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Hneal, :

Punciﬁﬁ.nhjativn m3ltidimansio 1<;

nal sin restriccifn,lineal o -
no lineal,

Funcifn cbjetivo multimimensioc
nal con restricc;nnas)lineal o
no lineal,

“F'Objetivo lineal y restricciénis
lineales variables -no- negativas,

¥ abjetivo secc ionalmente lineal
¥ restricciones seccionalmente
‘1i{neales,variables no negativas.

I:ﬂhj;tivé cuadritica y restric-
ciones lineales,variables posi
tivas.

F. objetivo lineal,variables -
con valores ente;ns.

Grﬂénar actividades para mini-
mizar tiempo de ejecucifin y em
pleo Sptimo de recursos.

Determinar combinacifn de deci
. "siones que de la eficiencia ~-
mixima de conjunto.

Hétodo de.Salucidn
Analftica : Diferenciaciﬁq.

B. Triseccién

Numérica ( B. Aleatoria -
B. Exhaustiva,

Analitica: Diferenciaciap:

M. Rejilla
M. Gradiente
M. Newton..

Hom&rica

Analftica ; Multiplicadores
de lagrange.

M. Réjtlla _
M. Gradiente
M. HNewton.

RumET Leay-

Programacién lineal (Méto-

do Simplex).

Prograﬁaciﬁn'SEpgrablu.

Programaci&n Cuadrdtica.

- Programaci#in Entera,

. Ruta Critica.

Prﬁgfamacidn Dinimica.
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bop celda de un panal de abejas es uh prisma hexagonal -
regulRy, COn un extremo ablerto y con el otre formado por
tres caras (ver figura - }, Las abejas forman la super

cera. Para un volumen d& ‘celda dado, es con-—
weniepte minimizar 1a’ cantidad de cera. empleada, por lo gque
‘e debe escmger el dngulo de inclinacibn de cada cara -
mperiar de tal forma gue se minimice la superficie de la -
celda. - -

S R B ¥ |
[

,L-l-—'-u-—-l e i | ey
b - '
-t ™
- 4

-E.

Una celda de panal de abejas

-

; xl #raa tothl 48 ln calda estd dada por @,

floyecab 2 & (- 8 4 B

S-mg
en fimcifn del dngulo 91 la nltura:ﬂ.de lag tres aristas mayoras ' )
del prisma hexagonal y,la longitud ‘b de un lado del ha;cagnno - '
Yver.figura 18.5). Obtener el valor de ¥ que.minimice la’super

Hicie de la celda si-h=7 om y s=2 sm. Considerar que §° varia
mtre 1dyp y 90e. _ | . '

E% intavesante hacer notar gque el-Angulo &ptino 9 = Arccos
- 54.To = 0,955 radianaes, que se puede cbtengr igualando’ la -~
. defivada de £(g) a 0 y que depende de QY b, no difiers sig
' ni.ficativmnte del &ngula empleado por las abejas.
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COTA IHFER;UR nEL INTERVALO. nE BUSGUEDﬁﬂ 1,74%00E~01
coTa SUPERLDR_QEL INTERVALO: IE BUSOUEDA~ 1.5?036E%on

.JIFD.DE OPTIMIZACIOM= MINI

LBS RESULTANNS ENN , .
COTA DEL INTERVALD QUE OPTINIZA Lé FUNCION= 9,55820011E-01

AB_OR OPTIMO DE LA FUHCION= 9.24852829E+01

: i
MUMERO DE ITERACIONES A EFECTUAR=: 250

» COTA INFERIOR DEL. IMTERUHLU DE BUEDUEDQ= 0.G0000E-G1
"] '* "

COTA SUPERIOR DEL INTERU&LU DIE BUEDUEDA— 1,G0000E401

TIFD DE:EETIHIZﬁEIGN= HAXI

-LOS RESULTADDS SON

.,u

COTA DEL INTERVALO QUE DPTIHIZﬁ LA FUNCION= 4,99023437E400

VALOR OPTIMO DE LA FUNCION= 9.99994185E+00

Y



OPTIM 2AL10n DE FUNCIONES FULT? Drr7En Sion

LES

PETODO ANRLIDCO | D:‘ﬁrﬂncf‘acian

4=£(x)
X2
X
Se k,
7

w&‘a; cle Au'.r? wacla_

f(ﬁ) 23S una ‘punc:'ﬂ:ﬂ rea/ , doncle.

X = (x‘) XIJ...J Xn) €s un veelor Le
d,'mgﬂfﬂ#{ﬁ D C-M\jﬂ.s @/i’n-:.‘ﬁpég_r So»
esealares y sealey)

I(_".() 76'8!12. @;X;ma ﬂé.fa/u_?_é) JHAS-'I-‘-;_A:
| 72/ gue £(X) 2f(X*) por Yota X€ 5
'{:(ZF) Tidne wn _-'iﬂ;xfma NA"{___W s /a At reé
J.-‘p:a On,éh'gr .I"o/p e M'A‘d& 2y
L rorno Cereanme a _)_(*

E/ m)pime @bsolds o _H/d%_'}fo s
de.,«.’:m.. gua.t Con /a dc.régaa/aéa( Inver
WL

-~




CONDICIONES pECLESARIDS FARD TENE -
Py R Ua Poago

) 7[‘(_’:') Conbdnua /énﬂb 7ladﬂ. Xﬁ'fls-/
&) &/ gradisnte (TF) ole fafurcon £ es
Con'binuo parm Foda fe S

VF(3F,3F ., o
I, "%y’ D¥a ~
Q) hka makyd di orden (Hxnr) QZ es
Continua fam. 7‘“1"_/!6‘5’ DXZ

T M 2
a,\.t bxtbiz ;x'pyl\
EEE .

3 y2 . .
R 2

L X ¥ gx: 4

CondreronEs SoFieiENTES PARA TEJER yN Powro
0PTIMD

Y s = 2 e
) 8 W/ :2{“ O ) %('f'}x,x« és }Jnsf/rfq,

-—

d’,L'n;‘da, (5‘4«5 malorts €aract. Dan DO o
Sug "wnap:q/ﬁﬁd&o Lo do

)
On?toncm Xg.t-a. an min’me (/am/-jﬁéﬂ

2) S V,C/ SO 4 > Ra.
_?_.':‘,:( A xX? K=




.mga/z"ﬂﬂ-«- dt_)[;n;’da. C-”“S ara/orto cnrﬂal. &4

pen o o Suf Anenorto pﬂ-&dﬁ <0
o o )

ﬁn/cnum X=X

3) S: Vr/x-xl

Ko U an:‘m‘a

L]

0- 2> no eo neq.

¢ S5 fxexe g
03 bosit. dufomina. s £rtonsser ba
Y'ene /éan/p _egfaeonaro ( ma{x; .
a/éﬁ sila). |

ANO7A - .S; fe Hhnen kgl ecionta. usa/l~
T Hudh ‘eadorts e lﬂjmn o Hradar
la Dune st péd',e;l,"‘rp

EJEr7Plo

. J:e deseta Cﬁﬂ&ﬁa;‘f‘ Uk caﬂ dlcd'df
wlar déi’ff-?lﬂ- an upr Extfrtono -e'.n]ég
a 7=/ S Wolunen Pea. 32 £73

%Ju fu/‘»ér[.‘a‘e, 797‘!1/#4- S 3l PG, 2.

we e’ Rebe,, Ler Lus d,‘WﬂS'a'dMq?_

2
At Sorve, o A

V= XJQ:S'Z | ;p'a/.
S= 2%2 +292+XY , /

A
- Mﬂ‘)f;"‘)ﬂﬂd’a .r-‘edn‘cr.., :




. 25 o
VS/X= J-o ﬁ’{ 9)‘ ’5.:2!&
- 2 S -
55 Jxext = °
9‘25 FQE gls-
5';1 = | ox? DXD!Q
R R
Iy Ty
b Z:X”
2°S >0
=2 J >Xp xzx”
= s 2 3’30
>Ar y> DXIY \m:xﬁ
— Substituatnds,
—safj“é" = }25-.: - &4 o
2 9*
" 9T = X=9
X’--G'/ > x=4 2%
=4 % = 5
=2




j
D) MuLIPLIicApokES BE (AIKANSE
[ . ’ .
"wonA ana :p:mr:»r'm obtesh 10
£(X)
Con fﬂ!?é‘l.drd.;dw
8‘ (x)y =0
9. (x) =©

3,, (x3e0 |
, , "'}4_
&=/ ﬂ,f}fmn d.e')(\@) 3¢ rguﬂl/ a/ .ﬁ/b o
e /a. nsa‘a-i

L e LUx)+ X, G (k) 45t Doy G (XD

a’md& )\;J *':,;)m 8¢ Comdctn ELormo
rrwbh bl eoAoreo e Jq‘;mﬂa&.

%f‘u.- .andn'/mr-_ e m /éun:/u 5;5’4'#1# Lo

Seberd Sak's Lrecr

...Cj_lTl =0 2L -

TRRY gl FRVT

-‘-;-_'IT_] = 2 ---»-‘-..i;_.‘_"_ )
o lpERy @>m\,,«.

ca;.{e, U ntenal Ll R O’ AU
.vchik ‘-ﬂﬁ(‘hﬂ?{i Gﬂl..- -(’.C-Mﬂ«'drm..a Mﬂ?é.m

/?Bcbtc-i‘afa M L&f’é)m .

L



¥
" SlemmPlo

CITENTH LAS pimensionss DE VNA ci sl
ARBIELTR Porll Lo e Sus ENTREMOS A torRM A

TAL QUE 35U VolumEn §EW 32.,0-,4"’ ¢ SUPERF 1=
Cté& bDE LAS rmaias SES HIMIHJ

N Solution)

3:;(?,+2}<?-f faé‘

fq

L=l ) (v=32)

= Yy 2 N2 +2Y2 + M(xy#2~32)

T%

V= X'?-':::.?-z.

rf
t DL = y422+ *y2 =0
ST 9
DL = X422 4 Axp=o0O
( 23
JL = 2% +2U + AXu=O
S5 2T A
2?::-039—32:@
By}

4 (1-h2) +22 =0 ‘s,_p %= Y
_n2)#22% 0 N
;;’;2?+3x9= o =7 6’)(4'2)::0 - -:L %

@ Xg2=32



D
X1+ 32V4+2220
-4P2422 =0

X~=22 =0
X=22 =) -?-'-'_’;_

s"r.-r..‘ ;,Z L“.(;'

T4



METODO 130100
@

9

- AL, . e i - i A .
- ’_ . — L'L ':,Cg.:_ Juj} :-) 'L'__.{‘.‘ - T .._j

Solo e 'fmfamf,dem Ao minimi~
Raeon dads ;

max$)y E minf- I{%)J

Es up Brocesro 7 rteradi vo de 71.')6::
Seewanceal (e geusore Fue La ﬁtna‘ﬂ;
e Contrua 9 dAefencalle tm 45’)
?«_g, Q. faarﬂ’z‘r Ao & n fan?‘: s lelal

X=X
Gon&..«.u. ;'k/h#’rmﬂuﬁk a/ /61:4”76 t;?f:‘
mo B
X= X*
B .-S".; wa"na.f.'alnd_ ex Aui(‘.’.a.f la 741:2 c
~pria () lewe na’s e’ ;da e "
q/ m{ﬂf ™ pimo e (a m::u"_n.Vr;
af Aﬂnr tarnnc. Colinc éusear re

Con %ﬁaﬂf ahc.e.‘u-t. .



20

it L NI 3T IO Nl BT e, R N AP R
e Joow nT AL

?ef’&uwms » Gdsponpee C/?.'MPA

- 2 Cudf es Jo mefor irece'ss ?
-28ue’ 7'bn74> mmoveric &y dicha

direccion I



af

A cootinuardidn ge demostrard que el gradiente de la funcién
£ 8= la direccifn de midxima pendiente de la funcifn. El gra

Hierte de la funciSn § {X) se define como el sigtf'l&nte Vector
reccln de dimensidn n: )

Iy A o
V-1 5B >

Si dicho Vector se e'vall.;a en el punto X=X; cumple con lo --
sigriente:

- a5 Eendicular a la linea tangente L’.'t.'f. contorno de £ (X)

er ol punto l{i'

- apmmta en la diregeidn de maximo ascenso,

—— gy, e —— A —— ——

La %ig'ura; i ilustra estes conceptos,



4 .
X, A

contornes de curvas de nivel de:-f (X) en el plano

Fig.{
{x%ﬁz} mostrando las propiedades del gradiente de

la funci&n en el punto X=X,

El, encontrar la.direccion 6ptim; implica. chtener losiincre.-
mentos diferenciales d£ de las variables X ., gque dan ei ——

decremento diferencial midximo df de la funcifin a partir del
punto considerado X;. La diferencial de f estd dada:por:

CREd ) \
d£ 55, 1( +_é_izc:l)(1 + %ﬂé%n (2)

O .5ea;

AC'—(VF)TJE | (=Y

e
para determinar la direccicn dx de mixima pen@iente de la
funeci&én f a partir de un puntc‘Ei , 8@ analiza una vecindad

alrededor de X : ; para ello se restringe la bfizsgqueda a una

hiperesfera de radioc r centrada en X, para la cual se cum-
=

ple:

(e (AT b (= dx =t @

N



Lo |

Se puede cbservar que este es un problema tipico de optimizar
una funcisn (df) sujeta a una restriceidn (Iclg 1% f'l) gue puede
resolverse r:z:tmleandu multiplicadores de Lagrange. El lagrangia
no en este <aso asti dado por: L

L=df e N(1dxi:0) (s)
TR vI AR PP L o B PO

Para encontrar todos los miximos o minimos locales s& deben

C S

resolver las siguientes ecuaciones?
}L - - - - e - -
2045)” ax QHX A &
J

|dkI- =0 .' | [ 7)Y

donde) es el mulitiplicador de Lagrange.
de :fj'-;;' Y% se obtiene: ‘[:
— — D L * - )
Xy = =35 F= L giheeun (9)

2N Ix-
A xd

dx :f’VF | ‘(rD)

< Seca-

donde ':.'jﬁ,,)‘- Esta expresifn indica que el miximo cambio
de la funcidn f ocurre en la direccién del gradiente, como se

guerfia demostrar.
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Lotinico gue gueda por aeterminar es el valor de /9 , as
dacir, qué_ tante debemos movernos en la direcciln VF

Bicho valor deberd ser aquel que encuentre al minime va-
lor de £ {X) a lo largoe de la direcciﬁn de descenso mis

" répido, a partir de un punto X-'es declr, serf el valor
de gque minimica la expraslﬁn*

?(25: *F# ‘z‘»h) | )

por lo gque ‘el problema de optimizacitn multidimensional se

; Eg_rlﬁarte en uno de optimizacisn unidimensional en la varia
hl? _". ~ Para encontrar el valor Sptimo de f a partir.de la
expresidn’ (:'»{ {)ﬁ se puede emplear el método de blsgueda -~
-aleatoria definido en la seccidn anterior.

Un procedimiento numérico para encontrar el minimo de la fun
c¢idn £'(X) por el método del gradiente es;:

@ Eacoger un punto inicial de arrangue, x —_

@ Evalua.r el gradiente de la fun’ciﬁn'vpeh el punto Xj empleaan '
gln la siguienta aproximac:r.ﬂn para las deriva&as parciales:

R AN RS
l&‘{J. | (,;j

.‘2\

. - | S=Ad ..M
dwnte:  AXr >y JTA e



. ' 7
@—mtener el-yalor. dptimo de}o, 0 8ea f , minimizando la

expresidn,

r \ - {
(X, - \ 13)
expleande algln método de optimizacién unidimensional.

@- fBtener on nuevo punto de la trayectoria para encontrar el
winimn de la funcidn.

Az L4Y

X =X, +f‘*f7ﬁj (9

@ Repetir al procedimiento a partir del paso@hasta gques

-‘_r(ﬁ:ﬁ'— L1 <E (o

. . p
dmﬂ&ﬁ:epresenta el criterioc de convergencia, Las

av/A }x ;*.L o

o 3= ext:?ﬂ.a al miximo nimerc de iteragiiones permitido




z walsr -’H""“' de ‘

£

Fig. 18.8 Representacidn esguemitica del métn&ﬂ del gradiente
en ia iteracifn i.

'-—“

Se dice que el método del gradiente es secuencial debido a-

que el valpr del nuevo punto X; depender del valor anterior

del vectorx (X. ).

Ay

EL métodc del gradiente es, ficil de imglementar en una compu
tﬂdnra digital y si los roblemas son bien com portados ccndu

L£o ripidamente a una regifn cercana al- vg]g; Sptimo de la fun

cifn. 8Sin emharga, existen algunos problemas & dificultades

Aspciadas con el método: .

- El tiempo de cémpito depende de la sensitividad de la fun-
cifn a cambios en cada una de las variables independientes

xﬁ; paxra corregir esto, en ocasiones es posible escalar las’
variables independiepfes de tal forma que los cambios unitarios
‘de las variables afecten a la funcifén £ (X) en la misma propor
eifn. Con esto se logra reducir la,excen:ricidad geométrica de
la funcién en el punto dptimn.’



= S1i la trayectoriz de bfisquada cruza unha regifn en la cual
— e

e - “_“
VI‘::Q , 8l mé&todc no converge al dptimo globkal y solo -
EEEE— - v '

cbtiene un minimo local.

- Cuandoc el punto Xy se encuentra cercanc a la solucifn el
m&todn converge muv lentamente haclia eol.punto &Sptimo. Para
correglr esto generalmente se diseﬁa:un'a;guritmn hibride -

gque en su primera fase utilice el método de gradiente (para

acercarse al punto Sptimo)’ y, en la gegunda fase, emplee el

métcdoc de Newton para c¢btener el valor Sptimo de.ﬁ en forma
rdpida. ] : .

: ) :
Existen algoritmos del método del gradiente modificado que dan-
una sdluciﬁn de compromiso entre .el método del gradiente v el

1t

nEtodo de Newton, es decir,. convergen mis rdpidamente gue el - -

métode del gradiente perc mis lentamente que el de Newton -
¥ requleren mis proceso de computacidn qﬁe'el mé&todo del gra-
diente-perc menos gue el de Newton. '

' IR
2‘&"‘_‘1‘-‘ - [ 9%"/*5 V"_/w..-

L
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EBjempla:

6o piensa construlr una fdbrica en el predic mostrado en la
figqura . Las tomas-de agua, combustible, etc. tienen’
1a localizacién mostrada, Dados los costos por metro hasta

Ax £3bricu de los diversos servicics, &l costo total de lag
tuatalacinnes esta dado por:

F(X. z) 5'0|'Xz|+{5[)( +(>(z -300) J/z 4

50 [ X7+ (1200 -X:T 14150 6300-X T (30- xz)Jét
20f (:qu-x.)z + XS5 ].‘/z

-

gue ge chtiene .aplicando repetidamente el principio de Pitdgoras:
para triingulos rectingulos., Determinar la localizacidn Sptima

{x,¥} de la f£ibrica dentro del predia gque minimice los costos de
1as instalaciones.

X

Cone q-S'hi!a LE

{poe M

A 1)(1

M

1300 =

a
| Localizacién de una fabrica
. dentrec de un predic,
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MININIZACION DE UNA FUNCION POR EL. METONO UEL GRADIENTE

NUMERQD DE VARIABLESs 2 |

_MAXINO'NUMERD DE ITERACIONES A EF?CTUQR” 5000 ‘
COTA INFERIOR PARA EUSGUEDA DEL PARAMETRO DE LAGRANGE= -2.0000CE+01

COTA SUPERIOR PARA BUSGUEDA DEL PARAMETRO LIE LAGRANGE= 2.00000E+01

! Cos
JALOR INICIAL DE LﬁS VARITABLES PaRe ARRHNEHR EL HETQLD

X{ 1¥»= 5,00000000E+02
Al 2)=  5.0C000C00E+40Z

LOS RESULTADOS PARA CADA ITERACION SON

VALOR DE L& FUNCION EN LA ITERAGCION= 1.12537023E405

VALOR DE LAS VARIABLES=
9.00000000E+02
2.,0000C000E+02

VALOR DEL PARAHMETRD DE LﬁGRﬁH@EiRD?? -?.1&15§ESGE+DG



VALOR ‘DE LA FUNCDIOMN EN LA ITQF&CIUN= 1.07FF4906E+05

L ™ ]

. VALOR DE LAS VARIABLES= - +
3,5776B0Q4EY02 ~ , =
2,866B2129E402 |

RN

VALOR DEL FHRﬁHETRG‘DE-LﬂGRﬁNGE{RG}? -1.17187500E~01
il S ]

4

VALOR DE LA FUNCLIAN EN LA ITERACIONs 1.09994867E4+05

VALOR DE LAS VARIABLES=
3.5778B084E+02 L ‘
2,87597456E+02

VALOR DEL PARAHEYRO DE LABRANGE i{RD)=  0.00000000E-01

NUMERO DE ITERACIONES EMPLEADO= 3
L VALOR DPTIMO DE LA FUNCION ES= 1.09998B467E+05
VYALOR DE LAS VARIAELES QUE DPTIHIZ# LA FUNCIDON

X¢ 1)= 3.577B80BSE+Q2
KO 2)m 2.B7397656E+402
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Ejemplo:

Conaidérege el.aiguiante problema, «iyiveisy. e Sonccro vt —
<% . Se desea construir una caja abierta de longitud
x3., ancho y altura x. para transportar 120m3 de material
da)l otro laac de un rfo. El costo de construccidn de la -
caja es de $.50/m® para el fondo y los lados,.y de $.75/m?
para les extremfa®ey. Un viaje redondo atravesando el rfeo
cuneata $5.30. Determinar las dimensiones Optimas de la caja
¥ ol ndmerc n de viajes redondogs que sSe deben hacer para
minimizar el costo total para transporte del material,

El costo del fondo-de la caja es de .Sﬂxlx de los lados -
2x,50x1x3, del frente y al lado de atris %3 y del -~
nmero de viajes .30|, por lo gque el costo tatai de trans-
porte a3 de: '

¢ = -3X 1%y + X1 X3 + 1.5%X3%X3 + .3n

El prablema tiene una restriccifn: el valumen de la caja por
2l mimerc dé” viwjes .redondos debe sér fgual aI volumen total
tranapertado: -

X1 X2x3n = 1290

De la restriccidn se puede despejar n=120/x)Xzx3 ¥y sustituir.
en la funcidn cbjetive para reducir a tres el .nfmero de varia
hles independisntes:

C = .5xx 36
£

¥

Optimizar esta funcifn cbjetivo, considerando que todas las
dimensiones (x],xs,x7) tienen que ser positivas.
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AINIMIZACION DE UNA FUNCION POR'EL &ETdna DEL GRADIENTE

NUMERD DE VARIABLES= 3 "_

ﬁnxxﬁp-ugﬂERngpg~ITERncrnuEsjA EFECTUAR= 2000

£OTA INFERIOR'PARA BUSBUEDA nELfFéRAHthu DE LAGRANGE= —2.00000E+01

C0Ta SUPERIOR PARA BUSGUEDA ﬂELfPﬁRﬁﬁETRD DE LAGRANGE= 2,00000E401

1
.. 1

VALOR-. INICTAL DE{LAS.VARIABLES Pﬁﬁé ARRANCAR EL METORO

X( 1= 1,0000Q0000E+00
X¢{ 2= 1,00000Q000E+00
TXC 3= 1,00000Q000E400

! . .

. - 1
LOS RESULTADGS PARA CADA ITERACION Sop

VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 3.90000000E+01

VALOR DE LAS VARIABLES=
1.00000000E+00
1,0000QQ00E+00
1,00000000E+00

YALLOR DEIZ PARAMETRG DE LAGRANGE(RD)= -3.90423500QE~02

VALOR DE Lﬁ FUNCION EN LA ITERACIOHN= 1.%054145BE+0Q]

VALGR DE {AS VARIABLES=
2:.34631991E400
2:3267993PE400
2,30727887E+00



VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 1.50017910E+01

VALOR DE LAS VARIABLES=
2:914628885E400
2.033954B6E400
1.00707829E4+00

VALOR DEL,EﬁRnHETRE DE LAGRANGE(RO)= -3.51562500E-01

VALOR DE LA FUNCION EM LA ITERACION= 1.50014257E401 -

. 1
VALDR DE LLAS VARIABLESs
2.93104100E400
2.03160787E+00
1.01110150E+00"

VALOR DEL PARAMETRO DE LAGRANGE(RO)= -3.90423000£-02

ValLWR DE LA FUNCIDNIEN LA JTERACION= 1,30012407E4Q1

VALOR DE LAS VARIABLES=.
2,93152523E400
2,03004334E+G0
1.00834489E+C0

VALOR DEL- PARAMETRO DE LAGRANGE{(RO)= =~1.17187S00E-01

VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 1,S50011320E+01

JALOR DE LAS VARIABLES®
2.93398380E+4+00 ’
2,02713774E+00
1.00432158E400

UﬁLdR DEL. PARAMETRO DE LAGRANGE(RO)= —~1.1718750CE~-01



. ' . ’
#5£DR DE LA FUNEIUN EN LA ITERACION= 1-5000035?E+OL;'

[

VALOR DE LAS VARIABLES=
© 2.98185342E+00
-2,'00810144E+00
‘1 .00070810E+00

‘UQLDR DEL PARAMETRO DE LAGRANGE (RO)= -3,51562500E-01

4 »
- YALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION=' 1,5000NA77E4nt

+ n

"

YALOR DE LAS VARIABLESw
2.98520637E+00

2.00743103E+00 .
1,00204921E +00

VALOR DEL PARAMETRO DE LAGRANGE(RO)= -3.90425000E-02

VALOR DE LA FUNCION EN LA JTERACION= 1,50000572E+01

VALOR UE LAS VARIAKLES=
2, 9HS2BQ7SE+ 00
2,00702119€E400
1.00134134E400

UALOR DEL PARAMETRD LDE LAGRANGE(RO}= -3.90425C00E-02

-

NUHMERQ DE IYERAUIONES EMPLEADO= 44

EL. VALOR OFTIMO DE LA FUNCIOM ES= 1.,5000035463E+01

VALOR DE LAS VARIABLES GUE @PTIMIZA LA FUNCION

X{ 1yo 2,P80542978E+00 |
X{ 2= 2.0087460Q35E+00
X{ 3= 1.000931462E400

N
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METODO ANALITACO

OBTENCI1ON DE LA FORMA CANONICA

anl‘.‘sk 4 n 'f?‘nn_s')érmar /r.t.f dzs:auq/dc}
ea, £n Leuacionss , po dacir, oblener lo
a:'éu;:nk: m
max I - Z'C:,A:’ =0

J

7
3.:2. .zﬂlt'-; x" - ] 8g 5 K=r V)

L X ]
ﬁ,-‘"-"f s,

X; 26

1. AISRESVE o RESTE CONTIDAIES Pos/TivAS
(VAR AGLES DE WMotEVRA) PoRA TRSTIR
PR LS DESIGUALDA OFES FA /&0 ACIADES,
L05 COLF DE O/CHAS VAL ABLES FN LA
FoMCon) O8IENVE SonN Mokos, ES DECR Q-:o

2, PARA QATENER LA SoLyucion BAs,Ch FoC
TIGE INICI AL DEL SISTEmA OF ‘N’ gcul
CroNES |, AGREGUE ¢cAS VARA BLEFS ARTIE!
CrALES QUE EEAN NECLSIR:4S PARN TEVER
UV ConJonTd pf ‘on' vECTORES ovw/TARDS
LINEAL MERVTE I1RWOEPENDIENTES EN LA
1ATRIZ DE FARIMETROS ESTRUICTURMES (
E/ c/ﬁ-:'ga,oc,(au DEARE RPARECCER umA VAR,
BUE Mo APAREDCA €N FAS o7TRAS Con)
CofF puirTHRI0 PoSiTIve), E§748 VAL ST -
RIREEAN ENCLUStvi MENTE EN +AS
7ECHLDAPES o DES GolLpapEd =,




PoRA ExcLvia F5THS VARIABLES DE oA
SoL. pPTIMA , SuSs CoEFiciENTES DE £oSTPS
DEMTRO DE LA FvwCron. 0B8sETTVO DEBEN

CER

C"/- DO PARA N1+, BACON

CJ' Lo Payt A 17 0¥s +1 PAcioN

Tuemfio

max 2z 3N, + 44X, +5X3 3 [.oageT.
g.a. X, -I-)(?_ 4'2)(3 Lo S I.
Mow2Xy +¥3 =8 RESTRC .
X:20 X, -3y 212
o\ yAR, bE HOLG,

K, 4 X 42X + Xy =0
X.-‘ZX; +7(3 =5
X, *3X3 "'-'Xg =12

np +osL _a"s: X,2he 2 Y320
= Xzo , 0258 Xee-(2V

bYvaR. aen Fic1ALES

X # X, 4-2,)‘34- )(n,! | =0
X, =24 + ¥z Wy =8
X, -3%3 -¥s +V.=z12

o) {. oRSEMVO
Mnﬂar 3K, -H’K;-P 5)’3-}- OK.,’-I—O){Q---E-”!}{:_'-J" }‘r
d) HATR 2 DE PALAMETEDS £STRUCTYRALES

- con jonto de
o T 0 o &1 3ubbesunt
2 0 Jineadm. indefo
| -2 O o0 1+ 0.
I 6 -3 o =-{ 0O I



37

14. PROGRAMACION LINEAL

14.1 Introducedidn
En diversas situaciones parna £a toma de decisdlones refa--

cionadas con el use eficiente de una senie de recunass o asig-
nacién Jpzima de recursos Limitados, esd necesdario conslrult un
modelo matemdt&ﬂu. 54 dicho modelo matzmiLLca 4¢ puede expresan
come un sistema de. muxguwhmdaa Lineales, dadas pon Laos ARs-=--
tricedlones en la d&dpun&b&ﬁ&dad de Los recursods, o una funcddn
que repiesenta La melta u ebietivo a aleanzar, Zambidn de tipe
Lineal, se¢ dice gque ?a trata de un paoblema de programacddn Li-
neal, La funcidn cbjetivo generalmente repaesenita cosdlos o uti-
Lidades. ‘.

En té€aminos genexales el sistema de desigualdades Lineales
tendnd més variables| ¢ inclgnitas que’ desdigualdades , para &u so-
Lucldn s¢ 1equz¢i4£]¢anuanzin ef siatema deidesigualdades en e~
cuacionesd pero. el sistema sexd de tipe indeteaminade, s4n em--
barge, La cambinaciﬁn de fas nestricclones con La funcdidn obje
2ivo transforma el Akatama deteaminado en un sLlslema defeamina-
do que Zendad solucidn dnlca y ademds diecha solucibn opitimizas,
ad La ﬁunaiﬁﬁ ubjatﬂua. |

EL proplsito dé La programacifn Lineal a4 encontran dicha -
solucidn Eptima. Te hud mEtadoa existented probablemente el
md 4 emptaada sea el mEIodo Simplex de Danizig.

La estructura ganz&at de un paablama de programacifn £4-

neald es:
|

max

§ 1+ 3 0.X _ (14.1)
min (= 44
sujeda ad
\1
X, =0 &1, .. . »n

(14,2}
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H
i .
Af-x, llE ’ h-ﬁ'*}, 1] L] LI
Er Ri"L = Tk ° (14.2)

1
"

ZAHKI—F Ek , Reg+il, . . ., m
=] l
I

I3

A -

donde m £ n , 1 es L£a funcidn objetive a eptimizar, a Los va-
Lores CL s¢ Leg denomina coefiedentes de costos, Las vaalables
xi son Las inefanitas del problema, a Los coeficientes *ki ag
Les denomina coeflelfentes edtructurates ¢ a Las constantes Ek
c4e Les denomina edtipulaclones. las restrl{eclones del pacblema
estdn dadas poa el slistema de desigualdades (14.2)

Las caraclerlsticas gque debe de xeunir un problema de pro-
gramaeldn Lineal 4anh
Tique ef modele sea determindstico,
)variables paaiziuai,
3lque el dnico objellve sea maximizar o mindmizar
4} divisibilidad de las vaniablea, es decdirn, gque puedan adqudi-

rin valoresd £4acc££na&iaa.
52 denomina aathaiﬁn bdsiea jactlible del asdislema:

2
Z“uxz' By , hel, « . ., m (14.3)
el
a un confunte de "m"| valones X, 2al que satlsfaga el sisfema
de ecuacdlones (14.3)} y que no necesariamenie opiimiza £a fun--
cidn objetive. A cada una de Las "m" vardiables xi se Les deno-
mina variablfes bdsicas ¢ debeadn sen posiiivas para garaniizair
una posible solucifn ¢ evitar que degenere ef mélodo a empleax.
Para converndin ka& desfguatdades en Lgualdades es nécesa-
aio agregan cientas vardables al sléfema come 4o mugsdra @ con-
Livuacddn. ‘
Sea el sdstema le fesigualdades: |
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Xy + X +sz3 < 10
.XI foz +i xa - 5 | [14.4)
KI -fsxg == {2

consd{derande que toda X, ¢4 posditiva, La conversdidn ae las de-
sigualdades en Lgualdades se togrand agregando o resiands can-
Tddaded positivas epmo se muesina a continuacidn:

|
X, + X, # 2X, + X =10

i 4 3 4
J{I - EX! ii .'!(3 + ‘K,g = 5 [14,5)
KI -l st - XS + X? «12

Lad vaniables %I’ XE, xs se conoten come variables eslhuce-
furales y Lienen significado 4isdico; Las uamiabtea-Xd if Ks s
conceen come vaniables de holgura, ienen signiflcado fLladeo
¥ dud coeficientes en La funcifn objeldlvo son nulos; a Llas va-
niables K& y_KT s¢ fes denomina uaaiabtg¢ artific{ales, no tie-
nen signdficado fLaico alguno y 4 agatgan para podea foamar
La palmera solucibn bdsica del sistema, peho ¢ debe garan
tizar su exclusdlln de La solucidn dpiima del sdistema. -Esto dl-
Limo se Llogra asdgndndofes coeficientes de cosfod CL mu i nzga;
Livos cuandy se desee maxdmizar o mucho mayores Que cero cuan-
do se desee mindmizan,

14.2 M&Lodo Sdmplex

14.2,1 Objedte
Pade el modefo Lz progaamacidn Lineal para un sisiema, ¢n

La formas

L
mad x
IRILDIN T
ML .
i=1]

3

"
: 2. Apefy 2By - RoTs -
i=1
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obtenen Los valores Ki-quz opitimizan La funeidn I mediante ol
método Simplax en foama compuitaclonal.

14.2.2 Mézodo

Paxra obtenen La solucifn del modelo [14.4) es necesario
conveartin tas desigualdades en {gualdades, o sea, Llegar al
siguiente sistema de ecuaclones:

t

max

i 2 - Zr €X
4_-

min j (14,7}
ifa
J 4
Z*hix‘: - Eh F h'-r.l v o M
Aol
donde tas uaaiabtaaiX£ para Len+l, . . ., L scn variabies de

holgura ygfo artifdedales y Los coeficlentes Ci desde L=n+1,
v 5 £ Tlenen ef a{guienxz vafori

‘ﬂ 3d coanesponde a una vardable de
hofguna
¢, " >0 a4 comresponde o una vaniable antl-

’

! fieial y 4¢ eétd mindmizando Z
entl,eeend &0 si corresponde a una varndable aritli--

k! flelal ¢ s¢ estd maxdml{zando .

A condinuacidn -4¢ forma La sfgulente tabla que suele deno-
minanse como TABLEAU:




i IT
| a * LN O | L N

[Baze O de ia Gaz. C? cE CJ_ _Cu Cz
base bésdica "r"I F'2 PL Fn FL

. . ¥ » " ™ * ]
x' CI EI *Ir *If lii*}i *> N *In L 3 I *It

] L » » L a » »
xh ch TEk‘ *h] *kz I.!Au L *k*t ¥ a ‘u

] % | 3 a | | »

XI; cm Em kfn! *mz -4-Am£ L] A‘mﬂ - w *,ﬂtz,
vator de 2 12 B1Cy 3Gy Tl o L0y

Fig. 14,1 Tableau paaa aplicar el H{tado Simplex
computacional

La primera sofucifn blsdlea estarnd formada por Las varnia-
bles de holgura ¢ variables artifielales gque Zengan coeficien
te unitonio posltivg, habrd "m" varlables gque cumplan Lo ante
nien; Los vaaiabtzaique ro forman paaie de fLa base Lieren va-
Lon nulo. .
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EL pavcese ded mEtodo Simplex consdlsie en Lin cambiando Eas

varniables gque peatenzeen a La base en forma sisfemdlica hasia
optimizan La funcifn obfetivo, Para deseribin el procesg ae
consfdernard que se desea min I, fo andeadorn no ornigina ningu-
ne agstriceddn puesto que min I equdivale a max(-~2]),

AL selecclonar fa primera base o solucdln faciible ini--
clal del-sistema, Los elementos del Tableau de LZa g4g. 14.1
tondrndn el sigulente valonrn:

Moo * A

8, B

it Yy
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'C'E'+--**C;E;|

s e s xn': : variables que foaman la primera solu-
eifn bdsdca

P *Cr; :coefdedientes de costos corngspondiendes
a Las vardiables de La sofueddn bdaica

Para nesclven el sistema de ecuacdones representade por el

Tableau

s¢ aplica ¢l miitodo de Gauss-Jorxdan & fa seecddn I1 del

Tableau, la selecedldn del elemenico plvote pana ggectos de
mindmizacddn se desenibe a continuacibn:

®
®

®
®

®

Se

" Anatizan Lob elementos 1, C; pana toda "LY & f4in de
detemwminan a4 ya se optimizd La funeddén obfetive, EL
minimo aﬁnbuzne cuando [2,‘£ - Cii < 0 para Loda "i",
44 se cumple Lo antendon se¢ dedfiene el process y el

valor de Las {nchgnitas que {oaman la base ¢s la s0-
Lucifn Sptima. En case coptrarie coptinuan.

Buscar todod Lo [IL - Cil':> 0 ¢ sefeccdonan eomo

columma det elemento pivote aquétla columna "L" pa-
Ad ta quaiu. cumpla que (2, - Cil >0 es el mdxime,
Para asggurar La factibitidad de la nueva solucidn,
et nzngqu "er ded elemenio plvoie serd aquél pana

el cual se tenga ef mﬁnIEE / JAL:I Zal que Ap .20,

i" conredponde a £a columng seleccionada gn el pa-
b0 @ JJla solucidn send no acotada cuande "'EJL < 0
pars toda|"kR".

Tntroducin en La base £a& nueva variable bdsica Ki. ,
es deein, hacer Xf = X. 4 Cp = C, .

Aplicar 2f métode de eliminacién de Gauss-Joadan a La
secedidn 1T del Tabfeau pivoteande sobre ef elemenzo
*EL . AL Fﬁeazum esta eliminaeidn, Los nuevos valo-
nes BY correspondendn a Los valares de Las variables
que forman La base X*.

Regresan al paso @
|

puede presentan el caso de que el problema sea cleli-

co o degenenativo, Lo cual ¢é ung posibilidad wmuy Aemota en
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lacApeEnian LN
dod de Leeanclo

Fig. 14.2 Viagnama de bloques del programa
paincipal .
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14,2.4 Ejemplo

Enm un tafler se cuenta eon thes Lipos de mdquinas: conia-
dosa {A], Lorno [B) j¢ Latadro [C). En diche tallen se fabrigan
cuatro preductes: I, 2, 3, 4. Cada preducio debe de pasan pea
aada mdquina con Laisecuencdia ABC. EL tiempo (hoans) empleado
por enda méquina para ef acabado delf producto, fa cantidad de
horas efectivas de trabajo. de cada mdquina y La wtilidad neta

obiendida porn La venta de cada producto terminado son:
|

Tipo de qu.! Tiempe dtil Productos
de trabaio ! i 3 4
A 3,500 7 1.5 3,0 1.5
B &,000 1.5 5.5 1.5 4.0
C 4,500 7 3.5 4.0 1.5
utilidad 70 g0 | 100 | g0
undtande {%)

Parna gque 2a produccddn sea aentable 42 requiene que La
aniidad de artleulos clabonados dea mayonr de 500,

Delenamine La cantidad de artleulos de cada Lipo que &2
deben producir en el afle paxa que La ganacda obiendida sea
mixima. Considene que todos Los productos elaboradod son ven-
didos . ! ~

* SOLUCION

EL modefo matendtico del problema pfantfeado 24:

max I= 70X, + ?nxz + Iaax3 + auxd

i
)+ 1iSX, ¥ S.0Xg ¢ 15X, £ 3500

15X, + §.5K, + 1.5X, + 4.0X, £ 8000
5t 15K, £ 4500

I
2X, * 3,5K, + 4.0X
Xp v Xt XKpeo X B 500

]
dfa fXx
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ELimincndo desdgualdades:

max L = ?ﬂXI + 50K, » TO0Xg # aaxd v, o+ ax& + ax? + ng -
s/a - :a,auux?

zxr + 1!.5Jf.'“2 + st + J.SX# ¢ X =3500
I.SXI-+ 5.5X, + I.SK3 + 4.ax4 * Ké =500¢
E.EXI * _3.5}(2 + 4.(”(3 + I.SX4 L J{}, 24509

X, * Kf + x3 + x4 - xs + Xq - 500

TABLA 14.1 Datos para el problema def efemplo 74.2.4

T
Nw 9
(7.0 1.5 3.0 1.5 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ge|7-5 5.5 1.5 4.00.071.00.00.00.0
~{2.0 3.5 4.0 1.5 0.0 0.0 1.0 0.6 0.0
| 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.6 0.0 -1, 1.0]
(3500]
by «|8000
— 4500
_500]

¢ = {70, 90, 100, 60, 0, @, 0, 0,-10000]
ASK= MAX

TABLA 14.¢ Resulitados del problema del efempfo 14.2.4

it



.—fL

334
CL oNgEW Q€ L& WaTALII Of GACFICIEMTES EF 21 %
. L& MATAIZ DL COEFICIENTCY DEL 313TEwA [3
1
qgeadr L sLioDNE L] S TLFT I H +1I005E #41 rLOOGAErdy ' 0. 0.
LX)
wiptodgril «350DaE-al w1 30aErSL ~a0gaal-al 'Y «100QEL+01L a, L
stasbaridy $13000£ 401 s4BEQEL*Y LTI TR I 'R A00COEFdY 4.
L 1 v
LS TEL R Y1 LITET I LIl 14lt «103A5E*0} [ 1 L I L I " 10d00L+01
it aagedt - |
EL WECTON DL SOm3TdNTCY: IWOLPEMOIENTES [1
N TT 1T Y
NI ITrCITY -
+HIR0AE+AN
+HO0aE+D]
0% COCPICIENTES OE LA FONCEQON & OFTINIZaA 5ON
| .
+TROQRE*S sfidbodge0d T ITTT ) 4RF0IE D2 [ '™ . & '™
= i HEOOLFEY H .

wed LTEMALION aywChg 1

IMEQENETAS SuE FORNEy Laqdigi Yadh SF La3 EWCGENITAS

«1J00D00QE*DY

A

S e i - ) IR TTTITIY S
L A10LEE0AT A
LY +1PQNG000E "0

Ya{n OC La FyNCIOh S0E 3E C37Ta OPTIMITANDD +~.5Q0008GQ5+d?
! .
i .

YALGm JC LGS CREFICILNTES AT TROICAN CypedC EETEmEm LL PROCCRD

sLIRFRL 4GS P10090E+02 -,‘Hlﬂf‘ﬂ'} 103 E0L DY -] L O L 1] =+ 30030C 0

1



. ’ TRl ITIEY
b | (LIRT R LI ] ] Ede 200000, e b TR (S PRET LEY R

HEIS8pg 1 WISILEE paAnvAd wrdlouy yey £31930315203 $37 30 whqes

' wbe)odpbodEty BowrZl=llgd vigY 15 3Ins wiiOwng ¥ 30 0¥y

TR IR . tx
fos20LCLLLOY” E [ "
LT " )
§os ICLCELLECY - ' "
E¥aInsgael ¥ J6 wOqeR .- . TINN ¢ M¥aghy JN8 GeLIMFG:eC
- X -
¥ DUahN WL ZTUIL] e
\ o . LIRS
'y Z0sI00KE" . AT "w TTY LI 14 D 10+ 1000084 Thednopdds

|

014004 13 NINILIZ oOwvhd mrdldMy ant $3LRII214700 €9 3% ¥Or4

Yo+ IRGOREELTY DowyIINTi4f v1%Y 3% Jhn wBldwfiy ¥ 23 NDANY

4

YOL10000EE11Y "
toeaBO0DGET R ; "
TRTITTIARE T _ | "
TR 1YY T L ! £y
! '
Swpimppan] el 10 sbws : JEYE ¥ MTay0d JA0 CYLlINGmIe]

£ QEEFufAN wlfIvWAL] weve

fo+dnpintine

Pt LR LT 10 ‘o b L (4 08 LS. Ll . ‘o [ 110 1-1.1-R R L1-PR1.71.]-1 £

L}

DT120W4 73 WINILIE DONYAD NYIIANE b S31ataladny 5o iﬁ NOtYA

£os20DO000Ey DawrZinllygd Yi%3 IS X0 NOIZNOJ YT XD WGTR,

£0.3003350NE" 11
"ReaBbbbEDEE" ix
KB IODANIEELY - - 2]
¥0s3000000L" ' Y

TeLiMpnsNL Fe 30 MDA ¥l ¥ Mrayng I0F £Y1INIRAN]

T OUImtw MOT3¥NILL evs ’

3EE.



334
) s+ JTILACION «unlng 3
EmCCeuITAy Sul FOAwsm LA BALL wALGH OF LAy IncOGNTTSS
T ' TR
x3 RIS FR TS
X 19ARTFAC4 0
- X IR ILTTEETIT
ranl DF ca Fymd2Ow GUE ST ESTA QPTIMIZANDE & L44T4R13E+H0e
viLan of LOY COLCFICIENTEY SuE IndICaw Cyawbd EETCwER-EL PRGZLC30
LELEL ALH Qs , A a =u13TATENED =sdd2Taleay *s1i1TvL*01
s 1GOREE+aY \
g TTEALCIQN mumiap &
TNCOENETAS WUl FQRwau L4 Basf YALGR OE LA§ INCQENITAY
is ' +LAGNAISPE DA
L F 2000000 0ETD]
T alndaiTIvLe 0
o R THTTIAY]
YaLom BF ba Fuscliom ©of $C CSTa gRTIMpZandg 1124912043
yalod of 3% COEFICIERTRS GWE FNOTtam fussgd QETEwCR LL PRpeCad
i
"5 S 14087002 4 . - .
ETTITIPN . ) “ LTI wiR4TED: rligelgens
) ' *hy L35 VALGNEL G UPTIxilam La FUMCIDN 3CM
iwEdiniTa ) vaL3n
|
LA +S1804987E #01
2 +30000000L *03
L T IR TS
1} IR LA Tl Y]

fL Yaiom SPTIAd oC e FusmClaw 3 LL49138932E0%64

ry



MODELO 1
EL PROBLEMA DE LA DIETA Y SU DUAL

DEFINICION DEL PROBLEMA DE LA DIETA,

Suponga que un dietists estd tratande de seleccionar una combinacion de ciaco Hpos
de alimentos (noronjo, manzano, lechugo, chichare ¥ zancheria) de monera que el
olimenta resulionte de asta combinacién reuna ciertos requerimientos nutricionoles y
tenga un costo minime. Los reguerimientos nutr cionales que debe tener ¢ aliments
tesultonte es de al menas 21 unidades da vitoming A y al mengs 12 unidodes do vito-
mina B. Los propiedades de los cinco elementos dispanibles san:

ALIMENTO CONTENIDD DE CONTENIDD DE COSTO pPCR
) VITAMINA A POR | VITAMINA § POR UNIGAD DE
UNICAT DE ALl- UMNIDAD DE ALI- ALIMENTO.
_ MENTO, MENTO,
1 {Noronja) | 0 20 .
2 (Manzang) 0 1 20 1
3 {Lechugo) 1 2 N
4 (Chichara) 1 1 13
5 (Zonchoria) 2 i 12

El problema a que se enfrento ef dictista se puede mocelar como un probleme Je pro-
gromacién lineal (o programe lineal}, de la siguienfe manera,
Se0 X; |o contided de alimento i {i=1,2, ..., 5) que debe astor en el aljmento resul~
tonte de la combinacidn de los cinco climentos, For lo tanto, el costo de introducir
ol vlimento i en o mezcla serd su costo uniterio por la contidod x; que esto presente un
l[o mezcla. El costo total de 1o combingcidn de los cinco piimentes serd to sumo de ics
costas o! combingr X1s X2sase ¥ Xg unidedes de cado olimento, lesi z es el coste totsl
cnlonces .

z ‘-‘?Dxl +2Gx2+3'|x3+ Txg + l?x5

Ya que el objetivo def dietista ¢s minimizor este costo totol, entonces este objetivo se
puede representar a través de o siguiente funcidn objetiveo

min x =20%) +20x, + 31xg + ) 1xg * 123 (1)

Los requerimicntes nutriciancles de vitamina A se pueden represeator en lo siguieste for-
ma, 3i el olimenta nutricional i esté presente en una contided x; entonces preperciono
una cantidad de vitaminag A fgual ol producto de vitaming A gue contiene uno uniced de
ofimente  por ig contided x;. La cantidad totdl proporcionado por los cinco olimentos s
ré 1o suma de vitamino A con que controbuye cada oliments y este duboré ser meyor gue el

contenide minimo requerido que »s da 2Y unidodes, ie.

I
21

" + - F + - [l
» L g Zng 2 s}

4



‘o4 raquerimicntos de vitamino B se pueden represertor por

X+ 2xq txgtxg 2 12 3

Similarmente,

Por 61tima, ofro resteiccidn que debe estor presente en ¢l problema del diérista es que
[o contidod x; que interviene en lo mezcla debe ter moyor o igual o cero, ie.

X'[E'U . . 121,2,,..,5 ' , (4)

Esta restriccién es Impueste ya que no tiene sentido hoblor de que uno contided nega-
tlva xi estd formondo parte de la combinocién de alimentos, -

En resumen el problema del dietista es encontrar velores  xq, %9, ..., x5 para |os cvo-

les Jo funcidén cbjetivo {’I} cleance su minime y sotisfegan Yos resln::mnel (2), {3) y {41,
Raescribiendo las ecuocizhes de! {1}‘1:1 (4), e! problemo del d-enstu esla snmb&hcumente

dado por .
-min 2 =20x; +20x7 + 31xg + Vix, + 12x5 ")

%y txgtg t2xy 2 21 ] .
% *Wgtxgt x5 2 12 )
. 20

-La formulacién anterior, (™) y (*%), 1e ccostumbre reprasentos enun tablure {llamodo tem-—
bién teblecu) que aparecers gbojo. Esta representacidn es solo una abreviacion de escri-
turg { © manero de una tequigrafle de programocidn’iineal) que es dtit en el algoritzo de
solucidn, en el procese convenclonal @l procetar el problemd por computodare y porurg -
gron clerided en lo formuiacién del probieme ducl que se presentoréd despuds, La represen
tocidn de un progrema lineal en forma de teblero consiste representar coda ecuocién o desi
guoldod dnicomente par los coeficientes de los varicbles omitiendo la escrituro de sus co-
mespondientes-vorichles, Foro conccer ¢ que varicble pertenece un cosficients que apore-
ce en-esle esquema se do ta posicién del cogficients, ercribiéndolo en jo columna encobe-

zado por la varicble que le cotresponde,
Paro nwestro groblema {*} y (**), lo representaclén o iravés do un tablero est4 dede por

| *2 3 x4 x5
20 20 a1 1 12 z {min)

21

| A + DA | V2

- W

0 \ 2 9 i 12

X 2 0
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* Una compafiia tiene tres almacenes H1 ”2‘ ¥ W3, y dos tiendas de ventas al por no
nur, RI' RE' Las demandas en 1as tiendas al por menor y e) iﬁ#entariu en los aima-

-

cenes, S& muestra en }as respectivas cajas de 12 siguiente figura. Los ¢ostos ‘e
eavio por tonelada también se muestran en 12 figura. lLa compaiiia desea determinar
" la manera de realizar los envios en forma tal que minimize los costos totales de

envyios, satisfaga las demandas de las tiendas de mgnudeo, y no excedan leos inven-,

tarios en los almacenes.




Sea xijlas toneladas del almacen Hi 3 la tienda de menudeo Rj . Entonces Xy, mepre-

afﬁ et tonelaje enviade del zimacen HJ a 1a tienda de menudca Rz.

-

S1 2 representa el costo total de envios, entonces nuestro problema se puede formu-

lar por: °
min z= Ix]]_+ Ixyp + Wyy + By * Ay + Sxgp {*}
.y o
sujota.a _
Restricciones sobre X1 + xlé & 20
disponibilidad de- .
Aimacenes . X3y + Xa9 & A0 “a
L ‘{t*}
Rastricciones sobre Xyq F Ky ¥ Xgy 2
la ' damancda ¢n tiendas ?1 Co. 2} 31 40
de de menudeo Kjp * Xzo ¥ X390 = 50

ta formulacion anterior, {*) y (**), se acostumbra representar {por convenencia
algoritmo de selucidn y del proceso convencional en el proces2miznto an ccmpu-

tadora} en 1a siguiente tabla: ’

o M2 a2z *m

1 ! 2 6 4 5 = 2
) 1 1 0 0 0 0 £ 20
| 0 0 1 1 0 0 £ 30
0 0 0 0 1' 1 & 40
1 "0 i 1] 1 0 A 40
i 1 0 1 0 L 2 50




i il

- REPRESENTACION MATRICIAL. La formulacidn {ﬁ}ry {**}, se puede vepresentar matricial-
mente Enmn siﬁuq: - |
. oemzaltr 3 2 6 4 5] ]

- - " ~ X12

| | X2
X22

.131

sujeta a
[t 1 0 0o o o] x| {20]
o 0 1 1 o 0] [x, 30 |
T I I R R N P
vy
o 0 1 0 i 0 X2 SD'
k 50,
| 0 1 0 1 o ] X31
| 32

COMENTARIOS. E1 problema de programacidn lineal anterior ocurre fan freﬁucntemente
en la practica, ‘que se le ha dado un nombre especial: el problema de transparte.

Los prublémas de transporte en geneal, tienen tablas ralas {o matrfces ralas), lo
cual sigaifica que Ja tabla tiene muchos ceros o sea pocﬁs elementos distintos de
cero, ﬂantiig y otros han desarroilado métodos gspecia]es para ia soluciéa répidﬁ

de estos problemas,

Otro comentar{o’ fmportante, es la caracterfstica que presentan cada una de las co-
Jumnas de Ta matriz de restricciones: observe que cada una tiene dos unos y 1os

demas elementos son todos ceros.
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FSNERAEION DE NUMERDS ALEATORIOS FOR El- METUDO CONGRUENCIAL
LANTIDAD DE NUHEROE A GEMERAR= 40Q

SEMILLA DE LA SECUENCIA= 5.30000E+01

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

" ’
DISIRIE. lnIFo JISTRIH. UNIEARME
ENTRE 0 ¥ H-1 {X) ENTRE 0 Y § (R)

-

407, G, 397460937
749, 0.731445312
747, 0,749023437
229, 0.223:32812
39, 0, 038085937
29. 0.028320312
763, 0.744484B437
661, 0, 6455078172
139, 0.428710937
589, 0.57519531 2
S43. 0,530273437
3rs., ¢.3173582812
583, 0.549335937
301. 0.372070312
47, 0.045898437
245, 0.239257812
A71, 0.459960937
429, 0,418945312
319, 0.311523437
421, . 0.411132812
» 103, 0.100585937
733. 0,715820312 '
335. 0.3271484377
853. 0,832007812
%03, 0,491210937
249. 0.247495312
95, 0,092773437
517, 0.504882812
47, 0.6318I5937
&t. 0.059570317
&23, 0.4003%8437
437. 0.425757812
535, 0.52724460937
109, 0,104445312
895. 0.874023437
613, 0.595432812
147, 0.153085937
413, 0.403320312
911, 0.889448437

21. 0,020507E812



GENERACTION DE NUMERDS ALEATORIOS CON DISTRIERUCIOM GAUSSIANA

CANTIDAD DE NUMERDS A GENERAR= 35

'MEDIA DE LA DISTRIFUCIOM= 0,17000E+01

DESVIACION ESTANDAR DE LA BISTRIBUCION= 0Q.10000£400
SEHILLA ENPLEADA PARA GENERAR X1= 0,98000E1+02

SEMILLA EMPLEAIA PARA GENERAR X2= 0,63000E+02

TAEKLA DE NUMERQS ALEATORIOS

X1 {USAKNDD COSEND) X2 (USANDO SENO)

1.645049245E4+00
1.74294684609E+00
1.77842104E400
1.,79462767400
1,84643292E4100
1.,706462747E4+00
1.,49895484PE4+00
1,74173258E+00
1,70417249E+4Q0
1.,43840234E+400
1.580615945E400
1.477597346E400
1.592240860E400
1,68154981E400
1.482091541E400
1. 482465080E+00
1.802772374E100
1:78037095E4+00
1.41724913E100
1.461803129E400
1.4930B4A0ZE4HOO
1.65275574E400
1.72303331E4+00
1.58915309E4+00
1.953718024E400
1.480193434E4+00
1.7907%485E+00
1.7450449SE400
1.70802147E400
1.62091374E400
1.92287087E400
1.722482%92E4+00
1.73871003E400
1.81352125E400
1.487749155400

1,41203364E+00
1.64131451E+00
t.48289483E400
1.749B3549E+00
1.78414416E400
1,81988964E+00
1,48393014E100
1.60637224E£400
1.56404064E400
1,75652134E+00
1,93889470E+00
1.97441504E400
1.48264790E400
1,82972422E400
1.80006564E+00
1.48286240E+00
1,55595958E400
1.65115476E+00
1.58095777E400
1.40137331E400
1.75336003E+00
1.834463788E+00
1.77118423E+00
1,77505291E+00
1.60184584E+00
1.7357261G2E+00
t.69B32850E£+400
1.47556465SE400
1.63356578E400
1,83380258E+00
1,76315153E+00
1,7533%5030E+00
1,71356273E400
1.68245345E400
1.71908629E+00

P



4. Ejemplo

Loa Atomos de una substancia radigactiva se desintegran
emitfendo particulas a. S5i el nimero de Atomos es muy -
grande y la substapcia se desintegra lentamente, el ndme
ro de particulas a gque llega a un contador en intervalos
constantes ¥y pequenos de tiempo tiene distribucifin de --
Folsson.

,Lné datos de la tabla 16.1 dan el niimerc de desintegra--
ciones radiocactivas observadas experimentalmente y el nd
mero calculado empleando la distribucién de Risson de me
dia u = 3,870. El nmerc de intervalos de tiempo del ex
perimento fué 2680 v su duraci6m de 7.5 segundos,

Generar 40 nfimeros aleatorios con distribucidn de Poisson
de mecia y = 3.§47. Parz comparar su distribugign coy, la.
experimental y con la tebrica de la tabla} es necesrioc -

multiplicar la frecuencia de ocurrencia de cada valer 0,

1,2,3,... por el factor 264803/40.

K Experimental Poisson
0 57 - 54,399
"1 203 210.523
2 383 407.361
3 525 525.496
4 532 508.418
5 408 393.515
6 273 253.817
7 119 140.325
8 45 67.882
9 27 | 29,189
10 18 17.075
TOGTAL: 2680 2680,000

Tabla 16.1 HNimero de desintegracicones radipactivas.



NUMEROS ALEATORICS CON LISTRIBSUCION DE FOISSON
LA MEDIA DE LA DISTRIKUCION ES= 3.B49999B9E+00

LA -SEME LA £HPLEADA ES5=  1.70000000E4+01

TABLA PE NUMERDS ALEATORIOS

B E DGl BB NI UK bbbt vt B B U DD L0 ds B B G (=t U] ED LR O b (o b 13’0 b b
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GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBULCION EXPONENCIAL
CANTIDAD DE NUMERDS ALEATORIBS A GENERAR= 3¢
MEDIA LE LA DISTRIBUCIGH= 2.00000E+401

SEMILLA EHPLEADA PARA GENERAR LA SECUENCIA= 3,90G00E+0Q1

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS

7+12835234E401
T+34678219E+00
8, 754359256400
1.,69394474E401
1.10409131E401
1.26872392E+01
2.29529343E+01
1.12656918E401
1.97734389E401
6.14264837E+01
2.846042707€401
1.55322742E401
14 74002991E+01
2.33256147E401
1.77767811E+02
4.59348602E+01
6+4B5S2201ET00
2.2346B244E4+01
3. 45424490E+00
1.42176332E401
2.67352085E+401
4.7551B990E+01
1.34685791E+01
?.18250942E 100
5.44119558E+401
9. 9385051 7E+00
1.70307713E401
1.29841022E+01
4.4B8024788E+01
2.69296145E400
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14 SIHULACION SE EFECTUARA COM LOS SIGUIENTES PARAMETROS

HAXCEMD NUMERQ. DE -CANALES PERMITIDO= 10

MUIYERD DE USUARIOS» 200

4R LHD YUMERD DE USUARIOS PERMITIDO BN LA-COLA DE CADA CANAL= &
PORLEENTAJE. NINIHO DE USUARIGS uué DEBEﬁﬂ-SEEeﬁIENDIBDF 0. 0000
EDIH DE LOS TIENPOS ENTRE LLEGADAS® 1,S50000E+00

NEDR-DE -LOE TIEMPHES DE SERVICIO=  4,00000E+00

pE@HIﬁCIUﬂ"ESTHﬁDﬁR DE LOS TIEMPOS DE SERVICIO= 2,.00000E+4+00
+ . e ' e es ' i

88 VALDORES OBTENIDOS SON

NUMERO DE 'CANALES= -1
TOTAL DE USUARIOS= 200.
TIEMPD TOTAL DE LLEGADAS= 2,80034594E+02

UEUhRIDE RECHQZADDS— 148 -

et

/.

PORCENTAJE DE USUﬁRIﬂS i‘lTE!N!IlIII[.’IS’== 2, 4000E+01

TIEMPO OCIOS0. ESPERADO= - 0.Q0G00E~OY

TIEMPO DE ESPERA ESPERADD= 5.446557E+00

LOS VALORES OBRTENIDOS SON

NUHERO DE. CANALES= 2

TOTAL DE USUARIOS= 200

TIEHPO TOTAL DE LLEGADAG® 3.01341414E+02
USUARIOS RECHAZADOS= 91

PORCENTAUE DE. USUARIOS ATENDIDOS= 5.45C
TIEMPO OCIOSO ESPERADG=  1.04264E-02

TIENPO DE ES#ERA ESFERADG= 1.,09748E+01

101



LOS VALBRES OBTENIDOS SON

. HUHEKD DE-CANALES= 3
TOTAL DE USUARIDS= 200
TIENPO “TOTAL DE LLEGADAS= 2.98974345E4Q2
. USUARIDS RECHAZALOS= 42
PORCENTAJE [E USUARIOS ATENZINOS=  7,9000E4D1
TIEHFD nc:usﬁ ESPERADD= 4:99296E-02

'TIEﬂPU‘ﬂE ESPERA ESPERADC= 1.30342E401 |

RESULLTADDS DE.1.A SINULACIDN
MUMERO DE CANALES EMPLEADO= 4
NUMERD DE USUARIOS= 20u N
TIEMPO TOTAL DE LLEGAUAS= 2 93057E+02

NUMERO DE USUARIOS RECHAZADDS= ° 1,
FORCENTAJE DE "USUARIOS ATENDIDOS= 9.9500E+01
TIEMPO OCIOSC PROMEIIO= 2.,57772E-01

TIEMPO DE ESFERA FROHEDRIQ= 9,.929831E+00

"\

EL RESULTADQ DE- La° SIHULACION ES. OPTING
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MODELADO ¥ S.MULACICHN DE INVENTARIQS

1. Mcdelc del 5istemsa de [rventarics

-
1

‘ Wo -g@8 ditfoil erncentrarse Campaﬁ!as.Hanﬁiactureras-
en las' Cualés ol 25 % ¢ mas de total de su capital lo -
sianen .invertidc er. irventaries. i:ckhaed Atrcrafe Co,
en Diciembre 1969 teg!ari.EnD,nﬂG,uuﬁ ( us dls ) er in-~
ver tarics, Génurﬁl Electric también en chgembre de 19635
tenZa § 1,482,000,000 en irnventarics, GenerallHGtcrs, en
la misma fgcha tenfa § 3,700,000,000 en invenctarics. -
Hoy en dfa los directives de empresas estdn canéélent;a
de, prcblema que representan LC§s Llnventsrios, En esta
FArte del cursc, veremos cemo ee pla;tea ur. medelo gena-
ra} de irventarias,.un ccdelo paza estimar el lcte eccnd
mico en lcs inventarics, asf! comg dcg pregramas de compu
tacdora que aimulan lo apterlcr,

Es fmportante gue lca mcéelcs de los sistemas de
inventarics retlejer el incrementc de lcs costcs asocia-

dcs 2 las diferentes pcliticas. Les sigulerntes costcs

afectanr el ncdelo de 1nventarica:

Ccste qte Dereade del NCrmerp de lctes,

Al décidlriu. en el -tamans.arnlmerc de lotes a com-
praz, hay gue recc:dar que ex.sten gastcs fljos INnterncs

de cficira, gue Fermanecen CInstantes, i 4o ~t|.y estcs -
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MODELO PARA'ESTABLECER UNA POLITICA

DE REORDENES EN INVENTARIOS

£l toplco de este modelo serd el de resurtir inventa
rios, el modelo aungue fundamental establece el tamafio del
lote econdmico. Primeramante sa desarrollarf el modelo bi
sico, despuls intrcducir8 el deacuento en el precio.en la
compra; al final se introduciran el efecto debido a la fal
ta de material, asi como limitaciones fisicas del almacén

Y sus efectos en el inventario.

La finica base gque trataremos y ha:6 la cual estimare-
mOs nueatro inventario e3 la econdmica. Existen costos asp
clades al tamaﬁu { ¢ v&lumen ) del inventaric, 1mpuestos,
segurog, lnterés en el capital, etc. Existen también cos--
tos en gue los cuales se incurre cada vez que se compra, -~

{ por ejumpla;pabeleria, movimiento de materiales, etec. )

A través de sate ejemplo veremos los efectos al cambiar

las ordenes econfimicas.

LOTE ECONOMICO

En esta seccibn se introducen las bases para establecer
el lote econfmico, asl como los datos que hay gue dar a la -

computadcra ¥y leos resultados de la misma.

" " 1
- I L1 - Lk

La primera suposicibn en el modelo, es que al consumo -

del inventario esn cﬁnstanta a trav&i-dal'tiempo, Y que ze -=-

-



Maximum
inventpry
Qo
AT
nweniory = on
0 e

. i . .
pucdca rafurtir el inventario ripidemante, la cantidad deo
. . . 1
bicnas on 0l inventario en cunlquiar finupo puedo vorsa-an

.
£

la figqura 1.

-

COSTO DEL JUVERTARIO

La baso para deterninar el nivel dol invontario a5 la
cosparacisn entre costo de pantanar un {nventario y el cog
to da no rantenar un inventaric. , El costo de mentener un
invantario rasulta ovhio, aunque no tanto sl dnu:lntnnn.rln
f=’==;'-==.hi;p asta _éﬁiélu'*neln}iﬂﬁf ':qua F‘l'invn'un.tu'_i‘n B8 :n::rtu
instantancatante, PAroco a prioora vista que no oxisto po-
nalizacifn ni no pe Dantiono un inventario, sste seria ol
caso del n.nafuu la cual va ) vococ & la tiahda para cada

comida qua tieno que hacear, cbviamonte hay un coatoe al -

adquirir biencs ( ndenfs .« Bel h:l.nn an 81 ).

=1 . 1 a4 - ol

!'1 yuntﬂ l trntu oy ol dea nntnhlncur yn oodslo cuan

Tow g, -,

tl.-nt.iva qQpa poo dntamine ol vﬁlunnn del inventario a io
1hrgo~dol- tiempo. Tendromns bésicamonte 2 costom, ol pri

noara da -‘.ml.l.a::ml porfd ‘al-do nantaner un invensario, y ol se-

»

P



gundo de sllos serd el costo que se incurre al ordenar bie-
nes { o productos 1._ estas dox curvas las podemns ver en la
fiqgqura 2, la tercer curva que aparece ah lA parte superior
da la figura as &l costo total incrsmental quo se sostiene

de aumar las 2 curvas anteriores.

Costo Total Incremental a Costo de Mantener el Inventario +

Coato de Compra.

Cost $

Total incremental
cost

Cost of holdIng
inventory

Cost of ordering
inventory

' >
0 Qs ' Units

S R R

Caosto de Mantener el Invantqriu: Promedio Inventario x{Cos-

P |

to Unitario de mantener el inv-ntair‘in por un afo )

-{0] x (P x Fh)

 §

donde . @ = cantlidad ordenaga

LN BRaFLl. R

e .
‘P '= Precio unitario
Ph = coato anual unftario dado como poréan-'

tT o A taje:. del precio unitario it AT IR W AR D



Costo do Compra = { nfimerc de &rdenes hechas por afio ) x

( costo de cada Srden )

Donda:

R = unidades requeridas anualmente, { nival da demanda )

Cp = Costoc Que so incurre al hacer cada compra

Bote costo incluye ( papeleria, movimiento de nataria

lan, atc ) g

Costo del Inventaric = { precio unitario Ix{requerimiento

. . ) : andal } = P x R

- - » '

Costo total = Costo de Mantener el Inventaric+costo de cop-

pra + costo de inventario

b e A toud D8 (HPEA

T 'R ‘gq.m i Lo -
Costo Total = OxPxFh RxCp 4 xR ol

2 D.-‘:'l+ "1

Contd totul "Incromental = QxPxFh ,  RxCp

o F PRI Vo o - LI o . b e - i,
2 9] ,
.

'y punto econfmico en ‘donde las curvas del costo de

mantener el inventarid y costo de compfa #e cortan, a este
punto de intarseccidn le lasamon Q.
R cp‘ . — ;i’gg.{#u‘m' .‘.-45. Iﬁu&‘-u’d# .

{1 PEXPL) =» —-
Q

QUITANAD ~ 05 WO i ~A 201, c
g{a){PxFl )=2R XxCp .. /.. -

A
3



Q" = mep
P x Fly
Q = 2R Cp ]
l. _-l-‘*' v
PxFH

Otra manera de obtener el miamd resultado as igua-

lando 1 a cero y derivando respecto a Q.

B
5

Se requiere determinar el lote econfmico dado

= 1600 unidades ([ Requerimiento anual )

$ 5.00 ( costo de una compra )

5 1.00 [ costo unitaric del producto )

w9 =

0.10 { comto unitario, mantener inventario }

2x 1600 x !’-.I:III;‘l
Q- = 400 unidades

1.00 x 8.1

400x1,00x0.1 1600x5.00
Costo Total] [ TC )] = + + 1.00x1600

2 400
~ W+ o D

TC = § 1640

Hasta ahora el modelo resulta bastante simple { y los cal

culos ), pero nas adelante se analizarin varfas alternativas.

PROBLEMA RESUELTO CON COMPUTADORA

Resclvamoa ahora el mismo problema utilizandn el programa



que se incluys.

Este programa es aplicable a sistemas de inventarios
en los cualap la orden de compra y la cantidad ‘son fijas,
todan lap cantidades son expresadas en anualidadea, en es
te casd R. { requarimiento anual ), se ¢calcula a través -
dal nEﬁ.“o sea, que hay gue convertir las entradas de diaas,

samanas o Deses A la nisma uynidad de tiempo.

Eate programa requiere ademis gue costo de mantenar un
inventario, #a expreége comg porcentaje del valor unitario -
del inventario.

Se necesitan solamente dos tarjetas enh aste modelo.

La primnrar

poraRE -
E 1 __l] un i E TAMABRAAARN

ill‘:.”in rrun s l.'l.h 'III-I

[llIl.lIll;lllrﬂlilllJIiiiIllFii!i|ﬂﬂlﬂllll iﬂ-lﬂﬂ-ﬁiﬁlﬂﬂf‘!‘ﬁll HITIR
i

Illillvllllll'l re p [ .||n [T N qull IEVETY [ 1)

La segunda de datoa:

T3 T afian [imaey S anAn innkm s a7 b % i Ao s o e e whe S ]
LEBD, T .06l .40+, %0

g Jasd |a i P ﬁiﬂﬂfﬂﬂihﬂﬂinﬂﬁuuﬂﬂﬂﬂ lnudtlﬂlli
1Ila1ll|.l|urui..l- - uq%n & un'r-" , '11.14 P P S ﬂg-..

CERY

........................



La solucifn serd

— - ———

PHUGHAM EQW FOH WAGGARN E0G PACELES QNE
INFUT LATA ]S wsetasddans

R 'y FH 31 €5 )3 P2 HZ" K} ]
1600 S.ud 10 l.00 0 1] -] Q a Q
ANALYSIS FLSULTS fhE deds
UETIMUM OWpt R U2t TITY J5 400+J0
Al & FRAICE WER [TSM OF lavd
YLELG)IWG & YGTAL INVENTORY COST QF Ibalouf
wHEHE Tk HuM=ER oF ORDER CYCLES PER YEAR % g0
DESCUENTOS

‘Bl modelo pasado noinclyye descuentos en el precio
debldo a cantidades comprq@Psdas, sin embargo dichos des~

cuentos existen an la realidad.

El cosato total incremental { TIC ) sa verd afectado

pecr dichos descuantos, tal como se ve en la figura 5.

e, " LI "4

- B ———
=T o

Cost |- -7

ToLat incremental cost
1 ]« - . [1wo porice Break.)

i

. Hakd g <ol
[Lwo pricy brvad sl

Orderuag cusl

G Bl . 42 . Uit

-———— sy . .

- -—

[Ty TEET W)

— k=




El camino a aeguir para determinar el lote coptimo
consiste el examihar la curva en cada punto de deacuento,

y puntog aledafios, veamcs €8tc coh el sigulente ajemplo:
Ejexplc Doa

El proveedor examina su politica de ventas y ofrece
los siguiantes descuantos. Si se ordena un lote de tama-
fio B1 { Oy, = 300 ) el precic unitario sers de 0.50 (P,}
8l se ordena una cantidad B2 { { gz ” 2000 }‘ al precic =~-

unitario seri de 0.80 ( P, }

3

Solucidn: |(con doms descuentos }

Primero calcule Q3 usando F3, 2l es mas grande que -
GB, ordene 03, si es menos que QB no es uUna solucidn fagc

tible.
Sequndo calcule Q2 usando P2 8i (2> Q B2 ordene §B2

S1 Q2 € (B2 - perc mayor que QBl ie QBl & Q2 { OB2
E ) 1 b i -

Compare TE:Z con 'IT:B?
Si TC 2 TC B2 ordene QB2
S{ TC 2« TC B2 ordene Q2
— 51 Q2 < QB1 calcula Q1
st Q1 =» QBl entonces compare TC Bl con TCBQ
81 TCBl » TC B2 ordene QB2
———. S1 TC B1C TC B2 ordene QB



. | ' 9
R= 1600 A AR

cp.: 300
PLOL 3 PRLY, pr: o L0200

S1 Q1€ ©OBl, comparea TCl con TCB! y con TCB2

| - N I L LA . S

Ordene ‘la cantidad cnrraspandiente a) ninimu coato tn-
e T L

2(1600} (5.00) 447.2 ( usando P.?- )

0.80 ( 0.10Q )

como 03 < QB! ) calcule 02 usando Pz

"2 (1600) (5.00) ?
0, 'J = 421.6 ( usamdo P, )

.90 ( @.10 }

Como Q; &3 mengor gue QBZ { 200 ) pero mayor que Qﬂl

{ 300 ) =zompramos TC., con TC

2 B2
e, ;1 0:30) (010 (21.6) 1600(5.00) . )¢00 (.90) -
' 2 421.6
AT A L BFURTAL B ) 440 -
« § 1477.98
rc,, 0.80 { 0.10 ) (300) |, 1600 (S.00 ) _ ;c0n (0.80)

20
x ¥.bb 2-&0 + 19d6.00 00
= 1364.00
Vemos que TCBE > Tc, por lo que tenemos que ordenar can-

tidades B2 { Q2 = 2000 a § 0.80/unidad )
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DIRECTORIO DE ASISTENFES AL CURSO: INGENIERIA ECONOMICA

PE COSTOS Y

DE Al § DE

SEFTIEMBRE IE 1979,

MBBRE Y DIRECCION

GERARDO AGUITLAR SASARIRI
Carpana 15-12

Col. Ins, Mixcoac

Tal, 550-25-33

OSCAR M. ARPPQAZA GOWZALEZ
Ay, Talismfin 123

Col. Estrella

MExico 14, D. F,

Tel. 7:9-14-73

ARMANDO ARTAS MONROY

And. 37 del temgloco triplex 12-5

Col. Acueducto de Gpe
M&xico 14, D. F.
Tel, 352-08-22

BMILIO CARLQOS ARTEAGA RIGS
Rio de 1a Loza 148-10

Col., Doctores

México 7, D. F.

Tel, 578-40-36

MA. ELENA BARRAZA DE MARQUEZ
Mitla 1313

Col. Marvarte

MExico 12, D, F.

Tel. 519-76-00

FRANCISCO JAVIER CALIERON
Mamel Ma, Contreras 32-14
Col. San Rafael
México 4, D. F.
Tel., 552-33-30

EMPRESA Y DIRECCION

DELEGACION ALVARD QBREGON
Av. Rewolucitn y Madero
Col. San Angel

MExico 20, D, F.

Tel. 550-25-33

MEXI) COMPANIA CONSTRUCTORA, 5. A.

Insurgentes Sur 432-8° pisa
Col. Roma Sor

Mexico 7, D. F.

Tel. 574-031-22 ext. 146

DELEGACTON DE COYOACAN
Jardin Hidalgo Ne. 1
Col. Del Carmen
México 20, D. F.
Tel. 554-78-22 Ext. 110-112

bl

S.AR.H.
Reforma 35-Mezzenine
Tel. S46-59-28

S.AH.O.P.

Y¥ola y Universidad
Col. Narvarte
México 20, D. F.
Tel. 530-33-36

*
L]

DELEGACION ALVARC OBREGON
Av. Revolucifn y Madero
Col. San Angel

México 20, D, F.
Tel. 550-25-33



10.

11.

12,

UTRECTORIO DE ASISTENTES Al CURSO:

TNGENIERIA ECONOMICA

DE COSTOS Y DE OPTIMIZACION, DEL 10 DE AGOSTO AL 8 DE --

SEPTIEMERE, IE 1970.

NOMBRE Y DIRECCICN

HUGD MORBERTO CICERI
Cuauhtémoc 9718-4
Col. Marvarte
México 12, D . F.

OFELIA CRUZ VALIEZ

Retorno 45 Av. del Taller 24-C
Col, Jardin Balbuena

México 9, I. F.

Tel. 552-14-97

VICTOR SIMME DAM{ RAMIREZ
Rio Elota 188 ote.

Col. Guadalupe

Cd. Culiacfin, Sin.

Tel, 2-48-33 3-53-32

MANUEL DAVILA FIGUERQA
T, Atl. MNo. 6-2° Piso
Col. Sta. Mi. la Ribera
México 4, B. F.
Tel. 535-12-73

JESUS My, DE LA GARZA RODRIGUEZ
F&lix Cuevas 504-301

Col, del Valle

México 12, D. F.

Tel, 559-57-07

JOSE AGQUSTIN LE OVANDO PACHECO
Loma de Yista Hermosa 418

Col. L. Vista Hermosa

MExico 10, D. F.

Tel., 570-23-33

EMPRESA Y DIRECCION

E.N.E.P. ZARAGOZA, UNAM
Calz. Ignacio Zaragoza s/n

. Col. Ejército de Criente

Méxice 9, D. F.
Tel. 765:10-95

S.AR.H.

Reforma 51-15° pisc
fol. Centro

Mgxico 1, D. F.
Tel. 566-97-83

[NDUSTRIAS ALUMINIO CONSTRUCTA, S.A.
Nifips Héroes 2485

Col. Jardin del Bosque

Guadalajara, Jal.

Tel. 21-60-49

S.A.R.H.

Or. Atl. 6-2° piso

fol. S5ta. Ma. la Ribera
Mé&xico 4, D. F.

Tel. 535-19-40

GRUPO ICA

Hine?ia 145

Col. 'Escandfn

México 18, D. F.

Tel, 516-04-60 ext, 825

© PETROLEOS MEXICANOS

Marina Nacional 329
fol., Anzires
México 17, 0. E.
Tel. 250-08-56



13.

14.

15.

13,

DIRECTORIO TE ASISTENTES AL CURSO:

DE iMI

1

, 1E

10

JNGENIERTA ECONOMICA
SEP-

TIEMERE DE 1979,

MOMEBRE Y DIRECCION

FJBEN DIAZ NOGHEZ
Av, Cuaghtémoc 2 Bis,
San Judn Teotihuscan

MDISES DIAZ UZMAN
Calle R-34-1

Inidad Alianza Popular
Méxaico 21, D, F.

Tel. 250-08-56

JUAN MANUEL FERNANDEZ CORONA
Tapioca No. 104

Col, Esmeralda

México 13, D. F.

Tel. 582-80-43

RAUL FLORES PABLO
Honduras 67

Col. Centcro
México 1, D. F.

JORGE FLORES SANCHEZ
Volcén Tayanmlco 27

Col. AmpliaciSn Providencia
México 14, D. E,

Tel, 794-16-25

CARLCE W. GARCIA PESCADOR

Lerdo 272-320 E B4dif. Fco. Zarco

Unidad Tlatelolco
México 3, D. F.
Tel, 583-10-42

L]

EMPRESA Y DIRECCION

DIESEL NACIONAL, S.A.

Domicilic Conocide Cd. Szhagiin, Hpo.

Tel. 3-0§-00 ext.,294

PETROLEDS MEXICANDS

Marina MNacional 329-8° pisec B-1

Col. Anzures
México 17, D. F.
Tel, 250-08-56

'S.AH.0.P.

¥ola y Universidad
Col. Narvarte
México 12, D. F.
Tel. 530-33-36

D.D.F.

Revolucibn y Madero
Col. 5an Angel
Mixico 20, D. F.
Tel, 550-25-33

HOOWER MEXICANA, S.A. DE C.V.
Norte 45 No. 502
Col. Industrial Vallejo

'Méxil:ﬂ 15, D. F. ’q:

Tel, 537-02-00

S.AH.O.P,
¥ola y Universidad
Col. Marvarte
Tel. 530-33-3&



19,

21.

22.

23.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: TMGENIERIA ECONCOMICA

T _(0ST0S Y DE TON,

3

A AL 8 DE

SEPTTEMBRE 1% 1970,

NOMBRE Y DIRECCICHN

GUILLERMY GASTELLM GAXIOLA
Afumanta 305-7

Col. Portaies

México 13, D. F.

Tel, 532-21-62

ARMANDO GUERRER) RODRIGJEZ
Cruz Aml 2563

Col. Industrial

Msxico 14, D. E.

Tel. 537-78-05

MIISES HERNANDEZ MIRANDA
1°. de mayo 63 Bis

Col, MNativitas

México 13, D. F.

Tel. 579-49-28

SEAGIO EURTADD PEDRAZA
Albino Garcia 270-6
Col. Viaducto Piedad
México 13, D. F,

Tel. 538-88-31

AIOLF) JIMENEZ ALGARIN
{to. las Fuentes 49

Col. Ftes. de Ecatepec
Ecatepec, EBEdo. de México

ALETANDRO ALFREDO JIMENEZ RAMIREZ
Dr., Gustdn Melo Amdrade 101-B
Pachuca, Hgo.

Tel, 2-17-23

EMPRESA Y DIRECCION

S.ARUH.

Reforma- 51-15° pisa
Col. Centro

México 1, D, F,
Tel. 535-54-83

DELEGACION ALVARD ORREGON
Revolucitn y Madero

Col. San Angel

México 20, D. F.

Tel. 550-25-33 ext. 16%

S.A.R.H.

Reforma 51-15° piso
Cel. Centro

MExico 1, D. F,

S.A.R.H.

Ignacio Ramirez 20-4° piso
Col. San Rafrel

México 4, D. F.

Tel. 506-38-48

5.A.R.H.

Reforma 51-17° piso
Col. Centro

México 1, D. F.
Tel. 566-97-69

DIESEL NACIOMNAL, S.A.
Cd. Sahagin

Sahagin, Heo.

Tel. 3-05-00



DIRGCTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: INGENIERIA ECONOMICA
DE COSTOS Y DE OPTIMIZACION, TEL 0 DE AGOSTO AL B TE
SEPTTEMERE TE 1579,

NOMBRE Y DI{RECCION EMPRESA Y DIRECCION

JOSE PERFECTO LARA GUERRERD S.ARH. '
Chilmahua 214 ' Plaza de la Reptiblica 31-2° pise
Fracc. Jacarandas

Edn. de MExico

Tel, 307-46-93

ROBERTO A, LOPEZ ALVAREZ - COMISION DE AGIAS TEL VALLE [E MEXICO
Nataj 568 . Balderas 55-3° piso

Col. Lindavista Col. Centro

México 14, D. F. México 1, D. F, _

Tel. 587-54-70 Tel. 585-50-66 ext. 315 ~

GILBERTO FRANCISCO LOPEZ GARCIA ESTRICTURAS Y CIMENTACIOMES, 'S.A.

San Juan de letrén 41-217 Mineria 145

{ol. Centro Col. Escanddn

Mixice 1, I F. México 18, D. F.

Tel. 516-04-60 ext. 119

MIDESTO MALACARA CORONADD S.AH.O.P,
¥ela y Universidad *

MARTIIA MARGARITA MONOBE HERNANDEZ S.AR.H.

Av. Ar#ricas 81-201 _ Reforma 51-15° piso
Col. Mocderna Col. Centro

MExico 13, D. F, . MExico 1, D. E.

.Tel. 566-60-27 Tel. 566-97-82
DOROTED MORALES ORTIZ IMESEL NACIOMAL, S5.A.
Morelos 419 Cd. Sahagtn Hgo.
Pachuca, Hpo. Tel. 3-05-00 ext, 2%4

Tel. 2-08-03



31,

32,

33.

34.

3o,

DIRLCIIH-'LID [E ASISTENTES AL EURSD INCENTERIA ECOMOMICA

PTl

0 DE

_P'TIEFERE—D'E‘._IETQ

NOMBRE ¥ DIRECCION

F_oOMINGUIA V.

Focio 14

Col. A. Vista Hermosa
Tlalnepantla, Edo. de Méx,
Tel. 562-51-63-

ANDRES NAVARRETE RUIZ
Calz. de la Viga No.
Col, Sifén

MExico 8, D. F,

Tel. 6§70-34-10

1418 Edif. D-402

ROBLRTO NIGENDA VELASCO

JOSE LUIS ONTIVERDS POCERDS
M, 127 L-59

Av. 5° S0l No. 16

Ciudad Azteca

E:atepec, Edo. de MEx.

Tel. 5609-44-47 -

SERGIO MIGUEL PEREZ LOPEZ '
Edif. H-9 4-23

lomas de Plateros

México 19, D. F.

LUIS JESUS PAREDES CARBAJAL
Ric lLerma 5{(-F
Col. Cuauhtémoc
México 5, D. F.
Tel. 514-54-06

EMPRESA Y DIRECCION

DIESEL MACIONAL, S.A.
Cd. Sahagiin, Hgo.
Tel, 3-05-00

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRD
Melchor Qcampo 171

Col. Anflmac

Tel. 546-11-55

DELEGACION ALVARO OBREQON |
Av. Revolucifn esq. Madero
Col. San Angel
México 20, D. F
Tel. 550°25-33

LIQUID CARBONIC DG MEXICD 5.4,

_ Pte. 48 No. 3804

Col. Claveria
Méxicoe 16, D.F.
Tel. 527-61-94

¥



37.

38,

39.

40,

41.

42.

l]IHJ::rLlf}HICI DE ﬂST‘STEM'hS AL CIIRSO

INGENIERIA ECOMOMICA
E AGUSTO AL E

SEPTIEMBRE DE 1973,

NOMBRE Y DIRECCION

CIIATEM)C E. BOJAS IBARRA
Cuznhtémoc 829-1
Col. Marvarte

México 13, D. F.

MANUEL ROMERD RODRIGUEZ
Amado Nerve 15
Col. S5ta. Ma., la Rikera
Mixico 4, D. F,
Tel’, 541-03-02

ING. JORGE RUIZ BLANCAS
Faisfin No. 9

Col. Fuentes de Satélite
Edo. .de Méx.

Tel. 572-35-75

JUAN PABL) SENTIES SANTOS

QSCAR VERA SMITH
Reforma 51-15° piso
Col. Centro

México 1, D. F.
Tel, 566-97-83

JORGE ZAMORA GARZA

Retormg de las petumas 35

Col. la Florida
Edo. de M&x.
Tel, 562-37-42

EMPRESA Y DIRECCION

SIDERIRGICA NACIONAL

Miguel Angel de Quevedo 280
Col, Coynac&n

México 21, D. F.

Tel. 658-15-00 Ext. 120 .

CAPHRCE

Vito Alessio Robles
Col. Tecoyotitla
México 20, D. F.

‘Tel. 554-67-81

CIA. MEXICANA AEROFOTO, S.A.
11 de Abril 338

Col. Escandfn

M&xico 18, D. F.

Tel 516-07-40

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

S.ALRLH,

Reforma 51-15° piso
Col. Centro

México 1, D. F.
Tel, 566-97-83

1 .

PETROLECS MEX ICANDS
Cerro Azul, Ver.



43.

A4,

45.

DIRECTORIQ DE ASISTENTES AL CURSO: INGENIERIA ECONOMICA

DE QOSTOS

TON, DEL 1

AL E -

TIEMBRE, 1979,

NOMBRE Y DIRECCION

HECIOR F. QUIRDZ VILCHIS
B&lgica 1003

Col, Portiles

México 13, D. F.

Tel. 532-26-00

JOSE ALEJANDRD RAMIREZ FLORES
Canarias 926-303

Col. Portales

México 13, D. F.

FRANCISOD ROBLELDO ZEPEDA
Olivo s/n esq. 2 de marzo
Texcoco, Mex.

EMPRESA Y DIRECCION

S.A.R.H.

- Plaza de la Replblica 3t-7° piso -

Col. San -Rafael
Mdxico 4, I. F.
Tel, 535-70-02

CIA. DE LUZ Y HIERZA DEL CENTRO, 5.A.
Melchor Ocampo 7]

Col. Anfhuac

Tel. 5183-00-80 ext. 713

S.ALH.O.P.
Xola ¥ Universidad



EVALUACION DF LA ENSENANZA

Curso: INGENTERIA DE COSTOS Y OPTIMIZACION

Fechas: 10 de agosto al 8 de septiembre,1979

DOMINIC DEL TEMA
EFICIENCIA EN EL USO DE

AYUDAS AUDICVISUALES

MANT. DEL INTERES (AMENIDAD,

FACILIDAD DE EXPRESION, COMLU-

NICACION CON LOS5 ASISTENTES)
PUNTUALIDAD

[nrﬂ:d] weeidn (T Vicrtor Gerez Gred sar)

Llsn_de Tabla y Claculadora en Ingenierfa Econémica
Fjemplos(Grijalva Lépez) .

Juterés contimwo, rentabilidad e Inflacién.
[Grijalva)

Simulacidn, problemas de imventario y colas.(Torres)

Pptimizacién de una y varias varibles y prog.(Torreg)

rogramacifn no.lineal (Torres)

‘rogramacidn dinfmica (Gerez)

Cstimacion (Canc)

Control de Costos (Gang)

ESCALA DE EVALUACION DEL 1 AL 10







EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO

EVALUACION

APLICACTON INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS

| CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

1 GRADD DE ACTUALIZACION LOGRADD CON ElL CURSO

CUMPLIMIEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSQ

CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO

GRADO DE MOTIVACION LOGRADG CON EL CURSO

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10







1. &Quié le parecid el ambiente del Centro de Educacidén Continua?

Muy agradable[ ] rgradable[ | Desagradable [ |

2. Medio de comunicacidn por el que se enterté del cursc:

Perifdico Perisdico - Folleto del
Excélsior [ |- Novedades [ |- Curso 1

Cartel Radin Comunicacién
mensial ] Universidad [ carta,teléfo ]
no,verbal,etc.

3. Medio de transporte utilizade para venir al Palacio de Mineria:

Automévil ' Metro Otro medio
particular [j D [:]

4. iQué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccic

nar &l curso?

§. iRecomendarfa el Cursoc a otras personas? Si[ ] No [ ]

nua?

¢Qué curse le gustaria que ofreciera el Centro de Educacién Conti

7. :Qué servicios desearfa que tuviese el CEC para los asistentes
CUT505? '

d

8, Otras sugestiones:







