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La programacion mixta como herra-
mienta para la solucion de problemas
de Planeacion Agregada Multietapas

RESUMEN

Este articulo presenta la formulaciéon de un mo-
delo de planeacién agregada serial multiperiodo,
multiestado, con varias fuentes por etapa de proce-
so, incluyendo costos concavos y decisiones de es-
casez (entregas tardias) de producto terminado, el
cual puede ser solucionado mediante técnicas de pro-
gramacion entera mixta.

Palabras clave: Planecacién agregada,
Multiperiodo, Multiestado, Costos coéncavos,
Multifuente, Escasez, Programacién entera, Costo
de alistamiento?7

ABSTRACT

This paper describes, the development and testing
of a mathematical programming model of serial
multiperiod aggregate production planning,
multistage, with various sources for process stage,
including concave cost and backlogging decision of
finished product, the problem may be solved with
mixed integer programming approaches.

Key words: Aggregate planning, Multiperiod,
Multistage, Concave cost, Multisource, backlogging,
Integer programming, Set-up cost

INTRODUCCION

El propésito de los modelos de planeacion agre-
gada es establecer los niveles de produccion en una
unidad de agregacion que agrupa familias de pro-
ductos, con el fin de satisfacer un criterio de deci-
si6n como por ejemplo el de costo minimo.

La formulacién de modelos de optimizacién para
resolver problemas de planeacion de la produccion
varia en funcién del detalle en que se quiere expresar
las variables de decision, en las unidades de agrega-
cion, en los criterios de decision, y en las limitacio-
nes y restricciones que presenta el sistema real que
se pretende modelar.

Existen modelos de planeacion agregada de la pro-
duccién que se formularon con relacion al estableci-
miento de los niveles de la fuerza laboral [1] [2], Otros
modelos que consideran niveles de escasez | 3],[4],[5],
se plantean modelos con mayor grado de compleji-
dad en donde se consideran decisiones de estableci-

miento de niveles de produccién en sistemas seriales
y niveles de inventario por estado de proceso [ 6],[7]
, Y siendo un poco mds amplios, con varias fuentes
de produccién por etapa de proceso | 8],]9 | ademads
de la consideracion de los costos de alistamiento [10]
[11] que causan cambios en la naturaleza del modelo
de optimizacién(costos concavos) .

Para la solucién de dichos problemas se utilizan
técnicas de optimizacién como la programacion li-
neal y la programacion dinamica[ 12],[13] pero en la
medida que la complejidad de los modelos se
incrementa se convierten en problemas de naturale-
za combinatoria[14], lo cual requiere del refinamien-
to y ampliacion de la cobertura de las técnicas y de la
utilizacién de métodos de optimizacion avanzada. Por
estas razones en el presente articulo se plantea un
modelo con las siguientes variantes:

* Costos de alistamiento ( Generan concavidad)

*  Multietapa multiestado

*  Multiperiodo

e  Multiples fuentes por etapa

*  Restricciones de capacidad

* Con niveles de escasez (Solo es posible para pro-
ducto terminado)

MIODELO DE PLANEACION AGREGADA
DE LA PRODUCCION MULTIETAPAS
CON MULTIPLES FUENTES POR
ETAPA DE PROCESO, NIVEL DE
ESCASEZ Y COSTOS CONCAVOS

OBJETIVO

Determinar un plan de produccion para un pro-
ducto que se fabrica con diferentes fuentes por eta-
pa de proceso con el proposito de obtener un costo
minimo.

FUNCION OBJETIVO

LLa funcién objetivo del modelo depende de la can-
tidad a producir, asi como de las cantidades en in-
ventatio y de los posibles faltantes que se produzcan
durante el horizonte de planeacion (1) (3), la fun-
ci6n de costo de produccion hace parte integral de
esta y genera la concavidad del modelo (2) (4)
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Funcién costo de planeacion de la produccion

F=f(X,

|,j,t’Yi =12, M5 =12, 3;3)s

gt

Funcién costo de produccion

G:Zgig“&MJ )

VARIABLES DE DECISION

Xi, it - Variable entera que expresa la cantidad a

producir en la etapa de proceso "i" con la fuente
"j" en el periodo "t"

=12, M; j=12..J y t=12..T

Yi, it + Variable binaria que expresa la decision

de producir en la etapa de proceso "i" con la

fuente "j" en el periodo "t"

i=12..M; j=12..J y t=12..T

I it -Inventario disponible de producto en pro-
ceso en el estado "i" al final del petiodo "t"
i=12,.,M y t=12,.T

I |\J;| t ‘Inventario disponible de producto termina-
do en el estado "M" al final del periodo
"t" t=12,...T

|,;|’t :Ordenes Pendientes de producto termina-
do en el estado "M" al final del periodo
"t" t=12,..T

PARAMETROS

dt :Demanda requerida de producto terminado
en el periodo "t", donde: t =1,2,..., T

Ci’ i+ -Costo unitario de produccion, en la etapa
de proceso "i", si se utiliza la fuente "j", en el pe-
riodo "t", donde:

i=12,...M; j=12..J y t=12..T

i t »Costo de preparacién y alistamiento de
it prep Y
la etapa de proceso "i", si se emplea la fuente "j",
durante el periodo "t", donde:

i=12...M; j=12..J y t=12..T

Cdi .t -Capacidad disponible en la etapa de pro-
ceso "i", de la fuente "j", durante el periodo "7,

i=12..M; j=12..J y t=12..T

"i"

h . -Costo de mantenimiento del inventario si se
mantiene una unidad almacenada en el estado "i",
durante el periodo "t", donde:

i=12,.,M y t=12..T

Y : Costo de penalizacién por unidad pendiente
por unidad de tiempo (costo unitario por escasez)
aplicado al promedio de ordenes no entregadas a
tiempo.

Ii’t(i =12,.,M - 1), | ,\;,t,mm,t =1,2,...,T) )

CONDICIONES INICIALES

| o~ 0 Inventario Inicial de productos en pro-
ceso en el estado "i", al comienzo del horizonte de

planeacion. i=12,....M

| i O Inventario final deseado de productos
en proceso en el estado "i", al final del horizonte de

planeacién. | =1,2,...,M
| I\J;I,O = Kl(ConSIante): Inventario inicial de

producto terminado en el estado "M", al comienzo
del horizonte de planeacion.

I l\jI,T = Kz(ConStante): Inventario final de-
seado de producto terminado en el estado "M", al
final del horizonte de planeacion.

| ,\_A 0= O :Nivel de escasez o de ordenes pen-
dientes de producto terminado en el estado "M", al
comienzo del horizonte de planeacion.

| ,;l o O:Nivel de escasez o de ordenes pen-
dientes de producto terminado en el estado "M",
deseado al final del horizonte de planeacion.

PARAMETROS REFERENCIALES

| . Indice que identifica la etapa de proceso y el

estado del producto, donde jti= 12,...M

J . Indice que identifica el tipo de fuente por eta-
pa de proceso, donde J =12,..., Ji

t “Indice que identifica el periodo de planeacion,

donde t =1,2,..., T

M :Numero de etapas de proceso y de estados
de proceso ( estado final o de producto terminado)

J, :Nutmero de tipos de fuente por etapa de pro-

ceso | :1,2,..., M

T ‘Ntmero de periodos del horizonte de planea-
cién

FUNCION OBJETIVO

) T Jim TM-1 T . T
Min F =73 Z_Zgi,j,t(xi,j,t)+ S ShiligtShmimitWEimg
t=1j i t=1i=1 t=1 t=1
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donde:

s X;;;=0
gi’i’((Xiv“i =12,.,M;j =123 t =1.z,....T)= g; L g

4G XS X o0d

Como la naturaleza de la funcién es concava en-
tonces se linealiza multiplicando los costos de alista-
miento por variables binarias (5) de tal manera que
la funcién objetivo sera:

M 3

T M T M-l T T
Min F =gi|;l;/'\,.m,,‘ +;;JZAC\,,,‘X.,,,‘ +;1 .Zlh"l"‘ +;hm,‘|&, *‘U;Wm
©)

Sujeto a las siguientes restricciones:

Restricciones de Estado

J,
ixw +1 =1 415, -1, =d, Paracada t=12,..T (7)
2

Restricciones de Capacidad

X, SCd .Y

Lt = [T

Paracadai =12,.,M; j =12,..,J, yt=12,..,T(8)

Condiciones Iniciales

l.,=0Parai=12..,M -1 ©)
|, =0Parai=12,.,M -1 (10)
lyo=0 (11)
I, =0 (12)
Iy o =K, 13)
=K, (14)

Restricciones Légicas

X jt 20y Enteras paracadai=12,..,M;j=12,..,J; yt=12,..,T 15)

Yi,jt 20y sonBinarias paracadai =12,...M; j =12,...; yt=12,..T  (16)

lit 20y Enteras paracadai =12,..M -1yt =12,..T 17)

lyolw20yEnterasPara cada t=12,...,.T (19
La representacion grafica del modelo se muestra

en la figura 1

ESTADO

ETAPA 1

ESTADO
ETAPA 2

ESTADO
ETAPA

ESTADO

ETAPA

ESTADO
ETAPAM

ESTADO

PERIOD 1 2 3 t T

Figura 1. Red representativa del modelo de Planeacion

Agregada Multietapa, Multifuente con escasez

Los resultados obtenidos al utilizar elmodulo de
programacion lineal y entera del programa QSBWIN
se muestran en la tabla 5

TABLA V. FORMULACION

Min F=
25X111+28X121+30X131+28X112+30X122+32X132+30X113+30X123+...tc
Sujeto a:

1X111+1X121+1X131-1X211-1X221-1111=0
1X112+1X122+1X132-1X212-1X222+1111-1112=0
1X113+1X123+1X133-1X213-1X223+1112-1113=0
1X114+1X124+1X134-1X214-1X224+1113-1114=0
1X211+1X221-1X311-1X321-1X331-1121=0
1X212+1X222-1X312-1X322-1X332+1121-1122=0
1X213+1X223-1X313-1X323-1X333+1122-1123=0
1X214+1X224-1X314-1X324-1X334+1123-1124=0
1X311+1X321+1X331-1X411-1X421-1X431-1X441-1131=0
1X312+1X322+1X332-1X412-1X422-1X432-1X442+1131-1132=0
1X313+1X323+1X333-1X413-1X423-1X433-1X443+1132-1133=0
1X314+1X324+1X334-1X414-1X424-1X434-1X444+1133-1134=0

1XA11+1X421+1X431+1X441-11+41+11-41=49500
1X412+1X422+1X432+1X44
1X413+1X423+1XA433+1X44
1X414+1X424+1XA434+1X44
1X111-39952Y111<=0
1X121-50510Y121<=0
1X131-112537.6Y131<=0
1X112-40592Y112<=0
1X122-51310Y122<=0
1X132-114329.6Y132<=0
1X113-45712Y113<=0
1X123-57710Y123<=0
1X133-128665.6Y133<=0
1X114-39952Y114<=0
1X124-50510Y124<=0
1X134-112537.6Y134<=0
1X211-165782.4Y211<=0
1X221-171670.4Y221<=0
1X212-168470.4Y212<=0
1X222-174486.4Y222<=0

DISCUSION DE RESULTADQS

Para la solucién de problemas que presentan es-
tructuras como la del modelo planteado, se propone
el enfoque de programacion entera mixta [15], y se
abre la posibilidad de formular una metodologfa para
resolver problemas de esta naturaleza con otras téc-
nicas asociadas.

Al realizar un analisis a partir de la naturaleza del
problema en el sistema real, se da la posibilidad de
simplificar y reducir la complejidad del modelo y asi
mismo la de la técnica de solucién, si por ejemplo, la
disponibilidad de los medios de produccién no res-
tringe el comportamiento del sistema, entonces, la
toma de decisiones solo se fundamentara en los cos-
tos asociados a la produccion de acuerdo a la deman-
da requerida[106], es decir se puede considerar que es
equivalente a un modelo con capacidad infinita, lo que
implica una simplificacion en la seleccién de las fuen-
tes de produccion.

Por otra parte, si el sistema de produccion esta muy
limitado en capacidad , hasta el punto que surge la ne-
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cesidad de producir en todos los petiodos de planea-
cién se simplificara la decision , al poder tratar los cos-
tos de alistamiento como costos fijos, y los costos de
produccién e inventario asociados a los niveles de fa-
bricacién como convexos.

Tambien es de considerar, que si los costos de es-
casez son muy grandes con respecto a los costos de
mantenimiento de inventario, podrfa collevar a una
simplificacion del modelo al no considerar la posibi-
lidad de incurrir en escasez.

En contraposicion , es posible ampliar la compleji-
dad del modelo [17] [18]si es necesatio considerar el
modelo como de agregacion multiple (multiproducto)
lo que implicatfa en gran cantidad de casos la imposibi-
lidad de obtener una solucion inmediata con las técni-
cas y recursos disponibles.

Es asi como, el presente articulo pretende iniciar
un proceso de investigaciéon que colleve a el
desarrolllo de metodologfas y técnicas para la solu-
cién de problemas de planeacion de la produccion
agregada de naturaleza combinatoria y por consi-
guiente de alta complejidad.

Para mostrar la bondad de la técnica de progra-
macion entera [19]se formula un caso de estudio que
muestra el proceso de formulacién, implementacién
y analisis de resultados.

CONCLUSIONES

El modelo abre la posibilidad de abordar pro-
blemas de planeacion agregada de alto gardo de
dificultad en entornos manufactureros en sistemas
seriales multiestado por medio de programacién
entera mixta.

La técnica aplicada da soluciones racionales al pro-
blema y tiene facilidades en su implementacion

Sin embargo las caracterfsticas del problema que
pretende resolver este modelo genera dificultades
algoritmicas que hacen recomendable la investi-
gacion de otras técnicas que mejoren el proceso
de solucion.

CASO DE ESTUDIO

Modelo de Planeacion Agregada multietapas con
multiples fuentes por etapa con costos de penaliza-
cién por escasez y con costos de preparacion y alis-
tamiento

Una empresa manufacturera elabora la produccion
de una familia de productos en funcién de los pedi-
dos y contra inventario, los cuales deben ser fabrica-
dos alo largo de 4 etapas de proceso, para tal efecto
cuenta con diferentes tecnologfas (tipos de maqui-
na) por etapa de proceso, concretamente se dispo-
nen de J,= 3, =2, ].= 3y ],=4 tipos de maquina

(fuentes ) por etapa de proceso respectivamente. La
empresa trabaja 6 dias por semana de lunes a saba-
do, no trabaja dias feriados, ni la semana santa, ade-
mas programa vacaciones colectivas los 8 dltimos
dfas habiles del mes de diciembre y los primeros 7
dias del mes de enero, en un turno de 8 horas.
Adicionalmente se pierde un 20% de la capacidad
por factores varios. (Para el calculo de las capacida-
des tomar como base el afio 2002.)

Para el analisis se recolecto la siguiente informa-
cién que se muestra en la tabla I, los costos unitarios
de produccién varfan en funcion del costo de la mano
de obra y de los costos de materia prima que aumen-
ta o disminuye de acuerdo a las leyes de oferta y de-
manda, los costos de alistamiento se conocen por
cada tipo de tecnologia para cada etapa de proceso,
los costos de mantenimiento del inventario varfan
de acuerdo al estado en que se encuentre el produc-
to, los costos de penalizacion por ordenes pendien-
tes se permiten y son conocidos.

TABLA |. DATOS DE COSTOS Y DEMANDAS

ETAPA | FUENTE | COSTO UNITARIO COSTO DE COSTO DE
Y POR POR PERIODO | PREPARACION |  MANTENER
ESTADO | ETAPA “SETUP COST’ | “HOLDING COST"
| i T1[T2|T3|T4 ESTADO "
1 252813028 25000
1 2 28 |30 3032 24000 2
3 30[32[34|32 20000
2 1 45146 | 44 | 48 24000 3
2 48 | 50 | 49 | 50 22000
1 12 15|18 |19 12000
3 2 14116 | 18 | 20 10000 4
3 1316 |20 | 22 12000
1 24129 | 24|28 23000
4 2 24129 |24 |27 25000 5
3 26 |30 |27 |25 23000
4 2833|2725 22000
Inventario Inicial Demanda Costo de Escasez por unidad
=1000 Trimestral pendiente = 4
Inventario Final | T1 T2 |T3 T4
=1000 50500 [65500 {82000 |92000 |Unidades/trimestre

Adicionalmente como condiciones iniciales, no se
permite escasez ni al comienzo, ni al final del hori-
zonte de planeacion, el inventario inicial de produc-
to terminado y el inventario final deseado se cono-
cen, asi como, existe una politica de inventario ini-
cial y final de producto en proceso igual a cero (0) y
la demanda requerida estimada para cada trimestre.

El nimero de maquinas y las perdidas de tiempo
estandar por unidad de maquina para cada tecnologfa
por etapa de proceso, se muestran en la tabla I1.

Determinar un plan de produccién agregado, que
indique el nivel de produccion por tipo de fuente para
cada etapa de proceso, en nivel de inventario para cada
estado, y el nivel de escasez permitido para que el cos-
to de produccién sea minimo.



TABLA II. DATOS DE CAPACIDAD POR TIPO DE FUENTE

ETAPA | FUENTE | NUMERO DE TASADE_ PERDIDAS DE TIEMPO
Y POR MAQUINAS PRODUCCION | POR MANTENIMIENTO
ESTADO | ETAPA | DISPONIBLES POR | UNIDADES POR | POR UNIDAD DE MAQUINA
| j TIPO DE FUENTE HORA EN HORASIMES
1 5 20 12.2
1 2 5 25 10.3
3 10 28 11.2
) 1 12 35 14.2
2 11 40 16.1
1 4 25 12.2
3 2 5 28 12.5
3 11 30 13.5
1 3 24 12.5
4 2 4 25 11.2
3 5 28 10.3
4 6 30 11.4
SOLUCION

Calculo de capacidades.

Cd; j; =(DH.NTHTN; j; =B jN;i j JA-Fp)Para cada t=12,..T
i=12,.,M y j=12..J

DH :Dias Habiles

NT :Numero de turnos

HT :Horas turno.

Ni,j,t -Nimero de maquinas disponibles por
etapa de proceso de cada tipo de maquina en cada
petiodo de tiempo

t=12...T i=12...M y j=12..J

Bi, i -Perdidas de tiempo por mantenimiento
preventivo por unidad de maquina de cada tipo
por etapa de proceso

i=12,..M y j=12..,J

Fp -Factor de perdida debido a factores exter-
nos, no asistencia de los trabajadores a los puestos
de trabajo en el momento indicado y por factores
organizacionales.

Los calculos de las capacidades [19] para el caso
de estudio se resumen en la tabla 111, de tal manera
que expresadas en unidades de producto se obser-
van en la tabla IV

Un resumen de la formulacién del problema se
muestra en la tabla V y los resultados obtenidos en
la tabla VI

TABLA lll. CALCULO DE CAPACIDADES

< F%EONFIE DIAS HABILES N N N | PERD. CAPACIDAD DISPONIBLE
5| ETaPA [TT[ 72 [T3[74 |1om |R| W | 1ew | T2 ] 72 ] 73 | T4
1|67 [68 |76|67 | 1| 8 | 5 |12.07|1097.|2029.| 2285, 1997.
12 {67 68 |76]67| 1 | 8 | 5 [10.3"| 2020 2052.] 2308.] 2020.
3 167 |68 |76 |67 | 1 | 8 | 10 [11.07] 4019.] 4083.] 4505.] 4019,
o |1 |67 [68 |76 67| 1 | 8 | 10 1427 4736.[4813. 5427 4736,
2|67 [68 |76 |67 | 1 | 8 | 11 [16.1%|42914362.] 4925.] 4291
167 |68 76167 | 1 | 8 | 4 [12.07]1508.] 1623, 1828.| 1508,
3 2 |67 68 [76]67] 1 | 8 | 5 [12.5°| 1094 2026] 2282] 1994
3 167 |68 |76 |67 | 1 | 8 | 11 [13.57| 4360, 4430.| 4994|4360,
1|67 [68 |76]67 | 1 | 8 | 3 [125°|1196 1215 1369.| 1196.
|2 67 68 |76 [67] 1 | 8 | 4 [110+[1607./1633.[1838.1607.
367 [68 |76 67| 1 | 8 | 5 [103¢]2020.| 2052, 2308.] 2020,
467 168 176167 1 | 8 | 6 |114%| 2408.| 2447 2754.] 2408,
TABLA IV. CAPACIDADES EXPRESADAS EN UNIDADES DE PRODUCTO
i [ ] T T2 T3 T4
1 39952 40592 45712 39952
1|2 50510 51310, 57710] 50510
3 | 112537.6] 1143206 1286656 112537.6
, | 1| 1657824 168470.4 1899744 1657824
2 | 1716704] 1744864] 1970144] 1716704
1 39952 40592 45712 39952
3 [ 2 55832 56728 63896 55832
3 | 130812 132924 149820 130812
1 | 287136 29174.4] 32860.8 287136
R 40192] 40832 45952 40192
3 | 5657L2 574672 646352 56572
4 | 722502 734112 826272 72259.2
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TABLA IV. SOLUCION CASO DE ESTUDIO

Decision

Solution

Unit Cost

or

Total

Reduced

Basis

Decision

Solution

Unit Cost or

Total

Reduced

Basis

Profit

Variable Value C(j)) Contribution Cost Status Variable Value Profit C(j) Contribution Cost Status
1] x111 39.952,00| 25| 998.800,00 0| basc | 60134 0 4 0 4 | houna
2| x121 50.510,00 | 28| 1.414.280,00 1| howna | 61]1+41 68.688,00 5 343.440,00 0 | basic
3| X131 27.726,00| 30| 831.780,00 3| s | 621442 3.188,00 5 15.940,00 0 | basic
4| x112 40.592,00 | 28 1.136.576,00 0| besc | 63]1+43 0 5 0 0 | bound
5| X122 ol 30 0 2| houns | 641444 1.000,00 5 5.000,00 5 | bound
6 | X132 ol =32 0 4| o | 65141 0 3 0 8 | bound
7| x113 45.712,00 | 30| 1.371.360,00 0 basic | 66]1-42 0 3 0 8 | bound
8 | X123 45.556,00 | 30 | 1.366.680,00 0 basic | 67]1-43 0 3 0 8 | bound
9| x133 o| 34 0 4] 5wme | 68144 0 3 0 3 | bounda
10 | X114 39.952,00| 28] 1.118.656,00 0 basc | 69 Y111 1| 25.000,00 25.000,00 0 | basic
11 | X124 ol =32 0 3| bens | 70| V122 1| 24.000,00 24.000,00 | 24.000,00 | foune
12 | X134 o] 32 0 3 hene | 71|V131 1 | 20.000,00 20.000,00 | 20.000,00 | found
13 |x211 | 118.188,00| 45| 5.318.460,00 0 bese | 72| Y112 1| 25.000,00 25.000,00 | 25.000,00 | found
14 | X221 o| 48 0 3| hous | 73] Y122 0 | 24.000,00 0 | 24.000,00 | hound
15 | X212 ol 46 0 0 basc | 74]|Y132 0 | 20.000,00 0 | 20.000,00 | hound
16 | X222 o] 50 0 4| bewa | 75] Y113 1| 25.000,00 25.000,00 | 25.000,00 | foune
17 | X213 | 131.860,00| 44 |5.801.840,00 0| basc | 76]Y123 1 | 24.000,00 24.000,00 | 24.000,00 | pouna
18 | X223 o| 49 0 5| bouwns | 77|Y133 0 | 20.000,00 0 | 20.000,00 | founc
19 | X214 39.952,00| 48] 1.917.696,00 0| bese | 78]Y114 1| 25.000,00 25.000,00 0 | basi
20 | X224 o| 50 0 2| houns | 79| Y124 0 | 24.000,00 0 | 24.000,00 | hound
21| X311 39.952,00 | 12| 479.424,00 0 basc | 80]Y134 0 | 20.000,00 0 | 20.000,00 | houna
22 | X321 0 14 0 1 boms | 81]Y211 1 | 24.000,00 24.000,00 | 24.000,00 | nound
23| X331 78.236,00| 13| 1.017.068,00 0 bese | 82| Y221 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | hound
24 | X312 ol 15 0 0| bsc | 83]|Y212 0 | 24.000,00 0 | 24.000,00 | hound
25 | X322 o| 16 0 1] bowa | 84|Y222 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | houna
26 | X332 0 16 0 1 ooms | 85| Y213 1 | 24.000,00 24.000,00 | 24.000,00 | hound
27 | X313 45.712,00| 18| 822.816,00 0| besc | 86]Y223 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | pouna
28 | X323 63.896,00| 18] 1.150.128,00 0| besc | 87]|Y214 1 | 24.000,00 24.000,00 | 24.000,00 | foune
29 | X333 ol 20 0 1 boms | 88| Y224 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | hound
30 | X314 39.952,00| 19| 759.088,00 0 bese | 89]Y311 1| 12.000,00 12.000,00 0 | basi
31 | X324 22.252,00| 20| 445.040,00 0| besc | 90]|Y321 0 | 10.000,00 0 | 10.000,00 | foun
32 | X334 0 22 0 2| howns | 91]Y331 1| 12.000,00 12.000,00 | 12.000,00 | bouna
33 | x411 28.713,00| 24| 689.112,00 24 | bowna | 92| Y312 0 | 12.000,00 0| 12.000,00 | poure
34 | x421 40.192,00| 24| 964.608,00 2 | bons | 93]|Y322 0 | 10.000,00 0 | 10.000,00 | hound
35 | X431 49.283,00| 26 1.281.358,00 4| oms | 94Y332 0 | 12.000,00 0 | 12.000,00 | houna
36 | X441 o| 28 0 6 | bownd | 95]|Y313 1| 12.000,00 12.000,00 0 | basi
37 | X412 o] 29 0 6| s | 96| Y323 1| 10.000,00 10.000,00 0 | basic
38 | X422 o] 29 0 6 | houns | 97|Y333 0 | 12.000,00 0 | 12.000,00 | bound
39 | X432 ol 30 0 7 | bowns | 98]Y314 1| 12.000,00 12.000,00 0 | basi
40 | X442 o| 33 0 10 | houna | 99 | Y324 1| 10.000,00 10.000,00 | 10.000,00 | foune
41| X413 32.860,00 | 24| 788.640,00 0| basic | 100 | Y334 0 | 12.000,00 0 | 12.000,00 | pouna
42 | X423 45.952,00 | 24 1.102.848,00 0| besc | 101 | Y411 1 | 23.000,00 23.000,00 | 23.000,00 | found
43 | X433 o| 27 0 3 | bouns | 102 | Y421 1| 25.000,00 25.000,00 | 25.000,00 | found
44 | X443 o| 27 0 3| houns | 103 | Y431 1| 23.000,00 23.000,00 | 23.000,00 | found
45 | X414 o| 28 0 3| houns | 104 | Y441 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | foun
46 | X424 o| 27 0 2| bouna | 105 | Y412 0 | 23.000,00 0 | 23.000,00 | foun
47 | X434 56.571,00 | 25| 1.414.275,00 0| basic | 106 | Y422 0 | 25.000,00 0 | 25.000,00 | houna
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TABLA IV. SOLUCION CASO DE ESTUDIO

Decision Solution (L)Jrni! cost Total Reduced Basis Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis

Variable Value (PZEJF;m Contribution Cost Status Variable Value Profit C(j) Contribution Cost Status
48 | X444 36.429,00| 25| 910.725,00 0| basc | 107 | Y432 0 | 23.000,00 0 | 23.000,00 | found
49 | 111 0 2 0 1| bowa | 108 | Y442 0| 22.000,00 0 | 22.000,00 | bouna
50 | 112 40.592,00 2|  81.184,00 0| basie | 109 | Y413 1 | 23.000,00 23.000,00 | 23.000,00 | foune
51113 0 2 0 3 | bowna | 110 | Y423 1 | 25.000,00 25.000,00 | 25.000,00 | foune
52 | 114 0 2 0 2| pouns | 111 | Y433 0 | 23.000,00 0 | 23.000,00 | found
53 | 121 0 3 0 1| bouna | 112 | Y443 0 | 22.000,00 0 | 22.000,00 | found
54 | 122 0 3 0 3| bt | 113 | Y414 0 | 23.000,00 0 | 23.000,00 | founc
55 | 123 22.252,00 3|  66.756,00 0| basc | 114 | Y424 0 | 25.000,00 0 | 25.000,00 | found
56 | 124 0 3 0 3| bouna | 115 | Y434 1 | 23.000,00 23.000,00 | 23.000,00 | foune
57 | 131 0 4 0 0| basc | 116 | Y444 1 | 22.000,00 22.000,00 | 22.000,00 | found
58 | 132 0 4 0 0 | basic
59 | 133 30.796,00 4| 123.184,00 0 | basic Objective | Function | (Min.) = | 34.208.760,00
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