
' 
' 1 v___/ 

FECHA DURACION 

Marzo 26 16 a 2J h 

11 27 9 e 13 h 

11 27 14 a 17 h 

Abrit 2- i6 a 17:30 h 

11 2 17:30 a 21 h 

11 3 9 o 13 h 

11 3 14 a 17 h 

11 9 l6a 21 h 

11 10 9a 17 h 

'edcs. 

/1 ' j 
'-· 

1\.AODELADO Y S!MUlAC!ON APLICADOS A LA PlANEACION 

TEMA PROFESOR 

INTRODUCCION AL MODElADO DR. VlCTOR GEREZ GREISER 

INTRODUCCION A lA SIMULACIOi'J DE SISTEMAS 
SISTErMS CONTINUOS, SISTEMAS DISCRETOS DR. VlCTOR GEREZ GRE!SER 

GENERACION DE NUMEROS ALEATORIOS 
GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS ING. ARMANDO TORRES FENTANES 

PROCESOS ESTOCASTICOS 
PROGRAIV\ACION DINAMICA ING. ARMANDO TORRES FENTANES 

PROGRAMACION LINEAL ING. SALVADORA GONZALEZ G. 

LENOJAJES DE SIMULACION M. EN C. JOSE RUIZ ASCENCIO 

POBLACION ,CONTAMINACION, INVERSION 
DE CAPITAL, PRODUCC!ON AGRICOLA,ENFO-
CADA A LA PROBLEMA TICA NACIONAL,MESA 
REDONDA ING.MARCO AUREUO TORRES HERRERA 

JUEGOS DE SIMULACION M. EN C. MARCIAL PORTILlA ROBERTSOt 

JUEGOS DE S!MULACION M. EN C. MARCIAL PORTILlA ROBERTSOt 
Y OTROS. 



------ --~------- ---- --- ----------- ------- -- --- --
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o 

·-centro de educació'n continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios ·s u p e r i o r e s 

i n g e n i e r í a .~ un a m 

MODELADO Y SIMULACION APLICADOS A LA PlANEACI·JN 

Palacio de Minerra 
Tacuba 5, primer piso. ,México 1, D. F. 
Tels.: 521-40·23 521-73-35 51'23-123 



.. 

o 
o 

o 

-':'
"'..

_ 

~
 

} 
,r

, 

r- \ '"
"~
-

-
-
~
 

-. 
''
 ... 

l 
'~
-.

. / 
1 

; -
~.
,-
',
-'
 

' e 

_\ 
'•

 
\'

; 
. 

··-
~
-

·' 
/
(
 

' 
r 

't
 

" 
r. 

' 
·u

 
r 

,· 
) 

[,
 

f)
 

: 
' 

t~
'W

' 

:':-
,J

l 
r,

 
' 

,· ; 
--

'f
 .. -., 

. 
~fl

.. 
4 

--· 
.. 

_, 
t
\
~
 

¡•
 

•-
, 

t~
 

·' 
' 

r r~
; 

'•·
 

• 
_, 

--
~
 

~
-

' 
-:""

; 
~t
."
 

1 
, . 

¡
J
t 

'" 
' .. ; 

.. 
·'· 

o 
~
-

¡
~
 

.. 
L,;

. 
<

 
,. 

/ 
.. 

:::;:
 ...,.

. 
!.

.,)
 

J 
,}

; 
-r 

1 
é
.
 

' 
, 
' ' 

( 
1 

··n
 

' 
,.

 

" 
!.

' 
~~ 

,... 
--

, 
(
·
 

~.
.;
 

1 
~:

~ 
e 

~
 

.. 
5.,

. 
~
·
 

-.. 
(.

.,
' 

.,
 

. 
;-:

¡ 
(-

1
 

''\ 
r·

·,
 

¡~
) 

C
) 

..:.
 

( 
•
/
 

t-
-'

 
e 

fA
 

!/
 

{•
 

O
<

>
 

·-·· 
r)

 
rr:

 
·,¿

¡ 

.. 
q;.;

 
.J

o,
·, 

.. ,
 

.'1
.! 

M
 

•-:
 

'!
.'

 
-,

-,
, 

.,
 

:."
 

·-·
 

':J
 

... ,-

., 
r·-

1 
~ 

.__
 

" <7
•
 

{ 
1 ·- ·~
 

•-
' 



u 

8 j Ecology of the 

Preindustrial City 

-Oid and New 

12 1 Mexico City: lts Growth and 

Configuration, 1345-1960 
NORMA N S. HA YNER 

;~ :r .. ll!lml ''' lo11nolr¡.,¡ IC.m :\h\Hu ( 1!1 ¡·_,, '' ·,ln11h :-.lml of th~t time 
1 . !, 11!• d rl<-'li.Jhlrl\ d-.r lnari'\\rllo rl ·1111 1 !room !loe rr ulr.JI ph11:1 But in 
-.-,,,,t ''1" undrr tlu lllnlllll<l' .,f r.1po·l ,·rro·,,¡¡, 111 l'"l'"''''on, many new 
- ,.;",;"n ~·"1 ·•>tolt ""I""H"" nt "' tloc r "111· ,.¡ tr.r11.pntl.1lion, thc 
'JC'I>1 ;'~':'~ ~C('IIl' In he 1lrrfln1::: lr>11.11rl .1 """' qrndorrc ~mnbr to that of 
• 11r;c -'•ltl~""ll' ,,f llrt:: lln11kr Yrt rl '' 1.1r11, '' 111111 ll!tprnl.uot lhiTrrt•nccS. 

;\o·:.:'" \1111 JILIII r 1lw< n<oulh drll·lop lhur II<H<t ''11111< 111 J 70JlC just 
"''·"''- '11c e,.,. ,J h"'llll '' dr·.•rrd ,\~ IHI'•III"' L'P·"''h rnrh1.Hcl, lancl 

'· ' '"' 1 (,H t••llllll< "ni ¡mrp•r'<'• 111r i>nt hiJIIln rlc lcrr•Jr.JIC .nrrl Tt'nt~ go 
::n,• ¡¡ T1rllcr rr<Hkntr d :ur r< .rrc 1nn<t frcqncnth· lor1tcd :¡ ('fliJWlrrahlc 

,,lince 11nm r}¡, crnkr llutrlHTcnt dcr Hit<, T.alln t\uJCIIcan dtrLS have 
,:•"·' •r \l ,, · ltm il OH· .1 Ion¡: pcrrnd of Irme In a uty tlwt 1~ not ~;rcm rng 

'IC>r ,< rni111,JI!r 110 "11ml' 111 tr:IIIIIIIOII ., 111C f(JllraJ biiSJIICS< dJSIIIrf IS 

.,.,, r'i' 111<i1ng nilo "IIHlllllllnu: rc.rrkull . .J ,11('.1< \Vhcrc thi\ ¡, lmc it •~ 

~:.re ,ic"r.¡hl~ lo ha1t ,J honu~ 111tlnn r.l<\' wJlkmg cli•tancc of thc rcnh:1l 
~'r"·"c 1 r<< f,ll•llrd \lll'' fm !oo1nr ·, trnd .lo he f.u:lrcr away, :mu lhc lca<t 
,;'"' 1hlt· "" liot r.orhliTI~ Oulrn.nrh tloc haJHl pb1< for :t SC'T('nata in lhc 
pi.ll.l (11!1 ('1(';1111;!\ .1 1\CC~ Fur <m:r!Ín Utl~~ hkc o~~:ll':l nr Qncrétaro, this 
:whltc sr¡n.Hc 15 ~l•llthc ~ocia! ctnlcr Jlut 1\lcxKo Caty today ~hows an in-_ 
irrc1t m~ sluft from tlm oldcr pattcrn 

Srucc )1}00, 11hcn 1h pnp .. lalton 11a~ only 345,00(), thc capital's centra) 
iJ1l' ro•l ·~ dr\trrtl h.1~ c~p.111drfl onh aH l. crcJtmg a ''horsc.dwe" of high-land
'~lnc <1ums ammctlJatcly to the north and cast (scc map, p. 167). Titen loo, 

~OIJitCJ l"o•rn~n S TIJ\'11\'r in colbhor:~tion lullr Una l\f1ddlcton Hayner, Nl"W 
p,,tlcrzrs in OTd M<·,ir:o (Ncw Havcn, Conn.: Colkgc and Umvcnity Prns, 
1966), pp. H-64 and Map V. 

J66 

o 
f'O(' ,,r ·!!; IH 11! r(ll•!( nr~.~! ,1Jt..l' { d:c Pr ·:!:.. ll~;-,1 'c.:;' \": ¡rJt IIC\1 :) r ;~: tc~l 

no·lr~ lr·:olbtiC'l of tloc I.!J: ,;r ;,, ·.~·:· ;•f 11" ,, 1,:((':. -t~ tCP<lwc:. tn Je
IClt.,l ·' cnc!c nf lrn' hnd l'l!IL ,¡11'11~ "" !Ítc n .. tcr ( d¡;c nf lhc ••o•:tro~n!tlan 
1tl'.l ¡, '' pcrmtcd for tPmc tlt:w 4-/0 1r.m In 1;11~ rc~pL!:t 1t 1~ ~inul~r to 
o!hctl.1rg< l .. ttnJt\mcn<~ll r olln h11t rhfltrrul lrnn1 !loe I:Jrgcr nll~ north of 
!he Bordcr ,\ 1957 U111tcd Natums R('¡wrt ou liJe \~'orld Social S•tuation 

i\1cxico Cit}-Ilomcs of lntcllcctnals and •he Poor 



¡\¡ice Sl'ttlcmclll lo T\f(1dC'I!l l\lt1Jnpoi1s 

'n.-n_h<kr~l•nd lhL· prc<cnt < 'JJ1~•r•JJ.lflf7ll .,¡ >k,.Jco'< c.rp¡tai, 1t IS helpfnl 
•'' jlqn~ 111 lc,;m qf fnn• lll:ljCI :'(:JJ(}(l' ,p 1(, dncJnplllCilt Pll't thcrC Wa<; 

thc c.iC!llll .\l!CL' Cll\ of ') C•lOthldJ:'m (] 3-f5-J 52i) 1l;cn C3nJC !he 
S:'l11·.Lcolmn.r: nt\' (1S21-líQJ) fnnmlcd bv Hcrdn Cortés anrll"' fol· 
. ' (' '\\'¡tiJ ll)•lcpcnt.il'll((' \:1111(' ,¡ ccntmv~ nf r.:nch lllflllrnce (Jí\21-

: :W¡ 1liC_P•<'<cnt n!v rnmhnc1 a mh hrrd.lf:C from thc p~st ll'rlh :m in-
','1'11r, lllilllral"l!l nf Hk~\ im-11 the Unllc<l States. 
•• -.-.;t ·'rchcnlo¡;¡,t< :~grec th.rt Tc:noc-hhtl~n was fonndcd abo11t 1345 on 
''"' 1n thc <.dr <r.r of Te'c'•to ·¡he n:une ":1\kx~ro" ,,.a, at that time 

:d l~1 thc lng]¡ \,,ney 111 "l"ch 'Tcnoch!ltl.ín w;¡<; localc,J In thc hegin
. •":', lim J\;ltT ;ctlluncnt ,,,,a \ln1ll v!ll.lf'.e of Tectllwr, "ith th:ltched 
·, -···- lh !1')~ tlrc ::.HhL-,1 <lo11c hon<c~ \\cn--hurlt \\'hen Cm!é~ !ir~t saw 
T ····1 1>llil.m ~iJ<1 .hb>rmn¡; Tl.ilhloko (lq9), 1! was rrpnicdly a citv of 
1: ,.~ ¡], •ll fl'c l,,o~,tlll'd 11rrlJJ' r11<Í pu·pk prth.rp~ l11J:lr lh.w 1ny othcr m 

· . .- ·;r,r]¡J li h1d "nrow r.111.rl> ~< '" V unce .wcl ilu"c li•:Jm ~venues two 
{: (:l -c.~.:Jh ... q¡ \\Flth J ht p1"k ',ltlliC d,•,~·1ln1gr... nf thc nl]hks includl:'tl 
• .. -'~n:; a-ti, \\llh fnnllt~rm. hrul<, .1nd ilO\\<lS 1\;1 .H¡"c•hK! hrm1¡;;ht fresh 
'·-:• '' lo !hr' .\:he Clprl.li Snllc thv.L slrlldn•c' \\ClC .:lmosl rompletcly 

• ··<H•_I cd 1',1 !l•·· - ·llf]'ml.•d0r~. fcw \C\IH;c<; nf the :mncni rrly Jemam. 
¡'1 he C:llil grlmth of 1\lcxr(O C1ty 111.1)' he IIIHlll~lomJ ~~ foliOWS) 

TlH crolllJl ~re.1, .1 hloc k ronghlv eme nulc 011 c.1rh \lile, i< thc st·chon 
;':.lnncd fnr OCTIIJXüllm l>1 lhr Sp.nu~rds m 1521, bu! ildnalh not mc..J un
,¡ l )'1 Dnnug lite ¡w••ml 11lrcu thc u!) <trerl~ werc bcmg. rc·umslmctcd 

"' •he Í011!1 oí ;r l:nd, the st.ll of ¡;munmcnt, lhc hmne of Corté~. ami that 
'·e ;w ,.-p!a;n !\hatJrlo, \\Ctc 111 Coyoadn, a snbnrh ¡mt ~onth of thc 
;~;·-·t'''t < 1lv l¡¡n¡¡, 11 ·~ \IC!Hiir:ml th~t cven ~~ tlus carly tble thc native 
;' /'l~·:,n ''-'' 1.n¡;;ch ;.rronlmodalcd outwlc the linnt> of !he Sp:umh 

'', th< •r h·:ml>le j.!,¡, "'>c:tilncd "'llhout oakr-:Js 1s í he ancicnt cnslom 
;¡~mmg 1hcm." 

11P;mg thc r1nl thrcc rcntnnc' Mc"\lC'J C:ty grcw ~low!y from perh.tp~ 
lhirl; thom.1ml. af ter the <lntmrtum of Tcnochlltl:ín, to more tl1;m 011c 

lntndrcd thmi).JTttl Al thc hc~mnm¡:; of thc ninctcenth ccntnry it v:as again 
:he l.trgc~t Cll\ m !he Wc~lcrn llcmasphcrc. /\ ccntury la ter the capital had 
t;IO\\ n to more th.m lhrcc hmuJrerJ t!tom:md, by 1921, :lt \he cnd of 1he 
rc,·ohti!On, t\< po¡mblaon had p-,~~ecl the s1x hnndred thons:md m:nk, linally 
:;,cccd111g lh~: si1c TcnoclJlitl.ín as allcgcd to have rc:~..::hcd four cen!uries 
!!arhcr. 

Growth (hning thc~c four ccntunc: h:>s h::!;, ¡w•'~:mly ,-/e~IIVl!rd. 
l"lnnng tlm long penod the are;~ oeenpicd by !lwdLng~ c:';"!nJcd -: "~~ ¡;mt· 
"•Jlf rmle lo tl•e so11ti, ~md :Jlmu~:: r:::!e ':''t :~·! -:::-""'' 1·• ~ ,¡.,.~, -r-

1 "-~-

o 

'·i 

¡p)f Hl'll'\ !n thc 'f\(~Y 't/q~l~ 19a~ ;jtf, 1 ~<_'T ,_\\ 1l!'•Op ,-, ~'·~ 1,,'' .. ' 11.-l;'\(•:i 

by I ,.¡fe l ('X{ O(.() /\t ih.:l ~1111(' n.,; 1;J ,• ~~ ,\ \¡:' ¡lly ~~,--~·H'd li\1;) 1~\?-~nht 

can~l .m<l lmmcl prn¡cLI, lmt !he r,¡<¡i¡hshn.cni of t;(;\v ,r,;dn:~Jal ¡:c¡gh
holl;oCJd~ !o thr c;r,¡ ',\~5 ;¡Ji¡ dr~rom.,gcd h\ tk· ·¡ 1bl'l''" ci.~r:>lln of lhc 
H'l l~rnrcd 'n1l Dtnntg .he m3¡nr pn!\Hm o;' thc'c [o¡n c<:nt":lc<, thc Jcast 
dn11.thlc .IICI~ !or IL"dUl• e 'wcrc tlt<Jsc hqoqd .m '"''i w~.lkmg tl1stanee 
frmn tl1c Zúc.1lo a;.d t:1c /\!~meda 

·¡ hwu¡:Lout the 1 O!OIH:il >t;¡ge m 1!< lkvc!n¡.mun, Sp~111\h .~.n\,c:;cc was 
of '11111\,' dum•Hllll T~1c ofíKL~l l.lngll:rgc, ihc Hom.111 Cnthohc clmrch, 
lhc h11nm, thr stnt:;, thc p?"O. i'~m!tng<;, pnhhr adml!mlr:~tion. v.crc ~n 
itcrll.tp'' lwm Sp.uu lhrldm!i\ m thc ol<lcr p.trt of tite uty, whcthc1 gov· 
ernmcnt.rl, ndnr.l~ll\.al, l'Ciunl!onal, or le'irllt ni tal, are stall ptcclommantl} 
Soamsh m arclulecture _ 
'The oltle<t ollicaal panorama m~p of !\ fexico Ctty, d.ttcu 1737, shows the 

largcst :md hcst re~a<lcnct·\ m lhe cntlcr, the sm:rllc>l ami po01c~t on the 
pc11phcry Cortés had ordcrecllhc lntlt:lm to ntO\C ont of:thc~ccntcr :md 
had tl11 nlcil up thc more dem;¡b]c scctaon among hi'i Jet:uners ll1c l1011Se 
usnl hv Cortés him'iclf 1S ~tall to ht· >cen nc.n lhe Zócalo Canal'i carne as 
lar .l'i thc Zócalo hom the '"l\l mul almo>t conneclctl wt\h the oldc~t plaza 
in lhr ¡\meneas from the wcst -

A!t('r 1\lc\ICO g:uuulll< polrtrt.t'tuHkpLlHluHc ftnm Sp~111 in lH21. Span
i'h cultm:~l p.1t1erns conlmncd to he nnpmt.ml Of the othcr Europcan na· 
taon~. ptobo~bly thc dmnmant mAnencc through thc nc't ccntmy carne 
from Francc Dmmg tlm pcnod, Frc·nc h W:l'i thc prcfcrred forea¡;n language 
in thc schools. Up lo the 1950's, it still 11as m 0Jxaca'' ln~ltlnle of Arts and 
SctcBccs lt wa~ nolnntal rrfter !he Rc10lntron o[ 1910-21 th~t Fnglr~h ramc 
to lc;1tl othcr forcagn l~ngawgcs in thc nwhopoll'; Ma"unh.m, cmpcror of 
Mcxtco f10m 1R63 to 1867, d~:~tgnnl a BoniC\:IT<Ic lmpcri~lc p.tttemed aftcr 
thc Champ~-l·.iy<;éc' of Paris Tlu\ m:~¡;mlicent :liCIHrc-latcr rcnamed the 
Pa,cu tlc la Rcfolln.t-e"<lcmh a<; a ICJmlccn-J.me, tree lineo houlciJrd from 
thc C'JIIl~lnan sl.atnc o[ Charles IV o[ Spam~ ahuut two nules SOBlhl\est to 
Dt:m.a the l lnnlre'i< at thc enh~mc tn Chapnltcpcc l'.nk. In thc Díaz 

~ acgnnc (JR'i6-1910) many prctcnhons pnlcJclm wnc comtr~tclcd along the 
Re! m m a 1t ts ~tgmlicant that thc 1\\0 ohlct colo mas ( ncagh horhoods) 
nnrth nf 1 he Rdmm.l, Sant.t l\ larí,J ( 1 il69) and San lt:Jf.rd ( 1891), are pre· 
domm:mtly Spamsh m arclntcctutc, whcreas m thc nt:I\Cr colonias ~outh of 
thc Hcfurma,-Jn:írcz ( 190-Z )- am~ Homa ( 1906), thc homcs are ilislinctly 
f'rcmh in stylc-many rcccntly rcpiaccd, howcvcr, by modern cummcrcial 
ami rc~nkntial buildings. 

Bcforc thc Sp.miards camc tl1e cap1tal c1ty wa'i Imlian; during thc next 
four ccntunes tt was predommantly Latan, rct·cntly it has bcc movmg 
toward a fusion of lhcsc two clemcnt~ supplcmcntcd by a growing inAux of 
iueas :md arh!acts ftom il-~ u~~:~_ J S~Jies Since the opcnmg of the . -· 

o 



1\:onmn S Hayncr 

.\ l•·\Jr(') 1 ~Jedo Jl1ch"~" ( )912). follrmcd hv romlllrrtion of thrcr olhcr 
hl~:ll\\ 1\': (ln:H j\i, \1• fJ ('ti\ {tl lhc Hotdt.r. 111' Jf 1·111!! \Ir( Ull~ or .\tnt:~H.IIt 

'!!1111'1~ h11c j'Pilr<d llll•llhc l·IJld.Jf \\'mJd \·\.11 JI ,l(lf'llfll~leJ tJw now 
,\ I.JJJ\ IJ.J\ <Ir 1~. '' hn r onld nol '1'11 1· lll"fl'. (IJIIIl'U lo Mn1co B\ ) 1)60 the 
•(JJJml ILI!it 1\1\ ~~ lll'l.lfllll; =~ jH 1 !CIII nf 1\]e~l('(l\ (Ortlg\1 CX! IJ~nge C.llll

·.,r,~ ,\t !he \llllC fllllC. 1/flfiCIIIIICII< 1/11(1~ loO! onJv iJatJ 111\CStetJ ~ bJ))JOII 
doiiH~ 1n 1\], ~IUJ ~ t'\]',JIIdJng mdn~tfiL' hnt .dsoiLHl ¡mnJtlcrl murh of the 
'' < hmr.1l kmm how for !hcu dcvclopmcnt 

·¡he nnp~ct of tlm Nollh :\IIICfJClll JJJnuence mny he seen hoth in the 
"'"nn1 cu1!C1 .md 111 ti)(' llt\\Cr rolnu•~~ lo the ~outh aml \llllliJ\le~t 

' I'l\ 11f the oflírc hmldm¡;~ of lhc ccn/rallm'llle'~ dJ,IIIct Jll!l ~long thc 
.<.: hr111.1 .11e llfl\\ .1\ modr 111 ,1, !hmc 111 l;u¡;c.: UIIC\ lh>rlh of thc H111 Grande. 

l.lr t, i\11.:\Jeau eu¡;nrcCIS h.lH' rccently ovcrwme thc h~nchrap unpo~ed by 
.pon~} l.Jl<.. hoth'lll on \dueh the C1ly r~ huJIL As a l(;snlt, hy 1961 m.my 

.. ;:,apcrl of more f han ten stone~ h.td bccn l nmpleted and nmncrous 
·.:'11 \\ere nnder enmtnrclrou Tirgnrnr11g 11 rth !he +1 slory 1.11111 Amencan 

,'mH·r Jll\1 south Óf tire unlcr of hH;Iir~t ).md \alue~. thesé tall ht11ldmgs 
'r"d lo fnrm .1 row c'tnalnrg 111·q .dun;; Jn~rC7 :mJ ~outhwe1t :~long the 
í'd01m~ Snrh" dc,clnp.ncnt spcl!, nnlrnh/:tlron. 

.\nothn llli]ll( ncc Ír<JIIl thc Urntnl St.rit' .rnd ;m JIJ(kx to Jccrntrahza
•.·.n 0f "n1ct~. tnnllnnrcl '"')¡ • < n'r J)¡;JIJ'IIJ 111 C<HJ!Jill. 11 to he secn m 
'I·C wJ! olt;JIIl/Cd Wf>< rlll<'rcudo,\ I•Jt.JI<:<l 111 hctter IC>Hiutilal d1stnets, 
,w:1 .15 t he Lom.1s, l'oi.rnto, :\n711H''· Cor.d< \,1, Hnma. anJ Del Valle Thcse 
_,;r;um:tJkrl> <cil1 \\lde '~JJcll nf hnlh :'lln!f:tn and fnrc1¡;n grnccncs As m 
- '1fll.Jr iml•ln:00 '. north of lhc !{,n Cr:tndc, prf('CI are nwrked for evcry 
:•e•J1 c!ft~ .nc ·¡, <JI.1hlc to r.rrn· DllltiJ.liCS, ~IICI cvt·ntlnug JS cherkcd over 
1:1d pnrl fm on rkp rrtmc In .tl;c \jH,ng of 1961 thc 1\·!cxJto CJI)' super· 
;¡,,IJhcl> u lcbnlul thcrr fiftceuth :mnnrrsary J\'oue of the supcrmarkcts, 
ÍVl\'.C\C'1, lnd p.1•k:nb; !~ts for antom>JbJies In fa. t, at that t1me the wnter 
"lw ll'l ~ntnmohilc OIIUllccl \lroppmg centcr of the type that has dcvelopcd 
w tiH' Umtcc.l Siatcs 

)~\ICJn.dlv, tire c1t1 ·~ nppn cla\S rc~Jc.lcntial chstrict. the Lomas de Cha-
1>~<dcpcc, ~~ \'Cfl \Jillii:Jr to tCil~nJ 'eclron~ of Los Angeles. All honscs in lh!f 
:OH\1 mmt h:11r g.IHlcm e"<le111lrng ar01md-the ontside m repudmtion of the 
pat ro ol tlw 'ip~m~!HI¡ le home. 

;·hcrc .~ a!lother way 111 \dlllh the j\k\K11l cap1!al can he eomparcd wath 
Lo~ 1\ngclc~. a11J that as 111 1ts rereut grm' th In 19i0 the popnlatron of 
i\lc•oco CJfl, ,,,~ orcr a milhon aucl that of lhe federal D1slnct (comparable 
írom a lcg.1l st.mrlpornt to the DJst11ct of Columbia in the Umted S tates) 
~hout 1,250,000. By )1)60 thc uty lr;ld almost rca(hec.l 3,750,000, aml thc 
federal Drstnct \I'J\ approadnng fivc milhon. In the period 1930-60 the 
populahon ol thc Rcpuhhe douhlcc.l, that of !he c;;pital triplcd;. that of 
thc Felleral Dr~tnct r¡uadruplcd 'l11e ;'vltxiCO C1ty "mctropolsl:m arca" as 
c.lcternuned by IntemafJon:~l Urb~n Rcscarch hada population of 2,960,120 
!n 1950 and '1,816,393 m 1961}-an mercase o( 63 pcr cc.ul. This growth ~te 

o 

rs f.¡,fcr tlran thc 5-I pcr reul lllC"I<..'~C :m !lrr i .m ,\ugric~ i ou¡; B ·.;eh 
mclr•lpolrt.IIJ ~rca r)urrng th.rl dn 1dr .m<l ~hnml .rs r.a¡ml a~ tire <''lrmJted 
(,-¡ jll'l rcnl mne;llc fnr 111!' rnrtro¡mht.11' .lit .t of S,io l'aulo, Br.11rl 

1 ka\'\' ntmr¡:r.Jlum lo tire ¡ap1tal, .md tu ulic~ h¡,c Gu:ubh1~r~ (lnth 
TH.11(,'pc1sor1~ rn l%ll) and ~lonferrey (601,08'i),lra~ hccn \lunnl.rt((l by 
'uclr f.actor' a' tlrt pc'1"'tcnt low reJI HJCOIIle~ among pta\ant~. :md mdns
[JJ;¡f dnclopmenl~ fo\fcred hr lhr gO\crnrncnt'~ pnhcy of "l\k·oco for the 
l\lnrr.111'" Up lo 192t'i, for exJmplc, .111 m.tkc~ of car~ \\oerc 1mportcd. Ik
gnn1nr¡: 111 th.1t \l.lr .Hrlomohrle rnmp.1111e\ \\IILllg to as\cmhle the1r cars m 
1\lnrro \\ere b\'ornl fh 19ól Jlllf>Qii:JIJnn nf cxpeamvc ear~. mch a' Cad!l
l.rc,, "·" 'toppcd \\hrlc corpor.•trnnl "illllr~ to nse a brge proporlion of 
parl' m.nlllf.aclnrtd 111 1\k"uu 1\t:fl.: c·Jrunrragul lt r~ p10b.Jhlc that C\('!JtU· 
ally .111 new e.ll~ pnrcla;1\cd b) :\ltXJC;Jm 1\111 he Jll,JJlllfactnred \\llhin thc 
Repnblic. 

Along w1th the growllr in l\kxrco Crtv'> popnl.tfrmr, there havc hecn im· 
]Jrm·emrnts m,tramportaiJOn, hut nothmg lOmpar.Jble to the snhways or 
comnrutcr tmms of New Yorl.or Clma¡;n llm f.1_cJ ha' JliC\~J)tedtl•c star
shapetl \prc.Jd of Lhc mctropo)r, ~long !mes of fast tr.msit Out "hcrC\er 
h111gconm¡; CJtJe~ ;ue fonnc.l, trnn,port;Jlrcm has ddiicult) 111 krrpmg up. 
Two-tiflh~ of thC' pas,cngcr aniOJnnhrlcs uf l\1cxJro are rcgr~tcred 111 thc fed
e1al J)¡\frrLI-thrcc Irme~ ,¡, <JIIOIJ ni JlH'Jl"riiOII to po¡mlallon, bnt stdl- -
only eme pnvntely owned en rcgr~lcrcd a' of 195fl for evcry 36 mdJ\ldolals 
(1%0) Dnung lhc past dce;~dc nnprmtmcuts have been made m the 
h1glmays lc:~dmg mto thc mclropohs ;~nd in .1rtcn.d~ Vl<Jlhm :~nd arour.d the 
nt} \V1th thc cxrcptwn of plnC)~ 1dnrh <Jpcr~te ;¡Jong m:~¡or avcnue; fnr a 
Oat onc pe'o rh.~rgc pcr pcr~on .md tl1e ,]r¡;htlv more c:>.pemi'e t-aXJ<. thc 
H~c of pa,·,cní4cr ;natomoLJJics ,, I.Hgcl} lmJJtcd lo the mrclcllc ami npycr 
dJ\Se~ For the Jll.JISC\ tramporta!JOII JS by strcctear or, 111creasrngh. hy the 
elmmy, e1ow,kd "uhJ(]IIJtom bns." Aml thc bmes, wluch do ~rem to go 
evcrywhere, .He ncJther rapad nor depcndahle. 

The rxp:~ns1on of thc c1ty, at lir\l l:~rgcly to tire \onth :~mi sontlJwc<t and 
more rct"ently m all chreet1om, has pnllcd the bmmes~ tll~trict wc<tward 
al'lllJ; thc A\emcb Ju.ne7. ancl \Ontlmnt along thc Reforma Tire old 
Freuch-stylc hfltl~e\ m thc northern pa1tof Cnloma Jt1arez anc.lthr ~·p;;_bce( 
;¡Jorrg tlrc nmtlrea~tern end of thc RdornJ;¡ h;~ve been repl:~eccT b' hntels, 
:~pailnrent houses, governmcntal antl commcrcia) cstabli~hments mcludmg 
alltomobllc a¡:cne1cs 1\partment~ ha1·e mrrea1erl greatly in nnmbcr ln 1941 
thc h!1ge Arch nf the Rcvolut10n, on nn cxtcmJOn-wcstw:ml oHhe A\"CTTida 
]11.11e7, \tonel ;¡Jeme ;1mong vacan! lots, now 1t JS ~urronnded b) a¡xntmcnt 
ami oflicc hmld111gs. The arca nc:~r lhe C.thalhto ... is perhaps the clc:n· 
est example of thc process ~o rommon m North American CI!JCS in "hich 1! 

neighhorhood of individual homes is "invaded" by apartments or commer
CJal cnlcrpnsc~. plc.l huildmgs 111 th1s arca have, m faet, becn ~o:d for the 
v:~lne of the land. 

1\ mmbr procc~s of 1!\\-liS!on and sm:ccssion has bccn taking place during 



~'h: '11•.t t\1o d•·· ulc> al•lllf: r\v•l•id.J de lo~ lmmr.:cnL• ''q;.'· ,' ; 1:: 

'' l·lllLl ·¡ J.c 'llltl''' of Sc:ll'· !~'" l111tk rlc ;\1t·~ico m e_,¡ :w¡ :z ... 1 ,h; 

C:Jll;_,,-llflll ~nti p.nk111~ d1ÍIH nllll", for ,llll.lJOr ¡](p.li!Jllcnl ,¡,¡¡,· •[;¡, ;'i(' 1tcd 
,,~¡!he i'.ú1.dP, Jnd !he Í.H 1 ll111 nm<l of ''' IIJ'Jll'l- :ll\d 1mddlc d.1" tiH ni' 
:nnllo thc \Onlll\\'c\t, ll1lfJIIJ.igld thc i'.1l.1rJn de l1Jcrro to C\l.1hi,,1¡ ;¡ br;·c 
'J:Jnrh :1 fc11 hlot \..~ \\e;t of Rom.1 Ch.mgr5 ''H l: ,,, thc\C h:~vc rc\nltcJ ,'n 
íh:11p J,icrc:l'C' 111 1.md 1::1lnc' 111 !he nrra\ llll'.ldcd 

J'' '' hnt to: !;ll'1tl'l 01 k"u c~tr,Jt im '":lnv C':lplt~l> 111 p1or;•r'''ng 
-.nq¡t•.c', :~no dciPOih\LJhh \O f,H L.Jt1n Amcnr:1. thc l!ltlwpohl.m :uc:~ ol 
:. 1 •'tO C1!1 hJ<1 nl 19(/l "X lllllt' thc Jl''Plll.ltiOil o[ •he metio arc.1 for the 
-e 1 1.-,ge>t i\•t~lt:lll (JI\, CH.ul.ll.l!Jfd. Fwm tlm ·uudpn111t thc tJp1tal 
,,,r.kulmnlh 111 a hst of 39 ~nch :nc.ts h.wmg an cstnnlicd popnbtum o! 

'n··c m.ilmn m 1955 ~ml m.:v, thcrclorc, be dc\enhcd n~ a "p111natc 
' ¡·¡.¡., t•rnw;ng 1llctropnl"" thc ,¡OJ;Jm.mt rcnlcr of thc pohtical, bus•

,.,,¡Jmklietlll.llldc of l],c Rcpubhc J lc1e 1> thc JargLst ccntcr of m:mu· 
··"•n¡::. thc focus Ít•r tl.m<;port;~tion fac1hhcs, thc finant'lal hnb of thc 
,,,:,]¡;:, o•nl hí'r::- are thc m.m.1gcn:~l hc.Hh¡mrtcrs for m:my cntcrpnses. lt

.. !• 10' h .Hlmg p!Gfc,,¡onJh front ;~ll thc st.1tcs and !Cill!onc~. !n thc 
,:, ¡f lh•bcr! llcnm¡; tl "<kHllll\ tl1c lc.Hlcr'll!p nf thc Cülllltry. Evcl)' 

\ ,· :\:c:.1n. dmu11 :o•d l.n\\n nn•\t'~ thc :-Jm1lltton to l!1c •n the capital-
,., ""'·.g íhe ,¡,,~no! lhur k;;tl<l~hip" · 

'··''' <'l1 pr. ·<>P,l[;<" l,,¡u] m \\'lw·~ \VIro 111 Latm ¡\menea imlicatc the 
:"'• ''' lo 1duéh ilm \1',15 trnc 111 I<J·H) Thc occup.lllllm rcprcscntcd most 
, . .,., •. ·,ncng !ht.,c ir.tc/n lll<llc'>. 111 ordcr ol frcqucncy, \\CH.: b\vyer, eng¡
~,.: r. \\d:~cr, p~i 1 1JH, 'lHtny officcr. ln1~Jncsqn:1n, ¡uoícs<\u:, panücL ncws

)'·'i'C'l!l1ll, ~ml h.mkc:r ,\ltluntgh only H'i, or lR pcr u.:llt, of thc !\OS J,sted 
"']' !he \)holl o! i\k11(0 lllTL holll 111 the Federal rn~ltiCI, 672 01 82 pcr 
.-·-n! lncd lhcrc, .1 i:JIJO olli\O to mnc Jt JS as~llll'Cd th.1t thc r •• IH> httwccn 
• .~~ m.m1;c• of ,¡,,1,n¡;••••hed Jlll\\JilS hom in a ¡;•ven s\:1\c nnd thc nnmbcr 
'·:,n be !Jl("IC jll-.J\'Illc~ :t IOllgh lllC~~lllC uf thc rciJ\1\C dt.1Willg jlOI\ef of 
·l.<: í'c.Jr•,¡] l)¡,hcl .1~ comp.ucd 1\ith thc st.ttc '11m r,¡tto was h\Cnly-onc 
'., .. ,; br O.l'tJC:l .md r•~;ht lo o11c for Puchb; but two to one for {¡J,~co 
, · 'T Cn~<l;;J,,,~, .1 b l••c:•ll'<l .111<l fom to thrcc fnr N nevo León, ,.,.IJcrc 
:· >lllt<:n: j 1s. the cnp1tal 

rl1c ,lt\lrihu!Ion of i\k'Citn C1lV nnd local nev.s¡::~pers serves al~o :1~ a 
,,,:1~h mc.mm:: uf 1he e'l:tcnt lo '' lll(.h thc ml\lllJlllhs act11ally clommatcs 
lhe ~ot'l~l ~nd t<on~m11e hk ol Jhc count1y \Vhcrc thc numbcr of Mcxico 
C11y p.1pcr~ drops bclo'' tl.at of loc:~l p~pcrs 11 m.1y be nssnmcd that the 
r~p!l:~l has Cl',l';ed to he dommant If thi' mtlcx ~~ ndcqnalc, the cap1tnl's 
51)CJ,1l imd CCOJIOilliC prc·lllllllCiKC ~~ fclt mmt un !he Central Mc~a w1th o 
snbstJnllal slme oí thc wcstc111 p.11t of thi~ grcat platean controllccl by 
Gn~dal:~j:n:~. 

ln aduit1~n to thc natmal attraction \\llli.:h ~he :,¡-;:S,<~wlri;, ofk<~, c'.ícn to 
¡:coplc from Gnadalajara, thcrc 1s thc insccmity nc.•tt,i iJy i.ht govcm· 
"ltntal policy of cxpropri.1lion o{ n¡;ricuillllll hmds. In i9~7 .'.Bd;;~ ~ ;dt\t'i','\ 
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\' ¡lt) C~ ~nl('H,l'\ ;¡n\ ~<,e ,~1 '!.' ~L·: ¡-:.• ·~~ , • dl~ 1 • ..... : "':,:~ ~ ,, _- ~~-

~~·\'ht l,¡<] ;¡, Julf iH.l'¡l•i ~!f<S) \"Vi'H't<'r ,-,~(·~ ~;_',1, -d ")~"'.":o:. vn ~h:~ 

{n:tc\lnicn'.tl (l'lcrt¡on; 1t h.~" pttHh~tc f ;,~> 1;;;c:~.·llV J1HDng l-:;r¡f~O't\ntng 

(i.l,\rS \hJt ha~ C:ll''cclm.my io ll•·¡;r:d,: lt• tlJc nlj' 

P;-~bccs :md Sl11ms 
Thc hr\t ~v.1Jl.1hlc mdcJ. to thc crolllglc.d \lrl'tl•nc of llt" mctropohs 

JllD\ cd io be bu<i-\,liuc gr.lthcuh l',\lllll11t:tl Olllllltltl:ll l:Jn!l 'aiut~ for 
] 1)11 :md l9·1R . . \\l'!C h.l5rrl 'lll :JCh1.1l ~.J]c,, niTcr\, or <lrmJml~ A map 
pltp.Hctl ¡,~ Pwlc~~m Etlnmndo Fim<> of t]¡c N:J\¡on~l Unii'Cls:ty, mmg 
11 hat ~1c ptc,entctl a' ".1ppro\JI11.11c rommu¡ 1.11 v~lur~" for l95H, shows a 
~ml11.H p.1l tnn \\llh t hc 1nmt nul.1 hk llllfl',l'l' ~ ¡,,"~ !l1e Reforma. ·n1e 
ceutcr o[ lughcst \alnt~ 1~ occllpl·:d hy the Cu~nhob Bnilomg on San 
}11.111 tlc Lrll.llllwl\\ccu Cm( o dr !\layo .1ml :l.l.Hkro :11n11JC\. \'alucs Olclinc 
sli&htly as onc mo\c~ rast from 11m h111ltlmg to thc Zc'Jr.1lo. Wcstward on 

Ave¡¡¡¡]~ Ju:írr7 :md '011\lmcsh,ard ,¡]o¡¡~ tite Rcfnrm:J, qJuc~ rcm::tin l1igh 
a~ f:~r .1\ !he mlu~crlun¡ 1\llh 1\1L11Hb hr.mgcnle~ ·¡ hcy are .Jightly lov:·er 
frnm ll•>mgcn!c~ lo Ch.1pnltrpcc l'.nk In ~t·nu.d. ,,,hJr<o chop ;¡~ one movcs 
1101!h or~onth hnm tl11s 7liC',llo Cah.1lhto Ch.1pnltcpcc Park ax1s 11íth the 
IOil!.;l'll {()lll!lln.Jtum of lugh v;-¡]uc~ so\1\h along 111\lllgcntn Thc (éllttr of· 
po¡lloLllmn m 1\lcxtul C1ty gr;)cln;-¡Jh ~hdll'tl from tite 7ócJio ~outh\\cst so 
th~tlll 19-10 it rc;H hcd l.a \.anta at thc llllt r~ctlmn of nnc:m.li ancJ A'cnida 
Ch.rpnltcpcc (sonthca~t rorncr of \Vanl VIl) A panorama of the city as it 
\\':1~ 111 18S6 sho,,s tln~ mtcrscclton three or fom hlotks hcyoml the bmlt
up portlons. 

1\~ thc CJiy grcw, f:lctor~ dctc·rn11ning thc sontlnH ~1\\Jid mmcmcnt of 
thc 1mtldlc :1110 nppcr cla~~c~ mclli(ktl the more fcrt1lc ~011, hi!;her cle•a· 
hnm, ami gn.1ter ~cenit he.111ty \o the \Olllh11nt. 1~1hn:•<l p1<h httlc more 
th.m ;¡ Jmle to the nnrth :~ml nortlnt e~t of thc ccntcr (moved thrcc m1lcs 
••mtln,c<l m 1<)58). c1t\' ~t'\\cr< th.1t flr¡w c.J\h\ard ;1ntl thcn, without 
COI'Cl~, 1!01 th ,, :JHI on .1 ua tm.1l ¡:J.lthcnt, and p1 n .l!liug winch from the 
northt1q "luch, ¡mi hcfnrc thc ran11 <C.J'.nn \l.trl<. ~llr up alblinc clnst 
slorms_ funu lhc:duulnp hnttom of 1 .. 1kc Tl ~'''e o norlht.lsl of thc_ c_:Jpii:ll 
Tlu~ ,¡11ft of prople, to¡:cther \\1lh. thc f.1ct th~,¡ thr slnll' :nc '\·iclcr, hás · 
hclpnl lo nü\..c A\eimb Ju.ÍTl'l. ami thc l~dorm:t more nnpmtant lhan 
A1 cnicl.J 1\ l:ulcro, Ion~ the <lllllll,\h"ld ol H',Jl t ~t.Jtc 'alnc~. 
· -T,, ti phél!tímcna- scnn lo- be cm rrlntnl rongl•ly- WJ~h liocioeconomic 
st;~tm in the mchopnli~. For o1w of lhc<c, thc se'< raho, thc corrclation is 
nc¡;.ltavc, for thc ot\¡cr, thc nnmhrr o[ dl'tmgm~hed per\ons, tltc conclation 
1~ ¡>O\II!vc. As lhc nnmber of men pcr onc h11mlred womcn dccrcascs, thc 
5ocioeconomic ~t:ltm of an arca, w1thm ccrt:~in lnnil~, incrca~cs. Two wards 
(cuurtc/rs) w1th high average linaHci:Jl <;\:m!l.ng had m 19·10 a scx ratio of 
6R.5 mnlcs to lOO fcmalcs i'"1ó.'> :·,; ;q~~). Thc~c wanls (VII and VUI) in
thHic lhc ¡nmpcrons e":~::;:-:~ . · _:\¡ ;¡l~d WPih of thc Rcfo:ma. TI1e ratio 

o 



;'\ orm:m S llayncr 

Í••r \111' 1 lh ,11 a 11 hnlt 11 a~ s;' ¡:-;¡, ~ 111 ]f)(¡ll) in lit•. ll11tc pomc,t II:J'rh 
,!. il, 11 ull'\l. 11 1ll(h r11tlr•tk lht' l\lortl•"· !\krttd, .r11d l.wnh.rnughhor 
J¡r, 111 j,, IJIL jlllt t'llll!.:t' IIOP.J ,lf 1)() (1 (1)<; ~ 111 Jl)(lí)) JJ111 .Jrl1t !CII( C ~e!'Jll~ lO 
;,r dnt ¡0 th 1 l.lr!:•, lllllllhcr of \lllllllll llll.lllil '" tl:t '" dtlllt'r dr\lfl<.:l!. 
:

1
![

1 
" .. ,, 111 ,·,h t· 11 on~h. 11h.._n o11L' 1I1HIH~ lhc ITI\ 11C.Jltl11 J.om~s. thc ~e" 

;,
1
¡10 ;¡111 . 1 ~.1 111 LIJ.IIIi1<1lfl 111d r,.,,dntr\ l111C hcc11 .Hldcd tn thc ~c1v~nt 

-.
1
.,

11
p ¡he f.ll rth ,, httlllCII JC)-J() .md J<J(¡() tiH' 1n r.JIJ•J 1111 rca~ctll 6 tnnc1 

"._ lliiJLIJ 111 tht 1Hh ,,,ml1 (SO) .11 fm lhc uh. 31:1 ,,J¡ok (51) q1¡;gc1 l~ 
·o~¡t thr lnghcr 1\'Jt::C' ofTt'ltd ln htlonn 1!'.Ü.c ~~ JIJOIC dilTicnlt now to re

' ··¡ fcn1.d~ help 111 thc hnmc1 
'·¡ (OJJIT.IIl In l.Jq:;c Angio-1\lll('Tll.lll ( llll'l bkc e JlC.JgO, llus l\1rxKall 

• , 1\' t<•nta 1111 11o .IJL;J of hmnclr11 me11. \Vomen .wcl clnlJrcn sh~rc w1lh 
·, 11fc 111 lhr 110111 1hnm Tlu1 11 proh.1hh he1t C'\pl:unccl m tcrml of 

'1' moH''· \Vomcn pul up with more 111 l\1cxiCO. : 
: i•c 1pnl1 011 ftht·] ¡¡¡;¡p ~how the "homn" of <~lslmgmsl.Jcd pe.r. 
,, ,11 rcq~Jnl by the ;¡hove mcnllonccl 1tntly of \VIro~ \V~ro m Lotrn 

"Hcnca c,11c1 "hcrr o11 ]\ pflic e ~chl n::1~c~ wcrc !;" C'll are not mclmkd on 
;,t 

111
:1p lt ",lJlJc IIIJtrd tl1.1t Culmna Jn~rc;, thc I.nm;¡s, .md,D~l Valle, 

¡ h 1¡,1111 ¡ t ] 111 11 1'''""" 1 ~CI e '' h, ho' L 1 he l.n~cr,l nnmb:r 111 \'\'/ro S Wlro. 
-

1 
An~c'l, j\ 011 ,,1, JJ,potlrnmn (-IICI! uf Rom.1), ~mi Cn~n!J!Lmoc came 

--, 1 11 11h ~hont fdtcu1 e,,¡¡ ·¡he low ¡nnnhcl 1n Pobnm ( 3) .md Nncva 
,;, 11 ¡rc~ (-1) 1., lo be :llcrlllntnl fm lJI' ii1C ncwm<<> of till'"' co!o!lla~ :-nrl thc 
'Jlt'Cilhlllll;JJICC of thc IHlJII'í'fliD ncl1r~ Thc north >onth ~;cnnc, wl11ch JS 

... m,·d C: 11crrcrn llll thc 1101!h .111<1 Cn.1nhlc:11Hlt nn thc south. chv¡Jcs 
..... hnd .JTt.1 m, 1·, 1ccllJ\ •h1 clln1r,l ami thc pnpubt1•m of 1 he mctropohtan 
.11 c

1 
·'l'" 111 , 1 m.!ll;~ 111 )¡;~lf, ,mcl \C' thcrc \\llC only 221pots ca1t of tl11slmc 

,
1

, ,~~, 111~ 1 1 22S '"·~! ln hn. p\mg thc ;.nne hnc :1s j~hcl ca,tcm houndary 
.,:!] Jr: ,111 l!;lllal\ C\ll'll\HHJ 11 c ;t11.1HI of AvcnHLl jtJJICZ .1~ ¡thc]nOiillern, 
:.". "Htilmc~t ~ulm of thc mLirnpnht:m arca co1 l~mc:d 202, or tnorc than 

f~;m-liflll', uf lhl'~C rli\lmgtlllhcd Jl<'I\Om. 
,\ 11 111 t.:rc:~t 1111; ho111111g 1111 p p1rp;¡rrd hy thc Natronal Urhan Mortgagc 

;! w.~ ,J¡,l\1 "1 fnr 1 CJ>2 t 1 •c t x.1d cJ¡~IIIImtJOn of ,·,mom t}pe~ of housmg m 
:\.c\tCn C•l) \'ecmd·ll;,., ,11 ,1 oll1cr t)pcs of hnlllC' for ~~~rkeTI werc most 
~r('(¡nrntl) p1c;cnl 111 thr: 1 u¡,¡:c.:.tcd arc.1~ of "Oid l\lcloto norlh, c:~st, and 
•

011
th of the z,·,c:1Jn (1\lmcim, La 1\lcrcccl, Obrera), whcrcas west of the 

pflrll• 1011 ¡]¡ ] 111 e ol Cncrrcro Cnanhtémor menlwunl abovc therc was a 
prcpondct.mce ol 1, ~ 1 dcucj:-r~ Jll(] vcry fell' vccnHbdc~ ln 19.47 thc .N:-rhonal 
tj¡ ]1,¡)1 ]\ lorl ¡;.Jgt: H.lllh ( ClllllllllCcl ¡ti \IJH]ICI nf 'l\1C'<Il () c;ty S hon~mg prob
lc:n l\l!h ;m Jll\est 1¡;ation hy mcllltcct Fcl1x SJnchcz B 1 he slum arcas on 
,,. ' 1r •re ¡,;¡•cd nn ¡] 111 rc¡1ort. Onelifth of thc bnd arca of the 
¡.IICJ nt. " . ' J 
ltty ( 1916) was cc»·crcd by t ht:>t: >lulll IOIH.S, ancl. O'lc-.fourth of t 1e cstr· 
rrutcd popnlatHm-almnt J¡Jlf a million pcrsons-hvcd lll thcm. Onc h~n· 
drcJ allll thnt¡ ihPn~.uul m.lll'l<lnal~ l11cd m dw1llmg~ whnse dcstmctmn 

was rccommcndcd. · h · ·as 
As was mcnt10nctl carhcr, whcn thc botmd.Hy of thc Spams Cl~ ~ 

~ 
o 

l o 

~,¡,h]"hed 111 1 Ql tire hui~ ot th•· f,Hh.lm 1\I'IC hllllt rmf;idc ;\rdlikct 

S Ínt he 1 pclJIII~ nnl 11! 11 ti u~ hodt;li'"d:.;c nf ¡.H .•k ~ OllhJdr 1 he Sp~nbh crty 
w.11 !he hcgmnmg of !he Jllll! ni lnt;h J.md 1,llne ~hnn~. :\re;¡~ nf ¡;rcatcst 
dt n'II\' of pnpnl.rt1•m--fwrn 1 000 In 2. ~110 pc 1111111 lo lhc auc-ancl ~ome 
of thc 1\IHII prco;cnl d.1y 1h1111\ fnllll ,J 'hnJ\C\hoc" .11o1111d the north and 

() 

• c·.111 1111<'~ nf "!\1é\JCO VJCJn.'' the nlclcr, ct·nlr1l p.nt of the c¡ly. 
1\'mthc.JII of !he J\lcrcccl d111m t 11 lile nu::hhrnho,>d c:dlcd J\1octc7uma 

slnrl•cd IJI thc .rnlhor 111 l94~ llcre 111 J')(il !he JllLS\IIIe; from thc rJ~p:mcl-
1111.; CJI\ <<H·ld he ll'Cil 1\11 c.ulte'! pnprd.ili<Jil nf n ,IJIJI,¡J l.1horer~ (obreros) 
h:.d ht"cn rcpbrcd hr wl11tc coii,IT \\nrl..cr1 (rm{ll<'rldos) \lho conld pay 
lu¡:h('l ll'llll Tlu1 JIICIC:IIC 111 rcn!.ll1, lumt'lt'l, h.11 maclc rt uccclsnry for 
ll!.lll\' lll\\'ly mamcd roupk1 lo lile 111 tlu:· hnmc of thc hnsh:md's father. 
Sthonil that nper.lled IIHJ 1lufl\ 111 19~R ]¡~cJ four 111 1961. 

Onc aus\\Cr lo thcsc problcms i1 thc comtructmu now 111 procc~s (1963), 
on thc 11mlhrr11 cdgc of thc mncr "hmlc,hne," of thc l:Hgc>t homrng proj
ect m f..ltJIJ /\menea This project cxtcmh fro1n lnsmgcntc< Nnrtc on thc 
''e~t to :t pn1po1e_d prolnngntrnu of lhe Rdnrm.1 on !he e;15!-~b911t one and 
a h.1Jf mdc~ lt 11'111 :JI'Cragc lhrce Clghthl of a n11le m ".dth E,tcm.ums 
north\\;¡rd of Gncncn> ;¡urJ of San Jn.ln de l.ctr.ín w1ll rl111<lc rt mto thrce 
sei11111Hkpcmh nt unrls Ilerc, C\entn,¡IJy, 111 b111ldin¡:;~ that are t11o, three, 
aJHi \CICII ~tonr< lngh, lliiH:-t\ thn11~incl pcr,plc will he hoíJ~ÜI 1\iarkets, 
plt)~IOtllldl, :md sdwnls 1111l he rnrlo~dcd Ap;~rtrncnt< 11!1] range m s1ze 
from onc to fonr hrd1onms ,mr.l 11 ¡JI 1cnt fo¡ 12 to 40 dnll.m pcr month . 
1ltr\' a1c pl.mnccl fnr 11orkcrs \\ho carn fJOIII 32 lo C)(J dol!.n< monthly TJ¡e 
C'l111SITIICI1Clll 1~ hCIII,I; (jq;¡¡¡ccd b1 tiJc l.llllC ~Cli'Cllllll('III-SIIflJ'OIIl'd m~lltU-
11011 tltat h:1~ heen nJ.Jlmt:: ~omc of tl1c hnti\PJg ILIHhcs-thc N¡¡!Jonal Ur
b.m ;\lo¡fg¡gc Tl.1nk Thc lor~l!on w¡¡~ n:;~rlc .r,a•bhlc by thc movmg of 
r.11hmd frc1ght yarrh (natJOJI,dly O\\IICd) thrcc 1mlc~ lo thc northwcst. 1t 
gct1 111 h) phen.1ted n.1mc, Nonnalco ·¡ ldtclolco, from two anc1ent com
llllllllflcs thJt onrc ncnrp1ccl the s1te A nmc-kvcl pp:~mid cli~covcrccl hcre 
com n!CCI ~rclrrologllls that 1 latclolco ( s•c) wa~ at lca~t fom lnmdred years 
oldcr th;¡n Tenochtltlán. 

At 1nme distanrc ont~ulc the "horsc1hoc" S.'mchc7. founcl a hrnken circle 
of lo11 bncJ-,·,¡)uc slullls 11Jese slnm< .~ccm In dcrclop in vacant arca~ be
twrcn nr pcnphcml lo e~t.Jl)h<hed cnnlmllllltlc~ Snd1 d111tcr1 tn.Jv he ini- ~ --
ll:rlul hy so c.Jllccl "par~chut•st1," sr¡n.1tlcrs whn jn<t "f,11l" mto th~v~ opcn 
1p.1cr~ In thc bcgmnmg at lc:Jit, thc<c .¡ggr<'g.liiOIII nf m.1hshrft hnls and 
snh~t.P>'tl:>~d hnmc~ J.rck lr~-~~~pori.¡IJOn; h¡;hlmg, water, antl scwngc _dJS· 
posa! E\'cntnally snc~ scn·1ccs tcnd lo come 111 allll !he sh~ntytown achieves 
!he ~IJ!n1 of :-r "prnlcbri:Jn commnnily" 

lf for lhc Fc<lcr~l D1slncl d.1t~ 011 rcrmdcd nffcnrlcrs against the Jaw con· 
51 '11 ntlv covcrcd tl1c grographieJ) ch~trrlmt10n nf thcir homc~ mthcr than 
01 ' ••ly the pl:1re whc,re lhe crrmc wa~ lomnutlcd, prub;~hly lhcy \\onlu fail 
In \hnw the s:unc clcgrcc of concentr;:;!l(lH in a tramrtional bclt near the 
C\'ntcr a~ m North Americ;:n citics. ln :uithlron lo thc outcr circle of slum 



m S 1bym:r 

ln•·-'· nnll•n'<l "' ¡thc) m.1p ~m1lkr 1i11n1~ JIC , . ._, ... •",. -··;n¡J 
lll-11 >!.e¡,.<: 11 ·.~,Lnll.ll ll(l·~hhorhond~ 111 1mnc: ,,,t.,"C' cill·C :. ·,.: ht<::n 
t.l"·t~..d L\ 1 fu.\ ¡ l(,dl'', \\htiC poody pJid <¡ll;lP'-' .,,or~crs ;;Hd n;c~- Ü;r~1\hcz. 
;l\ ( J 

,\ho>~l 1i11et' fm 11 th> uf S.'nHIIc¡' l1.1lf m1lhon 1l11m <lwtlicrs J¡,·cd r~st oí 
iln ( 

11
urcw C·~.,nhllllHlt hnc ·¡ hc1c poH'li) <tmkcn pcoplc 1\Crr for thc 

, .... ,¡ ,, 11 t e 1"'' .¡, d >lllo tl1c oldt r, morl l'Jn~c <lnl o;ccl•mlS or 11110 \he new 
';!fol

1
t,:1Llll lt:.,,(,,IallUihc t.l'.t 11od lHHihc.11t ln "Old l\1cxiCO., C\'t'l) SIUC· 

. \ .11l ,,H. e' 1 n , 1,1 r.liH e to thc J1l'lliC'HHll 'ccmd.i<ks scc1n to be lct:mmg 
· .1:1 'l•ll'l~lli:; J)nc p<.Jll~jll lo bcttcr f.JCilillCI tl-Jn i'l liJC SpOt th:lt iS 
, ·.\.• bliill<, ,·ii•H¡; .nul C\Cll ,JcLplng m• thc 1!lcr' ;ne commonplacr.lltc 
.. d•u o¡1c fonrlh of the uly's sl11m u11dkrs ltvcd m lhc Tacub:~p, Tacllb:S, 

. ·\'ro hug1r (n m1¡ of S.ml:~ :'ll.ní.1) zonn llul hctwccu 'l.·acnhn)a and 
. :' ,; lh" m'¡.;Hiftccllt rcs1duKL~ o! thc Loma~ nval ;111ytlnng m ilolly· 

·0(~ 

· ~<l>~l¡'·'mon ,,[ ,¡,¡ photo-; o[ thc mdwpohs aml1t1 vicimty_ fo~ !9~6 a~d 
:<" l'¡,,., licld 1•hlcrv.tl101l' of ]941 aml 1961 ¡mbc:ltc a largc mcre;,se :n 
;. ,.

1
,.-, !·nr -.10r!._u\ m llH uc.1 nnrlli of :\l.nclo~ nul\1dc tl1<' 1.•tv )-nuts, m 

,-, ,_ ., •t 1 ~o~<h" ·Jthc~ ¡ n! 1 .. 1 VI]\.¡ ,·xt~mhiiC, tulo thc Si..!• vll\iexico, ar;d 
-' (! ;· ¡p(l•l'•"'i 'I.'Hnhl ()Í ,\t:'\.1jll>ll.lil0 :Jlld Tl.dllt'jl~l'!i,¡ !():he rmrUl· 
-''{ ...... l\\ r, l ~' lj[ !il (Ohlll!.l~ h;nt ... pnln~ '1)1 tfl \J!(' !_',p,t J.lnn,s t~'~ Puebla 

1, ·~ tn" 
11 

• h· ~ 0111 1u .. r .. ! 1, 1 fiu_ l\\ 1\J,It.t, l .,lt \:r;.1Lnn .'\ )C:~.:.~ repcrt 
~· ·'~ -~:ir¡•J,tl~-P;r ,1 , l(~rws ln( .ttc" tl,aL inHH1~t·d -.11ri1 -!Iet~ ~U!j c-:;nd~l{,t'S that 

,
1 

::,~,. l nd .,f ''"~:;; thc.\ tn\c..:-ttl ;o 11c1 cc1n ·f ~Le L~ .. d ,.¡r(..:-t tJÍ th~ oty~ 
, • • , • ·¡ • 1-, 1

1 .-1.,._. ,... ··c·T ~ ... rt 
t ;¡t.'(,_' 111 :[~!!l}.qlr (l(," lll.lkC ,¡¡~ ;:d!,'(~q C'O'l1p1ttC <...Ji( t .JHP' • 

1 ··~. H~·;.., ,"!J 
e( \:•r e ,•

1 
\\lill 1 'l'íl mdc bH1K 011 fh{' \\'C'>tallllli\OIIIC! (WOillliC ··;c\;JK O!! 

¡,
1
c n;

1
:1; ! Jn \e 1..- .~l"n an íncrca'lc Jn hotnc", ~PJllC of thcn; palatr~L .rrnew 

,.,]J¡:I\1\IlJ>II \\t".l JIHl sonllt\I'Cit of t!•c clt) 's kg~l houmlarics. 
- ilc 1 ·,·~cn 1'1~0 .md '950 !he hcr of tl..:lcg:Jll'm lll thc Federal Pistmt 
... ,,,,.(k:t._;, 011 ¡.¡¡]c !he pohtll:ll utr g1c" f<'lll tnnrs .1~ r~ptdlv as 11le nty 
:( ¡ {, llhÍ !;r"': 19)0 \o ¡()r1o c•ght tune~ :11 r.1¡mlly Tl1e rcm~mmg delega
'-.,< ,

11 
rhc hdu.11 !),•,lnct, tnnhn from thc nty, grcw m lhc earher 

-,,,Jtlc , htllc ks> r~¡JHll~ :!1.111 thc poht1cal cnv but hetwecn 1?50 ami 
~ ~~v : .. 4 lmll' ,, f.11t ,\ctu.lll', thc fo111 ccnlr:Jl ,,~rds o! Mcx1co Cltr de
' ;,H.¡.; 6 prr c<.nt bcl\\ccu ]f)~O ,llld ]!Jf,Q 'llu~ ,\cclc~~c .1t thc ccnlC'r IS, of 

,v,,wc, ro-he [ound m othcr \.11gc c;lln In othcr \\Ord~. thc Mc:uro C1ty. 

11 tt 1 opoht~n rcg1on 1s -gr01\'lug mo,l np1llly on thc frmgc of 1lS !nnlJ-np 

~1c.1 ami not m ~pallally mdcpcmknt snlmrban towns. 

o 

'\ l(·~'í P ( '¡t,. Pld ihL ~;;~!:. ~ ~ 1¡1' 

nf he, • r, ]J~~ Jt'-,¡¡Jc¡~¡ .. i '· "'i'Jl" 

', i'"' 

~~ ¡ , \( r ' ' 

frn ¡~''' !.nHJ \,ihH: '.IHIP- tn Í. ;~;\,. •t: 'lq g ¡(' :~~ Tt¡<~Ci / 1 á!1 .. ;~,e ~h.rltCí 

~cntlCifC'\ to he f he ;'oid :r -. !. hn~,, ,Jl '-\, 1nrl 111'' jlq_ r IH ¡} e~..·~ d r-; i( ~r ;tH cut ~re 

<llHllln• 'll' fr~ltllc~ nf thc 1\k~H.m (.lnJI.d •dnd1 dtflcr ,:l"rnlv from \he 
ccolog.cal p;;ltcrm ptrsc11!cd hy b1gcr ut1c~ noJ1l1 of thc nord¿r Rcnectm¡; 
a~ !he\' <ln ch~ttlKID\C ,1\jKCt) 'JÍ modcn1 l .. 1hn /\n~c:r:~n f.•;m]y and com
mnmty l!fe, thnc <;(1tlC'nr.li <híTuDi'''' :ne ap-·.J•C'<~ily ~-ll:u.locns!ic also of 
most of thc Jargcr u;J.~u ;1ggrq;atw•:~ wuth of :\ lcxlCo . 

13 1 The Eco!ogy of Bangalore, 

India: An East-West 
Comparison 

NOEL P. GIST 

Ftnl.lgli:Jllc~c;¡rcJ¡'m A:n,_r>c:m nl1•; b.11 1r>r.J\c•l 1~lhn stnl.mg unifonm
tlcr. nf ccologK:Jl p:~ltcPIHH;. 'niT•uL·nt .11 1c.11i for ccrlam tcntatlvc rhcn<ICS 
CfllHCllllllg 1nh:m nolog) Jt "oulrl be a fa]l.,¡y, ho\\C\'er, lo .Js~ume that 
lht'\C thtoflt''\ :lTC llC'CC":lliÍy ·'Jljll,cJhic 10 "lf'H IIC< th:~t dlflcr <;\nl...nL,lv 
hnm lite Umtcd Si ¡fe~ m lmtm;, q,¡;::c ,,f tulmologH.;] dcvclopmcnt, ~e;. 
cm lCOllOilllC' orr;.lnll.tllon, :md cnltm.J] mlcrcsts 
Ohcr-:~tmm m:~•lc 111 :1 fcw L.1lm Amenr~n nllC'\, for e,wmplc, rcvcal 

('rrlloglcal p~IICill' <jllliC driTcrcnf.f¡r¡m lltmc th.l!.ltiCT151Íc or m;my Amen
can Cllll'< 1 Thc rb<~ll:ll urban p.ltlclu 111 thr1c ullc<; ma} he smJ;lll:JrÍlcd 
a<; follow~· lngh ~tal m .1ml ln~;h-mcmi'C rc~l<lcnt<; ll\c nc:11 ;¡ ccnlr~l pla7.a, 
wlm h 1< the sorial :uHlm1111ul10nal hcarl of thc l>llllllllllliiV, low-\latm and 
low mcomc rc~Hlcnt<; loca te ncJr lhc pcnphcry: ccnnom1~ cr,lahll<;hmcnt's 
tcml lO he <hspcl~Cd lhmngltont the'{¡ly, rathcr -th:m !J¡¡¡!J)y- céfJITIJlJzéd; 
an<l ~11lmrh~n gro\\ th from rc~itlcntl.ll <lercntr,llii.IIJon ~~ hm•tccl. 

o 

Ecologtc.ll ~rgrcg~tmn m one !mm or .molhn :1ppc~r~ lo he alnto~t nni
vc_rs.l:, lmt thc p.uticnl:~t form in wlmh snrh_segr_eg.llion _occm~ JS lughly. 
van.1olc, :~ud rh:~ngc~ m segJcgali\'c p:1ttcrns are alfcctcd hy hroad idcurogi
c.1l, pollllcal, econonuc, :1ml tcclmologJcal changcs Probably all commumbcs 

' Sce Thcoitorc c~plcm. "Thc Snrml F.cology of Cu:~tcmala Caty," Social 
Forcrs, 28 (Dcccmbcr 1.9-19), pp. 113-H. 

''"'r'PCf. Socwl For:('$A :~'{"-~~:. ~~ ~1\~:-i\ f!')7), ~t:r>~3$9. 361, 363-365. r"'e-
; .. n.t<.J l:y ikil-..$!:.CH~ oi :; ; :(~".J:e.-:¡_ ..:J~ . 

o 



o 

, .... L ::- , 

•1 \1 ~- J ~ ,. • f i'• 

"t '•, ~-

, ... ' ' .,-,, 
rl,\ 

- .... - t_j 

-·~ .. 

,, 
... 

... ¡r •j•' 

~ • ' 1 ,-,... ! ~ l 

;¡ ••• .5 

' ) ~- ~d '. 1"'' 

• 1 .--;., ' '·~ -

, .. ¡ 11 ~· ._ ~ .:, l • 1_. 

'' 
, 1 ',.¡: 1 ·:• cO •,: 

,- ·tr" .. ,. ''-1- •'• 

- --·· . '--' ,_. ,. ' i. 

;.t. • ::~·J· 

..... J.-

e-:.:- ' 
_, 

;j '¡~, "· 
,_ ,~ '· 

,., 
,~·J ' ' 

, . . , .. ~· 
•' 

-,, ' ' :. 1 ·" 
' ~.JI:', 1 ~, 1_:-< ... ..,, ,_ ,-';~-- ,. ~.~ :r J • •· -;,- ~{ 

,-' 1 < .~~... '~-- ~- ) ~.~ • l , ·~ 

·~. 
r; 

o 

• 

o 

2 

1 - ' • ~ 

' -, 

'¡) 

'. 'luY.e u.,.~c n.,. ..... o h .. :f.•t.% .... ¡:~ .. ,. ·: ., .. , .. d t .¡' ltETRóPóuS ,, o;wo~•I.JÍ .. ~ ·ñ l.ñth éUñl;iur~r-~'""· ... ~ ~~:.... 
arcd .. ,1d h .. n.l •>,w ralc:d v·!r'l.l<"ñ~ (J..• y arC:. (fwie Sml 1ar •• t:: ·• 
"lrho1 r¡h n,,uur 111ff, rl'n~,.t•S. ,,., r.: :or Tlu:ati!!:,.,.Jif1f•Uii- -~ .. -

tllustru•··i b.,-:.r..,uv. the cotril•ur!.- w.!'ru)ñ. h,;\'Jt.>~,.,..· 
;.i, mot Pi,.,ls ;n thc •~o.ind •,.iriit:'crn~.~·lv"'"iñlmtc tl.?:;.o 

rh~- tnt1•..J1.0ra o' :.1 , ....... •l.#l"'t:h f ,.,, t•n• rr ,., , ' 
lJCOI~jl. 1 <Jt tta(-1 .. ,.~-;ur~ ~~ 1''" •:-,i~ .: ' •:_ , ·~,, 
cummur.tt '"'' -···-~ 1-; ,ñt.::rt •• !n,••l .. •ti• '' ••... ·•'v1• 

rncurc~ ... ,_.,,,,~,1 •r.'l'-"'''~'1· ;rs ,,,r ., .... n, S.-. r , ... 
•n•i~.•naJs. Th.i p..,rttc.,ldnt w 1l hau: 1o0 O:rtfaL,oli~ '" • 

C$1abhstung th\!' ncr.cSYf\' corn:!•••nnc 

IJI u,::ér n• t'•IS .. re !!tt:r¡ic\r.-o t.y r'·! ,, ••••.. ,, ,, ' 
:rtbur.:d ,u fr,'! le-.! ;ínrt••Ír: r;~ • u.._r (\, • , ... t ,., ''( 

To •ntroduce vou, we w.ll d•scuss, añ 2quinc.c 

1ht:lld~tcmodel. - ·-~··- .,¡ r'" ' 

, .. ~·tn'l of thc ,JI.J.r·r;, •t ·~un ~o rh • ·'"' 1 r >,tJ!o- '•'"',.' 
V MQ thc rvl~s 1}1 P~-. .¡,,·,.m ,t,.,.,",.,~.ru·~•r,l)" 'j e 

lhtl' roll!!: .•:.ayrrf. 

anfnr rn.a: .crn iv.ul1hJc lo you. 

ictfur bn npt.onat rcl. d• J•loJ •'t ,, ~·.L f"-Jr• •·1•' ;•, 1 
l..,ln1 •• rk•:a. '.)' .. Sr· t.': !Jr.:;·(' r~ ,;,, ...... .:;. ... 1 \,'' 

ll"COilf...ol" lh~ (.(..¡,-¡~.tt..:' Ci ,,-' 1 , ·~·,~ '•0 ,, -,--; '•" ' 

•. tf'rco.r· ~¡,, 1 ·.~., .... ,.u Ojttll .·ni ... ··,,,, .• t., .. ,,. 
.._ ,rhc r't\ 's ·e·., 11{'{'\ 

(cy,,.l. 1 J ir,, \:o~rlf'l•J cnv ro urwnt. ~ 

how 1,• coi11¡r.c:o,!o ',our d•·c.~ v . rorrr." 

(cyclt• 1• thc rt!~uiU ot .. ry~ tcal cy.:lc.' 

(c..-yCic 31 voor fu·u "'"ve~ cv.:.lu. 
r .. MlTJ\ÓPÓU.; .~:,i~'¡'\;,..',::,r: o;. \í" ,¡ rnml)r •,,n ~. 

unkcd t1M,t.'lhcr, .:1!'-''··:". :.rr-.-.·~<l·" ..... , ,,•,, (,! • ,,. 

;ldtt•ni '"'"'"l. ;, .... .: u' .Jr ;¡- .. .,,:O '-"11•• • •d , r,. 

A. Thc B01s•c Mauel ru,t. of (1! flll. tv: ¡.,.,,.~··,.,,, a• .; 1 ,. ·r H, • ''" ,.., rH 

rrcomm~fl:ll 1te .,.;dnr •.1 ~·J 1 U..JU 'l'. •pro\• 1 ,, ,, 

prciyr.:r1, lJr l·'·.! c.1V'i '.:1~r • .; ,:z¡ , ~,':.' ,,, •. , P ..... , 

1Jlm~ \'\IU::.h fncll ,t•s l'Jtl lf" CJIHiod l;tit}rov.::Twnt oru· , ... ¡ •· C~oJns :o• t• 'oi tá,.¡th pc,~ou:J .... _,:,¡, ~ "•) ,...,~>h ,... ,•, 

•,•.,m (CIPl .1:1" el of 1"'-dlr;ovt~u .1h:nloil J IT'1,0r •. fmilntlnl d. cl~c .. -· .. '"a "M.J ·lrc:Jl e. ,,,.,. , ,. , \o•'o~• 
fartor '" un.an d•~v•·IOIJ•ncn. pa:rcorns Tn~ e"'vlfril~ o1i wd• Ji c·~o.c•urn 1 ..... ,,~:.h ·~.~~.·,,¡e ~rO,-d .. .,, • 
ment•r: w~u~'l IJI~'/cU m.alt.c ~tlf•tí ,,.•c•~hlllS •S ün di• . act., .. l,¡ to ,,_ •·. ·'"~·.J. o~n:J .~, ::r~ au: 1··r 1:1 : 1 .. -.• •J-
srrJC!•~n o~ .t mcxfc:ra:e·:o•nd (Jl IJ a!Jou;, 215.00?i , • , ,.,rors. Vl.:to ... ~:.-¡ ,. ro ,,,•, ,, •• , .... :• 1: •üc,: '"., ol • .1r 
metr~or.wn ollt!'ol, dtt. :;.z,: .. nu \\it:dH' of ~h11. h ~ d: ••• ~ {touos. _,..oj l""li trJ ino~'ll.r-ui¡;. thc'r• r •. un hom 1'·~·' 
c:h.:lnQC wrth 1•m··· ""'"'ndcnl on hn:h pl.lver (!f'Ct\•ons. nwstm, nn 
arwt exl'l·¡cmüus ,,.,,,,,•rn..s ,,.h,,h ollt' (.htt\.uk.! ,~;i t•lrl , The 1\•lr,Jtr.;,,,.,Q~s • .;.,f)- lO"'~" VJI'I :o th·· '-'''t 

lroJI ot lht•pfoJ'tCflo. Tf'le Cll'l 1$ dtl/ .• \!'d •filO ~ll;lt.!' -__ :.. tiwnol•Jo'' tUld fhl! ... .irrouo; .Jr¡J.J•t , •••• ' 'd•J5 11'\11 ··~· 
••,urrl•" wrlh ft~•rly humagl!nt..o)OS ;>o;•uiaf "J,t~ tn_~th.~~ _ ld·· lo hutt, .Jfl! ~~~"'"·'l 1 .' fci ~l~~ "'; '.~ 1 t',.:,iJ'•"¡ , 

lflhaugh ltt;n•ft""'Ut tJ fl~oiO!:tO:rlo 111 ;k..tf!U' .. I'It -, c:loal' • U:- II'UVlr 1• oll.ltt."f.J'.,r\ flll 1~1~ p rt ''"'''' ¡,' LO'I'..i J ! ... 

dC1~uslr.:~ e•,ll WtM:C" rr.' '4(d, BY c-:~,J·.· .. ,.,~, 1, ,,. t '-'"m U<! •~·.ro~.,.,. c~cl~ or ti1~' .;J,.,, f.;"•··r••, ... 
Un..t, tQ ~l.tlt nuuz lcmy llt"\.e~oolllt.yc '- r.:,.wc~ .. l,. "- ___ ..,ctJ~.~~ WrJtÁ•n:; o1 yco~J.~,·~ol fh .. ~J:Ir~~-tvl s~l·ft~ r 

01'14: yeo.r ol ll_•o ~un•IV~· '"lf~ ,tic q.¡mc :.Jiu•' t;J:cr.;,d tü.l.;f'.1 th~ s.~!Jt'~.n ,, • :' ~~'!'•;"' (~.:~n,t . 
, , p¡tfU:I,J.If'l\ 10 8A.I>l.'fUI'\t~l1( ,,.rt1 IJ,Hercnt \I:.Jt• ,,._s _ 1 '/)Tl'b/a.rrt 1 ht: ~ Jn, ~1\~I.Jf.:JI~ ,., ! ;,CI..4r.cii''V k't'lllnll 

•nJ force~ thetñ ro hw Wlllh Che cc;n..,q:,.,, es '01 lh~tr .. ~> • 1 ... ..,,.u w.i.,.t ''"'...," uli. •· 1'• ,,.:,, .. ,,,, ,,, .• ~ •• ,.,," ,ui.J 
llt.""'"o"L r! -:.... ,~ ~ ·~ -· ' .., , , P,ol..,.rr. Thcy wo .. tu rcn~1 :., ,;._. Mo·.~j;¡cJ u~ ' 

• t. _,, ". - • , -·t- ~ r \' •.-. ...~... ... _.,.' ,,.,.. •• ~-: ¡' ( •' • ,... , 

{';1'~ ,-.\'-'-'- •• ~.-\ 
::J ... ,/-~·-·"" •• ,:\' ,g¡ 

- .... ~l 
¡> 

~t ~; ". ~~ 1 

- ... ,· • ¡' ...... ,... , .;::. .. • • ... '-~ r ' 1 ..... ·-. 



pcotcUnJno~l •UmJ .. r,h, '" m.a~t '"'IJ thc r I&."CóJtftmLnda 

ltOn'l, .. 11t., 1.t •·· t't .,. "''~ht lJt '' nv.•r•>tl h'l th• '' 
•v.-a•.:M" O~ the t'Htl,:,c.¡! \tluJo -),"1 d'lfllh~ tCWU iSIV~ 

rw,., Qf \1•,• ~·llu•.a\IC'n lo p..r;.;ul,"r l)~lu'l F 1nJn-:·o~l 
1rUuCII'f'IWI"U rio ,,·,,:.: lO lhol OC,.:;l•l10n, both 111 

lt.t! nornwl and h'911•mo~t..: lo111n of s.a:.Jry (and ra•t.:S 

'"wl••v• •nd .,, t'•e h:~~ lu.ouue-nt Jncluleq,.l form 
or .,.:_~, df'¡J f..o .. oti bul :11·· ... ~ .,·p .;nn\•d.:rc~ to b. 

,~,. leu~r ot '"'" N." molt.Jt•or.s A .. a .:onscfj ... .:n~. 
th.: m. .!.~o~m ..,r c•.:"''ut ''~ ..,t thc A.l.n¡ro~~tr.nor •S r.:¡~re· 
wntN trr' "po,r.u" of -:.at sf.c:ron Tl'lcse pcunu ns.c 

and '"'" 'tVIlh th~ COlldlttOn of the Col'/ oJIId the Admln· 
tstra'""' _.u.~ny to ••n•rrwt~ fLture n,",;o~o.t\ an,1 r.:"'u•C~$ 

and to w.'lyr:nc:e other ~l•v.:r•ro ukc '\ltf!,,Jh.od'' 

cour\el ol acttC., 

Th~ P.J!otu.t.JO' .u e .lr•manl; '"f'surt.:d to O~'t' u te 

... ,.,,P, a r lf, ·~nl r·~o~'"' n Q,-na!'Y't=lv that {A ou:a1k 

1nq 1rd holtt.n .• poi .•cill po ... er 1 Nhch cJn an se~on-

ctar·¡ ...,.,..,.,Le con-.rrt. '1 10 ccono-n•C -··~·•a• ''· a pm.norn 
t!non wn eh s r"l.:>t 111troduc~~l n•r~:c{i, ,r,to the mccl1.1111CS 
,,! lhr> 9Jnl~l itu) as o~• u' on ,a';' tt.•fu,,:,l rJá .a s.L'l of 

pro• alnhln s for f('elect.on an e Jth or tnc lhrPe n"'.JIOr 

\IJ·d~ 

B't mJn.pula:.on of fa\~'' a.,ó\LV g~•u ral rcdorm 
.art.t. ol\ off CC hJ 11 IIC ,larit tn ,c"rm~ or 11\•-.,. Cop.:;Ldtl f 

1,1 rn~t .:rlhCdi dt ,_.,-e\ ut th"' pc;JlJI,II•O.,;, th~· 
il', , ,..,1 !hf'~ ,•rc.,U..,~.,· •t .l'S 1\ \V :h .. l tne control cf the 

~J(.olol • .;td"l Cilm.,a,gn contnbuloO'lS d leg lnTTate .¡nd 

rcL..Jift:nt furm ol h11bc Coln o~l~o I.Jt. .:orccpleod Uy ,:-te 

Pvht•CIJI' ,a,uJ co,v~ft·~d 10 •r,provcd prol•,w•Li:•es •n 

J q,
111 

1 lc,._ai .. • by ,,¡_. 11
1 't IIIQ 11"'~\,• fun~'J lO SOIT'Ie JPIJIO· 

'~r•-th.' lt•rm (lt c..ltn,h ~,.·"1 
P.:u t .... d"' (ll odlé" r.ap t.llmprov"rol~l\t ,Jrop.!ClS '" 

r .. ">.PI•~l :o i"lecJs ant' .. o~;ltS c:.s. t'X~¡r .. •,o¡f'ct U'/ tl-etr 

CC' .s.•I.J •n\\ ,)r .. ,. dcterm•·wd Uy the A{oiToiliiSo'd cr 

Tt . .: Po!•itC a'"l\ rr.uo;: dCCI~'c on the C.:~.l•''-" ol man.putd 

t.un ol :he u-. r.,l\! tl,•cdt•d to su~.,or: ¡JrOtl\:h an.l 

w: !ot 1 cons.u\u("ll\'i, .u wcl1 <!:'i to dete•mme what 

ptP1ec•s 10 "''''· •rlo~•U~· Pto¡et."h m.JY be 'tu.,po• tcd •n 

u.~rt thrtHJJh 1\t,.lOldX re\eamn ""h1ch a1e tl!.!~'1mden1 
uporl tt->e ur.a., rcoflClrmc hcalth and po¡Juléitnn e'<· 

p.)!UoLll Tfl..: tJo:•t•c,an·, sSul: 11\ \VOl ktro~ \'lulh rhe!oe 

fJtU>fi d.!-termn•.:s u"'I.Jr~:te Poli t h.s char L.c of n..•rlecuvn, 

~o• ~\ h c'1 "L' must nan<~ every othr:r C\ el~ 
f1floll•'f. the rc.tl esta te \pt"Culdtor ,.,. prc~u'Tll."tt to 

bl', r1mJottty motl\,,lt.d hy \lh •nccnuve to m.al..c a 

pro~t 1 t on hts u~v-tHtmtnt, &ll:ho,,r,h t:u-. (1tW taic.c thc 

101m ot sP,ort run .nt~'l!': or ,w••hJ:J\ .a mn•t t.n 

htlhtll cd l:>n.J hm tntertoU ,\n1ch t ,.'11(\ ''" o1 c;row•nq 

..;,,t.t 
1 

"v" n ,,..,,,.a c.,m.,~'"•tl "·~r-. ~,.n ~,..co•r.t'i 1n 

L"t.4t\lr•o~:\ mor.: ,,rvs.-.:o~•·thrt).tl)h t me, 

T 
11 

\Pt .. ul.t\Or ., .a re .. l L'St¡¡h! opt.tator wh••,fc.al'» 

•n ''i t 0"., on l,m\1-h.! 111n ~nd out :JI tht: m.JtA('I 

.,rn411 tite '/tUl. ••lhL't prt.t! Lu r¡ on l~nd. v.h\!reort ht: 

1.111.&.\ ~o.~P ,,, (.ptaon tchco tewu,....,¡ '''· or loo..1•K1 h•' 

o 

tnllwl .r•y¡ UIN:flt Th~ ¡»ti ,,r ~ne \nt"t.o!l:'«V ~lo u·

'.le~l 1111 \...11 Jt tn un.• ur rf'1uH. uf ti•· íl •' , !''•, '" orP 

cr mOJe uf hrf'.: la,lll u1.1: c:.a~rqu•• •. ''-~ •1• r tt,,: 
comntt:ll.1 ... 1, Of 11kU.Stll.l1, Th· ''OS\e:J lll'r ul "" lurn 
0:1 hiS tn'olt."StWI<t'l: 1~ d··~Willkf't U~lOI\ (n•• ,1 ;"'t(IIIS rJi 

(he Ullllf ¡jll'/t:U Oh t1u V lc!'#l.•"'- t.tJI1U'I 11\11'1 •á\..&t"i 

anO t0Ut1UI~ puh:,c 1-tPI(,]I ltl¡11tOVLf1"'11l\ U \'\l"ti 

11 upon a rdnt.:nm 1, r•or ua.rc"•'n(.r\Q lhl" ,..;¡osyncrd 

c.es of U11: real ~t.tht m..r '' 1 

B. L1nkin;¡ the Subgamcs 

Theo;c 1hn:e roh.:s ar~ l•n-.Pu ru..~~l•thC'r mt.cho~•ucally 
through th.:! dev1cc of lhc c.;p•t.al tmp.- .... cmrnl pro•¡ro~m 

y.1h\:h ,•.ach hcars foutnt• ~t~llu••uc¡; on .u•rt, '" tu11t, 1' 

anlh,._ ccd Uy Th·S 1s tllu'.lroll~•~ srht•nl.H•t.~·IV tn .=, ,urc 

2 The l.nl...e~G"'o.. shown .J•e mrr.:lv 5UI,1''•11~t! ol t.,• 
t iíld of •nterrt!l,JtiOnS wi\ICh l')(bt '" rcdi•IV tht m,.pr 

sn~r,1l.ca u·e iacs m thc rro~lttali•Hl ¡h;¡t ti' se fu •cwm 

Oh .i SVStl!nl V.uriUUS pu~s.SUI es oJI t! CVCII!l¡,.:ly lJ,I\iiiCI d, 

<1nrl ,ho:: rc,.ul\11'1') dec•s.•ons. Uo1 11 oll th•• lf',¡t!l ol c.·~o.h 

MJ.)jj:Jite dnd ut thc lcvr-1 of t111.. n1nlntHI •lV. "'1! nl 

f.ulnc,~rl :n u."ers .. wavs. o,, ... hv ,h~ otuc• 
1\, lhiS p01nt, oru• :.u1n¡flc,...,ll, tl•ll,•r!!ncc' _\WI!('n 

~~C:TttOPOUS ami tlw typ•cal' ,, .. , h!':." l¡.,,n .. mus.l \~ 

cm~'ha~ ,~ll Vv11..:rcas m,n.;¡•l~,.m;•t·t u•lm··~. E'rn;'llov 
teams wlu.:h opcro~te compcttii\ILIV METROPOUS 

Fo,¡ure 2 FUI'oCTIONAL INTtRACTION 01.\CR.AM 

IU.oac Gomol 

o 

11 ~!~Jij'l ft4HICOmp.;tt: • .,l! In il,. r.ar"=.1Jn nf r,.unc 

tht.oory. •l '' • thrr:t! Ploi'ft:r "nor, lrro ¡,1.1,.., .. g.1mr, 

t!lo~t 1S Ollt• !Jl.ly•"f'\ 'r''"' ar•• nnt ''"''' ..... , ,,., .,,..,,,, ¡;r 

plo~yer \ fou In t"ct. •ntell.fil!nt cou.,..• ollron (•.•-,.,-r!KI 
Wl(h. COMCl"U1 fOJ'lhe II!'Aolfd\ úf UCh Ul(hV lif..WI'I 

go1mel C.tn l.:•d In a Wlr;t.\nh.t:l\ t', '}t\.:r &lotV1l1f '""' all 
tf'o~r\' Tht~ 11 lht! C!\~l•:e uf v-h 1t o.. bf '' ~ IJ"'i'':. 

Ttlo! \Uut1 ,n,~ •• u e hnillt."f! •n,. l,)t'"cr ....,,., .u ...... H 

11on 10 tt'lur tNhwott_..l Crtt\ho~IIS, f"JCtl r~ • .... o1 

rcprt\ef'ololl•ve ot the p.-..,ct ei.te ol th1. w, nun•tv. 
must c.a~t rts hlle fOf onc c.l th ... ;h•ett .. 11crn ·•••.: 
sulutaon-¡ to IK.IiloC IS,m.r. Jlff"\Cntf'd '" thP Pul.ohc 

Orun•un P-.111. U\t.t.tlly JI ¡._,,,, "''~ r¡( th..-~ :r ~~e 
•I.U,'I rer¡ture~ )()me ku·.d of \.olllllf .. lrm1Jfo .. ~onLnt 

11'"'• .. '-' ott<ters a,relt.l!l!ml'nts ot so..:1oil p.mc; or o~re 

"wuSI•" •!o.,U!=S wn•ch comphc.s:c •l~· .. ,stO"' n.,.ku 1 
Two out ollhrcc vutc!o lur d pJtl•c •• :.v .a'tcu, ',>1.: 

f ct1 t••rm ,,e thc out.:cunt. ot thc •uu~· J'"'~•l. f.Jr ll105.1' 

,,._Ul.\ n•o~olvm!li·'OJCCIS, comrn•l !he Pul \,c,,u to 

hull j('l thr ('ll(l)í'f.' '" th\! "ollntllol•, cyck h•.,,, \ "Tloi'( 

tJI.' po\tPvncd for onf' yc.¡r d ti'<!' thlt'\' rolt s co~nnot 

,,fll\11' o.il C••n\•ll51''0 ll•l .eror •1 1tn.t thr ,._ tli!CC,,,, ~ 

uu, nv"'''IICr U must h•• S.Ut)ilurl••<! or r.~J' Ctl."d frncr 

and for ,¡1\ 

Fat,,_.r_ 3 1llh~lfo1:~s 'ho! lonl(..l 1l\ (..1 U"t. ru. •, 

throuqh 11m,•, .. r.J •ll..ss.tr.ll••s :!u rif 'df"l•cs. <JI ,he 

!}f0'J(dm S\!QUCI\L.I' 

Ltch c:y¡,lc ol thf" g.tme Le· .. u s \\1lh thc d.~UIIJ.ilhJil 
of thc ··c•l•tcn\ Ga1r ttro' Th s nr., • ., ... ,, .. r Ct•nt ... ,n~ 

1niormdhun ollKJ•Il \1t~IC antl n,rt.un.al CGihl·l•ún'i J\ 

W.:ti oH thC Oo'Cd for c.JptfoH l'llj,l O\ ..!Jr!COU Hl lh ~ \,,J( 

•OUS aH.olS of tov.n Pl,¡yPrs uro:: <~':.o c,tv ... n corn,mtcr 

output lrom the lffiml"di.Jtdy P'I..CC\Jir'J cyr_1t! o~n11 

Toblo1 METROPOLIS INFLUEI'>CE LINKACES 

1 

Cn•u'"' (,.,,,.111!' 

Pr.,}C'CII Hrt:ttonreo;-"drol 

by f\r¡.t.~rl"''""' llra•l• 

Adnunutr.t .. r! ::::,,~·.:~,.~'"••-=•• 

1 .. ::"'.:.~;;'"" --l' ~ ..... , lm•• •••~••1 
p, ....... . 

Prhto11•n Rr~rft,.. t"'"' 
•• , • 1'• 1 .... hl••• 

(IIHfno (,.lrllr 

Oro ••·o• • ~'~"'t ••• •1 

c ....... 1 ""~"~"~'""" .. , 
p, ...... " 

Pr •t•• 1 ot R '"' n"' ....... ,.. ...... , ........ 
L."'•""'' 

----·i----------~---
1 :::~ .. ~: ~·~:.:'''''· '"'"'•'P" • t "' ., ''" 

:~¡ .. ,,.1,1 1 1 ( ,,,, .... , '••••U• ¡,' .,..,.d \.tr 

INTAOO;..criGr• TO M: T AUi"~L rS í l 11 

1nc n• w Pu "'C C\11, tOII Poli to vo~l" •t•' ,.\h• • th·• 
va:rs r-r~lht..•, 'u"• "l,h'" ,~, ,., c.._lM·,·· t• ~1. P., eh 1{,1. 

nwlu.\ lió OWII \!•' C,JI,/' ¡J 1:1 Co,l'•ll~, •,t,, r¡ •"'' -, 
.. r...&. nr:;t•lto ~,., ...... un,• 1ll'f f,,, ,J•'•L• .:.~, ~ .. foJ. ,•, 

nr•C r,::l"" 1"'1''•1. 1,, o1 "tt.Jnc'.ll'' '•oJ 1' r,l t í:.TP.-.. 
O LIS.,,. or Kw•!'l cyc' s \.tlu:.! ., .. l.t. ,.,, .. : .. ,a •• ' . ,. 

.a c•at•t,..;•' W:"\',IUn •:. .,,. d lO;! ,r•JU lh,•e. •.t ... r t , 

•.-ITII. 
'rhf! rr •.. Cht.~f\•CI ol lhr: ')oim~ d .... u~·, .. ~ tt •• ~·"''' 

thc 1Uiu;U•1ru"9 "f eJ,n ol tt-c .,. • .Jt .: rt:l.r: l.ll'.'ilj'l• ;u 

dlustr.u• t1 '" T;,t.l" 1 lte. rwo w.JV lOn"lll""''- ,:ul•• 
..Jmo--.q the thrce ro:.:s .. ,d tif-o"".~, ,.,IJÚ 'lo..L ,,..,,.,,\.,, 

ll.tt.n role anrJ the c..p~t .. l•miJrn •• ''~"' '' or,r .. m) 

C. Thil Rol~s 

\\,:tun (h,o hHJ1llt J ¡,l'..o-1• ol, r 'l!!lotl'¡ly 11
1 ''l 

Th~i-'Q.,.IS t.r~~~ ,,, 11 •'•r<.i ,, , , ·,, l1 •• , ,, 

... ''"~ ... ,. qf ,,,.,.,. "'". p,, !" 1 !11 : 'l 1, 

01 Spt"( uJoiloH ,,, llllh·•l•,,lll·~ ... ti• ,,, o!T" ¡1 

op,t(•ii..JIIO!I (of !:.,o.Ju¡r,¡ (JI")¡tl' , •~, "'JI 
,.nnu1! ~J,.l. 'i c,n; rr ,¡, 1 ,, 1 •11' 1' .,_ , .;o , , 

,11()( l,j(l¡ Jllí ,~., '1! ,. "" ,1 1 ,, .. ' ' ., ,1¡. 1_ 

con 11 ""'''! r .... t) ol ¡.j \
1
1..1 ' ' : l 1 1 

lJ,o d 1 O"T1 1 t,r!IV .111' 111 , r•• ( ,¡ 1>, J •, 

vcro;¡(•n"> o' t t.1, real e '••• ,, '•'"'' 

(11 PO~o.ITICif,i\t 

Thro Ptlio(I('I.IO l'!r ~)1-, J 1 1\ .}! , (JI,• l .. ~ f¡ 1 1 \o 1 )1 

w 1thl c-•tY cu• n.;.lrn..on • ,, 1 '" 1 •,..," ~."' 1 '" • 

Sl!ol.CI\C( tO ILrm 1J,rt Ul :''''• : 1 \1 •1 •' ,•,,, •~, ¡ 

, ..... ~ t ( .. ,. ...... . 

11 ••• ,_ 
... ,,,1, 

, ......... 

L ' 

' ........ ,, . 
'r .. ,. .... 
,.,, ...... ,, 
1 

1 ....... CWt• 1 
1 J.............. ~ 1 ¡ :::: ,, ,.,. 1 ---- ·----------------'--- ---- --- ------- - ._ ______ --

.. -
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~··· Ptlff.C\l...:ILI$1 ;-.~,,,._,, .. ,.,,,a, • .,..., .. 

vo.,•l: .,,,_. Qyf'P Ion .. Th,. ,ltlrnlnl\(r..JIIll '~ ,.~.,~:ed 

'" h'' \lO .... J'o/ ·tou ~ J.J, ,,,,¡, ol ~h.? .. Cryo;.to~l R~u 
El1•t.c-ll'' ot tht" r• W\.,J ... •:'1 (:o.:JI~oe .. ~\ en•• \ rol• rn 
ac: .. .,,,C\"1 Lll''' lh,. P._1' t•¡;•.HI, thtt ;\.:r,,r-,,!,_.:or wrU 

ttu! cum~~ut~.·r w•ll c:on•pl~h! UN! :II.M".a:•on wluc::h the 

Sprculo.ror 1}0..,"!' w&th ht'i n1 •" ,n1e .tm"ot m o¡lttnn, 

Each npt•un n, ,._,~,!ll JI 10'\. of t~c r • .tl Yo~h1.: ol ''"' 
IGnd 

hJo~C1 to m.jk.o." vum.• ~11rt o! >.Jdlul!' ¡t~d ¡.n .. ·nt~ .lllllUt In ',J~ndutg h•; mom·JI lr.- pv~:,.,\e ''·'''~ll'S,UH• ~ 

"""''Gh pr.; 1e':tt 'O it".C.t_,c•e on ht:io IPCOrT"ffil.nof..1110n~ .s,pu.\.ilator Wlli h.,yf: t.l t.,), tuJ¿o ¡n ~ ... t.•Ch o! (hl thtcu'/ 

.and .,..h,.:h tO ·;Jr;c;l,d..:, senc.e 11 •o; u ni. k~~~ lt.~~~fu'"iute~~ ~ V...r,h, lü.HI ;,-:e~l~.¡~,~~ ·,, ;.~~Í·rto t..· rnJ:ot ·~rol,t.;ol~. 
revPnu~\ . .., 11 ~K ~f¡,._,_n: to m~ct ~~~ new n~·· ~~.. ' ~~ ~ke~pmg ~ rAI'.J,ht•t e~e Jn •/,e 1\Sfl('lltl, [!.~ P1Jflll<: l 

f,ob.a' tv~ tne ri'11..1 :~·~~ 'f c .. ~ t..o,;u ;•uf t•1c AL mm ' _.,. .. "''-ro Óomídn PoJI ,Jt-tch h.Jte rh ... • i·~ ,Jr~.r"wnl,j"cr: on ~-
trator !o t. ... • t.á.lr.t-~ 1 l,; .. t-llrl:::;-t .. ~tL!¡¡_I:u• \.)[i111,JI•On lfJnl/ ~'Cf ::;. H..-. ,v¡IJ try to ~~~:~.J< ooO::t. l'•r- ........ vi ut~~·, 
of re\ .'r'ut'S lur !h~ f~,l.)\1 ,11t .,r.tr 1Th,.~~ 1t,Vt.l1l>'1-S -- folc~ m .he nutCJmc of ti•~· ¡AJII """' l~ luvur¡blc h"' , 

1 J('.>cnd on-~ '11.;-i'nber ol v~r • .,b·c~ -,r,,, Comm"'•~·~v·, h•¡¡ •n(~;:.;,s 'itJ ••n•l to ach,rvr\tH<o, he may dt lcast: • 

C .JIUff!' jKO;•uloH~on ~r'Jwtll fo~C 
1 

:h! ~COn¿'m•C hCJiih ¡ try lO f I'JUH' oui: hOW thc V\l(. •'lll.nl 1n OIO~f [O a'4'Uid 

ol t"tl!' ro•l'l~l>~•tY. ;h!d~~rco h,v:P<.!~ c..-;~H,J asst <;s~d . ~~ ,.~' 10s•'''1'flVt'U~t.r,,, In .:.(:d,¡".n to d• cu:,,!, ~,ht.rt.•, ' 
v .. ,,, .. , ,h .. PohitL•dns' OE:éTstons Ón !Jx rol ti! wl·,;_h w¡U ~ '(wh•cl1 -... .... lJI ;o iltvcs• tl.c $¡..h'<..ufator muH spiCJ~I; 
¡r,,. ra•e 1'11.1 nc~t ,,.~r ,' re.,enu.:~. a'nd fmall'(, 1r.. / • ! H&sm~~strn~~rt. ~mnn!; e1.ucr rt.~: •. St.ntlal. commcrc.al,· 

ci"1.t'"'qe1o v.h1cn ina 1 í"t::c.,) tn n0rÍpr0Pcr'V tai" r"'t.,~n~es. ¡ or tnduUITJI lanJ u~c~ c.,t;t,~r .e~ th(,., th1•re are n.nc·-. 

O:Jo~ ü•HI,, ••.:t: ~ro•~~-~·~1!:,; one ~-f ;¿t!,J! u_~c:t:._~tJr,~fY _Tne !Jos.d1,1.~ ¡, \lt's.tmcllt C...tt.'l·H•<.:; hcnl wh•c~ h~ Co.Jn :.~ 
"·t t.t.l o' tr" 1lrOC'If''J" m~H st..",cep:,t,:..: tn mor~~nuíattof. : ~ l• e., 7, ~ ci¡_OilrJ of whrc-h I.J'lrl us.C to se:ce.t rs ; '' 
; t e,¡,., "rm un tax r .:lle lJut e~~ n ·t•Jl •s ou.s.ult! the 'goJI'L'~"flcr/ L'•u•rC'•Y .¡u/ r!'!ciUSivcly by a small game of 

/\ ll ... ll·~l· llt~r\ :i't.tl.'.: l~ •• ,,:ol ;~,(11Th~ twlp 111 \t"H~ ~ ,"- "•' 'Ch.1nn fl e IH\Iy V .u.ll•ll..~ \,\
1

1 •L't~ CUiliC lllto' pi,.., ata 
t' - ' -' ' 1 <. 

~~· r ct.a t.~~· rrJY b•• IJ¡,.~·d tor~:h,• A.!m•n ... ~rator ~ ,thc m.J:. rcprcY'nteo 111 rau e 4: , .. 
111, IJ, nt1'. d'l ,re.•ds .r rc1ot:r ..~e,..,. 1( k cteJ ,f'", the , ¡ 1 

• i ' ! 1 \ 

\.,.,., ( ., .. ,, 1 PJ~IIC~ioJrly ·~ Wl: Cl•a·~ 3. !of!U~ill'J ,he - iTAULl4 S cul~lor' Bonus 
re.,.~ , ,.J(tll d•'>Cfll!Onar( 1\¡,.:J~ ¡,, ;dottvn, oJ

1 
• 1 .. -. '.:, __________________ _ 

··~~•LfV Qf (d( r.J •'~ ard cl .. ~c¡,t'.j va: ... l~ IS ,l•O~·dct\¡n Í ,~ANO'U~E %.P¡¡y OH 'Odds D1co Roll Aoquorod 

C.,d:J'Lr 4 'ih(' ,._.l TR~POÍ:t~ Co~tl111f11 y" , ' '--- ' :-- ' --- -T--, --- --- -
Thr Adnun~~~~~tor'~'rJ,.,.j,.•~ 111 h·c.. ,,P• lr:;s tJ.'"~qtol~ ¡H<'sd''T1"'1 1 IO'I{, ll/IB !:i,G 7 d 9, 

\"'1,1 1 ¡n,-ne vi ,h.! Po 1 1u~1 Tn~ .;¡ d S1 J,~CLol•1or:o Tu •nu, 

CJtP ¡¡, rc•~'ih M~·,.¡ 'ure of c',s s. ... cr-c~:. tJ-,¡ AJrn•n.)tr,,tor 

s •, , .. n ;,.,o~ ni>·-~: ~urne af ,,,..,_ .lLtl~•t,l.:. Jnd for sorow 
ct 11 e- ,.,-e rL')Ú ts wh en r.Jt. w Ü'~•n h1:;. '•"'d C'Jf 

111to!ll...-.l .~:,h;;, :n tlit! •)ll•Y C\on;'ro: ñ ... hus O\oCr thi"s.: 15 

h·~ Jt.d~o'r !r~ ¡:: _r•~·.Jd¿ o~hf'r) to tao< e a 'JJro,J~f 

cours• Tr-I! A~ r"""Hn ~lr,t~or mJy :rv 1¡o 1nlh1Cilrc vote,s 
on thr' Po..Jt'llic Qp•i-non Pu;l to IUJOr ai:trr',1 1ve sol u-

' ' ' t1nns wll¡c-~ l¡c f~!'<> ',•e rh:SJo,!b•i! H~ r.l.J/ tr'r to 111 
' ' ' 

f!'..IPnn· th~ P Jl•t1CI1'1!o sctt•n'.J l•f tJxe5o ~o ensure ~ 
• ~ 1 ~ • 1 

s••ff•~..•• 11t {u~l<l:·:o carr•, 1 91'~ .,,~ ~r?r'1~ls and;he 
I"""''...V 1. Y lO gr>, 'tne ?,),l•C•J" t 1 JUlJt",•t t lf' ,Ho¡ects 

t 1. na, '•'C(Irr,.,;rc,pJ'H~s ~cals rn."l/ Ui.! s~rr. .~-~o ' 
S(.) m'.! c•r tho..H~ o,.t:t•ll!c! fvr tnt! ?o,¡•¡Ciaroo, o, lh(!y rfray 

1 < ' .,.. ~ ~ • 

oe r:I!L•G••,1ly,O,~f~!e,nl 1~ e~n\' cv• ni: tlle rlavrr;of , 
ti·~ Aomu11~traror's role'ts encowa..Jf(: to tlcf•ne some 

S.Cl of 9•laiS fi:, ~·~\l.lf befo re pi..~ y h\_,g•ns'"'"' h"" 

, -~ ~., • ·r ~, • 

13l SPECULATOR 

Tr,e Spcc.v •• uor p,~y¡ the role cf t .... e l,md OiJ¡JOr

h,n,,l He l.Juvs .. ~'"'"-~,
1

~ ~., '<11'~ .. ht~ll flC lh1,Je~ ~r~ 
!hin;" wt!l~w~.u;C.Jtl'1 sJJII,fiCJI(•'Y 1~ v. ·~·e' Hc:aiNíJYS 

re: .1r~s ro J ~"'C.. cJ:Ji St.Jt,• a e 'fe cm/ el e 1.:to '/-131~ 
~t,.rc h•. opteu;"'J o~ri..' ~,,1"\Pr :at.,.~n uOJ .,n.l fhe Jan\~ so.d 

a:¡; (lrOIII or they are allu.vCil t'l •G~~t! "nc.Nhe uivcst 
ffTL•ni .s lost Orl-;:lhc 'f\•1 ul il SllllUI.&tcd "l~nd mar ket•• 

•.:.• 

..-'~t:t"'~V~? •,<,,~-..,~~-

o 

I:;OTrHII•oCLoll 20% .,/18 3•4 10,11 
l11fiu,I;Lul 50'\. '1¡18 12, 12, 

---¡---
\ 

n.'us, d '.he S,l"'Cld.ltO ;c.'r rts r;~, ~~n~ .. d ;1rup~rtv 
,;, .¡ (1 ivrn w1rr1, hoJ ,_ •. 1 •''II.()..!Ct a ,l.l;uff b'ICi,Oiit of 

tnrt e[,~, •-. (CI,'CJO::~) ,I.Ju~ ,¡ \1\!11 O,r:y'..,moLn
1
,llo J \t)~OJ 

\JO o~ u<; '••; • rst l•t, lnv,• .. tmo..~ll •r:,mdt~s.rv, wdt y'll!ld 

a rnut.,h m,,;,: ¡,"'\,Ht~om" pa\tnff, ~:JO?~). ~1ut C.,!l br> 
c.,,l.;-!cd orly rvrel•¡ Tl11~ p,TfiJ•I•~ al, uY'>I.JO.,IIlVC 

q'r ,Jro ne¡criJ'9•lf 1/f! 1[ rc:"p•í' .. O.:·H~ •n ~nuh• f<.TStHon 
' ' ' ,1. .. lJlFil-. oftJ"tl;~lh!Jir,rci IJy th~ $,1 ·cu.ator 1n con 

' ' ~. > ~) ' ' ' ' • 

1111H l•rr,"' v;.th <.~n un u:;.; •ti-,· fucrJ.¡vr nrv,Jcrty :~..~!e 

Thr $.1, t..J'ator C...n o! 1 Uu'"'il' o; .. Hlo~tl h¡s HLI.LS.tm, nt 

•c~¡ut~ t-, ,,nHJnt1 J. o~ 111 1r lo~n,,,l,-¡.' v.r,~·~t .:il'o•c .... s. ;, he 

'¡prrtcr::, tn1t tiHs,wdl lh Stlligpt m ,¡•' :- , 

, Thc S,;H..ct 'utor has ,l/1 ._¡oTCI•t•o•ÓI rlrr•~.on opt•on 
:wh<'("•"'~ 1\ not opcn t11 oihCf- '"'"•'Livt,r's. -th~t 1i, to c11\le 

¡~~-~~~-~q:l c~~li~•'JtJI o!!'. to ,h,: ~-ol~f·CI~·~~ :J~·~:oc 
•conmt.uliOIIl> must be m 1nc·uncnts of SS,OOO eJCh, 

-· ' 1 ~1..h contnbut10o-. JcfJin(_J ont POIIlt 10 thc h~w~o;t 

r~nk~r.q PollltiCicoii'S cJ1,.nC\!S ut rLc:cct.on (•n;tllc 

n,uHilJo.~lllt. U¡I!V mo.~y he an•!J"It:d toa ~.~•tu:ut.Jr 
~JJ,Iu'ioln , 

~ Prof,B .Jnd r.w.· ot tncrc..tsc of prol•t .,,e J,tv•vu~ .,. 
m"a~urr<o ot thc S,lc~..ulJtor's \UCC.:~s .h th• ,,;,,. h ... i 
hr>en clduu•U for hnn hooM:vcr, 1nd•v~oluul P~·''t'• rs~ 
''\ lhtS r~Jic, •• •n th..: Olhcrs. may fu1U otlh:r ~"M ollttrcs 
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e 
: ltiJ Me fRQMLIS lot.att•C•,\.ant't lL,v. .. " 

of wus.f•~:,on Pol.uul "'clout'' ,, tX~"\ol"n: ... o IJy 
1nfi'14.., "'tC11'1Q d1 t•\•' "" or e.n .. ur ,,.,l.f • r • • , !CI 1C1n of .1 

"')ortO gLl';''' Po. ti c•.u'tS Ll't'orrd"' l•l itlf~~· il'd\o•~rs. 

Part,L.I,).f[l'ltj 10 J l·~·m~i'l¡OU) C('l .. '~ .··~t·.~ .. ,•nru-~.•, 
Ool tn~ Ul\1! hond, .)f r:,f' t C::Jc: ..:n r .:- ,., .... , on 0 4 con 
fl,¡;f on che other m.J f IH~COIT1t! J S 1.:'\:\..1 .. t(' 's ~_¡oJI. 

S~CLII.rtl)r piJ\ .:ors T .. ly l>t' c,.,cc ¡r .J', •,110 (ir'"'•'l" 

dE'!.II.,tJie enU .t.Jicli oOwr UlcP • ..,\. aCC.J,.,u 1at¡on 

of wect.th 

Í41 SCHOOL BOARD {han1 op."a.,•d ~arn• on1y) 

Of~en, dur•,g-<he IJidV or METMO.-JOLIS ,n rt-e 
Chrt'e ~!.ayt:r ..,en•cn .he m• !r.r ¡,_ .... ,0\,l~ct~eatJ"' ni.Jyrrs 

C"'IJ!!CI ro :;,e ar~lt'il'V a'lo.-at•o, or tJx rr-,-.ey for 

t't'uCJ, e.1 :::ic'.uJ' Dl•aHIJ TI-,L't Jr~t..~ ~...orrcct!v lhat 

t•w IO(Jt!On vr 'iLhll;;b 111 d ;¡rv'"•", L"-nrnur lV 

~n~onslv .Jffects r-t! dcc1> on o' bcth t"1e Adrn1n1s 

trarnr~ und ?ojltlf.ldnS eh \\.1.!11 il!. tnco Cc:\e'O;J~~s 

Altn,._aur,., Schowl dn"r~ ~ .,r¿ ;:r.:a1t o-,olly autonomous, 

c"lt., 01 :rodl-Ci:Lor ~ .. en t.) h1r¡nl; p.J;t•acteo farm, 

oict"n r.1uro~~• thc d\n .. n,cs of PIJY 

The f~t'tCt•ol"' of thc Sc;hnr•• Board'' r'"''r,.ri to t\\oO 

•t~>m$, ra'''ng funcJs mtJ ~"~''ll.'"••'IJ ..:c•aoo: nr.-.cl;. fur 

the nc"t yt"o~r Fur..Jo. r.~r .:,,,1,1.11 1n•p.~..,, nt•rus ,¡rl• 

r._¡•st>,l thrr,trgh bond ~~~tll!t .í: lr.; ?,,iJ,,c- 01uruun·Poll 

The S.:hool Soart.J mu.,r ..,.c•r 1\ \'rrrh rt·o.! otnt.'l uov.L'r 

group~ to sccur~ 11"11• r \u..>,hJf[ Thc l'!lt.mJtuln ol 

s.-h.,,ol nccds IS 0 .. 11 d U•• P'J¡,ui.Jt•or '''' r •' , .. , s and 
es11mate~ of fururtt p._r c .. p,t.l ca ,1\ !,:>r L'lh • .::.J(!Oil The 

rolf' of thL SUJool C01rd ~~ J r¡r,• LI1V Sllllpld,Pc1 form 

al 1t!t rrc~t ~1orld rnun .. /Pnt ho\'./l'vt•r, 11 .. clcl'i ~om•• 

coMph.'•oty ann r~.,,)r,-;m to th• g,,rr,c The S• /mor Soard 
orc•~.cns iltft'Cf ,,¡¡ rore, <l•r••ctrt or ·•~d,r .. crry lts PK 

iJcrdrau.;~ r.'m¡t('(l' fnr m(Jnl 1 ü•r.IILJ JIC to th~ CUY 

'nr ~. ,11 1: ¡r.'lprovt•rnf'nts 

.\1Jtcr.,,r~ wu, .. Jole t-J t~r p .tv"rs of rhl' ~chool 

Bo .. rll rnu tnl.~l..' • iJ ú ii!Jrt:m S~lu..vlr(] thc re Jr•on

ShiPS w1tn othcr roles (Fun~.:.un.:JI /nrcractlon Q,., 

g.Jm-rlul~rrole, F1qure 4J a hsto1 v of scnool l'XPL'nlit 

turt''> 111 thc> c.ry (Table 5) a ch .. n showHlCJ ~choul 

exrttmr'•tLre;. as a ,)NCCI'ltJ'If' of tot,.J c1t f rcvcnu, 

(Fn ... ..Jic 51. a tJ0 1 ~ snowrn~ .no¡er~en iJt'r Col!Jil .. ex 

. ; 1 1 1 lOOr~'' ¡ 1 ¡ -H-' fl 1 i 1 

90 1 1 1 1 1 • 1 ---¡ 

i . . 
1 

• i i i i : 1 
30 

-r 1 1 ¡ 1 1 1 j' 1 ,: 

1 1 

1 

'¡ 

1 
1 1 1 1 ' 1 

,____j_ 1 1 ~-
10 1 1 1 1 1 i 1 1 

GQ 1 1 1 1 
1 

1 

: • 1 1 1 1 1 1 so 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 

1 

L-+---t--!!1 'i ¡ Tt ¡ 1 i 1 1 i ::r· ~~1-r1 ++~~~J-Ln 
"l_l _-!' jjj 
01966 -. 19GB i_j_J 1972 

C·¡tla 1 2 3 1973 5 7 1980 

------ -----~ 9 10 
Fogure S SO:HOOL BOAilO E;<PE:'lOITUA($ lota perconlago uf totol METAOPOdS rovon•ool 

0 
\..,__/ J 

l .. fHQCJ\.rC. ti•J • ru Ml..iftfJ•'rJ\.1:,. ,1 J: 

Tt.\BLB ti. acc¿rn~P:Oi,.Ui S...~·~Wl Ea?•'td,r "" lrourvt t1 ••oryJ 
-·- -----

Populotro" $to)!ot .. ;~ ..... nuo P .. c.,." eo,, '" p .. , '=••11 'toor íOtJt)t.l ¡Cif'¡J ,, $c:\DQI C.otl S..hr.nl Ct~old• ---- Colt kn•••U41 ------·-- ------ ----- ------
lt!G:J 1~S S 1 )';~:-- $:?4 ü s1:v o )0 ~ 1[1(;1 169 4 lJ4 2ü 2 IU) .CIJ ~ 1'162 173 4 :·:l 23 G 1 - ~ ·~o 1!JGJ 117 5 4'J2 JI 0 .... } l98 1964 180 6 6á1 ll o 20LJ .. , 
1005, 1.fl~ 7 ·~Ki 41 4 ?<'•O 41•., 
1~&6 1!10 O SJ7 46. 2'J.14 514 1961 195 9 4/4 48 6 2t.4 o 5" 8 1968 21)0 10105 SO S 2786 >46 1969 'J!i 12 4i5 610 JJ] o .,. l 
1970 210 1l656 60] l~J o (;]o 1971 215 15,:2::') o,j l lJ5 o •.,'] -· --------- ---- ---·- -- ---~- -. ftoo awot .... lll ,.,,.., ol h'HJ••• '""'''Jt6n 10 11,1,., ~'l.Jul•l•on •1 JBI•rTo:d 111 r...e 18 .a"' 

p[.>r-drtlJre¡ !Tal ... ,e: Gl ,:wd, ftnul,y, J v'l.oli~.-I,Jrr ent.Ucd 

"Puhi,cQ~¡ro,on Poí: Bon~i l~:.ues' •·'lh .. n 1N~ CJI~s 
the m,;¡or 11T1p O~t rn r-t. a1FT>1,ll" 1)rogr;:¡mm._t .. 1\.',.11 

Ch.ar t 1 1) 1 h ~ f Hl,Jl c.h.Jr, ""' ,e• :.1 rv~ s <:.S .J r ''..t,ni f) f 

total ~,>CC!Jl oH .~~-.-~wr.t·. for "IJ•'-' n ·,c.,· R.::l .. tr !.lar 
¡hr Schooi8Cit:~,(! .,r.• a l'hd vr ¡/··e ~<.1\VI.J,)It dtliClil 

t~kt r1 on Pv:1:1:- Q~, ltOn Poli ~~~lw~. ~~~ e,_. u t! u~ual1y 

bo'ld3 to lm..rncc C.::plltJiioTI 1 Jrr..un~n:~ P~n .. :t~o!s "'" 
a fUSlJif Cf lilt! l.lr"K r>f doJIIJI',I \0 iiCCi.J~dh •V ••H1m ltC' 

r>O/HJiullon arw l1-1t' ,1c< c•~llhhJ uf UV.l•lJt,!t. 1, , • .],. 

f1f'lt "d IJ :;up¡,'y th,• Jc l't•flls 

A f'L'II<,ifY fc.r lOJ r,•f ,¡ (,r.~~ ,, ·~ c'1Jr1''•1 Ciq ... ,nst 

¡hí!Communttrlt..ou '1tr~r •. ,~,,-~.;f¡¡n(x.lr<.~ 

p·r¡rn:u•¡enCn¡j.,.~I(L'I Ol11t• , ,liJ J,"hrCJ,lar 

scflvl!t.,, .. > ..:thll¡J'.:'<~.,tc '•Jr thL Jc.r'ro r...J,11 ,ti ou,JJYS 

nüi'(U.!U 111 tlfTlP~ o: f<LDtCJ orow,h Tll•§ o) .. u·l· 1-1!\'u 

throuqll an P.,.p.,I'~IJfl r1r,cr \'l,CI! 1s tf •' ,JO¡JtJI.,t or. 

{lrowth divldt'll Uy fne trlt,;tL•a,uj 1. Illc> tdc10r .~les~ 

th..tn one 1t tS: 1gnored J, onl.' or more 1l1s .. d.wd :.o 

TABLE 6 Pro,o~;lod ~~;nool Etq.)vnd.runh ¡.-,r,on .. 1 ¡:¡~¡r 
c..:IJ.IIlll .,¡,,,..9,¡ 

--------- ---
eu,matot hv ~ll'der.,l Ed~o~UI<I)n Al)ellC\' ol lururo puUill. 

IC:hcOI QIIPCncJ•'t.UUI 

Yoar Con 
1970 SJ60 
1971 420 
1972 4GO 
1973 490 
1974 520 
1975 6>0 
1918 6tJO 
1917 650 
1978 110 
1979 760 
1980 8~0 

NOTE HoiiOt•c,.lrv ~1ETHOPQLIS ~~ capru \l;hool 
••nonUoll,o•el ho"e e.¡u,¡'oJrl or (tiCtotJIJ('f 1t1o n•hnrl,al 
,.,.,,.yo 

Ü11 1)Lf,Lr1- ~· ;1fl-','t u'; :ho• ,11 ,r, =d ,r01 d • 

tax .. ut Q\:(.. ...,, !. lo ~' .. ,,,.,I,.J!\ 

-:"
1

, •,;._ h •1 jj,," • re·• n , ,, • ,, :. 
r'"'o.· • 1\• , ;• 1t nf J' .... C'•' " ' 
in,• ·~liq(. ,!,. \ ,u•tn 1 ) r(,¡, •' 

1•' • " r>, ~·o·, L.,l•p ,, ,, rh,.. ', 
¡¡.1 1;. ! e ,,,-¡ '> ~ .. .lto• , "Y)• • , • 

•n orf,c, 

Todd11L rt1•~c1,, ._• 

... 
'" 

J>Vnf'~ Of C1t1 l n1, f.·~' C•o• ~ 1 ~· 1 ', ' ! 

~·n¡tlr,l'•i,'c:•(~" r.ur o.J,, ~~._,, 

.,'"Id ,e g'rr¡: Ion l',l¡-(J' "" 1' ',, ' , •C: L,t, ,, 

•ldoC tll '! Q\.t' .J! ul 1 

T<ll .11 ¡le!' trotl , •r1'¡(1, 1 ,,¡ "•'•• _ 1 ,r 1 

,•dlJLI! ll stn t..' ... , ,., •>: 1 ',o :', 

•¡j\ '' ¡ 

•·' 

.,. 1/ ¡! 

rr,•,,, 

•\11111 1, ,'"T,Jy U• ,JI •h'' Ir t ~lt U•,JIII o1 fu< .JI< ,~, 1 t 1' 

,Jol.._lul ¡,¡(Jr¡ Hu ..,e,; 1\l•.J' ;• ... ,-' c,e, ¡• u 1 '.', .,11 L• 111 , , 

D ln1t1al iufor.nat'o, 

.'\, [Jlt ,_,• rr,/ll"lrj uf t/1" 1.JflH' p: 1/<:..r-. rt.!t• l 

4)1!'1erdl .nror..,.,,,on ,,rllc:l! ~~~ 1,1, "rn •sr (,,~r,t.l' j 

botn ,lot' CU'IQlUf\!1'/ ,ni! ~\IIQ'I" ol• ~· ~·1"'1 S,,, t .f L 

roh' 10 •t 

111 PilOJECT LIST (fo•m 1·11 

Thn Pro,LC~ L1~r IS Ll'\ Jiu 11 •' tn ,¡[: p t; .•r, "•, 

rn.,,ct~I!Lfyr'•,nu.nblr, (1"\nd'~(·,~ll '", ,1•• •"'' ¡, 

1;( .. fh r( d, ~h(' cn·r ,,,.u 'h• nur "r .. f /''JI, 1 1 

(..(}"njt'r (,• '-"r"\1 ILLI•Q l .. '0 0 11• • ' 1.1 l'lt d;, p ,- ~ , 

v./hr.h fJI,J¡~r • mJy lfl¡~tdf' rn '~L i~.~, )'.JI ,J 1 r1' 
p,._.,,ct l H ,, ... ,,e ap,• '11111(, 111, O, ' "r..f !o11 

ma11ua. Occ. ~<onali~ d pi,,.,, 1 11., (!¡, r,• .. ,,,, ¡••ct 

not lou 't. tln rh~ I'H ,n h'1•Ci; cJ,, ~~·· ,J,•l•"r(,r 

m.ry CIIO'Jlf~ re Jchi <1 :o :lw Pru, :::t '-'S' SL< 11 mo¡IL 

t.c .. t•t.•IS, hc,_•,L'.Icr, Otp.:r.t: on •,,.., ~~m\: c ... ••lrd,,l,,. 

durul'J ¡he ,),k'riltiOn Of tho~t g.lme J 
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A CYCLE l (descroption of the outpu!) 

Tht• u•m•ut ')nten tt') thc p:.l'(C''- c .. -:1 C\ c•1 G•-sr;ol-c~ 

th ... ,. , 1B, ol!l••e• .. r.ns ''''V 1n.Jdl u,'''' ¡¡' •. u .. ~ 

c,L:c M oH 11 (ti :h•\ vutp1H IS ~,,ec.l•c.al:y r~r..t,.r\',..l.. lc;.t 

o~ 'Jl\l'n role, ot''n !OJormalton av;ulahle tu Ir•~"> p' ... ;t-r1 

•s mnrt gcnPr.J~. d{'SC•d.Hng tt.e currcnt cornmun•~v 

SlollUS 

OJ I'UBLIC OPif'<ION POLL RESULTS (FoJ"•o g, 

On lht\ tll!.t n •• ~¡r of ~ ,r Cl..Uoul lht" c..; .. ~r-;c, ,,f 
\1 ¡,~un ti•~' l ... ~t ryc.¡··~ ,• .!.o~c O,Jullun p,~~, .,n ·,ve.., 

T:•• Olln.•liTI¡ ~ t f 'dt.'l ,,;,,. ., ~ t,f'll'rrntnr•J 1, .¡ a· ••V 

OIJI •Ji lloii.'C vote Gl ,JH' 10t1 S repu.s.cntc¡j 1r. :toE: ~<l~E. 

11 • J• h •oiL volt'~ htr a d.tf(.'rr 11 .,:tcrnal•vt, thl! ~~~uc 

,._ Jlllomo~t•c..elly .H~uuv•l.llo he ;Jostporwn A \'Jie 10 

,,,J¡,•r.v.~ .:1 l••ou ct 'orr~s 1'1<)1 proJ•'CI u'liC. :h~ budgl': 

1n 'iw 'yrle lollowulCJ th~ onr 1n Y..hrcn the '"'i.JC \h. a~ 

(l'~••lvrd hy .l[lpiOVIO~ 11.1.. PIOJí!'CI (that ro;, an IS\ue 

n ~nlw,•.t an the cvcle , poli makc~ I.Judyt.tmg cot ,..,~ 

PHlii'CI m,,n,1,ltory an cych• 2} for cach rssuc•prc ... •r.ted, 

lhr followuly dJid rs JUOYacJ.:'d 

(J) 1 '0JlY r Jocatr~n •¡•ves thr m.-p coordm;;tc~ ul 

wtur h r '' qLu•rd pro1rct wdl he lnr.aiN1 Mort' tho~

IVW'O 'uurclan;,¡r'l. ~.~p¡Jf';ar•n!] h~11 "'d•c..ates tlll' nro1f.C1 

IS lmca1 C)lll'llllang loro:wPo n IWO pumts 00 & hne ¡rr_X 

.am1)h s The nrow Ct1y hdli lJ'' J•ltl'l.loc.aled ctl 1 lrO 
thl' rnh•rUdh' t.cmncctur routP •:.. loc.atrd oJIOflg .:c.crC 

nc11c 1\.. f'':lt.1t•m1H1J hom comd.n .. u:• 10010 cuoroma:f:' 

1601 

(I.JJ Loe:~! coJI rcfrrs lo fhP totdl PfOJl'Ct ro:;t wt'\1ctl 

mmt bt• lrn.ancrd trom loultvl'tds U no valuc. ... ;J¡)('ars 

hcre lh(l pw,rct '' lunrt(!U hom ~ate und fcúcre~l 

wuto..¡, rcqUir n~ no hJt;ai conHrbullon tE ... am;lle 

lnrcnuue conncc;tor roll1c.) 

o 

(e) V~..Jr& tndiC3t•·~ the n1Jr'"'~'' of yctir' rJ •')cally 
iundfl.r! p1rJjl;'C'1 mu1r1l,r ~rlt~"Lirn :n. bu•'r,¡•t i.•~t.al 

cn-:;1 d "''!::>J IN ytar1r •ndac •• ;c~ thf! .. r nu .... ,,,,rrl'ni.. 

n 1 •tl•ri\L,,:I.r"ffi', tt,um¡ .. !- 1!\.nrlll• lin._l.._¡,,, 

tdb~ G yr.,r~ to cnn~lft.1Cl aonlJ.JI CO" n::, ¡;:. GOC 1 

(t,J Adm m&rratnr's rrwartl or /.)CTJ.11r¡ • !-,,, h rr,.., .¡ 

heP.t'L-1 pí1~1'1\1"(1e o1 r¡, 01 nr>:;otiJ(_ L• J•i{' lr,th 

r..o~lt.\ 111•_ " • , ol th~ A1'"i111 r\ .~1c 's J.!'' '• .,,,,) .... • 1 

coll• .Jf¡uPS. 'L' ··d•Otf ,n'L. ov'LO"I~ r;l 'll" ,, • .... <' 'vO+I' 

(t- ~' r ,,1 ~ ¡,!, .v Cl!¡ l,.Jd' ..r lf~ 1 'il l' ,, \. ,, • tr..r 

_1, •lJn..J ll' ¡•, lr•'•'• ... d '•¡OCf,ltnr·r,~ ,• 1 L :r -,],tJn 

ni Conl • o11 :s. (t_¡l"';ro"IIS<;,()riS. .., tl ... r¡l\l(illd 1'':f r'I\H ~· "/l 

¿¡, p1' .:JI :re At.HTHI ,.)lldtr..,. S re:,¡¡r n.•l 1ty Mu' ·~ 

tr ... rro:ore le~:; a.tqh y vah.c'! 11, il1e P'<Jtc .... ona~ 

!.OC.ICI,es 1 

(td Pollotcran's rPw~rd or r,c""lalry, v..h1ch rr..J\o .o.ho 
be Crttl r P0\IIL\.e 01 n·..,&·•~ ""' for c.uch Pr,J.t,. '"11 rrut 

, .. ,\('<; \llf' V f'' S. of f'art-. WGfd \,."(lnSIL1U('••l.V lo!'>•.JI J I•H' 

•:.~ue OL-11 onll.~ Srnc~.: ,)r-p~,latrc.n d~..,,ar •~·r •:O.I•C'> 'lldl ~ 

l.c.m Vlo.i'd to Wülll c1rllt•rE•n. Po .. ~J.:tan~ ,...,¡; !u•t' 

r'•fll"'• 'll'y r,n th1• O.Jfttjmr~ o' the .... a'rliU\ •5 .J"'S. 

!Ex.ur.:Jics C••v •n'lJ•.'' .s •rr.r•on .• nt lo \o<ard 2 .r.d ~ard 
3 I~Sttlo 'll~ ~o the nP\, Ctl ( ha~l > l,l,o ... l•ly "'' ~'Vt'11 

hv lh(m 1t r.f!ttllrr dllh re- t-u•t~ V.'.Ud 1 re .. rd •r•U. 

who tnu'§. t-,.yp ntJ ,,.artrun The ronnector r,, 1 ·-. vn 

the c~ü"u r h.;md Wil•':. out a lorge •HI .. n.tt, c.t lrn-. C.OJ.t 

nou. n\:j '" v..lrr 1 l, ¡¡~" ~· .. c11mrr. ... :crs tr. \ .Hr ~ .Jlll 

P•U~·C 1 l.!ro C'OII~11UI ltOit ¡o' ~lar v ,rrtl '2 r ~~~h·n.~. Tt' 

$1J1~!'1~ ·'l t:rHPrt>•lt rP11CI QOS, tn tlo( OUICCme :rom 
d1ftrn•n, \",oJid~) 

For l>olh Adm•nr~lla1cr ann Poi•'•C dO\ thc •no. 

v•doJJI tedm'!. vote lJ...,rs not Ir a 1 1o'9, .vo~~rds or ;,tno~' hei, 

Oflly !he \IOiCtl <n .• ICOmP ot ti,C •w ,.,. At!m,n.:;.hc~to•s' 

u:hard or J)l n..tlll' po•nh !ct ISWC' OY1CXJme ldfl9'! 1tom 

•10 1o -10 Poht•c.1a.u· potnU rJn;t tro,., +2 \O -2. 
SclccLolalon.' i,ange hom -5 to •30 

o 
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12t (lTII[R II'>F0Rio14fl0111 

lt' c., C.u•.ol"d JIOW\1 oOrio•-. • 
1 "'Jtl lit o"ltl '"J')L' 

p ¡ 1 , ... :r ,/ •;lo¡,., 1, llu._t, t•ftur•• r\ do,•rr", l1l 1'1111ol olr 

"'''"llH''''''tlt.'ll•':a .. tr~ 1111 r,tlcfromv,l,,rhthe 
OUII•ul •:.1 lt'JILICI U, 

f~l Growlh mdrccl nekt l~~o•n C\ c,.J¡ ~ ur L'~l'"kllf'U 
IIOjldiJII••n •, ru.vlll • .. 'l), 10 f"lll(.ollllf•'~ lor ll't n•'ll:f 

hvt• ,, r -· 1 • ~~"d rul '1 '' • ¡,., ~~•ton !MI,, ~ ' 1 • 111 1 .... 111 tl 

fiV lhf' ~oH' rf, (1'1l00'o ',nnlf' llf"U~IV !~ dlf" '/'11\1\rlh 

lflt/fi(UJ? 1.,(1\ ,¡~ nl,l/01 ~••n~UuUor•n 1JIOQram\ ('Ir 

1 ulu,¡ '"'' u!ll,tCIIt •1, wluic I"Jit1o 1\ rnJy Oc 'jlfl\1\lhoft. .. 

:.~,om.J ~~w, ·•~ '' rcrum of nrhJ~Iroo~l uppr}•run11y 

Tll' r~t,(1 ,, .. ,, nu¡l,.IJIIÜIII:IOWth ,,, 1111' ,,, ... , C\'CII' 

~~ ; .. Htu~lJ!,¡., ¡ u.• !&,~1 tu ltlP AJno~nt¡,,rahll .u hr \1..1 Ari 

Ir, ,.,,iflk/1~ fut~lt' rrv,•nues .tm. to thr So:l•ool Oo.,rrl 
rt"nr.r,.. nt.u.v,•, who llll!~ rt to OOU.·rmmr f"1ure ¡rhool 

D'Jt'1 fl"l'tllilt.on S•ICS 

131 OUTPUT rvn CACH ROLE 

(1 J C't'o' r'o1uncr/ btJdgr'ts Cd/JilJIImptrJH"rJt:nts 

Tth '"~' ldlJie lt:CI'oVt'd h'f ·'e P.JII\of"_I30l11r~l~ lile l)fll!' 

vea• ntolf•'CI!~ JVhoch ••• IC I.JUd<t.ol d lh' !he PoloiiCirioiS 

qovo~.q thro nriJ1t!CI nq~r•-hc·, ward d·lfl motv IOtdhon of 

l~lf' ¡ur•,,•rt 1111 IJl'(lr¡rl Wl•'rtory f•tlcr~t\, Ultltl f s, 

J 1 LrtdltL'It Ul nlt,(CI[Jneo r~J prt'lJrCI filie, Jllto ar,r,uaf 

cmt 

(2) Our1yt'l ,1,.1/ftt'C.;r ptn¡ccts ThC! ru:xt 

luiJif l1.1 lhr n.utrt¡o ,,, (Jrcof"U' c.Jrr,('rfon thr Lud rcl 

Thr lrJI.,I ol a/f nro¡,•cu' an'H'"' co~t1 ·~ lound 1r1 

IOfül C'IP l,flrol)C' tiiH yt•ar Prt•/d'IS founU m lh{' IN·ond 
taiJ/n Wt/1 •lllflln!lltr~•lly luo c..rru!'d for th1• nurr;hcr of 

v• ;us .rtd•': .. tcU 1111dí'r veJrs to r11n Poh••c~o~n¡ cou1 cal 

~:ul .. tí! how "'"'"Y morr YC.Jfllhrv ""''"ha ve 1o carry a 

P• o,rciiJJ' lllblt.K"tmg 1 Ir o m lhL YCdtllo run t~dt 
c:...:cd Aurnmmr.Horl c.•n calcllla1e hnw m ... ny rnore 

ve.us lhry w•ol 1 .. w,. to hr co:.rPfullu cor1stdl'r each 
rnl.ll t'L.u nro¡L( 1 111 1hur rccoltlmen•lallorts IJv sub 
lfoJCtm9 2 f,om V•' ti) lO I!MI 

(3) RC', om1n~nded pro,ects nor bmt~led by 
thc Po/Jtlr•A'I I.H~ al! P'OJ~CU v.h,ch dfl

1
)fl1tcrf tn the 

prl!'u•d·•UJI ycl,.'~ Atfm1 ,,~tr..,tor ·~ rccorruntr,(L.Iton, 

l•n e ver,.. 1 for r,. ... ,n,llt'. r"'comm~nUat•ons. rnoJtJc '" 
CVC'• O in. h~·l'1t'l '"" tr. cvrl~ 1) llut wh•LI'l do not 

a¡rjo '•l' ¡fl !hr ú:,..,.,l 1wu hthlr 1 Poi!IH tJnt. mav I.Ltdgct 

any 111f '•'CI. :hf'\ Chúf•s,e oln1J IICCd flUI fOII01N 1hl? 

Adrn•n•\1 ot'or '.JCivu •• e Ho,'\'.,.it'', ~·nctt c;onslti.JC'OH 

..,t' Uh."wd 10 know wt1.11 ha' be~ r!!c.omm{'ndcd, 

Vl'flr 11'1r1V '"~pnnrt unf,"arah•" to foulu•l' to carry 

oul rhr r. commr•nd•l1ons lor the1r \Y.Jrds ~·zh anwwse 

Ím&Jacr on lhe Pulti•C14UU ll.J"1•nti fo.r rt"l'fnt•-on. 

1'- ''• 1•1• r 'o , l' '', • 1 ol !f' 1•11 lt 

11,1 .. 
1

( ''"·'" •• ,, ,,., • '·· '"• 1 ., ,,(\ 

Ir'''( n ._.. ,,.,' ,, '': ,_,, 
1 '"' •,,,1 '1 '•''' 

1 th,¡! ~ • .'v .}11~ ~. ~ •u • •n' d 1 '.,.:.,J~, ('( \) 1/• 

WJrtl 2 .n.u IJt 1; S t,~rJ ~(;() ,, •Vo.!r 1 1 ""'": n •tu loo•• 

O'lolV h .. -. .. an .adY• 1, u• , 111 lh" P~o'll tart ~ .. ho (' 

W,JrU ·~H . .,:,: l.llt••• lf or J •'"~ 1 ~~ • fl, Ct ...,n tl•t 

Plllllo(. ._.r¡ llhf•Jf \' • 1 •,l•o 1'1lt lu~•Jtt•tj 

f~l TJ~ ru•r /('' 'f'A f Lf"riiJ w11! ~110.'.' o•1Y CIJ .. rt1r 

rn..•IP Uy 1he P-.r •( ,,,n .,'l,J ,._ o1 1JP '!...'j lo .a~" ,!• d 

VtliiJI' 10 ''' n1'fijJ1• f,o)l( ri'Vf"lllJ" !nt ll '' frJ lo;,VII r¡ '.:Yl J(! 

''"ti CV~ 'ro 1 (JL!Ip,,, l 1/ .~ 1.:11• loiiJ•!\.1,..1'!. lh • H• .. t' 

llu,•s for lyrll' 2 ... , ~ho..-.,""l on H1•• tnud j}df)e (J( lhP 

oumut 

((jJ Uns;Jt'lll t.,rul. of thr1; C',J, ,;rr a•J.rt¡;lofj l•1 t•1c 

monc '( OJv, .:o~hle to f.Jlr•·d th~ "I'IC.I Vt"·•' (e r.. cvdl' 
:1) Cl)flV~'I\I'Iv. d1•f•c u 61. ~~~ ttr ... tu•d 11om lhe ,..,., y 
dVolLI,,h!l' tqr (lP)"I yeo~r 

f }, flav • .J'"" (Ir rt.'l't;,¡t¡ fJ(Jr;,,s "'1 \ool"t thfl rhu e 

Prt.t•rnn~'t!anp•\lll ,ro, ,q•ph•Ltf><l Trotd •'1 11~ 
for ... m•Jf!.,Hiu,ll p, 1•1, ,,,, ,, av '"'\~1 ,,., rt·~ G C~tl 

lhoiLo ,1! J)ull¡;:,¡ .11 ..,11 1 !1~ ~ r,ldV !_J.r¡ trrr ,,.. tJ-..,n 11 o\) 

nt.u CoJulh\.'\' 1C•IJ{ lt'U •r-dro í) ,,nrc "IJ"'_Ioon 1\ lo,t\r J 

or. th•• rr : .. nq of ,, (' r "·•lt P, lo!•¡ 1..1 '"'u,.,·.• r ,lt t:l" 

rtlJrllll>"r :.'LOwn oH ~· > ~lo,~n,J,rH¡ ur /p'¡,¡ 11 r 1(1r 1 IL I.K' 

rec:cctcd 

í8) Pd;/,c Orrn1o""l P('/1 1o.Jm!l tite Po••H) for ,, 

agJ,n!ollhe ·~:;lJc, ... '-o"•"s tr 1}C.u1f•d on thf' .,,~· ,J<~•,• 

f&J Pcoc~W"IIrlt,.(J~I fl'01 tl("tS rgtJOfl!d c.Jn o 1l'l' fx• 

nc•,oJitVl! ref ['Ct111~ !'"•1! fao't..tl! ot thr~ PtJ! ILCidll~ to 

LM.uiJr-1 ~-J'Oif'\:1!. :he co.,q h .. ('nts uf d ~J~Icl h.J\t' "'t.n 

led to expecr \\oll or c.arr•t•n 

(TQJ 0, tl!ji'l tfiC .. "IIll.:'~ c..Jr'l •t.':.Uit tt'l eolhrt ;"\-0~· 
ttv~ c¡r r•ct,.. 1\t 1101f'll~ (tt~ "•JJtolo• .. •cl olf.tl,..<!). ,,~,~.tlrlf1 
ftom l.olll,..,•arcPrl c•Ptn. ;~,res 1n :I'L' vc~rrl~ 

n 1 J T iltt.•s 1Tl,1o' bto el Gno,Prf b; ~m. u ·•""<·unt ~ 
(1 ndllol ~~~~J.v•t' 'lJI n,_n,r,!:oJGn rolfc.u,_,,. 11-,. P"'l111 

C•an 1 U.lnt.t .e; l.Jt~;;ro· mcrrslSA.."S oll laat 1:-ra f reosull 

'" tlt~.~·~" Pu•nh 

ll:?i C1mpg.r¡r• cor.:nb1Jtmns mJdl' LV"·" S,IPru 
lator 1n S~.OCO 1nc • r-ncnl\ tl .11 ,Jf)on:, 10 thp I""'IWt.• 1 

_ rd!lkon'; Poi :,Clan i PtJ~~'l tor "'"''\ SS 000 r<H"lllan, 

110 1 1Sn e•• ::..! l"'l.,¡lt. nt,ti n 1.rT-i~t.l of pumh .a Pe 1.11 

c:a ... ~ 1"'"1.,¡\' h.,.-1..' ·~ 6 lhc SPP.':U•e~T•Jr te•1 en~ure tt"lh.'Ct•c.r 

of -.~1· threC' Pvo~t.ciJ"' by tr.Pt,,¡, ... , .-.~;~n.ooo 
Sr. 000"' 6 o,w·.u a 3 Pu/i1,C•.Jns hO\Yt.,..., t'couum.c 
rCirtny m.k• s th•• "'''r ..,r.lt ... elvJ 

fb) Adnnn,nr.tOfl CF•gurll 121 l111dc:lll•on 10 the 

g«.>nc:rllenloun•t•on de•.cr•!ad t'iui,Pr, tht Adm'"'':'• 
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,.l 

: • ··, • 1 ,- , ,.,ll~ '· -n •• ·ll ~~~~~o,,, th,• o ... ~,., .. • lt•C"''"" 

'. 

,, it,•·•· mr)ft<~r~'''J.a;t .. n.J•n:J.Q'\i!'Oi!t:'lt' 

~" '¡, 1 , ,, : 1,1 '" : .. t•n1 fr.., m Ult' Pl)ll,c•ans' 

~. , '.,• ,r .. o u t.:~: .¡ :hert" ·~no 1 "'""'' l,fTlil 

~{ 1,_, ' 11'" 1 r,' •'" ,-,:, !l.,• mJ- '"'uYI', dii 1UJ¡t',fr Ul 1 

• ~ •• •: r,. • f ',. ~· ,,, c.c r~ •l•s.t.nu\UJI tor 

'._, 1 ,,, • 'l • ol ~11' lnt •u$1 C~~~~· $..'"n("C011Cto 

.,_,. J ... ~·lü ( .. ~:;, .. ;¡~~ur~:d as ••n~"uallco Ot.•yonu 

1 ~ '• S 1 JÍ) ( {.ú 'a··'"'" C,/1 liS el Ctf'lht ot ' rf'WdrCI 

0,,,-, -:.H ,, ·, ,..,,..,cm'll ~re pt'nJI:y, wh1ch 
, •, ri•:Jo~-,,e rol•c·s .. ,,,.,,ru·.,nttns.,~o~r•IY 

, •t, 11 ,, s.•a ,•r'-:. r..-c •rurnrnd..,uons .Jf'\1 

,,1, ~ nl••• •) ~\ 1! i"out Cldll5 h.I\C' d\Jt .JI JI~~ 

"' 1•';:, ·e u.,, !I"'C 11rre lhc rccvrnrn.l!n, .. ll •orh 
( ' , '- .... .., 1h. b~u1• 1CI E .. c11 pcrcrn:a9c 

• .. , •, u ""-a''"'l! 'rc~-..coru &H"'IIIll 'Un·IL•r 

f , f)f,; , ,,, .. ,·e ~e ...... nu~s IS ¡¡s sctrO'JS ¡¡ n.rsíaKL" 

•:;''' '•l'( '• 1'1..,• ,ro er~h~· of th~W! ca:~otJ. 

'~ • .:[,rr,nLI"o.Jt~·rr!l.ar('nl>tOf 

.... ~..• ... ,h.: Po·d·c·,,n~ Tnere -..,11 

~ •• ' ~ .. ¡:~, ~ rl. "' •J ~ ,r; ... \~f'~:Oin~ ttns pen.)lty 1 e. 
''f' 1 •1 ,: , .'.JrC,c:lt:2ll.H.lgcttr,::a•jt.Jt,p 

""1 < _ \ rr-,' ("L 'ILuf"h •'=\S th..,n 1tlr,> ÓJ~CIIIahl~ (undS 

~, t.f :,o: l ¡',nr' e 2, (:,r pt.nahv W\lll be 

.., 11h c 7 Lk ') vutr~·J1 \ hcn 1hr revent.H:5 are 

1 ' ' -!d ~· o"1_..h l'!e frrol v.JS actuaily miJOe 

,\ ...... 1 •1>1 "'cr s c;clc 1 esl mate 

1 1 1' 1'~' ... Jm111Vn Poli pomrs. as for ~ach Poi,. 
'•'~ ,,, -~ '.~~~r¡ ''r"!li"lí'f,f~t;M!;ICOf\t-.eoLti)UI 

• '-'' /11 '''' 'S'fJ'nr'J. tt:commt:rulccl pro¡ect& /or 
, t.Jt tF ·rj~ • 11¡, \t-,)\\!o th~ Adrnan•!ttralor rlctl-

t •r•,t'., · 1 ·.:.r ~.,l, r--~l~~l ...... ros 1.) cons•oe1 '" l''t•r 
1 , ~ ' .¡ ,L,:: · J•.~ to ... ~ nt •hl oi)m1wl c-""tSoh of 

• 1,, '1 r.~ ¡lt'füM•n,..rdt d CIP t•ur4gcl for n('llt 

1, • 1 \ r, ._, ,,p., ••d to oJ.t ,¡1 tlo1
C lur1d~ cr c..kulo~t•ng 

·~~\ r ·l c,r un• .,, •U,..F"'V 11lfe ,a•lldlry v..n1'-l wrll ~ 

~•l' \ 1 ¡j t'1 'j L ,,, 't c,clr T,'¡,•~• .. i.1111n1:iffJtOfl 

ft'l-,.,,, .... ¡,•,•fl3: ,,, •.s o~rt parr:~4.I •• riy •m,Jort.Jnl for tht" 

/'oJ f¡(",iJilS lO looit ul ti"' lnt: vpcorn•r•9 Cycle. 

{GI Stf',1Áf:o ~no! buds,~ted s::ht>dule docs the 
t,Jmr l"l•ng for í roJ.ccn rcLomn•cndcd a~ the spcncJ•ng 

~ni.',Jvll' l!Ol'~ for the pro¡rth ttctu.~~lly bu~1cd 

,,; S~eciJIDIQtt (F,;ure 13i· The Spea,,ator 
:,J' (..., <J !"oC l.,nl,LL.)t lltll, !1'-t" <;Cnt'fal 01,¡\pul d,:a.CIIlcd 

e-.,r: N, ~n. ""L'; •' hn,ovm ou\P~t.Uf.a.~below 

""•' ... (lf" 

'··' •• ,, t1f•f·•·' 
••• , o 

;:,(. .. ~ to' ') ... O t !¡, 1!
0 o 1 JV L ,o 

o~H' ~~ ... ,., tor .:t•' 11o11C" ¡o.•s,,:•,t '""' \1 1" • r1: t', 1 ¡r'l 'L\ 

fl ¡ 0 ~1 /l;.,tJ CVI'Tln'\11,: ,1 i)llU !IIth ~~ '¡1 
1 ,,,,,¡ ''', ,)t.h Of 

,\r'n 1 > 1 r • \ •'" ~. f'ru' .:vr rTIJ/ \' r ( • u\r e'• 

PL''! • r , ' 1 tr' ,, IC•"•ll! u: 11 e P I,LIC \l,••lltOn 

p,, 1 ,. ,, ,,, .::•~lf ... l \ 1Ji t k ,•, .. 1 v.'tLI' ,\,11•',: ft>i,OIO 

:,., ,. ,1 ,), \.lnrc, n¡'.ll .. l nn 1, ,.1: v, ¡,~. •, c'1 a:. nl,.¡nr 

5JUI,i·c ron~''" :t,)ll or IC.IJ1'•"0 :o"' h,¡l¡,•r u~r. \VIII 

u.o;ull .r, ~ ,•C~•I•Vf 1ncr ... mf'.,t lo 1h•• S""' cuiJt,r':¡ 

,n\. ·~ .. h"it "'t.Jrn ,"'"},, tllc ollh•r hund, ,J,•~o'S•onsnf 
t''' o,w·. ~ll pul' wfmll tcnd lU m.v·c ·h.-ldntlr ~c•rkct 
sh ,l. Y, ,.,¡eh JS f',,s.,.r>J.!JOt'OI, can h~h'i' ol n(.I}Jli~C 1m· 

iloOJCl T ti•• Puhl1c Q¡,,n.on Poli has :ht• r¡ ( att'~l .mpact 

on .•'V••I~ arh: 101hl! s,ul!~C f.JLIOr "'n, ... r, '' to sume 
~}r(jiL'l' v..th•n t''•' $¡l•'ft.!JI,,uu\ Ct.' H1CI Tlh' S¡}I•Culu· 

1~' ,.,~U ~'"S: mal~ :h1• lnlJ>3ct ol l'~r·h '!.'•''" "' r"s 

1•"-• :,t •lCd c•f r;·:w n Jl•t: n ..1\ lf t ~r¡ lc~un huw tht! 
vo,r w nt ¡W' 1<.-•c "' JÍ..IIl'1 lu~ .n\ll"~fm,•rol d('CIStVnS 

TI t.' PL 1,/ .- C,J.I.,nn l•oll .Jff,xls tht' St'r'CUliJlOf'S 

m.-.·s· '' 1ts ~r.', ,,., rh. .. • c.¡clc •o ,.,tuch a éec,SJOn 

1S h' ,._IIc.! on an 1.->lh 

'Jl n.::~_• t"111 <. ¡¡ !10 ¡J¡1IT, ~. ~turt' •ntr.,,1._.,·o!cl 

1n o 1', :',•~·c •. d .. ,.:Jr:;. ._¡ vl1t j)n'~' r~. rco:t"'c~.n~ 1nf' 

rcrr ¡u~~.~~ U"CC' h• "''lV t)( ,1-"' re.tl e!.::d(C rr.Jrkr1 1r.~ 
rh ,r,ct.S ol t,,¡J,rh]ll/1 !h.!' Ju-{' r(...n é'íC l\ICI\.C 0~1~ of 

Cl~r.tl..'.'l\ !t.-r a::.Hh'l •• t.tl l,H1Ll, f111! o.;l of e•ghtcrn for 

comn ere ..... and .Jr,d on..: ... w> of Cl(1hteen for ¡r.dus 
U¡J' J ... nC Tr·L w,"'\d 1¡:,,, o¡;:¡nlS f o:n •.:mdorr. ft.a'turt'S 

al(' 1:1 tnl/I'I)L OII~CI o("'\ l•"lf'('r,, for ff'SUie:l,lailand, 

twenw PI! .;,.."'nt fnr rvmmrrc•ullJno, .:;nd ,,(ty p~r~ 

ccr.~ 1("•1 .n,II.Hn.~i. D.-e ro:J IJo ¡¡J,v•¡s pos1trvo or 

L:TO, '• ·~ nr,l•T el ·,r.,.,: ve v .. l~o~e 

14i bu •]f•ta/1.1,.d on ,.ho\'\' •tu: flc•cc•'•dYe •n· 

crr;.~· 11 P•!rceni10 7¡.(.'1C''"" • 1 i.;:od pncl'l lnt uch 

,uJd ft.!.ll t.r ~ frm 1 p~o!Jir( ."llJ)r<•vernrnt~. T"'' f.tctor 

... c..,,ur.a fr 1 .:am.n' i.JO" t~on ol lh~ Spcculator's 

rct•,rrs-a.~;.,l:y ..a:KJ~o.l onc ''"'" ot h•s ,.,,hdlten 
¡lo.!rcénl r•u l,ry fr,r <•P~•n;, p.rrdlolt.e 

16) Cuflr.llt cycf,. mvcstm!'nts rrC.li'Til,lates tho 

SpccLLio~IOr's dcC1s•on~ un lniiCS'rt~.nt m eoch of thc 

011\4!' pon1lJtf" IIWt'!!.U.,"lH C.S1tQOr&C1. 

(7) R~:fJf'n ~ ltme~o 6 tslhe s~: ... 'iiOf'l tlitVOfl. 

,n ~;u;!' u'"' ~l"'l'!nt C....lf'fJOry (t t:, W.1"'· ·c:.•dcntaal 
•rave:.lmc:n' .A $:;00ú r~lutn•• 34.1% :uvoUI. 
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0¡\ .,l,ol •' o\> •l'' ,1 0' 1 'y'(_lt> J 

(~...,¡ t..r•vvnf 'U~t .;t(•cf •hr:J. cyc!G lcycle 11 ~urn~ 

th(• 11 \1 .,rn• nt~ r, J • 1\1 >f' p·~~~''llc '0\/.:'S\r.t.n~ 

W!l 1 loP\ U '•'''" I.J,l.r~o; G) 

110, .';.;ntril•.-rt•d ru Pohr•ct,--;ns :.ho~'~ thr 101JI 

of on , • • r,11 cr,nlri,lottllns. •n tncrf'ml n: ~ of 55,000 

t 1 l C.J~h hd: •n '~V''"e ~~ \vhd~ r~ !rft of nc, 

WtJt!h , 11 r •nvc~omr nt Jnd CñfTifl.!l•¡fl cortr1:.ut•t1'1S 

Ttw. rn rY ¡f' nr'r rll\t;: d :!1~ Sp1 e uiJIN choo~c!l :o 

tak• 1¡11¡ e~ ·¡~ iin" uy :.:11: •d•nQ mere monc{ tnor. 
he 11 .. ~ km! ?O"~r fJU Y'..o').lrmtiCU 1n Qu.)nl•ty oy 
OPU~IOI t:L'CI~IOil 

fl21 f't•rcrnrar;e (•f m~c,a:t en Cii.JI reserve 
lntrrc1t on lhr c.uh lf>!.l rve ¡s,lot.r pr•crnt 

(13) lnves.menr rcturn .:. c..:. 1cuicSil'd frr C'lCh 

•nv• \IOJrnl w11 '• ,, .. bv '>llmrnuu, •l.t growlh f.r(.t(Jrs, 

rx-n~, n n, :u th.JI t..~ "~'~~" (tcp of P"'IPl ar.d mu:t•
plv•n-; lht• u .. 1 Ly tl"'n li•rc,, Oíll•o• ~ a•'"' I>I.Jrcha.,ed 

atr••1, ¡Jlft•'r.t <d r~•c 1)1a c•·~l) ;;mn IT'ull rJ!yrr.¡; 
1h1:.0 I]I'•J {t oul lJ( :'ie 11 ~~~~1"T"t.-fil 10 o/l' ~ .:Oy,Jry 

{E_x.¡rrtl"'' r vr lt'~lr'lO\• .. \I,lr.r' ,'l \ ¡íd 1 HO CVCie 1, 

34/ x 10 1< Sb (LQQ • rcturn ol"\ rr•~~tl•'ntrall¡¡"lC 
•nvc:..tn1rnt 1n ....,,.,,J 1 ) lt/"H"n rh·~ r-.~~ IJL>I'n done 

'"' I'Jf"h •}f thl' r IH! C.lh rjt:Jf&LS ,l¡p ICSlJits .JIC 5.1Ul)'TieJ 

lo !l<'t tn1o1J m'L'~1mc'lt return 

114) /\~; WíJrrh r:lf tnr! o! c.¡c.le 1 '" the .Jmount 

of c.1 .. h n.o 5Pt'Clh ... t....r hd~ 10 p J\' wJtll 1r Cycle 2 
(i 1 -t 12 .. 13M S7"2 23~) In tn~ cyci!. 2 .... ut,.¡ut, ~hts 
li;j\,f•' .J¡I,>L'.¡I5. r' ,_.,.,,..~ úr nl!t 1//0rifl,H cnd Cf C'/dB 0 

(d) lnfrJs1ruC1ulc accurnulat•on (f•Quro 14) Th•s 

ro "•' ,..1•1•\\S !h•• c.Jmulattve mcrtJse of prrtQramrPed 

{Jfll/C'Cls \tioo(fo llldoC .. I!"\ tlu tal al CoiiJ Ta: l kp!"11(1111Jfi:!' 

f(,r 1.'•1(.11 w,,,d a\ tne ~Jme proqri"':S.!I.,..s The factor for 

cach w,url•~ ()r,e V•le ~.ur.rlrf'd t,..ous.dntlth ol ~h~ 

ll~Ctd;1..· c¡c 1t= LVIJ• Putluft}--; for ti di wurJ ,Jnc.J m.1v be 

ust·~ to ..-..... url' lhc .or;g :N m eQu•tV ol pubhc mvl.SI 

ment ut•c•,•On. oJCfO'!'.i wards 

B. CYCLE :2 (stJrlmy w1th the l.Judget) 

-(1) RCVENUE FOR CYCLE 2 (f •guro ,4) 

,.,.,~ r .. ,,. !.11(,,.,., !he O~"'••lld:tOrl c•l thc munev dYlhl

aUit' to it e ~Oul!t.o~r' to W\'flc! tr'l ~ele 2 

(.1) PCifJ,Ji.JCton u the count lor lhr cun~nt vaar 

(U) Per (.,J~IIJ oJS:U!utd V.JliJ~ 15 tote.l uU!'ned "DIUOJ 

,r) iuf ,, ," r~ .n<,m•f' lrc.1 ¡.~u e .'r l.J.r 1¡ lü..:'lo 

l-y, ,J ¡l ,' •,, 1
1
1(.. rTn''"'• • J)' r,.••• •J' 11•(1-w'l l tlf(;, t~l 

b\ lh~> ?f,l• 1CI.J'"'~ •O: ,.,,... J~.,.·.~· J .,.,,l r> ¡Q ,, fr,•ll .. 

$1 , •N S 1 CV:', ' d~'t ~~ •d \..J~LI! c.r C.C 1 , •fl•~·s co~<:.P~M..'\J 
vglL.of') 

H) rtl'i'no•C from no•,,)/C•J]t'r't-' .. a. Sllurce~ •) lf"l(('l"l.e 

flom ..ates. t .. ). IICf'r.~· ~ Ln"!-, or,¡j l• d,• .• ll ,me ~tete 
rfiJ.-.h\ lt /¡ •n•l•lll,. .. 1 ~Q')'\, \.1 1-,t" ,)¡f'pert'( tal'C 

rt~vcnut, L.IJI "· 11 .,..._¡ i ,n I\Jiu1e cvdc~ 

{r1 } Totdl c1r¡ m,cn,f! .~ r '"'t.:t,rl l,í'l\:¿.,, ,11('0 \L~OOI 

\'{'.ili'm whtch 1ake~ .,r mcrt-.,\ n,:, IJr•,.•r s.l.¿¡re, and 

tht' crty 

{h) lncome ~1tl0f ;;ted ta !.choo.'s 1s spcnt b'í ¡¡." 

au.w.r..mo~~ ajrncv. the s~t.uc 1 Bo ... rd :v.htC.Il rro.d'/ oe 

s•mulatcd 1r. tne com¡;lJter or .,n dCf16.1: rore ., .. lhu 

tl.and !,ame) 

(•) t.'cr c1:y mr:nm~ 11. mo•tlt •,Jt'..,t ?, or-r,{}rr,q 

nrcrpams a 1r' ··e'J'C!."'~ { "' r ..... c'-1 tt. Pot.t•C•ai1:Lo hOvt 

no< ~~e,. t•on"'\ co1' c,l (f' ~, 1 a 1•n,r, l1•lmh1 il ,(j 

p. ,ltCPrn~n r.JJn!LntJnto' Ol ,,•(¡PCI1, d ld tni" lo~ t'} 

l(,J.•'i"' úfo,y h\r>l.e ¡;c•c,•1t :ur l!JC, rnd,turf' on GdP•1al 

n•u¡.::rro, Trrc.t• P'"CI'"•"nllf-._trfo'!nc,n-.c,~ 

o~llo- ... :('ri :o tt"c •t ",..' furhl l.,'t, 1tv P'''C~nl o1 11. 
ut•:.tll!\ h¡• L "'•d•y ,)"fCLnt of J}, rN.r, .-li!On fu 1(J 

he•• pr>rrPn: •Jf 1i, •• nd lht ~..,nP•,111ur rJ l'on (,~o •cr•-,1 

ot jl 

(¡:Toral d1:.~ri!twnar¡ funrs •tlle t t,1uc •he A'1.,, n· 

l:ilrd'rr~ rr;u,.t 1 ¡ 10, "'' -..,"L .1 .,. • .,~..,u Jt.l .n lf'C. ... ~m 

m<•nn•riL, flro¡cC".!II, :~r., C'll' rent,\ .l\ ,¡l¡l¡l~ 11'"1 \l)l'10 

hO,"ol!vrr tn .. <;lrr<·~ lvnn e,vpr fu d :;')rj r•'CIPat on 

fund Jrc '••u•mf1rked" to tx _,prnl orw, or pro,• ca o1 

th!' ~Jnw c.ltr••:•"Y 

T 11l' ,,rc,,j,¡,ou, of lo dltl•<..:r"~ on.,ry fun11\among 

ti•!."' f.-:;1.· U~,o.,f¡r" Cnlr ~,,,,., ~ 1• i n, n:, pf,, eH 11•t edr 

m.• ku\q v~ 1 ,,, .!!.1r,r ,l.,rt 1..11'o~• .\ ,,~~ t~ ~ro¡íCH and 

~r"IC.\Jill not !J' ~•l•C'U!i•t \JUI.Jt••(1 CN.r•tJI mcn•P'!o rTldV 

~~ U!o\!d lO .-,¡¡l 1•!('mro¡• ~~~In "lllt.O\ dl'llCo;l•~!r íhO'-"o'T'! 

tor Sttects, ,J dtlh'5, .~.,d '"Cit'.Jtlf'on IPoi.t•c,a•n ~houl.:l 

k~fJ rn m•nt.l tl1~1 h rd~ ((,'T'r"",tltt.l tor muil•v~a' 

prorc.octs arf' oftC'l ¡¡\tf!J:ly nl•'c1•r; a· l.~ht ;J.111 ot the 

olJI•,.at,or. 10 one or more of th<'~ 1 o..t gci ut('gJilcS J 

(ol Commtttcd fonrls are 1he 10!dl of mu:Hyt•ar 

run;.~r:s il'ri"'.J•1 r conrrn,, '••r1 \'.'t.cn ""~ amvun1 ·~ ..ui,.. 
:tgctrd lromtot.,l ~·~ere'• JndP( f.Jnrl .. the rcA.Ju..~•rr. 

lile 'l•H U•~c:rct•o,ary f ... nlh "'h.c:h "'~ avarlao'l! tt'tl\ 

cyc.e lo be romm111erlto l'll'W P'OJt'C:.i. 

(p) FundJ Dv;ulal,•e.• lar new pro,f"Cts rue avar'aUie 
to lht' Po:ttiCictn, 1nc:L.rl1n~ anv "'"-:-•• eh &H.' r.:!OJired 

Dy H".t! la:.t c:.cle·, 'P .. lJ',t O~~~r .. on ~ok 
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1:. ~~ :.-~:-.·.rt TJ•t. C,fC•.:,v:-.; FOñ\1S 

1 • 

,,, . ~ .. ,. 
(;t1rr' 1 JI 

,,,, •,n, P,. ' 

, '• f, - 'nm, •t•lrd ••\' ~vo.~v 

.,, f•t .,: .. ,, d 11 ruu!jh :ur 

;~.., .. :• • 111, ~·t: '.>ll e bc.•lorr t•lm 

•·• rr,~ • .H .. y ,1,rn cyt.lt, thc 

/) ' f ~ • r ·,,,... r1 , ,, , •·• ,( ~· .. ~:>.1 1\tr (F ~~UI(! 

1~ , , r ' ¡ • - r., c.• ~ (),¡ ¡j rr,J,j rnt C1y:.T,oll P..,:J 
~~. ~·~~~ Ir '-= 1C' r, .. .-o rt.oTI;I~c.tc 1hl.' PuiJhC OP•'ll(ln 
P J íF , e 1/' 

(óll Pe..• ••-:: .. n ; .. ,_ P·Jio••:·.m~ -;;l1n,Jid com¡.,IP,e 

rt· .. r 'ú• n, .. ,,,., ul'i ~r 'l'd !o'•qu('nl.C 

11 C• r '.· t"• 'l!h,lts D~ u,,. Pul.rrc O,,m1on 
Po1

1 toJ ... , -,e~ .... !:n··.r1 v('~ v.•·rt' .. ~,.l,.clcLJ uurmy t'1~ 
,., ..... ,,, .~ c.-c.ot ,,, 1-·:. rycloo l)n:v lhc di'JlfOYOJI üf lh<. 

r.:, t- 1 :..." .... • • .... t'"' ,, •:. l~·t 1n1~ .. ~,un <•' oJ pro¡re~ the 

Pe 1.1, .. '• '"'~ .::1 H t:f'(Jre d•t'ck ~¡-,, ~00 3.ULl:.O L•s~ue 
P"JI~"· ) • ... ,.·c.' r' 11.1 c..IJt .. ,,.. ,,., ... niJrrth('r of the 

c•·v ,,.:rr nu. _, •- .. rr,frt· !.01 J ll,ri ~··••te llu¡ numLct, 
\',,f', , .1 , r e;r .,r • '·' ,¡,,, t 'J ''t! 111111~' thL' m•~ccl 
1 .. '' Cl a c.. :• ,, , ._,, r r ~,.,m 111 1 ,,, cvcle, u· e 
Po,•,, • n _• .. - , 's J 1,. m,,.,•,atoty r•ty ho.~/1 

nn :. · •• ::·~e .. ~,., TI ... opi!lrtl'l PCIII \Otmr. 
for , .. e o(. •• , .. • e 011 r1 ¡u., y. r~) ,11,.mncd f01 

tf,. >, -., , .. _. • • ,,. Ir• o, ..... ,t pi , .. t PIOJI C'1 

LJV 1 ~ , ', '"'..,. • r ~V~ or ''"' funr. as w;•l/ 

1¿, 1-cr.f", .: .,. :•,,,,rj,,·,.,o"''fo·m fF,,, • ..rf' 

1é;) ti< P, ;: ='""~ .,.-- Jrj CNC~ •i;elf OlJI¡JUliO !.L'e 

'1.,.t 'T .J , • ~· ,., • ._,~, ... , on rJP"'r.Jt on Tt'.t·~t rnust 

be r,~ .. r' _ t.-::, ... ~ L.,. 1 ;t-r nroJCC1 ·~ corr.nld·• In 

f"lo~ .,:,,.-, ,- t,: ' , "'t• 4JJ ,¡ n i:Ol•t,r.urnq pr(rJL'C1 

ÍIJ!I <!',o loO, 1 <1 e ,YI)" C'! o fl ,,(,Q 01 500 IJIH,t"~ 
,re r ~·•. • i!"'' ,.:e "t!Sl tn,j GH' l.~~t"o ·l~ tt'e ton c11 

''' P,,. •e" s f.,,,.... ":'"L" Ptl t•t• r s n,.,., chrcll; w•t•'1 

u.~ l~o/""' • !' t~.• •r-' ~ rv:J .... \J't' '' c.h ;lft.o1lch h•• 
rt rnrrr~.:., ;. 1 ,r ·- ~ c.,c e (~tt'\l! .;re rouno on the 

Au nu .. \l•,..'o• ~ o ... !;J .. t, Thc¡l .,U thdt ttlo only mult•· 
yeoJr ;·~r,J,• 'h r•:.*•--,~:~"r eo r~ar tht:"y he. ve.- r.o: o'llre.HJy 

m•t• .. :• • • ~ "•·I'T ·~ .:c1 and .:G2 thcv also no a: that 

thr :.e ¡;•r : Cl¡ r. e t "c'4l 1' v.ioU(! lht' Poiltac•ans 
ilfl Vlo:a• • _• or r~ C'"'~Ok lO budjt!'t ,htSI! pro¡rcti--

~~ ... r • ¡., .. 'T' ,.. .·r¡tors h.a."" di k.! •cccmm.;on,Jeod 
four \'' •' ,. a·. r;;, ~-:·s ,• n,cJ-, orr ~n•,.ad o"cr the 

..,,, !1. d ... - ... ' ~ ':J ~#1LJ'\C" a L..J I'Jct whtC'tl hoJs. !.O 

lar nc.JL e:•, 'C: u: V'l-~n :.,~th lhcs.e terms. hst•ny 

1hros.c ,,,,, .. -~ -o•"~ r;'"nU &JOI•t•Co.ll w:ons.c, JO the 
Polrl•c• .. ~ ~ ,•h, :~t"m lO lht'Lr tH.IdgC!t 

(o!· &-t.~ ..,. r~e ;:GI•t!CoJnsoue Sftll•nu•cure ;.fld 

bt'C.ihne rt- ,.,,,,., ..rv~~~~1•s V.<'il ,,~,rh.n thP e tv's 

d•KJe:.v .. 1 ~ ... ,.~o ...,,rr.rnt, ,f.c\- (h .. fui~: to lc.Jwe the 
m.l,il9" r.,!t •: ~2 (, ¡., futurr cyclu. tht Po/;uc•ans 

rnwv f n:J ~· ,· •r..: fwnc:::s reQlolred 10 IUPJM)r\ tht!rr 

b,. ;• ~ ..re rout .,,~,• .. bl'-. tn whu::ll'~ '"llri cutbí.ckl Wlll 

~ 

Pll.•!'•- ··~ ''""~~• 

i-• 1( 1 •• / ';1 ( u:d 1•HS f Co 1 o1 • 1 .. H,l lo • ,1 tfl 

1'1• p,., • (..,1 .. ,u'._¡,,pl ~~ ,..,,., , .,fl.., 1 ... •.-"': • '"' "• 1l 

lfl 1 !Jl •n o fP¡•)I :f 11•1' '11, 1• 1 1 lo lo •,-.• '"i oJ 1rl 0 ,Y\ooll 0 1••1..' 

t1ur••! •t11Ch 

{:,) kdmm1:trator ll C'oJm 1•'"1'·,r1 luS fc•rm {F ¡,¡yr(' 

1t¡ 1
'• Ar•mor' r· .. ,,,, ,.tHlt:Otlm,;:~ (¡!y I('U p 11!' 1 •1 

o1 fld', l .. d,J,C• 1, l•llll'' '(J 1 ') ll-·~. hP ~.,01 I•J fu,: 

Ll-.. L~ hr$ l ~·:•f' ~ 1ol,¡;;l r • • rn.,.,•, al~· lt f' 11(' • .r~p.¡: r 

lor n 1t)•,. .. ~ "'· r,r. ~~'•di l..• n .. r.nltC Ir• n,¡~ .,, c,..r 

ru ,1 ¡ Ir• ,,, 1 1 .tro r/:o.. ~·.:;"'~o• d \\.,,! Chuf! f, :.~ u ...... •nr1 
Clll ro•.¡•fHIC, v. 1 1rd•c...1l• 1'1(. rf(••rl' tref1d) ih¡, J\ 11 

g•Vi' horn SOntl ,, •a c..f 'hf' t,•r.. ... of Lt."'!¡r 1 '"' ~lOt..ld 

.,,,,., IIJ•Ifl' (An ·rru• .. ,_,. r.u•f C1; A gt.iidll.lll'r' f!r, ,.,1 na 
on,•"J For II·L c~o~n•,P ¡>o rcl•liJStl!, ~t-a hr~nHn•~I•.JIOr 

mu~l. ter, 101191 elllhmt, rclt on h•~ o~.~., .x.rc•';JIIoo 
ot thro ... ~f)t'<Jfllol ~tole. 

The Ac.;rnrr.:,tra:or :.flo•,Jd ""rnf)lt<lr' h.l forrn 
fu::{j\'\mr¡ ttr numbcrccJ SUhJtnu 

(11 [s1•nla't1t-f' ll)toll ..>udgeor j)rOJ!!C1'2'•J tn lA 

¡¡,.,, a'-.lc "l'•t r1me o;;ré oJI'vcare lh•s to thc lr;v• DII'~'Jrt 

Co.ole,.OIII!S 

::!, lL~· •. di Oli)•ta .. t~ fCI ... re J Uv J,lol rl ~,,, .. 

Q¡.)u ro•, ?C'II T ''i ~~·11 ~t'~,l. r(' u ':..!"~S (c.r c;~'l ,,,,1 \T., .. 

T1on/ ·un 'J(.J/ t·ow I''F Py:.,J e~, ..... ,1n ?ol! vrd~ 

ricr¡rJ~ú Ul rh,) C','CIC ,..,,.~: 1¡-,o;:q•f~..o.e a 1fí'CU O•' k• .,y(.'¡(!J 

(31 L.~t a:! "Tlu¡t•H3' pro,tcts p cv.ously c.c.rru·u 
t.,y tllc Pt.l•,~c•an, llut not ,., ... ekpu ... 'C, 

,_., L.sl all pr-,p•cts ~u::~~··~1t'd ~V the Cry~!al 

Balf Ec:•t•Cto"1 rA tr.e n~,. :>1lolJ)er 

(5) f: .:ke B ~t • ..,l IOlolL Of 2" J • 4 

(()¡ Dl.'leteo ¡:>ro,ccu horn 4 ¡( 11, ,,.,: total 15J 
e)(C' "'a ,ile e .. t•n".th:d budg'!t (1J. adU P•O.I'CU 1f 11 
lalls sf-.orl 

(e) $puculator 111 t.,•s ,r:rucJurtNy CYC.IP (F',1Ure 

20), ·•.eo Sr•('culator h.1s '"V•'SI• e! ía rl,. tonser\.JILvcl,. 

1-'ts t.ons~.oJt.:u.on~ Wil'l the Por.t.caars n:vr .. ·, n rt-oat th•• 

n ... r¡,. of th? rU01t r·~ •r.,:n;ed th•s qc'e atfc\.,Cd 
wards 1 and "2 ...,._. h .. s :rlt'refort•

1 
'"v"s~ert r.oth.ng rn 

Wa•d3 

He t¡ices i Slú,OOO CJJ'111ttn Oll rl!'.1f'nt~at lt~•u.J 1n 

!Ailrd 1. 1-noN•rr¡ rfl..ll re~1C:tnt1o~l mv,.~trr:rnls ha'lte r:..e 
QfCoUf'U prni..,IJ¡j¡.v ulr..t nn,llr dh.O 1t1wrili S:'O,OOO 
on r~ •• u •• m~ "' land ano S10,000 on c:omrncra.\1 to~r·.d 

,n "";.rd 2 Th" ~rta•er lUT:OLort tn ward 2 n , • .._"' ):td 
by rr~ Pubh:: Qp¡n.nn Poli IJir.lf ol a nttw rnh•u:.nr 

h,!)h..,,.y hluch u.a Soeo..lator rn:ol .. r.:PS wdl li!IU • 

wtuch lhoukl produeo • mar tod ""'••,. in ljnd IJ4IIIIft. 
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, : ' ,.,, •ll11' "' x: .:'t•• 1' Ol('l"'l •"•!•1 1 111S, 1,.• 

'.'l,tul, ,, .. ,, •• r ... ,,,,. l.J'''': ,.,,Pu•·• +on tur11r ,.,.,n 
1\,"•'' uf 1111" ,·,,rn ''" r 11 ,,;• 11 ,lr ""'" \:J" (,,.,, 9r 

a 1' th" ¡r ,, .r. , '•h,. ,\, ··' .1 l •• ···~ P11•'• c. Cp 1uon 

~·~ l¡ •',1• •• ¡ • ._ ,• ,,- ~· ... Cl,r~ 1 1' :h:; -; o•,¡t, 

'11:11• .J 11,Jr, ~.,:,thll• no ~l .. y~O,I,nr J,•,rtiOn..JI••Iy 

.,, •••u• '" 'L•'• .. o~•,•' 1 , • ... • ,~, , ... ,, "" 1-J, frr.·¡¡ ,., ar 

,IJ y•.JI Í 1 h..i~Hil'•\ .¡11' 1 JIJ 4 ',S\ 'l•C'• W1ill L•P: 1m 

com¡tolf' rh, \t ¡h'•n··•1 .. • 1t'~ ls..·c 7.,1Jics; Sar . ..J b. 
Ftguh!' !;J 

C2) lu 1l11s ~lrn¡,lt> cvc'c rhr 11"'/Jff'So!l.liU•ve h.at 
no~•·lf ,, f.~•rly Ut adv li\C•eJ..e n ,liJ~oJlut.or. ovr•r thc 

p..~: .-i'.r•al ,,·;:;•~ S•r((' !lu• ~rc .. "'h .n:;~x lrirt~s : .... rty 

Sl,lh!r•, 110' hJ ol~\olm•'d d S• 'TI :.u l"lCtr .. St dor,ny thJS 

C\or'· ,,,.,.h ..• tltlr,JI!'lrs or• l,r'-' l of hu, !o·m (~ron a 
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(3; P..:ur ·~1\ 11¡ 'hts;: .' i 8 t. thc Slan•1arn rallO 
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,..,, '1'"''~ "' CO!>, of tctor .• r i"l pe• ;,.._.p•, 1"'11 ,o•'1s ;l) 

Tol,,l.;o 5 .. ul ·•·~rov~r!. ,n.u ti.:! p~r ca¡, 11 cc .. l ,,! f'fltJ~ 

'" ll h,.¡\ Huc'olollf'~' W ,j,., • ''"' "', 11(' ¡• .. •1 tur .. 1r'L 

Ht'i Hf'al •lurt..C Ll •• or.-¡;t ,.,n u r 't""'(' r'r,',f e cns, 
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tf',H('k',lB 01 • l!!.tlmo~teli mcrr.;;..c ot .. uuut S% for tt.e 
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A. Bnef H1story ol r:.€TROPOLIS 

rC"•\I!nll.d lollhr· t.trl'( lllroCil'L'Ilth Ll.OIIUV ~l T~CiP

ous Wd!t r ,,~'·'"'- d luntbe~rnQ and a~r•cl.dtvral ccnter 

In rn•ll crnttJtV thc uaw cap.wl was loc.atcd m 
MEll1Gr:)r.. lCi, ¡, ndwq rm, r 1t•!t to 1hc rl'(h .• strral 

boom of \he tolr' f\ r -.'lrr 1.h C.f"•11l11V B-. lhC l.;ro1 of 
lhfl crnhrry ~~1f1 AOf"OliS ho~d n Wf lit.. .Hti.Jhs'led 

a~l!f•rnt>1r • rn,rt.~t,y, w'o~c"l C'lltltiiiJ' sao; ll11;! d11mrnant 

t'"llho~lrv ,,1 ,loro t nrnrnunrrv Tl•r ,.r, oL u.,,vcr~•t\', 

estul¡lt)hrrllor ,,vf'r ont• ltr. ,,,rt•d vrars r!. now rm.e ot 
1hl' lrtrr¡r•)l rn tlu> roJLm:ty :a lo.:"\ll .. Jn rn \.tara 33 

(F •!Jur ;- 3•1) !t•'fJ•r• 1ty m[lu~r cr-;.. OL ,¡C'Iopmcr., m thrs 

p:-trt •.1 :h· c-or rfTlu!lrtv P-.'} unr ... Pt!.rty rs the \hrrd 

'"''J~"'i.1ttl·ll·uY'-• •n NIETRQiJQUS. rankmg aher 

~1o.~tc i¡llv• rrun••nt c~nd u ~drg•' ••••1omQJJII~ man..1 

foJctur•• fAE:THOPOUS •!. ILcatro .na htghly .ndus 

Ut .. ltlt.U ,...,.,1\.,.c~tlrn !.lo1~,·.1,..l~t• lJ il grow1h rate 

al)l.ln tho11 ct t•.c .. ..~~•u•'OII d\oi!ldJC T'w cconomv of 

thro ~tate.,, hO\\~vcr ,,c .. v ly fh.;wllflrnl on lhe for· 

tune~ •·' thr olutorrottvP wa•l•1 METRCPOLIS te. 

a nrV>,H'Mio·VC' c••rnr1un•~Y ... 11:h t,CIDd lrin~pon,tcon. 

10th1Ch r¡ alf Vf'looC"P, four, ~Jijh,ltnr, ar.fl i tQh\\olw'5, 

•nclutlnll' 1\'JIQ •nt• nt ... l" rout••'. Sum-nr-r tcmp~ raturr~ 

it\C't •,r ll.u•,l 70 ~··•.re. "· \o•ntrr .,i.Jout 25 dtgrec$, 

• • .uni..o~l .,.\ r,ul!'' .. boul JO mchfos 

lln cummuntty h.11o 1 n •• tc•ry of l->lann.ng d ... t·ng 

,_., •" .,,,. r • ..,, \' 1!):,.)~ wh .. •n a m •• ~11·r plan Wd~ pte 

p ,,, " TI 1 \'\o<t' lf•v~o~•'\o• :1 .. n,, u """W plan devuontd 

J~•!.l 1" u • "' \\'OJt 'u \\'ur '1 A com~I~IC'Iy n~'ll'. m •• $\l!r 

pl,u• lhl~• r1 ••n uch.'ll:.tYf• ~lufly of th~ comm •. mny 

h...1o ''' r ''''\ ¡,. l n 1-fCfl.-rrd l. y., LOnu''~•Jrt o' .n.cr-
1'\d'.IO·••¡ lojoul .. ttOO, f.,f' IQC,..I r.:Junmg S.1ttlt 1~ ktep-

1(19 lloc ... , •uu~ !.1Udtes up 10 diltc: • 

ln.:u .uw.!J C0"9c,t•on on \he suren, deler~oratton 
ane' ,,h~..,h "-l'ncr of hou~•ng. c..1mnwrct;,l and tndu~o 
'''•I'•L.ht•c•. iJI chn1~g tJ.,wn10vf'"'i u._,,¡rtrn. attr•11on 

o 

ol 1111)1 base 1 01H,rn1) s.ho•t.;¡;t·~ SCC•<II mJ:o 'M' a•r and 

wa1rr ,lo:!ul.on .. ru .ncomp,¡¡,,)IP anc1 co floctmg 

l.mtl u,c·. tliC ;J.,fl Ql lht !e:;"'c.-' o! l•ot\' r~.r • ... t,rt...-r.~ 

and WGIIIQ.Jütc cor.r··~ut'";"'Pnl ·o )llr ran.j planntr.;: 

Rr•rrPc!ta' :-- 01rl1Ti !,a ... l' t..o• ,u~ bul w•ll r •cd IJ 1.)t' 

t'Xj)af1tl•!'• ._n1 ~u~toll;'"tt'd •r.dt!~n • l'•Y ,r,to ~tlé lote· 

Sf'l'dbU! ~u·urc. 

Th!'! t.·cl noC.JI CJ['ut ty 1<• riC' ,1 t-ll"c!q,r'¡ w11n 

Tlh! q•cutu.t • O.Jtilllt.-c.l- ~ arr .tc:on ,-'='o •rJ r,.~bta.'l nt¡ 

conser.s.1.~ o•1 rne:¡or u:.rroTLn··-..' ·~s.~..\-~ c:ond d1e~ .... olel,. 

funded ¡;rograms to tm;J,~,.."lwn1 t""~C' 'l[~~o;.;;r¡ mprcve 
mero;. p¡ cogr 3'"11$ 

B General Char acterosucs 

lhc loboe; be1ow gnH• ~;:>PC1f1C r.n.a f10m L<:nioUS 
rrí•Vrts a.,d o~l'ler wfrJrrr."t•On 'ou•Cí'~ t.,- WETROP
OLIS 01 ~r1tL.>Iar rmptJ!Irntf' to D eh .:O•\ ..:-t r.~ETROP 
OUS ·~ lhc k..mmary uf ~pPCJI•c c 1-o ¡c:('r&:.tto 

IT•ble &1 
Al oh? t•m•• the plavcrs .t·.~uroa r~Sf"'.-r ~ hl':\' fc.r 

m.11Jr~tnfi ll'le q,,rrPG r-,,,., ,, "C• ¡1¡.¡~ a tu:_l \.r ... ,,m 

Pf'ilul .. l•nn ts•,os,..d of a;l,,,o,.n,t1tC'It '14 000 ¡.,,, 
'-'OOulalton ~~ Qutlr ('y('nly én.ulco .. mom; tt.r ~'lrt'e 

warús, cach ol wl"'rth •s ren u .. Ot'd .,.., J lf> P()••:•t•an 

Tht- \'f.a•ct 1Jo..srr1o;.,,.s \'J{tr c''d"~ tt . .r ,,., ..... ~~~ f"'UI

posc~• :o tllsurc t·.r~ ro~J•,n:v P~.lool ~1,),, rtulton of 

poPt la¡•ot\ .n. wcll a~ :o k Et.P n·.c ~' ...... al 'r ct-..11• 

gc:Pr•s:ICS hr e .. c.h "a•d t-o·~OiJ• ~--:.1..11 A nutP 
"hov.orlg l.,~n:1 use anr1 Wdrd buL:.,o .. ·•ts , lrn,..u~d •1 

th~ oJcr~J.. el th, m".,~.,: ~F,:::.Jre 34J e 
~~·•rd 1 '" ,.,~ olr.rs~ ;>an ol ,.,, C•l't a-nO .... Jo tt·.e 

htg•wn pop¡,¡l,..l on drn~IIV Th1~ -..·.·.;,·j a'so co ... t~ n.' 
vrrlu.,llv "11 of the B!ad .. • '" the mct·ooollten eree 
,a,1 ,.o.una~rly \•llli.ft"' pe' :e""~~ o• :ht >A" a, a's JJOWII 

l>l: 

""; ' ". 
-): ;...·· 

' r.~ 
~ -~ l 

~ -. 
~ ¡ ·~ ~ 

o 



o 
r- i ThCPOLaSIP.rl-.•~"ftl'a A.\c.-.~ 

,¡ Mi. T"orc .. •s-G"••· .. ""P\0'•·""'" ,,.,,.,.,,.""''"' 
o'til.ru 

,:~~. ... , .... ,.tC ' -· -- --- --
.. i r~ o~l•v" 

7~ ~;.a 

tol f 
6,'!;,1;, 

f.'-¡".,,~,..,,,, '"''''"''•on • tlt 

' ~ ••• 1 "',.,, ,..,"' .... "'<-id ~' 
f. " •• • '""-'-:~rpn 14Ho0 

.. •• J' E ro•OIII~•f\1 ~t.!.-.. 

, ... , .. .,.""" , .:.'6 

' . !1(!:\0 

,_.¡, • :,..t-~nol J blr 

1.0 V 

... •• !:.""' -,,, y.,,. 1 C.runp••~fd ~~ 6 

, .. rvr S mt>•"- 1!!5!. JO 111 

•'"" <r rr,ly tncPrn" S !.toJ:' 

'',~ ·~f." Po~lttiiOn 31 :J7 

,t; ••II."(J \"uU .. ~d Orvt.~rco<t 9C<Ofi 

_, ¡: .. ·e• lé 4 .. .-

' ' 1 .. l•lf 1,)
1
, ..... 

, 07f· 

<'"' JnC'H•OIOt~ '" ,, ·' -,",, .. F ~ 4 .. :. 

·,' ,, .,., :0"'1 IG; 

,•<! o"''rrnur.,~;I•On '-' ~~ 
• !••' ntolo)f'hJ•Ul'l 

} [¡f 

¡ .,, .-., 1 • • T r1 1' t.~u l,..h9i'r""l ",,~ 

~,, H ... ~ ,~ Vn U 
=-~ q_~~f 

••• , • , .... ..-.. \ Q..,o .. CJC..:-u,J'~ UJ;'.J 

1' ,.,,,,... V111U 
:i'' -u 

,.lh ••, • ¡H,.,., "'.J Utu.a "· .-: 
::; .... ~ fii'U!II'" 1 tJ •• 41:' 

·~, lo""' •,, ·~r rr Re,~, . .., 
". .... ,, ,..,. •,, ""'"' Pr•1on¡, 

24 

... ,.,,., 1!111\ o\'1111 f~O t\"'H')MC!lalft ~ 7J6 

p,,., .... • ,¡,,\oC,,, rol ,.,,,1'1"1 Unon s•;¡ ol> 

·~ nr,n ,¡ .... ).as ,.,efl .. , rn..tr v •'•U~~~~ a. \1 re 1uel! 
" •• 1 .,~, t.,rr 1) rt.CC~ of ,,;,re! 1 a::.n't..':liS 1¡, 

• í •• •t.' ~.. .• t ,,,.,- 1 .. • de e:·,...,,,¡; .~r. e, .Jnu 

ropn ... V llot- 1 1 ,.: _ '• quo~t h1.h tJr,.lo r ~Ol.l 
, l • ' .._, '·' • \J.,I(' 1 lt'S. .t• :.ts ..,._. 10 t-OC" C..•iec¡urv 
• ¡ ~1..1 ' "¡1 onir', 01 OIVQDC{'t/', tor tri" t 1( olS 

~ •' • c..••! ,lt'''i L''' nl •ll'J(.l"'l1 .o' tr.r ,)j;tV e' ('lO JS !.fl 

., • r,,_, ¡¡ '' ·,,u :._. l' 1 r :••rn 1' rn,lt o! ttc r,ou.-•ng 
.._., ') ' •'"~ \ ~ro are ,.e~~·•Ordt•nt; or ciL.•;,,(.!¡tcJ, 

"'' 1 c. ~ ... I.Jr n .. - o.JCI i .:¡ve. no 4JoJ",Qnl(ll), e-. P\.cdrly 

u,. • ,t e rt s ot'r:U "'P rtnt~rs. 
':'r 1 c•:v':. &.C"'tról fJLJ:tw::. c.J.s,~r·~~. t"1.o.. ~lo~ le :,.ap.tol, 

cr . .l t , ... •·a·~ l~·r. s: Cr""'¡"cyrr,dr .utoa~"Lmr.ly 
..,,., 1 ,, e a.l •uc .. •c.f tn w..srJ ~ :. .. IJ••C f"'c,r.,,c, rn 

thr \',o~' f.! •'l clc.drl''LI .ol"t'rg -.~nd 0"\'1wlt'fl 

:·.·.~,.:: 2 .:. ' "' ¡r•1o l\iO C•s' r-.cl o}-"t:.J'•.Ji"'•C .;.reas. 
O"f o~: , ... '- 10: ¡, a"'',l c;.r,( .1 O:. '"t.• W#tf(.om ,e• theo IT'dj) 

Jl+\ pu ,l('t'Y'Hil.ll~'ly t,!.,.C ('(, ·~r \ll~:11trC)r.'of ¡{.¡\\~• 1
L',l!i 

.. h.lr·'-"'''•r . ...c.••••L F•"'•·W ~ze ·• .~:-~ •"' o\o~td 2. 

,.01011 ......... ..... tru;tt.l .. 

2 J '"''"' -- --
; 1 "'~' 

:1 1l4 :li .. H:l-1 

;o~·~~ 6) •• ]'Ot ~1: . ., 1J (i:;'R 16 o~c 

,. Jj 32 

17 ~17 ,. "CJ:> . <G 7C' 

1!1 .. ,:.~ lJ ,~, mn~ 

2010 .. 310 • lb . 

,, 940 ~ 4!'0 JO')¡ .. 

3640 -:tt.': .. 101:1.1 

':29 .... 7J:0 3: Gtd) 

118 14 1 •:' 
l::l3S ~o 7&l 7• O" 

S 8 ;!'1 $137~ $ 946!l 

JH71 :19 7 ·O 96664 

4 C60 3 09& 17 402 

Ulf'!r.S 18,!11tl s~.rol 

920 Gll 2638 

49 34 • 1 

e..-:;:"1 S,: .:;o 16 11ti 

nov~ 
~,..,,,, 83 ti."'J 

1 ~~~=· 
:(a.Jt: illliG 

8 'b4 J t¡.;'u 1!)0~2 

~ ... .:!'{.411 1~ 2-ll 

:-1 r,, IH 1~~ 66164 

,-;ptQ 11 .'V'Z 42198 

19 17' ... 17 91'- &8 J~J 

1 9~:. /54 6S79 

4í\) 1:':1 99• 

~ 1 "1 ~o 

29 3' 28 

1&6 c2a 8030 

:n.soo S29,JSO S 23,109 

on 1lw ~v· • ,, L', ¡han 11' tlor t•IY .. i o1 • tlHIC, ..... 1 &h•:. 

o.Sf• 1 ,o,th•otll th1•nurniJU ol ~lhOt>141111dren t"JI.Chrcf. 

.r .. -¡ C1J''4 ,-, lllh),frl,'llU, r.r~;ul\o h .... : 1n~ ,chool chddr\?n 

~O' :1 t: ·• ("C lll\' i]it..' 
40. r·ol ,n th~ \.,:Jr41 Hou~•rlg 

una.~~~·· 11 ~ova' CCl ul • 11 ;nn~·;.h ni C:OI'llllilloi':.IVCIV 

lO\\ v,;,r, •', .tnr uH. O!ICI• l.t•:rrr•ll1r; or.co.~ 1lrcd hy thcu 

ownc• ~ i~ ll•11r• :dm•l\' u1Cf••·~r· '' ¡u!ll allout thc s.urw 
'" w::.·(• 2 ~H n ~··r l.ll'r' .u a wt,olr Thc populóltiOO 

tcr.lh to. r• l.OI C' r "1• el .JIJOu1 thl! lr,o..l ot profk•rty 

taXl ¡. ó!"H tu 1 a\ e;, +l•V. o~.1l100 Gl t;O~crnrr..rntal 
.:!:'" vh es-low t~x~\ or" frequN•11( r~~~•t.'riUil .. tO a 
t. .,. • • ..1 o' lot.P.,.,;C'\. O:l re~Cooll nl.J:tl'r '· w.-rd 2 re~r· 
ucnh lo.'~'' 10 liC ver y ronwrv..,trv~ 

WarJ:; ,, o11ro sphl on ,he n•JP, h.tlf Jy.n~ rn thL 

\....C:.It:rn ¡-.c:ri•Cl'' c.rf tht' t•IY or'll ,h .. o,ll, t naif rn tn&: 

e~:..U'III pOli tOO lhe U-~~ unrt¡lHIIV CO"'SUIN!' a 

t-ugt' rm:ce ot lorll .n th~ e ... ,.ern p.art ol \'•••d land 
t~\ lo•c..~~- dN.rktp~ ... , 10 go ••o,,n;1. •l Cnote thl 
·~'v* :UJ~""'AI J~ cu 1\1',!1! J.,'" :t,.óc.,~t,. F•j·•'e 33) Ail 

o 

------------------· 
o .... a. 

SO f,A 

75 79 

7C 7• ·------
65 69 

60 ~· -----
55 ~9 

~ 54 

4) 49 

4J 44 

35 J9 
30-34 

2529 
20 24 

15. 19 
10 1-1 
5-9·----

Und·•5 

Over 8S 
80 84 

75 79 
70.74 

6!, 69 
loO 64 --
5) Y/ 
50)4 --
·~ 49 
40-44 --
35 .!9 
JO 34 

10 

5 9 
Undcr!, 

10 

6 4 2 o 
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WAIU) 3 

2 6 
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1 :t, • .. ,, , ., , '.z 1'1 ,t '\,.o\', ,~o'•C• n;,,,,c (11 

1•···· ••• ·'"·'" 1',\ .. ~.~~ .... ,•.,~'l,ll\ tl.t..-~ ... 

.. • \, '~-;~;,r,•n, ' { h, nr r 1 • .. n,•v& '-' '- .ou·l ~~ ~ 
, 1, •''''• n1. r-: r.,l ~. ,,,,,,,; ,1r ,,,:,• f re r"S.•• .~ JtJ,•, 

1 ,•,~ \·,.-~~;.,,,, n.ti •J·•• 3r•_,,.,,t_nts ... •~ .•nnoo.~II 1 "J 
¡, , , "~,·, "' n ol 1 ,11 ,.q,•r ,,, ,,oí• \.tll 1 '"• ..... 1: lC 

,,,, 1 ¡do\HI,1',~,,1, ("¡\lll5~ .. :-,rr•h,:•··,.o 

,.< ,',~•l•l,l \\JI(l:>tf\{.t'r.U !'~¡, \.C'1.._•rn¡(' 

1 -.. 1 • '), .,.'s,o 1,\N',l ti J 1. ·~h 1CJII.._,f .... .,.\, n 

q .,,,,\o~ .,r•d tt•rd 1(' ¡,~ h~tNJI c,n::; "'' IJI¡'1h 

r.. ,,,l.h do ro\ a;:Jpí';;r 10 cosl ;.n~m .nuch 

.\''- "':' ~_J:- O LIS' Ul ,•l•lat o., 1 as •ncn •• ~o ;Jp,cily 

, :-. 'j o lh{ ,Hr ~crn w,;r, h,_. '''l.'=', tll.)r, of 

H 1"'>'• ~"'u. •t...c ... t.o?,' 19.3J 1~J;) h ;¡o.n tt-·t:' 
,
1 

,, 1, 1~" 'ill,' .r;,•d \o,¡ ~\...11 { c.or•s.l.t• ~.' ~¡, oi5. .. 1i, 

, , , •• '.o< , 11 C•l'• 1;:.\r \..-' ('1\t. P•"t~"1 !.ll\!(" tc.llo\ .. ng 

''-•~d·~s.- 1 ~ú ~iJUO-p 1•'-- .. 11r~o ·"'l"T~o."' .. ~\:'.
1 

J:1 

\ ';ol ,! t-t./ f..,<,'t'l v-- ... "1 u- ...... :.c:.r \1\,.1.1 r il 
:•1\ '.8, 1 ,¡ ~L p,. 1 '!. ~lVo\.1 (n.( .,\"1 tht• ~;),:';~~ J.f,Q 

'\.;\.., T''\' tr,:,Q ,:;,/J 1•(,!il .. t.•Oo\•f("ol,L5ffi1h~ 

, .. ,¡ J 1, '..'u ¡,•!•Cfo:~••• fe • l\'•• ;j 1t1~ Sd'Tttc> 

)~-,__,,•\v;nr•l, •,; -~~...; .. ,;.¡-,~d •• IHl~\'\C 

"'''" n T•,,·,, t:cn;h t"'· .,__, .] 

-~· t•.:JI'•-:•t<tnar~: .. í·l•p .. Wi on rnnt:a~t ;-u1e 
t•tdn lhe ro~l•0n ~2""', -:ompG:h!ú ..... nh 

---C - ... 1.11, r.,•,ldl,~.,, ... no;ro( .. ~l·1 or.: 17(', 
....... , '• t-,e l>J .... t. ~·~"' ,.,'(] :\.•'.Jrt\ 7 0'". ot lnLttO· 

o..~"' ..... ,,,_ CJI..'•h o• 1 g .... ,. p;u,rcrt.. ~H 1nc a •• ~d

:;:v•\tllf•tt'. 

~ "'i~r,lil'""n !lOfiUI .. ~•C•I• tO"'~•''! ~t,,~~&y Oi mtot.Utt

"'-,1 h •_.lit 1 L 1CCH"')I:' Wl\ltt: loiJTioL 1..\ .:"vtn tfl 

;T,t 
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•' IU. um1 ;tlo:.t' rr., ..... r.g nut , .. ~ 0:1' •' '' ttr;¡l 

(.11{ 

K r :u• ul .. ~~ ~v¡ ..... lai•O"' tn :, .. c.-tr~·il• ',._, rr.C'Ufl 

U•e~~n r;:-..,~,.l,•d C'~r ll,!j ;,r~,• U ~c..lJL G.i ~ f~:,•,,t ~.f, 

h+ulit1~r.h r ,('\ d'l .. lr':l••w'611•0Z' t.~~.r.-. •';.."!! 

n,,:¡ 1!t. u,) 6 5~,. .. t~' 1he e ~, \ oo¡.h.al.s': ~ n "' ~ 967 
Cv;T,it.r_c.l ,.,.,¡h :l J'b 1:-- l~&J. 6\' 1970, fo(•n 

Y~rlotl\!\ rtW~rlÍ~ •• a. 'j ct.~ Q' 'he C.I!V'" IIOP.....,, ... t.nn 

-ft.n•ca•r .. ,,c.rra~,t't.J frs:rr ,.,.,n m.liU--c!L \! r'~ ... :1v 
•o .10 rol ~'T't'..,'"t ~n el '1'\dli,-U'IIli' h'\'-'••; 

10 1htfl\ """' o~';l! •tiO\a"' AI'W, l"'l =ci.,"'-'·11.i!L 

;, .• m t,l \.,r.t..)l,c.~.,.,~r. \•t.TF\CPOL.S .• uw 

o 

,,1 ~ ,I,C•I .,.- ·r•.",: ftH 1 ('¡ 1','( i '•ld111.0\ l10m 

_ 1 ..... , ,lo,-., -.u r- l•~o... ,oL \.--, r .. \ 111· ,_!. rur 
u.'-~~ .a. d 0 1¡ .. q•¡•.,:. 1 n , .. ,., 'ol,),•ri,n. i. 

u-oc r .!5 Tn• ... 1• •,' ,•' .... ,t .. ,,., an~ ''••)&'~ ;•,~.-rr 

•n t. t' "., t , "'·' q ~1 ,,,, r ~ ~: ,¡l"r1 '" l't.: ""'V 
oltl 170 ·•·~'''"' r) ,, :• •, .n~:·. 

r', 1 ~¡_ 1 , ,•¡ ,.~o¡r t 1lhn ... ~ro•¡ .. ~. I...Ooli•lt ,1 .,, 1 "'fo.IVOI 

,1' 1!, ¡, tl•IIILI1 ~.,.. nu.lonA ¡n,h, olt' :•l 11 :\,[,.. h('I~OLIS• 

,, 11,1 11 J1'•'" l• ,l,lu\._ , .. ~ 1 \¡ -;~(ov .. ,"~· :'li! nc,.,~ 

25 , .. u\ H, Hf, h1:u1• , c>p.;: Ut mOl t'-¡r CII'V •S 

1.JI'.J\ t 1 tl• ,1,·, ,¡,•nt on lu ,¡ ._. &}ilnl lll..at•t• .. '"'ll~u·' 

Sl!:f, tf.Cil.H f;;cl .. n ,,~!!,,c,tCtl•t: pop ... J,,ün y•o.,..lh o.~• e 

hslcd bclv.,.-

-lt p·,·~~-,t anrc,.,.llton pc.1,, oC!> JH' CoJr>ttrurd lntO 

tht.. •UtUrl', C•'V PO~tU olo•O•lli. dOI•Ci;>.Jil!c! tO 

.nc • ..? .... o! '5 55% bv 1900 

-hc.~ •• ~...''l\ll,l :orm.:;tzC.n\ are CKPí:t1cc! t() ,ncrl·.ul: 

··~ •t. 1 .... er e,¡.._ i.O .t.e rd. "ti• ''~' r'"'•"lr; ,l[,l' 

S1fo~Cil 1 1' -,..,,~_:,ni nu• ,, '..Jrn•oulol,,,q" ot 

hV1t,l!flo',¡ r. ~l:·,n~ t .-rn n•, 't) .1 com,., \HIC1.t•r 

¡;c.!.~~ ,•, ·c ... nw .. t, 1. )¡,~ n..,cd d,ol~lltl;~ns dnd 

,:..., l.! ,. ,¡ ... ~el ''"'~·r, , ,r , r t• !oo.lo ilCCS t.O 0\ht:r 

\.'.AS 

-A-.. 1••J 1, , ¡("ni hUVf'hO!I.n IS t'lolpPC.Ie,: 10 dro¡.) 

1'•· o¡,,•v,,,l•r,,o3l7r,1960.o3!ll.Jv 
,:::•',)0 fltot' \U ,1 -ro? •5o•'" \oll r,• 'o 1 v" l'1_ ~ ·~'' ly, 

w 1 :e -,, .. : L ,¡,.-., "1 1 ,,¡ 1; ,ll.tn•u '•1 JnH'•'r. t~ 

J,1\\.f'l ~1 1 ;1' ot•d 1 t"C'lfllt.,. c.~••'~. •'hJ lrt('rC'oJ\I.'Ó. 

é\p '1\, ol I...~IOS.\f~o•i..."tiOr'< 

- The ~roro·:.on ¡•l1ht' •l'~ •u:.ot IJJ1 !P,hc •'t..p~nd
cnt &IJ{' ljrO .. p tollv...!f 15 .,, ll "::J\:f L!::o •!.'l')l.~~·c:PQ 

tO, \\ .. lt..l!.l.! S.h'4 th•'V 0\oCf \ IC prr•,.._·~ ,100 .,.CI tO(L 

-Nu1 .vn lt? 1lOf•tiiJt•On Ul t•-: C't'; '' oltll.ctp¡.lt?d to 

t.• h• • ·t..r \h ..... ex1 h·(l ,¡r•ca::: .. s. •• ntreasrng 

'" n ¡ ~.000 to ahout 36.000 

O Educ.>han 

\n lr"lo'..1, tl,r> "ll('u 1r. ... ctu··'-'1 jCtol ~ ~"'·pm¡1 1 ' Ir O tn lhO 

tt.•ETf1(t:OO:...IS .trca ......... ~ ·,2 ~ lV'tl' t tv Vloo.l• \ltt;"tt~¡ 
\)2'1•h• ~"'t> rt.'o..lO.,.,I a\H''.I!)I.' l\1 J vor 1 !o, 0\ 1~70, thE' 

n;".:'l.•¡,¡¡\ • .:- ' ' Vt,..,l\ o,.0fl",1) ,•t•~o. rO '" 1'' tl''l 1'-.,lJ IL,..(."O 

w 12 3 , ~::r;o 17'\ ,,, ....... ~···e-· ... .J ,._..J,~ Qt .~~e 

.lOl• ,._, r l,.t.J, t{"S~ 0'.111 .-n C•!:J~II"'I.J .... e cdutJt•On 

":'••· tJ,,..,,,,,u•. o1 n('\, ta"'.J mvt• ... co t•,.J!l.ll. \"'"""'DA'( 
w.:: r~uu• " I"Jltorc t,_,rfT',ll .;t•.tc;.,t,.•~·- and the .tv~rar;c 

'l..,,..:,.,, ot s.c."::-c;. \t: .. r~o co,,,,tct.cfJ ""tn.:= ... ca wül 
cor.:,r;ur t(• r ~:o:..:. O..,~.,,,'!.,., ~ J.JO C .. •lot'~a tnro!l 
n\cnlf> w :• 0(.' .. ~ !J"""'o,'l'; ~o) :.l•.t t:tlhli 1~'20& ~ \twJ 

.,,,'f.,l Uttl)a.\ \.teJ!'Í'J ¡;y);a'!_,f:: .SO 

o 

t • , ,\,jt ,,, 1 d!lolllh.J.hlll QO\I~tnrw.n• •"'' e~:u 

C..l•·ll ,, .l .. •n-,~.·•r l.L"n~lnn.:ruot tnt"cc~nomy 

Tlot. ' • ::~, .... 'l' IH(¡V tte u-.~ m.utl C,('lnnm e h,,,,l.,lt 

fí"u ~~~~ olll'" \ f~o"l,,ulilli'lil r.••rl'lo~ltnq d ntl!r fT'IrJtt- :t "" 
t- ,11 1lw 1m, Ir ¡n\1 ni ant! rr,)sl oi thf' "IJq_ t'" lt•to)mC 

111 fl • n,o I11J1)o)l•lolfl otCJ 

i • 1 r•l y o\., 11\,¡¡¡)1 11 •¡u .. n .. 1 ¡t1h (..••r.t''' AlolllJI 

8.4 ~ •. ),~ l' ...... ,. h·ro.~•ro•l w+lh,r. tt',c t..ty llcunt: ..... -:. 

of .,, l.l ,.,,_vi :.0 OO.J iUt llr:o I1V cnnmut'-"lr 

l•lo••lo; ''" ,o¡JC' ( 1,l C•IY 1 m•l~ lto1rlti1 1-.lf~l')l .. (..l.lfU: 

of p.,,,, 't r.11.1 :uc .. t eco'iCmy 

','.tr,l .. c~. r '''J,IIn¡JIO,tn~ 3G GOO. prov,dcsdiJo.J: 

:t,r,, ,,1 mttrr.pot.t.sn Olt'i ¡Oil\ .:.r.rl ,¡¡,iJ'l:;t 43% of 
1hl' lll\ '!, to:ül CtT'opitJymcnt f,. o1r!y !;Q';b Of tr,e 01 'irO• 

nohta• .. •~a m.:mufdClUJ rng Jnbs are 'oCGI"d '" :r.c 

c•ty t.",•lo• v• h•t.ks, a l't!JI' \-lJ=il.! tr'ldus.ry, prov.clu. 

nr .• 1 'y ;'G'\: of 1tw t(ilal mo1nufúctu"ntl JL.b:; 1n thc 

m•·•·p¡ .J' tal'l ana 
Go"' nml'(;t 1:~~ thc s;)conú la~;_;, s1 rmpl.,yL•r m 

11' • .! mct1~ Pt.lr,an ¡-,e,l Stiltt' gnvf::rnrnf'nt alnnc f>m 

plov~ .:.Onot 16,0ü0, mcludzq; un~vers1ty emplo¡~e~ 
In u-.t! c.t\, qovcrrrrrnt and re1L11I tr.lfie ¡¡¡~e ubout 

rq,,,,¡ 111, mploynlf>nt \tl•' ! ,-r_h em¡>l'lVIIl{l óliJOUt on1. 

thu ! ¡l f' numl~o'l .n m.lnui.:ICiolrrng 

Th· 1 ó•)l um'r .. s. a whole c .. n bP :.,~·l•ed a a ol h uh 
ou'•Jul t, ,,hly mccho:.n•z .. n. h•g'lJy sJullea htgh ,r¡ 

Cl.'n~l • l. ·• .. , "Tlauu.t u&rntc~o~ cc:cn::m·y flo't tJI 
1'1c '~ "· , \.! ... ,· q iiiP kClúrs m l•·ch.,olo~•w.-1 

aavt.~ Kf r•t>r~t SKLlr u•r;out.Mcnt' h¡¡we ~ro._:rt>lSI\'elv 

.ncj • ¡,;,•C wnuc rP~~Hrements fQr ¡lO\JI;f·Skrlle? 

OtCuP.1llon\ r1it'IIC d~cre .. s.ed 

Thr : .. !M,r (o cr •i. Llrnwr hom a VJI~e area AUo~.tt 

:mo, of th• rol•5 dfC l1)rl tlV ""'~moJI''' lp ¡t'lc ,,~, 
He .. ult..!lt r..m1Af'l\ r•e¡.t !Jdtns. h ..... c t1t.1,n mo1rpy 1r 
\flr .u .. • '•t•VI:CI•mtO~, .,11¡! profE'S.\It,',JI OCCIJP,JtlliOS 

~·,,, n. l.t• tna~l ,t .. LtuPI'H¡ 1o't1r !)rilill"d havc l,.::ca • 

.t,¡,, ~ .¡ l.l•f"rlo'lU1• tS 1' .lotl...nt CtriP•l.IVITli!01 ,n 

m.,:.JJ'.,L•Irol u.•, • "'' u••(.f,neC '" rrc••'\1 ye¡rs Gf't,('r.-lly, 

C'.l; ,u.· -t • :r:oloy·ne ~1 !~"'"' h.¡vtolo~iiJ"U t. •ntnO 

Crtv ,,v1J .. "' •¡n 1Jl"•"1h. tn.J.c .. tmg tlwt norp.sr!''' 

p.uai\ .n · w 1-i><l• f01~ o;~rr· conccn:r.JIIIlfl 1n lht! c•:v 
R","" .~: ~rr...,:c...,":ier'lr ':ra,n¡ l.avt! twe-n ~r.:o.t~:.t m 

·U u. 11,. •• • "*"'" J, ;t.Wt. 1 Wo 11 f' ido';'I!Jf\. wh1.:e c.nrn
IUIIIt.'t~ z.4 •• .._.,JJt.l.l$ rn h,Jhc r V'lti\:Jt. lO: vr¡tes. r~fJeCJ 

111¡ 1ft(' (N"':)U..C:i OJ t."\c mo1C d 11\,.ll rtJ .t(o /Tl0\1~ 11.1 #J)e 

IUhwln 

Tu,. ::-r". ¡..r tn.~'Y tm.>lovcr~o o~ MET.ROPOUS 
4ltl ''"' ut '"' ,. t ;. Lht. .automtaloi.lt ... ~~mllly t.~iar+l 
ano t1wr ,,.,., t;.(•ttOinrll'nt Th"~r!! \h., .. ~ "~~1t" .ma.,¡s 

tllllo'" lt-~ fo,:rt loU,JP\)r\ r.g,,ntlu .. ;.r¡t!¡ , •• ¡,Ole 

uunom" :...er •. m ,, t.l.'r't:nJt.,..f u;4.1n .\llc ~·E i1 :T.hu~<'" 
Tht u., Y\..,.,,h '' • lcafJtc,:y u c•w•o;; ·~·nou·.·;,r .¡•• whtCil 

•• no1 tl·"""''lar u't oc.~r,omtt .:har.,C\,,n$-:,,.c.¡ to.a 

11111•1• r,·~~.,. ~,..•, _ •' : • ••;rr.rr-ot COit ,i.,tiV V,..,,¡ h 1"-

, ", r ~ , , • , r_•; ~ ,o• o ,,,., i ., • 1 t-"•t- , 

,.r •oJ 1 ,1o••'•'•'~l-' o'lo(hl•-~lf~l .. r 1 fl ~.·.,\o 

•,u••'l•"f•l "\' ll'n.:;t •: •- .l :,, ¡oll)' ,,.,~¡ '•, .1,..,.,,,. 

q1c v.,,nr¡ t•nl,ll,, .¡.._r rl.J~ 1'"''''' .. o~r ,,. •, '•:••tt tu t..u-.• lC\$ 

rvc'r• fo1Jft,,l 1o{}ll\ ':"'1 r ,, ¡tr,,...,')ll ¡l 11 ,JJIT, c,n ttoe C.1f1Pt 

ha~• 1, ·~ 1 t •·• .,¡ of ¡r,~ l.'• 11 .. v'i r .. · l.,('h,,~r¡r·,; -'' J 

Pul..htulo'5 lú -.,,•,•r .. 'J r \ 1' U • lt~••,. .. S~ tV''•· ,•u,.. 

l!f¡l,.,)l/ 11'( 1.), J 1 L"f•lrl'.J <hdrply 

Qllh",li•!JI()J.Ir""l ,81f}OQ¡r¡I~IO("lo ít1,, 

54 (j('[J a • •~•·:tlu•, C• ,• "_, ,'o:,¡,•~ fl, fu U~ (JI '•a 
1¡..,],,,,Lii; t..C.I•••I•rr'Y ~.~l7~,_,p(.,!._¡') "1<1\ 1 j'srl 1 c..r,t. 

ot nr ,,,_¡L!,I u .. • m¡ .c.¡•lt. 11 r.,¡l.·. 11, , .. ,, 1•111~ a•·•· 
tOll'•',, 4 7~ ,r, lUl,j '.' .. r.ort,.¡ ~··ll~~ ·'' tt.,.c.t¡ 
ac.cLunt 'or mott thJr 'h"ó of lf·'~ ,,,e:;-••1 u••(,...p:,.v 

m• nt .:l•ll•Q ... ~h tt'.cy rP~,rqcnt onl¡ 12'..é. ot lflt. po, L. 

lñltCI"! 

Ovu Ü'IL yea•~. METRG;:¡OLIS ho~s acr¡u '•!t: G 

C.OIT'IliOuiiOn of r~!.OuiCC",, (JCI 11tt"S :,. tlh,, ni ,OCI';ff'ffit.'01 

cl<lil or,,.o11::o1tOna! ~31PI•t-!a, .Jr,i !nf tJ~IfoJIIra.ctiiOO 

·~ctOTS .t,,;:h cn:,Lore t'•t. oHtJ's par',C•Viftl()n ,na 

\.lru.,ct 1a. \:W of .a~ c.ne~l ecar.om,, .. C\t\'lly Eu•,r~r-• .::. 

t>f'~ ~) \Jitlt..f tndustr.a! dH!O .. a:rl,Wf arP "·~:1 ei-1110. 

ltsho d Su' ,,;t.,,H ..,, ~fO\Jth 1":. I.Jif'CoJ'.t 111 " 1 'Tlo:tJr.r 

((¡,....., Hlllfl '!. >ll tf'te t!C'UnGm,C ):.tU" ro:.' ~' J,.¡" ll 1' cm• 

1 ¡•10\ , ...... ,.."\! 1.o1 1,lri, cf'l• 1'~(" JO ,e L:.• 1.11'~ 1 f,,~:c 1 • 1111 

ME"írlU?' .... L tS a."'" ro·.,., .r 11 .! ... , e &o~.¡¡ ur u!,, t•'P 

(eq.on, or t'lC r..Jt•on Tt Ei ro,JJC..' 1 .. c:or:.. 111! uert rn 
IJ1 S.,,~ 

-Po,..:!t' Jé>• 1ot ce ..... ~.,nd o (',\J:¡... ¡.nriu •• f't~ tv ,,... 

m,ail\Jto.c • .JI .nc; t .. t, L. \.'i'l o,:í''dra: 1 b'o 1[ .. 1 rt 

t•o:on • .:~o· \.a~'OI\ --.pr...,\rmrn\s, P•"' •. cu:"'·ly \he 
lz¡ cr~tJte h•::n~.·co'• ~;;;.~~Jm 

-,lrf' ..,¡ea t-. .. \ PlPI, l!.e~ll'\ rol) proJ.tneo¡:c "''a 
r¡;-qton,..l (,l•h ~ .... u.,"•..:t'l CI'P1t'l T ,.,~ flrt. l \ n:~ 1 ..,1 

IC!c,t.un '' t:,., ~~.l•.! .. ,~,! .. : .,,...r.run iJf tt.e 

u'\t-.·:.:d:C h.e, ldV r,r,,Jú'" .,.u;:,•·n,:.( ,ti,t!Vt'fl 

¡;;rcc~;.e:r ruac -~· ¡._•,af)""CI't tro~ '-''.,''-" 

-7t ... Q''-'•.,,._, ul '!.idl' r,uvf.!rrml!n. v.J.; con: "\We 

.:!5 IToOI• Jr 't•CL~ o~re dcm;;nrled O'J' :ht> ~vV.•:"'i 

1e Jt•.nu• ¡1v;.u "''rn ¡¡,,d il\ ,.t~U ... d f.cuf'IJI 

Q.Jv~.n~e.,t pro:;•dmi .ar~ c,.,..,r.ded '"' -nt.tl 

1h::J~ t.of'r"'l.ar.a~ 

-f .. •c,¡!.l+t'~ lor t-.,,.. .. , l'dJCl':.IOn ,.,,: ~or1•r,ye 10 

• ,...,..,"l(l :v cu' t i"l ,·,Cfu~o•n,.. ~nc 'ur 
.h•Jhl)' ~· •• r,pd,;oc.•.,otl.f\01 

Trcnl;ls. ~,.,ct 1 s-:...1 ·o,c.au ~hat chart~lf>S ,,., ·~•·Jl"nl 
em.,.lo.-rr.a.::nt el .. \\ .. : v.u·M r ... ~.& (IC::..J~··"'r •--..J,ca1~ 

.. , ... s lrtom ttl1 L ~v e• 1:lt' •·m,dole c: •• u!. uu ... uW:t.on." 

.Ce14.ntr: th• .. u~trn ¡;••hun. anc c.ty h.u tQtienea1 u,r 

mo11un~y of ~he tn • .a.:o 111 '''' ttgh.ll' :.to\~·o' 1M ''""n' 
gtD\.J'lh 1r. C&"lplryar.un: g.,;aol\wro,¡ '"" t-o~• , .... uwt 
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IX?RODUCCIO:N 

Basta ahora se han analizado los oodolos da teoría da es-

pera o 11 colas 11 , modelos de inventarios, modelos estaci.s, 

ticos, etce Vamos a anr.liza:L"' on e::;·i;o teJ.:J.í:l a la P:cog::raw..Q. 

ción lineal ya que es una de las t8cn~cús m~s importantes 

que se han desarrollado dentro de la programación matemá

tica para la administración cientificao 

En el siguiente esquema se pueden apreciar los distintos 

problemas existentes en programación matemática- ( PoMQ )$ 

DIMENSION EN EL81{2NTOS DEL INTSRR3LACI 01~S Vt.? . ."I.f¡BL"SS o 
EL TI&'1PO PROBLRlvfA FUHCIONALES AC7IVI"J.~ :u::s 

( r ( 1 

1 

\ ~ 
e c:·:T n;~;. s 

1 1 
LIW~L z:r:ct:r.J~s 

1 

~ 
l·lii:?AS 

1 ~ 
1 

1 
DETSRMINISTICA 

1 ' si se conocen G~~~I -:BAL 
1 exactamente ) ) e o!·i'l .. ~:·:.r\ ¡ NO LINEAL Cüi\ Dlü\ '.!.'IC:. 1 

) \ i c·~o:f ~TRICA 

\ 
COK'i'ROL O.Z 

DISCRETA. 1 TINO 
(finito) 

1 

1 { 
1 
' ¡ ¡ 1 ESTCCASTICA 

1 1 
( si solo se C.Q. 

1 

1 
nocen sus p.ro 

PoMe~ piedades ) -
l i 

J 
1 DETGRMINISTICA 

1 1 

f 
' 

CONTINUA 1 

l (infinito) 

~ 
ESTOCASTICA 

o 

o 

o 
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.• :u r..· ~ t 1' ~~ C ..... ~- U ,-j i C' r '• ~ _, ~ !' ' t::> ,.. f' C (' "' ·1 ,..., ., ¡ "" 7' O"l) 1 r- • .., ú' ... ~· r C• ~· "" ~. ' -
• ~ - - ·j ·:1.<'. ·•'' ,: "'"- J e;,._, o- F•· -•··'-" -. :-' ,,..!.•·•·'. ~ 

-:- ~ ~· 4- -...., : ~ , 1 ........ , ,~, /l ., .... ,., - . .1' ') d .... 
_,_..:>\.J... J. ... ;.....~. ..... .l. .... l .. ....; ~.,J... · .... 

.. -; ~ , ... 
J\ .L--L~ 

tres d3 producci6n de algdn prciucto e~ ce~~~. 1~ t~J 

b:·icaci6n, bas!:n~ose en la capacidGd d~ pl.1r.t.:i i:·::- : __ -_ 

lada, pr~n6sticos de ventas, costos de in?Jnt~:lo~. 

y costos de fnbric2ci6n. 

cursos o equipo p~r~ Jl(v~r a caLo ca~a actividad en l~ 

for~n m~s eficiente, o cuando el pro~as~ de projucci~n r0 

conpcnc do vari~s ~ctividodcs diferentes y c~jGtcn v~ri~n 

alternativas ~n le ~ads~a de llev~rlac a cabe, es p~~i~:c 

0 dcter;-¡jnar la co¡:-;bir!aci6n Ó!>tima ('ntrc léls act.lvl,1<:tdcs y·· 

recursos disnoniblcso 



o 

l>;sJ.u3ci6n c\.2 pu·::sc<Js IJ?.I'::l d;:;t-::r:-:1itl2l" los: llr::., t._ """1 ~ ":''- "'\ ,.., .. - - - _, .... - ~ .. ~--

U ~l.ll"Zf:.Ci'Jl1 c;':q 1• "D ......... ~J~r'J·I.n _.cl ... i--1~ ··.-.~.f-..,-~,.., •. L ._.. . - _a, \_, J.J..~ .._-._. UL l.!.·, . .l V-._tJ 'tJ' ,J t. ... _J... ~"-....._.:...._ 

mos re~ultad0s a la 0mprssa. 

' f t· 'P -- " ." '7' T (' '~ 
.. ----~·----- o 

1. 

Para pod~r eplicar alc6n rn~to~o d9 progra~~ti6n n~-

que representa cada uno de lo~ Glc~entcs ~sl s!st0-

ma, que a saber son: 

1) i) Rleres o ..... ~e t11',. ~"J r· ( '· (~ - • • ~. 1 ~ ... ....., .._) L. .. ': "'-::.. 

rimiento do los ffiis~os -

en forma cuan~ificaiae 

ii) Variables do decisión ii) Actividades econ6~icas 

111) Funciones matemáticas 111) Interrelacion~s entre 

do restricciones las distintas activid~dcs 

y el cons~~o o p~o~ucció~ 

de recursos 



o 

o 

o 

- 5-

iv) ?~ncíon objetivo n o~ti

r.üz~r ( naxi;!lizar· o mini 

¡niz.:~r.) 

iv) Oh.ir:tJ.v:J r;..:P:1ó-
~' 

cey. 

~ued~ndo el pla~toa~ientc del p~~ble~a esta~lcci~o 

.(:d -~· b .. ' . ., ' . l. ·'. 

', .. 
/;> ' •• 

' ... 

' ¡. 
r, • 1 ~ 

..: J • [ ""' :..__ ·, " ' ~ ' (' > r 

Las. a e ti vida~es .las' vanos. a. ~ep,r3sent?r por ya rJ.fJ ~J:; ~: :.~~ , ~ 
t ~ '" r~ ' • ) ) ~ '. ' : 

x2 , x3, _ oe. , xr.l. que- van a, forLJar un y~~~~-~·.~?~1- :?f. ry.q")~r-J ~ 
et1.clidiano X é "F.Po 

pueden s<3r de. tres tipo::~: . _ _ . 
-- - • .J ••• - • 

\ ' . ~ . 
i . 

~ •• 1 ' J-

~ ,la· r.un·ci6i~, d~:?L~ -~s~·r:·ma·yo¡; · 
1 ' 

- ~ .... 

',,,". · ·r i ·: 'Cxf> ·Li 
~ la funci6n debe ser igual 

_ g!l (x) =- b j 
,- " . ' .. - -· . .,. »- la funci 6n d9be ser' menor.'; 

, . . ' ~ :_' ']-'" '~ :J.; " r • -: t- • '""'.,::' ' 

o o e 
""" - t ... -' ,. y 

i = p-1' o o • '9 r;; (.. 

1 ... ,~~. 
' ~ e - ...... C. 

• ' ¡ l ~ 
• ' • ' 1 

.-o o 8 ,,'Q 

' .' ' 3.' 

.• -

l'r. 
- . , r 

de actividades. Esta función debo ser escalaro 
. ~ -

\ 

Los problo9was de maximizaci~n y m:i.nimi"z~cl6.n ~_on equiv~~-· 
~ ~ ' ~ t - • 1 ~' ' 

<' - - ~ " 

lentes como se puedo api'eci~r .¿;n las gr6ficD~ 9 pero g:-n·::?-

' ralmente se trata~con el de minimizaci6n 



ó 

- "" f (x) Itin p (--) 
J. " .. ( -.- .1 

.L ....... 1 

., . r) r- -·, '-- '(' .f ¡:. 1 -J -· n -, ~ 1 
J )-.,.1 ... \.1 ~J 1 ·- - 1 .... t '")! • .. l t ~ ..... 1 .. 

prosentJ~ las intsrrcl8cioncs entre las d1stintb3 acti~~ 

C.sdes co:~o las qt~o dsscribon las corrpon-;ntas de p.r:·Júe:-

c:!6n v con::;um:> son line3lcs, es C.ecir, ::3ntien:.:n c::;<:r:i:..--

ta propnrcion~lid~de 

v n ~ , "l1 ,, "' <' o ... a .:: i " .... ,-, <::! e tl.., "'· -~ o : :.: e..,_ "'. -i 1· r.; IJ ;--, T -::: ;:, -l n :? .,.· ...,t_ ~· '} --.... • e¡ - (., ~ < ~ - • <.; - ll L J.- ..., ' • .¡ _ ~ _ o _, ..._ _ - 1 " _ _ _ _ _ • _ 

to~ologia~ Sn caso contr~rio, so dabg aplic~r al~u~' -

do los éll~oritmos con'Jcidos de prüp;r3n~ación discrc.>t~l d]. 

ter~inist1c~ no lineale 

x2 y toc1o pc-ar de osc;.l.:;l'OS o\ , ~2 so cu:.1~] o lo si

guient;:;:: 

f (o(\ X\..¡. C(~_X¿_) ~ c.t1f ( x 6 ) "'-" c.~~f (X::.) 

es decir, cu~ple con las características deg 

o 

o 

o 
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a) Aditividad : ~sta propiednd presupone que la medido total 

rle efectividad y la utilizacíon rle recursos resultanta de 

la operacion conjunta de actividades debe i~ualar las su-

mas respectivas de estas cantidades resultantes de la or~ 

racíon individual de las actividades. 

f ( X t- X 
l 2 

) f ( JC ) 
I 

, f ( X ) 

2 

b) Proporcionalidad: En el modelo se exige que tanto la fun 

cion objetivo como la utilizací6n de los recursos sean 

proporcionales al nivel de actividado 

e) No negatividad: Result~ obvio que el nivel de las activi~ 

dades debe ser siempre-mayor o igual que ceroo 

otras dos caracterfsticas que simplifican enormenente la so~ 

() luci6n del problema son: 

o 

d) Divisibilidad: debido a esta propiedad, nos es permitido 

obtener y aceptar niveles de actividad fraccionarioso 

e) Determinismo: esta caractrística hace que las c~ntid~d~s 

que intervienen en el problema en forma de coeficientes -

de la función objetivo y de restricciones al nivel de las 

actividades permanezcan constantese 

El planteamiento general del problema de prograrnaci6n lineal 

es: 

siendo Z la funci6n objetivo a optimizar, sujeta a las siguicn 

tes restricciones: 



r) 
= u = 

.. o 

• o .. .. 
,_ A 
' mn 

B~ 
.L 

.. 

.. 

La intnrpretDci6n del mn~elo matem~tico es la siguiente: Se -

c'Jnsideran "n" activid.:1dos que están compi tiondo por 1;-¡ ohtr:::--' 

ci6n do ciertos recursos escasos, en donde Xj represanta la -

intensidad que tomar~ la actividad "j 11 
e ;-a incremento f:U(? :-:e 

obtendrá en el valor de la funci6n objetivo por cada unid~~ -

de Xj que se incremente,se representa por Cj .. Asi, Cj puede 

representar el costo do producir un o.rtículo 11 j 11
o 

Bi es la cantidad del recurso "i" con que se cuenta IJara sur

tir las "n" actividades.. Aij es la cantidad del recurso 11 i 11 

que es utilizada por cada unidad de actividad "j". 
Las desigualdades de las restricciones indican que la sur1a áe 

las cnntidades del recurso escaso 11 i 11 utilizado en las 11 n11 a-º. 

tividades deber~ ser menor o igual que la cantidad del miSLlO 

de que se dispone .. 

rara que sea factible que el problema tenga mas de una soluci6n 

es necesario que m< n, en donde'm' es el númuro de restricciQ 

nos y n os el conjunto de indicas cte las actividades o variabless 

Una condici6n para que las restricciones sean no redundante~ es 
1' l 

que el rango de tA\ =m o 
~ ' 

Las suposiciones que se hacen en un problema real ~ára resol-
< 

verlo por programación lineal son: 

.-

o 

o 

o 
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III 

1 .. - Los costo~ ~arGin3les son constantas 

. __/ 
íf

-~"t>- "• 

1 
•• 
1 

l 1 

2o- S3 trata con ncrcados puramente competitivos ( la -

util.:idad o costo da CU81.qu.:ier proc1ncto os pt'o;,o:rd~ 

nal a lD cantid~d pro6ucidn.del mis~o lo Se exclu~en 

los casos d8 monopolio y oligopolioo 

3 .. - E...xist·3 un n6.:~ero finito de actividades., 

4o- El problema siempre se considera a corto plazo. por~ 

q~e las facilidades de producci6n y de~~s r~l~cion~~ 

se consideran fijaso De lo contario hebrfa que iucr~ 

ducir la vari~ble tiempq pu~s la estructcra del pro

blema varía con ~lo 

i) INT!:::RPR~TACION ALGEBRAICA 

1 
Easta ah ol'a sol o se ha tratad o el problema de proe;:rama ci 6i.1 

lineal en su forma generalo Vamos a describir hrcveme~to 

las formulaciones equivalentes del misruoo 

FRm·f.A ESTAND~R. 

Hedianto ciertas trAnsfomacione~ el p:r-ohle:na se f!U•?do ex~ 

presa:r en fnnció'n de variables no· negativas que sat:Lsfz;?:-~L~'t 

un conjunto de ecuaciones lineale's y minir:iicen una foll."l::Ja __ , 

l:tnealo Tal formulaci6n es la u-:ilizada por el f.dtodlD P.:"~~-

mal Siruplex o de Dantzing 

1"'" 1 v o"' V v m 
\ 

t X1 ? O 



\ 
\ 
¡ 

\ 
( 
\ 
l 

) 
t"'• a .::.1 en el prohlc~a origin~l la rcstricci~~ i-'sj~3 os 

do la l'or:c.a 

igu:-1ld;>d. O .soa, toda inocuaciótl de 1~1 for::n 

-A ~· ....... T¡ 
ft ....... ¡ A 

se pt-;.cde sub~t.ltnr por 1as rG]aciones - 6 

b) Si la variablo i-~sima X está no rcstrjnsu~da pu~dc 
i 

sustituirse por dos val'ifl bles no negativas 

FORi·:.A CA:·;ornc.; 

X· c.;; 
L. 

..¡· -
X·- X¡ 

L 

Si eJ problen3 de pragrE1n.".lc~6n se expresa eD fuu.ci6n do 

variables no negativas qi.le satisfacorl un csnj:;nto ~e ::''?,1;. 

trice iones de la forma ( ;;:. ) se dice q_ue 

can6nica-. 

X·-? O J 

, 
esta en 

;i-;;;.l, •• ,m 

E~ nquulla en que las restricciones puoden ser tant0 1~ 

gualdedes o desigualdades y se representa como~ 

.., 
MIH z ;:;; or;.-

c:l X ~ 
( ... / i 

s .. a. ...,_"\. ~ ...... - Di o is 1, p z_ n..ij Aj ' • o~ 

..!"'' 

"' z .. 
X" ¿: Di o i= p-1, m .t\.ij ' G (¡ ) 

J"/ ,) 

xj ¿o 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 
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III ii) IH~RPIBTACION GRAFICA 

J •• 
' . . 

~ara problemas sencillos, con dos actividades como máximo , se 
' ' -

puede mostrar gráficamente c~mo_ ··las' re~'tricciones lim:Í.tan la -
' 1 ' ~ ~ ~ , :'? '~~ .1 : '': ~ - ~ 

posiblé soluci6n y como la función obj'etivo determina 'la solu-
' ' . 

J ' .., • J. ' " ~ { 

ci6n 6ptima del problemao 

EJEHPLO 1· 

Consideremos ~l.si~~ema· formado·por~ s 

• ! ' -- : •' ; ·- ' -~ '' _. t. 1 ;'" ..,· f.. •• ' { -; ' .¡ .-

' . MAX . Z - ::- Xi -t--- ·X
2 

. 

.... - ~ ·~~ ,"::. ~ ... ~~ ... _.; 

,_ 
sujeto a 

-. 

-. ., ' ,, 

X¡ + 2X2 

. xl 

y gráf"~camente_se :representa: 

\ 

• ~.. 1: r • > • 
...... > ' ..(\ 

i '1 r• 

ll 
! 

~ ;¡a 
' .. ~ 1, ::-~,. 

xl 

-\' 

•í 
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Una compofí.fa produce do.::; art:ÍC'lllo.s cJiforontl)s: X,- Y, QUe 

pueden ser proces~dos en dos mf~uin2s distin~as: A e B 9 

El tiempo do procc:.>o para cé\do [:rtículo en 

es: Producto 

X 

y 

N~quina A 

Z IIrs 

4 Hrs 2 Hr:s 

El período semanal de utiliz;ci6~ es de so·Hrs para Ja rr1 
1 

quina A y de 60 Hrs para lo B. Se desea saber cual es 1~ 

política de producciGn que maximiza las ganancias totales~ 

si la· ganancia unitnria del producto X es 60 y 1~ dol pr2 

dueto y es de e 50 .. 

HAX Z ~ 60 X + 50 Y 

Soao 2 X f 4 Y' ~ 80 

3 X t 2 Y ~ 60 

X , Y~ O 

La solución es : z ~ 13'50 ; X = 10 

que en forma gráfica queda: 

\ 
) 
1 

y t 
:j X + :2 Y = réC 

.. 
'' ,. ,, 

8 1 _:· ) ,', ' 

... 1 - •• ,, .. _ ' 

' ' -' 

o 

.. 
' 

y :::: 15 

.~ 

o 

o 

o 



Q mente o P,· ra esto harmJos la transfoi'mnci6n del proi1le:::t~ .:1 

la forna está~H:1m.• a~r~gnndo las respectivas variable!3 dG 

O· 

o 

holgura o 

Hax z-=- 60 X + 50 y (1) 

Soao 
2 X .(. 4 y ... Za ,., 80 (2) 

3 X -P 2 y+ Zb -= 60· (3) 

Resolvierido este sistcna de ecuaciones se tiene: 

X-= (4) 
60 •• 2Y - Zn 

3 

Despejando (2) y sustituyendo el valor de X : 

Za-: 80 -2 (20 -1{ ... ~;·} 4Y (5) 

Si fijamos a Y y a Za valores de cero obtenemos 

X or: 20 

Za =- 40 

z : 60 ( 20 ) : 1200 

Estos valores correspondon al punto 0 a,'de la gráfica., Esto 

desde luego, no co~responde al @~Xino valor de Zo 

Ahora, despejemos a Y de la ecuaci6n (5) y reacomodando da: 

Y = 15 -..!.. Zb - d Za 
JI 8 

que al sustituir en (4) nos da: 

X : 10 + J.. Za .... ~ Zb 
4 ~ 

Dando valores de cero a las variables da holgura Za y ~~ 

X ;r lO 

1 z ::: 60 

torres pondo 

y ::: 15 
t 

( 1 o ) + { 50 ( 15' ) 

al punto 1~ 1 de~la figuraQ 
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Co.1si..dérese el caso de un carpintero que produce wos3s y si

llas y desea saber que cantidad de ellas deber~ producir ~on 

el fin de maximizar sus utilidadeso Cada mesa consw:v~ ) m2 

de madera de caoba y 4 metros de tabl6n de pino de 5 x 5 cm; 

cada silla requiere Z m2 de caoba y 2 metros de pinoo El -

tiempo requerido para fabricar una mesa es de 9 ncras-ho~bre 

mientras que fabricar una silla demanda 18 horas-hombres El 

carpintero dispone de 60 m2 de caoba y de 72 metros de tablón 

de pino, as! como de 180 horas-hombre para surtir un pedidoo 

Para simplificar supondremos que un pedido abarca todas las 

sillas y mesas que pueden producirseo La utilidad que obtiQ 

ne por la venta ·de cada mesa es de ~ lOOoOO, mientras que la 

venta de cada silla reditua $ 80.00o 

El modelo matem~tico para el problema anterior es 

HAX Z =-100 X (m) -t- 80 X (s) 

sujeta a: 5 X(m) -r 2 X(s) / 60 

4 X(m) -r 2 X(s) ~ 72 

9 X(m) T 18 X(s) ~ 180 

X(m) , X(s) ~ O 

esl sig: 

en donde Z representa la utilidad total, X(rn) el nür.Iero de 

mesns a producir y X(s) el número de sillase La primera = 

restricci6n se refiere a la cantidad de caoba disponible~ la 

segunda a la de pino, la tercera a la de horas-hombre y la -

~ltima fija la no negatividad de las cantidades a producir. 

A continuaci6n se presenta la soluci6n gráfica dsl problema: 

o 

o 

--
' 

o 



-. 

o 

o 

1 
X ( s ) 1 

3 k ~ 
~ -j 

30 

lO 

5 

l 

1 
1 
! 
1 
1 

' 

\ 
\ 

\ 

5 lO 

' 

max Z= lOOX(m),+ 80X(s) 

5X(m) + 2X(s) 

4X(m) + 2X(s) 

9X(m) + 18X(s) ,¿:_ loJ 

X(m) ~ o 

X( s) ~ o 

15 20 

gi 6n ObSCUl"..?. en la g.r~fica de la Soluci6l:1. 0 f:t -l(.;io:i!'\t<:l l'G!:;L':n~ e_;.,_: cL(-:J 

Ü denomin!j re¡:;iún fnctible, pue:s dentro d@, el~a sE~ . .:;~:;ü1c_(.?~t1-8"'f. "-Y2í 

posibles puntos dG soluci6no 
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IV !·::TODO SIHPIF..X 

~n realidad los problemas a que se 8nfrontan las empr0sas con~ 

ton de mas de dos actividades en co~petencia por otros tantos 

recursos~ Para la soluci6n de estos problemas es que so han -

desarrollado ciertos algoritmos entre los que se puede mencio

nar el M~todo Simplexe La forma de proceder de 6sto ~6todo es 

básicamente: 

a) Localizar un v~rtice como punto de partida ( generalmente = 

el origen .. ) 

b) r..xaminar las aristas del v~rtice para determinar si~ 31 mo

verse por una de ellas hasta el siguiente v~rtice adyacentG, 

se aumenta el·,valor de Z., S:i aumenta se utiliza el paso (e) 1 

en caso contario, el v~rtice en el cual estamos situados hQ 

ce m~ximo el valor de Zo 

e) Se escoge una de las aristas a lo largo de la cual aumenta 

el valor de z, y se sigue sobre ella hasta alcanzar el si -

guiente v~rtice adyacente., 

d) Se repiten los pasos (b) y (e) hasta que el valor de Z no -

pueda ya aumentarse., 

Con este m~todo se trata de sistematizar y simplificar la for~ 

ma de solucionar un problemae Comparando lo anterior con la ~ 
.. 

soluci6n algebrdica del ejemplo 2 (pag 13) , vemos que - el -
,• 

procedimiento es el mismo que ya conociamoso 

Las propiedades de los pr~blemas de programaci6n linenl que 

permiten aplicar~el m~todo Simple~ san~ 

o 

o 

o 



... 

o 

o 

o 

a) Si existe una solución óptima del problcna, esta debo se~ 

una soluci6n b~sica factible.; se les llama solucioneo ~ 

b5sicas factibles a los v~rtices del polieono qeu deliQita 

la reci6n factibles Si existen varias soluciones 6pticas, 

entonces por lo menos dos de ellas deben ser soluciones b:'i 

sicas factibles,J 

b) Existe nn n(:u-ne.:'O n.ni to de sa'luciones básicas factibltJ~ ,, ~ 

li.ocordemos que cada soluci6n bfisica factj.ble es 1a ~ol,:;,cj 2-n 

simultánea de un sistema de "n" de m+ n ecuacione:::; ( :re,;¡ 

tricciones del problema)~ 

cion~a de m+n ecuaciones tomadas de 'n· a la vez o~~ 

( m+n ~ 
m\ n ~ 

el cua 1 es un número finito., A su vez~ este nrunero ,_~,, Bl 1%, 

tibles"' As:! en. el ejemplo 3 { pag 14 )~ m "-3 y n.,. ~:, v:c~ 

noln 5 soluciones b~Eicas factibls~~ Nótese quo ~1 ~)~t~~D 

de ecuaciones consta de ' ~-' \ \_;-

o nulas las distintas acti.vidades o varia bl{s o 

~~~ '_, -' • .J 



'' 

tener qne enumerar todns las soluciones posibles .. 

La soL:;.ci6n obtenida .sl rcsclver el sistema de ecu3ci<Jnc.s ¡;E_ 

rn m variahlcs un t~1minos de las restantes n-m varl2bJos, 

nsi;nt~doles un valor de cero a esta dltimas se conoc0 cooo -

unn soluci6n b~sica; si el valor de cada una de las m voriQ 

bles es mayor o ieual que cero, tendremos una soluci6~ b8sica 

factible; si el valor de cada una de las m variables ::;.s -

estrictamente m8yor que cero~ tendremos una soluci6n factible 

bdsica no degeneradao Las m variables escogidas SG denor.ü-

nan b¿sicas o variables en la base; las n=m restantes se CQ 

nocen como variables no·básicase 

El método Simplex parte siempre de una forma 3stándar de un 

conjunto de igualdades$ Estas se pueden obtener de las desi 

gualdades introduciendo tantas variables de holgura como de-

sigualdades tengamos en las restricciones. 

Ln soluci6n b6sica factible en la etapa 1 tv est5 rcl8cionada 

csn la de la etopa •t~l' de manera que:una de las variables 

no b~sicas en 1~ etapa ntv toma un valor mayor o igual a ce-

ro en la etapa 1 t~l 9 y se denomina variuble de entrada; pa~ 

ra compensar, una de las variables básicas en la etap3 wt 1 -

se hace cero en •t•l' y se denomina variable de salidaG Las 

otras variables, no bás;lc.ruz_ de valor cero se nanticnon on ce> 

ro. Las otras variables p~9icas no nulas, en goner,ll siguen 

siendo diferentes de cero , aunque su valor puede variare 

Lo anterior es ,equivalente a pasar·de un v~rtice adyacente -

del conjunto de soluciones factibles a otro que in~r0m~r.te ~ 

el valor de Zo 

o 

o 

o 



J. 

o -es esc.oeer -aquella -va·ri'a:ble no b~sica que cumpla con: 

' La s·olecci-on ·de l-a variable ·d·~ ·salida se .det.:Jrmina, en general, 

por la selecci6n de la v:airi8,b~e de-:-entrada: junto c·on l3s restric~ 
·~ ,../ ~ • 1 > ' 1 ' 

' . -
ci.one.s o Se esco.ger~ :como JS(l) .a a~.uella variable básica -cuyo v~-

lór se- haga· .ne_gati vo .prime :ro~ ~Úr.rndo- .el val.or de la varia1Jle de .,. 
.:::: .. """'" 

-ent:rada X(k) se ·anc:remen-teo 

·.--·x 1 ~ "- ---_x ...... .;:;;.s-_··: .. ---- -. , 
-----· ~ _Min 

-- --- -- --- -- -~lk · ~: ·- .-Ysk 
• -~ '""- • ¡ ' . \ -' -. ·- - •. , - '' -- ·- ._ : 

' .:.-:-L-\:·fc.oiiti nuacicin :es .. necesa-ri·o ;--¿e·termi'na·.r .la _nue:va so1uei 811 b{h i {~J:' 
• ' ' <O.' -

' - f, 

x:a.ct:tbl.e~C>- Pa·r.a: .lograr.lo ··es .necesario· resolver la;TI ·v--al"iÚJúlz:;~-.. -;:;__:._ 
'' 1 .. ~ ' ' • • -

sicas -er:l térmi'nos fde 'las varia-ble.~ .no .b~sfca.s_, SS .decir'J fO.l"'!tJC!%" 

o ! ~ \ 1 .,.. • ; 

un si:stema ,can8nic.-o·· :pará '.;La \n_ti~va ba·s~ y .Uj;ilizar el método ds 
,~ ~ '. ~ \ '- .. ,· .· ' ·. ~ .. ;~ 

Gt:n.:tss=J.ordan -haciendo ce:ro ._todas .._.las variables -no bá sic:~s., 
' J ,¡ ', r '.., l < J \ - / 1 

Para ·p;.~b~; ia -.op't)rñal:idad _de la· .solu.ción ~:fotenL1a~ .se ~evisa ""' 
- ~ • ; .- ... - ~ .. __. 1 : ",'J. t 

1 ' 1 ' l ' • • : _, ~ 

la fmicion ob_jetl vo :( ;e.stando "-~·sta E1n:c~funcion- <1:ircl.tü~:l:<¡;;:z~r,.9't:i'~'(;) r1~: 
f ¡ ~ , ·,~' ,. ,~ 

las :va:~i.~bie~ .no- :b~si:cas ) ·y ~e····-~-~~-li:za_ Bi -el va'lor ·da :.¿;¡ ·L)l:-~ . .:;íL 
- ' ) 

~üx ·in.crementado au~~en:tando ·-el- ,v~lo:r.~de alg11na declc:-s "\'7":::."1":/,-~:J:: ;:··" --·' 
¡ ' - '1 ~ ~~~~ • • , - ~.:,~ .. - ~ .)!' ''J)f;./ _ _.. 

no b5si.cas o O ·sea_-,,_,si todos:l:os .coE!ficien:tes Don ;posi t:tvos -¡· ::L~ 
' • • ' ¡ _\. ~"l ~. '1 ' f -., 

\ ~ _,- _,J'-

soluci·6n -es 6ptima, -en casó c·?ntar-io.s hay que v.o+ve'r .a \.it'1:9l"Bl' =" 
0 

r 

0 

• "'<. / O 1 •-" -- 1' J 

®KH:n'Jlíitrurado la nu~vas :variables 1de ·ent1:~da ·u sj:.i::n:t~:-- · , _-,::.: · ·'- -- -
... · J ) 

, 1 : 1 ¡' \ 
u·._ -.. ::::.•• .: "'l--

, ' ... ¡ j. '"' 

A continuaci6n se presenta el dia'grama de:, flujo é:Jl -~)1e t,~: 1Jb"~o~:in·,.s -" 
1 ' ' ' ~ ~ • ' 

.. '"'..: 1 ,, \ • 

plex y un listado del método a;:;f cómo t.llgm.~os 'pr(.Jol~FúH,; · ·~·:6·';:>t1.i:fi--; 

o 
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EJE.HPLO 4 

() Considere el problema del ejemplo 3 ( ·pag 14 ) y resolv~cto~1o 

utilizanqo el M6todo Simplex 

1 ) 

o 

3) 

4) 

o 

. ~ .. ·, ' 

-- --! '-','_' 

- - ~ ~- ....-~--~~ ----

z - lOOX(m) - BOX(s) = o 
5.X(m) + 2 X ( s) .+ X ( 1) = 60 ,, 

·' ~· " 4X(m) + 2 X ( s) + x'( 2) = 72 
g:~ (m) + 18X(s) + X ( 3) , = 1,80 

' 

variables básicas: z = o 
,. " ,, 

X ( 1·) = 60 
X(2) = 72 
X(3) = '180 1, 

' 
variables.no ,, básicas: X (m) = i· o 

X ( s') :::: o 
'' 

' : . 
1 

1,.~ 't" r 

c•:(e} =>min C'(j) = -100 = C(m)( 
' . ' ' . ' pot lo-tanto, seletciona~o~ a ~(m) como variablP de e~ 
tr:a·d~-.-. · . - ,.... 

,. 

X ( l) = 
L¡ 

X(2) -= 
-X(3) = 

: ~ 1 

-, 
,' 
n 

¡1 
1 

'60 SX(m) 2X(s)) 

, 7 2 - 4 X (.m ) - 2 X ( s ) : 
' 

G80 - 9X(m) -18X(s)~ 

vemos que , ,a 1 i n e re m en t a r ·~ 1 v a,l o r de X·( m ) , ·¡ a p ti m e r(a 
ft 1 

va!' i a b 1 e b á. si e a en ha e e r se.: n e g a ti va es X ( 1 ) ; por 1 o .. -
t a 1? t o 9 5 e 1 re, e e i o n a m o s a é ~ t¡a e o m o v a r i .a b 1 e . d e s a 1 i d a • 

,'¡ 

! 
1 

1 
·\ 

z 40X(s) + fOX(lQ "" 1200 

x(m) + 0.4X{s) + 0.2X(l) ':'!: 12 1 -

0.4X(s) o.~ 8 x ( 1 ) + X(2) = 24 
14.4X(s) - 1' ~ BX ( 1) + X(3} = 72 



S) 

1 

1 a nueva solución es ahora: 

variables básice.!:;: z :: 1200 
X(rn) = 12 

X ( 2) = 24 
X ( 3) = 72 

variables no básicas: X ( 1 ) = o 
X (S) o 

como el coeficiente de X(s) es aún negativo, la solu
ción aún no es óptima. Volvemos a aplicar el método. 

2) C'(e) = c(s). X(e) = X(s) 

3) x'~ m) = 12 - 0.4X{s) - 0.2X(1) 
x't 2) =~ 24 -. 0.4X(s) - 0.8X(l) 

' 
X(3) = 72 -14.4X(.;;) - 1.8X(l) 

1 a n u,e va v..ariable de salida es X ( 3) 

4) z + 25X(1) + 2.776X(3) = 1400 
X ( rJ) + o. 15X(1) 0.023X(3) = 10 

o . 85X(1) + X (2) 0.023X(3) = 22 
X (S ) 0.125X(1) + 0.069X(3) = 5 

5) varia~les básicas: z = 1400 
X(m) = 10 
X ( s ) = 5 

: X ( 2 ) = 22 

variatlles no básicas: '.X ( 1 ) '= o 
X ( 3 ) ::: o 

Ana 11.zand(!; 1 a función objetivo, vemos que 1 a so·iución 

es óptimal ya que los coeficientes de ldS variables -
' ( no básica~ en que está expre~Sada son positivos con 

1 

las variali.lles en el prime!' m·l emb\~o). 

1 

P o r 1 o t a n t o , s i e 1 e a r p i n t e ro d e s e a h a e e t' 11 1 ti x i m o s u 

util~dad,deberá fabricar 10 me5as y 5 sillas. 

o 

o 

o 



•,.\ 

- '. ~ \ . 

. ·,.~ Cons:i'derando. el p~oblema ·del· ejemplo ,2 ( pag . .,1:2~·) cuya forinuJ,:,g 

,\,,' '\ - 9~.~.'!A :ma,te.~á.:~.i,~.a. e_s ~ 
- 4 ; 

·--~ ._ ___ ... -~ ·-- . -. ·-- ·-- - ... ~ - ' j ' .. , .. 1 
,j • :.:. ~ - ~ '~~ . 

BAX Z = 60 X -t 50· Y 

~ -.. ... ' :· ~ , ' {.., 1 

. '•' .:. · :: :. ·--t Zb - 60 

¡• y :~.0 

y tabulando ]os result'a_dos 7 .la· tabla· inici'al del ·Simplex queda"= 

rá formada· por,:. '· 
' ' :;- t ~ 
·' 

vb .b 

éC 5C ~) C! 

'~ ... -! ··y Za Zb A' l ,. 

-~d ';80·, 
:· 1· 

2 4 l o ~~ \~ ' ~ lt.' 2' -,~ .e -· 
l. '. " .. .. 

Zb 60 
'· 

-Jt 
3 2 o 1 

o _¡.,. 

f ") '· 

XB ( z.a· 
)1 Zb ) 

Los costos. asociados a 1~ base 

(}-.;.' ~ 

Max zj:·· = c.j .· 

60 X 0 ) - 0 0 
~ ·.3-·x ¿=- ) ~60 = 60 

2 X 0 .) ~ )0 = )O· 
•.) o x :o· ) o . o 

1 X 0') ~ 0 ·o 
~· ~ 1 ' 

por lo que la. vár:i:áblo·'que ·ent~oa a· la base'' es· 
1 ;: .... 

La~ va.riable que sa:J.e de la base .,será~,:¡ / 
........, } •J .¡ -~~ _-J l ~· ... .f. ' ...., ,,,..1 l :. '1 '-'.' ' - ~ ' -

X Xs --·>=;J....,= :Hin 
Yik·· , - .Ysk -

.¡ 

o o sea1l 
- 20': 

-, 
• 1 ,~ 

por lo que la·. variable que sale es Zb 
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y EL 

JI , ) ,, . ., ,,.,,1 (.. 

). "~ ~ 

·¡:. 1\f o 1 .¿ )' 

...... 
: 1:/ i; G 
~ -----~ ----------

" 
o z., .. 

(;0 

. ~-- ------- ------- -

/(' 

-1 
\_.•, 

-- ._, -

. 
hl_ 

----~--------------

(::C y ¿ 

2 
..j)\ :.¿ 
-----

.3 

') .... x '2. 

6 

o X ¿ 

~ 

; o " 2. 
3 

- (::,() -

-Se· 

- o - e 

l 

.;:. o 

.,; 2 ~ .J 

::; 

- 2' 
~ ::: 

·2 >-- (- -.:.e•) 

.:3 

X (-e=o) 
~ 

' ' 

" l-(;0) 

--

·- C· - ----
-.'3 

·; '1 ~ ,. 
'- r~ ... 

" / ' <-1 • 
" ? 

'. - 1 (: L 

o 

1 \:...' 

() 

") ~ 
~ ~l.. 

o 
Y .. 



o 

o 

o 

t (' .. ~' • '' .~ 

y:::u 

A{..,¡ /1 L 1 z A N i>C> LC'S Yi\ .$E r/H 
1 

.'.DO )-/ LA. Sot ,_. c. t o~ 

TO.DAV.'A /~ LC.vi\JO S O POl? LO QUE. Pí?oc c- ü cJl-l e S 

JVvc= vo 

1 
----··.----·-·---- --- -·-

6 i x i y ! z3 1' {) 

l:sc 
1• 

! 
i (,O 
1 

----+--.:.-.-,- ------¡-----~--<----·- -·-·· '·-·· " 
1 . 1 
1 1 1 j 

IS : O 1 1 ·Y._, 
1 1 

1 1 

lC ! ! 0 - Y4 

y 

1 

1 
1 

1. 

1 -·- ! 1 ?.>se 
• • i ~ 

e 1 .·;X:; 

LllG/i 1>0 fl '-"' 
I~N"ill-tCI!... 

X .- 1 C: 

y = 1 .::. 

el' (}t.te se preseata a continuación~ 

E:.JE'HPI.O 6 
1 

El depar•t3mc:mto de compran de un 

quinas A~ B y C 

- --J._ - --

!. . - (;) . .;;_ () 
,) ·,j 

Oí•; 1;.!., :'. 

) 

1 .._, 1 
: t:.O 

-. 



1-Jrlmor tipo 

A requiere de 2 m2 y 2000 unidades dG r,.,..., .... ¡7.!fa 
\J JLVJ. l..,)._. '\o'l 

mis::na cantidad de energfa., La C igual ¿:rea que A pero l;:j mitr,d 

de energiao El ~rea totnl do qua dispone la empresa p~~o 1& co 

loct,ci6n do maquinaria o::.. de :.o m2 .,r d 1..:bido a 1-Js ;::\01~.:5.-:;<:ts clol ..J ~) ... 

pleadosa Ademds solo se ha autorizado la utiliz~ci6n Ca ~6,000 

unidades de encrgfao Se sabe que de no hacerse la compra de -

ti va que incrementaría las e;ammcias ea 29 m:i.l1on<1S., CtJai dt3 J-* :· 

políticas reco~endaría 1 

H~quinas A :a e 

Ganancia 2 3 1 

Operarios 1 2 3 

Arf-'a 2 J ~ 

Energia 2000' 2000 1000 

Formulaci6n matem~tica del problema~ 

1 

Na% Z -2·x + 3X +-X - 1 ¿ 2 3 

sujeto a 

2X1 -t 3X"~ t 0)"" 
t:: .. o!- '~~ 

':t ,., _,:u 

2X~ + ?..X:,.. "t X~) 
J. .c. -' 

":lh .. __;· .... ' 

o 

o 

o 



"\ 

o 

o 

·o 

6 

¡ lB 
¡ 

, , r· 

-... 3 O W11 t r.-:, nes!. 

XI :: ~ 
X::-, -:: 6. 

\ r;.. ::. ..-· x ., -=,o ..:; 

. - - .... i 

'lc::c6-W\ v:?1\_cla cow prC~ ~"' , . 
.f:.o-p,~,f".;;) r ~ \Q -Cch.)Soo\~ 

' - -: \ '-- ... --- t >ú!·J>; ~. 
~ . ~ 

~' . 
' : ' 

'•' 
¡¡ 

, ·'"-~ • 

' ,, 



E.JEMPlO 1 
De V'v\ o:ii ra, r

pro'a\e. W;Q) Vio +e r~e 
SIMPLEX 

e: 
1 . ~ 
3.71 

2 

5 

1.'3 

z.~ 

. 
• 

kol\. e = 2 X,+ 3 ><-z +SX3 
s..a. 

'U. b. 

X4 

Xs-

"' ' 
J\ll ~')(. 

2¡ -.e j 
tj -Cl 

~'2 

X.s 

Q 

~ ""' 2j ~cj 

~j..: Cj 

3 X\ + lO X.?_ "i" S X.3 ~ \S 

3.3 X \ - \ D 'X Z. 1 + q X3 ~ 3 3 

X\ -t 2 ;<.;z. ·+" X3 >,.. l{ 

i-odo i. 

l 

' 

- ¡ 
6 X¡ ><'2. " )(y X:r x~ "-3 1 

1 

l \or 

1 

¡ 1 

¡s; 3 S .. \ o 1 o 
1 1 

1 

33 33 -ID q o l 
¡ 

e i 
1 

1 

1 
1.-f 1 2 \ o o - i 

-4 -1 -'2 - \ 1 o o 1 

o -2 ·~ 3· 1 -~ o Q o 
_¡ 

.----~, 

¡.S' c3 

LJB 3t,'lli 

\ .. L! 1 

-\ -o 4 

l Lj.S" l-1.1 

o S' • 1 o 1 o 
1 1 

o : 14 \ 1 o 
o 1 o ¡ = o 2 o 1 ·-· \ 

Q 1 O l a2 O 1 

o l\ .,3 o 1 o 
-- ·-- ---~-" .. -..J•-~~ 

o 

o 



., 

~' ' 1 . o 

o 

o 

) 

"h. .-o j: •. ut __ :J'. -. ". , ,6_~¡¡t(llJ.,·_}¡)I)(,-4' 

C iTAí? 

-, 

·~ ,¡!..;rPLex -_ RE 1\II~t-.. ec. 
1' 
1' ,, 

\.' -' 

C.STC? (v~s.0 
1 

C:t..!--" {'Ir lCI(-"';: : . • ........, / .. 0:.: 

,' 
"· 

S!PlP(cx , '"RCVtS t~.i:o 
-1 

C- iOA.it S 

ViiUZI:..J.) 

"' A= 

EJEMPLO 8' 

'••' 

., 

'(S5TE I={[:TODO L.!::. ¡:: ,, ,-...J ·: ¡ ::, 1.' 
' '. ' . 

., om J ,,.., J Sr.: /!il;/.J o .u 1 ~ r 1 1 ,._, c.. •• 1'?.. 
1 

'- ~ ~ " 

es iV'<ilceS.'!-'u? !.o 
Y.Jl. -~'l'1.TEP~. Dé "-.1-iS 

.J 

1 

E. N 

r 

t:~ 

[o 

) 

'• -· 

.s·.; s 1 u-·· 4 f) IJ:/-1 : f l 

Cl. 

' J ,.t -.) ._t :' -~~ .,__.. ..., ~.: 3 ~ 

?RoBu:::¡v1A A~IEÍ~,¿j¿_-' ~-1-tr;s¿f-tcS ' 
·'~''~-~~;: :~:::~,;~~.;.:~ ·_., .... ,,_ 

'<SO .X ·:1- 50 'J 
-~· ~~r ·1 - ··;·.~~ ':-·~> .. 1. ·1' ~~'"' :----.~ t t 

y z ,, 
8·:J. 2 ~ t. -4 t ;:? -· 

·' r 1 

3 X ? y -::+-. -z 1 - ,,;(!J 
-t- : '1. { ,_''0•· ~ 

• ~! • / ~-::. ·:- --
X0 - 0 o 
: \ 

~' 

bt2 CAL(VLci 
i 

'DE 1 'LA 

( 

) 

( • 1 

... 
~e p....f·. 

:. ~ ' ) -

, ~.v:·r: s 1 • 

~us '(_ ,.., ~ ú_ L. h. 'S. 

-e 
' ' 

A 

r: r •, - }\. ¡ -~ ¡ ; ; 

B -~ -, 
•• 1 

.,: . ·O-. 
·~ l •' 

... ~(~ l 
.. s.-L 

J 
. 
.j -~Slm;> <..OLI.JJ...l/')1-! ''DE LA P-1/.:,.T(?J¿ St Th:.n,(; 

:-"Y:',{' 

• < 
Resolvamos el problema nlanteado en el ejemplo 2 y resúolto p'ci'r el 
M~todo Simplex eniel e·~mplo r:!! ( 

1 
' "J oae: ~. 27 _, 
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. 
fjE~->\PLO ·~; 

O b \e 11er 

::¡so x. 1 + \seo x 2 -\ "2.C.SO X.3 ~ ~os:oa 

1 S' o o X\ -t 1 soa Y.. c. + l-~o K3 ~ "2.1-00() 

'20 x, -t 30 x2 -t zo ><2. ~ 3oo 

s. d. 

2 ' 

x. 
1 

2 

2 

3 

x. 1 + 2 x.'- + 3 x 3 .S: S4 

2XI -+ 2 X<. -t ';(.3 ~ 36 

2 X 1 -+ J X a. -+ "2 X,:, ~ JO 

/ :J 1 1 ' 

o -:r-··----¡ o o ¡ 
. X s;- "X6 1 

o a 

2 1

1 

o \ o 
1_,.36. 2___ 2 • ! \ . o o 1 \ ¡ [;: =~: 1 ~2 ~~--~ ¡~¡ --,-l--lc----0--+--\--¡--0 l 
l 1 (3, (3z. 1 (33 i X.e ' Y\<; ' e 1 

1 o a o 1 ,, -3 
1 

1 o o 1 S'LJ 2 

Xs O .1 o 1 30 3" 1 lO l 
x..b o ' o 1 l 36 2 1 18 ¡ 

+------+----+-------____ J ___ :::__::_-+--=---+--_:___--¡ 
e~ f3_, o ' o 1 3o 1 

X 4 1 - 2/3 O l l 4 i 

X-z o Y3 o ¡ l. O 

X'=- O - 2/.:;> ! j l 6 

2max.- 60 rn,\\cne.s 

con; x,-= ')(.3-::. O 

>;2. - \0 

¡ 

, . 

o 

o 
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'::-··~l.·st·n .. , .. ,., " - "_,, -- · · .--«- ··- ··-M- ··-.· ···- --, ·"·- .__ --. a·1" -~ ..J.-A./\. e 't:lCA!',l,C~ v.LlJ~J"-~ -.....~- ~·u:r_-._.C.d~d.:- -;,~l:-- p.LU!-.• !.0-dh_ ... ¡ ... ~.'~.JL\ .L..L.&l-0,1.1, .. 1...~~ ..... "')~__: 

nresentan frecuentemente on una vartedad da contGxtos en 1~ pr~~ . -
tica, los cuales requieren uns gran cantidad de restricciones y 

variables, por lo cual una aplicaci6n del m~todo Simplex pueda 

tomar demasiado tiempo por computadorao Debido a esto ha sido po 

sible desarrollar versiones especiales del método simplox que -

permiten aho~ros considerables de aritm6tica aprovechando la e~ 

tructura especial do estos problemaso A continuaci6n se presen 
. -

ta~j el planteamiento gerenal de dos de estos problemas~: ~1 de' 

Transporte: y el· problema de asignaci6no ·. 

EL P~03LE~~ QEL TRA~SPORTE 

.. 
r1 cl&sicc proble~n do transportact6n surg~ 

do s~ d~be d~tern1nar un plan 5~tt~o ~e eM~arquc 
r 

1 

cuan u. 

~ ~' ,.,, 7 

""'¡ lt..-:1 "~ "' 

~) .S.: or-igfna en fu(:ntos Jo. ElH1ilu-;1~ti"'o o a 1 r:;;; t; .;." ~ 
·' . 

no s t! o n da cnd s to d 1 s re n i b 1 í:! tm e G t ·: ;:.'1 t r: .::. .! o 'i rj = 

vc~t~rio ftjo de u~ nrtikulo. 

bJ Son u:lnál'.dos direct~n-::nt~ a s.u .~c;:ir.o fL,¿:.\ ~ 

~n donde ox1ste la nacfr;1d~d ¿0 unJ c~n~~~~~ ~ 

·fija ·dei artfcuio. 

e) Se a:ntan 1os 1n~cntar1c~ y ~atisfacan la~ ~~-
·' 

r·1 ~ =:. ·1 ~ ~ .. o s ~ (1 ~ 1 a d t1 r.) a r; del te ti! ~ i ;, :~ ~:;, ~ ;~ ~ ~~ ' . . 1. 

ta tut<i 1 . 

. } -- • d. ' "' " .... ~" ' :1 t- ~ e (' "": r r. ' . ..,. . {'t ~ ~ ~ 41 ~,- - '\'¡ """,.,. ,.,~ ·u ~ -·, , ~ 4 ..... ~~ 1' ...... -f ;\ t .,._ .::. ~ ('\ ~ r 
- "-~ JtJbV -J ... -2 1..4...,. ...p~·~·,.,.. 1 .ü '1.1•.._, ~·~to~ .. G~o.,..tt. .. \.•, .y"-~~~ f.) 

., . .. 1 ' .J 'l , ~ !'lr-?=ti. v ses que.::! cesto -...e: 1¡ !l:~:u~\í"Qll~ es d,~ 

iF';;:;C't.Af'IOiltC ~H"O;JOV'Ciona"á .S! 1J. C«r.t'L:lc\1 >!:wi.:-.~i-1 

d~ c~1~ productJ~ 



J""ro,. ,_ •• 

,,. ¡ ~-

Ir .... "" 
~ 1'1 ~ . '. 

nur~rcu: loc~l~ties n 

:~0:: 1'•:;¡--ccfficr.-s ~l~e los ql:e u::c.;:r.~ pi1r<'t dt".::;cri~d~" 1os 

cu~~uncnte$ dol pro~1ena dc p~o~raQ~Ci5n 1;n0~l S~~e-

"""(' C"'n 1"~" -t,.,-.,"'"" ~)t.r) .)o"'~1 " i;n 1 '> n ... •.r.;o ,_. ' •• ,~ \, ... l~(tJi\l•ó l \,J 'l ·~ r,l:!'..ll ,.~.. ¡:,c .. too .. ~~ e 

n (~ ~"'o de u i1 i da ~; (~ s q u e van ~ '~ 1 e 1 r=• J e é n ~ i 8 ñ 1 d ~ s t 1 n e 8 j ~ 

s~ le llana X{i j). 

X(ll) +'· X ( 12) + • • o e 
.¡. " • <¡ '' ) ,, \ .. r. ¡¡¡s i!(l) 

X(21j + :e e 2 2) + o o o o + " ( r,. ) ,._ .:.n ¡¡¡ ~(2) 

X(r.tl) ~ X ( ., ., ) ". '- + ~ • a e. + X ( r,¡ ,, ) ¡¡;¡ a(n) 

} (11) + X(2l) + o p "' • 
v X(nl) ¡;¡¡ t-(1) 

X(l2) + X(22) ~ .,. e. o & 
.,¡.. X("~"' ' .. 1?.. J 

¡;) b{2) 

,i 

X(lra) + X(2n) + " o ti o 
.¡, ;<. (:~m) t.~ ( n) 

y la fu.nc'i Cin oojet~vo s.~rti: 

r.; 1 11 Z r:. C ( 11 ) X ( 11 ) ·t· ( ( 1 é: ) X ( 1 ;:: ) "i- • g •• ., .. ( { 1 u ) ~. ( 1 n ) \' 

e ( 2 n ~· > ( 2 n} .¡,.. • o e e 4 e ( r; 1 j :~ ( i1 ¡) 1- ( ( >:12<) >: ( 11!2) <) " " ,, n ·!· 

e(.¡;: r. ) r. (:m) 

,_.,," 
~ ü l '-~ ~·~ i~·~, G '\: ~:~;k~ 

o 

o 

o 
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a u ·~ d a n e n ~ o d ·:· t; J : r· n e ~ ~ .-;. ~ <:• n t. '(' <.n:- i o ~ s ,~ e 1"'-= P.tll '\.· r 1 = 
~ 1 ' • 

1 

~enes ficticios, y lo qu~ sala ~9 6st~1 r~ 1~ ~0~J~~a 

1 

C·tr.:~ ptDo;}1(•c.Jri d~l r\·obi~?~·:::s, "S qt<~ ~i el núr~ro 

qu~ dem~nda c~ri~ de~ti~n son cn~~roq, cnton~~s 13 50-

·~<ciiL; 0~ ~;:tor-.1. [n i~ figuri.i 1 sn prc:se:1te 1·1 fG\"

m.l taí;-ul¡:¡r dr:l rrob1¡¿Hfla, con 0i fin ~e faeil1tar ~1-

e~·; .:conjunto de entrnd2"s e11 ·Un ~~rr.:~s'lo t'cct~;;.-:·~¡= 

'g '' :~ s '1 ci., i e e q u c1 o e u r a n ;:-1 o :d e i o n t1 s i ~ .:tn fH~ n d i <:: 11 te s ~ '! -

C$ imposjiblc ,fOl":"~l" ch•r.ulOS Ci~f'Y"r.dos,· i"'CCCii"riCH!dC t!\ 

cha~ entra~as. l9S condiciona~ p~ra que u~a ~oluc~Gn 

b!;1c~ fact1~1a no dogenarada exista son 1as sigu1ec-

cl)_Qu~ snt1sf~gan las r~sttccton~s. 

:) i :• Que 
i <;, ,j;'~ 

; 

~ •• '\.·1,-l <.!X í:H;t¡ww ntP. r.i+n 1-4·1 
tí.'>~ if'(} o 

l.:1 1:sohrc1ón (lf:1 r'rob1e:i1i'l d~.1 trJ:n~~·H.,\4 te ~~t<t';":l"·" 

tHH"t~: rt~ unii soiuc:'!ór. h~sicil fact'P:;lc·o E~isü;;¡ V:t"" 
' ' 

rios m~todos na~a obtcnt~ ~na so1uc1ón b55t~q f~ct1~ . . 
¡;¡te; ~n1~~.>¡1 L:s"'<?>fl:io ·~()~ ¡~-,;is 'I:(ll'1~9rws "~1 G(' '\ci 1?0.r;,,;,r.,·, 

1 

Htitc:in de ltJJ é::squ1n,, ftOí"G.:J~te: ;:,:;r::o cr:nd~d:\.:., 

f<1r'(:l 1il ¡:df.ii~ra v~r1ab1P. i"fisir.-1 ;;:¡~cójt\Se eu,?!Jt¡!dv~r' 

e-Jemes YO!l\'l.ípn y co1w:m~ ·~,; permitz~¡~ (:~ G<"d:1D"','irr:<;'~(' 

a X(1j) con ~1 min1Mo ~~ a(i) y b(j)~ 
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1 . ! X {11) X { ~ ? , 1 {1 J ) X ( 1 n) a ( 1) J. 
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C(ll) e ( 1 2 ) e ( 1 j ; ~ ( '1 ) \J ... n 

o 
2 X(21) X ( 2 2) X t 2 ; ) 

\ •J X(2n) .a ( 2) 

C(Zl) C(22) e ( 2J ) C(2n) 

:0 

tr •1 
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1 ' X { i 1 ) X ( i 2) X'.: i) X( i n) - / ,, 

i 
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\ 1 "' 
!._;. 1 

g e { i 1) e ( i 2) e ( i j ) e (in) 
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IJ't¡ 
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X{ml) X(m2) X r , ) , ~ mJ X ( mn) ~ ~ ~"13 \~1 
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b ·{ l) b ( 2) b r i ) 
\V b(ra) o 
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,. ,, ... -. 
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~tJ{.i). ~~' rro:cf•ée co\'1 c1 ai"'1't:s,1o \~r::cttJ:-Hg:1;~r rc0tt~idc 

~n forna st~11~r o la descrita en e1 ca:o l. 

sf.:(; ~r¡ \r-englón qu<!dtn t'n ~1 üi·~·t:gio -~¡J.ludd'J~ f:;)~::f.~ 

C~~S t'l'Ír;ln·~:SQ lD cc1urr:r.(! ar; C'rl Cu:;o contr~·du, {h-'t'h 

t0nttncr~ @n esta fcr~a ~asr a rc~o~ e1ejSn~Q~~ -
é::> ~Jl csqui11a ~oroest~~ "'PlSti.'i r¡u'c fin:uh:r~r;;·t: ol:tt~l''":ii 

~n w~só~ para 1a ccida suwattc. 

' .r.,) -!:.d c.t6cuL::.r: 1a~; ói·fe~~!nC~ii!> <!.;, · .:z.d:t i"~'-"IJ~0l'\ ~~ 
~~ ' ¡ 

co1u~na (aif¿rer~la ~ntrc ~1 ccst~ ~~nar y el 
., "' i ,... · r. ,e, "" ., • ., , l '.' · • .1 '\ t; ¡,;e A e :t • .:.~u w ,_,. ,., ¡;; ~, ~ o ... ;.; ,. J • 
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~ ) ~ ~ ·; ~ e G ~ e- ¡; r? L':> 
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Ct(ij) ;;a¡~a, las Vé!i"'Búble:» .;e LiJSicn:; r!c1 a'tr~ 
',' -

~loD apu~~nn¿o los r~spnctiJos v~lcrcs e~ la 
::!Squ,~na st:¡')Cr'ÍOi'" rtc:rocba eh~ cada C('l~i11.1a 

d) Se ~~lccciona cc~o varta~1a Jo entrada a a~u5 
1ln "cuya, e• (ij) es más í:r~c;a~·hr~~ se trhza u:1 

''c~i'"culci~~ ent:r~1 'lt>s V<H"i<lh1.::s básicas a pe¡r

tir do la variable do entradao 

a) SQ le astona un valor 't' a ~a nueva vari~Lle 
t,.'h·:;ca; oon el fin d~ <¡uc se si~iÚ1 cur.lpz~un .. :o 
c~J~ (G"GStriccioncs dG vfér'tt:.i :y dQl:i~!'Hf.:t~> Se le 

su~a o rdsta Jsto valar da ~t' a ~a~ v~ri~

b1cs' de los vórtices; d~l "cfr~ulo" ~ 

3~n :qtw se h:1ca negativa prh.'lt:~'"o ;¡1 irac~·~:::¡::n:• 

ta rs a e 1 · v ¿;¡1m· de G t' o 

~<~ii1·éa y se formt. un~ ntH1va :ta~,~a., con la l'luo

bva !;oluci~n básica ~act1b1e.,: 

h) Conviene ~ro~ar tres condtc1~ncs ~1 final de 
c~d~ t~tQract6n: que ~1 valo~ de la funct6n 

ob.jctivo :c~.:xprosrtdz; s:::Jlc en :fl;nc·L6n d':': vr,t?~;J;~ 

Vh~s. Dti.r;•i.cas cot:Jo siempre} ha d1sr.J';,~!.ni(:e> y 

c¡uc ~ns !flCStl'iccione~ do o-?er'til y.' (1\::n;;;)H.~.:: :;-.: 

cw;lp,:a en, 

1) Se sa~e quo se h~ ll~gado a la ~ol~ct6n 6pti
r.:a cuando' t~dos 10s ,;,,]ores 4e c~{i,jf s;;n ::zo= 
Si t·¡ 'JOS o 



1 r. .. ~ r~ • '" V.,.'.! O r ' r t ..... ...., . .., l~t! ua - {su-

tifican co~a JQ Ko Lo M. N y los tres ~loacancs son P, 
Q, ~e la:; costos de los ~1nact,rws ;;cw iéf.nticos» ce~ 
nq~i que los costos pertinontcs seJn los c~stos varia~ 
~les do ~~~arGua a c1da cliente~ La te~la ~e costos -
~S, la siguiente: 

J K l 
,. 

"' 1! ,, 
p 2·0 lO 15 lO ,.. 

ü 

Q 15 30 5 12 14 
R lS 15 20 1 19 

Los r~qu<!rimientos do los c,l i entes son los si-

, ~uientcs: 

J :lC'J unidades 
~ 70 

.., ti 

t 140 ll 11 

~1 J~:J " ¡,¡ 

n 90 .. t.:; 

Las unidades disponibles ~n cada alcacdn son ls~ 

s~guicrltcs; 

? 
') ,.., ,.. 
l. \J '..J unidade:i 

Q ~o o <7 <1 

n 150 li.l ~· 

o 

o 

o 
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~ { ).'¡.:, i ; v ( r; :' ) .¡.. " ( "') • ) ¿ •t ( 1} • < ' ·'· v 1 ·¡ • • ) .,~J'..J}!l"',.,~~ ij.t~ ,\. rL '~"~" ~~iJ~~\\.• ~ 

y•n 1)-'-"/~•·) .... ''(nl)-'-X(Q'~' · V(,..'•') ... \ ~V T ;, \ ·-~ ó...... .. A T..! T" l. • J J _-¡"' ... t ¡ '. 
•. · f n • ) ·• t n v } • " ( .... ) ' X 1 .., t" '1, -"-" 1 ''" \ 1\\;,J 'i-,\\~t\ 'Y'\ hL V \tt..'4J'Y".v"lo\~~:~¡ 

V ( pJ') ..¡..'f. 1 ~'IJ) + •f ( ;"•J '\, -1\ '• \, -, A\ >\ } 

~'"V';¿•\•fny\+u(~<u} ('* \ " ,.,_ '9 1 \ ·~ f" 1 4\ \-.; f\. 

X(PL)vX(Ql)vX(RL) 
. ) 

- '.' ! l"'l '; ., ~ " ! (1 '·' ) .... " ( ;lo' • ) 
~"' t r"" • , li it. \ '-~-. • y .r. ~ , a 

'!f(.)•t\J .. V,i)'')A {fO·,!\ 
H\,llo~~~T(\. \"{i' Y'"'~''UJ 

¿ 20J 
¿ ?{'o(¡ 
- -...} 1; V 

...<::: l t:::"\ 
·"' 

lOJ 
- 70 -

XL! O 

lfJ0 

93 

. ,~·~:·H· ,,~ ~o' ~ . .. t· d~ .:"· ., .l-.. .... r-.. i.,. '···<:: ·-·~.; ,..., ·•-J~:c.~ ... C qtL.;;~ ~ Jl OD,j<Z:..,O «; C~ •. ,¡:n 1, '"""~ .<J; t-"' "' '"-

ct6n de ~aualdad entre cferta y de~Jndp~ e: nccc~~~~J 

~~~d1r on este caso un destino fictlctoo En lo f1~ur~ 
Q % p~.:::s;.;~;tc 1a ·solución da este ojc;;p1oe. obt.=:rrh~t1rlo la 

s01Jcian ~!zica f~cttble intctal ~en el ~~todo de 

o 

IJ ~- "'~. '\1 .., -..,q ~) ·...,. U e 

Sur;"~:r-qi1~e que no fuclfa pos1bh: por a~::;u::u r~::ón

el o~v1a ~e mQtores de alouao de lo~ a~~aconos ~ a10~u 

-. ......... ·,.¡¡,,@_,!,¡~, .. .¡..{In"·"" F,.. "''"'('."""""SI'>~"~ ~~..,,.¡:1>""' ""~~ ... -.- • ., '""' ~a J ....,.~ ~J ~ ... .., ll r...; .,..:. r "...- t; .df ~ .... a V~ o :D- U ~ . ...1 ~ ~ "'h.:' "'.3 U 0...: ~ d \.1' \.it ~ 6 {.il "'w. J tU ~ {A ~ .;.¡ _...._ 

ca~st~uy~ d~n~p un valor ~vy gra~49 e~~ (~ayor q~~ 

.¡,:u~1quior otr-o. costo) d1 cesto dc1 cnvfá y :;e r-o~u····.'-~ 

e~ ¡n·ob]c:i:!u r:n· foff'mil r~tH"ma1 .. 

CL PiWBLE:;,;,; :Jf: ~~SIG'lJ\CJO¡.¡ 

~, rr"L·--~ ~~ -r•n~-~~~" ~ ~ ¡. 1 V • r a \.~ t' ~ U ...l t., ,,¡ .]1 ~ ~ i f t l.t ~ .. ~ \J li e:s a 1 caso r.1th "::Dnci~'i\1 
• • ""' ... "! ~, i ..... "l ue prcgr¿~ac~0n 11~~aa: ~qUOé e~ ~. cu~& aos rocur~o~ 

···a ~-~·'·J·~-.,; ~ ,.... v....,A,~~~..._1,a (l 1~~ ~cttvt1ad~s uno parn 
., 
Ci!Ót'-1 ~J,12i ~ ~ ' e.'f 

.~' ~'" ~ !Jl 

..., ,., .. • • - .... "- -r- -,. ·• • IJ "'r ~ .. ~'? 1:1 ('; ¡; ,.,. ' " ;. .-.._. ...-¡.. V 8 ~ " ._.; ,,_ • i 
Cu~~ a~~ur~~ aU uS•~Ja en aOimQ ~n1~t a un~ ~bbl~l~. ~. 
' t .. ¡t••) . . ,,., . .e l.ay w1 co~· o v\ ·¡J asoci.:::J;J ~ cz.:c:-:1 , .. ~c:.n·~o .. 1' ar: I'JI"iu-· 



FIGURA # S O L U C I O N ~~ L E J [ 1 '¡ P ~- O D El P RO B L E M A DE T R ilri S ? O R T E o ============= ===~~==========~=~~~=========~==~=====~======= 

a) Planteamiento de1 problema. 
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variable de e'ntrada: X(PF) 

o variable de s a 1 ida:· X ( PJ) 
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t = 10 
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h) Obtencicn de la nut:va. sc1uc,:ón y prueba de su optimd1idad (1·epQ_ 

tición de 'C') 

J K L 

p 5 X 10 

20 15 o 
.:,.........__... .... -m..-- -------

Q l 100 // 20 140 // 

/'' 15 30 ,.--/ 5 , 
--~ 

~--R 
,. 

18 o 

1 18 5 20 
1 1 

T 100 70 
¡ 

140 

15 10 5 

Puesto que todas las C'(ij) son positivas, la solución obtenida es 

ópt-!ca. El,costo mínimo de transporte se logra abasteci2ndo a 1c::, 

cli0ntes de la siguiente forma: 

X ( P K) = 70 

X(PM) = 30 

X ( PN) ;; 90 

X ( QJ) ;; 100 

X(Ql) ;;:: 140 

X ( Rt>l) ::: J. 50 

quedando 10 motor_es en e1 a1rnacén ·-r' \f ,, 60 'e.n el Q, 

o 

o 
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o 

o 
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~: 1 fH• '1 f.:, 1 C 1 :¡ rb 1 ;l {; ·; l '1 r; :! ~ Fl !1 ~ :'> :.m C 1 ~. O <? ~ ,H:! ·": 1 :.; .l 

Jo1 nodn1h ~e •;;r··1\11$por-"~~'1 ~m n1 q~rr: 1:dste unu n.::t'GI'"~Z 
cu~drad~ c~~n) con c~da una da l~$ restriccion~~ ~t -

di:'.>!)Grdi.dn1a\.l :1 (::.111 :mo dn 1o'-' Y'!qu:n~hlinnt•:>:. i1u:l• 

las a la unid~d~ os deci~. a(t) ~ ~(j) g l ~1~: tod~ 

' ~ 1 .Y te ,.fa 5 j 0 
.. A X ('¡ 5 ) ~Hl l ¡;: d a e 1 va 1 o ¡• cb :m 1 :; 1 

) 

lor d0 cJro en caso contra~too 
1 

utn Z ~ C(ll)~(ll}+C(12)~{1~)+ 
C(21}X{21)+C(22)X(2¿)v 

" o <> 

lr{U)?~(iZ)+ +Z(in) 1 
6 

~ o 6 
:.11 ;n. r r. :i l t.3 
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CAPITULO II 

E L S U B D E S A R R O L L O .-

2.1.- GENERALIDADES • 

No tiene sentido estudiar los recursos de un pa1s -ni sus n~c~ -
sidades tampoco- si no se conoce de antemano el marco económico en el
que ese país se desarrolla. 

Brasil tiene muchos más recursos naturales que Japón (el cual nQ 
tiene ninguno, salvo la pesca) pero Brasil es una nac1ón pobre, subde
sarrollada, y el Japón, en ca~nbio, marcha a la cabeza de los paíst?s de 
más rápido desarrollo económico. 

Así pues, el estudio de los recursos y necesidades áe un país, 
por si solo, no arroJa n1nguna luz sobre la r1queza o la penur1a de 
una nac1ón, ni puede dar pábulo, en consecuenc1a, a ninguna política -
económica que la guíe razonablemente en los avatares de su desarrollo. 

Es un hecho evidente, que las naciones de la t1erra son 
cas y otras pobre~, pero aun cuando pueaa parecer extraño, no 
cont~nuidaG entre los diversos grados de penuria o abundancia 

•1 ' • 

naciones : cuando son ricas, lo son con opulencia y cuando son 
el hambre y la miseria agob1an a una gran parte de su pueblo. 
ten términos medios. 

unas ri
existe -
de las -
pobres, 
No-exi_! 

• 1 

Pero falta aún señalar otro rasgo -quizás el fundamental- común 
a las naciones po~res : su permanenc1á, su persistencia en el estado
de estrechez que las aflige; no s6ló son pobres, s1no porfiadas en su 
miseria. México, que nació 1ndigente.en su independenc1a, no ha dej~ 
do de padecer escasez global y privaciones y carenc1as esenciales a -
través de su historia; y en el último tercio del s1glo XX -más de c1en 
to cincuenta años .después- se encuentra en las mismas condiciones de
necesiuad y de mi~eria, pese a su plata, a.sus mares, a su amplio te 
rritorio, a sus m1nera1es y petróleo. ¿ Cuál es la causa ? • ,. 

Ü Al conji.mto :de países que ostentan la pobreza como su esencial -
caracteristic~, se les ha denominado con muy diversos adJetlvos : atr~ 
sados, no de~á.rrollados, dependientes· o "en vías de desarrollo"; pero, 

fOO 9 
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con mayor o menor eufemismo, toóos los cal1ficativos entrañan : ex1guo 
producto por cabeza, 1ncremento úemográf1co exp1os1vo, úesempleo ag~ -
do, Qesnutrlci6n endém~ca, escasez general1zada de vivienúas y analfa
betlsmo cons1derable de su poblac16n. 

Todos los países pobres, con sus enormes neces1daóes comunes, 
fueron agrupados, por el soc~6logo francés Alfred Sauvy, bajo la deno
minacl6n de 71 tercer mundo". (*) Pero bien pronto esa des1gnac16n r~
sult6 insuf1ciente, pues a part1r del año de 1973, el precio del petr6 
leG -por mucho t1empo cas1 ~onstante- quintupl1c6 su valor en el la~so 
de 3 años, provocando camb1os tan profundos en las economías de las n~ 
c1ones subdesarrolladas que no contaban con ese recurso, que se ha te
nido que echar mano de otro ord1nal para agruparlas : así quedó constj 
tuido el "cuarto munóo", sJ.n6n1mo de pobreza y desesperanza. 

Pero es inciisP.ensable destacar, que ESA DLVISION TAi'J AGUDA Y TAH 
rl'AJA:NTE ENTRE. NACIONES POBl~ES Y RlCA&, NO SE HABlA P!<ESE.NTADO NU!'~CA, -
ANTbS DEL SIGLO XVII. El nivel de vióa de los ahora países 1ndustr1a
l1zados, era por aquel entonces igual -y en algunos casos 1.nfer1or---al 

o 

dé muchos de los actualmente subdesarrollados. "Entre la Francia de -
Luis XLV, la Inglaterra de Gu111ermo Iii, la Prusia de Feúer1co I y la O 
.i.-~usia d~ PeG.ro el Grande, por un lac!o, ·Y la india de AurangzE.b y i.a 
Ch1na de K1ang-H1, por otro (para no hablar más que de Europa y ~e las 
dos pr1ncipales potenc1as de Asia) había profundas d1ferenc1as entre -

• j -

sus estructuras soc1ales y rel1giosas; tamb1én había diferenc1as cl1má 
ticas importantes; pero, TOMADAS I:.N CONJUHTO, ES MUY DIFICIL DE.'r:;;-:IH -

1 • -

I~AR CUAL DE. CSTOS DOS G!"<UPOS DE SOCIEDADES HABIA ALCANZADO, EN t.SA LPO . . --
CA, UN NIVEL DE DESARi\OLLO ECONOMICO HAS AVANZADO; CUAL DE LO.S D00 TE-
NIA m; NIVEL DE VIDA MEJOR. ( ••• ) Tal a'usenc,la de significativa cl1fe -
rencia entre los niveles de óesarrollo '·econ6mico de las diferentes so
ciedades no prf.mi ti vas, era una constante hi,st6rica desde hacia al~ -
nos milenios. (6) 

Así pues, la brecha que separa a'las naciones ricas de las p~ 
bres y atrasadas, no ex1stia antes d~l s1g1o' XVII. 

' : 

¿Qué ocurrió en esa época, de tan s1ngular importancia que logr6 
trastrocar el orden econ6m1co que se h~bla conservado durant€ m11es de 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ --
(*).-El "pr1mer murido" abarcaría entor{ces a las nac1ones r1cas capita 

listas de economía de mercado y e
1

l 11 ségundo mundo" comprender~a-; 
a SU vez~ a l~s nac1ones social1s

1
tas o' de economía centralizada. o~ 

(6).- Bairoch, Paul.- •:El Tercer Mundo:en la I:.ncruciJada 11 .- Al1anza. 
Editorial, Madrid, 1973. p. 8 .' · 

.• • • 1 o 
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aftos? ¿Qut fenómeno fue_capaz de produc1r tan hondas modif1cac1ones en 
la economía de las naciones, que no lograron en su turno h1stór1co ni
el "modo de producc16n" (*) esc1av1sta del munao ant1guo n1 el fEudal 
de la edad med1a? 

A menudo los cambios históricos se gestan durante siglos, yero -
las convulsiones sociales que provocan pueden hacer erupción violenta
y rieJar constanc1a de su paso en fecha flJa, en general trág1ca, a ma
nera de Jalones que Indican el rumbo de la h1stor1a; tales fueron las
revoluclones francesa y rusa. Pero en otras ocas1ones los camb1os se -
real1zan con menos aspav1entos, sin alardes de guerras y batsllas, s1n 
rep1que de campanas, cas1 1mperceptibles, pero afectan profundamente -
las costumbres y la VIda de las naciones; asi llegó al mundo el modo -
de producción cap1tal1sta. 

El siglo XVIII fue test1go de una oe las revoluc1ones más tras -
cendentales que ha v1v1do la human1~ad; fu~ una revolucion l~nta, lar
ga, y en CI~rta med1da pacifica, pero ~us consecuencias fueron más 1m
portantes que Sl se hub1eran 11 brado m11 batallas. Esa revol uc16.1 tu
vo su as1ento en Inglaterra y en honor de su rasgo más caracterist1co, 
que hizo su aparic1ón por pr1mera vez en el mundo, se la llamó !; 1A J.·..:r:; 

VOLUCION INDU ST iUAL " 

La Revolución Ind.ustr1al comprencl.E: aproximadamente e:i lapso e~ -
tre 1760 y 1830, en el que aparec1eron l·una ser1e G.e 1nventos téc11ico~ 

que Iban a moC1f1car las condiclones ae producc16n en var1as ramas de
la lndustria''. ( 7) En 1763 sll b6 la primer_a máqu1na de vapor ( nei'V10 -
de la revo1uc1ón 1nGustr1a1) y en 1776 aparec16 la pr1mera ed1c16n de-, ~ ' 

la "R1queza de las Nac1ones" de Adam .Sm1th. Bl capltallSJilO y la econo 
mía fueron coetáneos. 

1 ' 

(*).- Ent1endo por nMODO DL PRODUCC10H· 1
, l,a acc1ón reciproca caracte .... _ 

t1ca entre "las fuerzas product1vas 1'
1 y las "relac1ones de prodnc

ClÓn:' en un proceso productivo ,dE.terminaO.o. 
Defino '11 FUERZAS PI?.ODUCTIVAS" co.no el conJunto ele los ;¡mecüos de -
producción 11

• ( e0.1f 1c1os, herram1entas p máqu1nas) y la ·:fuerza dE. -
traba y;:> 1

' (con_¡ unto dt-:: energías f i s 1cc1s y esp1r1 tual es dE: 1 hornbre, 
que le permiten prociuc·¡r los lncnes materLales). 
Llamo "l(ELAC:lül'JI.:.;S De. PlWUUCClONa, a las relJClOnes soc 1 él.Lt..·~; de te._::: 
m1nadas que los hombres contraen en el proceso d~ producc16n ele -
los b1enes mater1ales. Comprende: las formas de prop1edad sobre -
los med1.os de producc16:n y las formas de d1str1bUc16n del produc
to, com~ cohsecuenc1a de la prop1edad de los med1os de producc16~ 
( VÉ:ase: \11 Manual de Economía Pol,í t 1ca 11

• Academia de C1eLc1as dé 
URSS.- 2~. ~d. GrlJalbo, Méx1co. pp. 2 y s1g). 

( 7). -!. B~J_roc~~,· P.-- "l~E.voluc1.6n Industr1al y Subdesarrollo". Eci. Slglo
: XXl, Me 1co, 1967. p. 12 

fl • o 11 
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Probablemente n1ngún otro acontecimiento h1stór1co (salvo qú~zás 
las revo1uc1ones francesa y rusa) tuvo mayor trascendencia para la hu
ma.ludad, que la revo1uc1ón 1n<1ustrial del siglo XVlll. GracJas a -
ella, terminan las verdaderas hecatombes que peri6G.1ca.nenté provocaban 
las pestes que asolaron a Europa; por su influencia, mejora rad1ca11ne~ 
te la alimEntación y la hJ.giene de muchos seres humanos y como cons~ -
cu€ncia directa, por pr1mera vez en la histor1a, la población logra un 
Jncremento f1rmemente sosten1do. A su amparo, o por su causa, varJ.as
nacJ.ones lograron, en breve lapso, un desarrollo industr1al 1mpres1~ -
nante : Inglaterra, ya lo d~Jlmos, hac1a 1830; Francia y Estados Un1 -
dos, hacJ.a 1860; Alemania en 1870; GuecJ.a en 1890; Japón en 1905; Ru -
sJ.a en 1918 y Canadá en 1920. (8) 

Pero también es verdad que quizás la consecuencia más importante 
para la h1storJ.a un1versa1, de esa revolución J.ndustrJ.al, 11 fue el est~ 
bl~cimJ.ento del dom1nio del globo por parte ,de unos cuantos régÍmenes
occiGentales (especialmente el inglés) sin paralelo en la h1stor1a. An 
te los mercaderes, las máquinas de vapor, los barcos y los cañones ue
océJ.dente, los viejos 1mper1os y civilizaciones del mundo se derrTh~ba
ban y cap1tulaban. La lnd1a se conv1rtió en provincia aG.m1n1strada 
por procónsules británicos; los EstaGos lslám1cos fueron sacuo1dos por 
terribles crisis; Afr1ca quedó ab1erta' a la conqu1sta directa. Inclu
so 'el gran 1mpE:r1o 'ch1no se v1o obligado, en 1839-1842, a abr1r sus 
fronteras a la expiotac1ón occ1dental. En 1848, nada se oponía a la-
conquist-a,- por--occidente ,--de-- todos les---t-erri-tor-ios -que -los __ gobJ.ernos _
y comercJ.antts cons1deraban conveniente ocupar. (9) 

_ Así pues, a partir de la Revolución Industrial se 1n1ció la agu
da -d1ferencia entre paises r1cos y naciones pobres; en ese periodo se
or1gina tambJ.én, ese peculiar y complicado fenómeno económ1co y social 
que llamamos subdesarrollo. Pero no nace solo; la RevolUCJ.Ón lndus 
tr:lal al1menta' y al fin hace triunfar/ a la estructura econ6m1ca que -

--"ha ·hecho posible la existencJ.a misma de nuestro munao contemporáneo : 
' 1 hacia 1830, EL CAPITALISMO cons1gue imponerse como el "modo de produc-

CJ.Óna dominante en.todo el orbe y su 1nfluencia hará más dific1l aún,-
' la 'superación 'de la miseria en las naciones del tercer mundo. 

La Revoiucióri Industrial dividió, pues, en dos grandes grupos, -
a las nacione~ de la tierra :las que'lograron industrializarse y fue-

1 

- - - - - - r - - - - - - - - - - - - - - - - -

Rostow, W. w.·- "The Stages of Economic Growth". 
sJ.ty Press. tJ.s.A. 1967. p. XII. ' 
Hobsbawm, Eríc J.-" Las Revoluciones Burguesas 
ma, Madrid. 1971, p. 59. 
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ron productoras· dE manufacturas que n~ces1taban mercacos cada vez más 
ampl1os quE. las consum1eran, y las otras, las quE. permanec1eron como 
s1mples proGuctoras cie mate:r1as pr1mas, subord1naG.as a las n·_ceslcac.es 
econ6m1cas tie las pr1meras, s1enoo a la vez mercaGo para sus articulas 
y almacGn y fuE::nte de productos pr1mar1os para la claborac1ón de sus m~ 
nufacturas. Así se olvldló el mundo ~n nac1ones d~sarrolladas, 1ndu2 
trLallzaóas, y.países pobres, oE.penGlE.ntes, subd~sarrollacos. La expl~ 
tac16n co1on1al cap1tal1sta, arranca tamb1~n ue esa ~poca. 

DE. acuer~o pues con su nac1m1ento y su EVOlUClÓn, EL ''SU~DLSA~RO 
LLO" E. S UN FI:J!WMEI'.O EN S.L, MISMO; nac16 como térm1no opuesto al cap1 tal.l2 
mo exportaG.or dE. mercancías. No E.s pue.s una 1'E.tapa" E.:n E-l procE.so con 
t1nuo del oesarrollo. Las nac1oncs pobres, subdE.sarrollaGas, t1~nen -
una E-structura económ1ca y soc1al que las d1ferenc1a profQnuamE.ntE. de 
las 1nc.tustr1al1zadas y que se formó como "una resultante de las relac.lv 
nes que ex1st1~ran h1stór1camcntE y perduran actualmLnte entrE ambos -
grupos oe países". (10) 

Hab1da cuenta, por otra parte., dE. que E.l subc.esarrollo lo pad~cen 
un conJunto de nac1ones con muy C1ferentes grados de pobrE.za como lo 1n 
d1ca la tabla número 1 de la pág1na 13, lo que resulta en d1ferenc1as 
aún más aguuas entrE sus problemas soc1ales y E.conóm1cos fundamEntales 
conv1ene a todas luces E.leg1rp para el.anál1s1s ~e estE fenómeno, un
grupo de paises en ios que el subdEsarrollo se man1f1este con todos sus 
rasgos esenc1ales, con sus característ~cas ~n su más avanzada macurez, 
cons1de.ranoo q:l;le "la anatomía del hombre Es'una clave. para la anatomía 
del mono 1

'. (11) Las nac1ones lat1noamer1caras, y desde luego M~XlCOp 
1 

sat1sfacen el requ1s1to. 
1 

Así pues, El subd~sarrollo, particularmEntE en Am€r1ca Lat1na, es 
una consEcuencia de, la 1ndustrlallzac1ón, prlmEro de LQropa y en segu2:_ 
da de. los Sstados Un1aos. 

Es menester 1ns1st1r, que desarrollo y subdesarrollo son oos fac~ 
tas del m1smo ~rocc~o e~ expansiÓn d~l cap1tal1smo occ1dcntal que SE 

e 1 

1nstala e.n el siglo XIX y quE cstabl~c~. por primEra VEZ en la hlsto -
ria, la DI V l SION HJTEI<.NACIOl\;AL DEL TRA'BAJO, agrupando a las naCIO!H:.S dE:. 
la t1erra, como ya SE cxpl1c6, e.n 1nüustr1allzadas productoras úC mcr 

' 1 -

cancias, y en subde.sarrollaC.:as, que ap:ortan a las pr1me.ras, rnat :.r1.1s 
1 ' 

--~----+---
(10).- 3unkEl, O. y Paz, Pedro.- "Ll ~y.bdesarrollo LatlnoamLrLcano y l.a 

TE.oria del D.esarrollo" Ld . .S1glo XX1; Méx1co, 1971, p. 25 . 
1 

( 11).- t-..arl Ma1rx.- "Introducción GEneral a la Crí t1ca Cie la Lconornía Po 
Q lit1ca".- Ed. Pasado y PrE..sE..ntc. Argent1na, 1972, p. 26. 

13 
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o 
p A I S p o B L A e I o N Producto 

Total crecim1ento Proyección menor de per cáp1ta 
~millones) anual .. (1o) al año 2000 15 años (~) (dólares' 

Estados UnlGOS 214 0.9 264 25 5 590 

t;anadá 23 1.3 32 27 4 440 

r'rancl.a 53 0.9 62 24 3 620 

Ale1nan1a Oc. 62 0.3 66 22 3 390 

Japón 1 1 1 1.3 133 24 2 320 

r..-~lia 55 0.5 61 24 1 960 

RUS la 255 0.9 310 36 1 400 

I:.spaña 35 1 o o 45 27 1 210 

SUBDESARROLLADAS, 

o 
Arge~tina 25 

,.,.. , ... 1 . -:{ :;. -. 33 28 1 290 

~hi~~ 10 1 . 8 15 36 800 

Néxico 59 3.5 136 46 800 

.Brasil 11 o 2.8 213 42 530 

Cuba f 10 2.0 15 38 510 

Ch1na 823 1 • 7 1126 24 160 

India 613 2.4 1059 42 11 o 
~->Dangladesh 74 1.7 144 46 70 

Fuente World Populat1on Data SheEt 1975; Population Reference Bureau~ 
U. S.A. 

TABLA No. 1 CARAC'l'ERISTICAS DE UN GRUPO 

SELECTO DE NACIONES.-

o 
o o. 14 
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pr u~as y productos bás1cos, para E:l consumo u. e su 1nG.us tr1a y de sus -
pu.E:blos. 

DEsarrollo y subuesarrollo const1tuyen una contraalCClÓn oialÉcti 
ca, y se suponén y cond1C10nan mutuamente, crE:anao un SlS~Ema 1nter 
pend1entE:; pero, Mi..E,,',Tl<.AS LAS P<ACIONE.S AVAi~ZADAS ENCUE1"T:i<A.1"4 E.JI. SU Gf<Al'<l 
U.0u ST~<I A, EL APOYO i .. GCESAlüO PAI<..A SU DESAimOLLO ECOJ.',!OMICO AUTOSOSTE.h.f. 
DO, LAS 0U .~Dt.3AI<I<.OLLADAS, Dt..tllDO A LA .S LIMITACIOl~ES ESTIWCTUl-(ALSS DE. SU 
CRECIMit.HTO, SS VUt.LVE.!" DSPEl~DlENTSS Y DOMihADAS. 1sto explica una de 
las características básicas del subdesarrollo, ya apuntada : la pers12 
tencia Ce toJas las nac1ones atrasadas, a permanecer en la pobreza, y 
demuestra, s1n lugar a dudas, el error funuamental en que Incur--riÓ Car 
los Marx, al afirmar que : "Los países lndustrialmEnte más desarrolla
dos no hacen más que poner delantE de los paises menos progresivos ~ 

espeJO de su prop1o porvenir". (12) 

La subordinac16n de las nacionEs pobres uel planeta se ex~resa -
de diversas maneras, pero encuentra su manifestac16n más aguca en El -
comercio 1nternac1onal, donde son víctimas del sistema de aomLnac16n, 
meuiantE los llamados "'l'E.RMl!IJO:.J DE ii'<lTERCAMBIO", ( *) los cuales SlEJOpre 
sufren det~r1oro para las nac1ones subaesarrolladas, pero, aún cuando 
no fuese as1, el comercio 1nternacional, por si mismo, ya entraBa una 
perman0ntc InJuStlCla para las naciones más atrasaGas, puesto l¡ue una 
hora ¿e trabaJo soc1almente. necesarLo en los paises Inóustrlal~zaQOS,
se hace valer mucho mAs que una hora d~ trábaJO en los paises product~ 
res de matE:rias primas, pue·sto que : "Como ,los proG.uctos SE: Hlterca~ -
b1an a su prec1o cie producción, los Países en los cuales la C01i1pos~ 
c16n orgán1ca (**) es más baJa, no obt1enen a cambio del producto 

(12)-:---"El-C;p~t¿;:l-;;-.-: Sd. Fo;;-¿c; de-C~ltu;a-Eco-;;:ó;Ica-:- MÉx1co-:- í972, To 
mo T p. XIV. 

Se cnt1cnde por "términos de 
pr~cio~ de exportac16n y los 

. ' 
detErminado. 

1ntercamb1o" la re1ac16n (.ntrE los
de Importación con bast:. E.E tm aiio 

Se d1ce que los t€rminos de Intercamblo meJoran, cuando los prt:
ClOS de exportac16n suben más rápidamente (o baJan menos rá.p1e:a 
mente)'que los de Importac16n, 0 cuando los prE.clos de e:xporta
ClÓn suben, miEntras baJan los de lmportación. Cuando esto ocu 
rre, uria nac16n ~stá en capacidad de obtener un mayor volwnen de 
1mportac1ones por una cant1óad dada cie exportaciones. 
Hay ue.ter1orb en los tÉ:nn1nos de IntErcarnblo, cuanc!o oculTE lo -
contrar1o. 
Los térm1nos JE: Intercamb1o deb~n med1rse por los precios en mo
ncú;l. É:xtranJera; tamb1én pueden ser med1aos por precios en mone
da local, s1.emprc que los factores de convers16n sean los m1smos 
par~ e~portac16n e lffiportac16n. 

(n•).- Llc1masE: "composlc.tón orsr,::tntc.l c.e-1 capital" al coc1o:...nte. entre el 
"ci1pltal c~nsumt~'" (valor c!e los mc,d1os de producc16n) y 121 "e~ 
p1ta1 varLablc" ( alor de la fuerza de tr-abaJO, suma gloua.l1 dE. -
los sa.úl.rtos). VéJSE "El Cap.Ltal".- F.C.E;. 1972, Tomo 1 p. c;17 

' ' 
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~e: unét hora de trabaJo nac·J on. d ( ..• ) nada más r1ue:: los prodt¡ctos f}Ue
han c:ostaC.o me:1os de ,.ma. hora clc tl'aba.JO ~oc1a.li11Ente:: necesar1o t:n los 
pa{s~s En que la cnmros1C16n 0rgán1ca del capltal es más c.lcvad&·'.--
(13) n¡:;n cu:::;.l1t0 :.1 los salar1os reales, cst6.n <JE::tErm1naC:os por r.;;if;nes 
sociol6g1c~._, e hlstórlcds, lo quE. pernutc J.Ylt:roG.uclr el supuesto <.e
que ~1 valor de la fuerza de trabdJO se mantLE.ne a n1vel de sub~.~ten 
c1a en los paises ¿epcna1entes, miEntras que s~ multipltca por v~in~ 
o por tre1nta en los centros 1mper1allstas :; . ( 14) 

Este es el pr1nc1pal meo1o y no las 1nvers1ones úlrec-cas, ,>or -
el cual las nac1ones centralLS 1nJustr:al1za~as, succtonan el c¿ 1,Ltal 
d~ las nac1ones pE.r1fér1cas dependientes, y expl1ca tambl[D la ~ers1~ 
te~c1a de la pobreza en las nac1on~s subdesarrolla~as y Explota~as. 

- - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
(13).- BE-ttc.lhel.m, Charles.- "lmper1a11smo y Comercl.o .lnternac¡.onal" 

~d. Pasado y PresentE, Argent1na, 19721 p. 34. 

(14).- Ibidem.- p. Xl.-

1 
1 
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A la luz y en ci marco ~El subucsarrollo ya ceflnluO en p¿g1na~ 
a~ter1ores, se estu~1ará caua una 6E las caracterist1cas apunta~~s, T _ 

tar,do en C011JUnto aquÉ.llas ( co;:-~o E.l producto per cápJ_ ra y la explos.16n 
~emográf1ca) que sean notor1~nente 1nt~rdepen~1entEs. 

Una s1mpl~ OJ~a~a a la tabla n~nero 1 de la pág1na 13, nos rev~Ju 
que las nac1ones pobres, subuLS2rrollauas, de escaso proGucto per cáp~ 
ta, sacando fuerza ~e flaqueza, logran los 1ncrementos de poblac16n mds_ 
altos, Jlllentras que las nac1ones r1cas, !_ndustr1al1zacas, SE: d1st:c~- , . 
.guen, a su vez, por aum<:.ntos en su pobJ.ac16n muy moG.estos, en gE:n(;r2.J 
1nfer1ores a la un1dad. 

Y aquí SE: antoJaría prE:guntar s1 las rwc1ones actualmente desc'r-.·:-?. 
~:J..aG.as no padecH:.ron, en su época, los m1smos problE:nus ECOnÓLECO~, ~~ ~--~: 

c1ales que ahora afl1gen a las n3c1ones pobres del planeta; en un~ p~12 
bra, s1 las nac1ones r1cas cstt.NlE:ron alguna vez l1und1·'"'"as en el SlWcc ;,-~ 

rrollo. 

De los cl!ez rasgos carac-cer.í.stJ.c..::.s d.:::l subcesarrollo yc.. c:li)dtJ·_ 

Gos, muchos les fuero~ comunes -Curante su 0cspegue-- a las nacloflcs _ t0 

ra Ciesc..rrolladas. tn el s1glo ÁiX, cu..J.:t'lc.o casJ. toclc;,s ellas logl'~..::.-u · __ 
dusrr1al1zarse, su product~ por cabez3 era muy pequeho y un~ gren ~· ·~ 

' ' 
ce su pobl~c16n se aed1caba -desde antaJo- a las labores agriccl~s- ~~~3 

•:.1acLa 1688, la agr1cütura 1n:;;lesa ocupaba aln>eG.or del 75í'o ..::__ :ic":::· ~:: 

,¡ulJ..as•r. ( 15) Sufrieron tamb1én la 1nfluc16Y: ( '11.nzás la más se\·crc: é:_,r __ -

presentó cuanó6 el oro y la plata llegaron de A~&r1ca, a partlr ~~ :_ 
segunua m1l:aG del s1glo XV .i) porqu::: .;Cíe la l' Lspar.LC.ac entre los ¿r,_ ~- :J~~ 

y los salarlos resulta u11 aw11ento ae las gananc1as, tanto Jilayor \ . .>A-_· ¡_o 
más acentuaC..a es la. separac1ón entre esos dos factores ( ... ) J..c·-~~ ~-;,.· _ l: 
c1as se mult1p~1carpn por cuatro aprox1mac.amE:nte entre 1740 y 17)0'. 
(16) Además, el hambre tamb1Én -COJilO al1ora- era crón1.ca y la .ilL'lK __ ,~ -

dac fue brutalmEnte cast1gada, con frecuenc1a en nombre de la ¡n'O;>~J. -
c,1r~C:.ac:1. cr1st1ana, cm~~·o en la c;_pl1cac1Ón ue la famosa ,: ley de pobT:é'. :< 

CiÉ:. lnglaterra, pro(,ml __ ac1a en 1 '572 con el sane:> (.(esignlo 11 ce hact::r G.e:--~ 

parecer la clase pe~1grosa 0c los mend1gos profesionales, que ~~bi~ ~ 
qu1 rJ do, a med1ados del s1glo ,~v .1., un C:esarrollo terr1 bl e::. ('J 7) Y ·~,. 
cuanto al analfabetismo, que ahora pr1va en tantas nac1ones atrasa~~s. 
e~a no solame~te más ~gudo antes de 1~ Rcvo1uc16n ln~ustrial, SlQO 

versalment e dlfUnCJH,o; l :1 persona que sabía 1 eer const 1 tu.í.a una cq: -~--, 
fía excepc_ón. 

( 1S)-:--Dcn-:roch P-:--:~l~E. ~ol uc có~:-_,_;-._,iJ.s l r"l" al y Subv.~sarrollo :l-:- ¿d. 
XXl, M~XJ.CO, 1967, p. 2)2. 

(16).- iblcl. p. 38. 
(17).- Eantoux, P • .:Lél ,(cvol.~"--~ • ..Jn JncL,strL_:._ en el 0Iglo XV1lJ.- .. '--'--

Agu.lar, l·ícl(•ru, í·_JGL:, p. <26. 

( 
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¿ QuÉ· carac teríst 1ca queün. pues, ce ..LO.S nac tones sub<iesarrollaclas, Q 
~u e. t~o fuera comú.11 a las na e 1 ones 1ndL<.s t:rial1zaG.as, en el momento de.l· ·- · 
::dE.~pt.gUE:'' .-,1 el Slglo XiX ? 

De 11\H=·vo la tnbla de la pág1na 13 nos lo mucstr¿., en seguida, ?ues . 
s~l~a a la v1sta que las naciones subdesarrolladas t..Lenen, en general, -
Ult elevaco, explOSlVO lnCrEo~ténto anual de SU poblaC.LÓn, en promeG.10 supe 
r.io'c al 2'/o cUWal, m1entras que ''anteS de SU despE:gue, lOS paÍSeS actual··~ 
:~kn:tc. desarr-ollados conocieron una progres16n dE.mográf 1ca pr6x1ma al 
0.5/ al año, y esa proporc16n pasó a. 0.8% aprox1madamente, en el curso -
de los sesenta pr1meros años de su despegue. P01~ o·T.~I\ PAl<.'I'b, HASTA I::;L ~ 

P.~c,_,)é.t·l'1'1:. IJ 1 i·JGúl~ PAI S IIHClO SU DfJSARiWLLO CON Ul<A T/\GA DE. CRhCIMIEN'l'O DE 
LA .POoLAC 1111; STJP~I<IOI< AL 1.1%. Pero los países subdesarrollados conocen 
una: progrcs tón demográf1ca ut:l 2. 2:~ anual por térrCtlno meciio:• ( 1 8) 

Parece p~es -y se demostrará s1n lugar a dudas más adelante- que 
el ~exces1vo ~ncremento áe la población es un freno 1nsuperable para sa 
li~ del sub~esarrollo. 

Y otra vez aquí se antoJa preguntar s~, aun aceptando que la expl~ 
s16n ¿Bnogr~f1ca es un obstáculo def1n1t1~0 ?ara el desarrollo econ6m1co 
6e. una ~ac16n, ¿ e~ el 6n1co ? 

Por pocC? av1sados que fuÉ:semos, la histor1a J.nmediatamente. nos se 
.i:íala:cía, e.n la época actual, la prescnc1a d,e un grupo cie nac1ones po~e.-=· 

· ·rosas, con ¡ma g-:c.-:1r. -1.naus t:P-la -conswn1dora .de rnP.!=_~rias pr1mas y áv1da ·¿e 
'nercaGOS para SUS prOút:.CtOS y U!1d enor~le aC;Jm1.ÜaClÓr:- de Cafll tal, c,;ue i)Or 
su¿propio volumen, neces1ta ser exportado. Las nac1ones que se desarro-

. ' -
llaron en el s1glo XlX, lo h1c1eron l1bremente, sin la presenc1a 01n1n~ · 
sa~ciel unper1al1smo. Y en est:o rél.dlca el error -inconcebible dado su. -
taíento- de Cé;trlos Harx, como ya seiíalamos ,.en la página 1Li, cuando afi_E 
ma. (vale la pf?na rt¡:pet irlo) qur~ ·'Los paises 1ndustr1almente :nás des.arr~· 
l¡ados no hacen más que poner delante'de los paises menos progre.s1vos
el· espeJO dE: su p.cop1o porvem ra. Cuando Inglaterra se inclustrlallZÓ, -; 
no. existía la amen~za de Alenknna, n1 .de FJ;'anc1a, n1 de los E.stados Un.i 
c~os; no se había establec1do la ::d1vl~16n 1nternac1onal del trabaJO" ni 
se <:mpleaban tampo::o los car ~ tat LVOS ;térrr.inos deL l-Qtercamb1o". En ver· 
da~, Carlos tiJarx poco SE preocupó de J as n,lClOnE..S) a,tr~sadas, y los - -
ma~XlStas -para no ser menos- tampoco han podidol ., tia;s_ra la fecha, el abo 
rar una teorfa con~1stente acerca del subdesarrol~o. Lo ún1co ser1o que 

' ' ,• 
se: ha hc.:cho, .se le. C:ebe, por entero, cii la ~·comisióuconónuca para la -
hmér1ca Lat1na" (CJCPAL) y gran parte de las ideas anter1ores, aqui ex 
puestas, han ~ncontrado en ella su fuente y su respaldo. 

' 

---------- _____ ...;.Q 
(18).- Ja1rooh, P.- Op. cit. p. 226. 
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Resulta pues-'evl'dente; que ·1os países subdesarrollados -CUYA""'CA 
· .. ,RACTERr'si' .tcA· 1 -Pr~·INt.:LPAL', ·E. V EscA.so .·PRo.oucTe. PGR cAPl;rA, -~·e ~~iía'J:a·>t.á1c-i 

•- '' ~ r • " ¡ > ~ :_-, 1' -.,_ ,,, ..,.,. -

-, t á.ment e 'e'n la_:; tabla· de· la rpág 1no._· 1 3. y, se des t9ca, ,en 1 ?-, pág ÍnP.,: 1:$-_' "SE< 
!o,· en{renfah> de·· h:e~ho, aJ üos .ob'st'ác.ulos furiclsunept.~les: ql\e: se:: o'p·Ó~~e~": a:·;;;, 
~~ 'su, des·ár'i,o:il'Q~ ;'··LA --EXPLOSI·O~ DEMOG1U:\.FJ.CA :..:.Eactor lnt·erno., r~€s·p~1·:~:{ab~; 

- \ ,-. ..,. ' - \ ·.~ ' ~tt ~ .. , ........ -J 
ll.Gad nuestra-: y LA ACCI·ON- DEL IMPERiALISMO ~amena~a:, ext~rJ!.a,. empen_o_ 

, F ~ • ' 1.. t~ { T -.J 

ecumen1.co dE las nac1ones atrasadas por es,capar a su 1nfluenc1a-¡· y·· 
qu:éda·: 'bú::n ClarO que ni:ngunO" de .lOS dos ,fE-._11Ómenos es_tUVQ pr~_SE:_nte en

·< '~F ~Úglo XIX!> 'CUando· 'J .. as -nac1ones, ahora .tan -<>pulentas:, log_rafon el _-
-< -~ ;. ~ ~ ' ~. .f ~ • ~ ~ 1 .. ' \ J 

--·-· g:rarllmpul·sa-· qú.e· las ·--sacó. 'de.,su~;pobreza •. :El subqesarrollo e·s· p~~s U.h 
l _f'~rrómeho '·cata'cteri:StlCO-- y~ Sil.ngul'a~ ,_.;que no. cCOnst-l tuyé' -pese ··a 'Marx.!.';_; 

• ' ' ~ ~ j' • ~~ ... j ' ' ~ ' lo ..,. ' ..,. ' •• 
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2.?..- LA TEORIA DF; LA D~;PEi\JDEtJ~ ~ ,-._. 

1 , :_. , ~ 'J t y· J.. : 

<,(¡·~ _) planlE:";lt' lc·lS rElaCl.ODE.S eCOflÓffil

~ ,c_:o _; y las tlch:~ onE;S ce Amér LC<..l Lat tna, 
Pll-Lill m::itcr) J'' cJo::::r.~,·1ór1 fv-r.~- .. r,r·~t1-,_L GE. los ;)r·uacros sobre 1.as seg'J._!!
GdS, r¡u€. (~L ;F1 GE.J,'J.,I.L·.;u~J "De~"·-·:r_(;nCtrJ'', la -.::.....__~1. sE c..ef1.nE fol~,n;-,l.aente

como "u.11a rr tac.LÓr"J 'JJ J .:~teral · .. -=~~; unf:·trLca ( ••• ) ·:;_u.e se caract..er1za por
el -hf.:Cho c,e que un c::.:.r:!lno en l · 11n· 1-ld dom1nantE, resulta 1nvaru:tblemen 
te (~n un ca.·¡h:,_o EYl l .l ur,u:-;_ad •1 ;,,, ulcJu-:, m-'-E'ni·r ;.s 1LH~ un cambLO Sllllllar -

en la Úl t 1rnc1, a.fec t -t poco o n . · 1 3 1 ¿, pr~_!llE~~-=~ · ( 1 'j) 

Bsa "!'fC.Oría r :.:. clepen,··,,c:·a L:1t.:.:nOri.J{lE_':•,cctnc." -pues .i.J :3?L'.Cc.E 
fun~c¡::.et,t·c .. ' :¡.-!.tE ,1 ·-·.,) L.Oila- ' ... 1.:,. r ca. a~J ...:.;l·"-··sarrollo como "'n proG.u.c
to r;;(CLu . .)J ·trJ cel . o~1pc-r~ n.J ._smt' ntt'l'nac.Lonal ~ suLorc..LnánG.olo com,)lE.tamer~ 

o te, en r_:cnsr:·,·,Jt:DC ~.-:, a~ rLE'St' ,,,, de las nac_Ofl(.S cndustrlal;.zaoas 1'La 
reyoluc1ón : 1 Clust•·J~1l, ·v~e dc:n·.\ ~n.tc"o a J.n crcac.;_ón de la ~rar, ~1:c.u.s 

tr.ta, corr, .. ,,ondE '::r1 A:nÉ•r'cc;; t.atJú.:, a la lndEpenc1encla pol~tlCC:. ~¡r.iC, 

COÚ::j,•Lc_,t:ac,.\ .-~n las pr· ~lr:'Y'i'l'~ ,.,·~::rJ,ic; f:~"l 51r¡lo X.;./~, hará StJrg~r, COú ba
se'e11 l?. nt · :::...· ... "n': cc.1o·::r:1f•_( ::-_ ·; éL.:1 :1..·.:,t r· d c·1a ~-E:J.Lda dura.dL:e l,:. colo
Jlic., ::! ur~ -:- .• ,:¡l..~~.u-· e~':. ¡)é:'sE 3 ~: .-:: 0:1t::.'al~ . .:: qr.J-/j i.: 1r <::t'1 tor .. o c. ·cr,;la:._s 

o 

:rr3 ( .•• ) <-::: ;-¡ 1-Jo?.t't.kt' .,• t:C. •• ton·_Ts ::¡u:_.se CCJi1f .. ;j•J.L'i J.a dEpE{lCei·,c -1, e:·. Q 
tend, .·3 ~''Yr·l ,u.na. l'é;.l_:tcJ;rl G<:. ~ i,"Jor·.·~- .·:a.:: .. ) 1 e:nLl'e na.cLor:E.s .forn,aJ:r.e¡'lte 
lfl.dt..:¡-i•~n .• _~·-r,iCS, Ul C<J'/0 T:H'C':i 'lS rtl,J':.')rlf:-S CJt_ i."JrOdiJCCJ.Ó!i C..E J...1::; naClO 

l1ES 5\.A.D.JrCJ r. Hld.S '_,()¡, :'OL~l.f:_c"-c:.~::; •l TO::·Cl''?r3· .. d,S ¡)•.lT.:=t asegurar la prOOl..AC , 

::;ln •:r.tu2H'gO, 'ifí·· r_':Ol1V:.0Yle ::!C1·1Tclf' 1110 lr"" AulÉ:rlCC. La.tJii.a .3U.l0 se
lncor·porr't _1 ~il ECC)JlOtiiÍa .niJ.I1J~·", h-}~,t:.J •. J. .:.rH) df. 12.'/'J; f-_l P·~t<·.J·,o co_2 -

pcu,r .. l(.O •:cs.jc Jí3;~¡1 ~\ 1870 SE: r;;;trJct;_rLz,ó t=>Ol' Ull·3. sr:r .. tc GE: 'J.LrJL( ltlc!S 

convulsLOtrf<; ;;ol~t_;cr:l~ en la ?,,_,l'Jd, ··J . .A~- L:.\iJlf::t' •. tn hE.cho .unposJul.~_ fe:::. E:.:~t.l 

blec;..nuctno de cuaL·1_!LE.ra rE.L;:.:.,_ór. ¿omE.rL".~al establE'. E11 ,c~~:x-.-:.•J, es<::-: 
fenómt_no e, esta ca ~-lar-Jment E:: eL .:::1 ,nórco dE: con t ínu.c.s y su cE-s:. 'I·J.S r.._ ·¡;)el 

ta~ y . .'lson.-lrJc.s. "~;,J.rant·~'..: SlJ.S :>runcros e 1 (ICH(.'lla 3.ÜOS oE:. ltlJ{Jt:r~·:_,_nc.:.:i,
los asuntOS ce l"íÉ.X-LCO iV.fTOrl . ~r~ .. c · r ry; ¡-,cr ;~,.J·.: dE Cl.itCl-cU'tl"ci SOO,_CrnOS, 
como son1rE.J.nta dLft:.ruttc.:; h~-:-mlJrc.~; (:-ac) ac:1uanc.o como prE.scGt::lJ .. -
tfs" (21) ,\(..f'más, u.lf[c;,lmEnt0 poc.r~a hal,lilrSE. ae act!.V].C:éld. co·~:-;rclal-

) 

y n, •;¡•¡lAit t~a ele ,ni"Jl';lctón lrlc- rmll, •.'n IHI país C01no J·ié'x.co (v (i. 1~..:2 

(1~)-:---.·,~·1~·.1:-:- ¡.:,.~,-,:-::-::e; R.-= 7.'¡'-;-;1~1-;-<.~; -:rt'Cn7;16~¡7c-;- y 0t~.t~r~lt,,-~.::._;~.<.: 
tdll'0'1 ;jt;Ct't l-lt'Ít.l dE. f~c·i,l<':llll' ·-~ í·;xtL:l'tOl'C.S, ~iÍX•CO, i'!'/ 1).~ fl• .~~'• 

(20).- Mctrln_,_, I~uy i'l,-Luro.- "0J,:l.l(.cL .. ca tJ(. lo DepenCtcnc.La". l.!.c... c;r,l, ,·,{__ 
X.LC'O, 1973. PJl· 17 y 1iL 

(21).- ii.-.tnSE:d, :.<.o~¡cr D.· "La pol5t';c-¿" t~cl clesarrollo ,ncx•c(--1110". Gc:. S 
g j_ t) X,(l f h É: XC C'~J p 1 9 7 1 1 j) • 2l 1 
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to ce Amér 1ca LatIna no era e)~cepc1ón) que "en 1 820 tan sólo poseía 
tres cam:nos que pud~eran llamarse carreteras, e Incluso ésos estaban 
muy deter1orados y para 1860, después de ve1ntitrés afias de esfuerzos, 
M~XLCO tan sólo poseia ve1nt1cuatro kllómetros de vlas férreas ut1l1za 
bl es 1' • ( 2 2 ) 

As~ pues, el 1mpor1alismo no pudo condlclonar al subuesarrollo -
de A.mér1ca Lat1na antes de 1870, por dos razones : la pr1mc:ra, ya apU!! 
taóa, por 1mpos1b1l1dad fís1ca; la segunC::a, no de menor monta, se re -
f1cre a que el 1mper1allsmo, hac1a 1870, apenas hacía su apar1c16n en
el mundo y no ~ba a madurar sLno hasta 1914, durante la pr1mera guerra 
1mper LalL sta, (::n la que las nac1ones poderosas, suJetas entre las co~ 
trao. !..CC_Lones d·~ la "repart1c16n económ1ca acl mundo a, desembocaron f¿-_ 
nalmente en la Hrepart_l_ClÓn terr_, tor1al del planeta 11

, como lo descri
b.LÓ -m1 ta.-.1 pad2c1 é:nCJ.olo, m1 tad ac't L v 1nándolo- hac1a 1916, el prop1o- Le 
n1n. (23) 

Pero cab~ as1m1smo advertlr, que s1 el 1mper1allsmo -y su canse 
cuenc1a. 1 nme~ha ::a1, la 1'depenuenc1a n_ no pudo 1nfl u1r en Lat 1noamér1ca 
n1_ en nuestro p1ís, dosde 1870, es ~ndudable que lo h1zc después, pue~ 
to que ya se muestra en plE:.na madurez h1stór1ca en los albores dt: nue2_ 
tro s '- g lo XX. La úm_ca cuest 16n a. d~ba.t 1r sería s1 la "C.E:pcndenc~a a -

-i1era1do c..el l.'Verlal J.. srno- es el ÚrilCO fac;:tor que def lLE: y conc"llc_,_m.a 
al subdesarrpllo,, como lo sost1enEn c,:as1 todos los escr.J._tores marXl_2. -
tas que se ocvp~n de los problemas económ1cos de Lat1noa.m[r1ca. Pare 
ce esa pos~c1tn un tanto 1ntrans1gente, pues resulta LnadE:.cuaaa para 
expl1car, tanto la explos16n uemográfica de los pafses subdesarroll~
dos, como la pclit1ca de :•sustltUC_Lór de Importac1ones 11 por éstos em 
prendida, la cual tiene un Innegable carácter nacionallsta. 

2.3.- LAS ETAPAS DEL SUBDESARROLLO LATINOAMERICru~O. 

Amér1ca LatLna, con su s1glo y med1o de 1ndependenc1a pol:~l _,, 
' 1 

es la zona c.el planeta -con los llalcanes qu1zás- donde el sub~esarro -
llo ha Jiladu:_'<.do; en su h1stor1a econ6.nicd se dlStinguen tres etapas 
b1en dLferenciadas. 

ei~JHE:RA ETA.f'A : (1822-187,¡) caractcrLzada, como ya se apuntó, ¡:·O ... ' con2. 
t~nlcs conv~lsloncs politic~s, que ~esan~maron la 1nvers16n cxtr~nJ~ -
ra : :•Es de aestacar esta paral1zac16n de las 1nvers1ones brLtán1cas -

1 

(22f:---lbJ..~.-p: 21:------------- -------

(23).- VÉ:a:.c: "81 ImperialiStno, fase super1or del ca.pltaLLsmoa. por Ve 
l. L·2n1n, en ;10bras Sscoq _t_dcls en TrE::s Tomos 17 Ed. en L~?noua.s Ex

tranJera\, Moscú, 1960. ':0mrJ L :.--·. '7:9 ; s1guLentes. 
( • • • 21 
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en los pa.í.ses latJ.noamErlcanos, sobr~ todo en cor1Iraste con el cap1tal ·. Q 
1nglés l.nvE'rtido en países s1tuados fuera de la rE:g1ón, que aprox1mad~ 
mente·; S€ dupllCÓ entre 1 825 y 1 850°. ( 24) 

SEGUNDA ETAPA : (1874-1929) que representó 1¿ .;;u¿d de oro del capital
extranJEro, aprovEchando la 1ntegrac16n dEl subcontlnente a la econom1a 
mundial. 

, E11 Hf:x, c:IJ se 1n1c1ó con E:l arranque de _.:.. época porf1r1sta, en e~ 
yo p~r; o<J0 ''rau:mt ras la poblac16n crt.: _, 6 a un21. tasa anual de 1 • 4 por -
e, en t'o. 1 a corr¿spondlent E: tasa del producto nac1onal bruto fue aprox1 
madam·ente ele 2. 7 por ciento:•. (~S) -

' Las cond lCloncs que prevalecían en E.uropa a f1nales del Siglo 
XIX, oscurec1.das por la amenaza ue guerra entre los paises de esa re -
g16n 'y la neces1.dad de a11mentos para la creciente poblac1ón urbana-de 
..La Gr:an Dreta~a, 11 lndujeron a los capLta;Llstas britán1cos a apartarse
e,;(;: E~I'opa y a concen~rar sus esfuerzos efl las· zonas de la per1fer1a". 
( 26) ' 

1~s grandes 1.nvers1ones que rec1b16 en esa época Amér1ca Lat1na 
y las J..ntensas relac1ones comerc1.ales que sostuvo con el extranJero, -
caruct ETl zaron la act 1 VlGad económ1ca ele la zona en lo que se 11 amó E:J 
• 1mou~l o de crec1miento hac1a afuera a, ery atenc1ón a la 1mportancJ a f•,:, 
damelital que en ese período tuvo el sector externo de las prlnClpales 
nac1qnes lat1noamer1canas. 

! En M~x1co, la 1nvers16n extranJera alcanzó c~fras extraord1nar1as 
y :•e~· 1.ndt.<dable que durante los años porf1r1~tas el cap1 tal extranJero 
Elur~o hac~a el país en cant1.dades proporcion~lmente mucho mayores -en 
rel ción con el' capl tal nacional y .los recursos naturales y humanos de 

1
é ~o- que el volllinen de cap1tal europeo qu~ entró a los Estados un~ 

~urante la etapa' de su desarrollo más intensivo". (27) · 

1 Esa inversión -.:::xtranjera, amÉ:n de lanzar a Méx1co al mercado 1TIWl 

/ dial,: creó un puJante sector externo y logró que "entre 1877 y 191 O el 
valor de las exportac1ones mex1canas se elevara en más de 600 por c1en 
to en t~rm1.nos 'rf?alr--". (28) -

( 24)":-_-N;c"i"o~e-; un7uas-:: --"El-F7na.ncl'im"i:eñto Exte-;no de-~érlca-I..";tTr.7t 
: Nueva York, 1964, p. 2. 

( 25);- Rosenzwe1.g, Fernando.- ''El Desarrollo Económ1co de MéX1C0 11
.- El 

· Tr1mestre E.con6m1co.- F.CoE. México, N·o. 127, p. 405. 
(26)~- Nac1ones UnlGas.- Op. C1t. p. 3. 
(27).- Hansen, Roger D.-- Op. Cit. p. 26.- C1tando a Ernesto Fernández 

Hurtado ~n "Pr1vate Enterprise and Government 1n MexlC0 11
o 

(28).- Ibid. p. 24. 
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Alrededor de Porfirio Diaz se organizó el grupo llamado de 11 los 
cientif1cos", que no era otra cosa s1no uno. "Oligarquia Modcrnél Export~ 
dora-Importadora:~ con Limantour a la cab12za y la que, por su act1v1dad 
económica caracteristica, era de corte necesariamente imperial1sta. 

La "Oligarquía Hoderna Exportadora-Importadora", estaba obliguda 
a 1rnped1r la creación de aranc0les aduanales que gravaran los productos 
del comcrc1o exterior y por ello iba a entrar en aguda contradlCClÓn 
con la Burgue:sia Industr1.al que se formaba principal;.l;:nte en el norce -
del pais, de carácter nacionalista por su propia actividad económica y 
urgida de barreras aduanales, que protegieran sus productos de la compe 
tencla extranjera. 

Esa violenta contradicción iba a enfrentar a las dos burguesias -
mex~canas, el 20 de noviembre de 1910. 

TE~CERA ETAPA : ( 1929 a 1945). El año de 1929 señala el princip_~o de l<:l 
más grande y desastroza crisis económJ.ca que haya azotado al mundo haE_ 
ta el presente. Amér1.ca Latina se vió afectada profund~aente al caer e~ 
si a cero sus exportaciones y, al mismo tiempo, :.las entradas de cap1tal 
extranjero en la reg1ón se redujeron a un nivel ins1gnificante 11

• (29) 
Esto condujo a la desapar1ción del modelo de "crec1m1ento hac1a afuerD. :l, 
que dependia de las exportaciones y obligó, a los países 1at1noamerlc~ 
nos, a in1ciar el modelo de "crecJ.miento hacia dentro:', fundado en w1a 
paulatina lndustrialización, mediante lo que se ha dado en llamar :'LA 
SUSTITUCION DE IMPORTACIONES" y que cons1.ste en deJar de importar SUC.§. 

s1vamente determinados articules, principiando por los de consumo_1nme 
d1ato y terminando por los bienes de capital, para producirlos en el 
prop1o país. 

La segunda guerra mundial favoreció notablemente la política de -
sustituc1ón de 1mportac1ones, pues los Estados Unidos se Vleron obl1g~ 
dos a. 1mportar materias primas de latinoamérica, para abastecer su 1~ 
dustr1a de guerra y satisfacer las necesidades alimenticias de su pobl~ 
c16n y a la vez, fueron incapaces de exportar manufacturas n1 maqu1n~ -
ria, pues su industria estaba totalmente comprometida en el esfuerzo b~ 
11co que sostenian. De esa manera, varios paises lat1noamericanos (i1éxl 
co entre ellos) vieron sus exportaciones aumentar más ráp1damente que ~ 
sus 1mpertaciones, "gene:rando en consecuencia excedentes come:rc1al:s 
que les perm1tieron reembolsar part~ de la deuda exterior y aún comprar 
empresas extranJeras rad1cadas en la región". (30) 

~ Una cuarta época, desde la segunda guerra hasta nuestros dias, se 
considera ya, para su estudio en el s1guiente capitulo, concret~nente -
dedicada a México. 
(29)7--Nacioñes ÜnTdas7--op.-cTt7 p.-23.---------------
(30).- Ibid. p. 23. • •• 2~ 
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CAPITULO III 

EL SUBDESARROLLO MEXICANO. 

3.1.- INTRODUCCION 

Un país es pobre, porque no cuenta con suf1.ciente capital para que 
el producto de su economía, logré un 1ngreso por hab1.tante suficientemente 
alto, para sostener un "n1.vel de vida" de su población por encima de los 
mínimos requeridos por el bienestar moderno. 

Y un país permanecerá hundido en la pobreza, si no logra acumular 
capital con suficiEnte rapidez, para alcanzar un 1.ngreso mín1.mo por habl.
tante, compatible con el bienestar moderno menc1.onado. 

A diferencia de los países 1ndustrializados, las nac1.ones subdesa 
rrolladas carecen, en general, de la dotación de capital suf1ciente para 
gen~rar.el empleo qu~ necesita su fuerza de trabaJo (*). En consccuenc1a, 

o 

la desocupación alcanza a menudo valores exagerados. La capacl.Gad product~() 
va de estos paises, escasa y poco ef1c1ente, no sólo t~ndría que utilizaE 
se plenamente, sino además, incrementarse con rapidez y la única manera de 
conseguirlo es a través de una consiuerable inversión (**), que awnente -
sustancialmente el valor del producto nacional. 
---------..-----------------------------(*).- "FUERZA DE TRABAJO" de un pa1s, es el número de. hombres mayores de -
14 y me:norks de 65 años, más la tercera parte.: de las muJeres comprend1das 
entre esas edades. 

"POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA" (PEA) está formada por el contlL: 
gente que sumin1stra efectivamente trabaJO para la producc1.ón de b1~nes y 
servicios, incluyendo los empleados, los trabajadores por cuenta propia · 
los asalar1ados, tanto los empleados como los desocupados en un ri1omento -
dete.rminado, 
(**).-El término "inversión" debe comprender todo tipo de desembolso efe_s 
tuado en el momento actual, con el propósito de aumentar el ingreso fut~ 
ro, ya se trate de maquinaria o conoc1.mientos tecnológicos product1vos, -
cam1nos trans1tablcs o centros de planificación famil1ar. No se olvide que 
la invcrs1ón (neta) mide el incremento del capital social. 
Es fundamental recordar que LA INVEI<SION TIBNE UN EFECTO " DUAL " : por -
una parte, genera ingreso, vía el efecto multipl1cador, y por la otra, el~ 
va la capacidad productiva. La construcción de una nueva fábrica aument? 
la capacidad de producción y genera, a la vez, un ingreso. (Véase acrec2:. Q 
miE::nto y Ocupación", Domar, Evsey D.- El Trimestre Económico.- F.C.E., Mé 
xico, No. 90, p. 191. 
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Pero ·?n ucJ econouüa m1xta subcesarrollada como la de Héx1co, el 
.").:·o:-~:;.erna cE: _:.nvertlr svE:.le tropezar con obstáculos frecuenteme{lte :;._nsup~ 

r_·.:)les, p"lt=:_; en pr.uncr lugar, puede acontecer 1ue la lrtVETSlÓn prLvaCJ.a -
¡~o alcaac~ el n1vel nccesar1o que se haya calcula~o, o lo que es peor, -
'Jl''.? ¡¡o St".' dJU3t:"" a lr3S moclalloadE.s que ex1ge • . .ma economía plan Lf.ccdcla. 
~l ~001erno pue0e supl1r lo que le falte a la 1nvers16n pr1vada (aua a 
t ~-.'2que éle aw1H::ntar Stl déf1c1 t y su e;_euda externa) pero, a s;A. vez, t 1ene 
-t~ú= regulil:c y c!J ::;tr1L>u1r esa U1VE.rs16n, de acuerdo con la plancac16n pr~ 
vLa de la econo"Ia, lo que s1gnlf1ca frecuentemente, una profunda 1nteE 
,, enc16n E: Sta tal r::n 1os domunos de la 1n1c1at 1 va pr1 va da, con 1 as s u.bs~ 
·2UCiltes reaccF)'1es :v res1stenc1as que en nuestro pais han sido tan ev2:_ -
dultes : "L.:l e:::;tatu.ac16n de la econo1nia lleva a una pérd1da c!e la l1beE 
ta~. ya que s1 ¿~ poder polit1co y moral del Estado se awnenta (~IC) el 
poder econ6rrncC!, no no~ hagamos, eso es una cactadura". (~1) "Las decla 
rac~on€s dEl Secretar1o del Patr1mon1o Nac1onal, respecto a que el Sst~ 
do d!2he part1c-1 rar n!ás en la acL1V1dad eml)resar1al, son poco afortuna 
~as, porq~e mP0~at1zan o det1enen la nueva 1nvers16n''· (32) 

Ad•..:rná s dF: :La ~.nversi6n en la lnGus tr1a, es 1 nd 1 spensa bl r:, e11 SEQL•2 
c)o liJyar, obter;cr w• dE:sarrollo adecuaCto del sector agrar10, con (~l f:::.:n. 
r.:(! loqr,n' una ofertJ. su.F1c1ente, tanto de al1mentos oás1cos, co.r,o ce: 111 

st;:no:.:; ~ ( .,._) para· la uldustr1a nac1onal y productos c:le exportac1Ó1!; t'ero -: 
son tJ1en clara~ la~ l1f1cultades con que se trop1eza para logr~rlo -aun 
c • .;.anr:,o se haya r,_-a.l .. ~;auo la reforma agrarJ_a- pues por une. ~a::c'te, las lE 
V~:.CS:.nnes del CfODlernO en ese sector -pese a la ley federal ce - - - --

'"', r t 

a•:¡t;.as (*""')-(:-or,trlbuyen a monopol1zar 9ún más la prociucc16n agrícola, -
to.~a. vez crur:-, e" e acuE:rúO con 1.1 '-' leyes de lL.. act.unu1ac16n G.e cc1_p L :_c.l, se 
desata w.a 1 nt,~nsa competenc1a entre productores, que se resue1 VE:: SlE';_2 

r.n-f:' l1 f:...vor o.e 10s que err¡pl<::an métodos más avanzados de p:co"--~ucc.~ó.l, 111~ 

n.L<HJtC mctqnlnar:a moderna, lnsectlCJ_da~, y ~emJllas meJorauas. ue ot1'a 
jJ,"'J rt e se encuentran los productores pobres : e J 1.da tar J. OS y parv ~Li'Hl1(~2. _§. 
t~s. ~1n recurs0s de cap1tal, s1n poder emplear la tecnologia 0~ecuada, 

1 
p(- ro •nul t lpllc3ndos~:~ Lncansabl ement e a _ ravés de famlllas nwnerosas que 
pres tonan sobr,~ la ya escasa tJ erra, s<,bdl vJ.dléndola cada vez, ,¡{1.::;, a-e o 

- ' '-
;:u. z/m:1ol Et a ta_. punto, gu<? la t.uudac ele ,ned ld::l agrar1a ~ 1 a hectárea, ca 
rece yr:1 de sen,- Ldo Pn su apl1cac.Lón y se 1 a ha sust 1 t uído por el n sur 
crJ 1

', qu•:: nlldE' ~on nuyor propiedad su nL2>e1'la. 

(Jl)-:---J ;r~ e- ~;-án~t;~;:.-~-·;~ J-;r~d;, --p7-e~l~e-;; te de-l~ ConfE;uer~c~6n de-cámo. 
r~s InGu~tr10l~s, E'n decJ0r<J.c1on~s ~ la orensa nac.Lonal.- Excel 
"L'Jr, ltkl.J''ZO 1 , de 1 9 76. 

( 3?).- .Jr)sé Lu LS Or._~é.lfiez, prE:.sH1ente <..1.:: le: Cán1ara Nac1onal de Comerc10· 
de la C1udrtd 1e M~x1~0, en dccla~ac1ones a la prensa naclonal.
I:;xce.l s :1 ·.) r, m a ~c7,tJ 1 8 de 1 1) 76. 

(-~~.).-- If.,:;ur·íO, ¡:;<_:: cu,:¡lqu!er b1en o SE:T\_ . ..:lo que contribuye a lél produ~ 
•.' l.Ótl d 0 tJ.D pr-0UlA.CtO, 

('<'··· !)JYJTtlUJ~.}r'ldn. 0:1. 2G de er,E:cO dt:: 1Sl,2, 
tJcrr¿t r~on .l"Lt:QO, a 20 }'lr:·ctflrE'c"1S. 

y ~lmlta 14 propledad de la -
1 
1 

} 
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QucC.-.,.,i1 ,¡_Ún ;··~!.:.'" _- JdS ~.úET-:r 10~1 C'JllllllCi::.""..;,:CttC ;,¡.:trglnados; :;_(>:_:: ríUE: o 
no t 1u1en 1u t ~E.rr,-: n, c~npleo com1)lcto; los subc.;lpleAdos que cr¿,,)::'.Jé1.l-. 

unos CiW.i1to~. di?.s .::1 u.:to y se: eL~ :llCn<.,;..n en L1 m.Ls,-:lé\ propOl"ClÓ;1, ese~ 

Ylll.iCi'\J'lGO 1.'"'.5 lnVé\S~On~:<., uC? ,- '-'-'F.L'.Jc, C:UC t.1i1CO lltCrC\Y1 1:1. tr.:ttqt;_; 1 ~Géld 
del -c,1:-:1po ;rtCXlc¿._¡-~o. V21 1 ·, •) s _ ti'J .:. l~ (; ~ c1orc s hc.11 es t 1.,;12 C.: o CJ.UC 1 os e :,np.:_ 
511105 subE:P1plca.aos ctle<1r1ZJ brlit, ~lc11.:, ~ í ·j'/u, cu::ttro mllJones de pcrso 
l1élS (JJ) (3.:,). 

L~s c~racter~st1c~s 6el ~gro mexLc~no 1ue se acaban de apufltar, 
han· polarJ..::..J.do cJ.l secco:c ,""t~j.r·~c:>j_¿:-t cr1 G.os s¡randcs secc1ones ; u.T,D mo 
dern,:, d.J ncJ.m LCt:'\ y c. :l. t.:;.,nc11l:~ procu.c"L ·va, y otrc"J. t . .cadlc.Lonal, es t,·nc.J.ci,J. 
y con prodacc16n apeD,~s r.J.,_ suLs .. _si_l.1Clt::t. 

r::sa contr¿i.cliccJ.6n en lo t:·stc,:ctur,::-.. -:tgrícola, s~ reflEJa C:i~ le::.. 
h1.StOI'lil de SU prodtKto, •.'l C'Jo:'ll ha i.GO pe:L"(LJ.endo llilpOrt&i'lClél eu lOS 
Últ~.mos ¿ü1os, y2.. q~-tc, J.uentrL"ts en 1960 co!1t:c1buyó con el 9.8;~ en l<:l 
forfuac1.ón del .Proe:ucto Jnterno bl"iJto, en 1J65 sólo alcanzó el ).Li/~ y 
en 1969 ún :..camcntc con tr j buyó cot, r_l 7. 2% u.el total ( 3 5). 

~u e:voluclÓrl DYO<. ·tCr ~ v.: .ccsul t:. ,:,Cm J~icno::; ;-üent.:t(ora, ya •ue si 
bJ..en ES c...:.crto CIW."., r•:ll'é'•~ 1;'3> "j' 1~107, :..osttJ"H) tm lDCTGitE:nto me:: . .:.o 
an·J.al del -.• .:.;~~' c·n e:~ l,-, )so :l(: ~ ·:¡:);_; :t -, J69 c:~~GlcJ.s los-r·'J ~_~n ciE.::.·.:.rrol.lo 
pro:í,Cdi.O <lE-l ~.~.,.¡,y E"n r=i ~u c.·') ,-,~,:;.<)uo c;e: í_¿65 o. íSJ60, Únlca¡,·,.·_nt€. 
cüci:lr,zó c.l O. 2/o c-::,11_;,.:.1 ( 2C). Po:L otr:, p0rte, G1 e:l año de 1 'J -... 9 el pro 
d.ucto c:1gríco1.:~ sttf:::·1ó ._u Gecrc .1o1to ( .. 2. 1 ~-;) con respecto al ólo c. m: e 
rior, y En 1970 ::tn:nGnl:ó en 2i~, etlcanzan::.'o en 1971 Únlcamente: un 2. 7% 
anu~l, :•c1fra superJ.or ~l prOf·lE:c....:.o dE:: ·Jos c1nco r:t7íos c..nter1ores ., ( 3 7). 
El 2-tío de 1972 fue [)eor aún, pues el pror....~ucto sufr1ó un nuevo decr~ 
men~o (- 1.4%) avanzando el 1.7~ en 1913, ecscend1enu.o al 0.0~ ea 
1974 y obtc::nH .. nc!.o sólo el 1.0~~ el! 1975, eJ. pssar de las cuantlOS:lS 1r. 
versiones públlCils en el sector _DJ.'1u1ar1o ( 38). 

Re.-.ulta puc~, €.VlG.ente, .-~uE: cuancio menos descJ.e C?l c:t::ío G.e:: 1967 c. 
la !echa, ~1 dcter~oro de 1~ ~~r~c~lcurn ha s1do notable y los 1ncre 
men.tos de su prouucto héln rc.sul tacio yr:J. 1nfer·1ores al de 1 a pobl¿¡_c J.Ón 
( 3 .:s;~ anual, sosten{ do y con tenG.enc_;_é\ a elevarse). 

--------------- ---------------------
( 3 Y).-

(35).
( 36). 
(37).
( 38) • -

Or1vc Albo., 'Adolfo.- ::1,_, lrrl~Jc:tCJ.Ón en .f'.·ibaco:'. Ld. Grlc~.J.:l.i)O, 

M~XLCO, 1970, p. 236. 
Gonz.ález S.J.l·'lZ-J.r, Glor1a.- :~Problemas de l~ M.:mo de Obra sn Hé 
XÍC0 11

• E;d. ur~Ai\1.- ~i~XlCO, 1'971, p. 58. 
a¡..¡€_XlCO' 1 J70".- Banco i'MC10ni11 (.¡(_ ComerclO E.xtcrlOI'.- p. 53. 
Ibídem.- p. 53. 
Banco ae Méx1co, 
naneo ele Méx1co, 
"cns. 

s. A.- Informe Anual 1971, p. 18. 
S. A.- Informes Anuales 1972, 1973, 197'f y 
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En c..sc pL'..nor,J.,aa. GE"_sola.co-c, e:; : L ¡'~_':.:_._1 e::nte:nc..e:r que "ue í 9G,, a - -
1969, !'Í,2xlco exportó s . .:, nulloncs c~c t''rlc.:lc.das de m,l.Í.Z, c011 vc:lor de 303 
mJ.llones de C:.6lc1res; 1 o 8 Inllloücs u~'".: to11Cladas de: tr::.~o, con vc..lor dE.: -
115 m111ones C:.e dÓlJres y 339 ~~1 to~~la.d1s de frlJOl, con valor de 48 
mtllones c.c dólares:· ( J9). Y cowJ los prcc.~.os _•_ntc:rnc;,c.Lonalcs cr~fl 1nf~ 

r1ore:s 3 ios de g0r,1ntíc ci€. DlJEStro fFI:s, se exportaba ¿lciemás, co11 p6rd2::_ 
da.. 

De ah~ que el gob1crno mcx::.cuno desC\lentL'..r0 la producc16n ¿e cerc~ 
J.. es b.J.~,1cos -v:'La los pr€.clos ele: g;:r:Jnt Í.rl que pcrm:.HlC:CJ cron congEludos, 
excepto <2l del tr1go, quE lflCluso c.~lS"l-'-rmyó- en .L:.!.vor ue cult.Lvos más·
compl::i.CcJ.úOS, pero c1 la V€.Z mé.s rcc'llt1J.i1Dlc.s, COJilO el u.c J:t.to;nate 1 ::;.zúc;;.rp 
algodón, fr~s~, tabaco y frut~s. Los cult~vos tr0dtc1ono1es, por cons~ 
cuconcl,l., fu.c::ron rclcgaC:.os o. Lis zon0.s d€. tcmporo.l ( 1 ;0). 

De estcJ. 9UlS2l pronto se:: cont-c:tjO 1 J. producc16n c:c cerealEs bá::,1cos, 
la que ll.cusó su pr1~er ~6f1c1t en el :fio de 1971, co1nc~dlcndo, pu.ra - -
nut;s t rll. t.;E.Sg roe .La, con un a.wncnto not~ blc cie sus pn~c1os, en el ,¡1Q:"C3.LiO 
.Lntern,;_c_tOna.J .• Ci1 cs0 coyunturrJ., Héx1co SE. VlÓ obllg"l.C:o 0 1mport::tr cc.n::_~ 

lES (ahora c~rqs) por 833 mlllonE.s de G6lares, entre 1971 y 1974 (41 ). 

Pu.r-:: rE=_í11· :::.1?.r _c,tJ :a.c::,¿sr_¿,ulE: s, tu:,c:._ón, e-l aob1erno rcsol-vlÓ ;;,.1 ... 
'-' -

mcnt3r los prcc1os GL garo.nti~ L~l md~z y del tr1.go, a la vEZ ~uc canal~ 

zaba cu~ntioso~ r~cvrsos hac1~ tl. sector pr1mar1o. Como coascCU(DCl~, -
"sE prcsE:nt:::tron uu.ncntos 1mport:ncr::s E"n el voluJr.cn G.c la proL..ucc_;_ón ele 
granos, sE:mlllt.l s ol c:s,rlnosas y ::"Jlg ,J.nos otros productos :• ( L; 2). 

Pero ,_:~un ~ua.~,_.u 1. 3 proc.ucc LÓn C.( cereal E: s se ho. y,1 ca s 1 rcc L~?E..rJdo, 
es ncces::-..r_¡_,-¡ una pla.nca.c1ón lnlcgr.:J.l cir_i s·.ctor agrícola, toé.:;. vez q;_.tt.:_ 

el cultJ.vo C:c los grrJ.nos b..S.sicos es tJ. lítél':.l r.lcmcnt.:ü que C:XlSLL y a2í3de 
€SCO.SO 11 ViJ.lor 2grcg r1C.O ;: ( *) , UrtpJ. C,_? .. l'tuü lilUChO men0S ffié:!.l10 elE O by,-¡ ,rJ.c. el 
algoG.ón, la cc.ña de J zúcar o l-:s le g urnbrE s, puss 11 rn1entras un :w io ?2-rJ. 

( 3')) -:---ilu.n~o -1:o.c -;:-O~r:tl 
( 40) • - iln e~. p. 2 o 

- - - - -· - - - -- - - - - - - - - - - - - - -
u(:: M·~x.:.co. - "C;rtrl. l'íu1SUJ}" i·1arzo G_,_ í976, ?· 2. 

( 41 ) • - I b Ld o p o 3 • 
( 112) • -
( *-) • -

Lonc·•1 uc Mt-x.co.- nrnformc A11t1·.~l 1'07)", fl· :5~'-

''VALOl< AGf<~GADO" en un1 cc:lpa. \.lt. u.n proceso product:t.vo, ·,_:~ J<t Cll 

fcCCJlCla entre E..l valor c!cl procu.cto gcnE::r-J.do L"'n E..S·J. te: Lcl.p.1 (vía. 
volt,uncn por pr, CJo) mE.:nos J.c:. ::;unn C:.c los v,l.lorcs ele.. los t.ns,mlos 
(DlUJCS y scrvtc1os) que: proceden ck otros procesos product.l.vos. 
Ast por E.J. : S1. una f-~11Jr1C·l. [lCOciucc 100 m1.l pcl.rcs ut:: CcÜi"adc J.l 
ai"lo, los CU·JLcs vcnc...c :: . .),1')0.Ut) el par, h.:lbr/J. proC:.uc1do 1) 1itll.l.~ 

ncs Jc pesos Ln zapatos; y s1 12 suma de los costos de 1~3 p1.~ 

l0s, clavos, h1lo y toconLs, olcanza los 9 m1lloncs de ?~sos, se 
c1JC•:: que el "v<:üor cJ.grt ... 9c1-.JO:' }'or esa. E:télp-1 product1v¿l, .é~tte ele 6 
millones de pesos. 
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granos oástcos fluctúa. ·::.r-rtrf J .. ~--l y 3 ¡;lLl quLll'Cl'ltOS peso:; por H:.c+-~ o 
rcJ., un avío paro a:;_gocón es ,_, ·Jcccs ·.tc1yor y ;_mo po.rJ. jJ.tomatE:, '2 V!ii. 
ces mayor. i:..sto G.Cl 1dE..J. uel Glrlci'O ,.{1iC (~Cc;·J. ce ClrClÜ<1r, u.l sust:tuirse 
una hc·ct:1.rc.:.3. de ellos, vor ccr~··,-,¡r__·_."' (.n); y quHlél. tod-J.vía en f,- ··or de 

los prunc.cos, sus meJores pcr~_;¡)t.''~' L'v·''-·. <Jc. ~.:::xporL.'..L.LÓli. 

f'ln,l.lmenre, y aun cu.J.n(lO ¡td ' .. e soslay::r el problcnlél funr'a teYltu.l 
de la E::·scasez de la tl(rra ,mtc lJrc:: dcm:J.nda de lt:.~. pol.>l<J.ClÓn co.1 :rC:C];_ -
;·nento E:XplOSlVO, COi1Vl.Cne, E:Y: Cé'.í(tL'·_O, advcrtLr, lél polÍ.tlC3 n,J.~~ .'drl.~~ 
tt1 11 de: casl todos los rc..gímenc.s postt-:r1orc..s a 1915, cuyo celo r( '0lUCl_52 
n.J.rlo los llevó él rt::pélrt 1r, J.r1.C:.t st 1 nt .J.,ncntc, t .LeTras y aguas y · · )51Ues 
y montañas, acumulélndo un 5.rea rcp,;u·t.Lda. -c;omo lo 1.ncllca la t3.bJ 1 nl.Ln~ 
ro 2- cas.t trE:s vEces mnyor c..c l.J prop1amente labor.J.ble, que llt -Ja ap~ 
nas, en nuestro pa}s, a los 30 ,nJ.llone:s dE: hectáreas (44). 

hcctárE> 
Prc.s1dEntcs pcr5 odos rEpartlr lS 

' (mllE.:s 
""~ J .._;..__...,~ 

1. De C0rr~nza a 
Ao~l0rdo Rodrígu~z. 

2.- Lázaro CtrCiE:nas. 

3.- Av1la C2.mc,tcho. 
,. ..,..- Alemán Vc..ldE.:z. 

' 5." RUlZ CorrínE.:z. 
( 

' ,. 1 
L6pc.z o.- ~íatE.:os. 

J 
¡ 

7.- Díaz Ordaz. 

8.- EchE.vcrría. 

1_~41 -19·)6 

1'0·~7-í952 

195~-1958 

19':)9-1964 

1 9GS-1 ·J70 

}1,-,sté\. 1972 
Swna : 

1 1 

20 

'S 

5 

5 

9 

23 

6 
87 

03 ~ 

1 J 

97 

: '-t 

77 

02"' 

05·' 

94 ~ 
...,...., 
J 1 

FuE.ntc "Infc.,.LmE:. oe ktborc.::; 1971 --1972a Departamento dE. Asu! tos 
Agr.:tr1os y ColonlZC1.ClÓ!:, M€.x1co, 1972. 

En "Problemas Económ.l co:.~ ele: i>/oxlcon. D1cgo G. L6pez Rosad< . 
Bct. UNAt-1, . 1 9 7 5, p, 1 :'. 1 • 

T.J.bla !'l"O. , 2.- LA f{EPART lCION DE LA TIERP.A EN HEXICO. 

( 43).- Banco NélClOn.J.l de Mé::XJ co, ~'. A.

(44).- Or1ve Alb~. AdoLfo.- Op. c1t. p. 

Clt. p. 4. 
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S1o2 11,-: lDtenL:do -en c::;t-· u~L:l.'O .. t:t~CJ.Óll :::<i_ S ,bC:.esilrrollo f.lC)::t. 

C.l.ItO- dc<;cr L lJ •. r, as! sc1 so1nc 1.~ .uH ,',L:< , Los .-~vt\-c.:-:n. ~,; qu(o sufrE: ll\ :L 
, , ~ , f' . ' l vcrs1on GC:l goo1erno •::.11 nuestro p:t~.s, en su -::1 .. ~:n c10 .J.umcrn:ar e v.:-1 

lor del pro(ucto n~c1on~l, s1 l~ lntcnc:._ón es buEnc -y parece que 
lo es- no pode1nos p.ronunc1c..rno::., u1 c.:::.ntblO, ele:.: l '' :1u Sfila Iliélncra. 
acerca de lo et t1nado ac Los me.! LO:: ;:>;:;r:, conseS¡ c<.LJ'~.o. 

Los hechos mé\nlf•_c.st;J.!! ¡;]·,,--: C:Jiltinua ba,1c... porc<3m:u.al de Lt
::..nve~s:..ón pr1v2du, ld cual fue, ."! JnLCl2.rsc 01 S(':XOLLO del pres2:_ 
c~·:::ntc Schevc.cr1a, del 62.5r¡~ co11tré'c el 37.5/~ dc:l 90b1crno; en e:;. 
0iío de 1971, lo. proporc.!.Ón 2wncnt6 u.J 6<¡.7/o, por :35.3'í~ cie la .LDVE:E 
si6n p~blLCa; en 1972 pr1nc1pl6 ~ COlltrucrse l¿ ~nvcrs16n prLvél¿o., 
:a cu~l alcanzó el 57% contr2 el "13X cicl Estado; en 1973 ?E:TSlStJ6 
J.él nusm<1 tcndenc1.a, con el 53'/;; corrcspo11d2.~nt..:: :1. la ..:.n_~c1.z:t:..v~t rn'l 
vad~ y el ~7~ al sector of1c1~l; p~r<1 1~7~, los pDrcEnt.:ljCS de 1~ 
vcrs:. ón e as 1 se 1gu0laron : Sü. 2[, L.: pr:. ViXL1 y L't~. S :lo 12. públ .:.ca; ~ 

pEro en el ¿¡fto de 19 75, los porcuü<1J es, por pr Llncr~ v12z en la ln s 
tor:.,:. se ll1VLrtLGTOi1, corr¿_:s 1J0l"J(icnc1o úrnc,-:mc.ntc E:l -~9.6% a la 1.n1 

Cli1tlV.::t pr..!.V.:lcla., contro el 5:J.~,,~ dEl sector púb::L.~co. 

Se cs:J.m~ quE en el c~o de 1~75, l¿ :nvers16n flJ~ b~~t~ en 
Néx.:.co fuE: dE: 11 O S2.? ml.i.lonc~ GC pE:sos ( pcrtcnccLel1cio 5Ll 976 m.::_ 
lloncs al sector pr~vacio y 55 9~7 m~lloncs al GoblErno) la cu~l re 
presentó sólo un 2.2% ~e awncnto sobre la corrcspond1entc a 197~,
cn cuyo año la lnvcrsJ.Óll fue 3.8/~ ::'l,;.yor quE: la de 1973, la c¡_uc a 
su vez se Lncrc..mentó en cl 12.21~ sobrE: la 1..1\.:l aii:o antcr1or (45). 

Los n(J.Jneros antcr1orcs ponE:n GG manJ.f.Lcsto quE no sólo se 
reduJo, en este scxcnLo, el volwnE:n de l~ 1nvers16n pr1va¿o, s1no 
que tamb1én la 1nvcrs16n total sufrió une. contínuii. contracc.Lón, lo 
cual se refleja, a su vez, Cil los b,J.Jos LY'lCrErnentos del producto n3. 

' -
c1onal, el cual apenas alcanzó, en El ~ño de 1975, un a~1ento mo 
desto entre el 3.8 y el 4.2% (~G) lo cual no ocurria ( salvo el-afio 
dE 1971 ) cksue hace vell1tlCcr1\l) cl.ños '-<7), 

( 45).- DccJ arc:.lcJ.onc.s u.E...l :rcl:n L ro \~e :e.s t uc....Los E.con6nucos c.el Se e ter 
PrLV<1GO': a l.J. prcnsél ll<-~C1on._::_,; ··\ovedu.dcs", mc..rzo 28 de 
1976, ?rlmcr~ plan0. 

(-46).- Banco de i1b. lCO. -- "Informe Anuc::.l 1975 :r p. 21 . 
(47).- Nac1onal F'ln<J.nclcra, 3.A.- ··La Economíc. HexJ.canu. en C1frt1s, 

1972" pp. JO, 31, 32v :;3 y J'r• 
a • • 29 
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3. ¿.- LA EXPLOSIOi~ i)t;~IOGEAFICA MEXICA;.;A. 

A semc_¡anza c:iE:'l cCtp: t,ü __ :_--,,,o y el s·,_todE::;,:Jrr•)i lo, el éiUinento caéi.a 
v·.:·z 1íl:,s o.ccler2GO CtC 1~ oobl-:tc ._,)!':, tc't';Cl s•; or'..rb; ecn J.a rE.voluClÓr;_ in 

• J -

,-Ltstr:a.l, cuyas prJ_rncro.s consr:·:::t:encJ-=1.::.; se ~ccf..LE::'j~-con en prof-c.ndos ca~ 
"___os <::n las costu:11~rcs de :Los n·J.,JLt""l,-.cC's ~: :ic.1s p¿:í_ses que esa rcvol~ 
c:ón afectó: se establee_:_ ron -;_.---..s tn::: CO¡llJ.d-=Ls .:ü dL1, sE. general:;.z6 
<.:1. uso ce los cuDJ.crtos E.n lt:;. ,·,tes.! ·1· se- c.úoot;-~-._~on nul..vas mc¿j_Gas C.c h1 

L -

-:; 1_ ene que, junto a dcsc1)br Hil ._En tos ::1éú ~-e os co1no l,-: v;:¡cvna ant.:. VclrlÓllCél 
_._dea.c~C1. por Jer;.ncr u. pr _:_nclp 10s <kl ::, L~_; lo XV lll, com:rl uuycron o d_,_ snnn~ 
_ r, p.-1ul élt Lnamente, las tu.s::ts Ge ;,tort ;-ú _cc1pcl, c;:;pec1aL.1entc üe los re 
21én nac1~os. S1n embargo, el Gescc~so l:e la mortilll¿~d fue acompaiTado, 
,:as1 lnrrtCGlatamE:n·ce, por una. c,=.~do. sEmeJante en las casas dr-; n2.t..:.j_ LG?.G., 

:on el resultaúo f:_¡_nal elE... ;,m Cl"0C~Jnleiüo rclvt.i.vamcnte lento, C.e Ll po 
blac~6n E.n su conJunto. 

Pero en la scgund2 :·1Lté!d r:i.cl s_ ~D'. el panora1.1a c.:u,1b1a ra,..:l.Cal 

o 

.lente; los pm~blos c;c Asl~ y ele: Ar,1érJ.r::.:·, LatEJ<~, q1A.e a través c.e los-
;;.ños h2b~·'ifl cons(::rvado Cü.Sl cst3.ble ':...l nwncro Gc sv.s hab1 tan tes, se :u1 Ü 

/,_~ -
corporal~! .Jl comerc1o munr.::.~_a.l y hccen süy:J.s gr;:m parte de les .:--tociE:~":iE.S -
COS CU"rlbr<:- S ue h.l.g1Ci1E: y pr llí.C.~!H é'll a d l sfrutCJr (](_ lOS ~~1UE.VOS ::_csc¡_;l:J:¡_"2:, 
illlentos rttd1cos. Pero, a d1ferenc1~ de las nacLoncs Europeas, c_;frut~ 

ron G.el cj_escenso e~ E sus taso.s c..e :norta l_l(~ad, ;jlH A3A'l':U?. P~WPOI?.CL01·:A.ui'íEli 

TG SU COCI8i/I'E DE NATALIDAD, to..::ic. ·vE..'Z. cye r<2C1b1eron m&s o mEnos sl:.b1 t?. 
mente lOS bE:ne.flClOS de lJ.. ClV Ll-LZaC::_ÓYl, pero nO S(; ll1COrporaro-r, ííla'Jl·.r~ 

mente <. clL1, ,quedando una gran proporc1ón c,c sus ?Ueblos, U.JE:nc. a 12.. 
conc1cncu1 c~e 'su responsab1l1d;1d socüll. Lé.l ::: ~_secueflcla 1nrncC:.1L1ta fue 
una vE.rco.dera ,explo,s1ón en é:l 1.ncreJ:1en to 0_e,nogr2f ::.co, el cual ilecesl t6 
un 1111llón ere años -¡:iesde la oJD-!r.cCJ ón cel o¡~::-,;,10 habll~_s 11 hasta el nacJ.. 

1 -

m1.ento de Cr1sto- para alc.J.n:.or los 2)·=) Ji11llo!1es de seres hUi.la.nos sobre 
la tlE:rra y 500 años más, ét la caída de l?.om2., para llegar a los 290 m..=, 
llon~s de habitantes y fue nE.cesarJ.o oue tr~nscurr1eran, ue nuevo, más 
de m1l o.?íos, i1ast.J. 1750, en lo:: -llDorE..s cie l~ Revolu.c:Lón Industr1a.l, Pi:; 
rc:t al·::anz,)r 103 G30 ,nLllones c-e pr:.:csoncs, quE.: correspondit-t "-un 1ncre 
mento promer]J.o, c:lc 22L; iihl h.lDJ ::.-1ntc~; 1:·o-r· é,íio 

Pero tOGO el ptmoramn rrinc:_p:é C- CélillDL··_¡r : 1 pDrtJ.r de la. Rt:::V01.:0; 
<216n Inüus tr 1al y :::e tornó C(plos LVO hllc~o. l .:t seuunc~Ll. llll tcJ.d C.: el SlS lo -
XlX, y asi, en 18~0 la pool&C16n munJ1a.l llegó a los mll m1llones y pa 
ra í915 alcanzó los 175J m11Jonc:.~, cons_~_gu:~E.nao exceder los 2 200 nü Q 
lloncs en 1~h0, llegando 2 10s .3700 1ihllor,es e1 mcd.Lados de 1971 y flt12l_ 
:nentc, a los 3967 JiH11/oncs en í ')7) con L-ln LncremE.nto anual del 1 .9/o( 48). 

( 4B)-:---Pop;:L;t:lo-; Rcr~;e;:;:c~ lJt1.~:E-.:;-u-:- --~~\J . .)-;1 ~_¡ Po-;;-,,:;o_,3t i~n-!Jo.to. Sh;et 19757:' 
'Jélsh1.ngton. 19',). - ,, 

o o o .;v 
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Con esa tas,t, se tlU1€n ., \)42 m1.lloncs de h::tblt;:..nt(.S en 19/6 y 
consH:crando el .Jctuc=il coc1cntt:. ele: n<1t.:J.llc:J.d (31.5 al m1llo.r) se debe 
3Ccptar que tclarlamc.;ntc nu.cu1 ?·48 800 nlfíos, es uec1r, unos 14 500 e~ 
d.=-t horo.. Pt:.ro pJr~'t el .-\ílo 2000, -,sólo 2'i cn'1o::; ccl presentE:, la hurn_2 
n1dad alcanzará los 6 soo rn1llones de personas y, de cont1nuar las ac 
t uales tenC.cnc1as, estarán nacH.ndo, para esas fechas, unos 23 400 n1 
ños por hora. 

Con los datos anter1orE:s se dLbUJÓ la gráf1ca de la pág1n2 32 
que 1lustra la 2voltlCLÓn del fenómeno y scfiala l~ tendenc1a as1nt6t~ 
ca de la curva. con respecto ~ las ordcn~das. 

:;.22.- LA VLAGI\'II'UD NACIONAL DE LA 
EXPLOSI01·, DEMOGRAFICA. 

Méx1co, .:on ~m,J t0sa c:ic l J. 5% cJ.LLAOl., os tent u., entre las 1 J9 n_:2 
1 

Clones que pert<:rJLccn & 1::1 OIH;, 'é..l rn.)s "li-o J_ncrc111E.:nto dernográf1co -
del mundo ( -:9 ) .• 

Tal COme SC SE.fi¿üÓ pC:Tc.1 Cl COl1JUl1tO Q(; lcJ.S l10.ClOnES dc:l tt...:rCE.;I' 
mundo, nucstrq pélÍS h.:. ;;12.ntcrLdo sus oltas "tas.:::s brutas c~e nat._:-.11 -
da¿•• (*) (45.0 en 1960 y 4q,O en 1970): y en CQmblo, h~ v1sto d~sccn 
der su 1'tasc?, bruta. C.c mortalldx·~:~ (*·x·) yéJ. de suyo baj.J. en 1960 ( 11 .8) 
a un valor toda vi a. menor (:LO e:n 1 9 70). En tal v1 rtud p le.. tasa c. e cr.:=_ 
C11n1ento é!c léJ. pobl-tClÓn, que rc:.sul t2. C::.c la d1fcrenc1~ entre arr;bJ.s té1 
sos de n~tal1dad y mort~l1C.ad, ~lcéJ.nz~, como y2 se h~bia expresodo, 
un valor de 3.5% ~nu~l, l~ m5s alt~ ¿dl munc.o (50). 

Con la tos~ bruta de nattlldo~ prActlcamElitc constante y un2 t~ 
sa uc mortal1dad en cont 1nuo cicsce:nso, .La evol uc16n G(.l 1ncremCí1to G.~ 

mogr5.flco en nuestro P·Jls ha prcsu1·~ado, h1stór LCamt.-nte, los SlgUl€!22 
tc_s valores : · (51) 

(<;9)-:---Ib1cle;.-D~~t0" Shu.:t 197')-:- - - -- -- -------- ·---
( *).- 'l'A:3A B~<U'l'A Dó NATALIDAL>.- l'JLuncro anuetl de l1ZlCldOS VlVOS po.c C2_ 

u~ m.Ll hab1i~ntcs. 
( **).- TASA BÍWTA DG HOI?.'l'AL LDAiJ.- UÚútcro .:mu~l de liefunc1ones por C~ 

d~ 11111 hLlbitantus. 
(50).- CBPAL.;- "PoblacLÓn y Dt:sarrollo en Amé::r1ca Lat1na 1

'. F.C.E. p Mé 
XlCO, 1975, p., 74. 1 

(51).- Ib1dcm .. p. 73. ~ 

1 
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Per1odo 

1920-1925 

1925-1930 

1930-1935 

1935-1940 

1940-1945 

- 32 ~ 

Tasa de 1ncremento 
demográfico (%) 

0.95 

1. 76 

1. 75 

1. 84 

2.88 

Per1odo 

1 0";)-1 :1 so 
1950-1955 

1955-1960 

1960-1965 

1965-1970 

Tasa de !ncremsnto 
demográf1co (:~) 

3. 12 

2.94 

3.20 

3.50 

Fuente CEPAL.- "Población y Desarroll~ en A.lJLér1cc. 1atina 1
'. 

Tabla No. 3.- TASAS DE IECREl·I:.:::NTO DEMOGP.AFICO 
PARA LA REPüBLICA í'":EXICANAu 

Es fácil advertir que LA VERD.\Dbl-0\ SXPLOSI01J uEMOGRAFICA .:iF~ üii 

CIA A PARTIR DE 1940, coinc1u.1enco cor €' .Jrranque ce la i ndustl'lall 
zación acelerada del pais y con el 1ncrem~nto sostenido -po~ más de 
30 años- de la acumulación de cap1tal y dE:J. producto nac1onal (estE 
último con 6. 3% anual en prome0io en el ?E.C"Lodo) (52) todos los cu.~ 
les, dieron pábulo al llamado :'m1lagro mEoxicetnoa y exp11caría, de p~ 
s6, el porqué ese m1lagro no nos sacó Je ld pobreza. 

Lo más destacado en las fu~c~oncs de crecim1ento de la pobl~ 
ci6n, es que, siendo exponenciales, SE DUPLICAN A Hl'I'.GI<I!ALOS CONSTAN 
TES cuya magnitud depende ael valor de ~a ta:::a a:"!ual de~ J ncrcme:1to, 
Tienen la forma matemática del intsrt:s com::>uF"sto y p-,¡eC.en 8<-prcsarse 
de la siguiente manera : 

Pn = Po (1 + k)n 

en la cual : 
' 

poblac16n en e:l año =~~,,o 

poblac16n en El afio ba~e. 

{ 1 ) 

Pn 
Po : 

k tasa anual de l:r~crcménto de la pobLlCJ.ó;:., 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - ,._ - - - -..&> o--.,. - __ , - """""'" --~ ~ aoo:t.. - -~ ~- -

(52).- Nacional Financ~erao- Op. c~1:. pp. 30 a 34. 
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HÉXlCO t1enE' actua1mcnt0 ( 1976), 59 nnllon€s GE. hab1tantes Y na Q 
cen ca~a afta, aos y med1o m1llones de n1ftos; 6 850 d1ar1amcnte (53).-
La poblac16n se aur11ca caGa 20 aftas (qu1nce menos que la poblac16n 
mund1al) y s1 permanecen las tEnGeDClas actu01es (y pocas esperanzas 
hay c..e camb1ar1as, pero, aun '-uanúo sE alteraran, no mod1f1carían su~ 
tanc1almente el fenómeno en el me01~no plazo) la poblac16n mex1cana 
alcanzará, los s1gu1entes valores, a part1r dsl censo Ge 1970. 

Poblac16n PoblaClÓn 
Año (mlllones) Año (m111ones) 

1970 LJ8.38 1995 114.33 

1975 57.~6 2000 13).79 

1976 59.47 2005 161 .2ó 

1980 68.24 ~.~)1 o 191.55 

1985 g 1 o 05 2011 198.25 

1990 96.27 

Fuente . SIC. Censo de 1970 y proyecc1ones del autor. 

Tabla t~o. " - PI~OYECCION DE LA POBLACION MEXICANA . 

Con los datos de la tabla n~mero 4, 3c d1buJ6 la curva de la 
pág1na 34. 

Como no es l6g1co suponer qu~ la poblac16n puede crecer 1ndef1 
n1damente (aunque sólo se restr1ng1cra en atenc16n al cupo fís1co) 
es a todas luces recomendable E.stablE:cer up lím1te razonable para su 
desarrollo. Qu1zás pud1era par·ecer adecuada una poblac16n más de 4 
veces mayor que la de 1970; es dE.clr, unos 200 mlllones de mex1canos. 
PuE:_s b1en, a pesar de que ese?.. c<:mt1dad de c1udaclanos nos pueda par!: 
cer, por ahora, exagerada, lt1 poblac LÓn del pai s l·le9ará a los 136 rn~ 

llones al f~n~l1z0r el presentE s1gl6 y SOLO ONCE ANOS DESPUES, en el 
año 2011, la poblaclón aumentor6. en 8..::~ ¡rallonEs de pErsonas y alcanzE:_ 
rá bruscamente el lím1te propuEsto. 

o 

(s3)-:---Lea], ,-L~l-;c;-María-:--- .. ·J~xpÚ;s~6n DE.;ográf7c; y Ñu:;str-; Re-;p-;nsa.-0 
b1.l :Ldad Presente".- F'ollcto c·d1 tado po-r la Secretaria de Gober 
nac16n, MéY1co, 197~. p. 2. 

• . . 34 
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?E:l'O S.L no se s··i1c;l:tr.-. Jl:c,c¡L~,, l. ILr'-~• Clü-.<do .M::nos conv~enr:: ¡-t- Q 
nE:.r C011Cld1Cl() CC:. le. c1!íl€l:1.:L~.J. C~··~- ~E_ -~·:•.C: Lll:.., 1Jt<<2S lél ¡)OblaClÓn m•.::X2_ 

Cii1--Á Centro c~e 7-~ QflOs, C~l. e::_ :;iíJ 2J'): ·.;c_c~.:: elE:. 758 ;,1JllC ,-s y el~ 

;ncntari.:-, cadil .-~ño, E:r. CJ.S-'- ;~· nuJ :..ocl· - •J<-- pc:.rson.J.s, '['.(f.C~ VóCSS ~!l"L:J 

APRl.JA QUE LA J..o..X.PLO~~JO,·I ACTui\J_,. 

EL Al<EA HE:TROPOL~'L\i'JA DF: ·_.A CIGDAD DE HEXlCO. 

E.sp<::c:;_,cll rJ.tC:DCJ.Óll mc.::rcCE' c;_L ·¡;,_~,_ ~l r-:ctropoL! ~_,,,,-. ce 1::.. C;_u.-_._::~ 

de l''ÍÉXlCO" (+), t¿mto porcp . .it? <-_,l ciJ.:;_ \'.'l.!'lt1U~,, CUé:túlO pCI'CiUC::' E...S i~n;_ 

de L:s zonas urbo.nils con m,~s .r.\p1c::e cxp:.ns.tón e•_ el .T.undo . .J.:. ~·í~_zico 

en su con,¡u.nto osLcnt:t el prL,.~ ~r luT'::_~ e: l¿, t ~ccr-:: por St.A CT(;CLJrL;.e~ 

to demogr(JfLcc c..el 3.~)% :ti'lll·J.i, ~>LA _;o;·,·~ .. ki:'."0!10;__Lt;..n.J. CJ.p.lt.:cl •2c~,oo_!: 

d,J. cualquLCi'a compctcnc::..a., P'-.(-_~ c."¡',l .10 -:.itti;}l"-~ c:on El ¡ So/,{-
2.nuo.l ! (53). Esto C}'Uere de:c 1 .e Cj1AC :_,t· f'Oí3LJ\C.tOi, ~.E DUPL" ::A .j\_lJA í 2 
A!,QS y CO(l elL1, S,J. SE QUlCr• ,;¡-·ntGh:X' SC:l~tr,CillC el tHVe.!. de '/l:~c_ ::e 

tual, se tE:.ndrL:m que c~upl1G.J..~ :1. :,t.A 'IE.'l., el ~re:: f[UC c.ctu.:'lJ,rtcú;_ c.cu 
p.:~, 'é.::Í. r::'.l1Cc10 dE. SUS c~Jles; t..:. :.<"rVlCLO <JE:. tr-::.nsportE .. S y VJ.c'lGu.ct:cs; 

SUS ESCUE.L".S, b;t.bl.lOtfCC.S, cu:tro:: . C SE..:C'llC;__o .:>úCl..:\.1, _?3.YO::.--'E...::-, 

v.~.c1o de cgud y ¿f energía elt~trlcc. 7odos c~los d~p~1ca~o3 
lcJ.pso c~e dos pcr.1odos pre:s_;_(;_c(,Cl ::1l(;:: 

e-_,... 

Con esa EXp3.nS.lÓn tan VlOlt:.ntD resulta G.:;..iícll -s:2.. no c.i· 1 •;J-=>.l:. 

bl e- SH{U 1 cru pliltlcilr -no y.:;,. l"c.ü :¡_zc..c- l.._,~ obras de lnfr.:;,.cs trLH_·t 'v~ra 
urbana 1Ue QCin:;,ncj¿¡_ 1;¡_ pobl2.C1Gi1 y es )JOI' E:SO ten frECUCntt: cn,··l?l'OD::r 
El azoro de las o.utor.~.-tJdE.:s ;:nmlClp.:tlE:s, .-.nt¡_ J.os problemcJ.s qw~ con 
t 1nuc:.ncntc lo~ desbordan. 

El Arco. ~1ELropolJta:r.., de l:t C:ud:·(¡ ciE. :t--íéXJ.co c:lo_¡.-. 1x1, ,_n 1':)70, 
un.::t pob1Qc.~.6n dE- 8.621 nnllor:t.:.s Jc p~r ,01\c~s, l.o ·:ruc represc.nt üF·, el 
17.82% de los hcJ.bltuntcs totcuc::; C::l..l r ~·.s y rl '~ü% cr; le:: ;:;tct:.v.'..G.3.d 
1ndustr1.J.l (54). Con cl .tncrt..:ncnto ~ cJlh)0r2.flCO tc:m u~t:J.~1orcilll.1.2.'.:.o y2. 
Clté\do, de' 7.51, 2-YJ.Ui:Ü, el Are,-:. l·i(_':rO·lOL c:..n2.. ual>,l. cab.cC:C'., '-:: pr!.l1l'l 

' -
plOS de 1975, a 11.375 lllLllOllCS GC lYSlGUlte:;., lCJ1Gl·.:'.nGO .:;_;_-

El :1/\.RE.A i'íLTROPOLJT..AU\ ::-'l'; r,.t, C 1 i.JDAD DE (·iEXICO;: COl7iprende El 
DLsl:t'LtO Fcccrü .ncdc~. 1-'ILirJ<~ AJ11 y dn~<: inunLC.i.p.LOS dE-.l Lst.e._ 
co (iC Héx1co, .1 ~_;,-~lH~r : AL:,', 1 1'''.'1 <le L.c'r'.-'']07.:~, Gu<1Ut1LL'i.11, l~tll 

m-Jlhuac-:tn, J.:>::_ltc¡'t..'C, lJ,t 1·!1,' l,•c"il. L •. ~ P,~;·., N<:tlC·1lp<111, ~•el .... ~ 
hu<llc6yotl, T::_:.LnE.pc.nl.l·L y '¡',tlt,tl.:.n. 

o 

(53).- Le.-:.1, .LuLSél h-rí_:t.- 0;, . ....:.L.¡).:-,. 
(~:A).- Gleason G;·ü'..CJ:', h'l.HJ:_n.- .:U(·.aogr.:.f~_.:. y ;~c:pcrcu.slones ~)OCL~- Ü 

lE..s:•. 1--If~::nco, 1972, p, 'I·S.· bJ':-.. npJ..;J.r m:-..mcogrc~f1ado c..c:: Cü.'CU.l·~

c~6n restruJ~}';_c;;: .• - Ll ,--.:ttor l?.L\-1, ~ 1 ,J. sé.l:z.Ón~ DJ..rE:ctor Ger1cr:::l 
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tlrLC' .nctropolll:cl.n.J. de 12 ClUll::C:: de i,;•c'r: Yo:r'l:, la c:.~.:ü cont.-~tlr:, eJ. 

nlct.,i,-.dos c.: esE: nnsmo n.ño, con 'r1.) ,,,.J._llonc:; de pt-?r~~:m.:}S (5:>). 

P-J.l'él f 1.nes del presr:ntc s ~glo y conslC:er,-.ndo el m1.sr¡¡o ,:rcc_l;, 
nnc;1to que actu,Jlmentc paac::c, el Are,:.. ?'íetropol:..tc:rl-:-:. del·"". L:lt)c..,Jc; 
de i";~x1co aloy'trél. une: poblélc-~6n c!e <5.5 1n.Ll.lont::s c.: person¿.s, c.:mt2_ 
diJcl CLl.S..!.. :...guéJ.l eJ. l¿l totc.lH~tJú el€ los h~bJ_ t:él;lt:E.s C.:(_~_ p,J.~s en 1'~:70. 

Pero, por pt:~llgrosc. y f<J.lt."', óe: sen-cJ..c'O que csL,_~ l~lioJ..~J:1c concerctrc..c~Ón 
de:,~;ogr~'flCC.. pued,;. p.-:n.:cE:r, c;l <Jbsu:cdo cnucnur-::(iO por fll..l.EStrc.. lrrcs 
ponscl.bllld~d cJ.ntc este 1ngentc pro0lem~, se h2ce m~~ patento s1 se 
rE..CUE:rG2 que E!Sél pobJ.?.ClÓl'l ]l,:;.bLLl.'.. 0. 2 300 111C:tY'OS SOt)::_~c E:l 11lVLl de:l 
mar y que, purll '~rJi ·¡_;_'L:-, de agu,J. pot.:-~olc, scr.L1 (l€:Cesc:rlo 1..:tr1 c~,,;.u.al 

de 111 mC' tros cúb1co::; por segunco, l:n Ll JneJor Gl2 los c.:..so.s, y21 co~ 

Sldcr.--...nao una buenil. parte uel conslJ.l:LO, c._l1orr.:::.G.o mcc.J.e,ntE l¿' l'C..ClrCL-c 
lc.:c.Lón c_;L?l líqu1do, o gruc12s 01 tr-il.JJJ1L0nL·o prltl1élrlo d.::: l::s .:::guas 
negro.s. P.J.ra E:stc ÚltHno f1n, s€: ü.e:::)(::c.(l reloc:-J cZ.:ll' lu :nG.t-<st.rL.: .J. 

lo lorgo del gr¿,n Cc'lllO.l o sobre el t c:.zo de ia sc:.l1d0. dE:.l ó:ct:t:..J...:¡e 
profundo. Pero Ll.Ún c.s1, los 111 Ji1Ctros cúb..Lcos por sLgun<.lo, que se 
tru.ErL:m ele los r1os Cutza¡,ltJ.lél., TecolutL:: y Ali1·:tcuzuc, ciebt..r~n bo~ 
b~_orse hCtsto. la al 1:urc.. de: 1,-_ Clu_,c..d de Hbaco, lo quE. supor.€: contu.r 
COl1 un·J. capac1dL1.d el~ctr.LCL, c~e 2 ,ntllones u:. J~.llovc:,clos, correspol} 
dLcntc ~l 25% tie too~ l~ c~pac1Gud cléctrJc~ .:::.ctualmente 1nst~l.J.C~ 

Q en E:l paíso 

o 

Pucae ser ya de'IL:l.Sl2.co tc.rdc p.:;_r.-:1 CO(htEncr lél nacrocEill_c,::. .:e 
lél C1uciad de Méx.1co, pero Sl no SE "L')~Lf~cé:i."I sus actuale::s tenc~er. 

c1as, p~ra el affo 2030, a sólo 5~ .:::.~os ~e la fecha actaal -y ?Or lo 
.n.Lsmo, dE:ntro de le1s cz.pEct.J.t.LVets c~c v1du. de: gran p0.rtt:: dE. l·:t ..:¡uvc22 
t ud de hoy- lr:1 pqbl2c16n c~€.1 Are.'\ I·íE: t ropo11 tana de la Cntc..::.:G. e e l·ié 
X.1..CO éllc<J.nzará. lé\ e LfrtJ. cie 240 nul:l.mK~s e e pcrsono.s y é\UJi1Ciltc:.c2 u 
razón de 14 mlllones por ~do. 

Las Clfras on e cr 1ores pw:::C:..en no Linpr(:Slona.r .::.:. nildlE, pero ::.n 
ti lean lu causa ue cas1 tocos los problCH1¿)_s que pélu.cce 12 cc..p: t.:-..1,
los cuales ad8n6s, se ~gud1z~n con el tr~nscurso uel tlE.mpo, l:OL~ 
vez que su sol uc16n demu.na,l.rL:t lnvcr:-; 1.o:ncs tan cuant lOSélS, que des 
ború2..n las p0slbllH.i.,"lu.es del crtJ.r.Lo n<)C i_on~ü. 

J. 2:',.- L/\ 8XP!.O~~ lON DEi\íClGl\'AP ICA, F!mNO 
A l. !Jl~S/\I~~~ULl.U ~~~;01\!0ivll CO. 

Qu1z~'-s en nl~1<J1.m.J. otr.l form;: se JJ1,-::n1f1cstc el 0gob1o dE:Ji,00r2 
f lCO con tanttl cla::clú..:td, C01ilO :~. tr0vés del concepto de nTAoA iJL DESA 

• • • 3 7 
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RROLLO" (incremento dE:.l producto per ct ~·l. ta ya establec1do en la pAg,i 
na 5 y el cual mide, con regular exacti.'::u.d, e~ graG.o de ,enriquecimien 
to de una nación.) 

La expresión matemática C..e ese concepto, G.ssarrollacia anterior 
mente, eS la SLgUlente : 

TASA DE DESARROLLO = Incremer:to ar¡ual del ( PNB) MENOS 
1ncremeuto anual ~e la población. 

No la población, pero sí su increm€:1to anual (es menester insi_! 
tir en esto) se sustrae, se resta al aumento dE.l 111 vt•l ¿e v1da, de e_!! 
riquecimiento, que haya logrado una n~ci6n, a través del esfuerzo, en 
conjunto, de su pueblo. 

• 1 1• 

La nac16n me(Cl.Cana -como ya st:: p.punt?- se :r.a u..i.stinguic,.~ por h.! 
ber logrado -a lo largo de un perioc,.o <.le 30 años- • .. m incremento del 
6:.3% de su producto nac.tonal, en promedio. S.1n e;nbargo, por culpa de 
su explosión demográf1.ca desbordante .(también sostenida con s1ngular 
tesón} el inc~emen,to real de su proúucto p'er cápita, no ha excedidd 
del 2.8% anual. Lias naciones industr.Lal.tzadas, r-or su parte, consi 
g~en incrementos de su proóucto mtnos 1mpresionantes que nuestro -
pais, pero como sus aumentos de. poblac-ión se m&ntit.nen, en general, 
por debajo del 1%, fácilmente obt1e.nen valores eleva~os para su tasa 
d'e desarrollo y en esa forma, se sustenta el tan conoc1do fenómeno de 
la amplitud, .cac..a vez mayor, que separa el. 1ngreso ·dE:. los paises r.!. 
cos, del corresponúiente <L los subde.sarrollaGos. lln buen ejemplo (y 
clásico además) 1~ forma el increm. nt.o del. ingreso per cáp1 ta de Méxi 
cp y los Estados Vnidos, el cual, ?ara los' años ae 1968 a 1970 creciÓ 
5.0% en promed.io para los Estaa.cs U.radvs (55) .ni0ntras que para Héx,i 
cb, como ya se advirtió, puede tomarsE:: el valor medio de 6.3%. De esa 
manera y restando ··el incrernE:nto d~ la pobiac.L6ú (0.9% -:--.J.ra los E. U. 
y 3.5% para ~éxico) se obtiene un~ t&¡a de desarrollo de 4.1%, para el 
primero y 2.8~ para el últ1mo. Es d~c~r, que aunque la economía ge~~ 
ral del pais_ha crecido más aprisa en México, por el peso de la explo 
sión demográfica 'la posición se .i.nv i'erte y los Estados Unic.;.os se C. e-

~ l ' -
s~rrollan, e~ realidad., más rápi .. a.tte:r • .::E:. ~.art.1enü.o ü.E:. un ingreso pe:r 
cápita de 4 294 d6lares para los Estados Unidos en 197C y de 632 dóla 

l ~ ' • -

res para Méx1co e:n la misma fecha (57,) y supon.Len¿o que se n·~al)teng,~ 
la tendencia que señalan los incrosmen

1

tos C.1. taC:.os (;.1ás d~ficil. C.e cum 
' J 1 ( -

plir para México, por lo elevado que ·resuJ,.:ta un incremento de.l ó. 3% 
anual deú prqducto en el largo plazo)' las proyecc.1ones ~el ingreso per 
cá.pi ta serial?- com9 lo ilustra la grá..f'.1ca de la pág1na 38, de la c~al 
{~6):~statisticaf-Year book-1972.= Naciones-unidas;-p: 622 ~---
(57).- Ibídem. p. )622. · ••• · 3a 

} 
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se deduce que, s1 b1en E·n 1970 1-:t cilfei~E:ncia c1E:l 1ngrE.so :per cápi ta 
entre los Estados Un1dos y Méx1co, f~e d~ 3.662 dólarEs, para el afio 
de 1984 sE:.r6 Ge 5 585 y para ~1 f~n de· siglo, alcanzará la cant1~ad 
de 12 885 dólares. 

No hay que olvidar que r1queza y pobreza son térm1nos contradi~ 
tor1os que se suponen el uno al otro; carece de sentlGO ser r1co si 
no ex1sten inC.1gentes y es ev1dente que muchas c.e las nac1ones subd..§; 
sarrolladas de la actua11~ad, t1enen un n1vel de v1¿a ~uy super1or al 
que imperaba ~n la~ nac1ones que reali~aron, en el siglo XIX, la revo 
lución 1ndustr1al. · 

No debe pues sorprE:.ndc:r, que al ampllarsE:, cada vez más, la br~ 
cha Entre nac1ones ricas y pobres, los más d1st1ngu1uos econom1stas 
dé las grandes metrópol1s (Esta~os Un1dos e Inglaterra) man1fiesten -
su euforia por haber venc1'-'o, en sus pueblos, la escasez; y "asi, por 
la primera ve~ desde su creación, el hombre se encarará con su real, 
su permanente problema : cómo us&r su lndq)enc.encia cie las preocupa 
ciones económicas, ·c6mo llenar sus oc1os, que le habrán conqu1stado 
la ciencia y .el interés compu(;sto, para viyir prudE:nl..E, agradableme,!! 
te y bic:n 11 (58). "·Este es un pasaje cie profundo y profético conten+.do 
( ••• )Estamos' ahora en la meta. En los 40 affos transcurr1dos desde 
que Keynes escrib1p lo anter1or, nuestro p~oducto per cápita ha cr~ci 
do, casi exactamente, a la tasa del 2/o anu~l que Keynes había prof~t~ 
zadon (59). . , 

.J 

Y ahor~ resta, sobre este tema, hacer una Últ1ma ac1arac16n:: EL 
FRBNO AL DESARROLLO ECONOMlCO I<A.1.HCA G1\l LL Ii'lCREME.NTO DL LA POBLACION 
NO EN SU DENSIDAD. Jap6n (283 hab1tantes por k1l6metro cuadrado) no 
tiene problema dE:mográf1co, ni lo t1~ne B~lgica (317 habitantes por 
k1lóm~tro cucicl:caüq) (60) pero en camb)10 s~. lo tiene, y agudo, HÉ:X1CO, 

el cual, con :,s6lo: 30 habitan tes por k
1
1l6métro cuadra~o padece desnutr,i 

ci6n en el 50% de:su pueblo • 

. 1 ; 
Un pai~ tie~e ~er~cho a procrc~r ún~cam0nt€ el número de n1ños 

a quienes pu~c.ia at1mcntar, C.ar viv1c.1?-G.a df?corosa, educac~6n ef1ciente, 
y a su tiempo, un empleo b1cn rE:Jnunerado; -menos Cle eso y pr1ncip1a la 

( . 
escalada de la m1~eria. . ( r , J 

--------~---------~--~-------------(58)8- Keynes, J. M.- "I::conomlc Possrbil1t;1es for Our GranGchJ.ldr¿n" 
C1 tado por Samuelson, Pat.ü A.-- en aEconomics". He Graw-H1ll 
Co • , 1 9 7 O , p • 7 7 6 . 

(59).- Samuelson, Paul A.- HEconomics 11
.-· Me Graw-Hill Co. 1970, p. 777 

(60).- Stat11sticaJ.. Year book 1972.- lJn1teG. Nations.·- pp. 70 y 71. 
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MODELADO Y SIMULACION DE INVENTARIOS 

l. Modelo del Sistema de Inventarios 

No es difícil encontrarse Compafiías Manufactureras, 

en las cuales el 25 % o m~s de total de su capital lo -

tienen invertido en inventarios. Lockheed Aircraft Co. 

en Diciembre 1969 tenía $ 500,000,000 ( us dls ) en in-

ve~tarios, General Electric también en Diciembre de 1969 

tenía $ 1,482,000,000 en inventarios, General Motors, en 

la misma facha tenía $ 3,700,000,000 en inventarios. 

Hoy en día los directivos de empresas están conscientes 

del problema que representan los inventarios. En esta 

parte del curso, veremos como se plantea un modelo gene

ral de inventarios, un modelo para estimar el lote econ6 

mico en los inventarios, así como dos programas de comp~ 

tadora que simulan lo anterior. 

Es importante que los modelos de los sistemas de 

inventarios reflejen el incremento de los costos asocia

dos a las diferentes políticas. Los siguientes costos 

afectan el modelo de inventarios: 

Costo que Depende del Número de Lotes. 

Al decidir el ~ tamaño o número de lotes a com

prar, hay que recordar que existen gaptos fijos internos 

de oficina, que permanecen constantes, es decir 1 estos -



gastos no varían con el tamaño del lote pedido, una gran 

parte de los costos totales de las operaciones de compra 

son costos fijos. 

Costos de Producci6n. 

Existen en los modelos de inventarios costos de pr~ 

ducci6n que están ligados con el inventario, como son 

costos de movimiento de materiales, limpieza y organiza

ción de los mismos. Además de estos existen otros cos-

tos que deben reflejarse en el modelo de inventarios co

mo pu eden ser pago de tiempo extra, fluctuaciones en -

los costos de producci6n, costos efectuados en el balan

ce del inventario. 

Costos de Almacenamiento y Movimiento de Materiales. 

Estos costos resultan también importantes en el mo

delo, pues mover materiales dentro y fuera del almacén 

"cuesta", además de otros costos como seguros de materi~ 

les almacenados, impuestos, renta,mermas y costos de ca

pital. 

Costos de"Falta de Material". 

Este costo es extremadamente importante en el mode

lo. Este costo nunca aparece en los records, o balances 

del inventario: Por Ejemplo, sea la falta de algún mate 

rial que oca~iona el paro total o parcial de la produc--

o 

o 

o 



o 

o 

ción. La pérdida de algdn cliente el cual no se pudo 

satisfacer. Lotes incompletos que no pueden salir al 

mercader etc. En el segundo ejemplo de este curso se 

dará enfasís a este costo. 

Costos de Caoi tal, , 

El invertir en inventarios, resulta ser un incre

mento de costos de importancia en el diseño de modelos 

de inventarios. 

Este costo sería el valor de la unitario de los -

materiales, el tiempo que los materiales estan en in-

ventario, y la tasa de interés. 

Objetivos de la Direcci6n o la Administraci6n. 

El objetivo de la direcci6n es miniminizar los -

costos. descritos con anterioridad. 

El costo en sistemas Producci6n-Distribuci6n, es 

generalmente distribuido desde la entrada de la materia 

prima, a través de los pasos intermedios, hasta la ven 

ta. Por lo que si la dirección quiere obtener mayo-

res ganancias y/o menor pecio de venta al público, ten

drá que seguir una política de inventarios de acuerdo a 

ciertos objetivos. 

Empezaremos. el analisís de inventarios desde un P\1.:2_ 

to de vista simple, a: través de un ejemplo. Compl,icar~ 

mos la situaci6n en el segundo ejemplo a tratar, y al fi 

nal daremos 2 programas de computadora", en los cuales se 



simulan las situaciones de los ejemplos vistos. Zl prl o mer caso a tratar es el modelo de un sistema de inventa 

ríos con una estructura simple. 

El propósito de un inventario es proveer una :.epa-

ción en tiempo o localidad entre bienes de producción 

y bienes de consumo. En las economías modernas cP.ntros 

de producción especializada, con grande v6lumen es de --

bienes de producción. 

Los sistemas inventarios en nuest~a economía funcio 

nan de la siguiente manera: El mayorista provee una -

separación en tiempo entre el menudeo y la fábrica. De 

la misma manera en la mayoría de los casos la fábrica 

provee un desacoplamiento en localidad, debido a que los o 
productos se distribuyen en diferentes áreas geográficas. 

El propósito de est.e ejemplo es ilustrar la natural~ 

za dinámica de un sistema de inventarios fábrica Mayo--

reo-Menudeo. Se utiliza un programa de computadora para 

simular el modelo. El usuario podrá en el modelo cambiar 

la política de inventarios en el menudeo y mayoreo, para 

controlar el sistema global. 
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I) MODELO FABRICA M..Z\YOREO-MENUDEO 

l. La función del menudeo es la siguiente (ver fig. 1) 

a) Toma órdenes de los clientes. 

b) Provee al cliente con bienes tomados del inven
tario (de los anaqueles). 

e) Reordena bienes del mayorista 

d) Recibe la entrega del mayorista. 

2. La función del mayorista es semejante a la del me-

nudeo, excepto en el cliente del mayorista es el 

menudeo y existe un retrazo en tiempo entre la or-

nena y entrega de bienes. El mayorista debe: 

a) Recibir órdenes del menudeo 

b) Mandar bienes del almacén del mayoreo al menudeo 

e) Reornenar de la fábrica. 

d) Recibir entregas de la fábrica. 

3. Finalmente la fábrica debe: 

a) Producir bienes en cierto v6lumen o cantidad 

b) Cambiar el vólumen de producción, según sea la 

demanda del mayoreo. 

II) FORMULAS PARA EL MODELO MENUDEO 

Las fórmulas aquí expuesta~, es la interpretación 

matemática de lo escrito anteriormente. 

Ventas de Menudeo.-, Estas ventas estan controladas 

por el cliente, para este ejemplo vamos a considerar 



· que las ventas a los clientes es de 100 unidades por se-

mana. Ü 

Entradas de Bienes de Menudeo.- Son la cantidad de uni-

dades recibidas (que manda el mayorista), cada lunes-

por la mafiana y que fueron ordenadas el Viernes ~e ]R -

:::.nh 
semana an~e-anterior ( 10 dias ) 

Nivel del Inventario de Menudeo.- Son el número de uni-

dades que se tienen el viernes a las 12:00 hrs. al hacer 

el balance, este nivel varía comO 2o muestra la fig. 2. 

nivel del inventario = nivel anterior + entradas - ventas 

Ordenes del Menudeo.- Estas ordenes son pedidas al may~ 

rista cada Viernes por la tarde, después del balance, baJO 

la siguiente politica. 

Ordenes de menudeo = Ventas menudeo + ( lOO-Nivel del inven 
tario ) 

Por ejemplo suponga que en una semana "normal" se tuvo lo 

siguiente: 

Ventas Menudeo = 100 

Entrada de Bienes = 100 

Nivel de Inventario = 100+100-100=100 

Ordenes de Menudeo = lOO+ { 100-100 ) = 10C 

En una semana en la cual las ventas aumentan se tiene: 

Ventas menudeo = 100 

Entrada de bienes = 100 

o 

o 



o 

o 

o 

No of 
l1111 i ... 

2UO 

100 

"'"',• ., 

Nivel de Inventario = 100+100-110=90 

Orden de Menudeo = 110 + ( 100-90 ) = 120 
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Envío de Materiales, Mayoreo.- ·Estas salen cada Jue 

• ... F'lc (, t::J -" 

. e~ hechas· el Viernes anÚ~rfot, :y-~ ~-s.Á e·ntr.egad~¡);~)_·; ~~nes, 
. .(. 

L =:· 4 ~t ) 

Recibo de Materiales Mayoreo.- Es la producción de la 

por la mañana. 

Recibo de Materiales = Producc4ón~de la Fábrica ( serna 
; ¡ ,...,1, -: t : _, y r-J 1, - '' :.. 

. ,¡ ¡' 
,-.... ¡• .¡ ,:. ' 

na anterior ) 

. . ' ' .. ''\ 

'd~s~6~s del'bal~~¿~ d~l V{et~~s 'p6r la tarde, este ni--

vel varía como se muestra en la fig. 3 
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La expresión siguiente nos determina el nivel del 

inventario el Viernes por la tarde. 

Nivel de Inventario Mayoreo= Nivel Anterior+Llegadas-Salidns 

Ordenes de Mayoreo.- Estas órdenes se mandan a la f§bricñ 

cada Viernes por la tarde, una vez hecho el inventario. La 

fábrica, requiere cambiar su vólumen de producción, osea que 

2 semanas pasan hasta que el mayorista recibe su órden. La 

política a seguir es ordenar para la semana en curso + 20n 

unidades estos es: 

Ordenes de Mayoreo = EnvíÓs Mayoreo + (200-Nivel del inventa 
rio) 

Sea por ejemplo en una semana "normal" ·se tendr§: 

Envlos r-1ayoreos = 100 

Recibo Mayoreo = 100 

Nivel Inventario Mayoreo = 200+100-100=200 

Ordenes de Mdyoreo = 100 +200-200 ) =100 

o 

o 

o 
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" En una semana en que los env~os "bajan" 

Envios rnayoreo = 90 

Recibo Mayoreo = 100 

Nivel Inventario Mayoreo=200+100-9=210 

Ornenes de Mayoreo = 90 + ( 200-210 ) =80 

Notemos que en presente modelo, el mayorista solo pr~ 

vee a en vendedor de menudeo, obviamente es una simplific~ 

ción, pero creemos que los asistentes al curso no tendrán 

ninguna dificultad, para generalizar los resultados. 

V6lumen de Producción de la Fábrica. 

En este modelo la fábrica no mantiene inventario, la 

fábrica produce cierto v6lumen, según sean las órdenes del 

mayoreo; sin embargo hay un retrazo de una semana, para --

que la fábrica cambie su v61umen de producción. Esto lo -

podemos ver en la siguiente figura. 

Wc,·:..· J;'/¡n,''....·,,lfc /",¡,·fo.' 1' li'/;;·1 .,uf, 
1/I!I:Jf>c r O!iÍCI 1,/! (.. ,,., ('/flÍ\ 

IUO 1 p; 1 lO!l 
2 1:.! ~) ltl:l IC:u 
3 ~.;u ll:O 100 
4 1 \JO 120 ](líJ 
) IOU ~·, i 1 :!O 
() 100 1(10 00 



Política a Seguir. o 

¡: .,, 

La regla normal de compra es la siguiente: 

"ordene lo que vendi6 esta sem~na mas ( o menos ) otra can 

tidad para que el inventario tenga su nivel normal" 

Por Ejemplo: si las ventas de menudeo son 100 en las 

semanas 1 y 2 y aumenta a 110 en las semanas 4,5,6 y 7 los 

resultados pueden observarse en la fiqura 5, y son calcula 

dos de la siguiente manera. 

Ordenes Menudeo = Venta de la Semana + (100- Nivel de Inven
tarios ) 

Las 6rdenes de menudeo en la quinta semana son 120 uni-

dades, osea que: 

Ordenes Menudeo = 110 + ( 100 - 90 ) = 120 

Entrada de datos en la Computadora. 

la. Tarjeta hasta 4 O caractere') empezando de la co-

lumna 1 ) 

' _, . ·-,·---- - ----- ... - ---------- --- ·-....-- --, 
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J' ....... ,_, ... - ¡ '"' 1 :' ~) 
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... 1111¡1111111 111is lll¡''''¡''''l'':t.1:s :¡'1'''¡·11, :~:: 1 -
1

1; i 11!11: 'L~1:: :¡'' 11 1/: 1, d1 ''':1 i i ,:::: 1;1:,: • 
:.1 1 1 1 -- ~ .. .1 . -- --- l____ - --~- - ¡ - l .. l i 1 1 

En la 2a. Tarjeta pondremos en las columnas 1 y 2 0l -

o 

número de semanas que se analizan. () 
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los resultados arrojados por la computadora se ven en la 
~ ',': 

figura 7, 

putadora 

en caso en que 
_~; \/ r, '- j- '! :~ ¡ ... ). r 

'., ¡ 

los datos sean 
/ 

erroneos, la com-
L!} \ .... ~ ;;.~·c::·-

imprimirf el mensaje "algo esta mal en los datos" 
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Que podemos decir de esta politica "normal" de in-

ventarios. 

De la figura 7 podemos ver que esta politica no es 

nada buena, puesto que una fluctuación del 10 %, en las -

ventas de menudeo trae consigo una fluctuación incontrola 

ble en las ventas de mayoreo y vólumenes de producción. 

Observemos que en la semana 25 el menudeo no ha estabili-

zado su inventario 100 unidades, el mayorista tampoco, y 

el v6lumen de la fábrica va a empezar a fluctuar, o sea -
, 

que hay que controlar el v6lumen de reordenes. 

o 

o 
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do las polít)·cas del menudeo y ·del mayoreo. El concepto 

ta cambiando la política de reorden haciendo recrecer la 

canticta~~-;J suPt'Í't.~-:.c:.>-L¿¡·: ií~Jva t p6itfit3a y -~-ef-~te~ui'€~1~¿;'2-~"e ;¡s,;-n• .. 

~--tJ coxh~~t¿d¿rg 2 s~' ~~ésfran a conti~~Jci6n. 

~ ~ ' .,!' ,, • ,r 

La política que habíaMJ~- ~~-~'~Jidó~Sf:s¿:orf~n;¿¡r·Ós ~f~stÍi'-

tados) pa~a.e~ ped~do-~e bienes en el menu~e6.~~a: -~ 
.~.:'!~!,, i -~-JI .J,_"'..~l ~-- ,', -;_~• -""v ... ,. .,t,~-

,.Ordenes ,de Menudeo = Ventas .. Menudeo +. ., (,lOO-nivel . inventa-
~t~ .. ,i .--., d ~ ~' .... 1, • ... : ... ", - •• / • ,' ~-..:~ .. ~ ,_ , _,... • • -•• ,. • ..... ~.__;~·r:Jr',i:os )~:~}· ¡ ~ 

Esta polítiéa parece a primera vista ·razonable, pero 

' 
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'aJ~J- ·r.a.~· v~~-fta:S; ·(iJ'• ·í~~--p~6~hni~~ sema:¡;~-~~~e;in {k":;:.~fíi:¿:;~: ; 'h; 

• b) El inventario es resurtido de inmediato. 

La primera suposición, iq:~.l ~CB:_, 9):~.r:.t,9;- .,ri~sgp., p~ra .. , 9U~l '7.- r 
; ~ - J- i ')v • > •• •'-" , 4 , f..t •':: - ~ ~ -.N- ""'' ... ;., .... • ~ - !l. ._ ... S~ • ~ 

quier-~is~ema, y la segunda resulta falsa en el modelo des--

crito. 
;_;_->á. 't) f' !- ... - ' .. ,._,' 

. ; U_na>,llla_nera- de .c.orr.eq'i-r rlor: ante!'ior ,:· ~s: dec i'r:, amor bi·qua-r' 
\ 

las.' oscJJ.?Criones ·:L):v:er fig,1 7-_ ) ··es ,la·. sigui~nt'e ~ , , -. :-:. 



Ordenes Menudeo = Ventas Menudeo + ( 100- inventario ) ( 1\-c ) 

En donde si A es 50 %, quiere decir que tratamos de co-

rr~gir únicamente la mitad de la diferencia , veamos esto --

con un ejemplo en donde las ventas fueron de 110 unidades. 

Política VieJa Política Nueva 

Orden Menudeo = 110 + { 100-90 ) Orden Menudeo = 100 + 

= 120 ( 100- 90 ) X .~5 = 115 

Si las ventas hajan tendremos 

Política Vieja Política Nueva 

Orden Menudeo = 90+ (100-110) Orden Menudeo = 90+ (100-110) 

=90-10=80 x.os = 85 

El efecto de esta política es que únicamente reacciona 

parcialmente al cambio. El mayorista actuará de una manera 

semejante incluyendo un porcentaje B ( B% ) en la fórmula -

de órdenes mayoreo. 

La nueva política se implementa en el programu de la --

computadora de la siguiente manera: 

en la 2a. Tarjeta, adem§s del número de semanas -

incluímos los porcentajes A y ~ y estos se perforan en las 

columnas 11-12 y 21-22 respec
1
tivamente, en caso de no utili 

zar estos porcentajes que pueó~n vnriar desde 1 % hasta q9% 
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-la comput;..éldora tol!lará defau.l.t. lOO 9- para A y B. 

. ' ' 

'. 

los r~sultados obtenidos los.podemos-ver en las fiquras 

siguientes. 
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En esta Sección considera un control en el tiempo 

control de adelanto en el tiempo ) . 

El concepto básico es cambiar el tiempo requerido ( ade-

lanto para que el sistema responda a los cambios. F'ste con 

cepto se implementa cambiando los tiempos de entrega del mayo 

rista, así como el tiempo de cambio en los v6lumenes de pro--

ducci6n. 

CONCEPTO DE ADELANTO DE TIEMPO 

;' 
. ·' Dentro de c~rscunstanc1rs normales los 2 adelantos cte --

! 
tiempo en el sistema son 1.-'la 6rden y el recibo de bienes 

del menudeo y 2.- entre la ÓJden y el recibo de bienes de la 

o 

o 

o 



o fábrica, y esto es: 

ADELANTO NORMAL DE TIEMPO FN EL MF.NUDEO 

Ordenado en Entregado en 

la. semana Viernes 3a. semana Lunes. 

T1Er11-:.o 
ADELANTO NORY~L DE~~ EN EL MAYOREO 

Ordenado en Cambio Vólumen Bienes Entreqados 

la. semana Viernes semana 3 Lunes 4a. semana 

Como notamos la fábrica toma 7 semanas para respon-

der a un cambio en el menudeo. 

o Veamos que sucede si aminoramos el tiempo de adelan-

to cambiando la política. 

REDUCCION DE TIEMPO EN EL MENUDEO 

Ordenado en Entregado en 

Viernes la. semana Lunes 2a. semana 

Similarmente el tiempo de adelanto de mayoreo puede -

cambiarse si la fábrica cambia su v6lumen de producción sin 

tener una semana de retrazo y si la fábrica hace los envíos 

en el fin de la semana. 

REDUCCION DE TIEMPO DE ADELANTO DEL MAYORISTA 

o Ordenado en :cambio Entregado en 

Viernes la. semana :semana dos tercera semana 
' 
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En la computadora -se hace 0(' ~a s J.quien to m<• ncr,1: 

El adelanto en serranas, rarél P.l mt~nudeo se pcrfor.:~ 

en la columna 31 y para el mayoreo en la 41. 

La tarjeta de control se verá así: 

1 ~ 1 ~ -~~- • - ... ' ! 
1 _ - - - • r-- - --
~·-·~_:_"-~~''·•4,•'fi'l 

so 

los resultados obtenidos se muestran en las siguientes fi-

guras. 
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MODELO PARA ES'l'ABLECER UNA POLITICA 

o DE REORDENES EN INVENTARIOS 

/ . 
El top1co de este modelo será el de resurtir inventa 

rios, el modelo aunque fundamental establece el tamaño del 

lote económico. Primeramente se desarrollará el modelo bá 

sico, después introducirá el descuento en el precio en la 

compra; al final se introduciran el efecto debino a la fal 

ta de material, as! como limitaciones fisicas del almacén 

y sus efectos en el inventario. 

La única base que trataremos y bajo la cual estimare-

mos nuestro inventario es la económica. Existen costos aso 

o ciados al tamaño o vólumen ) del inventario, impuestos, 

seguros, interés en el- capital, etc. Existen también cos--

tos en que los cuales se incurre cada vez que se compra, -

( por ejemplo papeler!a, movimiento de materiales, etc. ) 

A través de este ejemplo veremos los efectos al cambiar 

las ordenes económicas. 

LOTE ECONOMICO 

En esta sección se introducen las bases para establecer 

el lote económico, así como los datos que hay que dar a la -

computadora y los resultados de la )nisma. 

o La primera suposición en el modelo~,es que el consumo-

del inventario es constante a tra,~s del tiempo, y que se --
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puede re~urtir el inventario r5pidamente, la cantiaad rle 

bienes en el inventario en cualquier tiempo puede verse en 

la figura l. 

COSTO DEL INVENTARIO 

La base para determinar el nivel del inventario es ia 

comparación entre costo de mantener un inventario y el co~ 

to de no mantener un inventario. El costo de mantener un 

inventario resulta ovbio, aunque no tanto el d0 mantenPr~o 

aunque en este modelo se supone aue el inventario se surte 

instantaneamente, parece a primera vista aue nn existc-- PP-

nalizaci6n si no se mantiene un inventario, este sería t' i 

caso del amacasa la cual va 3 veces a la tienda para carla 

comida que tiene que hacer, obviamente hay un costo al -

adquirir bienes ( además Cl~ J?~-".i'~l1 del bien en si ) . 

El punto a tratar es el de establecer d!l modelo cuan 

tiativo que nos determine el vólumen de] i•;ventario a lo 

larqo del tiempo. Tendremos básicamente 2 costos, el rr! 

mero de ellos será el de mantener un invent~rio, y el se-
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gundo de ellos será el costp que se incurre al ordenar b¡e-
:, ' ~ ..: r_ , : '~~ ~;\ •. ~ 1 ~ ~· , :,:: ~ - . ' ; - , , r 

nes o productos), estas dos curvas las_p9demos ver,en la 
_ 

0 ~ 1 < ~ ~ r -¡ .~ t. o 
0 1 

1 ' 

figura 2, la terc'er curva que aparece en la parte superior 

de la ~igura e~ el- costo'-,total; ií'1c~emental que se sostiene 

de sumar las 2 curvas anteriores. 

Costo de Compra. 
;_1 ~:, .. [ ~:,:J:() ~ 'F ;~ ,(,~.'1:~ !_.', 

· Cost $ 
\ 

:'\ /:· ,.,~ ... :- ... • " .. ~~:,1~~ ·¿:.t 

-~ . C?st of or~lc1 ing .:, , .,· 
· ~'iíi\'~I1Í1)¡}1 -·-· ·-

-----------~~ -·--------------- ---- ------- ·'-

-O Q0 Units 

·o 
Costo de Mantener el Inventario ~Promedio Inventario x(Cos-

¡L' • 'j. - ~ f O 

to Unitario de m~n-t~~er el·· ·f-~~~~tario ·por '~-~~ ·-~fi·o'~ ) 

p 

Fh 

= ( Q .) _ X ( -p X Fh _} _ 
-... r.;\}', ! .. ,~- ... ~.· .. ;;..;:l,! -·e~ ~:::, -. :,-·l;;.--:rd-~\~.·-' ._ )•::·/~_, 

... 

= Precio;uni;t·ar-.i:o.i. ::; : -~~,·-~'-':e: \':)J:,_• .- " '} 

\ 

= costo anual unitario dado como porcen-
-- 1 

taje d~l -;ec-{~ ui,fi~r"Ío-
[ 
í 

, .. ": 



Costo oe Compra = ( número de órdenes hechas por año ) x 

( costo de cada órden ) 

R 
= ( X Cp 

o 

Donde: 

R = unidades requeridas anualmente, ( nivel de demanda ) 

Cp = Costo que se incurre al hacer cada compra 

Este costo incluye ( papelería, movimiento de materia 

les, etc ) 

Costo del Inventario = precio unitario )x(requerimiento 

anual ) = P x R 

Costo total = Costo de Mantener el Inventario+costo de com-

pra + costo de inventario 

Costo Total = QxPxFh RxCp 
tPxR + 

2 o 

Costo total incremental = OxPxFh + RxCp 

2 Q 

El punto económico es donde las curvas ael costo de 

mantener el inventario y costo de compra se cortan, a este 

punto de intersección le llamamos Q. 

Q ( P X Fh ) = 

Q ( Q ) ( P X FH 

R 

Q 

Cp. 

= 2R X Cp 

o 

o 

o 
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0
2 = 2PCp 

P X FH 

·------~- .... ~ ---

() = 2R Cp 

-.; PxFH 
' 

Otra manera de obtener el illismo resultado es igua

lando (1~ a cero y derivando respecto a Q. 

EJEt1PLO 

Se requiere determinar el lote económico dado 

R = 1600 unidades ( Requerimiento anual 

Cp = $ 5.00 costo de una compra ) 

p = $ l. 00 costo unitario del producto 

PH = 0.10 costo unitario, mantener inventario 

¡-------------------
1 2x 1600 X 5.00 

Q = 1 = 400 unidades 
1 

,'>/ 1.00 X 0.1 
\~ 

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

2 400 

TC = $ 1640 

Hasta ahora el modelo resulta bastante simple ( y los ca! 

culos ) , pero mas adelante se analizarán varías alternativas. 

PROBLFMA RESUELTO CON COMPUTADORA 

Resolvamos ahora el mismo problema utilizando el proqrama 



que se incluye. o 
Este programa es aplicable a sistemas de inventarios 

en los cuales la orden de compra y la cantidad son fi1~s, 

todas las cantidades son expresadas en anualidades, en es 

te caso R. (requerimiento anual ), se calcula a través-

del alo, o sea, que hay que convertir las entradas de ctías, 

semanas o meses a la misma unidad de tiempo. 

Este programa requiere además que costo de mantener un 

inventario, se exprese como porcentaje-del valor unitario -

del inventario. 

Se necesitan solamente dos tarjetas en este modelo. 

La primera: o 

O íJ O~· 1 O ,J ¡¡,¡¡O O · G a'a O O ol¡¡ J ~ '' ~ ·111;: : ¡ •i;, ,1 J ,, ;~"),¡ J ¡;'. ,¡,¡ ¡,¡.~ i· ü n; u i1 ,. u ,J fi .• '• ú uf, 
t 'J.,')' 1 ~~91DIIIi¡,L1WIJ•'ij 1 ltiii1..Jil; 1 .,;,7-.~o,oJli .. \.•ltV.

1 ,_.j\'14.~~~-: .'tt«!•)J",,Jt¿tl~•I"•IJ; 1 • .a•,.;.',,:.i,j-." 
1 1 1 J 1 1 1 f t 1 ' ' 

La segunda de datos: 
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.La solución será 
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El modelo pas~do no incluye descuentos en el pre~io 

debido a cantidades comprobadas, sin embargo dichos des-

cuentos ·existen en la real ida'd .~-
1 

' 

El costo total incremental ( TIC se ver~ afectado 

por dichos descuentos, tal como se ve en la figura S. 
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El camino a seguir para determinar el lote ontimo 

consiste el examinar la curva en cada punto de descuento, 

y puntos aledaños, veamos esto con el siguiente ejemplo: 

Ejemplo Dos 

El proveedor examina su política de ventas y ofrece 

los siguientes descuentos. Si se ordena un lote de tama-

ño Bl { o81 = 300 ) el precio unitario será de 0.90 (P 2 ) 

si se ordena una cantidad B2 O 82 = 2000 ) el precio --

unitario será de 0.80 ( P3 ) 

Soluci6n: (con dos descuentos ) 

Primero calcule Q3 usando P3, si es mas grande que -

QB~ ordene Q3, si es menos que QB.no es una soluci6n fac 
1 

tible. 

Segundo calcule 02 usando P2 si Q2 '> Q B2 ordene 0B2 

Si Q2 ~ OB2 
( 

pero mayor aue OBl · ie OBl .:· Q2 · 0B2 

Compare TC2 con TCB2 

Si TC 2 ...... TC B2. ordene QB2 
' 

Si TC 2.' TC B2 ordene Q2 
....... 

Si 02 QBl calcule 01 

Si Ql QBl entonces compare TC Bl con TC"R2 

Si TCBl ·.·TC B2 ordene OB2 

Si 'I'C Bl ·- 'J'C B2 ordene OBl 

o 

o 

o 
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Si Q1 -~ OB1, compare TC1 con TCB; y con TCB2 

Ordene la cantidad correspondiente al minímo costo to-

tal 

r·- --------- - -- --- --~--- .. 

Q3 = 2 (1600) (5.00) 447.2 ( usando p3 ) 1 -
1 

\, 0.80 0.10 ) ~- ¡¡.~-~ 
. .. ' .. "") .: ; ~-r¡. -' .:, J 

"¡ r-W' ., r 

' • • < .... ~! .>., • . "' 

Como Q3 ~ QB2 calcule 0 2 usan.:J-.<?"c\ 2-, . .,. 
~1.!.~-~t_,, .. '--;.---------- --~--------" ~" ~ ... t_J~"J'. 

~ 2 (1600) (5.00) 
= ' \. ! - . . ..... :_ ·='~ 111 ~-' o··~ ·9 ó'-"3{"~ í ·: i 6 ·) ., 

= 421.6. (usando P2 )-~J'. 

Como 
{.S r :. j =, :· ~ , ,-; .... ;~~ ! 

•-: 
~ - - 1 ·"- • ...- r t _;; r :- ~: --::~.. 

( 300 ) (:'Jm¿ramo's_:Tc 2 con TCB2 

'·- ¡ . ' r ,· 

0.90 (0.10) (421.6} 

':J.. 

= 
0.80 ( 0.10 ( 3 00) 

2 

= 1364.00 

---' ... 

421.6 

+ 1600 (5.00 

2000 

+ 1600 (0.80) 

Vemos que TCB2 ' Tc2 por lo que tenernos que ordenar can

tidades B2 ( -gB 2 = 200,0. a $. ·O. SO/unidad'-} 

En la Computadora 
\ .. 



La segunda tarjeta serta. 

COLUMNA FORMATO 

1-S 

6-10 F5.0 

11-15 FS.O 

16-20 FS.O 

21-25- FS.D 

26-30 FS.O 

31-35 FS.O 

36-40 F'S.O 

41-45 FS.O 

y los resultados serán: 

t1fH•l-l~t~' LO•I F0:l ·~,..,., -: ,,;) ~-oo 

¡ i .¡ í-' U T U 11 1 1:.. i ;. 1 <1 ' ' - " ' • • " 

r~ l f' 1 1-1 P 1 
1 b o o :, o l.' o • l (, ) • (. (j 

¡, 1 , ! 1' 
1

, j 1
1 '

1 J '~,j fl. Í ~ f '• 1 

u: 1 1 il'"\.1 1 1 • 1 ·.,,_(, <.v. ·~t -_., ~~· 

DATO 

/_ 
Reauerimiento anual 

Costo de Compra 

Costo de Mantener el Inventario 

Precio unitario 

Costo de alta de material 

Cantidad minima de co~ora-ler.des
cuento 
Precio unitario 1er. descuento 

Cant. miníma de compr~-20. dcscue~ 
to 
Precio unitario-sequnrlo (lpscnnntn 

C 
•. _, 
ú 

1 ~ l 
~ () 11 

P;' P ,! ¡:- .... 
o ')o ('V V (1 • 11 C· 1' 

¡~ 1} ~ 1 l. ~ •• 1 

YlELOlrH:: ¡, ·,r··¡,,¡_ ¡:n'_ r¡,,;, r CC•.c r;,· 
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COSTOS DEBIDOS A Ll\ FALTA DE .Ml\TEHIA. Ef\1 INVEN'J'l\PTO 

.· 
Estas sqn debidas a que una orden no puede sur-

tirse debido a la falta de material en inventar.lo !. Yr -: 
) l '-,. ~ t = 

estos costos generalmente -son: 

._- ~ 
{ I 

AID posible:baja en-las ventas 

•· .. : 'L" .:~::.-b·): 1pos·ible -pérdida ·.de .cJ·ientes 

e) no 'poder satisfacer pedidos urgentes 

d) En caso de producción parar alqún .,eq':l~P9 
debido a.la falta de piezas para su rep~ 
ración/ etc. ~· 

e) tener lotes incompletos 

" '1 . ' 
la siguiente forma: 

-. 

¡· v· 

_l ~- -~-
(1 ._ -~ . • r~ ~- -, ___ l_ ___ _ 

... ' - .. ~ J ! . ¡ ' .. ! ~ ' 

l~.!t ~ < J¡ 1 L 1 

Wllll\11·•' 

'• - 11111• dlllllll', \' hll ¡, 
t!H, e' .ll e' 1'" ,111\ ,.· 

lf1\l'11l<11\ h.d,llhl'' 

-- -.----- ---------- --------

1'11',1\1\'C 

' 111\ t'll\t ti y 

,-. 
t: ,. llll!c dta 111).: wln, !; thL'Il' 

,IIL' 111\'lll\111\ '1\1 t¡\,:)~L'' 



Las Fórmulas Básicas serán: 

t . Cp-Costo que se incurre al hacer una compra ( no cambia ) 

~ • ( P X FH 

/)t¡---
Imax 

t 1 = Costo de mantener un inventario 
positivo 

:,. 

2 

como 

t~:.: I max 
R 

Podemos Escribir 

t = tiempo en· el cual se tiene un ba
l lance positivo 

Imax - Nivel máximo de ii•Ventario 

( P X FH 2 I max 
2 R 

Cs x ( Q - I max ) 2 

2 R Donde Cs= Costo por falta de 
Material. 

El costo total incremental se obtiene en un ciclo 
tl + t2 es 

Cp + ( P x FH ) 
2 

I max 

2 R 

+ Cs ( O- I max )
2 

2 R 

El costo total incremental será2 
R x C ( P x FH ) { I max ) 

., 
Cs (0-~max ) ... 

TIC = p + 
() 2Q 

Para determinar los valores optimos de o e I max, tom~ 

remos derivados parciales de la ecuación anterior con respe~ 

to a Q, e I max y obtenemos: 
------------

Q = 
2Rep X 

(P X FH) + Cs 

p X FH \ Cs 
~ 1 1. 

~ 1 
'J 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

I max = 
·, 

'\ P X FH 

V 

r ----------

TIC = \2(P X FH) RCp \ X 
' f! 

~· 

En la Computadora: 

es 

(P X F'H) + Cs 
1' 

~~------
Cs 

1 

\ ~ { P X F'H ) + C s 

Lo único que hay que hacer en las columnas 21-á25 V.V 

perforar el costo de falta de material, para el caso que 

se ha venido utilizando si Cs = $ 0.30. 
' 

Los resultados serán: 

., . 

PH(l:,;~•.:\ f:.I.A• rOII '.'.·r;(",.';.'•¡ FüQ P'~CJ¡>l r:v, 
¡.~{}';:- ut, f/, , :-; : · ~ :' 1 • t~ ~ ·:. 

r~ Cí' :·:; Pl es Rl 
1 \,O Q S, J ;, o 1 O . 1 • O ú • :) D O 

t, ' ~ i·. t ".' :--, : ~, r: •:. s 1 • i. ·¡ : ,A.,. ' : [ ~) 4"- a- o 
(J ;...· ·1 ; t 1 , :-.1 l'~! .. · u~:¡" , . :' ., "'l r r ¡ y r ~, 
\i'. r·~,J (~; .. ¡1·.~·~~ l¡.\J~".10:Y r1: 
t1 T ,, f-·. n ', r;_ r L~ 1 ~ !i ¡· r •• G :: 
vLu.rr:·~ A ·;ni:<! ~::\'.~r·JiíHv (()',¡ 'n:: 

.... , • ..,.- C" 
1 r~~,r .. _ v 

p¿ 

u 

SHOH11\I."f. CllST 

f12 1-':.: 
o o 

,, ~· 1 ~ J' ·: 

~; ... ¡_. \ t..' 

) . ' e: 
l(,j'-, '.J',. 

l:hf-_.:~ ¡:,t.:. N:Ji-1·~~ ;¡ C·f· Q,d,;_l~ C: ¡(U.~, í.'t:.R Yf:•\H IS J ti 1, [) 

;¡ ,, 



o 

o 

o 



o 

centro de .educación continua 
división 

facultad 

de 

de 

estudios superiores 

ingenierCa, un a m 

MODELADO Y SIMULACION APLIC~DOS A LA PLANEAClON 

M. en C. JORGE R 1 VER'A BEN,I TEZ 

Palacio de Mlnerra 
Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 
Tels.: 521-40-23 521-73-35 5123-123 



1 ' /~ 

' 

o 

o 

o 



o 

() 

() 

1 NTRODUCCION 

l. VARIABLES ALEATORIAS 

2. FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD 

2.1 Funciones de densidad de probabilidad discretas: uniforme, binomial, 
Poisson 

2.2 Funciones de densidad de probabilidad contTnuos: uniforme, exponen
cial, normal. 

3. VALOR ESPERADO. 

4. GENERACION DE VARIABLES ALEATORIAS. 

5., ME TODO DE MONTECARLO. 

APENDICES 

A. 1 'SUMARIO DE ALGUNAS FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILi
DAD CONTINUAS Y DISCRETAS. 

A.2 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL'Y DISPERSION, HISTOGRAMAS, 
PROGRAMAS DE COMPUTADORA. EJEMPLOS. 

A.3 BONDAD DE AJUSTE DE DATOS EMPIRICOS A DISTRIBUCIONES UNI
FORME, NORMAL, EXPONENCIAL Y POISSON PROGRAMA DE COM
PUTADORA. E :IEMPLOS. 

A.4 MODELOS DE RIESGO A TRAVES DE ARBOLES DE DECISION Y ANALI
:·s¡s DE BAYESe PROGRAMA DE COMPUTADORA. EJEMPLOS. 

A .5 MODELOS DE 1 NCERTIDUMBRE: ME TODOS DE LA PLACE, HURWICZ, 
SAVAGE Y WALD PROGRAMA DE COMPUTADORA. E:JEMPLOS. 



FENOMENOS ALEATORIOS 

o 
los diferentes fenómenos que se presen~an en el mundo real, yo sean fisicos, biol6gicos, 

económi ces~ socioógicos, etc., se pueden el osificar dentro de dos grandes grupos: los 

fenómenos determinTsticos y los fenómenos aleatorios * • A este último grupo de fenóm~ 

nos pertenecen lo moyorTo de los fenómenos mencionados. 

Un fenómeno deterministico es aquel que se caracterizo por lo pro~i-edod de que al reo-

Hzodo bajo condiciones similares se obtienen los mismos resultados. Algunos ejemplos 

de f~nómenos deterministicos son: 

1. Observar el color de uno bolo extroido de una que contiene solamente bolos blancos. 

Al ocurrir este fenómeno siempre observaremos uno bolo blanco. 

2. Determinar el resultado de lo sumo de dos números pares. Por teorTo de los números o 
sobemos que si sumamos dos números pares, lo suma de ellos es par, por lo tanto el 

resultado observado siempre ser6 par cada vez que realicemos el experimento de su-

1 

mor dos números pares. 
1. 

A diferencia de los fenómenos determinTsticos, los fenómenos aleatorios se caracterizan 

por el hecho de que di realizarlos, bajo condiciones similares, nunca se observo que to-

dos los resultados sean iguales sino solo se advierte und frecuencia de ocurrencia de codo 

uno de ellos. A ésto frecuencia de ocurrencia se le llamo reguiaridad estodTstico. Se -

acostumbro cuantificar a lo regularidad estodTstica de coda uno de los resultados por un nQ_ 

mero entre cero y uno, en forma tal que representa la frecuencia de ocurrencia del r~sult~ . ' 

do consideradoo Entre los numerosos fenómenos que son fenómenos aleatorios se encuentran o 
los siguif:ntes: 

~Tombiéuson llamados fen6m~nos al azar, orobabiiTsticos 6 casuales. 
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1 o Ob:.ervo1 ia coro de ia moneda, al t!rarlo desde •Jna altura determinado~ 

E,, este knómeno cado vez qL'e tiremos 1 o moneda potlcmoi tener dos posibles ro<» 

suirodo~: 6cuilo ·~so l. 

2. Ob5Nvor ei número obten ido al tiror :;n dado. 

Lo:; re~uM..,do:; pusib!cs son: 1,2,3,4,5,6. 

3 o Ret¡ istror ~1 n•:tn,ero de accidentt>S de tránsito en ¡,, intersección de dos avenido~., 

enlre lo¡ 7 y 8 de lo moi'\ono. Los posibles resultados scrtan: O, 1,2,3, •eo 

~·o Registrar lü derr:onda semof\01 dE" un articulo. 

5. Ob;;~rllo diariamente el precio de un comestible. 

6.. Analizar ~1 contenido de niquei en .;ierto tipo de ceero. 

7. E! mímero de cuentos bacterianos en un producto alimenticio. 

8. El i1úmero de defectos encontrodc:s en lo fabricación da un medidor de presión • 

9. Det"!rminor el !"lúmerc da personas que llegcn o un cierto servicio como un ~upor

mercodo, '6 un aeropuerto, etc. 

10. Obscrvor el tiempo d'3 vida de una m6quina, un problema de intcrós asociado a 

este fenómeno aleatorio es determinar el tiempo óptimo poro reemplazar lo móquJ. 

no. 

PROBABILIDAD. 

El estudio de los fenóm~.'!nos determinrsticos se realiza en los propios campos de lo5 que 

surgen, osr, d lo temperatura de ebullición de una substancio se considero determinls~:~> 

tico er,toncc~ ol estudio de lo temperatura y de sus implicaciones quo tongo scr6 dentro 

d~ lo fTzico 6 frslcoqurmico. 



El objetivo de la ptobobilidod es el estudio de los fer,6mcnos oleatorios con e: fin de 

o 
predecir su comportamiento an un tiempo futuro y osr poder elegir lo acción mós opr~ 

pio~o para hacer frent~ o los ~mplicociones que tengo el fenómeno aleatorio boj-:> es- ' 

tudio, asi ;JOr ejemplo, si el fenómeno aleatorio estudiado es d número de personas 

que arriban o un cierto servicio, nos intereso conocer su comportamiento futuro 6 in-

cluso presente para después decidir qué número de servidores son necesarios poro ate!!. 

der eso demanda de servicios. Si el fenómeno aleatorio de interés es observar el por-

centoje de níquel de un envTo de materia previa nos interesa conocer el número de -

muestras que debemos tomar y después tener un criterio para decidir si este producto 

cumple con la calidad especificado en el contrato de compro-venta. 

1 

Entonces con lo ayuda de probabilidad conoceremos el comportamiento del fenómeno 

aleatorio pero no los implicaciones del sistema del que formo parte. Por lo tonto en Q 
un sistema complejo en el que est6n involucrados uno 6 varios fenómenos generalmente 

aleatorios, el objetivo del analista de sistemas no es solo conocer el fenómeno aleoto-
,, 

ríos, el objetivo del analista de sistemas no es solo conocer el fenómeno aleatorio sino 

los. implicaciones que tiene al tomar una decisión para resolver el sistema. Por ejempio, 

considere que el sistema de interés es un sistema de inventarios en el que debemos deci-.. 
dir cuando surtir nuestro almacén y cuanto ordenar para que el nivel de inventarios en 

el almacén sea tal c¡ue minimice los costos de inventarios. En este sistema i ntervicne un 

fenómeno determintstico 6 aleatorio {generalmente aleatorio) que es lo demanda, el cual 

formo parte del sistema y es un factor importante en la solución del sistema. Por lo tc~to., 

el analista dé sistema le intereso la probabilidad solo- como una herramienta poro connccr 
- 1 

las propiedades probabiltsticos de su demando, pero su papel principal seró encontrar un Q 
modelo matemótico que represente su sistema de inventarios y lo solución del mismo. -



·':.. '; ,_..;, 1 

Q _, ;Por,esto rozon uno ae les' ob¡etivo~ de estos notos es dar cí con~círnir~n1o ¡my,,; 

o 

o 

) 

1 

' ~ • 1 ~ L. - ' - • 

. •.) tico necesario.qúe reg'uie'i't.'~urficíñ;f;'$·;(.1 'de ·.·!.isi<:~~r~~ ~~;la modelaci611 y en p11, ¡: .. t l,; · -

tes con una función d'O! prpha~ili.~q~ p1e-f..$p~cJfi:-;9dp o',•,) '.•1:··:.; 
' .., , .. '- 1 ~' 1 ~ _. '' - ~ \, ' '.... --- " 

L9 teor.io de proba~ilidad nos pre~en:·a mcd;eo5 para rcprc:;('ntor y ' . 
C<:~n(Jt:í·~· :in ¡;;:n('¡1Jt..•fr() 

,. 
mente hobi~ndo elegido alguna función de probabnid'Jd que propo.·ci<...l,u Í·..1 : r.~ctosncia 

me~ ros d~ !o función de probabitidad- elegid<~~ Es re probl~ma de estimación corresponde 

al campo de lo Estodr:oti ca. 

ESTADISTICA~ 
~· . ., 

En general la estodistico se divide e., dos ramas : la estodistica descripl iva ¡ la inferen·· 

cio estodrstico. La e:.l·adrstico descriptiva comprende técnicas de agrL'poc:i6n, represen-

toción y calculo de ciertos medid~s de ínterés de un conjunto rlc doto'> obienidN al hbse.!:. 

vor un ienómeno aleatorio. Algunos medidas:·b6sicosson la medio, v':!r¡oncio, _Lic. En-

el apéndice A .2 se presentan estos conceptos, osi c.omo un programo de comí)utadoro paro 

su cálculo. Lo inferencia estadr:.tico proporciona lécnico.:; que erí basen un cor;junto de-

datos cxpciimentales proporcionan las caroclcrísticas desconocidas de un fc,n6r:1cn<> electo-

rio. Algunos problemas concernientes, CJ lo inferencia estcdTstica !;On : cstlrn~Ki6n de por9.. 

roelios de Id función de distribución GUe si[¡u'e un fenómeno aleatorio, pruebm (le hipótesis, 

regresión, onói isis de voriancio, conrrol de caí idad; Etc. Uno de io!'t probier•ú:. impo1·tontes 

es el.llamodo Bondod de Ajuste, d ClHll es un cri~erio poro dcterminnr si un c.or.¡unto de --



ta ia técnica de Bondad de Ajvste de dGtcs em¡:.i;·;r.os o distribuciones uniforrnf!, norr.:al, 

e'<poncnciol y de Poisson, asr cerno un programa de computadora pc1o llevar! u o C(.~J(). 

En los apéndices A.4 y A.S se presentan algunos moaeios de riesgo y de incertidumbre, 

respectivamente, con ei fin de presentar aspectos probabilisticos en la formulación de -

algún tl'po énnodelos, usando un modelo distinto al de simu!oci6n. 

o 

o 

o 



o 

o 

l. VARIABLES ~LE~TORIAS 

.-
' QEP·INICION 1.1 :El espac.Lo, w.te,5.;t:;::-a ... de. U(l .fel)ó;n~no . .od-ca tor: v· ,·1 e~-. el 

- i' - ~' ~, '; ""'": 1 -~ ~ .,, - .,; • .... .... ' -

"conj-unto' de· todos' lqs po~.;.i.ble.s :::.·es_ul tad_os· que se f'll<:~dc·:i ··¡¡)·:-.c..:r ·.::r 
'- ' ., ~ ./" ~ ' ~ r' ' ... • 

·~"ia]:"-:l!~·á~li~á.l :~1- fe~6n1~ri6'·. ·.EJ·~,~~i),:tcj_c;: níu~stra·:·s:e indi_da··~--d'. ;·:í~~c. !'"t: •• 
~ < ~ "' "::..- t -' <"' ..... ~. ·~ ~ ,.., .. ~ ) .. 1 1 .,. 0 j ~ ji V .;_ '- -· ~ - ..._ 

;j)t):_u_.:~l19t'a~_i6.n. que·, se' :ac:o.;.;;tumbra usar para e.V::espaci.o ::.'¡_;;·!:;c·l~~'.' és S. 

EJE~·1PLOG·-. -. - T<, '~-· ._:. s ..,, •. , . ., _-·a,;> .. : ·:~;:<- -:.~' '· · " \' i' . 
~- ...:__.-\. i ,.- '..;:.'!"''-:, '..,_l- J ~- •.r. ·, ~---- - · ~ · , ' .. ~ 

L" Si 4"31 fenómeno aleator.io consiste ·-'én· t:frái: 11i1'~ 'r.i: .. :r.úic., dt:·:·:·~:c u-
nc:l'-' ~{tú:~~ d~ter~1fnad·a·, ·e.ntoú~-~s los pos-\ibÍ~;~ ~~s-;1:; té·.do-s ~~·-:-" 

: ~· : - ~- ~ ._ , ~ ~ :~ 

... ·,-. -s.ui),.a (que· ser:i abrevietda. por .a) -y· -sol.n(abrevi·adq .si, ie., 
- : :)., ' ' ~' ' ... . ' ... ) .. ' 

n =iw- :,·w.=a_,~ r·,==·{ a-·,s'l ·-

a-

:2 ~- "·s·i. :~bservamos ef nO:rn~~o· obt·e~i'cÍ.o: aL _tirai· ·PJl .. d3oo -:•,ü Gt,·¿:'P.~-
~ - ' ~ > 

0 
1 '' ~. \ 1 ~ ~ :¡ '\ <" / L >ó -. ' • ~ ' o -~ ...... 

.·\ , e~JP.O:Cio .muesi:ra es -- . -, 

su 

' .... .:;, 

n ={w: w==-1,2,3,4,5,6} 

}• Si el fe~6rneno aleatorio_ consiste ·e_n ~Óhsetvar el númt=~rc de a-
• ' "'" ,· 1 ' -- • ' • ¡. J -' '_... - ! " • f • -'\ ~ :_ '1 r r • '..,., 

ccidentes de kransito en la intersecci6n· de dos av~n1das du-
, ~- r • >., ~ 

rante ''las· 7' 'y 8 de la: m'~ñari:a.: en~~!lces \ " · .. -,~ 
... n~=:-fú; :~w=,O,l''í:2,3,-:.: •.• ·.} "' .:.· ~:-¡ '.:..' ~, 

(' ,...-, _.~ ,·..:_.¡-/ ' ) .) {.,_ '"' ) ~ 1 r;, ._.... , ' " :; • • ~ . ., ~ " .. • -_ 

4 ~ '·Éí' ~spa~i'o o muestra: corres:P~'Iíi:fiente a l'a'·, d'ert~~h'd''a-'Ts;·;ni;té)~} • •¿·e:¡~'ñ 
, : . . ar.t!culo podría ser-: .·:- ... ,- ... · .•... · 

j ~ ~~ . >t • - ~ ,-) :. ~ - '".;' .. '¡. ~ ... : 

·. , . :;~_~.,,,~;~.?·;~-:~l.w.:,~J :=0,~,2:,3:,-. .• ;}:-,_·.:-.2.~ -"'· ' ,_,_ , , ,_ .. "' 

.. ~ -· ~n, ".9.~~o ~e, que 1~ reg i6n:,tuviera ... lOOO·~'hab.i tan' tes; .:é~~ c;~spacfo .Lo 

~-uestra . se~i~ ,,. . . -'"' ·, .· ~- : ·' · · :. ::..,J:Jo:c 
•r· , 

) ', ' ~ 

fL ==tw ' ,, lln número' rea'l. pos i ti vÓJ o -~~r'o \ .· 

n l ' · ··~·· '- ,;; u == l w w 2: o.~;~ 1 ., ·:. -- .. 

6. Si observamos el tiempo de vid.a de ·una mll.quina, (!st8 podrfa 
. I 

ser cu~lqui~r numero r~al_positivo~ ie.,; 
• ::~ 1 

U ={w: w~Ot 
El posible resultado w=O, ::,ignifica que la mtqujna E=.;r5t,.ba defec

tuosa cuando fue adquiridA. 



7. Considere el diagrama que muestra dos reactores de etileno y clo

~o-etileno conectados en serie. 

s~ponga gue cada reactor puede operar o no operar en un tiempo 

det2rrninado, y que el fP.n6meno aleatorio de interés es observar 

las condiciones en que se encuentra el sistema ~ormado por los 

reactores en serie. 

Def~na z1 como una variable que nos representa el estado del 

reactor 1, y z 2 otra variable que representa el estado del reac

tor 2. Si definimos Zi por 

entonces el 

y el espacio 

( o si el reactor i no opera 
Z. 

= ~ (i=1,2) l. 

1 si el reactor i opera 

estado del sistema esta dado por el par w=(Z 1 ,z
2
), 

muestra será 

fl ={ (Z
1

,z
2
): (0,0), {0,1), (1,0) o (1,1 } 

n =1 co,o), co,l), (l,O), Cl,l)} 
n = { wl , w2, w3, <}f 

c:.Jr;de w
1=(0,0), w2=(0,1), w3=(l,O) y w

4=(1,1) son puntos de un 

"~racio bidimensional. 

DEFINICION 1.2 Sea n el espacio muestra de un experimento. Un even

to del experimento, es cualquier subconjunto de n. Los event(1 S se 

indicar&n por letras latinas mayusculas. 

NOTA. Se dice que el evento A ocurre si cu~lquier elemento de A o

curre, ie., si A={1,2,3} es un subconjunto de un espacio muestra 

y al observar un experimento se obtiene w=2, entonces el evento A 

ocurre, o sea que para que el evento A ocurra no se necesita que 

cada ~o de los elementos de A occurra. 

EJEMPLOS. 

1. Para el ejemplo:! mencionado anteriormente, con fl= ja,s}, los 

subconjuntos 

o 

o 

o 



o 

o 

¡.,_:: J ? i 1 ' J , C=0, 

• • -e<' . . ( 1 

\..~1 a;¡ lll; <.1. •:..... 8 UD COn ·¡ lHl -;,:.;) ):).:: 'S > 
• 1 1 

sol. ~l ~ubconju11to C=0, el vacio, representa el eJentu d~ que mone-

da de::;aparecP o qu:~ ca i~1 :, d:) c<<nto, o que ·ruede inc1 ef J n_,_ria. ... ::~nte. El 

sul:.v.:cnj un·to propio D·~ .•.i 1 i : an~ado el evento segu:r:o, r<:::fn.·esen ';-el la se

gurülad de que el t.:xperünc.;J'li:C {o fenó.ITieno nleato:::-io) se llevo a ca-
,_-
lo.JUo 

2 •. ~:u.cru,¡os eve~1tos llel cjo:-;n:¡:_.¡_,, .:n la tirada de un ~l;v~o,cn~¡ (-'.:;pacic 

·--ues· ·a "' -- ' J -) h · "'· ¡t. - ,:_l. H - 1 -1 o<. 1 • • • 1 ' 1 r ,, () J J 

A= { ) , 3 , 1 } , H--= {2 . 4 . 6 ! , C>= J3 , 4 , ~ , o} 
El subconjunto l~ 1·ep.r e.::;c;n:a el evento de obtener 'u! ,, l"tJr,('!~:o par, 

.U t.!l evento dü obtcm(.::r. un nGmero par, e obtener G ;J ¡;~··:.¡e:·o jnayor 

que dos, etc. 

3. Para el sistema de rebcto~es mostrado en el ejemplo 7, J0fina 

loH eventos A y B como sigue 

A es el evento d~ que el sistema de reactor~s opere 

B es E:l evento de que al menos uno de los l."8C!ctores 

opere 

Exprese A y B coino subconjuntos de fl , dando sus ~ Lc.:l•~:n .:.c)s. En

cuentre Ac y Be. 

SOLUCION. 

A::: t (1,1)}, 

Ac~. { (0,1), (1,0), 

B =- { {l,O}, íü,l), (l,J ¡ ( 

(0,0/f n::prescnt:a que' t'l s·L··i v:;¡,J no 

fnnciona, ya que esta:¡ t·~n serie 

representa que ninguno de los 

reactores funciona 

DEFINlCION l. 3 Se dice que ri,)r; eventos son muluamenll, e;:cJ 1iSi vos 

si no ocurren simultane~m0ntc, ie~, si su intcrsecc16n es ~l vHcio. 

[\¡L::Vt?LO. Sea fl={l,2,3,4,5,(1i Pl C'Spacio muestra de la lílétC;d .'le un 

dado. Sea !'. o l evento co.t" re::·¡"londiente a aque l.lá 2; L.lJ"tlLI.l~:; r;.J .-:• ¡r,.._¡c.s·

tr2n un número menor o 101111 J a 4 ~ sea B que m•1estren un !',l-1n1<"?.L"o ma

yor de 3, y sea C el e'"'eni:o t:'C:11l va lente a obb~W2l." el ntí,n•.:ro 5. Enton-

o ces, 

A=={l,2,3,4 , .. ,.;;.Í;J 'J6~ 
~· t 1 ~ 1 , ~ e ~= { s 1 

Los 8Ventos A y B no ~,on ,1" .. ~-:~F•mcnte exclusivou ya qu!-0' p'lt"c:,_, .. ocu-



Paro los eventos A y e, !.C ~hne l")l!€! ¡, -.:: = (p , por lo lanto son muluarr.ente •';(CIU-

DEFINICION i .4 Se dice que dos eventos elementales w¡ y w. son igualmente pro
¡ 

bab:es si se espero que codo uno de ellos ocurro con igual frecuencia cuando se repite 

.el experimento un gron número C:..: veces~ es decir 11 si existe el mi.,.mo número de opor~ 

tunidades p!lro que ocurro codo uno de ellos .. 

EJEMPLO. Si f2 ={o,s} es el espacio muestro el juego de volados, entonces w 1 =e y 

w2 = s son igualmente probClbles yo que uno monedo solo tiene dos cantos marcados: uno 

poro 6guila y otro paro sol. Por lo tonto, el número de oportunidades paro obtener sol -

(6 sea el número de veces que esf6 acuñado el sol en lo monedo) es igual al núrt:~ero de --

oportunidades poro obtener 6g•Jilo. 

DEFINICION 1.5 (DEFINICION CLASICA DE PROBABILIDAD). Sea U el e::.pr::cio 

mu··slro de un fenómeno aleatorio que puede ocurrir en n cominos mutuamente exclusivos 

e ·:;.¡uo:mente probableso Si el evento A puede ocurrir en "A de esos n caminos emtonces 

la probabilidad del evento A, indicada por P(A), se define por 

P(A) :: "A 

n 

EJEMPLO o Seo O = { 1,2, 3, 4, 5, 6 } el espacio muestro en la tirado de un dado. S¡ -

A = { 1 ,3, 5 ~ as el evento de obtener un número por entonces "A = 3 y n = 6, po lo ta~. 

to· 
P(A) _ 3 

6 
l 
2 

o 

o 

o 



. .. 

~o 

.() 

o 

i·~OT.~ •. lo_cl~fini~ión· d(i:;¡cn de ?rohcib;lidqc! cst6.~estringida o ricrcrminouo tipo de 
~. ' '~,,,.)_,-.,_ ~ -· ~·- l ,;,..·-.. • ~·- .~ ' ....... ~ ' '. ,. ,~ ~- '~ '- ~t.\' 

(:,_:. :F~~~f·~evn()s.:,~)_~.a:orJos c¡ue' rc\Jr1a lós;éói~di'éion.es,dódcis ~;na ~efinÍ,;lón. Las desventa 

¡CJs c¡ue tiene !ion: 

i . 

.. 
i ¡o 

' • ' ~ • ~ ,\ • ¡ t.::; .. 1 -~ 

Defi ~e p~::~b;·:bi! idvd· é}Jórmi nos Je("'c'oné:epto·''Cle evcnt·o~ e; '3rn~. ilal es iot1c..l 
• ' ' .. ~ .- -'7'- ... ,...., __ ,,- -

·.-...._ • .,,...,. r• ~-""'-- .:, . _.._ -- -- ,., _,._, ~.-. 

mente nroboble:., ie Loy uno redundancia al d.efinir prol)r~:>;lklud t:n t.;rrni-, . 
1 ••• 

. ,.··. 

nos de lq misma palabrc ~.; \-~ 
" ,, 

' • - • ! 1. 

iii o. Estó rer;tr! r:gi da. o proble rr.~s·~co!'l- eventos el emen.tol es igual mente probobi es. 
·,. -

-·' • " ~'~"''')- _•,(,,\~~- "';' ,_.e 

·.'DEl=iN!Ci'oN· 1.6 (DEFiNICíON FRECUENCIAL'DE PROBABH.IDAD). la ,:-robobi-
.,..~- - '"l" -...,..' 

~ ¡ ' ' ,,- ... ~, /~ :~ .. .., ::-('-,¡: ~'-, ~~'~·.'¡~ _,' ..:"': ...... '..,.'"' -- -~ .. . ,; 
~ lioad del eve~to A. se define como el:lrmite de lo frecuencia relotiva(dt~l evento A -

o ~ , - ', - J 

' •• : -t' 
• _ . , _ _ _ ~ .) , , ~ .. _ - ', ~ ~ .., ~ ,' ... e 

· ~ cuando el número de veces que S(! répire' él fe.n:Sme1ío tiende a inFinito,:-, ie. si fA. (N) 
>"' 

~ ~ ' .. ' 1 ~ - "- ~ ~ \,./ 

- ·.· -~S:IO frecuencia de or.u~rc;néi o del ev~nto' A cuand? er esp~rimento '5~- tepite 
... . ..... " 

N veces, 

' • • ·-. •< ;:, ' ', • ' •• --' • ' 

6 sea·lédrecuencio'reiativo d~ A (;!./:::fA'(Nr/ N; é~tóríces -
! .. ) t .-!."' )"\) 

~ .. 
f A,(N)" P(A} - ¡· . . 1m 

!'J.:~ -· '¡ N 
' -'¿"~--;,,. e 

'! 

' ' '-" 

,. 

' -
' 

., 

t) 

' .• 

-. 
,. ... 

NOTAS.'. ··- ,. -) ¡'_ --) -1'' 
...... _ 

1 • 

,. 
.t.. 

''' 
-~ it <:. l 

La. definíción.frcr:uencloi es l.on~bi~Q_llamado u:11<J defiríi,ción opost~dúri, porq!Je 
' - ' ' . ~ ' ' . ( ' __ , 

. ~ ~ ' ' ~ ..... ' 

su.determinaCi6n ~e hoce despu(~·J.Ó/eol izodo-.el experimento. 
~ ,. ' .: i 

Las desventajas de 'esto definic~.ó·¡,.· ~~n: ,, t 

' '. ' 

i) 
: ," . ' ~ ¡ 1 ~~ : 

Es difrcil saber cuoi e:. el !ifnit(~ de esta frecuencia rolativo, ya·~é¡;Jc e:>1o fre-
,. • ¡. -~ ~ ¡ 

1 

cuencia es empirica y r.o nr:al?'tíro. 
' ' . . 

ii) Es necesori~ lo P/P•)TÍrnentn~'ion poi:~ conocer la frec~encio reÍul iv0. 



lidad de obten-er un G!_:¡uilo. DGfina o 
z --: \ O si •lO c·curre óguilo en el N-ésimo volado 

N 11 si ocurre 6;;vílc en el N -ésimo volado 

y defino A como el evento de obtener un 6guila, A= {a} $ Suponga que al tirar 30 

vece~ un volado se obtuvo los resullodos siguie11tes: 

Repetición ZN fA (N) fA (N)/ N 
N 

1 1 1/1 
2 l '} 2/2 
3 o 2 2/3 
4 1 3 3/4 
5 o 3 3/5 
6 o 3 3/6' 
7 1 4 4/7 
8 o 4 1./B o 
9 o 4 4/9 

10 .:: 5/10 ..., 
l 1 6 6/11 
l:t o 6 6/12 
13 o 6 6/13 
14 o 6 6/14 
15 1 7 7/15 
16 1 8 8/16 
17 1 .9 9/17 
18 i lO 10/18 
19 o 10 1 QIJ9 

,-' 20 o 10 10/20 
21 o 10 10/21 
22 1 11 11/22 
23 1? 12/23 
24 13 13/24 
25 o 13 13/25 
26 o 13 13/26 
27 ., 14 14/27 
28 o 15 15/28 
29 1 16 16/29 
30 1 17 17/30 ·O 



Si se trC"zo ia frecuenci~ ff, (!':) / ·,: ~.onfío N se puede'r,ntuir" que el !Trr.ite 02 

C'J fA (:--J} /N es 1/2, sir: ~'mbm:.Jc e~ PrcNcrio repetir rnuchas veces el experimento~ 

paro poder tener una idea o c.u.: ;/Hnero tiende esta frecuencia. 

DEF!NiCION 1.7 (DEFII'IiC!ON .~,X!OMATICA DE PROBABILID:~D). Sec S! un 

con¡unto orbitra~io que re¡-n·e·.<;.•ntn d espacio muestra de un fenómeno oleolo• lo. Uno 
¡ 

funci(Jn probabilidad S'> 'JOO fu:.cit'\rl qt•a VO de UliO colecc:6n Oe Subconjun~OS Je {2 al 

. r;o,-, . . ~¡ 1 • • • 1ntervol0 L p •j 1 en torrrw •a; C¡•;C Sl'i ;SfQC(> OS SI9UI€:11tes 0;\!0ma:;. 

i) P(A) ~O poro cede, A de la coiecci6n de subconjuntos de H 

·ti) P( n ) ~ 1 

iii) P(Al UA2 u ... }.: P(A 1) + P(A2) + ··~ 

Si Al, A2 , ••• e~ '.lno coiccci6n de subconjuntos de n , mutuamente exclu-

o sivos,. ie A¡ n A; = 1J para todo i f ·i. 

NOTAS 

1 • lo representación de 1 o fur>ci6n de probobil idod, usando lo representac:ón ci~ tun-

ción en teorio de coniunto!:1 es 

J 
1 

1 

.. 1 

(A) 6) 
~ p 

colea:iCln de 

subconjuntos de f2 

o 
2. El niímero P(A), osocioJo q¡ ..::L:;rnento A de B, es 1 lomado la pi obabi i ¡dad de! 

evento ,.o. o Este número i'(A) debe satisfacer los axiomas de la clefínicióli. 



TEOREMA 1 ~8 Seo 11 un espacio muestra y P urH.l función de probobil idod asocio-

do a vr.o colección ~ de subcor.juntos de !l • Se afirma: 

i) P(A) = 1 - P(.AC) 

ii) P(jj) =O 

iií) Si A S:; B entonces P(A) ~ P(B) 

!v) O ~ P(A) ~ 1 poro coda A C ~ 

v) P (A U B) = P(A) + P(B) - P(An B) 

vi) P(Aa B} = P(A) + P(B) - 2P(AfiB) 

donde A 6 B es la diferencif.1! simétrica de A y B, la cual se defiAe por 

A C. B = (A-B) U (B-A). 

DEMOSTRACION. (Ver Mood, Pan~en, 6 Hogg dados en las referencias)@ 

La siguiente definición de función solo tiene como objeto recordar conceptos fundoment~ Q 
les que serón necesarios para definir variable aleatorio. 

DEFINICION 1.9 Sean A y B dos conjuntos preespecificados. Si a cada elemento x de 

A le est6 asociado uno y solo un elemento y de B, o través de uno reglo f, entonces se -

dice qu~ f es uno función de A a B. Al conjunto A se !e llama el dominio de la función 

r, y ol conjunto B se le llama el controdomi nio de f. Si o un elemento x de A le co:rres-

ponde el elemento. Y de B, se dice que y es la imagen de x bajo lo regla f, y se escri

be y= f{x). El conjunto de todO$ los imógenes de 105 elementos de A u se 1 lomo el rango de 

f y se indico por rng (f), ie. 

·, rng(f} = {y: y = f(x) poro alguna x€.A} 

NOTAS: 

1 o Si uno función f tiene como dominio oi conjunto A y controdomin'io el conjunto S~ 

entonces se escribe f : A - B. 

2 o lo representación de u no funci6n f 8 f: ,il, _, B, en teorfc de con [untos e$ 

o 



o 

o 

/ ----'"'-/ 
1 / \L 
1 {' V -------~ -- -- ·-~-~--

EJE,\WLO. Si f, f~ A- B, es !o i-t-í'dón rrv.>stroda er, la figuro de obojo, dtf el domi-

nio, el ~:Jntradorninio y el rar.oo de ~ • 

.>OLUCI Oi\l. 

do mi ni o de f = { a, b, C; d } 

controdominio de f = {1, 2, 3, 4, 5} 

ronfo de f = rng (f) = { i , 2, 4 l 

DEFI Ni Ci ON 1 • lO Se di ce que u na función f, f: A- B, es inyectivo si poro codo par 

de clt-mentos X¡ y x2 del c1ornií.iO le.; c~rresponden distintos elemeotos y1 y Y2 respecti-

vomente, del contradominio, i e f es in}'ectiva si poro todo 

xl 1 ~ 1'1 == f (xl) f Y2 = f (x2) • 

EJEMPLO. La función mosrrCldo oh,,¡o es inyectiva 

f 

observe en este ejemplo que: 

do m (f) =-- { .:; , b, e, d } = A 

cont;t).Vr¡ 1,:) ~~ { ~ '2, 3, 4, s'} ::: B 

r n g .';) ,_ 1: i 2 l. "l l 
' 1 1 r1- ~ 



EJElv\PLO. La func;i6n sigui~nte o 
A~ -~ 
1 b ----\------ f \ { ¡- ,--- z J v-==. 't::::u 

no es inyectivo porque existe un por, a y b, de elementos de A que tienen lo mismo 

f(o) = 1 = f(b) 

DEfiNICiON 1.11 e Se dice que una función f, f: A-8, es suproyectivo si el rango 

de f es igual a su controdomi ni o. 

EJEMPLOS. Considere los funciones f, f: A- B, y g, g: C- D, mostradas a con= 

tinuoci6n. o 
¡ 

Se observo que.' contro:dom (f) = { 1, 2, 3\ = B es igual al r ng (f) = {1, 2,3} .. Por lo tan 

to f es suproyectivo o Poro la función g, se tiene que o 
controdom (g) =p,2,3,4} 



o 

o 

o 

~s distinto que 

• '-'-i'•¡')t_ , n 'J 1.!. --
1 

.,,r.,._,, 

Por to tanto g no es suproyccr;vo 

DEFINJCION i .12 SP. dice c.,.., .. -c uno función f, f~ A--. B, es biyectivo si es inyec-

tivo y supray~ctiva. 

NOT/.. Si una f~nci6n es bi¡ec!iva tombi~n se acostumbra decir que es uno o cejo. 

EJEMPLOS. 

i. Lo funci6n f, f: A ---• B, 

. \!___:;/ -----\~ '1 . 

es biyectiva ya que er. inyective y suproyectivo. 

2o La función r, f: A-¡. B, con 

A = R; B = R, R es el con¡l1nto de 'números reales 

f(x) =;;. 

¡ 

--- -·-- _}) 
1 /l 
1 ¿ __ ¡__._,;;;.. 

-::t.~ -...· X 
Jo 1 

Por lo tonto, no es biyectiva. 
2 ( )2 2 . 1 ~ = -xl =X] son '~)u~; es. 

• t" ~ d - t• f' ) - 2 '( ) -no es anyec 1vo ya •¡ue paro •v o x1 y~ ~-- x1 1ene que \Xj - x
1

) y t x2 -

3o Lo función f, f: A-. B, con 

A= R , B==R 

J(x) = 2x t 4 

.·es inyectivo y supro}'ect;vu. Por lo tanto~ e~ la biyectiva. 



' . 

D ~t:: l '-,¡• e. o<-' -1 ''} <:" • : ;: ' ,.., -. "'· r ... r r;.: ,. 1 :, " • ' • • ...1 ! ¡: ••• '- • -.. 1·! ! <"l .~ ..... ~•:O ., , .. ·-. 1., •.1 ..• • un~,.., .. , n.y_c. ''· ua~;G. -O .un...,~;__.n 10 o 

A . 1 • ' - . . • . 1 f-1 (• f-1 ( ) ) ~··1 tormo ~a que S! x e:. lu w;c• 1en r. ·· '1 b.:;,r) 10 reg:a &e o, x = :¡ cr.ron-

• f f' \ ce~ :.e s.ct1s .:.ce y ::: \XJ • 

NOTAS: 

1 S• f A S f • d d f~l · ·· --1 • 1 : - ; f'~ IJI"lO unc16n a a y es su .nversa entonces se e~cnbe r : B -~A 

2o Para que lo inversa de f ~=defino es necesario c¡ue f sea biyectivao 

;.:JEMPLOS 

l. 

8 

o 
Lo inversa de f, f-1, es . 

-s/'\ 
( 1 --'\ --·-----~ 
, 2--r-----
\ 

· ? • Sea y = f(x) = x + 3, f: R Ro Determir~ w inversa 

~----------------~-~ o 



o 

o 

o 

Si y= x + 3 enton..:e.; x ==y - ·:¡ Pc•r lo tonto, la función inversa f~l, est6 dada por 

" - c-1 , , "· 
" - f 1 ~f J ::: '/ - ., 

¡ p•l¡ \ 
~~X::..¡ 1'-j 

f 
¡ 

1~--~---~-----~ 
1 ¡ 
1 

·-:;:;1 

/) 
. 

En la función inversa x = f-
1 

(y/ "'}" + 3, íos elementos del cominio est6n indicados por 

y, y los elementos de controdom¡nio oor Ko Sin embargo, debido o la costrumbre que 

~e tiene de indicar o los elcmet;tos del dominio por x y a los del controdominlo por y, -

podemos rebautizar esto!t elernenio::; en lo función inverso x = f-l (y) =y+ 3 escribiendo 

y= f-l (x) = x + 3. Con esta convención, los gr6ficas de f y f-l, en un mismo sistema 

cle coordenados aparece abajo 

f 

NOTA; Observe c¡ue i-i es 1 o lrnagen de f con. respecto a !a lrnec y..;;: x. 



DEFIN!CION 1.14 Seo n un es¡:wcio muc·,tro 'lrbitradt,, y seo P uno función de o 
probabilidad asociado a lino cluso oc subcon¡untos da O • Uno variable olcotorio,-

inJicada por X , es 'Jno función cl,vo dominio es n y su contradominio los reales'. 

NOTAS 

1 o Lo vodoble aleatoria ( v.a.) X, X: r. ..__ R, representado en diogromo de-

2 o Observe que existe uno controd;cción entre el r.ombre de variable aleatorio y su d!!_ o 
finici6n, ya que en el nombre se habla de una variable y en su definición se dice= 

que es una función. Sin embargo esta ombiguedad se sigue manteniendo por motivos 

hist6ri cos 6 

3. Otra observación importante es con respecto o los srmbolos usados poro uno variable 

aleatoria. la variable aleatoria se indica por letras mayúsculos, por ejemplo X~ E::_ 

te símbolo X debe entenderse como la regla que asocia elementos de O con-

elementos de R, de acuerdo con el cor6cter de función que tiene X.. Por lo tonto, 

la notación 

X = X (w) 

Significo que -x es· el valor que toma la función X cuando se evoíuo en el punto w, 

o que x e:i la imagen de w bajo lo reglo X~ Esto observación $e refuerza con lo rr-c o 
taci6n 

X ( ~ ) 



o 

,, ' 

o 

o 

1 ~· 

la .cual :significo que X ·e-; una funci6n,y que X ( • ) corresponde al valo; 

oue tomo la f,Jnci6n 'cu•~ndn ~·~ evatua en un punto cuolc¡uiero. del dominio. El ' ' . 

punto que opo1·ueo cMII'<'J pcw6:·¡l·c·sis represento cúalquior olemanto clol dominio, 

}' es !lomado el arg.umenio de la funci6n X. 

EJEMPLO o Poto el fenómeno de io l-irada de una monedo con espacio ruuestro 

,.· 

~ = { a, s } , ·Se podrt; deilrir lo siguient~ función. 

IÍ\ ' l. ; . 

--\,-----· · ·-;>/1·=X (~) 
_j:,__..---~~/o;i Jt(s). 

,! ' 
1 

'1 

' .. 
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626 : Simulouon 

7ob:o 15.'1 Tnblc of i' . .íi'Oon !):¡;llS 1 
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' Reproduccd with p-::rmission from The Rand Corporatio~, A Mi!iwn Random Dir¡il.s witla 
JOO/JOO NormLJt Dc1•1atcs. CC\¡,yo~¡:hl, 1 h..: Fn:e Prcss, Glenc~, 111., !955, top of p. 182. 

bers or not. 1 Basi(;al!y thc rce¡uirements ate that cach successtve number in the 
sequence must have an cr.¡ual prvbabtlity or laking''on any one of thc possiblc 
values, and tt must' be :>iat1slicaliy indepcndcnt of the other numbcrs in thc 
sequencc. ,''In olhrr word~, th..: nuonbcrs need to be random obscrvatwns from a 
(discrctized) uniform distllbutio,.. ,, 

If a d.gital computer 1s tu be c~scd for executing '!he simulation, the rar.dom 
numbers it nceds could be frd mto thc computed'rom one of the available 
ta:bles. (In fact, tf.c Rand table alícady is a:vailable:on punched cards) How
ev~r, it is more common l!l ha ve thc computcr itscl(. gencrate the random n"Jm
bers. Thert! are a numbcy of mcthods for d6ing toiS: ofwhich the most popular 
are the co~gruenlial merhcds (ndditive, multiplicati~~· and mixed). The tm\·ed 
congruenrial merhod h.1s brc,1111e p:obably the most widely used in recent years, 
so we shlll focus on this llpproach. 

Th..! :ni,.cd congru!'nti:ll mcthod generales a sa¡uence of random numbers 
by always 'calculating the ncxt random numbcr from thc last onc obta;ncd, 
given an init1al róadom numbc;- x0 (called thc seeá), whích may be obtained from 

r 
so¡ne pubhshcd source such as thc Rand table. In:particular, it calculatcs the 
(n + l)st random numbc: xr..,. 1 from the nth random number x., by using the 
rcx:urrence rdntion 

x, .... , = (ax., + c)(modulo f!!), 

6 Thc inlcrcstcd rcadcr Íl; rcicrrcd lo Sclc.rlcJ Refcrenccs 4 and 6 Cor a desaiption of tbese tests 
nnli for more d~liHI& nboutll•o ¡;rnaalio:o cí random nu.mben. 
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en ~on~e la se~uencia ~e ~vento~ no es conocida. 

En m:.lchos sis-remas las variables d.·; interés mues_tran u~ CC•J:ip(,E 

tamlen to al P. a ¡;crj.o, por lo q'..le n.l iDOdGlar y aimular d.lcbos Sl :': 

tewaa es necermrio inclui:v en alguna forma la generación d0 lC',.s 

~¡,a .. para poder llevar a cabo la sJ.mulaci6n .. 

El prent;nte cu:cs·.) se cu!tJco.r6.. e·.-:clusivomcnte a la obte;.¡·~:i·:Jr. (~C· 

v.,e..~ con funcionec df;nsido.d de probabLU.dad (f.,d.p.) 1mifo:~:.1c:::;) 

es d:"?cir, variai)les .:: lcD torias uniforrucrnon te distríbuldas p ::?c·r· 

u.uiform.e~entc clietribuidas ne entiende, qtl0 cada punto de·¡_ :..".JD

t~o \te posibles valore~;,~ tiene ie;ual probabilidad de salir., ·Jsto 

es: 
"' ( ... l Y. ,l "" ~ ~ 

1 

1 o 
1 ' ' ""f( Otl. .. O caso 
' 

Ho.s limitaremos al réln[';O d.e valo:t.•ea ro,1J ' dado qne 

proyectar dichos valorcH en cualquier otro interva1o 7 le.s -,.-cü'i~ 

blt'!F. en ese nu8VO :l.ntervalc tamb:i.f:n Eer.?.n uniforme:L•er.te ci i.G t· ci.-

buidas.. Si se buscan 11 ~a. uni.f. dist;ri'tuid.as en el interi..::..::.o 

\ .. A, Bj. y ln v .. a" gene:t."'e.da (X 4 ) está en el intervalo ro._: ·~Ji e~-· 
..J... í ' .. 1 

ton ces la v .. a, dentro c"..c l n-1nlio de valorea deseado e9t.a r~t o..::..G.r. -· 

por; 

y. :: 
~ 

A -1- (P. ~~ A) X.; 
~ 

1"" ")) 1 1 • (... 

o_ 

o 

o 



En procesos ci2 sir.mlación: usu<ÚDE..n te se rec;p~j ere el o1ncr..cr 
Q .secu.encias repe cibl~s d8 v~a .. a fin ele :;o~:.:er cowpara:;:- y co-;::¡

p:;:-obar resul~&¿os, dicho ~ipo ~a nfu1eros aleatorios se cono

cen como número:'> ó variAbl2s pseudoaleatoriaso Los requisi

tos que deben cumplir dichas variables son: distribuci6n rni 

forme e independencia estadisticao 

() 

e·· 

:E.'nt:.-e a1Q;lmas de las posibles aplicaciones de v.,a, uniforJ!c
mente distribuidas teneooG~ 

obtenci6n de v.ao con diversas f.d .. p .. 

- simulaciones mediante el M~todo de Monte Carlo 
- obtenci6n de funciones densidad de probabilidad (fodopQ) a 

partir de la funci6n densidad acumulada (fod.a.) 

- Simulaciones en teoria de colase 

Al final de estas not,as aparece una serie de pr9gramas para -

computadora digital binaria con algunas de las posibles apli

caciones de Voa. uniformemente distribuidas. Dichos prosTamas 
son : A1 9 A2~ A3, A4. 

2. Métodos para generar números aleatorios 

Para la generaci6n de variables aleatorias se han desarrollado 
4 enfoques diferentes: 

- métodos manuales 
- tablas de números aleatorios 
- m~todos para computadoras anal6gicas. 

métodos para computadoras digitales. 

1 

En la actualidad los dos primeros se han relegado al as,0c~o di~ 
dáctico; el tercero, dado el auge de las computadoras disitales 
así como la decadencia de las computadoras analógicas y otras e~ 
racteristicas, ha caído en desusoo De lo antes dicho se conclu
ye que el método de mayor auge y desarrollo así como de utilidad 
práctica es el aplicable a computadoras digitaleao 

Para que un método de generación de r .... 'Ílneros aleatorios sen consi
derado como satisfactorio deberá pr<Jporcionar secuencias de nfune 
ros con las siguientes caracteristic2s: 



a: te. vel·ocidGd )u r·.:i c~·:.•.:t'.-o;l." ~,.u. 

M e.:1J-lvo ¡¡,_~:'limn d··' 11t~'t:.JvT :.·:J. •.:71 ~-" r;ij JUll18. a utJ..l::..;.::ar, 

.Para f;cnerur nCrwí:~j~o:.; ;:~_-L;;~ to:c) o;;; <'lncl.c, (llH.) r,;ny1 rr,,~··r -, ·~n ¡-,,: .1.· 

r<:.. 10.. generación ele ·v. :.:_, ~; a..Jemás d.e e_: u.:~ t~S iriJi_,ck~Ü.i te rep ·: . .:rh.i

t":i::::· J.¿:ts ;::;ecuenci.as d.u nú.~.u•,":.:- .. s 1 lo Gil.al en oca.sionto· f> es L:c:.l.s

Jh=:l~satle para :::;ro:pó:::i i;os c~e slmula.tüón ~ AlgutJ.llS de lnc.: "'..!~ c:li 

c-"ls ~r.plcudas son~ extraccj é.n de cartas de una b::n~o:Ij<=~., ti:...'ü"L' 

mon~da.s al a.tre, arrojar varios dados sobre unn me.3b. 1 et~. ,.E;t 

general el empleo de estos mé'todoG es de carácter diclúct:Lca. 

4,Tablas de nfuneros aleatorios 

Es ~omún el enccntrar t&blu:< de nÚT':leroo aleatorioG e:n libros 

C..e probabil~.dnd y estadiG"Cica; el emp.Leo de d.icbas tablDs r;;s·

t<Í. destir..ado co..~;i t~xclu::d.va,ocnt.e u p 1:-ue\;(:HJ de c~xri torio ~~-:,ru 

'l.l[7.lnG simulación <~.nda. r'u:::-r1. lo. \:re ación rle e> to.s tab j :-,::; e'> 

necesn!.'io c;cnl":!l'ar cor1 ant~::riol?illo.d dichoü nÚJ!1t..H'OG y la dLr,(!C.-

si6n a~ las misffias es elñstica en virtud de {l'l.e se 1JlA.ellon -· "' 
liznr di versos cri te:r.ios ·para la aelecci6n de los núme;.~o,., a ·

emplear .. 

Ia ventaja de estns tablas es 1~ facilidad para reproduci~ clC 

cucncias de v.a.) sin em~nr~o, Pl proceso de obtcnci5n de u~

tos nÚJncros oleat•Jrj_of: e:::; lento y a p(•oa:c d8 1.:::. u lastv:ifi<.,c'~ -· 

do lo.s tablas ~,e pr~sen to.n cu.so::> en que ::wn i •:.t;uficien ;_·vs po.

ra los requerimientos de 'l:trA· pro'blcn1a 8ü. particula:c. Ia too lo. 

.A 1 <;_ue aparece al final de 0stas r~otus e:;; un f~j cmplo de ·t;¡. ;.J las 

de números alea tori.c·s ur.~.j_ft..~:C'ro.em.en te distribuidos o 

CJ 

o 



() 
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EL. es tos m8todos la ¡:;ene-:--.:J..e i ón d.. o a<:_:.J•;;:..'os alea torios de:i)e::G..e 

de al¿;ún proces() alea torio; :por lo q11e las variables a si ::~E.:

neradas son realmente ale~~ori~s y ~o pseudoaleatorias. 

Alvmos do los procesos aleatorios ~~pleados para la sen~ra
ción de dichos números son: el comportami(~nto d.e la corrif.J.: te 

eléctrica~ generación de ruido gaussiano t recepci6n de ser;.o.

}~s aleatorias mediante una antena acoplada a la computadora, 

L3.s secuencias producidas no se pueden repetir y generalmente 
los procesos de simulación se llevan a cabo en cor:1pu tadorn :3 -

dicitules, lo cual implicaría el empleo de un transductor ~n~ 
lÓGico digital en caso de emplearse este método para la gene
ración de las Vnao requeridaso Lo anterior es poco prácticc 

y antieconómico dado quE=> existen nétodos especiales para ~;en~ 

rar Voa. en computadoras digitalesQ 

6. Métodos para computadoras digitales 

Ln la simulaci6n de sistemas mediante el empleo de u~n co~pu
tadora diGital, la alimentaci6n de las v.a. reque~idas para ~ 
dicho efecto se puede realizar en tres formas: 

alimentaci6n externa mediante una cinta magnética que ten~a 

grabada una secuencia de v.a., lo cual equivale a una t~~la 

de números aleatorioso Desventajas: lentitud y dimensiones 
limitadas o 

emplAo de alc;ún proceso aleatorio analóe;ico y la transduccj.Ón 
de dlcho proceso para obtener secuencias de digitos. ~Esvsn

tajao: secuencias no reproducibles y falta de control sobre -

el p¡:-oceso., 

se~¡eración de números pseudo aleo. torios mediante alc;ún método 
ó proceso que~ perm:i.ta obtener secuencias suficientemente lar
gas y estadisticamente independientes4 Este m&todo reduce -
los inconveni'entes de los dos anteriores .. 
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pen:1 ie:.CJ:i~c,n, 

,·-· 1 
¡ .. ·~ ú. C i IU0d r~l h 

¡_", 

i - /' '\ 
\.o' 1 J 

.... 

.... 
0 

que se }_i<J r/,_¡!18 t:r:·o 3 

(Af G, M) se deben 
,~ia Sll.t'1ciP.n·:;e.n:le:.:: 1Ce G .:-onda 2.3~: e o rilo UT.ta corre 1_uci fr.-:> e f> tr.d::_ s tic a. 

lo m~8 ~erca~a ~ cero-

1 \- ' .. pc¡,.ra ll O u ' .. r:. \ ~· ... '- On -

c.e va.-.:-iEtbles al no. to.'I.."':.Í a 3 u u i.for;;:o?men-r.e distribuidas (T~) e .:J:n.~-.:rcn

Qi~o3 en.el inter~nlo ro.,.1, se c~plea la relaci6n: 
- .1 

R n (0.2) 

}ls.:ca la c;nnerución d.~;: v. '). oedianLe la fÓrr:1uJ.a cor.q~ruc:;.ci-J::i so -

h<U'l Cic.oarrolla.do cre.s m,t,¡-;odos ciifer0ntes, sienc.lo el obj<.;LO do 

dn un? ~e ellos el gen0rR~ sRcu0ncias de m~ximo periodo en tm 

t:icm'Dv IaL·~~- .. 10; l)OX' ,u¿x:h1o 1)eriod~ se entien<le el poder ge.-1e.c.:.1.r -

secu8..::.GiB;B cornpuest.d.s wJ ;·;: números dife1.•entes si se está e¡¡¡plea¿ 

do mudilt.. Dj choG métoaos son: 

fl.) Gon 1;ruenc:! f'. lJ..n~al r>.,~i ti Wl 

1~) Conc;ruencin J.ir!cal rol) l t·j pli~atl va 

e) Cou:~cucncin 1-LnoaJ. :r., t X t::1 * 

~ Z m o á. M .a resim '.f) 

o 

-o 

o 
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6.1 M~todo ~e Cdnqruenci~ 1in~al aditiva 

' " 

}>ara inicinr es):;~ método se requiere ·_i:irnporciono.r k valores 

iniciales (enteros positivos) y la f6rmula de recurrencia -
· está dada 1)9;-: 

Y ·1 = (X +- X ,J mod M-~ .--n+ · n n-'" ' (6.3) 

Este método es el único:. que prodt:ce. secuenc~aG con periodos 

mayores. a M, sin embarGO, se requiere ~ue ·~·k" r;ea. grande pa

ra que tenga un 'bUen' COml)Ortamiento estadistico la secuencia 
l • t' ' ' > ' '.'' • • 

senerada; pruebas estadísticas han demostrado q~~ el menor -
:valor de "k" para 'tener. secuencias áceptable~ es 16o 

Este método es de los menos empleadoso 
~- ¡·'··./··-,1~_~_,' "' 

6.2 Método de congruencia lineal multiplicativa 

.¡ "' . ;.' 

La ·f6rinula· de·' reéurren'cia pará est'e m{: todo f;st'á dada por: 

... 
Este métpdo es el m~s empleado en c~~~u~adoras digitales debi 

• • ~·· " ; l • , 

do a la rapidez con que se pucden·Generar los numeros alonto-
- 1 1' ' .,._ • ' ' ' 

rios y,además dichas secuencias prenentan buenas ,propiedudcs 
\ ' . 

e.studisticaa si~se haco unn, selección' adocúada de'l'os' patúmc-
~ ' 1 ~ -

1 
F • 

tros fi:,,-g.0.~,: M..;_ Sll,,inconveniente, '~s-;'gue' n:ó pr'o:p'?'rciona · :périoi. 
dos completos, -por lo que es necesar:i_o·~ escoger M su:f.'icientemen .-

, '. . .... 
te grande.a fin de que la ,secuencia ~enera~~ sea lo más larsa 
posible o 

- ' \ 1:: .. '1 ,-

El entero "M 10
' ·debe' cúmplir la sigtliente--~elaoi6n:, 

' .. , ' ~ 

donde: 



ea ,... 1 - .. .. 
~ \.A;~~t.:. ~ ... e, {.r· 

X 1 -n-:-

los ~-::;,:::.·.~l.:uctros (1\., ~•) .. éiiJ·"'" que el :oro~eso inte:rnc· e;:1 la ,~(,::.·~~u-· 

·c.:;.cioj;,:, . ~r:1 ::t'eaLL::-<-1. r;·:rJd :.1s 1 e \. ~'l;nc...:lí.d.t:ntoc de j ao o.:pe::::-·e e-5 C·:·.-: ,~ -~ ~-

.-, .. t·::.·,~¡i ..... .:.. ' 
lJ • ""' ... .1. ... J., o. fl 

dc·nd.r-.; ••bn es el nÚúle:i:'O do bit;; ¡-,or p~ün.'b:.:'a dt~ la cor;:pnt;.;.0.·)(·[ . ..;;:; 

plear:n.. 

:Se H.::ucrdo a la tcorii:l enteros, al o~xiroo perio~o a 

ob~euer en este ~aso s~xá: 

J-:1 pn.r:Í·lJ10tiro 1'A 11 dcb0ru ccr ()J_"J. r.ú.mr.:ro :;_n·.,::·~.:, reJ.ntivo a ";,:·• y -w· 
ader.:ftu :· .. ");;-.,.. Paré.. que Jo nn GerioJ.~ so cumpla dicho }:.lD ró.mc t L'u C.e

be satisfacer la rel~ci6n: 

donde t, es cur:~.lqui.~r e·al.r~ro positivo.. Además :para E'~~imJ.n9.:;:· h.::~~ 

·t~a donde sea posi•· ·: ~ .L:; ~.·!:L·-rclG ci..6n entre los números & lea 1"0;:-J ü:> 

¡;enera<1os, el pct;-f,;:h"t.rr; 11
.\'' r:s-:H~rá estar muy próxlmo a; 

El V'llcr LJ..l.cial 6 ;-._.,,,·i ~ 1n d.o·L :vroeeso dc•berá ser primo r·~Jo.tivo 

o 

o 

o 
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~os pasos a seguir para ¡:;enerar una sec•..A.encia de números clea

torios mediante este.método son:. 

(í) 'Seleccionar la cantinad de números-aleatorios a generar (N)e 

@. Escoger el .valor·· :i.n:tcial· 6 sem~lla· · (~0 ) ¿ 

,tero positivoo 

Seleccionar el parámetro "A" en forma:tal que cumpla: 
'-' < • ~ • 1 

i) A = Bt .:t. 3 

ii) A 2 2b/2 

.Gene;raT ~1 ~úmer.o a~~a t~~_io ~ m~di9:nte g_ 
.' " - ' - ~ " r ' ~ 

~ = (AXn_1 ) mod ~ 

' -~ 

Q (V ·Óbten·e~. ia" ~·~~-~., ~;iformémen·t·e distr'i"b~i~::C~) :<fo.:z::respon~~e:a 

o 

te a ~: 
·' ... 

, , : -.-.~ r -4 r., , 
, ' .. / 

. @· Regre.aár ~a·l p'nso~(~} iy -~asi 'súcesi va:menté¡ hn:sta :· ?b.tenor }~.a-~ -
"N"' Voa o ~ • ' 1 ~- 1; ,.._ ,_; 

• > • 

El: proc;rama A5, que .. ·apa.rece·' al.'. final 'd'e \3stas notas,: sirve~ ::?·a.±-a 
determinar v.ao uniformemente distribuidas en el:'intérvalo {o·;·1J 
e~pleando una computadora digital_ binaria~ 

' ' '·. 

Én computadoras decimales se tendrá: 

¡' 

donde "b" representa el número de digitos decimales por.palabrd 
í 

de computadorae ~e acuerdo a la teoria de números enteros el pe-
riodo má~¡no será :i 



. ~; 

o 

'''1 ,.. ..,..,..f'l ~ 'J- ~ _r, pa '· <~ •• :•. v:C O ,. - -
den L ~o-· 1 ó 

Cl":r,>l..:: a i : 

(" r / '"' \ ,v ,, t)) 

uonde~ 

Además para · pod.e:;:- ('t t-e: \Cr <.'orrc 1~ ... :: J.Ón de primer ord8n .:.o::';_ nu- Q 
la se ::ceguier~: 

.. ,,....., 
" >f...j '"l - l> 1 c. 
1~ "" lJ . 

. L-3. s~r.lilla del procsao (X
0

) de1;e s<::~.:- prim<) relativo u '10;,: .Lo 

~u11l .J::; equ5.valcnt:o a gu-3 .SPD 1.li1 c.ÚLV~'-"O entero, r.on~no clivJ.s:i-~

blc cn.t;re 5 .. 

Los pasos a Geguir para 
e s·c;e ü16todo sn-:1: 

Se J. e e cion.:-t:r '1 e 

.1..11. 

la ¿r;enerE~ci6u. de números nlon ~-~·ír:u ... s 
: 

e o:-: 

(3) 1~scoger el v.--~lol' in1.c1al 6 seruill.s. (X0 ); t~l cual d.e>bed~ :3é:C' 

mJ.tcro, non y r...c rlivit;fble Ant't'R 5. 

e¡;. formA. tul c1ue: 

( t entero po::J l.t:; \ro 
1 

~ p 3~ 11~13~19,21~271?9,37, 
-- 59 ,-¿¡ -r- 6° '77 e- 9-"' , :) ; ~ ~ o ' • t. 1 ~ :; 1 • 'i .__·, :- ~ ¡ 

' .. 

o 
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Generar el número ale2. :-:c.:-:;_:..;, 1. u~ e di.an te· n 

(A X ..,) ood M 
n-~ 

•• , ·_ 0 

(V Obtener la v .. ao unif21ro:aemr;!nte distribuida (Iin) corre::.;pon
dien te a Y"n : 

~J Regresar al paso <;) y asi sucesivamente hasta obtener las 
11N 11 VaB.o 

6.3 Método de congruencia mixta 

Este método elimina algunas ·de.las desventajas estadísticas del

método anterior (Vgro: correlaciones de segundo y tercer orden), 
a expensas de una velocidad oenor en la 'generaci6n de los números 
aleatorios.. La fórmula de recurrencia para este m6todo e[;: 

~+1 ... (~+e) modM (6.'15) 

Además, el método presenta la ventaja de dar periodos cotr¡;>letos de 

"M" números diferentes" 

1 

Similarmente al caso de la congruencia lineal multiplicativa, el 

Ll6dulo "M 11 debe cumplir la relación: 

(6.,16) 

donde: 

p representa el número de digi tos del sistema de numerG.

ción empleado (decimal 6 binario) 

b representa el número de bits por ¡)alebra de comput~~3oruo 

Para lograr periodos completos se requiere: 
' 
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C0TnD1.l t(:-..df'.i .¿_1 ~..3 
-·~""--"-~---'- .... 

r~"" \ 
• 1 ~ 

·~h e 

'\ 
f 

't¡t; 
1 

J 

1 1 

'. i:-: ' ., o .. 

d.on d. ~1 •:b '' c.~; t~ J r" (~,~e ro tl ~:~ l; ~i~ \.: G 1~ o l" j}cJ J ~.l):-..~a. de e 0:D})l~ T ,:.._ \.l u ;·c; ,. "S 1 

:z¡;,;:r5.~:.~íl '}c.H? SF-; •:'bi>.m_~ ...... ·· (,_. f1Ste c8..30 e:..n t:.na adecvarl~, r:.c-1•..;·"'~· 

ción C.~ ·~ e ,,: "'j • i. •. - ,.. 
... ~J ... ,.,L r:.~ d 1 1~ \}.' 

.... ... -· ._J .. 
C"l t ... . • <. .... 

(- - '1" • '- ·, L' :> r_. '"'" .~ · , r ~ ~ \ 
(o.,(}/ 

i 1 ~ 11 

n • 
,...,,~·ic·'·~c" ..,J ".:0 ·--~~·n-=-·~o· ...,rl-i--,--·o ""'"'.J..,_ ,.)o.-."i·H·ro ~ ~ OJ ..&. t-J .. \...C.\ .. t" ,.,, J. t;.l 1-.) { i. ~~ ¡. ,,.. -J. \. V f"... .f ., )J. \.J .J J: 0,.., 'J J.. 1.. _. 

E:..tl.GCJ.'O (6. íJ) 

Kde~[a~ ~omo 0n e~ ffi~to~o cl~tc=ior~ se ~e~udri~á para btt~nas 
-pro::?ie>dades <H-;ta<iL:tic'1.<'l úe :;_:;¡, se.-:ue;:::lcia qu.c: 

lo cuu 1 impl.J ca •:tue ; 

b entero 
¿ 

.J. o 

w ecua :d.ón ar.1t·~rior es una conci.ici6n n~cesa1."'ia pero '. . 
~() 31~l:.c:;en-------· . ...-~ .... -

·L-: ""(':l.m-ill"' d'--"..L, mr.~ .. i.QC1 •) (·-~ ') .. ,~c'r· ,,,.,.,.... "U~ 1 "'U" ..:.r n1-;rr1e ,-. ""'' ~ ro -·--. O -... W-"" t.-' V . ..l. \. \. .t~. o l·' \...i ._. .l ~ • .; \.:, _.._ C.. .o '-'~ Y. .L. V -.. .. (.; L- J • l• ~ "J 

non y positivo~ sn 1:' J.L: C\:.i;):-J. l~~ ·=m~ ..snl.} r-oca influcr..cin e u la~,; ;'ro

?iedades estadiat1cns de la secuencia$ 

n•llo .• 

o 

o 

o 
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G) Seleccionar ca:1 ti dad d ~ ü:í:-:.e.ros o. l..··· '·;)rios a 6enerar (:;:~) .. 

~ Escoger el v~lor inicial (X
0

) y la const~1te aditiva (C) 
en forma tul que se~~ enteros pocitivos noneso 

(2) Seleccio:r:.ar el paráme11ro "A" modis..nte~ 

A = 2°/2 + 1 

Generar el n~ero aleatorio xn' empleando la relación: 

Xn "' (~_1 -t·C) mod M 

Obt;ener la Vea$ uniformemente distribuida (Rn) correspon

diente al valor ~: 

~ ... xn 
y-· 

(§) Ragresar al inciso ~ y asi sucesivamente hasta obtener -
los "N" valores aleatorios .. 

En ~~adoras decimales se tendrá: 

b M = 10 

donde "b" es el número de dígitos decimales -por palabra de com

putadora .. 

Para. obtener periodo completo se requiere que "C" SE'a entero n0n~ 
positivo, no divisible entre cincoa El multiplica.Clo:t> "A" d~bc -
satisfacer la relaci6n: 

· AE 1 (mod .20) (6.22) 

lo que equivale a 

A "" 105 + 1, S) 1 y en·;;ero 

además se requerir' para tener buenas propiedades estad1uticac 

en _a secu.encJ.a que: U' 1 . 



por le . C..JU.e :so tend.l .. éi; 

A~ 10°/2 
T 1, ~entero 

2 

U.. ecun.~i6n anterior co u1;.11 c·:mdición :1ccesaria 

~:ien-te pRra garantizar una adecuada cal.&d.;.¡.d, - -
ca de la secuencinG 

•.• :L3 

/6 2~' \. . ) ) 

Pf;J:'O no C1~ T.l--- - ·----~--

:Í'art:. Jd. serdllo? (X
0

)) e~ <>t1f:ich:;~tc (}llC sea ur1 r:Úllú~·c c)":'",,J-_ .... _o, 

:'J.t)n., p0s1tivo y no d1visiblE: ent;re ~:!..n~0. 

Los pa"::o~ a se~;uir para c,enerai"' v .. a .. w.edi&ntc este TJ€.t.;cd<~ c:c. -

r,c)ropu. tadora digital decimal son: 

('I) Seleccionar la cantidad de v.a. que se desea c;cne-csr (N)e 

@ Escoger el valor inicial (X
0

) y J.a. constante aditiva ((-:) -

en forma tal que seat"'1 enteJ. .. cs positivos, non~s y no divis_i 

bles entre cinco. 

(j) Selecci.onar el pat'á11et:q'o "A" en la sic;uiente forma: 

b 
'2 

en toro 

~ Genera~ el número Rleatorio Xn median~e 

Xn = (AY _ 1 +C) m o a M 
.. lJ.#~ 

(V Evaluar ln vuriable u lea t;oria uniformemente distrihti.iio. 

(R ) corrsspondiente al valor X · n n· 

@ Regresélr D..!.. inciso 4 y a:oi sucesivamente hast.:i obtu:o:er ~ 
las "N 11 variables ulcatorias .. 

o 

o 

o 
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0.761 

íi) 

0.?26 

e.· ::o 

Q,'O/}Q 

o. 741 

o. ·120 

0.386 

'0,791 

0,470 

o 

Oo4D8 

.. o~on; 

-· Oo5?9 

Oo3ij 

___ o.o:.,L _____ o ... z~ ___ o.ov6_ 

0.710 o • .:o o 

0.199 

.o.s~o 

o. 071 0,05J Ool{¡b 

Oo612 
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NFS OUF. CfJMPllNEN LJ\ SUBTABLA OE BlJSQIJEDA BP~ARIAt> M02=ELEMENTO CENOY~Ii\ TOJ .' 
TRAL nE LA MISMA 09NAIGl: 
lilf'.IENSION X(40) ,F(40) ,NX(40) ,!P0$(40) ,R(600) í"l'/N/, Iíl¡ 

LECTURA E IfvlPRESION DE DATOS ogNA!OI 
REA0(5d00) NrM9V OCJNi\IfiL· 
!F·!N) 2,2,3 09NLI)Ol 
Col L l E X I T (1 g ~td t'l l 
RF.~D(S,l50) (X(I),I=l,N) 00NAIG; 
R fA O l ? , 1 5O ) ( F ( I ) , I = 1 , N ) O 9 ~~~A J 1! -~ 

W R t TE ( 6 , 2 O O ) O <J N /\ I ~-~ 
no 4 r = 1 , N o~ r.;,.\ 1, 1: 
1-! R I T F: 1 6 , 2 5O ) X (1 ) , F (I ) J 9 i ·L'I ; () 

4NX(J):Q 09t\lll.iíl, 

GENERACION DE VoA. UNIFORMEMENTE DISfRIBUIDAS 09,\J/'dí>'' 
00 17 1=1,:-1 09~¡[\[(J 

17 Rlll=RANOOM(V) 09N~lr 

APL I CAC ION DEL ME TODO OE L~ TRANSFORMADA INVERSA OCJN,~ ir" 
f) O 1 5 I = 1 p M 0 q "J A i r; . 

() NlJM= N O q lW1 F 
IPC1S(l l=1 ()9,'U:.J\¡' 
1 P n S ( N ) =N n 9 ,., ! ,., 1 r · 
rW2=N/2 \)C¡f~¡,;p 

5 IFIRII)-F(M02)) 6f7,8 OlJl\JtdiJ' 

6 l S= I Pn S ( 1) 09 i'Ud r 
L I = 1·10 2 0 'J ~.¡;, I (:: 
r, O T O 9 O <) N ~~ ; :-¡ 

7 NX(M02l=NX(M02) '+ 1 nGN~i0 
r. o T n 1 5 n o 1\1 :\ ! 1 : 

S LS=M02 
LI=IPOS(NUM) 

9 LDIF=LS-LI 
IFCLDJF + 1) 13,10,10 

10 OIF=CF!LS)+FCLI ))/2o0 
JF(RCil-OIFl llvl2vl2 

11 NXCLS)=NXiLS)~l 
GO TO 15 

12 NXILI>=I\IX(li)+l 
GO TO 15 

13 NLH-1=0 
00 14 K=LS,LI 
NIJM=Nlli"' + 1 

14 IPOS(NUMl=l< 
M02=(IPOS(l)+IPOS(NUM))/2 

r~ r,n rn 5 
~15 CONT I NUE 

IMPRFS H1hl nE Rf:SUL TAOOS 
\·J R I T f f '• .. -, :i l 
¡-):1 1 f, ¡ ·= 't '¡,, 

J 6 ¡,¡ R I T E ( 6 r 3 5 O ) X ( I ) , N X ( ( 1 
L LAI"'IAOO DE SUBRUTINA PAR A GKAF l CAR 
CAL l H I S Tll r. l N ~ '){ - 1\l V 1 . 

(') C¡ i\;;\ ) ( l 

09 Í\J 1\ J \: 

(¡y¡' i !\ ' ' 

o q ¡\:,', : 1 

(1 r, , • ¡, 1 , , 

()C; ;\/\ : 

n r; ¡\ ~, T 1~ 

n "r·.: .. : r · 

() ~ 1\· \ ; 1 

(ll"JI~r •. 

(1 1HJ,', I: 
o r¡ ,\1 f, l ,-, ' 
()(),\,¡\ 1 .) 



'-· 

r.n rn 1 
F r, '' : ,¡ L\ rn s 11 r: LE e T d R k E r M P R t s m N 

1110 Frlt{Mf,Tí2I5,Fl0.0) 
J 5O F :l P .'-i ~ T ( 7 F 1 O .. O l 
~·no hT·-;r·íATilHi ,td 1) ,40X1 L1 FUtJC!ON DE PR06AB1LIDAD ACu.'-lULAOA ES 

¡·;x. ;{ ,2?X, F(Xl ,/) 
?50 ~~~~aTI/,40X,?(lPE15.8,JOXI1 

(J(I) 

~) 9 i! l\ J \¡ ,-,. 

oC) ¡\Jf, ¡ ¡) 6 í-, 

)00 í:nrH1AT(4(/l,t~t)X. L!JS ¡~¡:SUL.TAOí~S OP.TENIDOS SON ,// 9 42X, VARIARLE ALOCJW,TítfJl 
1 F ·.l T.~ R T ó. ( X ) v 5 X t ¡: R F. C t 1 F. N C l f\ r i l 

3 5O ¡: f1 'H-1.1 i ( 1 f 4 5 X r 1 P F 1 ~1 .. 8 , lr'J X , I 5 l 
; ~JI! 

n e; ~.J 11 i n -¡ 1 

S~:ii~0, 1 TP 1 í: HiSTllG(N,X,NX) 
SUA~tHU...:.\ PM.U~ [Jt1TENc'{ HISTOGRAMl\S ()Cfii.Jf.\T·.)/_1 
i\J:-;,¡~ 1 t•\EK0 DE PUNtOS tvlUE~TKfd.ES, X,.·ABSCISAS flE CA('t.\ PUNT'lv r\JX=A!_TUiH.0°N.~l'J'l 1 • 
n e: e A n ·\ f> u N ; o 
O I 1•', é ~~ ~; ! :·; :'l X ( 4 O l , N X ( '• O ) , ORO i N ( 11 ) , K A X I S ( 1 O l. ) 
i'I.\T4 TSTM~9'i8LAN,IPOIN,¡í•ASH/lH*,lH vlHovlH-/ 

:·,!) F- i) f-~ 1-1 A T ( l H l ) 
61 FQIU 1AT(//// 7 6X,ll( 1PE10.3)) 
62 FORMATIJ2Xvl01All 
63 F~~MA7(lX,lPElOa3vlXrl01All 

¡,¡ ~ i T r í 6 ~ 60 i 
N \1 t\ )( :- N X í 1 1 
,-.("t 2 I = 2 ·N 
1 ;: \ i'l X ( I ~ - N r..¡ A X ) 2 , 2 , 1 

2 co;·nrr-Jut: 
0ASn=FLOATCN~AXl/lOoO 
íiRO!i'J{ll=OoO 
n~~TNilll=FLOAT!NMAX> 
n e; 3 I = 2 , 1 rJ 

3 [IL-WI~ 1 l )=PI\SO + ORDINC I-1} 
nn .!~ r ::J. ' 1 o 1 

'~ K. .~ '1. I S 1 I l = I O A S H 
Df1 e; I-=l1lOl,lO 

5 ¡: ti ,{ I S 1 I ) :-: I S T A R 
,,, ·~ r 1 r- i 6 • r, l 1 n R n r N 
wl~I-fEi6,A2l KAXIS 
1)11 18 I=l,l\l 
K/1 XI Sí 1 l = I PO 1 N 
L=INXI I l*1Cl )/NMAX 
I ,: í L -- ?.. ) 6 , P. , 8 

ó nn 7 K=?1lOl 
7 KA~ISIKl=JqLAN 

r.o ro 1 1 
~; nn S K= 2, l 
•J 1< ,\X I ') ! K ) :-: I S T AR 

lFíL-lOli l9,lltll 
19 Lí'l=l-+1 

f)ll lll K=LPl,lOl 
lO V.~XJS(Kl=IRLAN 

1!. nn 14 K=l,3 
JFiK-;?) 13,1?..,13 

12 WQITfC~i63l X(l )9KAXIS 
r~r1 TO 14 

; ?. \·l R 1 TE ( '' , ó 2 ) K A X l S, 
; 4 (fli,i"IIfo.ilJE 

iFIL-2) 17,15,15 
15 nn lb K=Z,L 
16 KAXIS(K)=IRL~N 

il 1;N," [() .' 
nq:-::'.: n ·r· 
nq¡.¡:,¡n:~ 

Qq:J A T\1; : 

091\);\ ¡r¡( · 

() <; ,, ,' 1 1 1 , ' 
09i'Ji\ ·:;,l ' 

n q :--.111 T 1: :·, 

()e, f\1.'~ : n el\, 

09,'~1', ::;e;; 

O 9 ~L.'\ : r; ~._J 

() q :'·J ¡\ l () ,-) ,' 
n 1 ; ,\¡ ,\ r ; .-, · 
() r ~ j\~¡~ ¡ e ·:l 
q!}; j /, : ~ 1' 

1 
1 

() l) ¡,J[, : ¡'', ' , 

n g 1\t .:. , n . , ~ 

()Q¡\)1\ ¡ ~ :: ~ 

n 9í,:,· r 1 c1 · 
(lC)r.ll\ 1 ~ :, : 

(hj i :/. i l :1 ' 

n q :\;f. 1 : •.' 

() () ¡' '.'\ : ; ' ' ' 

n e; í'lli I : . , ' 
n q ~.~ /'. 1 ~ ~ ,· 

r, , ..... \! ,, ' ' 1 . 
' '-1 1 lo 1 J. ,_ ~ 

r,q¡.,,:, 1 , -, • 

() '-1 J\1 .\ l ) ~ 

() q ,\,f, l l 1 

n<;riAill 
09NA! 1? .; 



.O 

\ 7 

1-7 \.JRITE€'6,62) KAXIS 
18 CGNTii\¡~F. 

RETURN 
ENil o- .. 

-·. 
~~: ~ • 6 .,..~·l ,.,~ 

¡ •• ' -<: 

- < • '- i ~ ' ~. 

(IV) 

09NI\Ll?·,. 
O 9NA I 12.? 
09NAI123 
09NA I 12 4 

r -j • ' • '• • < '' -•·• ' 

>:. -~,.. ~· -~* ::r··· * * .: .... : ... >:"''*****"··:e:(· .. , ............. ;:.;;;t.'.:·.~·,:.::.,.~· ............ *,., ......... ********-~ ..... ""***''- ::r··-· ..... ,.,., , .. * ...... * t,c , •• -'•>;: •• : **·:e·~· •'• ..... ~ ..., ...... ,~ .._ ... ~-r ... ,. ....,. ..... , "'r .. r .. , ....... .,.~ ..... , ....... , .. ,, .... , .. , .. ,,.. .. ,....,...,... • .,..., .. ,~ .... ,.""'• --w:· ., ... ,.... ,.. .,.. .. ,.. ,.. '"""' .,.,.. " .... -

123.4 s 67 890 1·2 34 5 67Aqo 12 34 s 67 8901 i34·s (, 18901234 56 7890123456 789012345 6 7890 1234567 89CI 
**""~' *** **':<**':'********':: · LOS ··oA TOS' P'M~ k. ·Es'ié'PR.ÓB LEMA SON **.**~~.:'::'** ***** *******:.:. 

39 500 ~5lo37 ., .-- ..... ~- ' " e· ~--~' ··.:;· , 

' • .~r·· ... ~~·· ,, ~\:_ .. , ~ ,. t ··"~ ,._ 

-3 .. 8 .-3.6 -3. 1+ ·""" ·-3.2""'' -3 .. Q" ., "'' -2 .. 8 -2.6 
-?.,.4 ·-2~,.2 -2_-0,. •- ,.~·1..8"':_-· ~~- -!.,6 ',,;,.' . .',: -lo4 -l.o2 

' --' ~ , • ' ..l w ¡' • ~ t '. ' 

-loO -0.8 -o-.6 ,. ·. _-:~~~- :·. ·;· ~.·:.o_-~.,2:·~·.:·>-~.:·~.: 0 •. 2 
0.4 O~Á O.A.···· . 1..0 ··· ·· · ·1.2 1 o~·--" 1.6 . 
l .. A ?.O 2.2 ·2.4·.·::.·" :·2~'6' ;"~>::·: .'2~A·"·· · :-3.0 
1o2 3',.4 3o6'" .; ·.3.~··: .. ··:·. ," ~,. ·:·.·:._:-,: ... :.,.· :.~:~· .. .'. ·: .. :~:: 
.,O o00016 o00034'. "·.OOOó9~ ... :.~·~o0135· "'"''.00256 ..... .,004fl6 
.OOA?.n o0l'30 .02275 .... ··:,,'03593 · · · .. 0548. '~:·.··:.··~OROi6:· ··. ', :~ f"f5ó'7 

ol'5866 e2ll8ó o27Lt25-:::· -,3lt4Sfl_·:·;.,'~lt2074 .-·: .. ·~--~5 • ·" ',"'o:5.J926' 
oó5542 e72575 o78814'. ·: .. ó84l-34'·: .. :· . .,R8493:.::.·~91924·;·· o945i'· 
,.q1,407 .,97725 o9.87 . " .. ·~9918.:-·. '"·-~. ~99534 ; . e9.974ti. o998ó5 
.q9931 .. 99966 .99964-:· .. · i· .. o: .. ·. _ ...... :· .·:·:· ·~~~-. · ;· · ,.. -· ~-: .-.:~: .. · 

o 00 820 

\')' . ' ,;, · .. · ·-· '"' .... , . ': _. ··::', ·:;~ ' : ·. . 
z:u •• ·'ll',:C******* FINAL I Z'AN LOS ''DATOS co'N. UNA 'fAR JETA -EN ·BLANCO\:'*'***.****¡(<***:..~******; 

~ -. ,)~:~:~ ... ·: :"'~' ...... -~-- ... ' ........ ..... ~·,(>,:),' ,,,_ ... ~~-- -·~ 1 ....... • 

o 

'.·. '·, 
• O. ~ ~ r • r 

<' ~ ( • 

. - '"" 

. ' 

.. . " ~ 

. 
!,':.!1 ' ,,. ' ' - ~ 

,. J 1 ',> 

.. 
' 



~ 

~· .. .. .. . -· -. 
o • . . .. . . . -. . . -. . . 
-. 
~. -. . . 
" . ~. 

.. -· .. . . 
~. -. o. . . .. 
o. 
~. 

-. o. .. 
.. . ' 
. . . . . ' . ' 

!_:.!. ,,, 
"' .... ~ ............. - ..... o .. • .. ·- ~ .. •• • .... • ... ·- • ... ·- •• • .... : .. ~- :_ .. • .. 

o . o -~ o . o . . 
~ . o o . o o o o .. ~ . .. o ~ ~ . -; ' ' 

, .. .. ~ ' . . . . 
u : . 
o . . 
o . . . 
~ • ; . 

RESL'LT!.D'J:2 

o 

-~------~- ----- --------------

... . . . . . . . .. 
< •• . . . . . . ... ... . .. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .. ... . . . . 

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

e ~ . 
o o 

' o 

-; • -;-

. . . . . 

: 

: : 

: : 

: : 
: : 

. 
: : . . . . ·. ·. --o o . . 
o o . 
' . 

cretizJ,cios df. 

o 

: 
. . . . 

: 
. : 
: : 

. . . 
: : : . . 
: ; 

. . ~ : 
. . . . . 
: : . : 

. . 
. . . : ~ : 

. 
. . 

. . 
. : : : 

. . 
. . 

. . . . ·. . . . ._ .. · . . ·. ·. ·. ' . - -~ . . o o . . . . 
~ 

o o 
o o o . o o o , .; .. •· . 

- . ~ 
:--· 1 (i 

la : .c.1 .. a 

. . 
: : : 

: : : : 
: 

; : . . 
: : 
: : 

. : . : : : 
. 
: : . . : : 

: : : : : : . 
: : : : : 

. . . . . 
~ . ·- . ~ o . . 

o . o 
o ~ o . .• < 

~ .. .. .. .:: 

le~ 

o 



o 

e 
r. 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
o 
e 

(VI) 

P R O G R A N A ·A2 

PROGRM1f. PA~I\ GFNERAR V.A., CON FoOoP .. EXPONENCIAL POR El METnnn fJE1?1Jh[Ml_ 
LA TRANSFORMAnA INVERSA 12VAEOO~ 

EL SH~NTFICMlO 11E LAS VARIABLES IJSADAS ES l~VAt=no 

nASH=VARIARLE ALFANUM~RICA PARA JMPRESION, N=CANTIDAD DE V.Aa OUE lZVAEnO 
SE nESEA GENERAR, V=SEMILLA PARA GENERAR V.Aa UNIFORMEMENTE DISTRI12VA~OO~ 

RtlfnAS, T=V.A. COl\! F.D.P. EXPONENCIALv TMEO=MED!A DE T 12Vi\FnO 
nrMENSION TC50),DASH(50) l~V~FOO 

níl 1 I=l,5v l2Vi\F-nor, 
1 fl /1 S i-1 ( í ) = 1 H- 1 ~ IJ t1 F 0 O o 

LFC: TIJRA DE DATOS l2V/, FOl 
2 RFA~(5,SO) N,TMEO,V 12VAEnl& 

IF(r,l) 3,3,4 l?V."d:nl? 
3 C A L L E X l T 1 2 V t\ F. O 1 

METODn 11f LA TRANSFORMADA INVERSA 1 ?V.1l:Ol· 
4 O n 1) I = 1 , N 1 ? V 1\ ¡:O 1 ':} 

R=RAW10M(V) l2VfiF()lt 
5 T (J 1 =- H1 E O* AL O G C H ) 1 ? V A E O 1 . 

J1.1PRF.Sif1N nE RF:SliLTADOS 12VAf011· 
WRlTE(6,100) TMEO,DASH 12VAF01Y 
nn 6 I = 1 , N 1 2 VA E O? r 

6 WRITEC6d50) T(Ii 12VAE02; 
r,n TfJ 2 1 ?VA f02? 
FORf-1ATOS nE LECTURA E Ir-IPRESION 12VAFIJ2 

50 FORfl-lAT( I2,2Fl0.0) l?.VAtfJ?. 1 

100 FnRMATI1Hlv'd/),40X, TARLA DE VoA,. CON F .. Q.,p., EXPOI'IENCJAL Y ,!,40Xl?VAE0?' 
lv MFOIA= tlPE12.S,/,34X,50Al~/) l ?VAF02r 

150 Ff1RMAT(/,50X,lPE15.8) 12VA~n2-

FNn 12VhF02, 

00000**************~**************~**************************~*****~*****~*~~**~ 
12 3 4 5 6 7 B 9 O l 2 3 4 ~ 6 7 119 0 12 34 !:i 6 -ffJ Y O 1 2 14 5 6 7 H 9 O 1 2 ":) 4 :> 6 7 8 9 0 1 7. 3 4 56 1 A q O 1 2 3 4 "i f> :!íl q O l 2 'J, 4 'J 6 7 q ·) C 
*****************""**** LOS DATOS PARA ESTE PROBLE~1A SON ******':'::'*~'**'~'"~"~·~·:::::>.'":·· 
30 2 .. 0 39.,335 30 

*********** FINALIZAN LOS DATOS CON LJNA TARJETA' EN BLANCO ******************* 

o 



n~:s :.10TADOS Ot:,:;, PHOG.RíVll\ A2 

T ll BL_A __ ·oc-v·;;... ,, -~ r:üT f: ~-e :v<-- FYPo'~(Ñ-(fAL_Y ___ ------ o 
t·l;: D t A :; ? G o o o o () L "r l) o -- - -- --- ---

-~ ------
pe (t.'l o CP c:11 ~ u 'a" IJd •• en u a ., ewo ~en. ~ ~ .. ,,. ~:>~ m o• , .. ceo • ~ ~ "" e..r eu r:r- .,. o a:~ C:JIIo 111• ~~ <l!t OP .- '="' ¡o:, CfiQ ~ f'lil IIPJ = 

tJ..(lQ6lg74bf+iJO ... ________ ., -"-- .,--~-·-- ------------
-- - -----~ --------- ~ - - - ---- -- --

? ', b 7 6 1,1 f) 8 6 "S r: + o o 
--·~-----~-- ---------- - ------ -- - -- --- --------- ----- -

~-----------~ ~-! (? ~-~_!_?_~ 4i_:·_~ ~ --~- ---------------------

4 o 2 O A 1 ~ ·s 1 3 F + 11 O 

o 
----------

~¡Qhlt->1;>92f33t-:-r('l0 ------------·· ·----- . ·- --- ------·--

1 • ('¡ :¡ s 6 ~> 2 o 4 r + 0 e---------- · -

6 ~ H a 6 B q .D O E ... OT ---- . 

? g ~~ () 7 lj 2 4 4 q f '" () 2 
- - ----------- -----· 
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(VIII) 

P R O G R A M A A3 

PRO(;Rf\f.l\1\ PAIU1 r.U· 1 ~iUd OJoA. GAUSSIANAS NORMALI7Af1AS POR EL METOilO llVI\GOO 
POLAR llV~\.002 

EL SIGNirTCt\ní1 n:~ L1\S VI\~JABLES USADAS ES llV/'.r,no~ 
f\1:::(1\NTID/\D nr: Voll" (.lil;· SE DESEA GENERAR, V Y W=SEMILLAS PARA GENE-lll/11(-;oo 
Ri\R nns \1,./\ .. \lr'.JTf-ll¡~.v,ro.:,~l\1TE DISTRIBUIDAS E INDEPENDIENTES, Xl Y X2=11V;\[',()0'"' 
V .A" GAIJS'=; 1 /Hl~S 1\ifl~;,•lh U lADAS ll VAr.OOI', 
f1! M F 1\1 S IfHJ X l í ')O ) r X 2 ! 11 G ) l 1 VA r.r1 O 
Lí:CTlJRA De DATOS llVAGOO 

1 Rt.ll0í5,:,ol N7Vrh! 11Vll.\-Íl09 
I F ( N l 2 , 2 1 ~> 1 1 V A GO l r 

2 C A l L t X I T l 1 V A G0 1 
METODO POLAR llVAGOl/ 

3 nn 4 I = 1 , f\1 11 VA r.o 1" 
X 1 í I ) = S O R T ( - 2 o O ':' /1!_ íl G i :{ A f\1 DO ~1( V ) ) ) * C O S C 2 o O* 3 o 141 59* R A N D n M ( W l ) ll \' l-1 \.0 1 · 

4 X2{ i l=S!JRT!-? ,o-:·.'\l_lh;(•{/\NOOM(V)) )*SIN( 2o0*3ol415Ci*RANDOf>HW)) 111/t.r:nl J 

P.lPRESION DF: RESIILH,DflS 11Vt\Cí1lh 
~~ R I TE { 6, 1 ()O} l 1 VA c;rn o 

no 5 I=l9N llV/~f-~11 
5 \..J R I TE ( 6 , l 5O ) X 1 ( I ) r X?< I ) l 1 VA Gn l Y 

\.0 TO 1 ll VAG02f' 
FORMATOS f1E LtCTliRA F ¡¡.iPRESION llVAr.oz; 
FORMATíiZ,Z~lO.rl llVAG022 
FORMATílHl,'t(/ldOX .. fAHLA DE VoA .. f.AUSSIANAS GENERADAS POR El METllVAG02:~ 

lODO POLAR ,//,')9'tí, Xi WSANDO COSF:NO) ,9X, X2(liSANDO SF:r-.1(1) ,/l 11Vt\G02' 
150 FORMAT(/,40X,?.(ll'í l''~n,lOX)) o llVAG02~ 

F. Nn 11 V b.. (.,Cl2 e, 

**************~~~*~'o*~*~~~**~**********************************~*************** 
1 2. 3 4 '> A 7 A 9 O 1 2 3 4 5 ó 7 11 ( J O 1 ? "1'• e; f, 7 ;1 :¡O l 2 3 4 ~; h 7 A 9 O 1 2 3'+ 56 7 H 9 O 1 ? 3 4 5 6 7 8 9 O 1 2 3 4 5 6 7 R 9 Cll 2 3 4 5 ó 7 ;1 q \: 

*******************~~~ LLIS DATOS PA~A EST~ PROBLEMA SON ********************** 
30 9Bo798 63 o43 5 27 

~~***~***** FINALIZAN LllS DATOS CON UNA TABJETA EN BLANCO *******************' 

o 



RESOLTl>.DCS DETJ PROGRi\Hr"\ A3 

TAD' ... A DE: VuAe C/1USSIA1J;..S GEll[RAOAS PuR EL HEIODO f>ot.AR 
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--------- 1 • .52950927E·r00 

---------------- =2 a 9 3 30612 3("' O 1 
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P R O G R A f\1 A A4 (X) 

·PRrJf,RA:·1A PARA Sit~IJLAR IJ"l MIJQELO DE CANALES MULTIPLF.S (GASOLINERA) 11.SH1nO: 
FL SJf,NIFICAiiO DE LAS VARIABLES IISADAS ES '13'SIMOO; 
N~=TOTAL DE AUTOMOVILES QUE LLEGARAN A LA f,ASOLINERA EN TODO ~L P~13SIMOO~ 
R I 11 DO D F Tl E M PO , N= CA N f I O A O D F:: B O 1·1 B A S , l J/>1 = M A X H1 O N U M F. RO O E· (() C H F S 1 3 S 1 t-1 O O '; 
POR R(li•1RA 9 MTA=MEOIA DEL TI~f..1PO ESPERADO IJF. LLEí.ADAS, MTS~ y. VTS=ME13SH100~ 
lilA Y DF:SVIA-CION ESTANOAR rn:L TIEt-iPO DE SERVICrn, NCOLA=NUMF.RO OF 13Slt\100t. 
VEHICIILOS (liJE HAY EN CAOA' BOf<IRA, TO Y TES=TIF:r-IPO:flCHJSO Y. DE ESPE-13SI/'Hl07 

· RA PARA CADA BOMBA, TTI3=TI.J:MPO TOTAL DE ESPERA PARA CADA BOf4AII, .1:3Sli-100t' 
· :J"COLA=TltMPO DE ESPERA PA~t\ Cl\DA COCHE DE LA COLA, T=TIH1PO liClWoU-13SP100( 

~ , ' . ' . ' ' 

GADh DE LLF:GADAS, TTO Y TTJ::S=TIE~1POS TOTALES OE OCIO·Y. ESPERI\, NR=l·3SIM010 
f\IIJ"1ERn DE VEHICULOS RECHAZADOS, TA=TIENPO Oc LLEGADAS, TS=TLEr"1PO 'l3s;·~1011 
DE SERVICIO, ETTO=TIEMPO OCIOSO. ESPERADO, ETTES=TIEMPn DE'SC:RVICI013SI1•1012 
ESPFRAOO, POR=PORCENTAJE DE COCHES RECHAZADOS, L=BOMAA CON MENOR. 13SIM01? 
flllJIIf:RO DE VEHICliLOS, J=AOMfiA CON EL MENO!{ TIEMPO TOTAL OE :ESPERA -13Sit-10l4 
REAL ~'LTA-,MT-5~----- -~- --- ----- __ 13SI~~¡nl~ 

n Jr·1FNS ION NCOLA C 30), TOC 30), TES ( 30), TTB ( 30), V1 C 30 l_ 9 V2( 30 )_, TS (30, 200't3S~p,n l fJ 

l),TU!LA(30~10),TAC200) l::SSIM017 
liATA A/119.7A/ J3SIM0lf 

·DATA V 1/2 3 .,9 6, 55 o A 2, 75 ., r:; 6, 7 4 o t;A , A 5 o A , 4A .. 4, 3A o i>, 1 O o 11 , A9. 34 9 q 5.?. 5, 41.3 SI WH e; 
1 4 o A ó , 61 ., 1 7 , 57 ., 9 , A 7 • 5 8 , 5 A • 6 7 , 3 4 • 4 2 , 4 3 ., 3 H , 6 2 • 8 4 , 1 9 o 3 A , 4 5 o A 6 , 71 o .A 5 , 5 91' 3 S lt'l il2 n 
2el?.,20 .. 27t32o46,50.5A,43.~q,R4o53tl0.4A,69.3,16.61/ 13STM0~l 

O A T A V 2 17 9 o 8 4 r A 5 o 7 9 t 2 4 o 8 6 , 7 H • A , 8 8 • .7 2 , 8 6 • 4 5 , 3 2 o 'o , 6 5 o 9q , 7 2 • 59 , 9 7 ·• 6 9 , 1 3 S I M') 2 2 
J 4 fl o 2 9 , A 5 • 5 , 8 4 .. 4 8 , 8 6 ., 1 , 18 • 3 , 8·0 .. 8 4 , 51 • 4 5 v 41 o 79 , 4 3 o 2 4 , 2 5 o q 6 ~ 13 9 o 3 8 , 2 7 o 1 ~ <; I ~,O 2 3 
2t;Rv42o33,48~77,7le82,39o1tl7o5l,Alo07v89s34,70o54/ 'l~SIMn24 

' • ·- ~ 1 

;·. LFCTIJRA nE OATOS . . 1'3SII"02? 
·1 R~AOC~,IOO) NA,N,LIM,MTA,MTS,VTS 13SIM0l6 

, . I F '¡ N A ) 2 , 2 , 3 · , • 1 3 5 Jri, n 2 7 
!. 

{"\ :2 CAL L 1: X 1 T ' 1 3 S I r~n 2 Fl 
C0. l INICIO OF TIF:MPO l3SJi.t,O?.q 

. 3.-nn 4 I=l,N · J·3sr·r~;n3o 
1\ICOLAC I )=0 J-~S(,v.'n31 
rn e r >=o .. o ·, :¡ ·3 s p.1n 12 
T.ESC I l=O,.O t. 'l:?:STI-1033 

·TTRCil=O .. O J3SII-103Lo 
.nn 1 5 K= 1, L 1M 1 ·fs r r-1n 3 s 

1-5 TCOLfdl,Kl::::=OoO F~Sli'-103f¡ 
4 · C n N T I N U E l 1 S l f·1 n 1 7 

T == il .. O 1 3 S I "'h' 3 R 
TTf-.$=0 .. 0 l3Sr~:o34 
TTO=O .. o 1 3S P.10 40 
N~~O 13SIM041 

- '. NCÓLA C 1 l =1 l3S It-1042 
e GE(:JERACION DE LOS TIEMPOS DE LLEGADA Y SERVICIO l'3SH10 1-t3 

nn 22 I=l,NA · 13$11-1044 
22 TAC I )=-MTA7<ALOGCRANOOMCAl) 13SPi04:· 

00.23 I=ltN 13SP~04ó 
/ ( =:. V 1 ( J ) . 1 3 S P.l n 4 7 

n = v2 e 1 1 1 -., s r ~w 4 H 

nn 23 K=l ,NA 'l 3SP·l0'-tq 
TSC l ,K )=VTS*SORT(-2 .. 0*ALOGCHANOOMCCl) )*COSC 2o0*.3ol415Q*RANOOMCDl 1· i. 3S,IM050 

1 + M T S l 3 S T MO 1
J 1 

23 CONTINUE 13SI~10c;2 

O 
I F C N o F Q o 1 ) GO TO 6 1 3 S J f..'¡ O S 3 
no. s 1 =2, N 135 í ~1o 54 
T= T + T A C I ) 1 3 SI t~O ~ 5 
T OC 1 ) = T 1 3 S l MO 5 h 
TTO;TTO + TOC-Il 13SH1057 

e; NCOLAC I l=l 13SP1058 
6 NU~;:::N 13SH10 59 

00 1 I = 1 • N 



TTR(~)=Tl1(I) + TSí(,l) 
1 TCOLtll,l)~TTB(i) 
a i~t ,,,_ i'Wn ·:-- 1 

l r ( ~ 4' L'l - í~ T ~ N A l G tl T G l 8 
T ~ i + Li í ·\J· :·1 i 
rr. i.7 I=:~N 

~·~-:N C 0 L 1\ ( [ i 
f~(MoEOoOl GC TO 17 
no i.6 K=l,·M 
I H í. L e • T C n L A 11 v lU i G O T O 1 6 
l·t•~0L~\CI1=-HCOLA(ii- J 

~;, cn~!TINUf 

:.. .:: '~ ·- "'e o i. ~~ < r > 

i :: 1 L J l 7 1 l 7 ~ 20 
;; o :vt = t·1 r: n L:.. ¡ 1 i 

G n .n J ~ 1 ? "' 

·u fCflLA(l,J)=TCOLACI,J+I_) 
1 ·: e e:~~-:- J N t! F 

l ;~!. 

.. ::" l 
w:nr>~T=NCOLAC 1) 
-,-;-Btvl!=TTH(l} 
IFll\¡,f(J.,l) ·GO Tn 12 
:~ () : 1 1 = 2 1 ~,, 

Jt=P'CO!'II.U:eNO:OLA{[)) \,0 TO 10 
t-l•,·.cn; =I':CClLA í I l 
l=í 

~O !F(TTRr...¡r.LEoTTB(l)) GO TO lt 
ITIH~I=TTB( I) 

~J = l 
l.1. UHIT I NUE 
i2 niF=T - T1ACJl 

i r ( iJ ~ ¡: o G T o O o O i GO T Cl 1 4 
IFPJCfi!I\I.,GE.,UMi GO TO 13 
OIF=T-TTP.(l) 
T f- :-\1 L1 =- [) I F 
TfliLI=OoO 
,1=-L 
l~t~ TCl Y 

.1.:1 r,;;-¡:tJR+l 
r,n TCl 8 

14 TO(j)::IJIF 
-, t ~~ : ,) ) ::: () o 0 

'J ~~e :1 t ~ 1 .. 1 ¡ ::N en t. A e J ¡ + 
M~ltU1LA ( ,l) 
TTES=TTES + TES(J) 
T T ¡, = T Tn + TO ( J ) 
TTRIJI=T + TESCJ) + TSCJ,NUMI 
Tr r ' l. '" e J , r-1 l = T n:, ( J > 
(:1j Tll H 

l H t, f 1 /1 :.: 111 A 
f-!in=TTO/.l'\Nb 
r·¡¡¡:~=TTtS/A~~f; 

~' [1 K = i\J A - N R 
í'nR=Pn~/ANA 

í ,v1PRES ION 11F. RESIJL v,rJ:JS 
~~;TEih,l~O) N,NA,T,N~,PnR,~TTn,ETTES 

¡~¡roR.LT.,0.,9~) GO TO 19 
Gí: rn 1 

r0 I0:~.GEo30) GO TO 1 
1\f_\: + 1 

~ 3 S : rjlí) t 1 

l :5 S i ~-'J! r~ ;, 
; :-.:. r ; .. ~, r-,q 
1 3 s ¡ nr. 7 r_; 

l 3 S: l.'') ¡ L 

l J e 1 '1 -\ , 
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1 ?.Si ,·,·o 
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i ~S !1'•1<,. 
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l 1SI e':"tC>:') 
l3C.rt:ln., 
1 ~ ~ ¡ ,·., 1 e :; 
l 3 S í 1·1 ·: . ~ 1-. 

1 3 s r : ... 1 í'P 
l:;srr~i(;,r; 

"t 3 ~ I ;~~ j · ; .._, 

1 ;sp,' ;, 
l ~"íf'· 1 ~. 
1 3 ~) r ¡: J , • · 

t :. ~ í r~; 1 1 1 
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GO TO 3 . ,: :' : 1 3 S I f'J, 1 2; 
FnRtJ.ATOS 'DE'LECTlJRA. E IMPRESIÓN 13SP1l2 

1 

lOO FOR~1ATCI5,12,I3,3Fl0o0) .;' _ . J3Sli'H24 
150 FORMATC5C/),40X, LOS VALORI::S OBTENIDOS SON ,¡¡¡,,~ox, "NlH1F.RO OE 130tH3SJtH2" 

IRAS= ·,rz,//,40X, TOTAL· DE.·VEHICIJlOS;:: ,I5,//,,40X,,: TJEMPO. TOTAL DE 17,SJI~l?t 
2LlF(;Af'lAS= 9iPE15 .. 8,!/,'t+OX'~ .VEHICULOS REC.HAZAOOS= d5;//,40X, POR13SIM12"r 
3CEI\1TAJE DE VEHICIJLOS,"ATENDIDOS=.~t.Ello4,//,40X,r. T.JEMP.O OCIOSO ESPER13Sif"·l?H 
4Ab~= ~1PE12o59//,40X; Tl~~PO OE.~SP~RA ESPERADO= ,1PE12 .. 5) 13SIM12i 

F ~~ . , - ... , .>, ' , ,_ 1 3 S l ~ 1 3C 
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V E H I C U LO S F. E C HA Z A D O S:::: , 
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PROGRAMA AS 

o PROGnM~A PARA GENERAR I'JtH~ERilS ALEATORIOS POR EL METOOO DE CONGRUENOANAr-lno; 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

erA LlNEIIL ~1ULTIPLICI1f.IVA, .. . . ''" flfl,\JAI-'Ino; 
EL SIGNIFieAOO OE LAS-VARIABLES UOADAS ES. . . ORNA/>100~ 
"!=í./\NTIOAD DE NUMERIJS f\LEAT·JRI·iJS.-OU.E- :sE 'DE·SEA·v ··A=éONST'ANTE ·MlJtTJ-· 08NAf1,004 
PLICATJVA, Xfl')·:;SEMfLLA PAIÚ GENERAR LOS NUMERO$ ALEATORlOS,·M=MO-ORf,J¡\MOO~ 
hliLO., X=NW1EROS ALEATORIOS, R:iNUf.IEROS ALE-ATORrOS D-I-STRIBUIDOS· UNI-OfHJIII·iOOL 
F0Ri'1F.~,E~TE -·. -·. ' - . GRiil\l-'!007 

TNTí:GF.R A,XfiOO) ,·." GlRNAfi¡()QF 
O 'p.1 E N S .¡ O N R ( l O O ) O R il! M'• O O S 
M= z;;::.;q.6 O 8NA 1·10 1 O 
~ECTURA E IMPRESION DE LOS PA~AM~TROS OJ3NAi·10ll 

1 READ!5d00) NvA_,X(l) __ -~· .. ~ CH~NAM012 

IfCN) 2,2,3 .·,¡,:,--,.· ·-:;• ... -~·. !;9,'8NAfi,Qr:; 
2 CA U. E X I T Cl"8 N Al· lO 1 4 
3 'IJ~lTE(6d50) X(l),VA ·();ANIIi"lOl~ 

N=f·~+3 ... , -~- ~ ()~8NA~101 é 
VERIFICANfJO SI ES'ADECUADO EL PARAMETRO A .o-RNAMOJ7 
l;,A/8 .:. 1 : • ,." ••• ..... _.. O:BNAI>-1ClF. 
L=~L*A- +-A- OíHNAt"'O f<; 
IF(l-3) 4,594 . , ,. · J ;;: o;8f\IAF.020 

: ¡ J ";_ :~ ¡ :; ~ 

4 JF.CL-5) lv5tl .--•···-··---.... OJ3NAI~021 
~lÉTODn DE- LA CONGRUENCI-A LINEAL . ;·;'~:,·: -mH,¡At·~022 

5 00 6 I =2, N '•'· - '-·' ·O·BNAf'/,02 3 
L=A*X ( I-1) ", -!~·· OiEWAM024 

O 
XCil;.L/M-.... -~,>/~-.:,··· ORNAf·~025 
XCI ):::-X ( I )*M + L .·· r , •• , n:BNAFI02é 

( 

e 

6 IÚil=FLOATCX(I))/FLOATCM'). ~e·,,: ·~ ··-- .... - ... ~-. --·OBNAf'-102?: 
IMPRESION DE RESULTADOS.·,· ·r 1• '<.::;~~, .... --· --·OflNAI\102€ 
WR LTE ( 6, 200) . . l .. • • -OBf\JAf'-~029 

r:JO 7 I=3,N :·_··.· .. .): -:s/<~/.. OBf\JIII-'1030 
7 WRITEC6v250) XCJ),R(J) ORNI\¡V,Q31 

(,0 TO 1 . . ..•. · ORNM·1n32 
FORMATOS OE LECTIJ~A E IMPHESION - OH~JI\fJ,033 

100· FORMAT( ':\15) . '·, 0Rf\ll\M034 
150 FflRMAT<lH1,4{:/),37X, GENER'AC.'i'nN'IJE NUMEROS A(EA'fORIOS POR El METOIJnHr"l\1~035 . {. 

:10 ,//,37X, CONGRiJENCIAL ,LI,F\JE.A_L, .. 'lJSANDO COMf?.'j)AR_AMET~OS .9.// 9 37-X 9 ---X008Nt\tV¡03é 
2= . d7,//,37X, A= · ,1·7) J· ' ·- ..• -, .. 

1 
OoillAt"1037 

200 FORMATC4(/),45X, ·TAijLA DE NUMEROS ALEATOR'J·OS: ,// 9 50X 11 X d6X, R ,/OR"!AM03A 
1) . · . ·. ":. .. , -·ORI\JAtV.O 39 

250 FO~MAT(/,47Xd6dOXvF9;>6) _,.,· .. r.~ ,,· ... · -ORf\lA/!,()40 
END · -, . ,. . 08i\JAM041 

:. ·~ ~ 
1 .J. ' "'- • ~· \\ • '~ --- .. 

*******'**~********************************************************************* 
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~********** FINALIZAN LOS D·ATOS .CO~ U,NA TARJETA EN Pll~NCO ******************** 
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FIGURE 5·1 

o 

Thc p1;rposc of statistic<JI J1~a1y<" is :,J n1Jkl.! gcncralil~lÍoJII'\ ;liwut .. ouah:d 
items. Coun:m¡; ccm!:;<s uf ~~~i:;n111:; n; ,¡¡bao; to th111g.:.. All. dhtlll!'lli~li.thk 
entitics, tangib!e or intan¿;t'::-lr, 1dcntka: or diffcrcnt, can he couutl.'d. fl¡c 
ass1gnLd numb.;rs for.n at} ab'itract n:p.cscntat1on C•f lhc \!nt1t1c~ th:1t w~:-¡; 

counted. Thc abstr.Jct~·d numh¡;rs are usef.tl bccause they can be ruantp•uar~u 
accordm¡; to !he ag,·~~d ruks of nlaihet.lJtks. Sometimes the m:mipubttnn 
yields usef1d geueralizations about Lh~ nustract numbcrs which c.m be trans
fcrred back to the oliginai cntJtks'th;:~t wcrc countcd. 

Thc mam='ulation of tl~e nurn\~~;s OOl'5 not depcnd nn the origm of th~: 
count, only on ti1~ rules cf n.~lhcm::tical sqtistics. However. thcrc are nn 
firm rules for thc trans:ú of thc gcncralities back to thc entlt:~s or,~tn:JII~' 
count~J. · T!tis transfer Jcpenc.ls on tbe honesty, g0•>dwill, ;¡nd jud::m.:nt of 
~he person wl.o m:~kes the transf~r. Thl! 0ld saying 1s, "StatistJt:s dnn't 11~. 

onlr statisticians." 
The ,morai ol this short digres~ion into thc theory oi numb·~r~ is thb. 

The anaiyst whú wants to use statistical generalaties rnust not forget :h.: 
humblc circumstances of thc original entities and thc circumstílnccs of th~ 
cóunt. : 1 

Asan example, ~ons1dcr thc sct of 30 t'~o-digit numbcrs in Figure 5-1. 
•1 

A SET OF 30 NUMBERS 

80, i¡S, 56, 85, 81, 99, 73, 68, 6~, 86, ú7, 80, 136, 95, 95, 
75, ~6. 68, 81, 57, 63, 97, 98, 91, 83, 84, 84, 77, 67, 94 

. 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
~----------------------------------------------------------~~ 
Without •any knCiwlcdgc of thc cnt1ties rcpresented by these numbcro•. we c;m 
make the following gcnerc1liz~tions. 
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FIGURE 6-2 

Therc .1;-c 30. two-•.1'=-1' n .. mbcr entit; .. :o 
Thcrc ;Jrl' 29 comrnJ<. 111 :hL: sc.:t. 
Thc J1gJt "cigilt'" ~1ecur:- 16 tunes. 
Tt1c smallcst two-u•gtt numbcr is 56. 
Thc lar~c~t !wo-dtgll numbcr is 99. 
The antlmetJC m..:an iS ó 1.0. 

All these generalilations about the ~el of numh<'rs are corrcct, according 
to thc rules of mathematJcal stati~t¡cs. Also, they may not be very 1ntcrestmg. 
The circumstanccs of the origmal entit1cs and the ctrcumstanccs of thc count 
are what g1ve the numbcr sct mcanlllg and intercst. 

As a maHer of fact, !he sct of numbers reprcsr·nts a count nf unih pro
duccd in a particular procedure durmg an 8-hour sltift by 30 wot kcr~ proJuc
lng the samc product 01r the samc day. Therdore, u·c have a "popui.JtlOn" 
of 30 workers. Therc is no sJgnifJcJnce attached to the on.lcr 111 whtch rhe 
workers' output w::.s sclccred to be counted. The t~'!"'C of entity counteo w<Js 
thc samc for each workcr The count for othcr workcrs on o:hcr J.1~:., ¡-: not 
included m the se t. The exact t1me of 1day for the product1on of raci1 unít 
has becn lost m the counting procedure. 

This knowledge about the cJrcumstances of the count J.llows th ~" ne 
very srlcctive in the statistJcal procedures appl!l!d and the gcn(í<liJiai:\lnS 
that are transferred back to the original entities. We do carc, ior cxJ,•l¡)k, 
that the sct includcs 30 two-d1g1t numbers for 30 workers. Wc uo nol c..nc 
that the digit "e1ght" occurs 16 times or that it lakes 29 commas to scp;u;1 k 

o 

JO items. We do care that the lowest output is 56 units and thc highest J:> 99 Q 
units. Let us turn to some statistical .methods that can be applied to ih'~ 
numbers generated by the count. 

RANKING ANO FREQUENCY,PISTRIBUTIONS 

A simple and somctimes uscful .statistical mcthod is to rank thc nwnl'crs 
fro1p lowcst to h1ghcst. Figure 57 2 ranks lhe workcr unit output couni frc.,m 
lowc.,! to lughcst. l his sortmg process j1cips fJc1litatc f¡ndtn¡; thc r;¡n~c. thr 
Jow aml h1gh \alues, a¡¡J thc med1an. as dcf111cd latcr. Pro¡;ram MEA~• r,>:.k;,; 
numbcrs from low to Jugh by a si1nple sortmg process. 

~----------------------------·--------------------------------, 

30 NUMBEAS RANKED FROM LOWEST TO HIGHEST 

56, 57. 63, 67, 67, 68, 69, 71. 75, 77, 80, 80, 81, 
. o 1, 83, 84, 84, 85, 85, 86, 86, 86, 88, 91, 94, 95, 

95, 971 98, 99 

i 
¡ 

1 
1 

'----r,--·-------------------------------------··--~-' 

A quantity of data such as F1gure 5-2 is oflcn much easier to rc¡'Jescn< 
in a frcqucncy otslnbutiOn. Thc const'tuction of a frequency J¡slrJDut:on 
from raw data involvcs defining thc class interval in which !:.l!VCíJl nullll)l'r 
items wiii be grouped. The class inten,a.l s1ze bccornes an 1mpor1ani con· 
s1dcr~tion bccause an irnpr-oper splectwn can distort lhc appcarancc of tl~t~ o 



() 

TABLE 6·1 

o 

FIG\)RE 5-3 

(_) 

data. For imLncc, thc <.dcction GÍ an extrcmcly l.ugc class in~ci\·al wou!d 
erollp :~JI JO :11'mbcrs mto ;; .5u:gk group ¡¡:1d wouiJ rcvcJl vay littlc ahu,ul 
thc disi;-,butron of ¡mHiuctJor, !c,·.cls. Likcwisc, thc sclection of a vcry .,n¡a!l 
cla~s inle:-v;:l wouid ;noducc J ~.L:.tnbu'tJon in which mJny cla~~~~s 'A'Otold 

cont;¡,n (,:w or no rwrnlieiS, \\',¡en formmg uJstributions, Jt 1~ hcltJ}ul to 
choos~:. an oud v<Jiuc for thc int..-r•Jl w1dth. 

For e.<arnplc, 1n Üll' dl~tr¡brltJOn of prodiJction lcvc!s ior tiJc worker'i, a 
class. ¡,,fl." ~~ of n111~ WJ~ rho~cn, w¡th the midpoint-; f~llm¡:. on the inlq•r:r 
v~:iuc:. 59, 6.'), 77, Sf>, :md 95. T,i1is w¡ll:ensure rhat any md.vJdual numb..:r 
·.vill L:li w1tlun ;¡ da~s ::.nd not on J bordcr bdwecn two ciassc~. 

Tat'k 5- ¡ GI\Hics t:JC 30 numbers :int.) fivc clilss in:r::v:ds. eat:h r.,,.~ 

units w1d..:. Th..: count ol t!1e uumbcrs ~·¡t:lln cach clas~ mtcrval 1s hucwn as 
th~ fiCllllcn.:y. "(hu.> :, (requ~ncy disinb!ttion is a "count" of thc orig;¡¡;.¡l 
CCtin~ wJth•:l c¡ao;<; lr.Lrvz.Jc. T,¡i~ :s a fu;-t!Jcr ~bstr<.~ctio:: from tllc o~J['I··,.¡J 

enW1cs. lt is us\!fui. r.::n,·~"er. becauo;~ 1t summadzc:-. many nuwllcr:;. 

1 

1 

L 

--------·--- --1 

30 NIJMOEAS OIVIOED INTO FIVE CLASS INTERVALS 

Class interval 

54.5-63.499 
63.5-72.499 
,72.5-81.~99 

B 1.5-90.499 

.90.&-99.499 

1 

Count of number' ini interval 
1 ' 

3 
4 

7 

9 
7 

' 30 

1 

1 
1 

¡ 
\ 
' 1 

' ¡ 

1 ___ __, 

'Fr-:r¡ucncy dlstributions ¡¡re oftcn rcprescntctl grJphkally m hi!.!iO~r.¡n¡• .. 
frcquen::y polygom. Jnd ogivcs. · lllstog~ams. commonly callcu li<~r cllarts or 
c<~r gr;,phs, use vatical or horizo,ntal bar'~ of varying Jcngth ro rcprc~cni d.ol,, 
frequcnc1cs w1thm cach class intl~r•<JI. · · The bars are placed s1dc by ~idl· 

' . 

becausc thcrl! <Jrc no gaps between the u'pper limit of a c)Jss and lhc IO\~c:· 
iimit ol the ncxt h1gher class. Figure 5-3 is a hj~togram of thc dJstnbutlún 
of production lcvcls. 

HISTOGRAM OF THE 30 NUMB,ERS i 
1 

lJ~it output level interva!s 

~--------·------------------------------------------------------
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FIGURE 5-4 

FIGURE 5-5 

frcqucncy polygons are produc~J by connc~t1ng lhc nlldpoint~ of 
;:;d;nccnt ci<~sscs w1th str:ught ilncs. At both cn0s of thc J¡!>lflbUtlon, thc Q 
lmes Jre conncctcd t•J thc b;.'.clíne Jt tn~ ll11lipo1nls oi thc \;IC.nlt < lJSS\!5 
borJ~nng each Sidc e f thc dJ\IribUtlün. F1gurc 5-4;~ thc frcqucncy poly¡;on 
for th(! dlstnhut.vll of proJuction leveis. 

~-~REOUENCY POL YGON FOR THE 30 NUMBERS 
1 
! 

8 

l 
1 

2 

1 
1 

Un•t output 'level intervals 

' 
______ ._ __ _ 

Ogives, which are cumulative ftec¡uency dtstributions. are uo;ctl to show 

the number of data observations that fall e1ther above or below a part1cular O 
value. J\n opve for the distnbution of production lcvels mi.;l.t sl:rvc-to 
indica te the total ,numhcr of workers who workcd below a p;Htit.ular kvcl 
(~l'l' 1 tgutc 5-S l. /\e, a furthc1 lilu~lmtion, thc nuuul;tllvc frt''iiiC:lCY ~cak 
can he ~hown as a pl·r~:~:ntage, wilh JO lll'lllS sl'l al lOO jll'I'Ll'ltl, 1 "i all-111\ .d 

50 pcrcent, and so on, for lhc cntarc scalc. This normalltat1on pron·~ ... n:· 

sults m a rclalll'C frequency sea/e. 
Program MEAN produccshorizonlal frequcncy polygon~ w1th a cumuk;u 

tíve frcqucncy ogive superimposcd. 

CUMULATIVE FREOUENCY PLOT FOR THE 30 NUMBERS 

30 

24 

Untt output levcl intervals 
'---------------------------·---- . ------- -~ 

() 
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MEA~UBES O_F CENTRA.L TEND_ENCV 
" ~? •• 1. - "'1 1 ' -·' ' 

Mcasur~.; .or.- centiai. iendená iltiémpL ·to-.suinma.-ize a- Jargc amo~r1t af 
1! ; ,_1 ' ·~ ,. J, " •• ' • ' ~ • • ~ • ~ ,. ' 

, .· , ,n.un!bl!r,.;~-:~•l<by aj;n";le · nui1iber: Tnc:. most commonly used .m.easu;e· !)f 
;:, . ··' r: ~CP:~tal.ténd_cncy i( tl~c :q,)(~lll!efic mean-the. sum .. of. ~he numbers in'

1tft" 
populati_on divided by t_he sill~ of,thc population._ ~ .-. , ,-_ 

..... - . "'', ín n,athcmatil:al form tlm is,exprcssed as . .- ~ 
··~ ~ ,-~·: .... ~,)~- ... IJ~ :, -

/- ~··~;- .... :~~ ·~ '";"X'~l' ,• ',-, ' ~ - •'- ,r ' '• t ·~ ' -,;,• ·' • 
- .... "~-~.~ .. .::·.~-~-:~~- ~\ ... '} _, --'1""' ,' ~ '',• 

-- . -. · ' p.,·- --N- - ' ' ; : .·. : . - · -" ¡.c:; " 1 '~' · ' ,. (S. ~ ) ~ • : ; • / .. '~. '• 1 ' - • _, 1 ' ~ { 

- ' : _ .. 

{5.2} 

.Jhe :Jrithmetic.. mea.~ is v,.:id,ely ,used _because it <can sun1m¡Jrize a J;1rg~ 
amotint of data m a sin-gle ~umb'er. One. can sa}',. ~'The output 'per wor.-..:r 
is 81 1 units," forgetting al! about -the diffcrences among the ·JO'workei.c;. ' 
This 1

type of statemént is fi~~ ~s1Jon-g as :we wánt Ónly-a rough ~;:stimat~-óf 
thc clrcumstances of the- origmal·•count. , .' · ' · •) 

'Another mensure of centrai :tendency is the median~· thc value of the 
middJe ítem ~in a r~nked or~ sorted Jisr of: ·nun1ber items .. t,et f\t' be thc éoUnt "~ 
of items in the list (jiopi.ilift~on Slt:e):· Then whcn !(is odd-we write ,,·_, - · 

• • 1 • ,' ~ 1¡_.,. ~ • < j • r 

, . N + ~ 1 ~ ~. { ,:. . . '~ :,- · · . ~. ,_· i, - .. y -~ • , --.., ~ • 

.~cd1an 1s . ~. ,_.l_~el1'!~!1}~9:hs¡: _.,._ '. ,} .~- :~: ... ' .. ~· . --'·'" 
', •,,1 

'i r 

The 30 numbers f~r the out~ut Iev~ls_are ranked iñ· Figure S-2. Sin ce 
30 is evcn, the s~~.:ond for~wia rnust be u~cd: 

... ~,'~',1 ~-:.: ~.-,.:~~- 1 ¡' ....... __ ; , ',,!~ "-~ ,_ t\ ·-''' ";:- '\J ' 

r- ---··· '., ,., ... :, ·,' .. · (30/2) 1'tem'+ (3Q,f"'i + }·) item' '\· -- · - •'f:. . 1-''" •• ; ,,-

•• , < .. ?" •• 
-~ ~ •• '. J ' ~ ' 

, .. ,. '"-' '· ·median·=·· · - · - ":''_ . · .. · 
1¡ - --·2:.-~~,;~-~-:.·~.,,;t~~~l '1,.: 

(., é' 

15th itt!rn +' 16 th-'item 
:::: 

2 
83 + 84 

=---2-

= 83.5 
· .... · 

(S.J) 
. - -

Whetha this 111cdian is a l.>etler_ 9r WQrst_ estimate of central ten1.kncy for 
thc d~_ta dc;,l!nds un lhl! bta~gs q( jthc J .• s~rs. . - - -. - -- -

Slili ·anothl·r llo\'ólsurc of crntral lcnd'l.!ncy is rhe mode. Thc nwd'• oi J 

list or numbcrs IS thc valuc of lhe numbcr that occurs most oflc:1. Thc moJ.: 



ol ~\it: ~O nt:d 1 br¡-.. of t;;;drt" )-:2 ¡-.,(.'-~C.,. \,.;,!O.:ii ~h.:curs ,¡,¡{..l ~~rrJ ... J \~'!;~tner 

on·~ ,,¡sl;es to rnaJ...-;; a s11ong statc¡,., .: ~Pout ccntr;¡l tcndcncy bJ~cd on 
llire~ occurrenccs out of 30 JS left to tn~ u·,ers of the statlstic. 

MEASURES Of ASSOLUTE DISP~RS¡QN 

Central tendency measurcmcnts aun to describe, with one value, al! the 
vah¡,;s in a sct 01 •1\lmbl.'rs. It may also be helpful to know about the dis
p·.::rsíon of clcn1ents m the dJ!>tnbution-that is, how highly conccntrated or 
wiJcly scattercd are the observattons. 

Thc most common measures of dispersion are the range, the average 
deviation, the vana¡1ce, and lhc standard dev1ation. Each of these statist1cal 
measures of d1spas10n ¡s t.hscuc;scd in tum, and all are computed by pro
gram MEAN. 

The range of a distnoution has two definit1ons. According to one, 
rcmge is tl~e dlfference between the highest and lowes1 values in a distnbu
tion. Accorthr.g to the second, range is the iowest and highest values them
seb:es. For the 30 numbers of Figure 5-1, the range is defined either as 99 
minus 56 wh1ch 1s 43 units, or with the statement "the range is from 56 
to 99." · 

·The a~·erage deriation ís the arithmetic mean of absolute differenccs 
between each item and any measure of central tendency. When the arith
metic mean of. .the number set is used as tl;le measure of central tendency, 
the formula is 

wh~re AD =average deviation 
J.L, = anthmetic mean 
X= a number item 
N= count of numbers 

for th< nurnhcrs of Figure 5-1, the average d~v1ation is 

AD= 

= 

180- 81 1 + 185 - 811 + ... + 194 - 81 i 
30 

1 + 4 + ... + 13 
30 

280 =w 
= 9.3333 

(5.4) 

(5.5) 

The l'aria"¡ce ts the arithmctic mean uf the squared diffcrl!nce b\!tWel!n 
each numbcr ~ind lhe measure of central tendency~ The measure of central 
tendl!ncy uscd,ts always the arithmetic mean. 

" ( " )l 2 ._. A- J.l 
a = -N (5.6) 

whcre a2 is the vanance. 

o 

o 

o 
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-" 
' 

' \,17 ~· ·~ ,.._. ~j~~ ... ~~ ~.- .; : ~ : 

a. = ~ ~0 ,: ~¿ • ~~s. ... ~ .. -.·~1-.::.~ ..... ~, ... f- .. -,J;_,,~:: 1·-,~·:r r· ·i ') ..... 
: ., - ' 

: r ~ • .-. ~,4 'i ~ ~ ~ ~ 1"' • ' \ r 1 o' (; ,, Oo • • ~ :t.,;~ • - 7~ J'- ~ T ~ -,~;f .:f', ?"i ~• / ' ,1 ~ ~ 

For='thtJO riuritbers, the standard .deviation is. '·',. :·, 
:: ; ; - 1 ',} '-,Jr•..-c:.• ' ,-..-¡,~ n -. :..; .... •-- --~- .' 

d ==V' 135.2' . ~- ;¡ " ·:! . -
' • •• 1 - .: = f i.6278. . ,, . ' 

MEAN !J5 

(5.8) 

(5.9) 
.!, -> " :;..~ .' ' 1 ' • ~ ~ _; • ' ,.. ' !~ ' e : ¡ 

1 Two additional measurcs of:: dispcrsion are. sometimes :uscd :llld · úc ' 
. includ.ed in MEAN. Thcse are ske~ness ahd kurtosis. Skewnt.'s; is'a mcasur~ · 

' .... •• ; ~ 1 

'· of th~ direction of · dispcrsion. from the · arithmctic mean. · Kurtosis 1s a 
mcasure of the flatness or peakednt.:ss of,thc distribution. Thc computation 
of skewness and kurtosis rc(]uires the :intcrrnediate computatlón of. lh~ 
seco~d, third, and fourth momer.ts, as follows. 

.'' . - (~~J.f 
•• ·- : 1ske,wn_~::~s -:-.. (M~ )3 

\ 

J·'or thc.30 numbers, we have 
~' ~ ' : i > ~ 1 : ' ,· • o l' ' 

··M1 = 135.20 .. 
M_~= -701.80 
.M4 = 44,451.(·0 

' . ' ~ 

.i 

(5.10} 

(5.11) 

(5. ¡ 2) 

(S U) 

(S.t4) 



Computer input
~ogramMEAN 

(-701 so;• 
skewness:..: (135. ~0)3-

= O. i 99 

44.~:i 1.60 
kur tosis - ------ (13J.2) 2 

= 2.43 

().15) 

(5.16) 

A symmetncal d1stnbut:on has a sk~o.·wncss valuc of z:ero. The small skewncss 
value oi 0.199 ind1cates that the d1~tribution of numbcrs aboul thc mean oi 
81 is f;mly even. Thc s1gn of the tlmd moment is ncgalJve, ind1catmg that 
the smiill amount of skewncss that docs exist is toward the lower valucs. 

The "non~~:.:!" d1stnbut10n has a kurtosis of 3. The value of 2.43 for 
bntos1s of thc 30 numlx·rs reveals what we alrcady knew by casual inspectJon 
and the mode computation-namely, the distribution of 30 numbers is 
somewhat natter than the normal d1stribution. 

PROGRAM MEAN 

We turn now to progr:;m MEAN, which will perform alJ these computations 
for measures of central tcndcncy and of dispersion. 

We' first de<>cribe th.: required input data for thc use of program MEAN, 
takmg as our example problcm the 30 numbers discussed m !he precedmg 
section. 

1 ' 
. User name card is thc first card in the data deck. lt is uscd to tdentify 

th~ maker of the analys1s or any other. data hcading informatlon. Jt is free 
·field in that any information may be kcypunched in columns 1-40. 

TH!RTY NUMBER ITEMS PPOBLEM 
,. 

000 OD ODOOO~ DO OOODOOGQGOOOOOODUODDOODOiiGOO 

Data control wrd, the second card in the data deck, contams thc num
ber of data cards to be rcad in, kcypunched in columns 1-:!. For th~ 30-
number problem, th1s card reads "3.0" in columns l-2, sincc 30 numbcrs 
a're to be read in, one data ítem per 'card. The last sectJon contams mstruc· 
tions for spec¡f¡catlOn of the reading of several data items on each keypunch 
card. 
' 

o 

o 

o 



o· 

o 

Com¡luter output
program MEAN 

MEAI>i 97 

D.;rr; r.t 1 ru'~· .ne th~· thi;-d iy¡¡c oí c:ird in the input dat¡:¡ ckck. Th..:rc nrc 
to br 3() d~:ra ,,Hd:- ~') corr..:~~-·ond re thc number spc¡;ila:d by tl1c data c0:1· 

trol ca1C. fo¡ ,!¡¡ ~0-:iumbcr probkm, every r.umba i~ kcy¡:~.;nchcd hl!gin· 
ning in column 1, \VÍ!h t!.e dccim:Jl point includ~d. Thc last scC[ÍOn ~:ontams 
i:l~tnH·t¡ons for r..:Jdm;; s~vcrJI c!ata 1!·::rns on each kt'ypunch card. Th~ first 
clata·carJ Js siJown b•!low: 

r
.( 
1 o a e e :l o o o n e • o o J e o ~ o o a o ~ a li :; ~ a e a w o J u o a o a a G- ,, ü a e o J ~ • 
L- '-.: ~~ ~~_:_·~ .. ~~~~ ~)~S-·~~~~::.2 ~ ~ .:.!•_:!.:1~1!_:~ ~~~~:.:..~~. ~~ -~·!:_·~·~" 

AnalJsis control card is th..: tina! type of card in thc mput d~á t"or 
; prorr:•r.1 ~~~~:AN. l t spt.:cif1cs the typc of stat¡stical anaiys¡s to b•.' ¡.~rforml!d 

on the tr.¡:¡ut dat<.: by r:og¡am MEAN. Thc type of analysis is controlll!d by 
acode keypunched mto ~olumn: '1. ' -

· For the 30-nP mcer problem, ;;11 threc types of analysis w:ll be rcquc.:sh:u. 
Codc "1 ·• k~ y puncht!d in io column 1 rbqut:sts thc comput;}tion of mea'iun:s 
of ccntrai kndc,;cy. Codt! "2" keypÓncht!d wto colum:-o 1 on thc s~~ond 
card rcquests the ~:om¡:¡u tatiou 'of md1ure.s of dispcrsion. C'od··.: ".~ •• : .. r:y· 
pun'ched into column i of the .third card requests a histogram to be pnntcJ. 
The number of clas:s intervals. in this c;,¡c;e 5, must be specified 1n colc~mn 11 
of ,the histograrn unalysis control card. Any n~.:mber of analym ~.:onlrol 
cards may be plJced one aftcr thc other in any ordér demcd. Thl! anai)lsis. 
control card with code "9" terJ11inates these analysis requests. 

9 

1!_¿ __ '5 ---·---

Termina/ion C(:rd with STOf' ir. columns l-4 is uscd to tcrmmah.~ -·aa 
input dnta. 

, Thc complete comp;_¡tt:r .nput :·isling for [he '10-numbn probkua 'h. 
shov.n in F1gun! 5-o. 

'· 
Th~ tlm~e-par' computer output rcturn~?d by progrJm :-rii:Ai'; 1!1 pí.:Setlh'J 
in: Fr:;ure 5-7. Tile ímr p:..rt of th~ comrur~·r output \fi::,urc 5-7u) ¡s a 
printout of thc llscr namc ca'rd, thc'dat.l control card, and the :nput dat~ 
exa-:tly as 1t •~o as rcaJ u1 by program .MEAN. 1 hí.., pr:niout :dlows lhl! U!tcr 
to check thc d Jta for k~·y ¡:n1n..:~ crrors .anJ for data :Jccuri.lcy. 

·i 
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F•GURE 5-6 

r
~-~:1-~~ J;~-H- :~.'-PUT --30-NIHJi6ER PROaLEM 

II!RfV HIJ~UJEH HlH$ PROu~Ct~ 

o 
:J. 

a~. 

51>. 
us. 
íJ l o 

9'il. 
73. 
6il. 
t:9. 
6ó. 
67. 
a o. 
Bó. 
<,¡ s. 
95. 
'1~. 
86. 
a o. 
el. 
'57. 
63. 
97. 
'i16a 
•H. 
eJ. 
a~. 

e~. 

11. 
67. 
'9~. 

1 
z 
3 
9 
SToP ___ _j 
The second part of the output returncd by program MEAN (F1gure 

5-1b) 1s J pnntout of a sort from lowest value to highcst value. This sort is 
performrcl asan a1d to comput:Úion by program MEAN and as a convenience 
to'·thc uscr Thc sort mdicatcs tllat the smallcst numbl'T 1s 56 anct thc largcst 
numbcr is 99. 

" The third and f111al pJrt oi the· output rcturncd by pror,ram MEAN 
(Figure 5-7c) t<; the ;malysis rcsults ¡eq;uestcd on thc analys1s control card. 

The first par t of the results, the compulation of the mcasurcs of 
central tendcncy. 1~ preceded by the user namc card pnntout and by the 
headiilg MEASURES OF CENTRAL TENDENCY (1 ). The "(1 )" is a re
minder that this analy~1s \VJS rcqucst~d by nn ;;n.llysJs contwl c:ud w1th a 
"1" keypunchcd in th~: fHst column. The values shown for mean, medtan, 
and moJe are thc same as wcre previously computcd by hand. 

o 

o 

Thc scconJ p.1rl of thc results was rcqucstl'J by thc sl·cond ;~n,1lysts 

control card Wllll a ":!" pun'chcd m thc f1rst l'(llumn. ·¡ hl! lli\'J~ur~·~ of 
(.IJspcl\JUil o~ppc.1nng on th1" parl of lhc pnntout are tiw ... 1111\! a!> tbo~~ 
on thc hand-colllpllted value!> cxccpl for roundoff error or !he I.Pillp<lf:¡t•on 

of fcwcr sJgntflcaut J1gits. Thc amou
1nt of computatJon rcqUtrcd for thcsc 

stat¡st1cs makcs progr.un ~lEAN a hand
1
y computational too!. O 

1 
The hcading FREQUENCY COÚNT (3) WlTH (5) J"KTERVALS is a 

remindcr that the timJ ¡¡nalysis control card rcqucstcd a frcqul!ncy count 
an·d a lustogram of thc 30 num bers. Program MEAN scts up thc frcquency 
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flGURE 5-7c COMf'l JTER PAINTOUT -30·NUM8ER rROilLEM, PART THAEE 

~Et~ ~[~UlT~ ~u~ T~IRiY ~U~rlCA ITE~S PAUHLE~ 

~l•~Uk[5 OF Ct~TRAL TLNUE~CI 111 

¡.(OlMI a 

l<!lO€Cll "' 

ol.OO~O 

o..I.500C 
o«>.illlíiO 

>'E A" RE SVL T ~ r ¡:;< l" [ l'l 1 Y t•:H~fi(~ 1 J[lll$ PAU11LEP 
~EASU~ES OF O!~PlRS!CN 1~1 

4V[ U(VIATlOh ., 
STO lJEVIATlO" " 
VAR!A"'C[ " 
THIRU MO"'(Nl • 
f0Ui'l111 "0Hf"1 a 
S"Eiít.ESS a 
1\URTOSIS " 

\1.)333 

ll·t>~"i'.> 
l3~•lllo10 

-rol.~:ouoo 
4~45loi>UiHl 

• ¡ "'~3 
Z."JHI 

~EA" RESlJLTS ~UQ lHIRiY hUMHER lTE~S ~~U~LE~ 
FI'IEOUENCl COu.,l 131 'd!lr; ISI iNT[AVALS 

~QoooofR~uuE~~, TARLE~§ooooo 

FROM L~ lO COUNT 
s~.oooo o~.buoo 3 
b4.6090 IJ.ZOOO 5 
73.2000 ot.eooo 6 
&1.8000 vu.~ooo 9 
~0.4000 vv.oooo 7 

~~O POlNfooaeoooooooooeo<.eooooHJSTOGAA"ooooeoooooooo~~~~•~oo 

t¡\1,30 IH"oo 
b8 4 9Q OOOoooOQ----~ 

17o50 o~o•uooo~O••-·--~---••• 
&bo:O Q~•G•o•o~oo•oe•--•~-••••••m••a•o•-•••• 

94o70 ooooaoeooo&•o••••e--•~••••••••o•G-•eoe•••••••••o•• 
O AU 20 J~ 40 50 6V 7U 80 90 lijO 
1°1 1~ RE~ATlvt ANO C•l lS CUNV~ATJY[ Pt~CE~lAGE§ 

table by d1vid1ng thc ran¡;e o; thc data into cqual intcrvals. D:1ta items lhat 
fall prectscly on llll' cd¡.:c of a class ;mtcrval go mto lht: nc>.t hi~hcr clas~ 
¡ntcrval. The class intl!n·als shown on the -;omputcr pr111tout and tht: re~ 
sultant frequency counts 1.llffa sltghtly from the prev10us h&th.i ¡;omputJ· 
tions. Thts díscrepancy dlu~trJtes that the computcr program nwst foilow 
a' set proceáure, whereas hand computatJons may always choose compu· 
tationally convement tntcrvals. 

The last parl of ftgure. 5-1c ¡~·a histogram of !he same data in the 
frequency table. The mtdpomt of Lhe class intl!rval 1s gJVen. ;¡long wírh the 
perccntages of Jata tkmc; falling in~o the class mtc;v;ll. Thc cumulattvc 
hJ31ogr.un ¡<; "I,11J on lis nghl siJe" ·for thc c.:onvenícncc of lile romputcr 

1 

pruf!rammcr and lor r. • ._tcr compulcr pnntouls. 
Thc lllSiogram .!llows a VISUal cstitnJ[C of lhc typc of fr~qu~n\:y úhtn· 

b.ut10n rt.'prc~entcJ hy the da~a. Like the othcr compulatton pl!rformt,;i by 
p,rogmm MEAN, th~ htstogram is íntended as a convcnacw.:c :o the data 
analyst who needs the farst cstlmatcs about the characteristics of l1is ~1si~ 

o 

o 

~~ o 
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/,:-t;-o;-;;0~1\~- DAT-A SETS 

f(j .__ -----------------

102. 

Card 

Us.er name card 

Data control card 

Data cards 
Analysis control card 

-. (__ -- ----
¡'ANAL ·,·•;¡s CONTHOL CARO(S) 

~ i;_;;;-:- =:-.:...:-:-..::.=..=.:::;;::--~-~-§§§§~=-

Format 

(10A4) 

(F2.0, SX, 11) 

I6F10.0l 

11,9X,l1 

o .. ta 

Any 1denttficauon 

No data c~rds, No. items 

( 1 to 61 pcr card 

Data 1tcrns ( 1 lo 6 pcr card) 

Codc, numtJcr of intcrvals 

O = Stop run, error 

1 "" Centr¡¡l tcndcncy 

2 = Db¡>ersion 

3 =- t1istogram 

4-9" Rctwn lor ccmpleto 

ncw data set 
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COM~O~/u~TAIID~TAI-1 
D.•.::. <lu~<TA=l:1ctd11-dH ,41-<:liGí-'l 
l s:.:-1°"'lú~T~.~41 

f.O\.JT.::bi 
' ~E4U A~IJ wRITE UStH NAME CARO 

PO: A ú 1 ,.d l'i o 3 9 ) I l•' rtll 

~-~¡;¡¿ (r.,UIJf,ltÜ) lL¡.II-!A 

IF ll!..?,.,¡,~¡ll.t:U.I~IOPl GO ·ro 3>; 
~ REno C~t~K A~D ~~irE OUT O~rA tO~rNOL CARO 

;.1·.~') il'.!l'f.~tl) XNCoNF' 

·' 

NC;;;::,r¡C 
Ii ¡N;;ot:.U 0 1j) r.o TU 
I~ (N¡. ""'t • 1J l GO TU 
NF=l 
... ~.- ~ ;....- "._ .. ,, .. ~} 'JO ~{,! 

t: i~ 1 H. i ···vi.~ ·· ,, 2 J 
-.n~¡¡:: (N:JiJTf'l~~ r.r 
t.¡':!. YC {!\lYdT t44¡ N¡; 
wl·d T t: 1 1o6UU T ' .. s:) 
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e HE~o 1~~ur OATA CAHOS 

3 
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1 

Üa 

IS=o 

DC ;) ..;.:: ;. ,.,,C 
¡::,:;:a ·>l 

• ¿ t:: ·.; ~ .,.,,. ... l 

R~An IP.!Ne46l (0,\TA<Iivi=IS.XE> 
"'IHTE (111Ulll•'•é3) WATACilti=IS.XE~ 
SQI-(T l~I"'IJT O~T·A 
N;;;f'¡C 0 f.lí . 
¡.;:r.-¡ 
DO"' l=A"~ 
H=l~l 
JO 4 ,J:o:M ,'14 
!F (UAiMiti.LE.,OArA(J)) GO TO 4 
Tf.MP:LJ¡lf~(!) 

OATII. llJ=I,lATt.IJI 
DATA L.JI Q,T f. M., 
cor~¡ 1 f.lut. · 
tt.Rli'l Ouí· SO .. i~f) iNPUT DATA 
dtH 'l' E < !,.•;,t,J T o tt 7 ).: 
¡:;:o 
H .. =o 

UD ~ .J~ 1 orJC 
ts=rE•¡ 
lf.=tSo:\,. .. 1 , 
~n~lTE H~I.Jtrl'48l, íUATA(U rl=ISoJEI 
UEAD A~~~YSIS CO~I~OL CARO 
~t:AO ¡;..,l',,o.9l I:ClluttiNT 
rF \lCOu¡:.EO.OI'1 úU TO lf; 

IF ¡ICovt..GT.J>:,bU ro l 
GO Tü fl•?.lt26>? ACODE 
CO~PUit ~~~ ~[4N 
..,R¡H. (NUIJ,Te~O) ll.-HA 
5U~.:O. . 
1)0 IJ ~:: 1 o ~J 
SUM:5UI'~+lJA 1 Al l) 
XN=r. . 
AVf.r::;u~/A~,. 

ll)'j 

' ) ,. 
,. 2 
JI. l 

' A 4 
XH¡G¡.. C ' ~ S 

f;l ~ 

ll 1 
A u 
A 'Í 
IJ lo 
t; ll 
A 12 
A 13 
A h 
~ 15 ,. l6 
A 11 
A 111 
f, 19 
A zo 
A ?1 
A 22· 
~\ ?l 
A 24 ,. eS 
A 26 
A 21 
A 2 #-) 

.l 2'1 
A 3 iJ 
Íl 31 
¡\ 32 
A 33 
~ 34 
A :;~ .. .. 36 
A .:n 
A 3M 
A )<,¡ 

A 4:, 
{l 41 
A 42 
.l 4) 
A 4-. 
A 45 
A 41,;, ,, 47 
A 48 
A (.9 
,Q 5 ') 
A 51 
~ S;:· 
:l 5 • 
~ e;,' .... 
~ SS 
~ ~ "~ 
.l '37 
.~ Sb 
A S •; 
.l ~o 

A 61 
il 62 
:. 6:i 
-~ 64 
A 65 
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IF (Nout.o('i GO TO 'TI .. 67 
xHt:o=o. ... t:8 o u U TO l~ :. 6~ 

9 N2=NI2 '• 70 
NJ=N.:!"'l ¡. 71 
¡; ( N ~ ( li>~ 1 2 ) 0 2 l ) l!tlJq¡ .. 72 

10 ~Ml0=(0a!A1~21~0ATA!NJlll¿. A 73 
GO TU !¿ A 74 

ll XH~O=U~IA(f',¡2) A 7S 

e COMPUTé. !HE I'IOOE ( H MORe T i• 1\1\ MVuES G r VE U~> ~ 76 
12 Nl=N"'l /1 77 

UAlA ll\li::::999999c t. 1a 
I-1AJ!.= A 

,. 79 

NS=o A 81) 

NT::¡ A 81 
OEI:UAT~H¡) A 82 
DO ltl l=~91'1ll .l 83 
lF ~U!:. T ~t.c)$0ATA (.[ 11 GO TO 17 A é4 
IF : !Jl a MI>\)() 16d'ovA3 A 85 

13 X~1QíJ( l)SIJF.l ' 86 .. 
~¡t..:>.::Nl 

h 87 

NS=! A ea 
GO TO lo A 89 

Ato NS=NScl A 90 

Ir INS.I.1 0 4) GO ro 15 A 91 
NS=c. .l 92 

l~ XMOLJíNSI:if'ET A 93 

lb uET=IJATAIP A 94 
1\!T=l A 95 
GO TD lt:J A 9b 

¡7 NT=f'..IT-b! A 97 o 
¡tt CONTINUt:. A 9"8 

e W~lit Oul CEII.TRAL IENOENCY RESULT~ A 9? 

wHlTt. (NU11lo5}l !CUIJE. A lOO 
... ~ 1 H. (NUlll~~2J A lit A lo\ 

wRlTE i"1Ul1le531 XMtO 
,. 102 

IF !NSoLI.,ctl GO To 19 /) 103 

wR.l Tl INUIIT!54) A 104 

GO TO ó 
A lOS 

19 DO 20 l =A e 11¡5 A 1Gb 

zo Wi<l TI:. (NUlllv55) ¿ G AMOD ( 1 ~ A 107 

e HE. l Ut~N 1" UP NEXT ANAL Y~d S CGI·~ ft~OL \. Arl U 
,. l06 

(;,u TU b A lOGl 

e CO~'<•PUT E Mf.ASURES Ul' UlSPEI1SIO"' A 11 o 
21 winH. 11'4UIIT95\)) XLI-' HA A lll 

XHc:.Uo 1 A 112 
,xM.J:O., A ll3 
Xl-14:0., 

;. 11'-
XM!=Oo A 115 

SUM=Oo A 116 

DO 22 l = J o 11¡ A 117 

22 5lJM::.SUMoUA lA ( 1) 
;. 118 

XN=N o A 119 

AVt=SUt-'/AN " 120 

lJÜ 23 l =A o 1':1 ' A 121 

TA=AHS(UATAfJ)•AVt¡ A 122 

T l :lJtl fA 1 A l"'A'VE 
¡. 123 

T2=Tl<>TA ll ¡2 .. 

T3=T2<>TA 
. L?~ ,. o T4=TJ 0 TA A lé?ú 

J(Ml:XMlolA A l27 

XM2=XM2~1? 
A l2S 

XMJ=XMJ<>I3 A l29 

23 XMto:XM4•1ea A lJ\1 

)(N:N ~ lll 
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~~ l ···-' )ti' = ~ ( "' 1 t ;' ~·1 ,· : 

;\ ~ ~. ::- X ,._ ~ / _., r J 

'.( """~ J ~,., ,., .. i / .~ "~ 

.:. "1 '+:X M " 1;. 1, 

IF PM2o~...~· •• ocoovu c,o i"Q 24 
SK~~:(,MJM~MJ!/tx~~ox~z~x~2l 

.:"\KUf~T =X M'o/1 ":., ¿oÁ/1 ~) 
GO TU ..::, 
S.<;'-.,:: O .. 
/KlJr.T=oo 
~~hlié Oul UlSPEKSL\•111 Rl:SULTS 
..,, .. lT~ (i\:UU·f,50) lL110C:: 

~n!~t 1Nv0TJ57l x~1 

"':¡;.¡:rE I•'<~JlJT,"SdJ SiLJV 
1-; R l T ( ( r. U t 1 T v 5 9 l X ~-'•e 
\·IRITE !NUlilt60l >...-·; 
~ p l n:. ( ,lj u lJ r ' ó l ) ,.,~ .. 
k R J T E: ( '" \.J 1 J i v b 2 ) .':! K t ,¡ 
INRiH: ÍNlJUI,6}i .\11.LR7 
RElU~~ • J~ NEXT CUNTROL CA~D 

. r_,o jQ 6 
(.O~'.PUTt-. r¡;¡f:Gl E.riCY COUNlS Al\() •ttST,JhHAI-' 
1·' Q t '!'t. ! 1'. U 1) 1 ' ·~ G ) 1 L ~ H r. 
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"JF llr'd.t.o .. OI GO TU 3& 
xp .. r='Ht~ · 
V!0E=COAIA{NI•OATA(¡))/XI~T 

\31f.Pl0Afalll 
J. t.l A R •; 1 O ,. ! ll i Z: : 
i8t.K=IDo~! 4131 
ilO 27 l:::A,lNT 
jCTC¡):tJ 
(¡:l 2H l::¡,f'o 
J::( ¡OAi,_¡¡¡-¡jt;TAI!l 1/wiOEl•le 
z¡: (JoLr .. {t,Ti (j!J TU ¿8 
J=! r¡l 
lCT IJ! =O!t.TIJI•l 
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ISUf.F:u 
(lO 251 I::lo;IIIIT 
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XH1Ghll¡~6: 1 A(ll•IX!~WlDEl 
X ~11 () ( l ) :;: A 1_ ú Vi í ¡ 1 ~ '" u E 12 D 
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0() 31 J-'!.SO 
I li NE < ..J 1 = r H L r< 
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49 
30 
51 
52 
53 
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55 
Só 
57 
se . 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 

69 
70 
71 
72 
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7~ 
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\-.RlTE (tiiUIJT,C>'Jl XI"U)(U ~ !iLUíl.il •,l~l,St')l 

WRITC: <·>~UIJ1o70) 
wR1lf. (Nl)¡¡1,7l) 

PtTUKN ~O~ NEXT CU~TROL CAMO 
GO TU b 
TrllS SECIJON PRlNT~ oUT E~~OQ ~ES~AGES 
W~lTf. (I\IU!Il9"12) 

GO TO .3" 
w¡:?lrE. (NIJuTdJI 
loiRlTE (t~Ul1To74) t,¡CoNF 
1:1 R IT E 1 •>~ u lJ T o /5 J 

F O;~ M A T ¡ J. n A ~ 1 
FO;:;¡t-HtT IJ.qhlPROGRAM MEAN t=O~ .t.A,.I 
~OhH~T lr2o0oijXPl1l 
r0HH4f lc7h00ATA (;UNT~OL C.iRO Rf(JUl~TS) 

FOHMAT llXil2•25H UAT~ CA~OS TO d~ HEAO IN) 
FO~HAY 4AXol2o2UH UATA ITE~S PE~ ~AHO) 
FOI-(MA 1 <ét.tHooooo•INI'ur DATA As f.iE,~u4H•a•-., 

FOkMAT !btFS.o,SXII 
FOkMAl lé~HOOOOOO~URTEO I~PUT DATA .. • 0 •*) 
FOHHAT !!XoóFlOo4) 
FOHHA1 IA}t9X9!ll 
FOkMAT l!~hO~EAN HtSULTS FCR ,lOA~) 
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FIGURE 6-1 
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, !:; a :;t,1t¡s,i:;J: ,,·1.JI':5i~ p:~·~irJcl lhat wrll fit 
''i•~l;: ir.:1! :!c. TJ to ti.c ,,,,;(urm, normal, 
ex¡..on~nt:al, vnd Pai~~.on C:istrab:.Jtion:;. 

Curv-;: flttir:g !ll'lps us to d~termine whethcr an empirically daivcd sct of 
:ll.w,b~·ro; r.~r¡ be cje~cnbcd i:Íy some.'tht~orctical distribut10n. lf it can, th-.:r.: 
are imm~diate lllf¿.!l' gJlnS iri' thc eas:e of mathematical manipulJtlOilS, lll thc 
n1~mbcr oí modci~ t!1~r. might be use<.l, ano in thc number of gencí¡¡lfl,ttions 
thal :::!n he rnadc:. 

Most opcrvtJons rc;;carch modt!ls depend on thc cmpirie<tl d<tiJ f1tllr1~ t 1 1~ 

availablc theorettc.:ai diqnbution. For example, thc .simple Erl<wg ~m;;l~· 

·.chann~?i. 5irgle·plt:J'ie qucuciil!! rnodel is bascd on an assurnption of ;¡ Poisson 
:arriv:d process and a negativc r..:xpo

1

n·.~ntir:l scrvicc process. lf ·thc rcal·worid 
structurc fits th: rnodrl. [}·,t! numha in thc qucuc anJ thc w.utin¡; t1me m;¡y · 
be f0u:1d '.\Íth a \'ew 'illllf'lC COr.1p:_~tations. 

Prog,.lr.l FIT JS d.,.,¡go~\·d to hclp thc analyst determine whcthcr tlw cm· 
pinc;d d,ila f¡t\ tllc .l~~umptinn of thc moucl. lf thcn.: is :.1 "good" !'11, lhc 
analy:.t may ¡Ho<:et•d wrth ·:onwh:ncc. 

Thc dat:1 us•·d to illust.-atc thc curve fitting procedurc is thc count of thc 
nutput lc\ci uf 30 fJ...tory workt:>rs on a particular day. 
. Fur cun·c fittmg toa thco¡eticf!l d1~tnbut1on, thc raw dala of F1gmc 6-1 
must be grou 1xd lilto cl:.Jss intcrvals am.l thc count of occu¡retH.:es in cach 

1' . 

class mter.al must be tabu,la!t!d. Jhis task has alr.:..~dy bccn accompii~hcd 
on tht: 3G numb::rs by the u'sc of program MEAN. (Sce Excr.:1~c 5.) 

The !>clt.·.::tJon ul thc "prop~r" numbt:r of class intcrv; .. !l' .1nd lhe "propl!r" 
width of C·JÓl cía::.:. mtcrval is part of thc art of stJtl~ucal analySIS. Fur 

..----· 
1 ou-;·rur U:VEL OF 30 WORKcHS ON A PARTICULAR DAY 

b6. 57, 63, 67. 67. 60. ·W. 73, 75, 77, so, ea, a1, 
81 83, 84, t;:,, t36, 86. ·86, 08, 91, 94, 95, 95, .¿,7, 
!:sl3, 9!), 
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TABLE 5-í 

c\,lfli¡>lc, tlw r;¡n~·~ rJi ri,~ 30 ¡;;·:: . !l ;f fh¡•. r.111¡;c wnc cxt··ndcd to 
45, \\Jtll :! ~.-llúU.:C o;· f¡n· (,,J\:,. ;.: ... .; ... : •. r:,ll.l WOIIIJ be a "ncJI" IIIIIC units 
WH.lc. Abo. if ihc loWl'f rJngc :)(l:wd:ry wac !.ct al 54.5 Jn-.tcad of the 
lowl'~t actual va!u·~ oí 56, r.•ch r!~s'i inlcrval would fati on a "nl'.ll" wholc 
Jnl''gt:r. St <"11 ,lliJII:,tmcrlls ,¡,e ,,,,u)l· al iilc di''CidJon of tite analy,¡. 

In lile "¡w,!(" lrt'(jl1Cíl 1.y ¡ .. uh of r .. bk 6-1 thc range hac; b·:C'II extended 
ro 45 un1h and itH: lO•'·t..~: ... ;.,.,\ !nkn·al boundary has bccn s~t al 54.50. A 
dJ:>tnb11 1 ion m thl; fr)lln c:.1n b..: "f¡ttcd" lo a lhcoretical dJslribuiJOn, and 
prograrn FIT e;¡,¡ perforrn rlw /¡I!Jn~~ :;;~k afrcr lhc data has becn grouped in 
a frequency t;.~bir.: such as Taule 6-1. -¡ l1e f1rst rype of thcoretícal dJ!stnbution 
found m program FIT ~~ lhr.: umform t..hstubutJon. 

30 NUMBEAS GROlJPEO lN FREQUENCY TABLE 

Clas~ intcrval Count o1 numbera 

1' 

From Up to within Üll ~ aroup 

54.50 63.50 3 

63 50 72.!:10 4 

1 :. 72.50 81 50 7 

~o 
90.50 9 

50 99.50 ~ 

UNIFORM OISTRIBlJTION 

The uniform (or rectangulJn ü:~inburion has equal frequency counts ior 
each class interval. T:1e clen>lt:,•·iunctJon can be written 

J 
/(X)= f for Xmtn <;X~ Xma-x 

whcrc f is Xmax- Xnrin· 

Graplucally, this can be seen as 

f(x)' 

X mH11mum 
----ll 

Xma11imum 

The mean and standard deviat1ons of rhe distnoution are 

, 
JJ=Xmin+2 

or 
Xm1n + Xma( 

p= 
2 

anél o= ~ 

(6.1) 

(6.2a) 

(6.2b) 

o 

o 

o 



o 

o 

() 

l:~;.a"' =· 99 
Xnun :. S(¡ 

o 
/-1 =56+-:;- (.~lid 

'-

::. 77.~ 

a = 11~ · -! T2 
= l '2.4 

FIT 105 

Th·: 30 num!)crs h:tve alr,•:.:.Jy b..:cn tat.ui;hcd into five clas"> 1r.tcrv~.:s 

j¡om S•í. ~(¡ to 90.·~)(J (T,¡:-,:t! (,. ¡ ). -;·¡1¡~ urbar:~ry Wtdcninr; o( lhc T<.Jnr~ from 

~3 to 45 .•n.l ,•S'-Í2nlll~nt :n Ú\<:! cl<:s~ intervals i~. for thc con ... cn:cí .. :•~ of lhc.: 
;m;.!yst. lf tl.c dato.~ ·sen: drawn: from Uds wider populr.liun, lbe m,:;¡n 
wouij 'b~ 

54 
45 

il = .50 ¡. 2:.. 
::.. 78.0 

and thc stanu;ml dcviation would be 

'- (45i o-.¡ IT 
' :.. 12.9 

The:;e are sli;;ht adjustments m the data 

16.4) 

(6.5) 

To flíld the expcclcc! i'robabih~y in each class intcrval, wc must mtc· 
grate .thc dcr¡.,¡ty func:iun ovcr thc da:.:, intcrval: 

J ¡1 ' 
,, ' 

F(.\1 = S x, -1-dx 
, r 
' x, '((,,(¡) 

1\ftr.r íntt>gratinr, tllls :;unpk cxprcss•or., wc have 

l 1 
F(.n ""x1 ( -> -x. {-) r r (6.7) 

For t~c first cl;tss intrrval, from 5-f¡.S to 63.50, thc frcqucncy count bc~oPlcs 

F(X) == b3 50 (41
5 )- 54.5 <ds) 

= (9) ( _l_) 
<l S 

~· o.;!o í6.1')) 
1: ¡ 

We C!)uld hJve JiriV\'d ,,t th1:. ~·n~du!>ion1 nwrc simply hy ·Jbs..:;·v¡ng ti,;;! m 
five cl:l~.~ t:i<\.'rv:th c;f l:qt~í.d ~IZt.', t)r.e· futh o:'tbc popuiution (0.~) ~iloulll l •• ll 
ínto ~Jch f¡~·q:wncy ..:h~'i. ' ; 

~fhc fro.:qucPcy count i11 l'.tch clao;c; intcrval can be found by muli:pi)'Hil~ 
' the ptobab,l1ty tinte<; ihc l•l~ul ~~o~uiat1u11 1 sizc: 

frcqucncy count 
jn c,1ch clao.;., 

C'Xpcctcd 1,robability lrom 
Jcn~1ty hmction X populatíon sizc (6 9) 
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For thc umi•HHt dl\lrlhUII\)1, pr•!l·,.¡iHlliy JUSl computcd, Lhc cxp~cl~J <::ount 
is 

fr~''Jd<'ll\ :', ·lllnl" . ., X ~G 
( '·~ • 1 

lli ' .•. j¡ \.:1,1 ' 

-=o (6.1 0) 

Thc h:t!-.1' '"'"l 111 cr;rn· fnlmg is to dcl<.:rmin¡.; whcthcr thc <Jctunl frcqucncy 
count 111 ••. ,,h c1:"" 1n!t'rv .. d .... ihc "::.ame" as thc th;,;orctJcal frcqucncy count. 
The p1oblt 111 r. dcft'rmmmg an acceplable mcasurc of "same.'' sincc wc do 
not me,;¡~ \.liad l.) il1c "san•~·· anJ wortld be very suspJcJous of any t:niplrical 
data thal ¡,);kl\\'l'tl prcl:Jsdy ¡¡ lhcordh.:al dislnbulion. 

· ~J 1•·~ ¡no•;l • 'lhllllonly U'il'd mcao;urc of .. sarnene:.s" i.e .. gooGfiC~S of fit, 
is thc rM·.\CfTirt:• ¡,·~t. Clu-square j~;:. fn:o..tucncy d1slnbution of lbc c<pccred 
variat1on h~.·Jw,·. 11 IJho.;··rvt:d and lllt"Oftelicai frcqucncy counts m an honcst 
t:XpCIIJtJt·.ut. Tt• 11~1.: tllc clii·Squarc tc~t. Wl:! pcrform thc followint.; cornpu· 
tat1on: 

)._l-;. '\" (((1-{,.)
1 

L fe---

wnerc ;;.· chi-c;quare statislic 
(,, :- ol,:.er\'cti frcqucn'y count 
f.: ·. llwnrciiCaliy e~pcctcJ frequency count 

Tnc summ<ttio11 1s ovcr :tll thc class intcl'\lals. 

(6.11) 

'· 'J he test ¡.,¡ lhc JO nuui!J¡;¡:, f¡llcd lo lhc uniform d1stnbu1ion IS p~r· 
fdrm(·d <l:i rulhw.n; 

1,, f, lf,. - full (fo ~.1.,),1!1.,) 

:l r. 1 
C) . i.500Q. 

4 'J 
1 

1 0.6667. 
·¡ G 1 o.16o7 

a r. 1 " 1.5000 
i 1' 

7 1 .. 1 0.1667 
1 

l >.1 "4 0001 

o 

o 

·¡ í1· f•¡;.,: .· :1 111 this lr~ll'i to dl!l•:rmínc wiH·thcr lo íiCCL';)t ¡¡,,. 11)'Fülh

c.sls ll• 11 .11.; .·., "'llllÍlcr~ wnr tJrJwn frnm (can l>t: apprnxtmJ!cd by) a um-
fu¡¡n ,1,·.!, ,,,.¡, '" ll11·, .l\.·p t:ü,, . ., rl•l' an~dy::.l out ol th.: rc.dn• of ~t¡,tirht Q 
chllljtoll:!illl!o '1:1\1 lit•: 1'1';11111 .of jlldt:lll~·¡¡( illlll lllf<:H'IH'~' ;l\lOUI· t11C lh'!ol', !;¡: 

is COLIIII.&:r : ,,. '1.1111 FIT dod:lnol makc any juJr,m~o:nb. li SHHplv LDmput..-:s 

ti\e Sllllln¡rd ~·:. 1 11<: for ~.:hi·!.lJllarc <l'i shown nbovc. The analyst may consult 
"'ny of ll1·· ·.i.Htd.,; J lt!xts givcn in' thc rcfcrcnccs for lh..: pmccJutc an(! ,, 
cavcah o1 ... li·. ;,1,; iiw. ;uc.Jgmcnt. 



o 

o 

o 

Thc nw·.¡ '' .~kl:. d¡-,,·t·5~-:.:d J¡')tnbut¡on is th\! normal J1stnbutton Tht.: 
dcr,.>llJ' ¡-~.,,e ,~:: ,., ~~·~ L'" by: 

wherc rr .o=:.: c;u,:,m{ (3. t<-116} 
i' -·:.. c,,;,: ... ¡n; ('2.7 1 53) 
o= ·,f.;w~.:r,l dc·:;JI ;un 
/-(-= a1stí.n.ct1•~ ül~,;n 

'6.12) 

This fono~ cf t:w no;r,;¡d ái..,tribution is not l.scd ,m orc~inar}' com¡Jill:•tiow;. 
·n.e statl<fard ú.•l n1 i:; viH.lin"" .-:n.: t;, bkLI by dH~ tf>llowin¡; Si• b1-t' tu¡; .. ,.,,· 

¡.¡.--0 
o=-J 

x-¡;. 
Z=--

o 

The rcsliltant Sff.J1'dt.Jrd form of thc normal distribution is: 

- rJ_J < z < •.lf) .. 

(6.13) 

(6.1.;) 

No equntion cx¡sts for the cumulativc form fllr· thc no; mal J¡!'>tri.:ut~e)n, 
smc.,; thc dcnsity fun~[lon cannot b-= ~n:tegraicd. Howl.!v~r. an ó.lpprOAICIHI ti•jO 

to thc cun;t.iattvc s:~nrJ¡:¡rd fc•m of thc normal distribution may be ottam;:d 
b¡. use of Ll powcr s~rics cxp;llls,on ( l ); ' 

'1 Proh(í:)::: J_ + r L 
2 \ 21T 

\ó.; S) 

whne Pr0t(Z) u lh~ cumul,¡t¡¡:.: prob.ibtli;:- for positi\'C valut:s ol Z. 

Tile nonn;¡! d:·;tltbut¡on i'> S)'nllnetrical abour thc mcí\n. Thar 1~. 

, iJ. t-x }.I-X 
A. ( -·- ) :- ,:') ( ---) 
'~'o'' a 

Thus iiC~1tiv.: -. alut''i of 2 :orl.' found by l - ProbfiZD. The senr.:s c:-.p;:ms10n 
is lt~,eJ b;' pro:y;.:;Í¡ i·tf to 1.:omputl! an approxim;Hion to t:.~-' cumulJtr.c Jr~a 
undcr th-.> "-fí.ln.!:Jrd r•o1mJI cu~,·c by sunumng until thl! nt:xt tcrm .~ ílrb¡
tmnly ~;n,!•l 

Fn• illl· c\.l't·,,,!t_: .l::.ta ofT;.¡bk 6-1, we know that thc lir'it cl.ts.<:> l!lte¡vnl 

lS from 5-1.~() !•.> f¡ 1 "0. 111d d1rcc m:r}¡b.:r~ Olll of th~ tot.rl of 30 i.tli m tr1i" 
cia~s .n:erv:d. \\'c.: ·ur.t tliL· ihi:Ptt'l¡cal count ;¡¡ tht!> ínter-.;¡! tr !il.: ,:. ;·r,:•u· 
t1o,n 1~ nonna~ fh1·. •:.:;1 lx .kiw1n-:.tra;tcd by use of th ... ·;, ::u::! n1.:.t~l •. ·1 1 lll~ 
a.-,tc;:¡! ~t..;d:.•d u•'\!.dn>n <H :he t.1hk.d ikm'i a5 tl:c "il'o:.t ll~c:\ .. ··>t.tllJh.' 

' • 1' • 

of' 1 t he tllt:oP: t;c:d m·.:an .::nJ l h•: thcor.ct H:~,t ·:.t :i ilÚJrd dc\'IJ t 1 111 ol J l•tHI n al 
,.l: L •¡ ,.. !1 J ll • } • . f • OIStrludttOn. t 1 f<\_:;,¡;1\ ¡· .liSO a 0WS t \f; IIS•.'T %0 S¡lCCII)' afly' V~· l.,·!) or 

thc mrL.in ~nd thr.: ~t:!:1d,1rd devlJtior,, anu to obtain a fit to thc r~sultin• 

ÜWOidtr;;)l dlSlrJUclilOrl.J 
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Tln .. 1lll ,,¡, ul d.l! _,0 ,,,.,¡,p,:¡:; t··· -, ui•ÍI! ó- l JS obtaincd by thc sum;ning Ü 
of t: . ..: cul•lll l•ll'.lu: d.,:.:. 111\~n·.¡¡ wu·•·;.i. .. J by thc midpomt of the wterval. 
That is: 

~ mid;•oi;,¡ • count 
¡.A = -- - -- --- --

}. count 

Frorn 11,) to j,f¡,Jpoint Count M1dcount 

Ó4 5 o~l.5 59 3 177 

63.5 /2.5 G8 4 272 
72.5 81.5 17 7 539 
81.5 90.5 86 9 774 
90.5 99.5 95 7 665 -

I30 k2,427 

::. 77 
J-1 = -·---JO 

= 80.90 

The stant.l.ml dcvlíll ion for grouped data 1s obtained from 

0 
= /)_~_ c~~!!_:J_midpoint- mean)2 

~ -· !: count 

(6.17) 

-j2~· (59- 80.9)2 + 4. (68·- 80.9)2 + .. ·. + 7. (95- 80.9f1 

- 30 

~ \fh1í·70 

:.: 11.31 (6. 1 8) 

Thc~c valuc~ for the mean and thc standard dcviation can scn·e asan cstJmJte 
oti lh~ mean :and tlw ~land•ud dcvJat1on of a thcorctJcJlnortn.tl dio,l¡Joulion. 
Thc c:.lun:u..: of lhc prop<Htlun of thc total populat1on fallmg 111to each class 
interval f<'f]Uire~ the wmpulation of the cumulat!Ve probab1lity al cach cnd 
o( the clase; 111trrval. 

Tht' c;l:-~ndard form 0f the normé$1 distribution is uscd, thus Z mus,t be 
1 ol 

computen for rach class l!nd point. For the first class interval, we havc 

X -·jL z =:.---
() 

Z 1 
. ) 54.5 - 8ú.9 

(lowcr 11111t = -------
11.31 

=- 2.3342 

Z 
63.5 - 80.9 

(uppcr lun11) = ll.3 l 

=- 1.5380 

' ' 

(6.19a) 

(6.19b) 

(6.19c) 

S~nce both values of Z are "!Cgative, 1t will be nccessary to compute rhc 
P~ob(Z) fo1 lile ~~bsoiutc val!-H.' IZI 'nd to subtract !he rcsult f10m l, as, 

o 

o 



o 

o 

o 

pr<:'1himl; ,,. .. :_;tr.v·! l ::-: po-.q·; ···~~·.::,; c: .. JK•:bÍOil for tllc probJhll~/ 
~iJnd~r:L7 .. -\:tl~;z ai '"~~·idv;~,~ f1iil~~·";5 .. ~~ ·- t- ~'- ; .. -.. ,_ 

' ; ' ' ' ~ 

, - ~, n. =-·' 2 , . ' ._., ~ .. ~i ~~ "(,_ . ....,. __ l J';..lf't; .. , t,. 
.Prn~1(; 1_.._• ..::"- ~ --~.:·-=- .. = :-~ ., ". .. _,_-; ___ .. :._r ____ ... 

- ~-. ) -·-.;~ ~ .. ;-."<-·· · _.,-, 2'' nn' r n .. 
: 11 -'o ' ,• -

The ·~xr·;ns,;;:í c:if tl:c ¡·,¡.,t.:io11r o:··tlie::-.,tnHn'ccHerms is .. 
'-1 ' ' 1 o' ' :,:-o, ,,\ 
~ (.) ,_ .. ?' ;_ .. --7 • ·' =-~~-- zr,· . ~-- _,, + ... 

,-;('! :.J e-'"' , -.ro -·: '3(·~· ·~ ·- -
;-. ~ 

.... ' ~""~ 

é)f\d r,.,r 2. ;" -~ . .\34 ~ ~:1 t :the l0~~:er ,¡_~ nd r. t he :;x p~ '.~sion 'y¡¿.¡d o; 
~ .... - -./" " " - • 1 
-- ~-.~· . ~:~ .. ···: 

J ~. . '" 'l ... ~- J. , ' 

~: ( · 1 -=- :. 3 3 4 '2 l 7 ~ .. 1 . 1 ! 9 f. 9 1·~ + l 7 3 2 3 9-3 6 :.. · l. 04 X 7 8 S 5 
,¡:.::i) 1 

1 

1 ~ !....J:.·:..• 1 L '. ~: -

,., :, . 
V ' ' 

í6 .? 2~ 
'-·) 

At this po~·:: ~hs~~retl<;n •s. thc berta r::.rt of valor, Jn~ tlw :-•.•Jdt,;; ,.;¡¡; ~11.: 
:.sn·d ~C' tr,1;t th-.! a:Jti•OiS co•:q):JL·;r to pm;>\~r!y co~;HJ.lUI! th•>C:\!'l~t,•,¡r:;¡ 

t:•\.ti! t~•~·~- ·.:q·.:;,;J:o-~í·· twns .•H: ~~•!_~lk; th~n thc roundoft" er;,)L "fhc ~e:¡··: 
c~.p;m;1on ~;:SLI!l ~~ :¡p¡;rq.\iJn:¡tcl:.' 1 22~6: 1'hc compJ,•tc cxpi~:•~&Oil f:.>r ti••· 
~~· ... ob;d q~1 t y •":· fr ¡¿:¡'= '2. 3JrL2 -JS -._ .. · ::Z -~ ·- ~\::..._ ,- · ,.._ -~ ~~ ~i ---~ ~_:_~ .. ~~~; -. ~·:. -j 

1 ' -

( tJ. 2 3) 

' ' 
which is thr. ¡;utm;!ativc prob;¡btitty fo¡ ;-oo < Z < -2.334 or. in ab·,l)l\dl: 
~cl'nl'\, lor -'-"·< ,,r < --~1.5- for a pop.llation mean p(_80.9 Jnd ,¡ st;;¡¡,l,,;-l! 

~~vi¡-,tion t)f l (_j l. fhc _cumul.t,lt;c p;obabllity at' Lile uppcr bound. ·~ '
- i .5 315~Í iJ ,: • ;-; _ rJ:) (.; ~ ll~:( ¡:·¡·¡:¡; 1 iúi: s:llllC lil óli1 llt: r__. -~)j !:'_•JfÍ)jt~; th\! ~ca de f a á\! ,)1.' • ¡ 1 U l 
lhc lt;-Jtolt<;' ..:unlplll~ti Hlli (¡l tlH;:c\_pam>IOrl _k(nj~,, W_C_ S!}llply WrllC 

}
'>:· ~LI~:, :5 :,'~ ·I'(Í~ .~:'t)(Í. ) u-~' ·.:_:•_; -::_.,:; (_;~.- Íi"?) ,· '";;. ·l·' •'''.'. . 

-.:•_Ou,-;-. ·'~~·~! ·\J_o- ... ·--·-·, ; .,. 
. ~~ ..... '·-~i .. '.li~"':c .. ~.-_, ":!~,·,:_~-:..;' .;; ... ~~~ ... ·~=·- .-._ .... ,~~.' 

J\n cstiarintc ··or- tho: 'probabllity wiihi11' 'ihc class intcrvaí is thc dJfft:rl.!nr~ 
,_, ~ -betw\;cn t!Ü::-.c t~.·,-.:rülr.\líiartve.·p'rob;toilitj·v;:!ht'cs:-~ ".:.. , 

~ - ~·~ ,' ;' .. ·, ~-.- ~· ~--~\ C;~ ~~;·-.g_.~r~~-~,.!>··,."-,.;~ i" ·~~~--~ J:Cr ""~:.- -i ,~--.-
,Probf-2 334~-~:z;-:.-l.53846Y =- (.o6rs·:. .0099)- -· 

' 1, ~ ..... r r , , 1 _' ~. , _ -

4 ' .. -.. = ._0527 :- ':, 
, .. e to'\,, 1" \' ¡ 

,' ' to.26) 
~ 

h. ' h ' w 1ch IS t t!.sam..: a~ . · ; .: t;" [~ .. ·]' 
- ',,.'\í.:-·__;:·:: :_'(~·!..J~r:-1 at~..,.l...._.}- ... 1' _/.:.~:-.:-

Pí0bf5,•, ~!(.Y<: r,3.t;). '- ~·" 
' ' , ' . : ~ ;_; --

'Tht~ fm;1l •:omputa,iull· '" f¿r tht.! Lh\!Orl!lical · count w1tl.in tin~ dJ"" 
inlerv ... i :r it1· .. co'!nu:;_¡¡¡J-·t¡:oJ,d~l1.~{¡;(,i;lf.i.'-'l1 ..:Ol!nl urnt:s tia: p7ülul•.liiy for 
thc i.'la~s. ':.1.11.t' lh~.:re ar.:_ JO ,rÍlf!.l~9).:r~ ,¡, tl:e population, \\C hJ\'C 

1 -""';·:_ ... ~.J .. (>,_,;_Z,_, '-~ _. 

•'c!a~-. lllh:JvJI count =- 30 X 0.'0)-27 -= L58' (6.27; 

All t_l\e-~e ·:·;)lil'(lllÍ:it.tÓi•:-''hr~ rc'¡'¡l:l'¡'r~J:-:~io.'dctdr:\lni.'Yti~Jl:-:t;l~ J.h~N~t¡C;I~ frc~ ;. 
Qllt!CII'J' l'f'Jll!li f,J¡ lll~.! cl:l~:. u1trrv'a':-lJf S~ s.:.Lo:ó-~:5.\J f::¡,:l-:58 itt:ms. 



The oh"L''YL';-l cnt1nt m th1s eL.~~ =ntcr,;¡¡ h 3 dat;:¡ ,;,·m" Alter the 

thcorctilal (•.)IJnl~ liavl"' l'Cl'n tkft'rmilh:J fu1 !he otlwr cldSS llll;:r..ds. the 
chJ·squ.ue guodm·ss of f1t may be p~rformcd, or the analyst 1~1Jy choose 
simply ro ¡_:rJph o~nd "cycball" thc goodf'!ess of f1t. Pro:;ram flT computes 
thc chi·squar~: \:Jiul·~ and prmts out a histc',~ram o( thc obsePICU versus 
lheorct¡cal frcc¡11cncy counts for ihe user. 

•\IEGA11VE EXPONENTIAL DlSTRiBUTION 

The ncgative cxponential d1stnbution is oftcn uscd to dcscrwc the duration 
of scrvice tifl'•;c; fhc pr0babilsty dcnsity funcuon of tlm d1~tnbution is 
gjven by thc followtng formuAa: 

1 
[(}() =-f!""X/1' ¡.¡. • for x :>O (6.28) 

wherc ¡.¡. is the mean. 
In this distribution, the mean and the standard devíat10n are the same; 

that is, o=¡.¡.. Thc cumulativc forrn of the distribution is given by 

wh1ch reduces. after integrafion, to 

, F(X) = 1 - e-xl~~> 

(6.29) 

(ó.30) 

This form of the negative exponential dJstribution is used by prog;am FIT. 
~~ The mt"rpretation of F(X) as applied to a serv1ce centrr 111 queuemg 

theory is as follows: · 

¡.¡. is the mean scrv1c-e duration in time units per event 
1/¡.¡. is the mean scrvice rate in events per time intcrval 
F(X) = 1 - t>-l./IJ is the prohability that a given custnmcr wlll take X 

t1mc umls or fewer lo complete scrv1cc wl11.:n thc mean ~l'rvice. dura-
tion 1J is known. .1 

. The computatJOn of the 'theoretical frcquency counts re~cmbles the 
cor.1putation for thc normal distribulion, except that 1t is an ~as1er pro¡;ess. 
The negat1ve exponent1al distribution '¡s Jirnitcd in its appiJca!ions becau~e 
the value of X mu!>t be zcro or greater. '' 

' The computJlion of the theoretic;al frequcncy counts proceed~ a~ fol
lo,;..s from the cumulauve form' of the equation. For the f¡rst class IIHl'fV.il 

we write 

F(X ~ 54.50) = 1 - e·s4.s/ao.9 = .490 

F(X ~ 63.50} = 1 - e·6J.s/Mi9 = .54,5 

F(54.5 ~X~ 63.5) = .545- .490 = .055 

The cxpect\!d couot is 

= 30 X .055 
= 1.65 

(6.3);¡) 

(6.3lbl 

(6.3lc;) 

o 

o 

o 



e 

o 

o 

• 1 1 i 1 

l h't~ theord1ol f.·,,¡ut::n\~y coc~nt for thc othcr class interv¡¡b is con·.puted 
in th~ sar .. c n•<nn\!r. 

POIGSON DISTR lClJ"nOrJ 

lo 
•i 

Th,;: Potsc;on di.~li:!Hl:lt~rl IS a di~crele distril:lution that 1!:. uscful in q¡¡,::h:mg 
' •' 

tiH!üry and 11; s¡,,I,~.~~:·.JI s.11npin•g rhl!uiy, TJ.e Po¡~,~on :'unclh)n :1ssui;H''> •hilt 
X 1is,1,l1scrde, ¡_·,m¡t¡v~·- rJrH!.-,m varwblc. lt~ probabllity fuit<.:t:on i.>g¡\.,:n by 

e-"¡} 
ProbO'= ki- /í'()-= --.z.·r-

" t; 

fo~ i k = O, 1, 2, 3, ... ( 6.32) 

wtwre Proi,(X -= k¡ ,·; thc p~o.b,Jb;.Jity 1 that k discrcte events w111 ocu1r :md 
jJ is th~ mean of tli.:: úl ... lnbt.ll':'n. ' 

;,, th;s Ul'>'í.h~tiOP. llw mPan anci the variance ar~ th~ samt:. That is, 
#.' ;:= (J 2 

S;nce the hmson uislrli .• uf¡on is di~crete, it is not Iw.:e5'\dí y to lt~tq;rat\: 
to·lietarnine the ;..¡-;,, ll!lf.t•:l t~','r Cllrvc:: Thi! probaiJJhty funt.t1un can h' u~ed 
to. COJnputc diw ... ,l; the rtobJbllity ,t;1at k events wii1 occur. 1 llus the 
r .. ob:>blllt/ funLtH'Il 111 F.,u:!~lon (, 32 is used Jirectly in pn'::>r.tm FiT. 

T;1c in\crprct:Jti·n~ of Prob(X = k)ios applied to thc arnv;11s ~·t a q11~!1ei:1~ 
sy,stem ca:; u.: ~ .. ~e:\ 111 F1gurc 6-2, whcre the X axis co¡¡t;;l11s t!1.: n¡_;rnber of 
<!rrtvJi ~ \lb:.~ IV•· e! ;;unl'g ¡ pn";et constant time interval, SLlCh as onc hour. 
Tl'~e lrN¡ucn~y ,s th'-' count ct' the n:J'mbt:r of obscrvcd hours duílng wi¡ich 
th'at ;:umbcr of an lVJl:~ occurrl'd. Whcn the mean is knowP, the P01s~on 
equatlon Có.!n be uscd to compl:te the probability that O, 1, 2, 3, .... arrivals 
wiil occur during lhc pre5d time intel'Val. 

1 
FIGURE 6-2 ! . 1 1 

TYPIGAL GRAPH OF OUEUE ARRI~ALS 
'i 

' 1 

1 
1 

1 
N1Jmber of ,,rrival ?cc.¡rrences 

L ______ _ 

1 

1 
1 
1 

l 

1 
1 

__j 

In progrJm FIT, the ~c,,;¡;..Jt:JtlOn of thc lheorctical P01~~on fr~qtJCrh:y 
r.vunt t:Jk~s pla~c dircctly l'rom th~ 'Poi~son funct1on. TIH! midpoint of U~t: 
dass intcrval, rounJcd to thc nearcst wholc mtcger, h U!>Cd ·'S th.:: approxi-
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Computer input
FlT test data 

mate VJlu~ of k. f:or thc fmt cla~s aifc.:rva!, wt: have mídpoll\t for (54.5-
63.5) =59, thi•S 

P 
1 (\'-59 -(e-llo.?) 050.~'~) roo. - ) ----

59
!:---..;. 

3.(182 X l0 1 l 1 

:.: (1.3628 X--}(.,'~) (1.3868 X t080 ) 

= .0019741271 

For a total populdtlon of 30 ll!lliS, the expecied count is 

= .001974 X 30 
=.059 

The counts for the other class intervals can L.:- computed in a sml!br manncr. 
The next 1.ection prcscnts thc input data cards needed to use Pwgxam FIT 
for performmg th~st' computations. 

PROGRAM fiT ., 

In our presentation of thc input data cards for program FIT, th.e 30-numbcr 
problem of thc pn•vJous section JS useu to demonstrate how F1T can be 
employed m !he performance of curve-f1ttmg computatJOns. 

User name card is the first card in the input data deck. Any Hicnt¡ficJ~ 
tion information desired can ~:>e keypunched into the fust 40 columns, 

YOUR N~ME fiT TEST DATA 

l 
1 o o o o a o a o o o o ,¡¡ o a o, ¡¡ o o G a a e o o o o o a o o o o o o o o o o o a a 
L _,_!_J.!_,! .!.._! .!_t ~1 ~~_!,_'T- 1~ ~~fE..!.' .E,2i 2_,:1 J!._Jít_!. l:..!.!, )~~ 1:2_1 ~! .'!..:r .:!...:J ~21~tl~ 

Dara control cord. thc sccond input card in the input data deck, spcclril'S 
·the numbcr of class mlervals m the frcquency distribu t1on to be read in, 
'one dJ'iS interval on each of the followmg cards. Columns l, 2 are kcy-
1'llnclicd with the appropriaJe numocr of class intervals. For the 30·number 
.data. fiVe ciass inlenals are used as in Table 6:-L 

' 
lntcrval data cards arei the n~xt set of cards in thc ir1put dJta dcck. 

:They contam lht.! informauon about each dass int~rval. Sincc pro¡;¡aN FXT 

o 

o 

o 



o 

o 

ü 

¡:: T : 1 ; 

dOeS no:;.O<ccc;·•t l ,¡·:; ',;api:t ,i.lt: •. t!J.~ •J;_¡t:J a~l t5't l'': 8f0llfi<'U :nto CiJS:. mtrrV.l•:.e 
o:.nd fre\¡i!'cr.~y uJLitaC:; compi<.:Lt.u i.Jdo:c: .::un·c fltllng IS b~guu. 

7hel !'i::qu~·ncy .:uLJn: is k..:¡p;:n'cr.~·d in ...:clumns l-5. The begi1111ang 
poim l.;·'¡¡;.~..::·.,:, IIH~·~> L !; ·;·r-l1.:nd Sl.!c) JS kcypuncheci in coi•Hrn~ 1 l -!5, 
~r.o lhe énd po.n: 1:1 .. .-u; u,,·,,·:·. 2 ¡ --2-'> · 

1 

Thc ilrst inte¡v"l ,\·,t .. c;:.¡d fur ti;\: data ofTJb:e ó-1 !S showr, bciO\~. 

0~.5 ·----------------------
/)

----- --::-)-4_') ____ _ 
111 ' 1 -

1 

' ¡ 
1 . o e a o o ·•J e 1 & a a o P o ij e u ~ a 11 ~ 01 e u ~ z li.il ¡¡ ,, o r. ·o o ~ e J J a ~ .1 a :: o e ~ .; e 
L .. 4~ !..J !_1 !_. !_!~~!'.:!..!'~l...:.)-·~~~~~·'~!~.:~~'~.!.!.!!.!! w 2..:.'.!.!.:'.!!...!' ~'.!.!'..!!..''~·~·:.::..·!:.: :!... 

,1 ' 

(A~ an optlcn o:t the intcrva! di•'ca caíd. thc user ntay spcc1fy onl~ thc 
midpoint' of thc mierv.:.i Pl ,·v!.nnrs ¡. í -15. Program FJT wili tht:n compute . 
t:,<.. enJ po:n t5 hal fw,Jy b._¡ ·.·:e.~n i h·~ n~;dpcin t~.) 

A,z,l!ysi~ cantrol c.11d, thc !Jst ~ypc of card in tlle input data deck. as 
usee1 to sp!!Cify the typc of the!Ji\!tiCal disttabution to he fat to thc acluJl 
uistribution of th(' data. A CGdr 1-..:y;~JllnChed into co!Llmns ¡....:; ')[ this l'ar<..: 
cuntl•"l:~·tl·e type of L1nalysi::.. Tl11.! appropriatc rodcs are: 

•, 1',¡ 

Cocle Tbcor~tical ::listributior1 

O or;blank 

1 " 
2 
~ 

4 

5-9·1 
' 

E;ror, ;top run 

Unoform 

Ncrrr..JI 

Ne')at&ve exponential 

., 

PC'&:;· on 1 

R !Jt ._,rn for nex 1 dnta s~t 
1¡ 

'i 

Tlw -.•n:~,ly~1~ cont10l cJrds c:~n b~ c;ta~kcd o~c aftcr anothcr as nwny tinl::'i os 
~.ksired. ·'TI,c a;lalyst!. cunrrc: cuJc "9'' 1s usecl to stop the analysis and r·:turn 

f,or a ne~~ CC'Ilt pie te sl'l 0f i nru t d:1 ta. 1 r: 
TertnillatiOII carJ. w1t:1 S10P k,cypum:hed in columns 1-4. i~ used to 

terminat¡e :di Jata input. i1 ;1 

1;, t¡f;t' orJn1.:1ry PiOI.'~dure. pr'.J¡;r¡1m Fli':¡;omputes th~ populatio11 co:1nr. 

~~e mca:s1, ano tite sran~.m.i dcviat1on1 from tt•c fn:quem:y úistnbu11on th<.~t 1s 
' 1 

input on the ¡n:cnéJl d.1ta c;..rds. fl:lo.vcver; th~ usa can ckct to OVl'íTid~ 
these c9mput.lt1v11' Jllu !'1 t 1 ;;e dlstx.bution to any po;Julat1on 'llc. mcin. 
ar.d vananle by ~P·~c¡(y:ng lilt:sc ltL:ms on the analys:s contrlil l·;nd. lf lil!! 
uscr sp(;¡;¡:·;t·~ :111y c:•1c oí' ~IIC~l' 1tenh. howhcr, he muo.;t ::.p~·crfy lht·m .dl. 
(Scc tnJ J.¡o;l :,(!l t:on fo¡ r ;¡,; appro\)n .. tl! l•l¡lllt and formal ior I!J.;h of t:il! 
Chcorctrc.ll u~:>lf!IHP1o¡,:.. · 

Thc com¡ 1 •:i~ w¡:ut ¡Jara dcck (Fi;;urc 6-3) contains thc d.!(J irorr. 
Tab!e 6- i. CodP. "1 '¡~,.q:...:;::.ts ~ fa:·to thc Úmfoim dl~tributJon. Code ··9" 

• ,. /r 1 TOP ¡· tcrmm¡¡te:; rhc analys1~ c(lr.troi curds, and thc S card ~~rrnmJtcs ~: 

oatcl p:oc~.,:,rnr,.. 
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FeüURE 6-3 

Computer output
FIT test data 

FIGURE 6o4 

COMPUTE A INPUT -F1T TEST DATA 

YOUA NA~(. FlT ICSl üATA 
05 
J. 54.!> 6j.!J 
~. t:J.::> 72.::> 
7. 1? • .., a 1. ') 
'lo ~¡¡o, qo.') 
1. • 110.:. q9o!P 
1 
9 
SToP 

We now present and discus~ the output returncd from the input data for nie 
3Q-numhcr problem sl1own ¡¡, F1gure 6-3. 

'fhe ::1pui data príntout from program FIT is the first part of the 
computer printout (see Figure 6-4). The first ¡;:le is a printout of the user 
name card. The second lme stales that 5 data cards for fivc class intervals 
are t9 be read m as ~pecified on U1e inpu~ data control card. These two lines 
are followed by a pnntout of the interval data cards exactly as they were 
read by the computer. Tliis printout aliows the user to vcrify the input data. 

COMPUTE A OUTPUT -FIT TEST DATA 
' 

PAOGHA" F¡T Fu" YOUA NA~t FIT TEST OATA 

!i DAlA CA"US CI~TERVALSI TO Yf R[AD A~ 
CDUNl oeoeee[~TERVALo•eooo 

J ':)4.!>0UO bJoSO.OO 
4 o~.sooo t¿.sooo 
1 1~.sooo ~¡.suoo 
9 ot.5ooo ~u.sooo 
1 ~u.sooo v~.só~o 

COUhT 
3 
4 

7 
9 
7 

"t.ld,. 
=> ... sooo 
oJ.sooo 
t(.SUOO 
Dt.SOCJO 
'tiU.!>OOO 

MluPO,~H 

~~. uo,oo 
blloOOOO 
7 '· 00·00 
M.oó'oo 
..,~.oo.oo 

E,.,.,, 
6l.SOIIII 
7l.o50DU 
61~50011 
9o.suou 
99oSIIUU 

1 

1. 

1 

Jhe rcmainder of Figure 6-4 is a second prmrout of the input data 
after ,1t has bccn evaluatcd by program FlT. The input data is sorted from 
the JÓwest to the hlJ!hcst class interval. The midpoint of tht! class mterval1s 
determined. (lf lhe input data 1~ midpoints. the end pomts art· computrd.) 
The class mlerval cnd points are t';Valuateq to make sure the Jowa cnd oi lhe 
inten(ai is smaller than the upper·end. If ther\! are any probiems with the 
input data, an error message will be printcd ant;i the compurer processmg 

o 

o 

will be stopped. · 
l'f\S an cxamplc of the curvt:~fittingírcsults. the first lme in F1gurc 6-5 Q 

is a printout of the user ·namc card; this serves as a rcminder of th~ in;"'~ 
data ·associated with the curve-fit~ing resÜ!t. The next threc hncs cons1st oi 
lhe h.eadcr for the pnntout of th~ analy$is control card, the analysis control 



o 

o 

o 

FIGlJ:lc S-5- 1· 
~ 1 

¡ 
COíviPUTER OUTPUT -FIT TEST DATA 

aaq~OQANAlii¡s CONIRO~ CARO REAOSn~Go~&Q~ 0 

'1 o o ll) 
UNJFOAM Ol51k1dU1ION lCOU~ll 

r(A,,:ü::: 
I"[M1 

'JAR!M.Cl 
1'01 AL i'QPIIL" L¡ ON 

t.S.;)OOO 
77.01JOO 

l08o7500 
30. 

... n". '"' > ¡ 1' r l ~ v .. ~. ~ •• o o OtiSE:RVt.O ()(Pf:C T i:.J Ct>ISGU4~~ 

ShoSCOO bJ.~OOO 
~;.~oo~ r¿.sooo 
"?.~~OJ ~&.50~0 

5J~5COJ v~.5000 
Qu.~OGO ~Y.~OOO 

3 
4 ., 
9 
7 

r.or.;'" CHtS~o~uAJ¡E ~.oooo. 
OE<.AEt:s. OF Hltt.n:lH, -. 

6.oovu l,StlúO 
6oOOOU o6l;>o7 

6bOOO>I ol067 
· &. ooou· 1.$000 

6oOOíHI olbo7 

~AA~lhO,~HiSOUARE ClLL COUhT FIVE UW lfSSoQG 

~Q .. OOOO•• ...... 
úb.COOO••a••· 
77,úOOQ~---·-···X• 

1 

1· 

1 
1 

o~.oooo----·-··-K··--- 1 

~-----9-~_-._o_o_u_o_-·_·_·_-_-_·_--_x_-____________________________ ~---~--------f 

card, anda reminderof the type of'analysis requested by th~ c0'1·~ !<cy~u,ichcd 
in column l. The zeros app¡:aring on thc line with the analysis conlivl car.1 
indicatc thc~e control f1elds are blank and that FIT is to sct the popul:ition 
count and ih..: <.listribution p<Jramctcrs from the.input data for th~ clJss int:!r
vals ami r:ount. The uscr should consult the last section ior th~ ..:om:¡,~ 

format for spec¡fying the thenrctical distribution par;¡mctcrs on thc analyc;is 
control card. 

The ncx·t lin~ on the :m;dysis rcsult printout givcs thc paramt:tcrs lo re 
uscd by pmgram FIT in Jet~rmining the thcoretical dJstribution. For tlH! 

uniform d1~tribution shown in Figure 6-S·, t!lc appropnJtc rar:~met~rs .ai~ 
range, mean, v¡¡riance, and population count. If thcse paramcters are not 
spccifically keypunclH:d· on the analysis control card, thcy wili be cornputcd 
by program FIT. 

The midsection of the analysis result printout is the table of class inter· 
vals, their observcd frequency counts, the theoretically ·~xp:!ctcd frcquency 
counts, the chi-square value for that class interval, and tTnally, the total sum 
of thl! chi-!>quarc valucs. !n F1gure 6-5, the theorctical count for: thl! umform 
distlibution JS "6.0000," whkh is tht: samc val u e prt!viou~iy compu ~t:d by 
hang. 

The arpropriatc degrces of frccdom for tilc chi-squarc test are printed 
with thc iota! chi sc¡u:1re. The uscr must complete th~ cl11-squarl! tc.:st for 
h1mscif bas..:d on his own confid~nce leve! and ;¡. table of chÍ·$quarc vJlul!s. 

Thc linal pJrt of the a_n:~lysis result printout is a histo;;ram of th~.: ob· 
se&-v.:·d and· the thcNctical count in e:Jch cl::~s<; i'nterval. The cia~s intcl'v~l 
is dcs1gnatcd by its m1dpoint. The honzontJI dashcd lint: (--) is thc pcr
centdgc of thc total popul.1t1ón obseryed. witlun thc clas~ intav~l. Th.;: 
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singk (X) mJr:...~ the p.:rccntage of ti11! iot;.i ;~o;;ubt;on thcorcticJ;Iy ex- Q 
pcctcd ¡¡¡ tll<.! el.~!>_, J!Hcrv<.l. -dus J¡;:..t.J'~~am .-. intcndcd as a handy visua1 
ch~ck oi !11c t;oounc~~ of iit to the thcon:ticai dt';tri:.;utlon. 
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t_~TO~ 
,./:.=· 

[:DDlT_l_O_N_A_L_D_A_T A SETS 

,rg- . ------------

/AÑ;\::ysÍS COI\;TROL ::;,\hOíSI 

~~~~AL~~~¿~~~~;ª·~~Rªu~~~-~~~ªªªª~~-~~ 
_/DATA CONTROL CA~D 

(USERNAMECARD --------

Catd 

User name 

Oatll control 

lnterval data 
c;ard 

j 

~ly:;is control 

Stop run, error 

Unitorm 
Normal 

éxponcntial 

Pohsan 
More d'lt3 sets 

Format 

(10A4) 

(F?.Oi 

(J(r.0,5X)l 

(11,9X, 3 (FS.O, 5Xl 

ltf'ms 

ldeni ificátion mformation 

Number of íntcNal data cards 

C·Junt, begin interval, ~nd intervat 

or count and midpoínt 

Coda, popu iauon para:ncters 

(.:;hown bl.!lcw) 

Code Optionai popu i3tion paramcters 

~1 cc11-15 cc21-25 cc31-3S 

o 
1 Count Lowvalue Hign valuc 

2 Count Mean s.d. 

3 Ce un¡ Mean 

4 Count Mean 
S-9 
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;...ROGHA:-1 t¡T 
,Jí<\.,v~.i.l-' ,. ¡1 lJCES c::•IVf. f! 1 ~. :; iO uHút,.;lúJ DATA 
A\IAIL.•Hh .. .:. úlSTRlt!Uf lOf-.S Aro¿ _:,~.--c,H,"' 

E: XPúr~t.N T r AL 
PO¡SSVN 

ROY o HANOlS JU~t 1Y72 
T~IS VfH)IÜN FOR t0C J\~0 
C U H 11 O~ H. P hA í l O l 9 r ,.¡ [(.H ll.l O ) , ri ¿ G 1 1\¡ ( J. v O i ~ E N U ( 1 0 O ) o X k l 0 ( l ¡, 0 ) o )(X P ( l O O ) o 
llLl~E(SUloX~·~OUT•~G 
C0~M0~/u~TA/IOATAI~) 
0ATA llu~yA:lH-plMA~lH ,4MSTOPJ 
DAlA Sl~!fMf~T AL~0 FOUNJ lN SUBRUuTI~E HlSTO 

ISiOP•lu.,.JA(<o) 
NlN:óO 
NOUT=bl 
Rf~U A~u vRITE UStH NAME CARO 
R~AO H'HN' 521 ILPHJ.i 
wAlTE (NUIJfp!;)3l IL.-tlA 
IF t!Lf>11.u.(l) .EQ~I~fOPl GO TO 51 
HE~u~tht~KvA~O w~l lE DATA C0~TR0L CARO 
RE~O lNL~v54) XNú 
"'G:::J\Nij 
NGl=-Nú"'L 
~¡¡HITE (NUtJl,55) N0 
lf (NúeLI,.JI GO TU 45 
~EAO Ahu PRINT INPUT DATA 
.,¡R!TE (N0Ule56) 
(.10 2 1= AtNG 
REAO \f-4!tto571 fHE.Utilvd[Gl~·C!l ,¡;:NuCl) 
wrllTf. (NUUlo5tH l'¡.¡t.Q!Il,tié.GIN\Ilvt:.NU(l) 
SOHT-UAI~ LOwEST TU rilGHEST &NTE~VA~ 
00 4 J.= 1 e ~·G 1 
J:::¡ol 
00 4 K=.;tt¡G 
lf (t;t.G!o'f(ll"'tlf;GlNliO) h4o3 
J( 1 =FH:,O <L 1 
X2=t;~blr·d J) 
XJ=ENU (! 1 
F~EU(lJ=t~f<J(K) 
t;~GINI!I=~EGIN(K) 

ENU ( 1 1 =t.f'"'l 00 
fl<é.Q{I\):::Al 
hfGIN OU =xl 
ENlHK)=A.J 
C01'4TlNUt. 
CHEC~ Oul I~PUT DATA 
SUM:o:Oo 
UO 5 Í = 1 •"-G 
SUM=SU/ol•c.rJU ( I 1 
IF (SUf".,bTooOOOll GO T\1 7 
COM~UTE oF.ül~ 4NU UF INTERVALS ~H~N MIO PC¡NT GlVf~ 
XM10(1):nFGlNC\l 
8Eül~(ll=xMlU(liG(t;~GlN(2l-REGINCll12al 
E~U(l)=AMl0(l)+(dtbiN(2)~8EGIN(l)/¿o) 

00 b l=~oNGl 

Il=I•l 
12=1-1 
XMlU<lJ.::oF.GI"'Cll 
hEúiNll).::-C(XMIUili-XMIO!I2l)/2~)•AMIDlli 
lNU(lJ=tlktGlN(lll-XM10lill/2ci•~M!O(ll 
XINV=l~t.ui~(~G)•XM!Q(NGll)/2e 
XHlOCNGI=~EúiN(N~) 

kEüiNthui:AMIU(Nül-XINV 
ENUCNu):A~lDCNGI•AANV 
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l 
2 
3 

. 'i+ 

5 
6 
7 
a 
9 

lú 
1 l 
12 
~3 
14 
15 
16 
l7 
1 a 
19 
20 
2 l 
22 
23 
24 
25 
2ó 
27 
28 
29 
.30 
31 
32 
33 
3 ,, 

35 
3ó 
37 
Ja 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
-.9 
50 
Sl 
52 
53 
5~ 

55 
56 
57 
sa 
59 
óO 
o¡ 
62 
óJ 

o 

o 

o 
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7 
a 
e 
q 

e 

e 

e 
e 
12 

l~ 

1~ 
e 

e 

e 
1 7 
e 

e 
e 

GO ro '-~ 
C O 1.1"" l; i E r, -:- :) .,_,O 1 1 ¡ -, ,, rl ·- t~ 1: C C ¡ ¡.; M• D t_r; :J G l V t. r. 
:)(, :1 }.:L .. ~-!'3 
X ).ll u í ~ J =el;:_: G I "-' C ! } .. 1 ( l ND i I l- 8 E G P< ll 1 l 14!. o l 
CHEC~ ru~ O~f~tA~ ANO P~I~T CUT J~iA 
wRlTf. !t~l'IJl~'-;9) 

~RLTf (t~U•)i~ó(l) 
NG2:;;:NG-;.i 
GEGlNt~b~l~999999• 
DO lO I::;¡,~IG 

lf ltt-.U < L 1 .: r .8Ellird n l: r,o ;o ~o 
•~ R l TE: i ,-.¡u u T ' 6 l l i' f< i:. e¡ ¡ l l , 8 f G I 1\ ¡ I l , A 1"1 l O 1 I l ' E. N O ( I i 
R~AO '~~LvS:S'CUNikCL (A~D 
P?..t.lJ !i''fir\,f.ú'l IC:Oilt.C1~C2e;:J 

riRliE. 1'11\..'l_ITttJ)I lU'rU, 

,.. rl ~ T r. ( '"O U 1 ~ ó 4 i 
1-iRlif. ''-.vUi•A~; lCuü:::¡Cl_p;';2,C3 
<.:~t:.CK /,'""L (S:S C:JN:POL 
lF liCI.lut .i;.'.;.qJ) Gv TJ '•~' 
If '~COt.n:. .. GL:-1 (",,, ro ! 
t:!R~I·~Cr• 1\1 OLST:{l·!:Ji IOt~ RF.:~•t:STF.D 
K F L Jl G ·~ O , 
GC T<J :.¡..:, ~~t?.9~3bl, ICoDE 

U~!FOH~ UISTRURUTlUN SEC1ION 
loR!TE .¡,._.1.,1111')1:,; 
1 ¡: 'e 1 • L r • ~o 11 o 1 ¡ 60 ¡o 1 3 
RAhbf ~~u H[GIN PV~NT SU~PLIEO 
;.,::-C3-Ct! 
AVl:.:::C2 .. 1H/2G) 
XN=Cl 
GO TO b 
RA~G~ ANU ~EGiN PUlNT COMP~TED FRUM DATA 
R::!:.f~C 1 Ntd ~~[e, IN 111 
~VE=~t~!N,ll+R/2o 
XN;I) 
oo 1.:. l•"! ,r-.:s 
Xrl=XN+F.t-<t.(J í ll 
VAR:(~«-'t-<J/12. 

·P14lf(i Ou 1 RESUL TS 
wRl TE. (NlltJT oó7) H 
\1/RlTt: (NU'Ultnül AVt:: 
HR.lTE (,,.u'uTtt,q) VAI-l 
wRlH. ío~vuT•7l'l XN 
·IF n~~Lt •• oouq Go ro 46 
I F P~ 1\4 .. '- r • • u O o 1> ¡;o T O 4 7 
wRl TE. irHJIJT '721 
COI'IPUH t.XP[CTEO VALUE,CHISOliARE HoNO PAI1'4lOUT 
CHlS=O .. 
VO 16 l<"l.t•G 
X Á P ( l l = 1 1 ¡::- 1'.0 ( l ) -~·H:. hIN ( r ) 1 1 R l ~ XN 
CHI = 1 lf 1-(t,t¡ ( I) -XXP ¡ i) ¡o IFREG ( 1 ) .. 1\i\t-' ll) i) /XXP II 1 
C d I S ::: C li ! ~ ... 1; H 1 
lF !FHtlJITI .. GTo5ol GO TO ló 
KFLAG-=9 
111 iJ r:T t ("'u G T ' H l tll: u ¡ 1'-.d I> o Et-. D 1I 1 ~ F ~E. G 1 1) ' X X P q l t C h! 
WRlJE (NU(IT,/Sl CHlS 
WKlj¿ ii\Ufl1v76) M'! 
If" (Kt-:...c.b.EO.QI GU TO 17 
WRlTt: (NI.Jtti,-13) 
ENU n~ UNJFO~~ Ol~TRl8UTlC~ SECTil.i~ 
CALL 1-'!~¡n 
~ElURN t~~ NEXT C0ÑTR0L CAR~ 

·GO TO l.l. 

NOHM~L u1STR!UUTiu~ SEC7IC~ 

: . 

. .. 

(5 

n 
'1i 
7b 
-;~ 

óO 
81 
22 
BJ . .. 

. ,. 

' "' 

~ :. 

.~ q:, 
:. ~'.> 

" <i7 
:. St-t 
·ll ¡:;q 

~ lVú 
:. lo:: l 
:. lC2 
~ 103 
.~ 1 o 4 

t. lt'J~ 

:. 1 ro 
.'1 ) i, 7 
11 1 G¿ 
/J lOq 
, l 1 
(1 l! l 
11 ) 12 
A llJ 
:. ¡ l ... 
t. ns 
/l ! ¿ ó 

:. ' l 7 
A 1 l il 
:. ¡ l 4 
(> l2 1 

11 ...... , 

.. ~C• 

• 122 
:. l ¿. 3 
/1 124 
:. 12~ 
•• 1 2 ~' 
;. l2 1 

¡. 12'
;\ ¡ 2" 
~ l 3 •J 
, ¡3¡ 
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e 
21 

22 

e 
e 

Zl 
21t 

e 
2ti 
e 

e: 
e 
2'* 

e 

ri R I T t. C ''~u • l1 o 7 1 ~ 
I ¡: ( C ! o u 1 e " 0 IJ 0 t ) 01 1 : (• ,• l 
MEAN vA,.d 1\1\¡CE COM¡,..o,J·il·,· 
SUI-1=0 

)\ ~- =- o 
1)0 l'-l l=¡oi'.G 
SUM::$U~+~QtU(l)9XMLU(ll 

XN= XN•f- ~<~t. U ( ¡ l 
AVt.=SUr-/A.\1 
v:.~::.o 
00 2U. J::.¿.¡..,Q 
T l = Xl-!ll) 1 ! '-A V E 
V A~:: V Jl 1-< • 1 F k E IJ 1 I ) o T l o T l ) 
VAH.::V¡¡.R/AN 
S TuV=Siúd 1 VAR) 

GO TU ~¿ 

1-lEAN95TANilARO OE:VlATJ(!'-¡ (lf\(l 

AVt.:C2 
S rDv""CJ 
xr-.=c! 
PRlNT Oul MEAN ETC 
~mxn: t~>~OIIT?6ül Avt 
WRlTE I•\¡UIJT•7•Jl STUV 
W~lTE (NUIIT~7ll ,t..N 
I F (S TUvo L T o o O il O l 1 GO 1 O '•l:i 

H (XII!ol..iooOOOl) I.JU ro 47 
14R1Tt. (NU!_ll972l" 

' 
.'Qr-u,_~ 1101'. SUPPI.lEO 

COMPUTt. 1-'RQtjABlllfY F•Jí< CAí.,_. -:;:_¡.S~ lt~TERVAL 

COMPUTE ~HlSQUARE ANO PRI~TOGT 
CH l S=tl. 
00 21 l =A .NG 
zl:(~tGA~(ll-AVEliSTOV 
IF (lloLI.Ool GO 10 2J 
AZl:XNGrelt.:ll 
GO TO 2co • 
All=l.-AI~f)Íi (-Zl) 
Z2=1E~úiAloAVEl/STUV 

lF ¡z;¿oLI 0 1Jol GO TU 2~ 

Alc=XN0Hil21 
GO TO 2o 
.o Z2 = 1 o - " ... n R ,e - z 2 > 
XXPCil=IA72-AZ\lo~N 
CHl=! lf t-ttrJ ( l l -){XP 1! J ¡t> 1 ;-i{{Q ( t I-XXI" 11) j) /AXP( I) 
CHlS=Ct·q~.CHI 

l F ( ¡:M t. IJ ( l ) o G T .. 5 1 b o T () ? 7 
KFLAü='-J 
wRlTE I~UIITt74) dtuiNII> t[l'QCil•F'Ht.\JI\hX.l(P(XhChl 
Pi iH T t. ( "'U U T 9 7 5 l C H 1 S 
\1/RlTE. INUliTw76) Nul 
IF (KfL.lluoE:.Uo'J) GU TO ;~:; 
WRlTt (•WlJT9731 
ENU o~ NUQMAL DlSiwi~UYJO~ ~E~T'ON 

CALL hl::,lf) 
~ElUNN ~UQ N~XT CUNTROL (A~D 

GO TO lA 

NEGATlVt F..<PONENT!AL OISfi.;;-.Lr¡QN ~ . .-r,l,ON 

lo/~ lTE I•IIUIJT o713) 
IF ccl.,ul.l.loOOOl¡ bOTO.:..:· 
MEAN Al'4u VARIANC( l.Ot-tPIJTI.:C 
SUM=O 
XN=O 
DO JO l=!oii.G 
SUM:SU~o~Qt01Il 0 XMAOII) 

XN=XN~f- t-tc.tJ 11 l 
Avf.zsu,.IAN 

. -, 
' -· 

G 1 • "1 • .J .. 

A 133

0 t. 13 4 

t. l3S 
:. 136 
A 137 
A 138 
A 13 9 
il 140 
A 141 
A 142 
A ¡ 4 3 
A 14 4 

A l'• 5 
/1 146 
¡:. l '+ 7 
jl !48 
A !49 
f. 15 ') 
1\ 1 51 
/l l 52 
.l l S3 
A 154 
ó 155 
/J 1 S & 

/J 15 7 
~ l S 8 
lJ 159 
A 16 0 
C¡ ltl 
~ 16 2 
:. 1(>3 o 
A 1tS.!, 

A 1 ó 5 
A 10 tl 
A ~ f:J 7 

• A 1 o 6 
(L 169 
t. !. 7 0 
;. p 1 

:. l 7 2 
.l l 7} 

A 174 
A l 75 
A 1 76 
,.\ 1 7 7 
.o l 7 8 
A 179 
A 180 
t. lal 
iJ 18 ¿ 
A 183 
A l 64 
·\ i A 5 
.. 1 ó6 
A l 8 7 
A lBb 

A 129 
A .:;0 

A l <; 1 
A 192 
A l '13 
A 19'" 
A lC;S 
A 196 
A !97 

o 
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O· 
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Jl 

e 
32 

·;:~F :::0 

f) c. .3 : ~ :; \ '! ¡'-·;: 
T ¡ -: ,'( :.~ l j t J. ) .. ,',V E. 
\1 4 R = ~ M 1 .. l F RE Q ( I 1 ·a T ). ,q 1 ) 
VAh= 1't.l'i/-'N 

GO 1C :3~! 
I"'EM!; A!I.•J pOPULt\ "flOr, SUPPU~O 
f,\l[;;t:2 

VAi-l::CZ 
xt;::c¡ 

e Pf<l NT O~Jl 11[ AN ANU VAR l t.:-\Ci; 
33. iiR!TE íNU\I;v(/3) ;,yt_ 

r.·Rl "tE_ \1\:'U\Jl ,~9) ~~~H 

nRI.Ti.. (NV!J'ít7l) XN 
IF" IAV'é..LF·O~) GO TO 1.9 
IF (XIl·L:..:J~l GO TU 47 
WRlTE. i1'4UU1r"ll'!i 

C CUM~UT~ t~PECTED VAL~E~CHISQU,PE ANU PRXNTOUT 
Cnls~n~ 

3_4 

e 
35 

e 
e 
36 

.. e 

r.\E G l ::- 1J \:. ~ 1 N ( 1 l 
8(GjNC l !'(QeO 
DO 3 4 1 = i • r~G 
X T l :: !~ E.13 J.,,~¡ ¡ I 1 1 f."<i é. 
)Ci ;:: ~- ~N¡) ' .;. 1 / .~ '4 E 
Pl=f'X?(~ATll 

P2=EXP(-Ai2~ 

XXP 1.! 1 = '.l"'¡••P.2Jf..':<N 
C H ¡ = í < f' ¡-; t_ o ¡ I l .,: X X P 1 ¡ ) ) ., ( F RE Q ( ! ) .. X X 1"' (l ) ) ) 1 X :1? ( Il 
e r1 ¡ s = e 11 1 ~ .. e M r 
IF ;Fl-<fYII)oGi.,Sl t,O TO 34 
l'\FLA(,::q 
w¡:f!H. l1'ibuT,74l HEbif'.I(I¡,Et..~O(IliFr<t..<Hl)PXXP(i)vCHl 
BEG!N{lJ:.¡.¡E.Gl 
~~ITE :Nu,,T975l CH!S 
WRlH. (NUIJ1t76'l Nul 
IF (KI-LA'-'oEQ.O) GU TO 35 
WRlTE (I'IIJUT~73l 

ENU OF t~PONENTlAL OISTRISUTION S~cTICN 
CALL NbiO 
GO TO lA 

POISSO~ UTSTRI8UT1UN SECTION 
I:IR1Tt (NUII'T•79) 
lf (Cl~._,r· •• oOí.l) üO TO 39 
~EAN AKu VARAANCE CO~PUTfO 
suw;o 

.XN=o 
DO 37 I=!of'.lC 
SUM=SU~+rP~OII) 0XMIOCl) 

J7 · xN=-xN•ft-<~'J<ll 
AVt.=SUf"'/AN 
VAH=O 
DO 3e !::t-,1';13 
T·l =XMlU 1 i.) .. AVE 

38 VAí-I=VAih(FMEU(Il~Tlo!tfl) 
VA H:: \; AI-U ,..__, 
GO TO 4\J 

e MEAN Afi,U ~OPULAJlUN SUPPLIED 
39 Alff:.::Cz 

VAH=C2 
xN:::c¡ 

e ?RINT Our ,joi(AN ANLi VA~lt.NCE 
4 O W R l TE 1 ''~u li T 1 6 O ) ,\ v t 

W K l TE ( 1.; Li U T • 6 9 l '1 A t~ 
~RlTE: (1'4Uilo97\)· ::,N 

IF (A\/E • .t.E•O•J GO lú 4'i' 

t. ' .-
' -' 

:. 1 '· (~ 
t. z e 11 

:. ~G! 

"' 
202 

A ?IJ:! 
A 2U4 
:. 2ü5 
f¡ 20b 
A 20 ., 

·"' 208 
ll ?0<1 
f.r 2 J.() 

' ll 2l'l 
t. 212 
A 213 
A 2' . ... 
4 21. -~ 
;. 21u 
t. ., • J 

{. ! ' 

' .. 21c.! 
... 2i9 

'• 22(1 
[!, 221 
.\ z-";) c .. 
4 22J 
A 22 ... 
A 225 

" 22~ A 227 
A 22ri 
~ l29 
A 23 1• 

¡. 23 J 
A 232 
A 23'3 
;. r.34 .. ns 
A ,?36 
.1 ?37 
:. ,. 3 ti 
A .'39 
fl 2 .. ,. 
.. 2<tl 
:. 242 
~ c"3 
/J ;>4 .. 

A ;>.:. 5 
~ l4b 
A ?47 
A '-'W b 

~ ? .. '1 
¡, 2S 
,) 25• 
¡. ¿~2 

A ~~3 
;. ,.,~. 

A ¿~~ 

" 2~" t. 2S7 
A lS :¡ 
il· ¿S~ 

;. 2~0 ,. 2(;! 
~ ~t;l 

A zt~3 
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CO·'"?uíf. t.;u.-¿:~C¡.J ,.,..,¿r.Jdr:~.c- .¡c;u,., ,.,¡,} POI~T OF Ci..AS~ 
r<J'..J,\¡0í._,J l 1) t•F.;, "i t1 ¿ v·~.C. Sí H •. :_;-,t_,¡ 

CHlS=·Jo 
\• o o ¡, 3 1 = • ' ( ' (., 

4J 

e 
44 
e 

lt7e 

50 

51 
e 
52 
SJ 
S~t 

55 
5b 
57 
58 
5~ 
60 
61 
6~ 
63 
64 
65 
6b 
67 
68 
69 . 
70 
7 1 
7l. 
73 
7 .. 
75 
76 
77 

t< F ;; .1.11 ! D ( ¡ l ~ O • 5 
x~P,I)=a.;EX?(Ayf¡ 

1 f ( 0/r "L 1 • 1) G 0 i 1j ~~ 2 
Dú 41 .J= ¡ ,;,;: 

J.XíJ ( ¡ ¡ '""'"P ( I l <> (;:. Jt.l .)) 
X)( P ( : ¡ ::..\A~ ! ! ) 9 .t.1" 
e 111 = 1 { f "1:.. ,! e I 1 - x..," ' 1 1 ¡ ., < F RE c. 1 r 1 ·X Xt# e ! 1 , J 1 xxp u l 
CrllS=Cr'l~•CrH 

1 F l r R i: '" 1 i i • G T "5o l G O 1 O .:. 3 
1\FL.:.\.i=•~ 
\,.'RiTE (N\JI!!vt;¡) XMiOli)•f~EO<llt4Ato'(l)tCHJ 
wR!Tt. (N'JI•!~75l CnlS 
~íHTE (~'<U!lT9 761 ~o!..L 

: f ( 1\J- l .;u • E.ti, C l GU TU 44 
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The oil wildcattcr 
problem 

:->~)¡ :(_-~~~~-~el : ¡\ i i\'-¡1 ¡i 1 \ 

t__l L.J \._--..JL/ LJ \ 
!s li modci for solving problem~ structurcd a~ 
decision trees cons1dering ris~. Present vaiue 
and Bayesian ana:ysis may be included. 

Momentous personal decisions su eh as whether or who to marry a;~ :.<!idorr. 
the sub;ect of intcnse formal analysis. Trivial dcci~ions such as wh;¡t to wea.; 
today don 't matter enough to require formal analysis. Betwecn the trivial 

o 

and the momentous, however, is a wide range of potential application of O 
form<tl dectsion analysis. · 

~~ ... ~·., .. , .... ~ ... ,o 

The aecisiOn modei presented in this exercise is apphcablc whrn therl!' 
ís sorne knowledge of possible outcomes and sorne knowledge a hout th~ 
probab1htíes of these outcomes. Also presented is a formai mci.hod for 
updatmg the probabílities v1a the Bayes formula as more informauon about 
the outcomes is discovered. · 

The real difficulty in applying RISK or any other formal decision modcl 
l!es in the generat10n of the alternatives. The analyst who w1shcs (o u~c tb: 
model must search for the alternatives and g3ther the requircd miormat;on 
about each one. Such research is expensive. Also thcre is always the na~g¡;.g 
fear that a feasible alternativl!, perhaps the best one, has been overlooked. 

As an example of a formal decision process;. we prescnt an oil w·.:li 
drilling problcm that can be solved with the aid ()f the com¡>ute.;- modci 
RISK. The example problem is adapted from Decision Analvsis bi Howad 
Raiffa (5). 

STRUCTURING DECISION TREES 

Wc begin with an elementary decision problem under risk which can b.:! !><'lwd 
by use of a dcc1sion trt!e. The problem is solved first by hand comput.:: t:ou 
and thcn by u~e of Program RISK. 

An oil wildcattcr must decide whethcr to drill ata givcn sitc bdorc hi~ ~~~.:¡on 
expires. He AS uncertam whether the well will be dry, wet, or soaking. H..: 1,. 

o 
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Oevelopmcnt of 
the decb=or. tr~a 

•. ~::~ ·~:¡; 

aiso unce:t:1i.1 of hi~. r>.:J.C< ;x¡yoff, althou~h fro¡n hi'i expcriencc oc. o~hc 
wcil;;, t1c zucss..:s thJt t:1.:: f''> .;-;f¡" wil• i!t ¡;¡t' foibwin;; sc • .j(;; 

0JtCOllhl 

Dry 

W:·t 
S::~¡¡kt'1~ 

., 
t riYl"'"! 

éél _,,, 

S~20,000 

S?: o.r.c.o 

lk i~ ;il<.o unsur.:: :~bo1:t u:~ ccst o;· JriiJ::1g . .:tlrj·,au¡dí !ii.., bcst \!!>iH!t.:l-: ~~ 
ab,··u< :::70.• :· · · :ur tl¡:~ r~i!:.:r slla!low v..:;l. ~-:orcov~; nis lon;·ildi ~x¡,~·r, 
cn,:t~ :n th..: ind•.-;rry it'lts ;,:r.J rh.d óht: prcb:-.bii1t¡ cf druimg J c!r;; '":o!.:'" .5 
~ \l'~l hCl!c .J, :ínG ú S;Jt,¡ílg !w1e .2. ~:r;¡ ,, pncc, rnt- W!ldcJH•?i (..l,) :.•r.t! 
sci;r:'\IC 5(lUndm~'> w try ro imprcw~ !llcsc odds :n !1:" favor !"k(ott: •:··::;:.,d,::·· 
trag 'h1s ~:onl[,jlc,ltlon, hov..·cv..!r, l~t \\S Jl1'1iy:~e the ~robl~J~ n~ its sut:;·~~ .. ·r :'-~rr~¡. 

,\ je,·!~ion lrl'~ ~~. one v:ay to d~scribe formally tl;c .J!ternatives ancl f10','...h!.; 

vu ~cm:--(·s 1 n a j'lfl)hkm T her::: ¡¡re t·.;.·o typcs of br;:.r.cht:s m the úcc:SJ 1)~! trci!, 
a "decis1cn" bra¡¡ch ;;nd an "outcome" branch. 

The clec'-:'oii br;:;nch is ur.dcr the co'ltrol of thl! dec1sion makl!!'. Thi!. 
typ-~ of brJn;:h is 11l:.:strat<.'d :11 Figure 7-1 fe: t"r. d~ds10n of tl;.; 01~ v:iid
c¡_ttc¡, The ,·IP¡:>Ci brilnch rep:·csents a d~:c1sion to C:nl~ a~ a cost of ~70,000. 
T;.~ lowe¡ biai1ch rcprcscnts tJ-,¡;: dcc.:is10n nct te drill. 

FIGURE 7-1 ~AIFFA'S Wi LOCA TTER CECISION BRANCH"S 

! Ji) 
1 co?,.-"' 

~:."'O y 
~o.J/ 

o~~-"" 
/ 

1~/ ~"', D 
" 01'). 

~1/¡~ -....:..,p .,B 

The "outcomt!" branch~:s repre:;ent thc consequenCt'!t of thc d.:·:i:,¡on. 
Thcs~ outc'-'lllt:s <.UC not undc:- the dm:ct control of tht: dec1sion rnJkc;- in 
this casc;:, thc w.l.icatrcr. The po~sible 0Utcc.mt's are to hit a dry ho.c. a •.vct 
hole, 01 ¡¡ soakwg lwk, as shown m Figure 7-2. Obviously. r.o o u t~om..: 
follow5 a tl~cis1on not to ddll. TlH'. i:hree out..:ome bi • .mchcs in F;¡_~~Jrl! '-~ 

are attü.:h~d to thc drdllkcision brar.ch wit!J thcir prob;¡b¡J¡ty of o'curren-:~ 
Jnd lile ;1~soc1;.tcd "r:.JyotT' ;nd1catcd. as w\!!1. Thcse tim:c O.tt,onte.') .ne 

as:;umcd to i>c bntll c:-.haustm: ~r.o exclusive. !t should be ohv1'-•us from :i:c 
physk;¡l aj1pcarance or' Figure 7-2 why tlus typc of Jnalysis IS \:JllcJ J '\k'-"1• 

swn t1ee." The "nodt:" numb~rs on each br<~nch cnd hclp ¡Jcn:ify thé 
b:-:mct"lcs on thc trcc. 



FIGURE 7-2 lo 
1 

Expected value The anaiysis of dccisíons incorporating risk are bascd on the concept of 
"expccted value." Although the expected value is seldom an actual outcome 
for the decision m~ker, it can be used to measure the relative value of sever:U 
outcomes when the probabilities and the payoffs are known. 

The formula for computmg the expected value is as follows: Q 
expected value = outcome payoff X probab1lity of outcome 

For the decision p;oblem of the wildcatt':!r (Figure 7-2), th~ total ex· 
pected value at node 2 is the su m of the outcomes wh1ch brand& from nod~ :2. 

Expected value (dry) = (.5) X SO = SO 

Expected value (wet) "' (.3) X $120,000 = $36,000 

Expected value (soak) = (.2) X S270,000 = $54,000 

Total expected value at node;2 "' $90,000 

These outcomes are assumed to be exhaustive, hence the probabllillc> 
must add to l. The outcomes are also assumed to be exclusive; thus ¡1 :~ 

proper to sum the expectcd values over all the outcomes. Smce the Jwllí·~~ 
operatwns costs $70,000, the expected value for a drill decision at nodc 1 is: 

Expected value drill (node 2) 

Cost of dnll declslon (branch 1-2) 

Expected value (branch 1-2) drill decision 

$90,000 

-70,000 

$20,000 

Note tltat thc wlldcattcr's payoff will ncvcr be cxactly $20,000. It w1il b~: 

-$70,000 if the hole is dry 
$50,000 net after drilhng expenses if the hole is wet 

$200,000 net after dnlhng expenses if the hale is soaking o 
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FIGURE 7-3 

Computer output
Raiffa'$ Wildcatter 

' Ona 

Thc J~rob.JbdJt}' ~:-. coJtiit~;~s ::.1->\· ~· ·\· ':~_:_~ 1

\\ .1 d .. : ... :.._!r;~.l~s ::.~ .... l ••• ~.,7\ • .:,n 
bi.lr~ch. 'file t.fp~tYOlf., J~ th":." '-7;.;..J:JL·,·· · .. i11cL 1s thc ~u~¡ of C:A~. \. .·-.:1s . .:,,1. 

,~\¡,ctncr cxar:1~i\;! Ls .. : .. : ._1;-.i;-p_·;~ <! .tJ ~ard fo; i~AC OL!,cc. "i~! c,;~nc:1 

o:::-os. TJ1:S c;mi S;->I?C:IÍlCS ;, :··· OO:i0.ll\y vf "0.3 .• an¿ 3 -¡;¡.yoff o: ... 20,000." 
[o¡,;¡¡; üd l•:c¡;-tc of a \\-d hok. 

fi2--- 05 .- ... _, 
Vo..J 120000. 

( 
L-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Fuwl data card nhJ~; c;H:.;;i¡-, "99" in coiumns 1-2. Trm CdrJ signals 
that JL the branches m !!11.! ¡¡·ce ¡¡;,¡ve been specdied and that the t..valuation 
of the dectsion tree may beg¡,¡, 

Termmatwn card 1s thc last card in the data deck and contains STOP 
m columns l--4. 

The complete in~ .. : (!;:.¡.:; dcck for the decision tree of Figure 7-2 a;r 
pears m f¡¡;ure 7-3. 7lle rcú<.:a ~t10uid validate for h1ms~lf that eac:: of the 
six rules for spec¡fying dec.s.on trces for program RISK have bee;-, foliowed 
in this mput data. 

COMPUTF:R INPUT-RAIFFA'S WlLDCATTER ONE 

IH.¡FfA11S 111LOI.Al'TfR Ot•E 
Ol 02 000 -7oooo. 
o 1 OJ ouo . o 
02 O• 0.5 o 
02 o~ o.J 120000. 
112 Ob Oo2 Z7oooo. 
'i!9 
STOP 

In F1gure 7-4, the printout rcturned for the in;wt data, the first ;¡r.;;: ,s ¡:¡ 

pnntout of th~ uscr name card. The second linc is a l~eadcr ind1cating thtJi: 

the 111put data hJs been soned. Sorting faci11tates the evaluation of lhe 
decision tree by program RlSK. 

The computer ¡mntout al so contains a column laheled PER IODS :1né " 
column )Jbeled DISCOU;'\!T RATE. Thc~e columns c~>l' H'icd \v!ien tl·,e c::r,;
valuc of the payoff IS considcrcd. ln the currc11t p10blem tJ¡ey are not 
spccif1cd and do not affl.'ct thl! e\'aluation of the tree. 

The sccond half of the prmtout in Figure 7-4 shows thc cv;¡h¡:Jt•u 
dens1on trcc. Tlll' fm,t i\Vü columns aiC tl1c br:ll1cb idcnllfi.:JIJ~)n .-.o.,,: 
numbcr~. Thc foun11 .:olumn i~ thc wformJt1on of mtcr~st. Th1~ col,:mn. 
J;,hcktl PI\ YO!.-F, g••c~ tn..: ex!1~ctl:d value of tltc rl'lurn :"or lhJt br,Jn,' ... 
RISK ev:.~luailS thc declSIOn trce by f¡rst compul1n~ thc cxpectl!d v;tlu~ f•.)f 

branches wJth largcst nade m .. ¡Tibcrs, which are on ~nL' n~i1t-hJnd s1dc o; thc 
tree. These cxpectcd values are summed and moved lo the idt to thc pJre:nt 

o 

o 
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~ ¡ l 
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V·_,. ~ 1• 
1 

! 

-•·1 qo"~'t'(\t'l~~~~~osQHiE.0 :11FUi OO:..TAon~(l._>~e,~·,u.;rof;non·· ~ 

1 t_i r · H!\it-tl : ,. ' ·Ui.!:CCv;..iT 
:r~•J!)(. · t<,o(, -L · P~O" Pt.{·,r"F l"Et<lCOS ~!.1E 
' 1 - • • ' ,.··. " . .., Ca: ... Jril)v O ~ .. :~ '' ~-..... ......._ 

') ,l t' 1) • .O . ' . 
;;: _ .o:,(l~o .• ·- e ,;; , 1 'f .• o ·-·· 
¡¡: :.:· . __ !:>_· _, \:, >:oo ... •-<"•J•'OU ii o 
2 ''· ·,-.· -.zvnti· .i'·v-¡¡·,fo o o 
: .; '~ '.4"f' • " • ••• ' • ' ... '"':. ( j 

«;5.10:Rr,SLtLl:i rl!f.l o;.1lFf.\,:~ •'!LtiC~i-ft:rt Qr,c. .••.• """'. 
"-· ~~; ~:;''__t.~"f:::·_.-. '• -~ '~ ~~H~~ ', '_; ~~ \:~;'-: - ~- (~;~ ~ 

'~'-'"'"·1•oP""•l~'At<il.lt:,O l)~,:¡~¡0~1 7PEf."''o}~o~ 9 4t><> 

:.::f~ ,·;''"''1 'DISCO\.Io!T 
~·00~ o'j".ic(; . ;>F.O~ >'>-'\'u't P(IHOOS IM'f(• 

.! -; -.~ ~·.; r 1 ,:; E. _,. t~ u.;, o ·1 o IJ 
l-, _ . J · -:: u t.' e 1 :..t., · ;;, ? J o "".-' 
i: ::-····.: •s'noc:. ·v o o 

¡ 
'~ , ; t; e a J v o '"'' o.~ ,1 o 

- t. • oLiiVO ·,·•i/íiíl\ .l J .~. 

" ',; 
~R[Ft~R:u O(~l~lOhS·l~E 

f'il()•l lO :.•Po_V•'l'Jf: 
·-1"-- .,, 

1 ?. 2;J0Qu 1 :.~ ••. 

.. 

~r·--~ -~;~ 
._ v<' -- "-

~ 1 ¡ i ) : ' ,- ~} -...... 

' (;l: 

, 1 

¡. 
1 
1 
1 

:. :: ~t*';-. ~- ____ ._j ;¡; •,' , ______ .. ___________ .. __ . 

·~ ,·<: Th..: ex~r;(..!cr;'v<.~lJ_c'·'mz.~·· 'J~:·,,;;·:J'.'{:ii•;~' ~S t;;·¡t ~CCilfll!.:l~.!ll:d 5LHn:.. f'i. tht!' 
f ' • . • -~ • . .. ' - ' 

·.:.···e,::· ""·.·exp~cted -,,¡a:c :JS ¡j¡,_; tr.::.:;·¡~·c\·illt:nteJ h\,--RlSK, mo~¡ng <"rc:oiT. tL:.: 011t~; 

"~~ . b-.rnn-chcs -Cn t!lc rH!ht. ''ack lO\"JJ;o thc t) .. rigin tit t:-1c lcft- of rhe t:\~~~,· In 
figim::7-4 till~~c-·:Jflll'S ,,¡e,ll:;_· ~:Jm . ..: -;,._-rile~,. ~)·!-~,~~~~.:~l~ . ..:-<~;T;ptÍi.:~i ~~i ;;:,;;~L-" 

.. ' • - .. 1 ' .. • ') ~ ,/ ' l' ~ • ; ' • >' ' ' :': \ !: ' - ...... ' .. .. • • 

·-· ·Thl! J;_¡st·J¡:-¡.:·o: t!1i~ prw:~1ut is .1. r::minuerofthc.pcr'~rr~·J .l•:í..l~lu:1--in 
• -. • •1' ". ! ' ..-, ,' ,\..},~~.~- .. - '""'· ,.,._:,...~_, .r J 1'. 

o'll{ :t,; r<: ~::;·". tlii:-: Ca'>c. -b tJ go :'li,dlc! 'a¡;;l drill' !he· witJc:J.t wl'i! .lJl'C3il~l.! o(. t!l..: po:,.::·.l: 
• -· • • • .,. • ' ~"' • ' ' ~ ., '(; '.¡ r O. "" .j ,, • • ~ ' 

'"!-· $20,000 expcCt~d ·¡aiuc Jssc.~c.·,~t~J '"~th ihl! df.lll dt!~iSlót~. 

;. • ~ 1.~ l 
.. ~ ..... 

' ' - • ... l - ' ' - ~ ' 

~Xí·~·CT.ED \fl,LUf:_(IF PERF;:C1 JNFORMA1tGi'J,,; ( ., .. , 
·, ~l.,. ' r J ' -~ ~ r. ~ ~' ; '~ ' •.-~~-: '\ ~ ,.. : ..,1 ·~vi", ~' • 1 ' :' ' ,;: 

Thio; sco;tioh· é(HÍs)(i~rs. thl!> ei:'.~ct- óf ol;t~lll1lil;;''jr\~pro•t~!d in'f•_,rri::~tiPn ahotll 
th..: r robJbilltl.:s mvolved m t:1c dec1sion tr_(:.¿., J~ i~ s_tii] ~ssumo;!c..! .til~.ULc:~ 
is' •is!{ inVOl'ved; ·but t!Íé·d~CJ!'l¡;)¡~ m~::¡}~';r w~nb irq¡,•lU.'Cd Jnt':~lm.lt:·,n 1b1Jut; 

t:~:;: Slí'~'f;f '¡J~C:~l' n:,k:;, W~ ...,;;¡¡ "l~dt th.; cffl'Ct o: :a:.:•t.:l'-nil..: t:X(·l f'nll'Iit 011: 

U;l! Wl~~icjft;~¡ 's (;l:CISlO!l. 'l ~ , . 

w;!C:catt~r 3t.:lr.mic 
ex¡x:riment 

At ,¡ cu~t of S 1 0,00•1, tl·tl! '-'.lldcáttcr could order 3 scis~¡'~"st11Jy th,:~ ·,:co~l,; 
t1c:l 11 dc.t:!il~inl: tl.~-·¡:;lth:¡!yir;•; ~colo;;:ca1 stru..:ture at thc :;1k of l.i:. :l.!;N:. 

T!ic ~.tudy ·.votd~t ;,rai1cat" wi:t:tl:c-r·th~ tl.:ITJI:l hdó~,o.· li:J~ no )trú~tlllt.' ~ th=,t's 
ba~)._ :n¡ oper: Ún:crurc (th:..~ ~ 5U·SO) vr a d:'Jscll structurc.: 1 thJC's ,;ooJ). 
!!11! • >.p.:lL') )l •• vt: 1\:adly l1sted for hun thc.: provort1ons oí Jry. w.~! .. .i:i,lil.l,:.•J.ik~ .. 
lfl!; ,.,..:.l•,- \vl",¡cl: occ·ur 'in --t!.c' g~:oio;;r:.:;,¡ sÚL.~turc typ~:., j·l.st nap¡.;l.! \St:l! 
--r~o¡e 7 -l ). 
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TABlE 7-i 

Perfect 
information 

FIGURE 7-5 

..
' 

1 ¡ 
¡ 

·-------- -- --·-· : 
1 
1 

No S Closed S 
1 

1 
¡ 
1 

Dry 

Wct 

Soa'<mg 

0.6 
03 
0.1 

0.3 0.1 1 
0.4 0.3 

1 
1 

L---·---
___ o_A ________ o_._s ___________ _____j 

The mformation in T::Jble 7-l will Jllow tLe •.vildc3ttcr to updúi.:: h:s 
~robat'dJtJc:; w;¡en he has Jrarned the seJsmlc out~nmr. Bl!fore we ,,~_. lhls 
infonnatJOn, ;e; us cons.dc1 whar 1t would be worth to be posJtJvc 0f the 
drilii:1g out come ahcad of time. 

Pcriect wforrnatio,, (<! p:Jori) anaiy~is ;;Jlows us to determine whJt ;, wouid 
be wortli to :~ave pcrf..:rt ¡¡¡form;Hwn about the outcomcs. In t111s cas.: wc a;.:. 
consJdcrmc; a mythical t.::st tlwt would s.Jy w1th ccrtainty that the w~~il woulc 
be dry, wct, o; ~oaklng. Jl¡e dec¡sJOn trcc for this situation 1s givcn m 
Fig • .ue 7-5. 

1
~ WILDCATTER'S 'PERFECT" SEISMIC TEST TREES 

o ~D ... :•,.. ...... 
1 ~~,.. 

¡ Í·-, ....... 'Oroll-$70,000~. 
¡L.t'------'-J----v 

1 
Q¡j .O ., .... ~ ....... 

o~,... 

...... "" 
,~,..... Qr¡ll- S70,000 ~"'"'\ We! 11 0) $120.('.00 o 
¡-------~ 

In the tree of Flf!Ure 7-5 thC' cxpccted valuc for thc dnll-now JccJsíon ,e 

airead y known !o be S 20,000 1 fmm lile cvalualJOn of figure 7-2) The .. .::,u;.::~ 
lo takc the "perfcct" ~..:,smJc lcsr is thc a!ternatJV..: 0f c:.1:-rent 1ntcrcst, a;1J its 
complete dccision trct.: JS shown. \Ve take first the outcomcs from the "palc\t .. 
test to be the !:.ame as the loDg-run outcomes to f1:1d dry (.5), wct (.3'•, ;¡;.d 
soaking (.2). After each outcome we must still JcciJt: to dnll or not dwi. 

Faced wHh th.-:: dry outcor.1c i:-om the p..;rf~ct test, thc ratwn.Ji a;¡;:dyst 
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o 

.:~rt,~~·, ~Jlrt't 1 ,;l~l ,~y 1 (1 ' ~2 0-.~ (JI:/ 

.-x1--~· ~ ... ~t·._l ,~~~~ ::: .-~ 

:=e{ c:1c '..\'•~l 1 rl}~l"J¡',,~· íll~ I(l\¡Q;,;.; ·f:¡,,._:c ,.., ttJ ,"1¡¡L ,1 [ .,1 ~,.;[ ,;,~ S7·~)~~{¡'l 

tQ :1\~l:f!\L. (l~\- ..,,:¡•_' ~ 1 !OIOC·\1 -rhc e:-- 'h>,"L'~~ V'lil¡~; j:; tí"~~: r.~ 55C:,cno l:r;;.--~ 

.2 X S~~liO,OOO= S-+•J,OOU 

o.·v so 

W1thout any test, the cxpt:c¡d v·;ll.,e 1s S7.0.000. Wit11 •;:~ ¡h:rf,~·~• te,::. 
lbe c:..pcctt:J V<•itre nscs to ~65,000. TtH:n:í"ur~;, we shot:U Pe ><dJ:n;,. tí• ¡)..J_·· 

:.:p to 5·+5,000 fo¡ Sll:.:l1 a tc~t. If our fl¡yl;l~C<>l pcrfect t:~t w~t ;ncr¡; t:: .• r. 
~45,C'J0, wc wo.,:~ do bett(;~ to s¡;np:y C:r,ii L!lmdly. Thi:; type oi" Jn:1•·;:..: 

c::~r. b~ us.;od tu vo..~:t:e rnforr:-F .. tiOíl anG ro plti nr. upper iin1 It on ·:xp.:<!:·;,·r "'
tl':Jl {e·: ~r_~ci:~cn~d lnfocn;:¡t;on. 

~-}1t: :Jnaly~is just pcrformeü ind~<:att:< :-hat p~d· ~t jpr'n:-r·l:Jt ~>'1 iJJ:; c;o·r ._. 

'•''í·rt'; ,-Iow·.:"~r, sctsm,c outcomc' p::':):Jb!litl..:s avail;¡bl-; :o ,•:, Í't·r'l T j ¡'<.: 

·¡- ¡ .-,;-;.: nc:[ "pcr!'v::.t." -;·n.:y can b~ u;ed to ¡c·n:;e: thc ;:'fnb,.!),;¡[, ::::. ~1fl::r t::c 

s~~l~r;m: ~c~-i. ~>ut thry l.!o nor g,,,._,;J;,t.!,~ ¡:,¡_;tr:o¡;¡es. Herc wc d~mon~r~·~tc }¡¡)W 
il1c probcJbilJtic.:: may b..: rcvi:;~:.:l! aítcr ilic ~eism•c ksr via thc B<ly·::s thc,•rc¡¡: 

Bé>yo::s based hls lor;nul;¡ or. the mú:np1,•::1tJYC !Jw of probJüllltj or cor. 
ditior:ai, iPdepcndcnt ~"ll'nts, ._.¡;J :1:s t0r;nuia ca1~ be statcd a~ ~ol¡o·.•;s: 

í7 2) 

In prosc foim, this t:Jt'Orcn, g1ves th~ ptobab;hty that t~vent Íj will o..:-..:w, 
~s::;u¡¡,in;; li.a: w.: know thJt cvt•nt A Izas u~·cur-recL 1ius cqu:;ls thc í.Jr0l,,¡h1:1,y 
tr.Jt evt:nt A O'-•·u.-~> giv<!f' t!ut eve:1t D (Jccur~. um¡;s t;¡·.: prob,lbilicy !h :i [( 

wili ocw¡ (,nckp:.:nt of A), ,1:1J div:C.:l:d :¡y thc prol,,tb:l!ty of A. 
S~r~cc liJyc~ l'ir~t píl:'~•'f1t;d th1~ ~·ornh;ll w lh\.! mlll-~-:·~htccnt:l •.(:1~1LH\. 

¡¡ h;:¡~ C:.I'J)<.:Ú <l l_•,t.•.¡·,; spllt ;1t,1Q11¡! St.Jtl~t!ClJilS J: í':.;~ aJ~C• C:Jc:SCCl ~O'ilC cun
Ili:il'Jil co ~.tud.;¡¡(c; o! si:.His<.cs. Eoth thc~~ ct:" .. :..:t:; are <.!uc to dH.: Jpp,lf..Jit 

C:);-¡tr:,J¡c; .. ln th,lt lh,: "cnndJ~ion;¡i" ;'íd"lod:t:,· •)f :::n ·:.ei\: c~n be !OL•r'.<~ 

1~ •,¡~:, kr1•1w rhc "n.:vc:r:-.c" .:or.J1twnal prob:.:i11l!ty. TÍil5 ¡:, ~lPIJ!Jr ;o s¡_¡ ;¡,¡¡~ 
\'/C n.:-e(: !O know ,vfl,J[ wd: i;Jpp!.:il to V~J·c~ il.~ OUt<..OlliL..! 



FIGURE 7-6 

/ll'tL.'l,lly, Wt: /0 ;Jídi...:: :he Ot;' .,-. ·,· :ly.' ;¡r;,,ieídlg ;¡); :l1C jlíl'.~.h,]¡t¡cs. o 
L:.;~ us G_c(¡n~ cvent l3 .... ~ ir~~"! ~nJ rc~n,, ür ~:idLn; thc wcU· díy, V.'•-~t. o& 
soakin¿:!. [:.-•:.,~ A. 1s ._:t.:t-1:1:·.: <:s th:.:: ¡...:~~..:t :;;~.:..,¡¡;..:; by thc s.::¡s:n1c analys1s. 
Fi&urc 7-ó ~:L.¡s:iatc~s ~ventA. 

SEISM!C EXPEHi.V.ENT OLITCOME STA TES 

f--:1 ~c;,mtc - S 10.000 L.J------, 3 

___________________________________________ J 

lndcpend~:nt of thc seJsmlc outcom~ Js the actual amount of oil1n thó! 
field. The se.sm1c tl!st w1ll not ch<tn¡;c tms cond1tion, but the amou.-,: of 011 
lloes affect the outcome of the se1smic. To iilustrate how wc cJn use thc:: 
seismic to rev1se rrobabilltt::s through thc Bayes formula, lct us assume thar 0 
there is no o¡l, (event B, Dry) and that the scism1c md1cates no s;¡ uciure 
(event A, No S). The Bayes equation reads: 

The probabiluy that there is no oil, given that the seismic indicares 
no structure 1 Prob( B/A) 1, equals the probability that the ~ezsm1c shows 
no structures, given that there is no oil/ Prob( A/B)/, tunes the proba-
bility tlwt there is no oil 1 Proh( 8)/, divided by probabthty that lile 
sezmzic will show no slructure 1 Prob(A)/. 

Sorne of the probabilities are presently known. The probabillty of no 
oil (dry) is .5. The probab!llty that the ~eismic sl10ws no structure, if there 
js no oil, 1s .6 (Table 7-1). The uncondltional probabilíty that the seis;n;c 
will show no structure is not known, but it can be found by cons1dering a:: 
poss1ble end rcsults. This S1tuat10n is portraycd m flf!Uíe 7-7, .mo..l the caicu· 
lat10ns are shown m Table 7-2, whcre the column i:Jb¡:ied "R~iat1vc" g¡vc,; 

the numcrator of Bayes's formula. The sum of thc probabililics 1;-, thi:; 
column IS thl.! uncondltiOnal probab1hty that the scJsmic v.;ili ~.-,;:¡w no stmr
ture Prob (A) and is equal to .41. That is, regardkss of how much 01i JS 

prcsent, thc sc1smic w¡IJ show no structure 41 perccnt of thc tiío1C. /\.ow we 
can revi:.c our probabilit1es of findmg o1l. 

P b(D N S)
:::Prob(NoSDry)Prob(Dry) 

ro ry 0 Prob(No S) 

(.6) (.5) 
= (.41) 
=.7317 (7.3) 

o 
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FIGURE 7-7 

TA:llE 7-2 

Computer 
in;u:".-R~;tfa' s 

W1!dcatter Two 

r,,, __ ' i17 

,-------------------------------------------------------------, 
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Thl!'iC r.cw· e~Lrn;:.tcs appe<d' in tl:e "At)solute'' c•.J;Li:-.;r, ;¡¡ 1:,J: ... 
ar~ f,!VO.:,l Oíl the orat,che,:; fro·r, tlJe LtnJl Jcc;s;un Íil fl;?,ilf\: 7·- i. 

-------------------------------
CO~V.Pi.JfATiON Oi- ti.'\"(ESIAN flE'VISION Fí.H: ~-~o S 
Si..lSMIC RE::-lJL T 

l'J,J struc\urc (E, ent ~.) Po:.t: ¡,or prohabiltücs 
(Ev~nt S) 

Qr~ 

vvi>t 
Scaking 

Prob I.A/B) ?rob (8) 

.6 .5 

.3 

.1 
.3 
.2 

Hciati~>'e ,1\;wlluto (IP;oL•\2/Á )~ 
1 

==.20 1 .7317 

=.09 1· .2i95 
=.C2 ! 

.0488 ¡ 
.4 i 1 

Prob íA) ¡ 
______ ___j 

Note ho·.v the BJyc:. upclatc changcs thc .:xpccL;tlnn about :1 dr:J ho:,~ ioil0w
ing J No S s~1o.;rnic rcsuil. Tb:~ probal)J\Jl)." ~~;:e:,\\ .73!7 ofur;.-up (¡or¡¡ 5 
on a blind drdhn¡; TlJ..: ch .. 11g<..: 1n "so.;km.<;" ;s cv..:n more ,_;,al!'.J.t.c -lt 1:-. no.v 
.0488, down !rom .2, ,1r Süm·~ fn(; times more urolikc:y. 

The probhd1ty of tiH! t'<o S SC!Sil:IC r..::,u;i J,<Js .¡l<;o t~<!Cll ot.t<lll1t:d o1S 

. part or the Bayt:s fcnmuia revis1on. The sum of tllc rdat1v~ posk:1vr procu· 
bilit:es Í!> .41. Sti1Ce thc~e are :.~11 th~ No S resulte; pos~;bie. <iL" ¡•; .j:)c th.
p¡uponion of ~o S seisnill: resu:t!> from ali ;loss1bk ~·.::,,~1;·,· : ,r.:~¡r·,t:nts. 

Th.is scism1c Cdtcon>e probb!ltty J'> ~hov,n on h;n,-:h 3-.~ 
T¡ .. _ contpktc dt'.::i~wn tfce, \',hich mclc:l1r.s u ~~!~,.n;c t::-¡;c;l•!~.;nr. 1S ~.e

:,wtd 1!1 Figure 7-(5. 7he Bayes rev;!>;ons, fot)u\'Jin~~ t!".: O pul :) ,: ~ •• ~ C:,) . .:u S 
re~l;lts an: obtatn.!d :n th\.? sarne mann.:r a'> loe l\o S m TaLol..: ·¡- .:.. 1 ,¡¡s ¡rc;;c;; 

c.an be s0ivcd to dell'rtmne wh·~thcr thc ;,c¡~¡n¡..:; e.qh:nmcnt :s '.·,ortJ,v, í1d.: 

Aith,Jugli lile d<:<.1~in11 lf<.'L tJf Ftt!llrc 7--i) ,;¡¡¡ t1c ~,)!vecl by l•.ithl, ¡¡;(),.:r;_~m 

RlSK ~an be .¡•,I:J fur tlll~ .l;1d ..:ven Lr~;c¡ tiL'C~. Thc lllpl&t (or u.l. ¡'iut_~r.lm 
15 tht.• S..l!IH .. ,¡s ti;.Jt prcviou-;Jy l.kscnb..:d. T11cr~ :~re: 

l.hcr wmc card ( Anyilung in columns 1-40). 
Bru:1ch ddlú c,mJs, OP..: pcr branch, mc:mtmg nod,; 1\ll:-.¡bc;\, ;'íOOJbJl.!·ty, 

ar~d ;;<~y off 
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1 
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Fi11al data card with "99" m columns l-2 to signal the cnd of thc branch 
datJ cards. 

Terminar ion card, w;th STOP m columns 1-4. 

Figure 7-9 shows the complete ínput data deck for thc wliJcatter prob 
!cm wtth the scismic expcrimcnt. 

Thc oulput 1cturned for WildlJttcr Two c.~ppl.'ars in Fll'Uít'S 7-l J and 7- ¡l. 
Figure 7-10 1s lhc pnntout uf il1e input data aiter tht! sort on th:.! n1H.l.,; 

numbers. 
The PA YOFF coiumn of Figure 7-11 yiclds the amwers for thc cx

pected values of the outcorr.es anJ decís;on branch~s. These should be rcad 
from the bottom up, wh1ch corres¡>onds to workin& back throug.~ thc tr~e 
from right to left. 
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riGURE 7-1~ COMPuTt-r. OIJTPu í _p¡,;rF •.:O.'S ·;fiUiCA 1 TER f\VG, PAGE ONE 
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CO:V.PUTER OU'TPUT -RA:rFA'S 'NILOCATTER T'NO, PAGE TWO 

AlSK RESuLTS p lll? RA!FfA~~ rdLOCil>TTE>I lliU 

oooooeo~oo•~fv~LuA1(0 O~~!SlON TREt:oooQoooo(;looo 

LEFT RlG111 Dl!oCOl."'T 
hOQ';: NOO( PROd Po.vur> PflllOOS ,.,.TE 

1 2 Ut.( lOE <'l1 OOü o o 
l J VlriUE. é¿ .. <¡] o o 
1 .. Ut.C!Df. o o o 
z 5 ·sooo o o o 
z b .3000 JbOllO o o 
2 1 .i.'OOO :. .. o o o o o 
) d • ~lo o v ~ e 
:1 " .3500 11495 o o 
3 ¡o .2•d0 «.6002 o o 
d ll V~( jO[ o o 
ú ll Vc.CIUE ".Jv"S" o !) 

9 l J u~~:oc: o ll o 
9 lo uc.c!OE .>c:il.:.J •J o 

10 15 uc.c lOE o o o 
lO lb U~(!Df. ulSu9 o o 
12 17 • 7 J l7 o o o 
12 10 .?l"S éb)40 o o 
12 l'i .r<o6(; l.J176 Q o 
14 zo 0 4C6ó o \) o 
14 21 .J429 ">!1~8 t') o 
14 u .?285 oH•"s ) o 
lo Zl .ZOdl o o o 
lb 24 • .3150 .. ~ooo o o 
lf:> z:a •" !b7 AA.tSO'íi .) o 

PREflRREO OECA~IOhS t. RE 
FROI'l TO ' tAl> o 'w'ALUE 

1 ;¡ U497 
6 11 u 
9 1" 32 8'>J 

lo Ato 1:17509 

Note first that the outcome branchcs from node 16 havc "payoffs" of 
$112,509, $45,000. and $0. These are thc expected payoffs aftcr a Closcd 
S seismic result and a dnll decis:on. When the dnllmg cost h.1s bl.!en sub
tracted, the su m of thcse valu~:s if $87,509 as s!lown 0:1 branch 10- i 6. The 
preferred deciSJOn is to dnll ,f thc sc¡smic result i~ Closed S. How~:vl.'r, the 
probahllity of a Closl.!d S rc~~dt 1s only .24; t!lus this dcc1sion is reLil1Ccd m 
expected value of S21.002, as shown on branch 3-1 O. 

The outcome branchcs from node 14 can be evaluaied m a s1milar 
manner. The driil dec1sion aftcr an Opt:n ~ resuit has an expected vaiue 
of $102,843 (total of branches 14-20, 14-21, 14-::!.:!), \Vh1ch reduces to 
$32,843 aftcr thc dnll111g cost 1s subtracted on branch 9-14. The expected 
va1ue of this Open S se1smic outcomc JS furthcr rcduced to S 11,495 on 
branch 3-9, smce it only has a .35 probability. 

The seismic outcome of No S leads to a decision not to drili. Thi:! 
probability of h1tting 01l 1s too low to support the dnlling cost, and br<1nch 
8-11 (don't dnll) is sclccted here. The potent1al cxprcted loss 1s -$30,484 
as shown on the othcr decis10n branch 8-12. 

o 

o 

Fmally, we want to dctcrmme whether thc sdsmic cxpcrimc.1t .:an 
supporl its cost of Si 0.000. Tile cxpcctcd 'value at nodt! 3 musl b..: evaluJted :Q 
to determme th1s. For brand• 3-8 the expectcd value is SO, ref1cct;ng thc 
decision not to dnll following a No S outcome. The expcctecl value of 
branch 3-9 is $11,495 for the Open S dnll dccision: ior br.1n..::h 3-1 O it is 
$21,002 for the Closed S drill dccísion. Th1s sum of $0 +S ll ,495 -r $2 i ,001 
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·;lit~:~<-·_")~\:, .i.t. ,:,~¡~.;~·l ,,·..J~ u;.J !llj(t.í: :·)~y \.::ff :lr,d \5 ::¡;: prr .. 't.\.fr,:J \l'l:'.:') ·>· 
;':G~e OJ!t.e :l.~.tHi, ~¡- .. "'t"/Cr. ín·~t lrtC '.,;idc .. !llcr vt~!i a1ot :ccc·\'C ti¡"~ S'2:.t:t~~,,~ . 
.. -it: \V¡¡l ¡~)~C ~~! n.oco h1 1 li ¡·~·.J S se,~n1&·~ r~~'\Ult.. ;-¡~ ,\,'¡¡; 10.)(1 S.SO,OGO foi = 

[,1..h.Jd : .. '~t b~Jt .. 1 dry !:ole. !:on(' ... v,r11; ll t;oo.J t~sr¡ ;,r; ¡,~:¡y II:'Jk•, :",10,~;~Jo r·.:t 
f;J¡- ~\V~{ \V'-'lÍ 0:· ~ { c .. h),tl(JJ i1Cl OD (l :;0:•r:1ng VvL!lJ. 

V!he¡, ¡;.1vcfl<. 0crur O''t!í i:c1e. it '" (·n;";-,-wn 0r<:ct:u: ~(' r~k·· ;¡¡i\) ;;Ct\lL,;ll 

:; 1c iU!lG v2lu~ of rnor1-. .. y. ~rh~s \;:uu;~t,Gr: \vc;zJ1<i Jt~~s h~Jv1!y :~~.\ '"lj'r~, u. 'J 1~'( 

~:~ys tl.<1t Hr.: schedt;l,_'<~ ~o oc·:ur at S'Jn:c tutlirC t1m..:. 
T::c form1il:l ~1:-eJ to d;s{·C'ITH to ti1e pr~'icilt a ::,¡ng[,: payrMnt :oh~ 

rcc~r:¡cci t: year.; :!o:n ;¡ow aqc dJ:;cnu,¡¡cd 2-t Jn1~r..:·;l rat•; i 1s JS foiim•1:;: 

p¡·e~.t·n l v~i :..:e, 
sinzle pay.nl.!nL '., ..1. ', (. ) 

!f a ur.í(v:-:n s~.::rics of p.;yments ,:; rr:ad~ over tuni..' (.::11 annuity), a d.~
f~rt"!nt fvrmul~ ¡-;-.L:i;~ ~~·..! u:;""J. 

~rc~.~r~ t v;::'...i,~ 
·-

w~.ere n = nu¡-;,bc; of ye:lr5 Ui1.[n~~n ;¡ayment to be il&<.fll.: 

i = i,1tcre'>t rate 

( 1 5; 

!n prO[r<Jn1 RíSK, the r:m"! .. Jil!C ~orr~pt:li!k.:~:, ..:;e p..:rformcc_j t·.~COí.:! 

.the cxpede(í va!11e computatlOl'l .. Tll<>< 1s. thc payoff'5 are ;·.r~t trca.oo:'-' J~ .-· 

thcy -.•:e;~ :ertair, lü oc:.1r, and tL~ ;.:ppr'J;m;.;.tr. l)¡:,count!:1Z l\ ¡·::~fe:::.¡._:·,. 

Thc dlSC•)llnted values th~;¡ <He useC: .~s ih~ ap;,rvpr:atc pa:,ofí fo; thc .:;;
;>ectcd v~d: a? cum ¡"lll ia iÍí~tl. 

h (he ;;.naiy~>l:i or lhc vnk\.:;,[[Cí '.., ;lr()lokm. ¡j;c :, n! '.'~&Juc ui ,¡l',)l¡l·~; ·,·,.~ 

!~.iOr~d 1 )¡:_: dn!lll;g, o~t ,¡¡~,J t!!c p.~:,.·ul ¡-_ \v~¡ ... tn;;,<cJ ;,·, ¡; bt;tll :,,,ll <J(~c.. ; .• : 

in tht~ p.·escnt. P¡o¡_;r.:m l{l:~K c~'n b~ il'>..:,i t() ¡H:rf(Jílll ihc ¡1rc'-<?l1~ ·: .. lL,·-: 

corr.putJtlOns whcn thc .1ppropnai.c numbt:r c·f yedrs ar.d thc ;;~ t:r:.:.,t Td t.: 
are supplied 

To iHustrJtc, suppcsc th::.t the \v¡ld;::.~tter·~ c!;illin~ cost ;;re .ncun·:r! Jf 

on~e. whh.:h io; nw~r ::k~.:!y, out th<.! payoifs w:il bt! spread o>er ;: ;•umb.~! ',1; 

y~ars. Suppü~\:, for eX(IJ'i1rie, filé:[ a wct wc!l \', rll p;¡y orf ¡¡, ~<!L:Ji ;¡_¡-,;¡\¡ Jl 
P<()'1nents of S24.0CG ~p;:;:;¡J ovcr th~ ncxt 5 ~rc;,;s. Thc pyof; •.Jr' 1!;~ --;n:>!.
li1g well J"i mon: compi¡..;~JtcJ. The p:.~;;off i:; $40,000 ¡,;;r yt:;:n ior <:,t; ¡¡,.,¡) 

¡e:us and ~70,000 pa1d 111 lhe si:..;th yea1. \Ve wll1 r,·.:om¡)lllc thc snn¡1l~ 
dril! dech:wn U">lli!~ an mlcrest ,·a<e uf 10 pcrv~r.t. w:;¡cl, !'> wJ1,1t th~ Wli..i· 

catter figut::~ h1s moncy ;s \v'\lftl1. 

F1gt:rc 7-12 ¡.,_ .1 rL·dr..w.ll': ()( ~h\: 01 ;g~r¡:¡j dL'C,'ii0!l ttc•: oi F:;_>clrc 7-.-· 

With :11;; p.lyO(I:; "PfL',¡J OVt!l 'tli1k. I~C>!C ;J¡.¡t : 1 1~ p.¡yu! l, \1.;-...; b.;,·¡¡ ~..l;.~nt:L'ci 

~nd ti,e appr~"'tJi: '=-~ r,m<.! <;_1.~11'> acltkd. ·1 i.c ¡;,¡y:.;¡ f for thc '>OJk1ng \\,:il h,", 
a:1 :·uo.!!ZoO!lJi o. Jli·_·:¡ to J•;cor.lmOJ,¡tc thc cl;ar,~c !ll ¡;¡.; payoff di.lrw;.: lil.: 

sixth yc·rr. Trw .,d,j:~i,'i1Jl í'J~!(>(f ;-¡::~ J r;·ob:¡t:J¡¡;~y i)f t o. '.Ínr..: ¡t ;, ~·\·C t•: 
occ11í cr·.:~.: 1t~ p~t!Ct:íl•n;.: h:- ... n~li ilas occ.nrcd. Tlle p.!yoJ~ wi¡i¡ po~¡¡,· .. · 
::1urroc:-s of y,· .. ::. ar:. ,J..,::.llr,-;cJ lo oc a,1;¡u¡ty payoff's j,, I•.ISK. 
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PAYOFFS SPRE.O.D OVER I!ME-RA1FFA'.S w;;_QCATTER THREE 
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The input data dcck for Pw¿:Jam RlSK always includes the user nar:1c card, 
one branch data card per branch, thc fmal data cards, and the terniination 
C\lrd. Th1s section prl!sents the addJtlOnJlmformation that may be lío~ut on 
the brancl1 d.1ta cards whcn discountmg is wvo:ved in the dcc1sion. 

Br.:mc/1 daia card w1th annwties ~ncluóes the following data Hcms. 

C<lrd columns Format ltcm 

1-2 ( ii rsht ; ust.f :ed) Leí¡ node number 

11-12 (ii1ght ¡ustlfoed) ? .. ght node number 

'21 -30 (Occ1mni) Prouabil1ty (zero for deces1on branch) 

31-110 (Denm~l) P.1yüll 

41-42 (R1gllt ¡ustd1ctlj Numucr of poriods for payoff 

51-60 (Oec1mal) O iscount rate 

When thc numbcr of p.::-nods 1s prcsent, an intcrest ratc must be mclcdeá. 
The puyoffs are assumcd to b~ cquJJ paymcnts (annUJtícs) over thc :wmber 
of pcnoJs specif1cd. When lh..: pcnods and discount rate are not ~pecifil~d, 
the payoff is assumed to take place at once with no d1scvunting. 

The complete input dat;1 cJcck for Wildcatter Three appears in Figure 
7-I 3, with the specifíed penods and d1scount rates. 

COMPUTE A INPUT -RAIFFA'S WILDCATTER THREE 
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.. r~1c output rcturned for r ... '¡!\\~ .. atter "Ih;~e is sho\vn 1n Fliljrc ·¡_·:4 ·rhL: 
:;:..pcc:ed ¿re~u¡¡ v,.on h'S Hi ~h.': payolf coiumn are lower eh J.~ r!lüsc [or th.; 
or'gi:t;,l pro'jicn•, \V¡;.jcattcr Onc. In f:~c¡, thc ¡-liscou:-:tdlf', !s so se·:·:~~: rh;¡t 
tl1<! dec1stan is :-w: tc11cd te "dor.'t.driil" tor ti." ·-v;iu..:Qttc.-

:~ ~s l~i"l für t11~ itJtt:r~slF! u~cr t(.) dctcrrn;n(! , .... ·h·.!thcr tue :.,..:¡\1.-.:·~ .!X¡"H.:;,· 
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C -~··' :,:j:~i ·:: ''.7·_':J> ;-~·~··-· -.Part of the human dpeden·ce involves the'ihhkmg.'of choiccs amor12 v:tri~us 
'-·<-·::, ~) ·, (;L"~,·~--- _; ';-r, altemativcs. 1When we awake each day, we·múst décide what to wear, what 

s_ '-' · -~ "- 1~:-c~.to eat, and what tó do, if'anything. ~lost decisiori's·affect onl:; thi! mdiv1dual 
involved and those close to him. However, the decisions madc by the king, 
t!1c royal'ast¡oJÓgers, the general, the ambassador,· the pres1dent, and others 

"" ' ~ ' 

with reai power may have a w1de impact. . -
.·''•~'<. :.~.-~,¡ -~~ ,>. ;_~;~;-•. -;; :::1 ~ . This exercisc Jcals with thc proccss of m;,¡king" decisioris. ;\lorl! spl!cif· 
'-''" a·( .. ~~·.;"'.f, ·>ir'~.~¡.-, ,-·-.G)ca_l!y, itis concerncd· with' a.set of formal modeis that can bt: ;,¡'p;)licd Whl!n 

.: tlieJuJur~ staté _of th~ wo'rld is cons1déreifto b'i!- u·ncert•lin. Thc ucve!opmcnt 
of the data .for these models and obtaining a solution rc<1uirc~ sorne time, 
effort, and cncrgy .. Thcrcfore, thcsc modds \'.'Jli probabiy bl! morl! u~cf~ll· te 
the royal :astrologer, th~ gl!neral, or·.t{H.~ prcsid~nt than to someonc making a 
personal dec1sioñ. -~.- -~·' . 1\ .. 

The 
1 
iirÚ ·séction discu~ses four. d~cision methods th:1t are aD¡:;licable 

when the -future ¡:; uncertain. The ~met{wds are illustrated on J ~lliiple·prob
lem. The follo.wing. section intródu,ces :program . .(JNCERT, which w;il do .thl! 
comput~tion~·re'quiÚd_. ,)h; l.a~~_' ,section p'rcsents a larger, hopeú.:lly morl! 
realistic proolcm and the com'püter program ·solution. 

This model ihintended · for the ,systems, analyst who is interested in 
:.,¡_, l r~ ,r i ~~ ~ ~ ' • ~ \ ~ ' ' ) > .. ~ - • 1 ~ .11), 'f • - ~. '. ~ • .. 

· -' 'stnichiiing altcrnatives ánd Óutcomes .using formal methods. 
,--¡'\~.~:t :: ~.~ .. ~• ~., ~,., ... ,~L: .. J~·~ ÍhJ•! ~ -~·~ .,.- ... ~:t ... ¡""!..-..~ •• ,.:h :' ... ·- ~,, '·- -"'·" 

.. ' 
,¡¡~,,--t.·. ~· ·~ , ! 'i ¡ 1 ~í .. ~ i~ kt' • ' ";~ .~·l~.l~' :\- ¡' 

''DECISION'METHODS'UNDER UNCERTAINTY . 
-,'• ~· ;.:.: f\V)'f. ,~.(._~,: ~-,"•e lJ.•j ,-, 

', , ',' :· ": One '¡Jopular·,·method Óf· classifyintr·deCision· situat~?ns has th.! followwg 
•. ~ ·categorie'~: ' . ,,,_,. · · 1 · •. • , : • 

- • ¡.. ' ~ ';\ ...... .-'" t).. ~ , t - J ¡ > } t ' • ' ' ' 

' Certaint~,t:-:4 decisidfl is made with the prior. knowledge o! whut ~ .. ill.bc 
.. ~ .t ("" ! • 

lile actual outcome because o/ this ého1ce. 
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tlu' ¡Jr..._,hJOilrll~.\1 o;· fhr.!.SC u:i·t;_·un.~ ... \ ,~·Ir.. .... A-lit.J);.'Jl. 

Unce~r,1;;-¡¡y- /::.Jc/1 dcc-i~IOI· ha> 1 scl uf, t.JII.ICr¡a;.!tJas. but thcr~ are no Q 
f.1wwn prouabilít/es as:;ociatcd wHh thc .• c: outcomes. 

Thc choice amüng alterr,Jt:vc p1cccs of t'.-¡uipment repr.:scnts a <J..:císion 
undtr ceiiamly. ii ¡:; usu{Jliy .:.'>sum~CJ ¡¡,;.¡[ ¡¡,.: co::.t <ilHJ t!l.! p.:ífor.n.:.ncc of 
thc CIJlll).líTH.:r.r 1s h.nown. Thc U(CJs.on probkm re<Juces to dt:t(';,n,. ·¡¡1g the 
cqUlp:nci~t available a;-¡d thc cos~ anJ oulput of cach ltcm. ·¡;1.! l.c.:is10n 
mt:!hod is to choo::.e thc cr¡t;q1rr.cni tll:.Jt is mosi cost-cficctJve. The assump
f¡on oi certaJr.ty 1n cosr and paformance n~ay be dubious, !10wever, <JS the 
owncr of a "lcmon" wd! be g!.,d io r~mmd yoc... 

Decisions mvolvmg ¡¡::,¡.; as~ume that tl1c outcomes occL~r witn ;:. ClíOb::
bility that 1s outsidc the confrol of the decision mJker. ln alí bc¡ur.r . .,;aml!s, 
the prob...tbilit:::s of each ouicome are known or cst1matcd by !he .~.~yc:rs. 
Fonn<Jl dcc¡s¡on modcls takc <ldva:~tage of thcsc known or assumeJ ,1roba
bJiÍlJes. There are known probabJlltles of bci:lg kilkd in an auto ~~c.:¡dent, 
drawing an ins1de stra1ght f1ush in poker, succecding in a new :-•.• siness, 
living past age 90, and so or., aná thcse can be mc·or¡:>orated iiliC> iormal 
dccí::.JOn models. 

ProbabJhty JUdgments are based on a knowledge of the stn .. ,.:ture oí 
tht! s;tuation. as Jn Cá:d games, or on past cxpcncnce (e.g., :he pncr per
formance of a sports tcwn). Decisions under uncertamty occur wi,en the 
probabdJt1es are not known. Examples of saua¡10ns under ~,;,ncert¡.ínty ar~ 
the mtroductwn of a new class of new products, the iaunchíng of a new 
cxpenment. or the undertaking of a umque one-t!me enaeavor. Q 

THé DECISION MA TRIX 

Thc basic structure, on wh1ch all formai decision rr.odels depend, i!> that there 
are A, alternJtivcs with S, poss1hlc cnd st~tcs for ca~h altcrnat1ve. Thcse 
are represented by th~ dccJslon matrix in Equation 8-l. 

S¡ S a S m 

A¡ ¡oc,¡ OC12 oclml 
A a ¡ OC21 OC22 oclm 1 

1 

1 1 

Lo~,~ 
o 

1 An 0Cn2 OCnm.J (8. 1) 
A dcc¡s•on matnx 

The outcomes are labelcd OC and these outcomes form the body of the 
matrix. For I!X~mp!e. oc23 j~ thc ou.tcome wllcn altanatJ\'e 2 iS chosen and 
thc cnd s!all! turns out to bl! s3. 

Tllc dcvclopmcnt o!' thc lll:J!nx,implics that all thc rckv.¡ll( aitcrn:.~t:v.:s 
are uH.:ludcJ. Thé m;.¡tn>. J<.!v,.:lvpment abo llilpllcs rh.1r .. dl poss1bk :u i .. :.:: 
statcs are Jnclu(kd and propcily classif1cd ínto mutually exclusive st.ttcs. 
Furthermorc, cl.lch of the outcome values OC musi be gcnerat~d for the d~· 
CISIOn matnx. Th1s ímplies th<tt the proper data can be obtuint:d, wl'uch may Q 
be impos!>1bie. 



o 

o 

o 

The La~!~ce 
equality mtlt.l-¡od 

1 J. 

f¡ ÍS fa•J'] Ob\ÍOU': th::;t [}le ·i~.:velopmcnt Of thc Ch:.:lSlOr. m:-,tr!~. :~ti,.:; 

r.·,o~t c;,fficJ;, .xn t e•; Uiv dcLi~.o:-1 process. !t l'> a!~o tnc ¡1rO(CSS tllat ":~.~~;.:s" 
tr.e dcci~,.r;n makei. What ¡fa vwblc altcrnativl.! is cmltt!!d? What 1f .1 po:;
Slblc c;r:d state 1s fon;ottcn? Has the besr alternative or the worsc ¡:o,~lblc 
end s!atc tl..:en umilted'' 

ImpllClt m the dcvelopmc:nt cf the decision matrix ;s tne a~sumpt¡o;¡ 
lhat ~he "\;dtt.:r" o•Jtcomc frum a "bett.:r" dcci!>Jor. pro:ess w!ii pay tlll.! 

c:os~s of thc Jnalysis. Tlws i'ormal decis:on analysis 1s u;;ually rc~l'fVI..'d fur 
C:c..::¡s¡,Jr,s of wme Jni¡:'Ort,;n..:c. In ~hese dc.:Jsion:.. thc•avoiJ;.ncc of dtsJster 
or :h~ ;.¡oss1ble g:w; of hrg~ rdurns more thJn compcnsatcs for tl:e cc:-t of 
the In!~_,;mat:oí. ami cost of t!:e decision an;1lys1s. 

"!"te us~;: 0f :he dcc¡s;or. methods in this exerc15e assumcs th;;.t rh.: dc
~;sion m2.:nx Cí.H1 be g~necJtcd for the problem under con~lOCl:1tlOI' :)~-' tht: 
a:1a!ys~ .. It rerr~a:ns for w: to cho0sc from amon~ the alten~at1ve$ Four 
ml!thod::. fo¡ maklng t:1:s selcction follow. 

Th~ Lapl;;ce crit~non treats <>ll end states S¡ as equally likely, thcrcby ron
verting the dec¡swn into onc of risk, with ";'eh outcoml.! ha·vmg thl: sJme 
prob,.bility. This method is nlso known as the ''princ:plc of :r.sui f1w:nt 
r~ason" oecause the decisJOn maker, without any cvidl!nce to ti"ie contrary, 
assumes th¡¡t each future out~,;ome is equally· likely. This method 1~ ;_¡¡¡¡¡~u~cd 
to Pierre ~imon, Marquis de La;1lacc. 

Hav1.1g assumed equal l!kelihood of occurrencc, the dccJsion maki.'r 
multipiics ca eh outcome by 1/m, where m is the numbcr of end stJ :es. a;'d 
finds tlic total value of each alternative An by summing these products <lCíoss 
cach row. He thcn m::JXImizcs his cxpectations by selectJng the <IikfrlJliVC 

A¡ wath >he l.lfVl:SI ~XJlCl'll•d v:du~. or I.:Ollfl!C m co~t illlllllllll.:lllnn rrohkm:-., 
the sma:l~st l';..p~.:lcJ valul.! 1:0. ~)l,)scn. 

A simple cxampk of this mcthod can be demonstra:cd throug.1 lhl.! uSI.! 
of a 2 X 2 proflt matrix, in Equat10n 8.2a. 

S1 s'l 

[~ ~] (8.2a) 
Profit matrix 

The formula for the Laplace method states that each elemen• of rhe 
matrix is d1vided by the number of end states, m. Thus we have 

S¡ 

í 5/2 
L2/2 

5'2 

0/2l 
2/2 

1 

.J 

Ncxt !he tobls of cach row :1r~ dckrmml·d; 

Al : 5/2 T 0/'2 = 5/2 
A 1 : 2/2 + 2/2 = 4/2 

~8.2b} 

In this case, J!tcrnative A 1 wlth thc vaiue of 5/2 :s sl1ght!y b~tt.:r thD.n 
altern;:~üve A 2 , w1th thl! vaiuc of 4/2. This mcthod 1s uscd by the "r.ltl.onal" 



1:1J ~'J ald 
maximin .-.-.. :nhcd 

The Hurwicz 
optimism method 

Tll~ "¡na;..¡¡¡¡¡¡~" pílíiC.;lk l' o:'¡.;n U~L·J b:,' t;l~ r~:,<,:rrns< beca u~(: ;: ce< :.:ts 
the '"'ltc;n;Jt¡\e /1 1 tL-..~L ,~ l;ic ~11:.\.tilii.dll ;.h.ros:i ~il ;d~~¡r,3ti\~·s uf L ,._ .;-.,,.; .. 

mum nutcoiTic 0f e:11 ;: íil!err.;,t,ve. Tí11S ~~ v:r.rtcn Js ¡y¡;;x,;r,.;-¡
1
QC,1 1 n:s 

mcrhod, WÍIJt.::h 1s JttrJtJUl..:d tn AbrahJm \\'.11,1, 1:> u~cd ¡¡¡ "n,a>.JnJlíilZ ... ~Jon" 

problcms lf the dec!s1on IS one of m,n¡n¡¡zallon !he rrun;max prin.:·.¡·le is 
<lpplu.!d. There is abo a "max1max" prmc¡pll!, but the max¡n,Jx r~suds can 
be derived th10ugt1 the us..: of tne Hu;-w¡cz pri:~ca;-¡le, to be d1s..:u~SI!d nexí.. 

The max1mm mc~hod for the dcCJSIOn marnx of Equat10n 8. 2a is 
simply the maxnnum of the row mimma. Thc row mmima are shown below 
in parcntheses. 

(8.2c) 

Both outcomes on row 2 are eq;1al to "2" and are tied for row minima. 

A 1 : O 
A2: 2 

The choice is the maximum of these two values; thus A 2 is eh osen. Thc 
conservat¡ve analyst would use this method in selccting h1s aiternat¡v~. The 
method follows the r,Jd wtsdom that a b1rd in hand is worth two in the büsh. 
Or 1n this cJse, two b~rds in hz.01d are worth f¡ve m the bush. 

The adventunst1c or slightly optimistic person would probably use ¡j~c :1t.:r
wicz pnnc1ple for aecision making. 1 he pnnc1pk states. "Sekct ¡¡n n:~cx of 
opllm,~m ex, such that O ~ a~ l. For ea eh A¡, compute a:( max1 OC,11 + 
( 1 - ex) tm1n1 OC',1 ]; tllcn sckc< Lhe allcrnat1ve th~.d h:1s thc m:l>..IIT"i;·¡¡ of 
lhcsc quanlJlie~." ·¡ lm m..:tlwd i~ atl1Jh1111:u lo Lcollld llurwi..:z. 

In thc extreme CJ~c of opt111Wol11, a:= 1, ¡¡nd lhl'i ¡;1vcs thc ~ame ~ol,.<.on 
as maximax. In the case of extreme pcssim1sm, Ci = O, wluch equal~ the . 
minimax pnnCiplc. Thc dcc1sion makcr stmply takes the max1mum vJJt¡·~~ 
of cach allernat¡ve, mult¡plics by a, and add;, this qu<.~ntJty to thc m1ni;nJrn 
value of cach altcrnatiVc multip!Jcd by ( l - a). Thc maximum of t:lesc 
producls for e;_¡ch altcrnatJve ;1 1 Js then sclcctcd. 

In applyiilg the Hurw¡cz. method, we assumc that lhe dcc:sJOr. ma;..,er 
has some "hope" for the likcl.hood of the maxim~..<m or mmmwm va ..... ..:s. 
He applies th1s "fcelmg" to thc ,:iecJslOn matnx by <:~s~umin;; that tbl.' lll:ní
mum value wdl occur if the max1mum value does not occur. -

Th1s mdhod can be apphcd to tbe declslon matnx of Ec¡uatJon a.~a 
if an a value ts chosen. To illvstrate, we say arb1trarily íhat o:= 0.6. 

(1) ror altern;;tJVC A¡: 

(a) maximum row valuc + ( 1 -a) mínimum row valuc 
:;;; (0.6) (5) + (1 - 0.6) (0) . 

= 3.0 + o 
= 3e0 

o 

.O 

o 



o 

o 

o 

T;,~ S~vur¡a 
:~Lltlit me~hod 

:;; (0.6) (2) +.o - 0.6) (2) 
·· 1.2 + o.e 
- 2.0 

T~c choice is oetwcen 

A 1 : 3.0 
A1 : 2.0 

The a!te;n:>tivc wirh the l~rger valuc, A 1 , woldd be chosl.!n. 

The l:i~t rr.l!tllOd to be consiclelcr~, the Savage reg¡et mcthod, uses thc- ;· .rn1se 
tnat the a'l~lyst wisht!s to m¡rmn1ze his rcgret ¡f !.e mak~s tlw w;·u.~! ~i.l>:ce. 
A ncw matrix ncds to be iormed, c¡,licd tht: regret m.Hrix. Ttd) r .. JtílX 

c!ete:mmes ~he disappointment the .:malyst wouid ¡;;cur li h~ sekc~c..; ~líe 
wrong :.;tr.:1tegy. The rcgret matrix is computed by subtracting thc m<L\lfil'.Jn1 

value in cJch column from cach other elcmcnt in th.1t column. Th::; rr.~ltiod 
is attxi0utcd to Leonard J. Savagc. 

Again u~ing the d~cis;on rnatrix from Equahor. 8.2o, th~ regrct r.1atrix 
can be iliustrated. Thc column for the f1rst state S 1 is ' 

The largest or max1mum valúe is S, and every value in the column .s sub· 
tracted from 5, yielding 

S 1 (original) 

(5-5) 
(2- 5) 

S 1 (rcgrct) 

- o 
::::: -3 

The "regret" indicares thJt the decis10n maker will "los!!" th<! possib.:.ty of 
gaining three extra units of pmfit 1f he chooses A 2 • lf he chooses A 1 . he hJs 
a chance to get the ent1rc f1ve units of profit 1f S1 prevails, thus thl.! u;;o 
.. regret" for alternative A 1• 

The regret column for state S1 is 

S1 (original) 

(0- 2) 
(2- 2) 

S2 (regret) 

::::: -2 
= o 

The entin.: rcgret mLitrix is 

(8. '2d) 



Test problem: 
profit maximization 

tJ·,:: ;·.·-~ ,.;;,_;:JJ(lvc:., A, ~n,_; A 1 . TJ:o; :-.::.-...;1um r.;¡;;e~ forA 1 IS-2 ;:¡ni:! the 
f,-.J)lÍ;.-",f!l re;;ret for A~ is -.>. 7r.us th': c!H)!<;:.. ís bctween 

A f ~ ... 2 
.rl ¿ -3 

Smcc liJe .n,nímu;n nlue ir, c;·.o;..cn. A¡ JS !he rrcferrcd dccislon. 
l i:;·; mt:llwJ rni¡,_:\11 t~c :,.,,~d b;1 the dcci:.,JOn analy:-t wllo JS a~ •. ,; !G.>er. 

'í j¡J~ J;., ¡j,._: dc.cJSÍOn ¡¡,J:·,cr do.·s not ',i/.),1~ iO lct tlle b;g rayoff ¡;c.t (l\.,l/. He 
tnes to mJr.JmJ~:c :n:: dJsappo •. dml!flt ot:iwca, the choice of altc;n;,t.v¡;.> .~nd 
t;n.! L'YCil!I!Ji OU!CO/lle. 

Tllc ro ... r meti10ds liavc r.cnv bccn Jli::str:J.tcd ;J:; <J;JrJ1ed te, tho: e ~.:i-:;on 
matnx of Ec¡ual1Có1 8 ~a. ·;nn:e o: tb;;; mel/lO(!':i--L<Jpl<.iCC, durv..·Jl..Z, ;1nd 
Silvu;;c--1nd;ca:.c thvt alicrr,JlJ'/1.: A 1 siiOuld be cl1oscn. lhe \Vald "rr;¡,;dmln" 

mcll;od, ·yJw:h ~~a cons<:'r:,,i\¡vc Jpproach, :..:'Pctcú (JlternatJvc Al. -;;1c de~ 
Clsíon anaiyst of cours~ lí1tl,)t dloo.s,; for h1mseif wh1ch melhod to csn;>Ioy, 
based vn h!:, own p5ycr.ologícDI o;::s <::s d. d..:ci:.ion mukcr. 

We ne>d pre:,;;;n1 program UNCERT, which wJ!l perform thc n~.:ces5ary 
CúmputJtJOn on thc ,:-:.:cJsíon matnx for ea.:-h of the four methods. 

PROGRM-11 UNCERT 

The basic input to program li;\:CERT is J dcclsJon marrí;..;. A ~dmple ckcision 

o 

matríx Js followed '()Y the·:;¡;->ut oeck for this problem. The resu:tant ou!r'Ut Ü 
is-shown anJ discussed in the Jast subsectwn. 

The deciswn matnx for a p;o'tJlcm wíth flve alternativcs and fo;.a possibjc 
outcomes J¡::,pears in Equa<10r. 8 3. The vaiue for each outcome ;s i.h.: ;>rot;r 
that wlll be realJZed by the ana!ysi, The most at:ract¡ve altcrnativc IS OC32 

WJth a profit of 26 uníts, thc ie:Jst ¡¡ttractive is OC3 , with a profit of only 
S umts. 

S, s~ SJ s4 
A¡ 118 !8 iO 1~ l 
A2 ll4 

14 14 ]4. ! 
AJ 5 26 lO iO ¡ 
A4 14 22 JO JO ¡ 
As 10 J :2 12 iOj (~- 3) 

T Clt probicm profll m;,\ ¡,nlloi,on .na lrl~~: 

Thc JcclsJon m;:¡t;;x ;-; tJs.;;umed io be both accur;;¡¡;; .md compkt~. !' i!> 

also irnpllcd thélt 1hc prohJniJJtic'i as~ocJJted wJtil caen outc.omc stak S1 ,1;•; 

nol known. tf \h·~~.e J'-'>'Llií'ílcJn:, h01,l, ii l!> pos:.1bk to u:-.1! lh.:- ckCISIOn 

mctlwJ" undn \inccr\JJnly on :ii·~ ¡;¡,llrix. 

To Jpply lhe L:..plJcc m.::t.l\;U :o ihe matnx in Equ;.¡r;or. 8.3, v.c lílU;)c 

f1rst d!vJde cach clcmcnt m ¡¡,e rt,alnx by thc numbct of pos~ib;.! oulcomt.• 
states. Then cach row JS summed. Th1s is shown in EqUéHJOn 6.4, "Y•lh ~iir.: Q 
right-hand column equal to ihc sum of the rows. 



() 

o 

o 

Ccm;;.u-:er input
tes·: ¡;:o~:~m 

S¡ sl S" s4 (Su m) l, 

A¡- . ll8/4 18/4 i0/4 14/4l 60/i.f 
A2 • ¡l 14/4 l4/4 14í4 ~4/4 1 Só/4 
·.S . '1 '5)4 26/4 10/4 51/4 ··3 .0/4J 
A, 1 14/4 22/4 ! 0/4 10/4 Só/4 
' t1o;4 12/4 12/4 10/4 44/4 J'~S 

rest problcm Laplace rñatr)x 

Although t:11.."!.probl~~ is not too diffictilt to salve py hand, 11 :.; s'1lv::G. · 
here by ~rogram UNCEI:ZT to introduce th~ reader to the use of UNCE k T o~ ... 
decisiou probkms. The computer program becomes advar.tageoc~o;; wh:.:t_l 
there_ .;;ore larger matrices to b~ solved and severa! typcs of analys,s 1 o ~" 

• _¡ 
per~orr-;e_ .... 

' ' . 

Thb séetion prcsent; the in¡:mt data deck ~cquence and thc foirnJt~.f:~.-_ 
usir.~. progr.:.m UNCERT, .but .showing oníy tlít: 5laia lllPl't rec¡L•íred ;"o;?~·\"" 
iri6.lhe. decision m.::trix, oi. Equation 8.3 .using the Lpplace· mdhoJ.' Q.:,t;~r. 
program features are. 11lustratcd in the next_ section,.and a complete listing 
oJ all- ?rogram features and,options is found)n tl1~ UNCERT Input Data 

('' .. , ,, st>ction. · · 

:~:~,-' • :' :: :;:·-- ..-,. ,:-r 

Usernanie card is thc tirsccard in the, input data deck. It car. contain 
: any idl!ntifying information keypunched into th~ fir~t 40 colum11s. 

YOUR N~ME TEST PPOBLEM 

, ·- . E 

L o o é o o o e o o ~ o a a a a ·o e o o n G a o a o o o a-o e ~ u a ·a o a o o o o o o iJ ~ 
;_'_!_ ~ ~ .!_! ~ ~·~·.!._'~~ ~ ~I.!!_U~l~r!_! ~ ~ ~· !.!•.2_•~ ·~ ·~~~,•~t ~ 

- ~ . .. ~. .. ) 

1 

4fatri:c control card ¡s the sccond card in the input data dcck. The 
num_ber of altcrn3'tivt:s (row~) is kcypunchcd in column l. Thc numbcr of 
states (col~mns) is keypunchcd in, cclumn' ·6. -Th~ program wlil :.~ccept !ro:n 
two to nine rcws and columns in the matnx. · 111e currcnt ~roblcm has ilvc 
rows (~:terna ti ves) án'ct four c'olumns (states) •. 

' e ~ • ,¡ • \, 

lvlatrix data cards are the ncxt cards in the input data dec~, or..:! data 
card for ~a~h row 1n thc matnx. This card contains aiL thc outcomes ior each 
state of a smgle alt~rnatlvc. ' · 

-The data is keypun~.·hcd bc0inning in column 1, 6, 11, 16. 2 r .... ; 
dec:mals myst b..: ¡mnched. Each card must contain ~nough outcom~s for the 
number of states specitied on the matrix COJ1tí01 card; -. ,_ . -, ._ ... _;: 

-. 



FIGURE 8-1 

Computer output
test problem 

10. 

MJif>>. <l.Jt;; wrd~ for cquallon 8.3 

Method control can) ís tnc next card 1n the mput data dc:á. Tlm ca:-a 
speciía~s w111Ch dec::>ion mcL,l,J 1s to be applJcd to the matnx thdt J.as _il·~-t 
bcen read m. Onc ;!JdiJOd c.J.1:rol.:.ard .s rcqUlrcd ror cach d\!CIS!on nH.:t.~c(i 

to be. appi;ed to th;:: r-3.Jtd ALdJ~ior .. ll d1dhod control cards rnay be ad"1,d, 
one aftcr <Jnotht:r, ut;t; ";¡ ¡¡¡,; .:1>:s;r~··1 tJ'2CI'.IOn mcthods havc úc.:n SjiCCJ;.~,:;.. 

For the prcstnt prob:em, we rcqtnre unly one method control card -....·.<.1 
"1" keypum.hed tnto columr, l. The "l" lS a code spec¡fy¡ng thc L.;-,iz,ce 
equaldy methrJd. CoJe "2" JS io1 the \'/ald max1mm mcihod. Codc "3" :s 

o 

the H1tr-,..¡¡cz o;¡t¡m,sm meti10C1, and coGe "4" l'i the Savagc rc.;n.:t ;.-.• _·:i·o.:!. Q 
Cod~: "9" com¡;í-;ics th<:: mc;,·,oJ cards for the data set and <~i:ow:. ada:,;on.-.l 
complete data se;s to be rea.d m. 

Tcrmutal/on card contJJns STOP in columns l-4. 
The complete Jnjíul data dcck appears m f¡gurc 8-1, each ;¡,,e n.:pt~~ 

sentmg one keypunched Jata c~rd. 

COMPUTER INPUT-TESTPR06LEM 

VOUR NJ\Mf HSi PilOo._Ex 
5 .. 
¡a. lLJ. lO. 1 oli. 
¡ .... 1 "'. ¡4. J e,,.".. 

s. 2bo l íl, l o' 
14 ~ 22. ¡u. lo. 
lOo 12. 12. 1 o. 
l 
q 
STop 

Thc top portian of Figure B-2 1s;:: príntout of th~ input J¡¡\a for ;'lWf:rJm 

UNCERT. The lower or ot.tput ponion contams the mcthod comro! card 

o 



- .. , ... , h 

.::...:! ·";.::¡ ~ ...... ., í 

() 

FIGU~é a:.¿ 

o 
,_ 

1'-

] l, 

l. ' 

o 
• 1 

1 '-

~md th.;; an::liy<,L; r;:sults. ·The pr:r~t_out of thc mcthod control-. r.Jrd sLo•vs ;¡ 

••¡" in :·colum¡, 1 ;' wl1ich 1s ll:c 'rcqueú _ior'· the Lapl;:~c~ _typ~ of d_~:yi.)io•!r 
ar.:.!ysis. _ Thc row-by-row resul ts, of Jhc. La-place ana1ysis appcar. These ::Jrl! 

· · the same ans\vcrs as derivcd.by hanct in Equation 8;4. -

.... , ... 
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¡ , 
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Fina!Í~: p~ogr~rn- ÚNÓ:~RT ~elecis -ú{e 'best and worst decisior.s by ti}.! 

L:~piac\!, ~11dhoJ :m1l pr;nts thé exp'ected_ ~~1lue _of th'ese .dÚJsions: ... Since 
.. ~. ' l ' ' . _.. •• ,._.. ' ~ • - 1 ~ ~- ·~ '\... - ~ \--- -1 ' ~\ , ¡. ~· 1 ....... ., ) ,_ j ' 

profa is dcSJro.:Ll in lhis prohkm, altcrnativc 1, with :m ~xp_ectcd o,:állí~ or 15', 
, ~ - .1 ' ' ' {.., " ~ ' • ~l.. ·-

is tre n¡cfcrrcJ dccision' '; ' '' . - ' . · .. :- - ' . ·. ,. "- r · • ~ "- "'', _!. .~-..- _)1 1 

The deteimination 'óf tl11~.·best )ánd wo·r.se 3l~cr.natives using the oth~r 
decision m·ethóds is left to the user of'tiNCERT. . 

' . 

CURRENCYEXCHANGEPROBLEM 
• O ~ ·~ : ' \ \ O • • ~ > ~' n - ~ ' ' < ' ~ '- ~ ~ : O ; 

.The c~rrency exchange p~oblcrn adapted .from Miller and Starr (8), can Q~ 
-' • ' ' ' ~ ' - 1 -· ,, ~ 1.- • ji ' ' ~ 

state~.asJollows: · .··, · .. _.,, , 

·. Yóu -are wo;king as a· consultanr:¡¡z a foreign cowurv wherc the 
. -e'xclumgc rate is .1 00 Wllls'of'.the'[oreign.>cúrrency for SI. Yot1 1vtll i¡e 

theN for}il'e tíwntlts and your expenses are fixed at 50,000 tm:rs uf 
1 th~· foreign·currcncy ·pcr monih~ k:,k_v~roc'J. • .:rin¡.::mflatwn is temp;ran'lv 
i:~ ·du:tk ~~·11!/c.: tllc.• :t:m·emflzctlt 1s tllte.nÍpting IOJ negoltatc u lar:.;e ~u,;,l. 

: f/ lhé! gÚ;'Cfllllll!ilf gcÚ 'f/11! /uiíií:~tf¡'ÍJ e{¡ 'o!('! '¡~·i[!Jai:-!O '/pWL'r l he.:'(' \'1.'/.':.J!I•,t.:t: 

rátc.-'by lO pen~en t: '/f tlzc loan·¡~ refused, fÍIC- exclwnge ra lt' lVI// lncrt.:asé! 
by 20 pcrcenr: In adcÚtion.'a g~1~era/ s'irike'Ji;¡s·bcen callctl. /f tlzis.strike 
1s suécessful. tht! go;·emmerli. wdl be jorced-:to takt! :.omc e·cononiic 
measures tlwt •vlll ll4crcase Ille exchange rafe í by 15 ¡;t:rcent. lf th.: 



Computer input
currenc:y exchange 

problem 

stn!.c /Ctils. thc ,·¡~;,• ¡,•,// Jc(·rca.'e o .. J (1 ¡;,·rcc>nr J¡ can be a~~umcd lhat 
!he lwo e1ents 111 l'tf/Wilíili (/a:;n u,uf ~:,::..el c.tc ElldL'IJCIIdet:l. 

!he f;r~t slcp .;. inc ~,,¡,IliOn uf t:~c ¡íioo!cm 1S to formulatc thc out-
come matr.x A i l.;;¡~t four stcttc:> of naturc are md1cated. 

s.: OK !oJn. ~tJJÍ..C f.lils, raie drops to s;.o 
S 2 : OK Jo.1n, .,;¡¡r..e ~t:c.:-c:.:ds, ,:ltl!' mercase to J 03.5. 
S3: ~O ]o.:.n, Sir,;..;c faJ,<;, rak lllCfCJSe lO 108.0. 
S4 : l\o loJn. stnke succecds, rate incrc<1SC to J 38.0. 

Altnough ill~ an;jl:. ~~ m1rht <~lso want to com¡j,;r the po<;~¡hjl¡t,es o:·¿¡ delay 
m bo:il lile Jo;m une.! ~~~..: str.h.e or hold:ng at thc s:o\us quo, thes..: 5~.\tes are 
ignorcd 1n tli~ prescnt Jndlys1s. 

Thc followmg ~trategics Iliustrate somP. of t.he alternati"es av¡¡J!Jblc to 
the analyst. 

A 1 : Com-c:rt cnough dollars, immediately, to mcet ail f1vc months· 
expenses. 

A 2 : \Va¡t w:td one of the four statcs has occurrcd, mcanwl .. lc holding 
dolbrs. 

A 3 : Hedge by convertmg half tl·.l! amount now and holdmg h;.!lf 1:1 dollars. 

The outcome r;1atrix can now be formu:ated. The outcomc v;;!u~ for 
each item m thc IrJtnx !S the cost in dolJ:;;s ¡f that aiternat;ve ;s cl.c.~..:;, Jnd 
that state of 1nture occurs Equat10n 8 5, the outcorne m~1tnx. w,ij s .. :r•~ :!S 

thc bas1s for enluJtmg thc: b~st d•:CISJOn Uiider cach of the dec;s¡on r.·.~:l.üds. 
.. S¿ S;, s4 ~· 1 

A¡ ¡- 2 5 00 2500 2500 2500l 
A2 1 J086 2415 2315 1812 J 
A;, L 2793 2458 2407 2156 (8.5) 

Outcomc rnalrlx-currency exchan¡;e problem 

The sequen ce of Input data cards for UNCERT, by now fomil1ar, 1s as fo:Jows: 

U.1cr IWIIIC card ( onc can!). 
Matnx control cwd (onc c:1rd). 
/l!atnx dara curds (one pcr alternat1vc). 
Method control carJ (one per mC'thod tk\lred}. 

Examining tht;; mput GJta de<.k for the currt'í'lC':/ .:x..:::an!!C r••o¡;ln,¡ 
{Fl)~tlre 8-3), note tllat there are f\.1ur methocl cor.trol ;::;m..i<; f()ilo., •·•:! ¡,,,: 

matr¡x data cards and preccdmg thz "9" c<~rd. T11c couc ¡r, ,::,,¡,¡¡,,n 1 ~...,¡ 

thc!.e four cards calis for tht:: tour decis1on m.:.'tllods to be run on ihc odtcor,;.:: 

matnx, one after !he orilcr. ihc "1'' kt:ypuncl;~d Ill column 6 of thc n:.:th\,,1 

control cards mciJcatcs tl1at thc outcome mJinx is ior cost dc~tJ f-'¡.r •ll.J\1· 

nuDJtlon. lÍ1l~ colilfllf1 cvJ.i,.;¡,~ J "O" or ~~ kft bJ,¡¡¡¡., l il.l~ í.. \' : ({')' 
¡s mstructcd ~o lrl',lt lhc uut-=omc tll.llnx as .1 co~t m.1tn:-.. Tl.l' ¡¡,,n .• ,,lr~¡ 

co~t. ralna than thc m.n¡mum pwfH, ~tllc;-n:.d!\c :" to bt.· cll\)~l·;-. (¡:; ..... y. 
the .6 kc:ypunch~.?d st~Irtlng m co!umr. ll of ~n.;; cod~· "3'' (ilt:r ... -. • .::; ;í::,:.vü 

control carrJ is thc a: vJluL', to be choscn by thc anJly:,t. Th~! (1' vJiut' ..:Jn i1~ 
varicd 1n thc samc comput-::1 nu1 to 1~:st ihc s~n:>Jt¡v¡ty of th~ ;'r~(t.:.'ri.':J Jv 
cision stmply by addmg codc "3" cards with d¡ffcn:nt o.:s. Th:: ":)" i<.:rminJil.!'~ 
the method control cards and tn.: STOP card tcrmmail.!S al! dara JJI;)d;. 

o 

o 

o 
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COMPUTEA INPUT -CU R R ~NCY EXCHANGE'PROBLEM 

l~' ' • ~ • ' .1 

CUH~ENCY E~C"~NG( PROa~,~ 
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Com;y..:ter output
aJrrer.~· ~xcn<mgt: 

pro~lem 

Pa¡;es or.e and rwó óLthé ~omputer oufp~lt for the ClliTCncy exchar..:::>:: rrob· 
lcm (Fígur~ 3-4) 'con~.lli1·~ t!;~ prlúc(;>~;t ·of thc 'ih¡;ut d~~J ~;:,"! th~ idt:lts i'Jr 
th1~ LiJplacf! and \Vald r.1cri1od's, and the rcsults ·for tht: Hur.vicz and Savagc 
cie~ision •ncdwds, r'cspectJ·ieiy. ··:t--.··_· .. '~.· 
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FIGURE B-4a 
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COMPi.JTER OUTPUT-CURRENCY .. EXCHANGE PROBLEM, PAGE ONE 
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FIGURE 8-4b 

TASLE 8-1 

COMPU fE,;¡ OU ff'UT -Cur:: ,\t":NCY EXCHANGE PROBLEM, PAGE 7\\'0 

oo.:-t-'éT,....,D0 C(;t-:t;;tQL, c~.\í~)oooa~., 
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C'Jearly, thc suggested cho¡cc in this problem d~pi?nds on the method. 
The mdhod, m turn, uepends on thc needs, desires, and fcelmgs of the de· 
cision maker. 

SUMMAAY OF RESULTS CURRENCY EXCHANGE PROElLEM 

Method 

Decision la place W<.ld Hurwic7. Savar¡a 

A¡ Con.¡crt now \Vorst Best Worst Worst 

Al: WD1t ond SBe 8e~t We;rst Best 
A· j Hcuge Best 

o 

o 

l·ronl 'J.¡hk o-l' Whl\.L '.liillill,lrl/.l'~ ]¡¡<, llilll~<' ... , WL' rc.llll..: ¡;¡ ¡j '"' 

~W!->.,In11Sll1 or lile W.dd ll11i11ilt:.JX mctllüJ IS In l'k.Jr ._:\)!1111~[ lu.:;~·. \\:.,, ¡',. 

adv1cc of lhc oth.:r thrl'c mcthods. The Lapi..1cr: cqual¡ty Jiid ti1c l!u1 wh! Q 
opt1m1sm mctlwd:; a;;rcr th<Jr 1t i:, best to WJil and sa. The Sava¿:~· r~grc+ 
av01dc; pr~fers to hcdgc a b1t rathcr than commit him~cl:" entHe!y to the 
wait-and-&ce po:,ture. Thc rc$olutlon of these conflíctíng positions i<1ils, of 
coursc, Jir~ctly back on thc dec1sion makcr. 
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· USER NAME CARO 

ltem 
NAME 

CoiYmn 
1-40 

MA IR IX CONTROL CARO 

ltem 
NROW 
NCOL 

Column 
1 
6 

MATRIX DATA CARDS 

ltcm 
OM(I.J) 

Column 
1-45 

METHOO CONTROL CARO 

ltem 
NMET 

NPC 

ALPHA 

Column 
1 

6 

11-15 

-------------~- ---- ---- ----------- --- -----------

r~-~. \ r~ ~ :_.~·¡ 
~ ... :_.~ ~ ~ ~ .. .-\ 

:-:~7-~'¡~¡(-' -~-'::¡-··~~¡~ 

u :..... ~~-'>-1....-1 , _ _) ~ \,._) L.. .. i~:..J 

1 ~ ;;;~ ~-.~~::':;.: ::~ ~~::.~~~~~~~ft ff_-~~:g====--==='" 

Format 
l0A4 

Form.)t 
\ 1 
¡ 1 

Form;;t 
n;:s.o 

¡ 1 

F5.4 

1 

EltptanJtion 
User •Jent1lu:ation 

E.q:.!.:,n.:¡t,on 
,\,un<uer of rows In outcoml! matrix 
Nurnber of cotumns in outcomu matrllc 

Expl,l~>Oition 

v,.luc~ \Jil 0111! row uf 111!: (J!Jl¡ ()11)0 ro;¡((¡¡(, Ül•í! to 
í'liM? vJ:ucs us spccliJcJ 'u'¡ :.COL. Ond to n•nc 
cards as spec1fied by 1\oROW. 

2x;:;lanation 
Code for mcthod r.onrroi 

O = Stop ¡[-,¡: pro~;r .,m, error 
1 = L.-.piacc-Er,~•,,;,¡y 
2 = Wa:d-f,~,;x.rro~n 

3 = rlurw.cl-O,Jt líl1151l1 

'Í = S.wose- Re!Jrct 
5-9= (~eturn for ¿;-,u;h.:r co.nplet,e set of duiil 

Cofltrol us~ of va\uLS ¡r, o;\~\I,J) 

O"' V.;iucs tn;au:c. a' profn 
i -0 = V¡¡lues trcatcd as cost 

A:f),1a vabe for H~.orv .. cz r.,cthvd 
1, N iva: T " 3). Mus t u e ~:r¡uül to or lc:.s than on~. 

1 

i 

lo 

o 

o 



o 

o 

~~--·-·o~~- p¡; \JGH A¡.., :.;·.C f.¡.¡ f 
~ \ 

¡ 

C ROY ~ ~~K~lS ~UGU~T 197¡ 
C TI11S IJtK~IúN FOfi t.IJ~ .3100 
C 'A'ó'~'"'Tn'lS'"¡..>;.(L,' . .,:i;.¡.\ CQMPUIES f'OUR METHOU!;i 

< ' • e l0:J:I .. ~q~_l.._)d~ . .:DciOr-. At<,:.lY~dS UNOER U~>CEIHA!NTV 
C LdCd\.l•\-<W'I Of- VA}.(!A·h.J.:S · .. .. 
e 
e 
é' 
t' 

~HU~ ~ ~U~~ER OF HUdS IN CUTCOME MAT~¡X 
·'.!~v:.. :: NU•··oE~'~ OF t.:ULUMi'<S I" 0UTC0Mt:. 'MATRlA 
CM(I~"'' = CUTCC!'1E MATR1x. 
NK~T = CU0E F0~ Jtt.ISICN ~ETHOO 

l . .:: U.P!..ACt.• t:.\HIALI T'f ' .~ , e ;~ = ~: .• -o- M t-. X .LI'' IN ,, ·. e 
{.>, 

' ,. ... 

<' ,_· 

'' •.} 

/ .. 

·C 
e; 

e 
e 

2 
e 
e 
i' 

3 :: ~-¡ l 1 R" l : Z- · J ¡J T I M 1 S M 
• : SAVAGE-~t~RET 

hgC = CUUE FQR ?~u~IT ON COST IN UMtl~J) 
O:: f.li'iOFIT \Jid;. HrOi\CXt>J} 
l ... "" : C O S T · O .:\ i :.. I r~ . O J11 1 I J J l._ . . .._ ... _ . -. 

AlPH.t:. ::: ,:.LPH.:. \.,~L_u::_ 'FOr< KG¡;WIGZ Ml:. THOO. 
~~I!.J) ~ REGR~J-~AT~lX FOR ~ÁyAG~ METHOb 
·A~Ill -: Vt:CTOR..'Uf .. lAR~E~T _ROW ·v~L:U!:.S __ ...... 
A.!.i' ¡ i ' ~ . ~ ·~ ' ' ' ' / 
olll : l::l h•hf:S .. :L.N.UMdt.t--1 l N· S0t-1E ~SET ... · 

• : :::T - ~- ' • t .~· \ • ' • ~ '-

SN = ~~~~· f~T NUM~tR iN SO~E SET 
Iti~,lS~(=-RU~ LOC~TIO~ OF BN ANO SN 

1 l . -
C O tv. H UN •'~ L N t ~~oUT ~ O"' ( 9 ~ 9) o Ríl· ( 9 ~ 9 h A a ( ., ) o A S t 9.; . - · 
CCM~C~ ~~n~.NCJ~~N~ET,NPC 9 ALPHi~~~ 0 Sh 9 Iij~,ZSN 
JlMENS¡u~.~AME:lJ) . ' 

4:;:_,;c'óMr·1Ú'~··\yu·h l ¡,¡ IENU · .- · , .;;· .. •, 

' ~r.l:}:. T fl í 1 j:.:-.n=-.tonSiO?) 1 • ~ ' ',;-o ' 

f . 

" c!.s~J·oP=- h.,lr, ., .. ·. 
NIN:o~ 

-N\>UT~<:ol~7;'1' ... : 
1 ,_..- • • 

· ::;PÉAO ·A,...v · ... RITE UStH ·N4ME CAf<i') 
':HEooO lf'>l.l•""'l3l N.C.Mi;. 
· ,·~~lTE CNUUlvl4) t~.>o"~E, 

IF t~~~t:.\,1) oc.O.lSTO?)''GO TO.ll 
\ :: ;..-:.~ '? ;~ ' ·.:... .f;! •• )_ • ' • ' ' 1 ~_...~ ~ ' 

· ·READ A~u RlTE •'MA fr<IX CONTROL. 
.. :. kE--Á!.>'l udr.. o l S)· -NRQw, NCO'-
. w•ÜÚ. ho~\Jui v l6) 
·,ttHlH. (N~Juivl"Tl NHllW.,NCOL 

, ~ I F · C N "lO "' " f Q • •. i G O rO 8 
IF-...,..(NCOci·e[:~cO) úO lO 8 

h' ~,t.._"~:,:.-.. {' '11• } --'~ 

'' 

c~Ru 

'.< 1 '• 

R~1u~o At.v r:>RÚ\ir·ouTcoMt: ~o~ATRil( oAr"' cAFips 
!Jo·-~i' l=J tNf-ICw . 
~EAD ll'q~, ltn (CM (1 ,J) •..J=l,NCOL) 
wRlTE (111U11Ttl9) (llM(ltJ),J=lt"'C\1L) 

WEAU A!\ou "PRii¡T Mé: T1100 CQNTFlOl. 
"EAIJ ll~!!'';'oc!lJl ~Mt.T.NPC•ALPriA 
WR li E ( NUU"i ¡ 12) 
~l{l,JE '"''-'ÜI•¿·¡) 
WM1Té. (•~IJIJTt?.2) NMtTtNPCtAl.PHA 
I~ (NMt.I.,..T.~o> 60 10 A 

I ~.1 .,:( ~-';!.~ 1 • L i • i ) · G U lO l!) 
lf·(~L.I-'1'\"'•GT.l.O) uO TO 9 

''· 

o 
C· 
e' CALL ~~nMO~TINE fUH DECISION 

GO 1'0 ¡ .. ,~,6t7) t ~'~"'Ei 

~ : .- e;. L ~~-~t.--·"· ... 
...... _"""·'-c'"Al:C o.;, 
-_,.,..-:; GO TO 3 
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',. 

·, 

• j ~ 

; l 

' ! .... 1 J ' ' ~ • 

1 .... ' ~ ... 

(l i 
¡. 2 

··A J 
A .. 
t. ~ 

t.. 13 
A 7 
A 8 
:. " 9 
:. :o 
A ll 
A, 12 
:. l:l 
A ' ' ' . "' 
¡. 1. l S 
¡.' '· l ó 
.&1': l7 
t.·'•H¡ 
t.: 19 
A '".'·20 . " 

·' 
A "·122 
A '·2.) 
¡. ·•:'·2 t • 
A ,:2S 
,. : 2ó 
A ~ 2 7 
A ·"28 

. A ' 28:0 
) .. :. :29 

A 3J 
31 
3.? 

·> 

'; ~ -"'i:\ ""-"' .. - ': .... , . 
). ~ ... -... ~ -- . -. 

' ~- ',.., 
'¡ ... '< -~' ..... / 

', 0; 

,".. 

A 
A 

' ' . A 
t.. ,. 

: ''•,¡' ... J ~ 

' ~ ~ • } ' ' ; .~· -, i . ' ~~ 

~ .· . :. ' 

3~ 
j4 

36 
37 
~¿· ;;;, 
4 '! 
4l 
47 
4~ 
44 
t. S~ 
4 6~ 
ltl •' 
4 [1 '--'· 

49 
5 
51 
Sl; 
Sl 

~:, 

~7 
5~ 

';~ 

a 



o 

1 

e 
e 
S 

lO 
~ l 
e 
e 
12 
ll 
~ .. 
1S 
lb 
l7 
ld 

·"' .;;o 
.:!1 .,.., ... ~ 
23 
Z'-
2f»o 
2Ct 

e 
e 

e 
e 

1 

2 
e 
e 

3 

S 
b 

e 
1 
8 
9 

.:,,.~ ~l- ~\.) i 
(.,) TO < 
\..:.:...L AS..1v 
CALL Uul 
(;0 TO 3 

H~~~c" :~ ME~E wH~N ER~oRs r~ ¡~Pur DQT~ 

.. riiii:.. lo'<\;1119.?3) 

00 ~U lA 
:,.;r~IrE !r·ut~Tt24¡ 
GO TO l! 
~R¡rc. 

lloril H. 
(r-l)ttT•c5l i'JMtY 
{r. V U T t 2 6 : 

1 !'10) 

1 ¡ • Atll 

f'Ohl-ll'<T 
F o•~¡..¡.:. T 
FO¡;.Milf 

FOHM~T 

FOK/·IA l 

f v'"''i-' 1 
FOF<t~.\ T 
FüHMAl 
FUH1>1A i 
Fu~M>~l 

FOkHAT 
fuí1MAT 
F'O"'I-IAr 
FGNHtd 
FOI"iMAl 

ENU 

1~ ohl¡..¡~OGí~AM Ut<C0\1 FOR dUA'-'l 

\!),4Xdll 
I~THO•~·YOO(NPUT D~TA rsouuo•o~) 

1 .:' H 1 , Il d H X vi l 9 2 OH l iJ 1\ C t. td A X N T Y M A i A LlO 
I'JF5,0) 
¡¡,x,9F6.ul 
1! l94X9 Il t'+.i\7F5.4l 

~~~hu ooQHtlrlOU CO~¡ROL CAHuouuo) 
(Q~ (l~i!v4X~ll•4X9;~.49¿H))) 
1~7h0~0 VALUE FOR RQW OR CULUM~) 

tc?hOALPhA vALUE I~CO~RECTl 
1! 7hUwROr.u l.Ou[ V ALIJE:~ i, i\? 11 l 
~~~hO~ROGR4H UNCERT T[~NlN~ItOI 

SUohGui ¡,~¡;_: ALAP 
TMlS SU 0 HQlJTl~E COMPUTES VJLUE OF tAC~ 
ALlfl"i~AiiVE oY LA~LACE-EOUALITV MtTnOO 
COM,..OI'o 1'41''" t-..OUT, UM('i' 919 í1"'1(<,1o o,th ABI9)~ 
COMHON NH0W, NCÜL• NMfT, ~PCv ALP"A' 8~; SNo 
.,.t-I¡ iE I•'4UIJT, 7) 

ri~D VALUE OF EAC~ RUW IN THE MATHl~ 

i)Q 2 4 = 1 • l'fHOw 
:,uM = UoU 

l)O 1 .J = lt l'fCOL 
t, = NCOL 
~UH = SUM•OMII~ JI/A 
.:-.5'1) ;: !)lJM 

AB.,l) = ~UM 

PRINT Oul ROw VALUtS 
IF (NPC .nE.. Q) GU TO 4 
WHlTE (NUUTt81 
00 3 1 ::: 1 t NRI)i<l 
~~ITE INUUTP10) lv A~IIl 

GO ro ó 
.dHTt. ''"U1Jlt91 
DO S 1 = lv t,ilO\ol 
\1/RlTE INUIITtlOI Lo ASill 

C011tT1fiiUt. 

FOHMAT 
FO~MAT 
FOHMAT 

(~7HOo~o~~~LAPLACE M~TM00~~9Goo¡ 

1~7H ~ 00 P~OF¡T VALUES oao¡ 
l~7H 00° COST VAL~ES uoo¡ 
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A 
A 

.~ 

;. . •• 
A 

1• 

?· 

,, .. 

¿:;,. 

e o 
o7 
c8 

6Cil o 
70 
7 l 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
7o 
79 
a.¡ 
81 
82 
€3 
8 t. 
()':) 

86 
87 
AB 
e~ 
c,if) 

(j ¡ 
~2 

'i3 
c;4 
r;5 
~/) 

'i7 
c;q 
9G~ 

2 
] 

4 

5 
6 
7 
o 
'i' 

l\1 
li 
1?. 
1 ::; 
1~ 

lS 
l6 
l 7 
to 
i.9 
20 
.21 
22 
23 
24 
25 
26 
'?,7 
?d ' 
2'1 
JO 

o 

o 



o 

o 

o 

1"' .... 
e 

e 
e 

... 
" e 

e e 

¡ 

z 

4· 

5 

1 

2 
e 
e 

J 
e 
e 

FOM!..,.:.1 

Svb~O· .... ; ¡r-..;; A~">AJ. 

TH.í5 SI..:Cl...:ó)\JTifiE f¡I'.OS s~·~LLZST Q,q LAHGEST VA!..UE 
J r· L :, i... n ~ '' w o Y w. ;.. L u ~~ ~~ X¡ 'i r r. ~-'E Tt· O <1 

C:vi'H0t-· ~p¡t 1\,QIJTt úH(9t 9iv H"'(~v '-J)t AS!<.J)v AS,9i 
C0MI-1:.JI\¡ 1\¡1'('1\q :,cOL• NMET, 1\PC, ,,LrJM~• Sl'u SN~ ¡aN~ ~SI\: 
w ~ l T ¿ ( '"Ú'• "í , ~ i 

~!~O l~t ~A~JEST A~O SM,LLEST VAL~E O~ fACH ROW 
DO 3 l ':' l' ~-~J~ 
tj t~ ::: ,y:. t ! ~ ! l 

S-~ .::: V•"· ( l • ;. ~ 

l.i::! ¿.;:;.. ~~ 1\.:0L 
S. F { vt-. 1 !, • J) e 1. T., bN l GO T C l 
(j~ ·- Jl' 1! • .;¡ 
!..F (í):·'ilv ,,Jl ~GT, SNl GO TC?. 
~N:: lif'IJ.~ .:! 
A€1n, ::r ~1\J 

ASi!l ·• ~N 
Cv~ T ¡ r4Ut 

PRlN• ~u' RO~ VALU~S FOR PROFJT Ori eDST 
I ¡: í '; P C .. '·1 t:. • .; ) Go T O 5 
1. R 4 ·; ~ ( ,,, u U i • <; > 
DO <> ¡ :: l l r.ROIII 

,~~orRlH. (>lov•,h;l) lt ~i:dll 

bu r0 1 
1>~ ~ T í:. ( r¡ u 1 1 ·; ' l O ) 
vO 6 l = 1~ /\¡RO~~< 
wRlH. lr-.UuTtlll ¡, AS(l) 
C01'4i"!NJc:. 

FOI'(,'1>4T 
F OH,.,:, 'l' 
F Of.;M.:.1 
FL)í-lMAT 
p¿1unhl 
t,NU 

lr1H oooo~~o~A~O ~EThOooo~e•~uo) 
1~7H 0 • 0 PROFIT VALUES ooG) 

¡;7H ~~ 6 COST VALUES 0 • 0 ) 

1~H ROW ellelOH VA~uE =oflOoZl 

SUijRllviirvf JI.HUR 
lhi~ S~nNn~TlNE CUH~UTES ThE VALU~ OF EACH 
Alll~~A)lVE RY lHt METHOD CP ~URWLCZ 
~ 0 M M ;,; 1'1 t~ U Jf N O U l t IJ M 1 ~ t 9 lv i-1 •H q t Y 1 ' A 8 ( 9 l t A S 1 9 ) 
cO~MU~ N~n~, NCOLt ~MET, ~PCv ALP~A9 6hr Sh9 lB~· ISN 
~:tRlTE (I'I'.JltTv>~) 

wRlic. (1'1Uit1t"'l Al'"'NA 

FII'IID L./u-tufST :,NU SI'IALLEST VALUE ON ~Ael-1 H0\:1 
00 3 l = )1 0 t,RQ~ 

t.!N :: U~ ( A o 1) 
SN- Q,..:q, ll 
1>0 2 J = ¡, 1'4COL 
1 F ! O 1-1 11 • .J l .. L T ., r.~ N ) G O T O 
,.,N :: \)MtJ.o ..Ji 
lF (ÜMI!v .;l .GTo ~Nl GO TO ~ 

sr-. = Ql'o'(!o ,Jl 

c'H•T :Ni.lt. 
Aoiil Cu~rAl~S HUH~:cz VALUE FOR '"'ROFIT MATRlX 
AS\ll ~UNTAl~S HU~~¡cz VAL~ES FOh CUST MAlRlX 
.llJ ( i.) : Ltd .• r>~•f, 0 bfl;l •1 (l. •t-l>LPHA) 0 SNI 
¡.S ( ~) = 1 í i ~O -ALh·d oar•l • ( t.LP•io\ 0 :)."\J) 

PRl~l Oul ROw VALUtS FO~ PRO~IT O~ COST 
~.!18 

e 31 
~ 32 
E .:,:; .. 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

.. 
5 
6 
7 
6 
9 

e lO 
e 1 ~ 
e 12 

e 
c. 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

r 
e ,.., ., 
e 
e 
e: 
e 

3:) 

.:.?l 
32 
33 
3 ... 
35 
::;t> 
J7 .. 

2 
3 

~ 

o 
7 

e ;1 

e " e ! , .. 
e u 

12 
e ¡3 
e l"" • 
e i 5 
r ~o 
e ¡ i 
¡; ~f 
e 1Q 
e 20 
e z! 
r N-
e 2.1 
e 2" 



5 

~)0 4 ~ = : ) , ,..) f' 

A ~ I Ti.. • "~.,., 1) ~ ' ... ~-: ~ 

GJ TO 7 
"' :~ l ; c. ~ 4

,, u\ J ~~ o ; .. 
U0 6 ... : ;; Lílr:;d 

.1'~ .:: ¡ 1" i. ~ J~"\ V~ J ~· ' A (~ ' .i 9 ::... ~ ~ ¿ J 

e v~~~ 1; /q.;'-

f C."<i-IA I 
FON..v.:. T 

,==-oi1;.;;;, T 
RE1üh?i11 
¿t. u 

( 1 ~,, ~(;~ 

i?7H ""!< 
(.:/M ~v ..4-

Sdb:..líJuT l'"E Ase' 

~~Jrr: ~4~J~S ~~~1 

CJST ~4l~¿s w~a¡ 

• l l , Á ,) r~ iJ 1• i.. LE: ;; ~ i ¡ {i "'2 ) 

C 7"11S S\JnHi11,.;Tft·:':: ::ut~P~!TES ·p.¡¿ ·n,_uc. fJF E:ACM 
C hL1iij~~flvE ~y T~L S'V40E ~EG~~T M~-MCJ 

C 0 t'1 M 0 ;\¡ '" l. ~. ~ l~ C.:.; i , v" \ -1 , 9 , ,, P. H i 0 • '1 l ·1 A¡:¡ ! 9 ) 11 

.COt'·iiUII. !",ril)\17 t,c;C·c. ~ llli-IC:7 <, ?,;;{> ¡,.._y.,~~-·~ :yq Sf"'1 

,,., ,;;;, I '!: 1 i'J L ¡¡ i ~ • 'l ) 

l f l "',-C "1-; E , 0 i :; 1J T O S 

e 
C C0HP07f lML RE3~ET M~TR¡~ ASSuMl~u P~CfXT 

e 

1 
2 

6N ::: úH i A • .; l 
D G l l = i 1 r. R ,; ,.¡ 

Ir ¡o.~ í .t ~ .;) eLi Q df'JI ~O ro. i. 
aN = v~"¡J., .;¡ 

CCN'l' lN!.¡¡:,. 
ld:d J) = o".¡ 

00 3 J :;; 1 ~ f<,CG~ 

DO J l = 1, t.RO'tl 
3 f.!H(!1 ,¡); t.6SjC.,JIJi"'J,:"íJP Jli 

e PRINi C~f 1ME ~E~~~T MATRIA 
W R ¡ TE. ( '"u í1 T ~ l 6 l 
DO 4 1 :o 1' M~Oilt 
¡,¡;:?lT:t. (1\10()1,17; ('rlM([~ .J),J.),: l~ N·CO¡_j 

1r1 ,.,¡ ¡ T ¿ 1 '"U u T 9 l 5 l 
,:;0 TJ lo 

e 
C (OHPUi~ IHE REGHtf MATR:X ASS~~I~u COST 

5 :10 7 .J = 1 9 1\,CQL 
St~ =OH¡!~.;¡ 

iJ) 6 Á <: 1 9 I'.RÜ'II 
IF ¡OM¡¡, .;) oGT~ S~l GO 10 ~ 

SN = C/><(!, .J) 

ó COI>.T~l'o~..t(:. 

7 AS LJ) = !;,t-. 

~O d J = ~· ~COL 
00 8 l = 1 • r.Row 

H RM ¡ 1 ~ ,.; 1 = Ad Sí AS! Ji -0M '( I 9 .J 1 l 

e e P~INT Our l~E RfGk~T MATR¡X 

9 

:.1 R I H. ¡ ,.,.u u T 1 l '> i 
DO 9 ! .::; l ~ •'•HGw 
I.'~HTE íi'.UidTd7i (HJ•'l!I' ,;l, J:::: ¡, 1'\<CO(.) 
1111RlTE (I'WUT,ljj¡ 

e e f¡~u '"~ ~osl REG~~r o~ EACn ~o~ 

1n 00 ¡2 l ; l' NH~~ 
tRN ;; ,H r! 1 ~o ~ ll 

AS:<1'l 
lol'l,~ X .S N 

25 
~ :?o e, 

27 
.: 2¿;::) 
e 29 

30 
~ 31 ... 
" 32 ... 

33 
" 34 ~ ,. JS ·~ 

Lo 3ó 
" 37 
--e 3d 
... 39 "' .: 40 
t 4l ... 

"· 

r i' 

- 3 
~ 4 
;:: S -
- é 
~ 7 

" ~ 

;:. 9 
E lU 
.::. ' ~ " . 
e: 12 
€ n 
€ l 4~ 
E ',. 

J~ ~ 

E ¡¿ o 
E n 
e ; d 
'"' 
E: ~~ 

~ 2•,J 
E " E 2.: 

'· 2'3 
E 2 ., 

t ,,''~ 

€ 2 ·~ 
r. 27 
F: 2:.. 
~ ,' ' 
;:; J.j 
¿ J: 
E " ) .;,., 

¿ ~j 

,l:, 3¿_,\ 

¿ J5 
f. 26 
E 37 
~ Jt,.. ,_ 

~ 3 'J . .:.v ,_ 

E " 1 
,:;, 4;.: 
€. 

-,-.. ~ 
i ., .. o 
E 45 
c. 4b 
¿ 47 
; ~,;¡ 



e~ 

o 

o 

ll 
lZ 

e 
e 

lJ 
e 

lío 
l5 
!a 
17 
la 
l9 

oo l l ' -V ' •9 NC'Jl.. 
r ¡: ( ~ :'. i l ~ ,1 1 • L Í o H 1'! ) G (¡ T 0 ll 

/)N :: ,.¡.~ ¡ ¡ • ,,¡¡ 

A S ( !l = •11\ 

.::.o •\.T l•'~ IJ" 

P~lNT Ouf LARGCS! NO~ VALUES 
') ü l J : ~ ¡ 9 ¡.; R ü IW 

:~ R ¡ TE ( I'Hl • 1 T d 9 1 I , A S í ll 

Fo~~~-~~; 

1'0~-<M.:.i 

f.'ÜKM.4'i 
fÜK/>olt',1 

i- Ont-~A"i 

FOHMAT 
RE T unr'; 
ENú 

(~7H oo~o•?SAVAGE ~ETHOOo~ooo~o) 

1?7H vno PHÜFIT YALUES ooo¡ 
í?7h ~~~oQOREGRET MATR¡xo~ooooo) 
1) .~99F6oll) 

1?"/11 "'"' 
I.<.,H ~0111 

COST VALvES ooo: 
oll,lOH VALUE =ofl062) 

SUbRCUTll'\.'::_ CUT 
C 1HIS ~U~H0u1INE CUMPUTCS 8EST OEC!~I0~ ANO PRINTS ¡i 

COMMOr. •HNv t..CUfw U~1(9t 9)~ R"'l9t .,;r At319)t AS(~I 

~O~M0~ ~~n•t NCOL, NHETo ~Pe, ALPMA~ 6~• SN' lb~• IS~ 
e 
C ~wl~CH íU COHRECT UECIDE SECTION 

lF (N,'1t:.. { .E.Q., 4~ bU TO 1 
lF (NPC ~~;t. • rJ l Gv TO J 

e 
~ THIS S~~IION COMPUTES HEST DECISIUN ASSUMlNG PROFlT 
C íEXCt~T FOR S~VAut REGRET METHOül 

J HN "= l 

e 
e 
e 

ISI'I; = l 
bN : /.o 1!) 

S~- :; A t:l \ i.) 

úO 2 l = }f 1\¡RQW 
IF" (At;jí.U oLT .. bNI GO TO 1 
t;N ::; AI:H.Al 

Id"' = I 
1 IF (Abi.l.l oGTo SNJ GU TO 2 

SN .: AuiO 
I St-1 = ¡ 

l COI\¡T H-4Ut. 
WRITL (;o.;u;;T.,7i 
wr?lTt:.. (¡'1\JUT'I-il l!JIII 
wiHTt '"'vu17lv> ,,.., 
wRl-¡E I~'~UlrTdl) 

'11 R l Ti:. ( •>~u li r Q <,~) 

\t.IGiTE ÍNUUTt~-d 15111 
wRlTt. INUIJTolO) 5,., 
wR!TE (¡'11Ulll9ll> 
GO ro ó 

TrllS ~t~IT~N IOMPUfES tiEST DC~ISiuN ASSUM¡NG 'OST 
A~U t0H ~AVAGE HfukET HET~OD PROF!T OR CUST 

3 Ií:JI\¡ = 1 
ISN ::: l 
UN= ASCil 

SN = t.Si&l 
UO ~ l ::o 1 ~ 1\oRO~<~ 

¡,: ::.~q¡ .LT .. til'-.1 GO TO ~t 

tiN: A!;¡í6) 

le~'> ::: ! 
IF (AS.:d eGi .. 51\1) GO TO 5 
SN = AS\.t.l 
lS~ :::. l 
e o.\ r 1 "'u c. 
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R1 crr,·.-,mcnr:n? w:t 11 ~;etdrlr ¡·::!:•.;:-;, :r:sH!hf m:o rl-~ 
;.~·1,· .. : • .-o~r CJ} r~."'~l .. J.~·stt·rr; can f'tl r."'r~:~·t•J ~ 

Fcr a long t.;m~ 11 hJ< ¡,t'.:n usuJI tn tr.e aircraft ~:'Id shl;:'l· 
e-u.:~:,~ :;-:d~srr.e5 to L!S'' scJk mnc<·!s v. hen dr•u:n.:ll! :1.:w 
pi"~::s or sh1,1s. Ir.:~..- h~"e l'~l"r. u<eo 1-: "1:-od·l\;r'le~~ ar.d 
• ... ·Jter rar.l-.s rc~rec;;\~l\ :n or,;~r ro J,•.:ove¡ hov. ¡i'c ful:~cJk 
:nod..:i w¡;; bei•;¡vc '~ ~er~ n 1s h11lt. an~ ro ccnf•rl1" lw<e rarrs 
O• rhe ae•;!!n Wh!ch iT.Ir 1• .. l-e 1r. Jou:-.r r-.-,·:-u•e ( ht> rrrors 
.nhn.:nt :n the i."ng..¡n..:i.'n~¡; dt'~l!!fl m..:r~Jod!. TI'>.: n .. 1de:~ \\ere 
mJde as Sii7lp:c ;as pos~:J:.k con<Jstcnr v.:th ¡!.:tt:nc rehab!e 
a~sv•~r!. to spc.:::i1r. c;ues!l0ns.1.:. rhc~ roa<Jcali~ rc¡-r,·~enreo rhe 
e\t~rn;,i 5tru,·tt.re :hat h:Jd :o ra~~ throu§:~. and m,cra.·t w1th 
tl1e "L" or w.lter. an<! r.o detall .... h.ich d1d not :~ife.:t th~1r 
mo!lon wa;; 1r.cluded. 

Thesé modds aTe s:11l uo;rd. hut to sorne extent '~'ave been 
S.lfl~r~eded by ·math~mallc.Ji modeis". Th.1s po,!ihi!Jty :1a.s 
ar1s.:n t-eca.1sc it .~ f('w often J'IOS!'Ibl.: to sohe tl';e mdthe· 
rr.~r&.::a: rotoat1ono; w~ .c!"J ·l·:~cncc the t>eh.1~1our of the S}'stern 
\lo .th the h.:lp of a con,puter. 

\\'ht>tb.:r we u~e a ;:'hys.cai ora m.:lthematlcal mcdel. we are 
us1n~ :a dev¡.;:e (real or aostract) to repres~nt th~ ·eal sy~tcrr. 
anc! to st:nuiate 1ts behaV!our m some respect - hence tne 
term 'stmul:.ilon·. 

Snnula::on is the t"~cccss of usÍn; a rnodel ro obtain infor· 

O mat:un ;¡t-out 3 reo~l sy:.:eo:1 "'hich e":ISts or 1s bear.g úe~;;n~d. 
8:- c\r.:-:-a;nc~tin§: on t!'le modc!. ··.a!uablc :r.si¡;!";t mto th-:: 
c.-;::;n¡:.ur of th:: rc;..l ~}stcm can be obta:n.-d The b.:nef;ts 
¡r,.;:iud.: lffipCO\'Cd d.:s1~n and performanCC\\1lhOLo! thc <!Xpl!nse, 
d¡ij¡.:ultles, and rwss¡o¡y haza:ds of .:,;penmentan¡; on the 
reJi S)'stem. 

SCl\LE N!ODEi..S 

A scalc moJe¡ .s a vers1on of thc rcJi system wlu.:h has 
bun ma.:lc lar¡;er or. mo1.:: usual. smJI!c:r I!.Jn 1he 011¡;1nJl. 1•ut 
bc:l:J\c:S 1n al1 unr(HtJnt rcsrccrs m such a 1\ :~r thJt the 
r.:!n.nlt bc~:Jnour of lhc rcJI ))'~te;n CJn be rc:JJ¡Jy JcJu~.:~J. 
As alreJd)' m::nt10n.:a. tt:IS sort of moJ~i 1s \lo 1dely used u: the 
ao:.:rosra..:.: or s•·urt:ou,ldan:; 1n::::;~n.:s. m the .::henu.:a1 mdu\trY 
pilo¡ ;J:.lnts ÍJil mto ih:s .:at<;;ory. S.-Jlc ano.:~:s hJ•c: thc 
JJ\antl~c lhJI !l:e cuJlJlallvc ec.;u11Jh:n.:.: 10 lhc: r.:al :.~sicm 
as o1:!1101.1S Quantll:lllve relataonsh1ps Jre more d11!1cuir to 
<stat>hsh. ar.c! ¡;re::~: .:are .s ro:o.¡ulrc:oJ 10 cn)ur..: tlut thc cvrrcci 
s..: ... 'ing f.Jctors are u~l:l.!. h~wc1o:r. 1i on.: ,:~:ts tlus nfl•t. ro:~ults 
\I.Jll be ¡;ood. rch:;t">k and ,·r.:Jable. ,\ J¡~JJIJnta;;.: 1s lh:ll lhe 
mal..m¡; and tcst:ng oi the modod~ can he C\r<·n~•'o: .wJ tune 
"on5;un:ng Th.!y :uc .:.lso ol rynJy lunu.·d apph.::at:on ol&o:n lo 
rc:latl\cly Simple SilUJI:ons. 

t .. ,ATHEri!AT!CAL MODELS 
In ord.:r lo é.::tcllrlln,• Jh,· bchJI'IOllr of !he sy~lcm. al " 

dc)..:r,hcJ hy a so:1 o: m~tlll."ll\.J:I_.JI ,·,;u.IIIOn~ or 'I.Jllam:nt'i, 

Jnd t};.:.,c :lit: :><"lhcu lO g11C tl:.: f<.'l)U!ól'Uli\S\II!CS 

F••r 1!\Jill pi.:. llo.: kn¡:t h of J llno:ar sprm¡: 1 s•:.: F 1,; 1) 1s gm~n 

(J'~ thc sampk ec;uo~llvn 

T == /.."< ..• (1) 

v.),.:r.: T r.:pn:~.:nls rh~ kns:on, '1' !ht 1!\h:n•JOn of thc ~¡·rang, 

•.Ir U•\hon•s Vlllh lhc C<lnlrr,l Ccveloj1nh'nl Group, Pcllocho~-1uC<I:5 
ü.·.,,. uu, ttnpotto~l Cht:n,tC.ll !tH~u):ru.~ Lu•Uil"'L 
O• •'••'l~loy publ•~h~d '" 1h'1 Juiy-Augu•l l:i7J ,....,ue of O:JtdPfC'CO:SIIng. 

::nd k i~ a ~on~ta:'lt cf the S;'nn!Z lf ¡¡ is ~ur>;-oneJ at tl~e top 
anc! has a mas.s M sus;-cr.dcd from the holtom, rhJS can be:: 

- rewrirtcn 

."-fg : k:.c .•. ( 2} 

This im¡>l;es th:ll r.o mr;t¡on ~~ occumn~ anJ that thc spnr.¡; 
itscl:' hJS no rna~s. lf"' j¡.¡: 1, ~ o~r.: intt"rt:':·:rl 1:- 1s how th~ m;;ss 
;noves wl:en !he sysr~m JS J¡s¡t:rb~J :lnll tiwn lcft ro sort ltsclf 
<:'Ut, v.e end u;:> \\Jth a diflt":entlJ! e<J~,;Jtlon an~fc::JJ ol an 
al¡;cl'iJIC ene. and tilas. 10.;.:1ner \!o'llh a stalemenl about liS 
!'O~Ill••r. and v.-locJty immc.:l1atciy alter :t has l>een dasturbed, 
w¡J; t.:l: us how the mas!i &nO\'Cll frorn thc:n on. 

Ud2x 

dr2 
s: Mg- kx ... (3) 

:e :2 xo at 1 =o ... (4) 

Jx • -= JI'Q at 1 = o .. : (5) 
dt 

"' Thas J~:un 1s a con~i..:crabk SiiT.plif.~Jiion as 11 1mpi1i.'S t!J;¡t 
tne ma~s 1s constrameJ ro mO\o! \'t:TIICJII~. j¡ wou!J t>~o• pos~1hle 
to \HII.: other equatiO'lS , .. rucn airow.:J tn.: spn:-::;. to l;,¡v.: liS· 
own mJ)S and to be no:;·ur • .:~r. 3:-Jé .:l:c,., .:<! t:1e m a!>, ~o)',\ ;n; 
lJke a pcnuu:uan at the s.lm.: ¡¡;nc as ¡¡,o~m; ~P anJ dv .. , n lt 
can ~'.: scen that cquJilon (3l c~.l hl! C..!!>d:• so;\~:: Jna:~ l1CJ11>, 
;¡¡-¡J ;hat the posltJon. V<'lC'CitY anJ a.:•:do:ro~:w:~ oí th.: m~s.> c;m 
b~ Jcuu.:cd ior ali r,m.:~ Sobllon of tn.: r;-,;.¡r.: ·;:.,n;:d;~;:~,\'1! 
ó!Gllltlons 1s clearl} mor.: J¡jf¡.::u!:. ;,n.: ..~: :: .. ,r tc:~¡o·~:.. 1:' :!~e 
s}·s¡em dcscnbcd .:.bow '~ere c\t.:r.-:ct.l io ;.:;;r.:~.:nr 11:: s-.,~·::n· 
~¡or; of J car :.s JI j':"OC('~deJ JI\.)t~.~ 3 ro¡,~!l ro .. h!. !!:~ \i::fi· 
cultlt'S wouiJ be: íun!1c¡ exa¡;gcrat::d, JIH.l n 1\0uiJ b.: o;1ly by 
w.111; a .:om;-¡.Hcr J~ Jn :tiC :h.1t :a:;~w<·r, •<•<::u o;: founJ 

The .:as¡.::st \~ay to :.ohe mu:1.ph: ¡n,\nl al.;.:l>rJI.: and 
d,lf.:;..:r.tiJ: cq..::Haons on a di¡;ltJl .;:o;,¡;'at::r .s ro u~:.: ::1 

'pro¡;¡o~m ;-¡acJ..:~.;e • srcc¡I¡.:.11Jy l.k~ . .:r.c·J : or t l:.: l'mr-o~c - .1 

"c.ntinu0us sy~r.:m Slllll:i.:Jt:on iJn¡;uJ;.: 1CSSU. 11:.: d1~1!Jl 
com;'utcr trail:.l.iles tias ulto thc corre.:: 'cquclh:.: oi or.:ra· 
t:om. tius bcm¡¡ n.:..:.:".HY h.:.:au).: 11 \~,>r~~ ~CIJti<:IHIJ!Iy 
pt"r:orr~amg: on.: C.JI.:ulJtion :r a ll:n..:, w!•.:rt'J~ rrc .::¡¡u:i!l<•ns 
wl:1-:h must b..: )oh.:ú Jc~<··,¡,c til<' r•:Ji '.\Orlll "h .. · a 1:1.111)' 
t!un~·~ h~;-ren Slmul: .. m·o¡¡;;l~· . .-\ CSSL pro:!IJm i00~.~ \::y uke 
ti.~ OTi~lOJI C:QUJiiOil~, ~O thJI al IS l'.lSil~ \1 iltll:n Jnll r.:Jt: i'Y 
SCtll.-'OOC V. ho ur .. ko)l:lnds ill.JI h.: I'IJ" .·~ f he~o! j.¡n·~\l.l:;cs 
reco¡;n¡sc 1 h.: ¡;oon.:cjlt 01 );¡¡¡ul;.¡ncity b)' .¡¡;,n~o a:¡; 1 li.: CGUJt i<>ns 
EO be \lo rlltcn m any or'lcr. 

1 h:~ t.·..:hniQII<' has th.: iollowaa:! advJnlal!CS. 

1. 1 J'll} ,¡nJ e¡ eud, ly pro!_!r .ulllllC\1. 

.., 1 .. ~111 moJ¡I¡.:J. 
J. l'r•'1'rJm~ CJn ht! ~ion•tl l~lf rc·ru:uuno: for :u.hh!10nJI 

c:xjlcumcnr~ .1nd tor Jc\·l!loprw:nl. 

Tht" J¡<,¡J\ar.taL:cs ar.:· 

l. 11 "an taf..c .1 ¡,,;,: (1111<.' :o v>!l-: ~imu:IJr.<.'ou' c,;o~o¡t¡on~. 
l! :1 •. 1:1;" l'Xj'<'llill<'lll'i 1::!•~ lo he J;-.,¡,• llu~ .o~r. ¡,.: cu~.r·y 
1r. cemrutcr 1a111c. 

" ·¡ ¡,,. r,·~:dt~ ,,,¡;r.t•t ,.,,,ily lor .:1 .• ·.1¡'!\ J l>c J¡~rl.ly.:d ;n"' 
w .. } wha.:ll ~·'-'' u¡·.;<hl :nlo ti1.: 111•'•;,•¡ ,¡nJ ~o ui· ¡j,~: 
S)''ICII\ lh'll•~ ~llJIUl.JlCJ. 
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"·u.l ~·~ .:,~,\,.._' .~d\',1\ , .• ~·-·,, • .. ;;:-.:""r.,l!) .l.~..: .. Hi..J:O~·ot.'-1 ,,.,!, .ll 

JS "·J~..·díi.. ..• i. J,)l! .~.~ ¡¡,v\•1...• JS t!t!~Cr1hcJ .J.i an J;t...;lot..~ut: 

swmuiJI~t::¡ 

lf \>.C: J,1¡1l. .11 J ~~m;--~.: o:J, c:~.~·J, s¡>C.:m as a.r1 t::..ampk; t/1t: 
cquai10IIS '' /J¡cl¡ .;.:~.-; ~'.:¡),,,.u..:: 

J~ ¡· t: .. 
> 

e o·, ... ( ó) .- L L 

1' = va al l = o ... (7) 

dl' 
= vo' ;¡¡ o ... (8) 

dt 

Ir ~ill bo: '•'<'n tha! tl.csl' Jr.: ic!t:ntlc;1l tn iorm ro (3). (4 ). 
(5) and lh.lt ll ¡_, [/ll'iCoOiL' i'·>S>i~>lt: lO 1nf..:r Che bdiJ\IOlU of 
or,c sys:,·p¡ lr>'llll 11\e.J~tircrnt'iHS maJe on the oth.:r <!nd ¡¡¡,: 

c:<!clnc:li. c;y;r,•n¡ c:lll be rq:arJ.:u .. ~a mou.:i of th.: mt:.:llJIII.:Jl 
S)''i!Cm 

:-.ow ¡r w.: llave,, mucll more comri.:'< s~sl::m. 1t bc:comc~ 
c:íi,..;ull .:¡¡¡J c;..rcnslh' to ac;sc¡¡¡b 1.: :he nc~cssJr} el~ctfllJl 

r,orntJ~Jnrnb ÍIOIIl ~crJtclt'. Jnd mod:::cat10n~ Jnd <'"<po:nmo:nta
:•0n iwconl•' .:omplJCJted. To ov.:rcomc ¡(u, a¡fllculty, an 
o~r .. llog¡.c comi}uter 1s U!>t.:d. Th1s ¡:;a general-¡:¡~rpos;: computer 

,~_,. _________________ ___ 

(le 
1 

" 1 
¡ 

1 y V 
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NhJch f'Jt'\',ttio:~ all lhc n..:ce~~ry comron.:nrs, ha!> a ~¡mple 
•HJn;;L'JIIn,; for connc:.:lln1 th.:m to~..:lh::r. or,;Jnls<!s th.: JlliiiJl 
.-ond¡t·on\ for lile runr¡,;,,: of th.: moJ.:i, anu ¡:;rovtdes t/1.: 
sw¡tc¡,..-, ..... ~ ·,,,¡¡.Jble l'Ooi,í'Oll..:nls nc: .. o.;.:J ic•r e;;..: p..:r1orn11nb 
or c.<ra''"~"~~ 

The c,•llljl(IIJo..nl~ are noc Js stmple JS tht.: capa(.rtor Jnd 
/ llltlUCtOr Oi r1g 2. but Jh! CJ>id [O U~C: JS lt 15 no lon¡;a 

ne,·'!~SJI} lv !h.:¡;.; ..tbot.t t.'1cm .J> .:lc:..rncJI de~1.:es. Thcy Jre 
Ull1ts ~lli,h P<'iivrn¡ m.H~·~mJti~Jl op.;r,.¡,Jn:. su.:h J.;, sum
OIJIIOII, Jntq!r.totOio, ¡¡¡¡¡;, 'í'.J~·J:IOn "nu rn..: ..;c:ncr • .iC.on ol non
_,r.,'ar lli ,._,,,,,¡, l ::e: ltiJuo.:! b :bus bu::r u;> J¡re..:ri}' irom !he 
.. lath.:m,;,,·Ji 1'-lllw<·l'rt> J~~~IIDJr,~ th.: \~>lc:ll. 

1 h..: r~r; ~\iOUí o'! J;l 1 ;JJ;t o: tr • ..! )~,r~:H t.:.:!n he! Ot'St!rvi;!<.J 

al. J rc:~JflkJ U>ll•s stJ.hl.tr..J 0>~11io,~u.?~> or o..h.ut r.:.:orJcrs, 
ar.J s.:> '' ¡·r~,_·;¡¡.:J tu t:oc Loc:r h 1t 1:. ll..t¡J.,;..:no~1¡;. 

1'h·· Jd •. Jitt .. ,:c:~ ol rlu, t.:o..~'n",u..: aro.: 

l. lu..: ~¡¡¡¡ultJn.:ous r.:al .,., o;iJ 1~ n1nJc:;Jc:J b}' a slll;ul
tJn.:ou, Jn.Jiq•y. Jnu t!..: mcl.Jd r;:.J~ b.: opc:rJt~J lJ>C.:r 
o: slJ•.,..:r thJr~ ¡;,,. r.:.:l \):.t~rn su t!,Jt 1t~ o.:l1J~'our wn 
be J»Wlll • .tc·J by t!1-: o~·.::,.ro~ 

2. f.xpt;lollt~r.tJI r.::.u!¡, .;Jn L.: ~~~¡;!.:;.:l! 1n a \~ay wh!.:h is 
llll.a,·J¡Jl.:ly m~Jiill:_;:u! 10th.: o¡·.:JtJr. 

J. 1 h..: ,.J,e of e'(pcru¡,.;ntJtlún rnJ!..C::. t'or r.:1p1J 1ns¡ght 1nto 
thc \Ll)' 111 \dtlll• rh.: s;,r.:n¡ \.orl.., 

Th.: J¡:;_odvJntJ,~<'> ;¡~e: 

l. Pro,:JJJ,\111111._;, le', J,·sl¡.'llill¡; ~~ • .: llllc'r,.,nn.:diOn scnc·:n..:. 
1' r,·: lll\i:ly ,; •... .,., 

-~ ' • J' 

. .... ~~ ,,~ ~ .. : 
'"'' ,{)¡ :, '._/ .. ; •• 1 

C:\p'--r.'ln::. [O ........ u!J'~ J tJ~i{Jt:u:...:r s~,st~·í~1. ~ :1: ,;H.! lOJ;' 1 l~.:~. 1 
niJ]' he: CJpJ'l,._' of Óo!J!Jr.b '' .lr. ~lll.! ~~[U~~J(Jti .... ry c..ll~o."lll\ .. '1\ 

A :-.yt-.í~l! ~Oí:l¡1Ut~í .:on~'"'~ G; J g~ilt:í:Ji·í1l::- 1{)"1~ ullJ!o: ·-· 
c~-~ .. -.¡1L.lt":- .1í1u J ,?l!nc::-J:-~u:;JO)~ J:;;.¡:J! co; .. ;•u'e;- ll-.~\...! 

tr.\1:->~:.;d¡ .n s.1ch J \1 ;¡y thJt t.1c:y :·or;n :; -,.r., .. : Jntc:;rJ!c.J 
CO; 1 ;:>Ucc:i S} Si~m 

For c:xJ;;¡;-ok, tl-.c lo:-~¡: ¡,m.: tJI-.en b}' J .~¡ ",;¡¡ ..:om¡Hdct 
ro sol\e s.n,u:t..Jí'l~ous ~cp. .. J~.on'i. or :o :~:t'~ .. J-.:: ~orr.t: t!~:~· .. ·r· 
~~~1.~1 cc;u~ilüm. t:Jn Pt: J~OJc!t:J oy ¡J::ri·n¡¡¡--,;;;~ ;r~~l.: or..:;J· 
[JOil} on rl·e JnJ!o~u~ ~o'ín;>urcr TroC)t.: ... ~r~.·~...:t;un:. Y. :-u ... i' 
rc(jt.ne h1gh Jc.:ura..:y ma} h.: ;o~rformea u,_:JiJI~, 1 r . .: d1~·r..:t 
Cülll¡->ilit:r mal,..:~ ¡{ ;:oo!>SIOIC lO stor.: ¡JfO~:.r~;o.<,, ;;,,¡;;¡j o:on
GJi.üiiS. ~1.:, tl11s g.rcatly s¡rn;> .. : :•·s tnc rc-rt •. ;r¡:r¡; oi the 
prohkm u! JIIJ.' flffiC CVCI~ Jf m05{ Of lt !S ;¡.:r;0fl,lC:J On th.: 
Jndio.::•·.: ;:oJrt 1 h.: rc~.;l:s oi J p1..rdy d1;;:tal ;:mulanon c.:1n be 
OJS;:>iJy.:J con,.:n¡ently v¡a ¡he an.dogu.: pan. 

WHY SIMULA TE? 

S~nwiauon m;;y be valuable m th.: fol;ow1n.:: c-1r.J.t.ons 

a. Th.: real systcm has not yet neen m.1<.:c. ;;;-.J .: 1s n~=.::ssJr'y 
~o f1r:d our Jil Jdv.J~Le how al v..1:. O.:hJ't;.: fnt: o~;e...:tl\.' 

h.:rc .s to c:nsure rh:lt the propo~ed Gc~.~n wtll ''or-. 
¡:¡ro;:>crl) and/or saidy, orto su-;;;cs! mo .... i . ..:::;t¡CJ;-,, v.hJLb 
:¡;e nccc:ssJry to ;¡ch.J.:>e th.Jo; o0J.:.:ll':c: ¡ r:e ,,,[t.,c ú:' 
s¡mul:won 1s dJrc:c;ly re!areo :o c:·.c .:o.¡ o • .:o;-r;;-ol~tc cr 
;:>Jrt.Jl tadure oi lhe desn!n, and c.:1n b-: \Cr• !1:·~:1 1n cneQ 
::h.:rru::J! Jnd od mdus<r;,1n aeros;:oJo:e, Jnd 11 r.tJnv ot;¡~:s 
v. rucn m ay or mJ) ;~or as yet be fJril.L.Ir ..,¡:~, ;,,,; J\~.:.:.ol: 
:cc(.n¡ques. !or .:xample. ctvll en~111<!t:~111; 

b. E\pt:nm~nts on che real Si'Stem are: :J) ...:;r._:;~~·)u.:, -:-·.,o; 
may <!pply to sorne cht:mJcal j1JJnts wh,..:n ;-,J\~ .Jn .:\~!o~Jo:-. 
hJzard, and whc:re !he: ObjeCtlVC of i:-JC t!'(¡JC:;,rr...:n¡ .;,, fo¡ 
exampl<!, to determu1C whether e"<piO\,~t: .:o •• üriJvn~ ar.: 
fC:JO:ht'd 

c. [x;¡.:runents on th.: rc:.:1l sy~to:m .:1re tno c:x;1t:JhiV.: Tc:~t.n:,: 

S}'Stt:nl\ 10 Jt:\lrUCCIOII, l..¡ht.:itlllr_~ JJfs~ .;il~lllii..Ji pi..tllb IOI 

cx;¡.:nm.:ntJI ;:>urposcs. :uc rwo cXJIIIfl"''· 
d. [: xr.:rm¡..:nts .on ch..: rc:d >}'>lt:m .:1rc :m po'~'b'~ or 1nce:" 

v..:n¡c:nt lt mJy o.: 1mp0~1blt.: to m;:u.,.<! <!~~<!Jti.JI -;¡..:;¡, ... ;,; • 
m..:ni>. or rh.:r.: may he <!\C<='i.SlVC <.:t:I.J:I 1n ,n_,;,:.,:,;¡_.; r.~-: 

no.:.J~~.onn~ s;~;c::n. Thc real sysrc:m mo.~y oc >clo'J~d ¡,¡ 

mu!t¡¡"~lt: ¡niaa-:r.n:; J¡s;wo.~n._.:, ~ n • ..:h nJolll.t: d llti:l~'-;¡ to 
son out th.: r.:qu.rcJ <!ire.:ts. 

e:. c\pc:nm.:nt~ on 1~.: tt.:Jl s;,;..:n, m1~11: taKe tov :or.; h ;¡.:r.: 
tnt! llnh!·S\.Jh! of [nc: 'l~ :.Lt:tn ::, u.J'•., v- ..::c .... ., •)i :~.,¿:.,, 

c!\~rliill.!n[JltOil on J nJoJc:~ odcr' 'wc!íJ í..:J~ ..~~'t..J,1:J~:~.) ... 

rh;;.t mJny tc5:~ .;;;.n oc Jon.: .n .:¡ snon [loil." e \..tm~:<:) 1.), 

such s;~tt:m> JI<! b ... ~u;c~ anu nJiJ0:1Jt c~.:J,¡utl .. ~~ 

WHAT OUEST IQ,\:S CAN BE A:\ 5Vú~Ré D 6Y S i~w1lJ L ""'i 1 o:~' 

Sor.1c qu.:)uon~ ...,ru~h .:an be: .• n)-v..:r.:..l :;0n. J ~.m .. ,,.,,,.,; 
ar.:: 

a. W1ll a proroso:d control o;yst.:~n (m.lnl.l.ll or J..;t.::.:n.:.c.c) v. ou. 
J~ llllt.:nJ<!J'' \\~Jt :1rc th..: r.:,Jtl\~ ¡¡¡,:;¡~, 01 .~.; ,.;;..:r,i "'1\~v. 
sys;ern~·' Can the b.:)¡ sy~i.:m .:op.: ··••" ¡;,.; ~~.r..;.,. 
d1sturb;,nc..:~. or ~hou:J ~tcp) be t.J... n ;._, ulllll el •• 
JI~IurbJ:l'-~s 111 somt: WJ)? 

b. V. ul a p!Jnt b.: ¡;¡;¡p.:J b.::or.: J n.JL.:.-·Jo~,¡,:, ":u.:t~<Jr; 1' 
r~J""'hr.•J'' \\·~;¡ J ¡¡¡p (J .. ..)¡,; ~l:'~o.Uf":tJ..!~i ;;lJ~.~,.,¡¡,\\l,.\.a"' •. ..'l,'u 

l:;.:: J.\Oi..J<.:J! 
c. \\'Jil th.: d!rl'l'llOnJ! concrol ·.; ;¡~¡.-, (or ; ,~¡¡,,¡..; v..: sr_.,,:,: 

.J~J .:1 ¡, ._ ~1\.: u nJ ~r J ¡¡ ~..l>ll•: .. 10:1 >' 
U. \\'h.H wul bt: th~.: ~-nt:~...t üf r.Jn .. Jl)rn hr.•_¡~~,,•.,l ... ·'~ ·· .... 

o 



o 

() 

1• ¡¡.~ _:,,•:s tlie ~~s c:m r.·~ll} wcrk" \\'i1ich mc,Jcl loc't 1 
.! .• , r.'•o Cl~·~··r,n1 ~ 1JJVIOUí') Docs tr;c cmrcnl theo:y ¡ 
.,,..~ .. • "~A.Hh ~xo~..~r~.~~nl'1 

, 

j¡·,,,, ,,Ji¡ J ~0onp'~x c!cctr¡c;¡!/l":yi:!ra;.¡l.ic/¡;aswus netwc.rl. ¡ 
t-el:"'\c ,., Jhr.o;:r.JI condilions~ 

t= \\"!'-:.: .,.. ill t-oe rhc t:ffcct of contl.!1lllng trcnds ir. p7 • .:;~ · 
~rr:..;lt:rc or of Í1~cal poJJcy chan~cs on th;: econo-ntc l 
,~:!"-¡!Jty of a firm" 1 

~ \\ !-Jr /lJj'¡>::r.s ro tht' su•re:-sJon oi a H•h..iclc: ¡;01:1~ over \'cry 1 

;o:.~:1 ~rou:-~d. "h3t sr~css~s a:e me!. how m~.:ch w1li lne 1 
.!r•,:r'rJ:sengcrs be shakcn up' How effo;:o.:t¡ve IS li"a: ·¡ 
dJm¡:-,ng. 

HO\~ TO SET ABOUT IT j 

Tf¡~ followmg steps g¡ve a simple mdication of what has to 

:l j)er~·~r.1inc \\hat c;u~~r:ons mu<i b¡: :mswert"d. 
r J't>~··ce wnetht"f SllnUlJI!On IS lhl! h•<¡ 3!'j'T03Ch. 

e De,~lop rhe m:l~t·marzcal mC'ccl and ¡;lther ess~nti:\l data. 
e Tran~lare mcd.:i mro comrurer ,.ro¡;rJms. 
r o~··~zde whelher tht' <;;mU)JtlOn agrces Wllh th~ nl31h' liliÍCS. 

lf ¡¡ coe~ not ¡:o 1-Jck ro d. 
[lc.:-;de \\hetht>r che Slmulatlon :~:;;ec:s with kr.own facts 
al-out tht' real s~~rem.lltt does not.~o baclc ro c. 

¡. . .E ll.f'('omc:nt on s;mulallon. 

1 

l 
1 
1 

1 

J 
------------------------------.--- t 



~ ,.- !i r--....... ~ ...... /' = ..... f, ,•. \ 1 r • 6 \ .. ,/ ! ... ~ . ' ' . . , \ -. ... ', :' \....., -~ "'\ 
1; :; ' í ':"..'- - } .-. 1- • 
u ¡..; -' ••• / ~ •, .._ •• •• 

a . ., ii1\, .. L:..,:¿,-_"f~; [;'/:..~~..:.:·:11 mee!.:-::· 
COfllj)Uft'S /1¡',/clli·HV /,Ne/5 iilld f,:ctory OU[f.;Ul for 
a factory·~'lllofe.•:;l:;·r-mtürl~r lm':!n ror/ S'/~tem. 
'¡m't:ntvry r::,?lr.ni~h.uent and lc:1d tm1c polióes 
fr.J'/ be ch::.'l:_"·.d in ordrr to te~t :!le crr~ct of 
these policie:; on tllc perform.:mce of the o:,cr.;/1 
systcm. 

o 

Tíie rurpoo.,¡; oí an iflVl'nt·:>ry ¡-; iO :->. c:vi(!·: a :'.?;".!iélTÍon j:¡ :!'llC: Jr loc..tti_or: o 
b~twe~::n the prod;.,cr;;;n of r:oo.:~ .¡,·,J iiil' cc,r.~· rtlpiÍOI~ oi goc-~~s. In o:.Jr 
spt·c¡;¡j¡zed ecOI•O:llY J lllclil ,., no long.~r h1s own buic!~~r. h,1:.:cr, anr: 

candlcsuc; •. m.l:...e,, !;:.Jii-.cr, Wt' luvc proJucr;on c::ntc:-s (f..:cto;·!cs) \l'!ndl ..:;-: 

speCIJIIZcd, ccntr2::y locatcd, ;¡nd ha\'c l.i:,h p1o~uctíon ratc.:s. Thcrc io:; .: 
grc.lt gc~in in productl.)n c,;,c¡ency from th;:; s;_:,cci::lint•úí1. hut 1t alsu 
rcqdiiCS a IJI~C ínuc • .be in II•V:.:iltt>IIC~ to .;t·p;¡r.:tc thc ccnl•Jii:rd t.lCL"ry 

from the ulrim.ttl' C(I:'\Sumcr. ~!u !~in;;e.· t!o \,'..; Lillllw tlll· c:-..11:1 1>i•: (JÍ ;;,, 

I1LLk red lien wilrJ ¡d .. nicJ, rt'.'[).:d, mdlcd, bu:.c,1, ~nd ate (v11thoul tl.c hl'i;l 

of LJ¡c p1~, C1>W, r.tbiJít, or c:ud:} hLr own lu.ll of bread. 
The mosr co:11mon in ,•nir1ry S} :.Lcm in our economy ;s thc ~dctor y

whok<;Jier-rctJdl'l )','-le m. Thc wlwk<;JI·.·r prn" 1dcs a llinc d~cr;,;;:¡lin~ se; ,·iL·~ 

beiwccn tll~ f.:cto1¡. 21d 1he rct,:dcr, ;n ih.llll...: l.ui~~ i.hl' í.tC!(ll}' outpui ww' 
orcJcrcd by the II.'Lli:Cí. -;-¡11:: WhOiC~Jicl J:so ríOVIC~I.'5- a louti'.)rl CÍC\ütrr!do;:, 

111 that he gent'l<!ily ~h:p~ !:!l.1Cd<, C'.'L'f .1 w¡.:;.:- sc··~í.'¡:>hi.: i1íl'J. Sll~lli .. ri ', !Íii: 

rc_tJikr rro\'idcs .l d~C0up::n·~ ~t:f\ ¡;:;: C('['.'.Cl'll ¡i,c wholc~::l.-r ,¡¡¡J ¡j,._; CO.l· 

sun1cr, rn rh.!t he 1~1.11.-d~,ns -.-.n II!Vc:1Lo:-y úf ;n'->ds ora dj,pltty for s-.ill. ru 
cu~l·.lnH·rs. 

Thc pu1;w~e of th1o; C'h'IO:i<;e 15 ro ¡,ro·.·:dc :111 dlc:.:;r,atlon nf ¡j¡~ 

dyrlJillll: n,HJ.rt' ol illl· f."·i,H')'·\'.;l'l!t·~.d~r-rl'!.likr ill\L'rdu¡y ~yste;~). ,\ lOI'.< 

rutl'l lllUdl'i 1~ u, ·;J ¡,1 .:.,I,IIL:i\ 1\'~c:... by \\1.'1.<-... ÍhlW th.: fl.'!.ali liWCnt,,,~, liil' 

whok·,.i!c ill\l'lllP.)', J'l~! 1!:.: I.~L:or·, llU<OLi< r:1it' Ll¡·,n:;l' ;;¡ ""l~t)l~'t' lo 1c:.:1i 

s.d,.., Thc lllo~it·; •t.-..1 ,¡¡,,., :n d.~· <..ll.:n:;t'~ 111 r~.·u:l ,,;¡.¡ \\ h·•k'>J!L' 1111 crHo~y Q 
pulll.) 111 .lrl J[ll'J;~;H f() l:I•·Hrl!i llw uh·r.dl 111\'l:illL'f\ 5}'-.tCr:l. 

25 



o 

o 

o 

?.S 
COJ:PUTER .HODt:LS 

Fi~!Jre 2-1 The far.tory ~t,hol~sJie~·retailcr systt!m. 

Scction 2.1 cxpl,¡ms the normicl Í 1Wl!ntory ~yst.::r.s ;¡nd th.: ri~:·:·; fr.r 
maintain111g irm:ntory !!!veis. Thc followin;; ~cct10ns ;¡r..:•,:-¡~¡ thr¡;:c ;:!.;:.tr.;t.:J 
computcr prohicms for maiptair.ing and controlling thc • .-.vcntory systcm. 

2.1 FACTORY·WI·iOLE~ALER-RET t\iLEP- ,\10Dl::L 
1 he no1 n.al s)'sicm· for tbe production Jnd distrioution of goo~s ;n 

our economy is thrc.ugi1 thc factory-wholcsaicr-retaikr system. A vi:;u~i 

· conceptualization of this S)'S.tcm is shown in Figure 2·1. The fu:1ction of thc 
retaiicr in th is system is to 

-take ordl!rs ft otn custon:ers 
-dr!1vcr goods to cüc;tvmcrs f1orr. on-the-she:f invcntory 
-;coídcr goct;s from :he wholcsa:cr 
-reccivc shipmcnts 1 ro m the wholes;;lcr 

The funci.ior. of th~ whc!es::llcr is -similar to thc rctaiicí c;.;cc¡~t ::~.~t 

the whol~s;:.k: 's cusw:~lC• 1s thr rcraila ano thcre is a time IJ.g bt!~\\ o.!Cn thc 
ordering and th~ Jclt\·ery of gooús. Thl! whnlcsaicr ;nust 

-rccciv~ ordas fron~ tht! retai!cr 
-ship goods from t:;~;" ware.house inventory 
-iC:ordc; gooJs irom thc f.1ctory 
-reccrve shri):,,cnts from iÍll! facrory. 

Flí1Jliy, thc L:clory musr prc.dUCo;! ;he r;oocis wh;.:h ;:_¡¡; u:;:m .• :. :v 
sold io thc cuql~m~rs The íJctory mJy or m a}' no: holo ir.-.·~;liuri~s. ir. ~::~ 

cur1en1 mo,!cl ~h~· t.1crory dol!s r.or mainL.:.;n Jny inve:1~o;-y so :hJt •ts 0::!~· 

functions are lo 

-produc.:! ;:;Pod~ at ·somc ratc 
-chcJngc pwJuc!IC•:• rJtc JS n·qucstl'd by whuk~ai"; 

Thc mndl'l ¡uc;t (ÍI:scnbcd,. is a sirnpk .:hsiL!Ciic:¡ oi thJl \\!lr,ll '" 

fo~.-nd in tih.' lll..;u'>lli.:l ~y><cm. Dur •• l.>!c gooJ.,, :-.:.:il J~ .~í'í"iic.r"ll'S, 111·1~: or 
lcss. foi:ow tire ~Y>Il'm do:-scnhcd. Thcrl! ;;re vari;¡t,ür.;:. ¡;·. lll.~i ,,>.:1•' : .. , ,..,-:: 

rctdlkis ·o,d~·r d:it:Ciiy from thc 'f,rli.Jry, o.· thc f.:cilii)-' m;.y m:i•ilit~•:i J 



. Rct.likr 
,\~údl·! 

Fonnu:.1s 

/NSI'_; 

:.nO\\'f(l<)tn ;tnd illttl.e tJ,¡('Ci 1CL11~ s(~:~_-.., l¡¡ o~:~c. e,!~ ... · ... , ~lit f.tcrnry n¡;:¡nLlln~ 
JJtcc. f¡¡\ .. 'i1to• 1cs .. :,,L; pc1 :u, n.s t:1~· tr.~:~cl:CJ¡¡ uf IIIL' \' noi-.:~<Jit.'J. in,,1!! of ihC)':' 

mod:f:(;l10.·1 ... 
1 

!10\'.C\'L'I, thL·rc IS ~~ Jyr~~lJ.I:~ ;;1lCip:~lY of ),-::'"';:, \ ,:;, 

Jn'.·rn~OIILS tilJil~Lt:,¡L'll,¡,~J thi...' LtL~,~. y rJtc c1~ .:;l~~c:u.tcd H1 l;us rnc~cl. 

•' ~ l.lll. 

Ti1r fl.l;.llnc:,', s .liJCi ío; m u l.: o:; for ihc JCfuJ! compute. mod~l oí tll~ r·.ciai:l·r 
Jre p~t•<.CJ!·:,t 111 ¡¡,,, ~CC'i1n11. Tl:csc i.J¡,¡::¡:,;s JIC ;>. m;:;I;Jcn-.,li.Íl:.ol ~t.tlt::rr,cr., o; 

thl! \TI [l;¡l 1ru(kl dcsl;·,.~;,oil abovc, \\'e also picscnt ~nme s;unpk compu-
• tiitluns u,:,,,~ ilE ,,,¡,¡:J formt..:.,~. 

H.c:uJI .\·7ft'' ;¡¡e .:oniiOiiccl 

input iO ihc p1o¡:1am by thc rc.1dc1 
100un,:~p~.·; \':..:el; 

b\ ti1c cu~:on1c1. T:1cy arl.' ;-><~' ¡ nf I i;L 

r.:.L •. 111 s;::lcs 111 ti; e oJs, h,wc b,:.:.l aoo•J l 

f\ctuJI Jcrr:¡"·'í' ;;re th~ u11.:~ rccc:,·cd from the whc,:cs:,:cr cJch 

MondJ y mor n.ng 1112.l w ~- 1 c 01 d<.::' cd ; r lt.;! i' OIIC Wl!ck ( 1 O d.w ~ ¡ p1 :or. 

Re !en/ ¡m·cntury lt:vc'l is the numbl'l of llidtS 011 ha,-¡J r ¡;day u~lCr· 
noon .tl 11'" closc of bu-;11~css. Thc ,,,vcn101y leve! varics througl1 1:1.: \'.Ct:L J'> 

shown i11 Fi:~UIC 2-2. Ti;c fo.-nwld for do.:tCii~llni.1g t:1c mvcntorv lcv.::lls 

lnvcntory leve<= pr1or invc:Jlory leve!+ rct.!il reccípis- ret;ul s.1ics 

Retoi/ nrdt•:·, c11c placrd \'dii, tilc wholc~Jicr each Frid.1y Jf:clllOO:l 

aftel dell'l nJIIling t:IL' 111\'Cnlory ievcl The orccr pol¡cy ís to urd..:J tii.! fL'tJII 
s.1lcs for t!;c weck plus or m1nus cr.')u;,:ll Ulllts to 1\!turr. thc base" stock lcvel 

to 100 un1is. Thus 

Retad 01 de, =- retad sJies + ( J 00- tnvcntory lcvel) 

The cffectc, of th..:-sc formul .. s on mventory level and the retali orcl~ 
can be scen in the foilow1:1g sample computat1on. 

In a normJl week 

No. of 
un1t ~ 

200 

100 

RctJII s:1ies = 100 
Rct;11l rcceirh:.: 100 
RctJil lllvcntOI}' k\'cl = 100 't 100- 100 

= 1 ()() 
Rctail ordcr = 100 'i ( J 00- 100) 

l 

1 
1 
'--

! 
1 
1 

= 1 0() 

L------------ -----------
r ,\l lu '" 111 r ,\1 \V l il 

0.1'>1.! 

stock. 

- t 1 n1c: 
r 

o 

o 

o 
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2S 
COMI'UT[R MOD.':I.S 

Whole::alcr 
Mod;.;! 

Formui01s 

L1 a we~~ 11: wh:ch '.:it·~ ¡ncri.!JSe 

i<.~t 1,1 ::..:!e~== i lO 
R~~i;!¡¡ í·~cc,;Jt~ = 1CO: 
R~L::.i; Íí~h:r.to¡ ¡· l...:v..:i = 1 OJ + i 00- l iO 

= 90
1 

Rct,u! ord·::r = 11 O+ (1 00- 90) 
= 12C 

ln a wct:~: ir. wh1c;, 5:jks decrc::sc 
R..:t,:il s.1l.:!<; = SO 
Rci;.il r~cc¡p:s =- i 00 
Rl!tai! in'n',JIOr y :<!vt:l .,_. l 00 + 100-90 

= 11 o 
Rcta;l crd~r = 90 + ( 1 00 ·- 11 O) 

:.:: zo 

ihc wholc.-;alc~'s ¡.>0licics for m:aintainir.g invet~tory and rcordcrin¿ fron~ :h~ 
far.::ory are srmiiJr to the reL.r:~r's policics. The formuias for the wnolcs.:i¡;r 
<1nd sam¡~l~ Cflill;HJt;;;ions Me now pres~?nted. 

l!./ho/esa/1! 5hipo:ent~ are Ji.spCltched each \Vednesday frorn ordcrs 

1

Submittc<.j by tÍic rctdil:::r on ~he prior Friday. These ordcrs ariivc at th.: 
.rctailer's on the fol\owrng ,\ionday. 

Wholcs::li.: shi;Hncnts = rctail arder (prior week) 

Who!e;:;/c rcceipts is thc factory production of :he prcvious \'l(t:t. 

whicb is reccivcd e::ch ,\ionday morning. 

Whoksz~:c ;cct:ipts = f.'ic~ory 'product¡o;-¡ (prior '.'.'~ekl 
' 

Who/¿sule inl'?ntory /e¡:ef ls thc numbcr of un:t5 on hand í-r1J.i)' 
afternoon at thc c!osc of uusir.css. The invento1 y leve! actu.:t!ly v~rks 
through thc wf:d· a~ shown in F1~ur~ 2-3. 

Thl! furro~uJ.¡ for d~t..:rrn;ni11~ ti1c Friday afl~rnoon invcntory ¡~,d 
js as follmvs: 

No. of 
units 1 

-'-o' o ! ¡ 1 • -¡- ___ l_ _________ L ___ _ 

300 

200 

100 -1--
1 

F i\1 Tu \'t Th F M Tu \V Th F 

:1 

Base 
stock 



Factor)' 
Proúucrion 

Ra&e 

¿~¡ 

iNSI'S 

Witoic~a:l' ii\VCr.rnr·¡ icVCI = r,¡l()i ¡r.v..:n:or)' icvcl T -~i~oksa!e rcceipt!i 
- whok::.ak s!•i;:o1ncnts 

l~'h0f<:srJ!-: ordcrs ;;re :JiJCc'1 w1rh thc f.~ctory cach f;¡J;;y af~ernc,o,-¡ 
aftt:'r t.:.k1ng Jnv~ntoiy. Thc f;,cror¡·, howcvcr, rcquJít!S a wcck lo chan:;e tt.t: 

;JfOdUCiHln rJtc, SO l\\'0 \', ~..cks rJSS Jcforc th.:: \\ho:Cs.:icr ;-ccc;vcs thc uCt:.J.~I 
ord~r. l he 1Jüli¡;y is io ordcr lÍl<! cu1 rcnt w.:t:k 's si1ipmcnts plu:. enou;;h units 
to rcturn t:;c ba:.c swc:.; to a noíma; icvel of 200 units. Ti1t: formuia 1s 

Wiwlcqfe 01 dcr:.: whc~::~::!c sh:;J;nents 
+ (200- 1nvcntory fcvc!) 

Thc effrcis of the wholcsalcr's po!icies can be s.::cn in thc iOIIOv-.,;,b )~mpl.; 

computalion. 

In a now~JI wcck: 
Who:cs:::lc sh¡pmcilt<; = i 00 
Whole5:dc receipts = i 00 
Wholcs~lc invenlory leve!= 200 + 100- 100 

= 200 
Wholcsale ordcr = 1 00 + (200 - 200) 

= 100 

In a wcck in which sh1rmcnts mueJsl.! 
Wholesale slilpmL·n~s:..: 110 
V/hales~ le rcce1pts = 100 
Wholesaic inwntor7' ll.!v~.!l-= 200 + 100- 1 iO 

= 190 
Wholcsalc order = 11 O+ (200 -, 190) 

::.. 1 20 

In a W~t·l~ 111 wllich sllip:11Cólb l!ccrc.~3C 
V/ho!cs.1lc slli;_~mcnts =~~o 
Wholc~a:l" rcccipis = 100 
Wholcsalc invcntory kvcl = 200 + 100- 90 

.' = 21 o 
Wholcs;,lc oídl'r = 90 + ( 200- 2 i O) 

= 80 .i 

lt should be notcd th;::t in the p1es·~nt sirnpi1fie,~ modcl, the wr.o!esalcr on:·: 
serviccs onc •et"d..:1. Th:s is an o[)v;ous ov.::rsi.~;plif.~ation from thc re~: 
world anJ Jl:;:>ws thc anül) sis lO 1so!ate thc effect of a single rctaikr in ¡;·,e 
entire sy5tt!m. 

In tilis modcl, thr filctory maint.lins no 11wentory. Thc factory procuci.!S ;,¡ 

th~ r.1tc ~;H'C1fi.::d by th.:: \lho:c~ak order. Ti1trc is, howcver, .1 onc-•.v,•r:'.., 
,dciJ7' wht'n ch.u::;on~ tlle rrn,lliC!IOn r:ltc .1nd il (Jnl'-\1 ce:< dcL1y for 5•1•;-.;tJn::. 
Thl' IH:t df.:ct 1:-. th.1t 1!1~.: wi1c;:,·\.:io írcr1vcs lnc JctuaJ oi'ccr t·.•:o 't't':.~ 

aftc,r it i:-. pl.:lcl'd \'.'illl thc f.:.clúly. Thus, for cxamplc, on~ m·.~!tt h..1ve lhc 
situ:tliun shvwn 111 F 1;_,U1~ :2-~. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

JQ 
COMPU ro~ .:;ooCLS 

\t'cl·;.,· i ','hr) 1 ,_. saí e Factory f;:hoh·salr: 
I'UtllbtJ arder rat~ rec.cJpts 

1()0 IOG 100 
2 1:20 iJO iOO 
"' so 100 iOO .) 

4 100 120 lOO 
5 100 so 120 
G 100 100 80 

F•fi'-Jrt! 2-~ C11J:1:;mo fucwry pro •. a.ct1on r¿¡t~. 

2.2 N0~~.1;\L li~VENTOf\ Y POLlCY 
This scct1on prcscn~s thl.! 1-:!SI:Its o( fc·.uwing a nurmai 111vcntory 

palier. Gy "norma!" w~ mcJn tllat thc rcrader and wholt:s¿:.:r fol10w i!11~ 

rulo!.; ¿csc11bed ir: 1h·.:- prccccing scct10ns. Tr.~ most s1~nifi.:ant rute, which .• 
will be analy1cd in dct.1ii lJ ter, is thc reo¡acr rule. The norm.:.i rcorder ruic 
whlch is fol¡uv • ..:d in thl! CUI rent problcm is 

Order the cwrent wce!~'s sales plus or minus enough lo bring thc baJ,c 
stock bac/; to its normal/el·e!. 

FÓIIowing this rcordt!l rule and thc other invenrory poli::il'~ outliÍ1~d 
in Scction 2.1, onc c.1n co•nputc ovcr a numbcr of wec!..s rhe invenrory ll!vel 
and Oidl.'l S in 1 CS;"OíiSC tO re~.lÍÍ S..l!CS. f or CXJmple, if rctail SáiCS <lrl! 100 in 
wccks 1 dnd 2, ÜH·n mc1casc ro 110 in wccks 4,.5, 6, and 7, rc:::ult!i wllJ occur 
as shown in F1;u;c 2-5. 

Thcsc re;Ldts are élrl !ved at by following the cofnputa¡;Qn formL.I«s 
given in thc p•cccci1ng scct1un. For examplc, thc formula for tile rct.:.il oi"dcr 
each weck is JS follo\'.:s: 

RctJil ord.::r = \','l'cl..ly ~.des+ ( 100- invcntory lcvel) 
Thc rctail o~<kr 111 \'ll'CÍ< 5 is 120 unils, dcrivcd from rhc .Jbovc for· 

mLIIJ as fulluw.,: 

Rcrail orda = j 1 O+ ( 1 00- 90) 
= 120 

Week RetJil Who/es·;/e Fvctory 
No. 51.1fcs Re e lrw Q;Ja· Sh1p Re e In•' o.~dc•r Rútc.' 

l lOO 100 100 100 ,, lOO lOO 200 100 100 
2 100 l 00 JOJ lOO 1 Oí) 100 :200 JGO 1CO 
3 11 o lOO ~¡) 120 JOO lOO 200 : C•ú 100 
"1 r 1 1 o 1 Or) so 130 120 JOJ lSO ¡.¡ (¡ 100 
.S 110 1 20 90 120 lJJ 100 l50 1 ~;o i!10 
G l 1 ü 1)0 11 o 10í) 120 100 130 j CJ\J 1 :o 
7 1 1 o 1~0 1 2t) 90 100 ¡,¡o 170 J3L) 1$0 

FiQ • .rt! 2-5 "'J\:l)rrn,-¡¡" IO'Jt!ll~OI Y p,:ÍICy. 



it 1) l;ll,fl' .' J''"~lir:: iCJ COI~;,•:Jtl~ il;c ~l'~d:,o; el'¡' hcJ.nJ Íor Jj m;1n'¡' \',C.'.:; 

of Ot)C'íi!flon ac;; <lL~i'l:U. ;-=-o¡,:Jn;¡:c¡\/ 1 tl.c co,.1fJL~tc, pro~AJrti \vJ:l do 1:.c 
l~'ri1ous calcuLllloW •. \'/!.! r.ext co:;:,1dcr Í.H1c.:fiy tne c:..:ta c.:trd'> ,c,;uircrl ro n;n 

thc cumpu;c, pr•1,;rJ1~1 .rnu tl,cn \ve w1il antJiyL~ twc-nty-f:vc wccl~'> of 
opcration by USÍn~ ti1~.: COO.:~UtCI lo10dcl. 

Comp~,¡~; Th'' scct1on p1CSC1ll"> t!1C t:.;,a carcis rcqu;r.:'d .ts input to th~ compt.:iCI p1o· 
!n.¡)u[ gr.1:n. Tite pro~ra1n l1~t1ng ;s fü~nci ,n S :ct:cn ~.6. 

Compc;ter 
Ourput 

Usa name card 15 thc il!"5t urd ,n ::1c c~.~iJ. dec¿.;. lt is us·:d to ¡d,':d,;y 
w!JO is ma:...mg thc Ji1,{i)'SI~ JilU uí1Y Oih:::r ,dL:n~:iicaliOil Oi::SII..:cl. -~h¡s CMC; ,s 
free fie/d, In iiJ.1L any inÍOfílld~•Ofl ¡;¡J)' UC i-..Lyf)UIH.:hed 111 co:um:lS ] tO t.(i, 

~~~- 1 ·t: rn~f. }:·,· r.·u·,· H ... ::F· 1 :. 

L 
ooocouo~cúaooooaocco~coc~coo~eoocno;;acccGoGJCaorc 

- '__!_ ~ !__'_'_8 !..:' ~ ~~- ~ 1~11~ ¡-,~ )~) !!_'·~ ~ :.!....!' .::_¡:_:12.:_!•~ .a!~~· 2!...:' ~J ~· ~· :~· ~ 

Control card is thr second card in the data dcck. This c2rd coniains 
the numbcr of wecks to be aniilyzed, wh1ch is punchcd in co!umns 1 and 2. 

25 

l o o G ¡¡ e e o e o o o • ~ e o ~ o ~ ~ e o o e e a ~ : r: D e ~ o n ~ ~ ~ o ·~ e e • 3 e o o ~ a : : 
_•_!.~ !_'_'_a ~'&~~l.:!..'~'~',..!.::.:..:' !.:.._;•_::~~~ :.:_:~'2.:'~1!..2.:.:'~: ~: ~~~' ~~~ 

Wcekly sales cmds conta11~ ::1c wcd: nu:11bcr Jnd the rcid s:.:l~s ;,Jr 
that week. Thcrt! 1s onc ord pcr '' .::ck and tht.: to~JI numbcr oí cuds rr . .;st ce 
exactly thc nurr.bcr spcc:f,cJ b~, thl.! con~rol C<>.rd. The wcck nur;-;c~~ 1s 
kcypunchcJ 1n culumns i and 2. Th~ rt!t;,il sdc~ for the wcek are in coi·,.H";,:;s 
ll, 12, and 13, right ¡ustilied (tll.H 1s, the la.st dig1t is alw..¡ys ;n column 1 :-;¡. 

01 l ¡j (, 

OQOODOOO~CGGOúOOC~~CCOCCil~OúCOCCO~OüC~i:OO~~:c~::c 

L_·.J..~ !....'-·-· ~·~~~; ::·~·~~~_:_~!..!..' :..::~~ =• :~.:.:..:~~.2!_!·...!!.·~!12_:' ~~ ~· ~' ~·~ 

Thc complete d;::J d'-·c:..: s~·~up foí ¡.Ho!Jkm onr IS ~hown 111 Fi::.,u; ... 
2-6. Ea~h typcwr!ltcn lm~ 111 tilc f1gllic concspo.1ds to on\! J-.cyrunc:1cJ J.~¡.-¡ 

card. 

Tite C0nlj1lller rr ;nrout ¡·,·,uitln; frc•lli thr n¡)fn,,d rcordcr ;)cd:::y 1~ d·:¡:>:ct.c•J 
Jn r.gu¡c 2-7. Thc f¡¡st !lnt.' Jn tlh' l():nputcr Oli!P~Ii ¡~ il ll.'rroJL:diOil of t:~.
infullltdlÍOI1 1-...ry ~'Unch~.·,i o:1 tl,c íu ~t d,d.-1 CJíd. Th~ ÍJ~l l111c oí ii1L' com,h1;,' 
output i:. 111Í()fl11.1t:on 110111 thL· ~.:-cor~._¡ daiJ cJrd, rhc con t. ni C.il ,; J :· .. 
not,lliüll 25 \".'Ll~KS iHI,\i 1~ rl IL'I1ll:lll 1.'f ¡iJ.ll th:: cor~trol C.!:d "PlCIÍI.:d th.:~ 
25 \\'l'.'¡,_, of d.ll.l \'vL'IL' iu h,· 11111. 11 ilt.:•~· "'¡,)ú l,uk w._·~·k;\ .... 11c·.., J.•:.! LJI 1: 

th.: Wl·~l..l)' ..,,¡ILS d,!i.l h Old L);- Ui ,!., i!J: CO!ll 1 )~.d.:r Wiil p,¡,; tlh' iO\c'~'..l • .' 

so;,¡[-liii:'.:G \\'R.(),\;C, \'.'!TH \OUR [),\fA .1nJ stop pru:..~:.·.Jn;; rl.c p;u

gr .un. 

0-

o 

o 
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C) 

--·--- -----------------------------------------
¿xc.ñ:l~~ (.).·.¡t.. tlY kÜ',' r.;.qr:¡s 
2~ 
1) l lul) 
02 lL¡ V 
() :~ ¡ l ü 
()<O ! tu 
;¡:, l liJ 
Co .l l () 
O' i¡c, 
O ti Lv 
OY llu 
l u ! 1 o 
. ' ¡ l (; •• 
',> l. • l ! ,, 
13 i l p 

l '• i l Íl 

l:. ¡ l ti 
'' .j.<) ll(. 
1 ~ 
• 1 l l , .... 
l<; l J.() 

l'i l. 11) 
20 no 
21 .l• e 
22 l j ,, 

2:i 11~ 
2 .. l l _. 
25 ll•' 

PROG~~A~, I~~S'r S FOR E>.ZRC ¡Sé: ON::: OY ROY HARR r .S 

wU~K - ... ----··íiE T 10 I L---o---~.. ti H'<:!"-'rltiOLESt.L[ ~"o ... ..,;,.,<t F t.CTill?y 
N V o 

1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
8 
y 

lO 
ll 
12 
lJ 
lt• 
15 
lo 
17 
¡e¡ 
lY 
20 
21 
2?. 
23 
24 
2'::1 

Sr·LC::S H¿C 
lOU lOO 
lUO lO'l 
llO lGO 
:lo lU 
l.lv ~20 

llU 130 
110 120 
1!0 100 
.1.1 o <) ú 
llU lOG 
l10 120 
110 lJO 
110 120 
110 lOO 
110 90 
llO lCtG 
llO 120 
110 130 
110 120 
llO !00 
llo '-lO 
llO 100 
llU 120 
l lO J j v 
lll.l 120 

I :¡V OHD;:::R 
luO lOO 
lí¡tj lOO 

70 120 
~iJ 130 
<; 1) 12 o 
~lo lOO 
1?.0 90 
llG lúO 
''0 120 
M(J 130 
'J () ¡ 2 o 

llO lOO 
120 n 
llO 100 

-10 12\J 
·i o l Jo 
:n} l 2 í! 
1~0 lCO 
1?.0 CH) 

llt) l o ) 
"'10 l ?•) 
!'O l:>u 
'/{} 12Q 

llü lC'.J 
~21.) 90 

SM¡p ~C:C 

leo 100 
lOO lOv 
lOO lOO 
120 lO:J 
130 lO) 
120 100 
lOU 140 

90 lü() 
lOO 1°~ 
120 130 
l:li) 31) 
120 o 
H•O O 

90 70 
lCO lf:O 
121) 260 
130 27(, 
12() 200 
1\JO 80 

90 o 
lOO 1} 

1?.0 o 
l3u o 
1¿o so 
lO ú 1 90 

It·nl o;...:~:,.,l 

ce o i:) o 
2:} O ! vt! 
2C'ú ¡r,¡¡ 
l i• Q ll. o 
lSO lév 
13() 1'10 
170 131' 
2Gó 3v 
35:> e 
,31.)0 (1 

260 'l.J 
l '• o lfll, 

40 26<1 
20 27r¡ 

liJO 20:; 
¿:,o B•· 
3':.~ () Íl 

460 (. 
440 t; 

35J " 
2~.0 5•, 
13 í) l ·~ 11 

o 3.)' 
o 32¡, 

90 21~ 

iOC 
lv\J 
lvO 
luv 
luJ 
l '• 'J 
l u,) 
le; <j 

¡.u 
30 

o 
7J 

l b'J 
20:1 
Z7.; 
2Uv 

1 

1 
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A n ~!y~ 1, 1 t , ~ q u ; te e v 1l 1 e n t 1 ¡ • ,l r : h ..:: ~)o- (:. ! ¡ e\_! ;--, o; r 11 ~ l 1 ¡ 4 ve í. ; ~ :; ~, rol : ~.. r ¡ ~ : ¡ n ; .1 '-' ~~ 1 y 
e,, \¡1,' ~i1~Jtr ¡;\)iiC\. r\ Sl·l•¡•:~ ,:;'-i(\l'-•' "' •t'i."¡:; ..,;¡;,; lü.l ;,.;,;k\··::!) ¡~.:''-':r~·, ': .• ~:1':< o 

i'~o ft1Jl th .. il b~.:loiC h ,; ::,ci llif ll;h_«)¡,tl·-,;¡,lb;,: r:~,.lt,~L .. ~~;n:l':t lrl ti:~ \',!:,_#:·-.:S~!lC ¡;~\\'i)• 

lnvcn: 01 ~· 
PL>l:cy 

tG:)' Jn~.,! lll ~¡l~ 1,:"-iOc',-' ¡,\l~. ~::.\'~..;¡ ~li0~~~~:1 \!1\..' f .. 'ClOf)' s·~;!Vll,..\..''_, c)i1;/' Otlt! 

\',h,,I,·!>.Jkr ;:¡¡¡¡.) ()¡,l' lt'[,;,;('l t)k:,C L;liLOil(rc)!i,¡[J:r" <.wi;;g':> Cil~l'l:.' i:lC f.<l i•JI')' l0 

co:nrk:L·iy slH:i L~'.J\\ n hy \I'L't':... 11. ~~cgJtivc ¡¡w,:-;-¡tori~s. arder~. or fJ..:tor¡' 
r.1l1.'S are t\Ol "11\lv. cd. 

8y -,.:ce~ 25 t:1c <.;tu.Ji:o:l 1s sid: no~ 1;1 cor~tr0L Thc r•·t:>d,~r h.h MJt 

st,,biJ.¡,•'-] h1:> mvcnte:1 y /cvc1 b.::ch. ~o 100 u:·,¡:s, rhc" v:!vJlv;Jlcr h.1s nor 
s~abdi1cd, ;¡nJ 1:1:.: l;:¡ctciÍy 1s 9,•)''·~~ fror.1 boom lo bu<;¡__ T!,,<; cy<.:lic bt::oo.~'.'•ur 

i.1 thc sy~tcm 1::. t¡1c ,·,;:.uit o! thc icc.ci tim,'s in th..: r,'>'stem ;,nd t:;c "bl1:1d" 
ordcltne poiiCÍ-:5 or thc rct,:l:cr Jnd the Wh'li·~~--!:cr. Tht: fl•.'\ i ~wo )('.,;~Í(Ji'oS 

<:onsidcr somc l'"':tllods for b:-in¡;:r•s th1s SltU.t\IOr• Ullclcr cu:1tr(J:. 

'2.3 CONTROLLING THE R.El'Lti·:ISrl,\~i.JH RATE 
Thts scctio:1 con>;dcrs the p:·r,blcm or c.ont1 ollín;; fiuctuatíon ;,. ~: •e 

ínvcntory systcm tinou.;h a cha,1¡;c .n thc reordcr polic;~s or th':: n:t.-dlcr ;¡;;e! 

thc wholcs;dcr. Thc bc.~>•c conccpt .:ppl1ccl is t!t.ll of dompPning thc <J.rnfJl;
tudc of ch;::w~::. This conccpt 1s 1mplcmcnt,;d l>y ch:wging t.hc I!.!O• d~r pCJ:;cy 
to JccrcJo;c \h~ .. ullount of rc¡J:Cn::.hmcnt oí tlF~ bJsc stock. Tbe nr~\V policy, 
thc comrut..:r outrut, ;,11d an JnJiy.,b of thc r~:;ulls a1c prc;;c¡Jt•:c.l i"1::rc. 

The According to lhc old poi•cy, th..: rcorcJer foímull for the rctailcr 1:,. 
Replenishment 

Concept RctJil ordcr = ret.:il s.1lcs +. (100- ínventory leve!) 

Th1s policy se~y-; 1n dfcct th.:i ;;1c rctailcí w.Jnt:; tv r.::plcr,i;:¡ t!'.c sto~" :H' 1¡··; 

actual; y )ükl dur111g 1:1e wcci, 1 ¡, adJn:cn, ·¡f :,.:¡les J~c ,J.b::>-.':: o; I.J.:'o•." ::1.; 
bJ.:;C' Stock leve! of J (jf) UnllS he wantS tO lilJJntaín, nc w¡JÍ oreJa CnvU;,iJ IV 

br ng thc D;lSC sr'Jck t0 1 GO. 
Th15 pul1cy dpp,;"'~ lt:.Jcor:Jldc cno;.¡¿.;h but it í; bJ;::::1 on th·~ ra:l..:'r 

nc arsí¡; h icd ;:¡ :ni.J !11 p 1, 0n:; t J1,, l 

-fut111t.: s.•lc.s w:ii b:: tilt.. ",:•lF: c.c, th¡s wcck's 
-stoc;.; 1 L'pkiHSI"Inlcnt •:. ::·,;.r.l.í1ar.cous 

The f¡rsi ilS~un•ptiO;J Í5 r¡tJv.ously risi;y fc,r J.líí.ost JíiY ;( ¡,.:1 o;>::r .. 
ríen. Tnc S('COIJd as~un:;Jliún ¡_; ,,,;\'lOU'-ly nPt (¡dfdk'.:J in ¡il.: ¡·;.::<..,;¡,l '. ,:..:.~:. 
1·~~·: rl..:L1dc; 01dcr~ l)il ;-ridd,l, ~:a .. ~~o ... 1ds Jrc., :,hi•'í'~~.i nu i!iL rt'\t V/,.\;·:·~:.;:; 

a;~_: rl·lcn·c~ Jhc ;,>H:.J'.VIl .. ! t.:~,;~t~~.~,- [Jch FJI(;~-t~, th(; JCldl~\..~~ r~rl!:·'J ~o.:;:~,\.' ;, 

ull L>rin~ ihc bJ~~c c,ivf~~ iJ.;c~~ to r1u1nLdtl cv~n ~:¡j,J:"f:--: ti~~,.~:: J·,~.J', i!( n·\. 1 .. :: ... ~ .. ' ,_, '' 

thc pr~or Fr¡d,!y fO Í){j¡)::.} ih·: 0 .. ~-~t! s~o:~ b,!(~ 10 !lt))t~1.1~ .:ií'\ r~.~',C .~,~}\ ,,;:¡\,,._ •• 

\Vhcrí thc ort.!l.r Uot..· ... d;rn ... · :~,,_ ll¡Jqr;r U'tt·;rt";"·CtS by or~:.'\1\ .. : t'J•) ,,_<1~. -~.: ... 

nc)..t ilJi1C~ ·rr; . .- nc~ rt·~t~:l, ::. ~~(;. t,) S(·:_:t;,);""l :!.~. l'i t~·Lt\ ~; ..... rel ~;:l·¡ ~, r~!.. 

J:1lL' fV ,i.~b;;~l- h~:;, u::.;.~, ,,r ~.'l•/_P:usy Jc·¡_:L 811.)if!C~") c·,l;: .. rn:, :)('·:~-~·,ce).:~ . ~ ~ ' ' . 
i 11,''J }.._.,¡¡1\j u: L: d.P/fOi, 

Ont.: \'-/,1 1 iu t:arqt1t.:;-, :~, ... • ~·Nllí .. ~; í< tu ch:n~·J ;'~<.: ;~"/.__ ·, )Ju¡·::~· .-'('~~~ !' 
10 s,1f:cify \h._~i cn:y .1 pliL\.'nL,.·~-e of 1he l;-..~«: !-ttJ<.." .,_,¡[[,:r _¡t~,: !i, i 1.J ~,\. 

o;Llí.'ícd. Tli,J'> \~'L clJ.lth,c tÍil' (nrnH.I.i w 

o 

o 



o 

o 

~"~ •. :PuJCR .• í:JfJELS 

Computcr 
! n;Jlt t 

-Rcplcni~.hr.r.!llt 
~ate 

Co¡:1put·~í 
Outpur 

-Rcplcni~ll11::' ~~ t 
f'-JtC 

An.1 irsis 
of ~he 

Rcplcn; ... ltm·~n¡ 
!{.sl~ 

Control 

!f W•' SCI ;1 ;::: 51) pc1C~i1! Jr.U t:itiS try to r.;.,i..c up c,n;y l;;¡.;.j¡Jlf t!iC 
d¡f(c;~c1·:e 1 LIIL'¡i \\C Cd11 ·:o:nj--;,~rc rh~ rcr¡til ví•JLr \VIh"í' ~:des .. t;c 1~¡1 to ¡ 10 
IJ"1l~. 

0/:/ Poi:cy 

Rei.id v1<.!c:r::.: 110-+ ( ,Q.J- 90) 
=1~0+10 

= !20 

0/d Po!iry 

Re:Jri Oídr:: = ~o+ í 100- 11 o; 
= 90- 10 
=so 

/'/e11' f>otfcy 

Reta i i arder :::; l 1 O ~ ~ ( 1 CC; -
=i1U+5 
= j í 5 

N e >'1 Poí1Cy 

X 0.5] 

R::tJI! ordcr = iJ:J • [ 1 : o~; - l -,, :) X 0.5; 
= 90-5 
=SS 

Th·:: OV::!r.:lil c7ÍL'Cl of ti~c r1.:w ¡mlicy is th:li rhc rt't,~ikr only ~:1rti~ r·::JCS to 
Íncrca5~5 Oi decrc.::s~'S in ¡~,.,: bJSC' S~OCk J.n~i aiiO\VS srrmc.: t;rr,c fo; lll\L:•HOflí:S 
to rcturn to norm:ll. T11c who!::sakí may follo\/ J. sim;:ar ¡::ol1q' i~1 ordr-r1:•,:; 
from lllC f;¡cto: y by inci11ding 8 pcrccnt in th<:: who:Cs;.k or dcr fo•1l!ldil. 

Uscr name cord r(·m;¡;ns 11nc;;~~n6cd. Thc r.ew reord..:r pnPc~ 1) llr;~:,•;:J·~nicd 

'by spccifying en thc con:ro! card thc perc~r.ta:.;e valuc fvr ;1 ire:.-.il:::j 1:~ 

colurnns 11 a:1d i 2, and 8 (wilolcszde¡) in colun1 •. 1s 21 a~d :22. 

c.. 
(

"'>("') 

1 

"'" J•.t 5LI 

1 DDGCOPOGOJG&COQOaOCü~OQI:JüOGij~:¡ocr.at-C~CC':::~:¿:::c 
1 1 1 J • ) ' 1 1 ' 1) ,1 •¡ 11 •4 1~ 1, n ,, ,. :~ ,1 H :: ¡l 1' ¡. ,, •¡ n :~ 11 •¡ ,1 ji n n JI 41 11 .: ,. lo 1 ' 1'1 ,, ¡l ,. 11 "---- ---------- -·- ----------- -~- --

1( thc fiC'Id ¡~ ¡,_.;¡ l>:dnk, rh..:: \'Jiuc tor 11 ore Í<. SCi iO 100 rc~i'(l.'llt. Chl~o.:: Wi".:, 
A or [] 1~1...:·,- !:e~:.::: (, o:11 O i to 99 L ~· :h.:: u:;c;. 

W[!ci.-/y se/es curú~ .::·..: 1-c\·punl.hl'ci ..iS in Sc-c:1on 2.2. 
A l.u:n,)!ctc d;Jt,1 ~kd~ l::.i11:g fur ri1c ncw poi:cy 15 shv\'.';1 1ri ¡·,:;u'.: 

2-8. The rct..:!icr and t:1c -.·:ho!c5.:!cr on!y t:-v te ;m~~ ur 50 p~1-c-cn: of ti;~ 
diffc;cn..:c 111 b,,:,~,; 5:o(l,: unda tl.c 1:1!w policy. 

Thc cnmpti\<:í p1:ntoL:t for thr ncw 50 pcrccnr rcord~rin:~ ::::\el rv:í,, \':h:.:h 
is gr.:n,:l,lkl; ;ítlm :hcsc dZ:té\ eMe.!~ is ~llo\\'n 1;, r.::,urt: 2-~) .• ~ot~ ih .. ; r:~·? l,:r.: 
l1n:.: of ¡¡;,· ¡mn1cui inc!t.;(~~s thc mput v..;lüCS for A Jnd B SlJc~.f,-.-J 1n ¡;1~· 

centro: c.~: J. 

Ti1::: 1•\'~'r.d! H'~ttli pf llh' lh'W 1cordc1ii1:: p¡Ji;cy i::. ,¡ díJnl.liic ;,11;11 "¡',_,Jll'ni. 111 

1 he ~wrf 01 Pl.1: 1c. L' o: 1 he in '."l'll :ory sy~t r.:n1. 

[\.\<_,,¡ .,¡:~111Íio,_,l11íly. ¡¡¡t' ~\''>il'i1l 1~ nD lo:·":r L'LI[ l)( COIHILi;,; .. , C.lt:,.'in 

u p in u n" , , .. t 1 ( ·,; l.¡ b fl' : ; ~: "~ : : 1.' t 1 , } n. 1 h, · f 1 ~ "'- 1 · J •• ¡ Jl.l n" ¡ ! • : v \~ ¡) '-' ~· n d.: n 1 , ' ... • • ~ ..... d , H . .l 

.l:lll il.c :,y ... ,,·,~¡-,¡, L1,;,;.;-. ,, .... _.¡¡ t.1 1i:r.: 1:r.:w .,,d:.:) k·.·~·i 
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2J ~~~-· 50 
ú .. ¡o o A., 
\J< .. ilv 
03 ! ¡ (, 
04 ;. ll' 
o~ llti 
06 110 
07 !lv 
Ob l 11• 
úSI .:. 1 (• 
lO llO 
11 ¡ l ,\ 
le ll\1 

13 lle 

1 '• ll, 
15 ll~ 
ló np 
l 7 11 . 
lti J. l ,, 
l~ ll 
2u l l r, 

21 .1.1 ¡ 

22 ll• 
23 ll 
21• !l 
2~ J. l' 

F1sur!l 2-8 Con·¡r.:_¡~er lll,h.Jt-rc~,:c,H-;hn¡ent rJtc o 
PRUGR..:.M III:~YS ¡.. Oíl EXERc ¡SE r.,.o bY ROY :1ARRIS 

.,E E. K -------~ETAIL--------- o~c~~WrlOLESALEovoo~c~~ F·~c-,- vr', 

NO o SALES h'~C r ~v OílDEI-i Srt :P R-,.. 
c.~ lNV o,.; o¿:..¡ K .. ír 

l lOü lúú 1 (t (¡ 1 o o lOí.J lOO ¿o o lOI" lvU 
2 HO HO liJ tJ lOO 100 lOO 200 lOO lvV 
3 11 u 100 t.¡~· l ¡ '::> lO U lOO 200 lO u lvü 
4 ll o lOO 1-10 leo 115 lOO léó 121 l v L 
~ 110 1 l 5 '15 1 lb 120 lOO 165 13"1 !VV 
ó llU 12:1 '15 113 1 .. 

•• u l u :1 ¡q~ !44 ¡¿J 
7 llll lltl l . 3 109 ll 3 123 :Stl l34 ¡..1~ 

b ll u 1:!. 3 l J5 lCH 109 13FI lü6 llb l'+'• 
9 ll o :iv9 l (¡ ~ lae 10:.! l ~t. 223 Q':) ¡:,.:. 

lO 1 1 u lO~ l '' 1 109 lo (.1 134 24G b'+ llb 
11 11 o l.(lfl 49 l 1 u 109 116 254 82 'lb 
12 ll u l t· 9 '-i9 lll Lo % 240 91 b-t 

1.3 1 l u l l o ~9 11 u l ~ l 84 21 ... le .. ,;¿ 
l'+ 11 \J l ¡ i 11() l ! o llO A2 lt:S l)H '1v 
l~ ll v l lo l '1\) '10 l l o q) 165 1 ?. 7 l"" 
lb 1 l o ~ l J l '1 ú l l \) l ¡u i04 l ':l4 Li· ¡ l h 
l 7 1 1 () 1 1 1) l !1 o 1 l o l "o ! 1 S 1 tl ., l2o 1.:7 
lb ll u l l o lno 1 ¡ u ~ l u 12 7 lOj 11!1 ! .j ,¡ 

1~ l 1 u l l \l lúO 11 o l ~ o 130 2C'> l(o7 ¡¿u 
2ll 1 i (J l 1 o 1:-~o l ~u ~ 1 u 126 221 94 ! ¡ :1 

21 l l V l 1 o l 'o ! 1 o ! ll• l lti 22') ~~-.) l ·' 1 
2~ 1 l o 1 l 1) ¡ rr O 1 l u l l ü lo 7 f.?{'(¡ e:¡ ' '/ 7 
¿j l l lJ l l o lvo l l í) l • o 9Q ?ll"> l G;. '-io 
2<. . 1 1 o 1 1 1,) l 'J Q 1 ; () 1 1 e q,., cul ¡V ..J '17 

~o 2'::> l 1 u 1 l u lliU ll o 1 ¡ o n lt\3 l dl lv¿ 

2!> wf.Er.~ nu•¡ 5) !>O o o 

FiljUrt! 2-g Co..-n;.ou:..:r Olrt¡.JIIl -rl•plr'l\ljilllll'nl rJ!C 
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'_"Q.HPUfí.i? /.)ODELS 

fl(l\'r'CvL:-, Jll 'S )~J:¡ not p..:n~..:t. l-:-~crc 1s stdi ZL !O:l[j ti:~~~; L---~ bL'f():~ 

thc f,:cto~-y "cJ~cf1.::~ ond te the nc\v r.?.tc. ¡\1c.reov~, .. , a sin~;:;;~· 10 ~er~~·n~ 
:ncn . .::.~l~~ in 'lJ.i~o.'5 ~t.:l Ct.!:J'" . .:s J 20 p¿:,·cc;,t li-• .:;.~:::;~ 111 t:H.: \1/;•ni-· .: L s::¡;-,¡n~.·nt..; 

a,¡d J ~ f pt•·ccnt .:.1:!n~c ¡r: rt~e f.:.cLory ¡.;re. SccliGn 2.t~ co:~sJ~~'"': _) ~1~~.\;v;."! 
ccnt: 01 iilC-"Su.c~ i<>r brin~:r..; thc invcnto;-v sy5te.n LH)Gc , ,en t11,;:Hc,· 
ccnlíoL 

. 2 ... ~ CCt\J-;(,OL e;-= LE/~.:; Tlr,j[ 

Lc:-.d 
T111ie 

i:onccpt 

l-his st.:·cuo:-1 co:lsid2t<; th~ f1íC:>!:_;n of co;i\lu,l;;¡_; f:~,cl.Jtt!I'Jrl_, i:1 li,·.: 

jnvcn:ofy sys~c:r~ rhruu_sh J ... :cr¡c~t~~ L, ~:1:.: l~J.d ~i:~c c'""~-.;c\!.1 t:·.~ r;~.·~'".,.r .-~;--,.; 

t!:c fCCClpl of souds. Th~ bas'C CC"•Ii:Ci)t 15 to changc r:-.c !Lü.~l l.iiYC ,,~(~U¡l~d il• 

rcs;Jond lo e :1 ::r.0c!> i" ii:·~ s¡· ~:.:::-:l. T h ;s e o nc;: ¡; t ;~ 1:-1! >; ~ rtlt>•', :. · l ·y t..:~ 1 !,, ~ 
[t¡c cf~..:::ci oí ;,1Slc~ u.::Íh'l.!t '/ TIO·P ¡¡-11~ \'.'l:Uit:S2.1Ci J.¡ill f.::;t~r eh;:,·,¿..:;:¡·.¡.;, 
ncw production rate by thc íac\ory. 

·-LU 41 

Undc; thc "normz.i" sys:.m sctup i:hc two h.;s:c lc;;.d tim~s ;n ,:-,;;::;y::.:;::;-, 
we¡e (1) bcl.wc.:-n thc ord..:r <'ild rc~Cii'' oí gr)o.::s by thc ret.~.:.c;, anG (2j 
be¡w~cn lhc o¡dcr and rccci;Jt of gooó from thc f.!ctory. Thcs.:: wue c.s 
follows: 

Rerailer normal!c~d time 
Ord~r on 
Friday weck i 

Dclivercd on 
Mond.1y wcck 3 

Wholcsafu norma/leed t!me 

Üidcr on Chan¡;e rJtc 
Friday wcá í Wct:k 3 

Dclivcr ~~?od-, 
i\lo:!d.1y wcc~ 4 

Thc cficr.:t'i of tla:·,t' :c.:d time~ .t~e ck.\rly s:;cn :!f 5c(~¡ •:. 2.:? .... ::.:.1 

thc rctJ:'cí r~'GI(! ... 'r~. C\'\.'í'/ irHJ.ty to n1 il.~ up g1JI.;d~ lh;q li. ·.~..· !'1" ,.HJU .!y 
bccn Oitllr, d. In cficct, i1.:- rn::!-·~s .1 UOllllil: rcordt·r íor rhc ~-.. ;:.- ;;.!I.J<!o:. 1:1 
add1: ion, lile Í.l<..l<JI y 1 •• :.e~ !.·~v~.·n wcc:..~ lu l.' .ce: in lo re:.:Jorw ;o ..1 e ~:.1n¿;.: i,¡ 
rc:rJil s:::ics. 

In thc Cll,rent e\.:mr!c wc will con..,;dcr th..: effect:; of C:cc;c::·,ing t!~is 
lcad tim~. T:~c nc·•• ¡JOÍH.:y ic; to \\oor:... :h~ wl;o:c"<tler on SJt:..:l LJY :r. OI(J.~.:r Lo 

do.!livcr FricJy-i\Ítcííloon ord:-;s thc vcry r.cxt ,\1anday. Thus 

Rctat!er d!'creascd lcaJ time 

Orda on Dei ,vcrc:i o;¡ 
F ndJ ~· \',ce k 1 .~1ondJ'/ wecJ... '1 

Sirn1i.1r!y 111.;: l<·.:d <ime for 1hc wiw1cs-dcr :nJy k: eh,:,:_:.:.:: ,f 
f<iCtOI )' (J!l s:11Ít (() a ;1~'.'.' pi oduciiL)ll íJ.lC WriiiOU l ~ \'.'C~11. l.!"' Ji1J ¡f 
f.1ctory -,h'•'" ov.:r th.: we<':...cnd 

Ortkr o,, 
F1 id.1 y wcc:.; 1 

Cl1.1 :~~~e r.w: 
wcd.: 2 

0.:-livc; L'lÍ ¡¡¡ 

v. ce!... 3 

~ ~ ... .. , .. . 



Ca.T.~~:¡¡;.•r 
J¡~¡;,; l 

-Lé.d 
7imcs 

;'7 
//'.'5'/'S. 

¡·:,.~ t:5r, t;:-;rnc...' ccrd is th~ '-.-~.rn~ as th~t :n Sc-c~¡o;-; 2.2. :-t.c.: c;)(L-.',,; .. -. 

th.:: lc.1.! :.,~:es 15 i.l'r:,·n.cntcc i.1 li1C co!~1jJU~cr n~ud.·¡ tly i.v.o f¡c!~".S .. -. ,;:.! 
con!rvl ur.-.1 .·\ ~;Jc...:·Ju¡:> of •.me \'. L .•:, ;n :he whuk:..dc¡ J..::.v:.:,·i.;s :s acco .. l
j)l.sii..:J ,1y p:.:ll'l:-; J ¡ m coi.o111n ~' 1 oí lhl! control c;,r•L ;\ spt>c\'up of o;;t: 
wcá in ti:!:: ch.:.-.,:.;cov~r of thc f¡¡c:ory is accompli~:;cd by pla.;1ilg a 1 in 
co:urnn ·l; of thc Cu:liíOI curd. 

lhc control c:.:rd :.ow rc~cJs 

25 'j(l 50 l l 

• 
o o e o e e e o o o e o : e e e G :. ; ~ ~ ~ e e e e a n e o ~ ~ e .; e o : G e z o o e : e e : ~ e 
1 1 J • ~ 1 r a ' 1! 11 u P., 1) ~~ ~~ .: n :· :: .1 :• n ;, ;1 '' ;1 .~ ,, l• •; '• n l.: ,: u ,• ,, "e: •: •• ~~u,, •• u 

Thc weeNy ~ale.\ cards rct.~ín lhe sarnl! form.lt. 
The COiolp!de JrdJ dú·k ~ct••P ro te'\t lh~ cfft:cts of the dccreascJ 

lcad time is shown 111 F1gure 2-l O. 

Comj)ll!~r The computcr p1intout with lcad t1m1! clccrcased is showr. in Figure 2-ll. 
Output 

A;¡alysls ¡¡f 
Lc:HJ 
Time 

Control 

Thc rl!sult of thc ncw lead tim(: policy is a funhcr irr.j)rovement in -:.he 
ovcrall pcíformancc of thc invcnto• 1' systcm. 

Rctail orders match thc ncw sales r;1tc within flve wecks. 

t.XEHCI::iE. r Hrlé:f: aY ROY HMIRIS 
25 Su so 1 1 
01 l u o 
02 lOO 
C3 11'1 
04 11 i' 
O!.> ¡ l 1' 

Oó l 1L' 
07 l l u 
Ob l l ,¡ 
0'1 l l ... 
!O ll u 
ll ¡ ¡. 

·' ll· 
J. j l l jiO 

l4 11 ,. 
15 u; 
lt. lll 
17 ll· 
lb .!.lr 
l~ 11 .. 
2,; l l () 
21 11 1 

2é lll' 
2.3 l 1 1• 

24 l l " 
z:;, J. ll• 

fi!)'Jro 2·1 O ConlPl•tcr lllj>u t -l•~ilcl tul;.:~ 

o 

o 

\0 
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12 ~ l 0 
~ j l i [) 
1 1-< ll V 
1:. lll) 
l ó lll: 
), ( l 1 íl 
l ~. llu 
l'l 11\.: 
20 li ú 
21 l~U 
;.!2 llu 
2~ ll o 

· 24 llu 
25 llU 

2~ ~~:EEKS 

1-'~C 
¡o n 
j(/ 

1::; o 
¡ l 5 
: l J 
! l l 
lr l 
ll J 
¡; íl 
1 ~- ') 
.!. 1 o 
l ' o 
ll o 
ll o 
l :o 
ll :) 
l ~o 
~ 1 e 
11 o 
ll o 
llO 
110 
110 
llO 
~ 1 o 

¡ 1 f 1,' 

1 ¡' \1 

1v ~. 
"J {1 

<l'< 
<¡ ') 

] ( ¡(j 

1 e ,J 
j "', 
l :) ',} 

',. 
o\ \J V 

t ol o 
1 ú '.) 
l {) :; 
l í) 0 
l.~ o 
loo 
lnr. 
lnc 
111 e 
! 11 ~ 

1.10 

0}~:)[1,. 

l o ~J 
100 
115 
il3 
~ , , .... 
l l. ¡ 
1 ~o 
¡ ¡ ') 
l l o 
l lo 

" 1 l~ 
u o 
ll o 
! lo 
ll o 
llO 
1~0 

llu 
110 
110 
110 
11 \i 
110 
110 
llO 

s:•j P 
; o o 
• e(; 

;.)5 
l 1 :; 
\ l i 
¡ 1 .. 

) 1 o 
J. lo 
l ir. 
1 • (1 

l i \) 

ll ü 
1 1 e 
ll ü 
ll o 
l l () 
1 1 o 
l lo 
l lu 
llO 
llO 
1 lú 
ll o 
110 

HEC 
1 o o 
¡ (l() 
~o o 
1 ') .1 

! ?.3 
1 ¿, ú 

i : 9 
lL 
lOIJ 
lvó 
1()'7 

l l ;, 
1 l l 
~ , , ... 
~ l l 
1) o 
1 1 \) 
1 lo 
l l.) 
nc 
ll o 
ll o 
ll o 
ll J 
ll o 

?üú .., - ~ 

(..o V 

l. 1 J 

!~ ... 
:?S l:J 
20i.J 
2(\0 
20:) 

l 'i ·"1 

199 
?él O 

201 
20'J 
(00 
2CC 
evo 
200 
2ú0 
?.úO 
200 
200 

l :• r 

l ' : 
~ ¿; ,) 
'' \ 
4 ' 
'\' 
J. J. ~ 

l V<..) 

1 ~· 1-¡ 

1 o 1 
~ ¡._, 
, ' 
• l 

Ll 
ll~ 

1 l \ 
, 1 •• 
l : J 

... l' 
l 1 1 

l l (, 
1 1 il 
llf 
l 11.· 
ll' 
1 l L 
J.L, 

---------------------------------------------------------

Wholcsúlc~ ordc1-. :11J.tch t!'e llC\'t ::-Jies rilr:? W1th1n eight \',cc;..s 
Facro1 y r.ltc 1s 5(l to tilc n.:w ::..1ic::._ leve! :n n;r.c \~.:.cks. 

~~~ T ~ 
J.() o 
:vo 
luO 

l,2é 

l,l " 
l ~ ! 
: ,J e 
111 t. 
lJ7 
\ ¡ :.J 

1 i l 
1 1 l 
ll l 
l· ¡ J 
llU 
ll •) 
11\l 
110 
1:v 
l'lv 
no 
llO 
lL!.i 
J. L ll 

In add;¡i,1n t(J cutting rcspons~ l.:::;s dowr., thcr·:: :s les~ flueiu<ltion i:1 
the invcntory lcvL·b. 

A SlnljliC Jr•c; C.!'C' in SJics. of 1 o fH .. 'I l.ent c,:u,es J 1 S rcrcc¡·,t (h:::n . ..:c in 
Whole">JIC Sh1~1111CI:l:., doWI1 from tÍiC prior 20 pC1CCI1t C!I:\I'~L' r\!::,,1, ltol! 

f.::c~ory 1.1te cL.ln:,:c::.10 ;•(·J(cnr, dt''·'-'11 IJu,n tilc ,,,,,,, -~~ p ... ,co::r.r. Thus, in 
general, Íi rnay be~ 11d :hJt thc invc;itury :.y.;icm ¡..,.-,o\;,;¡ bc:tr• controi 

l"herc c!rt:, hO\'.'CV~"r. ntcl11)' Cd:~1J"'IILtlli,,n~ Ul~~ \...OUIJ ~!\.lt..: trJ l;~.._~ fl10~~·: 

bc:orc it \'.'O~il~.! ,lpfiíO:,!Jn,;~\'' ll1t! JC.d \\.'Orle.!. Fnr '.:'\.:¡;,~!~...-, r~ .... ~u:~Jc's Jf"l• 

ncvcr -;o !...1:1d .~-; to p .• _.,.,j,· ~.rch liJC.' ur·11Íor:n lt'i'\:: <;.:ks. i :c,,~L', ¡;¡¡; L1:..:1· 

nHght \'.'¡;nt to lr) :115 ,¡,.r1d •1 l cnnl~ul'in~ ¡¡,~ Hl'.L'I~¡,"v 5)".,: ... ~:~'1 11 il':,·1• s<l~~'"''~ 

wcr~ ro ¡,¡nJllirll 1• flu, ;u;J~l! oo.:l\'n.:~.·;¡, ::..1y, SO u.11l'. Jnd 1 :lU un.ts m ~·")' 

(;1\'~11 \',CO.:¡._ • 

. \11'·\\il, 11 i, o11HI D. ',t .. ,,:~. '',\n ,\j'l'l~'\1•1,,11) \ll llhl'.hi111l D\l,flrtl'"''~ .. ~l:.nl\/•jt.'lllc/:1 

~' '"''''''· \,,¡, 1 i., .. ,, 7 (~\~.lt\11 !•J;.~:), ¡·¡r. ,,,\' ~l.,, 

BL,fÍ.i, e S' .~!IJ~..~·,,Ji /',e,,:,,, .!un ::d1J . .l.b.11JJ:'I1l, i~~..·\v )',;¡t, \\!1\·\. lfl(>lt, 

---, .llo.kí, ."r•1 /'¡, ./1, f, •:1 .:n,7' ( l¡','t,rlwn' ,\i.J::.;,¡, r/1.-nl, ~.;cw Ytlrk: \','¡;,y, 1 LiGJ. 
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Fc::c•, ~-- 8., Cl .d, n,·nwm ~~.'oJ.·:~ (or lrM;:flrvry ,~;,¡r..;goncnr, ¡ lo;nrwooJ, IH.; lrw.n, 
1%1. 
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\Vorld, i 9C,C. 

;. ~icr, R. C., \V, T. Nl.!w.::ll, J>,cf H. l. P.J7.cr, Simu!a:ion in Bu.~incs~ and Econnf1'1k'5, 
Englcwon,i Ci•ifs, l'i.j .: Pr::nt1~c rl;¡ll, 19G:). 

Gl~on, R. A., A:.:n:lla::f¡:nr.g M.J·;c~¡,•mcnt: A QuGnlilalive li.ppro(}ch, 5cranlL>n, P.1.: 
lntcrr.JtiOiJ.11 Tcxt:Jf'O!-. Co., 190$. 

Plo~sl, G. \\'., ct .11, P10du.:tio:1 and lnv.:ntory Control, En¡;lcwood Cliffs, N.j .: Prcntice· 
Hdll, 1967. 

2.S I~SYS DATA ¡)!;Cl{ STRUCTURC 

Cuntrol Card 
Cilrd columns Format 

1, 2 12 
11, 12 12 
21,22 1 2 

31 1 1 
41 1 l 

1,2 
wcek 

11 
Sales 

Wccldy ~ai'3s card 

Control card 

User name carel. 

/te m 

No. of wcel<s 
Percent::.;;e vJiue for retailer 

1 
1 ' u 

Perc.::r:ta¡;c v;duc for who:Csaier 
Who:Cc;Jl.:r lead tim~ 
FJcioty :r::ad time 

.... __, 
·-..:.._::-;, 

- '· 

'., .. 
; :.:. 
'' 

o 

o 



o 

r~ u 

ü 

-·: 
co:.:r'UI!... .': · 1 :w.·_-,~ :...· 

:..ó 

e 
e 
e 

e 
e 

! 

e 
e 

.:! 

3 

"" ~ 
b 

1 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

ij 

e 
e 

"l 

lu 
!! 

1¿ 
e 
e 

l-' 
llo 

·~ e 
e 

lo 

t.~ .. ;.~J'¡r"~(.~--;r ¡Cjr_,-:~ ~··1 i~l'/ :) Hid·~,~¡c; 

T .. ~ l :; ..¡ ~ . ~ ~ ¡ .1· ·~ ;.· ,: ': ¡ í l r-', 3 ~"' o 
i., ~,..:, .. sl (J;~ ~~P:-1~: 1 u j 

:-iC:.L' i·.:·U f-'íli1 .. T 5TUO:;:N1S I~M\¿ CAf<¡) 
"" ! ;:.. .... 
:--.J ;;: 6 
H t. ,". O < ! 1 ¡ • l '> l AL P h t4 

'l' r' : 7 t:. 4 . , O ' ¿ ¡· ) i... ~? h ,\ 

ht.:..:J COIJi1-10L Ct..R;) ,c¡;o_;¡, lNl-;'i~LI¿( 

N>:,4J ·~il,to• ho ¡,... l1l 1 LW; LF 
¡,~ (~!-') 2•2»3 
,., ::- 1 • :.J 

;,~.. j 'J 4 

A ;:;: uo~;¡oc. 

!F ,;,..¡ s~~•o 

H = ¡e'.. 

:~o T(J ' 
b := l>r;/lOO. 
t<i ; l_C',Oo 

í-iíJ = l :, o. 
w::. = le o. 
" 1 = 2(11). 

,.(;¿ = i o u. 
I"V~ :::: lDOo 
fR =' lfl~. 

Pkp;; 1-l~:.u::;.;s FOR .. U:KL.Y Ollif.lUi 
;. h' r a. ( 11 o , e <; l 
I'IHlTt. ¡¡.•,Q¡JJ) 

Si;,,>H OF CJO LOOr> iH~íl'lGH wEC:f-i...Y CIJI-IPt.JT.:..T¡C',S 
U 0 2 '+ I = l o ~~ 

Ht.t.u :.nD c.t-~~C:i ut.H, c:.PD co·-r:.r:~p.G o.EEKi..Y SI\LE.::> 
H:;. •\ u ( 11 I 1 j l 1 :< ''U .. ~ • S •' LE. ~ 
! F : ! -1". ,; U. r, ) ~ , Y , ti 
~klT::. II',0•3i:'l 
vV fu 25 

CU.'~,...UH. 1.;::-;-,".¡l.. (NVEI-iTOHY LEVf.L MJU Ut'úER 
ioii~EC :: ;•:-, 

HIN~ ; RI·~~~C-SrLES 
¡F {~lNVi lU•ll'•il 
KII~V = !).[) 

1<\.IRI) = Si•LFS• ( il "' .->dr;v¡o:.J 
Ái lHO~Ol l2tl2•l..l 
HURU :::: u.u 

~cT ,.HOU.S:.L.l. D(i~lVE·~Y t-.iiH. FrW"l CONlROL CAiW 
1F (LI.-ll l~ol .. d~ 
--~H! r' = ¡~(),.>l' 

uU Tu lb 
.. :, ·~ ~ ¡> = ¡.. u 

w ¡ 1\ V = '•' ! • w P F C- ,; ',' • ¡ 1-" 

1 f 1 " l j • 'J ) ¡ 7 1 1 i' • j t> 

¡.,j~ • 
11 ¿ 

/\ .) 

~ rHi 

.~ 'j . o .. 
.:. 1 

l.-1'~ •:J 

I a:,~ 'J 

¡, l.J . ll. .. 
;, le 
{, 1 .J 
,:¡ ¡ .. 
/1 ¡ ;, 

.. ltJ .. ll 
4 l t~ 

. " ~"1 

J\ 211 
A 2. L 
A 2( 
;.. 2J 
t.. z .. 
.\ 2:. ,, 2b 

"' 2 1 

h. 2;:) 
:. 2" 
:. 3t.• 
;, 3! 
,, ~e! 

r. 3J 
L. :; .. 
~ 3 :>. .. 3o 
t, 3, 
' .. 3~ 

" 3~ .. "'" :.. l. ~ 

:. 4t 
r, t.J 

A .... 
:. .. ~ 
~ 40 

1... 4' 
:.. "'" /) .. '7 

.~ 5v 
~ '::>· 
,¡ ':...: ,, S.J 
·1 s .. 
·' ~) -

"="() 

.~ ._,¡ ,, ...,, 
•• S., 
11 o 

~. 

~ o·~ 



e 

l7 tdNV : C.O 
lb wúi-'l): ':~t1!¡>•:(2(.'11,-IJP<'J)Ot:¡) 

lF '"'jROl 19el'h2v 
l'J ~o.vnú _e: O.ú 

C S~T ~ACT0~Y nATE FUUM CONTROL C~IO 

e 

~O IF i:._f-~l 22,2lo2¿ 
Zl f"t.Tc. :- ~>~úl 

UO TO /3 

~ ~~¡NT Q~T c0nnENT ~EEK P[SULTS 
Zl ~~il~ IHOoJJl ¡g S~L~S, RR~C, RINVv Rano, wSHlPv ~HECo WINVt wono, 

1 f"R:'. TE 
C U?DA~E O~U~niN~ ANO FACTORY R~TE FO~ N~XT wEEK 

t-i¡ = k 1 :...;'! 
ko = ~wn:::> 
lr.S z: ~S 1 riP 

NI :a: wiNV 
w02 = WOl 
w:.J¡ z: -\IOHO 
FH : Fll.\Tl 

Z~t co:a u.uE 
e 
e ~RINl CONT~OL CARO VALUES 

~illTI:. (H0v341 Nv IRt Iwt. L~t LF' 
l~ <.:O~HlNUE 

·C 
e 
e 
lb 
Z7 
2b 
2~ 

Jú • 

UO TO 1 

Fun•\AT (l•J ... ~l 
FOR;II.j Cl>1ltl6·10~0G~~M P15YS FOR .10M;) 
F U;if!t. T ( I ¿, ~ ~ r I 2, tL<., ¡ 2 • '-:X, ! 1 , 9..;, ¡ l l 
FOi1Ht. T ( 3•'110 ,;:;_¡:~ -··-----;\¡;:T.:.¡ L-·----·· .. 

1 3t•noooch'lnrluLES!1Lfov•H .. <><~'~ r IIC !ORY l 
FORi'lt.·( 1 lr; ,3tJt>'IOo SI•LES í:EC IMI ORDER 

1 23!1HEC IIW 0:-!UE:P. RA TE l 
F U~rlt. T ( l ¿ , A-< : f 3 •. l 
FURMAT (3,rl SO~~THlNG wRCNG ~ITH YPUR OAT4) 
FvRMAT 
F UiVI111 T 
END 

ClH ,¡z,~F6.~o~7.oo3f6.n•F7.Ql 
lltiú PI~ o.l úH u:t:KS RlJNt4lJ! 

SHIP 

·íl 
!NSYS 

ft. 6.J o A· 6 .. 
A 6~ ,, 6') 

A ()/ 
A 6~ 

4 6') .. 7·1 
~ 7 L 

" 7t!. 
o\ 7.J 
A 7 ·~ 
A 7':J ,, 7o 
o\ 71 
A 7b 
A 7'1 
A 6u 
A .B! 
4 G¿ 
A 6J 
A 6 •• 
A G::> 

" éió 
A 87 
A BoJ 
A 8'J 
¡\ 9v 
¡, <;ll 
t. -9t!. o :. Cj.) 

;. 94 
:. Cj':J 

" 911 

A 9/ 
A C)~ 

t. 9'1 
A lCv 
A lo¡ ,, lOt!. 
A lOJ 
A lO'• 
A 10::;,-

o 
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f,u':l-' Lt. r:;::~<:J>} 
/ir.. o:n:;¡r..¡~ 1 

,'Y 0\.:SI',:;:. E.L.. 
'PCRSOI-.f.L 
lúONEO Y r.ECE.S 

í 

1/ /'} 

l. 
1 

' ~' .. 1 

5f. LLCNAN t...OS JI 

;).-.TC<S Dé: LO~ "lC..-----J, 
lo.::.R.')~TCS 1 P¡~',........, -

ro...:.< r·:;·c:. C\. 
1:-.\/E¡o, T..ii,O 

:.L:.~~.c:::¡ 
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JY C.OLOC-\.'l LOS 
¡NMiCl ETCS C::l 
L-ov;, ~":;-os o E 

'• / 
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e~ 
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.. ~, ... , . . . . . . 

,-- . -. ' .. . 
.. :;..1 

.. ··"'o:·'.:~-.~ -·~ .... ,.":" .... ;""1 •• ,, o¡·e:r·;:,·,: ... ,.... ~e·'"'' a 1.1 •• .., •• y1t 11 • ".' .. .,,.¡ 1• " 1 
1 '\JI '' • .. ) ,.., ••\..'.1 

cum¡..'vt.:; thc '""": !!c.·anonl:t.,llm~.mwry orc::::r ,¡¡_¡,;nc,;¡ ,II;U-.'r ,, 

13til::t l)t comlftioos, mcluclin;J pncc d1s~ounts, short&gl! cost, ;;nd 
s:ar;.;: limiMtions. 

A p11m.1r y purposc of invcnt1:1 i..:s ::, to d~.:-ouplc proch•cuon trom C~' :-;~:~¡1-
llon. lm.:-nt011~S ~re ~uoJs wl.1d1 mJy he u~c~ ,-,:;a h..::G;;c agJin:,t LII1(C. t.!Ínty 

in 'dcmalld Oí JS éi lH:~l;:r fu1 j)~Ol~U.::liun fiu.:tll.lll~ns. 
"(he repl:1:ushmen: o:- inv~ntoril'!'> is i.l-.c to¡~ic of th1.-. cx~r::isc. \'.,'~ · 

describe an clcnl.::,t;~,y, ht.: br~d.1.n. n;al, ¡,wcni.or}' ~..:plcn~s:1:~~m :-::oc~·l; 

thc f.conom1c 01d~~ QuJn!lty (EOQ) r.~•:·~c:. In Scct1o:1 3.1, iile ,.•.!\"..:-:e!)· 
rneo1t of th~ bi1!'>ic EOQ rncoü.:l is givcn: ln SecihJ:1 3.2, t:;~ b.:s·;: EO'.¿ ¡¡¡,;~.;¡ 
is extended lo incluuc .1 r.:~ll "".:rld ph.:-;;(),ncnon: quanuty P' ic~ .:!: ;co~:1:s. 
In Scctien 3.3, thc b;1'ric mockl is mod1fi~d to in•orporJ.te siw:t;.~;: costs. 
Cons;dcr;"~!lon uf stor;¡::,~ l:mit:>l;on..; and th~ir df~ci:i upvn th~ ml;\.'r qu.tn· 
tily d~ci~'nn .u~ liH~ sull¡l'Cl ,1; S\,:(;,,¡¡) 3.4. 

Thl.! ¡,¡l;on.1l b~.,¡~ ll.'l d.:..i.li11~ how much, iC any, ir.v.:n!Ol',' :o t11.1d, 
and to arder, is an cco¡;om:c h.L:)i~. fh\.':.: .1rc LL1sts a::.-.o-.i.\1.:.;; w;¡i¡ h• •id;r.; 
i.wcnl•Jry in ~tuck, c.~ .• in~lliJ•IC\.', tCix~s. m\c;cst on c;1p1l.'!, ;,,hi ..;o on. 
Conw.~.:l~·. tllL'Ie .H~ co~h 1\.·i,lh:..l 10 ;wt hPl,!rn:; invcr.w•~, c.g., l._¡~: s.:lc~. 

fr-.;que.H Plr~\.hJ'rl.! Orli~··s. rlod~h:il011 <ki.J',:i, etc. T:HII.! ,., ,;:su i:l: ..:(El Gf 
pUiclnr.i,\3 thl.! r\.;;k•n;sh¡;w:~L fol' lli~·cnhll i~s. c.~ .• pap.:rwor· •• !:1,; ;¡;¡,;,·, ¡.::! 
handlin~. 

Thc iniL'I1t of th¡-. \.';\~'''~e is, .10 :;i!,w.- thl.! liSt'r an <.l¡,¡1o: lt:.,:: ;· t•l ~.:: 
a fccl for th~ eftn.·¡, llf c!;,¡n;~ln;..: p.ll.;;;: .. tn~ vJhi\'' in lh~ 1'.5;..: , ... ~)~.~·-~·e 

ord~r qu.1:1t11Y fu:;::ul.;..;. tl:1: .. ~. ~h..: ll.'.hh::- i~. ~n.:C'L:I.:~:~.·,¡ t.: .. cu:h1,1.:i. ·''ni· 
iliL'/l\' ,;nalvo;h on .-.1~ h p.u.:IH\'lCI 1n th.: C:OQ 1\.11 il•ll:..l. 

1·.1 EC0~0.\11C or~DL: 1~ QU \:-.!TI fY 
lh1-, ''-'Cii•ln lilltPdu_-~·-. th~· ¡,,¡.,¡..; t\nnomic 01\kr Ou.:n: .. y (I'Gí'l) 

111(hlt'J. ~~· .lio;,u ,k-.~. id>-:; lll dl.l.11l \li1. ~.!1 1 C.lrd'> ll'(JUÍI1.':i l\ 11 t!il.' .h...:lrl .. j•.!llY· 

in<; .. .-liliJ'lil~r pro~: .1:11, .lohlti:~.· (IH:lp':l•'r •Hilput. 

o 

o 

o 
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The 
Economic 

Ül"c:cr 
Quantity 

lnvcntory 
Model 

·----- ------------
1 

1 

1 

¡ -r 
1 

_ ,.\\l'l~lgr 

10\'~ ;¡itJI Y 

1 
1 .:....._ ___ . ___ __:.._ ___ 111111.' 

= ()/'2 

1\ u.i~lC JSSLIInpioOCl of t:l::: EOQ moüc: i~ ihat tlh! con:;uíl'¡H.or. of ¡!¡:,: 

•il\cnlory 1s con:;~Jnt uvc1 t1mc Jnd ~llat ;t ~~ po:.s10ic to ,·.:; ... c~~is!; ¡;:.! 

;nv(!ntory on vcry silort r.ot1cc. Thc quantli')' ;n ir,vcr.tory .::• an7' roi;~¡ ,., 
t&mc, fo1 this wcun1stJ.nce, is !>hown in F1g•.~rc 3-1. Thc baste EGQ rr.od..:! 
also assumes nu qu.~nt.t)' pricc discounts c1:1d no ba.::kordcrs. 

1 n -this "s.1wtooth" usage pütiern thc invcnto;y is consumcd ov:·i 
time until it is dc?pl·~:c:d. lt 1s then in5iant!y replcn1shed (sir.:.&lght veri;c;:.! 
11 ne), ami thc ust~.;c con Li r. ued. 

:m;entory Thc rr.1tional ba~is fo¡ c!ctclmining Íi1\Cntoíy lo;;\dS is to bal.111ce ~he ces:. o:' 
Cost holdin~ invcill\):y a0.:lins< rhL· cost ot not holdin3 &nvt'ntory. I:Hhc con~ur.-;1-

tion sitt,;\tlnn cl\.'scrib.::d Jbovc, -.he typcs uf cost for n01¿:r.~ t\:c ¡n•:(.!r.tu.~: 

are fair!y obviuus. S tora~~ must be provic;ed fur 111~ 111VCillul y and ¡¡,;: 

invcntory mu~t be fm.::11.:~d. ' · 
Thc cost r_•f no< ho;d;n~ inventory r.oay not ce so e~ viOLo~. s:n(L' ll 

wa-. C1S.,llmed th.11 lhe inve;1t,lí)' WJS c;¡sily ?.l·,d ¡,¡st;int.1r.~·o,:<ol¡ ü!-' ¡,¡11; .. :, .•. , 

lhen !he& e ,.., no Ct><.t .1 tl::ci:..:J ~o oc.n;.: CJl:.~l:t sl10n. Hu\\~' u, :,;.. ; .1 

hOlJ'\l'\V¡fc \\ ho _;nl~~ lO t!t~ ~~:1 OCL'i y t.~t0i..: tf~r~'..! l:;~~C" l!.J~!~ ~.L,v ;'-) ;'dJ ,~J~.:'ll .1 

singk me,lf, th,'¡,• IS J CO'.~ .ltrLiCht:d lO prUCUIC1:1~';;¡ o;" ¡IJ;:: ií:\..:,;¡.¡,y, :\¡,;: 

hofc.J¡¡¡g Íl1\'l)l'to:y ni.!\' k.1d to very h1~h riOCI&:~illCill CO~L 
Thc issu..: in th-.: ccc•:loliliiC 01 ;1<:1 qu'l'lti;y 111~•cki ;, lo c!L'lcr:rdr.t:: ~-~~¡, · 

muc.:h inventO!} t\) •),,f~'r l'.:..:h t:mc. Th~ ccst of pro.:L.;r.::::1..:1it p~·r ,¡n:; ,~._.·:~ 

down 1f more "uó\.ÍCil'll l'.:ch toi~ic, L'ui tlo.:: cosl of l:o:(:ll1~ im·L·n.c•;y :_:;·,.:.. 
ur. FI~Lirl.' 3-2 ,¡,..,,,.:; .:1 :::·.!;•111.: rcpiC:>l':i:J~;o¡¡ of iilL''>I' CO:..IS as i:1cy \,~;~ 

\Vith rhr ::,;¿¡; of ih.: ordL"i. Thc tot.11· ir:L,~n1~nr.::.l cn~t vi Í;!\':.:i:~uly i" sho•:.n 
c1S lhc top l'UI"V~ t>r. 1 hl' ¿_:1.1plJ ,n l~IC 1 :~...;;C. 

Total illLI~'Ilh.:n1.1l co.-.: = hold1ng ro:;t -t- ordcrmg .:ost 

Thr b~,¡ 111\\.'llh>&)' ,,,:,-:y 10. 10 Oitkr ¡¡;, •. li~i"~':ll ul &:n-.nlüi)' ,',h:l; i&'o._· 

\\111~:1 \ ll'l1h illL' llll;:·,~lllllí Í1>i,tl Ll"l. 1 1,;, "ul~l\',( 1:~1. ;~:::y" ¡,, •"Ll,'o ,.., 

C.11:i.·tf lilL ~'llllll •i"\., 1': .:,·: ,¡:, 11~11;\· ~~ ()1)). 

l11l' &o: ¡,,w:::: ,¡,., :&~ ... u.1~ •. ll\1 v •• r •• ;l):,., \~ 1:1 ¡,,. U:>l'ti 111 ck• ;v!l':..: ,! 

ln,&\!Jo,_'fn,\j¡¡,:,d l'\Jl!L'-,,¡,,;¡ Íl)o ::11:1 oq. 



EC;J 

Cos: $ 

Total increml•n¡JJ 
co.>t 

1 o O o 

Fi¡;"re 3·2 Cost5 of hold111¡¡ ,md orderm9 i:wc.¡¡ory. 

Cost of holdinti 
• inven~o;-y 

Units 

Holding cost = (~vcr;:~c io.vcntory) X (unit invcntory holding 
C0$1 pcr y.:,-,¡) 

= (Q/2) X íP X F/1) 
whcrc Q = r¡u,,ntlt}' Oldcn·tl 

P = pricc pcr unit 
FH = J.lll•uJI ur.il h•)i:linz cos:: as pcrccnt.;¡;c of th.! unit ;>rice 

Ordcr cost = (m;mber of ordcr~ per year) X (cost per orJer) 

=(~~X íCp) 

Whl'~C n, = annu;,! fC(jli;l"l'i,...•CI1tS in llnÍiS, leve: ~,crr.ana 
Cp = p¡ocurcr.l(IH co;;t (incíUtJcs cosa of pJ¡:>crwork, 

handl1n~, cic.} 

Cost of invelltüíi' = (unit pricc) X (annual rcquirements) 
= (P) X (1':) 

Total cost = hoiJinri coc;t + oru::r co~t + cost o1 inventory 
Q X P X Fíl f\ X Cp 

Total cost = + ---- + P X R. 
2 Q 

Q X P X Ffl R X Cp 
Total incre:1;..:ni.•l co:.t = 2 + . Q 

Soivint! f11r thi.! ecor.n:nic ordu quJntity Q0 by al::;cbr¡¡: thc minimu:-:1 point 
on thc tot;J 1r.cr~nrt'n~.1! cost curve! is whcre th;! invcr.tory holG:n::; C.:>!o~ .;nd 
thc proc•.li~r.h:llt co:-1 cunes int~rs~ct. Whcre rhey intcrsc:ct thcy mus: oe 
cqual. Th~rdorc, -11 0 0 : 

~ (P X F/1) e;(~) Cp 

Clearin¡: ~l':H:.•::~ in.1 tn1 s 

Q~Q)(P '< n í) - 2(/:)C¡; 

:z - }!'~--,?. 
Q - P X íH 

r·---
!2N.('p 

Q = VP >: ¡-¡¡ 

o 

o 

o 



() 

o 

o 

.¡(j 
co.::;v 1 t. R /.;o:1:.. L~ 

Sd::~p!~ 
ProlM:m 

Onc 

Com¡n. t :r 
1 n pu t 

-Pro~~km 
Onc 

Soi··:,¡; f, ~) h / .~.,¡._ l.:u"' rhc n~Jn~:nu.T; p11r.t or. .. 11..: :a1.Jl lf"il:rcln~r,i:~! co(.t 

Ct.nvc ;~ 'vr~~~~ U1c 11:~L ücrlvJt¡\.l! c~u,¡ls Z~i;j. TJ~1n¿ ¡h,...: 6e~s¡ a~r,vJr¡vr \~ir~ 

;csp~cl lu Q Jnd , .• ·tt111¿ it l'l]t::ll to zcro: 

(P X F/ 1) :: !~'_Cf!._ 
2 Q2 

2RCp 

PXFfl 

Q 

lt is .1 st¡J¡;~h!fl):w~rd manrr to f111<.l thc cconomic ordcr .:¡uant!ty (::OQ'¡ 
and i.h~ totJI 1nv..:nto1 y CO!)t (TC), whcn thc vaiucs for R, Cp, P, arÍd F/1 u~ 
known. for cxan1 plc, if 

R = 1600 unit!- (total unnualusd;.;c) 
Cp = $5.00 (cos: of onc procur~ment) 
. P = $1.00 (un:~ ¡-¡rice of produci.) 

Ffl =O. iO tunl~ hoiJir.g cost pci year as percentilgc of priceL th::i1· 

Q= 
2 X 1600 X 5.00 

l.OOX0.1 

Q = 400 units 

400 X 1.00 X 0.1 
Totcil cost (TC) = 

2 
TC = 20.00 
TC = $ 16,;0.00 

1 úJO X 5.0G 
+ 1.00 X 1600 + 

400 
+ 20.00 ... lóOO.OO 

Tllls com[HoLHIO:l is not roo tcdious to d·.:>, if t:1c~c is t•n:y <•rol'. 
Howcwr, wl~l.'n thc1 e .1rc m •• ny .tlfl'l r.ativcs iü tc~t <ln~i whC'n r.1ur~ .:nm 1•:0-
cated formu!J~ are rrL~~··r..:!,l, 1i1.:-n J computc:r p•o:;í.li11 is ¡:¡ .;rcJ~ CDI~'ll'··•J· 

tional <!Id. Th:: nrxt ~(',:;,on intíoduces tll.! d.1t.1 lO.;:'J~It Jlhl cor.;p,.icr uui,,..:~ 
for tlt~· sio11rk cxJmplc :.;10\'.r~ ..:b.:>vc. In ioilowlflg ~-·.:t1om mc.1.! com¡,:.c.::~..d 
problcms ,:¡,.J.,tr;.¡íing tn~ d~c of tite computcr rro,;rJrn \'.'¡¡¡be ;::>1cscntd. 

8l'fo1e dcv::r:Uiil!! !he d.li:.O c;1rds, Sl.'Vl:íJl co:oimt:GLS will be m..1Je p-::r ui:1:n~: 
ro ihe piU_g:.;m llsc!L Tlll l•~cr '>hou:d h.c.c¡> ti1csc co.';"'.n~l·nb 111 r¡;,.~J ,.,¡,~.,,, 

USIIl):; ¡f¡¡,; P' o:::,r.1:11. 
Thc ¡::rogr..:m i~ Jr~1k.:bk only to el fixc.J-ord ... ·I·'-:~•Jntity r::v~n;M·:· 

systcm, ;11Hl .di <Fi.llliil :,'sin ;;¡e p: o¡,¡;:n1 .1:-e c~.prcs• .. ·d 111 ,¡nnuJi ~:¡·,•ur.t .. u: 

rJ!CS. In tlll' CJ~I..' of R ~.llorlll,,: i:w,•n""Y r~qi'O:t::n~·r::), .-. l..•~·i \1~!·:~· ó.oio.' ' ' 

,l·,.,unH·d ¡;¡¡,¡u:.IH•~Il :11~..: ;.co~r. ln o1J.-r 111 ¡;c.nv.·rt liaL' ¡H<:,:r.Hn 1u1 r o~.-::.:) 

Or ~l.,l,olil.:l (,¡;, UI.J(IUil> lliot.: \',Ou!J lJ.:vt.: 1u ,J,!jlo:.l lhc lllltJUiS \0 (;¡·_; \ ,,;,.; 

tin;c ::Ol.ik. 

Aliilu<l~li 1!1..:: f •. ~t:ll: ,\\',lll.lhk i<•r inv"·ntorr ho!J¡~;:: co~¡., , .. l,f¡,·;: 

st.lil'd .1~ .·~ .. ~nn;.~.¡J lU"t f 1 \..'r Uifll, rhJ" pr\)·:a,dH rt...;u,t''' ~L .. d LuicJ.n:.., Ct~·~' :~t· 

~xpr~o.·sst.:d .,~ .1 ~1..:r~..l ni.•;•..: ui ,:,"·unir \',J!u~.· <•l ,,¡,·,·;::••1 \'. 
lv run th~ c~LOII\.J,;,~~ prJ~r qu.ll¡¡¡¡y Lt.HJa¡1lth.'' :~~ol~\!i 1 on¡y t·,·.o ..:.~.,J, 



Com¡1u ter 
O u: pu t 

-Proo:~.·an 
Onc 

.; 7 
:..u:; 

are r..:>¡::u.:,!· ( i) tlll..' U!'.:~ nJn;c .;;HJ, Jr..:i {::!) thc "c!JtZ!" c.lrd. \\':ll'n :il~•:iii)k 
prou:.:n•~ "'e l>.JlLií,·J to.;ctL::r, a nt:w n.1n1\.' C.11tl J'> r..:qu,,cd fnr l.'d..:h 
¡:>rohicn;. 

Thc' iht'r ndm<: ccr.J 1.1JY .:;)¡¡¡¡,¡:, any id•'n;,ry;r.~ ¡;;fon·.n¡:<~r. ¡~u.:h 

as tne w ;r :- n.:n-.c) , .. ,¡:~h 1s ~-~~-·s¡¡ ~d. Th1~ ldL"ilt .ry::·~ 1nfo1 m.•<io:~ b ;.;...;}'
punche\! i:1 l:.' ;-.r"t íoí;\ ~·#':~,:~11"':~. 

¡¡;:---[ _ ~'· .i1 .n: u;:. ~- :.-ü::...l r.:: L.: .e 

Úoc .,, .. ,., .... ~ ... r· ...... r.C'i"''"r, ..... " ""·rr.l!"'""'"'~ ...... r:"'""""' 
j U l' J 1,. " l ~ l. "' \1 ~ 1,. ~ \,' 'o,; V V \1 ~ 1° \' ~ \, \, • ',. ...: .. ) !.1 .J 1,¡ \,1 ll :.. ~· 1 ,. • .. 1 " ., w oi L 1 • ) • , , 1 , , , • • •• , 1\ ., " ,, ·: :~ : ·: • • •• : : ~ , ... }1 ;· • , ,J .~ . ]' l' t, •• ¡ ••••• ) •• ~~ .... ----------- _______ _.., ___ ----- --

q~aanliL'.f cu¡,·¡plitathJ:l. Co:u,;;;;s 1~5 CL1~~~·~ ~:1c .1r.;tut:l usJ;~e Jt:( .... :_:;ncn~. 

anc.J lhe or(in.l'::; co~• 1~ pun\:hc.~ j¡¡ cnlumr.s 6-1 O. Tlie ill•LI nr, cosí., 
exprcssru as a pl·:c ... ·nt;-~.;eo! 1hc unir p:.cc, is 1--eypunched in colt!l • .;;:;,l1-r5, 
and thc uní! fl' icf] r~ punth,·J in colt.:nlr.~ 16-20. 

1 t· (r 1.1 , :, • (! !) O. 11) 1 • (. ') 

u o e e ~ o o e ~ ~ ü 3 u ~ a ·: u e ~ ~ ~ P ' e ; e a ~ J ~ ~ ~ e r, e e ~ e ~ e ~ .. : ~ ; ~ ~ ~ s 
1 J J & ~ f 1 1 S 1; 1. ,. li ·• '' ·, 11 11 n .. · , · ; • ;1 ,. '' : 1 '1 , • ~ JI ' ~1 H :, l! il J t J ~~ • 1' 1' ,, t •• u •: '' ----------------------------

Thc uscr namc c;:¡rJ an~ :.h~.. duia CJrd aíc the on!y i\'/1) car~::; 

requirt·c:. ,\ k,::n,:,: of Uh.' í\'/O cl1rus will.:n pruducd ::1:-: outp:;t sh(,\ .. 1 1:0 ih!! 
n~xt sc-ct.on 15 c;hown rn Fi~ulC 3-3. 

MAuCAIW E.O~ PflC.~LE 1 (H~( 

l~oo.s.vo ~.lO l.~J 

·¡ h~o.· ~n111pu:cr otolp~lt (F,:.:111c 3-·1) inctu,ks thc.: ¡J.:ó1t,ric.ltlun .r;:<,rm.~tron 
rr(lli) ¡j¡.• ll~1.'f Oolllll' (,lid ,!i'ld iil\' llli.\1íiJ1,1liOíl '>pt:Cd-ll',¡ Oll ilo..: d,•t .. C,lld. 

13cl.l\'.' t:,, .. , ;1\c prv:;r.1n: p.1nt.., ,_¡;,;¡ t:;.: qu •• n:i¡,,_.~ c.;kul.li,·.l w. 11;..: i''''':l.lll1 
Tht:s¡; are { :) !nc ortim::rn on;~o.·í .-¡u~ro;::y, (2) i:1.: total mwn~u;y l'<•:.t, (3) 
thc nurnber oí ordl'iS to be pl.tccd anr.~lJIIy, and (4) thc unil ¡::nc.! a~ ti·.~ 

ordcr qu.lrHt:y ~l..:tcrmií.cJ. 

3.2 PRlCE DlSCOU:-!TS 
\Vhl'll di•.cus-;;;~g t:1..: <.'Cunon~i( n:dO:! (jll.11~lil)' r.10.:.!~1 111 ~ .. -, ::,¡'1 3.;, 

1t \\'JS notcd lh;ll th"'"· ÍL ..._¡~ ll1~)J'-": ci~Sl 1 ri·.~:; ,-:G ... :-.J~ ¡¡;¡;, J'1 ;\ .: .. J,·,·"''• ti::.. 

liuw~.-,·~.·r, ¡;n.· b.~ ... ,c [(..)(_¿ i:->n~:.:: ;~¡.;¡ h· l•·,¡c;~,kJ io .. :eh••:~ ~"r.:-; d:~,nu:·,;~ 

?H0GRAM ¿e~ FO~ ~~GG~Pn [00 r~C¿LE~ ONE 
1 NI-' U 1 L1 ~ 1 ¡.. 1 S ".," ~;).., 0 ~ ,, ''" 

R Ci" F il P 1 
ltoOO 5.uü .lo l.vu 

t.~;:. l Y S ! ~; 1' :. :;, U L 1 S t..~-' C '"' " .., 
v•'Tir-::...~; u~u~r <.u.,·.-:-r 7Y :s 
;,_¡ !J. p,,¡(:t ,.;:::n iT•:·~ ,-:;;-

es 
o 

ill 
\} 

Y!~L[)l:~:; .. iüi'L ¡:,.;_,':1(ulY CGST OF' 

P2 
o 

\lN~ ~l:.. r ,_.,._ r~,l'~ ,::_,~ \.Ir (··~Ji-.~ e"(-=~~ 5 .-.::~ yC.!r: ! S 

HZ ¡_,.:; w 
o ,j v 

4 .jo.,¡:: 
1 • .t; 

ll.· .• .J • .J u 
.... •o 

o 

o 

o 



o 

o 

. ,, 
"'1\.l 

\:Q.\!PU7"Cf\ MODCLS 

The 
EOQ r.i or~..:i 

-With 
Price 

Discounts 

5.11¡'\¡)!e 
Probk m 

Two 

So!ution 
fu;, f:G~¿ 

witll i wo 
í'r ice 

Ull",'~' 

Cost 
S 

Figcre 3·5 lnz díects of pncc d1~counts on the eco:·.o;-n¡c oroó;r qu<.~ttrv. 

as input V..iriablcs. ln.1smuch as pricc discounts do l:app~n in r.:-.:::ty, t:~t: 

extcnsion of the EOQ muciel to inciude pricc discou,ltS will be the ~L~o;,•ct of 
th is scction. 

Refcrrlng to Scctiun 3.1, thc user sh~Juld ;~ore tllat in th\:! ~l'fi"..'..!L!o:i ef 

the E.OQ n'odel the pr1cc pcr unit (/') affccts th..: holc.!¿r.:; co=~ (0/ 2)' X 
(PXFI-.'), bl.t o10i th~· o:cl2íing ccsrs. NC'v<!ít~cl.:ss. ¡f pítCC Gos.:vd;o¡, z.rc 
introduc;::d ;:s vanJblcs, thcy will,nf:ur;oc.:! ihe tot.:! inCíc:cci1t;;: co::.ts (J','C). 
The t:ficcts of ¡1ri::~ cii)Coun~s are ¡jr.1;~:1ic.ti:~· 1iius:r.~t.:d 1n F1~ur~ :-5. 

Thc Jd:Jaion uf t!lc quar.tiry d;sco..Jr.ts to ln~ econor.1;c cr,;.:~ e T'll· 

tity modci m..:kes it som;:wh.1t more d;l'f,cul; tu oiJtJ.~Il"" solu¡,on. 1:. '" i1->c 
posc;ibll: lo f¡nJ Ji¡-c¡,;lly t:1c lowc"t pu,nt on ti:e: loiJ.l lnc~.::nl·:;;.,l (,·,: 
(TIC) C.Jr\'C shown in Fi;.~r.:: 3-4. T:1c r~'.ncr::l appro<:ch .;scJ i~ to 111\'l'Si · 1:c: 

thc TIC curve Jl e;¡.:h ¡HJ.:e brcJk. In .:Jd¡r,on, thc: C1!1\'C 1-:-JL.st b..: .:>r':i~·H·,: .:t 

diffc,cnl p0mrs neJr ihc p1 i~..L! br..:.:!.: ;;¡v,n:;: tht l<,vt..:,r TIC :o sec ,f ;¡n c,·..:n 
bett~.:r solut:on c?.n be fo~1r.d. Probkm Two iliL•str ,:,~~s tl11s gcn;:r:d S.!.:~ci1 
solution wh.:!n pnc;: Ji,::ounh are w b~ consid~·íed. 

l11c <;Upplicr h.;:; rcccntly ll'VISI!d his píicm¡; polic:r~ Jnd now o,-fcr-. ;;,..: 
fullov.¡¡1·.: pricc di}COüll!::.: ¡f one Oíd.:-rs m !ot sitc::. oí L?l ((} 11 , = _;ll(l), ¡i,.: 
pncc \\ ,~¡ he S_ll!:IO.'w,;t (/ 1

:,); ,f onc oruc;:; qü;:;IW!y f.J2 (O u:: "' 2JJO), ::·,.:
pnce wdl be $0.~0/unJt (f' 3 /. 

Fir::.t c.dc::l.1tt' Q, us111:~ fl:; 1f lt 1) g:c.\lcr th.tn QlJ, th•:n o:c.:r (! 3 . 1 l. rl ~~ !:o<,s 
1 l l.ln (/¡j , 1 ¡,.~: 1 ( ll'>: n: •. /-' 1 ) 1 i i::. rr. f l' 1 ') 'i' 1 ~·. 

~~L';\t, ~.·kui.:¡~· ()~ i1\:n,:: P:. 11 0~ > CJu~. :l1..:n c11,;.;, ()•;: 
ll 0: 1') k~s tl:.tr: (!,1; ¡,lit 6• C.1t..:1 U1.tn Q.., 1, i ..:., Q1; 1 < Q ~ <Q ,·; ~, 

lhl'n cu.:1;1 trt' re 1 w1r!1 !C,::. 
11 fCz > TC1,:. Ll1..::i .>r,~L"r V1:> 



Com¡Hii~r 
lnptl ¡ 

-?robk:n 
Two 

!f TC~ < TC:1 ~, il~·:;o ord.:r Q;. 
!f (.1 ~ : : '-; :i1211 C)n •· L1i..:u:.,•c Q1 • 

lfQ¡ > (/¡;¡, ii·.CI11..1Jill~·::.rc rc/J¡wi;h TCo'J.· 
lí FCc 1 > TC:; 1 , ¡:1.::n vrd.:r OwJ.· 
lf TC:11 < 7C¡:~. ti;;:-,; orckrQn 1 • 

lf Q1 i~ ko;s li1Jn Q¡; 1 , lhL·n con.p;,r" TC 1 win·, TC01 with 
OrJ.:r ihc t;uan~:ty C<nrc<. 110,hiir;g to ihe nilllli:lum total cost. 

,-------
/
2( i 60~1)(5.0:)) 

QJ = \j -- ·-- --- = 44 7.2 (usin6'" P3 ) 
. 0.00(0.10/ 

S mee Q 3 < Q¡; :, c;!lculate Q2 usin~ P2 • 

2(Hi00)í5.00i 
QJ = -----,----- = 421.6 (usir.gP2 ) 

\ 0.90\0.10) 

., ~· 

Si:~ee Q 2 is lcss th,-\n Q82 (2000), but grcateí tht~n Q81 (300)'. wc 
mustcompar~ fC 2 with TCaz· 

(O.qo)(O.l 0){·!21.6) 1600í5.00) 
TC2 =-

2 
+ --¡-21.ú + 1 ó00\0.90) 

= i8.99 + 18.99 + 1440 

= $1477.98 

1 

TCo
2
= 0.80(0.1~)(2000) + 1600(5.00) + .1.60C(O.SO) 

2000 

= Sü.OO + 4.00 + 1280.00 

= $1364.00 

TC2 is gíc~lcr than TC82 , thercfore, oíder in qu<.tntities of 82(0u 2 = 
2000 units CY $O.SO/u111t). 

T:H: i'Ser nnm!! ccrd i~ rile fi1~l cJrd in ti·,(' d~tJ d:::d.:. Thl! d.:;ta card for <h;s 
e....;,,,Hp: .. ' p10bkm conl;:i•1S .;on~.· adJi:ioJ,,JÍ in:orma~:on. Ctoiumr.s :-20 ,¡:\: 

¡¡1c ~..~me ,:s d~·c;, ~,h,·d in St'.:"llun 3 1. Ti-::: m1:1•r.Him qu,:nti¡y that CJn b;: 
v;·c; ... ,,..:d t(l tJk.c J~lvo..~:ltJ~e cf thc first pricc disco~1nt is pur.chcJ in columr;; 
26·30 a:1d thc un.t pme <'.i th¡;: k:,t pr1ce dj~..:c.ur.t is ~~;;n.:~H:d in co:uiil;-,:; 
31-35. Columm 36-·~Ü ancl 4 i--t5 contain t:ll! \:úrrcspo:-.d•ng iniormation for 
thc szcond p;;cc di·,counl. Th~ dJtJ cJrd i~ as shown: 

1 ' 1 • , 1 ' 1 ' ., ,. 17 '! '1 ., ·~ ,. 1 •• :t :t =~ .• :\ .• ,, ·' ., :~ •· J: :· • ,. :. ;J lt !• •: •• u t} u •••••. Cl u 

The compklc ..:ompulcr input fur th:s c;...1mpic problcm ,.., c,h,bi:.·.:-! 
in Figure 3-G. 

----·----
tiA•.,(..:,¡.¡u ~.:)~1 ¡.¡'\JrlLF'-1 i .. l), ;.-:~¡e:: D!SC\•u;·¡TS 
lb~v.s.uo v.iü lo00 G 3uú. u.~O 2~vo.o.~ 

Fia~ar.: 3-G. c.-.. ·•Pll\ ·r lloj)Ut- Prol>'.-rn ., wo. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

5~i 
CO/,if'U fff\ ,~i(JLJLLS 

------·· ' ' .~ ... 

Pf.lí.lt·RI\tl EOu r or, !~,\(jG.",t<D [OU PRCf:iL..E"' 
INPUT U~TA lS ~go~~~~~~uQ 

R,N ~·p· ~: ~ frt' j ~ --~--P-{'~J' ;. Cs .. ~~-' "'8\ -~ 

leDO S.vo .lp 'l.oo 0,,;.'.3.oo· '\ 
~· ~ .:_ j , ¡~ ' '~~( ¡,; ~-.. ~ 1 .:.• 

A r ~y L Y S i S R ~- S Lll.1 S , 4 r.;: (, ._. ~"' e-
1 

' '· 

.. -e,:., r ¡~~u·,~ ~L~;,~~\: ~ ',,u:~~~¡'·¡-~~~ , xrs 
,·;:. "'; ;.,: ·;:;;':TcL·. · r:..i~ I fe··.:> c';;-·1 

.Y.~Et.:;:JHJG,~i~ ·.TCJA'L ·,¡'~JV,Zr,.ín~y COST CF 

P~ H2 
d9ú .. 2000 

~HERE Tr.E t<U·•·i¡_¡:¡ í)r QOJé:i': CYC;.t:S .~E>l :-YE~R IS 

,. uG 

2lJv0·~0 
.o~ 

l3b4o~\() 

otlO 

o 

f1!.;ur~ 'J-7 Co.T\>lutu Olliput-ProLIJin i"v:o.; · 

Com~Haci·· Oü :'p~lf·.>¡: l1b'~c-bm pL; {e,! ~pri~ tÓ'(I·t·~)rcsl; (~-¡ ng· f ro n'i ·[¡~~- i11~~c- da~¡¡ ¡5· snow n in. F i;;u r~ 3· 7. 
-i'l'oblcm Two · - ··· · ·:: ·•'''J ." · .... ~ . ' '; .. 

:::".f;h· ::~:J :-~(,, '( .... ., _., ,::.. :;:':;~~.v;~ 

3.3 SHORTAGE COSTS 
'~ '' '', 

' ¡:r 1 { ~ • ¡--

-!':-"''•' 0 b;~; 1· ··just-as'"·j¡ i<;.:\n-J'c>ih"t in ti;.:: 1c,-:.l worl_d c¡u.:'r.tity p1icc discour.ts C\1~1, 
• • ' 1 - ' ' b 1 'd , 1. 'h 1, D , 1 • ' 1 • 1 1t 15 :;t so'~truc tnJL actmr crs are il re2..1ty. "y at.O\\'Iíi_; n;lct-:v:'y~,·s \',e ;:r~ 

S.1ying, tl:J.(if an o((Jt!r on'not be, fillcd Jt ihis time 0u.: to SliJC!-.. slw: ~.~·-~·.''5, 
v ,,¡!f¡',' J'l; .-,D tf}CI1 as. soon, .as,-~ 11 vcf! !Or)··~ 15, ~yf!.il.l,cic p; ~yi_(?li ~l::j!-.1 i!.f!i k.~· 9Y~ •.::1::;, ; .e., h:..: :, • 

ordcrs, ,..,.¡¡¡ be thc fp ::-t G;dcrs· to,b~);ilcd. tlqw,cvc1:,.-i.p ¡¡;;¡_
1
i,n;·,sn;o; 'y );:st..:;-¡-¡ 

- ' ' '""' • ~ ~ • f -~ l ..... t 1 • • .... ~ "'" ' ,J" o -

allowing for bJckoídcr.; (sce" Fi~urc. 3-S) ·a sho,rtage c:osr. is u.;;~¡;diy i:-:put 
' ' 'b " - 1 ·- ... (' ... .,., 

rclating to thc b<!ckord·;r wr:!ntitit.•s. Gencí:>.lly·; this,·shortJ:~e cost cons, .. :=> ,)f 
costs duc to (1) 'po;siu[~ ¡ost sJ!cs .:!uc to stoc.kouts, (2) dccrt:<:scd cu-;to.n~r 

· sa.tisfaclion, (3) acldition.::i: co5t!> asso~i.Hed \\~ith rus!1 si1i;HncrJ~. ancJ c,ü o:~ . 
.... ~•:( .. •tJ '~-~~ .. ~~~ ~..,- ,' , ..- . , . ,1' ,, .... , ,~-·, : ·¡•)r \;~~~:,t¡.,J, e""":,;~ • 

:.f ·~ 
'" "o ' :' 1:- '! <L - "' '""<_; ~ ~ •• 

'' ~:D 1) ~) _. L,J • 

lJ!I,IIIIil ,.., 

~· • ~''114~ -~~~( ./• ,,., 
l t 1 :' lhlh' 1111111'1.! \1 ¡¡,, !1 

lill•l\, .\H.' i'•hlll\~'l '- 1 ·~,,' ,_. 

,! ,, ' 

(,-·::~111·;,,. dl.llll~ \~.!;.,I~·IIH'IL' 
• ' o 

',u'~• lll\'lil\'tPI\' ,)~,o,'t~: ... '-'"" 
'"'"'1\\tll\ h.d.t•'lt,.\.'' 

-~-- --, --------·---·--.. ·--·---'-·---,_,.-_ ...;.__....,,-.~ ... ~.,.:_----"---
r.Jurc 3 f. /\n 11\,'•.ill~·•Y ~Y~i''ll~ ••;1\h 1~ -/n,;¡~)'l·;c;.·oru·'rS a:io\·.·:·;1. 

i 
1 

\ 



"rile b;1sri: [OQ furn;u;;¡ m.l}' b.: mod:fi~.:l !o ir.co.-po¡ .::le shortJ:_:\! 
costs Js iol:ow~: 

1. Cf' = prncurcmcnt cmt ¡y;r arder {unch;:nc,cd) 

(P X Flí)(/r. ..• x) 
2. -----l¡ = 

2 
th~ r.olJ;nr. cos: uf t:ll.' po~itil't! im•rJntor;' 
b.;/,mce durin~: •imc t 1 (1 is on Jn ar.r.u"l 
b.::sis, i.c., t =a íracr:o.1 of c1 }'CJr}. 
Sincc t 1 == lm;;.,)a, thi~bcconr\!s: 

(P X flf)l:milJI. 

2/? 
{Q-/m:ll<) 

3. Cs ------t2 
2 

= t!~c shortJg.:- cost of t ~ buc.kord\!r~ Oul :n6 

time/ 2 • Q-/ 

_ (Q -/m.lX)l 
t.s ------

2R 

S. IToüiC 1 . • mee t,. = ----, t liS o~com~s: 

R. 

whcrc lmJ'< = maxim;,;m lcvd of invcn
to.-y and 

Cs = shonac;c co!-.t. 

Hl.'•lCt:, thc lolJi ¡ncrcmcnt.1l cost for onc q•clc, t 1 + t 2 , of Jn invt:nlot )' 
systcm whicl) ~llows bacl..ordas is 

Cp + (P X F/1) (/2 m.¡x) +" Cs (Q -/m;¡x ) 2 

2R 2R 

The annual toial incrementa! cost is now obt<?.incc by :.,ultip' ,-. -.g t-he abO\'C 

equation LhiOugíJ by tli.: nu,.~b.:.- of oiders placeo pcr ¡·ear, .t::./0:· 
R X Cp + (P X FJI) {/2 mal() + Cs (Q -1m~)()'-

TIC=---
0 2Q 2Q 

To d.:tcrnJÍIJC optim;¡l v.-.:ucs íor Q ami 1m.:." , t.ikc iile ¡JJrti.J! 
:kfiv¡¡tivcs of ihr abovc cquJtions w:U: r··~p~ct to Q and / 01 ;¡" , cqli.IIC tu 
zero ilnd oblá!in 

TIC 

X 

2RCp· 
= ----- X 

/'X F/1 

{1' X F/1) + Cs 
Cs 

__ f(P x r 11/t(C/.~ 

How~n·r, if citllcr Q or 1111 .u.. is constr.aincd, lhcir l'l'SP'-'ctiv~ VJ!ues ,,, ~ 
obt.Jiu..:d .1~ follow-;. 

l. Wh~·fl (} ¡•, l.flJl•,!¡,:li~úl, f¡¡¡ l"\.llli¡):l', fl\l'" .11 pti~\· J¡ .. ,.IUP 

qu.1n1nJl"• lih:n 1,. •.• , ~~ ~.1!'-t.f,:h:J ... -. 

o 

o 

o 



o 

o 

-- , 
.J • 

. co .. ,,.,l/70\ .:Jr1 /'l[LS 

S.!n-: ,~ ~~ 
Prc} :er.1 

1 l:. c...: 

Compt.:t'?r 
1 :1pü ~ 

-Prob:,•m 
Thrce 

2 \'.'IL:r¡ 1,,,·, ~~ CC>II'>tr,¡:.•c.:., ~-cr e;:...¡¡;¡¡. le, l1rn:.cd ~l)' 5cor .. ,:c cor.
srr,·in~-; ;c.. .. ': ;¡~·.\r $1.'l~:;o;1), i;:L;.¡ Q IJ L:J;\.tlLircJ .1s 

r )'"' -.,- -~-::--,---;:-:.~:~~-~--=-
¡-' ( 1 n 1· \1 A ,·¡ 111 ¡n·

1
: ,- C:;/, .. ,,1)( 

1(- . ~-···--¿-··- ----------Q-

= .S61.3S un: ts 
r--------- ·---
/ c.:;:·: 
i- ·-· -------

\!(LOO X O. 1 (.·: r 0.30 
TIC 

,--. 

= \i2(5.t;G) (1.08 X .IO)í6:J\1 

= ~O(.EGG) = 3·~.Ó't 
X 

re = 
Thr rradcr shou!d no:c r:1.::1 thc cff.?ct o:'" ¡r·.c!uoi1::; slior .. :~;.: cor.~s .:; 

to incrcJs:: t:lc sizc of Q. Th:s i:; b·:c~~~~-= U1e <'.nn~1z:! Íí.•.c:--.(or¡ !~,) Ll:lj c~.J:5 

are srn:';ifcr duc to thc s;.:J!l . .;r ~·..-~r:;~r itiv~"'r~tor~'· In aJ;J.tkJ,t, ~!~e ro~.-: 

ir.crl!rn..:n;;!¡ cos~.; (TIC) ;;;.-.! k·ss ti•;~n Hl the ci::s)ic.~l mcd,:l b.c-:"us;:: ¡.,_1¡¡·, 
ho:éing Cl'·SfS J,ld pr·:yrJt:Cd1 co•;\s ,"!re !0wcr. (llli5 r.~a.y ;;¡- vcr:í:r;!:; 
com;nrir.g lhc rc~uits vi. ti·o:<; MlJiy_,i-, \', id1 thOSC f¡ ür.l S~ClÍO.l 3.1.) 

' '~ , 
' ! 

Thc dJiJ c::.rd for \hi5 ~xJ:11p!e prc;l:,bn fullo\'·:; t:le s;¡r~c ::;c:.cr2! fo·r:;; 
ou~linc(! pr~·v;'J;t-.iy. O:H' o.;.!diti(¡l:.d r:-:;J ¡~;:¡ ... ~ ¡5 nect:S5Jiy. -;~~~ sho:•.J:_,C 
cost of ~o.::; oh p~1r.cí1''': 111 co!~rnns 2 ¡ -25. 

~~---------------1 ¡;. o 1) • '5 • (: 1:: (· • 1 ü l • (: .:. r: • : .. _1 

L 
o o ~ ~ ü e ~ ú ~ a e J o ~ ~ e o ~. j v 'j ~ J G a a e ~ G ~ o ~ 2 ~ e e e e ~ ~ r ~ G ~ : : ~ ·w j 
1 J ¡ • ~ ' ' 1 ~ : 1 1 ., ,, ••• ~ ,, 11 lt ., : :: :l .,, ,, :; '1 :: ·~ 1: •• ,: ~1 ~· .... •' • ••• ,, 1 ,. lj •• ' •••• ,, •• ---------------- -----------------

------------ ------------------------
H:G(,!..í.'LJ [(:<l ::>KOiJI.~~~ Tr·i<~E, Sh('i-lj;.c,r_: COST 
l~u~.S.~O ~.lO ¡,C0 u.~~ 

Pi1üG~ •.d r:ou ;::n¡, 
1 ~~ ,J w r u:. r .~ ¡ s 

R ~p 

l6GO 5.J~ 

J., r; 2-' ,."'> F. OQ 
::: ~. ~ ~ ,· ) ... ~ •.) 

¡-: 1 p l 
.10 l.c.o 

~l·i·L.Y:;:~ ::c.Sl'~.iS A' t ~to9o 
CI-'T,r.¡_··~ ll'-i1_1::;{ ~·:_1\',T:i':' IS 
t.J~í·1 ,·,,-;¡·~,·~ !r .• :-•,¡-:,-¡,· 0::
.\ T A 1- ,, ! l'- r:.. ;; i T C ~ ·• O F 

es 
.30 

r ¡ :. t.. r~ 1 ~. ·.~ ~ -; e~ ; "tt~ ~ :. '·1 
.- '·. -, ~· • ! " e o s r o:: 

P2 
u 

~ .. r-,:_~:z f~-.~ N:.!' .. ~··~~ ~;.: 0,lí,4:•~ C (':~é:. !J í''-.R Yt:-\R IS 

H2 ¡..>..; 

o i) 

_, '.' ~ ...., ¡ 
, •, 
•• \.1 .... 

- , Jo·-,;) 



i 
1' 
1 

'' 
1 

S.1m;>ic 
irobkm 

Four 

Computer 
Input 

-rrobi~:n 
Four 

C·.mpura 
Ol.i ¡w t 

-Probt~.·m 
Four 

·', 
Eú(! 

1 ll ¡l¡¡, ~.:l.llllll, .1:1 ,,,:,;:ioun.d (ollb~l.u:ll of íl1,1:\imum ~¡.-,~,~:--· llllld,i· 
tÍOI~~. ~·,¡;"il'l lli ll'llih Ol riV.ll

1 ,¡,:,• W,l;l'IJo 1 11'~' ~p.!<,,'C ,)( ,1\'JiiJbil• C.:pll,l:, \\'Id;,~. 

¡ll,l•.,·J up.111 :he ¡,;¡s;.; EO\_,) n:c,,kl. ·¡ :ll5 '" in:.:nJ~.·,J ¡r, ¡)~ ,1o1 di'l~tr.ll;· .. ~.· 

C.\.illl¡)ic of ,111 .ldd;tlon •• l ('! ;1c oi ..:onslodlilt \'.hich ol11Y I1C (._.;·¡u ji' ;j¡(' Je •• ; 

wo1ld ~~~ ::npo'i..:ci u pon lh..: bJ~;c LC<! :·:w~d. t~y inC<•:-r.Jr.:i.i;~:; ;h:., ,:jJ,·,: 
comu;uni :he rc.1d.:r ~li~.n~:d gcr ~~.)nJc .1·.idi¡ion.il insi~!H 11~to li1r p: .... !Jicms 
thJ, i.:ct: m.Jn,,¡;,•mcnL \·,h,·n dcrc1rnmin~ what qLIJiltilics to pu:-cl1~:...: f:u:-a 
supp;,,·r~. 

Tll:c; prtlblcm is b.tsio.:JII)' :he s;¡mc .1s Silillpk Probicm Onc cxcr:'L :h.ai. th~ 
.:dJíliu;1.ll const1JÍIH of m.!\imum WMchol::.c sp:1ce ;:.v.:aiJbk (!::} ll.i:. b~.:n 
un posni. 

1 n th!s rrolll..'m, ll' = 100 units. From Samr!c Prob!c,n On~. Q == 400 
unils, bui smcc li' < Q, ti¡c o;dcr qu.1ntily mu~t be Q = W = 100 un,¡:,, · 

In this probicm, thc cost of lile limitca si.cragc constrain: b rc;~~u ¡ 
-TCw. 

TCw 
100 {1.00) (0.1 O) 

T 
1 ó00(5.00) 

+ j 600(1.00) = 
2 100 

= 5 + 80 + 1600 = $1685.00 

Co~tw = TC1 - TC¡" = $ í 640.00- $ i 685.00 = $45.00 

Thc d.ttrl ca1d of the ubove t•xampll! problem fo!lo\vs thc Siln-.e fo1n, .~s 

ourlincd prt"Jiouo;ly, w;i.h on~ Jddnion. Th~ mJximum w~rehuu .. ~ spa.:.: 
avJiJ.,blc, exprcssccl in unib, is keypunch~d in columns 46-50. T!~c CJ~~ card 
Joo:..:s likc thi:;: 

3-11. 

1 ¿, 1.11) • 5 . 1) (1 o. l ,., l • (11) f¡ • Q. o. o. o. .1. (1 •.1, 

L 
o a n e e: e e ~ e e : ~ ü H ; ~ H G ~ ~ o ~ G G ¡; ; ~ o ~ ~ o • o c. ~ r: o ~ [ ~ 'J ; ~ ·l ~ 

_ ~~ ~-'-1-1 ~~,.:~'~1 ~~~~~r_::t1_:_:~J ~·~~ :!..,!'.:.l~~!_i•..!!..l!.!!._U~' ~~ ~· ~~ •..:.!'.!!._ 

The computa in¡;u_; for t!Ji::. l!.x .. unp!c rroblcm is shown lli f'ipu.: 

MA~GAHU EO~ PROuLE~ FOUHt ~TORAGE LI~lTS 
lb~O.S.OO volO l.Ou o. o. ~. o. o. }110. 

Thc (O:llpull'r output will indk.\IC wi1~1hcr or nm rh~:.· wo.~r~.•lwu'l' co,),¡:,tini 

hao; 11..!'! o~n l'llc(f on till' l'..:n•hllli:r l'nkr lju.:nt:ty. lf Jn etnll•J•r.:\· ,ord.:: 
(jll.llllily 111) IJú'll ;klcrnJin,·d \\li!l.h l'\(\'l'd~ 11', thl.! Olllpur w.:l olhll\..ll.; !h.:t 
thl:, 11:1~ h.·;,r.·n~.·d. 

fllltb.rnlUil', .>n tlh' oul;'.:: w:l! bl! a !ol.::l.!m\!111 i•> ¡;;.: d;l'l'l rh.ll, ¡; 
'thc \\'.11\.'huu-.1! r~.· ... llll ¡¡cli:,. .i:\! l'i\~of,¡:;h., 1111.· ord~o'l' q;:.'lniÍI) ~.!•'ll!~lll.io.:d Jllt',' 

not b~.: upi¡r;J.d. ~:.·:·~.:~.illlllS .::.: ¡;: ... k tor .a llh'ilJ:,;,I lo,!.;;:,·¡;-;¡;;.\' i!l•.' r.piim.•! 

{jll.'lll!Íi}' ¡t tlll', rt·:.if,lllli ¡, ~Hl',l'lll. Th~o• 'Oilljlllil'l OU!pu! i-; ..,¡h)\\'ol lol i"i~llfl 
3-12. 

o 

o 

o 



o 

ü 

.;~ 

c=.\!l'LI 1 L i\ .~t',;JJl~ L > 

---- --------------··- ------
P~~~)(r~,·\·1 ::cd . o:·< : .. \::,ú:,~,)~ t:(~c.; r:t<O~~-:.~-: FOU~j S~.JR:.Gt: L :f.-., T~ 
¡r~;:l.T ~:.,¡, 15 c.J,~•\v .... ,Q • •• ,..r. 

::1 C...?. F H i-': 
¡tOO S·Vv ·.10 l.üO 

f1N;L YSI S l;:_s:_::_ T S r,c..::: :- ~,, 

es 
o 

íll 
o 

PZ 
v 

c.:~f"v,;~ -¡¡-•• ~ ~;,,:,~r·01_._:r,: STO.'.;G¿ L:t:ll7t.TIO;-J lS 
Or'i!li 1J'-~ G~Y::.::< r.-u.;. ;7t~Y ¡:..; 

YlELD¡1iG .. \ lui.:.;.. U~'.'"' :~r:;Wt COST Of-" 

02 
o 

P3 
o 

:,?r"L 1 c.; 
'•OO•U~· 

1 • ()o 

~•hL:!-<t: 'i~ii:. :Jvt-l.~é.P Oi' C•·"'ll:;i-? CYCi..CS Pi::~ YS/,;.¡ IS «•uO 

THE Oilu:;::< UU.~i\TiiY iS LirliT[D [J'i' THE 11;::>::-.ou::r:: SP.iC::: 
í-IC5·i'~l:CriUh ¡~;,r_, íS ¡;~17 :.; /i.~< O:~T~•".m. LGO::c:: i11t: 
Ri:S1íi1CT1lli• 1·1') fhJfJ /,:.:.¡,; OoS~Rvir•G ih2: E:FFf:CI. 

ANhLYSlS R~~0LTS ~RE ~~~o 

A F 1 é. ¡:; T i-1 r t· t: ¡ :. :---'-' 1 _:e;::: S i' e,;-! •'· G E L J ~~ r T.:. TI O:~ r S ¡.¡·· P L I l:. J 
o~ r ¡ i a'· ' e·~ L 12 ~1 C! l' ,., ~ J ,- r r y ¡ ·.> , ·.a ,j ~ l.. :¡ 
td:.. P:-iiCL flf.r; ITCI or· l•U0 
YlE.LOli'\G ¡\ TOi/.L F.''v'Zt.iü•?\' COST úF ).óoS·vv 
;;¡-:::_R¡;: in:::. t,u,•.:,::R o• c;:·¡_.é:!i CYCLL:.S PU~ y[.:.í-< IS :o.J;: 

lOO 

Tl-ll S ORC!::II GUM~"íl i Y ¡S AT THE: Mt.X HiiJH ..-.:.R[r¡QLJSE e,,;:...:.~..¡ T'l' 

Fiourc 3-12 Compl-Ote• outf>.Jt-P,oblem 1-ot•r. 

To concludc our discu-.~ion of cconomic ord~r quant1ty r ... ,Jcis ..:nJ, 
in panicuLar th1~ cúrnpurc, JT:\.;del, w;; would po¡:il oui: 

l. that thc moclcl 1s, :n as prcscnt form 1 limiicd i.o on:y twn ;->•,(~· 
' 1 oreJr.s. 

2. thc u:cl~sion of shorL::;5c cosi.s CC!tamiy COói>¡J~ic<1:~.:-, ;;-,..' s\o,:.;:· 
lim¡ra:lon rloblt'i-:l. li1 th:s rnock!, \'.'hl'n bJ:.kv:C:;::~s .:.':;.1 _,.,;,._:_: 
lin1itat;or:~ ~1~~ diL1Udcd 111 thc s~;nc pro:,!~,n. ihl.· !.~~5l:ill~d{ 1 n ~ .. , !.~,·:..:'" 
th<~t tht· l'cl.::.orcic~·:, .1re l!1SianíJn.·c1l.~ly 11:lcd ancJ ill.;i. ,: . .:- ,¡_,1.1:' · 

illllÍI:tliClll !: 1 i', ;1 .;-q;,\[:,lÍiit llpUll / 11 ~, 1 , .IIHJ nnt ¡¡;¡¡.¡, (.1 i ;,. 11 ,,, 

llilJ'~/ 1\'lllL'IIIhCI ll,.il 11 / 111 , 1 ~ 1'> COihli,llll<'d b)' H' llil"ll fllli.li'/ lj r:,.; 

1 nlJ..' \'.';¡ 1 be .ü;llll 11.d. 

3. thi~ modci wlil ~·1/vl.! ¡Jioblcms !n.::I~Hii,~:; o:h.' or JI) uf irl<: .:on
str;~inls piC'.'iOU::.Iy ,!..::-cr:b~d 111 .1 '>111:,!:~ p10t1l.:m. To .;¡¡;¡: .. ·e¡,;;,· :~1:~ 

fact th~ rc:-,¡Jc¡ m.,y wi~ll to sol\'c. thL· fo!lo·•.-ir.~ ¡.;ro(;:c:¡1 m.ilh.::il~ 
and lhl'n [;y ihc U!>~· ol tf1..: 11c1 e in dc~cr ~LJt:d EC~) mo;.~ .. ! 

Dota 
R c:{J F/1 P, c.., B 1 1 1 ~ IJ'2 P3 

IGOO 5 00 C. lO 1.00 030 300 0.90 500 o.¿;o 
'" " 

J:>u 

ilEFERENCES 13,)\\lll.lól, t. ii. ,111:1 F:. G ¡-._.¡¡,·r. -\¡,.;/•. "' (or l'iud:'f/lu/1 ur:ri O¡>,r,:;¡,.ns •,¡ .r·r.•,'cl::,n:. 

3d r·:..f .• ti•J,~h'\'·•'' ... l.¡:: l:y,.ít, jt~.,7. 
Gu{Ll, l. t..,. ~¡.,.¡,,,71''•'l/ .. , !Jo,'··:: t:, '· '.'lt'lll, 3tl \·l'., ;.,l., .. Yu:l... \\'1:"'), ¡t;ll 1 

--.• l'll~tlt'. /ltlt'·ln•t.·:·.hY .. \_\ ,;, n,,. tlutdl/1:./ un./ (oJt•;ro/, : l~'ll~l..\'.d'•í..:, , 

¡ •h • .s. 



E.:(.í., "··: f '), ' : •• •• •', r, / '. ¡¡", n J''¡ '/ir' y or;J c,.,r;t,vl, ~! • .. YcJ: i..: ,\í.n.:J.II~ .. ¡:., i 1'12. 

fu~. l ( >~ 1 J ' , ; 1 • ¡J ~ r:. r \,. r :.: ., ,:i1, O¡:cr.J/IC.)I.; ~_·.-(Jf}.J¡-',~1 ' /·;d.·:s,"t lul /'~¡.,.)/JI:.\1/:(.,~fiS o: 
J,,.._·.wt"7,.i) F: ...... ~!'~"l·'··F ¡:, ,11'\vOu .. l c:.~f;, ~,...;.: r~cra:c:-rl~!l, i~I(,Ü. 

G.sr.c::, ;_, J., .•.;.: ,'.:. s.:\cr, t>n.._.J,I(:iO.'I /;,',.'!7(.'}1.'1¡/Cflf Anvlysi>, Ncw Yo¡~· ¡-:.~rcv;.Jrl, 

ü;. r~ "\. '.','ea :"J, i ~l:ñ. 

1-i;:.u:o:y, G., ;;,;d T. ,\i. \'.',,.;¡,-., ·\n ..... y~l} of lm·cntory Systcms, En_;jl.·wooci o:i:\ N.j.: 
Prc:,t.ce t--4.dl, l ~: )j. 

1-i;:,,;.·m~:., i:. l., :::O¡•stt'lm rl;};!y;i~ or.:.l Opt?rutions M.;n::;qt!ment, Co:umbus, Oh:u. :-.:err:ll, 
1%9. 

M<!¡;~~. ). F., ;-¡r:u D.~.:. G'loJ:r . .::n, Píoúuc:io.'1 f'hmning ami lm'Cflto:y Contml, 2d eJ., 
t\.:,',v 'l'0r: .. ;\1cG:.!'':-rldl, :sl;7, 

N2.<!•lor, E., !m·cntory Syst~·,ns, ~.·w York: \'.'iil:y, 19G6. 
Ob.:n, R. J\., /.í::::111f<Jrtu•!ri:J ,\l.;n,:J·=m~·nt: 1\ Q:nntitdtive 1\ppm:;ch, Scra:'lton, PJ.: 

lr.:c. n.:< •o¡-;,¡¡ T ~:<: uo0:, Comrany, 19tS. 
Pllls~l, G. \'/., u:.-• O. W. \';rishl, P1odactinn and lnventory Control, Engl'=woc:.J Cl:ffs, 

N.j .: Pr~nw.:c-1-!.JII, 1 <.67. 
Rig.;;~. j. L., Productlon Syst~ms: Plonning, Analysis ond Control, Ncw Yor''< W;!;:y, 

1970. 

3.5 EOQ DATA D!:CK STRUCTU~E 

0.1ta Cord 
C.ard .:.olumn 

1-5 
6-l o 
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ELE/l//EN lAR Y 
1!\/VL=-NTORY fVIODt-LS 

lt ~~ Ulldnsl.:ncbbk that bu~mc~~m..:n are conccrncd about thc 
prnblcm of ;·:\ c·~:orics !( is nut urKon:rwnl for d m,;nufactun;¡g 
corn¡xtrl) to h.--.:: ~5 pcrc-:n! or ntl'IC o!" •lS toul !n\.:'<;tcd c.tpital 
ucJ up in :r~>...:-nto: ics On Dcccmf,.::r ? l. !969, thc TR \\" 
Colllp.!ll) h.·d 2G p,'íccnt of rb a.<.ch 111 irm:ntorics and thc 
Lod.hccJ r'.ri.:r::fr Corpor.tt1on ktd O\ .:-r SS::JO.OOO.OOO, 01 

about 39 p:._·.:nt of lts a~sct~ fL'Pil''cn!<.:d by 1m:ntoric, Thc 
Genera! [htr re Cornp.tny h.rd nc.trly SI.4S2.000,00Cl .:nd thc 
General :\1otol s Corporation mor<.: tlw1 S:UOO.OOO.OOO in 
inventarie-. in Dcccmbcr, 1969. ~t~turally, if good invcntNy 
managcmcr.t cou!d changc an; of thcsc tota!s by as riwch a~ 

e•cn a fc\1 p~:c·.:nt, \\C are talkrng <~bout r.:-all;. b1g moncy 
Thc Cl!l r.::r.t cmpha~l'> 111 mctnagcml'nt ~..:icnc.:: bc-gan '' ith thc 

an,t!)sis of lr!\ClltOr) ~)'tcm~. fn 19!.). F.\\'. ILmi~ [9] dr:
\clvp:.J th ... · first cconon11c lot SI/e cquation. and this wa'> 
prob.Jh!) ¡1,: h;~J!111Írlg or thc li'>C of lli.JtlJ~·m:ttÍca! rnocicb lO 

r.:ptC\l'!l[ n\,IOJ<cnll.'!lt rroL'klll\ ln 19)1. F. L R,J~mond 

pub!J,!,cd ¡.¡, Quctllllf'. and f'ronui/IJ 111 l!anu{aciiiJC [1-1] in 
\\liid: 11: el:, ,·hp:d ill1~ rdca much t'urthcr. attt·mpun~: to 
ó!<.'~llllll: fLI: ..• 1 i,k \.Jrl\.'l)' of comlJlltlnS tn thc posl\1,11 í't'i llhL 

tht· m.tn.::·:•,J:,•t -.·::c:lcc !Jtl'ídtllll' ll.l> b.:cn fiik·d wHh ;ul.il}>·'' 
lll !1!\t'llt·l": "''J flll'dtlt'lllllll(l¡l[lll! '·~·,:,•111;; r.;c\1\ \'ICCllh~' tlf 

tl1: !'ll'.tllllt·'!< ~t ,¡lll\\ll b) t!lc ~'(1\t'lfllllc'lll .tnd thc mrJ¡¡,¡;:, .1~ 

\11.'11 ,¡, thc ;nt:rc,¡ shc•\\fl b) :.uch p•ll:_!rc'">Í\t' cumpa11Il''> .h thc 
1 "'lnJ.tn Kocl.tk Comp.1n;.. tht p,,,._t..:r ,tnd C.tnJtk Cu:up.tn:,.. 
J,,!uhon .tíit' J.lhihOil. and man) <lthcr, 
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Manag<Ymcnt Objectivcs and Costs 

1t j~ import.Int that nwtk 1\ of inventor) syqcrlh n·fkll !ruc incrcm~·nt.II 
cost~ a~~o-::i<;icd \•.Ith ,dl~rn:,tc p!.111~ or polrliC\ Thc'>C l'P't" r-.ptl',LIIt 

''out-of-rotkl'!" 0:\pt::nJrtll'l'• 0f forc~OI~t' Op[IOrtlllllik''> (lf pr(l!Jt ('l"l 
figures dcrtvcd fro111 thc rll>fltJ.d dCtC•Urlllil:' rt'l'Olt:, u.;u.ttl~ d{) n,11 ti1 :h.~ 
rcquircrncnt<; Thc follO\\ ing typc'> of co,t ítem.; :lit: nrt..:n incrl'I11CI!Lil C(l',('\ 

in inventor:,. modc!s: Costs ckpcndmg oo thc numb.:r of In!\. prPduUr<>ll 
cost~. handling <tnd storin~ costs. co~t of short.tgc>, .rnJ caprtal imc,tnr:.'nt 

..if:GSts. 

li('mts .f);:pcm~"...: 011 !\"t'!llb('i' of 1 o!~. rn dcciding 011 pun:!u~l'd lot q~r.tn!i
tics, thc1e are ccrt.nn •:krical co,ts of rrcpanng purdu.;: orc'-·r~ tll<tt ,tr•: 
thc san te rcp,trdlcss of tlJc qu,Jill•tY orlkr·:d 1 hcv: co~b :!r: P1Jpori:mt 1n 

dcriving cc;nom1c purch,t··C qu:1ntitie:. a~ wc sha!l se::. ~~~_,,,,.,cr. !h.: e···:: 
figure uscd n1~•sl bc: tlt-::- '• u.: rncrun.::r'c.Jl co,¡ oC ord~· pr.:~.~r.' ,)n Tr ·~ n•lt 
corrccl to ct~rÍ\C sud: a li:_;L:rr sm~ply by dl\!d n~ rk· tuul cu,• ol .. , 
purclUSÍ;¡g IJ¡'Cf<l!ÍOfl by Ü•C <:V.::'r;•gc.' ,1'J!liht:'r 0f ru~Ch:l<;L' ürdcr~ p;(),:',': 

A largc scgmcnt of tite t,>tal co~t3 of thc pur·:h-'' 1 ·,~~ t•pcr,Jti:'ln <1 
,' • 

rcgardlcs:-. of thc numb.::r of C'r,icr' J~Slk'CÍ 11: : i), hO\Il'\ cr. :1 1 .:r 

comroncnt. '1ild this i~ tk ;-:rrin•:nl fi~Jlll<: Qti.IJ: ·-:· di,CLltJ.1t~ amt s:1• 
costs are othcr f.1ctors \\ h•clt tP:lu..:nc<.: ¡¡,, qu.1r> .. ~ of nt.tL•. ¡ls pur.' d 
al onc t1mc and, thcrcf('r':. influcncc' th·,· k1ch 0f nnt:ri.Jl rn1ull< ;\:, \ 
quc::-.tion parJllc! to thc pw :hasr: qu::~nttt; occurs ~., 1thm ::t ¡1r~.1Juct•P•l ;.~ ·,:,·"1 
in dccidmg thc si?c ,1f p1 od11Ct10n arda,, th.It rs, th.:: nurnL·r of .rnlt> ~•1 
proces" at one time lkr.::. thc prcruratiofi cn5t<> are tb.' ÍPcrt'.nrnt.ti co'b ,_,f 
prcparin¿; rri)J,,K[ÍOn ord.:r'\, c;cttÍJi~: Up ¡tJ:JChtnCS. Jr"ld Ctln!roll;n~ tl\t' ni)\\ 

of ordcrs through. th·~ slh'P ln:r ¡¡p\ant !llai•,'fd h:.llltllmg CO'>h atlc, t 

purchasc loi guJntitl.:s 

Productian Co:.rs. Somc of thc compo;¡.:nt:. of prodection costs '' h:L'11 
havc (J bcarin·~ on mvcntnry mocl.::ts suL·l, as sct-~lp. ch.tn~:,'·Oh'r, .1nd 
material h.tndl~o<:>. co~l$. tt:I'-C bccn d"cus:,cd 111 tite prl'ccdrng ¡'.tr,,~:.J:': 
Ccrt~~in othcr m;rcmcnidi :::osb. iWIIL'>'''I, aho h.\\<.: :.J d11.:, t b:.tri:1,: '"' 
inVCillOí)' modcl;; l'0~· C\,1111!1[(:, ú\C'r\11~1.:: pi'c!llillil1 ¡¡nd t!r.:: 1J1,'fl'Pl!'n'.tl 

f d (l ' ,tj i L,¡ ji'<' •~·¡Í }!"!" ' J '-' 1)' ¡t·,·" costs o p1o ucun11 Jl'.l',lL'Jl'"l'. ~'''-' • ~ '" •, .. •·· · :· ·' -"l · '· · ·· 
co::a~ nc·al to be h~,l :rJ<:,·d a;:.::~,,: tlt,· ·-·o:.t c.r ·"·.n 1 :_. 111~ .tciortron:d 111\: il<' 

Jn tltl~ J:¡(l(J CO!lll'\1, ~y.;••:lll IPI 1.'1i:tl:·¡c~ bCl'(IJII: ,In !tli["O!'[.tlll ¡•.11! t
1 f tÍ.. 

de\l'lop111cnl of productrcn-ín, I'ItlOr) prot'r,tm.; '''lHch \\C coY.:: 1!1 

C'haptcr n 
Co.\t.1 o{ J!amllin:: and S tu: in . .: lnt cnrm). Thi:TL' ~~re ccn:, i'l i rv: 1 t'!l1c'n' '! 
costs a~'\oci:tt-:d ''id: th: kh·l of irn ... ·nwr it'' 1 h.:; :tr~ rt:prc<.c'lltl'.l tn lii · 

--- ---~--
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cost-. of handling material in and out of im e:,ton <tnd stora!.!C co<,~<;, . -
)ll~o·h as insurancc. t:l\C'i. rcnt. oh-.ok~o.:nce. ::.p,,:'.1;;c. and capn.d ,·o~h. 
Thc~~..· inctCill..'nt.tl co:-t~ are comtnonl~ in prop,):ti,m to inventor)' lncl ... 

Cnst of Shm ra,::n. An C\tt erncl~ impc•o tant <..,,,· ·.;' ·..:h nc' cr ..1pp-::11, ··n 
:ti.'ClHinting rccotds is th-: co~t of runnin~ out 0f s;,;..:k Such co-,h nt.t~ 
appc.tr in SL'\I..'r,d \\:1)5. f'or examp!c. \\ lthin a r:,"'Ju~·tlull sy::.tcm a p.11 t 
shortagc can eaus-: idle labor on a pruduction lin~ l)! subscqul.'nt llllTI.'

mcntall.tbor cost to pcrform opcratiun' out of scy~t.:n..:~. u~ually at highcr 
than normal cost Thctc may be costs of a\·otdt:1g shortagcs. such as 
expcditing spltt lots Shorta:;c costs can be rcpr( ;;en t.:d h;¡ pr<\,fit for.:gonc 
as" hcn imp.tticnt customcrs take thcir business cls.:-'' hcrc. Thc rcalitation 
of thc importancc of short.tgc costs raiscs thc question. ''What lc\d of 
sen·ice is appropriate?'' 

Capittd Costs. Thc opportunity cost of capital i:-1\ estcd in invcntory is an 
inrrcmcntal co-;t of signifie.mce in dc::.tgning im .:ntor) models. Thc cost 
figure ÍJself is thc product_of mvcntor: \a fue pcr U_!lit. thc time that thc unit 
is in i-ñ,cntOI), and thc appropnatc intac~t ratc In g:n~ral. the appropnate 
intcrcst ratc shou!J r.:Oect thc opportunities for th;; itl\'e:itmcnt of compar
able funds 'dthin thc orl!anii'ation, ancl. of cour~~ it shoulcl not be lo\\cr 
than thc cost of b01 rowed money Sincc thc fu m!:. a:.:: tied up in im ~o·ntoric.:-;, 
thC)' cannot be used for thc purchasc of cquir!:~.:nt. blllldings. or otha 
profit-producing invcstments. Thcrc i<;, thcrt!forc. :m opportunity cost of 
having funds im·csted in imentory, and imentcr~ mod.:ls rcfkct this cost. 

Mmwgrmcnt Objl'ctia·L·s. Thc ovcrall objccti\ e of m.m<igcmcnt is to dcsirn 
policic3 and dcci::.ion rules'' hich vicw invcntoric5 in a "systems .. cont~·\t so 
that the broadly construed sct of costs wc ha'.:- discuss::od genera lly are 
minimi7cd. In a production-distribution s~stcm. t~:.:- functions ofinventoric-; 
and thcir cffccts on costs are di~tributcd throu ~}:..:-ut thc S} stcm .from r .1w 
ma.iéri;ílltital-c- throu-~h-all intcrmcJiatc -~ia~·c;-tC' thc fiña(point of sale. 
The rcsult is that thcr~ are tntcractinns bcl\\l'-cn b.!si.: inventor~ polic) and 
production plannin~. labor polky. producti.:•n scheduling. fa~o·ilitt~·-; 
pl.mmnr. cu,tnmc• scl\ice. cte. Although thcre .;re ~omc opcrationo; ''hidt 
lita) b.: r 'f.:rd.:-d a<; alnw .. t purd~ in\cntü:~ ~::~ .. l!lllliS. thc nw'-t u .. u.tl 
sttuctutc imohc:. an tllh:I.'llÍon hl'l\'.ú'll \\h:t! \: thint l)f .t-. the hnllt.·t' 
imcnt(lf)' prnbkm .llld 111.!11) of thc hfl):ld ro!.:::· ft" operarin~ thl.' \:11(\.'1• 

pti,r a~ a ,\'hok \\'1.' <.hall hl·gin our an.d: ,¡., l)f ¡·;· .:til~lr~ s: .;¡cm~ '' 11 h t h.: 
1\l•lr' ltn1 tcd <tnd '\llllf'k concl· 1w; .111d atl.:m¡'i l\) t>utld a strtH.'Illll' l)f 
c._.rh·.:pt :· nd r .. xh.tiqu,• ;, llkh tt 1:.:' to a..:cnun: f,,~ :·un) of thl· intl'I.tctrnns 

"111! ti01' 11 "r.nv•JI ¡,, "hil h in· t ntnr ic, e·· •~· o 
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Thc Classical Jm'enlory Modcl 

Thc classic,tl imrntCJry motU a~"um~·, th,· hir!tl} tlk.ditl'd -.itu.ttt<>J¡ 
shO\\ll in fi~ut..: l. Q unib a. e ortkn·d or m.rnuf.1l turL·d ,1t Pn, tim~· 1 J¡l 
ordcr is pl.t<.'cd whl'll ¡:,_. nl\cntor: k'- ·1 f.:!:, to "Ptlll \\: " :!J._· notr11.d 
U'>:t~c would ¡u-.t u-;e ·_ .• thc im.:tltlH)- \\lthin th_ :t\..:d !'···- ·. _ ,,.,,! !c.11.f 
ttr -~ Th} rt·c~·tpt of th.: orLkr of klt ,¡;.: (! ¡, p.:-1 k, tly lllllúl '-U:·· ti .rt ":-t 

th;:- poinl in time \\hcn th.: imcntor~ b.d.tn..:e fafl, to 1..:ro. th:: (lJJ,·¡ o!'.,, 
Q is rcccivcd. th<.' imcntor) b:ti,llt.:.: rs tllL'I't'.l"l'•l b; Q untt,_ ,"ld rile ,..: , 1 • 

rcpcato;. \\'e \\·ill find this mod..:l USl'ful 111 cst.rh!t~hmg thc L''-L't.tP ._,)ll\ ,·p. 
with \\'hich \\e \\ill be dealin~ Lct tb c~:.tblish th..: feollo11 in~ Ir~! nf ::.:.m 1·1ol·· 

TIC = total incrcmcnt.tl co~t 
TJC0 = total incremental cost of an optimal solutlon 

Q = lot size 
Q0 = optimal lot sizc 

R = annunl rcquircmcnts in uniB 
e, = invcntory holding co~t p..:r unit p.:r ycar 
Cr = prqxrration costs p..;r ordcr 
es = shortagc costs p..:r unit pcr ycar 
N0 = numbcr of 01 d..:r s or m.tnuf.tcturing runs pcr ye.tr for an 

O·ptimal solution 

q-= lo! si le, numbrr purchascd or rnJ~uf2ctured 
•tone t•mc 

C ac the t1me bC!\•,een procure me ni ordcrS 
or manuhcturong run$. 

L-, --r' _____ , -----.L-- , __ ->' 
k-r' Tune- ,.. 

\. rrocur .. '!'T't"'n! 
lead ¡,.,,e 

F/GUr.E 1. Grap!11c rc¡Jrcsr•ntaf¡,JI) of lm•cntory /cvcls m thc clas~h .1 1 "" t"ll 

tory modcl O ~- lot SIZC. numhcr purchascd or manufdcturcd ar on,· (11nc. 

t == thc time bctv.c•cn prOCUfCIIJCII( Ordcrs Of manufacturing runsol C'(id (1/:1·' IS 

lcss than ordcr C}'clc time 



e, 
/ 

tnn: h~.·t\\ ~.·~.·n ordct '> or rnanuf.tctt'l int! nttl\ 
t 0 time b~.·t\\l'l'l1 order-; 01 manuf.tdurin:;> runs for an optunal 

s0lut ion 

0/Jjatirc. Out obj:.:ti\L· is to C'>~:thfl~h a mathcm.tti.:-,!1 :nod~.·l \\hich 
e\prcs~c:s th..:: r~.·l.tllc'n-.lltp bct\\CO.:n Q. the vart.:bk li!Jd ·r r~:.tn.tg:ri.i1~,·,1ntml. 
and thc incr:mclll.d CO'\l\ a~soci:ltcJ \\tih thc ~:\lcll1 Thc tnctcln:ntal 
costs for thc simpk ")St~.·m \\'C ha\C dcf111..:d aro.: tlt: cos:s .t<;soci.ned \\ith 
holdinr imcntor~ and thc costs a<;sociatcd \~ith ti:~.· procurcmcnt of an 
order of size Q Thcrcforc. the cost function ''e \\ bh to mill' rnizc ts: 

TIC = Íil\ cntot y holdinf: cost-. + prcpat ation costs 

\\'e co~n scc fr~.1m figure 1 that if Q ts incrcascd, the :1\cr.tgc uncntor;. le\ e!. 
Q 2. \\'ÍII lílCft:<l-.L' proporuonatcl} lf thc 111\Cnto:·:· holdm~ cost p..:r tlllll 

pcr ;c.H is ( 11 • the nnnual incremental cost'> as'>ociat..:d \\ tth in' entor;. .~re 

Q 
Cu-

2 

lf thc cost to hold :t unit of tm cntory (intcn:-'>t co3ts tnsl!:·ancc. l:t\C>. etc) 
for a -;p:cific C\amrlc ''as c11 = 50.10, wc could C\pit:ss th~· imcnt~.lr: 
iwld1ng cost functton a' (0.lnQ:2)~=005Q \\'.:- could thcil plnt th1s 
lllh'lltory nold!ll" wst functron for cl!ft":rc'nt \alt:cs of Q ,ts wc h:,ve done 
m 1'1gt•rc 2 '::'llf\C (a) 

Sllnii.~rl~. thc :Hmual prq-uration costs dcpcnd on thc m:mh.:r of timc'i 
tktr oakr:' are pLiccd pcr ycar a.id thc co<>t to pi.Icc ;m ord:r 1 he m:mbc1 
of ordcr... rc.:quirc.--1 for .~n annual rrquu.:mcnt of R \\ Il! var) '' tth thc lot 
si;e Q of cach orck:, or. R,'Q. lf 11 cost~ Cp to place :1n order, the annu.tl 
prcp.;rc~tior. costs n;ay be ·:~.prc;~;cd as 

R 
e,.-. Q 

lt f,,r .1 'P-'• 1fi,- L \:tmp1:_ !: !(,Wl unih p~1 :,:ar. and c1• =- S5 00 ''" 
''"dd ,·~,¡-.,,.,, :',,' .Inn" .: p¡,·1, .•.1tr•·n c<•,t, ,¡o:; r5 00 .,. ¡r,nn Q\- ~onn (_} 
\-.. ''t!h un.:nt"l: ¡,,,!cJrq~ ,·o<-.. \\e c.11, pi.·t th: (11.:'•'-l<.tti<'ll co-.!-. f<~I ti\:. 

\'\,1i11pk fur tL!J'c-rCPi l,riu.;;. o!" Q. ,\\ ,,,_. h.1\'c d•.'.l.:' In f-l!:'lll"•: :' Cllr\L' (/.) 

lt~'lll<' :' cur\L' (() ,¡I0\1> a gr.tp!n, mud.f ~.)r t,,,¡ ,,·r ... u·, k•t ''''-'· -.h<)'' !!'~ 
lit,· lut.d ¡¡¡,·¡,·¡,1."11\.il (0\1 l\11\L', thc' c.d,·td.i!!l"h :'o< \'.ht•'h .Ir,· ~l>c1 1\!\ In 

l,¡hk ¡ l.n.11.t:.~- di ..:i!ilL'I T.!h:c 1 fll r I!,;Uf(: ~ ·:lli\<.' (t). \\:,' nPlL' tiut rile· 

J~•t¡,·¡ ::1 ,,,;:! ¡¡¡_¡,·,;¡:nl d cthl. l/C
0

• u-:cur, ,,!J,:r, ..!(lil lltlih ,,,,. ortkt•.'d 

o o 
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hvld111g co~t fun(! Ítlll<; d•l•:~ l·nnc!>p0nd tl) t i11· minmlllm poinl of ¡he TIC 
fun("tavn for lhl::. 1\l\lJd. :lw. 1s not :;l'lll.!lill!~ tru..:. 

A Gcnaul Solutiou. Rcgardk.,~ of thl! Jala uscd for s~cific cx¡¡mplcs, 
thc general form or thc CUr\Cl> are SIIJHi.lr iO t!oO'\C ~hown in Figure 2. ~md 
wc can,express thc n:lat10n::.l11p' •n a colll 1lktcl} general way, 

cuQ crR 
TIC= --- + -·---

2 Q ( 1) 

TlllS is an cquation for thc total ancrl.!mcnlill cost curve, and wc w1<th lo 
!i1El a general cxprcssion for Q0 • thc lot ~•zc aso;;ociatcd with the minumun 
point of thc total incremental cost cutvc. 1\lathcmatically. thi<> may be 
done hy finding the valuc of Q for whtch the slopc of thc total mcrcmcntal 
cos! ('Urvc is 7cro. Using thc calculus, thc firsl diffcrential of (1) with rcspcct 
to Q is: 

d(T!C) c11 c1.R 
dQ- = 2"- Ql (2) 

rccalling that the rule for diffc¡cnuation of a simple variable x = ay" is 
dx,dy = na} ... -\. for thc first 1.erm of (1) thc cquivalent form which must 
be J¡flcrcntiatcd 1s c11Q1 /2, whcrc c11 ¡2 as equival..:nt to thc constant, "· 
Thcrcforc ti(TIC)/dQ = (l)(c1,/2)Q 1

-
1

, since Q1
-

1 = Q0 = l, ti(TIC)fdQ 
= c11 /2. 

Similarly, the cquivalent form of thc sccond term of (1) is 

whcre c,R is cquivalcnt to thc constant, o. Thercfor'e, 

Th~: valuc of cquu1ion (2) ic;, in fact, thc !>lnpc of lhc linc tungcnt to lhc 
IOI¡¡I incremental co~t cune. \Ve '"''h lo know lhc val'uc o!' Q whcn lhl!> 
!tlopc is zcro; therdore. wc sct (.:!) cqual lo zero, and sol\c for Q0 : 

o 

o 

o 



e 
.wJ 

1 h.: Ci':-.1 or ,Pl opl11ll.1 1 '·"l1 11cll1 111.1) he tkriH:d Oj ~\llhiituting !he \J!u.: 
Q.,. m ~·l;ua11,1:1 (! ¡ 

TIC0 = cuOo R 
2 + (p --

Qo 

e 11 ¡;:¡-:- -R·-,--:- e P R 
==-V .cp ·<,t '1 -::- ----

2 Jú~R.¡~·~~ 

Combin111g thc two tcr:E \'.lth th.; common denominator 

.... '- - ...... 
""'- ll('.i, ..... 

and 

(4) 

Thc r.t!llll'cr of Ofl~e~\ 0:" n:.•nuf..!,:\UI ing run\ r-:r yc:,r .':v and thc time 
b-:tw,·:,¡ o:dc1~ or r:i:\:,,::·~ctu;ing. ¡ur¡•; 10 fnr an opttrnal soluno;·¡ an. 

No 
R 

{!ú 
(5) 

lo 
Q{) 

R /1.' o 
(6) 

Jf \'.e: ... ~.t>,t:ll ¡,· th·: \,·.- _·, ¡,)r R. 1 1 •. and ! 11 u,.:d .:: o :r C:\.t<npf,. \\L' 

oht.c! .. ' 

o 
CLt..'.:ifJI;.f,:' 1,\"l[f/i~J!!• •. ,r,, 1 ( 

~ 4 ..... ;, 

[ 5.00 
- 1 :! )( 1(¡(}() '¡1 

- V 0.10 

-· .. ../2-v. 5 C)(J X O.l(J )' !(¡(¡() ... ..,1 ! Gflf¡ - S-10 

11~~~ =-- 4 ord;.r, or m.•m1L:ctur.ll·~ run, ra ~c,tr 

l = 0.15 )'!.'ar' bctwL'cn orc.lcr'\ or run'i 

1 

An /nvcntory Mode! with Shottagc Costs 

lfth..: as,umption thal b.tck Ollkr., .nc 7Cl0 \r¡ thc <..',¡,·.i ... lli~lC'~~cl i·. r..:!J-.~.d 
we have thr: graphic,d structur·' or f'¡gurr: J Our rrobl,·:;: no''¡, 1,1 ,'._t,;
mine thc minimur.1 co:;t ordcr qtunury 1'.!1cn \hcnt.•;·-·', .. :e· ,:!to·,,cJ .:tu:·· 
c

5
. 1hc mvcntory kvd r1~~:. t0 onl:, !," or, the r.,c:'¡l ~~·· Q f,:,.:u-.' ;f. 

dif1cn:ncc Q- f'"" i-; :¡:;,,l:T;...:ll to rncct b. ~l; ord..:r-. ¡n,t •IHc~n·:(lt,,f: 
\Vhcn shorlag;.· COSb .tfC <LO.:<'OLJnl,·d r,.;, tll.: c!.•>'k :1 .:w,¡._! h,.•:·L;. 

slight!y more ge-ncr:.l- t:1c n,c.,(!·~! r.:rrc ... c·rtcd b: cc;u_¡1:on (\) b.::r.;· 
srx:cial case. Thc- ¡:.;,¡,-,:1:·:~ for d..:m,tuon p.tr<!lkl, tk:t ~e~., en for tk ~~r 1¡, 

t i 
- 1 ._ ,. 
~ 

2:' 1 

S ' ;: 

~ l_1 i- -
! '\.}---- ------ 1¡---- ------- J 

h------- I:J --~----------..; 

11:..; tarr.e d..:•.:-¿ y,l¡ -~· :1 _r·; are 
anw~n•sr¡ ':JJ'~·!C·~~ C"l hallj 

C;! ::: t1n~·.: C...;r'"\,: n'i :'rl t{"' ¿ ~~ ('\ 

mve::: .... ¡ sr,ort.:ii:! 
tJ = ~yd~ I•·T·C 

F:Gt.._JF·E 3 ldc<J/;:cc' st"ucture of 111Vt~níci,.Y leve/.; .,.·;,tt~ .'::~-, ... ~, c~c,~ :, o/() - fi" 

" ··~ .·:f 
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l:\1'-..:, but it i:. "'':!,''\ !;,,¡ mor~ ~\lrnpk\ m.rth·:m.rticdl). D~·ri\ .ttron, 111 ,1\ 

b.: found 111 r:f~-r..:m:..:, [3. 7]. ,111,1 th~..· r..:,•llt:n~ fc,rnlul,t, are: • 

Qo- j'2,rN ,;1 · y(·,- 11 -~~ ~J/c~~ 

TIC0 == ,f~c1.t 11 R · Jc·~~{c;;--+-~-s-) 

· lm4•o = J2~:;R.;~·~; · vic;Í(c;¡--+ G-) 

(7) 

(8) 

(9) 

Kotc th~. t \\ h~n com r.tring .:qua ti o m (7) :wd (8) Wtth thc CUt!lp;tr .-tblc 

f(l!"'!l~li:•."-- (3_J __ _'llhl ( 4 ). \\1 th shortag..:::.. Q0 is mc1 Ct'>Ctl b) th.: factor 
:--'(tu -r es~ e~. and TIC0 is .dc..:Ica"cd b) thc factor "~-~:(¡,~-(,;)·. Thc 
I~llucncc ol "hort.!_:!\.!5, th-;n, l'i dcp..:ndt:nt on th~: rdatl\<.: SIJ.:c of c

11 
ande~. 

Ir <u IS l.lrgc rd.t!i\r; lo 's· thc ..:IT..:ct of ~hOrtJgt.:'> 0:1 Qo and T!Co is 
cons1<.krabk. that 1.'. Q,, wl(! bt' Incr~a~..:d and 7/('r, ~.b.:r .:a sed compMcd 
to cqu.1tk.n, ()) ..tnd (-t) lf. 011 th..: oth:1 hanJ. c1, 1;; ~111.tll rdati\C ro c

5
, 

m mor ch.tng..:~ 1:1 Q0 and TIC0 wi11 rt.:'>ult. 1 h~ n<.:t ~fT~.·u oi short.u.!cs costs 
on Q0 and TIC0 m~\}' üt first !>c.:m tv b.: str<In~..: Rcwgni1.:, hv\\C~cr, that 
whcn thc moú.:l p.:rmits shott.Jg.:s. étvcragc hokll!lg t.:osts are rr.:duccd 
b.:cau.,~· of sma!kr o.~vcragc im~:ntNy bo.~fan¡,:c'> This \•.ill rc!-ult in a f<~r••cr 
Q 0 • For thc shortap: case, TIC0 1s smalkr tll<tn whcn shorta!!C!> are ~ot ' 
includcd bccau~c b .. >th holdmg costs and annu •. !l prcparatio~ co:.ts are 
somc\~ hat IO\\Cr. For cxamplc, if wc considcr shonagcs in thc prcvious 
cxample whcr~ R = 1600 p::r ycar, Cp = SS.OO pcr ordcr, eH = SO.IO pcr 
unit pcr ycar, and in addition, es = $0.~0 pcr unit pcr ycar, w~ have the 
foliO\\ ing rcsults: 

Qo = ,1(2-;sJ>o-;-16óó)7ó~io ..)(<üo + o.so)fo.So 
= 400 .Ji-:2 ~ 400 x 1.095 = 438 units 

neo = /2·;- s:oo --;-o.-(ó·-x- -¡ 6oo J0~5ó/(o.Jo + o~50) 

= 4o Jo.831 == 4o x o.9t2 :::: s36.5o. 

Th..-lir\il~in~ \.d.::,.,~-'' rnl\ id.: ... .r.I.¡h!~ in ... ight :he,\ hCC'llllll..'' ir:f::a.t,·l:. 
brt·~· th .. : f.lf..inr 1:: ~..·qu.t!lii:J (il. , t, 11 r 1 .d ',. hú·o:l\:, 1 ¡¡¡ti:.: l111;rt ;ara-1 
\\C h,l\0: t~h: ~,.·'·•": ... al Hl\"'":"q U:th!-:1 ••: .. ·qu.•::•lll 1~¡ ·; hr' c<~rr.:'í'''::.!, 1·• 
a pl•l·--~ ,,:· n·.l !to~rt.r,·.-, r'\:rr:ll!ir.! ( l•: ti: .. · ¡.:J, ... r h.tl • .l tf 1 \ ,, , .. ·t .11 ,,:.• 

tl"\.:n tlh." t ~ ·t,l· .~:.! t1 r .. r,·r~· t .. J. 1' .... •·:::~.· ... 1 .. ::" 1! h ~~"rl~·'~''n.!, : .... . 1 
' .. ,, . 

•• 1 •• o 

.' i 1 

J !·~· ,,,,,¡ ... l'l,.llll\>111.~ '"l '\11\.: IPIIlltrl.l ;¡, ·llllh'' •• ll\~d pt "'· \\ ih'll l¡ll.i!.' il~ 
ll"~·ounl\ cnll:r tl11: pa:lllfl'. ,¡ddnron.d '1111pk ~.:,d·.ul.ttr,>rt ;•.all .. k tu :rll:'~o' 
if tll.:r.: ¡, <1 n<,'l ath.tnt.¡gc :\, an illu ... :r:tti{l!l, ,t•,tlllt~· tll .. · h, '". d.tl.t ol ··~·r 

prc\iOll'> C'-:tlllpk, th.tt Í!o, Ro-.- J(¡()() unrt<. p..:r )Cdr, C¡. ';,)_()() r.:r ~·~·· '. 
and c11 = 10 pcrL·cnr pa.:r ycar. R .. 'c.dl that tite L't.:nnom¡~ u1d.:r qu.•.t.< 
\\aS computcd as 400 units. In athhtinn. IIO\\C:\'cr. "''um~.· ~; .1: tl..:: t ,, h.:.~. 
priccs are quotcd a~ Sl .00 pl.'r unll 1n qu.tntit•r:., bdm' ~:Hl .rr.J SO-<<. ; : 
unit in qu~\:Jtitics above 800. lf .. .: tn.y :n loto- ofí-\00 \~t: ~.1':: S.\2 pcr ." 1.
on thc purcha~c pricc plu'- S lO:'.' t•r,k .• O<;h. Sine..: oni) (\\\l ''":c·r, n,,·' ,. 
lo b.:: placcd pcr ycar 10 ... ,t:·.' y .1nuu.,· ~e~!, ·r ill:. '"" '"::' • ,f ~-\2 pu · _ r 

must b..: grcatcr than th~ al··.ltr:.-HLd 1:1\l..'oil••:-) coq·.th.t'. \.v .. : .. ~ :,,. ''1"'· __ . 
thc price di~.count Í'> to be <t tr.1..:U\C Ur,d..:r thc .:.iíl() llldl ••• ,!:· ,¡¡,, ,~,,r ,_·,· 
inventory b 200 units and lil\.::nto~y ;;.o;ts are 2(h') / l.ll , ú lO"-' :S~·· -
orders of800 un11~ w.:1t: pl,tc..:d. thc im.:ntory cv,t-. \\O~dd b: ..;(¡Q x ü.!J.·; , 
0.10 = $39. Thcrc: is a nct gain l)f 42 -· (39 - 20) =~ S2J u 1 ordmc _, ::, 
lob of 800 itnstcad of in lots of 400. lf thc \Cndor ll,td a '\c..:ot;.! pncc b:··.:: L 
of$0.97 pcr unit for lot'i of 1600 or more, a similar .tn.dj~ÍS ~hCJ\\S th,d t!1c 
incremental inventory cost-. 0Ut\\ci.;;h thc incr~mcnw! priu: :111:..! or,:..:r 
savings, so th~tt thcrc b J10 nct ad\ antag..: in put dl:t,tng 111 lub of 1 (,í.' l 

Table 11 summárizcs thc calculation for <~11 thr.;~ cas~~. 

1ABLE 11. Incremental cost analys1s to determine nel advantil{JC or diS.HJ.IDnl,?[;e 

whcn price discounts are olfcrcd 

-----·- -------- ----
R = 1600 Units per Ycar. cP ,_, S5 00 pcr Order. e" = 10 pcrccm pcr Year 

Lots of 400 L ots of SOO l o:s o! 1 GO'J 

Purchasc cos/ of a yecJrs supply 

Units. Pricc 
= $1.00 
per Unit 

(1600 umts) S1600 
Ord€:tJn{l cost (cp == S5 00 pcr 

ordt:r} 20 
lnvcntory holding cost (éiv{l inv. 

" umt pri::.~ ad¡ustmc;nt x eH) 20 
$1640 

Umts. Poce 
::: $0.98 
pcr Umt 

$1568 

10 

39 

Umts. F'oc<~ 
= &097 
pcr Umt 

---·---

$1552 

5 

74 



Fo,·nwl.\ft>:!cl• >a ir/: [',¡,e B1cul..•. \\'~· fll.l) g~·III:r,,j h.nur it!~-. 1 .., Jht'l.: :L.
cr1·~·ct 1•f t¡tl.l.l:lt:. dh..:nunh h: 1."\,1111ining :t ft•rlll.ll ·nwd.:: ,, h ... h l.:'·.·:
pricc hr.:.:l--.. 11tt•1 .: ... ·c,lllllt R~·:.dlrh.lt thc lor ~lA' cqu.1t 1011 ()¡ J¡J n.

1
: ... ·.:,! 

!O C~11h!.l:í píi.L" ¡l¡ \;du..: of the 11<:111 hc;:,!llo,c for C\'Cf) \.tlu.: of Q 1.:01l'>l,!

ercd. thc p11.:c \\,t~ d1c :.ame, t!:"t i~. pricc wa., not an mcr.:mcnr~!l co:.t. 
Lct u;; no· ... cLm ... 1d..:r a lot si7c :nodd wh1ch includc~ the \<.du.: of the itt.:m 
as a factoí. To rctlcct this 1dc 1. thc tot<i! incn:mcnt.tl co~t a::.soci<~ted \\ith 
su eh a-s) stctn m ay b..: e' prc~~cd as fol!ows: 

TIC =- (annu:!! cost or pl.tclf;g onlcr~) 

-+ (annual purchase co~t of R ítem~} 

+ (annual holding co<;t lor invcntory) 

( 10) 

whlT: k= co<a or pncc pc1 untt, anci F;, = jilí(JinJ' of mv:r.tor
1 

\Jiu,-. 
renrcs·:n:1n::; Íll\Cntot\' )JOk!:n~ co.;r on an ,•nnu:AI b·tst'> (I...F =- < ) • - • ' . . • li 11 

F oll,,,, 111_; ti,.: r:ttwn.1:c c~-:,clop..:d p1..:vwusl;'. \.C sc~'k ti1~.· \:tlt:.: of Q . Q0 • ,._.¡,:cl1 ll1lllllltti'c~ thi~ Wt.d mcrLn&~.·nral co~t cqu:ttion Thts !cads ¡;, 

r:---·· --
- .J'2crkf;1 R + kR 

( ll) 

( 1 2) 

Thc d::=ít\.ttion~ of cqt:<:twn~ (ll) and (12) paralkl thc dcri\'ation~ of 
CL";uauon~ (3) .~nJ (4). 

\\'~ m.:y llO\\ ~~c-.~· formcilJ". (1 1) .\tH.l (12) :n thc an d;.'iis of imcntor; 
'>)'>lt:nh wl"~h 111\0lv::: .: pn.:c bn:.tl-. For comp.tit~on. kt u~ a•;sJ.:r:1~ t!.c 

Jat:1 Clf -¡ ul1!,· 11 l,l¡ !he tir:-.r p.l'.l' ht...:.~k al h o, oOU llrt•h R\.:..:,t!l th.tt 1:1 th:::
C\ .. un1)~~ t~L .. · ~ 1 rL.._" f'('¡ tllll~ b:..:l,)\\ th,: blLt~\~ r·UIItl 'Nít'> ;,1 =-= SI 00 ~:nd t~"H 
,~;-,~.,)· .... 0~l·ltd:1'"· ti\\.~ ()fls_.._" \\.l"-./·. 1 ;:.- )() 9S r..:: u~11t 'Tu f-!i.ln 1..\llh Ll12 p;-~:" .... ~;n 
ll:udd ,,_. \\ il! ;)U.\ .: .. ¡;.co,, t!.:: l:!\'(llto:y iioldi!:g co,: f.tellli J:, r;l =o !U 
;-~\·r~,..._r·~t ld 11.· .. ·r.~~'!'- \.tiLL .. • ·¡ !!L' \ 1 ~lt .. ·.- ~J.t~.l n.'lll~li!"' th·.: "'..::1·:: th ... 1~ : .... /~ =-
1 (J ~ '' ; ~ • n q, . 1,_ ' : .. : • ~ .1 : ~ J ( ~· ) ~ ( J: ~ p .... l o r d : 1 

In thL· ld:'h.. lli ll~1: .. :~.li~ -.1 ~ 1, .. :t la-... !a1 "t1 r·~)~L 
l.'~hl ('t.~·.,· f /(: \\ 1:! 1· .• ~: ~,.:¡,,., 1:·.: Ud le' //('

1 

lb~ h·-t~'".1 1 t!. ·1:..· it1 ~~,'. tL .. :l '" l•• ~, rL ... dLtt ... · o, 
.. ~ 1 * \ 

T..Lnc!~ l':.. v.l: .... : .. 1!., ¡'4;:~ .. : t: '1; ')\ ·'r'i'::.-. 

!l.,¡¡ ti'L' ¡,, .•! 11\U,I' _ . .'.1! 

¡ j¡ 1 ' h ..,¡. (\ '·' ; l 1 11 f '~· •.. ' ..: 
tl.l 'V •• >. .. 11 It !. 'l .... \\ 1!~. · ... . : 

CJ~.. ..!d-l l::,:·. \:,::·' \. p .::.,ll 1 ~ r l. \\1,: .. '~ 1' )..,, :: ·''l t' ... ~-r.: ., ;"' 
¡., - ~ 1 • 1 1 ',\,: ... ' .... ~. :•\! ,,•!:.· ;· .. -~'.' t! .. ". :.: ... ,, ··~ : . 1 

o 
lGJO 

~ 
"' 1640 
'6 
~ 

~ 1630 ..... . 

1620 

1610 

WXJ -

() 
ElEMfNT/.P.t 1N'IU:70•-<t •'.1(;:JF)-::.-' ?3') 

FIGURE 4 Total incremental cest curvE'S for invcntory r.,; ;, ! ~v¡fJ¡ r>~1c r: -" 
break al b = 800 unlt:: P. = 1600 unm per year. e P = $5 OQ F H = 1 'J fic' ,. '" • 

of inveotq_rv valuc 

curve, wc know th:tt t 1
• ~ IG',\C~t pO'>'>Ibk coq of TIC::.\' itl\:;-¡ tl"·: ,.n~!- \1 !· _:. 

thc p:-lCC k~ apt'li~~ ¡ ... :1t thc lot SI/eh'~ SOO un:h lf11 1; t·! h.·pn.:'·-·'-1 t' 

q20 \V,\S in thc r.11.gc !'". tlw. \\nukl h.t\C LktcrmPt•:J ln~·;.·,.il, ¡l·i: 11-.>: 1:: 

e~·on0mic lot .;;¡;tL· for tl.c S}ólC>1L Q.,. ''·''tite valu.: c.:l:,:'.tt-",1 'lé, \:•he r': 

i~ nol tll~ c:~~c. ho\,: 1~\ •• '\C nlu ... t cc·ni.~:'t:L~ ou:-- ~~~L·i~ ...... ..., ~, ..::.· ... ·~ ¡["" r! \.._ : ",' 

nn~m pctnt or~ th~· cur,c; 7 Jr1 Í> he!,~,, TIC: ,tt !.1t ', /,' '· -- ~·:., l.l'il, \\. 

may cakubtc T!C 1c ::.·~·!y from eqLI.ttiC'l. (! 2·. an•] lt<. ' .• : .. ' 1.., ~ l 1 .:•¡ \!, .. 

\\e m.1y c:lc,tLttc Tr:: .. . !''n~. L·qu.tlll>r, ( 10). :mJ tht\ ·: . ..: finJ '" ¡,, ~! ·• ·
ThL"<.l..:<.:bton i::. ll')'.\ ck,\1. Ceo ~- h =e ~OO.-..¡¡¡-_.: 1 !('_, .•; :,,¡ ~~ ·..: /. ·-. ,_.,, ,•:.•' 
TIC 1,. 

C'omp.rrc thc:-.c- rc~ul:s \•,ith tho:-1.' obl.tin.:·.' by tl!c lll,'r~·nh'nt.l! l'"· 
a:1.d:,¡, m T .• h!,· ll 111~"> ofcu,lr,~· c¡n he· ,, ... ~..·n t",hd) !'r(•.n ti:~· ~·r.•r: •' 
~ q·ur.: -l. C\ln,trUl'(l!'~: th~..· ~·t:r-. ..: ... r,,r (',¡._-!¡ .:;:'·-· \1 ~)ld.l b..: !.1 1\i', ;, -::

h "~'-t.."\cr. '-.. ,,.rnr.!r~:d r,, th ..... ,¡c:~,~\o,· (•)':lpu::ttÍ•.l11-.. r-:qu:,,__~f "l "·,r::~ .. t., . 



240 1 OPERATIQ.".S PL.I.fW'{lr.'] liNO CONTROL 

d~._-j,j,Hl. f"i~·ur,::. '!:,1\h a d~ci-,ion flnw eh trt ft11 ·1·1 1.11\('~· • 1 1 . J . ~ • • ' ... cr~ nw~ ~· \\11 l 
onc pnl·.: hr~·.t!-.. t;:,!: ... tl;:~ th.: llm\ of c.."lku1 1t1u .. , -1-· 1 r· ·.. r 

• • • ... , • 
1
'"', '·-~ <....,. td1_; Cl..."ll,lon,. 

In ~om.:: rn:.l.tn,:.:-.. 1: • .:: :.:-:.11 r.:-.ult r~ oht.llncd \\Hit 011 .. ---.1 • ·t· . . 1 
"""''-'·'·· .\)ll, .t:> \~ 1cn 

q2u fa lis lli t!lc l\1¡ .,.;.;: :-.:n~c P, \\ h.:rc tlu.: prr~.:c 1 ,· • 1¡-J \'\'' th'. · 
- • 1\2 " •• , .:ere: 1:> '" not 

lo~ '!.'!' •, ,..,,, 

s·.·r· f,•. ,, ,, 

o 

S ·.;;e r:c2 m•JSt 
:-: -~~~:OfiiCJf!¡· 
•~:·~:s•n¡ Oler the 
:: • :-:- r.:!nt:¿ P2 • ~1nce 
~: < b. le~st cost 
t::, .. ~ range P2 cccurs 
~~ Q = b 

T/C 1 , = TIC6 
--~-·_t _____ l 
¡ Q,=ql., crh . 

. --- l 

•• ' .• ,, ¡ !•1 ' ... . :•· , ' :r J' 
'.· ·'' ' ' .. . ' ' ... , 

o 

,. ¡ ·, .. , 

:·:, 1.:. ,¡mpk .;,l:._td.l!l•ifl' f,•r ~llllll',lf tll',._' l11l.tl lloUl':l., · 'rl ~·": \l.:.! .1 

¡ · ,: r.:-ult 

l ,¡n:; tito: '-.111\'-' ~.:rJo.;r,t! LIIIPII.d._· \\l.' l.ll\ ll._:-.._·(,,•> d< \hl••:l !''"''''·· ! •r 

m-...:· .. ;,•r~ mmh:! ... \\i!h t\\1) or mor..: pncc 1->1<:-IL.., i\1-,n. nwdd, "'u!·' h.: 
¡;\1:1•\~Llct..:d for 4ltalltl!) th--.l',l\lnt -.rtu,ltll\ih th.tt al•c ll•c,:... ·''-~''Ui\1 ,,í 
\•:!1.-r f.1ctor:.. :>uch a<o -.hol 1.1'=.:'-' Ct1"h ;11:,! :he \,:!t . ..: ,1cl.kt! 11\ll, '"·-.: :• .• r, 
thwugh thc accunml.ttion of pr..:p.~ratron't:n<;t.., [·1. S J. 

Determining the Length of Production Runs 

CC'oKt:pls as pun::ha~C ordcr •. :antrt•.::s. ;:. \\C 1:.1\l.' n.:llol p ·:~j_,., 1 1 •' ' ' ~· ' 

th:: assumrti1ln th,tl th..: OILi.:r ¡._, r.:;..:l\1.';1 ,1!1'.! !'1"•-·.:ci 1 ,¡ • 1"', .:::: 1
¡ 

'l 
at one time is oft..:n not truc lll n~.uwfa'--·tc:r1n_:; r, .. ¡, ; '" :un:. 1\1"'' 
tc:-1r.g situations thc.: p1od11ction t':' th..: tnt1: OHL; qt::tL:•:: (J ',:,,., ;··.,,: 
o-..:r a p..:rmd of time. ami thc parh ~·· tn:., ·11·:•:1,1r_ :H': 11: ,--¡.: . ~:.: 
bat'-h. but in :.malkr quan:.:ic., ~\S produ:tllll1 cr11:t nn··· ·¡ i:" r->"i .. -- ,,, 
ir.\cntory p.ltll"lil simil.tr to Figuro:(,\\:·:,¡ :h. : 1:1 ''"···\:, P\.::• , .. ·:·

si.:!er,thlc pc·rio-1 of tim..:. \Vh.:n thc run lli!~·~ h r:íl;,q', ~11 (,[_) ,·:r·~·-'1' oc 
ti·.: tot~1l cyd,·tin:(' t sho•.\1~ 111 ¡-¡~·un: ú. th: .:!k,!,,,¡ :k· .n.r.1~· · 111\ .:1··•r: 
o:"thc systcm :.huuld b.: aL··:ounkd r'or l.ct 1 = d.:d; u-·~·.: 1.1t.:: ,¡¡:,' ." 

da1ly prodt:.:"tion rat~--~lS!>l!lnin~:. of ¡;our-.c. th.!t /' :.--- ; . o~•~·.-1 \--~~·· ,:, 
remain as prcviously d.::fincd. Durtllg th; r~,)Jt:L'tlol1 ¡·_!Í<·-~ :, lil .:·:e·-~ 
i~ a-.;cumubtin;; at thc rat~ of thc d ifT..:r, .. ~¡-_. b.::t \\ '-''-'1~ p; '•.!t,<- ¡¡, •n r:• ·: .1, d 
usagc rat.:, p - r. This ratc of incr.:a ... c c,·,n:!m".:' ft~í ti¡: rrudl:l tr:H: ;'·- 1 ·,J 
r,., so that th:: pc.ik invcnto1y is t:ol.P - r), und thc ;nc:.•:;.:: ,. cr:,1r\ io;. 

1 ' 

lp e :.m~ per:~:l of a ~:ojuct.c;¡ run 
C = t1nh? b~t\<:cen !he StJ~t cf 

prcduct.on rui"S 

-~-----. 
1 

lp -- ,., 

.·¡ ", !J '#'.'1'11 ,,, ,-:,,,.,.,,,, b ,·,,,., ,. "' ,,.,,:, 1 •• :u : 
. •, '•'. 1; • . ·' ~··· r 

,. ' :, , : ,·;-: 

o 
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and sin.:.: n is rh~ s.rmc for ;:11 PJllducb, th.: tot.rl .tnnu:.d sctup cost ¡., 

"' 
ll L Cp, 

1= 1 
(22) 

Thc total incrcmcnr.d coc:t associatcd with lhc en tire set of m products is 
thcn 

TIC= annual sctup cost + annual inv..:ntory holding cost 

= n L Cp, + -~ f Cu,~. ·(¡·- !_._') 
a=1 211,=1 P, (23) 

Our objcctr' e 1s to dcrcrnm:e the mimnrum of th:.. TIC e un e with re5pcct to 
n, thc nun'"~r ef productron run~ Thc first dcriv,ltivc of TIC with re:-.pecl 
to 11 whrch v.c sct cqual tu zcro i~ 

d(7/C) 

dn = L Cr, 
.~ 1 

1 ... , ' 
-- · L eH R f l - _pr'.-) 
2112 1 = 1 ' 1 \ 

?.nd the optin~ .. l m.mlxr of flllh, .V0 ¡., 

¡
~---· ---- ---- ---
¿ c11,R,(I -- r.fp.) 
= 1 = -----------

"' 
2 Le,., 

i= l 

o 

{24) 

Thc tot.t! co'it oran L)ptim.d solution is founcJ t·: substituting N0 for n 
in (23 ), or 

\\, hL r,· í:, 
knt r,·,,t·.:. 
d.ul~ r,.,•· 

"' 
.\, ) (p, .l 

•=-1 

//( .. 

r,_) 
p,) 

\ 
\ '1' ~ '11, /( ( 1 

' : 

o r) 
"--..../ 

ELEMENTIIf!Y !Nti[NTOIIY f.~· 1n!".t S 

p~·r ~l!llL p~.·r ~l'.tf for !he inJ¡vÍdt:.d pwJu..:h. c1., =- ~l·tup lO'•h í'·r · 
fl•r thL· inJp,.jJual produch. and 111 ~o thc numbcr of ¡•rlldtu .... 

le! u ... work out .tn c\.amrk for thc rktamin,llion nf !k l}clc kr.gth íc,r 
lhl' group of li:n proJu·2t-.: shtmn in T,_thl:: JI!, wl·i~h "hov., rh_c a'1í1~--·.! 
S~tlc::. r.:'q:..tircmcnts, s.dc<.. pt:r produl'tl;"lfl d.>y, d;1dy rr•ldt!Cil0:1 r.•: :, 
prouuctior. daj:-. 1 :ql1ired, Jnntt;\! inv..:n:ory holJm,:: CO'>h .. rnd ~::~Ufl e·,~.·, 

TABLE /11. Sales. production. and cast data lor wn produc./5 t•J be run "n il' 

same equipment 

------ ----------------..:::·--,------ ---~- ~--

(1) (2) (3) (4) (5) (6) ( 1) 

Sales pcr Dadv P;oduc- An'"'U2f Sl"·:,r 
Piod· Annual Prvduct1on Prodt.:c- lt0'1 ln·"'ntorv CJ~i 

uct Sal~s. Day (250 days (lO!"' Days }io.'d!l1y pr:·t 

Num- Um:s pcr ycar) Rarc Re C~G.J: f.'dfl 

ber R r P, Qllift'd e,.. e 
' ' -------- -------- --------- -- ----- - -------

1 10.000 40 250 40 $Q 05 

2 20.0'JU 80 500 40 o 70 ' = .. ./ 
3 5 000 20 ;o o 25 a 15 .; e, 

4 13,0']0 52 60Q 21 7 O O.? .. 1' 

7.000 28 1000 7 030 ,,. 
5 L _, 

6 é'.OOO 32 BG:J 10 040 37 
7 15.COO 60 500 30 002 ¡{:2 

8 17.000 68 500 34 005 50 
9 3,000 12 200 15 035 1C 

10 7,000 4 125 8 010 ·? ,_ 
2307 SL!J? 

---------- ---- --

Tabk IV thcn shows th..: c.tkul.:tion üf th.: llllit'h...:r of 1 u::;, p:~ ;. ::.- ~ ,: 
culdtcd bv cqu:illor, ~~~' 1 h.· mtnirnum '-O~,[ num:1..::r c·f" (_ ... k· ,,:, 
r.:sulh m four !l::í year. caeh c;..:i.:: !.:~clr':; .t!'pro\Jrn.:U_, 59 el.:;.> ,:r~l!! ·, 
dUCill" onc-fourth of th:.:: s.tl.::~ rcqllln'"Pc:·-¡t:, c!Uri'lg t.'dc:• ~t.'' T¡;,· [í: 

<:> ., - ]"' -· ( --..¡-,· incr.:mcnt.,l c,,~t líum l'l]!l.ltiCln (_:"1) ~> ,(, = .;>.: _:) 

lt ¡~ IIHC.:rL~ttnQ (,l cornp.~r..: 110'' ~!.e JCWic!) d..:t•:r,;l!l\,-. 1 'll!•·ll--:· • ,f . 
rx.r )C,u \\'lth :t,~ nun¡hcj t1'dt \\dU~d l~d\ e fL .. :.t.l:, .. :d L l'.: ruzh t; .. -· ~· · 
TI''.,¡ · 1 l ,., ·1 ·i··¡r¡, 1ry t."drh of thc ten nrc),iucr·- ·r _ '-': V <..tr·:· 1 'fl, • • 4... • 1\... .... 1 ... 1' ..... 1 • ~ 1 • ~ ... • • 

!!~: ... .: .:.tkul.ttl0u-. l':u!..:: th.1t p!C'Ullct~ 4, 7. ;.¡nd !O \'''t.!! !..1' .. : [,•.v ,. 
fe.,~, ru1¡.., p,·r ;.c.rr. :mlf prooucb 2, 5, and 6 \\Otlld h •\' r.;<)r.:: t!·, ,,¡ ': · 

· ::-. r .. :r ~c.tr \L,:;..::..: [lfll ~t.tt,·~ a rule of thurnb tll.1t 1C ''th..:: 1111r11: .1.· · 

· ,,: ·.•¡•·.t-,, ,,f n:1~' :,.~ :h,· 1'''-,Juct alonl". for ;¡f1_:.. one o· :il•lrL" ¡>:0,"¡,,-;-,: 

'' .. 1 !t di :! ... \.tiv<.' f<lf ,di prodL:Cts, th.: prc)JilCI ;~ ;: [',),~th!; C.ll" ',, •' 
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TASLE IV Dctt•n·¡,n:.:·on of the numbc:r of 1cms. ¡om/1¡•, !o• !rJn products lrom 
equ<Jt,on (24¡ 

----- ---·-
(1) (2¡ (3) (4) (5) (6) 

e R = 
Prod- RattO r_/p, 

H, ' 
Col 2 x c.,,R, CP,' 

uct Col 3iCol 4 Col. 6 ( T - r,lp,) Col 7 
Num- !ro m !ro m =Col 3 !ro m 
_b~c Tablc 111 (T - r,/P,) Tab[e_ ///_ _ x_ Col. 4 Table 111 .. ---

1 o 760 0840 $ 500 $ 420 $ 20 
2 o 160 0840 2000 1.6{10_ 15 
3 -- O TOO o 90{) 750 675 35 
4 00!37 0913 260 237 40 
5 0028 0972 2100 2.041 25 
6 oo-:o 0.960 3200 3.072 37 
7 o 120 0880 300 264 42 
8 o 135 0864 850 734 50 
9 0060 0.940 1050 987 16 

10 0032 0968 100 97 12 ---
$10.207 $292 

-----------------------·------ ------. m;oT N0 = 
92 

::::: 4 cycles pcr yt:<Jr 

for only occasional runs." Tablc V al so summari1~~ thc totill incrementaL 
cost ,;; hich wouk!" r~~-~ift if th:: numhcr of run:. ft)r ~acl~ proouct were 
d~tcrmincd inckr~·::dcr.tly. Thc figure of S t9n is S4S8 lcss than the total 
íncr\:mcmal cos¡ figurl! of S2420 givcn by cquation (25) whcn runs are 
dct;:rmin.:d jointl~. Thc apparcnt cost saving through individu.tl dctcrmina
tion of production runs is. of cour::.c, illusory bcc~tuse it docs not take 
accoun: of cong..::.tion costs or p_ossibl.: shortagc costs that might rcsuh 
from i;;d::p..:mknt ~-.:!-1.:-dulin&. On thc othcr hand, at !ow shop loads thc 
int.:rf~·¡ .:!~.:t:s ;~nd .;;;~:..:cuk con!li::ts shvukl r.ot app,::ar with indcpcndent 
sch(·duhn~. 

Th~ 1l1lh!.,:·:, -..1~,.·-.-..! ~ ·' · .. ~!~~-. '-h.1¡\ ·r .tt: ttL'".ti't tn h .d: .. !.· .. ·n .. :r d ,,,:, 
c~ptl:.·t li.::¡¡\.·.,,.;~ }•'.. 1'. • .... o: ~:.\~.. ,.:"r~ ,\ .... ··.·:~, \'•h.•: .. 

o o 

ELEMf.NT/.t:Y INV[NlOfiY fl:úúELS 1 /47 

TA6l [V Ca!cu'"t'on of wns. mde¡Jcndentl.¡ for t:acl; v~·dur r lrorr• l'r/<lolll_•r ( 7 7) 

------------
(1) (2) (3) 

c .. , R. 
(.1 -- r,IP,) Cp, 

Ir o m fror11 
Product Col 5. Col 7. 
Numbcr T<Jble IV Tablc JI/ 

t 420 S20 
2 1680 15 
3 675 35 
4 237 40 
5 2041 25 
6 3072 37 
7 264 42 
8 734 50 
9 ~87 16 

10 97 12 

(4) (5) (6) 

Col 2 
2-;-CoT3 N, = ,/Col-4 TICr.; 

105 
560 
97 
30 

408 
42 7 
31 
7.3 

308 
4.0 

32 
75 
3 1 

1 7 
64 
65 
18 
27 
56 
20 

S 1¿t) 

n.: 
fl' 
1.J,: 
1 ,, ' 

U• 

477 
14E: 
21: 
178 
48 

.i193? 
·----- --------------------------

may ccrtninly b.! U'>cful in ~omc situ:1tio:1s. th..:) ;~r~ not m..::tnt :.) !: _ 

transplanted: without moJifi.:.1tion intl' pr.ll.:li1.:.tl "itu.t:i.'th f{.lth..:r. th~_. 
are meant to show sorne ofthc kind'> of!>ituation:. .tnd f.ll!Or-> th,¡ h.t\C 1·.,·,¡ 

account~d for in simple invcntory moJel:.. Actual!}, 111.111) mor,· .·:u.dl~"'-:. 

have been co\'crcd in thc litcraturc [~. 4. 6, 7. 8, 13, 15, 17. 1'-J. ~·J. \\'t:!; .1 
knowlcdgc clf thc general function.; of in' t:mur ic:., man.•:;·:m~.i. ,;b~:,· _¡._·,, 
and thc naturc of co:-.ts which en ter im cnll>:-; mo,kb, ''.: .trc •~ :! po< ,-, • 
lO COOSidcr thC inflll~llCC Of V~Lfi.tbÍ(Í!) Of C.! 1ll.tll0 anJ h .. ,:: S~ c'.t: • , :· 

control whic:h takc ac~oun: of thc.;;c risks. as wcll a:; thc c!Tt: .. <s ontmct'l,>íy 
planning of production pi:lnn!ng and scasonal sales paltcrn:;. 

REV/EW OUESTIONS 

( ..... h 

~ \\1:.11 :1r.: th..: l..rn,!' oí C0\1> r.:J,,t,·d ICI lnh'lll•':l..:' 0t.: Jq-,n,!c:•t 1>n ¡,,_ 
, ,-,•rr,._.,, !:1 ,¡ f-~.1\.'lt,,¡J 'IILI,Illclll, f:t)\1 du ll.: J.::111: th:"-· l.<hh! 

o 
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3 \\ h.ol .or,· '"·"' .;;..:tn,·n¡·, <lbjú'l\\0.:, in d.:'rt:nute: 111\0.:r'lt>!~ ')'km,·• In th.: 
clas,ic.d ln\L'TliPr\ rnr•,'.:i. "hidt t'l' th.: var:.rh!..:, J!C ~··r\lroll.ó:..: .1nJ 11hidr .rr.: 
out ... ~~..k~ (!''-- ~.:nnth,, ,,; .!'.&P.lfl..'nh:nt'• 

4. \\'h.tl ., til..: ;:,·;¡,·r .ti dk~.·t t>f ,!wrt.•g~.· cosl~ on lot ,r_.,., ., 

5 \\'h~ ¡~¡,•,: :'·.: ,!.:"'"d lot ~i1..: formula be moLirli..:d rl 11.: J'~ a!t.:mplur~ lo 

tal-.t' qtr.tntrt~-dr'~''lr::·, rnlt> ac.:ount_'! 

n. Outf;n.: tlh: r.:t:.):J.rÍC for d.:ll'flllt'lillt! the minimum Cl>'>' rurdlJ'e qu.tntity 
Q0 111l..::t .1 pm.c d:,,l>.Jnl r- inHtlv~.·LI. 

7. Hcm !S thc c.:t:rnW1Jtion of ;¡ rrr·du..:tion run diiTcn.:nl from th.: dctcrfrfin.llion 
of a pun:hJsc lot ,i7.:·• ' 

8 Ho'-' eJe-e, ¡l· . .: pr0Juc110n run prohkm changc whcn a r:umba of proJucts 
sh.1r.: tk· u,.: t'r 1i1c ~.'-;¡.:.:e¡ urpn;:.:tll on a C) die,¡! b,t,ts" ls tl.c prublcn, !he ~ame whcn 
th.: or:r,tttll¿: ICic'! i, ,0,::<.:rlhJt bc!0\1 C.tr~~:ity'1 

PROBLEMS 

C.:"ltp,tt: tio: ·'<':: J, 1! lut 'it/C, Q0 , 'w'.hcn R ~- '!0.01)0 un1h pc:r )'l'-tr, <p.,, $5, 
Jr~d e,; ~ SIO p.:r ¡,¡:, ;'..:r ~-·.tr 

2 \\'n:rt ''Uf~;.·:.:: rr>·.r~l\l..:rít .. l Ctl~l for thc: corÍditwn' ,,f Pmt->1-:m ¡·r 

3 1 ¡,,,, mu~h \.,.,.!...! C'u cl:.•ng.: tf our ,:,um.tlC of 1 P \\ ,1, in ~rroí r~nd ''·'~ ;lctu.,lly 
only S 1 1:: l'rt,bkm l 0 

\\ :1_._•t \lllllld h~: ti:.: d!Oc·r .. ·nL~ rn ..JCtuJi Wt.tlrndcm.::l!al co~ts 
b.::t·,,:..:n th .. · (\\O -..1~Üt ... •.h" · 

4 fh>\\ muci. ''-J.t 1d Q0 clt,ln~c rf our c~tmr.ttc of ' 11 ''·'\in error, bcrng ,mly 
SS. m p,, ,f">!·:.n 1'' \\ :O..:l l'.uu!d b.: thc drlkr~:ncc lll ullu,d toi.ol :n,n.:rll.:nt.tl l'OSls 

bct\\..:c:l th.: 11'.() '-u.:·;:,•n,' 

5. \\h,tt 1' !'·.: _.r,·o.:t un Qv for Pwhkm·I if ~hort.lgl'' co.,¡ ~~--SI pcr umt 
rx·r )l".tr'' \\ !1.11 r-. u .. · ¡,,¡,,! tncn.:m.:nt.d co~t of thi~ ~uluuon'> 

6 ",•,,¡;p.l·C th~lt ,•;,,n,l:~:> :..r .. · I'Cl)' C)o.pcn~ivc, rx:rh.tp' SI()O rcr un.t pcr }'Cdf 
\\ h~tt h l:.\.• .. 11,-.,'\C.:f td Jlr.._•;:",:,:~11 5") 

-; ~Ujif'\>-.,.: t' .. t, !l•· :l~,,~,J.,:¡n! ,t rl"i••.:f . ." dht_Ol!nt b on .... ·~~l} \•1 ~Jl,t: t)r~,.kí' ptH .. l'd In 

qt:.•:·::~~~., t'.l•.l\\ j ~-\ -...h¡ ~!f)q ~.-·,~~h but fo1 Olt!._r-:, of i25 u¡ d~·~,._)\('" tln-. 4UanUl) th.: 
p¡¡..., h \''-'· , .. ,!. !t• ., .. , ,,·:· lt,,r,: :1~· l(h! "!lo\\\ 0:\flr,.,,nf ,,., lfl r~~-<.:!li of tiw \,du.: t>l 

!'te ¡•,; Ir: \'.i t , .. n .. t,,·, ,lt.udd tlt, l!l.'tlh he par,h.t'"'' l '' th-: r.tlt.lll.d,· ,,! 
} 1.:'' 1 ~· " 

¡., 1 l::,·· ,\1 :, ~' t•:: ·~ \: 1 .... i.l•':\ IUfl" hii .11: lt~l:, :! /\ f' Ol)fl un.•, 1"\. 

)~.lf ( ,. ,~ ... ·' ' ¡,' :. •,: ;"-r .. ,. •n.l.n llfl ':r:::, J• .. ' \" .;~.r··: ,f ,\ ! : :·~ 

arto: ~"" "''' t t. . ' 
'J D.·t, ... •' .¡· '. 

o 
ELEMENTAR Y INVENl U.'l•' •'./.~JUUS 1 20::) 

Anltu<J! 

Product 
Numbcr 

Annu31 
Sales 
Umts 

Da,!y 
Produ! l10n 

Raw 
Hofchn:; Cn:.t 

pcr Ur11t 

Sctup 
Cost 

pct Run 

1 
2 
3 
4 
5 

Total 

·5.000 
10.000 
·7.000 
15.000 
4.000 

roo 
75 
50 
80 
40 

S1 00 
090 
030 
o 75 
1.05 

$40 

25 
JO 
27 
80 

S?O? 

!(l. C..trsnn M.tnuf.t¡;t, .. .r•g C'L> i'n,J-; oJdcrtn:.LO'>l\ fnr i ... l".llcr. ¡,-!Id· :r,·: _, 

fJ.Il in"o tluce lll.tJ:)! ..:JtL·:~l' 1 ,.._.\ (i'-'f'.:.HJ¡¡¡g ,,n l'~":;li\L~ .tnd ::.~ p·~..l.r~ 11 :• ;.~.~.¡.·,,r (,; 

follo1~ up rcquir.:,! lt thcr.:f,•tc: ,.,¡,!t.:· 111 '>lll'í)l:l) 1:' u'e .,r ~..J, : ... r· . '.¡ t.r; u·_ , 

orcknng cletks f or dJ,, !, ~ .. o1d :1 r!<'llh <•rJ..:•t·:~ •-t":'. r.: r",'' ,lll<'l! '" .;;:~. , ' 

S40 
(a) Derive furnwí.rc, 1 >r ri·,.: thr.:•_ -:1.1\'c' uf tlclll' 

{h) F-unher t~\.trl1lll.tt.'-'n .... h.,·.-.., th.lt fn\Lntd¡ / ~dfl) 11.g \.(h' -. \, .1 t~·, '!. t\ l' • 

al 18 ¡xr:cnt ,-f coo,: ,,,:, ,. fw .rll ·t.:'l't D..:· llc' l\·rti~c; ,¡, :,•l1í1d f: :·:., ·.' 
thc thr..:.: el.!·,<.:~ ,, - tr,-m·. 

1 L Cdrson ~l~da~l'.lcl~!'11lb" Cu ....... Hl\..:Jl.:~: tt'- C:llP··: vr\,L., :p; r=-l'V...'· .. !t¡rl· t~l ,· 

EOQ basrs dr~cnhr::ci h:r .-,-0 11km 10'> On 0.:\ ... :.rn::lg on..: ,f t'1·· Cl.t s' n: 11' \,1- -

540), h0\1'0.:\'<.'i ,th..:y m·:~J \..;r) htgh ,tllr.d.d f:..:l~·ht l'lhb ¡rp,J.:r :!...: 1\.'1' ¡1c i:_¡ f f•:. __ ;,. 

- -cos•s h:.~vc h.:cn-S::!OC P-'" cru..:. llntkr thc [QQ p.l!:cy llllJ \•.ot:l,! Lll~t onl:. 5Hl'! (,>r '·• 

carload lot of 500 unlh r. -~ 5000 unib r..-r ~c.tr. aml th.: .tvo.:.-.r~: l,t 111·' ,,f tli- i~L·n:' 

$222 22 Should CJr'>(l!t ord-:r 111 Ctrio.td loh '> 

l. 

2 

). 
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c!Ja¡Ji:.Jr 9 

lt\IVIIVTO~f( Y 
CONTROL SYSTE!ViS' 

Som" of thc maj,lr do:fo::h in the nllldd, d..:\o:lr.r..:d 11. :h~ 
previOILJ$ chaptcr, so far a' p1.1<.:t11.',d 11\\'t.: ... Ir) p.lh ... } 1\ t..:Pil· 

cerned. are thc a~sumpti.):!o; th.1t n.:,¡uir..:mo:nb 11<.:r..: klhll\ll 

exactly and that th.:: udl\o:ry of r.·pk•••,(u;~<:nt <.•H!u, ''·'" 
pcrfectly tim~J. Abo, tlat•.;.: mPdd' Ji,l 11· ,¡ p:.1.:<: th~ 111\ :ntn1 ~ 

syst\:m in th\! cont~·:o-t of th.: np..:r :11in;;: cm •ronnlcnt (,r tLe 
broadc·r production·dl~tr Ihllth•n S)'to:m fn thi:-. d1.tp:cc \\O: -..h d! 
attcmpt to introduce th..: id:a of 'a: i.th1lit} of d .. :m.•nd .1 nd 11~ 
influcncc on in,·cntor) p .. )lic~. c:on-..il!.:r cnmpar~•tÍ\: S) o;kln" f,¡r 
invcnlt)ry control \\ hi..:h takt· ac~·ount of dcmaml \ .11ul· it: ty :1<.1 

consid.:r th..: impacl of imcnt~1r1..:!> ~m tite pro:,::n~ c.f: .1:1 : • .. ·.: 

produc:tion lcvc!s. In p .. 1rt V wc shall d..:,clorl nH1J ... ·!:; '' h:.:h 
foC\Js •:>n thc itrp .. tct of in • ..:ruoncs in m.tting ~~.::;rcg:·· .· ¡·.t'· 
duction plan:; Of programs. rarticularly in C'hJplcr 13. 

Variabllity o! Dcmand 

Th.: S<)urce of om prohkm m <.k,din~ '' ith \'.!rÍ;tbil:t) l,f 
c.km.mds or r.:quír~·rn:nh ¡, f,k·u,,·d l\1\ thc !.1:'' in!t.:r:1:: nt :::_. 

·,:.,t.:ra for r..:r-!·:a:,hm::H 11' ''.: l.:lll!!,l 1:11 ¡:qt.li.:m: .. !-.. ¡·¡;. 

n.;:.!:.::dy. th.:r.: \\Otd,: b.· n._) r:.1h!<..'"l. Th.: c:~ólt:nt:-. i'' t'.,· 
:u,·h!.:,·~¡ ... ~~uv.:d ~"_, L.::H, tn :h'.? ': ·.t,:'~1 \\~r~ ¡¡,Lrt)t..ht~·.:d an 
t ~. •:':-..·:- 7. 

.. 
\• ,,.. tn.,· .. ,, th,· dr.::n.:t .. ! f,•r •• :~ it::n lll.l) \,lf) ,:,~¡:-•,•.! .. !-.:) 

• r •• r.l ... !.·::: .;,,,:,.:,, l'í'' .. 1rJ or c.kn\lh,.!fd Ir..::;,!, 111 

o 2!i1 
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<.km.1nJ -.....:,bPn,d .lrhll~c·l,,· \dll.ttiun~ l"igur.: 1 ,¡¡"''~ .: -..Jk, cur1~ \\llld1 
d.:llhln,:r.ll.:' tllrL·-: of tl:t·..,,· f.tctor' (cyclll ,·,rri.¡¡j¡~n~ tk;,!in~ witll tli~: 
con..:qH o( th~ bt:-:nc~::. c:,..:k ,lfl' b~)ond our ~c~i;":¡ Lct U\ h-:gq¡ ,-, 1¡1¡ .¡ 

con~id.:r t!iLl!l of ~'p-:c·tcd r,¡¡,Jprn v.tri.ttlon allll ht>ll r~.tlr~trc iuv~ntory 
pl)l:L') n~:~l:t ta:..c it tniJ JO:lvunt. Figure~ abstr;H.:h from! :¡;u;c 1 ju~r the 
ranclotJI. \ariJ!l...l_!1\_Í[1 ::..tlcs frorn awr,r~e_c~rectctl lc\cb, Such i d!.,tri.
butit'Í:l cnú!d ~;-_: abstr.r~tc,f from :;,de:-. rct:ords fro~1 \':l11ch thc t;cr;d and 
season.tl fa:wr, h:;~c h.:cn rcmo\'cd, tllrough co:nmonl.)' knov.n statrsi:cal 
pro .. :cdu1t;-.. Thc rcsi.cL,¡.tl \_ariatic•n i~ l_hcn sin1ply thc variJtron duc. to 
ch:,I\C:L' ~:,tu~..:". corllpar.tbk in C\Cf} w.1y lo cxp:.:cl\:d random v¡.¡rialinn m 
any procc~s 

Buffer Sto d-.\. Th~ 1 ar ;:\ti o m tn dcmand are absorb.::d tlüougli i h: 
prt>\ i~.ll)i1 of buíTcr sto\.'ks \\ ltr-.ll rúu~t be maintainL·d OCC'dl!SC of o di· 
mabilrt~ to fo,·cc.,~t r.:ndom vari,ttion., 111 <.km.tnu of tite t)p-: ~hO\\Ii by 
l ígt:r·.: ~ Thc ~llc' ol'th,·~" pL1nncd C.\lr.; inv..:ntOrJL'~ dcp,nLl~ un thc stab:ltty 
of dC':nanc! in rt.'Lit••Yl <o ot•r \\illing•~<:~s tu run OLil of \to'--1-. lf wc .tn: 

dctC! IIHncd ,! lmoq nt:\ ..:r lO ru11 o u l of stod., th~.?~c pi.tnn..:d rnmim u m 
b.t!.tnc;::s m~.~t be ., cr¡ !t::;~· lf s•:r\'ÍI.'c rcqt:Jrcm;:::t:> ¡->.:<mrl ~:rick runouts 
and b.tck ord,'rJr~g. t 1

1c s.tl.ll) stoch cc~n be mod..:ratL· Frgurc 3 shows thc 
gen.;: .1! structl•n: .of- 1m ..:ntcr.] b;d<t~Jc.c_ with a fi;..cd-o,_d(r qu .niity systc.m. _ 

~ ~....--~.- ~ 

o.,:li~L.t:o;-: rep:e5erltllt(! 
ex¡JEC(!ej ranco:n var,JIIOrl 

/ 1:1 ,-. ~é~.iy saÍc>s, exclusive 
, of sps::>nJI and trend 

va11at•ons 

----- ·- -~--
J f ... ,. ... J J ~ 

------ ---··-=-----'--'--- ' ~ 
J •: :. r: J J A ~ o r. o 

FÍGUr·'[ i '.,,. 

34 .--~~~-~--.-

32 

30 -

ÍNVENJOF<Y COf.J!l,'úL :,·r:;ru/ls 1 ·'';:1 

X= 1?14 un:ts/2 .. ~el-; _ 
N= ll3 

-, 
i 
~-----

' -~ 
L_l·¡• 

-~-~~-- __ J 
ISC\1 2CC,) 

FIGURE 2 Dls:r:óutlc-7 f:J[Jrt.scnt.ng eA¡•<'Cicd rurw'ern \'jr -111 ·n "· Vi 

sales, exchistVe o/ seasona' Jnd trend \'iJr,at,ons 

t · -.:,.'1.'! 3 Sttur-lule ol'n~"c..'.n:or)1 /~;Jf,tr,cr fqr,(; ''·\>d.f!;~:~:r (lf'·1~~··.:y Syst~"'tP 
• :. ; ,;, :, \;,, : ~ rv ,?iJSorú fluctu,?!iu·::; m dc~n,uJ~! .?nrf,n su¡;¡•'¡' tune 7 ':, 

·• , .. • 1··., !,, ~··: ... o tiJ.l! a r ...... 1~(Jn.1.'n'f! /.!llltL' fr>1 "·''···.,:u u; ~~:e""' \• ~1 :., 

· .... !' • 'l,f".{.·r, :o ~·t.·to llu:u.} tl.t. 1, it 1 : . •. ,. L . 1 !."e;/ r,':' ,,.,.. •' . .. 
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Th.: bu!!á ,¡o~·k k'c:l h ~ .. :t -.o th.t! im~:ntory b,d,!!ll"~- ·.· ,•uld be dra,, 11 
do\\n to IL"rl~ durin.; th.: ~.o·orhtant h:..1d Irme fpr ~up¡l:_.. 1( ,,e shouiJ 
e'\rx:ri.:n~-1.' n..:<~r-m.t\in:um d..:lP.lnd 

1 he ration.tJ J~:.::rrnl;l,Jlll)¡1 Of' buflá S!OLks, tfH.:n, lllrriS 1.':1 ;,¡ knowkJ!!C 
of thc pwb.tbilit: di•:nhL:lll)lJ of dem.tnd lvgcthc:r with a c.:.:-:'l•Jn r.:gardlr~g 

. - thc risk of sto.:J... runout that wc an.: willing to acc:cpt. To b.: most U!)cr'ul, 
the prob.tbility di~tribution of dcmand can be C\pr..:sscJ i:1 a form slw,.n 
py· Fi~li!C 4_. fi~ur;: :l _,, ;¡s ~onstruct.cd from. f!gurc 2, fjrs_t. by plottiog thc 
numbcr of pcnods th..1t adJustcd demand c.\cccdcd a gi\ en lcvcl, sccond, 
b)' establishing a perc.:ntagc scalc lo rcpresent a derivcd p:0b:~bility scalc, 
an~ thirJ, by. i;:i..:alizi_r.¡; .th~ distribution as .shown by the é.l$hcd curve of 
Figure 4. Sincc tl~e apr:oxi:nate average two-week ~s:1ge is 1 ~ 14 u~its, and 

100 

1 
90 

X"' 1214 unlls/2 weeks 
N= 113 

e 80 
-~ 
"' 

1(~"¿ 
10 - ---~5r--- -- ---~~------2,:;--- r, 

------------- ______ ./:..._______ ·~ 
----'--------- _____ J._ ______ -!-----=-

0 .. ot.:.=~ ------------------~ ... _._ ___ ..:o~..~ 
4Co:J U•~ c..':·1 1~ 12:X. l(':<J lWO lE.:J~ ::·:·:J 

1 1 
tc_.~o 1~0 

it A(<"' •
1
J ,ret•! Cif C:Cf" ,,,.1, yr .f • 

FICu.t.·: .: U : : 1 ·,• .f¡•r'lt.•!\ !',,• Ir' 1 1 ,~, ~, ' 1 1' • • ~ 

Jt·,•cl ,; • f'! ·• • ' '· ' .. 

o o 

INVEN10FlY COfiT({Ol Sf.',iE.'.1:; 

a''uminga lh)rnul k.td 11n1.: of2 \\l.!d.~. \\c ... ·c,l'!d h..:•Jtl ¡•.r,l·nt o,ur .. <·! ll••t 

running out pf o.,tod· h) h.t\ in:; th<: 1520 unih 01• lund \\ hcr~ tl1:.: r~ .. :, ·11 !,. 
ntl.'nt ordcr i~ p!.tc:.·J Tk ~·tdfa o.,tuá i~ tb.n 1520 - 12! .; o.-o JW, <1.111•, 

lf wc \\Í!>ll to he 95 p-.:rLCrlt ... u:c of not run111 , "lll "f .. tc•d:, th: ' 1!1 .. -í 

stock must be ¡r,m -· 1214 "'' 4~6 unth. c:;in11!.·: ·. to k· ~:.: tbt .t'.: 

only a 2 perccnt ri"k of running out of stock, 1
.: k <~r -.od. J.. .1'>! 

be increast:d to 768 units. 
1t is casy to scc frum thc shapc of thc dcma!h' ..:une¡¡,':. for :~1:::!· 1:·.·J> 

of prórcction, thc btiflú. stock relju.:cd go.:~ u:' rap"!':· .. ·· · tL. _··o, .. 
thc cost of providing this a"suranc.: gocs lip. This ¡., ;J¡,,·,\ ,. 1 th: 1.:'1:

lations in Tablc 1 wherc \\'C ha\c ac;<.u:ncd ihc d~·:n.1r.J ú ..... qf :·· -_.-t. 
áss-igning a valuc of S50 to thc iicm- and im·critor~. !< .. ~;',ng (,:• ·,- : :u 
perccnt of V<tluc. Thc average imcntory rcquir.:d lo~ ·'-.:1 c.\f12U.:J :":\•· 
mum us:tgc cates llurin;; thc kad l1ille of 2 \\Cd., is cai .. ul.ltcu for 1:1c ¡,~rcc 
scrvicc lcvcls showp. ro ofTcr scnicc at thc 95 p.:rcc¡;t k\t~lllht.:,td .-.: :!:e 
90 pcrccnt le\cl rcquircs an incremental 51200 r..:r )C.lr. hut to i~lCHC ¡,, th.: 
98 pcrcent lc\'~1 ofscJvicc frotn the 95 r~rc~ut 1~\\!1 r~ql:ir~) an att ... ~. 1 '.f d 

$3600 in i!llvcntory cost. 
Thc demand curve, th.:n. providc~ a r.1tion.d ha,is f,,: th~.· J-t,'n~·¡·, u >r• 

ofbufTer ~1tock kvcb by hclping to C'>tabli~h .t rc.t'ion .. ''k r.;:!\t::¡u;:t" ··.::~ 
rale during th.: lcad time. To cswblish this r.th:. hln\.H'r, m.•n .• :¿:Jl •• :.: 

must decide \\hat ri~k ofstock runout is acc.:pt.tbk. In~.,:-;·,: •n~t.m._..:, ·>:
must. be- a judgmcnt,- but whcr1! a cost of shonagc-. c.m h..: rca:i~uc .. !:; 
assigncd, a simple incremental cos: anal}sis can (.ki~.o'fll!lnt: \'. l!·~tJ.:r .~ .. · . 
tional protcction is worthwhilc. For examplc. for th..: d.tt.: <.h•l•.•.n !n Tan:: l. 

-thcre ·wot:rld be• an incremental Slving of S.:ll56 in m~)\ in; :·····m ti:: 9(1 

TABLE /. Cost of providing thc thn·c /.:veis of servíce shown in ftJ.HC 4. ~·.l;_n 

the iterp is valucd at ;50 cach and mventor~· holding costs are 2,-,, •.! ·.e: : 

--------------·--------·---- ---

Expcctcd maximum us.1ge for 2-weck 
replcnishmcnt tima 

Buffer stock rcqwr::d 
A~·cr,Jgc invcntory rcqulfed for scrvtce 
• leve/ dul'ing rcph:m::.l.-; , nt pcriod = 

Cl- •• - fJuflcr)/2 + Sufft..'t 
~-J ~~ :.ol,u,'rJ:¡c: u;·.•cntory al S50 pcr unit 
, ... • ,,..,: ··¡e 'lsf ...... ; 2on,~ 

90% 

1520 
306 

913 
s-:5.650 
$ 9.130 

·- ----·----- -----·------- ----

Sctvtce Leve/ 

95% 

76..:') 
426 

1033 
S51.ó50 
$10.3.30 

o 

9., , ' 

1393 
SCD.6:.'1 
$13 ('\" j 
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p,:r,Cill {<l thc• <)~ pc·r,.'l'nt k\ cJ (lf ~c'l \ Í<.'l' jf !fl1.• C\1~[ ,)f .1 <;!J.:,rt,l~l' \\,(~ $ j 

l'ach (1~14 x ~(1 x o OS x 1 00). Thi·. lllcrcmcntal ),!.1111 C\c.:..:J~ th..: im:n:
m~.·nt,d cp.;¡ <'fSI:'fhi ~h)\\11 in"lahk 1 On !k othcr h:~r1J. 10 movc from 

thc 95 Pl.'lú'!'! !el tlk' lJS r.:rc·:nt k\d thc lllCIO:!ll<.:llt;tl ~dill b onl) SlJSO 
\\lll.:rc'.J" thc ÍllC:Clllc'llt.d ((h! h $~(¡()().t-. ~hown in T.lhk i Th.: 9:\ rcrccnt 
k\..:ll.1f <;,.'f\ Í1.L' 1'> 0b\ l,H:~l) lC'•O L'XpL'll'liVC in thi'l Ín~t.!n..:c 

- __ -btc<;-tll1lr1Lar:-. \\L'. h.~.-\.;. ~~-f.dr:ly -gc·n~r.d :P.rq..:~J:urc.:-Tú ds:l.:nni~:.::. hu !Ter. 
:.!ü..:J....;. \\: nw~t d.:-tcrn:in:: rc.J'\onabk maximum tl',,:!!c rat..:,; du¡inn thc-

~ o 

k.td tii~lt::. :1ncl this r.:qt:!rcs thc dcri\ation of a dcm::~d d:stribution which 
.rcncch·onl) t!K:: .\,lll.t~Íl)iJ-duc--to r.tndo~n fluctu<ttio:b -Jkrc, hm,cvcr-, 
m:ln:l!;-lliCnl mmt d..:cid..: 011 a ri-,k lcvcl for runrnng lll'l of stock. or tf 
rc.tli<>ttc >hort.J_;;c cos~~ c,m b.: a~<;JgncJ. an incrct:lcnt.t! CL'': study c.m be: 
m.1de lo dct..:Iminc thc bcst mk k\cl. lf Jcmand for thc ''~:r. IS subjcct to 
sc,bon.!l v,tri.lllon o: an t.:¡mard •Jr downward ticnd. t1.: c\\..:rage of thc 
Ji-.~,,~utton shifts, ,_¡¡¡,j n 1~ Tlt:Ce~:-ary to rt:<'>S::~s huiTcr 5.o..:J.. kvcl pcriodi
C~tl:y lr. Si.<;:h an :r.:,~;ncc. it would be: bettcr to e\vess thc dcmand 
dbtr:!· .:~1''1' curve slW\\ n Ill Figure 4 in tcnns of dc\i:tllon~ f10m e,\pcctcd 
n1c-an , .. t!ttl'~ 

Practtcal_li-ieziwc(_s for Determining Bu.'fer Stocks 
- ~ ~- . - - ~ - - - -'- ' ~ -- : 

Th..: g·.:n..:r .. li;,:d m~·tlwdology for -;ctting bu!Tcr ~tocb '' hcr: kad time:- ~u..: 
~Olhl.lfll (_Ít:~t_...Jj~~-u~.;~·.l) is too cumbn:;omc for .~I:>c in pE_...:cuc_;!_l ~systcn1s ~ 
wh;;rc l.ír.:1..: rH:n1t,..:i s ¿,¡" t:t:·:n~ m:ty be (¡)volved. Cornput:ni\H),;·<lr~.-~implifi:.:'d 
con"1:~c1 .tl'l~ 1f \\.: c,,r¡ ju ... t;ry thc as::.umption that thc dcr:-~<::.d dtsti!bution 
fc:llcH\., ~~li11..' p.:ni..:ul.tr ll1dtll.:m.tti.:-.t! function, such :1s thc normal, 
Pot--.;un. t)r ¡;,:¡;;ttl\C C\i'•D!lClllÍ.tl di"'trihutions.-1 he gcn:.r,d rroct.:dUIC i~ 

th..: S<lllll' f,,r .lÍI dr~tfl~~ut:\lil~ (a) determine thc applicabil1t. of ~!le norm,d, 
Pvi,sC>:l. 01 nc;;.ttÍ\ e ..'\¡'clr:::nti.tl distribution of dcmand cf:¡,urg lccul tune, 
1/J) c~t.thll ,j¡ .1 ~cr1 tcc !::' ~: h:!'-.cd on 1\1.\lw::;cr~al pol1cy nr ·~ri .b~.·s:;m::nt of 
<l•c b ·: .. 1<: ... · ,1l ·:L''l~. ((),:~!in.: [)""· dur Í.l';_! kad llm~ h,,:,:! on thc appro
p:I':lé ,;,,,,¡:~··\ll111 c:l ,; .:•.: '>cT\:C:t..' k>cl, f•.JI l'\;llnpk. ¡fv: :~d'..: Sclcctcd ;, 
,,1,1-., ;.,\_.¡o: !ll !'"'"·~-,¡ th..:n [)""' :-.; !3'20 Ulllb Ii1 f:lli~L .!. ,¡m{ (tfl 

CUII:)\Iti._' ¡¡-,,· rc·,¡t.l:c'l~ tw:T;r ~toe\.. fron~ fl ~- {)m•• - J5 ,.,!,:re f) 1~ <1\L'I,l!;L' 

t~·:r,-,"·' i. 1 .. \ h,,,¡, fJ,.,, ;¡:~J T> .tr•2 h.:~·:d on tlt~.: Jcmand Ch'.tlht:'IL)Il Cl\t.:f

¡).._ C.>:~: 111l i~.•,i ltl ¡._ 

lhc· ti!: ... , .¡¡,;¡¡',u¡ tl.l• !:.1-.: h.:~..n fou11d lo~,· .1pr.' .... :--:. 1:1 .: nun:!,._·r 
of ~:l~ .t:IPI1 ..... 1~ -d.: ... r ... n~ "t.':'c...'' 1n th~ 'upp': .. prodt. ... ~i\':1·d•,tnh.:·:.,,· 
c:._,,t..;¡:, 1 ,,~ ,\.: 1'1'!:. :! .. ¡,,>r:n.d dhlrlht:tion h.t~ !•c'<..t. !·.,,,¡·J l<l ,1,.,:1'•: 

ad·:~¡u ... :l_. ll'.t!':· '~-·; ..• ! !i'!i.lltllh .\l ti:..: r .. u .. ~~ !.-.,! t!.~· 1'··· 
<.lt::-.tl~i··.t:,,·¡ .·I ¡l¡ .. r.:~.~~: ~ ... · \.·!. ·':"'.! :!.~ fh.·;61!t\t: l.,·\r\r: ... : .. ' ... L .. '' 

(\ 
'--__/ 
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.atth.: \·.l1to:c,,tk .. nd r·ct.1:l kv..:l·. (·fJ \\ hcnl:o!l1 eL 'l,tlhl ,¡¡¡rj k,:•l IÍill•. :r: 

\.tri,1t>k thc- Jct·.:nnin.ILÍIIIi of hitlh:r ~tod .. ~ 1:. more :..::lllll :. '· !:1 tl:!--. ,pu,I
IÍl'il. v.c are fac ... ·d with an inr,:r.tclÍiln bct~\·c..:n :lv~ .. lt: 1:"1~: l!l-l'l<llld .1nd 
!hH .. t~ 1 , 1 ung k.tJ tin:..:-; .• 1nd tl11.:r,· i~ no ~i:npl: n1.1:1LII ... t1 . .1! .t:•.:~-'1'

l"c•..:rth..:k'<". buiTcr ~toLk-.; e In be J·.::..:rn:: 1,.! tlw.·~~~:l. ·1 ¡v • ·~c'" r,f \! .:nt-:: 
Cado simulation ,t\ long as wc h.~vc .1', · -.!..:d~:-· of tk· ~·. r;;.t!JL! .. ! 1: .. d 
time distributions .. Sincc thc~imul.ttior: n; .. ~!wd<':. ~; i•. h:,-1~ •.v:1.~ · ,·_:lli 
a situation. thc distribu ti o m n-:cd nol b-:: c!:,cnb,·d h: . .t n:. · ,•· ~ ~~.: ~l .. ,,_¡ .: : d 
mathcmatical oncs. Dcuikd cxan:r!.:~ 0f ::;>..:nt,>:-y m()(l·:l-, \,1¡h v::c:,::1!..: 

-·demand and lcad ti m~ ar..: tkvclop;:d in .r,:!"c r::nlt.: [ 11 J 

Sasic /nventory Control Systems 

In attcmpting to ckvclop autom,ltic control S)'>t..:t:h l(lr 'll\ :n,"r::~ 1t ,., 
ncc;:ssary to takc at'CCHinl llt" raadom fiuctu~1t1nn~ tn d·:i<tdlld ;,., J'.l'-.! c:-.
cus~cd and actual ~htfts tn .t\Cr:tg•.: ~.km,tnd of ::1t 11.:r ,1 ... _.,,.,.n,d 01 l.>rl_'-· ... rr 
natUlC. 1 he \ar,,lbk~ of ¡h:.: ;.y:,t,·m whtch C.'<! be 11ldnq'til.:t~.·,! [-.~ 1' .1··. _ -

mcnt (O dc've!Op a control systC~'il ar.: thc "il..: of tl:c rc·¡l~·.'l•h!:illt.:ll 1 .>,':. 

thC freqUC:ICY Of rep!cll j"j¡ In .::11\ '01 é!Cr::,, t!J~· frCc¡tr·.:flCy e[' 1 L • ICI'. d • od 1 
11

• ,. ' .. ;( 

of usag<~ lcvcls. ané thc m~tlw::.l of inft>rr.lation f..:cLilr.l:. k nn ,d~ .l. . -: 
teViC\\'S~arc ba"l.~. 1\)lcrit .. ll'.; iJl\Ctltory ~l"_ntrO)-~J'{~Ill~ hll'il\.1 llt~~,l: :,: ... ,, 

in somcwhat Ji(lc:rcnt ways 

Thc> Fixnl-Ortln Quan:ity S_ntnn. Th1o; syo;;tcn·. Í• <li,::,'r.1111lll<.:d 111 f-!~··1: -· 
3.;Thc ~ystcm-h~IS--il reé;nkr le\cr·!>Cf. \diich aliO\\.¡ thc 111\:l'tN)~ L:\•:lt•l h: 
drawn down to thc bufT:::r ~tocJ.. l..:\ el \o,ithin th..: k,,,! lit!.: ,r :·l·cr.·~·,· ¡;, ·~:: 

rute~ are exp..:ncnc·:d R::pkni ... hnlcnt 0Itkrs :1rc pJ,¡~,.,·:I ir. .1 fi'.:c! ;·: -·
dc:tcrmind amoun: (no: nccc.; .... m!y th.: mínimum e'''' qu.int::;. (l .. l 
timcd to be rc-,~c:\cd at th:.· cnd of thc k.tJ tin1: 1 he tl'.t\IP1U:ll 111 .. ::nn~_: 
lt:vd"bccom~,_s thc ordcr c;u.1ntity Q J'lu-. th..: !>un·,.! ~toct. 1 .. .... ·¡k ,\1,'1.1;~.· 

1 ·! ' · O-. lí"l"'' r 1t··~ ¡· · f•'\l•'llc'• 1 
t' ''1 ·'t in\C"'1torv t:\n.2Ll2(~ :", ~ l~n 1 11111 - _ -· ~ __ ........... • ·--- ~ ... •• • ~,.. · -

J ' • 1 
Cí.!l!y ir. an att..:mpl te• r.:~1ct tu ~c.hcw .. t1 ~:- !on~~-:ci m t:.cml•. ni 1 :,· <:· 1'.: 

shúwn ¡11 fiQu 1c l. At th..: time of tl:c pcno;k· r..:' 1:"~- !·<:.' ,,•d:I t;·:.ln\1!;> 

and bu!1..:r ~to.:k 1:\<:l" m.~y b~ clung..:J to ~l·n.:.:l t:L· rC'-'- , ..•. :.':·~,,::
D.:uund for an itcm is ordin.tril~ !.!L~n fwm t 1'.: ~ub-:qt.cP! ''l'~·, .. ~ •"' 
:\-.._um.: tk:t \'-~~~~e cc·n ... id·.:ringtb.: can oftl:..: c.tp.:;.:.t •r ,h•.l\\!1 1:1 l :~'.:e· 
-+ 11f Clupt..:r 3. Th..: L.~r-':llt>r 1:. m:~c!.: in thrC'.:: ~¡,,.~ lll ,-:,,·ttl•:.ri ~..•¡•.•, 1·' 
11].: .:;tn whi .. h hou'~' th .. C.lp.l:it('i, hm\-,:-\cr. 1· ,.\,,.¡i,·d fp: .:!' \lt,,·.-
,:, ... ·,_ 

1 ¡¡•:1~~· 5 ,¡,lll\~ tllc .. :h.1in 0f dcm:111d for th~ c.m ¡h r..:lkLt,·-1 h.•,·\ ¡;¡f,'•':: 
t • :.-~~.-~ nf ,¡,.,:!,. pcll!lh .111d rr.uwf.1.:turir~: •.)p:r.l!l•':b ( u~t:,n::.·r lli.Í.·:, 

•'; ;·' r,.;,! ,:l [ 1,•,: \,,lr,·hlll!'é \\hÍl.'h !ll.tilltllll~ ;t:l 1!!\.:11:<1'~ ',\¡[j¡ L'< 111!, ,;, 
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,,, J.:,~·rib.:J hy hg•rr..: 3. \\'hcn thc \~.1rdhlll~~ im~:ntnry k\ d fall, tr, ¡1,<.: 

r~tlHkr purllt., a rcpkllÍ\fllllCII! ortf.:r 1\ ~1."11{ tu lile f,¡..;(Of), ,llllf !Íi,; !.".', ·~) 
:o.hips fn•m ah f.¡,i..,f::.:\1 good.., stu~.k \\'!ic11 lhc flllhf,~:d gn,,cf, m·.~..::: .. -: 
f;Jib toa rcordcr pu1111. hO\\CWr. a n:qu;~itron ¡.., ~cnt to th.: lll.tn••f.IUt:r "l:' 
dcpartmcnt. and mure condt·n~..:h are ··''..:rilbkd. ·ro ;:·,L·rnbk 1~1.: c .. ;--.. 
dcnscrs. hO\\Cvcr, C.1lh and otlt~:r p.trt~ .r1c r,·.1 t:hiti<•ll.~ :·r .. lll >!1 _;_ po::r: 
3, a stock of l~tbrícatcd ca11s. Whcn th~· stod: ot' fahn~\11l:d c,¡n, ; .:~ toa 

. rcordcr lcvd, a shor2 ordcr i~ writt~n f;1r i' run oCc:m., to k r";'~•cat:..! 
--- The"'shop ordcr rcq~tir~s· raw ~tock \'.hléh ¡~ dr. ',\11 fr¡Jil\ \\{•(;" poin< l. 

raw material storagc. Whcn thc tm·cntory rur thc r,m m.tkrial f.:!!, to :L.: 
reordcr' levcl, a purchasc r_cq_uis11 ian is_ L,u~d tQ \ ~:ndvr., for r..:p!.: ... crn..:. ·. 
Thus- thc dcm;,ind for tite capacnor c;Ín r·, rd1.:,.:~:::d h.1ck in a 1..!:.· :n 11nnh 1:··.! 
4 stock pvints and::! f,tctory op..:r.ttions rigur.: 5 rcpr.:v.!llh th..: --:rdl"lllr..: (¡r 
thc information feedback sy:.tcm. 

o 

Fixed-rcord~:r quantity :.y~tcrn:. <tre common ·d:c:·.: a p.:rp.·lllal :'1\~lll''': 
record is kcpt and with low-1ra 'ucd itcnh :.u eh .~:> nuh ~1::d [\, .:t '· ~~ : • .:~..: ¡ 1 

.: 

invcntory lcvcl is umkr rathcr continuuu~ :.urvdll.rn-:..<: 'o tl .. tt ~~ ~:,_·t: l .r; 

be givcn whcn th..: rcordcr kvcl is rcach~d. Onc of th.: ~in1pk,; mu!H·,!, ltH 
maintaining this ciOSC watch 00 ÍO\.'Cil!Of) lcvci ÍS thc lhl..' or t!H.: .. (\' ~ [llli .. 
systcm. In this systcm, thc invcntory b phys1cally s~p.1r.rrcd .r1to 1\\ o bub . 
one of which contains an amount cqu¡¡l lo thc r~ordcr I.:H:I. ·¡ !~..: h.ll.:rK-: \,! 

the stock is placcd in thc othcr bin, ami d;ty-to-day n..:t'd. dll..' dr.l\\0 rrom 
it.untitit is cmpty. At that p\lint it ¡, ob\ iottS thanlic: r~orLkr 1..:\d h,t, [le:.: 
rcachcd, and a stoc:k rcqut ... ltion is Í:,:>ucd. rrom that poi:l! on. ~~~1~!.. ¡, 
drawn from tl~t: sccond bin, which contains an :~mount cqual to ;t\O.:r.t:,!•-' 

usagc ovcr thc lcatl time plus a bun·cr stol.'k. Whcn th..: stock i:-. r~.·pk· .... h,:d 
by thc rcccipl of thc ordcr, thc phy .. ic;tl scgn:gation into I\W hirl'o 1 • • n.t . .!.: 
again and thc cyclc i:. rcpeatcd. 

Fi:red-r~:onle1· Cycle Sy:.tem.~. Thcsc sy~tcms focus contrul \''' .1 p,·-,.• .. ~ 
basis, so. th;tt on.lcrs are placcd wcckly, monthly, or by som~ oth .. :r ~-~.:!.:. 
Thc sizc of thc ordcr. howcvcr, is varicd for C<tch qclc to ah:-orb ti<•' 
ftuctuations in usagc from pcriod to pcriod, as shown by ! •guro: (,. ll.c 
amount ordcrcd covcrs normal usagc during thc prm:ur~:n;~·nt !c.td timo: 
plus thc quantity ncccs:.ary to r~p!cnish invcntortc~ tu iik' l,:,t:f r~.·qu:r..- .. 1 :·~·r 
onc cyclc's us;1g1: plus buffer stock. Thi~ is. of cour~..:. th..: '""' lo:\ d ,IJO\\ .1 
on Fagurc- 6. Ju~t a' :th lot si;rc moJI.!h, op!lm.d r .. i.rt:,,n,:.,p, :~H ~~'' 

rcordcr cyd~ <lnd '"'·'' .:an be dcriH·J. Scc lt:f.:rcn.:,·~ (1. l.lj \' \\,:il t1t: 

fhcu-quar.tity ~y:-.t.:m, p.:ri.)di,~ rcvic\\S of t::-.a:;..: r.1tt:' ;¡re r.·•¡r:.:..:d tP r-:.t1.i 

lo changcs in thc avcr.tg..: uo;agc ratc, of t!l..: 1) ¡'.: ,!W\\11 1n l•.:;uí.: f. f•,~·,f. 

rcordcr cyck syst..:ms are promin.:nt '' ith h1_::ha \,d¡,,·,! it,·:lb .trhf 11 :-.-~ .. : ·' 
l.1r~.: nurnb~r of it~:n:s are rcgubrly OH!,·rd from thc ll,un..: \cn .. f,,r. \\":th 

o 
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fi\l'd-c~ck ordcln;~. ,-:L't_;!ht cost .tlhan!.t~c~ l".lll ohcn h.: g. 1 in~.:d h) 
grour11~~ thl·~c mdL·r ~ :o,::.:thcr for ~h'lmH.:nt. Thc cnmnwn inform;•tt~111 
fccdb.i,l-.. ~)'lt:lll for fi,L·d·C)dc ~ystcms is dl.tgr.tl'llm:d 111 Fi~utc 5, ha'<..'O 
on a ch.tin l)f dctll.tnJ 

Thc m.tlll opcr.tllll::_! l!i:il..:ultic-; \\ ith thc fi:~cd c;clc !>) ~tcrn dcsl:nhcd l!c 
·:in-thc time- l;rgs.in.rh.: in(;)rmation-ch:-tin;Atnd -rhc~tpp.trcntl~·rir.;c'iistrblc -

tcmpt<~til1ll to out:;u:~, ~!::fts 111 rcquitCIItl'llt rak''· Thc \hift, 111 usa!!C ¡,¡tes 
clrl' moq oltl'n -..:111p!~ rJ,h!,1m shifts. ,\lld tite buflú ~tock has bcl'n d~signcd 

·to-¡\b~"t:Tr!'l'thiTl' o•;ofi,:;t·i·,l;;s 1 f \\ C fC~pond '{C'J' thC'iCI <tmiom-shifts--in TClJliÍI C

mcnt" \\\: \\tll ~Llll'l) d~:\C ot:r;.cl\c~ it~s.tnc. Supp\l;.c \• . .: are ordcring on a 
month 1y cyck thc f.~b: ~~-~ ,i0:1 of C<tllS for ~lOl'k rotlll 3 of riglliC 5. A',c¡;;6C 
rct¡ulrcm•:nh kt\ e L::.:a SOO ~.·an~ nwnthly. but l.t'>l month's ¡cqum::mcnts 
jump..::d Lo (¡tJQ unlt'. lt' ~·.:.:,sume that tlm will he" continu111g n.:qUircntcnt, 
\\l' 1111ght dc..:tdc to p!.~ ... ..:: J,J ordcr for thc cu1 1..::nt month whicl¡ not onl) 
rcpkill,h<:~ thc (l(JO L!rl;~ liLt\\11, hut ~dds anoth:.:r 100 l!i'll!> te build up 
unc·Hnr~ te· llll'Ct th..:: .:\í'~-·tcd contin:Lttion oí(¡[)() unit;., ¡xr month 1 hts 
mttkr-.. :t tnt.d orc1<:• Jf 700 units Sup:1osc, hO\\CVl'!', that !.tst months 
tr.cr,'.:v.' was ·.::i~¡il) .t r,'-Jo;,¡ flu;_tu:ttion. and in a tru.: C\flrc.:;sion oí thc 
c;tpr lcÍ.)lhnc..,s (\f r ,wt'·J:11 prl'CC:,-...:". rcc¡uirclllcnh for thi) pcriod turn out 

)_o h.::-'?Jlt.'-:~nu LLilit>- \\..: ~Ll\\)1~\c_a ;;QQ_-~~n_it c~cc;;~u"L\'C?tOl.)~ ,tnJ '.\C nccJ 
place dll arder for U.!:, i 00 UIIÍb ÍOf thc COtllÍng flCI Íüd lO n1C•."t 3VCf,JgC 

rcquirc1~1..:nb. Th.: r.:su:t 15 :lw.t thc r . .llldom variation~ in dcm.md from 
-60Q.tirUh l9-39Q u:L t~ ~:.t_\.: b.:cn,tr,t_n:;Jat~_cl)nto _v_;¡n;:úi_Df)~in sh~:P ordrrs. for 
can'> r:tngin~ from 700 r: •1its to 100 umts.- Dc:n,lnd van.ü;¡j,l);-·has bcén 
amp!iflcd. kadmg to ~~~ .:í..: píOblcms on tlt.:: production f1oor in attcmpting 
to Jl'COilllllüd.ltC thcsc \'.td.: vari,ttions. 

_ _ _ ?.eo'd~t --->- ______ Recrder __ ---~ 
cycle ' cycl.; ' 

FIGUF:E C ¡.,.,·r.1 ,, •• J • ••• ,,. -;, -;:·· 111 o', ()/ltto! /.n ,,.,f,., ··.¡JI, -' ,, · 

in!et :ti•. \'..-! ,, f, ,, ; ',., ·.· • • 1 ,•,•ltn r~,. 11. t•r ~~~·; 1• ,'¡r. • .. · • 

o 
INVENTOR'( CONT!WL SY:;¡¡ MS ¿r;¡ 

·¡ ~~~· quL·..,¡ion of :rntrldi .... ttJOn of dL'n1-.1nd \:tíial>!l1;:,. !\ of l'\it1..lllL' 

imrP.-t.tncc in cfc,ignin<_: <;tahlc prodt:cti;m-imcnt .. ry cr111:rol '>]\!cr.1, .. mi 
\\L' c;haJI comrckr it 11101l' C.tr..::full) ¡¡( il l,dCI r~lÍilt llrl' !n!"1'.'dÍ.ill' c¡u ·,(J)r! 

¡ •.. hO\\t.:vcr, .. flow C.tll wc tcll 1f a ch.111gc in J~.:n1 nrd i·, ''·L·r ... l:. :1 r.u:c~\!111 
lltu .. tuation ora truc !>hirt in ,1\Crag.: r;:~!uÍrcmcnh., .. \\'•: lt,,,L' ,1n (;Íl' ,r ... r, 

_ap_plicut;oo c1r thc piii!\..ipt~·_:; o(_st_<\ll't_lc•' .. ~O!_!lll!) ''-Pill~}í'ri.ttc u.:·.:n,! 
limits could be C<>tab!l ... h..::t.l and -fL't¡UifL'llll'nh rJ;¡Jt\.:t.l 1!' rl'latlnn k· t!I.: 

controllimits. Variation~ 1n rcquir..::illL'nh tfut f.dl \'.t:L• :: contrt",l l¡;n;h 

, "'mJy_ bc.ignorcd,_ s!nce b•.•rTcr stock<, \\CrL' d.:..,ig,r~cd !o ,¡!, .,1· ' ,i,c:m \'. ::.:n _ 
poinls fall outsidc. th,: .:ontrol limih thc q•.tc.,t:·•n m.t~ h,· ~.:1'-.cd .• 1 l: ·i .• :r 
planning figures fílr avc1~:6..: rcquirc::m-:nt~ ~h,1t:lrl h.:: f\'\ hctl. !"1.:r. ,· _,¡_ 
adjustmer.ts in planning figmes for r..:qutrL'IllL'Oh ~!i(ll'l·! h._ rL'Lit , ,·:y 
modcst, taking a wai: .:nd ~ce ::ttlll1:,1·- in arder t0 <l"Oid r!:,· u'·,rly 1 e: ~ 11\ 

of fluctuationo; as in thc •.itt::¡tivn Jc~:1thcd m th..:: prcv:,¡::. ¡l.¡r,¡;;r.trl: 

Coll/IOl Tí11.:0J_\ Ap¡J/u·J 10 lnrcnrur_¡ S_L\!,'111\ Í.:i~::•:c:cr-., j¡,¡,: ~·~,n 

intcr...:o;tcd tll th..: d•~1~n nf ,¡.¡t•>:n.It:c co.Jtrul ~)'~lc.lli'> .• tnd :•:_ ~.:,vlt 1-. · ~- .... -
the dcvclc,pmcnt of CDtrll'pts .. nd S)~t,:nJ:.. of l:nntro! ',•.hrch h.t1.: ·,:_,. 

Ou•put Oes~r•j 
ct1ffercnce t~r..¡:.:-r;.~L."t. 

1 • · •<;[ 7 D•.,r;·11n o! l.'lcmcnts of an automJtJc svstcm lor mJJn:.,:m:J[l •' 
•· ·¡ ~t t· ,,;;u r.~r •. tc o! Vl,ílt..'r /.'~:"' TI u: bas1c CC•:1,p0n:_ n:s o! thr.~ le..· e ~:'·,.rr.~ 

~ a' •·• ,,,.,, •• '"~'In .nJtntn.JIIC COfl!t'Of SySlCnlS 
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appfi1:d f.,q;l'J) in <Iti!IHll,ltitlll .tlld t1!h~o:r p!l) !>i~·.z! '} ':l"rll' 1 hc:.t: ~~ 11· 
corr..:.:tin~ ~)'tcnh ~·,t.thlr~il aurnm,tl!o..: curllr,,! • . .:r ,,);¡¡~ \'o!t iahk (,1 

dim.:n,i0n. t.:mr:r.tlur,·. pn:,,t!IL'. l"IL') thrut.gh a f,·l-.lb.,,·~ !oop. Con
Cl'plual!y. th1.• f,·.Jb.td: l00p b '-'Oillpl j<;~·d ol ,_,m¡,,: .lt'111i1:g /11/11 \\hich 
01\!,l'>llr\!:- !ht: ('ld!pUI 0f ¡f¡,: \al i,1b:0: 0..:111g I.UfllrofkJ. ;¡ ( IJ/Iifflll!/f(ll' \\hich 
compar..:~ thc a.:tu:tl output \•Íth th.: dc!>ircd k\d, and a cleu.,imz mal..a 
which int.:rrrch thc error informat10n und rinall} comm . ..tnd!> thc c:}]'n :or 
to.nlJkc a corr.:..:ti,m 1n th.: prop.r magnitud.: a;',! dir-:ct10n so that outpul 

- -~ ~wi!Lm.:llt _statJtbrd~: ;:F r~.urc 7 sht)\'v!> a --s011cll17rtíc n:prc.;cntal-ion-- or ihc 
m.tint.:nanc.: of thc t..:mp.:l.tturc l1f tlowing wat..:r undcr automati..: controL 

Many m:tnagcmcnt cont10l pruhlcm" can b~.· \iC\\Cd in thc :..une .:on 
-cepwaHr<"~tn~WOI'k. -Por coo¡;ampk; rlgí1re S <ohü\\ s a diagram for Ínforálátíon 
fc.:dhad, for thc .::ontr,1! of invcntorics and produ~·tion kvcls. The pur.tllcls 
bcl\\I!Cil thc ph)S!t:al <;.><ot.::11 and thc inventor) S)stcm are dircct. From the 
principks of procc_:;s control. wc can lc<trn s0mc h.tsic contr~l conccpts of 
considerable valuc in controlling invcnlori.:s. Thc~c conc.:pts are rclatcd to 
time htgs <1nd th.:ir ciTcct on thc :.tabllity of th.: systcm. lct us scc what 
actual dynamic cficcts v.c mi¡;1H e.\pcct from an imcn!ory systcm which was 
originally stabk ,tnd now is stimulatcd by a 10 pcrccnt stcp incrcase in 
r.:tail sales, th.: ne\\ saks leve! r.:maining stabk. 

Forrcstcr [8]. us:ng a dynam:c :,.imulation modd of thc sp.tcm shown in 
Figure 9 dcmon~tr.t:c.; thc dynamic cffccts dramatically. Thcrc are thrcc 

D•lference 

Mi:
~c•s•on m~-er Cornpa,son ol 

Prc.duc:z::~n or ;;u inl~rpreb <l•flerence consamer <lemand 
o<aer~ ossJe: and ccn>mands c!fector wzlh proouchon plans 

ar.Ol.n!s 10 co·•.:c: J accordlf.g lo and e~.stong mvcn•tlry 
u;~~r.to~¡ tla!ance ¡:;re delénl::ned balances 
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INVENTOfl'r' CONTI:úL !.l:.-TUI/S 

Orde•s lro1Y1 cu~IOIT•f'' 
(cau~me.l rGic) 

Oeh-,e-, of o;~-:.ca 
lO CwU~I""" e• ¡, 

_F(GURf. 9. _ SJruc/Ure al a praduclion,· dr:.ui!Julion s¡sU;m Sohú lim?s rt ,-¡,,- ~:Jní 
physica/1/ow. IIÍÚ1s ..... iitÍI dots rcprcscnt mlorma:,on flow. and CIICh:d ,,, .. , ';·''" 

represen! time dc/¡¡ys in wceks. From J Fo,cs((!f. lncJu~tr,al Dyl1;)nl1'=3 ¡8] 

levC(S Of Íll\'CillOries in thc ~) ·,[l'p¡ f.¡::l'f~ \'.~!lo.hOU•l''- dt·. .: .. •: .. tn.f 
reta1lcr. Thc circkd lincs r.hO\\ th.: t1ow of ord~•:. fur g1Hhh fronr cl.,h'·t _: ~ 
to rctailcrs, r.:t.tiler~ to di-;urbl!tor .... dz,tributl•r~ to f:t-.tl•l~ \1 •. ;,·;,,) -._ 

finally from thc \\;tro.:housc ••s ordo::rs for tho:: f.tclur~ tn ?••>duc: -¡¡1~ ,,,;;,' 
lincs show thc fiow of tllc pll}~ic.d gl>otl-. h.:l\\O::cn c.rch of th..: k\ .:J.., 0f ¡!;~ 
structurc in rcsp0nsc to thc: or<.h:r:-. Tite: cin:kd numh.:r-. rc¡,,..-,~nt 11.: :~.~,,· 

dclays in wccks for cach ofthc acli\itic' ll• t.1kc r~.:c~·.l'z~l•íC 10 <;lzo"'s t1 
• .: 

cflcct of thc 10 p.:rccnt stcp in.:r~.·:ts..: in rcl.lil ~.1!..:3 on im .:ntc·r;.:~ .te ¡!¡e 
tlm:.: leve!:., as \\c!l as on i.ll.'tllr) p¡odt:~.·ti~>n o.:ipu:_ \'."hc¡c,,, tl1.: , .. ,.·, 
inl'l'l.':l'>~ \:.¡¡s simpk •:nd o:.l.:rly.tlt.:: r.::.rcl!\'.: Clf (!¡.: in•.:n:,>r~ .1•:..! r:,l,! .. -
lion 'l'l.:m slwws wild osd!:ttiorh \•.hid1 i:t~.rc::· _ ::1 m.:;:¡:t·, ',!e ,1, ,,e_:,, 
11(\ slr\.".lll• iu t!IL' ~y.,,.:a: from !he ".:t.!ol 1:\d t0 ti.-: dh<íthul'''· f.¡ .. ,,.-: 
''·•~.:1h•H,..:. anJ to th.: ~ICI!!,d f.t..:toiy OL:t¡·.:t. A-; \\C \\lll dcl'h";,rr.t:: ... 
e : .• ,;•: ... r ~~. r.:du..:ing. thc ti111.: l.q;.:. in th~ ~~,¡.;:,m. for 1..'\dilli'k. l•:
~- ·r~.:.,:.:•;.: th.: di,tr1huwr k\.:!. or r.:du..:i:1:; th..: tn:c fllf d.:,ri._tl dei.1y:- \,,·: 
· : .. .: ,,,,,,,,!,r.rh;) tb.: m;tgnitt!Jc of th.: lh:,·:l!.otl.•n::.. 

'Ü 
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:-..h:n: c.lir~.:t l!l!"onn.ltion kcdho~'-k lo ti.'-· \;tri"', ·:•,·-~ fHJIIil\ 11:' 

of throu¡;li tiH.: t 1i:lln of dcm.wd ,!:<J\IIl in lr:;ur.· :' ·.•.rl! l:,t.·- lr:¡
1
.,,1¡,..,: 

dh:~o:b in ~tabili11ng tite ~.·nt~n: S)..,l·-'11' \\'e LOihakr tL,..: c!:.rl.til\11. '-1', i·. 

more car~fully allll in gn.:ata dct.ul in our Chapki 21 d1 ur,,1nn of :.•: "~· 
scak syst:.:n~ sirntddtiOil ¡\¡ Lhi\ r·>i:it. hO\\CVCI, ,¡ Lll[l( lihill:l \\..: r···~·:ll 
dr,nv is that a mmc tl:rcct inLmnati0n fccdh,Ick '>)'\lclll .... I:llllar tn th.d 
shown in rigurc H for tk c:ap.Kilor can rtodw.:tion-Í'l\Cilfur) 5)~tcm \till 
ha ve a stabiiiZin!:' c!T~ct ~o th.tl no amplific.tt!On of d..:1~!.1nd ;u, u¡l,rft'l 

Wilt takC place al ~lOCk plltrll~ ur ~11-Ca:ll fro111 lht: Lüli~lllll~r iil'...:ntN)" k,..:J 
At c.ich'stock poi;1t In tllc sy~t~·::1, thcn. \\C :1rc \\(Jd.~n~ .t:;.tlf\'t :r·:t·· tl 
COI\Sllil\.:r dcm;tnJ r.ttk·r [11:'11 .•_•.:::·,¡ th..: '-i.:'UlilÚ.:r;. Jn:! :. 1 .¡,¡;y cn·.:c\' 
dcmancl a~ rdlcctcc! b.tcl. tiLt'~ ¿n t!..: ch.ttll R~·dtt'-i::;; :!1·. 1,,~ 111 1:tf.· 1 
tion flcm ha" a suhili;in¡; .:.·lk,·t r~.·g.tr.!k,.., of tlh: : :·. ~" . : ~ -,_. ~k:1: ,, 

and wou!ú be tpprop.·:o~t.: for bo:h th..: fi'.cd qL,.~nt .. ; .r1.' ,, . ..:d • . 
systcms. 

BaH' Sroc/, S_ntcm. 1 11L b,,,,. ,tnd. ~)\~C!Il [!IJ1 · .. 1 h 1 ~·:,1 ··i ·'·.· t•, 

quanttlr .1nc! f:·.cd C)..:l.· ~_.-.k•JJ.; \\ht..:h u ·L·~ .::• 1'11-ll.ll' .:.•)' ¡, ._·:. · 

system Sltllltn to tlut ,: .::·.: .:t'w··,·d ¡;; Figure 11 !:: tl::· .. ;. ,¡:1'1 -.: ·'· ~. t, · 

are rcvll:\\Cd on .t pcr '(l<!tc h_~,;~ hut ,1rdL'l ~ .tr,· pl.~o..:é! ,,: ¡_ ,, lt:n 1·1\·:::•, 

havc fallen ll) a piCC!c'·.r¡:lt.J:d '"r,·crdc: l:\d .. ;\; tl.h r' !:l ,•1: ,,. 

- placcd lo rcpkll1~h lrl\'~Ptnrl,'• to :h<..' "h;:-c ... wcJ.. .. k\~·1. '·' L1ch ,, "t!i.,·· 
f0r buf1'cr SWd.: ritb a fi\.._·d l[li.t'itll)' '-·.rkui.tlcll lll Ctl\..:f ll'lt·.·nt l .. t. 
nccd,. Pcriodic r.:v¡cws nf curr~.nt t:\,1<!"-' r.Itc.., c:.n rc,t.lt 111 t:r\l,:r,i ,,. 

dów!l\\ard rcvi,i,1r,.; 1n thl· h.,-...: -.¡p,:J.. k\cl.., Thc b.h: -,t~>.k ..,~,t.:n¡ h.·-. t'L' 

adv:mla);C<. nf clo ... c COJ:trol <t'-·.ucratccl \',ith thc (!,._·ti <-:'-¡L. ": ,t..:rl\ .' i ., ; 
ma:,.cs tl po:.sibk tu ~.\i, y mii,ÍJttun~ huflc1 -wd.-> On thL· 11!!r..:r h.m.! ,,.,,. 
r\!plcni .... hmcnl O! der.., <tr: rl.tl'L'd o.Jnly \' h.:n thc r•:orllc: Jl"::ll !u .. k..:· 

reachcd, fC\\.:f oréct~. or. thc a\cr.tgl'. ar,· pl.~,·c._! "u tl:.·t ''rl',·r Clh!·. ::.· 
comp:trabk to tho,c :1'>soc¡:1tcd \1.ith thc (i,L·d qu"nllt) ": ~:,·n" \·r:c·, .. 

stock p0111ts are working .lg.tin~t conqu:1cr d~.·m .. nJ. \\.; du JJtlt h.:~c· ::. 
amr!ification of cklll:ir.J \,trtabi!Jt) ,1[ l'lll'li'o ur ~1rc.tm ., h..:~._.¡-,,,,., 1•,.1'. 
:.tocks ;:,¡n b·.: reduc..:d _. .. _':1 fu¡ thcr, ..,¡n,·..: thl· e,:~l·.tt, !,"< 1 ~ 1•r 1"·' \1' .: 

UC:Ill:tlld are nol C\~XrÍ;!ilt.'c! t\no.JlhLI 1 t'•l 1¡ Í:-. ,1 r C,1Ul• l• 11: m 1:1_. '-\' ,; 

PllldUCtll);\ !1u.:tu.ttiot:- (!:11111'!. sc·p i!.llh'·'· "nd :; ,¡,·,:¡;\. o,:":.~ ''': 
pr,,du~ . .'lH .. Hl f1l~l....tl~.n:llr~ ..... ~~ ~ dl ... .._'l ''"'\..'¡..:'i~~:: .. :·J \\tt 1 ~ :: .. .- r:;' ti!"'~,," 

l..:..:,!b.td, !>) :.t::m lhc,: 

In thc ~L'<..éÍ,)Ih Jl:';\ <..·ompl.·,cd \' . ..: trtc'd t.> •, 1:o,, 1::·: lf'llc·· .. ',·, 
• :~t.rhtlrt~ nf lkm.tnd o:: lll\c'illl>Iy llh>c!.:l,. ,!thl :'·..: :::·:'•'•:.t:t:,· l,!- :: 

1 
•• mrl...: '~'t.:rll ·'' ,1 \\!IP 1.._· Th,_· irní·nrl.1!1l u11:.-·:·: "' ,,:,r~ ,n,·r 1: ¡,.! 

·• ~~ 1h.•t u¡\\a'U',lr~. nh'dl·l, rnthl t.~~l, .. ~l~.·,,~.::: ,tt l; ... ~.~tl\fn\n!:'.l~· 
• .:r.; •';-'~~1.\t .. :d .afhl \. .. lflíhll b .. · ._·pd,a,!.:r"·"! .. , .1:1 : .... ,,•,,: ... '"! P't'~':\. 
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INVENTOHY CO.'!TfíOL SYSTU.1<; 1 /(, 

\\'.: .. h.tll fl,Cll" on thc probkm of opcr.ttin;; d ptm!u<..li(lll·Íil\Cntory s;~t<:: 
thr<~H_sll thc c~'ntro!ling of prnduction lcvd<>. /\~ \\C 'lull '>C.:', tnv..:11tom 
pl.t} a m.,jnr rok 

Contro//íng Product10n Lcvcls 

\Vhcn o basic production-tnvcntory pmgram ha~ h~l·n d~·, dop~d. th. 
res!,!ll is a schcdttk of p!.mncJ prod11ction lc\·cb aml m·.~.:nlr¡,·y L_::<~ 1. • 

bascd on forrc~~h o(rcquircmc!lt<;. /\, s¡¡k, prU<~c..:J, f.o,·.c·o~.:r. , ..• !!u·~ 
have somc system for compcnsating f<>r lhc di!ll:r~.:rH.·.:~ b·~l\\•..'Lll ri<~n· .. J .:illl 

_ actu;1l rc-quir~mcnts in arder lo m,tint~:lll inh·::ton~·~ ,,, ·1 . ..:r :.;, ::'- ,¡ 
actual rcquircmcnt~ cxcccJ plans. wc run thc r,,;: oi rur•,, •• out ,;f ~¡o,·¡. 
with rcsultmg poor custnmcr scrvicc and ro~"íbl~: adt!••~~· ... d l..'O•.t·. ~~·Ld~cl 
to shortagcs._ If actual rcquircmcnts an: h.-low C\p-:<..:l.otwn'>, ir,, -.:nt. ,, ;.;
will builcl up with rcsu,ting htgh carrylllg cosh. Thr..:n.:ftll.:, a wntwl p~.n· 
is necdcd which adjusb production and inn~nt,>ry k\..:1'> tn k-:~:p:n.:_! \\ ·•! 
sales cxpcTiencc. Su eh a contt ol pl.1 n rnt~ht b.: ·"·';,•mp!i·.' . ..:d b;. coP ,¡ r IIL ¡ 1:1: 

periodicaily a ncw prodLICtton progr a m th;•l 1.1r..:' mto '''--~uu:Jt ·: ._,.,~ ¡¡;:0 

invcntoric:s by adjustmcnh in thc shor t-run k·\ ~.:b or pr,>.lm:t i(lll 

Our objcdi\C in this nmtro! plan is ((1 Ílll 1('/11(' (1/' ¡/,·, 1' cl\( /''"cí: ... •-: 
/ew•/.1 in ti.: e PL'I iotl airead. fl! OJ'OI /1(111111 to d./JI ,·,·¡¡1 ('.\ hc·t"' ''· (/( {:¡, .. 'el! •• !' ¡' 

CfHI .S{dcs, by tlll l/11/0111/f tlwt minin:t::e1 tiH· í•1c 1('11/0ittr!, n111 o¡ ,:n, ;r .. ;". 
- and Jluctuation~ nf product ion /cl'c/1 1 f 1 h~· pLt nnmg p..:nud :, f., 11 l.> ,¡ il •ti. 

this udjustmcnt oflcvcls would continuou~!) C\111<.:..:\ ÍlhCillllr) k\d, ;,1 k m 
lcecping with prc:scnt dcmand, thus prcvcnting :.tm:lo.-out-. or thc bt:;kil:p 
of ex.:cssivc inventaries bccau~c of changc~ in d~mand. 1 h.: h"'" d,· n~:lh 
ofthis control plan urc comparable to ththc d...:scrilwJ c.,rh..:l 1n :.:;, •. L.¡¡>tt! 

and illustmtcd by Figure 8. \Ve wi'>h to cnn~truc1 ~~ fL..:dbad. ~.·on!r,•l ~:st·~m 
whcrc info: mation O'l desin::d k::-..cls of im.:ntolics (indtc,¡t.:d b., ~· ·. ,,, 
requircmcnts) is con1p:u cd with actu.tl imcnwr;c:. lo d~..·io:i nunc · an ,·rt "' 
function which is fcd bal..'k a nd comparo:d wnh inform.nion on pl.: :¡¡ .:<' 
production lcvcls for thc coming p-.·nod. By somc p¡cJ..:tcrmin..:d ru!,. tilo: 
rrocluction leve! i:. thc:n adju~tr:J lo compcn~atc for thc Jcmand llth . .'lll.t:!dfl 

anJ bring invcntorics inlu linc. 

1>,·,-i,ion Ruh•1 fu,. COI:fro/!in,:: Produ< tion /.t'l'l'/.1.. l.1 . .'t lh fir~t 'i.rk' .111 

•. ~.·.:.•u' kind ofru!..: fvr ..:ontr->lli::~ prudu~..;um ¡.._.,,.¡, ,¡, .l<.'tt •• :r :,·'i<-lll .. , r,·, 
\,¡f\ frnm fM~\:.I~!.:d fl'4llÍrl'!lh'lllS. Th~: ruk ~\\: \\ dt \1',' ro: intr\•,!. .. r,,,:: 
:-·.:p.hr.'' ¡, !hat wh~n ~ca.~!l n:quir~·ml.'nr~ d •. i.ltl' fr,,m r,,¡,·~·.,,h \\<.:\\di 
• •! ··~ \;:htr,,•.:l th~: Jifft:11:n~·c a!> soon a' P•),,.:b:l..' hl t! • ...: ;r;11m:'n! pólh!~·,·,,! 

! ·~r l·• t.:nmpl'n,.ttl.' for th~ v:rri t!ion frlllll p!.:m:nl l!lh'll!oJr) l;\l'k 

·' ·:· •• :r.o'< \\lth lhl.' li•rc¡;;¡,¡ Of fl.'l!l!lfl'llll.'llh f11r lO IH"c·J-~ ,!11•1•n 1.1 . o ,• 
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lNVt1JTOhY CONTHO! SY:, r: l .. -i 1• 'J 

._.,,¡ 111 nn ~ ,1! ·y .tfll·· 11. Co!umn 3 •,!\!)',\~ th..: phnn~d r·' •1,lt" lJOIJ pr(l:;r.lill 
c.;r 1h..: prPdlll..l. and thc pfa:,n-:d ill\t:ntnnc. :•r..: C.t>dy l-.d~.•IÍ.II•:d 1n Clllllr:lll 

-'· .-\<. wc \\l•lll,i C\p.:ct. IHlWt:Vl'!, ,Jdual rcqu·r~lllc'lll'- '"' ~ l'lt'Jil foro.:.:.~•.\ .~~ 
:.htH\11 in c,Jurdl\ 5 and tl1t: difki'.:I1C<.: ht:II\C'.:ll .tl'll.d .111,l furc..:.•~l r~,·qu,rt:

ments tn coldl!l:l 6. Th..: pn,du:rion k.td IÍill•: "~ ,,.;:.:k". "l' tho~t ''k:t ;• 
dcvi,l!ion frn1:1 forL..: 1~tcd r..:quir..::·!l<'llh O(l.t':" \1: _,-.11; cll,¡n~~e prn,]L·,-,,,,n 

ratt: for tl;e production p..:rt1.1u l\\O \\t:t:k'i h:.:nc..: 'í!ICil'lt>lt:, no cl- .• n:;~ 
occur:o from proJucti.m pl<tns 111 th..: fir,t ~ \•.ce!..:-. :--ll\1\'. ;1 1:1 cnlun:n 7. !Hit 

the third '.\t:ck'~ pwducl!Oil rdk,:h !IK -.,llOrta:;,: :n pi.~:uwd r~quirc111, ·:<, ···' 
fivc units S1mil:uly, thc fourth wcd~ r..:ll..:cts thc ü\<.:1.1~!1.' of 1{.() Ullll, .... :le·, 

occurrcd tn the st.:cor.d \~l.·..:!:. anll .,u on \.:tu.~! tiiV<:iltl'r~ :c,..:r~ \hm,:· ,,. 
column 8 are Slm['iy bcgmnmg imc:ntor:- í':"' th.:.- .11:1\•tl'll ¡···(ldttl..:d Lh .. ·::_: 

thc \VCck (column 7) les ... th•2 ;tct.:c~l r.:quttL'ilh:nt~ (column :i) 
Wc scc that th·~ ruk doc~ tillk(:d comp..:lL->.1!·~ :or tbc ,.~:t.!liLl,h, , .. ,.:· , 

2-wcck time lag. but at \\h,d co.,t? Actual p.·oduct"'·' k,,_:, \Jf)- r!("l' ~.J 

units to !000 units p..::r w.::.::k .n tite ... hort SíJ.ICC orlO \\~C'"" But. n >¡:lL' [~ ... : 

ovcr thc 10 wccks. actual t,H:d rc:qt ii<:mcnh -.,cr~· qutlt.: <.!,,,.:: to for~.· .. • ·-·' 
total rcquir.:m.::nb. VJ.ri.tltnu frc);-n fl•rcc..,,t \\d" L":t.:') \\Cdvl<'·-·· ,.;

varié:tion. ;\<; a nnttcr or fac:. tbc \\Cc:k-t:1-w:.:d. · .. :, :.tl•(>n rdk...-:, ,!·..: 
random variation-, d.::"c~·!f,,~,l 11~ thc clc1n.tml d:'>ltlhut.-r~ o: ;·,¡;_t1:-. l In 
othcr wo1ds, it was var:.ttion tlut \\C' ,JitJ:dd h.t\C n¡',·,·t<.:t.i t:.> C' ·- ·~ 

Pah,1p:-th..::I.:.- ''a bt:l!cr \\,1) to ah'>·~lrh tilh \:t!l.ilill:ltil.l'll') (~:r<.:ctlh · .'-' 
in th.:: produ~..·t1on levd 

l.ct us t..:st the ide,t ju~l ~l.ikd \\'hy not d.t:np tli..: dkl·¡., nf \ .ll'l.lll'lf' '" 

actual rcquircm.:nl'> frlll11 f,,rcc,lq hy clung.n~ rrlldu..:tion k\t:l h: (),1!; 
50 pcrcenl of tht.: d irTcr.~nct: Jrl'-.t~,Jd of 1 no p..:! ~·e nt a<. \\..: did !~1 1.'\ ¡, •:· ,l :· 
This ic:: shown in Tahk lll. undcr "'50" .. R~·.•clilHl .. Tho.: Ofl!.!lll.il r(l'.-.1\Í 

of r~quirenwnt<> and pn·duction and im~·nt,1ry pl.1n--. .1r..: llkl;trc.d :,) tll<'.: 
ofTabk 1!, but !hll!C..: tlut \tOkllt :,\\Ín~> 1n hoth prudu,·t¡n¡¡ ,uld 111\,~iJl¡"·;. 
kvds ha\'•2 b·.:.::n d.11np.·d out c,•.l">idCI,Ihl~ \\'h¡ notLarr~ tht" id-.:.1 r.,rt:l·-'· ., 
\Vhat hap¡''-'n~ with a 10 ül 5 ¡k·r..:cnt r.::,:..:tion r,tk'1 Thh '' aho 'ho·.• 1; '·' 

Tahlc !! l \1 ¡¡h :1ddition.d 't.thili11ng fallnr' in tlu.: f"orP1 l'f -,im¡'k h~lil :-,:t: 
rules \\'ttll th<.: lU r..:rl..::nt rC,lCliC'Il \IC ¡·¡,•1<.: IIKimkd th1.' dcldnll11l.d ;e,•· ,, -
tion tl':t! '.\..: \\i!l no! r..:~;wnd to tlt.: \ari:tliu'1 ftum f•.Hc,·.~~t ,¡t .dlunk-, :iJ 
p.:rccnt of thc Ji!lc!<.:n~·_- C\.c,·.::d-, !O un1h In -tc.!.J¡¡•n:J, \\tth tlh' 5 p:.::. : .. ~ 
r~.·.1ction \·:..: h.n.:: inc!thkd th~ 10 unlt 1~1!1\•:tll.:t· .tnJ th<.: rc:.tn~i:.•1 il.•, 
l.trl'..:r clt.tn:· . .:::; 111 p!oduu.,)n !..:·.-~! ar.:: m ·d,~ ·:wl: 11~ :J<:!c't:l,"1t" o!' !fl t. ... ·, 

1 ht..·r,:for'"'. 1f 5 ¡' .. 'h ... t:·nt of 1~1--· ,;,tT .. :tt"IL..:.: 1~ 27 5 t;q:~) ,l" It p, 1n th~, t·lti, 

\l.,_:l'f.,, :1 dl.ln~:C in f'WC.lt•;,:;J,1ll k\..:! Of ~Q lllllb j~ 111.~tlc i:1 tire SC\ Ll'tlJ \' c'c ~

'"::,l' t!!c' r..:,u!h ot" pr~.•¡;H>>"Í, el} é.!ccn~:t<;m::;_ rC.'Ct!\\'1 r.!tc-., tn Tahk! !1 ·¡ 11~.· 

:- ·."·, .:~~.· m.>r.· '-t,th!: prtlt!u~tiOI1 .tnd Í:l\<.:ntor~ k~._-t, .\!"'-' nllk. j¡,, \,'\cr 
.• ·.;· ·:: ¡¡¡,:;,¡¡,,~\ ¡_~.~,·!, !t.t\•: incr<.:.t>,,l ;¡.., r..:.k'lt\lll r.tt~.· \\,1' d~,,¡~,· ¡.,,; 
- ... :' · ... t .~t ~~..dl.~-..tn.~ r~\h.(ton I.th .. " \..l'u:J h .. i\1.: 1--~,·..:n f():~·,,,,r. B_, ~;· n.: .1 
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TABLE 111 Ac:ua! p:r.G',:ct,~n and m~cntory lc•ds •·:',,;on tlli/;' 50 pucent. 
10 percen~. or 5 percent ol ~ltt: dlffcr<Jnce bdween fort:G<-.i;:c 1 e .:! ac:ual rer.¡u,re
ments is a.'Jsor!>cd b ,· c 1:.' ·~es m praductJOn ·e~·,'.' fr.- ,_! '· 2 ,- cds hencc 
Buffc1 stods cJ.'?sc;,!J rt.,: .~ .·:<ce of the vaoauon Date' fu' fo:~·cc~:cd :md a::tual 

requirerncn:s ar·d ¡..!anred ,ryroductJOr and 1m•entory !evels are sho,;n m Table 11 

~ ------------------·----- ------~--

5% React10n 
10% React1vn 10-Unít Mmmwm 

50% Reaction 10-Un:t A1mmn,m lncrer,ents 10 Umt;; 
------ ·--· --------·-

Actual Actual Actual Actual Actual Actual 
Produc(lon /r:"cntory Production lnventory Prod'.Jction lnventory 

Week; Leve/ leve/ Leve/ Leve/ Leve/ ·Leve! 

o 500 500 500 
1 600 505 600 505 600 505 
2 600 675 600 675 600 675 
3 603 688 600 685 600 685 
4 520 208 se .. 259 590 275 
5 60Q 758 600 819 600 825 
5 805 93!1 641 835 620 820 
7 375 743 545 810 570 820 
8 613 781 600 8"35 600 845 
9 585 685 600 755 600 765 

70 587 568 600 650 6QO 5o O 
---- ~-- ------------~- ----- -----~ -----
Average for 

10Wceh 589 655 597 684 598 688 
" __ ..., __ r ____ ·- -----

--~----------

rdati\'c.:l)' lo\' rL".ICtinn ratc wc arl' as<:uming th.tt moo;,t dcd,,tions in a(·tlf.d 
rcquir.:m~:'.h t'rl):\1 i•·~c..:a~t\ uc ~11npl; random c.kvi.ttion~. so why b.:comc 
C\Clh'd anr.ut th~.:m'! 1~ th.:: tkvta!i.,n looks l;¡rgc. p..:rbp-;, wc s!wulcl incrL·,¡,e 
or (lo-e;.,,,,: pr~.ldt:..:l .. l:-1 r.•tc u {¡tt/¡ .jtt"~ in C<:sc it r.:al!J mar!..~ thc b~ginning 
of a tr..:nd Th~· qt:,·-.¡i,;n h, thc·n. \\ hat should b..: t!;.: r~,u:tion rat.: for 
o;Hil~ltl .. -,,¡ r·~:f,•: 1: ::¡_, ·• !t "'.1 i_:•'l.hll¡t:.:~::on, out it i~ ,fq;:,tl) pr.:m:!lll~•· 
L:: u' íihi d1• .. ~·'' !! : ,_:, : • .:r.l~ :1 ,p,lh ,,:·ti..: d~;:-~-.¡,,n ¡,:!e· ,,:,d d.:\l'f,¡p th·: 
iJ-.:~1-. ,¡~· f·.:.·~._~itJt1 f,t' .. · ~"'",11..'\l, r .. :l\ 1 :~ .1:1J th ... •tr 1:.('-·rr ..... ·:.l¡t.':i' 

od: ""!"" .... :"!'·=: :~.· ..... : . . !:: ~·;,.:,,:~,,l.,,,~ r.,!h ... -.~¡~l~ ~.. .. a.·~,.·,t 

1 ;<~ h .. 

"\ :\ ,•, {ti '· .... · 

o o 

INVENTORY Cú'únOt SY •. it :.:·; ¡ ), ¡ 

3. B..r'\~·d on t!Ji, ~hort-tcn11 rcvÍCII and furCC.I'>l 0f rLC¡ llrLr,,,,h 11-: 

CJ 11: 

a. Dct~r'llÍn:: ;1 proúuc[ion pl.111 for tftc~c r<rÍ•>ci, 

b. S<'! p:.ll>il<>..: 111\. •1tury lc'.c:h fur t~.L··.c ¡•e '!lld' 

4. In thc short~~!-tcrm r!anning ¡xrrn<! \lh:·,h 1~ C(p::d ll) :'•.: ¡'>Odt:•> 
tion lead time (thc ~hon.:•.,. rwt1c.: u-,..:d to d1.::JgL· prndt~ct:\d. k., el
in the paiod ahcad), 11c c.r.1 m.~:..c ;: '~n~Ii .dJ'''t;n('11l !n pr().' ,.t](J:: 

levcl ....,hich takc~ account of thc I.Jtc~t informo~tior: \\C 1¡;,-.c re-
. -garding thc comparison_of Jdu.d and forcc;,qcd rcqt.1r..:m~:,: 

5. The dcci:-ion ruk uscd i~ that production lc•cl in thc- J!n:'lCdL·t,. 
period ahc"d will be adju~1cd by ~onJL· fr.,ction A nf th;,: di11 ·-. ,, ;,' 

betwccn actual and forccastcd ro.:.¡ulf\.'lfK:fl!S for tia: l:lllll ''i ¡•:. :• .d 

In this contcxt, \VC scc tlwt th.:rc ar<.: rc.dl; [\'.O f'dl,rllk'l•,'í' \\.' ,·.·n 

manipulat•e to dcvdop :¡ modd fOI tlw COJlliÓI or prud,~ {<('!' L·\d, '\ !l;] 
are thc va!ue of k- thc n:,:<:!ion r.tt.: ;tnd th.: kr.:·th l'r· l!lt' r..:' ¡_,._, :-·L 1 :tld 
mentioned in numb.:r 2 and 3 in tlic p1c .. '._·Jing ntJt!Jno.:. 'fli.: 11np,1rt.tr'·: '•f 
the rcactíon r<ttc has alr('ady !wc·n dr~l·u-.~ .. :d :rnd l: .. :~;or•,:;at.:,l rn tí:, :c.~ 

material rdJtcd to Tablc~ ll .tnJ !1!. In :.1m:n1.1r; .. k 111.:1 t.:l:.: ·"' , ,:· ::, 

bctwccn thc numh.:r O and 1 OO. r .:pr L'~~'nl in~! n..-1 rc·.•L11c>n '" ,! ."• . .t ,,>rh : ·. 
fonxust~d rcquircmcnts wh<!n t. = (J. LO tero p,·,~.o:nt 1 •.• ::!l ,, .111d • 

pcnsation wht.:n k= 1.00. In !:!l'llC'r.d ram ... lo">•: \:dt:':' <)!.l. 1: '(' t<> ,t..•·,': 
production lcvcl-; and rdati\cly IJ,g!¡ tnJJ~·.:r ~t(l,k rc·qllo.:r;L :ll'. ,. ; 

variatiom from thc pl.m must h~.· ,¡l),l•r!·,·d by 111\c'nlor ;.,. .... C'ttm .::-:: .. 
high valucs of k lcad ro largc prod·.lc,Jon lluctuallOJh .~:·d rc:l.l!''•·!. !···v 
bufier stt)cls hcc,w;;c -\·ari.Jtion" frlm) ;· !.tn .tr..: ah-..wi~.:J ~:: , h,: · •:: .. . ,; 
prodw.:tion lcvcls. Thc signifrcancc of ro.:,ll.:tion r.rt..:-. in 'illlhl:'·:;· p:cJ,:.:..:
tioo ratcs h compar:thlc to th.: smoothrllt: l'Pil~!ant 1. l''~·d in ~ .: ._., ¡~,)n::¡. 
tially smoothcd forccasting m<:tliOt.h ui,cll'·'..:d 1n Ch:tpt,·r 7. 

Thc frcqul·ncy of ·cvicw ·•"n ha-. :r dir~,· ... ·• ::ff..:ct <lll ¡.,,1tl~ •'._ · ,~ .. 
ofproduction fluctuatiom. anJ th..: ~!;..: of n.:..:tk-1 burr~·r \tn~,h 1 11c· ;;,1, 'f' 
i~ C<lsy to scc in rda t ion to thc gcll~,·r;rl prmcip:O: <•f proc.:"' C\lll t ro: -.1 ~ 11:'. \\ · 
discusscd in conn.:ction wiih Figor..:s 7 :tnd X 1 he lmt~··:r ,¡;.._, po.·r :,h¡ f·,··"··--,1 
rc\ÍC\\5. P, th·~ grcat.:r thc charL·~ th.tt fl'r~· ... ·.t\h pf rcqt'lrcm,·:Jt, n: ::. r 1t 
r..::kct th.: mo'it curren! tr..:nds. 1 hcr.:forc. r! i·. r::·1r._· l·t c·h !1:.:1 :~,'!..::• , 11 

! . .r:.:~ dJ!l'..:r,·n..:c:-. bct\\c.:n ~•ctual .uhf fllfL'L.I't,·d r,·,p!rrc·r::~·;th \1<>~:~.· .:.,,:. 

::.1: 1 .•1~·. h'r a gi\cn \',duc of t., Ion~~cr re\ Í<..'\\ pc·n,,,:, k.,,! t.1 b,,~!: 1,·i,: , •. ,··: 

:or.-: rr.,,!oi(lhlll 11u..:llt:ltion~ aml ''ll!l':.:r ,~;),¡.,\, lol l'~,kr !:> ;':"\1.',· :k' 
! .. ·~! ,,,•np·.:n'·''Ínn ~htlrl pL·rio"'' !'.-~u-~·' r~o.·\ · .... ·"\'. th .. :i1 ! .. ,,! ~~.) l ',, ... :r 

.: .t:\,! r~·:.,:l\d~ 'lll.di pr,ld!IL'!Í,l!l tlu,tt. •t11··, .• ::,! ht::1:r ,¡_,,; '· 
· ·.;.: ¡vr:••·" O...·tllú.'ll r.:1 !~.·\,, k.J,I l<l f,,,,,..-r ,,,:::r,>l .:r:,! 1 •r. :r 
· '' ·· ·· · '1 11 r 1 .. • ·····' .. trh. \l. .. :r, ''",... r"·"''''ar~:::h·::!-.. o 
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D<'f(,/llinin:: /.. tll!.l P. \L::;c<C" [10] d-.:rl\1.'• {\\(l arri'IX!m.:h~ fo;mul.¡, 
us~-fctl zn ~oh j,1t' t!1c probkm of <.ktcrrt;rnm~ thc r~Jc:tion rJll' k and th..: 
rl'\ tl'W pcriud /' k,r ~r-:,:rf~,; SÍtll.lliOih f k <>Ílü\\'i t!Jat tfl'~ ~;q>..:ctt:d ftl,lgni
tudc of rr~)j uct ron !h:ct u.ttions ,, arrn>.\;lll,l {.'l'y propurtr(lild' to 

(l) 

------'--
Ot:O 080 lOO 

Conteo! numoer k 
(a) 

--,------¡ 
1-

--~-=:~~5 --~-=l 

-----' ----- __. _____ '''"'~ ~~' __ L ___ j 
o 20 0~0 OGO 030 l (j.) 

Contrc..l r.urr~ ... ~r k 

FtGunr 12 
é)fl(/ JC, .t¡: '· o! 1 r 1 • •, J J• • 1, '1 1 ( ~,) fo' 1 ' 1 1 • t' tll'.'t'! •( (JI~· f'' '/ 11.'1:.. (/ 1 ·.:; 1\ • ,. 

t)llff),1..J(, ,Jf, ' ¡, 1 •• , ¡J 1 , 1 ,\ 
1 

• flo11/ {;, JU'~n .. \1(1'1 /;• CJ " . 
••. • 1 J ··. 1 • ,., , .lllt,l {) :J..' !,' '1 1 o 1 

.. · .. 

o ~ 
INVENTOF:i' CONTHOL 5'1:, 7! t/í~ ¡ ¿¡ -. 

;111~! that cb· n:qtwcd f.rctorj t'u!Iú :,tocL wlll be .lp¡>rt''·'"··tl:!) prt·r•·r
ti(lnal to 

\\hcrc T = productioP kacl time. P == lcrrc;th uf ru ic\~ pawd . .rnti 
k = rca.::tion ratc 111 decimal ... _ 

Thc cost of produ.::t!oil llur.:tu.ilion, tl11:n, i~ plOP<'llioll<~! l(> ¡; J ,:"-~ :! : 
cost of buffer stocks ar•: píop,,rti\JI~al to (2). 1"1gm: 1~ -,!:.:~.·., t11c n:i.r!l:)n

ship of fCJC!ÍOn ra!C~ and r~·\ ÍV" pcr kl<..l lO i il•: 'in: oi" prllt! ll. t '< )ll n Ul i Ll_¡ t 1<. •, 

and resc1vc invcntory rcq-_m,·n;.:llts. C' :)íl'\\-:d in cqt:t\dL:r·t huu•' ror c~ 

spccific case, thcn, suppo-c th.tl :1t /; =- 1 00 \\C .:,¡,.:r.uic • .r ¡o: 1h1uu:·'í· 
fluctu.ttion cost of '55000 a:1J ,¡ bufft.r ~tlld. Lo'.l of 5:\IJü .. ,h_·:: th~ r..:1 ::. 

p~riod and produétion k:rJ tin,~ ... .~~'-· L',tcl! 1 \\<'- ;._ L -.:r•:... fu.-rn .!.:, ( ¡: 
and (2), we can compute p<'m:~ for thc cun;.;, ~l~tmn ·n 1 ¡_:,:r..: !_1. '" Jir'J :. 
valu.: of k appro\.im.t:ing O 07~ f,¡r mi·¡;nlulll t,,¡,.¡ :r~·.rc:l>'-::~ .. d <l"•t 

Furthc.- similar c..tkulatr,Hb \\Ítl• d.f:-,·:,·n: r<.'\1<..'\ p~::v(~-. '-'ou!J .·cl•_i ,, 

comhination of k and P wi¡¡,:l; '~:·u!d m¡¡,¡¡;;i;:: •n.r .. ··¡-:-,,,,; ,,,...:~ Í••r t:. 
cntlrr.: syst.:1n. Ql,v!OU•,I), th~ right con;;"•:::.!tlcr, Lx .t 'íJl:·.:••·- ._,:,~.- i;' .._ ¡! .r 
sh0\\!1 in F"igur.:- 13 d~pl:r.~! ... on tllc ~..:l.tti\C ;¡;,r::nitu,k ... ,~: 111\l:'h• ,\ •:.trr_.
ing cost and th.: co:ot cf prl:Ju,·tron l'Íl .n:,;.:, 

Lct us summariz.:- at th1, pot:ll sn:1r·: o! thc ~hj1L'<-h e>!· th·: corttrol n: 
inventaries undcr unccrtar·lly m a proJu·:tron-1!1\Cllt•ll) ·..,1,¡,·.~1 Prc:\rou.,l~ 

in this chaptcr WC discus:;,:d S)':,lCíll\ ror C()nlroJI!ng lrl\llllOrt.:_, lli.•t 

-
600CI ¡-¡---¡--r-·l-1-

5000 

4000 

"' ~ 3000 
f!, 

2000 --

ICC.O-X----

L.~-- ----~ ___ _L_ 

·------------ ---
' 1 1 ! ! ' ¡ 
-~------------------_1 

o 01 02 03 04 o~ G6 01 os 09 10 
k. re.;ctr¡¡n ra:~/lC.J 

61 r'J.'lf: !3 F?c,'.J(i011SIIf¡l bct'rYCC!IIIIC..rc:rncnta! coses ~711(/ ~ .. l.r·n {JI~': ().) 1 
(,' 

r,·~ .. '~·e 
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ln\UI\t.:d fi\111~ ¡1¡,· lll!.l,Hll~ Pflkr~·d .rl llll'' l 1lllc ktt•. • t!l~._' frl'ljll-11\.} .•1 

Ofd-.:"llrlg \._lr:. f:\il)~ \!'~"' r(..:'~,.}tJL:I ... _. .._")( Pf\.!,:: 1 1 .~ l, (''··~· ''·~" tr~:,trltt::. crdt.:.~.-d 
__ v:u:_,.. ,trtd tlt~ ¡,_.,,' 'ilLh. ':·'''-'111 1\ltl'-h \\ ''> d _;,l;td•ii1.:l!'l'J .~: t!lc· dc!llc'll:, 

of th.: [\\<) d.rL·r .. · tt o;~·q.:m~ ·\l,n. ,idlcr~.:nc,·, 1:1 tL-: ll':·,,rlll.I!I<1i1 f.:~·Jh ''-¡.._ 
p.ttlc.:rn anJ t!l~ir uL··:t-.; \\cr.: nllll'd in Lhc opt.:ra!l()!l uf .1 prn-.!u~·¡¡,,n. 

lll\Clltnr) :-:< ·n ,.,,. h.l\1.: n·.•:~·J tlt.rt th:.: co~t ¡,f pnh.luctil'n t1uctu:Hiorh is 
alo;o an impl1rt,tnt f.1dnr w t.tkc int<> acl.'ount. B) wa¡ of sumnl:lí_.. lct 
us now cor.:"II.:l.:r 111.: ,-.,.;r.dl ..:ornpari~on of~)Slcm~ ofcontrol. 

A CmnpJr..t!iH~ E':m•p:c 

l'l.l<~g-=c [10~ r..:l.ttc' ,, h)p0ll1cllc.tl c.t'\C c .. lkd thc fltb..:rm.tn Co ''l11ch comp.trcs 
opcr.ltlon ,tnJ c~hl> for dill'<.'l..:nl t>,,,l, 'Y~tcn~> .>!' pr<lllliLIÍilll .111J lrl\Clll<>r) ~:••n:rol 

Th..: C\amp!..: CllO'iiJcr, .: ~·•'nll'·tn~ th.\1 m.tiHif.t..:tun.:~ .md ,..:JI, ab0ut 5000 ,¡:J.tll 
machin.:~ p..:r )<.:..tr for SlfJiJ c.1ch 1 h..: l~tctor) suprltc\ four \l:t~..:iH>u,..:s lo..:,tT..:J m 
str.ll..:,;;tc ..trc .. ~ :trour.J ti•.: ~.·o~l!llry, \\lll,·h m turn ~urpl} thc· ::u'l<>::1..:r \\-..: ,ft.dl ,11, .... 
thc ..:.tku!o~,..:J rc~u!t' for" four ,thcrn.tt..: '}~t,·m~ of C<lOtro!. an ~.·con,m11..:.1l ord •. 
qu:muty s:,,:cm . .:1 tl·.c·-·.,..:d. r,,c,l rcorck ~:ycl.: sy~t..:m, a t>a~.: ~tl>CJ.. ')St..:m 11!lh ,, 
re'!~\' p.:n,,,l of! \I..:C'l.. ,!lid ,.;,,,l!nn r:tl..: 0f 100 pc:r ccnt, :tnJ :1 h.h..: sto..:J.. ')'lc'llt 
wtlh a l-1• ..:d. rc11C\' ¡~.·:l<>d bu; tn•.nl11ng .1 pot'lhtL'!Ion r..:.tctwn r.1t..: of 5 pctCl'tll 

Ltch r:i th..: four br.t·:~! . ..:, o;vld :~n .tn:r.ti.o~ of 25 uruh p...r ''~.:\ .. or 1300 unih p..:r 
)L'.tr TI•" ·''·'r.:,;.: r.t:c '':''· ,,f ...:011: ... ,l'hj.'..:t to l'Oil\id.:r.tb!-: ·,,¡•tation ancl T.th!.: 
IV ~h''''~ d.,ttlbt:lt,>ih of d.:n:.tnd al .;,¡,·h of th..: fotu br.1n'-lt..:, 1,1r l-11..:d. p::noJ,, 

2-11..:..:!. p.'il'''''· etc 1 ,1r 1,'\,lillpk-.. 1! .tn) gt\l'll h1and1, .,,,:..:., \l:>:tk! h~ C\pc..:tc·d lll 
C\Cú'\! 37 t:ntb p..:f-\1;:..:;,. OOI} 1 pc~c.::nt of thc lllllC, 67 l!lllb jlCr :!-1•.cd. p..•rtod 1 
pcrc..:nt of th.: ti:r.: .• tnd so 011 R.:q•ttr..:m..:r•h ,¡ggrcg .• lt..:d ,¡( th,· r~ctOf) \lólrdwuo;..:, 
rc:l.xt·n~ d..:n1.:r:,l from ..til four of thL br.111chl's, ate sh·?l~n in T..thlc \' for ctghJ 
ditTcr.•mt time gr\)upt::¡;s fr~lll..: 14 ~ho\~~ thc structur.; of thc proJt . .:tion-Jistribuuon 

sy~tcm. 

1. Ewmmu((l/ f:r:nl r!'ul dc1 t¡ll<l 11tity .1 nf('lll ( T.OQ) U!.ing :ln c:conomical fhcd 

TABLf ftl Ots'r•L•,;tion r:f dNné•11d J! CJCh of four branch:Jo by e1ght ddferent 

trmr:-p<:rwd g·&upings 
----- -~--- -------- --------- -------------- -~~------
P\:t:iJ(/oJ F.~cee 1ui;J ·- ----

Li:v'C:f~ Gr\ c. 1 

90 
60 
50 
~'0 
10 

o 

·19 
2-i 
-,: 
• 1 

., ' 

'2 

.: 1 
,. 

··'J 
~o 
e 

Uf'lds of Sales Pefl,,"i, Vlt' ·k> 

----- --------------
3 4 5 6 

-------------
6·1 87 171 1.., .. 

..,~ 

7i s:) 12?. ¡.:.: 
7f.J iOO . í·~ 1 :.' 
t,-

. :' •J.: 1·/) 
11 ·¡ 1 . 
r.· ; 

7 
-------

153 
1 t.:~ 

'7:, 
; ... , 
, ' 

' 1 

8 
-- -

., 

1 -. 

o 

/Nif[NlúífY CO!/I[{(N_ :.Y.',/Eí.1) 

1/..BL[ V DtS.'fi!JU!t'Jrr of demand (}¡¡ fcctory V/our.·llu•.sr:: frur•¡/,r;,./1 /¡~·:, b1 
cf,{f.:rrnl: >"' p:·r.}d g.r;·;¡;tn_,·; 

. ----------------- --- --------------------
P~ret.nt cJ Un1L of Rcqul(r;nJ;·nrc; ,n. f·._,,. ,¡ Vlt.' ·: 

Peflod. f,c~:.c.'ln;;¡ --- -------------------- -- -

Levcfs Gr~'!Hl 2 3 4 5 G 7 
----------------~- ---~----- ---------

90 87 182 278 374 471 569 6:";& 
60 95 193 291 389 488 587 6'"' ::~ 

50 TOO 200 300 400 500 coa 7:j] 
20 108 212 314 417 519 6?7 722 
10 113 218 322 4"'--•o.J 5?9 r;]? 73-1 

1 123 233 341 4:!7 553 658 7fP 
------ -------- -- --- - ---- -- ---

21!..1 

8 

¡. 

''" 

; -~- 1 
~-,_, 

f._;~ 

S ~ ; 
.. "'"):"" 

C'. :_ 

rcoré!~r ql:Jr.tn: s., ... t~,u. \'.c.; rntl' .. t ,:n~d:;..:. thl.! r(ljll)l'-l:·~,.~nt ..... LJ: ~ ... ~dh:: "Ln''· \\,,. 
StOl.-kS. rr .. ln).t .itO.:~"i. ~1nd n:~•r"!~IIng \..O'l' r,,r ti • ..: hr.li.t .. h..:~. tl" ,.,._:JI .l··,. bu~:~~ ....... 

C}cl.: ~tod.>. in-rr'''-"'' tm.:n:·.H) u.-d.:r•n¡,: c.>,h .. llld tl. v,-.: 1·1 f'I·•J,"ll'·" 1:. .. ,:. ·' 
uons ,11 th.:: fJ..:tor: .u:J \\,,r..:ltou': 

Crund"·~. :\t .:.1clt hr.md>. lht: ('(,)n,,nn~ il ,¡t .. l':!li: ·,, b' o:tk:·.d .11 ,,. ,. ;~, 11 _ 
caiCI:Ltt,(: 1~ \•.e h;aw. lh.11 <1• =-- Sl') ¡<,r, ,:,.,.,ti,-,,: SU, .. ,, ,,f r ~1: 

rl!c.:i~in_;, J;;J ~:,,•l..mg}, P. =' 1 ~Oll. ami < 11 ~ <óí5 (!0 " lhl·n. 

J(::! ;¡ t9--x ·r:;o:)-l 5 - !liD uní" 

Th.:r..:forc, cae!-. br.tnch \\Ott!J pl.tcc an <•rd..:r f,,r 100 umh ..:.1, h. ~ ,,..:._,, ,,, ;;,_. 
aver.t,ge, a~d ti.: a\<.·r.t¡;c c_n/.· 1toc/.. 1n .:.1d1 hr.~nd; ''·'•lid h~ 10:1 ~ , :<n, ,, 1¡, ·1, 1 ~ 
branch bt!/]i'l.>tvck is ba.cJ on a 1 p..:rc-=nt n,J... or'tlll:ni:lc:••utof,¡,,,~ :-.::._.· ::., t-1;,,! 

o 



e; 

k'.id Ulnc \\ h ~ \\•:d,, \H L.llltk•:rn:ih.: th•: fr',l'<lll.th 1c 'l..i\;illlll11 t!: .. ,·1d dur111~ th.1t 

p..:rn',l l.r'!.l 1.th:, 1\ ,1, (,~ 1:111<, "' 'ct "·'• 111 d tl..:m,lf•,l dt.nr:_. t~: :'-: . .:d lc,\tlllm..: 
\\0li!U h..: 50 lllld' ti..: i•u!~:r ,¡,>3. 1' <1!cl• t11..: ddktc'IJLL', or 17 t.;r,::, f m.diy. thc 
:1\t.'l,\f~ r,.:/1 ,¡; '1"' ~ '' L'lju.t! f•~ thc dl'h\t.'r~ tll'lc' multi;1! ccl h; :1 e .n.:r.,~·c dcm,¡nJ 
r.ttt.·, or 50 untt·. A1c~.tg.: hr.tncl• 111\c'l1tt>J~ ~~ then a~ loi!dl" 

l:lull..:r ~tück. 4 x 17 
C~dc stock. 4 x 50 
Tr.tPSI! o;tot.J.... 4 x 50 

(;~ unit~ 

~o o 
200 
46R Ulllb 

Su:Lt.: ( /1 ~-- S' l'..:f Ulllt r..:r ~,- tr tlll, ,t\t.:f,tgt.: ln\Ct:l(1 1 ~ of -tr.x unit' h.t, .tn ,1111111,11 

Ct''' of S::!>Vl S1:1cc' ..:,1,h b;.tnLh p!.:c..:o, ,111 ordcr t>:trc O:\t.'f) ~ ,.,_._.;.,, ~>n thc ,1\t.:l~ 1 g..: 
th:r..: .Jrt.' 52 (\rJ.:r, r:r ~C • .Jr rrom thc· fot'l hr.m.:h~.:o; \\llllÍl ;:o,¡ Si<J .: •• eh or ¡¡ !t>t,tl 
.:nnlt.tl rc:orckr:n~ .;,,,: of S9SS 

Fr .. ({JJ_I 11 ;;ll hll/1\(' c.::d ra. ro: y. Thc fac·tnr) \\ .¡r..:hn•t~<: ,, of Ct>,¡r,,·, rLn;:..:ttrlf 
th: .t_i::':,_'~.tr~ tk'•l,.H~~ frotn ihC fc~ur hr,U1C~1C''-I 50 thdf !{" C<..Orh),11i: .. d urdcr qu.uHJty 
r~!::..'..,.h ~lnnu.d r..:t..jtll ('11\ ... nt .. R == s:n¡J L:ntts. ,tnd lh ll\' •• 1 ! 1\...:,J!t);"; lH.liJing .liH.l 

rr~p:1r.tt•Dll C'ht- of • 11 ~ .;;:; 50_ ,¡,,d 1 ,. -~ 51150 C.tl~,tl.~t,r.;; Q, ,, h.:i'or..:. \1..: 

obt;1111 Q,, =e ~()0 Ulll\.;; \L.\! 11\l!,Jl 2 \1 .:..:1. tk 11\,tlld 1 r< 'ili t;k' h:. ;~,-'L'< ( ll~lli:_' a 1 

p-:r(~n: n,:l~ .. l~it n,t, Cfltl ~.1..H1) u.1d~.·r t~tc Cl(•nn¡ra.:.d r~-.'drtk'í qtl.~7""il~~ "~"t::n1 1-.. .?"\J 
unti,, -..,\ th.tt /.H:/1·~ nu, .. /:.,t· ~''u//,·· ''utÁ.'-~.lr~ .... ~..·t .H 2t) -- ~í•·l -J.) unth ("ltlc· 

\/p~/..., c.'ll' ~\)() 2 =--= :fl:J ll~ill.:- ~1:H·! ,'11-JltO(('\\ tiH<'It{IJJll'\ 10 ~}ll' f:!1..·:~,,~_ ,\\c..·r.\~C (l'C·h.!lf 
!h~ oru~r qu.tnttty or 100unlh T.lt.d .IVL'f.l:_!C lll\Cfl!Of} al thc f.,:,,lr~ \1,\rchou,,: l'i 

lh..:r.:f,)r.: ~J3 ¡:nih On ti.: .t\Cl.i¿<:. 2(, f,tctor) pr,,du•.tlor. or(;:~' ¡'.:r )<:.Jr tnll>t he 
:,,u,'<! .tt .t .. :n:,t- nf S! l ~() or SJ51 p-:' _,·..:.tr: 1 .~hk V 1 ~umt\l,!rt;.::, th,· 1mcntory anJ 

on.l::-11fl; e,');:, f,,r thc: ,·connnn.:.tl ortk·r qu.tnltl) -..y~tcm 1 o th:-: :,>:,t! \\C nw~t '"!d 
th.:: '"'' ot [Hn,.'•r.f'on fh:c·tu.tt.•"l' \\htch oc·c-ur \\tth rh.: c.:on:>-;:t:.tl or.\.::r qu.tnttty 
~)'>tLtn r ._,u~.: ! ~.; ,f:o.·' .1 1~ piL.tl ¡',dlc"n: of ord.:1~ on th..: :,,_-tor_. .:nd th..: rc~ulunr 

f.tltl'f~ r .. >Jt:Llic•:l ~~\t:l, '>:l ">LI\\.' !lt,,t \t.'~} !.•r~t: fiu_-tll.lltl>:1'i <1 :'-t.:>JUC!IOr. le~.:!~ 
f(;;u!t amJ thc,L i1.1c ltl.ttl(>:h <;O~l 5~)110 pcr )t.'.!f 

T ABL f VI Sum,,¡ry of tnCI•'InrJnt.?! 'osts 
of c;;onomrr.ilf ci. ·t.:r qua"lc.!y sysrcrn fm 

Htbernn"l Cn fiOrP M.J]Ce [10] 

In'.! l.. n,"·-J''/ CC•S! 

four hranchcs 
Factory 

R <·(,rc/cr coses 
fnu: f;r,.r.t l.r·s 

r .. r :ur,. 
l 1rd• 1 o~:,,''' .' 1ut !·. 1:1011~ 

S 2 J.i'] 
816 

() 
-, 
' 

r:rarrc /,l''· Ur-.dc~ t~-~ fi\·:d rcorJcr C)dl' 'J''It'm. ,.,,,:, l•r.lltth \\.tH'!H·u.,· 111.1111;.:,, 

lb 1a•::ntory sdlt·-1C0l w till rcJ«_)n.d~:: .r., \11111!111 dut•,¡·;,!-.. d'lrn:¡- th f•'\lc\\ 1'-il. ' 

300 --------- -·---

250 -

200 

a:; 
]; lSO 

lOO 

o 

(a) 

-~:ount o=-------, 3 

dur1n& ~Le~ 

--- fdr!ory ;¡·Jj,,.:: on 
lr.vel 

4 

fiGUF.'[ 15 (;:;) faclot¡l o:dL, ·; ,ond ¡vorfi,C'ftO"l fc·v¿·~ vc·onon:,:; ,, :· · 

V•l.ltl:J: ,' .S.f''l!< ru (bj rrodl 'C(r:Jn ft:·./rf fp, ('(" rcnt< 1['f CVCI<· Sttstcrn { C') F'tt,lf, : •,- · 

,.,.; t~.--:~,_ .. ·.!o:...J.. ~¡s:t.r.l f!,:H !ton rt~tt·::. 5 pcrl.t n: Ar1.)¡•te(/ ¡,/ ,,,..,n, _,-r;;¡·,,: 1 ,,, 

.. · · .·! (~""" Pi,!l.n.r~~, .JI~d l·"•..rt.:r~tory CorJt~cd b,· .. J ¡: t.•l!f ·¿· 11 rl [) .~: .rJ(it}•',• 

•'.:.·r ¡., -'' i"''l' Corn¡; •n, 2nd t•tf. !·! .... ·" l',•:í_ CU
1

11 flfJh! ·'-··77 

--------------
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'ii 75 -,. 
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e: 
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'25 
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4 
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-" 100 
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e: 
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.Si 
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"ª o. 

FIGURE 15 

p:u, l~' .. : ~ .. ,,"'.\,: 
r\.·. ! ... ' p·. r !• '\ ~ .. r 

tf1•: dl,'l,:H :. '' 

"'1 !1 .. ' . ... ·:, •r-.·. \\ ,· 

''~t ... r ... . ! . ·'. ~! .· 

r ... r" '- l:t '·: 1 '· 

f,¡( •• 1· .... 

o 

8 12 

S 

(Cont.nu<:d) 

1' 

... • : 1( 

1 1 

16 20 24 
T•me, wceks 

(b} 

--¡ 

16 
Tome. wi!.-,l.s: 

•(e) 

. · 

20 24 

. 
1 • 1 ~ .. • 

'. 

1 

28 

28 

32 

32 

. . 

-----------------------,-

.... ,, 

INVENlUAT CO!.'!t!Ul 0Y~IUIIS ¡ 77!;;1 

l.1bh: VI! C)c!c 11oi/.. \'.oulu .nn.tgt: <>rll·l. .. ill nr' tk· lh>;,:,! ''"í'"'": ·\ ,J: 
1 

._

1
,: 

t\ m,¡J.,; or:.: cJd1 p.-r: •.J 'o ti· 1 1:1. .H,r .. :,: • .t:n••:t.t, .:, .. , . d '''· ;,, ,,_ :;~ • , ,:,~ 
ntomht:r of 1\c:d., 111 r;.~ í•.fH ,~, ío~hL \11 \I'C>',\"> r!" Tí'·•':':t le ,-

1
Li, ,¡,,,l, l.•r 

CJLIJ fCVIC\1 p:!l.)d 7/{tl/\f/ IWtf... r.:¡;¡,llll'. ,¡[ 5() llll!l, fc>f ·:,¡,_;¡ ¡,'\IL~.•. í'.l'o•,i -1)

1

..: 

~UfnbcroforJ..:rS pi.lc<:tf Volf!O.:• 111\..:f,,Í\ 1 ,¡iJ il,.; iui~•¡J¡ o/{[¡. h\l,,\ [•U!, d [/,,1 .,, 

1·\•:cck P·~riod l<.'',ult> lil 52 ordu~ p..:¡ )L:Jr .1[ ~i') r .. :r !Jid_~ \!f S'J,\:-; p-. )L.II ihc· 
branch o•J.:ring .::osb fvr th-: otht:r p ... r.wu~ .. m.: ~unun,ur/c:d 111 1 .rhl.: \'11 

1ABLE V/1. Cornparison of system cost:: for dt!fctcot lcll[¡ths uf rt.:·llc·.-; ¡,
1 

,r,c', 
for the ftxed reordar cyclc system· 

Branr:h warehouscs, 
each b1anch 

lnventory 
Buff~:r stock 
Cvr:le slock 
Trans;t sto'~ 
Total 

AnnuiJI mvento1y 
cost at S5 

Ordering cost 

Total 
Total. lou1 bra11chcs 

---------------
Length al Re~;,_ .v Pcflod. ~·k e! > 

--------------~---··------------------ -- --
7 2 3 4 

-------------·-- - --------
5 6 

20 
125 
50 
eF5 

S 4725 

990 
mo2s 
$5610 

23 
25 
50 
93 

$ 490 
.:ss 

s !Js:; 
S3940 

25 
375 
50 

1135 

S 537 5 
3.]0 

S 8'175 
S3590 

1S 
50 
sa 

12:7 

3/ 
6? !j 
5C! 

¡.::, 5 

33 

S 6 ::; S 1 f 7 5 S / !XJ 

.?50 195 165 
S ,)J:; S 912 [J $ '-J:.;J 

Factory warchouse 
Buffer stock 
Cycle stock 
ln-proccss stock 
Total 

41 
50 
50 

141 

47 
100 

·too 
247 

53 
150 
1!;.0 

353 

S3:ío'O S3C;;o S :·'l:J 

5..9 
200 
200 

6? 
2:_,0 
250 
562 

Cl 
: 't) 

JCO 
li6l 

Annualmvcntory 
cost at SJ 50 

Orclcrmg cosr 

Total /¡¡ctor.,· WéJrC:· 

hous.: cost 

Cos! of chafl¡}lng p;o. 
dvct;on /,;;·¡.: ',; 

To~al systern CC>>ts 

S 493 
lOO 

S/193 

~1600 

$!3403 

s sr:s 
350 

S73.::.:í 

S/735 
235 

S/0:70 

Sld20 

S!6JO 
17[, 

·----------,--~----

S2JO/ 

S 2 ?35 
120 

,) ') : )~ 

s :e '15 

'lllodmed fwmJ e ~~:Jgcc ilnd D M Bovd:n:m. Pru,' rct.o:: r:_,] .,I'J ;, Id Ir:.·. i'l)o~· . 
'·'•Gr<J.•.-.fl·!/ [::;:• C·w;p.Jr•~·. NLw Yurí... 2nd t•.l, 1S:J7 o· 
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282 1 OP[F.,;TJ(',,S F'uit".!NING 1-i/I!D CONTh'O/_ 

SUMMARY 

In thh ch.lptcr- ''·'-· h.:\1.' tr 1-:d to tk\chp tiH: IPlpnit,tn._l' ,,f thc f.J(ll'•r ol 
J!..'num! \<lit.thillt) ,111\! .t~ 1111¡1.1Ct on ti\\Cl1!ory p:.•nn1ng In d.)Jn~ thi". ,,._. 
h,t\C ck,c:op~J tlh· :.::i.>.l.d CCiLIInÍ'l.t!i.)n of hdTcr ~10.:.;, .~nJ J;c,.._¡¡,,cd 
s~~tcms imcntor¡ cl~.ltro! '' h1.h :.IKl' a':cnt:nl of tk r·:,t:!~: ::; íi~L:; ¡.¡ Cl)ll

ncction \\ ith th.:'ic ~: >t.:I:'' of Íli\ cntt•ry control, tiJe ·:or :.:pts of pr._xcs<: 
control ancl !n!"orn~.1t•cn fc,·dh;¡..._J._ \\ere trltrocluccd and t!..: rmpL)rtant ctTcct~ 
of ti m.: lag~ ~lio'' n 

In c,11hllkl ing t!,,· p: llh!.:m, pu,ed by invcntori-.:~. \\\." are forccd to 
C0:1:.id~r scvcr,!l lc\C!' ,)f p! lllning cov:.:¡'ing cliffci-.:fll time sp.lnS. Thcsc 
are as foil m' s 

l. Long-1'1/il,:_:l' rt~,·.' _r¡,, ;J/({JI/ ( O[Jtl( ''·' Pla!!l Cdp.!Cll~ n1<1) be :lfTcctcd 
b) sc.t~Oil.d í'.:.,;..), .1.-:c tl~t::¡o..: are capit.d co~¡.; ::s'o~i:1t.:d \\llh this 
cap .• c:it} \\'h .• t ~,J:nbm.1t1on of in-rl.tnl c:!;'.::·t;, th.:: of s.:,1sonal 
Hl\\~nlor~~s, 1.'\ :l t::~!2. di1.1 SL tJcontr~.tctin:; \\ti: n:11~n .,.: th~ lC'nl
bl:vJ ... dpl: .. : •.,":' .,·.t~0'<·il .11\•:ntcll y co'l'>, L.!-J-J:- (•)'''· prnduct1l1n 
fit~.:tl~<t:tG~! ~'-··:-. dí:cl :_'\!:a C'O'-l" Of'>uh .. unil~·,._tiPg'l ~~ n~\\ C~\p .. '~!t) 
_¡ustifi-.:J'? 

2 /nr,·,n;,·¡,.'¡,,,.:--u.•:.· f',' ... ¡,fm ll[,a li!IJI!/1!, iou 11'::1 ll:,d· .• tncc,\\hi~·h 

attt:mpt {ll d.,·.r.l .• ·.: t'nr thc C\p.:l·talll\11~ of' ,.de, \\h:·l ,.,¡11 b,· tbe 
bc~t alhKatit)ll 0r ',;,· r .:-,l·,lrcc, of c\i~~in~~ ..:<~r·.lllt~ \\e ar,: ,!..,f,mg 

'.\h,tt Cll!1l:),n .• :"l.l ('!- rroJuction \\ithin p:n;Kh. :>ll-2 Gf\'.t.1:k fo¡•:•: .. 
and sc,\<.,Onal iíl\cntolll'~ will llllllill117c t!Jc ::omb:n-:d- co<;ts of 

proJuc\in•¡ ilt•~lL.:t~cn, !.'::a~on:.J! inv~.;ntory cost, l.J.b.Jr cosh, and 
e;.tr.t ~·.1hJ1: :-: •• ·:· .. _,: cD.;t., \Ve 'ihall p.tj p.,ni ... t::ar ,ttt~ntion tn 
tlll~ subj .... t ir: C'· . . --:..:: 1 ~ 

3. Sflul/-.-, ... :::< !· ':.r!• ,-,,. ,,,,, 11/l/IIC<Íiii/C f)('!iod ¡¡/:cod S.nc..: cl-:tu.d 
ft.:l;liii'Lli':•J:\ .'.1:~ ( L::l~''- Cll'l'l f'1li..C.I~l'>, \\'C lllt!Sl l.!~~,¡ !,rq !oo_)k 
\\itl:ir. tk· L .. ·. :~··, ,_. lo l~',t:l_;c": j1iOdUl'llur. l.:\Cl. cut nclthCI C.lll 

''e chc~n.;.: í'·'·'·-::ctlC.:l '·.:,,.¡, 1...tp1 ic:1om!y b·.:c:.!US<.: L:r;.' c:nst~ c.w b.: 
mvol-. .:el. •¡¡,; ,,, : \',t.: l~r:c•J•.: •-'hdt m1~l't J~\t.'!e>p lill-> ;, h~~~·c 

tr' ·:-:~:~'r) h~t·>: ~;; T•~-.. :-._·--~uh P. th~tt \\C' n' .. 't..:d ~=- c~Llt:('l "Y~tLrn dt.t~ 

n11nL .!: ... "' p· :' .. ':·n t r~i:t .. _'· ... t!1·.= c~)'.l of trJ\ ... '¡:<' .... ·. L~·"'J ~t~..1Ju-...·:·~)n 

0Ul'[l',,:a•r.-. 

·l /11 r ¡,, ,¡., ·1 ·, 

thtt ~..h~ptt ... '. ~· ,,.L 1" ... :.n.h ~'nd L'\cr~ \\~·=-~-;-, 1 •• ..... : ,:h.! P~: .. !·.::. 
·1 h ... r ... · t-. t1P :~.~:-.: td ['·\i\\~~...r lln .. · ,p¡c,t:nn .tt t!~, .... i"'\'i:tt \\ .... : 

dl.\l'f,,,, t'l .!'.!•• .. , 1': .. fl 
1 

.. q !· .... ~1 l'p~,.·r.d\.."' q.·• .. ~: • .: •~ ,a..., 

¡1 l\! 1 ... , 1 l : ~ 0 f l 1 ll \• l 1\.. }¡ i 1 1 f', l r 

n ... ,!.:.: ,, !::re.·:.:: ., 

o 
JNVEN7'.Jf,)' ror:n.m .•,.,-,rn.:s 

fltt\\, -,udl •'' t!l·•'··: Ul\c'iLJ lil ( }¡,,;-·!l'J f7. '' :., ~~ ,.,J!f 1111.1 !' :1c 

iuH:!I{Ol)' ¡¡¡¡¡J a!l: l.d!lll L'll'>h \'.lldc: ¡~:.l'.llLII~ ,: l ... \1 ¡_.,,.¡ •·1 '··· ": 
lO CU<.,IO!llLr', hy I.'PI:lí'kllrrg tht:ll \ Pd. Pll !1111\.' 

inventor¡.;: h~n~ ,!.1 inlr\'íL.tt, Ul1p~cct ~~t ,d1 "':~t~''.:·, nf ;1i.t:11:::1_; ,!:'1 

e;.,c~uuuf¡. 1 h!..! r~..,ult 1\ i.h .. ll \'o~..: n~~!~~ \ ~~\\ :n .. ..:nl<.~-~~· ... 111 ¡!; ... ·¡í t~lul~,fr·~ '"·t, d 

rvle m th;; broaJ ~y:-.lc:m from r,,,,. m.1tcrial 1nrut. l1u1' tltro'l~·1: •!,,· 
p!Oduction-d.~tribution >),¡cm, and fl) tli<.: C\lfhdllll'r Tl~c) L'.l',n(,' h:: 

examincú in iso!ation \'. ith rc:d1:-.nt 

REVIEW QUES710NS 

1. V.'hat ar~ 1h.:: thn:c J...md' of v.1~1.1liono, \\h,ch \\l' m1_;h1 n¡•:·:' 11: •.JI:. e '. ·' 
whi:;-h rc·,ult in \,Jrl,thlit} of ckm.Jrht" 

2. \\'hy 1'> Ít thtl \\C ,._,,l, l'1 .Lh;tr,¡lt )l''- ti:~ í.IIH
1

< nl \,•<•! ''f'· di._ 
cht1nce c .. tU"-CS frot~1 ti~~ tnt tl '..líl~tuc.n 1:1 d~ 1 1J.'I:,1 ~...tH'-.." fn,,n ~,¡¡ "':d~ · . .., '' ... ~~ 

detcnn:ntng bulf:r '.tcu .. l-.-.'' 

3. ~lO\\ can\\..; Jete¡ nlL1L' '' h'"H ~t~)L~ ru~¡out k .t~! l~l la\\.' t'.·; _. "f'~'- 1 1• o...tt • 

4. 0\!'\Cll!J~,.· CLtch or thc duc~ 111\CI:io¡; l.:nnll,'l "t!q(:n~ \' l~! ... h !.t~t - \ 1 1
• 

vari:lh:IHj of d.:!ll,'!ld \'.hiL¡, .:'C' d.: .,-·¡h~J •n tlm ch.1p:a 

5. What ar..: t!l<! ••a;tlhk•. m mvcnt1>r;. n•ntwl >;,:c·m· li•tl .11·: ·Ul'J· 

m<lnagcr •• tl cl~ntll>l'1 

6. \Vh1.:h ~j:.!..:m h,,, ·:ln,c·¡ c•)n:~"l m.:~ :nvciHllr\ ¡_.,_.¡, 1:1.: fl\l.l ¡, 

quantlty S}Stcm or th..: li\c·d r.:orckr l)~k- ~;.>tcm'' 

7: \Vi1at tc..:Jp¡,,!UC' 1:;,,~ 'o: ,líY;k.l t0 dctcr:;¡p¡,· if.:11 ·'PI'.i :.ll ( 1 .. ·n,·: 1:1 ,\_., · • 

ismcrc,;l:,.. a r.tr.(fo:H f1u~tu.·!·.··~ or .' t~¡¡_:- S!l.llll~ ,1\(lrl~·~ r ... ·qlnr ... ·¡·- .. :n .... , 

S. Rclaic thc' ¡;c'nCr.l: r; 1" .q· !:, pf rrol.._.,, ._.,,, lll u! (\) loh- rH -. <.0n;'. )! "<·-' 

9. Dev·:nb~ thc- t:f1t··_l, ¡,)ri r~..·t.ul tP\ ... ,il,H .. :-.., <!1-...!r.h>;.!(\\r •r.\ ~!ltPr,.: .... :·~.t. 

y.•archous.: tíl\Cnton..:-~. ,~nL' .Jn f .. tct.1r) ptcd'l.-~1'~0 k·\~1, \\:~_·p u~· ,t..n.r d .~. 

ch"tngc:), a~~L'11l1ng. th.: "':r .1 .. ·tu~c c:f a ;"' ,_yJ~¡cuon th"l' thuth'n "'~ "t(rtl .:-.. .. J¡ · ,, ·· ¡· 

F1:;l~rc 9. 
LO. \VhJt "'th'- n~t!t.tl ~r lh ¡ l,h~---tl\1..' tn .. .-~).tt .... ·1iil,)•_! ,lr ,,. 1 · .. tJ,Ii; : .. ·\ .. ·~·, 

tl ('c:n 1 ,1~uL" ~h .. "\..'. · ..... ·~ .. ·d r~-..ulr... \d1.·n ~1 p!."lci~~:..·ti('IJl c,.,r•i.:- \' t ·k· .• \1 ... _~\l 

r..:.•CllO•' rJlc> (.[' tlY). 5:1. ill .11.-.f 5 r..:-,,·nt 

',, 

1\ \\ h~ll ,.,. tlk· g~...· ..... í.d r('I.J!~t~n''~:r ~~t\\.._·~.,·n r·.· 1 ... :n~)n r. t ....... t:l·! tht.. tr~\;P .. L 

~·~~'->1111•'111 t>f pro¡.:t"l-;111 l:,c·;~·· \\'!ll• h ~,>llli'll'.llli'll' pr. \1,,". lu¡;h u•,:, ·. · 
.. • .... -:11•a rh"'t,:.lth'r\., 1 i .:-=:1 ~.,,...,t" of rc-.cr\ .... ~ tn'.\..l'l\l';'"''' 

· "~' I i · \ .. 1·1 " .. ¡ tt.t! ¡, •n • { 1 ) .• r ·~.1 ( ::-) hl·: p tu ~o.!.:· .. ·' 1 r 11 .. : th.: b-.... : r .. 1·. t li )fl 1 .1'-. ~· · 

• o l't 



284 / OPUU,T/ONS PLAl\'f,'ll'VG ANO CONTF;QL 

15 \l.1k<·.1 "'·· ;• .·;,· .uul~'l' <•'th, l••ur ')'ll.'olhof,·""'~"l thc.lln th..: lldl,flli.ITl 

Co e,,,, .. dt..:.~.· .. ~ .1", ·!,ul.l'l<~lh ;,, ,!Jo" C\.ILII} 111!,·,, ,:,, ,,,,!_r,n: ')'len" h,11 ,· 

r..:l.ltl\0.: .1,h.1nt.1;-·, .111d d:-.1J\.111Ug,·.., 

PROBLEMS 

J. \\'..:ckl) d.:m.!r,! l'<•r '' Pf<ldllll C\cllhÍvc of '>Ca,on,tl ,md tr..:nd v.¡rÍ..IliOr.!> IS 

repn:-.cn1..:u h: 1h..: ..:mp1r1,,al d1,1nbu1ion g11..:n bclow Wha1 hufTcr ~1oc:k \\Ould b..: 
rcquir.:d for 1hc 11..:.:: 10 m~u1c th.tl onc \\Ould not run out of ~tocl.. more than 15 
p.:n:..:nt of thc tu:1.:" Fl\c pcr~.·..:nl L'r thc tim.:? Onc pcrc..:nt of thc tun.:? Nu<m..¡JJc.1d 
time i~ on<:-\\Cd. 

Weekly Frequency. Number 
Demand. of Weeks Oemand 

Umts Reached a G1ven Lct1e/ 
----- -----

o o 
20 2 
30 5 
40 10 
50 9 
60 20 
10 30 
80 25 
90 18 

100 17 
110 10 
120 8 
130 6 
140 3 
150 1 
Total 765 

:? lf 1k :t_.1:1 !'.·~ 1' ~~:~.h d.:l.: 1' g1\cll in l':obkm 1 ha.; a unit \;iluc of $100. 
~!h1rt~l~"-... \.. n ,t-... v~ ~ ~ !J ..... ~,. !.. ,tn.J tH'i tiH\lt.ll in •o~. .. 'l!h lf~ '--•lr 1 yu!g ...... l,t of ::!~ p:.:r"'~llt \ ,f t! ... : 
:ncrd~·~ ~n'-.:1 t'H\ ~ .. ~.... \\ht~l. of lh....: ti \,.~~ k·\~1, ,)f ..,,~·r\1\.~ \\('llld ~ n1u~t .. ~p,' 

pn.:t<:'! 

.'\ \U l 1:"f.1',:/,:'•·''\ 1' ~'th..'.HP~'II;' hl .,,,,~,..,, tJ:\· \,.tl't or Uh .. r~r..'._t..,lll_:~ lh 'l.."f\1 .. 1.. 

l~\1.1 \\!.:~,.t~ :" -.l .• ... : · \ ..... 1 ti t •• :! "'' ¡'" .. h .. 'l•t ·\\ .... 'td;'••: d~..·r~l.¡lhi ~!l~r~·\~ l .... 1d f¡ , t 

IX l!l•:h ,•: ·' •. 

Jn,"·:•tní} : ···. 
th..: b •. l'.r 1:1\ 

,~ '"·'" .· ,' \ ... ,.-·. d" .... ,:. 11·d :•\ •!,- :'~'•''"n ,!: ... :·,'. · . -' 

.. :. '~ :'• .. ,, : 1•· ;'!'-'··. '· 1 • ; '\ ( '" :· t 1 • 

•, 1 , r ..... · .. •• .. 1 . , ' ... 

.· o 

';' ·-

!he· n,,:~ll\.: C\l'•lr:cn\1.:1 dt-trihution., 1 h.: norm.d dnt:lb,::· '" \\:,l r. 1, -- ~ .) •: ,¡ 1. 

uruh'' 

4. GiH:n a l'<Hlt'P! I¡IJillb·:r oro(,, ;1 dc·uc.hCd <k:ll.o'l•l ll: ,¡o .• \o(l[l u' (//1 l 1 

10 lh..! fir..,t p.;i!Ut1. • .u'J d f'-'r ....... l~tt:c_! prlh~LiLiilh\ k\cl 1,( 1.:; j¡r) j liill:-., 111 tL .. ti~or, 

pcnvd, \\hat \'.OU;J h~ th,: r¡,;\ :..;;~.:d f':"Odt:l..lll\rl q~Lif1{1l) ....... 1 f, ,¡ r ... r \IJ t! :-L•,;') (( Jo.• 111.' 

to lc,td !111\t!>. it IS !i<Jl r(l;,lhlt: lO .IC1JU'il thl.! rro•lilllion !,-\ ,i f.,¡ ti.·· ·,~., ! í•:, o ,1 , 

5. A comí'-<0} !li tn..f.·~tur.:s a ->ir:¡:::: prodtcC( for ,. il.~ h tlic r,)J!,,· i ¿ (,,,,, 
reprcscnts a <;Chedt~!c of f<W<';..!StCd and aUU;d tkrn:l'1d Ir. L:l ¡, fLJ~ llrlC jl:.tr 

Forecastcd Actual 
Month Demand Dcnwnd 

-~---- ---~--

Jan. 23.000 23.0ú0 
Feb. 24.000 25.000 
Mar. 27.000 20.000 
Apr. 23.0')0 22.000 
M ay 20.000 22.000 
June 19.000 24.000 
July 17.000 22.000 
Aug. 14.000 15.000 
Sept. 8.000 6.000 
Oct. 10.000 13.000 
Nov. 9.000 10,000 
Dec. 10.000 14.000 

--~--

Total 193.000 216.000 
AverJgc 16.500 18.000 

Thc in!tial inventor) i.; 15,000 unit.;. Thc d-:,m:d cnd:r.~ 111\.:r:i<'r: 1' ~~~ r,,::• l.!lll 

The co::.t ofstor.t:;c j.¡ SI p.:r unil r-·r mt'lllh lt C(h\\ Slll· J (¡) <. 11.1'\;' r··o,!l'.t ,•n 1: ·¡, 

zero to 3000 unih and $1000 h' ~:h.ta¡;.: prc>du,·ti,,n from ~0.~:1 "' t,¡,,:;Jun¡¡, ''·<' ,::.::;~·
larg.cr than 6000 unlt· i~ r,,.,,,bJ.: in <111.: p..:rí,,,L fl.tá ,,r,~.:~ .1: ... ¡_.¡,• t .. .i ,· ·"'' 
of SS p.:r unit r--·r p.:no,J 

(a) \Vhat ¡, th.: ¡,.,:,t produ,'11111l pl.tn for th..: for''·"t.:d d..:111.nh! u ,.,,,. ·.1 hh:, 1.: 
minimitc r.:~tin<::l! úl~b ., 

(b) A~~uming th.1t th..: ;...:.;r t•. Oh'f. \ll\.11 b th.: f-.:,¡ i•l·'·'.~:::,'ll ["L11• !·,,, :": 
actual d..:m.tn<.! utdi!ln~ !lo:: r..:ncií1 pf hmthtgl:t·~ 

(,;) 1 o corre-.: ¡,,~ d.:• 1.1! ¡ ~ l !h 1 n .t.:lu.d <kn:.mJ ·" l '1 ;~·: '.l ~ :d :. 1 l '\fe e ,1 ,¡' ,: d. '1 '·' ':,: 

C\ILllt.t.d~ th~ \."lh.'l ... .: of .1 (\)n:r,\1 :HIInb·:r oro ~5 \fo..'í,lh ,,:1 .. : ~)~ L ¡-: \'- 1. 

th.1t ..tt tlu .. • ~o.:r J ofa llhl,i~h ~ut1J\. •.• :nt u:.l\.~ ~'¡"¡,h.- ...: 1:¡,r tL"" ;¡1.!.\'i,: .. ! ¡~. ,,_!' ~ :ll,,~ 

r.\f th,· n.:\t n:onth 
h!) \\hu v.nt.!d ~...: ll.:~,.·,ht IIlli'~ll...ltlft!~~,·,~· ~,\~lC..J:"".::-.~! rH JI t"\:: ... tt t','-. f~: ,, ! ~ 

.H!.!:::.•n.J! 11:!.-' \\.:"f.: f,•flllll!.ltu! 
f Í) f ).•'t."r'.~:n~• :h"• f'!.U~I\ .. :d ('r\)\ft \.'iiLlfl c..·!!,:ll~'l..', 

o 
'. 



.. 

o 

o 

o 

'7~---;--~·----.-v..::;("~-·-.-l' 

'-.............. . ~---- '\.. ........ ~ ,_ ...... 

... ,. 
,.... ~-

.. --..-

Dt;ring thc b~t l\\'0 dcc~dcs dH'It' nao; hccr. ;:¡ ll~l!lll.li ;u.cl ;nll(.:,:ll.~ 

aprlicauo:l of compll!t'l~ to p10hiems in thc are;¡ of 0 1 ,cl2l,o¡,~ .t:ll: 1 o_.;,'•·' G 

l\bn;:~gcrncnt. \\'e think th<lt thc~...: .nc 1r.1pona,,: ¡llr,bkms ,¡::d liH'' ~.• 1:1 ,1 
very wu.ie S¡)ectrum. Inu~lllt', for <::\.óllllple. tr~ing :o !;uHi 1nrr1 011 t!H' ;¡¡u,,n 

without the use of com;)Uters. i.: ie!>s '>pC:ct<-.cllÍéll bt.t ~~r1t1.1ll~ JlllJ''''t.:llt 
applications, ti1e cornpult'l aids ¡:~;-~n;,~cmcnt in <O¡Ji;;g wllll ;¡,e.~ .. - ..... ;!e 

volume of ICCOlds ncccssc.~.y :nr sc;lc•1ull'ng i.hc prod11, lJOll oí a~I!CJíJi(,J¡¡>~. :l.c 
shipping of coal, d1e Olcl&ltlgC'r.H.:lll oi :n•uHorlt!, ;u:d lll~&llY orht'J <• 1w .. ·;¡,: . ...; 

dccislOilS. H1;t thcse :11c ilot t;1c oniy <J¡)¡)J,cations. T!ielc a1c SC'\C!dl .!!~ ... ::~(':. 
whert> thc <.OnlpUlCi" ÍS a rartner in tilc ,:¡¡¡;-¡Jysr~ prüCt''>S in thc '-.illlC St'l;~,· ¡:, d 

slidc rule for an cnguH:cr anda c.,lcul.Hor f01 a¡; <.t<t otllllanl. ·1 he (()lii'H••·'l 

h.lS bccn ll~CO lO ileJp t!o:,r;n tb· b~OlH of el pl.lll!, dctc, 11111:.; :(;, e Uw 

íiguration oí ;_¡n aiqJol 1 lCI!lllllal, dcude thc loc.lllC111 \;f l>i.IIH i1 ,,.~,,·:,ou~.-~ . 
. and schedule Jcliv~ry trud,s iu ..1 l~laJor mctlo¡ioÍ:ran ;,¡c.l It i~ :iu ... J..c..·r ¡,,,e 
of thc computer th~ll ,.._·e w1~b to cr.l¡Jh..Jsile 111 tili!) Lt)Ok .md \\'C wil: oullll•C 

how wc ÍIJtend Lo go JbouL it m l¡lls section. Your t;¡·.k is Jc::.Cl ¡IJed w:->. 

Thc No:urc of thc C;:;scs 

It is tmportant ro !J()iTll out, íir~t and fo.etno,r. tll.H t'.ll:. ,.: rh~,~ ,,.,, . .., 
·' 

prc~ents a mana~c1m:nl ;;:obi<:m. \Ve ;uc inu..:le'itnl 11: ¡,¡,¡~ 11:";>k::: .~".: :h.t, 
is l11c focus of the case~. Thc compurcr is impoll.uH p¡¡ly IJboÍ.tt ,¡, •t lH :,h ,: ... 
solvc rh.ll ptnl>lem. 1-nr rllt'. re,¡•,:,¡, \\C 1•.1\'l' ;!h1·,,d~ \\ll!'l'll t:.,· '''·' ,··::,, 
pro¡;1.;111.., \\iltth "'1'' \\di 11'><' 111 ·~~ •• :\/11\'~ lllt' <.J',(', !t.~ .. :11 ;,,·lwl : ........ .. 

lll.tll.q~l'l'>, you¡ lll•hl illljl•llL!ill t<ll•iP!I[Cl-O:If'll(n! l.i\!, J•, ¡,, ;¡¡¡,·J:: .' .. :1) 

<.l1rcu the u~t: of thc l·HiljJl.tcr LO i,; :p ~o!\·c you1 1 lJuhi,,.,..,. , lil':,·iu.c. l! ·" ,,,, 

to you w ask thc 1 ¡g¡,¡ ¡¡uc~tl"''"' .. nd ¡x·t!olm tht· 1 •::1~: . .r .. 1h \:~. l•: .: .. · ,:,¡,,¡ 

you gt'l b.1ck fro;n thc com¡n;rc,·., .\!i th~ com¡Hlll'; d<,._", 1u1 \U''• ;¡¡ ,; ,:,¡ ,,;· 
• L.. • • "'' ¡ .. ' ' u;C~e ~hCS, 15 ;_¡¡¡o.,\·,c¡ )'Ollr t:;t,;CS.ll..)ll,, ~~i .. ll ¡¡ , ¡¡;.._:¡: ________ .. ' , ·1:0 
!>;mulé.ltÍl~L: thc ~nl!.l(H,:1 thc C•)i;,".liH' faces. You :;~u=-• ::.t;'l ); 1 ¡;le •. ···;~!.t 

1 ..... • • ¡. -
lhat mJ:.a:!) thc quc:,tton a ¡;<A.)l! o,;e. 



l Í:-l\ .ng •'·' ,,., • i 

~OiiiCihtn~ :1tH1\¡t ••d_' • .. ·l~¡,:~.:c;.¡"'-. ~< 

Í;:l(l, :JH''.C :lTt.' n:,. ."1 ::1 ;n;·;. ·:'ol•¡::. i•. 

nol ...-d)~,,f :iH· c:~'t\ 1:-i ~i1i~~')--:... ¡r;·t· 

-.,¡· ...... 

t: J ¡. l. 1:' ¡ ~ ; ~. 1 ~ ;· ; ' : 

. . - ·-
('\ ·;:. _.- n"\:;( :1:-·{;~. ··:e:::·,(:' ~-.·z¡n ~ !)!1111•:'\.: . . .. . . ' . ' 

n1an;i;;c.rnrnt ¡Jrc",.crTL ~r,.¡;~ ( .. : l·~~ ::;1·. !.-J'~t:. ;~-l t:: ..... ~.::-..t 2re <.lc~:~.;r.cú tu 
l'ntr~,.j IC" ··o¡ ·~ ¡-( !••-n' 1'(-, ··o:-.~~ ¡-· ·- "'.1-; ~. ,. -- ~:-J tlt .. ? 'e: --o-' u.t\ -'" ~ ' , , .¡ , , " • >''- . .·,.,¡(, ,;. ·' .. ,, ,,.\¡, : ,,._;\ .l.CS 1( l}:l'il., , • 

m;¡n; oí 1he romp11i~'f pr0g:;:·;·¡c, i::> ·:e¡\':,.: u~·:. ·.\~e w1:~ a!so provi..:!e you 
with an ex:m1plt of simul~Hio:-! i¡¡ ¡h,> scc:Jo.:. 

Ün\' imf)flrt~JJ:t WOlu oí ;-,rJI'J,·c i> ;H'C('S5:tn l)('l<),¡ ·: ·¡::nc.; on wi:;-l :nc 
e-..;¡rn:)Jc. Íl do,·o;; liOl p:l\' te .,,·o¡;.._\\: .. ¡ u·:,' ''')m¡)l,ICl ('.;:'H .. ';,¡,;<, •.•:¡¡f¡o;_¡¡ ;¡;~< 

<;cvoun~~ son1c urne ro dccal~¡l~ !1.),,. i!1c·. Cñ.f1 br5-t ;~~ n~~·'j -l -~:~ :~ ~: \'Ci)' ;-!~-.rc.4 

d~s.rq)11nC lO le: m .. but it rJd". ¡; h;l;""ht: ._..4-¡ C r;i-, ld.Cn(lS. jn ;n;;n\' C~tSC\, t~1c:e ;-¡;e 

sm~:)i' :no m::n: ;¡)trrn;-¡;¡, ~ to he cc.ns:c•'rcd to tn iCJ ir'.-: .... <.! t):c"Y¡ :1.;. \'v1.l 

r.111~l :1r-.t dcn.:k !i~O'C ~lltt'l'lJ;¡¡¡\'C::. ·.·:,),.:~: :;re re~¡¡, u".::11¡ lG rn;-¡s:,:cr.. ,;-, 
other ra:)r~ )"()U ''<11 ;;rr(l to kcc .. ,,. ~.-~J):'..ts:r.:z, rrzr-~re ~-it;ou: ti . .? .... ;r.-:.~Ji\.~1:1 l&l;.,¡-. 

what you ¡.?.el from thc cornp~1tc: tn :.:n\:· ;., w,cf¡¡j s,')Ju:ions. é>nd ¡he :i-.ough. 
th;¡t goes into decíding how 10 :.:·-.::L.· .:r1rnputcr rapability oftcn providcs you 
wilh the ncccssary ins1ghts mro thc p.·obirm. \Ne wííi iliustr~ic thc nlue of 
pre-ar.alysj5 in 1.his sect!or.. It is tÍ¡;,:: ID tum to an example o{ tite type of 
siluauon you might mect in onc of tb~ cases. 

An Example Síivatior. 

Wc v.:ill use ;m e:.ampl" :,H\.J:!¡:on LO !llusn.w:: <;in·.ulation 
prollch to c.1sc an:ii\SIS us•n; !he .-:o:;:p.w:;· ¡~.:.].s;r:t1Y1'i .. For th;s situ~ti::,r., 

suppmc ihai. vou arr tbc m;;n;¡r;ci ,Jf a rc.::~i·.rin¡; <iuck anJ raw ma:cri:a¡ 
wareí.o~tsr" fo1 a SU!_:;.r reíincr} ir: :iJ~ 0:orthw~s!. You n:ceivc, du1 ing ,:.e 
producuon scason, loads of o;ugar kets :lnt <ilr:\e in t1uc:..s kasc<.i by wc 
(Omp.m) .. Ynu ;uc pbn:nn¡; tlw ;;1.anpo\\'cr Jcc¡:tin·nH•nt<. Í.lr thc firm's :-e· 
<eivmg .lolll !>IOf;l!~<' 0!1\'T,illllll\. [ )n,· (Jf ~ot;r dCC:I'il<lll'- 111\'(t!\'1 '\ (!r:rrnlJ:llllf~ 

:lH' 11\llllhct pf tl\!'ll 111 lw .1\\JI;:.~·,l H• 1:lllo.11: tiH o:nin·: · !.·¡• li''lll\ .\1 ,,,e 

\ll,.nt'~ ll'~-CI\IIIl' do~• h.. llli'o d111 J. \.¡l. ,h(flllllll"d.dt (tllh' 111:\' ,¡¡¡(k,¡¡ l!ÍI:ot'. 
,¡ •" • 

Othcr uuci-..~. \\';'ltlln¡~ to be unhu<!c •. ¡;.;¡: .. 111 ¡!¡¡• ¡~!.;n! t!rl\t'''•:ly. ¡\ dia!_~l.lll\ 

showmg ¡he ,¡cccs~ w thc Jl'CCJ\ U1!! .. .-le;.. i~ prncn!~:cl 1n Fi:;11•'? J. 

1'he supcn 1sor of :iu.' 1eccn m, .. nper;\IJQI1\ i),'.'> p:cp.11nl ·,ome ti:H;-; t;:) 

h1 • in dcGdtn~ tl1e s1z.c o[ thc o'IC\'. :l'('lkd 1n unlo.:d ¡¡,~ ¡r;., l-. e;. Ti1c tn;.::..::::. 
le .• .!d b) thc company cosl 5i2 ;;¡~ t.o11r. Thc ¡n;,¡~;1~C'f lS :!·.~;>onsJbic fo;;- t::i') 
cosl v.·bilc rhe nucks ::-!IC wanin~ ·;_, h:· 1,1iio.,dl ,; :fnr .~in:¡.i:•ity, \'.'C ,.,.¡jj 

3~'>urnc thal he i~· Il(•l :t·.;pon~ihl·: [n; ::1-. ¡;,¡¡e d:ln.: • .:; v:lHc:, ¡he :¡uc;. .. ;s be:.::; 
unlo:1ded). The lrtK;.:.s :1rc all iL:: o; :.·r·.' SI7C' :1110 ~;.rir lc.H:~ ate ;;_:ry l~c.,r:y 

cqu3l. From p;¡<,l C\.¡Jr'rl<·rwc d1:· .''10('n:·Gr !..::,{)\·.~ t~:.,; ;,,'-' :tn~c rcqtÜH'•· .o 

\lllio;¡d cach lrud: is onc. n,;,n-nr;,¡r. --¡ll' ¡¡¡:¡• •i o•s: fr..- tttl'· o;"J-:;,,¡;,;;~ i~ .;~: 

¡.cr Lena. :-rhc '>~l['~'r' ,.,,:;- llidJI,;. e' 'l"\''"r·r. 1:, .1 :l'c rl.1 .. -..cd lll11!' ;.,:1\'.c;:n 
1hc arriv;d of '•IH'cc""'-<' illll ~ •• \.•· ·.n .. · ,,.;,, ... !:1 .1 · •. P:I!I.c· nf l(Hl lfiH k1-o .: • ..: 
~upcrv1'iOI ínuud th:11 tlll' tirne p, 11. ·n: 11ucL :111 , .. i, ¡¡,1;1 lile p:,un;1 !..¡(,\•.:r;. 

Ul Tablc lo ' 
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1 :-\¡,, ~~ '¡ V~ . ' 
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15 
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At lhis point you shoul<.i i>e ..:~le to define tl,c b:1~1c ¡;.¡l¡¡:.,.:: ~;ul tii\.: 

managa facc'> as he makc~ t!1c ocw s11c dL·Li . .,lun: Lhc: !J,d . .z¡cc .• · .. ~·e¡, ,;,,: 
íirm·~ labor cost anJ 11uck ¡cnt;tl co:,t::.. lnnc.l'>;l1:_; lile..,;:~· t·! ::: .... 1 ....... _ 

ClCW, for CX.llllpic, wlil ÍIICII".ISC thC fi;¡¡~·,, !,¡;¡,,¡- dhl.'J, I>Ul ,l \\&:1 .... ,,_ ,c,L.tc 

thc firm's trutk renta! c~sts by spccJ1n~ up d • .: l~~&l<~~uwg :1-•J..L'~~ .¡;¡¡, 
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• 1_,-.. ·~ ......... 
Otd;>!H <:f (i,t· ,f)~l~.r: • .-·n.::,: .,,,,,, 
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(Of~-11 r};'{'¡(¡!,n'"_: ( "'-.1 !c .... J ::1 ....... , ,-l ' 

to C\',d~~;~.~ a \\'Hi'-· ;-~,n~·.~· ,Jf :>:l·' ·)~,-~..:.~·':·~tic·:., ..,d\. fzt>in! :·-t !~:··; r:-: .. ...,_ ;:::~: .. c,.-l 
t[ilol ·111 ~t ,., 11 .. '( r, 1 .. ~ tf e a:, .... -··· ... G ....... l .. ,.,. ,, ., ~ .... \ .,.~. -·) • ., 

l~ o ~.~~ ~-~; !)l., l} ... l\.i ,,.1 •t. '4•t.& ~ • ' .• !ti\ 14••:) ,,;~ i\J \\.,l \ ".. 'll. l At.lo..') 

··~(.;;(¡¡ ,,·o1dd prn:,,~tJ1y ;u¡unc:· n¡,··'(' n'.·c•;-;-,J! :,: l( ;~r.i :::fo:-l o:a .,o,;;· :::>: .• ·e 
UL,;J ¡, nccc~-; .. n. wn::¡,¡ l<\>L lH'ií' ~-e~. In J:';¡r;¡ ,·en· mt;,;¡ :d)Ollt !he ;,;oo.crn, 
a nci '"'o u ld no t bl' u <.¡·i'u1 in ~rn: 11 o·.-i n:~ yo: 11 a. ¡;¡j y u ca¡ :: · .. i k in llh' íu i i( ;wi ng 
sn:·uon \\C wdl use tllc cr~w !:.Íle ;l10:Jicm to ilh:c,tr~uc tbC' appro¡¡ch th.a wc 
rccomrncn~J íor analywlg dw ca~cs i:. diis bnok. This ;,;1pruach wili iH~lp you 
ma:...c 1111clligcnt u:,c of 1.hc compute: progra:ns ;-&nd dd·.·ance your anaiytical 
~kllls. 

·rhc arrno.¡ch tb.;t WC SUg<:.:eSt ¡:_ ¡; ·c;•-li'lno:; ~rJllltiOI)<, fo; the C•'.C.-; ir.;,· .S 

book mvohr'i d~ fmir,!! thc p!obl~·¡¡:. de\•·k·¡H:1g :1 I;It':)uu !01 soivJnf; ti1c 
ptnhlnn. aiJ(l \alduily prepann~ a;\:,::: fo.- \.~.:•;.; :l.l' rn,!l;HHC'r pror~rarn. For 
thc lll.lll.lt:;ct 1:1 tllc ~IIC:.1r rduH:;y, ,,., han• .d:c:Hiy <idmcd th<' !J.I'-.ÍC p~obica1 

,liHi ,¡¡.,( u<.\c'(j .1 \IJiiliH•ll ¡nn.cdure. '.e!'•. 110\\' ~u· ltow :1 lit!l!' 1i111t' -.p:-r.t ;n 
;¡u,d~ ;l!lg 1lw ¡nol>J¡ 111 l•c:n¡;· 1 lll 1.1111~ '" ll'••' 1 ',c e Pm¡ •I!WI ¡ ,,,,_,~r.:m wili 
contililute :o )Olli llJHk;.,:.IIHling •: 1:!1,. ;n,lii.-:n .ua.1 q·,J:,,c ,;:e dfo11 H.'· 

quircd to tcac~1 a solutJOll. 

Toser why ¡¡ J<, nol wordl,,.¡,;;,. 10 r·\·,;:,ntc·l,]i::('l: :! Lll':c ;~:.;;;¡~¡, "' 

ai;cn•.tll\'C\. cons1dcr· the da:a cito-;: !:•J'd.:." .:1< r· .• ~, i;:'i''c:.:r su,(c~s:,e ;·~::_!, 

ain\<~ls c¡hown m TabiC' l. Trur·.~, .·:rn' ·,¡;,;, • .!.. ;;,, •):- ~() ;·¡;n.;¡¡·s -, :11L 

Anotncr wav of SléJt:nn- t),,;, J~ : 1--Ji :·.:, ~ ... : • í~·-·: .'1 thr :·.¡¡e o!:-'.-:. •'r .l ~: .. ,;..:\ ' ,, 
pn hour. Smn· ca(h tn:cl.... r.·q~:,· ·· 01~ • ;:1 •. -ilOL•i' 1:1 ll!1ln,,;;, lh;s :•: · . .r:s 

iladl S, tL or 5 !11;11\·ll<llll.J ()Í '''')l!. In;·) i;r . ~'(CI. (~·U :~1 li1C d:)( ~ in :! !~·\ :')ll 

!tour 'I"hc n1.1"\HTHHn ;!rllOliiii •• ¡ \\< ; :1:.~· rr !,:,;.;ni\'' d.1 ::1.: .1n:, !,n.:·· 1<; 3 

lll.!JI·:,our:-.; !!~twfcitf' :1 ~-111:111 eH·,·: .-o::!cl .1t,;.,,,n ,¡le uu,!--. \\;;liou 1.:-

{ill1.11~ .111¡ ll\l<i, \\':llllolf~ 11111:·. \1_',. ';lj¡ 11 

ClC\\' ::01/i.: C"-ít'I'(J¡¡¡~ ~l li¡~'ll 'iill• •' l,¡,, ·r • • ,,, 

dcCJC.t<.<' In tn:<k \\.llll:>g ro·.·~.\".· .!:· ,,, 

.... nollng ¡¡~,,, .111 av(:J.::.:'· of :1 ~. tl:··: , ; . 

i..l1~li' :;, ll~clt~·~lfJU!S ,,f '\.'t)l i...._ '!: ... •' ~~J 

\\ t'•!·1! 1 fl•lt' lil<.' C\,tlll:l\!J"'I1 ~l-

·~!~·• 1:•< ll'('~·'' \Vl,!l .:r• f~í: ' 

' 
1 
! '· l t · : j ·1·. ! ~ :. ¡ ; t.• "•· } I : 1 r • • : ~ i <' 2 t ~ i • , \. 

···''t' !lOld ·¡·¡,,- ~;.: "1)•, ¡!,~l~ 

¡•••, 
1 ••; 

' ' ,,,,, 
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o 

o 



: 

o 
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a;)k iO kce;) u¡, \\'tll t;1(• ;¡rrn . .;l o: rr"'""· ;-,: .: ,., ¡¡,,_. :·.undJcr o: ;r;_¡c "~ 
waiti:-1;; lo !>e un!o:Hkd \\Ou!d bc..cnrn.:_· p<(l,t~r('·;~t\C'l; !:::rgc1 ;¡., ¡;r.;: ;; .. ~~l'>-

-LHI!'I far, :he an.d')"i~ l1.:' inclic;>:.·cil '-:;.e¡;-, wJ.¡c:J :.l;.._¡n:-~ti\"e:, \\C IH'C<: .o 
C\"altiaic: crcw 'íi1cs of ·i ;111d ;) ¡,¡_·,;. \l"l s¡¡¡¡ don'¡ ncc:u 10 ¡uz.1 !D ; ... · 
comptllcr, howC\Tr. Si!,ce therr w.li ;,e ;·.n uuck "aiung ¡i,:•c w:;h a fiCW u.·, 
;;~en, , .. -e c:.n c,.Jlt:;uc 1:1a1 ;,l:nn;¡U\1' ( ... l·,:,;y, ·r¡¡c cosr of él 5-¡;,;¡n ucw ;:; 
~l5 [X'r hour ;,nd ¡j¡,c;, ~incc 1c!L~ tntc;.. n,~.s ;:re 1cro. 1s il:c loiallJo;¡;:v e,-,,¡,,; 
t.&c 5-man ere,,· al!cmali\"l'. \\'~ nerc! ¡[w comj)Ut~r only ro lí:\'C~::r_;.1(C o;,r 
Gcw si1c, th;-¡t of ·! mcn. If ;j¡~ com 1) .. tcr rc:.ults indíc;He th:1t íhc co:¡;f¡,,¡t-.l 
..:-mrs of L:dx"Jr ami tdlc trucl-..~ ¡., icss than SJ5 p:~r ;wur [o;- i.JC -!·m::n GC',\', 

,,,: waukl choo'>e this altClrloiti\e. FUJ:hcr H.:fining ibc prPbkrn t:~fmui0•1. \.e 
5\!C th¡¡_t thC' computcr prngl,lnl ÍS Olli\ ncrtkJ lo estim,He thc trUCX tdle lli.IC 

cost for the' ·l-man ere,,·. ;\ic)rc '.p:.:c;Ítcally, we would rc;dly lll-.c 10 kncw 
wbcthcr t!H' idle llllck time c'o~r fnr lhe i-man ere\\" excceus S3 pcr llour. [!1:.: 
COSt o[ ado,ng the f¡f¡i¡ íTC\\" r-nci!Ji)~,_·;-. 

Actual!y, \\"(' n;;\"(' :.elcC!cill ;_¡ -.c·ry ~imple sittl<l(l011 [() ílh,'oo:";,i{:' ;;-¡e \;,.,.e 

of ~nai)Ling thc case pnor td 11S11;g r&•c- computcr progr<i"L ·1 Le c;;~e~ ul ;: .. \ 
book gencr<~lly imol\e man~· more al!emauves w:1ich are wo¡¡hwhrle C'. .. l
t•ating, and rhe pre--anal\"sis may lca.i you lo a range or staníng j)Olnt ra;¡;,·;
than exacdy what must be C\·a:u~w-,!. Our example doe.s illusirt:~te :h;Jl, :>\' 

pcrforming sorne anal~ si~. you c;.¡r.- h.-.íit the m.tmLer of alternanvcs that mt.~t 
be evé.lluatcd and ~.n'c ,-ourscli a grc.H deal of ·t:me. Thcrdorc. m ar;.:l\"nn.~ 

cach case, you o;hould end up with Ll Gl,rcfully dcvelo¡wd pi~n for COilducli;,,~ 
your analysis wilh ú1c computer program. 

How tha Simulation Works 
1, 

Most of the cases in this book ir¡voin! a simulalion anéllysi::. to csi..i.J~.,.· 

impoltant process raramctc1s or to compare ahernative oper~t;n¡_; 1Jol:c•e~. ;;: 
some cases you will be askcd 10 pcrfonn the s11nul.ltion manu¡:¡JJ~, whll~ :.1 

O(hcrs the compul~r program pcrfonns 1his funcoon. \\'hc¡c .1p;Jropn.:1.<', we 
h;-¡ve 'plo\'Íded c;imubtion fonns 10 ;l\SISl you with lhl' mcch:lnrc, of r.,.,. 
du1 ting a nt.rnual ,jrnul.liron. ,\11 ur,dl'r'>l.tlldin.~ of hnw .1 '•llllli.tlid:: \\t), ~-' 

wdl hl'ip you 111 .rn.dynn!: di(" cr~t·~ "h11.h lollow. To :llu-.!J.lll' il11\ llll'lli• .d. 
kt US IClllrrl to thc Clt'\\" SIIC pwbkn1. :, 

Our anal')<~JS so far has ~hown us ihat the truck idle un-.e lí:'illlí:ng :.,H .. 
the use of a, -1-man crew 1s thc 1mponanl faGlor in dccnliz1.; lx.l\\"CC!: ¡;.: ;. 

·am.l 5-man altemau\cs. To eo,tmlalc tht<. fac.Lor. ·we wili cú•Jtiun a s ......... · 
úon of the unloading facilirv, U'iJng a -i-man crc\~.o·. and measUle <he a;¡u ... t 

. of idle truck ume incu1red durin; a 3-hour penoJ. This 1s wi!a;_ thc u-.1 · 
puter will do for you in man~ of thc cases. 

Generating Truck ,-hrwals. -¡he úr:.i stcp m conuucting a sirnt.l..L..;;, 
analysis for the crew s1ze pwblcm ~. .... o:\e~ gcncraur.g a SL<¡uence ol '· .. LJ.;. 
arri\als 1J13t \\OuJd appc<Jr to be t\ plc<:l oí those ob-.cncd b~ the '>UP~• n:-..; .• •t 
lhc uuck dock. To aC<Oinplish th1c; \\"l" ~hall use rhc d,;i~l dcscl•Úmg ;::e· • .;¡._· 

lx:t\\'Clll LrUCh. :tiiÍ\,lb prc\Ciiii'U lll -l.,bic l. ;¡l.~;:plH.I¡!II!; thc p.li!Clit ¡,; ¡¡,,, ,, 

;.:J nvo.~l.s oL.!>cn.cJ by lh<: su¡x•n"l'-.Or, v.c si1.dl ¡>~1! lu.~nlwr ,¡ :-,, •;'" ::,' ' • 

arrivals in wtuch Lhe times bctwec;: :.~cccssln? a;-r¿\·.¡b, :uc: l::! ••Hn<::-.·~ .. ;:
p.roximately 20~~ o( Lhc ume, 1S nunl.!i.t:s ;..p¡)ro;..i:n ... Luy .:,v?ci oi thc Uili~ •••• u. 
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:~!~Ll' (('j1 \;~rj"\ ;;¡ ~~ ~;-Y\\'t, -r\\0 (''<{ 11 
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1

~~ l~\'t,' (~~~~-~.) 

h;t\ \,a l) ;·,1:1r~c<: (J:i !]l,_n-;;, ~Jn~~ ti;'-·,·,::.~,.!&;.~~ ::L~ _ .-: •.. :· .-. .-.! ~:cd \"<~}l.-.. 

:20. F.\ :·;~~~~~r~n1i'. d¡;:\\'lr .. ! :1 e:::;)¡ -r.r •. · .. _: .:.~· l:.~t ~~a.!.', ... ::.; •. ,: LU:-.·¡;.Jtf, :1:1d 

{-.';"i:,:.:in~ 'h{· chi:J lT1 lhe bG\-, :. ,, . \• ,q ·n:ct 1l; ....... · :·'1. 1;¡{"-, _ ~· .Jf L l:c~ :161 i\';":d5 
, • • ! ' ' • 

;n;n \'.Oil.t.. ;-;¿;¡x';~r h.1 fJ" St•-~14J.d ;;"' L.\).:-t• (~.J-.(· •. ·\. t.:·T· Li(' • .... :"C! 1
r ~-<'l. 

1\ St"~,.CJnd rr1l·rt~nJ .. ~v!1ich }.) l1c:t:.:.- ~tL:, ... d :( r .::: CcJr;"irH:~c.·r~ i ... tti ;~~.'o:,1Clat(~ 

orw 01 l.iole sir~;.de-d:::;¡¡ numb~.T~ w¡¡h tJh o. 1::: !.ta~ :.:u·:;,;·,.v<lÍ :1mcs as 
. . . 1 - . - ') r l • , • ,., • 1 
J'"' ~nt)\\ il LJ J. '~--J~t .l.-.· n u1:~ c~J"l~. !Cd ~:.--:;::;~ 1 )¡·, ~p~c rH:r'".~tJ~-"~r!> ~: ~tnG ;, ;:re 

asso{l ... C'd \\Hh a l2-minulc- !n[(:¡;;¡-:·:\·<ll !:r.;,· ·c_·,,·::::füi.-.. i \W' Wt'íC w Ür¡.· ... : 

chq;~ ~tr1dt--;;.~:v frotri abo,,~] ti1ñt lGnl:-.:.·, !(; c:1.r~:-- ~1~..n,~IJ,:r•:~~ fr-;""tn O ío 9, '-"·'" 
co .. !d ttsc !his ¡;¡il;C' to assoc:;.¡te the ;,,;.:h.('t~ ,, !íh ;l.c: corl·c·.~l ;ntc;·;ar;~.o.:&i 
¡;¡;,.e For C)..amp1i,. if chip nur1!0I?r ~ v. e:,. Üi r~wr;, :¡ wo;1:" ~:;e ;;::;sonaicd ;,;¡,:¡ 

a l.)-rninulc ÍiH('iarrn·al time. 

Ti m~ 
1 

Cllí.nl i;¡;ivc l{~.ndom 

(m mm!ltes) l Probbilny Prob,1!J1!i~y ~um!1r1~ 

12 1 'i 
1 

.2 i 
1 ·" 0·1 

15 1 .5 .7 2·6 1 
20 L .3 l. O 'J.fj 

As ~ou p10b.1bly su'ipeCl, wc wou:d !i\c tn do aw.ay with thc bowl 
._llllJ.~l'ther. Tb1s cm: be Jnnc by ·L.<.in;· ;-¡ ~·;:nd\J111 nun;b.:r 1d:!e :,t;c~1 as thc G .. .: 

a;•pl'..lnng ín Ap¡ ,cnd;x E of thi·; ooc,:,. -:he ¡JUnlD.'l :. in ~ilt r;;ndom ntlm,J..::r 

to~bl., WC'l•.' gcné'rated :,o that each d;g;¡ iK·tw::cn O .;.nd 9 h.1s <111 rc¡t.;d pw:; .• -
i)lilly o· ocl!l~ St'lc\.tcd. Tiws, in:-.tc,.c: of d.aw¡ng ·onc·ol¡..;ll numbrrs ra .. 
Jomly lrom a l;owl,· wr Glll simpiy loíl\ tJp ~ C.t'l!W'nce of l<indnlll numbcrs m 
tlw 1.11 de a nd U'>C thcrn lo de' clop .. ~;e; ic.; of : <~ ¡ Hk•m i1uck a¡ 1 :\. ~~ h To use 1 he 
r:ndo:n numlwr l<~blr, '>impl) re.1d \IO\·.n ¡¡ rolt.nm or ;tunr.•, .: ;o¡\,. t;,kiz:!_"', 
c.ltol d;¿~;t m 01dn. Thcn u.'>c ·rablc ~ i:) í::1d ti~c time unt:l th·· nn.; tn.ck 

Canductzn~: the Simula'llon. Cr:cc ¡¡ -..~_r>l'~!ll..C (lf <:liWO!:l:y sck;·t·.:d :imc:. 
i':ts been plcparcd,, tlw opcration •IÍ U~L· u:. e· ~c.:1g i<:cJi:r;· L:n lh~ Silltlll.:, ... ·,l. 

JC rbt.l o;ho•,, il 111 T;-:ble> 3 p10v:c!c :1:1 ::hr~d:ll;on of h:m· ¡jw, is done.! fe;-.._• 
tlll: ;o~ríval time for cacll truck is dctL·.min(·c: by .:ddin¡~ ¡j;, iÍli~e iH.n: Lll~ 
r.rndorn scqdcnc.e of tllncs btl\\'CCll tl'li(:,, 1.1 till' ~d :i\al t1111C.: uf tbc b'>L uuc;.... 
For examplc, the first two r;•ndorn n<~m~lll ". wr·:-·: o a:1d 7, borl: ,,: ,,·,.;.:.~ 
cor;-c-;pond 10 a time oi 20 mrn1l:c:s. -_:-::~· ii: 'l tru,·i, wou;,¡ :;1Cil ar¡J\<' .• il ;~:~: 
111 tiw rnornlllg- anci thc sccond :•e ,-,.,. dtc<; i:l•··, r1í .n 8.·11) ;;1 t!:c n·,:;r;:!.·.,,. 
Sinrc t!IC un!,>.trLng lli11C pcr r: ... -~ :> ;: • .. ;'n:; ·,:~ wi~n a ClC'W of ·l ¡¡;('J~. 
llCitllt'f oi dlCSC truck;-, iJl\ISl W,!l< ,(l u". ,,i•J:·c¡r,: f lll' thlHi tn;c;~ iil -~ ,,i1k :_., 

}¡(,\\'1'\t'r, é111I\C'> hJfoH' the <iCCl)l~,l Ln;;k ·, ';w:.,;;ci(:,J and must ,,·;¡;, Íoi S 
Jl)l,)li(C<;, 

Thc simubtion 'CSiill~ imh::•'(' ¡¡,,.,¡ r :•::<, rhr\··.·-i;nur ~:1•1'.1;;¡1!•Hl :L~.· 
u, . ! lluck i,cllc ¡ 1 me l o:,t w;1s $:).:20 ,:;,¡ S l.íO li .• JI' T. 'j he i.· ¡;, H (e·,¡ .<~r 1 .ou>
;)¡,,n UC\\' 15 Si~0.1/nour, :lldL'Jlil' .¡,,. :c;;;ll ilowl·· (\>:'·l ll,J lJ s.s.c:'. s.nc.~ 

~ ) ~.... ' . 
u-.e co!ll for d fl\'('-.n.1;1 c_¡.y, ,,·;~~ "' ·. ,,,. ,:··¡ .:C'ln. '"·- '''(~·.íc~ :.,·ku ,:¡.· fo .. l.-
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G"f¡mc is in minusa. 

man ClCW ahemative on the basis of cost. Eut tbc analysis of thc case may noí. 
stop thcrc. 

Usi11g the Simulation Re.wll~. Ck.-.:-1-¡, Oi1C musL use thc rcsu!¡c; of ~ 
1 

simulation study \vilh somc care. \Ve s:Hdl no~ :r.:at ti1c top1c of ;-.r .. dy¡¡¡;:~ 
simulation expcrimcnt data in dtt¡uJ, but r<: thc;· poi m out tw0 u.-.:~OilJZh 

considerations. Fl.-st, e!.tÍm:.ltcs oí a process p;o . .-anKiCr, such as •:·uck .c.:c tir.-. .::. 
will be affcctcd by the length of :.he sirn,datior; ;l:11. Longcr s;nw:.-,;;o;¡ ru:¡.., 
will pro\'ide a bener rep1icv.Lion of the o.ct~1d o:x:ration ot thc sy;,:c¡:¡ bc:t •. ~ 
studicd ;md an impro\·cd 7Jaramctc1 estimate. 3ut this ree¡uircs moú~ cv:n
putations lO be madc. In a:1alyzing sorne of the cases in this úoo:,, ¡c...< \\·,i: 
havc to dccic..ie t}¡c simubtion ,·ün lcngtl• that you bclie"e to Le ~.i;-~ro.ma;\· 
for thc r•oblcm Lcing SllH.lied. 

A sccond cono;ldcr;_awn :11 thcsc: G1t>CS CO•lCL'l:ls the use of th;:- d •.• u· í¡J,;¡ 

that may he a\'.1daidc 01 wlw-h COI•1C í:o1n t:li.' a11alyst!.. '.'ou l•a.~:; \'v'o~ .. : ,:) 

rcbll' ~Oiill' of tlw cpl.dtt.lll\'(' data lo thc rc'>td¡o, nf tlic 'Olll¡>tll('l 1 o~,,•, :,, .n,, 

n¡,\l.:.tng :l f1n.Ll '-ilu1u.: AnoliH'r iaun1 yuu t.1!1;hllOil•,.,kr 1-. da· ''d . .,¡,"" .. ; 
t~c rcsults to change-; in thc t<uHi01Ú numLc; ~ cho'il'l1 u, thL·, u~. , ,,,..,1¡:,;,·, 

Youl an¡dyc;¡:; may leaJ you lu concluue l:1 •• t th·.: COlilpd¡l'l ~.¡_,1¡¡1),;, .. h ,, w:l:, 

for thc p10blcm and that some other technll;ue v.ou!u ~)~ ilH'1~. ,>;n.J,,, .... r.: 

for ~he situation bcmg ~i.uclicu. A¡¡ of thcs~ fz;.c~o:·s ~ho1dJ c.: .:o¡,),.:...-r, ,¡ · ;,: 
making your fmal rccomm,::,';d;.Hion. ·r hu;), t:!c ca:-.cs il-. ::11s bco...: .~ • .._· ,;,_·.•ug.1c.:.., 
to provide ;.ou v .. ·tth an opponuntty to Jc .. clo;> ;.o •. r ;u; .• ;yi.tG.l ,_,,,, .... .._·CI:.io.,. 
making sk1lls - b.:.·~~ of v .. ·h¡ch ar.:: crith.: ... J to t:lc pract¡c;;1~ m«L .. :-...:i:. 

Don't p.111i<l Yon do I!Ot n,·ul io !dltJw :.u'.\ tn p.u ·.r.u., :;,.: ~C.d \•:d. 
havc to k.1.11 to 11~t: .1 ke; ¡,ll•:lil ¡¡¡,¡, hint' ,¡¡•,: \,T·\l. u11 !¡.,k.! \ ·.·• 11dl'- .'.L .. 
hclp dw:,c of yuu wllo :,:;.y¡¡._¡¡ be L.t: .. :J..(l \'."lllt 1!1...: h.l) : .•. :".1 \·.,, .. 

instruc~or w!ll p:-ov:ck yuL: wah tlH.: pro._nitll:.: .1.1d <..uni•ul c • .~ .... ·(~~,.~;~ ;..., 
, use thc programs. In ;::¡t;•~-,.~on, )OU wd1 ,;cu1 te ¡):e¡. 1 .... J..!;i _.,.,,!¡ l<•: c ....... ; 
,program. \\"t; Ílf.l\'C lrH~~U l0 kt:~;_)· tl·.e aJ!~C....1l•~ (;: d-.L¡¡ 1'-··lll~l~, .. ~o r\.••• ~=--(~. 
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1..,-¡¡c onc Fri<by <l:tC'l1lCH;r;, C,·or.r;.:: EC'll,_·r was trying tn formu:,Hc .•. , 
;qJ¡1io;¡ch to Li:-; j(J;J ilS fu~J(\h~ .. ':i ~;(JO(!~ \,._';l¡~:~oii:::,C r.-an;-tgcí fo, t!,,· \_,,¡,n.~,~ 

Comp;¡ny. I Ic had t;1ken l~H~ job 1 igil! ;:¡(¡~r ll!t' cornp;>ny' .... two·····~·.:::i-.. :<.,,r,¡

lW.'r \'acation. Just pnor ;o that ;1(~ had fimshed lus "ctond year 111 1i1c :\Lh .. \ •. 
prngr;~m ;u Stale ÜllÍ\crsi~-.:. \\"hile lookin!:; fm ;:~ ;ob, (hmn:: thc ;\LB.\. 
program, he b~lll o;;pc·oí1caliy sou!;ht out sm<:ller cor.-1p::10:cs w:nci1 be fcit 
would p10nde illm grc~:t-.:1 op;)oJtun.tics to m:d-:c majo¡ contnln:;JOns a1od •~> 

appl) ihe uamir.g he h;íd rcccivcd. :\5 ilm:<.;;(:U ,:;noJ:<. w;¡rchOll'>•? man~·;t.r e:~ 

the c~unmg C.om;)émy, he hacl the rcs¡JOnsi.;Jlay for man~.üing d.c &:1-
ventoncs of the tompany's enure 1m.: of parlar game~. He dcCiucJ to Sllll;} .n 
dc·t.lil a rcprcscmauve product, TilC Blg G.1me, as thc uasi:, for ¡liS piai•"-

Background 

Onc of thc impoH:-~nt t'lcnH'lll~ oí conornuniGt!.u·1 ... 1:•c com;) ... :y ·,•:,-c. 
lht~ ;\!onc.l.ty morn111g m.ul,igcmtllt ulccltltg. Dl.:íi.J,L; ll1;:-. t1:nc, thc kcy pt:<':'!~ 
Of the (Uil,lp .. .lllY gut to¡~c-thcr .liH.I diSCU::.~uJ Ull:Cllé j)!Oilkm~. jJll•ulH.l•lill 

pbn::., ancJ new p10Juc1 Kk<.i::.. 1L \\;,-, dt.<u:;; tlH:'>c mccunu.o; d1<.1t ;\!1. lí1i.t¡ 

wa:. to place replcmshmem mcb~ :or pruJun::. h'iuch \.,;ele t;cttll1:~ le~-. .-, 
in..,cntury. ,Thcse o1Jcrs ·\-.ele gi\L'I1 dilcnly to Lh:.: ;~¡oJucULH1 man.•.~n. ¡,t·¡:<...i 
lllake. 

Thc Gaming C'.ot .. p;~ny·<, r:.roC.u.-tion ;)¡l.).,:,~s~ -w-1c:. ~1:ac -;,¡np.:. T!1:: 
producuon m;ta.tgct IClencJ all ícplc,nJ.'>;,,¡,cn:. o:úcr~ Jt tht.• ,\io:~t •. :: .·;.-e¡¡:~.~; 

an~i f01w,udc._! thl',;l :_o ;1_ ¡¡¡: .. ¡!":.¡ ~·:1:1l!;:g cu:tlpany v .. ·huc thc ~.¡¡(,e :h.lO<.h 
\ . . t . 1 ! l ¡ ' ' Y\ ' , ( . 
\l'•C .>1 111 't. Ciddll_g l lC c.:rly ;_:.d t 1;. tia.: wcc . .;: . .UIU 111,~ UK •. ::¡<; P·•• ¡ • :, l-1.' 

w<.:c.:k ;¡nd SU.il<'lil.lt'!> •ln ¡_he: \\ t·L,t.llt•. l;.c g.tr;:c~ >H:r •. : C')llljiL ;,·n .. h'·-··'"; d. 
, , 1 1 e· . . . , 

~111(1, dU\.Cl .lt t lC •.lllllng LOíil!J,:J''.' ¡ ,,¡¡11_ ü~l.tg p.lll·I1111C llCij• ,¡ .. ,¡¡ ,¡ ;<it,l• 

J unwr l.vlk~c. fLc comp)Uld .'' .r1:c::- •.·;en· p.h 1.cd lil l..l~c:; .u¡,; lz.:¡r~"-''" l: ''-' 

l l r . • l . . ' . ' . . l 
olC lllll~nCL ¡:oot.<~ \\'~llCiiOl¡:,c "n ,dülid<l7' n;ormng Ot U¡..; iOi 0\\"iil'.', \',l.'l "· 

Although ~are, lh~ asscm~Jl)' c.;.-;·:Jnons ~orncunics .coni.lnuctl iiiiO t:.L' c.;¡;ly 

o 

o 

o 
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o 

o 

o 

p.wr d r:w fl·.·~t wcc\. _\\'twn :],¡c. w.<~. ¡.::cin~~ lt. :~.~~;pe. 111c pmr:t:crion 
m.1n:1~c~ ;~J\q\~ fjr¡¡sl1cd :~r lc;:s: 1-, .. n oí ti1r rcDicn¡-.n- .. · nl tlrdcr for cacho{ . . 
tht> ):.--:liliC~ ;me: m;:hlc ii ;¡ [!0171, :., c;c]i,c: :lw;11 on ~\innlb~ morning. The 

rcmainckr of rhc orders ''Tn.· dciin::ccl ;t~ ¡bey \\·ere finic;hcd dunng the 'n:ck. 

In d:~rm~ing thc ~itn:1tion .\'l!h !he rroducnon m;HJ;-~gC'r, ;\lr. Ifeik> w¡_¡s 
assured that, <>t Jc;:¡st ior che fn¡·e~e.:abi<· future, thrre would be no limir:::•ions 
on production cJp;¡(·ny. >rr. Hl<1"t' sr;.;rcd th,:¡t this mc~nr t;¡;:¡¡ no rcpknish
ment ordets i\'ould be iurncd down C\'C'•1 th01igh in somt· wceks this m1ght 
mc;:an more spiir oeJi,·crics to tLc íint~lwd gnnd3 ,\·archome. He ;¡-:;-aín as~ured. 
Mr. Hcllrr that ~~ least palt 0: e;¡c 1.· íC pknishmcnl ordet \nmld he in the 
warchomc on thc Monda~ mo1 nmg foilowing thc man<~gemcnt mee[ing in 
which thr order wa~ placer!. 

In his <hscussion \nth othcr k.cy prople in the company, ~ir. Hellcr 
found thal whcn thc companv dtrln'r ba\'e enough im•cnror;; lo f¡Jl a cus· 
tomct 's onin, rhc .amouiii by whJCh thc\· wcre !ihün was !o:-.t. That i~. 1he 
comp:m~ Wlls not ablc 10 back o;dn thc -;hortagc ¡¡nd i1s cmlümer~ ;,pp;;.renrly 
fdlcd rheir requiremen!s ,,;llh mmpctitive products. The custnmcrs would 
acrept r.;-~rttal shlJ]mcnts, however. 

In discussing thc fini~hec1 goods invcntory with othcr officers, ~Ir. I1ellcr 
found ihat space was nota cri:ical probkm. Thr fmi..,hed .c;ood.'> t\;:m:hou<..e 
had bccn dcs1g-ned wnh ~pace for r.xp .. ws10n into ncw produc( !mes shou!d 
the company so desirc. C<1pil<d. howcver. was a c0ntinual prohlcm for the 
company~ bccause of a rclpid gtowth in the piOduct linc. i\Ir. Helier íelt he 
could use the Frid::~y n1ght in\'eJHory babncc to determine thc invcntory lcvd 
for capital investment purposes. An advamage of this was that Lhe Friday 
night balance was alrcady availabic to him and he wouldn't have to go to the 
expeP~c of developing more infonnation. · 

The Big Game 

Mr. 1 kl!cr turrwd lm ;tttt'tllÍOn ro Tlw Big G;,mc ,,-; a rcpre~ent.iiÍvt· 

comp.trl)' ptoduct. llil.. ptt·dnc·-.,ot h.td idt h11ll no lllf<HIIJ.ll!flll on 1ltc lll.an

agcmrnt of tite Í11\'l'lll(lttt's, lwt tlH'll' wt·tc' two H';t:' of dt·nt.trHI !Jt,tnry Íllr 

1 ht' Btg G.unc. ·1 hi' ~'i r<:ptodll<t'd 111 ExlulJit l. In dJ~"''''n:.;- l 1tl' 1\i~: G.m;c 
wah Lhc salcsmcn, i\·Ir. 1 Icllct found !ll<Jl 1t wa'i a Icl.tr:,·eh ;tabk I!Ctll ;n the 
company's pro~uct line and rh.lc d h,td 110 sea-,onal sales pc;-~J...~. nw ~;:ylc~men 

· werc in agrecment thill condtti(ln'i in the ctuTcnt ycar wdl not be ddfncm 
from lh~c;c of past ycars and P""' detn:tnd ,,·iJl Le a good ind1c;1tion ot whar to 

CXpt'CL i,n Lhc f lllllre. 

In .rcvicw1n.r.:- tllc (0_,;, of fne .~te; G;,~nc, :\lr. Ht'lkr f"und ¡;¡,tt ¡h;: 
prmting company cb:tr~'cci e~ Ítx('d ;t.1hHtpl of '30 for c.1ch llldcr to íü\1..'l :l1e 
cost~ of .scuing up the1r pie~~._ . ., .1::d ti('¡;\f'rtn~ ,hr fm1~hcJ gamc bo;¡¡r::. to ;:¡e 
co111p~ny. Thcrc \\'ere no o>:¡q,,tr;lhic íi:,cJ co~ts for the a':.em~dv of 1!1~ 
(.·omplctrc! gamc'> ;¡¡ rh:· : ,J.~;o:. ¡he m,tll.;gemcnt ol thc comp.1I<· ho~lt c,-.,¡i
mz:~tcd 1hat 1t CO'ol SI pc1 (,t'•t' ft)• ('.ll·h c.t<;(' sllort on a customeJ·~ (;Hkl. .t.lus 
rcprcsrntcd IIOL only tht' lu'" uí pwf¡¡ (lll tllill case, Lul abo 5DillC lllt:~l'>Ud:' o; 
lhc hoouwill 'liaL· was losl. 

An rstimat<· oi thc nppmiUil.t;' cmt of Gtpual and rlirect cmts of r:m~ing 
i:nvcntory l·ad bren m.ule. and io; ·.;·¡¡l' B1g Gan1<· d11s amollnted to 5.10 per 
·.veck pcr c:sc. Sincc ht> bad dccided th..1t Lile Frid3y mght in\'cntory W3!> the 
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élg.umt whtch he wnuld .H~css th,; S. lO .. o:;~.·~. ;,c;e \· .. ~a ¡ ... ;,H:CL' ¡f ·13 c •• .,cs oí 
T.•.: B¡¡; G.unc in i;¡wntorr ;~nd !1c il:ui.¡'¡ ¡~:.•ccd ;1 ¡·:¡;!c;¡is:m:~nt ordcr in 
~li-: bsl managcmcnt mr.l.'ung. He noa (l¡&ncu lus ¡¡ucmion lO wvcsugating 
diUcrcnt mcthucJs for managing r:tc invcntoíie~ and to scc ít he nccclcd Lo 

plJcc an ordcr on lhc foliowu1.; 1\·ionday. 

Simuiotion 

:-.rr. Hellcr tlionghl one élpp:-oach to tl;c cvaluaLion oí difíen:nt allcrna
tivc~ for mam¡::ing thc invcmoric:; ·wotdd be simu:auon. He dcviscd a sheet 
on which he collld cv.-duate díffcrcnt ~lltei n;:¡tives by h;md. An cx<1mplc o{ one 
oi his e-.·Jiualions ís prcscntcd in Exhibn 2. In compihng thís cxampie, ~Ir. 
Hellcr used lhe sales history from Exhibil 1 as a rcprescmative demand 
sequcnce. Addilional evaluation shccts are provided in Exhiba 5. 
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Exhibit 2 
The Garnin~ Comp'aily {A) 

Evalu;:nion Shc('t for The Dis C~nne 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO MODELADO Y SIMUL~CION APLICA
DOS A LA PLANEACTON ( i6 Y ll_QÉ--MARZO 2. ~ .~ J_ _1_Q· DE AB R 1 L 15""E-=-
1 976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. i NG. ANGEL ALCEDA HERNANDEZ 
Paseo del Faisán 192 
Lomas Verdes Sección 
Mé}d ce, D. F . 
Tel: 5-72-79-65 

2. LILIA ALVAREZ MONTALVO 
Calzada de Tacubaya No. 39-9 
Co 1 < Condesa 
t1éx i co 1 1 , D • F • 
Tel: 5-25-37-87 

3. LIC. JOAQUIN AVALOS ZAVALA 
M a 1 i n te i n 1 2 4- 1 
Col. Estrella 
México 14, D. F. 
Tel: 5-77-15-53 

o 

o 

4. ING. JORGE A. CASTILLO OJEDA 
Candelaria Patos M-3 
E-H-D-13 
Col. Merced 
México, D. F. 

5. LIC. SERGIO ENRIQUE CASTRO PEÑA 
Nicolás San Juan 112-B 
Col. Narvarte 
Méx i co 1 2 , O • F • 
Tel: 5-36-51-43 

6. LIC. DANIEL DARDON MONZON 
Av. Cuauhtémoc 1103-4 
Col. Vértiz Narvarte 
Méx i co 1 3 , O . F . · 
Tel: 5-59-57-24 

7. ING. JESUS PATRICIO 
Maximo Rojas No. 18 
Co 1 , P. E. Ca 1 1 e S 
México 17, D. F. 
Tel ~ 5-47-37-03 

DIAZ FRIAS 

EMPRESA Y DI RECCiON 

DIRECCION GENERAL DE INGENIERIA 
DE TRANSITO Y TRANSPORTE DEL DIS
TRITO FEDERAL 
Puente de Alvarado 84-1er. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-35-86-84 

SECRETARIA DE LA PRESIDENCIA 
Palma No. 40 
México 1, D. F. 
Tel: 5-85-52-22 Ext. 3 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Viena 20-302 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-92-39-82 

FID~I COMISO CAMPAÑA NACIONAL CON
TRA LA GARRAPATA 
Constituyentes 161-4o. Piso 
Co 1 • Chapu 1 tepec 
Méx i co 11 , D. F. 
Tel: 2-77-77-11 Ext.127 

ECONOMI A, UNAf-1 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 
Tel: 5-48-99-97 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
México 1 7, D. F. 
Tel: 5-45-74-60-2938 



DIRECTORIO DE ASISTENT~S AL CURSO MODELADO Y SIMULACION APL. :A
oos-A LA PLANEACION ( 26 Y 27 DE MARZO 2,3 9 Y fO-DE ABR~DE -
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NOMBRE Y DIRECCION 

8. 1 NG. JORGE FRIAS AVI LA 
Merida 246-A Letra ''C 11 

Co 1 • RÓma 
México 7, D. F. 

9. ING. ALFONSO GARCIA ROMO 
Setero Prieto No. 2 
Circuito Cientificos 
Cd. Satélite 
Edo. de México 
Tel: 5-72-53-09 

10. GUILLERMO GOODE M. 
Av. Taxqueña No. 1239-4 
Campestre Churubusco 
México 21, D. F. 

11. ING. OSCAR LOZANO MARTINEZ 
Av. Universidad No. 1810 
Edificio N-7 
Col. Oxtapulco 
México 20, D. F. 
Te 1: 5-48-19-65 

12. ING. FRANCISCO MEDINA MORA 
Almendros No. 70 
Lomas de San Mateo 
Edo. de 'México 

13. ING. CUAUHTEMOC A. MUZQUIZ O, 
Corina 117-D-4 
Col. del Carmen, Coyoacán 
l-1éx i co 2 1 , O. F. 
Te 1 : 5- 44- 3 2 - 3 7 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACiONAL 
lnsurqentes Sur No. 552 
Co 1. Roma 
Méx i co 7 , D . F . 
Tel: 5-64-12-82 

ALTOS HORNOS DE MEXICO. S. A. 
Plaza de la República 43-2o.Piso 
Méx i co 1 . O. F. 
Tel: 5-66-12-33 

SECRETARIA DE COMUNICACiONES Y 
TRANSPORTES DIRECCION GENERAL DE 
PLANEACION 
Xola y Av. Universidad 
México 1 2, D . F. 
Tel: 5-30-34-82 e=) 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional No. 329 
Col. Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 Ext.2890 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel: 519-39-42 
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NOMBRE Y DIRECCION 

14. 1 NG. ALFONSO NAVA JAI MES 
Cerro San rrancisco No. 44 
Col. Campestre Churubusco 
Mé x i e o 2 1 , O • F • 
Tel: 5-49-63-69 

15. ING. VIRGILIO OLVERA RODRIGUEZ 
Nonoalco 153-E-liO 
Unidad Nonoalco 
México 3, D. F. 
Tel: 5-63-22-73 

16. ARMANDO ORTEGA MARQUEZ 
Casas Grandes 240 Desp.403 
Col. Narvarte 
México 12, D. F 

i7. J. JESUS PALACIOS RANGEL 
Cal le 6 No.307 
Fracc. lnd. Aviación 
San Luis. Potosi, S. L. P. 
Tel: 3-14-61 

18. FERNANDO PEREZ CASTRO 
Edificio 81-A-402 
Unidad Cuitlahuac 
México 1 6 , O. F. 
Tel: 5-56-85-35 

19. lNG. PEDRO PRIETO ViLLARREAL 
Amates No. 38 
Sección Colina J. de 
San Mateo 
Edo. de México 
Tel: 3-73-09-37 

EMPRESA Y DI RECCI ON 

PETROLEOS MEX! CANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Co 1 • Aná hu a e 
México 17. D. F. 
Tel: 5-31-61-70 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No.329 
Col. Anáhuac 
México D. F. 
Tel: 5-45-74-60 E.xt.2122 

DiRECCION GENERAL DE ADMINISTRACION 
FISCAL REGIONAL DE LA S.H.C.P. 
Lorenzo Boturi nl 52-6o. Pi so 
Méx i e o, O. F . 
Tel: 5-78-54-00 Ext. 198 

ESCUELA DE ECONOMIA UNIVERSIDAD 
AUTONOMA DE SAN LUIS POTOSI 
Lado Ponie~te Parque Juan H. Sán
chez 
San Luis Potosi, S. L. P. 
Tel: 3-12-32 

PETROLEO$ MEXICANOS 
Av. Marina Nacional No. 329 
Co 1 . Anáhuac 
Méx i co 1 7 , O. F. 
Tel :545-74-60 ExL í122 

PETROLEOS MEXiCANOS 
Av. MariGa Nacional No. 329-12o.P. 
Co 1 . Anáhuac 
México 17, D. F. 
Tel: 5-45-74-60 Ext.2220 
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NOMBRE Y DIRECCION 

20. 1 NG. BENI EL G. RAMI REZ TELLO R. 
Rio Usumacinta No. 1279 
González Gallo 
Guadal ajara, Jal. 

21. ING. FELIX REYES PEÑA 
4a. de Guayaqui 1 No. 13 
Las Américas 
Edo, de México 
Tel: 5.;60-57-14 

22. ING. ERNES10 RIVAS MERINO 
México, D. F. 

23. MA. DEL CARMEN RODRIGUEZ FERNANDEZ 
ca 1 1 e 7 No. 85 
Col. Independencia 
México 13, D. F. 
Tel: 5-32-12-41 

24. ING. HECTOR SANTACRUZ TORRES 
Av. Universidad No. 1900 
E-50-103 

·Col. Oxtopulco 
México 20, D. F. 
Tel: 5-50-04-17 

25. LIC. SAMUEL DE JESUS SEGOVIA P. 
Las Huertas No. 107-502 
Co 1 • de 1 Va 11 e 
México 1 2 , D. F. 

26. ING. RUBEN VAZQUEZ RIOS 
Angel Maria Garibay 110 
Toluca, México 
Tel: 4-08-47 

EMPRESA Y DIRECCION 

TESORERIA GENERAL DEL ESTADO DE 
JALISCO 
Carretera Sal tillo 
Guadalajara. Jal. 
Tei: 23-39-57 

o 

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACIONAL 
Insurgentes Sur 552- 1er. Piso 
México, D. F. 
Tel: 5-64-13-58 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12 D. F. 

SECRETARIA DEL PATRIMONIO NACIONAL 
Insurgentes Sur No. 550 
México, D. F. 
Tei: 5-64-12-82 o 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Viena No. 20 Despacho 302 
Col. Juárez 
Méx i co 6 , D . F . 
Tel: 5-92-39-82 

CAMPAÑA NACIONAL CONTRA LA GARRAPA
TA S.A.G. 
Av. Constituyentes No. 161-4o.Pic,,. 
México 11 , D. F. 
Te 1 : 2 - 77 - 7 7 - 1 1 Ex t . 1 2 3 

SERVICIOS COORDINADOS DE SALUD 
PUBLICA DEL EDO. DE MEXI CO 
Independencia Ote. 1009 
Toluca, México 
Tel: 5-19-25 

o 
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NOMBRE Y DIRECCION EMPRESA Y DIRECCI ON 

27. ING. SAUL TRACONIS RAMOS SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la ReFo(ma No. 107-Bo.Piso 
México 4 D. F. 

o 

o 

Copi leo 76 Edi f. A-10 Depto.601 
San Angel 
México 20, D. F. Tel: 5-66-06-88 Ext. 120 
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