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APPENDIX A

5.1. Estimation of stochastic constraints:
Supply of materials

P xabp 0( )ap
b B a( )

1 b B.p P a( )

P 0( )ap xabp
b B a( )

1 b B.p P a( )

P
A( )ap E 0( )ap( )

0( )ap( )
b B a( )xabp E 0( )ap( )

0( )ap( ) 1 b B.p P a( )

1 F b B a( )xabp E 0( )ap( )
0( )ap( ) 1 b B.p P a( )

F b B a( )xabp E 0( )ap( )
0( )ap( ) b B.p P a( )

Under the normality assumption:

b B a( )xabp E 0( )ap( )
0( )ap( ) z b B.p P a( )

xabp z 0( )ap( ) + E 0( )ap( )
b B

b B.p P a( )

Where.
σ(O(ξ)gp): standard deviation of item p’s stochastic offer at zone e 
E(O(ξ)gp): expected value of item p’s stochastic offer at zone e 

4. Rafael Garcia Appendix.indd   1 21/07/18   2:38 p.m.



2

Ing. Univ. Bogotá (Colombia), 22 (1): 1-117, enero-junio de 2018

Rafael Guillermo García-Cáceres

Demand
Demand at extraction plants:

D ( )bp zbp b B.p P b( )

P D ( )bp zbp( ) 1 b B.p P b( )

P
A( )bp E D ( )bp( )

D ( )bp( )
vbp E D ( )bp( )

D ( )bp( ) 1 b B.p P b( )

F
vbp E D ( )bp( )

D ( )bp( ) 1 b B.p P b( )

vbp E D ( )bp( )
D ( )bp( ) 1 b B.p P b( )

vbp z1 D ( )bp( ) + E D ( )bp( ) b B.p P b( )

In a similar way.
Demand at refining plants:

vdp z1 D ( )dp( ) + E D ( )dp( ) d D.p P d( )

Demand at mixing plants:

vfp z1 D ( ) fp( ) + E D ( ) fp( ) f F.p P f( )

Biodiesel demand:

z1
f F

D ( )gp( ) + E D ( )gp( ) g G.p P g( )
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Where.
σ(D(ξ)bp):  standard deviation of stochastic demand for item p at extraction 

plant b
σ(D(ξ)dp):  standard deviation of stochastic demand for item p at refining plant d
σ(D(ξ)fp):  standard deviation of stochastic demand for item p at mixing plant f
σ(D(ξ)gp):  standard deviation of final stochastic demand for item p at demand 

zone f
E(D(ξ)bp):  expected value of stochastic demand for item p at extraction plant b
E(D(ξ)dp):  expected value of stochastic demand for item p at refining plant d
E(D(ξ)fp):  expected value of stochastic demand for item p at mixing plant f
E(D(ξ)gp):  expected value of stochastic demand for item p at demand zone f
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APPENDIX B

The steps of this solution method are presented next: 
Step 1: Determining the range of each objective function. The s-optimal and 

s-nadir values (respectively corresponding to the best and worst results accepted 
for each objective function) must be calculated. The calculation of the optimal 
values (Θ^ optimal. x_1^ optimal; Π^ optimal. x_2^optimal) requires 
solving the model by optimizing each objective function separately. In turn, the 
calculation of the s-nadir values for each objective function uses the following 
equation: 

Equation B1

nadir = min optimalwhere x X{ }
nadir = min optimalwhere x X{ }

Step 2: Determining the belonging function of each objective function in 
question. In the current case study. The objective functions in question are fruit 
harvest total costs and environmental impact. The following equations (Φ(x)) 
represent the degree of satisfaction of each objective function:

Equation B2

1 x( ) =

1.                            si < optimal

   
nadir

nadir optimal  si optimal   nadir  

    0.                        si  > nadir

2 x( ) =

1.                            si < optimal

   
nadir

nadir optimal  si optimal   nadir  

    0.                        si  > nadir

Step 3: A single objective must be used for the model, such that belonging 
function 1 (total cost) is kept as an objective function, while belonging func-
tion 2 (total time) is used as a constraint limited by a value epsilon (ε), which 
is described in step 4 (Equation 3).
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Equation B3

max 1 x( )
s. a. 2 x( )

x  X
  0. 1[ ]

Replacing Equation B2 and Equation B3 in the belonging linear function, 
we obtain: 

Equation B4

max
nadir

nadir optimal

max 1 x( )
s. a. nadir nadir optimal( )

x  X
  0. 1[ ]

Step 4: Systematically varying (ε). The latter corresponds to the degree of 
satisfaction of the constrained objective function, which is associated to the 
belonging function of this objective (The latter is assigned to each solution 
generated along the set of efficient solutions within a [0.1] range.

Step 5: Based on the results obtained by the fluctuation of both epsilon (ε) 
and the acceptable degree of minimum variability (s), the decision-maker shall 
select a feasible segment and conduct a more detailed analysis for intermediate 
values of epsilon (ε) evaluated in step 4. Finally the best scenario must be chosen. 
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APPENDIX C
Table C1. Caracterization of  parámeters

Supplying 
zones

Extracting 
Plantas

Refining 
plants

Mixing 
plants

Demand 
zones

Products 
A

Products B

20 30 10 6 33 10 6

Products D Products F Products G
Production 
scales A

Production 
scales D

Production 
scales F

33 6 6 6 6 6

Table C2. Set of  extraction plants that can be supplied by offer zone

Link a,b

a
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

7 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1

8 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

10 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

11 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

13 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

15 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

18 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

19 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

20 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

22 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Link a,b

a
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

24 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

26 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

28 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1

29 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1

30 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Table C7. Fixed cost of  operating extraction plant d

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CFd 720 530 691 275 986 747 387 847 682 235

Table C8. Fixed cost of  operating extraction plant f

f 1 2 3 4 5 6
CFf 520 354 812 801 547 671

Table C9. Inventory cost of  item p at extraction plant d

CIdp

d
p

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 8 3 7 7 8 8 2 8 6 5

2 9 9 3 6 3 8 8 6 3 3

3 9 6 4 4 2 4 2 6 3 4

4 8 7 8 10 3 10 3 7 3 3

5 5 2 10 4 3 6 7 10 4 9

6 7 3 4 6 6 6 3 4 8 2

Table C10. Inventory cost of  item p at extraction plant f

CIfp

p
f

1 2 3 4 5 6

1 10 8 10 3 6 9

2 10 6 3 5 5 6

3 4 8 7 4 5 9

4 5 3 6 10 10 3

5 3 8 7 4 10 7

6 7 2 9 5 10 10
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Table C18. Minimum bound of  production scale e at mixing plant f

HMINfe

e
f

1 2 3 4 5 6

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 202728,7 11681,3 129737,9 124121,2 125568,1 138654,7

Table C19. Maximum bound of  production scale e at mixing plant f

HMAXfe

e
f

1 2 3 4 5 6

1 202728,7 11681,3 129737,9 124121 125568,08 138654,7

2 405457,5 23362,6 259475,8 248242 251136,16 277309,4
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Table C24. Cost of  transporting item p between offer zone a and extraction plant b

CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
1,1 5 4 7 9 10 5 1,2 9 6 7 5 8 10

1,3 5 6 7 7 5 6 1,4 6 4 6 10 7 8

1,5 7 10 4 10 8 4 1,6 9 10 10 8 6 6

1,7 5 6 8 4 10 9 1,8 8 5 6 4 8 4

1,9 8 5 4 6 5 4 1,10 7 8 5 9 5 8

1,11 8 10 6 9 9 5 1,12 8 5 10 7 8 5

1,13 9 8 5 9 5 6 1,14 4 6 10 8 4 5

1,15 8 7 5 6 10 10 1,16 4 4 6 4 9 5

1,17 6 4 5 4 9 10 1,18 10 5 4 10 4 10

1,19 9 7 5 9 7 8 1,20 10 9 6 10 7 4

1,21 10 8 8 4 6 10 1,22 6 4 8 6 8 8

1,23 4 4 5 9 4 8 1,24 5 6 4 8 10 4

1,25 4 7 6 8 8 9 1,26 4 5 4 4 7 7

1,27 4 4 8 4 7 7 1,28 9 10 7 7 8 4

1,29 6 10 8 6 10 4 1,30 4 7 6 8 7 9

2,1 7 5 8 4 7 6 2,2 7 4 6 5 7 5

2,3 10 4 7 6 8 8 2,4 8 8 4 6 4 10

2,5 7 8 6 10 6 7 2,6 7 6 7 7 7 5

2,7 4 6 6 8 7 9 2,8 5 6 8 4 10 9

2,9 5 7 8 5 9 5 2,10 7 6 9 4 4 4

2,11 4 6 4 10 10 8 2,12 7 6 6 5 9 10

2,13 4 9 9 6 10 10 2,14 7 6 10 9 9 9

2,15 5 10 8 7 8 10 2,16 5 4 8 8 5 6

2,17 10 8 6 10 9 7 2,18 8 4 7 9 7 6

2,19 9 5 5 5 7 8 2,20 6 10 7 9 4 6

2,21 9 7 6 6 9 9 2,22 6 5 8 9 5 5

2,23 10 6 4 8 8 4 2,24 5 5 8 7 8 9

2,25 8 10 8 4 9 6 2,26 5 9 4 7 9 8

2,27 7 4 4 6 9 9 2,28 8 7 5 9 9 10

2,29 4 9 7 6 8 9 2,30 7 6 7 7 10 10

3,1 10 5 7 4 10 5 3,2 5 7 7 10 9 5
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
3,3 7 6 6 9 6 8 3,4 6 4 7 5 8 7

3,5 8 4 9 7 7 7 3,6 7 9 10 5 9 10

3,7 6 5 6 9 7 6 3,8 7 8 8 9 8 4

3,9 10 5 6 4 7 8 3,10 10 10 4 6 4 6

3,11 8 5 5 7 6 5 3,12 8 4 8 8 6 5

3,13 9 8 10 9 10 5 3,14 4 7 10 6 4 4

3,15 5 7 7 8 4 10 3,16 4 10 10 9 5 9

3,17 4 9 8 8 7 6 3,18 10 9 6 4 8 8

3,19 8 7 5 5 6 5 3,20 9 5 4 10 7 6

3,21 5 10 10 10 6 10 3,22 7 9 4 10 4 8

3,23 8 4 5 6 10 5 3,24 6 8 5 6 6 4

3,25 8 9 6 8 10 7 3,26 9 5 9 7 7 6

3,27 5 9 8 6 5 9 3,28 6 5 4 5 4 9

3,29 5 7 5 4 9 7 3,30 8 5 6 4 7 8

4,1 10 10 6 6 8 7 4,2 5 8 6 10 5 5

4,3 4 5 10 6 4 6 4,4 6 9 7 4 7 6

4,5 10 4 8 4 5 4 4,6 4 8 5 7 7 4

4,7 9 6 9 4 7 6 4,8 5 7 7 5 6 8

4,9 9 5 10 7 4 5 4,10 4 9 9 8 6 6

4,11 5 10 6 8 5 6 4,12 4 8 5 6 9 9

4,13 6 9 6 8 10 6 4,14 5 9 5 10 6 7

4,15 8 5 9 9 7 9 4,16 6 6 8 7 10 10

4,17 5 6 9 8 5 7 4,18 9 10 10 8 6 5

4,19 4 7 8 6 8 9 4,20 10 10 10 6 8 9

4,21 9 4 7 5 6 7 4,22 6 10 4 10 7 10

4,23 9 8 10 7 5 4 4,24 8 4 10 9 5 5

4,25 7 9 5 4 9 10 4,26 4 7 5 10 9 9

4,27 7 7 8 9 8 7 4,28 9 6 8 8 10 6

4,29 6 7 5 7 5 9 4,30 8 4 6 7 4 6

5,1 7 10 10 8 7 4 5,2 10 6 7 6 6 8

5,3 4 5 7 8 4 10 5,4 4 7 10 9 5 10

5,5 10 7 7 9 10 10 5,6 5 8 9 8 9 10

5,7 8 8 8 5 6 7 5,8 4 8 10 7 6 5
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
5,9 6 5 8 5 9 4 5,10 7 8 5 4 10 10

5,11 5 8 7 9 10 7 5,12 8 8 4 7 5 4

5,13 8 9 5 6 6 4 5,14 8 8 5 5 5 10

5,15 7 8 5 6 6 10 5,16 4 4 10 7 6 7

5,17 7 10 9 6 8 5 5,18 10 9 8 9 8 9

5,19 9 7 7 8 9 4 5,20 5 5 8 9 7 6

5,21 6 7 9 4 8 9 5,22 9 9 7 10 6 8

5,23 10 8 9 8 10 4 5,24 9 9 8 4 10 5

5,25 10 7 8 7 10 4 5,26 4 6 5 9 8 6

5,27 4 7 6 5 7 7 5,28 9 9 9 10 6 5

5,29 4 9 5 4 8 10 5,30 4 6 7 4 5 5

6,1 6 10 10 7 4 4 6,2 7 9 9 7 7 4

6,3 9 5 5 5 8 5 6,4 10 7 6 9 4 8

6,5 7 7 10 5 10 8 6,6 8 5 4 8 9 5

6,7 5 6 8 10 8 9 6,8 7 5 7 9 6 10

6,9 8 9 7 9 5 6 6,10 9 7 5 5 5 10

6,11 5 6 4 8 5 7 6,12 10 9 10 5 10 5

6,13 8 5 5 5 8 4 6,14 9 7 6 9 9 7

6,15 8 8 6 6 4 6 6,16 10 4 8 9 8 5

6,17 8 10 10 6 8 8 6,18 7 8 7 8 10 7

6,19 6 10 8 9 4 4 6,20 7 10 7 10 6 8

6,21 7 7 8 5 4 4 6,22 4 5 7 6 4 6

6,23 7 6 5 8 10 9 6,24 10 4 4 9 8 8

6,25 6 5 5 10 4 10 6,26 7 10 7 9 6 5

6,27 8 8 7 4 8 5 6,28 7 7 8 10 10 10

6,29 9 9 6 7 7 7 6,30 5 4 7 9 4 10

7,1 5 5 8 5 10 8 7,2 4 6 8 10 6 7

7,3 10 5 9 7 6 5 7,4 10 5 5 4 9 9

7,5 10 8 10 4 9 8 7,6 7 4 8 10 10 7

7,7 4 10 8 4 9 7 7,8 9 6 8 6 9 4

7,9 10 5 9 5 6 6 7,10 10 4 5 9 10 7

7,11 4 8 7 6 10 4 7,12 6 10 6 6 9 7

7,13 9 10 9 6 9 9 7,14 5 5 8 4 4 10
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
7,15 10 6 10 10 4 10 7,16 8 5 9 7 9 4

7,17 5 4 8 8 10 5 7,18 5 6 10 6 8 6

7,19 9 10 9 5 10 8 7,20 8 5 9 4 6 10

7,21 6 8 5 9 4 10 7,22 8 6 6 5 6 9

7,23 9 6 7 4 6 6 7,24 5 8 8 9 5 8

7,25 6 7 9 10 8 6 7,26 7 7 10 7 7 7

7,27 5 9 6 9 5 4 7,28 10 6 6 4 8 4

7,29 10 8 7 9 5 6 7,30 4 5 5 7 10 10

8,1 7 9 9 4 5 4 8,2 9 4 9 5 4 6

8,3 6 10 5 9 6 9 8,4 6 8 9 7 6 7

8,5 6 5 7 9 7 8 8,6 7 6 9 7 4 10

8,7 9 8 8 7 4 5 8,8 7 7 4 4 7 9

8,9 8 9 9 5 4 7 8,10 9 9 7 5 7 8

8,11 5 6 8 7 5 8 8,12 9 6 4 5 8 5

8,13 8 8 8 10 5 6 8,14 7 7 4 9 4 5

8,15 4 4 8 10 4 8 8,16 10 5 10 7 7 4

8,17 7 4 10 8 4 6 8,18 4 10 5 8 10 9

8,19 9 7 4 7 5 7 8,20 7 5 8 4 7 9

8,21 10 7 7 4 8 6 8,22 9 8 7 5 10 8

8,23 8 4 8 5 6 6 8,24 8 9 8 8 6 10

8,25 8 5 6 7 10 9 8,26 5 7 9 9 4 9

8,27 4 6 10 9 5 4 8,28 7 5 8 5 10 9

8,29 7 9 6 4 10 4 8,30 4 4 7 6 9 7

9,1 9 8 10 4 5 6 9,2 7 10 9 7 7 7

9,3 10 10 9 10 10 8 9,4 9 6 8 9 10 7

9,5 7 9 4 5 6 10 9,6 6 6 5 7 6 4

9,7 4 8 4 7 10 6 9,8 5 5 7 8 4 10

9,9 6 7 10 9 8 7 9,10 10 5 9 9 6 7

9,11 10 5 5 9 10 7 9,12 6 6 10 5 8 5

9,13 9 6 4 4 8 9 9,14 7 9 9 7 8 7

9,15 4 9 4 7 4 7 9,16 8 4 4 7 9 7

9,17 4 8 9 8 6 7 9,18 4 5 7 9 10 4

9,19 8 5 6 6 5 9 9,20 6 8 8 6 8 5

4. Rafael Garcia Appendix.indd   22 21/07/18   2:38 p.m.



23

Ing. Univ. Bogotá (Colombia), 22 (1): 1-117, enero-junio de 2018

Strategic Planning of  the Biodiesel Supply Chain

CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
9,21 9 6 10 4 7 7 9,22 5 10 4 4 9 9

9,23 6 5 9 8 6 7 9,24 5 10 4 7 7 5

9,25 6 5 8 10 8 10 9,26 9 8 4 5 5 6

9,27 8 7 5 5 5 9 9,28 9 9 9 6 6 6

9,29 8 10 5 8 9 4 9,30 4 9 8 8 9 10

10,1 9 7 5 8 7 7 10,2 9 10 5 9 6 8

10,3 4 4 9 10 8 8 10,4 10 8 5 4 10 5

10,5 5 4 10 5 5 4 10,6 8 4 7 8 8 8

10,7 8 4 8 9 5 7 10,8 4 9 9 6 4 5

10,9 6 4 10 5 6 6 10,10 9 7 10 7 4 7

10,11 10 6 6 5 4 10 10,12 9 6 10 6 9 10

10,13 8 7 4 7 9 4 10,14 8 4 9 4 7 5

10,15 5 10 6 4 6 10 10,16 9 9 9 4 10 10

10,17 6 9 8 7 9 5 10,18 10 10 7 10 9 8

10,19 6 6 6 7 4 10 10,20 9 8 8 9 8 5

10,21 9 7 10 8 10 6 10,22 7 7 4 6 8 6

10,23 10 7 8 6 9 7 10,24 10 4 10 8 8 4

10,25 7 10 8 10 7 8 10,26 9 9 9 9 10 6

10,27 5 6 9 5 9 4 10,28 6 10 8 10 6 9

10,29 9 7 7 7 9 7 10,30 6 5 5 4 8 7

11,1 5 9 10 10 5 8 11,2 5 4 4 9 6 7

11,3 9 5 4 8 8 9 11,4 4 6 6 6 7 9

11,5 9 7 6 9 5 8 11,6 8 10 5 10 8 4

11,7 4 8 7 10 8 8 11,8 7 5 6 8 9 8

11,9 4 7 4 10 5 4 11,10 8 10 6 7 6 10

11,11 6 6 7 7 8 5 11,12 5 7 4 7 10 4

11,13 9 6 4 8 9 4 11,14 4 7 4 6 7 6

11,15 5 8 10 8 7 7 11,16 9 10 4 6 9 10

11,17 6 6 4 10 7 9 11,18 6 10 9 8 4 8

11,19 5 6 5 6 6 4 11,20 9 7 9 10 7 4

11,21 4 8 8 8 8 5 11,22 8 6 7 9 9 7

11,23 4 8 8 5 7 6 11,24 4 10 6 10 5 5

11,25 9 9 4 7 9 4 11,26 4 6 5 5 9 4
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
11,27 7 8 9 4 10 7 11,28 6 9 9 6 7 4

11,29 9 5 9 6 5 4 11,30 4 6 8 9 10 9

12,1 4 9 7 5 6 5 12,2 9 9 8 6 7 9

12,3 10 7 9 7 9 9 12,4 7 7 10 8 8 10

12,5 6 9 9 6 10 8 12,6 10 9 5 9 5 7

12,7 8 7 7 8 10 5 12,8 4 8 10 10 6 9

12,9 9 10 5 4 6 8 12,10 6 6 7 10 10 9

12,11 9 7 9 9 7 5 12,12 7 4 4 5 7 4

12,13 4 5 7 6 9 9 12,14 5 4 5 5 6 4

12,15 6 8 6 8 8 6 12,16 5 7 4 5 7 10

12,17 9 7 9 9 4 8 12,18 9 7 6 7 4 4

12,19 6 8 9 10 7 4 12,20 5 4 7 9 9 6

12,21 6 9 10 9 4 6 12,22 6 9 8 5 8 9

12,23 9 4 8 9 7 9 12,24 7 8 4 6 4 10

12,25 5 5 9 8 5 4 12,26 8 8 5 5 5 9

12,27 7 4 8 7 5 7 12,28 9 7 10 8 5 9

12,29 9 8 6 10 8 8 12,30 5 4 10 5 6 6

13,1 10 5 9 10 9 6 13,2 10 8 5 7 5 9

13,3 7 6 10 4 10 9 13,4 8 10 5 10 4 5

13,5 10 7 5 9 5 5 13,6 5 5 6 7 5 8

13,7 4 4 4 7 4 6 13,8 9 7 4 7 5 5

13,9 5 5 7 6 9 7 13,10 10 10 9 6 8 6

13,11 6 4 4 4 4 7 13,12 7 5 5 4 10 8

13,13 6 7 9 9 9 10 13,14 6 6 7 8 7 10

13,15 4 8 4 4 7 9 13,16 5 8 7 5 8 5

13,17 4 4 8 10 4 8 13,18 5 5 5 6 10 6

13,19 4 10 9 10 7 5 13,20 10 5 4 5 9 10

13,21 10 9 9 9 5 6 13,22 9 9 5 8 5 7

13,23 8 4 7 4 4 10 13,24 7 8 10 9 7 5

13,25 4 6 7 5 4 10 13,26 8 6 9 8 8 6

13,27 10 5 4 10 10 4 13,28 8 9 7 4 10 9

13,29 5 6 9 9 6 5 13,30 7 9 9 9 8 7

14,1 9 4 5 10 4 10 14,2 10 8 7 10 5 8
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
14,3 9 7 5 8 5 10 14,4 9 4 10 8 5 4

14,5 9 4 10 9 4 4 14,6 6 9 10 9 10 6

14,7 7 5 5 10 7 5 14,8 10 9 4 8 9 9

14,9 10 9 4 6 5 8 14,10 6 10 5 7 5 5

14,11 7 8 6 8 5 4 14,12 4 7 6 10 8 10

14,13 4 4 7 5 4 9 14,14 6 9 8 9 10 6

14,15 6 10 7 4 8 7 14,16 8 9 10 5 8 4

14,17 10 10 7 7 6 7 14,18 9 7 6 6 4 10

14,19 5 9 9 5 4 10 14,20 5 10 10 9 4 6

14,21 10 10 10 10 9 7 14,22 7 4 4 5 10 9

14,23 10 8 4 8 4 4 14,24 9 8 9 9 4 6

14,25 9 6 5 8 6 6 14,26 8 4 4 7 4 5

14,27 5 10 8 6 5 6 14,28 6 6 6 6 7 10

14,29 6 9 7 8 4 8 14,30 6 9 9 4 7 8

15,1 10 4 8 4 7 5 15,2 10 5 9 5 6 9

15,3 6 4 8 8 5 7 15,4 9 8 4 4 5 6

15,5 7 5 4 10 9 4 15,6 9 6 9 9 8 6

15,7 4 8 6 8 9 10 15,8 8 6 9 5 6 5

15,9 9 5 7 4 7 5 15,10 10 4 4 8 8 7

15,11 7 5 4 5 5 8 15,12 6 9 8 9 8 5

15,13 9 10 10 10 10 8 15,14 8 8 9 7 5 8

15,15 8 4 9 6 6 5 15,16 8 4 10 10 8 9

15,17 8 10 6 10 5 7 15,18 4 5 4 8 6 5

15,19 7 7 6 6 7 8 15,20 8 9 6 10 4 5

15,21 6 9 4 5 5 10 15,22 6 9 4 8 8 7

15,23 6 5 7 8 8 7 15,24 10 5 5 5 6 4

15,25 9 9 8 8 5 4 15,26 8 9 4 10 10 9

15,27 10 4 7 5 8 9 15,28 6 9 8 5 7 8

15,29 6 10 6 10 4 4 15,30 8 7 10 7 4 8

16,1 8 7 8 4 9 6 16,2 5 4 9 8 6 9

16,3 5 5 9 9 4 10 16,4 6 5 9 8 8 9

16,5 7 8 9 9 9 10 16,6 7 5 9 5 9 10

16,7 8 10 9 10 7 9 16,8 7 6 4 4 5 10
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p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
16,9 5 5 10 8 9 7 16,10 9 4 8 8 4 4

16,11 7 8 5 10 10 6 16,12 10 9 4 4 8 9

16,13 6 9 10 4 7 7 16,14 8 5 8 8 7 8

16,15 6 8 4 8 4 7 16,16 9 4 6 8 5 8

16,17 9 10 6 4 10 7 16,18 9 7 6 6 4 4

16,19 4 5 9 7 7 8 16,20 5 8 6 9 4 4

16,21 9 7 4 10 10 5 16,22 7 5 10 10 5 8

16,23 9 4 7 8 9 8 16,24 10 7 7 10 5 5

16,25 8 7 10 7 8 7 16,26 4 10 9 8 5 10

16,27 5 9 5 4 5 4 16,28 7 4 5 9 4 9

16,29 10 9 4 6 4 6 16,30 9 9 7 5 6 9

17,1 5 7 6 6 10 9 17,2 5 8 9 4 8 4

17,3 9 7 8 6 8 10 17,4 10 10 10 8 7 6

17,5 9 6 9 5 7 7 17,6 4 6 6 4 10 4

17,7 5 10 10 10 7 4 17,8 4 6 10 5 7 6

17,9 7 6 9 7 5 10 17,10 4 4 5 10 7 7

17,11 10 9 10 4 7 7 17,12 10 9 8 8 5 9

17,13 9 7 7 6 7 7 17,14 5 7 5 9 4 7

17,15 4 5 5 8 9 10 17,16 9 8 9 4 6 5

17,17 8 9 9 6 9 7 17,18 7 10 7 4 10 6

17,19 7 10 7 8 5 5 17,20 5 9 10 9 7 10

17,21 9 5 10 5 6 9 17,22 9 8 4 9 7 6

17,23 9 8 4 9 7 10 17,24 6 6 4 10 6 7

17,25 10 10 10 9 4 6 17,26 5 5 4 7 9 6

17,27 8 8 10 8 7 10 17,28 6 8 8 7 4 5

17,29 4 4 8 10 6 5 17,30 9 4 5 5 9 6

18,1 7 8 5 9 7 10 18,2 8 8 5 9 10 8

18,3 7 9 10 5 9 9 18,4 8 6 7 9 10 9

18,5 7 5 8 8 4 4 18,6 4 7 10 9 6 7

18,7 5 9 6 5 6 6 18,8 4 9 8 6 8 5

18,9 8 10 10 5 6 10 18,10 8 9 6 4 6 8

18,11 4 7 10 6 5 9 18,12 5 10 5 9 8 10

18,13 4 7 10 8 5 9 18,14 5 8 5 4 9 10
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
18,15 9 6 6 9 9 10 18,16 6 9 4 10 6 4

18,17 7 6 6 7 8 7 18,18 6 9 4 10 8 5

18,19 5 10 5 9 9 8 18,20 5 6 4 6 4 10

18,21 4 5 4 6 4 8 18,22 7 6 4 8 4 10

18,23 9 8 5 7 9 5 18,24 7 10 10 8 10 10

18,25 10 10 5 4 5 10 18,26 4 7 5 8 6 9

18,27 9 4 8 4 4 4 18,28 9 4 6 4 9 8

18,29 6 10 5 10 7 7 18,30 7 6 7 8 10 7

19,1 10 9 8 5 4 7 19,2 8 6 6 7 5 9

19,3 5 8 8 6 6 10 19,4 8 5 8 10 4 4

19,5 4 7 9 4 4 4 19,6 8 10 5 5 5 7

19,7 7 8 4 4 4 10 19,8 10 10 7 10 9 8

19,9 9 7 8 10 4 7 19,10 9 9 9 6 8 5

19,11 4 7 4 4 10 8 19,12 9 5 10 5 9 5

19,13 6 4 9 10 7 6 19,14 6 6 10 10 8 9

19,15 6 4 5 7 8 9 19,16 6 6 6 10 7 4

19,17 8 10 5 6 5 5 19,18 8 4 9 4 10 8

19,19 9 8 4 8 8 10 19,20 10 6 6 8 4 4

19,21 6 6 5 4 9 10 19,22 4 4 9 10 6 6

19,23 4 8 8 10 10 9 19,24 5 5 10 5 6 4

19,25 7 7 10 9 10 9 19,26 7 4 5 10 5 8

19,27 10 6 10 9 4 5 19,28 9 5 6 8 8 8

19,29 6 5 5 7 7 8 19,30 9 4 6 10 4 10

20,1 8 6 9 8 8 10 20,2 10 4 7 4 6 5

20,3 7 4 10 8 10 6 20,4 6 4 9 4 6 10

20,5 6 8 6 10 9 8 20,6 9 8 5 9 6 8

20,7 7 9 6 9 6 7 20,8 6 10 7 8 9 8

20,9 5 6 8 10 9 6 20,10 4 10 4 5 10 9

20,11 10 4 6 4 8 6 20,12 9 7 8 5 8 4

20,13 9 8 4 4 4 7 20,14 6 8 9 6 10 5

20,15 5 6 4 4 4 7 20,16 10 5 9 6 8 4

20,17 10 9 10 9 10 10 20,18 7 4 5 9 8 5

20,19 10 5 8 7 6 8 20,20 9 9 8 6 8 10
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CTabp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
20,21 5 7 7 5 9 4 20,22 8 8 4 6 5 4

20,23 9 6 4 8 5 5 20,24 7 8 10 7 5 6

20,25 10 6 10 6 10 4 20,26 4 9 6 10 9 4

20,27 6 4 4 10 4 4 20,28 4 5 7 7 8 5

20,29 7 9 7 9 7 4 20,30 5 10 10 8 5 7

Table C25. Cost of  transporting item p between extraction plant b and refining plant d

CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
1,1 8 8 7 5 5 7 1,2 5 10 8 6 9 9

1,3 10 10 9 5 5 5 1,4 4 5 8 9 8 8

1,5 8 9 7 10 7 7 1,6 10 6 10 8 8 6

1,7 10 9 6 10 9 5 1,8 7 9 10 6 9 6

1,9 5 10 9 6 4 6 1,10 10 8 9 7 6 5

1,11 9 6 7 5 9 7 1,12 6 5 9 7 5 4

1,13 5 9 5 5 9 6 1,14 8 4 8 6 5 5

1,15 10 8 4 6 5 4 1,16 10 5 9 9 8 4

1,17 5 8 8 6 5 7 1,18 6 5 8 9 8 8

1,19 8 6 7 6 6 10 1,20 5 8 4 9 10 4

1,21 7 9 6 4 5 10 1,22 6 5 9 10 8 9

1,23 9 10 10 10 10 7 1,24 8 8 4 4 5 7

1,25 4 5 9 6 4 10 1,26 5 4 8 9 4 10

1,27 5 4 10 6 10 4 1,28 5 7 9 6 5 6

1,29 4 7 5 6 8 10 1,30 7 5 9 6 6 10

2,1 5 8 9 9 4 6 2,2 4 8 6 7 4 7

2,3 10 4 9 9 9 6 2,4 5 10 9 5 9 8

2,5 5 6 5 9 4 4 2,6 4 4 7 8 8 4

2,7 10 6 8 9 7 8 2,8 5 10 5 10 5 10

2,9 10 6 8 7 4 5 2,10 9 6 10 7 6 9
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CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
2,11 5 10 5 10 7 10 2,12 10 9 10 8 10 9

2,13 7 9 4 7 4 7 2,14 5 4 4 10 10 4

2,15 5 6 5 10 8 9 2,16 7 10 9 10 9 10

2,17 7 6 4 9 10 8 2,18 5 5 10 10 6 6

2,19 6 9 6 5 10 4 2,20 6 4 10 6 4 8

2,21 9 10 6 9 9 7 2,22 10 6 5 4 5 7

2,23 5 5 10 4 7 6 2,24 10 4 5 10 10 9

2,25 9 8 10 9 6 10 2,26 7 7 5 8 8 7

2,27 9 8 8 9 9 9 2,28 10 8 9 5 5 4

2,29 9 6 5 6 8 8 2,30 4 9 10 8 9 9

3,1 8 4 4 5 5 7 3,2 8 8 7 10 5 9

3,3 6 10 10 4 4 9 3,4 4 9 4 4 8 6

3,5 5 7 4 4 4 5 3,6 10 10 9 4 10 9

3,7 4 10 4 9 7 7 3,8 6 6 6 4 7 7

3,9 10 10 9 6 7 6 3,10 9 4 9 4 6 9

3,11 7 6 9 4 4 6 3,12 10 7 5 6 4 5

3,13 7 4 4 4 9 4 3,14 10 5 5 7 8 6

3,15 6 7 10 10 9 9 3,16 9 7 9 7 6 6

3,17 9 8 5 8 7 9 3,18 5 8 10 6 8 5

3,19 7 5 9 5 5 8 3,20 9 9 10 9 6 7

3,21 8 7 8 5 5 6 3,22 5 7 9 8 6 4

3,23 5 6 4 6 9 7 3,24 4 5 5 5 4 10

3,25 9 4 7 8 9 5 3,26 5 9 6 9 7 6

3,27 4 4 8 7 6 6 3,28 6 10 4 7 9 5

3,29 7 8 8 4 10 4 3,30 5 4 8 6 8 4

4,1 7 5 4 8 4 8 4,2 9 5 4 4 5 7

4,3 10 8 8 8 10 6 4,4 4 9 10 4 8 10

4,5 9 4 9 8 6 5 4,6 7 4 9 5 8 8

4,7 6 6 5 8 7 5 4,8 8 4 4 6 6 7

4,9 10 7 9 6 9 8 4,10 8 4 9 8 4 7

4,11 9 8 6 5 9 9 4,12 4 9 8 5 4 4
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CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
4,13 10 9 6 9 8 8 4,14 4 5 10 8 10 5

4,15 4 7 7 9 5 6 4,16 9 8 7 5 8 5

4,17 10 4 7 10 6 10 4,18 7 4 4 6 5 8

4,19 5 4 5 5 4 9 4,20 5 9 8 7 4 7

4,21 9 9 6 7 7 6 4,22 6 4 5 8 6 4

4,23 4 5 4 5 5 10 4,24 7 7 8 8 9 4

4,25 5 8 10 5 7 9 4,26 8 5 5 6 7 9

4,27 9 5 5 9 4 8 4,28 6 8 5 7 6 10

4,29 4 8 10 7 6 9 4,30 5 5 4 5 4 5

5,1 6 9 10 9 10 9 5,2 4 7 7 8 7 9

5,3 8 10 9 5 9 10 5,4 7 4 8 4 9 10

5,5 10 5 7 7 5 6 5,6 8 8 4 4 4 10

5,7 10 4 8 5 8 7 5,8 4 5 9 6 10 5

5,9 6 4 9 4 10 5 5,10 8 10 5 8 5 9

5,11 10 9 5 7 6 8 5,12 4 10 8 9 5 9

5,13 9 6 8 7 5 9 5,14 5 7 5 8 10 7

5,15 5 6 10 4 6 9 5,16 7 10 5 8 8 6

5,17 5 7 6 5 7 5 5,18 5 9 4 8 6 4

5,19 5 6 8 7 7 8 5,20 9 6 9 6 9 6

5,21 5 6 7 7 6 7 5,22 8 10 10 5 8 7

5,23 9 10 4 4 6 9 5,24 4 10 5 6 8 4

5,25 4 8 10 8 6 6 5,26 8 5 7 6 8 5

5,27 6 7 9 8 9 9 5,28 8 6 8 8 8 10

5,29 4 5 7 5 5 4 5,30 9 8 9 7 10 6

6,1 6 10 7 4 10 5 6,2 8 9 8 6 4 4

6,3 6 4 6 9 10 5 6,4 4 6 5 6 6 6

6,5 4 5 10 10 9 10 6,6 5 6 7 6 8 6

6,7 9 5 8 4 5 10 6,8 5 6 4 10 6 7

6,9 9 10 4 4 8 8 6,10 4 7 5 10 9 10

6,11 6 4 7 5 10 9 6,12 10 6 9 8 10 10

6,13 6 4 9 9 6 7 6,14 5 7 10 4 9 9
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CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
6,15 7 7 9 4 4 7 6,16 6 8 7 7 5 10

6,17 5 9 8 8 7 7 6,18 8 5 7 10 7 6

6,19 5 8 10 7 10 5 6,20 5 6 4 5 9 9

6,21 5 5 10 7 5 4 6,22 4 10 8 5 10 5

6,23 9 6 8 5 10 10 6,24 6 9 5 10 8 10

6,25 7 9 6 4 5 6 6,26 8 6 10 6 4 9

6,27 7 4 6 9 9 4 6,28 4 7 7 10 5 8

6,29 4 10 8 10 5 6 6,30 8 5 6 6 8 6

7,1 6 9 10 6 5 10 7,2 8 7 7 7 10 8

7,3 9 9 5 7 5 6 7,4 6 10 8 6 9 10

7,5 10 9 10 5 8 7 7,6 4 5 5 5 10 10

7,7 8 8 6 9 5 7 7,8 4 10 4 10 10 6

7,9 5 5 5 10 9 6 7,10 7 10 6 8 7 7

7,11 9 4 9 10 4 6 7,12 10 10 5 4 4 6

7,13 9 4 5 5 7 5 7,14 6 9 4 7 6 4

7,15 10 4 9 8 10 8 7,16 9 10 6 10 4 4

7,17 10 10 9 8 5 8 7,18 4 8 6 9 9 6

7,19 9 8 5 6 7 4 7,20 6 9 7 8 10 6

7,21 4 8 4 7 8 8 7,22 6 10 6 9 9 4

7,23 5 5 5 6 6 4 7,24 6 9 9 7 5 5

7,25 5 9 9 8 5 10 7,26 8 4 8 8 6 7

7,27 9 10 9 8 10 6 7,28 8 4 4 10 6 4

7,29 8 5 7 9 5 5 7,30 7 5 4 4 10 10

8,1 4 8 6 7 7 8 8,2 7 9 4 9 4 7

8,3 6 8 4 4 4 5 8,4 7 9 6 6 9 6

8,5 8 6 9 6 5 4 8,6 5 10 6 4 6 8

8,7 9 5 8 8 9 10 8,8 10 9 9 8 10 8

8,9 6 5 7 5 9 9 8,10 6 5 10 9 10 6

8,11 9 4 8 7 10 8 8,12 7 9 10 6 9 7

8,13 6 8 10 4 10 10 8,14 6 10 4 5 7 7

8,15 9 4 9 8 5 4 8,16 4 5 9 8 10 6
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CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
8,17 10 9 6 8 9 10 8,18 4 9 7 4 7 6

8,19 10 5 10 4 10 5 8,20 9 7 9 8 9 6

8,21 6 6 8 10 8 4 8,22 9 8 6 5 5 5

8,23 9 7 9 5 5 9 8,24 9 8 10 4 5 7

8,25 8 5 6 6 8 4 8,26 9 5 5 9 6 6

8,27 10 4 8 7 5 6 8,28 4 6 8 9 8 10

8,29 9 4 7 4 4 7 8,30 6 6 6 5 6 8

9,1 5 6 6 6 6 10 9,2 9 5 7 5 6 5

9,3 6 7 4 5 9 9 9,4 8 9 10 8 5 9

9,5 4 6 10 7 5 6 9,6 4 10 7 10 10 8

9,7 4 10 7 10 10 7 9,8 8 7 8 8 10 7

9,9 9 4 7 7 7 8 9,10 5 9 10 8 7 6

9,11 8 6 10 7 6 5 9,12 7 5 5 4 5 8

9,13 7 4 10 4 6 5 9,14 7 8 10 9 10 6

9,15 8 10 7 5 7 8 9,16 8 8 6 9 4 10

9,17 7 9 5 4 7 9 9,18 6 9 10 7 5 7

9,19 5 5 8 7 8 8 9,20 9 6 5 10 8 6

9,21 4 10 8 6 8 9 9,22 9 7 5 5 4 10

9,23 9 4 8 8 5 4 9,24 8 10 6 5 7 5

9,25 7 5 8 5 6 9 9,26 10 6 10 7 9 7

9,27 5 9 6 7 10 8 9,28 5 9 8 10 5 10

9,29 5 4 8 5 4 8 9,30 9 4 10 10 10 9

10,1 8 7 5 8 8 6 10,2 9 10 6 9 6 6

10,3 8 5 6 8 4 9 10,4 9 4 4 4 7 8

10,5 7 6 8 7 8 9 10,6 7 8 4 5 10 4

10,7 8 4 10 10 7 5 10,8 8 4 10 8 5 5

10,9 6 4 7 6 9 8 10,10 10 6 9 8 8 9

10,11 6 5 9 6 6 10 10,12 8 7 6 7 6 8

10,13 7 8 4 6 5 7 10,14 10 6 4 10 8 7

10,15 10 9 5 10 10 4 10,16 5 8 9 4 6 5

10,17 8 6 9 10 5 7 10,18 7 4 6 8 4 5

10,19 10 5 7 6 4 6 10,20 4 6 4 7 7 10
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CTbdp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
b

a
b

a
10,21 8 6 4 8 6 10 10,22 5 5 10 4 10 7

10,23 7 7 4 6 7 5 10,24 6 9 10 4 4 8

10,25 9 7 8 4 7 6 10,26 5 6 10 4 8 9

10,27 8 9 9 6 8 4 10,28 7 8 9 9 4 7

10,29 8 9 9 4 4 5 10,30 7 8 5 10 10 7

 
Table C26. Cost of  transporting item p between refining plant d and mixing plant f

CTdfp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
e

f
f

d
1,1 9 10 4 7 6 5 1,2 7 7 8 10 7 5

1,3 4 7 10 9 7 7 1,4 5 4 8 4 7 5

1,5 6 6 10 8 4 4 1,6 9 5 8 8 9 5

2,1 7 7 10 10 5 5 2,2 8 7 7 10 4 7

2,3 4 9 4 8 6 6 2,4 5 4 6 10 10 8

2,5 6 7 8 6 5 10 2,6 5 5 7 7 7 7

3,1 9 6 10 4 10 7 3,2 6 10 4 9 7 4

3,3 7 8 8 6 10 8 3,4 5 7 6 10 6 7

3,5 4 4 4 7 6 9 3,6 8 8 7 7 7 10

4,1 5 6 4 6 7 5 4,2 7 8 9 4 10 6

4,3 7 8 6 5 7 8 4,4 8 8 5 5 6 9

4,5 10 4 10 6 4 8 4,6 6 5 6 5 4 10

5,1 4 5 4 10 7 8 5,2 6 6 5 8 6 7

5,3 4 9 5 5 5 7 5,4 10 5 4 7 6 6

5,5 10 4 4 7 10 6 5,6 9 7 5 8 4 8

6,1 8 8 5 9 10 10 6,2 9 5 4 9 8 5

6,3 10 4 8 5 7 5 6,4 8 6 10 9 4 4

6,5 4 9 8 8 4 6 6,6 4 7 7 9 4 9

7,1 9 7 6 4 6 10 7,2 10 6 7 7 7 7

7,3 9 6 7 6 10 5 7,4 8 7 10 8 8 6
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CTdfp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
e

f
f

d
7,5 7 8 7 8 10 9 7,6 10 8 6 10 5 4

8,1 8 9 8 5 8 9 8,2 4 5 10 5 6 9

8,3 5 4 8 6 8 4 8,4 8 10 8 6 10 10

8,5 5 8 4 6 9 10 8,6 10 7 10 10 5 10

9,1 5 6 6 6 9 8 9,2 5 7 8 8 10 6

9,3 5 7 5 10 7 7 9,4 5 4 8 6 9 4

9,5 4 4 7 6 6 9 9,6 6 5 6 9 6 9

10,1 5 5 7 7 8 4 10,2 5 4 6 8 5 10

10,3 10 4 8 7 9 8 10,4 6 7 8 10 9 10

10,5 8 7 5 7 10 10 10,6 8 8 9 7 8 8

Table C27. Cost of  transporting item p between mixing plant  f  and demand zone g

CTfgp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
f

g
f

g
1,1 8 9 10 5 4 6 1,2 8 7 7 10 7 8

1,3 6 10 10 7 4 9 1,4 7 5 9 8 8 6

1,5 8 6 6 8 4 6 1,6 7 8 4 4 7 7

2,1 9 7 9 6 5 9 2,2 10 5 8 6 8 7

2,3 4 7 10 9 9 10 2,4 7 9 4 9 5 6

2,5 9 4 8 7 7 7 2,6 10 9 10 7 4 9

3,1 9 6 8 6 9 7 3,2 6 10 9 9 5 8

3,3 10 8 7 6 8 7 3,4 4 8 8 6 7 4

3,5 6 10 5 5 8 7 3,6 7 4 7 10 9 8

4,1 9 4 8 9 9 6 4,2 9 7 5 5 5 9

4,3 8 7 6 5 8 5 4,4 9 6 4 6 7 6

4,5 4 6 10 8 4 10 4,6 4 10 7 8 8 7

5,1 4 7 6 10 9 6 5,2 4 9 8 10 9 9

5,3 10 6 8 7 10 9 5,4 5 9 6 9 6 5
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CTfgp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
f

g
f

g
5,5 6 9 4 6 6 10 5,6 4 8 9 9 8 7

6,1 6 8 4 4 9 9 6,2 4 5 9 4 10 7

6,3 10 6 10 8 6 9 6,4 4 9 10 4 10 4

6,5 6 6 4 8 10 8 6,6 7 8 6 5 9 7

7,1 8 10 10 9 8 9 7,2 7 4 7 6 6 9

7,3 8 10 5 10 9 4 7,4 10 7 6 10 7 5

7,5 7 5 10 10 10 6 7,6 9 4 7 5 6 6

8,1 5 8 7 8 9 10 8,2 5 4 9 5 8 5

8,3 7 4 5 6 9 6 8,4 9 6 9 10 4 10

8,5 7 9 4 10 5 8 8,6 8 9 4 9 9 4

9,1 4 8 5 9 5 4 9,2 10 9 9 4 6 8

9,3 5 6 10 6 6 4 9,4 8 5 10 7 5 9

9,5 6 4 5 10 5 4 9,6 7 5 4 7 6 10

10,1 5 9 10 9 7 6 10,2 7 10 4 4 10 7

10,3 4 10 8 8 6 5 10,4 9 9 9 9 5 4

10,5 6 8 4 5 4 4 10,6 9 4 4 8 6 5

11,1 8 7 8 9 5 8 11,2 5 5 8 10 10 8

11,3 10 9 8 7 6 9 11,4 4 5 7 4 6 4

11,5 8 7 9 4 4 4 11,6 4 8 8 5 8 6

12,1 5 4 5 4 6 5 12,2 4 6 4 4 10 8

12,3 8 7 6 7 4 10 12,4 4 9 4 5 8 7

12,5 8 10 4 7 8 7 12,6 6 6 8 5 4 4

13,1 5 6 10 4 7 8 13,2 6 8 6 5 8 7

13,3 9 4 5 7 6 8 13,4 10 4 10 10 5 4

13,5 7 4 4 6 10 6 13,6 6 4 7 6 6 4

14,1 4 8 9 10 10 8 14,2 10 5 7 6 6 4

14,3 4 7 6 9 10 10 14,4 8 7 7 4 7 8

14,5 6 10 4 7 6 6 14,6 4 7 4 5 9 9

15,1 6 7 9 6 5 5 15,2 7 6 5 5 5 8

15,3 4 10 9 6 10 7 15,4 5 5 7 9 5 9

15,5 9 8 10 5 4 7 15,6 6 8 10 4 4 4

4. Rafael Garcia Appendix.indd   35 21/07/18   2:38 p.m.



36

Ing. Univ. Bogotá (Colombia), 22 (1): 1-117, enero-junio de 2018

Rafael Guillermo García-Cáceres

CTfgp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
f

g
f

g
16,1 5 7 6 4 6 4 16,2 5 9 4 7 9 9

16,3 5 5 9 10 4 6 16,4 6 9 6 5 8 7

16,5 7 10 5 5 5 6 16,6 9 7 10 5 10 5

17,1 8 10 8 9 8 8 17,2 8 10 8 6 8 7

17,3 8 5 4 4 10 7 17,4 8 9 10 10 8 8

17,5 5 4 8 5 9 4 17,6 8 9 4 5 8 4

18,1 5 8 10 7 7 10 18,2 8 8 7 6 8 8

18,3 9 10 9 6 5 8 18,4 6 8 6 8 4 4

18,5 6 7 9 4 8 6 18,6 7 8 6 10 4 10

19,1 10 8 6 5 4 10 19,2 7 7 7 5 4 6

19,3 10 9 6 9 5 5 19,4 9 6 9 6 8 6

19,5 10 8 10 5 7 7 19,6 9 7 6 8 4 7

20,1 10 9 4 9 9 4 20,2 10 9 7 7 9 7

20,3 4 10 6 7 6 6 20,4 10 8 6 7 10 5

20,5 10 9 4 10 6 10 20,6 7 7 7 4 7 4

21,1 9 7 9 10 8 6 21,2 4 5 9 10 10 6

21,3 4 7 5 5 6 4 21,4 10 6 7 4 5 8

21,5 7 6 5 7 7 7 21,6 4 6 7 5 7 5

22,1 9 8 8 5 4 4 22,2 9 9 4 7 6 6

22,3 10 5 7 10 9 8 22,4 5 5 7 5 8 10

22,5 4 6 4 9 7 6 22,6 8 9 10 10 4 9

23,1 4 10 6 5 7 9 23,2 10 10 9 4 4 8

23,3 7 8 4 7 7 5 23,4 10 4 8 5 6 5

23,5 7 6 9 8 5 6 23,6 7 10 9 7 7 5

24,1 5 8 10 6 7 10 24,2 6 6 10 6 4 10

24,3 7 8 9 5 4 5 24,4 4 10 6 8 5 10

24,5 4 4 7 8 4 6 24,6 8 9 7 10 10 7

25,1 8 5 4 10 4 9 25,2 6 8 10 4 7 5

25,3 6 9 7 9 5 9 25,4 5 6 10 6 4 7

25,5 10 7 8 8 7 8 25,6 4 5 9 5 10 6

26,1 4 8 8 9 8 6 26,2 7 10 6 4 10 10
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CTfgp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
f

g
f

g
26,3 8 7 9 5 7 8 26,4 4 9 10 5 4 4

26,5 9 8 6 4 8 5 26,6 4 7 9 5 7 7

27,1 7 5 10 4 6 10 27,2 7 8 9 5 6 9

27,3 8 8 5 10 7 6 27,4 5 4 7 7 6 4

27,5 8 4 10 6 5 8 27,6 9 5 5 9 9 7

28,1 10 5 10 5 7 8 28,2 10 8 10 5 6 4

28,3 7 4 8 9 9 6 28,4 6 6 6 8 4 6

28,5 8 6 8 4 8 8 28,6 5 9 8 9 6 7

29,1 8 7 5 5 6 6 29,2 10 4 9 9 8 6

29,3 6 4 6 10 7 7 29,4 5 7 9 5 7 9

29,5 10 10 8 10 6 5 29,6 9 6 5 5 6 6

30,1 7 7 5 5 9 10 30,2 9 5 7 4 8 10

30,3 5 7 4 10 8 5 30,4 10 6 8 9 7 8

30,5 8 9 8 9 4 4 30,6 8 5 7 10 8 9

31,1 10 6 5 10 4 7 31,2 9 9 4 8 7 4

31,3 5 4 6 10 10 10 31,4 6 7 7 7 4 4

31,5 5 6 5 5 10 8 31,6 8 10 6 9 10 5

32,1 4 9 5 9 9 10 32,2 9 4 5 5 7 5

32,3 7 8 6 4 6 9 32,4 8 10 7 10 6 7

32,5 4 8 8 8 10 5 32,6 7 9 4 6 4 7

33,1 8 10 5 5 8 10 33,2 9 7 7 6 6 5

33,3 10 10 7 4 4 5 33,4 9 6 6 8 9 9

33,5 9 4 10 6 9 4 33,6 9 9 6 9 9 6
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Table C28. Amount of  item q employed for processing item p at extraction plant b

Ibqp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
q

b
q

b
1,1 0,48 0,35 0,14 0,64 0,86 0,08 1,2 0,03 0,93 0,8 0,91 0,43 0,49

1,3 0,47 0,55 0,1 0 0 0,36 1,4 0,4 0,92 0,2 0,95 0,13 0,38

1,5 0,89 0,07 0,9 0,99 0,12 0,5 1,6 0,96 0,63 0,44 0,79 0,06 0,68

2,1 0,42 0,33 0,54 0 0,92 0,02 2,2 0,27 0,15 0,23 0,68 0 0,07

2,3 0,63 0,59 0,47 0,21 0,83 0 2,4 0,59 0,74 0,17 0,03 0,51 0,35

2,5 0,31 0,52 0,59 0,19 0,25 0,82 2,6 0,85 0,54 0,83 0,23 0,88 0

3,1 0,58 0,51 0,61 0,06 0,12 0,18 3,2 0,2 0,43 0,84 0,46 0,29 0,15

3,3 0,8 0,47 0,14 0,26 0,54 0,84 3,4 0,77 0,56 0,22 0,21 0,48 0,36

3,5 0,22 0,47 0,02 0,74 0,09 0,24 3,6 0,17 0,8 0,27 0,86 0,77 0,52

4,1 0,1 0,37 0,15 0,86 0,98 0,74 4,2 0,24 0 0,69 0,84 0,6 0,43

4,3 0,12 0,01 0,44 0,01 0,07 0,13 4,4 0,31 0,98 0,82 0,88 0,1 0,31

4,5 0,95 0,59 0,84 0,51 0,13 0 4,6 0,24 0,25 0,87 0,98 0,24 0,12

5,1 0,95 0,24 0,71 0,84 0,89 0,91 5,2 0,14 0,83 0,32 0,29 0 0

5,3 0,02 0,15 0,33 0,87 0,28 0,67 5,4 0,94 0,89 0,42 0 0,83 0,22

5,5 0,3 0 0,5 0,36 0,62 0,15 5,6 0,48 0,57 0,28 0,62 0,07 0,04

6,1 0,6 0,51 0,91 0,21 0,74 0,79 6,2 0,31 0,58 0,13 0 0,06 0,28

6,3 0,33 0,61 0,49 0,01 0,17 0,02 6,4 0,44 0,36 0,45 0,92 0,06 0,05

6,5 0,37 0,99 0,62 0,48 0,11 0 6,6 0,88 0 0,97 0 0,31 0,39

7,1 0,64 0,81 0,58 0,43 0,79 0,49 7,2 0,11 0,16 0,68 0,59 0 0,4

7,3 0,94 0,61 0,1 0,32 0,99 0,34 7,4 0,33 0,59 0,37 0,02 0,35 0

7,5 0,58 0,21 0,8 0,95 0,29 0,43 7,6 0,51 0,09 0,86 0,52 0,34 0,6

8,1 0,02 0,1 0,48 0,33 0,55 0,98 8,2 0 0,1 0,74 0 0,83 0,83

8,3 0,17 0,81 0,34 0,97 0,98 0,31 8,4 0,22 0,49 0,34 0,3 0,44 0,2

8,5 0,93 0 0,55 0,25 0,81 0,88 8,6 0 0 0,79 0,06 0,18 0,61

9,1 0,07 0,66 0,66 0,58 0,5 0,6 9,2 0 0,47 0,56 0,45 0,22 0,22

9,3 0,76 0,83 0,49 0,32 0,47 0 9,4 0,05 0,92 0,41 0,86 0,99 0

9,5 0,19 0,9 0,04 0,36 0 0,66 9,6 0,19 0,82 0 0,55 0,03 0,4

10,1 0,25 0,94 0,55 0,62 0,97 0,32 10,2 0,34 0 0,05 0 0 0,63

10,3 0,56 0,77 0,29 0,39 0,62 0,2 10,4 0,08 0,18 0,88 0 0,53 0

10,5 0,92 0,64 0,07 0,39 0,35 0 10,6 0,15 0,23 0,6 0,33 0,45 0

4. Rafael Garcia Appendix.indd   38 21/07/18   2:38 p.m.



39

Ing. Univ. Bogotá (Colombia), 22 (1): 1-117, enero-junio de 2018

Strategic Planning of  the Biodiesel Supply Chain

Ibqp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
q

b
q

b
11,1 0,06 0,65 0,68 0,92 0 0,42 11,2 0,94 0,92 0,67 0 0,8 0

11,3 0,71 0,97 0,32 0,88 0,26 0,09 11,4 0,66 0,24 0,18 0,68 0,68 0,15

11,5 0 0,38 0,01 0,68 0,19 0,59 11,6 0,22 0,37 0,43 0,42 0,94 0,63

12,1 0 0,19 0,88 0,96 0,28 0,86 12,2 0,32 0,08 0,57 0,6 0,02 0,75

12,3 0,43 0,92 0,34 0 0,08 0,6 12,4 0,08 0,57 0,74 0,74 0,32 0

12,5 0,52 0,13 0,79 0,4 0,55 0 12,6 0,26 0,88 0,7 0,26 0,11 0,39

13,1 0,64 0,1 0,96 0,39 0,97 0,51 13,2 0,8 0,97 0,33 0 0,81 0

13,3 0,22 0,37 0,99 0,67 0,19 0,18 13,4 0,7 0,28 0,53 0,64 0,73 0,36

13,5 0 0,5 0,39 0,97 0,16 0,77 13,6 0 0,83 0,02 0,36 0,94 0,25

14,1 0,94 0 0,02 0,83 0,28 0,61 14,2 0,89 0,53 0,67 0,13 0,02 0

14,3 0,17 0,09 0,55 0,18 0,49 0,59 14,4 0,53 0,43 0,75 0,07 0 0

14,5 0,89 0,22 0,9 0,92 0,85 0,72 14,6 0 0,09 0 0,38 0,09 0,34

15,1 0,01 0,6 0,21 0,91 0,09 0,79 15,2 0,12 0,32 0,61 0,62 0,83 0,86

15,3 0,9 0,6 0,73 0,45 0,16 0 15,4 0 0,72 0,32 0,47 0,07 0,1

15,5 0,2 0,86 0 0,1 0,34 0,99 15,6 0,34 0,64 0,64 0,85 0,29 0,27

16,1 0,9 0,93 0,14 0,46 0,99 0,46 16,2 0,06 0,96 0,14 0,83 0,75 0,29

16,3 1 0,6 0,17 0,55 0,41 0,09 16,4 0 0,8 0 0,62 0,29 0,9

16,5 0,54 0,04 0 0,04 0,76 0,56 16,6 0 0,53 0,71 0,78 0,2 0,73

17,1 0,89 0,55 0,93 0,63 0,85 0,27 17,2 0,52 0,12 0,51 0 0,85 0,71

17,3 0 0,15 0,49 0,34 0 0,58 17,4 0 0,57 0,02 0,01 0,32 0,49

17,5 0,81 0,45 0,32 0,2 0,15 0,47 17,6 0,39 0,9 0,25 0,68 0,67 0,17

18,1 0,99 0,91 0,86 0,2 0,16 0,68 18,2 0,28 0,14 0,26 0,9 0,47 0,43

18,3 0,38 0,28 0,17 0,72 0,96 0,97 18,4 0,75 0,15 0,55 0,93 0,75 0,49

18,5 0,63 0 0,13 0,34 0,71 0,9 18,6 0,64 0,9 0,46 0,65 0 0,2

19,1 0,87 0,27 0,42 0,62 0,58 0,24 19,2 0,93 0,55 0,44 0,4 0,94 0,76

19,3 0,56 0,51 0,9 0,93 0,82 0,45 19,4 0,76 0,59 0,54 0,9 0,59 0,31

19,5 0,84 0 0,03 0,3 0,47 0,22 19,6 0,69 0,88 0 0,82 0,65 0,78

20,1 0,23 0,89 0,88 0,18 0,62 0,09 20,2 0,32 0,61 0,24 0,97 0,9 0,47

20,3 0,19 0,28 0 0,84 0,19 0,3 20,4 0,97 0,13 0,86 0,15 0,32 0,04

20,5 0,88 0 0,97 0,94 0,93 0,33 20,6 0,92 0 0,14 0,23 0 0,98

21,1 0,95 0,46 0,81 0,24 0,05 0,91 21,2 0,09 0,42 0,9 0,06 0,77 0,56
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Ibqp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
q

b
q

b
21,3 0,86 0,15 0,15 0 0,86 0,1 21,4 0,21 0,11 0,62 0,95 0,51 0,88

21,5 0,05 0,66 0,27 0,61 0,29 0,39 21,6 0,03 0,8 0,82 0,72 0,42 0,1

22,1 0 0,07 0,42 0,39 0,27 0 22,2 0,85 0,96 0,15 0,72 0,27 0,93

22,3 0,91 0,33 0,98 0,57 0,81 0,53 22,4 0,41 0,65 0,92 0,54 0,38 0,48

22,5 0,94 0,4 0,59 0,28 0,12 0,89 22,6 0,88 0,57 0,98 0,21 0,73 0,39

23,1 0 0,09 0,27 0,53 0,95 0,28 23,2 0,4 0,66 0,12 0,55 0,69 0,35

23,3 0,62 0,13 0 0,73 0,01 0,49 23,4 0,94 0,93 0,33 0,75 0,75 0

23,5 0,3 0,97 0,82 0,12 0,91 0,42 23,6 0,38 0,35 0,7 0,68 0,87 0,83

24,1 0,7 0,06 0,52 0,96 0,16 0 24,2 0,01 0,1 0,99 0,07 0,76 0,55

24,3 0 0 0,76 0,84 0,88 0,34 24,4 0,46 0,05 0,26 0,3 0 0,25

24,5 0,72 0,53 0,17 0 0,64 0,87 24,6 0,98 0 0,11 0,38 0,78 0,95

25,1 0,8 0,52 0 0,21 0,18 0,62 25,2 0,01 0,92 0,76 0,47 0,65 0,86

25,3 0,66 0,71 0,72 0,19 0,49 0,22 25,4 0,09 0,13 0,52 0,61 0,07 0,06

25,5 0,68 0,93 0,3 0,38 0,93 0,18 25,6 0,13 0,48 0,53 0,63 0,66 0,13

26,1 0 0,93 0,43 0,17 0,12 0,84 26,2 0,61 0,83 0,28 0,21 0 0,63

26,3 0,2 0,03 0,66 0,82 0,69 0,95 26,4 0,04 0,21 0,17 0,11 0,01 0

26,5 0,24 0,68 0,08 0,42 0,13 0,61 26,6 0,2 0,2 0,04 0,2 0,93 0,55

27,1 0,75 0,15 0,81 0,49 0,33 0,98 27,2 0 0 0,2 0 0,04 0,53

27,3 0,64 0,94 0 0,01 0,68 0,28 27,4 0,43 0,39 0,32 0,28 0,72 0,79

27,5 0,9 0,03 0,99 0,06 0,84 0 27,6 0,11 0,78 0,89 0,65 0,3 0,25

28,1 0,44 0 0,86 0,18 1 0,69 28,2 0,98 0,94 0,01 0,61 0 0,67

28,3 0,55 0,79 0,69 0,14 0,29 0,87 28,4 0 0,84 0,16 0,37 0,93 0,05

28,5 0,16 0,66 0,61 0,12 0 0,71 28,6 0,33 0,92 0,23 0,43 0,28 0,02

29,1 0,54 0 0,26 0,06 0,51 0,87 29,2 0,09 0,62 0,82 0 0,97 0,13

29,3 0,53 0,08 0,77 0,62 0,2 0,23 29,4 0 0,81 0,24 0,67 0,79 0,19

29,5 0,83 0,13 0,65 0,01 0,05 0,25 29,6 0,8 0,42 0,55 0,77 0,61 0,37

30,1 0,73 0,07 0,17 0,73 0 0,95 30,2 0,97 0,6 0 0,48 0,48 0,3

30,3 0,72 0,97 0,26 0,99 0,72 0,58 30,4 0 0,9 0,46 0,98 0,49 0,86

30,5 0,32 0,2 0,85 0,92 0,9 0,29 30,6 0,01 0,54 0,89 0,39 0,77 0,02
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Table C29. Amount of  item q employed for processing item p at extraction plant d

Idqp
p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
q

d
q

d
1,1 0,32 0,66 0,49 0,31 0 0,08 1,2 0 0,32 0,61 0,61 0,46 0,34

1,3 0,68 0,2 0,57 0,53 0,96 0 1,4 0,98 0,99 0,9 0,93 0,16 0,84

1,5 0 0,87 0 0,72 0,83 0,5 1,6 0,29 0,17 0,39 0,66 0,81 0,82

2,1 0,57 0,67 0,71 0,72 0,58 0,68 2,2 0,24 0,59 0 0,44 0,83 0,23

2,3 0,3 0,57 0,52 0,63 0,64 0,59 2,4 0,33 0,59 0,49 0,42 0 0,06

2,5 0,08 0 0,71 0,07 0,33 0,44 2,6 0,87 0,48 0,18 0,38 0,44 0,37

3,1 0,47 0,39 0,17 0,39 0,86 0,51 3,2 0,17 0,16 0,82 0,18 0,91 0,09

3,3 0,77 0,17 0,63 0,89 0,34 0,76 3,4 0,31 0,99 0,22 0,83 0 0,34

3,5 0 0,04 0,31 0,7 0,91 0 3,6 0,62 0,25 0,21 0,77 0 0,61

4,1 0,8 0,56 0,72 0,72 0,64 0,46 4,2 0,71 0,63 0,46 0,94 0,31 0,45

4,3 0,63 0,18 0,45 0,88 0,87 0,04 4,4 0,07 0,63 0,57 0,09 0,88 0,19

4,5 0,63 0,52 0,95 0,36 0,83 0,75 4,6 0,86 0,2 0,25 0 0,39 0,45

5,1 0,38 0,95 0,44 0,53 0,29 0,08 5,2 0,6 0,48 0,45 0,73 0,34 0,24

5,3 0,24 0,75 0,36 0,69 0,93 0,13 5,4 0 0,89 0,48 0,08 0,96 0,26

5,5 0,09 0,75 0,33 0,36 0,22 0,22 5,6 0,89 0,73 0,33 0,39 0,39 0,28

6,1 0,93 0 0,56 0,86 0,94 0,04 6,2 0,73 0,18 0,41 0,75 0,69 0,24

6,3 0,28 0,42 0,37 0,26 0,58 0,94 6,4 0,34 0,42 0 0 0,03 0,05

6,5 0,96 0,85 0,32 0,49 0,27 0,29 6,6 0,24 0,71 0,17 0,7 0,07 0,12

7,1 0 0,99 0,67 0,91 0,3 0,37 7,2 0,44 0,84 0,38 0,61 0,31 0,52

7,3 0,75 0 0,66 0,15 0,86 0,96 7,4 0,56 0,17 0,77 0 0,2 0,43

7,5 0,69 0,13 0,32 0,17 0 0,27 7,6 0,24 0,26 0,04 0,95 0,54 0,57

8,1 0 0 0,37 0,57 0,46 0,83 8,2 0,08 0 0,45 0,37 0,4 0,69

8,3 0,36 0,8 0 0,49 0 0,47 8,4 0 0,08 0,71 1 0,31 0,16

8,5 0 0,83 0,41 0,01 0,02 0,95 8,6 0,09 0,88 0 0,33 0 0,91

9,1 0,58 0,7 0,69 0,22 0,93 0,78 9,2 0,53 0,27 0,12 0,14 0,38 0,58

9,3 0,25 0 0,1 0,29 0,43 0,56 9,4 0,89 0,31 0,85 0,3 0,77 0,43

9,5 0 0,06 0,79 0,27 0,4 0,68 9,6 0 0,9 0,68 0,33 0,1 0,55

10,1 0,79 0,57 0,5 0,01 0,76 0,33 10,2 0,25 0,55 0,07 0,07 0,95 0,64

10,3 0 0,94 0 0,39 0,25 0,32 10,4 0,72 0,77 0 0,47 0,66 0,63

10,5 0,37 0,12 0 0,38 0,6 0,19 10,6 0 0,44 0,83 0 0,28 0,42
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Table C30. Amount of  item q employed for processing item p at extraction plant f

Ifqp

p 1 2 3 4 5 6 p 1 2 3 4 5 6
q

f
q

f
1,1 0,05 0,58 0 0,4 0,35 0,19 1,2 0,46 0,28 0 0,17 0,34 0,01

1,3 0 0,03 0,05 0,93 0,77 0,04 1,4 0,89 0,93 0,74 0,17 0 0,28

1,5 0,47 0,72 0,67 0,62 0,92 0,03 1,6 0,42 0,79 0,84 0,05 0,87 0,5

2,1 0 0,5 0 0,79 0,68 0,59 2,2 0,08 0,73 0,89 0,75 0,08 0,34

2,3 0,67 0 0,16 0,13 0,29 0,15 2,4 0,8 0,1 0,07 0,98 0,37 0,34

2,5 0,71 0,82 0,88 0,85 0,65 0,89 2,6 0 0,92 0,82 0,71 0,98 0,99

3,1 0,77 0,78 0,58 0,52 0,43 0,77 3,2 0,52 0,77 0,65 0,69 0,03 0,31

3,3 0,35 0,37 0,4 0 0,15 0,59 3,4 0,16 0,46 0,42 0,67 0,47 0,09

3,5 0,37 0,18 0 0,48 0,28 0 3,6 0,55 0,74 0,26 0,02 0,47 0,55

4,1 0,94 0 0,62 0,38 0,66 0,22 4,2 0 0,78 0,59 0,59 0,19 0,43

4,3 0,24 0,01 0,3 0,49 0,45 0,8 4,4 0,09 0,14 0,98 0,48 0,08 0,24

4,5 0,05 0,56 0 0,64 0,48 0,67 4,6 0,37 0,98 0,61 0,3 0,96 0,17

5,1 0,01 0,21 0,19 0 0,09 0,98 5,2 0 0,77 0 0,65 0,93 0,05

5,3 0,61 0,4 0,69 0,24 0,97 0,72 5,4 0,7 0,02 0 0,26 0,39 0,92

5,5 0,01 0,95 0,33 0,72 0,17 0,09 5,6 0,13 0,15 0,24 0,57 0,74 0

6,1 0,52 0,31 0,23 0,52 0,46 0,24 6,2 0 0,09 0 0,53 0,85 0,53

6,3 0,23 0,43 0,56 0,69 0,9 0,38 6,4 0 0,67 0,68 0,89 0,13 0,46

6,5 0,63 0,46 0,18 0,69 0,08 0,75 6,6 0,73 0,17 0 0,07 0,33 0,95
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Table C40. Expected Value of  stochastic demand for item p at refining plant d

VEdp

p
d

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 118 161 148 151 171 152 176 160 122 109

2 107 142 131 184 191 147 172 129 135 186

3 119 100 101 150 105 121 161 108 126 115

4 186 164 156 141 114 166 136 154 173 152

5 106 197 106 100 123 158 166 171 150 139

6 189 100 134 147 139 175 168 188 112 153

Table C41. Standard Deviation of  Stochastic demand for item p at mixing plant f

DESVfp

p
f

1 2 3 4 5 6

1 12 16 7 9 15 5

2 9 11 19 14 17 7

3 10 7 5 15 11 13

4 5 14 20 7 6 15

5 17 5 9 8 11 6

6 14 17 7 5 13 6

Table C42. Expected Value of  Stochastic demand for item p at mixing plant f

VEfp

p
f

1 2 3 4 5 6

1 116 197 102 176 132 161

2 166 174 134 102 105 118

3 166 191 109 126 141 100

4 154 125 141 112 187 175

5 114 132 179 167 180 144

6 115 123 154 134 149 147
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Table C45. Standard Deviation of  item p stochastic offer at zone a

DESVfp

p
a

1 2 3 4 5 6

1 8047 6353 6746 9862 6175 9649

2 9701 5653 8963 5674 6372 7109

3 5314 8455 5496 9994 5834 8274

4 6556 8572 6013 5174 6081 5263

5 8509 6068 9274 7182 7519 9218

6 8768 9957 9371 5402 6700 7103

7 8287 7837 9094 8133 8035 6947

8 9147 6344 5651 6049 9426 5841

9 8328 6364 7045 5491 7087 5816

10 6028 6101 6128 9207 8503 6989

11 8618 9165 9337 9049 6765 5121

12 5021 9985 5488 5340 5858 6104

13 7013 5061 5604 8659 7124 7729

14 7204 9291 9439 8188 5742 8326

15 9123 9140 7271 7011 6392 8555

16 5665 9614 9337 9580 8047 9156

17 8859 7990 6643 9891 5540 6702

18 5465 6917 9778 9462 9919 6712

19 6885 5891 7954 5886 8257 9929

20 9729 9789 9168 7283 8727 8096
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Table C46. Expected Value of  item p stochastic offer at zone a

DESVfp

p
a

1 2 3 4 5 6

1 125190 156609 161608 160807 162996 161967

2 156702 118796 144789 156197 194611 177240

3 174535 155332 198157 141147 151591 155997

4 157153 160229 197741 107764 143777 109420

5 131244 197624 166027 165625 197171 198539

6 127326 169889 196797 195489 122007 183529

7 157898 131214 192624 144028 110430 105743

8 178134 174255 131296 142239 179373 143503

9 197838 171978 163425 170102 160378 186572

10 152640 174085 143489 181121 121006 179141

11 177858 122319 136124 155372 130829 131668

12 125535 170875 157698 191628 119357 175712

13 173957 145215 154137 177075 175659 155693

14 154394 131312 165966 123410 114349 193576

15 174264 107009 194677 183838 168185 100190

16 120691 161562 176827 161050 135587 148681

17 150471 193350 153984 131249 188269 145265

18 176633 131570 107291 199302 185870 105983

19 140971 147388 154789 156921 183583 118673

20 173330 161494 176344 121783 161758 180178
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Table C47. Amount of  item p obtained at extraction plant b

Ybp

b
p

1 2 3 4 5 6

1 170,3 144,2 147,7 142,5 197259,3 2150,3

2 133,6 164,7 165,6 151,6 155,8 294,2

3 208,4 130,7 136,5 205,8 238,2 272,3

4 66349,3 3933,5 165,7 196,3 223,5 202,3

5 172,2 182,5 78750,6 189,7 176,2 79681,7

6 142,7 134,7 161,4 99371,0 116,7 99926,5

7 127,5 179,2 207,7 109,8 23558,8 24183,0

8 288344,9 12420,7 130,5 2949,7 209,5 150,5

9 680,4 128,6 199121,6 171,5 859,1 200961,1

10 145,3 171,8 120,8 178,5 184,2 154267,5

11 137,2 126,7 142,2 176,4 11281,5 10699,0

12 145,6 208,4 170,2 148,2 650,2 190,4

13 230,2 361,8 213,3 189,4 195,5 167,4

14 153,4 211,6 199,5 235,2 151,5 298,5

15 188,3 154,4 160,2 141,8 333,2 180,6

16 192,2 201,4 206135,0 219,6 131,7 210,7

17 185,4 184,3 161,8 59691,5 116,8 195,4

18 123,5 199,6 256,0 131,6 132,6 200,3

19 154,7 135,8 352,3 192,3 162,2 152,4

20 229,2 177,6 216,4 197,3 138,6 340,2

21 133,5 153,6 229,4 185,2 169,6 325,9

22 142,8 142,7 148,2 197,2 157,2 151,3

23 147,4 137,7 183,2 172,6 127,8 215679,3

24 123,5 501466,2 174,3 163,7 149,6 124,7

25 243533,4 207,5 175,3 216,2 123,7 226,3

26 113868,0 207,3 237,2 132758,1 64523,0 191,4

27 200,4 170,6 111,8 238355,0 156,4 176,3

28 156,5 168,3 201,7 215,5 347,2 188,4

29 186,2 288,8 142,7 129,4 166,4 147,6

30 183,3 152,4 146,5 219,4 150,4 303,2
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Table C48. Amount of  item p obtained at refining plant d

Ydp

d
p

1 2 3 4 5 6

1 151,3 189,1 128,8 223,2 135,4 214,5

2 186,5 175,3 262,7 179,7 220,5 123,5

3 165,6 88950,9 130,4 189,3 143,2 145,8

4 190,2 311,4 161,8 156,7 113,7 172,5

5 200,4 204,7 126,6 149,3 146,5 463894,1

6 169,6 164,6 121074,1 187,6 181,5 546,5

7 185,8 378,6 194,3 175,2 187,6 191,5

8 596220,8 164,3 297,9 191,2 467093,4 199,8

9 157,3 55587,2 141,7 327493,3 159,8 137,5

10 148,2 217,4 480058,4 125754,5 152,7 184,4

Table C49. Amount of  item p obtained at mixing plant f

Yfp

f
p

1 2 3 4 5 6

1 139,5 228,4 838,0 202728,7 843,7 199888,9

2 183,6 195,6 171,2 129,4 13376,2 9306,5

3 185,6 204,7 118,8 60309,6 172938,5 25718,6

4 188384,6 15005,3 180,2 125,7 43404,7 1141,9

5 34472,8 141,8 214958,7 1205,5 201,6 155,8

6 9293,7 246130,4 14293,4 7258,6 174,5 158,8
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Table C50. Amount of  item p obtained at extraction plant b to satisfy the demand of  supply chains 
different from that of  biodiesel

Vbp
b

p
1 2 3 4 5 6

1 170,28 144,24 147,72 142,52 223,48 212,4

2 133,64 164,72 165,6 151,6 155,8 160,6

3 208,44 130,72 136,52 205,76 238,2 141,56

4 221,4 182,72 165,72 196,28 223,52 202,28

5 172,2 182,52 129,48 189,72 176,24 210,44

6 142,72 134,72 161,4 112,8 116,68 128,48

7 127,48 179,2 207,68 109,8 221,4 181,48

8 152,52 181,36 130,52 175,44 209,52 150,52

9 149,6 128,56 203,8 171,48 143,48 127,68

10 145,32 171,8 120,76 178,52 184,24 205,36

11 137,24 126,68 142,2 176,4 210,76 221,2

12 145,56 208,4 170,2 148,2 206,28 190,36

13 230,2 194,32 213,32 189,44 195,52 167,44

14 153,44 211,56 199,52 235,2 151,48 149,24

15 188,32 154,36 160,2 141,76 191,4 180,56

16 192,24 201,44 209,28 219,6 131,68 210,72

17 185,44 184,32 161,8 120,64 116,8 195,4

18 123,52 199,56 132,52 131,64 132,6 200,28

19 154,72 135,76 216,52 192,32 162,2 152,4

20 229,2 177,56 216,44 197,32 138,6 201,64

21 133,48 153,64 229,4 185,2 169,64 192,4

22 142,8 142,72 148,2 197,2 157,2 151,28

23 147,44 137,68 183,2 172,56 127,8 183,36

24 123,52 192,8 174,32 163,68 149,56 124,68

25 174,48 207,52 175,32 216,24 123,68 226,32

26 212,6 207,32 237,2 160,24 124,68 191,36

27 200,44 170,56 111,76 151,32 156,36 176,32

28 156,48 168,28 201,68 215,52 190,72 188,44

29 186,2 159,36 142,68 129,4 166,44 147,64

30 183,32 152,44 146,48 219,36 150,36 156,76
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Table C51. Amount of  item p obtained at refining plant d to satisfy the demand of  supply chains 
different from that of  biodiesel

Vdp

d
p

1 2 3 4 5 6

1 151,3 189,1 128,8 223,2 135,4 214,5

2 186,5 175,3 262,7 179,7 220,5 123,5

3 165,6 88950,9 130,4 189,3 143,2 145,8

4 190,2 311,4 161,8 156,7 113,7 172,5

5 200,4 204,7 126,6 149,3 146,5 463894,1

6 169,6 164,6 121074,1 187,6 181,5 546,5

7 185,8 378,6 194,3 175,2 187,6 191,5

8 596220,8 164,3 297,9 191,2 467093,4 199,8

9 157,3 55587,2 141,7 327493,3 159,8 137,5

10 148,2 217,4 480058,4 125754,5 152,7 184,4

Table C52. Amount of  item p obtained at mixing plant f to satisfy the demand of  supply chains 
different from that of  biodiesel

Vfp

f
p

1 2 3 4 5 6

1 139,52 228,36 115,72 193,64 161,4 170,8

2 183,64 195,56 171,24 129,44 138,32 131,72

3 185,6 204,72 118,8 155,4 162,56 125,48

4 163,8 152,44 180,2 125,72 198,76 204,4

5 147,32 141,8 196,64 182,68 201,56 155,76

6 142,44 156,32 167,72 143,8 174,48 158,76
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