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CONTENIDO:

Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo matematico que representa el sistema de
produccion de la empresa RIKALAC S.A. basado en una formulacion matematica para
programacion de produccion que tiene como caracteristicas fundamentales la discretizacion
de un horizonte de tiempo de producciéon, mediante la utilizacion de unos puntos evento. El
fraccionamiento de Tareas a partir de unidades multipropésito y la consideracion de tiempo
de procesamiento variable de cada unidad a partir de las cantidades procesadas.

Para el modelado de este proceso productivo, este trabajo presenta:
El estudio de los parametros de proceso y sus datos de entrada.

La secuencia de elaboracidon de cada producto con sus estados iniciales, intermedios y
finales.

Las relaciones que dan lugar a las restricciones en la formulacién propuesta.
Posteriormente se procede a la codificacién del modelo matematico en el lenguaje de
modelado matematico GAMS, y el desarrollo de unas interfases para facilitar la interaccion

con el usuario final.

Por dltimo se presenta el analisis de los resultados obtenidos por el modelo matematico,
confrontados con periodos de produccion reales de la empresa.
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This work presents the development of a mathematical model that represents the system of
production of the company RIKALAC S.A. based on a mathematical formulation for
production programming that has as characteristic fundamental the discretizacién of a
horizon of time of production, by means of the use of some points event. The division of
Tasks starting from units multipurpose and the consideration of time of variable prosecution
of each unit starting from the processed quantities.

For the modeling of this productive process, this work presents:

The study of the process parameters and their entrance data.

The sequence of elaboration of each product with their initial states, intermissions and final.
The relationships that give place to the restrictions in the proposed formulation.

Later on you proceeds to the code of the mathematical pattern in the language of modeling
mathematical GAMS, and the development of some interfaces to facilitate the interaction with

the final user.

to end it presents the analysis of the results obtained by the mathematical model, confronted
with real periods of production of the company.
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INTRODUCCION

El analisis de problemas de programacién de la produccion a corto plazo
tiene como objetivo la determinacion del plan de produccion, utilizando los
recursos disponibles en forma eficiente y cumpliendo con los
requerimientos de produccion en fechas establecidas. Surgen varios
obstaculos cuando se intenta abordar este tipo de problemas en plantas
que producen por lotes y en las cuales se elabora una gran cantidad de
productos con pocas piezas de equipamiento multipropdsito, debido al
tamano global del modelo resultante a resolver. Con el desarrollo de la
tecnologia informatica y el mejoramiento de la eficiencia en el tiempo de
procesamiento computacional el problema se torna menos complejo y se
hace posible medir mediante técnicas cuantitativas el impacto de las
decisiones antes de su ejecucion, obteniendo mejores soluciones en el

aprovechamiento de los recursos tiempo y materias primas disponibles.

El estudio y aplicacion de modelamientos matematicos eficientes para la
programacion de la produccién proveen la plataforma para grandes
ahorros reflejados en una buena produccion programada dada la
inherente flexibilidad de las plantas de produccién con procesos por

lotes’.

! [M.G.IERAPETRITOU, T.S.HENE, C.A.FLODAS.] Effective continuous time formulation for Short-

Term Scheduling problem of Plants Multipurpose batch processes. 1998



1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

El estudio de nuevas formulaciones matematicas para la soluciéon de
problemas de programacion de la produccién ha sido en los ultimos afios de
gran importancia en las plantas industriales de operaciones especialmente
cuando aquellas tienen como caracteristica que en su procesamiento de los
lotes se hace con equipamiento multipropdsito y en las cuales la
programacion de la produccién no se apoya en ninguna herramienta de tipo

tecnoldgico.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos del proyecto se establecen a continuacion.

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar, analizar y aplicar una metodologia de solucion para problemas de
programacion de la produccion en la empresa RIKALAC S.A., representando
su sistema productivo en un modelo practico de optimizacion, que permita

apoyar la toma de decisiones operativas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos que persigue el proyecto son:

1. Caracterizar el sistema productivo de la empresa de derivados

lacteos RIKALAC S.A. para la  abstraccion de un modelo



matematico que pueda ajustarse a las caracteristicas esenciales de
la formulacién propuesta. Para crear una adecuada herramienta
que sirva como apoyo a la toma de decisiones operativas basadas
en estudios cientificamente fundamentados en el area de

investigacion de operaciones.

Implementar la formulacion propuesta definiendo el nivel de detalle
apropiado del sistema, considerando todas las interrelaciones,
elementos, eventos del sistema productivo real para su codificacion
en (GAMS).

Determinar los datos necesarios que deben asignarse y la forma de
alimentarlos de manera que no afecte la estructura basica del
modelo y que permita que la utilizacion de la herramienta por parte

del usuario sea facil, rapida y oportuna.

Evaluar el desempeio del modelo matematico en términos de

ahorro de recursos, tiempo y materias primas.

Brindar un soporte solido para apoyar la toma de decisiones de
programacion de produccion, mediante la utilizacibn de una
herramienta que permita suministrar datos utiles y fiables acerca
de secuencia de procesamiento y cantidades de material
procesados en cualquier instante de tiempo, para el cumplimiento de

los requerimientos de productos del mercado.



6. Brindar puntos de apoyo al desarrollo de proyectos posteriores
relacionados con la optimizacion de procesos continuos que utilicen

técnicas de programacion eficiente.

1.3 DESCRIPCION DEL ALCANCE DEL PROYECTO.

El alcance del proyecto es el estudio y aplicacion de una metodologia para la
programacion de la produccion en la empresa RIKALAC S.A., basada en la
modelizacion matematica y el desarrollo de una herramienta prototipo que
facilite la interfase entre el programa y el usuario.

El programa propuesto se validara en varios periodos de operacion.

El trabajo propuesto esta basado en la representacion de tiempos continuos
basados en cortos términos de programacion.? Y resulta en un problema de
programacion lineal entera mixta que sera abordado con la utilizacion de el
lenguaje de modelado matematico GAMS?®, que es un lenguaje soportado
por un paquete informatico que permite especificar un problema de
programacion matematica independientemente del método de resolucion
asociado al mismo, en este caso es el CPLEX y una interfase de apoyo al
usuario desarrollada mediante una conexion con el lenguaje Borland Delphi
7 que crea una hoja de calculo en Excel de Windows para asignacion de

algunos parametros del modelamiento.

2 [UNIVERSIDAD DE PRINCETON, NEW JERSEY] Metodologia desarrollada en el departamento de
Ingenieria Quimica 1998.

3 General Algebraic Modeling System.



El alcance de este proyecto consiste en la elaboracion de una herramienta
para el soporte de decisiones con la aplicacion de la formulacion
matematica propuesta en un proceso real de produccion, en la empresa
de derivados lacteos RIKALAC S.A. Esto se llevara a cabo analizando sus
caracteristicas esenciales recolectando datos e informacion referente a sus
detalles fundamentales, identificando las variables, parametros, aspectos
controlables y no controlables, obteniendo una abstraccion conceptual del
proceso que represente sus  caracteristicas relevantes ya sea por
observacién directa o acudiendo al personal mas familiarizado,
comprendiendo de manera integral las interacciones entre todos los
componentes del sistema operativo para obtener un modelo l6gico que nos
permita conocer los aspectos de interés reales y que pueda ser codificado
con la herramienta GAMS, para posteriormente analizar, verificar y validar
los resultados obtenidos brindando un soporte firme al encargado de la
toma de decisiones operativas. La aplicacion de esta formulacion
matematica se llevara a cabo estudiando el proceso de produccion de la
empresa RIKALAC S.A. empresa lider en el oriente colombiano en la

elaboracion de productos lacteos.

1.4 LIMITACIONES DEL PROYECTO.

Las limitaciones mas visibles son enumeradas a continuacion:

1. Una de las limitaciones al tratar de abstraer conceptualmente un sistema
productivo real, consiste en el gran tamafio del modelamiento resultante al

tratar de plasmar los detalles que intervienen en este sistema. Incrementar



el nivel de detalle puede desviar el objetivo fundamental que se persigue y
por el contrario una abstraccion muy general puede que no refleje el
funcionamiento real del sistema, estas limitaciones pueden no satisfacer
las expectativas de los responsables de la toma de decisiones dentro de la

empresa donde se desarrollara la herramienta.

El planteamiento del modelo matematico considera so6lo un objetivo
(maximizar) ganancia, mientras que en la mayoria de las organizaciones

se busca el cumplimiento de multiples objetivos.

Otra limitacion importante que se hace visible en el desarrollo de este
proyecto es el continuo cambio de especificaciones de la maquinaria de
empacado por diversos motivos como mantenimiento correctivo o
adecuaciéon para empacado de otras referencias, dada la flexibilidad de
estas maquinas, lo que hace necesario una actualizacion permanente de
los conjuntos de tareas que puede hacer cada maquina en el modelo

matematico.

. El sistema empleado para el célculo del margen de contribucion se hace
por prorrateo total, lo que imposibilita la asignacion del parametro (precio)
individual de cada producto, que acompafa a la variable de decision en la
funcion objetivo. Por lo tanto es necesario establecer un estudio de costos
dentro de la empresa para obtener el margen de contribucion ponderado
aproximado de cada producto en particular. Luego, es necesario capacitar
al personal de coordinacion de produccion para que asigne dichos valores
dentro los parametros del modelo en GAMS después de desarrollarse el

estudio pertinente.



2 AMBIENTE DE DESARROLLO DEL PROYECTO.

2.1 RESENA HISTORICA DE RIKALAC S.A.

RIKALAC S.A. nace el 1 de noviembre de 1996, como resultado de la alianza
estratégica celebrada entre QUESANDER Ltda., empresa de una trayectoria
de mas de 30 anos, dedicada a la produccibn de quesos y su
comercializacion, y la lecheria LA CREMOSITA, compafia con mas de 10
afios de experiencia en el ramo de la recoleccién directa de leches en los

hatos de Santander y el Sur del Cesar®.

Durante los siguientes afos, RIKALAC S.A. fue obteniendo mayor
posicionamiento y crecimiento en el mercado local, el cual demandaba una
produccién de 17.000 litros diarios en 1999. Debido a esto, la empresa
decidi6 abrir una nueva agencia en la ciudad de Cucuta, la cual fue
constituida el 14 de abril de 1999, permitiendo asi penetrar el mercado Norte
Santandereano y aumentar el volumen de ventas a 30.000 litros diarios. Un
afio y cuatro meses mas tarde, el 1 de octubre de 2000, nace la Agencia de
San Gil.

Con el fin de proyectar a la compafia como una de las mejores en su
industria, RIKALAC S.A. hace el lanzamiento de su nueva marca
CREMYLECHE el 21 de abril de 2001, fijandose como meta a diciembre
de ese afno alcanzar un promedio de ventas de 4.000 litros diarios en

Bucaramanga y 1.500 en la ciudad de Cucuta.

4 Fuente RIKALAC S.A.



Continuando con su objetivo de penetrar nuevos mercados, el 1 de
septiembre de 2001 RIKALAC S.A. abre una nueva agencia en
Barrancabermeja y el 24 de junio de 2002 es catalogada como la
decimonovena empresa mas importante del pais, segun la edicion No.159 de
la Revista Dinero, con ventas de 15.000 millones de pesos, lo que la ubica
como la segunda empresa pasteurizadora del oriente colombiano, después
de Freskaleche.

El 1 de febrero de 2002, se consolida la alianza estratégica entre RIKALAC
S.A. y COOLECHERA, con el fin de realizar la distribucion de los productos
de dicha empresa en todo el oriente colombiano, dando origen asi a la
séptima agencia, con el objetivo primordial de consolidar diez rutas nuevas

en Bucaramanga y consolidar el canal de distribucion de la compaiiia.

En el mes de Noviembre de 2003 RIKALAC S.A. inaugura su primer Centro
de Acopio de Leche ubicado en inmediaciones del Municipio de La
Esperanza, en plena zona lechera del Sur de Cesar, con miras a mejorar las
condiciones de calidad en la recepcion y transporte refrigerado de los 50.000

litros que diariamente procesa para el mercado de la Capital Santandereana.

Con fines de aumentar la participacion en el mercado de las leches,
RIKALAC S.A. compra el 8 de diciembre de 2004 dos marcas de leche
pertenecientes a La Cooperativa Lechera de Santander (COLESAN Y
DELILECHE) dando lugar a un incremento en el numero de clientes y

crecimiento en ventas.

Finalmente, el 6 de Mayo de 2004 RIKALAC S.A. hace realidad el desarrollo
de sus nuevos productos, fruto de la Investigacion de las necesidades del

mercado, con el Lanzamiento de su Nueva Imagen y Nuevos productos



como el RIKY YOGURT VASO, RIKY YOGURT CON CEREAL, RIKY
AREQUIPE, RIKY GELATINA, RIKAFRESH Y EL RIKY YOGO.

Numero de empleados: Aproximadamente 160 empleados directos.

Capacidad de produccion: En la actualidad la planta dispone de una
capacidad de 6.400 litros/hora de produccion de leche pasteurizada, se
cuenta con: nueve maquinas empacadoras con un promedio de 1.980
unidades/hora, un equipo de pasteurizacion de un caudal de 12 litros/hora,
un tanque de acero inoxidable con capacidad de 40.000 litros para
almacenamiento de leche pasteurizada entera y 2 tanques adicionales con
una capacidad de 1.000 litros cada uno para almacenamiento de leche

pasteurizada Light.

2.2 MISION RIKALAC S.A.

Somos una organizacion dedicada a la produccion, distribucion 'y
comercializacion de productos alimenticios en el oriente colombiano,
comprometidos con el progreso, el desarrollo sostenible y la integridad de un
equipo de trabajo que tiene el proposito de asegurar cada uno de los
procesos definidos en nuestro Sistema de Gestidn de Calidad, mediante la
investigacion y la innovacion permanente, que nos permite alimentar con
amor a nuestros clientes, cumpliendo las expectativas y necesidades de los
mismos, “RAZON DE SER DE NUESTRA EMPRESA”.

2.3 VISION RIKALAC S.A.

Consolidarnos en el afo 2006, como wuna de las organizaciones
empresariales del sector alimenticio con mayor crecimiento sostenido vy

reconocida por la calidad asegurada de sus productos y servicios.



2.4 ESTRUCTURA ORGANICA DE LA EMPRESA

Organicamente la Empresa RIKALAC S.A. se encuentra dividida de acuerdo
a los cargos y funciones laborales que desempefan los trabajadores que
pertenecen a ella, por lo cual se hace necesario mostrar su estructura a

través de su correspondiente organigrama.

La organizacion de Rikalac S.A. esta conformada en el area directiva por la
Junta de Socios, quienes son los fundadores de la compania. Esta junta esta
representada por el Gerente General, el Presidente de la Compainia, el
Gerente de Ingenieria y Proyectos, y el Gerente Administrativo y Financiero.
En cuanto al area funcional, la empresa se encuentra dividida en cuatro
grandes departamentos: Produccion y Calidad, Ingenieria y Proyectos,
Administrativo y Financiero, y Mercadeo y Ventas, todos los cuales dependen
directamente de la Gerencia.

La figura 1 muestra la estructura organizacional de la empresa, en la cual se
detallan las relaciones de autoridad y coordinacion entre los diferentes

cargos, asi como los niveles jerarquicos que la caracterizan.

Departamento Produccién y Calidad. Corresponde al area fisica de la
planta donde se realizan los procesos de fabricacion de los productos. A la
cabeza de este departamento se encuentra un Gerente y un Director,
quienes se encargan de la asignacion de trabajos, del control de la

produccion, de la seleccidén de personal operativo.

Departamento de Mercadeo y Ventas. Esta encabezado por el Gerente de

Mercadeo y Ventas, quien se encarga de garantizar la comercializacién de
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los productos de la Organizacién, logrando un mayor posicionamiento en los

mercados actuales, asi como la apertura de nuevos mercados.

Departamento de Ingenieria 'y Proyectos. Esta encabezado por el Gerente
de Ingenieria y Proyectos, quien se encarga de la consecucioén y planificacién
de los proyectos, el disefio y desarrollo de productos, ademas del

mantenimiento general de la Organizacion.

Departamento Administrativo y Financiero. Es el area responsable del
manejo general administrativo y contable, en cabeza del Gerente
Administrativo que tiene a su cargo las secciones de Contabilidad, Tesoreria,

Personal, Costos, Compras y Almaceén.
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2.5 RECURSOS.

Talento Humano. La empresa cuenta actualmente con un equipo de trabajo
capacitado, conformado por 126 personas que se distribuyen de la siguiente

manera:

ADMINISTRACION: 32 Personas
PRODUCCION: 48 Personas
VENTAS: 46 Personas

El personal que ocupa papeles administrativos tiene formacion profesional, y
gran experiencia en estos cargos. En cuanto a la parte operativa, a pesar
que se cuenta con gran experiencia, no existe una formacion técnica

adecuada.
Infraestructura.  Actualmente las instalaciones de la empresa estan
ubicadas, en la carrera 18 No. 11- 43 la sede administrativa y en la carrera

18 No. 13-33 la planta de produccion.

Maquinaria Y Equipos. En la tabla 1, se relaciona el inventario de equipos

con que cuenta la organizacion.
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Tabla 1. Inventario de Equipos.

iITEM

EQUIPO

EQUIPOS

CODIGO

FUNCION

CAPACIDAD

1 Banco de hielo EII:I?- Producir agua helada | 50 HP
. RLC- .
2 Banco de hielo BH2 Producir agua helada |20 HP
3 Caldera ggﬁ' Producir vapor 20 HP
CAL- .
4 Caldera CD2 Producir vapor 40 HP
5 Tolva fj,e RLC-TR | Almacenar leche cruda | 800 litros
recepcion
6 Tolva de Yogurt | DER-TY
Enfriador de RLC- Enfriar la leche para 1.0000
7 litros/hora
placas EP1 almacenarla
8 Enfriador de RLC- Enfriar la leche para 12000
placas EP2 almacenarla litros/hora
. RLC- Almacenamiento de .
9 Tanque vertical VA leche cruda 21000 litros
. RLC- Almacenamiento de .
10 Tanque vertical TV? leche cruda 21000 litros
. RLC- Almacenamiento  de .
11 Tanque vertical TV3 leche cruda 40000 litros
. RLC- Almacenamiento  de .
12 Tanque vertical TV4 leche cruda 18000 litros
13 | Tanque vertical | ALP-Tv5 |Almacenamientode | 555, oo
leche Pasterizada
14 | Tanque vertical | ALP-Tve |Almacenamientode | 555, oo
leche Pasterizada
15 Tanque RLC-TH |Almacenamiento  de | 545 oo
horizontal leche cruda
| pas- | Eliminar 198 | 4500
16 Pasteurizador microorganismos  de | .
PT1 litros/hora
leche
. PAS- | Eliminar 198 1 12000
17 Pasteurizador microorganismos  de | .
PT2 leche litros/hora
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ITEM

EQUIPO

Envasadora

EQUIPOS

CcODIGO

EMP-

FUNCION

Empacar la leche en

CAPACIDAD

18 . sus diferentes | 33 bolsas/min
mecanica EM1 .
presentaciones
Empacar la leche en
19 Enva,sgdora EMP- sus diferentes | 32 bolsas/min
mecanica EM2 .
presentaciones
Empacar la leche en
20 Enva,sgdora EMP- sus diferentes | 32 bolsas/min
mecanica EM3 .
presentaciones
Empacar la leche en
21 Enva,selldora EMP- sus diferentes | 32 bolsas/min
mecanica EM4 .
presentaciones
Empacar la leche en
22 Enva’selldora EMP- sus diferentes | 32 bolsas/min
mecanica EM5 .
presentaciones
Envasadora EMP- Empacar la leche en
23 neumatica sus diferentes | 60 bolsas/min
EN1 .
(doble) presentaciones
Empacar la leche en
24 Envas,aFjora EMP- sus diferentes | 32 bolsas/min
neumatica ENZ2 .
presentaciones
Empacar la leche en
25 Envasggiora EMP- sus diferentes | 27 bolsas/min
neumatica EN3 .
presentaciones
Empacar la leche en
26 Envangora EMP- sus diferentes | 29 bolsas/min
neumatica EN4 .
presentaciones
27 | Compresoraire |ALP-CA | Suministrar alre 1 120pPSI,12HP
comprimido
28 Marmita cerrada II\D/II(E)I?_ Elaborar Yogurt 2500 litros
DER-
29 Marmita cerrada Elaborar Yogurt 2500 litros
MC2
30 Marmita abierta | IDP-MA | Elaborar Arequipe 400 litros
DES- Conservar los
31 Cuarto frio
CF1 productos

15




EQUIPOS

ITEM EQUIPO CcODIGO FUNCION CAPACIDAD
DES- Conservar los
32 Cuarto frio
CF2 productos
DEC- Conservar los
33 Cuarto frio
CF3 productos
DEC- Conservar los
34 Cuarto frio
CF4 productos
] DEC- Conservar los
35 Cuarto frio CF5 productos
e . ] 200 Kva.
36 Planta eléctrica | RLC-PE | Suministrar energia 500 Amp
37 Torr.e . de RLC-TE Bajar .tempe'zratura a
enfriamiento las bebidas lacteas
. Suavizar el agua para
38 Suavizador  de ALP-SA |el pasteurizador y
agua
calderas
39 Hidroflo CAL- Suministrar presion de
HF1 agua al pasteurizador
40 Hidroflo CAL- Suministrar presion de
HF1 agua al pasteurizador

Fuente. Rikalac s.a.

2.6 PORTAFOLIO DE PRODUCTOS.

RIKALAC S.A. cuenta actualmente con una amplia gama de productos

lacteos, que se relacionan en la tabla 2.

LECHE PASTEURIZADA: Producto obtenido al someter la leche cruda a una

adecuada relacidon de temperatura y tiempo para destruir su flora patégena y
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la casi totalidad de su flora banal sin alterar de manera esencial ni su valor

nutritivo ni sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas.

YOGURT: Producto obtenido a partir de la leche higienizada o de una mezcla
higienizada de ésta con derivados lacteos, fermentado por la accién de
Lactobacillus Bulgaricus y Streptococcus Salivarius, thermophilus, los cuales
deben ser viables, abundantes y activos en el producto hasta el final de su

vida util.

KUMIS: Producto obtenido a partir de la leche higienizada, coagulada por
accion de Streptococcus Lactis o Cremoris, los cuales deben ser abundantes

y viables en el producto final.

AREQUIPE: Es el producto higienizado obtenido por la concentracion
térmica de una mezcla de leche, sacarosa u otros azucares naturales. El
producto puede ser adicionado posteriormente con otras sustancias

naturales.

QUESO FUNDIDO: Producto higienizado obtenido por molturacion, mezcla,
fusion y emulsién, con tratamiento térmico y agentes emulsionantes, de una
0 mas variedades de queso y otros ingredientes derivados de la leche o de

otros alimentos.
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Tabla 2. Portafolio de productos RIKALAC.
CARACTERISTICAS FiSICAS PRODUCTOS RIKALAC

NOMBRE NOMBRE NOMBRE DE

IMAGEN - - PRESENTACION TAMANO SABOR INGREDIENTES EMPAQUE
GENERICO TECNICO MARCA Q
-~ { ?
éy 1
LECHE ENTERA 1000,900,500,450,250 ¢ Bolsa de
‘,g} PASTEURIZADA RIKALAC UNIDAD . CARACTERISTICO | Leche Polictileno
\ LECHES
: LECHE i Bolsa de
SEMIDECREMADA RIKALAC UNIDAD 1000 ml 500 ml CARACTERISTICO | Leche Polistileno
Leche entera
" higienizada Azucar
B R, Riky X o Bolsa de
Y %! v
e YOGURT ENTERO | RIKI YOGURT DISPLAY X 6 UNID 200 mi Fﬁgﬁgég?gﬁ/ Cultivos l4cticos, Polietileno Baja
‘ “ Saborizantes y Densidad
ﬁ o Colorantes artificiales
| permitidos
* Eﬂ Leche entera
higienizada Azucar Bolsa de
YOGURT ENTERO | RIKIYOGURT | DISPLAY X 8 UNID 125 ml FRESA/MORA/ | Cultivos lécticos, Polietileno Baja
- MELOCOTON Saborizantes y Densidad
b Colorantes artificiales
R permitidos
i Leche entera
higienizada Azucar
YOGURT UNIDAD Cultivos lacticos,
Saborizantes y Vaso en
RIKI YOGUR FRESA /MORA/ Colorantes artificiales polietileno de alta
YOGURT ENTERO VASO 1509 MELOCOTON permitidos Leche en densidad con
» polvo Proteina de leche | tapa Foil
i DISPLAY X 3 UNID Cereal Mermelada de
frutas (Mora, fresa 'y
ﬂ‘ melocotén)
UNIDAD h%(iﬂejr?i;:é:\riztmar Vaso en
YOGURT ENTERO R'*gg,iﬁﬂ” 150 g NATURAL Cultivos I4cticos, Leche g:::z:gz’y;s} alta
DISPLAY X 3 UNID en polvo, Proteina de tana Foil
leche Cereal p
Leche entera
3509 higienizada fresca
i Leche entera Bolsa de
QUESO QUESO ENTERO RIKALAC UNIDAD CARACTERISTICO higienizada con acidez | Polietileno
\ 150 g superior a 0.4% acido
! lactico Cuajo Sal
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BEBIDA
LACTEA

BEBIDA DE YOGURT

RIKI YOGO

UNIDAD

1000 ml

DISPLAY X 6 UNID

200 ml

FRESA / MORA/
MELOCOTON

Leche entera
higienizada Azucar
Cultivos lacticos (S.
thermophilus, L.
bulgaricus)
Saborizantes y
Colorantes
artificiales
permitidos Proteina
de Leche Carboxi
metil celulosa

Bolsa de
Polietileno Baja
Densidad

VIKINGO DE YOGURT

ENERGITRON

DISPLAY X 35 UNID

60 ml

FRESA /MORA/
MELOCOTON

Leche entera
higienizada Azucar
Cultivos lacticos (S.
thermophilus, L.
bulgaricus)
Saborizantes y
Colorantes
artificiales
permitidos Proteina
de Leche Carboxi
metil celulosa

Bolsa de
Polietileno Baja
Densidad

AREQUIPE

AREQUIPE

RIKI AREQUIPE

DISPLAY X 6 UNID

509

DISPLAY X 12 UNID

509

UNIDAD

250, 500, 1000, 5000 gr

CARACTERISTICO

Leche entera
higienizada Azucar
Bicarbonato de
Sodio Acido
Benzoico Acido
Sérbico Citrato de
Sodio

Rigido de
polietileno

GELATINA

GELATINA

RIKI GELATINA

UNIDAD

DISPLAY X 3 UNID

120 g

FRESA /MORA/UVA/
CHICLE

Agua Azucar Acido
sorbico Gelatina
Citrato de Sodio
Colorantes y
Saborizantes
Artificiales
permitidos

Rigido de
polietileno

REFRESCO

REFRESCO
CONCENTRADO DE
NARANJA

RIKAFRESH

DISPLAY X 6 UNID

200 ml

NARANJA

Agua Azlcar Goma
Xantham Acido
Sérbico Acido
Benzoico
Concentrado de
Naranja Amarillo N°
6 C.1 15985
Enturbiante Liquido

Bolsa de
Polietileno Baja
Densidad

AGUAS

AGUA SABORIZADA

EL ROCIO

DISPLAY X 20 UNID

150 ml

CEREZA/PINA/
LIMON VERDE /
MANZANA

Agua Azucar
Endulzante (Sweet
22) Acido Sérbico
Carboxi metil
celulosa Colorantes
y Saborizantes
Artificiales
permitidos

Bolsa de
Polietileno Baja
Densidad

Fuente: RIKALAC S.A.
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2.7 DISTRIBUCION DE PRODUCTOS.

Como estrategias de distribucion se incluyen la administracion del canal o
canales para la transferencia de los productos desde el fabricante al
comprador final pasando en algunos casos por intermediarios, como los

mayoristas y detallistas.

Los canales de distribucion que emplea Rikalac S.A. para llevar sus

productos a los consumidores finales se muestran en la figura 2.

Figura 2. Canales de Distribucion.

CANAL DIRECTO CANAL DETALLISTA CANAL MAYORISTA

RIKALAC S.A. RIKALAC S.A. RIKALAC S.A.

I I

P.A.P / AUTOSERVICIOS
T.AT
/ INSTITUCIONAL
I
TENDERO

I

Consumidores Consumidores Consumidores

Canal Directo. Venta directa a los consumidores finales en ferias, eventos,
ventas facturadas desde la planta, a través del telemercadeo, contactos
telefonicos, compras realizadas directamente desde el hogar por el catalogo
de productos, actividades direccionadas desde el area de mercadeo de la

empresa.
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Canal Detallista. Este canal incluye P.A.P., autoservicios e institucional.

e P.A.P. Puerta a Puerta es el medio por el cual la organizacién entrega sus
productos al consumidor final. El canal esta conformado por
distribuidores motorizados que diariamente entregan en los hogares los
productos. En este canal no se permiten devoluciones de producto. En
este canal se pueden trabajar diversos programas dirigidos al consumidor
final como: programas en conjuntos residenciales y programas
sectorizados.

¢ Autoservicios: Este canal es un detallista grande al que Rikalac S.A. le
vende sus productos con descuentos comerciales, es la mejor vitrina de
marca y de imagen para ofrecer y mostrar a los consumidores finales los
productos que se han logrado codificar como leches, quesos, yogures,

gelatinas y arequipes.

Es necesario para la distribucion de los productos a través de este canal
disponer de la exclusividad de un vehiculo con furgén identificado con la
imagen de Rikalac, ademas un equipo de mercaderistas e impulsadoras

dotadas con material P.O.P e imagen corporativa.

e Institucional: Este es un canal de trascendencia y muy importante en los
volumenes de venta para la organizacion. El producto se ofrece a través
del personal de ventas directamente a colegios, instituciones, hogares de
bienestar, hospitales, hoteles entre otros para que a su vez éstos los

ofrezcan, vendan y transformen.
Canal Mayorista. Este canal incluye T.A.T distribuido por autoventa y

ofrecido por preventa.
¢ T.A.T : Tienda A Tienda.
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e Distribuido por Autoventa, esta conformado por los contratistas quienes
facilitan el movimiento de los productos de Rikalac S.A.(lacteos y entrega
de derivados) desde la empresa hasta el tendero. Es el canal con mayor
numero de distribuidores de la organizacion (58%). Los clientes
principales de este canal son los tenderos aunque también venden a
clientes institucionales como los hogares de bienestar. El canal cuenta
con el apoyo del equipo de ventas de la organizacién constituido por
coordinadores, vendedores, asesores comerciales, auxiliares y mercadeo.

¢ Ofrecido por preventa, es decir, por el quipo de preventistas de la
organizacion quienes con frecuencia dos deben visitar semanalmente a
los clientes de las tiendas dos veces por semana como contacto minimo
para la solicitud de compra de producto y atencibn a quejas y
sugerencias. La preventa comercializa y distribuye los productos
derivados de la leche. Se debe disponer de un vehiculo exclusivo para la
entrega de los productos cuando no se pueden entregar a través de los

contratistas o distribuidores.

2.8 CLIENTES.

Dentro de los clientes de RIKALAC S.A. se encuentran:

Clientes Reales. Son los que compran un promedio de 10 Litros de leche
diarios.

Clientes Familiares. Los que compran 5 o menos Litros de leche diarios.
Clientes Potenciales. Son el mercado consumidor de leche
independientemente de la marca del producto.

Clientes Esporadicos. Son los que compran leche una vez a la semana.
Clientes Compartidos. Son los que dejan otras leches a parte de RIKALAC.

Clientes Exclusivos. Unicamente dejan la leche RIKALAC.
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Clientes Institucionales. Persona juridica o entidad comercial, que se
considere legalmente constituida y que cumpla todos los requisitos que la ley

exige para su funcionamiento.

2.9 PROVEEDORES DE RIKALAC S.A.

Materia Prima (Leche). Los proveedores de materia prima (leche cruda), son
los hatos y fincas ubicadas en su gran mayoria en el municipio de San
Alberto, San Martin, San Rafael y bajo Rio negro, Bogota, Medellin,
Zipaquira.

Insumo Plastico.

e Lactopack: Plastico para leche pasteurizada y yogurt.
e Prepack: Plastico para leche pasteurizada, yogurt y bebida lactea.
e Plastilele: Plastico para leche pasteurizada.

e Carlixplast: Plastico doble crema y para bolsa de reempaque.

Insumos para Produccioén.

e Rhodia: Cultivos lacticos para produccion de yogurt y bebida lactea.

e Lactolife: Cultivos lacticos para producciéon de yogurt y bebida lactea.

e Precooperativa Napoles: Azucar.

e Levapan: Colorantes.

e Quimicos Panamericanos y Sukin Ltda.: Benzoato, Bicarbonato, Acido
Citrico, CMC y Solvato.

Insumos para Limpieza y Desinfeccion de Maguinas.

e Detergentes S.A.: Detergentes.
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e Unicor: Acido Nitrico.
e Purificadores de Agua: Soda Caustica.

e Rapidin y Farmaland: Desinfectantes para maquinas.

Reactivos.
e Quimisander: Alcohol Etilico.
e Prolar y Arquilab.

e Annar.

el aboratorios Bacén.

2.10 EMPRESAS COMPETIDORAS.

RIKALAC S.A. compite directamente con las empresas Freskaleche,
Lechesan y Colanta en la region del nororiente colombiano, porque sus
productos son similares a los de RIKALAC S.A. otras empresas como
Alpina, Alqueria, Parmalat y Nestlé ofrecen tambien competencia a nivel
nacional e internacional pues ofrecen productos sustitutos que pueden
encontrarse en el mercado regional y satisfacen la misma necesidad que los
productos RIKALAC. En la tabla 3 se detallan cada una de las marcas

competidoras de RIKALAC en el ambito regional:
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Tabla 3. Empresas competidoras.

HISTORIA

PORTAFOLIO DE
PRODUCTOS

PUBLICIDAD Y CANALES DE
DISTRIBUCION

MARCA COBERTURA

15 ANOS

1990: Consolido su razén
social

1994: reconocida como
modelo de casos exitosos
en Santander. Exportall
Ltda., les concedio la
licencia para comercializar
Tampico Citrus Punch

Leche Entera,

Light, 12 dias,
Larga vida,
Yogurt,
Yogurcito,
Yogurcito
Loncherin, Trikis,
Yogurcito premio
Gelatina Yoin,

Radio, Television, Impresos,

Patrocinios, vallas, Campafas
por producto, Campafas
posicionamiento, Campanas
Institucionales, Murales,
Pasacalles, Prensa, Vehiculos,

Santandereana de Leches
S.A. LECHESAN S.A”

1990: comienza a manejar
adicionalmente dos
unidades estratégicas de

negocio: Conservas
California y productos
Incolacteos.

ot SANTANDER, distribuido por varios grqu;lpe,Q Institucionales, plan
FRESKA NORTE  DE | paises del mundo. Dgglz g;en:J:SO estratégico por producto
W SANTANDER | 1998: se |ns§a|a el Queso Costefio, | Auto venta, Preventa,
CHE Y SUR DEL UItrap?steurlzador, una de Queso - _
) Ia§ mr.:\s modernas Mozzarella, Autoservicios, Industrial,
CESAR maqumas_para el Queso suero Institucional, Ferias y Eventos
procesamiento de leche. Mantequilla
Lanzamiento al mercago Kumis Tam’pico
FRESKALECHE 12 DIAS, Arequi’pe ’
entera y semidescremada. Industrial para
2000: Desarrollo de Horneado, Leche
productos En Polvo.
2005: Escogidos exportar
a México
48 ANOS Conservas Vallas, Vehiculos, Television,
California: radio, Impresos, Auto venta,
1957: Inicia con la | Néctares, Preventa, Auto servicios
comercializacién de leche | mermeladas,
cruda con el nombre de | salsas, jugos,
Cooperativa vegetales, y
Santandereana de | vinagres.
Leches. Productos
Incolécteos:
Néctares, jugos y
1959: Cambia a| leche batida,
LECHESAN Ltda... entre otros,
empacados en
SANTANDER, [ 1971:  Se inicia la ﬁﬁg:gn
NORTE DE |distribucion ~de leche || cohes. voaurt
SANTANDER, | pasteurizada en botella &8, yogurt,
quesillo, agua,
SUR  DEL | puerta a puerta. refrescos
CESAR Y LA arequips y
COSTA )
ATLANTICA 3973. . Cambia a
Pasteurizadora
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HISTORIA

29 ANOS

1976: iniciamos el recibo y
vendimos el primer litro de
leche.

En 1977 vendimos cuatro
millones de kilos de leche
con 700 socios.

RTAFOLIO DE
PRODUCTOS

Leche Entera

Semidescremada
, Descremada,
Fortificada , en
Polvo, Leche
UHT , Queso
Blanco , Quesito
, Queso Crema ,

PUBLICIDAD Y CANALES DE
DISTRIBUCION

Radio, Television nacional ,

Impresos, vallas, Prensa,
Vehiculos, Institucionales
Auto venta, Preventa,
Autoservicios, Industrial,
Institucional,
Comercializadoras

miras a mejorar las
condiciones de calidad en
la recepcion y transporte
refrigerado de los 50.000
litros

2004 Compra de 2
marcas de leche Colesan /
Delileche

2005:Lanzamiento de
nuevos productos
derivados

En 2003 vendimos 795 | Mozzarella,
millones de kilogramos de | Quesillo, Queso
leche  con 12 mil | Holandes ,
? asociados. Parmesano s
| 2003: La Cooperativa | Doble Crema,
NACIONAL COLANTA, pasterizadora, | Fundido,
comercializadora y | Costefio,
) i distribuidora de leche mas | Industrial,
Sabe Mas importante de Colombia y | Mantequilla,
una de las cuarenta | Crema de Leche,
empresas mas grandes | Arequipe,
del pais con ventas de | Arequipe con
$883 mil millones Café, Gelatina,
Queso Tipo
Petite Suisse,
Yoguir, Yogur
Batido , Kumis,
Yogur Kid
8 ANOS Leche entera, | Radio, Impresos, vehiculos,
1997: Conformada | Light, Yogurt, | campafas promociénales
legalmente con una cap. bebida lactea, | Auto venta, Preventa, P.A.P,
de 500 It/hora queso, arequipe, | Autoservicios
2002: instalacion de la 2da | 29188
planta de pccion, cap. Zzlbac;:’;ada?/’ogurt
12.000 litros/hora. con cereal, citrus
2002: se consolida la| punch.
alianza estratégica entre
RIKALAC S.A. y
— SANTANDER, [ cOOLECHERA hasta el afio
—— $A2L';ND§ERL 2003: inaugura su_primer
CESAR Centro de Acopio con

Fuente: RIKALAC S.A.
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2.11 CONTENIDO DEL INFORME.

El presente documento de informe se encuentra organizado en los siguientes

capitulos para facilitar el seguimiento del desarrollo del proyecto.

Capitulo 1. Hace referencia a las generalidades del proyecto, el cual describe

sus antecedentes, objetivos, alcances y limitaciones.

Capitulo 2. En este capitulo se hace mencién al ambiente de desarrollo del
proyecto, describiendo los aspectos mas importantes de la Empresa tal como
su resefa histérica, su entorno organizacional y como se encuentra

organicamente estructurada, sus productos, recursos, competencia.

Capitulo 3. Muestra el contenido tedrico general sobre el cual se tomaron las

bases necesarias para el desarrollo del proyecto.

Capitulo 4. Describe la metodologia de desarrollo del modelo matematico en
una serie de etapas o fases para alcanzar los objetivos de modelado ademas
se realiza el analisis del proceso productivo de la empresa RIKALAC S.A.

detallandose los diagramas de secuencia de elaboracion de los productos.

Capitulo 5. Describe la construccion del modelo del sistema productivo de la
empresa RIKALAC S.A.

Capitulo 6. Presenta las conclusiones de la realizacion del proyecto.

Capitulo 7. Enuncia algunas recomendaciones para futuros esfuerzos de

desarrollo.
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 FUNDAMENTACION GENERAL

Para el desarrollo de este proyecto es necesaria una fundamentacion tedrica
intermedia en el lenguaje de modelado matematico de alto nivel GAMS.
Ademas de un estudio detallado de la formulacion matematica a aplicar y
una profundizacién en optimizacion de procesos mediante el uso de la
investigacion de operaciones, en el area de programacioén entera binaria y
mixta y el conocimiento de un proceso productivo real en este caso la planta

de produccion de lacteos RIKALAC s.a.

Con la fundamentacion teérica adecuada, se procede con el desarrollo de la
una herramienta para programacion de la produccion, que sirva como
soporte en la toma de decisiones en el departamento de produccion de esta

empresa.

3.1.1 DEFINICION DE PROGRAMACION DE PRODUCCION.

Actividad que consiste en la fijacién de planes y horarios de la produccion, de
acuerdo a la prioridad de la operacion por realizar, determinado asi su inicio y
fin, para lograr el nivel mas eficiente. La funcién principal de la programacion
de la produccion consiste en lograr un movimiento uniforme y ritmico de los

productos a través de las etapas de produccion.
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Se inicia con la especificaciéon de lo que debe hacerse, en funcién de la
planeacion de la produccién. Incluye la carga de los productos a los centros

de produccion y el despacho de instrucciones pertinentes a la operacion.

El programa de produccion es afectado por:

¢ Materiales: Para cumplir con las fechas comprometidas para su entrega.

e Capacidad del personal: Para mantener bajos costos al utilizarlo
eficazmente, en ocasiones afecta la fecha de entrega.

e Capacidad de produccion de la maquinaria: Para tener una utilizacion
adecuada de ellas, deben observarse las condiciones ambientales,
especificaciones, calidad y cantidad de los materiales, la experiencia y
capacidad de las operaciones en aquellas.

e Sistemas de produccion: Realizar un estudio y seleccionar el mas
adecuado, acorde con las necesidades de la empresa.

La funcion de la programacién de producciéon tiene como finalidad la

siguiente:

e Prever las pérdidas de tiempo o las sobrecargas entre los centros de
produccion.

¢ Mantener ocupada la mano de obra disponible.

e Cumplir con los plazos de entrega establecidos.
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3.1.2 DEFINICION DE SISTEMA.

En el sentido mas amplio, un sistema es un conjunto de componentes que
interaccionan entre si para lograr un objetivo.® O bien se puede definir como
una combinacién de recursos (como seres humanos, materiales, equipos,
software, instalaciones, datos, etc.) integrados de forma tal que cumplan una

funcion especifica en respuesta a una necesidad designada de un usuario.®

La finalidad de un sistema es la razén de su existencia. Para alcanzar sus
objetivos, los sistemas interactuian con su medio ambiente, el cual esta
formado por todos los objetos que se encuentran fuera de las fronteras de los
sistemas. Aquellos que interactian con su medio ambiente se conocen
como Sistemas Abiertos (reciben entradas y producen salidas) y aquellos
que no lo hacen se conocen como Sistemas Cerrados. Todos los sistemas
actuales son abiertos. Es asi como los sistemas cerrados existen sélo como

un concepto.

Un sistema trabaja mejor cuando se encuentra bajo control o sea cuando
opera dentro de niveles de desempefio tolerables. Es por eso que los
sistemas tiene niveles aceptables de desempefio, denominados estandares y
contra los que se comparan los niveles de desempefo actuales. Es
necesario que se anoten las actividades que se encuentran muy por encima
o por debajo de los estandares para poder efectuar los ajustes necesarios.
Cuando se comparan estos resultados con los estandares tenemos una
valiosa informacién el cual al complementarla con el proceso de reportar las

diferencias a los elementos de control, estamos haciendo una

° [JAMES A. SENN] Analisis y Disefio de Sistemas de Informacion
® BENJAMIN S. BLANCHARD] Ingenieria de Sistemas
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retroalimentacién. ElI concepto de interaccion con el medio ambiente, es
esencial para el control. Recibir y evaluar la retroalimentacion, permite al

sistema determinar qué tan bien esta operando.

En resumen, los sistemas emplean un modelo de control basico consistente
en:

Un estandar para lograr un desempefio aceptable

Un método para medir el desempefio actual

Un medio para comparar el desempefio actual contra el estandar

Un método de retroalimentacion

Solo los sistemas que pueden ajustar sus actividades para mantener niveles
aceptables continuan trabajando, los que no, tarde o temprano dejan de
funcionar.

Por otro lado, los sistemas cerrados sostienen su nivel de operacion siempre
y cuando posean informacion de control adecuada y no necesiten nada de su
medio ambiente. Dado que esta condicién no puede sostenerse por mucho
tiempo, la realidad es que no existen sistemas cerrados. Sin embargo, es
importante el concepto ya que ilustra un objetivo en el disefio de sistemas:
construir un sistema que necesite la menor intervencion del medio externo
para mantener un desempefo aceptable. Por lo tanto, la autorregulacién y el

propio ajuste son objetivos de disefio en todos los ambientes de sistemas.

Los componentes que forman un sistema pueden a su vez ser mas
pequefios, es decir pueden estar formados por varios niveles llamados
subsistemas. En general, es comun tener varios niveles de sistemas

interactuando entre si.

31



3.1.3 FUNDAMENTACION SOBRE SISTEMAS DE GESTION.

Por definicién se entiende como Sistema de Informacion Gerencial al método
de poner a disposicion de los gerentes o directores la informacion confiable y
oportuna que se necesite para facilitar el proceso de toma de decisiones y
permitir que las funciones de planeacién, control y operaciones se realicen

eficazmente en la organizacion.’

Su finalidad es suministrar a los gerentes la informacion adecuada en el
momento oportuno. Por lo tanto el valor de la informacién proporcionada por
el sistema debe ser de buena calidad, debe aplicarse a tiempo y
oportunamente, disponer de informacion suficiente, y debe ser relevante,

debe estar relacionada con sus tareas y responsabilidades.

3.1.4 PROGRAMACION MATEMATICA.

Existen varios tipos de programacion matematica, entre estos estan:

Programacion Lineal (PL: Linear Programming), No Lineal (PNL: Non-Linear
Programming), Entera (PE: Integer Programming) y Mixta (PEM: Mixed
Integer Programming). La Programacion Lineal es una de las técnicas mas
importante de la Investigacion Operacional. La desventaja de la
Programacion Lineal, es que en el mundo real, la suposicion de linealidad,
generalmente, no se cumple; sin embargo esta asuncién permite que
cualquier modelo sea mucho mas facil de solucionar. Ademas PL garantiza la

existencia de un algoritmo que converge y, cuando se encuentra una

" [STONER JAMES Y WANKEL CHARLES] Evolucién de los Sistemas, Transmision de
Informacién Gerencial, Disefio de Sistemas Gerenciales
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solucién optima, existen propiedades que asi lo demuestran. Cuando en un
modelo aparecen relaciones no-lineales, se obtiene un modelo de
Programacion No-Lineal, que generalmente son mas complejos de
solucionar. Los problemas en los que las variables son enteras se llaman
problemas de Programacién Entera; si solo es necesario que una de las
variables sea entera, el modelo se conoce como uno de Programacién Mixta,
estos problemas son también mas dificiles de solucionar que uno de PL. La
Programacion Entera, a diferencia de la Programacion Lineal no tiene un
procedimiento que converja hacia una solucion y los requerimientos
computacionales de tiempo y de capacidad de procesamiento para hallar una
solucion optima en muchos casos son excesivos. Por desgracia, pese a los
adelantos impresionantes en la representacion por modelos matematicos, un
numero apreciable de situaciones reales sigue estando fuera del alcance de
las técnicas matematicas de que se dispone en presente. Por un motivo, el
sistema real puede tener demasiadas relaciones, variables, para hacer
posible una representacion matematica “adecuada”. En otro sentido, aun
cuando se pueda formular un modelo matematico, éste puede ser demasiado

complejo para resolverse a través de métodos de solucién disponibles.

3.1.5 MODELO MATEMATICO.

Un modelo matematico se define como una descripcion desde el punto de
vista de las matematicas de un hecho o fendmeno o la abstraccion
conceptual de un sistema real. El objetivo del modelo matematico es
entender ampliamente el fenédmeno y tal vez predecir su comportamiento en
el futuro.

Un modelo es una representacion de la realidad, y se elaboran con el fin de

obtener un mejor conocimiento de los sistemas. El modelado logico
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representa por medio de modelos, la identificacion de las funciones de

sistema requeridas para satisfacer los requisitos del usuario.

El proceso para elaborar un modelo matematico es el siguiente:

1. Encontrar un problema del mundo real

2. Formular un modelo matematico acerca del problema, identificando
variables (dependientes e independientes) y estableciendo hipdtesis lo
suficientemente simples para tratarse de manera matematica.

3. Aplicar los conocimientos matematicos que se posee para llegar a
conclusiones matematicas.

4. Comparar los datos obtenidos como predicciones con datos reales. Si los

datos son diferentes, se reinicia el proceso.

Es importante mencionar que un modelo matematico no es completamente

exacto con problemas de la vida real, de hecho, se trata de una idealizacién.

3.1.6 DEFINICION DE SCHEDULING?.

Se define un problema de scheduling, como el proceso de asignar recursos a
actividades a lo largo del tiempo o, alternativamente, la determinacion de
cuando las operaciones o acciones que componen un plan deben ser
realizadas y hacer uso de dichos recursos. Adicionalmente, hay que

garantizar que los tiempos asignados a dichas acciones deben cumplir con

8 Adaptado de ALFONSO GALIPIENSO, Maria I. Un modelo de integracion de técnicas de
CLAUSURA y CSP de restricciones temporales: Aplicacion a problemas de Scheduling.
Tesis Doctoral. Universidad de Alicante. Alicante: 2001. pp.32-37.
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una serie de restricciones establecidas en el plan, asi como con una
optimizacién de determinados criterios®. De esta forma, scheduling esta
directamente asociado con la ejecutabilidad y optimalidad de un plan
preestablecido. Los recursos y las tareas pueden tomar varias formas:

Los recursos pueden ser maquinas en un taller, pistas de aterrizaje en un
aeropuerto, unidades de procesamiento de un sistema operativo, etc.

Las tareas pueden ser operaciones de un proceso de produccion, llegadas y
salidas en un aeropuerto, etapas en la construccibn de un edificio,
ejecuciones de programas de computadora, etc.

El proceso de scheduling es particularmente importante en el campo de la
produccién y de la gestion de operaciones, y asi su terminologia mas
relevante deriva de esta fuente como por ejemplo trabajos, recursos o
actividades. En un sistema de manufactura, las 6rdenes tienen que ser
liberadas y traducidas a tareas con fechas especificas. De esta forma el
scheduling detallado de las tareas es desarrollado, en un sistema de
produccién, con el proposito de mantener la eficiencia y el control de las

operaciones.

3.1.7 CONCEPTOS BASICOS DE SCHEDULING.

En general, en un problema de scheduling intervienen los siguientes
elementos:

* Trabajos.

* Actividades o tareas.

* Maquinas.

9 Ibid ALFONSO GALIPIENSO. p.32.
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* Tipo de scheduling.
* Objetivos.

Cualquier problema de scheduling consta de uno o mas trabajos. Un trabajo
es el término usado para designar un unico elemento o una serie de

elementos que tienen que ser procesados en los distintos recursos.

Normalmente se identifica con un producto a entregar que tiene que alcanzar
una cierta calidad. Los trabajos, en la mayoria de los casos, tienen
restringido su tiempo de comienzo (release time: tiempo a partir del cual
puede comenzar la ejecucion del trabajo), y su tiempo de terminacion (due

time: tiempo maximo permitido para finalizar la ejecucion del trabajo).

Si se trata de fabricacion por lotes se necesita conocer, ademas, el numero
de unidades a fabricar de ese lote. Cada trabajo, a su vez esta compuesto de
una o mas actividades, operaciones o tareas. Se denomina actividad al
procesamiento de un trabajo particular sobre un recurso particular, y por lo

tanto, constituyen las unidades elementales de procesamiento.

Las actividades pertenecientes a un mismo trabajo guardan un orden de
precedencia conocido a priori (restricciones de precedencia, secuencia o
tecnoldgicas), que debe respetarse, pudiendo haber variaciones en cuanto a
posibles solapes entre las actividades de un mismo trabajo, o estar

separadas por intervalos de tiempo amplios.

El tiempo de procesamiento de cada actividad o duracion puede ser fijo o
variable en un intervalo. Ademas, en un problema de scheduling puede haber
actividades de distintos tipos, que condicionan su procesamiento en un

determinado tipo de maquina.
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A lo largo de esta investigacion se utiliza los términos actividad u operacién
indistintamente. Cada actividad se procesa (o es consumida) por una
maquina o recurso. Normalmente se asume que una maquina unicamente
puede realizar una actividad o tarea a la vez, es decir no hay solapamiento
entre actividades que se procesan en una misma maquina, lo cual da lugar a
las llamadas restricciones de interferencia o de capacidad. A lo largo del
trabajo se utiliza indistintamente los términos maquina, recurso, o centro de
trabajo.

Es importante conocer el tipo de scheduling que se quiere realizar, lo cual
define el patron de flujo del problema, o lo que es lo mismo, la secuencia de
utilizacion de las maquinas por parte de las actividades, en caso de que se
trate de un problema de scheduling puro.

Finalmente, dependiendo de los objetivos perseguidos por el usuario, se

puede distinguir los siguientes conceptos:

+ Factibilidad, relativo a la satisfaccion del conjunto de restricciones
preestablecidas en un determinado plan. Estas restricciones pueden,
tipicamente, corresponder a la secuencia de las acciones, capacidad de los

recursos y duracion o requerimientos de uso de los recursos.

» Optimalidad, relativo a la optimizaciéon de una o varias funciones objetivo,
dependientes del entorno de aplicacién o del criterio del usuario. Cuando se
persigue la optimalidad, la complejidad de los algoritmos de resolucion
aumenta, debido a la mayor dificultad del proceso de busqueda asociado.
Uno de los criterios de optimizacion mas comunes, es la minimizacién del

maximo tiempo de finalizacién del scheduling (makespan).

Los elementos basicos presentados hasta el momento pueden representarse

como un conjunto de restricciones formado por:
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* Duracion de las actividades ("La actividad X tiene una duracion de Y

unidades de tiempo").

* Restricciones de precedencia para las actividades de cada trabajo ("El
trabajo Ji esta formado por la siguiente sucesion de actividades: primero la

actividad R, después la S,...").

* Restricciones de inicio y terminacion para cada trabajo ("El trabajo Ji tiene

que comenzar a partir del momento V, y terminar antes del momento U").

* Restricciones de capacidad sobre el uso de recursos ("La actividad X se
ejecuta antes o después de la actividad Y, puesto que ambas utilizan la

misma maquina").

3.2 CONFIGURACIONES PRODUCTIVAS.

Existe una gran diversidad de procesos de produccion, por este motivo se
hace dificil encontrar una clasificacion exacta que pueda definirlos dentro de
configuraciones productivas que pueda contemplar cada caso particular.

Diversos autores tienen enfoques diferentes para la clasificacion de los
procesos dentro de configuraciones productivas y se hace dificil encontrar
un criterio unificado, pero por lo general se acepta que existen cinco
tipologias bien definidas para la clasificacion de las configuraciones
productivas derivadas de las dimensiones de fabricacion, la diversidad de
productos y la manera como se hace el flujo de materia a través del proceso

de produccion.
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1. Configuracion por Proyecto. Como caracteristicas principales podemos
enunciar que todos los recursos técnicos y humanos deben trasladarse a un
solo lugar de operacion definido para la fabricacion de productos de cierta
complejidad en los cuales hay gran cantidad de entradas para su elaboracién
y terminado es muy dificil de transportar. Las actividades y recursos se
gestionan como un todo. Su coordinacion adquiere caracter critico. Existe un

connotado interés por el control de los costos y las fechas de terminacion.

2. Configuraciéon de Taller (Job-shop). En la configuraciéon de taller (job-
shop) se fabrica gran cantidad de productos con caracteristicas de diseno
unicas y en volumenes que varian desde una unidad hasta pocas unidades.
Estos productos son adaptados a las necesidades de cada cliente y son de
naturaleza poco repetitiva. Estos productos son elaborados por uno o pocos
obreros que tienen la responsabilidad de terminar todo el producto. Los
recursos para la fabricacion son flexibles y versatiles, el flujo de material es
irregular y no uniforme, variando de un pedido a otro. En la produccién Job-

Shop lo que se trata es de obtener un "producto a medida" del cliente.

3. Configuracién por Lotes. En esta configuracion se producen volumenes
mas elevados de producto de menor variedad que el caso anterior a través
de un numero mayor de etapas de fabricacion. El producto se fabrica en
lotes. Los recursos son de mayor grado tecnoldgico y de mayor complejidad,
con caracteristicas multipropdsito. Estos recursos son agrupados en
secciones o talleres con equipos que hacen funciones similares, con el
objetivo de producir familias de productos con las mismas caracteristicas. El
flujo material es desconectado aunque regular, variable de un pedido a otro,
aunque existen pautas de flujo para familias de productos y para grandes

lotes. Es el sistema mas utilizado.
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4. Configuracién en Linea Acompasada por el Equipo (LAE). Los equipos
son automatizados e intensivos en capital y estdn acomodados en una o
varias lineas especializadas que producen una familia de productos. El
disefio del producto es estable y se producen grandes volumenes en una
tasa constante. Los operarios realizan tareas relativamente simples a un
ritmo determinado por la velocidad de la linea. El control del ciclo productivo
esta automatizado, existe alta estandarizacién y una elevada eficiencia en

todo el proceso.

5. Configuracion en Linea Acompasada por Operarios (LAO). En esta
configuracion el numero de productos que se puede realizar es muy variado
al igual que los volumenes a procesar. por este motivo no se puede clasificar
como una configuracion en linea acompasada por equipo. Esta linea debe
ser mucho mas flexible y versatil que la anterior. Debe funcionar a
velocidades diferentes. La tasa de produccion depende del producto
particular que se fabrique, del numero de operarios asignados a la linea y de
la eficacia del trabajo en equipo de los operarios. Aunque los productos sean
algo diferentes, son técnicamente homogéneos, usando la misma instalacion,
personal y la misma secuencia de estaciones de trabajo, aunque alguno de
ellos pueda no pasar por alguna que no le es necesaria. El ciclo de
productivo esta controlado por los operarios a diferencia de la LAE donde

dicho control esta automatizado.

Configuracion de Flujo Continuo. Esta configuracién es muy similar al de
linea en flujo acompasado por el equipo. Pero es mas automatizado, mas
intensivo en capital y menos flexible. Cada maquina y equipo estan
disefiados para realizar siempre la misma operacion y preparados para
aceptar de forma automatica el trabajo suministrado por la maquina

precedente. Esta disefiado para fabricar un producto o una familia limitada de
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productos en volumenes muy elevados. Se produce un producto muy
homogéneo y estandarizado. Esta configuracion precisa muchas veces

funcionar las 24 horas del dia para ser costeable y eficiente.

Teniendo en cuenta estas clasificaciones de las configuraciones productivas
se establece que los procesos de elaboracion de leche pasteurizada se
ajustan a la configuracién de proceso de flujo continuo. Pero para efectos
del modelo matematico puede representarse como un proceso por lotes
mediante una discretizacion densa por puntos evento en el horizonte de
produccion. Por otra parte se determina que la seccion de produccion de
derivados lacteos se ajusta por sus caracteristicas a la configuracion por

lotes.

3.3 FORMULACION PROPUESTA.

El problema de programacion en cortos plazos (short-term scheduling) para
sistemas de procesos por lotes que se estudia en este trabajo de grado se

declaran teniendo en cuenta las siguientes consideraciones .

1. La receta de produccion; los tiempos de procesamiento para cada tarea en
las unidades disponibles y la cantidad de material requerido para la
produccion de cada producto.

La disponibilidad de unidades y sus limites de capacidad.
La capacidad de almacenamiento para cada uno de los materiales.

4. El tiempo horizonte bajo consideracion.

10 [M.G.IERAPETRITOU, T.S.HENE, C.A.FLODAS.] Effective continuous time formulation for Short-Term
Scheduling problem of Plants Multipurpose batch processes. 1998
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Con estas consideraciones el objetivo es determinar:

1. La secuencia 6ptima de tareas que se realizan en cada unidad.

2. La cantidad de material que se procesa en cada instante de tiempo en
cada unidad.

3. El tiempo de procesamiento de cada tarea en cada unidad para satisfacer

los requisitos del mercado.

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LA FORMULACION.

La formulacion propuesta tiene como caracteristicas principales:

1. Representacion de tiempos continuos. la formulacion propuesta esta
fundamentada en la representacion de tiempos continuos que evita la
prepostulacion de innecesarios intervalos de tiempo. Esto solo requiere la
inicial consideracion de un necesario numero de puntos evento que
corresponden al comienzo de operacién de una unidad o una tarea
especifica en una unidad. La ubicacién de estos puntos es desconocida y
un procedimiento iterativo que se especificara con mayor detalle

posteriormente determina el numero de puntos eventos necesarios.

2. Fraccionamiento de tareas desde los eventos de la unidad. es decir la
idea basica es que el fraccionamiento de las tareas eventos (i) desde
eventos en unidades (j), se logra por la consideracion de diferentes
variables binarias que definen el comienzo o no de una tarea en un punto
evento determinado, o el comienzo de la utilizacion de una unidad
especifica j en un punto evento n, por ejemplo el comienzo de una tarea
se denota con una variable binaria wv (i, n).y el comienzo de actividad
de una unidad se denota como yv( j, n) en un punto evento cualquiera, lo

que significa que el comienzo de una tarea en una unidad es wv (i, n)=1,
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lo que significaria que yv( j, n)=1, de lo contrario ambas variables binarias
serian iguales a cero. El fraccionamiento de tareas desde las unidades
resulta en un menor tamano global debido al hecho que las variables
binarias que expresan el comienzo de la tarea (i) en la unidad (j) en el

punto evento (n) son evitadas.

3. Tiempo de procesamiento variable. Los tiempos de procesamiento son
considerados variables con respecto a las cantidades de material

procesado en las unidades en una tarea especifica.

3.3.2 MODELO MATEMATICO.

La formulacion propuesta requiere de los siguientes indices, conjuntos,

parametros y variables.

3.3.2.1 INDICES:;

i= Tareas

j=Unidades

n=Puntos eventos que representan el comienzo de operaciéon de una unidad
o el comienzo de una tarea.

s= Estados

3.3.2.2 CONJUNTOS:

I= Tareas

l; = Tareas que pueden ser ejecutadas en la unidad j
Is= Tareas que consumen o producen estado s

J= Unidades

Ji= Unidades en las que se puede realizar la tarea i

N= Numero de puntos evento
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S= Estados comprometidos en el proceso

3.3.2.3 PARAMETROS

Vmin (i, j)= Minima cantidad de material a procesar por la tarea (i)
requerida para empezar a operar la unidad (j)

Vmax (i, j) =Maxima capacidad de la unidad especifica (j) al procesar la tarea
(i)

STmax(s)= Capacidad de almacenamiento maxima disponible para el estado
(s).

R(s)=Requerimientos de mercado para el estado (s) en el fin del tiempo
horizonte.

PP(s, i), PC(s, i) =Proporcion de estado (s) producido, consumido desde la

tarea (i) respectivamente.

A (i, j) = Término constante de tiempo de procesamiento de la tarea (i) en la
unidad (j).

G (i, j) = Término variable de tiempo de procesamiento de la tarea (i) en la
unidad (j). Expresa el tiempo requerido por una unidad para procesar una
unidad de material en la tarea (i).

H = Tiempo horizonte.

Pr(s) = Precio del estado(s)

3.3.2.4 VARIABLES

WV (i, n) = Variable binaria que asigna el comienzo de la tarea (i) en el punto
evento(n).

YV (j, n) = Variable binaria que asigna la utilizacion de la unidad (j) en el
punto evento(n).

B (i, j, n) = Cantidad de material comprometido el la tarea (i) en la unidad (j)

en cualquier punto evento (n).
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D(s, n) = Cantidad de estado (s) entregandose al mercado en el punto

evento(n).

ST(s, n) = Cantidad de estado (s) en el punto evento (n).

Ti (i, j, n) = Tiempo inicial de la tarea (i) en la unidad (j) en el punto evento

(n).

Tf (i, j, n)= Tiempo final de la tarea (i) en la unidad (j) en el punto evento (n).

3.3.3 CONSIDERACIONES INICIALES.

La formulacion propuesta tiene algunas consideraciones iniciales enunciadas

por el autor que se enuncian a continuacion.

1.
2.

Los inventarios no son considerados.
Los tiempos de preparacion de las maquinas son considerados dentro del

tiempo de operacion de cada una.

. Todos los requerimientos de mercado deben ser satisfechos en el periodo

de produccion.

. Las paradas de maquinas o imprevistos en tiempo de producciéon no son

consideradas.

. La capacidad de procesamiento de las maquinas se asume 100%

confiable no se admiten reprocesos.

. Todas las maquinas estan disponibles en el comienzo del periodo de

produccidn.

. El valor del dinero en el tiempo no es considerado en la formulacion,

debido a que el tiempo de produccion o tiempo horizonte es relativamente

corto, por este motivo el valor del tiempo en este periodo es muy pequefio.
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3.3.4 ESTUDIO DE RESTRICCIONES.

Las siguientes restricciones algebraicas representan de manera detallada las

caracteristicas esenciales de la formulacion matematica.

RESTRICCIONES DE ASIGNACION:

> wv (i,n)=w(j,n),Vjed,neN

iel
Esta restriccion expresa que en cada unidad j y que en cada punto evento n
unicamente una de las tareas puede ser realizada en unidad j, si la unidad j
es utilizada en el punto evento n, es decir si la variable YV (j, n) =1,
entonces la variable WV (i, n) es activada también. En otro caso ninguna de
las tareas y utilizacion de unidades toma lugar dandole el valor de cero a las

variables binarias.

RESTRICCIONES DE CAPACIDAD:

Vmin(i, j)*wv (i,n) < B(i, j,n) <V max( i, j)*wv (i,n),
Viel,jeJd,,ne N

Estas restricciones expresan los requerimientos de minima cantidad Vmin (i,
j) para que una unidad (j) empiece a trabajar la tarea (i) y la maxima cantidad

de la unidad (j) Vmax (i, j) cuando realice la tarea (i).
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RESTRICCIONES DE ALMACENAMIENTO:

ST (s,n) < ST max( s),Vse S,ne N

Representan la maxima cantidad disponible para almacenamiento para cada

estado s en cada punto evento n.

RESTRICCIONES DE BALANCE DE MATERIAL:

ST (s,n) = ST (s,n-1)- D (s,n) +
> PP (s,i)* > B(i,j.,n-1)+

ielg je J;
> PC (s,i)*> B(i,j,n),Vse S,ne N
ielg je J;

Donde PC( s, i)<=0vy PP( s, i)>=0 representan la proporcion de estado s
producido y consumido desde la tarea (i) respectivamente , de acuerdo con
esta restriccion , la cantidad de material del estado (s), en un punto evento(n)
es igual que en el punto evento (n-1) ajustado por cantidades consumidas o
producidas entre los puntos evento (n-1) y (n) y la cantidad requerida por el

mercado en el punto evento (n) dentro del tiempo horizonte.

RESTRICCIONES DE DEMANDA:

> D(s,n)>R(s),VseS

ne N
Esta restriccidon representa el requisito para producir tanto o por lo menos lo

requerido por el mercado.
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RESTRICCIONES DE DURACION:

T (i, j,n) =Ti (i, j,n)+ A(i, j)*w (i,n)+ G (i, j)* B(i, j,n),
Viel,je J,,ne N

Donde A (i, j) y G (i, j) son los términos constante y variable de tiempo de

procesamiento de la tarea i en la unidad (j).

RESTRICCIONES DE SECUENCIA:

Misma tarea en misma unidad:

Ti (i, j,n+1)>Tf (i, j,n),Viel,je J,ne N,n= N
Ti (i, j,n+1)>Ti(i, j,n),Viel,je J,ne N,n= N,
T (i, j,n+21)>Tf (i, j,n),Viel,je J,ne N,n=# N

Las restricciones de secuencia enunciadas anteriormente indican que una
tarea cualquiera (i) que ha comenzado en un punto evento cualquiera (n+1),
debera empezar después de la terminacion de la misma tarea que ha

empezado en el punto evento (n).

Diferentes tareas en la misma unidad:

Ti (i, j,n+1)>TF (i, j,n)—H *(2—-w (i,n)—- y (j,n)),
Viel,je J,ne N ,i=#i,

El siguiente conjunto de restricciones establece las relaciones entre el tiempo
de comienzo de la tarea (i) en el punto evento (n+1) y el tiempo final de la
tarea (i’) en el punto evento (n) cuando estas tareas toman lugar en la misma

unidad (j) estas tareas deben ser a lo sumo consecutivas.
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Diferentes tareas en diferentes unidades:

Ti(i, j,n+21)>Tf (i,j,n)—H *(wv (i,n) =y (j,n)),
Vji,jeld,iel,i elji#i,ne N,n=# N

Estas restricciones son escritas para diferentes tareas (i) e (i’) que se realizan
en diferentes unidades (j) y (j’) pero son simultaneas dependiendo de la
receta de produccion, el caso dénde las unidades diferentes puedan hacer
las mismas tareas puede acomodarse en la formulacién anterior
considerando cada tarea en cada unidad como una tarea diferente con las

mismas caracteristicas.

Realizacién de tares previas:

Ti(i, jon+1)2 > X (TF (@, j,n) =T, j,nY),

n'‘eN ,n'sn I'elj

Viel,jeJ,ne N,n= N

La anterior restricciéon de secuencia representa los requerimientos de la tarea
(i) de empezar después de la realizacion de tareas efectuadas en la misma

unidad (j) pero en puntos eventos anteriores.

RESTRICCIONES DE TIEMPO HORIZONTE:

T (i, j,n) < H ,Vie l,je J,,ne N,
Ti (i, j,n) < H , Viel,je J,,ne N,

Las restricciones de tiempo horizonte representan el requerimiento de todas
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las tareas i de empezar y terminar dentro del tiempo horizonte H.

FUNCION OBJETIVO: MAXIMIZACION DE LA GANANCIA.

D> > Pr(s)*D(s,n)

La funcion objetivo mostrada es la maximizacion de la produccién en
términos de la ganancia por ventas del producto. Sin embargo funciones
objetivo alternativas pueden incorporarse para expresar la minimizacion del

makespan.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA EN EL MODELADO Y
PROCESO PRODUCTIVO DE LA EMPRESA
RIKALAC S.A.

4.1 METODOLOGIA.

La metodologia para la el desarrollo de este trabajo de grado se enuncia
siguiendo una serie de actividades necesarias para alcanzar los objetivos
planteados, en la cual los esfuerzos de desarrollo se realizan siguiendo una
serie de pasos o fases que tienen metas definidas con un enfoque

secuencial.

4.2. ETAPAS EN EL PROCESO DE MODELADO.

En los proyectos de modelado matematico de sistemas reales debe darse
especial importancia a la estructura preeliminar o planeacién del modelo, si
se desea hacer una herramienta verdaderamente util en la toma de

decisiones.
Aunque cada proyecto particular puede considerarse como Unico en sus

caracteristicas, un estudio de este tipo requiere la realizacion de cada una de

las siguientes etapas mostradas en el siguiente esquema.
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4.2.1 ESQUEMA DE LA METODOLOGIA.
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Este estudio se dirige hacia el mejoramiento del actual procedimiento de
programacion de la producciéon en la empresa RIKALAC S.A., mediante la
aplicacion de una formulacion matematica que pueda brindar datos Uutiles
acerca de secuencia de procesamiento, cantidades de material que deben ser
procesados en cada unidad y el tiempo de procesamiento de cada tarea en
cada unidad, ya que el actual procedimiento de programacién de produccion
en el area operativa no esta soportado mas que por la experiencia empirica
del encargado del proceso, por este motivo el objetivo del estudio es crear
una herramienta que permita suministrar un apoyo a la toma de decisiones en

el area operativa.

4.4 FORMULACION Y PLANEACION DEL MODELO.

Una vez se ha definido el problema y se ha establecido los objetivos del
estudio se procede con la elaboracién de una estructura conceptual del
modelo. Teniendo en cuenta las interrelaciones, elementos, eventos que se
deben tener en cuenta. Se define el nivel de detalle que se desea para la
representacion del sistema real, se define como se recolecta la informacion
referente a parametros y caracteristicas esenciales del proceso para la
recoleccion sistematica de informacion.

En esta etapa se construye el modelo matematico que representa la esencia
del problema. De modo que sea una aproximacion abstracta de la realidad y

de esa manera poder evaluar eficientemente las alternativas de solucion.

4.5 RECOLECCION DE LOS DATOS.

Para la recoleccién de los datos que faciliten el desarrollo del modelo se

cuenta con algunas opciones:
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[.  Acudir al personal mas familiarizado con el proceso.
II. Recolectar la informacion necesaria por observacion directa del proceso.
[ll. Involucrar en el modelo algunas suposiciones acerca del comportamiento

del proceso.

4.6 DESARROLLO DEL MODELO.

Como se ha descrito anteriormente, el modelo comienza normalmente con la
abstraccion conceptual del sistema, y luego con un creciente nivel de detalle
a medida que se procede con el desarrollo. EI modelo conceptual se
convierte en un modelo légico cuando se definen los eventos y las
interrelaciones entre los elementos que componen el sistema. Este proceso
de desarrollo involucra la codificacion del modelo en (general algebraic
modeling system) GAMS. lo cual supone que el modelador debe tener
conocimiento de su manejo y del analisis de los resultados y la forma como
los presente en la aplicacion particular que decida usarse y las facilidades de
la interfase que debe desarrollarse para la interaccion con el usuario, pero
por otro lado la interaccion con el cliente (o potenciales usuarios del modelo y
sus resultados) y su posible colaboraciéon en la etapa de desarrollo del
modelo puede ser util en la definicion de detalles que ayuden a asegurar el
acercamiento del modelo a la realidad, sin embargo la participacién de los
usuarios en esta etapa no puede convertirse en una intervencion directa en la
construccién, pues puede concluir en la complicacién del modelo al aumentar

su grado de complejidad.

4.7 VALIDACION DEL MODELO.

Se refiere a determinar si el modelo conceptual es una representacion

adecuada del sistema que se estudia. Es decir si nuestro conocimiento del
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sistema se ha traducido en hipotesis de modelizacion que reproducen
correctamente el comportamiento del sistema en los aspectos relevantes
para los objetivos del estudio. La validez del modelo es crucial para las
decisiones que han de soportar los experimentos realizados con el modelo,
ya que el objetivo de los experimentos es inferir cual seria el comportamiento

del sistema si los experimentos se realizasen fisicamente sobre él mismo.

“Un buen modelo es, valga la redundancia, un modelo valido, por lo tanto
todo aquello que nos conduce a construir un buen modelo nos sirve, al

mismo tiempo, para asegurar su validez”.'*

4.8 VERIFICACION DEL MODELDO.

Es determinar que el programa de computador se comporta como es debido,
es decir esta libre de errores de programacion («debugging» del programa),
en otras palabras, la verificacion comprueba que se ha realizado una
traduccion correcta del modelo conceptual a un programa de computador que

trabaja correctamente.

4.9 CREDIBILIDAD DEL MODELDO.

Este es un aspecto complementario, pero no menos importante, en lo que se
refiere a la practica de la modelizacion, sobre todo en modelos de sistemas

complejos en situaciones en las que el responsable de la toma de decisiones

" [JAIME BARCELOQ)]. Simulacion de sistemas discretos. Isdefe. 1996

56



no es el analista que ha construido el modelo. Los resultados del modelo han
de ser aceptados por el decisor para ser utilizados en el proceso de toma
decisiones, en otras palabras, los resultados del modelo han de ser creibles

para aquellos que lo han de utilizar.

La metodologia de modelizado, debido a su caracter iterativo permite volver
atras para obtener mas informacion, replantear hipotesis de modelizacion,

reprogramar partes del modelo conceptual etc.

4.10 EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Experimentar con el modelo matematico es experimentar con una
representacion o sustituto del modelo real, de manera que hemos de
asegurarnos de que el modelo es valido, al menos hasta el punto de que las
respuestas que proporciona a nuestras preguntas puedan considerarse
aceptablemente validas, sobre todo si han de servir de base a una toma de

decisiones.
En este trabajo la etapa de experimentacion se realizara confrontando

periodos productivos reales con los resultados obtenidos por el modelo

desarrollado.
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Figura 3. Relaciones entre validacion verificacion y credibilidad
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4.11 PROCESO DE PRODUCCION DE RIKALAC S.A.

EL proceso de la elaboracién de leches es un proceso de flujo continuo, pero
puede ser adaptado a la formulacién matematica en un sistema de proceso
por lotes mediante la discretizacion de su horizonte de produccién en un
enrejado relativamente denso de puntos evento del sistema, que puede

describir de manera correcta el comportamiento del sistema productivo.

El proceso de elaboracién de derivados por el contrario se ajusta bien a la
formulacion por lotes, lo que implica que puede representarse sin una

estructura tan densa de puntos evento.

La empresa RIKALAC s.a. tiene como particularidad en su proceso
productivo, que sus materias primas principales son la leche cruda y el agua,
por ende, el procesamiento de todos sus productos empieza con pruebas de
laboratorio en las que se analizan detalladamente sus propiedades y
quimicas y organolépticas, después se procede con el procesamiento de los
diferentes productos y la adicién de los diferentes insumos que por politicas
de la empresa no se pueden dar a conocer en que proporcion y en que

momento se agregan al proceso.

A continuacién se ilustra graficamente el proceso productivo de la empresa
para leche pasteurizada (figura 3) derivados lacteos (figura 4) y Quesos
(figura 5). Que empieza con la recepcion de leche cruda en la zona de recibo
de leche, después esta se almacena en los tanques de almacenamiento de

leche cruda y posteriormente continua con el proceso descrito graficamente.
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4.12 DIAGRAMA DE TAREAS Y PARAMETROS DE PROCESO.

El diagrama (STATE-TASK NETWORK) describe la forma como se elaboran
los productos de RIKALAC S.A. en forma secuencial, se utiliza en la fase de
modelamiento matematico. A continuacion se ilustrara graficamente el
proceso productivo de la empresa RIKALAC S.A. con la elaboracién de un
diagrama llamado state-task network que describe el proceso de elaboracién
de cada producto a través de las estaciones de trabajo o unidades de
procesamiento. Mediante esta forma de flujo de proceso, los materiales son

representados como estados “s” procesados a través de un conjunto de
tareas. Pero antes se muestra una tabla que describe la disposicién de cada

unidad para realizar una tarea especifica.

Figura 7. ejemplo (state-task network)

PURIFICADOR
ALIMENTO
MEZCLADOR REACTOR
PRODUCTO

Este diagrama grafico se puede representar de la siguiente manera.

O—>[ tAREA 1L —> () —»| 1AREA2 |—> () —>| TAREA3 |—> ()

S1 MEZCLADO S2 REACCION S3 PURIFICACION S4
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Para ilustrar la secuencia de procesamiento mediante el diagrama (state-task
network) de la empresa Rikalac s.a. primero es necesario analizar algunos de
los parametros particulares de su proceso de produccion. Estos parametros
incluyen las capacidades de las unidades de procesamiento, el tiempo que
estas unidades emplean para procesar cada uno de los estados
involucrados en el proceso. Los estados involucrados se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 4. Estados del proceso

ESTADOS

S1 LECHE CRUDA

S2 CREMA

S3 SUCIEDAD

S4 LECHE PASTEURIZADA LIGHT

S5 LECHE LIGHT RIKALAC 1000 c.c.

S6 LECHE LIGHT COLESAN 1000 c.c

S7 LECHE PASTEURIZADA

S8 RIKALAC 1000 c.c.

S9 RIKALAC 900 c.c.

S10 | RIKALAC 500 c.c

S11 RIKALAC 450 c.c

S12 | RIKALAC 250 c.c

S13 | RIKALAC 200 c.c

S14 | CREMYLECHE 1000 c.c

S15 | CREMYLECHE 900 c.c

S16 | CREMYLECHE 500 c.c

S§17 | CREMYLECHE 250 c.c

S§18 | COLESAN 1000 c.c.

S19 | DELILECHE 1000 c.c.

S§20 | DELILECHE 500 c.c

S21 DELILECHE 250 c.c

S66 | RIKALAC FORTIFICADA 1000 c.c

S22 | AGUA FILTRADA

$23 | AGUA ACIDO CITRICO Y SORBATO
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S§24

AGUA SABORIZADA

S25 | AGUA SABOR. 250 c.c.

S26 | AGUA SABOR. 150 c.c.

S27 | AGUA ACIDO CITRICO SORBATO CMC
$28 | VIKINGO DE AGUA

S29 | VIK. AGUA 50 c.c

S30 | RIKAFRESH

$31 | RIKAFRESH 200 c.c

$32 | MEZCLA CITRATO, SORBATO, GELATINA IND.
S33 | GELATINA SABOR COLOR DETERMINADO
S34 | GELATINA EMPACADA 120 g.

S35 | LECHE INDUSTRIAL

S36 | MEZCLA YOGURT 36

S37 | YOGURT BASE

S38 | YOGURT BASE CEREAL EMP. 150 g
S39 | YOGURT VASO SABORIZADO

S40 | YOGURT VASO SABOR. EMPACADO RIG 150 g
S41 | MEZCLA YOGURT BOLSA 42

S42 | YOGURT PARA EMP. EN BOLSA

S43 | YOGURT BOLSA 125 c.c.

S44 | YOGURT BOLSA 200 c.c.

S45 | YOGURT GARRAFA 2 LITROS

S67 | YOGURT BOLSA 1000 c.c.

S46 | MEZCLA B. LACTEA 47

S47 | MEZCLAB. LACTEA 48

S48 | BEBIDA LACTEA

S49 | B.LACTEA 200 c.c

S50 |B.LACTEA 1LITRO

S51 | B. LACTEA VASO 150 g.

S52 | MEZCLA VIKINGO DE YOGURT 53

S53 | MEZCLA VIKINGO DE YOGURT 54

S54 | V.YOGURT 50 c.c.

S55 | AREQUIPE REPOSTERIA

S56 | AREQUIPE 50 g

S57 | AREQUIPE 250 g

S58 | AREQUIPE 500 g

S59 | AREQUIPE 1000 g

S60 | AREQUIPE 5000 g
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S61 | AREQUIPE PANADERIA

S62 | AREQUIPE PANADERIA 5000 g

S63 | REACCION 64 PARA KUMIS

S64 | KUMIS 200 c.c.

S65 | KUMIS 2 LITROS

S68 | VAPOR DE AGUA

Fuente. El Autor

La siguiente tabla ilustra las capacidades de procesamiento de las unidades

que intervienen en el proceso.

Tabla 5.Capacidad de procesamiento de las unidades.

CAPACIDAD DE PROCESAMIENTO DE LAS UNIDADES

UNIDAD MAXIMA CAPACIDAD DE MINIMA CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO PROCESAMIENTO

PASTEURIZADOR 12000 LITROS 1000 LITROS
MARMITA 1 2500 LITROS 1000 LITROS
MARMITA 2 2501 LITROS 1000 LITROS
MARMITA 3 160 LITROS 120 LITROS
MARMITA 4 500 LITROS 300 LITROS

TINA SABORIZADORA 1 800 LITROS 120 LITROS
TINA SABORIZADORA 2 460 LITROS 120 LITROS
TINA SABORIZADORA 3 360 LITROS 120 LITROS

MAQUINA EMPACADORA
1

990 LITROS PRESENTACION 500 c.c. 495 LITROS PRESENTACION 250 c.c.

MAQUINA EMPACADORA
2

1980 LITROS PRESENTACION 1000 c.c. | 248 LITROS PRESENTACION 150 c.c.

MAQUINA EMPACADORA
3

960 LITROS PRESENTACION 500 c.c. 384 LITROS PRESENTACION 200 c.c.

MAQUINA EMPACADORA
4

1920 LITROS PRESENTACION 1000 c.c.

MAQUINA EMPACADORA
5

1860 LITROS PRESENTACION 1000 c.c. | 1674 LITROS PRESENTACION 900 c.c.

MAQUINA EMPACADORA
9

1620 LITROS PRESENTACION 1000 c.c. | 405 LITROS PRESENTACION 250 c.c.

Fuente. El Autor
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La capacidad de procesamiento de cada maquina empacadora esta
expresada en Litros por hora por lo que el tiempo de procesamiento queda
definido para estas unidades lo mismo que para el pasteurizador.

A continuacién se ilustran los tiempos de procesamiento de las unidades que

intervienen en el proceso productivo de RIKALAC S.A.

Tabla 6. Tiempo de procesamiento de las unidades.

TIEMPOS DE PROCESAMIENTO

PASTEURIZADOR EL TIEMPO DE PROCESAMIENTO DEL PASTEURIZADOR ES DE 12000 LITROS / HORA

75 MINUTOS ALISTAMIENTO Y LAVADO TUBERIA CON SODA Y AGUA

30 MINUTOS BOMBEO DE LECHE

90 MINUTOS BOMBEO DE VAPOR A MARMITAS

20 MINUTOS EN RETENCION DE LECHE

20 MINUTOS ENFRIAMIENTO RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA
MARMITA 1

90 MINUTOS ENFRIAMIENTO YOGURT BOLSA Y VASO, VIKINGO DE YOGURT, BEBIDA LACTEA

130 MINUTOS RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA

480 MINUTOS PARA YOGURT EN BOLSA Y YOGURT VASO

420 MINUTOS PARA VIKINGO DE YOGURT

600 MINUTOS PARA BEBIDA LACTEA

75 MINUTOS ALISTAMIENTO Y LAVADO TUBERIA CON SODA Y AGUA

30 MINUTOS BOMBEO DE LECHE

90 MINUTOS BOMBEO DE VAPOR A MARMITAS

20 MINUTOS EN RETENCION DE LECHE

20 MINUTOS ENFRIAMIENTO RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA
MARMITA 2

90 MINUTOS ENFRIAMIENTO YOGURT BOLSA Y VASO, VIKINGO DE YOGURT, BEBIDA LACTEA

130 MINUTOS RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA

480 MINUTOS PARA YOGURT EN BOLSA Y YOGURT VASO

420 MINUTOS PARA VIKINGO DE YOGURT

600 MINUTOS PARA BEBIDA LACTEA

MARMITA 4 75 MINUTOS ALISTAMIENTO Y LAVADO TUBERIA CON SODA Y AGUA

30 MINUTOS BOMBEO DE LECHE

90 MINUTOS BOMBEO DE VAPOR A MARMITAS
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20 MINUTOS EN RETENCION DE LECHE

15 MINUTOS ENFRIAMIENTO RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA

90 MINUTOS ENFRIAMIENTO YOGURT BOLSA Y VASO, VIKINGO DE YOGURT, BEBIDA LACTEA, KUMIS

90 MINUTOS RIKAFRESH Y AGUA SABORIZADA

380 MINUTOS PARA YOGURT EN BOLSA Y YOGURT VASO

320 MINUTOS PARA VIKINGO DE YOGURT

500 MINUTOS PARA BEBIDA LACTEA

800 MINUTOS PARA KUMIS

MARMITA 3

75 MINUTOS ALISTAMIENTO Y LAVADO TUBERIA CON SODA Y AGUA

30 MINUTOS BOMBEO DE LECHE PARA AREQUIPE

10 MINUTOS BOMBEO DE VAPOR A MARMITAS

90 MINUTOS DE REPOSO

90 MINUTOS CALENTANDO PARA CONCENTRACION

40 MINUTOS ENFRIADO AREQUIPE

5 MINUTOS BOMBEO DE AGUA PARA GELATINA

5 MINUTOS MEZCLA

20 MINUTOS RETENCION

10 MINUTOS FRIO

TINA SABORIZADORA 1

10 MINUTOS PARA TODOS LOS DERIVADOS QUE PROCESA

TINA SABORIZADORA 2

10 MINUTOS PARA TODOS LOS DERIVADOS QUE PROCESA

TINA SABORIZADORA 3

10 MINUTOS PARA TODOS LOS DERIVADOS QUE PROCESA

Fuente. El Autor

A continuacion se muestra la tabla 7. Que describe las tareas que puede

realizar cada una de las unidades colocandose con el mismo color de celda

las tareas que pueden llevarse a cabo por diferentes unidades.
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Tabla 7. Tareas del proceso.

NOMBRE UNIDAD (j)

TAREA (i)

DESCRIPCION

1

PASTEURIZAR LECHE LIGHT

PASTEURIZAR LECHE Y YOGURT BOLSA

PASTEURIZADOR P1

PASTEURIZAR YOGURT VASO

PASTEURIZAR BEBIDA LACTEA Y VIKINGO DE YOGURT

ald|lw (N

REACCION 1 PARA AGUA SABORIZADA

REACCION 2 PARA VIKINGO DE AGUA

REACCION 3 PARA RIKAFRESH

MARMITA 1 MA1

REACCION 5 PARA YOGURT VASO

REACCION 6 PARA YOGURT BOLSA

REACCION 7 PARA BEBIDA LACTEA

REACCION 8 PARA VIKINGO DE YOGURT

REACCION 1 PARA AGUA SABORIZADA

REACCION 2 PARA VIKINGO DE AGUA

REACCION 3 PARA RIKAFRESH

MARMITA 2 MA2

REACCION 5 PARA YOGURT VASO

REACCION 6 PARA YOGURT BOLSA

REACCION 7 PARA BEBIDA LACTEA

REACCION 8 PARA VIKINGO DE YOGURT

REACCION 4 PARA GELATINA

MARMITA 3 MA3

REACCION 10 PARA AREQUIPE PANADERIA

REACCION 9 PARA AREQUIPE

REACCION 1 PARA AGUA SABORIZADA

REACCION 2 PARA VIKINGO DE AGUA

REACCION 3 PARA RIKAFRESH

REACCION 5 PARA YOGURT VASO

MARMITA 4 MA4

REACCION 6 PARA YOGURT BOLSA

REACCION 7 PARA BEBIDA LACTEA

REACCION 8 PARA VIKINGO DE YOGURT

REACCION 11 PARA KUMIS

TINA SABORIZADORA 1 TS1

TINA SABORIZADORA 2 TS2

TINA SABORIZADORA 3 TS3

SAB.1 AGUA SABORIZADA

SAB 2 VIKINGO DE AGUA

SAB.3 GELATINA

SAB.4 YOGURT VASO

SAB.5 YOGURT BOLSA

SAB.6 BEBIDA LACTEA

SAB.7 VIKINGO DE YOGURT

SAB.1 AGUA SABORIZADA

SAB 2 VIKINGO DE AGUA

SAB.3 GELATINA

SAB.4 YOGURT VASO

SAB.5 YOGURT BOLSA

SAB.6 BEBIDA LACTEA

SAB.7 VIKINGO DE YOGURT

SAB.1 AGUA SABORIZADA

SAB 2 VIKINGO DE AGUA

SAB.3 GELATINA

SAB.4 YOGURT VASO

SAB.5 YOGURT BOLSA

SAB.6 BEBIDA LACTEA

SAB.7 VIKINGO DE YOGURT
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NOMBRE

UNIDAD (j)

TAREA (i)

DESCRIPCION

EMPACADORA 5

M5

51

Empacar RIKALAC 1000 c.c.

55

Empacar RIKALAC 900 c.c.

56

Empacar DELILECHE 1000 c.c.

57

Empacar CREMYLECHE 1000 c.c.

58

Empacar CREMYLECHE 900 c.c.

53

Empacar COLESAN 1000 c.c.

Empacar FORTIFICADA 1000c.c.

59

Empacar COLESAN LIGHT

EMPACADORA 9

M9

60

Empacar RIKALAC 500 c.c.

64

Empacar RIKALAC 450 c.c.

67

Empacar RIKALAC 250 c.c.

Empacar DELILECHE 500 c.c.

Empacar RIKALAC LIGHT 1000 c.c.

Empacar CREMYLECHE 500 c.c.

Empacar COLESAN 1000 c.c.

EMPACADORA 1

M1

Empacar FORTIFICADA 1000c.c.

Empacar DELILECHE 500 c.c.

Empacar DELILECHE 250 c.c.

Empacar CREMYLECHE 500 c.c.

Empacar CREMYLECHE 250 c.c.

Empacar RIKALAC 500 c.c.

Empacar RIKALAC 450 c.c.

Empacar RIKALAC 250 c.c.

116

Empacar RIKALAC 200 c.c.

EMPACADORA 2

M2

Empacar yogurt bolsa125 c.c

Empacar yogurt bolsa 200 c.c

Empacar yogurt bolsa 1000 c.c

Empacar Bebida Lactea 200 c.c.

Empacar Bebida Lactea 1000 c.c.

Empacar Rikafresh 200 c.c.

Empacar Agua Saborizada 150c.c.

Empacar Agua Saborizada 250c.c.

Empacar CREMYLECHE 500 c.c.

Empacar DELILECHE 500 c.c.

Empacar RIKALAC 500 c.c.

EMPACADORA 3

M3

Empacar RIKALAC 200 c.c.

Empacar CREMYLECHE 500 c.c.

Empacar CREMYLECHE 250 c.c.

Empacar DELILECHE 500 c.c.

Empacar DELILECHE 250 c.c.

Empacar RIKALAC 500 c.c.

Empacar RIKALAC 450 c.c.

Empacar RIKALAC 250 c.c.

Empacar RIKALAC 200 c.c.

EMPACADORA 4

M4

Empacar RIKALAC 1000 c.c.

Empacar COLESAN 1000 c.c.

Empacar FORTIFICADA 1000c.c.

EMPACADORA DE RIGIDOS

M10

Empacar Gelatina 120 grs.

Empacar kumis 200 grs.

Empacar yogurt vaso cereal 150 gr.

Empacar yogurt vaso 150 grs

Empacar Bebida Lactea 150 gr
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108

Empacar Vikingo yogurt 50 c.c

M11
97 Empacar Vikingo 50 c.c
EMPACADORA MANUAL M12 109 Empacar Vikingo yogurt 50 c.c
98 Empacar Vikingo 50 c.c
M13 110 Empacar Vikingo yogurt 50 c.c
99 Empacar Vikingo 50 c.c
SELLADORA MANUAL M14 94 Empacar Gelatina 120 grs.
M15 100 Empacar Arequipe 50 grs.
101 Empacar yogurt Bolsa 2 litros
102 Empacar Kumis 2 litros
103 Empacar arequipe 5000 grs.
EMPAQUE GARRAFA M16 104 Empacar arequipe 1000 grs.
105 Empacar arequipe 500 grs.
106 Empacar arequipe 250 grs.
112 Empacar arequipe 5000 grs. panaderia

Fuente. El Autor

La representacion del diagrama (state-task network) con los productos de
RIKALAC S.A. Con la cual se lleva a cabo la construccion del modelo
matematico tiene como particularidad, que algunos de los productos se
procesan de forma independiente, ejemplo de ello son los productos como el

Rikafresh que no tiene leche como materia prima para su elaboracion, por

Este motivo y por el tamafio del diagrama

independiente el

continuacion.

diagrama para cada producto. Como se
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Figura 8.
LECHE PASTEURIZADA LIGHT

o— PASTEURIZACION —Q— EMPACADO

l
@)

@  LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

@ CREMA'S2

@  SUCIEDAD: S3

@  LECHE PASTEURIZADA LIGHT : 4, CAP.. ALMAC. T6, T7: 1000 Lts C/U

@©  LECHE PASTEURIZADA LIGHT EMP: S5-S6

PASTEURIZADOR CAP. 12000 Lts/H

MAQ. EMP. 5: M5 1860 Lts/H
MAQ. EMP. 9: M5 1620 Lts/H
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Figura 9.

LECHE PASTEURIZADA ENTERA

o— PASTEURIZACION —rQ—> EMPACADO

© 00 @ o

|

LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts
CREMA: S2

SUCIEDAD: S3

LECHE PASTEURIZADA : S7, CAP.. ALMAC. T8:40000Lts

LECHE PASTEURIZADA EMP: S$8-S9-S10-S11-S12-S13-S14-S15-S16-S17-S18-S19-S20-
§21-S66

PASTEURIZADOR P1 CAP. 12000 Lts/H

MAQ. EMP. 5: M5 1860 Lts/H MAQ. EMP. 5: M5 1674 Lts/H MAQ. EMP. 1: M1 990 Lts/H
MAQ. EMP. 9: M5 1620 Lts/H MAQ. EMP. 9: M5 1458 Lts/H MAQ. EMP. 3: M5 960 Lts/H
PARA PRESENTACIONES DE PARA PRESENTACIONES DE MAQ. EMP. 4: M5 960 Lts/H
LITRO 900 c.c. PARA PRESENTACIONES
500c.c.
MAQ. EMP. 1: M1 891 Lts/H MAQ. EMP. 1: M1 495 Lts/H MAQ. EMP. 1: M1 396 Lts/H
MAQ. EMP. 3: M5 864 Lts/H MAQ. EMP. 3: M5 480 Lts/H MAQ. EMP. 3: M5 384 Lts/H
MAQ. EMP. 4: M5 864 Lts/H MAQ. EMP. 4: M5 480 Lts/H MAQ. EMP. 4: M5 384 Lts/H
PARA PRESENTACIONES DE PARA PRESENTACIONES DE PARA PRESENTACIONES
450c.c. 250c.c. 200c.c.
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Figura 10.

AGUA SABORIZADA

.—». REACCION 1 .—»O—». SABORIZACION 1 .

l

@e—— . EMPACADO .

AGUA FILTRADA: S22 CAP. Alm. : 20000 Lts

AGUA CON ACIDO CITRICO Y SORBATO : S23

AGUA SABORIZADA : S24

© @ O o

AGUA SABORIZADA EMP : S25-S26

1 MA1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts

1 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

1 MAQ.EMP.2: M2 495 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 250 c.c.
297 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 150 c.c.

MAQ. EMP. 3: M3 480 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 250 c.c.
288 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 150 c.c.
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Figura 11.
VIKINGO DE AGUA

.—». REACCION 2 .—»O—». SABORIZACION 2 .

|

Oe—— . EMPACADO .

AGUA FILTRADA: S22 CAP. Alm. : 20000 Lts

AGUA CON ACIDO CITRICO Y SORBATO Y CMC: S27

VIKINGO DE AGUA: S28

®© @ O o

VIKINGO DE AGUA EMP: S29

1 MA1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts
1 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

1 EMPACADORA MANUAL : M11,M12,M13
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Figura 12.
RIKAFRESH

.—». REACCION 3 .—».—». EMPACADO .

@ AGUAFILTRADA: S22 CAP. Aim. : 20000 Lts
©  RIKAFRESH: S30

@) RIKAFRESH EMP.: S31

0 MA4:500Lts

1 MAQ EMP.2:M2 396 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 200 c.c.
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Figura 13.
GELATINA

.—». REACCION 4 .—»O—». SABORIZACION 3 .

l

Ge—— . EMPACADO .

AGUA FILTRADA: S22 CAP. Aim. : 20000 Lts
AGUA CON SORBATO Y CITRATO DE SODIO, ACIDO CITRICO, AZUCAR, GELATINA INDUSTRIAL: S32

GELATINA CON COLOR Y SABOR DETERMINADO: S33

© @ O ©o

GELATINA EMPACADA: S34

1 MA3:160Lts

1 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

1 SELLADORA MANUAL M14 , MAQUINA EMPACADORA DE RiGIDOS M10
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Figura 14. YOGURT VASO

.—». PASTEURIZACION .—»O—». REACCION 5 .

Q) O

. EMPACADO . . SABORIZACION 4 .

. EMPACADO .

LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

SUCIEDAD: S3

CREMA: S2

LECHE INDUSTRIAL: S35

MEZCLA: S36

YOGURT BASE: S37

YOGURT VASO: S39

YOGURT CON CEREAL: S38

O 0 06 O O ©6 e o o

YOGURT VASO EMP: S40

0  MAT1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts
[0 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

1 M10 EMPACADORA DE RiGIDOS
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Figura 15. YOGURT EN BOLSA

.—». PASTERIZACION .—».—». REACCION 6 .

!

. EMPACADO .4—.4—. SABORIZACION 5 .

LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

SUCIEDAD: S3

CREMA: S2

LECHE PASTEURIZADA: S7

YOGURT BASE2 : S41

YOGURT PARA BOLSA: S42

YOGURT BOLSA EMP: S43-S44-S45-S67

&S @€ 0 0 @@ o o

0 MA1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts

[0 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

1 MAQ.EMP.2:M2 1980 Lts/H PARA 1000 c.c.
396 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 200 c.c.
248 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 125 c.c.

M16 GARRAFA PARA PRESENTACIONES DE 2 LITROS
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FIGURA 16. BEBIDA LACTEA

.—». PASTEURIZADOR .—».—». REACCION 7 .

!

. EMPAQUE .4_ Q@ <— . SABORIZACION 6 .

&)

LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

SUCIEDAD: S3

CREMA: 82

LECHE INDUSTRIAL: S35

MEZCLA: S46

AGUA FILTRADA: S22 CAP. Aim. : 20000 Lts

MEZCLA: S47

BEBIDA LACTEA: S48

O @6 @ ®6 6 © @ O o

BEBIDA LACTEA EMP : S49-S50-S51

0 MA1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts
1 TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

I MAQ.EMP.2: M2 1980 Lts/H PARA 1000 c.c.
396 Lts/H PARA PRESENTACIONES DE 200 c.c.

M10 EMPACADORA DE RIGIDOS PARA PRESENTACION VASO 150 gr.
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FIGURA17. VIKINGO DE YOGURT

.—». PASTEURIZADOR .—».—>. REACCION 8 .

l

. EMPAQUE MANUAL .4—.4— . SABORIZACION 7 .

LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

SUCIEDAD: S3

CREMA: 82

MEZCLA: S46

AGUA FILTRADA: S22 CAP. Aim. : 20000 Lts
LECHE INDUSTRIAL: S35

MEZCLA: S52

VIKINGO DE YOGURT: S53

O @6 @ © ¢ @6 ¢ O o

VIKINGO DE YOGURT EMP: S54

1 MA1, MA2:2400 Lts ; MA4 : 500 Lts

[ — ] TS1:800 Lts, TS2:400 Lts, TS3:360 Lts

0 EMPAQUE MANUAL M11,M12, M13
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FIGURA 18. AREQUIPE

.—». REACCION 9 .—».—». SELLADO MANUAL .

| !

o &)

@ LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

O AREQUIPE: S55
@ AREQUIPE EMP: S56-S57-S58-S59-S60

© VAPOR DE AGUA: S68

1 MA3:160Lts

1  SELLADORA MANUAL M15,
EMPAQUE GARRAFA M16

AREQUIPE PANADERIA

.—». REACCION 10 .—». —»'ELLADO MANUAL M1I

@ LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts
@ AREQUIPE: S61

© AREQUIPE EMP: S62

© VAPOR DE AGUA: S68

1  MA3:160Lts

1 EMPAQUE GARRAFA M16
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FIGURA 19.
KUMIS

.—». REACCION 11 .—».—». EMPAQUE .

@

@ LECHE CRUDA: S1, CAP. ALMACENAMIENTO: T1,T2,T4: 20000 Lts C/U; T3:18000 Lts

@) KUMIS: S63

® KUMIS EMP: S64-S65
0 MA4:500Lts

[0  M10 EMPACADORA DE RIGIDOS PRESENTACION 150 gr., M16 EMPAQUE GARRAFA 2Lts
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5 CONSTRUCCION DEL MODELO DE RIKALAC S.A.

5.1 CODIFICACION DE LOS CONJUNTOS INVOLUCRADOS.

La definicion de los conjuntos que se utiliza en la codificacion del sistema
productivo de la empresa Rikalac s.a. Empieza con la caracterizacion del
conjunto (i) que expresa las tareas que son realizadas por las diferentes
maquinas o procesadores del sistema, y que son enumeradas en la tabla 7,
del 1 al 112, donde se muestra la capacidad de cada maquina para ejecutar
una tarea particular (i). A continuacion se representa el conjunto de maquinas
0 procesadores (j), a los cuales se les asigna una nomenclatura que se

ilustra a continuacion y que se utiliza en el modelo matematico.

Tabla 8. Unidades de proceso

IMAQUINA NOMENCLATURA
Pasteurizador P1
Marmita 1 MA1
Marmita 2 MA2
Marmita 3 MA3
Marmita 4 MA4
Tina Sabor. 1 TS1
Tina Sabor. 2 TS2
Tina Sabor. 3 TS3
Maq. Emp. 1 M1
Maq. Emp. 2 M2
Maq. Emp. 3 M3
Maq. Emp. 4 M4
Maq. Emp. 5 M5
Maq. Emp. 9 M9
Maquina. Empacadora de Rigidos M10
Empacadora manual 1 M11
Empacadora manual 2 M12
Empacadora manual 3 M13
Selladora manual Gelatina. M14
Selladora manual Arequipe. M15
Empaque Manual Garrafa M16

Fuente: Autor
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El conjunto de estados (s) es mostrado en la tabla 4, y representa los
estados iniciales, intermedios y finales de todo el proceso productivo. Y el

conjunto (n) incorpora los puntos eventos dentro del tiempo horizonte.
Los demas conjuntos que aparecen declarados en el modelo matematico se
utilizan para definir los subconjuntos que contienen las tareas que realiza

cada maquina en particular.

Figura 20. Declaracién de conjuntos del modelamiento en GAMS.

os) gamside: C:\windows\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDOWS\gamsdir\PROYECTO RIKALAC.gms]

e File Edit Search Windows Help -8 x

EEE — e

provecto rikalac.gms l

=c=ts —
i Tareas / 1%117 /

5 unidades= / Pl , MAl , MAZ , MA3 , MAR4 , TS1 , T2 , TS3 , ML , M2 , M3
M4 , M5 , M3 , M10 , M11 , M12 , M13 , M14 , M15 , M1G /
= estados involucrados / =1% =68 /

n puntos evento / n0*nls /

BLIAS (i, ip), (i, 3p). (n,op), (3, 8p) ;

set pastl(i,j) Tareas gue puesde hacer =l pastsurizador 1
f1.p1,2.71,3.P1,4.P1/;

set MARMI (1,7) Tareas gque puede hacer la marmita 1
/5.MA1,8.MA1,11.MA1,14.M01,17.M21,20.MR1,23.MR1/;

set MARMZ (1,7) Tarsas gue puede hacer la marmita 2
/6.MA2,5.MA2,12.M22,15.M22,18.MA2,21.MR2, 24 .MR2/;

=et MREM3(1,7) Tarsas gue pusde hacer la marmita 3
/26.MRL3,27.MR3,28.MR3/;

set MARM4 (1,7) Tareas gque puede hacer la marmita 4
A7.MR4,10.M24,13.MR4,16.M24,19 . MR4,22 MR4,25.MR4, 2% . MR4/;

|

362: 24 Modified Insert

€

|~
|l

Ty T = ™ » ok £ = | " - -
1» Inicio e & & I METODOLOGIA DE 5... [ gamside Microsoft Excel % ) 06:01p.m.
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5.2 CODIFICACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO.

Los parametros de proceso son incluidos dentro del modelo matematico de
diferentes formas. La capacidad maxima y minima de procesamiento de cada
unidad se incluye directamente en una tabla paramétrica de GAMS. Estos
parametros se enunciaron en la tabla 5 y define que cantidad de material
puede ser procesado en cada una de estas unidades. A continuacion se

ilustra la manera como se codifica en GAMS.

Figura 21. Declaracion de Parametros de proceso.

F_'“ﬂ gamside: C:\windows\gamsdir\project.gpr - [C:\WINDOWS\gamsdir\PROYECTO RIKALAC.gms]

g File Edit Search Windows Help - 8 x

@EEEI—L| ﬂ@ |gdx=RIF.1_L.‘l_C.C—Z-X j @

proyecto rikalac.gms l

TABLE ~
Wmax (1,]) maxima capacidad de la unidad especifica (J) al procesar la tarea (i) en =&
miles de litros
Pl ME1 MEZ MR M4 M1 M2 M3 M4 MS M5 M10

M11 M12 M13 M14 M15 Mle TSl TS2 TS3

1 12

2 12

2 12

4 12

5 2.4

& 2.4

7 0.5

8 2.4

= 2.4

10 0.5

11 2.4

12 2.4

13 0.5

14 2.4

15 2.4

1lé 0.5

17 2.4

18 2.4 v

327 42 Insert

-—,tf — . - . - ~ — - = e - ] -
s Inicio € & 0w [EH gamside | T4 MET... G PROY... | 22 Adob.. | @@ PRUEBA Mico... & 11:41p.m.
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Otra manera practica es la utilizacién de las herramientas de enlace o
interfases de GAMS xls2gams'? para importar hojas de calculo de Excel
que contienen las tablas paramétricas, pues son de gran utilidad debido al
gran tamafno de las matrices multidimencionales resultantes en la definicion
de de proporcién de estado consumido y producido desde la tarea (i) y

tiempo de procesamiento de cada unidad.

Figura 22. Tabla de proporcion de estado producido desde la tarea (i).

T

E_] Archivo Edicion Ver Insertar Formato Herramientas Datos \Ventana ?  Adobe PDF Escriba una pregunta - -5 X

P S 3 o 3 -0 - Bl e R g= e S i [ = ) R = - 4L 6w - @ ]

: aril -7 Nk s|ES[EEH S % om € 0% o-A-B
L16 - 23
AlB|Cc|[DJE[JF[G[H]I]JJ]K[LIM[N|[o[P]aQ@|R[S[TJU[V]WZ

T |TAELE PPli,j,=) "PROPORCION DE ESTADO S PROCUCIDD DESCE LA TAREA I

2 w1 =2] %3]  =4] 55| | =]  =e|  =a] =m] S0 S| W] =] 58] .| =W Sw| 5@ el

ER 1 P1 0,025 0025 0,95

EN H P1 00z[ 002 036

5 | 3 P1 00z[ 0,02

6 | 4 Fi 0,015 0,016

7| 5 . naa
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12 WTOOLS, XLS2GMS: A TOOL FOR IMPORTING SPREADSHEET DATA INTO GAMS
ERWIN KALVELAGEN Abstract. This document describes the XLS2GMS utility which
allows to convert unstructured spreadsheet data into GAMS include files. Date: March 25,
2004.
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La manera de introducir estas tablas paramétricas utilizando la herramienta
xls2gams. Se ilustra a continuacion con la siguiente linea de codigo de
GAMS.

TABLE

PP(i,j,s) Proporcion de estado producido desde la tarea i

$call=xIs2gms r=pp'a2:bs114 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPP.inc
$include parPP.inc

DISPLAY PP;

Figura 23.Importacion de hojas de calculo a GAMS.

% gamside: C:\windows\gamsdir\project.gpr - [C:A\WINDOWS\gamsdir\PROYECTO RIKALAC.gms]

s File Edit Search Windows Help - | 5| =

2| B % ¥ % = o] & By fercsirecac.cax -l i

pmyedoﬂkmacgmsl

~

TABLE o

EE(1,],s) Proporcion de estado producido desde la tarea 1

Scall=xlsZgms r=ppl!aZ:bsll4 i=D:\PRUEBA‘salamera.xls o=parPFP.inc

$include parPP.inc

DISPLAY zp ;

TABLE I

FC(i,],s) Proporcion de estado consumido en la tarea 1 =

$call=xlsZgms r=pcl!aZ:bs1l4 1=D:\PRUEBA‘salamera.xls o=parPC.inc

$include parPC.inc

DISPLAY =C ;

TABLE

T(i,j) Tiempo medio de procesamiento de la unidad j procesando la tarea i en horas

$call==xlsigms r=a3:v1l5 1=C:\WINDOWS‘\gamsdir“\TMEP.xls o=parT.inc

$include parT.inc

DISPLAY T;

SCATARS

b "variacion minima en tiempo de procesamiento" S0.75/

K "variacion maxima en tiempo de procesamiento™ /1.2/

H tiempo horizonte /10/

EARLMETER

Tmin(i,j) "tiempo minimo de procesamiento"; v
327 42 Insert

' Inici & = 22 i o) o a o B i r.
+a Inicio E = 0§ [E5 gamside IIf | MET... & PROY... 22 Adob... & PRUEBA Micro. .. %) 1:42p.m.
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La tercera forma de incluir los parametros en el modelo de RIKALAC.gms se
hace mediante la elaboracion de una interfase desarrollada en Borland
Delphi 7, que incluye los parametros precio y requerimientos de mercado
creando una hoja de calculo de Excel, y enviandola a una ubicacién
determinada dentro del ordenador, posteriormente esta hoja de calculo se
importa dentro del modelo de GAMS mediante la herramienta xls2gams
incluyendo dentro del modelo los parametros precio Pr(s) y demanda de

mercado R(s) particulares a cada periodo de produccion.

Figura 24. Interfase con el usuario.

[ RIKALAC S.A

RIKALAC S.A
PROCESO PROGRAMACION DE LA PRODUCCION

SECCION: PLANTA DE PRODUCCION  CODIGO: PDP-FT002  FECHA DE EMISION: 02709/ 2006

ORDEN DE PRODUCCION
Esrano  [pemanpa |preco -
s1 [0 o
s2 0 0 0
83 [ 0
4 0 0
85 2 110
56 2 110
87 [ 0
S8 15 100
9 3 90
s10 5 |50
s11 2 15
s12 3 25
s13 1 20
1
1
1
1.3
3
2
0.
5
[
AGUA ACIDG CITRICO Y SOREATO 0
AGUA SABORIZADA [

—— e
‘4 Inicio €& 5 & 7 [[He..
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Esta interfase crea una hoja de célculo en una ubicacién determinada en la

construccion de esta interfase.

Figura 25. Hoja de calculo creada en la interfase.
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5.3 DEFINICION DE VARIABLES EN GAMS.

Las variables son

las entidades cuyos valores son generalmente

desconocidos hasta después de que un modelo se ha resuelto.

Una variable de GAMS, como todos los otros identificadores, debe declararse

antes de que sea referenciada.

Las variables que se incluyen dentro del modelo de GAMS previamente

fueron definidas en el estudio de la formulacion matematica y dentro del

modelo se dividen en variables positivas, enteras y binarias.

Tabla 9. Variables de GAMS™,

Valor por Valor por
Palabra | defecto del defecto del .
L L. Descripcion
clave limite limite
inferior superior

free Sinf +inf Ningn limite en la variable. Ambos

(default) limites pueden cambiarse de
los valores predefinidos por el usuario

positive 0 +inf Ningun valor negativo se permite en la
variable. El usuario puede cambiar el
limite superior del valor predefinido.

negative -inf 0 Ningun valor positivo se permite en las
variables. El usuario puede cambiar el
limite inferior del valor predefinido.

binary 0 1 Variable discreta que puede tomar sélo
valores de 0 0 1
Variable discreta que puede tomar sélo

: valores enteros entre los limites

integer 0 100 especificados. El usuario puede
cambiar los limites del el valor
predefinido.

13 GAMS USERSGUIDE. Tutorial by Richard E. Rosenthal. © GAMS Development Corporation, 1998.
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La codificacion de estas variables se ilustra a continuacion.

Figura 26. Declaracién de variables en GAMS.

e gamside: C:\windows\gamsdir\project.gpr - [CA\WINDOWS\gamsdir\PROYECTO RIKALAC.gms]
D& File Edit Search Windows Help

EEPRE =] o] o] | PSS i

prayecto rikalac.gms |

Py
VARIABLES M
WV (i,n) variapble binaria gue asigna el comienzo de la tarsa 1 =n el punto

evento n

YV(j,n) varible binaria gque asigna la utilizacion de la unidad j en el punto
evento n

B(i,j,n) cantidad de material comprometido en la tarea 1 en la unidad j en
cualquier punto svento n

D(=,n) cantidad de estado entregandose al mercado en el punto evento n =
ST (=,n) cantidad de estado = en el punto evento n

Ti(i,j,n) tiempo sn =l gque comisnza la tarsa i en la unidad j en =l punto sventp n
TE£(i,j,n) tiempo en el gue termina la tarea i1 en la unidad j en =l punto eventol n
Z funcion objetivo ;

- ’

POSITIVE VARIABLES &,D,ST,Ti,TE;
EBINARY VARIABLES WvV,¥V;
EQUATIONS

RST1 Lzignacion de tareas
InST2,ASI3,ASI4,ASIS5,ASI6,ASI7,ASI8, AST9, A3T10,AST11,A8T12,A8T13,A5T14,A5T15,25T1f6,
RSI17,ASI18,ASI19,A5I20,258121,asigl,asig2,a2ig3,asigd,a=1ig5,as196,a2ig7,asig8,
asig9,asigl0,asigll,asiglZ,asigl3,asigld,asigl5,asigle,asigl7,asiglf, asiglf,asigl0, ¥

| 365: 1 Modified [Insert [l

% PROY... | 2 Adob... v Hoamside | Of METO... &) 1:32am.
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5.4 DEFINICION DE RESTRICCIONES EN GAMS Y SOLUCION
DEL MODELO.

Las ecuaciones son los nombres de GAMS para las relaciones algebraicas
simbolicas que se usan para generar las restricciones en el modelo. Como
con las variables, una ecuacién de GAMS traza arbitrariamente muchas
restricciones individuales, dependiendo del numero de miembros de los
conjuntos definidos™.

Una ecuacion de GAMS, como todos los identificadores, debe declararse
antes de que pueda usarse.

En el modelamiento particular del sistema productivo de la empresa
RIKALAC S.A. Algunas de las ecuaciones son representadas en su
totalidad de forma algebraica, las demas, por las complejas interrelaciones
entre sus elementos son representadas individualmente, lo que deriva en un

gran tamano del modelo resultante.

A continuacion se ilustra la manera como son incluidas estas restricciones
dentro del modelo matematico con una ecuaciéon individual de balance de
material correspondiente al estado (S6). Primero se procede a declarar la

restriccion correspondiente Luego se expresa matematicamente.

BLS6A Restricciones de balance de material para estado (s6);
BLS6A(n)$(ord (n) gt 1).. ST("s6",n)=e=ST("s6",n-1)+
PP(“59"’"M5“’"86")*8("59"’"M5“,n-1)-D(“S6"’n);

4 GAMS USERSGUIDE. Tutorial by Richard E. Rosenthal. © GAMS Development Corporation, 1998.
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El objetivo de este problema es la maximizacién de ingresos por ventas de
los productos requeridos. La siguiente ecuacién representa este propdsito en

el modelo matematico.

MAX  Funcion objetivo;

MAX.. Z=e=sum ((s,n), Pr(s)*D(s,n))+ sum ( (s,n), Pr(s)*ST(s,n));

La solucion del modelo utiliza un recurso limite de 100000 iteraciones y
100000 segundos de tiempo en segundos de CPU, haciendo uso de

programacion lineal entera mixta.
RIKALAC.reslim=100000;

RIKALAC.iterlim=100000;
SOLVE RIKALAC using MIP maximizing Z;
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5.5 EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Se consideran los periodos de produccidn de leche pasteurizada de las
fechas 12 y 13 de septiembre de 2006, los datos pertinentes a cantidades
iniciales de leche cruda (s1), hora de inicio del periodo productivo, cantidades
de las referencias a producir y secuencia de produccion son especificadas

en las tablas 11y 12 y en las figuras 27, 28,29 y 30.

Estos datos vy parametros son incluidos dentro del modelo matematico
propuesto desarrollado en GAMS para su posterior comparacion con los

resultados reales de produccion.

Los tiempos de preparacion de la maquinaria son incluidos dentro del tiempo
de produccion, las paradas de las maquinas para cambio de referencia no se
tienen en cuenta pues son periodos de tiempo muy cortos en comparacion
con el tiempo horizonte de la corrida de produccion.

Las cantidades de leche requerida se embalan en cestillos para su reparto a
los clientes internos los cuales contienen las siguientes cantidades por
cestillo:

Tabla 10. Embalaje de las distintas presentaciones

LECHE PASTEURIZADA

PRESENTACION CESTILLO CANTIDAD EN LITROS
1000 c.c. 18 Bolsas 18 litros
900 c.c. 18 Bolsas 16,2 litros
500 c.c. 36 Bolsas 18 litros
450 c.c. 42 Bolsas 18,9 litros
250 c.c. 72 Bolsas 18 litros
200 c.c. se especifica se especifica

Fuente: RIKALAC S.A.
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Los requerimientos de produccion del dia 12 y 13 de septiembre de 2006 son

especificados en la tabla 11 y 12, que contiene la informacién referente a

requerimientos del mercado Y cantidad inicial disponible de materia prima en

la seccidn de leche pasteurizada.

Tabla 11. Requerimientos del mercado 12 septiembre.

Produccion de leche pasteurizada RIKALAC S.A. 12 septiembre de 2006

Cantidad inicial disponible de leche sin procesar Stin(S1) 23500 litros

Presentacion Cestillos Litros Presentacion Cestillos Litros
RIKALAC 1000 c.c. 739 13302 | CREMY.1000 c.c. 43 774
RIKALAC 900 c.c. 11 178,2 | CREMY.500 c.c. 15 270
RIKALAC 500 c.c. 182 3276 | CREMY.250 c.c. 5 90
RIKALAC 450 c.c. 35 661,5 | COLESAN 1000 c.c. 55 990
RIKALAC 250 c.c. 110 1980 | COLESAN LIGHT c.c. 22 396
RIKALAC LIGHT c.c. 28 504 | DELILECHE 1000 c.c. 30 540
FORTIFICADA c.c. 23 414

Fuente: RIKALAC S.A.

Tabla 12. Requerimientos del mercado 13 septiembre.

Produccion de leche pasteurizada RIKALAC S.A. 13 septiembre de 2006

Cantidad inicial disponible de leche sin procesar Stin(S1) 23000 litros
Presentacion Cestillos Litros Presentacion Cestillos Litros

RIKALAC 1000 c.c. 626 11268 | CREMY.1000 c.c. 69 1242
RIKALAC 900 c.c. 10 162 | CREMY.900 c.c. 14 226,8
RIKALAC 500 c.c. 230 4140 | CREMY.500 c.c. 39 702
RIKALAC 250 c.c. 80 1440 | CREMY.250 c.c. 13 234
RIKALAC LIGHT 29 522 | COLESAN 1000 c.c. 57 1026
FORTIFICADA 44 792 | COLESAN LIGHT 29 522

DELILECHE 1000 c.c. 34 612

Fuente: RIKALAC S.A.
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Con estos requerimientos la secuencia de produccioén real de procesamiento
se ilustra en la figura 27, 29 vy los resultados de la programacion en GAMS

en la figura 28, 30.

La secuencia de procesamiento comienza con la pasteurizacion de leche
descremada en la tarea 1 que se empaca posteriormente como leche Light
Rikalac (tarea 79) y Light Colesan (tarea 59), después de cumplir con los
requerimientos de mercado de estas presentaciones se procede con la
adicion de vitaminas en el pasteurizador para producir leche Fortificada con
el mismo porcentaje de grasa que la leche descremada por lo tanto se
procesa en el pasteurizador como tarea 1, y luego se empaca en las tareas
(75, 113,114). El empaque de las referencias Light y Fortificada debe
hacerse de forma secuencial y consecutiva, ya que las tuberias que
alimentan las maquinas empacadoras son las mismas y estos estados
intermedios no pueden mezclarse. La leche entera con un porcentaje de
grasa mayor se produce en el pasteurizador en la tarea 2 y es empacada en
las demas referencias mencionadas en la tabla 7.

En estos diagramas las celdas del mismo color con diferente enumeracion
corresponden a la misma referencia empacada en diferente maquina y las
divisiones representan los 16 puntos evento (n0-n15) considerados dentro

del horizonte de produccion.
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Figura 27. Secuencia de produccion dia 12 de septiembre 2006. Las tareas correspondientes a cada unidad se

enumeran en la tabla 7.

PLAN DE PRODUCCION DE 12 SEPTIEMBRE 2006 LECHE PASTEURIZADA
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EMP. 9

M9

60

EMP. 5

M5

EMP. 4

M4

EMP. 3

M3

EMP. 2

M2

EMP. 1

M1

PAST.

P1

HORA

11:25 | 11:30 | 11:35 [ 11:40 | 11:45 [ 11:50 [ 11:55 | 12:00 | 12:05 [ 12:10 | 12:15 [ 12:20 [ 12:25 | 12:30 [ 12:35 [ 12:40 | 12:45 [ 12:50 | 12:55 | 13:00 [ 13:05 | 13:10 | 13:15 ] 13:20 | 13:25

EMP. 9

M9

EMP. 5

M5

60

EMP. 4

M4

EMP. 3

M3
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13:30 | 13:35 | 13:40 | 13:45 | 13:50 | 13:55 [ 14:00 | 14:05 | 14:10 [ 14115 | 14:20 | 14:25 [ 14:30 | 14:35 [ 14:40 | 14:45 | 14:50 | 14:55 | 15:00 | 15:05 [ 15:10 | 15:15 | 15:20 | 15:25 | 15:30
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Figura 28. Resultados del modelo matematico de GAMS para plan de produccion 12 de septiembre.

PLAN DE PRODUCCION (GAMS) 12 SEPTIEMBRE 2006 LECHE PASTEURIZADA
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Figura 29. Secuencia de produccion dia 13 de septiembre 2006.
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Figura 30. Resultados del modelo matematico de GAMS para plan de produccion 13 de septiembre.

PLAN DE PRODUCCION (GAMS) 13 SEPTIEMBRE 2006 LECHE PASTEURIZADA
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Los resultados obtenidos con el modelo matematico codificado en GAMS son
considerados aceptables y representan el comportamiento real del sistema
en cuanto a factibilidad en la secuencia de procesamiento de tareas,
cantidad de estado procesado en cualquier instante de tiempo en cualquier
unidad y El tiempo de procesamiento de cada tarea en cada unidad para
satisfacer los requisitos del mercado, mejorando de forma considerable el
uso de la capacidad instalada, con respecto a la programacion real hecha en
los dias 12 y 13 de septiembre, traduciéndose en una mejor utilizacion de la
maquinaria disponible para empaque, disminuyendo el tiempo horizonte de
produccion, mejorando el tiempo de respuesta entre el pedido y la entrega en

los cuartos frios de almacenamiento para posterior distribucion al cliente.

Las tareas que se programaron como consecutivas ej. Tarea 1 y Tarea 74,
no pueden realizarse simultdneamente en el modelo matematico
programado como se muestra en las figuras 28 y 30, lo que impide que el
comienzo del empaque de leche pasteurizada Light se realice en un tiempo
menor en el modelamiento propuesto, con la disminucidén posterior en el
tiempo horizonte de produccion, pero este inconveniente se resuelve de
manera ingeniosa disminuyendo el tiempo de operacion en el pasteurizador
y al mismo tiempo de manera proporcional disminuyendo su capacidad de
procesamiento, con el fin de que el empaque de leche Light pueda comenzar
terminada la tarea 1 en el punto evento (n0) . Esto demanda un enrejado de
tiempo un poco mas denso en cuanto a puntos evento del sistema, pero
representa de forma mas realista el comportamiento del proceso productivo,
pero como consecuencia de esto, el tiempo de ejecucion de CPU en
segundos se incrementa de manera notable en la solucién del modelo

matematico.
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Es necesario para reproducir las condiciones del sistema productivo de la
empresa RIKALAC S.A. afadir unas restricciones que no son parte del
modelamiento matematico original, pero que pueden ser adaptadas como
restricciones de finalizacion de tareas previas, ejemplo de esto es la

secuencia de produccion que se ilustra a continuacion.

Figura 31. Secuencia de produccién de leche pasteurizada.
LECHE LECHE LECHE
ASTEURIZADA LIG FORTIFICADA ENTERA

Dentro del modelo matematico un ejemplo de estas restricciones de

secuencia de procesamiento se codifica de la siguiente manera:

TERM29(i,j,n)$(FORTI(i,j) AND ord (n) It card (n) AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=G=sum(np,(Tf("59","M5",np-1)-Ti("59","M5",np-1))+(Tf("1","P1",np-
1)-Ti("1","P1",np-1)));

Esta restriccion denotada como TERMZ29 establece que el tiempo de
comienzo del conjunto de tareas que procesa leche fortificada debe ser
mayor o igual que la sumatoria de los tiempos de procesamiento de leche
colesan Light (Tarea 59), (esto solo si se produce esta referencia), sumados
a los tiempos de procesamiento en puntos evento anteriores de la (tarea 1)
que produce leche descremada, insumo del conjunto de tareas que
consumen leche fortificada. Este tipo de secuencia de procesamiento es

plasmada dentro del modelo matematico para la leche RIKALAC Light (Tarea
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74), y para el conjunto que contiene las referencias de leche ENTERA que

deben producirse después de la leche fortificada.

Otra consideracion importante en el modelo consiste en que parametro
precio Pr(s), para cada uno de los estados iniciales, intermedios y finales, no
es determinado de forma real en este estudio, ya que los costos de
produccion y el aporte ponderado de cada uno de los productos finales no es
definido de manera real, y su determinacion no hace parte de este trabajo.
Estos datos no se encuentran actualmente disponibles en la empresa y es

necesario hacer un estudio de costos de produccion de sus productos.

Actualmente el costo de produccién se establece de manera total lo mismo
que los ingresos por concepto de ventas, por este motivo el valor real de la
funcion objetivo en el modelo no representa el valor real del proceso de
produccidn ya que en este estudio a cada una de las referencias requeridas

se le asigna un valor didactico Pr(s) de $1 en el parametro precio.

Es importante hacer una diferenciaciéon en las ecuaciones de balance de
material entre los estados iniciales, intermedios, y finales por su diferente
comportamiento relativo al consumo y produccion en cada una de las
unidades dentro del proceso porque las ecuaciones de balance de material

de cada uno de estos estados se representan de manera diferente.
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6 CONCLUSIONES DEL PROYECTO.

La realizacion de este proyecto exigidé el desarrollo y adecuacion de un
modelo matematico de optimizacion que representa el comportamiento de
algunas de las caracteristicas de interés del proceso productivo de la
empresa RIKALAC S.A. En el cual se permite visualizar una alternativa de
programacion de produccion antes de tomar decisiones para su ejecucion
permitiendo apoyar de manera fiable la toma de decisiones operativas en la
empresa RIKALAC S.A.

Se considera que el nivel de detalle en la elaboracion del modelo matematico
es apropiado y reproduce las caracteristicas de interés para soportar de
manera fiable la toma de decisiones, aunque se considera que un enrejado
mas denso de puntos evento representaria de forma mas ajustada a la
realidad el comportamiento de este modelo, pero que como consecuencia de
esto el tiempo de ejecucion en CPU seria muy grande y las alternativas de

solucion no podrian ser motivo de analisis en tiempo real.

El tiempo de procesamiento computacional para el modelo que representa el
periodo de produccion del dia 12 de septiembre es de 222.86 segundos con
10556 iteraciones en los resultados del modelo dual para 16 puntos evento
con un optimizador GAMS/CPLEX 7.5 en un equipo Pentium 4 CPU 2.8 GHz,
lo que se considera aceptable para analisis en tiempo real, y se disminuye el
tiempo horizonte de produccién con respecto a los resultados obtenidos en el
periodo real de produccion en 13.6% equivalente a casi una hora en el

periodo de produccion.
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El tiempo de procesamiento computacional para el modelo que representa el
periodo de produccion del dia 13 de septiembre es de 59.69 segundos con
4123 iteraciones en los resultados del modelo dual para 16 puntos evento
con un optimizador GAMS/CPLEX 7.5 en un equipo Pentium 4 CPU 2.8 GHz,
lo que se considera aceptable para analisis en tiempo real, y se disminuye el
tiempo horizonte de produccion en 115 minutos con respecto a los resultados
obtenidos en el periodo real de produccién lo que es equivalente a una

disminucion en 27.05% en el tiempo horizonte del periodo de produccion.

Con estos resultados se concluye que el modelamiento matematico
desarrollado es efectivo en la reduccion del tiempo horizonte de produccion
haciendo una mejor asignacion de recursos con respecto a la programacién
de produccién llevada a cabo actualmente, para cumplir con el objetivo de
satisfacer la demanda requerida, y puede ser utilizado como guia por el
responsable del proceso para programar la produccién. Teniendo en cuenta
que el procedimiento actual para este propdsito es realizado de manera

manual basado en el conocimiento empirico de el responsable del proceso.

Las interfases desarrolladas para la asignacion de parametros de proceso
facilitan el ingreso de los datos necesarios del modelo. Estas interfases
fueron desarrolladas con la herramienta xls2gams, que permite la interacciéon
entre hojas de célculo de Excel y el lenguaje de modelado algebraico GAMS.
La asignaciéon de los parametros precio de los productos Pr(s) y cantidad
requerida R(s), es asignada con una interfase desarrollada con el lenguaje de
programacion de propésito general Borland Delphi 7, que facilita el ingreso
de estos datos dentro del modelo matematico codificado en GAMS por parte

del usuario final.
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Se concluye que la formulacion matematica desarrollada especificamente
para procesos por lotes puede ser ajustada a un proceso continuo de
produccién mediante un enrejado o discretizaciéon densa de puntos evento

dentro del horizonte de produccion.
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7 RECOMENDACIONES.

Todo esfuerzo de desarrollo de un proyecto de este tipo requiere paciencia,
ya que podria tomar meses, antes que un modelamiento de este tamafo se
comporte de acuerdo a las caracteristicas del sistema real deseadas, es
importante mantener un orden y organizacion en cada etapa de desarrollo
especialmente en la de codificacion ya que cualquier cambio efectuado, en

su estructura afecta de manera global los resultados que ofrece el modelo.

Se recomienda la realizacion de un estudio de costos de producciéon de
cada producto para que la herramienta desarrollada pueda utilizarse para
determinar el valor real de la funcion objetivo dentro del modelo de

optimizacion.

Es recomendable que los esfuerzos de modelamiento se realicen de manera
conjunta y coordinada entre el modelador o conocedor de la técnica de
aplicacion, el experto o conocedor del proceso productivo y el tomador de
decisiones dentro del proceso pues cada uno de ellos tiene expectativas muy

diferentes acerca del resultado final de la herramienta desarrollada.

Para el analisis de los resultados del modelo matematico es recomendable la
instalacion de la herramienta gdxviewer.exe, en el directorio glib de GAMS,
que permite la visualizacidn de los resultados en tablas que facilitan su

interpretacion y pueden ser detalladas de manera comoda y practica.
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ANEXO 1

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO MATEMATICO PARA PROGRAMA
DE PRODUCCION DEL DIA 12 DE SEPTIEMBRE



GAMS Rev 133 Copyright (C) 1987-2002 GAMS Development. All rights reserved

Licensee: Danilo Abril Hernandez G021129:1442AB-WIN
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Estudios InDC4015

--- Starting compilation

--— PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(322) 1 Mb

---— call =xIs2gms r=a2:b69 1=C:\WINDOWS\gamsdir\STi.xlIs o=parSTin.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\STi.xls

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parSTin.inc

——— .PARSTIN.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(328) 1 Mb

--- call =xls2gms r=a2:b69 i=D:\PRUEBA\STmA_xIs o=parSTmax.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\STmA.xIs

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parSTmax.inc

--- _PARSTMAX.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(334) 1 Mb

--- call =xls2gms r=a2:b69 i=C:\proyectoexcel\Pr_.xls o=parPr.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\proyectoexcel\Pr._xls

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parPr.inc

—-—— .PARPR.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(340) 1 Mb

-—-— call =xIs2gms r=a2:b69 i1=C:\WINDOWS\gamsdir\R.xIs o=parR.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\R.xlIs

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parR.inc

--- _PARR.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(346) 1 Mb

--- call =xIs2gms r=ppla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPP.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\salamera.xls

Sheet: pp

Range: $A$2:$BS$119

Done with parPP.inc

--— .PARPP.INC(129) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(352) 1 Mb

-—— call =xIs2gms r=pc'a2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPC.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\salamera.xls

Sheet: pc

Range: $A$2:$BS$119

Done with parPC.inc

--- _PARPC.INC(129) 1 Mb

--— PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(357) 1 Mb

--- call =xlIs2gms r=a3:v120 i=C:\WINDOWS\gamsdir\TMP_.xls o=parT.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\TMP.xIs

Sheet: Hojal

Range: $A$3:$V$120



Done with parT.inc

-—— .PART.INC(129) 1 Mb
--— PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1074) 1 Mb
---— Starting execution
--— PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1775) 2 Mb
--- Generating model RIKALAC12
--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1777) 15 Mb

76571 rows, 10016 columns, and 328234 non-zeroes.

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1777) 15 Mb
--- Executing CPLEX

GAMS/Cplex

Cplex 7.5.0, GAMS Link 22
Licensed for 1 use of Ip, mip and barrier.

Reading data ...
Starting Cplex...
Tried aggregator

2 times.

MIP Presolve eliminated 28007 rows and 5337 columns.
MIP Presolve modified 163 coefficients.

Aggregator did 1167 substitutions.
Reduced MIP has 47397 rows, 3512 columns, and 221597 nonzeros.

Presolve time =

3.84 sec.

Clique table members: 142
MIP emphasis: optimality

Iteration log . .

Iteration: 1 Dual objective
Iteration: 362 Dual objective
Perturbation started.
Iteration: 708 Dual objective
Iteration: 860 Dual objective
Iteration: 1016 Dual objective
Iteration: 1251 Dual objective
Iteration: 1462 Dual objective
Iteration: 1671 Dual objective
Iteration: 1872 Dual objective
Elapsed time = 16.66 sec. (2000
Iteration: 2108 Dual objective
Iteration: 2345 Dual objective
Iteration: 2631 Dual objective
Iteration: 2993 Dual objective
Elapsed time = 35.59 sec. (3000
Iteration: 3300 Dual objective
Iteration: 3604 Dual objective
Iteration: 3992 Dual objective
Elapsed time = 52.33 sec. (4000
Removing perturbation.
Root relaxation solution time =
Nodes
Node Left Objective 1Inf
0 0 259.5706 60

Elapsed time 10.02 sec. for 39398

243.9934 37

Elapsed time 10.02 sec. for 41528

243.8642 40

Elapsed time 10.02 sec. for 37422

* 20+ 20

243.8642 40
242.5884 0

GUB cover cuts applied: 3
Flow cuts applied: 1

Gomory fractional cuts applied: 16

1342.337674
306.793800

293.328963
293.328915
292.589997
283.658911
283.658787
283.658664
283.658142

iterations)

= 283.653313
283.642904
277.695214
268.397876

iterations)

= 264.661282
261.738147
260.142002

iterations)
56.78 sec.

Cuts/

Best Integer Best Node

259.5706

Jun 14, 2002 WIN.CP.CP 20.7 022.024.040.VIS For Cplex 7.5

1tCnt

4316

of 47397 candidates for flow covers

Cuts: 68

5276

of 47397 candidates for flow covers

Cuts: 35

6004

of 47397 candidates for flow covers

Flowcuts: 1

242.5884 243.5145

6005
6494

Gap

0.38%



Fixing integer variables, and solving

Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 73722 rows and

Aggregator did 1930 substitutions.

Reduced LP has 919 rows, 293 columns,

Presolve time = 0.44 sec.
Initializing dual steep norms . . .

Iteration log . . .

Iteration: 1 Dual objective
Iteration: 77 Dual objective
Iteration: 148  Dual objective

Solution satisfies tolerances.

MIP Solution: 242 .588362
Final LP: 242 .588362
Best integer solution possible:

Absolute gap: 0.926180
Relative gap: 0.003818

--- Restarting execution

final LP..

7793 columns.

and 2554 nonzeros.

4796.350000
255.218756
247.278756

(6494 iterations, 21 nodes)
(204 iterations)

243.514542

--- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1777) 0O Mb
--— Reading solution for model RIKALAC12

—-—- PROYECTO RIKALAC FINAL 12 SEPTIEMBRE.GMS(1777) 7 Mb
--— GDX File C:\WINDOWS\GAMSDIR\RIKALAC12.GDX

*** Status: Normal completion



ANEXO 2

RESULTADOS DEL MODELAMIENTO MATEMATICO PARA PROGRAMA
DE PRODUCCION DEL DIA 13 DE SEPTIEMBRE



GAMS Rev 133 Copyright (C) 1987-2002 GAMS Development. All rights reserved

Licensee: Danilo Abril Hernandez G021129:1442AB-WIN
Universidad Industrial de Santander, Escuela de Estudios InDC4015

--- Starting compilation

--— PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(322) 1 Mb

--— call =xIs2gms r=a2:b69 i1=C:\WINDOWS\gamsdir\13STi.xls o=parSTin.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\13STi.xls

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parSTin.inc

——— .PARSTIN.INC(79) 1 Mb

—--- PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(328) 1 Mb

--- call =xls2gms r=a2:b69 i=D:\PRUEBA\STmA_xIs o=parSTmax.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\STmA.xIs

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parSTmax.inc

--- _PARSTMAX.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(334) 1 Mb

--- call =xlIs2gms r=a2:b69 i=C:\proyectoexcel\13Pr.xls o=parPr.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\proyectoexcel\13Pr._xlIs

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parPr.inc

—-—— .PARPR.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(340) 1 Mb

-—— call =xIs2gms r=a2:b69 i1=C:\WINDOWS\gamsdir\13R.xlIs o=parR.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\13R.xls

Sheet: Hojal

Range: $A$2:$B$69

Done with parR.inc

--- _PARR.INC(79) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(346) 1 Mb

--- call =xIs2gms r=ppla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPP.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\salamera.xls

Sheet: pp

Range: $A$2:$BS$119

Done with parPP.inc

--— .PARPP.INC(129) 1 Mb

--- PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(352) 1 Mb

-—— call =xIs2gms r=pc'a2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPC.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: D:\PRUEBA\salamera.xls

Sheet: pc

Range: $A$2:$BS$119

Done with parPC.inc

--- _PARPC.INC(129) 1 Mb

--— PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(357) 1 Mb

--- call =xlIs2gms r=a3:v120 i=C:\WINDOWS\gamsdir\TMP1.xls o=parT.inc

Application: Microsoft Excel

Version: 11.0

Workbook: C:\WINDOWS\gamsdir\TMP1.xls

Sheet: Hojal

Range: $A$3:$V$120



Done with parT.inc
-—— .PART.INC(129) 1 Mb

Starting execution

Generating model RIKALAC13

Executing CPLEX

GAMS/Cplex
Cplex 7.5.0, GAMS Link 22
Licensed for 1 use of Ip, mip and

Reading data ...
Starting Cplex...
Tried aggregator 2 times.

PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1074) 1 Mb

PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1775) 2 Mb

barrier.

PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1777) 15 Mb
76571 rows, 10016 columns, and 328202 non-zeroes.
PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1777) 15 Mb

MIP Presolve eliminated 28007 rows and 5337 columns.

MIP Presolve modified 161 coeffici
Aggregator did 1167 substitutions.

ents.

Jun 14, 2002 WIN.CP.CP 20.7 022.024.040.VIS For Cplex 7.5

Reduced MIP has 47397 rows, 3512 columns, and 221569 nonzeros.

Presolve time = 1.59 sec.
Clique table members: 142
MIP emphasis: optimality

Iteration log . . .

Iteration: 1 Dual objective
Iteration: 343 Dual objective
Iteration: 506 Dual objective
Perturbation started.

Iteration: 708 Dual objective
Iteration: 935 Dual objective
Iteration: 1155 Dual objective
Iteration: 1370 Dual objective
Iteration: 1604 Dual objective
Iteration: 1765 Dual objective
Iteration: 1997 Dual objective
Elapsed time = 19.95 sec. (2000

Iteration: 2252 Dual objective
Iteration: 2488 Dual objective
Iteration: 2734 Dual objective
Iteration: 2975 Dual objective
Elapsed time = 43.03 sec. (3000
Iteration: 3217 Dual objective
Iteration: 3473 Dual objective
Iteration: 3755 Dual objective
Elapsed time = 59.77 sec. (4000
Iteration: 4123 Dual objective

Removing perturbation.

Root relaxation solution time =
Nodes

Node Left Objective 1Inf
0 0 265.9426 60
Elapsed time 10.02 sec. for 24996
Elapsed time 20.02 sec. for 41561
251.4526 37
Elapsed time 10.02 sec. for 46179
251.3910 46
* 70 61 227.9639 0
100 85 246.7562 22
200 173 247.9134 18

iterations)

iterations)

iterations)

1454 .387963
357.646000
297.855073

293.276051
292.480979
292.480870
292.480774
292.480651
292.480324
286.523746

283.969610

281.315401
277.586361
277.345321

277.335987

277.077866
270.754262

65.56 sec.

Best Integer

of 47397
of 47397

of 47397

227.
-9639

227

227.

266.199428

Cuts/

265.9426

candidates for
candidates for
Cuts:
candidates for
Cuts:
9639

9639

Best Node

251.3910
251.3239
Flowcuts:
251.0535

1tCnt

4410
flow covers
flow covers
69 5668
flow covers
32 6161
10041
11579
1
13928

Gap

10.28%
10.25%

10.13%



300 269 249.9377 30

400 366 246.1416 24
* 440+ 225 247 .5658 0
GUB cover cuts applied: 3

Flow cuts applied: 2
Gomory fractional cuts applied: 22

Fixing integer variables, and solving

Tried aggregator 1 time.

LP Presolve eliminated 73580 rows and

Aggregator did 1925 substitutions.

Reduced LP has 1066 rows, 282 columns,

Presolve time = 0.38 sec.

Initializing dual steep norms . .
Iteration log . . .

Iteration: 1 Dual objective
Iteration: 78 Dual objective
Iteration: 140 Dual objective

Solution satisfies tolerances.

247 .565752
247 .565752

MIP Solution:
Final LP:

Best integer solution possible:
Absolute gap: 3.301582
Relative gap: 0.013336

Restarting execution

*** Status: Normal completion

227.9639 250.9781

227.9639 250.9530

247 .5658 250.8673
final LP..

7809 columns.

and 2826 nonzeros.

8522.489000
257.528687
250.019960

17595 10.10%
22284 10.08%
23767 1.33%

(23767 iterations, 441 nodes)

(218 iterations)

250.867334

PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1777) O Mb
Reading solution for model RIKALAC13
PROYECTO RIKALAC FINAL13.GMS(1777) 7 Mb
GDX File C:\WINDOWS\GAMSDIR\RIKAKAC13.GDX
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$TITLE " METODOLOGIA DE SOLUCION PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
$TITLE EN EMPRESAS CON PROCESOS POR LOTES CON EQUIPAMIENTO MULTIPROPOSITO
$TITLE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. INGENIERIA INDUSTRIAL, ENERO 2006

$onsymlist onsymxref onuellist onuelxref onempty
$ontext
Elaborado por Roberto Alonso Vergara Tamayo
Director : Gustavo Alfredo Bula
$offtext
*esta metologia fue desarrollada por los doctores M.G.lerapetritou,T.S_Hene, y
*C.A_Flodas. en el departamento de ingenieria quimica, de la universidad
*de princeton,New Jersey 1998.

sets

i Tareas / 1*117 /

J unidades / P1 , MA1 , MA2 , MA3 , MA4 , TS1 , TS2 , TS3 , M1 , M2 , M3
M4 , M5 , M9 , M1O , M11 , M12 , M13 , M14 , M15 , M16 /

s estados involucrados 7/ sl1* s68 /

n puntos evento / n0*nl5 /

ALIAS(1,ip).d.ip).(n,np),(s,sp);

set pastl(i,j) Tareas que puede hacer el pasteurizador 1
/1.P1,2.P1,3.P1,4.P1/;

set MARM1(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 1

/5.MA1,8_MA1,11.MA1,14_MA1,17.MA1,20.MA1,23.MA1/;

set MARM2(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 2

/6_MA2,9.MA2,12_MA2,15.MA2,18_.MA2,21.MA2,24 _MA2/;

set MARM3(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 3

/26 _MA3,27 _MA3,28.MA3/;

set MARM4(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 4

/7_MA4,10.MA4,13_.MA4,16.MA4,19._.MA4,22 _MA4,25_MA4,29 _MA4/;

set TINSAB1(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 1

/30.7S1,33.7TS1,36.TS1,39.T7S1,42.7TS1,45.751,48.TS1/;

set TINSAB2(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 2

/31.7S2,34.7TS2,37.7TS2,40.7S2,43.7S2,46.T7S2,49.TS2/;

set TINSAB3(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 3

/32.7S3,35.7TS3,38.T7TS3,41.7S3,44.7S3,47.7TS3,50.TS3/;

set MAQ5(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 5

/51_M5,53_.M5,55.M5,56.M5,57_.M5,58_M5,59_.M5,75.M5/;

set MAQ9(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 9

/54 _M9,60.M9,64_.M9,67.M9,70.M9,74_.M9,115.M9,113.M9/;

set MAQ1(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 1

/61_.M1,65.M1,68_.M1,71.M1,76.M1,78_.M1,81.M1,116.M1/;

set MAQ2(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 2

/62_.M2,72_.M2,79_.M2,83.M2,85.M2,86.M2,87_.M2,88.M2,89.M2,90.M2,91.M2,92_.M2/;
set MAQ3(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 3

/63_.M3,66.M3,69.M3,73.M3,77.M3,80.M3,82.M3,84_.M3/;

set MAQ4(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 4

/52.M4,117 .M4,114 M4/

set MAQ10(i,j) Tareas que puede hacer la maq empacadora de Rigidos 10

/93.M10,95.M10,96.M10,107.M10,111.M10/;

set MAQ11(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 11

/97 _.M11,108.M11/ ;

set MAQ12(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 12

/98.M12,109.M12/ ;

set MAQ13(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 13

/99.M13,110.M13/ ;

set MAQ14(i,j) Tareas que puede realizar la selladora manual 14

/94 .M14/;

set MAQ15(i,j) Tareas que puede realizar la selladora manual 15

/100.M15/;



set MAQ16(i,j) Tareas que puede realizar la Empacadora manual de garrafa 16
/101.M16,102.M16,103.M16,104.M16,105.M16,106 .M16,112_.M16/

SET ENTERA(i,j) Tareas y unidades en las que se empaca leche entera

/(51,53,55,56,57,58) .M5
(54,60,64,67,70,115) .M9

(71,76,78,81,61,65,68,116) M1
(79,72,62,83) .M2
(63,66,69,73,77,80,82,84) .M3
(52,117) .M4 /
SET FORTI(i,j) Tareas vy unidades en las que se empaca leche fortificada
/75.M5,113.M9,114 M4/

TABLE

Vmax(i,j) maxima capacidad de la unidad especifica (J) al procesar la tarea (i) en

miles

=
iy
N

OCO~NOUPMWNE

de litros
P1 MAL
M13 M14

[e) >N e NV

MA2

M15

2.4

2.4

2.4

MA3

M16

0.16
0.16
0.16

MA4 M1 M2 M3 M4 M5 M9 M10 M11
TS1 TS2 TS3



0.5

0.45

0.248

0.5

0.247
0.396

0.396
1.98

0.465

.41

.364

.203

.41

.504



90 0.396
91 0.297
92 0.495

107 0.16

0.134
110
0.134
111 0.21
112
0.3
113 0.4
114 0.48
115 0.2
116 0.12
117 0.96
TABLE
vmin(i,j) minima capacidad de la unidad especifica (Jj) al procesar la tarea (i) en
miles de litros
P1 MA1 MA2 MA3 MA4 M1 M2 M3 M4 M5 M9 M10 M11

M12 M13 M14 M15 M16 TS1 TS2 TS3
1 0.3
2 0.6
3 0.6
4 0.6
5 1
6 1
7 0.3
8 1
9 1
10 0.3
11 1
12 1
13 0.3
14 1
15 1
16 0.3



ocoo
e

0.05



0.05
113

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

[cNoNoNeoNoNoNoNe)
[cNoNoNoNoloNoNe)
[(GEGEGEO RGNS RGN

0.05



114 0.05
115 0.05
116 0.05
117 0.05
PARAMETER
STin(s) cantidades necesarias iniciales de s
$call=xIs2gms r=a2:b69 i=C:\WINDOWS\gamsdir\STi.xls o=parSTin.inc
$include parSTin.inc

PARAMETER

STmax(s) maxima capacidad disponible de almacenamiento del estado s en miles de
litros

$call=xIs2gms r=a2:b69 i=D:\PRUEBA\STmA.xIs  o=parSTmax.inc

$include parSTmax.inc

PARAMETER

Pr(s) precio del estado s

$call=xlIs2gms r=a2:b69 i=C:\proyectoexcel\Pr._xls o=parPr.inc
$include parPr.inc

PARAMETER

R(s) requerimientos de mercado para el estado s (Demanda)en miles de litros
$call=xIs2gms r=a2:b69 i=C:\WINDOWS\gamsdir\R.xls o=parR.inc

$include parR.inc

TABLE

PP(i,j,s) Proporcion de estado producido desde la tarea i
$call=xIs2gms r=ppla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPP.inc
$include parPP.inc

DISPLAY PP ;

TABLE

PC(i,J,s) Proporcion de estado consumido en la tarea i

$call=xls2gms r=pcla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPC.inc

$include parPC.inc

DISPLAY PC ;

TABLE

T(i,J) Tiempo medio de procesamiento de la unidad j procesando la tarea i en horas
$call=xIs2gms r=a3:v120 i=C:\WINDOWS\gamsdir\TMP._xls o=parT.inc

$include parT.inc

DISPLAY T;

SCALARS
A "variacion minima en tiempo de procesamiento" /0.9888888888/
K "variacion maxima en tiempo de procesamiento” /1.0966666666/
H tiempo horizonte /6/
PARAMETER
Tmin(i,j) ""tiempo minimo de procesamiento™;
TminCi,j)= A*T(i,3);
PARAMETER
Tmax(i,j) ""tiempo maximo de procesamiento’;
Tmax(i,J)=K*T(i,j);
PARAMETER
G(i,j) "termino variable de procesamiento de la tarea i en la unidad j";
G(i,J)$(Vmax(i,j) ne 0)= (Tmax(i,j)-Tmin(i,j))/(Vmax(i,j)-Vmin(i,j));

VARIABLES

W(i,n) variable binaria que asigna el comienzo de la tarea i en el punto evento n
YV(@g,n) varible binaria que asigna la utilizacion de la unidad j en el punto evento
n



B(i,j,n) cantidad de material comprometido en la tarea i en la unidad j en cualquier
punto evento n

D(s,n) cantidad de estado entregandose al mercado en el punto evento n

ST(s,n) cantidad de estado s en el punto evento n

Ti(i,j,n) tiempo en el que comienza la tarea i en la unidad j en el punto evento n
TF(i,j,n) tiempo en el que termina la tarea i en la unidad j en el punto evento n

z funcion objetivo

POSITIVE VARIABLES B,D,ST,Ti,Tf;
BINARY VARIABLES WV,YV;
EQUATIONS

ASI1 Asignacion de tareas
ASI2,AS13,AS14,AS15,AS16,AS17,ASI18,AS19,AS110,ASI111,AS112,AS113,AS114,AS115,AS116,AS11
7,AS118,AS119,AS120,ASI121,asigl,asig2,asig3,asig4,asig5,asig6,asig7,asig8,asig9,asigl0
,asigll,asigl2,asigl3,asigl4,asigl5,asigl6,asigl7,asigl8,asigl9,asig20,asig2l

CAP1 Restricciones de capacidad minima
CAP2,CAP3,CAP4,CAP5,CAP6,CAP7,CAP8,CAP9,CAP10,CAP11,CAP12,CAP13,CAP14,CAP15,CAP16,CAP1
7,CAP18,CAP19,CAP20,CAP21

CAP22 Restricciones de capacidad maxima
CAP23,CAP24,CAP25,CAP26,CAP27 ,CAP28,CAP29,CAP30,CAP31,CAP32,CAP33,CAP34,CAP35,CAP36,CA
P37,CAP38,CAP39,CAP40,CAP41,CAP42

ALM Restricciones de almacenamiento

BLS1 Restricciones de balance de material
BLS1A,BLS2,BLS2A,BLS3,BLS3A,BLS4,BLS4A,BLS5,BLS5A,BLS6,BLS6A,BLS66,BLS66A
BLS7,BLS7A,BLS8,BLS8A,BLS22,BLS22A,BLS23,BLS23A,BLS24,BLS24A,BLS25,BLS25A,BLS26 ,BLS26A
,BLS27,BLS27A,BLS28,BLS28A,BLS29,BLS29A,BLS30,BLS30A,BLS31,BLS31A,BLS32,BLS32A,BLS33,B
LS33A,BLS34,BLS34A,BLS35,BLS35A,BLS36,BLS36A,BLS37,BLS37A,BLS38,BLS38A,BLS39,BLS39A,BL
S40,BLS40A,BLS41,BLS41A,BLS42,BLS42A,BLS43,BLS43A,BLS44 ,BLS44A,BLS45,BLS45A,BLS46,BLS4
6A,BLS47,BLS47A,BLS48,BLS48A,BLS49,BLS49A,BLS50,BLS50A,BLS51,BLS51A,BLS52,BLS52A,BLS53
,BLS53A,BLS54,BLS54A,BLS55,BLS55A,BLS56,BLS56A,BLS57,BLS57A,BLS58,BLS58A,BLS59,BLS59A,
BLS60,BLS60A,BLS61,BLS61A,BLS62,BLS62A,BLS63,BLS63A,BLS64,BLS64A,BLS65,BLS65A,BLS67,BL
S67A,BLS68,BLS68A

DEM Restricciones de demanda

DUR1 Restricciones de duracion de las tareas
DUR2,DUR3,DUR4,DUR5,DUR6,DUR7 ,DUR8,DUR9,DUR10,DUR11,DUR12,DUR13,DUR14,DUR15,DUR16,DURL
7 ,DUR18,DUR19,DUR20,DUR21

SEC1 Restricciones de secuencia misma tarea misma unidad
SEC1A,SEC1B,SEC1C,SEC1D,SEC1E,SEC2,SEC3,SEC4,SEC5, SEC6,SEC7, SEC8,SEC9,SEC10,SEC11,SEC1
2,SEC13,SEC14,SEC15,SEC16,SEC17,SEC18,SEC19,SEC20,SEC21,SEC22,SEC23,SEC24,SEC25,SEC26,
SEC27,SEC28,SEC29,SEC30,SEC31,SEC32,SEC33,SEC34,SEC35, SEC36,SEC37,SEC38,SEC39,SEC40,SE
C41,SEC42,SEC43,SEC44,SEC45,SEC46,SEC47,SEC48,SEC49, SEC50, SEC51, SEC52, SEC53, SEC54, SEC5
5,SEC56,SEC57,SEC58,SEC59,SEC60,SEC61,SEC62,SEC63

SEC64 Restricciones de secuencia diferente tarea misma unidad
SEC65,SEC66,SEC67,SEC68,SEC69,SEC70,SEC71,SEC72,SEC73,SEC74,SEC74A,SEC75,SEC76,SEC77,S
EC77A,SEC77B,SEC77C,SEC78

SEC79 Restricciones de secuencia diferente tarea diferente unidad

SEC80,SEC79A,SEC80A,SEC81,SEC82,SEC83,SEC84,SEC85,SEC86,SEC87,SEC88,SEC89,SEC90,SEC91,
SEC92,SEC93,SEC94,SEC95,SEC96,SEC97,SEC98,SEC99,SEC100,SEC101,SEC102,SEC103,SEC104,SEC
105,SEC106,SEC107,SEC108,SEC109,SEC110,SEC111,SEC112,SEC113,SEC114,SEC115,SEC116,SEC11
7,SEC118,SEC119,SEC120,SEC121,SEC122,SEC123,SEC124,SEC125,SEC126,SEC127,SEC128,SEC129,
SEC130,SEC131,SEC132,SEC133,SEC134,SEC135,SEC136,SEC137,SEC135A,SEC136A,SEC137A,SEC138
,SEC139,SEC140,SEC141,SEC142,SEC143,SEC144 ,SEC145,SEC146,SEC147,SEC148,SEC149,SEC150,S



EC151,SEC152,SEC153,SEC154,SEC155, SEC156,SEC157,SEC158,SEC159,SEC160,SEC161,SEC162,SEC
163,SEC164,SEC165,SEC166,SEC167,SEC165A,SEC166A,SEC167A,SEC168,SEC169,SEC170,SEC171,SE
C172,SEC173,SEC174,SEC175,SEC176,SEC177,SEC178,SEC179,SEC180,SEC181,SEC182,SEC183,SEC1
84 ,SEC185,SEC186,SEC187,SEC188,SEC189,SEC190,SEC191,SEC192,SEC193,SEC194,SEC195,SEC196
,SEC197,SEC198,SEC199, SEC200, SEC201, SEC202,SEC203,SEC204,SEC205,SEC206 , SEC207,SEC208, S
EC209,SEC210,SEC211,SEC212,SEC213,SEC214,SEC215,SEC216,SEC217,SEC218,SEC219,SEC220,SEC
221,SEC222,SEC223,SEC224 ,SEC225,SEC226,SEC227,SEC228,SEC229, SEC230,SEC231,SEC232,SEC23
3,SEC234,SEC235,SEC236,SEC237,SEC238,SEC239,SEC240,SEC241,SEC242,SEC243,SEC244,SEC245,
SEC246,SEC247,SEC248,SEC249,SEC250,SEC251,SEC252, SEC253, SEC254 ,SEC255, SEC256,SEC257,SE
C258,SEC259,SEC260,SEC261,SEC262,SEC263, SEC264 ,SEC265, SEC266,SEC267 ,SEC268,SEC269,SEC2
70,SEC271,SEC272,SEC273,SEC274 ,SEC275,SEC276,SEC277 ,SEC285,SEC286,SEC287 ,SEC288,SEC289
,SEC290

TERM1 Terminacion de tareas previas en la misma unidad

TERM2,TERM3,TERM4, TERM5, TERM6 , TERM7 , TERM8 , TERM9, TERM10, TERM11, TERM12, TERM13, TERM14, TER
M15,TERM16,TERM17,TERM18, TERM19, TERM20, TERM21, TERM22, TERM23 , TERM24 , TERM25 , TERM26 , TERM2
7,TERM28, TERM29, TERM30, TERM31, TERM32 , TERM33

THORZ1 Restricciones de terminacion de tareas dentro del tiempo horizonte

THORZ2 ,THORZ3,THORZ4 ,THORZ5, THORZ6 , THORZ7 ,THORZ8, THORZ9, THORZ10, THORZ11,THORZ12, THORZ1
3,THORZ14,THORZ15,THORZ16 ,THORZ17 ,THORZ18, THORZ19, THORZ20, THORZ21 , THORZ22 ,THORZ23, THOR
Z24,THORZ25,THORZ26 , THORZ27 , THORZ28 , THORZ29, THORZ30, THORZ31 , THORZ32 , THORZ33, THORZ34 , TH
ORZ35,THORZ36,THORZ37 , THORZ38, THORZ39, THORZ40, THORZ41 , THORZ42

MAX Funcion objetivo;

ASI1(n).. sum(pastl(i,j),W((i,n))=e= YV('P1",n);
ASI2(n).. sum(MARML(i, j) ,WW(i,n))=e= YV("MAL1",n);
ASI3(n).. sum(MARM2(i ,J) ,W(i,n))=e=YV("'MA2",n) ;
ASI4(n).. sum(MARM3 (i, J) ,WW(i,n))=e= YV("MA3",n);
ASI5(n).. sum(MARMA (i, J) ,W(i,n))=e= YV("MA4", n);
ASI6(n).. sum(TINSABL(i,j) ,W(i,n))=e=YV("'TS1",n);
ASI7(n).. sum(TINSAB2(i,j) ,W(i,n))=e=YV("'TS2",n);
ASI8(n).. sum(TINSAB3(i, ) ,W(i,n))=e=yV("TS3",n);
ASI9(n).. sum(MAQL(i, J) ,W(i,n))=e=YV("M1",n);
AS110(n).. sum(MAQ2(i,J) ,W(i,n))=e=YV('M2",n);
ASI11(n).. sum(MAQ3 (i, ) ,W(i,n))=e=YV("'M3",n);
ASI12(n).. sum(MAQ4 (i ,J) ,W(i,n))=e= YV("'M4",n);
ASI113(n).. sum(MAQ5 (i, j) ,W(i,n))=e= YV("M5",n);
AS114(n).. sum(MAQI(i,J) . W(i,n))=e= YV(''M9",n);
AS115(n).. sum(MAQ1O(i,J) ,W(i,n))=e= YV("M10",n);
AS116(n)..  sum(MAQ11(i,j),W(i,n))=e= YV('M11",n);
AS117(n).. sum(MAQ12(i,j) ., W(i,n))=e= YV("M12",n);
AS118(n).. sum(MAQ13(i, ) ,W(i,n))=e= YV("M13",n);
AS119(n)..  sum(MAQ14(i,j),W(i,n))=e= YV('M14",n);
ASI20(n)..  sum(MAQL5(i,j),WV(i,n))=e= YV("M15",n);
AS121(n).. sum(MAQ16(i,J) . W(i,n))=e= YV("M16",n);
asigl(n).. sum(pastl(i,j) Wi, n))=1=1;
asig2(n).. sum(MARML (i, j),W(i,n))=1=1;
asig3(n).. sum(MARM2(i,j),W(i,n))=I1=1 ;
asig4(n).. sum(MARM3 (i ,J) , W (i, n))=1=1;
asigb(n).. sum(MARMA(i,j) , W (i, n))=1=1;
asigé(n).. sum(TINSABL(i,j),W(i,n))=1=1;
asig7(n).. sum(TINSAB2(i,J),W(i,n))=1=1;
asig8(n).. sum(TINSAB3(i,j),WW({i,n))=1=1;
asig9(n).. sum(MAQL(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asiglo(n).. sum(MAQ2(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asigli(n).. sum(MAQ3(i,J),W(i,n))=1=1;
asigl2(n).. sum(MAQ4(i,j) W (i,n))=1=1;
asigl3(n).. sum(MAQ5 (i, j),W(i,n))=I1=1;
asiglda(n).. sum(MAQO(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asigl5(n).. sum(MAQ10(i, j),W(i,n))=1=1;
asiglé(n).. sum(MAQ11(i,J) W (i,n))=1=1;

asigl7(n).. sum(MAQ12(i,j),W(i,n))=1=1;



asigl8(n).. sum(MAQ13(i,j),W(i,n))=1=1;

asiglo(n).. sum(MAQ14 (i, ), W(i,n))=1=1;

asig20(n).- . sum(MAQ15(i,j) . W(i,n))=I1=1;

asig21(n).. sum(MAQ16(i,j),W(i,n))=I1=1;

CAP1(i,n)$(pastl(i,"P1™)).. Vmin(i,"P1"™)*WV(i,n)=1=B(i,"P1",n);
CAP2(i,n)$(MARML(i,""MAL™)). . Vmin(i, "MAL"™)*WV (i ,n)=1=B(i,""MA1",n);
CAP3(i,n)$(MARM2(i,""MA2'™)) . . Vmin(i, "MA2"™)*WV (i ,n)=1=B(i,""MA2",n);
CAP4(i ,n)S(MARM3 (i ,"MA3™)) .. vmin i, "MA3")*W(i,n)=1=B(i,"MA3",n);
CAP5(i ,n)S(MARMA(i ,"MA4™)) . . vmin(i, "MA4")*WV (i ,n)=1=B(i, " "MA4"",n);
CAP6(i,n)S(TINSABL(i,"TS1™)). . Vmin(i,"TS1™)*WV(i,n)=1=B(i,"TS1",n);
CAP7(i ,n)$(TINSAB2(i,"TS2"))..  Vmin(i,"TS2")*W(i,n)=1=B(i,"TS2",n);
CAP8(i ,n)$(TINSAB3(i,"TS3"™)). . Vmin(i,"TS3")*WV(i,n)=1=B(i,"TS3",n);
CAP9(i ,n)$(MAQ5 (i ,""M5™")) . . Vmin(i,"M5™)*WV(i,n)=1=B(i,"M5",n);
CAP10(i,n)S(MAQI(i,""M9™)). . Vmin(i, "M9"™)*WV(i,n)=1=B(i,""M9",n);
CAP11(i,n)$(MAQL(i,"M1™)). . Vmin(i, "ML")*WV (i, n)=1=B(i,"M1",n);
CAP12(i,n)S(MAQ2(i,""M2™)). . Vmin(i,"M2")*WV(i,n)=1=B(i,""M2",n);
CAP13(i,n)$(MAQ3(i,""M3™)). . Vmin(i,"M3")*WV(i,n)=1=B(i,"M3",n);
CAP14(i,n)S(MAQ4A(i,""M4™)) .. Vmin(i, "M4")*WV (i, n)=1=B(i,""M4",n);
CAP15(i ,n)$(MAQLO(i,""M10™)). . vmin i, "M10")*WV (i ,n)=1=B(i,"M10",n);
CAP16(i ,n)$(MAQLL(i,"M11™)).. vmin(i, "M11")*WV (i ,n)=1=B(i,"M11",n);
CAP17(i,n)$(MAQL2(i,""M12")) .. Vmin(i,"M12"™)*WV(i,n)=1=B(i,""M12",n);
CAP18(i,n)$(MAQL3(i,""M13™)) .. Vmin(i,"M13")*WV(i,n)=1=B(i,""M13",n);
CAP19(i ,n)$(MAQL4(i,"M14™)). . vmin(i, "M14"™)*WV (i ,n)=1=B(i,"M14"",n);
CAP20(i,n)$(MAQL5(i,""M15™)) .. Vmin(i,"M15™)*WV(i,n)=1=B(i,""M15",n);
CAP21(i,n)$(MAQL6(i,""M16™)) - . Vmin(i,"M16™)*WV(i,n)=1=B(i,""M16",n);
CAP22(i,j,n)$(pastl(i,j)).-- Vmax (i, j)*Wv(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP23(i,J,n)$(MARML(i,}))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP24(i ,§,m)$SMARM2(i ,})) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP25(i,J ,N)$S(MARM3(i,J))-- Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP26 (i ,J,n)$(MARMA(T,]))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP27(i,J,n)$(TINSABL(i,j))--  Vmax(i,j)*W(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP28(i ,J,n)$(TINSAB2(i,j))..  Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP29(i,J,n)S(TINSAB3(i,§))--  Vmax(i,j)*W(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP30(i,j,n)$(MAQS(i,j))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP31(i,J.m)$MAQICi 1)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP32(i ,§.m)$MAQL(i 1)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP33(1,j ,n)$(MAQ2(1,j)) - - Vmax (i, J)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP34(ii ,j,n)$(MAQ3(i,1))-- Vmax (i, j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP35(i,j,n)$(MAQA(i,j))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP36(i ,§,m)$MAQLO(T,j)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP37(i,J,n)$(MAQLL(I,J))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP38(i,j,n)$(MAQL2(i,]))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP39(i ,§,m$MAQL3(i,j)) - - vmax (i, j)*WV(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP40(i,J ,n)$(MAQL4(i,]))-- Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP41(i,j,n)$(MAQLIS(i,j))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP42(i,j,n)$(MAQ1LE(I,J))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
ALM(s,n).. ST(s,n)=I=STmax(s);

BLS1.. ST('s1","n0")=e=STin("'s1™) + sum((J,1),PC(i,j," "s1")*B(i,j,""n0""));
BLS1A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s1",n)=e=ST("sl1l",n-1) + sum((J,i).PC(i,j,"s1")*B(i,j.n))
BLS2.. ST("s2","n0")=e= STin("'s2");

BLS2A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s2",n)=e=ST("'s2",n-1)+sum((§,i),PP(i.j,"s2")*B(i,j.n-1));
BLS3. . ST("'s3","n0")=e= STin(*'s3");

BLS3A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s3",n)=e=ST("'s3",n-1)+sum(@,i1),PP(i,j,""s2")*B(i,j,n-1));
BLS4. . ST("s4","'n0")=e= STin('s4")+sum((J,i),PC(i,J,"s4")*B(i,j,"'n0""));
BLS4A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s4",n)=e=ST(*'s4",n-1)+PP("1","P1","s4")*B(""1","P1",n-
1)+PC('59",""M5™, "'s4"")*B(*'59"", ""M5"" ,n)+PC(*'75",""M5" ,"'s4"" ) *B(*'75",""M5"" ,n)+PC(*'74",""M9"","'s
4'")y*B(*'74",""M9"" ,n)+PC(*'113",""M9"", "'s4"")*B(*'113",""M9"",n)+PC(*'114",""M4"","'s4"")*B(*'114",""M4
",n);

BLS5. . ST("'s5","n0")=e= STin("'s5"™)-D(*'s5","'n0");



BLS5A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s5",n)=e= ST("s5",n-1)+PP('74","M9",""s5")*B("'74","M9"" ,n-
1)-D(*'s5™,n);

BLS6. . ST("'s6","n0")=e= STin('s6")-D('s6","n0™");

BLSBA(N)$(ord(n) gt 1).. ST('s6",n)=e= ST("s6",n-1)+PP(*'59","M5","s6")*B("'59", "M5" ,n-
1)-D(*'s6™,n);

BLS66. . ST("'s66™,"n0")=e= STin(''s66")-D("'s66™,"n0");

BLS66A(N)$(ord(n) gt 1)..ST('s66',n)=e= ST("'s66",n-
1)+PP('75","M5","s66" )*B("'75", ""M5"" ,n-1)+PP(*'113","'M9"",""'s66"")*B(*'113"",""M9"", n-
1)+PP("'114","M4™ ,""'s66")*B(""'114","'"M4"" ,n-1)-D(*'s66",n);

BLS7.. ST('s7","n0")=e= STin("'s7")+sum((§,i),PC(i,j."s7")*B(i,j, " n0""));
BLS7A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s7",n)=e=ST("'s7",n-
1)+sum(g,1),PC(i,J,"s7")*B(i,J,n))+sum(@,1),PP(i,J,"s7")*B(i,j,n-1));
BLS8(s)$(ORD(s)gt(7)and ord(s)1t(22))..ST(s,"n0")=e=STin(s)-D(s,"'n0");
BLS8A(s,n)$(ORD(s)gt(7) and ORD(s)It(22)and ord(n) gt 1)..ST(s,n)=e= ST(s,n-
1)+sum((@.1),.PP(i.jJ.s)*B(i.j.n-1))-D(s,n);

BLS22. . ST('s22","n0")=e=STin(*'s22")+sum((J,1),PC(i,j," 's22")*B(i,j, 'n0"));
BLS22A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s22",n)=e=ST("'s22",n-
y+sum((@,1),PC(i,J,"s22")*B(i,j,n));

BLS23. . ST('s23","n0")=e=STin(*"'s23")+sum(( , |) PC(i,j,"s23")*B(i,j,"'n0""));
BLS23A(n)$(ord(n) gt 1).. ST( 's23",n)=e=ST("'s23"

1)+sum((J,1),PC(i,j,"s23" )*B(l ,d,-n))+sum(@,i),PP(i J SZS")*B(i,j,n—l));

BLS24. . ST(*'s24","n0")=e=STin("'s24")+sum((J , |) PC(i,j,"s24")*B(i,j,"'n0™));
BLS24A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s24" ,n)=e=ST("'s24",
1)+sum((§,i1),PC(i,j,"s24")*B(i,j,n))+sum((,1),PP(i,.j, 324 )*B(l ,J-n-1));

BLS25. . ST(*'s25","n0")=e= STin("'s25")-D("'s25","'n0"")

BLS25A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s25",n)=e= ST("sZS",n—
1)+sum(@,1),PP(i,J,"s25")*B(i,j,n-1))-D(*'s25",n);

BLS26. . ST("'s26",""n0")=e= STin("'s26")-D(*'s26","'n0"");

BLS26A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s26",n)=e= ST(''s26",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,""s26")*B(i,j,n-1))-D(*'s26",n);

BLS27.. ST("s27","n0")=e= STin("'s27")+sum((J,1),PC(i,J,"'s27")*B(i,j,"'n0""));
BLS27A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s27",n)=e= ST("'s27",n-

1)+sum(g,1),PC(i,j,"'s27" )*B(l ,d.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s27")*B(i,j,n-1));

BLS28. . ST("s28","n0")=e= STin("'s28")+sum((J,1),PC(i,J,"s28")*B(i,j,"'n0"));
BLS28A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s28",n)=e= ST(''s28",n-

D+sum(({,i),PC(i,j,"s28" )*B(l ,d,n))+sum(§,i),PP(i,j,"s28")*B(i,j,n-1));

BLS29. . ST("'s29",""n0")=e= STin("'s29")-D(*'s29",""n0"");

BLS29A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s29",n)=e= ST("'s29",n-
1)+sum(§,1),PP(i,j,"s29")*B(i,j,n-1))-D(*'s29",n);

BLS30. . ST(*'s30",""n0"")=e= STin(*"'s30")+sum((J,i),PC(i,j,"s30")*B(i,j,n0""));
BLS30A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s30",n)=e= ST("'s30",n-

1)+sum(@,1),PC(i,j,"s30" )*B(l ,J.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s30")*B(i,j,n-1));

BLS31.. ST('s31","n0")=e= STin("'s31")-D("'s31",""n0"");

BLS31A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s31",n)=e= ST("'s31",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,""s31")*B(i,j,n-1))-D(*"'s31",n);

BLS32.. ST("s32","n0")=e= STin("'s32")+sum((J,1),PC(i,J,"s32")*B(i,j,"'n0"));
BLS32A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s32",n)=e= ST("'s32",n-

1)+sum(,1),PC(i,j,""s32' )*B(l ,d,.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s32")*B(i,j,n-1));

BLS33.. ST('s33","n0")=e= STin(*'s33")+sum((J,1),PC(i,j,"s33")*B(i,j,'n0"));
BLS33A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s33",n)=e= ST("'s33",n-

1)+sum(@, 1) ,PC(i.j,"s33")*B(i,j.n))+sum((§.1).PP(i,j,"s33")*B(i,j.n-1));

BLS34. . ST('s34","n0")=e= STin("s34")-D(*'s34","n0");

BLS34A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s34",n)=e= ST("'s34",n-
D)+sum((@,1),PP(i,j,"s34")*B(i,j,n-1))-D("'s34",n);

BLS35. . ST(*'s35","n0"")=e=STin(*'s35"™)+sum((J,1),PC(i,j," 's35")*B(i,j, 'n0"));
BLS35A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s35",n)=e=ST("'s35",n-

1)+sum((@ . 1) ,PC(i.j,"s35")*B(i.j.n));

BLS36. . ST(*'s36","n0")=e= STin("'s36")+sum((J, |) PC(i,j,"s36")*B(i,j,"'n0"));
BLS36A(N)$(ord(n) gt 1).. ST( 's36",n)=e=ST(*'s36"

1)+sum((J,1),PC(i,j,"s36" )*B(l ,d,-n))+sum(@,i),PP(i J 336")*B(i,j,n—1));

BLS37.. ST('s37","n0")=e= STin(*"'s37"")+sum((J,1),PC(i,j," s37")*B(i,j, '"n0"));
BLS37A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s37",n)=e=ST("'s37",n-

1)+sum(,1),PC(i,J,""s37")*B(i,J,n))+sum(J,1),PP(i,J,""s37")*B(i,j,n-1));
BLS38. . ST("s38","n0")=e= STin("'s38")-D(*'s38","'n0"");



BLS38A(nN)$(ord(n) gt

D+sum(g,i),PP(i,j,"

BLS39..
BLS39A(n)$(ord(n) gt

D+sum(G,i),PC(i,J,"
ST(™"

BLS40. .
BLS40A(n)$(ord(n) gt

D+sum((@,1),PP(i,j,"
ST("s41","

BLS41. .
BLS41A(n)$(ord(n) gt

Dy+sum((@,1),PC(1,j,"
ST("'s42"

BLS42. .
BLS42A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST

BLS43. .
BLS43A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PP(i,j."
ST("

BLS44. .
BLS44A(n)$(ord(n) gt

D+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS45. .
BLS45A(n)$(ord(n) gt

D+sum((@,1),PP(i,j,"
ST

BLS67. .
BLS67A(N)$(ord(n) gt

D+sum((d, 1) ,PPCi, g, "
STC™

BLS46. .
BLS46A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS47. .
BLS47A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS48. .
BLS48A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST

BLS49. .
BLS49A(n)$(ord(n) gt

+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS50. .
BLS50A(n)$(ord(n) gt

+sum((d, 1) ,PP(i, g, "
STC™

BLS51. .
BLS51A(n)$(ord(n) gt

D+sum(@, 1) ,PP(i, g, "
STC™

BLS52. .
BLS52A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS53. .
BLS53A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS54. .
BLS54A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PP(i,j."
ST

BLS55. .
BLS55A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST("

BLS56. .
BLS56A(n)$(ord(n) gt

+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS57. .
BLS57A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({@,1),PP(i,j,"
ST

BLS58. .
BLS58A(n)$(ord(n) gt

1+sum({@,1),PP(i,j,"

.. ST("'s39"
s40","
.. ST(''s40"
s40")*B(i,j,n-1))-D(*'s40",n);

1).. ST("'s41"

1).. ST("'s42"
s43","
1).. ST('s43"
s43")*B(i,j,n-1))-D("'s43"
s44m "
1).. ST('s44"
s44")*B(i, j,n-1))-D("'s44"
s45™

,N);

,n);

1).. ST("'s45",n)=e= ST("'s45",n-
s45")*B(i,j,n-1))-D("'s45",n);

s67',"n0"")=e= STin("'s67")-D(*'s67","'n0"")

1).. ST("'s67" ,n)=e= ST("'s67",n-

s67" )*B(l ,3,n-1))-D('s67",n);

s46","n0")=e= STin("'s46’ )+sum((J,|),PC(i,j,"
1).. ST( 's46",n)=e=ST("'s46" ,n—

s46' )*B(l ,d,-nM)+sum(@,1),PP(i,j,""s46")*B(i
s47","n0")=e= STin("'s47")+sum((J,1),PC(i,j,"
1).. ST( 's47",n)=e=ST("'s47" ,n—

s47' )*B(l ,d,-n)+sum(@,1),PP(i,j,"s47")*B(i
s48","n0")=e= STin("'s48")+sum((,1),PC(i,j,"
1).. ST( 's48" ,n)=e=ST("'s48" ,n—

s48° )*B(l ,d-n)+sum((@,1),PP(i,J,"s48")*B(i
s49","n0")=e= STin("'s49")-D("'s49",""'n0");
1)_. ST('s49",n)=e= ST("'s49",n-
s49")*B(i,j,n-1))-D('s49",n);

s50",""n0"")=e= STin(*'s50")-D(*'s50",""n0"")

1).. ST(*'s50",n)=e= ST("'s50",n-
s50")*B(i,j,n-1))-D("'s50",n);

s51","n0")=e= STin("s51")-D(*'s51","'n0"")

1).. ST(*"s51",n)=e= ST("'s51",n-
s51")*B(i,j,n-1))-D("s51",n);

s52","n0")=e= STin(*"s52")+sum((,i),PC(i,j,"
1).. ST( 'sb2",n)=e=ST("'s52" ,n—

s52' )*B(l ,d,-n)+sum(@,1),PP(i,j,"s52")*B(i
s53","n0")=e= STin("'s53")+sum((,1),PC(i,j,"
1)_. ST('s53",n)=e=ST(*'s53",n-

s53")*B(i,J,n))+sum((,1),PP(i,j,"
n0')=e= STin(*'s54')-D(*'s54","
,n)=e= ST("'s54"

s54","
1).. ST('s54"
s54")*B(i,j.n-1))-D("s54",n);
s55"
1).. ST('s55",n)=e=ST("'s55"
s56","
1).. ST("'s56"
s56")*B(i,j,n-1))-D('s56™,n);
s57","
1).. ST('s57"
s57")*B(i,j ,n-1))-D("'s57"
s58", ™
1).. ST("'s58"
s58")*B(i,j ,n-1))-D("'s58"

,n);

,n);

,n)=e=ST("'s39"
$39")*B(i ,j,n))+sum((,i),PPCi,j,"
n0")=e= STin(*'s40")-D("'s40","
,n)=e= ST("s40"

n0')=e= STin(*'s41")+sum((,
,n)=e=ST("'s41"
s41")*B(i, j,n))+sum((3,1),PP(i,j,"
,"'n0"™)=e= STin(""'s42")+sum((d,
,n)=e=ST("'s42"
s42")*B(i,j.n))+sum(@.1),.PP(i,j."
n0'")=e= STin("'s43")-D("'s43","
,n)=e= ST("'s43",

n0'")=e= STin("'s44')-D("'s44","
,n)=e= ST("'s44",

,""'n0")=e= STin("'s45")-D("'s45","

,"'n0"™)=e= STin("'s55")+sum((J,

n0')=e= STin("'s57")-D("'s57","
,n)=e= ST("s57",

n0")=e= STin("'s58")-D("'s58","
,n)=e= ST("'s58",

.. ST(*'s38",n)=e= ST(''s38",n-
s38")*B(i,J,n-1))-D(*'s38",n);
ST("'s39","n0")=e= STin("'s39")+sum((,1),PC(i,j,"

,N-
s39")*B(i
n0™);
,N-

,N-
s41")*B(i

,N=
s42")*B(i
no'):

s53")*B(i
no™);
,N-

i),PC(i,j,"
.n-
S55"Y)*B(i,j.n))+sum((j,i),PP(i.j."
n0')=e= STin(*'s56")-D(*'s56","
,n)=e= ST("s56",

$55")*B(i
no™);

i),PC@,j."

i),PC(i,j,"

s$39")*B(i,j,"'n0"));
.J.n-1));
s41")*B(i,j,"n0"™));
.J,n-1));
s42")*B(i,j,"'n0"™));
sj s n_l)) M
s46")*B(i,j,""n0""));
,J,n-1));
s47")*B(i,j,"'n0™"));
,J,n-1));
s48")*B(i,J,""'n0""));
sj s n_l)) M
s52")*B(i,j,""n0""));
,J,n-1));
s53")*B(i,J,""n0""));
,J-n-1));
s55")*B(i,j,""n0""));

sj s n_l)) N



BLS59. . ST("s59","n0")=e= STin("'s59")-D(*'s59","'n0"");
BLS59A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s59",n)=e= ST("'s59",n-
1)+sum(g,1),PP(i,J,""s59")*B(i,J,n-1))-D(*'s59"",n);

BLS60. . ST("'s60","n0")=e= STin("'s60")-D(*'s60","'n0"");
BLS60A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s60",n)=e= ST("'s60",n-
1)+sum(g,1),PP(i,]J,"s60")*B(i,j,n-1))-D(*'s60",n);

BLS61. . ST("s61","n0")=e= STin("'s61")+sum((J,i),PC(i,J," s61")*B(i,j,"'n0""));
BLS61A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s61",n)=e=ST("'s61",n-
1)+sum(,1),PC(i,J,"s61")*B(i,J,n))+sum((,i1),PP(i,J,""s61")*B(i,j,n-1));
BLS62. . ST("'s62","n0")=e= STin("'s62")-D(*'s62","'n0"");
BLS62A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s62" ,n)=e= ST("'s62",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,"s62")*B(i,J,n-1))-D(*'s62",n);

BLS63. . ST("'s63","n0")=e= STin("'s63")+sum((J,1),PC(i,J," s63"")*B(i,j,"'n0"));
BLS63A(nN)$(ord(n) gt 1).. ST("'s63",n)=e=ST(*'s63",n-
y+sum((@,1),PC(i,J,"s63")*B(i,j,n))+sum(Q,1),PP(i,j," "s63")*B(i,j,n-1));
BLS64. . ST("s64","n0")=e= STin("'s64")-D(*'s64","'n0"");
BLS64A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s64",n)=e= ST("'s64",n-
1)+sum(@,1),PP(i,j,"s64")*B(i,j,n-1))-D(*"'s64",n);

BLS65. . ST("'s65","n0")=e= STin("'s65")-D(*'s65","'n0"");
BLS65A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s65",n)=e= ST("'s65",n-
1)+sum((J,1),PP(i,j,"s65")*B(i,j,n-1))-D(*'s65",n);

BLS68. . ST(*'s68",""'n0"")=e= STin("'s68™);

BLS68A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s68" ,n)=e=ST("'s68",n-
1)+sum(@,1),PP(i,j,"s68")*B(i,j,n-1));

DEM(S) .. sum(n,D(s,n))=G= R(s);

DURL(i,j.n)$(pastl(i,.j))-- TF(i,j.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(i,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR2(i ,J ,n)S(MARML(i,j))- - TF(i,j,.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+CG(i,j)*B(i,§.n);
DUR3(i,j,n)S(MARM2(i,}))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DURA(i ,j ,n)$(MARM3(i,j)) - - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+CG(i,j)*B(i,§.n);
DURS (i ,j,n)S(MARMA(i,]))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(1,J)*B(i,j,n);
DURG(i ,J,n)S(TINSABL(i,§))-- TF(i,j,.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+G(i,j)*B(i,§.n);
DUR7(i,J,n)S(TINSAB2(i,j))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR8(i ,j ,n)$(TINSAB3(i,j))- - TF(i,j.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DURI(i,j,n)$(MAQL(E,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(i,J)*B(i,j,n);
DUR1O(i,j,n)$(MAQ2(i,j))- - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR11(i,j,n)S(MAQ3(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(i,J)*B(i,j,n);
DUR12(i,J,n)S(MAQ4A(i,]))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR13(i,J,nm)$(MAQS(1,j))- - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+C(i,j)*B(i,§.n);
DUR14(i,j,n)S(MAQI(i,}))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR15(i,J,n)$(MAQLO(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR16(i,j,n)S(MAQLL(i,j))- - Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(@,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR17(i,J,n)S(MAQL2(i,}))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR18(i,j,n)S(MAQL3(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR19(i,j,n)$(MAQL4(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);

[
=]
v/



DUR20(i , j ,n)$(MAQL5(i ,§)) - -
TminGi, j)*W(i,n)+G(i
DUR21(i ,j ,n)S(MAQ16(i
TminCi, j)*W(i,n)+G(i

,§)*B(i,.§.n);
3))--
,8)*B(i,5.n);

SEC1(i,j.n)$(pastl(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV({ ,n-1);
SEC1IA(n)$(ord(n) gt 1)..Ti('2","P1",n)=g=TF('1","P1",n-1)-2*H +H*WV("'1",n-
1)+H*YV('P1",n-1);

SEC1B.. Ti("2","P1
+HH*WV (1", N0 ) +H*YV (P, "0 ;
SECI1C.. TFC 2", "P1", "
+HH*WV (1", "0 ) +H*YV (P11, " n0™) ;
SECI1D. . Ti("2","P1
FHEWV LT, ) +HFYVC'PLTY, Nl
SECI1E.. TFC'2","P1"

+HAWV 'L, Nl +HFYVCTPLY, 'l ;
SEC2(i,J,n)$(MARML(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(j,n-1);
SEC3(i,j,n)$(MARM2(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC4(i,J,n)$(MARM3(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(j,n-1);

SEC5(i , j,n)$(MARMA(i , j)and ord(n) gt
1+H*YV(j ,n-1);
SEC6(i,J,n)$(TINSABL(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC7(i,J,n)$(TINSAB2(i,j)and ord(n) gt 1)..
1+H*YV(j ,n-1);
SEC8(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC9(i,J,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1)..
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SEC29(1,J,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC30(i,J,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC31(i,j,n)$(MAQ2(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC32(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC33(i,J,n)$(MAQ4(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC34(i,j,n)$(MAQS(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC35(i,j,n)$(MAQI(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC36(i,j,n)$(MAQ1LO(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC37(i,J,n)$(MAQ1LL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC38(i,J,n)$(MAQ12(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC39(i,j,n)$(MAQ1L3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC40(i ,J ,n)$(MAQL4(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC41(i,J,n)$(MAQ15(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC42(i,J,n)$(MAQ16(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC43(i,j,n)$(pastl(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC44(i,j.n)$(MARML(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC45(i,j,n)S(MARM2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC46(i,j,n)$(MARM3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC47(i,J,n)$(MARMA(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC48(i ,J ,n)$(TINSABL(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC49(i,j,n)S(TINSAB2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC50(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC51(i,j,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. TFCi,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC52(i,j,n)$(MAQ2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC53(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC54(i,J,n)$(MAQ4(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC55(1i,J ,n)$(MAQ5(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC56(i,j,n)$(MAQI(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC57(ii ,j ,n)$(MAQLO(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC58(1i,J.n)$(MAQ11(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC59(i,j,n)$(MAQ1L2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC60(i,j,n)$(MAQ1L3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC61(i,J,n)$(MAQL4(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC62(i,J.n)$(MAQL5(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC63(i,j,n)$(MAQL6(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);

SEC64(i,ip,j,n)$(pastli(i,j)and pastli(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(j,n-1);
SEC65(i,ip,j,n)$(MARML(i,j)and MARM1(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC66(1,ip,j,n)$(MARM2(i,j)and MARM2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(,n-1);
SEC67(i,ip,J,n)$(MARM3(i,j)and MARM3(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC68(1,ip,J.n)$(MARMA(E,j)and MARMA(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(,n-1);
SEC69(i,ip,J,n)$(TINSABL(i,j)and TINSABL(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC70(i,1ip,J,n)S(TINSAB2(i,j)and TINSAB2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC71(i,ip,J,n)$(TINSAB3(i,j)and TINSAB3(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(¥,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC72(i,1ip,J,n)$(MAQL(i,j)and MAQL(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC73(1,ip,J.n)$(MAQ2(i,j)and MAQ2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(j.n-1);
SEC74(i,ip,j,n)$(MAQ3(i,j)and MAQ3(ip,j) and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC74A(i,ip,J.n)$(MAQ4A(i,j)and MAQ4A(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(j.n-1);
SEC75(i,1ip,J,n)$(MAQ5(i,j)and MAQ5(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC76(1,ip,J.n)$(MAQI(i,j)and MAQI(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i.§,n)=g= TF(ip.J.n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(.n-1);



SEC77(i,ip,]J,n)$(MAQLO(i,j)and MAQLO(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC77A(i,ip,J,.n)$(MAQLL(i,j)and MAQ1L1(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC77B(i, ip,j,n)S(MAQL2(i,j)and MAQ12(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({J,n-1);
SEC77C(i,1ip,J,n)$(MAQL3(i,j)and MAQ13(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC78(i,ip,j,n)$(MAQL6(i,j)and MAQL6(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(j,n-1);

SEC79(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC80(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC79A(n)$(ord(n) gt 1).

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC80A(n)$(ord(n) gt 1).

D) +H*YV('PL",n-1);

SEC81(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC82(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC83(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC84(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('P1",n-1);

SEC85(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC86(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC87(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC88(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC89(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC90(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC91(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC92(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC93(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV(C' TSI, n-1) ;

SEC94(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS2", n-1) ;

SEC95(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS3™,n-1);

SEC96(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV (TSI, n-1) ;

SEC97(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV(C'TS2™ ,n-1);

SEC98(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS3", n-1) ;

SEC99(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV (TSI, n-1) ;

SEC100(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV(C'TS2", n-1);

SEC101(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('TS3",n-1) ;

SEC102(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV(C' TSI, n-1);

SEC103(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YW('TS2", n-1) ;

Ti('59",""M5" ,n)=g= TFC'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV("'1",n-

Ti("74","M9" ,n)=g= TF(C'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV('1",n-

Ti('113","M9" ,n)=g= TF('1","P1",n-1)-2*H+ H*WV("'1",n-

Ti('114","M4" ,n)=g= TFC'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV('1",n-

Ti('51","M5" ,n)=g= TF('2","P1",n-1)-2*H+

Ti("'53"

Ti (55",
Ti("'56",
Ti("57",

Ti('58","

Ti("'60"

Ti('e4","

Ti("e7"

Ti('70","

Ti("75"

Ti('54","

T (97"

T (o7

Ti('97","M11" ,n)=g= TF('35","TS3",n-1)-2*H+ H*WV(''35"

."'M5™, n)=g=
"M5",n)=g=
"M5™,n)=g=
"M5",n)=g=
M5™,n)=g=
."'M9™, n)=g=
M9™,n)=g=
."'M9™, n)=g=
M9™,n)=g=
."'M5™, n)=g=

M9*,n)=g=

,""M11",n)=g= TF("'33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV (33"

,""M11",n)=g= TF("'34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV("'34"

TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TEC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TEC'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'L","PLY, n-1)-2*H+

TFC'2","P1",n-1)-2*H+

H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*WvV (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (1", n-

H*Wv (2", n-

Ti('108","M11",n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2*H+ H*WV("48",n-

Ti('108","M11" ,n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*WV (49" ,n-

Ti('108","M11",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2*H+ H*WV("'50",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV(*'33",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV(''34",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('35","TS3",n-1)-2*H+ H*WV(''35",n-

Ti('109","M12" ,n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2*H+ H*WV(''48",n-

Ti('109","M12" ,n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*WV(''49",n-



SEC104(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('109","M12",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2*H+ H*WV('50",n-
1) +H*YV (' TS3™, n-1) ;

SEC105(n)$(ord(n) gt 1).. Ti("99","M13",n)=g= TF('33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV('33",n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);

SEC106(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('99","M13",n)=g= TF('34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV("'34",n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);

SEC107(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('99","M13",n)=g= TF("'35","TS3",n-1)-2*%H+ H*WV(*'35",n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);

SEC108(n)$(ord(n) gt 1).. Ti(110","M13",n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2%H+ H*WV (48", n-
D) +H*YV (TSI, n-1);

SEC109(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('110™,"M13",n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*W('49",n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;

SEC110(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('110","M13",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2%H+ H*WV("'50",n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);

SEC111(i,j,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2*HAHMW (2", n-1) +H*YV('P1" ,n-1);

SEC112(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2*H+HAW (2", n-1) +H*YV('P1",n-1);

SEC113(i,j,n)$(MAQ4A(i,J)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2XH+HAWV (2", n-1) +H*YV('P1",n-1) ;

SEC114(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti("'85","M2",n)=g=TF("'42","TS1" ,n-1)-2*H+H*WV("'42" ,n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);
SEC115(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('85™,"M2",n)=g=TF("'43","TS2",n-1)-2*H+H*WV (43" ,n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);
SEC116(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('85","M2",n)=g=TF("'44","TS3",n-1)-2*H+H*WV (44" ,n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);
SEC117(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('86","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (42", n-
D) +H*YV (TSI, n-1);
SEC118(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('86™,"M2",n)=g=TF("'43","TS2",n-1)-2*H+H*WV (43", n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;
SEC119(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti("'86","M2",n)=g=TF("'44","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'44" ,n-
D) +H*YV(C'TS3",n-1);
SEC120(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (42" ,n-
D) +H*YV (TSI, n-1) ;
SEC121(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV("'43" ,n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);
SEC122(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'44","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("'44" ,n-
1) +H*YV (' TS3",n-1) ;
SEC123(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("'45","TS1" ,n-1)-2*H+H*WV("'45" ,n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);
SEC124(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("'46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV (46" ,n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;
SEC125(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("47"," "TS3",n-1)-2*H+H*WV (47" ,n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);
SEC126(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF("'45", "TS1",n-1)-2*H+H*WV ('45" ,n-
D) +H*YV (TSI, n-1);
SEC127(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF("'46","TS2",n-1)-2*H+H*WV (46" ,n-
D) +H*YV(C'TS2", n-1);
SEC128(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF(" 47", "TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("47" ,n-
D) +H*YV(C'TS3",n-1);
SEC129(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90™,"M2",n)=g=TF("'11", " "MAL" ,n-1)-2*H+H*WV("11",n-
1) +H*YV('MAL™ , n-1);
SEC130(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90","M2",n)=g=TF("'12", " "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV("'12",n-
1) +H*YV('MA2™ ,n-1);
SEC131(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90™,"M2",n)=g=TF("'13", " "MA4" , n-1)-2*H+H*WV("13" ,n-
1) +H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC132(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF("5", "MAL",n-1)-2*H+H*WV("'5" ,n-
1) +H*YV('MAL™" ,n-1);
SEC133(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF('6", "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'6" ,n-
D) +H*YV('MA2™ ,n-1);
SEC134(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF("'7", "MA4" , n-1)-2*H+H*WV ("' 7", n-
1) +H*YV('MAL™ ,n-1);
SEC135(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('31","TS2",n)=g=TF('5", "MAL",n-1)-2*H+H*WV(*'5", n-

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);



SEC136(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('MA2™ ,n-1);

SEC137(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC135A(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);

SEC136A(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('MA2™ , n-1) ;

SEC137A(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);

SEC138(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC139(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC140(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC141(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC142(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC143(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC144(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC145(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC146(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC147(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC148(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC149(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC150(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC151(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC152(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC153(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC154(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC155(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC156(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC157(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC158(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC159(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC160(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC161(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC162(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC163(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC164(n)$(ord(n) gt
1) +H*YV('P1",n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("31","TS2",n)=g=TF("'6", "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'6"" ,n-
TI('31","TS2",n)=g=TF("7","MA4" ,n-1) -2*H+H*WV("'7" ,n-
Ti("32","TS3",n)=g=TF("'5", "MAL" ,n-1) -2*H+H*WV (5" ,n-
Ti("'32","TS3",n)=g=TF("'6",""MA2" ,n-1)-2*H+H*W ("'6"",n-

Ti("32","TS3",n)=g=TFC"'7"","MA4" ,n-1) -2*H+H*WV("'7",n-

TEC'97","M11",n)=g=TF("'33","TS1" , n-1)-2*H+H*WV(*'33" ,n-
TE('97","M11", n)=g=TF("'34™,"TS2" ,n-1) ~2*H+H*WV("'34" ,n-
Ti('97","M11",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) -2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF("'48", "TS1",n-1) - 2*H+H*WV (48" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF('49","TS2" , n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF("'50","TS3",n-1) - 2*H+H*WV (50", n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'33","TS1" ,n-1) ~2*H+H*WV("'33" ,n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'34","TS2" ,n-1) -2*H+H*WV ("'34" ,n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) ~2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('109","M12",n)=g=TF("48","TS1",n-1)-2*H+H*WV (48" ,n-
Ti('109","M12" ,n)=g=TF("'49","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('109","M12",n)=g=TF('50","TS3",n-1)-2*H+H*WV (50", n-
Ti('99","M13",n)=g=TF("'33","TS1" ,n-1) -2*H+H*WV("'33" ,n-
TE('99","M13",n)=g=TF("'34","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (*'34" ,n-
Ti('99","M13",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) ~2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF("'48","TS1" ,n-1) -2*H+H*WV("'48" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF('49","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF("'50", "TS3", n-1) - 2*H+H*WV("'50"" ,n-
Ti('107","M10",n)=g=TF("14", "MAL",n-1) - 2*H+H*WV (" 14", n-
Ti('107","M10",n)=g=TF("'15", "MA2" ,n-1) - 2*H+H*WV (15" ,n-
Ti(C'107","M10",n)=g=TF("16", "MA4" , n-1) - 2*H+H*WV (16" ,n-
Ti('14","MAL",n)=g=TF("'3","P1" ,n-1) -2*H+H*WV("'3" ,n-

Ti('15","MA2",n)=g=TF("'3", "P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'3" ,n-

Ti('16™,"MA4™,n)=g=TF("'3","P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'3" ,n-

TEC'17", "MAL", n)=g=TF("'2", "P1" ,n-1)-2*H+H* WV ("'2" ,n-

Ti('18","MA2",n)=g=TF("'2","P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'2" ,n-

Ti("19","MA4" ,n)=g=TF('2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2" ,n-



SEC165(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('PL",n-1);

SEC166(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV('PL™,n-1);

SEC167(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC165A(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC166A(N)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC167A(n)$(ord(n) gt 1)..
1)..
..
1)..
1)..
1)..
1)..
..
1)..
..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
..
1)..
..
1)..
1)..

1)+H*YV('P1",n-1);
SEC168(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA3" ,n-1);
SEC169(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC170(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC171(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC172(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC173(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC174(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC175(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC176(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC177(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC178(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3" ,n-1);
SEC179(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL", n-1);
SEC180(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC181(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC182(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC183(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC184(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC185(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC186(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC187(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);

SEC188(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MAL" ,n-1);
SEC189(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA2'" ,n-1);
SEC190(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC191(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MAL" ,n-1);
SEC192(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2'" ,n-1);
SEC193(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA4" ,n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("'20","MAL" , n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-

Ti('21","MA2" ,n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*W("'4" ,n-

Ti('22","MA4" ,n)=g=TF(C'4","P1",n-1)-2*H+H*W("'4" ,n-

Ti("'23","MAL",n)=g=TF("'2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2",n-

Ti("24","MA2" ,n)=g=TF("2","P1",n-1)-2*H+H*WV(*'2" ,n-

Ti('25","MA4™" ,n)=g=TF("'2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2",n-

Ti (93"
Ti("94"
Ti (93"
Ti (93"
Ti (93"

Ti (94"

Ti("94",

Ti('94","

Ti("36",

T (37"
Ti('38"

Ti("'30"

Ti (30", "

Ti("'30"

Ti('31"

Ti("31",

TE('31",™

Ti("32",

TE('32","

Ti (32"

Ti("33",

Ti ("33
Ti("33"
Ti("'34"
Ti("34"

Ti("'34"

*'M10™

14"

*'M10™

"'M10™

*'M10™

'M14*

“M14'

M14*

TS

"TS2™

"'TS3"

"TS1v

TS1"

"TS1v

"TS2"

"GO

TS2"

"Tg3

TS3"

"'TS3"

TS

"TS1v

"TS1™

"TS2™

"TS2"

"TS2™

,M)=g=TF("'26","MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'36","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'36" ,n-
,M)=g=TF('37","TS2",n-1)-2*H+H*WV ("'37" ,n-
,M)=g=TF("'38","TS3",n-1)-2*H+H*WV(*'38" ,n-
,M)=g=TF("'36","TSL",n-1)-2*H+H*WV(*'36" ,n-
,M)=g=TF('37","TS2",n-1)-2*H+H*WV ("'37" ,n-
,N)=g=TF('38","TS3", n-1)-2*H+H*WV("38",n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'5", "MAL" ,n-1) -2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("6", "MA2" ,n-1) ~2*H+H*W ("6, n-
,M)=g=TF('7", "MA4" , n-1) -2*H+H*W ("' 7", n-
,M)=g=TF("'5", "MAL",n-1)-2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("'6", "MA2" ,n-1) -2*H+H*W ("6, n-
,M)=g=TF('7", "MA4" , n-1) ~2*H+H*W (7", n-
,M)=g=TF("'5", "MAL" , n-1) -2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("'6", "MA2" , n-1) ~2*H+H*W ("6, n-

,N)=g=TFC'7","MA4" ,n-1) -2*H+H*W ("' 7" ,n-

,N)=g=TF('8", "MAL",n-1)-2*H+H*WV(*'8" ,n-
,N)=g=TFC'9","MA2" ,n-1) -2*H+H*WV("'9"", n-
,N)=g=TF("10", "MA4" ,n-1)-2*H+H*W (10", n-
,N)=g=TF(C'8", "MAL" ,n-1)-2*H+H*W("'8" ,n-
,n)=g=TF('9", "MA2" ,n-1) - 2*H+H*WV (9", n-

,N)=g=TF('10",""MA4" ,n-1)-2*H+H*WV (*'10",n-



SEC194(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC195(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC196(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC197(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC198(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC199(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC200(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC201(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC202(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC203(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC204(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC205(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);

SEC206(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC207(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC208(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC209(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC210(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" , n-1);
SEC211(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC212(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC213(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC214(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC215(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC216(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2'" ,n-1);
SEC217(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC218(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC219(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC220(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);
SEC221(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC222(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" , n-1);
SEC223(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("35"

Ti('35"

Ti('35","

Ti("39"

Ti("'39"

Ti('39","

Ti (40"

Ti (40"

Ti (40",

Ti(41",™

Ti(41",

Ti (41"

Ti(42","

Ti (42",

Ti("42"
Ti (43"

Ti (43"

T (43",

Ti (44"

Ti (44"

Ti (44",

Ti (45"

Ti (45"

Ti (45",

Ti(46","

Ti (46",

Ti (46"
T (47"
T (47"

T (47"

"'TS3™

"TS3™

TS3"

"TS1™

“TS1v

TS1"

"TS2™

"TS2"

"GO

TS3"

"Tg3

"TS3™

TS1"

TS

"TS1v

"TS2"

"TS2™

TS2"

"TS3™

"'TS3"

"Tg3

"TS1v

"TS1™

TS

TS2"

"GO

"TS2™

"'TS3™

"TS3™

"'TS3™

,N)=g=TFC'8",""MAL" ,n-1)-2*H+H*WV(*"'8" ,n-

,n)=g=TFC'9", "MA2" , n-1) - 2*H+H* WV ("'9"" , n—

,nN)=g=TF("'10",""MA4"" ,n-1)-2*H+H*WV (**10"",n-

,N)=g=TF('14", "MAL"
,N)=g=TF("'15","MA2"
,N)=g=TF("'16","MA4"
,N)=g=TF("'14","MAL"
,N)=g=TF('15", "MA2"
,N)=g=TF("'16", " "MA4"
,N)=g=TF("'14","MAL"
,N)=g=TF("'15", " "MA2"
,N)=g=TF("'16", " "MA4"
,N)=g=TFC'17", "MAL"
,N)=g=TF("'18","MA2"
,N)=g=TF('19","MA4"
,N)=g=TFC'17", "MAL"
,N)=g=TF("'18","MA2"
,N)=g=TF("'19", "MA4"
,N)=g=TFC'17","MAL"
,N)=g=TF("'18", "MA2"
,N)=g=TF('19", " "MA4"
,N)=g=TF('20", "MAL"
,N)=g=TF('21", "MA2"
,N)=g=TF("'22", " "MA4"
,n)=g=TF("'20", "MAL"
,N)=g=TF('21", " "MA2"
,N)=g=TF("'22", " "MA4"
,N)=g=TF('20", " "MAL"
,N)=g=TF("'21", " "MA2"
,N)=g=TF('22", " "MA4"

,N=1)-2*H+H*WV (*'14"

,N=1)=2%H+H*WV (" 15"

,N-1)-2*H+H*W (**'16",

L N=1)=2%H+H*WV (" 14"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'15"

,N=1)-2*H+H*W(*'16",
,N=-1)-2*H+H*WV (*'14",

,N=1)-2*H+H*WV(*'15",

,N=1)=2*H+H*WV (" 16"

,N=-1)-2*H+H*W (**'17"",

,N=1)-2*H+H*Wv(*'18",

,N=1)=2%H+H*WV (" 19"
,N=1)=2%H+H*W (17"

,N=1)=2*H+H*WV (" 18"

,N=-1)-2*H+H*WV (**'19"",

L N=1)=2%H+H*WY (" 17"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'18"

,N=1)-2*H+H*W(*'19",

,N=1)=2%H+H*WV ("' 20"

,N=1)-2*H+H*Wv (21"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'22",
,N-1)-2*H+H*WV (**20"",

,N=1)-2*H+H*Wv(*'21",

L, N=1)=2%H+H*WY (""22"
,N=1)=2*H+H*WV (*'20"
L N=1)=2%H+H*WV (21"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'22"

»N-

»N—

n-

»N—

»N-

»N-

»N-

,N-

»N-



SEC224(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC225(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC226(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC227(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC228(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC229(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC230(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC231(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC232(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);

SEC233(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC234(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC235(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC236(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC237(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC238(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC239(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC240(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC241(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC242(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3" ,n-1);
SEC243(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);

SEC244(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC245(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC246(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC247(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1™,n-1);

SEC248(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC249(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC250(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC251(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);

SEC252(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..

1)..

Ti (48", TS1",n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) -2*H+H*WV ("'23" ,n-
Ti('48","TS1",n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-
Ti('48","TS1",n)=g=TF("'25", "MA4" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'25" ,n-
Ti (49", TS2", n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) ~2*H+H*WV("'23" ,n-
TE('49","TS2", n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-
Ti (49", TS2",n)=g=TF("'25", "MA4"" ,n-1) -2*H+H*WV ("'25" ,n-
Ti('50","TS3", n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) ~2*H+H*WV("'23" ,n-
Ti('50","TS3",n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-

Ti("50","TS3",n)=g=TF("'25","MA4"" ,n-1)-2*H+H*WV (*'25"" ,n-

Ti("'111",""M10",n)=g=TF("'29","MA4"" ,n-1) -2*H+H*WV (*'29"" ,n-

Ti("'102","M16" ,n)=g=TF("'29",""MA4" ,n-1)-2*H+H*WV(*'29"" ,n-

Ti("95","M10",n)=g=TF("'39","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'39"",n-
Ti('95",""M10",n)=g=TF(*"'40",""TS2" ,n-1)-2*H+H*W (*'40" ,n-

Ti("95","M10",n)=g=TF(""41","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("'41" ,n-

Ti("'100","M15" ,n)=g=TF("'28",""MA3"" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("103","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("'104","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3"" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("105","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("'106","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3"",n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-

Ti("112","M16" ,n)=g=TF("'27",""MA3" ,n-1) -2*H+H*W (*'27"" ,n-

Ti('85","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*W (*'42" ,n-
Ti("86","M2" ,n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV ("'42" ,n-
Ti('87","M2" ,n)=g=TF("'42",""TS1",n-1)-2*H+H*W(*'42" ,n-

Ti('101","M16" ,n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (*'42" ,n-

Ti (85", "M2",n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV ("'43", n-
Ti (86", "M2",n)=g=TF("43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV("'43", n-
Ti (87", "M2",n)=g=TF('43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV ("'43", n-

Ti("101","M16" ,n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'43" ,n-

Ti('85","M2",n)=g=TF("'44",""TS3",n-1)-2*H+H*W (*'44" ,n-



SEC253(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC254(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC255(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC256(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC257(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC258(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC259(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC260(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC261(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC262(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC263(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC264(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);

SEC265(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC266(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC267(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC268(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC269(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);

SEC270(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC271(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);

SEC272(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC273(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC274(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC275(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC276(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC277(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC285(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("86","M2",n)=g=TF("'44","TS3",n-1)-2*H+H*WV (*'44"" ,n-

Ti('87","M2" ,n)=g=TF("'44" ,""TS3",n-1)-2*H+H*W (*'44" ,n-

Ti("'101",""M16" ,n)=g=TF("'44",""TS3",n-1)-2*H+H*WV (*'44" ,n-

Ti('88"

Ti('88"

Ti('88","

Ti('89",

Ti("'89"
Ti('89"
Ti("23"
Ti("'24"

Ti (25"

Ti('96",

Ti (96"

Ti (96"

Ti('o1l",

Ti(92","

T o1

Ti (92",

T o1

Ti (92"

Ti("62",

T 72",

Ti("79",

Ti('83"

Ti('115"

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2*,n)=g=TF('47","TS3",n-1)-2*H+H*W("'47" ,n-

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2, n)=g=TF("'47","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'47" ,n-

“MAL",n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-
“MA2",n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-

“MA4™ , n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV (*'4"" ,n-

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2, n)=g=TF("'47","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'47"" ,n-

M2, n)=g=TF('30","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'30",n-

M2*,n)=g=TF('30","TS1",n-1)-2*H+H*WV(**30"",n-

M2, n)=g=TF('31","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'31"",n-

M2, n)=g=TF("'31","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*"'31",n-

"M2',n)=g=TF('32","TS3" , n-1)-2*H+H*WV (*'32" , n-
"M2™,n)=g=TF('32","TS3" , n-1)-2*H+H*W(*'32", n-
"M2',n)=g= TF(C'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-
M2, n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*%H+ H*WV('2",n-
"M2',n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-
"M2', n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-

M9 ,n)=g= TF('2","P1",n-1)-2*H+ H*WV('2",n-

SEC286(i . j,n,np)$(ENTERA(E,j) AND ord(n) gt 1 ).. Ti(i,j.n)=g=(TFC'75"," "M5", np-1)-2*H+
H=WV (*75", np-1) +H*YV('M5™ ,np-1)) ;

SEC287(i,j,n,np)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=(TF('113","M9"",np-1)-2*H+
HAWV (113", np-1)+H*YV("M9"" . np-1)) ;



SEC288(i . j,n,np)$(ENTERA(I,j) AND ord(n) gt 1)..
H=WV(**114" , np-1)+H*YV("'M4" , np-1)) ;

SEC289(i . j,n,np)$(ENTERA(I,j) AND ord(n) gt 1)..
H=WV (59", np-1) +H*YV('M5™ ,np-1)) ;

SEC290(i ,j,n,np)$(ENTERA(,j) AND ord(n) gt 1)..
HAWV (74", np-1) +H*YV('M9" ,np-1)) ;

TERM1(i,j,n)$(pastl(i,j) and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n)and ORD(ip)=0RD(i1)),(TF(ip,j,np-1)-

Ti(ip,j.np-1)));

TERM2(i,J ,n)$(MARML(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

TERM3(i,j,n)$(MARM2(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip.j.np-1))): o
TERM4(i,J,n)$(MARM3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM5(i,J,n)$(MARMA(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

ord(n) gt

ORD(ip)=ORD(i)).

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i))

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

TERM6 (i, ,n)$(TINSABL(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

ORD(ip)=0RD(i)),

TERM7 (i, ,n)$(TINSAB2(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,.np-1)));

ORD(ip)=ORD(i))

TERM8(i,J,n)$(TINSAB3(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

ORD(ip)=ORD(i)).

TERMO(i, j ,n)$(MAQL(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
L E

TERM10(i, j,n)$(MAQ2(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM11(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM12(i,j ,n)$(MAQ4A(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM13(i,j,n)$(MAQ5(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM14 (i, j,n)$(MAQI(i,j)and ord (n)It card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,.np-1)));
TERM15(i,j,n)$(MAQLO(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(Np)<=
Ti(ip,j,.np-1)));
TERM16(i,j,n)$(MAQLL(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<=
TiCip,j,np-1)));
TERM17(i,j,n)$(MAQL2(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,§.n)=g=sum((np, ip)$(ORD(Np)<=
Ti(ip,j.np-1)));

ORD(n) and

ORD(n) and

ORD(n) and

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i))

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=ORD(i)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i1)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i)),

(Tf(ip.j

(Tf(ip,]

»(TF(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,j

- (TF(ip.j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,]

»(TF(ip,j

(Tf(ip,]j

(Tf(ip,j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,j

Ti(i,j,n)=g=(TFC'114","M4" ,np-1)-2*H+

Ti i, j,n)=g=(TF(C'59","M5", np-1)-2*H+

Ti(i,J,n)=g=CTFC'74","M9" ,np-1)-2*H+

,np-1)-

»np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,nNp-1)-

»Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,np-1)-

,np-1)-

»Np-1)-

,Np-1)-



TERM18(i, J,n)$(MAQL3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
Ti(ip,j,np-1)));

TERM19(i,j,n)$(MAQ1L4(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0ORD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
Ti(ip,j,np-1)));

TERM20(i, j ,n)$(MAQL5(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
TiCip,j,np-1)));

TERM21(i,j,n)$(MAQLE(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
TiCip,j,np-1)));

TERM22(n)$(ord(n) It card (n)AND ord(n) gt 1)..Ti("2","P1",n)=g=sum((np)$(ORD(Np)<=
ORD(n)), (TFC*1*,"P1",np-1)-Ti(""1","P1",np-1)));

TERM23(n)$(ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..TiC2","P1",n)=g=sum(np, (TFC'1","P1",np-1)-Ti("'1","P1",np-1)));

TERM24(i,j,
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(nNp)<= ORD(N)), (TFC'75","M5" ,np-1)-Ti ("'75",""M5" ,np-1)));
TERM25(i, j ,n)S(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(np)<= ORD(n)), (TF('113","M9" ,np-1)-Ti(**'113","M9",np-
DN;

TERM26 (i, j ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(np)<= ORD(Nn)), (TF('114","M4" ,np-1)-Ti(**'114","M4",np-
DN;

n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

TERM27 (i, ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(nNp)<= ORD(N)), (TFC'59","M5" ,np-1)-Ti (**59",""M5" ,np-1)));

TERM28(i,j ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j.n)=g=sum((np)$(ORD(Np)<= ORD(N)), (TF(C'74",""M9" ,np-1)-Ti("'74","M9" ,np-1)));

TERM29(i,j,n)$(FORTI(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=6=sun(np, (TF("59","M5",np-1)-Ti (59", "M5",np-1))+(TF("1","P1",np-1)-
pP1™

Tl( " np_l)));

TERM30(i , j ,n)S(FORTI(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=G=sum(np, (TFC'74","M9",np-1)-Ti(*"74","M9"" ,np-1))+(TF(C'1", "P1" ,np-1)-
TiC'1","P1",np-1)));

TERM31 (i, J)SCFORTI(i,j))- - TFC'74","M9","n1")=e=Ti (i, j,"nl1");
TERM32(i , J)$(FORTI(i,§))- - TFC'59","M5","n1")=e=Ti(i,j,"n1");
TERM33(i , j)$(pastl(i,j))-- STin('s1™)*0.093617021=g=sum(n, (TF(i,j,n)-Ti(i,j,n)));
THORZ1(i,j,n)$(pastl(i,j))-- TFf(i,j,n)=1= H;

THORZ2(i ,j,n)$(MARML(i,j)) ..  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ3(i,j,n)$(MARM2(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ4(i,j,n)$(MARM3(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ5(i, j ,n)$(MARMA(i ,§)) ..  TF(i,j,n)=I= H;

THORZ6 (i , j ,n)$(TINSABL(i j)) TF(i,j,n)=1= H;

THORZ7 (i, j,n)$(TINSAB2(i,j)).. TF(i,j,n)=1= H;
THORZS(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)).. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ9(i,j,n)$(MAQL(i,j))-- TF(i,j,n)=1= H;

THORZ10(i ,j,n)$(MAQ2(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ11(i,J,n)$(MAQ3(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;

THORZ12(i ,j,n)$(MAQ4A(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ13(i,j,n)$(MAQ5(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ14(i,j,n)$(MAQI(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;

THORZ15(i ,J,n)$(MAQLO(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ16(i ,j,n)$(MAQLL(i,j))-. TF(i,j,n)=I= H;
THORZ17(i,J,n)$(MAQL2(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ18(i ,J,n)$(MAQL3(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ19(i ,j ,n)$(MAQ14(i,j)) .. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ20(i ,j ,n)$(MAQL5(i,j)) .. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ21 (i, ,n)$(MAQL6(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ22(i ,j,n)$(pastl(i,j))--  Ti(i,j,n)=1= H;

THORZ23(i ,j,n)$S(MARML(i,j))-.  Ti(i,j,n)=1= H;

THORZ24(i ,j,n)$(MARM2(i,j))-.  Ti(i,j,n)=1=H



THORZ25(i,J ,n)$S(MARM3(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ26 (i, ,n)$(MARMA(i ,j)) - - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ27(i,j,n)S(TINSABL(i,j))-- Ti(i,j,n)=I= H;
THORZ28(i,J,n)$(TINSAB2(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ29(i,j,n)S(TINSAB3(i,j))-- Ti(i,j,n)=I= H;
THORZ30(i,J ,n)$(MAQL(i,J))-- Ti(i,j.n)=1= H;
THORZ31(i,J,n)$(MAQ2(i,]))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ32(i,j,n)$(MAQ3(i,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ33(i,j,n)$(MAQA(1,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ34 (i, ,n)$(MAQS(i,J)).- - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ35(i, j ,n)$(MAQI(i,J))- - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ36 (i, ,n)$(MAQLO(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ37(i,J,n)$(MAQ1LL(i,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ38(i,J,n)$(MAQ12(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ39(i,J ,n)$(MAQ1L3(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ40(i , j ,n)$(MAQLA(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZA41(i,J,n)$(MAQ1L5(i,j))-- Ti(i,j.n)=1= H;
THORZ42(i,J,n)$(MAQ1L6(i,]))-- Ti(i,j,n)=1= H;
MAX. . Z=e=sum((s,n),Pr(s)*D(s,n))+ sum ((s,n), Pr(s)*ST(s,n));

MODEL RIKALAC12 /ALL/ ;
RIKALAC12.reslim=100000;
RIKALAC12. iter1im=100000;

SOLVE RIKALAC12 using MIP maximizing Z;
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$TITLE " METODOLOGIA DE SOLUCION PARA PROBLEMAS DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
$TITLE EN EMPRESAS CON PROCESOS POR LOTES CON EQUIPAMIENTO MULTIPROPOSITO
$TITLE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. INGENIERIA INDUSTRIAL, ENERO 2006

$onsymlist onsymxref onuellist onuelxref onempty
$ontext
Elaborado por Roberto Alonso Vergara Tamayo
Director : Gustavo Alfredo Bula
$offtext
*esta metologia fue desarrollada por los doctores M.G.lerapetritou,T.S_Hene, y
*C.A_Flodas. en el departamento de ingenieria quimica, de la universidad
*de princeton,New Jersey 1998.

sets

i Tareas / 1*117 /

J unidades / P1 , MA1 , MA2 , MA3 , MA4 , TS1 , TS2 , TS3 , M1 , M2 , M3
M4 , M5 , M9 , M1O , M11 , M12 , M13 , M14 , M15 , M16 /

s estados involucrados 7/ sl1* s68 /

n puntos evento / n0*nl5 /

ALIAS(1,ip).d.ip).(n,np),(s,sp);

set pastl(i,j) Tareas que puede hacer el pasteurizador 1
/1.P1,2.P1,3.P1,4.P1/;

set MARM1(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 1

/5.MA1,8_MA1,11.MA1,14_MA1,17.MA1,20.MA1,23.MA1/;

set MARM2(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 2

/6_MA2,9.MA2,12_MA2,15.MA2,18_.MA2,21.MA2,24 _MA2/;

set MARM3(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 3

/26 _MA3,27 _MA3,28.MA3/;

set MARM4(i,j) Tareas que puede hacer la marmita 4

/7_MA4,10.MA4,13_.MA4,16.MA4,19._.MA4,22 _MA4,25_MA4,29 _MA4/;

set TINSAB1(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 1

/30.7S1,33.7TS1,36.TS1,39.T7S1,42.7TS1,45.751,48.TS1/;

set TINSAB2(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 2

/31.7S2,34.7TS2,37.7TS2,40.7S2,43.7S2,46.T7S2,49.TS2/;

set TINSAB3(i,j) Tareas que puede hacer la tina saborizadora 3

/32.7S3,35.7TS3,38.T7TS3,41.7S3,44.7S3,47.7TS3,50.TS3/;

set MAQ5(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 5

/51_M5,53_.M5,55.M5,56.M5,57_.M5,58_M5,59_.M5,75.M5/;

set MAQ9(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 9

/54 _M9,60.M9,64_.M9,67.M9,70.M9,74_.M9,115.M9,113.M9/;

set MAQ1(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 1

/61_.M1,65.M1,68_.M1,71.M1,76.M1,78_.M1,81.M1,116.M1/;

set MAQ2(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 2

/62_.M2,72_.M2,79_.M2,83.M2,85.M2,86.M2,87_.M2,88.M2,89.M2,90.M2,91.M2,92_.M2/;
set MAQ3(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 3

/63_.M3,66.M3,69.M3,73.M3,77.M3,80.M3,82.M3,84_.M3/;

set MAQ4(i,j) Tareas que puede hacer la maq. empacadora 4

/52.M4,117 .M4,114 M4/

set MAQ10(i,j) Tareas que puede hacer la maq empacadora de Rigidos 10

/93.M10,95.M10,96.M10,107.M10,111.M10/;

set MAQ11(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 11

/97 _.M11,108.M11/ ;

set MAQ12(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 12

/98.M12,109.M12/ ;

set MAQ13(i,j) Tareas que puede hacer la empacadora manual 13

/99.M13,110.M13/ ;

set MAQ14(i,j) Tareas que puede realizar la selladora manual 14

/94 .M14/;

set MAQ15(i,j) Tareas que puede realizar la selladora manual 15

/100.M15/;



set MAQ16(i,j) Tareas que puede realizar la Empacadora manual de garrafa 16
/101.M16,102.M16,103.M16,104.M16,105.M16,106 .M16,112_.M16/

SET ENTERA(i,j) Tareas y unidades en las que se empaca leche entera

/(51,53,55,56,57,58) .M5
(54,60,64,67,70,115) .M9

(71,76,78,81,61,65,68,116) M1
(79,72,62,83) .M2
(63,66,69,73,77,80,82,84) .M3
(52,117) .M4 /
SET FORTI(i,j) Tareas vy unidades en las que se empaca leche fortificada
/75.M5,113.M9,114 M4/

TABLE

Vmax(i,j) maxima capacidad de la unidad especifica (J) al procesar la tarea (i) en

miles

=
iy
N

OCO~NOUPMWNE

de litros
P1 MAL
M13 M14

[e) >N e NV

MA2

M15

2.4

2.4

2.4

MA3

M16

0.16
0.16
0.16

MA4 M1 M2 M3 M4 M5 M9 M10 M11
TS1 TS2 TS3



0.5

0.45

0.248

0.5

0.247
0.396

0.396
1.98

0.93

0.835
0.93
0.47
0.835
0.523

0.465

.41

.364

.203

.41

.523



90 0.396
91 0.297
92 0.495

107 0.16

0.134
110
0.134
111 0.21
112
0.3
113 0.405
114 0.48
115 0.24
116 0.2
117 0.96
TABLE
vmin(i,j) minima capacidad de la unidad especifica (Jj) al procesar la tarea (i) en
miles de litros
P1 MA1 MA2 MA3 MA4 M1 M2 M3 M4 M5 M9 M10 M11

M12 M13 M14 M15 M16 TS1 TS2 TS3
1 0.3
2 0.6
3 0.6
4 0.6
5 1
6 1
7 0.3
8 1
9 1
10 0.3
11 1
12 1
13 0.3
14 1
15 1
16 0.3



ocoo
e

0.05



0.05
113

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

[cNoNoNeoNoNoNoNe)
[cNoNoNoNoloNoNe)
[(GEGEGEO RGNS RGN

0.05



114 0.05
115 0.05
116 0.05
117 0.05
PARAMETER
STin(s) cantidades necesarias iniciales de s
$call=xIs2gms r=a2:b69 i=C:\WINDOWS\gamsdir\13STi.xls o=parSTin.inc
$include parSTin.inc

PARAMETER

STmax(s) maxima capacidad disponible de almacenamiento del estado s en miles de
litros

$call=xIs2gms r=a2:b69 i=D:\PRUEBA\STmA.xIs  o=parSTmax.inc

$include parSTmax.inc

PARAMETER

Pr(s) precio del estado s

$call=xlIs2gms r=a2:b69 i=C:\proyectoexcel\13Pr._.xls o=parPr.inc
$include parPr.inc

PARAMETER

R(s) requerimientos de mercado para el estado s (Demanda)en miles de litros
$call=xls2gms r=a2:b69 i=C:\proyectoexcel\13R.xls o=parR.inc

$include parR.inc

TABLE

PP(i,j,s) Proporcion de estado producido desde la tarea i
$call=xIs2gms r=ppla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPP.inc
$include parPP.inc

DISPLAY PP ;

TABLE

PC(i,J,s) Proporcion de estado consumido en la tarea i

$call=xls2gms r=pcla2:bs119 i=D:\PRUEBA\salamera.xls o=parPC.inc

$include parPC.inc

DISPLAY PC ;

TABLE

T(i,J) Tiempo medio de procesamiento de la unidad j procesando la tarea i en horas
$call=xIs2gms r=a3:v120 i=C:\WINDOWS\gamsdir\TMP1.xls o=parT.inc

$include parT.inc

DISPLAY T;

SCALARS
A "variacion minima en tiempo de procesamiento" /0.9888888888/
K "variacion maxima en tiempo de procesamiento” /1.0966666666/
H tiempo horizonte /5.5/
PARAMETER
Tmin(i,j) ""tiempo minimo de procesamiento™;
TminCi,j)= A*T(i,3);
PARAMETER
Tmax(i,j) ""tiempo maximo de procesamiento’;
Tmax(i,J)=K*T(i,j);
PARAMETER
G(i,j) "termino variable de procesamiento de la tarea i en la unidad j";
G(i,J)$(Vmax(i,j) ne 0)= (Tmax(i,j)-Tmin(i,j))/(Vmax(i,j)-Vmin(i,j));

VARIABLES

W(i,n) variable binaria que asigna el comienzo de la tarea i en el punto evento n
YV(@g,n) varible binaria que asigna la utilizacion de la unidad j en el punto evento
n



B(i,j,n) cantidad de material comprometido en la tarea i en la unidad j en cualquier
punto evento n

D(s,n) cantidad de estado entregandose al mercado en el punto evento n

ST(s,n) cantidad de estado s en el punto evento n

Ti(i,j,n) tiempo en el que comienza la tarea i en la unidad j en el punto evento n
TF(i,j,n) tiempo en el que termina la tarea i en la unidad j en el punto evento n

z funcion objetivo

POSITIVE VARIABLES B,D,ST,Ti,Tf;
BINARY VARIABLES WV,YV;
EQUATIONS

ASI1 Asignacion de tareas
ASI2,AS13,AS14,AS15,AS16,AS17,ASI18,AS19,AS110,ASI111,AS112,AS113,AS114,AS115,AS116,AS11
7,AS118,AS119,AS120,ASI121,asigl,asig2,asig3,asig4,asig5,asig6,asig7,asig8,asig9,asigl0
,asigll,asigl2,asigl3,asigl4,asigl5,asigl6,asigl7,asigl8,asigl9,asig20,asig2l

CAP1 Restricciones de capacidad minima
CAP2,CAP3,CAP4,CAP5,CAP6,CAP7,CAP8,CAP9,CAP10,CAP11,CAP12,CAP13,CAP14,CAP15,CAP16,CAP1
7,CAP18,CAP19,CAP20,CAP21

CAP22 Restricciones de capacidad maxima
CAP23,CAP24,CAP25,CAP26,CAP27 ,CAP28,CAP29,CAP30,CAP31,CAP32,CAP33,CAP34,CAP35,CAP36,CA
P37,CAP38,CAP39,CAP40,CAP41,CAP42

ALM Restricciones de almacenamiento

BLS1 Restricciones de balance de material
BLS1A,BLS2,BLS2A,BLS3,BLS3A,BLS4,BLS4A,BLS5,BLS5A,BLS6,BLS6A,BLS66,BLS66A
BLS7,BLS7A,BLS8,BLS8A,BLS22,BLS22A,BLS23,BLS23A,BLS24,BLS24A,BLS25,BLS25A,BLS26 ,BLS26A
,BLS27,BLS27A,BLS28,BLS28A,BLS29,BLS29A,BLS30,BLS30A,BLS31,BLS31A,BLS32,BLS32A,BLS33,B
LS33A,BLS34,BLS34A,BLS35,BLS35A,BLS36,BLS36A,BLS37,BLS37A,BLS38,BLS38A,BLS39,BLS39A,BL
S40,BLS40A,BLS41,BLS41A,BLS42,BLS42A,BLS43,BLS43A,BLS44 ,BLS44A,BLS45,BLS45A,BLS46,BLS4
6A,BLS47,BLS47A,BLS48,BLS48A,BLS49,BLS49A,BLS50,BLS50A,BLS51,BLS51A,BLS52,BLS52A,BLS53
,BLS53A,BLS54,BLS54A,BLS55,BLS55A,BLS56,BLS56A,BLS57,BLS57A,BLS58,BLS58A,BLS59,BLS59A,
BLS60,BLS60A,BLS61,BLS61A,BLS62,BLS62A,BLS63,BLS63A,BLS64,BLS64A,BLS65,BLS65A,BLS67,BL
S67A,BLS68,BLS68A

DEM Restricciones de demanda

DUR1 Restricciones de duracion de las tareas
DUR2,DUR3,DUR4,DUR5,DUR6,DUR7 ,DUR8,DUR9,DUR10,DUR11,DUR12,DUR13,DUR14,DUR15,DUR16,DURL
7 ,DUR18,DUR19,DUR20,DUR21

SEC1 Restricciones de secuencia misma tarea misma unidad
SEC1A,SEC1B,SEC1C,SEC1D,SEC1E,SEC2,SEC3,SEC4,SEC5, SEC6,SEC7, SEC8,SEC9,SEC10,SEC11,SEC1
2,SEC13,SEC14,SEC15,SEC16,SEC17,SEC18,SEC19,SEC20,SEC21,SEC22,SEC23,SEC24,SEC25,SEC26,
SEC27,SEC28,SEC29,SEC30,SEC31,SEC32,SEC33,SEC34,SEC35, SEC36,SEC37,SEC38,SEC39,SEC40,SE
C41,SEC42,SEC43,SEC44,SEC45,SEC46,SEC47,SEC48,SEC49, SEC50, SEC51, SEC52, SEC53, SEC54, SEC5
5,SEC56,SEC57,SEC58,SEC59,SEC60,SEC61,SEC62,SEC63

SEC64 Restricciones de secuencia diferente tarea misma unidad
SEC65,SEC66,SEC67,SEC68,SEC69,SEC70,SEC71,SEC72,SEC73,SEC74,SEC74A,SEC75,SEC76,SEC77,S
EC77A,SEC77B,SEC77C,SEC78

SEC79 Restricciones de secuencia diferente tarea diferente unidad

SEC80,SEC79A,SEC80A,SEC81,SEC82,SEC83,SEC84,SEC85,SEC86,SEC87,SEC88,SEC89,SEC90,SEC91,
SEC92,SEC93,SEC94,SEC95,SEC96,SEC97,SEC98,SEC99,SEC100,SEC101,SEC102,SEC103,SEC104,SEC
105,SEC106,SEC107,SEC108,SEC109,SEC110,SEC111,SEC112,SEC113,SEC114,SEC115,SEC116,SEC11
7,SEC118,SEC119,SEC120,SEC121,SEC122,SEC123,SEC124,SEC125,SEC126,SEC127,SEC128,SEC129,
SEC130,SEC131,SEC132,SEC133,SEC134,SEC135,SEC136,SEC137,SEC135A,SEC136A,SEC137A,SEC138
,SEC139,SEC140,SEC141,SEC142,SEC143,SEC144 ,SEC145,SEC146,SEC147,SEC148,SEC149,SEC150,S



EC151,SEC152,SEC153,SEC154,SEC155, SEC156,SEC157,SEC158,SEC159,SEC160,SEC161,SEC162,SEC
163,SEC164,SEC165,SEC166,SEC167,SEC165A,SEC166A,SEC167A,SEC168,SEC169,SEC170,SEC171,SE
C172,SEC173,SEC174,SEC175,SEC176,SEC177,SEC178,SEC179,SEC180,SEC181,SEC182,SEC183,SEC1
84 ,SEC185,SEC186,SEC187,SEC188,SEC189,SEC190,SEC191,SEC192,SEC193,SEC194,SEC195,SEC196
,SEC197,SEC198,SEC199, SEC200, SEC201, SEC202,SEC203,SEC204,SEC205,SEC206 , SEC207,SEC208, S
EC209,SEC210,SEC211,SEC212,SEC213,SEC214,SEC215,SEC216,SEC217,SEC218,SEC219,SEC220,SEC
221,SEC222,SEC223,SEC224 ,SEC225,SEC226,SEC227,SEC228,SEC229, SEC230,SEC231,SEC232,SEC23
3,SEC234,SEC235,SEC236,SEC237,SEC238,SEC239,SEC240,SEC241,SEC242,SEC243,SEC244,SEC245,
SEC246,SEC247,SEC248,SEC249,SEC250,SEC251,SEC252, SEC253, SEC254 ,SEC255, SEC256,SEC257,SE
C258,SEC259,SEC260,SEC261,SEC262,SEC263, SEC264 ,SEC265, SEC266,SEC267 ,SEC268,SEC269,SEC2
70,SEC271,SEC272,SEC273,SEC274 ,SEC275,SEC276,SEC277 ,SEC285,SEC286,SEC287 ,SEC288,SEC289
,SEC290

TERM1 Terminacion de tareas previas en la misma unidad

TERM2,TERM3,TERM4, TERM5, TERM6 , TERM7 , TERM8 , TERM9, TERM10, TERM11, TERM12, TERM13, TERM14, TER
M15,TERM16,TERM17,TERM18, TERM19, TERM20, TERM21, TERM22, TERM23 , TERM24 , TERM25 , TERM26 , TERM2
7,TERM28, TERM29, TERM30, TERM31, TERM32 , TERM33

THORZ1 Restricciones de terminacion de tareas dentro del tiempo horizonte

THORZ2 ,THORZ3,THORZ4 ,THORZ5, THORZ6 , THORZ7 ,THORZ8, THORZ9, THORZ10, THORZ11,THORZ12, THORZ1
3,THORZ14,THORZ15,THORZ16 ,THORZ17 ,THORZ18, THORZ19, THORZ20, THORZ21 , THORZ22 ,THORZ23, THOR
Z24,THORZ25,THORZ26 , THORZ27 , THORZ28 , THORZ29, THORZ30, THORZ31 , THORZ32 , THORZ33, THORZ34 , TH
ORZ35,THORZ36,THORZ37 , THORZ38, THORZ39, THORZ40, THORZ41 , THORZ42

MAX Funcion objetivo;

ASI1(n).. sum(pastl(i,j),W((i,n))=e= YV('P1",n);
ASI2(n).. sum(MARML(i, j) ,WW(i,n))=e= YV("MAL1",n);
ASI3(n).. sum(MARM2(i ,J) ,W(i,n))=e=YV("'MA2",n) ;
ASI4(n).. sum(MARM3 (i, J) ,WW(i,n))=e= YV("MA3",n);
ASI5(n).. sum(MARMA (i, J) ,W(i,n))=e= YV("MA4", n);
ASI6(n).. sum(TINSABL(i,j) ,W(i,n))=e=YV("'TS1",n);
ASI7(n).. sum(TINSAB2(i,j) ,W(i,n))=e=YV("'TS2",n);
ASI8(n).. sum(TINSAB3(i, ) ,W(i,n))=e=yV("TS3",n);
ASI9(n).. sum(MAQL(i, J) ,W(i,n))=e=YV("M1",n);
AS110(n).. sum(MAQ2(i,J) ,W(i,n))=e=YV('M2",n);
ASI11(n).. sum(MAQ3 (i, ) ,W(i,n))=e=YV("'M3",n);
ASI12(n).. sum(MAQ4 (i ,J) ,W(i,n))=e= YV("'M4",n);
ASI113(n).. sum(MAQ5 (i, j) ,W(i,n))=e= YV("M5",n);
AS114(n).. sum(MAQI(i,J) . W(i,n))=e= YV(''M9",n);
AS115(n).. sum(MAQ1O(i,J) ,W(i,n))=e= YV("M10",n);
AS116(n)..  sum(MAQ11(i,j),W(i,n))=e= YV('M11",n);
AS117(n).. sum(MAQ12(i,j) ., W(i,n))=e= YV("M12",n);
AS118(n).. sum(MAQ13(i, ) ,W(i,n))=e= YV("M13",n);
AS119(n)..  sum(MAQ14(i,j),W(i,n))=e= YV('M14",n);
ASI20(n)..  sum(MAQL5(i,j),WV(i,n))=e= YV("M15",n);
AS121(n).. sum(MAQ16(i,J) . W(i,n))=e= YV("M16",n);
asigl(n).. sum(pastl(i,j) Wi, n))=1=1;
asig2(n).. sum(MARML (i, j),W(i,n))=1=1;
asig3(n).. sum(MARM2(i,j),W(i,n))=I1=1 ;
asig4(n).. sum(MARM3 (i ,J) , W (i, n))=1=1;
asigb(n).. sum(MARMA(i,j) , W (i, n))=1=1;
asigé(n).. sum(TINSABL(i,j),W(i,n))=1=1;
asig7(n).. sum(TINSAB2(i,J),W(i,n))=1=1;
asig8(n).. sum(TINSAB3(i,j),WW({i,n))=1=1;
asig9(n).. sum(MAQL(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asiglo(n).. sum(MAQ2(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asigli(n).. sum(MAQ3(i,J),W(i,n))=1=1;
asigl2(n).. sum(MAQ4(i,j) W (i,n))=1=1;
asigl3(n).. sum(MAQ5 (i, j),W(i,n))=I1=1;
asiglda(n).. sum(MAQO(i,j) ,W(i,n))=I1=1;
asigl5(n).. sum(MAQ10(i, j),W(i,n))=1=1;
asiglé(n).. sum(MAQ11(i,J) W (i,n))=1=1;

asigl7(n).. sum(MAQ12(i,j),W(i,n))=1=1;



asigl8(n).. sum(MAQ13(i,j),W(i,n))=1=1;

asiglo(n).. sum(MAQ14 (i, ), W(i,n))=1=1;

asig20(n).- . sum(MAQ15(i,j) . W(i,n))=I1=1;

asig21(n).. sum(MAQ16(i,j),W(i,n))=I1=1;

CAP1(i,n)$(pastl(i,"P1™)).. Vmin(i,"P1"™)*WV(i,n)=1=B(i,"P1",n);
CAP2(i,n)$(MARML(i,""MAL™)). . Vmin(i, "MAL"™)*WV (i ,n)=1=B(i,""MA1",n);
CAP3(i,n)$(MARM2(i,""MA2'™)) . . Vmin(i, "MA2"™)*WV (i ,n)=1=B(i,""MA2",n);
CAP4(i ,n)S(MARM3 (i ,"MA3™)) .. vmin i, "MA3")*W(i,n)=1=B(i,"MA3",n);
CAP5(i ,n)S(MARMA(i ,"MA4™)) . . vmin(i, "MA4")*WV (i ,n)=1=B(i, " "MA4"",n);
CAP6(i,n)S(TINSABL(i,"TS1™)). . Vmin(i,"TS1™)*WV(i,n)=1=B(i,"TS1",n);
CAP7(i ,n)$(TINSAB2(i,"TS2"))..  Vmin(i,"TS2")*W(i,n)=1=B(i,"TS2",n);
CAP8(i ,n)$(TINSAB3(i,"TS3"™)). . Vmin(i,"TS3")*WV(i,n)=1=B(i,"TS3",n);
CAP9(i ,n)$(MAQ5 (i ,""M5™")) . . Vmin(i,"M5™)*WV(i,n)=1=B(i,"M5",n);
CAP10(i,n)S(MAQI(i,""M9™)). . Vmin(i, "M9"™)*WV(i,n)=1=B(i,""M9",n);
CAP11(i,n)$(MAQL(i,"M1™)). . Vmin(i, "ML")*WV (i, n)=1=B(i,"M1",n);
CAP12(i,n)S(MAQ2(i,""M2™)). . Vmin(i,"M2")*WV(i,n)=1=B(i,""M2",n);
CAP13(i,n)$(MAQ3(i,""M3™)). . Vmin(i,"M3")*WV(i,n)=1=B(i,"M3",n);
CAP14(i,n)S(MAQ4A(i,""M4™)) .. Vmin(i, "M4")*WV (i, n)=1=B(i,""M4",n);
CAP15(i ,n)$(MAQLO(i,""M10™)). . vmin i, "M10")*WV (i ,n)=1=B(i,"M10",n);
CAP16(i ,n)$(MAQLL(i,"M11™)).. vmin(i, "M11")*WV (i ,n)=1=B(i,"M11",n);
CAP17(i,n)$(MAQL2(i,""M12")) .. Vmin(i,"M12"™)*WV(i,n)=1=B(i,""M12",n);
CAP18(i,n)$(MAQL3(i,""M13™)) .. Vmin(i,"M13")*WV(i,n)=1=B(i,""M13",n);
CAP19(i ,n)$(MAQL4(i,"M14™)). . vmin(i, "M14"™)*WV (i ,n)=1=B(i,"M14"",n);
CAP20(i,n)$(MAQL5(i,""M15™)) .. Vmin(i,"M15™)*WV(i,n)=1=B(i,""M15",n);
CAP21(i,n)$(MAQL6(i,""M16™)) - . Vmin(i,"M16™)*WV(i,n)=1=B(i,""M16",n);
CAP22(i,j,n)$(pastl(i,j)).-- Vmax (i, j)*Wv(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP23(i,J,n)$(MARML(i,}))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP24(i ,§,m)$SMARM2(i ,})) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP25(i,J ,N)$S(MARM3(i,J))-- Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP26 (i ,J,n)$(MARMA(T,]))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP27(i,J,n)$(TINSABL(i,j))--  Vmax(i,j)*W(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP28(i ,J,n)$(TINSAB2(i,j))..  Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP29(i,J,n)S(TINSAB3(i,§))--  Vmax(i,j)*W(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP30(i,j,n)$(MAQS(i,j))- - Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP31(i,J.m)$MAQICi 1)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP32(i ,§.m)$MAQL(i 1)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP33(1,j ,n)$(MAQ2(1,j)) - - Vmax (i, J)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);

CAP34(ii ,j,n)$(MAQ3(i,1))-- Vmax (i, j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP35(i,j,n)$(MAQA(i,j))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP36(i ,§,m)$MAQLO(T,j)) - - vmax (i, j)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP37(i,J,n)$(MAQLL(I,J))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP38(i,j,n)$(MAQL2(i,]))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);

CAP39(i ,§,m$MAQL3(i,j)) - - vmax (i, j)*WV(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP40(i,J ,n)$(MAQL4(i,]))-- Vmax(i,j)*WV(i,n)=g=B(i,j,n);
CAP41(i,j,n)$(MAQLIS(i,j))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
CAP42(i,j,n)$(MAQ1LE(I,J))-- Vmax (i, J)*W(i,n)=g=B(i,j.n);
ALM(s,n).. ST(s,n)=I=STmax(s);

BLS1.. ST('s1","n0")=e=STin("'s1™) + sum((J,1),PC(i,j," "s1")*B(i,j,""n0""));
BLS1A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s1",n)=e=ST("sl1l",n-1) + sum((J,i).PC(i,j,"s1")*B(i,j.n))
BLS2.. ST("s2","n0")=e= STin("'s2");

BLS2A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s2",n)=e=ST("'s2",n-1)+sum((§,i),PP(i.j,"s2")*B(i,j.n-1));
BLS3. . ST("'s3","n0")=e= STin(*'s3");

BLS3A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s3",n)=e=ST("'s3",n-1)+sum(@,i1),PP(i,j,""s2")*B(i,j,n-1));
BLS4. . ST("s4","'n0")=e= STin('s4")+sum((J,i),PC(i,J,"s4")*B(i,j,"'n0""));
BLS4A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s4",n)=e=ST(*'s4",n-1)+PP("1","P1","s4")*B(""1","P1",n-
1)+PC('59",""M5™, "'s4"")*B(*'59"", ""M5"" ,n)+PC(*'75",""M5" ,"'s4"" ) *B(*'75",""M5"" ,n)+PC(*'74",""M9"","'s
4'")y*B(*'74",""M9"" ,n)+PC(*'113",""M9"", "'s4"")*B(*'113",""M9"",n)+PC(*'114",""M4"","'s4"")*B(*'114",""M4
",n);

BLS5. . ST("'s5","n0")=e= STin("'s5"™)-D(*'s5","'n0");



BLS5A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s5",n)=e= ST("s5",n-1)+PP('74","M9",""s5")*B("'74","M9"" ,n-
1)-D(*'s5™,n);

BLS6. . ST("'s6","n0")=e= STin('s6")-D('s6","n0™");

BLSBA(N)$(ord(n) gt 1).. ST('s6",n)=e= ST("s6",n-1)+PP(*'59","M5","s6")*B("'59", "M5" ,n-
1)-D(*'s6™,n);

BLS66. . ST("'s66™,"n0")=e= STin(''s66")-D("'s66™,"n0");

BLS66A(N)$(ord(n) gt 1)..ST('s66',n)=e= ST("'s66",n-
1)+PP('75","M5","s66" )*B("'75", ""M5"" ,n-1)+PP(*'113","'M9"",""'s66"")*B(*'113"",""M9"", n-
1)+PP("'114","M4™ ,""'s66")*B(""'114","'"M4"" ,n-1)-D(*'s66",n);

BLS7.. ST('s7","n0")=e= STin("'s7")+sum((§,i),PC(i,j."s7")*B(i,j, " n0""));
BLS7A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s7",n)=e=ST("'s7",n-
1)+sum(g,1),PC(i,J,"s7")*B(i,J,n))+sum(@,1),PP(i,J,"s7")*B(i,j,n-1));
BLS8(s)$(ORD(s)gt(7)and ord(s)1t(22))..ST(s,"n0")=e=STin(s)-D(s,"'n0");
BLS8A(s,n)$(ORD(s)gt(7) and ORD(s)It(22)and ord(n) gt 1)..ST(s,n)=e= ST(s,n-
1)+sum((@.1),.PP(i.jJ.s)*B(i.j.n-1))-D(s,n);

BLS22. . ST('s22","n0")=e=STin(*'s22")+sum((J,1),PC(i,j," 's22")*B(i,j, 'n0"));
BLS22A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s22",n)=e=ST("'s22",n-
y+sum((@,1),PC(i,J,"s22")*B(i,j,n));

BLS23. . ST('s23","n0")=e=STin(*"'s23")+sum(( , |) PC(i,j,"s23")*B(i,j,"'n0""));
BLS23A(n)$(ord(n) gt 1).. ST( 's23",n)=e=ST("'s23"

1)+sum((J,1),PC(i,j,"s23" )*B(l ,d,-n))+sum(@,i),PP(i J SZS")*B(i,j,n—l));

BLS24. . ST(*'s24","n0")=e=STin("'s24")+sum((J , |) PC(i,j,"s24")*B(i,j,"'n0™));
BLS24A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s24" ,n)=e=ST("'s24",
1)+sum((§,i1),PC(i,j,"s24")*B(i,j,n))+sum((,1),PP(i,.j, 324 )*B(l ,J-n-1));

BLS25. . ST(*'s25","n0")=e= STin("'s25")-D("'s25","'n0"")

BLS25A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s25",n)=e= ST("sZS",n—
1)+sum(@,1),PP(i,J,"s25")*B(i,j,n-1))-D(*'s25",n);

BLS26. . ST("'s26",""n0")=e= STin("'s26")-D(*'s26","'n0"");

BLS26A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s26",n)=e= ST(''s26",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,""s26")*B(i,j,n-1))-D(*'s26",n);

BLS27.. ST("s27","n0")=e= STin("'s27")+sum((J,1),PC(i,J,"'s27")*B(i,j,"'n0""));
BLS27A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s27",n)=e= ST("'s27",n-

1)+sum(g,1),PC(i,j,"'s27" )*B(l ,d.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s27")*B(i,j,n-1));

BLS28. . ST("s28","n0")=e= STin("'s28")+sum((J,1),PC(i,J,"s28")*B(i,j,"'n0"));
BLS28A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s28",n)=e= ST(''s28",n-

D+sum(({,i),PC(i,j,"s28" )*B(l ,d,n))+sum(§,i),PP(i,j,"s28")*B(i,j,n-1));

BLS29. . ST("'s29",""n0")=e= STin("'s29")-D(*'s29",""n0"");

BLS29A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s29",n)=e= ST("'s29",n-
1)+sum(§,1),PP(i,j,"s29")*B(i,j,n-1))-D(*'s29",n);

BLS30. . ST(*'s30",""n0"")=e= STin(*"'s30")+sum((J,i),PC(i,j,"s30")*B(i,j,n0""));
BLS30A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s30",n)=e= ST("'s30",n-

1)+sum(@,1),PC(i,j,"s30" )*B(l ,J.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s30")*B(i,j,n-1));

BLS31.. ST('s31","n0")=e= STin("'s31")-D("'s31",""n0"");

BLS31A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s31",n)=e= ST("'s31",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,""s31")*B(i,j,n-1))-D(*"'s31",n);

BLS32.. ST("s32","n0")=e= STin("'s32")+sum((J,1),PC(i,J,"s32")*B(i,j,"'n0"));
BLS32A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("s32",n)=e= ST("'s32",n-

1)+sum(,1),PC(i,j,""s32' )*B(l ,d,.n))+sum(@,1),PP(i,j,"s32")*B(i,j,n-1));

BLS33.. ST('s33","n0")=e= STin(*'s33")+sum((J,1),PC(i,j,"s33")*B(i,j,'n0"));
BLS33A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s33",n)=e= ST("'s33",n-

1)+sum(@, 1) ,PC(i.j,"s33")*B(i,j.n))+sum((§.1).PP(i,j,"s33")*B(i,j.n-1));

BLS34. . ST('s34","n0")=e= STin("s34")-D(*'s34","n0");

BLS34A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s34",n)=e= ST("'s34",n-
D)+sum((@,1),PP(i,j,"s34")*B(i,j,n-1))-D("'s34",n);

BLS35. . ST(*'s35","n0"")=e=STin(*'s35"™)+sum((J,1),PC(i,j," 's35")*B(i,j, 'n0"));
BLS35A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s35",n)=e=ST("'s35",n-

1)+sum((@ . 1) ,PC(i.j,"s35")*B(i.j.n));

BLS36. . ST(*'s36","n0")=e= STin("'s36")+sum((J, |) PC(i,j,"s36")*B(i,j,"'n0"));
BLS36A(N)$(ord(n) gt 1).. ST( 's36",n)=e=ST(*'s36"

1)+sum((J,1),PC(i,j,"s36" )*B(l ,d,-n))+sum(@,i),PP(i J 336")*B(i,j,n—1));

BLS37.. ST('s37","n0")=e= STin(*"'s37"")+sum((J,1),PC(i,j," s37")*B(i,j, '"n0"));
BLS37A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s37",n)=e=ST("'s37",n-

1)+sum(,1),PC(i,J,""s37")*B(i,J,n))+sum(J,1),PP(i,J,""s37")*B(i,j,n-1));
BLS38. . ST("s38","n0")=e= STin("'s38")-D(*'s38","'n0"");



BLS38A(nN)$(ord(n) gt

D+sum(g,i),PP(i,j,"

BLS39..
BLS39A(n)$(ord(n) gt

D+sum(G,i),PC(i,J,"
ST(™"

BLS40. .
BLS40A(n)$(ord(n) gt

D+sum((@,1),PP(i,j,"
ST("s41","

BLS41. .
BLS41A(n)$(ord(n) gt

Dy+sum((@,1),PC(1,j,"
ST("'s42"

BLS42. .
BLS42A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST

BLS43. .
BLS43A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PP(i,j."
ST("

BLS44. .
BLS44A(n)$(ord(n) gt

D+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS45. .
BLS45A(n)$(ord(n) gt

D+sum((@,1),PP(i,j,"
ST

BLS67. .
BLS67A(N)$(ord(n) gt

D+sum((d, 1) ,PPCi, g, "
STC™

BLS46. .
BLS46A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS47. .
BLS47A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS48. .
BLS48A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST

BLS49. .
BLS49A(n)$(ord(n) gt

+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS50. .
BLS50A(n)$(ord(n) gt

+sum((d, 1) ,PP(i, g, "
STC™

BLS51. .
BLS51A(n)$(ord(n) gt

D+sum(@, 1) ,PP(i, g, "
STC™

BLS52. .
BLS52A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS53. .
BLS53A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({,1),PC(i,j,"
ST

BLS54. .
BLS54A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PP(i,j."
ST

BLS55. .
BLS55A(n)$(ord(n) gt

1)+sum(@.1),PC(i,j."
ST("

BLS56. .
BLS56A(n)$(ord(n) gt

+sum(g,i),PP(i,j,"
ST

BLS57. .
BLS57A(n)$(ord(n) gt

1)+sum({@,1),PP(i,j,"
ST

BLS58. .
BLS58A(n)$(ord(n) gt

1+sum({@,1),PP(i,j,"

.. ST("'s39"
s40","
.. ST(''s40"
s40")*B(i,j,n-1))-D(*'s40",n);

1).. ST("'s41"

1).. ST("'s42"
s43","
1).. ST('s43"
s43")*B(i,j,n-1))-D("'s43"
s44m "
1).. ST('s44"
s44")*B(i, j,n-1))-D("'s44"
s45™

,N);

,n);

1).. ST("'s45",n)=e= ST("'s45",n-
s45")*B(i,j,n-1))-D("'s45",n);

s67',"n0"")=e= STin("'s67")-D(*'s67","'n0"")

1).. ST("'s67" ,n)=e= ST("'s67",n-

s67" )*B(l ,3,n-1))-D('s67",n);

s46","n0")=e= STin("'s46’ )+sum((J,|),PC(i,j,"
1).. ST( 's46",n)=e=ST("'s46" ,n—

s46' )*B(l ,d,-nM)+sum(@,1),PP(i,j,""s46")*B(i
s47","n0")=e= STin("'s47")+sum((J,1),PC(i,j,"
1).. ST( 's47",n)=e=ST("'s47" ,n—

s47' )*B(l ,d,-n)+sum(@,1),PP(i,j,"s47")*B(i
s48","n0")=e= STin("'s48")+sum((,1),PC(i,j,"
1).. ST( 's48" ,n)=e=ST("'s48" ,n—

s48° )*B(l ,d-n)+sum((@,1),PP(i,J,"s48")*B(i
s49","n0")=e= STin("'s49")-D("'s49",""'n0");
1)_. ST('s49",n)=e= ST("'s49",n-
s49")*B(i,j,n-1))-D('s49",n);

s50",""n0"")=e= STin(*'s50")-D(*'s50",""n0"")

1).. ST(*'s50",n)=e= ST("'s50",n-
s50")*B(i,j,n-1))-D("'s50",n);

s51","n0")=e= STin("s51")-D(*'s51","'n0"")

1).. ST(*"s51",n)=e= ST("'s51",n-
s51")*B(i,j,n-1))-D("s51",n);

s52","n0")=e= STin(*"s52")+sum((,i),PC(i,j,"
1).. ST( 'sb2",n)=e=ST("'s52" ,n—

s52' )*B(l ,d,-n)+sum(@,1),PP(i,j,"s52")*B(i
s53","n0")=e= STin("'s53")+sum((,1),PC(i,j,"
1)_. ST('s53",n)=e=ST(*'s53",n-

s53")*B(i,J,n))+sum((,1),PP(i,j,"
n0')=e= STin(*'s54')-D(*'s54","
,n)=e= ST("'s54"

s54","
1).. ST('s54"
s54")*B(i,j.n-1))-D("s54",n);
s55"
1).. ST('s55",n)=e=ST("'s55"
s56","
1).. ST("'s56"
s56")*B(i,j,n-1))-D('s56™,n);
s57","
1).. ST('s57"
s57")*B(i,j ,n-1))-D("'s57"
s58", ™
1).. ST("'s58"
s58")*B(i,j ,n-1))-D("'s58"

,n);

,n);

,n)=e=ST("'s39"
$39")*B(i ,j,n))+sum((,i),PPCi,j,"
n0")=e= STin(*'s40")-D("'s40","
,n)=e= ST("s40"

n0')=e= STin(*'s41")+sum((,
,n)=e=ST("'s41"
s41")*B(i, j,n))+sum((3,1),PP(i,j,"
,"'n0"™)=e= STin(""'s42")+sum((d,
,n)=e=ST("'s42"
s42")*B(i,j.n))+sum(@.1),.PP(i,j."
n0'")=e= STin("'s43")-D("'s43","
,n)=e= ST("'s43",

n0'")=e= STin("'s44')-D("'s44","
,n)=e= ST("'s44",

,""'n0")=e= STin("'s45")-D("'s45","

,"'n0"™)=e= STin("'s55")+sum((J,

n0')=e= STin("'s57")-D("'s57","
,n)=e= ST("s57",

n0")=e= STin("'s58")-D("'s58","
,n)=e= ST("'s58",

.. ST(*'s38",n)=e= ST(''s38",n-
s38")*B(i,J,n-1))-D(*'s38",n);
ST("'s39","n0")=e= STin("'s39")+sum((,1),PC(i,j,"

,N-
s39")*B(i
n0™);
,N-

,N-
s41")*B(i

,N=
s42")*B(i
no'):

s53")*B(i
no™);
,N-

i),PC(i,j,"
.n-
S55"Y)*B(i,j.n))+sum((j,i),PP(i.j."
n0')=e= STin(*'s56")-D(*'s56","
,n)=e= ST("s56",

$55")*B(i
no™);

i),PC@,j."

i),PC(i,j,"

s$39")*B(i,j,"'n0"));
.J.n-1));
s41")*B(i,j,"n0"™));
.J,n-1));
s42")*B(i,j,"'n0"™));
sj s n_l)) M
s46")*B(i,j,""n0""));
,J,n-1));
s47")*B(i,j,"'n0™"));
,J,n-1));
s48")*B(i,J,""'n0""));
sj s n_l)) M
s52")*B(i,j,""n0""));
,J,n-1));
s53")*B(i,J,""n0""));
,J-n-1));
s55")*B(i,j,""n0""));

sj s n_l)) N



BLS59. . ST("s59","n0")=e= STin("'s59")-D(*'s59","'n0"");
BLS59A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s59",n)=e= ST("'s59",n-
1)+sum(g,1),PP(i,J,""s59")*B(i,J,n-1))-D(*'s59"",n);

BLS60. . ST("'s60","n0")=e= STin("'s60")-D(*'s60","'n0"");
BLS60A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s60",n)=e= ST("'s60",n-
1)+sum(g,1),PP(i,]J,"s60")*B(i,j,n-1))-D(*'s60",n);

BLS61. . ST("s61","n0")=e= STin("'s61")+sum((J,i),PC(i,J," s61")*B(i,j,"'n0""));
BLS61A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s61",n)=e=ST("'s61",n-
1)+sum(,1),PC(i,J,"s61")*B(i,J,n))+sum((,i1),PP(i,J,""s61")*B(i,j,n-1));
BLS62. . ST("'s62","n0")=e= STin("'s62")-D(*'s62","'n0"");
BLS62A(n)$(ord(n) gt 1).. ST("'s62" ,n)=e= ST("'s62",n-
1)+sum(@,1),PP(i,J,"s62")*B(i,J,n-1))-D(*'s62",n);

BLS63. . ST("'s63","n0")=e= STin("'s63")+sum((J,1),PC(i,J," s63"")*B(i,j,"'n0"));
BLS63A(nN)$(ord(n) gt 1).. ST("'s63",n)=e=ST(*'s63",n-
y+sum((@,1),PC(i,J,"s63")*B(i,j,n))+sum(Q,1),PP(i,j," "s63")*B(i,j,n-1));
BLS64. . ST("s64","n0")=e= STin("'s64")-D(*'s64","'n0"");
BLS64A(n)$(ord(n) gt 1).. ST('s64",n)=e= ST("'s64",n-
1)+sum(@,1),PP(i,j,"s64")*B(i,j,n-1))-D(*"'s64",n);

BLS65. . ST("'s65","n0")=e= STin("'s65")-D(*'s65","'n0"");
BLS65A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s65",n)=e= ST("'s65",n-
1)+sum((J,1),PP(i,j,"s65")*B(i,j,n-1))-D(*'s65",n);

BLS68. . ST(*'s68",""'n0"")=e= STin("'s68™);

BLS68A(N)$(ord(n) gt 1).. ST("'s68" ,n)=e=ST("'s68",n-
1)+sum(@,1),PP(i,j,"s68")*B(i,j,n-1));

DEM(S) .. sum(n,D(s,n))=G= R(s);

DURL(i,j.n)$(pastl(i,.j))-- TF(i,j.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(i,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR2(i ,J ,n)S(MARML(i,j))- - TF(i,j,.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+CG(i,j)*B(i,§.n);
DUR3(i,j,n)S(MARM2(i,}))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DURA(i ,j ,n)$(MARM3(i,j)) - - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+CG(i,j)*B(i,§.n);
DURS (i ,j,n)S(MARMA(i,]))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(1,J)*B(i,j,n);
DURG(i ,J,n)S(TINSABL(i,§))-- TF(i,j,.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+G(i,j)*B(i,§.n);
DUR7(i,J,n)S(TINSAB2(i,j))-- Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR8(i ,j ,n)$(TINSAB3(i,j))- - TF(i,j.n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DURI(i,j,n)$(MAQL(E,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(i,J)*B(i,j,n);
DUR1O(i,j,n)$(MAQ2(i,j))- - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR11(i,j,n)S(MAQ3(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+6(i,J)*B(i,j,n);
DUR12(i,J,n)S(MAQ4A(i,]))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR13(i,J,nm)$(MAQS(1,j))- - TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*WV(i,n)+C(i,j)*B(i,§.n);
DUR14(i,j,n)S(MAQI(i,}))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR15(i,J,n)$(MAQLO(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR16(i,j,n)S(MAQLL(i,j))- - Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(@,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR17(i,J,n)S(MAQL2(i,}))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);
DUR18(i,j,n)S(MAQL3(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, J)*W(,n)+G(i,J)*B(i,j,n);
DUR19(i,j,n)$(MAQL4(i,j))-- TF(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+
Tmin(i, j)*W(i,n)+G(i,j)*B(i,j,n);

[
=]
v/



DUR20(i , j ,n)$(MAQL5(i ,§)) - -
TminGi, j)*W(i,n)+G(i
DUR21(i ,j ,n)S(MAQ16(i
TminCi, j)*W(i,n)+G(i

,§)*B(i,.§.n);
3))--
,8)*B(i,5.n);

SEC1(i,j.n)$(pastl(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV({ ,n-1);
SEC1IA(n)$(ord(n) gt 1)..Ti('2","P1",n)=g=TF('1","P1",n-1)-2*H +H*WV("'1",n-
1)+H*YV('P1",n-1);

SEC1B.. Ti("2","P1
+HH*WV (1", N0 ) +H*YV (P, "0 ;
SECI1C.. TFC 2", "P1", "
+HH*WV (1", "0 ) +H*YV (P11, " n0™) ;
SECI1D. . Ti("2","P1
FHEWV LT, ) +HFYVC'PLTY, Nl
SECI1E.. TFC'2","P1"

+HAWV 'L, Nl +HFYVCTPLY, 'l ;
SEC2(i,J,n)$(MARML(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(j,n-1);
SEC3(i,j,n)$(MARM2(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC4(i,J,n)$(MARM3(i,j)and ord(n) gt
1)+H*YV(j,n-1);

SEC5(i , j,n)$(MARMA(i , j)and ord(n) gt
1+H*YV(j ,n-1);
SEC6(i,J,n)$(TINSABL(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC7(i,J,n)$(TINSAB2(i,j)and ord(n) gt 1)..
1+H*YV(j ,n-1);
SEC8(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1)..
1)+H*YV(( ,n-1);
SEC9(i,J,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1)..

1)..

D+H*W( ,
-]

SEC10(i

1) +H*YV(

SEC11(i

.

D) +H*YV(

SEC12(i

+J

1)+H*YV(

SEC13(i

SEC14(i

»J
D+H*YW( ,
-]

D +H*YV(j

SEC15(i

.

1) +H*YV(j

SEC16(i

-]

D +H*YV(j

SEC17(i

.

1) +H*YV(j

SEC18(i

.

D +H*YV(j

SEC19(i

.

1)+H*YV(

SEC20(i

.

D +H*YV(j

SEC21(i

-]

D +H*YV(j

SEC22(i,
SEC23(i. ]
SEC24(i, ]}
-
1
1
j

SEC25(i

SEC26(i,
SEC27(i,
SEC28(i,

,N)$(pastl(i
,M)S(MARML(i
,MS(MARM2(i
,M$S(MARM3 (i
,N$MARMA(i , j)and
,N)$(TINSABL(i,j)and ord(n) gt 1
,N)$(TINSAB2(i,j)and ord(n) gt 1)..

n-1);

,M$(MAQ2(i,j)and ord(n) gt
:E;é%QAos(i,j)and ord(n) gt
::;;g&AQ4(i,j)and ord(n) gt
::;;}&AQS(i,j)and ord(n) gt

n-1);

,N)$(MAQI(i,j)and ord(n) gt
,n-1);
,N)$(MAQ1LO(i,j)and
,n-1);
,M$MAQLL(
,n-1);
,M$MAQ12(i
,n-1);
,N)$(MAQL3(i
,n-1);
,M$SMAQLA(i
,n-1);
,N)$(MAQL5(i
,n-1);
,N)S(MAQL6(i
,n-1);

ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and ord(n) gt

,J)and
,J)and
,J)and
,J)and

ord(n)
ord(n)
ord(n)
ord(n)
ord(n)

gt
gt
gt
gt
gt

no™)=1=TF("1","

1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

", Un0)=1=Ti ("1, "

", "n0")=1=TF("1", "

,"n0)=I=TF(C L, "

)-

TF(i,j,.n)=e= Ti(i,j,n)+

Tf(i,j,n)=e= Ti(i,j,n)+

TiCi,j.n)=g=TF(i.j.n-1)-2*H

TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
TiCi,
Tii,
TiCi,
TiCi,

Ti(i

Ti(i

Ti(i
Ti(i

Tii,

Ti(i

Tii.

P,
p1”,™
P,

P1"

i

o 1 1 1

,N)=g=TF(i
,N)=g=TF(i
.N)=g=TF(i,
.M=g=TF(i,
,N)=g=TF(i,
»M=g=TF(i,
»N)=g=TF(,
.N)=g=TF(i,
»N)=g=TF(,
.N)=g=TF(i,
»N)=g=TF(,
.N)=g=TF(i,
»N)=g=TF(,
-N)=g=TF(i,
»M=g=TF(i,
.N)=g=TF(i,
.N)=g=TF(i,
»N)=g=TF(,
.N)=g=TF(i,

,N)=g=TF(1,

no™)-2*H
no™)-2*H
n1")-2*H
,"n1"™)-2*H

-J

,N)=g=Ti(i,
,n)=g=Ti(i,
.n)=g=Ti(i,
.n)=g=Ti(i,
,N)=g=Ti(i,
,n)=g=Ti(i,
.n)=g=Ti(i,

,n-1)-2*H

.35

n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,N-1)-2*H

,N-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

,n-1)-2*H

[T T T e e

,n-1);
,n-1);
,n-1);
,n-1);
,Nn-1);
,n-1);
,n-1);

+H*WV (i,

+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,
+H*WV (i,

+H*WV (i,

n-



SEC29(1,J,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC30(i,J,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC31(i,j,n)$(MAQ2(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC32(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC33(i,J,n)$(MAQ4(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC34(i,j,n)$(MAQS(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC35(i,j,n)$(MAQI(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC36(i,j,n)$(MAQ1LO(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC37(i,J,n)$(MAQ1LL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC38(i,J,n)$(MAQ12(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC39(i,j,n)$(MAQ1L3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC40(i ,J ,n)$(MAQL4(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC41(i,J,n)$(MAQ15(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC42(i,J,n)$(MAQ16(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=Ti(i,j,n-1);
SEC43(i,j,n)$(pastl(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC44(i,j.n)$(MARML(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC45(i,j,n)S(MARM2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC46(i,j,n)$(MARM3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC47(i,J,n)$(MARMA(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC48(i ,J ,n)$(TINSABL(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC49(i,j,n)S(TINSAB2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC50(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC51(i,j,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. TFCi,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC52(i,j,n)$(MAQ2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC53(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC54(i,J,n)$(MAQ4(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC55(1i,J ,n)$(MAQ5(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC56(i,j,n)$(MAQI(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC57(ii ,j ,n)$(MAQLO(i ,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC58(1i,J.n)$(MAQ11(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC59(i,j,n)$(MAQ1L2(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC60(i,j,n)$(MAQ1L3(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,J,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC61(i,J,n)$(MAQL4(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC62(i,J.n)$(MAQL5(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);
SEC63(i,j,n)$(MAQL6(i,j)and ord(n) gt 1).. TF(i,j,n)=g=TF(i,j,n-1);

SEC64(i,ip,j,n)$(pastli(i,j)and pastli(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(j,n-1);
SEC65(i,ip,j,n)$(MARML(i,j)and MARM1(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC66(1,ip,j,n)$(MARM2(i,j)and MARM2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(,n-1);
SEC67(i,ip,J,n)$(MARM3(i,j)and MARM3(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC68(1,ip,J.n)$(MARMA(E,j)and MARMA(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(,n-1);
SEC69(i,ip,J,n)$(TINSABL(i,j)and TINSABL(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC70(i,1ip,J,n)S(TINSAB2(i,j)and TINSAB2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC71(i,ip,J,n)$(TINSAB3(i,j)and TINSAB3(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(¥,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC72(i,1ip,J,n)$(MAQL(i,j)and MAQL(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC73(1,ip,J.n)$(MAQ2(i,j)and MAQ2(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(j.n-1);
SEC74(i,ip,j,n)$(MAQ3(i,j)and MAQ3(ip,j) and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC74A(i,ip,J.n)$(MAQ4A(i,j)and MAQ4A(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,§,n)=g= TF(ip,j,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(j.n-1);
SEC75(i,1ip,J,n)$(MAQ5(i,j)and MAQ5(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC76(1,ip,J.n)$(MAQI(i,j)and MAQI(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i.§,n)=g= TF(ip.J.n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV(.n-1);



SEC77(i,ip,]J,n)$(MAQLO(i,j)and MAQLO(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC77A(i,ip,J,.n)$(MAQLL(i,j)and MAQ1L1(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC77B(i, ip,j,n)S(MAQL2(i,j)and MAQ12(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({J,n-1);
SEC77C(i,1ip,J,n)$(MAQL3(i,j)and MAQ13(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*W(ip,n-1)+H*YV({,n-1);
SEC78(i,ip,j,n)$(MAQL6(i,j)and MAQL6(ip,j)and ord(i)ne ord(ip)and ord(n) gt 1)..
Ti(i,j,n)=g= TF(ip,J,n-1)-2*H+ H*WV(ip,n-1)+H*YV(j,n-1);

SEC79(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC80(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC79A(n)$(ord(n) gt 1).

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC80A(n)$(ord(n) gt 1).

D) +H*YV('PL",n-1);

SEC81(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC82(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC83(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC84(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('P1",n-1);

SEC85(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC86(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC87(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC88(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC89(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC90(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC91(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC92(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV("'P1",n-1);

SEC93(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV(C' TSI, n-1) ;

SEC94(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS2", n-1) ;

SEC95(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS3™,n-1);

SEC96(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV (TSI, n-1) ;

SEC97(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV(C'TS2™ ,n-1);

SEC98(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('TS3", n-1) ;

SEC99(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV (TSI, n-1) ;

SEC100(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV(C'TS2", n-1);

SEC101(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('TS3",n-1) ;

SEC102(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV(C' TSI, n-1);

SEC103(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YW('TS2", n-1) ;

Ti('59",""M5" ,n)=g= TFC'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV("'1",n-

Ti("74","M9" ,n)=g= TF(C'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV('1",n-

Ti('113","M9" ,n)=g= TF('1","P1",n-1)-2*H+ H*WV("'1",n-

Ti('114","M4" ,n)=g= TFC'1","P1",n-1)-2*H+ H*WV('1",n-

Ti('51","M5" ,n)=g= TF('2","P1",n-1)-2*H+

Ti("'53"

Ti (55",
Ti("'56",
Ti("57",

Ti('58","

Ti("'60"

Ti('e4","

Ti("e7"

Ti('70","

Ti("75"

Ti('54","

T (97"

T (o7

Ti('97","M11" ,n)=g= TF('35","TS3",n-1)-2*H+ H*WV(''35"

."'M5™, n)=g=
"M5",n)=g=
"M5™,n)=g=
"M5",n)=g=
M5™,n)=g=
."'M9™, n)=g=
M9™,n)=g=
."'M9™, n)=g=
M9™,n)=g=
."'M5™, n)=g=

M9*,n)=g=

,""M11",n)=g= TF("'33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV (33"

,""M11",n)=g= TF("'34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV("'34"

TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TEC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TEC'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1",n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TF(C'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'2","P1", n-1)-2*H+
TFC'L","PLY, n-1)-2*H+

TFC'2","P1",n-1)-2*H+

H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*WvV (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (2", n-
H*Wv (1", n-

H*Wv (2", n-

Ti('108","M11",n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2*H+ H*WV("48",n-

Ti('108","M11" ,n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*WV (49" ,n-

Ti('108","M11",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2*H+ H*WV("'50",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV(*'33",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV(''34",n-

Ti('98","M12" ,n)=g= TF('35","TS3",n-1)-2*H+ H*WV(''35",n-

Ti('109","M12" ,n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2*H+ H*WV(''48",n-

Ti('109","M12" ,n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*WV(''49",n-



SEC104(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('109","M12",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2*H+ H*WV('50",n-
1) +H*YV (' TS3™, n-1) ;

SEC105(n)$(ord(n) gt 1).. Ti("99","M13",n)=g= TF('33","TS1",n-1)-2*H+ H*WV('33",n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);

SEC106(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('99","M13",n)=g= TF('34","TS2",n-1)-2*H+ H*WV("'34",n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);

SEC107(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('99","M13",n)=g= TF("'35","TS3",n-1)-2*%H+ H*WV(*'35",n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);

SEC108(n)$(ord(n) gt 1).. Ti(110","M13",n)=g= TF('48","TS1",n-1)-2%H+ H*WV (48", n-
D) +H*YV (TSI, n-1);

SEC109(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('110™,"M13",n)=g= TF('49","TS2",n-1)-2*H+ H*W('49",n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;

SEC110(n)$(ord(n) gt 1).. Ti('110","M13",n)=g= TF('50","TS3",n-1)-2%H+ H*WV("'50",n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);

SEC111(i,j,n)$(MAQL(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2*HAHMW (2", n-1) +H*YV('P1" ,n-1);

SEC112(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2*H+HAW (2", n-1) +H*YV('P1",n-1);

SEC113(i,j,n)$(MAQ4A(i,J)and ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=TFC'2","P1",n-1)-

2XH+HAWV (2", n-1) +H*YV('P1",n-1) ;

SEC114(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti("'85","M2",n)=g=TF("'42","TS1" ,n-1)-2*H+H*WV("'42" ,n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);
SEC115(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('85™,"M2",n)=g=TF("'43","TS2",n-1)-2*H+H*WV (43" ,n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);
SEC116(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('85","M2",n)=g=TF("'44","TS3",n-1)-2*H+H*WV (44" ,n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);
SEC117(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('86","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (42", n-
D) +H*YV (TSI, n-1);
SEC118(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('86™,"M2",n)=g=TF("'43","TS2",n-1)-2*H+H*WV (43", n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;
SEC119(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti("'86","M2",n)=g=TF("'44","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'44" ,n-
D) +H*YV(C'TS3",n-1);
SEC120(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (42" ,n-
D) +H*YV (TSI, n-1) ;
SEC121(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV("'43" ,n-
D) +H*YV(C'TS2",n-1);
SEC122(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('87","M2",n)=g=TF("'44","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("'44" ,n-
1) +H*YV (' TS3",n-1) ;
SEC123(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("'45","TS1" ,n-1)-2*H+H*WV("'45" ,n-
D) +H*YV(C' TSI, n-1);
SEC124(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("'46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV (46" ,n-
D) +H*YV(TS2" , n-1) ;
SEC125(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('88","M2",n)=g=TF("47"," "TS3",n-1)-2*H+H*WV (47" ,n-
D) +H*YV(C'TS3™,n-1);
SEC126(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF("'45", "TS1",n-1)-2*H+H*WV ('45" ,n-
D) +H*YV (TSI, n-1);
SEC127(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF("'46","TS2",n-1)-2*H+H*WV (46" ,n-
D) +H*YV(C'TS2", n-1);
SEC128(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('89","M2",n)=g=TF(" 47", "TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("47" ,n-
D) +H*YV(C'TS3",n-1);
SEC129(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90™,"M2",n)=g=TF("'11", " "MAL" ,n-1)-2*H+H*WV("11",n-
1) +H*YV('MAL™ , n-1);
SEC130(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90","M2",n)=g=TF("'12", " "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV("'12",n-
1) +H*YV('MA2™ ,n-1);
SEC131(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('90™,"M2",n)=g=TF("'13", " "MA4" , n-1)-2*H+H*WV("13" ,n-
1) +H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC132(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF("5", "MAL",n-1)-2*H+H*WV("'5" ,n-
1) +H*YV('MAL™" ,n-1);
SEC133(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF('6", "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'6" ,n-
D) +H*YV('MA2™ ,n-1);
SEC134(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('30","TS1",n)=g=TF("'7", "MA4" , n-1)-2*H+H*WV ("' 7", n-
1) +H*YV('MAL™ ,n-1);
SEC135(n)$(ord(n) gt 1)..  Ti('31","TS2",n)=g=TF('5", "MAL",n-1)-2*H+H*WV(*'5", n-

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);



SEC136(n)$(ord(n) gt 1)..

1) +H*YV('MA2™ ,n-1);

SEC137(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC135A(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);

SEC136A(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('MA2™ , n-1) ;

SEC137A(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('MAL™ ,n-1);

SEC138(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC139(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC140(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC141(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC142(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC143(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC144(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC145(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC146(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC147(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC148(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC149(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC150(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC151(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC152(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC153(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC154(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC155(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC156(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC157(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC158(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC159(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC160(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC161(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC162(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC163(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC164(n)$(ord(n) gt
1) +H*YV('P1",n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("31","TS2",n)=g=TF("'6", "MA2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'6"" ,n-
TI('31","TS2",n)=g=TF("7","MA4" ,n-1) -2*H+H*WV("'7" ,n-
Ti("32","TS3",n)=g=TF("'5", "MAL" ,n-1) -2*H+H*WV (5" ,n-
Ti("'32","TS3",n)=g=TF("'6",""MA2" ,n-1)-2*H+H*W ("'6"",n-

Ti("32","TS3",n)=g=TFC"'7"","MA4" ,n-1) -2*H+H*WV("'7",n-

TEC'97","M11",n)=g=TF("'33","TS1" , n-1)-2*H+H*WV(*'33" ,n-
TE('97","M11", n)=g=TF("'34™,"TS2" ,n-1) ~2*H+H*WV("'34" ,n-
Ti('97","M11",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) -2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF("'48", "TS1",n-1) - 2*H+H*WV (48" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF('49","TS2" , n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('108","M11",n)=g=TF("'50","TS3",n-1) - 2*H+H*WV (50", n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'33","TS1" ,n-1) ~2*H+H*WV("'33" ,n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'34","TS2" ,n-1) -2*H+H*WV ("'34" ,n-
Ti('98","M12",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) ~2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('109","M12",n)=g=TF("48","TS1",n-1)-2*H+H*WV (48" ,n-
Ti('109","M12" ,n)=g=TF("'49","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('109","M12",n)=g=TF('50","TS3",n-1)-2*H+H*WV (50", n-
Ti('99","M13",n)=g=TF("'33","TS1" ,n-1) -2*H+H*WV("'33" ,n-
TE('99","M13",n)=g=TF("'34","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (*'34" ,n-
Ti('99","M13",n)=g=TF("'35","TS3" ,n-1) ~2*H+H*WV("'35" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF("'48","TS1" ,n-1) -2*H+H*WV("'48" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF('49","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV (49" ,n-
Ti('110","M13",n)=g=TF("'50", "TS3", n-1) - 2*H+H*WV("'50"" ,n-
Ti('107","M10",n)=g=TF("14", "MAL",n-1) - 2*H+H*WV (" 14", n-
Ti('107","M10",n)=g=TF("'15", "MA2" ,n-1) - 2*H+H*WV (15" ,n-
Ti(C'107","M10",n)=g=TF("16", "MA4" , n-1) - 2*H+H*WV (16" ,n-
Ti('14","MAL",n)=g=TF("'3","P1" ,n-1) -2*H+H*WV("'3" ,n-

Ti('15","MA2",n)=g=TF("'3", "P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'3" ,n-

Ti('16™,"MA4™,n)=g=TF("'3","P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'3" ,n-

TEC'17", "MAL", n)=g=TF("'2", "P1" ,n-1)-2*H+H* WV ("'2" ,n-

Ti('18","MA2",n)=g=TF("'2","P1" ,n-1)-2*H+H*WV("'2" ,n-

Ti("19","MA4" ,n)=g=TF('2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2" ,n-



SEC165(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('PL",n-1);

SEC166(n)$(ord(n) gt 1)..

D +H*YV('PL™,n-1);

SEC167(n)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC165A(n)$(ord(n) gt 1)..

D) +H*YV('P1",n-1);

SEC166A(N)$(ord(n) gt 1)..

1)+H*YV('P1",n-1);

SEC167A(n)$(ord(n) gt 1)..
1)..
..
1)..
1)..
1)..
1)..
..
1)..
..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
..
1)..
..
1)..
1)..

1)+H*YV('P1",n-1);
SEC168(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA3" ,n-1);
SEC169(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC170(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC171(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC172(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC173(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC174(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC175(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC176(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC177(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC178(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3" ,n-1);
SEC179(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL", n-1);
SEC180(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC181(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC182(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC183(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC184(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC185(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC186(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC187(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);

SEC188(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MAL" ,n-1);
SEC189(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA2'" ,n-1);
SEC190(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC191(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MAL" ,n-1);
SEC192(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2'" ,n-1);
SEC193(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV("'MA4" ,n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("'20","MAL" , n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-

Ti('21","MA2" ,n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*W("'4" ,n-

Ti('22","MA4" ,n)=g=TF(C'4","P1",n-1)-2*H+H*W("'4" ,n-

Ti("'23","MAL",n)=g=TF("'2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2",n-

Ti("24","MA2" ,n)=g=TF("2","P1",n-1)-2*H+H*WV(*'2" ,n-

Ti('25","MA4™" ,n)=g=TF("'2","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'2",n-

Ti (93"
Ti("94"
Ti (93"
Ti (93"
Ti (93"

Ti (94"

Ti("94",

Ti('94","

Ti("36",

T (37"
Ti('38"

Ti("'30"

Ti (30", "

Ti("'30"

Ti('31"

Ti("31",

TE('31",™

Ti("32",

TE('32","

Ti (32"

Ti("33",

Ti ("33
Ti("33"
Ti("'34"
Ti("34"

Ti("'34"

*'M10™

14"

*'M10™

"'M10™

*'M10™

'M14*

“M14'

M14*

TS

"TS2™

"'TS3"

"TS1v

TS1"

"TS1v

"TS2"

"GO

TS2"

"Tg3

TS3"

"'TS3"

TS

"TS1v

"TS1™

"TS2™

"TS2"

"TS2™

,M)=g=TF("'26","MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'36","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'36" ,n-
,M)=g=TF('37","TS2",n-1)-2*H+H*WV ("'37" ,n-
,M)=g=TF("'38","TS3",n-1)-2*H+H*WV(*'38" ,n-
,M)=g=TF("'36","TSL",n-1)-2*H+H*WV(*'36" ,n-
,M)=g=TF('37","TS2",n-1)-2*H+H*WV ("'37" ,n-
,N)=g=TF('38","TS3", n-1)-2*H+H*WV("38",n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'26","MA3",n-1)-2*H+H*WV(*'26" ,n-
,M)=g=TF("'5", "MAL" ,n-1) -2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("6", "MA2" ,n-1) ~2*H+H*W ("6, n-
,M)=g=TF('7", "MA4" , n-1) -2*H+H*W ("' 7", n-
,M)=g=TF("'5", "MAL",n-1)-2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("'6", "MA2" ,n-1) -2*H+H*W ("6, n-
,M)=g=TF('7", "MA4" , n-1) ~2*H+H*W (7", n-
,M)=g=TF("'5", "MAL" , n-1) -2*H+H*W ("'5" , n-
,M)=g=TF("'6", "MA2" , n-1) ~2*H+H*W ("6, n-

,N)=g=TFC'7","MA4" ,n-1) -2*H+H*W ("' 7" ,n-

,N)=g=TF('8", "MAL",n-1)-2*H+H*WV(*'8" ,n-
,N)=g=TFC'9","MA2" ,n-1) -2*H+H*WV("'9"", n-
,N)=g=TF("10", "MA4" ,n-1)-2*H+H*W (10", n-
,N)=g=TF(C'8", "MAL" ,n-1)-2*H+H*W("'8" ,n-
,n)=g=TF('9", "MA2" ,n-1) - 2*H+H*WV (9", n-

,N)=g=TF('10",""MA4" ,n-1)-2*H+H*WV (*'10",n-



SEC194(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC195(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC196(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC197(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC198(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC199(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC200(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC201(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC202(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC203(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC204(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC205(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);

SEC206(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC207(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC208(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC209(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC210(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" , n-1);
SEC211(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC212(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC213(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC214(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC215(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC216(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2'" ,n-1);
SEC217(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC218(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC219(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC220(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);
SEC221(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC222(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" , n-1);
SEC223(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("35"

Ti('35"

Ti('35","

Ti("39"

Ti("'39"

Ti('39","

Ti (40"

Ti (40"

Ti (40",

Ti(41",™

Ti(41",

Ti (41"

Ti(42","

Ti (42",

Ti("42"
Ti (43"

Ti (43"

T (43",

Ti (44"

Ti (44"

Ti (44",

Ti (45"

Ti (45"

Ti (45",

Ti(46","

Ti (46",

Ti (46"
T (47"
T (47"

T (47"

"'TS3™

"TS3™

TS3"

"TS1™

“TS1v

TS1"

"TS2™

"TS2"

"GO

TS3"

"Tg3

"TS3™

TS1"

TS

"TS1v

"TS2"

"TS2™

TS2"

"TS3™

"'TS3"

"Tg3

"TS1v

"TS1™

TS

TS2"

"GO

"TS2™

"'TS3™

"TS3™

"'TS3™

,N)=g=TFC'8",""MAL" ,n-1)-2*H+H*WV(*"'8" ,n-

,n)=g=TFC'9", "MA2" , n-1) - 2*H+H* WV ("'9"" , n—

,nN)=g=TF("'10",""MA4"" ,n-1)-2*H+H*WV (**10"",n-

,N)=g=TF('14", "MAL"
,N)=g=TF("'15","MA2"
,N)=g=TF("'16","MA4"
,N)=g=TF("'14","MAL"
,N)=g=TF('15", "MA2"
,N)=g=TF("'16", " "MA4"
,N)=g=TF("'14","MAL"
,N)=g=TF("'15", " "MA2"
,N)=g=TF("'16", " "MA4"
,N)=g=TFC'17", "MAL"
,N)=g=TF("'18","MA2"
,N)=g=TF('19","MA4"
,N)=g=TFC'17", "MAL"
,N)=g=TF("'18","MA2"
,N)=g=TF("'19", "MA4"
,N)=g=TFC'17","MAL"
,N)=g=TF("'18", "MA2"
,N)=g=TF('19", " "MA4"
,N)=g=TF('20", "MAL"
,N)=g=TF('21", "MA2"
,N)=g=TF("'22", " "MA4"
,n)=g=TF("'20", "MAL"
,N)=g=TF('21", " "MA2"
,N)=g=TF("'22", " "MA4"
,N)=g=TF('20", " "MAL"
,N)=g=TF("'21", " "MA2"
,N)=g=TF('22", " "MA4"

,N=1)-2*H+H*WV (*'14"

,N=1)=2%H+H*WV (" 15"

,N-1)-2*H+H*W (**'16",

L N=1)=2%H+H*WV (" 14"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'15"

,N=1)-2*H+H*W(*'16",
,N=-1)-2*H+H*WV (*'14",

,N=1)-2*H+H*WV(*'15",

,N=1)=2*H+H*WV (" 16"

,N=-1)-2*H+H*W (**'17"",

,N=1)-2*H+H*Wv(*'18",

,N=1)=2%H+H*WV (" 19"
,N=1)=2%H+H*W (17"

,N=1)=2*H+H*WV (" 18"

,N=-1)-2*H+H*WV (**'19"",

L N=1)=2%H+H*WY (" 17"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'18"

,N=1)-2*H+H*W(*'19",

,N=1)=2%H+H*WV ("' 20"

,N=1)-2*H+H*Wv (21"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'22",
,N-1)-2*H+H*WV (**20"",

,N=1)-2*H+H*Wv(*'21",

L, N=1)=2%H+H*WY (""22"
,N=1)=2*H+H*WV (*'20"
L N=1)=2%H+H*WV (21"

,N=1)-2*H+H*Wv (*'22"

»N-

»N—

n-

»N—

»N-

»N-

»N-

,N-

»N-



SEC224(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC225(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC226(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);
SEC227(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL" ,n-1);
SEC228(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC229(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC230(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MAL",n-1);
SEC231(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA2" ,n-1);
SEC232(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" , n-1);

SEC233(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4™ ,n-1);
SEC234(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA4" ,n-1);

SEC235(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC236(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC237(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC238(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC239(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC240(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC241(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);
SEC242(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3" ,n-1);
SEC243(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('MA3",n-1);

SEC244(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC245(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC246(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC247(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1™,n-1);

SEC248(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC249(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC250(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC251(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);

SEC252(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..

1)..

Ti (48", TS1",n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) -2*H+H*WV ("'23" ,n-
Ti('48","TS1",n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-
Ti('48","TS1",n)=g=TF("'25", "MA4" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'25" ,n-
Ti (49", TS2", n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) ~2*H+H*WV("'23" ,n-
TE('49","TS2", n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-
Ti (49", TS2",n)=g=TF("'25", "MA4"" ,n-1) -2*H+H*WV ("'25" ,n-
Ti('50","TS3", n)=g=TF("'23", "MAL" ,n-1) ~2*H+H*WV("'23" ,n-
Ti('50","TS3",n)=g=TF("'24" , "MA2"" ,n-1) ~2*H+H*WV ("'24" ,n-

Ti("50","TS3",n)=g=TF("'25","MA4"" ,n-1)-2*H+H*WV (*'25"" ,n-

Ti("'111",""M10",n)=g=TF("'29","MA4"" ,n-1) -2*H+H*WV (*'29"" ,n-

Ti("'102","M16" ,n)=g=TF("'29",""MA4" ,n-1)-2*H+H*WV(*'29"" ,n-

Ti("95","M10",n)=g=TF("'39","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'39"",n-
Ti('95",""M10",n)=g=TF(*"'40",""TS2" ,n-1)-2*H+H*W (*'40" ,n-

Ti("95","M10",n)=g=TF(""41","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV ("'41" ,n-

Ti("'100","M15" ,n)=g=TF("'28",""MA3"" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("103","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("'104","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3"" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("105","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-
Ti("'106","M16" ,n)=g=TF("'28",""MA3"",n-1)-2*H+H*WV(*'28" ,n-

Ti("112","M16" ,n)=g=TF("'27",""MA3" ,n-1) -2*H+H*W (*'27"" ,n-

Ti('85","M2",n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*W (*'42" ,n-
Ti("86","M2" ,n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV ("'42" ,n-
Ti('87","M2" ,n)=g=TF("'42",""TS1",n-1)-2*H+H*W(*'42" ,n-

Ti('101","M16" ,n)=g=TF("'42","TS1",n-1)-2*H+H*WV (*'42" ,n-

Ti (85", "M2",n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV ("'43", n-
Ti (86", "M2",n)=g=TF("43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV("'43", n-
Ti (87", "M2",n)=g=TF('43","TS2" ,n-1) - 2*H+H*WV ("'43", n-

Ti("101","M16" ,n)=g=TF("'43","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'43" ,n-

Ti('85","M2",n)=g=TF("'44",""TS3",n-1)-2*H+H*W (*'44" ,n-



SEC253(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC254(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC255(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC256(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC257(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC258(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC259(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC260(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC261(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC262(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC263(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC264(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);

SEC265(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC266(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC267(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);

SEC268(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);
SEC269(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS1",n-1);

SEC270(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);
SEC271(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS2",n-1);

SEC272(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC273(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('TS3",n-1);
SEC274(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC275(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC276(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC277(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);
SEC285(n)$(ord(n) gt
1)+H*YV('P1",n-1);

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..

1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..
1)..

Ti("86","M2",n)=g=TF("'44","TS3",n-1)-2*H+H*WV (*'44"" ,n-

Ti('87","M2" ,n)=g=TF("'44" ,""TS3",n-1)-2*H+H*W (*'44" ,n-

Ti("'101",""M16" ,n)=g=TF("'44",""TS3",n-1)-2*H+H*WV (*'44" ,n-

Ti('88"

Ti('88"

Ti('88","

Ti('89",

Ti("'89"
Ti('89"
Ti("23"
Ti("'24"

Ti (25"

Ti('96",

Ti (96"

Ti (96"

Ti('o1l",

Ti(92","

T o1

Ti (92",

T o1

Ti (92"

Ti("62",

T 72",

Ti("79",

Ti('83"

Ti('115"

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2*,n)=g=TF('47","TS3",n-1)-2*H+H*W("'47" ,n-

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2, n)=g=TF("'47","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'47" ,n-

“MAL",n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-
“MA2",n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV ("'4" ,n-

“MA4™ , n)=g=TF("'4","P1",n-1)-2*H+H*WV (*'4"" ,n-

M2, n)=g=TF("'45","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'45" ,n-
M2 ,n)=g=TF("46","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'46" ,n-

M2, n)=g=TF("'47","TS3" ,n-1)-2*H+H*WV(*'47"" ,n-

M2, n)=g=TF('30","TS1",n-1)-2*H+H*WV(*'30",n-

M2*,n)=g=TF('30","TS1",n-1)-2*H+H*WV(**30"",n-

M2, n)=g=TF('31","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*'31"",n-

M2, n)=g=TF("'31","TS2" ,n-1)-2*H+H*WV(*"'31",n-

"M2',n)=g=TF('32","TS3" , n-1)-2*H+H*WV (*'32" , n-
"M2™,n)=g=TF('32","TS3" , n-1)-2*H+H*W(*'32", n-
"M2',n)=g= TF(C'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-
M2, n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*%H+ H*WV('2",n-
"M2',n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-
"M2', n)=g= TFC'2","P1",n-1)-2*H+ H*W('2",n-

M9 ,n)=g= TF('2","P1",n-1)-2*H+ H*WV('2",n-

SEC286(i . j,n,np)$(ENTERA(E,j) AND ord(n) gt 1 ).. Ti(i,j.n)=g=(TFC'75"," "M5", np-1)-2*H+
H=WV (*75", np-1) +H*YV('M5™ ,np-1)) ;

SEC287(i,j,n,np)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) gt 1).. Ti(i,j,n)=g=(TF('113","M9"",np-1)-2*H+
HAWV (113", np-1)+H*YV("M9"" . np-1)) ;



SEC288(i . j,n,np)$(ENTERA(I,j) AND ord(n) gt 1)..
H=WV(**114" , np-1)+H*YV("'M4" , np-1)) ;

SEC289(i . j,n,np)$(ENTERA(I,j) AND ord(n) gt 1)..
H=WV (59", np-1) +H*YV('M5™ ,np-1)) ;

SEC290(i ,j,n,np)$(ENTERA(,j) AND ord(n) gt 1)..
HAWV (74", np-1) +H*YV('M9" ,np-1)) ;

TERM1(i,j,n)$(pastl(i,j) and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n)and ORD(ip)=0RD(i1)),(TF(ip,j,np-1)-

Ti(ip,j.np-1)));

TERM2(i,J ,n)$(MARML(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

TERM3(i,j,n)$(MARM2(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip.j.np-1))): o
TERM4(i,J,n)$(MARM3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM5(i,J,n)$(MARMA(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

ord(n) gt

ORD(ip)=ORD(i)).

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i))

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

TERM6 (i, ,n)$(TINSABL(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

ORD(ip)=0RD(i)),

TERM7 (i, ,n)$(TINSAB2(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,.np-1)));

ORD(ip)=ORD(i))

TERM8(i,J,n)$(TINSAB3(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j.np-1)));

ORD(ip)=ORD(i)).

TERMO(i, j ,n)$(MAQL(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
L E

TERM10(i, j,n)$(MAQ2(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM11(i,j,n)$(MAQ3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM12(i,j ,n)$(MAQ4A(i,j)and ord (n)lt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM13(i,j,n)$(MAQ5(i,j)and ord (n)lIt card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,np-1)));

TERM14 (i, j,n)$(MAQI(i,j)and ord (n)It card (n)AND
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and
Ti(ip,j,.np-1)));
TERM15(i,j,n)$(MAQLO(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(Np)<=
Ti(ip,j,.np-1)));
TERM16(i,j,n)$(MAQLL(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<=
TiCip,j,np-1)));
TERM17(i,j,n)$(MAQL2(i,j)and ord (n)lt
1)..Ti(i,§.n)=g=sum((np, ip)$(ORD(Np)<=
Ti(ip,j.np-1)));

ORD(n) and

ORD(n) and

ORD(n) and

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i))

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=0RD(i)),

ord(n) gt

ORD(ip)=ORD(i)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i1)),

card (n)AND ord(n) gt
ORD(ip)=0RD(i)),

(Tf(ip.j

(Tf(ip,]

»(TF(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,j

- (TF(ip.j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,]

»(TF(ip,j

(Tf(ip,]j

(Tf(ip,j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.j

(Tf(ip.]

(Tf(ip,j

Ti(i,j,n)=g=(TFC'114","M4" ,np-1)-2*H+

Ti i, j,n)=g=(TF(C'59","M5", np-1)-2*H+

Ti(i,J,n)=g=CTFC'74","M9" ,np-1)-2*H+

,np-1)-

»np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,nNp-1)-

»Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,Np-1)-

,np-1)-

,np-1)-

»Np-1)-

,Np-1)-



TERM18(i, J,n)$(MAQL3(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
Ti(ip,j,np-1)));

TERM19(i,j,n)$(MAQ1L4(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0ORD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
Ti(ip,j,np-1)));

TERM20(i, j ,n)$(MAQL5(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
TiCip,j,np-1)));

TERM21(i,j,n)$(MAQLE(i,j)and ord (n)lt card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np, ip)$(ORD(np)<= ORD(n) and ORD(ip)=O0RD(i)),(TF(ip,j,np-1)-
TiCip,j,np-1)));

TERM22(n)$(ord(n) It card (n)AND ord(n) gt 1)..Ti("2","P1",n)=g=sum((np)$(ORD(Np)<=
ORD(n)), (TFC*1*,"P1",np-1)-Ti(""1","P1",np-1)));

TERM23(n)$(ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..TiC2","P1",n)=g=sum(np, (TFC'1","P1",np-1)-Ti("'1","P1",np-1)));

TERM24(i,j,
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(nNp)<= ORD(N)), (TFC'75","M5" ,np-1)-Ti ("'75",""M5" ,np-1)));
TERM25(i, j ,n)S(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(np)<= ORD(n)), (TF('113","M9" ,np-1)-Ti(**'113","M9",np-
DN;

TERM26 (i, j ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(np)<= ORD(Nn)), (TF('114","M4" ,np-1)-Ti(**'114","M4",np-
DN;

n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

TERM27 (i, ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=g=sum((np)$(ORD(nNp)<= ORD(N)), (TFC'59","M5" ,np-1)-Ti (**59",""M5" ,np-1)));

TERM28(i,j ,n)$(ENTERA(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j.n)=g=sum((np)$(ORD(Np)<= ORD(N)), (TF(C'74",""M9" ,np-1)-Ti("'74","M9" ,np-1)));

TERM29(i,j,n)$(FORTI(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt

1)..Ti(i,j,n)=6=sun(np, (TF("59","M5",np-1)-Ti (59", "M5",np-1))+(TF("1","P1",np-1)-
pP1™

Tl( " np_l)));

TERM30(i , j ,n)S(FORTI(i,j) AND ord(n) It card (n)AND ord(n) gt
1)..Ti(i,j,n)=G=sum(np, (TFC'74","M9",np-1)-Ti(*"74","M9"" ,np-1))+(TF(C'1", "P1" ,np-1)-
TiC'1","P1",np-1)));

TERM31 (i, J)SCFORTI(i,j))- - TFC'74","M9","n1")=e=Ti (i, j,"nl1");
TERM32(i , J)$(FORTI(i,§))- - TFC'59","M5","n1")=e=Ti(i,j,"n1");
TERM33(i , j)$(pastl(i,j))-- STin('s1™)*0.093617021=g=sum(n, (TF(i,j,n)-Ti(i,j,n)));
THORZ1(i,j,n)$(pastl(i,j))-- TFf(i,j,n)=1= H;

THORZ2(i ,j,n)$(MARML(i,j)) ..  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ3(i,j,n)$(MARM2(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ4(i,j,n)$(MARM3(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ5(i, j ,n)$(MARMA(i ,§)) ..  TF(i,j,n)=I= H;

THORZ6 (i , j ,n)$(TINSABL(i j)) TF(i,j,n)=1= H;

THORZ7 (i, j,n)$(TINSAB2(i,j)).. TF(i,j,n)=1= H;
THORZS(i,j,n)$(TINSAB3(i,j)).. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ9(i,j,n)$(MAQL(i,j))-- TF(i,j,n)=1= H;

THORZ10(i ,j,n)$(MAQ2(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ11(i,J,n)$(MAQ3(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;

THORZ12(i ,j,n)$(MAQ4A(i,§))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ13(i,j,n)$(MAQ5(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;
THORZ14(i,j,n)$(MAQI(i,j))--  TF(i,j,n)=1= H;

THORZ15(i ,J,n)$(MAQLO(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ16(i ,j,n)$(MAQLL(i,j))-. TF(i,j,n)=I= H;
THORZ17(i,J,n)$(MAQL2(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ18(i ,J,n)$(MAQL3(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ19(i ,j ,n)$(MAQ14(i,j)) .. TF(i,j,n)=1= H;
THORZ20(i ,j ,n)$(MAQL5(i,j)) .. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ21 (i, ,n)$(MAQL6(i,j))-. TF(i,j,n)=1= H;

THORZ22(i ,j,n)$(pastl(i,j))--  Ti(i,j,n)=1= H;

THORZ23(i ,j,n)$S(MARML(i,j))-.  Ti(i,j,n)=1= H;

THORZ24(i ,j,n)$(MARM2(i,j))-.  Ti(i,j,n)=1=H



THORZ25(i,J ,n)$S(MARM3(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ26 (i, ,n)$(MARMA(i ,j)) - - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ27(i,j,n)S(TINSABL(i,j))-- Ti(i,j,n)=I= H;
THORZ28(i,J,n)$(TINSAB2(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ29(i,j,n)S(TINSAB3(i,j))-- Ti(i,j,n)=I= H;
THORZ30(i,J ,n)$(MAQL(i,J))-- Ti(i,j.n)=1= H;
THORZ31(i,J,n)$(MAQ2(i,]))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ32(i,j,n)$(MAQ3(i,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ33(i,j,n)$(MAQA(1,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ34 (i, ,n)$(MAQS(i,J)).- - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ35(i, j ,n)$(MAQI(i,J))- - Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ36 (i, ,n)$(MAQLO(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ37(i,J,n)$(MAQ1LL(i,J))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ38(i,J,n)$(MAQ12(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ39(i,J ,n)$(MAQ1L3(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZ40(i , j ,n)$(MAQLA(i,j))-- Ti(i,j,n)=1= H;
THORZA41(i,J,n)$(MAQ1L5(i,j))-- Ti(i,j.n)=1= H;
THORZ42(i,J,n)$(MAQ1L6(i,]))-- Ti(i,j,n)=1= H;
MAX. . Z=e=sum((s,n),Pr(s)*D(s,n))+ sum ((s,n), Pr(s)*ST(s,n));

MODEL RIKALAC13 /ALL/ ;
RIKALAC13.reslim=100000;
RIKALAC13. iter1im=100000;

SOLVE RIKALAC13 using MIP maximizing Z;
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