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AB:3TEACT 

A central companv assembles a set of svstems using different 
components produced bv subsidiary enterprises. The necessary number 
type's components neeoed to assemble a aeterminate svstem is known. 

types of 
of eacr1 
In this 

paper we developed a multi~ar1aole model of in ventories to 
number of components of each class the central companv must 

deter-ml nate 
request of 

t:-ie 
the 

aforementioned subsidiary enterprises. The mcdel heuristically orov1oes a 
method to find th2 number of components tne companv must request, by 
contrasting tne decision goodness througl1 a siir.ulation method. 

Keywords: Multivariable Inventory; Simulation~ Stochastic Programming. 

INTRODUCCION 

El avance tecnol6gico ha propiciado la construcc16n de equipos grandes y 

complejos. Estes equipos se suelen montar ensamblando diversas comoonentes 

las cuales, a su vez, estan formadas par un numero determinaoo de p1ezas. La 

gran variedad de piezas y el numero elevado de las mismas. hace que no sea 

rentable para una determinada compania producir las diferentes piezas. Por 

ello delega su fabricaci6n a comoanias subsidiarias especializadas en la 

fabricaci 6n de /determinadas piezas o componentes. 

De lo expuesto se deduce que la compania central debe sollc1tar con 

antelaciOn a las subsid1arias un numero exacto de componentes de cada tipo. 

Para decidir dichas peticiones se formula un modelo de inventarios 

multivariable, el cual recoge y extiende las ioeas expuestas par los 

profesores Ya~ez v Sancnez 1141, aue desarrollaron parc1almente un m~todo 

para obtener una soluc16n heuristica de la aemanca de 01ezas. Comcletamos 

aqui dicno m~todo, a la vez aue contrastamos por 0n modelo de s1mulac16n sus 

resulte1aos. 

Ma~az1ne v Gerchak 11,2,4 y 5l~ dunque su enLoaue es aist1nto al dado en el 

presente artic ulc, pues eilG3 tratan de m:~1m1zar el n0mero totai de 

acotada par u~a cantidad fija 1-~: en conc r E:c Baler, Maga~1ne y Nuttle !2) 
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estud1an el problema con dos productos y tres componentes, s1endo una de 

ellas comQn a ambos productos, y cons1derando las demandas de cada producto 

un1formes. Nuestro enfoque es mas comple~o y general pues en el moceio 

intervienen conJuntamente cos tos de rotura J manten1miento, se ut1l 1zan otros 

patrones de demanda a parte de la ley un1forme y se determ1na teor1camente la 

saluc16n para un n~mero cualouiera de com~onent es y oroductos. 

Aunaue la soiuc16n oe nuestro problema no se obtiene med1ante un 

procedim1ento analitico, deb1do a su gr an c1ficultad cuando el n~mero ae 

componentes es granae, se comprueba en el ultimo epigrafe del articulo que 

dicha soluci6n es Optima en el sentido de que cualqu1er peque~a variaci6n 

introduc1da en l a soluci6n hace que los castes totales crezcan notablemente. 

EL MODELO 

Llamaremos s
1
,s

2
, ••• ,Sm a los equipos a sistemas que se van a fabricar y 

c
1
,c2 , •.• ,cn alas componentes que permiten ensamblar los productos. Sea tij 

el numero de componentes Ci que se necesitan para montar el equipo Sj. A la 

matri z T = [tij], i=l,2, •.• ,n j=l,2, .•. ,m la denominaremos matriz de 

transformaci6n o matriz tecn~l6gica. 

Supondremos que las demandas de equipos se pueden modelizar par m 

variables aleatorias independientes ''J>' l~J~m. y con funci6n de 

di stribuci 6n conocida F' . , l~J~m. DenotellOS por CR j, j=l. 2, •.. , m el caste de 
J 

ratura de S . y par CM
1

, 
J 

i=l. 2, ... ,n el caste de mantenimiento v 
reaprovisionami~nto de C . • 

l 

Llamare~os x1,x2 , •.• ,xn al numera de cOftlponentes de cada tipo que la 

compania central solicita· a las subsidiarias. 

Supanemos que las clientes admiten que la empresa ensamble el equipo 

despu~s de haber side solicitado. Esto per11ite oue en nuestro madelo vj~, 3 
siendo yj el nOmero de equipos Sj que la empresa sirve realmente a los 

cl.1entes. 

Nuestro 

~·:1 ,i-~2' · • • ~xn. 

001et1vo sera encontrar el numero Optima 

Para alcanzar este ob_iet1vo oi.•ani:earemos la 

prob l ema de programaciOn lineal par am ~tr1 ca estocAst1ca: 

de comconentes 

cuesti6n coma un 

Min1m1:ar [ E [:c -Et . v ]rn . + E CR . <{ - y ,i ] 
i=l 1 j= l 1_, . J l j=l J _, 

202 

©
 D

el
 d

oc
um

en
to

, d
e 

lo
s a

ut
or

es
. D

ig
ita

liz
ac

ió
n 

re
al

iz
ad

a 
po

r U
LP

G
C

. B
ib

lio
te

ca
 U

ni
ve

rs
ita

ria
, 2

01
7



su_ieto a 
m 
E t . . v ~ !{ . 

j=l 1 J . J 

0 ~ y ~ ~.i. · J 

v . entero . J 

i=l,2, ... ,n 

j=l, 2, •.. , m 

El proolema anterior se reduce a resolver el s1qu1ente: 

r1a:< i mi z ar 

su_1eto a 

Este problema estaria 

m [ n ] E E t . CM + CR . v 
J=l i=l lJ l J . J 

m 
Et .. y ~ ,, • 

j=l l J J 
i=l. 2, ... , n 

0 ~ YJ~ ~ 

v . enter o . J 

r-esuelto cuando 

j=l,2, ••• ,m 

para cad a (~ • x> 

<{
1
,{

2
, ... ,{m,x

1
.x

2
, ... ,xn) hallaramos el valor de y <v

1
,y

2
, ... ,ym) oue 

maximice la funci6n ob_ietivo lineal. Obtenido y = yC{,x> quedaria determinada 

la funci On 

F<{ , :d 
m n m[n ] E CR .{ .+ E CM.X . - I: Et .. CM . + CR . v.<{,x> 

j=l JJ i=l 11 j=li .=1 13 1 J . J 

Como dicha func16n es aleatoria, para determinar la soluci6n hallariamos 

su esperanza matematica 

y los valores ex,. 
del probl ema. 

G<x> = E [F<{,x>] 

x > que minimizasen la funciOn 6 serian la soluci6n 
n 

Ademas la relajaci6n al caso continua del problema planteado, nos 

garantiza la convexidad de F<x,{> v coma consecuencia tambi~n lo serA la 

funci6n G<x>. Esto hace que esencialmente el conjunto de posibles soluciones 

sea un conjunto convexo, generalmente constituido por un s6lo punto. 

El m~todo explicado es dificultoso de desarrollar pragmaticamente v en 

consecuenc1a daremos un m~todo aproximado para encontrar la soluc16n. Para 

ello, supanaremos en principia que la matriz T = [ ti_i] esta formada par ceras 

v unos y, aespu~s veremas el caso en que t .. E 40, 1, 2, •••• M}. 
LJ 

MATRIZ T DE CEROS Y J NOS 

Adm1timos oue los elementos de la matr1z T son 0 v 1. Si quis1eramos 

sat1sfacer exactamente las demandas, el n6mero ae comconentes C 
l 

ceberiamos ped1r vendria dado par la variable aleator1a: 
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YJ (W) 
l 

m 

Et ~ <i~' 
j = t lJ J 

Aborbar directamente el croblema de la determ1nac10n del n0mero oot1~0 

>~ de co1r.oonentes para seitisfacer la de1iiC1 -: G.=. n (1~) e:::., en pr-1nc10 10. L•.n 
l 

oroblema compleJo debido a la oosib~e in terre~aclOn estoc~5t1ca e nt r e . ~s 

~ ar1ables n. Para o~tener ioeas que nos ~2~ G l~an da~ una fO r m ~ ~a hELWi s::c a 
l 

valida para cualau1er ~od2lo general, come n :are ~L s es~ ud1ando des s1: u2c 1on2 s 

a~e facil1tan notablemente la bGsqueaa ce ~ n a so: uc . ~ ~ aara 2 ~ o r G~ ~ e ~~ 

consider ado. 

n 

Cctso !._. - Supondremos que E t . . = 1 ~ Vj = 1. • .. , m. 
i.= t lJ 

En este case las variables aleator1~s nl. n2 •... , nm son indeoendlePtes 

v e l problema original se transforma en n ~rabiemas de lnven~ar1os ciAs1cos. 

donde CM . es el caste de manten1m1ento y reei~ r o~1s1onam1ent0 de la com~onente 
l 

C y denotamos par CRM. al caste de ratura med1 0 de d1chei camoonente. 
l l 

caste es calculado coma una media ponderada de los castes CR . asoc1ados a los 
J 

J: t . V(' >CF: 
J
·= t lJ J J 

CRM = 
i. m 

J: t . . V< ' I 
j= ~ lJ J 

s1endo V(, .) la varianza de la variaole'. 
J J 

Si F Cx) es la funci6n de d1stribuc16n 
7) i 

esperado viene dado par la f6rmula 
X. 

FCCx . l 
l 

CM . J L Cx . - z) dF <z l 
L l 7) i 

0 

de n • entonces el costo 
L 

(z - x l dF <z > 
i. 7) i 

media 

y el valor x° Cni'.imero de componentes de C. que se debe pedirl sera el QL1e 
l l 

minimiza FC<x . ), Dicho valor se obtiene por: 
l 

CRM 
l 

Cr:r1 . ·t- CM 
l l 

( l ) 

;., ) a la so . c.•.·:i vr .::.Dt en;.CJa o a r e stt: :n.; c.c c; ~ . 
n 

E·11 oer.temente: 

[ :-: 0] 
l 

0 Dleo [ .'. 0] + 

don de 

~'. ..... ~~d ff. ltB 1";«0 s c;i1 or- a a ue t tJ t
1
/Vt.J. 

En e ·::;te suou.e:: s to. n ( 1-J ) ::: Y/ 1. 1-1 ) • Vt, J ; e1 c c -· ::.e cu<?i1.:: 1a e. r·;·_\T;t:rc• c~ 
l J 

cci1~ . .:i,:>n en:e3 GUE tendt-e ff.os QL1e sJ l i c1 t:cif a r:: :c. ,:c. :i:J 1:! deoe se:r- e~ :n1 :51T1C . L;,:e 
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hecr-10 nos condL•.ce a que poaamos consi aerar el con.iunto oe l as n- compo1-.entes. 

coma una sola y par tanto~ el caste ce mant2n1m1ento v re ap~o11s1cnam1ento Ge 

esta Qn1ca componente seria ia suma de toocs los castes CM . 
l 

La soiuc16n oel pt-oo: ema pat-a este cc..sc. ::.e 0Dti2n2 ;T.eJ:.:',n-( E • . ::- -i 1:.r·1n• · ~·.:• : 

• F \; , l 
n . \. 

J 

Denotamos a1cna so1uc 10n x ;{ ) 
n 

.·. . 
>: = [ :c ] 

\. \. 

Si obtenemos 
• • func1ones de d1stt-ibuc16n utillzaGa.s. se t1ene O de >; . ~ ;.; . c.5 obv10 CJde :< • o 
\. \. 

el entero mas or6x1mo, r epresenta una c~ta inferior oel nGrnero de co~poneGtes 

C deseado, m1entras oue x. represent~ una cota sucer1or. 
\. \. 

N6tese tamb1@n que s1 se cumolen las cono1c1ones tant c para el or1mer 

casa coma para el segunoa~ los valores obtenidos par la:; f 6rmu:as i l ) v 12l 

son las soluc1ones 6otimas de los respect1vos proolernas cu6ndo se adro 1:e coma 

func10n de caste total a FC<x. ). 
\. 

de componentes C que caincica con las f6rmulas (1) y C2l, s1 se sat1sfac en 
\. 

las hip6tesis de los casos pat-ticulares. Par-a ello, sa.uemos que s1 dos 

variables aleatorias son indep2nd1entes! su coef1ciente ce correlac16n es 

cero, mientras que s1 son linealmente deoendientes d1cno coef1c1entes es 1. 

Teniendo en cuenta @sta, praponemos coma formula para hallar el c~lcula de x 

a la expresion: 

s1endo 

CRr. 
l 

CRM . + CMM . (kl 

CMM <kl 
l 

1 l 

n k 

E CMl r i l 
l=t 

el coef1c1ente oe correlac10n entr e n
1 

MAT~:z T DE VA~ORES ENTEROS POSITIVDS 

Si ios elementos d2 la. matr1z t puecen tc~ar c~a.!cL:e~ v3ior ente~o 
l 

-; a 

exp0esto~ aunoue oebe~ moa1f1 carse los costos ce rotura . 

S1 t solo puede toma.r do:; ~a.lo~es: 
l j 
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blaque de p camoanentes de un t1oa coma un a sala campanente. Esta implicar1a 

que su costa de mantenimienta o~edaria mult1pl1cada par p y la formula (3) se 

transformaria en 

CF\~·i 
F I " ) - --="='"""" ___ 1-=--,--_,.,..-,-n i . " Cr'.11 + p Ci"1r~ 

1 
< k > 

lo aue eau1valdria a d1vid1r los castes de rotura par p, deJdndo inalterados 

los costas de manten1m1ento. 

En virtud de esa Qltima eau1valencia, cuando los valares t .. son 
lJ 

bastantes diferentes entre si, oademos calcular el caste de rotura media par 

la formula: 

m 

E .j (tij)V(~ j)CRjtij 

CRM . =--j-=-1----------~ 
l m 

E V(~ .>t .. 
j=l J lJ 

donde •j<tij) es una funci6n que mide 

componentes que entran a formar parte del 

funci6n debe ser de la forma: 

la influencia 

sistema S . • 
J 

del numero de C. 
1 

Pensamos que dicha 

{ 
0 Si t .. =O 

l J 

"'j <tu>= si t .. =1 
1 J 

1/pj <n> si t . . =n 
lJ 

siendo 1 S pj (~) Sn y pj <n> una funci6n creciente en n y decreciente con el 

valor de la vatianza •uestral de Ct
1
j, .•.• ,t

0
j>. Considerant0s esto asi, 

puesto que si el numero de componentes Ci que utiliza cada sistet1a Sj es llUY 

variable en funciOn de los sistemas. entonces es evidente que se producir• 

mas roturas que si este numero es constante para todos los sistemas. La forma 

de intoducir esta influencia en la funci6n \l'j(tij) se hace a 

var1anza de ct 1 j ~t 2 J~···~tnj>. Podemos tomar 

dande 0 OI 

E = 
) Card I 

_1 

(1 < 1 'y 

E 
l EI . 

t 
l J 

J 

pJ (n)=max [n°\ 1 ~~ ] 
J 

E 
ieI 

(t . -E ) 
2 

, :;i enda I 
l J J J 
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DETERMINACION MEDIANTE SIMULACION DEL EXPONENTE OPTIMO 

SegOn lo vista, hemos obten100 una famil1a de soluciones en func10n del 

exoonente k. Para determ1nar entre que valores de k se encuentra la sol uc16n 

Optima proponemos un mocelo ae s1mulac10n aue se basa en el algor1tmo I. 

Suoondremos fiJo el valor de ken la expcs1ciOndel algoritmo, y segOn la 

f6rmula 131 conoceremos el nOmero de componentes <x
1

ix
2
!•••ixn) que se oeben 

solicitar. En el algoritmo se suoone aue V<'> >O Vj, ya que si e~1ste un J O 

tal que V<' . >=O, entonces ' . = constante, y las componentes necesar1as para 
Jo Jo 

satisfacer estas demandas se servirian en primer lugar. 

Alqoritmo l 

Paso O. Colocar i=l, CRT=O, CMT=O, NT=L. 

Paso 1. Simular valores de <{
1
,{

2
, ••• ,,

11
> que simbolizan las demandas de 

cada equipo. Colocar CR=O. 

Paso 2. V j con 1 S j S m, calcular 

'j I V <~ ) 
pj-~t~[-,-1-,~v-c,-1-,-] 

1=1 
Paso 3. Simular un numero aleatorio uniforme re(O,lJ. 

j-1 j 

Paso 4. Si i~lpi<r S i~lpi' entonces t/'~j-1. 

Paso S. Si Vi con 1~ i~ n, se tiene que xi-tij~ O. 

ot~o c;eso, colocar CR=CR~j • 

• 
Paso 6. Si jilt j=O, ir al paso 7; en otro caso, ir 

n 
Paso 7. Calcuhr Cl'!• i ¥1 CP\ x i 
Paso a. Calcular CRT=CRT + CR y CMT = CMT + CM 

entonces x . =x . -t ..• 
1 1 1 J 

al paso 2. 

En 

Paso 9. Si i<NT, ooner i=1+l y volver al paso 1; en otro case. ir al paso 10. 

Paso 10. Calcular COST=CCRT+CMTJ/ NT y escrib1r G<x
1
,x

2, ..• ,xnl=COST 

El algoritmo nos oerm1te s1mular las demanoas de los eouioos v a part1r 

de ellas, ver cOmo d1sm1nuve el stock de 01ezas oara satisfacer d1ch~s 

demandas. Al m1smo t1emoo se determ1nan los corresoond1entes costos de rotura 

y manten1m1ento. con los cuales poder evaluar la func10n de costo total G. La 

s1mulaci6n se ha real1zado con 20 eou1pos y 100 t1pos de componentes, 

suooniendo dos formas de la matr1z de transformac10n T: 
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F1lT sOlo est~ formaoa par ceros v unos. 

F~lT ouede tomar valores del conJunto C0,1,2,3,5,7,10}, esto es, cada 

componente se puede reoet1r en la con s trucc16n de un eau1po. 

En a~tos casos, se s1mularon las matrices de transformac16n. Baja F
1

, la 

s1mul2,cit1n s.e r-ea liz6 con probabilioad c~e l valor 1. igual a 0.7; v las 

prooao1l1dades con F~ fueron p!Oi=O.:: p i l l =0 .2: o 12 ! =O. 1: p 13l =O. l : 

p(51=0.i.: p(7i=O.l; p(lOl=0.1. 

Cons1deramas val ores constantes para los costos de rotura CR , 

J=l,2 .••. ,20: valores que osc1laban entre 500 y 4000. Los costos de 

mantenim1ento se simularon bajo dos formulas: 

G1lCMi=40 &i, donde &i era un1forme en [1/4,lJ 

G
2

>CM1=400 &i, donde &i era uniforme en [1/4,lJ 

Repetimos la simulaci6n con 10 modelos distintos de demanda, cuyas 

caracteristicas esenciales resum1mos seguidamente: 

En el modelo 1, que denotamos par M
1

, se supuso que todas las demandas 

eran Uniformes: en M2 todas eran v.a. Normales: en M
3

, Gammas; en M4, Betas: 

en M
5

, 5 variables son Uniformes, 5 Normales, 5 Gammas y 5 Betas; en M
6

, 8 

variables son Normales, 6 Gammas y 6 Betas; en M
7

, 8 variables son Uniformes, 

6 Normales y 6 Betas; en M
8

, _ 10 variables Normales y 10 Betas; en M
9

, 10 

Normales y 10 Gammas; y en M
10

, 10 Gammas y 10 Betas. 

Para cada forma de Fi, i=l,2; cada f6rmula Gj, j=l,2 y cada modelo 

M1,l=l, •.• ,20; generabamos par simulaci6n 5 matrices de transformaci6n T
5

, 

s=l,2, •• ,5. Por tanto, fijada una 4-upla <Fi,Gj'"l'T
5

> y para cada exponente 

k E {1,2, ••• ,20} hallAbamos por la for1M.1la (3) el nOmero de componentes que 

se debian pedir'. 

Conocido este numero de co11ponentes, simula110s 100 posibles demandas, 

hallando para cada una de ellas, mediante aplicaciOn del al9oritmo I, el 

coste total colllO su~a del caste de rotura y del de manteniaiento, tomando 

coma valor de la funciOn objetivo el promedio de los 100 costos citados. 

La taala l resume el nOmero de veces que un determ1nado exponente nos ha 

resultado Optima en el sent1do de que el caste total calculado para ese 

exoonente es minima respecto de los restantes expanentes considerados. 

3e abserva en dicha tabla que oara el primer gruoo ae castes oe 

mantenim1ento <G 1> y oara t 1J=0,1 <F
1
l, los exoonentes aue nos ofrecen castes 

totales mi nimGs son k=5,6 y 7, cubr1endo entre los tres 39 de los 50 cases 

consideraaos. Asimismo, para (F 2 ~G 1 l los meJores exponentes ser~n ~,, v ~ 

seg0n d1cno orden~ cubr1endo los tres casi ia total1dad de los cases. 

Par otro lade, si consideramos e~ grupo de ma~ores costos de 
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manten1miento <G2 > con tij=0,1 <F 1>, el resultado en relaci6n con los meJores 

exponentes coincide con el caso <F 1 ~G 1 >. En cambio, para <F2 ~G2 > los 

exponentes Oot1mos serAn 4,2 y 5 par ese orden, y reoresentan en conjunto el 

60% ce los casos cons1derados. 

Esto ouede aorec1arse mejor en la tabla 2 correspono1ente a las 

frecuencias de exoonentes Opt1mos. A la vista de los oatos expuestos en d1cha 

tabla, la variaci6n del n~mero de componentes en t~rm1nos relatives es del 

2%, y par tanto, la d1ferenc1a entre el nQmero de piezas solic1taoas par los 

tres exponentes cons1derados es insignificante. Asi pues, en general, tanta 

el exponente 6ptima coma su anterior y posterior pueden considerarse vAlidos. 

COMPROBACION DE LA OPTIMALIDAD DE LA SOLUCION 

Puesto que la funci6n obJetivo es convexa, el conjunto de soluciones 

6ptimas es convexo y por lo general la saluciOn 6ptima es unica. Ya vimas que 

si variamos poco el exponente ken la formula <3>, tanto el numero de piezas 

coma el caste total, calculados por la simulaciOn, variaban muy lentamente. 

Par tanto, el t~rmino optimalidad se debe entender en el sentido de que el 

punta soluciOn, abtenido por simulaci6n, va a estar muy prOxima a la saluci6n 

6ptima real. Para comprabar este resultado, tomamos un entorna cubico, de 

tamana relativamente pequeno, centrado en el punto soluci6n. 

Es obvio, que la soluci6n obtenida es Opti•a, si en los puntos extremos 

del entorno cdbico previo, asi CORIO en los puntos centrales de las caras. el 

valor de la funci6n obJetivo crece notablemente. Indudablemente 

posibilidad delcalcular por si11Ulaci6n, para un llOdelo de 100 piezas, el 

valor de la funci6n objetivo en los puntos citados previaniente, es llUY 

superior a hs posibilidades CQllPuhcionales act~les. 

Para realizar la c011probaci6n disen4UIOS •1 siguiente .adeloi Para cada 

co!lponente Ci sitnUlamos una v.a. 6i <w> con valores -5, 0 

P<6i Cw>=-5> = P<6i Cwl=5). Las variables {6i}' i=l,2, ••• ,100 

independientemente. Los puntos en los que evaluamos la funciOn 

obtenian par la f6rmula 

v . =x +6 . Cw) 
l l l 

i =1. 2, ...• 100 

y 5, siendo 

se gen er aban 

obJetivo se 

donde <x
1

,x
2

, ... ,x
100

> era nuestra soluci6n al problema. Se generaron con 

este m~todo 80 p~ntos <y
1
,y

2
, ... ,y

100
i, corresoond1entes a P<6 :w>=O J=p con 

p=0. 1: 0.11: .•. ; 0.9. 

Este proced1m1ento fue real1zajo oar a todos los cases (F 1 ,Gj.~k.r 1 > 

consider ados en ~ a s1 mui ac1 6n y que, par SE2'lc i 11 ez, ·ref i eJamos en i a tab 1 a 4 
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s6lo los rsultados obtenidos para <M 1,G
1

,M7,T3 > cuvo caste total media 6ptimo 

fue 0.409813e+05 calculado para el exponente k=6. 

Como puede observarse los t-esul tados aemuestt-an que el costo total en la 

soluci6n propuesta es aoroximadamente 10 veces menor que la correspondiente a 

los puntos soluc16n modif1cados. Hecho que ha s1do comprobado para todos los 

cases IFi,Gj,Mk,Tll cons1derados, lo cual JUst1fica la bondad de la soluc16n 

oDtenida seqQn la metodoloqia desarrollada. 
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TABLA 1 . 

F recuencias de los exponentes a los que corresponde el minimo coste total. 

F 1 'G1 Ml M.., M'l M4 Ms M6 M7 Mg Mg M10 w .J 

~x~nle s 6 8 8 9 10 12 567 6745 45 5 6 567g 4 5 5 6 7 ptimo 

Frecuencic 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 2 3 1 4 1 4 1 4· 1 1 2 1 2 3 2 2 1 

F 1'G2 M, M.., M'l M4 Mi: M5 ~A7 Mg Mg M10 "' w .J v 

~x~nle 678 6 7 8. 4 5 6 7 8.10 56 56 678 79 4 5 4 5 ptimo 

r:recuencia 3 1 1 1 ' 'l 4 1 1 2 1 1 1 4 4 1 1 2 2 4 1 2 3 2 3 
• "' .J 

M1 M.., M'l 
w .J 

Exponente 23 .., 1 235 ., .., ., 3 1 1 optlmo w L. I.. w 

Frecuercia 3 2 5 5 1 3 1 5 5 5 5 5 5 

F2,G2 Mi M., M3 M4 Ms M6 M7 Mg Mg Mio 
L. re 456 2345 1 2 678 457 45 457 467 2 3 ., 

limo L. 

recuencia 1 3 1 1 1 2 1 1 4 2 1 2 2 2 1 4 1 1 2 2 2 ' ., 2 3 5 "'w 
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TABLA 2 

Tabla de exponentes op limos (suma total de f recuencias). 

Exponente 4 5 6 -, 8 9 10 12 I 

Frecuencia 4 21 11 7 3 2 1 1 

Ft ,G.., 
.1. L. 

Exponente 4 5 6 7 8 9 10 

Frecuencia 8 4 .., 
.1. L. 11 10 7 1 1 

'C r.· 
1 ..,,u t 

" .1. 

Exponente 1 ") 3 5 L. 

Frecuencia 15 24 10 1 

F ..,,G., 
L. L. 

Exponente 1 3 4 5 6 7 8 

Frecuencia 4 9 4 12 9 4 6 
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TABLA 3 
TOTAL DE Ca.1PONE,NTES SEGUN LOS EXPONErITES CONSIDERADOS 

Y SUS DIFERENCIAS, 

(F i'Ci) 
EXPONENTE · EXPONENTE EY.PONF.NTE DI:r.'ERENCIA~ 

OP'IIHO -1 OPTIMO OPTIKJ +l 
(a) (b) 

(c} (b) - {a) (c) - (b) 

M = 1 T = 1 31184 31356 31521 172 165 
T=2 31692 31844 31989 152 145 
T=3 31270 31441 31608 171 167 
T=4 31232 31411 31567 179 156 
T=S 31108 31275 31431 167 156 

----- - ·-·-
M=2 T=l 32003 32100 32191 97 91 

T=2 31977 32086 32186 109 100 
T=3 31833 31942 32043 109 101 
T=4 32233 32310 32383 77 73 
T=5 31434 31554 31658 120 104 

·-
M=J T=l 35348 · 35919 36428 571 509 

T=2 34870 35485 36031 615 546 
T=3 33829 34527 35162 698 635 
T=4 33871 34577 35215 706 638 
T=5 33629 34326 34963 697 637 

~ · --·-
M=4T=t 31618 31699 31773 81 74 

T=2 31906 31986 32061 80 75 
T=3 31215 31293 31370 78 77 
T=4 31793 31873 31946 80 73 
T=5 31184 31266 31332 82 66 

M=5T=1 · 35802 36134 36427 332 293 . 
T=2 36434 36737 36994 303 257 
T=3 35828 36123 36384 295 261 
T=4 36135 36426 36674 291 248 
T=5 35759 36054 36312 295 258 
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TABLA 3 (CotrrIMJACIOO) 

----·- --· 
M=6T=1 36878 37177 37431 299 254 

T=2 37368 37664 37921 296 257 
T=3 36875 37163 37419 288 256 
T=4 37188 37482 37741 294 259 
T=5 36544 36879 37167 335 288 

·- ·- ------
M=7T~1 31580 31733 31867 153 134 

T=2 31884 32059 32212 175 153 
T=3 31634 31780 31927 146 147 
T=4 32008 32151 32288 143 137 
T=5 31610 31756 31892 146 136 

·-
M=8T=1 33381 33493 33603 112 110 

T=2 33761 33878 33981 117 103 
T=J 33063 33194 33313 131 119 
T=4 33539 33649 33744 110 95 
T=5 32184 32918 33053 134 135 

·-~----
M=9T=t 37022 37496 37908 474 412 

T=2 37784 38233 38631 449 398 
T=3 36585 37123 37597 538 474 
T=4 36880 37430 37913 550 483 
T=5 36991 37436 37839 445 403 

M=10T= 1 41223 41683 42094 460 411 
T=2 41966 42383 42750 417 367 
T=J 42084 42450 42775 366 325 
T=4 41230 41683 42092 453 409 
T=S 41487 41889 42255 402 366 
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TABLA 4 

. 
P(6

1
=0) (F 1 •G1 ,M7,T J) P(6

1
=0) W pG pM7,T 3) P(61=0) W PG! .M7,T 31 

0.10 54047 0.37 53529 0.64 53186 
0.11 53031 0.38 53738 0.65 52623 
0.12 51734 0~39 52844 0.66 53232 
0.13 53073 0.40 51737 0.67 52274 
0.14 51970 0.41 51205 . 0.68 52675 
0.15 53840 0.42 52204 0.69 52136 
0.16 51969 0.43 53093 0.70 52723 
0.17 52957 0.44 . 52841 0.71 52782 
0.18 52447 0.45 53399 0.72 53328 
0.19 53057 0.46 53079 0.73 53849 
0.20 51463 0.47 53174 0.74 52185 
0.21 54966 0.48 51582 . 0.75 53512 
0.22 53241 " 0.49 52118 0.76 52940 
0.23 52632 0.50 51001 0.77 52777 
0.24 54601 0.51 52861 0.78 51574 
0.25 54443 0.52 52775 0.79 52750 
0.26 55029 0.53 54132 0.80 . 51037 
0.27 52473 0.54 53929 0.81 50878 
0.28 53192 0.55 53498 0.82 50738 ' 
0.29 53056 0.56 52738 0.83 51954 
0.30 53184 0.57 52718 0.84 51145 
0.31 52833 0.58 52917 0.85 51604 
0.32 54483 0.59 50770 0.86 51197 
0.33 54218 0.60 53049 0.87 51674 
0.34 53260 0.61 53374 0.88 51882 
0.35 54294 0.62 52437 . 0.89 51018 
0.36 53757 0.63 53811 0.90 52644 

CosrE OPnr-c: '·lfil01 · ExPOt,ENTE 0PTJf1); 6 
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