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Resumen

Al ser las cadenas de suministro un tema de amplio interés dentro de los
sistemas productivos, es imperativo conocer su estructura, funciones y las
relaciones que guardan sus elementos y actores. El adecuado disefio y
operacién de las redes de suministro conduce a un posicionamiento estratégico
de las empresas dentro de sus mercados y garantiza no solo la supervivencia,
sino la continuidad de las operaciones de las organizaciones dentro del mercado
global.

Sin embargo, el disefio y operacion de las cadenas de suministro
requieren de tomar decisiones en distintos aspectos de la red de suministro.
Dichas decisiones tienen grandes impactos econémicos que repercuten
directamente en la situacion actual y futura de la empresa.

La programacion entera es una herramienta que permite modelar
problemas de decisiébn que conducen a la optimizacion de diversos objetivos
durante el disefio y operacion de la red de suministro, lo que eventualmente
posicionara a la empresa en un estado de competitividad y productividad.

Vi
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En esta tesis de licenciatura, se presenta un panorama general de las
cadenas de suministro y su relacién con la logistica. Se brinda también una
breve introduccién a la programacion entera que permitira modelar diversos
problemas de decision en las redes de suministro. Asimismo, se presentan una
serie de formulaciones estandar de programacion entera que describen algunas
de las decisiones méas importantes dentro de las cadenas de suministro y
pequefias instancias de éstas a fin de mostrar como deben ser construidos los
modelos. Finalmente, se abordan dos casos de aplicacion con la finalidad de
mostrar cémo la programacion entera es una herramienta adecuada en la
formulacion de modelos representativos de distintas situaciones de decision y
como su solucion brinda elementos relevantes en el proceso de toma de
decisiones.

Vil
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ADbstract

As supply chain is a topic of broad interest within the production systems, it's
imperative to know the structure, functions and relations between their
components and actors. The suitable supply chain design and operation leads
to strategic positioning of the companies in their markets and ensures not only
to survive, but the continuity of operations of the organizations in the global
market.

However, supply chains design and operation requires to make decisions
on various supply chain aspects. Such decisions have major economic impacts
that directly affect the current and future situation of the company.

Integer programming allows to model decision problems that lead to
several objectives optimization in the supply chain design and operation, which
eventually will position the company in a competitiveness and productivity
status.

This thesis presents an overview of supply chains and their relation to the
logistics. It also provides a brief introduction to integer programming that will
allow modeling various decision and design problems in supply chains. In

viii
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addition, it presents a set of standard integer programming formulations that
describes some of the most common and important decisions in the supply
chains, as small instances to show how models must be constructed. Finally, it
addresses two application cases in order to show how integer programming is
appropriate in the formulation of representative models of different decision
issues and how its solutions provides relevant elements in the decision making
process.
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Introduccion

La humanidad se ha desarrollado bajo una dinamica asociada a la procuracién
de bienes de muy distinta indole y las empresas viven cada dia una realidad
mas compleja debido al creciente nimero de variables, elementos y relaciones
en ambientes de mercados globalizados. Es menester de las empresas
garantizar en primera instancia la supervivencia y, consecuentemente, el
desarrollo de su actividad empresarial, fomentando el crecimiento econémico
de su comunidad o nacién, asi como la generacion y estabilidad de empleos v,
finalmente, el bienestar de todos sus integrantes: obreros, operadores,
ingenieros, administradores, gerentes, directores, accionistas, inversionistas,
etc.

Para lograr lo anterior, la empresa debe tener una planeacion cuyos
objetivos y metas dirijan las acciones de todos los actores con la Unica finalidad
de alcanzar el estado deseado de la organizacién y de las personas que se
encuentran en ella.
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En la actualidad, una nueva forma de abordar la realidad es mediante el
pensamiento sistémico, que busca la visién holistica’, teleolégica® y sintética® de
los distintos niveles de la realidad en la que nos encontramos, contra el
pensamiento mecanicista y reduccionista que ha dominado la ciencia durante
muchos siglos. Asi, el enfoque sistémico busca abordar problemas complejos
donde la ciencia tradicional no ha sido suficiente para su solucion.

Bajo esta perspectiva, las cadenas de suministros deben estudiarse como
sistemas complejos con elementos que pueden ser vistos desde la Optica
mecanica, sin olvidar los elementos sociotécnicos y de actividad humana. De
esta forma, la mejor aproximacién para su estudio es mediante el pensamiento
sistémico.

Dentro del movimiento de los sistemas, la investigacién de operaciones
se reconoce como un area de apoyo a la toma de decisiones debido a que son
herramientas matematicas que permiten modelar problemas de decision con un
gran numero de variables y que permiten abordar restricciones de muy distinto
tipo, optimizando el valor de una funcidn. Dentro de estas herramientas se
encuentran la programacién lineal, programacion entera, programacién no
lineal, entre muchas otras, todas ellas con caracteristicas particulares que les
confieren ventajas y desventajas en la formulacion de modelos representativos
de los problemas abordados. Es esta la razén por la cual se propone el uso de
la programacion entera como herramienta matemética para el modelado de
distintos problemas asociados al disefio y operacion de cadenas de suministro,
ya que permite modelar una mayor variedad de restricciones y funciones
objetivo que la programacion lineal. Cabe destacar que otras herramientas
matematicas que sin duda pueden representar de mejor forma algunas
situaciones de los problemas estudiados requieren estudios mas especificos y
detallados abordados en programas de maestria y doctorado en investigacion
de operaciones.

! perteneciente al holismo, corriente que supone que todas las propiedades o procesos de un sistema
no pueden ser reducidos a las propiedades o procesos de las partes constituyentes.

2 perteneciente a la teleologia, estudio de los fines o propésitos de alglin objeto o sistema; por tanto,
no es resultado de sucesos aleatorios, sino que existe un fin o propoésito trascendente que explica su
razén o sentido.

® Forma de razonamiento que tiende a construir un todo a partir de los elementos constituyentes.
Tiene como meta la comprensién cabal de las partes y sus particularidades.

Xi
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Asi, el objetivo del presente trabajo, a partir de lo mencionado
anteriormente, es el siguiente:

Mostrar que mediante el uso de la programacion entera es posible
modelar cadenas de suministro en las empresas para apoyar el
proceso de toma de decisiones durante su disefio y operacion.

Para alcanzar el objetivo, el presente trabajo desarrolla cuatro capitulos.
El primero de ellos establece los aspectos esenciales de la cadena de suministro
y su diferencia con la logistica, conceptos ampliamente usados de manera
indistinta. El segundo capitulo es una introduccidn concisa a la programacion
entera, ofreciendo las bases para la modelacion matematica de problemas
diversos de optimizacidn. El tercer capitulo muestra una serie de formulaciones
representativas de distintos tipos de problemas en la cadena de suministro,
clasificadas de acuerdo al alcance en el impacto que dichas decisiones pueden
tener en el aspecto econdémico. El Gltimo capitulo muestra dos casos de
aplicacién y como pueden ser manejados mediante la programacién entera,
ofreciendo elementos importantes en la toma de decisiones. Ademas, se
advertirda cémo el proceso de modelacion es, en esencia, un generador de
conocimiento sobre el problema abordado.

Xii
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1. Aspectos esenciales de la
cadena de suministro

Las cadenas de suministro se han convertido en un tema de amplio interés
dentro de las organizaciones, tanto lucrativas como gubernamentales e, incluso,
en aquellas que operan bajo esquemas distintos a los tradicionales sistemas
productivos de servicios y/o productos, tal como los servicios de salud, las
organizaciones no gubernamentales, las empresas que dirigen sus actividades
mediante nuevas estrategias de negocios conocidas como e-business®, por
mencionar algunas.

La importancia de las cadenas de suministro radica en el posicionamiento
estratégico que puede lograr la organizacion dentro del mercado, donde el
costo y el tiempo de respuesta son las variables que determinaran el éxito de
las operaciones de la empresa. Gracias a los avances tecnoldgicos en los

Se refiere a la aplicacion del conjunto de actividades y précticas empresariales resultantes de la
incorporacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) basadas principalmente en
internet, en apoyo a las funciones de la empresa.
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procesos de corte de materiales, soldadura, inyeccion, ensamble, entre muchos
otros, asi como a las técnicas de produccion, tales como la manufactura
esbelta, el SMED (Single Minute Exchange of Die), la Teoria de Restricciones,
etc., las actividades de produccion son muy eficientes y ya no es posible reducir
los costos de manera importante. Es decir, las oportunidades de reducir costos
se presentan, hoy en dia, en el adecuado disefio y operacion de las cadenas de
suministros.

En este primer capitulo se muestra un panorama de lo que son las
cadenas de suministros, cuales son sus objetivos, cémo estan estructuradas,
qué decisiones han de tomarse en los distintos horizontes de planeacién y la
complejidad inherente a estas decisiones. Finalmente, se presenta la cadena de
suministros dentro del contexto de la optimizacién, empleando para ello la
programacién entera como herramienta de apoyo en la toma de decisiones.
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1.1 Introduccién

Las cadenas de suministros, o cadenas de abastecimiento, no son una idea
nueva, aunque si se han desarrollado de manera importante durante las Ultimas
décadas.

Toda actividad humana, desde los inicios de la historia, ha estado
relacionada con el abastecimiento y procuraciéon de bienes. Sin embargo, no
todos los bienes se producian en el lugar donde se deseaban consumir, 0 no
estaban disponibles cuando se les solicitaba para su consumo. Ante esto, se
dieron las actividades de comercializacién entre pueblos y ciudades con la
finalidad de obtener productos que sélo era posible consumir en otras regiones.
Asi, las tareas de transporte y almacenaje, aunque importantes, eran ain muy
limitadas y obligaban a las comunidades a permanecer cerca de las fuentes de
dichos bienes.

A medida que las funciones de transporte y almacenaje se fueron
desarrollando, las actividades de produccion y de consumo se comenzaron a
separar geograficamente y cada regiébn comenz6 a especializarse en aquellos
productos que eran capaces de producir con mayor eficacia y eficiencia,
pudiendo incluso transportar los excesos de produccion hacia otras regiones e
importar de éstas productos que no se producian localmente, siguiendo con ello
el principio de la ventaja comparativa® (Ballou, 2004).

El estudio y desarrollo de las cadenas de suministro tiene sus
antecedentes en la logistica militar. Este concepto se formul6 mucho antes de
que las empresas mostraran interés en los temas de almacenaje y distribucién
como pieza fundamental en las operaciones de la empresa. Incluso, el término
logistica parece haber tenido sus origenes precisamente con los militares
(Ballou, 2004).

A través de la historia, las guerras han sido ganadas o perdidas debido a
las capacidades logisticas, o0 a la falta de éstas, respectivamente (Christopher,

Teoria desarrollada por David Ricardo a principios del siglo XIX que sostiene que, aunque un pais no
tenga ventaja absoluta en la produccién de ningin bien, le convendra especializarse en aquellas
mercancias para las que su ventaja sea comparativamente mayor, o su desventaja comparativamente
menor.



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

2011). Incluso, la invasion a Europa durante la Segunda Guerra Mundial fue
llamada la operacion logistica mas compleja y mejor planeada de esa época
(Ballou, 2004).

Después del gran desarrollo de la logistica dentro del contexto militar, las
empresas comenzaron a implementar la funcion logistica dentro de sus
organizaciones, dejando atras el paradigma de que las areas de produccion y
marketing son los ejes alrededor de los cuales deben girar las operaciones de la
empresa. De esta manera, la logistica ha tomado un papel muy importante
dentro de las operaciones de cualquier organizacion al ser una herramienta que
permite satisfacer los objetivos de las empresas con un impacto significativo en
dos variables fundamentales para el éxito de la organizacién: los costos y el
servicio al cliente.

Sin embargo, en los Gltimos afios ha surgido el concepto de la cadena de
suministro que encierra la esencia de la logistica y las relaciones entre las
funciones de marketing, produccién y logistica. De esta manera, la cadena de
suministro busca integrar los distintos departamentos dentro de las empresas
con el dnico fin de alinearlos en direccion de objetivos comunes. Asi, el disefio y
operacion de las cadenas de suministro son actividades fundamentales que
determinaran el éxito de las empresas.
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1.2 Conceptos

En la actualidad, los términos logistica y cadena de suministros son usados de
manera extensa, e indistinta, para referirse a actividades muy diversas que
estan relacionadas con la procuracion, transporte y almacenamiento de bienes.
Sin embargo, estos conceptos no son sinénimos y a continuacion se definen
cada uno de ellos y se mencionan las relaciones que guardan.

1.2.1 Logistica

Como ya se ha mencionado, el término logistica parece tener sus origenes en la
milicia. Dentro de este contexto, la logistica es la actividad mental, previa al
inicio de la guerra, de planeacién y organizacion del abastecimiento® y
suministro’ de insumos, provisiones, materiales, municiones, vehiculos,
recursos humanos, etc. Es una estrategia disefiada para hacer llegar en el
momento oportuno, la cantidad necesaria y al menor costo todos los insumos
(vehiculos, tanques, aviones, municiones, armas, artilleria, comida,
medicamentos, doctores, comunicaciones, etc.) requeridos para las batallas.

La logistica, en el ambito empresarial, es un conjunto de acciones bien
coordinadas y dirigidas para garantizar el abastecimiento y suministro de los
recursos necesarios. Asi, una definicién de logistica es la siguiente (Christopher,
2011):

La logistica es el proceso de administrar estratégicamente la
procuracion, movimiento y almacenamiento de materiales, partes,
producto terminado (y sus flujos de informacién relacionados) a
través de la organizacion y sus canales de comercializacion, de
manera que la rentabilidad actual y futura sea maximizada
mediante el cumplimiento de las 6rdenes al menor costo.

® I abastecimiento se refiere a la procuracion de bienes. Es decir, es el conjunto de actividades que
identifican las opciones mas favorables en la adquisicion de bienes y servicios.

" El suministro se refiere a proveer de materias primas, productos o servicios a fin de suplir las
necesidades del consumidor, 0 en su caso del siguiente eslabén en la cadena de produccion.
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Es decir, la funcion logistica de las empresas se ocupa del transporte,
almacenamiento y administracion de inventarios, asi como del flujo de
informacion entre estas actividades, con el Unico fin de cumplir con el
abastecimiento oportuno de los recursos necesarios para los procesos de la
empresa y satisfacer la demanda de los clientes.

1.2.2 Cadena de Suministro

La cadena de suministro es un concepto mucho mas amplio que la logistica, ya
gue ésta es considerada dentro de la cadena de suministro como una funcién,
al igual que produccién, marketing, compras, etc.

El concepto de las cadenas de suministro se entiende como la integracién
de las distintas funciones y procesos de la empresa con el fin dltimo de
satisfacer las necesidades de los clientes (Russell & Taylor, 2011). Es decir, la
cadena de suministro de una empresa esta formada por todas aquellas partes
involucradas de manera directa o indirecta en la satisfaccion de las solicitudes
de los clientes. Incluye al fabricante, al proveedor, transportistas, almacenistas,
vendedores al detalle, e incluso a los mismos clientes (Chopra & Meindl, 2008).

Las cadenas de suministro de las empresas estan constituidas por
instalaciones que se encuentran geograficamente dispersas, donde las materias
primas, productos intermedios o productos terminados son adquiridos,
transformados, almacenados o vendidos y por medios de transporte que
conectan las instalaciones por las cuales fluyen los productos (Shapiro, 2007).

Es asi como las empresas afiaden valor a sus productos a medida que
éstos fluyen a través de su cadena de suministros y son transportados a
mercados dispuestos en distintas ubicaciones geogréaficas en las cantidades
adecuadas, de manera oportuna y al menor costo posible.

Sin embargo, en muchas ocasiones las empresas no son capaces de
manejar completamente su cadena de suministros, desde las materias primas
hasta los clientes finales; por tanto, es comiUn que dentro de las cadenas de
suministro participen diferentes organizaciones o empresas, cada una con
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ventajas competitivas® en el medio propio de su negocio que permiten alcanzar
los menores costos posibles para el flujo del producto.

Bajo esta consideracion, una definicion adecuada de lo que son las
cadenas de suministro es la siguiente (Christopher, 2011):

La cadena de suministro es la red de organizaciones que estan
involucradas, a través de enlaces ascendentes y descendentes, en
los diferentes procesos y actividades que producen valor en forma

de productos y servicios en las manos del cliente final.

De acuerdo con Michael Porter, la ventaja competitiva ocurre cuando la organizacion adquiere o
desarrolla un atributo o una combinacién de ellos que le permite superar a sus competidores.
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1.3 Objetivos de la Cadena de Suministro

Las cadenas de suministros son el vehiculo mediante el cual las organizaciones
buscan satisfacer sus objetivos estratégicos. Esto se logra mediante la
integracion de las funciones de la empresa en direccion de los objetivos
generales. Asi, la cadena de suministros debe, como objetivo general,
maximizar el valor total generado. El valor que puede generar la cadena de
suministros es la diferencia entre lo que vale el producto final para el cliente y
los costos en los que se incurre para cumplir su peticion (Chopra & Meindl,
2008).

Por tanto, los objetivos de la cadena de suministros son la minimizacion
de los siguientes costos:

Materia prima y adquisiciones
Transporte interno

Inversién en instalaciones
Manufactura directa e indirecta
Centros de distribucion

Inventarios

YV Vv ¥V ¥V V VY V¥V

Transporte entre instalaciones

Sin embargo, el valor para el cliente no se define Unicamente por las
especificaciones del producto. Es decir, un producto o servicio carece de valor si
no esté disponible cuando y donde el cliente desea consumirlo. Asi, se reconoce
gue las empresas crean cuatro tipos de valor en los bienes: forma, tiempo,
lugar y posesion. El valor de forma es creado cuando la funcién de manufactura
transforma las materias primas en productos terminados. El valor de posesion
es creado por marketing al ayudar a los clientes a adquirir los productos,
mediante publicidad, promocion, fijacion de precios, crédito, entre otros.
Finalmente, los valores de tiempo y lugar son responsabilidad de la logistica
mediante las funciones de transporte e inventarios (Ballou, 2004).

También existen actividades que son fundamentales para crear los
valores de tiempo y lugar y son parte de los objetivos de la cadena de

8
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suministros. Algunas de estas actividades son: velocidad de respuesta en todos
los procesos y actividades de la cadena, eficiencia de los sistemas,
productividad de los recursos, programas de calidad, programas de servicio,
niveles de inventario, flujos de informacion, coordinacién de actividades entre
las organizaciones que forman parte de la cadena de suministros, entre otras.

Cuando estas actividades y objetivos particulares se cumplen, la cadena
de suministros puede proporcionar los bienes y servicios adecuados, en el lugar
preciso, en el momento oportuno y en las condiciones deseadas, consiguiendo
asi la contribucion que busca la empresa en la consecucién del objetivo general.
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1.4 Estructura de la Cadena de Suministro

Dentro de las cadenas de suministro, los productos y servicios se desplazan en
un orden natural de proveedores a fabricantes, a distribuidores, a detallistas v,
finalmente, a clientes. Sin embargo, también existen flujos de informacién y de
recursos econémicos, asi como de productos en ambos sentidos de la cadena
(Figura 1).

Produccién Almacén Centro de Distribucién
(CEDI’s)

Materia Prima Consumidor final

(Canales comerciales)

Almacén

( Informacién y recursos econémicos )
Figura 1. Ffujos en una cadena de suministros.
Fuente: Elaboracion propia

Las organizaciones pueden contar con varios proveedores y suministrar a
varios distribuidores, de manera que las cadenas de suministros son en realidad
redes de suministro (Figura 2). Asi, resulta mas preciso emplear el término red
de suministro para referirse a la estructura de las cadenas de suministro, donde
los nodos representan instalaciones y los segmentos dirigidos representan el
flujo de materiales, ya sean materias primas, ensambles, subproductos o
productos terminados.

En la red de suministros de la Figura 2, se observan tres niveles de
instalaciones. Es decir, se representan a los proveedores, los fabricantes y los
distribuidores. En general, una red de suministros puede contener varios niveles
de instalaciones, debido a que la cadena de suministros incluye desde los
proveedores de los proveedores y hasta los clientes de los clientes (Figura 3).

Esta red extendida debe contener a todas las organizaciones
participantes dentro de la red de suministros de la empresa. Entonces, es claro
gue una empresa, ademas de contar con su propia red de suministros, puede
ser participe de las redes de suministros de otras empresas. Se puede advertir
que las redes de suministros, a medida que son mas grandes, mas complejas
son. Esta complejidad se debe a la gran cantidad de actividades que deben

10
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realizarse dentro de las funciones de la cadena de suministros asi como las
interfaces entre las distintas actividades.

\ TQ‘. //\//

o

- Plantas
A Distribuidores

@ Proveedores

Figura 2. Red de suministros
Fuente: Elaboracién propia

4 Cliente I

Proveedor del ‘ Detallista Cliente
proveedor I\\ l
. / “
¢ Proveedor }
Proveedor del \ ¢ Distribuidor /l Detallista
proveedor I\, Y : /
/ > 4

¢ Proveedor k—b Fabricante }\.\ /,-(\\
Proveedor del [ # N . SN = Client
ERRRALE Y4 \‘ /. uidor etallista > ente

v Proveedor r—b © Fabricante k \ \ V4
’ p \

Cliente I

)

proveedordel |~ A \ A f \\
proveedor Distribuidor Detallista If—: Cliente I
/ - Proveedor } \ /
Proveedor del |~ \
BEOxmadion Detallista r\—» Cliente |
\\
N

Figura 3. Red extendida de suministros
Fuente: Elaboracién propia
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Esta estructura que presentan las cadenas de suministros obedece a la
integracion de las actividades y las distintas funciones dentro de las
organizaciones. Es decir, en la cadena de suministros se da una integracion
funcional de las actividades de compras, manufactura, transportacion,
almacenes e inventarios. También hay una integracion espacial de las
actividades a través de las instalaciones de proveedores, plantas de produccion
y mercados. Finalmente, existe una integracion intertemporal de las actividades
sobre los horizontes de planeacion estratégica, tactica y operativa (Shapiro,
2007).

12
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1.5 Toma de decisiones en la Cadena de Suministro

El disefio y operacion de la cadena de suministros determina el éxito de la
organizacion en la consecucion de sus objetivos. Es decir, la cadena de
suministros define las capacidades de la empresa para competir y posicionarse
dentro de sus segmentos de mercado.

Lograr el éxito de la cadena de suministros requiere tomar decisiones de

forma individual y colectiva, de todas las organizaciones participantes en la red
de suministros, en cinco areas (Hugos, 2003):

a)

b)

d)

e)

Produccién. Se deben tomar decisiones sobre los productos que el
mercado estd demandando, asi como cuanto, cuando y donde producir. Se
genera informacion importante a partir de los planes maestros de
produccién, capacidad instalada de plantas, balanceo de lineas, control de
calidad y mantenimiento, entre otras.

Inventarios. Cuanto inventario de materia prima, producto en proceso y
producto terminado debe ser almacenado en cada nivel de la red, cuando
se debe ordenar, etc.

Localizacion. Las decisiones son sobre donde se deben localizar las plantas,
almacenes, centros de distribucién, etc. Estas decisiones permiten
establecer las posibles rutas para el flujo de los bienes o productos, desde
las materias primas y hasta el cliente final.

Transportacion. Se debe determinar como va a ser trasladado el inventario
entre las instalaciones de la red de suministros.

Informacidn. Se debe determinar la cantidad de informacién que se debe
obtener y cuanta se debe compartir. La informacion acertada y oportuna

permitird tomar mejores decisiones sobre los cuatro puntos anteriores.

Las decisiones relacionadas a las cinco areas mencionadas anteriormente

tienen un impacto en distintos horizontes de tiempo, tanto en el flujo de
productos, informacion y recursos econémicos. De esta manera, las decisiones

13
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pueden clasificarse dentro de tres horizontes de planeacion: estratégicas,
tacticas y operativas.

15.1 Decisiones estratégicas

Dentro de este conjunto de decisiones, se encuentran aquellas relacionadas con
el disefio de la cadena de suministros. La organizacion decide cémo estructurar
su cadena de suministros para los objetivos de marketing de los productos en
cuestion. En general, la planeacion estratégica debe identificar y evaluar las
distintas opciones para adquirir recursos que permitan a la empresa mantener y
mejorar su posicion en el largo plazo. Dichos recursos son (Shapiro, 2007):

> Recursos fisicos: plantas, centros de distribucién, inventarios, etc.
> Recursos humanos: operadores, administradores, ingenieros, etc.
> Recursos financieros: flujo de efectivo, deuda, capital, etc.

> Tecnologias de informacion: sistemas de adquisicion de datos, ERP,
sistemas de modelado, sistemas de simulacion, etc.

> Recursos de marketing: reconocimiento de marca, nivel de aceptacion,
lealtad a la marca, etc.

> Recursos organizacionales: capacitacion, cultura empresarial, relaciones
organizacionales, etc.

> Recursos legales: patentes, derechos, contratos, etc.

Las decisiones incluyen la configuracion de la red de suministros, es
decir, tomar decisiones sobre qué actividades realizar y cuales subcontratar, la
localizacion y capacidad de plantas de produccién, localizaciéon de almacenes y
centros de distribucion, productos a fabricar y almacenar en las distintas
instalaciones, seleccionar los medios de transporte y rutas de envio asi como
los sistemas de informacion que se utilizaran (Chopra & Meindl, 2008).

El impacto econémico de estas decisiones es muy grande y por ello debe
considerarse la incertidumbre y contar con informacién oportuna y confiable
para tomar las decisiones estratégicas. Este tipo de decisiones involucran
horizontes de tiempo de varios afios y, dependiendo de la naturaleza de la

14



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

empresa, el horizonte de planeacién puede ser de tres y hasta de diez afios
(Shapiro, 2007).

1.5.2 Decisiones tacticas

La planeacién tactica se ocupa de la asignacion de recursos para el horizonte de
planeacién, que generalmente se considera de tres meses y hasta un afio. En
esta fase de planeacion ya esta disefiada la red de suministros y las decisiones
gue se toman tienen que ver con la planeacién agregada de los productos en
los distintos mercados. Es decir, las decisiones tacticas determinan qué
mercados serdn abastecidos y desde qué instalaciones, las politicas de
administracién de inventarios, promociones de marketing y precio, etc.

Las decisiones en el nivel tactico buscan maximizar la utilidad de la
organizacion a lo largo del mediano plazo, considerando las restricciones que
implican las decisiones estratégicas que se han tomado. Si la demanda
proyectada se considera fija y dada, de acuerdo a los prondsticos, entonces la
maximizacion de utilidades se dara al minimizar los costos para satisfacer dicha
demanda. Sin embargo, en la mayoria de las empresas existe flexibilidad en el
mediano plazo de planear las ventas y de este modo es posible ajustar los
planes de marketing a fin de obtener un mejor beneficio econémico. De manera
gue una de las decisiones importantes es determinar la mezcla de productos y
la segmentacién de mercados, por lo que maximizar las utilidades incluye no
solo la minimizacién de costos, sino también la maximizacion de ingresos.

También se toman decisiones sobre el comportamiento de la demanda
durante el periodo de planeacion, considerando estacionalidad, aleatoriedad,
eventos, etc. De esta forma, algunas de las decisiones tacticas incluyen lo
siguiente:

> Planeacion de inventarios en estacionalidad y otros patrones de
comportamiento de la demanda.
» Planeacion de recursos humanos.

> Planeacion y ajuste de los turnos laborables y otras condiciones de
trabajo.

> Planeacion de mantenimiento a equipo e instalaciones.

15
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» Fijacion de precios.

> Planeacion de compras.

Los resultados de los modelos que asisten la toma de decisiones tacticas
deben proveer informacion para los distintos planes que deberan guiar la
administracion de las actividades repetitivas y rutinarias de la cadena de
suministros (Shapiro, 2007). Es decir, estas decisiones establecen los
parametros dentro de los cuales debera operar la cadena de suministros dentro
de un lapso de tiempo. Es asi como debera explotarse la flexibilidad del disefio
de la red de suministro, permitiendo a la organizacion optimizar su desempefio
a través de politicas que dirigiran las operaciones en el corto plazo.

1.5.3 Decisiones operativas

Estas decisiones se dan en el horizonte de planeacion mas corto, que puede ir
de unos cuantos dias y hasta algunas semanas. Las decisiones operativas
tienen la caracteristica de que son tomadas bajo un ambiente de minima
incertidumbre y son tomadas con respecto a los pedidos de los clientes. El
objetivo de este conjunto de decisiones es el de optimizar las operaciones bajo
las restricciones de las decisiones tacticas.

Las decisiones en este nivel de planeacién incluyen actividades como las
siguientes:
Planeacién de la produccién
Secuenciacion de operaciones
Ordenes de compra

Tamafios de lote de produccién

YV Vv Vv V V

Minimizacion de costos de preparacion, de cambio de herramentales,
de inventario, etc.

Optimizacién de los recursos humanos
Asignacion de rutas de reparto

Asignacion de tareas

YV VvV V V¥V

Itinerario de vehiculos

16
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Este conjunto de decisiones busca aprovechar de la mejor manera la
disminucion de incertidumbre, debido a que las operaciones se realizan bajo el
supuesto de que la demanda esta dada por los pedidos recibidos de los
clientes. De esta forma, las decisiones se toman sobre las operaciones que
determinan el tiempo y secuenciacion de la entrega al cliente final, cumpliendo
con los objetivos de la cadena de suministros.

17



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

1.6 Complejidad en la Cadena de Suministro

La idea de una cadena de suministro puede sugerir una serie de pasos lineales,
consecutivos y de relaciones uno a uno. En realidad, la cadena de suministros
debe comprenderse como una compleja red de organizaciones independientes
relacionadas e interconectadas entre ellas.

Dentro de las decisiones estratégicas o de disefio, se encuentran aquellas
relacionadas con las actividades de hacer o comprar. Con el fin de explotar las
principales competencias de la organizacion, las empresas deciden contratar a
terceros para la ejecucion de aquellas actividades en las cuales se tiene menos
experiencia y que pueden resultar en detrimento de la posicion estratégica de la
empresa. Es asi como nace la idea de la subcontratacion o tercerizacion
(outsourcing). Sin embargo, el contar con cada vez méas organizaciones dentro
de la red de suministros, implica manejar mas interfases entre empresas y
organizaciones, asi como dirigir mas actividades, procesos, procedimientos, etc.

En general, la complejidad de las cadenas de suministro tiene varias
fuentes. Algunas de las més comunes son (Christopher, 2011):

1. Complejidad de la red. A mayor cantidad de nodos y arcos dentro de la
red, mas compleja es. Como resultado del creciente outsourcing, cada
vez existen mas proveedores externos de productos y servicios que a su
vez son participantes de otras redes de suministros.

2. Complejidad de los procesos. Dentro de las cadenas de suministros
existen infinidad de procesos. Estos procesos, a medida que haya mas
interfases, mas complejos seran de administrar. A mayor cantidad de
pasos, mayor probabilidad de discrepancias entre lo planeado y lo
obtenido.

3. Complejidad de rango. Actualmente, existe una tendencia en aumentar la
cantidad de productos y servicios que una empresa ofrece a sus
mercados. Cada vez hay mayor flexibilidad en las actividades de disefio y
manufactura que permite la produccién de variantes en los productos
como colores, tamafios, presentaciones, etc. De esta forma, mientras
mas variantes existen, menor demanda habra para cada uno de estos

18
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productos, con la consecuente pérdida de precision y confiabilidad de los
prondsticos.

Complejidad en los productos. El disefio de los productos también tiene
un impacto sobre la cadena de suministros. La planeacion de las
actividades de la cadena de suministros comienza cuando se deciden los
materiales, componentes y subensambles de los productos, su ciclo de
vida, etc. Es claro entonces que a mayor cantidad de materiales y
componentes, mayor complejidad en la red de suministros.

Complejidad del cliente. La complejidad del cliente aumenta cuando se
requieren soluciones personalizadas u opciones no estandarizadas. Cada
cliente tiene distintas caracteristicas como la frecuencia de pedidos,
tamafio de los pedidos, requerimientos de entrega, etc.

Complejidad del proveedor. La complejidad de la cadena de suministros
aumentara a medida que se tiene una mayor cantidad de proveedores.

Complejidad de la organizacion. Muchos de los organigramas de las
empresas poseen una estructura vertical con varios niveles. Este tipo de
jerarquias en la estructura organizacional impide trabajar con agilidad.
Cada departamento o area tiene su propia agenda y objetivos por
cumplir. Cuando esto sucede, la informacién no se comparte y es
imposible lograr objetivos comunes.

Complejidad de la informacion. La informacion juega un papel muy
importante en el disefio y operacion de las cadenas de suministros. Los
patrones de demanda y abastecimiento pueden ser modificados debido al
flujo de datos de un nivel a otro. Un ejemplo de ello es el efecto latigo,
donde la sefial de la demanda es distorsionada considerablemente. Ante
esta situacion, si no se cuenta con la informacion precisa y oportuna, las
actividades de disefio, planeacién y prondésticos pueden ser deficientes.

Una gran parte de los costos totales de la cadena de suministros son

consumidos por la complejidad, en cualquiera de sus diferentes formas. Es por
ello que la cadena de suministros debe entregar el mayor valor, en forma de
productos y servicios, en las manos del cliente final con la menor complejidad
posible.
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1.7 Modelacion y Optimizacion de la Cadena de Suministro

Para describir la realidad y poder estudiarla se emplean modelos que son
capaces de abstraer los elementos que se consideran importantes para dicho
estudio. Es decir, los modelos deben ser representaciones externas y explicitas

de una parte de la realidad bajo estudio.

Existen tres tipos de modelos que son empleados: fisicos, analégicos y
simbalicos. Cada uno de ellos presenta distintas ventajas dentro del contexto en
el cual son empleados (Tabla 1), pero todos ellos tienen algo en comuin: son

abstracciones de una parte de la realidad.

Tipo de
modelo

Modelo
Fisico

Modelo
Analogo

Modelo
Simbdlico

- Comprension: mas dificil
- Duplicacion y posibilidad de compartirlo: mas facil
- Alcance de utilizacion: mas amplio

- Comprension: la mas dificil
- Duplicacion y posibilidad de compartirlo: las mas

- Modificacion y manipulacion: las mas faciles.
- Alcance de utilizacion: el mas amplio

Tabla 1. Tipos de modelos

Caracteristicas

Tangible
Comprension: facil

Duplicacién y posibilidad de compartirlo: dificil
Modificacion y manipulacion: dificil
Alcance de utilizacién: la mas baja

Intangible

Intangible

faciles.

Ejemplos

Modelo de un
aeroplano, modelo
de una casa, modelo
de una ciudad.

Mapa de carreteras,
velocimetro, grafica
de rebanadas de
pastel.

Modelo de
simulacién, modelo
algebraico, modelo
de hoja de célculo
electroénica.

Fuente: Eppen, G.D., Gould, F.J., Schmidt, C.P., Moore, JH., Weatherford, R. L. (2000).
Investigacion de Operaciones en la Ciencia Administrativa (Quinta ed.). Naucalpan de Juarez,
México: Prentice Hall. p. 10

Los modelos simbdlicos son los mas abstractos y representan la realidad
mediante variables cuantitativamente definidas y las relaciones mediante
expresiones matematicas. Es decir, emplea el lenguaje matematico para
representar, comunicar y manejar el objeto bajo estudio. Cuando las variables
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gue intervienen en el modelo representan decisiones que deben tomarse para
alcanzar objetivos en particular, los modelos se llaman modelos de decision.
Dichos modelos, que han de apoyar el proceso de toma de decisiones, han
mostrado tener bondades en la estructuracion de problemas y en la
construccion de un marco de referencia para el andlisis l6gico y congruente del
problema, de manera que algunas de las razones por las cuales emplear los
modelos matematicos son (Eppen, Gould, Schmidt, Moore, & Weatherford,
2000):

» Obligan a definir explicitamente los objetivos.

> Es necesario identificar y registrar los tipos de decisiones que influyen
en los objetivos.

> Permiten definir la forma en que interactdan las decisiones, asi como
sus ventajas y desventajas.

> Conducen a una cuidadosa seleccion de las variables a incluir y
definirlas de forma que sean cuantificables.

> Obligan a considerar qué datos son pertinentes para la cuantificacion
de las variables y sus interacciones.

» Es necesario conocer las restricciones o limitaciones de las variables
involucradas.

> Permiten comunicar ideas y conocimientos para facilitar el trabajo en
equipo e interdisciplinario.

Construir un modelo que represente el problema que se esta estudiando
€S un proceso que permitira generar conocimientos sobre dicho problema, sus
participantes, las relaciones existentes, las restricciones, las variables
involucradas, etc. Ademas, el modelo debe ser simple, concreto y bien definido,
de manera que la solucion de dicho modelo no deje sin responder las preguntas
realizadas sobre el problema inicial.

Dada la complejidad en las cadenas de suministro, los modelos
matematicos de decision resultan una herramienta viable para el disefio de las
redes de suministro de cualquier organizacion, ya que es posible describir las
interacciones entre los distintos participantes en la red, las restricciones
asociadas a las actividades dentro de la red, los objetivos y sus medidas de
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desempefio a fin de poder ser evaluados, las alternativas de instalacion, los
costos asociados, etc.

El acelerado desarrollo de las tecnologias de la informacion y la
comunicacion, asi como el sorprendente incremento en las capacidades de
computo, han permitido la creacién de distintos programas para el manejo de
datos y administracion de recursos en busca de la planeacién integrada de las
organizaciones. Sin embargo, los objetivos de la organizacion, asi como de la
cadena de suministros, no se alcanzan simplemente con la cada vez mas rapida
y asequible tecnologia de transmision y procesamiento de datos. Estos sistemas
deben contener un elemento esencial en la busqueda de los mejores planes de
accién y apoyo en la toma de decisiones: los modelos matematicos de decision
y optimizacion.

Ademas de identificar la minimizacién de costos o la maximizacion de
utilidades, asi como las decisiones asociadas a estos resultados, dichos modelos
pueden medir las ventajas y desventajas entre objetivos diversos, asi como
evaluar cambios en la disposicion de recursos, o en la adicion de nuevas
restricciones, entre muchas otras posibilidades.

Existen también modelos probabilisticos, como las Cadenas de Markov o
la Teoria de Colas, entre muchos otros, que requieren de muchos mas datos
gue los modelos deterministicos. Esto se debe a que los modelos probabilisticos
requieren de datos confiables y detallados que permitan el célculo de los
parametros del modelo. La informacion que se requiere para estos modelos
puede ser muy dificil de conseguir e, incluso, puede no estar disponible (Badri,
Mortagy, & Alsayed, 1998).

Ante esto, los modelos de programacion matematica observan la ventaja
de requerir menos informacién para determinar los parametros del modelo y las
formulaciones son mas robustas frente a errores pequefios en los datos.
Finalmente, se puede mencionar que los modelos matematicos de optimizacion
estan desarrollados bajo uno o muy pocos objetivos, empleando para ello una
vision més simplificada de la realidad.
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2. Programacion entera

Los modelos de optimizacion se basan en los conceptos de la programacién
matematica e investigacion de operaciones. Es por ello que a través de éstos,
es posible construir modelos que den informacién que apoye el proceso de
toma de decisiones, bajo la perspectiva de minimizacion de costos y de
maximizacion de utilidades.

En particular, resulta muy apropiado el uso de la programacién entera
para el desarrollo de modelos mateméticos de optimizacién que puedan
describir las actividades de la red de suministros y que arrojen resultados que
permitan tomar las mejores decisiones en busca de los objetivos estratégicos
de la organizacion.

Los modelos matematicos concebidos bajo los conceptos de la
programacién entera, tienen la bondad de permitir la formulacion de funciones
objetivo y restricciones de muy distinta indole, teniendo una ventaja muy
significativa frente a los modelos matematicos de programacion lineal, ya que
permiten obtener soluciones que se requieren enteras, formular restricciones de
tipo si — no, restricciones disjuntas, entre algunas otras. Estas ventajas de la
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programacion entera brindan la oportunidad de realizar modelos més robustos
gue apoyen la toma de decisiones.

En el presente capitulo se muestra una introduccion al estudio de la
programacién entera, destacando sus principales ventajas como herramienta
para modelar una amplia variedad de problemas. Asimismo, se aborda la
complejidad inherente a la programacion con enteros, sus métodos de solucién
exactos, asi como algunos métodos no rigurosos y, finalmente, un pequefio
conjunto de modelos clasicos.
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2.1 Investigacion de Operaciones

Durante el siglo pasado, en particular a partir de la Segunda Guerra Mundial,
comenz6 a tener auge el estudio de los sistemas como una revolucion del
pensamiento. Los planteamientos del pensamiento sistémico se pueden integrar
en dos grandes areas. La primera de ellas constituye el desarrollo de las ideas
de sistemas, donde se encuentra propiamente el desarrollo tedrico de sistemas
y, por otra parte, el desarrollo y aplicacion del pensamiento sistémico en la
solucion de problemas. La segunda corresponde a la aplicacion de las ideas de
sistemas en alguna disciplina (Fuentes Zenén, 1995).

Dentro del desarrollo y aplicacion del pensamiento sistémico en la
solucion de problemas, se pueden distinguir, como area de trabajo, el apoyo en
la toma de decisiones, que desarrolla y aplica técnicas y modelos como medios
para encontrar la solucién a problemas. En la Tabla 2 se muestra la estructura
del movimiento sistémico y sus principales corrientes.

El area de apoyo a la toma de decisiones es la que ha alcanzado mayor
popularidad e incluye disciplinas como la investigacion de operaciones y el
analisis de sistemas. Estas disciplinas comparten el interés por la solucion de
problemas o el apoyo a la toma de decisiones.

La investigacion de operaciones tiene sus origenes hacia finales de la
década de 1930, dentro de las operaciones militares de Gran Bretafia previas a
la Segunda Guerra Mundial. En la década de 1940, también Estados Unidos y
Canada comienzan a integrar grupos multidisciplinarios dentro de sus fuerzas
armadas que realizan estudios fisicos, matematicos y econdmicos que dan
origen al desarrollo de la investigacion de operaciones. El propésito de dichos
grupos cientificos multidisciplinarios era ofrecer apoyo a los mandos militares,
dando recomendaciones en problemas que no podian manejar los propios
servicios militares.

Dado que la realidad no podia reproducirse en un laboratorio, ni
experimentar en el mundo real de las operaciones militares, la estrategia
consistio en formular modelos matematicos capaces de reproducir el problema
en estudio con la intencién de generar teorias sobre los problemas planteados y
derivar soluciones adecuadas para el contexto de los problemas.
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Tabla 2. Estructura del movimiento sistémico

EL MOVIMIENTO SISTEMICO

A. Aplicacion de las ideas de sistemas en otras disciplinas
En biologia, psicologia, psiquiatria, economia, sociologia, ciencia politica,
geografia, historia, etc.

B. Desarrollo de las ideas de sistemas como tales

B.1. Desarrollo tedrico de sistemas
>  Teoria General de Sistemas
»  Cibernética
»  Teoria de la Informacion
»  Teoria del Control, etc.

B.2. Desarrolloy aplicacién de sistemas en la solucién de problemas
B.2.1. Apoyo a latoma de decisiones

>  Investigacion de Operaciones

»  Andlisis de Sistemas

B.2.2 Trabajo en sistemas duros

> Andlisis de Sistemas

»  Ingenieria de Sistemas

»  Dindmica de Sistemas
B.2.3. Trabajo en sistemas suaves
Planeacion Interactiva (Ackoff)
Metodologia de Sistemas Suaves (Checkland)
Disefio de Métodos de Inquirir (Churchman)
Sistemas Sociotécnicos (Emery y Trist)
Organizaciones de referencia, Conferencias de busqueda,
Andlisis de poder, etc.

YV V VY

Fuente: Fuentes Zenon, Arturo. El Pensamiento Sistémico. Caracterizacién y principales corrientes.
Cuadernos de Planeacion y Sistemas. Vol. 3. DEPEI, Facultad de Ingenieria, UNAM, p.19

Al terminar la guerra, el conocimiento y la experiencia en el andlisis de
problemas militares fue llevado a la industria, los servicios y la administracion
publica, desarrollando teorias que tienen mdltiples aplicaciones en muy diversos
campos, favorecidas por los avances en las capacidades de computo.

Una definicibn de lo que es la investigacion de operaciones es la

siguiente (Churchman, Ackoff, & Arnoff, 1957):

La Investigacion de Operaciones es la aplicacién, por grupos
interdisciplinarios, del método cientifico a problemas relacionados
con el control de las organizaciones o sistemas (hombre-maquina)
a fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a los

objetivos de toda la organizacion.
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Es decir, la investigacion de operaciones es la aplicacion del método
cientifico, a través de modelos matematicos de decision, para representar el
sistema bajo estudio. Las soluciones derivadas de estos modelos matematicos
se pueden obtener por simulacion o de forma analitica mediante algoritmos.

Tabla 3. Algunas aplicaciones de investigacion de operaciones

Ahorros
Organizacion Naturaleza de la aplicacion Ao anuales
en dolares
The Desarrollo de politica nacional de administracion del
Netherlands agua, incluye mezcla de nuevas instalaciones, 1985 $15,000,000
Rijkswaterstaat  procedimientos de operacion y costeo.
Monsanto Corp. Optim_izacién de operaciones c/ie'produccién para 1985 $2,000,000
cumplir metas con un costo minimo.
Programacion de turnos de trabajo en oficinas de
United Airlines reservaciones y aeropuertos para cumplir con las 1986 $6,000,000
necesidades del cliente a un costo minimo.
Citgo Petroleum Optimizacic_’)n Qe Ia_s/operacione_s c_ie n_alfinacién y de
Corp la oferta, distribucion y comercializacion de 1987 $70,000,000
' productos.
SR Optimizacion de la programacion y asignacion de
Police pu programacion y asignacion 1989 $11,000,000
oficiales de patrulla con un sistema computarizado.
Department.
Optimizacion de la mezcla de ingredientes
Texaco, Inc. dispon_ibles para que los p(OQuctos de gasolina 1989 $30,000,000
cumplieran con los requerimientos de ventas y
calidad.
$20,000,000 +
BM Integracion de una red nacional de inventario de 1990 $250,000,000
refacciones para mejorar el apoyo al servicio. en menor
inventario
Yellow Freight Optimizacion del disefio df_aluna red nacional c}e 1992 $17,300,000
System, Inc. transporte y la programacion de rutas de envio.
New Haven Disefio de un programa efectivo de intercambio de 1993 33% menos
Health Dept. agujas para combatir el contagio del SIDA. contagios
Desarrollo de un sistema basado en PC para guiar a
AT&T los clientes del negocio en el disefio del centro de 1993  $750,000,000
llamadas
Delta Airlines Maximi_zacién de _ganancias a partir de la as_ignacic’m 1994 $100,000,000
de los tipos de aviones en 2,500 vuelos nacionales.
Digital Reestructuracion de toda la cadena de proveedores
Equipment entre proveedores, plantas, centros de distribucién, 1995  $800,000,000
Corp. sitios potenciales y areas de mercado.
Seleccion y programacion éptima de proyectos
China masivos para cumplir con las necesidades futurasde 1995  $425,000,000

energfa del pafs.
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Cuerpo de o ~
defensa de Redisefio optlmo del tamafio y forma del cuerpo de 1997  $1,100,000,000
e defensay su sistema de armas.
Sudafrica
Procter & Redisefio del sistema de produccion y distribucion
norteamericano para reducir costos y mejorar la 1997  $200,000,000
Gamble .
rapidez de llegada al mercado.
Programacién éptima de empleados para
Taco Bell proporcionar el servicio a clientes deseado con un 1998 13,000,000
costo minimo.
Redisefio de tamafio y localizacién de inventarios de $280,000,000
Hewlett— . : iy . .
seguridad en la linea de produccion de impresoras 1998 de ingreso
Packard . - L
para cumplir metas de produccion. adicional

Fuente: Hillier, F. S., Lieberman, G. J., (2002). Introduccién a la Investigacion de Operaciones (Séptima
ed.). México: McGraw-Hill. p.4

Los proyectos de investigacion de operaciones que se llevan a cabo para
resolver problemas en las organizaciones han demostrado brindar varios
beneficios, entre ellos (Prawda, 2004):

> Incrementar la posibilidad de tomar mejores decisiones, en términos
de los objetivos planteados.

> Ordenar y coordinar los componentes y sus relaciones dentro de la
organizacion.

» Incrementar el nivel de control del sistema.

> Lograr que los sistemas operen con costos mas bajos, interacciones
mas fluidas, menos cuellos de botella y mayor coordinacién entre
elementos del sistema.

Estos beneficios han tenido un gran impacto en distintas organizaciones
alrededor del mundo, incrementando eficiencia, productividad, ahorros y
utilidades, asi como disminuyendo costos, defectos, demoras, pérdidas, etc. En
la Tabla 3 se muestran algunas aplicaciones reales de las distintas técnicas de
la investigacién de operaciones, asi como su impacto econémico en distintas
organizaciones.
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2.2 Introduccion a la Programacion Entera

En el proceso de apoyo a la toma de decisiones, la investigacion de operaciones
ofrece una variedad de herramientas de distinta indole que permiten abordar
distintos tipos de problemas, como se muestra en la Figura 4.

4 N\
Programacion lineal
Programacion No Lineal
Programacion Entera
Programacion Estocastica
Programacion Geométrica
Programacién Dinamica
Teoria de Redes
Herramientas de Teoria de Juegos
la Investigacion \_ Y,
de Operaciones

Maximizar o minimizar
una funcién objetivo
sujeta a restricciones

Optimizacién

Teoria de Colas
Cadenas de Markov
Evaluacion de Teoria Estadistica

medidas de
desempefio

Andlisis

Simulacion

Inventarios
Lineas de espera
Produccion
Transporte
Manufactura
Planeacion estratégica
Servicios publicos
Balanceo de lineas

- J

Figura 4. Herramientas de la investigacion de operaciones
Fuente: Elaboracion propia.

Un problema de programacion lineal, o simplemente programa lineal, es
un tipo de problema de programacion matematica, es decir, un modelo
matematico de optimizacidn con restricciones que describe el problema bajo
estudio mediante funciones matematicas lineales. En el programa lineal se
desea encontrar un conjunto de valores no negativos para variables continuas
(xq, x5,..., x,) que maximicen o minimicen una funcién objetivo lineal mientras
gue satisfacen un conjunto o sistema de ecuaciones y/o desigualdades lineales,
llamadas restricciones.
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Matematicamente, un programa lineal puede ser expresado de la
siguiente forma:
)
X ){
1

1A

sujetoa: g;(xq, x5, ..., b;; i=12..,m

I\

Optimizar f(xy, x5, ..., X,

n

N

x;=0; ()

XEX; XS R"

De manera que, para un problema de maximizacion, la formulacién
general es la siguiente:

Maximizar Z CjX;

J

sujeto a: Za”xf <b; i=12.,m

mientras que un problema de minimizacién, tendra por formulacién
general la siguiente:

Minimizar chzj
Jj
sujeto a: Zaijzf =2b; i=12..,m
Jj
z; >0, j=12..,n

El conjunto de soluciones que satisfacen el sistema de restricciones,
tienen la particularidad de ser un subconjunto de los nimeros reales, por tanto,
las variables se asumen como continuas.

Sin embargo, existen problemas que exigen que sus variables de decision
tomen valores enteros Unicamente. Es decir, las variables de decision tienen
sentido sdélo si adquieren valores enteros debido a la naturaleza de las propias
variables. Por ejemplo, resulta claro que no se pueden construir 3.56
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aeronaves, o comprar una flotilla de 27.32 camiones, o invertir en 10.45
contratos. Ante esta situacidn, surge la programacion entera como herramienta
de la investigacién de operaciones que ha tenido un amplio desarrollo en las
ultimas décadas.

En general, los problemas de programacién entera son problemas de
optimizacion combinatoria, que asignan valores numéricos discretos a algin
conjunto finito de variables que pueden satisfacer un conjunto de restricciones
y optimizar una funcioén objetivo.

Dentro de la programacién entera se distinguen tres tipos de problemas,
que son:

» Programacion Entera Pura (IP). Son problemas donde se requiere que
todas las variables adopten valores enteros.

» Programacion Entera Mixta (MIP). Son problemas en los cuales se
requiere que algunas de las variables tomen valores enteros.

» Programacion Entera Binaria (BIP). Son problemas donde todas las
variables de decisién asumen valores cero o uno.

Programa

Programa Todas las Entero Una restric?ic’)n y
Todas las Entero variables Binario todos los .pérametros
variables Puro binarias (0 — 1) positivos
enteras
Problema
Programa | Todas las Mochila
Entero variables Programa 7'y
Mixto continua Lipeal restrliJ:cailc’)n y Problema Todas|
Mochila 0as a5
todos los Entero variables
Relajacion de parametros binarias (0 - 1)
las restricciones | Relajacién positivos
de integralidad LP

Figura 5. Clasificacion simple de los programas enteros
Fuente: Chen, D.S., Batson, R. G., Dang, Y. (2010). Applied Integer Programming. Modeling and
Solution. Hoboken, New Jersey, United States of America: John Wiley & Sons, Inc. p.5.
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Una clasificacion simple de los tipos de programacién entera se puede
observar en la Figura 5. Notese que una generalizacion de los programas
matematicos lineales y enteros puede ser contenida dentro de los programas
enteros mixtos, donde cada uno de los distintos tipos de programas puede ser
considerado como caso particular de los programas enteros mixtos. Es decir, el
modelo matematico que representa los programas enteros mixtos es,
suponiendo maximizacién:

Maximizar Z Cixj + Z di Vi
j k

J

sujeto a: Zaijxj +Zgikyk <b,; i=12..,m
k

J
xJZO, j:1,2,...,n

ykzotltzx"' 1 k:1121"'1p

Donde todos los parametros del modelo (cj,dk,aij,gik,bi) son constantes
positivas, negativas o cero. Ademas, m indica el niumero de restricciones, n es
el numero de variables continuas, p es el nimero de variables enteras;
asimismo, x; son las variables continuas mientras que y, son las variables
enteras.

Algunos ejemplos clasicos de problemas de programacion entera son el
problema del agente viajero, problema del cartero, problema de la mochila,
planeacién de maquinas en paralelo, arbol de blsqueda, ruta mas corta,
apareamiento, flujo maximo, asignacion de recursos, seleccién de proyectos,
localizacion, scheduling, entre muchos otros.

A diferencia de la programacién lineal, que cuenta con una poderosa
herramienta de solucién que es el método simplex, en la programacién entera
se han desarrollado varios algoritmos de solucion. Cada uno de ellos tiene
diferentes ventajas sobre otro, sin embargo, ninguno de ellos resulta un
método de solucién efectivo para problemas de instancias significativamente
grandes. Algunos de estos métodos son:

» Planos de corte

» Ramificacion y acotamiento
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Teoria de grupos
Programacién dindmica
Ramificacion y corte

Métodos heuristicos

YV Vv VvV V V¥V

Métodos metaheuristicos

2.2.1 Optimizacion Combinatoria

Uno de los tipos importantes de problemas son los de optimizacién
combinatoria que son problemas de optimizacion discreta donde se busca una
solucion, dentro de un conjunto finito de soluciones factibles, que maximice o
minimice una funcién objetivo. Estos problemas pueden ser resueltos por
enumeracion exhaustiva de las soluciones factibles, lo que eventualmente exige
gran poder de cémputo para tratar los problemas reales. Algunos de los
problemas de optimizacion combinatoria mas representativos son:

Arbol de minima expansion (MST, minimum spanning tree)
Problema de asignacion (AP, assignment problem)

Problema del agente viajero (TSP, traveling salesman problem)

Problema del cartero chino (CPP, chinese postman problem)

YV VYV VvV V V¥V

Problema de la mochila (KP, knapsack problem)

Tipicamente, un problema de optimizacion combinatoria tiene un nimero
finito de n objetos que identificamos con el conjunto N ={1,2,...,n}. También
existe un conjunto ® compuesto de subconjuntos de N. Ademas, en un
problema de optimizacién combinatoria con objetivo lineal, cada elemento j € N
tiene un valor asociado ¢;, que puede representar costo, distancia, tiempo,
capacidad, penalizacion, etc.

El objetivo del problema es optimizar, ya sea maximizar o minimizar, el

valor de
Z(,'J-ZSC('D

jes
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e identificar un conjunto 6ptimo S € N que produce el valor 6ptimo. Es decir, se
debe definir § € N tal que:

para problema de maximizacién:

ch = max ch:Sch =machj
Scd

jes = =

para problema de minimizacion:

chzmin Z(,'J-ZSC('D =£ncidr>12c'j

jes = JjEs

de manera que S es el subconjunto formado por elementos de N que es
solucion del problema, y es subconjunto del conjunto &, donde & es el
conjunto potencia de N. Por tanto, resulta claro que es posible enumerar y
definir por extension los elementos del conjunto S, asi como su valor objetivo
asociado que permita optimizar la funcidon objetivo. Asi, algunos problemas
clasicos de optimizaciéon combinatoria pueden definirse de la siguiente forma:

MST: N = E(G),® = {S € N:inducen un arbol de expansién en G}

TSP: N = E(G), ® = {S < N:inducen un ciclo Hamiltoniano® en G}

KP: N =E(G),® ={S < N:el espacio total de S < la capacidad de la mochila}
SPP: N = E(G),® = {S € N:inducen una ruta de nodo origen a nodo destino en G}

Asi, por ejemplo, para el caso del problema de la mochila se tienen n
elementos y cada uno de ellos puede o no elegirse, siempre cumpliendo con las
restricciones, de manera que existen 2" formas de elegir o no n objetos. En el
problema de asignacién se tienen n tareas que deben asignarse a n operadores,
de manera que existen n! formas de asignar tareas a operadores. De forma
similar, en el problema del agente viajero se tiene un conjunto de n ciudades
gue se deben visitar sin pasar dos veces por la misma ciudad, saliendo de una
primera ciudad y regresando a la misma ciudad, por lo que existen (n — 1)!
soluciones al problema.

Un camino Hamiltoniano es un camino que recorre todos los vértices de un grafo sin pasar dos veces
por el mismo vértice. Si el camino es cerrado se dice que es un ciclo Hamiltoniano.
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Es decir, a medida que las instancias de los problemas de optimizacion
combinatoria crecen, el espacio de soluciones también. Para conocer si la
enumeracion exhaustiva es factible para resolver el problema, se debe conocer
el tamafio del problema y cémo crece la funcion que describe la cardinalidad del

espacio de soluciones.

Tabla 4. Crecimiento de algunas funciones

n log, n n0> n? 2" n!
10 3.32 3.16 100 1,024 3.6 x 10°
100 6.64 10 10,000 1.27 x 103° 9.33 x 10%%7

1000 9.96 31.62 1,000,000 1.07 x 10301 4,02 x 10%°67

2.2.2 Unimodularidad y unimodularidad total

Se asume una matriz A = [aij] de orden n x m de rango completo, es decir que

no contiene dependencias lineales. Sea ademas A; una matriz derivada de la

matriz A al reemplazar la j-ésima columna de A por un vector b de la misma

dimension. Se puede establecer la Regla de Cramer de la siguiente forma:

Teorema 1l

Sea A una matriz de orden n < n no singular, y sea b un vector
columna de dimensién n x 1, asi como X un vector columna n x 1
de variables. Entonces, el sistema de ecuaciones simultaneas
AX = b tiene la solucién:

_lal

Ahora se puede definir lo siguiente:
Definicion 1
Una matriz A de orden m x n con m < n se dice que es totalmente

unimodular si cada submatriz cuadrada no singular A* de A tiene
por determinante a los elementos 0,+1, 6 —1.
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Claramente esta definicién implica que todos los elementos de la matriz A
deben ser 0,+1, 6 —1. Si esto no se cumple y existe un elemento, por ejemplo
a;; = 3, entonces se tendria una submatriz cuadrada de orden 1 x 1 tal que su

determinante es |a;;| = 3, de manera que no se tendria una matriz totalmente
unimodular.

Sin embargo, una matriz con elementos 0,+1, 6 —1 no garantiza la
unimodularidad total de dicha matriz. Por ejemplo:

Sea la matriz:

R OR P
P RPRO
P RO
e

La matriz A no es totalmente unimodular, ya que la submatriz cuadrada
A* que incluye los primeros tres renglones y las primeras tres columnas, tiene
un determinante distinto de 0,+1, 6 —1. Veamos:

a;; Qi Qg3 1 0 1
A" = A1 Gz Ax3|=1|1 1 O
a3y Qzz; dsg 0

Por Regla de Sarrus:

101
lAl=1 1 0/=(Q+0+1)—(0+0+0)=[2]
01 1

De manera que, el que la matriz tenga elementos 0,+1, 6 —1, es una
condicion necesaria pero no suficiente para que una matriz sea totalmente
unimodular.

Definicién 2

Una matriz A de orden m x n con m < n se dice que es unimodular
si cada una de sus bases, soluciones m x m de rango completo,
tiene por determinante a los elementos +1 6 —1.
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Asi, el concepto de unimodularidad es una relajacién del concepto de
unimodularidad total. Continuando con el ejemplo anterior, sea la matriz:

R OR P
P RPRO
P RO
e

Su determinante, segun el desarrollo por cofactores del primer renglén, es:

€= (1) =(OIA+0+1)-(1+1+0)]=0

Cz= (1) =OIA+1+0-(1+1+0)]=0

Cip=(-1) =-D[@A+1+0)-(O+1+0)]=-1

PO PFPORFR RFRPELPF
PR FPFPRFPRPPRO
RPFRORPRFRPEFEF RPRELPE

|Al = (1)Cy; + (0)Cyz + (1)Cy3 + (1)Cyy
4l = -1

De manera que la matriz A es una matriz unimodular, ya que su
determinante es —1. Sin embargo no es unimodular total, ya que existe una
submatriz de tamafio 3 < 3 cuyo determinante es 2.

|

Notese que el proceso para determinar si una matriz es 0 no es
totalmente unimodular puede llegar a ser muy arduo. Consiste en probar que
todas las submatrices cuadradas tienen determinante 0, +1, 6 —1. Para el caso

de una matriz m x n donde m < n, se deben encontrar la siguiente cantidad de
determinantes:

(DQ+G) G+ ()G -+ ) )

De manera que para probar que una matriz de orden 3 x 4 es totalmente
unimodular, deben encontrarse:
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(i) (‘11) + (g) (‘2") + (g) (‘3") = 12 + 18 + 4 = 34 determinantes,

de los cuales 12 corresponden a matrices cuadradas de orden 1, 18 a matrices
cuadradas de orden 2, y 4 a matrices cuadradas de orden 3.

Las siguientes son algunas propiedades importantes de las matrices
totalmente unimodulares (Chen, Batson, & Dang, 2010):

> La matriz obtenida afiadiendo (eliminando) una matriz identidad a (de)
una matriz totalmente unimodular, es también unimodular total.

> La matriz transpuesta de una matriz totalmente unimodular, es
también unimodular total.

> La matriz obtenida mediante pivoteo de una matriz totalmente
unimodular, es también una matriz unimodular total.

> La matriz obtenida multiplicando un renglén o columna de una matriz
unimodular total por —1, es también una matriz totalmente
unimodular.

> La matriz obtenida al intercambiar dos renglones, o dos columnas, a
una matriz totalmente unimodular, es también una matriz unimodular
total.

> La matriz obtenida al eliminar (afiadir) un renglén o columna de unos a
una matriz totalmente unimodular, es también unimodular total.

Existen dos teoremas muy importantes para la programacion lineal y
entera concernientes a los conceptos de unimodularidad. Fueron probados por
Veinott y Dantzig en 1968 y por Hoffman y Kruskal en 1956. Los dos teoremas,
respectivamente, son:

Sea A una matriz de orden m xn donde m <n de rango completo por
renglones con elementos a;; € Z, y sea b un vector columna de orden m x 1

con elementos b; € Z, entonces:
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Teorema 2

Todos los puntos extremos del politopo™® {x: AX = b; x > 0} son
enteros si y s6lo si A es unimodular.

Teorema 3

Todos los puntos extremos del politopo {x: AX <b; x = 0} son
enteros si y solo si A es totalmente unimodular.

Ademas, Veinott y Dantzig, y Hoffman y Kruskal, mostraron que cada
base, es decir, cada submatriz de A no singular de rango completo, tiene una
matriz inversa de elementos enteros.

El teorema de Veinott y Dantzig se prueba empleando la Regla de
Cramer, de manera que para el politopo {x: AX =b; x =0} se tiene lo
siguiente:

|4
j .
x] |A*| ’ ] ' &y n

donde A" es una base de la matriz A, y A; es la misma base intercambiando la
j-ésima columna por el vector b. Dado que el vector b es de elementos enteros,
A; es también una matriz con elementos enteros y esto implica que |A} EZ
debido a la propiedad de cerradura para la adicion y el producto en el campo
de los enteros. La matriz A* se supone unimodular, por lo que su determinante
es +1 0 —1, por lo que:

47 _ 14 ,
:|AJ*|:i_Jl = xj:i|AJ'

xj @XJEZ

10 . ) e . ) . .

Un politopo se define como una region finita en el espacio n —dimensional acotada por un nimero
finito de hiperplanos de dimensién n — 1. Es una generalizacién a cualquier dimension de un poligono
bidimensional, o un poliedro tridimensional.
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El resultado anterior es de gran importancia y a partir de éste puede
formularse el siguiente teorema:

Teorema 4

Cada solucion basica factible, incluyendo la solucién basica 6ptima,
de un problema de programacion lineal,

P={maxCTX:AX < b,x = 0}

es siempre una solucién entera si la matriz A es totalmente
unimodular, b es entero, y P tiene una soluciéon dptima finita.
Ademas, también es valido si IX < u es afadido al conjunto de
restricciones de P, cuando u es entero.

Los requisitos para que una matriz sea totalmente unimodular son
complejos y dificiles de demostrar, por lo que pocos problemas practicos
podran mostrar esta propiedad. Sin embargo, se ha demostrado que existen
estructuras especiales que poseen matrices de coeficientes totalmente
unimodulares.

Algunos problemas que exhiben esta propiedad son los problemas de
transporte capacitados y no capacitados, el problema de asignacion y el
problema del flujo méximo. El problema de flujo a costo minimo, bajo ciertas
consideraciones adicionales, también presenta matrices de coeficientes
totalmente unimodulares. Estos problemas presentaran soluciones enteras.

Dos condiciones suficientes, pero no necesarias, para determinar si una
matriz es totalmente unimodular son las siguientes:

Teorema 5
Los unos de una matriz A de unos y ceros se dice que tienen la
propiedad de unos consecutivos si los renglones y columnas de A

se pueden arreglar de tal manera que todos los unos en un
renglon (columna) forman una secuencia ininterrumpida.
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Asi, la siguiente matriz presenta la propiedad de unos consecutivos,
intercambiando columnas y renglones:

1110 1 110 1110 1100
A:[O 11 O]~[1 0 1 O]~[1 10 O]~[1 11 O]
1 011 0111 0111 0111

Teorema 6

Una matriz A de orden nxm, con n<m, es totalmente
unimodular si se cumplen las siguientes condiciones:

1. Cada elemento de 4 es 0,+1, 6 —1.

2. Cada columna de A tiene, como maximo, dos elementos
a;; # 0.

3. Los m renglones de A pueden ser divididos en dos conjuntos
mutuamente excluyentes, A, y A,, de manera que:

a) Si cualquier columna contiene dos elementos distintos de cero
del mismo signo, un elemento puede ser puesto en A; y el
otro elemento en 4,.

b) Si cualquier columna contiene dos elementos distintos de cero
de signo opuesto, ambos elementos pueden ser puestos en el
mismo conjunto A, 0 4.

Asi, por ejemplo, la siguiente matriz es totalmente unimodular por que
cumple con los tres puntos del teorema 6:

-1 0 -1
A=]1 1 O
0 1 -1

1. Cada elemento de la matriz A es 0,+1, 6 —1.

2. Cada columna tiene, como maximo, dos elementos distintos de cero.
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3. Comenzando la particion por la primera columna, se tienen dos
elementos de signo opuesto, por lo que los dos renglones pueden
contenerse en el mismo subconjunto, 4; ={R,,R,}. Continuando
con la segunda columna, se tienen dos elementos del mismo signo,
por lo que cada renglon debe contenerse en subconjuntos distintos.
Como R, € A,, entonces A; ={R,,R,} ¥ A, ={R;}. Finalmente, la
tercera columna contiene dos elementos del mismo signo, por lo que
deben colocarse en subconjuntos distintos, como R; € A; y R; € A,,
se cumple esta condicion.

Identificar problemas con estructuras que tengan matrices de
coeficientes con la propiedad de unimodularidad total es un trabajo arduo, pero
gue sin duda facilitard la solucion de dichos problemas al poder relajar las
restricciones de integralidad con la finalidad de resolverse mediante método
simplex, obteniendo soluciones enteras.

2.2.3 Complejidad de la Programacion Entera

Se ha mencionado en el punto anterior que es posible resolver algunos
programas enteros como programas lineales mediante la relajacion de las
restricciones de integralidad, obteniendo soluciones enteras. Esto es posible
gracias a que las matrices de dichos problemas presentan la propiedad de
unimodularidad total. Sin embargo, no todos los modelos de programacion
entera van a exhibir esta propiedad y la aplicacion del método simplex no
resolvera estos problemas.

El redondeo simple de las soluciones dadas por el método simplex
tampoco es una técnica recomendable para encontrar soluciones de programas
enteros. De hecho, redondear la solucién del programa lineal asociado puede
dar una solucion muy alejada del 6ptimo entero, que si bien representa una
cota superior para la solucion del programa entero, de ninguna manera
garantiza el estar cerca del 6ptimo entero.

Ante esta situacién, se han desarrollado distintos métodos para la
solucién de los programas enteros, entre ellos se tienen: las técnicas de planos
de corte, métodos enumerativos y algoritmos de particion o descomposicién.
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El objetivo de las técnicas de planos de corte es formular restricciones
adicionales (cortes) sobre las condiciones de integralidad, de manera que la
cubierta convexa del espacio de soluciones para las variables que se requieren
enteras quede definida por el conjunto de restricciones actuales y las
restricciones afiadidas. De esta forma, el programa entero eventualmente
producird un programa lineal cuya solucion 6ptima sera entera.

Los métodos enumerativos tienen por objetivo enumerar, ya sea de
manera implicita o explicita, todas las posibles soluciones del programa entero.
Un algoritmo enumerativo puede ser caracterizado como un esquema de conteo
que realiza un seguimiento de la enumeracion, asociandolo con nodos del
algoritmo. Se trata de identificar los nodos que no son capaces de dar una
solucion factible o no dan mejores valores de la funcién objetivo, que los nodos
ya antes enumerados. La eficiencia de las técnicas enumerativas depende en
gran medida de la efectividad del algoritmo para identificar los nodos de
interés.

Los algoritmos de descomposicién resuelven programas enteros mixtos
mediante su programa entero puro equivalente. Esto se logra resolviendo una
serie de programas enteros y lineales asociados y es posible gracias a que
Benders, en 1962, mostré que los programas enteros mixtos pueden ser
planteados como programas enteros puros.

A pesar de la continua investigacion en el area de algoritmos con el fin
de encontrar soluciones a muy diversos problemas de programacion lineal que
contienen variables discretas, es decir, problemas de programacién entera
mixta, no todos los problemas pueden ser resueltos en la practica. Actualmente
se conocen problemas que no pueden ser resueltos en un tiempo razonable, ni
con todas las bondades del poder de computo disponible al dia de hoy.
Innumerables esfuerzos se han hecho en el campo de los algoritmos como el
computo paralelo, las técnicas hibridas, los métodos heuristicos, etc.; sin
embargo, algunos algoritmos y técnicas simplemente no convergen a la
solucion. Asi, los métodos mas efectivos son los disefiados, a partir de las
formulaciones clasicas y conocidas, especialmente para el problema bajo
estudio, aprovechando el conocimiento generado en la formulacion de los
modelos matematicos, en particular de las matrices de coeficientes asociadas a
los conjuntos de restricciones. Estos algoritmos generalmente son desarrollados
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incorporando elementos particulares de cada una de las distintas técnicas y
métodos de solucion conocidos.

Actualmente, los problemas que se tratan en la realidad contienen
cientos y miles de variables, e igual nimero de restricciones, por lo que el
tiempo de computo es considerablemente grande y no resulta practico esperar
a encontrar la solucion dptima del programa. De esta manera, las soluciones a
dichos programas se restringen a tiempos razonables de computo con el fin de
encontrar una buena solucién, o al menos una solucién factible, en el tiempo
establecido.
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2.3 Formulaciones de Programacién Entera

2.3.1 Programacion entera mixta

La programacion entera mixta puede contener a los distintos tipos de
programas enteros. Es decir, una generalizacion de la programacion entera se
puede expresar mediante el siguiente modelo de programacion entera mixta:

Maximizar Z cix; + Z di Vi
j k

J

sujeto a: Zaijxj +Zgikyk <b;,; i=12..,m
J k

v.=10,1,2,3,...}; k=12 ..,p

Esta formulacion comprende un conjunto de variables reales (x;), un
conjunto de variables enteras (y,), asi como un conjunto de parametros
(cj,dk,aij,gikybi,m,n,p). La funcion objetivo, asi como las restricciones, son una
suma de varias funciones lineales, cada una de ellas en una variable. El modelo
matematico de programacién entera mixta satisface los siguientes supuestos:

a) Divisibilidad. Cada una de las variables continuas (x; > 0) puede tomar
cualquier valor real.

b) Integralidad. Cada una de las variables enteras (y,) puede Unicamente
tomar valores enteros positivos {0,1,2,3,... }, o valores binarios {0,1}.

c) Certidumbre. Todos los parametros del modelo (c;, di, a;j gix bi;m 0, )
pueden ser estimados con certeza. Es decir, los parametros son
constantes, fijos o dados, y la variabilidad puede ser despreciada.

d) Proporcionalidad. Este supuesto implica que el valor total de la funcion
objetivo es resultado de las contribuciones individuales de cada variable
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9)

de decision. Es decir, la contribucion marginal de una unidad de cada
variable es una constante.

Aditividad. Implica que la funcion objetivo, asi como cada una de las
restricciones, es una suma de varias funciones, cada una conteniendo
una sola variable.

Objetivo Unico. Existe una sola funcion objetivo, cuyo propdésito es
optimizar, ya sea maximizar o minimizar, una funcién.

Simultaneidad. Implica que una solucion factible al programa debe
satisfacer simultdneamente el conjunto de restricciones, expresado
como ecuaciones o desigualdades. Si se requiere que la solucién sélo
satisfaga un subconjunto de restricciones, entonces debe realizarse una
transformaciéon del problema a fin de que se satisfagan
simultaneamente todo el conjunto de restricciones originales.

2.3.1.1 Problemas de Costo Fijo

En general, se plantean como un programa entero mixto de la siguiente forma:

n

m n
Minimizar ijyj +ZZCL iXij

= i=1 ]=1

sujeto a:

n
(R)) Za iXi;=by i=12..,m

m
(Rz) Xij < ijj o J= 1,2,..,n
i=1
x;j =0 ; Vi,
y; €{0,1} ; vj

donde, en un contexto de produccion, se tiene lo siguiente:

x;; = lotes de la pieza i que se fabrican con el proceso j.
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¢;; = costo de un lote tipo i con el proceso ;.

fj = costo fijo del proceso j.

b; = demanda de la pieza tipo i.

a;; = namero de piezas tipo i que contiene un lote del proceso j.

_ { 1; sise utiliza el proceso j
Yi 0; en cualquier otro caso

M = valor positivo muy grande, 0 una cota superior para X, x;;

La funcién objetivo minimiza el costo asociado al plan de produccion.
Esta compuesta de dos términos, donde el primero de ellos representa el costo
fijo en el que se incurre por emplear el proceso de produccion j. El segundo
término corresponde al costo de producir lotes de producto i en el proceso j.

La primera restriccion (R,) indica que la cantidad producida de piezas
tipo i mediante los n procesos distintos, debe satisfacer la demanda b; de dicho
tipo de pieza.

La segunda restriccion (R,) es una restriccion de tipo légico. El uso de la
variable binaria y; obliga a la funcion objetivo a tomar en cuenta el costo fijo de
usar el proceso j cuando esto ocurre (yj = 1). Asi, el valor de M obliga a que
no se produzcan mas piezas de las que se pueden producir en el proceso j.
Cuando el proceso j no se emplea (yj = O), el lado derecho de la restriccion
vale cero y, por tanto, no se incurre en un costo fijo ni se producen piezas en
ese tipo de proceso.

2.3.1.2 Conjuntos de restricciones convexas por partes

Se considera un modelo cuyo conjunto de restricciones consiste de varios
subconjuntos convexos; sin embargo, la unién de dichos subconjuntos no es
necesariamente convexa e, incluso, pueden ser conjuntos disjuntos. Para que
exista una solucién, un punto debe satisfacer alguno de los subconjuntos de
restricciones. De manera especifica deseamos lo siguiente:

max CX
sujetoa: b;—A;x=0; i=12..,p
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para al menos t de los p subconjuntos de restricciones, donde i se refiere a los
subconjuntos de restricciones, A; es la matriz de coeficientes del subconjunto
de restricciones i, y b; es un vector asociado al conjunto de restricciones i. Lo
anterior es equivalente al siguiente programa entero mixto:

max CX

sujetoa: b;—Ax=ylL;; i=12,...,p

-

yi=p-—t

=1

v, €{0,1}; Vi

donde L; es una cota inferior para b; — A;x.
Cuando y; = 1, se tiene lo siguiente:
bi_AixZLi £ AixS bi_Li

y, por tanto, la restriccion se cumple automaticamente y puede ser ignorada.
Cuando y; = 0, se observa que:

bi—AiXZO £ AibeL-

gue es la restriccion que se requiere, por lo que se involucra en la solucién.
Entonces, si p —t de las variables y; toman el valor de 1, t variables y; tendran
un valor de cero, y habrd una solucion X que satisface b, — A;x =0 para al
menos t de los p conjuntos de restricciones.

2.3.1.3 Funcion objetivo lineal por partes

Se supone una funcidn objetivo z que es la suma de funciones lineales por
partes en una variable, es decir:
z= ij(yj)
j

donde cada f;(y;) es una parte lineal de la funcion objetivo, como se muestra
en la Figura 6.
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Observamos que cualquier punto y dentro del intervalo cerrado [y;,y;4]
puede ser expresado como una combinacién lineal de la siguiente forma:

Y=Y ¥ Aip1Yiv
donde:

ata, =1 a,0,,=0.
También, por linealidad de f en el intervalo, se tiene lo siguiente:
fO)=aif )+ a1 fis1)
y esto nos sugiere escribir:
fO)=afy)+arf) ++anf()
con la variable:
Y=Y F @Yt anyy

y construir un modelo de optimizacion equivalente con las restricciones
adicionales:

aq < X1

a, <x;+x

@isq S X+ Xy

ademas:
X1+ x t ot x =1
y=20;
a; =0, i=12..,n

x€{01}; i=12..,n-1
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Este modelo permite optimizar la funcion objetivo lineal por partes,
donde el valor 6ptimo se encontrara en alguno de los intervalos de la funcion
objetivo.

f(y)4

Y1 Y2 Y3 Ya Ys ... Yna Yn
Figura 6. Funcion lineal por partes

Estas restricciones adicionales permiten que cuando alguna x; =1, con
las restantes en cero, se cumpla que a; +a;,; =1, lo cual indica que el
programa s6lo considere puntos dentro del intervalo [y;,v;,,]; por tanto f(y) se
reduce a a;f (y;) + a1 f (Virr)-

2.3.2 Programaciéon Entera Pura

La programacion entera pura se da cuando todas las variables del modelo
matematico estan restringidas a tomar valores enteros. Es decir, a partir de la
formulacion de programacion entera mixta, se eliminan las variables continuas
0 se restringen a tomar valores enteros, por lo que un modelo general de
programacién entera pura es:

Maximizar Z CjX;
J
sujeto a: Za”xf <b;,; Vi

J
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Existen muchas aplicaciones donde la programacién entera pura es
empleada de manera satisfactoria. Entre estas aplicaciones se encuentran las
relacionadas con los portafolios de inversion, programacion de produccion por
lotes, programacion de recursos humanos, etc.

2.3.3 Programacién Entera Binaria

Cuando las variables enteras de un programa entero puro se requieren que
tomen valor cero o uno, el programa se convierte en un problema entero
binario. Las variables binarias permiten formular problemas donde se requiere
de la seleccion o no de distintas alternativas. Este tipo de problemas se les
conoce como problemas de seleccidon de proyectos. Algunos ejemplos de este
tipo de problemas son los de presupuesto de capital, problema de la mochila,
asignacion de recursos, localizacion simple, etc.

La formulacion general de los problemas de programacion entera binaria
puede ser representada de la siguiente forma:

Maximizar Z CjX;
j

sujeto a: Zaijxj <b;,; Vi
j

2.3.3.1 Presupuesto de capital

El problema de presupuesto de capital se presenta usualmente en horizontes de
planeacién de mudiltiples periodos, ya sea trimestral, semestral, anual, etc. Se
tienen n proyectos pero no todos pueden ser seleccionados debido a la
limitante del presupuesto en cada periodo a lo largo del horizonte de
planeacion. El proyecto j tiene un valor presente de c; unidades monetarias y
requiere una inversion de a,; unidades monetarias en el periodo ¢ (t=
1,2,..,T). Asimismo, el capital disponible para el periodo t es de b, unidades
monetarias. Matematicamente, el problema puede ser representado de la
siguiente forma:
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Maximizar chxj
Jj
sujeto a: Zatfxf <b, t=12,...T

J

donde los parametros a.; y b, son no negativos, pero ¢; no tiene restriccion de
signo.La funcidon objetivo busca maximizar el valor presente neto de los
proyectos, sujeto a la limitante del presupuesto disponible en cada uno de los
periodos a lo largo del horizonte de planeacion. En la realidad, un modelo de
presupuesto de capital puede contener restricciones adicionales, como aquellas
relacionadas con la exclusién mutua de proyectos, contingencias, etc.
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2.4 Aplicaciones clasicas

En este punto se presentan una serie de problemas clasicos de programacién
entera. De acuerdo al contexto, los parametros y la restricciones tendran
sentido y las formulaciones podran representar problemas que se observan en
la realidad. Es decir, en la practica con pocos modelos de programacion entera
se pueden representar un nimero grande de problemas del mundo real. Por
esta razon son modelos que han sido ampliamente estudiados, desarrollando
algoritmos especificos y paqueteria de computo.

2.4.1 Problema de la mochila

Este es el problema mas simple de la programacion entera. Se trata en realidad
de un modelo de programacién entera binaria. La simplicidad yace en que todas
las variables del modelo son binarias, por lo que representa muy bien a los
problemas de decision “si — no”, y Unicamente incluye una restriccion.

El problema mochila unidimensional se llama asi debido a que representa
lo siguiente: se tiene un conjunto de n elementos, cada uno con un peso a;.
Ademas, cada elemento tiene un valor asociado ¢; y la mochila puede soportar
un peso total b. Se trata de decidir qué objetos llevar en la mochila, a fin de
maximizar el valor de los objetos seleccionados con la limitante del peso. El
modelo matematico es:

Maximizar Z CiX;
i

sujeto a: Z aix; <b
i

xiE{O,l}; i:1,2,...,n

De acuerdo al contexto, este problema también es conocido como el
problema del presupuesto de capital de un solo periodo. También se le ha
llamado como el problema de carga. Cuando es necesario incluir mas
restricciones al modelo, se habla entonces de una generalizacion del problema
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y se le nombra problema mochila multidimensional, donde se tiene un conjunto
de n objetos y m restricciones. La formulacién matematica es:

Maximizar Z CiX;
i

sujeto a: Zaijxi <b; j=12..m

4

xiE{O,l}; i:1,2,...,n

2.4.2 Problema de localizacion

En el caso mas simple, se tiene un conjunto de m instalaciones que producen
un producto para n clientes, cada uno con demanda de d; unidades. Si la planta
i produce el producto, se incurre en un costo fijo f; considerando una
capacidad de produccién M; asociada a dicha planta. Se tiene ademds un costo
gij de enviar una unidad producida de la planta i al cliente j.

El problema consiste en determinar cuales plantas han de producir el
articulo y en qué cantidades, de manera que no se excedan las capacidades de
las plantas y se satisfaga la demanda, todo al menor costo posible. EI modelo
es el siguiente:

m n m
Minimizar ZZWU +Zfiyi
i=1 j=1 i=1
m
sujetoa: (R,) inj =d; ; j=12,..,n
i=1

n
(R) inj <My, i=12..,m
=1

XUZO, Vl,]

y; €{0,1} ; Vi

La funcion objetivo minimiza el costo de envio (X;¥;g;;x;;) y suma el
costo fijo de usar la instalacion i (3}; f;y;). La primera restriccion (R,;) garantiza
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el cumplimiento de la demanda de los n clientes, mientras que la segunda
restriccion (R,) asegura que no se exceda la capacidad de producciéon de las
plantas que han de fabricar el articulo.

2.4.3 Problema del agente viajero

El problema del agente viajero (TSP, traveling salesman problem) es uno de los
problemas de optimizacién combinatoria mejor estudiados. Desde el siglo XVIII,
el TSP fue abordado por el matematico irlandés Rowam Hamilton y por el
matematico britdnico Thomas Penyngton. El TSP es probablemente el problema
clasico méas representativo de optimizacion combinatoria debido a su
complejidad computacional y, por tanto, el problema mas estudiado. Muchos
algoritmos disponibles hoy en dia para la solucion de problemas de
programaciéon entera surgieron precisamente de los esfuerzos realizados por
resolver el TSP para instancias cada vez mayores.

El TSP se puede definir de la siguiente manera: dado un conjunto de
ciudades y sus distancias entre cada una de ellas, se debe encontrar la forma
de visitar todas las ciudades y regresar a la ciudad de partida, minimizando la

distancia total recorrida. Nétese que si el conjunto es de n ciudades, existe
(n—-1)!

entonces un total de formas distintas de recorrer las ciudades'’. Resulta

claro que a medida que el namero de ciudades aumenta, el espacio de
soluciones factibles crece factorialmente.

Actualmente existen muchas formulaciones para el problema del agente
viajero. Entre ellas, la de Dantzig-Fulkerson-Johnson de 1954 es una de las
formulaciones mas citadas y el cédigo Concorde, escrito por Applegate en 2003,
es reconocido como uno de los méas eficaces métodos de solucion exacta
disponibles al dia de hoy.

El TSP se puede definir como un grafo no dirigido ¢ = (N,4) donde
N={12..,n}yA={@j))li,j €N,i<j}, es decir, N es el conjunto de nodos y
A es el conjunto de aristas. También se tiene una distancia o costo asociado a
cada arista (c;;). La formulacion es la siguiente:

11 . e g . . .

Considerando un problema TSP simétrico. Es decir, bajo el supuesto de que es exactamente igual
recorrer el conjunto de ciudades en un sentido, o en el otro. Por ejemplo, recorrer cinco ciudades en
elorden 1, 3,5, 4, 2 esigual que recorrerlas en el orden 1, 2, 4,5, 3.
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Minimizar Zcijxij

i<j
sujetoa: (R,) ink+2xkj=2; VkeV
i<k >k
(R,) ZxUSISI—l; vScV;3<|S|<n-3
ijeS

donde:

v = { 1; silaarista estaen el tour 6ptimo
y 0; encualquier otro caso

La restriccion (R;) permite que en cada nodo incidan Unicamente dos
aristas. Es decir, obliga a que cada nodo esté vinculado, mediante dos aristas, a
exactamente otros dos nodos. La restriccion (R,) se conoce como eliminacién
de subtours y garantiza que todos los nodos estén incluidos en Unicamente una
ruta, impidiendo que se formen subrutas.

El problema del agente viajero tiene muchas aplicaciones en problemas
reales como el ruteo de vehiculos de reparto y distribucion, determinacion de
rutas de herramientas en operaciones de taladrado, secuenciacion de
actividades, cableado de redes de computadoras, problemas de picking en
almacenes, entre muchas otras.
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2.5 Métodos de solucidn exactos

A diferencia de la programacion lineal, la programacion entera no cuenta con
un método de solucion realmente efectivo que permita resolver instancias
grandes en tiempos razonables. Esta complejidad se debe a la naturaleza
inherente de las variables enteras, lo que sugiere algin tipo de enumeracion del
espacio factible, evaluar los puntos de dicho espacio y mediante una prueba de
dominacidn determinar cual es la solucién 6ptima. Sin embargo, el espacio de
soluciones puede contener cantidades extraordinariamente grandes de puntos,
cada uno de ellos representando una solucion factible, por lo que enumerar
dicho espacio puede resultar inconveniente.

Resolver la relajacion de programacion lineal asociada al problema de
programacién entera es de gran utilidad porque permite conocer una cota
superior para la solucion éptima del programa. Sin embargo, redondear la
solucion del programa lineal, en general, no conduce a la soluciéon 6ptima del
programa entero. De hecho, el redondeo puede resultar en una soluciéon no
factible del programa entero, o una solucién factible muy alejada del 6ptimo
entero, tal como se muestra en el siguiente ejemplo y su grafica respectiva
(Figura 7):

16
(Z) Maximizar x1+2—5x2

sujetoa: (R;) 50x; + 31x, < 250
(Ry) 3x;— 2x,=>2-4
X1,%, € LT
donde para la relajacion de programacion lineal se tiene lo siguiente:

16
(Z,p) Maximizar x1+2—5x2

sujetoa: (R;) 50x; + 31x, < 250
(Ry) 3x;— 2x,=>2-4
Xx;,%, =0
con la siguiente solucion optima:
Z,p=5098; x; =1948; x, =4.922
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Si se redondea hacia arriba la solucién oOptima de la relajacion de
programacion lineal ([x;]), se tendria x; =2y x, = 5 y este punto se encuentra
fuera de la regién de soluciones factibles. Si se practica un redondeo hacia
abajo (|x;]) se tiene que x; =1 y x, =4, punto que también se encuentra
fuera de la region de soluciones factibles. Siguiendo el método grafico, se
observa que en direccion de crecimiento de Z, el Ultimo punto entero es el de
coordenadas (5,0), que es la solucién éptima entera y se encuentra alejado de
la solucion del programa lineal.

Figura 7. Relajacion de programacion lineal

Es necesaria entonces la implementacion de métodos de solucion que
permitan manejar los programas enteros de forma eficiente. Existen en la
actualidad varios métodos de solucion que aprovechan las distintas
caracteristicas de las formulaciones de programacién entera. Sin embargo, los
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métodos méas empleados son el de planos de corte (CP, cutting planes) y el de
ramificacién y acotamiento (B&B, branch and bound).

25.1 Planos de corte

El método de planos de corte fue formulado en 1958 por Ralph Gomory,
matematico estadounidense. Mientras Gomory trabajaba en la marina
estadounidense, se presentdé un modelo de programacion lineal sobre las
operaciones de la marina cuyas variables de decision se deseaban enteras. Esta
situacién motivo a Gomory a desarrollar un método que permitiera encontrar la
solucién a programas cuyas variables se requerian enteras. Asi, el método de
planos de corte fue el primero desarrollado expresamente para encontrar
soluciones a programas lineales donde algunas o todas las variables se
requieren enteras (Jingers, et al., 2010).

Antes de los trabajos de Gomory, George Dantzig estudid la solucion del
problema de asignacion y la del problema del agente viajero para instancias
grandes. En ambos problemas, Dantzig menciona que para minimizar una
funcion lineal f: R® — R sobre un subconjunto finito S ¢ R™, primero se debe
describir la cubierta convexa de S mediante un sistema Ax < b de restricciones
lineales para después resolver el problema de programacion lineal

minimizar f(x)
sujetoa Ax<b

mediante el método simplex. Si la solucion éptima x* estd contenida en el
subconjunto S, entonces x* es la solucion éptima de

minimizar f(x)
sujetoa x€S

en otro caso, existen desigualdades lineales satisfechas por todos lo puntos de
S y violadas por x*, llamadas planos de corte. El papel que juega la cubierta
convexa en este nuevo enfoque esta implicito en el programa entero. Se debe
ser capaz de encontrar un plano de corte cuando x* se encuentre fuera de la
cubierta convexa de S. Es decir, una representacion implicita del programa
lineal es:
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max {cx:x € S c Z'}

cuya formulacion es:
max {cx:Ax < b,x € Z1}

donde, evidentemente
S={x ez Ax < b}

Sin embargo, para el mismo problema existen una infinidad de
formulaciones para Ax < b. Considérese el siguiente ejemplo en dos variables:

X2

X1

Figura 8. Cubierta convexa
Fuente: Elaboracién propia

Resulta claro que P, P, y P; representan implicitamente el mismo
subconjunto finito S c Z2. Sin embargo, la formulaciéon P; es la ideal debido a
gue cada punto extremo de esta formulacion es entero, de manera que si se

60



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

resuelve P; como un programa lineal mediante el método simplex, el programa
entero esta resuelto. El ejemplo anterior pone de manifiesto la importancia de
la cubierta convexa en los problemas de programacién entera®.

Definicién 3

Un conjunto de puntos S ¢ R™ es convexo si dados cualesquiera
dos puntos p,q € S implican que el segmento de linea pg < S.

Definicién 4

Dado un conjunto de puntos {p; p, ..,p,} Una combinacién
convexa es cualquier punto que puede ser expresado como una

suma ponderada
n
Z Aipi
i=1

donde

n
4=1; 0<A <1
i=1
Definicién 5

Dado un conjunto de puntos S su cubierta convexa es el conjunto
de puntos que pueden ser expresados como combinaciones
convexas de los puntos en S.

Para el caso de la cubierta convexa en los problemas de programacion
entera, interesa conocer el menor conjunto convexo que contiene a los puntos
x €S c Z%. Sin embargo, describir la cubierta convexa de programas enteros
para instancias de interés practico resulta una tarea muy compleja.

El método de planos de corte de Gomory consiste en generar un
hiperplano };a;x; =b que divide al conjunto de soluciones factibles de la

'2 para un estudio més detallado de las cubiertas convexas se puede consultar: De Berg, M., Cheong,
0., Van Kreveld, M. & Overmars, M. Computational Geometry: Algorithms and Applications, 3rd ed.
Berlin, Germany: Springer-Verlag, 2008.
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relajacion de programacion lineal del programa entero original en dos
subconjuntos. Uno de ellos contiene la solucidn no entera xj, mientras que el
segundo conjunto contiene a S ={x € Z%: Ax < b}. A partir de la solucién no
entera xj, se generan los planos de corte, de manera que estos cortes
convergen a la descripcion de la cubierta convexa en la vecindad del 6ptimo
entero, por lo que, eventualmente, la solucién de la relajaciéon de programacion
lineal dara la solucion del programa entero original. Considérese el siguiente
ejemplo:

(Z2) Maximizar 5x, +2x,
sujetoa: (Ry) 2x;,+2x, <9
(R,) 3x,+ x,<11

X1, %, EZY

cuya tabla éptima con la solucién de la relajacion de programacion lineal es

Variables Lado
basicas *1 *2 *3 *4 derecho
z 0 0 1/4 3/2 75/4
X, 0 1 3/4 -1/2 5/4
X1 1 0 -1/4 1/2 13/4

La solucion para ambas variables es no entera. Eligiendo x, se tiene, a
partir de su renglén en la tabla:

3 1 5 3 1
ntgn—gn=g = u+(0rg)ur(rg)u=1+]

Agrupando enteros del lado izquierdo y no enteros al lado derecho de la
igualdad se tiene:
3 1 1
X, —X,— 1= 2% 5% +Z . ()
donde resulta claro que x; y x, son enteras y no negativas, por lo que se debe
cumplir:
3 1 1 1

T3 TSy
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Ademas, por construccién se sabe que x, — x, — 1 es entero, por lo que
el lado derecho de (1) es también entero, es decir:

3 1+<O
g3 T ¥y =

gue produce la restriccion

3 1 1
Ta¥a T XX = o %520 ..(Ry)

gue se agrega a la dltima tabla. Esta restriccion es violada por la solucion
~ . 1

optima actual, ya que x; = x, =0, lo que conduce a que xg = -5 Del lado
izquierdo de (1) y del renglon de x; y el renglén de x,, se produce el primer

corte
3x, +2x, =12 ... (Cy)

Se modifica la Ultima tabla simplex, agregando la restriccion R; y la
columna de la nueva variable de holgura xs.

Variables Lado
bésicas *1 *2 *3 *4 *s derecho

z 0 0 1/4 3/2 0 75/4

X, 0 1 3/4 -1/2 0 5/4

X1 1 0 -1/4 1/2 0 13/4

Xg 0 0 -3/4 -1/2 1 -1/4

La solucion actual es no factible y aplicando el método dual simplex se
recupera la factibilidad:

Variables Lado
basicas 1 2 3 *4 *s derecho
z 0 0 0 4/3 1/3 56/3
X, 0 1 0 1 1 1
X1 1 0 0 2/3 -1/3 10/3
X3 0 0 1 2/3 -4/3 1/3
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Nuevamente, la solucidn no es entera. Se considera un nuevo plano
de corte. Eligiendo la variable x, se tiene

X, +

gue produce la restriccion

y el corte asociado

gue genera la siguiente solucion, a través del dual simplex:

2
3

=Xy —

1 10
353

2
x1+(0+§)x4+(—1+

2
3

—x4—§

2

x,+x,=4

1
X5+ X6 = —3

2

- (Cy)

3)x5=3+

- (Ry)

1

3

Variables Lado
basicas 1 2 3 *4 s *6 derecho
Z 0 0 0 1 0 1/2 37/2
X, 0 1 0 -2 0 3/2 1/2
X1 1 0 0 1 0 -1/2 7/2
X3 0 0 1 2 0 2 1
Xg 0 0 0 1 1 -3/2 1/2

La solucidn sigue siendo no entera, por lo que se realiza un

con el renglon de x;. La restriccion asociada es

gue produce el corte

1

2%, +x, =7

1
_ExG +x7 = _E

- (Rs)

. (Cy)

nuevo corte

Agregando la nueva restriccion y aplicando el método dual simplex, se

tiene la nueva tabla:
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Variables Lado
basicas 1 2 3 X4 *s %6 *7 | derecho

YA 0 1/2 0 0 0 0 5/2 35/2
X4 0 -1/2 0 1 0 0 -3/2 1/2
X1 1 1/2 0 0 0 0 1/2 7/2
X3 0 1 1 0 0 0 -1 2
Xg 0 1/2 0 0 1 0 -3/2 3/2
Xg 0 0 0 0 0 1 -2 1

La nueva solucién adn no es entera, por lo que se genera un nuevo corte
con el renglén de x,, que conduce a la restriccién

1 1
—§x2—§x7+x8:—§ "'(RG)

gue produce el corte
=3 ..(Cp)

y, finalmente, la tabla 6ptima es la siguiente:

Variables Lado
basicas 1 2 3 X4 *s %6 7 *8 | derecho
YA 0 0 0 0 0 0 2 1 17
X4 0 0 0 1 0 0 -1 -1 1
X1 1 0 0 0 0 0 0 1 3
X3 0 0 1 0 0 0 -2 2 1
Xg 0 0 0 0 1 0 -2 0 1
Xg 0 0 0 0 0 1 -2 0 1
Xy 0 1 0 0 0 0 1 -2 1

donde la solucién 6ptima es Z* = 17; x; = 3; x, = 1. En la figura 9 se observa
la representacion grafica del problema original y los cortes generados hasta la
solucion 6ptima entera.

65



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

Figura 9. Planos de corte
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El método de planos de corte converge a la solucion éptima en un
namero finito de pasos, aunque esta convergencia es extraordinariamente lenta
debido a la debilidad de los hiperplanos generados. Sin embargo, el éxito del
método radica en que no se requiere la descripcién completa de S, sino de la
vecindad de la solucion 6ptima, por lo que no es necesario describir por
completo la cubierta convexa de la formulacién del problema.

2.5.2 Ramificacién y Acotamiento

El método de ramificacion y acotamiento es actualmente uno de los mas
empleados para la solucion de problemas de programacion entera. Se basa en
el principio de enumeracion del espacio de soluciones factibles. Sin embargo, la
enumeracion exhaustiva puede resultar poco practica, aun en instancias
pequefias de problemas. La bondad del método de ramificacién y acotamiento
consiste en que se realiza una enumeracién selectiva del espacio de soluciones.
Es decir, es posible eliminar, mediante pruebas de dominacién o factibilidad,
grupos grandes de soluciones potenciales sin la necesidad de evaluarlas
explicitamente, lo que eventualmente puede reducir la cantidad de nodos a
evaluar y, por tanto, el tiempo de computo para la solucién. Ademas, el método
de ramificacién y acotamiento se puede adaptar a la estructura del problema
especifico para construir un algoritmo de solucion adecuado.

Ramificacion y acotamiento ha sido manejado por diversos autores como
una estrategia divide y venceras debido a que el método divide el problema
original en subproblemas, fijando el valor de una o varias variables enteras y
resolviendo los subproblemas, evidentemente de menor complejidad.
Finalmente, mediante una prueba de dominacion es posible eliminar
subproblemas que no proporcionaran una mejor solucion al programa original.

El método resuelve la relajacién de programacion lineal del problema
original (Z,,) y la estrategia implica dividir la regién factible en segmentos, de
manera que la solucién anterior de LP, que desde luego no es entera, no se
incluya en la nueva region factible, pero conserva todos los puntos enteros
posibles del problema original. El proceso de dividir continda hasta que es
posible probar que ninguno de los subproblemas generados tiene una solucién
gue sea mejor que la solucién entera anterior.
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El algoritmo para el método de ramificacion y acotamiento es el
siguiente:

Paso inicial:

» La solucidn actual es Z* = —oo para problemas de maximizacién.
> Se resuelve la relajacion del programa entero.

> Si la solucion de la relajacion de programacién lineal satisface las
restricciones de integralidad, la solucion obtenida es 6ptima. De otra
forma, al menos una de las variables requeridas enteras no es entera.

Ramificacion:

> De los problemas restantes, no sondeados, elegir el de creacion mas
reciente (los empates se rompen con el de mejor cota), se selecciona
una o mas variables no enteras y se ramifica para crear dos 0 mas
subproblemas, los cuales excluyen la solucion previa pero no eliminan
ninguna solucién entera factible.

Acotamiento:

» Los nuevos problemas generados constituyen un arbol de ramificacién y
se resuelve un programa lineal para cada nodo creado.

Sondeo:

> Cada nuevo problema se descarta (sondea) si:

a) Tiene un valor objetivo igual o peor que alguna solucidn entera
conocida.

b) La solucidn del problema es no factible.

c) Satisface todas las restricciones de integralidad; si ademas su valor
objetivo es mejor que la solucion actual, se convierte en la nueva
solucion actual y se aplica de nuevo la prueba (a) a todos los
problemas no sondeados con el nuevo mejor valor objetivo.
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Prueba de optimalidad:

> El algoritmo termina cuando todos los subproblemas estan sondeados.
Asi, el valor objetivo actual es el 6ptimo; de otra forma, se realiza otra
iteracion.

Considérese el siguiente programa entero:

Maximizar 78x, + 77x, + 90x; + 97y, + 31y,
sujetoa: 1lx; + 4x, —4lx; +44y, + 7y, <82
—87x; +33x, — 24x; + 14y, — 13y, <77
61x, + 69x, — 69x; — 57y, + 23y, <87
X1,%X3,%X3,Y1,Y2 =0

X1, X5, X3 € LY

Se resuelve la soltura o relajacién de programacion lineal mediante el
método simplex, con la siguiente solucion:

x; =150 y, =6.18
x, =0 y, = 0.00
x3 =504 Z/p=1171.63

por lo que el valor de Z;, es una cota superior para la solucion del programa
entero mixto original.

Enseguida se elige una variable que en principio debe ser entera, por
ejemplo x; y se redondea generando dos subproblemas, el primero para x; <1
y el segundo para x; = 2, con las siguientes soluciones:

x <1 X, =2
x; =100 y, =550 x; =200 y, =3.86
x, =0 y, =148 x, =0 y, = 0.00
x3 =442 Z,=1056.35 X3 =268 Z,=77343

Ninguno de los subproblemas cumple con las restricciones de
integralidad; sin embargo, el subproblema uno tiene una mejor cota, por lo que
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se elige para crear otro nodo de ramificacién, con los subproblemas tres y
cuatro, respectivamente x; <4y x; = 5.

X3 <4 X3 =5

x;, =100 y, =514 Solucioén no factible
x, =028 y,=103
x; =400 Z,=99165

Dado que no hay solucién factible para x; > 5, el problema cuatro queda
sondeado. El problema tres sigue teniendo mejor cota que el problema dos, por
lo que se ramifica el problema tres en dos nuevos subproblemas,
respectivamente x, <0y x, > 1.

x, <0 X, =21
x, =100 y, =507 x, =097 y, =422
x, =000 y,=169 x, =100 y,=0.00
x3 =4.00 Zs=982.49 x5 =289 Z,=182273

La solucion del quinto subproblema cumple con las restricciones de
integralidad, por lo que es la nueva solucion 6ptima. Ademas, los valores
objetivos de los subproblemas dos y seis son menores que la solucion éptima
actual, por lo que quedan sondeados y ningun subproblema por resolver. Por
tanto, se ha llegado a la solucién 6ptima del programa entero mixto original.

La representacion de los nodos (subproblemas) que se van generando
durante el método de ramificacién y acotamiento se pueden observar como un
arbol de nodos. Para el caso del ejemplo anterior se puede observar su arbol de
nodos en la Figura 10.
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x; = 1.50
x, =0
x3 =5.04
Xy =2
x; =100 y; =550
x, =0 y, =148 x; =200 1y, =386
x3 =442 7, =1056.35 x, =0 vy, = 0.00
X3 =268 Z,=77343
X3 <4 X3 >5
x; =100 y, =514
x, =028 y,=103 3 No factible | 4
x3 =4.00 Z;=99165
%, <0 Xy, 21
5 6
x; =100 y, =507 x; =097 y, =422
x, =000 y, =169 x, =100 y, =0.00
x3 =400 Z5;=982.49 x3 =289 Z;=282273
Figura 11. Ramificacién y acotamiento
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2.6 Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos son un conjunto de reglas empiricas disefiadas para
encontrar rapidamente buenas soluciones factibles a los programas enteros. Es
decir, los heuristicos son métodos no rigurosos de busqueda formulados ad hoc
a problemas especificos de decision, basados en reglas obtenidas a partir del
estudio y conocimiento del problema.

Dada la complejidad inherente a los modelos de programacién entera,
métodos como los planos de corte y branch and bound pueden converger muy
lentamente a la soluciéon, de modo que los algoritmos heuristicos representan
una alternativa para encontrar una solucién factible en un tiempo razonable.
Existen mas razones para considerar los métodos heuristicos en la solucién de
los programas enteros:

a. Dada la estructura de algunos problemas de programacion entera y
optimizacion combinatoria, existen buenas heuristicas para dichos
problemas.

b. Resolver programas enteros para instancias practicas del mundo real
mediante los métodos de solucidn exactos puede resultar
extremadamente lento, y en ambientes industriales y de servicios se
requieren soluciones en segundos o minutos, no en horas o dias.

c. Las formulaciones de programacion entera resultan dificiles de procesar
para métodos basados en enfoques de programacién lineal, como
ramificaciébn y acotamiento o planos de corte, resolviendo multiples
subproblemas lineales mediante método simplex y dual simplex.

A diferencia de los métodos exactos, los métodos heuristicos pueden
encontrar un éptimo local y no salir de dicho punto. De este modo, los métodos
metaheuristicos son procedimientos inteligentes que mejoran la operacién de
métodos heuristicos, escapando de 6ptimos locales para continuar la blsqueda
de mejores soluciones.

Los métodos heuristicos pueden clasificarse, de manera general, en
métodos constructivos y métodos de mejora. Los métodos constructivos son
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aquellos que se emplean para encontrar una solucion inicial a los programas
enteros. Los métodos de mejora en cambio, parten de una solucién inicial dada
por la relajacion de programacion lineal y/o la mejor solucién factible conocida
para el programa entero. En ambos casos, la idea es explorar la vecindad de las
soluciones por un cierto intervalo de tiempo. Si se encuentra una mejor
solucion (o peor solucidn), el algoritmo se detiene y es posible volver a iterar.

Los métodos heuristicos pueden ser tan sencillos como el método de
truncamiento (Truncated MIP) que consiste en correr un algoritmo de
ramificacién y acotamiento durante un lapso de tiempo establecido, donde la
solucion obtenida es la solucién del heuristico. Este heuristico se puede
considerar como un método de construccién y como un método de mejora.

Otros heuristicos son los conocidos como métodos en profundidad o
diving. Son, de hecho, estrategias para llevar a cabo busquedas en profundidad
en las ramas de métodos basados en ramificacion y acotamiento. El método
consiste en fijar todas las variables que tienen valores enteros en la relajacion
de programacion lineal. Enseguida se produce una rama asignando un valor
entero a una de las variables enteras que tiene solucion no entera en la
relajacion de programacion lineal. Se resuelve el subproblema de programacion
lineal y se repite el procedimiento.

Dentro de los heuristicos de construccion se encuentran los algoritmos
LP-and-fix y Relax-and-fix. En el primero de ellos, LP-and-fix, se fijan las
variables que resultan enteras en la solucién de la relajacion de programacion
lineal y se resuelve el problema resultante (MIPLP~FIX)_ Aln cuando las
variables que se requieren enteras no obtienen un valor entero en la solucion
de la relajacion de programacion lineal, se pueden aplicar reglas simples de
redondeo para fijar sus valores. La solucién LP-and-fix se obtiene cuando la
solucion al programa lineal resultante es no factible o el heuristico falla. El
método Relax-and-fix hace una particibn de las variables enteras en R
conjuntos disjuntos, Q*,Q%, ..., Q%, de importancia decreciente. Para la solucién
del primer programa entero (MIP'), se imponen las condiciones de integralidad
s6lo para el primer conjunto de variables, Q*, relajando las condiciones de
integralidad para los R — 1 conjuntos de variables restantes. Se fijan los valores
de las variables del conjunto Q! obtenidos de la solucién del MIP! y se formula
el segundo problema (MIP?), imponiendo las condiciones de integralidad para
el segundo conjunto de variables, @2, y relajando las condiciones de
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integralidad para los R — 2 conjuntos de variables restantes. Se obtiene una
solucion Relax-and-fix cuando el problema es no factible o cuando falla el
algoritmo.

Existen otros algoritmos como los llamados heuristicos de busqueda local
que, en general, tienen los siguientes propésitos:

a. Encontrar una solucidn factible como punto de partida para un
algoritmo de programacion entera.

b. Los métodos de busqueda local pueden beneficiarse de una
solucion factible inicial.

c. Los métodos de busqueda local pueden ser integrados en métodos
de busqueda general, como los algoritmos genéticos, o en métodos
de programacion entera, como ramificacién y acotamiento.

Los métodos heuristicos de mejora parten de una solucidon previa que,
desde luego, no es Optima y no necesariamente cumple con las restricciones de
integralidad, esto es, soluciones de relajaciones de programacion lineal.

Un método sencillo es la relajacion y blsqueda en vecindad, cuya idea es
explorar la vecindad entre la solucién a la relajacion de programacion lineal y
alguna solucion conocida de programacion entera. Si alguna variable entera y;
tiene el mismo valor en ambas soluciones, se fija el valor de dicha variable y se
resuelve el problema generado.

Otro método de mejora es la ramificacion local (LB, local branching),
donde la vecindad es construida empleando la solucion entera. Se elige un
entero k y la vecindad se formula con todos los vectores (v) que no difieren de
la solucién entera (¥) en mas de k coordenadas, de manera que el programa a
resolver es:

MIPLE: maximizar cx + fy

sujetoa: Ax+By<bh

Z v+ Z (1-y)<k

j€Q:yj=0 jEQ:yj=1

x € R}
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y €{01}
donde:

Q: es el conjunto de indices de las variables binarias y

;- es lamejor solucion entera factible conocida para la variable binaria y;

Se obtiene una solucién local branching cuando el programa produce una
solucion no factible o cuando no se encuentra solucion en el tiempo destinado
para ello.
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3. Modelos de programacion
entera de la cadena de
suministro

Los modelos y métodos de investigacion de operaciones han demostrado ser
tiles en una gran variedad de aplicaciones, generando oportunidades y retos.
Algunas de estas oportunidades y retos son, precisamente, los problemas
relacionados al disefio y operacion de las cadenas de suministro, que bien
pueden ser representados por modelos de optimizacion y analizados con
algoritmos generales y algoritmos especificos. Otro reto es el formular el
modelo adecuado que represente el problema bajo estudio.

En el presente capitulo se muestra una variedad de modelos estandar
gue pueden ser aplicados a distintos problemas dentro de la cadena de
suministro. Estos modelos se clasifican de acuerdo al impacto que tienen dentro
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de los distintos horizontes de planeacion. De esta forma, se presentan modelos
relacionados con las decisiones estratégicas de la cadena de suministros,
modelos que tienen que ver con las decisiones tacticas y, finalmente, modelos
gue apoyan las decisiones operativas de la cadena de suministros.

Los modelos que se presentan son esquemas generales para los
problemas de toma de decisiones méas comunes dentro de las cadenas de
suministros y, desde luego, deben ser modificados y adaptados al contexto de
la empresa y sus caracteristicas; de manera que los modelos contenidos en el
presente capitulo deben ser considerados como guias o formulaciones de
partida para poder establecer modelos Utiles de acuerdo al problema y las
caracteristicas de la cadena de suministro.
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3.1 Modelos de decisiones estratégicas

Las decisiones estratégicas se encuentran relacionadas con el disefio y
configuracion de las cadenas de suministro y son las decisiones que tienen un
mayor impacto econdmico en el largo plazo. Sin embargo, no todas las
decisiones dentro de este horizonte de planeacion son susceptibles de
modelarse mediante formulaciones de programacion entera, como las
relacionadas con el disefio de productos, generacién de demanda, patentes y
aspectos legales, etc. Los problemas de decisiones estratégicas relacionados
con la localizacion y capacidad de instalaciones como plantas, almacenes y
centros de distribucion pueden ser modelados mediante programacion entera
mixta, incluyendo funciones objetivo y restricciones que permiten modelar
cadenas multinivel, multiproducto y multiperiodo.

3.1.1 Localizacidon de instalaciones

El problema de localizacion es abordado por la investigacion de operaciones a
través del modelado matematico con la finalidad de encontrar la ubicacion
optima de instalaciones que minimice los costos de transporte, costos de
satisfacer la demanda; asi como evitar el manejo de materiales peligrosos cerca
de zonas pobladas, minimizar los tiempos de traslado, entre muchas otras
consideraciones. En el caso de la cadena de suministros, el problema de
localizacion trata de encontrar la ubicacion dptima para proveedores, plantas de
produccién, almacenes y centros de distribucion.

El problema ha sido tratado de muy distintas formas. Los primeros
modelos concebidos para el problema de localizacion consideraban el objetivo
de minimizar la suma de las distancias rectilineas de la planta a los clientes, es
decir (Li, Fasano, & Tan, 2011):

n
arg minZIIxi —ll,
i=1

yER™

donde:

x; = punto donde se ubica el clientei; i =1,2,...,n
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y = posicién donde se ubicara la planta

Sin embargo, dependiendo del tipo de organizacién, la funcién objetivo y
las restricciones pueden ser de muy distinta indole asi como los factores a
considerar; por ejemplo: la demanda, las tendencias del mercado, el tiempo y
costo de transporte, la cobertura, el tiempo de respuesta, entre muchos otros.
Asi, existen infinidad de formulaciones para el problema de localizacion de
instalaciones y, de acuerdo a sus caracteristicas, se pueden clasificar como
problemas estaticos y deterministicos, dinamicos y estocasticos.

En la fase de disefio de la cadena de suministro se deben considerar los
factores que han de contemplarse para la seleccion de la ubicacién de las
instalaciones, tales como el acceso a los clientes y mercados, infraestructura,
disponibilidad de mano de obra, costos fijos y variables de operar las
instalaciones, incentivos gubernamentales, impacto ambiental, entre muchos
otros. Los métodos cualitativos permiten analizar cada uno de estos factores
para determinar la ubicacion 6ptima. Sin embargo, los métodos cuantitativos
tienen la bondad de poder formular modelos de programacion entera mixta con
restricciones que representan las caracteristicas especificas de la red de
suministros.

3.1.1.1 Localizacion de instalaciones capacitado

En este problema se tienen dos conjuntos, N y M, de sitios potenciales para
instalar plantas y puntos de venta, respectivamente. El instalar una planta en el
sitio i tiene un costo fijo asociado f;. Ademas, cada punto de venta tiene una
demanda dada d; que debe satisfacerse y existe un costo ¢;; de transporte.

El objetivo es determinar la instalacion de un conjunto de plantas que
deben satisfacer la demanda generada en los puntos de venta, incurriendo en
el menor costo posible. Asimismo, la solucion del problema debe dar
informacion sobre cuantas unidades deben ser enviadas desde cada planta
hasta cada punto de venta. Es una formulacién muy sencilla, tanto en su
construccion como en su comprension y puede modificarse facilmente,
incluyendo restricciones que describan las necesidades reales del sistema
productivo.
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Figura 12. Localizacion de instalaciones

El modelo matematico de programacion entera mixta contiene variables
lineales y binarias x;; y y;, respectivamente, asi como costos f; y c;;, de manera
que se tiene lo siguiente:

I.]’

n

(Z) minimizar Zﬁy‘ +zn:icl iXij

i=1j=1

i=1
m
sujetoa: (R,) qu <ky;; i=12..,n

n
(RZ) quzdj, j=1,2,...,m
i=1

v, €{01}; Vi

x;20; Vij

donde:

_ { 1; silaplantaseinstalaen elsitio i
i 0; en cualquier otro caso

x;; = unidades de producto enviadas de la planta i al punto de venta j
fi; = costo fijo de instalar una planta en el sitio i
d; = demanda del punto de venta j

k; = capacidad de produccién proyectada de la planta a instalarse en el sitio
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La funcion objetivo busca el menor costo posible para la instalacion de
las plantas y el envio de los productos hasta los puntos de venta. La variable
binaria y; permite activar el costo fijo de instalacién en el primer sumando de la
funcién objetivo, Y;; f;y;, Unicamente cuando el modelo decide que la planta del
sitio i debe enviar productos a algun punto de venta. El segundo sumando de la
funcion objetivo, X, ;c;;x;;, suma los costos de transportar los productos de
cada planta a cada punto de venta.

El primer conjunto de restricciones, R,, garantiza que el namero de
productos que se envian desde una misma planta a los distintos puntos de
venta, no sea mayor a la capacidad de produccion de dicha planta. Nétese que
si el modelo decide que en el sitio i no debe instalarse una planta, la variable
binaria y; tomara el valor de cero, por lo que la restriccion del conjunto R,
asociada con la planta i tendra un lado derecho, k;y;, de cero unidades, lo que
asegura que el modelo no decida enviar productos desde una planta que no ha
de instalarse y, por tanto, en la funcién objetivo no se sumaré el costo fijo, f;y;,
de instalar la planta i. Resulta claro que este conjunto de restricciones tendra
una cardinalidad de n elementos, es decir, una restriccion por cada uno de los n
sitios potenciales para instalar una planta.

El segundo conjunto de restricciones, R,, obliga al modelo a satisfacer la
demanda generada en cada uno de los m puntos de venta. La formulacion de
dicha restriccion permite al modelo, ademas, decidir cuantas unidades de
producto deben enviarse desde cudles plantas. Este conjunto de restricciones
tendra un total de m restricciones, una por cada punto de venta. Una instancia
del problema de localizacién de instalaciones capacitado es:

N = 3sitios potenciales para instalar plantas
M = 3 puntos de venta

cuyo modelo matematico de programacion entera es:

minimizar fiy; + £y, + f3¥3 + ¢11 X1 + C12X15 + C13%q3
+ C21Xp1 ¥ CopXpp + Cp3X23
+ C31X31 + C32X32 + C33X33
sujeto a:

X1+ X1 + X3 S Kkyyy

81



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

X1+ Xpp + X33 S Ky,

X31 + X3 + X33 S k3

X1+ Xy + X3y = d,
X1z + Xpp + X3, = d,

X153 + Xp3 + X33 = d3

Y1.¥2.¥3 €{0,1}

X11, %12, X13: X21, X22, X3, X31, X32, X33 =0

3.1.1.2 Localizacion de instalaciones no capacitado

La version no capacitada del problema de localizacion de instalaciones es una
formulacion que obliga a enviar toda la demanda del cliente o vendedor desde
la planta méas cercana, o con los menores costos de transporte. Es decir, en
ocasiones es razonable pensar, por diversas circunstancias, que la cantidad a
producir en la planta i no excedera nunca la capacidad de la planta (k;).

Esta formulacion implica algunas modificaciones en los coeficientes, tanto
en la funcion objetivo como en las restricciones. Se tiene lo siguiente:

Sea:

gij = costo de enviar toda la demanda d; de la planta i al cliente j

es decir,
gij = ¢4

Bajo este nuevo supuesto, la variable de decision debe modificarse a fin
de que las unidades sean consistentes en el modelo, por lo que

z;; = fraccion de la demanda d; satisfecha por la planta i

es decir,

V4 _xij
ij— g
dJ

de manera que el modelo matematico es:
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n

(Z) minimizar Zfiyi+
i=1

i=

m

Zgijzij

n
i=1 j=1

n
sujetoa: (R,) ZZU =1; j=12,.,m
i=1

m
(R,) ZZU <qy;; i=12...n
=1

v, €{01}; Vi

donde:
1,; silaplantaseinstalaenelsitio
Yi~ { 0; en cualquier otro caso
z;; = fraccion de la demanda del vendedor j satisfecha por la planta i
fi; = costo fijo de instalar una planta en el sitio i
d; = demanda del vendedor j

k; = capacidad de produccion proyectada de la planta a instalarse en el sitio i

q = numero de vendedores cuya demanda puede satisfacer cada planta

La funcién objetivo minimiza los costos de envio (ZiZj gijzij) asi como
los costos fijos de abrir plantas (%; f;v;). El primer conjunto de restricciones
(R,) garantiza que la demanda total de cada uno de los m vendedores sea
satisfecha. El segundo conjunto de restricciones (R,) indica que cada una de las
n plantas puede atender Unicamente a un nimero g de clientes o vendedores.

Al igual que en el modelo de localizacion de instalaciones capacitado, en
esta formulacion se tiene un total de m+n restricciones. Es decir,
m restricciones del tipo R,, una por cada vendedor, y n restricciones del tipo R,,
una por cada planta. Una instancia del problema es:

N = 3sitios potenciales para instalar plantas
M = 3 puntos de venta

cuyo modelo matematico de programacion entera es:
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minimizar fiy, + Ly, + f3¥3 + 911211 + G12Z12 + 913713
+ 921221 ¥ 922222 + 923223
+ 931231 ¥+ 932232 + 33733
sujeto a:
Zyy tZy 23, =1
Zyp *Zyy + 73 =1

Zy3 +Zy3+ 733 =1

Z11 v 21, ¥ 253 < gy
Zy + 255 T 73 S qY,

Z3y + 235 + 733 S qY;

y1.¥2.¥3 €{0,1}

Z11,Z12: 2131 221, Z221 Z231 231, 232, Z33 = 0

3.1.1.3 Sistemas de distribucién de un producto

De manera general, en los problemas de localizacién se formula un modelo que
busca minimizar costos, tiempos de respuesta, distancias, etc. Sin embargo, es
posible formular modelos que busquen maximizar la utilidad de la cadena de
suministros, como en el caso de esta formulacién.

Se tiene un conjunto I de clientes, un conjunto / de sitios potenciales
para ubicar centros de distribucién, un conjunto K de plantas de produccién. La
notacién empleada en el modelo es la siguiente:

I:clientes; I ={1,2,...,m}

J: sitios potenciales para localizar centros de distribucién; J = {1,2,...,n}
K:plantas; K ={1,2, ..., p}

i:indice asociado al cliente; i € I

j:indice asociado al centro de distribucion; j € J

k: indice asociado a la planta de produccién; k € K

El modelo de programacion entera mixta es el siguiente:

84



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

(Z) maximizar ii(pi - cij)xij; — zn:zp:(tjk + )z — zn:ijj‘
=

=1 =1 j=1k=1
sujeto a:
n
(R) inj =d;,; Vi€l
j=1
m
(Ry) inj <hLy;. Vi€]
i=1
m P
(R3) injﬁzzjk » ViEJ
i=1 k=1
p
(R,) szk <Ly;; Vje€J]
k=1
X720 VieljelkeK
donde:

x;; = cantidad de productos transportados del centro de distribucion j al cliente i
zj;, = cantidad de productos transportados de la planta k al centro de distribucion j

_ { 1;si el centro de distribucién es instalado en el sitio j
YiT o ; en cualquier otro caso

d; = demanda del cliente i
p; = precio de venta para cliente i

I; = inventario maximo para el centro de distribucion j

La funcién objetivo (Z) maximiza la eventual utilidad generada por la
instalacion de los centros de distribucién. La funcién calcula la diferencia del
precio de venta a los clientes y el costo de transportar los productos desde los
centros de distribucion hasta los clientes en el término Zizj(pi — cij)xij. A esta
utilidad se le resta el costo de instalar los centros de distribucion (X; f;¥;) y los
costos de producir y enviar desde las plantas hasta los centros de distribucion
en el término X; X (i + qx)Zjx-
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El conjunto de restricciones R, permite garantizar la satisfaccion de la
demanda para cada cliente, por lo que este conjunto estara formado por m
restricciones.

Las restricciones del conjunto R, indican que la cantidad de productos
que se envian del centro de distribucion j a todos los clientes no debe ser
mayor que el nivel maximo de inventario para dicho centro de distribucion, por
lo que habra n restricciones de este tipo, una para cada centro de distribucion.
Noétese que la variable binaria y; no permite hacer envios desde centros de

distribucién que no han de instalarse.

El tercer conjunto de restricciones (R;) asegura que la cantidad de
productos que se envia del centro de distribucion j a todos los clientes debe ser
menor o igual a la cantidad de productos que se envia desde todas las plantas
hacia el centro de distribucion j. Se trata de una restriccion de conservacion de
flujo para cada centro de distribucién, por lo que el conjunto estara formado
por n restricciones de este tipo.

El conjunto de restricciones R, indica que la cantidad de productos
enviados desde todas las plantas hasta el centro de distribucion j debe ser
menor o igual al nivel maximo de inventario de dicho centro de distribucion. La
variable binaria y;, al igual que en las restricciones R,, no permite que se
envien productos a centros de distribucion que no han de instalarse.

Esta formulacidon hace una relajacion de las condiciones de integralidad
para las variables x;; y z; al tomarse en cuenta el supuesto de grandes lotes
de produccién con la finalidad de facilitar la solucién del modelo de
programacién entera mixta. Una instancia de esta formulacion es la siguiente:

I = 3 clientes
J = 4 sitios potenciales para instalar centros de distribucion
K = 3 plantas de produccién

cuyo modelo de programacion entera mixta es el siguiente:

maximizar  (p; — ¢;1)x11 + (p1 — 12)x12 + (1 — C13)x13 + (P13 — C14) %14
+ (02 — €21)x51 + (D2 — C22)%05 + (D — C23)%03 + (P2 — C24) %y

+ (3 — C31)%31 + (P3 — €32)%3, + (P3 — €33)x33 + (P3 — C34) %34
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—(t11 + q1)z11 — (b2 + q2)712 — (t13 + q5) 213
—(tz1 + q1)721 — (t2 + 42722 — (t23 + q5)723
—(ts1 + q1)731 — (ts + q2)732 — (t33 + q35)733
—(ts1 + q1)741 — (taz + q2)742 — (taz + q5) 73
—[iv1— Y2 = [3Y3 — faVa
sujeto a:
X11 F X1y F X3+ Xy, = dy
Xp1 F Xpp + X3 + X5y = dy

X31 + X3 + X33 + X34 = d3

Xiq + Xy t X310 < L1y

Xz Xy + X35 S LY,

Xia F Xoq + X34 S 1Y,

X171 F Xpq T X3y S 2y F 215 + 73
X1g F Xop F X3y S Zy1 FZpy + 255
X13 + X33 + X33 < Z3q +Z3p + Z33

X1a & Xon X34 S Zyq FZsy + 245

IA

Zyq + 2y, + 243 < LYy
Zy1 * Zyp + Z3 S LY,
Z3q + Z3y + Z33 S I3y;

Zyy F Zyy + Zy3 S Ly,

Y1, Y2, Y3 Y €{0,1}
X11, %12, X13: X141 X21, X22, X23, X241 X31, X532, X33, X34 = 0

Z11, Z12, 2131 Z21) 222, 223 231, 2320 2331 Z41) Za2: Z43 2 0
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3.1.1.4 Sistemas de distribucién multiproducto

Esta formulacion es una generalizacién del problema de localizacién de
instalaciones donde existe la necesidad de producir y distribuir mdaltiples
productos, desde un conjunto de plantas hacia centros de distribucion vy,
finalmente, a los clientes o vendedores.

Se tienen cuatro conjuntos, L, I, ] y K, de plantas, vendedores, sitios
potenciales para localizar centros de distribucion y productos, respectivamente.
Cada vendedor tiene una demanda w;,, asi como cada centro de distribucién
tiene una capacidad q;.

TiB P
ey < ___>E
N T T —— evEE __ ————
NN //7 \\ ~< s T
N N - /_7,1 v AN \>,/ /
) />\\ e // \\\v/ \\/4_\
//[ - N N/ " N\ / b AR
Sl N\ LN S
AN /\ 7%’ N S~_ 7/ 7N
AION N NERA R
{1 ) e SETN T v N/ A~ T
=TSN X X_7 N\ ">
U173 < // /\/\ \ Y /‘< \ * 4
=L g ~ D /.7 N AN i
7SN L7 =T\
7.7 %’ T~ NI
[ ) / e _-’_____,_—> / \\\\ A‘

Figura 13. Sistema de distribucién multiproducto
La notacion que se maneja en este modelo de distribucion multiproducto
es la siguiente:
L:ntmero de plantas; L ={1,2,..., m}
I: nimero de clientes; I ={1,2,...,n}
J: sitios potenciales para localizar centros de distribucién; J = {1,2, ..., p}

K:nlmero de productos; K ={1,2, ..., t}
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W:namero de centros de distribucién por localizar
[: indice asociado a la planta de produccion; [ € L
i:indice asociado al cliente; i € [

j:indice asociado al centro de distribucién; j € J

k: indice asociado al producto; k € K

El modelo matematico de programacién entera mixta que describe el
problema de disefio de sistemas de distribucién multiproducto es el siguiente:

m P t n b t 14
(Z) minimizar ZZZ CrjrUrjx + ZZZ djig Wit X;ik "'ijyf
=

1=1 j=1k=1 i=1 j=1k=1
sujeto a:
14
(R)) Zx--kzl; Viel,keK
j=1
n t
(R,) Zzskwikxjik <gq;yj; Vj€]
i=1 k=1
n m
(R3) Z Zuljk; Vjie] keK
i=1 =1
14
(R4) Zulijvlk; VZEL,kEK
j=1
14
(Rs) Z}’j =w
j=1
yj,xj'ik E{O,l}, VIEI,]E],](EK
wj,=0; VIELjEJkEK
donde:

_ { 1; si el centro de distribucion es localizado en el sitio j
Yi 0; en cualquier otro caso

= { 1; si el vendedor i recibe el producto k del centro de distribucion j
Yk 0; en cualquier otro caso
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u,, = cantidad de producto k enviado de la planta [ al centro de distribucion j

cijx = costo de enviar una unidad de producto k desde la planta [ al centro de
distribucion j

d;j, = costo de enviar una unidad de producto k desde el centro de distribucion
situado en j al vendedor i

f; = costo fijo de localizar un centro de distribucion en el sitio j

vy, = abasto o disponibilidad de producto k en la planta

w;, = demanda para el producto k del vendedor i

s, = volumen de una unidad de producto k

q; = capacidad, en volumen, de un centro de distribucion en el sitio j

La funcién objetivo (Z) minimiza los costos de enviar los productos de
plantas a centros de distribucion (ZleZk cljkuljk), los costos de enviar los
productos desde centros de distribucién a clientes (ZiZjZk djikwikxﬁk) y los
costos de localizar los centros de distribucion (X, f;y;).

El conjunto de restricciones R, asegura que la demanda w;, del vendedor
i para el producto k, sea satisfecha por uno, y sélo uno, de los j centros de
distribucion. Es decir, la variable binaria x;; indica que el vendedor i sdlo puede
recibir el producto k de uno de los j centros de distribucién, de manera que el
conjunto R, estara formado por un total de n x t restricciones.

La restriccion R, garantiza que no se exceda la capacidad q; de cada uno
de los centros de distribucion, por tanto, el conjunto R, es de p restricciones.

El conjunto R; de restricciones son, en realidad, un balance de flujo de
productos. También se le llaman restricciones de conservacion e indican que
todo lo que se envia del centro de distribucion j a los vendedores o clientes,
debe ser igual a todo lo que se envia desde las distintas plantas al centro de
distribucién j. Por tanto, habrad un total de p %t restricciones, t restricciones
por cada centro de distribucion.

Las restricciones R, garantizan que los productos tipo k enviados a los
clientes desde la planta [, no excedan la capacidad de dicha planta, por lo que

90



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

el conjunto R, estd formado por m X t restricciones, es decir, t restricciones por
cada planta.

Finalmente, la restriccion Rs obliga a instalarse Unicamente un ndmero
dado W de centros de distribucion.

Una pequefia instancia del modelo, a manera de ejemplo, puede ser la
siguiente:

[ = 2 plantas de produccién

j = 3sitios potenciales para localizar centros de distribucion
i = 3 vendedores o clientes

W = 2 centros de distribucién por localizar

k = 2 productos

cuyo modelo de programacion entera es:

mMinimizar ciq1Uyqq + C112Us12 + Ci21Ui21 + Craalize + Cr31Uizs + Cr3pUyse
C211Uz211 ¥ Co12Uz12 ¥ Cop1Up21 T Cop2Upz T C231Uz31 + Ca32Unz:
di11W11 X111 F d11aWia X112 + A1 Wi Xo11 + da1a Wi X012
d311W11X311 + d312Wi2X312 + dip1Wa1Xq21 + di2aWor X122
A1 Wa1Xa01 + Aoy WorXppy + d3p1 W1 X3p1 + d3paWarXsa,
d131W31 X131 + dy3oWap X135 + A3 W31 Xp31 + dizaWsapXas,
d331W31X331 + d332Wap X332 + [1V1 + o2 + f3V3

sujeto a:

X111+ X121 F X431 =1

X112 F X122 + X3, =1

X117+ Xpp1 F X3 =1

Xp12 F Xppp FXp3, =1

X311 F X321 + X331 = 1

X312+ X3z F X33, =1

S1W11X111 F SaWip X112 F S1Wo1 X1 F SoWopXqap + S1WaXy31 + SaWsaXq30 < 1Y,
S1W11X211 T SaWipXp1 + S1WoiXon1 + SaWooXog, + S1W31Xo31 + SoWs X032 < G2)>
S1W11X311 T SaWyipX315 + S1Wo X351 + SaWopXso, + S1W31X331 + SoWap X332 < 33
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Wi1X111 ¥ Wp1X1p9 + W31Xg31 = Ugqg T Upqq
Wi1X211 F Wa1Xp21 T W31Xp31 = Ugpg + Upps
Wi1X311 + Wa1X321 + W31X331 = Ugzg + Uz
WiaX112 F WpaX1pp ¥ W3pXg3 = Ugqg + Upqq
Wi2Xz12 ¥ WapXpap + WapXp32 = Ugpg + Uppy

Wi2X312 T WopX3py + WapXsazy = Ugzq + Upzg

Upqq FUpq T U3 S Uy
Upqq T Uppq F Upzg SV
Upqp F Upp T U3y S Vg,

Upqp T Uppy + Upzp SV,
Y1ty +y; =2
¥1.¥2,¥3 € {0, 1}

X111:X121: X131, X211, X221, X231, X311, X321, X331, X112, X122, X1321 X212, X2221 X232, X312,

X322, X33, € {0,1}

Ugp11: U211, U311, U121, Uz21: U321, Ug31: U317, Uz 1y Ug12, Uzg2: U2, Us22, U2, Uy U3,

UpspiUszy =0
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3.2 Modelos de decisiones tacticas

Las decisiones tacticas se encuentran relacionadas con las actividades de la
empresa en el mediano plazo como qué mercados abastecer, planes de
produccién, politicas de inventarios y recursos humanos, planeacién de la
demanda, turnos de trabajo, mantenimiento programado, planeacion de
compras, entre algunas otras. La cadena de suministro ya se encuentra
disefiada y se busca optimizar el uso de la red de suministros.

En este tipo de decisiones se toma en consideracion la estrategia que ha
de adoptar la cadena de suministros en la consecucion de sus objetivos. Es
decir, la formulacién de los modelos matematicos de optimizacién que
apoyaran la toma de decisiones, debe explotar las caracteristicas de disefio de
la red de suministros, ya sea que se trate de una cadena disefiada para
reaccionar con rapidez ante los cambios en los patrones de demanda o sea una
cadena disefiada para maximizar los niveles de servicio para sus clientes.

3.2.1 Planeacion agregada

Dentro de la planeacién agregada, que corresponde al horizonte de planeaciéon
tactica, se busca tomar decisiones sobre la planeacion de inventarios,
planeacién de la fuerza de trabajo, mezcla 6ptima de productos, planeacién de
la demanda, etc. El problema de planeacidn agregada busca el nivel 6ptimo en
la fuerza de trabajo en cada periodo, asi como el nivel 6ptimo de produccién e
inventario en cada uno de los T={1,2,..,m} periodos. El modelo de
programacién entera mixta de planeacioén agregada es el siguiente:

Sean:

0,: nimero de trabajadores contratados en el periodo t
D.:ndmero de trabajadores despedidos en el periodo t

I: nivel de inventario en el periodo t

P,: nivel de produccion para el periodo ¢t en tiempo normal
E,: nivel de produccion para el periodo t en tiempo extra

N,:tiempo inactivo de trabajadores en unidades de produccién durante el periodo t

93



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

S;: cantidad de unidades subcontratas en el exterior

T
(Z) minimizar Z(C‘)Ot + CpD, + C/I, + CpP, + CgE, + CyN, + CsS,)

t=1
sujeto a:
(R) W, =W,_,+0,-D, ; VteT
(R;) P.=KnW,+E —N,; VteT
(Ry) L=l _,+P+S—-F; VteT
0., D,€Zt; VteT
I, P.E,,N., S, =0 ; VteT
donde:

C,: costo de contratar un trabajdor

Cp: costo de desdepir un trabajador

C,: costo de mantener una unidad en inventario

Cp: costo unitario de produccion

Cr: costo unitario de produccion en tiempo extra

Cy: costo de inactividad, por unidad de produccién

C: costo de subcontratar una unidad

n,:numero de dias de produccion en el periodo t

K:nimero de unidades agregadas producidas por un trabajador en un dia
I,: inventario en existencia al inicio del periodo de planeacién
Wj: fuerza de trabajo al inicio del horizonte de planeacién

F,: prondstico de la demanda en el periodo t

La funcién objetivo (Z) busca minimizar los costos de contratar operarios
(€,0,), de despedir operarios (CpD,), de mantener en inventario (C,I,), de
producir (CpP,), de producir en tiempo extra (CzE,), de tiempo no productivo
(CyN,) y de comprar o subcontratar (CgS,).
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Las restricciones del conjunto R, describen la conservacion o balance de
la fuerza de trabajo. El conjunto formado por R, son también de conservacién o
balance de unidades de producto en inventario. Finalmente, las restricciones del
conjunto R; relacionan los niveles de produccién con la fuerza de trabajo.

Una instancia pequefia del problema puede ser modelada si
consideramos un conjunto de T =4 periodos de produccién, cuyo modelo
matematico es:

minimizar C,(0, + 0, + 0; + 0,) + C,(D, + D, + D; + D)
+C( L+ L+ I+ 1)+ C(P,+P,+ P;+P)
+Cp(E, +E, + E; +E,) + Cy(N; + N, + N; + N,)
+Cs(S; + S, +S3+S,)

sujeto a:

W, =W,+0, —D,
W, =W, + 0, — D,
Wy =W, + 05 — Dy
W, =W, +0,-D,

P, =KnW, +E, — N,
P, = Kn,W, +E, — N,
P; = Kn;W; + E; — Ny
P, =Kn,W, +E, — N,

L=, +P+5—-F
L=L+P+S5—-F
I3y =1+ P;+5; — F;
I,=1;+P,+S,—F,

0,,0,,05,0, € *
D,.D,,Ds,D, € Z*
L1, 15,1, >0
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P, P,,P;,P, >0
Ey Ey E5 E, >0
Ny Ny, N3 N, >0
5,,55,55,5, =0

3.2.2 Programacion de fuerza de trabajo

Este modelo busca minimizar el nidmero de operarios requeridos para cada
turno del area o departamento bajo estudio, cumpliendo con las restricciones
gue, desde luego, pueden ser de distinta indole. Se tiene un conjunto T de
ventanas de tiempo en cada dia laborable, T = {1,2,...,m}, y un nlimero n de
turnos (j =1,2,...,n).

La notacion que se maneja en la formulacion del problema de
programacion de fuerza de trabajo es:

j:indice asociado al turno de trabajo
t: indice asociado a la ventana de tiempo

El modelo general se puede expresar de la siguiente forma:

(Z) minimizar

J

n
W;jX;

1

sujeto a:
n
(Ry) Zajtxj >d,; t=12..,m
j=1

X; € Zt;, j=1,2,..,n
a, €{0,1} ; VjteT
donde:
m = ndmero de ventanas de tiempo en las que se divide el dia de trabajo.

n = ndmero de turnos.

d. = namero de trabajadores necesarios por ventana de tiempo.
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w; = salario por operario del turno j.
mero de trabajadores en el turno j.

xJ' =n
0. = { 1; sielturno j cubre la ventana de tiempo t
it 0; en cualquier otro caso

Por tanto, el modelo busca minimizar el salario total pagado en todos los
n turnos. La restriccion permite satisfacer los requerimientos de operarios por
ventana de tiempo, de manera que pueden programarse los operarios a los n
distintos turnos, cada uno de ellos cubriendo m, donde m < T, ventanas de
tiempo consecutivas. Una instancia simple del problema de programacion de la
fuerza de trabajo es el siguiente:

T = 5 ventanas de tiempo
n = 3turnos

cuyo modelo de programacion entera mixta es:

minimizar wy;x; + wyx, + wyxs
sujeto a:
Ay1X; + Ay1X; + Azyx3 2 dy
A12%1 + AypX; + A3yX3 2 dy
13Xy F Gp3X; + A33X3 = d3
A14X1 F ApaX; + A34X3 2 d,,

Ay5%; + Aps5X; + A35X3 = dg

X1, X5, X3 € ZF

A11,Q12, 13, A4, Ays5, A1, Az, Gp3, Aoy, Aas, A3q, A3z, A3, A3, A3s € {0, 1}

3.2.3 Seleccion de proveedores

Esta formulacion de programacion entera mixta tiene por objetivo hacer la
seleccién de proveedores que han de suministrar de materia prima, piezas o
subensambles para la produccion en un periodo de planeacion.
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A continuacion se presentan dos modelos basicos de seleccion de
proveedores. El primero de estos modelos considera precios de compra lineales,
es decir, sin descuentos por cantidad. El segundo modelo contempla
descuentos por cantidad por parte de los proveedores, por lo que la funcién de
precio de compra es lineal por partes.

Ambas formulaciones toman en consideracion las pérdidas ocasionadas
por no calidad en las piezas, asi como por entregas tardias por parte de los
proveedores.

3.2.3.1 Seleccién de proveedores, sin descuentos.

Esta formulacion no toma en cuenta descuentos por cantidad por parte de los
proveedores. Sin embargo, si toma en cuenta los riesgos asociados a la calidad
y confiabilidad de cada uno de los proveedores.

Las suposiciones bajo las cuales se formula el modelo son el contar con
una planta de produccion que produce varios tipos o familias de productos,
empleando para ello varias partes compradas a varios proveedores. Cada
proveedor puede suministrar las partes para satisfacer cada orden, sin embargo
cada proveedor tiene distintas capacidades, lo que deriva en distintos precios
de venta y calidad de sus productos, asi como distintos tiempos de entrega.

La notacion empleada en esta formulacién es la siguiente:

i:indice asociado al proveedor,i e I = {1,2,..., m}
j:indice asociado al pedido del cliente,j € ] ={1,2,...,n}

s:indice asociado al patrén de entrega,s € S ={1,2, ..., t}

Un patron de entregas es definido como el conjunto de m fechas fijas de
entrega, una por cada proveedor, de manera que cada combinacién de las m
fechas fijas de entrega es un patron de entrega. Cada uno de los patrones de
entrega debe ser un patron factible, respecto a las fechas de entrega
requeridas.

Las variables de decision que se emplean en la formulacién son las
siguientes:
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promedio de retrasos en el suministro es mayor a g o a 7, respectivamente

1;si para el patron de entrega s la razon promedio de defectos o la razén
Vg =
0; en cualquier otro caso

x; = fraccion de la demanda total de partes a ordenar al proveedor i

_ { 1; siunaorden de partes es asignada al proveedor i
: 0; encualquier otro caso

{ 1, sipartes para la orden del cliente j son ordenadas al proveedor i
Z:: = -
Y 0; encualquier otro caso

El modelo de programacion entera binaria para el problema de seleccién
de proveedores se muestra a continuacion:

m t
1
(Z) minimizar —ZOLyL NZZ D Zij t_NZ Zqisnjpijzij

M:

i=1 j= i=1 j=1s=1
1 m n
PRI
i=1 j=1s=1
sujeto a:
m
R) Dzy=1; vjeJ
i=1
n
(R;) anzij <c¢ Viel
j=1
1 n
(R3) NZ NiZj; = X; Viel
j=1
X Qisxi — q
R >————— " Vs€ES
( 4) vS - 1 _ (7 S
m TriXx; —T
(R v = ZEINTT e
t
(R Z V<D
s=1
Ci ,
(R,) sz(N)Yz ; Viel
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n
j=1

v,€{01}; VseS
v, €{01}; Viel
z;€{01}; Vielje]

xiZO; Viel
donde:

¢; = capacidad del proveedor i

n; = numero de partes a comprarse para la orden del cliente j
N = demanda total de partes, por lo que X;n; = N

0; = costo de ordenar partes al proveedor i

Dij

q;s = razon esperada de defectos del proveedor i en la fecha de entrega del

precio unitario de partes compradas al proveedor i para la orden del cliente j

patrén s

;s = razén esperada de entregas tardias del proovedor i en la fecha de entrega del
patréns.

g = razoén promedio de defectos mas grande aceptable

7 = razon promedio de entregas tardias mas grande aceptable

7 = nimero maximo permitido de patrones de entrega con razon de defectos o

razén de entregas tardias mayores a g o a 7, respectivamente.

La funcién objetivo (Z) minimiza el costo unitario total promedio de las
piezas a comprar. Es decir, minimiza el costo promedio de colocar 6rdenes a los

m proveedores (%ZiOiyi), el costo promedio unitario de las piezas a ordenar
(%Z 1 2 DijZi j), el costo promedio de partes  defectuosas

Lyy.y q;sMip;iZ;; ), Y el costo promedio de partes enviadas con retraso.
N Siaj as st Pij4ij
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Las n restricciones del conjunto R, indican que las piezas de la orden del
cliente j solo pueden ser suministradas por un solo proveedor. El conjunto R,
de m restricciones garantiza que las partes suministradas por cada uno de los
m proveedores no excedan su capacidad.

Las restricciones del conjunto R; definen la variable auxiliar x; como la
fraccion de la demanda total de partes que se ordena al proveedor i.

El conjunto de t restricciones R, evita elegir patrones de entrega donde
la tasa esperada de defectos es superior al limite g. Asimismo, las p
restricciones del tipo R evitan elegir patrones de entrega en los cuales la tasa
promedio de entregas tardias es superior al limite 7.

La restriccién R, suma los patrones de envio cuyas razones esperadas de

defectos o de entregas tardias son mayores a g y 7, respectivamente. Si la
suma es mayor a 7, entonces el problema de seleccion de proveedores es
infactible.

Las m restricciones del conjunto R, garantizan que se suministren partes
desde el proveedor i sélo si al menos una orden es asignada al proveedor i.
Finalmente, el conjunto de m restricciones Rg relaciona las variables de decision
yi Y zj. Una instancia del problema de seleccion de proveedores, sin
descuento, es la siguiente:

m = 3 proveedores
n = 2 clientes
t = 4 patrones de entrega

cuyo modelo de programacion entera mixta es el siguiente:
o 1
minimizar N(Olyl + 0,y, + 03y3)
+N (MyP11211 + MoP12Z17 + MyP21 200 + NP2 Zy, + NyP31Z31 + nzpszzsz)

+4N (q11m1P11211 + G12MaP11Z11 + G13MaP11Z11 + QraMiP11Z11

+q11M2P12Z12 F 12NM2P12Z12 + 13NM2P12Z12 + 14N P12212

+q21M1P21221 T 422121221 T 23M1D21221 + G24M1D21221
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sujeto a:

+q21M2D22Z22 T q22M2D22Z22 F 23M2D22Z22 F 24M5D2227;
+(q31M1P31231 + 32M1P31231 T §33M1P31231 + 34M1P31231

+q31M2032Z32 + Q32M2P32Z32 + 33M2P32Z32 + q34M2P32237)

1
+ AN (r1myP11211 + 112N P11 211 + 13Ny D11 201 + T1aMyP11 204

+ 11N P12Z12 ¥ 112N P12Z12 F T13NMpP12Z12 F T14M2P12212
+ 121N P21221 F 122N P212Z21 + 123M1P21221 + 124N P21223
+ 121N P22222 + 122MoP22Z22 + 123M2P22222 + 124M2 22222
+ 131N P31231 + 132N P312Z31 + 133M1P31231 + 134N P31233

+ 131 NaP32 237 + 133N P32235 + T33MpD32Z35 + T34 M P32237)
Zyy * 2y +z3, =1
Zip+Zy tzz =1

Nz ¥ NyZ; <6
Nz +Ny25 < ¢,

NyZz; + NyZ3; < C3

1

— (211 + Np215) = X
N

—(M231 + Ny2p1) = X
N

N(n1231 +Nny2731) = X3

Qu1X1 + qo1X; T q31X3—q

>
‘U1 = 1 — (7
Q12X1 F X, + q32X3— @
‘U2 = —
1-g
Q13X1 F qa3X; + q33X3—q
V3 = 1-g

T11X1 F 11X, ¥ 15 X3 — T
1-7

v, =
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TipX1 19X, + 155X — T

2= 1-7
Ti3Xq FTo3Xy + 153X — T
3= 1-7

vV +U,+v;+ 0, <V

=
w
IN
Ve
=]
N—
<
w

IA

Zyy F Zyy

V1
Y2

V3 <231+ Z3;

IA

Zy1 2y

v11v21v31v4 € {011}
y1.¥2.¥3 €{0,1}
Z11,Z12, 221, Z22, Z31, Z32 € {0,1}

X1,%2,%3 =0

3.2.3.2 Seleccién de proveedores, con descuentos.

En esta formulacion se toman en cuenta descuentos en el precio por parte de
los proveedores. Se consideran algunos proveedores que otorgan descuentos
por volumen de compra y otros proveedores que ofrecen descuentos por
cantidad. Es decir, los primeros ofrecen descuentos sobre el valor total de la
compra y los segundos sobre la cantidad total de piezas compradas.

Cada proveedor ofrece descuentos en todas las unidades en g; intervalos
de descuento, es decir:

(ﬁo:ﬁd: (ﬁmﬁz]: ey (ﬁg—lrﬁg]
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para cada uno de los m proveedores. La tasa de descuento asociada al
intervalo k del proveedories0<a; <1

Las suposiciones bajo las cuales se formula el modelo son las mismas
para el modelo de seleccion de proveedores sin descuento. La notacién
empleada en esta formulacién es la siguiente:

i:indice asociado al proveedor,i e I = {1,2,..., m}
j:indice asociado al pedido del cliente,j € ] ={1,2,...,n}
s:indice asociado al patrén de entrega,s € S ={1,2, ..., t}

k: indice asociado al intervalo de descuento del proveedor i,k € K; ={1,2,...,9;}

Las variables de decision que se emplean en la formulacién son las
siguientes:

1; si para el patron de entrega s la razon promedio de defectos o la razén
vy, =14 promedio de retrasos en el suministro es mayor a g o a ', respectivamente
0; en cualquier otro caso

x; = fraccion de la demanda total de partes a ordenar al proveedor i

{ 1; siunaorden de partes es asignada al proveedor i
Yi~ 0; encualquier otro caso

1; sipartes para la orden del cliente j son ordenadas al proveedor i y
todo el volumen de compra o la cantidad total de piezas compradas
bk~ caen en el intervalo de descuento k
0; en cualquier otro caso
1; si el volumen total de compra o cantidad total de piezas del proveedor i
Uy = cae dentro del intervalo de descuento k
0 ; en cualquier otro caso

El modelo de programacion entera binaria para el problema de seleccién
de proveedores con descuentos es:

1 m 1 m n i
(Z) minimizar NZOiyi+NZZZ(1—aik)njpijzijk
i=1 i=1 j=1k=1

gi 9gi

Mm

1 m n t
qis"iDijZijk t_NZZ Zrisnjpijzijk

i=1 j=1k=1s=1

i=1 j=1k=1s=

[y
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sujeto a:

(Ry)

(R,)

(Rs)

(Ry)

(Rs)

(Re)

(Ry)

(Rg)

(Ry)

(Ry0)

(Ry1)

(Ry2)

m J9i

DD ak=li  vie

i=1 k=1

n 91

Z NZije <€ Viel

j=1k=1

1 n 91

_Z Nz, =x; ; Vi€l

j4ijk i

Nj=1k=1
Y QisXi —

v, > 111%5(_; q . vseS
ymorix

Vs 2 Llllsr ; VSES

t

s=1
C; .

xiﬁ(ﬁ))" ; Viel
n 91

SZZ Zijk s Viel
j=1k=1

(B"vk‘l + 1)uik = Z npiiZijk < Pulix ; VIELKk EK;

j=1

n

(Big-1 + Duy < anzijk < Buuy s VIELKkEK;

j=1
9i
Zuik:}’z ; Viel
k=1
Zijie <= Wi VieljeJkEK,

v, €{01}; VseS

y; €{01}; Viel

uy €{0,1}; Vi€l k €K;

zijx €{01}; Vi€l j€] k €K,
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xiZO; Viel
donde:

¢; = capacidad del proveedor i

n; = numero de partes a comprarse para la orden del cliente j

N = demanda total de partes, por lo que X;n; = N

0; = costo de ordenar partes al proveedor i

K; = conjunto de intervalos de descuentos para el proveedor i

a;, = tasa de descuento asociada al intervalo de descuento k del proveedor i

B = limite superior del intervalo de descuento k del proveedor i

p;; = precio unitario de partes compradas al proveedor i para la orden del cliente j

qis

razon esperada de defectos del proveedor i en la fecha de entrega del

patrén s

;s = razén esperada de entregas tardias del proovedor i en la fecha de entrega del
patrén s

g = razoén promedio de defectos mas grande aceptable

7 = razon promedio de entregas tardias mas grande aceptable

7 = nimero maximo permitido de patrones de entrega con razon de defectos o

razoén de entregas tardias mayores a g 0 a 7, respectivamente.

La funcién objetivo (Z) minimiza el costo unitario promedio de asignar
ordenes a proveedores (%ZiOiyi), el costo promedio unitario de las piezas a

comprar, incluyendo el descuento por cantidad (%ZiZjZk(l - aik)njpijzijk), el
costo promedio de partes defectuosas (tiNZiZjZstqisnjpijzijk), y el costo
promedio de partes enviadas con retraso (tiNZiZjZkZS risnjpijzijk).

El conjunto de n restricciones del tipo R, obligan que las piezas de la
orden del cliente j Unicamente sean suministradas por un solo proveedor. El

total de las piezas para la orden del cliente j caen dentro del intervalo de
descuento k. El conjunto R, de m restricciones garantiza que las partes
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suministradas por cada uno de los m proveedores no excedan su capacidad.
Las restricciones del conjunto R; definen la variable auxiliar x; como la fraccion
de la demanda total de partes que se ordena al proveedor i.

Las t restricciones R,, asi como las p restricciones Rs evitan elegir
patrones de entrega donde la tasa esperada de defectos es superior al limite g
y donde la tasa promedio de entregas tardias es superior al limite 7,
respectivamente.

La sexta restriccion suma patrones de envio cuyas razones esperadas de
defectos o de entregas tardias son mayores a g y 7, respectivamente. Cuando
la suma es mayor a ¥ significa que la solucion es no factible.

El conjunto de m restricciones R, indica que se suministran partes desde
el proveedor i si al menos una orden es asignada al proveedor i. Las m
restricciones del conjunto Ry relacionan las variables de decision y; y z;j.

Las restricciones del conjunto R, obligan a que el total del volumen de
compra al proveedor i se encuentre contenido dentro del intervalo de
descuento correcto. De manera similar, las restricciones del conjunto R;,
garantizan que la cantidad total de piezas compradas al proveedor i esté
contenida dentro del intervalo correcto de descuento.

Las restricciones del tipo R;; ¥ R;, obligan a que si se asigna una orden
de compra al proveedor i, ésta quede contenida en alguno de los k intervalos
de descuento.

Una instancia del problema de seleccion de proveedores con descuento,
es la siguiente:

m = 3 proveedores
n = 2 clientes
t = 4 patrones de entrega

k = 3 intervalos de descuento para cada proveedor

cuyo modelo de programacion entera mixta es el siguiente:
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. 1
minimizar —
N

(01y1 + 0y, + 05y3)

+N[(1 — ay)MP11Zi11 + (L= ap)nypiizi1, + (L= agz)nypri243

+ —
4N

+ (1 — a1 )nyp122121 + (L — a1)N5P122122 + (1 — ag3)nypi,pz,

23

+ (1 = ay)nypa12y11 + (L — @)y Pa12y12 + (1 — ap3)nP21 2513

+ (1 = ap)n,0222251 + (1 — ap)N,0222255 + (1 — ap3)N,0522253

+ (1 — az)Inipsizs; + (1 — azx)nip3iz31, + (1 — azs)ngpsi 2313

+ (1 — a31)n,p322301 + (1 — a3)n20322355 + (1 — a33)n,P322323]

(q111m1P11Z111 + Q12M1P11Z111 + Q13M1P11Z111 + QraMiP11Z111

+ 411N P11Z112 T Q12M1P112112 ¥ G13MP11Z112 F G14M1P112112
+ 4111 P11Z113 T Q12M1P112113 T G13M1P11Z113 F G14M1P112113
+ q11M2P12Z121 F 12M2P12Z121 + G13M2P12Z121 T §14M2P122121
+ q11M2D12Z122 F 12M2P12Z122 F 13M2P12Z122 + 14M2P122122
+ q11M2D12Z123 F 12M2P12Z123 F 13M2P12Z123 + 14M2P122123
+ q21M1P212Z211 + G22M1P212211 F 42311 P212211 + G24M1D212211
+ q21M1P212Z212 T Q22M1P212212 F 423N P212212 + 424M1D212212
+ q21M1P212Z213 ¥ Q22M1P212213 T 423M1P212213 T 424N D212213
+ q21M2D222221 F G22M2P222221 + Q23M2P222221 F G24M2P222221
+ q21M2D222222 T G22M2P222Z222 F Q23M2P222222 F G24M2P222222
+ q21M2D222223 T G22M2P222223 F Q23M2P222223 T G24M2P222223
+ q31M1P312Z311 T 432M1P312311 + 43311 P312311 + 34M1D312311
+ q31M1P312Z312 ¥ 432M1P312312 T 433M1P312312 + 34M1D312312
+ q31M1P312Z313 ¥ 432M1P312313 T 433M1P312313 + 34M1D312313
+ q31M2P322321 T 432M2P322Z321 + (33M2P322321 + 434M2P322321
+ q31M2P322322 T 432M2P32Z322 + (33M2P322322 T 434M2P322Z322

+ q31M2P32Z323 + (32M2D32Z323 + Q33M2P322323 + Q34M2P327323)
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sujeto a:

NyZ11q T NZ11p T NpZip T NyZop,

NyZy11 T NyZy1p T NyZypq T NyZyy,

+ AN (r1myp112141 + T2 P11 2011+ Ti3M P11 2111 + TaMiP11Z411

T 111N P11Z112 T 12N P11Z112 T 113N P11Z112 T 114N P112Z112
T 111N P11Z113 ¥ 112N P11Z113 ¥ 113N P11Z113 F 114N P112113
+ 111M2P122121 ¥ 112M2P12Z121 T 113NM2P12Z121 F 114M2D122121
+ 111MoP122122 ¥ 112N P12Z122 T 113NM2P12Z122 F T14M2P12Z122
+ 111M2P122123 ¥ 112N P12Z123 T 113N P12Z123 F T14M2 122123
+ 151N P212211 T 122N P212211 + 123M1P212211 + 124M1P212211
121N P21Z212 F 122N P212212 + 123M1P212212 F 124M1D212212
+ 151N P212213 T 122N P212213 T 123M1P212213 + 124M1D212213
+ 151M2P222221 F 122M2P222221 F 123M2P222221 + 124M2P222221
+ 151M2P222222 F 122N P22Z222 + 123M2D22Z222 + T24M2D222222
+ 151M2P222223 F 122N P222223 + 123M2D22Z223 + 124M2D222223
+ 131M1P312311 132N P312311 + 133M1P312311 + 134M1P312311
+ 131M1P312312 F 132N P312312 + 133M1P312312 + 134M1P312312
+ 131M1P312313 F 132N P312313 + 133M1P312313 + 134N P312313
+ 131M3P322321 F 132N 0322321 + T33M2P322321 + 134M2P322321
+ 131M3P322322 F 132N 0322322 + T33M2P322322 + T34M2D322322

+ 131 NyP32 2323 + T32M5D32Z323 + T33M2D322323 + T34M2P322323)

Zyng F Zygp ¥ 2193 ¥ Zpqq F Zp1p F Zyq3 F 230 F 23 H 233 =1

Zig1 & Zygp F Zig3 F Zppy F Zygy F Zypy F 23y F 23y F 2353 =1

IA

(&1

IA

C

NyZ311 + NyZ3q1p T NpZ3p 13235, < ¢

N(n1Z111 +NyZy1p F NpZip FNpZ1p5) = X
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1

N(nﬂzn + Ny Zy1p F NpZyy +NyZyp) = X,

1

N(nﬂsn + Ny Z315 + NyZspy + NyZ3p,) = X3

v, =

U2

X3

V1
Y2
V3

Qu1X1 F qo1X; Y q31X3—q

1-g

Qu2X1 F 2%, + q32X3— @
1-g

Q13X1 F qa3X; + q33X3—q
1-g

T11X1 T 10X, ¥ 15 X3 — T

1-7

TipX1 19Xy +155X3 — T
1-7

Ti3Xy F 193Xy 133Xz — T
1-7

+v,+v;+ v, <V

IA

IA

IA

IA

<

<

(Bro
(31,1
(B20

(32,1 + 1)u22 S MyPr1Z212 + NpD222202 < PBalin:

Zy11 ¥ Z11p T Zyp1 T Z4pp
Zy11 ¥ Zp12 T Zyp1 T Z3p

Z311 ¥ Z315 T Z331 T Z3p;

+ 1)u11 < MyPi1Z111 +F MaP12Z121 < Bralhs

+ 1)u12 < MyPi1Z112 F MaP12Z122 < Brol

A

+ 1)u21 S MyPr1Z211 F NpP222221 < Barlinn
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(ﬁs,o + 1)u31 S NyP31Z311 + NpP322321 < P31z

(33,1 + 1)u32 S NyP31Z312 + NpP322322 < P3olis:

(Bro + Dusy
(Brs + Dy,
(Bzo + 1)tz
(B21 + Duz,
(B30 + 1)us
(B31 + Dus

IA

NyZ111 + NpZin < Prilyg

IA

N1Z112 + NyZ1np < Prallyy

IA

N1Z11 + NyZppy < PBarling

IA

N1Zz12 + NpZppp < PBrolin

IA

N1Z311 + NyZ3pp < P31z

IA

N1Z312 + NpZ3pp < P3olis;

v;,V,,v3,v, €{0,1}

Y1.¥2,¥3 €{0,1}

Usq, Uz Usz, Upg, Upp, Upgi Usq, Usp, Uss € {0, 1}

Z111) 21120 21131 21211 21221 21231 22111 22121 22135 2221 22221 22231 2311

7312123131 2321, Z322: Z323 € {0, 1}

X1,%2,%3 =0
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3.3 Modelos de decisiones operativas

Las decisiones operativas se encuentran relacionadas con el horizonte de
planeacién mas corto. La red de suministros ya se encuentra disefiada y se
conoce el plan agregado de produccion para el mediano plazo. Se tienen los
pronésticos de demanda, la fuerza de trabajo, las tasas de produccién, la
seleccion de proveedores, etc. Las decisiones que han de tomarse en este
horizonte de planeacién deben satisfacer, con el menor costo, las 6rdenes de
los clientes.

3.3.1 Tamafo de lote multiperiodo

El problema de tamafio de lote multiperiodo es una formulacion extendida del
problema de costo fijo. El objetivo es minimizar el costo de satisfacer la
demanda en el horizonte de planeacion de n periodos considerados. Se sabe
que la demanda para el periodo t es d,. Los costos unitarios de produccion son
p, para cada periodo t, asi como costos h, de almacenar y costos fijos q;. El
modelo de programacion entera es el siguiente:

n n n
(Z) minimizar Z peXe + Z hese + Z e
t=1 t=0 t=1

sujeto a:
(R)) S+ X, =dp + s, t=1,2..,n
(R,) X < Coyy s t=12,..,n
v.€{01}; Vvt
X5, =0, Vt
donde:
x, = cantidad producida en el periodo t

s, = cantidad en inventario al final del periodo t
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_ { 1; sihay produccion en el periodo t
Ye=10; sino hay produccion en el periodo t

d. = demanda para el periodo t

C, = capacidad de produccion para el periodo t

p; = costo de produccién unitario para el periodo t
h, = costo unitario de almacenar para el periodo t
q: = costo fijo de producir en el periodo t

La funcién objetivo (Z) minimiza los costos de satisfacer la demanda, los
costos de mantener inventario y los costos fijos por producir en cada uno de los
periodos del horizonte de planeacion.

El conjunto de n restricciones R, es una condicion de conservacion en el
flujo de productos, donde la produccién del periodo actual mas el nivel de
inventario del periodo anterior deben satisfacer la demanda del periodo actual
mas el nivel de inventario actual.

Las restricciones R, garantizan que no se exceda la capacidad de
produccién en el periodo t. Notese que la variable binaria y, determina si se
produce o no durante el periodo t y activa o desactiva, respectivamente, los
costos fijos de producir en el periodo t en la funcién objetivo.

En este modelo los niveles de inventario de cada periodo son variables de
decisién. Esta condicién puede ser modificada, fijando los valores del inventario
en cada periodo de acuerdo a las politicas de la cadena de suministro, o
agregando restricciones que describan las necesidades de la cadena de
suministro. Por ejemplo, puede agregarse una restriccion s, > q donde q es el
inventario de seguridad.

Las variables de decisiéon x; y s, representan la cantidad de unidades a
producir y a almacenar, respectivamente. La naturaleza de las variables
conduce a pensar en variables enteras, sin embargo, considerando lotes
grandes de produccion es posible relajar las condiciones de integralidad con la
finalidad de facilitar la solucién del modelo de programacion entera mixta.

Una instancia simple del problema de tamafio de lote multiperiodo puede
ser la siguiente:
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t = 4 periodos
cuyo modelo de programacion entera mixta es:

minimizar p,x; + pyx, + p3xs + pux,
+hys; + hys, + hys; + hys,
+q1y1+ QY2 T q3Y3 ¥ q4Ys

sujeto a:

So+x,=d;+5
s;+x,=d, +5,
Sy, +x3=dg+ 53
S3+x,=d,+s,

x; < Gy
X, < Gy,
x3 < C3y3
Xy S C4Yy

y11y21y31y4 € {Or 1}
X1,%X2,%3, X4 =0
$1,52,53,54 =0

3.3.2 Programaciéon de operaciones

Esta formulacion es conocida comdnmente como problema de scheduling y el
objetivo es programar la secuenciacién de un conjunto de actividades con la
finalidad de realizarlas en el menor tiempo posible. Este tipo de formulaciones
incorporan un gran namero de variables binarias en restricciones disjuntas.

Bajo un contexto de produccion, se tienen varios trabajos por realizar en
una maquina, y el orden en que se deben procesar no estd especificado. Se
desea conocer el momento en que cada maquina debe procesar cada trabajo,
asegurando que se realiza un trabajo a la vez en cada maquina. El objetivo es
realizar todos lo trabajos en el menor tiempo posible.

Se tiene un conjunto de n trabajos por procesar y m maquinas
disponibles. Los n trabajos deben ser procesados en las m maquinas en un
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orden determinado, de acuerdo al tipo de trabajo. Se conoce el parametro p;;
gue es el tiempo de procesamiento del trabajo i (i =1,2,...,n) en la maquina
j(G=1,2,..,m). También se conoce el orden en que debe procesarse cada
trabajo en las m maquinas. La variable de decision es t;; que indica el tiempo
de inicio del trabajo i en la maquina j.

La operacidn del trabajo i en una maquina no puede comenzar hasta que
la operacion anterior haya terminado. Es decir, el tiempo de inicio de una
operacién debe ser mayor que el tiempo de inicio de la operacion anterior mas
el tiempo de procesamiento, de manera que se tiene la siguiente restriccion:

tiqer+1) = tiqr) T Pigwr) @
donde q(r) es una funcién, tal que
qGR—]
R={r|lr=12..,m} J={ilj=12.. m}

donde r es el nimero ordinal asociado a la secuencia de operaciones y j es la
maquina asociada a ese orden de operaciones. Por ejemplo, para el trabajo i
con m =4, la secuencia de operaciones puede ser: primero la maquina 2,
segundo la maquina 4, tercero la maquina 1 y cuarto la maquina 3, por tanto
q(1) =2, q(2) =4, q(3) =1, q(4) = 3. En el modelo matematico habrd m — 1
restricciones de este tipo (1).

Las restricciones disjuntas para cada par de trabajos (i, k) en la maquina
j se formulan de la siguiente forma:

Sea
o = {1 ; siel traba_jo i precede al trabajo k en la maquina j
tkj |0 ; en cualquier otro caso
donde
i<k
por tanto:
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thZtU_'_pU Sl xikj:].

tUZth-'-ka SixiijO

Dada una cota superior w para t;; — t,; + p;;, para toda i,j, k se obtienen
las restricciones disjuntas:

tij = tij < =Py + w(L = xgie)
tkj tl] = pk} + Wijk (2)
Vijk

Habra entonces dos restricciones disjuntas por cada par de trabajos a
h . . n
procesarse por cada maquina, es decir, un total de m(z) pares de

restricciones. Finalmente, el modelo matematico para este problema de
scheduling es:

(Z) Minimizar

m
2.t

M:

i=1 j=1
sujeto a:
(Ry) tiqer+1) 2 tiger) T Pigrns 7=12,.,m-1
i=12,..,m
(Ry) tij—tyj <—py + W(l — xijk) : Vij ki i<k
(R3) tkj = tij = —DPrj ¥ WXijie Vijki<k
t; =0; Vij
xix €{0,1} ;  Vij kji<k
donde:

t;; = tiempo de inicio del trabajo i en la maquina j

_ { 1;sieltrabajoi precede al trabajo k en la maquina j
%ijl = 1 0 : en cualquier otro caso

p;; = tiempo de procesamiento del trabajo i en la maquina j

w = cota superior
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Una pequefia instancia del problema de programacién de operaciones es
la siguiente:

m = 4 maquinas
n = 3 trabajos

La secuencia de operaciones de cada uno de los trabajos en cada una de
las maquinas es la siguiente:

7:.(1)=1q¢,(2=2,9,(3)=3,q:(4) =4
q:(1) =2,q,(2) =3,q,(3) =4,q,(4) =1
q:(1) =3,¢;(2) =4 ,q;(38) =1,q5(4) =2

El modelo matematico de programacion entera mixta para la instancia
dada del problema de programacion de operaciones es el siguiente:

MiNimizar ty; +ty; + b5 + iy + ity + ity + by + gy + gy i3y +ig3 + gy

sujeto a:
tip 2ty +p1g
t13 2 t1; + D1z
t14 = t13 + D13
tys = tyy + Pay
try 2 tyz + Pas
tr1 2 tys + Doy
t34 = t33 + P33
31 = t3s T P3y

3y = t31 T P3q

t11 =ty < —ppg Wl —xq5,)

tr1 =ty = —Pa1 + WXygp
tin — tz1 < —prg Wl —x153)
t31 —ty1 = —P31 + WXqg3
tar — t31 < —Po1 WL — x343)
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t31 —ty1 < —P31 T WXyq3

ti, —ta < —Prp ¥ W(l — x15;)
tay —t12 = —Pap + WXyp
tar = t3z < Pz + W(L —xq53)
3z —t12 = —P3z + WXyp3
tar = tsz S —Pap + W(L — x353)
3y — 1ty = —P3z + WXgp3
ti3 — tas < —p1z + Wl — xy3;)
3 —t13 = —Paz + WXy3
tas — t33 < Pz + W(l —xq33)
t33 —l13 = —P33 + WXy33
tas — t33 < —Pa3 + W(L — xp33)
t33 —la3 = —P33 + WXp33
tis — taa < —Pra + W(l — x147)
trs —l1g S —Pag T WXyy,
try = tzg < —Pag ¥ W(L — x143)
34 =ty S —P3g T WXy
tre — taq < =Py + W(L — xp43)
34 — oy < —P3s + WXoys

t111 t211 t311 t121 t221t321 t131 t231 t331 t141 t241t34 = 0

X112 X113: X213, X122, X1231 X223, X132, X133, X233, X142, X143, X243 € {0, 1}

3.3.3 Mezcla de productos

El problema de la mezcla de productos busca maximizar las utilidades de la
empresa mediante la determinacion de la cantidad 6ptima a producir de cada
uno de los productos que se manufacturan, tomando en consideracion las
restricciones de capacidad, de mercado, de recursos, etc.
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Se tiene un conjunto de m (I ={i|i=1,2,..,m}) tipos de productos
gue pueden ser manufacturados en una maquina o en una linea de produccion
completa, llamados recursos de produccién, y un conjunto de [ (K =
{klk=1,2,..,1}) tipos de materia prima necesarias para la produccién de los
productos. La notacion empleada en la formulacion es la siguiente:

i: indice asociado al tipo de producto

k: indice asociado a la materia prima

El modelo de programacién entera mixta que describe el problema de
mezcla 6ptima de productos es el siguiente:

m m 1 n
(Z) maximizar Z pix; — Z Z QirCreXi — Zﬁyi
i=1 i=1k=1 j=1
sujeto a:
m
R) ) x <k
i=1
m
(Ry) Zszxz <s.; VkeK
i=1
(RS) LiniSUL-; VIEI
(R4) x; < My; Viel
X; >0; Viel
v, €{01}; Viel
donde:

x; = cantidad a producir del producto i

_ { 1;si se emplea el recurso que produce los productos i
i 0 ; en cualquier otro caso

p; = precio de venta unitario del producto i
qix = cantidad de materia prima k requerida para una unidad del producto i

¢, = costo unitario de la materia prima k
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fi; = costo fijo de emplear el recurso productivo para el producto i
k = capacidad de produccion combinada de la planta

s, = disponibilidad de materia prima k

L; = demanda minima del producto i

U; = demanda méxima del producto i

M; = capacidad de produccidn para el producto i

La funcién objetivo (Z) maximiza la utilidad de la mezcla de productos,
sumando los ingresos por las ventas de los productos (3; p;x;) y restando los
costos de materia prima (X; X, qix ¢k Xx;) asi como los costos fijos de emplear los
recursos productivos (3; f;y;).

La restriccion R; garantiza que no se exceda la capacidad de produccién
combinada de la planta. El conjunto de [ restricciones del tipo R, indican que no
se pueden producir mas productos que la disponibilidad de materia prima lo
permita. Las m restricciones del conjunto R; son restricciones de mercado y
obligan a que se produzcan productos suficientes para satisfacer la demanda
minima, pero que no se produzcan mas unidades que la demanda méaxima.
Finalmente, el conjunto R, de m restricciones obliga a que no se exceda la
capacidad de produccién de cada uno de los productos.

Con el conjunto de restricciones dado, es claro que para que el problema
tenga solucion factible se deben cumplir las siguientes condiciones:

(@ L<M;; Vi€l

La condicién (1) indica que la suma de la demanda minima de los m
productos sea menor a la capacidad combinada de la planta. La segunda
condicién, (2), menciona que la demanda minima de cada producto sea menor
a la capacidad de produccion de ese producto.

La restriccion R, puede omitirse si se considera una capacidad de
produccién ilimitada, por lo que los pardmetros M; se empleardn como cotas
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superiores suficientemente grandes. Una instancia del problema de mezcla
optima de productos es la siguiente:

m = 3 productos
[ = 3 tipos de materias primas

cuyo modelo de programacion entera mixta es el siguiente:

maximizar p;x; + pyx, + P3Xz — 1161 %1 — Q12C2X1 — G13C3%
—q21C1%X2 = (22C2X — (23C3%;
—31C1X3 = (3202X3 — (33(3X3
—fivi— LY. — 33

sujeto a:

X +x,+x35k

Q11X F G Xy T q31X3 = 5
Qu2X1 F Qo2Xy T q32X3 =S,

Q13X1 F q3X; + q33X3 < S3

Li<x, <U;
L, <x, < U,

L; <x3; < Us

X < My,
X, < Myy,

X3 < M3ys

X1,%2,%3 =0

Y1.¥2.¥s €{0,1}

3.3.4 Rutas de reparto

El problema de ruteo de vehiculos (VRP, vehicle routing problem) es uno de los
problemas mas estudiados en optimizacibn combinatoria y se encuentra
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estrechamente relacionado con el problema del agente viajero. El VRP, de
forma general, busca el disefio 6ptimo de rutas para ser transitadas por una
flotilla de vehiculos y servir a un conjunto de clientes.

En la realidad, existen un sinnimero de situaciones a considerarse en el
disefio de las rutas de distribucion como las ventanas de tiempo, flotillas de
vehiculos homogéneos o heterogéneos, rendimiento de las unidades, intensidad
del transito de acuerdo a la hora del dia, tiempos de recorrido, operarios y
ayudantes en cada unidad, redes simétricas o asimétricas, tipo de combustible
de cada unidad, precios de combustibles, accesibilidad de las instalaciones de
los clientes, capacidad de carga de las unidades, cantidad demandada por los
clientes, tipos de productos, entre muchas otras consideraciones.

En este caso, se considera un conjunto de vértices V ={0,1,2,...,n},
donde el nodo cero es el origen y los vértices restantes representan a los
clientes (V' =V —{0}). Se tiene también un conjunto A ={(i,j) |i,j € V;i </}
de arcos entre los vértices. Cada cliente debe ser suministrado con una
cantidad g; de productos. El depdsito tiene una flotilla de vehiculos heterogénea
para servir a los clientes. En particular, se poseen m distintos tipos de
vehiculos, donde M ={1,2,..,m} y para cada tipo k € M existen [, unidades
disponibles, cada una con capacidad Q,.Cada tipo de vehiculo tiene un costo
fijo asociado F; en el que se incurre cuando el vehiculo es asignado a ruta.

En este modelo, una ruta es definida como (R,k), donde R =
(il,iz,... ,i|R|) es el conjunto de clientes que se visitan en esa ruta, por lo que
i; = ijg) = 0 debido a que el vehiculo parte del origen y regresa al mismo origen
y, por tanto, {iz, | i|R|_1} c V' y k es el vehiculo asociado a la ruta.

Las suposiciones de este modelo de planeacidn de rutas son dos: a) cada
cliente estd contenido en exactamente una ruta, b) el nimero de rutas
realizadas por vehiculos tipo k € M no debe ser mayor que [.

El modelo de programacion entera mixta para el problema de asignacién
de rutas es el siguiente:

sean:

o { 1;si unvehiculo del tipo k viaja directamente del cliente i al cliente j
vk =1 0;en otro caso
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yij = cantidad de productos que transporta un vehiculo cuando parte del cliente i

para atender al cliente j.

m n m
(Z) minimizar szxojk+ Z CijkXiji
k=1 j=1 k=1ij€v
i£j
sujeto a:

m n
(R)) Z Xijrk=1 VjeEV i#j

k=11i=0
(Rz) inpk —prjk =0 VpeV,keM

iev jev

n
(RS) Zxojkﬁlk VkEM

j=1

n n
(R,) Z}’zj—Zyﬁ=qj vjiev’

i=0 i=0
(Rs) qjxijx <y <(Qe—qdxij VijEV,i#jVkEM

yl-jZO Vi,jeEV,i+j

x;jx €{0,1} Vij€eVi#jVkeM

donde:

F,, = costo fijo de asignar una unidad del tipo k a ruta

cijx = costo de circular una unidad del tipo k desde el cliente i hasta el cliente j

[, = cantidad de unidades del tipo k

q; = demanda del cliente j

q; = demanda del cliente i

Q;, = capacidad de una unidad del tipo k
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La funcién objetivo (Z) minimiza los costos fijos de asignar vehiculos a

rutas (XL, Fy X7q xo;x) Y los costos de transporte (22”2121-,1- v cl-jkxl-jk).
i#j

Las restricciones R, garantizan que cada cliente es visitado exactamente
una vez. Asimismo, el conjunto de restricciones R, indican que cuando un
vehiculo visita a algun cliente, aquél debe partir desde éste. Es decir, se trata
de un conjunto de restricciones que aseguran la continuidad de cada uno de los
recorridos o rutas.

El conjunto de restricciones contenidas en R; no permiten que se
empleen mas vehiculos del tipo k que los que se tienen disponibles. El conjunto
R, contiene restricciones de flujo de productos e indican que la diferencia entre
la cantidad de productos transportada en un vehiculo antes y después de visitar
a un cliente es igual a la demanda de dicho cliente. Finalmente, las restricciones
del conjunto Rs garantizan que no se exceda la capacidad de cada vehiculo.

Una pequefia instancia del problema de asignacion de rutas de reparto es
el siguiente:

m = 2 tipos de vehiculos
n =9nodos;V ={0,1,2, ..., 8}
l; = 2 vehiculos tipo 1

[, = 3 vehiculos tipo 2

cuyo modelo matematico de programacion entera mixta es el siguiente:

minimizar Fy(xo11 + X021 + X031 + Xo41 + Xos1 + Xo61 + Xo71 + Xog1)
+F, (X012 + Xo22 + X032 + Xoaz + Xos2 + Xos2 + Xo72 + Xog2)
+Co11X011 ¥ Co21%X021 + Co031X031 F Coa1X041 + Cos51X051 + Co61X061
+Cp71X071 T Cog1Xo81 + C101X101 F C121X121 F €131 X131 + C141 X141
+Ci51X151 F C1e1X161 F C171 X171 F C181X181 F C201%201 F C211 X211
+C331X231 ¥ C241%X241 F C251X251 F Co1X261 + C271X271 T C281X281
+C301X301 ¥ C311X311 F C321X321 + C341X341 F C351X351 + C361X361

+C371X371 ¥ C3g1X381 F Ca01Xa01 T C411X411 ¥ Cap1Xa21 + C431X431
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sujeto a:

+Cy51Xa51 T Cap1Xa61 F Ca71Xa71 T C4g1X481 + C501%501 + C511 X511

+C521X521 ¥ C531X531 F C541X541 T C561X561 + C571X571 + C581 X581

+C601X601 T C611%X611 T Co21X621 T Co31X631 T Coa1X641 T Co51X651

+Ce71X671 T Cog1X681 T C701X701 T C711X711 F C721X721 + C731X731

+C741X741 ¥ C751X751 F C761X761 T C781X781 + Cgo1Xg0o1 T Cg11X811

+Cgy1Xg21 T Cg31Xg31 T Cga1Xga1 T Cgs1Xg51 + Cge1Xge1 T Cg71X871

+Cp12X012
+Co72X072
+Ci52X152
+C332%232
+C302X302
+C372X372
+Cy52X452
+C522X522
+Ce02%X602
+C72X672
+C742X742

+Cg22Xg22

+ Co22X022
+ Cog2Xos2
+ Ci62X162
+ Cr42X242
+ C312X312
+ C3g2X382
+ Ch62X462
+ C532Xs532
+ Cs12X612
+ Cog2X682
+ C752X752

+ Cg32Xg32

+ Co32X032 F Coa2X042

+ Cos52X052 T Cos2X062

+ C102%102 T C122%122 T C132X132 T Cra2X142

+ C172X172 T C1g2X182 T C202X202 T C212%212

+ Cy52X252 F Ca62X262
+ C322X322 F C342X342
+ C402X402 T Ca12Xa12
F Ca72X472 F CagrXag:
+ C542X542 F C562X562
+ Co22X622  Ce32%X632
+ C702X702 T C712X712
+ C762X762 T C782X782

+ CgypXgap T Cg52Xgs2

+ C272X272 T Cag2X2g2
+ C352X352 T C362X362
F Cu22Xa22 T Cy32X432
+ C502X502 + C512X512
+ C572X572 + C582 X582
+ Co42X642 T Co52X652
+ C722X722 T C732X732
+ Cgo2Xgo2 + Cg12Xg12

+ Cgp2Xge2 T Cg72Xg72

Xo11 ¥ X211 T X311 ¥ X491 T X511 T Xe11 + X791 + Xg11

+Xg12 + Xp12 F X312 F Xa10 F X2 F Xg1p F X7 FXgp =1

Xo21 F X121 ¥ X321 F X421 T X521 + Xep1 + X721 + Xgoq

+Xo22 + X122 F X322 F Xyop F Xspp + Xgap F Xypp FXgyp =1

Xo31 T X131 T X231 F X431 T X531 + Xe31 T X731 + Xg31

+Xo3z + X132 F Xp32 + Xy3p F Xs3p + Xg3p F Xy3p FXg3 =1

Xo41 T X141 T Xp41 F X341 T X541 + Xeg1 + X741 T Xggq

+X0az F X142 F Xpa2 F Xzap F Xoan F Xean F Xgap F Xgay = 1

Xos1 ¥ X151 ¥ X351 F X351 F X451 + Xe51 + X751 + Xgsq
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+Xo5p + X152 F Xp52 + X350 F Xgsp + Xgsa F Xysp FXgsy =1
X061 T X161 T X261 T X361 T X461 T X561 T X761 T Xge1

+Xo62 + X162 F X262 + X362 F Xaep + X562 + X762 + Xggr = 1
Xo71 T X171 ¥ X710 ¥ X391 F X471 ¥ X571 + Xg71 + Xg71

+Xo72 + X172 F Xp72 + X370 F Xygp + Xg7p F Xggp + Xgyp =1
Xog1 T X181 T X281 F X3g1 T X481 + X581 + Xgg1 T X781

+Xogy + X1g2 + Xpg2 + X352 + Xygp + Xsgy + Xegy + X7g = 1

Xo11 ¥ X211 ¥ X311 ¥ X411 ¥ X511 ¥ Xg11 + X711 + Xg1q
—X101 — X121 — X131 — X141 — X151 — X161 — X171 — X181 = 0
Xo21 ¥ X121 F X321 ¥ X421 + X521 + Xg21 + X721 + Xgoq
—X301 ~ X211 — X231 — Xp41 — Xz51 — X261 — Xp71 — X281 = 0
Xo31 ¥ X131 F+ Xp31 ¥ X431 F X531 + X371 + X731 + Xgag
—X301 — X311 ~ X321 — X341 — X351 — X361 — X371 — X381 — O
Xo41 T X141 ¥ Xo49 F X349 + X541 + Xggq + X741 + Xggq
—X401 ~ X411 ~ Xa21 — Xa31 — Xa51 — Xa61 — Xa71 — Xag1 =0
Xos1 ¥ X151 F Xp51 + X351 F Xg51 F Xg51 + X751 F Xgsy
—Xs501 — X511 ~ X521 — X531 ~ X541 — X561 — X571 — X581 — O
Xoe1 + X161 F X261 T X361 F Xa61 + X561 + X761 + Xge1
—Xgo1 — X611 ~ X621 — X631 ~ Xea1 — X651 ~ X671 — Xeg1 — O
Xo71 T X171 ¥ Xo71 F X379 ¥ X471 + X571 + Xg71 + Xg71
—X701 — X711 — X721 — X731 — X741 — X751 — X761 — X7g1 = 0
Xog1 ¥ X181 F Xpg1 ¥ X381 + Xag1 + X5g1 + Xgg1 + X781
—Xgo1 — Xg11 — Xg21 — Xg31 — Xga1 — Xgs1 — Xge1 — Xg71 — O
Xo12 ¥ X212 ¥ X312 ¥ X412 ¥ X512 ¥ Xg12 + X712 + Xg12
—X102 — X122 — X132 — X142 — X152 — X162 — X172 — X182 = 0
Xo22 ¥ X122 X322 + Xy22 + X522 + Xg22 + X722 + X2
—X202 — X212 — X232 — Xpaz — Xp52 — Xp62 — Xp72 — Xpg2 =0
Xo3z ¥ X132 ¥ Xp32 ¥ X432 + X532 + Xg32 + X732 + Xg32

—X302 — X312 — X322 — X342 — X352 — X362 — X372 — X382 = O
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Xoaz T X142 ¥ X4 F X342 + X540 + Xggp + X742 + Xggo
—Xa02 ~ X412 ~ Xa22 — Xa32 — Xasz — Xag2 — Xa7z — Xagzy =0
Xosz ¥ X152 + Xp52 ¥ X352 F X5z + Xgs2 + X752 + Xgsp
—Xs502 — X512 ~ X522 — X532 ~ X542 — X562 — X572 — X582 — O
Xoez ¥ X162 ¥ Xp62 ¥ X362 F X462 ¥ X562 + X762 + Xgo2
—Xgoz2 ~ X612 ~ X622 — X632 ~ Xeaz — Xes2 ~ X672 — Xegz — O
Xo72 T X172 ¥ Xo72 ¥ X372 ¥ X472 + X572 + Xg72 + Xg72
—X702 — X712 — X722 — X732 — X742 — X752 — X762 — X782 =0
Xogz ¥ X182 F Xpg2 + X382 + X4g2 + X5z + Xeg2 T X732

—Xgoz — Xg12 — Xg22 — Xg32 — Xgaz — Xgsz2 — Xge2 — Xg7z = O

Xo11 F Xo21 + X031 + Xoa1 + Xos1 + Xoe1 + Xo71 + Xog1 <2

Xo12 F Xo22 + Xo32 + Xoaz + Xos52 + Xoez + Xo72 + Xogz <3

Yo1r ¥ Y21 ¥ V31 Yar FVs1t Vo1 + Y71+ Ve

Y10~ Y12 = Y13 = Y14 — V15 “V1i6e “ V17 ~ V18 — (1
Yoz ¥ V12 ¥ ¥32 ¥ Vaz T Vs2 T Vo2 + V72 + Vg

Y20~ Y21 = Y23 = Y24 — Y25 — V26 — Y27 — Y28 = Q2
Yoz ¥ Y13 ¥ Y23+ YVaz T V53 + Vo3 + V73 + Va3

V30 = Y31~ Y32~ Y34~ V35~ V36 — V37 ~ Y38 = (3
Yoa ¥ V1a ¥ YV2a T Y34+ Vsa + Vea ¥ Y72+ Vaa

Va0 = Va1 — Va2 — Va3 — Vas — Vae — Ya7 — Yag = qa
Yos ¥ Y15 ¥ Y25+ Y35+ Vas + Vo5 + V75 T Vg5

Y50~ Y51~ ¥s2 ~ V53~ V54~ Vs6 — V57 ~ Y58 — (s
Yoo ¥ Y16 ¥ Y26 + Y36 + Yae + V56 + V76 T Va6

V6o ~ Vo1 — Ye2 — Y63 ~ Vea — Ves — V67 — Y8 — e
Yo7 ¥ Y17 ¥ Y27 ¥ Y37+ Va7 ¥ V57 + Vo7 + Vg7

Y70 = Y71 = Y72 = Y73 = Y74 = V75 = Y76 — Y78 = 47
Yog +Yig ¥ Y2+ Y38+ Vag + Vs + Ves T Vs

—Ys0 — Y81 — Vg2 — Vg3 — YVsa — Vgs — Vse — Vg7 — (s
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q1%011 < Yo1 < (Q1 — 9o)Xo11
q1%211 < Y21 < (Q1 — 42)%211
q1x311 < Y31 < (Q1 — 93)x311
q1%411 < Va1 < (Q1 — qa)Xans
q1%s511 < Y51 < (Q1 — q5)%s11
q1%611 < V61 < (Q1 — 96)%611
q1%711 < Y71 < (Q1 — 47)%711
q1xg11 < ¥s1 < (Q1 — 9g)xs11
q2%021 < Yoz < (Q1 — 9o)Xo021
q2%121 < V12 < (Q1 — q1)x121
Q2%321 < Y32 < (Q1 — 43)x321
Q2%a21 < Vaz < (Q1 — qa)Xazs
Q2521 < V52 < (Q1 — q5)%s21
T2%621 < Yoz < (Q1 — G6)X621
Q2%721 < Y72 < (Q1 — 47)%721
Q2%s21 < Ye2 < (Q1 — qGg)xs21
d3%031 < Yo3 < (Q1 — 4o)Xo031
q3x131 < Y13 < (@1 — q1) %131
q3%231 < Y23 < (Q1 — q2) %231
q3%x431 < Yaz < (Q1 — 44) X431
q3xs531 < V53 < (Q1 — q5)%s31
d3%631 < Vo3 < (Q1 — 96)Xe31
q3%x731 < Y73 < (Q1 — q7) %731
q3Xg31 < Va3 < (Q1 — 98)Xa31
qs%0s1 < Yoa < (Q1 — 9o)X0a1
qs%141 < V14 < (Q1 — q1)%141
qs%241 < V2u < (Q1 — 92)%241
qs%341 < V34 < (Q1 — 43)%341

GaXs41 < V54 < (Q1 — q5)Xs541

qs%6s1 < Vea < (Q1 — G6)X6a1
q4X741 < Y72 < (Q1 — q7)X741
qaXga1 < Voa < (Q1 — gg)Xsa1
Gsxos1 < Yos < (Q1 — qo)Xos1
Gsx151 < Y15 < (Q1 — q1)X151
Gsx251 < Vo5 < (Q1 — q2) %251
Gsx351 < Y35 < (Q1 — q3) %351
Gsx4s1 < Yas < (Q1 — q4)X4s1
Gsxe51 < Ves < (Q1 — q6)Xes1
Gsx751 < Y75 < (Q1 — q7)%751
Gsxgs1 < Vgs < (Q1 — qg)Xgs1
X061 < Yos < (Q1 — 40)Xo061
q6X161 < V16 < (Q1 — q1)%161
G6X261 < Y26 < (Q1 — 92)%261
d6X361 < V36 < (Q1 — 43)X361
Ge6%s61 < Yas < (Q1 — qa)Xa61
G561 < Vs6 < (Q1 — q5)Xs61
q6X761 < Y76 < (Q1 — 47)%761
d6Xse1 < ¥se < (Q1 — 98)Xse1
q7%071 < Yo7 < (Q1 — 9o)X071
q7%171 < Y17 < (Q1 — q1)x171
q7%271 < Y27 < (Q1 — G2)%271
q7%371 < Y37 < (Q1 — 43)x371
q7%a71 < Yar < (Q1 — q4)%ars
q7%s71 < ¥s7 < (Q1 — q5)xs71
q7%671 < Yo7 < (Q1 — G6)X671
q7%g71 < Yo7 < (Q1 — qg)xs71
dsX0s1 < Yos < (Q1 — 4o)Xos1

GgX181 < Y1g < (Q1 — q1) %141

128



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

qsX281 < Y25 < (Q1 — 92)%281
sX381 < Y38 < (Q1 — 43)X3s1
qs%as1 < Vag < (Q1 — qa)Xae1
Gsxss1 < Vss < (Q1 — q5)Xse1
dsXes1 < Yes < (Q1 — 96)Xes1
Gsx781 < Y78 < (Q1 — q7) %781
q1%012 < Yo1 < (Q2 — qo)Xo012
q1%212 < Y21 < (Q2 — @2)%212
q1%312 < Y31 < (Q2 — @3)%312
q1%412 < Va1 < (Q2 — qa)Xa12
q1xs512 < Y51 < (Q2 — 45)Xs12
q1%612 < Vo1 < (Q2 — G6) X612
q1%712 < Y71 < (Q2 — @7)%712
q1xg12 < Ys1 < (Q2 — q8)Xs12
q2%022 < Yoz < (Q2 — qo)xoz2
Q2%122 < V12 < (Q2 — q1) X122
q2%322 < V32 < (Q2 — q3)x32
Q2%a22 < Vaz < (Q2 — q4)Xaz2
Q2%s22 < ¥s2 < (Q2 — qs)xs2
T2%622 < Vo2 < (Q2 — q6)x622
Q2%722 < Y72 < (Q2 — 47)%x722
Q2%s22 < Vo2 < (Q2 — qg)xgz2
d3%032 < Yo3 < (Q2 — qo)Xo32
q3x132 < Y13 < (Q2 — q1)x13,
q3%232 < V23 < (Q2 — q2) X232
q3%432 < Yaz < (Q2 — q4)X432
q3xs32 < V53 < (Q2 — q5)Xs32
A3X632 < Vo3 < (Q2 — q6)Xe32

G3X732 < Y73 < (Q — q7)X732

q3Xg32 < Va3 < (Q2 — qg)Xs3;
qs%0s2 < Yoa < (Q2 — qo)Xoa2
qa¥1a2 < Y14 < (Q2 — 41)%142
94%242 < You < (Q2 — q2)%242
qs%342 < V34 < (Q2 — G3)X342
qsXsa2 < Ysa < (Q2 — qs)Xs42
Q4X742 < V74 < (Q2 — q7)%742
qaXgaz < Vaa < (Q2 — qg)xgaz
Gsxos2 < Yos < (Q2 — qo)Xos2
Gsx152 < Y15 < (Q2 — q1)xss2
G552 < Va5 < (Q2 — q2) X252
Gsx3s2 < Y35 < (Q2 — 43)X3s2
Gsxas2 < Yas < (Q2 — q4)Xss2
Gsxes2 < Vs < (Q2 — q6)Xes2
Gsx752 < Y75 < (Q2 — q7) X752
Gsxgs2 < Vs < (Q2 — qs)Xes2
X062 < Yos < (Q2 — qo)Xos2
G6X162 < Y16 < (Q2 — q1) X261
Q%262 < V26 < (Q2 — q2)%262
G6X362 < Y36 < (Q2 — q3)X362
Ge6Xa62 < Vae < (Q2 — q4)Xss2
QX562 < V56 < (Q2 — qs)xs62
Q6X762 < V76 < (Q2 — 47)%x762
deXse2 < ¥gs < (Q2 — qs)Xse2
q7%072 < Yo7 < (Q2 — qo)Xo72
q7%172 < V17 < (Q2 — q1)%172
q7%272 < Y27 < (Q2 — @2)%272
q7%372 < Y37 < (Q2 — q3)x372

G7X472 < Va7 < (Q2 — q4)%47;
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q7%s72 < Y57 < (Q2 — qs)xs72 Gsx3s2 < V38 < (Q2 — 43)X3s2
q7%672 < Yo7 < (Q2 — 46)%672 QsXas2 < Yag < (Q2 — q4)Xass2
q7%g72 < Yo7 < (Q2 — qg)xg72 Gsxss2 < Vss < (Q2 — q5)Xss2
dsXos2 < Yos < (Q2 — qo)Xos2 GsXes2 < Ves < (Q2 — 96)Xes2
qsX182 < Y15 < (Q2 — q1)X1s2 QX782 < Y78 < (Q2 — 47)%x752

QgX282 < Va2 < (Q2 — q2)X282

Y01:Y02:Y03:Y04:Yo5:Yo6:Y07: Yos: V10: Y121 Y13 Y141 Y15: V161 Y17: V18: V20 V21, Y23,
Y24:Y25Y261Y27:Y281Y301Y31:Y32:V34:Y35:Y36: Y37, Y381 Y4a0: Ya1: Va2, Va3 Va5 Vae:
Ya7,Y48) Y501 V51: Y52, V531 V541 Y561 V571 Y581 Y601 Ve1: Ye62) Y631 Vear Yes5: Ye7: Yeg: Y70,
Y71:¥72: Y73 Y74:Y75: Y76 Y78, Y80: Y811 Y82, V83, Ysa: Vas: Yee: Yo7 = 0

X011: %211, X311, X411, X511, X611 X711, X811: X021, X121, X3211 X421, X521: X621, X721,
X8211 X031, X131, X231 X431, X531, X631, X731, X831, X041, X141, X241, X341, X541, X641,
X741,%X841, X051, X151, X251, X351, X451, X651, X751, X851, X061 X1611 X2611 X3611 X461
X5611X761:X8611 X071, X171, X271: X371, X471, X571, X671, X871: X081, X181, X2811 X381,
X481 X581, X6811 X781, X012, X2121 X312, X4121 X512, X612+ X712, X812: X0221 X122 X322/
X4221X522:X6221 X722, X822, X0321 X132, X232 X4321 X532: X6321 X732, X832: X042, X142,
X242,%X342, X542, X642, X7421 X8421 X0521 X152, X252, X352, X452, X652 X7521 Xg521 X062/
X1621X2621 X362 X4621 X562:X7621 Xg862) X0721 X1721 X272:X3721 X472, X572, X672+ X872,

Xog2: X1821 X282, X382+ Xag2: X582, X682, X782 € {0,1}
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4. Casos de aplicacion

En este Ultimo capitulo se muestran diversos casos de aplicacion, tomados
todos ellos de tesis de licenciatura y maestria encontradas en el catalogo de la
UNAM, con la finalidad de mostrar que mediante la programacién entera es
posible elaborar modelos matematicos representativos de diversos problemas, y
como la solucion a dichos modelos proporciona elementos para la toma de
decisiones dentro de las cadenas de suministro.

Para la solucion de los modelos matematicos de programacion entera se
empleo el software Lingo 9.0 en su version completa, el cual permite la solucion
de problemas sin restricciones en el tamafio de las formulaciones. Se elige
emplear dicho software por la facilidad en el lenguaje con el cual se introducen
los modelos matematicos. El equipo de cdmputo empleado en la solucion de los
problemas tiene la siguiente configuracién:

Modelo: HP G42 Notebook PC
Procesador: AMD Athlon 11 P360 Dual Core @ 2.30 GHz
Memoria: 3.00 GB

vV VvV V V

Sistema Operativo: Windows 7 64 bits
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4.1 Localizacion de instalaciones

Este caso es tomado de la tesis de maestria que lleva por titulo “Plan de
operaciones para productos alimenticios de origen biotecnolégico” que presenta
Maricarmen Contreras Navarro. En ella se presenta un plan de operaciones para
producir, mediante técnicas de hidroponia®®, tomates modificados
genéticamente que permiten brindar mejores condiciones nutrimentales y
estéticas en el producto.

Dentro del plan de operaciones propuesto en dicha tesis se encuentra el
estudio de localizacion de instalaciones. Tal estudio determina, a partir de
factores cualitativos ponderados, la mejor localizacion, método ampliamente
usado en los estudios de localizacion.

El estudio comprende el andlisis de cinco sitios potenciales y factores
tales como ubicacion de clientes potenciales, servicios publicos, clima, costo de
infraestructura, costo de mano de obra y transportes. Sin embargo, el método
de los factores ponderados Unicamente permite hacer una evaluacion
cualitativa de dichos factores. Bajo estas circunstancias, se propone un modelo
de programacién entera que permitira determinar la mejor ubicacion de las
instalaciones, asi como las formas de transporte para enviar los productos bajo
distintas consideraciones.

Los supuestos sobre los cuales se formula el modelo de localizacién de
instalaciones son los siguientes:

> los costos de instalacién del invernadero son los mismos para
cualquiera de los sitios potenciales;

> se conoce la superficie requerida para instalar los invernaderos;

> se tienen tres opciones de transporte, con distintas capacidades y
costos;

> se conocen los costos de transporte entre las ubicaciones potenciales y
clientes;

Ba palabra hidroponia proviene del griego y significa trabajo en agua. Se trata de una técnica para
producir cultivos sin tierra, empleando Unicamente agua. Los nutrientes y otros productos son
suministrados a las plantas a través del agua.
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> se conoce la renta del terreno por m? en cada una de las ubicaciones;
> se desea abastecer de producto a cinco ciudades;

> la cantidad producida es colocada en su totalidad en las cinco ciudades.

Se sabe que cada invernadero requiere de un terreno con una superficie
de 300 m?. De esta superficie, el 60% es destinado a cultivos (180 m?) y el
40% a pasillos y andadores (120 m?). Se propone cultivar tres plantas por
metro cuadrado de superficie en los invernaderos, y cada planta puede producir
8 kg de tomates, de manera que se pueden cultivar un total de 540 plantas con
una produccion total de 4,320 kg de tomates en un periodo de produccion de 4
meses, en cada invernadero. El planteamiento que se desarrolla en el plan de
operaciones propone la instalacion de tres invernaderos, que en su conjunto
produciran un total de 12,960 kg de tomate por periodo de produccién. Es
decir, se tiene una produccién anual de 38,880 kg de tomate, considerando una
densidad de tres plantas por cada metro cuadrado de superficie. Sin embargo,
es posible incrementar hasta en doce plantas por metro cuadrado, lo que
eventualmente daria una produccién anual de 155,520 kg de tomate.

Una vez que se han considerado los factores necesarios para la
produccién del tomate hidroponico modificado genéticamente, los sitios
potenciales para la instalacién del invernadero, y sus respectivas rentas por m?
de terreno, son:

Tabla 5. Renta de terreno

Renta de terreno Renta de terreno 300 m?
Estado 2
[m*/mes] (4 meses)
Estado de $15.66 — $22.67 $18,792 — $27,204
México ' ' ' '
Guadalajara $1.40 - $35.40 $1,680 — $42,480
Morelos $15.40 - $20.40 $18,480 — $24,480
Querétaro $12.13 - $29.48 $14,556 — $35,376
Sinaloa $6.66 — $8.90 $7,992 — $10,680
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Notese que existen lugares con rangos muy amplios en los costos de la
renta del terreno, como en el caso de Guadalajara; y otros casos con rangos
reducidos como en Sinaloa. Asi, con la finalidad de mostrar la bondad de los
métodos de programacion entera, se abordaran tres casos distintos. El primero
de ellos considerara el costo promedio de la renta en cada una de las
localidades. El segundo caso se formulara con el valor minimo en el rango, y el
tercer caso sera formulado considerando el valor maximo de la renta en cada
localidad. Un cuarto caso sera considerado con la produccidon maxima obtenida
al operar con una densidad maxima de doce plantas por metro cuadrado de
superficie en los invernaderos.

Para la transportacion de los tomates se consideran tres opciones. La
primera de ellas son vehiculos denominados camion rabén con capacidad cada
uno de 9 toneladas. La segunda opcion son camionetas de 3.5 toneladas de
capacidad. La tercera opcion son camionetas con capacidad de 1 tonelada. Los
costos de transportacion para cada uno de los distintos tipos de vehiculo se
muestran en las siguientes tablas.

Tabla 6. Costos de transporte en camion de 9 toneladas

Tultittin  Guadalajara  Cuernavaca  Querétaro Mt?:ilis Mggi.co Morelia

Tultitlan $1,400 $9,500 $6,000 $2,850 $16,556  $4,500 $2,990
Guadalajara | $9,500 $1,600 $11,500 $11,500 $20,000 $10,000 $3,835
Cuernavaca | $6,000 $11,500 $1,400 $4,191 $18,798  $7,500 $5,413
Querétaro $2,850 $11,500 $4,191 $1,400 $15,300  $6,000 $2,646
Los Mochis | $16,556 $20,000 $18,798 $15,300 $1,400 $23,000 $14,407
Cd. México $4,500 $10,000 $7,500 $6,500 $23,000 $2,500 $9,000
Morelia $2,990 $3,835 $5,413 $2,646 $14,407  $9,000 $1,400
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Tabla 7. Costos de transporte en camioneta de 3.5 toneladas

Los

Cd.

Tultittin  Guadalajara  Cuernavaca  Querétaro Mochis  México Morelia
Tultitlan $1,000 $5,203 $2,690 $3,500 $13,797  $4,000 $7,000
Guadalajara | $5,203 $900 $9,500 $3,670 $8,208 $7,000 $5,000
Cuernavaca | $2,690 $9,500 $1,000 $3,546 $15,665  $6,000 $4,578
Querétaro $3,500 $3,670 $3,546 $1,000 $11,475  $5,500 $2,646
Los Mochis | $13,797 $8,208 $15,665 $11,475 $1,000 $17,500 $10,805
Cd. México $4,000 $7,000 $6,000 $5,500 $17,500  $2,000 $8,000
Morelia $7,000 $5,000 $4,578 $2,646 $10,805  $8,000 $1,000
Tabla 8. Costos de transporte en camioneta de 1 tonelada
Tultittin  Guadalajara  Cuernavaca  Querétaro Los . Cd Morelia
Mochis ~ México
Tultitlan $700 $4,730 $1,793 $1,900 $12,417  $3,100 $2,300
Guadalajara | $4,730 $600 $8,300 $3,303 $7,296 $7,500 $2,655
Cuernavaca | $1,793 $8,300 $700 $3,224 $14,098  $2,790 $4,164
Querétaro $1,900 $3,303 $3,224 $700 $10,200  $3,919 $1,701
Los Mochis | $12,417 $7,296 $14,098 $10,200 $700 $16,000  $9,605
Cd. México $3,100 $7,500 $2,790 $3,919 $16,000  $1,800 $3,900
Morelia $2,300 $2,655 $4,164 $1,701 $9,605 $3,900 $700

Uno de los supuestos del

modelo es que la produccion de los

invernaderos es vendida en su totalidad. Se tiene un segmento de mercado
bien definido y a continuacion se muestra la distribucion de dicha segmentacion
de mercado en las cinco ciudades donde se desea vender el producto.

135




Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

Tabla 9. Distribucién de mercado de tomates

Ciudad Distribucion de mercado
Cd. México 75%
Guadalajara 12%

Morelia 4%
Cuernavaca 3%

Querétaro 6%

El modelo matematico de programacién entera que representa el
problema de localizacion de los invernaderos es el siguiente:

Sean las variables de decision:

x; = cantidad de invernaderos que se instalan en el sitio potencial i

Yijx = cantidad de camiones tipo k necesarios para transportar tomates desde
el invernadero i hasta la ciudad j

y las variables auxiliares:

w;; = cantidad enviada desde el invernadero i a la ciudad j

5 5 5 3
(Z) minimizar ZF"x"+ZZZ CijkYiji
=1

i=1 j=1k=1

sujeto a:
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3
(R4) ZQk}’ijk 2wy, Vij
k=1

X €LYV
Yijk EL*Vi
Wij 20 Vl,]

donde:

F; = costo asociado a la renta del terreno en la ubicacion i

Cijx = costo asociado de transportar tomates desde el invernadero i hasta la
ciudad j en un vehiculo del tipo k

q, = capacidad de carga del vehiculo tipo k

P; = nivel de produccion del invernadero i

d; = demanda a satisfacer en la ciudad j

La funcién objetivo (Z) busca minimizar los costos asociados a la renta
de los invernaderos, asi como los costos asociados al transporte de los tomates
producidos hacia las distintas ciudades.

La restriccion R, obliga a que deben instalarse tres invernaderos. Notese
que la restriccion permite instalar dos y hasta tres invernaderos en la misma
ciudad.

El conjunto de restricciones R, indican que la suma de las cantidades de
producto que se envian desde el invernadero i hasta cada una de las ciudades
debe ser igual a la cantidad producida en dicho invernadero. Es decir, las
restricciones garantizan que todo lo que se produce sea enviado. Asi también,
las restricciones del conjunto R; obligan a satisfacer la demanda de cada una
de las ciudades.

El conjunto de restricciones R, indican que la suma de las capacidades de
los vehiculos que transportan producto desde el invernadero i a la ciudad j,
debe ser mayor a la cantidad de producto que deben enviarse a dicha ciudad.
Es decir, por la naturaleza de las variables y;j,, s0lo pueden enviarse vehiculos
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completos, sin que necesariamente su capacidad sea totalmente usada.
Considérese la siguiente situacion: si es necesario enviar 1,650 kg de tomates,
es claro que no tiene sentido una solucion de 1.65 camiones de una tonelada
de capacidad. Por el contrario, debera emplearse un vehiculo cuya capacidad
sea mayor a 1,650 kg, o dos vehiculos de una tonelada de capacidad cada uno.

Finalmente, las variables de decision, tanto x; como y;;, son enteras no
negativas, mientras que las variables auxiliares w;; son reales no negativas.

411 Primer caso

Para el primer caso, se consideran los valores promedio de la renta, un
horizonte de un periodo de produccion (4 meses) y una densidad de tres
plantas por metro cuadrado en los invernaderos. Los subindices empleados en
la formulacion se asocian de la siguiente forma:

i: subindice asociado a los sitios potenciales de localizacion
1 = Estado de México
2 = Guadalajara
3 = Morelos
4 = Querétaro
5 = Sinaloa
j: subindice asociado a las ciudades que han de servirse
1 = Cd.de México
2 = Guadalajara
3 = Morelos
4 = Querétaro
5 = Morelia
k: subindice asociado al tipo de vehiculo de transporte
1 = camioneta de 1 tonelada
2 = camion de 3.5 toneladas

3 = camién de 9 toneladas
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Asi, el modelo de programacién entera es el siguiente:

minimizar 22,998x, + 22,080x, + 21,480x; + 24,966x, + 9,336x5

+ 3100y,,, + 4000y,,, + 4,500y, + 4730y, +
+ 1793y,5, + 2,690y,5, + 6,000y,45 + 1,900y,,; +
2.300y,5, + 7,000y,5, + 2,990y,c5 + 7,500y, +
600y,5, +  900y,5, + 1,600y,,5 + 8,300y,5, +
3,303y,,, + 3,670y,4, + 11,500y,,5 + 2,655y,5, +
2790y5,, + 6,000y5,, + 7,500y5,5 + 8,300y, +
700y55, + 1,000y55, + 1,400y555 + 3224y,,, +
4,164y45, + 4578ys5, + 5413y,0, + 3919y,,, +
3,303y, + 3,670y4, + 11,500y,,5 + 3,224y,3, +
700y,,, + 1,000y,,, + 1,400y, + 1,701y, +
+16,000y5,;, + 17,500y, + 23,000ys,5 + 7,296y5,, +

+
+
+
+
+
+
+
+

5,203y,5; + 9,500y,,3
3,500y 4, + 2,850y;43
7,000y,,, + 10,000y, 5
9,500y,3, + 11,500y,
5,000y,5, + 3,835y;53
9,500y3,, + 11,500y,
3,546Y3,, + 4,191y3,5
5,500y,,, + 6,000y,,5
3,546y,3, + 4,191y,
2,646y,5, + 2,646,453
8,208y5,, + 20,000y,

+14,098y55, + 15,665y5s, + 18,798y a5 + 10,200y,; + 11,475Yc,, + 15,300y5,5

+ 9,605y55, + 10,805y55, + 14,407y5s55

sujeto a:

X, +x, +x3+x, +x5 =3

wig + Wy +wyg +wyy +wig = 4,320x,
Wpp + Wy + W3 + Wy, +wys = 4,320x,
W3q + W3y + Wa3 + Wy + wys = 4,320x;
Wyq + Wy + Wyg + Wyy +wys = 4,320x,

W51 + Ws, + Ws3 + Wgy + wss = 4,320x5

Wyg + Wyy Wiy + Wy, +wsy = 9,720
Wiz + Wop + W3y + Wy, + W, = 1,555.2
Wiz + Wy3 + W3z + wy3 + wsz = 388.8
Wiy + Wyy + Wiy + Wy + W, =777.6

Wys + Wos + W35 + wys + wgs = 5184
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1,000y, ,, + 3,500y, 1, + 9,000y, ,5 > wy,
1,000y,,; + 3,500y,,, + 9,000y, = w;,
1,000y, 5, + 3,500y;5, + 9,000y, 55 = Wy,
1,000y,4; + 3,500y,,, + 9,000y, 45 = wy,
1,000y,5; + 3,500y, + 9,000y, 55 = W,
1,000y,,, + 3,500y,,, + 9,000y,,5 > Wy,
1,000y,,; + 3,500y,,, + 9,000y,,5 > W,
1,000y,3; + 3,500y, + 9,000y,55 > W5
1,000y,,; + 3,500,,5 + 9,000y,,5 > Wy,
1,000y,5, + 3,500y,5, + 9,000,555 > wye
1,000y, + 3,500y, + 9,000y5,5 > ws,
1,000y, + 3,500y, + 9,000y5,5 > Wi,
1,000y33; + 3,500y555 + 9,000y555 > Was
1,000y3,; + 3,500y3,5 + 9,000y5,5 > ws,
1,000y35; + 3,50055, + 9,000,555 > wse
1,000y, + 3,500y,,, + 9,000y,,5 > w,,
1,000y,,; + 3,500y,,, + 9,000¥,,3 > w,,
1,000y,5; + 3,500y,5, + 9,000¥,55 > W,
1,000y,4; + 3,500y, + 9,000y,45 > Wy,
1,000y,¢; + 3,500y,5, + 9,000y,c5 > W,s
1,000y5,, + 3,500y<, + 9,000y5,5 > ws,
1,000y5,; + 3,500y5,, + 9,000y5,5 = Ws,
1,000y43; + 3,500y, + 9,000y555 = Wss
1,000y5,; + 3,500y<,; + 9,000y5,5 > ws,
1,000y55; + 3,500y<5; + 9,000ys55 > wise

X1, Xg, X3, X4, X5 € LT

Y111:Y112:Y113:V121: Y122, Y123, Y131: V132, Y133 Y141, V1421 V143 Y151, V1528
YV153:Y211: Y2121 Y213, V2211 Y2221 V223, Y2311 Y2321 Y2331 V241, Y242, V243, Y251
YV252:Y253: Y311, Y312: Y313, Y3211 Y322, Y3231 V331, Y3321 V333, V3411 V342 V343s
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¥V3511Y3521Y3531 Y4111 V4121 Y4131 V421, Va221 Y4231 V431, Y4321 Y433, Vaa1 Yaaz,
YV443:Y451:1Y452: V453 Ys511: Y5121 Y5131 V521, V5221 V5231 V5311 V5321 Y5331 Y5411

+
V5421 Y543, Y551, V552 Vss3 € L
W11, W12, W13, W14y Wys, Wot, Woo, Woz, Woyg, Was, Wag, W3z, Wiz, W3y, Wss,

W41, Waz, Waz, Wag, Was, Wsq, Wsz, Ws3, Wsg, Wss = 0

El tiempo de solucién fue de un segundo y el reporte de la solucién al
modelo matematico se muestra a continuacion:

Global optimal solution found.

Objective value: 79866 .00
Extended solver steps: 5
Total solver iterations: 1254
Variable Value Variable Value
X1 1.000000 Y243 0.000000

X2 0.000000 Y251 0.000000

X3 0.000000 Y252 0.000000

X4 0.000000 Y253 0.000000

X5 2.000000 Y311 0.000000
Y111 0.000000 Y312 0.000000
Y112 1.000000 Y313 0.000000
Y113 0.000000 Y321 0.000000
Y121 0.000000 Y322 0.000000
Y122 1.000000 Y323 0.000000
Y123 0.000000 Y331 0.000000
Y131 1.000000 Y332 0.000000
Y132 0.000000 Y333 0.000000
Y133 0.000000 Y341 0.000000
Y141 1.000000 Y342 0.000000
Y142 0.000000 Y343 0.000000
Y143 0.000000 Y351 0.000000
Y151 1.000000 Y352 0.000000
Y152 0.000000 Y353 0.000000
Y153 0.000000 Y411 0.000000
Y211 0.000000 Y412 0.000000
Y212 0.000000 Y413 0.000000
Y213 0.000000 Y421 0.000000
Y221 0.000000 Y422 0.000000
Y222 0.000000 Y423 0.000000
Y223 0.000000 Y431 0.000000
Y231 0.000000 Y432 0.000000
Y232 0.000000 Y433 0.000000
Y233 0.000000 Y441 0.000000
Y241 0.000000 Y442 0.000000
Y242 0.000000 Y443 0.000000
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Variable Value Variable Value
Y451 0.000000 W15 518.4000
Y452 0.000000 w21 0.000000
Y453 0.000000 w22 0.000000
Y511 0.000000 w23 0.000000
Y512 0.000000 w24 0.000000
Y513 1.000000 W25 0.000000
Y521 0.000000 w31 0.000000
Y522 0.000000 w32 0.000000
Y523 0.000000 W33 0.000000
Y531 0.000000 w34 0.000000
Y532 0.000000 W35 0.000000
Y533 0.000000 w41 0.000000
Y541 0.000000 w42 0.000000
Y542 0.000000 w43 0.000000
Y543 0.000000 wa4 0.000000
Y551 0.000000 w45 0.000000
Y552 0.000000 w51 8640.000
Y553 0.000000 W52 0.000000

Wil 1080.000 W53 0.000000
w12 1555.200 W54 0.000000
w13 388.8000 W55 0.000000
w14 777 .6000

Es decir, la solucion del modelo matematico indica que deben instalarse
un invernadero en el Estado de México y dos invernaderos en Sinaloa con la
siguiente relacidn de vehiculos y cargas:

Tabla 10. Solucién al problema de localizacion de invernaderos (1er. caso)

Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
camion (ton) | camién (ton) | camion (ton) | camién (ton) | camién (ton)
1135191135 |9] 1 ([35|9|1|35|9|1|35]|9
Tultittan | 0 1 ]0j0| 1 (O] 1 o (Oo|J1| 0 |O|12| O[O
Sinaloa | 0 0o [1]of 0 foOfoO o (ojJo| 0o |O|JO| O[O
Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia Total
Tultitlan 1,080 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 4,320 kg
Sinaloa 8,640 kg 0kg 0kg 0kg 0kg 8,640 kg
Total 9,720 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 12,960 kg

La tabla se lee de la siguiente forma: deben enviarse 1,080 kg de
tomates en un camidn de 3.5 toneladas de Tultitlan a la Ciudad de México,
1,555.2 kg en un camion de 3.5 toneladas de Tultitlan a Guadalajara, 388.8 kg
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en un camion de 1 tonelada de Tultittan a Morelos, 777.6 kg en un camion de 1
tonelada de Tultitlan a Querétaro, 518.4 kg en un camion de 1 tonelada de
Tultittan a Morelia y 8,640 kg en un camion de 9 toneladas de Sinaloa a la
Ciudad de México.

Finalmente, el costo asociado a esta solucién es de $79,866, que incluye
el costo de la renta de los invernaderos y el costo de transporte.

4.1.2 Segundo caso

Para el segundo caso, se consideran los costos mas bajos de renta en cada
localidad, de manera que los parametros asociados son los siguientes:

F, = 18,792
F, = 1,680
F, = 18,480
F, = 14,556
Fy = 7,992

Por tanto, cambian los parametros de la funcién objetivo del primer caso
y se tiene lo siguiente:

minimizar 18,792x, + 1,680x, + 18,480x; + 14,556x, + 7,992x;
+ 3100y, + 4000y, + 4,500y,,5+ 4,730y,5; + 5,203y,,, + 9,500y,
+ 1793y,5, + 2,690y, + 6,000y,455 + 1,900y,,, + 3,500y,,, + 2,850y,
2.300y,5, + 7,000y,0, + 2,990y,c5 + 7,500y,,, + 7,000y,,, + 10,000y,
600y, +  900¥,5, + 1,600y,,5 + 8,300y,5; + 9,500¥,3, + 11,500y,3,
3.303y,4, + 3,670y,4, + 11,500y,,5 + 2,655y,5; + 5,0007,5, + 3,835y,
2790y5,, + 6,000y5,, + 7,500y5,5 + 8,300ys5, + 9,500y5,, + 11,500ys,5
700y55; + 1,000y53, + 1,400y555 + 3,224y5,, + 3,546y4,, + 4,191y,
4,164y,5, + 4578y35, + 5413y505 + 3919y,,, + 5500y,,, + 6,000y,,5
3,303y, + 3,670y, + 11,500y,,5 + 3,224y,3, + 3,546y,3, + 4,191y,
700y4,, + 1,000y,,, + 1400y, + 1,701y, + 2,646y,s, + 2,646y,
+16,000y5,;, + 17,500y5,, + 23,000ys,5 + 7,296y5,, + 8,208y, + 20,000ys,5
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+14,098y55, + 15,665y5s, + 18,798y a5 + 10,200y,; + 11,475yc,, + 15,300y5,5
+ 9,605yc5, + 10,805y, + 14,407y

El conjunto de restricciones no contiene modificaciones, por lo que la
solucién al modelo del segundo caso es la siguiente:

Global optimal solution found.

Objective value: 37198.00
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 156
Variable Value Variable Value
X1 0.000000 Y241 1.000000

X2 3.000000 Y242 0.000000

X3 0.000000 Y243 0.000000

X4 0.000000 Y251 1.000000

X5 0.000000 Y252 0.000000
Y111 0.000000 Y253 0.000000
Y112 0.000000 Y311 0.000000
Y113 0.000000 Y312 0.000000
Y121 0.000000 Y313 0.000000
Y122 0.000000 Y321 0.000000
Y123 0.000000 Y322 0.000000
Y131 0.000000 Y323 0.000000
Y132 0.000000 Y331 0.000000
Y133 0.000000 Y332 0.000000
Y141 0.000000 Y333 0.000000
Y142 0.000000 Y341 0.000000
Y143 0.000000 Y342 0.000000
Y151 0.000000 Y343 0.000000
Y152 0.000000 Y351 0.000000
Y153 0.000000 Y352 0.000000
Y211 0.000000 Y353 0.000000
Y212 1.000000 Y411 0.000000
Y213 1.000000 Y412 0.000000
Y221 0.000000 Y413 0.000000
Y222 1.000000 Y421 0.000000
Y223 0.000000 Y422 0.000000
Y231 1.000000 Y423 0.000000
Y232 0.000000 Y431 0.000000
Y233 0.000000 Y432 0.000000
Variable Value Variable Value
Y433 0.000000 w13 0.000000
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Y441
Y442
Y443
Y451
Y452
Y453
Y511
Y512
Y513
Y521
Y522
Y523
Y531
Y532
Y533
Y541
Y542
Y543
Y551
Y552
Y553

w11

w12

[eNeoNeoNeoNeNolNoNeoNeoleolNolNolNeolNolNolNoNolNeolNolNolNolNolNeo)

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000

w14
w15
w21
w22
w23
w24
w25
w31
w32
w33
w34
W35
w41
w42
w43
w44
w45
w51
w52
W53
w54
W55

0.000000
0.000000
9720.000
1555.200
388.8000
777.6000
518.4000
0.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000

[eNeNeoNeoNeolNolNolNolNolNolNolNolNolNol

La solucién del modelo matematico se obtuvo en menos de un segundo e
indica que deben instalarse los tres invernaderos en Guadalajara con la
siguiente relacion de vehiculos y cargas:

Tabla 11. Solucion al problema de localizacion de invernaderos (2do. caso)

Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
camion (ton) camion (ton) camion (ton) | camion (ton) | camion (ton)
11359135 9 |1(35]9]1[35|9]1]|35]|9
Gdl 0| 1 |1]0] 1 o1l 0 |oOof1| 0 JO]J1f 0 |O
Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia
Gdl 9,720 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 12,960 kg
Total 9,720 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 12,960 kg

Finalmente, el costo asociado a esta solucion es de $37,198 que incluye
el costo de la renta de los invernaderos y el costo de transporte.
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4.1.3 Tercer caso

El tercer caso considera los costos mas altos de renta en cada localidad. Asi, los
parametros asociados son los siguientes:

F, = 27,204
F, = 42,480
F, = 24,480
F, = 35376
F, = 10,680

Por tanto, los parametros de la funcion objetivo cambian nuevamente y
se tiene lo siguiente:

minimizar  27,204x, + 42,480x, + 24,480x, + 35,376x, + 10,680x,
+ 3100y, + 4000y, + 4,500y,,5+ 4,730y;5; + 5,203y,,, + 9,500y,
+ 1793y,5, + 2,690y, + 6,000y,45 + 1,900y,,, + 3,500y,,, + 2,850y,
2.300y,5, + 7,000y,, + 2,990y,c5 + 7,500y,,, + 7,000y,,, + 10,000y,
600y, + 900y, + 1,600y,,5 + 8300y,5, + 9,500¥,3, + 11,500y,3,
3.303y,4, + 3,670y,4, + 11,500y,,5 + 2,655y,5; + 5,0007,5, + 3,835y,
2790y5,, + 6,000y5,, + 7,500y5,5 + 8,300ys5, + 9,500y5,, + 11,500ys,5
700y55; + 1,000y55, + 1,400y555 + 3,224y5,, + 3,546y4,, + 4,191y,
4,164y55, + 4578y55, + 5413y505 + 3.919y,,, + 5500y,,, + 6,000y,;5
3,303y, + 3,670y, + 11,500y,,5 + 3,224y,3, + 3,546y,3, + 4,191y,
700y,,, + 1,000y,,, + 1400y, + 1,701y, + 2,646y,s, + 2,646y,
+16,000y5,, + 17,500y5,, + 23,000ys,5 + 7,296yc,; + 8,208y, + 20,000y<,5
+14,098y<5, + 15,665Y53, + 18,798y<s5 + 10,200y5,; + 11,475y<,, + 15,300ys,5
+ 9,605y55, + 10,805y, + 14,407y<c5

+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+t

El conjunto de restricciones no contiene modificaciones, por lo que la
solucién al modelo del tercer caso es la siguiente:

Global optimal solution found.
Objective value: 86760.00
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Extended solver steps: 1
Total solver iterations: 425
Variable Value Variable Value
X1 1.000000 Y311 0.000000
X2 0.000000 Y312 0.000000
X3 0.000000 Y313 0.000000
X4 0.000000 Y321 0.000000
X5 2.000000 Y322 0.000000
Y111 0.000000 Y323 0.000000
Y112 1.000000 Y331 0.000000
Y113 0.000000 Y332 0.000000
Y121 0.000000 Y333 0.000000
Y122 1.000000 Y341 0.000000
Y123 0.000000 Y342 0.000000
Y131 1.000000 Y343 0.000000
Y132 0.000000 Y351 0.000000
Y133 0.000000 Y352 0.000000
Y141 1.000000 Y353 0.000000
Y142 0.000000 Y411 0.000000
Y143 0.000000 Y412 0.000000
Y151 1.000000 Y413 0.000000
Y152 0.000000 Y421 0.000000
Y153 0.000000 Y422 0.000000
Y211 0.000000 Y423 0.000000
Y212 0.000000 Y431 0.000000
Y213 0.000000 Y432 0.000000
Y221 0.000000 Y433 0.000000
Y222 0.000000 Y441 0.000000
Y223 0.000000 Y442 0.000000
Y231 0.000000 Y443 0.000000
Y232 0.000000 Y451 0.000000
Y233 0.000000 Y452 0.000000
Y241 0.000000 Y453 0.000000
Y242 0.000000 Y511 0.000000
Y243 0.000000 Y512 0.000000
Y251 0.000000 Y513 1.000000
Y252 0.000000 Y521 0.000000
Y253 0.000000 Y522 0.000000
Variable Value Variable Value
Y523 0.000000 w24 0.000000
Y531 0.000000 w25 0.000000
Y532 0.000000 w31 0.000000
Y533 0.000000 w32 0.000000
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Y541
Y542
Y543
Y551
Y552
Y553
w11
w12
w13
w14
w15
w21
w22
w23

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
1080.000
1555.200
388.8000
777.6000
518.4000
0.000000
0.000000
0.000000

[eNeoNelNelNeoNe)

w33
w34
W35
w41
w42
w43
w44
w45
w51
w52
W53
w54
W55

-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
-000000
8640.000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

[eNelNeolNeolNeololNoNel

La solucidon del modelo matematico se calculd en un segundo e indica
que deben instalarse un invernadero en el Estado de México y dos invernaderos
en Sinaloa con la siguiente relacién de vehiculos y cargas:

Tabla 12. Solucién al problema de localizacion de invernaderos (3er. caso)

Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de

camion (ton) | camion (ton) camion (ton) camion (ton) camion (ton)

13591 (3591|359 ]1|35]| 9 |1]|35]9
Tultitan f O | 1 | 0] O 1 |01 o0 fo0]1] O oj1] 0|0
Sinaloa | 0| 0 | 1] O 0o [ojJo] 0o jJoJOo| O 0]J]0f 0O

Cd. México Guadalajara Morelos Querétaro Morelia Total
Tultitlan 1,080 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 4,320 kg
Sinaloa 8,640 kg 0kg 0kg 0kg 0kg 8,640 kg
Total 9,720 kg 1,555.2 kg 388.8 kg 777.6 kg 518.4 kg 12,960 kg

El costo asociado a la solucion anterior es de $86,760 e incluye los costos
debido a la renta y los costos asociados al transporte de los productos.

41.4 Cuarto caso

Los casos anteriores se desarrollaron bajo el supuesto inicial que propone la
autora de una densidad de tres plantas por metro cuadrado de superficie. Sin
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embargo, se desea desarrollar el negocio de biotecnologia en el mediano plazo.
Asi, es posible formular una instancia mas del modelo que permita evaluar los
costos en un horizonte de mediano o largo plazo, cultivando con una densidad
maxima de hasta 12 plantas por metro cuadrado de superficie.

Los parametros del modelo que observan la demanda y la oferta son los
siguientes:

P, = 17,280
d, = 38,880
d, = 6,220.8
ds = 15552
d, = 31104
ds = 2,073.6

A partir de este cambio en los niveles de produccion y, por tanto, en las
demandas de cada ciudad, se tiene el siguiente conjunto de restricciones R, y
R; que sustituyen a los conjuntos respectivos del modelo presentado en el
primer caso:

Wi + Wiy +wyig +wyy +wyg = 17,280,
Wo1 + Woy + Wo3 + Wy, +w,5 = 17,280x,
W31 + Wap + Wiz + wyy + wis = 17,280x;
Wyq + Wy + Wyg + Wy, +w,s = 17,280x,

Wgq + Wgy + Weg + W, + wee = 17,280x,

Wyg + Wy +wyy +w,, +ws; = 38,880
Wiz + Wop + W3y + Wy, +ws, =6,220.8
Wi + Wy3 + W3z + Wy3 +wgz = 15552
Wiy + Wy + Wiy + Wy, +ws, = 31104

Wis + Wog + Wi + Wys + wee = 2,073.6

El reporte de la solucion Optima para el modelo se muestra a
continuacion:
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Global optimal solution found.

Objective value: 106551.0

Extended solver steps: 12

Total solver iterations: 1094
Variable Value Variable Value
X1 2.000000 Y312 0.000000
X2 1.000000 Y313 0.000000
X3 0.000000 Y321 0.000000
X4 0.000000 Y322 0.000000
X5 0.000000 Y323 0.000000
Y111 0.000000 Y331 0.000000
Y112 1.000000 Y332 0.000000
Y113 3.000000 Y333 0.000000
Y121 0.000000 Y341 0.000000
Y122 0.000000 Y342 0.000000
Y123 0.000000 Y343 0.000000
Y131 0.000000 Y351 0.000000
Y132 1.000000 Y352 0.000000
Y133 0.000000 Y353 0.000000
Y141 0.000000 Y411 0.000000
Y142 0.000000 Y412 0.000000
Y143 1.000000 Y413 0.000000
Y151 0.000000 Y421 0.000000
Y152 0.000000 Y422 0.000000
Y153 0.000000 Y423 0.000000
Y211 0.000000 Y431 0.000000
Y212 0.000000 Y432 0.000000
Y213 1.000000 Y433 0.000000
Y221 0.000000 Y441 0.000000
Y222 0.000000 Y442 0.000000
Y223 1.000000 Y443 0.000000
Y231 0.000000 Y451 0.000000
Y232 0.000000 Y452 0.000000
Y233 0.000000 Y453 0.000000
Y241 0.000000 Y511 0.000000
Y242 0.000000 Y512 0.000000
Y243 0.000000 Y513 1.000000
Y251 0.000000 Y521 0.000000
Y252 0.000000 Y522 0.000000
Y253 1.000000 Y523 0.000000
Y311 0.000000 Y531 0.000000
Variable Value Variable Value
Y532 0.000000 w25 2073.600
Y533 0.000000 W31 0.000000
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Y541 0.000000 w32 0.000000
Y542 0.000000 W33 0.000000
Y543 0.000000 w34 0.000000
Y551 0.000000 W35 0.000000
Y552 0.000000 w41 0.000000
Y553 0.000000 w42 0.000000
Wil 29894 .40 w43 0.000000
w12 0.000000 w44 0.000000
w13 1555.200 w45 0.000000
w14 3110.400 w51 8640.000
w15 0.000000 w52 0.000000
w21 8985.600 W53 0.000000
w22 6220.800 w54 0.000000
w23 0.000000 W55 0.000000
w24 0.000000

La solucién de la instancia anterior del modelo matematico se calculo
en un segundo e indica que deben instalarse dos invernaderos en el Estado de
México y un invernadero en Guadalajara con la siguiente relacion de vehiculos y
cargas:

Tabla 13. Solucion al problema de localizacion de invernaderos (4to. caso)

Cd. México | Guadalajara Morelos Querétaro Morelia

Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
camion (ton) | camion (ton) | camion (ton) camion (ton) camion (ton)

113591135 (9113591359 |1]|35]9

Tultittan J Of 1 | 3f0f 0 JOJOf 1 JOJO| O 110 0 (O
Gd oy o0 f1]0| O |2|J0O] O JO]JO| O ]JOfO] O |1

Cd. México | Guadalajara Morelos Querétaro Morelia Total
Tultitlan | 29,894.4 kg 0 kg 1,555.2 kg 3,110.4 kg 0 kg 34,560 kg
Gdl 8,985.6ky | 6,220.8 kg 0 kg 0 kg 2,073.6 kg 17,280 kg
Total 38,880 kg 6,220.8 kg 1,555.2 kg 3,110.4 kg 2,073.6 kg 51,840 kg

El costo total asociado a la solucién éptima de este modelo es de
$106,551.

415 Comentarios finales
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En una primera aproximacion, la autora propone el método de factores
ponderados para decidir la ubicacion de los invernaderos. Los factores que se
incluyen en el analisis son

Cercania con los clientes potenciales
Disponibilidad de servicios publicos
Condiciones del clima

Costo de la infraestructura (renta de terreno)

Costo de mano de obra

vV VYV ¥V ¥V V V

Transporte

Sin embargo, pueden incluirse tantos factores como sea necesario, de
manera que el estudio de localizacion sea tan detallado como sea posible. Otros
factores que pueden incluirse en la evaluacién cualitativa son aspectos
culturales, incentivos gubernamentales, impuestos, legislacion, analisis de la
competencia, condiciones politicas, entre muchos otros.

Finalmente, el resultado del analisis de los factores criticos propone la
instalacion de los invernaderos en el estado de Morelos, dentro del municipio de
Cuernavaca.

La estrategia que se busca para desarrollar el negocio biotecnolégico de
tomates hidropdnicos modificados genéticamente, es incursionar en segmentos
de mercado muy bien definidos y es por ello que se propone la segmentacion
de mercado mencionada en el planteamiento (Tabla 9. Distribucion de mercado
de tomates). El analisis de los factores criticos menciona el costo asociado al
transporte sin hacer una evaluacién en unidades monetarias con el fin de
conocer el impacto econémico de la decision de ubicacion. Por tanto, el modelo
de programacion entera mixta propuesto para la localizacion de los
invernaderos, se formula bajo la consideracién de minimizar los costos, tanto de
instalar los invernaderos como de transportacion de los tomates a las distintas
ciudades contempladas en el plan de operaciones.

Bajo esta perspectiva se han desarrollado cuatros casos a partir del
mismo planteamiento de la localizacién de invernaderos para el plan de
operaciones. Debe observarse que el cambio en los valores de los parametros
del modelo conduce a distintos resultados. Es claro que podrian plantearse un
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sinnimero de supuestos distintos y, por tanto, de variaciones de los parametros
del modelo matematico. Sin embargo, no es la intencion del presente trabajo
evaluar exhaustivamente las distintas posibilidades que se pueden formular,
sino que, al contrario, mostrar que el proceso de modelacién es, esencialmente,
un generador de conocimiento sobre el problema abordado, de manera que el
proceso de modelar brindara elementos relevantes para el apoyo en la toma de
decisiones.

Asi, los cuatro casos presentados pretenden dar a notar como a partir de
un modelo pueden generarse cuestionamientos sobre los supuestos en los
cuales se fundamenta el modelo propuesto. Dichos cuestionamientos deben
conducir a una evaluacion mas detallada de aspectos especificos que en un
principio son calificados de manera cualitativa e, incluso, ignorados en algunas
ocasiones.

En Ultima instancia, lo que se desea compartir a través de este primer
caso de aplicacion es la evidencia de como la modelacion matematica en las
cadenas de suministro permite generar conocimiento sobre los distintos
problemas que pueden abordarse a través de las herramientas matematicas, en
este caso la programacién entera. Asimismo, mostrar que los modelos
matematicos de decision proveen de elementos y datos que apoyan la toma de
decisiones. Es decir, ningiin modelo matematico de decision pretende sustituir
técnicas suaves como el andlisis de factores; por el contrario, deben
considerarse ambas técnicas como complementarias y deberan evaluarse
ambos resultados en el proceso de toma de decisiones.

Cabe sefialar que los resultados obtenidos en los cuatro casos por el
modelo matematico de programacion entera son diferentes a la evaluacion de
factores ponderados. En dicha evaluacion, se concluye que la instalacién de los
invernaderos debe realizarse en el Estado de Morelos. EI modelo matematico,
en ninguno de los cuatro casos, considera al Estado de Morelos dentro de la
solucion para la instalacion de invernaderos.
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4.2 Programacién de la produccién

El caso es tomado de la tesis de licenciatura que lleva por titulo
“Implementacion de sistemas de planeacion en la produccion para la
optimizacion de inventarios”, de Jorge Alberto Herndndez Galan. En ella se
propone la creacion de un MRP (Material Requirements Planning) en una
empresa productora de gimnasios.

Se trata de una empresa mexicana que ensambla gimnasios,
ejercitadores y bancas. Sus principales clientes son Walmart, Comercial
Mexicana, Soriana, Chedraui, Liverpool, Sears y El Palacio de Hierro. Trabajan
por medio de los pedidos que les realizan con anticipacién, de manera que no
manejan inventarios de producto terminado. Sin embargo, no tienen una
adecuada planeacién de la produccion. Esta situacion provoca repetidos paros
en la produccién por el cambio de formatos y setup de los modelos a
ensamblar, elevados inventarios de trabajo en proceso (WIP, Work In Process),
constantes cambios en la produccion debido al tiempo de entrega de cada uno
de los pedidos, multas por la entrega de pedidos fuera de tiempo, entre otras.

Lo que se propone es la generacion de un plan de produccién y
optimizacion de inventarios que maximice la utilidad generada y el
cumplimiento de los pedidos de los clientes.

Los modelos que maneja la empresa se muestran en la tabla 10, asi
como los precios y costos.

Tabla 14. Precios y costos de ejercitadores

Costo de Costo Costo
Item Modelos Precio materia mano de de
prima obra energia

01  Ejercitador Gimnasio Climb Trek $2879.28 $ 32484 $ 59.79 $ 23.18
02  Ejercitador Gimnasio GP 4130 $7,799.35 $1,839.83 $153.88 $ 88.75
03  Ejercitador Gimnasio MG 2060 $2,21250 $ 65043 $ 38.61 $ 15.93
04  Ejercitador Gimnasio MG 3140 $4,425.00 $1,159.85 $ 9290 $ 44.05
05  Ejercitador Gimnasio MG 2220 $2,02350 $ 57668 $ 13.19 $ 4.28
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06  Ejercitador Gimnasio GP 3800 $4,809.35 $1566.84 $103.58 $ 49.67
07  Ejercitador Gimnasio MG 2061 $2,325.00 $ 60443 $118.05 ¢ 38.85

08  Ejercitador Banca GP 1850 $4,256.85 $1,106.38 $ 62.35 $ 26.87
09  Ejercitador Gimnasio GP 2420 $4,679.35 $1,05248 $ 5482 $ 21.04
10  Ejercitador Banca MG 1000 $ 900.00 $ 32725 $ 2889 $11.79
11  Ejercitador Tabla MG 301 $ 47100 $ 20574 $ 1045 $ 4.22
12 Ejercitador Banca MG 260 $ 33750 $ 179.18 $ 7.94 $ 330
13 Ejercitador Gimnasio PF 1400 $2,66256 $ 621.46 $111.13 $ 39.63
1g  JorcitedorGimnasiolG2010 g 57930 § 57502 $3836  $ 1579
15  Ejercitador Banca GP 680 $ 77935 $ 256.88 $ 2036 $ 850
16  Ejercitador Gimnasio LG 2010 CHE $2,379.30 $ 54951 $ 37.84 $ 1554
17  Ejercitador Gimnasio LG 3015 $4,198.60 $1,047.47 $ 9254 $ 43.82
18  Ejercitador Gimnasio LG 2250 $1,750.00 $ 564.62 $ 3521 $ 14.96
19  BancaBoard PF 402 $ 50925 $ 19684 $ 943 $ 361
20  Ejercitador Gimnasio PF 1310 $3,959.28 $1,19420 $ 9428 $ 4491
21  Ejercitador Tabla LG 509 $ 48930 $ 32069 $ 1609 $ 6.50

En la tabla 11 se muestran los tiempos de proceso de cada modelo en
cada una de las diferentes areas.

Tabla 15. Tiempos de proceso para ejercitadores

Soldadura  Pintura  Fabricacion Habilitado

Item Tt h/unidad  h/unidad  h/unidad  h/unidad

Ejercitador Gimnasio Climb

01 Trek 0.48 0.43 1.63 3.27
02  Ejercitador Gimnasio GP 4130 1.98 1.78 4.10 8.20
03  Ejercitador Gimnasio MG 2060 0.24 0.22 1.22 2.45
04  Ejercitador Gimnasio MG 3140 1.00 0.90 2.62 5.24
05  Ejercitador Gimnasio MG 2220 0.19 0.17 0.34 0.67
06  Ejercitador Gimnasio GP 3800 0.72 0.65 3.22 6.45
07  Ejercitador Gimnasio MG 2061 4.06 3.66 1.21 2.43
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08  Ejercitador Banca GP 1850 0.60 0.54 1.81 3.63
09  Ejercitador Gimnasio GP 2420 0.96 0.86 1.27 2.54
10  Ejercitador Banca MG 1000 0.15 0.14 0.94 1.87
11  Ejercitador Tabla MG 301 0.04 0.04 0.35 0.70
12 Ejercitador Banca MG 260 0.02 0.01 0.28 0.55
13  Ejercitador Gimnasio PF 1400 3.56 3.21 1.34 2.69
14 Ejgéfitador Gimnasio LG 2010 0.25 0.22 191 542
15  Ejercitador Banca GP 680 0.05 0.04 0.70 1.41
16 (E:j:Ecitador Gimnasio LG 2010 0.25 0.22 1.19 538
17  Ejercitador Gimnasio LG 3015 1.08 0.97 2.55 5.10
18  Ejercitador Gimnasio LG 2250 0.07 0.06 1.23 2.46
19  BancaBoard PF 402 0.06 0.05 0.30 0.59
20  Ejercitador Gimnasio PF 1310 1.10 0.99 2.60 5.20
21  Ejercitador Tabla LG 509 0.07 0.06 0.53 1.07

Los salarios que se pagan a los operarios, en tiempo normal y tiempo
extra se muestran la tabla 12.

Tabla 16. Salarios

Tino de Tiempo regular Tiempo extra Tiempo extra
o zrario Pesos/hora Pesos/hora Pesos/hora
P [1,40] h (40, 49] h [49,60]
General $9.15 $18.30 $27.45
Repartidores $9.61 $19.22 $28.83
Soldadores $12.60 $25.20 $75.60

La demanda para trece meses de operaciones de la empresa es conocida
y se muestra en la tabla 13.
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Tabla 17. Demanda de ejercitadores

Id Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

01 1,000 1,000 650 1,850 500 1603 3,000 720
02 100 100 100 100 100 100 120 130 120 50

03 250 450 400 400 400 400 400 600

04 100 100 200 100 100 200 100 200 100 100 100 50
05 1,000 1,100 600 200

06 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
07 200 100 400 100 200 200 100 200 100 100

08 100 100 100 100 200 150 50

09 100 100 100 100 100 200 50
10 500 450 450 300 150 400 550 200 400 200

1 700 1,300 1,000 500 250 250 800 500 500 500 200 200 200

12 1,000 500 500 500 500 750 850 1,600 500

13 150 100 100 100 100 100 100 100
14 250 100 100 350

15 180 50 100 200 200 200 100 150 250 400 200
16 100 150 100 100 100 100
17 50 100 50 50 50

18 300 200 200

19 100 250 150 150 2,000 250 250 100
20 100

21 100 100 100 100 100 100

Tot | 2200 2,780 4150 2400 3,700 3,100 3950 6500 4,670 5583 7520 2220 950

Es razonable pensar que cada una de las areas de la empresa tiene
restricciones en cuanto a capacidad para procesar trabajos, de manera que es
imposible pensar en que cada mes serd posible fabricar la cantidad requerida
de productos para satisfacer la demanda de dicho mes. Considérese el mes de
agosto en que se tiene una demanda total combinada de 7,520 unidades. Para
satisfacer esta demanda es necesario programar la produccién con anticipacion,
sin incurrir en costos excesivos de mantener inventario. De acuerdo a las
politicas de la empresa, puede ser necesario abrir un segundo turno laboral, o

157



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

programar horas extras, o producir con mucha anticipacion y mantener en
inventario hasta el dia de entrega del pedido, entre otras opciones.

Bajo estas consideraciones, se abordardn dos formulaciones para la
programacién de la produccién. La primera de ellas se fundamenta en el
supuesto de que deben cumplirse todos los pedidos, de manera que no hay
demoras en las entregas. La segunda de ellas es la mezcla Optima de
productos, que se formula bajo el supuesto de que es imposible cumplir con
todas las drdenes, por lo que se determina la mezcla de productos a producir y
entregar que maximice la utilidad.

421 Plan maestro de produccion (MPS)

Se propone un modelo de programacion entera que permita generar una
planeacion de la produccion para el horizonte de planeacién de 13 meses. La
primera formulacion observa los siguientes supuestos:

> Se conoce la capacidad en horas disponibles al mes de cada una de las
areas de produccion.

> Se trabaja un solo turno diario de 8 horas y existe la posibilidad de
trabajar horas extras, siguiendo lo establecido en la Ley Federal del
Trabajo con respecto al pago doble y triple de tiempo extra.

> Se puede mantener en inventario y se conoce la tasa de interés
aplicable a los costos de mantener en inventario.

> Todos los pedidos deben entregarse sin demoras.

> No es posible contratar ni despedir personal.

> La empresa labora de lunes a sabado.

Bajo estos supuestos se formula el modelo de programacién entera para

planear la produccion mensual empleando los siguientes subindices:
i:subindice de dos digitos asociado al tipo de producto (item),i = 01,02,03,...,21
j:subindice de dos digitos asociado al periodo de produccion,j = 01,02,03,...,15
m;: subindice de un digito asociado al departamento de produccién,p = 1,2, 3,4,

donde 1 = soldadura, 2 = pintura, 3 = fabricacién,4 = habilitado

158



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

El subindice j indica el mes de produccién. Se conoce la demanda de 13
meses de produccién. Sin embargo, se emplean 15 periodos de produccién, o
meses, con la finalidad de dar holgura al plan de producciéon y de que, si es
necesario, desde dos meses antes se comience a producir.

Sean:

x;; = cantidad a producir del item i durante el periodo j
w;; = cantidad de inventario del item i durante el periodo j
Ym; = horas de tiempo extra doble para el departamento m durante el periodo j

z,,; = horas de tiempo extra triple para el departamento m durante el periodo j

21 15 4 4 21 15
(Z) minimizar ZZ Cix;j + Z ZSmme +2 Z ZS Zpnj +ZZhC w;j
i=1 j= m=1 j= m=1 j= i=1 j=
sujeto a:
(Rl) Wi j— 1+ d +Wij Virj
(RZ) ZRmLxL] = mj +ymj +ij Vm,j
(R3) Vmj < Lmj Vm,j
(R4) Zmj < ij Vm,j
X ELT Vi
Wij € Z+ Vl,]
Ymj >0 Vm,j
ij >0 Vm,j
donde:

C; = costo de produccion del producto i
S, = costo por hora de proceso en el departamento m
d;; = demanda del item i en el periodo j

R,,; = tiempo de proceso en departamento m para cada unidad de producto i
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D,,; = Disponibilidad de horas del departamento m en el periodo j
L,,; = Limite de horas extras dobles en periodo j

T,,; = Limite de horas extras triples en periodo j

La funcién objetivo (Z) busca minimizar los costos de producir la
totalidad de los pedidos, el costo de tiempo extraordinario doble y triple, asi
como minimizar los costos de mantener productos en inventario.

El conjunto de restricciones R, es un balance de productos producidos y
en inventario para cada uno de los periodos del modelo, e indica que la
cantidad de articulos producidos en un periodo mas el nivel en inventario del
periodo anterior, debe ser igual a la demanda satisfecha del periodo mas los
productos que se quedan en inventario ese periodo.

Las restricciones del tipo R, obligan a que no se produzcan mas articulos
gue la capacidad que se tiene en los diferentes departamentos.

El conjunto R; indica la cantidad méxima de horas laborales
extraordinarias que se pagan dobles en cada periodo. Asimismo el conjunto R,
indica la cantidad méaxima de horas laborales extraordinarias que se pagan
triples en cada periodo.

Finalmente, se indica que las variables x;; y w;; deben ser enteras no
negativas. Las variables y,,; y z,,; son reales no negativas.

Al observar la formulacién propuesta, se observa que el modelo
matematico que representa el problema estd conformado por 21-15= 315
variables x;;, 21 - 15 = 315 variables w;;, 4 - 15 = 60 variables y,,; y 4+ 15 =60
variables z,,;. Es decir, un total de 750 variables.

Asimismo, el modelo tiene 21 - 15 = 315 restricciones del tipo R,, un total
de 4-15 =60 restricciones del tipo R,, también 4-15 =60 restricciones del
tipo R;, asi como 4-15=60 restricciones del tipo R,. En total 495
restricciones.

El modelo desarrollado para su solucién en Lingo® puede ser consultado
en los anexos de este trabajo. Sin embargo, se presenta a continuaciéon una
pequefa instancia del modelo con:
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i=123
j=123
m=1,2

minimizar C,x;; + CyXy5 + Cyxy3 + CoXpy + CoXpp + CoXpg + C3X3p + C3X35 + C3X33

sujeto a:

+S51Y11 + $1Y12 + S1Y13 + S2V11 + 5Y12 + SoYis + 25,2,
+ 28,215 + 28,23 + 25,24 + 28,215 + 25,215 + hCywyy + hCiwy,

Wi +Xx11 = dyq + Wy
Wy + Xp1 = dpy + Wy
W3g + X351 = dgq +Wsy
Wig + X5 =dip Wy
Woq + Xpp = dyy + Wy
W3y + X35 = d3p + W3,
Wiy + X153 = dy3 + Wy
Woy + Xp3 = dyz + W3

W3y + X33 = dg3 + Wi

Ry1Xy1 + RipXpq + RyzXzy < Dyg +y1 + 244
Ry1%11 + RypXxpy + Ryzxay S Doy + Y5 + 25
Ry1X13 + RyipXop + Ry3X3; S Dip +y45 + 24
Ry1%12 + RypXpp + Rysxay S Doy + 1y, + 25,
Ry1X13 + RypXo3 + Ry3X33 < Dig +y3+ 243

Ry1x13 + RypXp3 + Ryzxas < Dpg + o3 + 755

Y11 < Ly
Va1 < Ly
Y1z < Ly,

Va2 < Ly
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Y13 < Lq3

Va3 < Las

zy =Ty
Zy1 < Ty
z, < Ty,
Zyy < Ty
213 < T3

Zy3 S Tos

+
X11, %12, X13:X21, X22, X23, X31, X32, X33 € Z
Wi, Wyia, Wiz, Woq, Way, Woz, Waq, Way, Was € ZT
11, W12, W13, Wy, Wap, Wa3, W31, W3y, W3

Y11:Y12:Y13:Y21: Y22, Y23 = 0

Z11,Z12: 213, Z21: Z221 Z23 = 0

Para la solucion del modelo, se consideran los siguientes valores de D,,;,
Liyj, Tmj Yy h:

D;;=1,200 Vj

D,;=1000 V;
Ds;=3500 v
D,;=6800 Vj
L,; =800 Vj
L,; =600 Vj
Ls; =650 Vj
Ly; =850 Vj
T,; =700 V;j
T, =500 v
T;; =300 Vj
T,; =600 V;j

h = 25% anual
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El reporte detallado de la solucién generada con Lingo se muestra en los
anexos de este trabajo. En la tabla 14 se observa la cantidad de unidades de
cada item que deben producirse en cada periodo de produccién, asi como
inventarios y demanda satisfecha. En la tabla 15 se indican las horas laborales
extraordinarias necesarias en cada periodo para cumplir con el plan de
produccién.
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Tabla 18. Plan de produccion

Item Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep  Oct  Total

Demanda 1,000 1,000 650 1,850 500 1,603 3,000 720

01 Produccion 2,038 2,039 649 189 724 715 821 518 537 393 748 232 720 10,323
Inventario 2,038 4,077 4726 4915 4915 5639 5354 5175 5043 3,730 3,623 2,768
Demanda 100 100 100 100 100 100 120 130 120 50

02 Produccion 100 100 100 100 100 100 120 130 120 50 1,020
Inventario
Demanda 250 450 400 400 400 400 400 600

03 Produccion 250 450 400 400 400 400 400 600 3,300
Inventario
Demanda 100 100 200 100 100 200 100 200 100 100 100 50

04 Produccion 100 100 200 100 100 200 100 200 100 100 100 50 1,450
Inventario
Demanda 1,000 1,100 600 200

05 Produccion 1,000 1,100 600 200 2,900
Inventario
Demanda 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

06 Produccion 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,000
Inventario
Demanda 200 100 400 100 200 200 100 200 100 100

o Produccion 52 55 157 127 195 114 127 189 184 185 115 100 100 1,700
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Inventario 52 107 64 91 286 27 16 85
Demanda 100 100 100 100 200 150 50

08 Produccion 100 100 100 100 200 150 50 800
Inventario
Demanda 100 100 100 100 100 200 50

09 Produccion 100 100 100 100 100 200 50 750
Inventario
Demanda 500 450 450 300 150 400 550 200 400 200

10 Produccion 500 450 450 300 150 400 550 200 400 200 3,600
Inventario 450
Demanda 700 1,300 1,000 500 250 250 800 500 500 500 200 200 200

11 Produccion 700 1,300 1,000 500 250 250 800 500 502 498 200 200 200 6,900
Inventario 2
Demanda 1,000 500 500 500 500 750 850 1,600 500

12 Produccion 1,000 500 501 499 500 750 850 1,600 500 6,700
Inventario 1
Demanda 150 100 100 100 100 100 100 100

13 Produccion 3 147 100 100 100 100 100 100 100 850
Inventario 3 3 3 150
Demanda 250 100 100 350

14 Produccion 250 100 100 350 800
Inventario

15 Demanda 180 50 100 200 200 200 100 150 250 400 200
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Produccion 230 100 200 200 200 100 150 251 399 200 2,030
Inventario 50 100 1
Demanda 100 150 100 100 100 100

16 Produccion 100 150 100 100 100 100 650
Inventario
Demanda 50 100 50 50 50

17 Produccion 50 2 98 50 50 50 300
Inventario 2
Demanda 300 200 200

18 Produccion 300 200 200 700
Inventario
Demanda 100 250 150 150 2,000 250 250 100

19 Produccion 100 250 150 150 2,000 250 250 100 3,250
Inventario
Demanda 100

20 Produccion 100 100
Inventario
Demanda 100 100 100 100 100 100

21 Produccion 100 100 100 100 100 100 600
Inventario
Demanda 2,200 2,780 4,150 2,400 3,700 3,00 3,950 6500 4,670 5583 7520 2,220 950 49,723

Tot Produccion 2,093 2,094 2806 3645 3693 2838 3442 2911 3801 5272 4480 4,727 4,751 2,220 950 49,723
Inventario 2,093 4187 4,793 5658 5201 5639 5381 5192 5043 3815 3625 2,769
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Tabla 19. Horas de trabajo por area

Area TIE[E}DO Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct

Regular 1,200 1,200 1200 1200 1200 1,200 1200 1200 1,200 1200 1200 1200 1,200 1,200 1,200
Soldadura Eggz 004 202 3549 5683 5820 5738 5798 5799 7496 5843 7467 7799 3464

Extra

triple

Regular 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1000 1,000 1,000 1,000
Pintura Eggz 7629 7807 4042 5991 600 600 5988 599.8 600 600 600 600 3743

i 026 106 1552 001 1456 175

triple

Regular 3500 3500 3500 3,500 3500 3500 3500 3,500 3,500 3500 3500 3500 3,500 3500 3,500
Fabricacion 5;&2 035 1416 3206 3197 3222 6322 62904 6312 63L5

Extra

triple

Regular 6,800 6800 6800 6,800 6800 680 680 6800 6800 680 680 680 6800 680 6800
Habilitado Egg‘g 118 024 2086 1952 495 850 850 8499 850 850 850 850

Extra 0.16 5980 5985 5995 509.7

triple
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El costo total de esta solucion es de $24,762,808.03 debido a los costos
asociados a la produccién de la totalidad de los productos, mas $747,046.30 debido
a las horas de tiempo extra e inventarios; por lo que el costo total de satisfacer la
demanda es de $25,509,854.33

La relajacion de programacion lineal se resuelve en menos de un segundo
con 634 iteraciones del método simplex y un valor objetivo Optimo de
$746,986.40. La solucion del modelo de programacion entera mixta fue obtenida
en 12 segundos, con un total de 11,318 iteraciones del algoritmo Branch and
Bound. El software indica que la solucion alcanzada no es éptima; sin embargo es
factible y su valor se encuentra a tan so6lo $59.90 del valor obtenido en la
relajacién lineal. Es decir, el valor obtenido del programa entero mixto es un
excelente resultado para el programa de produccién propuesto.

4.2.2 Mezcla 6ptima de productos

Supdngase ahora que la empresa no puede disponer de tiempo extra para la
produccién de los pedidos de los clientes. Bajo esta situacion, se propone un
modelo de programacion matematica que permita decidir qué mezcla de productos
debe manufacturar con la finalidad de obtener la maxima ganancia en cada uno de
los trece periodos bajo estudio.

El modelo de programacion matematica que describe la mezcla 6ptima de
productos bajo el supuesto mencionado, es el siguiente:

Sean:

x;; = cantidad a producir del item i durante el periodo j
w;; = cantidad de inventario del item i durante el periodo j
s;; = demanda no satisfecha del item i durante el periodo j

21 13 21 13 21 13
(Z) maximizar Zzpixij —ZZ Cixij —ZZhCLWU
i=1 j=1 i=1j=1 i=1 j=1

sujeto a:

(Ry) wyja+x;=dij+w;—s;; Vij
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21
(R,) ZRmixij <Dpj; VYmj
=1

x;; €ELT ; Vij

wi €LY Vij

s €LY, Vij
donde:

P; = precio unitario de venta del producto i

C; = costo unitario de produccion del producto i

d;; = demanda del item i en el periodo j

R,,; = tiempo de proceso en departamento m para cada unidad de producto i
D,,; = Disponibilidad de horas del departamento m en el periodo j

La funcién objetivo (Z) busca maximizar las utilidades de la empresa
tomando en cuenta el precio de venta, el costo de producir y el costo de mantener
en inventario.

Las restricciones que forman el conjunto (R;) indican que la cantidad de
inventario del periodo anterior mas la cantidad producida en el periodo actual debe
ser igual a la demanda en dicho periodo mas el inventario en ese periodo, menos
la demanda no satisfecha en ese periodo (s;;).

El conjunto de restricciones (R,) garantizan que no se exceda la capacidad
en horas de cada uno de los distintos departamentos de la empresa. Finalmente,
se indica que las variables x;;, w;j, s;; deben ser enteras y no negativas.

Al observar la formulacion propuesta, se advierte que el modelo matematico
que representa el problema esta conformado por 21-15= 315 variables x;;,
21-15 =315 variables w;; y 21-15 = 315 variables s;;. Es decir, un total de 945
variables. Asimismo, el modelo tiene 21-15 = 315 restricciones del tipo R;, un
total de 4 -15 = 60 restricciones del tipo R,; en total 376 restricciones. El modelo
matematico desarrollado para su solucion en Lingo® puede ser encontrado en los
anexos a este trabajo. Sin embargo, una instancia pequefia del problema puede
ser la siguiente:

i=123, j=123 m=12
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maximizar Pyx;; + Pixi; + Pixgs + PoXgy + PyXgp + PyXog + PyXgy + PyXsy + PyXag
— Cyxq — Xy = Cixqz — Coxpy — Coxpp — CoXp3 — C3xzq — (33,
— C3x33 — hCywy; — hCywyp, — hCywyz — hCowyy — hCw,; — hCowys
— hC3ws; — hC3ws; — hC3wss
sujeto a:
Wig + X1 = dyg + Wy —Spg
Wao + Xp1 = dyy + Wyy — Sy
W3g + X31 = d3g + W3y — 53
Wyp + Xy = dyp; Wiy — S
Way + X3 = dgp + Wy — S
W31+ X3 = d3p + W3 — S3,
Wiy + X3 = dig + Wiz —Si3
Wz + X3 = da3 + W3 — Sp3

W3y + X33 = dg3 + W33 — S33

Ry1X11 + RypXpq + Ryzx3y < Dyy
Ry1%11 + Rypxp1 + Ryzxzy < Dy
Ry1X15 + RipXp5 + RyzXs; < Dy,
Ry1%12 + Rypxp5 + Rysxs; < Dy
Ry1X13 + RypX3 + RyzX33 < Di3

Ry1x13 + RypXp3 + Ryzxss < Dy

+
X11, %12, X13:X21, X22, X23, X31, X32, X33 € Z
Wi, Wyo, Wiz, Woq, Way, Woz, Waq, Way, Was € ZT
11, W12, W13, Wy, Wap, Wa3, W31, W3y, W3

511,512, 513, 521, S22, 523, 531, S32, 533 € Z*

La solucion éptima fue obtenida en un segundo. El reporte detallado de la
solucion generada con Lingo se muestra en los anexos de este trabajo. En la tabla
16 se observa la cantidad de unidades de cada item que deben producirse en cada
periodo de produccion, asi como inventarios y demanda no satisfecha. El costo
asociado a la solucion es de $64,086,670.

170



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

Tabla 20. Mezcla 6ptima de productos

Item Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Total
Demanda 1,000 1,000 650 1,850 500 1,603 3,000 720 10,323
Produccion 730 359 737 602 660 437 503 287 843 342 720 10,318
o Inventario 4828 5187 5187 5924 5528 5190 4,977 3,630 3417 2,657
Faltantes 2 2 1 5
Demanda 100 100 100 100 100 100 120 130 120 1,020
Produccion 100 100 100 100 100 100 160 89 120 1,020
” Inventario 40
Faltantes 1
Demanda 250 450 400 400 400 400 400 600 3,300
Produccion 250 450 400 400 400 400 400 600 3,300
o Inventario
Faltantes
Demanda 100 100 200 100 100 200 100 200 100 100 100 1,450
Produccion 100 100 200 100 100 200 100 200 100 100 100 1,450
o Inventario
Faltantes
Demanda 1,000 1,100 600 200 2,900
Produccion 1,000 1,100 600 200 2,900
® Inventario
Faltantes
06 Demanda 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,000
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Produccion 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1,000

Inventario

Faltantes

Demanda 200 100 400 100 200 200 100 200 100 100 1,700

Produccion
07 :

Inventario

Faltantes 200 100 400 100 200 200 100 200 100 100 1,700

Demanda 100 100 100 100 200 150 50 800

Produccion 100 100 100 100 200 150 50 800
o Inventario

Faltantes

Demanda 100 100 100 100 100 200 50 750

Produccion 100 100 100 100 100 200 50 750
® Inventario

Faltantes

Demanda 500 450 450 300 150 400 550 200 400 200 3,600

Produccion 500 390 60 450 300 150 400 2 2 1 2,255
1 Inventario 390

Faltantes 550 198 398 199 1,345

Demanda 700 1,300 1,000 500 250 250 800 500 500 500 200 200 200 6,900

Produccion 700 1,300 1,000 500 250 250 800 500 500 500 200 200 200 6,900
H Inventario

Faltantes
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Demanda 1,000 500 500 500 500 750 850 1,600 500 6,700
Produccion 1,000 500 500 500 500 1 163 2 500 3,666
= Inventario
Faltantes 749 687 1598 3,034
Demanda 150 100 100 100 100 100 100 100 850
Produccion 37 37 42 88 31 42 75 50 87 52 3 100 100 544
r Inventario 37 74 116 204 85 29 4 54 46 98 1
Faltantes 306
Demanda 250 100 100 350 800
Produccion 250 100 100 350 800
Y Inventario
Faltantes
Demanda 180 50 100 200 200 200 100 150 250 400 200 2,030
Produccion 180 50 100 200 200 200 100 150 398 251 200 2,029
15 Inventario 148
Faltantes 1 1
Demanda 100 150 100 100 100 100 650
Produccion 100 150 100 100 100 100 650
1 Inventario
Faltantes
Demanda 50 100 50 50 50 300
17 Produccion 50 100 50 50 50 300
Inventario
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Faltantes
Demanda 300 200 200 700
Produccion 300 200 200 700
1 Inventario
Faltantes
Demanda 100 250 150 150 2,000 250 250 100 3,250
Produccion 100 250 150 150 2,000 250 250 100 3,250
v Inventario
Faltantes
Demanda 100 100
Produccion 100 100
20 .
Inventario
Faltantes
Demanda 100 100 100 100 100 100 600
Produccion 3 2 2 2 2 1 3 1 1 1 18
2 Inventario 3 2 1 1 1
Faltantes 95 96 98 96 98 99 582
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Conclusionesy
recomendaciones

Las cadenas de suministro se han convertido en la actualidad en la forma mas
eficiente de conducir las organizaciones. Es decir, la revolucion en el pensamiento
y en la forma de abordar los problemas, que cada dia son mas complejos debido a
la creciente cantidad de elementos, relaciones, funciones y sus interacciones,
condujeron al enfoque sistémico en el cual se sustentan las cadenas o redes de
suministro.

Dentro de las cadenas de suministro participan diversas organizaciones,
proveedores, plantas de produccion, compafiias transportistas, empresas de
almacenaje, centros de distribucion, organizaciones de recursos humanos,
proveedores logisticos (3PL’s), clientes mayoristas, vendedores al detalle, etc. Las
relaciones que se observan entre los distintos participantes de la cadena de
suministros son complejas; ademas, cada una de las organizaciones que se
encuentran dentro de una cadena de suministros, pueden participar en otras
cadenas de suministros. Es decir, existen relaciones incluso entre cadenas de
suministro distintas. Esta situacion obliga a estudiar las cadenas de suministro bajo
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el enfoque del pensamiento sistémico. Asi, resulta conveniente el estudio de estos
sistemas desde distintas perspectivas, como puede ser la mecdanica, organica,
neurocibernética e incluso politica.

El disefio de las cadenas de suministro resulta un proceso en el cual deben
abordarse las distintas perspectivas mencionadas. Asi, deben emplearse tanto
técnicas o metodologias propias de sistemas sociotécnicos y de actividad humana
como herramientas cuantitativas que permitan definir los aspectos puramente
técnicos o mecéanicos. De esta manera, la investigacion de operaciones ha
mostrado ser una buena herramienta cuantitativa para abordar problemas bajo la
perspectiva sistémica.

Al emplearse la programacion entera para la formulacién de modelos
matematicos que describen el problema bajo estudio, se conduce a la generacion
de conocimientos sobre el problema estudiado. Esta generacion de conocimiento,
conocida como insight, permite obtener elementos relevantes para el apoyo en la
toma de decisiones.

En el primer caso mostrado, se realiz6 una evaluacion cualitativa sobre
diversos aspectos importantes en la ubicacién de instalaciones. Sin embargo, la
generacion de un modelo matematico permitié conocer las relaciones entre tres de
los aspectos evaluados: los costos de instalacion, los costos de transporte y el nivel
de produccidn. Asi, se presentaron cuatro situaciones distintas que ponen en
evidencia la necesidad de definir de manera mas precisa las estrategias de
comercializacion y de hacer un estudio més minucioso en la basqueda de terrenos
potenciales para instalar los invernaderos.

Esta situacion pone también de manifiesto la importancia que tiene la
informacidn dentro de las cadenas de suministro. La toma de decisiones no puede
darse de manera Optima cuando la informacion necesaria no se tiene en el
momento oportuno, no es confiable, o simplemente no se tiene. La calidad de la
informacién tiene repercusion directamente sobre los modelos matematicos de
programacién entera formulados en la cadena de suministro. Es claro que si la
informacién con la que se cuenta no es precisa, los resultados obtenidos del
modelo matematico careceran de credibilidad o validez y pueden conducir a
decisiones erréneas.
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Es también necesario comentar que la construccion de modelos de
programacién matematica mas grandes y con mayor alcance requerird de un
equipo formado por personas de distintas disciplinas, que permita abstraer los
elementos importantes de la realidad y expresarlos en términos matematicos,
como los elementos relacionados con produccion, inventarios, planeacion de
demanda, costos, finanzas, comercializacién, mineria de datos, recursos humanos,
manufactura, entre muchas otras.

Debe tenerse en cuenta que los modelos matematicos no pueden sustituir
de ninguna forma los métodos suaves o cualitativos. Es el uso de ambas
herramientas lo que permitird obtener los elementos que conduzcan a la mejor
toma de decisiones.

Bajo esta consideracion, la toma de decisiones ha de promover una
administracion eficiente y efectiva de la cadena de suministros, permitiendo a las
organizaciones alcanzar niveles de competitividad que las sitGen en los mercados
de manera exitosa y colaborando, simultaneamente, al éxito de las empresas y
organizaciones que participan en sus propias cadenas de suministro.

En la actualidad, el desarrollo que se ha observado en las capacidades de
computo permite crear software para la solucion de modelos matematicos en
tiempos cada vez mas cortos. En el primer caso presentado donde se aborda un
problema de localizacion de invernaderos, el tiempo de cémputo para cada uno de
los cuatro casos fue de un segundo o menos. El modelo propuesto contiene un
total de 105 variables, 80 de ellas enteras y 25 continuas, asi como 37
restricciones. En el peor caso, el software realiz6 1,254 iteraciones en el algoritmo
Branch and Bound, todo esto jen un segundo! Podemos considerar que en realidad
se trata de una pequefia instancia y que dentro de los ambientes industriales se
pueden presentar situaciones que conduzcan a la formulacion de modelos
matematicos con miles de variables y mayor cantidad de restricciones. Sin
embargo, esto muestra que el poder de cOmputo actual permite manejar
formulaciones de programacion entera complejas en tiempos razonables de
computo; un ejemplo de ello es el caso presentado de programacion de la
produccién. En este segundo caso se propone un modelo de programacion entera
mixta que contiene 750 variables, 630 enteras y 120 continuas, asi como 496
restricciones que fue resuelto en j12 segundos!, con 11,318 iteraciones en el
algoritmo Branch and Bound. Mediante este modelo se logra la programacién de la
produccién de 21 productos distintos a lo largo de 13 periodos de produccion, lo
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que resulta un ejemplo mas aproximado a la realidad. En el caso de la mezcla
optima de productos, se desarroll6 un modelo de programacion entera pura con
924 variables enteras y 376 restricciones. El modelo fue resuelto en jun segundo!
con 1,111 iteraciones del algoritmo Branch and Bound.

Por tanto, se concluye que el objetivo del presente trabajo se ha alcanzado
al mostrar la bondad de la programacién entera en la modelacion de problemas de
decisién asociados a las cadenas de suministros y la utilidad de la informacién
obtenida en el desarrollo del modelo matematico y su solucidn para el apoyo en el
proceso de la toma de decisiones.

Hoy en dia, el campo de estudio de los algoritmos se dirige a los algoritmos
cuanticos, aprovechando el gran desarrollo que ha tenido la computacién cuantica.
De esta manera, las computadoras cuanticas, desarrolladas bajo los conocimientos
adquiridos en el campo de la fisica moderna, seran capaces de dar solucion a los
problemas mas complejos de optimizacion combinatoria, como es el caso del
problema del agente viajero.

Sin duda, la programacién entera se vera beneficiada en el mediano y largo
plazo en gran medida por el desarrollo, tanto de los algoritmos cuanticos, como de
la computacion cuantica, permitiendo asi la solucion de muy grandes instancias de
problemas complejos de optimizacion en tiempos extraordinariamente pequefios.
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Anexo 1. Plan maestro de
produccion

El modelo matematico en texto plano para Lingo al que se hace referencia en el
punto 4.2.1 se muestra a continuacion:

Min=12.60*(Y101+Y102+Y103+Y104+Y105+Y106+Y107+Y108+Y109+Y110+Y111
+Y112+Y113+Y114+Y115)+9.15*(Y201+Y202+Y203+Y204+Y205+Y206+Y207+Y208
+Y209+Y210+Y211+Y212+Y213+Y214+Y215+Y301+Y302+Y303+Y304+Y305+Y306
+Y307+Y308+Y309+Y310+Y311+Y312+Y313+Y314+Y315+Y401+Y402+Y403+Y404
+Y405+Y406+Y407+Y408+Y409+Y410+Y411+Y412+Y413+Y414+Y415)+25 .20*(Z101
+7102+7103+2104+2105+Z106+2107+2108+7109+2110+2111+7112+7113+7114
+Z115)+18.30*(Z201+2202+72203+2204+7Z205+72206+72207+Z208+2209+7210+Z211
+7212+7213+72214+7215+7301+2302+2303+2304+2305+2306+2307+2308+2309
+7310+Z311+7312+72313+Z2314+2315+2401+7402+2403+2404+2405+Z406+2407
+Z408+Z409+2410+2411+7412+7413+72414+7415)+8.49*(W0101+W0102+W0103
+W0104+W0105+W0106+W0107+W0108+W0109+W0110+W0111+W0112+W0113+W0114
+W0115)+43.38*(W0201+W0202+W0203+W0204+W0205+W0206+W0207+W0208+W0209
+W0210+W0211+W0212+W0213+W0214+W0215)+14 .68*(W0301+W0302+W0303+W0304
+W0305+W0306+W0307+W0308+W0309+W0310+W0311+W0312+W0313+W0314+W0315)
+27.01*(W0401+W0402+W0403+W0404+W0405+W0406+W0407+W0408+W0409+W0410
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+W0411+W0412+W0413+W0414+W0415)+12 . 37*(WO501+W0502+W0503+W0504+W0505
+W0506+W0507+W0508+W0509+W0510+W0511+W0512+W0513+W0514+W0515)
+35.83*(W0601+W0602+W0603+W0604+W0605+W0606+W0607+W0608+W0609+W0610
+W0611+W0612+W0613+W0614+W0615)+15.86* (WO701+W0702+W0703+W0704+W0705
+W0706+W0707+W0708+W0709+W0710+W0711+W0712+W0713+W0714+W0715)
+24.90*(W0801+W0802+W0803+W0804+W0O805+W0806+W0807+W0808+W0809+W0810
+W0811+W0812+W0813+W0814+W0815)+23.50* (W0901+W0902+W0903+W0904+W0905
+W0906+W0907+W0908+W0909+W0910+W0911+W0912+W0913+W0914+W0915)
+7.66*(W1001+W1002+W1003+W1004+W1005+W1006+W1007+W1008+W1009+W1010
+W1011+W1012+W1013+W1014+W1015)+4 .59*(W1101+W1102+W1103+W1104+W1105
+W1106+W1107+W1108+W1109+W1110+W1111+W1112+W1113+W1114+W1115)
+3.96*(W1201+W1202+W1203+W1204+W1205+W1206+W1207+W1208+W1209+W1210
+W1211+W1212+W1213+W1214+W1215)+16.08*(W1301+W1302+W1303+W1304+W1305
+W1306+W1307+W1308+W1309+W1310+W1311+W1312+W1313+W1314+W1315)
+13.10*(W1401+W1402+W1403+W1404+W1405+W1406+W1407+W1408+W1409+W1410
+W1411+W1412+W1413+W1414+W1415)+5.95*(W1501+W1502+W1503+W1504+W1505
+W1506+W1507+W1508+W1509+W1510+W1511+W1512+W1513+W1514+W1515)
+12.56*(W1601+W1602+W1603+W1604+W1605+W1606+W1607+W1608+W1609+W1610
+W1611+W1612+W1613+W1614+W1615)+24 66> (W1701+W1702+W1703+W1704+W1705
+W1706+W1707+W1708+W1709+W1710+W1711+W1712+W1713+W1714+W1715)
+12.80*(W1801+W1802+W1803+W1804+W1805+W1806+W1807+W1808+W1809+W1810
+W1811+W1812+W1813+W1814+W1815)+4 . 37*(W1901+W1902+W1903+W1904+W1905
+W1906+W1907+W1908+W1909+W1910+W1911+W1912+W1913+W1914+W1915)
+27.77*(W2001+W2002+W2003+W2004+W2005+W2006+W2007+W2008+W2009+W2010
+W2011+W2012+W2013+W2014+W2015)+7 . 15*(W2101+W2102+W2103+W2104+W2105
+W2106+W2107+W2108+W2109+W2110+W2111+W2112+W2113+W2114+W2115) ;

0+X0101=0+W0101; 0+X1801=0+W1801;

0+X0201=0+W0201; 0+X1901=0+W1901;

0+X0301=0+W0301; 0+X2001=0+W2001;

0+X0401=0+W0401; 0+X2101=0+W2101;

0+X0501=0+W0501; W0101+X0102=0+W0102;
0+X0601=0+W0601; W0201+X0202=0+W0202;
0+X0701=0+W0701; W0301+X0302=0+W0302;
0+X0801=0+W0801; W0401+X0402=0+W0402;
0+X0901=0+W0901; W0501+X0502=0+W0502;
0+X1001=0+W1001; W0601+X0602=0+W0602;
0+X1101=0+W1101; W0701+X0702=0+W0702;
0+X1201=0+W1201; W0801+X0802=0+W0802;
0+X1301=0+W1301; W0901+X0902=0+W0902;
0+X1401=0+W1401; W1001+X1002=0+W1002;
0+X1501=0+W1501; W1101+X1102=0+W1102;
0+X1601=0+W1601; W1201+X1202=0+W1202;
0+X1701=0+W1701; W1301+X1302=0+W1302;
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W1401+X1402=0+W1402;
W1501+X1502=0+W1502;
W1601+X1602=0+W1602;
W1701+X1702=0+W1702;
W1801+X1802=0+W1802;
W1901+X1902=0+W1902;
W2001+X2002=0+W2002;
W2101+X2102=0+W2102;
W0102+X0103=0+W0103;
W0202+X0203=100+W0203;
W0302+X0303=250+W0303;
W0402+X0403=100+W0403;
W0502+X0503=0+W0503;
W0602+X0603=0+W0603;
W0702+X0703=200+W0703;
W0802+X0803=100+W0803;
W0902+X0903=0+W0903;
W1002+X1003=500+W1003;
W1102+X1103=700+W1103;
W1202+X1203=0+W1203;
W1302+X1303=0+W1303;
W1402+X1403=0+W1403;
W1502+X1503=0+W1503;
W1602+X1603=100+W1603;
W1702+X1703=50+W1703;
W1802+X1803=0+W1803;
W1902+X1903=100+W1903;
W2002+X2003=0+W2003;
W2102+X2103=0+W2103;
W0103+X0104=0+W0104;
W0203+X0204=0+W0204 ;
W0303+X0304=450+W0304;
W0403+X0404=100+W0404;
W0503+X0504=0+W0504 ;
W0603+X0604=100+W0604 ;
W0703+X0704=100+W0704;
W0803+X0804=100+W0804 ;
W0903+X0904=100+W0904 ;
W1003+X1004=0+W1004;

W1103+X1104=1300+W1104;

W1203+X1204=0+W1204;
W1303+X1304=0+W1304;
W1403+X1404=250+W1404;
W1503+X1504=180+W1504;

W1603+X1604=0+W1604;
W1703+X1704=0+W1704;
W1803+X1804=0+W1804;
W1903+X1904=0+W1904;
W2003+X2004=0+W2004 ;
W2103+X2104=100+W2104;
W0104+X0105=0+W0105;
W0204+X0205=100+W0205;
W0304+X0305=400+W0305;
W0404+X0405=200+W0405;
W0504+X0505=0+W0505;
W0604+X0605=100+W0605;
W0704+X0705=0+W0705;
W0804+X0805=0+W0805;
W0904+X0905=100+W0905;
W1004+X1005=450+W1005;

W1104+X1105=1000+W1105;
W1204+X1205=1000+W1205;

W1304+X1305=150+W1305;
W1404+X1405=0+W1405;
W1504+X1505=50+W1505;
W1604+X1605=150+W1605;
W1704+X1705=100+W1705;
W1804+X1805=0+W1805;
W1904+X1905=250+W1905;
W2004+X2005=100+W2005;
W2104+X2105=0+W2105;
W0105+X0106=0+W0106;
W0205+X0206=100+W0206;
W0305+X0306=400+W0306;
W0405+X0406=100+W0406;
WO0505+X0506=0+W0506;
W0605+X0606=0+W0606;
W0705+X0706=400+W0706;
W0805+X0806=100+W0806;
W0905+X0906=0+W0906;
W1005+X1006=450+W1006;
W1105+X1106=500+W1106;
W1205+X1206=0+W1206;
W1305+X1306=100+W1306;
W1405+X1406=0+W1406;
W1505+X1506=100+W1506;
W1605+X1606=0+W1606;
W1705+X1706=50+W1706;
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W1805+X1806=0+W1806;
W1905+X1906=0+W1906;
W2005+X2006=0+W2006;
W2105+X2106=100+W2106;
W0106+X0107=1000+W0107;
W0206+X0207=0+W0207;
W0306+X0307=400+W0307;
W0406+X0407=100+W0407;
W0506+X0507=0+W0507;
W0606+X0607=100+W0607 ;
W0706+X0707=100+W0707;
W0806+X0807=100+W0807 ;
W0906+X0907=100+W0907 ;
W1006+X1007=300+W1007;
W1106+X1107=250+W1107;
W1206+X1207=500+W1207;
W1306+X1307=100+W1307;
W1406+X1407=100+W1407;
W1506+X1507=200+W1507;
W1606+X1607=100+W1607;
W1706+X1707=0+W1707;
W1806+X1807=0+W1807;
W1906+X1907=150+W1907;
W2006+X2007=0+W2007 ;
W2106+X2107=100+W2107;
W0107+X0108=1000+W0108;
W0207+X0208=100+W0208;
W0307+X0308=400+W0308;
W0407+X0408=200+W0408;
WO0507+X0508=0+W0508;
W0607+X0608=100+W0608;
WO0707+X0708=200+W0708;
W0807+X0808=0+W0808;
W0907+X0908=0+W0908;
W1007+X1008=150+W1008;
W1107+X1108=250+W1108;
W1207+X1208=500+W1208;
W1307+X1308=0+W1308;
W1407+X1408=0+W1408;
W1507+X1508=200+W1508;
W1607+X1608=0+W1608;
W1707+X1708=0+W1708;
W1807+X1808=0+W1808;
W1907+X1908=0+W1908;

W2007+X2008=0+W2008;
W2107+X2108=0+W2108;
W0108+X0109=650+W0109;
W0208+X0209=100+W0209;
W0308+X0309=400+W0309;
W0408+X0409=0+W0409;
W0508+X0509=0+W0509;
W0608+X0609=100+W0609;
W0708+X0709=200+W0709;
W0808+X0809=0+W0809;
W0908+X0909=0+W0909;
W1008+X1009=400+W1009;
W1108+X1109=800+W1109;
W1208+X1209=500+W1209;
W1308+X1309=100+W1309;
W1408+X1409=100+W1409;
W1508+X1509=200+W1509;
W1608+X1609=100+W1609;
W1708+X1709=50+W1709;
W1808+X1809=0+W1809;
W1908+X1909=150+W1909;
W2008+X2009=0+W2009;
W2108+X2109=100+W2109;
W0109+X0110=1850+W0110;
W0209+X0210=100+W0210;
W0309+X0310=600+W0310;
W0409+X0410=100+W0410;
W0509+X0510=0+W0510;
W0609+X0610=0+W0610;
W0709+X0710=100+W0710;
W0809+X0810=0+W0810;
W0909+X0910=100+W0910;
W1009+X1010=550+W1010;
W1109+X1110=500+W1110;
W1209+X1210=500+W1210;
W1309+X1310=0+W1310;
W1409+X1410=0+W1410;
W1509+X1510=100+W1510;
W1609+X1610=0+W1610;
W1709+X1710=0+W1710;
W1809+X1810=0+W1810;
W1909+X1910=2000+W1910;
W2009+X2010=0+W2010;
W2109+X2110=0+W2110;
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W0110+X0111=500+W0111;
W0210+X0211=120+W0211;
W0310+X0311=0+W0311;
W0410+X0411=200+W0411;
W0510+X0511=1000+W0511;
W0610+X0611=100+W0611;
W0710+X0711=200+W0711;
W0810+X0811=200+W0811;
W0910+X0911=0+W0911;
W1010+X1011=200+W1011;
W1110+X1111=500+W1111;
W1210+X1211=750+W1211;
W1310+X1311=100+W1311;
W1410+X1411=0+W1411;
W1510+X1511=150+W1511;
W1610+X1611=0+W1611;
W1710+X1711=0+W1711;
W1810+X1811=300+W1811;
W1910+X1911=250+W1911;
W2010+X2011=0+W2011;
W2110+X2111=100+W2111;
W0111+X0112=1603+W0112;
W0211+X0212=130+W0212;
W0311+X0312=0+W0312;
W0411+X0412=100+W0412;
W0511+X0512=1100+W0512;
W0611+X0612=100+W0612;
W0711+X0712=100+W0712;
W0811+X0812=0+W0812;
W0911+X0912=100+W0912;
W1011+X1012=400+W1012;
W1111+X1112=500+W1112;
W1211+X1212=850+W1212;
W1311+X1312=100+W1312;
W1411+X1412=0+W1412;
W1511+X1512=250+W1512;
W1611+X1612=0+W1612;
W1711+X1712=0+W1712;
W1811+X1812=0+W1812;
W1911+X1912=250+W1912;
W2011+X2012=0+W2012;
W2111+X2112=0+W2112;
W0112+X0113=3000+W0113;
W0212+X0213=120+W0213;

W0312+X0313=0+W0313;
W0412+X0413=100+W0413;
W0512+X0513=600+W0513;
W0612+X0613=100+W0613;
W0712+X0713=100+W0713;
W0812+X0813=150+W0813;
W0912+X0913=200+W0913;
W1012+X1013=200+W1013;
W1112+X1113=200+W1113;
W1212+X1213=1600+W1213;
W1312+X1313=0+W1313;
W1412+X1413=350+W1413;
W1512+X1513=400+W1513;
W1612+X1613=100+W1613;
W1712+X1713=0+W1713;
W1812+X1813=200+W1813;
W1912+X1913=0+W1913;
W2012+X2013=0+W2013;
W2112+X2113=100+W2113;
WO0113+X0114=720+W0114;
W0213+X0214=0+W0214;
W0313+X0314=0+W0314;
W0413+X0414=100+W0414;
W0513+X0514=200+W0514;
W0613+X0614=100+W0614;
W0713+X0714=0+W0714;
W0813+X0814=50+W0814 ;
W0913+X0914=0+W0914;
W1013+X1014=0+W1014;
W1113+X1114=200+W1114;
W1213+X1214=500+W1214;
W1313+X1314=100+W1314;
W1413+X1414=0+W1414;
W1513+X1514=0+W1514;
W1613+X1614=0+W1614;
W1713+X1714=50+W1714;
W1813+X1814=200+W1814;
W1913+X1914=0+W1914;
W2013+X2014=0+W2014;
W2113+X2114=0+W2114;
W0114+X0115=0+W0115;
W0214+X0215=50+W0215;
W0314+X0315=0+W0315;
W0414+X0415=50+W0415;
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W0514+X0515=0+W0515; W1414+X1415=0+W1415;
W0614+X0615=100+W0615; W1514+X1515=200+W1515;
W0714+X0715=0+W0715; W1614+X1615=100+W1615;
W0814+X0815=0+W0815; W1714+X1715=0+W1715;
W0914+X0915=50+W0915; W1814+X1815=0+W1815;
W1014+X1015=0+W1015; W1914+X1915=100+W1915;
W1114+X1115=200+W1115; W2014+X2015=0+W2015;
W1214+X1215=0+W1215; W2114+X2115=0+W2115;

W1314+X1315=100+W1315;

0.48*X0101+1.98*X0201+0.24*X0301+1.00*X0401+0.19*X0501+0.72*X0601
+4.06*X0701+0.60*X0801+0.96*X0901+0.15*X1001+0.04*X1101+0.02*X1201
+3.56*X1301+0.25*X1401+0.05*X1501+0.25*X1601+1 .08*X1701+0.07*X1801
+0.06*X1901+1.10*X2001+0.07*X2101<=1200+Y101+Z101;

0.43*X0101+1.78*X0201+0.22*X0301+0.90*X0401+0.17*X0501+0.65*X0601
+3.66*X0701+0.54*X0801+0.86*X0901+0.14*X1001+0.04*X1101+0.01*X1201
+3.21*X1301+0.22*X1401+0.04*X1501+0.22*X1601+0.97*X1701+0.06*X1801
+0.05*X1901+0.99*X2001+0.06*X2101<=1000+Y201+Z201;

1.63*X0101+4 .10*X0201+1.22*X0301+2.62*X0401+0.34*X0501+3.22*X0601
+1.21*X0701+1.81*X0801+1.27*X0901+0.94*X1001+0.35*X1101+0.28*X1201
+1.34*X1301+1.21*X1401+0.70*X1501+1.19*X1601+2 .55*X1701+1.23*X1801
+0.30*X1901+2.60*X2001+0.53*X2101<=3500+Y301+Z301;

3.27*X0101+8.20*X0201+2.45*X0301+5.24*X0401+0.67*X0501+6.45*X0601
+2.43*X0701+3.63*X0801+2 .54*X0901+1.87*X1001+0.70*X1101+0.55*X1201
+2.69*X1301+2.42*X1401+1 .41*X1501+2.38*X1601+5.10*X1701+2.46*X1801
+0.59*X1901+5.20*X2001+1.07*X2101<=6800+Y401+Z401;

0.48*X0102+1.98*X0202+0.24*X0302+1.00*X0402+0.19*X0502+0. 72*X0602
+4 .06*X0702+0.60*X0802+0 .96*X0902+0.15*X1002+0 . 04*X1102+0.02*X1202
+3.56*X1302+0.25*X1402+0 .05*X1502+0.25*X1602+1 .08*X1702+0.07*X1802
+0.06*X1902+1.10*X2002+0.07*X2102<=1200+Y102+Z102;

0.43*X0102+1 .78*X0202+0.22*X0302+0.90*X0402+0.17*X0502+0.65*X0602
+3.66*X0702+0.54*X0802+0 .86*X0902+0.14*X1002+0 .04*X1102+0.01*X1202
+3.21*X1302+0.22*X1402+0 .04*X1502+0.22*X1602+0 .97*X1702+0.06*X1802
+0.05*X1902+0.99*X2002+0 .06*X2102<=1000+Y202+Z2202;

1.63*X0102+4 .10*X0202+1.22*X0302+2 .62*X0402+0.34*X0502+3 .22*X0602
+1.21*X0702+1.81*X0802+1.27*X0902+0.94*X1002+0.35*X1102+0.28*X1202
+1.34*X1302+1.21*X1402+0.70*X1502+1.19*X1602+2 .55*X1702+1.23*X1802
+0.30*X1902+2.60*X2002+0 .53*X2102<=3500+Y302+Z302;
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3.27*X0102+8.20*X0202+2 .45*X0302+5 .24*X0402+0.67*X0502+6 . 45*X0602
+2.43*X0702+3.63*X0802+2 .54*X0902+1.87*X1002+0.70*X1102+0.55*X1202
+2.69*X1302+2.42*X1402+1 .41*X1502+2.38*X1602+5.10*X1702+2 .46*X1802
+0.59*X1902+5.20*X2002+1 .07*X2102<=6800+Y402+2402;

0.48*X0103+1.98*X0203+0.24*X0303+1.00*X0403+0.19*X0503+0. 72*X0603
+4.06*X0703+0.60*X0803+0.96*X0903+0.15*X1003+0.04*X1103+0.02*X1203
+3.56*X1303+0.25*X1403+0.05*X1503+0.25*X1603+1.08*X1703+0.07*X1803
+0.06*X1903+1.10*X2003+0.07*X2103<=1200+Y103+Z103;

0.43*X0103+1.78*X0203+0.22*X0303+0.90*X0403+0. 17*X0503+0. 65*X0603
+3.66*X0703+0.54*X0803+0.86*X0903+0.14*X1003+0.04*X1103+0.01*X1203
+3.21*X1303+0.22*X1403+0.04*X1503+0.22*X1603+0.97*X1703+0.06*X1803
+0.05*X1903+0.99*X2003+0 .06*X2103<=1000+Y203+Z203;

1.63*X0103+4 .10*X0203+1.22*X0303+2 .62*X0403+0.34*X0503+3.22*X0603
+1.21*X0703+1.81*X0803+1.27*X0903+0.94*X1003+0.35*X1103+0.28*X1203
+1.34*X1303+1.21*X1403+0.70*X1503+1.19*X1603+2 .55*X1703+1.23*X1803
+0.30*X1903+2.60*X2003+0 .53*X2103<=3500+Y303+Z303;

3.27*X0103+8.20*X0203+2.45*X0303+5.24*X0403+0.67*X0503+6 .45*X0603
+2.43*X0703+3.63*X0803+2 .54*X0903+1.87*X1003+0.70*X1103+0.55*X1203
+2.69*X1303+2.42*X1403+1.41*X1503+2.38*X1603+5.10*X1703+2.46*X1803
+0.59*X1903+5.20*X2003+1 .07*X2103<=6800+Y403+Z2403;

0.48*X0104+1.98*X0204+0.24*X0304+1.00*X0404+0.19*X0504+0.72*X0604
+4 .06*X0704+0.60*X0804+0 .96*X0904+0.15*X1004+0 .04*X1104+0.02*X1204
+3.56*X1304+0.25*X1404+0 .05*X1504+0.25*X1604+1 .08*X1704+0.07*X1804
+0.06*X1904+1.10*X2004+0.07*X2104<=1200+Y104+Z2104;

0.43*X0104+1 .78*X0204+0.22*X0304+0.90*X0404+0.17*X0504+0.65*X0604
+3.66*X0704+0.54*X0804+0.86*X0904+0.14*X1004+0.04*X1104+0.01*X1204
+3.21*X1304+0.22*X1404+0 .04*X1504+0.22*X1604+0.97*X1704+0.06*X1804
+0.05*X1904+0.99*X2004+0 .06*X2104<=1000+Y204+Z2204;

1.63*X0104+4 .10*X0204+1.22*X0304+2 .62*X0404+0.34*X0504+3.22*X0604
+1.21*X0704+1.81*X0804+1.27*X0904+0.94*X1004+0.35*X1104+0.28*X1204
+1.34*X1304+1.21*X1404+0.70*X1504+1.19*X1604+2 .55*X1704+1.23*X1804
+0.30*X1904+2.60*X2004+0 .53*X2104<=3500+Y304+2304;

3.27*X0104+8.20*X0204+2 .45*X0304+5 .24*X0404+0.67*X0504+6 . 45*X0604
+2.43*X0704+3.63*X0804+2 .54*X0904+1.87*X1004+0.70*X1104+0.55*X1204
+2.69*X1304+2.42*X1404+1 .41*X1504+2_.38*X1604+5.10*X1704+2 .46*X1804
+0.59*X1904+5.20*X2004+1 .07*X2104<=6800+Y404+Z2404;
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0.48*X0105+1.98*X0205+0.24*X0305+1.00*X0405+0. 19*X0505+0. 72*X0605
+4.06*X0705+0.60*X0805+0 .96*X0905+0.15*X1005+0 . 04*X1105+0.02*X1205
+3.56*X1305+0.25*X1405+0.05*X1505+0.25*X1605+1.08*X1705+0.07*X1805
+0.06*X1905+1.10*X2005+0.07*X2105<=1200+Y105+Z105;

0.43*X0105+1.78*X0205+0.22*X0305+0.90*X0405+0. 17*X0505+0. 65*X0605
+3.66*X0705+0.54*X0805+0 .86*X0905+0.14*X1005+0.04*X1105+0.01*X1205
+3.21*X1305+0.22*X1405+0.04*X1505+0.22*X1605+0.97*X1705+0 .06*X1805
+0.05*X1905+0.99*X2005+0 .06*X2105<=1000+Y205+Z205;

1.63*X0105+4 .10*X0205+1.22*X0305+2 .62*X0405+0. 34*X0505+3 . 22*X0605
+1.21*X0705+1.81*X0805+1 .27*X0905+0. 94*X1005+0.35*X1105+0.28*X1205
+1.34*X1305+1.21*X1405+0.70*X1505+1.19*X1605+2 . 55*X1705+1.23*X1805
+0.30*X1905+2.60*X2005+0 .53*X2105<=3500+Y305+Z305;

3.27*X0105+8.20*X0205+2.45*X0305+5 .24*X0405+0.67*X0505+6 . 45*X0605
+2.43*X0705+3.63*X0805+2 .54*X0905+1. 87*X1005+0 . 70*X1105+0.55*X120
5+2.69*X1305+2.42*X1405+1.41*X1505+2 .38*X1605+5.10*X1705+2.46*X1805
+0.59*X1905+5.20*X2005+1 .07*X2105<=6800+Y405+Z405;

0.48*X0106+1.98*X0206+0.24*X0306+1.00*X0406+0.19*X0506+0. 72*X0606
+4.06*X0706+0.60*X0806+0 .96*X0906+0.15*X1006+0 .04*X1106+0.02*X1206
+3.56*X1306+0.25*X1406+0.05*X1506+0.25*X1606+1.08*X1706+0.07*X1806
+0.06*X1906+1.10*X2006+0.07*X2106<=1200+Y106+Z106;

0.43*X0106+1.78*X0206+0.22*X0306+0.90*X0406+0. 17*X0506+0.65*X0606
+3.66*X0706+0.54*X0806+0 .86*X0906+0.14*X1006+0.04*X1106+0.01*X1206
+3.21*X1306+0.22*X1406+0.04*X1506+0.22*X1606+0.97*X1706+0 .06*X1806
+0.05*X1906+0.99*X2006+0 .06*X2106<=1000+Y206+Z206;

1.63*X0106+4 .10*X0206+1.22*X0306+2 .62*X0406+0 . 34*X0506+3 .22*X0606
+1.21*X0706+1.81*X0806+1 .27*X0906+0.94*X1006+0 .35*X1106+0.28*X1206
+1.34*X1306+1.21*X1406+0.70*X1506+1.19*X1606+2 .55*X1706+1.23*X1806
+0.30*X1906+2.60*X2006+0 .53*X2106<=3500+Y306+Z306;

3.27*X0106+8.20*X0206+2.45*X0306+5 .24*X0406+0.67*X0506+6 . 45*X0606
+2.43*X0706+3.63*X0806+2 .54*X0906+1.87*X1006+0.70*X1106+0.55*X1206
+2.69*X1306+2.42*X1406+1.41*X1506+2.38*X1606+5.10*X1706+2 .46*X1806
+0.59*X1906+5.20*X2006+1 .07*X2106<=6800+Y406+Z406;

0.48*X0107+1.98*X0207+0.24*X0307+1.00*X0407+0.19*X0507+0. 72*X0607
+4 .06*X0707+0.60*X0807+0.96*X0907+0.15*X1007+0 .04*X1107+0.02*X1207
+3.56*X1307+0.25*X1407+0 .05*X1507+0.25*X1607+1 .08*X1707+0.07*X1807
+0.06*X1907+1.10*X2007+0.07*X2107<=1200+Y107+Z107;
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0.43*X0107+1.78*X0207+0.22*X0307+0.90*X0407+0.17*X0507+0.65*X0607
+3.66*X0707+0.54*X0807+0 .86*X0907+0.14*X1007+0 .04*X1107+0.01*X1207
+3.21*X1307+0.22*X1407+0 .04*X1507+0.22*X1607+0.97*X1707+0.06*X1807
+0.05*X1907+0.99*X2007+0.06*X2107<=1000+Y207+Z2207 ;

1.63*X0107+4 .10*X0207+1.22*X0307+2 .62*X0407+0.34*X0507+3.22*X0607
+1.21*X0707+1.81*X0807+1.27*X0907+0.94*X1007+0.35*X1107+0.28*X1207
+1.34*X1307+1.21*X1407+0.70*X1507+1.19*X1607+2 .55*X1707+1.23*X1807
+0.30*X1907+2.60*X2007+0 .53*X2107<=3500+Y307+Z307;

3.27*X0107+8.20*X0207+2.45*X0307+5.24*X0407+0.67*X0507+6.45*X0607
+2.43*X0707+3.63*X0807+2 .54*X0907+1.87*X1007+0.70*X1107+0.55*X1207
+2.69*X1307+2.42*X1407+1 .41*X1507+2.38*X1607+5.10*X1707+2 .46*X1807
+0.59*X1907+5.20*X2007+1 .07*X2107<=6800+Y407+Z2407 ;

0.48*X0108+1.98*X0208+0.24*X0308+1.00*X0408+0.19*X0508+0. 72*X0608
+4.06*X0708+0.60*X0808+0 .96*X0908+0.15*X1008+0.04*X1108+0.02*X1208
+3.56*X1308+0.25*X1408+0.05*X1508+0.25*X1608+1.08*X1708+0.07*X1808
+0.06*X1908+1.10*X2008+0.07*X2108<=1200+Y108+2108;

0.43*X0108+1.78*X0208+0.22*X0308+0.90*X0408+0. 17*X0508+0.65*X0608
+3.66*X0708+0.54*X0808+0 .86*X0908+0.14*X1008+0.04*X1108+0.01*X1208
+3.21*X1308+0.22*X1408+0.04*X1508+0.22*X1608+0.97*X1708+0.06*X1808
+0.05*X1908+0.99*X2008+0 .06*X2108<=1000+Y208+2208;

1.63*X0108+4 .10*X0208+1.22*X0308+2 .62*X0408+0.34*X0508+3.22*X0608
+1.21*X0708+1.81*X0808+1.27*X0908+0.94*X1008+0.35*X1108+0.28*X1208
+1.34*X1308+1.21*X1408+0.70*X1508+1.19*X1608+2 .55*X1708+1.23*X1808
+0.30*X1908+2.60*X2008+0 .53*X2108<=3500+Y308+2308;

3.27*X0108+8.20*X0208+2.45*X0308+5 .24*X0408+0.67*X0508+6 .45*X0608
+2.43*X0708+3.63*X0808+2 .54*X0908+1.87*X1008+0.70*X1108+0.55*X1208
+2.69*X1308+2.42*X1408+1.41*X1508+2.38*X1608+5.10*X1708+2.46*X1808
+0.59*X1908+5.20*X2008+1 .07*X2108<=6800+Y408+2408;

0.48*X0109+1.98*X0209+0.24*X0309+1.00*X0409+0. 19*X0509+0. 72*X0609
+4.06*X0709+0.60*X0809+0 .96*X0909+0.15*X1009+0 . 04*X1109+0.02*X1209
+3.56*X1309+0.25*X1409+0.05*X1509+0.25*X1609+1.08*X1709+0.07*X1809
+0.06*X1909+1.10*X2009+0.07*X2109<=1200+Y109+Z109;

0.43*X0109+1.78*X0209+0.22*X0309+0.90*X0409+0. 17*X0509+0. 65*X0609
+3.66*X0709+0.54*X0809+0 .86*X0909+0.14*X1009+0.04*X1109+0.01*X1209
+3.21*X1309+0.22*X1409+0.04*X1509+0.22*X1609+0.97*X1709+0 .06*X1809
+0.05*X1909+0.99*X2009+0 .06*X2109<=1000+Y209+Z2209;
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1.63*X0109+4 .10*X0209+1.22*X0309+2 .62*X0409+0. 34*X0509+3 .22*X0609
+1.21*X0709+1.81*X0809+1.27*X0909+0.94*X1009+0.35*X1109+0.28*X1209
+1.34*X1309+1.21*X1409+0.70*X1509+1.19*X1609+2 .55*X1709+1.23*X1809
+0.30*X1909+2.60*X2009+0 .53*X2109<=3500+Y309+Z309;

3.27*X0109+8.20*X0209+2.45*X0309+5 .24*X0409+0.67*X0509+6 . 45*X0609
+2.43*X0709+3.63*X0809+2 .54*X0909+1.87*X1009+0.70*X1109+0.55*X1209
+2.69*X1309+2.42*X1409+1.41*X1509+2.38*X1609+5.10*X1709+2 .46*X1809
+0.59*X1909+5.20*X2009+1 .07*X2109<=6800+Y409+Z409;

0.48*X0110+1.98*X0210+0.24*X0310+1.00*X0410+0.19*X0510+0.72*X0610
+4 .06*X0710+0.60*X0810+0.96*X0910+0.15*X1010+0.04*X1110+0.02*X1210
+3.56*X1310+0.25*X1410+0.05*X1510+0.25*X1610+1.08*X1710+0.07*X1810
+0.06*X1910+1.10*X2010+0.07*X2110<=1200+Y110+Z110;

0.43*X0110+1.78*X0210+0.22*X0310+0.90*X0410+0.17*X0510+0.65*X0610
+3.66*X0710+0.54*X0810+0.86*X0910+0.14*X1010+0.04*X1110+0.01*X1210
+3.21*X1310+0.22*X1410+0.04*X1510+0.22*X1610+0.97*X1710+0.06*X1810
+0.05*X1910+0.99*X2010+0.06*X2110<=1000+Y210+Z210;

1.63*X0110+4.10*X0210+1.22*X0310+2.62*X0410+0.34*X0510+3.22*X0610
+1.21*X0710+1.81*X0810+1.27*X0910+0.94*X1010+0.35*X1110+0.28*X1210
+1.34*X1310+1.21*X1410+0.70*X1510+1.19*X1610+2 .55*X1710+1.23*X1810
+0.30*X1910+2.60*X2010+0.53*X2110<=3500+Y310+Z310;

3.27*X0110+8.20*X0210+2.45*X0310+5.24*X0410+0.67*X0510+6.45*X0610
+2.43*X0710+3.63*X0810+2 .54*X0910+1.87*X1010+0.70*X1110+0.55*X1210
+2.69*X1310+2.42*X1410+1 .41*X1510+2.38*X1610+5.10*X1710+2.46*X1810
+0.59*X1910+5.20*X2010+1.07*X2110<=6800+Y410+Z410;

0.48*X0111+1.98*X0211+0.24*X0311+1.00*X0411+0.19*X0511+0.72*X0611
+4_.06*X0711+0.60*X0811+0.96*X0911+0.15*X1011+0.04*X1111+0.02*X1211
+3.56*X1311+0.25*X1411+0.05*X1511+0.25*X1611+1.08*X1711+0.07*X1811
+0.06*X1911+1.10*X2011+0.07*X2111<=1200+Y111+7111;

0.43*X0111+1.78*X0211+0.22*X0311+0.90*X0411+0.17*X0511+0.65*X0611
+3.66*X0711+0.54*X0811+0.86*X0911+0.14*X1011+0.04*X1111+0.01*X1211
+3.21*X1311+0.22*X1411+0.04*X1511+0.22*X1611+0.97*X1711+0.06*X1811
+0.05*X1911+0.99*X2011+0.06*X2111<=1000+Y211+Z211;

1.63*X0111+4.10*X0211+1.22*X0311+2.62*X0411+0.34*X0511+3.22*X0611
+1.21*X0711+1.81*X0811+1.27*X0911+0.94*X1011+0.35*X1111+0.28*X1211
+1.34*X1311+1.21*X1411+0.70*X1511+1.19*X1611+2 .55*X1711+1.23*X1811
+0.30*X1911+2.60*X2011+0.53*X2111<=3500+Y311+Z311;
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3.27*X0111+8.20*X0211+2.45*X0311+5.24*X0411+0.67*X0511+6.45*X0611
2.43*X0711+3.63*X0811+2.54*X0911+1.87*X1011+0.70*X1111+0.55*X1211
+2.69*X1311+2.42*X1411+1 .41*X1511+2_.38*X1611+5.10*X1711+2.46*X1811
+0.59*%X1911+5.20*X2011+1.07*X2111<=6800+Y411+Z411;

0.48*X0112+1.98*X0212+0.24*X0312+1.00*X0412+0.19*X0512+0.72*X0612
+4_.06*X0712+0.60*X0812+0.96*X0912+0.15*X1012+0.04*X1112+0.02*X1212
+3.56*X1312+0.25*X1412+0.05*X1512+0.25*X1612+1.08*X1712+0.07*X1812
+0.06*X1912+1.10*X2012+0.07*X2112<=1200+Y112+7112;

0.43*X0112+1.78*X0212+0.22*X0312+0.90*X0412+0.17*X0512+0.65*X0612
+3.66*X0712+0.54*X0812+0.86*X0912+0.14*X1012+0.04*X1112+0.01*X1212
+3.21*X1312+0.22*X1412+0.04*X1512+0.22*X1612+0.97*X1712+0.06*X1812
+0.05*X1912+0.99*X2012+0.06*X2112<=1000+Y212+7212;

1.63*X0112+4.10*X0212+1.22*X0312+2 .62*X0412+0.34*X0512+3.22*X0612
+1.21*X0712+1.81*X0812+1.27*X0912+0.94*X1012+0.35*X1112+0.28*X1212
+1.34*X1312+1.21*X1412+0.70*X1512+1.19*X1612+2 .55*X1712+1.23*X1812
+0.30*X1912+2.60*X2012+0.53*X2112<=3500+Y312+Z312;

3.27*X0112+8.20*X0212+2.45*X0312+5.24*X0412+0.67*X0512+6.45*X0612
+2.43*X0712+3.63*X0812+2 .54*X0912+1.87*X1012+0.70*X1112+0.55*X1212
+2.69*X1312+2.42*X1412+1 .41*X1512+2_38*X1612+5.10*X1712+2 .46*X1812
+0.59*%X1912+5.20*X2012+1.07*X2112<=6800+Y412+7412;

0.48*X0113+1.98*X0213+0.24*X0313+1.00*X0413+0.19*X0513+0.72*X0613
+4 .06*X0713+0.60*X0813+0.96*X0913+0.15*X1013+0.04*X1113+0.02*X1213
+3.56*X1313+0.25*X1413+0.05*X1513+0.25*X1613+1.08*X1713+0.07*X1813
+0.06*X1913+1.10*X2013+0.07*X2113<=1200+Y113+Z113;

0.43*X0113+1.78*X0213+0.22*X0313+0.90*X0413+0.17*X0513+0.65*X0613
+3.66*X0713+0.54*X0813+0.86*X0913+0.14*X1013+0.04*X1113+0.01*X1213
+3.21*X1313+0.22*X1413+0.04*X1513+0.22*X1613+0.97*X1713+0.06*X1813
+0.05*X1913+0.99*X2013+0.06*X2113<=1000+Y213+Z213;

1.63*X0113+4.10*X0213+1.22*X0313+2.62*X0413+0.34*X0513+3.22*X0613
+1.21*X0713+1.81*X0813+1.27*X0913+0.94*X1013+0.35*X1113+0.28*X1213
+1.34*X1313+1.21*X1413+0.70*X1513+1.19*X1613+2 .55*X1713+1.23*X1813
+0.30*X1913+2.60*X2013+0.53*X2113<=3500+Y313+Z313;

3.27*X0113+8.20*X0213+2.45*X0313+5.24*X0413+0.67*X0513+6.45*X0613
+2.43*X0713+3.63*X0813+2 .54*X0913+1.87*X1013+0.70*X1113+0.55*X1213
+2.69*X1313+2.42*X1413+1.41*X1513+2.38*X1613+5.10*X1713+2.46*X1813
+0.59*X1913+5.20*X2013+1.07*X2113<=6800+Y413+Z413;
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0.48*X0114+1.98*X0214+0.24*X0314+1.00*X0414+0.19*X0514+0.72*X0614
+4_.06*X0714+0.60*X0814+0.96*X0914+0.15*X1014+0.04*X1114+0.02*X1214
+3.56*X1314+0.25*X1414+0.05*X1514+0.25*X1614+1.08*X1714+0.07*X1814
+0.06*X1914+1.10*X2014+0.07*X2114<=1200+Y114+7114;

0.43*X0114+1.78*X0214+0.22*X0314+0.90*X0414+0.17*X0514+0.65*X0614
+3.66*X0714+0.54*X0814+0.86*X0914+0.14*X1014+0.04*X1114+0.01*X1214
+3.21*X1314+0.22*X1414+0.04*X1514+0.22*X1614+0.97*X1714+0.06*X1814
+0.05*%X1914+0.99*X2014+0.06*X2114<=1000+Y214+7214;

1.63*X0114+4.10*X0214+1.22*X0314+2 .62*X0414+0.34*X0514+3.22*X0614
+1.21*X0714+1.81*X0814+1.27*X0914+0.94*X1014+0.35*X1114+0.28*X1214
+1.34*X1314+1.21*X1414+0.70*X1514+1.19*X1614+2 .55*X1714+1.23*X1814
+0.30*X1914+2.60*X2014+0.53*X2114<=3500+Y314+7314;

3.27*X0114+8.20*X0214+2.45*X0314+5.24*X0414+0.67*X0514+6.45*X0614
+2.43*X0714+3.63*X0814+2 .54*X0914+1.87*X1014+0.70*X1114+0.55*X1214
+2.69*X1314+2_.42*X1414+1 _41*X1514+2_.38*X1614+5.10*X1714+2 .46*X1814
+0.59*%X1914+5.20*X2014+1.07*X2114<=6800+Y414+7414;

0.48*X0115+1.98*X0215+0.24*X0315+1.00*X0415+0.19*X0515+0.72*X0615
+4 .06*X0715+0.60*X0815+0.96*X0915+0.15*X1015+0.04*X1115+0.02*X1215
+3.56*X1315+0.25*X1415+0.05*X1515+0.25*X1615+1.08*X1715+0.07*X1815
+0.06*X1915+1.10*X2015+0.07*X2115<=1200+Y115+7115;

0.43*X0115+1.78*X0215+0.22*X0315+0.90*X0415+0.17*X0515+0. 65*X0615
+3.66*X0715+0.54*X0815+0.86*X0915+0.14*X1015+0.04*X1115+0.01*X1215
+3.21*X1315+0.22*X1415+0.04*X1515+0.22*X1615+0.97*X1715+0.06*X1815
+0.05*X1915+0.99*X2015+0.06*X2115<=1000+Y215+Z215;

1.63*X0115+4.10*X0215+1.22*X0315+2.62*X0415+0.34*X0515+3.22*X0615
+1.21*X0715+1.81*X0815+1.27*X0915+0.94*X1015+0.35*X1115+0.28*X1215
+1.34*X1315+1.21*X1415+0.70*X1515+1.19*X1615+2 .55*X1715+1.23*X1815
+0.30*X1915+2.60*X2015+0.53*X2115<=3500+Y315+Z315;

3.27*X0115+8.20*X0215+2.45*X0315+5.24*X0415+0.67*X0515+6.45*X0615
+2.43*X0715+3.63*X0815+2 .54*X0915+1.87*X1015+0.70*X1115+0.55*X1215
+2.69*X1315+2.42*X1415+1 .41*X1515+2.38*X1615+5.10*X1715+2.46*X1815
+0.59*X1915+5.20*X2015+1.07*X2115<=6800+Y415+7415;

Y101<=800; Y102<=800; Y103<=800; Y104<=800;
Y201<=600; Y202<=600; Y203<=600; Y204<=600;
Y301<=650; Y302<=650; Y303<=650; Y304<=650;
Y401<=850; Y402<=850; Y403<=850; Y404<=850;
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Y105<=800; Y407<=850; Y310<=650; Y213<=600;
Y205<=600; Y108<=800; Y410<=850; Y313<=650;
Y305<=650; Y208<=600; Y111<=800; Y413<=850;
Y405<=850; Y308<=650; Y211<=600; Y114<=800;
Y106<=800; Y408<=850; Y311<=650; Y214<=600;
Y206<=600; Y109<=800; Y411<=850; Y314<=650;
Y306<=650; Y209<=600; Y112<=800; Y414<=850;
Y406<=850; Y309<=650; Y212<=600; Y115<=800;
Y107<=800; Y409<=850; Y312<=650; Y215<=600;
Y207<=600; Y110<=800; Y412<=850; Y315<=650;
Y307<=650; Y210<=600; Y113<=800; Y415<=850;
Z101<=700; Z2404<=600; Z2308<=300; 2212<=500;
Z2201<=500; Z105<=700; Z408<=600; Z312<=300;
Z301<=300; Z205<=500; Z109<=700; Z412<=600;
Z401<=600; Z305<=300; Z2209<=500; Z113<=700;
Z2102<=700; Z405<=600; Z309<=300; Z213<=500;
Z2202<=500; Z106<=700; Z409<=600; Z313<=300;
Z2302<=300; Z2206<=500; Z110<=700; Z413<=600;
2402<=600; Z2306<=300; Z210<=500; Z114<=700;
Z103<=700; Z2406<=600; Z310<=300; 2214<=500;
Z2203<=500; Z107<=700; Z410<=600; Z2314<=300;
Z303<=300; Z2207<=500; Z111<=700; Z414<=600;
Z403<=600; Z2307<=300; Z211<=500; Z115<=700;
Z2104<=700; Z407<=600; Z311<=300; Z215<=500;
Z2204<=500; 2108<=700; Z411<=600; Z315<=300;
Z2304<=300; Z2208<=500; Z112<=700; Z415<=600;
@GIN (X0101); @GIN (X1701); @GIN (X1202); @GIN (X0703);
@GIN (X0201); @GIN (X1801); @GIN (X1302); @GIN (X0803);
@GIN (X0301); @GIN (X1901); @GIN (X1402); @GIN (X0903);
@GIN (X0401); @GIN (X2001); @GIN (X1502); @GIN (X1003);
@GIN (X0501); @GIN (X2101); @GIN (X1602); @GIN (X1103);
@GIN (X0601); @GIN (X0102); @GIN (X1702); @GIN (X1203);
@GIN (X0701); @GIN (X0202); @GIN (X1802); @GIN (X1303);
@GIN (X0801); @GIN (X0302); @GIN (X1902); @GIN (X1403);
@GIN (X0901); @GIN (X0402); @GIN (X2002); @GIN (X1503);
@GIN (X1001); @GIN (X0502); @GIN (X2102); @GIN (X1603);
@GIN (X1101); @GIN (X0602); @GIN (X0103); @GIN (X1703);
@GIN (X1201); @GIN (X0702); @GIN (X0203); @GIN (X1803);
@GIN (X1301); @GIN (X0802); @GIN (X0303); @GIN (X1903);
@GIN (X1401); @GIN (X0902); @GIN (X0403); @GIN (X2003);
@GIN (X1501); @GIN (X1002); @GIN (X0503); @GIN (X2103);
@GIN (X1601); @GIN (X1102); @GIN (X0603); @GIN (X0104);
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@GIN (X0204);  @GIN (X0406);  @GIN (X0608);  @GIN (X0810);
@GIN (X0304);  @GIN (X0506);  @GIN (X0708);  @GIN (X0910);
@GIN (X0404);  @GIN (X0606);  @GIN (X0808);  @GIN (X1010);
@GIN (X0504);  @GIN (X0706);  @GIN (X0908);  @GIN (X1110);
@GIN (X0604);  @GIN (X0806);  @GIN (X1008);  @GIN (X1210);
@GIN (X0704);  @GIN (X0906);  @GIN (X1108);  @GIN (X1310);
@GIN (X0804);  @GIN (X1006);  @GIN (X1208);  @GIN (X1410);
@GIN (X0904);  @GIN (X1106);  @GIN (X1308);  @GIN (X1510);
@GIN (X1004);  @GIN (X1206);  @GIN (X1408);  @GIN (X1610);
@GIN (X1104);  @GIN (X1306);  @GIN (X1508);  @GIN (X1710);
@GIN (X1204);  @GIN (X1406);  @GIN (X1608);  @GIN (X1810);
@GIN (X1304);  @GIN (X1506);  @GIN (X1708);  @GIN (X1910);
@GIN (X1404);  @GIN (X1606);  @GIN (X1808);  @GIN (X2010);
@GIN (X1504);  @GIN (X1706);  @GIN (X1908);  @GIN (X2110);
@GIN (X1604);  @GIN (X1806);  @GIN (X2008);  @GIN (X0111l);
@GIN (X1704);  @GIN (X1906);  @GIN (X2108);  @GIN (X0211);
@GIN (X1804);  @GIN (X2006);  @GIN (X0109);  @GIN (X0311);
@GIN (X1904);  @GIN (X2106);  @GIN (X0209);  @GIN (X0411);
@GIN (X2004);  @GIN (X0107);  @GIN (X0309);  @GIN (X0511);
@GIN (X2104);  @GIN (X0207);  @GIN (X0409);  @GIN (X0611);
@GIN (X0105);  @GIN (X0307);  @GIN (X0509);  @GIN (X0711);
@GIN (X0205);  @GIN (X0407);  @GIN (X0609);  @GIN (X0811);
@GIN (X0305);  @GIN (X0507);  @GIN (X0709);  @GIN (X0911);
@GIN (X0405);  @GIN (X0607);  @GIN (X0809);  @GIN (X1011);
@GIN (X0505);  @GIN (X0707);  @GIN (X0909);  @GIN (X1111);
@GIN (X0605);  @GIN (X0807);  @GIN (X1009);  @GIN (X1211);
@GIN (X0705);  @GIN (X0907);  @GIN (X1109);  @GIN (X1311);
@GIN (X0805);  @GIN (X1007);  @GIN (X1209);  @GIN (X1411);
@GIN (X0905);  @GIN (X1107);  @GIN (X1309);  @GIN (X1511);
@GIN (X1005);  @GIN (X1207);  @GIN (X1409);  @GIN (X1611);
@GIN (X1105);  @GIN (X1307);  @GIN (X1509);  @GIN (X1711);
@GIN (X1205);  @GIN (X1407);  @GIN (X1609);  @GIN (X1811);
@GIN (X1305);  @GIN (X1507);  @GIN (X1709);  @GIN (X1911);
@GIN (X1405);  @GIN (X1607);  @GIN (X1809);  @GIN (X2011);
@GIN (X1505);  @GIN (X1707);  @GIN (X1909);  @GIN (X2111);
@GIN (X1605);  @GIN (X1807);  @GIN (X2009);  @GIN (X0112);
@GIN (X1705);  @GIN (X1907);  @GIN (X2109);  @GIN (X0212);
@GIN (X1805);  @GIN (X2007);  @GIN (X0110);  @GIN (X0312);
@GIN (X1905);  @GIN (X2107);  @GIN (X0210);  @GIN (X0412);
@GIN (X2005);  @GIN (X0108);  @GIN (X0310);  @GIN (X0512);
@GIN (X2105);  @GIN (X0208);  @GIN (X0410);  @GIN (X0612);
@GIN (X0106);  @GIN (X0308);  @GIN (X0510);  @GIN (X0712);
@GIN (X0206);  @GIN (X0408);  @GIN (X0610);  @GIN (X0812);
@GIN (X0306);  @GIN (X0508);  @GIN (X0710);  @GIN (X0912);
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@GIN (X1012);  @GIN (X0813);  @GIN (X0614);  @GIN (X0415);
@GIN (X1112);  @GIN (X0913);  @GIN (X0714);  @GIN (X0515);
@GIN (X1212);  @GIN (X1013);  @GIN (X0814);  @GIN (X0615);
@GIN (X1312);  @GIN (X1113);  @GIN (X0914);  @GIN (X0715);
@GIN (X1412);  @GIN (X1213);  @GIN (X1014);  @GIN (X0815);
@GIN (X1512);  @GIN (X1313);  @GIN (X1114);  @GIN (X0915);
@GIN (X1612);  @GIN (X1413);  @GIN (X1214);  @GIN (X1015);
@GIN (X1712);  @GIN (X1513);  @GIN (X1314);  @GIN (X1115);
@GIN (X1812);  @GIN (X1613);  @GIN (X1414);  @GIN (X1215);
@GIN (X1912);  @GIN (X1713);  @GIN (X1514);  @GIN (X1315);
@GIN (X2012);  @GIN (X1813);  @GIN (X1614);  @GIN (X1415);
@GIN (X2112);  @GIN (X1913);  @GIN (X1714);  @GIN (X1515);
@GIN (X0113);  @GIN (X2013);  @GIN (X1814);  @GIN (X1615);
@GIN (X0213);  @GIN (X2113);  @GIN (X1914);  @GIN (X1715);
@GIN (X0313);  @GIN (X0114);  @GIN (X2014);  @GIN (X1815);
@GIN (X0413);  @GIN (X0214);  @GIN (X2114);  @GIN (X1915);
@GIN (X0513);  @GIN (X0314);  @GIN (X0115);  @GIN (X2015);
@GIN (X0613);  @GIN (X0414);  @GIN (X0215);  @GIN (X2115);
@GIN (X0713);  @GIN (X0514);  @GIN (X0315);

@GIN (WO101);  @GIN (W0402);  @GIN (WO0703);  @GIN (W1004);
@GIN (W0201);  @GIN (W0502);  @GIN (W0803);  @GIN (W1104);
@GIN (WO301);  @GIN (W0602);  @GIN (WO0903);  @GIN (W1204);
@GIN (W0401);  @GIN (W0702);  @GIN (W1003);  @GIN (W1304);
@GIN (WO501);  @GIN (W0802);  @GIN (W1103);  @GIN (W1404);
@GIN (WOB01);  @GIN (W0902);  @GIN (W1203);  @GIN (W1504);
@GIN (WO701);  @GIN (W1002);  @GIN (W1303);  @GIN (W1604);
@GIN (WO801);  @GIN (W1102);  @GIN (W1403);  @GIN (W1704);
@GIN (WO901);  @GIN (W1202);  @GIN (W1503);  @GIN (W1804);
@GIN (W1001);  @GIN (W1302);  @GIN (W1603);  @GIN (W1904);
@GIN (W1101);  @GIN (W1402);  @GIN (W1703);  @GIN (W2004);
@GIN (W1201);  @GIN (W1502);  @GIN (W1803);  @GIN (W2104);
@GIN (W1301);  @GIN (W1602);  @GIN (W1903);  @GIN (WO105);
@GIN (W1401);  @GIN (W1702);  @GIN (W2003);  @GIN (W0205);
@GIN (W1501);  @GIN (W1802);  @GIN (W2103);  @GIN (WO305);
@GIN (W1601);  @GIN (W1902);  @GIN (W0104);  @GIN (WO405);
@GIN (W1701);  @GIN (W2002);  @GIN (W0204);  @GIN (WO505);
@GIN (W1801);  @GIN (W2102);  @GIN (W0304);  @GIN (WO605);
@GIN (W1901);  @GIN (W0103);  @GIN (W0404);  @GIN (WO705);
@GIN (W2001);  @GIN (W0203);  @GIN (WO504);  @GIN (WO805);
@GIN (W2101);  @GIN (W0303);  @GIN (W0604);  @GIN (WO905);
@GIN (W0102);  @GIN (W0403);  @GIN (WO0704);  @GIN (W1005);
@GIN (W0202);  @GIN (WO503);  @GIN (W0804);  @GIN (W1105);
@GIN (W0302);  @GIN (WO603);  @GIN (WO0904);  @GIN (W1205);
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@GIN (W1305);  @GIN (W1507);  @GIN (W1709);  @GIN (W1911);
@GIN (W1405);  @GIN (W1607);  @GIN (W1809);  @GIN (W2011);
@GIN (W1505);  @GIN (W1707);  @GIN (W1909);  @GIN (W2111);
@GIN (W1605);  @GIN (W1807);  @GIN (W2009);  @GIN (W0112);
@GIN (W1705);  @GIN (W1907);  @GIN (W2109);  @GIN (W0212);
@GIN (W1805);  @GIN (W2007);  @GIN (WO110);  @GIN (W0312);
@GIN (W1905);  @GIN (W2107);  @GIN (W0210);  @GIN (W0412);
@GIN (W2005);  @GIN (W0108);  @GIN (W0310);  @GIN (W0512);
@GIN (W2105);  @GIN (W0208);  @GIN (W0410);  @GIN (W0612);
@GIN (W0106);  @GIN (WO308);  @GIN (WO510);  @GIN (WO712);
@GIN (W0206);  @GIN (W0408);  @GIN (WO610);  @GIN (W0812);
@GIN (W0306);  @GIN (WO508);  @GIN (WO710);  @GIN (W0912);
@GIN (W0406);  @GIN (WO608);  @GIN (WO810);  @GIN (W1012);
@GIN (WO506);  @GIN (WO708);  @GIN (W0910);  @GIN (W1112);
@GIN (WOB06);  @GIN (WO808);  @GIN (W1010);  @GIN (W1212);
@GIN (WO706);  @GIN (WO908);  @GIN (W1110);  @GIN (W1312);
@GIN (WO806);  @GIN (W1008);  @GIN (W1210);  @GIN (W1412);
@GIN (WO906);  @GIN (W1108);  @GIN (W1310);  @GIN (W1512);
@GIN (W1006);  @GIN (W1208);  @GIN (W1410);  @GIN (W1612);
@GIN (W1106);  @GIN (W1308);  @GIN (W1510);  @GIN (W1712);
@GIN (W1206);  @GIN (W1408);  @GIN (W1610);  @GIN (W1812);
@GIN (W1306);  @GIN (W1508);  @GIN (W1710);  @GIN (W1912);
@GIN (W1406);  @GIN (W1608);  @GIN (W1810);  @GIN (W2012);
@GIN (W1506);  @GIN (W1708);  @GIN (W1910);  @GIN (W2112);
@GIN (W1606);  @GIN (W1808);  @GIN (W2010);  @GIN (WO113);
@GIN (W1706);  @GIN (W1908);  @GIN (W2110);  @GIN (W0213);
@GIN (W1806);  @GIN (W2008);  @GIN (WO11l);  @GIN (WO313);
@GIN (W1906);  @GIN (W2108);  @GIN (W0211);  @GIN (W0413);
@GIN (W2006);  @GIN (W0109);  @GIN (W0311);  @GIN (WO513);
@GIN (W2106);  @GIN (W0209);  @GIN (W0411);  @GIN (W0613);
@GIN (W0107);  @GIN (W0309);  @GIN (WO511);  @GIN (W0713);
@GIN (W0207);  @GIN (W0409);  @GIN (WO611);  @GIN (W0813);
@GIN (W0307);  @GIN (WO509);  @GIN (WO711);  @GIN (W0913);
@GIN (W0407);  @GIN (WO609);  @GIN (W0811l);  @GIN (W1013);
@GIN (WO507);  @GIN (WO709);  @GIN (W0911);  @GIN (W1113);
@GIN (WOB07);  @GIN (WO809);  @GIN (W1011);  @GIN (W1213);
@GIN (WO707);  @GIN (W0909);  @GIN (W11ll);  @GIN (W1313);
@GIN (W0807);  @GIN (W1009);  @GIN (W1211);  @GIN (W1413);
@GIN (W0907);  @GIN (W1109);  @GIN (W1311);  @GIN (W1513);
@GIN (W1007);  @GIN (W1209);  @GIN (W1411);  @GIN (W1613);
@GIN (W1107);  @GIN (W1309);  @GIN (W1511);  @GIN (W1713);
@GIN (W1207);  @GIN (W1409);  @GIN (W1611);  @GIN (W1813);
@GIN (W1307);  @GIN (W1509);  @GIN (W1711);  @GIN (W1913);
@GIN (W1407);  @GIN (W1609);  @GIN (W1811);  @GIN (W2013);
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@GIN (W2113);  @GIN (W1114);  @GIN (WO115);  @GIN (W1215);
@GIN (W0114);  @GIN (Wi1214);  @GIN (W0215);  @GIN (W1315);
@GIN (W0214);  @GIN (W1314);  @GIN (W0315);  @GIN (W1415);
@GIN (W0314);  @GIN (W1414);  @GIN (W0415);  @GIN (W1515);
@GIN (W0414);  @GIN (W1514);  @GIN (WO515);  @GIN (W1615);
@GIN (WO514);  @GIN (W1614);  @GIN (WO615);  @GIN (W1715);
@GIN (WO614);  @GIN (W1714);  @GIN (WO715);  @GIN (W1815);
@GIN (WO714);  @GIN (W1814);  @GIN (W0815);  @GIN (W1915);
@GIN (WO814);  @GIN (W1914);  @GIN (W0915);  @GIN (W2015);
@GIN (W0914);  @GIN (W2014);  @GIN (W1015);  @GIN (W2115);
@GIN (W1014);  @GIN (W2114);  @GIN (W1115);

El reporte de la solucidn se muestra a continuacion:

Feasible solution found.

Objective value: 747046.3
Extended solver steps: 5130
Total solver iterations: 11318
Variable Value Variable Value
Y101 0.4000000E-01 Y209 600.0000
Y102 2.020000 Y210 600.0000
Y103 354.9400 Y211 600.0000
Y104 568.3200 Y212 600.0000
Y105 582.0400 Y213 374.3200
Y106 573.8600 Y214 0.000000
Y107 579.8200 Y215 0.000000
Y108 579.9400 Y301 0.000000
Y109 749.6600 Y302 0.000000
Y110 584.3600 Y303 0.000000
Y111 746.7200 Y304 0.000000
Y112 779.9100 Y305 0.350000
Y113 346.4100 Y306 141.5600
Y114 0.000000 Y307 320.6200
Y115 0.000000 Y308 319.7000
Y201 76.29000 Y309 322.2000
Y202 78.07000 Y310 632.1600
Y203 404 .1900 Y311 629.4400
Y204 599.1000 Y312 631.2400
Y205 600.0000 Y313 631.4600
Y206 600.0000 Y314 0.000000
Y207 598.7700 Y315 0.000000
Y208 599.7800 Y401 0.000000
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Variable Value Variable Value
Y402 1.180000 Z215 0.000000
Y403 0.2400000 Z301 0.000000
Y404 208.5700 Z302 0.000000
Y405 195.1500 Z303 0.000000
Y406 495.0000 Z304 0.000000
Y407 850.0000 Z305 0.000000
Y408 849.9900 Z306 0.000000
Y409 850.0000 Z307 0.000000
Y410 850.0000 Z308 0.000000
Y411 850.0000 Z309 0.000000
Y412 850.0000 Z310 0.000000
Y413 850.0000 Z311 0.000000
Y414 0.000000 Z312 0.000000
Y415 0.000000 Z313 0.000000
Z101 0.000000 Z314 0.000000
7102 0.000000 Z315 0.000000
Z103 0.000000 Z401 0.000000
2104 0.000000 2402 0.000000
Z105 0.000000 Z403 0.000000
Z106 0.000000 2404 0.000000
Z107 0.000000 Z405 0.000000
Z108 0.000000 2406 0.000000
Z109 0.000000 Z407 0.1600000
Z110 0.000000 Z408 0.000000
Z111 0.000000 Z409 0.000000
Z112 0.000000 Z410 598.0400
Z113 0.000000 Z411 598.4600
Z114 0.000000 7412 599.4700
Z115 0.000000 Z413 599.7300
Z201 0.000000 Z414 0.000000
2202 0.000000 Z415 0.000000
Z203 0.000000 wo101 2038.000
2204 0.000000 w0102 4077 .000
Z205 0.2600000 w0103 4726.000
Z206 1.060000 w0104 4915.000
2207 0.000000 w0105 4915.000
Z208 0.000000 w0106 5639.000
Z209 155.1700 wo107 5354 .000
Z210 0.1000000E-01 w0108 5175.000
Z211 145.5700 w0109 5043.000
2212 175.0000 w0110 3730.000
7213 0.000000 wo111 3623.000
7214 0.000000 wo112 2768.000
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Variable Value Variable Value
w0113 0.000000 wo411 0.000000
w0114 0.000000 wo412 0.000000
wo115 0.000000 w0413 0.000000
w0201 0.000000 wo414 0.000000
w0202 0.000000 w0415 0.000000
w0203 0.000000 w0501 0.000000
w0204 0.000000 w0502 0.000000
w0205 0.000000 w0503 0.000000
w0206 0.000000 w0504 0.000000
w0207 0.000000 W0505 0.000000
w0208 0.000000 W0506 0.000000
w0209 0.000000 w0507 0.000000
w0210 0.000000 w0508 0.000000
w0211 0.000000 W0509 0.000000
w0212 0.000000 W0510 0.000000
w0213 0.000000 w0511 0.000000
w0214 0.000000 w0512 0.000000
w0215 0.000000 w0513 0.000000
w0301 0.000000 w0514 0.000000
w0302 0.000000 w0515 0.000000
w0303 0.000000 w0601 0.000000
w0304 0.000000 w0602 0.000000
W0305 0.000000 w0603 0.000000
W0306 0.000000 w0604 0.000000
w0307 0.000000 W0605 0.000000
w0308 0.000000 W0606 0.000000
W0309 0.000000 w0607 0.000000
w0310 0.000000 w0608 0.000000
w0311 0.000000 W0609 0.000000
w0312 0.000000 W0610 0.000000
w0313 0.000000 w0611 0.000000
w0314 0.000000 w0612 0.000000
w0315 0.000000 w0613 0.000000
w0401 0.000000 w0614 0.000000
w0402 0.000000 W0615 0.000000
w0403 0.000000 w0701 52.00000
w0404 0.000000 w0702 107.0000
w0405 0.000000 w0703 64 .00000
w0406 0.000000 w0704 91.00000
wo407 0.000000 W0705 286.0000
w0408 0.000000 w0706 0.000000
w0409 0.000000 w0707 27 .00000
w0410 0.000000 w0708 16.00000
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Variable Value Variable Value
w0709 0.000000 w1007 0.000000
w0710 85.00000 w1008 0.000000
w0711 0.000000 W1009 0.000000
w0712 0.000000 w1010 0.000000
w0713 0.000000 w1011 0.000000
w0714 0.000000 w1012 0.000000
w0715 0.000000 w1013 0.000000
w0801 0.000000 w1014 0.000000
w0802 0.000000 w1015 0.000000
w0803 0.000000 w1101 0.000000
w0804 0.000000 w1102 0.000000
W0805 0.000000 w1103 0.000000
w0806 0.000000 w1104 0.000000
w0807 0.000000 w1105 0.000000
w0808 0.000000 w1106 0.000000
w0809 0.000000 w1107 0.000000
w0810 0.000000 w1108 0.000000
w0811 0.000000 w1109 0.000000
w0812 0.000000 w1110 0.000000
w0813 0.000000 w1111 2.000000
wo814 0.000000 w1112 0.000000
w0815 0.000000 w1113 0.000000
w0901 0.000000 w1114 0.000000
w0902 0.000000 w1115 0.000000
w0903 0.000000 w1201 0.000000
w0904 0.000000 w1202 0.000000
W0905 0.000000 w1203 0.000000
W0906 0.000000 w1204 0.000000
w0907 0.000000 w1205 0.000000
w0908 0.000000 w1206 0.000000
W0909 0.000000 w1207 0.000000
w0910 0.000000 w1208 1.000000
w0911 0.000000 w1209 0.000000
w0912 0.000000 w1210 0.000000
w0913 0.000000 w1211 0.000000
w0914 0.000000 w1212 0.000000
w0915 0.000000 w1213 0.000000
w1001 0.000000 w1214 0.000000
w1002 0.000000 w1215 0.000000
w1003 0.000000 w1301 3.000000
w1004 450.0000 w1302 3.000000
W1005 0.000000 w1303 3.000000
W1006 0.000000 w1304 150.0000
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Variable Value Variable Value
W1305 0.000000 w1603 0.000000
w1306 0.000000 w1604 0.000000
w1307 0.000000 W1605 0.000000
w1308 0.000000 W1606 0.000000
w1309 0.000000 w1607 0.000000
w1310 0.000000 w1608 0.000000
w1311 0.000000 w1609 0.000000
w1312 0.000000 w1610 0.000000
w1313 0.000000 w1611 0.000000
w1314 0.000000 w1612 0.000000
w1315 0.000000 w1613 0.000000
w1401 0.000000 w1614 0.000000
w1402 0.000000 w1615 0.000000
w1403 0.000000 w1701 0.000000
w1404 0.000000 w1702 0.000000
w1405 0.000000 w1703 0.000000
w1406 0.000000 w1704 2.000000
w1407 0.000000 W1705 0.000000
w1408 0.000000 w1706 0.000000
w1409 0.000000 w1707 0.000000
w1410 0.000000 w1708 0.000000
w1411 0.000000 w1709 0.000000
w1412 0.000000 w1710 0.000000
w1413 0.000000 w1711 0.000000
w1414 0.000000 w1712 0.000000
w1415 0.000000 w1713 0.000000
w1501 0.000000 wi714 0.000000
w1502 0.000000 w1715 0.000000
w1503 0.000000 w1801 0.000000
w1504 50.00000 w1802 0.000000
W1505 0.000000 w1803 0.000000
W1506 0.000000 w1804 0.000000
w1507 0.000000 w1805 0.000000
w1508 0.000000 w1806 0.000000
w1509 0.000000 w1807 0.000000
w1510 0.000000 w1808 0.000000
w1511 0.000000 w1809 0.000000
w1512 1.000000 w1810 0.000000
w1513 0.000000 w1811 0.000000
w1514 0.000000 w1812 0.000000
w1515 0.000000 w1813 0.000000
w1601 0.000000 w1814 0.000000
w1602 0.000000 w1815 0.000000

199



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

Variable Value Variable Value
w1901 0.000000 w2114 0.000000
w1902 0.000000 w2115 0.000000
w1903 0.000000 X0101 2038.000
w1904 0.000000 X0201 0.000000
W1905 0.000000 X0301 0.000000
W1906 0.000000 X0401 0.000000
w1907 0.000000 X0501 0.000000
w1908 0.000000 X0601 0.000000
w1909 0.000000 X0701 52.00000
w1910 0.000000 X0801 0.000000
w1911 0.000000 X0901 0.000000
w1912 0.000000 X1001 0.000000
w1913 0.000000 X1101 0.000000
w1914 0.000000 X1201 0.000000
w1915 0.000000 X1301 3.000000
w2001 0.000000 X1401 0.000000
w2002 0.000000 X1501 0.000000
w2003 0.000000 X1601 0.000000
w2004 0.000000 X1701 0.000000
W2005 0.000000 X1801 0.000000
W2006 0.000000 X1901 0.000000
w2007 0.000000 X2001 0.000000
w2008 0.000000 X2101 0.000000
w2009 0.000000 X0102 2039.000
w2010 0.000000 X0202 0.000000
w2011 0.000000 X0302 0.000000
w2012 0.000000 X0402 0.000000
w2013 0.000000 X0502 0.000000
w2014 0.000000 X0602 0.000000
w2015 0.000000 X0702 55.00000
w2101 0.000000 X0802 0.000000
w2102 0.000000 X0902 0.000000
w2103 0.000000 X1002 0.000000
w2104 0.000000 X1102 0.000000
w2105 0.000000 X1202 0.000000
w2106 0.000000 X1302 0.000000
w2107 0.000000 X1402 0.000000
w2108 0.000000 X1502 0.000000
w2109 0.000000 X1602 0.000000
w2110 0.000000 X1702 0.000000
w2111 0.000000 X1802 0.000000
w2112 0.000000 X1902 0.000000
w2113 0.000000 X2002 0.000000
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Variable Value Variable Value
X2102 0.000000 X0105 0.000000
X0103 649.0000 X0205 100.0000
X0203 100.0000 X0305 400.0000
X0303 250.0000 X0405 200.0000
X0403 100.0000 X0505 0.000000
X0503 0.000000 X0605 100.0000
X0603 0.000000 X0705 195.0000
X0703 157.0000 X0805 0.000000
X0803 100.0000 X0905 100.0000
X0903 0.000000 X1005 0.000000
X1003 500.0000 X1105 1000.000
X1103 700.0000 X1205 1000.000
X1203 0.000000 X1305 0.000000
X1303 0.000000 X1405 0.000000
X1403 0.000000 X1505 0.000000
X1503 0.000000 X1605 150.0000
X1603 100.0000 X1705 98.0000
X1703 50.00000 X1805 0.000000
X1803 0.000000 X1905 250.0000
X1903 100.0000 X2005 100.0000
X2003 0.000000 X2105 0.000000
X2103 0.000000 X0106 724 .0000
X0104 189.0000 X0206 100.0000
X0204 0.000000 X0306 400.0000
X0304 450.0000 X0406 100.0000
X0404 100.0000 X0506 0.000000
X0504 0.000000 X0606 0.000000
X0604 100.0000 X0706 114.0000
X0704 127.0000 X0806 100.0000
X0804 100.0000 X0906 0.000000
X0904 100.0000 X1006 450.0000
X1004 450.0000 X1106 500.0000
X1104 1300.000 X1206 0.000000
X1204 0.000000 X1306 100.0000
X1304 147 .0000 X1406 0.000000
X1404 250.0000 X1506 100.0000
X1504 230.0000 X1606 0.000000
X1604 0.000000 X1706 50.00000
X1704 2.000000 X1806 0.000000
X1804 0.000000 X1906 0.000000
X1904 0.000000 X2006 0.000000
X2004 0.000000 X2106 100.0000
X2104 100.0000 X0107 715.0000
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Variable Value Variable Value
X0207 0.000000 X0309 400.0000
X0307 400.0000 X0409 0.000000
X0407 100.0000 X0509 0.000000
X0507 0.000000 X0609 100.0000
X0607 100.0000 X0709 184.0000
X0707 127.0000 X0809 0.000000
X0807 100.0000 X0909 0.000000
X0907 100.0000 X1009 400.0000
X1007 300.0000 X1109 800.0000
X1107 250.0000 X1209 499.0000
X1207 500.0000 X1309 100.0000
X1307 100.0000 X1409 100.0000
X1407 100.0000 X1509 200.0000
X1507 200.0000 X1609 100.0000
X1607 100.0000 X1709 50.00000
X1707 0.000000 X1809 0.000000
X1807 0.000000 X1909 150.0000
X1907 150.0000 X2009 0.000000
X2007 0.000000 X2109 100.0000
X2107 100.0000 X0110 537.0000
X0108 821.0000 X0210 100.0000
X0208 100.0000 X0310 600.0000
X0308 400.0000 X0410 100.0000
X0408 200.0000 X0510 0.000000
X0508 0.000000 X0610 0.000000
X0608 100.0000 X0710 185.0000
X0708 189.0000 X0810 0.000000
X0808 0.000000 X0910 100.0000
X0908 0.000000 X1010 550.0000
X1008 150.0000 X1110 500.0000
X1108 250.0000 X1210 500.0000
X1208 501.0000 X1310 0.000000
X1308 0.000000 X1410 0.000000
X1408 0.000000 X1510 100.0000
X1508 200.0000 X1610 0.000000
X1608 0.000000 X1710 0.000000
X1708 0.000000 X1810 0.000000
X1808 0.000000 X1910 2000.000
X1908 0.000000 X2010 0.000000
X2008 0.000000 X2110 0.000000
X2108 0.000000 X0111 393.0000
X0109 518.0000 X0211 120.0000
X0209 100.0000 X0311 0.000000
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Variable Value Variable Value
X0411 200.0000 X0513 600.0000
X0511 1000.000 X0613 100.0000
X0611 100.0000 X0713 100.0000
X0711 115.0000 X0813 150.0000
X0811 200.0000 X0913 200.0000
X0911 0.000000 X1013 200.0000
X1011 200.0000 X1113 200.0000
X1111 502.0000 X1213 1600.000
X1211 750.0000 X1313 0.000000
X1311 100.0000 X1413 350.0000
X1411 0.000000 X1513 399.0000
X1511 150.0000 X1613 100.0000
X1611 0.000000 X1713 0.000000
X1711 0.000000 X1813 200.0000
X1811 300.0000 X1913 0.000000
X1911 250.0000 X2013 0.000000
X2011 0.000000 X2113 100.0000
X2111 100.0000 X0114 720.0000
X0112 748.0000 X0214 0.000000
X0212 130.0000 X0314 0.000000
X0312 0.000000 X0414 100.0000
X0412 100.0000 X0514 200.0000
X0512 1100.000 X0614 100.0000
X0612 100.0000 X0714 0.000000
X0712 100.0000 X0814 50.00000
X0812 0.000000 X0914 0.000000
X0912 100.0000 X1014 0.000000
X1012 400.0000 X1114 200.0000
X1112 498.0000 X1214 500.0000
X1212 850.0000 X1314 100.0000
X1312 100.0000 X1414 0.000000
X1412 0.000000 X1514 0.000000
X1512 251.0000 X1614 0.000000
X1612 0.000000 X1714 50.00000
X1712 0.000000 X1814 200.0000
X1812 0.000000 X1914 0.000000
X1912 250.0000 X2014 0.000000
X2012 0.000000 X2114 0.000000
X2112 0.000000 X0115 0.000000
X0113 232.0000 X0215 50.00000
X0213 120.0000 X0315 0.000000
X0313 0.000000 X0415 50.00000
X0413 100.0000 X0515 0.000000
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Variable
X0615
X0715
X0815
X0915
X1015
X1115
X1215
X1315

Value
100.0000
0.000000
0.000000
50.00000
0.000000
200.0000
0.000000
100.0000

Variable
X1415
X1515
X1615
X1715
X1815
X1915
X2015
X2115

Value
0.000000
200.0000
100.0000
0.000000
0.000000
100.0000
0.000000
0.000000
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Anexo 2. Mezcla optima de
productos

El modelo matematico en texto plano para Lingo al que se hace referencia en el
punto 4.2.2 se muestra a continuacion:

Max =2471.47*(X0101+X0102+X0103+X0104+X0105+X0106+X0107+X0108+X0109
+X0110+X0111+X0112+X0113+X0114+X0115)+5716.89*(X0201+X0202+X0203
+X0204+X0205+X0206+X0207+X0208+X0209+X0210+X0211+X0212+X0213+X0214
+X0215)+1507 .53*(X0301+X0302+X0303+X0304+X0305+X0306+X0307+X0308
+X0309+X0310+X0311+X0312+X0313+X0314+X0315)+3128.19*(X0401+X0402
+X0403+X0404+X0405+X0406+X0407+X0408+X0409+X0410+X0411+X0412+X0413
+X0414+X0415)+1429 .35*(X0501+X0502+X0503+X0504+X0505+X0506+X0507
+X0508+X0509+X0510+X0511+X0512+X0513+X0514+X0515)+3089. 26> (X0601
+X0602+X0603+X0604+X0605+X0606+X0607+X0608+X0609+X0610+X0611+X0612
+X0613+X0614+X0615)+1563.67*(X0701+X0702+X0703+X0704+X0705+X0706
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+X0707+X0708+X0709+X0710+X0711+X0712+X0713+X0714+X0715)
+3061.25*(X0801+X0802+X0803+X0804+X0805+X0806+X0807+X0808+X0809
+X0810+X0811+X0812+X0813+X0814+X0815)+3551.01*(X0901+X0902+X0903
+X0904+X0905+X0906+X0907+X0908+X0909+X0910+X0911+X0912+X0913+X0914
+X0915)+532.07*(X1001+X1002+X1003+X1004+X1005+X1006+X1007+X1008
+X1009+X1010+X1011+X1012+X1013+X1014+X1015)+250.59*(X1101+X1102
+X1103+X1104+X1105+X1106+X1107+X1108+X1109+X1110+X1111+X1112+X1113
+X1114+X1115)+147.08*(X1201+X1202+X1203+X1204+X1205+X1206+X1207
+X1208+X1209+X1210+X1211+X1212+X1213+X1214+X1215)+1890.34*(X1301
+X1302+X1303+X1304+X1305+X1306+X1307+X1308+X1309+X1310+X1311+X1312
+X1313+X1314+X1315)+1750.13*(X1401+X1402+X1403+X1404+X1405+X1406
+X1407+X1408+X1409+X1410+X1411+X1412+X1413+X1414+X1415)
+493.61*(X1501+X1502+X1503+X1504+X1505+X1506+X1507+X1508+X1509+X1510
+X1511+X1512+X1513+X1514+X1515)+1776 .41*(X1601+X1602+X1603+X1604
+X1605+X1606+X1607+X1608+X1609+X1610+X1611+X1612+X1613+X1614+X1615)
+3014.77*(X1701+X1702+X1703+X1704+X1705+X1706+X1707+X1708+X1709
+X1710+X1711+X1712+X1713+X1714+X1715)+1135.21*(X1801+X1802+X1803
+X1804+X1805+X1806+X1807+X1808+X1809+X1810+X1811+X1812+X1813+X1814
+X1815)+299. 37*(X1901+X1902+X1903+X1904+X1905+X1906+X1907+X1908
+X1909+X1910+X1911+X1912+X1913+X1914+X1915)+2625.89*(X2001+X2002
+X2003+X2004+X2005+X2006+X2007+X2008+X2009+X2010+X2011+X2012+X2013
+X2014+X2015)+146.02*(X2101+X2102+X2103+X2104+X2105+X2106+X2107
+X2108+X2109+X2110+X2111+X2112+X2113+X2114+X2115)-8.49*(W0101+W0102
+W0103+W0104+W0105+W0106+W0107+W0108+W0109+W0110+W0111+W0112+W0113
+W0114+W0115)-43.38*(W0201+W0202+W0203+W0204+W0205+W0206+W0207+W0208
+W0209+W0210+W0211+W0212+W0213+W0214+W0215)-14 . 68*(W0301+W0302+W0303
+W0304+W0305+W0306+W0307+W0308+W0309+W0310+W0311+W0312+W0313+W0314
+W0315)-27.01*(W0401+W0402+W0403+W0404+W0405+W0406+W0407+W0408+W0409
+W0410+W0411+W0412+W0413+W0414+W0415)-12 .37*(WO0501+W0502+W0503+W0504
+W0505+W0506+W0507+W0508+W0509+W0510+W0511+W0512+W0513+W0514+W0515)
-35.83*(W0601+W0602+W0603+W0604+W0605+W0606+W0607+W0608+W0609+W0610
+W0611+W0612+W0613+W0614+W0615)-15.86*(WO701+W0702+W0703+W0704+W0705
+W0706+W0707+W0708+W0709+W0710+W0711+W0712+W0713+W0714+W0715)
-24_90*(W0801+W0802+W0803+W0804+W0805+W0806+W0807+W0808+W0809+W0810
+W0811+W0812+W0813+W0814+W0815)-23.50* (W0901+W0902+W0903+W0904+W0905
+W0906+W0907+W0908+W0909+W0910+W0911+W0912+W0913+W0914+W0915)
-7.66*(W1001+W1002+W1003+W1004+W1005+W1006+W1007+W1008+W1009+W1010
+W1011+W1012+W1013+W1014+W1015)-4.59*(W1101+W1102+W1103+W1104+W1105
+W1106+W1107+W1108+W1109+W1110+W1111+W1112+W1113+W1114+W1115)
-3.96*(W1201+W1202+W1203+W1204+W1205+W1206+W1207+W1208+W1209+W1210
+W1211+W1212+W1213+W1214+W1215)-16.08*(W1301+W1302+W1303+W1304+W1305
+W1306+W1307+W1308+W1309+W1310+W1311+W1312+W1313+W1314+W1315)
-13.10*(W1401+W1402+W1403+W1404+W1405+W1406+W1407+W1408+W1409+W1410
+W1411+W1412+W1413+W1414+W1415)-5.95*(W1501+W1502+W1503+W1504+W1505
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+W1506+W1507+W1508+1509+W1510+W1511+W1512+W1513+W1514+W1515)
-12.56*(W1601+W1602+W1603+W1604+W1605+W1606+W1607+W1608+W1609+W1610
+W1611+W1612+W1613+W1714+W1715)-24.66*(W1701+W1702+W1703+W1704+W1705
+W1706+W1707+W1708+W1709+W1710+W1711+W1712+W1713+W1714+W1715)
-12.80*(W1801+W1802+W1803+W1804+W1805+W1806+W1807+W1808+W1809+W1810
+W1811+W1812+W1813+W1814+W1815)-4.37*(W1901+W1902+W1903+W1904+W1905
+W1906+W1907+W1908+W1909+W1910+W1911+W1912+W1913+W1914+W1915)
-27.77*(W2001+W2002+W2003+W2004+W2005+W2006+W2007+W2008+W2009+W2010
+W2011+W2012+W2013+W2014+W2015)-7.15*(W2101+W2102+W2103+W2104+W2105
+W2106+W2107+W2108+W2109+W2110+W2111+W2112+W2113+W2114+W2115) ;

0+X0101=0+W0101-S0101;
0+X0201=0+W0201-S0201;
0+X0301=0+W0301-S0301;
0+X0401=0+W0401-S0401;
0+X0501=0+W0501-S0501 ;
0+X0601=0+W0601-S0601 ;
0+X0701=0+W0701-S0701;
0+X0801=0+W0801-S0801;
0+X0901=0+W0901-S0901 ;
0+X1001=0+W1001-S1001;
0+X1101=0+W1101-S1101;
0+X1201=0+W1201-S1201;
0+X1301=0+W1301-S1301;
0+X1401=0+W1401-S1401;
0+X1501=0+W1501-S1501;
0+X1601=0+W1601-S1601;
0+X1701=0+W1701-S1701;
0+X1801=0+W1801-S1801;
0+X1901=0+W1901-S1901;
0+X2001=0+W2001-S2001;
0+X2101=0+W2101-S2101;
W0101+X0102=0+W0102-S0102;
W0201+X0202=0+W0202-S0202;
WO0301+X0302=0+W0302-S0302;
WO0401+X0402=0+W0402-S0402;
WO0501+X0502=0+W0502-S0502;
WO0601+X0602=0+W0602-S0602;
WO0701+X0702=0+W0702-S0702;
WO0801+X0802=0+W0802-S0802;
WO0901+X0902=0+W0902-S0902;
W1001+X1002=0+W1002-S1002;
W1101+X1102=0+W1102-S1102;
W1201+X1202=0+W1202-S1202;

W1301+X1302=0+W1302-S1302;
W1401+X1402=0+W1402-S1402;
W1501+X1502=0+W1502-S1502;
W1601+X1602=0+W1602-S1602;
W1701+X1702=0+W1702-S1702;
W1801+X1802=0+W1802-S1802;
W1901+X1902=0+W1902-S1902;
W2001+X2002=0+W2002-S2002;
W2101+X2102=0+W2102-S2102;
W0102+X0103=0+W0103-S0103;
W0202+X0203=100+W0203-S0203;
W0302+X0303=250+W0303-S0303;
W0402+X0403=100+W0403-S0403;
W0502+X0503=0+W0503-S0503;
W0602+X0603=0+W0603-S0603;
W0702+X0703=200+W0703-S0703;
W0802+X0803=100+W0803-S0803;
W0902+X0903=0+W0903-S0903;
W1002+X1003=500+W1003-S1003;
W1102+X1103=700+W1103-S1103;
W1202+X1203=0+W1203-S1203;
W1302+X1303=0+W1303-S1303;
W1402+X1403=0+W1403-S1403;
W1502+X1503=0+W1503-S1503;
W1602+X1603=100+W1603-S1603;
W1702+X1703=50+W1703-S1703;
W1802+X1803=0+W1803-S1803;
W1902+X1903=100+W1903-S1903;
W2002+X2003=0+W2003-S2003;
W2102+X2103=0+W2103-S2103;
WO0103+X0104=0+W0104-S0104;
W0203+X0204=0+W0204-S0204;
W0303+X0304=450+W0304-S0304;
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W0403+X0404=100+W0404-S0404;
W0503+X0504=0+W0504-S0504;
W0603+X0604=100+W0604-S0604 ;
W0703+X0704=100+W0704-S0704;
W0803+X0804=100+W0804-S0804 ;
W0903+X0904=100+W0904-S0904 ;
W1003+X1004=0+W1004-S1004;
W1103+X1104=1300+W1104-S1104;
W1203+X1204=0+W1204-S1204;
W1303+X1304=0+W1304-S1304;
W1403+X1404=250+W1404-S1404;
W1503+X1504=180+W1504-S1504;
W1603+X1604=0+W1604-S1604;
W1703+X1704=0+W1704-S1704;
W1803+X1804=0+W1804-S1804;
W1903+X1904=0+W1904-S1904;
W2003+X2004=0+W2004-S2004;
W2103+X2104=100+W2104-S2104;
W0104+X0105=0+W0105-S0105;
W0204+X0205=100+W0205-S0205;
W0304+X0305=400+W0305-S0305;
W0404+X0405=200+W0405-S0405;
W0504+X0505=0+W0505-S0505;
W0604+X0605=100+W0605-S0605;
W0704+X0705=0+W0705-S0705;
W0804+X0805=0+W0805-S0805;
W0904+X0905=100+W0905-S0905;
W1004+X1005=450+W1005-S1005;
W1104+X1105=1000+W1105-S1105;
W1204+X1205=1000+W1205-S1205;
W1304+X1305=150+W1305-S1305;
W1404+X1405=0+W1405-S1405;
W1504+X1505=50+W1505-S1505;
W1604+X1605=150+W1605-S1605;
W1704+X1705=100+W1705-S1705;
W1804+X1805=0+W1805-S1805;
W1904+X1905=250+W1905-S1905;
W2004+X2005=100+W2005-S2005;
W2104+X2105=0+W2105-S2105;
W0105+X0106=0+W0106-S0106;
W0205+X0206=100+W0206-S0206;
W0305+X0306=400+W0306-S0306;
W0405+X0406=100+W0406-S0406;
W0505+X0506=0+W0506-S0506;

W0605+X0606=0+W0606-S0606;
W0705+X0706=400+W0706-S0706;
W0805+X0806=100+W0806-S0806;
W0905+X0906=0+W0906-S0906;
W1005+X1006=450+W1006-S1006;
W1105+X1106=500+W1106-S1106;
W1205+X1206=0+W1206-S1206;
W1305+X1306=100+W1306-S1306;
W1405+X1406=0+W1406-S1406;
W1505+X1506=100+W1506-S1506;
W1605+X1606=0+W1606-S1606;
W1705+X1706=50+W1706-S1706;
W1805+X1806=0+W1806-S1806;
W1905+X1906=0+W1906-S1906;
W2005+X2006=0+W2006-S2006;
W2105+X2106=100+W2106-S2106;
W0106+X0107=1000+W0107-S0107;
W0206+X0207=0+W0207-S0207;
W0306+X0307=400+W0307-S0307;
W0406+X0407=100+W0407-S0407;
W0506+X0507=0+W0507-S0507;
W0606+X0607=100+W0607-S0607 ;
W0706+X0707=100+W0707-S0707;
W0806+X0807=100+W0807-S0807;
W0906+X0907=100+W0907-S0907 ;
W1006+X1007=300+W1007-S1007;
W1106+X1107=250+W1107-S1107;
W1206+X1207=500+W1207-S1207;
W1306+X1307=100+W1307-S1307;
W1406+X1407=100+W1407-S1407;
W1506+X1507=200+W1507-S1507;
W1606+X1607=100+W1607-S1607;
W1706+X1707=0+W1707-S1707;
W1806+X1807=0+W1807-S1807;
W1906+X1907=150+W1907-S1907;
W2006+X2007=0+W2007-S2007;
W2106+X2107=100+W2107-S2107;
W0107+X0108=1000+W0108-S0108;
W0207+X0208=100+W0208-S0208;
W0307+X0308=400+W0308-S0308;
W0407+X0408=200+W0408-S0408;
W0507+X0508=0+W0508-S0508;
W0607+X0608=100+W0608-S0608;
WO0707+X0708=200+W0708-S0708;
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W0807+X0808=0+W0808-S0808;
W0907+X0908=0+W0908-S0908;
W1007+X1008=150+W1008-S1008;
W1107+X1108=250+W1108-S1108;
W1207+X1208=500+W1208-S1208;
W1307+X1308=0+W1308-S1308;
W1407+X1408=0+W1408-S1408;
W1507+X1508=200+W1508-S1508;
W1607+X1608=0+W1608-S1608;
W1707+X1708=0+W1708-S1708;
W1807+X1808=0+W1808-S1808;
W1907+X1908=0+W1908-S1908;
W2007+X2008=0+W2008-S2008;
W2107+X2108=0+W2108-S2108;
W0108+X0109=650+W0109-S0109;
W0208+X0209=100+W0209-S0209;
W0308+X0309=400+W0309-S0309;
W0408+X0409=0+W0409-S0409;
W0508+X0509=0+W0509-S0509;
W0608+X0609=100+W0609-S0609;
W0708+X0709=200+W0709-S0709;
W0808+X0809=0+W0809-S0809;
W0908+X0909=0+W0909-S0909;
W1008+X1009=400+W1009-S1009;
W1108+X1109=800+W1109-S1109;
W1208+X1209=500+W1209-S1209;
W1308+X1309=100+W1309-S1309;
W1408+X1409=100+W1409-S1409;
W1508+X1509=200+W1509-S1509;
W1608+X1609=100+W1609-S1609;
W1708+X1709=50+W1709-S1709;
W1808+X1809=0+W1809-S1809;
W1908+X1909=150+W1909-S1909;
W2008+X2009=0+W2009-S2009;
W2108+X2109=100+W2109-S2109;
W0109+X0110=1850+W0110-S0110;
W0209+X0210=100+W0210-S0210;
W0309+X0310=600+W0310-S0310;
W0409+X0410=100+W0410-S0410;
W0509+X0510=0+W0510-S0510;
W0609+X0610=0+W0610-S0610;
W0709+X0710=100+W0710-S0710;
W0809+X0810=0+W0810-S0810;
W0909+X0910=100+W0910-S0910;

W1009+X1010=550+W1010-S1010;
W1109+X1110=500+W1110-S1110;
W1209+X1210=500+W1210-S1210;
W1309+X1310=0+W1310-S1310;
W1409+X1410=0+W1410-S1410;
W1509+X1510=100+W1510-S1510;
W1609+X1610=0+W1610-S1610;
W1709+X1710=0+W1710-S1710;
W1809+X1810=0+W1810-S1810;
W1909+X1910=2000+W1910-S1910;
W2009+X2010=0+W2010-S2010;
W2109+X2110=0+W2110-S2110;
W0110+X0111=500+W0111-S0111;
W0210+X0211=120+W0211-S0211;
W0310+X0311=0+W0311-S0311;
W0410+X0411=200+W0411-S0411;
W0510+X0511=1000+W0511-S0511;
W0610+X0611=100+W0611-S0611;
W0710+X0711=200+W0711-S0711;
W0810+X0811=200+W0811-S0811;
W0910+X0911=0+W0911-S0911;
W1010+X1011=200+W1011-S1011;
W1110+X1111=500+W1111-S1111;
W1210+X1211=750+W1211-S1211;
W1310+X1311=100+W1311-S1311;
W1410+X1411=0+W1411-S1411;
W1510+X1511=150+W1511-S1511;
W1610+X1611=0+W1611-S1611;
W1710+X1711=0+W1711-S1711;
W1810+X1811=300+W1811-S1811;
W1910+X1911=250+W1911-S1911;
W2010+X2011=0+W2011-S2011;
W2110+X2111=100+W2111-S2111;
W0111+X0112=1603+W0112-S0112;
W0211+X0212=130+W0212-S0212;
WO0311+X0312=0+W0312-S0312;
W0411+X0412=100+W0412-S0412;
W0511+X0512=1100+W0512-S0512;
W0611+X0612=100+W0612-S0612;
W0711+X0712=100+W0712-S0712;
W0811+X0812=0+W0812-S0812;
W0911+X0912=100+W0912-S0912;
W1011+X1012=400+W1012-S1012;
W1111+X1112=500+W1112-S1112;
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W1211+X1212=850+W1212-S1212;
W1311+X1312=100+W1312-S1312;
W1411+X1412=0+W1412-S1412;
W1511+X1512=250+W1512-S1512;
W1611+X1612=0+W1612-S1612;
W1711+X1712=0+W1712-S1712;
W1811+X1812=0+W1812-S1812;
W1911+X1912=250+W1912-S1912;
W2011+X2012=0+W2012-S2012;
W2111+X2112=0+W2112-S2112;
W0112+X0113=3000+W0113-S0113;
W0212+X0213=120+W0213-S0213;
W0312+X0313=0+W0313-S0313;
W0412+X0413=100+W0413-S0413;
W0512+X0513=600+W0513-S0513;
W0612+X0613=100+W0613-S0613;
W0712+X0713=100+W0713-S0713;
W0812+X0813=150+W0813-S0813;
W0912+X0913=200+W0913-S0913;
W1012+X1013=200+W1013-S1013;
W1112+X1113=200+W1113-S1113;
W1212+X1213=1600+W1213-S1213;
W1312+X1313=0+W1313-S1313;
W1412+X1413=350+W1413-S1413;
W1512+X1513=400+W1513-S1513;
W1612+X1613=100+W1613-S1613;
W1712+X1713=0+W1713-S1713;
W1812+X1813=200+W1813-S1813;
W1912+X1913=0+W1913-S1913;
W2012+X2013=0+W2013-S2013;
W2112+X2113=100+W2113-S2113;
WO0113+X0114=720+W0114-S0114;
W0213+X0214=0+W0214-S0214;
WO0313+X0314=0+W0314-S0314;
W0413+X0414=100+W0414-S0414;
W0513+X0514=200+W0514-S0514;
W0613+X0614=100+W0614-S0614;

WO0713+X0714=0+W0714-S0714;
W0813+X0814=50+W0814-S0814 ;
W0913+X0914=0+W0914-S0914;
W1013+X1014=0+W1014-S1014;
W1113+X1114=200+W1114-S1114;
W1213+X1214=500+W1214-S1214;
W1313+X1314=100+W1314-S1314;
W1413+X1414=0+W1414-S1414;
W1513+X1514=0+W1514-S1514;
W1613+X1614=0+W1614-S1614;
W1713+X1714=50+W1714-S1714;
W1813+X1814=200+W1814-S1814;
W1913+X1914=0+W1914-S1914;
W2013+X2014=0+W2014-S2014;
W2113+X2114=0+W2114-S2114;
W0114+X0115=0+W0115-S0115;
W0214+X0215=50+W0215-S0215;
W0314+X0315=0+W0315-S0315;
W0414+X0415=50+W0415-S0415;
W0514+X0515=0+W0515-S0515;
W0614+X0615=100+W0615-S0615;
WO0714+X0715=0+W0715-S0715;
W0814+X0815=0+W0815-S0815;
W0914+X0915=50+W0915-S0915;
W1014+X1015=0+W1015-S1015;
W1114+X1115=200+W1115-S1115;
W1214+X1215=0+W1215-S1215;
W1314+X1315=100+W1315-S1315;
W1414+X1415=0+W1415-S1415;
W1514+X1515=200+W1515-S1515;
W1614+X1615=100+W1615-S1615;
W1714+X1715=0+W1715-S1715;
W1814+X1815=0+W1815-S1815;
W1914+X1915=100+W1915-S1915;
W2014+X2015=0+W2015-S2015;
W2114+X2115=0+W2115-S2115;

0.48*X0101+1.98*X0201+0.24*X0301+1.00*X0401+0.19*X0501+0.72*X0601+4 .
06*X0701+0.60*X0801+0.96*X0901+0.15*X1001+0.04*X1101+0.02*X1201+3.56
*X1301+0.25*X1401+0.05*X1501+0.25*X1601+1.08*X1701+0.07*X1801+0.06*X
1901+1.10*X2001+0.07*X2101<=1200;
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0.43*X0101+1.78*X0201+0.22*X0301+0.90*X0401+0.17*X0501+0.65*X0601+3.
66*X0701+0.54*X0801+0.86*X0901+0.14*X1001+0.04*X1101+0.01*X1201+3.21
*X1301+0.22*X1401+0.04*X1501+0.22*X1601+0.97*X1701+0.06*X1801+0.05*X
1901+0.99*X2001+0.06*X2101<=1000;

1.63*X0101+4 .10*X0201+1.22*X0301+2 .62*X0401+0.34*X0501+3.22*X0601+1.
21*X0701+1.81*X0801+1.27*X0901+0.94*X1001+0.35*X1101+0.28*X1201+1.34
*X1301+1.21*X1401+0.70*X1501+1.19*X1601+2.55*X1701+1.23*X1801+0.30*X
1901+2.60*X2001+0.53*X2101<=3500;

3.27*X0101+8.20*X0201+2.45*X0301+5.24*X0401+0.67*X0501+6.45*X0601+2.
43*X0701+3.63*X0801+2.54*X0901+1.87*X1001+0.70*X1101+0.55*X1201+2.69
*X1301+2.42*X1401+1.41*X1501+2 .38*X1601+5.10*X1701+2.46*X1801+0.59*X
1901+5.20*X2001+1.07*X2101<=6800;

0.48*X0102+1.98*X0202+0.24*X0302+1.00*X0402+0.19*X0502+0.72*X0602+4 .
06*X0702+0.60*X0802+0.96*X0902+0.15*X1002+0.04*X1102+0.02*X1202+3 .56
*X1302+0.25*X1402+0.05*X1502+0.25*X1602+1.08*X1702+0.07*X1802+0.06*X
1902+1.10*X2002+0.07*X2102<=1200;

0.43*X0102+1.78*X0202+0.22*X0302+0.90*X0402+0. 17*X0502+0.65*X0602+3.
66*X0702+0.54*X0802+0.86*X0902+0.14*X1002+0.04*X1102+0.01*X1202+3.21
*X1302+0.22*X1402+0.04*X1502+0.22*X1602+0.97*X1702+0.06*X1802+0.05*X
1902+0.99*X2002+0.06*X2102<=1000;

1.63*X0102+4 .10*X0202+1.22*X0302+2 .62*X0402+0.34*X0502+3.22*X0602+1 .
21*X0702+1.81*X0802+1.27*X0902+0.94*X1002+0.35*X1102+0.28*X1202+1 .34
*X1302+1.21*X1402+0.70*X1502+1 .19*X1602+2.55*X1702+1.23*X1802+0.30*X
1902+2.60*X2002+0.53*X2102<=3500;

3.27*X0102+8.20*X0202+2.45*X0302+5.24*X0402+0.67*X0502+6.45*X0602+2 .
43*X0702+3.63*X0802+2.54*X0902+1.87*X1002+0.70*X1102+0.55*X1202+2 .69
*X1302+2.42*%X1402+1.41*X1502+2 .38*X1602+5.10*X1702+2 .46*X1802+0.59*X
1902+5.20*X2002+1.07*X2102<=6800;

0.48*X0103+1.98*X0203+0.24*X0303+1.00*X0403+0.19*X0503+0. 72*X0603+4 .
06*X0703+0.60*X0803+0.96*X0903+0.15*X1003+0.04*X1103+0.02*X1203+3.56
*X1303+0.25*X1403+0.05*X1503+0.25*X1603+1.08*X1703+0.07*X1803+0.06*X
1903+1.10*X2003+0.07*X2103<=1200;

0.43*X0103+1.78*X0203+0.22*X0303+0.90*X0403+0. 17*X0503+0. 65*X0603+3.
66*X0703+0.54*X0803+0.86*X0903+0.14*X1003+0.04*X1103+0.01*X1203+3.21
*X1303+0.22*X1403+0.04*X1503+0.22*X1603+0.97*X1703+0.06*X1803+0.05*X
1903+0.99*X2003+0.06*X2103<=1000;
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1.63*X0103+4.10*X0203+1.22*X0303+2.62*X0403+0.34*X0503+3.22*X0603+1.
21*X0703+1.81*X0803+1.27*X0903+0.94*X1003+0.35*X1103+0.28*X1203+1.34
*X1303+1.21*X1403+0.70*X1503+1.19*X1603+2.55*X1703+1.23*X1803+0.30*X
1903+2.60*X2003+0.53*X2103<=3500;

3.27*X0103+8.20*X0203+2.45*X0303+5.24*X0403+0.67*X0503+6.45*X0603+2.
43*X0703+3.63*X0803+2.54*X0903+1.87*X1003+0.70*X1103+0.55*X1203+2.69
*X1303+2.42*X1403+1.41*X1503+2 .38*X1603+5.10*X1703+2.46*X1803+0.59*X
1903+5.20*X2003+1.07*X2103<=6800;

0.48*X0104+1.98*X0204+0.24*X0304+1.00*X0404+0.19*X0504+0.72*X0604+4 .
06*X0704+0.60*X0804+0.96*X0904+0.15*X1004+0.04*X1104+0.02*X1204+3 .56
*X1304+0.25*%X1404+0.05*X1504+0.25*X1604+1.08*X1704+0.07*X1804+0.06*X
1904+1.10*X2004+0.07*X2104<=1200;

0.43*X0104+1.78*X0204+0.22*X0304+0.90*X0404+0. 17*X0504+0.65*X0604+3.
66*X0704+0.54*X0804+0.86*X0904+0.14*X1004+0.04*X1104+0.01*X1204+3.21
*X1304+0.22*X1404+0.04*X1504+0.22*X1604+0.97*X1704+0.06*X1804+0.05*X
1904+0.99*X2004+0.06*X2104<=1000;

1.63*X0104+4 .10*X0204+1.22*X0304+2 .62*X0404+0.34*X0504+3.22*X0604+1 .
21*X0704+1.81*X0804+1.27*X0904+0.94*X1004+0.35*X1104+0.28*X1204+1.34
*X1304+1.21*%X1404+0.70*X1504+1 .19*X1604+2.55*X1704+1.23*X1804+0.30*X
1904+2.60*X2004+0.53*X2104<=3500;

3.27*X0104+8.20*X0204+2.45*X0304+5.24*X0404+0.67*X0504+6.45*X0604+2 .
43*X0704+3.63*X0804+2.54*X0904+1.87*X1004+0.70*X1104+0.55*X1204+2 .69
*X1304+2.42*%X1404+1.41*X1504+2 .38*X1604+5.10*X1704+2.46*X1804+0.59*X
1904+5.20*X2004+1.07*X2104<=6800;

0.48*X0105+1.98*X0205+0.24*X0305+1.00*X0405+0. 19*X0505+0. 72*X0605+4 .
06*X0705+0.60*X0805+0.96*X0905+0.15*X1005+0.04*X1105+0.02*X1205+3 .56
*X1305+0.25*X1405+0.05*X1505+0.25*X1605+1.08*X1705+0.07*X1805+0.06*X
1905+1.10*X2005+0.07*X2105<=1200;

0.43*X0105+1.78*X0205+0.22*X0305+0.90*X0405+0. 17*X0505+0. 65*X0605+3.
66*X0705+0.54*X0805+0.86*X0905+0.14*X1005+0.04*X1105+0.01*X1205+3.21
*X1305+0.22*X1405+0.04*X1505+0.22*X1605+0. 97*X1705+0.06*X1805+0.05*X
1905+0.99*X2005+0.06*X2105<=1000;

1.63*X0105+4.10*X0205+1.22*X0305+2 .62*X0405+0. 34*X0505+3.22*X0605+1 .
21*X0705+1.81*X0805+1.27*X0905+0.94*X1005+0.35*X1105+0.28*X1205+1 .34
*X1305+1.21*X1405+0.70*X1505+1 .19*X1605+2.55*X1705+1.23*X1805+0.30*X
1905+2.60*X2005+0.53*X2105<=3500;
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3.27*X0105+8.20*X0205+2.45*X0305+5.24*X0405+0.67*X0505+6 . 45*X0605+2 ..
43*X0705+3.63*X0805+2.54*X0905+1.87*X1005+0.70*X1105+0.55*X1205+2 .69
*X1305+2.42*X1405+1.41*X1505+2 .38*X1605+5.10*X1705+2.46*X1805+0.59*X
1905+5.20*X2005+1.07*X2105<=6800;

0.48*X0106+1.98*X0206+0.24*X0306+1.00*X0406+0.19*X0506+0. 72*X0606+4 .
06*X0706+0.60*X0806+0.96*X0906+0 .15*X1006+0.04*X1106+0.02*X1206+3 .56
*X1306+0.25*X1406+0.05*X1506+0 .25*X1606+1.08*X1706+0.07*X1806+0.06*X
1906+1.10*X2006+0.07*X2106<=1200;

0.43*X0106+1.78*X0206+0.22*X0306+0.90*X0406+0. 17*X0506+0.65*X0606+3.
66*X0706+0 .54*X0806+0.86*X0906+0.14*X1006+0.04*X1106+0.01*X1206+3.21
*X1306+0.22*X1406+0.04*X1506+0.22*X1606+0.97*X1706+0.06*X1806+0.05*X
1906+0.99*X2006+0.06*X2106<=1000;

1.63*X0106+4.10*X0206+1.22*X0306+2 .62*X0406+0.34*X0506+3.22*X0606+1 .
21*X0706+1.81*X0806+1.27*X0906+0.94*X1006+0.35*X1106+0.28*X1206+1.34
*X1306+1.21*X1406+0.70*X1506+1 .19*X1606+2.55*X1706+1.23*X1806+0.30*X
1906+2.60*X2006+0.53*X2106<=3500;

3.27*X0106+8.20*X0206+2.45*X0306+5.24*X0406+0.67*X0506+6.45*X0606+2 .
43*X0706+3.63*X0806+2.54*X0906+1.87*X1006+0.70*X1106+0.55*X1206+2 .69
*X1306+2.42*X1406+1.41*X1506+2 .38*X1606+5.10*X1706+2.46*X1806+0.59*X
1906+5.20*X2006+1.07*X2106<=6800;

0.48*X0107+1.98*X0207+0.24*X0307+1.00*X0407+0.19*X0507+0.72*X0607+4 .
06*X0707+0.60*X0807+0.96*X0907+0.15*X1007+0.04*X1107+0.02*X1207+3 .56
*X1307+0.25*X1407+0.05*X1507+0.25*X1607+1.08*X1707+0.07*X1807+0.06*X
1907+1.10*X2007+0.07*X2107<=1200;

0.43*X0107+1.78*X0207+0.22*X0307+0.90*X0407+0.17*X0507+0.65*X0607+3.
66*X0707+0.54*X0807+0.86*X0907+0.14*X1007+0.04*X1107+0.01*X1207+3.21
*X1307+0.22*X1407+0.04*X1507+0.22*X1607+0.97*X1707+0.06*X1807+0.05*X
1907+0.99*X2007+0.06*X2107<=1000;

1.63*X0107+4 .10*X0207+1.22*X0307+2 .62*X0407+0.34*X0507+3.22*X0607+1 .
21*X0707+1.81*X0807+1.27*X0907+0.94*X1007+0.35*X1107+0.28*X1207+1.34
*X1307+1.21*X1407+0.70*X1507+1.19*X1607+2.55*X1707+1.23*X1807+0.30*X
1907+2.60*X2007+0.53*X2107<=3500;

3.27*X0107+8.20*X0207+2.45*X0307+5.24*X0407+0.67*X0507+6.45*X0607+2 .
43*X0707+3.63*X0807+2.54*X0907+1.87*X1007+0.70*X1107+0.55*X1207+2.69
*X1307+2.42*X1407+1.41*X1507+2 .38*X1607+5.10*X1707+2.46*X1807+0.59*X
1907+5.20*X2007+1.07*X2107<=6800;
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0.48*X0108+1.98*X0208+0.24*X0308+1.00*X0408+0.19*X0508+0. 72*X0608+4 .
06*X0708+0.60*X0808+0.96*X0908+0.15*X1008+0.04*X1108+0.02*X1208+3 .56
*X1308+0.25*X1408+0.05*X1508+0.25*X1608+1.08*X1708+0.07*X1808+0.06*X
1908+1.10*X2008+0.07*X2108<=1200;

0.43*X0108+1.78*X0208+0.22*X0308+0.90*X0408+0.17*X0508+0.65*X0608+3.
66*X0708+0.54*X0808+0.86*X0908+0.14*X1008+0.04*X1108+0.01*X1208+3.21
*X1308+0.22*X1408+0.04*X1508+0.22*X1608+0.97*X1708+0.06*X1808+0.05*X
1908+0.99*X2008+0.06*X2108<=1000;

1.63*X0108+4.10*X0208+1.22*X0308+2.62*X0408+0.34*X0508+3.22*X0608+1.
21*X0708+1.81*X0808+1.27*X0908+0.94*X1008+0.35*X1108+0.28*X1208+1.34
*X1308+1.21*X1408+0.70*X1508+1 .19*X1608+2.55*X1708+1.23*X1808+0.30*X
1908+2.60*X2008+0.53*X2108<=3500;

3.27*X0108+8.20*X0208+2.45*X0308+5.24*X0408+0.67*X0508+6.45*X0608+2 .
43*X0708+3.63*X0808+2.54*X0908+1.87*X1008+0.70*X1108+0.55*X1208+2 .69
*X1308+2.42*X1408+1.41*X1508+2 .38*X1608+5.10*X1708+2.46*X1808+0.59*X
1908+5.20*X2008+1.07*X2108<=6800;

0.48*X0109+1.98*X0209+0.24*X0309+1.00*X0409+0. 19*X0509+0. 72*X0609+4 .
06*X0709+0.60*X0809+0.96*X0909+0.15*X1009+0.04*X1109+0.02*X1209+3 .56
*X1309+0.25*X1409+0.05*X1509+0.25*X1609+1.08*X1709+0.07*X1809+0.06*X
1909+1.10*X2009+0.07*X2109<=1200;

0.43*X0109+1.78*X0209+0.22*X0309+0.90*X0409+0. 17*X0509+0. 65*X0609+3.
66*X0709+0.54*X0809+0.86*X0909+0.14*X1009+0.04*X1109+0.01*X1209+3.21
*X1309+0.22*X1409+0.04*X1509+0.22*X1609+0.97*X1709+0.06*X1809+0.05*X
1909+0.99*X2009+0.06*X2109<=1000;

1.63*X0109+4.10*X0209+1.22*X0309+2 .62*X0409+0. 34*X0509+3.22*X0609+1 .
21*X0709+1.81*X0809+1.27*X0909+0.94*X1009+0.35*X1109+0.28*X1209+1.34
*X1309+1.21*%X1409+0.70*X1509+1 .19*X1609+2.55*X1709+1.23*X1809+0.30*X
1909+2.60*X2009+0.53*X2109<=3500;

3.27*X0109+8.20*X0209+2.45*X0309+5.24*X0409+0.67*X0509+6 . 45*X0609+2 .
43*X0709+3.63*X0809+2.54*X0909+1.87*X1009+0.70*X1109+0.55*X1209+2 .69
*X1309+2.42*X1409+1.41*X1509+2 .38*X1609+5.10*X1709+2 .46*X1809+0.59*X
1909+5.20*X2009+1.07*X2109<=6800;

0.48*X0110+1.98*X0210+0.24*X0310+1.00*X0410+0.19*X0510+0.72*X0610+4 .
06*X0710+0.60*X0810+0.96*X0910+0.15*X1010+0.04*X1110+0.02*X1210+3.56
*X1310+0.25*X1410+0.05*X1510+0.25*X1610+1.08*X1710+0.07*X1810+0.06*X
1910+1.10*X2010+0.07*X2110<=1200;
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0.43*X0110+1.78*X0210+0.22*X0310+0.90*X0410+0.17*X0510+0.65*X0610+3.
66*X0710+0.54*X0810+0.86*X0910+0.14*X1010+0.04*X1110+0.01*X1210+3.21
*X1310+0.22*X1410+0.04*X1510+0.22*X1610+0.97*X1710+0.06*X1810+0.05*X
1910+0.99*X2010+0.06*X2110<=1000;

1.63*X0110+4 .10*X0210+1.22*X0310+2 .62*X0410+0.34*X0510+3.22*X0610+1 .
21*X0710+1.81*X0810+1.27*X0910+0.94*X1010+0.35*X1110+0.28*X1210+1.34
*X1310+1.21*%X1410+0.70*X1510+1.19*X1610+2.55*X1710+1.23*X1810+0.30*X
1910+2.60*X2010+0.53*X2110<=3500;

3.27*X0110+8.20*X0210+2.45*X0310+5.24*X0410+0.67*X0510+6.45*X0610+2 .
43*X0710+3.63*X0810+2.54*X0910+1.87*X1010+0.70*X1110+0.55*X1210+2.69
*X1310+2.42*X1410+1.41*X1510+2 .38*X1610+5.10*X1710+2.46*X1810+0.59*X
1910+5.20*X2010+1.07*X2110<=6800;

0.48*X0111+1.98*X0211+0.24*X0311+1.00*X0411+0.19*X0511+0.72*X0611+4 .
06*X0711+0.60*X0811+0.96*X0911+0.15*X1011+0.04*X1111+0.02*X1211+3.56
*X1311+0.25*%X1411+0.05*X1511+0.25*X1611+1.08*X1711+0.07*X1811+0.06*X
1911+1.10*X2011+0.07*X2111<=1200;

0.43*X0111+1.78*X0211+0.22*X0311+0.90*X0411+0.17*X0511+0.65*X0611+3.
66*X0711+0.54*X0811+0.86*X0911+0.14*X1011+0.04*X1111+0.01*X1211+3.21
*X1311+0.22*X1411+0.04*X1511+0.22*X1611+0.97*X1711+0.06*X1811+0.05*X
1911+0.99*X2011+0.06*X2111<=1000;

1.63*X0111+4.10*X0211+1.22*X0311+2.62*X0411+0.34*X0511+3.22*X0611+1.
21*X0711+1.81*X0811+1.27*X0911+0.94*X1011+0.35*X1111+0.28*X1211+1.34
*X1311+1.21*%X1411+0.70*X1511+1.19*X1611+2.55*X1711+1.23*X1811+0.30*X
1911+2.60*X2011+0.53*X2111<=3500;

3.27*X0111+8.20*X0211+2.45*X0311+5.24*X0411+0.67*X0511+6.45*X0611+2.
43*X0711+3.63*X0811+2.54*X0911+1.87*X1011+0.70*X1111+0.55*X1211+2.69
*X1311+2.42*%X1411+1.41*X1511+2 .38*X1611+5.10*X1711+2.46*X1811+0.59*X
1911+5.20*X2011+1.07*X2111<=6800;

0.48*X0112+1.98*X0212+0.24*X0312+1.00*X0412+0.19*X0512+0.72*X0612+4 .
06*X0712+0.60*X0812+0.96*X0912+0.15*X1012+0.04*X1112+0.02*X1212+3.56
*X1312+0.25*%X1412+0.05*X1512+0.25*X1612+1.08*X1712+0.07*X1812+0.06*X
1912+1.10*X2012+0.07*X2112<=1200;

0.43*X0112+1.78*X0212+0.22*X0312+0.90*X0412+0.17*X0512+0.65*X0612+3.
66*X0712+0.54*X0812+0.86*X0912+0.14*X1012+0.04*X1112+0.01*X1212+3.21
*X1312+0.22*%X1412+0.04*X1512+0.22*X1612+0.97*X1712+0.06*X1812+0.05*X
1912+0.99*X2012+0.06*X2112<=1000;

215



Modelacion de Cadenas de Suministro mediante Programacién Entera

1.63*X0112+4.10*X0212+1.22*X0312+2 .62*X0412+0.34*X0512+3.22*X0612+1.
21*X0712+1.81*X0812+1.27*X0912+0.94*X1012+0.35*X1112+0.28*X1212+1.34
*X1312+1.21*%X1412+0.70*X1512+1.19*X1612+2.55*X1712+1.23*X1812+0.30*X
1912+2.60*X2012+0.53*X2112<=3500;

3.27*X0112+8.20*X0212+2.45*X0312+5.24*X0412+0.67*X0512+6.45*X0612+2.
43*X0712+3.63*X0812+2.54*X0912+1.87*X1012+0.70*X1112+0.55*X1212+2 .69
*X1312+2.42*%X1412+1.41*X1512+2 .38*X1612+5.10*X1712+2.46*X1812+0.59*X
1912+5.20*X2012+1.07*X2112<=6800;

0.48*X0113+1.98*X0213+0.24*X0313+1.00*X0413+0.19*X0513+0.72*X0613+4 .
06*X0713+0.60*X0813+0.96*X0913+0.15*X1013+0.04*X1113+0.02*X1213+3.56
*X1313+0.25*X1413+0.05*X1513+0.25*X1613+1.08*X1713+0.07*X1813+0.06*X
1913+1.10*X2013+0.07*X2113<=1200;

0.43*X0113+1.78*X0213+0.22*X0313+0.90*X0413+0.17*X0513+0.65*X0613+3.
66*X0713+0.54*X0813+0.86*X0913+0.14*X1013+0.04*X1113+0.01*X1213+3.21
*X1313+0.22*X1413+0.04*X1513+0.22*X1613+0.97*X1713+0.06*X1813+0.05*X
1913+0.99*X2013+0.06*X2113<=1000;

1.63*X0113+4.10*X0213+1.22*X0313+2.62*X0413+0.34*X0513+3.22*X0613+1.
21*X0713+1.81*X0813+1.27*X0913+0.94*X1013+0.35*X1113+0.28*X1213+1.34
*X1313+1.21*%X1413+0.70*X1513+1.19*X1613+2.55*X1713+1.23*X1813+0.30*X
1913+2.60*X2013+0.53*X2113<=3500;

3.27*X0113+8.20*X0213+2.45*X0313+5.24*X0413+0.67*X0513+6.45*X0613+2.
43*X0713+3.63*X0813+2.54*X0913+1.87*X1013+0.70*X1113+0.55*X1213+2.69
*X1313+2.42*%X1413+1.41*X1513+2.38*X1613+5.10*X1713+2.46*X1813+0.59*X
1913+5.20*X2013+1.07*X2113<=6800;

0.48*X0114+1.98*X0214+0.24*X0314+1.00*X0414+0.19*X0514+0.72*X0614+4 .
06*X0714+0.60*X0814+0.96*X0914+0.15*X1014+0.04*X1114+0.02*X1214+3 .56
*X1314+0.25*%X1414+0.05*X1514+0.25*X1614+1.08*X1714+0.07*X1814+0.06*X
1914+1.10*X2014+0.07*X2114<=1200;

0.43*X0114+1.78*X0214+0.22*X0314+0.90*X0414+0.17*X0514+0.65*X0614+3.
66*X0714+0.54*X0814+0.86*X0914+0.14*X1014+0.04*X1114+0.01*X1214+3.21
*X1314+0.22*X1414+0.04*X1514+0.22*X1614+0.97*X1714+0.06*X1814+0.05*X
1914+0.99*X2014+0.06*X2114<=1000;

1.63*X0114+4 .10*X0214+1.22*X0314+2 .62*X0414+0.34*X0514+3.22*X0614+1 .
21*X0714+1.81*X0814+1.27*X0914+0.94*X1014+0.35*X1114+0.28*X1214+1 .34
*X1314+1.21*%X1414+0.70*X1514+1 .19*X1614+2.55*X1714+1.23*X1814+0.30*X
1914+2.60*X2014+0.53*X2114<=3500;
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3.27*X0114+8.20*X0214+2.45*X0314+5.24*X0414+0.67*X0514+6.45*X0614+2.
43*X0714+3.63*X0814+2.54*X0914+1.87*X1014+0.70*X1114+0.55*X1214+2.69
*X1314+2.42*%X1414+1.41*X1514+2 .38*X1614+5.10*X1714+2.46*X1814+0.59*X
1914+5.20*X2014+1.07*X2114<=6800;

0.48*X0115+1.98*X0215+0.24*X0315+1.00*X0415+0.19*X0515+0.72*X0615+4 .
06*X0715+0.60*X0815+0.96*X0915+0.15*X1015+0.04*X1115+0.02*X1215+3 .56
*X1315+0.25*X1415+0.05*X1515+0.25*X1615+1.08*X1715+0.07*X1815+0.06*X
1915+1.10*X2015+0.07*X2115<=1200;

0.43*X0115+1.78*X0215+0.22*X0315+0.90*X0415+0.17*X0515+0.65*X0615+3.
66*X0715+0.54*X0815+0.86*X0915+0.14*X1015+0.04*X1115+0.01*X1215+3.21
*X1315+0.22*X1415+0.04*X1515+0.22*X1615+0.97*X1715+0.06*X1815+0.05*X
1915+0.99*X2015+0.06*X2115<=1000;

1.63*X0115+4.10*X0215+1.22*X0315+2 .62*X0415+0.34*X0515+3.22*X0615+1 .
21*X0715+1.81*X0815+1.27*X0915+0.94*X1015+0.35*X1115+0.28*X1215+1.34
*X1315+1.21*%X1415+0.70*X1515+1.19*X1615+2.55*X1715+1.23*X1815+0.30*X
1915+2.60*X2015+0.53*X2115<=3500;

3.27*X0115+8.20*X0215+2.45*X0315+5.24*X0415+0.67*X0515+6.45*X0615+2 .
43*X0715+3.63*X0815+2.54*X0915+1.87*X1015+0.70*X1115+0.55*X1215+2.69
*X1315+2.42*%X1415+1.41*X1515+2 .38*X1615+5.10*X1715+2.46*X1815+0.59*X
1915+5.20*X2015+1.07*X2115<=6800;

@GIN (X0101); @GIN (X2001); @GIN (X1802); @GIN (X1603);
@GIN (X0201); @GIN (X2101); @GIN (X1902); @GIN (X1703);
@GIN (X0301); @GIN (X0102); @GIN (X2002); @GIN (X1803);
@GIN (X0401); @GIN (X0202); @GIN (X2102); @GIN (X1903);
@GIN (X0501); @GIN (X0302); @GIN (X0103); @GIN (X2003);
@GIN (X0601); @GIN (X0402); @GIN (X0203); @GIN (X2103);
@GIN (X0701); @GIN (X0502); @GIN (X0303); @GIN (X0104);
@GIN (X0801); @GIN (X0602); @GIN (X0403); @GIN (X0204);
@GIN (X0901); @GIN (X0702); @GIN (X0503); @GIN (X0304);
@GIN (X1001); @GIN (X0802); @GIN (X0603); @GIN (X0404);
@GIN (X1101); @GIN (X0902); @GIN (X0703); @GIN (X0504);
@GIN (X1201); @GIN (X1002); @GIN (X0803); @GIN (X0604);
@GIN (X1301); @GIN (X1102); @GIN (X0903); @GIN (X0704);
@GIN (X1401); @GIN (X1202); @GIN (X1003); @GIN (X0804);
@GIN (X1501); @GIN (X1302); @GIN (X1103); @GIN (X0904);
@GIN (X1601); @GIN (X1402); @GIN (X1203); @GIN (X1004);
@GIN (X1701); @GIN (X1502); @GIN (X1303); @GIN (X1104);
@GIN (X1801); @GIN (X1602); @GIN (X1403); @GIN (X1204);
@GIN (X1901); @GIN (X1702); @GIN (X1503); @GIN (X1304);
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@GIN (X1404); @GIN (X1606); @GIN (X1808); @GIN (X2010);
@GIN (X1504); @GIN (X1706); @GIN (X1908); @GIN (X2110);
@GIN (X1604); @GIN (X1806); @GIN (X2008); @GIN (X0111);
@GIN (X1704); @GIN (X1906); @GIN (X2108); @GIN (X0211);
@GIN (X1804); @GIN (X2006); @GIN (X0109); @GIN (X0311);
@GIN (X1904); @GIN (X2106); @GIN (X0209); @GIN (X0411);
@GIN (X2004); @GIN (X0107); @GIN (X0309); @GIN (X0511);
@GIN (X2104); @GIN (X0207); @GIN (X0409); @GIN (X0611);
@GIN (X0105); @GIN (X0307); @GIN (X0509); @GIN (X0711);
@GIN (X0205); @GIN (X0407); @GIN (X0609); @GIN (X0811);
@GIN (X0305); @GIN (X0507); @GIN (X0709); @GIN (X0911);
@GIN (X0405); @GIN (X0607); @GIN (X0809); @GIN (X1011);
@GIN (X0505); @GIN (X0707); @GIN (X0909); @GIN (X1111);
@GIN (X0605); @GIN (X0807); @GIN (X1009); @GIN (X1211);
@GIN (X0705); @GIN (X0907); @GIN (X1109); @GIN (X1311);
@GIN (X0805); @GIN (X1007); @GIN (X1209); @GIN (X1411);
@GIN (X0905); @GIN (X1107); @GIN (X1309); @GIN (X1511);
@GIN (X1005); @GIN (X1207); @GIN (X1409); @GIN (X1611);
@GIN (X1105); @GIN (X1307); @GIN (X1509); @GIN (X1711);
@GIN (X1205); @GIN (X1407); @GIN (X1609); @GIN (X1811);
@GIN (X1305); @GIN (X1507); @GIN (X1709); @GIN (X1911);
@GIN (X1405); @GIN (X1607); @GIN (X1809); @GIN (X2011);
@GIN (X1505); @GIN (X1707); @GIN (X1909); @GIN (X2111);
@GIN (X1605); @GIN (X1807); @GIN (X2009); @GIN (X0112);
@GIN (X1705); @GIN (X1907); @GIN (X2109); @GIN (X0212);
@GIN (X1805); @GIN (X2007); @GIN (X0110); @GIN (X0312);
@GIN (X1905); @GIN (X2107); @GIN (X0210); @GIN (X0412);
@GIN (X2005); @GIN (X0108); @GIN (X0310); @GIN (X0512);
@GIN (X2105); @GIN (X0208); @GIN (X0410); @GIN (X0612);
@GIN (X0106); @GIN (X0308); @GIN (X0510); @GIN (X0712);
@GIN (X0206); @GIN (X0408); @GIN (X0610); @GIN (X0812);
@GIN (X0306); @GIN (X0508); @GIN (X0710); @GIN (X0912);
@GIN (X0406); @GIN (X0608); @GIN (X0810); @GIN (X1012);
@GIN (X0506); @GIN (X0708); @GIN (X0910); @GIN (X1112);
@GIN (X0606); @GIN (X0808); @GIN (X1010); @GIN (X1212);
@GIN (X0706); @GIN (X0908); @GIN (X1110); @GIN (X1312);
@GIN (X0806); @GIN (X1008); @GIN (X1210); @GIN (X1412);
@GIN (X0906); @GIN (X1108); @GIN (X1310); @GIN (X1512);
@GIN (X1006); @GIN (X1208); @GIN (X1410); @GIN (X1612);
@GIN (X1106); @GIN (X1308); @GIN (X1510); @GIN (X1712);
@GIN (X1206); @GIN (X1408); @GIN (X1610); @GIN (X1812);
@GIN (X1306); @GIN (X1508); @GIN (X1710); @GIN (X1912);
@GIN (X1406); @GIN (X1608); @GIN (X1810); @GIN (X2012);
@GIN (X1506); @GIN (X1708); @GIN (X1910); @GIN (X2112);
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@GIN (X0113); @GIN (X1713); @GIN (X1214); @GIN (X0715);
@GIN (X0213); @GIN (X1813); @GIN (X1314); @GIN (X0815);
@GIN (X0313); @GIN (X1913); @GIN (X1414); @GIN (X0915);
@GIN (X0413); @GIN (X2013); @GIN (X1514); @GIN (X1015);
@GIN (X0513); @GIN (X2113); @GIN (X1614); @GIN (X1115);
@GIN (X0613); @GIN (X0114); @GIN (X1714); @GIN (X1215);
@GIN (X0713); @GIN (X0214); @GIN (X1814); @GIN (X1315);
@GIN (X0813); @GIN (X0314); @GIN (X1914); @GIN (X1415);
@GIN (X0913); @GIN (X0414); @GIN (X2014); @GIN (X1515);
@GIN (X1013); @GIN (X0514); @GIN (X2114); @GIN (X1615);
@GIN (X1113); @GIN (X0614); @GIN (X0115); @GIN (X1715);
@GIN (X1213); @GIN (X0714); @GIN (X0215); @GIN (X1815);
@GIN (X1313); @GIN (X0814); @GIN (X0315); @GIN (X1915);
@GIN (X1413); @GIN (X0914); @GIN (X0415); @GIN (X2015);
@GIN (X1513); @GIN (X1014); @GIN (X0515); @GIN (X2115);
@GIN (X1613); @GIN (X1114); @GIN (X0615);

@GIN (W0101); @GIN (W0702); @GIN (W1303); @GIN (W1904);
@GIN (W0201); @GIN (W0802); @GIN (W1403); @GIN (W2004);
@GIN (W0301); @GIN (W0902); @GIN (W1503); @GIN (W2104);
@GIN (W0401); @GIN (W1002); @GIN (W1603); @GIN (W0105);
@GIN (WO0501); @GIN (W1102); @GIN (W1703); @GIN (W0205);
@GIN (W0601); @GIN (W1202); @GIN (W1803); @GIN (W0305);
@GIN (WO701); @GIN (W1302); @GIN (W1903); @GIN (W0405);
@GIN (WO0801); @GIN (W1402); @GIN (W2003); @GIN (W0505);
@GIN (W0901); @GIN (W1502); @GIN (W2103); @GIN (WO0605);
@GIN (W1001); @GIN (W1602); @GIN (W0104); @GIN (WO705);
@GIN (W1101); @GIN (W1702); @GIN (W0204); @GIN (WO0805);
@GIN (W1201); @GIN (W1802); @GIN (W0304); @GIN (W0905);
@GIN (W1301); @GIN (W1902); @GIN (W0404); @GIN (W1005);
@GIN (W1401); @GIN (W2002); @GIN (WO0504); @GIN (W1105);
@GIN (W1501); @GIN (W2102); @GIN (W0604); @GIN (W1205);
@GIN (W1601); @GIN (W0103); @GIN (W0704); @GIN (W1305);
@GIN (W1701); @GIN (W0203); @GIN (WO0804); @GIN (W1405);
@GIN (W1801); @GIN (WO0303); @GIN (W0904); @GIN (W1505);
@GIN (W1901); @GIN (W0403); @GIN (W1004); @GIN (W1605);
@GIN (W2001); @GIN (WO0503); @GIN (W1104); @GIN (W1705);
@GIN (W2101); @GIN (WO0603); @GIN (W1204); @GIN (W1805);
@GIN (W0102); @GIN (WO703); @GIN (W1304); @GIN (W1905);
@GIN (W0202); @GIN (W0803); @GIN (W1404); @GIN (W2005);
@GIN (W0302); @GIN (W0903); @GIN (W1504); @GIN (W2105);
@GIN (W0402); @GIN (W1003); @GIN (W1604); @GIN (W0106);
@GIN (W0502); @GIN (W1103); @GIN (W1704); @GIN (W0206);
@GIN (W0602); @GIN (W1203); @GIN (W1804); @GIN (W0306);
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@GIN (W0406); @GIN (WO608); @GIN (W0810); @GIN (W1012);
@GIN (WO506); @GIN (WO708); @GIN (W0910); @GIN (W1112);
@GIN (WO606); @GIN (W0808); @GIN (W1010); @GIN (W1212);
@GIN (WO706); @GIN (WO0908); @GIN (W1110); @GIN (W1312);
@GIN (WO0806); @GIN (W1008); @GIN (W1210); @GIN (W1412);
@GIN (W0906); @GIN (W1108); @GIN (W1310); @GIN (W1512);
@GIN (W1006); @GIN (W1208); @GIN (W1410); @GIN (W1612);
@GIN (W1106); @GIN (W1308); @GIN (W1510); @GIN (W1712);
@GIN (W1206); @GIN (W1408); @GIN (W1610); @GIN (W1812);
@GIN (W1306); @GIN (W1508); @GIN (W1710); @GIN (W1912);
@GIN (W1406); @GIN (W1608); @GIN (W1810); @GIN (W2012);
@GIN (W1506); @GIN (W1708); @GIN (W1910); @GIN (W2112);
@GIN (W1606); @GIN (W1808); @GIN (W2010); @GIN (W0113);
@GIN (W1706); @GIN (W1908); @GIN (W2110); @GIN (W0213);
@GIN (W1806); @GIN (W2008); @GIN (WO111); @GIN (W0313);
@GIN (W1906); @GIN (W2108); @GIN (W0211); @GIN (W0413);
@GIN (W2006); @GIN (W0109); @GIN (WO311); @GIN (WO513);
@GIN (W2106); @GIN (W0209); @GIN (W0411); @GIN (WO0613);
@GIN (W0107); @GIN (W0309); @GIN (WO511); @GIN (WO713);
@GIN (W0207); @GIN (W0409); @GIN (WO611); @GIN (W0813);
@GIN (W0307); @GIN (WO509); @GIN (WO711); @GIN (W0913);
@GIN (W0407); @GIN (WO0609); @GIN (WO811); @GIN (W1013);
@GIN (W0507); @GIN (WO0709); @GIN (WO911); @GIN (W1113);
@GIN (W0607); @GIN (W0809); @GIN (W1011); @GIN (W1213);
@GIN (WO707); @GIN (WO0909); @GIN (W1111); @GIN (W1313);
@GIN (W0807); @GIN (W1009); @GIN (W1211); @GIN (W1413);
@GIN (W0907); @GIN (W1109); @GIN (W1311); @GIN (W1513);
@GIN (W1007); @GIN (W1209); @GIN (W1411); @GIN (W1613);
@GIN (W1107); @GIN (W1309); @GIN (W1511); @GIN (W1713);
@GIN (W1207); @GIN (W1409); @GIN (W1611); @GIN (W1813);
@GIN (W1307); @GIN (W1509); @GIN (W1711); @GIN (W1913);
@GIN (W1407); @GIN (W1609); @GIN (W1811); @GIN (W2013);
@GIN (W1507); @GIN (W1709); @GIN (W1911); @GIN (W2113);
@GIN (W1607); @GIN (W1809); @GIN (W2011); @GIN (W0114);
@GIN (W1707); @GIN (W1909); @GIN (W2111); @GIN (W0214);
@GIN (W1807); @GIN (W2009); @GIN (W0112); @GIN (W0314);
@GIN (W1907); @GIN (W2109); @GIN (W0212); @GIN (W0414);
@GIN (W2007); @GIN (W0110); @GIN (W0312); @GIN (W0514);
@GIN (W2107); @GIN (W0210); @GIN (W0412); @GIN (W0614);
@GIN (W0108); @GIN (W0310); @GIN (W0512); @GIN (WO714);
@GIN (W0208); @GIN (W0410); @GIN (W0612); @GIN (W0814);
@GIN (W0308); @GIN (W0510); @GIN (WO712); @GIN (W0914);
@GIN (W0408); @GIN (WO0610); @GIN (W0812); @GIN (W1014);
@GIN (WO0508); @GIN (WO710); @GIN (W0912); @GIN (W1114);
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@GIN (W1214); @GIN (W2014); @GIN (WO715); @GIN (W1515);
@GIN (W1314); @GIN (W2114); @GIN (W0815); @GIN (W1615);
@GIN (W1414); @GIN (W0115); @GIN (W0915); @GIN (W1715);
@GIN (W1514); @GIN (W0215); @GIN (W1015); @GIN (W1815);
@GIN (W1614); @GIN (W0315); @GIN (W1115); @GIN (W1915);
@GIN (W1714); @GIN (W0415); @GIN (W1215); @GIN (W2015);
@GIN (W1814); @GIN (WO515); @GIN (W1315); @GIN (W2115);
@GIN (W1914); @GIN (WO615); @GIN (W1415);

@GIN (S0101); @GIN (S1502); @GIN (S0804); @GIN (S0106);
@GIN (S0201); @GIN (S1602); @GIN (S0904); @GIN (S0206);
@GIN (S0301); @GIN (S1702); @GIN (S1004); @GIN (S0306);
@GIN (S0401); @GIN (S1802); @GIN (S1104); @GIN (S0406);
@GIN (S0501); @GIN (S1902); @GIN (S1204); @GIN (S0506);
@GIN (S0601); @GIN (S2002); @GIN (S1304); @GIN (S0606);
@GIN (SO701); @GIN (S2102); @GIN (S1404); @GIN (SO0706);
@GIN (S0801); @GIN (S0103); @GIN (S1504); @GIN (S0806);
@GIN (S0901); @GIN (S0203); @GIN (S1604); @GIN (S0906);
@GIN (S1001); @GIN (S0303); @GIN (S1704); @GIN (S1006);
@GIN (S1101); @GIN (S0403); @GIN (S1804); @GIN (S1106);
@GIN (S1201); @GIN (S0503); @GIN (S1904); @GIN (S1206);
@GIN (S1301); @GIN (S0603); @GIN (S2004); @GIN (S1306);
@GIN (S1401); @GIN (S0703); @GIN (S2104); @GIN (S1406);
@GIN (S1501); @GIN (S0803); @GIN (S0105); @GIN (S1506);
@GIN (S1601); @GIN (S0903); @GIN (S0205); @GIN (S1606);
@GIN (S1701); @GIN (S1003); @GIN (S0305); @GIN (S1706);
@GIN (S1801); @GIN (S1103); @GIN (S0405); @GIN (S1806);
@GIN (S1901); @GIN (S1203); @GIN (S0505); @GIN (S1906);
@GIN (S2001); @GIN (S1303); @GIN (S0605); @GIN (S2006);
@GIN (S2101); @GIN (S1403); @GIN (S0705); @GIN (S2106);
@GIN (S0102); @GIN (S1503); @GIN (S0805); @GIN (S0107);
@GIN (S0202); @GIN (S1603); @GIN (S0905); @GIN (S0207);
@GIN (S0302); @GIN (S1703); @GIN (S1005); @GIN (S0307);
@GIN (S0402); @GIN (S1803); @GIN (S1105); @GIN (S0407);
@GIN (S0502); @GIN (S1903); @GIN (S1205); @GIN (S0507);
@GIN (S0602); @GIN (S2003); @GIN (S1305); @GIN (S0607);
@GIN (S0702); @GIN (S2103); @GIN (S1405); @GIN (S0707);
@GIN (S0802); @GIN (S0104); @GIN (S1505); @GIN (S0807);
@GIN (S0902); @GIN (S0204); @GIN (S1605); @GIN (S0907);
@GIN (S1002); @GIN (S0304); @GIN (S1705); @GIN (S1007);
@GIN (S1102); @GIN (S0404); @GIN (S1805); @GIN (S1107);
@GIN (S1202); @GIN (S0504); @GIN (S1905); @GIN (S1207);
@GIN (S1302); @GIN (S0604); @GIN (S2005); @GIN (S1307);
@GIN (S1402); @GIN (S0704); @GIN (S2105); @GIN (S1407);
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@GIN (S1507); @GIN (S1709); @GIN (S1911); @GIN (S2113);
@GIN (S1607); @GIN (S1809); @GIN (S2011); @GIN (S0114);
@GIN (S1707); @GIN (S1909); @GIN (S2111); @GIN (S0214);
@GIN (S1807); @GIN (S2009); @GIN (S0112); @GIN (S0314);
@GIN (S1907); @GIN (S2109); @GIN (S0212); @GIN (S0414);
@GIN (S2007); @GIN (S0110); @GIN (S0312); @GIN (S0514);
@GIN (S2107); @GIN (S0210); @GIN (S0412); @GIN (S0614);
@GIN (S0108); @GIN (S0310); @GIN (S0512); @GIN (S0714);
@GIN (S0208); @GIN (S0410); @GIN (S0612); @GIN (S0814);
@GIN (S0308); @GIN (S0510); @GIN (S0712); @GIN (S0914);
@GIN (S0408); @GIN (S0610); @GIN (S0812); @GIN (S1014);
@GIN (S0508); @GIN (S0710); @GIN (S0912); @GIN (S1114);
@GIN (S0608); @GIN (S0810); @GIN (S1012); @GIN (S1214);
@GIN (S0708); @GIN (S0910); @GIN (S1112); @GIN (S1314);
@GIN (S0808); @GIN (S1010); @GIN (S1212); @GIN (S1414);
@GIN (S0908); @GIN (S1110); @GIN (S1312); @GIN (S1514);
@GIN (S1008); @GIN (S1210); @GIN (S1412); @GIN (S1614);
@GIN (S1108); @GIN (S1310); @GIN (S1512); @GIN (S1714);
@GIN (S1208); @GIN (S1410); @GIN (S1612); @GIN (S1814);
@GIN (S1308); @GIN (S1510); @GIN (S1712); @GIN (S1914);
@GIN (S1408); @GIN (S1610); @GIN (S1812); @GIN (S2014);
@GIN (S1508); @GIN (S1710); @GIN (S1912); @GIN (S2114);
@GIN (S1608); @GIN (S1810); @GIN (S2012); @GIN (S0115);
@GIN (S1708); @GIN (S1910); @GIN (S2112); @GIN (S0215);
@GIN (S1808); @GIN (S2010); @GIN (S0113); @GIN (S0315);
@GIN (S1908); @GIN (S2110); @GIN (S0213); @GIN (S0415);
@GIN (S2008); @GIN (S0111); @GIN (S0313); @GIN (S0515);
@GIN (S2108); @GIN (S0211); @GIN (S0413); @GIN (S0615);
@GIN (S0109); @GIN (S0311); @GIN (S0513); @GIN (SO0715);
@GIN (S0209); @GIN (S0411); @GIN (S0613); @GIN (S0815);
@GIN (S0309); @GIN (S0511); @GIN (S0713); @GIN (S0915);
@GIN (S0409); @GIN (S0611); @GIN (S0813); @GIN (S1015);
@GIN (S0509); @GIN (SO0711); @GIN (S0913); @GIN (S1115);
@GIN (S0609); @GIN (S0811); @GIN (S1013); @GIN (S1215);
@GIN (S0709); @GIN (S0911); @GIN (S1113); @GIN (S1315);
@GIN (S0809); @GIN (S1011); @GIN (S1213); @GIN (S1415);
@GIN (S0909); @GIN (S1111); @GIN (S1313); @GIN (S1515);
@GIN (S1009); @GIN (S1211); @GIN (S1413); @GIN (S1615);
@GIN (S1109); @GIN (S1311); @GIN (S1513); @GIN (S1715);
@GIN (S1209); @GIN (S1411); @GIN (S1613); @GIN (S1815);
@GIN (S1309); @GIN (S1511); @GIN (S1713); @GIN (S1915);
@GIN (S1409); @GIN (S1611); @GIN (S1813); @GIN (S2015);
@GIN (S1509); @GIN (S1711); @GIN (S1913); @GIN (S2115);
@GIN (S1609); @GIN (S1811); @GIN (S2013);
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W0115=0; W0715=0; W1215=0; W1715=0;
W0215=0; W0815=0; W1315=0; W1815=0;
W0315=0; W0915=0; W1415=0; W1915=0;
W0415=0; W1015=0; W1515=0; W2015=0;
W0515=0; W1115=0; W1615=0; W2115=0;
W0615=0;

El reporte generado con la solucion se presenta a continuacion:

Global optimal solution found.

Objective value: 0.6408667E+08
Extended solver steps: 1
Total solver iterations: 1111
Variable Value Variable Value
X0101 2049.000 X0213 120.0000
X0102 2049.000 X0214 0.000000
X0103 730.0000 X0215 50.00000
X0104 359.0000 X0301 0.000000
X0105 0.000000 X0302 0.000000
X0106 737.0000 X0303 250.0000
X0107 602.0000 X0304 450.0000
X0108 660.0000 X0305 400.0000
X0109 437.0000 X0306 400.0000
X0110 503.0000 X0307 400.0000
X0111 287.0000 X0308 400.0000
X0112 843.0000 X0309 400.0000
X0113 342.0000 X0310 600.0000
X0114 720.0000 X0311 0.000000
X0115 0.000000 X0312 0.000000
X0201 0.000000 X0313 0.000000
X0202 0.000000 X0314 0.000000
X0203 100.0000 X0315 0.000000
X0204 0.000000 X0401 0.000000
X0205 100.0000 X0402 0.000000
X0206 100.0000 X0403 100.0000
X0207 0.000000 X0404 100.0000
X0208 100.0000 X0405 200.0000
X0209 100.0000 X0406 100.0000
X0210 100.0000 X0407 100.0000
X0211 160.0000 X0408 200.0000
X0212 89.00000 X0409 0.000000
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Variable Value Variable Value
X0410 100.0000 X0708 0.000000
X0411 200.0000 X0709 0.000000
X0412 100.0000 X0710 0.000000
X0413 100.0000 X0711 0.000000
X0414 100.0000 X0712 0.000000
X0415 50.00000 X0713 0.000000
X0501 0.000000 X0714 0.000000
X0502 0.000000 X0715 0.000000
X0503 0.000000 X0801 0.000000
X0504 0.000000 X0802 0.000000
X0505 0.000000 X0803 100.0000
X0506 0.000000 X0804 100.0000
X0507 0.000000 X0805 0.000000
X0508 0.000000 X0806 100.0000
X0509 0.000000 X0807 100.0000
X0510 0.000000 X0808 0.000000
X0511 1000.000 X0809 0.000000
X0512 1100.000 X0810 0.000000
X0513 600.0000 X0811 200.0000
X0514 200.0000 X0812 0.000000
X0515 0.000000 X0813 150.0000
X0601 0.000000 X0814 50.00000
X0602 0.000000 X0815 0.000000
X0603 0.000000 X0901 0.000000
X0604 100.0000 X0902 0.000000
X0605 100.0000 X0903 0.000000
X0606 0.000000 X0904 100.0000
X0607 100.0000 X0905 100.0000
X0608 100.0000 X0906 0.000000
X0609 100.0000 X0907 100.0000
X0610 0.000000 X0908 0.000000
X0611 100.0000 X0909 0.000000
X0612 100.0000 X0910 100.0000
X0613 100.0000 X0911 0.000000
X0614 100.0000 X0912 100.0000
X0615 100.0000 X0913 200.0000
X0701 0.000000 X0914 0.000000
X0702 0.000000 X0915 50.00000
X0703 0.000000 X1001 0.000000
X0704 0.000000 X1002 0.000000
X0705 0.000000 X1003 500.0000
X0706 0.000000 X1004 390.0000
X0707 0.000000 X1005 60.00000
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Variable Value Variable Value
X1006 450.0000 X1304 88.00000
X1007 300.0000 X1305 31.00000
X1008 150.0000 X1306 42 .00000
X1009 400.0000 X1307 75.00000
X1010 0.000000 X1308 50.00000
X1011 2.000000 X1309 87.00000
X1012 2.000000 X1310 52.00000
X1013 1.000000 X1311 3.000000
X1014 0.000000 X1312 0.000000
X1015 0.000000 X1313 0.000000
X1101 0.000000 X1314 100.0000
X1102 0.000000 X1315 100.0000
X1103 700.0000 X1401 0.000000
X1104 1300.000 X1402 0.000000
X1105 1000.000 X1403 0.000000
X1106 500.0000 X1404 250.0000
X1107 250.0000 X1405 0.000000
X1108 250.0000 X1406 0.000000
X1109 800.0000 X1407 100.0000
X1110 500.0000 X1408 0.000000
X1111 500.0000 X1409 100.0000
X1112 500.0000 X1410 0.000000
X1113 200.0000 X1411 0.000000
X1114 200.0000 X1412 0.000000
X1115 200.0000 X1413 350.0000
X1201 0.000000 X1414 0.000000
X1202 0.000000 X1415 0.000000
X1203 0.000000 X1501 0.000000
X1204 0.000000 X1502 0.000000
X1205 1000.000 X1503 0.000000
X1206 0.000000 X1504 180.0000
X1207 500.0000 X1505 50.00000
X1208 500.0000 X1506 100.0000
X1209 500.0000 X1507 200.0000
X1210 500.0000 X1508 200.0000
X1211 1.000000 X1509 200.0000
X1212 163.0000 X1510 100.0000
X1213 2.000000 X1511 150.0000
X1214 500.0000 X1512 398.0000
X1215 0.000000 X1513 251.0000
X1301 37.00000 X1514 0.000000
X1302 37.00000 X1515 200.0000
X1303 42 .00000 X1601 0.000000
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Variable Value Variable Value
X1602 0.000000 X1815 0.000000
X1603 100.0000 X1901 0.000000
X1604 0.000000 X1902 0.000000
X1605 150.0000 X1903 100.0000
X1606 0.000000 X1904 0.000000
X1607 100.0000 X1905 250.0000
X1608 0.000000 X1906 0.000000
X1609 100.0000 X1907 150.0000
X1610 0.000000 X1908 0.000000
X1611 0.000000 X1909 150.0000
X1612 0.000000 X1910 2000.000
X1613 100.0000 X1911 250.0000
X1614 0.000000 X1912 250.0000
X1615 100.0000 X1913 0.000000
X1701 0.000000 X1914 0.000000
X1702 0.000000 X1915 100.0000
X1703 50.00000 X2001 0.000000
X1704 0.000000 X2002 0.000000
X1705 100.0000 X2003 0.000000
X1706 50.00000 X2004 0.000000
X1707 0.000000 X2005 100.0000
X1708 0.000000 X2006 0.000000
X1709 50.00000 X2007 0.000000
X1710 0.000000 X2008 0.000000
X1711 0.000000 X2009 0.000000
X1712 0.000000 X2010 0.000000
X1713 0.000000 X2011 0.000000
X1714 50.00000 X2012 0.000000
X1715 0.000000 X2013 0.000000
X1801 0.000000 X2014 0.000000
X1802 0.000000 X2015 0.000000
X1803 0.000000 X2101 0.000000
X1804 0.000000 X2102 0.000000
X1805 0.000000 X2103 3.000000
X1806 0.000000 X2104 2.000000
X1807 0.000000 X2105 2.000000
X1808 0.000000 X2106 2.000000
X1809 0.000000 X2107 2.000000
X1810 0.000000 X2108 1.000000
X1811 300.0000 X2109 3.000000
X1812 0.000000 X2110 1.000000
X1813 200.0000 X2111 1.000000
X1814 200.0000 X2112 1.000000
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Variable Value Variable Value
X2113 0.000000 w0311 0.000000
X2114 0.000000 w0312 0.000000
X2115 0.000000 w0313 0.000000
w0101 2049.000 w0314 0.000000
wo102 4098.000 w0315 0.000000
w0103 4828.000 w0401 0.000000
w0104 5187 .000 w0402 0.000000
w0105 5187 .000 w0403 0.000000
w0106 5924 .000 w0404 0.000000
wo107 5528.000 w0405 0.000000
w0108 5190.000 w0406 0.000000
W0109 4977 .000 wo407 0.000000
wo110 3630.000 w0408 0.000000
w0111 3417.000 w0409 0.000000
w0112 2657.000 w0410 0.000000
w0113 0.000000 wo411 0.000000
w0114 0.000000 wo412 0.000000
wo115 0.000000 w0413 0.000000
w0201 0.000000 wo414 0.000000
w0202 0.000000 w0415 0.000000
w0203 0.000000 w0501 0.000000
w0204 0.000000 w0502 0.000000
W0205 0.000000 w0503 0.000000
w0206 0.000000 w0504 0.000000
w0207 0.000000 W0505 0.000000
w0208 0.000000 W0506 0.000000
w0209 0.000000 w0507 0.000000
w0210 0.000000 w0508 0.000000
w0211 40.00000 W0509 0.000000
w0212 0.000000 W0510 0.000000
w0213 0.000000 w0511 0.000000
w0214 0.000000 w0512 0.000000
w0215 0.000000 w0513 0.000000
w0301 0.000000 w0514 0.000000
w0302 0.000000 w0515 0.000000
w0303 0.000000 w0601 0.000000
w0304 0.000000 w0602 0.000000
W0305 0.000000 w0603 0.000000
W0306 0.000000 w0604 0.000000
w0307 0.000000 W0605 0.000000
w0308 0.000000 W0606 0.000000
W0309 0.000000 w0607 0.000000
w0310 0.000000 w0608 0.000000
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Variable Value Variable Value
W0609 0.000000 w0907 0.000000
W0610 0.000000 w0908 0.000000
w0611 0.000000 W0909 0.000000
w0612 0.000000 w0910 0.000000
w0613 0.000000 w0911 0.000000
w0614 0.000000 w0912 0.000000
W0615 0.000000 w0913 0.000000
w0701 0.000000 w0914 0.000000
w0702 0.000000 w0915 0.000000
w0703 0.000000 w1001 0.000000
w0704 0.000000 w1002 0.000000
W0705 0.000000 w1003 0.000000
W0706 0.000000 w1004 390.0000
w0707 0.000000 W1005 0.000000
w0708 0.000000 W1006 0.000000
w0709 0.000000 w1007 0.000000
w0710 0.000000 w1008 0.000000
w0711 0.000000 w1009 0.000000
w0712 0.000000 w1010 0.000000
w0713 0.000000 w1011 0.000000
w0714 0.000000 w1012 0.000000
w0715 0.000000 w1013 0.000000
w0801 0.000000 w1014 0.000000
w0802 0.000000 w1015 0.000000
w0803 0.000000 w1101 0.000000
w0804 0.000000 w1102 0.000000
W0805 0.000000 w1103 0.000000
w0806 0.000000 w1104 0.000000
w0807 0.000000 w1105 0.000000
w0808 0.000000 w1106 0.000000
w0809 0.000000 w1107 0.000000
w0810 0.000000 w1108 0.000000
wo811 0.000000 w1109 0.000000
w0812 0.000000 w1110 0.000000
w0813 0.000000 w1111 0.000000
wo814 0.000000 w1112 0.000000
w0815 0.000000 w1113 0.000000
w0901 0.000000 w1114 0.000000
w0902 0.000000 w1115 0.000000
w0903 0.000000 w1201 0.000000
w0904 0.000000 w1202 0.000000
W0905 0.000000 w1203 0.000000
W0906 0.000000 w1204 0.000000
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Variable Value Variable Value
w1205 0.000000 w1503 0.000000
w1206 0.000000 w1504 0.000000
w1207 0.000000 W1505 0.000000
w1208 0.000000 W1506 0.000000
w1209 0.000000 w1507 0.000000
w1210 0.000000 w1508 0.000000
w1211 0.000000 w1509 0.000000
w1212 0.000000 w1510 0.000000
w1213 0.000000 w1511 0.000000
w1214 0.000000 w1512 148.0000
w1215 0.000000 w1513 0.000000
w1301 37.00000 w1514 0.000000
w1302 74 .00000 w1515 0.000000
w1303 116.0000 w1601 0.000000
w1304 204 .0000 w1602 0.000000
W1305 85.00000 w1603 0.000000
W1306 29.00000 w1604 0.000000
w1307 4.000000 W1605 0.000000
w1308 54 .00000 W1606 0.000000
w1309 46 .00000 w1607 0.000000
w1310 98.00000 w1608 0.000000
w1311 1.000000 w1609 0.000000
w1312 0.000000 w1610 0.000000
w1313 0.000000 w1611 0.000000
w1314 0.000000 w1612 0.000000
w1315 0.000000 w1613 0.000000
w1401 0.000000 w1614 0.000000
w1402 0.000000 w1615 0.000000
w1403 0.000000 w1701 0.000000
w1404 0.000000 w1702 0.000000
W1405 0.000000 w1703 0.000000
w1406 0.000000 w1704 0.000000
w1407 0.000000 W1705 0.000000
w1408 0.000000 w1706 0.000000
w1409 0.000000 w1707 0.000000
w1410 0.000000 w1708 0.000000
w1411 0.000000 w1709 0.000000
w1412 0.000000 w1710 0.000000
w1413 0.000000 w1711 0.000000
w1414 0.000000 w1712 0.000000
w1415 0.000000 w1713 0.000000
w1501 0.000000 wi714 0.000000
w1502 0.000000 w1715 0.000000
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Variable Value Variable Value
w1801 0.000000 w2014 0.000000
w1802 0.000000 W2015 0.000000
w1803 0.000000 w2101 0.000000
w1804 0.000000 w2102 0.000000
W1805 0.000000 W2103 3.000000
W1806 0.000000 w2104 0.000000
w1807 0.000000 W2105 2.000000
w1808 0.000000 W2106 0.000000
W1809 0.000000 w2107 0.000000
w1810 0.000000 W2108 1.000000
w1811 0.000000 W2109 0.000000
w1812 0.000000 W2110 1.000000
w1813 0.000000 w2111 0.000000
w1814 0.000000 w2112 1.000000
w1815 0.000000 w2113 0.000000
w1901 0.000000 w2114 0.000000
W1902 0.000000 w2115 0.000000
W1903 0.000000 S0101 0.000000
w1904 0.000000 S0201 0.000000
W1905 0.000000 S0301 0.000000
W1906 0.000000 S0401 0.000000
w1907 0.000000 S0501 0.000000
w1908 0.000000 S0601 0.000000
W1909 0.000000 S0701 0.000000
w1910 0.000000 S0801 0.000000
w1911 0.000000 S0901 0.000000
w1912 0.000000 S1001 0.000000
w1913 0.000000 S1101 0.000000
w1914 0.000000 S1201 0.000000
w1915 0.000000 S1301 0.000000
w2001 0.000000 S1401 0.000000
w2002 0.000000 S1501 0.000000
w2003 0.000000 S1601 0.000000
w2004 0.000000 S1701 0.000000
W2005 0.000000 $S1801 0.000000
W2006 0.000000 S1901 0.000000
w2007 0.000000 S2001 0.000000
w2008 0.000000 S2101 0.000000
W2009 0.000000 S0102 0.000000
w2010 0.000000 S0202 0.000000
w2011 0.000000 S0302 0.000000
w2012 0.000000 S0402 0.000000
w2013 0.000000 S0502 0.000000
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Variable Value Variable Value
S0602 0.000000 S0704 100.0000
S0702 0.000000 S0804 0.000000
S0802 0.000000 S0904 0.000000
S0902 0.000000 S1004 0.000000
S1002 0.000000 S1104 0.000000
S1102 0.000000 S1204 0.000000
S1202 0.000000 S1304 0.000000
S1302 0.000000 S1404 0.000000
S1402 0.000000 S1504 0.000000
S1502 0.000000 S1604 0.000000
S1602 0.000000 S1704 0.000000
S1702 0.000000 S1804 0.000000
$1802 0.000000 S1904 0.000000
S1902 0.000000 S2004 0.000000
S2002 0.000000 S2104 95.00000
S$2102 0.000000 S0105 0.000000
S0103 0.000000 S0205 0.000000
S0203 0.000000 S0305 0.000000
S0303 0.000000 S0405 0.000000
S0403 0.000000 S0505 0.000000
S0503 0.000000 S0605 0.000000
S0603 0.000000 S0705 0.000000
S0703 200.0000 S0805 0.000000
S0803 0.000000 S0905 0.000000
S0903 0.000000 S1005 0.000000
S1003 0.000000 S1105 0.000000
S1103 0.000000 S1205 0.000000
S1203 0.000000 S1305 0.000000
S1303 0.000000 S1405 0.000000
S1403 0.000000 S1505 0.000000
S1503 0.000000 S1605 0.000000
S1603 0.000000 S1705 0.000000
S1703 0.000000 S1805 0.000000
S1803 0.000000 S1905 0.000000
S1903 0.000000 S2005 0.000000
S2003 0.000000 S2105 0.000000
S2103 0.000000 S0106 0.000000
S0104 0.000000 S0206 0.000000
S0204 0.000000 S0306 0.000000
S0304 0.000000 S0406 0.000000
S0404 0.000000 S0506 0.000000
S0504 0.000000 S0606 0.000000
S0604 0.000000 S0706 400.0000
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Variable Value Variable Value
S0806 0.000000 S0908 0.000000
S0906 0.000000 S1008 0.000000
S1006 0.000000 S1108 0.000000
S1106 0.000000 S1208 0.000000
S1206 0.000000 S1308 0.000000
S1306 2.000000 S1408 0.000000
S1406 0.000000 S1508 0.000000
S1506 0.000000 S1608 0.000000
S1606 0.000000 S1708 0.000000
S1706 0.000000 $1808 0.000000
S1806 0.000000 S1908 0.000000
S1906 0.000000 S2008 0.000000
S2006 0.000000 $2108 0.000000
S2106 96.00000 S0109 0.000000
S0107 2.000000 S0209 0.000000
S0207 0.000000 S0309 0.000000
S0307 0.000000 S0409 0.000000
S0407 0.000000 S0509 0.000000
S0507 0.000000 S0609 0.000000
S0607 0.000000 S0709 200.0000
S0707 100.0000 S0809 0.000000
S0807 0.000000 S0909 0.000000
S0907 0.000000 S1009 0.000000
S1007 0.000000 S1109 0.000000
S1107 0.000000 S1209 0.000000
S1207 0.000000 S1309 5.000000
S1307 0.000000 S1409 0.000000
S1407 0.000000 S1509 0.000000
S1507 0.000000 S1609 0.000000
S1607 0.000000 S1709 0.000000
S1707 0.000000 S1809 0.000000
S1807 0.000000 S1909 0.000000
S1907 0.000000 S2009 0.000000
S2007 0.000000 S2109 96.00000
S2107 98.00000 S0110 0.000000
S0108 2.000000 S0210 0.000000
S0208 0.000000 S0310 0.000000
S0308 0.000000 S0410 0.000000
S0408 0.000000 S0510 0.000000
S0508 0.000000 S0610 0.000000
S0608 0.000000 S0710 100.0000
S0708 0.000000 S0810 0.000000
S0808 0.000000 S0910 0.000000
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Variable Value Variable Value
S1010 550.0000 S1112 0.000000
S1110 0.000000 S1212 687.0000
S1210 0.000000 S1312 99.00000
S1310 0.000000 S1412 0.000000
S1410 0.000000 S1512 0.000000
S1510 0.000000 S1612 0.000000
S1610 0.000000 S1712 0.000000
S1710 0.000000 S1812 0.000000
S1810 0.000000 S1912 0.000000
S1910 0.000000 S2012 0.000000
S2010 0.000000 S2112 0.000000
S2110 0.000000 S0113 1.000000
S0111 0.000000 S0213 0.000000
S0211 0.000000 S0313 0.000000
S0311 0.000000 S0413 0.000000
S0411 0.000000 S0513 0.000000
S0511 0.000000 S0613 0.000000
S0611 0.000000 S0713 100.0000
S0711 200.0000 S0813 0.000000
S0811 0.000000 S0913 0.000000
S0911 0.000000 S1013 199.0000
S1011 198.0000 S1113 0.000000
S1111 0.000000 S1213 1598.000
S1211 749.0000 S1313 0.000000
S1311 0.000000 S1413 0.000000
S1411 0.000000 S1513 1.000000
S1511 0.000000 S1613 0.000000
S1611 0.000000 S1713 0.000000
S1711 0.000000 S1813 0.000000
S1811 0.000000 S1913 0.000000
S1911 0.000000 S2013 0.000000
S2011 0.000000 S2113 99.00000
S2111 98.00000 S0114 0.000000
S0112 0.000000 S0214 0.000000
S0212 1.000000 S0314 0.000000
S0312 0.000000 S0414 0.000000
S0412 0.000000 S0514 0.000000
S0512 0.000000 S0614 0.000000
S0612 0.000000 S0714 0.000000
S0712 100.0000 sS0814 0.000000
S0812 0.000000 S0914 0.000000
S0912 0.000000 S1014 0.000000
S1012 398.0000 S1114 0.000000
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Variable Value Variable Value
S1214 0.000000 S0715 0.000000
S1314 0.000000 S0815 0.000000
S1414 0.000000 S0915 0.000000
S1514 0.000000 S1015 0.000000
S1614 0.000000 S1115 0.000000
S1714 0.000000 S1215 0.000000
S1814 0.000000 S1315 0.000000
S1914 0.000000 S1415 0.000000
S2014 0.000000 S1515 0.000000
S2114 0.000000 S1615 0.000000
S0115 0.000000 S1715 0.000000
S0215 0.000000 S1815 0.000000
S0315 0.000000 S1915 0.000000
S0415 0.000000 S2015 0.000000
S0515 0.000000 S2115 0.000000
S0615 0.000000
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