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0.- Introduccion y Objetivos

El problema del viajante de comercio (conocido por sus siglas en inglés, TSP ‘Travelling
Salesman Problem’) y el de rutas de vehiculos (VRP ‘Vehicle Routing Problem’) son dos
problemas abordados en el campo de la Investigacidon Operativa.

El TSP se centra en problemas en los que un repartidor tiene que visitar varios clientes
y quiere saber cudl es el camino de minima distancia que, saliendo de su lugar de
trabajo, vaya a todos los destinos y vuelva.

Los problemas de ruteo de vehiculos intentan resolver problemas en los que una
empresa tiene que repartir un producto entre sus clientes, para ello dispone de una
flota de vehiculos, y desea encontrar la ruta de menor coste que, partiendo del
depdsito, visite cada cliente y vuelva al depdsito en ultima instancia.

Ambos problemas estan muy relacionados entre si. De hecho, el TSP es una
particularizacion del VRP.

Estos problemas, aparentemente sencillos, se caracterizan por su dificultad
computacional. Ambos estan considerados dentro de la categoria NP-hard (o NP-
complejo, NP-dificil) por lo que todavia no pueden ser resueltos en tiempo polindmico
por algoritmos conocidos. Su importancia no se debe tan solo a la dificultad a la hora
de resolverlos, sino a la variedad de situaciones practicas en las que pueden ser
aplicados, principalmente en el ambito de la logistica, aunque también se pueden
encontrar aplicaciones en industria o genética.

Este Trabajo de Fin de Grado se va a centrar en una variante del TSP: el TSPMD
(Travelling Salesman Problem with Moving Destinations), es decir, aquél en el que los
clientes se mueven, cambian su localizacién a lo largo del dia. En cada uno de estos
posibles emplazamientos el cliente permanecerd un intervalo de tiempo determinado
gue se conoce como ventana temporal. El propdsito de la empresa repartidora es
atender al cliente en alguna de sus multiples localizaciones mientras se encuentre
dentro de sus respectivas ventanas temporales.

El objetivo es minimizar la suma de tiempos de viaje y, en el caso del VRPMD,
minimizar ademas la flota de vehiculos requerida. Este tipo de problemas esta
caracterizado por las siguientes restricciones adicionales:

e Una solucidon es inviable si un cliente es atendido después de su hora limite
(existe otra variante, el caso de ventanas de tiempo relajadas: un servicio tardio
no afectaria a la viabilidad de la solucién pero ésta seria penalizada
aumentando el valor de la funcién objetivo).

e (Cada ruta debe empezar y terminar dentro de la misma ventana temporal
asociada a cada cliente.
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El TSPMD busca, por tanto, ofrecer una mejora en el servicio al cliente, es un paso mas
alld que la mera entrega a domicilio, ya que el reparto se produce donde y cuando
mejor le convenga al consumidor, con la problemadtica que ello le conlleva al
empresario.

Asi pues, el objetivo del presente Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo y verificacién
de un modelo que permita la minimizacion de costes en el problema del viajante de
comercio con destinos mdéviles, asi como su versién mds genérica — el problema de
ruteo de vehiculos con destinos moviles- aplicado al reparto de mercancias en el
ambito del e-commerce.

El proyecto incluye la presentacidén del modelo y su implementacion en un software de

optimizacién. El problema planteado es, l6gicamente, una simplificacién matematica
de la situacidén real a considerar.
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1.- Problematica general del sector

Este primer apartado tiene como objetivo comentar de forma general los
problemas y dificultades que afronta el sector de la distribucion y el transporte. En
primer lugar cabe destacar la gran importancia de este sector en las economias
desarrolladas, ya que es uno de los pilares basicos del desarrollo sostenible ante la
creciente internacionalizacion de los mercados.

Es necesario destacar que el coste derivado del transporte de un producto
normalmente tiende a incrementarse debido a una serie de circunstancias que se
discuten a continuacién. Surge, pues, la necesidad de abaratar los costes de transporte
a partir de una mejor distribucién de las mercancias.

1.1.- Globalizacion e internacionalizacion

La globalizacién e internacionalizacion de los mercados es un fenémeno que
cada vez estd cobrando mds importancia a la hora de competir en un sector o industria
determinado. Las economias nacionales se ven afectadas por la apertura de estos
mercados a nuevos competidores.

No obstante, este fendmeno tiene una doble interpretacidn: por un lado la situacidn
de las empresas locales de un determinado pais se topan con nuevos competidores,
pero por otro, son estas mismas empresas las que se encuentran con una puerta
abierta hacia el exterior que les permite acudir a mercados extranjeros.

Este fendmeno debe ser aprovechado por todos los sectores, siendo posible sélo si
existe una importante red de distribucidn propia, o el suficiente nimero de empresas
de transporte externas que garanticen un servicio de calidad en la distribucién de los
productos, justificAndose asi la importancia del desarrollo de redes de transporte mas
eficientes, algo que destaca mas si tenemos en cuenta que el porcentaje de costes de
distribucidén en los productos se ha ido incrementando en los ultimos anos.

1.2.- Incremento del precio del combustible.

En los ultimos afios se ha producido una importante escalada de precios de los
carburantes: en 2004 el precio medio del gaséleo era de 0.811 euros el litro, mientras
que el de la gasolina llegaba a 0.935 €/I. Estos precios se han visto incrementados
hasta tal punto que a dia de hoy el gasdleo se encuentra a 1.355 €/l y la gasolina a
1.465 €/I. Ademas, los efectos de la subida del combustible no se estancan en el sector
del transporte, sino que provoca un efecto dominé, arrastrando un incremento general
de precios, ya sean productos industriales o de consumo, como ya sucediese en la
Crisis del Petréleo de 1973.
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Las principales causas del incremento de precio de los carburantes son las siguientes:

e La dependencia de suministro de los paises no productores de petréleo del
oligopolio de paises productores.

e El hecho de que las transacciones realizadas por empresas y paises se realicen
en délares, de manera que el precio global del producto estd muy afectado por
el riesgo de tipo de cambio.

1.3.- Desarrollo del comercio electronico

Este apartado es especialmente interesante en el desarrollo del presente
proyecto, ya que el disefio de rutas de vehiculos estd enfocado al e-commerce. En
primer lugar, es necesario tener en cuenta el desarrollo de las nuevas tecnologias, asi
como las costumbres sociales.

1.3.1.- Introduccion al comercio electréonico

El comercio electrénico o e-commerce (electronic commerce en inglés), tiene
como objetivo la compra y venta de productos o de servicios a través de Internet y
otras redes informaticas.

Originalmente el término se aplicaba a la realizacién de transacciones mediante
medios electrdnicos, sin embargo, con el auge de Internet y la World Wide Web a
mediados de los 90 comenzd a referirse a la venta de bienes y servicios a través de
Internet, usando como forma de pago medios electrénicos, tales como las tarjetas de
crédito.

La cantidad de comercio llevada a cabo a través de la electrénica ha crecido
extraordinariamente gracias a Internet, gran variedad de comercio se realiza de esta
manera, estimulando la creacién y utilizacidn de innovaciones como la transferencia de
fondos electrénica, la administracion de cadenas de suministro o el marketing en
Internet.

La mayor parte del comercio electrdnico consiste en la compra y venta de productos o
servicios entre personas y empresas, cuyo problema es objeto de estudio en este
Trabajo, sin embargo, un porcentaje considerable del comercio electrénico consiste en
la adquisicion de articulos virtuales (software y derivados en su mayoria), tales como el
acceso a contenido "premium" de un sitio web.
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La historia del comercio ha ido evolucionando, unas veces de forma pausada y lenta,
otras a pasos agigantados. Lo que se entiende hoy en dia como comercio electrénico
es la ultima fase a la cual hemos llegado de este progresivo desarrollo.

1.3.2.- Nacimiento del comercio electrénico

Se puede confirmar que el afio que nacié como tal el comercio electrénico fue
hacia el 1920 en los Estados Unidos dénde aparecio la venta por catalogo. Este nuevo
sistema de distribucién fue una gran revolucidn en ese momento, ya que fue la
primera vez que se podia comprar sin antes ver el producto. La venta por catalogo
funcionaba mediante fotos ilustrativas del producto. La gran ventaja que posibilitaba
este sistema comercial era que se podia vender en zonas rurales dificiles de acceder.

En 1960 se inventd en Estados Unidos una importante forma de Intercambio de Datos
Electréonicos, el EDI. La historia del e-commerce comienza en este afio cuando
Electrénic Data Interchange crea el EDI y permite a las empresas realizar transacciones
electronicas e intercambio de informacion comercial.

Sin embargo, no es hasta principios de 1970 cuando comienza la practica del comercio
electrdénico, con novedosas aplicaciones como la transferencia de fondos monetarios.
Posteriormente aparecié el intercambio de datos via electrénica, dando lugar a otros
tipos de procesos comerciales. Todos estos procesos permitieron que pequeias
empresas pudieran aumentar su nivel de competitividad implementando el comercio
electrénico en sus actividades diarias. Debido a esto el comercio en linea se ha
expandido muy rapidamente gracias a los millones de consumidores potenciales a los
gue se puede llegar a través de este medio.

El afio 1980 supuso una modernizacion del comercio por catdlogo con la ayuda de la
televisién, gracias a las “televentas”. La televisién proporciond al comercio por
catdlogo un mayor realismo de los productos ya que podian ser exhibidos resaltando
sus atributos y caracteristicas mas importantes. Este tipo de venta directa se hacia
mediante la utilizacidn las llamadas telefénicas y el pago se realizaba a través de las
tarjetas de crédito.

1.3.3.- El comercio electronico en la actualidad

Es un hecho cada vez mas comun la compra desde casa, de forma que el
establecimiento tradicional lleva afios encontrandose con una fuerte competencia por
parte del comercio electrdnico.
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A pesar de que todavia existe cierto grado de desconfianza a comprar a través de
Internet, parece inevitable que, tanto a nivel internacional como local, el desarrollo de
las redes de distribucidén sea cada vez mds una fuente de ventajas competitivas para la
empresa.

Por ello el desarrollo efectivo y eficiente de estas redes de distribucién se estan
convirtiendo en un factor determinante, ademas, hay que tener en cuenta que el coste
de transporte cada vez serd mads elevado, por lo que pequeiias reducciones en su
coste seran clave para obtener grandes reducciones en el coste final del producto.

El comercio electrénico también estd provocando fuertes cambios en la manera de
vender los servicios de transporte, tanto a las empresas (linea B2B, Business to
Business), como en los servicios destinados a los clientes finales (linea B2C, Business to
Customer). Asimismo, se trata de una exigencia por parte de las normativas de calidad
cada vez mdas demandadas por los clientes de las empresas de transporte para tener
una garantia de los servicios de las mismas.

Por otro lado, las aplicaciones de seguimiento de flotas de vehiculos son hoy dia una
realidad en muchas empresas, ya que aportan innumerables ventajas a la planificacidn
de las rutas de transporte, algunas de éstas son:

¢ Conocimiento de la situacion de cada vehiculo

¢ Planificacion dinamica de las rutas

e Comunicacion constante entre el vehiculo y la central

¢ Control de parametros del vehiculo: velocidad, régimen de revoluciones, consumos
medios, etc.

¢ Seguimiento de los envios a través de Internet.

1.3.4.- Problemas de rutas aplicados al comercio electrénico B2C

Como se ha visto anteriormente, la llegada del comercio electrénico ha supuesto una notable
mejora en el servicio al cliente, ahora bien, el hecho de que éste pueda cambiar su localizacion
a lo largo del dia durante espacios temporales no hace otra cosa que generar un problema
afiadido a las empresas distribuidoras.

Partiendo de la base que los requisitos del cliente deben ser satisfechos, la optimizacion de
rutas de vehiculos es clave desde el punto de vista econdmico de la empresa ya que, a priori, lo
que se busca es ofrecer un servicio aifadido sin repercutirselo al usuario, ademds de suponer
una ventaja competitiva frente al resto de empresas del sector.

El objeto de este Trabajo de Fin de Grado es disefar y estudiar el comportamiento de un
modelo que dé solucidn a ese problema anadido: el hecho de que los clientes no permanezcan
estaticos a la espera del repartidor. Para ello, hay que tener en cuenta la distancia —-medida en
unidades de tiempo- que separa el vehiculo de cada una de las posibles localizaciones de cada
cliente a lo largo del tiempo ya que pueden darse tres situaciones:
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e Que el distribuidor llegue antes de que el cliente haya llegado a su destino: no pasa
nada, el repartidor se limitaria a esperarlo, es cierto que incrementaria el tiempo de
servicio del conductor pero ése no es el propdsito de estudio, sino minimizar el
tiempo en el que el vehiculo se desplaza, traducido en ahorro de combustible y, por
tanto, de dinero.

e Que el distribuidor llegue mientras la ventana temporal del cliente esta activa: se
produce el reparto en el momento de llegada y, acto seguido, se encamina hacia un
nuevo cliente.

e Que el distribuidor no llegue a tiempo mientras la ventana temporal del cliente esta
activa: el repartidor debe considerar visitar a ese cliente en otra localizacién vy, por
tanto, en otra ventana temporal distinta. Si debido a la configuracién del problema el
distribuidor no pudiese asistir a un cliente o clientes en ninguna de sus ventanas
temporales, el problema no tendria solucién en el caso del TSPMD, o no tendria
solucidn para el nimero de vehiculos disponibles en la flota del VRPMD.

La incompatibilidad para satisfacer la demanda de algun cliente también se podria solucionar
variando la dureza de las restricciones temporales:

Tal como se plantea el modelo en los siguientes capitulos, un vehiculo que no pudiese llegar a
tiempo a un cliente en ninguna de sus ventanas temporales implicaria un problema sin
solucidn, sin embargo, con la implantacién de ventanas de tiempo blandas o relajadas
consigue resolver esos problemas a costa de ejercer penalizaciones en la funcidn objetivo
debido a la espera por parte del cliente.
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2.- TSP: Problema del Viajante de Comercio.

El problema del viajante de comercio hace la siguiente pregunta:

“Dada una lista de las ciudades y las distancias entre cada par de ciudades, écudl es el
camino mas corto que visita cada ciudad exactamente una vez y vuelve a la ciudad de
origen?”

Se trata de un problema NP-hard en la optimizacién combinatoria, importante en la
investigacion de operaciones y ciencias de la computacion tedrica.

El problema fue formulado por primera vez en 1930 y es uno de los problemas mas
intensamente estudiado en la optimizacion. Es utilizado como un punto de referencia
para muchos métodos de optimizacion. A pesar de que el problema es
computacionalmente dificil, se conocen un gran nimero de métodos y heuristicas
exactas, por lo que algunos casos con decenas de miles de ciudades pueden ser
resueltos.

El TSP tiene varias aplicaciones, tales como la planificacién, la logistica y la fabricacidon
de microchips. Ligeramente modificado, llega a aparecer como un sub-problema en
otras numerosas areas, tales como la secuenciacion del ADN.

En estas aplicaciones la ciudad concepto representa, por ejemplo, los clientes, puntos
de soldadura, fragmentos de ADN... Por otro lado, la distancia concepto representa las
veces o el coste del viaje, o bien una medida de similitud entre los fragmentos de ADN.
En muchas aplicaciones, limitaciones adicionales, tales como recursos limitados o
ventanas de tiempo hacen que el problema sea considerablemente mas dificil.

En la teoria de la complejidad computacional, la versidén de decisidn del TSP pertenece
a la clase de problemas NP-completos. Por lo que es probable que el tiempo de
funcionamiento para cualquier algoritmo para el TSP aumente exponencialmente con
el nimero de ciudades.

2.1.- Historia

La teoria de grafos, asi como su aplicacidon a problemas de rutas, surge en el
siglo XVIII, cuando los habitantes de Kénigsberg -actual ciudad rusa de Kaliningrado- se
preguntaban si existia alguna ruta que pasase una Unica vez por los siete puentes que
atravesaban el rio Pregolya y volviese al punto de origen.

Este problema fue propuesto al matematico suizo Leonhard Euler, el cual demostré
gue no existia ninguna en un articulo del afio 1736.
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llustracién 1: Los puentes de Konigsberg

En 1832 se menciona el problema del viajante de comercio e incluye ejemplos de
recorridos por Alemania y Suiza en un manual para los viajantes de comercio, pero no
contiene ningun tratamiento matematico.

El TSP fue definido en 1800 por el matematico irlandés WR Hamilton y por el
matematico britanico Thomas Kirkman.

llustracidn 2: Juego Icosian de Hamilton

La forma general del TSP parece haber sido estudiado por primera vez por
matemadticos durante la década de 1930 en Viena y la Universidad de Harvard, en
particular por Karl Menger, que define el problema, considerando obvio el algoritmo
Greedy, y observando la falta de optimalidad de vecinos mas préximos.

Hassler Whitney de la Universidad de Princeton introdujo el nombre “Travelling
Salesman problem” poco después.

Durante los afios 1950 a 1960, el problema fue incrementando su popularidad entre el
circulo de cientificos de Europa y Estados Unidos. Una notable contribucion fue la de
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George Dantzig, Delbert Ray Fulkerson y Selmer M. Johnson de la Corporacion RAND
en Santa Modnica, quienes expresaron el problema como Programacion Lineal en
Enteros y desarrollaron para solucionarlo el método de Planos Cortantes. Con este
nuevo método, resolvieron una instancia con 49 ciudades, dptimamente, mediante la
construccion de un recorrido y probando que no habia un recorrido mas corto.

Tuvo un gran progreso a finales de los 70s y principios de los 80s, donde Grétschel,
Padberg y Rinaldi manejaron soluciones exactas para instancias con 2392 ciudades,
usando Planos Cortantes y Ramificacion y Acotacion.

1954 G. Dantzig, B Fulkerson, 5. Johnson 49 gudades
1971 M. Held, B.M. Karp 57 audades
1971 M. Held, B.M. Karp 64 caudades
1975 PM. Camenny L. Fratta F. Maffich 67 audades
1575 P Miliotis 80 cudades
1977 M. Gritschel 120 caudades
1980 H. Crowder and M. W. Padberg 318 cudades
1987 L. Padberg and G. Rinaldi 532 caudades
1387 M. Gritachel and O Holland 666 caudades
1987 M. Padberg and . Rinaldi 1002 ciudades
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2392 ciudades

llustracion 3: Hitos en la resolucion del TSP

En los 90s, Applegate, Bixby, Chvatal, y Cook desarrollaron el programa Concorde, que
es usado en muchos de los registros de soluciones recientes. Gerhard Reinelt publicé
en 1991 el TSPLIB: una coleccién de instancias de pruebas de dificultad variable que es
usada por muchos grupos investigativos para comparar resultados.

En 2006, Cook obtuvo un recorrido dptimo para 85,900 ciudades dado para un
problema de disefio de microchip. Para otras instancias con millones de ciudades, la
solucion puede ser encontrada garantizando que contiene un 2-3% del recorrido
Optimo.
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llustracion 4: Progresos en la historia del TSP

Como se aprecia en la ilustracién 4, la cantidad de nodos por problema a los que se ha
logrado dar solucidn ha crecido exponencialmente en los ultimos afios.

2.2.- Aplicaciones

Durante los primeros anos, la mayor parte de las mejoras en el problema del
viajante estaban motivadas por sus posibles aplicaciones directas. Flood trabajé acerca
de rutas de autobuses escolares, por otro lado, Morton y Land emplearon el TSP para
gestionar las rutas de una empresa de lavanderia en 1955.

El TSP se ha aplicado sobre una gran variedad de problemas que van desde rutas de
vendedores hasta la genética. A continuacién, se pasa a comentar algunas de las
aplicaciones mas importantes del problema del viajante:

2.2.1.- Logistica

Las aplicaciones mas directas del TSP estan centradas en el ambito de la logistica. El
flujo de personas, asi como mercancias y vehiculos alrededor de una serie de ciudades
o clientes se adapta a la filosofia del problema del viajante. Entre las aplicaciones
logisticas destacan:

e Repartidores vy turistas: El primer caso es el que se va a estudiar a lo largo de
este Trabajo, con respecto al uso del TSP en turistas, éstos utilizan
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planificadores que determinan la ruta que mejor se adapte para visitar una
serie de destinos y posteriormente volver al albergue. Estos planificadores
suelen emplear algoritmos que resuelven el TSP.

e Rutas escolares.

e Visitadores médicos.

2.2.2.- Industria

En el caso de la industria, no tiene tantas aplicaciones como en el ambito de la
logistica, aunque también ha significado una importante reduccién de costes.

e Programacion de operaciones: En este caso, el TSP puede aplicarse si hay una
serie de tareas a monitorizar en el minimo tiempo posible y el orden en que
éstas se desarrollen es irrelevante.

e Produccidn de circuitos electrénicos: El TSP se utiliza principalmente para
decidir el orden en el que perforan y sueldan las placas.

2.3.- Descripcion mediante grafos
Un grafo G es un par ordenado: G = (V,E) donde

e Ves un conjunto de vértices o nodos
e Eesun conjunto de aristas o arcos, que relacionan estos nodos.

Normalmente Vsuele ser finito. Muchos resultados importantes sobre grafos no son
aplicables para grafos infinitos.

Se llama orden del grafo G a su nimero de vértices |V]|.

El grado de un vértice o nodo v € V es igual al nimero de arcos que lo tienen como
extremo.

2.3.1.- Grafos dirigidos y no dirigidos

Un grafo no dirigido es un grafo G = (V, E) donde:

e V0
e E c{x€P(V):|x| =2}es un conjunto de pares no ordenados de elementos
deV.
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Un par no ordenado es un conjunto de la forma {a, b}, de manera que {a, b} = {b, a}.
Para los grafos, estos conjuntos pertenecen al conjunto potencia de V, denotadoP (1),
y son de cardinalidad 2.

llustraciéon 5: Grafo no dirigido

Un grafo dirigido un grafo G = (V, E) donde:

e V#0.
e Ec{(a,b) €V xXV:a+ b} es un conjunto de pares ordenados de elementos
deV.

Dada una arista (a, b), a es su nodo inicial y b su nodo final.
Por definicién, los grafos dirigidos no contienen bucles.
Un grafo mixto es aquel que se define con la capacidad de poder contener aristas

dirigidas y no dirigidas. Tanto los grafos dirigidos como los no dirigidos son casos
particulares de éste.

O

llustracién 6: Grafo dirigido
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2.3.2.- Propiedades de los grafos

e Adyacencia: dos aristas son adyacentes si tienen un vértice en comun, y dos
vértices son adyacentes si una arista los une.

e Incidencia: una arista es incidente a un vértice si ésta lo une a otro.

e Ponderacién: corresponde a una funcién que a cada arista le asocia un valor
(costo, peso, longitud, etc.), para aumentar la expresividad del modelo. Esto se
usa mucho para problemas de optimizacion, como el del vendedor viajero o del
camino mas corto.

e Etiquetado: distincién que se hace a los vértices y/o aristas mediante una
marca que los hace univocamente distinguibles del resto.

2.3.3.- Descripcion del TSP mediante grafos

El TSP puede ser modelado como un grafo ponderado no dirigido (ya que, como
se dijo anteriormente, el orden en que éstas se visiten no es relevante), de manera que
las ciudades sean los vértices del grafo, los caminos son las aristas y las distancias de
los caminos son los pesos de las aristas. Esto es un problema de minimizacion que
comienza y termina en un mismo vértice mientras se visita el resto exactamente una
vez.

Si no existe camino entre un par de ciudades, se afiade arbitrariamente una arista larga
para completar el grafo sin afectar el recorrido éptimo.

llustracion 7: Grafo de un TSP
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2.4.- Variantes del TSP

A continuacién, se presenta una serie de problemas con diversas
modificaciones respecto al TSP original:

e m-TSP (Multiple Travelling Salesman Problem): consta de m>1 vendedores
para n>m localizaciones, las cuales deben ser visitadas una sola vez,
minimizando el recorrido y, por tanto, el coste.

e GTSP (Generalized Travelling Salesman Problem): variante del TSP en el que
existen clusters o grupos predefinidos y el viajante debe visitar al menos un
nodo de cada cluster. Una version diferente del problema, denominada E-
GTSP, surge cuando es visitado exactamente un nodo de cada cluster.

e PTSP (Probabilistic Travelling Salesman Problem): en este caso, solo un
subconjunto de clientes potenciales debe ser visitado, siendo el niumero de
clientes a visitar una variable aleatoria.

e TSPPD (Travelling Salesman Problem with Pick-up and Delivery): consiste en
determiner el recorrido de longitud minima que se require para que un solo
vehiculo con capacidad de carga limitada recoja la mercancia de sus clientes en
un determinado sitio de origen y la deposite posteriormente en otro destino.

e TSPPDL (Travelling Salesman Problem with Pick-up and Delivery with LIFO
loading): agrega restricciones de precedencia que incorporan la politica LIFO
(Last In — First Out: “las ultimas en entrar son las primeras en salir”) al cargary
extraer la mercancia.

e DTSP (Dubins Travelling Salesman Problem): presenta una aproximacién del
TSP a la robdtica, caracterizando la planificacién de rutas de un vehiculo tipo
Dubins. El DTSP es similar al TSP, ya que el vehiculo debe visitar una serie de
nodos y regresar al nodo inicial, pero deben considerarse restricciones
asociadas a las trayectorias de curvatura que sigue el vehiculo

e TSPMD (Travelling Salesman Problem with Moving Destinations): variante en
el cual deben considerarse restricciones de tiempo a la hora de realizar las
visitas a los clientes, considerando que cada uno debe ser visitado en un
tiempo determinado, no permitiéndose llegar una vez haya finalizado la
ventana temporal, esto es, una vez se haya ido el cliente.

En el caso de que el viajante llegue antes de que comience la ventana temporal
del cliente, deberd esperar que se cumpla el tiempo establecido hasta que el
cliente llegue. Esta serd la variante del TSP objeto de estudio en el presente
Trabajo de Fin de Grado.
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3.- Modelo del TSPMD

En este apartado se pasa a desarrollar la formulacién y modelizacion del
TSPMD, como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este problema es
diseflar una ruta que, partiendo y terminando en un mismo nodo, considerado
depdsito, y atendiendo a las necesidades temporales que tiene cada cliente, pase una
Unica vez por el resto de nodos de forma que minimice la distancia total recorrida.

3.1.- Definicion del modelo

En primer lugar, se definen las variables dicotémicas X,, , que toman el valor 1 si el
ivj

vehiculo viaja desde el cliente i (saliendo desde su localizacién durante la ventana
temporal v; para ese cliente) al cliente j (llegando a su localizaciéon durante la ventana
temporal v; para ese cliente), en cualquier otro caso toma el valor 0.

Asimismo, se definen las variables t;, que corresponden con el tiempo de llegada al
cliente.

Por otro lado, los datos empleados para formular el modelo comprenden d que es

vivj 2
la distancia entre la localizaciéon del cliente i durante la ventana temporal v; a la
localizacién del cliente j durante la ventana temporal v;. Asi como e,; y /,; que son el
tiempo mas temprano y mas tardio, respectivamente de la ventana temporal del
cliente de destino v;, por ultimo, A es una constante suficientemente grande.

El problema se modela de la siguiente forma:

Minimizar: Z zdvivj X,

vielvjeld

Sujeto a: ZZ ZXViVJ =1 VJ [1]

I vielv;eld

zz ZXViVj =1 vl [2]

viel J v;el

IZZXViVj :szvjvi VJ’Vj [3]

v;el viel

i +dy X, <t +A(1—xvivj) vi,v;, J,v; (4]

e, — 1—22ijjstislvj+ 1—Zvaivj] vy, [5]

I el I vel

X, €{01}; t, 20

25



El conjunto de restricciones [1] y [2] garantizan que el vehiculo llega y se va desde cada
uno de los clientes, independientemente de sus respectivas localizaciones en las
diferentes ventanas temporales.

El conjunto de restricciones [3] son restricciones de flujo, establecen que el vehiculo
debe llegar y salir en cada nodo durante la misma ventana temporal.

El conjunto de restricciones [4] fuerzan a que el tiempo de llegada al cliente j, visitado
después que el cliente i, no puede ser mas tarde que el tiempo de llegada al cliente i.

El conjunto de restricciones [5] establecen los limites del tiempo de llegada a cada
cliente dependiendo de sus respectivas ventanas temporales.

Finalmente, la funcidn objetivo minimiza la distancia total del recorrido, el tiempo
transcurrido entre la salida y llegada al depdsito podrian ser también utilizadas.
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4.- Experimentacion y Resultados del TSPMD

4.1.- Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la fase de
experimentacidon a través del modelo expuesto con anterioridad. Para ello, se ha
servido de un problema tipo de TSPMD de extension muy pequefia previamente
definido.

4.2.- Consideraciones del Modelo

Una vez desarrollado el modelo completo, es necesario ajustarlo para que pueda ser
resuelto por algun software de optimizacidn, entendiéndose por ‘ajustarlo’ el hecho de
eliminar aquellas variables dicotémicas de decisién que cumplen lo siguiente:

e El hecho de que el comienzo de la ventana temporal v; del cliente de destino
sea posterior a la finalizacién de la ventana temporal v; del cliente del que
partia, esto es: e,; es posterior a /,;

e El hecho de que, debido a la longitud del trayecto, el comienzo de la ventana
temporal v;del cliente de destino sea posterior a la suma de la finalizacion de la
ventana temporal v; del cliente del que partia mas la el tiempo transcurrido
entre que el vehiculo llega de v;a v, es decir: (e,; +dvivj ) es posterior a /,;

Estas variables son las representadas en los distintos Anexos en color verde y tachadas,
siendo por tanto el modelo a introducir en el software de optimizacién aquél que esta
en color azul, en el apartado de Anexos se explicard convenientemente.

Por otro lado, en caso de que el vehiculo llegue al cliente j antes de que haya
comenzado su ventana temporal e, éste debera esperar a que acuda el cliente
respectivo.

En cuanto a la experimentacion del problema, de cara a facilitar el desarrollo del
mismo, las distancias que suponen el desplazamiento entre distintos clientes y
ventanas temporales han sido medidas directamente en tiempos, asimismo, ha sido
necesario definir una ventana temporal lo suficientemente grande para el depdsito,
mucho mayor que las del resto de clientes.

Otra consideracién a tener en cuenta en cuanto al depésito, es que se ha tenido que
definir un depésito de llegada y otro de salida, si bien son ‘el mismo’, ya que estan
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situados geograficamente en el mismo sitio, ha sido necesaria definir esta dualidad
para que el software de optimizacién compilase adecuadamente.

A efectos practicos, pues, el depdsito es un cliente mds con dos ventanas temporales —
la de partida y la de llegada- y cuya localizacién no varia, esta consideracién es
importante a la hora de analizar el nimero de variables que hay en el modelo.

Por ultimo, un hecho remarcable a la hora de entender el funcionamiento del modelo
es saber qué se entiende exactamente por minimizar la funcién objetivo, ya que hay

distintos problemas de minimizacion:

e Minimizacidn de distancias

El propdsito de este problema es buscar la ruta mds corta geograficamente,
medida en unidades de espacio.

e Minimizacidn de tiempos

Este problema tiene como objeto la localizacidon de la ruta mas corta, esta vez
medida en unidades de tiempo.
e Minimizacidn del tiempo mds tardio

En esta ocasion, el modelo intenta que el tiempo del vehiculo que parte desde
el ultimo cliente de vuelta al depésito sea lo menor posible.

Obviamente, las soluciones que ofrecen cada uno de ellos difieren, aunque las dos
primeras sean parecidas, en ocasiones la ruta mas corta no es la que menos tiempo
conlleva, ya que hay factores como las restricciones de velocidad, estado de la calzada,
trafico, el consumo de combustible segun la velocidad, etc. que juegan un papel
importante en un entorno no ideal.

En este Trabajo de Fin de Grado se estudia la minimizacién de tiempos, sin importar
cuan tardio sea el ultimo de ellos. Asi, mientras una ventana temporal no esta activa el
vehiculo estd parado, sin gastar combustible (que, como se expuso en el primer
apartado, es uno de los principales causantes de la problematica en el sector del
transporte en la actualidad), este hecho no sucede en el caso de la minimizacion del
tiempo mas tardio, incrementdndose el consumo de gasoil y, por tanto, produciendo
una solucion peor a efectos econdmicos.
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4.3.- Problema TSPMD Tipo I

4.3.1.- Presentacion

Tanto en este sub-apartado como en los sucesivos de experimentacion se procedera
de la siguiente forma:

En primer lugar se presentard el problema a estudiar mediante una figura
representativa del binomio depdsito-clientes. Asimismo, se presentarad las restricciones
temporales de cada uno de ellos. Como comentario, hay que destacar una
simplificacidon a la hora de calcular las distancias medidas en tiempo, y es que se ha
considerado que la distancia de ir del cliente i durante la ventana temporal v; al cliente
Jj durante la ventana temporal v; es la misma, esto es, la matriz de tiempos empleada es
simétrica.

Los problemas a estudiar estdn compuestos por tres clientes con dos ventanas
temporales cada uno (el niumero de ventanas temporales de cada cliente podria haber
sido distinto) mas el depdsito, representado en la esquina inferior izquierda por un
cuadrado en color rojo como se muestra en la figura a continuacion.

25 ~
20 A X C1
15 - ® A2
B2
10 X C2
B1

5 4 ¢ Al
0 . T T T 1

0 5 10 15 20

llustracion 8: Representacion TSPMD Tipo |

Las restricciones temporales de cada cliente vienen representadas en la siguiente tabla. Como
se ha comentado con anterioridad, el depdsito también lleva asignada una restriccion
temporal (aunque no se mueva), no obstante, esta restriccion no se ha representado en la
tabla ya que no tiene sentido practico.
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ventana temporal
Cliente earliest latest

Al 0 8
A2 25 30
B1 0 20
B2 25 35
Cc1 0 20
C2 25 40

Tabla 1: TSPMD Tipo |

4.3.2.- Resultados

A la hora de probar el modelo, el software de optimizacion que se ha empleado ha sido
el LINGO, versién 10.0, la hoja de resultados detallados, asi como la activacién de las
variables de decision estan disponibles en los distintos Anexos.

25 A

20 - X Cl

15 A & A2
B2 c2

Bl

llustracion 9: Resultado TSPMD Tipo |

En esta ocasion, el vehiculo parte desde el depdsito hacia el cliente A durante su
primera ventana temporal, de ahi se dirige a la primera ventana temporal del cliente
B, posteriormente sale en direccién a la segunda ventana temporal del cliente C vy,
finalmente, de vuelta al depésito.

El valor de la funcién objetivo del recorrido es 35.6 unidades de tiempo.
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4.4.- Problema TSPMD Tipo Il

4.4.1.- Presentacion

En este problema, se va a comprobar cémo reacciona el modelo frente a cambios en
las restricciones en las ventanas temporales, para ello, se aplica el modelo a un
problema donde los clientes tienen la misma situacion geografica que el problema
anterior, pero han modificado las ventanas temporales en las que estan activos, como
se muestra en la figura y tabla siguientes.

25 -+
20 X
15 - @ A2
B2
10 - X C2
B1
5 - ¢ Al
0 . T T T 1
0 5 10 15 20
llustracion 10: Representacion TSPMD Tipo Il
ventana temporal
Cliente earliest latest
Al 0 5
A2 20 30
B1 0 10
B2 35 45
Cc1 0 5
C2 25 40

Tabla 2: TSPMD Tipo Il
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4.4.2.- Resultados

Como se comprueba, el resultado ha cambiado notablemente con respecto al del
problema anterior, se concluye que el modelo responde de forma adecuada a las
restricciones de las ventanas temporales.

25 A

20 A X Cl

llustracién 11: Resultado TSPMD Tipo Il

En esta ocasidn, el vehiculo parte del depdsito encaminandose hacia la segunda
ventana temporal del cliente A que, aunque esta lejos, es la Unica a la que puede
acceder de este cliente dadas las restricciones de tiempo (si quisiese haber ido a la
primera ventana temporal, el cliente A ya se hubiese ido para cuando el vehiculo
hubiese llegado, por lo que el modelo se comporta adecuadamente), de ahi, parte
hacia la segunda ventana temporal del cliente C, posteriormente se dirige al cliente B,
nuevamente en su segunda ventana temporal y, desde ahi, vuelve al depdsito.

La funcidon objetivo de este problema se ha visto incrementada con respecto al
anterior, como es obvio, y ha resultado de 51.9 unidades de tiempo.
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4.5.- Problema TSPMD Tipo III

4.5.1.- Presentacion

Anteriormente se ha pretendido demostrar la efectividad del modelo en cuanto a
cambios en las restricciones temporales se refiere, con el problema TSPMD Tipo Il se
quiere comprobar cémo actia frente a cambios en la localizaciéon de los distintos
clientes sin modificar las ventanas temporales de éstos. Para ello, se ha considerado el
siguiente escenario.

25 -

20 A X C2 ¢ Al

10 - ® A2

5 A X c1 Bl

llustracion 12: Representacién TSPMD Tipo Il

ventana temporal
Cliente Earliest latest

Al 0 10
A2 25 30
B1 0 5
B2 25 35
Cc1 0 15
Cc2 25 40

Tabla 3: TSPMD Tipo IlI
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4.5.2.- Resultados

20 A X C2 ¢ Al

Bl

llustracion 13: Resultados TSPMD Tipo lll

En efecto, se comprueba que al haber modificado el escenario, también lo hace el
recorrido del vehiculo por los distintos clientes, asi como el valor de la funcion
objetivo.

En el problema Tipo lll, el vehiculo parte del depdsito encamindndose hacia la primera
ventana temporal del cliente C, de ahi se dirige en direccién a la segunda ventana
temporal del cliente A, esperdndolo hasta que llegue. Una vez ha satisfecho la
demanda de A, sale hacia la segunda ventana temporal del cliente B vy, finalmente,
vuelve al depdsito.

4.6.- Problema TSPMD Tipo IV

4.6.1.- Presentacion

En este problema se pretende comprobar cédmo actia el modelo frente a un problema
incompatible, partiendo de unos clientes situados igual que en el problema anterior pero
cuyas ventanas temporales han sido modificadas hasta el punto en que el problema no tiene
solucién.
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25 ~
20 A X
15 A ® A2
B2
10 - X C2
B1

5 - ¢ Al
0 . T T T 1

0 5 10 15 20

llustracién 14: Representacion TSPMD Tipo IV

ventana temporal
Cliente earliest latest

Al 0 5
A2 5 10
Bl 0 10
B2 35 45
c1 0 5
Cc2 25 40

Tabla 4: TSPMD Tipo IV

4.6.2.- Resultados

Como era de esperar, el software de optimizacién no encuentra una solucién factible,
saltando el siguiente mensaje de error:
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LINGO Solver Status [LINGOI]- =]

Solver Status Yariables

Model Class: ILp Total 14

Nanlinear: 0 [=2l= =]
State: Infeasible Integers: 6

Objective: a

Constraints

Infeasibility: a

Iterations: 0

Enmor Code: %

Extended Solver Status 81

Solver Type B-and-EB

Eror Text:

Best Obj: No fea=ible =olution found
Obj Bound: a
Steps: a
Active: 1}

Update Interval [2

m

@BIN(xa2cz2);

llustracion 15: Resultados TSPMD Tipo IV

Se concluye, pues, que el modelo responde de forma adecuada también en aquellos
casos en los que el problema no tiene solucién.

4.7.- Analisis del Modelo y Conclusiones

Una vez presentados los distintos escenarios para el problema, asi como sus soluciones
(el desarrollo de las mismas se encuentra en el apartado Anexos, al final del presente
documento), ha quedado demostrado que el modelo responde adecuadamente a los
posibles cambios que pueda hacérsele, tanto aquéllos que afecten a la localizacion de
clientes, como a las restricciones de tiempo, o bien, probando que el problema no
tiene solucidn en un caso dado.

Una mejora a efectos practicos consistiria en desarrollar un programa que dejase el
modelo preparado, esto es, que eliminase aquellas variables que no cumpliesen las
consideraciones al modelo comentadas en el apartado 4.1, debido a que eliminar
variables de cara a su compilacién en el software de optimizacidon ya de por si resulta
tedioso en un problema pequeiio.

Finalmente, se procede a realizar un analisis del modelo consistente en determinar el
numero de variables y restricciones para cada tipo de problema. Para ello, es
importante remarcar que en el modelo propuesto, el depdsito es considerado como un
cliente mas. Asi, el nimero total de variables en el modelo es igual al cuadrado del
numero total de ventanas temporales definidas para los distintos clientes, mas el
numero de clientes. Por otro lado, el nimero total de restricciones es igual al doble del
numero de clientes, mas el nimero de ventanas temporales, mas el cuadrado del
numero de ventanas temporales. Por ejemplo, un TSPMD con depdsito mas cinco
clientes, con dos ventanas temporales cada uno, tendria 144 + 6 = 150 variables y 12
+12 + 144 = 168 restricciones.
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5.- VRP: Problema de Rutas de Vehiculos.

5.1.- Introduccion

En este apartado se pasard a introducir los principales fundamentos del
problema de planificacion de rutas de vehiculos, cdmo ha ido evolucionando a lo largo
de la historia, segun las necesidades del momento. Posteriormente se realizard una
presentacion del modelo, asi como de los resultados obtenidos en los diferentes
problemas propuestos.

Para ello, se parte de la situacién mds sencilla descrita con anterioridad. EI VRP se trata
de una generalizacién del problema del viajante de comercio, en el que una flota de
vehiculos ha de servir un nimero determinado de nodos en un tiempo determinado.
Para ello la empresa dispone de un depdsito en el que estan los vehiculos preparados
para servir los diferentes nodos.

Cada vehiculo ha de realizar una ruta, segun la secuencia de nodos que ha de visitar.
Estas rutas deben significar la menor distancia total recorrida.

Ademas, aunque no sea objeto de estudio de este Trabajo de Fin de Grado, existen

restricciones de todo tipo, siendo las mds comunes aquéllas referidas a las capacidades
de cada vehiculo y las distancias maximas recorridas en cada ruta.

llustraciéon 16: Introduccién al VRP

Los problemas de rutas de vehiculos no se limitan simplemente a resolver situaciones
de reparto y recogida de bienes y servicios, donde resulta increiblemente util. Ademas,
existe una gran cantidad de situaciones reales relacionadas con el ambito del
transporte y logistica, por ejemplo: rutas escolares, limpieza de calles, sistemas de
recogida de basuras, etc.
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Generalmente, el proceso de transporte de bienes y servicios supone una parte
determinante del coste final del producto. Cada vez es mas dificil establecer una
diferenciacién en el mercado a través Unicamente del producto ofertado. Por tanto, es
en el ambito de la gestion logistica donde las empresas pueden conseguir ventajas
competitivas.

La importancia de los costes logisticos dentro del funcionamiento general de la
empresa, que hace que éste sea un dmbito en el que las mejoras pueden dar lugar a
importantes reducciones de costes, con el consiguiente aumento de la competitividad
de la empresa.

El VRP esta situado dentro de los problemas NP-hard, por lo que si el tamafio del
problema es muy grande, es conveniente hallar soluciones aproximadas que, si bien no
son exactas, son lo suficientemente parecidas al dptimo del problema y puede ser
obtenido en un tiempo considerablemente menor.

5.2.- VRP a lo largo de la historia
5.2.1.- CVRP (1959)

El problema de rutas de vehiculos con restricciones de capacidad fue introducido por
primera vez gracias a Dantzig y Ramster en 1959, describen un problema del mundo
real en relacién al envio de camiones de reparto de gasolina entre terminales y un gran
numero de estaciones de servicio.

A medida que el nimero de estaciones de servicio se hace mas grande, las opciones de
rutas aumentan drasticamente, por lo que la bisqueda de la mejor ruta para producir
una solucidon 6éptima suponia gran esfuerzo. Por ello, propusieron un algoritmo
enfoque basado en la programacidén entera para obtener una aproximacién de la
solucién éptima. En su problema, la capacidad de cada camidn se considera de manera
explicita.

5.2.2.- TDVRP (1966)

El VRP tradicional asume distancias euclidianas como una constante. Sin embargo,
esto contradice las condiciones reales en que los vehiculos estan
moviéndose en una red de carreteras real. Por tanto, la estimacion de costes es
poco convincente porque la variabilidad de los costos en relacién con el tiempo es
descuidado en gran parte (Polimeni y Vitetta, 2013).

38



La caracteristica distintiva del VRP dependiente del tiempo (TDVRP) es que el tiempo
de viaje entre cualquier par de puntos (clientes y depdsito) depende de
la distancia entre los puntos o en de hora del dia (por ejemplo, las condiciones
meteoroldgicas).

La caracteristica de que la duracidn del viaje fluctie permite al VRP para dar cuenta de
las condiciones reales, tales como la congestion del trafico urbano, donde la velocidad
de desplazamiento no es constante.

5.2.3.- VRPPD (1967)

El problema de rutas de vehiculos con restricciones de recogida y entrega se remonta a
un problema examinado por Wilson y Weissberg (1967). Dentro de este tipo de
problema, hay una serie de variantes de estructura muy similar, pero con ligeras
diferencias dificiles de distinguir y, por lo tanto, a menudo causan confusion. De hecho,
todas estas clases debe ser considerado como subcategorias del VRPDP.

5.2.4.- MDVRP (1969)

El VRP multi-depdsito (MDVRP) se estudido en primer lugar por Tillman
(1969), el problema contiene mas de un depdsito y cada cliente es visitado
por un vehiculo que se asigna a uno de estos depdsitos (es decir, todos los vehiculos
deben comenzar y terminar en el mismo depésito).

El MDVRP se origina a partir de una variedad de problemas de distribucién fisica, tales
como la entrega de comidas, productos quimicos, refrescos, mdaquinas, alimentos
envasados, etc.

5.2.5.- SVRP (1969)

El VRP estocdstico (SVRP) surge cuando algunos elementos como la demanda del
cliente, los tiempos de viaje, e incluso los mismos clientes son aleatorios (Gendreau,
Laporte, y Séguin, 1996). La principal herramienta empleada para representar la
incertidumbre en este contexto es la Teoria de la Probabilidad. Gendreau et al. (1996)
clasificaron el SVRP en diferentes variantes:

e VRP con demanda estocastica

e VRP con clientes estocasticos

e VRP con clientes y demanda estocasticos

e VRP con tiempo de viaje estocastico

e VRP con demanda y tiempo de viaje estocastico

e VRP con tiempos de servicio y de viaje estocasticos
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5.2.6.- PVRP (1974)

Beltrami y Bodin (1974) desarrollaron algoritmos para la resolucidon de problemas de
rutas para la recogida de residuos urbanos con restricciones de tiempo, en el que los
clientes requieren un nimero diferente de visitas en una semana.

El VRP cldsico se amplia para también asignar visitas en ciertos dias de la semana. El
objetivo es encontrar una posible solucién de tal manera que el coste total de los
itinerarios por el horizonte temporal sea el minimo posible.

Este problema se conoce como VRP Periddico (PVRP). La importancia de estudiar
PVRP esta motivada por muchas aplicaciones del mundo real, tales como recogida de
residuos, distribucién de gas industrial, industria de alimentacion...

5.2.7.- DVRP (1976)

El VRP tradicional tiene un entorno operativo determinista, donde toda la informacién
permanece estatica. Sin embargo, las circunstancias en el mundo real no siempre son
deterministas y estaticas, como la ruptura de vehiculos, el control de trafico y continua
llegada de solicitudes de clientes.

Como reflejo de esta incertidumbre surge el VRP dinamico (DVRP), que se caracteriza
por la continua la manera en que la informacién cambia a través del tiempo. En el
DVRP tipico las peticiones de los clientes se producen durante el periodo de
planificacion (solicitudes en linea) y los vehiculos deben ser asignados en tiempo real.

Esta motivado por una variedad de aplicaciones de la vida real, tales como la gestion
dinamica de la flota, sistemas de distribucién gestionado por el proveedor, servicio de
mensajeria y centro de servicio o el servicio de rescate , servicio de emergencia, como
asi como servicio de taxi.

5.2.8.- VRPTW (1977)

Los enfoques heuristicos para VRP no consideraban el tiempo de servicio o las fechas
de vencimiento como restricciones del modelo hasta Russell (1977). En general, hay
dos tipos de ventanas de tiempo que se estudian ampliamente en la literatura:

e \Ventanas temporales duras: un vehiculo debe llegar y estar listo para servir al
cliente antes o justo antes del intervalo de tiempo especificado. No se permite
la llegada tardia. Si el vehiculo llega antes que la ventana de tiempo, que tiene
que esperar.
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e Ventana de tiempo blanda: donde la violacién de la restriccion de la ventana de
tiempo es aceptable por el precio de una penalizacién (Kallehauge, 2008).

El primero de los casos parece describir de forma natural la situacién del mundo real,
pero hacer mas flexible esta restriccidn estricta podria dar lugar a una mejor solucién
con respecto a la distancia total o para el nimero total de vehiculos.

En particular, las ventanas de tiempo semi-blandas (Qureshi, Taniguchi, y Yamada,
2010), son una variante de las ventanas de tiempo blandas: se refiere a la situacion
donde se permite la llegada temprana sin coste, mientras que la llegada tardia incurre
en un costo de penalizacién.

Figliozzi (2009) refleja como las limitaciones de tiempo de la ventana y los niveles de
demanda de los clientes influyen en la distancia media del VRP, que es un indicador
importante asociado con las decisiones en el disefio de red, ubicacion de las
instalaciones y el tamafio de la flota, en especial para la entrega de los productos
sensibles de alto valor.

5.2.9.- FSMVRP (1983)

La extension de la VRP con vehiculos heterogéneos es relevante ya que los vehiculos
se diferencian en la velocidad, la capacidad de carga, asi como la estructura de costes.

En realidad, el problema comun al que se enfrentan aquéllos que toman decisiones
logisticas es: ¢Cuantos y de qué tamaio son los vehiculos necesarios para satisfacer a
la demanda al menor gasto (Golden, Assad, y Dahl, 1984)?

5.2.10.- VRP Generalizado (1984)

En el VRP Generalizado (Ghiani y Improta, 2000), los clientes son divididos en grupos y
los vehiculos estan obligados a visitar una solo cliente en cada grupo (es decir, cada
grupo debe ser visitado exactamente una vez).

Se caracterizan por el caso de que los clientes que visitan se asocian con diferentes
puntuaciones (o utilidades) y, debido a la limitaciéon de tiempo, es imposible para
visitar todos los clientes. Los subconjuntos de clientes visitados, cémo asignar éstos a
los vehiculos y la forma de enviarlos a fin de lograr el maximo beneficio total se
convierten en los objetivos y, por tanto, es un problema de optimizacion multi-nivel.
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5.2.11.- MCVRP (1985)

El VRP con multiples compartimentos (MCVRP) (Christophides, 1985) difiere del VRP
tradicional en que los bienes en MCVRP estdn en multiples compartimentos en el
mismo vehiculo.

En el MCVRP, cada cliente pide uno o mas tipos de productos; la demanda de un
determinado producto por un cliente no se puede dividir.

5.2.12.- Site-dependent VRP (1986)

En el VRP con dependencia del lugar (NAG, 1986), hay interdependencias compatibles
entre los clientes (sitios) y tipos de vehiculos. Cada cliente puede recibir visitas de un
solo conjunto de tipo de vehiculos.

5.2.13.- Fuzzy VRP (1995)

En la vida real, las ventanas de tiempo y demanda de los clientes se establecen con
frecuencia por las declaraciones ambiguas como "preferentemente de 14:00 a 16:00 ",
"serdn necesarios entre 200 y 300 elementos aproximadamente". En este contexto, la
légica difusa se utiliza en el VRP para formular los elementos de incertidumbre,
subjetivos, ambiguos y vagos. El Fuzzy VRP con ventanas temporales (VRPFTW)
investiga directamente cdmo influye la preferencia temporal del servicio en la logistica.

5.2.14.- VRPLC (2003)

El VRP con Restricciones de Carga (VRPLC) determina conjuntamente la rutas dptimasy
pautas de embalaje (Zachariadis, Tarantilis, y Kiranoudis, 2012).

5.2.15.- G-VRP (2006)

Se definen principalmente tres grandes categorias de GVRP, incluidos Green-VRP, VRP
de Contaminacién y VRP Logistico. La investigacién sobre Green-VRP (G-VRP) se ocupa
de la optimizacion del consumo de energia de transporte.

5.2.16.- MEVRP (2009)

El VRP Multinivel (MEVRP) estudia del movimiento de flujos en una estrategia de
distribucién de varios escalones, donde la entrega de carga desde el origen de los
clientes se entrega obligatoriamente a través de un depdsito intermedio (Perboli,
Tardei, y Vigo, 2011). Tiene como objetivo minimizar el coste total de transporte de los
vehiculos implicados en todos los niveles. Es util en diferentes industrias del mundo
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real, tales como periddicos y la distribucion de prensa, el comercio electrénico y el

servicio de entrega a domicilio.
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6.- Modelo del VRPMD

En este apartado se desarrolla la formulaciéon y modelizacién del VRPMD, como
se ha comentado con anterioridad, el objetivo de este problema consiste en, partiendo
de una flota de vehiculos, disefiar una serie de rutas que, partiendo y terminando en
un mismo nodo —el depdsito- y atendiendo a las necesidades temporales que tiene
cada cliente, pase una Unica vez por todos nodos de forma que minimice la distancia
total recorrida atendiendo a la demanda de los clientes.

6.1.- Definicion del Modelo

Se procede como en el caso del Problema del Viajante de Comercio, ya que, como se
ha visto, son dos problemas muy relacionados entre si.

En primer lugar, se definen las variables dicotémicas X,, , que toman el valor 1 si el
ivj

vehiculo viaja desde el cliente i (saliendo desde su localizacién durante la ventana
temporal v; para ese cliente) al cliente j (llegando a su localizacion durante la ventana
temporal v; para ese cliente), en cualquier otro caso toma el valor 0.

Asimismo, se definen las variables t;, que corresponden con el tiempo de llegada al
cliente.

Por otro lado, los datos empleados para formular el modelo comprenden d,, , que es
ivj

la distancia entre la localizacion del cliente i durante la ventana temporal v; a la
localizacion del cliente j durante la ventana temporal v;. Asi como e,; y I,; que son el
tiempo mas temprano y mas tardio, respectivamente de la ventana temporal del
cliente de destino v;, por ultimo, A es una constante suficientemente grande.

Minimizar: Zzz W, X\';.VJ

Vi eIV el
Subjeto a: ZZVZ,VZJXV =1 VvJ [1]
ZVZIZVZJXW =1 VI [2]
z\;x\llvj —ZVZE‘TXW v, vy, vk 3]

t+d,, DX, <t +A(1—Zx§ivjj VIV, 3LV, [4]
k k
LYETS, e, A TEER |

v el v el

X;,, €{01};t,>0
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El conjunto de restricciones [1] y [2] garantizan que el vehiculo llega y sale de cada uno de los
clientes, independientemente de su localizacién en las diferentes ventanas temporales.

El conjunto de restricciones [3] son restricciones de flujo, establecen que el vehiculo debe
llegar y dejar cada nodo durante la misma ventana temporal.

El conjunto de restricciones [4] fuerzan a que el tiempo de llegada al cliente j, visitado después
que el cliente /, no puede ser mas tarde que el tiempo de llegada al cliente i.

El conjunto de restricciones [5] establecen los limites del tiempo de llegada a cada
cliente dependiendo de sus respectivas ventanas temporales.

Finalmente, la funcidén objetivo minimiza la distancia total del recorrido, el tiempo
transcurrido entre la salida y llegada al depdsito podrian ser también utilizadas.
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7.- Experimentacion y Resultados del VRPMD

7.1.- Introduccion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la fase de
experimentacion a través del modelo expuesto anteriormente. Para ello, se ha servido
de un problema tipo de VRPMD de extensidn muy pequefa previamente definido.

7.2.- Consideraciones del Modelo

En este apartado se procederd de forma idéntica a las consideraciones que tenia el
modelo del TSPMD, es decir, en primer lugar es preciso desarrollar el modelo y, una
vez esté completo, también hay que ajustarlo para que pueda ser resuelto por algun
software de optimizacion, como ya se hizo en el Problema del Viajante de Comercio.

En definitiva, antes de compilar el programa hay que eliminar aquellas variables
dicotémicas de decision que cumplen lo siguiente:

e El hecho de que el comienzo de la ventana temporal v; del cliente de destino
sea posterior a la finalizacidon de la ventana temporal v; del cliente del que
partia, esto es: e,; es posterior a /,;

e El hecho de que, debido a la longitud del trayecto, el comienzo de la ventana
temporal v;del cliente de destino sea posterior a la suma de la finalizacion de la
ventana temporal v; del cliente del que partia mas la el tiempo transcurrido
entre que el vehiculo llega de v;a v;, es decir: (e,; +dvivj ) es posterior a /,;

Esta es la principal consideracién a tener en cuenta en el presente modelo, el resto de
ellas son idénticas a las que han sido comentadas en el apartado 4.2.- Consideraciones
del Modelo TSPMD.

Cabe destacar una particularizaciéon en el conjunto de restricciones [5] en el caso del
depdsito, como se expuso anteriormente:

I vel I vel

e, - l—ZKZZZXVkiV]_jSthIVj+ 1_;zzx5ivjj v,
5]
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Particularizando esta expresion para el depdsito, habria que sustituir sendos ‘1’ por el
numero de coches de los que dispone la flota.

Ahora bien, el modelo propuesto distingue entre depdsito de salida y de llegada (ha
sido necesaria esta divisién para que el software de optimizacién no presentase
problemas de compilacién, aunque realmente sean el mismo depdsito). Una opcion
para que el modelo dé como solucién el nimero éptimo de vehiculos necesario es dar
la opcidn de que vayan del depdsito 1 (depdsito de salida) al 2 (depdsito de llegada).
En tal caso, ese vehiculo no seria utilizado.

7.3.- Problema VRPMD Tipo I

7.3.1.- Presentacion

En los siguientes apartados de experimentacion se procedera de la siguiente forma:

En primer lugar se presentard el problema a estudiar mediante una figura
representativa del binomio depdsito-clientes. Asimismo, se presentaran las
restricciones temporales de cada uno de ellos. En este caso, al igual que en el del
TSPMD, hay que destacar una simplificacion a la hora de calcular las distancias
medidas en tiempo, y es que se ha considerado que la distancia de ir del cliente i
durante la ventana temporal v; al cliente j durante la ventana temporal v; es la misma,
esto es, la matriz de tiempos empleada es simétrica.

Los problemas a estudiar estan compuestos por cuatro clientes con dos ventanas
temporales cada uno (el nimero de ventanas temporales de cada cliente podria haber
sido distinto) mas el depdsito, representado por un cuadrado en color rojo como se
muestra en la figura a continuacién.
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25 -
20 - X C1
15 - ®E2 & A
A B2
10 - X C2
® El
A B1

5 - ® Al X F2 X F1
0 . T T T T 1

0 5 10 15 20 25

llustracion 18: Representacion VRPMD Tipo |

ventana temporal
Cliente earliest latest

Al 0 8
A2 25 30
B1 0 20
B2 25 35
Cc1 0 20
C2 25 40
El 0 10
E2 20 30
F1 0 20
F2 30 40

Tabla 5: VRPMD Tipo |

7.3.2.- Resultados

A la hora de probar el modelo, el software de optimizacidon que se ha empleado ha sido
nuevamente el LINGO, versidon 10.0, la hoja de resultados detallados, asi como la
activacion de las variables de decision estan disponibles en los distintos Anexos, al final
del documento.

48



25 -

20 A X Cl

E2 & A2

X F1

20 25

llustracién 19: Resultados VRPMD Tipo |

En esta situacién, adn teniendo mds de un vehiculo, el resultado que minimiza el
tiempo total del trayecto se realiza con uno solo, el cual parte del depdsito
encaminandose hacia la primera ventana temporal del cliente A, de ahi, parte hacia la
primera ventana temporal del cliente B, posteriormente se dirige al cliente E, en esta
ocasidon en su segunda ventana temporal, una vez satisfecho E, el vehiculo pone ruta
hacia la segunda ventanas temporales de los clientes Cy F, en ese orden y, finalmente,
vuelve al depésito desde F.

La funcidn objetivo de este problema ha resultado de 48.5 unidades de tiempo.

7.4.- Problema VRPMD Tipo Il

7.4.1.- Presentacion

En este segundo tipo de problema se va a situar el depédsito en un lugar central, con los
clientes alrededor, asi se asegura que la solucién éptima requerird mas de un vehiculo,
como se muestra en la siguiente figura.
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16 -
* Al A B1
14 -

12 A ® B2 X €2

8 - ® A2 A B2

® 1 X C1

llustracion 20: Representacion VRPMD Tipo Il

ventana temporal
Cliente earliest latest

Al 0 8
A2 10 15
B1 0 8
B2 10 15
c1 0 5
Cc2 10 15
El 0 5
E2 10 15

Tabla 6: VRPMD Tipo Il

7.4.2.- Resultados

Efectivamente, como se comprueba en la figura, ahora el modelo emplea dos
vehiculos para encontrar el éptimo:
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16 -
Al Bl

12 - c2
10 A

8 - ® A2 A B2

® El X

llustracién 21: Resultados VRPMD Tipo Il

En esta situacidon el coche 1, representado en color azul, parte del depdsito hacia la
primera ventana temporal del cliente A, de ahi se encamina hacia la segunda ventana
temporal del cliente E, al que tiene que esperar, y, una vez éste ha llegado, vuelve
nuevamente al depdsito.

Por otro lado, el coche 2, representado en color rojo, parte del depdsito hacia la
primera ventana temporal del cliente B, sale en direccidon al cliente C, al que también
tiene que esperar para que comience su segunda ventana temporal, una vez esta C
satisfecho el coche 2 vuelve al depésito.

El valor de la funcién objetivo en este caso es de 39.00 unidades de tiempo.

7.5.- Problema VRPMD Tipo III

7.5.1.- Presentacion

Hasta ahora se ha comprobado la perfecta adecuacién del modelo a situaciones
resolubles, en este tercer tipo de problema se pretende saber cémo responde frente a
un problema que no tiene solucidn, para ello, como se hizo con los problemas TSPMD,
se va a modificar las ventanas temporales de un problema anterior hasta que la flota
de vehiculos no pueda satisfacer a todos los clientes.

51



25 -
20 - X C1
15 - @2 A
A B2
10 - X C2
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A B1
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0 5 10 15 20 25

llustracién 22: Representacion VRPMD Tipo lll

ventana temporal
Cliente earliest latest

Al 0 8
A2 8 15
Bl 0 20
B2 25 35
Cc1 0 20
C2 25 40
El 0 10
E2 20 30
F1 0 20
F2 30 40

Tabla 7: VRPMD Tipo llI

7.5.2.- Resultados

Como era de esperar, el software de optimizacién no encuentra una solucién factible,
saltando el siguiente mensaje de error:
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LINGO Solver Status [LINGOI]- =]

Solver Status Yariables

Model Class: ILp Total 14

Nanlinear: 1} [al®|=]
State: Infeasible Integers: 6

Objective: a

Constraints
Infeasibility: a

Iterations: 0

Enmor Code:
Explain ak
Extended Solver Status 81 _

Solver Type B-and-EB

Eror Text:

Best Obj: No fea=ible =olution found
Obj Bound: a
Steps: a
Active: 1}

Update Interval [2

m

@BIN(xa2cz2);

llustracion 23: Resultados VRPMD Tipo lll

Se concluye, pues, que el modelo responde de forma adecuada también en aquellos casos en
los que el problema no tiene solucidn.

7.6.- Analisis del Modelo y Conclusiones

Una vez presentados los distintos escenarios para el problema, asi como sus soluciones
(el desarrollo de las mismas se encuentra en el apartado Anexos, al final del presente
documento), ha quedado demostrado que el modelo responde adecuadamente a los
posibles cambios que pueda hacérsele, tanto aquéllos que afecten a la localizacion de
clientes, como a las restricciones de tiempo, o bien, probando que el problema no
tiene solucion en un caso dado.

Una mejora a efectos practicos consistiria en desarrollar un programa que dejase el
modelo preparado, esto es, que eliminase aquellas variables que no cumpliesen las
consideraciones al modelo comentadas en el apartado 4.1, debido a que eliminar
variables de cara a su compilacién en el software de optimizacién ya de por si resulta
tedioso en un problema pequeiio.

Finalmente, se procede a realizar un analisis del modelo consistente en determinar el
numero de variables y restricciones para cada tipo de problema. Para ello, es
importante remarcar que en el modelo propuesto, el depdsito es considerado como un
cliente mas. Asi, el nimero total de variables en el modelo es igual al cuadrado del
numero total de ventanas temporales definidas para los distintos clientes, mas el
numero de clientes. Por otro lado, el nimero total de restricciones es igual al doble del
numero de clientes, mas el nUmero de ventanas temporales, mas el cuadrado del
numero de ventanas temporales. Por ejemplo, un TSPMD con depdsito mas cinco
clientes, con dos ventanas temporales cada uno, tendria 144 + 6 = 150 variables y 12
+12 + 144 = 168 restricciones.
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8.- Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos en el TSPMD y el VRPMD, como se ha comentado
anteriormente, ambos modelos se comportan convenientemente frente a cambios en la
localizacién de clientes y sus distintas ventanas temporales, ademds de variaciones en los
limites de éstas, permitiendo obtener soluciones factibles en caso que las hubiera.

Esto hace posible una planificacion dptima que minimice el tiempo en que un vehiculo esté
circulando y que, a la vez, se adecue a las exigencias del cliente.

El desarrollo de programas que planifiquen rutas es hoy una realidad gracias al avance en otras
tecnologias tales como:

e La velocidad de cdlculo de los procesadores, permitiendo la implementacién de
algoritmos mds complejos, si bien la memoria necesaria aumenta de forma
exponencial a medida que se afiaden nodos.

e Los avances en Sistemas de Informaciéon Geogréfica (SIG), que sirven como base de
datos con informacidn acerca de la red de carreteras, cddigos postales, distancias... en
definitiva, toda la informacion necesaria para realizar la planificacién de rutas.

e Los avances en los Sistemas de Navegacion, que utilizan normalmente GPS, permiten
la introduccion de datos de un destino en concreto, mostrando al usuario todas las
alternativas para acceder a él.

Por tanto, resulta interesante que las PyMEs dedicadas a la distribucién introduzcan software
de planificacién y resolucién de rutas basado en modelos como los propuestos, ya que la
minimizacién de tiempo se traduce en ahorro de combustible, con lo que esto representa hoy
en dia en términos econdmicos, mas si cabe para una pequefia empresa. No obstante, es muy
comun recurrir a sistemas mucho m3s intuitivos basados en la experiencia.

Ademas del desarrollo de un programa encargado de preparar el modelo, como linea de
investigacion futura seria interesante considerar las restricciones de las ventanas temporales
como blandas o semi-blandas, es decir, no eliminar directamente las variables que a priori no
cumplan las condiciones de tiempo, sino penalizarlas en la funcidn objetivo y comprobar si hay
una mejoria en el resultado de ésta pese a poder empeorar el servicio a algun cliente.
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ANEXOS

Comentario

Los anexos a continuacion estan constituidos por dos apartados: el primero, en el que
se muestra la resolucién de cada uno de los problemas, y el segundo, donde se adjunta
el archivo que exporta LINGO con la solucidn del problema.

La tonica a seguir en el apartado de resolucién consiste en lo siguiente:

En primer lugar se mostrard el modelo generado de cada problema, agrupado segun
cada conjunto de restricciones. Ahi apareceran todas las variables del modelo, tanto
aquellas que cumplen las consideraciones de los apartados 4.2 y 7.2 —representadas en
color negro- como las que no —representadas en color verde y tachadas-.

Se recuerda que por ‘no cumplir las condiciones’ se entiende lo siguiente:

e El hecho de que el comienzo de la ventana temporal v; del cliente de destino
sea posterior a la finalizacion de la ventana temporal v; del cliente del que
partia, esto es: e,; es posterior a /,;

o El hecho de que, debido a la longitud del trayecto, el comienzo de la ventana
temporal v;del cliente de destino sea posterior a la suma de la finalizacion de la
ventana temporal v; del cliente del que partia mas la el tiempo transcurrido
entre que el vehiculo llega de v;a v, es decir: (e,; +dvivj ) es posterior a /,;

Estas serdn las variables dicotdmicas de decisién que deberan ser eliminadas antes de
compilar el programa.

En segundo lugar, al final de cada conjunto de restricciones se muestra en un tono azul
y encuadrado el modelo preparado para ejecutarlo directamente en el software de
programacion, es decir, es el resultado de suprimir las variables que no cumplian las
condiciones de cada uno de los modelos.
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1.- Problema TSPMD Tipo I

1.1- Resolucion

z ZdViVJ XViVj

viel vjed

Min = 7.1*xp1a1 + 7.1%Xa102 + 23*Xp1a2 + 23*Xa202 + 15.7*Xp1g1 + 15.7*Xg1p2 + 14*Xp1g2 +
14%Xgopy + 224%%p1c1 + 22.4%Xc1py + 13.5%Xp1c2 + 13.5% Xy + 92% %5100 + 9.2%Xp1m1 +
8*%oons + 8 Xa1py + 15-8%%cins + 35-8F%n1c1 + 64%%cons + 6.4%Xn100 + 8.7 Xg1a2 + & EXn001
+ 127 %000 + 127508 + 9FXciar + FExpocr + 9 %enn + 9.9%Xacr + 13.6%Xcipr t
13.6*X51c1 + 5—8&(@2.3_} + 5.8*X31c2 + 8.6*Xc132 + 8—6*463_2_@1 + 5*Xc232 + 5*X32c2;

Min = 7-1*XD1A1 + 7-1*XA1D2 + 23*XD1A2 + 23*XA2D2 + 15-7*XDlBl + 15-7*XBlD2 + 14*XD152 +
14%*Xgopy + 22.4%Xcip2 + 13.5"Xp1c2 + 13.5"Xcop2 + 9.2%Xa181 + 8™ Xa1m2 + 6.4™Xa1c2 +
8.7*xg1a2 + 9 Xc1a2 + 9.9%Xp2c2 + 13.6™Xc1p1 + 13.6%Xp1c1 + 5.8*Xg1c2 + 8.6™Xc1m2 + 5*Xc2m2

* .
+ 5%Xpac2;

Sa:

ZZ D KXy, =1 VI

vielvjed
Xp1A1 + Xp1A2 * ¥B1a1 + XB1a2 + ¥p2p1 + ¥p2a2 + ¥cia1 + Xc1a2 + ¥eanr + ¥con2 = 1;
Xp1B1 + Xp182 + Xa1B1 + Xa182 + ¥a281 + ¥a282 + Xc181 + Xc1p2 + ¥c2s1 + Xc2m2 = 1;
¥pici + Xp1c2 + ¥a1c1 + Xa1c2 + ¥p2c1 + Xa2c2 + Xpic1 + Xpica + ¥e2c1 + X2c2 = 1;

Xa1p2 + Xa202 + Xg1p2 + Xg202 + Xc1p2 + Xcop2 = 1;

Xp1a1 + Xp1a2 + Xg1a2 + Xc1a2 = 1;
Xp1B1 + Xp1B2 + Xa1e1 + Xa182 + Xc1B1 + XciB2 + Xc2s2 = 1;
Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xgic1+ Xsic2 + Xgac2 = 1;

Xa1p2 + Xa202 + Xg1p2 + Xg202 + Xc1p2 + Xcop2 = 1;
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SY Tx, =1 v

viel J v;el

Xa1D2 + Xa2p2 + Xa181 + ¥a281 + Xa182 + ¥a282 + ¥a1ci + ¥a2ca + Xa1c2 + Xaoc2 = 1;
Xg1D2 + XB2p2 + ¥s1a1 + ¥g2a1 + Xp1a2 + ¥8242 + Xp1c1 + *¥e2c1 + XB1c2 + XB2c2 = 1;
Xc1p2 + Xcap2 + ¥cia1 + ¥coar + Xcia2 + ¥c2az + Xcis1 + ¥c2ea + Xc1g2 + Xc22 = 1;

Xp1A1 * Xp1a2 + Xp1g1 + Xp182 + ¥pici + Xp1c2 = 1;

Xa1D2 + Xa202 + Xa1g1 + Xa182 + Xa1c2 + Xa2c2 = 1;

|
=

Xg1p2 t Xg2p2 + Xg1a2 + Xg1c1 + Xg1c2 + Xg2c2 =

|
!_\

Xcip2 T Xcap2 t Xcia2 + Xcie1 + Xcis2 + Xc2g2 =

Xp1a1 + Xp1a2 + Xp1s1 + Xp1s2 + Xp1c2 = 1;

Xp1a1 + ¥saaz + ¥poas + ¥caas + ¥coaa = Xapz + Xa1s1 + Xag2 + *¥azca + Xaico,

Xp1a2 + Xp1a2 + *¥papo + Xcaaz  ¥c2a2 = Xazp2 + ¥aosa + ¥azea + *¥a2ca + Xaoco;

Xp1e1t Xa1e1 + %aze2 + Xcipr + *c2pa = Xpip2 + *p1az + Xg1a2 + Xg1c1 + Xsic2s

Xp1B2 t Xa1e2 + %a282+ Xc12 + Xc2m2 = Xab2 + *p2az + %242 + ¥52c1 + Xpac2;

¥paca F¥azca + ¥aoca + Xpica + ¥82c1 = Xeip2 + ¥cans t+ Xcaaz + Xcis1 + Xcis2;

Xpic2 t Xa1c2 t Xa2c2 + Xg1c2 + XB2c2 = Xcap2 + ¥caps + ¥cana + ¥cass + Xc2s2;

Xa102 * Xa202 + Xg1p2 + Xg202 + Xc1p2 + Xc2p2 = Xpia1 t Xpia2 + Xpig1 + Xpis2 + ¥pica + Xpico;

Xp1a1 = Xa1p2 t Xa1e1 + Xa1s2 + Xaic2;

Xp1a2 t Xg1a2 T Xc1a2 = Xa202 + Xpa2c2;

Xp1e1t+ Xa11t+ Xcie1 = Xg1p2 + Xp1a2 + Xgic1 + Xsic2;

Xp1s2 t Xa1e2 + Xcis2 + Xc282 = X202 + X202,

Xgic1 = Xcip2 T Xc1a2 + Xcis1 + Xci2s

Xp1c2 t Xa1c2 + Xp2c2 + Xpicz2 + Xgac2 = Xcap2 + Xc282;

Xa102 + Xa202 + Xg1p2 t Xg2p2 + Xc1p2 + Xc2p2 = Xpia1 + Xpia2 + Xpig1 + Xp1s2 + Xpic2;
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t+d,, X, <t +A(1—xvivj) vl,v,

vy, =
tpz — tar + 1000%(1 - Xa1p2) >= 7.1%Xa102;
tar — tp1 + 1000*(1 - Xp1a1) >= 7.1%Xp1a1;
tp2 — taz + 1000*(1 - Xa202) >= 23*Xa202;
taz — tpr + 1000*(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tp2 — tgr + 1000*(1 - Xg1p2) >= 15.7*Xg1p2;
tgy — tp1 + 1000*(1 - Xp1s1) >= 15.7*Xp1p1;
tp2 — tea + 1000*(1 - Xp2s2) >= 14*X2p2;
tg2 — tp1 + 1000%(1 - Xp1s2) >= 14*Xp182;
tpy —tey + 1000*(1 - Xc1pa) >= 22.4%Xc1p;
ter—tpi+1000 I —xpici} =224 %p 045
tp2 — tcy + 1000*(1 - Xcap2) >= 13.5%Xc202;
tcz — tos + 1000%(1 - Xpaca) >= 13.5%Xp1ca;
tp1 — tar + 1000%(1 - Xa1p1) >= 9.2*Xa181;
tar—ta1+ 1000 1 —xg1a1}>=92%%p1013
tga — tar + 1000*(1 - Xa182) >= 8*Xa182;
tag—tpr+1000 1 —xgy01}>=8%¥gans;
ter—ta+2000 (1 —Xp1ca}>=35:8% Xpsce
tar—tei 1000 (1 ~xcip ) >=35:8%xcia1

' |$\]!Vj
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tca — tar + 1000*(1 - Xa1c2) >= 6.4*Xa1c2;
£a1—tcr+1000 I —xconi)>=6:4 %01
tpg—tnr+-1000 {L—xn281}>=8F Xn2p1;
taz — ter + 1000%(1 - Xp1a2) >= 8.7*Xp1a2;
o —tar+1000 1 —xp2p2)>=12F X p2825
£ap—tpo+1000% 1 —xpap 2} =127 %2025
ter—ta+ 100051 —noc)>=9%%cs;
ta2 — ter + 1000%(1 - Xc1a2) >= 9*Xc1a2;

tco — taz + 1000%(1 - Xaac2) >= 9.9%Xa2c2;
tar—tcr+1000 (1 —xcopo} =99 xco00:
tcs —tgy + 1000*(1 - Xgac1) >= 13.6*Xp1c1;
tg1 — tcr + 1000*(1 - Xc1g1) >= 13.6*Xc181;
tco — tar + 1000*(1 - Xg1c2) >= 5.8*Xp1c2;
tg1—tcr+1000% (1 —xcrp1)}>=5-8%Kcap1;
teg—tay+1000% (1 —xgyc1}>=8-6%Kgrc1;
tg2 — tcr + 1000 (1 - Xc1p2) >= 8.6*Xc182;
tca — taz + 1000*(1 - Xpac2) >= 5*Xp2c2;

ta2 — tcz + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;



tp2 — tar + 1000*(1 - Xa1p2) >= 7.1*Xa102;
tar — tp1 + 1000*(1 - Xp1a1) >= 7.1*Xp1a1;
tp2 — taz + 1000%(1 - Xa2p2) >= 23*Xaz02;
taz — tp1 + 1000%(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tpz — tgr + 1000*(1 - Xg1p2) >= 15.7*Xg1p2;
tgs — tpr + 1000*(1 - Xp1p1) >= 15.7*Xp1p1;
tp2 — te2 + 1000*(1 - Xp2e2) >= 14*Xpon2;
tga — tp1 + 1000%(1 - Xp1s2) >= 14*Xp182;
tp2 — tcr + 1000*(1 - Xc1p2) >= 22.4*Xc1p2;
tp2 — tcy + 1000*(1 - Xcap2) >= 13.5%Xc202;
tco —tpr + 1000%(1 - Xpic2) >= 13.5%Xp1c2;

tg1 — tar + 1000*(1 - Xa1g1) >= 9.2%Xa181;

tga — tar + 1000*(1 - Xa182) >= 8*Xa182;
tca — tar + 1000%(1 - Xa1c2) >= 6.4%Xa102;
ta — tg1 + 1000*(1 - Xg1a2) >= 8.7*Xp142;
taz — tea + 1000%(1 - Xc1a2) >= 9*Xc1a2;
tca — taz + 1000%(1 - Xaxc2) >= 9.9%Xn2c2;
tc1 —ter + 1000*(1 - Xg1c1) >= 13.6™Xg1c1;
tgr — tcr + 1000*(1 - Xc1p1) >= 13.6™Xc1p31;
tco — tar + 1000*(1 - Xg1c2) >= 5.8*X1c2;
tgs — ter + 1000*(1 - Xc1p2) >= 8.6*Xc1p2;
tca — taz + 1000*(1 - Xpac2) >= 5*Xp2c2;

tg2 — teo + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;

e, — 1—ZZXviV1JStJ— <I, +A1->
| |

v;el

vaiv,) V.V,

ta1>=0- 1000*(1 - (XDlAl + %gaas + Xpops + ¥cipr t+ *GZ—A—I));

taz >= 25— 1000%(1 — (Xp1a2 + XB1a2 + ¥5242 + Xc1a2 + ¥c242));

tgs >= 0 —1000*(1 — (Xp1s1 + Xa181 * *a281 + X181 + ¥c281));

tg2 >= 25 —1000*(1 — (Xp1s2 + Xa182 + ¥a282 + Xc182 + Xc282));

tca>=0—1000%(1 — (%p1cs + *azcs + ¥a2cs + Xp1c1 + *saci));

tca >= 25— 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xg1c2 + Xs2c2));

tp1 >=0;

tpz >= 0 —1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xa102 + XB202 + Xcip2 + Xc202));




tar >= 0 —1000*(1 — (xp1a1));

tay >= 25 — 1000*(1 — (Xp1a2 + Xs1a2 + Xc1a2));

tg1 >= 0 — 1000*(1 — (Xp1p1 + Xa181 + Xc181));

tp >= 25— 1000*(1 — (Xp1e2 + Xa182 + Xc182 + Xc282));
tc1>=0—1000%(1 - (xg1c1));

tcy >= 25— 1000%(1 — (Xp1ca + Xa1c2 + Xa2c2 + Xs1c2 + Xs2c2));
tp1 >=0;

tp2 >= 0—1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + XB1D2 + Xc1p2 + Xc2p2));

tar <= 8 + 1000*(1 — (Xp1a1 + *p1a1 + ¥pap1 + ¥cips + %can1));
taz <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2 + XB1a2 + ¥8242 + Xc1a2 + %c242));
tp1 <= 20 + 1000*(1 — (Xp1p1+ Xa181 + %*a281 + Xc1p1 + ¥c281));
tpy <= 35+ 1000*(1 — (Xp1g2 + Xa182 + %2282 + Xc182 + Xc282));
tc1 <= 20 + 1000*(1 — (%p1cs + *a1ct + ¥azcs + Xpicy + ¥s2¢1));
tcr <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xs1c2 + X82c2));
tp1 <= 50;

tp2 <= 50 + 1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xg1D2 + XB2D2 + Xc1p2 + Xc202));

tar <= 8 + 1000*(1 — (xp1a1));

tay <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2 + Xs1a2 + Xc1A2));

tg1 <= 20 + 1000*(1 — (Xp1p1 + Xa181 + Xc181));

tp <= 35+ 1000*(1 — (Xp1e2 + Xa182 + Xc182 + Xc282));
tc1<=20 + 1000*(1 — (Xg1c1));

tca <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xaz2c2 + Xs1c2 + Xe2c2));
tp1 <= 50;

tp2 <= 50 + 1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xg1D2 + Xc102 + Xc202));
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Variables binarias:

@BIN(Xp1a1);
@BIN(xa102);
@BIN(xp142);
@BIN(xa202);
@BIN(Xp1p1);
@BIN(Xg102);
@BIN(xp182);
@BIN(xs202);

@BINBpci)

@BIN(xc1p2);
@BIN(xp1c2);
@BIN(xc2p2);
@BIN{xg101);
©@BIN(Xa181);
@BIN{xg201);
©@BIN(Xa1s2);
@BIN{xciasks
@BIN{xaicaks

@BIN{xcopak;
@BIN(Xa1c2);
©@BIN(X142);
@BHN{*a281)
@BHN{xg202)
@BHN{*a282)
@BIN(xc142);
@BIN{acal;
@BIN{xcan2k;

@BIN(Xa2c2);
©@BIN(Xc11);
@BIN(Xp1c1);
@BHN{xcapa);
@BIN(Xg1c2);
@BIN(Xc182);
@BIN{xgacs);
©@BIN(Xc282);

@BIN(xg2c2);

@BIN(xp1a1);
@BIN(Xa1p2);
@BIN(xp1a2);
@BIN(Xa202);
@BIN(Xp1p1);
@BIN(xg1p2);

@BIN(xg2c2);

@BIN(Xp182);
@BIN(Xp2p2);
@BIN(Xc1p2);
@BIN(Xp1c2);
@BIN(Xc2p2);

@BIN(Xa1g1);

@BIN(xa182);
@BIN(Xa1c2);
@BIN(Xp1a2);
@BIN(xc1a2);
@BIN(Xaxc2);

@BIN(Xc1g1);

@BIN(xp1c1);
@BIN(Xg1c2);
@BIN(Xc182);

@BIN(Xc282);
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1.2- Solucion LINGO

Global optimal solution found.

Objective value:

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
XD1A1
XA1D2
XD1A2
XA2D2
XD1B1
XB1D2
XD1B2
XB2D2
XC1D2
XD1C2
XC2D2
XA1B1
XA1B2
XA1C2
XB1A2
XC1A2
XA2C2
XC1B1
XB1C1
XB1C2
XC1B2
XC2B2
XB2C2

TD2
TA1
TD1
TA2
TB1
TB2
TC1
TC2

35.60000

Value
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000

50.00000
7.100000
0.000000
30.00000
16.30000
35.00000
16.30000
35.00000

0
0

Reduced Cost

7.100000
7.100000
23.00000
23.00000
1.700000
15.70000
0.000000
14.00000
22.40000
13.50000
13.50000
-4.800000
-6.000000
6.400000
8.700000
9.000000
9.900000
-0.4000000
13.60000
5.800000
-5.400000
-9.000000
5.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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2.- Problema TSPMD Tipo II

2.1.- Resolucion

Min = Z235%p101 + 73 5%0 000 + 23*Xp1a2 + 23*Xpop2 + 355 %p1ps + 1575 %100 + 14%Xp1po +
14%*Xpopy + 22:4%%p1cs + 2248% %100 + 13.5%Xp1c2 + 13.5%Xcopy + 92%%ginr + 92%x%p1p1 +
8*xpong + 8Exagpo-t+ 15:8E%cias + 158 %n1cs + 6-4EXcons + 645 %100 + 8 EXian + 8 F E%n0ps
+ A2 %%eon0 + 12,7 Xaomy + FF%cipn + F%ocr + 9% %o + 9.9%Xaer + 1368 %cigy +
13.6%%p1c1 + 5:8%%copt + 5:8%%p1c0 + 865 %cipa + 865 %pacs + 5%Xcoma + 5¥Xpac2 ;

Min = 23*XD1A2 + 23*XA2D2 + 14*XD132 + 14*XBZD2 + 13-5*XD1C2 + 13-5*XC2D2 + 12.7*XA232 +

9.9*Xa2c2 + 5*Xc282 + 5*Xg2c2;

Sa:

ZZ D Xy, =1 VI

vielv; el
¥paa1r + Xp1a2 + ¥paas + ¥p1az + ¥paaz + ¥paao + ¥ciar + ¥ciao + ¥conr + ¥con2 = 1;
¥pip1 + Xp1B2 + ¥a181 + ¥a182 + %281 + Xa2B2 + ¥cip1 + ¥cip2 + ¥cop1 + Xe2g2 = 15
¥pici + Xp1c2 + ¥azc1 + ¥paco + ¥poc1 + Xaocz + ¥paict + ¥eico + ¥e2c1 + Xp2c2 = 15

%a102 + Xa202 + ¥p1p2 + Xgop2 + ¥cip2 + Xcop2 = 1;

Xp1a2 = 1;
Xp1B2 + Xa282 + Xc22 = 1;
Xp1c2 + Xa2c2 + Xpac2 = 1;

Xa202 + Xg2p2 + Xc2p2 = 1;
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SY Sk, -1 v

viel J vjel

%¥a102 + Xa2p2 + ¥a181 + ¥aze1 + ¥a182 + Xazgy + ¥aica + ¥aoci + ¥aico + Xaoe2 = 1
¥1p2 + Xp2p2 + ¥81A1 + ¥p2a1 + ¥s1a2 + Xe2p2 + ¥pica + ¥sacy + ¥g1co + X2 = 1;
¥cip2 + Xcap2 + ¥cans + ¥coar + ¥ciao + ¥eopo + ¥cagr + ¥coss + ¥cap2 + Xcom2 = 1;

%pia1 + Xp1a2 + ¥pig: + Xp1g2 + ¥pici + Xp1ic2 = 1;

Xa202 + Xa282 + Xp2c2 = 1;
Xg2p2 + Xg2c2 = 1;
Xcop2 + Xc2m2 = 1;

Xp1a2 + Xp1g2 + Xp1c2 = 1;

ZZXVNJ :ZZXVM VJ’VJ
| |

viel viel
¥paa1 t ¥gia1 + ¥paa1 + ¥cia1 T ¥coa1 = ¥a1p2 + ¥a1p1 + Xa1p2 + ¥a1ca T Xa1c2;
Xp1a2 + *g1a2 + *z2a2 + ¥can2 + ¥c2n2 = Xp2p2 + %4281 + Xa2B2 + ¥p2ca + Xa2c2,
%pap1 + ¥a1p1 + ¥a2p1 + ¥cip1 + ¥c2p1 = ¥p1p2 + ¥piar + ¥piao + ¥picy + ¥pic2;
Xp1g2 + *a182 + Xa2B2 + *c182 + Xc2m2 = XB2p2 + %8241 + *¥g2a2 + X¥gaci + XB2c2;
¥pact TX¥a1c: + Xac1 + X¥pica + ¥poc1 = Xcipa + ¥caal + Xcaap + Xcapa + %cig;
Xpic2 + *azc2 + Xaz2c2 + %s1c2 + Xg2c2 = Xcap2 + %cops + %cop2 + %c2s1 + X282,

¥a1p2 + Xa2p2  %g1p2 + Xgop2 + ¥cap2 + Xcop2 = ¥p1az + Xp1a2 + *¥pags + Xpig2 + *¥paca + Xpic;

0=0;

Xp1A2 = Xa202 + Xa282 +Xa2c2;

0=0;

Xp1g2 + Xa282 + Xc2B2 = X202 + XB2C2;
0 =0;

Xpi1c2 t Xa2c2 + XB2c2 = Xcap2 + Xc282;

Xa202 + XB2p2 + Xc2p2 = Xp1a2 + Xp1s2 + Xp1c2;
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t+d,, X <tj+A(1—xVivj) A VAT

vivi —

tpa—ta+1000% {1 —xp100>=F 1 %1005
tar-—tp1+1000% {1 —xpip)>=FT %115
tp2 — taz + 1000*(1 - Xa202) >= 23*Xa202;
taz — tpr + 1000*(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tpop—tp1+1000X (1 —xp1po}>=157* %p1pp;
tg1—tp1+2000%1—xp1p1)}>=15FFXp1ps;
tpy — tea + 1000*(1 - Xgap2) >= 14*Xa2p2;
tga — tpa + 1000%(1 - Xp1s2) >= 14*Xp1s2;
tpa—tci+1000M (I —xc1pa} =224 %c 103
toy—4p1+10008{1—xp1c1}>=224%xp1co5
tp2 — tca+ 1000*(1 - Xc2p2) >= 13.5*xcop2;
tcz — tos + 1000%(1 - Xpaca) >= 13.5%Xp1ca;
tp1—tas+1000 (I—Xa1p1>=92 Xa181;
tag—tp1+1000 I —xp1p1)}>=92 X101
tgo—tp+1000 1 —xr182)>=8%Xp182;
tar—tpr+1000 1 —xpr01)}>=8%%pon1;
tear—tar+1000% (1 —xp1ci)>=35-8% K105
o=t +23000X (1 —xcin1 )} >=35-8%%cinq3

fep—ta1+2000 1 —xp100>=6:4 %1005
far—ter+2000 1 —xcona)>=6:4 %cans;
tpy—4p0+1000 {1 —xp251}>=8F 2815
tar—tp1+2000 I —xp1 02} >=8FEKp 1007
tpr — taz + 1000*(1 - Xa282) >= 12.7*Xa282;
£p2—tpo+1000 I —xpopa}>=22F Xp2n25
teg=tar+23000 X0} >=9 %203
Eaa—tc+-2000 T xc1a2>=5%Kcin2;
tca — taz + 1000*(1 - Xaac2) >= 9.9%Xa2c2;
Ear—tr+2000 I —xcr02>=9-9%%cans;
tor—tp1+1000% (1 —%pici}>=13-6%Xp1cs;
tp1—tcy+1000% (1 —%cipi}>=13-6%%c1p1;
tep—tpy+1000 {1 —%p1c2}>=5-8% X102
tpy—tcy+1000 {1 —xcop1}>=5-8%%cap1;
tog—tpo+1000 {1 —xpoc1}>=8-6%Xpac1;
tpp—tcy+1000 {1 —xc1p2}>=8-6%%c1p2;
tca — tea + 1000*(1 - Xpaca) >= 5*Xaaca;

ta2 — tcz + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;

tpz — taz + 1000*(1 - Xa202) >= 23*Xa202;
taz — tp1 + 1000%(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tpz — ta2 + 1000*(1 - Xg2p2) >= 14*Xa202;
tea — to1 + 1000%(1 - Xp1p2) >= 14*Xp1py;

top—te + 1000*(1 - XC2D2) >= 13-5*XC2D2;

teo — tp1 + 1000*(1 - Xp1c2) >= 13.5%Xp1c;
tgz — taz + 1000*(1 - Xa282) >= 12.7*Xa282;
tca — taz + 1000%(1 - Xaac2) >= 9.9%Xa2c2;
tca — taz + 1000*(1 - Xpac2) >= 5*Xp2c2;

tes — tcz + 1000%(1 - Xco82) >= 5*Xcom2;
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e, — l—Zvaiijstj <I, + 1_22)(%) v,V
| |

viel viel
tar >= 0 —1000*(1 — (¥pras + ¥pias + ¥son1 + ¥cips + ¥c2a1));
ta2 >= 20 — 1000*(1 — (Xp1ra2 + 8142 + ¥poa2 + ¥c1a2 + ¥c2n2));
tpr >= 0 — 1000*(1 — (¥pips + ¥a1p1 + ¥a2p1 + ¥cips + ¥c2p1));
te >= 35— 1000*(1 — (Xp1s2 + *a282 + Xaze2 + ¥cis2 + Xc282));
tcr>=0—1000%(1 — (%pics + ¥arct + ¥a2cs + ¥paca + ¥e2c1));
ter >= 25— 1000%(1 — (Xpaca + *azc2 + Xaac2 + %s1c2 + XB2c2));
tp1 >=0;

tp2 >= 0 —1000*(1 — (*a102 + Xa202 + *s102 + Xg2p2 + *cin2 + Xc202));

tag >= 0 — 1000%(1 — (0));

tay >= 20 — 1000*(1 — (xp1a2));

tay >= 0 — 1000%(1 — (0));

tg2 >= 35 — 1000*(1 — (Xp1s2 + Xa282 + Xc282));
tey >= 0 — 1000%(1 — (0));

tco >= 25— 1000%(1 — (Xp1ca + Xazc2 + Xs2c2));
tp1 >=0;

tp2 >= 0 —1000*(1 — (Xa202 + Xc202));

tar <=5+ 1000*(1 — (%paps + ¥*pias + ¥gapas + ¥cias + ¥c2n1));
taz <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2 + *z1a2 + ¥z2a2 + ¥cia2 + ¥can2));
tg1 <= 10 + 1000%(1 — (%paps + ¥azes + ¥a2ps + ¥cips + ¥c2s1));
tgy <= 45 + 1000*(1 — (Xp1g2 + *az82 + X282 + *c1s2 + Xc282));
tc1<=5+ 1000*(1 — (%pics + ¥azcr + ¥poc1 + ¥pacy + ¥82c1));
tca <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + *azc2 + Xazc2 + ¥e1c2 + XB2c2));

tp1 <= 60,
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tp2 <= 60 + 1000*(1 — (*a1p2 + Xaz202 + *z102 + Xp2p2 + *c102 + Xc2p2));

ta1 <=5+ 1000%(1 — (0));

ta2 <= 30 + 1000*(1 — (xp1a2));

ta <= 10 + 1000*(1 — (0));

tpy <= 45 + 1000*(1 — (Xp1s2 + Xa282 + Xc282));

tc1<=5+ 1000*(1 - (0)),

tea <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xazc2 + Xs2c2));

tp1 <= 60,

tp2 <= 60 + 1000*(1 — (Xa202 + Xc202));

Variables binarias:

@BINo1)
@BIN{xa1p2)
@BIN(xp142);
@BIN(Xa202);
@BIN{xp1p1);
@BiN{xg102);
@BIN(Xp182);
@BIN(Xs202);

@BIN{pici);

@BIN{xcio2);
@BIN(xp1c2);
@BIN(xc2p2);
@BING1as);
@BIN(as1);
@BING21)
@BIN(xa182)
@BIN{xcinl;
@BIN{xpscat;

@BIN{xcanat;
@BIN{xpcat;
@BIN{xe12);
@BIN{Xa281);
@BIN{xg202);
@BIN(Xa282);
@BIN{xcinat;
@BIN{xa2cat;
@BIN{xcanat;

@BIN(xaxc2);
@BN{xc1e1);
@BN{xg1cal;
@BiN{xcaeul;
@BN{xg1c2);
@BN{xcie2);
@BN{xgacals
@BIN(Xc282);

@BIN(xg2c2)

@BIN(Xp1a2);
@BIN(Xa202);
@BIN(xc282);

@BIN(xg2c2);

@BIN(xp1g2);

@BIN(Xz202);

@BIN(Xp1c2);

@BIN(xc202);

@BIN(Xa282);

@BIN(Xa2c2);




2.2.- Solucion LINGO

Global optimal solution found.

Objective value:

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
XD1A2
XA2D2
XD1B2
XB2D2
XD1C2
XC2D2
XA2B2
XA2C2
XC2B2
XB2C2

TD2
TA2
TD1
TB2
TC2
TA1
TB1
TC1

51.90000

Value
1.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
1060.000
23.00000
0.000000
37.90000
32.90000
1005.000
1010.000
1005.000

0
0

Reduced Cost
0.000000
23.00000
14.00000
14.00000
13.50000
13.50000
12.70000
9.900000
5.000000
5.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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3.- Problema TSPMD Tipo III

3.1.- Resolucion

Z ZdViVj XViVj

viel vjel

Min = Z3%%5101 + 7.1%Xa102 + 23*Xp1a2 + 23*Xao02 + 15.7*Xp1g1 + 15.7*Xg1p2 + 14*Xp1g2 +
14*Xpopy + 22:4%%p1c1 + 22.8%Xc1p2 + 13.5%Xp1c2 + 13.5%Xcopy + 92%%gia1 + 9.2%Xa1m1 +
8*%oons + 8 Xp1py + 15-8%%ciar + 35-8E%nacy + 64%%ons + 6.4%Xp102 + 8.7%Xg1a2 + S E%n0p
+ A2 7% %eon0 + 127500 + 9¥Xe1a2 + Faocr + 9% + 9.9%Xaoer + 13.6%Xc1p1 +
13.6™Xg1c1 + 5:8%%cap1 + 5.8%Xp1co + 8.6%Xc1m2 + 865 K%pacs + 5¥Xcomr + 5*Xpoc2 ;

Min = 7-1*XA1D2 + 23*XD1A2 + 23*XA2D2 + 15.7*XD131 + 15.7*X31D2 + 14*XD132 + 14*XBZD2 +
22-4*XC1D2 + 13-5*XD1C2 + 13-5*XC2D2 + 9.2*XA131 + 8*XA132 + 6-4*XA1C2 + 8.7*X31A2 +

* k E S k E3 * * £ .
9*Xc1a2 + 9.9 Xn2c2 + 13.6*Xc1p1 + 13.6*Xp1c1 + 5.8 Xg1c2 + 8.6 Xc1g2 + 5¥Xcos2 + 5¥Xp2c2;

Sa:

IZZZXVM =1 VJ

vielv;el

%pia1 + Xp1a2 + ¥g1a1 + Xg1a2 + ¥s2a1 + ¥p2a2 F ¥caar + Xc1a2 + ¥coar + ¥coa2 = 1;
Xp1B1 + Xp1B2 + Xa181 + Xa182 + ¥a281 + ¥a282 + Xc11 + Xc1s2 + ¥cas1 + Xcog2 = 1;
¥pici + Xp1ca + ¥a1ca + Xa1co + ¥azc1 + Xa2c2 + Xpic1 + Xgic2 + *e2ca + Xg2c2 = 1;

Xa1p2 + Xa202 + Xg1p2 + Xg202 + Xc1p2 + Xcop2 = 1;

Xp1a2 + Xg1a2 + Xc1a2 = 1;
Xp1B1 + Xp1B2 * Xa1g1 + Xa182 + Xcis1 + Xcis2 + Xc2s2 = 1;
Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xgic1+ Xsic2 + Xg2c2 = 1;

Xa1p2 + Xa202 + Xg1p2 + XB202 + Xc1p2 + Xcop2 = 1;
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SY Tx, =1 v

viel J v;el

Xa1D2 + Xa2p2 + Xa181 + ¥a281 + Xa182 + ¥a282 + ¥a1ci + ¥a2ca + Xa1c2 + Xaoc2 = 1;
Xg1D2 + XB2p2 + ¥s1a1 + ¥g2a1 + Xp1a2 + ¥8242 + Xp1c1 + *¥e2c1 + XB1c2 + XB2c2 = 1;
Xc1p2 + Xcap2 + ¥cia1 + ¥coar + Xcia2 + ¥c2az + Xcis1 + ¥cz2ea + Xc1g2 + Xco2 = 1;

%pia1 + Xp1a2 + Xp1g1 + Xp182 + ¥pici + Xp1c2 = 1;

Xa1D2 + Xa202 + Xa1g1 + Xa182 + Xa1c2 + Xa2c2 = 1;

|
=

Xg1p2 t Xg2p2 + Xg1a2 + Xg1c1 + Xg1c2 + Xg2c2 =

|
!_\

Xcip2 T Xcap2 t Xcia2 + Xcie1 + Xcis2 + Xc2g2 =

Xp1a2 + Xp1g1 + Xp1s2 + Xp1c2 = 1;

ZZXVIVJ :ZZXVM VJ'Vj
| |

viel v;el
¥piaz + ¥papa T Keoar + ¥eapa + ¥coas = Xaipz + Xa1s1 + Xa1s2 + ¥azca + Xaicos
Xp1a2 t Xg1a2 + ¥p2a2 + Xc1a2 + ¥c2p2 = Xazp2 + %azsa + ¥p2s2 + *a2cs + Xpoco,
Xp1g1+ Xa1s1 + ¥p281 + Xcig1 + *cas1 = Xpip2 + *¥s142 + Xg1a2 + Xg1c1 + Xsic2s
Xp1g2 T Xa1s2 + ¥p282 + Xc1g2 + Xc282 = Xp2p2 + *¥s242 + ¥p2a2 + ¥gaci + Xpacas
¥paicy t¥azca + ¥paca + Xpic1 + ¥s2c1 = Xcapa + ¥ciaz + Xcaa2 + Xcag1 t+ Xcis2,
Xpic2 + Xa1c2 + Xazc2 + Xgica + Xsaca = Xcapz + ¥cans + ¥cona + ¥capa + Xcop2s

Xa1p2 * Xa202 + Xg1p2 + Xg202 + Xc1p2 + Xc2p2 = ¥p1a1 t Xpia2 + Xpip1 + Xp1s2 + ¥paca + Xpico;

0 = Xa102 + Xa181 + Xa182 + Xa1c2;

Xp1a2 t Xs1a2 + Xc1a2 = Xazp2 + Xazc2;

Xp1s1t Xa1e1 + Xc1s1 = Xp1p2 + Xp1az2 + Xgic1 + Xpica,
Xp1s2 t Xa1s2 + Xc1s2 + Xc282 = Xp2p2 + XB2c2,

Xg1c1 = Xcip2 + Xcia2 + Xcag1 + Xcag2,

Xpicz2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xs1c2 + Xg2c2 = Xcap2 + Xc2s2,

Xa1p2 t Xa202 + Xg1p2 + Xg2p2 + Xc1p2 + Xc2p2 = Xpiaz + Xpis1t+ Xpis2 + Xpiczs
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t+d,, X, <t +A(1—xvivj) vl,v,

vy, =
tpz — tar + 1000%(1 - Xa1p2) >= 7.1%Xa102;
a1—tps~+-1000 I—xpia1>=FFE Xp1a1;
tp2 — taz + 1000*(1 - Xa202) >= 23*Xa202;
taz — tpr + 1000*(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tp2 — tgr + 1000*(1 - Xg1p2) >= 15.7*Xg1p2;
tgy — tp1 + 1000*(1 - Xp1s1) >= 15.7*Xp1p1;
tp2 — tea + 1000*(1 - Xp2s2) >= 14*X2p2;
tg2 — tp1 + 1000%(1 - Xp1s2) >= 14*Xp182;
tpy —tey + 1000*(1 - Xc1pa) >= 22.4%Xc1p;
ter—tpi+1000 I —xpici} =224 %p 045
tp2 — tcy + 1000*(1 - Xcap2) >= 13.5%Xc202;
tcz — tos + 1000%(1 - Xpaca) >= 13.5%Xp1ca;
tp1 — tar + 1000%(1 - Xa1p1) >= 9.2*Xa181;
tar—ta1+ 1000 1 —xg1a1}>=92%%p1013
tga — tar + 1000*(1 - Xa182) >= 8*Xa182;
tag—tpr+1000 1 —xgy01}>=8%¥gans;
ter—ta+2000 (1 —Xp1ca}>=35:8% Xpsce
tar—tei 1000 (1 ~xcip ) >=35:8%xcia1

' |$\]!Vj
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tca — tar + 1000*(1 - Xa1c2) >= 6.4*Xa1c2;
£a1—tcr+1000 I —xconi)>=6:4 %01
tpg—tnr+-1000 {L—xn281}>=8F Xn2p1;
taz — ter + 1000%(1 - Xp1a2) >= 8.7*Xp1a2;
o —tar+1000 1 —xp2p2)>=12F X p2825
£ap—tpo+1000% 1 —xpap 2} =127 %2025
ter—ta+ 1000 1 —xnoc)>=9%%acs;
ta2 — ter + 1000%(1 - Xc1a2) >= 9*Xc1a2;

tco — taz + 1000%(1 - Xaac2) >= 9.9%Xa2c2;
tar—tcr+1000 (1 —xcopo} =99 xco00:
tcs —tgy + 1000*(1 - Xgac1) >= 13.6*Xp1c1;
tg1 — tcr + 1000*(1 - Xc1g1) >= 13.6*Xc181;
tco — tar + 1000*(1 - Xg1c2) >= 5.8*Xp1c2;
tg1—tcr+1000% (1 —xcrp1)}>=5-8%Kcap1;
teg—tay+1000% (1 —xgyc1}>=8-6%Kgrc1;
tg2 — tcr + 1000 (1 - Xc1p2) >= 8.6*Xc182;
tca — taz + 1000*(1 - Xpac2) >= 5*Xp2c2;

ta2 — tcz + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;



tp2 — tar + 1000*(1 - Xa1p2) >= 7.1*Xa102;
tp2 — taz + 1000%(1 - Xa2p2) >= 23*Xa202;
taz — tp1 + 1000%(1 - Xp1a2) >= 23*Xp1a2;
tp2 — tgr + 1000*(1 - Xg1p2) >= 15.7*Xg1p2;
tgr — tpr + 1000*(1 - Xp1p1) >= 15.7*Xp1p1;
tp2 — te2 + 1000*(1 - Xp2e2) >= 14*Xpon2;
te2 — to1 + 1000%(1 - Xp1g2) >= 14*Xp1s);
tp2 — tcr + 1000%(1 - Xc1p2) >= 22.4*Xc1p2;
tp2 — tca + 1000*(1 - Xcap2) >= 13.5*Xc202;
tco — tpr + 1000%(1 - Xpic2) >= 13.5%Xp1c2;

tg1 — tar + 1000*(1 - Xa1g1) >= 9.2%Xa181;

tga — tar + 1000*(1 - Xa182) >= 8*Xa182;
tca — tar + 1000%(1 - Xa1c2) >= 6.4%Xa102;
ta — tg1 + 1000*(1 - Xg1a2) >= 8.7*Xp142;
taz — tea + 1000%(1 - Xc1a2) >= 9*Xc1a2;
tca — taz + 1000%(1 - Xaxc2) >= 9.9%Xn2c2;
tc1 —ter + 1000*(1 - Xg1c1) >= 13.6™Xg1c1;
tgr — tcr + 1000*(1 - Xc1p1) >= 13.6™Xc1p31;
tco — tar + 1000*(1 - Xg1c2) >= 5.8*X1c2;
tgs — ter + 1000*(1 - Xc1p2) >= 8.6*Xc1p2;
tca — taz + 1000*(1 - Xpac2) >= 5*Xp2c2;

tg2 — teo + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;

e, — 1_szviv,}ﬂi <I, +A1->
| |

v;el

vaiv,) vV,

tar >= 0 — 1000* (1 — (¥pia1 + ¥pias + ¥e2a1 + ¥cias + %c2n1));

taz >= 25 —1000*(1 — (Xp1a2 + XB1A2 + ¥8242 + XC1A2 + %c242));

tgr >= 0 —1000*(1 — (Xp1s1 + Xa181 + *a281 + Xc181 + ¥c281));

tg2>= 25 —1000*(1 — (Xp1s2 + Xa182 + ¥a282 + Xc1B2 + Xc282));

tca>=0—1000%(1 — (%p1ca + *azcs + ¥a2cs + Xp1c1 + *saci));

tc, >= 25— 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xgic2 + Xs2c2));

tp1 >=0;

tpz >= 0 —1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xa102 + XB202 + Xcip2 + Xc202));




tay >= 0 — 1000%(1 — (0));

tay >= 25 — 1000*(1 — (Xp1a2 + Xs1a2 + Xc1a2));

tg1 >= 0 — 1000*(1 — (Xp1p1 + Xa181 + Xc1p1));

tp >= 25— 1000*(1 — (Xp1e2 + Xa182 + Xc182 + Xc282));
tc1>=0—1000%(1 - (xg1c1));

tcy >= 25— 1000%(1 — (Xp1ca + Xa1c2 + Xa2c2 + Xs1c2 + Xs2c2));
tp1 >=0;

tp2 >= 0—1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + XB1D2 + Xc1p2 + Xc2p2));

tar <= 8 + 1000*(1 — (¥pias + ¥p1a1 + ¥son1 + ¥ + ¥c2a1));
taz <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2 + XB1a2 + ¥8242 + Xc1a2 + %c242));
tp1 <= 20 + 1000*(1 — (Xp1p1+ Xa181 + %*a281 + Xc1p1 + ¥c281));
tpy <= 35+ 1000*(1 — (Xp1g2 + Xa182 + %2282 + Xc182 + Xc282));
tc1 <= 20 + 1000*(1 — (%p1cs + *a1ct + ¥a2cs + Xpicy + ¥s2¢1));
tcr <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xa2c2 + Xs1c2 + X82c2));
tp1 <= 50;

tp2 <= 50 + 1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xg1D2 + XB2D2 + Xc1p2 + Xc202));

ta1 <=8 + 1000*(1 — (0));

tay <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2 + Xs1a2 + Xc1A2));

tg1 <= 20 + 1000*(1 — (Xp1p1 + Xa181 + Xc181));

tp <= 35+ 1000*(1 — (Xp1e2 + Xa182 + Xc182 + Xc282));
tc1<=20 + 1000*(1 — (Xg1c1));

tca <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xa1c2 + Xaz2c2 + Xs1c2 + Xe2c2));
tp1 <= 50;

tp2 <= 50 + 1000*(1 — (Xa1p2 + Xa202 + Xg1D2 + Xc102 + Xc202));
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Variables binarias:

@BINDo1ask;
@BIN(xa102);
@BIN(xp142);
@BIN(xa202);
@BIN(Xp1p1);
@BIN(Xg102);
@BIN(xp182);
@BIN(xs202);

@BINBpci)

@BIN(xc1p2);
@BIN(xp1c2);
@BIN(xc2p2);
@BIN{xg101);
©@BIN(Xa181);
@BIN{xg201);
©@BIN(Xa1s2);
@BIN{xciasks
@BIN{xaicaks

@BIN{xcopak;
@BIN(Xa1c2);
©@BIN(X142);
@BHN{*a281)
@BHN{xg202)
@BHN{*a282)
@BIN(xc142);
@BIN{acal;
@BIN{xcan2k;

@BIN(Xa2c2);
©@BIN(Xc11);
@BIN(Xp1c1);
@BHN{xcapa);
@BIN(Xg1c2);
@BIN(Xc182);
@BIN{xgacs);
©@BIN(Xc282);

@BIN(xg2c2);

@BIN(xa102);
@BIN(xp1a2);
@BIN(Xa202);
@BIN(xp1p1);
@BIN(xg102);

@BIN(xp1g2);

@BIN(Xp202);
@BIN(Xc1p2);
@BIN(Xp1c2);
@BIN(Xc202);
©@BIN(xa1p1);

@BIN(Xa182);

@BIN(xa1c2);
@BIN(Xp1a2);
@BIN(xc1a2);
@BIN(xaxc2);
@BIN(Xc1p1);

@BIN(xg1c1);

@BIN(xp1c2);
@BIN(Xc182);
@BIN(Xc282);

@BIN(Xg2c2);
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3.2.- Solucion LINGO

Global optimal solution found.

Objective value:

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
XA1D2
XD1A2
XA2D2
XD1B1
XB1D2
XD1B2
XB2D2
XC1D2
XD1C2
XC2D2
XA1B1
XA1B2
XA1C2
XB1A2
XC1A2
XA2C2
XC1B1
XB1C1
XB1C2
XC1B2
XC2B2
XB2C2
XB2D2

TD2
TA1
TA2
TD1
TB1
TB2
TC1
TC2

47.80000

Value
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
50.00000
0.000000
26.60000
0.000000
15.70000
0.000000
0.000000
36.50000

0
0

Reduced Cost
7.100000
23.00000
23.00000
15.70000
15.70000
14.00000
14.00000
22.40000
13.50000
13.50000
9.200000
8.000000
6.400000
8.700000
9.000000
9.900000
13.60000
13.60000
5.800000
8.600000
5.000000
5.000000
0.000000
0.000000

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
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4.- Problema TSPMD Tipo IV

4.1.- Resolucion

Z Zdvivj XViVj

viel vjed

Min = Z35%p1 00 + 235 %0100 + 238 %0100 + 235 %0000 + 355 %0051 + 357 %pa00 + 14%Xp1gy +
14%*Xpopy + 22:4%%p1c1 + 224%%ci00 + 13.5%Xp1c2 + 13.5%Xcopy + 92%%gin1 + 92%x%pip1 +
8*¥aon1 + 8EXa1pa-+ 15-8%%cins + 35-8EKn1cs + 6-4%Kcans + 64 K10 + 8T EKgian + 8 EXnaps
+ 3127 ¥%gon + 127 F%a0m + Fxeian + o + 9o + 9 E X + 136% %y +
13 6%%p1c1 + 5:8%%copt + 5:8%%p1c0 + 865 %cipa + 868 %pacs + 5%Xcoma + 5¥Xpac2 ;

Min = 14*XD132 + 14*XBZD2 + 13-5*XD1C2 + 13-5*XC2D2 + 5*Xc252+ 5*XBZC2;

Sa:

ZZ ZXViVj =1 v

vielv;ed
¥paa1 + ¥piap T ¥gia1 + Xpia2 + ¥paas + Xpaaz + Xegar + Xoian F Xcoag F Xcon = 1,
¥pis1 + Xp1B2 + ¥azp1 + ¥azs2 + ¥a0p1 + ¥aos2 + ¥capy + ¥eipa + ¥cosr + Xc2B2 = 15
¥paic1 T Xp1c2 + ¥a1ca + ¥a1co + ¥aoca + ¥poc2 + ¥pact + *pico + ¥goc1 + Xpaco = 1,

%¥a1p2 + ¥a202 + ¥p1p2 + Xgop2 + ¥cip2 + Xcop2 = 1;

0=1;
Xp1B2 + Xc2m2 = 1;
Xpic2 + Xg2c2 = 1;

Xg2p2 + X202 = 1;
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SY Sk, -1 v

viel J vjel

¥a1p2 + X¥a2p2 + Xa1s1 + ¥az2p1 + Xa1s2 + ¥a2g2 + ¥arca + ¥aocr + ¥arc2 + ¥p2c2 = 15
¥1p2 + Xp2p2 + ¥81A1 + ¥p2a1 + ¥s1a2 + Xe2p2 + ¥pica + ¥sacy + ¥g1co + X2 = 1;
¥cip2 + Xcap2 + ¥cans + ¥coar + ¥ciao + ¥eopo + ¥cagr + ¥coss + ¥cap2 + Xcom2 = 1;

%pia1 + Xp1a2 + ¥pig: + Xp1g2 + ¥pici + Xp1ic2 = 1;

0=1;
Xg2p2 + Xg2c2 = 1;
Xcop2 + Xc2m2 = 1;

Xp1g2 + Xp1c2 = 1;

ZZXViVJ :ZZXVM VJ’VJ
| |

viel viel
¥paa1 t ¥gia1 + ¥paa1 + ¥cia1 T ¥coa1 = ¥a1p2 + ¥a1p1 + Xa1p2 + ¥a1ca T Xa1c2;
¥paa2 t ¥giaz + ¥paa2 + ¥cia2 + ¥coa2 = ¥a2p2 + ¥a2p1 + Xa2p2 T Xa2c1 + X202,
¥pap1 + X¥a1p1 T Xa2p1 T ¥capr + ¥copy = X¥gip2 + ¥piasr + ¥piax + ¥gici T Xsico,
Xp1g2 + *a1B2 + ¥a282 + *c1g2 + Xc2p2 = XB2p2 + %8241 + *¥g2a2 + X¥paci + XB2c2;
*pact tXazca + Xa2cs + ¥p1ca + Xpaca = Xcap2 + ¥caar + ¥capz + ¥cass + Xcas2;
Xp1c2 + *azca + ¥a2co + Xg1co + Xpac2 = Xcap2 + %cops + %cop2 + %c2s1 + X282,

¥p1p2 + ¥a2p2 + ¥papa + Xgop2 t ¥capa + Xcop2 = ¥paaz + ¥paao + ¥paips + Xpig2 + ¥paca + Xpico;

0=0;
0=0;
0=0;

Xpic2 T Xg2c2 = Xc2p2 + Xc2B2;

Xg202 T Xc2p2 = Xp1s2 T Xp1c2;
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t+d,, x <tj+A(1—xVivj) A VAT

vivi —

tpo—ta+1000 I —xp1p2} =T XA1005
a1—tp1+1000 I —xpinr}>=FLEXp1n15
tpa—tar+1000X (I —n202}>=23*%n205
tar—tpi~+ 000X I —xp1na}>=23*%p1 05
tpo—tp,+1000% {1 —xp1po}>=157 %g100;
tpy—tps+10002 {1 —xp1p1} =157 %p1p1;
tp2 — ey + 1000*(1 - Xp202) >= 14*Xpapo;
tez — tor + 1000%(1 - Xp1g2) >= 14*Xp1p2;
tpa—tc 1000 {1 —xcipo}>=224% %c1p;
o —tpy+1000 {1 —xpic}>=224 %p1c1;
tp2 — tca + 1000*(1 - Xcap2) >= 13.5%Xcap2;
tea — tor + 1000%(1 - Xp1c2) >= 13.5%Xp1c2;
tp1—ta+1000 1 —xa151}>=92%Xn1p1;
a1—tp1-+1000 {1 —xp101}>=02 %p1ns5
tgo—tas 21000 1 —xp182}>=8 Xa182;
tag—tgo+1000 1 —xgon1}>=8 Xgan1;
tor—ta+ 1000 I —xa1c1)>=35:8%%n1c45
o=t +23000X (1 —xcin1 )} >=35-8%%cinq3

fep—ta+2000 1 —xp100>=6:4"%n1005
far—ter+2000 1 —xcona)>=6:4 %cans;
a1 —tar+2000M (I —xp2p1)}>=8F K201
tar—tp1+2000 I —xp1 02} >=8FEKp 1007
a2 —tar+2000 I —xp2p2)>=22F K050
£p2—tpo+1000 I —xpopa}>=22F Xp2n25
teg=tar+2000 X0} >=9 %003
Ear—tci+ 10005 A—xcina =9 %c1n5
tor—tnr+3000 1 —xp 00} >=9-9%%p0co
£pa—tr+10001 1 —xcr0)>=89%%con;
tor—tp1+1000% (1 —%pici}>=13-6%Xp1cs;
tp1—tcy+1000% (1 —%cipi}>=13-6%%c1p1;
tep—tpy+1000 {1 —%p1c2}>=5-8% X102
tpy—tcy+1000 {1 —xcop1}>=5-8%%cap1;
tog—tpo+1000 {1 —xpoc1}>=8-6%Xpac1;
tpp—tcy+1000 {1 —xc1p2}>=8-6%%c1p2;
tca — tea + 1000*(1 - Xpaca) >= 5*Xaaca;

ta2 — tcz + 1000*(1 - Xc282) >= 5*Xc282;

tpz — tg2 + 1000*(1 - Xg202) >= 14*Xp202;
tg2 — tp1 + 1000*(1 - Xp1g2) >= 14*Xp1s2;

top =t + 1000*(1 - Xczgz) >= 13.5*Xc2|32,'

tCZ - tDl + 1000*(1 - Xchz) >= 13-5*XD1C2;
teo — tgz + 1000*(1 - Xgac2) >= 5*Xaac2;

tga — teo + 1000*(1 - Xco82) >= 5*Xc2m2;
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e, — l—Zvaiijstj <I, + 1_22)(%) v,V
| |

viel viel
tar >= 0 —1000*(1 — (¥pras + ¥pias + ¥son1 + ¥cips + ¥c2a1));
ta2 >= 25— 1000*(1 — (Xp1a2 + 8142 + ¥pon2 + ¥c1a2 + ¥c2n2));
tpr >= 0 — 1000*(1 — (¥pips + ¥a1p1 + ¥a2p1 + ¥cips + ¥c2p1));
2 >= 25 — 1000*(1 — (Xp1g2 + *¥a1p2 + ¥a282 + ¥cip2 + Xc282));
tcr>=0—1000%(1 — (%pics + ¥arct + ¥a2cs + ¥paca + ¥e2c1));
ter >= 25— 1000%(1 — (Xpaca + *azcz + ¥a2c2 + ¥s1c2 + XB2c2));
tp1 >=0;

tp2 >= 0 —1000*(1 — (%azp2 + *a202 + 102 + X202 + ¥c1p2 + Xc202));

tag >= 0 — 1000%(1 — (0));

tay >= 25 — 1000*(1 — (0));

tay >= 0 — 1000%(1 — (0));

tg2 >= 25— 1000*(1 — (Xp1s2 + Xc282));
tc;>=0-1000*(1 - (0));

tco >= 25 —1000%(1 — (Xpic2 + Xs2c2));
tp1 >=0;

tp, >= 0—1000*(1 — (Xc202));

tar <= 8 + 1000*(1 — (¥paps + ¥pias + ¥gapas + ¥cias + ¥c2n1));

tas <= 30 + 1000*(1 — (¥o1a2 + ¥s1a2 + Xa2n2 + ¥cia2 + ¥c242));
tp1 <= 20 + 1000%(1 — (¥p1s1 + *azs1 + ¥aoss + ¥caps + ¥capa));
tgy <= 35 + 1000*(1 — (Xp1gy + *a182 + ¥a282 + ¥cip2 + Xc282));
tc1 <= 20 + 1000*(1 — (pics + ¥azcr + ¥a2cs + ¥paca + ¥p2c1));
tcr <= 40 + 1000*(1 — (Xp1ca + ¥a1c2 + ¥azco + ¥pico + Xg2c2));

tp1 <= 50,
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tp2 <= 50 + 1000*(1 — (*a1p2 + *a202 + ¥z1p2 + Xp2p2 + *c102 + Xc2p2));

ta1 <=8 + 1000*(1 — (0));

ta2 <= 30 + 1000*(1 - (0));

tay <= 20 + 1000*(1 — (0));

tg2 <= 35+ 1000*(1 — (Xp182 + Xc282));

ter <= 20 + 1000*(1 — (0));

tea <= 40 + 1000*(1 — (Xp1c2 + Xs2c2));

tp1 <= 50,

tpy <= 50 + 1000*(1 - (XCZDZ));

Variables binarias:

@BIN{p1A
@BIN{*a102)
@BINDo1Ak
@BIN{a202k
@BINDo1e1Y
@BIN{Xp102}
@BIN(Xp1s2);
@BIN(Xg202);

@BIN{pici);

@BIN{xcio2k;
@BIN(xp1c2);
@BIN(xc2p2);
@BING1as);
@BIN(as1);
@BING21)
@BIN(xa182)
@BIN{xcinl;
@BIN{xpscat;

@BIN{xcanat;
@BIN{xpcat;
@BIN{xe12);
@BIN{Xa281);
@BIN{xg202);
@BIN{*a282);
@BIN{xcinat;
@BIN{xa2cat;
@BIN{xcanat;

@BIN{xazcat;
@BIN{xcigat;
@BIN{xaicats
@BIN{xcas1};
@BIN{xa1cats
@BIN{xcig2};
@BINGraacats
@BIN(xc282);

@BIN(xg2c2)

@BIN(xp182);
@BIN(xg2p2);
@BIN(xp1c2);

@BIN(xc2p2);

@BIN(xc282);

@BIN(Xg2c2);
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4.2- Solucion LINGO

No factible
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5.- Problema VRPMD Tipo I

5.1.- Resolucion

22 2 8 Xy,

k vielv;el

Min = 7.1%*xp1a1x1 + 7.1*Xa102k1 + 23*Xp1a2k1 + 23*Xa202k1 + 15.7*Xpag1k1 + 15.7* Xgpok1 +
14%xp1gok1 + 14%Xgopak1 + 224%picia + 22.4%Xcipaks + 13.5%Xp1cok1 + 13.5%Xcopaka +
106%%p1e10s + 10.6%Xe1pok1 + 21.2*Xp1mok1 + 21.2%Xpopoky + 26-6%%paris + 20.6*Xpipoky +
11.2%xpapaks + 11.2%Xpapok1 + S2%%giaza + 9.2%Xawikt  + &5%gaasa + 8*Xatgak1 +
158%%cinik1 + 35-8%xaicin + 645%cni + 6.4%Xa10k1 + 36 Kpiana + 365 %asea +
435 %eopaa + 14.1%Xa1e0k1 + E5 51 + 35 %asrua + 55%eara + 5™ Xatraka + 8.7 Xp1a2k1 +
85 %azm1k1 + F2FNeanak1 + 2 08011 + 9*Xerazka + F¥azcakt + T x%canaka + 9.9 Xaz2cok1
+ 12.6%Xe1p0k1 + 2265 %01 + 2.5%Xpaok1 + 2.5%Xaoeok1 + 103 E%ein0kn + 03 % a0piyg +
12.5%% 000 + 12.5%Xamk + 13.6%Xcigikt + 13.6*Xgicika + 5-8%%cagict + 5.8%Xgicok1 +
7.1*Xe11k1 + A ek + 8 %o + 8.1%Xg1gok1 + 6.3%Xp1gak1 + 6.3*Xp1rak1 + 45 Kpm1
+ 4.5%Xp1r2k1 + 8.6%Xc1gak1 + 865 %gacik1 + 5¥Xcamaka + 5*Xgacak1 + 5.4% Xe1saka + 54 Haoeika +
10.2*Xeopokas + F02%%poran + 17*Xppok1 + 2 E%poris + 94 %% + 9.4%Xpopka +
12.4%Xe1ci0 + 32485 % e + FEE%pacua + 7. 1% Xcapakt + 385 %eicia + F8E%crria + 358 %pacu
+ 15*Xcirk1 + 2.8™Xpicokt + Z8%%ceua + 7.8%Xpcan + A8 xcaeaka + 12.1%Xpicok1 +
%(GZP}K—} + 5-1*XF2C2K1 + 5.1*Xc2|:2|<1 + 4%%1)(% + -]3%*%(% + m% +
4-2*XE1F2K1 + 11.2*X|:1|52K1 + 4.—1—%6% + 11-2*XE2F2K1 + -1—1—21)(% + 7-1*XD1A1K2 +
7.1%Xa2k2 + 23%Xpraakz + 23*Xazpak2 + 15.7*Xpigike + 15.7*Xpipake + 14™Xpigakz +
14%xgopoka + 224 5%pacika + 22.4%Xcipake + 13.5%xp1cok2 + 13.5%Xcopak2 + 0-6%%p1e10 +
10.6*Xe1p2k2 + 21.2%*Xpagak2 + 21.2*Xeapak2 + 268:6%%p1rike + 20.6%Xripok2 + 11.2*Xpipok2 +
11.2%xpp2k2 + S2%%eiasc + 9.2%Xagike  + & eaare + 8*Xagake + E5Excnuo +
158%% 010010 + 64%%cno + 6.4 t 3650 + 365%aee + 41 E %0 +
14.1%Xa1e22 + E5 %paamke + 25 %azen0 + 552 + 5 Xatrak + 8.7 % Xgrn2k2 + &+ H%aze1io +
127 %0 + B2 om0 + 9Xamue + Fxace + 9% + 9.9%Xmcke +
12.6*Xp1p0k0 + 126%5%0c10 + 2.5%Xem2 + 2.5%Xmmo + 10350 + 2035000 +
A2 5%% o nows + 12.5%Xa0mk2 + 13.6%Xcipika + 13.6*Xgicika + 5-8%%capia + 5.8%Xp1co0 +
7.1*Xegik2 + FE %giee + 8 % + 8.1%Xp1p20 + 6.3%Xr18112 + 6.3 Xp1r1K0 + 45 K812
+ 4.5%Xp1r2k2 + 8.6*Xc1m2k2 + 86 %aacio + 5*Xcapaka + 5*Xpacak2 + 5.4* Xe1s2k2 + 54 Hpoe 12 +
10.2%xemok2 + 2o + 17*Xpigake + H%eorie + S %o + 9.4%Xeork2 +
12.4%Xe1c1k0 + 32485 %ciei + e + 7. 1% Xc1eake + 385 %eice + F8E%cirie + 358 %mcue
+ 15%xcirake + 2.8%Xe1coke + 28 ks + 7.8%Xmcae + FE e + 12.1%Xpicok2 +
12 %% oo + 5.1%Xpeoko + 5.1%Xome + 333 %o + 33350 b 428 %0 +
4.2%xe1r2k2 + 11.2%Xpipke + 2% + 11.2%Xppke + 325000 + 0*Xpipaka +

* .
0*Xp1p2k2;
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Min = 7.1%Xpaa1k1 + 7.1%Xa102¢1 + 23*Xp1azk1 + 23*Xa202k1 + 15.7*Xp1sak1 + 15.7*Xgapoka +
14%xp1sok1 + 14%Xgopak1 + 22.4%Xcipak1 + 13.5%Xp1cok1 + 13.5%Xcopaka + 10.6%Xeipoxa +
21.2%xpagak1 + 21.2*Xeapak1 + 20.6%Xppoka + 11.2%Xparoka + 11.2%Xpapok1 + 9.2%Xagsik1 +
8*Xa1B2k1 16.4%Xa1cok1 + 14.1%Xa1e2k1 + 5*Xatr2k1 + 8.7*Xp1a2k1 + 9*Xc1a2k1 + 9.9 Xnzcok1 +
12.6*Xe1a2k1 + 2.5"Xe2a2k1 + 2.5%Xpaze2k1 + 12.5%Xpor2k1 + 13.6%Xc1gika + 13.6*Xpicak1 +
5.8*xg1cok1 + 7.1*Xe1g1k1 + 8.1*Xp1e2k1 + 6.3 % Xp1pak1 + 6.3*Xgark1 + 4.5 Xp1rak1 + 8.6 Xc1p211
+ 5%xXcapak1 + 5*Xpacoky + 5.4%Xe1gaka + 10.2%Xe2pok1 + 17*Xpgakt + 9.4* Xg2r2k1 + 12.4*Xe1c111
+ 7.1%Kcieac1 + 15®Xcrrake + 2.8™Xeicokn + 7.8 Xeacokr + 12.1%Xr1cokr + 5.1%Xpacok1 +
5.1%xcorak1 + 4.2%Xerrok1 + 11.2%Xp1eoa + 11.2%Xezrake + 7.1%Xprawke + 7.1%Xa1p2k2 +
23%xpiazk2 + 23*Xmpak2 + 15.7*Xp1sik2 + 15.7*Xgipake + 14*Xpisake + 14%Xsapake +
22.4*Xc1[)2|(2 + 13-5*XD1C2K2 + 13-5*XC2D2K2 + 10.6*X51D2K2 + 21-2*XD1E2K2 + 21-2*XE2D2K2 +
20.6*xr1p2k2 + 11.2%Xp1rake + 11.2%Xppok2 + 9.2%Xa1sike + 8 Xawgake + 6.4%Xa1cok2 +
14.1%Xa1e2k2 + 5*Xatr2x2 + 8.7*Xp1a22 + 9*Xc1m212 + 9.9%Xa2c212 + 12.6*Xe1n262 + 2.5* X222
+ 2.5%xpe2k2 + 12.5%Xnor2k2 + 13.6%Xc1sik2 + 13.6*Xgicike + 5.8*Xsicae + 7.1%Xegix2 +
8.1%xg1e2k2 + 6.3*Xr181x2 + 6.3*Xp1r162 + 4.5 Xg1r2K2 + 8.6%Xc18212 + 5 Xc2B2k2 + 5*XB2c2K2 +
5.4%xe1gak2 + 10.2%*Xe282k2 + 17 *Xr182k2 + 9.4 Xpor212 + 12.4*Xe1c1k2 + 7.1*Xc1e2k2 + 15*Xcar2k2
+ 2.8%Xpicoke + 7.8%Xeacok2 + 12.1%Xp1cok2 + 5. 1%Xpacok2 + 5.1%Xcorake + 4.2%Xerr262 t+

* * * * .
11.2%Xr1e212 + 11.2*Xe2r212 + 0*Xp1p2k1 + 0*Xp102K2;

Sa:

;ZZZX@; =1 VvJ

vielvjed

Xp1a1k1 T Xp1azk1 + *¥siazka-+ Xpiazk1 + *¥eapaika + ¥papoka + ¥canaka + Xcraok: t ¥canika + ¥copoka +
¥eapaka t Xera2k: + ¥e2aaka + Xepaoka + ¥paaaia + ¥eapowa + ¥popaka + ¥p2aoka + Xpiaike + Xpiazkz +
*¥piaika t Xpiaok2 T ¥ean1ke + ¥eanoko + ¥cinio + Xciazkz + *¥conike + *¥copake + *¥eanae + Xeraok2 t

*e2a1k2 F XE2A2K2 F ¥p1a1k2 + ¥e1azke  ¥e2a1k + XA = 1;

Xp1sik1 t Xpigak1 T Xaigik1 t+ Xais2k1 t *¥az2zika + *¥azsaxa + Xcisik1 t Xcisaka + *casaka + Xczsaka +
Xe11k1 + Xe1B2k1 + *e2zika + Xeagak1 + XriBik1 + Xrigaka + ¥r2paka + %p2poka + Xpigik2 + Xpisakz t+
Xa1B1k2 + Xa1g2k2 + ¥az2pike + ¥a2poro + Xcisik2 t XciBak2 + *c2sike + Xcagak2 t Xeigik2 + XeiBak2 +

%2812 + Xe2B2k2 + Xr181Kk2 + XF1B2k2 + ¥r2s1x2 + ¥r2p212 = 1;

¥piciks T Xpicak1 + ¥azcaka + Xaicaka + ¥a2caka + Xaocoka + Xsiciki + Xeicaky + *s2cika + Xpacoky +
Xercikl + Xe1cak1 + *eacaika + Xeacoka + ¥racaka + Xpicoka + ¥r2caka + Xpacok1 + ¥pacike + Xpicake +
¥p1ciko + Xarcakz + ¥a2cika + Xazcak2 t Xsicikz T Xsicak2 t ¥s2cike + Xgacak2 + Xeicikz + Xeicake t

*e2c1k2 + Xeacok2 + ¥eicake + Xricoke + ¥e2cii + Xr2c2ko= 1;
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¥pieaka + Xp1eak1 t ¥azeaka + Xaieakl + ¥az2eaka + Xazeak1 + ¥gagaka + Xpipak1 + *¥e2eika + ¥eacaks +
¥ciewka + Xcieaky t ¥caeia + ¥copaka + ¥pipaka + Xp1poka t ¥r2eaka + ¥peaka + ¥pieao + Xpieoko t
¥paeak2 t Xateak2 + ¥az2eikot Xazeokz + ¥sieike + Xpieakz + ¥saeike + ¥parako + *cieiko + Xcie2k2 t

¥c2e1k2 + ¥caeaka + ¥raeca + XF1e2k2 + ¥r2e12 + Xp2e22= 1;

¥parika + Xpipak1 t ¥azrpia + Xaipaka + ¥az2rika + Xaoraka + Xg1riki + Xsiraka t ¥saraka + Xpor2k1 t
¥cirpka + Xcaraky T *¥coraka + Xcaraka o *¥earia + Xerpaka + ¥e2pika + Xezrak1 t ¥parike + Xpirakz t
¥aarak2 + Xatrak2 + ¥a2rika + Xaor2k2 + XBirik2 + Xgirak2 + *e2rike + Xgarok2 + ¥cirike + Xcirkz t

¥carika + Xeoraka + *e1raka + Xe1rok2 + *¥e2rik + Xezr2k2 = 15

Xa1p2k1 T Xa2p2k1 + Xgip2k1 + Xs2p2k1 + Xcipak: + Xcapak: + Xeip2k1 + Xe2p2k1 + Xrip2k1 + Xp2p2ka +
Xp1p2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + XB1p2k2 + XB2D2Kk2 + Xcip2k2 + Xcap2k2 + Xe1p2k2 + Xe2p2k2 + Xr1p2k2 +

Xr202k2 + Xp1D2K2 = 2;

Xpi1a1k1 T Xp1az2k1 + Xg1az2k1 T Xciak1 T Xe1a2xk1 + Xeaa2k1 + Xp1aikz2 + Xpiazk2 + Xsia2k2 + Xcia2k2 +

Xe1a2k2 + Xe2a2¢2 = 1;

Xp1Bik1 t Xpig2k1 + Xa1B1ik1 T Xa1s2k1 + Xcisik1 T Xcisak1 + Xc2s2k1 + Xgiiki t+ Xeisak1 + Xezsak1 +
Xr1B1k1 + Xr1B2k1 + Xpisik2 + Xpisak2 + Xaiik2 t Xaigak2 + Xcieik2 + Xcis2ak2 + Xcos2k2 + XeiBik2 +

Xg1B2k2 + Xe2B2k2 + Xr1B1k2 + Xr1g2k2 = 1;

Xpic2k1 t Xa1cak1 t Xa2cok1 + Xiciki + Xeicak: + Xgacak1 + Xeiciki + Xeicok: + Xeacaka + Xr1cok1 +
Xr2c2k1 t Xpicak2 + Xa1cak2 + Xa2cok2 + Xgicike + Xsicak2 + Xsacak2 + Xeicikz + Xeicak2 + Xeacakz +

Xr1c2k2 + Xrac2k2= 1;

Xp1e2k1 + Xaieak1 + Xazeak1 + Xpieak1 + Xcieak1 + Xrie2k1 + Xpieak2 + Xaieak2 + Xa2e2k2 + Xpie2k2 +

Xcie2k2 + XF1e2k2 = 1;

Xpir2k1 t Xa1raka + Xa2r2ak1 + Xgirik1 + Xsirak1 + Xearak1 t+ Xcirak1 t Xcorak1 t Xeirak1 t+ Xearoka t

Xp1r2k2 + Xa1r2k2 + Xaz2r2k2 + XB1Fik2 + Xe1rak2 + XB2r2k2 + Xcirak2 + Xcor2k2 + Xe1r2k2 + Xe2r2k2 = 1;

Xa1p2k1 T Xa2p2k1 + Xgip2k1 + Xe2pb2k1 + Xcipak: + Xcapak: + Xeipb2k1 + Xe2p2k1 + Xrip2k1 + Xp2p2ka t+
Xp1p2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + Xg1p2k2 t Xgap2k2 + Xcipak2 + Xcapak2 + Xeip2k2 t+ Xeap2k2 + Xr1p2k2 +

Xr202k2 + Xp1D2K2 = 2;
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2222 Xy, =1 VI

k viel J vjed

Xa1p2k1 T Xa2p2k1 + Xa1B1k1 t ¥az2eika + Xa1Bak1 + *¥az2s2ka + ¥aicaka + ¥acika + Xa1cak1 + Xa2coka +
¥paeaka t ¥azeika + Xateak1 t Xazeaky t ¥azraka + *¥azraka + Xairak1 + Xaz2r2k1 + Xaip2k2 + Xa2o2k2 t
Xa11k2 t *¥n2s112 + Xa1gak2 T ¥az2e2k2 + ¥aicako + ¥aocako + Xarcakz t Xazcok2 + ¥azeike + ¥aoeno t

Xa1£2k2 + Xa2e2k2 + ¥atrika + ¥a2r1k2 + Xatr2k2 + Xa2rk2 = 1;

Xp1p2k1 t Xgab2k1 t ¥s1a1ka + *papika + Xpiaak1 + *¥e2aoka + Xpiciki t ¥s2cika + Xgicak1 + Xs2cak1 +
¥pieaka + ¥saeika + Xp1eak1 + ¥saeaka + Xpirik1 + ¥saraka + Xeirak1 + Xe2r2k1 t Xgipak2 + Xsap2k2 t
*¥piatka t ¥san1o + Xpraok2 T ¥s2n2ko + Xgicik2 T ¥sacike + Xgicake + Xeacok2 t ¥saciko + ¥popako +

Xp1E2k2 + ¥s2e2x2 + Xp1F1k2 + 825112 + Xp1r2k2 + XB2r2k2 = 1;

Xcip2k1 t Xcapak1 + ¥ciaika + *¥copaka + Xciaaka + *¥cop2ka + Xcipiki t ¥casaka + Xcasak1 + Xcasaky t+
¥cieaka t ¥copaka + Xcieaky t ¥casaka + ¥capia + ¥copaka + Xcarak1 + Xcoraka t Xcapb2k2 + Xcap2kz t
¥cainaka t ¥canae + Xcaaok2 t ¥canoie + Xcieikz t ¥casika + Xcisak2 + Xcogak2 t ¥cicike + ¥copake +

Xc1E2k2 + ¥caeak2 + ¥capiko + ¥carika + Xcrak2 + Xcork2 = 1;

Xe1p2k1 + Xeap2k1 + ¥ezaaka + ¥e2paka + Xpraok1 + Xeaa2k1 + Xe1Bik: + ¥e2s1ka + Xeagaka + Xezgak1 +
Xeiciky * *¥eacika + Xpricok1 + Xeacok1 + *¥eipaka + ¥earaka + Xearoka + Xezr2ka + Xewp2k2 + Xeap2kz +
¥eapake + ¥eopake + Xe1aok2 + Xe2a2k2 + Xeigike + *¥e2zake + Xe1gak2 + Xe2s2k2 + Xeicike o ¥eacike +

Xe1c2k2 + Xeacok2 + ¥e1piko + ¥e2r1c2 + Xe1rak2 + Xe2r2k2 = 1;

Xr1p2k1 t Xp2p2k1 + ¥ripaka + ¥ropaka + ¥einoka + ¥eanoka + Xpieiky T ¥r2saka + Xpigoka to¥p2saka t
¥pacaka + ¥pacaka + Xprcoka + Xpacoky o ¥paeaka + ¥eoeaka + Xpreaka t ¥r2e21 + XFip2k2 + Xe2p2k2
¥paaake t ¥eaadko + Xeanoke + Xeanoko + Xpagike * ¥r2sake + Xp1gak2 t ¥r2eoke t ¥ricio o ¥pcike t

Xr1c2k2 + XF2cok2 + ¥rieake + ¥e2eaka + Xrie2k2 + ¥r2e200 = 15

Xp1aik1 t Xpiaz2k1 + Xpisik1 + Xpigak1 t *paicika + Xpicaky + ¥paeaka + Xpieaky + ¥piraka + Xpiraka +
Xp1p2k1 + Xp1aik2 + Xp1a2k2 + XpiBik2 + Xp1Bak2 + ¥picike + Xpicaka + *picike + Xpieak2 + ¥parie +

Xp1r2k2 + Xp1p2Kk2 = 2;
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Xa1p2k1 t Xa2p2k1 + Xa1ik1 + Xa1e2k1 + Xa1cak1 + Xazacak1 + Xateaka + Xaz2ek1 + Xa1r2k1 + Xazr2k1 +

Xa1p2k2 + Xa202k2 + Xa1B1k2 + Xa1e2k2 + Xa1cak2 + Xazcak2 + Xa1e2k2 + Xa2e2k2 + Xatrk2 + Xa2r2k2 =1;

Xg1p2k1 t XB2p2k1 + Xg1a2k1 + Xgicik1l + Xsicak1 t Xs2cak1 t Xpieak1 t+ Xsirik1 + Xsirak1 + Xg2r2k1 t

Xg1p2Kk2 + XB2p2k2 + XB1A2k2 + XB1cik2 + XBic2k2 + XB2c2k2 + XB1E2k2 + XB1F1K2 * XB1F2K2 + XB2F2K2 = 1;

Xcip2k1 t Xcapak1 + Xciazk1 + Xcisiki + Xcigak1 + Xcasaka + Xcieak1 + Xcirak1 + Xcar2k1 + Xcipbakz +

Xcap2k2 + Xc1azk2 + Xcigikz + Xcigak2 + Xcas2k2 + Xcie2k2 + Xcirak2 + Xcor2k2 = 1;

Xeip2k1 + Xeap2k: t Xe1a2k: + Xeaa2k: t+ Xe1sik1 + Xeigak1 + Xeasak: + Xe1cik: + Xeicok: + Xeacok1 +
Xe1r2k1 + Xg2r2k1 T Xgip2k2 + Xe2p2k2 + Xe1a2k2 + Xe2a2k2 + Xe1gikz + Xeigak2 + Xe2s2k2 + Xe1cike +

Xe1c2k2 + Xeac2k2 + Xe1r2k2 + Xear2k2 = 15

Xr1p2k1 t Xp2p2k1 t Xr1B1ik1 t+ Xrig2k1 + Xricok: + Xracok1 + Xr1e2k1 + Xrip2k2 + Xp2p2k2 t XF11k2 t

Xr1B2k2 + XF1c2k2 + Xr2c2k2 + Xr1e2k2 = 1;

Xp1a1k1 T Xp1az2k1 + Xpieik1 + Xp1s2k1 + Xp1cak1 + Xpieak1 + Xpir2k1 + Xpip2kit Xpiaikz2 + Xpiaz2k2 +

Xp1B1k2 + Xp1B2Kk2 + Xp1c2k2 + Xp1E2K2 + XD1F2K2 + XD1D2K2 = 2;

T3, -EIN, VO,

I vel viel

Xp1aik1 t *¥eaaaka ¥ ¥ponawa + ¥eaasa + ¥copawa F Xeipaa ¥ ¥eaaaa  ¥raza F %2010 = Xatpaka T Xaisika T Xais2ka

+ ¥pacua + Xatcoka T ¥azena + Xateaka T ¥azraka + Xa1raka;

Xp1a1k2 T *¥paaske ¥ ¥sonako + ¥eaaaa + *¥conako + Xeapake + ¥eaaaie + *¥raaze + %¥r2a112 = Xawp2k2 T Xa1sikz T Xais2k2

+ ¥pacue  Xatcoke T ¥azeie + Xate2k2 T ¥a1r + Xa1r2k2;

Xp1a2k1 T Xeiazk1 + *¥s2n2xs + Xcrazka + *¥cz2naka + Xeraoka + Xe2azka + *¥raazia + %r2a21a = Xazpaka + ¥a2s1ka + ¥azeara

+ ¥nacika + Xpocaka T ¥azeaka + Xazeaka + ¥p2raka + Xaorkas

Xp1az2k2 T Xgia2k2 ¥ ¥s2n212 + Xcrazka T *¥c2n2ia T Xeraokz + Xe2a2k2 + ¥r2azie + %2021 = Xa2pak2 + *¥p28162 + ¥a2p210

+ ¥pacuo t Xpocokz T ¥azeke + Xaze2k2 T ¥p2r1a + Xaor2k2;
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Xpigik1 + Xaisika + *¥azeaka + Xcisik1 t ¥casaka + Xeagik1 + ¥e2s11a + Xr1gika + ¥r2811a = Xpipaka + ¥s1a112 + Xp1a2k1

+ Xgicik1 + Xsicakit *¥saeiks + Xs1eaka + Xs1rika t Xe1rak1;

XpiBik2 * Xa1sik2 ¥ ¥azeika + Xcipika + *¥c2eika + Xe1gik2 + ¥e28142 + Xr1B1k2  %r28112 = Xp1pak2 T ¥s1a112 T Xp1a2k2

+ Xgicik2 + Xsicakat *¥gaeka + Xpie2k2 + Xp1rik2 + Xs1r2k2;

Xp1s2k1 t Xa182k1 t *¥azsaxs + Xcigaka + X2k + Xe1s2k1 t Xe2s2k1 + Xrasaka + %2821 = Xpapaka + ¥s2a11a + Xe20200

+ ¥gacika + Xpacaka + ¥e2e1ka F ¥eapaka + ¥pariia + Xe2r2k1s

XpiB2k2 * Xa1B2k2 t *aze2k2 + Xcieaka + Xc2s2k2 + Xe1B2k2 + Xe2B2k2 + Xr1B2k2 + %r28212 = Xp2b2k2 + ¥82a112 t ¥20210

+ ¥gacao + Xpacakza T ¥e2e1k2 F ¥gaeak + ¥p2r1a + Xpar2k2;

¥pacua t ¥arcaa F ¥pocia F Xpacaka t ¥sacaka F Xercaka + ¥eacaia + ¥ricaa F ¥pacaa = Xepaka t ¥ciaika + Xeazka

+ Xcipika + Xcisaka + ¥caea + Xe1eaka + ¥caraka  Xearakas

¥pacika t ¥ascae + ¥paocue + Xpicaka  ¥sacake + Xercake + *¥eacaie + ¥racae + ¥pacike = Xewpakz + *¥caaike + Xcazk

+ Xcigik2 + Xcisaka + *¥caeaka + Xe1eaka + *carake + Xeark2s

Xpicak1 + Xa1cak1 + Xazcak1 + Xsicaka + Xpacak1 + Xeacak1 + Xeacaka + Xracak: + Xracak1 = Xcapak:  ¥conza + ¥canaa

+ Xcapaka + Xeapaka +*¥czeara F ¥eaeara + *¥coraka + Xearakas

Xpicakz * Xaicakz t Xaz2cakz t Xsicakz + Xpacak2  Xeacak2 + Xeacakz + Xricakz  Xracak2 = Xcapakz + ¥consa + ¥canaia

+ ¥cogaka T X2k + *cacaka + ¥cacawo + ¥corio T Xcar2k2,

¥paeika t Xazea + Xaoeaa + Xeapaka + ¥eoeakas + ¥caena H¥coeia F ¥eena F ¥eeaa = Xerpoka + ¥ezaaka + Xeraoka

Xeigik1 t Xeagak1 + Xe1caka + Xeacaka + ¥earaka + Xearakas

¥paewo t Xazeno T Xaoeuo F ¥ereno + ¥eaeno H ¥caeno H¥carie F ¥rieno F ¥re1e = Xerpake t ¥eiane t Xernake T

XeiBik2 t Xe2ak2 + Xe1caikz + Xe1caka + ¥earake + Xerrak2s

Xp1e2k1 t Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xp1eak1 + *¥gacaka + Xcieaka + ¥cacaka + Xr1eak1 + ¥r2e21a = Xezpaka + ¥e2a21a + Xe2a2k +

¥gapapa + Xe2s2k1  ¥e2caa + Xeacoka + ¥e2raka + Xear2kas

Xpieak2 + Xa1e2k2 + Xa2e2k2 + Xp1eaka + *¥pacaka + Xeaeakz + ¥caeake + Xr1e2k2 + ¥r2e212 = Xeopako + %2822 + Xe2ak2 +

¥eapaka + Xeapakz + ¥eacaka + Xeacokz + *earaia + Xear2k2s

¥paraka t Xazr + Xaori + Xprraka + ¥earika + ¥cipia ¥ ¥coraa F Xerpi F ¥earia = Xpipaka t ¥raska t Xepoe t

Xr1s1k1 t Xr1s2ka + ¥racaka + Xprcoka + %raeaia + Xeaeakas

¥parua t Xazrno  Xaoruo + Xprrike t ¥earike t ¥cirio ¥ ¥cario  Xerpio F ¥earia = Xpipaka T ¥rase T Xenoo

Xr1p1k2 t Xr1B2k2 t ¥racaka ¥ Xr1caka + *raeaka + Xr1e2k2;

Xp1r2ka t Xa1raka + Xazraka + Xparaka + Xe2r2ka + Xcaraka + Xearaka + Xerraka + Xezr2k1 = Xr2p2ka + *¥p2aaka + ¥p2noka +

¥pasara T ¥rapara + ¥pacaka + Xracoka + ¥raeaka + ¥eaeaks;

Xpirakz + Xa1rak2 + Xazr2kz + Xs1rak2 + Xparaka + Xcaraka + Xcaraka + Xerrak2 + Xear2k2 = Xrzp2k2 + *¥paaake + ¥p2nok2 +

¥papara t ¥rapaa ¥raciio F Xracoka + ¥r2e1e H ¥rac12;

Xa1p2k1 t Xaz2p2k1 + Xgipaka + Xsapaka + Xcipbaki + Xcapaki + Xewpaka + Xeapaki + Xrip2k1 + Xe2p2k1 = Xpiaika +

Xp1a2k1 + Xp1sik1 + Xpigak1 + ¥pacika + Xp1cak + ¥paeaka + Xp1eaka + ¥oaracs + Xparaky;

89



Xa1p2k2 * Xaz2p2k2 + Xsip2k2 + Xs2pak2 + Xcipakz + Xcapaka + Xeipakz + Xeapakz + Xripak2 + Xr2p2k2 = Xpiaikz +

Xp1a2k2 + Xp1sik2 + Xp1s2ak2 + ¥pacika + Xp1caka + ¥paeaxe + Xpieaka + ¥oarace + Xpirako;

Xp1a1k1 = Xaipak1 t Xaisika + Xa1s2k1 + Xaicaka + Xa1e2ka + Xa1rka,

Xpia1k2 = Xaipak2 T Xaisik2 + Xa1s2k2 + Xaicak2 + Xa1e2k2 + Xa1r2k2;

Xpia2k1 t Xs1a2k1 + Xcaaaka + Xeaazk1 + Xeaa2k1 = Xaz2p2k1 + Xaocoka + Xazeaka + Xazrak1s

Xpia2k2 t Xs1a2k2 + Xciaaka + Xe1azk2 + Xeaa2x2 = Xaz2p2k2 + Xaocok2 + Xaze2k2 + Xazr2k2;

Xpigik1 T Xa1sik1 + Xcisiki + Xe1sik1 + Xragik1 = Xsipaka + Xs1azk1 + Xsicik1 + Xsicaka + Xgie2k1 + Xsirika + Xsirk1s
Xp1g1k2 T Xa1sik2 + Xcisikz + Xe1sik2 + Xrag1k2 = Xsip2ak2 + Xs1azk2 + Xsicikz + Xsicakzt Xpie2k2 + Xparik2 + Xs1r2k2;
Xp1g2k1 T Xa1s2k1 + Xcisaka + Xczsaka + Xe1s2k1 + Xe2s2k1 + Xr12ka = Xs2n2ka + Xpacaka + Xs2r2k1s

Xp1g2k2 T Xa1s2k2 + Xcisak2 + Xczs2k2 + Xe1s2k2 + Xe2s2k2 + Xr12k2 = XB202k2 + Xp2cak2 + Xa2r2k2s

Xgicik1 + Xeacika = Xcipaka + Xcaazka + Xcasiki + Xcasaka + Xcaeaka + Xcirakas

Xgicik2 + Xeacik2 = Xcipak2 + Xcaazka + Xcasika + Xcisak2 + Xcieaka + Xcirak2s

Xpacaka + Xa1caka + Xazcoka + Xpacaka + Xsacaka + Xercaka + Xeacak1 + Xracaka + Xe2c2x1 = Xeapaka + Xeas2k1 + Xcarakas
Xpacak2 + Xa1caka + Xazcok2 + Xpacaka + Xsacak2 + Xe1cak2 + Xeacak2 + Xr1caka + Xe2c2x2 = Xcapaka + Xcas2k2 + Xc2rak2s
0 = Xe1paka + Xezazx1 + Xe1g1k1 + Xe1sak1 + Xecika + Xercaka + Xearokas

0 = Xe1pak2 + Xe1a2k2 + Xe1s1kz + Xe1s2k2 + Xe1cikz + Xercakz + Xearokzs

Xpie2k1 + Xa1e2x1 + Xa2e2k1 + Xgae2k1 + Xcaeaka + Xrie2k1 = Xean2ka + Xeza2ka + Xezsaka + Xeacaka + Xear2k1,

Xpie2k2 + Xa1e2x2 + Xpa2e2k2 + Xgae2k2 + Xcaeak2 + Xrie2k2 = Xean2k2 + Xe2a2x2 + Xe2s2k2 + Xeacak2 + Xe2r2k2,

Xg1rik1 = Xr1p2k1 + Xp1gik1 + Xeigaka + Xe1caka + Xe1e21s

Xg1r1k2 = Xr1p2k2 + Xr1g1k2 + Xr12k2 + Xr1cak2 + Xr1e2k2s

Xp1r2k1 + Xarraka T Xazraka + Xairaka + Xe2raka + Xcaraka + Xezraka + Xear2k1 + Xear2k1 = Xr2p2k1 + Xr2c2k1,

Xpir2k2 + Xa1rak2 T Xazr2k2 + Xair2k2 + Xeorak2 + Xcirak2 + Xezraka + Xear2k2 + Xear2k2 = Xr2p2k2 + Xr2c2K2;

Xa1p2k1 t Xa2p2k1 t Xgipaka t Xeapaki t Xcipaki + Xcapaki + Xeipaka + Xe2pak1 + Xrip2k: + Xr2p2k1 = Xpiaika t

Xp1azk1 + Xp1sik1 + Xpisaka + Xp1caka + Xo1eak1 + Xpiraka;

Xa1p2k2 t Xa2p2k2 + Xgip2k2 + Xeap2k2 + Xcipbakz + Xcapakz + Xewpakz2 + Xeanak2 + Xrip2k2 + Xe2p2k2 = Xpiaikz +

Xp1az2k2 + Xp1sik2 + Xpis2kz2 + Xpicak2 + Xp1e2kz + Xoirako;
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(+d,, O, Stj+A(1—foivj) A3
k k

to2 — ta1 + 1000%*(1 — (Xa1p2k1 + Xa1p2x2)) >= 7.1*(Xa1p2k1 + Xa1p2k2);
tas — tp1 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1aik2)) >= 7.1%(Xp1a1k1 + Xp1a1k2);
tp2 — taz + 1000*(1 — (Xa202k1 + Xa202k2)) >= 23* (Xa202¢1 + Xa202k2);
taz — to1 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xp1a2k2)) >= 23*(Xp1a2¢1 + Xp1A2K2);
tp2 — ta1 + 1000%(1 — (Xs1pak1 + Xs1p2k2)) >= 15.7* (Xg1p2k1 + X1p2k2);
ts1 — tp1 + 1000*(1 — (Xp1e1k1 + Xp1s1k2)) >= 15.7*(Xp11k1 + Xp1s1k2);
tpa — tea + 1000*(1 — (Xp2sak1 + Xp2s2k2)) >= 14*(Xpasak1 + Xp282k2);
tg2 — tp1 + 1000*(1 — (Xp1s2k1 + Xp1s2k2)) >= 14*(Xp1gak1 + Xp1sak2);
to2 — tex + 1000*(1 — (Xcapak1 + Xc1p2k2)) >= 22.4* (Xc1pak1 + Xc1p22);
oy —4tpy+1000 1 —{xp1cia+XpicueB>=224 i+ *piciel;
to2 — tcz+ 1000*(1 — (Xc2p2k1 + Xc2o2k2)) >= 13.5%(Xcap2k1 + Xcap2k2);
tca — tpr + 1000*(1 — (Xp1cak1 + Xpicakz)) >= 13.5* (Xpacak1 + Xp1cak2);
tpy—tp1+1000 I —{xp1e11s +H¥p1e1e ) >=10-6 5 Xp1e1a +Xpierkad;
toz — ter + 1000*(1 — (Xe1p2ka + Xe1p2x2)) >= 10.6* (Xe1p2ak1 + Xe1p2k2);
te2 — tor + 1000*(1 — (Xpagaka + Xp1eak2)) >= 21.2*(Xp1eak1 + Xp1e2K2);
to2 — te2 + 1000*(1 — (Xe2p2k1 + Xe202x2)) >= 21.2* (Xe2p2k1 + Xe202k2);
tpy—tpy 000 I —{xp1r1ka +Hpiriah>=20-6Xp1r1ks +Hp1r1kal
to2 — tr1 + 1000%(1 — (Xpip2k1 + Xrip2k2)) >= 20.6* (Xr1p2k1 + Xr1p2K2);
tr2 — tp1 + 1000*(1 — (Xp1rak1 + Xparak2)) >= 11.2* (Xp1rak1 + Xp1raka);
tp2 — tr2 + 1000*(1 — (Xr2p2x1 + Xr202k2)) >= 11.2*(Xr2p2K1 + XF202k2);
tar — tar + 1000*(1 — (Xa1p1k1 + Xa1s1k2)) >= 9.2 (Xa1s1k1 + Xa181K2);
tp1—tp1+1000 I —{xp1n1ks +Xe1ar2>=92 e 1aka +He1atka);

tez — ta1 + 1000*(1 — (Xa1g2k1 + Xa182k2)) >= 8*(Xa182¢1 + Xa182k2);
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tar—tp+2000 I —{xon1k1 +XB2n1e > =8 Xp2n1ka F*B20102)
o=t +1000 I —{xasciks +¥arcae =158 bascaka +Xascikad;
a1 —tci+1000 I —{xciniks F*ciana =158 eraka +Xeiaak;
tea — tar + 1000%(1 — (Xa1cax1 + Xa1cak2)) >= 6.4% (Xazcok1 + Xa1cak2);
a1 —tca+23000 1 —{xconsis +*anueh>=6-4 X +Xened;
tpg—ta1+21000 1 —Dtaseis +XareneP>=3-6ase s FHaseual
a1 —tp+1000H 1 —{xe a1us +XesaseP>=36 ea FXeasal
te2 — tar + 1000*(1 — (Xa1e2x1 + Xa1e2x2)) >= 14.1%(Xa1e2x1 + Xa1£212);
a1+ 1000 —{xeo n1us Xe2are =4 eapaa +Xe2n1k2l
try—tas+ 1000 — {1111 F¥azrie>= 15 sk +¥asriads
tpr—tr+ 2000 — (e nrks F¥riane =15 e +Xraated
tro — tar + 1000%(1 — (Xa1r2k1 + Xatrak2)) >= 5*(Xa1r2x1 + Xatrak2);
Ea1—tr+1000 1 —{xran1ks +¥r2ane =5 i FXrnal
tpy—tar+1000 1 —{xn2p11s +¥a2p1k2 =8 azpika +Hn2s1ka);
taz — tg1 + 1000*(1 — (Xg1a2x1 + XB1a2¢2)) >= 8.7 (Xp12K1 + XB1A2K2);
tpr—tpr+1000 I —{xn28ak1 +¥aze2ra =2 F azs ks +Hn2s2ua);
tpo—tpo+1000 I —{xp2nak1 +Xp2n202>=12F e 00k +HB20202)
ter—tar+3000 I —(razcira +¥azcia =9 aacika +*azcial
taz — ter + 1000%(1 — (Xcaaak1 + Xc1a2k2)) >= 9* (Xc1a2k1 + Xc1a2k2);

tea — taz + 1000*(1 — (Xazcak1 + Xazc2k2)) >= 9.9% (Xaacak1 + Xazcax2);
Epa—tco+21000 1 —{xcanaks +*can2ieP>=9-9 Ko nans +Xcanakad;
taz — tes + 1000*(1 — (Xera2ka + Xe1a2¢2)) >= 12.6* (Xeraak1 + Xe1a2¢2);
tpg—tp 0+ 1000 —(xaoeis FXazese =26 e ks FXazekal
taz — tea + 1000*(1 — (Xe2a2¢1 + Xe2a2k2)) >= 2.5% (Xe202¢1 + Xe282K2);
tea — taz + 1000 (1 — (Xa2e2k1 + Xaz2e2k2)) >= 2.5 (Xazeak1 + Xaze2k2);

Epr—tp 1000 A —{xpapaka F¥praze =303 e aoia H¥ran2al;

92



try—ta o+ 1000 — (o111 +¥azre =103 X nors FXaarkal
Epo—tr+ 1000 —{xpnoks +¥r2n2i =125 panous F¥r20202)
tra — taz + 1000*(1 — (Xa2r2x1 + Xaz2r2k2)) >= 12.5% (Xazr2x1 + Xa2r2x2);
ter — ter + 1000*(1 — (Xp1cike + Xp1cikz)) >= 13.6* (Xpicik1 + Xsicika);
te1 — tcs + 1000*(1 — (Xcisaka + Xcisikz)) >= 13.6* (Xcipika + Xcisik2);
tey — tgr + 1000*(1 — (Xgacoka + X1cak2)) >= 5.8* (Xs1cak1 + Xe1cak2);
tp1—tca+H000 I —{xcapixa +Xcaprkah>=58 Kcapiks +Hcapikal
ter — tea + 1000*(1 — (Xe1sika + Xe1e1kz)) >= 7.1%(Xe1sika + Xe11x2);
tey—tp1+ 1000 —{xp1e111 +¥p1e > K 1e1ks +Xp1e10);
tp1—tpp+ 1000 —{Xe2p1ks + X218 Xeap1ka +Xe2s110);
tea — tey + 1000*(1 — (Xs1e2k1 + XB1e22)) >= 8.1%(XB1E2K1 + XB1E2K2);
ter — trr + 1000%(1 — (Xr1sika + Xr181k2)) >= 6.3% (Xr1B1k1 + XF181K2);
tr1 — tar + 1000%(1 — (Xp1rika + Xs1r1k2)) >= 6.3%(Xs1r1k1 + XB1F1K2);
tp1—tr2+2000 {1 —{xrap1ks +Xrap 2} >=4-5 Krap1ks +Hr2p112)
tra — ter + 1000*(1 — (Xg1rak1 + Xs1r2k2)) >= 4.5% (Xs1r2k1 + Xs1r212);
o —+tar+1000 1 —{xpociks +*pacia}}>=8-6 [ Kpacika +*pacikad;
te2 — tcr + 1000*(1 — (Xc1s2k1 + Xc1B2k2)) >= 8.6 (Xc1s2x1 + Xc182k2);
tea — ta2 + 1000*(1 — (Xs2c21 + XB2cak2)) >= 5* (Xs2cak1 + Xpac2k2);
te — tca + 1000*(1 — (Xcasaka + Xc2s2k2)) >= 5% (Xc2p2x1 + Xc28212);
tez — ten + 1000%(1 — (Xe1gak1 + Xe1s2k2)) >= 5.4 (Xe1sok1 + Xe182k2);
tpy—tp,+ 10001 —{xpoe 111 +Hp2e 12} >=54 ke sks + X212}
tez — tea + 1000% (1 — (Xe2pak1 + Xe2s2k2)) >= 10.2* (Xe2m2k1 + Xe28212);
tpa—tpy+ 10001 —{xpreaks +Hp26212 =202 Xa 26 01s +Xp2e200);
tez — tra + 1000%(1 — (Xr1s2ka + Xr1g2k2)) >= 17 (Xp1s2k1 + Xr1s2k2);
tpy-—tpy+1000* {1 —{xpr1xs +Xparaa>=1F Ko 1ka + X2k 1K)
tpo—tr+ 100021 —{xr2p211 +Xr28210H>=9-4 {Xr28201 +Hr28202);
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tr2 — ta2 + 1000*(1 — (Xs2r2x1 + Xp2r2k2)) >= 9.4™ (Xparak1 + Xs2r2K2);
ter — ter + 1000%(1 — (Xeacaka + Xeacikz)) >= 12.4% (Xescika + Xe1cika);
tey—tc+ 10002 —{xcie1a +cre e >= 124 cae i FXaaee);
o —te+ 10002 —{xeac1ia +XeacieD>=F Meacaks +eaciad;
tea — ten + 1000%(1 — (Xcieaks + Xcae2k2)) >= 7.1% (Xcaeaka + Xc1eax2);
teg—tr+-2000 —{krrciia FXrrcta>=E8 prcaks HHracu);
tra—ter+2000  E—{rciri FXcrrna>=E8 ek + ekl
o=+ 1000 1 —{xracika Xracua>= 5 racia Xracid;
tr2 — ter + 1000%(1 — (Xcrraka + Xcarakz)) >= 15% (Xcrraka + Xcaraka);
tez — tea + 1000 (1 — (Xezcoka + Xercakz)) >= 2.8* (Xe1coka + Xe1cakz);
tey =+ 1000 1 —{xcoe1a + e >=28 eaerks H ok i)
tea — tea + 1000%(1 — (Xeacak1 + Xeac2k2)) >= 7.8 (Xeacok1 + Xe2c2x2);
tep—tc+ 100021 —{xcaeaa + X222 >=F8 ook HHcae2k2)
tea — trr + 1000%(1 — (Xracoka + Xracaka)) >= 12.1%(Xacaka + Xr1cak2);
try—ter+ 1000 I —{xcariks F*carueP>=2 2 Kcarka +Xcaria);
tea — tra + 1000%(1 — (Xk2cak1 + Xrac2k2)) >= 5.1%(Xkacak1 + Xracak2);
tra — tea + 1000%(1 — (Xcarak1 + Xcorak2)) >= 5.1%(Xcorak1 + Xcarak2);
ey —tp -+ 2000 1 —{xripaia FXraeneP>= 333 pe e Xkl
try—tp 2000 1 —{xe s paa +esrue>=333 e r s HXesraal
tpy—tr+21000 1 —{xrae 1 +Xr2e s >=42 D rae 1 +Hrae )
tro — ter + 1000%(1 — (Xezraka + Xerax2)) >= 4.2% (Xerrok1 + Xe1r2k2);
tea — trr + 1000%(1 — (Xpaeaka + Xr1e2k2)) >= 11.2% (Xp1eoka + Xr1e2c2);
tpy—teo+2000 I —{xeor1ia +Xearue>= 2 ear ks +Xearakal
e —tr+ 2000 I —{xraeara +Xr2e20 > 2 ook +Xe2e202)

tr2 — teo + 1000*(1 — (Xe2r2k1 + Xe2r2k2)) >= 11.2%(Xe2r2k1 + Xe2r2k2);
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tpa — tar + 1000*(1 — (Xa1pak1 + Xa1p2k2)) >= 7.1%(Xa1p2k1 + Xa1022);
ta1 — tpr + 1000*(1 — (Xpaa1k1 + Xp1a1k2)) >= 7.1%(Xp1a1k1 + Xp1a1k2);
tpa — taz + 1000*(1 — (Xaz202x1 + Xa202k2)) >= 23* (Xa202k1 + Xaz202k2);
taz — to1 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xp1a2k2)) >= 23*(Xp1a2¢1 + Xp1a2k2);
tp2 — tay + 1000%(1 — (Xs1pak1 + Xs1p2k2)) >= 15.7*(Xg1p2k1 + Xe1p2k2);
tg1 — tp1 + 1000%(1 — (Xp1gak1 + Xp1s1k2)) >= 15.7*(Xp1s1k1 + Xp181k2);
tpa — tea + 1000*(1 — (Xp2sak1 + Xp282k2)) >= 14 (Xpasak1 + Xp282k2);
tg2 — tp1 + 1000*(1 — (Xp1s2k1 + Xp1s2k2)) >= 14*(Xp1gak1 + Xp1sak2);
to2 — ter + 1000*(1 — (Xcipak1 + Xc1p2k2)) >= 22.4™ (Xc1pak1 + Xc1p2x2);
to2 — tez + 1000*(1 — (Xc2p2k1 + Xczp2k2)) >= 13.5%(Xcap2k1 + Xcap2k2);
tca — tpr + 1000*(1 — (Xp1cak1 + Xpicakz)) >= 13.5* (Xpacak1 + Xp1cak2);
to2 — ter + 1000*(1 — (Xe1p2k1 + Xe1p2x2)) >= 10.6* (Xe1paks + Xe1o2k2);
tea — tor + 1000*(1 — (Xpaeaka + Xp1eak2)) >= 21.2*(Xp1eak1 + Xp1e2K2);
to2 — te2 + 1000*(1 — (Xe2p2¢1 + Xe202x2)) >= 21.2* (Xe2p2x1 + Xe20212);
toz — tra + 1000*(1 — (Xp1p2k1 + Xrip2k2)) >= 20.6* (Xr1p2x1 + Xr1p2K2);
tr2 — to1 + 1000*(1 — (Xp1rak1 + Xpar2k2)) >= 11.2* (Xp1rak1 + Xp1raka);
toz — tr2 + 1000*(1 — (Xr2p2x1 + Xr2p2k2)) >= 11.2*(Xr20211 + Xr202K2);
tar — tar + 1000%(1 — (Xa1p1k1 + Xa1s1k2)) >= 9.2 (Xa1s1k1 + Xa181k2);
tg2 — tar + 1000*(1 — (Xa1pak1 + Xa182k2)) >= 8% (Xa182k1 + Xa182k2);

tez — tar + 1000%(1 — (Xa1cak1 + Xa1cak2)) >= 6.4* (Xarcoka + Xa1cak2);
tea — tar + 1000%(1 — (Xa1e2k1 + Xate2¢2)) >= 14.1%(Xa1e2¢1 + Xa1e212);
tra — tar + 1000*(1 — (Xazrak1 + Xazr2k2)) >= 5% (Xa1rak1 + Xa1r2x2);

taz — te1 + 1000*(1 — (Xs1a2x1 + XB1a2€2)) >= 8.7 (Xp12€1 + XB1A2K2);
taz = tea + 1000*(1 — (Xc1aak1 + Xc1a2k2)) >= 9* (Xc1a2k1 + Xc1a2k2);

teo —taz + 1000*(1 — (Xa2cok1 + Xazc2k2)) >= 9.9* (Xa2cok1 + Xazc2k2);
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tg2 — tcr + 1000*(1 — (Xc1s2k1 + Xc1Bak2)) >= 8.6* (Xc1s2x1 + Xc182k2);
ter — a2 + 1000*(1 — (Xs2c2k1 + XBacak2)) >= 5* (Xs2cak1 + Xpac2k2);
ts2 — tca + 1000*(1 — (Xc22K1 + Xc2B2k2)) >= 5* (Xcomak1 + Xc28212);
te2 — ter + 1000* (1 — (Xe1gaka + Xe1g2k2)) >= 5.4% (Xe1gak1 + Xe1g2k2);
tro — tar + 1000%(1 — (Xp1raka + Xs1r2x2)) >= 4.5% (Xs1r2k1 + XB1F2K2);
tea — tey + 1000*(1 — (Xs1eax1 + Xp1e2k2)) >= 8.1% (Xp1eak1 + Xs1£2k2);
ter — trr + 1000%(1 — (Xr1saka + XF181k2)) >= 6.3% (Xr1p1k1 + Xr181k2);
tr1 — ter + 1000%(1 — (Xg1r1k1 + Xs1r1k2)) >= 6.3% (Xsar1k1 + Xs1r1k2);
tes — ter + 1000 (1 — (Xe1paka + Xe1gikz2)) >= 7.1%(Xe1p1k1 + Xe1g1k2);
tra — taz + 1000*(1 — (Xa2r2x1 + Xaz2r2k2)) >= 12.5% (Xazr2x1 + Xa2r2x2);
ter — tar + 1000*(1 — (Xp1cika + Xsicikz2)) >= 13.6*(Xp1c1k1 + Xsicik2);
tg1 — tca + 1000*(1 — (Xc1p1ke + Xcieikz)) >= 13.6* (Xc1p1k1 + Xcisika);
tcr — tar + 1000%(1 — (Xp1caks + Xsickz)) >= 5.8% (Xpicak1 + Xp1c2k2);
taz — tez + 1000%(1 — (Xe2n21 + Xe2a2¢2)) >= 2.5 (Xe2n2k1 + Xe202¢2);
tea — taz + 1000%(1 — (Xaz2e2x1 + Xa2e2k2)) >= 2.5% (Xaze2x1 + Xaz2e2k2);
taz — ter + 1000%(1 — (Xezaak1 + Xezazk2)) >= 12.6* (Xe1a2x1 + Xe1a2¢2);
tr2 — te2 + 1000%(1 — (Xe2r2k1 + Xe2r2x2)) >= 11.2* (Xear2x1 + Xe2r212);
te2 — trr + 1000%(1 = (Xp1e2ka + Xrie2k2)) >= 11.2*(Xr1e2x1 + Xr1e212);
tra — ten + 1000%(1 — (Xerraka + Xerr2k2)) >= 4.2% (Xexrak1 + Xe1r2k2);
tra — tea + 1000%(1 — (Xcarak1 + Xczrak2)) >= 5.1%(Xcorak1 + Xc2rak2);
ter — tra + 1000%(1 — (Xr2cok1 + Xrac2k2)) >= 5.1%(Xracak1 + Xraca2);
tea — tea + 1000%(1 — (Xp1caks + Xr1caka)) >= 12.1% (Xp1caks + XF1c2k2);
ter — tea + 1000%(1 — (Xeacoka + Xeacakz)) >= 7.8* (Xeacaxa + Xeacak2);
ter — ter + 1000%(1 — (Xercoka + Xercakz)) >= 2.8 (Xercoka + Xercax2);
tra — tea + 1000%(1 — (Xcarak1 + Xcaraka)) >= 15 (Xcaraka + Xciraka);

tea — ter + 1000%(1 — (Xcie2k1 + Xcieak2)) >= 7.1%(Xcaeak1 + Xcie2¢2);
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ter — ter + 1000%(1 — (Xeacaka + Xe1cikz)) >= 12.4% (Xeacaka + Xe1cikz2);
tr2 — tgz + 1000*(1 — (Xg2r2k1 + Xs2r2k2)) >= 9.4™ (Xg2r2€1 + XB2F2K2);
tga — trr + 1000*(1 — (XF1g2k1 + Xr182¢2)) >= 17*(Xe1g2x1 + XF182K2);

tea — tez + 1000* (1 — (Xe2m2¢1 + Xe2s2k2)) >= 10.2*(Xe2m2¢1 + Xe282K2);

e, —AL->>>x, |<t<l +AL->>>x, | Vv
ko1 ko1

v; el Vi€

tar >= 0 —1000*(1 — (Xp1a1k1 + *¥siazka + ¥s2aiks + ¥canika + ¥coaia + *¥eapaa +H¥eaaika + ¥tk

+X%p2a162 + XD1A1K2 + ¥B1ask2 + X¥e2a1k2 + ¥caarka + ¥k + ¥eraske FXe2aike + ¥raase t ¥r2a1k2));

— *
taz >= 25 — 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xp1azk1 + *e2a2¢a + Xciazka + ¥canzka + Xera2ka + Xeza2k1 +
¥panoka tXpanora + Xpiaak2 t Xeiazk2 + *e2a2ka + Xcia2k2 + ¥canoke + Xeraok2 + Xe2a2x2 + ¥p1a2ke +

*r2a2¢2));

tg1 >= 0 —1000*(1 — (Xp1s1k1 + Xa1B1k1 + *¥a2s1ka + Xcisiki + ¥casika + Xe1p1k1 + ¥£281xa + XF1B1K1

+ ¥p2gixa + Xp11k2 T Xa1B1k2 F ¥a281k2 + Xc1B1k2 + ¥casika + Xe1B1K2 + *¥e28162 + XF1B1K2 + ¥r28142));

tg2 >= 25— 1000*(1 — (Xpagak1 + Xa1g2k1 + ¥azs2k1 + Xciak1 + Xcas2k1 + Xe12k1 + Xe282k1 + XF182k1

+ %p2goka + Xp12k2 + Xa1B2K2 F ¥a28262 + Xc1B2k2 + Xc2B2k2 + Xe182K2 + Xe2B2k2 + XF182K2 + ¥r28242));

tc1>=0—1000*(1 — (*%picaks + *¥prcika + ¥aocaks + Xg1cik1 + *¥eacika + Xe1cik1 + ¥eacaka + ¥pacia

+ ¥pacaka + ¥pacaka + ¥azcaka + ¥azcaka + Xgicik2 + ¥s2cike + Xe1cik + ¥e2cie + ¥+ *rcik2));

tea >= 25 —1000*(1 — (Xpacak1 + Xa1caka + Xaac2k1 + Xsicak1 + Xsaczk1 + Xe1czk1 + Xeac2ka + XF1c2K1

+Xpac2k1 + Xpiczk2 + Xa1cak2 + Xa2c2k2 + Xsicakz + Xsacak2 + Xe1cak2 + Xeacak2 + Xe1cakz2 + Xe2c2k2));

ter >= 0 —1000*(1 — (*%paeska + ¥azeaa—+Hazeaka + Xpiesa—+¥gaena +Heiena +Heaena +Heaeua +

¥E2£3Ka + XD1E1K2 FRALEK+FKA2E1K2~FKB1E1K2+KB2E1K2 FHKCaE1K2 FHe2Eaka FKprEaka +Kp2e1k2));

tez >= 20 — 1000*(1 — (Xp1e2k1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xp1e2k1 + ¥e2e2kas + Xcigaka + ¥c2e2ka + XF1e2K1

+ %p2e212 + Xp1E2k2 T Xa1E2k2 + XA2E2K2 + XB1E2K2 + ¥8262602 + XC1E2K2 + *c2262 + XF1E2K2 + ¥p2£262));

tr1 >= 0 — 1000*(1 — (*p1riks +¥arrika—+Hazrika + XB1F1K1 + ¥B2r1ks +Xcirike FXcarika +Ke1raka+

¥e2rakat X¥piraka +F¥azraa—FX¥a2rika + XB1F1K2 + ¥B2r1k2 FKcarika FXearika FXerraka FXearik2));
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trz >= 30 — 1000*(1 — (Xp1r2k1 + Xa1r2k1 + Xa2r2k1 + Xa1r2k1 + Xs2r2k1 + Xcir2k1 + Xc2rak1 + Xe1r2k1

+ Xe2r2k1 + Xp1r2k2 + Xa1r2k2 + Xa2F2k2 + XB1r2k2 + XB2F2K2 + Xc1r2k2 + Xc2r2k2 + Xe1r2k2 + Xe2r2k2));
tp1 >= 0;

_ *
tp2 >= 0 — 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa2p2k1 + XB1p2k1 + XB2p2k1 + Xcipaki + Xcapaki + Xeipak1 +
Xe2p2k1 + Xrip2k1 + Xr2p2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + Xip2k2 + Xg2b2k2 + Xcipak2 + Xcapak2 + Xeipakz +

Xe202k2 + Xr1p2k2 + XF2022));

tar >= 0 — 1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1a1K2));

taz >= 25 — 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xs1a2k1 + Xcia2k1 + Xe1a2k1 + Xe2a2k1 + Xpiazk2 + Xgia2k2 +

Xc1a2k2 + Xe1a2¢2 + Xe2a22));

tg1 >= 0 —1000*(1 — (Xp1p1ik1 + Xa11k1 + XciBik1 + Xe181k1 + Xr11k1 + Xp1B1k2 + Xa181k2 + Xc1B1K2

+ Xe1g1k2 + Xe181k2));

tg2>= 25— 1000*(1 — (Xp1gak1 + Xa12k1 * Xcis2k1 + Xc22k1 + Xe1s2k1 + Xe282k1 + XF1B2k1 + Xp182K2

+ Xa182k2 + Xc1B2k2 + Xc2B2k2 + Xe182Kk2 + Xe282k2 + XF182K2));

tc1>=0—1000*(1 — (Xg1c1k1 + Xe1cik1 + Xsicik2 + Xeicikz));

- *
tea >= 25 —1000*(1 — (Xpacak1 + Xa1caka + Xaac2k1 + Xsicaka + Xsaczka + Xe1czk1 + Xeac2k + XF1c2K1

+Xp2c2k1 + Xp1c2ak2 + Xa1cak2 + Xazcak2 + Xsicak2 + Xsac2k2 + Xe1cak2 + Xeacak2 + Xricak2 + Xeacak2));
tgr >=0—1000*%(1 - (0));

- *
te2 >= 20 — 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xg1e2k1 + Xcie2k1 + Xr1g2k1 + Xp1e2k2 + Xa1E2K2

+ Xaze2k2 + XB1E2K2 + XC1E2k2 + XF1E2K2));

trg >= 0 —1000*(1 — (Xg1rik1 + Xe1r1k2));

- *
trz >= 30 — 1000*(1 — (Xp1r2k1 + Xa1r2k1 + Xa2r2k1 + Xe1rak1 + Xg2r2k1 + Xcir2ka + Xc2r2k1 + Xe1r2k1

+ Xezr2k1 + Xp1r2k2 + Xa1r2k2 + Xa2r2k2 + Xs1rak2 + Xsar2k2 + Xcirak2 + Xcarak2 + Xe1rak2 + Xe2r2k2));
tDl >= O,

_ *
tp2 >= 0 — 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa202k1 + XB1p2ki + XB2D2k1 + Xcipaki + Xcapaki + Xeipak1 +
Xe202k1 + Xr1p2k1 + Xp2p2k1 + Xpipak1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + Xsip2k2 + Xgab2k2 + Xcipak2 + Xcapak2 +

Xe1p2k2 + Xe202k2 + Xp1p2k2 + Xe202k2 + Xp102K2));
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tar <= 8 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + *¥s1a1ks + ¥saaska + ¥caaika + ¥copaka + *¥eraska HXeaaika + ¥raaika

+ ¥p2a1ka + XD1A1K2 + *¥B1a1k2 + X¥e2a1k2 + X¥caarka + ¥k + ¥eraske FXe2aike + ¥riasie T ¥r2a1k2));

taz <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + XB1a2k1 + ¥s2a2ka + Xcia2k1 + ¥capaks + Xe1a2ka + Xeaaok1 +
¥panokat *¥panoka + Xpiraak2 t Xeiazk2 + *s2a2xa + Xcia2k2 + ¥canoke + Xera2k2 + Xe2a2k2 + ¥p1a2ka t

¥ran212));

tgr <= 20 + 1000*(1 — (Xpisik1 + Xa1Bik1 + ¥a2eiks + Xciiki + ¥capika + Xeigik1 + ¥e2piks +
Xr1B1k1 t *¥p2s1a + Xp1gikz t Xaigik2 t+ ¥az2eike + Xcisikz + *casike + Xpipikz + ¥e2sax2 + Xpigikz +

¥r281k2));

_ *
tgz <= 35 + 1000*(1 — (Xp1s2k1 + Xa1B2k1 + ¥az2e2ks + Xcigaki + Xczs2ka + Xe1gak1 + Xe2sak1 +
Xr1B2Kk1 t *p28211 + XpaBak2 + Xa1B2k2 + *a282x2 + Xcisak2 + Xcas2k2 + Xe1B2k2 + Xe2s2k2 + Xr1g2k2 +

*r28212));

tc1 <= 20 + 1000*(1 — (¥pacaka + *azcaka + ¥azcia + Xpiciki + *¥sacika + Xgiciki + ¥eacaa +
¥pacaka tXpacaa T ¥pacako + ¥aicie T ¥aociko T Xgicike T *¥sacake + Xeicik2 t o ¥eacike + ¥picike t

¥r2c12));

— *
tca <= 40 + 1000*(1 — (Xp1caka + Xa1cak1 + Xazcak1 + Xsicaka + Xs2c2k1 + Xeaczka + Xeac2k1 + Xr1c2ka

+Xp2c2k1 + Xp1c2k2 + Xa1cak2 + Xazcak2 + Xsicak2 + Xsac2k2 + Xe1cak2 + Xeacak2 + Xr1cak2 + Xeac2k2));

ter <= 10 + 1000*(1 — (*papaks + ¥azerca+Hazeka + ¥a1eaka—+Xeaeika +Xc1eika +XC2e1ka +HFiE1ka

FXp2paka + ¥p1Eike FRALEIK+FKA2E1 K2 F KB+ KB2E1K2 FHCaEIK2 FRC2E1K2 FRFLELK2 FKE2ak2) )

tea <= 30 + 1000*(1 — (Xp1e2k1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + XB1eak1 + ¥saeaka + Xc1e2k1 + ¥c2eaka + XE1E2K1

+ %p2p21s + Xp1E2k2 + Xa1e2k2 + XA2E2K2 + XB1E2K2 + ¥82£2602 + XC1E2K2 + ¥Ca2u2 + XE1E2K2 + ¥r2£262));

tr1 <= 20 + 1000*(1 — (*paraka +Harraa—+*azraca + XB1rik1 + ¥e2rua +Xearaa +Xearaa +Xeara

+Xg2raka + ¥paraka F XAk X¥azria + XB1F1K2 T X¥B2rika FKcaraka FXcarika FXeiria FXeari));

tp2 <= 40 + 1000*(1 — (Xp1rak1 + Xa1r2k1 + Xa2r2k1 + Xe1r2k1 + Xs2r2k1 + Xciraka + Xcarak1 + Xe1r2k1

+ Xe2r2k1 + Xp1r2k2 + Xa1r2k2 + Xa2r2k2 + Xg1r2k2 + Xs2r2k2 + Xcarak2 + Xcar2k2 + Xe1r2k2 + Xe2r2k2));
tp1 <= 100,

- *
tp2 <= 100 + 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa202k1 + X1p2k1 + XB22k1 + Xcip2ki + Xcapaka + Xe1pzka +
Xe202k1 + Xr1ip2k1 + Xr2p2k1 t Xpip2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + Xsip2k2 + Xg2p2k2 + Xcipak2 + Xcap2k2 +

Xe1p2k2 + Xe202k2 + Xr1p2k2 + XF202k2+ Xp102K2));
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ta1 <= 8 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1a1k2));

taz <= 30 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xs1a2k1 + Xcia2k1 + Xe1a2k1 + Xezazk1 + Xpiazk2 + Xsia2k2 +

Xc1a2k2 + Xe1a2¢2 + Xe2a22));

tgr <= 20 + 1000*(1 — (Xp1sik1 + Xa1Bik1 *+ Xcisiki + Xe1iki + Xr1siki + Xpisik2 + Xaigik2 +

Xciik2 + Xe1s1k2 + Xr181k2));

tgz <= 35+ 1000*(1 — (Xp1s2ak1 + Xa1B2k1 + Xcis2k1 + Xc2B2k1 + Xe182k1 + Xe282k1 + XF182k1 + XD182K2

+ Xa182k2 *+ XciB2k2 + Xc2B2k2 + Xe182k2 + Xe282k2 + XF182K2));

tc1<=20 + 1000*(1 — (Xg1cik1 + Xe1cik1 + Xsicik2 + Xe1cik2));

tco <= 40 + 1000*(1 — (Xp1caka + Xa1cak1 + Xazcak1 + Xs1caka + Xs2c2ka + Xeacaka + Xeac2k1 + Xr1caka

+Xr2c2k1 + Xpicak2 + Xa1cak2 + Xazcak2 + Xgicak2 + Xsac2k2 + Xe1c2k2 + Xeac2k2 + Xricak2 + Xrac2k2));
tgr <= 10+ 1000*(1 — (0));

tea <= 30 + 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xa1e2k1 + Xaze2k1 + Xg1e2k1 + Xcieak1 + Xr1e2k1 + Xp1e2k2 + Xa1E2k2

+ Xaze2k2 + XB1E2K2 + XC1e2k2 + XF1E2K2));

tr1 <= 20 + 1000*(1 — (Xp1r1k1 + Xp1r1K2));

trp2 <= 40 + 1000*(1 — (Xp1rak1 + Xa1r2k1 + Xa2r2k1 + Xe1r2k1 + Xs2r2k1 + Xciraka + Xcarak1 + Xe1r2k1

+ Xe2r2k1 + Xp1r2k2 + Xa1r2k2 + Xa2r2k2 + Xg1r2k2 + Xs2r2k2 + Xcirak2 + Xcarak2 + Xe1r2k2 + Xe2r2k2));
tp1 <= 100,

- *
tp2 <= 100 + 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa202k1 + X1p2k1 + XB2D2K1 + Xcip2ki + Xcapaka + Xeipzka +
Xe202k1 + Xr1p2k1 + Xp2p2k1 T Xpip2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + Xgip2k2 + Xgab2k2 + Xcipak2 + Xcapak2 +

Xe1p2k2 + Xe202k2 + Xp1p2k2 + Xe202k2 + Xp1D2K2));

Variables binarias:

@BIN(xp1a1k1);
@BIN(Xa1p2k1);
@BIN(xp1a2K1);
@BIN(Xa202k1);
@BIN(Xp1p1k1);
@BIN(Xp1p2k1);

@BIN(xp1g2K1);

@BIN(Xs22¢1);
@BHN{xpacualk
@BIN(Xc1p2k1);
@BIN(Xp1caka);
@BIN(xcap2x1);
@BHN{xpacsal;

@BIN(Xe1p2K1);
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@BIN(Xp1£2k1);
@BIN(Xe2p2k1);
@BHNDp1rial
@BIN(Xr1p2k1);
@BIN(xparak1);
@BIN(Xr20211);

@BIN(xa1p1k1);
@BIN{xg2n1a)s
@BIN(Xa182k1);
@BIiN{xcinaal
@BIN(xascal;
@BIN{xcanaials

@BIN(Xa1c2K1);



@BINbenwal;
@BIN el
@BINeanwal;
@BIN(xaze211);
@BIN{ el
@BIN{araal;
@BIN
@BIN(Xa1r2xa);
@BIN(Xs1a2¢1);
@BIN{xazs1ads
@BIN(Xe182¢1);
@BIN{xgac1at;
@BIN(Xg282x1);
@BIN{xge22t;
@BIN (Xe1p2k1);
@BIN{aarals
@BIN(asaals
@BIN (Xg2r2k1);
@BIN(Xg1c1k1);
@BINaeat
@BINbeacuat;
@BIN(Xc1e2¢1);
@BINbrcuat
@BIN{xairuat
@BIN(rcuat

@BIN(Xc1r2x1);

@BiN(xa2001a)
@BHN(xa2s21a);
@BIN(xc1a2k1);
@BHN{xpacial;
@BIN{xcnaak;
@BIN(xazcax1);
@BIN(Xe1a2¢1);
@BHN{xa2e1ads
@BIN(Xg2a2k1);
@BIN(Xa2e2k1);
@BIN(Xe1c2k1);
@BIN{xcaeauals
@BIN(xe2c21);
@BHN{xcae2uaks
@BIN(Xr1cax1);
@BIN(xcaraals
@BIN(Xr2c2x1);
@BIN(xcrak1);
@BiN{xracual;
@BiN{xeirual;
@BHN{xr2enal;
@BIN(Xe1r2k1);
@BIN(Xe1e2k1);
@BHN{xearsial;
@BiN{xrae21ak;

@BIN(Xe2r2k1);
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@BIN{xranaals
@BIN{*p2raal;
@BIN{xr2p21a
@BIN(xa2r211);
@BIN(Xc1p1x1);
@BIN(Xg1c1x1);
©@BiN{xcasiak
@BIN(Xg1c2x1);
@BIN(Xg11k1);
©@BIN{*s1e10);
@BIN(xp1a1k2);
@BIN(xa1p212);
@BIN(xp1a2k2);
@BIN(xa20212);
@BIN(xp1p1k2);
@BIN(Xg1p2K2);
@BIN(xp1g2k2);
@BIN(Xg202k2);
@BIN{xpacual;
@BIN(Xc1p2k2);
@BIN(Xp1cak2);
@BIN(Xc2p2k2);
@BIN{xpar1als
@BIN(Xe1p212);
@BIN(Xp1e2x2);

@BIN(Xe202k2);

@BHN{xc2p1ak;
©@BIN(xXp1e2k1);
@BIN(Xr1p1k1);
@BIN(Xp1r1k1);
@BHN{xrap113);
@BIN(Xp1r2x1);
@BIN(Xc1p211);
@BHN{xsacakads
©@BIN(Xc282¢1);
©@BIN(Xg2c2k1);
@BHN{xp1raaks
@BIN(Xr1p2¢2);
@BIN(Xp1r2K2);
@BIN(Xr202¢2);
@BHN{xg1a1k2);
@BIN(Xa181k2);
@BHN{xg2n1k2);
@BIN(xa182k2);
@BHN{xciasaly
@BHN{xpscialy
@BiN{xcansaly
@BIN(xa1c2K2);
@BHN{xe1asal;
@BiN{xpzc12);
@BiN{xe2n12);

@BIN(xa1e2¢2);



@BINriawl;
@BIN{xairual;
@BIN(ranwl;
@BIN(Xa1r2k2);
@BIN(xp1a2¢2);
@BIN{xa28110%;
@BIN{xg20202%;
@BiN{xa28212%
@BIN(Xc1a2x2);
@BIN(Xe18212);
@BIN{xgac12);
@BIN(Xe282¢2);
@BIN{xgac2021
@BIN(Xr182K2);
@BIN{xgar12)
@BIN{Xras212);

@BIN(Xs2r2k2);

@BIN(xp1a1k1);
@BIN(Xa1p2k1);
@BIN(Xp1a2¢1);
@BIN(Xa202k1);
@BIN(xp1p1k1);

@BIN(xs1p2K1);

@BINGaciak
@BINGcan2al;
@BIN(xa2c212);
@BIN(Xe1a2¢2);
@BING2el;
@BIN(Xe2a2k2);
@BIN(xa2e2k2);
@BINGeil
@BINGarLl
@BIN(xe1c1k2);
@BINcies)h
@BIN{xeacu2)s
@BIN(xc1e212);
@BIN(tricie)
@BIN(ciria)h
@BIN(racie)h

@BIN(Xc1r2k2);

@BIN(Xp1s2K1);
@BIN(Xs202k1);
@BIN(xcipaxa);
@BIN(Xp1cak1);
@BIN(xcap2x1);

@BIN(Xg1p2k1);

@BiN{xr2n212)
@BIN(xa2r212);
@BIN(Xc1g1k2);
@BIN(xp1cik2);
@BHN{xcapiad;
@BIN(Xs1c2K2);
@BIN(Xe181k2);
@BIN(xp1e12)
@BN{xeap12)
@BIN(Xe1c2k2);
@BHN{xcaeraks
@BIN(xe2c22);
@BiN{xcaeaks
@BIN(Xr1cak2);
@BiN(xcaraks
@BIN(Xr2c212);

@BIN(Xc2r2k2);

@BIN(Xp1e2k1);
@BIN(Xe2p211);
@BIN(Xr1p2x1);
@BIN(xp1rak1);
@BIN(Xr202¢1);

@BIN(Xa181K1);

@BIN(xp1e2k2);
@BIN(Xr1p1k2);
@BIN(Xp1r1k2);
@BHN{xr28112k
@BIN(Xp1r2k2);
@BIN(Xc1p242);
@BiN{xsac12)
@BIN(xc282¢2);
@BIN(Xg2c212);
@BHN{xragskal;
@BHN{xeirakal;
@BiN{xr2es2t;
@BIN(Xe1r2¢2);
@BIN(Xr1e2¢2);
@BHN{xearakal;
@BHN{xraeak2l;

@BIN(Xe2r2x2);

@BIN(Xa1p2k1);
@BIN(Xa1c2k1);
@BIN(Xa1e2x1);
@BIN(Xa1r2k1);
@BIN(Xg1a211);

@BIN(xc1a2K1);



@BIN(xa2c2x1);
@BIN(Xe1a2¢1);
@BIN(xe2a2¢1);
@BIN(Xa2e2¢1);
@BIN(Xe1p2k1);
@BIN(xe2821);
@BIN(Xr182x1);
@BIN(Xp2r2k1);
@BIN(Xe1caka);
@BIN(Xc1e2x1);
@BIN(Xc1r2k1);
@BIN(Xe1cox1);
@BIN(Xeac2x1);
@BIN(xr1c2K1);
@BIN(Xr2c2k1);
@BIN(Xc2r2x1);
@BIN(Xe1r2x1);

@BIN(Xr1e211);
@BIN(Xe1g2k2);

@BIN(Xe282k2);
@BIN(Xr182k2);
@BIN(Xg2r2k2);

@BIN(Xe1c1k2);

@BIN(Xa2r211);
@BIN(xc1p1k1);
@BIN(xp1c1k1);
@BIN(Xp1cak1);
@BIN(Xe2r2x1);
@BIN(xp1a1Kk2);
@BIN(Xa102k2);
@BIN(xp1a2k2);
@BIN(Xa202k2);
@BIN(xp1p1k2);
@BIN(Xs1p2k2);
@BIN(Xp1s2K2);
@BIN(Xs202k2);
@BIN(Xc1p2K2);
@BIN(Xp1cak2);
@BIN(xcap2k2);
@BIN(Xe1p2k2);

@BIN(Xp1e2x2);
@BIN(Xc1e212);

@BIN(Xc1r2k2);
@BIN(Xe1c2¢2);
@BIN(Xe2c2x2);

@BIN(Xr1c2¢2);
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@BIN(Xe1B1k1);
@BIN(xp1e2k1);
@BIN(Xf181K1);
@BIN(Xp1F1k1);
@BIN(Xe202¢2);
@BIN(Xr1p2K2);
@BIN(xp1r2k2);
@BIN(xr202¢2);
@BIN(Xa181k2);
@BIN(Xa18212);
@BIN(Xa1c2k2);
@BIN(Xa1e2¢2);
@BIN(xa1r212);
@BIN(Xp1a2k2);
@BIN(xc1a2¢2);
@BIN(xa2c2k2);
@BIN(Xe1a2¢2);

@BIN(Xe2n2x2);
@BIN(Xr2c2x2);

@BIN(Xc2r2k2);
@BIN(Xe1r212);
@BIN(Xr1e212);

@BIN(Xe2r212);

@BIN(Xg1r2x1);
@BIN(xc182k1);
@BIN(xc282c1);
@BIN(xpacax1);
@BIN(xaze2¢2);
@BIN(xazr212);
@BIN(xc1s1k2);
@BIN(xp1c1k2);
@BIN(xp1cax2);
@BIN(Xe1B1k2);
@BIN(Xp1e2k2);
@BIN(X1g1x2);
@BIN(Xg1r1x2);
@BIN(Xg1r2x2);
@BIN(xc18212);
@BIN(xc28212);

@BIN(Xg2c212);

@BIN(xp1p2K1);

@BIN(xp1p2K1);



5.2.- Solucion LINGO

Global optimal solution found.

Objective value:

Extended solver steps:
Total solver iterations:

Variable
XD1A1K1
XA1D2K1
XD1A2K1
XA2D2K1
XD1B1K1
XB1D2K1
XD1B2K1
XB2D2K1
XC1D2K1
XD1C2K1
XC2D2K1
XE1D2K1
XD1E2K1
XE2D2K1
XF1D2K1
XD1F2K1
XF2D2K1
XA1B1K1
XA1B2K1
XA1C2K1
XA1E2K1
XA1F2K1
XB1A2K1
XC1A2K1
XA2C2K1
XE1A2K1
XE2A2K1
XA2E2K1
XA2F2K1
XC1B1K1
XB1C1K1
XB1C2K1
XE1B1K1
XB1E2K1
XF1B1K1
XB1F1K1
XB1F2K1
XC1B2K1

48.50000

Value

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0
153

Reduced Cost
7.100000
7.100000
23.00000
23.00000
15.70000
15.70000
14.00000
14.00000
22.40000
13.50000
13.50000
10.60000
21.20000
21.20000
20.60000
11.20000
11.20000
9.200000
8.000000
6.400000
14.10000
5.000000
8.700000
9.000000
9.900000
12.60000
2.500000
2.500000
12.50000
13.60000
13.60000
5.800000
7.100000
8.100000
6.300000
6.300000
4.500000
8.600000
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XC2B2K1
XB2C2K1
XE1B2K1
XE2B2K1
XF1B2K1
XB2F2K1
XE1C1K1
XC1E2K1
XC1F2K1
XE1C2K1
XE2C2K1
XF1C2K1
XF2C2K1
XC2F2K1
XE1F2K1
XF1E2K1
XE2F2K1
XD1A1K2
XA1D2K2
XD1A2K2
XA2D2K2
XD1B1K2
XB1D2K2
XD1B2K2
XB2D2K2
XC1D2K2
XD1C2K2
XC2D2K2
XE1D2K2
XD1E2K2
XE2D2K2
XF1D2K2
XD1F2K2
XF2D2K2
XA1B1K2
XA1B2K2
XA1C2K2
XA1E2K2
XA1F2K2
XB1A2K2
XC1A2K2
XA2C2K2
XE1A2K2
XE2A2K2
XA2E2K2
XA2F2K2
XC1B1K2

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1.000000
1.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

5.000000
5.000000
5.400000
10.20000
17.00000
9.400000
12.40000
7.100000
15.00000
2.800000
7.800000
12.10000
5.100000
5.100000
4.200000
11.20000
11.20000
7.100000
7.100000
23.00000
23.00000
15.70000
15.70000
14.00000
14.00000
22.40000
13.50000
13.50000
10.60000
21.20000
21.20000
20.60000
11.20000
11.20000
9.200000
8.000000
6.400000
14.10000
5.000000
8.700000
9.000000
9.900000
12.60000
2.500000
2.500000
12.50000
13.60000
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XB1C1K2 0.000000 13.60000

XB1C2K2 0.000000 5.800000
XE1B1K2 0.000000 7.100000
XB1E2K2 1.000000 8.100000
XF1B1K2 0.000000 6.300000
XB1F1K2 0.000000 6.300000
XB1F2K2 0.000000 4.500000
XC1B2K2 0.000000 8.600000
XC2B2K2 0.000000 5.000000
XB2C2K2 0.000000 5.000000
XE1B2K2 0.000000 5.400000
XE2B2K2 0.000000 10.20000
XF1B2K2 0.000000 17.00000
XB2F2K2 0.000000 9.400000
XE1C1K2 0.000000 12.40000
XC1E2K2 0.000000 7.100000
XC1F2K2 0.000000 15.00000
XE1C2K2 0.000000 2.800000
XE2C2K2 1.000000 7.800000
XF1C2K2 0.000000 12.10000
XF2C2K2 0.000000 5.100000
XC2F2K2 1.000000 5.100000
XE1F2K2 0.000000 4.200000
XF1E2K2 0.000000 11.20000
XE2F2K2 0.000000 11.20000
XD1D2K1 1.000000 0.000000
XD1D2K2 0.000000 0.000000
TD2 150.0000 0.000000
TAl 7.100000 0.000000
TD1 0.000000 0.000000
TA2 0.000000 0.000000
TB1 19.00000 0.000000
TB2 19.00000 0.000000
TC1 1000.000 0.000000
TC2 34.90000 0.000000
TE1 0.000000 0.000000
TE2 27.10000 0.000000
TF1 1019.000 0.000000
TF2 40.00000 0.000000
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6.- Problema VRPMD Tipo Il

6.1.- Resolucion

22 2 8 Xy,

k vielvjed

Min = 7.1*xp1a1x1 + 7.1%Xa1p2k1 + 8.2*Xp1a2k1 + 8.2*Xazp2k1 + 7.1*Xpagik1 + 7.1%Xp1poxa +
8.2%xp1gak1 + 8.2%Xpapok1 t FE¥pacua + 7.1%Xcpaka + 8.2%Xpicaka + 8.2%Xcapak1 +
T 5 %ea + 7.1%Kepokt + 8.2%Xpieaki + 8.2%Xppoka + E0EMpiaaxa + 20EXpapis  +
I4-8*%oonaia + T8 %n1pos + H-FEx%ciagns + T4 %001 + 3B33¥%onna + 333 %o +
10%%canaws + 0% e + 4 2%%eopan + A.2%Xaipkg + 348 %paaos + 48 %popins +
16%%gpor + I6%%mopa + BBEXcinor + BExocua + 3655 %o + 1655 %cos +
4250001 + A 25081 + A*Xe2aok1 + A*Xazeok1 + 0¥ xcisia + F0¥Kgacua + 2% +
4.2%xg1cok1 + g + H-P%ieua + B33 %mpua + 333 e + 425 %cisaa t
42500 + A*Xemokt + A¥Xeocakt + 333 emaa + 333 EKgaena + 36-5%%ema
16 5%%eoeas + 10E%pcia + 30 % + 8 Xmcua + 8% + 8% xpicoa
485 + ¥ xmea + 6% xcpaa + 7.1%xp1atke + 7.1%Xap2k2 + 8.2%Xp1azk2
8.2%xa2p2k2 + 7.1%Xpigike + 7.1%Xgipakz + 8.2%Xpigakz + 8.2%Xmpake + FE¥picie
7.1%Xcipake + 8.2%Xpicak2 + 8.2%Xcapake t FE¥piee + 7.1%Xeake + 8.2%Xpieak2
8.2%Xppaka + 10 E%gia10 + F0EMaipie + F48%%ponin + 148 %aimae + T4 E K00
41 %1000 + 333 Exopo + 133 Euco0 + 0 %A + 3010 + 42 %eane
4-2*XA1E2K2 + -]:4—81)(3%_24(_2 + -]:4—81)(,42.3_3(_2 + -]:éi)(gm + 4.-6iXA_2_B;__K_2 + -]3*%(@1_,5‘_2_@
13 *xpacaka + 16-5%%canaka + F6-5%Kaacka + 2 Kenne + 2%z + 4*Xe2a212 + 4 Xaze2K0
+ 30%%cipuo + F0¥%picue + 42E%opio + 4.2%Xpicoe + 4 %0 + 4 E % +
133 %epu0 + 133510010 + 42 Kcamao + 4250 + 4% Xeasak + A Xeocoko + 333 K1
+ 13 3E%poea0 + 165 %mpaa + 16-5F%parao + 30 %eicuo + F0EKearn + 8% Keacyn +
I4-8*%cqeaa + I48FXe1co0 + F4-8F Kcapa + 165 Xpacoo + 165 %caraia;

+ + 4+ + + + + o+

Min = 7.1*Xp1a1k1 + 7.1*Xa1p2k1 + 8.2%Xp1a2k1 + 8.2%Xpzp2k1 + 7.1%Xp1gik1 + 7.1%Xgipok1 +
8.2%xpigak1 + 8.2%Xmapak1 *+ 7.1%xXcipaki + 8.2%Xpicaka + 8.2%Xcapakt + 7.1%Xgipaka +
8.2%xp1eak1 + 8.2%Xeap2k1 + 4.2%Xa1e2¢1 + ¥ Xe2a2k1 + A*Xazeak1 + 4.2%Xp1coka + 4% Xeasaka +
A4*xgacok1 + 7.1%Xp1a1k2 + 7.1%Xa102¢2 + 8.2*Xp1a2k2 + 8.2%Xnz02¢2 + 7.1*Xp1g1k2 + 7.1*Xp102k2
+ 8.2%xp1sak2 + 8.2%Xmapak2 + 7.1%Xcipake + 8.2%Xpicakz + 8.2%Xcapake + 7.1%Xewpak2 +
8.2%xp1eak2 + 8.2%Xeap2k2 + 4.2%Xa1e262 + ¥ Xe2n262 + A*Xazeok2 + 4.2%Xa1cok2 + ¥ Xcamak2 +

%k .
4*Xgacak2;
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sa:

IEY XK, -1 W

vielvjed

Xp1a1k1 T Xp1az2k1 + *¥siazka + *¥piaaka + *¥gopaka + ¥gopoka ¥ ¥canaka F ¥canoka + ¥conaka + ¥copoka t
¥eapaka F ¥eaaoka + *¥eanaka + Xeaok1 T Xp1aik2 + Xpiazkz + ¥zanake + ¥eanoke + Xeanio + ¥ganoe t

¥ciatke + ¥ciaza + ¥caaike + ¥caazce  X¥e1aike + ¥e1a2ie + ¥e2a1k2 + Xe2a2k2 = 1;

Xp1Bik1 t Xpigak1 t ¥aieika + ¥azpapa + ¥aomaxa + X¥azsaxa + ¥capika t ¥caisaxa + *copika + Xezapaky t
¥eipaka + ¥eapowa + ¥eapika + ¥e2paka + Xp1sik2 t XpiBak2 + *¥aisike + ¥aisake + ¥aopiko + ¥aeao t

¥cipik2 + ¥cisakz + ¥capika + Xcasak2 + Xe1sik + Xeisake + Xe2pike + ¥e2e202 = 1;

¥picika T Xpicak1 t ¥a1caka + ¥azcoras + ¥aocaka + ¥aocoka + ¥gicaka + Xpicoky + *¥eacaka + Xeacoky t
¥eicaka F ¥eacoka + ¥eacaa F ¥eacoka + ¥pacao + Xprcokz t ¥azcake t Xarcoke F ¥aocike o ¥aocoke t

*pacika + Xg1cak2 + ¥s2cika + Xpacok2 + *¥eicika + ¥ercoko + ¥eacio  ¥e2co0 = 15

¥pieaka + Xp1eak1 + ¥azeaka + Xa1eaka + ¥aceaka + Xaoeak1 + ¥eacaka + ¥saeows + ¥popika + Xeoeoys +
¥cieaka + Xcaeous + ¥coeaika + ¥copoka o ¥parike + Xpieake t ¥azeike + Xatekz o ¥azeiet Xazeak2 t

Xp1eik2 + ¥a1eak2 + 26102 + Xe2eak2 + Xereake + Xeieake + ¥ooerke + ¥ce22 = 1;

Xa1p2k1 t Xa2p2k1 + XB1p2k1 + Xg2pb2k1 + Xcipbakl + Xcap2k1 + Xeipak1 + Xeapaka + Xa1pak2 + Xazp2x2 +

Xg1p2Kk2 + Xg202k2 + Xc1p2k2 + Xc2p2k2 + Xe1p2k2 + Xe202k2 =1;

Xp1A1k1 + Xp1a2k1 + Xe2a2k1 + Xp1a1kz + Xp1azk2 + Xeaazk2 = 1;
Xp1B1k1 + Xp12k1 + Xc2B2k1 + Xp1B1k2 + Xp1s2k2 + Xc2g2k2 = 1;
Xp1cak1 + Xs1cak1 + XB2c2k1 + Xpicak2 + Xs1cakz + Xgacak2 = 1;
Xp1e2k1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xp1e2k2 + Xa1e2k2 + Xaze2k2 = 1;

Xa1p2k1 t Xa2p2k1 t+ Xg1p2k1 + Xg2pb2k1 + Xcipbak1 + Xcap2k1 + Xeipak1 + Xe2paka + Xa1pak2 + Xazp2x2 +

Xg1D2k2 + XB202k2 + Xc1p2k2 + Xc2p2k2 + Xe1p2k2 + Xe202k2 = 2;
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2222 Xy, =1 VI

k viel J vjed

Xa1p2k1 T Xa2p2k1 + ¥a1s1ka + ¥a2pixa + ¥aasaka + *¥aomaka + ¥aicaka  ¥aocika + ¥aacoka  ¥aocoka t
¥paeaka t ¥aoeaka + Xa1eak1 + Xaz2e2k1 + Xa1p2k2 + Xa2p2k2 + *¥a1sake + ¥a2s1k0 + ¥aisako + ¥aomaio t+

¥picaka + ¥azciie + ¥atcoko + ¥aocake + ¥azeake + ¥azeike + Xate2k2 + Xazek2 = 1;

Xp1p2k1 t XB2ap2k1 t ¥ziaika + ¥saaika + ¥giaoka + X¥paaoxa + ¥picika + ¥zacaka + Xgicak1 t Xeacoky t
¥pieaka + ¥popaka + ¥s1eaka + ¥gaeara + Xpipak2 + Xeap2k2 t ¥eiaike t ¥paaike + ¥sinoko + ¥sanoko t

*pacika + ¥sacika + Xg1cak2 + Xgacak2 + ¥pieike + ¥e2eike + ¥pieoke + ¥goe22 = 1;

Xcip2k1 t Xcapak1 t ¥caiaika + ¥copaka + ¥capaka + ¥copoka + ¥cipika t ¥casaka + ¥casaka + Xcopoky t
¥caeaka + Xeaeaka + ¥cieaka + ¥coeaka + Xeipak2 t Xcapak2 t ¥crazke t ¥coaako + ¥capoko + X¥copoko t

¥cipik2 + ¥casika + ¥cigaka + Xcasak2 + ¥caeika + Xczeike + ¥cieae + ¥ce22 = 1;

Xe1p2k1 + Xeap2aky + ¥ezaika + ¥eapaka + ¥eapaoka + Xepaok1 o ¥easaka + Xeopaka + ¥eapora + Xeopoks +
¥eicaka t Xeacaka + ¥eacora + Xeacoa + Xewp2k2 F Xeap2k2 o *¥eradke o X¥eaaske + ¥eiaoke + Xp2a2k2 t

Xe1gik2 + Xe2g1ka + Xe1gok2 + Xeasok2 + Xeacake + Xe2cake + *¥e1cake + X¥e2c2 = 1;

Xpiaik1 t Xpia2k1 + Xpisik1 + Xpisak1 + ¥piciks + Xpicaky + ¥pieika + Xpieak1 + Xpiaik2 + Xpiazk2 +

Xp1B1Kk2 + Xp1B2K2 + ¥p1cik2 + Xpicak2 + ¥pieike + Xpieak2 =1;

Xa1D2Kk1 T Xa202K1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xa1p2k2 + Xazp2k2 + Xa1e2k2 + Xaze2k2 = 1;
XB1p2k1 + XB2p2k1 + Xp1cak1 + XB2c2k1 + Xp1p2k2 + XB2p2k2 + Xp1c2k2 + XB2c2k2 = 1;
Xc1p2k1 + Xcapak1 + Xc2s2k1 + Xcibakz + Xcapakz + Xc2g2k2 = 1;
Xe1p2k1 + Xe2p2k1 + Xe2a2k1 + Xe1p2k2 + Xe2n2k2 + Xe2a2¢2 = 1;

Xpiaik1 t Xpiazk1 t+ Xpigik1 + Xpie2k1 + Xpicak1 + Xpieak1 + Xpiaik2 + Xpiaz2k2 + Xpisik2 + Xpigak2 +

Xpicak2 + Xp1e2k2 = 2;
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I v;el I viel

Xp1a1k1 t ¥siaika + ¥sanika + X¥cipaka t

¥pacaka t ¥a1coks + ¥azeaka + Xa1g2k1;

Xp1a1k2 t ¥siaike + ¥sanio + ¥cipaka t

¥pacaa T ¥a1coko + ¥aieake + Xa1e2k2;

Xp1a2k1 t ¥sinoka + ¥sanoka + ¥cipoka t

¥pacaka + ¥aocoks + ¥aeaka + Xa2E2K15

Xp1azk2 t ¥sinoka + ¥sanowo + Xcipaka t

¥p2caa  ¥a2coko + ¥aoeaike + Xa2E2K2;

Xp1B1k1 * *¥azpika + ¥aopika + ¥cipika +

*¥picaika + Xprcokat *¥pieika + Xsacokd,;

Xp1B1k2 * *¥azpika + ¥a2p1ko + ¥cipiko +

*¥picika + Xprcokat ¥picike + Xs1c2K2;

Xp1B2k1 t *¥azpaka + ¥aopoka + ¥cipoxa +

¥pacaka + Xpocok1 + *e2eika + ¥eoeaks;

Xp1B2k2 + *¥azpara + ¥a2pouo + Xcipowo +

*¥pacika + Xpocok2 + ¥e2e1ka + ¥eocako;

¥picik: + Xaicaka + ¥aocaks + Xsicaka t

¥caaka + Xcaipaka + ¥capaka + ¥eaeaka,

¥picike + Xaicike + Xaocake + Xsicie t

¥caaka + Xcaipako + ¥capike + ¥caeak2;

Xpicak1 + *¥azcoka + ¥aocoks + Xgicaky t

¥capaka + Xcapak1 + ¥carika + ¥caeaka;

Xpicak2 + *¥azcoka + ¥a2coko + Xgicokz t

¥casaka + Xcapak2 + ¥carike + ¥caeak0;

¥pieaka + ¥azeaka + ¥aopaka + Xpapaks +

X¥e1paka t ¥eapoka + ¥eacaka + ¥e1coka;

¥pieika + ¥azeaka + ¥aopiko + Xpaipike +

¥e1pie T Xeagowo + X¥pacaka + ¥e1cako;

Xp1e2k1 * Xa1eak1 + Xa2eak1 + *gaeaks +

¥e2p1ka t ¥e2poa + ¥eacaka + ¥e2coka;

ZX\ZV,‘ :ZZX\ZVJ' VJ’ VVJ" vk

¥caaika t X¥paagka + Xeaaka =

¥canika t Xpaatke + Xe2aak2 =

¥copokr + ¥eia0ka + Xepaokl =

¥cap2k2 T ¥eap2i2 + Xe2a262 =

¥caaka t ¥papaka + Xgapaka =

¥caako + ¥papaka + Xeapakn =

Xc2B2k1 + ¥e1aka + ¥eogoka =

Xc2B2k2 + ¥e1p2ke + Xe2p210 =

¥p2caks + *¥prcika + Xpacaka =

¥p2cike + ¥prcike + Xpaca =

Xp2cak1 + ¥e1coks + ¥pacoka =

Xg2cak2 + ¥e1coke + ¥pacokn =

¥saeiks + X¥cieaka + Xcaeikg =

¥s2e1k2 + X¥cieake + Xcapike =

¥gae2k1 + X¥cipaka + Xcaeaks =
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Xa1p2k1 t ¥azeika + ¥azgoxs +

Xa1p2k2 + ¥a1s1k2 + ¥azsako +

Xa202k1 t ¥a281K1 + ¥a2poxa +

Xa202k2 t ¥a281K2 + ¥a2m200 +

Xg1D2k1 t ¥Biaika + ¥pinowa +

Xg1D2k2 t ¥Bia1ko + ¥pinoko t

XB2D2k1 t *¥p2aiks + Xpopoks +

Xg2p2k2 t ¥s2a1k2 + ¥zonoko +

Xc1pak1 t ¥cinaka + ¥cinops +

Xc1pak2 t ¥cinik + ¥cinowo t+

Xcap2k1 t ¥conaka + ¥conops +

Xcapak2 t ¥conako + ¥conopo t+

Xe1p2k1 t ¥eipaks + Xeapoks +

Xe1p2k2 t ¥eipike + Xeipoke +

Xe2o2k1 t *e2a1x1 + Xe2ak1 +



Xp1e2k2 * Xa1e2k2 + Xa2e2ak2 + *¥saeako + *paroko + ¥cicako + ¥coeak = Xeapak2 t *¥e2a1k2 + Xe2a2k2 t

¥e2p112 T Xe2m200 + Xeacaka  ¥e2c0K2;

Xa1p2k1 + Xa202k1 + X1p2k1 T Xs2p2k1 + Xcipak1 t Xc2pak1 + Xeip2k1 + Xe2p2k1 = Xpiaiki + Xpiazka +

Xp1B1k1 t Xp1B2k1 * *¥piciki + Xp1caka + ¥pieiks + Xpie2ka;

Xa1p2k2 + Xa202k2 + X1p2k2 T XB2D2k2 + Xcip2k2 + Xc2p2k2 + Xeip2k2 + Xe2p2k2 = Xpiaikz2 + Xpiazk2 +

Xp1B1k2 * Xp1B2k2 T *¥picika + Xp1cak2 + ¥pieike + Xpie2k2;

Xp1A1Kk1 = Xa1D2k1 + XA1E2K1;

Xp1A1k2 = Xa1D2Kk2 + Xa1E2K2;

Xp1a2k1 + Xe2a2k1 = Xa2p2k1 + Xa2E2k1,

Xp1a2k2 t Xe2a2k2 = Xa202k2 + Xa2E2k2;

Xp1B1k1 = XB1D2K1 + XB1C2K1;

Xp1B1k2 = XB1D2K2 + XB1C2K2;

Xp1B2k1 + Xc2B2K1 = XB2D2K1 +XB2C2K1,

Xp1B2k2 + Xc2B2K2 = XB2D2K2 + XB2C2K2;

0 = Xc1p2k1s

0= Xc1p2k2;s

Xpi1cak1 + XBicak1 + X2cak1 = Xcapak1 + Xc2B2k1,
Xpicak2 + XB1icak2 + XB2c2k2 = Xcab2k2 + Xc2B2k2;
0 = Xe1p2k1;

0 = Xe1p2k2;

Xp1e2k1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 = Xe2p2k1 + Xe242k1;
Xp1e2k2 + Xa1e2k2 + Xa2e2k2 = Xe2p2k2 + Xe2A2k2;

Xa1p2k1 t Xa2p02k1 + XB1p2k1 + XB2p2k1 + Xcipak: t Xcapak1 + Xeip2k1 t Xe2p2k1 = Xpiaiki + Xpiazk: +

Xp1s1ik1 + Xpis2k1 + Xpicak1 + Xp1e2k1,

Xa1p2k2  Xa202k2 + XB1D2Kk2 T XB2D2k2 + Xcip2k2 t Xcap2k2 + Xe1p2k2 t Xe2p2k2 = Xpiaik2 + Xpiazkz +

Xp1sik2 * Xpis2k2 + Xpicak2 + Xp1e2k2;
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(+d,, O, stj+A(1—Zx\',‘ivjj A3
k k

to2 — ta1 + 1000%*(1 — (Xa1p2k1 + Xa1p2x2)) >= 7.1%*(Xa1p2k1 + Xa102k2);
tas — tp1 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1aik2)) >= 7.1%(Xp1a1k1 + Xp1aik2);
tp2 — taz + 1000*(1 — (Xa202k1 + Xa202k2)) >= 8.2% (Xa202k1 + Xa202¢2);
taz — to1 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xp1a2k2)) >= 8.2* (Xp1a2k1 + Xp1a2k2);
tp2 — tar + 1000%(1 — (Xs1pak1 + Xs1p2k2)) >= 7.1% (Xg1p2k1 + XB1D2K2);
tsy — tp1 + 1000*(1 — (Xp1s1k1 + Xp1s1k2)) >= 7.1*(Xp1s1k1 + Xp1s1K2);
to2 — tez2 + 1000*(1 — (Xg2p2x1 + Xp202k2)) >= 8.2* (Xs202k1 + XB2D2K2);
ts2 — tp1 + 1000*(1 — (Xp1e2k1 + Xp1B2k2)) >= 8.2 (Xp1gak1 + Xp182K2);
tpa — tex + 1000*(1 — (Xc1p2k1 + Xcipakz)) >= 7.1% (Xcapaka + Xcipaka);
teg—tp1+2000 I —{xpicua+*prcia>=224 orcaa+Xpacaal
tpa — tea + 1000*(1 — (Xcap2ka + Xca2k2)) >= 8.2* (Xcapaka + Xcap2k2);
tca — tpr + 1000*(1 — (Xp1cak1 + Xpicakz)) >= 8.2 (Xpacak1 + Xp1cak2);
tpy—tp1+1000 I —{xp1e11s +H¥p1e1e ) >=10-6 5 Xp1e1a +Xpierkad;
toz — ter + 1000%(1 — (Xe1p2k1 + Xe1p2x2)) >= 7.1%* (Xe1p2¢1 + Xe1p2k2);
te2 — tor + 1000%(1 — (Xpaezka + Xp1e2k2)) >= 8.2 (Xpaeaka + Xpie2k2);
to2 — te2 + 1000*(1 — (X221 + Xe202k2)) >= 8.2* (Xe2p2k1 + Xe20212);
tpy—tas+1000 1 —{xa1p1xs +¥as12 =92 aspika +Hassika);
a1t +1000 1 —{xpiniks +¥eiare =92 e 1a1ka +He1aika);
tgo—ta+2000 I —{xa1mok1 XAt =8 Kassara F*nss2c2)
£ar—tg+2000 I —{xg o011 +¥p2nn0)>=8 pan1a F*e2a12)

o —ta+1000 I —{xascaka F*arcue =158 bascaa +*ascikad;
a1+ 1000 I —{xcinike F*crara =158 erarka el
tor—ta+1000 1 —{xa1coks +Harcae P >=6-4 nicoks FHascakad;
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tpr—tco+1000 1 —{xconiks +*nse P >=6-4 xcana Xeanied;
tey—tp1+ 1000 1 —{xaseris FXatereP>=36 ase s FXaseaal
a1+ 1000 1 —{xe 1 p1us FXesase P >=36 eraia FXeraad
tea — tas + 1000%(1 — (Xa1e2x1 + Xate2x2)) >= 4.2* (Xaze2k1 + Xa1e22);
Ear—tea+1000 I —{xe2n1k1 FXe2am0h>=H eaana +Xeasc);
tpy—tar+1000 I —{xn2p11s +¥a2p1i2>=8F azpika +Hn2s1ka);
a2—tp1+1000 I —{xp1paus +Xera2i2 =8 a1aoka +He1noka);
tpo—tp+1000 I —{xn2pak1 +¥aze2k2 D >=12F azs2ka +Hn2s2u2);
tpo—tpo+1000 I —{xponak1 +Xe2n202>=12F e 200k +HB20202)
ter=tar+2000 1 —(xazcira +¥azcia =9 aacik +*azcial
Eaz—tc+3000 I —{xcraans HXcrnaa =9 ko FXcanael
tor—ta+1000 1 —{xnacaks +¥azcaiaP>=9-9 nacos +Ha2cakad;
Eaa—tco+21000 1 —{xconaks +*can2ie)>=9-9 Ko nans +Xcanakad;
Epa—te1+ 10001 —{xe 1 pous +XerazeP>=126 Mesnas +Xernzial
tey—tp 0+ 2000 —(xaoe1s FXa2ese P> =26 aoe ks +Xazekal
taz — tez + 1000*(1 — (Xe2a21 + Xe2a2¢2)) >= 4% (Xe2a2¢1 + Xe20262);

tea — taz + 1000%(1 — (Xaz2e2x1 + Xa2e2k2)) >= 4% (Xa2e2k1 + Xa2e212);

o —+tp1+1000 1 —{xp1caks +*picia} =136 p1caka +*picikad;
tp1—t1 1000 1 —{xcipius + X1 >=13-6 cipins +Hcipika);
tey — ter + 1000*(1 — (Xgcaka + Xe1cak2)) >= 4.2* (Xs1cok1 + Xe1c2k2);
tp1—tr+21000 1 —{xcop1us + X2} =58 comins +Hcapika);
tpg—tpy -+ 1000 —{xe1p11s + 1> e 1pika FXer 1)
tpy—tp1+ 1000 —{xp1£111 +¥p1e > K 1e1ka HXp1e10);
tpg—tpp+ 1000 —{Xep1ks + X212 >=-8 1 Xeap1ka +Xe2p110);
tep—tp1+ 1000 —{xp 211 +¥p1e22>= 8 a1 ears +Xp1e210);
oy —4t5r+1000 1 —{xsocaus +Xpacia})>=86 K acius +Xpacika);

113



tpr—t1+1000 1 —{xcipous +XciBaka})>=86 Xcisaus +HciBaka)s
ter — a2 + 1000*(1 — (Xs2c2k1 + XBacak2)) >= 4* (Xs2cak1 + Xpac2k2);
ta2 — tca + 1000*(1 — (Xc22k1 + Xc2B2k2)) >= 4% (Xcomak1 + Xc28212);
tpo—tpy+ 1000 —{xe1poks +He1B2r2 ) >=54 X 1pars +Xe12u0);
tpy-—tpa-+-1000  I—{xp2e 111 +Hp2e1kaH>=54 pae ks +Hp21K2);
tpo—tea+-1000  I—{xe2paks +He2m210H>=202 Keamaks +Xe2m212);
tpa—-tpa-+1000X {—{xa2e211 +Hp2e2k0>=202 ek 2k +HB22002);
o=+ 10002 —{xeacav HercieD =124 e o Xescie);
teg—tc+ 10002 —{xc 1 Hcie e >= 124 e FXaaee);
o=+ 1000 I —{xeac1ka +XeaceD = eacaks +¥eaciad;
tea—tcy+ 1000 I —{xcieana +Xcieae>=F hcreaks HXcieakad;
top—tg+10002 1 —{xe1cora +HercaioP>=28 escars HHescakad;
tpy—tc+1000 1 —{xcoe1a + e >=28 Koo +Hcaeikad;
top—te+ 10002 —{xeacoia +Heacai2P>=F8 eacaks +He2cak2);
tea—to+ 1000 I —{xcaeara + X222 >=F8 cakaks HXcae2k2);
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tpa — tar + 1000*(1 — (Xa1pak1 + Xa1p2k2)) >= 7.1%(Xa1p2k1 + Xa1022);
ta1 — tpr + 1000*(1 — (Xpaatk1 + Xp1a1kz)) >= 7.1%(Xp1a1k1 + Xp1a1k2);
tpa — taz + 1000*(1 — (Xaz202x1 + Xa202k2)) >= 8.2* (Xa2021 + Xa202k2);
taz — tpr + 1000*(1 — (Xp1aak1 + Xp1a2k2)) >= 8.2%(Xp1a2k1 + Xp1a2k2);
tpa — te1 + 1000*(1 — (Xp1p2ka + Xp1p2k2)) >= 7.1%(Xp1p2k1 + Xp1D2K2);
tas — tpg + 1000*(1 — (Xp1sika + Xp1s1k2)) >= 7.1*(Xp1p1k1 + Xp1s1k2);
tpa — tez + 1000*(1 — (Xp2p2k1 + Xe2p2k2)) >= 8.2% (Xpap2k1 + XB202K2);
tg2 — tp1r + 1000%(1 — (Xp1s2k1 + Xp1s2k2)) >= 8.2% (Xp1s2k1 + Xp182K2);
tpa — tea + 1000%(1 — (Xc1p2k1 + Xcipakz)) >= 7.1%(Xcapak1 + Xcipaka);
tp2 — tea + 1000*(1 — (Xcapaka + Xcap2k2)) >= 8.2* (Xcapaka + Xcap2k2);
ter — tor + 1000%(1 — (Xp1caks + Xp1cak2)) >= 8.2% (Xp1cak1 + Xp1cak2);
tpa — ten + 1000%(1 — (Xe1pak1 + Xe1p2k2)) >= 7.1% (Xe1paks + Xe1p2k2);
tea — tpy + 1000%(1 — (Xp1eak1 + Xpae2k2)) >= 8.2* (Xp1eaks + Xpieak2);
tpa — tea + 1000*(1 — (Xe2p2k1 + Xe2p2k2)) >= 8.2* (Xe2p2k1 + Xe202K2);
tea — tas + 1000%(1 — (Xa1e2k1 + Xate2x2)) >= 4.2 (Xaze2k1 + Xa1e22);
taz — tez + 1000*(1 — (Xe2n21 + Xe2a2¢2)) >= 4% (Xe2a2¢1 + Xe20262);
tea — taz + 1000*(1 — (Xaz2e2k1 + Xa2e2k2)) >= 4% (Xa2e2k1 + Xa2e212);
ter — tar + 1000%(1 — (Xp1cak1 + Xs1cak2)) >= 4.2% (Xpicak1 + Xp1c2k2);
ter — a2 + 1000%(1 — (Xp2c2x1 + Xsacak2)) >= 4 (Xs2c2k1 + Xpacak2);

tga — tex + 1000*(1 — (Xc2m2K1 + Xc282K2)) >= 4™ (Xc282K1 + Xc282K2);
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e, —AL->>>x, |<t<L +AL->>>x, | Vv
| ko1

v; el v el

tar >= 0 — 1000*(1 — (Xp1aik + ¥e1a1ks + ¥poatks + ¥ciara + ¥eoaika + ¥e1a1xa + ¥e2n1x1 + XD1A1K2

+ ¥giazka + ¥g2as2 T ¥ciane + ¥caame + ¥eiazke T ¥e2a1k2));

ty >= 10 — 1000*(1 - (XDlAZKl + Xpiaoka t ¥popoks t X¥ciaowa t ¥copoka o ¥eiaoka + Xepaok1

Xp1azk2 + ¥s1a2k2 + ¥g2a2k2 + ¥eapaka F ¥capaka + ¥e1aka + Xe2a2€2));

tg1 >= 0 — 1000*(1 — (Xp1pik1 + *¥azeaka + ¥azsaka + ¥casia + ¥copika + ¥e1gaka + ¥e251a + Xp1B1K2

+ ¥a1s1k2 + ¥a2s1k2 + ¥cagika + ¥capika + ¥easaka + *¥e28112));

tgz >= 10 — 1000*(1 — (Xpipak1 + *azsaxa + ¥azsoxas + ¥casoxa + Xcomaka + ¥eisoka + ¥e2poka +

Xp1B2K2 + ¥a1p2k2 + ¥a2m2k2 + ¥capako + XcoBak2 + *eis2k T ¥e282k2));

tc1>=0—1000*(1 — (*%picaka + *¥azcaka + ¥azcaia + ¥sacaa + ¥eacaa + ¥ercaa + ¥e2caa + ¥picae

+ ¥azcaka + ¥azcaka + ¥sicaka + ¥sacake + X¥eicaka + ¥e2cu2));

tca >= 10 — 1000*(1 — (Xp1caka + *¥azcaks + ¥a2coks + Xpicak + Xe2acak1 + ¥eacaka + *eacoks + Xp1c2k2

+ ¥a1cok2 + ¥azcaka + Xp1cak2 + Xsac2k2 + ¥eacako + ¥e2ca12));

ter >= 0 — 1000*(1 — (*paeaks + *azeaka + ¥azeaks + ¥paeaks + ¥e2eaka + ¥caeaa + ¥c2eika + ¥p1ei

+ ¥a1en2 + ¥a2ene + ¥eaea + ¥e2rue + ¥are + Xoak));

te2 >= 10 — 1000*(1 — (Xp1e2ak1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + ¥paeaka + ¥poeaks + ¥cieaa + ¥copaka + Xp1E2K2

+ Xa1e2k2 + Xa2e2Kk2 + ¥paeaka + ¥s2e0k0 + ¥ereao + ¥caeak2));

tp1 >=0;

tpa >= 0 — 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa2p2k1 + Xgip2k1 + XB2p2k1 + Xcibzki + Xcapaki + Xeipak1 +

Xe202k1 + Xa1D2k2 + Xa202k2 + XB1D2k2 + XB2D2K2 + XC1D2K2 + XC2D2k2 + XE1D2K2 + XE2D2K2));
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tar >= 0 —1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1a1k2));

taz >= 10 — 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xp1azk2 + Xeanok1 + Xe2a2k2));

tg1 >= 0 — 1000*(1 — (Xp1gik1 + Xp1s1k2));

ts2 >= 10 — 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xc2ak1 + Xp182K2 + XC2B2K2));
tc1>=0-1000*(1 - (0));

tca >= 10— 1000*(1 — (Xp1cak1 + Xp1caka + Xs2c2k1 + Xp1caka + Xs1caka + Xs2c2k2));
tg; >=0-1000%(1 - (0));

tea >= 10 — 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xa1e2k1 + Xaze2k1 + Xp1eak2 + Xa1e2k2 + Xaz2e2k2));
tp1 >=0;

—_ *
tp2 >= 0 — 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa2p2k1 + XBip2k1 + XB2p2k1 + Xcipaki + Xcapaki + Xeipak1 +

Xe202k1 + Xa1D2k2 + Xa202k2 + XB1D2k2 + XB2D2K2 + XC1D2K2 + XC202k2 + Xe1D2k2 + XE202K2));

tar <= 8 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + ¥s1a1ka + ¥p2aika + ¥cipaks + ¥eoaika + ¥eapaia + ¥e2a110 + Xp1A1K2

+ X¥paaskz + ¥eaaska + ¥aaue F ¥eake + ¥eiaia + ¥e2a102));

taz <= 15 + 1000*(1 — (Xp1azk1 + *paaoka + ¥eaaoua + ¥ciaza + ¥copaka + ¥eraoka + Xeza2k1 +

Xp1A2K2 * ¥81a2k2 + Xe2a0k2 + ¥eapaka + ¥ecanaka + Xeiaoka + Xe2a2k2));

tg1 <= 8 + 1000*(1 — (Xp1pik1 + ¥assaks + ¥a2paka + ¥cagaka + ¥capaa + ¥eapakas + ¥e2811a + Xp1B1K2

+ ¥a1pak2 + ¥azsaka + ¥casika + ¥capie + ¥easie + ¥e28112));

tga <= 15 + 1000*(1 — (Xp1gak1 + *azeaka + ¥azsaks + ¥cisaks + Xcomak1 + ¥easaka + ¥eagopa +

Xp1B2k2 + ¥a1p262 + ¥azs2ka + ¥casaka + Xcomak2 * ¥e1saka + ¥e28212));

tc1<=5 + 1000*(1 — (*picaka + *azcaka + ¥az2cika + *¥eacaka + *¥e2cia + *¥ercaa + *¥e2caa + ¥pacue

+ ¥azcaka + ¥azcaka + ¥picaka + ¥pacaka + ¥eicaka + ¥e2cu2));

tco <= 15 + 1000*(1 — (Xpacaka + *azcaks + *azcaxa + Xp1cak1 + X2cak1 + *¥eicaka + *¥eacaks + Xp1c2k2

+ ¥a1cou0 + ¥azcaka + Xp1cak2 + Xe2cak2  ¥ercaka + ¥e2c010));

ter <= 5+ 1000%(1 — (*%p1eaks + ¥azeaks + ¥azeiks + ¥s1eaks + ¥e2e1ka + ¥ezeka + ¥cemka + ¥pieic

+ ¥azeak2 + ¥a2eik2 + ¥paeaka + ¥e2eue + ¥capaa + Xcaeik2));
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tea <= 15 + 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + *¥paeaka + ¥poeaks + ¥cigaa + ¥coeaka + Xp1E2K2

+ Xa1e2k2 + Xa262K2 + ¥pae2ka + ¥p2pakn + ¥ereoka + ¥caeak2));

tp1 <= 50,

tp2 <= 50 + 1000*(1 — (Xa1p2k1 + Xa202k1 + XBip2k1 + XB2p2k1 + Xcipaki + Xcap2ki + Xe1paka +

Xe202k1 + Xa102k2 + Xa202k2 + XB1D2k2 + XB2D2K2 + XC1D2K2 + Xc202k2 + Xe12k2 + Xe2022));

tar <= 8 + 1000*(1 — (Xp1a1k1 + Xp1a1k2));

taz <= 15 + 1000*(1 — (Xp1a2k1 + Xe2a2¢1 + Xp1a2k2 + Xe2n2k2));

tg1 <= 8 + 1000*(1 — (Xp1p1k1 + Xp1s1k2));

tpx <= 15 + 1000*(1 — (Xp1sak1 + Xc22k1 + Xp1s2k2 + Xc282k2));

tc1 <=5+ 1000*(1 - (0));

tca <= 15+ 1000*(1 — (Xpacak1 + Xe1cak1 + Xs2c2k1 + Xpicak2 + X1cak2 + Xs2c2k2));
tgr <=5+ 1000%(1 — (0));

tea <= 15+ 1000*(1 — (Xp1eak1 + Xa1e2k1 + Xa2e2k1 + Xp1eak2 + Xa1e2k2 + Xa2e2k2));
tp1 <= 50;

tp2 <= 50 + 1000*(2 — (Xa1p2k1 + Xa202k1 + XB1D2k1 + XB202k1 + Xcip2aki + Xc2p2ka + Xeipaki +

Xe202k1 + Xa102k2 + Xa202k2 + XB1D2k2 + XB2D2K2 + XC1D2K2 + Xc2p2k2 + Xe1p2k2 + Xe202¢2));

Variables binarias:

@BIN(Xp1a1k1); @BIN(Xp1p1k1); @BINGp1cikad; @BINGo1ea);
@BIN(Xa1p2K1); @BIN(Xg1p2k1); @BIN(Xc1p2K1); @BIN(Xe1p2k1);
@BIN(xp1a2¢1); @BIN(xp1p2k1); @BIN(xp1cak1); @BIN(Xp1eak1);
@BIN(Xa202k1); @BIN(xs20211); @BIN(Xc2p211); @BIN(xe2p21);
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@BIN{xa1nLal;
@BIN(*p1B111)
@BIN{xaan1kal;
@BIN{*a1821)
@BIN{xciawkal;
@BIN{xascakads
@BIN{xcankads
@BIN{ascaka;
@BIN{xespaal;
@BIN{xe18211)
@BIN{xs2e1a)s
@BIN(xe28210)
@BIN(xsae210)
@BIN(xercaals
@BIN{xciesals
@BIN{xe2c1ials
@BIN{xcieaals
@BIN{xeicaals
@BIN(xcaesals
@BINeacaals
@BIN(xcaeaads
@BIN(Xp1a1k2);
@BIN(xa1p2x2);
@BIN(Xp1a2k2);
@BIN(xa202x2);

@BIN{xe18202)

@BIN(xasesal;
@BIN{xe2a1as
©@BIN(Xa1e2k1);
@BIN{x1r21ad
@BIN{xa2s1ad;
@BIN{xg2021a);
@BIN{xa2s21ad;
@BIN{xcuraal;
@BIN(xaacal;
@BIN(xp1g1k2);
@BIN(xg1p2¢2);
@BIN(xp1e2k2);
@BIN(xs2p2x2);
@BIN{xp1cuely
@BIN(xcip2k2);
@BIN(xp1cak2);
@BIN(xc2p2¢2);
@BIN{xp1ea12);
@BIN(xe1p2k2);
@BIN(xp1e2k2);
@BIN(xe202¢2);
@BIN{xg1a12)
@BIN{xass1a)
@BIN{xg2a12)
@BIN{xassa2);
@BIN{xgac121
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@BIN(canaad;
@BINGacaak;
@BINe1al;
@BINGa2e1al;
@BIN(Xe2a2k1);
@BIN(Xa2e2k1);
@BIN{xcipual;
@BINGgicual;
@BIN{xcaply
@BINGciniak
@BINGciak
@BIN(rcaniak;
@BINGcaak;
@BIN{xe1al;
@BINGencl
@BINGeanl;
@BIN(xazc212);
@BINGanvl;
@BIN{xa28102)
@BIN{xgan212)
@BIN{xa28202)
@BINGcinaak;
@BINGaciak
@BINGcanaak;
@BIiNGacaak
@BIN(eas22)

@BIN(Xg1c211);
@BIN{Xezp13t;
@BIN{xg1e163;
@BN{xe28131;
@BIN{xg1c213);
@BIN{xcis21a;
@BIN{xgacial
@BIN(xc2p21);
@BIN(xg2c21);
@BIN{xezn22ls
@BIN{xa2esls
@BIN(xe2n22);
@BIN(xa2e22);
@BiN{xcisuals
@BIN{xg1cial;
@BiN{xcasual;
@BIN(Xg1c212);
@BIN{xesp12);
@BIN{xg1c102
@BiN{xe28112
@BiN{xg1e202
@BIN{xcis22;
@BiN{xgacial;
@BIN(Xc282¢2);
@BIN(Xg2c212);

@BIN{xg2e212);



@BINDe el @BINBeacca); @BINBe1ck2); @BINBeacaka);

@BIN{xcaena); @BIN{xciea0); ©@BIN{xcac1l; @BIN{xc2e212
@BIN(xp1a1k1); @BIN(Xg1p2K1); @BIN(Xc2p2¢1); @BIN(Xe2n211);
@BIN(Xa1p2k1); @BIN(xp12K1); @BIN(Xe1p2k1); @BIN(Xa2e211);
@BIN(Xp1a2¢1); @BIN(Xs20211); @BIN(Xp1eak1); @BIN(xp1cak1);
@BIN(Xa202k1); @BIN(xcipaxa); @BIN(Xe2p211); @BIN(Xc28211);
@BIN(Xp1p1k1); @BIN(Xp1cak1); @BIN(Xa1eak1); @BIN(xpacax1);
@BIN(xp1a1k2); @BIN(Xs1p2k2); @BIN(Xc2p212); @BIN(xg2a2¢2);
@BIN(Xa1p2K2); @BIN(xp18212); @BIN(Xe1p2k2); @BIN(Xaze212);
@BIN(xp1a2K2); @BIN(xs20212); @BIN(xp1eak2); @BIN(Xp1cak2);
@BIN(Xa202k2); @BIN(xc1p2k2); @BIN(xe20212); @BIN(xc282x2);
@BIN(xp1p1k2); @BIN(Xp1cak2); @BIN(Xa1e2k2); @BIN(xp2cak2);

120




6.2.- Solucion LINGO
Global optimal solution found.

Objective value: 39.00000
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 53
Variable Value Reduced Cost
XD1A1K1 1.000000 7.100000
XA1D2K1 0.000000 7.100000
XD1A2K1 0.000000 8.200000
XA2D2K1 0.000000 8.200000
XD1B1K1 0.000000 7.100000
XB1D2K1 0.000000 7.100000
XD1B2K1 0.000000 8.200000
XB2D2K1 0.000000 8.200000
XC1D2K1 0.000000 0.000000
XD1C2K1 0.000000 8.200000
XC2D2K1 0.000000 8.200000
XE1D2K1 0.000000 0.000000
XD1E2K1 0.000000 8.200000
XE2D2K1 1.000000 8.200000
XA1E2K1 1.000000 4.200000
XE2A2K1 0.000000 4.000000
XA2E2K1 0.000000 4.000000
XB1C2K1 0.000000 4.200000
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XC2B2K1

XB2C2K1

XD1A1K2

XA1D2K2

XD1A2K2

XA2D2K2

XD1B1K2

XB1D2K2

XD1B2K2

XB2D2K2

XC1D2K2

XD1C2K2

XC2D2K2

XE1D2K2

XD1E2K2

XE2D2K2

XA1E2K2

XE2A2K2

XA2E2K2

XB1C2K2

XC2B2K2

XB2C2K2

TD2K1

TAl

TD2K2

TD1K1

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

1.000000

0.000000

0.000000

100.0000

7.100000

100.0000

0.000000

4.000000

4.000000

7.100000

7.100000

8.200000

8.200000

7.100000

7.100000

8.200000

8.200000

0.000000

8.200000

8.200000

0.000000

8.200000

8.200000

4.200000

4.000000

4.000000

4.200000

4.000000

4.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000
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TD1K2 0.000000 0.000000

TA2 0.000000 0.000000
TB1 7.100000 0.000000
TB2 0.000000 0.000000
TC1 0.000000 0.000000
TC2 11.30000 0.000000
TE1 0.000000 0.000000
TE2 11.30000 0.000000
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