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Planeacion de la distribucion y el almacenamiento de la materia prima en la cadena de

suministro de granos para una empresa de Alimentos

RESUMEN

Este Proyecto busca optimizar la gestion de inventarios de materias primas en una
compafiia procesadora de granos para harinas. Concretamente, se plantea estudiar el caso
de una empresa Colombiana de Alimentos que importa materias primas que ingresan por
el puerto de Buenaventura y se distribuyen, desde alli, a diferentes destinos, sobre la base
de un plan anual de produccion.

Se consideran especificidades de la red de distribucion, por ejemplo, se toma en cuenta los
tiempos de descargue en cada planta, la disponibilidad de los silos para el almacenamiento
en las plantas donde finalmente se consume el grano y dependiendo de esto se realiza un
despacho directo a cada una de las plantas productivas, o en otras ocasiones se hace uso de
silos comodines, generando reprocesos Yy sobrecostos.

Se pretende alcanzar el Disefio de un Modelo que permita la reduccion de los costos totales
asociados a la cadena de suministro de materias primas. Con este fin, el proyecto plantea
una alineacién entre la planeacion y las compras, evaluando la capacidad instalada de
almacenamiento y transporte para mejorar los procesos de toma de decisiones en materia
de la utilizacién de estos recursos.

Palabras Claves: Disefio de Redes de Suministro, Logistica, Optimizacion, Ingenieria
Industrial

ABSTRACT

This Project seeks to optimize the inventory management of raw materials in a grain
processing company for flours. Specifically, it is proposed to study the case of a Colombian
Food company that imports raw materials that enter through the port of Buenaventura and
are distributed, from there, to different destinations, based on an annual production plan.
Specificities of the distribution network are considered, for example, the unloading times
in each plant are taken into account, the availability of silos for storage in the plants where
the grain is finally consumed and depending on this a direct dispatch is carried out to each
of the production plants, or on other occasions, use of wild card silos is used, generating
reprocessing and cost overruns. It is intended to achieve the Design of a Model that allows
the reduction of the total costs associated with the supply chain of raw materials. To this
end, the project proposes an alignment between planning and purchasing, evaluating the
installed storage and transportation capacity to improve decision-making processes
regarding the use of these resources.

Keywords: Supply Network Design, Logistics, Optimization, Industrial Engineering
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1. INTRODUCCION

El control de los inventarios en las empresas juega un rol muy importante, debido a que,
por un lado, puede constituir una ventaja competitiva, pero, por otro lado, puede representar
un alto costo para las compafiias, constituyéndose asi en una problemaética Financiera. Si
el inventario es demasiado alto, el costo lleva a las empresas a problemas de liquidez
financiera y si existen faltantes de inventarios, se genera un problema grave para las
Empresas, al no tener existencias de materias primas para elaborar los productos,
generando peérdida de clientes y disminucion en las ganancias de la Empresa.

Para las Empresas de alimentos que tienen como principal materia prima el trigo y el maiz,
no siempre es posible contar con niveles 6ptimos de inventarios, por diferentes factores
tales como los tiempos de entrega, disponibilidad de la materia prima que varia entre
nacional e internacional.

Existen otros factores tales como las reglamentaciones generales de alimentos y la
cambiante demanda del mercado, lo que implica tener una muy buena planeacion de
compras y una red de distribucion de suministros controlada continuamente a nivel
estratégico, tactico y operacional.

El nivel estratégico considera el horizonte de tiempo més largo (usualmente méas de un
afio). Dentro de la planeacion a este nivel se pueden identificar decisiones asociadas a cémo
debe a ser la localizacion del almacenamiento, centros de distribucion, plantas, etc., de los
inventarios de materia prima y cual deber a ser su capacidad, asignacion irreversible de
capital, tiempos de entrega, inventario, capacidad de respuesta, calidad, decisiones de
seleccion y asignacion de proveedores y/o clientes.

El nivel tactico es el intermedio en el horizonte de tiempo. Este nivel comprende decisiones
de andlisis del comportamiento de la demanda, la utilizacion de técnicas de pronéstico para
predecir la demanda, la administracion de inventarios, la determinacion de politicas de
produccion, almacenamiento y distribucion y la seleccion del modo de transporte e implica
decidir las cantidades globales para la compra, procesamiento y distribucion (Santoso,
Ahmed, Goetschalckx, & Shapiro, 2005).

El nivel operacional involucra decisiones de corto plazo, frecuentemente en términos de
dias u horas, este nivel comprende decisiones de planificacion de recursos, determinacion
de planes de emergencia, prioridades y asignacion de picking, distribucion de carga y ruteo
de vehiculos, entre otras.

El presente trabajo pretendié elaborar una propuesta en Optimizacion, considerando la
Minimizacién de los costos totales tales como el transporte y el almacenamiento asociados
a la cadena de suministro de materias primas de una empresa de produccion de alimentos.

Se persigue optimizar los costos de distribuir los inventarios y de almacenamiento,
considerando las llegadas esperadas, la capacidad de almacenamientos en las plantas y la
capacidad instalada de almacenamiento y trasporte, e involucra algunas decisiones de orden
tactico y estratégico relacionadas con el disefio de la cadena de suministro.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Una cadena de Abastecimiento agrupa un conjunto de operaciones que permiten llevar a
cabo el proceso de venta de un producto, tal que los usuarios nacionales lo tengan a tiempo
y cuando lo requieran. Los usuarios pueden ser tanto los clientes internacionales y clientes
nacionales que recibiran el producto terminado y/o clientes intermedios que lo
transformarén en un producto nacional.

Como proceso la Cadena de Abastecimiento cuenta con tres elementos basicos: el
suministro de las Materias Primas, la Fabricacion del Producto y la Distribucion mediante
la red de transporte y almacenamiento de dicho producto que permite que este llegue al
consumidor nacional.

La cadena de abastecimiento debe permitir a las organizaciones reducir los costos
operativos y/o maximizar las utilidades, facilitando adicionalmente aumentar el nivel del
servicio al cliente, Sergio Clavijo “ex presidente de Anif” comenta que hay grandes
desafios para Colombia en este tema, con relacion a otros paises de América Latina: “Por
ejemplo, los tiempos promedio de los tramites de importaciones y exportaciones son los
mas altos en la region” Fuente Revista Dinero ¢Por qué Colombia 'se raja’ en logistica?

Luis Fernando Mejia “ex director del Departamento Nacional de Planeacion” (DNP),
aunque hay una baja capacidad de carga y mayores costos, el modo carretero en Colombia
mueve 73% de la carga, en contraste con 1,5% de la carga que se mueve a través del
esquema multimodal. Fuente Revista Dinero ¢Por qué Colombia 'se raja’ en logistica?

La mejora del sector carretero esta estrechamente ligada con la productividad. En Colombia
un camién recorre 65.000 kilometros en un afio, mientras que en Estados Unidos en ese
mismo lapso se recorren 116.000 kildémetros”. Fuente Revista Dinero ¢Por qué Colombia
'se raja’ en logistica?

La globalizacion ha dinamizado el crecimiento de la Industria Colombiana del sector de
Alimentos. Particularmente, el sector de los granos alimenticios ha visto crecer la demanda
como consecuencia, quiza, del aumento de la poblacion, de los cambios en los habitos
alimenticios, entre otros. Las compafiias del sector granos se han visto obligadas a producir
mas y reducir costos para ser mas competitivas. Como consecuencia las compafiias
gradualmente han requerido adaptar su capacidad para administrar grandes volimenes de
materias primas y adquirirlas en mayores cantidades, no solo para seguir al ritmo del
crecimiento de la demanda, sino también para aprovechar las ventajas de las economias de
escala, o el dinamismo de los precios que se puede observar en ciertos sectores (Santoso et
al., 2005).

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, el indice de los precios de los alimentos de la Organizacion alcanzo un
promedio de 96,1 puntos en agosto de 2020, esto es, 1,8 puntos mas que en julio y 2,1
puntos por encima del nivel registrado en el mismo mes del afio pasado. El valor de agosto,
el méas elevado desde febrero de 2020, representé un aumento por tercer mes consecutivo.
los aumentos de precios fueron mas pronunciados en los casos del azlcar y los aceites
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vegetales, registrandose también una subida de los precios de los cereales, entre los cereales
principales, los precios del sorgo, la cebada, el maiz y el arroz fueron los que més subieron,
En los mercados de trigo subieron los precios de exportacion, aunque solo ligeramente,
debido a que las perspectivas de reduccion de la produccion en Europa y el aumento del
interés de los compradores comenzaron a empujar los precios al alza hacia finales de mes.

El volumen actual de operaciones ha traido consigo la necesidad de actuar para mejorar los
procesos de planeacion de la capacidad de transporte y almacenamiento requeridos para
mantener los procesos productivos en sus diferentes lineas, el PIB de los Alimentos en el
2018 estuvo en 21,32 billones al afio (crecimiento del 3 % comparado con 2017) y un
crecimiento de 2,38 % entre enero y octubre en el 2019 Fuente DANE (Datos 2018 — Afio
base 2015).

El crecimiento anteriormente descrito no ha llegado solo. El incremento de la magnitud de
las operaciones trae consigo nuevas presiones sobre las operaciones de transporte y
almacenamiento que, de no ser apropiadamente manejadas, pueden representar un
sobrecosto no deseable en la operacion.

En la actualidad los niveles de inventario de materias primas de la empresa de alimentos
son establecidos de acuerdo con el comportamiento de la Demanda y las politicas por un
prondstico de ventas trimestral y anual que es entregado por mercadeo y ventas. Este
programa muy a menudo debe modificarse, debido a variaciones en el mercado: por
ejemplo, varias de las materias primas se compran en la bolsa de valores y se aprovechan,
en la medida de lo posible, por las oportunidades existentes de obtener mejores precios.
Estos cambios conllevan con frecuencia dejar a la Empresa con un alto o bajo stock de
materias primas para alimentar los diferentes procesos de transformacién y produccién.

El comportamiento de las compras de las materias primas se presenta en el siguiente
gréfico, donde se observa un crecimiento en las compras de un veinte por ciento del 2017
al 2019. Ver Figura No. 1.

Comportamiento de las compras
de Materias Primas
2017-2019 (ton)

Figura No. 1 Comportamiento de las compras de las Materias Primas
10
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El alto stock de inventario de materias primas obliga a tener méas espacios de
almacenamiento, y tener mayores sobrecostos tanto de almacenamiento como de
transporte, estos sobrecostos, se ven reflejados en el costo del producto terminado, lo cual
puede conducir a procesos menos rentables y desmejoras en la competitividad en el
mercado. Por el contrario, si se busca tener poco inventario, se podrian generar faltantes de
materia prima, posibles paradas de los molinos, aumento de los costos fijos, y dejar de
producir podria generar agotados en el mercado, ausencia en el mercado, y que la
competencia pueda aprovechar estos espacios para robar clientes.

Actualmente la compafia no cuenta con una metodologia que permita hacer un uso
eficiente de la capacidad de almacenamiento y transporte, generado por el problema de la
planeacion de las compras y las actividades de aprovisionamiento, el transporte y el
almacenamiento de materias primas.

A continuacion, se presenta la capacidad de utilizacion de los silos por ubicacion en un
periodo de un mes, donde se observa que, a pesar de tener capacidad en los silos de las
ubicaciones principales, también se esta haciendo uso de los silos alternos, que son quienes
cobran por prestar el servicio de almacenamiento.

% Utilizacion silos por ubicacion
100%

80%
60%
40%

20% n%/\:
\

0%

—1000 Cali 1020 Palmira ==—1110 Yumbo —Silos Alternos 1130 Dagua

Figura No. 2 Utilizacidn % silos por ubicacién

En este proyecto particularmente se exploraran decisiones de tipo estratégico,
concernientes a la expansion de la capacidad de almacenamiento, y de tipo tactico que
abordan el disefio y la seleccion de metodologias que permitan hacer un uso de la capacidad
y el transporte (Klose & Drexl, 2005).
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El proposito que se persigue es la reduccion de los costos totales asociados a la cadena de
suministro de materias primas. Con este proyecto se plantea una alineaciéon entre la
planeacion y las compras, evaluando la capacidad instalada de almacenamiento y transporte
para mejorar los procesos de toma de decisiones en materia de la utilizacion de estos
recursos.

En la tabla No. 1 se presenta la capacidades y cantidad de silos que tiene cada locacion,
donde actualmente se recibe la materia prima.

SILO PALMIRA CALI DAGUA YUMBO
1 2,500 2600 1200 1500
2 2,500 2600 1200 1500
3 2,500 550 1200 3000
4 2,500 550 1200 3000
5 420 550 3000 5000
6 420 550 3000 5000
7 2,650 600 4000
8 2,650 600
9 1,320 600
10 1,820 2600
11 1,820 2600
12 1,232
13 1,500
CAPACIDAD
TOTAL (TON) 23,832 14,400 14,800 19,000

Tabla 1 Capacidad en toneladas de los silos de cada una de las locaciones

En la tabla No.2 se presentan las distancias que requiere recorrer los vehiculos cada vez
que se realiza despacho directo del buque cuando este llega a Buenaventura, o de los silos
cuando se requiere hacer uso de almacenamiento externo.

Puerto
Ciudad Buenaventura(km)
Dagua 68
Palmira 144
Cali 117
Yumbo 129

Tabla No. 2 Distancias ciudades principales

12
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3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar una metodologia apoyada en programacion matematica para mejorar los procesos
de toma de decision en la red de suministro de materias primas de una compafiia productora
de alimentos con el propdsito de disminuir los costos logisticos y de almacenamiento al
igual que de respetar las restricciones asociadas a las capacidades de transporte y
almacenamiento

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e ldentificar las variables y pardmetros relevantes en el proceso de planeacion de
Gestion de Compras de las materias primas.

e ldentificar y adaptar en “la literatura relevante” modelos con caracteristicas
similares al problema descrito que puedan usarse para abordar el problema
estudiado.

e Desarrollar un modelo matematico que pueda usarse para apoyar la toma de
decisiones en cuanto a distribucion y almacenamiento de materia prima en los
silos de almacenamiento.

e Evaluar la sensibilidad de las estrategias propuestas a variaciones en los
parametros de entrada y proponer estrategias para mitigar su impacto en los planes
propuestos (con el fin de proponer planes robustos).

13



4. ESTADO DEL ARTE

Esta seccion evalua la literatura pertinente. Con esto se persigue el objetivo de determinar
las herramientas méas apropiadas para la solucion del problema que se aborda en la empresa
estudiada y asi poder determinar una estrategia que pueda usarse como herramienta de
apoyo a la toma de decisiones logisticas y de almacenamiento.

La figura 3, construida con el software VosViewer, muestra los topicos mas relevantes
identificados entre los articulos estudiados.

Todo esto basandose en lo enunciado por los autores en el resumen y el titulo de cada uno
de estos. Como se puede observar, existen principalmente 8 clUsteres que se dividen en las
siguientes metodologias que son las mas relevantes para nuestro estudio. Finalmente, se
seleccionaron 14 articulos para su evaluacion. El anlisis detallado de estos se presenta en
la Tabla No. 3.

b UG ethodd
2,
umninablegevelopment
acal
hauriatic igorithms
algulirvn
M CARTEENO0N o oly chaln ek Besign
o ¥
produgcde tign
Ahagnnalysis grOetic ggotinms .
supply chaimanagement
Integer pRARramming
et e
ol e SOy <hain
Uph@hun diden
uncertsi i analysis ® arihgial petiy
ca%ts
e o Voot b 0.0 5ty 30
o€\ ignti
Nt
(WD e A o irvert i ontrol
o
e
ty i nRge et

Figura No. 4 Topicos mas relevantes identificados entre los articulos estudiados

14

Pontificia Universidad

:=h JAVERTIANA

Cali =



gyw?\}_ Pontificia Universidad
= =

Cali w—

Clasificacion de la Literatura segun sus metodologias

OPT

Mip

RO S SP MM

Bulk wheat transportation and storage problem of public distribution system

Transporte de trigo a granel y problema de almacenamiento del sistema de distribucion

Grain silo location-allocation problem with dwell time for optimization of food grain supply chain
network

Simulation-based optimization for the integrated scheduling of production and logistic systems
Optimisation tool for logistics operations in silage production
Modeling a four-layer location-routing problema

Facility location models for distribution system design

Robust supply chain design under uncertain demand in agile manufacturing

A robustness approach to uncapacitated network design problems

A multi-stage stochastic supply network design problem with financial decisions and risk
management

A stochastic programming approach for supply chain network design under uncertainty
Optimizacion de una red de distribucion con pardmetros estocasticos usando la metodologia de
aproximacion por promedios muestrales

A robust optimization approach to the design of closed-circuit supply chain network under
uncertainty

A simulation based optimization approach to supply chain management under demand
uncertainty

NEN RN ANEN

v

Tabla No. 3 Clasificacion de la literatura segn sus metodologias

OPT Optimization, IP Integer programming, MIP, Mixed integer programming, RO Robust Optimization, S Simulation, SP Stochastic programming,

MM mathematical models
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4.1 El problema de Almacenamiento y Transporte de Materias Primas a Granel

Son bastantes metodologias que se han adoptado para reducir costos en las compafiias, tales
como haciendo buen uso de las materias primas, de las instalaciones, evitando tener
maquinaria obsoleta y/o con falencias lo que genera tiempos ociosos, e incumplimiento en
los tiempos de entrega del producto, mediante implementacién de técnicas de calidad que
evitan los reprocesos, y ayuda a la buena utilizacion de los recursos y satisfaccion del cliente.

Para la reduccidn de costos de una compariia, también se deben definir estrategias para que
sea mas competitiva en el mercado, realizando deteccion, prevencion y eliminacion
sistematica de un uso enorme de los recursos y tener la capacidad de tomar decisiones y
acciones gque ayuden a mejorar la eficiencia y la eficacia, para esto la Programacion Lineal
es una herramienta atil para la Optimizacion de los recursos dependiendo de los objetivos
que se trace.

El problema de transporte y almacenamiento de trigo a granel en una red de cadena de
suministro de distribucion publica de trigo de la India, fue analizado por (Mogale, Kumar,
Krishna, & Kumar, 2018). Quienes después después de estudiar el escenario de la cadena de
suministro de trigo de la India, establecieron como objetivo minimizar el transporte, el
almacenamiento y el costo operativo del grano alimenticio incurrido para la transferencia
eficiente de trigo de los estados productores a los consumidores.

La minimizacién de costos de la cadena de suministro de granos alimenticios de la India es
un problema muy complejo y desafiante debido a la participacion de muchas entidades y sus
limitaciones, como la adquisicion estacional, el almacenamiento cientifico
limitado, demanda variable, modo de transporte y limitaciones de capacidad de los
vehiculos.

Los autores desarrollaron un modelo de programacion no lineal de enteros y mixtos
(MINLP) con el objetivo es minimizar el costo de transporte, de almacenamiento y el costo
operativo del grano alimentario incurrido para la transferencia eficiente de trigo de los
estados productores al consumidor. Las decisiones claves incluyen la planificacion del
inventario, la programacién del vehiculo, la utilizacién 6ptima de los recursos y la reduccion
de los desperdicios para minimizar el costo total.

(Mogale, Kumar, Krishna, & Kumar, 2018) también identificaron que el aumento de la
poblacion de la India y la implementacion de la Ley Nacional de Seguridad Alimentaria tenia
como objetivo garantizar el acceso a una cantidad adecuada de alimentos de calidad a un
precio asequible a todas las personas que retnan los requisitos necesarios, lo que ha causado
una creciente demanda de granos alimenticios, y para satisfacer el déficit en la capacidad de
almacenamiento, el estado ha comenzado a construir diversos silos en acero, lo que ha
generado altas perdidas de almacenamiento y transito de granos, para esto plantean un
modelo matematico integrado multiobjetivo, multimodal y de multiples periodos de granos,
donde la ubicacion y asignacion, tiene como objetivo minimizar el costo total de la red de la
cadena de abastecimiento y el tiempo total de entrega junto con la permanencia en los silos.
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Proponen un novedoso algoritmo hibrido CROTS que es una combinacion de CROy TS.
Ofreciendo un rendimiento superior en menos tiempo de calculo que el algoritmo CRO para
todos los tamafios de los problemas, como los de la India.

(Frazzon, Albrecht, & Hurtado, 2016) explica que la programacion de los sistemas de
produccion y logistica es un desafio debido a su complejidad estructural y los requisitos
dinamicos que influyen en su operacién. Los autores proponen un procedimiento basado en
simulacion donde, a partir de la definicion de un conjunto de horarios 6ptimos, se integra la
produccién y la logistica a lo largo de una cadena de suministro global que involucra un
taller de produccion y transporte intermodal.

El objetivo era proponer un horario mejorado utilizando un modelo matematico con la ayuda
de técnicas de simulacion para representar escenarios mas reales y la combinacion permitiria
trabajar con problemas de optimizacién complejos, adicional se abarco la implementacién
de un algoritmo genético en la interfaz entre el modelo matematico y simulacion,
permitiendo un mejor tiempo de procesamiento y aplicacion en problemas de programacion
dindmica y estocéstica de produccion y transporte.

4.2 Ladistribucion como componente de la Cadena de Abastecimiento

El problema de localizacién y ruteo es un problema de toma de decisién que combina la
asignacion y programacion de rutas de vehiculos en el disefio de una red de distribucion
Optima.

(Hamidi, Farahmand, & Sajjadi, 2012) estudia el Problema de enrutamiento de ubicacion
(multi-layer and multi-product location routing problem) multicapa y multi-producto que se
ocupa de las decisiones en maltiples capas de una red de distribucion donde se transportan
maultiples productos dentro y entre capas de la red. La red de distribucion consta de plantas,
depositos centrales, depositos regionales y clientes. En este estudio, se define la estructura,
las suposiciones y las limitaciones de la red de distribucién y se desarrolla un modelo de
programacion de optimizacién matematica que se usé para obtener la solucién 6ptima.

El ensilaje es uno de los sistemas tipicos para preservar las materias primas, generalmente
orientadas hacia el maiz, el sorgo, y el trigo y es una cuestion clave en la operacion de
produccion el ensilaje a gran escala.

(Busato et al., 2019) explica el desarrollo de un sistema de soporte de decisiones que, para
un sistema de produccion de ensilaje, esta determinado por la configuracion del namero
Optimo de unidades de transporte en cada campo de un area a cosechar que minimice el costo
operativo total del sistema. Su propuesta considera limitaciones de tiempo para completar la
operacion, aqui se combinan dos modelos, un modelo de simulacion y un modelo de
optimizacion basado en programacion lineal.
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El modelo de simulacion fue validado con base a ensayos de campo. EI modelo de
simulacion genera una serie de resultados con respecto al tiempo de operacion total y el costo
de operacidn total para diferentes configuraciones de las unidades de transporte asignadas
en funcion de la maquinaria y las caracteristicas de campo, cuyos resultados se utilizan para
construir la matriz de costos del modelo de optimizacion, donde se obtuvo la configuracion
del numero 6ptimo de unidades de transporte en cada campo de un area a cosechar que
minimizara el costo operativo total del sistema de produccion bajo limitaciones de tiempo
para la finalizacion de la operacion, en la practica la ejecucion de planes con componentes
de enrutamiento de vehiculos a menudo esta sujeta a eventos externos ya que los vehiculos
pueden estar expuestos a diversos factores de riesgo, que puede conducir a fallas en la
entrega, perdida del producto, etc.

4.3 Disefio de Cadenas de Suministro bajo incertidumbre

(Gutiérrez, Kouvelis, & Kurawarwala, 1996) proponen un marco de optimizacion robusta
para el disefio de red en condiciones de incertidumbre de los datos de entrada. Este enfoque
busca disefios 6ptimos, buscando configuraciones de red para una variedad de escenarios
futuros probables, y haciendo uso del enfoque de Robustez, para el problema del disefio de
redes , desarrollaron algoritmos destinados a encontrar disefios de redes robustos, donde los
experimentos computacionales mostraron que las soluciones robustas abundan en los
problemas de redes reales y en segundo lugar el rendimiento de los algoritmos propuestos es
satisfactorio en términos de costo y numero de disefios de red robustos obtenidos.

Hay dos tipos de variables de decision: variables binarias para la seleccién de empresas para
formar la cadena de suministro y variables contintas asociadas con la planificacion de la
produccién, (Pan & Nagi, 2010) proponen un modelo de optimizacion robusto con un
problema de disefio de una cadena de suministro bajo demanda estocéstica del cliente,
manejando la incertidumbre de la demanda con tres componentes en la funcién objetivo:
costos totales esperados, variabilidad de los costos debido a la incertidumbre de la demanda
y penalizacion por la demanda insatisfecha al final del horizonte de planificacién.

(Nickel, Saldanha-da-Gama, & Ziegler, 2012) Abordan un problema de disefio de red de la
cadena de suministro de varios periodos. Se consideran varios aspectos de relevancia
practica, como los relacionados con las decisiones financieras que comprenden la ubicacion
de las instalaciones, el flujo de mercancias y las inversiones a realizar en actividades
alternativas a las directamente relacionadas con el disefio de la cadena de suministro. Se
asume incertidumbre para la demanda y las tasas de interés, que se describe mediante un
conjunto de escenarios. Por tanto, para todo el horizonte de planificacion, se construye un
arbol de escenarios. Se establece un objetivo para el retorno de la inversion y se mide y se
contabiliza el riesgo de caer por debajo de él.

El nivel de servicio también se mide e incluye en la funcion objetivo. El problema se formula
como un problema de programacion lineal de enteros mixtos estocasticos de mdltiples
etapas. El objetivo es maximizar el beneficio financiero total. También se propone una
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formulacion alternativa que se basa en las rutas del arbol de escenarios. Se discute una
metodologia para medir el valor de la solucidn estocastica en este problema. Se presentan
pruebas computacionales que utilizan datos generados aleatoriamente que muestran que vale
la pena considerar el enfoque estocastico en este tipo de problemas.

4.4. Planeacion y programacion de la Cadena de Suministro y Administracion de
Inventarios

(Nickel et al., 2012) Aborda un problema de disefio de red de cadena de suministro de
periodos multiples. EI problema que se plantea es un problema de programacion lineal de
enteros mixtos estocasticos de multiples capas y el objetivo es maximizar el beneficio
financiero total.

Se considera un horizonte de planeacion a largo plazo, un entorno dinamico y estocastico,
se asume incertidumbre en la demanda y en las tasas de interés, y adicionalmente escenarios
tales como desastres naturales, bloqueos de vacas, ataques terroristas, etc., que puedan
afectar seriamente la capacidad y operacion de la red, que se describen mediante un conjunto
de escenarios.

(Frazzon, Albrecht, & Hurtado, 2016) explica que la programacion de los sistemas de
produccién y logistica es un desafio debido a su complejidad estructural y los requisitos
dindmicos que influyen en su operacion. Los autores proponen un procedimiento basado en
simulacion donde, a partir de la definicién de un conjunto de horarios 6ptimos, se integra la
produccion y la logistica a lo largo de una cadena de suministro global que involucra un
taller de produccion y transporte intermodal.

El objetivo era proponer un horario mejorado utilizando un modelo matematico con la ayuda
de técnicas de simulacion para representar escenarios mas reales y la combinacion permitiria
trabajar con problemas de optimizacién complejos, adicional se abarco la implementacion
de un algoritmo genético en la interfaz entre el modelo matematico y simulacion,
permitiendo un mejor tiempo de procesamiento y aplicacién en problemas de programacion
dinamica y estocastica de produccion y transporte.

(Santoso et al., 2005). Presenta una metodologia practica para problemas de disefio de redes
de cadenas de suministro a gran escala en condiciones de incertidumbre mediante un modelo
de programacion estocastica y un algoritmo de solucion para resolver la red de la cadena de
suministro.

La metodologia de solucidn integra una estrategia de muestreo propuesta recientemente, el
esquema de aproximacion promedio de la muestra (SAA), con un algoritmo de
descomposicion acelerada de Benders para calcular rapidamente soluciones de alta calidad
para problemas de disefio de cadena de suministro estocasticos a gran escala con una gran
(potencialmente infinita) cantidad de escenarios.
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Se presenta un estudio computacional que involucra dos redes de cadena de suministro reales
para resaltar la importancia del modelo estocastico, asi como la eficiencia de la estrategia de
solucion propuesta.

Los resultados revelan la eficacia computacional del método propuesto, ademas soluciones
que dan como resultado una variabilidad de costo / flujo de efectivo significativamente
menor, y esta reduccién es mas pronunciada en caso de mayor variabilidad en el entorno

incierto.

5. CASO DE ESTUDIO

5.1 Resefia Histdrica de la empresa

La empresa nace en el sur de Colombia con la fundacion de un primer molino de
trigo en 1947, posteriormente se traslada a Cali en 1956 donde adquiere un nuevo
molino en Palmira en los afios sesenta.

En 1977 inicia la operacién de su primera planta de produccion de pastas en Cali.

Luego en 1992 se construye el Portalino de Buenaventura, con el objetivo de
disminuir los costos de descargue de trigo desde el puerto.

En 1994 adquiere su segunda planta de produccién de pastas, asi como dos nuevos
molinos (uno de trigo en Yumbo y otro de maiz en Cali)

En 1999 se adquiere el molino de trigo de Dagua y se realizar la implementacion
de SAP.

En el 2000 se inicia la produccion de premezclas familiares e industriales, y se
obtiene la certificacion de ISO 9000 del sistema de gestion de calidad por parte de
Icontec, asi como sellos de calidad para harinas y pastas alimenticias.

En 2002 se adquiere una planta productora de pan en Bogota y la distribucién
exclusiva de los productos de una compafiia productora de aceites y grasas
comestibles, logrando asi consolidar un portafolio de mas de 250 referencias con
presencia en 8 categorias de mercado a nivel nacional y de reconocida tradicion y
prestigio.
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La red de abastecimiento esta constituida por 6 plantas de produccion:

Planta Productos
Harina de Maiz
Sémola de trigo
Cali Pastas Alimenticias
Premezclas familiares
Productos Listos
) Productos Listos
Bogota
Pan empacado
: Harina de Trigo
Palmira -
Premezclas Industriales
Dagua Harina de Trigo
Villarrica Pastas Alimenticias

Tabla No.4 Plantas de produccién y lo que producen

Pontificia Universidad
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5.2 Consideraciones especiales de la red de Abastecimiento

La figura nos ilustran como es la Red de Abastecimiento y los puntos que van en direccion
hacia la derecha indica como se mueve la materia prima desde el puerto de Buenaventura,
a cada una de las plantas, que son los nodos, donde se encuentran los silos de
almacenamiento y dependiendo de si se cuenta 0 no con espacios se envian directamente
en camiones o se almacenan en los silos de alternos.

Camiones

Silos Palmira

Puerto Buenaventura

1

Silos Cali

Silos Buenaventura

Silos Yumbo

Figura 5 Cadena de Suministro (propia autoria)

Existen almacenamientos intermedios que son Yumbo y Silos alternos, que surten las
plantas de Cali y Palmira, generando movimientos de mercancia entre si.

Para transportar los productos entre el puerto y las plantas, se hace uso de la flota propia y
si los requerimientos de transporte exceden la capacidad se realiza subcontratacion de
transporte externo.

Los costos de los almacenamientos que se realizan en la planta de Dagua, Palmira, Cali y
Yumbo no se consideran, pues se asume un valor significativamente mas bajo que el
requerido si dicha capacidad de almacenamiento debe subcontratarse. En este Gltimo caso,
es importante mencionar que solo se incurren en costos en los almacenamientos que se
realizan en Silos alternos.
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El transporte puede ser desde Buenaventura a los silos alternos o directamente a los silos
de Dagua, Palmira, Cali, Yumbo. Los pedidos se hacen comprando las materias primas
en la Bolsa, y hay algunas compras de maiz local, de acuerdo con el plan anual de
compras, que es actualizado cada 3 meses.

6. METODOLOGIA DEL PROYECTO

La empresa de Alimentos del Valle del Cauca, que es el caso de estudio donde se busco
optimizar la gestion de inventarios de materias primas en una compafiia procesadora de
granos para harinas. Concretamente, se presenta un estudio basado en programacion
matematica para determinar los planes de inventarios y distribucion en la industria
alimenticia. Se propone la utilizacion de un modelo matematico, optimizando los costos de
distribucion de los inventarios, (particularmente Trigo y Maiz) en las plantas de
produccidn, considerando la capacidad instalada de almacenamiento en las plantas y el
trasporte, e involucrando algunas decisiones de orden tactico y estratégico relacionadas con
el disefio de la cadena de suministro.

El modelo propuesto toma en consideracion que las materias primas ingresan por el puerto
de Buenaventura y se distribuyen, desde alli, a diferentes destinos, sobre la base de un plan
anual de produccion. Se consideran algunas especificidades de la red de distribucién, por
ejemplo, se toma en cuenta que por rapidez de descargue y, en ocasiones, por la
disponibilidad de silos para almacenamiento en las plantas donde nacionalmente se
consume el grano, el almacenamiento de materias primas a veces debe ser tercerizado,
incurriendo en sobrecostos 0 multas cuando la planeacion no es la apropiada. EI modelo
propuesto es extendido para ser usado en un horizonte de planeacién mdvil, es decir, en el
cual las decisiones ya fijadas se revisan a la luz de nueva informacién disponible sobre
Ilegadas, cambios en los planes de consumo, disponibilidad de vehiculos de transporte,
entre otros. Los analisis preliminares del modelo sugieren que este puede ser usado en el
contexto de la empresa estudiada como herramienta para apoyar la toma de decisiones en
cuanto a la logistica del transporte y la distribucion de las materias primas.

El desarrollo de la investigacion se realiza en cuatro grandes etapas: caracterizacion del
sistema y construccion del modelo conceptual; definicion de modelos apropiados para
analizar y mejorar las actividades de planeacion, distribucion y almacenamiento;
formulacion del modelo matematico; y desarrollo de alternativas para garantizar la
sostenibilidad de los cambios propuestos, los cuales se presentaran a continuacion:
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6.1 Modelo Matematico:

Para la construccién del modelo se tomo en cuenta que toda la infraestructura fisica de la
red se supone al interior de un Unico pais, considerando la importacién de productos o la
distribucion fisica internacional, pero colocados estos en el puerto de Buenaventura. El
objetivo, en general, serd la minimizacion de los costos totales asociados a la cadena de
suministro de materias primas. Donde se plantea una alineacion entre la planeacion y las
compras, evaluando la capacidad instalada de almacenamiento y transporte para mejorar
los procesos de toma de decisiones en materia de la utilizacion de estos recursos.

La red considera restricciones de capacidad y almacenamiento en cada eslabon.
Particularmente, se tiene en cuenta que uno de los eslabones lo constituyen los silos de
Almacenamiento, los cuales son de gran magnitud y tienen considerable cantidad de
inventario

Existen ubicaciones que cuentan con silos de almacenamiento, los cuales reciben materia
prima directamente desde puerto y luego direccionan dichas materias primas a las plantas
productivas, pero en la mayoria de las veces se envian las materias primas con envios
directos desde el Puerto de Buenaventura a las plantas. EI modelo considera que toda la
carga se moviliza como Unico modo de transporte el terrestre por camion (no se incluye las
decisiones de seleccién de modos de transporte), y no se incluyen las decisiones de
seleccidon de tipos de camiones.

Conjuntos:

I = Locaciones; i € {1...4}

M = Materia Prima; m € {1...7}

T = Mes; t € {1,2...N}

L = Tamarios de los silos; [ € { 1..14}

S = Conjunto de Silos en plantas; s € {1..13}

Ji = Silos o camiones en Buenaventura; j € {1,2}
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Parametros:
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CAS

CAV
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Subconjunto de silos de almacenamiento en la localizacion i
Factor de Inventario de Seguridad del material m en la locacion i
Capacidad de las locaciones i € I [ton]

Inventario Inicial del material m, en cada destino j [ton]

Costo de transporte de locacion i a locacion k [$/ton]

Consumo de materia prima m en la locacion i en el mes t [ton]
Costo mensual de mantener inventario de las locaciones i [$/ton]
Cantidad de silos de tamafio | en locacion m

Tamarios de silos s en cada locacion i [ton]

Disponibilidad de materia prima m en el buque [ton]

Fletes de traslado desde Buenaventura hasta la locacion i [$/ton]
Costo alquiler silos por tonelada de materia prima[$/ton]
Capacidad del camién [ton]

Capacidad silos de Buenaventura [ton]

Costo mensual de mantener Inventario en Buenaventura [$/ton]

0.0001
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Variables de decision:

Xmj =  Toneladas de materia prima tipo m que van a los j (vehiculos o
silos) en el periodo 1 [ton]

Vit = No. de vehiculos totales a contratar para transportar materia prima
tipomenel mest (e Z* U {0})

Z mikst =  Toneladas de materia prima m enviadas desde la locacion i a la
locacion k asilo s en el mest

Wionist =  Toneladas de materia prima m enviadas a la locacién i al silo s en el
mes t

Bt = Cantidad de silos necesarios para almacenar materia prima m en

Buenaventura en el mes t

Iist =  Cantidad de materia prima m que se queda en silo s de locacion i al
final del mes t

Cont = Cantidad de materia prima m que va a transportar de los silos de
Buenaventura en los camiones en el mes t

Dot =  Cantidad de materia prima m disponible en los silos de
Buenaventura en mes t

Fit =  Toneladas faltantes de materia prima m en planta i en el mes t

CE, =  Costo de faltante por materia prima m

Ymist =

{1 Si se utiliza el silo s en la locacion i para almacenar la materia prima men el mest
0 De lo contrario
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El problema de optimizacion propuesto tiene como objetivo la minimizacion de los costos
totales asociados a la logistica del transporte y distribucion de la materia prima una vez que
esta se encuentra disponible en el puerto. Es decir, se buscan balancear los costos relevantes
tales como el transporte y el almacenamiento en la cadena de suministro de materias primas.
Para este calculo se deben sumar los costos de transporte de materia prima enviadas hacia las
diferentes locaciones y silos en cada mes, los costos de transporte entre locaciones durante el
horizonte de planeacion, y los costos de mantener inventario en cada de las locaciones, que,
en el caso de buenaventura, implica sobrecostos cuando el tiempo de almacenamiento
sobrepasa un limite establecido por los contratos.

D, 0, Q0 Wt Pt ) ) D) T+ Cluc ¥ ) ) Dy €4S

i€l meM seS teT meM  seS iel kel meM teT

eSS Yo+ Somecun + Y fnc,

meM i€l seS teT meM  teT meM iel teT

Ecuacion 1
Sujeto a:
DISP, = YjeyXmj VmeM Ecuacion 2

La ecuacion 2 establece que todo lo que ingresa al puerto de Buenaventura debe evacuarse
ya sea a los silos o los vehiculos de carga.

Vi1 * CAV = X4 VmeM Ecuacion 3

La ecuacion 3 sirve para determinar la cantidad de vehiculos que se requieren para distribuir
cada materia prima al inicio del periodo de planeacién.

VEmtll = CAV = Cpy VmeM,teT, t+1 Ecuacion 4
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La ecuacion 4 establece una relacién entre la cantidad de vehiculos que se requieren para
distribuir cada materia primay la cantidad a transportar en cada periodo t durante el horizonte
de planeacion. El nimero determinado constituye una aproximacion que posteriormente se
revisara en el desglose operativo.

Dyt = Dipe—1 — G VmeM,teT, t>1 Ecuacion 5

Considerando que en Buenaventura no se genera consumo de materia prima, la ecuacion 5
sirve para establecer una relacién entre el remanente en el puerto y lo que se distribuye via
camidn en cada periodo.

Xm2 = D1 VmeM Ecuacion 6

La ecuacion 6 establece una relacion de igualdad entre la materia prima que se transportara
desde Buenaventura y la disponibilidad de estd en el puerto. Con esto se busca que se
conserven los flujos establecidos.

By *CAPBUE >  D,, VmeMteT, t>1 Ecuacion 7

Con el proposito de establecer una relacion entre la capacidad de almacenamiento de los silos
de Buenaventura y la cantidad que en estos se almacena, el conjunto de restricciones 7
determina la cantidad de silos usados en el almacenamiento de cada materia prima.

Xml = Z]E] ZSES Wmisl VmeM Ecuacién 8

La ecuacion 8 garantiza que en cualquier solucion al modelo la cantidad disponible de materia
prima se traslada a los diferentes silos de la compafiia.

Cnt = Yjeg 2ses Whmise VmeM, teT: t#1 Ecuacion 9

La ecuacion 9 es usada para determinar la cantidad de materia prima que se transportara en
camion desde Buenaventura. Sirve, ademas, para determinar las cantidades que se
trasladaran a cada una de las locaciones y silos dentro de estas.
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Balance en plantas: Con esta restriccion se garantiza que el inventario inicial de la cadena de
suministro sea igual al inventario que entra en cada una de las locaciones.

Zses (Wmist + Imist—l + Zkel Zmikst) = DEMmit+ (FACim)* DEMmit +Zse$ Imist
+ Xkt Zmikts VmeM,iel, teT, ki

Ecuacién 10

< TAMSILO;s * Yse Viel, meM, seS, teT

Imist

Ecuacién 11

En la ecuacion 12 se utiliza para que la variable Y, tenga un comportamiento acorde a la
realidad de la variable | ya que la variable Y, no esta en la funcion objetivo y por tanto en
algunos casos para el modelo es indiferente el valor que tenga.

> MINI*Y,,;;5t Viel meM, seS, teT

Imist

Ecuacién 12

En la ecuacion 13 plantea que cada silo solo puede almacenar maximo una materia prima en
cada mes.

Ymem Ymist < 1 Viel seS, teT Ecuacion13

Inventario al inicio de la red debe ser cero: Esta restriccion busca que no haya inventario al
inicio de la red:

Zses Imisto = INV Ly, VmeM, iel, seS

Ecuacioén 14

En primer lugar, cualquier solucién del modelo debe garantizar que la distribucion de la
materia prima a las diferentes locaciones se determine de manera anticipada, de una sola vez,
en el momento que un buque se encuentra en puerto. La Ecuacién 2 determina la cantidad de
toneladas que se deben trasladar a los diferentes silos para su almacenamiento. Si la capacidad
de transporte es suficiente para hacer todos los traslados en la flota de vehiculos propia, esta
se realiza en estos; de lo contrario, se debe determinar el nimero de vehiculos a utilizar cuando
se tiene la materia prima en puerto, para enviarla a los silos de las locaciones de acuerdo con
el plan de distribucion (Ecuacion 2).

Durante el horizonte de planeacion en el cual se utilizara la materia prima disponible también
deberan realizarse traslados entre las diferentes locaciones, cuando el almacenamiento asi lo
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impone. Eso significa que también se requiere determinar los requerimientos de transporte, en
numero de vehiculos, para apoyar esta tarea de logistica. La ecuacion 3 define el nimero de
vehiculos a utilizar en el mes t, para enviar la materia prima a los silos de las locaciones de
acuerdo con el plan de distribucion.

Las Ecuacion 5 y 6 corresponden a restricciones de balance de inventario y garantiza que
cantidad de materia prima m que llega en el buque en el mes t — 1, es igual a la cantidad de
materia prima m disponible en Buenaventura en mes t mas la cantidad de materia prima m que
va de los silos s de Buenaventura a los camiones en el mes t. La Restriccion 6 establece una
relacion entre la cantidad de silos que se requieren para el almacenamiento y la cantidad de
materia prima que se almacena en cada uno de estos. Debido a que las materias primas no se
deben mezclar en un solo silo, la cantidad de silos a asignar debe ser mayor a la cantidad de
materia prima m disponible en Buenaventura. Las restricciones 8 y 9 tienen como propdsito
vincular las cantidades que se transportan entre los silos con las cantidades que se tienen en
cada uno de los silos para asegurar que todo lo que sale de una localizacion se recibe en otras.

Cada periodo t se consumira la materia prima de acuerdo con el plan de produccién de la
compra. El conjunto de restriccion 10 busca balancear los inventarios de cada mes, de tal
forma que se consideren los correspondientes consumos y se pueda hacer seguimiento a estos
para evitar desabastecimientos que frenen las labores de produccion.

Finalmente, las Ecuaciones 11 a 13 indican que un silo usado para almacenar un tipo de
materia prima no se puede usar para almacenar otra y que solo estd disponible cuando
finalmente la materia prima en este se ha terminado. Estas restricciones también evitan que se
planeen traslados a silos que, en un momento dado, no se encuentres disponibles.

6.2 Recoleccién y procesamiento de Datos

Los datos obtenidos para el estudio de la cadena de suministro fueron recolectados de los datos
de los Prondsticos, planeacion de demanda, capacidades actuales de los procesos y control de
inventarios de la compafiia, de los dos ultimos afios, los cuales son explosionados, generando
unas cantidades de materias primas a comprar trimestralmente, y luego son distribuidas por
plantas, de acuerdo con sus capacidades de produccion, y almacenadas en los espacios de los
silos con los que cuenta la organizacion y se acondicionan para realiza el estudio a nivel
académico.

Después que los datos son procesados, adaptados e ingresados a AMPL se resuelven con el
soporte de la plataforma NEOS Server, servidor administrado por el Instituto de Wisconsin
para Discovery en la Universidad de Wisconsin-Madison, junto con el modelo y los
comandos, se obtienen los resultados presentados en el siguiente capitulo.
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6.2.1 Demanda

Todo inicia desde la propuesta de los volimenes de venta proyectados para los siguientes doce
periodos, en el cual se consideran las ventas historicas, el plan de Demanda oficial anterior,
presupuestos meta, actividades comerciales y mercadeo e indicadores.

Dependiendo de los productos se generan los ciclos de demanda, semanales y mensuales.

Estos datos son tomados para la planeacion de las compras, que, mediante un MRP (Material
Requirements Planning), o planificacion de requerimientos de material, se calculan las
cantidades a comprar de las materias primas.

Los datos tomados para este estudio fueron acondicionados para realizar el estudio a nivel
académico

6.2.2 Costos relevantes Estructura de costos

a. Costos de transporte:

El puerto de Buenaventura es la principal terminal para la importacion de maiz y trigo
a Colombia, al cual llega la materia prima en buques de carga. Una vez se encuentra en el
muelle y de acuerdo con el tamafio, tiene unos tiempos de descargue gue en caso de cumplirlos
0 No, generan premios o0 demoras.

Para transportar los productos a los silos de las plantas, se cuenta con flota propia; pero si los
requerimientos de transporte exceden la capacidad de numero de vehiculos propios, se realiza
la subcontratacion de transporte externo.

Normalmente se maneja un porcentaje de movilizacion de la materia prima, flota propia 30%,
y transporte externo 70% y existe una diferencia en el flete de transporte externo en un 14%
por encima del costo del transporte propio.

Los fletes son negociados con las transportadoras por tonelada movida la cual depende a que
planta se va a llevar la materia prima.

Para el calculo de los costes del transporte terrestre se calculan agrupando los costos en fijos
y variables.

Los costos fijos deben calcularse como Unidades monetarias/ kilometro recorrido y los méas
representativos son los siguientes:

Seguros

Amortizaciones

Salarios de los conductores

Depreciacion
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Los costos variables en el transporte terrestre deben calcularse por Unidad monetaria
/kilémetro recorrido, entre sus costos variables mas significativos se encuentran los siguientes:
e Gasolina

e Aceite

e Llantas

e Peajes

Costos Fletes [um/km] = Costos Fijos [um/km] + Costos Variables [um/km]
Ecuacion 15

b. Costo de mantener inventario:

Los almacenamientos que se realizan en la planta de Dagua, Palmira, y Cali no se consideran,
solo los que se incurren en los Silos de Yumbo y Buenaventura.

Sin embargo, a pesar de que no se consideran los costos de almacenamiento, en los silos de
las Plantas de Dagua, Palmira y Cali si se incurren en costos de plaguicidas, enfriamiento de
la materia prima y cuidados especiales de las materias primas, mantenimiento general de los
silos, aseo zona silos, mano de obra de recibo y despacho, costo servicio de energia de recibo,
despacho y trasiego del trigo y del maiz

El costo de mantener el inventario en Buenaventura depende del saldo de trigo 0 maiz que se
almacene, por un porcentaje del valor de la mercancia, como tarifa acordada por mes a partir
de la 2da mes de almacenamiento

Ejemplo:
Almacenamiento Requerido B/ventura 90,812 /Ton
CIF mercancia $ 500,000 /Ton
Costos Almacenamiento
Saldo Vr Mercan Costo Tarifa
1ra Decada 90,812 500,000 0.00 0.00%
2da Decada 1,000 500,000 750,000.00 0.15%
3ra Decada 1,000 500,000 5,000,000.00 1.00%
4ta Decada 500 500,000 2,500,000.00 1.00%
5ta Decada 500 500,000 5,000,000.00 2.00%
6ta Decada 500,000 0.00 2.00%
7ma Decada 500,000 0.00 2.00%
8va Decada 500,000 0.00 2.00%
ICosto Almacemiento | I $13,250,000

Tabla No. 5 Ejemplo costos de Almacenamiento en Buenaventura
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Para el caso de Yumbo, se paga un valor de alquiler por mes, dependiendo del tamafio del silo.

c. Costo de Faltante

El Planeador de la Demanda genera una propuesta de volimenes de venta, de todos los
productos elaborados en la empresa de Alimentos, para doce meses teniendo como base las
Ventas Historicas, actividades programadas, etc. el cual es entregado al Planeador de compras
de materias primas.

Estas unidades se convierten a toneladas de trigo 0 maiz, teniendo en cuenta las mezclas que
se requieren para su produccion.

Luego obtengo un promedio de las toneladas requeridas de materia prima, y este valor se
multiplican por el precio de compra y por el precio de venta y luego se restan entre si,
obteniendo el costo de faltante de cada materia prima.

% Mezclas
Volimenes unid Volumenes trigo Conversion

de venta de venia /maiz de ventas

en
unidades

ern en ton de
toneladas malz/trigo

ton

Promedio
ton de
maiz/trigo

Costo por ton

Precio de venta

Costo

de Faltante

Figura 6 Diagrama de flujo del calculo del costo de faltante (propia autoria)
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7. VALIDACION DE RESULTADOS - ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En esta etapa del proyecto se busca identificar cual es la configuracion de la cadena de
distribucion que permite encontrar de los escenarios el 6ptimo, dando mejores respuestas de
minimizacion del costo total del modelo vs el costo total real.

Se realizaron inicialmente tres escenarios donde no se tuvo en cuenta el costo del faltante en
el modelo, variando el inventario de las materias primas, los meses de la demanda de 1,2y 3
meses y la cantidad a traer en el buque para satisfacer dicha demanda, en caso de no traer el
buque una de las materias primas el resultado es infactible.

Escenario 1: Cubrimiento de la Demanda para un mes
Escenario 2: Cubrimiento de la demanda para dos meses
Escenario 3: Cubrimiento de la demanda para tres meses

COSTOS DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

ene-19 feb-19 mar-19 TOTALES
Escenario 1 $ 2,381,817,500 | $  2,381,817,500 | $  2,381,817,500 | $ 7,145,452,500
Escenario 2 $ 3,767,630,000 | $  3,767,630,000 | $  3,767,630,000 | $ 11,302,890,000
Costos Totales Reales | $ 2,144,182,892 | $  4,515,683,285 | §  3,629,277,649 | $ 10,289,143,826
Escenario 3 $ 4,803,795,549 | $  4,803,795,549 | S  4,803,795,549 | $ 14,411,386,646

Tabla No. 6 Escenarios Propuestos sin Costo de Faltante

Luego se incluyo en el modelo el pardmetro de Costo de Faltante, penalizando la funcién
objetivo donde se busca que asi el buque deje de traer una de las materias primas requeridas
para cubrir la demanda de todas maneras distribuya y no sea infactible.

S S St Y Y e cri s Y, Yo

i€l meM seS teT meM  seS iel kel meM teT
Y VS Yo+ 3 Soncnn + Y5 b
meM i€l seS teT meM  teT meM iel teT
Ecuacion 16

Funcion Objetivo penalizado con el Costo de Faltante
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Escenario 4: Cubrimiento de la Demanda para un mes: El bugue llega cada mes cumpliendo
la demanda de un mes, sin necesidad de almacenar en silos externos

Escenario 5: Cubrimiento de la demanda para tres meses: El buque llega cada 3 meses,
cubriendo la demanda de 3 meses y requiriendo un almacenamiento de materia prima en silos
externos.

Escenario 6: Cubrimiento de la demanda para tres meses con faltante de materia prima: El
buque llega cada 3 meses, cubre la demanda para 3 meses y requiriendo un almacenamiento
de materia prima en silos externos, pero no llega una de las materias primas, e igual las
distribuye.

Escenario 7: Cubrimiento de la demanda para seis meses: El buque llega cada 6 meses, cubre
la demanda para 6 meses, y el costo es mucho més alto debido a que se paga almacenamiento
de la materia prima para 6 meses en silos externos.

COSTOS DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

ene-19 feb-19 mar-19 TOTALES
Escenario 4 $ 1,439,480,000 | $ 1,670,600,880 | $ 1,815,720,000 | $ 4,925,800,880
Escenario 5 $ 2,583,549,624 | $ 2,583,549,624 | $  2,583,549,624 | $ 7,750,648,873
Escenario 6 $ 2,763,114,975 | $ 2,763,114,975 | $  2,763,114,975 | $ 8,289,344,925
Costos Totales Reales |$ 2,144,182,892 | $ 4,515,683,285 | $  3,629,277,649 | $ 10,289,143,826
Escenario 7 $ 4,114,258,310 | $ 4,114,258,310 | $  4,114,258,310 | $ 12,342,774,931

Tabla No. 7 Escenarios Propuestos con Costo de Faltante

De los 7 escenarios se obtiene el escenario 4 como el mejor donde llega un buque
mensualmente, trayendo en él, la demanda para 1 mes (Ver Anexo 1)

Para este escenario da como resultado:

a. Teniendo las siguientes toneladas como demanda para un mes de:

PALMIRA CALI DAGUA YUMBO

DURUM 0 75 0 0
CWRS 7368 0 7507 0
HRW 2278 1697 1315 0
CPS 0 0 0 0

SRW 2280 902 0 3000
ARGENTINO 1000 2500 2000 0
MAIZ IMPORTADO 0 500 0 0

Tabla No. 8 Consumo de materia prima m en la locacién i en el periodo t
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b. Toneladas para traer en el buque para satisfacer la demanda

TON A TRAER EL
MATERIA PRIMA BUQUE
DURUM 150
CWRS 17900
HRW 10580
CPS 0
SRW 3182
ARGENTINO 10500
MAIZ IMPORTADO 1000

Tabla No. 9 Disponibilidad de materia prima en el buque

c. Realizar aproximadamente 1123 viajes, para el desplazamiento de la materia prima hacia
las plantas de Cali, Palmira y Dagua

MATERIA PRIMA MES CANTIDAD DE VEHICULOS
CWRS 1 525
HRW 1 209
SRW 1 92
ARGENTINO 1 297

Tabla No. 10 No. de viajes a contratar para transportar materia prima tipo m en el mes t

d. Almacenar solo en las plantas de Palmira, Cali y Dagua, hace solo uso de los silos de las
plantas generando un costo bajo de almacenamiento.

MATERIA PRIMA |[LOCACION| SILO MES TON A ENVIAR
CWRS Palmira 1 1 7857.51
CWRS Dagua 1 1 9982,24
HRW Palmira 1 1 2788
HRW Cali 1 1 1685
HRW Dagua 1 1 2630
SRW Palmira 4 1 1298
SRW Cali 2 1 1804

ARGENTINO Palmira 1 1 1832.86
ARGENTINO Cali 13 1 4582,14
ARGENTINO Dagua 1 1 3665,71

Tabla No. 11 Toneladas de materia prima m enviadas a locacion i a silo s en mes t
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En caso de que el buque no traiga el material CWRS que es el material con mayor demanda
el costo Total es mas alto, que para el caso de que no traiga DURUM, a pesar de que tiene un
mayor costo por faltante, pero es el de menor demanda.

El segundo mejor escenario, es el escenario No. 5 (Ver Anexo 2), llega un buque cada 3
meses Yy cubre la demanda para 3 meses.

Para este escenario sugiere:

a. Realizar aproximadamente 4994 viajes, pero aqui requiere hacer mas uso de la flota externa

MATERIA PRIMA MES CANTIDAD DE
VEHICULOS
1 1 2
1 2 8
2 1 1033
2 2 627
2 3 210
3 1 633
3 2 186
3 3 7
4 1 560
4 2 124
4 3 59
5 1 600
5 2 242
6 1 296
6 2 342
6 3 20
7 1 31
7 2 14

Tabla No. 12 No. de vehiculos a contratar para transportar materia prima tipo m en el mes t

37



%4, Pontificia Universidad

=0 JAVERIANA

Cali

b. Se requiere almacenar en los silos de las plantas y hacer uso de los silos de Buenaventura:

MATERIA PRIMA MES TON ALMACENADAS
CWRS 1 249,9
HRW 1 28427,
HRW 2 7115.2
SRW 1 6538, 0
SRW 2 230,0
CPS 1 6184
CPS 2 2000, 0
SRW 1 8208,0
ARGENTINO 1 12261.6
ARGENTINO 2 665, 7
MAIZ IMPORTADO 1 450, 0

Tabla No. 12 Cantidad de materia prima disponible en Buenaventura en mes t

Y el més costoso de todos los escenarios es el escenario 6 debido a que requiere hacer mas
viajes para trasladar la materia prima hacia las plantas y llevando a los silos de Buenaventura
haciendo uso de los vehiculos propios y externos y para el almacenamiento hace uso de los
silos propios y almacena en los silos externos, para 6 meses.

COSTOS DE TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

$18,000,000,000
$16,000,000,000
$14,000,000,000
$12,000,000,000
$10,000,000,000
$8,000,000,000
$6,000,000,000
$4,000,000,000
$2,000,000,000
$-

ene-19 feb-19 mar-19

W Escenario4  MEscenario5 M Escenario6 Costos Totales Reales  ® Escenario 7

Figura No.7 Costos de Transporte y almacenamiento
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La importancia de disminuir el costo de almacenamiento y transporte tiene tal relevancia que
requiere ser analizada como parte fundamental en la economia de las empresas, generando
un margen de ahorros que impacte en ofrecer mejores precios en los productos y en los
servicios, lo cual permite mejorar su competitividad.

El modelo matematico de programacion lineal presentado en este proyecto da como
resultado, escenarios 6ptimos en cuanto a los objetivos propuestos, trayendo exactamente la
cantidad que se requiere de materia prima en el buque, para satisfacer la demanda,
optimizando el numero de viajes a realizar y haciendo uso, solo de los silos de las plantas.

En este andlisis se encontrd que la compariia estd generando costos de almacenamiento y
transporte mas altos, debido a que realiza un mayor uso de almacenamiento externo, ya que
para evitar demoras y sanciones en el puerto traslada gran parte de la materia prima a los
silos de Buenaventura sin hacer uso de la capacidad total de los silos propios y luego la
traslada a las plantas para su consumo, haciendo que sea mas alto el uso de la flota externa
aumentando el costo del transporte.

Como mejor resultado del proyecto se propone realizar las compras de las materias primas
para que llegue un buque cada mes, para cada materia prima, realizando viajes directos desde
Buenaventura hacia las plantas y haciendo uso de la capacidad de los silos propios.

Se recomienda realizar investigaciones en cuanto a los problemas que puedan afectar una
cadena de suministro, con el fin de saber que probabilidad hay de que un escenario ocurra,
y adicionar el parametro de probabilidad al modelo matemaético y poder tomar decisiones
operacionales y tacticas con mayor seguridad.
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NEOS Server versidén 6.0

N. ° de trabajo: 9281314

Contrasefia: dKhDENRf

Usuario:

Solucionador: lp: CPLEX: AMPL

Inicio: 2020-10-04 16:31:23

Fin: 2020-10-04 16:31:36

Anfitridén: prod-sub-1.neos-server.org

Descargo de responsabilidad:

Esta informacién se proporciona sin ningin tipo de
garantia implicita. En particular, no hay garantia
de cualquier tipo con respecto a la idoneidad de este
informacidén para cualquier propdsito en particular.

KKK AR KA A KA AR A KRR A KR KA KRR A KRR A AR A AR AR AR A A AR A AR AR A A A A hA Kk Ak k kA kk kK kx %k

Estéds utilizando el solucionador cplexamp.

%% COMENTARIOS %%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%5%5%%%%%%

Comprobando ampl.mod para cplex options
Comprobando ampl.com para cplex options
Ejecutando AMPL.

Procesando datos.

procesamiento de comandos.

Ejecutando en prod-exec-5.neos-server.orqg

Presolve elimina 247 restricciones y 859 variables.
Problema ajustado:
2095 variables:
259 variables binarias
12 variables enteras
1824 variables lineales
624 restricciones, todas lineales; 4702 no ceros
57 restricciones de igualdad
567 restricciones de desigualdad
1 objetivo lineal; 1452 nonzeros.

CPLEX 12.10.0.0: subprocesos = 4

CPLEX 12.10.0.0: solucidén oéptima de enteros; objetivo 1439478230
17 iteraciones MIP simplex

0 nodos ramificados y enlazados

_nvars = 2954

_ncons = 871

_solve _elapsed time = 0.055865
solve result num = 2

COSTOS = 1439480000
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V: = No. de vehiculos a contratar para transportar materia prima tipo m en
el mes t

525
209
92

297

oUW N
e e

~e

= Si utilizo el silo s para MP m de locacién i en sem t
2 10 1 1
1 13 1 1
3 1 1 1
3 7 1 1

G P

XC: = Cantidad de materia prima m que va de los silos de Buenaventura a
los camiones en el mes t

1 2 150.

2 1 17839,8 0

2 2 60.25.

3 1 7103 0

3 2 3477.

5 1 3102 0

5 2 80.

6 1 10080,7 O

6 2 419.286.

7 2 1000.

W: = Toneladas de materia prima m enviadas a locacién i a silo S en mes
t

2 1 1 1 7857.51
2 3 1 1 9982, 24
3 1 1 1 2788

3 2 1 1 1685

3 3 1 1 2630

5 1 4 1 1298

5 2 2 1 1804

6 1 1 1 1832.86
6 2 13 1 4582,14
6 3 1 1 3665,71
Z: = Tonelada de materia prima m enviadas de Locacidén i a locacién k a

silo en mes t

w

= Cantidad de silos necesarios para almacenar materia prima m en mes t

11
11

=
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Cantidad de materia prima disponible en Buenaventura en mes t

50
60.25
3477

80
419,286
1000
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ANEXO No. 2

KKK A KA A KA AR A AR A KR KA KR KAAKRKAAARKA A KRR A KRR A A A AR A AR AN A AR AKX Ak k kA Ak kA kKxk

NEOS Server versidén 6.0

N. ° de trabajo: 9347097

Contrasefia: jIHgDpZN

Usuario:

Solucionador: lp: CPLEX: AMPL

Inicio: 2020-10-19 19:30:29

Fin: 2020-10-19 19:30:35

Anfitrién: prod-sub-1l.neos-server.org

Descargo de responsabilidad:

Esta informacidén se proporciona sin ningtn tipo de
garantia implicita. En particular, no hay garantia
de cualquier tipo con respecto a la idoneidad de este
informacién para cualquier propdsito en particular.

KK AR KA KR A AR A AR AA KA A KA A A A A I A AR A AR A AR AR A AR AR AR A A h Ak A h A Ak AKXk A

Estds utilizando el solucionador cplexamp.

%% COMENTARIOS $%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%%%

S 9o S 9o 9990000000000 0000000000 0

Comprobando ampl.mod
Comprobando ampl.com
Ejecutando AMPL.
Procesando datos.
procesamiento de comandos.

Ejecutando en prod-exec-2.neos-server.org

ara cplex options
ara cplex options

'O O

Presolve elimina 692 restricciones y 1950 variables.
Problema ajustado:
6240 variables:
777 variables binarias
42 variables enteras
5421 variables lineales
Restricciones de 1851, todas lineales; 14461 nonzeros
144 restricciones de igualdad
1707 restricciones de desigualdad
1 objetivo lineal; 4599 nonzeros.

CPLEX 12.10.0.0: subprocesos = 4

CPLEX 12.10.0.0: solucién oéptima de enteros dentro de mipgap o absmipgap;
objetivo 7750648873

6705 iteraciones MIP simplex

393 nodos ramificados y enlazados

absmipgap = 692286, relmipgap = 8.93197e-05

~nvars = 8190.0

_ncons = 2543.0

_solve elapsed time = 0.5
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B

= 3.0
resuelto

solve result num
solve result

7750648873.1

COSTOS

de vehiculos a contratar para transportar materia prima tipo m

No.
en el mes t

(@]

1
2

1
1

(@]

1033,0
627,0
210,0
633,0
186,0
7.0
560,0
124,0
59,0

™

600,0
242,0
296,0

342,0
20,0

31,0
14.0

Si utilizo el silo s para MP m de locacién i en sem t

(tr)
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~

X

~

~

X

[

>

O O O OO OOOOOoooo

L N N N N N NN
OO A OO0 OO0 oo
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10,010 0,00,0
20,00,01,00,0
30,0 0,00,01,0
4 0,0 1,0 0,0 0,0
50,0 0,0 1,0 0,0
61,0 0,0 0,0 0,0

(*, 4, *, 2] (tr)
245 6: =
10,00,00,01,0
20,0 1,0 0,0 0,0
30,01,00,00,0
41,0 0,0 0,0 0,0
6 0,0 0,0 1,0 0,0

(*, 4, *, 31 (tr)
: 2 6: =
11,00,0
4 0,0 1,0

XC: = Cantidad de materia prima m que va de los silos de Buenaventura a

los camiones en el mes t

65,1 0,0

249,9 249,9
35105,3 0,0

28427,7 21312,5
7115.2

21519,0 0,0
6538,0 6308,0
230,0

19025,0 0,0
6184.0 4184.0
2000,0

20382,0 0,0
8208,0 8208,0
10061,4 0,0
12261,6 11595,9
665,77

1050,0 0,0

450,0 450,0

N o OO U U DD WWWDNDDNDN R
N WNENRE WNEFE WNDE WN RPN

~.

W [* 1, *, 1] (tr): Toneladas de materia prima m enviadas a locacidén i a
silo s en mes t
2 345 6: =

8 0,0 0,0 2626,0 8888,0 1611,4
10 17881,1 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 10790,0 0,0 0,0 0,0
(*, 1, *, 2] (tr)
2345 6: =
10,0 90,0 0,0 0,0 0,0
2 105%7,2 0,0 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0 3200,0 0,0
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0,0 0,0 3232,9

2830,0 0,0 0,0

0
0

0 0,
0 0,

4
4

6 0
70

t
t

(
(

;3]
;1]
6:

*
*
5

4
: 4
10,0 4909,0 0,0 0,0 0,0

2 65,1 0,0 0,0 0,0 0,0

1,
2
3

4
4

x x

[
[

8 0,0 0,0 5600,0 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0 2600,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 0,0 5450,0

I
8 1050,0

6 450,0

: 4
10,00,0 0,0 2394,0

4 12224,2 0,0 0,0 0,0

6 0,0 5820,0 0,0 0,0

10 0,0 0,0 3549,0 0,0

4

*

[

2 345 6:
10,0 0,0 800,0 0,0 6665,7

4 10715,2 0,0 0,0 0,0 0,0

0
0

0 0,
00

0

11 0,0 2630,0 0,0
13 0,0 0,0 0,0 4000,

4

(tr)

]

3

4

*

3,

2 3 4 6:
10,0 230,0 2000,0 665,7

11 7115,2 0,0 0,0 0,0

4

*

[

(tr)

1]

4

*

14 4’
245 6:
30,0 7250,0 0,0 0,0

*

[

6 0,0 0,0 6500,0 0,0

10 5000,0 0,0 0,0 0,0

13 0,0 0,0 0,0 3000,0

r 2]

4, *

4

*

[
[

r 3]

4, *

4

x
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Tonelada de materia prima m enviadas de Locacién i a locacién k a

silo en mes t

Z:

2411 2 4098,3
241 3 3 901,5
4 41 3 2 910,0
4 41 10 3260,0
5411 2260,0
541 5 3240,0
6 4110 3 12,9

6 4 21 2 1684,8
6 427 3 332,1

I

= Cantidad de silos necesarios para almacenar materia prima m en mes t

111.0

B:

cNeoNeoNoNeNe
NN N Y e
O NN N A
— N — N — N
NN MM

o O O

~ o8 e
N
— — N

n O O

71 1.0

2 3 4 5:
10,00,00,03

5 4426,0 0,0

0

4

0
0
0

4

4

62
0
0

4

2
0
4

0,

37

6 0,0 1768,0

(tr)

]

1

4

*

Ill
2 3 5 6:

*

[

o O O
O OO O OO O ~ ~ ~
O O N~ N~ & N v v OO oo
N O OO0 OO oo
o O o O O
N O OO OO OO ~ ~ ~
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o O
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o O

AN
O
~
o

o
[N
~ O
o

o
[N
~ O
o
o O
i~
— O
o O

4
4

70,0 0,0 0,0 1820,0

8 2500,0 0,0 0,0

50
6 0

13 0,0 2636,0 0,0
20,0 0,0 500,0
8 0,0 1709,0 0,0

12 2650,0 0,0 0,0
1135,0 0,0 0,0

(tr)

r 1]

121*
3456 7:

*

[

2 0,0 0,0 0,0 550,
30,0 0,00,0 550,
40,0 0,0 0,0 550,
50,0 0,0 0,0 600,
6 0,0 0,0 0,0 600

7600,0 0,0 O,
8 0,0 2600,0
9 0,0 0,0 0,0
10 0,0 0,0 2600,0
11 2600,0 0,0 0,0

2] (tr)

1345 6:

4 2’ *I

*

0,0 0,0 0,0 0,0 550,0

6 500,0

(tr)

(

3]

tr)

0]

11200,0 0,0 0,0 0,0

10,0 0,0 1606,0
3 2533,0 651,0 0,0
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4

ISy
L B

(tr)

2]

oY

R

—_ —

”mn o

[N

X X
(@)

[N <

SIS U e}
(@)

~ o~ (@)

X x O M
—

(tr)

1]

*

245 6:
1 0,0 1500,0
2 0,0 0,0 1500,

0
0
0
0
0
0

4
4

00
00

0,

30,0 0,00,0 3000,

0
5000,0 0,0 0,0 O,

4
5
6

(tr)

]

* 2

4,

245 6:
10,0 0,00,01315,2

2 0,0 1500,0 0,0 0,0
3 0,0 425,0 0,0 0,0

4

*

[

4 901,7 0,0 0,0 0,0

6 0,0 0,0 3240,0 0,0

= Cantidad de materia prima disponible en Buenaventura en mes t

D:

1 1249,9

2 1 28427,7
2 2 7115.2
3 1 6538,0
3 2230,0

4 1 6184.0
4 2 2000,0
51 8208,0

6 1 12261.6
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6 2665,7

7 1450,0

F: = Toneladas faltantes de MP m en planta i en el mes t

1230,1

I

costo reducido de la variable X
X.rc: =

’

costo reducido de la variable V
V.rc: =

’

costo reducido de la variable Y
Y.rc [*, 1, *, 1] (tr)
2 3 4: =

1 -9828000.0 -9828000.0 -9828000.0

2 -9828000.0 -9828000.0 -9828000.0

3 -28828800.0 -28828800.0 -28828800.0
4 -30888000.0 -30888000.0 -30888000.0
5 -35100000.0 -35100000.0 -35100000.0
6 —-42588000.0 -42588000.0 -42588000.0
7 -42588000.0 -42588000.0 -42588000.0
8 -58500000.0 -58500000.0 -58500000.0
9 -58500000.0 -58500000.0 -58500000.0

10 -58500000.0 -58500000.0 -58500000.
11 -58500000.0 -58500000.0 -58500000.
12 -62010000.0 -62010000.0 -62010000.
13 -62010000.0 -62010000.0 -62010000.

o O O o

: 5 6: =

1-9828000.0 -9828000.0

2 -9828000.0 -9828000.0

3 -28828800.0 -28828800.0
4 -30888000.0 -30888000.0
5-35100000.0 -35100000.0

6 —-42588000.0 -42588000.0
7 -42588000.0 -42588000.0
8 -58500000.0 -58500000.0
9 -58500000.0 -58500000.0
10 -58500000.0 -58500000.
11 -58500000.0 -58500000.
12 -62010000.0 -62010000.
13 -62010000.0 -62010000.

ol oNeNe]

(*, 1, *, 2] (tr)

2 4 5: =
1 -840000.0 -840000.0 -840000.0
2 -840000.0 -840000.0 -840000.0
3 -2464000.0 -2464000.0 -2464000.0
4 -2640000.0 -2640000.0 -2640000.0
5-3000000.0 -3000000.0 -3000000.0
6 -3640000.0 -3640000.0 -3640000.0
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7 -3640000.0 -3640000.0 -3640000.0
8 -5000000.0 -5000000.0 -5000000.0
9 -5000000.0 -5000000.0 -5000000.0

10
11
12
13

O ~J O U W N e

e

10
11
12
13

O 1O U WN B e

9

10 -60840000.0 -32240000.0 -60840000.0
11 -60840000.0 -32240000.0 -60840000.0

O ~J O U W DN e

e

BW N e

O O OO o oo

-5000000.0 -5000000.0 -5000000.0
-5000000.0 -5000000.0 -5000000.0
-5300000.0 -5300000.0 -5300000.0
-5300000.0 -5300000.0 -5300000.0
6: =

-840000,0

-840000.0

-2464000.0

-2640000.0

-3000000.0

-3640000.0

-3640000.0

-5000000,0

-5000000.0

-5000000.0

-5000000,0

-5300000.0

-5300000.0

*I ll *I 3] (tr)

*, 2, *, 11 (tr)

12 3: =

-12870000.0 -6820000.0 -12870000.
-12870000.0 -6820000.0 -12870000.
-12870000.0 -6820000.0 -12870000.
-12870000.0 -6820000.0 -12870000.
-14040000.0 -7440000.0 -14040000.
-14040000.0 -7440000.0 -14040000.
-14040000.0 -7440000.0 -14040000.
-60840000.0 -32240000.0 -60840000.0
-60840000.0 -32240000.0 -60840000.0

4 5 6: =

-12870000.0
-12870000.0
-12870000.0
-12870000.0
-14040000.0
-14040000.0
-14040000.0
-60840000.0
-60840000.0

T =

-12870000.
-12870000.
-12870000.
-12870000.

eoNoNeNe)

-12870000.0
-12870000.0
-12870000.0
-12870000.0
.0
0
0
0
0

-14040000

-14040000.
-14040000.
-60840000.
-60840000.
10 -60840000.0 -60840000.0 -60840000.0
11 -60840000.0 -60840000.0 -60840000.0

-12870000.
-12870000.
-12870000.
-12870000.
-14040000.
-14040000.
-14040000.
-60840000.
-60840000.

O O O OO Ooo oo

Pontificia Universidad

gi_népx; JAVERIANA

e (] —

53



5 -14040000.
6 -14040000.
7 -14040000.
8 -60840000.
9 -60840000.

10 -60840000
11 -60840000

[*I 2’ *I 2
: 6 =
1 -1100000,0
2 =-1100000.0

3-1100000.0
4 -1100000.0
5 -1200000.0
6 -1200000.0
7 -1200000.0
8 -5200000.0
9 -5200000.0
10 -5200000.
11 -5200000.

[*, 21 *, 3

[*I 31 *I 1
2 3 4: =

1-28080000.0 -28080000.0 -28080000.0

-28080000.
-28080000.
-28080000
-70200000.
-70200000.
-93600000.

oUW

5 6: =

-28080000.
-28080000
-28080000
-28080000.
-70200000.
-70200000
-93600000.

~ oY U D W N e

[*I 3! *I 2
2 3 4: =

1-28080000.0 -28080000.0 -28080000.0

-28080000.
-28080000.
-28080000
-70200000.
-70200000.
-93600000.

o U WN

6: =

-28080000.
-28080000.
-28080000.

W N e

O O O oo

.0
.0

] (tx)

0
0

] (tr)
] (tr)

0 -28080000.
0 -28080000.
.0 -28080000.
0 -70200000.
0 -70200000.
0 -93600000.
0 -28080000.
.0 -28080000.
.0 -28080000.
0 -28080000.
0 -70200000.
.0 -70200000.
0 -93600000.
] (tr)

0 -28080000.

0 -28080000.
.0 -28080000.

0 -70200000.

0 -70200000.

0 -93600000.

0

0

0

0 -28080000.
0 -28080000.
0 -28080000.
0 -70200000.
0 -70200000.
0 -93600000.
0
0
0
0
0
0
0

0 -28080000.
0 -28080000.
0 -28080000.
0 -70200000.
0 -70200000.
0 -93600000.

O O O O oo

O O O O oo
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-28080000.
-70200000.
-70200000.
-93600000.

~ oy U1 D

[*, 3, *, 3] (tr)

[*I 4’ *I l
1 2 3: =

1 -9600000.0 -9600000.0
2 -9600000.0 -9600000.0
3 -19200000.0 =-19200000.
4 -19200000.0 -19200000.
5 -32000000.0 -32000000.
6 -32000000.0 =-32000000.
: 45 6: =
1 -9600000.0 -9600000.0
2 -9600000.0 -9600000.0
3 -19200000.0 -19200000.
4 -19200000.0 -19200000.
5 -32000000.0 -32000000.
6 -32000000.0 =-32000000.
7 0=
1 -9600000.0
2 -9600000.0
3 -19200000.0
4 -19200000.0
5 -32000000.0
6 —-32000000.0

[*, 4, *, 2] (tr)

[*, 4, *, 3] (tr);

] (tx)

-9600000.0
-9600000.0
0 -19200000.
0 -19200000.
0 -32000000.
0 -32000000.
-9600000.0
-9600000.0
0 -19200000.
0 -19200000.
0 -32000000.
0 -32000000.

costo reducido de la variable Z

*
4 4 4

[*,
1,1

[*I llll *I
1,2, *

4 4 4

8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
8259000.
10 8259000.
11 8259000.
12 8259000.
13 8259000.

O ~J1 O U WN B e
oNoNoNoNoNololNeolo)

O

O O O O

4 5 6: =
1 10000000,0

1,1,

*, 11 (tr)

2] (tr)

3] (tr)

1] (tr)
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0
10000000.0 10000000.0

10000000, 0

10000000, 0

o O O o

o O O o
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10
11
12
13

O ~J O U W DN e

e e )
w N~ o

[

O 1 O U W N B e

NeJ

10
11
12
13

O ~J1 O U WN B e

9

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

T =

9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.0
9999000.0
9999000.0
9999000.0

OO OO OO OO o

*I 1121 *I

12 3: =

8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0 1
8235600.0
8235600.0
8235600.0
8235600.0
4 5 6: =

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

2] (tr)
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
0011000.0 1
10011000.0
10011000.0
10011000.0
10011000.0

10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
0000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.

O OO OO OO oOo

O O O O

10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0

10 10000000,0 10000000,0 10000000,0
11 10000000,0 10000000,0 10000000,0
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12 10000000,0 10000000,0 10000000,0
13 10000000,0 10000000,0 10000000,0

T =
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.0
9975600.0
9975600.0
9975600.0

O ~J o) U W N e
O O OO OO O oo

e e e
w N - o

[*I 112, *, 3] (tr)

1 2 3: =

1 8235600.0 10013000.0 10000000.0

2 8235600.0 10013000.0 10000000.0

3 8235600.0 10013000.0 10000000.0

4 8235600.0 10013000.0 10000000.0

5 8235600.0 10013000.0 10000000.0

6 8235600.0 10013000.0 10000000.0

7 8235600.0 10013000.0 10000000.0

8 8235600.0 10013000.0 10000000.0

9 8235600.0 10013000.0 10000000.0

10 8235600.0 10013000.0 10000000.0
11 8235600.0 10013000.0 10000000.0
12 8235600.0 10013000.0 10000000.0
13 8235600.0 10013000.0 10000000.0
: 45 6: =

1 10002000.0 10002000.0 10000000.0
2 10002000.0 10002000.0 10000000.0
3 10002000.0 10002000.0 10000000.0
4 10002000.0 10002000.0 10000000.0
5 10002000.0 10002000.0 10000000.0
6 10002000.0 10002000.0 10000000.0
7 10002000.0 10002000.0 10000000.0
8 10002000.0 10002000.0 10000000.0
9 10002000.0 10002000.0 10000000.0

10 10002000.0 10002000.0 10000000.
11 10002000.0 10002000.0 10000000.
12 10002000.0 10002000.0 10000000.
13 10002000.0 10002000.0 10000000.

O O O O

7. =

9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.
9975600.

Y U W N e
O O O O oo
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7 9975600.0
8 9975600.0
9 9975600.0
10 9975600.0
11 9975600.0
12 9975600.0
13 9975600.0
(*, 1,3, *, 1] (tr)
1 2 3: =
1 10000000.0 10001000.0 10001000.0
2 10000000.0 10001000.0 10001000.0
3 10000000.0 10001000.0 10001000.0
4 10000000,0 10001000,0 10001000,0
5 10000000.0 10001000.0 10001000.0
6 10000000.0 10001000.0 10001000.0
7 10000000.0 10001000.0 10001000.0
8 10000000.0 10001000.0 10001000.0
9 10000000.0 10001000.0 10001000.0
10 10000000,0 10001000,0 10001000,0
11 10000000,0 10001000,0 10001000,0
12 10000000,0 10001000,0 10001000,0
13 10000000.0 10001000.0 10001000.0
: 45 6: =
1 10001000.0 10001000.0 10001000.0
2 10001000.0 10001000.0 10001000.0
3 10001000.0 10001000.0 10001000.0
4 10001000.0 10001000.0 10001000.0
5 10001000.0 10001000.0 10001000.0
6 10001000.0 10001000.0 10001000.0
7 10001000.0 10001000.0 10001000.0
8 10001000.0 10001000.0 10001000.0
9 10001000.0 10001000.0 10001000.0
10 10001000.0 10001000.0 10001000.0
11 10001000.0 10001000.0 10001000.0
12 10001000.0 10001000.0 10001000.0
13 10001000.0 10001000.0 10001000.0
7=
1 10000000,0
2 10000000,0
3 10000000,0
4 10000000,0
5 10000000,0
6 10000000,0
7 10000000,0
8 10000000,0
9 10000000,0
10 10000000,0
11 10000000,0
12 10000000,0
13 10000000,0
(*, 1,3, *, 2] (tr)

1 2 3:



O ~J o U WDN -

e N e
w N - o

QO 1 O U W N e

e e )
w N = o

O 1 O U W N B e

NeJ

10
11
12
13

[

O 0 Jo0 U WN e

10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000, 0
10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000.0

4 5 6: =
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

O OO OO OO oo

O O O o

T: =
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

*I ll 3/ *I
1 2 3: =
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.

O O OO OO O oo

10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000,0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000, 0
10001000,0
10001000,0

10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000,0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000.0
10001000, 0
10001000,0
10001000,0

10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0
10001000.0 10001000.0

10001000.0 10001000.0

10001000.0 10001000.0

10001000.0 10001000.0

10001000.0 10001000.0
31 (tr)

9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0
9979600.0 9977600.0

0 10000000.0 9979600.0 9977600.0
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11 10000000
12 10000000
13 10000000

.0 9979600.0 9977600.0
.0 9979600.0 9977600.0
.0 9979600.0 9977600.0

: 45 6: =
1 9979600.0 10003000.0 9979600.0
2 9979600.0 10003000.0 9979600.0
3 9979600.0 10003000.0 9979600.0
4 9979600.0 10003000.0 9979600.0
5 9979600.0 10003000.0 9979600.0
6 9979600.0 10003000.0 9979600.0
7 9979600.0 10003000.0 9979600.0
8 9979600.0 10003000.0 9979600.0
9 9979600.0 10003000.0 9979600.0
10 9979600.0 10003000.0 9979600.0
11 9979600.0 10003000.0 9979600.0
12 9979600.0 10003000.0 9979600.0
13 9979600.0 10003000.0 9979600.0
7=
1 10000000,0
2 10000000,0
3 10000000,0
4 10000000,0
5 10000000,0
6 10000000,0
7 10000000,0
8 10000000,0
9 10000000,0
10 10000000,0
11 10000000,0
12 10000000,0
13 10000000,0

(*, 1,4, *, 1] (tr)
: 1 2 3: =
1 8259000.0 10000000.0 10000000.0
2 8259000.0 10000000.0 10000000.0
3 8259000.0 10000000.0 10000000.0
4 8259000.0 10000000.0 10000000.0
5 8259000.0 10000000.0 10000000.0
6 8259000.0 10000000.0 10000000.0
7 8259000.0 10000000.0 10000000.0
8 8259000.0 10000000.0 10000000.0
9 8259000.0 10000000.0 10000000.0
10 8259000.0 10000000.0 10000000.0
11 8259000.0 10000000.0 10000000.0
12 8259000.0 10000000.0 10000000.0
13 8259000.0 10000000.0 10000000.0
: 45 6: =
1 10000000,0 10000000,0 10000000,0
2 10000000,0 10000000,0 10000000,0
3 10000000,0 10000000,0 10000000,0
4 10000000,0 10000000,0 10000000,0
5 10000000,0 10000000,0 10000000,0
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10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
T: =
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.
9999000.0
9999000.0
9999000.0
9999000.0

OO O OO OO oo

*/ l/ 4/ */
12 3:
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.

8250600.

8250600.

8250600.

8250600.

1
1
1
1
1
1
1
1
1

oNoNoNoNoNoNoNoNe)

O O O o

4 5 6:
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000,0
10015000.0

O O OO OO oo

2]

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

(tr)

0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

1
1
1
1
1
1
1
1
1

oNoNoNoNoNoNoNoNe)

O O O o

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000, 0
10015000.0

O O OO OO oo

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0

0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
0015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

oNoNoNoNoNoNoNoNe)

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000,0
10015000.0

O O OO OO oo
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13

9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.

OO OO OO O oo

9990600.0
9990600.0
9990600.0
9990600.0

*, 1,4,

12 3: =
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.
8250600.

*

O O OO OO Oooo

8250600.
8250600.
8250600.
8250600.

4 5 6: =

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

10015000, 0
10015000,0
10015000,0
10015000.0

7. =

9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.

O O OO OO O oo

4

O O O o

O OO OO o oo

0

0 9990600.0

3] (tr)

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

O O OO OO Oooo

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

O O O o

O OO OO o oo

0

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000.0

O O OO OO OoOoo

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0

oNoNoNoNoNoNoNe]

10015000,0 10015000,0
10015000,0 10015000,0
10015000,0 10015000,0
10015000.0 10015000.0
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11 9990600.0
12 9990600.0
13 9990600.0

[(*, 2,1, *, 1] (tr)

1 2 3: =

1 11741000.0 10000000.0 10000000.0
2 11741000.0 10000000.0 10000000.0
3 11741000.0 10000000.0 10000000.0
4 11741000.0 10000000.0 10000000.0
5 11741000.0 10000000.0 10000000.0
6 11741000.0 10000000.0 10000000.0
7 11741000.0 10000000.0 10000000.0
8 11741000.0 10000000.0 10000000.0
9 11741000.0 10000000.0 10000000.0

10 11741000.0 10000000.0 10000000.0
11 11741000.0 10000000.0 10000000.0
12 11741000.0 10000000.0 10000000.0
13 11741000.0 10000000.0 10000000.0
: 45 6: =
1 10000000,0 10000000,0 10000000,0
2 10000000,0 10000000,0 10000000,0
3 10000000,0 10000000,0 10000000,0
4 10000000,0 10000000,0 10000000,0
5 10000000,0 10000000,0 10000000,0
6 10000000,0 10000000,0 10000000,0
7 10000000,0 10000000,0 10000000,0
8 10000000,0 10000000,0 10000000,0
9 10000000,0 10000000,0 10000000,0
10 10000000,0 10000000,0 10000000,0
11 10000000,0 10000000,0 10000000,0
12 10000000,0 10000000,0 10000000,0
13 10000000,0 10000000,0 10000000,0
7=
1 10001000.0
2 10001000.0
3 10001000.0
4 10001000.0
5 10001000.0
6 10001000.0
7 10001000.0
8 10001000.0
9 10001000.0
10 10001000.0
11 10001000.0
12 10001000.0
13 10001000.0

(*, 2,1, *, 2] (tr)
1 2 3: =
1 11764400.0 9989000.0 10000000.0
2 11764400.0 9989000.0 10000000.0
3 11764400.0 9989000.0 10000000.0
4 11764400.0 9989000.0 10000000.0
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11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.

ol oNeoNoNe]

4 5 6:
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0

o oNeNe)

9983000.
9989000.
9989000.
9989000.
9983000.
9989000.
9989000.
9989000.
9989000.

ol oNeoNoNe]

o oNeNe)

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.

ol oNeoNoNe]

oNoNeNe)

10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

10 10000000,0
11 10000000,0
12 10000000,0
13 10000000,0

10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

7=
1 10024400.0
2 10024400.0
3 10024400.0
4 10024400.0
5 10024400.0
6 10024400.0
7 10024400.0
8 10024400.0
9 10024400.0
10 10024400.0
11 10024400.0
12 10024400.0
13 10024400.0

(*, 2,1, *, 3] (tr)
1 2 3: =
1 11764400.0 9987000.0 10000000.0
2 11764400.0 9987000.0 10000000.0
3 11764400.0 9987000.0 10000000.0
4 11764400.0 9987000.0 10000000.0
5 11764400.0 9987000.0 10000000.0
6 11764400.0 9987000.0 10000000.0
7 11764400.0 9987000.0 10000000.0
8 11764400.0 9987000.0 10000000.0
9 11764400.0 9987000.0 10000000.0
10 11764400.0 9987000.0 10000000.0
11 11764400.0 9987000.0 10000000.0
12 11764400.0 9987000.0 10000000.0
13 11764400.0 9987000.0 10000000.0



QO 1O U WN B e
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10
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[
[
[
[
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NeJ

10
11
12
13
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4 5 6: =
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.
9998000.

oNoNoNoNoNoNeRoNe)

T: =

10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.

O O OO OO Oooo

10024400.
10024400.
10024400.
10024400.

>('>('>('>('

l 2 3: =
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.
11741000.

O OO OO0 OooOo

11741000.
11741000.
11741000.
11741000.

4 5 6: =
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

O O O O oo

O OO OO0 oo Oo

9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
9998000.0 10000000.0
0
0
0
0

1] (tr)

2] (tr)

3] (tr)

1] (tr)

10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
10001000.0 10001000.
0 10001000.0 10001000.
0 10001000.0 10001000.
0 10001000.0 10001000.
0 10001000.0 10001000.

10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

O O O O oo

O OO O oo

O O O O
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7 10001000.0 10001000.0 10001000.0
8 10001000.0 10001000.0 10001000.0
9 10001000.0 10001000.0 10001000.0

10 10001000.0 10001000.0 10001000.0
11 10001000.0 10001000.0 10001000.0
12 10001000.0 10001000.0 10001000.0
13 10001000.0 10001000.0 10001000.0
7=
1 10001000.0
2 10001000.0
3 10001000.0
4 10001000.0
5 10001000.0
6 10001000.0
7 10001000.0
8 10001000.0
9 10001000.0
10 10001000.0
11 10001000.0
12 10001000.0
13 10001000.0

[*I 2131 *I 2] (tr)
: 1 2 3: =
1 11764400.0 9990000.0 10001000.0
2 11764400.0 9990000.0 10001000.0
3 11764400.0 9990000.0 10001000.0
4 11764400.0 9990000.0 10001000.0
5 11764400.0 9990000.0 10001000.0
6 11764400.0 9990000.0 10001000.0
7 11764400.0 9990000.0 10001000.0
8 11764400.0 9990000.0 10001000.0
9 11764400.0 9990000.0 10001000.0
10 11764400.0 9990000.0 10001000.0
11 11764400.0 9990000.0 10001000.0
12 11764400.0 9990000.0 10001000.0
13 11764400.0 9990000.0 10001000.0
: 45 6: =
1 10001000.0 10001000.0 10001000.0
2 10001000.0 10001000.0 10001000.0
3 10001000.0 10001000.0 10001000.0
4 10001000.0 10001000.0 10001000.0
5 10001000.0 10001000.0 10001000.0
6 10001000.0 10001000.0 10001000.0
7 10001000.0 10001000.0 10001000.0
8 10001000.0 10001000.0 10001000.0
9 10001000.0 10001000.0 10001000.0
10 10001000.0 10001000.0 10001000.0
11 10001000.0 10001000.0 10001000.0
12 10001000.0 10001000.0 10001000.0
13 10001000.0 10001000.0 10001000.0

7=
1 10024400.0
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10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.

OO OO OO oo

10024400.
10024400.
10024400.
10024400.

*I 2131 *
1 2 3: =
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.
11764400.

4

O OO OO OO oo

11764400.
11764400.
11764400.
11764400.

45 6: =
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.

O OO OO OO oOo

7. =

10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.
10024400.

O O OO OO O oo

O O O O

31 (tr)

9966600.
9966600.
9966600.
9966600.
9966600.
9966600.
9966600.
9966600.
9966600.

O O O o

10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

O OO OO OO oo

9966600.
9966600.
9966600.
9966600.

O OO OO OO oOo

10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

10 10024400.0
11 10024400.0

O O O o

O O O O

9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.
9977600.

O OO OO OO oo

9977600.
9977600.
9977600.
9977600.

9979600.
9979600.
9979600.
9979600.
9979600.
9979600.
9979600.
9979600.
9979600.

O OO OO OO oOo

9979600.
9979600.
9979600.
9979600.

O O O o

O O O O

% Pontificia Universidad

gmﬁ *1 JAVERIANA

il

e (] —
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&

58
@r Y Pontificia Universidad
g“‘? 420 JAVERIANA
{m ";3 [ R —
12 10024400.0
13 10024400.0

QO ~J O U W N e

e e
w N - o

QO 1 O U W N e

e )
w N o

O 1 O U WN B e

NeJ

10
11
12
13

[

O W N e

*I 2141 *I
1 2 3: =
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000,0

45 6: =
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

T: =
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0

*I 2/ 4/ *I
1 2 3: =
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

e oNeNoNe]

1] (tr)

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

2] (tr)

10004000.
10004000.
10004000.
10004000.
10004000.

e oNeNoNe]

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.

e oNeNoNe]
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b b N A

S

Cali =————

o ~J o

11
12
13

QO 1 O U W N e

e e )
w N = o

O ~J1 O U W N e

Ne)

10
11
12
13

[

O ~J o) U W N e

[ N SR Ve)
w N - o

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000.0
10015000.0
10015000.0

o O O

4 5 6:
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000,0
10015000,0
10015000,0
10015000.0

O O OO OO oo

(@)

7
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000,0
10015000, 0
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000,0
10015000, 0
10015000,0
10015000.0
*I 2/ 4/ *I
12 3:
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000.0
10015000.0

O O OO OO oo

10004000.
10004000.
10004000.
10004000.0
10004000, 0
10004000.0
10004000.0
10004000.0

o O O

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000, 0
10015000, 0
10015000,0
10015000.0

OO OO OO oo

(@)

31 (tr)

10002000.
10002000.
10002000.
10002000.
10002000.
10002000.
10002000.
10002000.
10002000.0
10002000,0
10002000,0
10002000.0
10002000.0

O O OO OO oo

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000.0
10015000.0
10015000.0

o O O

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000, 0
10015000, 0
10015000,0
10015000.0

OO OO OO oo

(@)

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000.0
10015000.0

O O OO OO oo



O ~J o U WDN -

e N e
w N - o

QO 1 O U W N e

e

10
11
12
13

[

QO ~1 O U WN B e

e )
N RO

13

10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.0
10013000,0
10013000,0
10013000.0
10013000.0

OO OO OO oo

T: =
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000,0
10015000, 0
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000.0
10015000,0
10015000, 0
10015000,0
10015000.0

*/ 3/ l/ */
12 3: =
10000000.0
10000000.0
10000000, 0
10000000,0
10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000.0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0

10000000,0
4 5 6: =
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9
9999000.0 9

10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.
10013000.0
10013000,0
10013000,0
10013000.0
10013000.0

OO OO OO oo

1] (tr)

9999000.0
9999000.0
9999000,0
9999000,0
9999000.0
9999000.0
9999000.0
9999000.0
9999000, 0
9999000, 0
9999000,0
9999000,0
9999000, 0

999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.

9
9
9
9
9
9
9
9
9

OO OO OO O oo

10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.
10015000.0
10015000,0
10015000,0
10015000.0
10015000.0

OO OO OO oo

9999000.0
9999000.0
9999000,0
9999000,0
9999000.0
9999000.
9999000.
9999000.
9999000,
9999000,0
9999000,0
9999000,0
9999000, 0

O O O

(@)

999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.
999000.

OO OO OO O oo

0 9999000.0 9999000.0 9999000.0

2
W 5 :ﬁi ;"/ g,
3 >

AN

5
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Cali =————

11 9999000.0 9999000.0 9999000.0
12 9999000.0 9999000.0 9999000.0
13 9999000.0 9999000.0 9999000.0

T: =

10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10 10000000,0
11 10000000,0
12 10000000,0
13 10000000,0

QO ~J O U W N e

O

(*, 3,1, *, 2] (tr)

12 3: =

10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000,0 9999000,0 9999000,0
10000000,0 9999000,0 9999000,0
10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000.0 9999000.0 9999000.0
10000000,0 9999000,0 9999000,0
10 10000000,0 9999000,0 9999000,0
11 10000000,0 9999000,0 9999000,0
12 10000000,0 9999000,0 $9999000,0
13 10000000,0 9999000,0 9999000,0

QO 1O U WN B e

NeJ

: 45 6: =

1 9999000.0 9999000.0 9999000.0
2 9999000.0 9999000.0 9999000.0
3 9999000.0 9999000.0 9999000.0
4 9999000.0 9999000.0 9999000.0
5 9999000.0 9999000.0 9999000.0
6 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7 9999000.0 9999000.0 9999000.0
8 9999000.0 9999000.0 9999000.0
9 9999000.0 9999000.0 9999000.0
10 9999000.0 9999000.0 9999000.0
11 9999000.0 9999000.0 9999000.0
12 9999000.0 9999000.0 9999000.0
13 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7=

1 10000000,0

2 10000000,0

3 10000000,0

4 10000000,0

5 10000000,0
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o ~J o

QO 1O U WN B e

9

10
11
12
13

O 1O U WN B e

[ N Vo)
w N~ o

O ~J o) U W N e

O

10
11
12
13

10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0
10000000, 0

*, 3/ 1, =,
1 2 3: =
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.
10000000.

10000000,0

10000000,0

10000000.0

10000000.0

O O OO OO OooOo

45 6: =
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.

O O OO OO Oooo

O O O o

T: =
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0
10000000,0
10000000,0
10000000, 0
10000000, 0
10000000,0

3] (tr)

10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.
10020400.

10020400, 0
10020400,0

10020400.0 10022400.0
10020400.0 10022400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0
9997000.0 10020400.0

oNoNoNoNoNoNeoRoNe)

10022400.
10022400.
10022400.
10022400.
10022400.
10022400.
10022400.
10022400.
10022400.

OO OO OO OooOo

10022400, 0
10022400,0
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i Cali =
1 2 3 4: =
1 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
2 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
3 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
4 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
5 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
6 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
8 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
9 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
10 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
11 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
12 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
13 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
: 56 7: =
1 9999000.0 9999000.0 9999000.0
2 9999000.0 9999000.0 9999000.0
3 9999000.0 9999000.0 9999000.0
4 9999000.0 9999000.0 9999000.0
5 9999000.0 9999000.0 9999000.0
6 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7 9999000.0 9999000.0 9999000.0
8 9999000.0 9999000.0 9999000.0
9 9999000.0 9999000.0 9999000.0
10 9999000.0 9999000.0 9999000.0
11 9999000.0 9999000.0 9999000.0
12 9999000.0 9999000.0 9999000.0
13 9999000.0 9999000.0 9999000.0
[(*, 3,2, *, 2] (tr)
1 2 3: =
1 8235600.0 10010000.0 9999000.0
2 8235600.0 10010000.0 9999000.0
3 8235600.0 10010000.0 9999000.0
4 8235600.0 10010000.0 9999000.0
5 8235600.0 10010000.0 9999000.0
6 8235600.0 10010000.0 9999000.0
7 8235600.0 10010000.0 9999000.0
8 8235600.0 10010000.0 9999000.0
9 8235600.0 10010000.0 9999000.0
10 8235600.0 10010000.0 9999000.0
11 8235600.0 10010000.0 9999000.0
12 8235600.0 10010000.0 9999000.0
13 8235600.0 10010000.0 9999000.0
: 45 6 7 =
1 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
2 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
3 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
4 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
5 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
6 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
7 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
8 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
9 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
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10 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0

11 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0

12 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0

13 9999000.0 9999000.0 9999000.0 9975600.0
[*, 3,2, *, 31 (tr)

1 2 3: =

1 8235600.0 10033400.0 10022400.0

2 8235600.0 10033400.0 10022400.0

3 8235600.0 10033400.0 10022400.0

4 8235600.0 10033400.0 10022400.0

5 8235600.0 10033400.0 10022400.0

6 8235600.0 10033400.0 10022400.0

7 8235600.0 10033400.0 10022400.0

8 8235600.0 10033400.0 10022400.0

9 8235600.0 10033400.0 10022400.0

10 8235600.0 10033400.0 10022400.0

11 8235600.0 10033400.0 10022400.0

12 8235600.0 10033400.0 10022400.0

13 8235600.0 10033400.0 10022400.0

: 45 6: =

1 10022400.0 9999000.0 10020400.0

2 10022400.0 9999000.0 10020400.0

3 10022400.0 9999000.0 10020400.0

4 10022400.0 9999000.0 10020400.0

5 10022400.0 9999000.0 10020400.0

6 10022400.0 9999000.0 10020400.0

7 10022400.0 9999000.0 10020400.0

8 10022400.0 9999000.0 10020400.0

9 10022400.0 9999000.0 10020400.0

10 10022400.0 9999000.0 10020400.0

11 10022400.0 9999000.0 10020400.0

12 10022400.0 9999000.0 10020400.0

13 10022400.0 9999000.0 10020400.0

7=

1 9975600.0

2 9975600.0

3 9975600.0

4 9975600.0

5 9975600.0

6 9975600.0

7 9975600.0

8 9975600.0

9 9975600.0

10 9975600.0

11 9975600.0

12 9975600.0

13 9975600.0

[*, 3,3, *, 1] (tr)
[*, 3,3, *, 2] (tr)
[(*, 3,3, *, 31 (tr)
[(*, 3,4, *, 11 (tr)
1 2 3 4: =
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1 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
2 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
3 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
4 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
5 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
6 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
8 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
9 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.0
10 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.
11 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.
12 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.
13 8259000.0 9999000.0 9999000.0 9999000.
: 56 7: =
1 9999000.0 9999000.0 9999000.0
2 9999000.0 9999000.0 9999000.0
3 9999000.0 9999000.0 9999000.0
4 9999000.0 9999000.0 9999000.0
5 9999000.0 9999000.0 9999000.0
6 9999000.0 9999000.0 9999000.0
7 9999000.0 9999000.0 9999000.0
8 9999000.0 9999000.0 9999000.0
9 9999000.0 9999000.0 9999000.0
10 9999000.0 9999000.0 9999000.0
11 9999000.0 9999000.0 9999000.0
12 9999000.0 9999000.0 9999000.0
13 9999000.0 9999000.0 9999000.0
[*, 3,4, *, 2] (tr)
1 2 3: =
1 8250600.0 10014000.0 10014000.0
2 8250600.0 10014000.0 10014000.0
3 8250600.0 10014000.0 10014000.0
4 8250600.0 10014000.0 10014000.0
5 8250600.0 10014000.0 10014000.0
6 8250600.0 10014000.0 10014000.0
7 8250600.0 10014000.0 10014000.0
8 8250600.0 10014000.0 10014000.0
9 8250600.0 10014000.0 10014000.0
10 8250600.0 10014000.0 10014000.0
11 8250600.0 10014000.0 10014000.0
12 8250600.0 10014000.0 10014000.0
13 8250600.0 10014000.0 10014000.0
: 45 6: =
1 10014000.0 10014000.0 10014000.0
2 10014000,0 10014000,0 10014000,0
3 10014000.0 10014000.0 10014000.0
4 10014000.0 10014000.0 10014000.0
5 10014000.0 10014000.0 10014000.0
6 10014000.0 10014000.0 10014000.0
7 10014000.0 10014000.0 10014000.0
8 10014000.0 10014000.0 10014000.0
9 10014000.0 10014000.0 10014000.0
10 10014000,0 10014000,0 10014000,0

O O O O

gm”wﬁv% Pontificia Universidad
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s
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11 10014000,0 10014000,0 10014000,0
12 10014000,0 10014000,0 10014000,0
13 10014000.0 10014000.0 10014000.0

T: =
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.0
9990600.0
9990600.0
9990600.0

QO ~J O U W N e
O OO OO OO oo

e e
w N - o

[*/ 3/4/ */ 3] (tr)

1 2 3: =

1 8250600.0 10035400.0 10037400.0

2 8250600.0 10035400.0 10037400.0

3 8250600.0 10035400.0 10037400.0

4 8250600.0 10035400.0 10037400.0

5 8250600.0 10035400.0 10037400.0

6 8250600.0 10035400.0 10037400.0

7 8250600.0 10035400.0 10037400.0

8 8250600.0 10035400.0 10037400.0

9 8250600.0 10035400.0 10037400.0
10 8250600.0 10035400.0 10037400.0
11 8250600.0 10035400.0 10037400.0
12 8250600.0 10035400.0 10037400.0
13 8250600.0 10035400.0 10037400.0
: 45 6: =

1 10035400.0 10012000.0 10035400.0
2 10035400.0 10012000.0 10035400.0
3 10035400.0 10012000.0 10035400.0
4 10035400.0 10012000.0 10035400.0
5 10035400.0 10012000.0 10035400.0
6 10035400.0 10012000.0 10035400.0
7 10035400.0 10012000.0 10035400.0
8 10035400.0 10012000.0 10035400.0
9 10035400.0 10012000.0 10035400.0
10 10035400.0 10012000.0 10035400.0
11 10035400.0 10012000.0 10035400.0
12 10035400.0 10012000.0 10035400.0
13 10035400.0 10012000.0 10035400.0
7=

1 9990600.0

2 9990600.0

3 9990600.0

4 9990600.0

5 9990600.0
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[

QO 1O U WN B e

9

9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.
9990600.

o oNeNe)

*, 4,1,

1 2 3 4:
1756000, 0
1756000.0
1756000, 0
1756000, 0
1756000, 0
1756000.0
1756000.0
1756000.0
1756000, 0

O O O O

*
4

10 1756000,0
11 1756000,0
12 1756000.0
13 1756000,0

O 1O U WN B e

[ N Vo)
w N~ o

[

QO ~J O U W N e

[l e SR Vo)
w N - o

56 7: =

15000,0 15000,0
15000,0 15000,0
15000,0 15000,0
15000,0 15000,0
15000,0 15000,0
15000,0 15000,0
15000,0 15000,0

1] (tr)

15000,0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000.0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000,0

15000,0 15000,0 16
15000,0 15000,0 16
15000,0 16000,0
15000,0 16000,0
15000,0 16000,0
15000,0 16000,0

15000, 0
15000,0
15000,0
15000, 0

*I 4111 *
1 7: =

1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.
1764400.

OO O OO OO oo

4

O O O o

2] |

-+
P

)

24400.
24400.
24400.
24400.
24400.
24400.
24400.
24400.
24400.
24400.0
24400.0
24400.0
24400.0

OO O OO OO oo

15000,0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000.0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000,0

16000,0
16000,0
16000,0
16000,0
16000,0
16000,0
16000,0

000,0
000,0

15000,0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000.0
15000.0
15000,0
15000,0
15000,0
15000.0
15000,0
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[

O 1O U WN B e

Ne)

10
11
12
13

[

O 10 U WN B e

[l e N SR Vo)
wN = o

O 10 U WN B e

[l e e SR Vo)
w N = o

[

~ Oy U D WN R e

*, 4,1, *, 3] (tr)
1 7: =
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
1764400.0 24400.0
*, 4,2, *, 1] (tr)
12 3 4: =
15000.0 15000.0 15000.0
15000.0 15000.0 15000.0
15000.0 15000.0 15000.0
15000.0 15000.0 15000.0
15000,0 15000,0 15000,0
15000.0 15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
5 6
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
15000.0 15000.0
*,4,2,%,2] (tr)
2 =
11000.0
11000.0
11000.0
11000.0
11000.0
11000.0
11000.0

15000.
15000.
15000.
15000.
15000,0
15000.0

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

O OO OO oo

eNoNeoNoNoNoNololololololNe]

O O O O

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

O OO OO oo
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8 11000.0

9 11000.0

10 11000.0

11 11000.0

12 11000.0

13 11000.0

(*,4,2,*,3] (tr)

: 2 4 5 =

1 13000.0 2000.0 2000.0

2 13000.0 2000.0 2000.0

3 13000.0 2000.0 2000.0

4 13000.0 2000.0 2000.0

5 13000.0 2000.0 2000.0

6 13000.0 2000.0 2000.0

7 13000.0 2000.0 2000.0

8 13000.0 2000.0 2000.0

9 13000.0 2000.0 2000.0

10 13000.0 2000.0 2000.0

11 13000.0 2000.0 2000.0

12 13000.0 2000.0 2000.0

13 13000.0 2000.0 2000.0
[*,4,3,*,1] (tr)

: 1 2 3 =

1 11741000.0 10001000.0 10001000.0

2 11741000.0 10001000.0 10001000.0

3 11741000.0 10001000.0 10001000.0

4 11741000.0 10001000.0 10001000.0

5 11741000.0 10001000.0 10001000.0

6 11741000.0 10001000.0 10001000.0

7 11741000.0 10001000.0 10001000.0

8 11741000.0 10001000.0 10001000.0

9 11741000.0 10001000.0 10001000.0

10 11741000.0 10001000.0 10001000.0

11 11741000.0 10001000.0 10001000.0

12 11741000.0 10001000.0 10001000.0

13 11741000.0 10001000.0 10001000.0

: 4 5 6 =

1 10001000.0 10001000.0 10001000.0

2 10001000.0 10001000.0 10001000.0

3 10001000.0 10001000.0 10001000.0

4 10001000.0 10001000.0 10001000.0

5 10001000.0 10001000.0 10001000.0

6 10001000.0 10001000.0 10001000.0

7 10001000.0 10001000.0 10001000.0

8 10001000.0 10001000.0 10001000.0

9 10001000.0 10001000.0 10001000.0

10 10001000.0 10001000.0 10001000.0

11 10001000.0 10001000.0 10001000.0

12 10001000.0 10001000.0 10001000.0

13 10001000.0 10001000.0 10001000.0

: 7 =

1 10001000.0
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O J o) U W

9

10
11
12
13

10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.
10001000.

[*I4I3I*I2]

QO 1 O U W N e

e e )
w N = o

O 1 O U W N B e

e )
w N o

= O 00 Jo U W N e

[ ]

1

(

117495400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.
11749400.

4
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.

7

eNoNeoNoNoNoNoNoNololNolNolNe]

10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.
10009400.

t eNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNeoNoNe!
=

eNoNeooNoloNololNololNololNe]

OO O OO0 ooOo

2

9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.

5
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.

eNoNeoBoNoNoNolNolNololNolNoNe]

eNoNeooNoloNololNololNololNe]

3

9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.

6
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.
9986000.

oeNoNeoRoNoNoNoNoNololNolNoNe]

eNoNeooNoloNololNololNololNe]
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12 10009400.0
13 10009400.0

[(*,4,3,*,3] (tr)
: 1 2 3 =
1 11749400.0 9964600.0 9962600.0
2 11749400.0 9964600.0 9962600.0
3 11749400.0 9964600.0 9962600.0
4 11749400.0 9964600.0 9962600.0
5 11749400.0 9964600.0 9962600.0
6 11749400.0 9964600.0 9962600.0
7 11749400.0 9964600.0 9962600.0
8 11749400.0 9964600.0 9962600.0
9 11749400.0 9964600.0 9962600.0
10 11749400.0 9964600.0 9962600.0
11 11749400.0 9964600.0 9962600.0
12 11749400.0 9964600.0 9962600.0
13 11749400.0 9964600.0 9962600.0
: 4 5 6 =
1 9964600.0 9988000.0 9964600.0
2 9964600.0 9988000.0 9964600.0
3 9964600.0 9988000.0 9964600.0
4 9964600.0 9988000.0 9964600.0
5 9964600.0 9988000.0 9964600.0
6 9964600.0 9988000.0 9964600.0
7 9964600.0 9988000.0 9964600.0
8 9964600.0 9988000.0 9964600.0
9 9964600.0 9988000.0 9964600.0
10 9964600.0 9988000.0 9964600.0
11 9964600.0 9988000.0 9964600.0
12 9964600.0 9988000.0 9964600.0
13 9964600.0 9988000.0 9964600.0
: 7 =
1 10009400.0
2 10009400.0
3 10009400.0
4 10009400.0
5 10009400.0
6 10009400.0
7 10009400.0
8 10009400.0
9 10009400.0
10 10009400.0
11 10009400.0
12 10009400.0
13 10009400.0

(*,4,4,*,1] (tr

[(*,4,4,*,2] (tr

[*,4,4,*,3] (tr);

costo reducido de la variable W
W.rc [*,1,*,1] (tr)
: l 7 =
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1 1741000.0 1000.0
2 1741000.0 1000.0
3 1741000.0 1000.0
4 1741000.0 1000.0
5 1741000.0 1000.0
6 1741000.0 1000.0
7 1741000.0 1000.0
8 1741000.0 1000.0
9 1741000.0 1000.0
10 1741000.0 1000.0
11 1741000.0 1000.0
12 1741000.0 1000.0
13 1741000.0 1000.0
[(*,1,*,2] (tr)
: 1 7 =
1 1764400.0 24400.0
2 1764400.0 24400.0
3 1764400.0 24400.0
4 1764400.0 24400.0
5 1764400.0 24400.0
6 1764400.0 24400.0
7 1764400.0 24400.0
8 1764400.0 24400.0
9 1764400.0 24400.0
10 1764400.0 24400.0
11 1764400.0 24400.0
12 1764400.0 24400.0
13 1764400.0 24400.0
[(*,1,*,3] (tr)
: 1 2 3 4 =
1 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
2 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
3 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
4 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
5 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
6 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
7 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
8 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
9 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
10 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
11 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
12 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
13 1764400.0 21400.0 23400.0 21400.0
: 0 7 =
1 21400.0 35000.0
2 21400.0 35000.0
3 21400.0 35000.0
4 21400.0 35000.0
5 21400.0 35000.0
6 21400.0 35000.0
7 21400.0 35000.0
8 21400.0 35000.0
9 21400.0 35000.0
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10 21400.0 35000.0
11 21400.0 35000.0
12 21400.0 35000.0
13 21400.0 35000.0

[*,2,*,1] (tr)

[*,2,*%,2] (tr)
: 2 =
1 11000.0
2 11000.0
3 11000.0
4 11000.0
5 11000.0
6 11000.0
7 11000.0
8 11000.0
9 11000.0
10 11000.0
11 11000.0
12 11000.0
13 11000.0

[*,2,*,3] (tr)
: 2 3 4 5 =
1 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
2 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
3 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
4 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
5 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
6 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
7 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
8 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
9 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
10 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
11 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
12 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
13 34400.0 23400.0 23400.0 2000.0
: 6 7 =
1 21400.0 10600.0
2 21400.0 10600.0
3 21400.0 10600.0
4 21400.0 10600.0
5 21400.0 10600.0
6 21400.0 10600.0
7 21400.0 10600.0
8 21400.0 10600.0
9 21400.0 10600.0
10 21400.0 10600.0
11 21400.0 10600.0
12 21400.0 10600.0
13 21400.0 10600.0

[(*,3,*,1]1 (tr)
: 1 =
1 1740000.0

83



- B
"-w"" Pontificia Universidad

gm?f JAVERTANA

e (] —

2 1740000.0
3 1740000.0
4 1740000.0
5 1740000.0
6 1740000.0
7 1740000.0
8 1740000.0
9 1740000.0
10 1740000.0
11 1740000.0
12 1740000.0
13 1740000.0

[*,3,*,2] (tr)

: 1 7 =
1 1763400.0 23400.0
2 1763400.0 23400.0
3 1763400.0 23400.0
4 1763400.0 23400.0
5 1763400.0 23400.0
6 1763400.0 23400.0
7 1763400.0 23400.0
8 1763400.0 23400.0
9 1763400.0 23400.0
10 1763400.0 23400.0
11 1763400.0 23400.0
12 1763400.0 23400.0
13 1763400.0 23400.0
[*,3,*,3] (tr)
: 1 5 7 =
1 1763400.0 2000.0 34000.0
2 1763400.0 2000.0 34000.0
3 1763400.0 2000.0 34000.0
4 1763400.0 2000.0 34000.0
5 1763400.0 2000.0 34000.0
0 1763400.0 2000.0 34000.0
7 1763400.0 2000.0 34000.0
8 1763400.0 2000.0 34000.0
9 1763400.0 2000.0 34000.0
10 1763400.0 2000.0 34000.0
11 1763400.0 2000.0 34000.0
12 1763400.0 2000.0 34000.0
13 1763400.0 2000.0 34000.0
[(*,4,*,1] (tr)
[*,4,%,2] (tr)
: 1 2 3 4 :=
1 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
2 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
3 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
4 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
5 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
6 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
7 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
8 15000.0 15000.0 15000.0 15000.0
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10
11
12
13

O ~J O U WN B e

[ S Vo)
W N = o

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

(*,4,*,3]

O ~J 0 U WN B e

[l e SR Vo)
wN = o

QO ~J O U W N e

[l e e SR Vo)
w N~ o

’

costo reducido

B.rc

’

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

ol oNeoNoNe]

— oNoNoNoNoNoNoRoNololNolNolNe]
t
=
N

oNeoNoNoNoNoNoloNololololNe]

[eNoNeoNoNeoNoNololNololNolNolNe]

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.

36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.

de la

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

el oNeoNoNe]

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

oNoNoNoNoNoNoRoNoloNolNolNe]

38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.
38400.

oNeoNoNoNoNoNoloNololololNe]

25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.
25600.

[eNoNeoNoNeoNoNololNololNolNolNe]

variable B

O O O oo

oNeoNoNoNoNoNoNoNoRolNeololNe] oNoNoNoNoNoNoRoNololNolNolNe]

[eNoNeoNoNeoNoNololNololNolNolNe]

15000.
15000.
15000.
15000.
15000.

36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.
36400.

O O O oo

oNeoNoNoNoNoNoRoNoNolNololNe]
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costo reducido de la variable I
I.rc [*,1,*,0] (tr)

6 =
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.
12400.

O ~J o) U W N e

)
N RO
[eNeNeoNeNoNeoNoNeNoRoNoNolNel

=
w

(*,1,*,1] (tr)
(*,1,*,2] (tr)
(*,1,*,3] (tr)

: 2 3 4 5 =
1 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
2 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
3 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
4 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
5 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
6 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
7 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
8 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
9 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
10 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
11 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
12 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
13 13000.0 15000.0 37000.0 35000.0
: 0 =

1 13000.0

2 13000.0

3 13000.0

4 13000.0

5 13000.0

6 13000.0

7 13000.0

8 13000.0

9 13000.0

10 13000.0

11 13000.0

12 13000.0

13 13000.0

(*,2,*,0] (tr)

: 2 0 =
1 12400.0 12400.0
2 12400.0 12400.0
3 12400.0 12400.0
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4 12400.0 12400.0
5 12400.0 12400.0
6 12400.0 12400.0
7 12400.0 12400.0
8 12400.0 12400.0
9 12400.0 12400.0
10 12400.0 12400.0
11 12400.0 12400.0
12 12400.0 12400.0
13 12400.0 12400.0

[*,2,*,1] (tr)

[*,2,*,2] (tr)

[*,2,*,3] (tr)
: 1 3 4 5 =
1 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
2 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
3 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
4 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
5 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
6 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
7 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
8 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
9 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
10 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
11 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
12 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
13 1764400.0 15000.0 35000.0 33000.0
: 6 7 =
1 13000.0 24400.0
2 13000.0 24400.0
3 13000.0 24400.0
4 13000.0 24400.0
5 13000.0 24400.0
6 13000.0 24400.0
7 13000.0 24400.0
8 13000.0 24400.0
9 13000.0 24400.0
10 13000.0 24400.0
11 13000.0 24400.0
12 13000.0 24400.0
13 13000.0 24400.0

[*131*10] (tr)

: 3 6 =
1 9400.0 13400.0
2 9400.0 13400.0
3 9400.0 13400.0
4 9400.0 13400.0
5 9400.0 13400.0
6 9400.0 13400.0
7 9400.0 13400.0
8 9400.0 13400.0
9 9400.0 13400.0
10 9400.0 13400.0
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11 9400.0 13400.0
12 9400.0 13400.0
13 9400.0 13400.0

[*,3,*,1] (tr)
[*,3,*%,2] (tr)
[*,3,*,3] (tr)

: 2 3 4 5 =
1 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
2 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
3 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
4 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
5 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
6 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
7 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
8 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
9 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
10 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
11 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
12 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
13 33400.0 37400.0 57400.0 32000.0
: 6 =
1 33400.0
2 33400.0
3 33400.0
4 33400.0
5 33400.0
6 33400.0
7 33400.0
8 33400.0
9 33400.0
10 33400.0
11 33400.0
12 33400.0
13 33400.0

[*,4,*,0] (tr)
: 2 3 6 =
1 12400.0 8400.0 12400.0
2 12400.0 8400.0 12400.0
3 12400.0 8400.0 12400.0
4 12400.0 8400.0 12400.0
5 12400.0 8400.0 12400.0
6 12400.0 8400.0 12400.0
7 12400.0 8400.0 12400.0
8 12400.0 8400.0 12400.0
9 12400.0 8400.0 12400.0
10 12400.0 8400.0 12400.0
11 12400.0 8400.0 12400.0
12 12400.0 8400.0 12400.0
13 12400.0 8400.0 12400.0

[*141*11] (tr)
[*141*12] (tr)
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1 2000.0 2000.0 2000.0
2 2000.0 2000.0 2000.0
3 2000.0 2000.0 2000.0
4 2000.0 2000.0 2000.0
5 2000.0 2000.0 2000.0
6 2000.0 2000.0 2000.0
7 2000.0 2000.0 2000.0
8 2000.0 2000.0 2000.0
9 2000.0 2000.0 2000.0
10 2000.0 2000.0 2000.0
11 2000.0 2000.0 2000.0
12 2000.0 2000.0 2000.0
13 2000.0 2000.0 2000.0

[*,4,*,3] (tr)
: 1 3 4 5 =
1 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
2 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
3 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
4 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
5 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
6 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
7 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
8 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
9 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
10 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
11 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
12 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
13 1751400.0 2000.0 24000.0 22000.0
: 7 =
1 11400.0
2 11400.0
3 11400.0
4 11400.0
5 11400.0
6 11400.0
7 11400.0
8 11400.0
9 11400.0
10 11400.0
11 11400.0
12 11400.0
13 11400.0

’

costo reducido de la variable C
C.rc :=

’

costo reducido de la variable D

D.rc :=

1 2 23400.0
13 1752800.0
2 3 22800.0
33 26800.0
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4 3 46800.
52 21400.
53 23400.
6 3 22800.
7 2 12800.
73 23400.
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costo reducido de la variable F

F.rc [*,*,1]
1
1764400.
425400.
397400.
91400.
96930.
225020.
200620.
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[*,*,2]
1

1764400.
402000.
374000.
68000.
73530.
201620.
200620.

Oy U D WN e
OO OO O oo

[*,*,3]
1

1764400.
400000.
374000.
66000.
71530.
199620.
200620.
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2

23400.
425400.
397400.

91400.

96930.
225020.
199620.

2

0.
413000.
374000.

68000.
73530.
201620.
176220.

2

0.
413000.
374000.

68000.
73530.
199620.
176220.

OO OO O oo
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3

1764400.
426400.
398400.

92400.
97930.
226020.
200620.

3

1764400.
403000.
375000.

69000.
74530.
202620.
200620.

3

1764400.
379600.
351600.

45600.
74530.
179220.
200620.
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4

23400.
425400.
397400.

91400.

96930.
225020.
199620.

4

15000.
417000.
389000.

83000.

88530.
216620.
191220.

4

15000.
415000.
389000.

81000.

86530.
214620.
191220.

OO OO O oo OO OO O oo

OO OO O oo

90



