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H~todo de-Solución 

F:ObjetivO unÍ.dimen'sioM.:l. con y 
sin .reiftlo. is,P.ióll. )..1.QB"'-l x.,. no 
l.ineal. ·- __, .,. < Ana11tica :_ Diferenciación. 

. Numérica ¡ B. 
B. 

Aleatoria · 
Trisección 
Exhaustivll. • B . 

PUnci&D.objetiva mUltiaimensio 
na1 sin restricci6n~lineal o -
no llneál. 

~ AnaUtica; DiferenciaciOn. 

Norn~t-ica ( :: 

~ M. 

Rejilla 
Gradiente 
Newton .. 

Func1~n objetivo multimimensio 
nal con restricciones-' lineal o 
no lineal. 

\ Anal!tica: Multiplicadore!l 
\ de lagrange. 

"F..'Oll'jetivo linea1' y re-str'icciónt.S 
lineales:. va.riable5. ·no- negativas. 

'f(objetivo secciona-lmcnte lineal 
J! restricciones "seccionalmente 

· lfntiales.,vari~bleil_ riO negativas. 

+.Objeti~ cuadrática y restric-
ciones 11nea1es~vaiiábles pos1 
tivas. 

' P. objetivo lineal~variables 
con valores enteros. 
• • > • 

Ord~nar actividades para mini­
llliza.r tiempo de ejecución y em 
pleo_ Opt.imo de recursos._ 

Determinar combinación de deci 
·sienes que de la eficiencia 
~ima de conjunto. 

N~Úca,. \ M. Réftlla ~ 
· M. Gradiente 

M. Newton. 

Programaci6n lineal (Méto-: 
do Simplex) . 

Progra~ci6n Separable. 

Prograciaci6n cuadr~tica. 

Programaci6u Entera. 

Ruta Critica. 

Programaci6n Di~tmiea. 
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.. _, 
.Jill:lillo=Uk de un panal de abejas es Wl prisma hexagonal ~ 
~ar, can"un extremo abierto y con el otro formado por 
~u. caras' (ver figura ··· ·). Las abejas forman la super 
ud6: ;rn,..nñh ceira. 'pá):la. un vOlumen de 'celda dadO, es con~ 

fe¡.~ lldnimi:~;ar !11' canti~ad de cera empleada, por lo que 
'ae debe escoger el ángulo t7 de inélinaci6n de cada cara -
~ri~ de tal forma que se minimice la superficie de lá -
celd1 

·-., 
. :¡ 

-- 1 
' 

' -' 
1 

. ' - ' 

Una Celóa dé: panal de abejas 

" •• 1 
la celda está dada por : . 

f(e)~ e- o.. 6 d '<-' (- C<rl'!l + J3 ) 
. ' 2 S...,.(tF)t 

, . 

ni · ea funci6n del ángulo 'r.1 •, la altura¡-Q;de las tres 4J::J.stas mayores 
del. prisma hexagonal y ,la· longitud : b de un lado del heit!lgono -
lwer-~ 18.5)'. Obtener el valoi:- de 8' que.minimice la.'super 
f:lc:te de la ceJ.da si--h"'7i irun y s•2 mm. Considerar que 9-. varia-
·~e,-lcr. y 9~#. · . j .. : · 
.a inteJ:asante hacer notar que el-ángulo 6ptimo 9 • arceas 

· ·SC~7G ~ 0.955 ~adianas, que se puede obtener 1gualanGoy1a -­
. dert.vada. de f(O) a O y que depende de tt.Y Q, no difiere sig_ 
'
1 o1fS1cativamente del ángulo e:mpleado por las abejas. . . 



~ME~~ DE ITeRACIO~ES A EFECTUAR~ · 
········· ...... . 

500 

INTERVA~Q ~-~_.BUSOUEDA" 1.74SOOE-01 

COTA SUP~RÚjR .'~EL INTERVALO· n.E: BUSOUE!lA• 1, :57oa0É+OO 

:TIPO. DE OPTI.HIZACIC»>= MJ.NI 

• LOS REsut.l'AJlnS"!O'JN 

COTA DEL INTERVALO OUE OPTIHIZA L(• FUNCION* 

..UM.OA: OPTU10 DE LA .FUNCIÓN= 

-t:: iEMP'-0 e 

' ., 

9.24S52829E+01 

NUMERO DE ITERACIONES A EFECTUAR== 250 

• 
9.55828011E-01 

'COTA INFERIOR DEL .·IN.TERVALO DE BUSQUE DA= o.oooooe:-o1 
.. i: • . . ... • • \ 

COTA SUPERIOR DEL INTERVALO DE BUSOUEDA= l.OOOOOEtOl 

TIPO DE~OPTIMIZACION= HAXI 

·LOS RESULTADOS SON . . . 
• 

COTA DEL ,INTERVALO OUE OPTIMIZA LA FUNCION., 4,99023437[+00 

VALOR OPTIMO DE LA FUNCION= 9,q9996185E+OO 

' .. ,,-
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(!o n ,..e,{ Ir,· .:-e.; o~ 

g, (t} :o 

§.rn=o 
• • • 

§m (X) • O / 

.~/ Ó/'l>mo '1-' .f'{Jf) ~,.,.' •"g"'"-J " 1 6j>f;,.,o 
de 1 a- .fv. n •;..,. 

L =Ir:!)+).,~· (5) f ··· f )., CJ ... J!) 

, t . ¡• 
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c:iJT€!'i:;TJ t.fi.r hn'"1€NS'ttJ.Oe~ J')E vNA e.AJ.A 

ASJE~TA Poí- v,vo b~ rus i:.>fT<tHD.S :EN f0¡¿1'7A 

~/... QVf --u Va~IJME/J SZ'.A '$2-tf$ ~ <.../J JIJPEA!FI.­

CIE. OE J....4; r-,¡..'-M ¡'E4 MtAJJMÁ 

'"'- So t..uc..tc.U 

s = xa- ... z" <..¡ t (1~ 

Y: Xc,':::oJ.Z. 
\ 

Ly 
L::2+ '). (v-3<') 

~ ~l, 1 .• ~>:?+-'Z,j~ .¡. )(><jr-3-z) 

~ = ~ +2~ .¡. "). ()i? :. o 
;¡" . 

2.!:- = y: 4-2 i! .¡. '). '>< ;¡ = o 
'<''8 
::>L : 2>< + 2 j +- Áxj= o 
'di/ 

2_L = ><'Qi?-3'2 =o 
:>) 

_ _:o-, 

j (l- ')_~) +-Z< =o ) :;> 'X= _j 
< )( (1- ')~),¡.:2;.>= o ~ ¡ • ..,. -j_ 
3 2 +?-x..,= o ~7 1/X.;.,..x:o • • r x ::u -1 ~ . (1 

@) X'!:T=JZ 



1 

-!1 
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~t~f1 
/>=A 
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' --

'Z>:-= X.)(. X 

: '.[r> 'f' 7.,;S 

o=c-z:-x 
O: i:'i::+i!/1 .)( 

o::ec:+ 1.:< +t)x 
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A c:ntLnuaci6n se demostrar~ que 'el gradiente de la función 

f é!e...la di.reccilSn de máxima pendiente de la funcil5n. El gr~ 
• 

~~ ae La fanci6p f (~) se define como el siguen te Vector 

re!lgló"n de dimensión n: 

Si dicho Vector se 
siq:ñe.nte: 

' evalua en el punto X=Xi cumple con lo --

ge.qoendicular 

el punto _!i. 

a la 
~ 

linea tangente a.·l contorno de f 

- apunta en la dirección de máximo ascenso. - -

• 
1.< fiqura L ilustra estos conceptos. 

(X) 

( 1 ') 



Fig, ~ 

' . {Yl ¡ 1'1 ' (y¡ l) 

x, 
contornos de curvas de nivel ae·t {X) en el plano -
(X1l2 ¡ mostrando las propiedades del gradiente de 

la funci6n en el punto _!=~1 . 

EL encontrar la. direccion 6ptima implica_ obtener- !Qnoio incre ..... 
' mentes diferencia.les dx de las variables X , qúe dan el· --- -

decremento diferencial m~ximo df de la funci6n a partir del 

punto considerado x1 • La diferencial de f está dada:por: 

o . $(~?a..; 

' para determinar la direccion d~ de m~ima pen~iente de la 

funci6n f a partir de un punto X. , se analiza un·a vecindad _, 
alrededor de~~¡ para e~lo se,restringe la'bGsqueda a una 

hiperesfera de radio r centrada en X, para la cual se cum­

ple: 
-, 



' 

Se puede cbservar que este es un problema t!pico de optimizar 

una friru::H)n .(df) sujeta a una restricci6n (ld~l~f2 ) que puede 

resolverse ~leando multiplicadores de Lagrange. El 1agrJ.ngia 

no en este caso está dado por: 

L = Jf .. >- ( \d!)\
2-r') 

... \ ( idd-r') 
Para .ancontrar ·todos los m.1ximos o mínimos 1ocales se deben 

resolver las siguientes ecuaciones: 

~L _ -2!_ + '2~.d)l·-: o 
:;¡(~-)- ~x· J 

. J· J 
1. ' 

-

'dL \J.~J- r-~ o 
;;>).. - en 

donde> es el multiplicador de Lagrange. 

de '_, se obtiene: l,'-r.; í"~ 
-;;,j: dx· -..L • - • 

J' 1 •• .J Y'\ 
J 2)- ;;Jx- ' J • 

J 
{9) 

o sea.. 
d. c. f í}f - {¡o) 

• 
donde f::.- %. ).. . 
de la :funci6n f 

Esta expresi6n indica que el m~ximo cambio 

ocurre en la direcci6n del gradiente, como se 

querfa de~ostrar. 



' . 

t.o·'1lni'CO que queda por determinar es el valar de f , ea 

decir, ~é tanto debemos movernos en la di rece iOn \1 {--- --- -· Dicho valor debera ser aqu~l que encuentre al m1nimo va-
lor d(l f {X) a lo largo de .la direcci6ri. de descenso ·mas 

r4pido,. a 

ele¡ que 

pactir de un punto X·•es decir, ser4 el valor . ' -...... 
minimice la expresión: 

.(, ) 

por lo q~ -~¡ problema de optimización multidimeneional se 
convierte en'uno de optimización unidimensional en la varia 

bl~ f _:. Para encontrar el valor óptimo de fa par-.tU"· de la 

expresitln' (:~~)1\ se puede emplear el ~todo de bllsqueda -­

aleato~ia defi~ido en la sección anterior. 

un proced~ento numérico para encontrar el mtntmo de la fun 

c16~ 'f ·(X). por el nu!!;todo del gradiente es: 

Q) Escoger un punto inicial de ~n;anque, X • -
Evaluar el gradiilnte 'de la funci6n·:Vf-en el.punto Xi emplean . ' . -
S}o ~a si'l!!i~~-=~ aprox.~mación P!l:t:a 1";~ g~ri.vad~..;~ parcial~!!~.=, 

donde; 

; ru., ... ,X¡.•AX¡, Yo)-,{(~ •• x:.,.¿'Y:J; .. /)q 

bX- -i> D 
J 

!:> Xj 1<•) 

. -
. ...,1 -. -J 



- ~..,.::::,e:&~-valar. Optimo de J, o sea ¡r. minimizando la 

..... wple~ a.lgli;l fa6t.qdo de· .optimLzac.i6n uni<limensional. 

-@ tf«wone:r un nuevo punto de la ir.tyectoria para encontrar el 

wfñti!W'l de la función. 

~tir al procedimiento . . . a partir del paso m hasta que1 

daniJe-f1 :cep:tesenta el criterio de convergencia, 

o se ex~ .al máximo nümero de.itera~iones permitido 



~ ·~' 
• • ' = x, '}' llfJu, 1 

f~ V.!<l~r .~rf.·,..,. ~~- ' 
• 

l' 
y., 

Fig. 1s:s Representación esquem!tica 

en la iteración i. 

' 
' 

gradiente 

Se die~ que el método del gradiente es secuencial debido a· 

que ei valpr del nuevo punto Xi depende< del valor anterior 

del vector' X (X • 1). -·-
EJ. método del gradiente es. f&cil_~ impie111entar en una comp!!_ 

t..,dora dig-ital y si los prÓbiemas son ~-coÍnportailgs S2!;ld!!. 
~ r!pidamente a una regi6n cercana al·vglgr Optimo de la fu~ 
ci6n. Sin embaxgo, existen algunos proble111as 6. dificultades 

~ociadas ~on el método: 

• 
El tiempo de c6mpUt~ depende de la sensitividad de la fun­

ción a cambios en cada u.na de las variables independientes 

XJ¡ para corregir esto, en ocasiones es posible escalar las· 

variables independien~es de tal forma que los cambios unitarios 

·de las variables afecten a la función f (~) en la misma propo~ 

ci6n. Con esto se. logra reducir la.excentricidad geométrica de 
• 

la función en el punto 6ptimo. 



--" Si la trayectoria de basqueda cruza una región en la cual 

~J~D, el método no converge al óptimo. global y solo­

obtiene un m!nimo local. 

ol.punto óptimo. Para 
,. diseña:un algori'trr.o h!brido -

que en su primera fase utilice el método de gradiente (pa!a 

acercarse al punto 6pt~J' y, en 
método de Newton para obtener el 

rl!:pida. 

111. S!!~nd11. f11.se, emplee el­
v~~.lor óptimo de X en forma -

' Existen a~goritmos del método del gradiente modificado que dan· 

una ~oluci6n de comprorrúso entre el.m6todo del_ gradiente y el 
~todo de Newton, es qecir,.conve!gen m!s r!pidamente que el 

~todo del_ gradiente pero mjs lentamente que el de Newton -

.y_ re"quieren m.!s proceso de coiriputaci6n que- el método .del gra­
diente·pero menos que el de.Newton. 

-· . . -:u¡ 1 
- [ ~· ~·~· 1 vrf~~ ''-• -

' 



• • 

&e piona. construir una fllbrica en el predio mostra~o en la 
figura • Las tomas-de agua, combustible, etc. tienen· 
14 locaLizacidn mostrada, Dados los costos por metro hasta 
·}&fabrica de los diversos servicies, el costo total de l~s 
fD&tala.ci.ones estll. dado por: 

u 

' z z]'/z · 
f(~;.x,)~ 5'oll<,I«5[X, +(X,-3oo} r . 

·¡. '2. 7.1/ 

· So [X,'+ ( 13oo -Xz )' ]' 'r 15 [ (, 3oo-X,) r(9<lo-x',) J 1\ . 

. 2o[ (<3oo-X.)2 t X,') y, 

4Ue se ab~ene -apl~cando repetidamente el principio de Pitll.goras· 
para trill.ngulos rectángulos. Determinar la localizaci6n 6ptimá 
~.y) de la fábrica dentro del predio que minimice los costos de 
las instalaciones. 

- • 

dentro de un 
de una fllbrica 
predio, 



• MINIMIZACION DE UNA FUNCION POR EL HETODO DEL GRADIENTE 

NUMERO DE VARIABLES= 2 

. MAXIi'fO. NUMERO DE ITERACIONES A EFfCTU~R"' ~000 

COTA INFERIOR PARA BUSOUEDA DEL P~RANETRO DE LAGRANGE= 
• 

COTA SUPERIOR PARA BUSOUEDA DEl; p;,r. :iHE:TRO DE LAGRANGE'"' 

' VALOR INICIAL DE LAS VARIABLES PAR~ ARRANCAR EL HETODO 

X( lt= 5oOOOOOOOOEt02 
XC 2)= 5oOOOOOOOOEt02 

LOS RESULfADOS PARA CADA.ITERACION SON 

-2.00000Et01 

2·00000EtOl 

•• 

VALOR DE Uo FUNCION EN LA ITERACION= 1.12532.023Ef05 

VALOR DE LAS VARIABLESa 
s.ooooooooEt02 
s.ooooooooE+02 

VALOR DEL PARAHETRO DE LAGRANGE<Ro>~ -9.101562SOEtOO 



- --. 

VALOR ·DE LA FUNCIOI' EN LA ITO':"ACIOI¡= l,Q9996906E+05 

.· ' . 

VALOR DE LAS VARIABLES: 
3,!57788086ET02 
2.86682 1'29E+02 

. . 

VALOR DEL PARAHETRO DE·LAGRANGE<RO>~ -l.t71BJ500E-Ol 
1 

V~OR DE LA F.UNClON EN tA ITEkAtiON"' 
1 

lo099968~7E.f-05 

VALOR DE LAS VARIABLES= 
lo577BB086Et02 
2,87597656Et02 

VALOR DEL PAR.AHETRO DE LAGRANGE-iRQ):. Q,QOOOOOOOE-01 

NUHERO DE ITERACIONES EHPLEADO= l 

l VALOR DPTIHO DE LA FUNCIDtl ES" 1,09996867Et05 

~ALDR DE LAS ·vARIABLES OUE OPTIMIZA LA FUNCION 

X< 1)= J,S7788086E+02 
X< 21• 2o87S97656E+02 

.... 

!O 

. ' 



" 

Ejemplo: 

Constd~rese el-siguiente problema, .. ida¡¡Q O ... ";''"':"""'"'!' .. ~ 
Se desea· construir una caja aQierta de longitud 

x¡., anCho 34:
2 

y i!iltu.ra x 3 para transportar 120m3 de material 
del otro lado de un r!o. El costo de construcción de la -
caja es de s.so;m2 para el fondo y los lados,.y de $.751m2 
para los extrerntU~· un viaje redondo atravesando el ríe 
cuesta $.30. Determinar las dimensiones 6ptimas de la caja 
y el nttrnero n de viajes redondos que se deben hacer para 
minimiZar el costo total para transporte del material. 

El costo del fondo·de la caja es ae .SOx¡xj. de los lados 
2x.SOx¡:xJ, del fren'te y el lado de atr!s x;¡.sxiXJ y del 
ndmero de viajes .JOh, por lo que el costo teta de trans­
porte es de: 

ln problema tiene_ una,.re9tricci~n: el ,VOllllll;en_de 1~ caja por 
-u-~ro dé' vi<rjes -redondos debe ser ígual a! volU!llen tOt";;ü" 
~im'='porta.do: · 

x¡x2x3 n .. 120 

De la restricciOn se puede despejar n=l20/X}X2XJ y sustituir. 
en la funciOn objetivo para reducir a tres el.nürnero de varia 
bles independientes: 

Optimizar esta funCU5n objetivo, con.siderando que todas las 
dimensiones (x¡,x2,XJ) tienen que ser positivas. 



! 
1 
1 
1 

1 

1 
! 

. HNIMIZACION DE , UNA FUNCION POR ·'É:i_ 

NUHERO DE VAR!ADLESc 3 

,. 
11ETODO IIEL GRADIENTE 

!'!AXIH_D ·NJlt;ERCf .PE' IJERACIONES' A EFECTUAR= 2000 

COTA INFERIOR'PARA BUSQUEDA DEL PARAMETRO DE LAORANOEa -2,00000Et0l 

COTA SUPERIOR PARA BUSOUEOA D~l'PARAMETRO OE LAGRANGE~ 2,00000E~01 

" > 

VALOR~INICIAL DE!LAS.VARIABLES PARA ARRANCAR EL HETODO 

X( 1 ) .. 
XC -2>• 

·x< J>= 

~ ..... • • 1 

loOOOOQOOOEtOO 
loOOOOOOOOE+OO 
t.ooooooooEtoo 

LOS RESULTADOS PARA CADA ITERACION ' ' so~ 

VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 3.90000000Et01 

VALOR DE LAS VARIABLES= 
l.OOOOOOOOE+OO 
1, OOOQQO.O,OE+OO 
l,OOOOOOOOEtOO 

VALOR DEl: PARANETRO DE LAGRANGE<ROl'- -3,9062SOOOE-02 

VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 1,905414SBEt01 
' 

VALOR DE LAS VARIABLES= 
2o34631991Ei-OO 
2o3Z679939E+OO 
2o30727887E+OO 

.... 



.. 
U~LOR DE LA FUNCION EN LA ITERACION= 

U~LOR D~ LAS VARIABLES= 
2~91628BS:5E.t--00 
2o0339:'i-486Et00 
t.00707829E+OO 

lo '500i7910Et01 

..,ALOR DEL .PARAI'IETRa DE LAGRANGEO'\Ol= -3·o51';;62500E-01 

VALOR DE LA FUNCION EN LA ITER~CION= 

' VALQR DE LAS VARIABLESa 
2o93104100Ef00 
2o93160787E+00 
t.OlllOlóOEtOO· 

• 
lo500142:57Et01 

VALOR DEL PARAMETRO I1E LAGRANGECROl= -J,90625000E-02 

VAL~ DE LA FUNCION EN LA' ITERACIOtl= 1,50012407E+Ol 

VALOR DE LAS VARIABLES= 
2o93152523Et00 
z·,o3004336E+OO 
lo008Jij489Et00 

VALOR DEL·PARAMETRO DE LAGRANGECROl= -t.17187500E-Ol 

VALOR DE LA FUNCIONEN LA ITERACION= !o50011320Et01 

VALOR DE LAS VAR!ABLESa 
2o9339838ÓEtOO 
2o02713776Et00 
lo00432158Et00 

VALOR DEL f'ARAHETRO DE LAGRANGECROl= -1.t71S7500E-Ol 

1 

• 
' 

' 

1 



' 

' ' 

' 
' 1 

' 
·Á 
VALOR DE LA FUNCION EN LA ITERACIONu l.S0000887EhH,·· 

• VALOR DE LAS VARIAVLES= 
. 2 ... _981,~5-~49~.+00 
-2.00810146Et00 
·t.000i'0810Et00 

-u~LOR DEL I"ARAHETRO DE LAGRANGECRO>= -3,51562500E-:-01 

,J 
- VA~OR DE LA FUNCION ·EN LA ITERACION=' l,S0000A77~~n• 

~ALOR DE LAS VARIABLES"' 
2o98520637E+OO 
2.007 .. 3103Et00 
l_.00204921EtOO 

VALOR DEL PARAMETRO DE LAGRANGECR0>=--3,90625000E-02 

VALOR DE LA FUNC~ON EN .LA JTERACJON= l,SpOOO;i72E+0.1 

VÁLOR DE LAS VARIABLES= 
2.9852B075Et00 
2.00702119Et00 
l,00134134Et00 

VALOR DEL PARAMETRO DE LAGRANUECRO>= -3.9062SOOOE-:-O~ 

NUMERO DE ITERACIONES EMPLEADO= 44_ 

El VALOR OPTIMO DE LA FUNCIONES= 1.SOOOOS63Et01 

VALOR DE LAS VARIABLES OUE OPTIMIZA LA FUNCION 

XC 1 1•. 2o9S5'12976E+OO. 
X< ~)= 2.0047ó03óEtOO 
X< J)c t.00093162EtOO 

' 
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"' 
1-f. .'PROGRA.I.fACION LINEAL 

14.1 l~~o.tJr.odu.a.a.i4n. 

En div~~44 ~itu.aa.ic~~o~~ p~a !a tema d~ d~ci~iont~ ~eta-­
cicna.d44 c.cñ U u.~c .t6ic.i.~nt~ de u.na. ~~ll.it de ~ec.u.J4\o4 o uig­
naci6n. 6ptima de .tec.u.~o~ limitado~, ~~ n.ece~a4io c.on~t~u.i~ u.n 
mod~o matemitic.o. Si dic.ho modelo mattm<!tic.o 4~ pu.~de ~~p~e4a.t 
como u.n ~.Ut~ma de. :duigw1t1Wdu tine.a..tu." do.da.4 po.t tu ~u--­
'tll.ic.cione4 en la di<~pcnibi!ida.d de. lo4 .tec.ll.4~o4, y u.~~oa. 6u.~~oc.i61t 

' qu~ ll.tp-tur.n.ta la m~.ta u. objetivo a. a.lc.o;n~o;.t, ,(:ambil~~o de tipo 
!i~~oea.l.,· 41. di.c.r. que ~~ .t~a.ta. de. U.lt p!!.cbl.tm!t de p1t0911.a.ma.c.i41t u­

' nr.a.!. La. 6u~~oc.i6n. obietivo gtlttl!.a..l.me~~o.tr. .ttpi!.Utn.ta. co~to4 o u.:t.i.-

Udo;du. 1 

En. .tl.tmino~ gen:e~a..tu e.! 4-Utema de du-~.gw:tlda.du l../.~tto.!u 

tr.n.dll.d. m«.& va.J!.io;btuj o i.ne6g~~oitl14 qu.l!. ·. du.lg1•aldade.~ , po;!La. ~u. ~o­
!uci4n 4t .ttque./l..i/1.4 

1
c.anvMti.t d 4Úttma. de; duigualdndu en 1!.­

cuo;c.i.onu peAO· e.t ~.U.te.mo. U.II.<Í de tipo i.ndt.ttiLm.ina.do, 4in em--
' b<l.!lgO, 1..4. combino;c.i6n de. !a.4 II.U.t/l.ic.c.i.onu c.on !o; 6u.nc.i.4n obje 

.Uvo .tlt~tn46o.tma. e.! 4~i~te.mo; detell.mino.do l!.lt u.n ;~.Ute.mo; de..ttll.mi.n;;­
du qu.t .trz.nd.t<f 40l.u.c.i.6n !tni.c.a. y ademú dic.ha. 4ulu.c.i6n. opt-imiza.-, 

' 1 ' 
1!.4 ta. 6 une. Un o b j e..Uvo. 

' E! p1Lop4~itu de· !o; pii.Og1Lama.c.i6n Unta.! u enc.on.tJr.a11. dic.ha. · 

4o!u.c.i.4n 4pt.irna.. Ve l.to4 ml.todu<~ e:o:Útrz.n.tu p!toba.b!e.mtntt e.! 
• • 1 • 

m44 e.mp!~ado Ha. e! ml.tudo Simp!u de. Van.tzi.g. · 

' "'"' ~. ""'""'""" '["''"¿ de"" p.obt<.m< d• '"'"""'"'" u-

. . .. -· 

"" ' m in 
1 • (14,1) 

,i.•l,.,.,n 

' k•l' • • • • j 
(14,2} 



,, '• ,_ 
' 

• • • • g 
(74.2) 

dondt m< n , Z u La 6u.ne..l6n objUA.vo a. cp.Um.üaA, a. l.o.t. va.­
l.o.tu Ci. .at !4,. dtnom.i.1u1 e.oe.6le..l.tntu de. C.04to.a, ¿,u va/U.a.btu 
X.l .aon !<l..s .i.nc.6gn.l.t¡u, de! p!t.obte.ma, a l.oli c.ot6i.Utntu Ak.l .ae. 
Lt.a dtnom.lna cot6.l.ci.e.ntt.a t.a~u.ctu.~alt.a v a !44 con.atantt.a Bk 

'" 

. .at l.e.a dtnomlna t4tipu.l.ac.lone..a. La.a .tt.at4icclont4 del. p!t.obltma 
u.td:n d.ad.a.1 poli. tl .1~.a:te.ma d.t du.lgu.atrtadu (14.2) 

La.a c.aAactt~.a~c.!U qae. dtbt dt Jl.tu.~ u.n p.tobl~a de. p~t.o-
1 

g.tama~4n t.lnta.L .Ion: 

1)qu.e. el modtlo <Ita 1dete.l!.mútúUc.o, 
t) va.IL.labl.u po.a.i...Uva.a, 
3)qu.t tl án.lc.o obje.~vo .ata ma~mitaJI. o ~nlml~aA 
4)divL4.l.b4L.ldad dt La4 v~ablt.a, t.a dtc.i..t, que. puedan adqu.i-

JL.Ur.. valo.\U 6«c.c..l~naW.a. · 
' St de.nomlna. .aol.u.c..l.6n b!4lc.a 6aetibl.t d.tl. .a.l.at~a1 

l 

L:AI!..é.l • 811. , 11.•1, • , • , m 

.l.• 1' 

( 1 .f. 3) 

a u.n conjunto de. "m"l va!OI!.U X. tal que -o~a.U:.~o~aga e.t 4.i..6.ttma 
dt tcu.a.c.ionu (14.3) !1 qu.t no ~tc.uM.ia.mtn.tt opt:.i.nu:za. .ta ~un·· 
c.i.6n objt.tivo. A cada una de !a../1 "m" vall.i.abtt.4 X¡ 4e tu dt.no­

m.i.na va.~ablt.4 b4b.i.c.~ y debt~~~~ 41!.~ po4~va4 pa~a ga.~an.tiza~ 

una p()4.i.blt 40!u.c..i.611. !1 tvi.ta.ll. qu.t dtgtnvu. el ml.todo a tmpleal!., 

Palla co11.v~.til!. ~<14 de.ll.i.gu.a.!dadt4 tn .i.guatdadt4 t.4 ntc.t4<t· 

11-io a.gll.t.ga~ c.itl!..t44 
1va.Jtiabtu ü 4.l4.ttma. como u. muut:Jt.a 11. con· 

Unu.o:z.c.i6n. 
Su tl 4-Üt/Z.IIIa. 1<. ./e4i.gua.tda.du 1 
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F~g. 14.1-Tabte.au pall.a apt~eaA et ~l~odo Simple~ 
c.ompu.tac..lo nal 

'" 

La p4ime.Aa ~oluci6n bt&ic.a t4l~4 6oAmada poA t~ vall.ia­
bt~ de. holg~a y v~iabltt. ~ti~ic.ialtJ ~at tengan coe~ieitn­
lt unit~io pol.lttvo, habll.d wm" vail.Labl~ que cumplan Lo antt-

1LÚ11L; la.i> va.ti.ablu. : qat no 6o~~.man paAte de la. b.u e t.ie.ne.n va-­
toJt nulo. 

El pil.OCU.O d~ mltodo Simpltx conl.LJtt en Lil. cambiando la.! 
v~ablu. que. ptil.ttntctn a la b~t en 6oAma ¿.{.Jtemdtica haJt4 
optimitaA la 6unc16n objt~vo, PalLa dtJ~bLA t1 pll.OCtJo Jt 

cont..{.dt.Jr.aA4 qut .lt det.tll min Z, to an.t.e..Uo11. no o4gina nin!Ju­

na. JttJVUcc.i6n puutll que. mút Z e.quiva.ü a. ma.:t[-2), 

Al t.e!eccion~~ l.~ p4ime~~ ba~e o ioluc~6n 6~ctlble ini-­
cial d~·~i4~~. lo~ el~ento~ del Table~u de l~ 6ig. 14.1 
te.nd.\4n el. ~.lgu.ün.te vat.o11.: 

A:i " Aki 
B' • 5 ' . z..l ~ e~ • e~ 

• 



Xj , , , , , X~ : va.ll-ia.b!u qu& ~o!l.ma.tt .ta. p.OU:me.11.a. 40lu· 
c..i.6n b4..t..ica. 

: · coe.~..C:c.lentu d& co4to<> co!V!.Upundie.ntu 
a La.¡, va..OU:a.bl&4 de. la. 4Uluc.ión b44ica 

Pa.Aa llt<>u!v~tA e.l <>.i<>te.ma. de. e.cua.c..C:on.e<> Ae.pll.t4e.nta.du pul!. e.l 
Table.a.u l>t apl.ica. e.l mltodo de. Ga.U4<>·1UII.da.n ~la. <>e.cc..i.ón II de! 

e¡ ' . . . ' 

m.i.lt..únl: a.c.ión u. du. c.JL.ib e. a. e o nUnua.c.l6n : 

(L) · Ana.i..ita.ll. ~o<> t.ltme.nto<> Z..c:· C¡_ pa.11.a. tuda..'';.(." a. 6.in de. 
de.tt!l.m.in<q ¡,.(. ya. 4 e upUmi. ::6 !a. 6 tLn.eUtt o b j e. Uve, E! 

m.ln.imo Hlob.Ue.ne. cua.n.do [Z.¿- C.¿)~ O p<Vta. toda ".i.", 
l>.i l>t cWnp!t l.O <tllttll.ioll. l>t dc.Utll& el pii.OCUO 1J e.! 

.._va.t.oll. de. !!U .inc6gni.ta.<> que. 6o11.111a.n !a b<t<>e. uta. ~>o­
lución 6pt.ima.. En cll.l>o contlla.Aio continua.11.. 

0 

BtL4Cil.A .todo<> to.1 (Z. - C.) ·> O r¡ <>e.le.cUuna.Jt como 
L L · 

col.wmHI. d&L eluntn;to pivo;te. aqw!Ua col.tLmna. ".i" pa.· 
' 11.4 l.a. QtLt 14 c. cwnpl.a. QtLt [ Z, - e.) > O t4 el md:ximu. 

• L . 
Pa.Aa. itl>tgUA<Vt l.a. 6~tct.ibit.ld<td de. la. ntLe.va. l>Ol.tLc.i6n, 
al 11.e.ngt6n "k~ de.! &!tm&nto p.(.vote. 4tll4 a.qtLl! pa.lla. 

' t.! cuaL a te.ng~t tl. min[B•k 1 A~.) ta.t. qtLt A,•.)o, 
1 k ¡,;.(. .(. 

"..C:" couuponde. a. la. colwnna. 4tl.e.cc..C:ona.d.a &11 e.! pa.-

4o G) , La. l>Ol.tLei.6n l>&ll.d: ~ a.cota.da. cua.ndo ol.~i ~O 
pa..tta. ;toda. ~11.", 

{!) Jntllod.uc..C:~ tll La ba.<>e. l.a. ntLe.va. va..OU:a.bl.e. bdA.ica. X¡ , 

0 
u d.e.ei.11., ha.ce.l!. Xb_ ~ X¡ y Ch ~ e¡ , 

Apl.ica.ll e.! m(todo de. e.Liminac.i6n de. Ga.u<><>-Jull.da.n a l<t 
<>e.cc.l6tt JI de.! Tabte.a.u 

'"' 

• Al e.6tetua.Jt uta. 
' . B• Cfii.II.Upondtll.d:n 

~oJUII4n ta. ba.6 e. x•. 

"'ti. 
"' 
Re.g.ou.<>a.ll. a! pa.4o (i) 

1 

p.ivote..<tndo <>obll.t 
e.Um.inac.ión, lo4 
a. lo4 va..l.a.Jtu. de. 

el. e..te.me.nto 

nue.vo4 va.to­
La.<~ va.ll..ia.blu. 

Se. pu.e.de. pii.U.Úta.ll. e.l. ca.<>o de. que. e! pll.ob!e.ma. <>e.a. e.Ccl..l­

t4 u.rtA po<>ibi!ida.d mu.y lle.mo;ta. e.n e~ o de.genrll.a.t.ivo, l.o cual 
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" 

.......¡. 

~·­-... ... '"''·· tl/uo, Wtp. f ... , ... c.o•-
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fi.g. H, 2 ~i.:tg11.am<~. dt bl.Dqu.U d.c..l. pll.OIIIUlma 

'p11..ine-ipal 
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nut-nurut. nr ¡,,~ "vr:rtPrH:-!; ur:rTAPtO:; Lrrw;.ur.r.n ¡u¡:rtr~mrrr:n~ 
f'MlA LA ri:J·rr:r'h ¡;rp~c!(r'J 

o r.o H J.:l .~r 
L=ll 
K;;: r¡ 
DO q p:q,:r . 
''lfl([,J),r.O,G,é) GG 10 Q 

'" l ;;:(. t 1 
'l [f1'1TJ~i1 1 [ 

[f(L,'If,l¡ r.n TO 10 
n·¡r¡¡f.,.;¡,rJ[.tJ r.l) ¡r. 1n 
u.¡r:·,r¡=.r 

10 

11 

" " 

" 

'" ,, 

" 

~8uH:ur¿=C(l,J'¡ 

lhh¡f·~~~l:rJ[I!T(I ll(P.AJhO ''1 Tfi>,,,Ll,l.l't¡ GO TO 12 
l'll H(lo,'ivll) 
GO lf 1 
t'O ¡3 1:1,'1 
('l(IL!l=v.~ 
I'At.::=o.•¡ 
O¡;T[IJ(!Oil f'[l '!,ILOf! C( LA FUII¡:Irl!! OOJ[T!VU (l.;[ :;( [ST¡, (lPTJj•l¡,,::rLl 

r-o ¡q K:J,•' 
V~ll:VI·LZ • PQ(I(, 1) •CC'l [K, 1 ¡ 

C.o~,I,ClllC' f'E U1:; CVn:;/.l:1r!."S rlfT(l<: 'lU( {!IO!CM, (!Jftl.[!f1 ~'A~Ul 

00 ¡7 J;;:\,'1 
!;O 1<-' J;;:[," . 
~cr,Jl=¡,f¡,Jl + ~(T,.Jl•cn¡(¡,¡¡ 
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~~ITf (!,,,,,~Q~ l~(J,\J,Pilj'•i) 
Ir(A~i.,[~,AL ) :,~JTI:/1''• Otl) V~/_2 
"f'·~r.if::EfiLFJ ~nlTE(I'I,H'O) ~v•Ll 
\o/11 TI ;;, <;,¡) 
'"jT<(J::,;;<<:uJ /¡;C¡,JJ,J:J,Ill 
.1.11 x=DCI,¡J 
LC=l 
sE Jt:o.o.c;.l -~1 yr. Tr~:<J•.r.. fL r>H;ctsn, 
1/!COGIIIT,t. 1)11( f.UTI:Ar;~ A L~ !J.O.,jf 

rn ¡q 1:1 •r 
. IFCAI'~~.GI .• :IC\,Jll G~ TC ¡q 

fJI CASO CC'Ill<AI'>IC 5[ fiU5Ct. LA 

rfiAX:OCt,Jl e-J 
JI) tOIITJ~IU( 

lf(AI'AX,GT,n,o¡ GO TC ll 

JI'F'fi(SJOI; l'l( Lfl,j 'IALCf'FS OU( t,;P¡!I'JZAII LA FL!:Clu. 



n 14.2.4 Ejemplo 

En un talle.IL u. c.ue.nta. c.on t.Jtu .Upo!> de. má'qu.Cna..ll: c.ol!.ta.· 
doi!a. {,l.), tol!.llo {B) j!l ta.la.dll.o {C). E1t di.c.ho ta.lle.l!. H ~a.bJL..i.c.a.n 

c.u.a..tl!.o P·\odu.c.t.o.ll' 1, Z, $, 4. Ca. da. pi!.oduc.to debe de. pMa.l!. poli. 

~a.da. m!qu..Cna. c.on la.:.lltc.ue.nc..Ca. ABC. El C.Ce.mpo !hoiL~) e.mple.a.do 

poli. c.a.da. má'qu..Cna. paiLa. e.l a.c.a.ba.do de.! pll.odu.c.to, la. c.~n.Uda.d de. 

hOJta...! e.~tc.tb~<U de. t:JLa.ba.jo. de. c.a.da. m.!qu..tna. y la. u..U.tida.d ne.ta. 

obten.Cda. poli. la. venta. de c.a.da. piLo dueto te~~.m.Cna.do !>On' 

IT.tpo ,, M4q. 

' 
8 

. e 

Túmpo ú.Ul ,, .tJ!,a.b a. 1 o 1 

$' 5o o ¡ 

t' o o o 1 • S 

4,500 ' . 
u.til..{.da.d i" 
un.L.ta.!!.lct {$) 

Pll.oduc.t:o!> 

' l 4 

1 • S l. o 1 • S 

S. S l. S 4 • o 
l.S 4.0 1. S 

1 90 1100 '160 

Pa.~~.a. que. la. pJLoduc.c..tlin .11e.a. l!.tnta.ble. <le ILequ..teiLe. que. la. 
c.~n.Uda.d de. a.JLZlc.alo!> e.la.bo11.a.do!> 4e.a. ma.yoiL de. 500. 

Dete.Am.tne. la. c.a.n.Uda.d de. a.JLt:lc.u.lO!> de. c.a.da. tipo que !>1! 

e.l año pa.4a. que la. ga.na.c..Ca. obt.en.Cda. .~¡e.a. 

• 

dcb en p!!.Odu..UIL e~1 

má:.:..ima.. CoM.tdel!.e 

d.tdo!>. 
que todo!> lo!> p1Lodue.to!> e.ta.bo!!.a.do<~ <Ion ven. 

' 

~ SOLUC101J 

El m o del. o ma.te.nld-U.e.o del. p!!.oble.ma. pla.nte.a.do e!> ' 
1n a.>:. ¡. 7 ox, + ~OXz • IOOX 3 • 60X4 .,. • 2 X l • 1.: SX2 • 3.ox3 • 1 • 5 X 4 ~ 3500 

J. sx 1 • s.sx2 • 1. sx 3 • 4, OX4 ~ 8000 
1 

"1 • 3. sx2 • 4.0X3 • 1 • s x 4 ~ 4500 

XI • 1 X • x, • x, ., 500 ¡ 



E!imina.ndo 

n:a x; z • 7 OX
1 • .,. 

"• • 1 • 5X
2 • 

1.sx1·+ 5. S X2 • 
2. ox, • 3, SX

2 • 
x, • x, • 

TABLA 

m 
d11.<1i9r.<a..lda.de.~>: 

90X2 • 

JX3 

1 , S X 
3 

4. o x
3 

x, 

14 • 1 

1 O OX
3 "' 60X4 

• 1 • s x4 • x, 
• 4. OX

4 

• r • s x
4 

• x, 

Oa.to<~ pa.JLa 
M· 4 

N• ' 2.0 ' . ' 
B• ' . ' ' . ' 

2.0 ' . ' 
' . o ' . o 

3500 

PO • 8000 
4500 

so o 

<l 

l. o 

' . ' 
4 • o 
1.0 

.. oxs • ox, • ox, • ox, 

IO,OOOX9 

~3500 

• x, ~&ooo 

• x, •45 00 

x, • x, • soo 

p11.ob.te.ma ,,, e.je.mp.to 14. t. 4 

' . ' ' . o o. o o. o o. o o. o 
4 • o o. o ' . o o. o o. o o. o 

' . ' o. o o. o ' . o o. o '. o 
' . o 0.0 o. o 0.0 -'. ' • o 

::.. • {70, 90, roo, 60, o, o, o, o,-JoqooJ 
ASK• MAX 

TABLA 14.Z R.uu.!.tado~ dtl.t pll.ob!e.ma. de.! e.je.mp.to 14.2.4 

,, 
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MODELO 1 

EL PROBLEMA DE LA DI HA Y SU DUAL 

OEFINICION OfL PROBLE¡\.\A DE LA DIETA. 

Suponsa que un dietista estótrotar.do de telecciooar uno cambin.oclón de cinco tipos 
do alimentos (naranjo, mon:o:ono, lechuga, chrchoro y zonohorio) de manero que el 
alimento resultoote de ••to corrbinación reuno ciertos reGuerimienlo• '>l.Jtricionoles y 
t .. ngo un costo mrnimo. Lo• reGucrimientos nutricionoles GUe debe tener <.'1 alimento 
resultante e• do al menos 21 unidades da vitamina A y al menos 12 unidades d~ vito­
mino B. los propiedades de los cinco elementos disponible~ son: 

ALIMENTO 

1 (Naranjo) 
2 (Manzano) 
:> (Ledwgo) 
4 (Chichoro) · 
S (Zanahoria) 

CONTENIDO DE 
VITAMINA A POR 
UNIDAD DE ALI­
MENTO, 

1 
o 
1 
1 
2 

CONTENIDO DE 
VITAMINA B POR 
UNIDAD DE ALI­
MENTO. 

o 
1 
2 
1 
1 

COSTO POR 
UNIDAD DE 
ALIMENTO· 

20 
20 
31 
11 
12 

fl p<oblemo o que •e enfrento el dictisto so puede rT'O¿dar c~mo un problercc c!c pro· 
gromoción lineal (o progra~o Jineoil, de lo s;gui.enle <noncro, 

Se. a ><¡ 1 o conlidod dc. Ql imenlo i (i "1, 2, , • , , S) GUe debe estor ~n ef ol.im .. nlo resul­
tante de lo coml>inoción de los cinco olimentos, Por lo 101'\to, el cOsto de introducir 
al olimento i en lo mezclo ser6 su ccnto u"itorio por lo ccntidod x¡ que esto pres<>nle ¡,:, 
lo mezclo. fl costo tato! de la com~inoción de len cinco o:imentos ser6 lo sumo de ic~ 
costo• ol combi~or X¡, x2,, ,, y "S unidodC$ d~: codo alimento, '<e. si z e• el costo !ot:l 
entonces 

z "'_20x¡ + 20~ +3lx3 + ll x.¡ + 12xs 

Ya que el objetivo del dielisto es minimi~or este COitO total, entonces este objetivo se 
puede representar o trovo!s de"!" •iguientc fvnción objetivo 

Los rcqvcrimic"tos nulricionoles de vitamina A se puecl~n representar en lo •isvi~,-.:e for­
mg, S¡ el olinocnlo nu!rid<Jngl i c•ló presente en uno contided X¡ crl!onC<>I pro_oor~<uno 
uno cantidad de vitamina A igual al producto de vito;nino A que contiene uno uniCcd <le 
olimc"to por lo cantidad x¡. Lo co"tidod tOt<ll proporcionado por los ci"co alimento• ~:: 
ró lo sumo de vitamina A con que cantrob1.1ye C<ldO alimento y cstu <.i~:bcr6 s~r mcyor <;"" el 
cont~"ido mrnimo reqt¡crido oue ,.., -:!e 2l l•nidodcs, oc. 

' i 
> 21 

,, 



-~imilormente, 1M T<!q..>Crin'i"rno~ de vitnmino 1! uo pueden represe ..ter por 

(J) 

Por !lltimo, otro rel!rleción que debe utor presente'"' el problema del dieti~to d qu~ 
la c:ontidod x¡ qo.¡e interviene en lo mezclo debe _ser moyor o igu~l o cero, ie. 

¡ .. 1,2, ••. ,5 (4) 

E~to reilrleción es Impuesto yo que roo tiene ser'ltido hablar de que uno c:ontldod nego-· 
ti VIl x¡ estó foriTIClndo porte de lo e<:ombinoeión de alimento!, 

En rcwmen el problema del dietisto es eneontrgr vnlor.es_ x¡, ><2,, •• , "5 poro los c:uo­
l<tii lo función ebjetlyo (1) olconce su minimo y sotllfogon los reu<icdones (2), (3) y (-l}, 
Reescribiendo los <:c; .. oci:::ñCS.del {l)~ol (4), el problema del diethto e•tO sir,,b(..llcomenle . . . . 
dodo por '· · 

- min :."20x¡ +20x2 +31l<J + 11><4+12xs (*) 

'1 +x3+x4+2x5 > 21 

'2 +2xJ+x4 -t ,, > " 
( .. ) 

. X¡ '2'. 0 

·La farrnu!aci6r. anterior, (")y (H), le acosrumbra reprasen~or en un tabl.,ro (\la moGo tcm­
bl•n tobleou) c¡uo aparecerá aba¡ o. Esta representación es ~ole una abreviactón de .,;crl­
turo (o manero de una toquigrcfTo de programoc16n"Hneal) que'" Utit en •! olso~l~c::c de 
10lueión, en el proceso c;onvenclonol a! proc~or el"problemd por computadora y por vr.o :­
gran claridad en lo formulación del problema dual que le presentará despu<il, Lo repres~~ 
loción de un programo lineal en forma de tablero conshte representar cada ecvgción o de~ 

guoldad únicamente por los coeficientes de las variables oinitieodo"lo escrituro de sus .cc­
rrespondiente5""YcHiobles, Poro conocer a q..¡e voriCib\e pertenece vn co•ficiente que gpare­
ce en 11ste elc¡Vl!mO se da \g posición del codiciente, escribi6ndo\o en la columna encobe­
zeda por la voriabl e q.¡e le eorresponde, 

Parof-..Jeslro ¡i~oblema (•) y(**), lo representación o trav~s de un tablero Cll~ dedo por 

,, 
'4 's 

20 20 31 11 " • (min) 

1 o 1 1 ' • " 
o 1 ' 1 1 • " 

" 



.IOCVC[+ut 
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L.:l. or.rctt " "· t.,, .. ~rz or currrcrct:TC:;; ES ,, 7 

,. t'hlll!Z ,, ccr:r¡crcuTFs EST~UCTLJRALCS :.: [!. 51 STCt::. [S 

o • .tf•O•tll[+u! .ICO%ft'll ,20f·O~E+OI -,¡r,occr:+(l¡ ' . 
,IOO~P[tOI .~n~OO[tVI .looc-or+~l ,IOOilO[tíJI o. -,to~rJCt+~l 

[L Vf:CTC~ PE COIISTAtiT[S It~[)CPC!iOiltiT[:; E.S 

,210(10[tf-2 

,12000[tC2 

,llúCOEt02 ,12000E+02 

~•TIPO O[ oPJIHIZACIQtl DESEAoA= 11111 

+t+ ITERIICIOU IIUI'LRO 1 

o • o • 

X 1 ,<:!OOOOOOE+~2 

X 2 ,12ll001i0CftC<! 

VAt nn C'[ Ll• fU!t(lCfl CUf SE CSTA. OPTII'IZt.liCO oú&D0000íl[t03. 



c. e • 

o • 

•,200Ci'[+C>,: -.2();.)0!.+02 

x 5 .loSr¡oor.or.oz 
X 2 ,ISOOOOOnf'(ll 

' 5 

' J 

VIII np tl€ LA ~UUclCII nur: SC F.STA OpTH~lz~n:JO ,15600000[t03 

.51'1000C+IJI .scoror .. n¡ o. 

V,\¡ r'r: nt LA FUI'(l(ll r.ur: S[ ESTA orTWIZ/,t:;JO 

-.2000CEt02 

~~~_9P. rE LA:i Il!cflt;I'!TAs 

,1 OQQII~!"(lf t ~ 2 

.tooooo~of •ti 

fVA[_lJA[)CJPf!; l!flCS r.ur liii)!(Atl Cul.!l['O OrtF.t:[¡¡ [L PROCf:;n 

" . o • -,Jl,hb7L+fo2 

-~-----=,.,-,-----------~-- -··---------------- ---



+ t t 1 

x s ,9oc~oonort~l 

X ~ ,3UOQC~"OF+Ol 

' 5 

' ' 

EVALUADores tinos cur: Irunc~'~ cunmo oETt¡!lll tL PRCcE:;o 
' 

o • O, -,¡noooEto¡ -,¡ococE+o2 

*-* l.DS VALrr.cS OUE OPTilHZAil Lt, fiii:CICU SOII 

VALOf: 
' 

,9onon 0r,c[+nl 

• 3oono ú n t r • l'l 

V¡,LnR DE 1.1. fl]I!(ICIJ Out: S[ ESTA orni:IZAt:;¡n ,!li!OOC00[tg3 
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tlODELO 2 

- Un¡¡ compai'lid tiene tres ~lma~eoes w1, ><;1:, y w3, y dos tiendas de veotH al j)Or r..~· 

n~.or, Rl' R2 . las demandas en las tiendas a] por ~enor y el lnvf'fltario en los al:::J· 

cenes, se muestr.s en Jas respe~tfvas ~ajas ·de la siguiente figura. Los costos 1e 

envio por tonelada tambflin se muestran en la figura. la compañia desea determinar 

,ho manera de realizar los envios en forma tal que minimize los costos totales de 
'• 
env\o.s, satisfaga las demandas de las tiendas de menudeo, y no excedan Jos 'inven·, 

tarios en los a}m4cenes.-

too. 

Xj 1 '12 

Rl $2/ton Sli/ton R2 
<O too too 50 too 21 '22 

SS/ton 

•• 
4~ ton 

• 

J 



sea x1jlas tonelad<~.s del <lha~cen w1 ah tienda de menudeo Rj . Ento:¡ces ~J! JOepr.:;­

lta el tonelaje enviado del almacen w3 a la tienda de menud~o R2 . 

Sf z representa el costo total de envíos, entonces nuestro problema se puede fonr:u:.'' 

lar por: · 

• . . , 
sujcta.a 

Restricciones sobre 
disponibilidad de· 
almacenes 

Restrfccfonss sobre 
la· dumar.cla en tiendas 
d~ de menudeo 

x11 + xll ~ 20 

x21 +x 22 bJO 

XJ] + XJl b 40 

> 

• 1 

xll + .xz¡ + x31 ¿ <!.O 

x12 + Xzz + x32 ~ 50 

(•) 

(**) 

la for;nulacion .u.terior, (*) y (**), se· acostumbra representar {por convenenda 

algoritmo de solución y del proceso convencional en el procesamf~nto en compu-

tadora) en 111 siguiente tabla: · 

. 
'12 

1 3 . 2 6 4 5 . ' 
. 

1 1 o o o o < 20 . . 

o o 1 1 o o < 30 

o o o o 1 1 < 40 

1 • o 1 o 1 o " 40 

o l o 1 o 1 :.\ 50 

u 



-... -·---··. 

· REPRESENTACION MATRICIAL. la formulación {•) y (u}, se pueJe \"e .. re!sentar mJtricic.L 

• 

Diente como sigue.: 

ll'lfnz~[l 

sujeta a 

1 

o 

o 

l 

o 

' 

1 

o 

o 

o 

1 

2 

o 
1 

o· 

r 
o 

• 

o 
l 

o 

o 
1 

• 

4 

o 
o 

1 

l 

o 

s] 

o 
o 

1 

o 
1 

'n 
'12 

x"!z . . 

$ 
> 

20 

30 

40 

50 

• 

COMENTARIOS. El problema de programa-ción lineal anterior ocurre tan frecucr.tr:-mente 

en la practica, ·que se le ha dado un nombre especial: el . . . problema de transp<lrte. 

les problen;as de transporte en geneal, tienen tablas ralas {o matrices raJas}, Jo 

cual significa qu~ ia tabla tiene muchos ceros o sea pocos ele~r.entos distintos de 

cero, Dantzfg y otros han desarrollado n1etodos especiales para la solución rápida 

.ide estos problemas. 

Otro comentarfo·fmportante, es la caracterfstica que presentan cada una de las co­

·¡ulllllas de la matriz de restricciones: observe que cada una tiene dos unos y los . 

de!t!3S elementos son todos ceros. 

.. ·. 



eL cr.r.c" 1( u 1'/,T!az 11C corncto~T[~ es sx13 

• Jotort•cl ,(000~F.t0( '· ' . '· '· '· ' . '· '· '· 
'· ' . ,!oOOOC+oA ,1t.000[+0!. ' . ' . '· c •• '· • '· 

,Joo85r+D! ' . o • '· o • ,!0000[+01 ,IOOOOE+Oi 
' . ' . '· 

O, 

o, 

o • 

,IOOOCE'tO! Ob ,¡nnooctO! o ,10000[+01 o. 
•,1000 (+O! ' . • !tCOh+VI o • 

o . ;¡oooDr.o¡ o. .!0000ft01 ' ,IOOCOCtOi 

'· ·.I~OOOftO( '· ,JOO'J~r.to¡ 

,10000[+01 . 
•• 

.?onour,o2 
,30000(+02 

.~OnOOEtOZ 

.~onrocto~ 

.sr~oOE+C~ 

Lns cocrrcrcrqts cr costos or lf· ruuczc:. A oFTIItlZAR so1: 

.sooooc.o¡ 

.. 

.1 o o en •oi 

'· 
" . 
'· 
o, 

• • 

' . 
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,(Og0Ql+Oj 

o, 
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ltiC'IGilJ1'AS 

lNCOG!IlTJ.S 

f}'J[ ru~nA ... L~ 

' ' 
' • 
' ' 
"' '" 

&ASC 

.zarMo~>oron:• 

,lOP00Q{I~t•o2 

.~oooo~~¡,r•~2 

.~ooooocar•o2 

.s~oooootr•oz 

Ev•LIUOC!'U:S tiETCS CUC IUDICAt: CU~IlOO pETE:,ER Cl rllOCE!:O 

•tt fT[IUClOU t/Ut'EIIO 2 

OÚE rorH•N ,. CASE: 

' ' 
' • 
' ' "' 
til 

\'~LOil DE LA FUTICICU cur SE ESTA OPTlt!lZMl!lO 

•• 

VALOR OE LAS ¡ncnGt.lTAS 

,20t>ooonoc•~Z 

,loooa~noc+OZ 

.~ooaooooE•~>Z 

,zcoooooor•tZ 
,':iooooot~oE•OZ 

.7~00ZOOOE+OI> 

F~ALUAOOP.ES IICTOS CU[ liiDICAtl CUAilPO OElE!lEil Cl rP.CC[SO 

. 
• 

1< 

'· 

' 

•• 

""""' """'\" 

l
l! J¡ 
: •: 
" l. :,, . 
u::::::; 



• i'IC•J(.':ir~s 

• 

'"' rtlfll•" ,, 

' 
' ' 
' • 
' o 

'" 

• ·.!OüO~foOS 

O A SI: 

,IOOOil(I"C·r,~c 

,10r,)C:¡C~fH2 

, '1 r," '·•'J~I.C, r;; 
,3r'>~~o"U .~~ 

'· 
,30UilCOCil[+o)l 

•• 

*U LOS VHC~[S QUE OPTliiHAII l~ fUI:CICll SO!I 

jUCDCNITA Y~LOf; 

X 1 ,HI~O%~tr.oQ2 

X 2 ,1000QOilCCH2 

~ ~ ,qooooo~~f•ll2 

' ' xil •• 
,30C00000[+0l 
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c.nos :epec!ales--, 

:E:I!Ipate·de var:t:able ·sali-ente· · · 
•• • • • ....!:._ = __ ._ 

~ Asi. 

"Nc.:J- vati:ab:le ·saliente 

·,.;¡-!::.'o q; variable Wsica 

soiucidn 6p¡~~ mGltiple~ suce 
Q.e ciut~ CK · = o para variable­
no bas;~a y z es 6ptima, 

'NO.:/• soLuci.6n 

'9 'Y'_ solm:i6n 6Pti.ma tiene cuan­
do .anos una variable artifi-
cial ¡1- o · 

acotadas 

Variables neqativ.is- no acotadas 

:·---oo <-xi <-a, 

C6mo resolverlo 

Max (-Z} 

Seleccionar variable con.m!n{• 
mo Índice· 

x, 

Conducen a soluciones degenera' 
-~as porque la variable no sel!':c . 
·c!onada ndquire valor • O • 

seleccione variable con m!nimO 
indice 

sir.(s 
Xr 

Esto.puede conduc_ir a loops in~ 
"tinitos (rara ve~ o~~rr~en·-=· 
problemas reales) ~~it~r•4m, 
m'"t restric. •11.-...~·~ 

='5>problema no acotado revisa! 
planteamiento. 

Para encontrar otra soluci6n 
_6ptima seleccionar dicha vari! 
ble como variable entrante. 

Revisar planteamiento o auiaen.: 
tar maqnitud.de los-coeficien­
tes de las variables artifici! 
les. 

• 

Xj"'Xj '-Xj n 

y para cada 

substituir, xj 
.fer x1+LJ on 
el móde o • 

xj '~ o. 
soluciOn 

X • 
j 

X 'X •,.o 
j j 
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re.m;:RAeiON DE NUHEROS ALEATORIOS POR EL MEHJDO CONGRUENCIAL 

-CAHT-UIAD .DE NUNEROG A GENERAR<> 40 

~lLLA DE LA SECUENCIA= ~.JOOOOE+Ol 

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 

407, 
749. 
767. 
229. 

39, 
29. 

783, 
661, 
'l:.w. 
589, 
543. 
325, 
583, 
381. 

"· 245. 
471, 
429, 
319, 
421, 

• 103. 
733. 
335. 
853. 
503, 
269. 

95, 
517. 
647. 

61. 
623. 
437. 
::135. 
109, 
095. 
613. 
167. 
41.J, 
911. 

21. 

' .[Ul:HRIB. UJtlf,OR.t:IE 
ENTRE O Y 1 CRl 

o. 397460.93'7 
0,731445312 
0,749023437 
0.223632812 
0.038085937 
0.028:520312 
0.7646'48437 
0,645507812 
o. 428710937 
0.!)7519531:?' 
o,~:;o27:;4:;7 
0.317382812 
0.569335937 
0.37::!070312 
0.045898437 
0.239257812 
0.459960937 
0,418945312 
0.3115~3437 
0.41-1132812 
o. 100585937 
0.71~820312 
0.3271~8437r 
0.833007812 
0.491210937 
0.26~695312 
0.09:'773437 
0.50~882812 

0.631835937 
0.059570312 
0.608398437 
0.4::!6757812 
0.522460937 
o. 106445312 
0.874023437 
O. 59963281:! 
o .163085937 
0.~03320312 
0.889648437 
0.020507812 

·~.-



GE~ERACION DE NUHEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION GAUSSIANA 

CANTIDAD I•E NUNEROS A GENERAR,. 35 

-tiEDIA DE LA DISTRIIIUCiml" 0.17000Et01 

DESVIACION ESTAN[IHR DE LA DISTRUIUCION-" Q,lOOOOEtOO 

SEMILLA EMPLEADA PARA GENERAR X1= 0.98000Et02 

SEMILLA EMPLEADA PARA GENERAR X~= Q,63000Et02 

TA[<LA DE NUHE:ROS ALEATORJOS 

Xt (USMWO COSENO) X2<USANDO SENOl 

J,64504945Etoo t.61203384Et00 ' l.74296868Et00 t.64131451Et00 1 

J,77842104Et00 t.68289483Et00 
1, 79462767E-I-OO 1.74983549EtOO 
t.84643292Et00 1.78414416Et00 
t.70662749Et00 J,8198B966EtOO 
t.49896669Et00 t.68393016EtOO 
1,7617325BEt00 1.60637224E+OO 
J,70417249Et00 1.~6404066Et00 

J,63840234Et00 J,75652134E+OO 
1.60"615945Et00 J,93889673Et00 
t.-!7759736Et00 1.97441506Et00 
t.~9226060Et00 t.<~B~64790Et00 

J,681S6981Et00 J,82972622EtOO 
J,62091541Et00 t.aooo6~64E•oo 
J., 6El26sosoEtoo J,6828624QEt00 
lo802772?6Et00 t,55595958EtOO 
Jo78037095Et00 1.65115476Et00 
t.61724913Et00 t.58095777Et00 
t.61804128Et00 1.6013"73:qEtOO 
1.69308603Et00 1.75336003Et00 
lo6::i275574EtOQ 1.83463788Et00 
1,72303331Et00 1, 771186~3Et00 
t.58915389E+OO 1.77505~91Et00 

t.95918024EtOO 1.60184586E+OO 
1.60195434Et00 t.73576152Et00 
1.79079485Et00 1.69832850Et00 
1.74S04495EtOO 1.675566SSEtOO 
l.75802147Et00 1.63356578Et00 
t.62091374E+OO J,83380258Et00 
lo92287087Et00 lo76315153Et00 
1.72248~92E+OO J,75335038Et00 
1.75871003Et00 1,71356273EtOO 
t.81342125Et00 1.68246365Et00 
1.68774915Et00 1, 71908629Et00 



4- Ejemplo 

Loa áto~s de una substancia radioactiva se desintegran 

emitiendo par.ticulas o.. Si el n(Wero de átomos es muy -
grande y la substancia se desintegra lentamente, el ndme 

ro de particulas o que llega a un contador en intervalos 

constantes y pequeños de tiempo tiene diStribución de -­
I'oisson • 

. Los datos de la t~bla 16.1 dan el nümero de desintegra-­
ciones radioactivas observadas experimentalmente y el nd 
~ero calculado empleando la distribución de ~isson de 

dia ~ • 3,870. El ndmero de intervalos de tiempo del 
p~rimento fué 2680 -y su duración de 7~5 segundos, 

me -

Generar 4.0 -nfuueros aleatorios con distribución de_ Foisson 

de meciia \.l = J.lp. J?,ara compar~r su _dist.xib'-!<;;.i..~ cq¡l-1;;. 
experimental y con la teórica de la tabla~ es necesrio-

IIU1:1tiplicar la frecuencia de ocurrencia de cada valor O, 

1,2,3,, .. por el factor 26~80/40. 

• Experimental Poisson 

o 57 54. 399 
• 

1 203 210.523 
2 383 407.361 

3 525 525.496 
4 532 508.418 

5 406 393.515 

6 273 253.817 
7 139 140.325 

' 45 67.882 

9 27 29.189 

lO 16 17.075 -
TOTAL: 2680 2680.000 

Tabla 16.1 Número de desintegraciones radioactivas. 

i. . : 



• 
HUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION DE POISSON 

LA MEDIA DE LA DISTRIBUCION ES= 3.8ó999989Et00 

LA ·SEIHLLA Cl'lf'LEADA ES= l. 70.00000.0Et01 

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 

• • . • , 
1 
3 
1 
6 
5 
8 
5 
1 
6 
3 

• 2 

• 5 

• 3 
5 
2 

• 
1 
1 

• • 2 
5 
6 
7 
5 
7 

• • 
3 

• 
6 
3 
2 
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GENERACION DE NIJMEROS ALEATORIOS CON DISTRIBUCION EXPONENCIAL 

CANTIDAD DE NUHEROS AlEATORIOS A GENERA.R:o 30 

MEDIA DE LA DISTRIBUCION= 2 000000Et01 

SEMILLA EMPLEI\IIA PARA GENERAR LA SECUENCIA= J,90000E+01 

TADLA DE NUHEI\05 ALEATORIOS 

7ol203'52J6Et01 
:io36678:?19Ef00 
8.754359:?5E+OO 
lo69394474Ef01 
lo10609131EIOI 
lo :2687:!'19:?E tOl 
2o2952934Jt::fOl 
lol26~69J8~+QJ 
lo97734489E-!Ol 
6ol626'i839E+01 
2o86Ó42709E+01 
lo55322742Et01 
l'• -,.4002991 E tOl 
2o33256149E+Ol 
lo77767811E·I-Ol 
4o593486Q2Et01 
6.6B6522otnoo 
2o2346S266Et01 
J,65424490Et00 
lo42176332Ei01 
2o67J52QE)5(fQ1 
4o75518990EfQ1 
1 , 3668~1791 E 101 
9o18250942EIOO 
S o64119568Et01 
9'o938:.'i0517E+OO 
lo70307713Ef01 
lo29841022E+OI 
4o480247881':f01 
:z.6929614~E-t00 

' 
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!J.A SlHULACJON SE EF'ECTU,ARA CON LOS SIGUIENTES PARAMET~S 

M~HO NUHERO.ttE·CANALES PERMITIDO• 10 

N•i:::ERo l)E USlUIRIOS• 200 

.~ UUHERO DE .USUARIOS_ PE:R/1IT!I:!O eN LA·-cOLA 'tiE CADA CANAl:• 5-

P~J.A..Jt."~tttOtDE USUARIOS QUE IIEBERA SER<A:rENDIDOP 90 .. '0000 

mE&Jb DE LOB T~EHPOS ENTRE LLEGADAS• 1.~0000E+OO 

ltED:HI:..JlE.·LQ.S T.iEMf>.QS DE .SERI.tiCIO• 6oOOOOOE+OO 
. 

DESUl'ACIOH'''ESTAHDAR DE LOS TIEMPOS DE SERVICIO• 2,00000E+OO .. ' ... ·--.,, 

LOS VALORES OBTENIDOS SON 

NUMERO DE "CANALES= '1 

TOTAL DE USUARIOS= 200. 

TIEMPO TOTAL DE L~EGADAS• 2.800~4596E+02 

USUARIOS RECHAZADOS= 148 -
:"""' - . --, . ' ..,_, ... 
PORCENTAJE DE USUARIOS ATENDIDOS= 2.6000E+01 

TIEMPO OCIOSO. ESP.ERADO= · Oo09000E-01' 

TIEMPO DE ESPERA ESPERADO= 5.465S7E+OO 

LOi VALORES OBTENIDOS SON 

NUMERO DE- CANALES= 2 

TOTAL DE USUARIOS= 200 

TIEMPO TOTAl DE LLEGADAS• 3.01341614E+02 

USUARIOS RECHAZADos~ 91 

PORCENTA~E DE-USUARIOS ATENDIDOS= ~.4SC 101 

TIEMPO OCIOSO ESPERADO~ l,04266E-02. 

TIEMPO DE ESPERA ESPERADO~ 1.0974SE+Ol 



'· 

LOS VALOR~S OBTE~IDOS SON 

IIUHERO DE- CANALES'" 3 
. 

TOTAL DE USUARIOS~ 200 

T.fEHPO ·TO'f~.L DE LLEGADAS= Z.'i;'897"4365Etg2 

USUARIOS RECHAZADOS= 42 

PORCENi"A:iE I•E USUARIOS ATENDIDOS= 7,9-000E+'Pl 

TIEMPO OCIOSO ESPERADO= 4>99296E.,-02 

'Tletif'O '1.IE ESPERA ESPERADO= 1. J::0:562Ef01 : 

RESULTAnOS DE.LA SIHULACION 

.JiUHEJi:O DE CANALES EMPLEADO" 4 

NUMERO DE USUARIOS= 20U 

T1EMPO TOTAL DE LLEGADAS= 2;93057E+92 
' 

NUMERO DE USUARIOS RECHAZADOS= 1 

PORCENTAJE DE 'USUARIOS ATENDIDOS= 9 .• 9500Et01 

TIEMPO OCIOSO: PROMEIIIO= 2,57772E-01 

Tll:]'1PO DE ESPERA F'ROHEDIO= 9.99831E+OO 

' 
EL RESULTADO DE· L.:,,- SIHULACION ES. OPTII'lO 

> 
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HOOELAOO Y s;MULACICN D! lNVEN!A~IOS 

l. Mcc!.elc del S:st.ere.a de Ir.\rent.lrlCI . . . . 
' ' 

,- Nd -es -d.~ot!o:.l er.ccr.trar!le COIII~ai.!4s Mar:.u{4cturer&a, 

' ' . . ' en :.u cualea el 25 l e m!s de toa.l ~ au C4P.ltal lo :-

uer.~ry. .inve:tttdc er. !r.ventadM. Lcckheed Alrcraft Co, 

en Dicterubre 1969 ten!.a ¡ 500,000,000 ( us dls ) er. 1n--

ver.tArlCs, Ce11eral Electrlc t.srr.Pil!n en D~c.íembre de l96g 

ten!"' $ 1,482,000,000 en !r.ventaC1os, General Mctors, en 

lA m111~ f~ha ten!a $ 3,,oc,ooo,OOO en invencar:ca . . .. . . 
Hcy l!n d!ll los GirectlVtl d& ~r:.¡..resas 

é. • -
e!lt.(n ccr.r.clent.es 

de.;. prcb:ema q~:.e r_epresentar. ~Cii lr.venu.r!os. En esta 

¡;Arte del c1..nc, vereroos cc-mo se ¡:.l.antea \.ir. rr.cde¡o gene-

ral de lf,\'ec.u • • JF, .un .rr.cde!o ¡:a::a esiu1.ar e! le te eccn6 

lll!co en les lr,\·entllr!cs, as! c:¡mo des prc:gramas de cclllp!:!_ 

t<~.dnra que ain~ular. lo anter1cr. 

Es lmportante que les lflCC:e:.cs de loa sistema-' de 

:r.ventarlcs ret:e;:er. el 1r.cre~.er.~:c de lea coste.!! ascc1a-

Oca a las dlferer.tes pcltt!~as. L-:::a aiguier.tes costes 

atectar. el n.cde!o de lnvelltar~cs: 

Al decidtr ~ en el·ta.rnar\.c.c•r.(l.n.ero de.!.ctes il ccm­

' pr,r, ha~ que reccrdar que .,li~Sten qll!itCS !tjCs ~r.terr.ca 

de cflc:r.a, c;1,:,e Fermar:ecer. ccr.star.tes, ~·., ... ~ '•jestca-

1 
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MODELO PARA' ESTABLECER UflA POLI'riCA 

DE REORDENES EN INVENTARIOS 
• 

El toplco de este modelo ser& el de resurtir lnvent~ 

rioa, el modelo aunque fundamental establece el tamaño del 

lote econ6mlco. Primeramente se desarrollar& el modelo b& 

ateo, deapu6e lntroduclrl el descuento en el precio. en la 

coapra¡ al final ae 1ntroduclran el efecto debido a la fal 

ta de m.terial, aal co=o l1m~tac1onea fiatcas del al~can 

y aua efectos en el inventario. 

La dn1ca baae que trataremos y baJO la cual estimare­

moa nuestro inventarlo ea la económica. Existen costos aso 

ciados al tamaño ( o vOlumen l del inventario, tmpuestoa, 

seguros, inter6a en el capttal, etc. Existen tambiEn coa--

toa en que loa cuales se incurre cada vez que ae compra, -

( por e)amplo:papelerla, mov~mtento de materiales, etc. ) 

A trav6a da este ejemplo veremos loa efectos al camb~ar 

las ordenes económicas. 

LOTE ECONOMICO 

En esta aecci6n se introducen las baaea para establecer 

el lote económico, asl como loa datos que hay que dar a la -

computadora y loa resultados de la mi~ • 

.. . 
t¡.a ,p.;~:& .suposición eñ el modelo, ea que el conaWDO -

del lnvent'll.rto· ea conat.ante a trav61i·de! tiempo, y que 1111 --

' 



Muimum ' ' 
inwntl>fl 

Q, 

• puedo roaurtir ol 1nvontAr1o r4pidacanto¡ la cantidad do 
• • bianoa o». al inventArio oo C\loll.l~iar 

la f:Lgu.ra 1. 

tioapo puedo yorao-oa 

COS'!'O O!L Iavr:m'ARIO 

La baDo para detorotnar ol ntvol dol inventario •• la 

c~raci6n entro coato do a.ntonar un inventario y ol co~ 

to do no cantonar un inventorio. 

tnvontario roaulta ovbio, aunque 

Zl.coato do .. nto~or un 

"' no tAntcl el do ~t.norlo 

¡¡=• ~,,..,,'¡;!' oAto -~'lo·~••¡•~po_np ~~ p_1 .. i_nv:'n.t•~-t~ .. :aFta 

tnatantanoacooto, "paroco a prtcora viato qua·oo oxiato po-
~ 

naliaaciOn ai no oo aantiono Un invantar1o, oato oorla al 

caao dol ~~· lo cual va l vocoa a la tiom. para cada 

coaJdo qua tiono quo bacar, obviaaonto hay un coato al -

a4quir ir blonoá ( AdODI.a , dOl blon 'Gn ai ) • 
- ..•. . 

' • t ' • - 1 • ' ' " . 
(- .• - •. :¡.·· •• , .• 

E.: fW'.~~ .• ~r~t~~- oa al do oatablocor v..n DOdolO CUO.!! 
'.. . . ' 

tLaU•o· qpa poo doton1ino ol v6lucan dol invontarlo a iO 
1ar9~do'i· t101:p0. 'l'endr-a=a blaicanonto 2 cootoa, ol F! 
110ro da olloa oorO. ·el·· do· Dlmt.onu un iftYCII'llorio, y ol •­

l 

' ' 

' 

.. 



qundo de el loa ••r• el costo que ••- incurre al ordenar bie-

nea (o productos l. eataa doa curvas laa podemos ver en la 

figura 2, la tercer curva que aparece en la parte superior 

de la fiqura ea el costo total 1ncreaontal que ee aoatieno 

de sumar lea 2 curvas anteriorea. 

Costo Total lncreaental • Coato de Mantener el Inventario + 

Costo de compra. 

Cost $ 

o Q, 

~ ._' 
.. 
1 . - L 

Toll.l inúemc:nbl 
<M< 

Cost of holdln¡ 
inventory 

Con of ordcring 
invcntory 

Uniu 

costo do Mantener el Inventario X P"rome4io Inventario x(Coa­

to Unitario de mantener el inventario por un año ) 

donde 
( ,( -.-.'l 

. . ' .... 

. . . . ' . 
·Q • cantJdad o~d~~· 

·•· • Precio unitario 

.. ' 

., . ' . 
Ph • coatO anual unitario dado ' . '. . como pareen-

' 

' .,. 

.. taje. 4el precio unitario J :);, ,,.,~~,~:11.. •J -~,, .. ,y, 'l.; :). 

' 



Costo do CQ=pra • 1 ndaero de 6rdenes hechas por año 1 x 

1 costo de cada 6rden ) 

•( ) ltCp 
o 

Dond.e: 

R • unidades requeridas anualmente; 1 aivel de deaand.a ) 

Cp • Coato que ao incurro el bacer cada coapra 

Bato costo incluye ( papelorio, =ov~ento de matar!~ 

lea, etc ) 

Coato del Inventario • ( preeio 

'. . 

-·· -., 
unitario l x (requerblierato 

anual ) • P • Jt 

Coato total • Coato de Mantener el Inventario+coato de co.-

' pro + costo de inventario 

.1~1~"' l'l.tlti. ....... 
Costo Total • O.PxFh 

. ' . 

. ' ' . '' . . . '" ... 

+ 

l~ "W(,¿A 
(0~·1> n~ 

; ,J' . -RxCp 
t"PxR 

o ' • .. ' ' .. " ' ' 
OxPxPb + RxCp 

' 
... ' 'O ·.· ' 

' ñ· Punto ocon&!.tco •• 'donde laa curva• del coato de 

mantener el i~Vel'!otilrto y ·costo· de compra' t'é "cortan, a esto 

punto do 1ntoraecc~6n le ll•~woa Q. 

'· 

... 

4 



• 

o' -2RCp 
" . 

p X ·~ 
o - 2R Cp ·-.. .... 

•. 
otra ~era de obtener el ~iamo resultado ea iqua-

lando 1 a cero y derivando respecto a a. 

&>I!Ml'LO 

Se requiere determinar el lote econ6aico dado 

R • 1600 unidades C Requerimiento anuel 1 

Cp • $ 5.00 ( costo de una compra ) 

P • $ 1.00 1 costo unitario del producto l ,._ 
0.10 ( costo unitario, mantener inventario ) 

J 
2x 1600 x s.oo1 

o-_-
l.oo x 0.1 

• 400 unidades 

400ltl.OOxO.l 1600aS.OO 

.. , 

costo Total 1 TC J • 
2 ... • --~:-- + l. OOx1600 

• •• 
''" 

TC • $ 1640 

culos ), pero mas adelante ae analizaran varias alternativa&. 

PROBLEMA RESUELTO CON COMPUTADORA 

Resolvamos ahora el miamo proble=a utilizando el programa 



que ae incluya. 

Bate programa ea aplicable a aiatemaa de inventertoa 

en loa eualea la orden de co=Pr• y la cantidad ·aon fijes, 

todaa lea cantidadea son expreaadea en enualidadee, en •! 

te caao R. ( requerimiento anual 1, se calcula a travla­

da~ atQ,·o aea, que hay qua convertir las entradas de dtaa, 

a..ana• o meaea a le misa. unidad de tiempQ• 

Eate progra=a requiera adem&a que coato de mantener un 

inventario·, se exprese come porcentaje del valor unitario -

del inventario. 

Se necesitan aolamente dos tarjetas en eate modelo. 

La pt"ÍJDIII::ar 

La aequnda de datoa' 

C!ZI3 :-¡--~ J' j 'O¡ • • y-;;.;;;¡;;-;.~"t'-~~?""E~~-E~"+•~+n Vf•~"w!ii,.;o..¡ 
1600, J' .o o: (J.IO •, 'O 

¡ 



La soluc10n ser! 

-----~----- -----~--
P~O&~-~ ~O~ fO~ ~AG&A~n (00 P~C~lE~ QN[ 
~~~Uf U~TA IS -•-•••••••• 

'" PI .10 t.ou 

AN~lYSIS ~~~ULIS ~~~ 000 • 
U!'TI><lM ll~UlR ~U"•:ITT JS 
~~ .1. P>IIC~ ~(R JE-~ or 

" • " " 
T!EU.li"G ~ lC•I'L !II~(NHIIIT COSTO~ 

" • 

•Ml~l ¡,.t; IJ"M~tll l'f ORDE>I CTCU:S P(R VEA~ IS 
• 

DESCUENTOS 

HZ· ~l 

• • 
400oJO 

¡,u o 
lt>~O•JO 

~'JO 

• • 

--

·sl aodelo.paa4do no1incl~ye d8acuentos en el precio 
- ' 1 ' 

debido· a cantidades ·compr~aa,··a~n·l!!llltta.rgo dichos 'des-

cuentos existen en la realidad. 
-

El costo total incremental ( TIC ) ae ver! afectado 

por dichos descuentos, tal como se ve on la fiqura 5 • 

'"' ' 
. . ... " 
' ' . . . . .. 

.. . 

T ou! in<«menUI <u>l 
(1 .. 0 ...... b!OJh) 

,.._.,., .... 
(1- ..... ~ b,..,,,¡ 

l • • 

' ' 
1 
1 
' 

1 

1 



' 

• El c~ino a eequir para determinar el lote optimo 

consiste el examinar la curva en cada punto de descuento, 

y puntos aledanos, veamos esto con el siguiente ejemplO! 

!:JCUIIplo Ooa 

El proveedor examina au pol!tica de ventas y ofrece 

loa aiquientea descuentos. Si se ordena un lote de t~-

no 81 { 081 • 300 l el precio unitario aerl de 0.90 {P2) 

al 10 ordena un11. cantidad B2 1 O 82 • 2000 l, el precio -­

unitario ser! de ~.80 1 P3 1 

Soluci6n:' (con dolil descuentos ) 

QB, 

Primero calcule QJ usando Pl, al es mas qrande que -

ordene Ql, si ea menos que QB no ea una aoluc16n fac ,. -, 

tible. 

Segundo calcule 02 usando P2 ai oz>o B2 ordene ~82 

Si O} ( QB2 · pero I!Wlyor que OBl le QBl < 02 ( qe2 
• 

Compare TC2 con 'l'CB2 

-

Si TC 2 > TC 82 ordene 082 

Si TC 2C::.TC 82 ordene 02 

Si Q2 < QBl calcule 01 

Si Ql "> QBl entonce• compare TC Bl con TCB2 

Si TCBl > TC a2 ordene 082 

__ Si TC Bl<, TC 82 ordene QBl 

• • 



• 

tal 

• 

~~ IIDD. 
e p., s.oo 
1>1,1'1,?3 ?!'•·•• ,Vt' .,. ,,J, .n 
Si Ol < QBl, compare TCl con TCB! y con TCB2 

. ' ' . . . 
ord•ne ·la cantidad correspondiente a~ mintrDo costo to-

o, ·j 2 (1600) 

o. 80 { 

(5.00) 

0.10 l 

• U7.2 ( uundo P
3 

) 

o82 ) calcule o2 uaanc!.o P2 

J 
2 (1600) (5.00) • 

o, • ------ • 421.6 
0.90 ( 0.10 ) 

como O¡ es menor que 0 82 ¡ 200 ) ~ pero ~yor que ~Bl 

'i 

( 0.90 ) (0.10) (421.6) 

2 
~ ,,_,, ~ ~r.n -1 '+~o 

• 1600(5.00) + 1600 (.90) 

foll. 6 

• 

• $ U77.98 

0.80 ( 0.10 J (300) 

l.bO t 

• 1364.00 

+ 1600 (S.OO ) + 1600 {0.80) 

2000 

Vemos que TC
82 

> Tc2 por lo que tenemoa que ordenar can­

tidadea B2 1 o82 • 2000 a $ 0.80/unidad ) 

En la Computadora 

UU.HUIU. ···+· ·-'·· ! 
11,111 ':1111_1 f 1 ~~ 1 ¡ '•' ~ ¡ ;¡¡ •. :, ':';' ;¡· i i .,. i i t¡llll¡ll. ·-.. ····-··- ··---···-····· ..... ~ .. . . . . . ' . . . . . ., 
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N'.M!RE Y DI!lECCION 

1. GERAROO AGUil.AR SASAGJRI 
Car.Jpana 1 S-12 
Col. lns. Mixcoac 
Tel. 550-25-33 

Z. C&AR H. ARE'*\ZA G:MALEZ 
Av. TaliSI!lán 123 
Col. Estrella 
M!lxico 14, D. F. 
Tel. 7:9-14-73 

3. ARIW<OO ARIAS l>llNRDY 
And. 37 del teJ!llloco triplex 12-S 
Col. Acueducto de Gpe. 
Mfu:ico 14, D. F. 
Tel. 392-08-22 

4. OOLIO CARLOS ARTEAGA IUOS 
R1o de la Loza 148-10 
Col. fuctores 
~léxico 7, D. F. 
Tel. 578-40-36 

S. MA. ELENA BARRAZA DE ~Z 
Mitla 113 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 519-76-06 

6. FRAOCISCO JAVIER CALDEIU'< 
Hmuel Ha. Contrera-3 32-14 
Col. San Rafael 
México 4, D. F. 
Tel. 592-33-50 

EMPRESA Y DIRECCION 

-DELEGA.CICN ALVARO OBRE(UII 
Av. Revolución y Madero 
Col. San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. 550-25-33 

MEXI 00 COM!'AfhA mKSTR.UCTOR.<I.., S. A. 
Insurgentes Sur 432-8° piso 
Col. Rorr.a Sur 
!>léxico 7, D. F. 
Tel. 574-01-22 ext. 146 

DELEGACION DE COYOACAN 
Jardin Hidalgo No. 1 
Col. Del Cannen 
México 20, D. F. 
Tel. 554-78-22 Ext. 110-112 

S.A.R.H. 
Reforma 35-~lezzanine 
Tel. 546-59-28 

S.A.H.O.P. 
XOla y Universidad 
Col. Narvarte 
México 20, D. F. 
Tel. 530-33-36 

• • 

DEJ.EGf.CICN. ALVAro OBREOON 
Av. Revolud6n y Madero 
Col. Sm\ Angel 
M6xico 20, D. F. 
Tt>L 550-25-33 



JO.!BRE Y DIRECCION 

'!, li..JOO WRBEIITO CICERI 
Cuauht&ooc 918-4 
Col. Narvarte 
V..::xico 12, D • F. 

8. OFELIA CRlJZ VALDEZ 

9. 

Petorno 45 Av. del Taller 24-C 
Col, Jard1n Balbuena 
México 9, D. F. 
Tel. 552-14-97 

VICTOR SIMJ-IE rw.f,f RAMIREZ 
Rio Elota 188 ote. 
Col. Ciladalupe 
r.d. UlliacJin, sm. 
Tel. 2·48-33 3-53-32 

10. HA.NUEL nAVILA l'IGUEROA. 
Dr. Atl. No. 6-2o Piso 
Col. Sta. ~B. la Ribera 
l>r!xico 4, D. F. 
Tel. 535-12-73 

11. JFSUS M\. DE LA GARZA RDDRIGJEZ 
F~lix Cuevas 904-401 
Col. del Valle 
~léxico 12, D. F. 
Tel. 559-57-07 

12, JOSE AWSTIN lJE OVANOO PACHECO 
l.o!M d.e Vista HeTIIIlsa 418 
Col. L. Vista Hermosa 
México 10, D. F. 
Tel. 570-23-33 

EMPRESA Y DIRECCION 

E. N. E. P. ZARAOJZA, UNAJ.l 
Calz. Ignacio Zaragoza s/n 
Col. Ejército de Oriente 
Mfu:ico 9, D. F. 
Tel. 765~10-95 

S.A.R.H. 
RefOrma 51-15" piso 
Col. Centro 
M!Sxico 1, D. F. 
Tel. 566-97-83 

INOOSIRIAS AUMINIO OONSTROCI'A, S.A. 
Niños Héroes 2485 
Col. Jardfn del Bosque 
Guadalajara, Jal. 
Tel. 21-60-49 

S.A.R.H. 
Dr. Atl. 6-2° piso 
Col. Sta. t<h. la Ribera 
México 4, D. F. 
Tel. 535-19-40 

GRUPOICA 
~linefía 145 
Col. Escand!:in 
México 18, D. F. 
Tel. 516-04-60 ext. 825 

PETROLEOS MEXICANJS 
Marina Nacional 329 
coL Anzllres 
Mél;:ico 17, D. F. 
rel. 250-08-56 



Nl>!BRE Y DIR.ECCION 

13. RfllEN DIAZ NJGUEZ 
Av. Cuauht&vc 2 Bis. 
San Juan Tootihuac:m 

14. miSES DIAZ QJZJ.IAN 
Calle R-34-1 
Unidad Alianza Pop.Jlar 
México 21, D. F. 
Tel. 250-08-56 

1 S • JUAN ~WUEL FERNANDEZ OJRONA 
Tapioca N:l. 104 

., Col. ESJOOralda 
~léxico 13, D. F. 
Tel. 582-80-43 

1é. R~UL FWRES PABLO 
fbnduras 67 
Col. Centro 
~~ico 1, D. F. 

17. ,JORGE FI.QRR; SANCI!EZ 
Volcán Tayamulco 27 
Col. Ampliacio5n Providencia 
~'éxico 14, D. F. 
Tel. 794-16-25 

1 3. CARLOS W. GARCIA PESCAOOR 
Lerdo 272-420 E Edif. Feo. 2arco 
Unidad Tlatelolco 
~f:x:ico 3, D. F. 
Tel. 583-10-42 

EMPRESA Y DIRECCJ(VI! 

DIESEL NACIONAL, S.A. 
fumicilio Conocido Cd. Sahag<"in, flgo. 
Tel. 3-05·00 ext.-'294 . ,. 

PmllOLBJS MEXICAIDS 
tlarina Nacional 329-8° piso B-1 
Col. An:rures 
M!lxjco 17, D. F. 
Tel. 250-08-56 

S.A.H.O.P. 
Xola y Universidad 
Col. Narvarte 
~léxico 12, D. F. 
Tel. 530-33-36 

D. D.F. 
Revolucio5n y Madero 
Col. San Angel 
~~ico 20, D. F. 
Tel. 550-25-33 

HOOVER MEXICANA, S.A. Dl:i C.V. 
NOrte 45 Nb. 502 
COl. Ind~trial Vallejo 
·M~xico 15, D. F. 
Tel. 537·02-00 

•· 
S.A.H.O.P, 
Xola y Universidad 
col. No.rvarte 
Tel. 530-33-36 

' "!• 



NJI.l!lRE Y DIRECCION 

19. Wli.I.EruO GASTEl.l.M OOIOlA 
Rumania 309-7 
Cal. furtales 
~~xico 13, D. F. 
Tel. 532-21-62 

2G. PJlZIIJI.NOO mERRERO roDRlOJEZ 
Cmz AZUl 263 
Col. Irxlus.trial 
~xico 14, D. F. 
Tel. 537-78-05 

21. M11SUS liERNANreZ MIRANDA 
1°. de mayo 63 Bis 
CDL Nativitas 
~~xico 13, D. F. 
Tel. 579-49-28 

22. SERGIO llJRTAilJ PEIRAZA 
Albino Garda 270-6 
Col. Viaducto Piedad 
1-féxjco 13, D. F. 
TCl. 538-88-31 

23. AllJLRJ JIMENEZ ALGARIN 
Cto. las Fuentes 49 
Col. Ftes. de Ecatepec 
Ecutepec, Edo. de ~~ico 

24. ALfJ.ANDRJ ALFREDJ JIMENJ.:Z RAMIREZ 
Dr. Gast6n Melo Andrade 101-B 
Pachuca, l!go. 
Tel. 2·17-23 

EMPRI'.'iA Y DJRF.CCION 

S.A.R.H. 
Reforma·S1-1SQ pis~ 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 535-54-83 

DELEGACION ALVAKJ OBREOON 
Revolucil5n y Madero 
Cal. San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. 550-25-33 ext. 161 

S.A.R.H. 
Reforma 51-15° p1so 
Col. Centro 
M6xico 1, D. F. 

S.A.R.H. 
Ignacio Ramírez 20-4° piso 
Cal. San Rafael 
~léxico 4, D. F. 
Tel. 566-38-48 

S.A.R.H. 
Refornia 51·17° piso 
Col. Centro 
México 1, D. F. 
Tel. 566-97-69 

DIESEL NACIONAL, S.A. 
Cd. Sahagún 
Sahagún, Hgo. 
Tel. 3·05-00 



. . 

NM!Rii Y D[RECCictl 

2 ~ JOSE PERFECIO LARA aJERRERO 
Oühu:lhua 214 
Fracc. Jacara.ndn.s 
Edo. de México 
Tel. 397-46-93 

26. ROBERTO A, LOPEZ ALV.AR.EZ 
Natal 568 
Col. Lindavista 
MSxico 14, D. F. 
Tel. 587-54-70 

27. GII.BERTO FRAOCISCXI lDPEZ GARCIA 
San Juan de Letr4n 41-217 
Col. Centro 
México 1, D. F. 

29. ~rumiA ~NUiARITA ~0/IKJBE JlliRNANDEZ 
Av. Américas 81-201 
Col. l>bderna 
~rico 13, D. F. 

_Tel. 566-60-27 

30 • IOilílTEO mRALES ORTI Z 
~brelos 419 
Pachuca, Hgo. 
Tel. 2·08-03 

EWRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
Plaza de la República 31-2° piso 

- (I).{ISION DE AGJAS IEL VAlLE IE J.t:XIO) 
Balderas 55-3° piso 
Col. Centro 
Mlllico 1, D. F. 
Tel. 585-50-66 ext. 315-

ESfRIX."'URAS Y CIMfNfACIONES, 's.A. 
Minería 145 
Col. Escand6n 
México 18, D. F. 
Tel. 516-04-60 ext. 119 

S.A.H.O.P. 
Xola y Universidad 

S.A.R.H. 
Reforma 51-ts• piso 
Col. Centro 
~xico l,,D. F. 
Tol. ,566-97-92 

DIESEL NA.CIONAL, S.A. 
cd. Sahagún llgo. 
Tel. 3-05-00 ext. 294 



N:l>I!RE Y DIRECCICW 

31. F. Ull'GJIA V. 
R.Jcfo 14 
Col. A. Vista /lernpsa 
Tlaln~pantla, Edo. de Mdx. 
Tel. 562-51-63· 

32, ANDRES NAVARRETE RUIZ 
Calz. de la Viga No. 1418 Edif. D-402 
Col. Sifón 
M!!xico 8, D. F, 
Tel. 670-34-1_0 

33. ROBERTO NIGENDA VEIASCO 

34 . JOSE LUIS ONTI\'EROS rocEOCS 
M. 327 L-59 
Av. 5° Sol N:>. 16 
Ciudad Azteca 
E.:.atepec, Edo. de ~­
~'el. 569-44-47 . 

35. SERGIO ~UGUEL PEREZ LOPEZ 
Edif. H-9 4-23 
Lomas de Plateros 
M§xico 19, D. F. 

• >6. LUIS JI!SUS PAREDES CARBAJAL 
Río Lenna 50-F 
Col. CUauhtélooc 
~~hico 5, D. F. 
Tel. 514-54-06 

EMPRESA Y DIRECCION 

DIESEL NACIONAL, S.A. 
Cd. Sahagún, Hgo. 
Tel. 3-05-00 

OJMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

CIA. IE LUZ Y FUERZA IEL CENrRO 
Melchor Ocampo 171 
C..ol. An.'ihuac 
Tel. 546-11-SS 

. DELEGACIOO ALVARD OBREOON • 
Av. Revoluci6n esq. Madero 
Col. San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. sso:zs-33 

LlQUID CARBONIC DE MEXICD, S.A • 
Pte. 48 No. 3804 
COL Claveria 
México 16, D.F. 
Tel. 527-61-94 

. . ' . 



" . . . 

n::t.ffillE Y DIRECCIOO 

37. (.liAli:ITE·OC E. RUJAS !BARRA 
Cuauht&J.>c 829-1 
COl. Narvarte 
México 13, D. F. 

3S. MANJEL RrnERO RODRJGIJEZ 
Amado Nervo 19 
COl. Sta. Ma. la Ribera 
~co 4, D. F. 
Tel: 541-03-02 

39. Il'li. JORGE RUIZ BLA.';'CAS 
Faislín No. 9 
Col. Fuentes de Satélite 
Edo .. de Méx. 
Tel. 572-35-79 

40. JUAN PABLO SENriES SAWrOS 

41 . OSC.AR VERA .'MlTif 
Refonna 51-15° piso 
Col. Centro 
~~ico 1, O. F. 
Tel. 566-97-83 

42. JORGE ZA!-ORA GARZA 
Retorn::~ de las petunias 315 
Col. la Florida 
Edo. de Méx. 
Tel. 562-37-42 

EMPRESA Y DIREO:IOO 

SIIERURGICA NACIONAL 
Miguel Angel de Q.!evedo 980 
col. Coyoaclin 
M8xico 21, D. ¡:. 
Tel. 658-15-00 F.xt. 120 

CAPFCE 
Vito Alessio )l¡)bles 
Col. Tecoyotitla 
~~ico 20, D. F. 

·Tel. 554-67-91 

' . 

CIA. MEXICANA AEROroJO, S.A. 
11 de Abril' 338 
Col. Escand6n 
México 18, D. ~-
Tel 516-07·40 

OJ.IISI(ll fEIERAl. !E ELECrRICirnD 

S.A.R.H. 
Re'forma 51-15° piso 
Col. Centro 
México 1, O. F. 
Tel. 566-97-83 

1 
PETROLEOS MEXICANJS 
Cerro Azul, Ver. 

. 



l'OlBRE Y DIRECCIOO" 

43. HECTOR F. <piiDZ VILOHS 
Bélgica 1003 
Col. Portales 
Ml:!xico 13, D. F. 
Tel. 532-26-00 

44. JOSE ALEJANDRO RAMIREZ FLORES 
Canarias 926-303 
Gol. Portales 
~ico 13, D. F. 

45. FRANCISOJ RDBLEDJ ZEPEllA 
Olivo s/n esq. 2 de marzo 
Te:.;coco, ~x. 

. . . . . 

EMPRESA Y DIRECCION 

S.A.R.H. 
p¡aza de la Re¡tiblica 31·7° piso · 
Col. San -Rafael 
~~xico 4, D. F. 
Tel. 535-70-02 

CIA. DE LUZ Y RJERZA DEL CENIRO. S.A. 
Uelchor Clcanp:¡ 171 
Col. Anáhuac 
Tel. 518-00-80 ext. 213 

S.A.JJ.O.P. 
Xola y Univ~sidad 
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EVALUACION DEL CURSO 

CONCEPTO vÚUACION ~ 

1 APLJCACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

7 CLARIDAD CON QUE_ SE EXPUSIE~ON LOS TEMAS 

3 GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
- . 

4 CUMPLHHEN TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO . 

5 CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6 CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
. 

7 GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO . 

ESCALA .DE EVALUACION DE 1 A 10 





' ' 

1. ¿Qué le pareció el ambiente del Centro de Educación Continua1 

Muy agradable O ~gradable O Desagradable O 

2. Medio de comunicaci6n por el que se enteró del curso; 

Periódico 
Excélsior o· 
Cartc'l 
mensuol D 

Periódico 
Novedades D 
Radio 

_Universidad O 

Folleto del 
Curso D 
Comunicación O 
carta,teléfo 
no,verbal,eTc. 

3. ,\!edio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria: 

Automóvil 'O 
particular 

Metro O Otro medio D 

4. ¿Qué cambios harfa usted en el programa para tratar de perfeccio 
nar el curso? 

5. ¿Recomendarla el curso a otras personas? 

6. ¿Qué curso le gustaría que ofreciera el Centro de Educación Conti 
nua? 

7. ¿Qué servicios deseada que tuviese el CEC para los asistentes a 
_cursos? 

8, Otras sugestiones~ 



• 


