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EVALUACION DEL CURSO ® 

CONCEPTO EVALUACION 

1 • APLICACION INMEDIATA OE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

'· GRADO OE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

• 
4. CUMPLIMIENTO OE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

6. CALIDAD OE LAS NOTAS '" CURSO 

7. GRADO OE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 
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1. ¿~ le pareci6 el aniliente en la Divisi6n de Educaci6n Continua? 

MJY AGRA!)I.BLE AGRAOO!LE DESAGRAI>\BLE 

2. ~dio de c0l'll.lnicaci6n por el que se enteró del curso: 

PERJODIOJ EXCEISIOR PFlUOOIOJ nJI.IEllADES 
ANJNCIO TI1ULAOO DI ANUNCIO TilULAIXJ DI FOU.EIO DEL CURSO . 
VISION DE E!JX.t\Clcti. VlSI~ DE Ef.OCACHj:l' 
lDNTINUA aNriJUA 

CARTEL MENStw. RADIO UNJVERSIIWJ CCMJNICACION CARTA, 
TE.I..EJ'O'lO • VERBAL, 
En:. 

~' jp. 

RE\flSIAS TIDUCAS 
1 CARIELERA ,_ "Lffi UNIVERSITARIOS IDY" 

' 
3. Medio de transp:;orte utiliz:acD para venir al Palacio de Minería: 

orn:J MEDIO 

1 
4. ¿Q.¡é canbios har1a usted en el 

curso? · 
programa para tratar de perfeccionar el 

• 
S. ¿Reconendaria el =" a otras personas? 

1 1 1 

SI 
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6; lQ,Jé cUTSOS le gustaría que ofreciera _la D:ivisi6n de _Pdncaci6n Continua'!' 

7, La ci:Jordinaci6n acadérdca fue: 

EXCELEl'IIC """"' RErui.<R MAL< 

. 
. 

S. Si está interesad) en Ulmlr algGn aJrSO intensivo ¿Cll§l ·es el hol'a.Tlo 
más c:onveJJ.ente para usted? · 

~Al;!~' y VI~DB Y · VIERN&s' DE 'JJfJ!!J DE ts A
1

zt H. 
DE14A1BH. 17A21H. 18A21 H: 
(~ aMif»\.5) 

. 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO· 
SA.BA00S DE 9 A 14 H. SABAOC6 DE 9 A 13 Y 

DE14al8H. 

9. ¿Q.lá servicios adicionales dasear!a que tuviese 'la Divi.si6n de Educaci6n 
Continua, para los asistentes? _,...--'-_____ _ 

10. Otru sugerencias: 

' 
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INTRODUCCION A LA PROG~CION Y COHPUTACION ELECTRONICA 

INTROOUCCION A LA COHPUTAOORA DIGITAL 
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OCTU6RE, 1981 
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STOP 

>I~UU l·l 
Fin< fto~-ti~ fiow¡:hart. 

C. What is an algorithm? .\n ~I¡;<Jrh/¡"' i' a li;t of in>troc:ions 
O for carrying out "'rt:l" proccss >tcp hy >tcp .. \ rccipc in j cook­

book is an excdknt cxamplc of an al~,,rithm. Thc pn"p.lration 
of a complicated dish is hrok.-n Jown inw <.imple ~ter' that 
cvcry ptr>L'n c~¡,cricnccd in cnoking ,·an umkr't'md .• \nothcr 
good ex.ampk oí ~n algorithrn i~ thc "~'•rn,;;raphy for a cl~s-ícal 
ballet. An intrk.ne dance ¡, t>rohn down imo a mcccs'i'm of 
h.!sic step~ anJ posiuons of balkt. The nutnbcr of the>c basic 
Sttps and position~ is vcry small but, by putting thcm lll~lher 
in diffcrenr wap, an endless VJl'Ícty of dances ean be d"viscd. 

In the san1e way. algorithms tl.ccutcd by a compu1er can 
combine millions of ekmentary stcps, MICh as adciitions and 
subtrac:tions, into a complicated mathematical C".tlculatinn. Also 
by mcans of al¡;orithms, a computer can control a manufac­
turing proo,ss or ccw;Hdina¡c thc- rc>ervations of an airline ~s 
thcy are receivcd from tick~ offices all. owr the coun~·- · 
Algorithrns for wch large-s¡:;¡¡\c processes are, of course, very 
complex, hut thcy are built up from pieces, as in the ex.ample 
we will now ron~ider. 

If we can devise an algori~1m fN a process, we can usual\ y 
do so in many dilfcrml ways. Here is one al¡;orithm for the 
evcrydJy process of ch.ln¡;ing a flat tire. 

l. Jock up the car. 

' Un<crew thc lugs. 

3. Rcmove !he whccl. 

4. Put on thc sp;ln". 

5. Scr~w on the lu¡;s. 

6. J~ck the car down. 

\'re rould odd many more details to this al¡;orithm. We 
could indude gctting thc materials out oftbe trunk, positioni•1g 
the jack, removing the hubcaps, and loosening the lugs before 
jacking up !he car, for t-"l!mple. For algorithms describing 
mochanical proces.ses, it is generally bel;t to decide ho"· much 
dctail ro includc. Sti\1, tbe steps we have liste<.! wil! be aJ.-quatc 
to convey the idea of an al¡:orithm. When wc ¡¡et to mathe­
matical algorithms, we wil! have 10 be much more precise. 
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Computers arouse curiosity in most of us. Anides in popular 
!IU¡:azines and neWspapers, current· hooks, and TV shows 
heighll'n this curiosicy, but such &OUittS cannot be cxpected 
lo prescnt information in 1he carefully ordered sequ~nccs that 
is possible in a OOok like this. Whethcr you are dnawn br 
curiosity alanc, or economic nccessiry, or both, conscientioul 
srudy of lhis book will hclp you to break through 10 a ncw 
lcvd of undersumding about computers, rhcir uses, and thcir 
consequcnces. 

Computer scicnce dcals wilh people ;vho have problems 
to salve and with algorirhni.s, the solutions 10 thcse problem'. 
The solutions are cxpressed in Spe<:ial Jangua¡;cs that rt'prcsent 
stored &lu and communicate to machines thc manipu!ariort< 
that are 10 be carried out on that dala.' 

Each of these four clements (problcm solver,·al¡;orithm, 
langua¡;e, and mach.ine) affecrs the othcrs in intcrcsring way~. 

For example, depending on its richness, a language can eithcr 
limit oi exrcnd our abiliry 10 express complex plans of Jctio:J 

dfcctively. And, depcnding on its capabilitic' (i.e., its archi­
tccrure), a machine can execule ~ome plans of aciion on certain 
d~ta rcprcsenmlio.1s more cffecli•-clv than on <'thers. The loop 
of i~tcractio:l doses "'h~n the problcm solver chan~s thc plan 
of actlon, thc languagc, or thc m achine architecrure 10 suit ·h;, 
purposc. 

_This book introduces a!l four components of rhis inter­
action.lh·ery chapter takcs you around this "four-comercd racc 
track" and. "ilh erery circumnaúgation, you gain a d""per 
and dcarcr undersu:mding of thc imerplay among the four 
el~mcnt•. YO'J, of course, play th~ probkm soh•er using a 
computcr. To ¡;el rhe most out of this cxpericnce, laboratilrY 
practicc ¡, almos! indispensable. Bur, nen if )'OU can't h,\\"C 

a~1ual cumpuru c~perkncc, a carcful rc~Jin¡; of this book 
should llluminat.: thc computcr sóencc \cene far bctter and 
lJr beyond wha¡ you h~'·e pl"l'viuus!y p<.'rc~i,·cd. 

•' 

.' 
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A jloftxhart j¡ ~ di>.gram representing an algorithm. In 
Figure ¡. 1 wc >ce a flowchan for th~ flat -tire algorithm . 

in rhe flowchart rcmind m of thc bunom used to nart and 
stop 11 pie« of machinery. Each insrruction in !he tk>wchan 
is cndosed in a framc or "box." As we will won see, the shapc 
of the ffa.mc indi,atcs the kind of instr1.1ction wnnen in->ide . 
A rectangular frame indicatcs a rommand to take sorne action . 

To carry out thc msk dcocribed by- thc llowchan, we bcgin 
at the start l>unon and follow thc arrows from box to box, 
cxecuting the instructions as we come to thcm. 

Aftcr dr.lwing a Jlowchart, wc always lo<>k to !<'C whcthcr 
-we c:m improve it. For instance, in tbe 1\at-tirc flowchart "-e 
nc¡:kctcd to eh,><: k whethcr thc sp.uc was flat. lf th~ sparG is 
1\at, we will 1101 chan¡:e !he tire; we wili cal! a gara~e in,tCJd. 
This callo for a decision bctwe-en twO courses of action. For 
this purposc we introduce a new shape oí framc int<> oUr flllw­
chart. 

(~) 
Inside this oval frame wc will wrüe an a>>cnion Í!l\tead of •, 
a command . 

This is callcJ a Jcci;io" b.>x and will ha\'C two exits. bbckd 
T (for truc) and F (for fJbe) After checking the lruth or falsity 
of thc -,"·ninn, we choosc the approrri;nc exit and procccd 
10 the indicatd ac\Í\'ity. lnmrporatíng thc tlowchJrt fragmer.t 
on the left imo J;igure l·l, we ohtain thc flowchan in FÍ!<Urc 

l . 2 . 
There ¡, anothcr instructi~~ impro,·cmcnt possihle. The 

in;trunion in lXJX 1 of our llowchan actu.llly •tJnds fnr a 
numbcr'of 1'-'?<-'lition~ of thc same msk. T o ~h""' thc additi<.>nal 
detail wc could re¡>lace box 2 by a !tcp for each lug: 

• 

1 
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lngrc"di,-nl<: 

1 cup chnrf.:J walnul< 
J ¡'<lund l>lo.:l uf h:lk<"f, ,horolJic 
l pound of m"'hmallu·" 

cut in h•lvcs 
3 cups sugor 

l '"1' ''"•P"ratcJ milk 
1 cur ~"rn '}n'r 
1 tcJ'f'OO" "f nnilla 
\ pounJ of buner 
! 1ea<roon of sak 

Pl= mi!k, com <)'rtlp, supr, <:ho.."'late, ond '>ll.!t in o four.quart 
1"'"· and cook ovcr a high thme, 5!imng corn,.ndv umil thc mixture 
boils. Reduce 10 mcdJUnt !!;me anJ continnc boiling anJ >tirring Until 
a drop of <yrup forms a wft Nll in a ~ll" of cok! watc,. Rcmo,·c 
from !ltc fulme J:ld alluw 10 """1 f~r lO nunutos. Bcll in buner .1nd 
'"niUa un<ll thotot!ghly ~lend,\l, Siir in w•lm:ts. Distnbu!< m.~r>h­
m.tllow bJves over thc bouom of a 10-inch s.¡u•"'· boJuaed tw:in¡: 
ron. Pour syrup ovcr tho marshmollows. Allow to cool for 10 minutes. 
Cm in squarcs and ser-ve. 

r-;ow wc are ~ud,· to examine Jfl J!gorithm for a mathematical 
calculation. As a ñrst example, wc considcr th~ problcm of 
finding temu of the Fibonacci sequence: 

o, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,.· 

In this "'quence, or !ist of numbers, the first m·o terms given 
are O and l. After that, the 1enm are consuuctcd according 
ro the rule that each number in the list Í$ the sum of lhe l\\'0 
prcceding ones. Check thal this is thc case. Thu>, thc next tcrm 
afrer lhe las1 onc listcd abol'C' i> 

34+55==89 

Clearly, we can kecp on gcncrating the tenns of 1he sequence, 
one aftor another, for as long as we like. But, in order to wmc 
an algoríthm for thc process (so that a computcr could exccute 
it, for example), wc h~ve 10 be much mnre explicit in our 
msuucnons. 

Bcfoa. subjccting this process to doser scrutiny, Jet us 
re•~ew a linle of the inrcresting history of this sequence. lt 
l>.<l.l introduced in 1202 A.D. by the Italian mathcmatician, 
Fibonacc1, to providc a model of population growth m rabbírs. 
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His assumptiom were: ( l) it tokes rabbits one momh from 

binh to reach matmiry; {2) onc momh aflcr re~ching maturíty, 
and cvery momh thcreaftcr, each pgir of mamrc rabbits wi!l 
produce anolher pair of rabbits; and (3) rabbirs nevcr dic. 

One sc:nses that this model is nm wmpletdy rcalisúc. Bm 
the cssence of mathcmatical modeling is to start with a crude 
model thanmphasizcs thc imporWit aspccts of thc siruation 
and supprc~s lcss importan!" informarían. :\ more refincrl 
modd can be: deve[(lpcd later, profiting from the cxpericnce 
with rhe crude modcl. Thus we might evcntually improve the 
Fibonacci modd by obt.aining more accur.uc figures on the 
birth rme, wking mnrmlity imo account, comidering the lirnim­
tions óf food supply, !b.e dfcrts of prcdators, disease, ~nd 

o•·crcrowding, and the Iiko!. 
In spitc of its frivolous origins, the Fibonacci sequcnce 

has many fascir..a:ing propcrties and plays a role in Ihe solmion 
- of a numlx:r of 'cemingly unrelatcd mathcmatical probkms. 
There is currcmly a publi.:;hed quJnerly journal cntirely de­
voted ro thc propenies and applications of the Fibonacri se­

qucnce. · 
Atier thi¡ long digreS$iOn, lel's see how the rabbit-pair 

population model ¡;i,·es ri<e ro thc Fihonacci scquence. 
Fibonacci starrs with one pair of newbom rabbirs at the begin­
ning of month ene, and he !hcn lers namrc · Iake its course. 
Thi> is S:hown in TJbk 1-1, which wc now cxplain. 

~<t:im>io~ o! 
.\l~n<h ' ' ' ' • ; ; 

lnfantubht r''" 1 __...o __,·1___..-·1 •• ·2 _..•l . , •• 
.\l>turc r•bbit pai" o 1" l 2 l' ' . • " 
To"l '"~~" r•i" ' ' ' • " " 

Look at thc arrows in lhe tablc. The number of pair:s 
of tnf~nt rabbits in any month (after the first) is cqual to thc 
number of pJÍr< of marure rabbns in the prccedin¡:: rno01h 
('i,onditinn 2 in thc l'ibonacc·i mcxlcl). Thi' cxplains thc gr.:en 
arrows. In cach momh after the firot, the numb<:r of pairs of 
marurc ral'bit> will ~qu~l thc tot.ll numt-~r o! raf-bil p;lÍrs in 
lhe rrec~ding lll0nth (condition 1 in the Fibona,:ci modcl). This 
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cxpl~in~ the ¡:r.ty arrmv~. Fo!i<JII"in¡; the arrnws, wc ~ec rhat, 
from the UurJ month On\IOrd, the totJI m any month is th~ 

~um of thc [Otals in thc !MI pri:ccdm¡:: month>. Thus th~ rabbit 
I'"P~Iation mo<.lcl generare> lile Filx>nacci scqucncc <:'xccpt for 
thc initial uro, whieh am be taken as thc total num~r of 
rabhits in monrh zero. 

Eliminating thc ll'fcn:ncc 10 rahbi¡;. wc can tabulatc thc 
calculation of thc terms of the Fibon~cci scqucncc in Table 
l ·2. 
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We can sce !ha! io cach s1cp the !alcsl 1erm gets "dc­
moted" to !he role of next bu~st ttrm and !he sum becomcs 
!he ru:w latest term. 

Let's cons\n>Cl a flowrhart for finding thc first tenn to 
excced 1000 in the Fibonacci sequem:c {Figure 1··1). 

After going thtough !he loop of 1\owchan boxcs numbcred 
210 5 enoogh times (it hapPen5 10 be 15 times),"" evenrually 
emerge from box 3 at the T exit and procecd to box 6. This 
box is':;een 10 have a difftrent sh.:!pe bccausc it calls for a 
differem kind of activity-tha! of writing down our amwcr. 
Thc shapc is chosen so as to suggcst a page torn off a line· 
printer, once the most oommon of oomputer outpul dcvice;;_ 

0 i)Ol 

o 
o 
o 

o 

• o 

• 

l. (a) Supp<>'<' in Ihc :-:tbbit problem "'" had staned in month one w:th 
ono pair of 1n!Ont ro~bit> and thn:o p;oirs of moture rabhl!> .. 'tdkc 
a tablc similar to Table l· l 10 'how th" •t.att of ;he populotion 
o,-er thc first ei~ht month<. 

(b) How wnolJ )'OU modify thc flowch.<n of Fi~or• 1·4 w as 10 
gcn•ntc rhe lirst term ot' this mOOif.td .equeno: gr<:1t<r rhan 
1000? 

2. Ropeat Problem 1 with thl:cc poi" of infam rohbits ond one pair of 
maturc nbbi". 

3. (a) For tlo~ hho11.1e<:i ><quoncc 1n Table 1·1, cakubtc from mnnth 
two thr(lll~h month l"ch·e thc rotio. r, t>f thc totJI number o! 

ll 
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1} 
ra¡,bLt5 in thc c-um:m month '" th:n in thc rrcc,•,l!ng momh. 
E'P'""' caeb r.nio "' a decim.d ond ,-.rry ~m tho: C>.lculation to 
1h~ n,•arc>t th.,usondth. 

(b) E•p•••' in your own words wlw '""m' to be hopf'!Ct\Íng to thcS< 
taU01. 

(e) Find thc reciproca!> ,¡f c<>c~ of the rotio> in Pr~bkm 3a 
(d) \X'ha• rclation>hip betw<<Ll thc ratio r ""d its rccil'n>Cal 1/r sccms 

to t>< beo:lming !UO'<' and more nu.,? Expres• this reiJtiOruhip 
'" on cquotion 

(e) [1 th¡s rclatÍ<>t\,hip hclJ exactly, wha< would be thc exact v;tlue 
ot r' That i<, >Olve !he '"'!uation for r. 

4. Rq>eat P,oblcm} using: 

(a) The ¡_ablc in Problcm l. 
(b) Thc t.ablc in Problem 2. 

The alg<Jrilhm of th~ pr=ding s.eaion 0111 ~ e:.:p~ed in 
much ~impler nmati<:>O that is, al the ,~me time, more nc;rrly 
accept.able by a computer as a se! of instructions. To do this 
wc must introduce a conceptual modd of how a computer 
wor~~. Thi~ conceptual modcl is so extraordinarily simple that 
we will call it the SL\\.J'LOS computer. lt is amaling, but rrue, 
&.at such a simple vicw ofhow a comP'.llcr worb ;, completcly 
adcljuatc for this en tire coursc. \\"e will presem a more tt:alisiic 
picrure of a computcr in later sccrions of tbis chapter. 

In computing work, a variable is a tener or a string of lcttc-rs 
Ulcd 10 stand for something. For now, this "someming" !hat 
a variable stands for will alwayl be a number. (As we progress 
througtl this book, wc v.~ll take an cver broadcning ,·iew of 
me son of tbing a \"¡¡fiable can stand for.) In the formula 

A= LXW 

thc lctters A, L., and W are variables. In the fonnula 

DIST = RATF. X TIME 

DIST, RATE, and TL\tE are variables. 
At any p•nicular time, a variable will stand for one partic­

ular number, ca!lcd me tulra of thc variabk, which may 
change from time to time during a compuring proc=. Thc 
value of a variahl_e may change millions nf times during the 
cxecution of a_ ;ingle algorithm. 

"In our conceprual modcl of a computer we associatc with 
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18 
each variable a ¡torage lx>x. On thc top of each box there is 
a "'mo,·able gummed stkker with the associatcd variable ín­
scribed on it, and inside the box !here is a strip of papcr with 
the pn:sent wlue (or curren! value) of the variable wrincn on 

. it. Thc variable is a nam,· for the "umber that curremly appears 
inside. 

Each box has a lid that mar be removed. whcn we wish 
to assign a new valuc to the variable. Each box has a window 
in the side so th3t wc m3Y rcad the value of a variable with 
no danger of altering Íb valuc. Thcse boxcs constitutc the 
storuge of our computer. In Figure l·S we See one stage ;.., 
the excctuion of the Fibonacci sequcnce algorilhm of lhc prc­
ttd.ing 'ection. J_{crc NEXT ,tands for "next la1est term" and 
LATEST stand:; for "latest tc.':rm."' 

To sununarize, the data storage of a romputer is to be 
thought of as subdividable into a number of information con­
tainer.¡ or boxcs. Each such storage box may be given a mean­
ingful name (stider), and each mar be given (assib'Ill:d) a nluc. 

Sorne peoplc vicw a w"mputer as an e!ccrronic and me­
chanical sy•tem having a data stora¡;e similar to !hat just de­
scribed, along with a number of o1her inrerconn~-c:ed unit• or 
modules, cach with a special sct of functions that, wh<"!l acri­
vated appropriately, carry out algorilhms. Figure 1·6 is onc 
way to depict thc organization of such a computer system. lf 
we were to puoue the explanation of this system according 
to the module vicw, it W(}uld be n~cc=ry to define thc !"unc­
tions of cach module and uplaín thc significance of thc ar-

' rowed lines into and om of each bo:<. But Íl would also be 
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The Model and 
How lt Works 

fl&tiU !·7 

Th< ,\\o"" C.>mputor tnd hi• .... 

neccssary 10 bril1g lhe diagr.nn 10 life lw e~pbining thc action 
sequenccs that nccur in which c~ch modtok 'ci:l'e' the needs 
of the mhcr.. 'o th~t thc ovcrall c!fttt 15 10 proo.-ss inli1rmalion 
(i.c., to compute) in thc dcoircd fJshion. 

A sccond way to view a (Onlpmcr is to picturc thc acti1·c 
modules u robots 1\..,r~in¡: a> a tedm. The acúons o( cach robot 
always follów a thed Nttcm, acconJin¡; 10 a set of rdaüvcly 
simple rules. Wc ~rn.ll take this 1·i~w in our cooccptual mOOcl, 
Si.\1PLOS. 

\Ve •·isualize a computer as a n!lmber of >Loragc boxes mgether 
wj¡h " >1.aff of four robou-thc Mru-rer Comp•u~r ar.J thr"" 
a<SÍS!ants, tb.c Assig~ter, the Reader, and the Stidwr Afjüer. All 
these components are quartercd in onc room, isolated from 
thow who will use the compm~r. 

Thc Ma~ter Compmcr corr~sponds to the control and 
proccssing unit in Figure 1·6. He has a ftowchart on his dc$lt 
that sets forth thc instruction> accordmg to which he ddc;;:nc-s 
certain ta~ks to his assis!Ailts (Figure 1·7). "No¡~ that !h~ ilow­
chan: corresponds to !he informar ion kept in the program swrage 
module of S!MPI-OS." 

To s.:e how thU. team operares, Jet us suppose !he com­
putet' is in the midst of executing the Fibon.~cci s<.-queno: 
algorithm of Figure 1·4. One of !he instructions in this .• a!go­
ri!hm was: 

f'"" """" of th< 
~"" ,,.,,. '"" ,,. ......... ~ """ 

' . . 
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In a simplified Howchart notation, lhi~ insrruction will 1akc th~ 
form: 

j 
' 

¡. 

Inside tlús flowchart bo~ we find an asrignment statcuumt. 
Reading this stm:ment aloud, we would say, "Assign to SU.'I·t 
the valuc of LA TEST plus NEXT," or mon: simply, ".-\ssign 
LATEST + NEXT to SUM.~ Thc arrow poiming Jeft is 
callcd the aS<ignment operato'r and is to be thought of as an 
order or a command. ReCtangular boxes in our flowchan Jan-· 
guagc will always comain assignmcm steps and will therefon: 
be caJJ~d assigmwnl bo~,·s. 

To sce what takes place when !he .\i.aster Compmcr come-s 
to the abovc statement in the flo.,•chart, Jet us assume L'ut thc 
variables LA TEST and ~EXT (but not SUM) h;t;·c thc va]uc> 
seen in Figure 1·5. Thc compuuúon called for in thc as.sign­
mcnt state:nent is spel!ed out on the right-hand side of the 
armw, so the Master Computer looks thcrc fin,t. 

He realizes that he n«ds to know thc values of the varia­
bles LA TEST and ~EXT, so he semis the Ri:ader out t•l fd~-h 
copies of th= v¡olues from storage. 

Thc Readcr thcn goes and linds rhe storagc boxcs labded 
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LATEST an<l :\E:'\"1: H~ rcad• the •·alu~~ o( tlw>e variJbl<>o 
throu:;h thc winJow' (Fisur~ 1· 8). )Ot< down th~ vallle,, and 
C':'lrries thcm back hl the Master C<>mpmcr (fi¡;urc 1·9). 

Thc Ma<ter Comput~r 

LATEST + :-:11'..'\T u>in¡; the 
brought to him by the Reader; 

8+!3==21 

Wh.at docs he do with this value? 

compmes 
values of 

thc value of 
the~e. variables 

The. Master Computcr now lo.oks to the kft of thc assign· 
mcnt arrow m bis Ínstrllction. 

! SUl-4 •· lATf<T > ~EX! l 
He :wcs that he must as:sign the computed value of 
LATEST + NEXT, namcly, 21, w SL'J\1 '"he wrircs "21" 
oo a slip of paper, <;:alls the Assigner, and insnucts him to 
assign this valuc to the variable SUM. 

Thc Assigner goes lo otoragc, linds thc box labclcd SUM, 
and dumps out üs coment.s (Figure 1· 10). Thcn he places in 
!he b<lx the slip of pap<'r rontaining the new value, clases the 
lid, and return5 to the Master Computer for a ncw task. 

In other woro:h, =ignment is the proccss of givin¡; a value 
to a variable. We say that assignmem is destructú>t because it 
di5places lh: furmer value of the variahlc. Rcading is non· 
dtnructir.: because the process in no way alters the '·alues of 
any of the variablC$ in storage. 
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In Figure 1·11 we present thc cntirc tlowchart of Figure 
1·4 in simplificd flowchart languagc. Thc old and new fiow­
chun are placcd side b}" ~ide íor easy comparbon. 

Thc translation requirc~ very linlc explanation. It should 
be obvious thm thc statemrm m box l on thc left is equivalen! 
to thc two Sta!emcms in box l on thc right. Tbe new vcr;ion 
of box 2 has bcen di>CU~cd in detail. 

We see that the two sratemcms In boxcs 4 and 5 of thc 
old flowchart are comprcsscd into onc box, box 4 of the new 
flowdurL This is pemússihk whencver we have a numbl'r of 
assignmem sta!emems with no othcr steps in berwcen. llow­
ever, it is wry importan!((! understand rhat these assi:;nment 
statcmcntS mu•l be executed in ordcr from top to bonom, oot 
in the oppmitc order aml not simultaneously. The order in 
which things ~re done mar be extn:mcly impon:am. 

You c~n ~ce that the suremtnt5 in box 4 in•·oh·~ no com­
putation hut mcn:ly chang~ the valuc~ in ccn:ain storagc boxes. 
This >Ort of acti\"ity occur> frcqucmly in flowcharts. 

In box 6 of thc flowchart wc sec only thc word !)U.\1. 
The shape of thc box {c:dlcd an ourpur f.ox) tells us that thc 
valuc of the \"ariablc SUM ;, w be wrinen down or di>playcd. 
If, in sorne othcr algorithm, wc wishcd to write down thc ,·alues 
of ~'·eral ,·ariablcs, we would list tlteo;e \<lriabl~ in an output 
box scparared !>y comma>, as illustrated oo the lcf:. 

Wc will now dc;cnb~ the dutics of thc Stickcr Affixcr. 
\'('e COMÍdcr that thc computJlion i.> b.:gun by the tr.m~minal 
of a flowchan IG thc .\\;¡ster Computer. The fi"r thing the 
Master Computcr does is to >can thc flowch~rt, makin¡: 11 li~r 
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of al! the variables used. In the ca$c.of the Fitx.illacd ""quence 
llowcharr of Figure 1· llb, this list would 113,-~ the form 

NEXT 
LA TEST 
SUM 

1ñe Master Computer hands this lis! to the Sticker Affiltet, 
who now springs imo action. He inscribe5 ea<:h of lhc.>c \<lrú.­
bles on a sticker, goe> to a bin of urllabdcd sjotagc hoxes, and 
slaps onc of the:;c stickcrs on each of thrtt boxcs (Figure 1·12). 



FIG1.'R< 1·12 
Stickor Affi•cr ot "'ork. 
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· Now the instmctions in the flowchan are excéi.u~d umil the 8 instruction is rcached. At this juocrure, the ,\\aster 

Computer directs the Affixer to unpeel all the lahd< and throW 
them imo a recyd~ bin. 

To understand b-etter what our flowchart in Figure l·llb ,jo.,;, 

kt us rracc !hrough it, executing thc steps as the Master Com" · 
puter and his assi,tarus" do them (see Table 1·3). 

In this trace, for eaS<: of reading, the values ofthe variables 
ir~ reprvduced only when aS~;ignments are made 10 thcm. In 
betwccn ouch steps. thc values of thc variables do nat chJngc 
and thcrdorc ha1·c !he most rccently r~'COrdcd values. For 
cx.ample, in stcp 33, where a test is performed, thc l"alucs of 
thc variahlcs are 

SEXT = 55, LA TEST 89, SUM 1+1 

In step J.\1hc Ydlucs •re 

1\"EXT = 89. U..TEST = 144, SUM = ¡.¡.¡ 

You can •ce th~t in step 48 in thc cxccuticm ~r our al¡;o­
rithm wc ftnally lca,·c bo~ 3 by thc IW<' cxit .md pass on to 
box 6, whcrc wc output thc answcr, 1597, an,1 ~top. 

The uucr simplicity of our conceptual ¡n,-.,k] avoid~ oml 
rcmovcs crrtain pitl".lll>. Thcrc is an C\"Cr-rrc,em Jan¡;cr of 
thinking uf a .. ignñ,.-,m as ,·qu=tlitv or suhsli!lltion. {\\'e wiH sav . . 
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mo~ about this lat<'r.) This ond other pot<"ntial sources of 
conf~ion, such as di<' clf~ of a cena in sequemx: of flowdl;_an: 
starements, can be ckared up by thinking in tcnns of the 
SIMPLOS model, which will always givc the right answers. 

In facr, an aallent ""liY to undcmand thes.: ideas of 
reading and assigníng values to variables is to makc sorne 
storagc boxes and, with some fricnds, work rhrou¡;h several 
algorithms as describa! in this 5CC!ion. 

1. W~! is thc dfect of changing the order of the tw<> assignmenr state­
menrs in oo~ 4 of F tgure ¡ . !lb 10 as «> •ppear a• ~~~ bdow' 

lATEST - Sll'l 

NUT- UTFST 

¡ 
Trao: through thc flowchart witb Ibis modification unt~ )'OU find thc 
answcr. 

2.. (a) To compare the dfcct5 of U.. assignrnent starernents 

find the miS>ing numbcrs in :be rabie below. 

\'al~e< Boforc 
E"<lJ"oo ot 
Al<i¡¡nment 

A • 
' u 

; u 

.\«igmr..·ot 
•¡;., Be 
hocut<d 

jA-ñ] 

~-Al 

l'aluC> .~ita 
bcnll10n of 
A<>ignmcnt 

·' • 
' ' .... . .. 

' ' 
(b) In whi~h o! thc two e"''" is ii lnle thOI A "' H ajm· a.-ignrnent? 
(~}Aro the ollc'<'l> of the't"'" assignmcnt statcmcms thc s=c ur 

d>lfcrcm? 

3. .\lodify the tl""'<'hJrt in Fi~mc 1 ·l lb so"' to carry out thc ol~omhm 
of ProVkm 1, E~crd>C> 1·2. 
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,\\~<.l,fy tho 1\owch.rt nf Fi¡:uro 1 •1\J."' .,, to oulput o'"h mm <'f 
thc h~nnac"' >e<¡u,•ncr 'wtin~ with tho Lhird (i o., omit tho initial 
O. and 1). 

Rc,-i,o tho t\owchort uf Problem -1 ¡o c:k<~l~tc thc mio, r. nli.:\TEST 
10 l'EX'l' (as calcuiJto~ in Pm~km 3a, bcrci•os 1· 2) ond outpu¡ 
thi• rano (as wdl as LATE~T) at cach ,¡.,_ 
R.-vise !he flowchon of Probl•m 5 10 cJku\o<e at ""'h stc1' tho n-.oip­
'"cal of r. AJd th1> valuc ro thc otnput list. 

Imagine that you are a bookkeeper in a largc fJctory. You have 
rccords of the hourly ralO of pay and !he number of hours 
work~d f<>r each employce, and you hat·c to c-dk"1.1bte tbe w~-ek's 
wagcs. Of ~'Oursc, this can be done by hand, hut a .. umc there 
are nearly 1000 workers in the plam, so that the job would 
he quite t.:dious. Naturally you prder 10 havc the compmcr 
cxecute this task for you, bu¡ you will h.we to devise a flowchan 
lo convey the instrUctions to the computer. 

How will the hourly wages ami tl":e houn workcd come 
into our ~-omputation' Must cach ncw valuc of RATE and 
Tl.\tE he rcpresented by a separate a>sigruncnt box? This is 
c~rtainly a possibílity, but it would rcquirc thousands uf fiow­
chart boxcs-a most undesirablc state uf affair•. Thii unpleas­
ant necc:iSÍty can be diÍninatcd by using thc conccpt of input. 

\'í'e now introduce a new. shJ\'(! of frame, the inpur box, 
into the flowchan langua¡;e. Thc inpm box has this ohape to 

\uggest a "punch card" (a fr"'iuently used inpm mcdium, bm 
not thc only Orl<.'). Inside thc box wi\\ appear a single \"Jriable 
or a lm of variables >eparated by cnmmas. 

\1:'h.11 happens in our SJ.\lPLOS modd when the .\\aster 
Computcr encountei"S such an instroction? To answer this 
question, wc must endow the SI.\\I'LOS modcl wnh an addi­
tiona! fc·arurc not prcviomly needcd (Figufc 1·13). Sl.\iPLOS 
has a convcyer bdt (callcd the input ~dr) that carries slips of 
paper from outside thc room imo lhe envirorunen¡ of lhc com­
puting sco.ff. On the outside end ofthc tJ,.]¡ thc "user" O<" 

''programmer" (who i~ not a mcmber of the computer staff) 
places lhese slips of paper, with values wrincn on them, on 
the conveyer beh in thc order in which he w:mts them to be 

""" 
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Wbcn thc .\bstcr Compmrr comes ¡o the input instruct_íon 
he docs thc fol!owing. 

l. Sreps on a trcadk running thc wnvcy<·r hdt umil th~ nceil 

slip of p;lp~r come~ within rcach. 

2. Removc bis foot frcm ~ trcadle, swpping the belt. 

l Takes a ~lip of p;lP"r from the bell and_hand~ it 10 the 
Assigner with insuuctiom to ao;ign the value ther<'D!I m thc 
variable, RATE. 

\Vhen 1he ,-\,si¡:;ncr r~turns from this task, the ~lastN 
Compmcr rcp.:ah thc ahO\"e pnx.'t:"\ but thi> time tdh thc 
Asoigner !O ""ig:n th.: ncw \"aluc 10 TL\IE. \\'hen this is done, 
thc ,\la"n Computer follo"' !he arrow in his Howchart !O thc 
neH uumlction. 

We ''e that an input hox is a commanri !O m~ke assign­
mcms, bm thi; comnund is csscnually dillácm from that in 
an as,ig:nnwnt hox_ In an as~ignmcm bo'l. !he \"alu~ to h.: 

a"igned ""' to !">o found in computcr ;toragc orare compllt~d 
from valu~> 4ircJd}" ~torcd, whcn:.Js with an input bvx th<· 
valuc'S 10 b.: J»i~m·d are ol">tJinc-d from out>iLi~ thc computcr. 
Su calcuiJti,m ¡, c.1lkJ for in an input box. ,\\un:owr, thc 

• 
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w/uer to be input never ~rpcar in rhe tlowdt~n: it>df. 0:1ly 
the tl.lriJfb to which thc'c valucs are W b.: J»Ígncd app.i?r 
in thc ínpm hoxc' of the nowcha•1. 

In an aci\\Jl ~.omputcr (nm \1\lf conccpttlal ,,n,·) 1h~ di•­
linction bctwccn the two ¡.jnds of ~~sJgnfficnt necd not be so 
sharp. A»ignmcm> cai!C'd for in an inpul hox usual(v inn.>ll'c 
some mcchanic~l motion such a; tramponing a punchcd c:~rd 
or mher unit of recorded information past a rcading station 
whcrc the ceded comcnts may be copied. BU! to gain speed 
thc darJ cftcn ar_c m;:~;portcd into a ,pccia\ scc•i<>n of owrage 
callee! an mpur buffer, wcH befare the data are actually nc~dcd 
by thc c~e;;uting algorithm. In this case, whcn tht input step 
is exe~-utcd, what actual! y hapf'"n' is that data ,-a\ues are simply 
copied al dectronic spced from storage boxes of the input 
buffá 10 storage"boxes of the variable-s that are specifi~-d in 

the input stcp of the algorithm. 
Now let's >e<: how to use thc input box in our hourly rate 

and payroll problem. Should we inputthe d.lta from all the cards 
befare we stan our caku\Jtions? If so, 1\"C would necd a grcat 
many storage boxes in which to store al! thcse data. Instead, 
we will calculate the wagcs aftcr each data set is read. A 

description uf our method is as follows. 

l. Input one value of RATE and one value of TIME by the 

process de>crib~d above. 

2. .\tulliply the R.·\TE by the TL\\E to get the WAGE. 

·3. Output the valu.:s of RATE, TL\tF., aml WAGE. 

4. Rerurn 10 step l. 

In the ilowcha, of Figure l· 14 each"ofthe first three stCp5 
of the above \ist ap¡x:ars in a o.imilarly numbered box. Step 4 
is rep=nted by the arrow returning from box 3 to boK l. 

You may.wonder why thc flowcha, does no! have a stop 
bunon. SIMI'LOS a\ways termina tes exccution of an algori1hm 
when an input stcp is Ning" e~ecuted, and the input bch con­
tains too fcw value-s to march the variable-s in the input box. 
Execution of the payroll algorithm will therefor~ always hall 
after the las1 rare, tilrl<' Jl"ÍI of data values has been processed 
and control once again rcachcs box 1, where it is discovered 

that the input bdt is cmpty. 
J¡ wlll alsO be uscful to ,·isualize output in a similar way. 
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We endow SL\IPLOS wi!h a =nd convcycr belt, thc ourput 
be/1. This bd! runs aut instead of in and runs continuou,ly-i: 
necds no tr~adlc. Each time thc flowchart cJ!l.s for output, thc 
Masttr C.ompu1er writes the pro¡xr value on a slip of p.:¡per 
ami drops ü on 1h~ Ol1:put bch, which carrics lh<· ,¡;p through 
the woll to rh~ out.,idc cnvironment ofthc u'er. A I'Íc\\" of this 
situation from rhc top j, se~n in Figure 1·15. 

Our convcyer bdt mude! of input-omput sug~ests tl!at data 
l"aluc! mol'e as a stream into and our of a romputcr system. 
Althot!gh in actual computers thi' is not always ,¡ri.:!lv th~ 
c~se, thc an"lo;y nevcrthdcss is quite cl<'Sc'. To pun;ue t.':tis 
idea le! os con-id"' thc punchcd c;¡¡J readcr, one of th,· mo-1 
common input J.:vices on anual ""mputcr.. First, a ocqucn<.c 
of datu \ialues i' pu~cheJ on cards. Thc cards are thcn p!ac~d 
in propcr ord~r in !he it1pm fwpp.:r <:~f the card readin¡; Je,·icc. 
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c.ually !he c~rd dcd.: ¡, placcd ¡;¡ce Jown "'!hJt thc buuom 
(fir>t) card in thc J~ck ;, thc first onc to b.: read. Ea<:h time 
me-re input J.lta are requircd, anotbcr carJ ¡, drawn fwm thc 
bonom of thc dcck ami it.s comems are rcad. either el~ · 
mcchanicall y or phow-opticall y. Once read, !he card Í> droppcd 
into an ourput srad.·rr ami thus discarded. 

Th.: information con¡ained on a single punch~d card 
nced not in princip\c \x: limiled ro onc value. For example, 
dqx:nding on wh3.t a program is desi¡;ned to expect, an 80-col­
umn card may .:ontain up m eight 10-di¡;it im.:gcrs or up to 
twenty 1-digit intcgers. 
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\l:'hcn preparing data cards one is always faced with the 
decisíon of whethcr to utilize thcir capacil)' full>' or 10 punch 
on each only !he •·alues requir~d for !he c~eculion of one input 
step in the algorithm. The latter choiee, ahhough somcwhat 
wastcful of carJ spacc, makes the d:na cards ea>icr to eheck. 

Our payrolJ problem proviJcs us wiili a case in point. If, 
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for conVeni.:ncc in locating data preparation errors, we restrict 
the contenrs of cach card to onc rat", time pair, then cach time 
box 1 is cxecutcd, one and only one data card wiJI be drawn 
off the input deck, re<1d, and discardcl We could be more 
wastcful and punch. only one d;na value on earh. card. Thcn 
succcssive cards would contain firsr a rate valuc, then a time 
value, and so on. In this case:, each execution of box 1 must 
causc: tm:> data cards ro be dra~>.n from the deck and read, and 
the aflalogy betwcen the input convcyer beh and thc card read­
ing activity i'l very clase: indeed. lnat is, when the Master 
Computer hit~ the t"oot treadle ¡o bring in onc data value, the 
actual computcr will signa] thc ~ard reader to draw off onc 
card and read it. 

The analogy is less apparent if we allow the data cards 
ro contain more than one rall", time p~ír and if we expect thc 
pairs to be comidcred in rurn during successive e'\ecutions of 
box l. In this case, box 1 can no longer mean '·read a card" 
but, in~tcad, "Jssign rcsp.:ctivdy to ra/e and lm1e values from 
the ncxt data pair in !he c!c·d. lf the next p.air cannot both 
come from thc curren! data card, rhen draw off anNher card 
from the deck and r~ad ir. !f, on !he other hand," thc·re is at 
leas! one more <bta pair yct to be processed from thc mm;! 
rccently read card, thtn proces.s !hat data P"ir:' This inrcr­
pretation assumes that an input buffer is filkd {and refilled) 
with data from each newly r'""d data card and that ,.,.]ues are 
assigned tn ratc and tim~ by simply copying infonnation fmm 
thi> buffer imo the respcctil·c program •·ariabks, always n:- · 
membering for fmure u<e which item> in the buffer ha1·e not 
yct been copied. 

We se.::, thercfore, that using an input buffer guuamces 
that cach data pJir in thc scquencc will be pro~-csstd in rurn, 
no mancr how many p.~irs are punchcd on cach cbta can!. 1\onc 
will be mis:;ed or skippcd o•·cr. It is in rhis sense rhar thc• srream 
analogy is preserve.! <'•-en though thc sequeno: of data items 
i~ groupcd into arbitrarv-si?.ed card rtcvrrh. 

11te SL\1PLOS model is a primitive macbine. lt has onlv 
s¡n,am-orie.nted input and output. :\ftcr •·aluc; are placcd on 
th~ com·cycr bdt to be output and "r'" carricd to thc out,idc 
em·ironmem of rho uscr, how are thcy dispbycd' \X'c ccnainl) 
are 3\Yan: th"t in am1:ll ~omputer ~tcms all ··alucs are primcd 
or di,pLI\"cd on u ~<.:rren in sorne sort of "form~t" with a 
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guagc in which to expréss our problcm solutioru. Then it is 
comparativdy easy to map thesc solmions o•·er ro programs 
wrinen in sorne convcnicm programming languagc such as 
B.'\SIC, FORTR:\ .. '.;, ALGOL, or COBOL, so tila! !he pro­
grams can be exccuted on sorne real, conveniem rompmcr. 

M.odify the Jlowdl:lrt of Figure 1·14 to pro•·ide for an O\'<'rtim~ 
foatu«. AU houn in ao:m of 41J are to be p..;d at Úm< •nd a hall. 
You will havc 10 place a d,,;ision box oomc"·hcrc in rhc flowchort 
ro determine whc!her tho worker actually put in any ovm'<me. The 
formula by which his ..-agrs •f(C computcd will d<p<nd on tho ourromc 
of this te>l. 

:-low we are rcady to examine how our conceptual modd nf 
a comput~r can he realizcd in an ~ctual machine. For thc fu,¡ 
25 years of moJem computer hist<ll)" (19~9 10 1974), nearly 
al! actu.l! machines were built followin¡; a more or k» sterco.­
lyp«< pmern >Uggcstcd by John Von Neumann (1903-1951). 
A prOtotypc m~chinc following this panem is di>CUss~d in this 
and following scctions. We will call it SA,\105. SA."IOS io 
a very simple mJchinc; tbJt is, i! is stripped dnwn ¡o thc ~are 
esscntia!s. Sorne featurcs of its operation are d~-scr'.bcd in C<Jn­
siderable detail, while others are glos.>ed ovcr. The program­
ming of SA,\IOS is describcd briclly in Scction 1·6 and in 
mo~c detail in thc Appendix, !he purpose of which ¡, tn hdp 
!he rc-ader sec a cla>tt conncction betw~en language for ex­
pressing algorithms and machines thm excctllc thcm. 

Ir wou!J ~~ foolhardy to assume that SAMOS-Iike ma­
chines are thc "be a!l and end all of computcrs," ~in~-.: thc 
architcctun of cumputcrs i~ ;¡jiJ undcrgoin~ rapid ch~n~e. For 
tlm rea,on, a\f"'Cl< of two othtr machinc'S are discu:;;,·,~ brict1\· 
in this book. Onc machinc, c:tikJ lllTOS, ~ppcars J~rer in thi' 
chaptcr; lhe orh~r, cJJicd POSTOS, b cr>nsid~rcd in Cil"pwr 
S. E.l'h of th~ thrcc machines exhibits cenain distinct 'harac­
teristics for the impl~mentarion o( aur conceptual modd, SL\ 1-
PLOS. 

- ·- --,__ -l•"-'r'""" ""'"·' 

RU l>'l 
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In od~' ¡o 'tudy thi' book ü ¡, U'dlll, ahhnu¡:h not ,·,><n­
!ial, tu ¡;.Hn 3 ¡_'nod unJcr,tan,lin~ of lww J:l a~tu.1l n>onput~r 

worh. \\'e 'ug¡;c't that y<'u rca,¡ onc~ thruugh th~ mdt~ri:ü of 
the ncxt IWO s.:ctions withom ·ancmptÍn¡! w m:l.,tcr iL A~ you 
work c~crci,~s that rc\~tc toS AMOS. or ha,-~ occa,ion to 'tu<l'" 
S.-\.\IOS in thc Appcndix, you will no donbt come back to 
thc nc~t iwo S<:ction; for a more carcfu! study. 

How al"c' alt those smrage l:>oxes of SI.\\PLOS realitcJ m 
_anu,tl practicc? Th.; stun¡~c "f anual computcrl !S buil! of 
electronic components in a variety of V.'lly> and with a variety 
of matcrials. Here we describe onc way that a SA.\IOS >torage 
can be builr. 

SAk\OS '!Ora¡;c, packagcd in a rcctan~ubr bnx, is an arran¡;e­
mcnt of úny magnetic doughnU!s as small a' l/40 of an inch 
in diameter. These doughnuts are. callcd cor<s (Fignrc l-16). 

The rores are laid out ia 61 horízomal \aycrs or trays callcd 
con: p/¡mes. 0': each of lhese layers, wircs ~re strung evenly 
in m· o directions lLkc thc liotc; on a sheet of graph paper. Therc 
are IO(l wires in cach direcrion .• -\teadt poim wherc two wircs 
Cf05S, the wires are th~a(.!cd throngh a ci:ore, like !he thread 
passing through thc cyc of a ncedle (Fignre 1·17} (Still other 
wires are thrcaded dugonal!y through e~ch core wi!hin cach 
plane. Thcir function b not importan! to the disC1Jssion thou 
!Oilows, anJ they are thereforc ignored.) 

figure l·l!l Í5 a picrure of a core plane from an acru:U 
comruter huilt in thc r<l.Íd-l950s. Since :hcrc are \OOX 100 
cro~<ngs in each SA.\IOS cure loycr, w"c sce tiM th~re 

31"1: 10,000 cores ¡n .cach rore planc and hencc 
61 X 10,000 == 610,000 rores in the entire SAMOS rtort 

(~torage). 

These corc-s ar~ capablc of ~ing magnctized m either the 
cloc kwise or the coumerclockwise sen~ (Figure 1· l9). Beo.use 
of this a corc can storc information. V:.-' e could thiok .<if dock­
wise magnetizariOn as rneaning ''yes" and counterclockwise as 
meaning "no." .\~'e W¡\l instead !hink of clockwise as standing 
for "O" and countcrdockwilie fe>r "l." In anv event, thc infor­
maúon cont,lincd in !he magnetization of a corc is the •_mallc'St 
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>1GUU l·JS 
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unit of informalion ond is called a bil of informa!Íl>n. \Ve sce 
that onc core can store one binary digit, O or 1, bur a collection 
of cures can srorc: a \"Cry !uge number of bits. \\'e will discuss 
this- id~a la ter, ofrtr a digression on how the corcs get !hcir 
magnctism. 

Fim, you must know lhat a pulse of ckctric runem 
movü:g a1onb a wir~ gcncratc.< a mJ¡:nctic Jidd runnin~ aruunJ 
the wirc, ~, ;hown 1n Figure 1·20. The str~n¡:th of the m•g­
neticlicld ;, >ln>nge>t n~ar !he wir.: and dies ~"·ay as II"C r.Jr>'·c 
funhcr from th,· wire . 

' 
' ,, 

If th~ dir~ction of rhc curren! i~ rei"Cr;.cd, thc dirc~úon 
,,¡ rhc mJgllctic tidd is ~lso rc'vcrs~d (Figure 1·21). 



>lGl"H 1·21 
R<,·cr-;ing th< dir«:~ion of th< 
nugnct>c fidcl. 

fiGIIH \·22 
A «>re in a m•gnctic ficlcL 

flGl"RE 1•23 
.'\ tml" of corc:> in a mogn<IÍ< 
lic1d. 

' 
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Thus, whcn a pulse of currcnt passc~ !hrou¡;h a con::, the 
Core wi!l b.::comc magnctizc.:l in on~ dircction or th~ othcr, 
dcpcnding on thc direction of the current (Figuro l :n). 

' ' 
-- .· .. 

' " 
But how can wc managc to magnetilc just one core instead 

of the w:wlc string of corcs (Figure 1- 23} throu¡,h which the 
pulse pas~cs? The an~wer Jics in the magnctic propenics of 
!he material from which !he core is madc. In this mJtcrial, 

if !he pulse is 100 wcak, thc dircction of magnctization of thc 
con:: is on!y rempararily altercd, and aftct !he pulse of curren¡ 
has passeJ by, the core merdy rerurns to its former magnetic 
condition, whatever !hat was. 

On thc other hand, if !he cum:nt is suong o:nough, the 
corc remaim magnetized in thc sensc ~•t•blishcd by thc direc­
tion of !he current, rcgardless of the former magnctic condition 
of the corc. The situation is analogous to uying to throw a 
ball from the grounJ to the flat roof of a building. If you have 
cnou¡;h powú in your throw, the hall will land on th~ roof; 
othcrwise it wi!l bounce against the wall and faU back w thc 
ground. ~ 
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The strength of the pulses·is carefully rcgulated ><> that 
one pulse is not sufficicnt to perrnanently magnctize ~ corc, 
but two pulses acting: simultaneoml)' will cxcccd the threshold 
strcnglh and rcsult in permanent ma~ctization. Thus, pulses 
passing along rwo of the wires (Figu~ 1·2·1) will pcnnanen!ly 
magneuze just the one core that is located where the wir"' 

cross. 

Let's ka''" thc individual core planes and con•idcr thc cntire 
storc of thc SAMOS oomputer, compüscd ofthe 61 corc planes 
(Figure 1·25). Each vertical column of 61 cor"' comtinuo:> a 
<XJmputer rrord. Thus, the storage of the computer is composed 
of 10,000 words. These words ha,·c addresscs that are four-digit 
numb<'.-s from 0000 to 9999 and, like hous~ numbo:n;., !he 
addr~'ses idcntit\· the word•. Each of !he 10,000 dots sugg.-sted 
on thc top · of th~ box is the top of ~ ,·ertic~l column of 61 
cores (or a w<ml). Thc mc!hod of assigning thc addrcss;:s is 

indic~ted in th~ figure. 
Eadt (lf the>C '' t•rd< corrcsronds to a sturagc b11X in our 

conceptual SI.\II'LOS modd. For each ,·ariabk in !he tlow-
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fiGt;U 1·25 
Coros of on< comput<r 
word. 

Characters 

CO.\!PUTEil H'IE"CF.: A nRST COUHSE "¡ 
" 

:¡z 

'~"""'"m" ol 61 ro«• 

''" "" "'''" ~~= 

chan there ís a SA.I.iOS word with a dcfinitc addrc>s. The 
word com.ains a cmain parrem ofbils determined by the direc­
tions of magnetiz.mion of its cores and represeming thc v:due 
of that variable. "Assigning a value 10 a 'V;Iriable" is elfected 
by puning a c~rtain pattern of b;rs imo a word {Figure 1·26). 

When wc say "the .Viastcr Computer tdls the Assigno:r 
m assign the value 1597 to the variable SUM," what anually 
takcs place is this. The variable SUM is n:presemed inside 
rhc machinc b>" mc~m of its address; suppose il is 0103. Now 
a!l the 61 X 2 := 122 wir~s passing th.rough corcs in the word 
ad~sed 0103 are encrgiud with pulses of cw-rem in the 
propcr direcrions ~o as to achic,·c thc panem of bits r"''rcsent­
ing the numbcr 1597. In a modcrn compmer thís asoignmcnt 
proccss can be performed in a fraction of a microse.:ond; a 
microse<;ond i.<. a millionth of a second. 

In the bip¡~ry system of represcrnition; a numbcr such as 1597 
is coded as a ~tring of l's and ü's, for e)Gimplc: 

11000111101 
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-~ bit po!t<."m io "''igned to • 
ct<'llJ"''"' W<>rd by 
appropriatdy ma¡:o<tiring <>eh 
of thc core< for lh>t word. A 
coro i• mll¡:tl<IÍ«d by P"""in~ 
ao el<ar<>nio pub< thnru>h 
<a<h o{ the two wire< dm 
inter!«< A< dut cou. Thc 
diagrom ~!cntifi" the ~·[ro 
poirt tlul rnu<l b< .ekctcd to 
..,;ign a bit p•tttm for the 
word al >ddres> 0103. 
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For S AMOS any suing would b~ preceded by a stríng of zeros 
to fill out all thc bit posirions of !he word of swr~ge. While 
numbcrs are cockd in binary form in many computers, bin.~ry 
is certainly not !he only choice. In a macbinc sucb as SAMOS, 
for instance, •omputation is carried out in !he decimal syotcm, 
which mearu dtat bit panerns in a worJ of stor.agc must be 
coded to rcpresem d~cimal digi¡s instcad of binary digit~. 

Moreover,, wc wont to store Jmers as wcl! as decimal dígils. 
For dtis reawn, we subdi•·ide our 61-bit SA.\tOS words tillO 

ll char~aer positions as 'hown bclow. 

11 1 1 1 1 1 
·~ 

.te~ ""'' ,,,.,, '"'''" ' 
• 

'" 

1 1 
~ 

.. "''' " '"' 

The fi"t posi!ion (one bit only) i< rc~ervcd for a codc thut 
dcsignatcs_the sígn, + or -. Hcre O is sufliciem !O rcprc,~m 

dtc + char;;~ctcr at¡d l signifi~.., th.: - chardn<'r. Each of !he 
othcr po,ition' cnnsim of six bi1s and can OC u,cd to storc 
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Ch;ttac<or coJe 

a di¡;it m a kncr, !ha! ¡,, charact.·r, occordin¡:: w the codc shown 
in Fi~ure 1·27. 

For eJch group of six bits, 2" or 6-1 distinct combinations 
of z~ros andones are po1ssibk In Figure 1·27 wc have u~cd 
up only 37 of thc 64 ccmbination~ possibk witb a six-bit code. 
This lcJves 27 addiriona! rombinations for other specia! ~~·m­
bols :.uch a~ +, ?.:, and the likc. One of the 37 combmanons 
of spcciil imcreJ;t is thc blank ;pace, D, which is rodcd as 

110000 

\X"ith this code yol,l can o;tt that the two 61-bit compurer 
words displaytd ,·ertically in Figure 1· 28 rurn om to be 

1 . 1 • 1 ' 1 ' o • ' 

"'' 
1 1 

o o ' • ' ' • 
Fwm now on we shall represen! our S.">..MOS computer 

word~ as mm¡;~ of 11 chora~rs instead oí string; of 61 'bits. 
In a numbcr of conv.:ntional computers of similar de~ign cight 
instead of six bits are ¡;rouped to reprcscnt charactcr codes, 
making ir possib!c to distinguish among a considerably larger 
ser of,characrers than is the ca'C in SA.\105. This distinction. 
however, ha> absolutely no effccr on the principies of characr~r 
represeñration and manipulation that occur in ensuing chapters. 

The cnn.muction of tbe main ~torage for any actu:ti com­
puter is of greJt interest mainly ro computer engine<·rs and 
designers. Smrage romponems curremly are built from \"arious 
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SAMOS Processing Unir 

FJGURI: 1·2Q 

Tho rr:iocipal ca>'IJ>O"OIIts of 
SAMOS. 

cype:¡ of physiCll! d~vim and matcria!s, including magnetic 
cores, magnetic thin films, and transistor flipfiops. There is 
considerable varicty in rhe dm.úuy used to organize ~nd utilizc 
such componrnt• and in the methods of packaging and minia­
turizing them. TJ1cir physical char~cteristics, sucb as size, 
spced of access for storing and retrieving inforrn.aLion, energy 
requirements to opcrue them, and cost of fabrication, vacy also. 
Nevenhdess, schemes similar to that used in the word­
organizcd core storagc of S AMOS baVe been u~d 10 ass.:mble 
and incorporare al! of thes.. types of srorage units inro con;·en­
tional computer systems. You might bo: surprised at how much 
understanding of this subject you cm gain with a relaúvely 
sm.all invesiDU'nt of study time. {Sce, for example, ene of the 
rdercnces on this topic in the reading list at the end of this 
book.) 

Now that we h~vc ~en how the S.">..\lOS sioragc i~ strucrurcd, 
wc will consider how !he ~tol'3ge is uscd in excol!Íng an algo-
rithm. · 

Our computcr has severa! other Ct>mponcnts besides the 

store. Thesc are Mlown in FÍJ:Url" l· 29. 

' ¡: ' ; 
l"l<<• ('''"' ~"1 

' ' ' ¡ ' ; ' 
I~I'CI ~¡;_j OUTPLT 

·~- HOR! ' " "' ., ·'" "' ""' """'" '"" '""'"' 

TIIe sol id linc> indicatc !he direc!ions in which ~alues or 
instructions may be tramferrcd. The da1hed lines indicate the 

excrcise of e<mtrol. The control unit ~:1J thc proccssing unit 
perfonn thc duti(:S of lhe '".\\as!er Comput.:-r" and hi~ hdpers 

An importan! P'lrl of thc proc<essing tmit ;, th~ """'"''"'<1· 
tor. Tlus special computer word holds thc fCMlh of cach ari!h­
metic operation. 



.. , 

. "' 

• 

.. 

.\iachinc Language 

43 

¡ 

¡ 
is carricd out by first obtaining a copy of th~ value of SUM, 
placing it in the accumulamr, ar~d theD copyin¡,; thc valuc in 
the accumula:or into th~ rompu:cr word belongin¡; ¡o tlle vari­
able LA TEST. Thc value of SUM i> unchanged in iliis proc­
ess. Kmicc, how~ver, thar values to be: input or output do om 
pass !hrough the SA,\lOS accumulator but go directly imo and 
out of storage. 

When the control unit receives and imcrprcts an M<kr, 
wmc computcr operaúon Í5 activated. The orders are in the 
forro of codOO imtructions s10rcd in the romputer, we wil! see 
about them presently. 

Gcning.1n algorithm Ínto a forma machine can e.xecute in vol ves 
scveral tramlar.iom lhat we can represen! as follows: 

lSGm>l é!l r1 t>~{l<ART Q '~""· .· ·' ¡.9l "'' ,.,, .. 
l""'"'''" .. '-•"'·1 "·' 

You have already had a hnle cxperience with thc fim 
trans!atíon step. The second tramlation step is lhe process of 
converting a f!ow chart into a procedural lanSU"ge such as 
FORTRAX, ALGOL, COBOL, or PL/1. YDu !=n how to 
do thi• in your language manual. Jf approached properly, this 
translation step is quite mc-<:hanical and can be pcrfonned by 
a person (or by a nuchine) who has no idea what the algorithrn 
¡, all abom. 

In many computen of advanced design, the third transla­
tion pro<:eSS can be omitted becausc the machine's languag~: 
and the procedural langnage are elfeetively idenlical. Whcn the 
third t.ranslation step is necessary, and it is for a compurer such 
as S.-\.\tOS, the proc:ess is completely me<;hanical and is nor­
mally done by the computer itoelf. Thís process is calkd com­

P•1ing. 
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· It is not nea:scsary riglu now !O know how compiling is 

done, but it may be interesting to know thc reas"n for doing 
ir. Each makt and style of romputcr has its own lan¡;uage-lhat 
is, its own sct of instructions that it can understand. Use of 
a procedural Janguagc allows us to avoid a tower of Babel in 
which a programmer would have to learn a new langwge for 
each machine he wishes to use. A procedural language consU­
tutes a kind of "Esperanto" that enables a programmer to 
communicate with many dúfercnt machines in the same lan­
guage. M<m:o;·er, a procedural language is generally much 
easier to kam ro use than rmu:hine language. Thc pro¡;rammer 
merely prepares, '"Y· a FORTRAN progra1n on punchcd cards 
and feeds it into the compmer, which "compiles" a sequrnce 
of machine language irn;tructions. Thio sequence, called a nr<~­
chine language program. is then placrd in thc computcr storage. 
In many sy¡t~ms rhe prOgramm~r may transmit his program 
to !he computer 'tor~gc by r:yping it a line at a time, u~in¡; 
a typewritcr or o1hcr keyboard imtn:mcm 10 scn·e as the inpur 
device of the computcr sysrcm. · 

Succrssive SA.\iOS instructions are plac.·d iti. consccuúvely 
addressed storage loc"tions sW"ting with 0000. Aftcr the com­
puter has cxe<:Uted an instruction, the control unir will ahn1ys 
take the next imtruction from the next address, unlcss therc 
is a branchi11g in.struction prm·iJing a dilfercnt a<.ldrc!.> from 
which to takc the next instruction. 

Tu see how this works, cunsidc-r rhe imrruction t<iken frorn 
thc Fibonacci sequence flowchat1 {Figure l·llb), shown hece 
in Figure 1· 30. 

The procedural Jan¡:u&ge equivalcm will not look much 
differem. llws, in FORTRA:-; this imtruction would appe¡¡r a1 

• anJ in ALGOL as 

am1 in APL as 

and in BASIC a$ 

and in COBOL as 

SUM oo LAT.:ST + NEXT 

SUW ·"" LA TEST.,. NEXT 

SUM .... LAT2ST + NEXT 

LET se·.:=!..".· é+!\::.? 

CO"lPUTE SUll EQUALS LATE51 
PLUS NtXT 
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+ !.DA 
+ ADD 
+ STO 

000 0101 
000 0~00 

000 Oi<l2 

fiGURO l•ll 

5.\,\\0S ill>UU<ti<>llo for 
Figure 1·30. 

A Complet~ SA.\105 
f>rogram 
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In the SA.\105 m~chine lan¡:u~gc. a varidl-k cannot [.., 

rckrrcd m b)' '"""" but only by thc• <IJ.!r,·,·¡ in smr~gc a"ociatcJ 
with thc ··~riabk Surrx"c tllJt :-.;EXT, L.\TEST, JLld SüM 
ha•·e bccn gi1·cn, m-pccti\'elv, IOC!tinm O!Oil, 0101, an<l 0102. 
Thcn in !l1e SA.\IOS Jan¡:uagc, thc tlt•W,hJrt Íll•tructiun trans­
latcs toa sequcncc of thrcc machinc HNructil>n>, as sh011n in 
Figure 1· 31. 

Thes~ in.strUctinns ha•·c thc fort'n of 11-character words, 
althou¡;h the fir,l charactcr is unim¡x•rtam anJ the fifth, sixth, 
and sevemh are of no interen to us hcre. The type nf op¡:ration 
to he f'C'rformed is coded using thc 1hree ktters in positinns 
m:o, thrce, and four, and the four-Jigit numeral at the right 
is !he addrc" associarcd with that "f''"·ation. 

The lerrers LOA stand for "LOaD the o\ccumulator." The 
whole instrUCtion 

+LDA0000101 

medOS, "Make a copy of the \'~luc stored in addre!;s 0101 
withom altering ¡]¡e original, and store the copy in the accunm­
lamr." Ciearly, this is the function of the Read~r in our con­
ceprual modeL We will not go in ro the deU!ih of the electronics 
in volved in carry in¡; outthis imt¡uction. lt is sutficientto kmw 
thar when a copy of tlut instruction i1 brought to the control 
unit, e~:rtain switches are se¡ by the contrOl unit ¡)u¡ allow a 
pulse c-urrent to pass through !he cores of the word 0101. The 
magnctized cores cause a chang~ in t.':e curren! that, in rum, 
al!ows a copy lo be made. -

The second instruction in Figure 1·31 mcans, "ADD the 
value in the word addres;ed 0100 10 the value already in thc 
accumulator and pla~ !he result in the accmnulator." The 
third insrruction mean!, "Copy (or STOre) the value in the 
accumulator into the word addre,.ed 0102." Exccuüng a STO 
irutroction is analogous 10 the wcrk of !he Assigner in our 
conceprua1 inodcL Speeds Val)' from '!"achine to machiru:, but 
in modcrn computers, the time required to carry out such 
instructions is usually on !he order of a millionth of a s.econd. 

We are almost able to translatc the emite ftowchart for the 
Fibcnacci sequcnce algorithm (ref'C'ated herc in Figure 1· 32) 
into SAMOS language. First note, howcver, that C<'l!ISUIIIIS 
ncvcr appear explicitly in SAMOS instroctions. Jnstead, an 
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S'T.o.RT 

' 
NEXT • o 
UTUT- l 

• 

suw - lATlST • 'iEXT 

¡ 
' 

(SU" > \000 o 

l' • 
NEXT r LAlfST 
!.'TI.~T .. 

'~" 
1 

. ¡ • 

'"' 
~~ 

STOr 

FIGURE 1·32 
Fibonacci =¡ucn<< algonthm. 

'";u u 1·3J 
Fil:>orLK\.Í "''IU<!K< algorLthm. 
Thc :::: ro\wnn ;u~J _,¡.,,. 
S,~. ond J m"- be Id; cmr<v 
"" lino• o•nt.<iioing , 
in•tliJCti~n,_ 
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instruétion to fetch a constan! mu!!t rder lO the storage address 
whcrc thc dcsircd value may be found. Of coursc, this also 
applies to variables. Thus pan m thc compiling process in-­
volves providing storagc addresses for the constan!5 {as wcU 
as for the variables) appearing in the pro¡;ram. We allocate the 
locatioM 00 17, 00\8, and 0019 for the constan~ O, 1, and \000 
ap¡xaring in thc ftowchart and specify thc propcr va\ues for 

thcsc wo;.rd.s . 
We assumc that the storage \ocations 0100, O 1 O l. and O 102 

havc beco a!locate<i for thc wriablcs NEXT, L-\TEST, and 
SUM, but that no values have beeo p!aced io thúe words. M­
executioo of the S A. 'dOS program for the Fibooacd al¡;orithm 
starts., thc state of storage is shown in Figure 1· :B. Thi~ figure 

""""' """""''" '-'""'""' , ,...... 'J""" 
, ....... ~. 1 ' -' -1 5 6 1 1 ~ 10 11 

oooo '"'""'' 
0001 ''""'''' ¡.,.:-,-t-+- . 
ooo!l'-"'"u<. 
OOOJ '100<•0 

" ,, ! ' 
" 1 o 1 

" o o • 
o o o l 
o o o " 
u o o 1 

o o o " 
o o o • 

o o ' o 
o o l 1 

o " 1 ' 

o " 1 ·' 

,, ' o " " ,, 1 " 

1
·,· ',' ,',' ·:u"'" 1 " " """filO: 

1' "'''''"""1~ 
''''''""'~' • 

"'''"""''"'' 
'- ,, , o " ~ a 1 o o 
,,,,aoon 1 oo 

' ' 
" ' 1 ,, 
1 ') i " :: ~ i :: : ,, 

oOI~ i,•.¡•·•>••l"""' 

~,,c,,-,.+1 f-:-;p-, ¡..1 ,-, -, ~, 
o o ' • 

o o 1 , 

"'" " o o \ ~ 

o 1 o " 
O L O 1 

o ' o : 

"''"~~uooo 

•> ·' " 1 " •J -' 1 " .1 O H ,. " -
' ., ' j n '' L 

Flow,h"' 

'-"""''"' 

llATUT-11 
' l>lll· LAT!ST•.'<l<l\ 

' ~ (sl''l ~ 1000 T 

' " 
l'<HT-HH>rl .. 

1 LAll" ->UIII 
vrow ''""' oo~''"' 
""' -1 "' '"" ' < 

Th< ""'''"'o 
lk '"'""'" 1 
n., ........ 10011 

1 ,, ........ 1.· l-' rt , 1 

n .• ''"''"' st." 
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~lso ilhmr~tes ~ "~-oding form" <m nhich onc mi¡;ht h•vc 
wrincn th~ S:\.\\OS l'rogr•m (gr4y-cot.in:J !OI<lrm~tion~ You 
will noticc >e\'eral ncw S AMOS operations not prcviously sccn. 
Thesc are cxplained in !he following di ... -ussion. 

lñc instructions in stora¡;e addresscs 000-1, 0005, and 0006 
hnvc alr~Jdl' bcen discusscd. Bcforc looking at the othcr in­
&tructions, rcrnembcr that thc variables are in storagc locations 
O lOO through 0102. 

From pre1·i<JUS disctJSSÍl>rl' you should scc that tlÍc in~truc­
tion founJ at 0000 will, when cxecutcd, copy thc value in 0017 
{i.c., the number OJ into the accumulator. :-:-ext, thc in>truction 
in 0001 copie> rhe value in thc accumulator into the wurd al 
address 0100. Together rhese steps are equivalen! to assigning 
Oto !he 1~riablc :-:EX T. Similarly. the in.,tructions in addn:sses 
0002 aod 0003 are equivalem to assigning !he va!ue 1 to the 
variable LA TEST. . 

Rememba that the control unit ~~ecut"' the in'tructions 
in order umi! it comes to a bronching ins!I1Jction. The fin;¡ 

branchmg ins!I1JC!Íon ¡, found in addrcss 0009, reading 

' 
The code BMI stands for "Brarich on a .\Unus." The whole 
instructitm mcans, ''lf the value in !he accumulator is negative, 
go to addrcss 0015 for the ncKt instruction; othcrwise, go on 
as usual 10 the ncxt numbcrcd add«ss (0010)." Wc will sec 
s~ortly that the va!ue '" thc accumulator at this time is just 

HlOO- SUM 

so that the value in the accumulator "il! be nc¡;:nive only lll 
the case tha1 

SUM > 1000 

is true. In tlús case, the br;mching insrruction scnds us to ad­
drcss 0015, where wc see thc ins!I1Jction 

• • o o o o 
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which m~am, "\\'ritc thc \X'orn in addrc~' \)102." This 
amoum> 10 printin¡; out thc ,·alu~ nf SlJ.\1. 

:\011" ~<hy i~ it that whCn the inMrucrion in Jd,lr~ss 0009 
is rc·nchcJ, the number in thc accumui.Jtor is l 

1000- SUM 

Wcll, on looking at thc inmuction in address 0007, we scc 1ha1 
it insl111Cts us lO load lhc accumulalor with 1hc contento of 
address 0019, that is, to pul the number 1000 in the accumu" 
lator. The next ins!111~'tlon, !he one 1110008, tell< us to "subtnct 
the cnmcms of aJdre>~ 0102 from thc accumul~tor nnd pul thc 
re;uh in the accumulator." Since thc comems nf 0102 are just 
the nlue of SU,\\, this·amoums to the placing of 

1000- SUM 

in thc accumulator. 
You sbould be ablc to •·erify for yourself !hat !he insuuc­

tiom in addrcs~s 0010 thruugh 0013 accomplish the assign- · 
ments indicated in the right-hand column of Figure 1·33. 

Th~ msrruct~on m addrrss 0014 needs ro be described. 

BRU srands for "BRanch Unconditionally." The meaning of 
the entire ins1111ction is, "Go back to address 0004 for the next 
instruction and cOntinue in order fr0m there." You can see that 
ihis corr~ponds 10 the arrow from tlowchan box 4leading back 
10 flowchart box 2, whcre we repeat thc sununing ~tcp. · 

The in.struction in 0016, of course, srand> for HaLT and 
amounts to sropping the rompuúng process. 

You can best understand all this by tracing through the 
SAMOS program by hand, keeping a record of 1he following 
details. 

l. Which insrruction is being executed. 

2. Thc volue in the accumulator. 

3. The values in the addrt'S/;es 0100, 0101, and 0102 (the 
values of !\EXT, LA TEST, and SUM). 

Notice that the in~tructions in addresses 0000 throu¡;h 
00 16 are never "altered, nor are lhe comems of the locations 
0017 through 0019 (tbe constanlli O,], and 1000). 
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l. Cor.Y!nJCI a li" of $,\,\\OS ir;,truclÍ~M lor th~ (k'"l:hart in l'i¡;ure 
\ · \4. \'uu will ncoJ two '"IJi!iona\ t)'t"'' u\ ill-'truc\Lun'. llte fir!t 
;, 

<>H.RATION 

D : 1: l. :.1 : 1 ; 1 · 1 . 1 :: 1 ~· 1 "1 
which ;, ~n onctrl\Cio<.ln \0 rcad a ,-.luc fmu• ~ cord imo thc• C<•mpuror 
worJ ac$dre;scd 1005. 

Th~ sc•<.:ond ;, 

,,,hjd, 'is aP instruction to multiply the valui m 11-.: accumu\atur by 
tite value in <lddro:ss 1023 Uld put !he rC'>uli in th<: acrumulator. (Of 
coursc, in 1M addrcss pan of th= insrruction\, "'" ~- put ~ny 
td"'- wc wi•h.J 

z.. This qutstioo relates"' !he flov.'Ch.m fr.ogm.;,.t and propo!>td SA.M.OS 
tr<~nslation of it ~howo be!ow. for each uf your answen the .ssum.d 
obi<e~ive ;, to make the prupos«< SA.\IOS fragment ror>Sistmt W>t."' 
lht givrn llowclun fragmént. 

'" Opcode Addr 

z - : < ,. 
¡ 

' 
-¡ 

~ ' "" ) 
t 

. X - X - \ 

n--
001B LOA ¡ooo'¡ú50~ 
00191 l>!PY 1 ! 0351 
0020, '" 1 \0351 
0021' '" 

1 

\o"!5L 
0022 "" ¡ 0<:51 
0023 u>< . 03EH 
0024 '"' 1 

:0401 
0025 ¡ 1 0030 
0026! '"' j 

03óil 
0027 . sus 1 oso: 
OG28 '" 035: 
()()29 "" """ 1 

• 
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(a) \X'ith wfmr m~mory I(>C;lti<>n must thc voriablc X be as.'IOCi•tcd? 
(b) \\'h.n ~p.:rallll Jo.ldre" Í> nro.Jcd for thc IIRL' i!Utruetion that Í< 

•hn"·n at lnc•tiun 0029' 
(r) 1\'hJt ohould be thc operotinn oodc for the instnKtion atloc·ation 

0025? 
(d) 1\'hat opo._"ralion coJe i. nefdN for the instrucrion looued at OOJO? 

3. Tllis qllosrion rd1tc' to th<: t!owchart fmgmcntand proposcd SA.I\OS 
Iran>btiun of u •ho"n bclow. For o::~ch of your anstwrs, assume 
the obimi•·c is to mate the pro¡x.>ed SA.MOS fngmmt wnsistem 
with the given ftowchm fngmmt, 

"' Op~ode Ad<lr 

¡ ' 
( X>V ~T 

)' ' ' 

-r 
1 

0017 ¡ '"' ooo:o1oo 
0018 '"' 000102,00 
0019' "' ooo!oo24 

y - ~' , ' -. 0020 -'"' ,010) Cl05 
0021 I~PY ooo¡o1o7 
0022 '" 000 

• 

' 
0023 "" 0001 -
0024 "' 000 ¡0100 
0025' "o 000 0201 

¡ 0026 WWD 000 0201 

{a) Wub wha!. locatioo mus:: thc variable X be associatcd? 
(b) What i< thc operand addro.s that should be ñlled in for the BRU 

instruet,on shown at location 0023? 
(e) What should ~ th<= value ofth<= addtt<.s lidd for th• STO ÚIS!ruc· 

tion at locatinn 0022? 
(d) lf at l<C~tion 0022 the STO wa-e repla=l by a BRU opo-atioo 

cede, wh.ar rhen "'ould ~ the appropriare value for the addrcss 
field? 

' 
4.. This que<rion relate. to thc followins SA.MOS program ond the four 

data cud• d!Splayed ru the right of il; you are ro OSSUIIle·ihat the 
given SA.\10S program n<'Cum witb thedato ards shown. Tbe DIV 
(divide) Uutruaion produoe:s an i..:tga quotitnt ('« Appcndix A). 
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0000 R~o'O 000 0012 51 
0001 R',',:J 000 0013 
0002 : .. DA 000 0012 
0003 CIV 000 0013 
000~ :.:PY 000 0013 

' 0005 STO -000 0;)14 
0006 "" 000 0012 ' '0007 SUB 000 0014 
0008 "" 000 0014 
0009 "" 000 0014 '"" ""'' 
0010 eeu 000 0000 
0011 "' 000 0000 

S.\.\ lOS pr_ogram 

(a) Whi~h of ¡he following is af~lse Slatememf 
( 1) Thc inmu~tion at 00 1 l will n<>Ver be r<ached. 
(2) Qnly IWO vaiU(S will be printed. 
(l) All four do¡a c.rrds will be rffil. 
(~) Th.e fim volue prin1cd will be 3. 
(5) Thr<e valucs will be prinrrd. 

(b) \t'hich of tho foUowing Í> a rru~ statm.rnt? 
( l) The program will hall whencver !he rcoult of a d.ivision •• 

lCCO. 

(2) Thc inmuclion at 0011 would be e•e<.1Jted u•ing thc gi,·en 
sct of data if 1M inmuction at 0010 worc re>úed 10 BMI 
000 0000. 

(3) This program inpul5 two numbers, oclocts thc largor, and 

r•'"" Íl' \'aluc. 
(41 .\ll :hrec oftho abm·e stat<ments are fa!,... 

PIObletm 5 through 7.1n. foll~wing 1~.:-cc probbn' i·n·p]\·e pro­
~r•ml 10 be \\TÍUm in S.\.\ lOS machi!l<' languag~ and nm on 
a mmpu<cr using a SAMOS S!mulator. 1t you do nu1 have a 
compu1cr 3\"ailoblc, your final ~nult >nll be a SAMOS wding 
f<>rrn ~owing )·our pro¡,'l"allt. 

5. Draw o !lowcharl and write and run a SMIOS pro¡;ram w find thc 
.,,.,.. {m me ncvcs1 in~eger) of cirdes witb each of me following 
ndii: O, 1, 2, 3, .•. , 10, 11, 12. Use"= 22/7. "In. oulpul is 
to con•ist of cach ridius \"Oluc followed by the ~•sociated orea, !hol 

~ ' 
0 ..__..,____. Fntr ...... 
0 ..__..,____. F"" .... 

• 1 -...___ s,.,.,.,¡ • .-~ ••• 
' ·---,____ S..o.>d ., .. 

m 



... 
" 'Illi> SA.\IOS ~,,,~r.un ,huuiJ n<H cxt;:utc ""}' i"{>lll •I<"P' Stnr~~· 

locJii<>O> will 0., '':.¡uireJ f"r in•Lru~liOI1> .rnd lor al] , . .,<\>\.m!>, in­
duding 22, 7, thc •"UI'rcnt raJiu•. 1 (w incr,men< <h< r.1Jius 10 thc 
no~¡ valuc), onJ a numh-r (11. 1 ~- <>r ll Jcf".'!l.l!~~ on ~"'" J"'rlicular. 
Anw ~hart) ro'"'' again•t '" <k<erminc 11hcn w hron.lr ro l,.r/r. 

QuettiM \\'tU S.\;:t.IOS giH rko .. me romh whcn ''"" .:ompult 
(22i7) X r' as wMn ¡·ou compu1e (22 X r')/7? lf not, whid1 gi,-n 
a benor rcSllh? Why? 

G. Draw a Jlowchart and \\Tite and run o SA.\\OS program to do the 
fol!owing: 

F<>r the v•lucs fwm 1 w 10 inclu.<ive (ie., l :;;; X ::; 10), 
c•·alu.lt< lh< fo!lowin~ ma:hcmatic.!l cxprc$Sion: 

F=5X'+lOX+6 

Prior our rhe valuc for X anJ F aft~r eaoh cv.Jua<ion. 

Iixamplc Tho fin1 nlue of X will be L For this 1Alue, 

F :: 5(1) + 10{1) + 6 
f::5+10+6=2J 

Thus m~ numbt.-s! anJ 2! will t.. priotal om, and F wil! thm 
he '"'o.!Ul"'J f~r X = ~. 3. . .. , !O_ Th~ ro:':'.¡'l~te '"-'trm wtU 
con;,, uf 20 numb<:rs; 

Not< AJJítúm~//,f~rmatioll for !'robkm 6 

l. :-:o doto ca;J, will he ncc-ded f~r this program • 
2 Thc ''alu'·' from 1 to !O nccJ not all b<: swred "' thc bcgioning 

of th<: program. 
3. You mu11 include sorne way ro tmnin.ue )'Out program afta U1e 

final valuc has !><ca proccs;ed and printed. 

7. Draw a fiowchart using ,·anable. C. X, TALLY, Sli.\t, "nd AVG, 
and "Tite anJ run a S.-\.\WS program to do thc following: 

(a) Read a \'alue for thc \'ariablc C. 
(b) Read • volue for th~ \'anablc X. 
(e) Check ro sec whcther X equals 9999. lf X doe5 not equal 9999 

thcn chcd wh<:ther X cquals C. lf X cquals e, rhcn rcturn to 
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''''!' (h)- lt X doO' nut ,-,¡ual C. thcn oJJ une w .1 '"""'"' <"nllod 
T,\l.L Y anJ ¡¡dd X to thc nr!JI>Ic !:>l:.\1 anJ tlwn rqurn \o '11."1' 
(b). 

lf X oquals 99'19. th<n no mure JatJ c:uJ< a« 10 be rcad. At 
thi1 po1n1 prim out tho \'J]uc• ~r TAL!.\' anJ St1.\1. Cnmputc 
.\\"G. '"" quonom of St::.\1 anJ_ T,\LLY (;\\"ti= Sl'.\1-
TAl.L Y). Print th<: ,-31ue of AVG. 

Xou Addlli~,.¡ lll/dnn~tion ¡,. l'robi.~" 7 
L In vnur r!o11-chort the """'"'gc will be a ,·.lriable A\'G. Thc variable 
TALLY wtll hold O count uf how many valuc. uf X are 1.01 <!qua! 
to C. Thc assignmom 

T,\LLY •- TAI.LY + 1 

will \'e necJcd. The Surn uf thc valucs of X nnt equol to C will be 
cdkJ !:>ü.\1. What should be 1~ lnitial •·alue> of TAI.LY aDd SU.\\? 

2. Tite value 9999 ¡, .calie<i a scnrind \'J\ue. lt' purpo"' ¡, 10 indicatc 
th.1t al! the \'oluos of X have ~n mW and pr<>a'S~I. (In rompUtcr 
langt\>~• a >(1ltind v.tl~ is >'lÍ~ ro rc-pr<""nt rh~ ~nd of file, i.e., lh~ 
cnd "f datn.) Thordur<, your dato 'k"k will consi" of a value for 
C, rh~ giv<11 nlues for X, and the value 9999. (Sce Seaion 2 • 2 for 
addirion:U di=ion of •~minels.) 

3. In S.·\MOS the mUy corulitional brand• JnS!ru<!ion i> ll,\ 11 (Branch 
On .\linos). The programmer faces a problem wh~n he llC('d.<; toe~ 
whcrhcr 1he •·alu·" of ¡wo variable< ore cquil or whether !he value 
of 3 v•nablc i• cqual ¡o ;omc CDnS!Jnt 1'obc. The lnll~1nng ;, one 
method of o.ktermming whetber ¡he values uf rhc variable> A and B 
are cqual. Fir>t, subtract the •·olue of B from 1he Yalue of A and, 
,¡ the rcsul< ¡, not ncgJti<·e, sub~ra.:t thc \'aluo of A from the value 
~r !l. If thi> ro<uh is not ncgati<·e, \\C can concludc that thc valuo-s 
"' .\ .~~ il ore ~.¡u:L 

E<~>~~pl.ts 

(a)A"'6andB=9 
A-B "'6-9"' -3 
Resuk A -F B """" A - B ;, a ncgative number. 

(b)A = 5 and B"' 5 
A-8=5-5=0 
B-A=5-5=0 
Resuk A "' B sincc neither subtraction pn>duc.d a n<gative 
numb<r. 

(c)A=4andB=3 
A-8=4-3"'1 
B-!1.=3-4=-1 
Re.uh: A 1' B ¡ince B - A is a negativo number. 
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.Most of the swrage capicíry of a 61-bit S.-1..\\0S word goes 
unused when a small integer, for in~tonce. 2, ís repres~nted. 
Convcrstly, even though a numbcr is known to very grcat 
prccisíon, a 61-bil word has a fixcd capacity 10 rcpn:sent digits . 

• Characrcr strinp, such as names and addresscs, for im;t~ncc, 
vary greatly in length. In general, information comes in rrnmy 

.izes and lengtlu;, :ind Íl would be exce~din¡;ly wnveniem to 

havc oompu:er storage respon,ive to this fact. 
The SAMOS Janguage is heavíly influenccd {i.e., con­

straíncd) by its u:ord-organi:td storagc sysn~m. Wc briefiy meo­
Don herc anorher kind of computcr storage called BJTOS 
{BIT-Organized SA.II,.\OSJ, who>-e storage ís structured in a 
more tlcxible and natucal way-narucal for the processifl8 of 
different types of information, The BITOS storage is beM 
thought of 3< a ~ingle sequcnce of bits imtcad of a single 
sequcnce of worJ.s that are, in turn, scquenccs ·of. bits. For 
example, ¡¡ RITOS store roughly equinlent to thci S ..... MOS 
store comains 610,000 bÍIS whose addrcsscs are O through 
609,999 respect.i•·ely. To fetch a unit of inforrnation of sorne 
Xnown kngth, otfe must specify the "bit address" of thc begin­
ning of the desircd information unit together ·with ÍL> "bit 
length." Thus, 

op """ 
LOA 

•ddress 
24972 ''""" 39 

' 
is thc way one might write out a BITOS instruction ro load 
the accumularnr wíth a data value 39 bits long ¡,gjruring.at 
bit !ocation 24972." 

The information conr.iners in a BITOS machine resemblc 
the stocagc boxes of thc conccprual modcl SIMPLOS in that 
the capacity of rhc containen ís arbitrary. 
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Thcr~ i~ a $~con,-! importan! W3)' in whi~h thc cont lincrs 

of SL\IPLOS ~nd nrros rc¡.cmhk onc ;mmhcr. In hoth case•, 

/~~ce~,-~--/, \'a\ucs qorcd in thc~c container..- are sd¡:,~1 • ..,itoi,g. :":u~<.· that 
Q thc SL\Il'LOS R~mkr ;, ahlc to deduce that a stor.1gc tx>x 

"P.WI'' 

cont~im a chJractcr string ,-alue as opp<Nd. Sil)"- toa nmncrical 
•<~lue, bccausc he is able 10 !te" th~ quotation marks. The 
fctchin¡: mc·chap.ism of BITOS can COil\'C}' thc samc rypc of 
information ro its proce~.Sing unn bccau<c thc data objCCl in 
cach ;ontainer con~ists of two parts: a codc that describes U... 
type or nature o! thc value and thc dala valuc itsdf. For 
examplc, supposc the mmainer aswciated with X .is \ocated 
at hit addrcss 3901, and SUf'PO'C char-actcr coding for thc 
B!TOS owre employs the 'ame 6-bit rcprcscntation uscJ in 
SA.\105. \\'e miglu n1"'Ct rosee at that location: 

' PA~l 

\[loto 

"'"' 

whe!'<' !he r)-1"' code S stands for string. Th~n, 10 represen! 
a ming nf 4 charactcrs would require 24 bits for 1he su-ing 
it~lf and 6 more bits (fo'r !he kner S) to idcntify thc 2~ bit!. 
as a string. For a su-ing of 91 characters, 546 hits are needcd 
for the Mring and 6 more for thc l)'pc codc-or 552 bits in 
all. lf a nonnega¡j,-e integer ,-ariable. AGE. ne,·er requin:s 
more than thrc.:: digits we on picrure th~ cc>rroponding 
BITOS container as 

, ' 
for a data value of 52. Here !he type codc 1 denotes inltg#t'. 

To recapi~atc, in B!TOS <me defin~s thc sizc of the 
container 10 fit the need. That is, th~ store is divided up imo 
containcrs that !'<'f!ect their actual use. Every refeuncc to a 
container consists of !he bit addrcss of the comaincr and its 
lcngth. The container irsdf bold<. as part of tbe data objecr 
a code that makcs the remaindcr of !he information in !he 
container sdf-dc~cribing. Each time a ncw containn is needed, 
a section ofthe stou largc cnough 10 hold thc requin:d numbcT 
of bits is "partitioned" for this purpose. 'J;'hcn this container 
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is no lon¡:cr nc·~Jcd, thJt >CCtion of M!lrC ami ollwrs likc it are 
rcpaniti¡>m·J, thdt ¡,, reu-..J, typi<:ally ;n diflúCnt ronrainer 
~izc~, te> >UÍI nc•>r nc•c•J<, To makc on anal .. :,:¡- II'Hh SD.\I'L.OS. 
imagine thJt JI! '!OrJge b<'"'' :trc CO!l>tructcd 10 lil dtmcnsion> 
of thc dJta 1·alues thcy are ¡o conrain. {Thc .-\flixcr who panes 
thc stickr on thc ~torJ¡;e bo~ ~1m al'u adjmt thc >Í2c of the 
box if ncccss~ry.) 

Only a fcw of thc ideas abnut S,\.\l.OS and B!TOS nccd to 
be remcmbered. Or.c• of the imponanr ideas is thc sequcntial 
manner in which lhe computcr works, that is, the ;tcp-by-stcp 
way in which thc compmer performs it.< msks. Thc ordcr in 
which rhe tasks a~ performcd is just as importan! as what is 
accomplishcd. 

Another propcrty of compmcrs that we must undec:smnd 
is !he finite '"'ord length We hJI'e s.ecn !ha! SA,\!OS wotds 
consist of JO characters and ~ sign, so !hat the largcst number 
representable in this cuding sy,tem !S 

+ 9,999,999,999 

a rather Jarge number, but still finite. Although BITOS storC 
may use wry "long" comaincrs, thcy are still finite, w the 
limiLltion on w]lal can be repn:s~med, although l~s con· 
~tricting, nill exim in principie. From a practico! l'itwpoint, 
integer <;ontaincr.,, whether in "_SA.\lOS-Iikc or in a BITOS­
Iike slore, are sometimes very umunabk. Considcr a vanable 
that, from tin:e to time, has VllrÍOUs val u~ assigned lo it, sorne· 
times very small integers and at other time. \"ery large imegcrs. 
The storagc container for such a variable connot always be used 
cfficicntly if ir mU>l be !arge enough t"c>r tlÍc larges! possibk 
intcger value that wil! be assigned to it. 

To cover this >in.ation there are othcr Ways of coding 
numrers that not only solvc this problem but also allow us 
to work with r<"lll numbers as --:dJ as integers. One of the most 
common of th ese alterna te codings is jloating-poim f11rm, whkh 
is rdated to !he S<K:alled "sct~ntific noration" 

To see how lhi~ wcrks, ro:<.:all that anr decimal num~ral 
such as 

- 382.519 



ft<'UOE 1•34 
An><om,· of • ftNun¡;-point 
11umt><-r for • fi•cd-word >Í« 
S\Qr<. 

flG~R~ 1·3~ 

flo,mng-point <o:ling of 
number> in a fixed IO."Oid-sited 
""re. 

• 

-.JS1519X lO' 51 
Hl which ¡hc'fc•'i' ~ Jc·dm~l)'oint (ju,¡ ;Jfh:r th~ ;i¡:n, ,~· 'my) 
fl'llowcd t-y a 1tring üf ,ii¡;it. (<itc ¡,,,¡ 11<'1 <~ro) and n¡ultiplicd 

t>y a SUlt~bk powcr c>f 10. Wc can cod~ numi><-r> in thi~ w:~v 
b•· rc.,crvtn_¡: 1ilrce chJr~..:tcr pú>lliun, for th~ üponcnl. The 
rc,ult is shuwn in Fi¡:ur~ 1-3-1 for - 3S2.j 19. 

p,"""'" 
"" 

• • • 

Sorne e~amplc> nfhow to cüdo nurnb:rs including intcgcrs 
m this S)~tem are_givcn in Fi¡..'llre 1· 35. In lhis ligur~, we 
~ee !ha! the S-digir r"J)r~entJtÍon of <e, as gi•-cn in thc first 
co1urnn of the 1hird entry, has to \le choppcd to í Ji¡;its of 
prcdsion becausc of spacc requircmcnts. Thc 1an1e ho1d' truc 
for 1¡3 and 11/7 at th<: t>onom of thc tablc. Thm we -ce 
tha! in a computcr cvcn a simple fraction such 2s 1/3 c:~onot 

_be rcpresented cxactly, but on1y toa closc ap¡:>roximation. This 
characteristic of "finite word 1ength" presems importan! prob-

Nuin<>cr '-''1'"'' .,,­
!":,,:,,;·P·•oct!-'"'"' 

:::::::---~~-~~~·-----· . _ .. _____ :: .. o t ~o~ ~?o_o_. 
-999999000 -.999999 X 10' - '+ 099 99 999 O 

....... -- _, -·- --- .. ···-·- ---
11415926 .3141S926 X lO' ++Ol3141S92 

-:-:':"c'c' ___ -.2n1~ x w 
0008761 .8761 X 10 1 

- +03273!~00 

-··------~--- ----- ·--· 
+ -0>876!000 

.13 .73XJO' ++007300000 

...!':-:------m~','~::,c-.,c,:,c_·_·--~:~~~'.;_c:_ ',",'_,',',',',"-,'-,_ 
" ______ c·:"c'c':":':':':':..:'":' ____ ..:•..:'-":':.:'c':':..:"::':'c 
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l. Sewr~l milli<m ¡~><:k~¡.,i,cJ d<-..1rt'OHO.: o;~lc"UIJ1<'" ~'" nuw 1-:in~ 

rr<>dt1c...,J .onn"Jih". Thc~· """ hoce>min~ '"~~tiHI) JCC<""'""k 1<> the 
a\-cro~o 'llldcnl. .\\"")" ni lhcx c•.lk"~""''· '"'h "' tho une >hm.-o 
in hgurc• 1 • JI,, u>c· 11"·'""~ ]'"'"' .11 lLIHllc"llc . 
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(a) Locate an elcctronic co.lru!Jtor and cr"npare ¡he method il uses 
to rq.resent fioa1ing-pmnl numbe,-,; 11ith 1he me<hod u>"rl in 
SA.\tOS. 

• 
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~~<...O~ITJL\\S A,;D COMrtJif.H 

kms that will he Ui~cmM:d in "~riuu' pb<:c~ in thi~ t~xt, ~'r..:­
ci.dly Ch.1pter !J. 

In no.nin¡;-poim form IW c:.n r~pr<''<'nl l~r~c numkro, 
bm 1(1r wmput 1·r' ouc·h '" SA.\IOS with fixcd-word ,¡,e''"''' 
thc pricc wc pa;· is gi•·ing up thrcc pbccs uf prcci>ion. \\'ere 
S:U.\OS to U'<: Jloatin¡;-¡m<m numlxr:., thc Jarg~t numbcr 
rcprc,.·m~blc in flc•al.ing-poim folln wouhl be: 

which re¡>rc~cnts the number 

q 09,999, Ql). UlfXWclO , 000,000,000,000 

QOO.OOO.OO(I.OOO,OOll,OOO,OOO,OOO,OOO 
OOO.OOO.OCh.'l.OOO,OOO,OOO,OOO,OOO,OOO 
ooo,ooo,ooo,ooo,ooo,ooo 

i 1 

Similar! y, therc ;, a ,maJ!csr po.<itive number dm could be 

rcprcs.:ntcd: 

1 1 1 1 . 1 

.000 000 t\10 000 000 000 000 000 000 
000000000000000000000000000 
000 000 ()()() 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 000 000 000 1 

which ¡, •wy 'mal!, in..l•cd. 

• ] 

Coding in l~ooting-point form for a DJTOS-Jikc machine 
cuuld be quilc ~imilar to lhe 'chcme shown in Figure 1 · 35. 
O~ 1hc olhcr h~nJ, >in~e lhc si~e of rh~ comain~r may bo: 
chosc·n !O lit thc porticular "necd>" of a given VJriahle, the 
si·1.c of th~ prcci<il>n pa.rt could ca~i[y bo: permined to vary as 
rcquircd. For tll:lt mauer, thc sizc of the expon.-it: pa.rt couhJ 
also be npanJcJ '" cnntrJCICJ to lit thc ncCd. 

Jn summary, bolh SAMOS-Jike and !HTOS-like ma­
chin~"$ are ofu:n built to opera1e on numbo:r> ct:ldOO in Hoating­
point form. Howevcr, ;n our discu>sions of SA,\·IOS, in panic­
ular in t.lle description gi,·en in the Appendix, the machine is 
inilially dc.;crib. . .-d as if j¡ wen: not capabk of dea!ing wirh 
numbers coded in floating-point form, bu! only with numbo:rs 
coded as integcrs. 

' \ 
' ' \ 
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fl!c{;IIDJI)-/{LI.l. 197] ,., '•SIC" MINI(O"Yl!HOS >NO I~SUVCTION SfTS .. 

• 
'spccifying AOo WORO (addressed by) A ANO WORO (addrmed by) B; 

PUT R~SULT I>.ITO MI:MORY LOCATION (addres>ed by) C. Bul specifi­
cation of thr<e separate addre«es would make ~he inSlruction W<lrd too 
long (even for a large digit~l compuler, not to speak ola minicomputer). 
We can, however, implement :he above opc:ration in terms of severo] 
simpler ·,notruetions each referendng o~ly a single memory address: 

LOAD IIIITO ACCUMUL.ATOR jthe word addre"e~ by) A 

AOO I~TO A~CU"'ULATO~ (the word addre,.ed by) U 

STOH ACCUMULATOR (in memory ]e<;~IÍOn addressed by) C 

The "basie" minicomputer di"'us1ed in this chapter, then, will be a singl~ 
addr""' m•ehine w~ose ins•.ruci'lons move dala belween a single suitably 
addrossed memory location and a specif"d processor regi•ter, or pouibly 
bct..,oon two su eh registen. Ther. wil\ al so be sorne instructions which do 
nOI referenee memory al 111 (e.g., 'cOMPLEMEIIIT ACCUMULATOR), We 
remark, hoWever, th•t the possib,lity cf using simpl'l~ed two-addross 
in"ruction• ftnd rero·addre" jstack) instructions in minicomputers is of lht 
greolosl interest and will be discussed in connection wilh more ad.anced 
de•igns in C~ap. 6. 

' 
S«<. 1·6 lO 1-JJ, Vol., 

Fogure 2·1 illustrat<! the typical organi­
Thc machine has ~llthe ingredients of 

1. A core or semiconductor m~mory, whith will llore instructions and data 
2. A set of proe~ssor re~iot<n (nip.nop regi<ters). viz., 

(a) ~emory buffer re~i<l<r (memory ~~t• re¡:i•ftr): eontains the 
inwuction or dota word currently leoving or entering the memory 

(b) Mrmory oddress re~ister: contains the addre<s of lhe currenlly 
addre.,ed memory locat•on 

(e) Pro~ram counter: conta•m the addre" of the instruction to be 
ueeuted 

ja') lnstruction r.gi<ler: contains the curren! instruction 
[e) GeMrol·purpose ••~ist<r (accun•HIIIor, arithmetic rc~'ISitr) or 

"~ i•t<rs : .1nd, pn,.; bly. an fnJc~ ro~ istcr (Sec. 2· 7) 
(j) On<-bit r~giue., ("no~s"): 1ndic8tes o>trflow, corry, slgn bit, etc., 

resulting f¡om past or curren\ opentions 
3. An orlthmetieflo~ic unit: logic circuiu to combine words from two 

regi"crs by. addotion, subtraction, bit-by-bit ANDing, etc., and 10 
complement, shofl, etc., 1ingle words 

4. Cnntrolloglc: decodes thc Os ""d ls ofthe in,¡ruction currently in the 
in"ruction reg,ter lo gener~tc !ogic !rvt!s anc! time pulses,which: 
(n) Cotr ("<rr) word< L<l"ctn prore><Of oegi•tus 
ji>) Ort<rminc lhc funcrlon of thr orilhonr:ic¡logic drcuit! 

., 

. ' 
• • 

/ 
O"A ... .,., 

~'9'""'''" """" .. 
. ....... '""""' 

............... "'""' 
c ... ""'"''' """ 

nod 1 w"" 1 """' ,,., 

'"'"' ..... 

, ......... . 
<---¡¡¡~=¡ 

""'"' 

c..,,,,, 
"''' 
'" 
··~·"'1 

1 

1 0.10 '"" '"'''"""'" 
........... ........ 

1
- _/ ~ ... ,., ...... "'"'"' 

'"""'''"' 
1 

~ .. , .• __,., ......... 
,!, -. O"• oAf•.-

¡.J """'""''"" -
1 _. ~-----------~ ' __ ... --- ·- 1 

1 • • 0'"" "'''""''~ .,..... . -' . ' . -____ _,. ---< ""''"'""''''l•looyl,-_____________ .... 

""'""'"''' .,, . ...... 110 .... 

....... 

- ..l $''"·''""'"· l 
-----¡ '"" .... , '"'' 1 

'""''~· ,,.,.., 
r;1, l·t. Or¡on'""'" oro .. ~,.,, .. ,;n&l<·'"~"" .,,.,·,,.,~""'. 

In Fig. 2-J, there are three buses for tronsfer> bctween regi•ters, alway• >ia 
the arithmetic/logic unit. T~i• ii 1 pr~ctico) compromiso: sorne utra 
rcg•!ler.to-registcr pa\1" would pcrmit more concurren¡ rcgi•ter tran.f,n 
• nd 1pced computation, but we would pay lor mo•c complcx intorcon nection• 
ond logic. 

F1na lly, we must ha ve lnpufjoulput cnnne<tionsthrough lhe a rit hmctic/logic 
unll or through r.gi!ler pte•. 

14. l'ror.,.wr Qpcrotion, (a) ln<lructlon Fet<hing. lf wc """"'< lhat 
a suitablc program ¡¡nd dota are in mcmory, procc .. or oper:~tion procccds 
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1.- Introducción al lenguaje FilRTRAN 

El lenguaje F~RTRAN, cuyo nombre corresponde a las primeras 

letras de las palabr~s -inglesas.FORillula (fórmula} Y- TRANslati~;~n. 

(traducc16n), es un lenguaje de programación orientado a proble-
•<'HI.1o. ... &.1üo• 

mas'Y se emplea en casi todas hs computadoras del mundo. Debido 

a su parecido con el lenguaje aritm@tico común, el FilRTRAN simpli­

fica la preparación de problemas que pueden resolverse mediante 

una computadora. Los datos e instrucciones se pueden organizar 

mediante una secuencia de enunciados fortran; estos constitUYen 

el llamado Programa Fuente. 

Todas las computadoras que "entienden" el lenguaje F0RTRAN, 

tienen Jo que se 1la_ma un Compilad?r Fortran, llamado también tra­

ductor o interprete, el cual analiza los enunciados fortran·y los 

traduce a un Programa Objeto, el cual queda en Lenguaje de Máqui-

"· 
Un programa escrito en lenguaje F0RTRAN se puede procesar 

~ . 

en cuolquier m!quina que tenga un Compflador'Fortran. Esto nos in-

dica que el lenguaje es independiente paia cada m~quina, o sea que 

el complhdor se debe prepara~ en cilda caso teniendo en Cuenta la 

máquina que ha de usarse en particular; pues~o que las m!quir.as 

difieren en su organización interna, se ha desarrollado un núme-

ro de ~dialectos" del lenguaje F0RTRAN, c'ada .uno de los cuales es 

apropiado para una clase de máquinas. Las diferencias entre los 

.• 4 

• 



1 

v~rios dialectos son mínimas y se ajustan el uno al otro facilmen-

"· . . . 
1.1 El a 1 fabeto 

El alfabeto FllRTRAN esta constituido de caracteres que son 

sfmbolos familiares de escritura y de teclados de m&quinas de es­

cribir, asi como de dispositivos especiales de perforación; dichos 

caracteres son: 

Alfabéticos: 

Numéricos; 

Sfmbolos: 

ABCDEFGH 

IJKLMN 

~ 0 P Q R S T U V W X V Z 

o 1 z 3 4 5 6 7 8 9 

+-•;~ .. ()'@ 

De este alfabeto se construyen todos nuestros sfmbolos, expresio­

nes y enunciados que se utilizan en el lenguaje F0RTRAN. 

2.- Números 

Los números pueden representarse en diferentes formas, las 

cuales se asemejan a Jos sfmbolos de la aritmética general; pero 

debido a la estructura interna de las computadoras se establecen 

las convenciones de: Punto Fijo y Punto Flotante que proporcionan 

facilidades para su manejo en F!1lRTRAN. Los sfmbolos de punto fijo 

* La letra O "la expre5aremos como i1l para diferenciarla del N° cero . 

.. 5 
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se usar~n solamente con números enteros y los c~lculos asociados 

se denominarán aritmética de los enteros o modo entero; mientras 

que la aritm~tica de los números reales se hará en la forma de pun-

to flotante y se llamará aritm~tica de los reales o IT(Ido real. De-

bido·a que tambi~n es necesario distinguir las constantes (núme­

ros que no cambian durante toda la ejecución de un programa) de 

las variables (números que pueden cambiar), surgen cuatro clases 

de sfmbolos para los números. 

2.1 Constantes enteras. 

Dependiendo del tipo de computadora se podrán representar 

por un cierto nú~ro de dígitos, asi para IBH-1130 se representan 

mediante cinco dígitos sin el punto decimal. Si el entero es nega­

tivo, los dígitos deberán ser precedidos del signo menos; si el 

entero es positivo el signo es opcional. 

Ejem. Simbo los para constantes enteras pueden ser entre 

otras: 

1976 •I o +1976 -1976 

Sfmbolos que no se aceptan para constantes enteras~ 

7483282 (m~s de cinco dfgitos) 

1976. (el punto decimal no se permfte) 

2.2 Constantes reales 

Dependiendo del tipo de computadora, las constantes reales 

~e podrán representar por varios dfgitos, pero t:n t:1 t:a~o ,¡,, 1a 

•• 6 
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IBM-1130 sólo se admiten siete d~gitos con punto decimal pudiendo­

se colocar al principio de los d~gitos, al final o entre dos dfgi-

tos cualesquiera. Cuando aparece un punto en una constante su tra-
' tamiento ser~ de punto flotante. Si la constante real es precedi-

da de un signo menos, se indicar& que es negativa, si es positiva 

el signo es opciOnal. 

Ejer.J. Símbolos para constantes reales pueden ser entre o-

tras: 

1976. -.00001976 +12.345 -12.345 

-.007 .007 5.348 o. 3 

Sfmbolos que no se aceptan para constantes reales: 

123456789.32 (m~s de siete dígitos significati­

vos) 

5343 (f<tlt3 el punto decimal) 

Para representar las constantes reales existe también la llamada 

fonna exponencial; esta la podemos re¡Íresenhr mediante una letra 

E y una constante entera de uno o dos d~g~s, positiva o negativa. 

Esta constante entera es un exponente del número diez; el signo 

menos es para los exponentes negativos y para los positivos, el 

signo es opcional. En F0RTRAN, la presencia del exponente h'ce que 

el uso del punto decimal sea opcional. 

Ejem. Forma exponencial 

1.328E2 

l. 328E02 

Forma no exponencial 

132.8 

132.8 

:.7 

/ 
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1.328EOO 132.8 

-~.724E-03 -.004724 

_+].61E3 761 o. 

-6432E-3 -6.432 

2.3 Variable~ enteras 

Estas se representan por combinaciones de una a cinco letras 

y dlgitos (lBM-1130), no se permiten otros caracteres y el primer 

·caracter deberlí ser una de las letras 1, J, K, L, 116 N. El pri· 

mer caracter de una variable es el que Indica si es entera o r{lél). 

Durante la ejecución de un programa, l~s vadables enteras deberán 

restringirse a valores enteros. 

Ejem. Símbolos par .. vadables enteras pueden ser, entre 

otros: 

NUMCT KILO " " "' KONT 

IIALC JCLAV "'" KONTl l1976 

srmbolos no aceptables para variables enteras: 

CUENT (el primer caracter.ldebe ser 1, J, K, 

l,116N). 

KONTAOOR (dema6iados caracteres) 

12.34 (s6lo se aceptan letras y números) 

2.4 Variables reales 

F~tas se representan por combinacioneS de un~ a cinco letr~~ 

y dígitos (181'1-1130), no se permiten otros car~cteres y el primer 
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o;aracter tiene. que ser- necetariamente una letra diferente a ! , J, 

K, L, M 6 N. •Durante la ejecución de un programa dichas variables 

se deben restringir a valores reales. 

Ejem. Símbolos para variables reales pueden ser, entre otros: 

FUERZ VELOC ACELl CUENT Al " 

ALFA V lELA "" PROO SUHA 

Símbolos no aceptables para variables reales: 

A3.8 (el punto no es letra o número) 

CORRIEN (demasiados o;aracteres) 

3 BASO (el primer caracter debe. ser una letra) 

MUMCT (el primer caracter no puede ser 1'1) 

3-- Operaciones aritméticas 

Las operaciones aritméticas y los símbolos que se utilizan 

en Fi!'RTRAN son: 

Ejem, Algebra Fi!RTRAN 

Adición • • • b A • •• 
Sustracción • ,. 

' • 
Multiplicación • • b A • • • 
División 1 < A 1 • 
E~poneociación .. •' A • A 

•' A" 2 

~-- E~presiones aritméticas 

En base a lo expuesto anteriormente podemos ahora formular 
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-lt. 724E-03 

+7.61E3 

-6432E-3 

2.3 Va~iable~ enteras 

" 
• 

7 

132.8 

-.004724 

761 o. 

-6.432 

.7 •• 

Estas se representan por comb'inaciones de una a cinco letras 

y dígitos {IBII-1130), no se permiten otros caracteres y el pdmer 

caracter deberá ser una de las letras 1, J, K, L, 116 N. El pri­

mer caracter de una variable es el que indica si es entera o real. 

Durante la ejecución de un programa, la¡ variables enteras deberán 

restringirse a valores enteros. 

Ej em. Símbolos para variables enteras pueden ser, entre 

otros: 

NUIICT 

IIALC 

KILO 

JCLAV 
" 
"'" 

"' KONT 

KONTl L 1976 

srmbolos no aceptables para variables enteras: 

CUENT (el primer caracter""debe ser 1, J, K, 

L,116N). 

KONTADOR (dem.uiados caracteres)-

(sólo se aceptan letras y números) 

2.4 Variable$ reales 

F~tas se representan por combinacione~ Ce una a cinco letr~s 

y Oi9ltos (IBM-1130), no se permiten otros caracteres y el primer 

.. 8 



8 .. 

caracter tiene que 5er nece~ariamente una letra diferente a 1, J, 

K, L, ¡; ó N. Durante la ejecución de un programa dichas vadables 

se deben restringir a valores reales. 

Ej~. Símbolos para variables reales pueden ser, entre otro•: 

FUERl vnoc ACEU CUENT " " 
ALFA VI ELA "" PROD SU/'IA 

Símbolos no aceptab!es para variables reales: 

A3.8 (el punto no es latra o nümero) 

CORRIEN (demasia~os caracteres) 

3 BASO (el primer caracter debe ser una letra) 

MUMCT {el primer caracter no puede ser M) 

3.- Operaciones aritméticas 

Las operaciones aritméticas y los sfmbolos que se utilizan 

en FllRTRAN son: 

EjMI, Algebra FfRTRAN 

Ad ieión • • • b A • S. 

Sustrac:ción • ,. A • 
Multiplicaei6n • • b A • • • 
División 1 < A 1 • 
Exponenciación .. •• A • A 

•' A" 2 

~-- E>1preSiones aritméticas -
En base a lo expuesto anteriormente podemos ahora formular 

.. 9 
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expresiones arlt~tlo::as en lenguaje FI!IRTRAN y nos daremos cuenta 

que son muy similares a las expresiones arltmiticas del a\gebra 

común. 

Expresiones F~RTRAN Expresiones Comunes 

A**2-B**2 

(A-+-B)/2. 

2k-j+n 

C+B-3.*A c+b-3a 

~.1 Reglas para las expresiones aritmitlcas 

las reglas a las que debemos sujetar las expruiones aritml· 

tices son necesarias debido a la estructura de las computadoras y 

·ar observarlas tendremos un ahorro en el tiempo de ejecución de un 

programa. 

Regla 1 Si nos fijamos en las expresiones FliiRTRAH anteriorl!s 

nos damos cuenta que~ Todas las constantes y variables 

en una expresl6n deben estar.,n el mismo modo, esto 

es, todas deben ser enteras o todas deben ser reales. 

(Como toda regla existe su excepción que mencionare­

mos' más adelante). 

Es necesario consultar los manuales de cada ~qulna, 

ya que como hemos mencionado anteriormente depcnderi 

esta regla del tipo de computadora. Por lo pronto 

la consideraremos como se ha indicado. 

• • 1 o 
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Regla 2 

Regla 3 

1 o .. 

lU 

A**l, l*"J y A**S son e~tpooenclaclones· pe~mitldas. 

En el caso A**l se mezclan los modos-y es la e~tcep­

ción a la Regla 1, pero sabemos que esta exponencia­

ci6n significa multiplicaciones sucesivas (asr 8**3• 

B*B*B), mientras QUe las potencias no ente~n impl i­

can cálculos más sofisticado~. Nos damos cuenta Que 

I*~A. no es forma de exponenclaclón permitida (en 

algunas máquinas sí se permite). 

Deberá tenerse en cuenta que las operaciones se eje­

cutarán con las siguientes prioridades: 

1) Las operaciones indicadas dentro de los par;;n-

tesis más Internos se ejecutan en primer lugar. 

2) Exponenciación. · 

3) Multlpl icación y división. 

~) Adición y sustracción. 

Entre las operaciones de "Igual prioridad, el orden 

de ejecueión es de izquierda 1 derecha. 

Ejem. SI A" S., '""· y c-2. 

A+B·3. *C " ca1cu1ari •• •• siguiente orden: 

3.*2.•6. ·S.+B.-13. 13.-L-7. 

B"*2-4.*A*C se calcula en el siguiente 

orden: 

8."*2·64. ~-*5.•20. 20.*2.-40. 

64. -40.•24. 

• • 11 
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SI A•5., 8•8.; c-2. y D-1.6 

Entonen (A+B)/C sos calc;u\a en el siguien-

te orden: 

5.+6.•13. 13.!2.-6.5 

Mientras que A+B/C se calcula en el slgulen-

te orden: 

8./2.-~. 5.+~.-9. 

Ahora si deseamc~ calcular (A+C)**2 condu-

c!rá a: 

5.+2.-7. 

Mientras que A+C**2 conducirá a: 

5.+~.-9 

Ahora si: (A*B)/{C*D)s40./).2•12.5 

Entonces: A*B/C*D-40./C*D-lO.*D-32. 

Finalmente si tenemos paréntesis dentro de 

otros parántesis se tiene: 

B+C tiene la más alta prioridad por encon-

trarse en el par!Entesls _mis Interno. 

A*B+C**2•A*B+4 , •40 ,+4 • •44 

Debemol tener cuidado en expresar lo que 

deseamos realizar. 

' 
•• 12 
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Regla 4 No deberemo~ colocar un signo de operación antes 

de un signo más o menos, esto es, no deberemos po-

ner dos signos de operación juntos. 

Ejem. -- M-+N -AJ-a 

Estas expresiones deberán sustituirse por: 

A*(-B) l+(·J) M-(+N) A/(-B) 

4.2 Funciones predefinidas en lensuaje FilRTRAil 

Estas funciones predefinidas que proporcioria el lenguaje 

FfRTRAN son de tipo de bibliote~;:a. Para utilizarlas usaremos el 

nombre de la fun<::ión seguido de un argumento que deberá estar en-

tre paréntesis. Dl<::hos argumentos p1.1eden ser variables simples ó 

<::on subíndices, constantes, expresiones aritméticas '-'otras fun· 

clones predefinidas en Fi!RTRAN. 

Para 181'1- 1130 tenemos:. 

NUI'I. OE TIPO DE TIPO DE 
NOMBRE FUNCION EJECUTADA ARGUMENTOS ARGUHENTO(S) FUNCION 

"' Seno trlgonométri<::o 
(ar~umento en radia-
"o' 1 • Re a 1 Real 

cos Coseno tr!gonomltrlco 
(argumento en radia· 
nes) 1 Real ... 1 

ALOG Logaritmo nat~.~ral 1 Rea 1 "Real 

Arg1.1mento de potencia 
do 1 número o, 1 Rea 1 Real 

SQRT Raíz cuadrada 1 Re a 1 ... 1 

ATAN Arco tangente 1 ¡:¡.,.,¡ Real 

1 ' L-···r "' e (.'(' ) 

•• 1 3 
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"' Valor absoluto 1 Rea 1 Real 

IABS Valor absoluto Entero Entero 

FLOAT Convert 1 r argumento ,, 
entero a real 1 Entero 

"" 1 
1 FlX Convert 1 r arg~MM:nto ,, 

·real a entero 1 ... 1 Entero 

SIGN Transferencia de S j g-
00 (Arg. 1 recibe S Jg-
no de Arg.2} ' Real Real 

1 SI GN Transferencia de sig-
00 (Arg. 1 recibe sig-
no de Arg. 2) ' Entero Entero 

TANH Tangente Hiperbólica 1 Real Re a 1 

Ejem. SQRT (8**2.-~.*~.*A*C) indica que a lo que se encuen-

tra entre par&ntesis se le ucará la rarz cuadrada. 

SIN (BETA) Indica que se obtendrá el seno trigono-

métrico de el valor de la variable BETA. 

5.- Enunelados 

·Los enunciados son las unidades basteas con las cuales se 

" construyen los programas FfRTRAN. Podemos clasificarlo• de acuer-

do a su función en gru~s como: 

1.- Arltm6tlcos de aslgnad6n 

:Z.- De control 

3.- De entrada y salida 

1¡.- Oe espedflo;:~o;:ión 

5.1 los enunciados ar!tmétkos de asignación 

Se forman con las e~presiones presentadas anterlonmcnte y 

•• 1 ~ 
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nos indican los cálculos partlculare~ que deben h¡¡cerse. Su for-

ma es: 

Variable~ E~presl6n aritmética 

El significado del signo • es el de asignación, esto es, 

que deberá calcularse el valor de la expresión a la derecha del 

signo • y su valor se asignará a la variable que se encuentre a 

la izquierda del signo, la cual tiene una localidad en la memo-

ria de la computadora. 

Ejem. !1•8.' C•2. ' 0.1 .6 

X•(A+B)/C se le asignará a la X el valor 6.5 

ALO•(A+!1)**2 se h asignará a ALO el vcolor 169. 

RAI•SQRT(B*C) se le asignará a RAI el valor 4. 

Algo diferente al algebra nonmal es el enunciado 

A•A+3. el cual no debe alannarnos ya que Indica que 

a la localidad de memoria con el nombre A se le asig-

nará el nuevo valor A+J. esto es: 

SI A•5. y AaA+). entonces: 

A-5.+3. ·A-8. osee que la variable A se le asig~ 

na el valor de 8. y el valor anterior que fu~ S. se 

pierde. 

5.2 Los enunciados de control 

Debido a que los.enunclados de un programa F0RTRAN se eje~ 

cutan en el orden que aparecen y que en muchas ocasiones queremos 

transferir la ejecución a otros enunciados si se satisface una 

•. 1 5 
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cierta condición, FgRTRAN nos permite numerar dichos enunciados. 

Un número de enunciado debe ser una constante entera de uno a e in-

co caracteres.51n el signo más o menos; 1el número se colo.:;a a la 

izquierda del enunciado. 

Ejem. 3 CONT ~ CONT+l. 

2~ RAIZ • SQRT (A**2-+-8**2) 

5 • 2 • 1 El enunciado G~ TS 

Este toma la forma ce T~ N en donde N es un número 

de enunciado. 

El G~ T0 produce un salto incondicional; así ce Til 

3 envia la ejecución al enunciado nÚI!II!ro 3 que puede ser 

la Instrucción de conteo del ejemplo anterior. G0 Til 24 pa-

sa el control al enunciado 24 que puede ser el del ejemplo 

anterior. 

Ejem. Supongamos que unos de los enunciados de un progra-

ma son: 

' . , Esto nos r~esenta la suma de 

ISUH • O los números enteros,' de$dl! luego 

ISUH • ISUM+I es necesario ponerle otros enuncia-

r .. r +1 dos pero por el ...:::wnento nos adara 

' 
ce Te 1 lo Indicado. 

5.2.2 El enunciado 1 F 

Debido a que las computadora~ estan dise~adas aba-

"'de circuitos 16glcos y el pensamiento del ser humano debe 
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se~ de este tipo, nos conc:retarei!'Os el IF 16,.ico, además de que 

el alumno ya tiene elementos de algunos operadores de relación 

como OR, AND y·NOT. 1 

El IF lógico es de la forma: 

IF (L) S 

L .. expresión lógica que puede tener dos valores: Verdadero 

o Falso. 

s~ cualquier enunciado F~RTR~ diferente de: un O~, un enun-

ciado de especificación o de otro lf lógico. 

Si Les falso (.FALSE.) entonces se ignora S y la computa-

ción·eontinúa al siguiente enunciado. Si Les verdadero (.TRUE.) 

el enunciado S se ejecuta en seguida. 

Resulta interesante hacer notar que si Les relativamente 

complkada, iste IF puede ser el equivalente de varios IF adtmé· 

tices. 

-Para formar las expresiones lógicas (L) utilizaremos los 

operadores de comparación y los de relae.l6af· 

Operadores de comparacl6n: 

Sfmbolo .Sfmbolo Signlficildo 
Hatemfit lec Slgnlflcildc FIIRTRAW lnglh 

< ""'ncr "' .LT. less than 

> Mayor "' .GT. Greater than 

< ""'nor o igual • .LE. less o' equal 

> Mayor o 1 gua 1 • .GE. <:r.,ateo .:.r .,,.u;;.l 

.. 17 
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Igual a 

Diferente a 
6 No Igual a 

. 17 .. 
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.EQ. E qua 1 

.NE. Not equal 

Operadore¡; '• relación: 

u Un i6n , DR. 6 ('o Inclusive) 

n 11\tersecdón .ANO. ' ("a 1 mismo tiempo) 

Complemento ,NOT. 00 

Para valuar una expresión lógica se hará con las siguien-

tes prioridades: 

1.- Expresiones entre pllréntesis 

2.- Operadores aritméticos 

3.- Operadores de comparación (.LT., .GT., ,LE., .GE., 

.EQ, y .NE.} 

4.- .NOT. 
' . ' . _,_ s.- .ANO. 

' ' ,. " 
' 

6.- .OR. 

·En caso de igual-jer•nluho la evahuu;lón sorl de ezquier-

da a der'echa. 

Ejem. (1) 

lf (X.GT.) •• ANO. '1 .LE.Z.) 

Signlflea que si X>). y (al mismo tiempo) y<2.. 

se asignará a Z el valor que se obtenga al cal­

cular X1+XY, esto es 2~125.+2.5~127.5 

(2) IF (A.tt.X.ANO.B.GE. Y .OR.C.GT.Z) Gil T0 12 

Significa que si A<X y {al mismo tiempo) 8)Y es 

.. 18 
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verdadero ó t>l es verdadero ó ambos, entonces 

se transfiere el control al enunciado 12. 

(3) 1 K 1 

5.2.3 

que es 

slg':'o. 

ISUI'\"' O 

ISUH"' ISUI#l 

1 - 1+1 

IF (I.LE.100) G0 Ttl 1 

STOP 

El enunciado D0 

Este toma la forma' 

" ' • '· 
" ' • L, 

" segunda forma sólo 

bastante frecuente. 

' representa un número 

'· 
' 
" 

do 

representa una variable 

Esto nos indica 

que sólo sumare­

filOS los números 

enteros del 1 al 100 

' 
aplica cuando N•l, lo 

enunciado 

entera 

.L, M, N son variables enteras 4 constantes sin 

El 00 produce la cjccud6n repetida de todos los 

enunciados que le siguen, hasta el enunciado número K. 

La primera vez que se ejecutan estos enunciados la varia-

ble 1 es Igual a L, en c~da p~so subsiguiente se incre-

menta en la cantidad N, hasta hacerse mayor 6 igual a M 

en el paso final: en este !TIOr.lento se termina el llamado 

•• 1 9 
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lazo Dll y el conÚol pasa al enunciado que está a conti­

nuación del enunciado K. Asf, Les el valo~ inicial de 

la va~iable y 11 su valor final. 1 u llama el índice 

del enunciado DI! y su valor corriente se puede usar en 

cálculos du~ante la ejecución del hzo. Todos los enun­

ciados que \e siguen al Dll hasta el número K inclusive 

constituyen el rango del 00. Tambl6n es posible que la 

va~iable 1 no se encuentre en ninguno de los enunciados 

del rango del Dll y esto nos Indica que se real ice la eje­

cución de todos los enunciados del ~ango del 00 11 entre 

N veces (1<' parte entera de este cociente 11/N). Debe~e­

rros tomar en cuenta que: el Tndice 1 se incrementa secuen­

cial y automáticamente du~ante la ejecución del lazo y 

que se puede, en estos momentos, tratar como cualquier 

variable entera; el fndlce 1 queda ~ndeflnido después de 

. terminado el lazo del Dll y puede utilizarse para cualquier 

uso general, El·enunciado K.no debe_.Je~·un enundado de 

especificación ni una transferencia de control esto Inclu­

ye cosas corno G0 Tll, . 1 F y DI!, as f como FDRKAT, ENO y a 1-

gunos otros. Debemos considerar que no se puede desde nin­

gún punto del p~ograma llegar a un enunciado ~entro del 

rango de un DI!. V que la entrada a un Oll deberá hacerse 

a travh del enunciado Oll. V por últl..-o es rr..~y frecuente 

que un 00 esté completamente dentro de ot~o. 

..20 
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llustran'do grafleamente tenemos' 

Corree: te Incorrecto 

" 
,, 

" " 
' 

" " " " 
" " 

Ejem. Utilizaremos un O~ para sumar los números enteros 

del 1 al 100, eje.,plo que ya hemos viHO anterior-

mente. 

ISU/'1" O Nos damos cuenta que el O~ tie-

0~11 .. 1,100 ne la ~isma funo;ión que un IF, 

1 ISU/'1 • ISUM+l un Ge T~ y un contador; como po-

STOP , drá observarse con el ejemplo an-
' 
terior. 

5.2.4 El enune!ado STI!P 

Este aparece simplemente. como ST~P y es el que 

nos lndlea que ha termlnado".la.ejecuclón.y·eci el.c..uo de .., . .. ' ' 
IBM- 1130 la computadora se detiene y el operador tendrá 

que hacer que contlnVe trabajando. Debido a ello se rec.o-

mi anda que se utilice il enunciado CALL EXIT,·el cual pa-

sa el control a un programa monitor que hace que la com~ 

putadora continúe ejecutando los otros programas que si~ 

guen a continuac:i6n. 

Tanto el ST~P como el CALL EXIT podrán aparecer 

después de cualquier enunciado. 

..21 
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5.) los enun~ledos de entrada y 'allda 

Estos, como su nombre lo indica, sirven para Introducir 

y sacar Información de la compu:adora. 

5. 3 . 1 El enunciado READ 

Este enunciado tiene la forma READ {1, N) LISTA 

y N son enteros sin signo y LISTA representa una lista 

de nombres de variables para las cuales se leerán valores. 

1 designa el. tipo de periférico de entrada que se utilice 

(lectora de tarjetas, consola, etc.). N es el número de 

un enunciado F~RMAT asociado al REAO. 

Ejem. 

5.3.2 

El enunciado READ (2, \01} J, B, H 

Produciri la lectura da tres números: un entero y 

dos reales y se almacenarán en las localidades de 

la memorl;~ de la computadora designadas con las 

variables J, B,Y H en su orden. Las comas que se­

paran éstos nombres da variables en el R[AD son 

' ., . 
•lf)dlspensable~, :Z es la 1.1nld.a de entrad~ y .101 

un FilP.l".AT, 

El enunciado WRITE 

Este tiene h forma WRITE (1, N) LISTA y N son 

•nt•ro• 1ln signo y LISTA representa una lista de varia-

bies para las euales $1! Imprimen valores. 1 desi9na el 

tipo de periférico de ullda que se utiliee (Impresora, 

elnta, ete.). N es el número de un enunciado FilRHAT aso· 

.. 22 
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ciado al WRITE. 

Ejem. El enunciado WRITE (3, 108) l, X, Y 

P~oduciCá que se imp~iman los valo~es de las va-

dables L, X y Y QUI! se encuent~en en las local i-

dades de memo~ la con esos nombres, en el formato 

especificado por el enunciado número 108 y po~ 

h unidad de sal ida número ); las comas que sepa-

~an éstos nombres de variables en el WRITE son 

i nd ¡ spensables. 

5.~ Los enunciados de especificación 

Este tipo de enunciados no inician po~ ~¡ mismos los cál-

culos, no producen transferencia de control ni estimulan el flu-

jo de informaeión, pero p~oveen al' compilador FI!RTRAN de los 

deta-lles esenciales para la traducción del programa fuente en 

FeRTRAN al programa objeto en lenguaje de máquina 6 p11~11 ·111 con-

ve~slón de datos-a la entrada o_ la salida. 

'SI queremos Introducir datos. a ·]a COIII&'Jtadora lo podemos 

hacer mediante un enunciado. que esti dentro del p~ograma, CQmo 

A • 3.1416,-hto es lo que podríamos llamar Inicializar una va-

riable: y el prog~a""' se compilarfa c.ada.vel! que quisiera.,.,~ 

<J .. rle un valor diferente a A, lo cual resulta muy custoso, Y" 

que la~ cornpflaciones !!.On laboriosas. Para evitar esto se usa 

el enunciado REAO y los valores que se le den a A poddin estar 

en tarjetas de datos, los cuales son independientes del progra-

.. 23 
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""' fuente. 

5 • ~ • 1 El enunciado ffRMAT 

Este tiene la for""'' N Fl!lRAAT ( , , , ••. ) en 

la cua 1 ·N--es· el -número del--enunc-Iado -fl!lRAAT ·Y correspon-

de al N de los enunciados· R(AD y WRlTE. lo$ espacios en-

tre las comas están disponibles para las especificaciones 

del tipe que se describen más adelallte, siendo el número 

de espacios uno o más, de acuerdo a las necesidades del 

programador. 

5-~-1.1 La especificación l:lw 

Aquf 1 indica u11 valor entero y W es 

un entero que indica el número de columnas o an-

ch6 de' campo, que ocupa ese valor en la tarjeta 

de elltrada o en el papel de Impresión. El 11iin>ero 

w deberá incluir un lugar pera· el signo de ese 

Valor, siendo+ opclon•l:. • -~. 
'·. .• : - ' 

'Ejem. -'Valor-de los""atos,·.,· 
. . . 

•. de entrada o ullda: 11)0 +1620 -370 

Especiflceel6n: ¡1¡ 15 ¡1¡ ¡ 1 
-~·· :;,,~1-- • 

5.1¡."1.2 ·-La especlficacl6n F:Fw.d 

Aqur F indica un valor real, w indica 

el número de columnas que ocupará el valor en la 

tarjeta de entrada o en el papel de impresión; d 

Indica el número de cifras que se encontrarán des-

•• 21! 
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pub ,, ' punto <!ecima!. • deberá Incluir "" lugar 

para ,, signo y otro para ,, punto decimal. 

Ejem. Valor ,, los datos ,, 
entrada 6"sal Ida: )2-:787 -.oor 11 )O: +). 70 

Especificación: F6 .) F5. 3 F5.0 F5 .2 

5.~.1.3 La especificación E:Ew.d 

Aquf E Indica un valor real en forma 

exponencial y w Indica la anchura de campo para 

ese valor y debe de incluir el signo, si lo hay, 

el punto decimal, el lugar pua la letra E, un 

lugar para el signo del exponente, si es negati-

vo, y dos lugares para el exponente; d indica el 

númerO de dígitos a la derecha del punto decimal. 

Ejem. 
" 

Valor de los datos 

' de entrada o salldil:· .140)EO~ -.7E-02 .1442E+04 

.";Espec 1 f lea e Ión:, . E8.4 
.. - ' . ·. 

E].1: .E9.4 
>;,_i . ' ; 

··.Es convenlentl! que ;¡¡lllando deseemos "Sacar 
. •.. .· ... 

información de la computadora, tomemos en.euenta 

para el .ancho del ~mpo lo sf11uiente,· 

1.- El·signo, aún cuando el+ .ganeralment'e 

no se lrnpdme. 

2.- El punto decimal p•ra las npeciflcaclo-

nesF"yE. 

3.- Por lo menos un dígito a la izquierda 

.. 25 
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del punto decimal, puesto que muchas 

máquinas imp~lmfrán alli un cero si o-

tro dfglto no ocurre. 

1¡_- Suficientes lugares para todos los df-

gitos significativos deseados, debido 

a que para los dfgltos que no se les 

deja espacio se truncan o redondean. 

5-- Cuatro lugares para el expOnente d" la 

especificad6n E. 

6.- El primer lugar se .deja en blanco para 

.. _el control de carro • 

. 
- ---· 

5.4.2 El enunciado [ND 

Este se lee simplemente ENC e Informa al complla­

·dor que el.progranla fuente hil te'r'inlnado y debe 5er el úl-

·timo enunciado de·cualquler 

6.- Arreglos 

.. .. . ' ' . 
programa.jiiRTRAN •. .. . 

' 

Frecuentemente tratamos con un·grupo de variables que for-

man 6 pertenecen a una el ase o co lec e 16n·., Cuando las variables 

forman un conjunto ordenado, ~u~d~n r~lacionars~ unas con otras 

por la notación de subíndic~s; entonces d~sígnanos esa colección 

como arreglo y las variables que pertenecen a é•ta s~rie son 

los elemento• del arreglo. A veces se emplea como sin6mimo de 

•• 26 
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arreglo el nombre de ~trfz y, en 
;~_·_ ~· _, -. hab 1 a ..:os 

• "" ' ... 
mentas de 11a matrfz. 

'.:::L~.--'- ,. ~,. ·-· ' • 
' . ' " 

6.1 Variables con subfnd!ces 

Un conjunto de.números .. que pueda arreglar!,ie.en.un.renglón 

ó columna se considera como un arreglo 1 lneal ó unidimensional, 

y ésta serie puede llamarse vector. Identificamos los elementos 

de un vector renglón ó columna por un sólo subfndice. 

Eje:n. la columna de números del vector llamado A, con· 

slste de los elementos A, hasta An inclusive y 

se representa como sigue: 

Notación asoctumbrada Notad6n fl!lRTRAN 

,, 
,, 

-:·;'J 

' " 
'· ·' - . • 

·-.-An' •• 

A (1) 

A (2) 

• ' :1 , .. ,, A (3) 
.·;·.·:. 

- . _-_,;.¡¡·¡1)_ ' 
~ ___ ,·:·.,, 'J}~t .· 

:.< -··,· ,_ ......... 'Al(H)·-e:~- . 
1-.f.·.·. . . ' ,. ' ..._..,(•j_ ,.~ ., '·~ '. ·¡¡ 
.. ,·_ ....-·· ... _._ .. ~--:-:~ _.:;.~ . 

. ' ' • _.,;; -·! -·- ''!"'"'> •-, 
tada una de -estas A(l), en donde 1 varfa:de 1 ... . '· 

·son el_ nombre de __ ~na variable, el conjunto de to­

·das.ellas··e:s ,¡o",q.ue ll~s arreglo'." _..¿; 
SI se u~an dos subfndlces para Identificar -los elementos 

de un arreglo se considera ~ste como un arreglo bidimensional. 

Los cuadros de un tablero de ajedrez, pueden considerarse conD 

-un arreglo bidiminsional. '(si llamatnOs a cualquiera de los •>oa• 

.. 27 
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dros con la variable CTAJ tendremos 64 variables; pe~o como el 

tablero tiene 8 renglones y 8 colllllnas, podemos referirnos al 

.cuadro que se encuentra en el renglón 3 y la columna S con la 

variable CTAJ·(3,S). 

Dependiendo del tipo de computadora será el número de sub-

índices que podremos asignarle a un arreglo; en 18M- 1130 sólo 

se admiten arreglos con un má~imo de tres subíndices. 

Las variables que se utilicen para designar arreglos de-

berán observar. las reglas que se dieron anteriormente al hablar 

de variables enteras y reales considerando que para los cinco 

caracteres alfanumfricos son independientes de los índices que 

se encuentran entre paréntesis. 

6. l. 1 Reglas para los subrndicas. · 

Regla Un subíndice debe ser un entero, pueda ser 

constante, variable 6 una de las eKpresiones 
. 

·.aritméticas siguientes:·_,-

.. A * V+ b A* V-b.,/ 

'en·donde ves una-variable entera y a y b son 

constantes enteras sln·signo. 

Ejem. Algunos subrndices pueden ser: 

1 1972 lO*KONT ,., 
1976*N-8 2*1-1¡ 

No se pueden usar como subíndice: 

1•1 - 1 2-IO*CONT -1932 -KILO 

.. 28 
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Regla 2 Un subfndlce s6!o debe tomar valores positivos. 

Regla 3 l!n subfndice en sf no debe ~er tina variable con 

subfndlces. Así X(J(2)) no es permitido. 

Regla 4 Un símbolo que representa un arreglo, una va-

riable con subfndlce, no debe usarse sin sub-

índices para representar otra variable diferen-

te en el mismo programa. Esto es A(l) y A no 

deben referirse a variables diferentes. Como 

siempre hay una I!KCI!pción que por anora no 

tocaremos. 

Ejem. Los sfmbolos para variables reales con 

subíndices podrían incluir: 

x { r ) SUM(K+2) A(l, 2*J+1) B(INT) C(I,J) 

Para variablu enteras coo subíndices 

podemos tener: 

JNT(H,N) L (J} ICTA(J,2*l) 

El enunciado DIHENSI~N 

Siempre que en un programa utilicemos variables con sub-

fndices deberemos poner como pr4tnl!r enunciado el OIMENSII!IN, el 

cual Indica al compilador qui tanto espacio de memoria se debe 

reservar para las variables con subíndices. Su forma es: 

OIMENSI.I'lN u, v, w, ... 

Donde u, v, w, ••. son nombres de variables, cada una de 

las cuales va seguida por el máximo número de elementos en el 

.. 29 
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•~~eglo correspondiente. Debe~in obse~va~se las siguientes ~eglas; 

Regla l 

Regla 2 

Regla 3 

Cada va~Jable con subíndices se debe mencionar en 

un enunciado llH1 ENSJIIN antes de su p~imer uso en 

el -programa. 

Los símbolos representados anteriormente por u, v, 

w, ... deben tener la forma' 

nombre de variable (máximo número de ele· 

!!lentos) 

e\ nUmero entre paréntesis debe ser una constante 

ente~a sin signo. 

Ejem. OJIHNSION A(lO), 8(1¡,8), CARR(5,3,4) 

·Esto indica que el compilador reservará 20 loca-

1 ldades para el arreglo A, sus veinte variables se-

• r~n A{l), A(Z), .•. , A(20) al mismo tiempo se reser· 

vadin 32 {4x8) localidades para las variables 8(1,1), 

B(\,2), 8(1,3), .•.. , 8(to8), 8(2,1),.8(2,2}, .... . ' 
8(2,8), s(3,1), 8{3,2), ... ;•s{3,8) ,.8(4,1}, 8(.1¡,2). _., .. -. 
,,,, 8(4,8) y por último se resarvarln 60 (5x3x4) 

localidades ¡>ara las variables ilel arreglo CAR, con 

tres subfndices cada una. 

El arreglo que se use en particula~. dent~o del pro· 

grama podrá tener menos elementos que los especlfi-
• 

c:ados en la magnitud del enunciado 0111 ENSION, pero 

no más. 

..)0 
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La va~iáble tal como aparee~ en el enunciado OI~EN- . . .. ' () 
SllílN debe tener e~actamente el mismo número de sub· 

rndices que en cualquier otra parte del programa • 

• 

• • • 

·• 
• 
' 
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7.- SUBPROGRAMAS. 

Los subprogramas·,·también llamados scubrutlnas, son prograonas que pueden 

seo puestos en uso por otros programas cuando sea necesario. 

-; ·' 

las funciones de biblioteca 6 funciones del sistema constituyen una va -

riedad dA subprogramas. 

7.1- FUNCIONES 

Cuando el ·valor de <~na vaoiable depende de una ó mlis variable~ ó conHan­

tes y además de una sede de dilc<~los,y dicha variable ha de calcularse repe­

tidarro:nte y en diferentes puntos de un program.1, es posible def!ntrla con>::~-­

una Función. En otras palabras, Además de las funciones con que cuenta la bi -

blioteca del sistema, el usuario puede escdblr sus propias funciooes para uso 

especifico de su programa. 

Tomei!IOS un ejemplo para visuali~ar lo anterior: 

S<~pongamos que par;o un programa en especial, en el cual trabajamos con grados 

en lugar de radianes, deseamos calcular continuamente SENiil (X), sin el uso­

de funciones sería necesario transformar el argumento deseado de grados a ra­

dianes y después llamar a la función ·del sistema SIN (X). A continuación pre­

sentamos una función que calculará SENO (X), (X en grados) 

FUNCTION SENiil ( X ) 

.x • X~ 3.1~ 15 92/lSO. 

SENiil • SIN (X) ,J 

RETURH 

"' 

GRAO• SENiil (GRAO~S) 

En base a éste ejemplo pode/ICS generali~ar el uso de la proposición 

FUNCTION . 

a) Debe ser codificada en forma independiente del programa 

que la usará, es decir, no debe aparecer "dentro" del programa. 

b) Debe empezar con la palabra FIJNCTIIiiN 

.. 32 
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· fUNCTION nombre (parime.tro } 

e) A continuación se escrlb~ el nombre con que será llemada. 

d) Despuoh, entn• paréntesis y separados por comas, aparecen los argu-

mentas. 

"" FUNCTI0N RAIZZ (A, 8, C) 

RAIZZ • ( -B SQRT (8~*2.4.* A~ C )) 1 (2.* A) 

RETURN 

EC. SECUND0 GRADe 

READ ( 2,100) A, B, C 

100 ·FORMAT. ( 3F10.5) 

XI • RAIZI (A,B,C) 

XZ ~ RAIZZ (A,B,C} 

'.IRITE (3,200) A,B,C, XI ,X2 

zoo FORHAT ( 5 L ;rro,s' l 
CALL EXIT 

·ENO 

.EHe ejemplo es solamente para mostrar el '.J/'50 de la 'proposlc:l6n 

FUNCTUIN y no contempla algunas situaciones con>::~ rarees complejas, etc:. 

].2. SUBRUTINAS 

Como es f;licll notar, la proposición FUNCTI0N nos "regresa'' un sólo va­

lor y lo hace a través de su n~bre. En muchos casos es convenl~nte ó 

necesario que se nos regrese más de un valor, para listos casos usafi'Os la 

proposici6n o enunciado! 

sueReunNE. 
Una subrutin.; es un subprogra~ que puede "recibir'' cualq,.Oct .,;;~"''" 

de parámetros ( desde·cero hasta un número determinado por el tipo de com­

pilador) y puede "regresar" diferentes valores cal,culados . 

. . 33 
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Veamos algunos ejemplos: 

Supongaii"CI5 QL>C! al lmprlmír re5ultados de un cierto programa tenemos QL>C! 

. escr!bl r algún trtulo usando los pr!me:ros ,renglones de la hoja. En tal caso po­

demos hacer uso de una subrutina c:omo sigue: 

SUBReUTINE ENCA 

WRITI: (3,200) 

200· FIJRAAT--(/,H, 'REPORTE SEAANAL' , 1) 

RHURN 

'" 
Como vemos no hen-os pasado ningún parii~trv ó valor a la subrutina. Para 

que se ejecute ésta se debe hacer uso de la proposición CALL, de la siguiente for 

CALL ENCA 

dentro -del programa y en el lugar donde deseeii"Cis que ocurra la Ílll>resión. 

Dlso¡;utamos ahora un ejemplo muy simple para ejemplificar el uso de par~metro~. 

Hagamos una subrutina QL>C! "reciba" o;orro entrada dos núme:ros, los s......, y el resul 

tado lo "regrese" en otra variable. Sean A y 8 los nume:ros a sumar, y C h varia 

ble en donde se pondri el resultado. 

SU8ROUTINE SUIIA (A,B,C ) 

e - A + 8 

RETURN 

'" 

. ·" 

Es imPortante detenerse a ver el significado de los pariirretros para las sub 

rutinas~ 

La subrutina anterior SUIIA puede ser llamada de diversas formas: 

CALL SUIIA (AA,BB,CC) 

CALL SUMA (~, 7, X ) 
etc. 

Como vemos, las variables A,a y C que aparecen en la'subrutina son variables 
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;, 3tl 
mudo.s o dormidqs y solo tienen sentido dentro de la subrutintl. Veamos lo­

:anterior: 

Supóngase el siguiente programa: 

700 

.. 
X 1• ). 

X2~ 4. 

CALL SUMA ( Xl,X2,X3) 

SU/+- X3 

WRITE {3,200) XI,X2,X3, SUH 

FilRMAT(4 FI0.5) 

CALL EXI T 

END 

S<! propone corro ejercicio al lector que haga las veces de la m.iquina y es -

criba lo que ésta imprimiría. 

' 
La rniquina imprimirá : 

).0 4.0 ).0 ).0 

Una de las facili<lades miis utlles en subrutinas es la 

parámetros, ej: 

SUBR0UTINE HAXIM (A, MAX ) 

D111ENSION A ( 10) 

-----

RETURN 

'" 
Supóngase que ésta subrutina encuentra el elemento del arreglo" A (10) con 

mayor valor y lo regn!Sa a través de la variable AAX. Es Importante notar que 

si pasamos como padiimetro uno 6 más arreglos hay que dimensionarlos otra vez 

dentro de la subrutina, lo cual se puede hacer de al menos dos formas: 1) 

poniendo la dimensión que aparece en el programa que lo llama¡ 

2) Poniéndole di,..nsión 1 {VIolO) 

Eje"l'lo: 
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DIHENSION A (lO) , B (20). 

------
--·-- --
------
- --- -

- CALL l!lROEN (A) 

CALL.JiAXIH (B} 

CALL MAXIH {A} 
------------·------
--- --

CALL EXIT 

'" 
Caso 1: 

SUBRI!lUTINE l!lRDEN (X) 
DIMENSION X (JO) 

-- --

RETURN 

'" Caso 2: 

SUBR~UTINE 1"\AXIH 

.:_;.DIHENSION y 

--------

-RETURN 

"' 

JS •. 

' .:· 
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7 .2. 1 CO/'\MON.· 

Corro es po~lble vhualhar en los p¡rrafos anteriores, In variables 

usadas en las subrutinas, o mejor dicho, dentro de las subrutinas, son total -

mente Independientes a las variables usadas en el programa principal. Muchas 

veces es conveniente que tanto las subrutinas como el programa que"las llama 

-tengan-variables-en CI»>U!<. Para-logr-<~r-isto-<ndste -la dec;laración 

C0/1/'ION 

la ·forma general de ésta proposid6n es! 

COKMON lista de variables 

donde "1 ista de variables" es un conjunto de variables y/o arreglos separados 

por comas a hs cuales queremos adjudicarles la-propiedad anterior, es decir, 

sean comunes a -Varios subprogramas. 

Ej • 

COH.HON A,B, X (lO), AB {JO) 

Esta declarac16n debe aparecer al principio de cualquier programa o sub­

rutina en que·5e desee usar. Veamos un ejemplo: 

C SUHA DE DOS HUMEROS 

COHMDN 

-A- 3 .. , 
CAll SUMA 

z - ' 
WRITE {3,200) A, B, C, Z 

200 FQIRIVIT( 1¡ F10.5 ) 

CALL EXIT 

"" 

' 

'-,, 

• 

•. 3 7 

' .... .. 
-
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SUBROLITINE SUKA 

COH/'\ON A, B, C 

e • A + s 
RETURN 

"" 
Este prog.-amao debe i"l'rlmi r 

'·" ].0 10 .o 

37 

lO .O 

Una propiedad importante del COMHON es que si un arreglo e~ especificado 

en COMMON que dá automáticamente diirlensionado, es -dec:i r, no hay que especifi -

car dicho arreglo a través de \a declaración DIKENSION 

En las siguientes pági-nas se muestran veintiún programas, 'l"" Incluyen sus­

diagramas de flujo, codificaciones, datos y resultados; el objeto es' que el -

lector pueda complementar la parte teórica con la práctica, amén de que debe 

rá hacer los propios y procesarlos en una computadora a·su alcance. 

' .. 
'- . . . '' 

,. ' ., ....... 
~ - ..... .,.. 

.:- .- ,-.. : . ' 

... 
' :·- . ' 
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"CONVERSION DE GRADOS CENTIGRADOS A 

GRADOS FARENHEIT• 

e INICIO ) 

y 

CEN=J7.45 

FAREN=CEN x 9./5.+32 • 

. 

FAREN • 
. 

FIN 

• 

PRO G - 1 



• 

. ·--------

11 .JOfl T 
// FOR 
•LTST SOURCf PROGRAM 
•ONE WORD INTEGERS 
•tOCSCCAROolllZ" PRtNTERI 

e-------------u N o-----------c CONVERSION DE GRADOS CENTIURAOOS A 
C GRADOS FARENHEIT 

lOO FORMATCFIOo41 

11 XEQ ,. 

IMP;3 
CEN:37 .4'5 
FAREN~CEN•9.1S.•32. 
WRITECIMPolOOJFAREN 
CALL EXJT 

'" 

RESULTADOS 

4U 

-- ----- ·---
---~---··-

' 

---<•·------
---· ·-· ------ -- .. 

• 

PROG, 1 
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"CONVERSION DE GRADOS FARENHBT A GRADOS 
CENTIGRADOS" 

INICIO 
.. 

J 

FAR 

e( O> F AR =o 

:Yo< ... 
C EN TI=(F AR-32. ) x5 ./9 . 

• 

FAR,CENTI 

J 

FIN 

<f/ 
' 

PROG - 2 -. 



11 .JOA T 
11 FOR 
*LIST SOURCE PROGHAM 
•ONE WORO INTEGERS 
•tOCSCCAROollJ2 PRJNTERI 
Cw·---·-------0 O S-----------
C CONVERStON 0[ GRADOS fAR[NHEll A 
C GRADOS CENTJGRAOOS 

tOO FORMAl(tJO •• I 
101 f0RMAllf10o4o22H GRADOS fARENHEIT SON ofl0o4o20H GRADOS CENTlúRAOO 

!Sol 
L[[:2 
IMP:3 

200 REAOCLEEolOO)FAR 
C FAR IGUAL CERO INDICA TERMINO OE OATOS. 

lF(fARI210o220o2l0 
210 CENTJ:fFAR-32.1~5.19. 

-RITEilMPolOllfARoCENTJ 
GO TO 200 

220 CALL EXIT 
(NO 

. // )(,[(¡ 

12b0000 
l2bo 

-14. 
llio2b 

••• ,. 

---------
RESULTADOS 

·--~ . 
·-- ------~ ____________ _..:__ __ -- -----~-. .. - ... 

---·-- .. . . . . . . .-
~- ------ -······· -·-··-·· ------------------------ ·-·· 

' ···----- - ___ :_-; .. • • ... - ----·- ------ ... ..:::.o::.:.:c..c.=.:.c. ______ . - -- ~------'·· 

PROG - 2 



"CONVERSION ENTRE GRADOS FARENHEIT Y GRADOS 
CENTIGRAilDS" 

. 4"~ 
IN ICJO 

'SALTO-HOJA 

Q 
• 

INDI,GRAD 

FIN 
DE T 

DATOS FIN 
. 

F . 

- . -T F . 
lNDI.==l ' . ·-

. ~ . 
• -

fAREN=GRADx9./5. + 32. . CENTI=(GRAD-32.}x 5./9. 
~ 

. 

. 

GRAO, FAREI' 
GRAD,CENTI 

. 
• . 

o( 

PRO G - ~ 

• 
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-----------------.------- ----------

/1 JOfl T 
// FOR 
*LIST SOURCE PROGRAH 
*ONE WORO INTEGEHS 
*10CS!CARDoll32 PRINTERI 
C~-----------·T R E 5··-------

'. 44 

C CüNVERSION ENTRE GRADOS FARENHEIT 
C Y GRAOOS CENTIGRAOOS 

lOO FOR~AT{IH}l 
101 FORMATCiloFIO,Jl 
10?. FORHATIFI0o2ol5H fARENHEIT SON ofll,)olJH CENTJGkAOOS,l 
103 FORMATIF10.2ol7H CENTJGRAOOS SON 0 F9,3ollH fAR[NHEllol 

e 
e 

e 
e 

" 1 

" : 1 

' 1 
. 1 ,. 

LEE"'-2 
IMP=J 
WRITECHIPolOOJ 

200 READIL[EolOloEND:o22(}JJNO!oG~A0 
IFIINOI,EU.}IGO TO 210 
JNOI DIFERENTE DE l DATO EN GRADOS FARENHEIT, 
SE CONVIERTE A CENTIGRAOOS, 

CENTI=IGHAD•32ol*5,/9, 
WRITE(IMPol02JGRAOoCENTt 
GO TO 200 

210 CONTINUE 
EL DATO ES EN GRAOO CENTiúRAOO, 
SE CONVIERTE A fARENHEIT, 
fAREN=GRA0°9,/5o•32o 
WRITEClMPoiOJlGRAOoFAREN 
GO TO 200 

220 CALL [XIT 

"" '" . 12noo 
llo48 

" . 
32.00 

-u>. - .. - .. 
1 •• 

RESULTADOS 

. . 

r:·--·. ------------- -----..------' . 
.. -..,-- ·--:--:-- - ··------:------·- __ ....._ ___ _ 

-----'--"--------- ------------ --- ---· --~--------
. . 1 •• 

---------~----

. . . . . 

PROG - 3 



"CONVERSION DE GRADOS A RADIANES" 

.. .4J 
INICIO 

8 1 

<" GRAO 

. 

IN 
DE T 

"FIN DEL P~ 
DATOS 

GRAMA~ 

F 

T FIN 
GRAD<360 

• 
r 

GRAO: GRAO- 360 

. 1 . 

GRA0?:180 T 

" F 
GRAD=-(GRAD-180) 

• 
. 

RAD=GRADx 3.14S926/180 . 

. 

GRAD,RAD 

·LB . 
PROG - 4 

.• 



--· -- ·-· ¡)"-Joa··r· 
11 FOA 
•LIST SOURCE PROGRAH 
•ONE ~ORO INTEGERS 
•IOCS(CA~Ooil32 PRJNTER) 

-···------

c-------------e u A r R o--:..--·· :· 
C CONVERSION DE GRADOS A RADIANES 

. IOI FOI-IMATIF8o31 

46 

··102 F0Rl4ATif9,3ol2H GRADOS SON of&,3010H RADIANES,I 
103 FORMATI///,JGXol&HflN DEL PROGRAMA) 

LEEs<" 
JHPc3 

200 REA0fLEEol01 0 EN0"2301GRAD 
210 IFIGRAO.LT.360)G0 TO 220 

. -q,; 
' 

e EL- DATO ES IGUAL O SOBREPASA LOS ·J60-GRAOOStSE 'A..JUSTAI·,---

' : ': : , . 
- ' -"" . - 1 l ' .... 

'= D--' 

GRI.D•GRA0-3b0o 
60 TO 210 

22 O CONT t N\JE 
e SE TRABA..JA ENTRE •ISO 'y -180 GRADOS, 

lfiGRAD,GE.lBO.IGRAO=-IGRAD-180,) 
RAQ;GRAD•3.141S926/I80. 
~RITEIIMPol021GRA0oRAO 
GO TO 200 

·230 IIIR1TE(I+4Pol031 
CAl.L EXIT 
E' O 

11 XEQ 
90000 

-90, 
JóCiO, 
-380. 
o;o 

}85,27 
!32,4 

-79,9 ,. 

' 

··.R E S U l"T A D O 

-·-·r-- .. , • 

----·· 
' ' 

PROG - -4 

. - . . . . . 
: ·--~:; .. '-~·; . 

_o--~·, O . --.... ~--.­. ;. - ' 
' ' 

' . -~ ' 



"DETERMINACION DE N UMEROS PARES E IMPARES" 

. 47 . 

INICIO 

. 
NTARJ 

\ 
. 1= 1 ,NTARJ 

NUM 

IND=(-1) 
NUM 

T . 
'IN O< O 

' ' . . 

' ' :_ ·;, •. . .. .... "" . . 
NUM 

"ES PARU • 

. 
. . 

-N~ M 
. 

"ES IMPAR • . 

• -¡ 

FIN 
PROG - b 



---
---

---------------
11 JOB T 
// FO:l 
•LIST SOURCE PROGRA~ 
•ONE wORO lNTEGERS 
•tOCSCCAADol132 PAJNTERJ 
c-------------e 1 N e o-------c DETERI'IINACJON DE Nll"4EROS PAifES 
C E JMPAHES 

lOB 'FORMAl (131 
l0l·FDRMAT!l4 0 Afi ES PAR,) 
102 FORMATCI4ol0H ES IMPAR,¡ 

LEEz2 
JMP"') 
AEADILEEoiOO)NTAA,J 
NTAfi.J·tt;DJéA NO, DE TARJETAS CON DATOS, 
DO 202 t~¡,NTARJ · 

20' 
202 

11 XEO 

'" " ' " '" ' ,. 

AEAOILEEolOOJNU~ 
IND=I•ll••NUM 
IFIJNO.LToBJGO TO 200 

EL NUMERO ES PAR, 
WRITE!IMPolOl JNUM 
GO 10 201 

CONTJNUE 
EL NUMERO ES IMPAR, 
WIH TE 11 lo\ Po 1 02l NUI'! 

CONTINUE 
CONTINUE 
CALL D.IT 

''" 

IMPARI 
IM!"ARo 

- _, 

PROG - 5 

:) ,_, 
- ' 



•DETERMINACION DE MULTIPLOS DE UN NUMERO• 

INICIO ' 
. 41J 

'ENCABEZAD 

' 

IBAS E 

' 
(<><) 

\. T IN 
' FIN DE 

/ DATOS 

' 

'!' 
' 

(" 
NTAJU 

' f \ 
1= l,NTAJU 

' ' ' 

' 

" ' 

NUM ' 

IDIV= NUM/IBASE 

' RNUM:. NUM 

RDIV= RNUM/JBASE 
' ,, 

'NO MULT .' 

A ~ 
'MULT.' 

' 

NUM,IBASE F T 
-1 

NUM, IBAS E 
' 

PROG ~'Ó 

' 



---~-----------

',--·---,,·-.JO!! T 
' . 

.. 

11 FOR 
•LIST SOURCE PROGRA~ 
•ON[ WORO INTEGERS 
•I OCS 1 CARO oll32' PR 1 NTER) 

e-------------s E 1 s---------e OETERMINACION DE MULTIPLOS 
C _ OE UN NUMERO 

·lOO FORMAHI31 

5U 

101 FORHAT(J4HINUMERO·MULTIPLO OE•NO·HULTIPLO DEl 
102 FORMAT!2Xol)o7Xol31 
103 F"ORHAT12X-,13,21Xol31 

LEE=2 
JHP"'3 
WIHTECIMP, !01 1 

200 R(A01LEEot00oEN0:?.40II6ASE 
READILEEoiOOJNTARJ 
DO 230 I=J 0 NTARJ 

READILEEolOOINUM 
JDIII=NUM/IIIASE 
IHIUM=NUH 
ROl\I=RNUM/IHASE 
JFIRD!V,EO.IDIVJGO TO 210 

''NUH NO ES MUL TIPLO DE !BASE, 
WRJTEIIMPolOJINUHoiHASE 
GO TO 220 

CO~HINUE 
NUH SI ES MULTJPLO DE !HASE, 
WRITEIIMPol021NUMolBASE 

'220 • CONTINUE 
'230 CONTINUE 

GO· TO 2DO 
"?oliO CALL EX.ll 

'" 11 XEQ. 
·.:· •• 11()2 

005 
17 

001 

" 

-··-· -

291 • 
. 8 - . . . ··> 

'" "' 9 
11 

.. 

.. 

005-
001 RESULT"ADOS 

'" ,. ··.·-·-·-· 

.. 

---'--·-'-------_:''- ----1 

-:: . . . 

\ 

PROG - 6 

··: ..... 
e 



FIN 

" NUMEROS PRIMOS " 

T 

T 

T 

INICIO 

'ENCABEZAD 

NUM 

F 

"PRIMO" 

NUM 

NUM 
IND=(-1) 

F 

51 

'N O PRI MO¡_ __ _.(o(:7' 
NUM 

lo . 

. ---

PROG - 7 

' 



\. 

. 

. . 
. 

. (¡;' 
. 

F 1 ..::. 9999 

,_. 
. 

'NO PRIM 

NUM - -
. 

• 
' 

' 
\ 

~-
'-' 

. 

~-\-­

' 
" N UMEROS PRIMOS " 

((; . • 

'¡· 
IMA?<= NUM/2 . 

. 

1 = 3 

T F 
1 > IMAX 

~ 

T 

. 

'PRIMO' . 
- -~ÑUM-. ' -- . . . 

. 

2 · S2 ' . .. . 
' • "4 . ,, . 
• . 

. 

' 

ID !V= N U M/1 

RNUM= NUM 

RO IV= RNUM/1 

. . - .. . . '~ . ' 
RDIV=ID IV T 

F 

" 1 : 9999 

1 = 1 + 1 

. 

n 
PRO G - 7 



• 
• 

11 .JOI:i T 
11 FOR 
•LIST SUUHCE PHOGRAM 
•ONE ~OHÓ INTEGEHS . 
•IOCSICAHOtllJZ PRINTERJ 
c~·----··----·5 1 E T E·------
C NUHEAOS. PRIMOS 
-:.100 FORI'IATIIJI 

101 fO~HATII9hlPRIHOS ·NO PRIMOS) 
102 f0HHATI2XolJJ 

.103 FUHHATil41lol3) 
-LEE=2 
lHP:J 
kriiHTEilMPolOll 

200 RlAOCLEEolOOoEN0=290lNUM 
lF.tNUH,Glo31GO 10 210 

C NUH ES H[NUH O l~UAL A 311000 NUH[kú NATURAL H[NUH 0 IGUAL A 3 lS 
1111>11 TE 1 lHPo!OZJNU"' 
6U TO 280 

2:10 CUNTINU[ 
C NUM E~ HAYOH UUE 3, 

INO=I·li 0 "NUM 
lfllNUoLloOiüU TO 220 

e NUM [S PAH(TOUO NUHEHU PAR MAYOR UUE 3 NO E~ PH!MO~lo 
IIIIRITE!IHPol03)NUH 
GU 10 270 

220 COIIITINUE 
NUH ES IHPAH(S[ INICIA PROCESO QE PHIHO O NU•PHIHUJ, 
,IHAX=NUH/2 
1=3 
lfll.GT.JHAXIbO TO 240 

S[ UlllJENt:N LAS DIVISIONES. ENTEHA Y HEAL DE NUH/1 
CON 1 -OE 3 HASTA NUM/2 0 .• 

IOJV:NUM/1 
f.INU11:NUI". 
ROIV:RNUI"./1 
lf(ROJV.E(l.JDlVll=~999 · -- .. 

_.· .•. &:.__¡;~999 .INDICA QUE NUI1 . .ES.P.RlMOo· 
, . .' .. - .. __ Jcltl. .·.:.~---
. {_~·., ..... : .. GO TO ZJO 

z.o_" ___ CONTINU( ·----·--
'Jf'CloLT,99991GO,,TO Z50 

IIIUM NO ES PRIMO, 
IIHI TE 1 li".PolOJINUM 
GO lO ZbO 

CONTINUE 
C NUM ES Pi-111".0• 

~HITEIIMP,JOZINU11 

260 COJiol !NUt:: 
270 CONTIJioU( 
21,0 CONT INUl 

GO TO 200 
290 CALL E~ll 

lNO 
11 X[tl 

1 

' J 

• 
" ' ' • 

..,-----· .. 

PROG - 7 



' }O 
l l 
12 
D 
l> 
1' 
19 
21 ,. 

RESULTADOS 

--nf-Hü~S-oNrl~H>Pft1ll•CC~s----j 
1 -'-4¡-------: 

• 
• 7 

' 11 
e 

" 
17 " V 

- --··-----
--------

. . ... --., 

' ' 

PROG - 7 

P-=< 



'.---·------1/ \JOB ·r·-··c 
11 FOR 

.. --

*LIST SOURCE PROGRAM 
*ON[ WORO INTEGERS 
•JOCSICAROt1132 PRINTERI 

e .. SERIE OE FIBONACCI 
.100 FORMATIIJJ 
·101 FORMAT!Jl .. JXtiSI 

·-55. 

LEE=Z 1 
IHP=J 
REAOil(EoiOOJNT[RH 

C NTERH REPRESENTA El NUMERO DESEADO OE TERHINOS 
NMI=l 
NM2.,0 
WRITE(IMPolOllNHI•NHl 
00 200 I=2.NTERH 

NUEVOaNHloNM2 
NH2.,NM1 
NHlaNUEVO 

e SE IMPRIME LA POSJCJON Y EL VALOR DEL TERMINO 
WRITE ( JMPol O 1 l lo NUEVO 

200 CONTJNUE 
CAll 'EX!T· 
END 

11 XEQ 
015 
1• . 

. . 

. . . . 

R ETU L T A'O O S 

-- --·-- ------
~--·-'-··---­''"""" .. - . ---· --­, .. 

--.-·-

•-: .... ··' ; -.: .. ·--··' 
O ''•'' To ---•"'·-·--...;;:_ l 

..... -·r-1 -+¡ ~--=7~--~~ 
---:~r---·-~l--~-'-.-¡ ··:.• .-

¡J u -'-.-····-· 

' 

--

- --- -,;-¡; 
.. . . 

.. 
¡- \_,:.t--.'.; •\ .• >; ___ _ 
~ ... :~--->-·:'" --<_-~: .. .. ·' ., . 

. . 

.PROG-8 

! 

' 

! 
1 



--------- ~-~ 

w SERIE DE FJBONACCJ • 

INICIO • 56 

. 

NTERM 

~ 
N MI~ 1 

NM2= 0 

• 
NMI, NMl 

• 1 
. 1 = 2,NTERM 

l 
' . 

NUEVO=NMltN.M2 
., ".! 

NM2"' NMI 

' NM\c NUEVO " 
• ' 

1 ' NUEVO • 
' • 

FIN 

PROG - 8 



> 

F 

.l 
> 

l..:' NUM, IFAC 

'--

M FACTORIAL ~ 

e INICIO ) 

LEE , IMP 

NUM 

57 

,__:_'--+( FIN 

IFAC o:l 

\ 
'\'"'· NUM 

> 

IFAC .. IFAC ¡e 1 > 

NUM =O T 
IFAC "' 1 

~ 
T NUM = 1 

~ 
IFAC = 1 

t 

) 

! 

PRO G - 9 

o ' 



' . 

•·.' 
- 1 ' • 

r~"--
·--~ -

/1 JOR T 
11 FOR 

--·-

.. -~-. 

. 

•LlST SQURCE PROGRAH 
•ONE ~ORO INTEGERS 
•tOCSICAROollJZ P~INTERI 
c--~---------·N U E V E~------· 

. -. ------·- __ , 

C FACTORIAL 
lOO F0AMt.TI2I11 

·tol FORMAl 1121 
·102 FORMATIIJoJX,ISJ 

C SE LEEN LAS UNIDADES LOGICAS OE LECTURA E JMPRESIONN 
REAO<ZolOOI!.EEol!o!P. 

zno REAOILEEol0loE~Oa220lNUM 
JfAC=l 
00 21D I=2•NU"' 

)FAC=JFAC*l 
210 CONltNU[ 

IFINUM,EQ,OJIFAC=l 
lfiNUM,EO,lJIFAC=I 

C SE lMP~JH( El NUMERO Y SU FACTORIAL 
wRITEilMP,l02l~UM,lfAC 

GO TO 200 
220 CALL n:IT 

ENO' 
·¡¡ 1(((.1 

23 

" 02 

" " , 
'" ,. 

. .•. ,_· .. .R.E.S U_l T A.D_O· S 

. 

.. ··- . 

PROG - 9 

'· ·-
. •. ,. ,_' . \ 



~CAMBIO DE BASE, DE DECIMAL A BINARIA • 

INICIO . 
' ' 5:J • 

o . 
• 

NUM 
. . 

;l 
IN 

DE T FIN 
DATOS 

~' 
'EN BASE lO' . 

NUM 

,.--

T 
• NUM~ 1 · 

F ' 

NE2 = NUM/ 2 NUM=l T 'í.3) . 
. 

. NB-= NUM-NE2 x 2 r, ' " • 1 - o 
NB 

'1 6 O' 

..-
1 

NUM=NE2 

Y.) 
PROG- lO 



' ' 
w 

1/ JOS T .. 
11 FOP 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE WOPD JNTEGERS 
•lOCSCCARDo1132 P~INTERI 

. ' 

_ C 'CAMBIO OE BASE l DECIMAL A BINARIA 
,100 FORMATII5l 

. ·!lll FORMATÜilol5ol9H EN BASE OECJMAL ESl 
-102 FORHATOiloill 
103 FORHATIJ7H EN BASE 81NAR1Aol 

zoo 
LEE•2 
lHPa] 
REAOCLEEol00tEND=250lNUM 
WRlTECIM?tlOllNUM 
tFCNUH,LEoll60 TO 220 

.. 

e NUH ES MAYOR OUE UNOo SE SIGUE DESCOMPONIENDO 
NEZ,.NUM/2 

e 

"' 

N8:NIJM;..NE2•2 
NS ES UNO O CERO 
WRI TE flMPol02l NB 
NUM=NE2 
GO TO 21D 

CONTINUE 
JfiNUM,[Q,llGO TO 230 

e SE IMPHIME EL ULTIMO CERO EN LA AEPRESENTAClON BINARIA 
'1=0 
WAlTEtlHPol02ll 
GO TO 240 

230 CONTINU[ ' -~ ... 
e SE IMPRIME EL ULTIMO 1 EN LA REPRESENTACION BINARIA 

' ' 

·¡ "'1 
·--wRITEIIHPtlD2ll. 

240 CONTINUE 
ti!AlTEIIMPol03l 

... ,GO',";'TO 200 .. ---·--
250' CALl',"(ltlT 

'" . ·- ··tt"XEQ ..... 
- ' 12 

' 7 >-·;._. -----163' - •. 
' ,1 e-'.:..:, __ .:....., o ·- -· · ., .. 

' . - ~ ,• ' 
'· · ODOOl 

'· · Oll ·• ' .... -131 

1• 

o 
] 

" 

C~- .• ' 

--~ ·- .. .. ;.... . 

.!... ~..:.... ••• -------· 

. ' " ' . 

; 

' 

PRGG - 10 

. . . . . . ,_ 

• 



"CAMBIO DE BASE DE DECIMAL A BINARIO " 2o . 
/" 
>1 

(fi) 
e 

1 = 1 

1 

0-
"EN BASE Bl-

NARIAn 

. ( <>( • 

' 

.. -,. 

PROG - lO 

/C>' ' 



.. 

__ R ~ S U L_ T. A O O S b2 

" 

" 

'' .' 

PROG- lO 

o 00 



"CAMBIO DE BASE, BINARIO A DECIMAL" 

IN IC 10 
63 

<? '-' 
/ . 

13,12,11 

. 
F 

T FIN 
DATOS 

r 
. IDEC .. O 

J = 1 
IDEC=lDEC+J x JI 
J= 2 )( J 
IDEC= IDEC + J x 13 

"en BINARIO 
13,12,11 

.. 

"EN ·o ECIMAL "' IDEC 
. 

.. .. 
"' / 

PROG - 11 

" ' 



; . ; 
~ ·, ., '. 
' ... 

----- -------------
1/ JOB T 
// f"OR 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE WORO JNTEGERS 
•IOCSICARUoll32 PRJNTERI 

C .CAMBIO DE BASE 1 HINARIA A DECIMAL 
lOO FORMATCJlll 

64 

·101 FORMATIIXo 311ol9H EN BASE BINARIA [S)" 
.102 FORHAT(lXolSol7H EN BASE DECIHALol 

LEE'*2 
JMP .. J 

200 R[A012ol00oEN0:2lOIJ3ol2oll 
IOEC=O 

C J CONTIENE LAS POTENCtAS DE 2, 
o•l 
IDEC.,IDEC•J•JI 
.Jc2•J 
IOEC"'IOEC•J•tz 
J;2•J 
1 DEC::~ J DEC•J• I3 
WRI TE 1 JHPol Olll3o 12o 11 

C IDEC CONTIENE LA REPRESENTACJON DECIMAL DEL NUMERO BINARIO, 
" 'WR1T[IIHPol0211DEC 

GO TO 200 
ZIO CALL EXIT 

. ENO 

1/ XEQ 
001 

'" 011 

"' 101 
·110 
111 

·- ,. - ·-- ---- -... .. _ 

---
--

/-' ,. ' 

1 ~.:--·-·,· -··-· .. 
-

- ---··· .. 

• 

PROG-11 



•cAMBIO DE BASE, BINARIA A DECIMAL USANDO ARREGLOS" 

INICIO ' 65 • 

~ 

(<><) 
. 

I(J), J= 1 ' 10 

. 
FIN 
DE T 

FIN DATOS 

'[ 
. . 

ID EC = O 

J "' l 

1 \ 
K = 1 , 1 D 

·.. / 
- - "- l 

' . L"'ll-IC 
. 

,'IDEC "'IDEC + l(l) x J ' . • . . .. . 

"EN BINARIO• 
I(J),J = 1 , 1 D 

. 
,. 

. . . 
"EJ\.1 DECIMA 

' 
IDEe 

• 

• PROG - 12 
(o< 



'. 

-~---' ' 

---~~·-..aoa ·r --- -
I/ FOR 

6.6 

. -.. 
'"' 

. 

' 

•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE ~ORO lNTEGERS 
•IOCS!CAR0oli32-PRJNTERI 
c---~---------o·o e E---------

.. 

' ' 
CAMBIO DE BASE 1 BINARIA A DECIMAL 
USANDO ARREGLOS 
OtHENSJON lClOI 

lOO FORHAT!lDill 
101 FORHATI1Xol01lt19H EN BASE YINARIA [SI 
102 FORHAT11Xtl5ol7H EN 6ASE DECJHAL.I 

LEE=2 
IMP"J 

200 READI2o10DoEN0=22DII 
IOEC.,O 

. J= 1 
DO 210 K"-lolO 

SE ANALIZA EL VECTOR 1 DE DERECHA A IZQUIERDA 
L:::ll·K 
IDEC=1DEC•IILI•.J 
J CONTIENE LAS POTENCIAS DE 2 
J=J•2 

··z¡ O CONTJNUE 
WRJl[(JMPolOll 11 (J)o.lEloiO) 
ltRITEIII'IPol021 lDEC 

- GO TO 200 
-220 CALL EXIT 

'"" 11 XEO 
1 

n· 
'•''10001 0001 o 

l 
1 ''1 -
'''"1001001 

" 

. -

\ ·- . '. -· -' 

' . ' . . ,_, 
··= .. =~·=". --~ ~.--. •.. . . ------------- ··-· .. 

. , ... -.,-.--' .. ' .. 

... 

,. • -1'-
• .. . . . . 

"•' 
·-- ·---------·-.----- .... -·--- ··-

----- .. ' 
.e '' • 

. ,. 

. -

... -. 

•• 

PROG- 12 



• CALCULO DEL NUMERO DE-BILLETES • 
. . . . . 

INICIO 67 
,.-... 

• ~ . . 
.. . . 

NUM 

I 
FIN 
DE T FIN 

DATOS 

'(F 
. . 

NM • o 
. NQ •O 

N lOO= o 
N. SO .. O 
N20 =O ' ND=O . . . 
NI S' :". o 

' Nu-...o. 
.. 

'ENCABEZADO' • ' . . • • • NUM ., .. ., . ·:· .. . • 
• . . . . .. ·, •• . . . .. .-,".: -' .. . · .. 

' ... • '...- Jo •.• ,,,;, ' 

: ; F . ·_"'.,·u 
-NUMSIOOO 

NM•NM • 1 
·'V 

. 

NUM • NUM -1 000 NUMSSOO . 

,. . 1 
• 

_.. F 
. 

"Q • 1 

NUM• NUM -. 

/3 
• 

500 

PROG 

G7 .. 
1 ' • 

. 

T 

. 
. 

. 

-" 
.. 



~------------~---------

. 

"·CALCULO DEL NUMERO DE BILLETES" 

' 

T 

NIQQ ... NIOO+l 

. NUM" NUM - lOO. 

NSO = 1 

NUM'" NUM- 50 

.. 
~-,' ~ '· . ' .... 
~ •' ' ·• , 

NUM = NUM- "20 

T 

T 

NO= 1 
' 

NUM"" NUM- lO 

T 

. '"2a' e .• 

> .. 
i ' . '" 

PROG- 13 



·· l..All.ULU L.JtL NUMtKV i.Jt ~llltlt~" Jo . 

• . 
• 

• T 
NUM ~ 5 

' 

F 

NS• 1 
NUM=NUM-5 

. 

NUM~ O T 

. 

"t 
Nl.)cNU+I 

NUM=NUM-1 

J 
' 

NM 

.. 
. • 

.NQ 
~ 

N 100 

. 
NSO 

. 

1; 
~ 

PROG - 13 



"CALCUló DEL NTft;.\tfl:'70~.~.-~DE BliiTTE'S''~---··-----·--40. 

(J 
---· 

70 

' 

ND 

N5 

NU 

(~) 

PROG- 13 



11 ..JOR T 
11 FOR 
•LIST SOURCE P~OGRAM 
•ONE ~ORO lNTEGERS 
•tOCSICAROol132 PRJNTERJ 

C CALCULO DEL NUMERO OE ~ILLETES 
.lOO FORMAT1l41 

71 'tf 
·. ' ' . ' 

. ·'101 f'ORMATI/ollH EL NUIIIERD-ol4o24H,OO .. PUEDE DESGLOSARSE.''ENI 
· .102 FORMATCISo '7H O( HILI ' . 

'103 FORHATC15ol4H OE QUJNJENTOSJ 
····104 f'ORHATIISo 8H DE CIENJ 

105 f'OAHATCJ5o13H DE CINCUENTA) 
106 fORMATllSolOH DE VEJNTEI 
107 f'ORHATflSo 8H DE DIEZJ 
108 fORHATIISo 9H DE CINCOJ 
109 fOAHATClSo 7H DE UNOJ 

LEE~<2 

JHP::J 
200 READILEEolOOo[NQeJJOJNUH 

NM::O 
NQ::O 
Nl 00=0 
NSO=O 
N V= O 
ND~<O 

NS=O 
NU;;O 
~RlTEitHPolOIINUH 

21(1 lf'(NUMoLE.lOtlOJGO TO 1?20 
C NUH ES MAYOR QUE 1000 

Z20 

foiHc:NH•l 
NUH=NUH-1000 
GO TO 210 

CONTJNUE 
lf'(NUH,LE.SOOJGO T0.2JO -~. 

. ,· ........ _-

e NUM ES HAYOR·OUE 500 IHAXIHO UN SILLETE DE 500) 
~ NUM e~ MAOU~ WUe ~0 

NV~NII•l 

NUH:NUM-20 
GO TO 270 

280 CONTJNUE 
IFCNUM,LE.lDlGO TO 290 

C NUH ES HATOiol QUE lO IMAXIMO UN BILLETE DE 101 
Nn=t 
NUM=NUM-10 

?qQ CONTTIIIUE 
lf'IIIIUM.L[.SJGO TO 300 

• 

• 
~----- --

PROG - 13 



. ' 

" 

' 

e NU!ot ES MAYOR QUE S 
NS~I 

NUH=NU,..-5 
300 CONTJNUE 
310 lFINUH,LE,OIGO TO 320 

e NUH ES MAYOR 
NU•NU•l 
NUM.,NUH-1 
60 TO 310 

QUE 

·· 320 CONTINUE 
IIIRITECIMP 0 1021NH 
WRlTEIJHPolOJJNQ 
WRJTECIHPol041Nl00 
WRJTEflHPolOSINSO 
WRITECIHPoi06!NV 
WRJTECIMPol07lNO 
WRITECIHPol081NS 
WRITECIHPol091NU 
GO TO 200 

330 CALl EXJT 

"" 11 XEQ 
900(} 
1314 
6893 
10011 

'"" 13 ,. 

1 

(!'4AXIHO "" BILLlTE DE 5I 
7' _' 

72. • 

. . 

···:.,¡. --

PROG- 13 p_,3 



7 ' 

RESULTADOS 
7J 

-. ·- . . -

• 

PROG- 13 p- 13 



~ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE UN VECTOR" 

INICIO 
7·1 ~ 

.< 

N 

Á 
fiN 

T DE fiN 
DATOS 

• y, 
' 

A(l), l= l,N 

• 
"VECTOR 

LEIDO" 

1 

A(l), 1 1 , N 

LlM = N • 1 

0 

PROG - 14 



"ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE UN VECTOR" 2o, 

(f3) 
1 75 f \ 

... 

. :;- r 
' ' 

l=l,LIM 

\ 
J = 1 + 1 

+ 
./ \ 
\K=J,N 

J.. 
A(l) ~ A(K) 

T 

F 

. ATEMP = A(K) 

A(K) = A(l) 

A(l) = A-J:MP 

"VECTOR 

ORDENADO" • 

A(l), 1= l,N 

' 

' ' 
("" 

PROG- 14 



11 JOB T 
11 tOR 
•LlST SOURCE PROGRAM 
•OWE WORO tWTEGERS 
•JOCS!eAROoll32 PRINTERl 
C-------------C A T O R C E---

' 

C ORDENAMIENTO ASCENDENTE DE UN VECTOR 

e 

OIMENSION AllODl 
'lOO f0RMATII21 

-101 fORMATIBf1D.DI 
102 fORMATIIJH VECTOR LEIOOo//1 
103 t0RMATI10t1XoFllo•IJ 
104 FORMATII6H VECTOR OROENAOOo//1 

Lf[e2 
THP=3 

200 REA0tLEEolOOoEN0=240JN 
N REPRESENTA EL NUMERO DE ELEMENTOS 
REAOILEEolOll !AIIIol:)oNJ 
lriRJTEtiHPol021 
IIRITE 1 IMPol03) lA (J 1 t T"'loNJ 
LIH"N•1 
00 230 l=lollH 

JaJo1 
e SE oi.SUHE UU[ Alll ES EL MENOR 

DO 220 K:JoN 
IFiol.tli.LE,AtKIIGO TO 210 

e Atll tU[ MAYOR QUE AIKI 
ATEHP:::AtKJ 
AtKJ:Aiil 
Atli=ATEHP 

21 O eONT INUE 
220 CONTINUE 

·e- AHORA SE TIENE EN Alll EL MENOR 
230 CONTINUE 

.. • 

A OROENoi.R 

liRITE!IHPol04J " 
liR1TE t JHPolOJI CA 11 1 f JaloNl 
GO TO 200 

240 CALL EltiT 

"' /1 XEO .. --·· '· --3, 

" 
". -- . __, 

'· -287. 32. .. 
-2s. -32, "· '· ,. 

. '> -~ r ·,· ... 

PROG -14 
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• 

• 

77 

RESULTADOS 

---. -. 

PROG- 14 



"MAXIMO COMUN MULTIPLO ALGORITMO DE 
EUCLIDES" 

INICIO - 78 

r ::or «¡ 
/ 

N,M 

_).._ 
IN 
DE T 

DATOS FIN 

1' 
ID IV - M/ N 

RN =N 
ROl\'= M/ ltN 

T 
ID IV: RO IV 

)', 
M = N 

1 • (ROIV~IDIV) x N 
N• IFIX (T) 

IDIVzzM/N .. 

RN • N -
RO IV.., M/ RN 

•M.C.D." -
N 

-

(-< 
'-' PRO G - 15 



11 ..JOA T 
11 FOR 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ON[ wORO INTEGERS 
•IOCSCCARDoll32-PRJNTE~I 

e-------------o u 1 N e r-~---c MAXJMO COMUN MULTJPLO 
C ALGORITMO DE EUCL'IO[S 

lOO FORMATI2131 
101 FORMATCJH N•olloJH M~olll 
102 FORMATC8H M,C,O,=ollo//1 

'LEE=2 
JMP"J 

200 READIL.(Eol00oEN0=2JOINoM 
C SE CALCULA EL RESIDUO 

IDIV=M/N 
RN=N 
ROJV:M/RN 

210 lFIJOIV,EO,RDJV!GO TO 220 
M=N 
TIO(RDJV-IDJVI•N 
N=JF"IKITI 
IOIV=M/N 
RN"N 
ROJV:M/RN 
GCf TO 210 

220. CONTJNUE 
e N REPRESENTA EL HAXIMO COHUN DIVISOR 

WRlTEf1HPoi021N 
60 TO 200 

230 CAL.L EXIT 

11 XEQ 

5 ' 

' ' ' 10 1l qg 
16 24 

ENO 

e·¡z. ,. --RESULTADOS 

H,C oDoB ' 
H~toD•" ' 
H.c.o.• 1 

H,C,Do" ' 1-
H, e.~ • 1 

·----

•.. 

• 

PROG - 15 

7-z • 

· . .' 
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"GRAFICA OE SEN (X)" 2o. ¡o 

® . 8U 

1 \ 
J• 1 ' 

lOO 

\ 
• 

LIN (J)= IBLAN 

" X=X+DELX 

J. 
~ 

~ 

PROG- ló 

' 



"GII:AFICA DE SEN (X) " 1 o. 81 
• . 

INICIO 81 
J. 

IX , IY , IAST , IBLAN 

. 

DELX =6.28318/56 

X =-3.14159 

~ 
1 - FIN 

"' 1=1,100 

\ 
J. 

LIN (50)= IX 

J=49xSIN(X) 

LIN(J)=IAST· . 

-*. 
T 

1 # 28 

'¡', .. 
1 \ 

~ J=1, lOO 

\ . 
~ 

LIN (J) = IY 

LIN 

PRO G- 16 
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11 .JOB T 
11 FOR 
•LIST SOURCE PROGHA~ 
•ONE WOHD INTEGERS 
•IOCSICAROoll32 PRINTERI 
c~·-----------0 I E e I S E 1 s---------
e GRAFieA OE SENIX) 

OIHENSJON LIIHJOO'I 
'lOO FORMAl 14All. 
lOl"FORMATUOXolOOAll 

LEE•2 
JHP"J 
REAOILEEoiOOIIXoiYoJAST,JBLAN 
OELX•6.283l8/Só 
X "·3,14159 
DO 200 1=1 olOO 

LINiJJalBLAN 
200 CONTJNUE 

00 240 l•loSó 
LINISOI•IX 
.J•49•SJNIXJ•SO 
LINI.JI=JAST 
lf(J,NE,28JGO TO 220 

DO 210 .J:JolOO 
e 1 FUE IGUAL A 28o SE lHPRIHE. El EJE Y 

llNtJJs:IY 
210 

. 220 
eONTJNUE 

eONTINUE 
WRITEilMPoiOliLJN 
00 230 .J=lolOO 

LINI.JJ::JBLAN 
230 CONTINUE 

XaX•DELX 
240 CONTINUE 

CALL EXJT 

••• 
11 XEQ ,. ,. 

. .... --

', 

·-- . 
--~ 

·.- --

• 

PROG - 16 



··/1 .;oa'T' 
11 FOR . 

• 

•LJST SOUReE PROGRAM 
•IOCS!eARD0!lJ2 PRINTERI 
•DNE WDRO INTEGERS 
e--------------0 I E e I S 1 E 
e ~STE PROGRAMA CALCULA EL 
e INVENTOR DE AJEORES 
e FILES 

LEE•2 
IMP"J 

e FORMATOS 

. 

T r-----
NUMERO DE 

lOO FORHATIIOXobHeUAOROo9Xo4HSUHAo//l 
101 FORHATCJXol2o2EI5.7) 
102 F"ORMAT 1///1 
103 FORMATISJ~ollH••••••••0 ••l 
104 FORHATISJXoliH• FIN •1 

WRlTEIIMPolOOl 
SUH.:O.O 
00 200 J.:lob" 
eUA;z.o••ll·ll 
SU,...,SUH•CUA 
WRITEIJMPolOllloeUA,SUM 

200 eONltNUE 
WRITE llMPol021 
WRITEIIMPolOJI 
WRlTEIIMP,J04l 
WRITEIU4Po103J 
CALL EXtT 

// XEO 
t• 

END 

~') 

84 .. .. .. -
GRANOS DE MAJZ DUE COBRO'EL 

PROG- 17 



• No. DE GRANOS DE MAIZ GANADOS POR El INVENTOR 
DEL AJEDRES" 

INICIO ' 85 

J. 

' ENCABEZA o 

SUM:O.O 

1 .. 1 ' " 
\ 

.. 
( 1 - 1 ) 

CUA = 2.0 

SUM • SUM + CUA 

~ 
CUA , SUM 

• .. 
~ 

• * FIN • • 

. FIN . 

PROG-17 

fS 

; 1 



. . . 

86 

PROG-17 

............ 
••••••••••• 



~ SUM4.' DE DOS MATRICES, A y S" 

INICIO 

NUREN,NUCO, 
N UF IN 

• 

~T 
NUFIN=O >-'---~ 

r--to{l = 1 , NURE.}-__..., 

A(I,J),J'" 1 , NUCO 

1 \ 
1 =1, N U RE N}-.... ., 

~ 
B{I,J),~ = 1 , NUCO 

>o. 
lfG 

87 

F>N 

• 

r------<'( 1 = 1 , N URE+----+-----, 

\ 
r--~·J = 1, NUCOl}----4--.., 

S{I,J) = A(I,J) + B(I,J) ~PROG )B 



."SUMA DE DOS MATRICES 1 A y B" 3o, ¡g 

(ll' 88 

"\ 
1 = 1 1 NURE 

1 
' 

S(I 1 J), 

J"1 1 NUCO 

e!: 

PROG - 18 



• SUMA DE DOS MATRICES, A y B • 

• 

(!3) 
. '( • 

89 

1 ' ' • 2o. AJ 

•MATRIZ A• 

... • 

Y,.. 1 :·NUREN 

\ • 
A(I,J), J""l,NU-

co 
..-

"MATRIZ B • 

' 

\ 
=- 1 ,·NUREN 

__.t 

' B{I,J),J• 1 , "!_ 
e o 

.. ..-

•MATRIZ SU-
MA• 

( ') 
.PROG- 18 



l .• 

---- --····--c•u. 
END 

·11 XEQ 
2 2 1 

••• -- 12.2 
-4.7 

"' 2"2 1 
90.15 
5,478 

•90,15 
-5.478 

2 2 o ,. 

.LA 

••• - 3.4·· -
2.1.­

-1.2 

•87.02 
12.22 
87.02 

•12.22 

·.-. 700 o.ooo 

.HATII I Z 

,¡:¡¡g 

MAIRIZ -A• 

'!:lli 

8:888 

_R E_S U LT A_D.O 5 

. 1 

2. !8' ""'1• o 

Su HA ES~ 

2 '!8' 2. ' 

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

·¡¡:¡¡¡. 

er.o¡o 
•12•2 o 

-. 

•• 

fO 

1 
.1 

. ' 

. . ~ ' . . , . '. 

PROG - 18 
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'' 

' 

""/ 1 .. ms r 
11 FOR 
*lOCSCCAROollJZ PRJNTERJ 
•ONE WORO JNTEGERS 

e*LIST SOURCE P
0
ROBIRE>H l ·,· e·" "- ..... :~9.1_ . .. ------------- e o-~-------.c SUMA DE DOS M&TRICESI A Y B 

11 
• .. 

.• 

C EL PROGRAMA ESTA HECHO PARA SUMAR-DOS MATRICES. DE lOX 
C SE RESERVAN LUGARES EN. LA MEMORIA P.6,WA Lo\S. MATRICES A 

- . i 

1 lO HAXIH0 0 

SUMAR ·y f'ARA . 
. C LA MATRIZ SUMA o . .. 

e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 

DJMENSION ACIOolOJoBIIOolOioSIIOolOJ 
FILES 

LEE•Z 
IMP•3 

FORMATOS 
lOO f'ORMATIJIZl 
101 FOAMA1Cl0f8,3J 
lOZ FORHATI//Io5Xo9HMATR1Z Alo//1 
103 FORHATC5l(ol0CF8,3o21llo/l 
104 FORMATI///o5Xo9HMATRIZ 81o//l 
lOS FORHATI///o5Xrl8HLA MATRIZ SUMA [51 1//1 
106 FORHATISJXoliH•••••••••••¡ 
107 FOAMATISJXoliH• FJN *1 

LECTURA DEL NUMERO OE RENGLONES OE LAS MATRICES INURENI Y DEL NUHE 
RO DE COLUMNAS INUCOI. Y DE .UN DETECTOH INUF:INI 

)99 REAOILEEolOOINURENoNUCOoNUFlN 
ANALISlS'Q[ NUFIN. 51 VALE CERO VA NO SE EJECUTA EL PROGRAMAoOE LO 
CONTRMUO SI. 
JF(NUFINoEOoOIGO TO 1000 

LECTURA POR RENGLONES DE LA MATRIZ Ao 
00 200 l•loNUREN < 

REAOCLEEo101) CAUoJl.fJ•IoNUCO). 
200 CONHNUE -·· •. . 

LECTURA POR RENGLONES DE LA MATRIZ Bo 
00 201 1•1oNUREN 

REAO CLEE o 1 O 11 lB Clo JI oJ•ltNUCOl 
201 CONTJNU[. ~ 

SE·~ARA<LA:SUMA ELEMENTO A ELEMENTO 
··oo· 203"l•l0NUREN . ·-- -· ··--·-· .. ,00 202 J•loNUCO . . . . , ~: 

. , '·¡, '·S«I •• .Jt•AthJI•B(li.Jl~'.-: -:-.. ·-;:-· •. ~ .. --.-;. ... :::-. · ": ¡.· 

· ZOZ •.. ..-.... TtNUE ·--· ·- --· ----""~- . ....!,.... ----·· ...,,~-"'··- '' •· • . ......,... '' · ·:_:;' ·if ·r· .,.,. · · · ... ,~. •Áol.. '·. •' 't""' ·, · 
203 CONTINUE . . •· ·· · · " · , · · · · . ", C · lMPRESION OE.LA MATRIZ A POR RENGLONES 

~RITEUMPO:l021- -· . . . , 

e 

e 

00 204 l•loNUREN 
~RITEflHPol0311AC1oJioJaloNUC01 

204' CONT 1 NU[ - · · 
IMPRESION OE LA MATRIZ B POR RENGLONES 
WAITEUMPol041 
DO 205 1•1oNUAEN 

WAITE IIHPolOJI 181 lo JI oJ•loNUCOJ 
205 CONTINUE 

tNPRFSION DE LA MATRIZ S POR RENGLONES 
IIIRtTEIHtPoiDSI 
00 206 )a)oNUREN 
WAI TE 11 HP ol 031 1 S C lo JI oJal o NUCO! 

206 CONTINUE 
GO TO 199 

1000 CONTINUE 
IIIAITECIHPol061 
WAITE IIHPoiGTI 
WAITEIIHPol061 

PROG-18 
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• SOLUCION DE ECUACIONES CUADRATICAS ~ 

!>) 
2g.· 11.. 

' 
' 

92 

OIS • o T 

. 
F 

RAI= -8/ (2.0 x Al 
. 

U..2-RA1 

~ 

"' NULO" 

RAI , RA2 ~ 

·, 

PAR El= -81 (2.0 x Al 
. 

PARE2-<- PARE! 
. 

PAIMl= (-DJSl 1 (2.0 X A) 
PAIM2= PAIMl 

-· 
"DISC.NEGAT. • • • 

RAICES COMPLEJAS' 

PARE\ , PAIMI, 
PARE2 , PAIM2 

PROG- 19 
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•• . ' 
•• • SOLUCION DE ECUACIONES CUAORATICAS • lo. 9 3 

. 
• 

INICIO 93 
r;;: 

. 
• . A , & , e ' 

j, 
r¡ T . DATOS FIN 

lF 
ENCABEZA-

DO" 

A , B , e 

-

2 
o 15= 8 -<f.O~tA:><C 

• 
. 

T :o 1550 
~ 

'!'' 
RAJ., (-8+ ·DIS )/(2.0~<A) 

RA2= (-8- O IS ) / (2.0xA) 

¡. 
•oJSC. POS!~ 

...t. 
( ¡3 RAI , RA2 

'"" 
PROG - 19 



., --:,3~0- . . . ,. 
94 

l ' ·­

' ' •.• , .... --'-'''---,.;.·~-- .. -C..:.._e-~---'---'-- --~--- --, i 
--· -

LOS CQEf¡ci~NTES-OE LA ECUACION SON' . ' 
•• loOOOOO ; 

,. •l:oOODO + l.H42l IMA X2• -1.00000 - 1•41421 IMA 

-LOS CoEf¡CI~1¡lES .DE ,, ECUACION SON' 

•• s.oo~oo , . 10,00000 ,. 5•00000 
• 

" QlSCRIMlNANTf ,, ·NUL01PDR TAtJTO RAleES IGUALES 
~~==~c.:.:.~=:...:.:=~~=~--~----~ 

xt= ·t:ooooo X2" ·•t;ooooo 
' -------------~--------~.----' ' 

•• ··-1Do00000 C• . ' . - 27•00000 

' 
·:----·"'"'""c_~-~•,:o,o,o~o,occ·•c__·,•,.:••,•,•,•c·"·'"'"'c_ ____ c_..2'•Joec-=-"'"''''''"'"'c=-c_ __ '~·•,•c•,•,•~Ie'~·'-
' '----~---~---~--~~----

•• l,ooooo ,. 20 ,ooooo ,. l•OOQOO 

" OISC~tMlNANTE ES PosiTIVo,Po¡¡ T,t,t,To RAJCES -REALES 
il"' -o:·osola ,. ""'6•61629 

-- -· 

PROG- 19 
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" 
1 · --- --n ·-;..os T ----­

'' FOA 

-----· ----· 
rs 

• 

•LJST SOURCE PAOORAH 
•ONE WORO JNTEGERS ' ·, -. . . .. 
~~~=~1=~~~1t!~~ :~~ iN~E;I.N_ U '[' V 'E-----;.;.;.··-··- · ·--95, .. .. ... -------·· . """ .- .. -

C "SOLUCION-OE ECUACIONES CUAOAATICASo 
:-:O FOAMATI3Fll.SI . <t 

''101 FORHATIII'/,2Xo36HLOS· COEFJCIENTES DE LA ECUACJON SON,//l 
1 02· FOAMAT 12X, JHA• , F"ll,So2X o JHB• · ofllo 5 oZXo JHC• o flloS o//1 
103 F0RHAT12Xo52HEL DlSCRJHJNANTE ES POSITIVOoPOR TANTO RAICES:REALESo 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 

"J//1 ~- . 
104 FOAHATt5XoJHXl•oFllo5olOXo3HX2•ofllo5t///l 
lOS FORHAT12Xo49H[L DISCRIMINANTE ES NULOoPtlR TANTO RAICES IGUALESi/11 
1 06- FORMAl ISX o JHX ¡,. of 11.-s,¡ OX o JHX2=tF 11-.5 o O'/) . 
107-FOAHATIZXoSSHEL DISCRIMINANTE ES_N[GATIVOoPOR TANTO-RAJCES'COHPLEJ 

lASo//1 
·toa fOAHATISXo3HKi•ofll,So2H +tfllo594H IMAolOXo3HX2•of'llo5o2H ..;·9F'llo5 

lt4H IMA9/J'/) 
LEE•2 
IHP•J 
LEE LOS COEFICIENTES 

200 READILEEolOOoENOc240lAoBoC 
IMPRIME LA ECUACION 
liRITE ( lMPol O 1 l 
liRITEIIMPol02lAoBoC 

·CALCULO DEL DISCRJHINANTE 
01 S•fl••2-4, O•A•C 
lFtOISoLEo OoOlGO TO 210 

RAIC[S REALES DIFERENTES 
RAl~t-B•SORTIDISll/(2,0•AJ 

RA2•1·B-SORTt01SIIfi2~0•AJ 
'VRITEUHPolOJI 
liRITECJMPol04JAAloRA2 

·GO TO 230 
·210 CONTINUE · -- --

, .. 
1F(O}S,NE00,0160 TO 220 

RAICES REALES IGUALES 
"AA l=-B/t2,'0•A). 
RA2•RA1 -
~ITEUHPol05l. 

WRITE-1 IMPo1061AAhRA2 
60 TO 230 

CONTINUE 
RAICES COMPLEJAS 
PAAEI•·B/ 120 O•A 1 
PARE2=PAAE1 
PAlHl•SORT_I-DISl/12,0•AJ. 
PAJH2•PA1Hl 
liRlTEtiHPol071 

•. 

--~-------

~ . ' . 
• 

WRl TE 1 1 HPolOB l PARE lo PA 1 Hl oPARE2 oPo\1 HZ . 
60 TO 230 

ENOlF' 
ENDJF' 

230 CONTINUE 
GO TO 200 

240 CONTINUE 
CALL EXIT 
[NO· 

• 

.. -- ' 

.· 

J'J' XEO 

1 • ' s.o 

' 
'·' 10,0 "' s.o 

" 

l. 
1 • 

PROG- 19 



• PRODUCTO DE DOS MATRICES ~ 2o. 

(ro . 
96 

l 
1=·1, NURf\ 

1 
J= 1 , NUCO 

\ 1 
_j_ 

P(l,J)"' 0.0 

. J. 

1 \ 
K_, 1 , NUCO 

. \ .. 
• 

P(I,J}= P{l,=:¡A(l Jlx Bll JI 

. 

• 
"MATRIZ A• ~ 

1 . \ 
1= 1 

' NURE1 

\ 

A(J,J),J= 1, NUCOJ 

PROG- 20 
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. ' 
• PRODUCTO DE DOS MATRICES • 

1-
INICIO • 

~ 97 o<. 

.1:URE1, ~COl, ~ 
. 

NURE2, NUC02, 
N UF IN 

.*. 
NUFJN• O T ••fJN•• . 

F . 
FIN 

UCOl l. T •No CONFO 
.NURE2 MABLES• -

)f 
1 ("'-
1 = 1 , NUREI 

\ 
-

A(I,J),J= l,NUCOl 

' . 

/ "'\ , . 

1 = 1 ,NURE2 
\ 

-
B(I,J),~= 1 , NUC02 

. 

..f 
( ¡O 

-PROG 20 



. ~ ¡ 

·-_·--;-:-¡/·JOB' T ...... -···- . 
~ 11 FOR 

•LIST SOURCE PROGRAM 
. •DNE WORO lNTEGERS 
•JOCStCARDollJZ PRINTEAI 

-.-·-·· .. e-------------Y E·, I. N T E •••• -;..·---------

'. .. .. . .. ' . • 98 ' 
·, 

C EL PROGRAMA REALIZA EL PROllVCTO DE DOS MATRICES DE 10 lC 10 MAlClMOo_ 
C UNA ES LA MATRIZ ACNUREloNUCOllo 
C LA OTRA ES LA MATRIZ 8CNURE2oNUC02Io 
C SE RESERVAN LUGARES EN LA HEHOAIA·PARA LAS MATRICES QUE SE. VAN A 
C MULTIPLICAR Y PARA LA MATRIZ PRODUCTO, 

OlHENSION A 1 lOo!OloBI lO ol 01 tPII Oo!OI 
FILES e 

e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

LEE:2 
-JMP"l · 

FORMATOS 
lOO FORHATI5121 
101 FOR"AT!lOF8 0 31 
102 FOAHAlC///o5lCo9HMATAIZ Alo//1 
103 FORMATISlCol0ffBo3o2XIo/l 
lO' FORHATf///o5Xo9HMATRJZ Blo//1 

' 

105 FORMATI///o5lCo22HLA HATHJZ PRODUCTO ESio//1 
106 FOAMAT'ISlColOE15o7o/l 
107 F0RMAT(///t5lC 076HEL PRODUCTO NO SE. PUEDE LLEVAR A 'CABO YA QUE LAS 

)MATRICES NO SON CONFORMABLESo/1/1 
108 FOAMATCIIII ' . 
109 FORMATt53lCollH•••••••••••I 
110 FORMATISJXollH• FIN •¡· 

'" 

200 

201 

202 
203 

20ó 

LECTURA DE LOS HUMEROS DE RENGLONES Y DE COLUMNAS DE CADA MATRIZ 
Y DEL· DETECTOR NUFJN, 
REAOILEEo1001NUREloNUCOl 0 NURE2oNUC02oNU~JN 
ANALJSIS DEL VALOR OE NUFJN, SI VALE'-CERO EL PROGRAMA NO SE LLEVA 
A CABOt DE LO"CONTRAAJO "SI o . ··---
JFtNUFIN,EQ,OIGO _TO 1000 

SE VE SI LAS MATRICES SON CONfORMABLES, 
JF (NUCO! 'oNE,"NURE2l GO TO 900 ....... - · 

. LECTURA POR RENGLONES DE LA MATRIZ A, 
00 200 I•loNUAEl 

·-.- READILEEolOll IA(lóJitJ•tiNUCOll 
CONTlNUE .... 
LECTURA POR RENGLONES DE LA"HAlRiz B. 

·--

·00 201 1•1oNUAE2 -. ..-.. ·-·-· .... __ 
AEAO CLEE, 1011 C8C loJI-o.J•loÑUCOi! 1 ., 

CONTJNUE 
SE REALIZA EL PRODUCTO 
00 204 taJ,NUREI 

00 203 .J•loNUC02 
-PtloJI•OoO 
DO 202 KcJoNUCOI 

PtloJI~PIIoJI•AfloKI•BIKo.J) 
CONTINUE 

CONT INUE 
CONTINUE 

• 

lMPRESION DE LA MATRIZ .A POR RENGLONES· 
WR1TEII14Pol02l 
00 205 l•loNUAEl 

lo'Al TE 1 tMPo 1031 CA C lo JI o,JcloNUCOll -
CONTINUE 
JMPRESION DE LA MATRIZ B POR RENGLONES, 
WRITEIIMP 0 l04J 
00 20b J:loNURl2 

WR,l TE CIMPolOJIISI t oJioJ;IoNI/COl 1 
CONTJNUE 

• 

' 

PROG - 20 



~ PRODUCTO DE DOS MATRICES " 3o. 
~ 

. ~ 
-¡ 

"MATRIZ 8 " 

r 
1= 1 , NURE2 

B(J,J),J=I,NUCO 

• 

-+ 
6 MATRIZ 

PRODUCT 

. 

\ 
¡ .. J,NUREI . 

. ....i' 

P(J,J),.J•l,NUCO~t 
' :;: 

"" 

PROG - 20 



• MULTIPLICACION DE DOS N UMEROS UTILIZANDO 
EXCLUSIVAMENTE MULTIP. Y DIVISION POR 2 • 

~ 

lUU 

T 8=8/2 

F 

-8"'·(8-1)/2. 

R = R +A 

A= A x 2 

• 

PROG- 21 

''· ¡o o 



r -, .. 
,_~-·-e IMPRESION-O[ lA MATRIZ P POR RENGLONES. 

WRITEI1MPol051 

. -. . . 

00 207 J•loNUREI 
WRl TE tJ HPol Obl IP llo..l 1 oJ•hNUC021. 

CONTlNU[ 10. 1 
GOT0199:· '" 

'" CONTINUE 
WRITE IIHP,t071 
GO TO 199 

·1000 CONTJNUE 
WRITECIMP•1081 
WA ITE C JloiP ol O<n 
WAITECIMPo1101 
IIIRITE IIMPo1091 
CALL [)(JT 

-END 
I/ XEQ 

2 2 2 210 
15.54 -42.07 

. -1.22 o.o 
195o.75 M12.n 

o.oOJ s.o 
2 2 2 210 

o.z 98.75 
-12.5 32.52 

tooo.ot o.o 
-1.52 - 15.51 

2 3 2 210 
2 2 2 200 ,. 

• 

• 

/O/ 

- .. -

' • 

PROG - 20 

P- o 



1.---- · .. 

"' • 

EL PRODUCTO No SE PUEDE . . 
-í- ..• -

- --'-- '·- . /u :7-
RESULTADOS 

-·---- . - ·-·--- ·-- _102 

~ '' . . 

LLEVAR A CABO YA gU[ lASMATRJC[S NO SON CONrOR~ÁBLES­

~·~--~.~~~~---

• 

----·~•u• :t • • !.-'-"'"·~·~-~ ··rrN·- • 
••••••••••• 

PROG - 20 
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·-··¡¡ JOB 1" 
11 FOR 

' ' " 

:. lo 3 ... ... *LlST SOURCE PROGRAM 
•ONE ·WORO INTEGEAS 
•IOCSCCAR0o1132 PAINTERI 103 

.. C•·------.:.·---V E 1 N T 1 U N O -------• 
C MULTIPLICACION OE 005 NUHEROS 
C UTILIZANDO SOLO MULTIPLICACIONES Y 
C · DIVISIONES POR ·z 

lNTEGER AtBtCoRoAAoRB 
WRITE C3ol0ll 

101 "FORMAl CHHI 
WRITE 13o10ZI 

102 FORMAl C9XolHAo3XoiHXo4XolHBo4Xo1H•o4XtiHCI 
200·R€AO CZolOOoEN0•2601AoB 
lOO FOAMAT. 12I3l 

210 IFCB.EQ.ll GO TO 240 
81:8/2 
R2=Bt•z 
lf(82,EQ,Bl GO TO 220 

C ES IMPAR 
8=18-1112 
R=R•A 
GO TO 230 

"' CONTINUE 
e ES PAR 

· B:o8/2 

"' CONTINUE 
A=A•2 
GO"TO 210 

"' CONTINUE 
C•A•R 

"•WRITE 13ot031 .AAoBBoC 
103 FORHAT ClllOI 

GO TO 200 
"260 CALL "EXJT 

"" 11 XEQ 
· 60 BO 

19 l7 
68 35 
40 11 
77 99 
/• 

RESUL TAOOS 

. ·-·· . . .... 
··-;- .. 
' . 

····-·· -··-
·./ 

- . - --·-· --~ -- - -·--·--·- ··--- ·•'". 

~~~~--~------'-

---, ,--~. 

48go ----- !1 " ~~ ,l¡l 
~--~~~ •¡ 7:01~ 

' 

.. .... 
' 

-PROG- 21 
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•MULTIPUCACION DE DOS.NUMEROS UTILIZANDO t:.XL;Lu:.lvA­
MENTE MULTIPLICACION Y DIVISION POR 2 • 

'• ¡ 

INICIO 

SAL-TO-HOJA: 

A , B 

FIN 
DE 

DATOS 

R • 

AA= A 

88 = 8 

B = 1 

F 

81 8 1 2 

B2=B1x2 

104 

T .! FIN 

T 
C=A+R 

AA,BB,C. 

(?¡ 
PROG- 21 



. . 
-~-'11 JOB T 

// FOR , , 
•LIST SOURCE PROGRAM 
•ONE ~ORO INTEGERS 

.. 105 ' . 
. ' •JOCSCCARDollJZ PRJNTERI 

-- C--7----------V E 1 N T t U N O ................ . . 
C HULTJPLICACION DE: DOS NUHEROS .. 
C UTILIZANDO SOLO HUL.TJPL.ICACIONES 'f' 

C ·DIVISIONES POR ·2 
JNTEGER AtBoCoRoAAoBB 

:· WRITE 13ol011 
liH· FORMAl (}Hll 

WRITE-·13tl021 
' ·.- '· 

' ' :. 102 FORHAT t9XolHAo3XolHXt4XolHBo4XolH•o4XtlHCI 
200-REAO 12ol~OoENOc2601AoB 

• 

lOO F'ORHAT 12131 •.. .. , 
AA•A 
89•8 

210 lFCB,[O,ll GO TO 240 
Bl•B/2 
R2•BJ•2 
IFIBZ.EQ,BI ~ TO zZó 

. · C ES IloiPAR 
. 8"'18-11/2 

R=R+A 
GO TO 230 

220 CONTINUE 
C ES PAR 

• B:oB/2 
230 CONTINUE 

..... z 
GO TO "210 

240 CONTINUE 
C•A•R 
WRJTE tJolOJI'AAoBBtC -· 

103 FORMAl 131101 
GO TO 200 

260 CAL.L. EXJT 
. END 

11 XEQ 
' . 60 80 

19 l7 
68 35 
40 11 
77 99 
/• 

RESULTADOS 

. . . .. -· . 
. . ·' ... 

--·---·--· 

.. .· 

• 

.. 
·. 

.. 
• 

• 

DDf"'"-- ?1 
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• MULTIPllCACION'DE DOS N UMEROS UTILIZANDO 
EXCLUSIVAMENTE MULTIP, Y DIVISION POR 2 •'-· 

't .. . . . ~ • 

, . . ' ' F ' 

-

' •-{B --1) 1 ,, 
• • • + A .., 

' ' 

·' '':· ' 

'A., A x 2 
' . ' 

• 

-•¡, . 

• 

' ... 
' . 
' 
' '' 

'' 
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·. 
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' 

'· 
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" 
2. ALGEBRA MATRICiAL 1 

2.1 1n.t~¡aduc.dán 

Una ma.t!Uz e~ un ai!.J¡e.glo ll.ec..tangula!!. de d'.emeft-tO.I d-i.~>tu'.­

bu..idol> en "m" itenglonu y "n" columna.~>, J.i. a la. ma.t!Uz Je te de­
nota po.t la te..tJ¡_a ~. en.tonc.u al e.teme.n.tc del. ".i-éJ.imo" Jr.Cngtón 

!J de la "i-é6.ii'Tt1'' columna. .le. te lteplll'..len.t<llt.CÍ poli. a. ¿,.(mboto a. ..• 
. <J 

Ge.nel!.alme.•tte. una. ma.t.Ut .1e l!.ep~~:e.Jen.ta medi.a.n.te. pa!¡_ért.tUit- c.ua.-

d!r..<tdo.l como -!le mu.u.t.ta a cort.Unu.a.c.i.ón' 

' . 

. ' ' ., 

[ 2 • ll 

Lo.! etemer • .toJ que componen una mo:.tlt..iz pueden .H.II: de. r:Uver.­

.10.1 Up06' nt.íme.to.l 11.e.a.tu, nWneltoJ c.ompl.l!.jo.t>, 6t.utc.i.one~ en et 
domút.i.o de t . .Uempo, e .te. .. 

At 6 ell. 1.utrr ma.tJUz un a.lt.te.gto olldel!a.do de etemeot.to<~, pvt.-

m .. (.te que al apUc.a.t d.e.Jt.ta. mc..todotog.i.a. a dicho a-t!(egto H. obten­

ga. una Jc!Ue de ILCJu.t.tado.l que ltt4ponde.n a la~ i..n.te.JLII.ogante~ poli. 

t.u que ~e 011.i..gi..n6 et a11.11.eglo; cn.t11.e alguno~ de lo~ pJLocuo~ er. 

to~ que .6e u.UUzan alrJLe~lN mat./1..-ic.i.ale.; .;e .Ucote: jer.allqui..za.-­

eJ.6n de a.c.Uvi..da.deó, a.!mac?namieotto de dato.6, ú:venta,ti..o.;, r.e­

plle.6eutaci..6n. de .lii..6te.ma6 di..n<fmi..c.o<~, .!.i..6terr.a6 de ec.uac.i..oote6, ¡¿te •. 

Ex .. ü.telt c..ie.ltta~ d.i.6.tJu'.buc.i..c1te6 .U:p.i.ca~ de lo~ ete"oeo:.to.; de 

una. matlti..z y de acue11.do a. ella<~ .6e c!a.si6ica. a la.; ma..t.tic.e! 11.11 

diée-~e.ltte.s Upo~>, e.:.tlte lo<~ que 6e .Ueneot: 

Ma.tlli..z Cu.a.dlla.da. 
'E<~ u.rta rna:.t.Uz en la que el nt1:"re.':.o de Jt.err.glOit::-6 C6 i!)uo:tl 

al rr.iíme11.o de columnM, e.; dec..(.t, m•n. Po~. ejemplo: 

' • [: :] 12.11 



r 

Ma..Uü Nula. 

El> Urt<l ma.tJ¡.,(z d!?. Olt.den c.u.a!qt<.il!.l!.a., 

!eml'.tlt:O<I .~>cn nuto.s; poi'. e.je.mpf.c; 

Se a.eo.~>tumbl!.a. deno.ta.l!.la. poi!. el ~~mboto O. 
Ma.t.Jtü 1 den.Uda.d 

( 2. 3) 

E.s t.tna ma.t!Uz e.w¡dll.a.cla. en la cual lo.s d.e.mento.s de la dia.­

gona.t pl:..inc-i¡-'a.t -!Ion urti.ta.l!..i.u.~> y el JtUto ~en nulcJ, e~ dee.i.l!.: 

Ó.¿j • { ~ i.. ~ j 

.(. • j 

Se .sué.te denota.Jtta. como ~ do11de "n" .útdica. el oJtden de la ma.t-ti~ 

.1..Lmboto 8 .. .~>e te corr.oce c.omo delta de l(lw•ted<e.lt. Pall ejem 
<j y "' 

plo' 

ll. ~ ; ~ [ z . 4 ) 

Ma..t4ü Vúgonal 
El> ¡uta. maZUz cu.a.dl!.a.da. eu la. que !o& etemento.1 que •!C pc.t.-

J.:e>•~.cerr. a. la. d.i.a.gor.a.l pltútcipa.l .son nulo.~>, eh decil'.: 

a..·. ~ o .l.i... ¡ , j 
<j 

( z . 5 ) 

Urt r fempto de eó.te tipo de ma.u,_¿~ i>UJa.: 

A • u 1: .,:J 1 z. 6) 

Ma..t.Uz TJ¡a.n.lpue.llta 

E.;~ un u mat!U: c.u.a.d.tada. que .S e obt;.¿ene a. pa.-''-Üll. de una. ma-

.11\da. -:: útt('.Ac.mnbút:tdo !lvtgl'.one.~ 

el ~{~>:bolo A.T y ~e. c.umpte. que.i 

T a: . . ~ 

,lla..t ú_ z S (m(. .t:U c. a: 
<j ••• j< 

E& :.ow 111c:.C..tiz c.ua.d11.a.da. 8 ¡;a.11.a. ta. que. &e cuo1pi'.e; 

[ z. 7) 

'z. 5) 

1 

1 ! 

1 1 

1 
¡ 



3 
· ;;- ectu.i.va!cn.tcmen.te: 

b • • . • b .. 
,(,.j J.<.. 

( 2 • 9 ) 

. 
·4W!I<l o !tu.ta de ma.tlu'.eu, 

. -muLti.pUc.aci.5n ma..tJu'.ci.a!. 

2, 2 SWila. Ma.tnic . .ia.t 

2.2. 1 Obje;to 

Ob.tet:!iJt la .o~umc. de doJ> mat.Uce4 de igual o11.de.n, o 4ea.: 

C • A + B ( 2. 10) 

Z.t.2'Ml-todo 
Pa!ta podc!t e.6e.ctua!t la .auma de. do.a ma~i.cu. (~+~) .a e lte.­

quic!te. que .ae.an con~o!tmabtc.a pana ta buma, to cual impti.ca que 
el o11.den de. l.M do.~> ma.t/l..icu. u .(.gu.a.t. En o.tJta.a pata.bJ¡_.:U.: 

&i. ·A u de olt.den (mx.n) 

lj ~eh de_ Oli.dcn (l!.x4) 

l.a. .!Wlm s_~~+!! c4 Po.~>üte .1>0l.o .ai. m~l!. y n~<~. 

Lo.& e.temento.l di?. la. ma..t-'Uz .~>uma. ut&:n da.do.a pM ta higu.i.c~ 

.te !i.el.ac.i6n: 

c.¿¡ • aij + bij (2.11] 

El lte..~>tcuc do.~¡ mat!Uce.a e.qu...i.vate. a. cambia/l. el .aigno de .to­

do:, toJ> etemcn.to./1 de u¡¡a. Ú. el.ta4 y etíec.tua!t ta. &wna., u :te e<~: 

W • X - Y • X + (-r_) (2. 12) 

2.2.3 Ve..acni.pci.6n de.t Pllogllama 
a) S ubl!.ut..i:Htt-!1 ¡¡e.que.J¡_ida.¡, : 

SUBROUTHJE SUMA TIA, 6, C, 1<, M), e.b.ta 6ubllu..t.út<t eóe.c.tu.a i.a 

6uma rnatllic.iat, e.t pllogJtarna pllinc.~pai. lee e. irnpllime 
~¡e.¡, uttado.b. 

b) Ve6c.~¡ipc.i6H de lM vall,¿abtu, 



' 
• 

N 

M 

A(l,J) 

S(I,J) 

C!J,Jl 

4 
' c.a.n.Uda.d de. lltl'lglone~ de. c.ada. ana. di. !a.J> 

ma.ti!..Lc.e<~ q a e. t. e de.~ l'..<t -4 u mal!., 

c.a.n.Udad de. c'otuml'!a..l> de. c<tda una de. t.u. 
ma.tll-ice& que 4e dtt.ea. t.uma.lt. 

matlliz t.uma:ndo de of'.de.n 1!/x..\1 

ma.Vliz .11 u.rn<utdo de. or..de.n ,IJ:tM 

ma.Vt-i z 6 Wlla. 

Paila. e! pltogltruma. pllinc.ipa.L: 

N c.a.n.Uda.d de. lte.ngtonu dt tcu ma.tl!.iee.ll 

M 

A 1 r, ;¡ 

S (1, Jl 

C(l,J} 

'e! Vime.nt.io ne.~ : 

c.a.1tUda.d ,, c.otumn<Ui ,, 
ma.tiLiz 6W>l<ll!dO ,, Oilde.l! 

mtUJt..ü <1 uma.ndo ,, ollde.n 

ma.tJti z ·=· 
'"' ma.tllic.e.<~ 

,IJ x.M 

N xM 

-La. pi!.OpOt.ic.i6n VIMENSION.de.bel!.4 H.l< modi~ica.da. tanto 

to en et pJt.oglla.ma. pi!..Lr.Upa.i como el! ta. .llt.tbl!.u.Una. c.ua.n­

d o; 

N> lO y/o M>IO 

d) Fol!.ma.to<!l palla. lo.~> 

SEC.TARJETAS 
1 

' 

3 

dato.~> de e.ntAa.da.: 
FOR.'.IATO INFOR,\lACION 

[2!5) N,M 

(8F!O.O) 

181'10.0) 

A(l,J) ,<~e da.n !o.~> etc,ne.rttc~ 

de ta. ma.tA.Lz ltensión polt 

l!.engltín. Empte.a..'l. 0:(t,:ta.J .t.::.::_ 

j e-t.u como -!.e .'l.equiell.:t. 

B{!,J), .(gua..f. t¡tH'. pa.:,.t .f.~ 

ma..t.t.(z A, 

o.ttto<!> pa.que-tu de da.to<!> (cpr..iona.l) 

-----------------------------------
TARJETA E~' BLANCO, c..t 5i.­

na.Uza.ll. .toda. .ta. in6o~.ma­

ción. 
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61 Lúta.do: 

' t ••• ' 

' ' ~---
' 

' ~ -··· 
••ITt¡o,lOOI 

"""''''' o •• nr,,,¡~,, 

' ' ' 
' < 
' 

- < 
< 
< 

' 

o>ltr(O,JJO) 
Du 7 ¡o¡,•• 
Uil((O,lSO) 

((.0'"Dn O( '"&"UTI'" ~···· frf<;IU>~.l~!_U_~~­
t~'-l ~'""'r~.&;,,,.,", 

Jro••rsr~" H Rt'V'-"""' 
•OIHIO,lSO) 

Da & '"'•" f ••l!!to,llOI 

~a '" r 

----------

-- -------------------

F.ig. 2.3 Lüta.do del pt:ogJta.ma. p4inc.-ipa! 

-- , __ 
' ' __ t.__ 

F-ig. 2.4 Lütado de !a. Jub"uüna. StiMAT 

! 

• 

1 
1 

' 

1 

1 

i 
1, 

1 

'! 
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2.2.4 Ejemplo 

En una tienda de. a.t·Uc.u!o.~> eléc.tlt-ic.o-5 Je. ve.r.de.n i!.t<..ifo.ten~ 

c.itU.,. e.téc.t!Uc.<u. de. 1/4, 1/2 r¡ f Wa.t.t de. pote.nc.ú< en H.Ü di& e.--
J¡e.r~.tu \1 a.t o 1!.1'...(¡ I!.I'..J .U, :t.i. V O J • 

'" l~ e. U. .s t e.tt e úu "' v.Ce.l!.ne.J pM la :tal!.de. .601!! 

l/4 1/2 1 
lOO n 200 '" 275 
ISO n 400 250 215 
l. o. K so o 11S 325· 
1 • S K 800 "' ISO 

Jo. o K 800 380 '" 15. o K sso "' "' ' <l ~bado " l!.l'..c.ibe. una. JLe.me..sa con l~ .~>i.g uü.nte.J C.tt!t.a.c..te.1<.i.l>-
.tic.a..& : 

1/4 11' 1 
lOO n " 90 so 
ISO n 90 lOO SS 
1.0 K 7S 90 80 
1 . S K. 6S 9S SS 

'o. o K " lOO 80 
'S. o K 1S 110 80 

tle..ttltmúte. ta.li l!.t<lü.te.nciM '"' .te.ndlu! e.n .inue.n.ta.Jt.io " e.Jtable.c.im.i.e.n.to e.l·tUne.J po.t '" ma.ifa.na da. do que. n.i. e.l ~dba.do 

ni e.t domin.go hu.bo venta.~> • . 

• SOLUCION 

TABLA 2.1 Vato4 palla. e! pl!.obtema de.l. ejemplo 2.2.4 

N• S 

200 380 275 
400 250 275 so o 175 "' A • '" "' ISO 
800 lSO 180 
S S O 2SO "' 

.. . ... 

/ 
lO 

i 

1 
1 

\ 



~ 

" 90 " 90 lOO " 8 
15 90 60 • 65 " " " lOO 60 • 
15 110 60 

,. 
TABLA 2.2 Re.6ultado<5 dti pitob!ema de.t ejemplo 2.2.4· 

,., ""'J'<' .,. 1u••• "" 
"''"ll • 

,l"'''l ,J•or•u ·"""' 
·'"''Ol ·'"'"' ·~'''") 
,l ... •'l ·"''·" ,}1;[,0) 

' ...... u ,U\tOOl ;,.,,,., 
-; ..... " ,JOOC•OI ;""'" 
,¡¡OfoOJ ,z,or.u , __ ;11o!ool_ 

'"1"11 • 
;.,, . ., ;.,.,.,,- :~'"'"' 
,Olor"< ;,.,,.,¡ 

·"'''"' 
,n""' ·"" "' ; ...... , 
•• ~ .... 1 ;.,., ... ;'"'''' ... ., ... ,IOOt!Ol :"''"1 
;rsopo¡ ;,,.,., ;'"''" 

-·-- .. 
"""ll '""' 

:''"'" ·""'" ·""'" 
:••"'·'l .)"'·Dl ;,or,oJ 

;s•lr.'l ;¡,~''" ·''1<•01 
; •• ~,..¡ ·""'"' ;¡o\{oO) 

; •• ,.,,¡ ; ... , ,,¡ ; .. ,. .. , 
· ;o¡ltoOl ·;J .. ¡,Ol. ;¡,.¡,,¡ 

JI 

'f 
1 



2.3.1 Objeto 

Dada4 do~ mat4ice.~ ~ q ~. obte.ne.~ e! p~oduc.to mat~cial 
e de. la 6o.tma: 

( L 1 3) 

2.3.2 /./Uodo 

P~a e.6e.c.t«~ e! pl!.oducto' e.ntAe do~ mat4ice.~ (~x~l <le .te­
qu..i:e/'"- que !u matJticu ·H.Itfl c.ol!6oJtmab!e.<~ palt.a. ta. mu.f.tipUcrH!<".6,:, 

lo qu~ 'cqu).vate a: que e! núme!Lo eh' coLumna~ de. ¿o; m<tttu:.z rHemul­

tipUc.a.do!t.a (A) <lea. .igual at núme.l!.c de. lteng!onu de l.a po.ltmut­

.Upl.icado-\a. 1~), e<~ dec..i11.: 

l>i.. A :e.!> de Ol!.den (m:tn) 

1J B e.6 de oJtde.n 1"-:t.l) 

el pi!.Odi.Lc.to ma.t.Jtj_d.a.l. AB .le!tri pa-1>-i.ble &oto ¿i_ n~J¡ 1J e! ol!.der: de. 

l.a. ma.t!U.z p!t.oduc.to H.ll<l. (mu). 

Si ta ma.tli.iz ~ Jteplle.&e.rt.t<l. !a mo..t;Júz ltUt.!.ta.nte de! p~:.oduc-

entonce<~ e.!'. elemento 

" 
e.¿¡ 

i•J, ... ,m 
J-1, ... ,.6 

• (2.14) 

E.1 ,impoltta:nte hace11. r.ota.l< que e! pJr..oduc.to mat.':.ú:.iat no 1'..1 

c.onmu.taUuo, e& te e.1: 

AxB/BxA 

2.3.3 Ve.6c~pc..ién de.! P~cg~ama 
<t) S (lb.",(l..(;.i ni:.l> J¡\',. q ll. C."...id IH ' 

S UB R 0 UT1 !.J E /.lUL T/.IA.f A , B , .IJ , !-1, L , X J , e.-6 ta: ~ (lb Mt.t.i na e ~ e e .tt~a: 
• e t P"- o d t~ c..t o mat.t_¿ c.ia e ~ >: ª-. E t P"o g Jta:oll<l p ·tÚ! d p a('. <~ e 

emplea pa1¡a ta i.ec.úUi.a: de da.to6 e imp~co;~,(ón de I!.C.&t~l­

:ta:do-6. 

bl Vc~c..>:.-ipcdn de. l<W va;.',{.abto' 

Par,a ta ~t~bJtu.t.<.na'!.~ULT,\IA: 

A(I,J] 

/ú 



• 

ll 
lU 

B(I,JJ 

X(i,J) 

matA~z po~tmui~plicado~a de o~de.n MxL 
ma~4iz p~oduc.to de. okde.n N~L 

Pa4a el pi!.Og!tama p!t~n~pat: 

A(i,JJ matAiz p!!.emuttiptic.adol!.a de okden N~M 

B/1,1) 

X(l,J) 

e) !lime.n4 io ne-.6 ' 

mat}l.(z poJt:mu.lti.pU.c.a.doJta de. oltde.n M>:L 

matlt.i.z pl!.oduc.t:o de. o!!. den N x.L 

La p!tcpo.~>ición 01MENS10N debe!td 4Cit modi6icada. tanto 

en e.t p!togl!.<lllla 

N>ICy/o 

d) Fo.i!.ma.Ú~ P<tlt.a lo~ 
SEC. TARJETAS 

J 

' 

l 

• 

P-t.üte.tpa.i 

M > JO 

como e.tt la 4ub!!u:Una cuando: 

y/o L > JO 

da..to-ó de e.rttJt.a.da: 

FORMATO lNFORMAClON 

[3IS) N,M,L 

[BFIO.O) A(I,J), io-1> e.t.e.me.nto-~> de 

(BFJO,O) 

la mat:JUz t.e dan 4e.ngióH 

po!t Jte.nglón.Emple.a.Jt la. ca~ 

tida.d de tMje.ta.<~ que u.a. 
nece-1> a.!Ua.. 

S(I,J), igual que. l!.!t et ca. 

~-----------------------------

" 

e) Oiag1¡_ama de bloqu:e<!i' 

TARJETA f,V BLA.VCO, al t¡­
lt<tlita.l!. toda. !a údol!.ma.­

c.i ón 

' 
1 

1 

1 
i 
1 

' 

1 
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. ;l •• <· m• 1 
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""' A 11, JI 

~ 
("'" Bll,JI 

¡ 
.:.P"""'-" -· 

. 
u-. ..o .... 
~ >l>Wiol 

~ 
....,""""' 
~~ 

F-ig. t. S Via.!)l¡ama de. bloque.<~ pcua. el pr.og11.a.ma. 

pnúteipa.! 

l4 
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XI<,JI•D 

~ .. .._, <I<,J[• 
<I<,JI • •1<,11' 
'!II,JI 

" "' .... , ••• V J• ~ \-L• L•l 

" 
( ·- ) 

Hg. 2.6 P.lagllama. de btoquet. paila. ia t.ubilutúHL 

~!UL TMA 
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5) lüta.do' 
e ":'""' '"' H<C1"" "•CCOCl;l """''"CI . .,,. """'" ,., "'"'"' {•'•""" e '"'"" .,, •• .,¡"'~"~" or """ ,,,.¡ 
e "''"''' "''"<T!•uc.oo" or ""''' '"''' 
e '"'''"' "''"" " "''' '"" 

Ol•<" !<o H Udllol< 10 • U h'fl0• U 1 
U•> , ... 

C tCCTI0' C! o•tc• 
"''"''"' .... , '"'' ,.,., 

''"' ''" ,_,,,., .. . "''''',\\) ""'""'""' "' 1 ,.,,. 
T >(O:<I•olll <l<l•JloJ•Iol> 

e '""!"'' " "'"' '"'"'''''' 00. '''" . "''"'"'"' '"''"''''"' ol[)((l.,,.l .. ' ,., .. ''''"''''" ,.,, ...... ,.,, 
·'"'''''"' 

e "'"'" :< "'""" "'' '"""'" "''""' •>ToiOO\. ''" .. ,., .. , ........... , 
e '"''"''" ""'ll!?n ¡,e [ ,., .. . '"'"''''" '"'"'''''''' '' 'e • 
e "'"""' " <t<tu" e ''"'''"' 

' ' ' ' ' ' ' 

" "'''' "'" " "''''""'·'' " "'"'"""'"''""" ''•" ,, '""'"''"'''<tll·>•l>ll ""''"''''"''''"1011 ,.,, .. ,,,,.,,,,,,., ...•• ,.u '"''"''•ll 
'" 

'"""'1•< "'''"'''''''''''' 
''"'"¡.' .... '"'"''''" '"' "'"'"' <L "'"lfiC•O: :< l" "'''"" <•hUOU U ... ,,, "'""""""'"" ""' '"" >••ol•ll '"'''<TIOU<ooo" H '""' <••Ll ... .,,, '"'"" 
"'"'" 1" H rO,¡o >O 1 11 C ' 10 h '1 lOo 10) 
"' 1 •• ,,, 
'' 1 •• , •• 

""•"'''' ,. 1 ,., •• 

L«oJioOC••" • ''"r>•l<lo<> 
•rr''' , .. 

'· 

" 
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7. 3. 4· Ejemplo 

Cua.t!lo campolltnte..~> de un at1tom6vil ILI!.qtúelle.rt c.onto mate.IL.(.:.: 

p!L.imtt de. hule., alumút.(.o y ac.I!.ILO, La..\ u.nútade.J que. .SI!. ilequ..úur.ell 

de tada. matl'.ll...(al. ¡Hl.ttt ~o!Lma!t u.na u.n.i.dad de. cada· componente del 

au.tom6vil. .u. p!wpoJtc..ionan a conlinuttc.i6n: 

hui_< a!u.mútio ace.Jto 
comp • • 1 • ' 3 

eomp. ' 3 4 ' comp. l " ' 4 

comp. 4 1 • 10 

'" '" C.OhtO.I u.n.¿tal!.io .S "' cada l'la.te.ltial. .~>en: 

$ 

h"" [". "] alu.m.inio 3 O. O O 

a.C.I!./[_0 40.00 

Oe.tellmine. el. coJ.to total. de. cada componellte debido a ta 
ma.te,t.ia· pJt.ú>1a de. qu.e et>tti compu.e..~>.to. 

-"SOLUCIO.II 

TABLA 2. 3 Dato.~> paila el p!to~lema. del ejemplo 2. 3. 4 

N•4 

M•l 

L• 1 

• 5 l 

A l 4 ' • 
!O ' 4 

1 • 10 

' • [::] 
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TABLA 2.4 Ruu.Lto.dc.t> de.l p!!.cbte.ma de.! ¡¿je.mp!c 2. 3.4 

""'' . ........ 
······~· olllf•ll ........ 
""'' 1 ........ 

"''''11 ....... , 

'"'''~' ,,,,.,, 
,,., .. , 
.un•o• 

' 

·••••·u ·"~'''' ..,n•u ....... , 
•110(•11 •••••••• 
'""''" . uct••• 

'? 

' ' 



:o¡6~~~:; ;~;<J}''"!~ }v :•";:IJJ" ¡¡~ 

'11.:/J"6:<-a1t 0111-o r H9JEil<il1t un <JP ~>oJdnJ!'"'?nbi! ?p v~m~­

'0 1 '( 11v¡-¡¡:on :m 1tod ~'9J5H.,t· 1m cp "c'!:lll::O]'Jd:nn~•-

'v<ltla¡5JI'J1t -ap o 1'qwv;:~-::n :n-

: (t ¡· Z) il)i'<Jt'l. l' 71' n:•oplt<~,·o)¡-;¡Vl,?' l"'d)'l.!ilf7167; n•J ~p ;v;o¡l;JV J}Jl<ÑrJclv !í 

(li'Z) [J<-¡1ty] 
: OJ5<11i10J ?<lP opU<l]'Jclit!CI 'li]';J<Jp 1><1 ' 

1_y vn¡OJ,lU]' ~fl¡~vw v¡ U<l vw:;oY 

-~uv"lt¡ ? 1" vwn?!' v¡ 1"<1 odw<Jn ow~>:w ¡v ¡, 
1
,r-¡ pvpn :.<Jp]' z:¡q-¡¡w vo1n 

U<l V J'llli]'Ó]'7rO z:n<;t'llw v7 'IJW1,·09 I>U'Ill.Jc <1~ ¡-¡¡n"J -;t-a i!¡wv:p<Jw v;:~:¡pw"J¡ 

-;fV l<9f"JVU]'I~]'Ji! <1p OpOJc'}W Un VOl liVplo'Of-I>PlV::J i!p OpoJcJ!!t< ]3 

•o¡JOl11f'P opo¡yw ¡<1 

llO"J l>'aliO!J'IJl!<ldO ?p Y<JUOn?w OH ?p l>pw t1il11?[11bil11 <ll' (OPOI) ZflrJc 

-VW l)JITl· 7!p V9"11illll.!? VJ l¡7J117J)cqO 'IJlltld 'Odtlli!n <lp <l:{li;JIU3JcH<l7!";1<JI>l<O;J fi 

v<l~'Of';JV117!do. 7!p .PvpnJ<v;J uv1t6 vun <l1t7Jy¡¡bu JI' 191 • z J 1<9f';JvnYJ v-¡ 

7J¡Uvfp7!w ¡v¡]'!i!P Vliopv¡ndwo::o '1Jl!11 1.101 
1_y li"al!Ol:Jcqo tl"Uvd <lnb -¡¡ op¡q 

]p ¡)'¡)-¡¡lf il? o¡?:¡ 'opV'¡)!9?'POW lfVpliO[·I'?llV::J ilp OpO:rJUI ¡v 11!Pl1;1-¡¡ O!li 

·l)?(l;:I;JU 1>;:1 l)~(li'IU]' ~]'l¡:¡VW 'l:'# <lp V;:I!11J!W11U U9!'¡)U?)cqO V} 'l:'11Vd 

'11V¡n5urv ou D<lV Z]'l¡:¡ 

-vw V1 7!nb 'li]'"J<lp 1>7! 'o IIYI ¡¡nb <llr?!11b?1( ~'1" Z'YJ.·1'»W vun <JP D'll((lll 

·u: »1 t>:¡~fl:il ?nb t>l(t>d ?nb ~11<'~?9:.~-r ?V ( 9 ¡ · z J u9r;1Dn;J? t>J <la 

1 V ¡ li V z:nt>w 

(9/'Z) 

(SI'ZJ 

·V Z!'li:JcllW 1'1 <lp <l1'U'IJU!Wli?J:'ilp ]'il DJ:"Uilnl(dilU 

D1 <lp llJ:'Ú!fpt> Z!li~VUJ llJ OUJO'J ;J;JQUOJ ".Y <lpuop 

1' 1 
' 

,.J..v • v ' 1 ~ 

: OWO'¡) ll'l"'li'JIIU! Zfli)cVW VJ V ?11"f9<lp ?$ . 

' ' ~ 1 ~ "! . ' ' 1 ~ 

, (u x u) u<lplio ?p '1"-a V Zf111"ll"' v¡ rv pvp~rd 
Oltd ?:¡u<Jrn6-rv v¡ ?1dwn<J -anb li 

1_y 11od v¡u<J'l"~lid<Jli ?'1" .,nc v~t>l(pvn;:~ 
-. 

Z?'l(rtJW tll.-:JcO n V 11pt>1opt>n;J 2fli:JcVW Dttn <lp V9"ltóMU]' Zfl,"j"tlW V1 

ff'J " 

~ ' 1 ~ 

OPO:Jc:i'l'f z·~·z 

V\>1{-anu-r Zf11:JcVw 119 1(?U<l¡qo v vpvvpt>Tl'J Z!1(:Jct>w vun t>pva 

o~<Jfqo I'Jr'Z 

1.1 
,, vn)'14"'1ll'l <'~P «9!1'1iólnttz ~ · Z 
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El método p~~te de. t~ ~upo~ic.i6~ de que. A e~ una mat~z 
no ~ingula!l, te cual imp~c.a que .óu& columna& &en ve.c.to4i'.4 Li­

ne<t!me.nte. útde.pe.ndie.nte<~, en ecuo de no &eitl.o el método lo pue­

de detcct<llt.; en d.i.c.ha h-itua.c.idn H. p!u .. u.n.ta qu.l'. tcdoJ !oJ e.le.­

me.ntoJ de un 4Cngl6n de la ma~z A o de ¿~ ma.tAic.eJ tAan4á04-
mada&, Jan n~laJ. 

A 6út de minimizctlt lo¡, Cltli.OI!.e-!1 de ltedondeo, ta e.t.imina-­

c.i6n de elemetltO<I Je e6ec..tua pivotea~~.do Job-te lo¡¡ ma.yoi!.CJ ete­
inentoJ que: quedan en la matiL.Lz ~ o l?.tl la..~> mat.t.üoe-!1 ob-tenida¿ a, 
pa)t.U.Jt de uta. U:lt.(ma pa-t .V:.a.n.65ol!.ma.c.i6n; debe tene-tJe c.!Lida.da_ 

de no emplea-~ come pivote..s etvu.nto.1 de l!.engl.one.! que ya haqa.a 

hidc' u.t,i.U.zadoh como pivote.~>. 

2.4.3 Ve.&c.~pc.i6n del Pttoglta.ma 

a.)Su.b!tu.t.ina¿ ~~q~~~da~: 

SUBROUTINE .IIATII.fV [A, N, EPS, VE TI, obtiene la ma.tll.Ü útve!l­

~a de la ma,tAi¡ A. El p~og!lama p~incipal he emplea 

palla la te~.t~lla de da.toh e imp~ehi6n de ~e6~t.tadoh. 

bl Ve.1 ~~.ipci6n de !ah va!L.(abte.o~: 

Pa11.a !a .o~ubJtutina MATlNV: 

AII,JI 

N 

EPS 

PET 

Cll,J) 

,\IV 1: 1 r 1 
:.! L' e 1 r J 

u 

ma.tJLi¡ de !a que he bUAcall<Í te; inve-u.a, 

d~~an.te e( p~oceho he corr.viellte err. ta ma­

tA.iz .inve-u.a. 
o!tden de ta matJci¡ A 

clli.tell¿o pa~a de.tellminall .~~ e! dc.ter.m.i­

nan.te de !a ma.tlliz eh nulo 

p<1.1lámetll.o que útd.ica h.i e! de.tellm.(:¡;arr.te 

de ta ma.tll.iz u nula 

ma.t.U:z .identida.d que he emplea pa.'l.<t cbte-

111'./l ta ma..tt.iz .ir.vell~a. 

con.tado.te6 que útd.i~a.o¡ cud:!e6 Jte¡¡glo'le6 
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mayo~ e.te.m~ntc de la mat~iz A o de 6~6 

t~an.~>6okmacione6 que .~>e emptea como etc· 
mento pivote 

TEMP valtiablt de toca!.iza.c.ióot tempo!tal 

PaJta el p!tOgitama p!tincipat: 
A(I,J) matAiz de la que 6C ·bu.~>ca. la. ..C:nve..wa, du.-

M 

EPS 

VET 

e) l.lúnenJionc6: 

l!.antt el pt..oce.~>o .~>e c.onv.ielt.te e.rt la 

matll.iz .inve.wa 
oJtdt!t de la. matlt..iz A 

ci!..Ue.Jt..i.o pa.!ta. de.te.l!.m.Üta.ll. ¡, ¡ el dete.Jtrn.úta~ 

te de la mat!tiz A Cé nulo. 
v~abte. que indica 6i et de.te.itn~nar.te. 'de 
A e6 o no nulo 

La. p~topo6ú,f,ón D!.I!ENSION det p~~.og . .,_a.ma P't .. útc-i.pa.t y de 

la 6ubitu~na deóelt~ 6Cit mÓdi~icada cuando: 

N > 10 

d) Fo11.mato6 pa.11.a. lo<\ 

SEC. TARJETAS 

dato.~> de e.ntAada: 
FORMATO INFOR/.lAClON 

1 

' 
(!SI N 

(8F10.0) 

-- -- ----------------------- -~-

------------------------------

e) D.tagt:.an1a de" Hoque.~: 

,l,(r,JJ,· 6"- pl!.opoJt.cio­

nan lo.~> elcme¡tto..l de 

la. ma.t.Jt.i: 1U'cn:J!ón pcr. 

ll.e.ng!ón. Emptea"- tar..ta~ 

ta.ILje.ta.~ como ~e 11.equ.i~ 

ll.an. 

TARJETA EN BLANCO, ~t 

6útaUzat:. .toda !a D:~O·":­

maeión. 



~/ 

F..:g. 2.9 V.útgltama: de bloque~ 

• 
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" 
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• 

' f.ig. 2.10 V.i<lgJtamot di!- bloque& de 
la &t.tb}[u.Ü.¡ut MATINV 
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2.4.4 Ejemplo 2:J 
' 

Ob-tuteJt .ta. -ÚIVI!IWll. ,, '" ma..tll.iz:: 

10 ' ' - 1 

1 -20 - 1 ' A • 1 -10 ' 
' - 1 - 1 JO 

•sOLUCION 

TABLA2.5 Va.to.~> pa.lia et pltObte.ma de.t e.je.mpto 2.-1.4 

N• 4 

10 ' 3 - 1 

1 -·20 - 1 ' A • 1 1 -10 ' 
' - 1 - 1 JO 

TABLA 2.6 Ruutta.do.~> del pi<obie.ma. de.! eje.mpto Z.4.4 

------
_,,toot•ll- ,l,t•u .. ,JOo¡oo¡_,,,,,,,,....:...= 

·'"''" .,¡.,, .. , __ ,.,, .. , ,10,[•01 
------,ICtt>ol ·'"''" •,110(•02 _ ,l•>f•OI.--

.-,¡'"'" . -.' "'" ,_ -- _,,,,.,¡ __ __: 

,.,._,,. " ,,_ .. ,.,u _, 
_ ... ~ ... _,,_ .. ,, ·'"''" --;,.,..,, 

-- --

_,.,,_, ._,.,¡." .'>![•01 ·"•'··~ --_,., __ , 
·,·111·02 · .. ,, . ., . ,,,.,¡ 

._.,,, .. , .,,,r,,¡ ._ .. ,¡.,. ,JÚt•'o¡ ---
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3. SOLUCION OE SISTEMAS OE ECUACIONES LINEALES 

3. 1 Ilt.tl!.oducc-t6n 
25 

Poi!. ói.ó.temaó de ecuac~oneó tlnea!eó óe en~tnde un gl!.upo 

"111(1 ~ a.121(2 + ••• + a.Jnl(rt g 
6 ¡ 

a.z11(1 ~ a.zzl(z + • •• + a.2rtl(n • bz 

--
( ~ • 1 ) 

donde a.~¡ y b~ <~an COJU.t<ut.tu y l.a.o~ ~r.c6gn~.ta.o~ del. ~.U.tema. .lo,¡ 

too~ va.to11.~.1 ll ,, donde 1 :!f ~.6-Jt. 
< 

{l.(.cho.l ,l.(,.lte.ma.<~ .1~ pueden .apl!.e.!>e.n.t<ll!. en ta Sol!.ma.: 

S.ütenJa de 
ec.ua.c.i.one~ 
Unea.teJ 

l10mo~éneo 

A X • B 

{ c.ompa ti.ble 

( 3 • 2 ) 

48 / ,_ 



2L 
S~~ .tema c.ompa~blt t.!> aqult qut 4! tiene .!>Oiuc.i6n b pana 

que e.<~to .&e c.ump!a .&e nequiene.: 

lttutgu [A J ~ !tango [A\s] • 
donde a !a ma.~iz 

deL ¿,ú.tema.. 

( 3. 3 J 

Si.&te.ma útc.ompatible e<~ a.qu.lt que. no li.ene .!>oluc.-i~n !f H. 

' 3 • 4 ) 

S.i..!>te.ma de.-te!tm.i.nado u wt ~.U tema c.ompa.Ubl.e qul'. p;t.e4Vt­

.ta. .~>olu."c.-i6n única IJ .1e V(' . .!ti_í-ica que: 

( 3 • 5 ) 

.. Cu.a.ndo <~e plte.&en-t<t e&ta. .~>itua.c.-i6n eot 6-Üte.ma¿, homogéneo¿, 

H habta. de <~?luc..t6n t.~{.vúr.t, Ya. qu.i?. ~ • C. 

Un ·¿,ütema c.ompa-ti.ble. que plt.eóett.ta. .i.n6út.i.da.d de. ~otuc..io­

nu óe conocl'. c.cmo 4-U•.tema. .inde.te..tminado 'y <le c.a.-tac..te..•.ita po\: 

!tango [A J < númMo de inc.ógni.tM ( 3 • 6 1 

P(li!a. la .~>otu.c.i6n de. .;i.ll-tema.ó de eeua.c.ione.:. !úte.a{e¿, e¡:,(~ 

ten diveJr..-60.6 n1ltodoó de lo.!>. cuate<~ óo lo -5t t-ta.to;n<fn: /.!é.todo de 

Ga.uH-)OILdan mod-i6.i.cada !f. e! Mé-tada de Gal1.4l>-Se.tdet. 

3.2 Mttodo de Gau.H·)oJLdan mod.i.Mcado. 

3. 2.1 Objeto 

Ob.te11eJL .ta ~oiu.ci6n .de ~ü.tema~ de ecuac.tonel> li11ea.ic~ -

de la 6o-'l.ma: 

A X ~ B 

3. z. 2 Método 

Vado el ~¿~.tema. de.ecuacior:u: 

A X ~ 6 

d-l.e>:te~ de.<. cc•.:ju>:tc de ~·cctr-~e~ cctu.mua. que 
.t.t¿~ A. 

( 3. 7 J 

( 3 • t J 

' ' ' Ji:-t»:;:>: <..t ,, __ ¡ .. 

- ,, 
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t.! vec..tol!. de. .tllun.(.n.oJ 

ampLiada del hiJ.te.ma= 

V 27 

( 3 • 9 ) 

ob.te.nel!. otila matAiz ampliada eq~vale.n.te: 

[~i~J (3. JO) 

donde C llt.pl!.ehen.ta. la hOlueión de-c.ada ~na de lah inc.6gni.tah 

drz.l .s.U • .tema, 

El pl!.oc.e.<~o e.quiva.te. a plle.mu.ltipUc.all. la e.c.u.<lc.ión (3.9) -

poi!. ~-l, e<~ de.c.ill, el método de. la matAiz inve~a. <~ole que e~ 
.te mé.todo c.onhi<ltt en (.tlt<l I".Uminac.i61t <~..r:Jtem.:í.Uc.a de. va.loltU. 

La. tkanJ6ol!.mac.ión de la ma.tJL.ü 13".9) v. la ma.U • .(~ (3. JO) 

50 

.!11'.. e~ec:túa: bahándoJe en .tJ:.e.J opel'.a.c..ione..~> que no at.te..-.a.n el 4Ú 
tema de. e.c.uac.ione..~> <lino que. p¡¡opoJt.c.iono;n 4-ih.tl'..mah de_ e.c.tutc.ione.~ 

e.qu.ivalen.te.J, e.tla.h <Ion: 

in.tt.llc.Gtmbio de. doJ_Jtenglortc.h, lo c.u.al e.qu.ivale a -ÜtU.:!:_ 

c.amb.(a!l do.~> e.c.u:a.c.iot~e.h. 

multipUc.a:U6n de ILII l!.e.ngl6n pOI!. tUl e.Jc.atall diáUd!.ttU. 

de c.t.l!.o, lo c.ua.l equ~vai.e. a mu.!-U¡:lt~c.aJo. ambo.~> m~cmbJo.0-6 

de una ecuac.~6n poJo. la ~-~>ma c.Onhtantc. 

-~>uma: de e.qu.l.mtU.Upto-6 de un Jo.e.ngt6n a oVto li.t'..ltglón, e~ 

de.c.~Jo., mut-Upt~ca.ll. una e.c.ua.c...¿ól'l po1!. ir.rr..:l c.on.~>tan.tl'. "K" 

y -6uma11.!a a otJo..:l ec.uac.i6n. 

PaJo.a .:lpl.~c.a"- ta.-1> ope.tac..i.o>Je-6 a.n.tc.tio"-e.-6 .~>e p"-ac.ede. e11 la 

-6~gul.e.nte 6or.,.,a: 

(1)se.te.c.c.iona11. un Jo.e.ngl.6n 

:t.!!. O de. d~c.ho l!.engl6n, 

(~}IJoJo.maU:a~. e! e.te.me.n.to 

un<:.tr.:Jo.~o. · 

pivote 1.} u11 elemento pÚ'O te. de.!.!_ 

pivote,u 

G)canc.etal!. e.te.menta.~>. que -6e enc.ue.ntll.e.n en !a. c.o!umr..:t a,.,._¿ 

ba. y{o abajo de! e.te.mc.n.tc p<:vo.tc. mc.d.ian.tc. te. -6tor.a. de..-

equú>:úl. tipl.c.~. 

(V~o:eg"-e-~>a·t al pa4o G) 1.} a..!>.[ .!>UC.e.-~>~vacmcnte. ha-~>.ta. que -~>e -

.t.Vt¡¡~ 6c·t'"" la. '"at.üz de c.r•c._íic.iettt.C.I> A en una. ma.tti.: 
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a) Subitutina~ lteque..U.da..~> : 

~1 

" 
SUBROUTINE GAUTOR (A, 8, N, EPS, PETJ, e..~>-ta. .~>ubltu.túta 

ob:Uue la. .!clu_d.6n del .~>ü.te.ma. de ecua.cione.~> poi!. • 

·tl método de GauH-)oJtda.n modiM.ca.do, et pllOgl!.ama. • 

pitútc.ipat .~>o lo t.i!tve. pal!.<l. Ut.tM.da y iH7.Uda. di'. dato.~>. 

b)Ve..l>c.l!.ipci6n de la.~> va.ltiabte..~>: 

Palla la .~>abl!.utina. GAUTOR' 
A(T,J) 

B ( I) 

N 
RAMA X 

MVR ( 1) 

MVC[l) 

EPS 

VET 

" ' LC 

TEMP 

Pa.l!.a. ,, 
A(1,J) 

B ( 11 
N· 

EPS 

VET 

' 

ma.vt.ü de. c.oe.6.ic.ien.te<l del. <~ü.te.ma de -

ec.uacionc.J. 

vec.tolt de .téJtm.i.no<! .i.ltde.pe.ni:Üe.IJ.te.~> del -

.~>i.~>te.ma. de. e.cu;a.U:one..l, du.ll.a.n.te. e.l p-~DCf. 

.1>0 .le Ua.M6ollma. en la. .&otuciún. 

o!tdui de.t .1ü.te.ma dt ect1a.cione..~>. 

mayol!. e.te.me.n.to de. la matl!.iZ A que. Je. -­

e.mpte.a. como pivo-te.. 
conta.do!tU que. .C:nd..ica.n qu.l Jr..e.ngtón y co 

tw111ta.<1 ya 6ae.ltor. "-'!lPll!.a.doJ. 

clti.t~.J!.io 'pa.!¡_a. de..te.l(minall. ¿,.(, el de.te.~o~ni­

nante de ta matAiz ~ ~ nuto. 

pa~~met~o que indica ~i el dete~minante 

de A M nato. 

ind.ic.a.doM.I.> del. 11.e.ngt6n y columna: que 

1.> e- r.a:.a . .tza.n . 

va.ll..ia:bte de toca.l.iza:c.ión tempoka:l. 

pkog11.a.ma: p.tútc.ipa.!: 

ma;t..Uz de coqü . .ivt.te~.> del ·~.>ü.tema: d.e -

ec.u.ac.ionel.>. 

ve.e;-tol!. de .tll!.mú¡o~ .inde.pe.ndien.te.~. 

okden de.t I.>Ü.te.ma de. ec.aa:cione.:~. 

c.r...ite.~.io paiLa. detl'.MI.inal:. .:~i el de.te.-t•n.i­

na.nte. de. A u nato. 

pa.IL~me.t~o qu.e. .indica. 1.>-i e.t dete.,múta.u.te 

de A e.~.> nulo. 

e) V.ime¡~J,.{,one~: 

La p-~opo6ú:{.Óit V!t.:E.V$10.',' del pllogl!.ama; P-~.irtcip.-:l !f -

de ta 6 u.b~u:t.inr, -!>e de.V e_~¡,¡(¡¡ mod.i6 ú:a.Jt. en e t ca.~ o de 

I.J > 10 



· dl Fo11.ma..toó paJta. loó 

SEC.TA.RJETA.S 

' ' 

' 

da.to.r, dt 

FORMATO 

[ I5) 

/8F.10.0} 

[8FI0.0) 

JU 
tntlta. da. ' 

l1JFORUAC101J 

N 

A[I,J), .lit da.n loó ele.men 

.to.li de A ~e.nglón poli. ll.en­

gtón, empleando ta.nta..li -­

ta.!l..je..ta..li c.omo .11ea.n nec.U!!_ 

~a.ó pa.ll.a. cada. 11.englón. 

8[1), e.t vec.tol!. de t{~¡.m,(.­

. no.li -<.ndepend.iente.li 6e da. 

e.n una. ta.ll.jeta. o md:~ 6e--

9Ú:"- la. c.a.n.t.i.da.d de etemlH 

.to<~.. 

o.tl!.o.li pa.¡¡u.etu de da..to.li /opciona.tl 

el Via.g!ta.ma. de b.toque.!l: 

TARJETA EIJ BLANCO, a.l 6-i 
na.lita.l!. .toda..lct ú:6oll.ma.­

c.ión. 
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f.ig. 3. 1 V.(.agf!.a.ma. de. bloque..! 
de! p11.og11.ama. pl!..i.nc..i.pat..: 

( """" ) 

.. iS""' -·· t..• • en 

. ;¡ 

( "'"'' M 

l. •• 
J: 

( c.,., 
A(I,JJ 

l: 
( t.~" 

1!11 

"1 ......... -
u-• ''"'""" 
t.:n. Go<llrO~ 

~ 

-1 

. 

• 

" ..., ........ -

w-• 
• 

Fig. 3.2 O.(.a.g-tama. de. bloque..! 

de. la. .!ub!!.ut.úta GAUTOR.· 

&id>.ta.t.Wt. 

·~· l " ·-· Wltlil•l 
ii'C(IJ•I 

,? 
.. do;<A ,.t .... 
,t. ... ...... •< 
U lt>P( .. doo -

l ··-""dWu>o .... " ..... 
. 

•• 

<:r" • 
.ut .• l:n·l! ·-· .J, 

" ( llfruQI • ) 

~ <(oo,u. 

too 4M.ii• v 4k 
i• • r.\llll( • -

• 
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3.2.4 Ejemplo 
• 

Empleando la<~ l.eye~> de Kiitc.hhoH (velt Jte6elle~tc.ia 2), .1e 

obtu:viello•t la<~ hi9uientu ec.uac.ú!nu lir.eatu palla e.l c.ir.r.-.u.i.to 

mo4~ado c.n la 6igulla 3.5: 

'• ., ,, • o ,, ' ,, ' 
,. 
' '1 ., • o ., '• 's • o . , ' lg ' ,, ' '• " 7 • o 

', . , 's '• '• • o 
R ¡-' J ' R2i2 R5i3 • o 
R4i4 Rsis ' R~ig • o 
Rs-'s ' R 3,¿ 3 R6i6 • o 
R6i6 .,., R7i1 R9i9 • o 

'e 
Fig. 3.5 C.iltc.u.i.to del ejemplo 3,1.4 
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S~ e! valo~ de la~ 6uen.tu " r, . 

' ,, de la4 ~ehi4.tenc.ia~: 

., • ., • ' ' 
'4 • '• • ' ' ., • '• • ' ' ,, • '• • 4 ' ., • 6 -, 

Ob.tenga !al> COI!.Il..ien.tu de Jtttma ¡ 1, ¡ 2 , -t- 3, -<.
4

, -t-
5

, ¡_
6

, 

h· .¿8' ;_.,. 

' SOLUCION 

TABLA '-' Dato.!> pa11.a. el. p!¡_ohl.e.ma d.e! e.je.mpio 3. z. 4 

" • 9 

o o o - ' o o o o 

-' o - ' ' ' o o o o 

' - ' o o o o o o o 
A • o ' o o ' - ' o o 

o o o o ' ' o ' ' 
' ' -6 o o o o o o - - -

o o o ' 
_, o o ' o 

o o 6 o ' -5 o o o 
·o o o o o ' ' o -4 

' _, 
6 

-6 

S • 4 

o 
o 
o 
o 

\ 

59 :·. . ' .. · . 
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TABLA 3.2 Ruulta.do.l del pi!.oble.ma. de.t. e.je.mpto 3,Z,4 

" U!H•o " ""'"':•u .. 
o. •• o. • , llll+<l o • o. '. ·•••t•tL o • .u,, •• , 
•,uot• .. •• '•""'" ''''"'' •100[oOI ' . O o O o •• ..,.,..,. 
oUO<•:! •oiCO!oOI o. •• •• •• •• •• • • .... , .. , 

•• •IOO!>QI ; .. , ... , o • o. ... ~, .. , •• , •• c ... •• •• ......... 
•• '. o. •• ,,.,,.,, ·111<'01 o. .. .... ~~ '"'''" . .. ,, ... 

o100t•ol '""'" ....... " O· •• •• •• O• o • o, 
o. '. o. ''"'''\ "••OOtoOI O o Oo •1101"' •• .. 
•• O• . ••<~••• '. ·•Oot•OI '•>01<•0! O o '. o • '· '. '. •• '. '. ....... , o000(•0! '. ....... 01 '· 

" '''"'le• OCL UUE•• " """""'' !1 
o< U 

''"" .. '' 
o 0 o\ll)I(001 

o ... , ....... 
o ···'""''' 
' .n'"'''' 
o ·l••ur•u 

• ,, .. ,, .. ,, 
o ·''"·'''' 
• ·'"""'" 
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3.3 Mé,toda de GaUJ~-Se-ide.l. 

3. 3. 1 Objeto 

Ob.te.ne.!t la 40lu.c.-i.6n de. .~>úte.ma..~> de. e.c.uotc.ianu Line.o.l.e..~> 

c.on la. c.onnigu.Jtac.i6n: 

3.3.2 MUado 

f¿ ml.todo de. GaLU.&~Se.ide.l e..l .un mé-todo de. tipo -i..te."-a..U:vo 

que. .IL'I.ve palla la .¡oluc.i6n de. hi.~>.te.ma.~> de· e.c.w:u;:-i.one..~> l-i.ne.a.tu 

del t.i.po' 

A X ~ 8 (3. 14) 

c.aattdo lot. valo.~u naml!Uc.o.! de. l.oh e.le.me.nto<l de. la dútgor.o.l. -

pllinc.-i.pal &on mayol!.l'..l qae. l.o6 de.m(f,¡; de .IU c.oillt.Upond.ic.fl.Ü .. un­

g.lón. 

61 ~/r.,· 

Pa.l!.a. a..6egulla.l!. la c.anve.ltge.nc.ia de! ml.tado .se i¡_e.quie:t.e que: 

a) lo<! el.emen.to.~> no nulo& de la ma..tJL.Lz de. c.oc.~ic..<.e.n.te.h (~) 

.~>e acumulen en la diagonal. p!tinc.ipal. 
b) l.o.1 e!eme¡¡-to¿, de ·ta d,(.a.gonat piLinc._¿pa.l 'de la ma-t.U: de 

c.oeM<'.-i.C.Il.te6 (Al .oe.tll mayolte..l en va.!o!L ab<~otu..to que la 

.lum¡¡.to!Ua de. lo-~ val.o-te_i ab.:.aú<.tO.I de la.l d'c.men-to6 

lte~.tan.te6 de! 11.engt6rr. c.oJvte6porr.d.ierr..te, e6 dec.<.Jc: 

j • J 

j 1 < 

.<.~1,2, .•.• rr. 

13./SJ 

Palta a.pt.<.c.a.lt et método ~e p.toc.ede a dopeja.lt <.U!a. -io:e.1gr::f. 
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ttt de: c.a.da. e.e.ua.c..(6r¡ de.t al(.l!.e.gto (3. 13), u de.c.ilt, de.~pe.já.11. ta. 

""''"""' '" d< Éd ".t-ú.¿ma" e.cu.a.c:t6'n, ' <1 ll.<t' 

)(' . .¿-b, - a.¡z:~: 2 - a.l3x:3 - • • • a.ln:tr¡ J ¡¡ 

·-'-t' - a21:t1 - 01 23x:3 ... a1nxn • J ,, ., 
3 • 1 6 J 

. 
a.,¡, n- ¡ :tn-1 J 

l•H & .ig u..(. en .tu e c.u.a.c..io n 11..6 

r kl fltl 
- a.12x2 - <t¡;X; •.. 

~ y{k+J)_ [Id 
~z¡·¡ 11 231(3 -

(3.17) 

( 11.+ 1) 1 ' ---
!t '\ut 

. J a. x(h.+l) 
Jt,lt-1 rr.-1 

donde x~k+l) útd.ica. el vatoJt de la. "i-l<l.ima." .útc.6g11-i.ta en lll -
< 

<..teAa.c..i6n "k + 1" 

. 
Paila <VVl-a.nc.a~¡ et mlt:odo ~e e<~.ta.btl'.ce una. <~otuci6>t -i•ti---

c.út ~; 

• 
' 1 

• ,, 

,. 
" 

(3. J!) 

"f ' 
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M 

E 
NCON 
SUM 

c.) V.ime.~~.<~.Lo nu : 

" 4U 
m<f:timo .nLÚTteiLo de i.te.Jta.c...C:one.~ a. e.6ec.tu.o:Vt. 
c.~te.~o de c.onvellge.nc.i<t 
c.onta.dol!. de. .ite.Jtac.ione.¿, e.6e.c.tu.a.daJ 
.&uma.do!t 

L<t pJtopcl>ú.ión VHIENSION de.be.IL<Í mod.(6.ü.a.-we c.u.<Htdo 

•H. pi!. e& e11.te el. ca:.& o de que N > 2 o. 

d) Fol!.ma.to-o~ pM.a l.oJ 

SEC. TARJETAS 

1 

2 

3 

d<tto4 de e.ntAada: 
FORMATO 1NFOIUIAC10N 

(ZI5,FIO.O)IJ, M, E 

(IOFLO) A(!,JJ, to.s e.te.me.nto.; de 

l.« ma.~iz A .se dan 1!.1'.11.-­

gl.ón po!t Jte.ngl.6n emplea_~ 

do la. c.a.nü.da.d de. taAje.­

ta.~>·· ne.c.ua..U:a palla c.a.da. 

.Jte.ngl6n. 

( IOF8.0) 

(JOFLO) 

B ( l) el vec.to1¡_ de téJtmi-

no.& . .Ln.depend.ie•t.te.J .se da 

e.n un<t .ta.-tje.ta. o má<l &e­

gún el o!tden del. .~>ü.tema. 

X(I), ta. .&ol.u.c..i61t pa.ta­

aJt!Lanc.a!t el. mltodo .se da 
en una .taJtjeta o má.s .61'.­

giin .~>ea el .ta.maño de. N. 

---------------------------------------
otJto¿ pa.qlle.te.¿ de da.to¿ [opc..:Onat) 

---------------------------------------
TARJETA EN BLANCO, a.t 6in~ 

tüM • .toda. la. .in~o.tmac.i6>l. 
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3.3.4 Ejemplo 

PaAa el ci~c~~o e!lc~eo de ta 6ig. 3.8 ~e &abe que ---

11 • lA e. 12 • ZA, R¡ • R2 .• T< 3 • R4 • R5 • R6 • l...f'l.. • 

¡ ' 

.::: 
. ~¡;. ., 

;O>-

Fig. 3.8 CiJtc.ui.ta e.léc.Vr..ü.o del pitobte.ma. del ejempic 

3. 3. 4 

Se de.dea ob.tVte!L el vct.ta.je. de. lo-!> nodo-!> v 1, v 2 '1 Vr 
Apticando a.~táiüü noda.l al c.i!tcu<.to ¿e obtiene; 

"• 'z - 's - ' 
-'' ' "z - ,,. o 
_,, 'z ' 3V 3• ¡ 

a.I¡_Jr.eglo que e..s Lln ~ú.tema.· de ec.!ulc.ione& t.i.nea.te~ con .toda.-!> (';~4 

ca.~¡_ac.te.~út..c:c.:::~ p!topúu pa.lta. a.pl.ic.a.ll. el método de Grw<I-6-SUdel. 

'z 



' SOLUCZON 

• 
v1 '. ' 
V' • ' . ' ' V' 

3 '. ' 

TABLA 3.3 Va.to4 de.i pi!.Oblema. de! ejemplo 3.3.4 

TABLA '. 4 

N ~ 3 

M • SO 
EPS • O.OIJOI 

~: 
-1 

A • ' 1 -1 

S • m 
e·u ~ - o. 5 

'. ' 
Re./1 tL!ta.do./> d<l 

'11011 ''""1' 
J. 000 ., .... 
···~" l·!•' 

.... u •¡, ••• 

• .. ,. 

-1J -1 

' 

p1table.n1a d<l ejemplo 

., .... , .... ...... ••••• . .... 2· ••• 

¡ 
' • . 

3 • 3 • 4 
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1. APROXI/.IACION POLINOmAL V COEF1C1ENTf Of CORRrLACION 

7 • 1 J n.tl! o d llC c.i 6n .... 
[Jt mllc.lta.& oc.M.ioae& a. pa.l!ti!J. de ltna. &eJ' • .ie. de va.loi!M mue& 

~l!a.tC&, donde e~&.te una. va.l!~abte de.pend.ien~e y una o va.l!.ia.& 

Vú...ia.btU .. .indepená.i.tlt-tU, o nec.e&a.l!.io a.juh tal! dicho& punto& 

p·o·.'l.·u,¡~ ~u.~Va. tii.l que pe..'J.m.ita. de.teM•.ina.l! tl va.f.on de la. va.JU.a.-­

.bÚ. d~p~,id.ún.te. pa.M c.ua..tqu.ielt va.lo11. de. la& VMiabie& Úláepert-­

~ie':.tt..l: ·La Cll"va de r;.ju6:trl rM et mltodo de lo.!> m.<:rt.¿mol. tlla.d~ 

do.!> P<:ede 6 e~¡ un poi.útom.i.o de. g.'l..:tdo ",:",. ulta. 6t.tltc.i6n de .Upa i!!_ 

!JG..!tl~~•ic.o; .etc.; cUc.ha wltvn. 6e e..IC.O!JI'.. de ac.u.endo a la dút.Jt.ib~ 
c.i6rt 'de tii.~> pu.nto-o muM~·t<tiM y en 6ollt~a tal. (jite o~ e mütúric.e ia. 

.~twra. dri io~ c.u.adl!ado6 de lo6 e-~II.OI!C~. [¡¡ p!t.oc.e.JO.I u,tadúU.c.o& 

·'a tal'. _.U,~ o ·de aju<~.te <le fe. dc.JtOt>IÚta !1Cgll.u.i.61t J..:mpi.c o múl.tipte. . " . . ' 

_de ia "val!úibte dc.pc.nd.¿ente JobJ¡e la6 va~¡..iablu ..:ndc.pe.nd..:e.,¡tu. 

, t( ¡padO 'di. 1¡.~.Rac...:6n exü.ten.te c.•t.tl!c. !a vMiabtc dc.¡.'Citdic.J:tc. y 

· !d .<'nde¡i(¡¡¡{.¿c.n~e 61'. de.nomina c.or •. ·.e.tac..:6n u a ta med.Lda de. ta.i. 
~- ' ' . . -

ltr.titc.t6n 6C. te U.a.ma. c.oe.~..tc.ic.nte de c.o.'I.Jt.elac.i6n, el cu.at ~e Ju.e 

·'.~e.:dc_~:o.ia.'~;ccn e! ~imboi.o ~ 6 I!J(Z.3 ... n). Vonde.: 

\la1J.-io.c...:6n ex.pt..:co.do. 

\la.Jt.io.c.i6u totat · (1. 1 l 

S.t .H. eon5Ú!el<a '' V c.t·•ao l. a val!<.a.bte de.pendie11~1'., la.5 -­

vo.l!.ia'c.io'lr.o~ &e. de6..:1:e;: e;¡¡ ta 5i;Jllil'.nte ~Oitollo.: 

r(l'-9¡ 2 • r 1 • z J 

( 7 . 3 ) 

( 7 • 4 ) 

-2' -2 z 
~~~~-V) ~ ~(Ve6t- Y) • E(\'- I'U.t) ( 7 • 5 ) 

·• .. 
y • L. y 

< 

' 1 

N 



G~tá6icamen.ü.., pa.Ji.a el ca.-1>o de "-e;,g"-Ui6n ~imple. ~e te.ndJi.á: 

'o 

cultVct de 
!!.e g 1t C6 .L 6r. 

·····--·-··--------··--· 

--} __ ' ~- ~ -~ ~-~~- --- -·--- ·.- __ ! y o, u t. 
1 y - y 

y - --·------
• 

7". 2 1./ltodo de l.o-1> /.Unimo~ CuadJi.ado6 

7.2.1 Objeto 

Etcc.tualt la lteglte6i6n ti..J-,Cttl. o uponenc..i.al., -l>.i.mpte o mú.f. 

t.iple, de l.a v.:tlt..ittble XI -l>ab.t~. la(~) l'ctitiabl.C(-1>) X2, ••• , X11 a 

p.:vttiJ:. de una .tabla de "m" punto~ mae~.t1talc~ c.on la. ~igu..i.en.te 

ce n 6 ig Ul!.ac.i6 n ' 

Punto X¡ x, X ... " ¡ 

. 

. 

. 
m 

Pa~¡a cie.c..tur..Jt el aju~tc H_ emptea el mo!:tcdo de (o6 mlni­

mc~ C.ulld-~adc.J. Ad~.,:á6, óC. pr.opct,c.ioiJa e)'. c.oe6-ú:<.cn-te de c.oJ:.-~e­

-fac.L6,¡ !1 la~ dov.Lac.ionc~ H.táudr...~ de lo~ paitf.n:e.tll.o<l de <:.o. c.u.\ 

X 



6 

La<~ cu.ltva~ de aju~te ~ei!.<Í~ del tipo: 

X¡ ~ Al + A.ZXZ + A.3X3 + ••• + A.~Xn 

. ' .. A X 
' " " ( 1 • 6 J 

S-i ~e. dv.e.a c.omo c.u~.va de, aju.1te u~ pctinom-io de. gitado -

"(n·J)" D ¡;e,a.: 

X = A. + 
1 1 

2 
A3XZ+:·· 

x, < X 

' x, < x, 
x, • x, 

,_ 1 • x, 

en et mDmentD de pltopo~<c..ionalt toli dato~. 

7. 2. 2 M€..todD 

( 7. 7) 

11 . e J 

Vada.~ Ult c.onjt.ut.to de "m" oblie,!lva:c.ionu de la vafl.i.abt.e -­

dc.pendic.n.te, x
1 

&ob.~e una: o va!t.iali vo.fliabteli independiente¡;. x2·, 

... , X
11 

lit buóc.a aji.U.ta~< loó da.to.o~ med.io.1t.te ta 6-lguien-te "c.u~<va.: 

vate~< de 

" x, ., •' 

. ~ 

tali va.~t.(.abtu ¿¡¡depend4eot.te6 

poi!. te q1.H'. el. e_ltlto.t lie~ • .r: 

-scx.J-x
1

. 
~ ·' 

x 1 ~ va.l.o-'1.. e~Uo:T,tdo de x 1 

l1. 9 J 

(7.10) 

{7.11) 



. 
< 

IJ út ~wna de to¡, cu.a.dJtado~ de to-6 c/VtOir.C.J con-6ide.!tc.ndo todo.!, 

lo-6 pun.toJ mued tAa.te.s e.~: 

m 

i= 1 
' ~ A3X3,i + ··,· + -Anxn,i - xi,J 

[7.12) 
pa.Jta ob.tene.JL e.t m.<:nimo de. ta. Juma. di! toJ cu.a.dll.ado-6 de. to.:. e!tlr.O 

JLeJ Je de!Uva. ta. e.:tpllu.t6n [7. 12) con lledpecto a. l.oJ pa.!ldme.Vto.:. 

Ai 1} ca. da una. de ta.J. de!tiva.da..; ..1. e igua.ta. a. ceJ¡o pa.!la. t.oda.. j: 

m 
¿ 
,(.= 1 

2 ·t['' e,¡_ ·¡¡::-¡ ¡~ 
1 

1 

,, cua.l. J e cumple .soto 
m m 

A 1 
¿ X. 
.i= 1 J.< ' A, 2:: 

i= 1 
X~ .X. . + 

<,.(. j,.{. 

,, e.ua.tu<Vt [7.14) """ toda. " i" " 
r: A 1 

< A 2 rX~ ' A. 3 rx 3 ' 
A 1 rx 2 ' ' A2 rx 2 ' A3EX/z ' 

• • • + A X • 
lt ll,.(. 

m 

x1 ·J·x .. ,.¡. j,.(. 

~o [7.13) 

+ A ¿ X .X. . ~ 
n .¿~¡ 11 1 .(. j,.{. 

m 

·E X¡ .X . . [7.14) 
,.{. j,.{. 

.i.." 1 

lie.ne: 

' A11 tXn • "' 
' A11 rx,/2 • rx¡Xz 

• 

[7,15) 

A¡IX,, ' A
2
rx

2
x

11 ' A3 rX3 \ ' • . . ' A, "' • EX/Xn n 



_ 5U 

ex:pi!.'C<IttlldO '" 6o~t.ma. ma.:tAic.ia.t' 

. m 

"' 
o A 1 o, 

" 
"• "' ~X2\ ,, • tx

1
x

2 ' 

' (7.16) 

A! -te<I(I!Ve-~ 1!! ..:.ütemll de ec.u.ac.úlle..:. (7.16) .:.e ob.Ue•:cn 

.(.(1./i pa.J¡Jme..O.oJ Aj de. .t.a. c.u.tva di! !Le.g"u,(6n. 

-f 
113 .!> 

Ve.nt!¡o de . .t. pitog"ama ·.se pta.ntea. el .súte.ma. de ecua.c.ionc./i 1 

obtl!n,(end" la ./iw,.ato!Ua de l(I.S punt(I.S mu.e./itJtalu pttita c.ad¡¡ va­

l!..(¡¡bl.e., pttJ¡¡¡ e.l c.u.¡¡d.~ado de .t.a. va.üable. y pttJ¡a to.1. pitodu.c.t(l.l. 

C./¡u"!:ado~. El .lii.litema dt'. e.('.u.ac..üne..l. ./il! ltUU.etve poi¡ e.t mltodo 

de. Gau.I..!.-Jor.d¡u-¡ modi6ic.adCt . 

. El c.oe.!ic.,(e.nte. de. c.olt!¡ela.c.i6r. Je obtiene de. la .siguie.~te. 

6 0/i.m(l: 

donde.: 

"1 (B . .. n) ~ valtúr.t'..¿6¡¡ total. 

' IX¡ • 

vttJ¡.totat 

r 2. ' 

\ 1------'~'J'o'J'c·"·"·'"l'----• rxi 

2 
Ixi.B ... r. "'" 

Vall. >lO e.~pUt".a.da 

• 

' . ,, 
J!B .. . n) 

val!.. e.:.:.pUeada 

la./i c.ompone.ntM de. ta e.c.ttac.i6•t (7. 1 li) e..:. .Un dad¡¡.~¡ po~¡: 

• X - X 

(7.17) 

(7. 18) 

(7.19) 



'" 
rx:

1
x

1 ' AJ 'p1)(3 ' ... ' A 

' 
r/ " A~ 

> 1 (23 ••• 11) < (1.20) 

,xl ¡; xz 
m t)(J)(2 • 

r_x
1
x

2 

"1 "' m txlx:3 • 
n

1
x

3 

"1' . ' " 1 
(7.21) 

A !o~ .téflmúto~ de. l.u e.!.'.uac.ünu (7.19]y !7.21] H. le~­

de.nom.i11a e.!e.~>~e.u.tc.~> de. v'vUac.t6n y c.ova.Jt..tac.t6'n fle.~pec.U:va.nle.r.-te, 

ya que x ~ X - X y ta. VIVt.ia.nc.>~a. y r.ova,;.,ia¡;c,ic. .~>e. de.6úte.n como: 

X' X 

.,.;.r[x 

. COVXY • f [x 
' 

de. fo6 pa..td:met!to6 A •• 
J 

de.6-ine. a toJ p~toduc.to6 

• 

xz, 1 

" 

r.x 
" 

. .. 1 

x2 2 · • ·• X 
' ! 'm 

(7.22) 

x ][v - v] (7.23) 

X' X y ~·!'__como: 

xz, 1 . .. X 
'' 1 

1 

1 

!7.24) 
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• l'<l21J~1¡ fil\'0}111\ \'01 

fi 90PD!U)790 90)'li0JVil 90? <l¡q:!il 'i'Vf~WJ':.'<l~fp Jp VO~J<li\ 1<1 ~a ; ? 

1 H' l l 1<)(/+~</ ""~lx 
'xzv t.., 

!Odfl }Op dVfJUiluodxc 1<9f'i'O'll6<l'll ilp I'O)"Jil9<l V'liVd 

• 'i':a¡u;rrpu<Jcf;,pu: 'i'<J¡qv:w11 <1p pvpnu:~ 

l!J ,u, {¡ 'i'<lJVll¡nnw I"OJ'HTlcl <lp pvpy)"Hll;J v¡ 1?1H<li'Ol1id'ilv ,1a, <Jp~>~.= 

/lf'l) 
" ·-· u ••• f?'J 

rrt~l -~ ~ zs 
' 

• J) 

' 'U9f'i'~'lldX<l v¡ il?Uvfp<lw -,u;,:¡qo ·n ~JJ "P liOJlM 13 

(Of'l) 
J 

r'i.XJl..D~ -¡ ,(}0-"YliX>-\i) 
' :1.·od vpvp r:n<~ 7v 'i'O~?'ilwp'lrvd '701 ilp VfJUVf'liVi\ VJ 01l~ 1 J · 9-av 1/?,t¡ 

• 
VV1/]:Y'OIU<lp 7!p<lTld (! 1' 9<l1(0f"lt'il1tn, nuoyn"lfd;n 'i't>J "P vn11vd y 

• 

(6l'l) 3+>0X~A 

:vlallo9 t>J <lp 9"ü ug:n7(6av <lp 1<9!Jvn-:>(l v¡.;anb :lwn'l"ll "S 
(H 'l J • ::i,X1_t:i,XJ ·Y 

---'- (lZ'l) 
• " + V X •¡\ 

:o¡uv¡ o¡ VOd '<l1U<lfpU<ld<lp "?l 
-l1f\'l?<l v¡ "P 'i'<l111"\?'i'<l11W 1'<1110/VII ;,p 'l(o¡nn ¡a l1;l'llill'<lltd;p,: A <lpu.-_, 

r 9V t J ,~,x ~ Y(X,XJ 

:ouw~ 'l,'O!ll:l:ruv o¡ v OJ91:¡ 

U(! .1/v:rouólp ;)p;,nd 'il~ (9l"l) 7'ilt!O[Jt>11;J';l Olp J.lWOJ¡<;-f7 J'<l 'U9!7<l":5 

-(!lo cp ugy;~tm"J<~ -v¡ Olp 701/PW~llvd vo¡ <~p 1101 J'ilfl ¡;, Y v<>s 

-. • • J 
X •'• X 11X 1x1 

(SZ"l) -
zx~n 1 

1 ·:~~ r·, 1x1j L¡ lx ' J 

J • " 
X 

J • ¡ 
X 

~ ,i 'X 

""-OZJ 
?.S 

./ .. · 
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NTI f'O 

C(l,JI 

A(I,JJ 

8 ( T) 

VET 

PROV ( 1) 

CM(I,JI 

XTR/I,JI 

XI(l,JJ 

Al 

VAR 

SVAR / 1) 

'ATf:.IP(I) 

el V-i.meu~ioJJe.~>: 

51 
pend4ent:e 

vMútbtc. que. ú:dú-.a. el .Upo de. li.~g.•.u46>~ 

a. e 6 e.ctua.t 

vatoli. de. ta. va.li.ia.b!e. ~.t pun.to 

muc.Jtli.(l( "4" 

ma.t..Uz de. co~64cúo11te~ dc.t h.U.t~ma. de ~­

CU(lC.f..oJJe.~ 

vH.tol'. de .téli.miHO~ útdependie•tte..~> del .~>ú 

tema. de e.e.ua.c.ione../¡ 

cA4tu.io pa.l!.a. de.te.l!.minal!. .:.4 e.t dete~:.m.ina.•~ 

te de. A ~ . ./> nuto 

va.Jt.ia.bte. que. ind.i.c.a. .1>-i.. e.t de..tetunina.n.te. de. 

ta. ffl(l:t.'tiz A c.~> o no nuto 

./¡uma..tO~'...ia.,:, de. (.o6 pl!.oduc.to6 C!:.u.za.doj XiXj 

ma.tl!..iz mnd.i.6ú.a.da. dt ta. ma..u.ü C donde. 

Clfl1,11~1 

ma..t.·....tz .tl:.a>:Jpuc.J.ta. de. ta. ma.t:r...i.z (',\! 

ma.Ut..i.z .i.nvc.,ua. del p~;.odu'c.to ma.t.~icia.l 

(XTRI/CMI 

eoe~.ic.i.c.n.t"c. de. coue.ta.e.-ión 

va.li.ia.nc-ia. no .c.xpt-ica.da. 

de~v.i.a.e4én c.~t1r.da.l' de. tc.1. pal!.<fo;:et:-~o~ de 
ta. CU.II.V<t• de. f.l!.gl<e~-(.6¡¡ 

van,(.a.btc. de l!.c.e.mpta.zo 

Et pi!.CgJ:.a.ma c.J.tá u.t.~uc.tull.a.do pa11.a Vta.baja'• come m<f­

x.imo eo11 cútco va.ll.ia.bC.u útdepe.>td-i.e.n.te.~. l.a. pt.opoJi­

ci6n VHIE/JSlO.'I de.bc.ná m0d-i6-ic.a~H. en e.t eMe de. que. 

út c..l.!14da.d Ce. ¡.:untr6 mue.!>.t.'!.af.e6 6ea. mllyo,t de 3(!. 

d)Fcl;o>:a.tc.!> p.-..ll.a te.!> dltt:c.!> de. v:t:.~ada.: 

SEC'. TARJ;::T,\S 

,, 

FORIMTO INFOR,II,\Cl0/.1 

I2I5,A4) /.',/.!,Nri/'0, pcAa ta. va.t...ia­

b.f.e. .1!7lP(' hC. debe~~ ;n.~6o­

t.a..-:. LTN[ C•: e.l. C.<l60 de. -~e­

gi!C.J.f.{¡¡¡ tineat. 1} EXPO pana 

"C.~IlZ~ i.<Ío! C~I)U11.:'.11C.'-i..1i:. 

r: 
" 
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C(T,J), fo6 ete,,.e;11to~ d:'. 

la ma.t.Uz .¡,e. dan ;:_otwl~<:·:t 

pDI'c C.Olllll"(<l, Empte.a'<. útlt­

..ta.-l ta.t,jeta.~ c.omo Jea.11 nc 

ce<~nlt.(a:6. 

o.tJ¡o~ ra.qtlete.-;~ de da.to6 (opcional) 

TARJETA EN BLANCO, at M-­

naUzal!. toda la .út!o-tma.-­

c.<.6n 
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7.2 .4 fjemplo 
GIJ 

Loh va.i.o.·d~~ ob~e.lt.V(tdO!> pa.li:a.. la dr.ma•td<t d;:. eur.1tg.i:<1- etlct-ti 

c.a e;: et H.c.tM ltl'..!.ide.nc.úd de5dt 1962 h.i~ta 1973 .1011' 

.\110 VEI.IANVI\ RESIDENCIAL 1 ,\{~r¡¡¡ 

196 2 141&.757 

1963 1578.572 

19 64 1816.236 

/965 1970.9&7 • 
1966 2256.216 

196í 25H.05 

1 9 6 S 2803.79 

1969 3152.095 • 

19 7 o 3582.568 

19 71 3979.667 

19H 443 J .• 6)5 

'9 7 3 4930. 197 • 

$,(, 61.'. .¡~abe 'lite ta dem"'ttda de. C.it1'."·9ia ellc..tf!..ú:a 6e encueu­

.tJ!.a. e..~,.t,o¡ec.ft<:men.te .ielac.ioncLda con el tiempo, et PNB, ia pobta-­

c..i,ti¡¡ .IJ et p-toducto bl!.u.to det H.c.toli. ellc.t.Jr.-i.co det a.iio an.te..Uoll.. 

Obte.Hga una c_ul¡t·a r!c -Upo üue.at '1: otJ¡a. de tipo e.xpor.tnc.útl qtu~. 

<~e a.ju.s.tc. lo ~1ejn11. po!>.i.&tt a lo6 va.tone.6 mttC~-fAate<~ de ltt demau 

da. f'd.'j,.(.de.r!c..¿a_t de e11vtgi<1 ellc.tJü:ca.. 

" SCIU~CTCI.': 

TABLA 7.1 Va.tc.6 de.l p1wbtema dc.t ej~"'Piú 7.Z.4 

N ~ 12 
¡.j • 4 
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VI) SQLUCION ECU/'ICI ONf~ DIFERENCIALES ORDINARIAS. 

los eeuociorlel difererlcioles ordir1mios SOrl aquellas en los que la vario-

blc dependiente es fund6r1 de una solo variable in.:lepandiente 

o) M6todo de Eulcr 

Se trotnr6 el coso <le ecuaciones diferf'm:ia\es ordinario:; de primer orden 

dy=y'd>< 

Substituyendo por los incrementos en lo e><presi6n anterior se tiene : 

l:::,y=y' ~X· (VI .0) 

Tomando un punto inicial paro arroncm y cor\S"rvando Url incremento eons 

tanta Óx "'obtiene lo siguiente f6rmulo iterativo 

Y1=Y0 +Y' 

y 2 = yl >Y' 

• 
• 
• 

Yntl=Y,+Y'I 

•y(")= d'"'.Y 
d xn 

!::,., 
(Xo, Y al 

f::,., 
(Xt, Y¡) 

6., 
(Xn, Yn) 

(VI .1) 



¡ •. -

la ecuación V! .1 nos do lo fórmula recursi"? de Euler. Poro e~:;~:;. 

el ml!todo se req.Jiere t¡ue t::.x sea P~'l'-'~~ 0 y ci:lem(ll contar con un p<;:·~ :;, 

inicio (X0, Y 0 ) . El error producido es del orden de b X2 . 

b) Euler modificado 

El procedimiento "básico e• el mismo solo c¡uc po•a ceda Y¡ ·f 1 ·~ ;.~~~ 

uno serie de itcroclones con los Yolorcl obtenidos >UCc>il'omentc de Y¡ _1 0 -

fin de obtener el Yalor más ""'"cto de Y¡H. 

Al tener : 

y' 1 6.x 
+ ().'·,,Y¡_) (vu.) 

se cfcct~on lo• siguienle• ilcrccionc•: 

L:L_L + y'L.J 
2 

(y'l; +Y'_~ilx 
2-

• 
• 
• 

y oor succsiw • .,.,c~tc hos!o que : 

_, 
~ 

Y~.~ 
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al cumplirsc,se prac .. dn e obtener Y¡ +2 y osT wcn;ivamentn. 

Al igual GUe nn el método anterior es necesario emplear incrl!men­

los ( b,. x) pequl!~os. El error producldo es del orden !J.x3 . 

e) Método de Runge- Kutto 

E~te método utili,o los fórmulm de integración ontes vist%poro llegar 

o lo obte~ción de w propio fórmula recunlvo. Dicho proceso es bastante 

laborioso por lo GU" no se trotoró. 

Lo solución poro uno ecuación diferencial de prim..r orden Y' oof(x, y) 

.,stó dado por : 

donde 

yn+l ,y + 
" 

' 

/::,Y,: t.x (i<o+2K 1 +21(,+l(;J 

"' 

k. = f(X,+6.x,Y,+ k, IC,x 
. 2 2 

k, ; Ux,+~ y, + 1<, [¿.1 
2 ' z 

k; = H ',/" q'i X' Y,, + k',) 

) 

) 
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Lo fórmula anterior es lo de Runge-Kut!o de 4o. orden, hoy otro•-

fórmulu> con moyur C<lntidod de l~rminos qua so obtienen empleando dif~re~ 

cios de mayor orden o! deducir !o fórmula. 

Los porómetro• K¡ represenlon lo pendiente de lo función en los -­

punto: en que se est6 evaluando. El método do un error del orden de /j_xS 

y es uno de los m6s precisos. 

Ejemplo 

Obtener lo soluc"r6n de lo ecuación diferencial Y'= 1 -X+4 y P"'"-

S puntos come<::utivos empleando los métodos de Euler, Euler mejorado y Run-

ge - Kutlo usando un incremento f:l~ = 0.1. Comparar dichos vol ores con !o 

Sol. 

Lo solución c~octo est6 dado por : 

Y'-~Y,l-X 

Yh" ce4x 

Yr· A +Bx 

.. 7 ~A - ~B>' - l-X 

• 

' 4 
).-::C-.l_ 

4 



4>' e _J..... 
4 

,.l.)! 
4 

los f6rmulos de solución poro los métodos SCirl : 

Y, =Y,-_, +- '{ 't_, b. X 

eo.-

'IU 

(Euler) 

~-= '< •. , + l'<']o_,+Y'],)llx 
2 

Euler mejorado 

Y.~'(,, + /::,;< L K,+ 2 K, +21<', + V-4] 
6 

K,= ~ lx •.. ,'Y •. ,) 

k,= H:< •. ,•bt ,Y •. , +\:,_i'.x) 
2 2 

Runge Kutto 

k',= ~(X •. ,+ LX, y,_,+ 1(; [',x) 
2 2 

K•' ~ ( ')(,_, + [',~, '-(,_, + 1<', bxJ 

las soluciones«: nlue>lron en lo siguiente ~oblo: 
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K x, Euler E. Me¡. ~ .Ku~lo Real 
-

o o '- '- '- '-

1 o .1 1.5 1 .595 1.608 1. 609 -
2 o .2 2.19 2.%3 2.505 2.505 

3 0.3 3.146 3,737 3.829 J .eJo 

4 0.4 4.n4 5.609 5.7'12 5.794 

5 0.5 6.324 8.369 8.709 8.712 

d) Diferencias finitas 

Este método se empleo cuando se tienen problemas con valores en lo 

frontero. 

El procedimiento .;onsiste en lo'siguiente :dividir el intervalo de in 

legración en "n" espacios iguales, emplc'" los fórmulus de derivación de 

diferencias finitos en lo ecucción difcr,.,ciol {todos los diferencias deben -

ser del mismo orden), S<Jbstituir los con<iiciones de frontero y por último re-· 

solv.,r el si .temo de ecuaciones planteado, Se tiene que aplicar el opero-

dor diferencial o todos los pivotes dd intmvolo. 

Ejemplo 

Resolver lo ecuación dif~rcnciol d2 Y;¡- y"' O, en el intervalo (0,1) 

d x2 
•iy(O):O, y(1):1 



Sol. 

Se divide el intervalo en "n" portes iguales, sean 4 en este <oW 

l:lx= 1-o "0.25 --
4 

·' 
emple.:.ndo diferencias de 2o. orden 

Y"- 1 (Y;-.1 -2Y¡+Y;.•IJ 
' - \6.X)2 

!<Jbllituyendo en la ecvo66n. diferencial 

los cc.ndiciones de frontNa Ion 

y =o o 

oplicondo VIA en los pivo:,:,, 

-y. =o 
' 

Yl<)d 

X 

(VI .4) 

7.,, 82.- ~ 



Y0 -2.0625Y¡ +Y2"0 

-2.06:?5Y¡ +Y2=0 

X¡¡=0.5 

Y¡ -2.062SY2+Y3=0 

x3 '"'o.?s 

Yz-2.0625Y3 tY4 =0 

Y2-2.062S-Y3" -l 

el sistema de eruccioncs e< : 

-2.062Y¡tY2 = o 

Y¡-2.062 Y2-tY3 "O 

de dooda : 

Y¡ = 0.216 

Y2 =0.445 

Y3 =0.70l 

83.-

(VI.5) 

(Vl.6) 

(V\.7 

NOTA: Cuondo >e trotn de ecuocioncs.difercncinlcs de rnoyor orden y se-

c"ento como condiciones y"= O, cte., hoy c¡ue s.ul,.ti:.;if en dichos eruocio 

nes les f6rr.l.,los de ,m~rencios y d~spcjo< de chi los condiciono." de fron;ero -

desconocidos. 



?35 

1 o. 4 Soiu.c..i.~•! de Sütem-'l-6 de Ecu.a.c.i.oue-6 V.i.Qe-teuc.:a..te~ Lineal. e~ 

No llu•noglltta~ de P11.ú1e-t Ollden 

10.4.1 Objeta 

Ob.te.ne11. la ./iolu.c.-:6n de .liÚ.tema..li_ de. ecu.ac:{o,!e..l d.:6eil.CIIC_.i.a.­

!e../i rw homo!)~Hea.&, l'.ú:ea.le-6, de. P'"...imvt aJ¡d~.,, n1edtc.n.te e.l mltodo 

de Vah.i.ac:.i.6•: de Pa.-táme.ti!.O.Ii. 

La ll.c.pr.uentac..i.61! e.1: 6a-tma. matll,tc..i.~i p<V.c:t e.~te. tipo de 

.li.i../i.tema.& de. ecu.ac.Lortc./i dit\C.J".enc..i.al'.e-6 e&: 

~ltl • A X(t) -- • ¡¡ fJ_(tJ (10.16) 

donde !!_(t) .... ep.te~enta. el'. ve.c..to.t de. e.n.U.a.du ex.tr.I!.IHl.<'> .6-i ./iC. f:a-­

b la de M'. .o t C!lla..l Q .!<'> ic. '' -6 • 

Veb,(.O::o n qu.e c:u.ando H. model¡;¡n -11ú.te":a6 d,(.nú~•.:.c.o.li l.i.•:~~le./i 

la./i &al.idcd no .li,(.empl!.e. c.Mt.e.-lipr••tdell a ta-11 var,.{ab[e...; e.mple.a.dn,<, 

c.n ta-11 ec.uac.,(.one-11 diQv-.e•tc.ia.le..li, e.n e...1.te. pl!.og.~a¡r.a -o~ e. c.o¡¡./i.;.de.J;a 

ta Jt.C.p.o,e...lc.u.tac.i6n cornpteta. medúut.te vrrl!.iabl.c.-6 de. C.-litado de. 1111 

.S,(...I.tema. l.,(.ne.at, la c.u.a.t e.&: 

X(.t) • A ::l.t) + BU{.t) 

+ Vt!(t) (10.17) 

10 •. ;.2 ~!!!todo 

U. •••é:.t.vdo de. ''1Vl.Úl.C.i6n de p<V_.1".,re.t4o./i e.6útbtc.c.e que .ta M!­

.f.¡;~.dn del ~ú.t;e.,;;a. de. ec.uacioJlC.I d-i.6eur¡c..(.rtf:e.o~ liltU.f:e~ (10.17] 

.t¿,•.:e po!, ~of:uc.LJ¡¡: 

• ~t e~(t 
'o 

{10.1~) 
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75 
236/]2-

donde .Cct ma.tfl.iz e.~( ,e - to) u ta. ma..tl!.{z de. .tlt<Ut<~ic.iólt de.6.úi.<.da. 

en la ~e.c.c..ión 10.3.2. 

Poli. lo to;ntc la ~cluci6n total !ltlu{ la .luma de la l!.e..!pu:e.!_ 

ta de.bida a lM ccndic..icne..l inic..iatu md:<~ la. II.Upuuta de.búla. 

a l<Uo C'.J(c.itac.i.onu ute.Jtna.<l. Pa-ta la pll..(me.Jt.a pa.Jt.te. de la <~alu­

c..ión .le düc.u.U.ó <1u. obte.nc..i.ón tll la H.c.c..ión 10.3.2, 

Vado que e.! p.Umtll U;mino- de. la. liOluc.i6n .1e. e.vatJa. me•­

diante ~tita c.voluc.ú'l'n de. lUtado<!> a .úu:11.emento.6 ig(HtlU de .tiempo, 

la .le.gunda. pa.Jt.te. di!. la 4oLuc.iÓrl' 

\t e~(t- ~ 'ª-_!!(o )da 

jto . 
[10.19) 

ta.mbiln .! e eva.tua.Jt<Í a. incJtemento<l .i9u.a.lu de. tiempo. 

Pa!ta podeJt e.valua./1. la up!t.Uión (JO. 19) me.dia.nttla. c.ompa­

ta.doll.a. .1e Jtequ.ú.lle düc.!¡e-U.za.lt el ve.c.to11. de. e.ntJta.d<U. !!.l.t), a--
plto.U:mando c.ada vttJta.d<t t.t(tl mea:.tante put.11a4 

c.on10 4e muuV!.a: a eont.ütu<tc.i6n: 

}:.. uft] u(t) 

~-
1 

' i".. 1 
r --h. 

. 
. . . 

" !Jtl tJ.t 
. . . - -- . . . 

" " " 
. . -. - "" -

'" 1 
'o ,, ,, '• '" 

'o ,, ,, '• 
Fig. J o . J o Ap11.u úma c.i6n ,, ""' ~tmc.ü'n media:n.tc.: ,, puüo~ & J 11.c.aM 

En 1!.{ p·~Pglla;ma ~t apll.c>(.ima !a 6unc.i6•t u(t) median ti>. u.c­
-l"rt-11, la..; ~cnrte.C:oll~-~ !li!.C.C.6M.iM pa11.a Ca c.c·aiua-c.i6n di!. l 10. 19) ~e 

dc.~rtll.ll.o(irtol a ce¡¡ tiauac..t61l. 

Sea t.t 5uHc.t6n ult) '''oo~t,.ada. en ta Fgtna 10.11 
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• 

~ u{t) 

'o , 

Fi!). 10.11 Fun c.i6n u{t) y <lt.! <ipltoúmo.c..i6i! mc.d.iant¿ 

una 1:e.c.ta e11 ct intcr.valo t 0 a .t0 + t 

Se de6 ea cva:.t:ua.l!.- ta l!l(p~.u¡ti" ( 1 O. /9) pC!!.o' 

jt e~(t -a)B U( O ) dO .~' ~' • 

'o 'o 

-AO 8 ' - - ~1 0 J d a (IO.ZO) 

eval:u.ando de .t
0 a t

0 
+ ~ t. ' 

~'o ' " ~,, 
¡o_~lt 0 )¡; U(o)dc e:!. t.t -·Aa 

8 u 1 11 Id' [10.21) • ' 'o o 
·fe t. a JÍ.Í!Jtl-~a. 1 o . 1 1 " cb6tll.va que' 

t.!(to ' ot) - tJ.(t0 J. 
u 1 11 J ' ' u lt0 J (10.12) 

o ' 
., b6 t ¿;e¡,yc.ndc 1 10. 2Z) '" {10.21)' 

(IJ.23) 



• 

emptca11do '" <!>.(¡¡,._,_¿e 11 t~. ~efac.iólt: 

-Ao 
1 A o 

,, ' -- - ' ' ,, 
' - ,, 

' [10.24) 

" 
-,-,-

'" '" té.tmúto./1 en-V:.e co"-dt e tu " Uega " 

r e~ t:..t e ·~o o do 

o 

r A t..t -Aa do e- e -
o 

~rra.c¡+ 

Pa.~a. la e.vatu.a.eióot de la.~ ~eJtie<!> [10.25) y [10.26) la c.:tr.­

tida.d de .téJtmúw~ a. emp.t:ea~¡ dep"'-nde.Jtá de ta. ex.ac.titt¡d dl.~c.a_da.. 

Se f.ija. un c_!U:teJtiO de eonve.tger.c_.ia ( .ta.t qu.c. ¿,.¿ ~ '•C.p}(;o.H.r..ta 

ata ma.t.~iz de ta '<~e.tú. (10.25) y W a. !a. ma.t~<..i.z de ta. <!le.~..:e 

[10.26), .&e cu.mpta. que: 

1 
zr_n.+ll 
<j 

1 
~~~¡:+1) 

<.J 

zlJII < E paJta .toda. .i.j 

- w!':l /< '€ , paila. toda. i.j 
<j 

• r 10.211 

Cr;mo ilH <!letú . .~> (10.25) y (10.26) .~>oto depeouir.1: det C.<!lpr<­

e-ia.o.U:ento, .&e tendlt.ál! qu.e eva.tu.a..~ una ~ota vex. 

En et pJtog¡¡a.ma pclltl! obteo¡el!. ta Jteta.ci.6n [10.24) hay que. 

eva.!uat. et \!CC.to!¡_ de l!.!lt~¡_4.da<!> _Q[ t) en cada u.no de to<!> puo:to<!l 

r.11 q11e ~e ~U:bd{"ide et .i.rt.tel<\!a.{(' de. irttegll.ac.i6n. 

( o: J • z .. 
<J 

[1! t<!t:múto~ genVt.a.!eo;~ e.t pl¡_oc.e~o a <!leguiJ-, U: 

G) 
0 
0 

e.va.tua.t 

"' ob.teoteA la r.e~/-'llC.~ ta. debida. a. taJ eor.dú.ú·¡:c.J útie.{G. 

-tepll.e~e;,¡;::a et -elu-ovttc ~ .. di'. la o»i!{:,).z r c.om¡>!!~~ta. pr·. 
L11 ~wo:a.I.QI¡i.a. dr. ".:" téll111~Ao.~>. 



0 
0 

U(t) en t. lj 
- ' 

obtvu!cll !a l!.t~put~t<t debida a la.<!i e.:..c.i.tac.i.otte..l e:rt­

ttllHM medtan.te ta. ne.tac.i6n (10.23) 

0 ha.c.e.~ -i~i.+l y lli'.!JilC<!i<lil al pMo G) il.M~ta biVtlle-~ to­

do et in-te~t.va:to de .üt-tegll.a.e.i.ón. 

1 ,, • ~. 3 Ve6c..ti.pc.i6n del P!togllama 

a) Sub.wtúta..l Jte.r¡u.e'tida.¡,' 

SUBROUTINE EXPMA!VELT,M,A,EXPO), ob.Uene la ma.tllü efe 

• tnan..l.<.c.-iÓ•t. Con.s utta.lt. ,•:ec.c.-ión JO. 3. 3. 

SUBROUTI NE INTPE (VE L T, M, A, SU .\fA) , obJ:ú.ne ta rna..U.ü de 

ta l>e.IL..C:e (10.26); 1.'...\ta c.Kpllc...lión .se emplea plVta eva­

tua.ll la II.C..Spu.e..l.ta debida a ta6 e:t:c.t.t.1c.i.o¡:e..l I'.J{t:CAI!Il5 

SUBROliTINE INTRE(VELT,/.!,A,RECTA), eua.tua la e.tpll.e6.i.Ón . . 
da.da. poli. la ..1ell.i.e de la ecwlc..C:ón (10.25); e..lta e:rt-· 

plle<'>{ón ..1e utiliza. palt~ ca..tcu!oH la. lle.lpue<~t« de.b.i.da 

ata.& exc.itac.i.one6 e:t:tC.Itna6. 

SUBROU11~'E Ml/LTM.\(A,B,N,M,l,X), ob.Ucne e! ¡Hodu.c.ta •••a­
LUcia! AB. Co1~6u.tta11. et ea.pU:uto 2. 

SUBROUTINE GRAFr(A,,V,M), gli.<t¡Íic.a la<~ ¿otucio>l"-<1 de ta..; 
va11.ia.b!Ú depcndicn.te~ y de t<U. lle<~pu.e<~ta~ det .\Ü­

ten•a.. Con.liu!.C<tll. et ca.p.LCu.lc l. 

SUBROUTINE EXCITA(T, Fl ,- evatu.c. e! vc.cto!i. de. entll.<t~a.ó .­

!!.f-0 e01 e.t i_¡¡¿-ta.o¡te :C,¿. 

b) Ve.\cll.ipci.6!1 dc ta-l valtú::btc<.' 

Pa.Jta la 6u.bltut.éna 1NTP[, 

VUT 

" Aíl,J) 

EPS 

sw:A(l,JJ 

c." 

"' 
\'"-'') 11 

" ' ' . 

e.:.paei.a~:i~IL tu uu-''"- fn¿ va.lo!tc-6 de ta. 

va-~i11bie úJdepe;:dü_nte 

cctnt-idc.d de ecuac.ú•H' . .\ ci-dell.e.>tcia.te<~ 

ma.tll-Ü de cod.i.cú:n-te~ C>'ll.\tan-te.\ del 

6.i.<~.tema de ecl...:tcic"~l di.6u.cneút!e<~ 

c.'l.ite~¡ic de. conve-~gc¡:c_ia -

m<::t-'Uz !'.e.lu!ta.r::.te d'-'. eva.luG~. lrr .1c..•.i.e 

c.on.ta.df'"- de. ite.-~a.e.i.OHC.\ 

Sa.ctot:.i.a[ d~·_v¿60!'. 

ú::e11r..nc>eto de. la va.:.i.a.bte. -i.lldependici:Cc 

elevado ¡¡ <:a pute.Hci a "n" 



B{l,J) 

X(I,J) 

ma.Vt.i~ A elevada; a la; po-te.1tc.i:a "n" 

~·<tVt..t.z !i.Uul.tan.te del p!i.oducto AS 

Pa.ltll la..Jub~"u.t.i.tta I/H¡(f: 

VEL T 

M 

AH, JJ 

eJpac.ianrún.to eH.tAe lo.> valo!tiUi de la. 

v<tll..(a.ble -i.ltdepeudi..cr..te 

c.a.ut.tdad de. ecua.cioi:C-6 d[6ell.cnc.(a(.e.6 

ma..tll..{z de coc6i..c..ien.tcJ del JÜ.tcm<t de 

ecua e;}.. o n CJ di.. tí C!i. e u ci..a.t e.6 

RECTA(I,J) ma..t.tiz. f"C-I>ul.ta.n.te de evatwlll. la. Jclli..l'.. 

CMA(i ,J) mat.Jt.ü iden.t.i.da.d 

· S(I,J) 

X(I,J) 

EPS 
TNEW 

CN 

ml!..t!Li..z A ete.va.da a. la po.te~tcia "n" 
ma..tll..(z li.CJul.tan~e dct pll.oduc.to AB 
cll..i..te!ti.o de conveii.!Jenci..a 

btc!Lcmen.to di! l<t V<l.lf.i.a.bte. indepcndi..eH.te 

ete.vado a ta po.tc.nc.(a · ''n" 

con.tado!t 

VIV 6a.c.to11..i.at d.i..vúoll. 

Pa.ll.a la -l>ub!tu:.t.i.na EXCITA: 

T 

F( 1, J) 

F[2, 1) 

r-(3,1) 

Ff4, 1) 

F(5,!) 

va.to11. de.t út<l.to.nte de t.i.empo en e/. c.ua.t 

<11!. deJea. evalua!L la cxpll.u.i.6"n _l!(.t) 

valoll. de.e. pll.ime!t. !LCtt!J!6n de la. c.xp!i.e.~>ióll 

U{.t) en e.t i.n<~.tan.te .t. 
- < 
valofl. del ¿,c.gu.¡:do 1teng!61t de la ex¡.v.e..;.<:ótt 

U{t) en et .i.n-~>.ta.n.te .t. 
- < 
va!Olt del. .te!t.cer,. ll.eitgl6n de la exp!d? . .6.Utt 

U(.t) e.n el iMta.¡t.tc .t. 
- < 
vatol!. dc.t cuaJ:..to JtengtÓ>l de la exp.o¡eJi.ótt 

U(:t) en et -'.n~:tan.te. .t. - < 
va!ot, del. qui.n.to -H.1tgt61t de la exp~;e.J.i.ó;: 

_l![.t) e.tt et in<~.t,u:te .t.¿ 

Pa!ta et piwgta.ma p.O:.útc.tpat: 

,\! ta.:ti.Jad de ec.uatio,...e.6 di.~vr.e.nc.i.a.te.~> 

Pf:f.:IO 

c.an;t¿([!!.d de .lub.LHt:c.t .. ,a~o~ c.a que Je d.{.vi.­

d,z. et -i•ttc.walc de .{.;:.teg.ta.e.{61t 

C.<tll:tA. .. d,tr: de t.at.i.da6 de.t <~L;tema 

C<t•t«dc..d de ert.C-Mdo.~ del !..{.!.tema. 

ill.te.!Lv,¡la de Úl-tc.,¡.o:.a.e.{.$11 



VELT 

A!I,JJ 

B(i,JJ 

C(I,J) 

0!1,)) 

X(l,l) 

X(J,J) 

X(I,J) 

VV{l,J) 

SUMA(I,J) 

~u 
241 f'( 

magnitud de to.s .suói.r..te~<valo6 de inte.g~".O.­

c.i..ón 

ma..t.ltü A ,,, 6i~tema. ,, ec.uac.ionC6 

mo..t!i.L<: B ,,, 6 .ü .tema ,, ~- e.uo.c.-<.o n e..s 

mo.t-u'.z e ,,, 6i..;.temo. ,, e e uo. ti o n e6 
mo..tlliz V ,,, 6 -<.t temo. ,, e e a o. ti o n C6 

c.ondic.i..6n-inic.ial ,, ,, val<i.o.ól!!- útdepen-
di_en.te 

c.ondic.ione-!> inic.iate.s paila cado. tuto. de 

la6 vo.-t~c:tblt-!> dtpt11.dú:nte~, J) 1 

.solución del 6 U; tema dt ec.uacionc.s 

va.iol!. de ta.s .sal.i_da.6 del. -!>..l~temo. 

integ!tal del té>.mino c.on.1.tante de ta c.-

c.u:ac...tón de la Jtec..ta empleada paiLa a.p-~ox..i­

mal< la e.nt~<ado. 

RECTA(i,J) ..tn.tegJtat del .tL~mino ~·o.~<..table de la ec.u:o.-

SffOM(I,J) 

Y(I,J) 

PENO( l, J) 

RE(I,J) 

F!J,JJ 

c.J Vi_men6iOUUi: 

c.-i6n di!- ltt ~<ec..ttt empleada_ ptti!.O. o.pl!.ox-i­

mal!. la en.t.tada 

-!>olu.Uón del .sütema dc.bida o. lo..s exc.-<.­

.tae..ione.s u:tc.nno.6 

valoJc de la c.n.tJw.da en e.l Út6.tante ti_-/ 

pend..tentl!- de lo. nec..ta empleada paiLa ap!<c­

x-imtt-t lo. entJco.do. 

vo.l<io.bte. de. ~<eemplazo 

vall-i.able de ne.e.mplo.~o 

La pJcopo-!>ic.ión OIME,\'SIVN del pllOgJca.ma p-u'.nc.ipal 1J de 

l.u. .subl!.uUna..~ debe!l<Í 1uodi:íi.c.aMe cuando: 

,\' > lOO ¡¡/o /.f / 5 ij/o NS :> 5 !}/O NU > 5 

Si 6e ¡;wd-i6ic.a. la. e.x.ter:6i.6n de !-l, debCI<.:ÍI! modiG.i.c.tl.lt.-

6¿ to6 O.llgu.me~t-to~ de Za. ~ub.tu.t.ú:a. EXCITA. 

S[ C. TARJETAS 1,'!0(1RH.'..CTON 

(415,f10.01 :.:, .~. NS, NU, PERIO 

(8FJO.VI A(I,J), lol clemen-t~~ de 

ia. nra.t.~i.z ~c. da.~t -'l.!'.itiJZ6H 

po.t Jteng!óu. Empica"- .ta,¡-



l !BFIO.O) 

4 I8F10.0) 

5 (EF!O.O) 

' (HJO.O) 

bl ?-1? 

.ta<'> JaJtje.ta6 C.(lnto 6ea.n 11e 

c.Ua!Lia.6 

B(I,J), i,gua! que. p<Ha f.,, 

ma.tllit A 

C(!,J), .i.g!tal que paA<t la 

mat-\ü A 

V(!,J), -igual o?UC. pa.!ta. la. 

ma.tll..(~ A 

X(I,JJ. e! p!Umc.'L valoJ; de 

bé. c.O~I;.e6pondc.~c a la c.OJtd{. 

c.i6n in{ c.-i.a.t de. !.t vHin-­

ble inde.pe.•tdiente.. 

------------------------------

' 
e) VútgJta.ma de. bloquv,: 

TARJET,\ E:J BLM!CU, .:t! ~ú:~ 

.U.uJt toda ¿,, út6a''-'i:adán. 
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d.ia.n.tl'. va.Jcia.ble.~ de. e.J.taria e.~: 

d (! ' 

o 

• 

l/C ~1/RC 

1 ~ 1 / R 

o 1 

V 
e 

• 

11 L o V ( -t J 

o -1/C 1 !.t J 

o - 1 V ( .t) 

o o I 1 t) 

tle..te.-'1-múte. lo~ va.lo11.e.~ de r1 , Ve, le 1J VR pa.11.a. .t~ O, eua.n 



-4< 
V(t) =52. a_ 1l.t) (V) 9U 
I(.C) • O.SHn(3.t)a_

1
f.t) (.4.) 

R • 100 ohm<~ 

C•O,IF 

L • 1.0 H 

.to~ o. 
Vc.lt 0 ) ~ 2 V 

1L1t01 ~ o.3 A. 

tn·'o.~ 

'SOLUCIOI-I 

TABLA 10.5 tJato& po.!!.a et p~¡_obte.ma. det ejemplo 10.4.4 .. ' 
N= 100 

.IJS • 2 

NU= 2 

PERlO= 70 

[, -'J ' . 
JO -0.1 

B • [: -,:] 
e • [: -O.OJ 

' . [: •J 
X{I,J) •( O, 0.3, t 

F!J,II .. s.~exrr-~.·r¡ 



' 

F[z,!1 5 o.s•srN(3.o•r¡. 
F(3,ll~ O. 

F(4, !)e O. 

F(5,1). O. 

91 

• 

• 
TABLA 10.6 Re.~u.Uada~ de.l. p!tabl.e.ma. det e.jempta 10.4.4 

• 

• 
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APLICAClONI::S 

N O M A T E M A T I C A S • 

• • 

RE F E R E N C 1 A S: 

l 

GEREZ, GRIJALVA ""EL ENFOQUE DE SISTEP.AS'.' (CAP IV) LIMUSA, 1-:BX!C(• 

PFALTZ "COMPUTER DATA STRUC'rURES" MC GRAW HILL 

KNUTH '"I-HE ART OF CO:-:PUTER PROG. VOL I y lll ADISIO~: "ói::SCE'i 

FORS THE, ORGAN IC. . " TO CO:'.PUTER SC 1 E::CE" Jorr.; \O LEY. 
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2 

u ' 2 
VA:-10:3 11 VER CM;QS COt-.CiUC'I'OS m: J,!'LlC/,ciü:H:S NO - Mfl'l'i-Jt.fl~' iCAS, 

"Sli?0:-:1-l~QS" QUE: J,QS'l\SlS'l'r~N'J'ES YA PROGRh.'1AN ~:N FOR'I'R~N MUY 

BIEN 

1.- USO DE EANDEHAS ( FLAGS) Y :3'.-II'l'CHES. 

SE UTl LI~liN flMWbRAS O 5\HTCHES, PARA DE'l'F-:C'J'AR UN ESTA-

DO EN ALGUNA ?ARTE DEl. PROGRMIA, LA BANDERA (FLG) PUl:~DE 

TENER DOS ES?ADOS f'AT,SO {~FALSE.) Y VERD,~DERO (.TRUE.), 

E& t:S'!'ADO PUEDE Sl::R SWICIJE:ADO 

FLG ,. • NOT. FLAG 

Y PODE.'•\05 PROBAR EL ES'l'ADO DE LA BAKDERA 

(TRUE) 
JF ( FI.G ) GO TO lll • 

OTRA ALTERNATIVA BS U'J'ILIZAR UNA VARIABL<: ENTERA {IFLG). 

LOS VALORES 1 y 2 SON USADOS Y EL SWiTCH l'UEDE TO~R- -

CUALQUIERA DE LOS DOS VALORES. 

1 FLG-= J- I FLG CON~ GO TO 

GO TO (10, 20 ) , IF!,G . 

IFL>.G, i.c. SUPONG-\.'~OS QUE !FLAG= l,2,3,4,5, 

l ' 2 ' .••• 

1 FLAG = IFLG + 1 

IF ( H'LG. G1'. 5} H'LG"' l 



• • 

• 
J 

DO- LOOP'S; 
\) } . 3 

.. 
LOS LOOP DEL""'bO, PUEDF.N" SER 1MPLE.~F.NTADOS DE W•~"EW\ ~UY 

EFICIENTE ES ~'OR'FRAN', SIN EMH,>,RGO LA VARIABLE DEL INDICE 

DEBE DE SER ~NTERA Y EL INC~~ENTO DEBE DE SER POSITIVO 

SE REQUIE:RE CO~STRUIR IJN LOOP EN EL CUAL 

J TOME VALORES DE - 43 a + 43 

DO 15 l = 1, 87 
• 

J = I 44 

SI EN UN LOOP J T0.:'1A VALORES ENTRE 16 Y 2 ( EL INCRE-

MENTO ES 2) ESTO SE PUEDE HACER. 

DO 13 I = 2, 16, 2 
• 

J .,_ 18 I 

UN LOOD QUE REQUIERE UN INDJCE REAL A QU' TO.'IE VALORES 

o. '· 0.8, O.J l. O '" PUEDE ESCRIBIR ASI : 

DO 14 1=1 t lO 

A • FtoAT {I}/ 10.0 .., ·: , •.. 
EN ESE CASO 11 SE INICIALIZA CON 0.0 y 0.1 ES SL'1•'-;QQ CADA 

VEZ QUE EL CICLO SE EFECTUE . 

SI SE QUIERE DOBLAR EL VI'.LOR DE UNA VARIABLE, POR EJE.-:PLO ; 

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 516, ETC EN CADA PASO DEL CICLO. 

N = 1 

DO 33 l = 1, lO 

33 N = N + N 



• 

' 

1 . 
(" 

•• 4 

DO 33 :C = 1, 10 

2*"·ié(r-1) 

¿ QlJE FOR..'>!J\ ES NE'JOR ? 

' 

' 
Pl,RA AHORIUIR l::S?ACIO, ES Ml.iY COMUN GUA!Ul."oR VARIOS Nl.Y.F.ROS 

l 

ENTEROS EN UNA VARIABLE ENTERA, SI~~RE Y CUANDO ESTOS ~UMEROS 

NO SEA NEGATIVCS. 

SI LOS ENTEROS TOMAN VALORI'.S ENTRE O y N ~;L METODO CO~SIS'~E 

EN TRATARLOS COMO DlGI'rOs SUCESIVOS E:: LA BASE N + l. ESTO SE -

HACE ASIGNANDO :;¡, PRIMI::R l::Nn:RO A LA Vi-.RLABLE, MUL'l'lPLICANDOLJ\ POR 

N + 1, SlJHANDO El, SP.GU;>;DQ E:>lTERO. 

POR t'J. SI !,OS EI.E:•1ENTOS l a 5 DEL VECTOR 1 DIG VALE:-< 6, 8, O, 3, 

1, s¡,; PUEDEN "EMPACAR" EN UNA VAIUABLE NUM COMO DIGITOS DE UN NU 

MERO DECH'.AL 

--"'?' . 
NUM ~ o .. . .'.· ' 

--~-

' 
DO 17 ' ~ 2 ' S 

. --
17 NUM ~ >UM lO • IDIG (') 

DES?l.iES DE F.JECUTADO EL PROGAA~-:J. NU!-t = 68031 (NOTA LO A~;TERJOR ES 

VALIDO PARF. ~L~·:EROS BWJ.RIOS F.:> DQ:;m; ;;r;;.: ~2). HAY QUE T;:;;;,R PRE-

C .... UClO~! DE NO f){CéT>élt EL POS1T1VO /I.AY.IMO DE U. CO:·~PU'l'ADO!<A. 

PAf'.ll DESJ::~PACAR LOS Nlil".EROS SE UTILIZA U. FUNCIO>'I !>'.OD. EL ULTI-

~:0 EN'l"SHO E:1f'f,CM!O ES EL RESJ!lt:ú, CU;,::DO U• VllllV,Bé.S SE DIVIDE --

E:i"l"fi.E N + 1 

' 



• 

• • 

5 1 

SI t:U!-1"' 68031 Y ('lJERE.'•\05 OBTE:Jf:R T.OS ORTGJ:-:/,J.~:s ;::¡;; lPIGo 

19 

DO 19 I = l, S 

J = 6 - I 

1 DIG (J) = MQÓ (~UM, 10) 

NUM = NUM/10 

HOT!::SE QUB S!:: U'rH.IZO UN INCR&'IiNTO DE- 1, PARA DESE.'lPACAR 

COR!ECTAMl::N'l'E { LIFO ) 

TRADUCCIO~ DE TABLAS. 

MUCHAS VECI~S SE NJ<:C¡.:SlTA Ml.PEAR UN CONJ\JN'l'O DE NUNEROS A O'fROS, 

EN FOR."'A IRREGULAR, LA CUAL NO PUEDE SER COMPUTADA. SI EL PRI-

MER CONJUNTO DE NO!-tEROS CONTIENE ENTEROS, ESTOS SE PUEDEN TOMAR 

COMO INDICES DE UN VECTOR QUE CONTIENE EL SEGUNDO CONJUNTO DE 

N UMEROS. 

SUPONGA QUE MES COO'TIENE ENTEROS EN'l'RE 1 Y 12 REPRESENTANDO 

S 

CADA MES DEL AÑO, Ñ DIAS CONTIENE EL N\Jr-\ERO DE DIAS EN EL HES. 

SI SE TIEtlE UN VECTOR LMES DE LONGITUD 12, SE PUEDE INICIAL!-

ZAR CON EL VERBO 

DATA U1ES / 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, ;ll, 30, Jl, 30, 31 / 

Y EL :>"1..1-:E.RO DE DJAS PUEDE SER COLDC'"-VO EN N DIAS 

N DIAS "' LMES ( MES ) 

LO CU?L ES Y.t:Ci-10 HAS EFICIENTE QUf: lR A TR,\VES DE 12 "IFS". O 

• 

. -
• 

' • 
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RIM "' 1 .. • 
TIMO • N 
- '......@ 
r 

.. 

' 

F -< PRI!': ULTL'IO 
" " c~nro ~. 

PRI¡-1. + 

Yv 2 

.r • - • 
EL =:M ( PRIM . 

UJ:rUiO 1 ' -
• 

1 
' r 

~CM PRIM. K o o (MEDIO) F' 

..-< -~ 
EOA EL. VALO"'-

PRUI . 
NO EXISTE 

RLGR •• ULTIMO = 

DE E CEM (K) -M EL VALOR" MEDIO + 1 /I':EDIO 

IlUSCADO -~-

.. 
BUSQUEDA BINARIA. . -

ELE:.'. ( 1) = XXX S> 

ELEM ( 2) = XXX ELEM(K)=M 

M ESTA EN EL ARREGLO • 

• 

' 

' 
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SUPONCJ\.,'105 QUI:: SE t;r:CESlTA UN LOOP EN EL CUAT, EL INDIC:E TO~'.A 

5 ... 
VALORES DE 1.5, 2.0, 2.5 •..• 4.0 Y.LUF.Goj.2s, 6.5, 7.75 

. r:·---, 
.i.-6600 11.5 Y LUEGO 13.0, 14.5, f6.0 Y POR UM'HtO 20. 
"J rl!O) 

LO ANTERIOR REQUIERE S lNCRF.~EN'l."OS DE 0.5, 51::15 Dt; 1.25 Ti<.ES 

::JE 1.5 Y t.'N I~CRE.~:F,!'TO DE 4.0. PARA PACER LO DESCRITO Ell FO] 

~lA ELl:":G TE GUARDEMOS EL INCRE.'1ENTO E¡.:' UN VECTOR Y E:il _O.T:<O EL • • 

NV~ERO D VECI::S QUE HAY QUE HA~ER EL INCREMENTO. 

2 

1 

Dll',ENSION AINC (4), NINC (4} 

DATA A INC / 0.5, 1.25, 1.5. 4.0/, NINC 

c-fl. ;s,&,J,2/ 

1 l. .. = l. S 

loo 1 r""' 1, 4 

J = NINC {I) 

DO 2 K- 1, J 

i . 
~-=A + ZINC 
CONTI::UE:. 

CARACTERES 

EN FORTRAN LOS CARACTERES PUEDEN SER ASIGt:ADOS A VARIABLES DE 

• CUAI/.lUIER TIPO, (EL Nt.r.-:ERO DE CARACTERES Y EL# DE BITS E~ UKA 

PALABRA VARIAN DB !ILAQUINA A M.AQUIN/, ) IBM 1130 ES DE 4. 

SI L'XA PAU·.D?Je. PUr:DE TE::;;ER 4 CAPJ,CTEP.2S Y SE GU.<.?J)h EL C.<,R.!.C'I"2?. 

A ESTO 

- ' 
LUCE ASI: 

• 

7 

' ,. 

' ' 1 

¡ 



.. 
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8 

EN FORTRAN- SP. PlJ~_;¡)E ,¡srG~MR C!,Rl\CTJ.:<~::; A Vl'IÍ<[/11JU:5 DF, J"FflRJ·:AS: 

'"" 1.- LOS CARAC'l'EIU::S ?La;!" EN f,;-;". LEiúOS CON ').~'.A 'rO A d ., 
' 2.- UTIJ,I:>:ANDO EL 'vJ::RBO nl,TA CON UNA CO!<STA;-;TL',HOT,LEIHTH. 

• 

• 
DA'rA I/2HAB/ 

DATA I AST / 1 H·k / 

3.- LOS CARAC'l'ERES PUr:iJf::;¡ SER COPIAbOS HACIE~DO UNA 1\SIGN.O.CION _ 

1 
DATA PUNTO / 1 H. 1 · DATAih~~tlJj 1 H 

y 
!"'. 

. 

' L K = PUNTO ~. ? 

( SE VERA MAS TARDE CON DETALLE ) 

MUCHAS Vé.CES SE DF.SEA IDENTIFICAR UN VALOR O ELf' .. 'IF~"iTO DE UX/\ LISTA. ··-

LA F0R.'1A />'.AS FACIL ES 

VALORF.S POSIBLES EN UN 

CON EL"IDENTIFICADOR" 

UTILIZ-AR UNA BUSQUEDA LINEAL, SE GUARDAN LOS 

VECTO~;:~ COMPAM CADA ELEMENTO DEL VECTOR 

"'-, 
HASTA QUE SE J:.:,~UEt>TRE. 

','o•.'• ',',lTUD EJ. SUPONGA QUE EL VECTOR SUM ES DE-~ lO Y CONTIE~E DIGI-

'" TOS DECIMAL EN FORMA DE CAMC'l'ERES• LO 

EL VERBO 

ANTERIO~E PUJ::DE HACER CON 

'· • 

DATA t-;1;'}1 / 1 HO, 1 Hl, l H2, 1 H3, 1 H4, 1 E3, 11'!6, 

e 1 H7, 1H8, 1 H9/ 

AHOR.I\ SUPOC!E'105 QUF. U~~ CARJ,CTER FUS Lf:IDO DE Ul:A TAIUSTA CQ!¡ FOI'~1A 

TO Al Y FUE COLOCl·.LlO EN 

\ 
\ 
' \ 
\ 

\ i • 

• 

' 
' ' • 

' • 



• 

• 

• 

'-' ,. ~ 
TJ\ v,,RJ/If.lLE KAR , LAS SIGUIF.J;TES INSTRUCCIONES DE!II:RM:¡ DESCU-

BIHR QUE DIGI'l'O NUMERICO ESTA EN KAR. 

·no 15 r"' 1. 10 

H' ( KAR. EQ. NUM (I) ) GO '.rü 24 •• 

. 
15 CONTINUE 

. 
lB 

SI EL CONTROl, PASA A 24,· I CONTIENE EL INDICE DEL ÓIGITO NU-

MERICO IGUAL A KAR, SI EL CONTROL PASA A 18 KAR NO CO:-:TIENE 

UN'DIGITO NUMERICO. 

2 .-

VAMOS A VER COMO CAMelAR UNA CADENA DE CARI\CTERES A UN NU-

MERO Y VICEVERSA. ESTAS TECNICAS SON NECESARIAS CUANDO SE 

LEEN NUMEROS EN FORMATO LIBRE, CUANDO SE P~NIPULAN FO&~-

TOS EN LA EJECUCION DE PROGRAMAS O CUANDO SE REQUIE~ --

IMPRIMIR DATOS EN FORV~ ESPECIAL PARA LO CUAL FORTRA~ ~O 

FUE DISEÑADO. 

2.1 CONVI::RSION DE CARAC'rP.RES A ENTBROS. 

SI UNA CADENA DE CARACTERES REPRESENTA A UN Nli}\ERO E~>TERO, 

SE PUEDE COSVERTIR A U~A FQRv.JI Nú~ERICA UTILIZA~DO ALGCNA 

TECNICA YA VISTA. SI EL NUM. TIE~E SIGNO, SE DEBE Hll.CER 

UNA PRUEGA PhRA EL SIG~!O, CADA DIGITO ES ID<;:-.;TIFJCADO, UT.f 

LIZAtmO Ut:-:1\ lllJSQUEDA LINEAL ( LOS lO DIGI'l'OS) y EL RESUL'lA 

DO PUEDE SER EMPACADO EN UNA VARIABLE E~:TERA. 

lO 

UN Nlr.~ERO e; FORt1ATO LIBRE ES LEIDO, UN ESPACIO DEBE 01\P.SE 

PARA LEER LOS CAR/,C1'ERES Y LOS DJGl'JOS DECJMALt:S El< LA TAP. 

JETA, LOS 2 CA!t!l,CTERES CON SIGNO 

! 



'1 

• -

ll 

10 
y ~;L Ili.J\NCO DEBEN PPOVF.f;RSF.. LO fiNTf:RIOR SE HACE CO'I LOS SIGUIF.N-

TI:::S VJ<:RBOS: • 

DIMENSÍON NL'!-1. {lO}, KARD { 80 } 

DA'l'A NU14 / 1 HO, 1 Hl, 1 H2·, 1 H], 1 H4, l HS, 1 1!6, 

e 1 H7, 1 HS, 1 H9 / 

DATA I Y.AS, I MENO, I BL / 1 H +-, 1 H-, 1 H bl / 

AHORA LOS CARACTERES SE-LEEN EN KARD. 

REAO ( 5, 2) KARD 

2 FORMAT ( 80 Al ) 

TODOS LOS CARACTERES BLANCOS. DEL INICIO DE l..A TARJLTA SW 

IGNORADOS 

DO 10!=1,80 

IF ( KARD (I) • NE. IBL ) 00 TO 2 O 

10 CONTTNUE 

SI TERMINA EL LOOP DEL DO QUIERE DECIR QUE LA TARJETA 

ESTA EN BLANCO, SI EL CO:-JTROL SE VA A 2 O KARD (I) CONTIEKE EL 

PRIMER CARACTER ( NO bl ) UNA PRUEBA SE DEBE HACER PARA EL ·SIGNO, 

PliRA LO CUAL SE GUARDA RECORD EN ISGN, SI HAY UN SIGNO, ENTONCES 

I SE INC~1ENTA EN UKO, ANTES DE QUE EL DIGITO PUEDA SER IDENTI-

FICADO. 

ISG:> ., 1 
IF { XARD (I}. EQ. I MAS ) 
IF ( KARD {I). EQ. I MENO ) 

1 SG~ - - 1 

~O I=I+l 
H' { l. GT. 80 ) GO TO 99'J 

GO TO 30 
GO TO 40 

EL CONTROL PA A A 999 SI LA TARJETA TENIA UN SIGNO EN LA COLIJK'<A 80 

FIHOPA El, VALOR l.'lJMERICO {APARTE DEL SIG::O) PUEDE CO:.'STil.t.IIRSE l~l HiT 

' i 



• 

--

40 

;r 
' ' '• 1. 

·INT = O 

DO 60 J = 1, 80 
l<AR = K!IRD (, J) 
·na so K,. 1, 10 

11 

fp ( KAR. NE. N!JM (K)) GO TO 'iO 
•• -, 
" e EL Ct\RA' ER 'ES IGUAL AL DIGI'l'O NUMERICO. 

INT = <NT • 10 + K - 1 

GO TO 60 

) 50 
•• 

COt<Tl~lJE 

55 GO TO 20 

' " 60 CONTINUE 

' ' _, 
• ~ " SE EK J>.;TRO UN MENOS CAMBIAR EL 

·~ 
SIGNO 

70 " ( ISGN. LT, o ) "" ~ INT 

• 
' 

• 

EL CONTROL PASA A LA ETIQUETA 70, 51 EL NUMERO EN LA TARJETA ES'i'A 

12 

EN LA COL 80, { POR LA ETIQUETA 55_ ) O SI UN CARACTER 1>0 N\JMERICO 

' 
FUE D!::TEC'l'ADO. 1 

' 
2.2.- CONVERSION DE UN ENTERO A UN CARACTER 

SE VIERON LAS TECNICAS PARA CO~~E~TIR UN NUMERO ASIG~ADO A 

UN"I\ VARIABLE !:.'NTERA A UNA CADENA DE CARAC'l'ERES. f..OS DIGJTOS DECIY,b_ 

LES SON DESEMPACADOS DEL F.t-:~'ERO Y LOS CJ,RACTERES APROPIADOS SON S_!;_ 
' 

LECCIOC\:ADOS UTIJ.IZ.:.NDO UNA TASI.;; DE TRADUCCIO~. DE UN VECTOR QUE 

co::TJEl:E LOS DIGITOS DECH:ALES E:: FOP:'.A DE c.;RACTERES •• 

EL SIGNO ES VERIFICADO DE A:<~·E:·:J\:1"0. ( VALOR POSITiVO ) 

LOS Nl:MEROS MlJY GRANDES SON Dlf'ICILES DE LEER, PARA HACER ESTA LE.f 

i 
TURt\ F/,CIL, UTILIZF,~\05 CO.'-'.AS EJ 1, 3 14, 56 2, l 3 4. 

" ,. LA SIGUIE'I 

TE SUBRUTINA COlfVIERTE UN NUHERO E::TERO ASIGNADO A !DATUM A UN 

CONJUNTO DE CARACTERES INCLUYENDO CO!l.AS, EL CUAL ES 11SIG::ADO 11 

IARRAY, VJ::CTOR DE LONGITUD N. 851'11 CADENA DE CARACTERES DEBE DE 

EMPEZAR EN LA POSICION INIT DEL Vl::C10R y SU LONGI'T'IJD 



• 
12 

Y DI::BE llE SER LARGO EL # m; CARACTER!-:5. 

StmROUTINE COMAS (· JARRAY, N, HHT, LARGO, IDATUM) 

DTMLNSION IARAAY {N), NUM (lO} 

DATA NlD1 / lHO, lHJ, 1H2, 1 H'l/ 

13 

,----­r-·------

DATA MENOS, KOY.A, IBI,, lAST/ lH-, lH,, / H, l H*/ l 
LA POSlCIO!I DEL FIN DEL CARJ.CTER l".C:L VECTOR ES AHO~ CALCt/1.!\DA, 

LA APKOPIADA SECCION DEL VEC'l'OR ES PUESTA CON BLANCO 

¡liFIN = I!:UT + LARGO - 1 

.. 

e 

1 \ 
DO 1 I = lNIT, HIN 

IAKAAY (I) = JBL 

SE ARDA EL VALOR ABSOLUTO DE DATO CON GUARA. 

GUARA ~ IABS { I DATO) 

UN BLCQUE DE 3 DIGITOS ES DESEMPACADO, Y LOS CARACTERES SO~ GU,>,RDADOS 

EN lARRA Y. !FIN SE UTILIZA PARA GUARDAR UN RECORD DEL SIG. LUGAR -

DISPONIBLE EN IARRAY, (TRABAJANDO DE DER. A IZQ. SI YA NO HAY DIGI-

TOS A DESEMPACAR IDATUM PASA ET, CONTROL A 40, SI NO HAY ESPACIO SU-

FICIENTE EL CONTROI, SE VA A 20. 

• • 

5 

10 

NO lO I = 1, 3 
J e MOD (KEEP, lO} + 1 
IAR.'<AY {IFIN) "' NUM (J) 
I<EEP = KEEO/ lO 
IP (KEEP. EQ. 10 ) GO TO 40 
IFIN = !FIN - 1 
lF (!FIN. LT. INIT) GO TO 40 
CONTINUE. 

SI EL LOOP 7ER.'llNA NOR11AU·tENTE, 3 DIGITOS SON GU/,ROADOS EN IARRñY 

Y YA NO HAY QUE DESEMPACAR. AHORA HAY QUE AG!tl:GAR tn:>A COMA EL COQ 

TROL REGRESA A 5 PJIR/, COLOCAR MAS (3) DIGITOS 

-- .. ; 

1 . 
1 

.. 
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IARRAY ( IFIN ) "" KOMA 

IFIN ,. IFIN - l 

IF { IFIN. GE. INIT ) GO TO 5 

SI LA COMA SE COLOCO EN LA ULTIMA POSICION EL CO:<·.rROL PASA A LA 

SIGUIENTE PROPOSICICN ( 20 ) , SI HAY ERROR IP.RRAY DEBE CONTE~ER 

ASTERISCOS Y REGRESAR EI, CONTROL. 

20 !FIN -"' INIT + LENGT!I 1 

DO 30 _ I = INl.'i", u...CN 

30 IARRAY (I) = IAST 

RETURN. 

EL CONTROL PASA A 40 CUANDO TODOS LOS DIGI'I'OS DBCIHALES HAN SIDO 

DBSE:."'.PACADOS, SI EL SIGNO ES POSITIVO EL CONTROL SE REGRESA AL 

PROGRA.'1A QUE LLAMO SI ES NEGATIVO, SE DEBE 1\GREG.'\R EL SIGNO, SI 

ES QUE BAY LUGAR. 

40 IF ( IDATUM. GE. 0 ) RETURN 

3.- GRAFICAS. ,,,·- . 

IF ( !FIN. LE. INIT ) GO TO 20 

1 ARRAY { IFN - 1) ,. MENOS 

ENO. 

MUCP.AS VECES SE REQUIERE IMPRIMIR GRA~ICAS, y NO SE TIE::E 

~ UN CI<T O UN PLOlTER, A CONTINUACION VAMOS A VER ALGUNAS TECNICAS 

PARA GRAFICAR, UTII,IZANDO UNA IMPRESORA COMtJN. 

DE ANTEMA~O BAY QUE SABER LAS CAR/,CTER!STICAS DE LA I:OWRESORA. NU 

MERO DE COLU:.;t;AS { 120 o 132 CARACTEReS) Y EL NU,Y.ERO DE COLL':~!AS 

( 66 USUALMENTE). SIN E.".BARGO EL TAY.Af:O DE GRJ:.f'ICA pUEDE SER DE 

CUALQUIER TAMA~Q. 

LA TECNICA ESENCIAL A LA GRAFICACION EN lfNA IMPRESORA ES LA DE -

'I'R:O.N<:"'()"""aD Tf'>" ""'~~~~ '••-······-·--

\ 

i 
' 
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14 
1.- NUL~'IPf,IQUE O DIVIDA' EL V.'\LOR POR CUALQUIER Cl,IITIUAD Pt'\AA 

TE:<~;R LA F:~CALt'\ (IHSPE!iSION) DESMD!' .• 

2 .- SwiE { O RJ::S•n;) UNA C'MITJDAD JI.L RESULTADO PARA TEN:O:R LOS VA 

LORES ·EN EL•UASOO PESt:ADO. • • 

3.- COt-'VERTIR LOS RESULTADOS ANTERIORES A UN ENTERO 

HISTOGRA/".AS -

LOS HIS'i'OG~.AS SE PUEDEN CONSTRUIR CON LAS -

BARRAS 'úORIZO:-:TALES 0 VERTICALES. 

SUPONGA.'IOS QUE TllliF.MOS UN VECTOR MARCA { lO } QUE CONTIENE 

ESTEROS POSI'J.'IVOS Y SE QUIEREN GRAFICAR COMO "HISTOGRAMA. 

DA'¡',\ IAST / 1 H * / 

DO 5 I ,. 1, 10 

N=MARCA{l) 

5 WRITE { 6, 4) ·¡ IAST, J = 1, N) 

4 FORMl\T ( IX, 50 A 1 ) 

NOTESE QUE 1 < 

~-;,;¡r 

-..;;¡,.,.;,;·: 

••••••• ........... 
............. 

******* 

***"" ... 
1-'.AFtCA ~ 
:~ (l~Sf 

so 

SE OBTENDRA UN RESUL'i'ADO ASI 

SI SE TIEt;EN RESULTADOS DE.!>'.ASIADO GRANDES, ESTOS SE PUEDEN ESCALAR 

DE LA SIGUIENTE FOR."'.l'.: 

1.- ESCALAR DEPENDIENDO DEL VALOR MAS GRA~DE. 

2.- S! LA LINEA A IMPRIMIR RESULTO O~~SlADO LARGA, ESCRIBIR UN 

CARAC'l.'ER ESPECIAL QUE LO DENOTE. 

3.- IMPRIMIR ASTERISCOS SI LA IMPRESION NO CABE EN LA HOJA, PARA 
IDENTIFICACION. 

• 

l 



.1~ 
ES POSIBLE co:;5TRUIR HISTOGRA!-'.AS VERTICALES liTILIZliNDO UN BUFFZR 

(AMORTIGUADOR) Y LAS fiARRI\S CUET,G!IJ' f:OMO ESTALACTITAS) O CRECF.N. EL 

BUFFJ::R ORIGINTII.MEtlTE DEBE DE CONTENER BLANCOS, SE UTILI'l.A UN LOOP 

CON CUE~TA NEGATIVA. CADA CICLO EN ESTE LOOP SE PRUEBAN LOS DATOS, 

SI UN DATO NO ES ME:>OR QUE EL INDICE DEL LOOP, EL LUGAR CORRESPON-

DIENTE EN LA LINEA DEL BUFFER ES ASIGNADO UN ASTERISCO. UNA VEZ QUE 

FUERO~ PROBADOS TODOS LOS DATOS, SE'PROCEDE A LA L~PRESION. 

e 
8 
5 

DlMENSION MARCA (10), LINE (10) 

DATA LINE (10 * 1 H j, !AST / I H * / . 
DO S I ~ 1, 25 
J = 26 - I 
DO 4 K = 1, 10 
lF (!•'.ARCA (K} • GE •. J) LINE (K) = IAST 
CON~'INUE 

FOR.".AT ( "· lO ( LX, Al) ) 
WRITE (6. 8) LINE 

SI SE IMPRIMIO UN ASTERISCO, TAMBIEN SE DEBERA DE IMPRIMIR UN ASTE-

16 

RISCO DEBAJO 'DEL YA IMPRESO, SI SE QUIERE ENSA~ICHAR LAS BARRAS SE HA 

CE~ SIGUIENTE: {CAP~JAR MOOIFICACION ANT). 

'11 WRITE (6, S) ( {LINE .( K), L"" 
S F0R/o1AT· { IX, lO (2 x, 3A1) ) 

LO CUAL PRODUCE BARRAS CON 3 ASTERISCOS 

1,3).K= 1' 10 ) 

. - -

SI SE QUIERE INCLUIR EJES (Y) EL FOR.'l!\T SE DEBERA ESCRIBIR ASI 

• - 8 l 1 FOR.'~.AT ( .t;X, 1 BI. lO {2 x. 3A1) 

AHOPA SI CADA 5 LJ~EAS SE QUIERE ESCRIBIR UN SIY~OLO LA LINEA SE PUEDE 

DIFERENCIAR DE LA SlG. FOR!-'.A: 

• 

• ¡ 
• 
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lli 
Ll\ QUit:TA LT~:r:A ·Sr. IDENTIFICA CO:-i MOD (J, 5) " O . ' . . . 

¡1 WR!T¿ (6, 9¡ I, ( ( LINE (K), t.= 
9 11 FOHNAT { lX, 12, 2 H +,,10 (2X, 3 

1, 3) • 
Al ) ) 

K= l, 10) 

-
NOTi-~SE QUE f!f, SIGNO + SE ESCRTBC CADA 5 RENGLONr;S, EL E.JE X SI:: PUEDE 

ESCRliHR CON ME!>IOS (SIGt!O) 

11 

J'..,'RI_TE- (6, 11) (I, 1 ., 2, 10, '2) 

IFQRM/,'i.' (4X, lH +, 10 {JH + 
5 I 10}. 

• 
, }, 2H --/ 4X, 

EL PROGRA!'.A ANTERIOR PRODUCE UNA 1-'IGURA COMO LA SJGUJEtoTE: 

••• ... ... 
••• • •• ... ••• • •• 

••• ••• • •• 
••• ••• • •• 

••• ••• ••• • •• 
••• ••• • •• ••• 

••• ••• ••• ••• • •• 
••• ••• ••• . .. • •• 
••• ••• ••• ••• • •• - - - - -

V~~OS A CONTINUACION OTRO TIPO DE GRAFICAS. 

CONSIDERE."',OS UNA GRAFICA PARA CIEUJAR SEN (X), COS (X}, SE!': (X)+ 

COS (K) Y SBN (X) - COS (X). QUERHIOS GRAFICAR tJNOS 120 PU;;'J'()S FloRA 

LO QUE UTILIZAMOS UN AI>':OR'l'IGUADOR (BUFFER} DE LONGITUD DE 100 ELE.':EN 

• 
•{os. LOS VALORES DE SF.N (X) Y COS (X) OSCILJ\RAN ENTRE - l. O Y+ l. O 

Y LOS VALORES DE SEN (X) COS (X) NO Pl.SAP.AS LOS VALORES DE + 2 .0, 

POR LO QUE VA~OS A E5CA[.J\R LOS VALORES DE SEN (X) Y COS {X) MULTIPLI 

CJ-SDOLOS POR 25 Y SU/-'J,::DOLE SO. 

P?.R!\ PODER TEI:ER "BO::ITA" U~A GRJ-.FICA S~ EI.CE !:!::CES/dC:O CORRER EL 

PROGR..",.'-'.11 VARIAS Vt:CES • 

• 

.. 

• • 
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17 
SE Vf<N A 1'P-AZAR 4 r,RAf'ICAS ''1", H2", "3~. ::{ "4" 

DIMF.NSION LJNE (lOO}, KAR (4}, VAL (4) 

DATA IBL/ lH/, K.".R/ lHL 1H2, 1H3, 1H4/, ~-lNE/ lOO* lH/ 

e FJY,PE:,:AR EN HOJA NUEVA 

1 
• 

WR.lTE (6. 11) 
11 1 f'ORHAT (1 Hl) 

1 
DO 10 l = 1, 120 

i X~ FLOAT (I-1) • 0.09 
VAL (1) • "" (X) 
VAL (2) • e os (X) 
VAf, (3) • VAL (1) + VAL (2) 
VAL (4) " VAL (1) VAL (2) 
DOSJ=l, 4 

1 IND = VA!. (J) " 25.0 + so. 
1 

5 
1 

LINE (lND) ~ KM 

' ' WRITE (6. 7) LINE 

FORMAT (5 • x. lOO 

DOIOJ=l, lOO 

10 LINE (J) = IBL 

i ' e DEJA UNA HOJA AL FI~ 
' 

1 tWRlTE (6, 11) 
' ' 

1 STOP 

' ' 
: END 

(J) 

") 

NO?ESE QUE LOS VALORES SE GUARDAN EN UN VECTOR VAL, CON EL FIN 

DE SER UTILT~ADOS POR EL LOOP DEL DO 

• 

' 1 
• 
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C0:-10 EJF:.".PI,Q UTIT.IZJ'.:10~ UN.\' DUSQUEDA BINJ,RT!I PARA OL'L'ENER EL NW.E:-

UlJ HISTC-

LA LONGITUD .DE ?.'.BLA DEBE DE SER 2-'~ 1, POR EJE:.."!PLO SI TENfJ~OS J2 

INTERVALOS, R'<!lR'I 31 PUNTOS DB -SEP.I\RACIOll'. 

1 

DIMENSION 

INDX=O 

INC = 16 

INTEP. ( 31) 

1 IT ~ lNDx + INC 
IF" (VAL. GT. INTBR {IT) ) INDX = 1 "9 
INC = INC/ 2 

IF ( INC._GT. O) GO TO 1 

LOS VALOkES DEBEN DE SER ASIGNADOS A !NTER QUE MARCA· LOS LIMrTES 

DE LOS It>;TERVALOS, Y ESTOS VALORES DEBEN DE SER ASCENDE!>ITES • 

EL VALOR CENTRAL DEL IN'l'ERVALO ESTARA EN lNTf:R {1-6 ) EL NUEVO 

VAinR SERA ASIGNADO A VAL. INC TO~ VALORES 16, 6, 4, 2, 1, y O 

SI VAL ES MAYOR QUE TODOS LOS VALORES EN INTER, EKTONCES INDX TQ-

MA SUCESIVA/otEt>TE LOS VALORES O, 16, 24, 28, 30, y Jl, PERO SI 

EL VhLOR FI:-IAL DE 1:-JDEX ESTARA E::TRE 0 y 31, DADO EL LUGAR DEL -

lNT.EKVALO EN EL CUAL CAE VAL 

! 

' 
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Chapter 

6. 1 
Trce cxamples 

' 

' 

1~ Trees 

The u~e nf flow,hurts to t<"f'rc5o:Ol ~lgorithms has helped os 
to Itcognizc their underlY.ing •tru•ture. Furthermore, JUcn­
tion paid to the s:rucrure of an algorithm usually re.ults in 
a bcner undcrstanding of the romputational process, and oft•"ll 
results in out n:"ognizing a!tem:~tive> ~nd ¡>OW!tial impnwe­
ments to the original de oigo. Similar n:wards -rC<;u!t from am:n­
tion !"'id to the mucrural rdatirm.-.bips among LJ.¡~ co;npcncnts 
of a <ct e>f data. 

Thcrc is, in fact, a do•e co:mcction between the step< wc 
nttd to cxpress an algorithm and the way we choose to think 
about or represen/ the data that ue 10 be rransfonned by lhat 
algorithm. Experience in ronmucting a\gorithms fo;tcrs an 
incrc.,.,d appreciation of thi.> iotcrd~ndence. You will ¡;ain 
sorne of this experience by swdying the ne>.-r severa! chapters. 
Your ability lll analyze the s= of a M':! oi data and h<;>w 
ahemate representalions of it can affect algorithms ming ~uch 
data, undoubtc,Uy will improvc. We have already considcrcd 
two w·ucrural f,mns for data, lists and arrays. Another !)"~ 
of .rrucrure is called a ttcc (figure 6·1}. Tree structurcs are 
import:mt in repres.:ming certain types of dat:l and, oddly 
enough, the essemia! SI""!'> nf a numlxr of a!goritlum cxhibit 
a trcelike structure. 

Fim we will gil"e two simple example> of a proces.• whose 
srrategy of e.~ecUIÍon (algorithm} can be picrured as a trcc and 
two examplcs of data that can be picrurcd a' a trec. Latcr, we 
will tacklc thr~~ fa,cinating rroblems, thc fmt one at thc end 
of this chaptcr and thc other twu in Chapter 7. \\"hen w~ ha ve 
finishcd thi< 'tudy, wc may daim the title tr<e rxj>e'rt. 

l..et us agrce now, b.>fore we g:ct 100 far along, that trees 
in this chapter will be Jr~wn upsiJc down (Figure b·2). \Ve 

,j ... 
•• 

• 
: '' 



' 

Enmple L 
Tr~dikc i\lgorithms 

f!GU~< 6·2 

20 
"<''\ COMPCTER SC!HlC~: A f!~ST COURH ",J" 

2.1 

do this only b~cau!c it is convenÍi!llt. You have to be willing 
to think of a rrc~ growing toward the c~rth, ito trunk ''han¡;ing" 
from the sky. 

Our fust ex.unple shows how -_,., can represen! thc 16 conclu­
sions to the wdl-known cighH:oin problem as a "dccision 
ITCc." The probkm is this. You are givcn eight coim, a, h, 
e, d, e, f, g, ~nd h, and are told th~t thcy are all of uniform 
weight cxcept one, which is either hcavier or Jighter than the 
other>. You are givw an equal arm balance, but you may only 
we it three rimes ior comparing ooins or groups of coins. Your 
job is to determine the maverick coin and whcthcr it is lightcr 
or .heavicr !han !he rcst. • • 

Here is a stratcgy tome (see Figure 6·3) for all possible 
. cases. 

Thi< is •n u~;iJo·down trc<. 

L Compare !h~ wcights of rn'C subso:ts of cqual numben. of 
coins Jnd considcr thc significancc of thc throe po;ssible Out­
comes. lf !he weights of !h~ m'C subscts are equal, th.c coin 
in which we are intcrcsted cannot bciUng to cithcr of the 
comPared subsets. 

2. Once wc ha•·e isolatcd a pair containing the "odd" coin 
and we want to know whetber one of them is b.,¡'"Y or light, 
l'."e wc:igh one of thc two candidate!ó against any orher thJI is 
kno\\"n ro be "standard." 

Thcre are 16 possible cases, cach of which may occur, 
given the eight labdcd coins. The algotithm ~hown in Figure 
6·3 has a treelike strucrun:. Condusions are reached by foJiow-
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,., 

ing a unique pJih {4 sequcncc of !hrtt w~i¡;híngs) from the 

top or root of thc tre~ diagra<n ro onc of th~ t~-rminal boxes 
or l~an·• at the bottorn. 

l. For decision ro'~ in Figure 6·3, explain why: 

• 

'· 

'· 

(•) lf 1he ,..,];:¡ion a + e > f + b ;, !me, or.t: rnJ)" condudc !har 
, > f. 

(b) If !.he rclo.ti~n a + e "' f + b io truc, or.o m~y runcl~de !hat 

e > 6· 
(e) !f the rdation a + o < f + h ¡, tru~, one rmy ccnclude rhat 

b >e. 
Explain why;. m~ y be re"'"d<"<l a., U '">lanJud" c\lÍil at <kcision box 
5 bm not at decision lxlx 1. 

S~;>pOSe yo~ ar~ ¡;;,-e,, 12 scemin¡¡ly :dem.ical halb and are t<lld tlut 
ono ball is hcac~·r tbn the oi.hers, wh1ch ore of ;he same weight. 
Dr.w rhe IJce di2~um algorithm ro identify !he he;~ry baU í.,., t:hrce 
weighings. 

Sur¡>Ose you are ¡;i,·cn 12 setrnin;::y t~cnti<al balls and ,...., told tlw. 
one ball is lijfer<n/ in wright (eithc-r heovie:" or lighrcr). Draw a In:<: 

Jia¡:ram algorirhm to idaniiy Ihe odd ball and 10 Jctw'10ne whethcr 
i: is heavier or li¡;imr in !.hree weighing¡. 

Aro aJI <kcision sequencrs tre<:: >tructme:;l Ccn>idcr the i.hree flow­
chans below. 

' 
• 

• 

'" 
,,, 

(a) Whi<:h of i.hese are 1n:c ¡trucrure:s? 
(b) Consida rh< foUowin¡ •nompt ro dcfinc: a = stru=-

•• 
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E•aniple 2. 
Game Tre.:., 

' 

The rul~ of "Eight" 

---- ... ---- ------"~-~---- --
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(1} A nodo having no .egmeots ~~tmding from it i1 a rmnúwl .,.,< 
{2) A nod~ luving one "' more tcgme:l!o t~t<nding from j¡ i.s 

a no~ltrmin~l nOOe. 
(3) A tt<:e 'I':I'UctUI'I' is 1 ttt:ni!Ql noCc 11r a nont=nónal nod: 

-wh= oc:gm::nt• ronsi>t eithor of lamina! nodos or trn: >trw;---Wh>.t <:Om:ctio:""' •Jd1ti<>ns, if any, are neo:ded in the ~ro.•e drf.ni-
tiott >O that, when applid ro floV.'Chan• a, b_. .¡nd e, you will rc'3ch 
the s;ln., co~dusion< thn yoo-1 ca:ne m in thc :onswt'l" w ¡Ja(t.a o! 
this problem? 

A more intcrcsúng type of decisioo trec, frequcmly rderred 
'LO ~j a gam.c Ir<«, ~hows the move>. made by th~ players. Each 
time a p!aycr makes a mOve, he ~lecrs among thc al':lilable 
ehoiccs of "kgal" moves. Each line segmcnt uf the ttee repre­
sen~ on~ choice by oru: pl<1~r during the playing' of o~ e game. 
Figur-: 6·4 is a tm for the gamc of "Ei¡;ht" Thi~ two-player 
gamc is so trivial you may not cniof playing it \'ef}' long. lts 
rrcr i~ ~i:npl~ enougn, h()Weve~, that we can •rudy ir ea>ily, 
and it serves as a good illustration of similar but far mmc 
complicated gamc~. 

. Each pla¡cr takes a turna¡ pickilij!: a numb.:r from onc to th:ee, 
addin~ this number toa renning sum that is initially se, at 
zero. Thc fim pla\·er has a free choice oi numbcrs 1, 2, and 
3. "ll>.e. choice in cach pla~ thcrcafter ¡g re<tricted. A player 
may nor choose th~ oppon~nt's pn:ccding sdection. The pbrer 
who brings the running sum toa total of exac!ly eight wins 
thc game; a ¡Jlaycr excecding cight loses. Thcre is no draw 
possible. 

' When we study the game m:c, wc can ob$crvc that a 
complete game fwm start 10 finish is reprcs..!med by one path 
(e.g., thc coloreJ linc) from the b..:g:nning or too/ of thc tree 
d0\1"0 toan cnd or terminal point. Pby~r A always move> ñm. 
Thuo, on t_he gr,-cn lmc, A cl-oo..cs 1 frorn umong the t.~ree 

initial choice>. Thcn B chooses 3, then A chooscs 1, and so 
forth, until at thc laot mO\C ior A the runnin¡; sum ;, 7, and 
his choice< are l and 3. So he chooses 1 to make the >Um b 
and wins. Triansular-shapcJ endpoints denote a win for A. 
Sq!lare-shaped cmlpoints denote a win for B. 

' 
' 

' 
• . ' . 

• 

• 
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Bo.rd po'i!ion " !h< 
l>:ginnLng of tho ~ame of llox . 

• Each rime a playo::r makes a tn(fl.><:, you can imagine he 
looks at thr« ch.Óiccs 1, 2, and J. After th.c vr:.ry first choice 
be rules out Ooe' of tbese, :1$ thc: g:¡me rules dt::mand. llta<i­
mim'b/c mo~~ would ríot ordinuily appear in tbe trec bccause 
they tend tocluner tbe dia~ ~e havc s.hown them as dashed 
lincs for B's flrst movc only as a rcnúrlder . 

• 
l. (a) How rn.nt di•tintt ¡:~m= of "Eighl" are th=? 

Tmag~ !he gome of EP>t ls ployed by childrcn 21 tM local 
lúndcrgorteo in the following way. J'l,!Jn A r~·irls the arrow of a 

lhiee-put ~~"'• -lo oeka !he initiol move. 1~ ~ere-
\:;1Y 

afrer, cach play"er ftips a coin 10 decide ar:~ong lhc two a~missible 
choiccs. (h.cads the sm.>.ller, túls" thc !argcr.) 

(b) What p<rttn~age of gam.M pbycd will follow the co;N lino p:1<l: 
in Figuro 6-4? · 

(e) Wlu.t are A'• charlees of winnin¡? E•prm this rcmlt ., thc 
oumtcr oi g¡mts woo for cvcry lOO gamos plateO. 

{d) lf cach ployor chooscs each move as shrcwdly as ¡>.>ssible, whot 
do you th.ink are .-\'s oh;m;es of wmníng if A pl.l)'s fi:st? Tl:e 
:mswcr is O lime$ 0111 of 100. Ser if you aa OO·dop a proof of 
t.his assmion. In Chaptcr 1 lW' will W:.c aaotber look at rhis 
¡>TObl<m. 

In .adl of the ~at rwo c-o:er<.iS~<S, J'OU ...., gi•·rn t.he rol.-. 
of a simple. rwa-playcr gamo. Your job in eadt case is to show 
part or oll of tbe game tr""' with ¿¡ least four complete ¡;;un..-. 
d!splay-.l 

Z. Thc gamo of H<x (or Hox•pawn) u;es a 3 by 3 dlcckcrboanl. Eacll 
play<r be~ns !he gamc "it.h t:hrcc pi=s on his bo~ lino; os shO\<"ll 

in Figure 6·5. Play altenum b<tween grt<n and gray. The rul .. of 
rile gamo ore as folluws . 

:•J Eir~<r g,...., or gray, in hi!. rur"" c:an movo fonnrd ono 'P""" 
w on W\OCCUpÍcd po>ition. ·-

(b) Or h~ on mo•e diogonally onc space ro co~ an op¡xme:;t. 
A c:.pn=J pi= is romoc·ed from thc bood. 

(e) Thc game ;, won h)" rc.tebing thc opponeru'> bilselinc. 
(d) Or by loaving thc upronrnt without • move. 
(e) Or b)" .::~pruri~ all opponent pieo:s. 

/fi~;t Eoch segm,·m ofthe trec should be lalxlcd ro indicare the movc 
it rcpr=nts. Onc way "-0\lld be 10 stw..- tlw: IN/o"' and afttr row, 

, . • 
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Data Trces 

Example 3. 

.Monotone Subscquences 

<X>lnm~ ,-a]~¡ of thc pío~ th.ot ;, movrJ. FN cx:unplo. on ~=n's 
licst ¡\Jy he h.:J• tnrcc choü:es: (3,1) ~ (2,1), or (3,2) -- (2,2), or 
(3,3)-. (2,3). EJch of 1hc>c movc' cut ~e l"urrhcr abbr.:viarcd ro 
lour..Jigit numbcrs witlltlut lt>u of information, th•t Í>, 3111, 3222, 
aml 3323. <csr:-xúely. 

t\hcmaüvdy, if we ~ivo the S<JUarcs oi thc lx>ard rhe e.'plici! 
mmcs shoWD as 1mall digits in thc low.:r ri,¡ht rorncr of c~ch "'u:tro 
in Figure 6·5, thm "'e r.ao U>C a ,omcwhJ! m~•• compact "'P""­
sem•tion of o movo. lmteod ~f four-di~it abbr<I'Í•tion• (q;., 3121, 
3222, anJ 3323), V.'C Cln u« two-digil :obbre<'i.ltiMs (c.g., 74, 35, llld 
96, r<Spce!il·ely) witb no rísk of co~ion. 

J. The g.>mc of "JI." Takc a di~ .l!ld rol! ir. The sidc tb:ot rurns up give-; 
rile' ronning lllm'> ini¡ial . nlluc. Thee•if,-, <>.eh playc mo•·cs by 
tilting the die oYer o~ it! ,idc (onc of four possiblc •idos, <lÍ cou=, 
:md wncmba that oppo<Í~ fa"'-" 

D D D. . ¡.-;-] ~ • .• G_:j ~ D . • • 
alw:t}" add to $even). Thc •ide lhat turru up o.fter the últ-over is 
then ~dJed to die r.JMing rum. Thc game pr<><.:erls rilt ,.{ter últ. A 
player wlwse tilt bring• the tor.il to o~actl¡· 31 wim the gamc; a p1•ycr 
e.x~ng 31 lose.. Th<re anDO drall.'l.. 

Flowcharts o[ ~lgorithms often ha,·c the ctw<tcteristic trcclike 
suucrurc, bm it is abo intercsting that da.ra can be anangcd 
in a ttcelike s!ruCtllrc. Hen: are rwo cxamplcs. 

Supj)Olie you an: givcn a ~ucnce (i.c., a Jist) of N numbers, 
all gil:trantccd to be dilfcrent. What is the longes¡ mono/ene 
rubuquen;;¿ in the given sequence;> 

By a ruhseqJJmu we mean lhe lisr tlt.at remains .útu 
"crossing out" sorne numbers in lhc original list. lf, for cxom­
p!e, lhc given list is 

5096112372, 

then one of lhc 511 (2'- 1) possiblc subsequences of this 
scqucnce is: 

S o 9 6 1 12 3 1 2 

lhat is, 9 6 12 3 2. 

' 
,, 
' ' ' • 
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',~' 

-~:!\4~-
-~f¡,c~·l ... 

(J 



' -~~·.v ' 
'• • _f • 

• 1 

' ' ·¡.~. ' 

" ' ' . ' .. , . ., 

\.1 
' ' 

~~ 
• 

' ' ' ' 
'1 ... 

" 
' " 1 
-· -.. 
·' ' ., 

' 

" 
•• 

·' 

' • 

' 
" 

307 

·•n -. •' ,-;,Y' 

TR!ES 

The ruson fo~ ex~laining ~~dea in terms of "~$$ing 
out" i.! ¡o make it ab~olutdy clear lhat tbe order oftbe rro~ain· 
in¡ term~ is not altered. By a rtttnrOUJÍle subsequence we mean 
one in "·hich either the valua ue increasing from ld't to right 
or one in whOch thc)'_are decre.!Sing. Thus th~ preceding sub-­
$e<juence, 

961232 

;, not m~otone, but the following two an:, the first being 
in~ir.g and !he second decr-:3i"f;. 

so96lli!37~ 
5¡)9~1~2372 

You can check that the increasing subscquence is tbc Ion~· 
est ro:&ible; that is, thm: is no iocreasin¡: subsequcnce witb 
mO!l: than four elemCnt<;_ The d!:ousing onr i.o; oot tbe longffi 
possihle, since the ~ubsequcn~e 

9 6 3 2 

is longcr. 
It is possible 10 devdop a¡¡ algori!lnn foc delennining 

longest monotonc ~ub!.Cquences ofa given scquence. Our ínter· 
est here is a bit differcm. Supp«< you are askOO to picrure 
a/1 thc possible monotone decrcasing sub:o;equences of our el· 
ample oequence, 

5096ii23'i2 

A hopeless wk? Nor if we think m tcnn' of t:rees! See the 
~nswet in Figure 6-6. · 

A_most re;-ealing discovery! Wc have taken a st:ring of 
numbt'rs, po"'d a plrticular pmhkrn concerning thJt string, 
¡nd discovcr~d thar the probkm's answer could líe in inspect· 
ing a relatcd trtt. Xotiee that t~ monmone decrc:~sing >Ub--­
seque_nce in S can be reprc1entcl as a parh running from the 
root S ro o~ of the tennin:tl square-;. From now on, we'll 
cal! thcs.: circb and square-; nodes. 

Thc longest of ~uch sub.>c'quenccs is ~asy for the cye to 
pick out once thc trc-" is drawn. It is thc one wh~ lenm-><al 

mxlc is fot1nd at a lcvd of thc trce fanheM from the root nodc. 
In this e~"mplc, only one pJth reachc-' to Jcvd 4, "' thcre ts 
oflly ~nc longcst monotonc Jc-crcasing sub~-C11U<:nce. 
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SET C 

FIGL'R! ~·7 

D;u \.Lk<n 1'rom 1hc rrmtc-J 
da" ..:hr..l.>l<. 

ff a cornputer is w be used for this -~pprooch, we must 
ha vean algo:ithm Uult, in cffect, sys¡ematically scans rh~ encirc 
trec. 'This ;, ¡_IJ.e interesting part, which will he takco up ~ng 
"ith 1h~ nc~t secrioo. 

l. Cr:~->truCI • t:ff that displa~s. al! rnonoror.e in<T<a.ritiJ subs<'que,_.,. 
of the une S(QUCr.ce ¡;i•·~n in Fig¡= b•6. 

z. Draw th~ 1rtt thl! dis¡>Jay; all monmone dcae3Sing .,,b,equo:nceo for 
the ,.,quencc S definetl as 

s~ p,2,1,o} 

3. lma~inc you "'' a nuden1 t"t"gintting at a uni,-.rsity anJ you h~w 
dectded to er.wll ia a particular group of five wu=s. The lh·e cour"'s. 
lo¡;ether with L~e a-·a~lable s.:cdom ano.! tl:etir..« ea;;h will b' '""~~·'• 
are h•td in Figure 6·7. We prCS'J:l'l< ;hese data at"t" ~"".Crn.cro:l from 
the officio.J class •chedu1e. Yoticc that the lime poriods are 1etter coded 
for mnvenicnce. 

FRE Hl 

HIS 231 

MTH 172 

ese 13\ 

o~ surio ... 
!J !9-!0 ,\\'1\;'F) 
E ¡10-11 MWF) 
F (ll-12 ,\1\\'F) 

F (11-12 
H (1-2 
Q ( 10-11:30 

F (11-12 
H (l-2 

D (9-10 
F (11-12 
Q (10-]l;j{J 

F (11-12 
H (1-2 

:.01\l:'F) 

MWF) 
1TH) 
,\1\\'F) 
MWF) 

MWF) 
,\\WF) 

''"' MWF) 
MWF) 

Tim<nbl• 

r --·· ·----------
C<'Uf!< l.ctt<r CoJ<, f~r I'O»iblc 5,,. 

<,,_, ____ ·--- ,--,-.,-¡ 

h'!o.'G 112 

FIUJIJI 

Hl~ 131 

.\ITII IJl 
: -... 

ese 111 
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Do..'!; • r<'"ibk su uf non.;on~i~"'ling '«tio''·' for th~ f.,-~ rouroc; 
ui<r? Th01 "• ¡, ir po!<ible ro •e!tt: a ><1 with no nme conlli,u? 
tf ;o, hol' many tiistinct fea,;b¡~ scts can be ;do.~eJ> To be d'-'tir~~;t, 
a se1 need dilfcr in no more th~n ono .ct.tion from other P."'..;No 
Jtt!. ü.>mplt:c ~ column of tho tnnot:~bk •hmo,,, in Figure 6· 7 for 
eaofl fe~sible set. . ' 
u;,¡' Tnil pro~!rnt and oL'><riliko ir can be sol•·rJ ;y>temati<..ally 
by rnn<tructing a treo of l•belcJ <l<Jd<_'S_ Thc .rn.:cw"' for rhc troe 
crulJ be •u<h t'lat th<: Stt cf nodes along any p••h ~=lting from 
tho roo! r<pro•enrs a set of nonmnf!icting C<IU!"Sc St"<:rioos.. For ex­
ampJe, labe!rd ~odes at l~cl 1 CC>Uld nprtsrnt the ,·arious ava~able 
S<<! ion. of E:>;G 1 l2 (Figu:-c 6 · 8). 1\00 .. •• le-·cl Z uould rorropoPd 
"' ,·uious "'crion• of !'RE 141, ¿nJ so forL~. An¡ path n.:~ning from 
thc root m leve! 5 such t~at "''ery n<.>de hns a dtll"orcnt lat>-1 "'ould 
n:prese:u a feosiblc set of collnelo . 

· 4. Irnagin'e fOl.: :ue a <rudent n:gisming ~a univcrs1ty and 8SSiliJ\e tbat 
you ha•·c decided to cn:ol! in thc fnllowing ,¡~ coun .. : 

Cornmimic:ltions 26i 
Engli.•h 33i · 
French 231 
Gcosraphy 233 
M.zthcmatics 272 
.\tusit !20.'\. 

(CO.\t 267) 
(ENG 337) 
(FRE 231) 
(GGY 233) 
(J\tTH 272} 
(MUS 120A) 

Bolow are data roken from !he printcd d:us •ch<:dulc. lm.:.gine that 
"'hcn you rtoch the regi<=rion des!;, )'OU find tho.t =tli.ÍP oecrlom 
of four of the dcsircd wunes an:: do.cd (as ind.ic:=d). Prtpan: a ~ 
diogrom that ohows wheth<:r thcn: an: one or more possible prngnms 
open 10 you at this time, permining you to eruoll in all six of thc 
dcsll'Cd wune;; with no rime conllirn. lf one (or mote} program(•J 
is (o.-.:) available, prcpuc a fill~ fimeuble wh05C formal is •imilar 
to dtat given m Figun: 6·7, • :· 

5. A sn.:dem who was planning ro work "'..,.Y after1100n (1-5 p.m.) for 
the khleti"' Oepanmeut ,...., .U:;o hoping to enroll in a11 nf !he 
foUowing six wun .. : COM 267, MUS l20A, GGY 233, MTH 272, 

,, 
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lV-FI!,\1 SCENE ASO L!GHT 
1!7-KUHT 9lO-llA.\\ TTH 

MUSICIANSHIP 1 
129-E 

, 129-L 
1:!9-E 
101-E 

WORI.D RE.~LI.\S 
Wl-AII 
101-AH 
210-!úl 
101-AH 

10-IIA.\1 W'F 
I-2P,\\ ~'F 
9-10.~.\\ 1TH 
10-IIA,\\ TTH 

11-12 .\1\VF 
l-2P,\I MWF. 
l-2:l:IP.'o\ TTII 
4-5:30PM rrn 

31 
COJ.LlNS 

MILLEP. 
.'.\ILLER 
HORVIT 

~~:~::,\ \ 
CALCUI.US 111 

20-1-AII 
216-AII 

COFFMAS \~~ 

9-IOA\t MWF · RADI::R ,\ 

10-11.\,\\ MIX"F___ ··---·--"'~ 116-T 
7-.\H 

l-2P.\\ .\\Wf ' ¡ sa:tiono 
8-30-IOA.\1. TTH R.\DER 

1ll-Z 
2111\-~R 

d:JO-IMM TTH 
. l-2clOPM TTH 

1:-..'TERMFDI.\TF. FRD!CII 
30>-AII 10-111\M .\IWF 
106-Z 11-12 MWF 
105-Z 1-2P.\t .\tWF 
WS-Z 2-lP.\1 MWF · 
lli"Z 10-IUOAM TfH 
112-Z 1-2.JOP,\I TIH 

SHAKESPEARE 
105-C 
110-C 
110-C 
113-C 

9-IOAM MWF 
10-IJA.\1 .\\In' 
d:JO-!OA.\1 TTH 
!-2:30PM TTH 

• . 

Ir 
MCLEND0:--1 ,1¡ 
JANSSENS 1, 
MCDER.\IOTT ¡' 1 
HOW.\RD Í 1 

HE)IDERSOI' A 1 
f!AKER 4-·-~ 
EAKER 
THO.\\AS 

FRE. 23\, and E:>:G 337. He r=ivt'd !;peeial pcnni.soioo to n::giner 
t:ll'l)' (i.<., no c!oscd >ectiom to wrry about). !-low many dilfor"nr 
feuible prot!:'""" o;ould he sclca, giv<n tilo printod schedule lN.'d 
in l'roblero ~ (ignoriog dosod <mines), and súll takt tilo aftanooo· 
job wi!hout a rimo conllict? 

Examplc 4. Suppose we are given 
Tr'"" R~pro:semation 

of Expres~ions 
((aXw + b)Xw)t2/{dXy) 

lt Sl'tm.! ohvious that whOt'VI'!' first wrot~ !his string of charac­
tcrs intended thaJ it have a m.athematical mcaning. By·no\1·, 
you are quit~ CXf>ólC at imtrpreting such strings. Thi> intcr­
prct:nion, r~membcr, in,·olwd th~ apPIÍc:!lion of a relati\dy 
complkatcd sct <lf rules (Tables 2·1 aod 2·3). Figure fi-9 

•• 
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A rree repr=t>tioo of on 
ondun<ti<; nprcssion-
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1 
1 
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1 
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shows how we caD represen!~ same stritlg as a trec and givc 
it 1he samc imerputation. Wc wiU quick.ly &=ver that the 
rules ft>r cvaluating in exprcssion reprc:;cme.J as a rree are 
muellsimpler ro statc becausc parl of the intetpntaliorr is ¡nher­
enr in rhe <tru.;ture of 1M /TU. 

Bdorc p~eding with this line of rhought, it will be 
helpful to summarizc and supplanem thc tr<:e terminology 
devdopcd thus far. This is doDc with rhe aid of Figure 6·10a. 

We sec that r:vcry tree has a 'I'OCI no.k from which n-rend 
<egments (onc or more). ro other nodcs., whieh in tum ~ 
to othl:'r$, cvenrually ending in rermin.::l or ka[ nodes. (Notioe 
that a root node alone is not a trce.) Ev...ry segment Jcad:i ro 
the root of 1 subtr«, which may be a terminal node. Nodc:~ 
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~- ""''""' ood, or ~, .... ' 
, " ... J of r"'""' l 

<>lf>ph'ló """ "'"""' 
off>pnn< of Oh< ""''' """' "" ,.,,, "''"""' 

can be loca red {iden:iiied) by l..>t:<l, which is a nade ooum a!on~ 
a palh from th~ roo¡ node 10 a t~rmínal. The levd we as,ociate 
with the root nodc is purely_arbitrary, but we will usuaUy tal:t 
il ro be 7ero. The nodes along a path are often thought oi as 
having an ancmra/ relatirmship one ¡o another. By anJlogy with 
family trees, moving from a root mward a terminal, each node 
Í> the ·ptmm of its immediate ~uccessor oodes (offsp.-illg). T':'·o 
or more r.odc• having a rommon par~~~ are oomctime• calkd 
siblirigs. finally, wc can say that t.'"Jc d.:;;re;; oi a nod~ i~ lhe 
numbc:r of it> immediate off$pring. 

A node m~y also be identífied in tcrms of thc path that 
lead:. from the root to that node. Hotl· ciln we rcpres.::nt thJt 
path? A!' answ~r comes 10 miud whcn wc rcalizc rhat re¡:>re!:CIIt­
ing • lr~c in ¡wo dim~n>ions imposes an ord~ring on thc <cg­
mc1U' that emanate from each node. AnJ we migh¡ as wdl 
rccognize thí> fact of lifc by numbering the segment> in sorne 
way, >~Y fr<>m lcft lO rígln or right w !d<. I'or ~implicity and 
ronsistency we wil! ¡;enerally number ~gmcnh from kit to 
right, a> sngg.:>tcd in Figure 6·10b. Th~"' ordinal numbw, 
amount, in dfcct, lo na"""' for th~ segmcm> . 
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Now a nodc can be design~;ed uniqudy by lioting thc 
namts of a!! th~ SfPPUnl.r iu ¡!Jr pQth /cadúrg 10 rhat nod,·. For 
ex~mp!e, the Jight green node in Figure 6·10b ma}' ~ de~i~­
nat~d by the lis! (1, 1, 1, 1; 2}, thc dark green node by the 
list (3, 1), the gray node by the one-element Jist (2}, and the 
b!Jck noJc by(!, 1, 1). (How would thÚoot nod~ be dc~gnatcd 
in this schcme?) Distincr nades h~v~ distin<;t paths and hcncc 
distincr lisu. 

The <xpmsicm tree, by its very structurc, provides the kcy 
to evaluating the expression that is represcnted. For example, 
suppose values for !he variables of our ex.,ression are: 

A sub¡re..o of the fonr. shown in Figure 6·11, to¡!:cther with 
rhe abovc uble, can be understood ro mean: Look up the values 
of a and w, compute a X p¡ = 3 X 2 = 6, and rcplace th~ 
subtree by the terminal node 6. 

Corresponding!y, the subtree "shown on the kit can be 
interpreted as: Computed X y = - 1 X 7 = - 7 and replace 
the subm:e by the rermin:~! node - 7. 

Figure 6·12 reprcsems a sequcnc• of meaningful suhsti-

)5 

.. 
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!Utions that, when carried out, will uh.irnatdy lead to the re­
placcment of the whol~ trU, root node and al!, by a singk 
terminal, which rcpre~ents the value of the exprc·ssion. 

Propor C\<tluaüon is gu.aranr«d if we follow one simple 
np/acmumt n_¡le th.at says: 

lf11l'newt you find a •ubwwnsúting of a roo/ 710tk·leading 
10 tllTee tmninal> (an operalor and tu·o opt:rands1 rcplac~ 

thal mbm~ ~ a single terminal ~'0./u~. 

Thus the replacement K<¡UeJlce in Figure 6·13, although 
diffcrem from that o! Figure 6·12, Jeads us irrevoc:ably to the 

same value, m A co~puter pcrforming etther !oequence 

would evaluate the sllll1.e indic:ued quohent ¡- i56 ¡, norn·ith­

sranding the fact that compll!(T opcration.s on tloating-point 
numllors are nonassociacive, a fact exp!Jined in Chapter ]l. 

Anothcr poim 10 note from the figure!> is that !he treelikc 
reprC'Semation of a complicated arithmetic ~xpression aHciw> 
us to = all the meaningful subexprC'Ssions {aH tbc subtrcrs) 
ata gla~. 

Once an expression is rcpresemcd as a tree, evahiation 
depends only on repeatedly searching and fmding subtrees !hat 
are sul:iject to thc replacement rule. At any given time, an 
eKpression trce, if not already fuHy evaluated, wiH c.'<.hibit at 
leaot one such subtrcc . 

A qucstio:>th~t has no doubt be<>n uppcrmost in thc minds. 
of sorne read~n is: How should trec strucrures be represcmcd 
in .ltorage? Linked Jists, ir:troduccd in Chaptcr 4, suggest onc 

.. ... ~.· ' 

. . \ •'( • • 
.• \;f ' . , "' . 
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wav. With this opproach, one 'wr.1¡;~ rq'>rC>Cill.>tion fur l~.c· 

expr~S>iM 

((a X 1\' ;- b) X w}j2/(d X~·) 

;, >hown i~ Fi¡:urc 6·1·1. A four·whm111 tabl~ ¡, u>cd. E~ch 
row r~pr•·>e~t> a mxle with row 1 repr,·>o.:ntin¡: &..• mut nade. 

1(,_,~, 

" " " "' • 

• 

' ' 

~ 
" • 

The first cclumn ho!d:i th~ value of thc n~ if it is a tmnina.l 
or o;ome s~cial mark, for example. O, if thc node is nomcr­
mir,.¡l. Thc remaining thr« columns hold noc.lc numbcn th>ot 
designate the lefr, middlc, and right off~prin¡;. Thcsc positions 
may be left empry (unddined) for temlin;U nodes. ~oc.!c num­
berl; in the lefl, middle, and righ1 columns serve as /in/u 10 
other nodes. Othu t.lbular descriptions of ~e SU1lctufC u.sing 
the linked liM approach are discuss.=d in Chapter 7. 

A Peek at Sorne We noticed in the express10n ~e of Figure 6·12 that rwo 
Furure .\1.odels ofSI.\1PLOS separar.. subtrees 

'"' 
' 
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had only terminal nod~s a~ ulf~pring. At th~ start of evaiUIItion 
we could invoke the replac~ment ru!C on cith~r of th~ sub­
trces. It -...-as imma:crial wlúch we pid:cd fint. This will alwa¡·, 
be the case for subtrccs whose rom nod~ are siblings or the 
olfspring of sibling nodes (i.c., cousins once or more T<1111i1Vtd). 
From the ~t:mdpoínt of cxpression evaluation, such subtr~es 
ure mutu.JI/y imkpenden.,t. 

Under what circumstances c;m a oomputer work on the 
~uarion of two or :n~ indepmd•nt .1ub~cs at thc same 
lime? \1:"ith our ptefent SIMPLOS modd thc an5wer ís never, 
becau;c at any one time thcre is On!)' on~ rcam of penonnel 

· (Ma•rcr Compurer, Affi'lcr, ReJder, and A~sizll<'r) availablc to 

do work. On lhe other hnnd, adv:mced modeh of cori:Jpu:cr 
systcms h~;·ing severa!, p:rbaps many team> of persouncl, lre 

quite fcasible. 
Although it may boggle the mind m think about it, one 

may ~nticipatc that furure computers will cvalua:c muru.ally 
indepcndcnt subtrcE< concum::mly, that ill, in 'p..ra!!;:{, whcn­
ever more than on~ team of personnd is av:ailable for the 
purjlOSC. In cases whcre speffi is es.<cntial the capabiliry of 
concurren! oomputation olfcrs the opporrunity 10 soh·c prob­
lems that c~nnot be solved fast cnough in any olher way. Ex­
ampl•s of such probl•ms already abound in our tcchnolo¡dcal 
society. ,\1or~ c-~n be found on this topic in adnnced texts. 

l. Evalu.o" the •xpression tr= bdow, using rhe g>ven values for !he 
variables. 

' 1 
' ,. 

. ' 

,., 
" •. J 
D • 10 
e • .,,o 
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2. Draw a trcc repr=ntation for !he expr=ion 

B¡2-4XAXC 

1U 

~ . '· 
• ' J. 

(. '· " .. 

... 
' . '· ' . '· ' . -' 

J. rhc following are rwo prop<Ud troe rq;r=tatiom for !he exprn­
swn 

1-NXAjN/D+OXU-T 

Whkh, if eirh<r, of lhcse trces, C\ .. luated by \he replacement rule, 
yidds a r<$ulr compuutwnolly equioalent 10 the rcsu!t we gcr by 
following the •nluotion rulos laid do"" in Tahlo. 2·1 and 2·31 
lf the cvalual!on e>f oi!her eme of the tr= is not compatible "ith 
!hes<: rui<'S, d.,;o-1be the dlscrepU>ty. 

' . ' 
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,,, "' 
4. Draw a u .. rtprosemation for the apres.sion 

(a- D)X(c- d)/{eX(f + g)) 

5. Find which of the three ruo• gi<•en below currtt~ly reprooems the 
givcn exprc<,ion and cxhibit rhe e~prts.'lion "'pr«cnted by ·cach ~r 
the orher trccs. 

,,, 
'" 

, 

, 

• 

. .. 
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• 

6. Find rhe tr.e =ong thc four gi,•cn bdow th:lt "1''""""' the gi,·cn. 
expr~•'on rorr<'CT.ly and exhibir ;he cxprcssior.s "pr•••m•ed by r.il.;h 
cf rhe oth<:r uces. 

aXb<c+d/(f+g) 

'" 

• ' '" 

' 
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Con~ en !he = bdow tn!o the corresponding zrithmctic cxpressioos. 

,., 
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S. flow 1wdd you drJw th<: npr<<>ior. trec for rhe C~prc,ion 

A X (- B)? Thc prnhk1n hcre is to tkcid" how one >hOli!J·rcprc-cnt 
a unar1; opcr~üon. One J>O"Jhili!\• ;, 'ho\\'n in thc t:-<:c on :he left. 

!l-"" thc ;ukt"<' c.¡•rc'>ion .:.n is trcJk-J ai a roo< no..k h~,·,ng 
a unJry o,.:mor Q ond Me .,gum.;m 0 "' othpring nodc.,, O :te 

~JO dc\iucc lhJt the o¡er:uM i> unary ~)' thc fac1 thJt th,• (lc•ú-har.d) 
oporand nodc ;, mé><in~. Func:ions such a< ,r, ro<, •nd w fonh, 
can 1-e U!ought of a; U!\Jry O;>:ratnrs. Csing rhc orow ••r=sion 
>che:ne, or ar:o:hor of )OUt own chG<J<ing, d.-·dup c'pro»inn rn:cs 
for: 

(a) A + \li' 
(bJ cos e~' + y'} 

~_,¡ ../1xo + qlv'ií'+ q'J 

!1. \\'1-.ich of :h.: follo,.;illg sratements ;, falsc? 

(a) A rerminal nodc ha. nno ance<tor nodo and 110 d.scenJ.lr.t nchle>. 
(b) A roo¡ no.lc h,. r.n Jncoswr nod:. and may ha1·o r.o dcscondant. 
(C) A nontcrmln.al n<>de ho• no d""o:nd"'" no<ks. 
(d) A no~Icnnin;tl ~<>Jc m:1y bw onlr one a~.=mr node. 
(~) A terminal nOOe c•n bo conne<:~td lo an an=mr. 

Hinr If ;·ou havo any gu~11ion as 10 the meaning of "anccst~r" and 
"do:=nd.i""lt" ju" think of a iam.ily lree. 

10. An)· &i,·en 1"-o-di:n~n•ionol matrU >:In be reprC\ont<d as a troo. For 
c~ample, !he ma""' 

A = lf ' ; 
" 

; 

' ' 1] 

• 
(•} Gi,·en rhe rt¡1resenta¡ion above, !he four nodos at LCllel 1 corre­

SJXI~d ro {choos< o~): 

(1) The follr elemenrs of !he main d•a¡;onal of ¡he ¡;ivon matrU. 
(2) The four clements of row 1 of the given matrix. 
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{3) Th<: foor co!umns of the gi,-en m.auix_ 
(4) The >ums of the dtmenw. in cach of the columns of the g1ven 

matrix. 
(5¡ ~onc of the above. 

(b) Show at l:ast one othcr woy ro reproem th<: matri~ A ;u a tree 
muaure. 

ll. Using líst notation, give !he paohs for th• no.ks labclcd 0• ~' 
o..'lJ Q. in rile <eco,;.¡ of the two lt'eCS rcfer:eJ to in Prob!ern 3 of 

this exercisc ~-

12. 

"· 

Dcve!op a 'cheme to denote the .aving in time that, in princ,pk, is 
¡¡¡;,;it-h: in ~ computn h>;\·in;: mul!ipk proce..ing units t~.at Cl."l 

""""'~"' o:>ncu:rcntly i.., !he >ame ""plrs>ion. Show hcw your scheme 
would work on the foilowing CX;:'tessÍons. 

fa)a'+b1 +-c' 
(b) (•- b)X(c- d)!(eX(f~ g)) 
{e) ¡,JX + cosy)/z 

In thc text we hJ•·e a!wayo shown the operator symbol of ~n exprO,. 
•icn troc ., a terminal nodc, '" each nonterminal node of the tn:e 
ha> thrce olf•prir.g if the opcr;nor lw two operand>,· :tnd two offs¡iring 
if W Op<'r.ltOr lw ooe opcn<~d. Anothcr ""Y to dnw the treo is to 
pla<:t' <ach operator symbol al it> p,a.ren1 (nonterminal) no.:k For 
enmpl~, the tr~e for thc cx¡>ression 

A+BXC 
may b< Jmwn a• 

' 

iMtead of as 
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6<2 
Tree ~~arch<;"s 

Natur:!l--order Tree Seuch 

Thc r.cw form, "-hidl wc >h,!l ""ll • bi"Jr:< npm-ion nc.:, lu• 
fc\\·cr nodo> ~ut !he ¡ame ~mount ~r intormation. 
Rdcr 10 Figllrc 6 ·14 and: 

(>) l'r.:><!uc.: L'lc binar;.· cxprc'!>Sion !ro~ cqui\·aknt 10 thc c~pros•ion -
uc.: gi,·cn in thc figuro. 

(b) Show how thc 1rcc tablc in thot ftgurc c:m be chan~cJ in otructurc 
aud in cuntcnr to rcpr.:""'"' thc binary ta-e you Jc,·dopcd in pa<t 

•• 
(e) Which ua: tablc woo..lJ rc.pire l= S!Or<i¡;c in a competa rqtre· 

S<ntalion? 

\\'e hJve now seen enou~h of u c.,; ¡o ha\"C ob\ef\·cd ti:cir main 
>trucrurat characreri,tic~; ~~gnwnts of a ;ubu-cc always con­
ncct ro ncw nodcs tlmt fnrm a continuation of tr.~ ~ame subtrce; 
thcre ís no looping back In nodes doser to rh~ root; and there 
is no crossing or criS>.crossing betwcen subtrc~'S. 

Therc ate mJnY ways on~ can corutn:cl and >tor~ a lrcc 
structurc. D~pending on what use ís ro be mJ<k of the 1rec, 
oomc reprcsm!ations (w~ wili call the&e s:amg~ stTu4/urt:5) are 
~ner than othcrs. Trees are searched for one r~a>On or anmher, 
either to gain specific informJtion, lo reach a conclusion, or 
ro modify the trce in a ccrtam w~y. A rrec sc~rch lics al thc 
hean of a nwnb<.'r of mathemaiical prob!cms anda great num­

bcr of games. . 

Thcre is a S)'itcmatic way to >can all thc no:les of a rrcc th.at 
is usM frequently in s.olving problcms. We call ir natural-crtkr 

.searching. Althougb a squirrcl m a y hu ve better 11rap of ri nding 
nm; in a trce, il wlll help us lo understand narural--order >carch 

if ""' imagine a nu~ckíng sc¡uirrel willing 10 foiJow thesc 
rules. 

l. Stan al the trunk (root) ar.d don't stop u-ying segmcnts 
umil you ·reach a Jeaf (terminal node) unl= you find a r.ut 
and choosc 10 stop at thal poin¡_ 

2. U pon f<'aching a tenninal withou'r finding a nut, back up 
10 the node you just pas.scd, that io, 10 the parent node of lhis 
rcnnin.al. 

3. Xow, choose the next untried scgment, if any, and move 
forward along j¡ tÓwud anO!her Jcaf nodc. 
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>JGUHF. 6•!5 
Sy<I<m>lic (n~lur~l-crdrr) 
=<h for' nut. 

Algorithm f"r :\atural-Onkr 
Trcc Scarch 

-4. lf thert are no untricd s~gmenn, crawl backv;ard to the 
prcdc~ssor (parer:t) nade and repeat thc proces.s of trying to 
reach anothcr leaf nade. 

• 5. If }VU c1·cr find yoursclf l:ack at rhe root ha,ing alreu<!y 
tried al! se¡;mcnts from thc root without finding a nut, :mu have 
firi;hed ~arching th~ entir<: trU in natural ordcr and can repon: 
a fa!lurc 1u find a nut. 

' Figure 6·15 !hows d natural-ordcr scarch of a trec. Thc 
r.u;nbl:rs bcside the noclcs indicare L.':lc scquencc in ,.·hich thcy 

are first cncoumcred (i.c., as rhc squirrel se~s lhem in its for­
Wlrd progre.,), \X'c pi~ture one of thesc nodeo as a nut. H is 
the 23rd nodc encoumercd. ~orice the systcmatic, kil-to-right 
sc!ection of scgm,·ms at cach node. 

:-:ow supposc \I'C wish ro construct a tiTe st'U~h algorithm that 
general! y folluws the '!atcd set of rule:,. Onc of our pr("lblems 
ís how 10 int~rpret rule 3, th:u lls, how 10 ch<X>:><' among !he 

-
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rcm~inin;; untricd >tgm;m>. !f we r~~all, howc"\W, th~t the 
scgmc•rus cnJJnaüng from e~ch noJc are, or alway~ can be, 
orj,·reJ, then a ,impk intcrpn::tation comes quid! y to mind; 
choo"' thc ;c¡;mcm, if an)', wilose orJinJI numbcr name Í< onc 
highcr tha11 lhat of thc 'c¡:mcnt prcviolloly uied. 

To mokc this choi~ imrlic> rhat thc algurithm can. always 
idenufy th~ ancesmr or pJrcnt node from which thc "pn::viously 
tried" se~mem en-.anarod. ThJt is, the algorithm can only idcn­
lit'y additional scgrncnt> in tcrms nf thc cornmon parcm. Thi> 
ba;;kup capability is 311Urcd if thc algorithm at all times has 
Jn u¡rto-datc record of whcrc it is in the rro:e search and can 
reprc>ent thi:; data in thc form of a path list. For e~ampk, 
suppose ir ha~ becn discovcred that thc ...:gment» lrom the node 
who'c p:¡th desigruHiun Í> (1, 1, 2, 1) nc~d be examincd no 
funher (Picture 1). 

TO< nodo 
· "'"""(L. l. l. H 

~rctu•• 1 

\X'hat is the path name for the paren! of that node? The answer 
is (1, 1, 2). 

How do we apply rule 3 to this parent (1, 1, 2)? (Ruk 
3: eh~ the next ontried segmmt, if any, and moVl." forward 
along it tow:1rd another leaf no:!c.) The anwer is, if thcre U 
a node whose path is (1, 1, 2, 1 + 1), try it (Picturc 2). 

In general, suppose we have tricd the segmcnt leading 
from node {1, 1, 2) 10 node (1, 1, 2, i) and the subtrec whooc 
roo¡ is (1, 1, 2, i) has failed 10 contain the nlll we are loo!cing 
ior. To .clect the next unnicd segmem, if any, of node (1, 1, 
2), we havc onJy to check whether there cxist:s a valid node 
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-"hoo;c path is {!, 1, 2, i + 1). If so, ~!cct the ~g:¡nen¡ lcad!ng 
to thi~ node ar.d if not, b;Jck up, and check "'herher thcre ;, 
a valid node (1, 1, 2 + !). If so, select th~ segmem Jcadin¡; 
ro this nade, but if not, h;¡.;k up ag:ain anJ 'ee whcrher (1, 
1 + l) is l';llid, and so on 

We now sense that by startiag out with a path list thJt 
:epres~nl~ the roor node (an empcy !in oi segmems), and by 
oontinuing 10 upóte that list as we move 1hrough the tr~ ro 
reficct wherc we are in the search, then simple adjusmwms 
10 the pllh Jllow liS tn determine each ncw direcrion of scuch. 

Figure 6·16 shows a sysRmatic proccdure, that is, an 
algorithm fnr condu.:ting natural-ordn lrcc search. The algt>­
rithm is repr.:~entl'Xl In rop-down scylc, with Fi:;ure 6·!6.1 
giving !he wpmmt \'Ítw. Any necessary clara are inpm in bo~ 
1 and the tree seJrch begins at box 2. In Tr~c~Se~rch, whose 
demils are gi,·cn in Figure 6·16b, thcre are rn·o key variabl~s: 
leve/ and path The value of le1·d tells US !he nu:nber of de­
ments in path. \'alues of thc-se two variables detenninc the 
currml nodt of the scarch. In a sensc thc c:urrent node ;, the 
one we are standing on whilc we Ir}' to tind tflc next no.Jc· to 
movc to, Thcse \"ariables are initialúed in box 1 of l'igurc 
6·16b. Trcc_Search set< ~omc son of switch to indicare sucCc<5 
or failure. (R~c:!ll tbt a rout node by itsdl do<,..,; not con,tiru:e 
a trec. Thc·rc mu't t'C at leas! one subtrcc. For this rc~son the 
first time hox 2.2 Í< c~<"t"'l!Cd the Ycs m.nkt will be takcn.) 
U pon üit from Trec·_Sc~rch, the main progr;¡m, in effect, tc~ts 
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r.'tar switch. lf .mcce~s is indicatcd, the path list is displn.yed. 
!dCntlf:>mg the locallOil in the tree where th~ m.!! was found; 
othcrwisc a f~ilure mc!sage is d.ispla~:ed. 

To simpliiy the details of T ree_Search, lhree of its bm:es 
a!"<' given in more dctail in Figure 6·16c, 6·16d; and 6·16e . 
Notice that rule 3 is implemcnted in box 2.3 as a cal! w a 
proccdure, "S~ek_Another_Segment," who~e detai!s {Figure 
6·16c) indude a test for od:nissibiliry of unrried segm~ms. 
Although not shown in !he levd of detail given in Figure 6 • !6c, 
we imagiile that smñe son of s"itch is sct by Seek_Anmher_ 
Seg:nent, which can be tested upon rerurn to Tree_S.:areh so 
that the former's success or iililurc can tx determined al box 
2.4. If succcssful, ther~ is a n~w node to which the oc~rch may 
~dt'arn:t (1.ktails in Figur~ 6· 16d). lf un>ttcceS>ful, it Íl n~ces­
sary to rm~.,, m rhc pawit nodc, if any (Fis~ 6·16.·). (Re­
mcmbcr that Seek_Another_Segment repom failun· only after 
al/ segm~ms have t-~~n t.ested.) 

The bookkeepin¡; of the retteat operation (box 2.5.3) is a 
t~~o·o-stcp process. 

L Dctach the b>t dcment of {'Jth, which is n segmcnt.num­
bu, and >:J\"e it to u>e the ncxt time s~-.:k_AnDther_S~gmcnt 
is c.al!cd at t:ox 2.1 

2. Dc~r<·ment '"""' hy one to rdlect the >honcncd lcngth of 
p<~th. 

« 

' . ' 
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Thc >C¡l:nJ<'nt number sa\'~J in >t~p 1 ¡, ncc-::c·d in bm.es 

2.3.1 and 2.3.1 \l:'hcn" new scgm~nt nwnbcr is sc·kctcd in 
M.x 2 3.3, it in turn is ~ved for use iw :\d,·an,-c, th~ ncxttimc. 
L'IJt procedurc is c3ikJ ~~ box 2.6 .. \,i• an'~ incremcnts ¡,.,"f 
by one ~nd app<:od' rh~ ncw oegmcnt lll!lnhcr on w thc cr.d 
o!' ¡wrh. \X' e kavc to the rca,kr !he pleaourc of rc,·icll'ing thcs.c 
detaib and cum·incin¡: himsclf of thcir corrc·cmc». :\ s a pa1ting 
remark, it is worth ob,crving 1hat thc n~rurc of thc admissi­
bility c:1~c~ himcd at 111 box 2.3.2 nuy be cruc·i.JI ro th~ !ucce>.s 
ofthc seanh. A1 many inadmissibk mucrun;s a> po.<;ible must 
b! rulcd out at each stage. For ct:lmpie_. thc squirrel <hou!d 
recorniu. euch dcad limb and not H:an;h it. Orherwi>e, rhe · 
proportion <>! u<ciC>'> parhs m~y ¡:row r:l.pi~Jy, rneanin¡; tbt 
the etliciency of the scarch rr.crhod c::m plu:nr.:.~t tc.ward zero. 
:\exr we ex~mi~e ;overal inr~restin¡: problems th~t cmploy iliis 
type of search in thcir algorilhmic solution. 

1. List rhe no.:!e> of rhe tr<e bdow in rh< order in which thc)' wouJd 
b~ ot~cnumercJ in a natur:.J.otdcr s~arch. 

' 
,, 

' 

M.aps are colored 10 make it easy to see at a g!ance the ntrnt 
of each counrry. lt is nccessary rhar neighboring counules (i.e. 
countties wi!h a oommon boundory line) be assígned diffcrcm 
col_ors. Does the mapmakcr tben need more rhan four colon; 
ro do his job? He doesn'r care, but we do. 
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This prolllem was on~ of !he mo•t c~k~rared ch,¡lknges 
in matllcmulic-. Ir;, of ¡:r~,n imd!('(rual imcr~_,¡ and h~< in­
Ir igucd m"n) pwpic• fmm ~11 path' of Iik i\<'1Ua11y, ils ><liUI ion 
ha' Iittle ur nothing wh;usoc,er 11.1 do wilh making maps. A 
m~p1:1~kcr i> and alwa\s wi!I be "dble w print maps using "' 
rr.an)' di/fer=m coloro as he needs. 

A check~rboard ¡, an C\iamplc of a map !hut can be colorcd 
with on.ly 1'-..tv colors, Th~ !Our-oountry map ;hown in Figure 
6·17 rc<¡uircs jiJttr colon<. Recau•~ cach pair of counu-ic; is 
~djacem, no two c~n haw th~ s,Jffie color. 

It dio.ln't take U> long to fmd a map reg11iring four colo". 
Yct, in over 100 )cars of scarclling, no une has succcedcd in 
tinding a rnap rcq~iring ñv~! h is natural to conjctturc rhut 
every n¡.1p Call ~ colored with fDtU' colors, and many mathe­
rnaricians ha1·e rJd.co.l tltcir hrains tryin.¡:: lo prove lhi.< con­
iccture. l'h~ b.:<r the1· hai'C bcen able todo S<.> lar is ro 'how 
that every map can he colmed Uling no more than fil'e colors.• 

Wc .trc abuut ro <re h011' ('{)l!lputer methocb can be applid 
to th~ four-co)N prot-l~m. \\'e will not use thc compulcr w 
sh<>w !har ¡k four-wlor CU!lj~c:urc i' tr11~. InJC\Cd, it is er1tircly 
posl>ihie that n<> compmer can eYcr pro1·c rhis. Howewr, truc 
or t'alse. we c~n use the compu!cr to d~tcrmin( whethcr a 
purtiwlar map C"Jll oc' culon·d in only ft>ur culO<-<. This Í.< the 
ta'~ for which w<: wam lo <:onstrucl an Jl.Eiorithm. 

Before SL1rting on this algorirhm, a it·w rcmark1 conccrn­
ing thc culuring of m~pl mJy be he!pful. 

A minim.1/ fh-.:-cc/cr ~~:ap is a map rcquiring fi1·c color>. 
so thal evt•ry otl>cr m.1p rcquiring fj1·e color> has a¡ ]ea,t•as 
many countric1. Of rour>e, no minimalliw-colllf map !Jo< Cl'tT 

bet•n founJ. llLLt mathcrtlatki;ms haw sho11n that if <uch map' 
eNist at all, thcn ;om~ of th~rn s.atisfy thcsc rwo c<mdili<>n,. 

l. No poi m is u Coundary poinr of more thon thr~e coumrics. 

2. EJch coumry j, " 11dg-hbur of a¡ le~.,¡ fi,•e othcrs . 

. \lorcm·cr, ir \"an he shown thm ct-<ry minimol m;>p. 1f ~ny ni>t, 
mml >Jii.,(l' thc >~<:ono.l condidt>n. 

Ir Í\ thcrct<Jrc" ,·u,rom"r)' ro L1msid"r a' cJndidJr~> f,,, 
counterc·~~lll]'ic< w tbc fuur-culor con¡c"turc only m:tp' ful­
!illinf! tlww conditi""'· 

'.1 ""'rk ,., •• ,¡ •• ot..· '"''"~''' '''"""" ''''" h "'" ¡.,_ :,..,t>J. fot oumrk, '" 
ll ~-" " . u .. ~. "'"" • '· t 1 "'" ,¡ 1 ·" " '"' ~- 1 '•"' ( 1 "' 11. ¡.,. C""""' ' oJ Ro ,¡.¡. ' "' 
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\X'c c:¡n mude~ rile yroblcrn of fl'ur-c<.>loring a gÍI'Cn n:ap, say, 
th~ ünc ¡licturcd in Fi¡;ure 6·13, "' ""~ ,,( trawlin~ .!lon¡; a 
pa~ through a tr<:e such a~ that 1hown in Figure 6·]9. Erl · 
s~rncm rcprcscm' a dccision ro color J country, 11i:h colors 
l, 2, 3, or -1. Th~ ith 1c¡;mcnt in 3 path frorn thc roor corre­
sponJ~ to thc coloring: uf the ith counlry of thc map. 

'' 

' 
·- .. ¡ 

~ ( . ,.·· 

1 ' ' ' ' 
( ~ 1 •• 1 1 

\6/ 

Observe thar many paths through thc tree rurn our ro 
rcprescnt identical rulorings of the nup ex~pt for renaming 
of rhe colors, and it is di!$Írable to avoid scarching through 
such duplkarc p;¡nerns. (E.g., the rwo heal)'·line parh~ in 
Figure 6·20 represen! the same coloring panerm with diffcrem 
names used for the colors.fOne way to avoid the unnec..ssary 
s.earcft is ro fix at !he outset in a quite ubitrary way tlle color.; 
for neighboring countries I, 2, ~nd 3 and !O begin the real 
search with the C<'loring of country 4. 

In coloring al! coumries, from !he founh country .6n, as 
seen in Figure 6·21, we assume lhat al! four choices ~re possi­
ble. ,\los! of tlle time, howe1·er, a' can be seen in Figure 6·22, 
only onc, two, or thrce of these choiccs will be admi"ible. 
Somerime!' even al! four choices will be itu~dmissible, as .,_ 
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F!GUH ~-21 
Sho~·ing coloring treo: ond OP.e 
path n:p<neetio.g the colorb~ 
of tite fint si• coun<rics 
(colored li~cl. 

'""""'"' '" 
1 """ 
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>IGUH 6·22 

.~n """"' colotin¡ """ 
•h•·~·n~ ho"·tc fom...:olor L~e 
mJp ,,f l'isu« 6·1H 

f.H~ClHS 6· 3, 
~I.T A 

• 
' • 
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lO '"''""' ,,.,,,, by '""""'1 ""''~ o( ... '""" 1!1 
•• r ,..,...,_ ""'"'" ..,. ,.,,., .. , _... c1 ..,. '""" &, 

' 

' 

emplified by terminal nodes marlu:d F m Figure 6·22. Only 
10 ¡xnhs kad ro S (succts•) tcrminals. 

1. Compute th< throtedcal ma~imwn nun1b,r of P""'~lc t~rmin.ll nOOcs 
for thr rolorÍtl~ lr<>: o( th< 12-rountty map in Figure 6 • 111. 

llinl Use Figmc 6·21 as a guido. 

' 

~·-
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Ex•mpl< of nup ro be 
four-<~lored by a oompur<r 
&lgonlhm. 
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2. A"umc th 11 it tok"' oniy 1 micra'Cc<>nJ '" <'hock a•wthcr path to 

a rmnin1l, ;¡r.d th:ll thc M:uch of iulf ,¡ th<"'' pJth• ¡, n;.:¡uia-J t-.:forc 
rhc d~mrd terminal ¡, rc"'h,-..L H~·• Ion¡: ~<oulJ thc comru'"' chug 
""'')' b.:forc it founcl ,.-b¡ it wo. lookin;,: fcr in " 39-country ma~f 
A,.ume all 'cgmcnts ro b: aJmiwhlo . .E<p=l your Jr.swor in unit< · 

of Y''"'-
3. By rcn~n•~•ring th< counrri.,; on the map oi Fi~urc 6·15, !.hcw rh.lt 

a cnloring t.oe can hav~ nodes with thr<e and cwn [,,,, pcrmi'1'blc 
"'&tnent5 <m~ting fronr ~t=. 

4. C1in¡; a fotr.t •'rn.l.¡r 10 ;hat of Figuro ó·22, Jrow a "'colorín~ tree" 
for ~ m;op >hown below. 

~ 

• 

Lct u~ s.ec how ro apply what <ve have ju;t leamcd abom tree 
sc:an:h to an actual problem. 1t is one L'ling to JiSCll>s a tree 
in the ~bstrac:t and another to ltart widt a problcm, define in 
s.ome der.ail rhe t:ee ~:u-eh dut is involved, and then dcvelop 
a·dctaílc-d flowchar: ~lgorithm. In this c:¡se, wc will take ~S 
our problem sr.aremem: Develop a detailed tlowchart al¡;orithm 
for four-colnríng any n-col!!ltry map. _ 

The firsr ~tep toward this obje~-tivc mig-ht be to devise a 
me!hod to represem any n-cour.try map. To do this wc need 
a samplc map for study as, for example, in Figure 6·23. Th~ 

~· '-· 
' 

, 
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TABl~ Ó·! 

11Ulp consists of,39 COtiHUie~, and' the countrics ha ve bcen 
riumbm<;! or lndexed in the ordcr that m~ algorithm will 

¡ anempt to "color" them. 
The effiden...}' of the algoritbm'will be gre~tly impro~ 

if eact. 'ountry borders on as many lowcr-number«< countries 
as poss:b!e. We do not absol<Jtdy insist on this but, if you have 
(!ene Problem 3 of 1-:Xercíse 6·3, you will ap¡lreciate why we 
~commenct this approach. We dto, howel'er, require rhat the 
fiut threc coumri"' a!! be neighbom of each orher. 

How do we represen! lhe rnap in compmer storagá One 
way is to con>tr.IC! a "connection table,'' listin¡:; after each 
COUlltry al! of its neighbors in inl;n:IZ'ling ord~r. This is shown 
for our example in Tablc f,.l. 

Ül.!f algorithm should consclt this table whtn decidi:ng 
how 10 color a panicular country. For examplc, if we were 
coloring COUiltry 15, we could 'lee ir. row 15 rhat coo.ntries 5, 
6, and 14 are neighbors already ro\ored. Our choice of color 
for 15, then, de~nd1 >O!cly on tbr.: currently chosen co!ors for 
S, 6, and 14. 

Knowing that rountrv 15 al.so ha~ neighbors numOCred 16, 
25, and 26 appears lo be supcrtluous. Tiús leads us to rbe idc<; 

of a shaved-down tab!c, which we will call thc "mluccd conru:c-

Th~ Conr.c-aion Tabl< for !h< Mop in Fi¡;1.1ro 6·23 

Countt")" :o;,.j¡ilboi"S 

' ' ' ' ; ,, 
' ' ' • ' ' • 
' ' ' ' • " " ' ' ' ' ·" " " ' ' ' • " " " • ' ' ; ' " 

,. 
' ' • ; ,. " " ' ' ' • " " • ' ¡ • " " " " ¡ • " " " " ' ' " " " " "· ' " " " " " ' ' " " " " " ; " " " " 15. ; • " 

,. ,. 
·' ,. ,. ; ' " " " 17. ' 

,. 
" " " " " ' • " " " " 1 '1. • • " .~) " " '"· • '" " " " " ----

Countf)" 

" " 23. 
24 .. 
~5 . 
2ó. , . -· '' N. 

" "· " " " ]; . 
• J;. 

• 
"· 

• 

S<11hbot1 

" " " " " " " " " " , 
" " " " " " " " 

• • 

" , " " " " " " " " ,. 
" ,. 
" " " " " " " " " " " " " " " " " ,. 
" " " ~ " " " 

" " " " " " " " " " " ;; ,. 
" ;; 

" " " " " " " ~ " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '' " " " " 

• 

• • • ., ,. 

• 

• • 
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TAftl[ 6·l 

R«lu,..,d CODn«:!H"l T>~l: f•>< 10: Mor in f'>¡,'W< 6·B 
5o 

c.."''"~ :-;,;~h!-.•« 

co:-;x, 

' ' ' ' ' • ' ' ' ' ' o ' ' ' ' ' ' ' ' ' • ' ' • 
'" ' • 
" ' ' 

, 
" ' " , 

' ' 
, 

" ' " , 
' o " " o ' 

, 
" ' 

, 
" ' • " " • • " " • , " 

Wid<h ' 0>\·nl.l)' >l':i~htmo \t'dt~ 

·•·. 
o 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

cox~., "· 
¡; " '" " " ' • u " " " ' 

i " " " " ' " " " " ' " " 
, 

" ' • , u " " • 
" " " ' " " " " " ' ¡, " " " " ' 1' " " ~ " ' " " " •· ' ll " " " ' " " " " ' " " " " ' " " " " ' " " " " " • 
" " " N " ' " " " " " " ' ¡, " " " " " " n " '·-

tioo tabk." lt is constructcd by striking out of each row in 
the table al! numbers ~atcr than the number of the row irse! f. 
The reduced connecrion table for our example is &cen in Tabk 
6·2 :lild can be thought of in lhi.s case a5 a 39-row by 7-column 
array ca\Jed COKN. The number of nonnull ekmenrs in ~ach 
row i~ gh·en by elemems of ~~~ associated li•t w. Thus the 
algorirhm ¡;¡¡n search the first w, elem<:nt:s in the_ ith row 

. of CON!\ to derermine which neighbors havc alrt"ady been 
rolo!l:d. 

If we are ID apply our ~enerali1.ed tree se~rch algorithm 
(Figure 6·16) ro the map-ro.loring problcm, !"C' mwt also de­
cide how te represt"t1t the cilrrmt ~ode (i.e., how ro represen! 
tbe variables path and htod¡. The variable path is a list of 
elements, cach of which design¿tcs a segmcnt choil%. Out 
decision to use color codcs 1, 2, 3, and 4 for me four pcssible 
color choices leads us dircctiy to the decision that a ~eh 
from a node ma>· be accomplished by selecting (trying} the 
segments in tbe -ame order, 1, 2, 3, and 4. The decision 10 
make this correspondence between the color code' and the 
segment order impooo;es the required O<"dering on the segments 
from eacb oode of our coloring tn:e . .\loreover, thc ith clement . . . 

•• 
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of path automatic:d!y i~ntifies thc ~o~r chO'Sell for thc i!h 
· rounuy! Thio mear.s that wbmever wc h.lve been able to 
choo~ ~ valid color for thc ntb oountry. the C\llUnt CQnren~ 

of the p.¡th i~ the ci"'Sird lis¡ r;:t{ Q)icrs for !he n countries of 
thc map. Nothing <;"Culd b= slmpl~r. For this problern, Jet us 
caU thc p;ath list COLOR, ~ino:: it i~ mol'!: s-o~ggestive of our 
lksin:d objecr:ive. . 

Fi~ 6·24 shows a Jlowdmt algcrithm incorp;ll'ating the 
forcgoing concepts :md dcuils I.Dd foll<rNin~ the idemic:al to¡r 
down structurc given in the ~en~rol!ized ~carch (Figure 6·16) . 
lt will be e.J~Y ro 1-crify th~ claim<:d ~imilarity. lf YDII have 
any difficulry in fo!!owin¡;: Figure 6·2-t, rcmember that b<':Jxes 
with com:sponding numbcr.. in the geoer3li.:!i!d flowchart have 
similu mcaui.,gs. Only p¡gu..e 6·24]; the detail of !he admissi­
bility te~t in bo>: 2. 3 2, is real! y ncw . 

Box 1 of Figure 6·24 is a counterpart ro box l of Figure 6·16. 
In the detaikd algorith:n we mll>t input the d~lll explicitly to 
reprcsem thc map if w~ are goir:g ro deduce the actual strucrure 
of the tr«. In Figure 6·24b, w kc:ep rmck of what trec k\·el 
ha$ been reached, a leve! or path length counter k is ne.:ded. 
This countcr is initially sct toO in box 2.1 ro redecr the m.rt 

oi the seuch at tht root node. [The al¡:;orithm could be maJe 
more efficient by initialiting tbc leve! counter to 3 and path 
t<> (1, 2, 3) m rd1ect coloring thc: fim thrce coumries with thc: 
fiar three colors, as sugge.ted In Figure 6·2!.] 

Sua.e.s_Switch is a three-valued switch variable that is 
initially set to "undecided" (arboz 2.1), and then is ser ro either 
"Y es'' if the tree scarch succeeds orto "N u" if thc scarch fails . 
Tose<: why or where this switch is sct h.> eithtr "Y es" or 10 
"No," you may have ro descend to the nc~t )t,·els of detail. 
Thus, whencver we discover that thc scarch is al:xmt ro rock­
track to Jc,·d zero, the scarch lw. failed (boxes 2.5.1 and 25.2 
of Retrcat). lf k - 1 = O in box 2.5. 1, the c:urrcm node is 
at Je,·d l. In other words w.: t.ave b.lcktrack..-d to the first 
coun¡ry. The first coumry was colorcd with color 1 at the 
beginning of the scarch. We havc not tcstcd colors 2, 3, or 
4 on oountry l. Should "-e? Not Rally, bccause wc know thar· 
any colorín¡; we tind wiH simp!y be a r~n1ming of 3 prcvious 
coloring (1f any) whcn coumry l had color l. w~ wun't fmd 
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62 
anv r.cw pltlems. lf we want to scarch thc co:11¡>kte tr<'C, 

.howc,.,r, indudi~g thc four pos,ible colors for thc f."¡ country, 
1ve haw only ro changc the tc>t m box 2.5.1 lo rcld 

'-" 

\X'hcnever ti1e k:d counter i; i~ founJ to cqull n (boxc_, 
~-7 ~m1 2.3 of Trec_Search), Succc"_Switch ;, '"1 ro "Y cs." 

Tl:e ~\tri.1b:e Se,:k_~witch tc•ted by Tre.:_Scar~h in Nx 2..1 
i, se¡ to enher "Y es'' or "No" hy Seck_Anothn _ SegnJ<'nt (F i g­
urr 6..:!-1~)- Thi; procedu:e in tum reporu su~ce5s if ar.d only 
if the subrrocrdure Admissibility_Chcck repom su~. This 
Jarrer procedure (Figure 6·241) detc1mines whctha any uf the 
prcviou¡,!y co!nred ndghbors (thue ue wk+> ofthcm) !nw L'le 
~ame celar as the /entati1·c color, te, that is being con•ider,·d 
for !he k + 1 M country. lf so, Admi~it>ility_Switch is set to 
"~o""' that, after the RETliR~ to Seek_AnoL':!er_Segment, 
Jnothcr {the next) color rr.ay be rricd. Kntice that orlly in 
AdmÍS$íbility_Check is therc any rc{erence to the map's rep­
re;entation. Thís sugges1.1 that detailed flowchort> for different 
norural-order tree sear~h prob]erns will differ mainly. in the 
details of this particular part of the scarch algorithm. 

The bookke~ping of Retreat and Ad,·ancc in Figure 6·24 
uses auxlliary variable, te, :emaúve color. This variable is also 
U!ed in Seü_Anorher_Segmcnt during the ScJrch for an ad­
missible scgment and, in box 2.3.5, te is incremcnted whenever 
an irodmissible scgment is fou!ld In Advance, k is lneremented 
to represen¡ thelon¡:er successiul coloring path. Thc succe-ssful 
tentati,·e color is stowed away in Colork, <i11d the auxilia"ry 
variable tt is rcset to l. (Sce box 2.6.1.) During Rtll'ea.t the 
curren! color choice for country k must be rernembcred so 
that the search for another scgment of coumry k's paren! cm 
resume at a valuc of te that is onc greater than the last one 
tried. The saving of this informarion i:; accQmplishcd by thc 
~igrunem $tep, 

te .... Color, + l 

as scen in box 2.5.3. Theo ~ path length k is shorteoed by !. 
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1-L PROGRAMAC10N LINEA!. 1 

74. 1--1n.tJI.ad!.lC.C.i6n 

En d~v~~~ ¿.f:tuac.ion~.s pa~a la toma de de.c.i~ione~ l!.e.!a-­
c.ionad<U con e.i (UO r.~ic.ic.nte. de. una .se.IL.le. de. Jtec.wwo.s o :~:.s.i.;¡­

'u:tU6n 6pUma de. l!.lC.Ll-'t.!a.s t.imita.dc.s, u IU!.c.e..larJ..o con.\.tJuúJt un 

modele ma.te.mdtic.c. 3.i. dic.ho modelo 'mate.m4.ü.c.o .se pu.ede exp-\U<llt 

c.omo un .s.(..)te.ma de :ie.Jigw:!dadu, tine.alu, dada4 poi!. tu Jte.4--­

t!Lic.c..i.onu en i.C'. dU,ponibil.i.da.d d<1. to.¡, lti'..C.Wl.So.S, y una 6anc.iór. 

que lll!.pii.Uen:t<t ta ,;¡e..ta. u objetivo a <l.ic.anla.l!., tambú!n de .t.i.po 

-U:Ile.,:t!, Je dice que .se tila.ta. de. un pJtobte.ma de pll.ogJtamac..L6n ti.­
lte.at. L.i 6u.nc.i6n obje.Uvo genell.:tlmentl!. lti!.PI!Uc.nta c.o.sto4 o u.ti­
t..:da.de.4. 

te.ndll.d m<Ú v.VU:abte.s· o útc.fgnLta.a ~uc. du-'9"1/d"¿el , pa.J:.a .su JO­

l.uc..i6n 4e ll.equvU.J:.á c.cnve.Jltilt e.i. 4i<~te.ma de du.iguafdrrtk:. en e-

c.u.a.c..ione..& 
ba.t91;1, la 

per.o el ~i~~cma 4e~4 de tipo inde.~ekminado, 4in em-­

combinac.i6r. de la...l ~e4Vt.icc.ÚJne.& coa la l.u>~c•-~" ohi~ 
' '-

Uvo .tr.a.r..&/iOI:.r.;a: e.t 5.L.l~emc; de.-te.~".m.ttutdJ en un <~.Uterna_ de~c."U.li"c.­

do que tend~4 ~otuc..t6n única y adem~ dicha. ~oluc.i6n optimi~a.­
~4 la. /iunci6n objetivo, 

El pr.op64ito de la. pr.ogr.~a_c.i6n t.(,nea.l e~ enconVt.a.~ dicha 

.&olu.c.i.6n ópt.i.ma.. Ve ·lo~ mé-todo<~ uüter.te.J pr.oba:blemente. el 

m4.& empleado 4ea: el mttodo Simple.x ae Oa.nt~ig. 

La. utr.uc..tW~:c; ge.ae'<.a.t de. u.n pitoble.ma de pr.og~a.mac.i.ón li­

nlia.l e~: 

" 

• 

• ¿. ' • • • 1\ 

" ¿ Afl._/¡ L B~¡_ • b.•l, 
¡~¡ 

(14.1) 

• • • 6 
(14.2) 

' . 



2 

(14.t) 

' ¿::: A~a¡\. • sk , h•g+l, ••• , m 

.(.• ' 
don.d~ m < n , Z e¿ la. Gunc..Un objetivo a. opV.:m.üM, a loA va­

lo/tu C¡ .!>e te..& dtnomúta c.ot.Mc.lcntu de co.&to.l, la.& va.Júa.ble.h 

Xi .&on !ah incágnU:<U del p-tobtcma, a lo.!> caeli.icü.n.te<~ A~¿ he. 

te<~ de.nom(na coe~icie.nte.h e..~>~uctu~~e..l y a la4 cor..~>tante.~> Sh 
.~>e !e.~> de.nomin.a c.Jtip~acione¿, La¿ ~te.~>t~ccionu del pitoble.ma 
e¿.t.fn dada¿ polt e.t .lü.tema. de du.lgtoaldadu (14,2) 

Lah cMa.c.teJt...C4.UC!t4 que. debe. dt. Jte.un.L!t un p!z.obte.ma. 'de. plto·<t'-; 

gJtamac.ión lineal .&on: 
!)que el modelo . .lea de..t~~n4<~tic.o, 

21 va.Jt.ia.blu poJLU.vah, • 
3}q(Lt !!.! {ir..i.:.~ objetivo .. aa. ma.:Ur...i::a...t :: :r.ir.ir.-~¿::el:. 

41div~ibitidad de l<U va4iablt4, ~ de.ciJt, que. puedan adqui­
~ valoJtt.h 6Jtacciona4io4. 

Se denomina. <~oluc.ión b~ic.a ~ac.:Ubte. del 4l.~>.tema: 

t 
¿Afi._¿X.¿'• 811. , . .1!.•1, ..• , m (14.3) 

. i• 1 

a u.n conju.nto de. "m" vatolle.-6 X,¿ ta! qu.e. o~>a.U¡,~aga e.t 1>-i.llte.ma. 

de e.cu.ac-ione.¡, [74.3) 1J qu.e. no ne.ce.¡,a/l.lame.nte. optimiza ta. ¡lu.n-­

Udn obje..Uvo. A c.a.da. u.na de ta¡, "m" va.1U:abte..& X . .&e tu de.no-
< 

mina valliabte¡, b~ic.a.4 IJ debe11.dn .&e.ll po4iZlV.:tll paila. gall.antizail 

u.na po.~>ibte. 4otu.c.i6n y .evita/l. qu.e. degene11.e e.t mltodo a e.mptea11.. 

Palla conve.ll.t.i.ll. ta4 de.~>igua.tda.du en igu.a.l.dadell el> nec.eo~>tt­

IL.t.o agll.~_gail c.iettta.~> va.ttiabtu a(. llillte.ma c.omo .~>e muu.tlla. a c.on­

.Unu.ac.Ú; r.. ~ 
S ea e~ ~ .{ J t~.Ma. de ckJ<.guaJ..dJ.J.e.;: 

.> 
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' 3 
x, • x, • zx, 6 " 
x, -t xz ' x, • ' (14.4.) 

x, 3X3 "' 12 

c.ont..ide.Jtando qut toda X.(. e<~ pot.iU11a, la C.OI!IItA<~i6n de. lato de.­

t..igua!dade.t. e.n iguatdade.t. toe. togJtal!.~ ag~te.gando o Jtt~tando c.an­

ttdade.t. po~~~~a~ c.omo <le. mue.~~a a c.on~nuac_¿()"n: 

x, • ,, • zx, ~. x4 ·lO 

,, zx, • '• • '• • ' [ 14.5) 

x, "• - x, • x, ·11 

La.4 11a!!..tabtu x1, Xt' x3 ~e. c.onoc.e.n c.omo 111l1Liabte.~ u.t!!.uc­

tu . .u.tu y Ue.ntn ~ign.ió.ic.ado ó.l.6.ico> W 11alt.iable..6 X4 !1 X5 H 

c.onoc.e.n c.omo llaA.iab!e.~ de. ho!gLLAa, ~e.ne.n ~,ig~ó.ic.ado ~L6~o 

y t.u.6 c.oe.6..C:.c..ie.n.te..6 e.n !a óunc...i6"n obje.tt11o .6011 nu.to~; a tcw l!a­

..Uabtu x
6 

!1 X1 <~e. ltll' de.nom(.na l!lll!.,iabte.<~ a!"...t.i.6.Lc..ia.tu, no .U.e.­

ne.~t .i>ign.ióic.ado fúüo atgu.no !J ~e. ag~te.9an pa.M. pode.!!. 6MmM 

ta pl!..ime.Jta .6otu.c.Un b4..\.ic.a de.! .6Üte.má.,- pe.II.O ~e.· de.be. gaAa!:l.. 

Z,(.zal!. .6U e.xc.!u..6.i.6n de. ta ~otuc.i6n óptima de.! .6.i.6ttma, E.6to ú.l­

t.úno .6t togl!.a ll4ig~t4ndott.6 c.at6ú:.ie.ntu de. c.o.6t0.6 C.¿_ mu.!f ne.ga.­

Z.illo.6 c.u.ando .6e. de<~U. ma.t.im..izaJt o mu.c.ho ma!fOI!.U qu.e. c.e.Jto cuan­

do 6t due.e. m.L11im.Lza!!.. 

14.2 Mlt.odo Simpte.x· 

-
14, 2. 1 Objeto • 

Dado e.t modc.to de. p!tOgJtamac..ión line.at palla un .6i.6ttma, vt 

la óoJtma: 

m.1 x < 
S 1 • .E C.¿X,¿ 

"1-1. 01 
.::~1 

<1 1 .! 
{14.6). 

" ¿:; A¡¡.X. 
< < ~ B¡¡ k~l, ... ,m 

,¿. 1 



.. ' 
• 
' 

¡ 

• 

' 
• 

4 
'· • 

cbtuu.l!. lo.! va!OII.U X¡ que. optimizan l,{' ~U.IIC.i6n 
·ml~odo Simple.x ~~~ &o4ma computacional. ' 

Z medúut:te. e.! 

14.2.Z Mltodo 

• ' . 
Pa11.a obte.ne.lr. la. .60lutión dÚ mod"ii:O'''¡¡i..ó) U ne.cua.-Uo 

c.onveAti!t l.cu duigu.a.l.dadu ut .i.gu.a.tda.de.!, o l.¡e.oi', Ll:e.ga-t a.!· 

4-igu.ie.nte. 4i.lite.ma de. e.c.uac..ionE06: 
l 

' max ~ 
6 z • .I....J_ C¿ X .i. 

m.Ln _¿,. 1 
[74.7) 

. ' . • • • ' m 

' .. -· . ' 
donde. l.a.t. vrvt.i<tb!e.! X . piV!.a. .i• r. t 1, : • '", · l 

.(.. . ; 

holgul!.a y{o a~6.ic.ia.!e.4 y lo.! coe.ó.ic.ie.n~e..! 

' 

4on va-Uablt4.de. 

C.¿ de.<!de. -i:n.-1, 

. . . ' l tienen a ú.g!4ú.nte va.loJt:'' -~.: 
" . 

o 

e . • »o 
< 

.t•n~"l, ... ,! «o 

m.inaJ!..!e como TASLEAU: 

1 ' 

' 
• 

' 

" • . 

• .. 

• 

'" c.O!i.Au/Jonde 
' " """ va.Júa:bte. 

.holgU/!.11. • 
• 

4.i c.oJVte..!punde. " "'" vaiLJ..ab!e. 
6.i.Ua.l IJ ·.&e uta: mút.im.L z:a.11 do 

'" c.o!Utupondi!. " """ va.!tl..a.b!e 

6 -<.c..{. al: '" u. td max..im.(.za.ndo 

' • ". ' . . r -··· 

• . ' . . 
' 

¡ ' 

' 
' 

,;.,,; .. 

' 
. 

• • 
' • • • • ., 

• 

' • 

• 
' 

• ' • 

,, 
a.J¡..ti.-

z 
a.11.U-

z 



' ' 
5 

¡ ¡¡ 

ou< .e"'" 1 >0<. e¡ '"t."'"".¿··· e, . . . et 

'"' ó<16ica r 1 'z • • • ~-.i. • • • y lt . . . 't 

x¡ e• ,. 
Aj¡ _Aj 2~_._.Aj_¿_ ... : A' .. A' 

- 1 1 1• . ' . u. 

. . . • . • • • 

• . . . . . . . 
. . . • • . • • 
x• 
' 

e• 
' 

,. • Ak_¡ "k~ .. ·'l.c ... A' .. . .. A' kt 
. . . • • • . • • . 

• . • . • . . • 
. • . • . • • . 

X:. e,; ,. 
~1 ~¡ ... A~ m ••• A' 

~ 
... A' 

"" 
va.to11. de. z '• ~,-e, z2-c2 .. z[c.i. , . z -e .. zcct ,., 

F.ig. 14.1 Tab!e.au pd4a ap~c.~ t.! Ml.todo S.i.mp!t.~ 

Ct>mputa.c..io "'al 

lll 

La. p.t.únt~~.a 4olai!.i6n b5.i.ic.a: u.t:.:tJU{ ~oltmada poli. lM v.u..ia:-. 

btu de. hotguAa: IJ va:ll..ia:ble4 .vt.U6.i.c..útLu que .tengan c.oe.t.i.Ue.n­
te. u.n..i.tM.io po~Lüvo, hal::it.! ~mn vail.i.able.4 que cumplan lo .tnte­

h.i.!Jil; la./> va.J¡htblu que. no 6oilman pall..tl'.. de. ~a b<U>e Ue.ne.n va-­
loll. nulo. 

El piloc.u.o del. mltodo S.i.mple.x. c.oM.i4lt. en i"'- e.amb.útndo t<U 

va4iabtu. que. pell..t:t.ttecen a la b~e. en 6oltma 4.i.Jt&m4tic.a: ha4ta. 
oplim.i.zl%.11. la ~unc.úfn objetivo. Pau duc.IL-ibiil e.t pll.,c.Uo 4e 

c.on.s.ide.lla:/¡_4 qu.e. <H. de.<~ ea: m.in Z, lo an.te...Uoil ;¡o o!Ug.ina n.i~tgu:­

na. Jr.e.4l!Úcc.i6n pu.e..l.to ~u.e m.in Z e.qu..iVoüe. a ma.:d -Z). 

Al .&e.le.ccúma-t la pl!..ime.Jta. ba.&e. o .&oluU.I!n 6ac.Uble. ir.i-­
cia.! del .&i.&~ema, lo.& elemento.& del T~bleau de la. iig. 14.1 

te.ndit~n e.l .&iguiente. valor.: 

A~.,:. ~ A)t_¿ 

Bk_ • Bk 
Z,¿.- C_¿ = C,¿ 

• • 



z0 •CjB¡+ .• 

x¡ . • • x• 
m ' v.H.ia.btu '"' 6o11.maot ¿, p>\ime,l",a. .IIO!u-

c.ióot b~ü.a. 

e j • • e• 
m ' ·-· c.oe6ic.únte.6 ,, c.o<~.to-!1 c.ol!.ite..!.po ndiertte<~ 

' l" VM.ia.b{e_¿ ,, la. .lol.u.c.ión bd.!.ic.a. 

P~a ~e<lo!v~ ~ ¿.(.¿tema de ecuacior.eh ~ep~e¿e.ntado po4 el. 

Tabte.au ¿,e aptic.a el. mlto~o de. GaLLh-!1-Jc~dart a la ¿,ecc.iórt Ii del. 

Tabtea.u, la ¿,e!ec.c..i.ón de! e.lemen.to p.ivote. pa..ta. e6e.ct.J<I de 

m.i.nim.i.za.ción ¿e de.Jcn.i.be. a c.oott.i.nuación' 

(Í) Anal.iza.4 l.N el.c.men.toh Z¡- C¡ pa..l!.a toda. " . .i." a. 6.i.rt de 

detel!.mút.u 6.i. ya <~e opt.i.mizó la. 5unción obje.t.i.vo. Et 

mln.i.mo Je obtiene cu.ando IZ¡ - C.i.):!. O paJLa. toda ".i.", 

.&.i. .&e cW!lple lo a.nte.l!.io4 6e de.t.i.err.e el p~ocuc y el 

va.lCII. de l. M útc.ógn.i..tM qu.e 6o4m.tn ta bah e U la M­

lu.ción óp~a.. En ca..&o ccnCI!.a.l!..i.O cortt.i.nual!.. 

0 

Bu.<~ ca~ todo.& !c.& (Z. - e.) > O !.1 Je!ecc.iona.l!. como • • • 

coiWI1na dei. e!emertto p.i.vote aquJ.:Ua. c&.Z.wnna "i.'" pa.-

~a la qu.e. he CW11pla. que /Z.i. - C.¿l >O U 'et m4t.i.mo. 

Pa!ta a.6egu.lt<U la 6a.c.t.i.b.i.Lidad de. ·la rtu.eva holuc..i.ón, 

el 1tengl6rr. "k" de.t elemento p.<;_vo.te <lel!.d: aqu.U. pa.~a. 

~ c.ua.l H .te.1tga. el mtrt/Bk. 1 Al:.il tal qu.e Ak..i.>o. 

".i." c.o.lrJr.e.!.ponde a. ta "c.olWI1rta Jelec.c.ionada en el pa­

Jo {!) , La holu.c..i.ón Jel!.d: no acotada. c.u.ando A;.i. ~O 
paila toda "k". 

0 lntltOdu.c..il!. en la baJe la nueva va.\.i.a.bte bd:<~.i.ca. X¡ , 

eJ dec..i.l!., hace,_ x; • X¡ y e¡;_ • e J.. . 
Apt.i.calt et mltodo de et.i.ml..nac..i.ón de Gau.<~<~-Joitda.n a la 

he.c.c..ión II de! Ta.btc.au. p-i.votc.a.ndo o~ob.u el .:.L;:me•¡.to 

A:.i. , A! e6e..::.tua.lt e<~.ta. c.t.i.ml..nac..i.órt, lo.¡; nu..cvo~ v:r.to­

lt.U s• coJ:.Jtc¿pondc~d>t a to-5 valollt.-6 de lr:..-t; va.~r..i.c.b!c.J 

que 6ollmcot ia. ba<lc. x·. 
l<eglte~alt a.t paho (j) 

Se puede p-~~e.L.ta.:'l e! cr:..~o de que el p.'!.ob!cma. H . .:t cú:.lt­

C!.' o degVll'.'ta..t.i.vo, to ;:.u.a.l e~ Ul'ld.p!.'<~'-i.bJ..l,(dad mu..!f Jtc.mc.ta e,¡ 
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·~ . 
ual.OII. d~ ta. óu.uc...:ón abj~Uuo 

c.a.JLac.te.<te..l alñanuml4c.o.l qu.e. .12. u.tüitan 
en la i~p~l!.6.ión p~a ~e.p~t<~e.nta~ l~ ua­

JU:ab tu X,¿ 
contado!r. 

ide.~tU6icado~ de. .la.4 ua.!r..(.ltb!e.l que. 6o~mlt~ 

::.4n l« p!r..ift:t!r.a. ba4 e 

~on~«do~ de. ite.~acione.<~ 

ua.!r..(.a.ble. de. ~e.e.mpla.:zo 

¿¿fr-ite. de. ite.4<tciont4 

vatot:. de.! m4ÚI:Io lnd.i.,c~ Z ¿ - C ¡ > a 
u~o~ del ml~~o cociente Bk!Aki 
ide.nU6ica.do~ de. la va.Aia.bte. que. ¿atd~4 

de. !lt ba.H 
ide.nUóica.do!r. de. la va.~able. que. e.ntlr.a~~ 

a. ta b~u~ 
ua.~abte. de. Jr.e.e.mpl~zo 

La4 p!r.opo4ic.ionl!.4 VlMENSION y !lATA de.be~dn mod-ifica~-

M> 30 y/o N > 30 

d) Fo~tmato4 pa1r.a. lo4 dato<~ de. ~.ntlr.ada.: · 
SEC. TARJETAS FORMATO INFORMACION 

J 

·' 

J 

4 

• 

( 2 u) 

(HJO.OJ 

(BFJO.OJ 

(8Fl0.0) 

M, N 

S(I,Jl. lo4 e.te.me.nto4 de. 
la ma;t.t.i z 4 e. dan Jte.ngló n 
po!r. !r.l!.ngl6n. Empte.alt l~ 
t.CI.ll.je.ta4 qat. <~e.a.n !ltCe..la-

4M . 
PO(!,I), lo<~ U~r.mino-1 ú:de.­

pe.ndie.nt.e.-6 <le dan uno a con 
t..útu.«cién de.l o.V.c en Ut\<1. 

o mtis o:.a.~.je.t.a..l 4e.gi!n ~e ~e.­

c¡u..ie.~a. 

e ( 1, JJ, lo<~ coe.6 icient.e.l de. 
c.o4ta6 6e da.,¡ une <t c.onti--
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nu~ci6n del a~o. Emplea~ 

.l~\..~~je.ta<~ q~c. .u.an nc.ct 
.Sd,.'t.(.~J. 

Asx:;-.:: pue.dt adop-toVL do<~ v11. 

!olte..s' 
MI !1 ct.tando J e du ea mÚiú~ 

""' UAX cuando .se d~e.a maximf 

'" 

TARJETA EN BLANCO, ~ 6ina­
·titd4 Zoda !a in6o~a~6n 
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14,2.4 Eje.mp!D 14 

En un tat!e~ ~e cueñ~a con~~ ~po~ de mfquina4= cDr.~a­

doll.a (A), ~OII.no 1 S] !1 ~J.lad11.o j C). En cUcho ~a.Uell. 4e 6ab/l..ica;n 
cua.tiLD pii.Odttcto.li t 1, 2, 3, 4. Cada p.l!.cductc debe de p<Ua.l!. pa.l!. 

.cada m«quina con ta ./iecuencia ASC, Et ~e.mpo (hoii.<U) empleadD 
Poi!. cada m~quina. p~44. e! acabado dei p.l!.odua.4o, ta. can~dad de 
ho.t(U e.~ecUv<t./i de .t.taba.ic de cada m~quina 11 ta uti.!.idad neta 
obte.n.lda poiT. la. v¿nta de. cada. p!toduc.to .ttll.minado ¿an: 

lpo d< M~q. · Tie.mpa a.w P1taduc.to.1 
d•. .tJr.aba. i o ' ' ' 4 

< 5,500 ' ' . ' '. ' .. , 
8 8,000 1.5 ' . ' ' . ' 4.0 

e 4,50(1 ' '. ' 4. o 1.5 

. . 
1 :~~: I$J 1 70 -1 90 1100 _¡60 1 

P«Aa que. la p11.oducc.l6n .lita .l!.tntabte .lie. ll.tq~ell.e que la 
canUdad de «Atlcuto.li e.tabo11.a.do~ .lita. md!Ja.l!. de 500, 

Dete.l!.mKne ta.'canUdad de a.ll.tlcuto./i dt cada Upo que .lit 
debe..n pll.odu.c.i.ll. e.n el. ailo pa44. que. la _gana.eia obtenida .,¡ea 
m4~ima. Con.liide.~e. que ~odo.li to.li p11.oduc.to~ e.labDII.ado.li ./iOn ven­
dido¿ • 

" SOLUCJON 

E! mDddo ma.:te.m4.tico de.t pll.obtu.a planteado e../i : 

-ma~ Z• 1ox1 • 90X 2 • IOOX 3 • 60X4 • 
4/a 2X, • 1.sx2· • 3. ox3 • 1 .5X4 ¿, 350CI 

1. sx 1 • 5.SX2 • 1 , sx3 +· 4. ox4 6 1000 

2X¡ • 3._sx2_ + 4. ox3 • 1 .sx4 ~ 45CCI 
--· . __ .. '""_;o 

x1 + x2 ·+ x, • x4 "' 500 

·. 
' 



15 "' 
Et.im.inMdo de..S.i.gi.La.lda.de..~' 

.. · ... z • 1ox1 • 9GXr + tcox 3 .. 60X4 • ox5 + ox, • ox
7 

.. ox
1 

''" 
10,000Xq 

• . -
zx, • l . 5X

2 • "• • 1. sx
4 • Xs •3500 

1. sx, • s.sx2 • 1 • sx 3 • 4.0X4 • x, . •1000 

Z.OX 1 • 3. SXz • 4.ox3 • ' . s x4 • x, •4500 

x, • x, • x, • x, - "• • x, - so o 

TABlA '4 . 1 Va.to.S paila t.! p11.obte.ma. de.! e.je.mpto 14.2.4 

•• ' W• ' z.o l. S ¡,o l . S l. O 0.0 o • o o. o. 0,0 

B• l . S s.s l . S ' . o o. o l . o o ."0 o. o o. o 
!.0 l. S 4.0 l . S 0.0 o. o l . o 0.0 0.0 

...!..·o l . o l . o l. O o. o o.o o. o -l. l . o 

3500 

PO• soco 
4SOO 

so o 
e • (10. 90, 1 o o • 60, o, o, o, o,-toooo¡ 
ASK• UAX 

TABLA 14 • 2 Ruu..tta.do.! dot p~¡,cb.te.ma. de..t ejemplo 14.2.4 

• 
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14.3 IU.bUog-':.a.~.[a. 

J. AGUILAR J. Rodolfto, "Sy~.t~m<~ An_a..l.y4ü a.nd Ve.t.i.gn -'n 

E~giHU.J!.irtg, A-'!.c.hU~c..t«-'1.~, Con.s.t-'!.u.c.Uon a..nd P.la..rt/l.i.ng", 

Enfilewood CU~6~ ,V,J,: P~t.~n.Ú"-1?. Ha.U Inc.., 1973. 

pp,97-163. 

Z, GASS Sa.u.i, "LintM P!tog-ta.mmútg". N~w Vo-t.lt: /.le. G!ta.w-­

Hil.l BO'ok CO'., 1964. 

pp,l-81. 

3. GEREZ G, V Lc...to-t 1J GRI J.UVA L. Lu..i..t., "El En6oque ,, 
tema.<~ H. Mlxic.o: E d.i.tO' lt.(a.t Lbru..!a S. A., 1976. 

pp.308-345. 

4 • KUESTER Ja.mu '"' ~iZE Joe, ~Op.timiza.~on Ttc.hniqu.e.! 

Si.! 

Wi-th FORTRA!J". N~W Vo_-t.lt; Me. Gita.w-Hit.l. Book. Co,, 1913. 

pp.9-63. 

S. KUO S. Sha.n, "Compu.te-t App.Uc.a..Uon.t. o6 Nu.m~-t-lc.a.l. M~.thod.¡;': 

Rea..d-lrtg Ma.u.: Add.Uon-We.4!1?.y Co ., 197Z, 

P,'l,346-379. 

6. LOOMBA IJ, ?a..u.t a.nd TURBAN E6-t.a...inr, 6 AppUed P!l.ogJr.am~ng 

6c~ Ma..na..gemc.nt6
• Ne.w Yo-tk.: Hot.t Rineha.-'lt 6 Win4tort 

Inc.., 1974, 

pp,260-30S. 

• 
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16. RUTA. CRiTICA 

16.1"In~od~cc.ión 

TodD 6.U.ti'.M.1. e pito\¡eclo complejo H. e.r.c.u:e.~t.tll.a. f,o-tmado poli. 

gltan cantidad de. a.c.~vidade.~. !~6 cua!e.6 pueden o no e.J.ta.JL in­
.tei!.JI.e!a.ci.;rn¡¡da..~o. Me.d.iante. e.! pit0c.e.6o de. ju..a.~~.qu.i.:~.a.c.ién u poll.i. 

b.te. de..te.J:.min<Vl. c.udl.u de. Ua.4 a.c.Uv.úla.du de.be.n l!.e.<t!.ÜIVt6C. a.n­

.te.o de.-pode.l!. e.6e.c.tua.11. a!gun44 otAa6. 
Ca.da. ac.ti.v.Lda.d ge.ne4a.tme.nte .te.ndl!.4 a..~oc.La.do un Ue.mpo de 

du.:u:.c..i.ón 1J La. 6u:boJL!Una.c.i6n uttlle a.c.Uv.i.da.du pu.l.de. <H.Jl- lttpiU!.­

H .. n.ta.dól mdi.a.n.te. ur.a. ILed g!U!6-i.c.a de. f,!u.jo. 

PaJta. P~av~ togl(a..\ e! c.oii.J!.I'.c.to a.van~e de.! p11.oqe.c..to o du.a.­

II.J!.o!lo del 6.i.6te.m<t a.6! como pa.lta c.6~ble.c.e.~ e.l c.on.tll.o! y plan 
de avance. e.6 ne.c.C.61Vt.i.o c.ontaA con la .i.n6o~tma.c..i.6n de lo6 Ue.m-­
po.! c¡u.e. emplea cada. c.c.:U.vida.d. Polt. o.tJto lado, c.l c>.onoc.imic.n.to 

a.ceJtc.a. de la.6 a.c..Uv.tda.de.!. a. !~tJ que no H. puede mod.tf.tc.a.IZ. Ju ~ 

.Uempo de .(nüA.o o de .te.IZ.m.tna.c.t60!, <U.<: como de. la..! a.c..ü.v.t.da.deJ 

que. pueden Jel!. mod.C:~ic.a.da.6 e01 <~u tiempo de. in.tc.io o du11.uc.~6n ~ 

pe.~~.(te. una :t6~gnac.i6n m4<~ e.6ic.~e.nte. de. IZ.C.C.UIZ.-606, !a. IZ.e.a.J~gna.~ 

c.Mn de .ü.e.mpoó de. d(Ll!.a,c..~6n y ta. !te.de.6.ütic.i6n de. ite.l.a.c.únu e.n 

601t.ma. tal que. e.l. Jütema o pitoye.c.to c.wnpta. .!u: objetivo e.n e..i -

tiempo queJe le. ha.~lll. a.6~gna.do y e.n ta. 6oitmll. m~.! e.c.on6mic.a. p~ 

hibie.. 

Un m.1:todo pa.!ta e.&e.ctuaJL e.t c.on.t.Jr.ot a.nte.J me.nc.iona.do e.~ e.t 

método de. RUta. C!t.l.Uc.a. ( CPM), u te método 6ue de.Jo..uolla.do <'.n 

1956 en U.S.A. V e..! un<t de taJ he.itlla.mie.~.ta...! bá6.ic.a6 e.n l<t pl.u.~ 

ne.ac.i6n. y cU!t.e.ccúfn de. p!tOJIC.c.to4. 

l6.Z ~lltcdo de la Ruta. Cit.Uü.u. ! 

16.2.1 Objeto 

Vctda. una .!e-t.C:e. de. ac.Uv~dade.6 ·que. 

ye.c.to, la6 c.u.a.te~ pueden .!V. 6im¡¡lt4nea.6 o -o~e.cue.ncial.e..! a.-o~.l co 

mo -liu-6 Uempo..s de eje.c(u:.ió'Jt, de:tu..mú:a.~: 

a)a.c.U:v.idade6 qu.e ¡¡().Uta.n ¡>a..,te. de ta 1tuta. C!t.Ltú:a., 6011 aq"élfa6 

que. 110 pt.:.e.de>! adc..t~.:.t,,IL .. H. !l4 II.C.tl!.:t6:t-~-H. y que po.~ (o .to;,:.to <!<'•\ 
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tAol~n el ~iempo ~ot~t de d~~~cidn del p~oyccto, 
b)io<~ -t.i.empo.6 de holgu~¡,a. e.x:i.&te.n.te.4 e~ttlt.e. ac..U.vida.du o~oe.cue.n-­

cia.!~ que. no pe~te.r.zce.n a la ~¡,uta ~!tic.a y~ 
c.J~empo ~~¿ nece./la.~o paAa. lle.v~ a. c.a.bo e.l p~¡,oye.c.to. 

16. L 2 Mltodo 

Pa.!t.a. la ~¡,ep!t.e..t~entaci6n g~¡,d6ic.a. de la. he.cue.ncia. de. ac..U.vi­
da.dt.J .t~e u..Ulizar. nodo.s (c..(lt.culo./l) IJ 11.ama.J [Hgme.nto.li r.UI!.ig.<.do.;J. 
Loh ~todoh ~ep~¡,e..¡,e.nta.n e.ve.nt0-6 o ac..U.vidade../l y lo./> <~e.gme.nto4 di-

4lgido4 la ~¡,e.la~6n entAe. ac..U.vida.de.<~. A toda. ~t.e.d 41!. te a.¡,ignan 
do<~ 1todo4 o ac..Uv.uia.du Qic.Uc.úu; de. du.IW.c.i.6n nula.: e.t nodo· út.i 

~al y e.l nodo te~¡,minal. 

Como ejemplo de una. IU!.d de. .&e.c.ue.nc.ia de. a.t.'..tú:.i.dadu .&e 

.tiene: 

1 

otodo 
Wci.a.l 

' e 

F.ig. 16.1 Red git4Q.Lca de. la Jecue.ncia. de ac.ü.vida.­

d" 

La. du~¡,aci6n de. una ac..U.vidad e<~ e! tiempo ne.c.e.¡,a~¡,io pa~¡,a 

tte.vcutla a cabe, d.i.cha t.i.e.mpa .le. de.ti!."-múta: e.n baJe a.t canac.i.­

mie.ntc que. te.nga del pttoye.c.ta e.l enc.al!.gadc del m.i..lma. Conto .le 

me.nc..i.on~ con ante.Júo!!.idad, la du11.ac..i.ón de..t evento .i.n.i.cia! y del 

e.ve.nto 6.i.nal e.1 nula. 

PaJta ia dc.,¡.c~¡,i.pc.i/in de.l mltoda u ne.ceóal!.i.:> de.óinill. a.tg~ 

nOó CCilCCptO.!i' 

J l Tiempo mM pltóx..imo de. btü.ic (EST} de. una ac.t:i.v.idad, u to 

m4ó pli.anto que. pu.ede. co,e.nlallól óu. e.je.cuc.itn. 

2) Tiempo mlfó p!:.!íx..Ur.o de. te.itmútac.,i.Úil {EFTJ. de una ll.c.Uvidad, 

e.l igual.·rrl EST de ta rr.c.Uv.i.dad ••uf6· ~o u du!(ac . .i.ÓI\. 

3) Tie.•"PO m4.1 lejatto de te.!(,n.i.nc;:c..i.6n {LFT) de una ac.t.ivida.d, e_,¡ 

' 
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ta ac..t.i.v.i.dad "-i." 1!.4 pl!.ec.e.de.~tt:e. inme.dü . .to 
!16.3) 

LST. • LFT. - !Jil.l!.a.c.i.6n < < . (16.4/ 

Lo¿ Ue.mpoll· drt holgul!.a pa~a una ac.üv-i.dad "-i.~ o~ e. e.valua.¡t 

eomo a c.ont:inll.ac.i6n 4e. -i.nd-i.c.a: 

{HOLGURA TOTAL/,¿ • LST. 
< 

- EST. • LFT.-< < EFT.¿ (16,5) 

{HOLGURA LIBRE/ . • {m.i.n EST de. todr:u. tal> o.e.Uvi.da;de.4 
< 

SiempiLI!. lle. cumple. que.: 

HOLGURA LIBRE 

de. t.:u. eua;le.4 la. a.e.Uv.{.da.d ".{." e.4 

pl!.e.eede.nte. .{.nme.diato} - EFT. 
< 
(16.6} 

HOLGURA TOTAL ·¡ 16. 7) 

La /!.uta. efl.U.ic.a. e.4t.f. fÍoiUI!a.da; po.'t t.oda.ll ta.t. a;c..Uv-i.da.du 

que. tú•ne.n holgtvr.a. to.ta.l nula. 

PQ.I!.a; de.lla~l!.ctlal!. el pl!.oc.e.o~o en una. c.omputa.dcl!.a d-i.gi~a.l 1!.4 

ne.cua.ILÚ7 pl!.opol!.c..i.attal!. lr:u. c.one.x.{.ane.ll u . .ill.te.nt:e.o~ e.ttt::.e. tcu aet.f. 

v.{.dadM me.d.{.ante una matll..i~ b.inM-ia G , S.i. o: .. üt.en "n" a.c.Uv.{.­

dadu,.i.nc.tuqe.nda la;t, 6.i.c.t.{.e-i.<U., ta. ma.tlt.tz 41!.1!.1Í de. ol!.dl?./1. (nxn) 

q 4Ull e.teme.rr.to4 e-ótall.dn. dado¿ en. la lligu.{.ent:e. éoJtmo.: 

o 

' ' 

9,¿j • 

o ' 

16. t. 3 l)e,¿ t!.lti.pc.i6n. del P"og~~.a.ma · 

·a.)S!tb"u.tillr:u. Jteq¡¡e,J¡,{d<.W: 

NúJgu~ta. 

t..i la a;etiv-i.dad ~j" e.4 pll.eee­

de.nte. -i.rune.d.{.ato de la ac.üvi­

da.d "i" 

4-i. 'a. ae.t.i.v..i.da;d "j" no e.s pl!.e.­
ee.de.nte. -i.nmc.d-i.a;to de. la a.eüv.i 

dad ".i." 

• 



b)Quc!Upc.i6n de 

• 
G(1,JJ 

Q(1) 

GB(I ,1) 

es n J 

EST(I) 

EFT( I J 

LST!l) 

LFT ( 1) 

NCON 

FF ( l) 

TF ( !) 

RC ( 1 J 

L { l) 

If!ASH/IJ 

e] V.i.men~.ionu: 

' .. 
24 

iM va.Jtü.b!e.~: 

c.a.nt.<.da.d -de a.c.U.vidadu útc.luye.otdo 

do¿ a.c.t{vidade.J Mc..:Uc.iM 
'" 

ma.tll.iz bina.Jt.ia G- que i.ndic.a c.u.4!e¿ ac.­

tividadeó ¿e enc.u.ent4an diJte.c.tame.nte in-
tt.I!.C.O ne.c.tada.J 

vec..t:o-t con !a du.Jta.c...i:6n de. toda¿ la<~ _ac.q. 

vUa.de.t. 
ma~z bina~a que. da t~ Jte.lac.ione.t. di­

Jte.c.tat. e.n~te. ac..:Uvidade.~ a! e.~e.ctual!. e.t 
ltec.Oil.IL.ido de. la JLe.d Úl Je.nti.da inve.r~o 

c.ont.o.do!L 

6e.cha ••• pll6Um.t 

6e.c.ha ••• p11.6x.ima 

6e.cha ••• tejana 
6e.c.ha ••• tejan~:. 

c.ontado!L 

hol!Ju.l!.a. Ub11.e 

hotgu.M .totat 

de úL,(.cio ,, te.IUII.illtie-i6ot 

" útic.io ,, t:ell.mbta.c.i6n 

vaAiabte en la que. &e a!Lchivan ta¿ ac.U 
vi.da.du que. 6o11:ma.n pa.t:te de la I!.Uta Otl 

.U ca. 

iden.U6.i.cadoll de. toda6 la.6 a.c.tividade..~> 

pll.e.c.eden:te.~> o c.on.ll!.c.u.ente./¡ en 6o!~_ma in­

mediata a una actividad 

gui6n 1-J ~e emplea pa~a .i.mp4t~ión 

La p~opo~ic.ión INTEGER dibe~d mod..i.6.i.c.a-~6e c.uaudo: 

N > 100 

d] Fo,unato~ paJta lo~ 

SEC. TARJEH.S 

1 

' 

dato6 de, 

FORMATO 

/l3 J 

/4012) 

tl!tJ!.ada: 

INFORM.I.CIOV 

• 
G{I, JJ lo~ elen:e11to6 de 

la ma.tJt...Cz binc..tia ~e dan 

~~ngión poi!. -'!.engl'.ó•t "-";-­

pltii>td~ la C<t,t:t,\dad de -
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' {J6I5) 

• 

" 
el OlagJtama de. btoquu: 

• 

f,(.g, 16.3 tJ.útglt:Vfl<l d 

~~jeta<~ que oea ~cce~a~la 
OCll, !e<~ dt!l!.<tc:..i.onu de -­

!al. ac.U.v.i.da.du &e pJtapol!.-. 

cionan una a continuac~Sn 

de la o~a y deben &t.Jt va­

toJtt.lo e.n~e.Jto6. EmpleaJt tan 
t~tlo taltje.-ta4 como <!lean ne­

c.eo.a aitúU , 

TARJET~ EN BLANCO, u! 6¿~~ 

lltaJt toda la ln6oJtmacl5n. 

,_, 
• 

" 
,..._,, 
Gl!,l) 

Lon• 
~(11 

'·-••• 

"""'" ""'" ..... ,,.,.«'4 • 
..... '4<"'<4• 
..... ,,.¡, """' •••••ud -

"" 

' 

" 

'obt<""' lST y 
LFT ""'" ,,¿., 
O<.t.iv<.<ltt~ ·~· 

"""""' •-•44< 
hl'< ~ "'"" 
"""' ld-.. Ú< 

"'"""'-~" 

""'""' ._: .. -"'" du <>• lo!¡".-

-~ ' 

idt.ti'"''" "' (,.,<..<:,., q,.. 

"'"""". ¡., """' ,._¡,, .. 
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e 

e 

6 l Lü .ta.d o: 

' < - -
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Mit."'L~T(l( 0 )) 

~~(~,~~fl:;~ftLCJl)) " /0 " 19 
t¡r-.:~~r\L(Jll 
L~ll ~llf 

ttt¡t¡l=~l' 
~1 IJ}rt ~·L(!Il 

~~'tjl=l 

" ~u, ~"f 
¿tc~cc•'.~f.ol '~ '" 11 e t.H~f~ t> 1 ClJf.¡, Y A I~IO~t;E:~ " 1 A l:lilA CP.ITlf.' 
¡,,. "~ J=l·• '-1 
.\1.11'.= . 
D1.. ~l T:¡,• 
II(Jofr.~) Gú rr. 21 
t(úCl•.!lofColl i,;li TO " 

" 
1>1-~"'"l''~l -
l\NL-~J=! 
CLNlpl•r 
¡q_<,¡: ~TrL(l')) 
[o¡,. "2 l:l ,¡lol! ¿t o~r . .t t.•~jCL< ¡l)l GO /0 " IN" ~T(l(T! 

" f'!' l'"i r _, =•· t.•ftl(Jl 
lt (.¡/"' ~HJJ•L§H·Il 
lt l tJl •E"•"• ,.u TO " k(.(..>l=~l ¡.~ 
GL 10 ~~ ¡¡ i;~{,¡):q r 
CLI'Ili~I'F 
Rt Tl,tll\ 

'" 

. . 
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_16.~.-l Eje.mpla 

Obte.I'UO/t pa.lt(l ta. jt.IW.!t.~r.<-la. "o t.Jt.i.v.t.at d.e.t e.jcrnpto 15.2.4 -

la ltu.ta c.I!..U . .(c.a. de. liW llll.tiv.ida.de.-!. J.Í.. ta. du.JUt<!..i.Ó•I de la..!> m.iJ -­

ma.s e.& como Ji'. muUtl!.tt a c..:mtinut((: . .ión: 

A) Vete.nllt e.t coche 

B) Pone.IL 6-Ur." de. mano 

CJ BaJa.-~ de.! ve.hlc.uto y c.heco.a.l!. 
tta.n..ta. ~r.:t!ll 

V) At~"...l-t cajuela 

E) Sac.a!t .Ua.r..ta bue..:a. 

FJ Sa.c~ gato y pone.~tlo 

G) SaC'.a.Jt llave. dot C.ltu.z 

H) Q.u..itct!:. ta.pór.. 

1 J A {t" j M y ~ u..i.ta.J:. tu e 11.c.aJ 

J) Subi.lt. coche 

K} Ve..smo•:.ta-~ t.!a.nJ.a. mala 

L) MoJ~tal!. !tanta buena. 

M) Ap!t.et<'~ tue.ltca.J y pone.lt tapón 
1.1) Ba.ja.!l. ei cache !J gua~¡,da.!t. gato 

0) Gua.ltda.lt llanta mata 

P/ Gu.a.ltda.n llave de. c.Jt.uz 
Q) Ccl!.l!.a.IL c.a.juellt 

R) Sub.(i¡_Je al coche y qu.¡_.ta.Jt Q!tUJo 

de. mano 

S) A-v·,anc.a.ll 

' SOLUCION 

flu.Jta <'--iÓn !,;~e.gu,¡dc.!) 

' ' 
" 
" 
" 
" 
" 
20 

" 
" 
" 
" 
10 

20 

20 

" 
' 
" 10 

La !led de ac..Uvida.du apot!ttc.e. en ta Fig. 16. 5 
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.tn.icA" e 

,, 

L 

" 

F.ig. 16.5 R~d d~ .C.a. ~e.cuenc..<.a. de.. a.c..Uv.Lda.de.~ de..t. pii.Cbt~ma. 

del e.je.mp!c 16.2.4 
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TABLA 1 6 • 1 Va.to~ pa1¡a a plt.obtema ,,¿ ejempl.o 16.2.4 

1\ctivid.:.d lndie.t a~oc.(.::.do 

útü . .:O 1 

A 1 

B 3 

e 4 

V 5 

E 6 

f • ' 
G 8 

H 9 

1 10 

J 11 

' 11 

l " M 14 

N 15 

o 16 
p 17 

Q " R 19 

S 10 

Fin 11 

V = [O, 8, 2, 3G, 30, 30,· 40, 15, 20, 60, 35, 15, 

25, 70,_ 20, Ui, 15, 5, 15, 10, O) 

N " 2 1 



1 

2 

l 

4 

' 6 

7 

' 9 

10 

G = 11 

" 
" 
" 
" 16 

17 

" 19 

20 

21 

1 2 3 4 S 5 7 8 9 10 

o o o o o o o o o o 
' o o o o o o o o o 
o 1 o o o o o o o o 
o o 1 o o o o o o o 
o o o ' o o o o o o 
o o o o ' o o o o o 
OOOOJOOOO O 

o o o o 1 o o o o o 
o o o o o o o 1 o o 
o o o o o o o o ' o 
o o o o o o ' o o o 
o o o o o o o o o 1 
o o o o o o o o o 
o o o o o e o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o 
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11 12 Jj 

' o o 
o o o 
o ' o 
11 ,¡ o 
o o o 
o o o 
o o o 

' o o 
o o o 
o o o 
o o o 
1 o o 
o 1 o 
o o 1 

o o o 
G 1 O 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

14 15 16 

o o o 
o o ' 
o o o 
o o o 
o o o 
o ' o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
1 o o 
o o o 
1 o o 
o 1 

o o o 
o o o 
o o o 

17 ' & 
o o 
o o 
o o 
o o 

' o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

o ' 
o o 
1 o 
o 1 

o o 
o o 

TABLA 16,2 Re.l>u.tta.do.!> det eje.mpto 16.2.4 

, 

19 20 21 

o. o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
a a u 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
1 o ' 
o o 
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r. • 1 ;, 

' r. • 1 ,j 

' r. o 1 ~ 
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r. • 1 t 

' ' f.olf 
e e 

r .. 1 c. 
e e 

, r. , 1 .,. 
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'r. • ;, "' e e 
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o o 
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o 

o 
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o 
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o o 
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o 

o 

e 

5 ' 
o 

o Q 

o 

o e 

o ' 
1 
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MODELO 1 

EL PROBLEMA DE LA DIETA Y SU DUAL 
36 

0Ef1N!CION DEL PROBLEMA DE LA DIETA. 

Suponga que un dietisto es!ó tratando de selecei~nar une combiriación de cinco tipos 
de alimentos (naranja, manzano, lechuga, chrchora y zanahoria} de maneta que el 
alimento resUltante de asto combincción reuno .ciertas requerimienlcs nutrid anales y 
tenga un costo mrnir:1a. Los re~uerimientos nutricianoles que debe tener el alimente 
resultante es de ol menas 21 unidades de vitomina A y al menos 12 unidades de vito­
mina B. Las propiedades de los cinco elementos disponibles son: 

ALIMC NTO 

1 (Noror.jo) 
2 (Manzano} 
3 (lechuga) 
4 (Chichara) 
5 (Zanahoria) 

CONTENIDO DE 
VITAMINA A POR 
UNIDAD DE ALI­
/;\E NTO. 

1 
o 
1 
1 
2. 

CONTENIDO DE 
VITAMINA S POR 
UNIDAD DE ALI­
MENTO. 

o 
1 

' 1 
1 

COSTO POR 
UNIDAD DE 
ALIMENTO 

20 
20 
31 

" 12 

E 1 problema o que •e enfrento el dietisto se puede modelar come un probl emo de pra­
grcmoci6n lineal (a programo lineal), de 1~ siguiente r.-.onera, 

Sea "i le cantidad de. alimento i (i"'1,2, .. , 1 5) que debe estor ~n ef olir.-,ento resul­
tante de la combin.cción de los cinco alimentos. Por lo tonto, el casta de introducir 
el alimento i en In mezclo seró su casto u ni torio par lo cantidad x¡ c¡ue esta presente -"n 
lo mezcla, f¡ <"Osto lotnl de le combinación de los cinco alimentos seró Jo sumo de ios 
costos al combi~ar x1, "2•, •• y "S unidades de codo alimento, ie.si z es el costo total 
Fntonces 

z = 20x¡ + 20"2 + 31 x3 + 11 "4 + 12xs 

Ya que el objelivo del dictisto es rninlmi~or este costo total, t'nlonces este objetivo ¡e 

puede tcprescntor o través de lo ¡jguientc fund6n ob¡etivo 

min :t=>20x1+20"?+31x3+11x4+12xs (1) 

Los rc~uerirnientos nutricio~olc; de vitcminc A se pueden reprcsenlor en lo siguier.C~ for­
mo. S¡ el alimento nutricional i e"6 presente en une contidod "i er.tonces pO'cporc;.._.nc 
uno cantidad de vitomino A iguol el :>toducto de vitominaA que contiene uno uniCcd de 
olimen!o por la cantidad x¡. Le contidcd total proporcionada por lo; cinco oii..,~nl,:,> '!:. 
r6 le sumo de vitamina A con que controbu)'C cedo clirner-.to y esto dcbcr6 ser mcyor ~u e el 
contenido mini me requerido que es de 21 unidades, ie. 

> 21 (2) 



SimilCJJmente, le» reqvertrd-entos de ~itominc 3 ~e pueden re¡-.•e;entor por 

3 '1 
(3) 

Por .:Oitiwo, otro rt>stricci6n que debe estor presente en d problema del dietisto es que 
lo conHdod xi q"e inteniene en lo mezclo debe _ser mayor o igu:'l o cero, ie. 

x¡~O i "1,2, ..• ,5 (4) 

Esto re>trkci6n es impuesto yo qtJ<: no !i~ne sentido hoblor de que uno contid<ld ne;o­
tivo x¡ est6 forrTIOndo porte de lo combinoción de alimentos, 

En resumen el problef'".a del dictisto es er,conlror valores x¡, x2, ••. , x5 pcmr !os cue­
les !o función objetivo (i) alcance su mi"nimo y sctisfogon IC'S re>tricciones (2), (3) y (4). · 
Re.,s::ribiendo les eC•Jaci:m.es de! (1) el (4), el problemo del dietisto e~IO simbólicameme 
d<>do por · 

min :: =20xl +20><2 +31x3 + llx4 + 12xs (*) 

'1 +x3+l<4+2xs > 21 

"2 +2x3+x4 + '5 
, 12 

x• >O . '-

\ ( .. ) 
·lo forrruloción anterior, (") y (•*), se ocosh.Jrnbra representar en un tablero (!lamoCo tcm­

bién tcb!eou) 'l'") aporeceró obojo, Esto representación ~s solo uño obrevioción de eScri­
turo (o manero de uno toc¡uigrofro de progromoción" Hroecl) que e< ~ti! en el olgodtmo de 
solución, en el proceso convencional o! procesar e\"proble:r.C! ~~ computodoro y ~or ur.c ~ 
gran c!oridcd en lo formuloci6n del problema duo! que ~e presentor6 9espués. la represe~ 
loción de un programo !inco! '"'formo de tcblero consiste representor coda cOJoclón o cie~ 
guc!dod únicamente por los codicienles de 1~ variables omitiendo !o escriluro cie sus _co­
rr<:Spondientes voricblcs, Poro conocer o que variable pert~ncce un coeficicllle qu~ co~rc­
ce en este esqu<·•no se da !o posición del coeficiente, elcribiénda!o en !a co!urnno ccrcc:be­
zodo por !o vmioble gue le corresponde. 

Poro nueslr<> problema(*) y(*"), lo representación a trov~ de un tablero es~~ dc:!o por 

'1 '2 '4 '5 
20 20 31 11 12 < (m in) 

1 o 1 1 2 • 21 

o 1 2 1 1 ' 12 

>:¡ ~ o 



MODELO 2 
3b 

Una compañia tiene tres almacenes w1, w2, y w3, y dos tiendas de ventas ~1 por me­

nor, R1, R2• las demandas en las tiendas al por mer.or y el inven~ario en los alr..a­

cenes, se muestra en las respectíVdS cajas de la siguiente figura. los costos de 

envio por tonelada también se muestran en la figura. La compañia desea de:terr.1inar 

.)a r.1ar1era de realizar los envíos en forwa tal que minimize lo5 costos totales t!e 

envíos, satisfaga la~ demandas de las tiendas de menudeo, y no e,~ce<lan los i¡¡ven­

tarios en los almacenes.· 

20 ton. 

$1/ton/ 

./' '1 1 '12 

/ 
Rl $2/ton $6/ton 
40 "" 21 "" '22 

SS/ton 

·' 



Sea xij las toneladas del-al~acen Wi a la tienda de menudeo R, 

" senta el tonelaje enviadC' dei alnace~ 1~ 3 _a la tienda de menuGro R2. 

Si 2 representa el costo total de en'lios, entonces nuestr~ prot>le~:Ja se puede foTlllu-

lar por: · 

sujeta a 

ll.est.rirc1ones so~re 
disponibilidad ,, 
alm~ccnes 

Restriccinn~s sobre 
1<'1 c:.:-,r.ar,cia •m tiendas 
de ae ll'enudeo 

'11 + "¡z {. 20 

'21 + xzz !. 30 

'31 + x32 é 40 

xll + _"21 + xJl .!. ~o 

xl2 + "22 + x32 .l! SO 

(*) 

(**) 

la fonnulacion ar.terior, (*) y (**), se acostum~ra representitr {por convenenciit 

del algorilmo de solución y del proceso convendonal en el proceSami2n"':o en cc:npu-

tadora) en la siguiente tabla: 

'12 '32 

1 3 2 6 4 5 . ' 
.. 
1 1 o o o o " 20 

o o 1 1 o o {. 30 

o o o o 1 1 " 40 

1 o ' o 1 o " " . 
o 1 o 1 o 1 

_, 
50 

-
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. REPRESENTACTON ~:ATI:ICIAL. La formulación {*) y ('**), se puede ,·epre~"nter mJ~ricial· 

mente como sfgue: 

l:'oinz~-[1 

sujeta a 

o 

o 

1 

o 

3 

1 

o 

o 

o 

1 

2 

o 
1 

O· 

1 

o 

6 

o 
1 

o 

o 
1 

4 

o 
o 

1 

1 

o 

s] 

o 
o 

1 

o 
1 

'11 .,, 

$ 
> 

30 

40 

so 

. 

• 

COMENTARIOS. El problema de pro~ramgciÓii lineal anterior ocurre tan frecucr,tEmente 

en la practica, -que se le ha dado un norc~re especi;~l: el problema de tNnsportr. 

Los problemJs de transporte en geneal, tienen tablas ralas (o matrices ralas), lo 

cual significa que la tabla -tiene muchos ceros o sea pocos cler.1entos distintos de 

cero. Dantzig y otros han desarrollado ~·ftodos especiales para la solución r~pida 

-ide estos proble;;as. 

Otro comentario irr.portante, es la característica que presentan cada una de lasco­

'lumnas de )a r:Jatriz ~e restricciones: obsHve que cada una tiene dos unos y los . 

demas elementos son todos ceros. 



MODELO 4 

4l 
-Un inversionista tiene di<¡oonlbleslos actividades fiMncieras A y S, el c.;¡mienzo de 

codo uno de los sigulcnte~ :inca <11\01: Cado peso inv~rtldo en A, al comien.:o dL•un 
olio, le regreso$ 1,40 { ur.o gononciade $ 0.40) dos ellos rr.ós tcrde (en el momento 
pr<Jciso para une reinveni6~ inmediuto!. Cada peso invertido en Sal comion:o:o de un 
oñu~ le reg•~•o ~ 1.70 tr~s a~os despo.;é,, 

Adem6s existen dos c;ctividades financieros C y D r¡ue eslor6n dlsponlblcs solament~ una 
vez en el fuh!ra. C<'do peso invertido en C en i.t comienzo del segundo añO le regre­
sa$ 2,00 :uotro cños m6< tarde. Coc!a pelo invertida en D; en'e] conrienzo del q'crlnlo 
ario 1~ regoeso S 1 .3C un ano m6s lord~. 

El inverslanista comienza con S 10,000.00. El de•eo conocer qúe plan de inveni6n rro­

ximi~a lo c~nr;dod de dinero que el pu<>Je acumular al comien~o del •exto año. fccmu-
1~ un mod~lo de progromm:ión lin<loi poro e« e problema y tonrbi<"n cx¡:.ré;clo er. íorrr,o tc:­
bulcr, 

SOLUCICN. 

Seo X.. lo co~tidod d!' dinero invertido en lo actividad ¡ (i =A, B. C, D) en el oi'oo 

(i=1,l3, 4, 5). 

_Los ~ocoderisticos dC>dos sobre los form"' de 1nvfrsi6n de codo un:~ de los actividades-­
A, B, C y D P'-'"den rrostro"e e<quem6ticJm<"rrle como sig~;e. 

x, 
• 

CONDICIONES DE INVERS\ON EN LA ACTIVIDAD A. 

1 X Al !XA3 ¡XA. 4 
_ • ~ INVERSIONES 

l ¡ ' 1 1 l ¡ 
A~os {principio de 

e,, o) 
RETORNO 

CONDICIONES DE lt>NERS\ON EN LA ACTIVIDAD B 

L__~+-~--~-,--l ' 3 4 5 6 A~os (ptinci-

1 ¡ 1 pio de oi'io) 

1 .7X!Il 1 .7xs2 1 . 7X63 



CONDICIONES DE INVER510N EN LA ACTiVIDhD C: 

4~ 

1 2 3 4 5 ' ¡ 

COi>./DICIONES DE lh'VERSION EN LA ACTIVI~i.D D: 

2 3 4 5 ' ¡ 

A~o• (princ:i~ 

p¡o o:J..: uña} 

Ai'ios (principio 
de oño} 

lo contidcd acumulado en el comienzo delse~to·oi1o es la cantidad original (loboo} 
mfu lo gcnancio obtenido ho•to ello fecho. Por lo tanta, el problema de moximizar 
lo cnntidod ocumuloCo de dinero e• equivole<1te a minimizar la goncncio, yo c¡ue lo 
ccntido:l c.ripir,ol d\spon",bl e es unci constante que no afecto el valor del dinero ocv­
mulodo o lravl!s de c::iolc¡uier plan de inversión c¡ue se siga. 

Si "l es In gcmoncio tcotat obtenido b¡:o ~1 co'!'lienzo del sexto o<'lo, entonces 1 Q fun­
ción objetivo ser6: 

Del enunciado del problema, se obs~rvo c¡ue lo• restricciones al problemo e•lón dados _oor 
lo c.,,.,¡;dod d;s,oonibl~ para inv..,rtir en coda or"1a, y por las coroclcrfslic:as di: lm activida­
des A, B, C y D. [;tos rc;triccio~cs sobre lo:; invcrsionel anuales se determinar"< cocno 
sigue: 

Lo cor"<tidod de dinero invertido en el primer cño debe satisfacer 

::! 10000 

Si U¡ es uno variable positlvo o cero, que se adiciono 0 lo d.c<iguc:!cl.:~d ont~riur, rora e¡;¡ u 



4:J 
~sta desigualdad llegue a ser und igualdad, entonces 

{1) 

NOTAS: 
1. A la vad~ble qué: se adiciona a una desigualdad para convtrtirlol en igu;¡Jclad 

se le ]1¡¡r.,¿ una variable de holgur<l. Entonces u1 es una variable de hoigul'a. 

2. Observe qul? u1 representa la cantidad de dinero no invertido en ef prin:er ~­
i',o. y ¡-c.~ lo tanto t~mDién representa la cantidad disponibli! para inverti~ 
en c1 seo;undo ano. 

SEGL•NDO ANO: Las hversiones en este año deben satisfacer (observe en las fi<1u­
ras anteriores en qUE' actividades financieras podemos invertir para el SE~Li:J~o 
ano): 

xA2 + xB2 + YC2 S 11 1 

Si introducimos una vao'iable posidva u
2 

pard pasar 1~ desigualdad anterior a 
•ligua ldad, entonces 

(2) 

u2 <:. o 
Ob~et·vose que la variGblr u, es un~ variblc de holgura que representa la canti­
dad no inv~rt·ida en el >egundo afio. 

TERCER AÑO: En este año la cantidad de dinero disponible para inversiones pro­
viene de tres fuentes: 

i) cantidad no inl'ertidJ en el segundo a~o: . . 
ii) ganancia obtenida de inversiones anteriores: 

iii) cantidad recuperada de inver~iones anteriores: x!\l 

u2+1.4xAl 
O~servand;¡ cada uno de los cuatro diagramas r.ostrarios anteril:n;n~nte, se tiene 
que para el :ucer año las inversiones del>en satisfacer 

XA3 t XB3'~ u2 + 1.4~Al 

Introduciendo -una variable de holgura u3 {u3 ~ O). se tfene que 

xA3 + XB3 + U3 = Uz + l.4xAl {3) 
u3 ..!! O 

Otra vez notese qee u3 representa la cantidad no invertida en el tercer ano. 

CUARTO A':O: En for,Ta similar al andlisis del tercer año, se tienen tres fuente~ 
de Oin~ro disp~nibles: 

• 
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il cantidad no invertida en el. tercer año: 

ii 1 

iii) 

ganancia' obtenida entre el tercer y cuarto 
perfodo: 

cantidad recuperilda de inversiones anteri~ 
res: 

"J 

O .4xA 2+1f.. 7xz2 

Por lo ta~to, las inversion~s en el cuarto periodo de~n satis­
facer 

Introduc;_endo la variable de holgura positi"?a u 4 , se_ tiene: 

( ' 1 

¡,a can"Cidad disponible en este per:::odo proviene 

i) cantidad no invertida an el cuarto año: 

ii) ganancia entre el tercero y eJ cuarto per1odo: 0.4l!A 3+0.Ix 32 

iii) cantidad recuperada entre el periodo 3 y 4to.: xAJ + x32 ~""---------"'-

Por lo tanto, 

u 4 + 1.4 X AJ + 1.7 xB2 

Si u5 es una variilblc de holgura, entonces 

»os+ US = u4·+ 1. 4 Xl\3 + l.?B2 

u4,u5~0 
( S 

Por lo til:-,to, nuestro modcln de progra::.;:¡ci6n lineal quedaría 
definido ;:oor la_ función objetivo, dada a.ntcriorrr.e:~te y ~1 -
conjun;;o de re~::riccioncs definlda.s por la eccac:;6n del (1) 
ala(5). 
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Reescribiendo las ecu~ciones ante~iores, nuesL~o ~odelo Ce 
programación lineal queda expresado por: 

• max z= 0.4xA1+0.4xA2+0.4x
113

+0.4A
4
+0.7x81+0.7x82+0.7x83rxc 2+ 

n.Jl))s <o l 

sujeto a ( s .a. l 

. 
XAl+ XBl+ "¡ • 10 000 ( 1 ) 

XA2+ XB2+ 'c2 • u, • "1 ( 2 ) 

XA3+ '" • "2 • 1.4 'Al ( 3 ) 

XA4+ "< • "J' l. 4xA2 • l. 7X"Bl ( 4 ) 

"ns' "s • "4' 1. 4xA3 • l. 7x
8

'
2 

· 
S ) 

'Aj > o ( j .. 1,2,3,4 ) 

XBj > o j- 1,2,), ) 

'c2 , o 

'os > o 

"i ' o (i=l,2, ... ,5l 

Este prohler:\a expresado en la forma particiunada 

Se presenta a co~tinuaci6n: 
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la Compoñio cérea Aeronaves del Pacifico, necesita decidir cu~nta• cero 
mozo~ contro:an y odiestron en los próximos 6 meses. Los requerimientos :­
expresodos como horasMvuelo~oeromozO son: 

1?000 en Enero; 01)()() en F~brero; 7000 en Marzo, 
.en Moyo; y 11000 en Junio. 

10 000 en Abril. 
' 

9000-

El entrenamiento poro que uno ocromozo df. s.erv1c•o en un vuelo duro un 
mes, Por tonto coJo muchacho debe controto~e po' lo meno:s un mes antes 
de ser nec~:ltodo. 

El entrenamiento requiere de 100 horas de supervisión de aeromozos yo -­
entrenados por lo tonto di>poncmos de 100 horos~welo-oerornozo menos,d~ 
ronle un mes por codo ocrornozo en entrenamiento. 

Codo oF.tomozCI entrenodo puede lrobo¡or hasta 150 imros en un mes y lo­
com¡'>oñio llene 60 oeromozos entrenados al .principio de enero. 

Si e! móximo tiempo di1p::>nible de los oeromozos excede el rc:qucrid:¡ en 
el m~< (horas vuelo t supervisión) trobojerón menos Ge 150 horas y no es 
despedido ni~guno. Pero en ce:lo me1, oproximoóomente e! 10% de_los ~­
aeromo7.0I coro c><pelicncio dejan el trcbo¡o por matrimonio u otros •ozone;. 

Codo ",eromo~o entrenado cuesto o lo comp.oilro S 8000.00- ol mes y codo­
ocromozo en entrenamiento S ~CXlO.OO; tomando en cuento salarios y otrol ~ 
beneficios. 

o) Forrro.ole el problema de controlar y entrenor co_mo un modelo de progre 
mociórt lineal ho.:icndo · x1 el n0mero de oeromozos que principian •u ·:: 
cntrenclfr.iento en el mes t, donde Xo = 60 representa los ocro,.,ozos ~ 

di•ponibles al princlpio de <mero. Defino cualquier srmbala adicional -
que necesite para expresar las variables de decisión . 

b) E 1 incisa antGriar •upoc'lo> un horlzcn:c de 6 mases. Supongo que •e --­
agregan requerimientos de julio oi n.cJelo, aor eje.,plo 10000 horcs. (Com­
biorto n._.c:;scrio.,-,cnl<' lo •o lución rore los meses anteriores cncontrcdo ontcrior 
mente? Exnltr¡uclo. 



Solución : 
47 

Sea x1 el número de-pe,onos controlados que principian ru entrenamiento al inicio del mes 1 

(t =o 1,2, ... , 6). 

Seo Y¡ el nú<~'ero de oeror:,ozos exp<>fincntodm ol fino! del mes! (t = 1_,2, ... , 6). Nótese 
que Yt iombién reprcs~nlo lo cootidod de oeromozo< cxp<lrimcntodos ol inicio del mes 1 + 1. 

DISPONIBILIDAD DE AEROMOZAS EXPERIMENTADAS. 

Observe que el núm<!ro de oerorr.ozos exocrimentodos y¡ el fino! del mes t, estó formcOO por 
los _oe"onos co~trotodcs oi inicio de este mes(! os cueles fueron entrenados en el transcurso 
del mes) mé> el 90% de los ceromozos cxperirr.entodos <¡Ue hobro ul fino! dd mes c;llerior: ~ 1 
( 0 seo ol inic"oo c!el mes t), ie: 

Yt = "t + .9 Yt -\ (!=1,2, ... ,6) 

000 !'1 
y "'X =60 o o 

6 seo 
Y¡ "'X¡ +.9y

0
=x¡ + .9x0 (1 1 

Y2 = "7 + ,.9;¡ 01 

YJ "' XJ • .9Y7 ~1 

y4="4 • .9y3 (41 

Ys="s ' .9y4 (5)' 

y6="6 + .9y5 (61 

DEMANDAS DE HORAS DE TRABAJO (VUELOS COMERCIAL[$ Y ENTRENAMIENTO): 

Lo de mondo tolo! de horas de vuelo por mes corresponde o lo dan.ondo de vuelos comercidcs 
mós lo demcmdo de horcs pero entren<:r o los nuevos personas controlados en el inicio del mes. 
Paro •otisfoccr c:lo dcmonda total en el mes t (inicio del mes t); se dispone de y1_1 oero"'o­
zc• con C>'periem:io, les cuales pueden poororcionor 150 hora: C<Jdo uno de ~:!los. Po; lo ton 
lo, s_i D1 es la demando de vuelas comerciales en el mes t, entonceS< 

Demando en el mes t ; 

con y " x o o 

o,+ 100 "t (t=l,7, ... ,6) 

Introduciendo uno variable de ~o! guro o codo ecuación, entonces 

150, 1 :oD +100K +u 
t - 1 t 1 (1"'1,2, ... ,6) 

y "'x o o 

U¡<: 0 

1 .. 1 

• 



Ob•erve que u1 es une variable de holgura que represento el número de horas disponible no 
usados el fjnol del perrada t. Expresando esta restricción pero codo t se tiene que' 

Demando en el mes 1 : 
."Demando en el mes 2 : 

Demando en el "'"' 3 : 
Demando en el mes 4 : 
Demando en el mes 5 : 

Demando en el rr.es 6 : 

FUNCION qBJETIVO: 

150)'Cl "'8000 + 100 x 1 +u 1 
150y1 =9000+100"2+u 2 
150y2 =soco+ 100 "3 + UJ 
150y3 = 10000 + 100x4 +y4 
150y4 = 9000+ 100 x5 ... u 5 
150y

5
=!2000+IOOx

6 
.,.u

6 

4B 

·Yo que el objetivo de lo cam:>o~;a es detcrrrir.or C\JOnto1 oeromozm can trotar en los pr6xirr.cs 
rr.eses, entonces lo fuoción objetivo es minimizar los costo• invc..lucrodos. htos costos sor. íos 
costos de los oeromozos ex:perirr.entodcs m6s !os costes de los oeromozos que est6n siendo entr~ 
nadas. Por lo tanto, lo fund6o objetivo est6 dado por 

min 2=8000 fx0 ·+_y
1 

+ ... +y6J +4ooo[x1 +"2 + ... +x6J 
yo que x

0 
= y

0
, 

m:o.:<!=BOOO[y
0

+y1 + .. , (•**) 

Por"lo tonto nuestro modelo de pt<>J:Jromoci6.~ lineal poro el problema dodo, esló definido por 
(~), (**)y (•*"). Lo represeolaci6n de este problema de progromoción lioeol en formo porti­
cionodn (6 toble<~u 6 tablero) es lo siguisr.te. 

800 500 l'OO eoo fXJO 600 fl.OO 400 400 400 ~ 00 400 400 
c___cc 

1 
• 9 1 

-.9 1 
-. 9 1 

-. 9 1 
-. 9 1 

-.9 
150 

150 
150 

150 

"" 150 

1 
-1 

-1 
-1 

.-100 
-lOO 

1 

-lOO 

-1 
-1 

-1 
-1 

-1 
-1 

-100 
-100 

-100 

-1 
-1 

-1 

";-¡ 
g 1 
o 

•O 
o 
o 

Bi;O') 
900J 
2:JC') 
1 O:'N:J 
9C•JO 
1 L O·}(i 



"' 
XAl XBl Ul Xi\2 XB2 XC2 U2 

' 

" ' "' ' " 4 "' 1 ' "' " 7 ' "' ' " 3 (max) ~ ' ' ' ' 
' " ' 

1 1 ' ' 
' 1 • 10 000 

' 
' ' ' 

-1 ' ' 1 1 1 1 ' ' - o ' 

' ' ' ' -1.4 ' " -1 ' 1 1 1 ' ~ o 
' ' 

-1.7 
' 
-1. 4 ' -1 ' ' 1 1 - o 

' ' • -1.7 ' -1.4 ' -1 1 1 ¡- o 
' ' ' ' 

NOTA: Las restricciones del ·¡ 1 ) al ( 5 ) pueden exprCsars~ 
sin variables de holgura, con objeto d~ expresar estasrestric 
cion2s como d~si_gualdades en lugar de igualdades. El procedi 
miento para. obtener estas igualdades es el siguiente: -

" 
Obvi•lmente do lo GCUilCi6:< 1 

XAl + XBl 5 10 

Slll1W-ndo 1 1 1 y 1 ' 1 • 

x., + XBl + 'A2 + x, + 

'Al + '" + 'A2 + Xa2 + 

Sumando 1 ). 2 1 y 1 3 

Sumando {1), (2), {3) y (4) 

1 1 '' 
000 

XC2 • ., 
XC2 

1 

tiene 

-
• 

10 000 

10 000 

1 + 1.4xi\1 (3 ) 



Sumando (1), (2), (3), (4) y (5), 

( 10 

'S'· 
' ' 

Por lo tanto', las Cnsigualdad~::. del (1
1

) al (3 1 ) son las restric­
cjones a nuestro problema estiiS restriccion•!S pueden obtenerse d.!_ 
recta:nente Gol contexto del orobleo.:a sin la introd\l:::ción de v¡,_r~a 
bl•~s de holgura, nuestro problema expresado a tr.avtís Ce las res-­
triccio:~es de la (1 1 ) ;:, la (51), queda representado en forn" par­
ticionada como sigue' 

x,'\1 "» XA2. "" "C2 "AJ 'aJ XA4 XD5 

r· 

1· ma~~ • 4 . ' .4 . ' ' .4 . ' • 4 .3 ' ( 

~ 

' ' < " 000 

' ' ' ' ' < " 000 

-. 4 1 1 1 ' 1 1 ¡{ 10 ooo· 

-. 4 - . ' - . 4 ' 1 ' 1 1 L 10 000 

-.4 -.' - • 4 -.' 1 -. 4 1 ' ' < " 000 
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orusvs 
an inventory system model 
<Dmi>U '"' m,.nl<n 1<.-.1> ~'>(/ t r. I<><Y 00 '"'" /o, 
• lact~T>'"''""'""""' ,.,.ffl.....,W'Y "'"""­
"'-'V><Y nplmMm<or Ol>dlud ,,. poi"'~' 
mq 1>< </>.mged m otde>' to ,.., ''" •ll..:tol 
..,_ ~"" <M -rrm.--a t>f -"""'"" ·-

Th~ purpost of ¡n inventory ¡, to p<Ov!d< ¡ "'PO<llion in timo or loution 
b<tw .. n the production of goods ond lho con ... mpllOn of ¡ood>- In out 
>p«i.olil<d e<onomy o mon i• m> longer hi> ""'" but<'-<r, b¡kor, ¡nd 
undlestkk-m•ler. Rllhtr, "'" ''""" producuon unt<t> {f&etorin) "hich oro 
>pecialiled, eontr¡lly \oc.,od, •nd bove high pr<>ductoon rote<. There i> • 
gr<., g•in in pmductoon etricioncy from th" ;pecializ¡tion, but ir ¡ho 

• roquit<> ¡ largo increo.e in im<ntC>ICS ro ,.par¡t< lh< <enl(olized fa<tory 
from 'rhe uhimate eonwmer. No lon&<r do "" follow the e,.mple of rhe 
little red hen "'""" plant<d, ro.oped, milled, t>.Jlod, •nd "" (~irhou\ tho help 
of the pig, cow, rJ~bU, or du<k) hor ""'" lool ol br .. d. 

Thc most con,nM rnventory >r<tom in ""' econcm} i; tho loctcry· 
whole .. kr·r<llrl<r <}sttm. Tho whol.,..ler pro•iJ«• urr1< deccupling ''"'''" 
b<twom thr l>ctory ond th< rot¡il"· in thot ho hold< tho l•ctory O<Oiput un"l 
<>rdered ~~· the mailer. Th,• .,.hol<"'let alw pro•id« • locotion d«:cuplrng. 
in lhJI h<I'""'"Y ;hrps gor<>d; ov<r • wide ~rog,.phr< orto Simil¡rly. th< 
,.,.;¡., Pto•id<> a docoupling lo<I"C< t><tween the whol<"'-1<< ond lhe con· 
>Um'"· in th•l he m .. ntoin> •n mventory el good• on di<pl•y foi "'-l< 10 

The purpo>< ol thi< <><WU " te prevido on Hlunwion ol the 
dynamic natu<e oflh< hcto<y·wholeSAier-retlilor inY<ntory •1mm. ,\ com· 
P""' model "uuO te <JI<ulato woá by"'"" how thc rotool on•·entory. the 
who1o..,le in\Ontory. and tho 1 actory ourpu t ro t.· chongo in r.•;pon<< to «t¡il 
'"''"· The model u><"• m¿y m•k• ch¡ng., in r<Utl ond whole .. lc on•<ntor; 
pohcv 10 an •tt<mpt to control th< o•erall in .. ntory >)<l<m. 

" 

1 
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COMPIHER MODiO 
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See!ion 2.1 explains the normal in'On!<>ry syst<m> and the rule> for 
m.,nwining iM<n<ory levels. The follow ing sections pw.ent Lht<e ollusuated 
computer problems for mointoinmg and controlling the inventory >y>!em. 

2,1 FACTORY-WHOLESALER-RETAILER MODEL 
Tho nmm>l syS!em for the produ«ion •nd distnbulion of goods in 

our eeonomy is lhr<>ugh \he focwry-whol.,•l<r·rela<lor 'Y"'"'· A visual 
conceptualiz>tion ol thi< >ystem i> shown in Figur< 2·1. The function olthe 
r<!Jol<r In Lh" <ystem "to 

-to'e ordm from eustomea 
-del !Ver goods to cu<lomer< !mm on-thNhelf inventory 
-r<order go~ds from the whole .. lor 
-recorv<. shipmen" f rom Lhe whole,..ler 

The function of the whole<>ler '' >imilor to the retailor e>e<PI th•t 
Lhe wholosalor's Cu<lomer is the re,.iler lnd there ;, • limo l.¡ b<tw<<n lh< 
or~erong and th< delivery of goods. Tho '"hol<,.ler m un 

-r<«IV< o'd'" from th< rotiiler 
-ship good• from tilo wv<hou"' in'Ontory 
-reord<r goo<l; from th< factory 
-rocoiv< •hipmen" from tho f•otor•r. 

Fin•fl}, lh< b<tory muS! produ« the good> whkh ve uhimll<iy 
.ofd to lh< cu"ome~. T~< hO!ory m•Y or may not ho!d in,entoro .. _ln the 
wr.-.nt model the f•c<ory doeo '''" m>inuin •ny in'Onto•y .o Lhlt ito only 
funot.on• .,, to 

-produco good• ot "'"''raro 
-chango produ:t<>n r¡t<., requ~ted by whole,.ler 

Tlle modo!'"" d.-;cnbed i< a "mple •k"'r•ction of thil ,.hielo ¡, 
found in Lh< indu'""l <Y"'"'- DurAbl< good>, wch ., •pploc•ncn, more or 

_¡.,, follow th< syst<m de..:robtd. Here are variation< in thll >Om< llr¡t 
t<llile" ord<r d<rtCIIy hom the f•<tory, or the foctory moy mlinuin • 



Rctailor 
Modcl 

formul" 

3 " !NSYS.f' 

>howroom o 'ld m•'• direot r<lail "'!<'- 1 n ot~or ""'· th< l¡ctory maintain< 
l.lr¡o invontorio< '"~ pe<form< 1~0 luno•ion ol 1r.. \olhole,.lor. In •11 of ,.._,. 
mochficotion•, ho"'"'r, t~o" i< • dYn•mic interpi•Y ol ,.¡., with the 
•n•<niOr"l<• roamu'onod ¡¡nj oh e f¡<lory ,.,, ., ollum.,ed in lh" model. 

The pJra.'T~<<ers •nd formwt•• for the ,cou¡¡l comput<r modol of lh< rotail<r 

ar< pruented m lhi• '"'"'"- Tho,. formol" oro • m>l~<matic•l ""'"''"' of 
the •orb¡l modo! de..:riplion •bove. W< al.o P'"'"' somo ,.mple compu. 
Utoon. u~ng tho r<liil lormul.,, 

Rttcll <el" are <ontrnllod by lhe <u.,omer. They "' part of lh< 
input to lhe progr.m by the •••d<r. Reoail "''''in tho p>sl h•ve beon •boul 
100 units pet wuk. 

Ruad r~ctrpl< "' the """' r«eived lrom tOe whole .. ler '"h 
Mond•y mornin~ thot were ordorod F r<l>y ono wook ( 1 O d•y•) prior 

RetoU mo'tlntory leee/ ·., tho number .,¡ "'"" on h•nd f'uday •h<r· 
noon '' lhe clo« ol business. Tho on,.ntory lovol ,.,;,, ohrou¡h the "''"' >< 
"'""'"in F'&"" 2·2. Th< formulo lor d<terminon¡ ohe i.,.entor> 1<><1 is 

lnventory le•el • prior inventory levo! + retaol ree<ip"- ,.,.,r "''"' 
Rtta!l ardm '" pl.lCed wt!h the whole,.l<r e"h Frid•y ahernooo 

alter d<l<rmining lh< in,.ntory lovel. rhe ord<r poli<Y is to order th< reuil 
"'" lor tOe v.eek plus or minu• encogh unit> to ruurn t11e b•« "oc\; le• el 
tc100unio<. Thu• 

R.etail ord<r • "'"'' ,.¡., t (lOO- '"""'"'Y lo"l) 

, 1 he elfects of thos< formul;, on iMentory lovel and oho ""il ordor 
con bo '"'"in tho follo"ing s.mple <ompuO.Iion. 

In • norm•l "'"~ 

No ol· 
units 

"" 

Retail,.le•• 100 
Rotail rocoorts ~ 100 
Rotail invonlor y leve! • 1 00 • 1 00- 1 00 

- 100 
R"'il O<der • 1 00 • ( 100 - 100) . "" 

' ¡, w Th f M Tu 
u me 

w '" ' 
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" COUI'!JTER ,<JODCLS 

Wholesaler 

·~· formula> 

4 

In>~'''' 1n "h•<h >JI,•,; "'"'''"" 
~<tJil .. le•~l\0 
R<t»l r<«>PI> • 1 00 
Reto•l in><ntory 1<><1 • 1 00 ·• 1 00 - 11 O . '" 
Retail ord" • 110 • ( 100- 90) 

- 120 

In a ,..., < in l"hi<h "'"'' decrea« 
Ret"l >.11<> • 90 
Rel•il tO<elpt< • 100 
R01•H in><ntory l<v<i • \00 + 1 ()()- 90 

~ 110 
Reta<l arder; 90 • (100- 110) 

-80 

1 

The wOOie .. ler'> policie> for m•intaoning inventory and roordering f1om th< 
I&<IO<) ¡re simil¡r lo the reuolet'! polide<. The lormul" for 1he wholesoler 
•nd ..,mple computations Af< now pr...,nled. 

Whole:;alo $111pm<n/S ar< di>patchod oach \l'edne<.day from orders 
>ubmitted by Lhe reuil" on the Prior f't<day. The>< ord"< urove l1 the 
r<l..uler's on tlle following Mondo y. 

Whol«•l• >hrpment> ~ r<t>il ord" (priO< weel.) 

Wholtsolt ""'P" i> lht fa<tory production al the previou• week 
"'hi<h ;, recoi><d n<h Monday moming 

Whole-..re roceip" • f..:lmy produtlion (próor wuk) 

Wholo'<!l< m> .. nrory leve/ ;, <h< number of uni" on h>nd Friday 
ollernoon •L Lhe clo>l' of busin<'<. Ho 1nventory level a<lu>lly varios 
ttuough the "<<<k "'hown in Figure 2-3. 

He lormul> lor d<lermining lh< Frid•) •fternoon inv<ntory ¡.,,¡ 
¡,., follow>' 

No. of 
un la 

'"' 
F M Tu W Th e M Tu W Th f 

, .. 
>IO<k 
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Whale.,le inventory le .. l s pnor invenlary le•el • "l>ole.,le receipt; 
- whol<,..l< ¡.hjpment< 

WhoJ~I< orrkr< ,,. pl.tcod woth lh< f•Ciary .. <h Frid•y •hcmoon 
>ft<r Uking in..,n<ory. Tht l•<to!)', however, requireo • week ta oh•n~ tlle 
produ"'on rote,"' two "'"'" ~" bcfoi< lhe wl>ol.....,ler r<eeiv« \he a"u•l 
order. The polic~ is \o otder the <ummt .,. .. ;,·, ohipment< plu> enough un11s 
lo return the b•IC "ock to • norm>l 1..-el ol 100 unm. The formul• io 

Wbole.,le arder • wbol.....,l< ohlpm<nts 
• (200-in...,ntary le>el) 

The effecl< of the ,.hale.,ler'• pelieios c•n be"''" In 111< following ,..mple 
compuutian. 

lnanarmalweek: 
WholeYI< shipmenl5 • 100 
Whole<;~le recoipts • 100 
Whol .. a1ein.enloryl"ol•200+100- 100 

. "" Wholosole ord<r • 100 + (100- 100) 
~ 100 

In a weck in whkh sh•pmcn" incr"IC 
Wholesole >hlpmcnts- 110 
Whol.,.lo rocoip" • 100 
Wholosole m>entory lt><l • 200 + 1 00 - 11 O 

. '"' Wholc.,lo order • 11 O + (200- 190) 
• 120 

In a we<k in whid• shipm<nt>de<r .. ,. 
Whotesale >hipments • 90 
Whole!.llereoeip,.•100 
Whole.,le invontory level• 200 • 100-90 

• 210 
Whole.,lo ord<r • 90 • (200- 210) . .., 

lt >houkl be noted ,"hot in lhe Pr<><nt ,;mphfied mod~l, th< wll~e;.aler onl·r 
"'"'"" ane reuil<r. Th;. ;, •n ob•iou< ""<flimplolication hom lh< re•! 
"orld and al!o"' the •nalysi> to ;..,¡,,. the ofre" of • oir.gle ret••l« in :nc 
entire <y>lcm. 

In thi> modd, the f•ctorv m•inuin> no ;nventory. Tht t.ctory prod"<e'., 
th< '"" <p«d'oed by the wbole"le Old<r. There is, how<>er, • o~e-werk 
delAy whon chang•n,¡ th< produ<tion role •nd • one-weck del•y for ¡.hipping. 
The n<t eff<ot ~ lhot the whol...,ler re«i•es lh< >Ctu•l arder two ""'' 
alter it is plo<ed "'"h th< f•e~ory. Th"'• for enmple, one m•¡¡ht h•ve tll< 
silualion-shown '" r.,¡ure 2-1. 

., 
' 
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CO.'IPVTER ,<IODCH 

w~•b ll'holtsalt FIXI<JfY H'hul•<alt 
n~mb« arJcr .,. rt<t•PI> 

' >00 "' >OO 

' '" >00 >00 

' " >00 ,00 

' >OO "" ,00 

' >00 .. "' ' >00 >00 " 
Fo,.no1_. g, .... ng locto"o' prOd..,too• 1110. 

" NORMAL INVENTOR Y POUCY 
T~;; ;oction pr...,n1s lh< ruul" ol follo"i~g ~ norm•l '"""ntor, 

palie)·. By "normal" ~• mo•n thot th< rotoilor •nd .. noto .. l<r lollow the 
ruloo desmbed in tho pr«<don¡ «coion<. Tho mou signilie~nt rulo, "'ho<h 
.,¡11 be ....!yz<<l in dellil ''"'·" tho roorder rulo. The normol reorder rule 
whkh ;, folluwed in thc cunent prcbi<m is 

Ord., tht curront wc•• ·, !Dk> p/<Jt fJf minu> ttmug/t to bring tht ba"' 
>loe• b«.k to ¡ts normallt>'tl. 

Follo,.in& this t<Ordor n,¡le •nd the ol h<r in,enlory polkie> outlined 
in Se<!ioo 2.1, o no can compute""" • numb<r of w«h th< inventory l<vel 
and ordm in respon,. 10 re\lil "'"'- For h¡mplo, 1f retail .. ,,, "' 100 in 
wee•• 1 '"" 2, thon inc!O .. e 10 11 O in weoh 4, ~ , 6, ond 7 , rnul" will oe<ur 
a' sho"n in Figure 2·5. 

Th<>t re<ults .re uri•ed ol by followin¡ lhe compuution forrnul>s 
gi"n in 11>e pr<<edin¡ >t<lion. For e<>mple, lh< formulo for lhe reuil order 
ea<h w<ek ;, •• follo""" 

R<1~l order ~ ..... ~ly .. les • ( 1 00 - irwtnlory level) 
The rdail ord<r in week S is 120 unit•. d<rived from lh< •bove for· 

mulo •• follo,...-: 

ReUII order= 110+ (100-90) 
~ 120 

Wttk Rtla/1 Wholtsclt Factory 
No. ~. '" '"' Ordor '"'' "' '"' "'~' Rart 

' >OO '"" '" '"" '"" '"" 2()0 '"" >OO 

' >OO "" '"" ""' '"" '"" '" '"' "" ; '" '"' " '" "" '"" '"' '"' '"" ' '" '"" "' "" ''" "" '" '" '"" ' "" "" " ''" '" '"' "" ''" '"" ' '" "" '" '"" "' '"" no "" '" ' "' ''" "' " '"" '" "" "" '" 
F9- 2-S "Normal"" "''""l"'' ooliey. 
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h ;, quite po.,;ible to> compute t~< r<Wits by h•nd for •• mony weeh 
o>l OI'C!Otion •• desir.d. For~uootely, !lre <omput<r p-ro¡r•m will do the 
t«<iou• c.lculaMn1. W< "'" COOSid<r briefiy th< doto <Jrdi ,..qurred to run 
the <ampoHer progr•m and then we woll analy« twen¡y·li'O wee~s of 
ope,.tiun by uSing the compuoor modo l. 

This ,.,¡ion pr<><nts th< daU cards requirod as input to the computer pr<>­
IUifll. The program listing" fuund in Section 2.6. 

Uur rklm< card i> the frf<l card in lh< dA<• deck. lt ;, u .. d to identrfy 
·who ;, mo~ing ti>< analys" and 1ny othef ident11icotion d,..ired. l hi> e•rd is 
frot !~Id, in th" any informu>on rnoy b< hypunehed in eolumns 1 to 40. 

(~(R~::E ~ttf. 1"! ~OY ~~~~-¡~ 

1' "'''. 11 1' 11' 1111111 tll t 11 1 ~ 111' 11'. 1" •• 1111'. 
- '-'~ ~·.!.! .!...'.!!.'!.:' '"''..!.'~ '.!!!..!' ~ '-"~~·:!.'e! .!l.'.!.'.!'".!!:!..:!:!!.!.''!..'.!. 

Control mrd ;, lile seeood eard in tho data deck. Tl>is <Ard eonuin• 
th< numb<r ol "''~' to be anoly:ed, whieh is punched in eolumns 1 ond 2. 

1' '" 1101' 1111111" 1111111:111111111 Ol' ''' 11111'. 
- '-'~ ~-'-' :'...'.!.'!..".!. "...!..".!"'.!~ !.'..!'~ :o.o·~..".!.• ~ '.! • .!!:!..:!:!! ~ '!...'.!.. 

Hiuk/y <tJ!es cat<ls eontain the wc<k numb<r and <h< r<tail ,.les for 
th<t "'""'· lhere is one e>rd pe! wotk and the totol numbcr of eords must l>e 
••aetly tho number ll'e<rfi<"d by thc control card. The w<ek number ;, 
•eypunehed in column< 1 •nd 2. Tho rotail ,.1<> for the wuk are in column• 
1 1. 12, •nd 13, rrght j~std/ed lth•t io, th<last digrt is always rn eulumn 13). 

'"" 
llllftll1 11' 1' 111111' '' 11 1:11.''.' 111111111! .. 1 t l 

- '-'!..! !..!..'....' .'._"..".~'.!. '..!.'..".'..".~!.:'"..!'.:!.!!:!.o'~..".!.'.!.':.!.'.!!::..:'~.!!'!..."".!. 

iho completO dot• dock "''"P for problem one ;, >hown in Figur< 
2-6. Eaeh typewtll!<n lmo in tho frgure oorrCipond> to one keypunchcd dólo 
eard. 

lhe computer prrntoul re>uhing from ti>< normol reorder poli< y i< d<pkted 
in F,gur< 2·7. The f"st line in the eomputer oulput is • r<pr<>duetion of t~e 
inlorm•tion k<:)"punchod on <hr ¡;.,, d•to <><d. Th;, IJ>t line ol lh< <omputer 
O<JlpUt is inforr:wron from th•• ><"<Ond dot.o c.rd. the control <ard. Thr 
nawi<>n 25 WEEKS RIJN ;, .> rcn1inJer 1hat the conlfol c•rd s.peeified that 
15 ~ec·ks of d•to w<rc to h< run. lf th<ro i> too l•llle w<ekly ..,1., dn• or il 
lh< w«kly ,.,1., d.m ;, ""' ot Qrdcr th< computer will print the "'""'"" 
SOMlTIH.':G \\"RONG 1\HH YOUR OATA ond ""P proeo>ling the pro· 
gro~ m. 
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lt ;, quite .vident tha< 1he <o-c.lled norm•l mventory policy is not • very 
smm pofrcy. A 5imple '"""'"'in f<t.lll "''"'toa new level 10 perceM higlt<r 
th>n ~ófore h:t5 ;er off uncontrullable fluou•tions in the whol<,.,le inv<n· 
tmy •nd tn t"e factory '"'"· Evt•n though the faotory "'rvke• only one 
wholt"'ler and <>oe ret!llo< the« uncnnl<ullable •wing; cause the faotory to 
completely >l1ut down lty woo~ 11. N<g•!i-. inventur.cs, orde,., or lactory 
'"'"'ore n<lt•llawed. 

By woek 25 tht <itu¡tion ;, ,.¡¡¡ not in control. The ,.,.;t., h" no1 
m.bilited h~ invcntory ihd b•ck 10 100 unots, the "'hole .. ter hl< not 
su.bilizod, ¡nd ti1e boory ;, ¡oing frcm boom \0 i><JsL Thi.cydk behJvior 
in the <y>lem i; the rosuU ol !Pie lud times in the system and tht "blmd" 
O<dering poli<i<s of ~~~ rot¡o!or •nd lho ,.holo,.ler. The r>e>l two "''''ons 
con«der "'"'' method• for brin son¡ thi> >ituUion undor controL 

1.3 CONTROLLING THE REPLINISHMENT RATE 
Thi> ,.ction con11d<" the problom of eontrolling fluctuallon in the 

invonlory system througi> a chongo in the reorder poliCies of the "'taller ond 
the whole,.l<r. The ba,ic concept •ppliod ;, th>t of damptnmg the ampli. 
tudo ol chango. Th" conc<~l is 1mplemented by ci>anging the roorder puiiCy 
10 decre>>e th< Jmount ol «rleni!llment of the bO>c stock. The new policy. 
tOe compuwoutput, •nd an onalysis of U" rewlt< ar< pre><nted hcr<. 

The Accordmg to the old poli e y, tho reorder formula for the r<tailer is 
lkpleniohment 

Concept Reta1l order ~ ret.oil .. l"• (lOO- inventory l"d) 

Thi> ¡><>liq "Y' rn dfe<t that the ,.,.¡ter w•nli to replenosh the iiO<I. he h., 
lCtu.tly "'Id during tho "'«~.In ¡ddlloon, rl ,.r., are !hOY< or bolo" 11>< 
lu"' ;tod lev.t <ol 1 00 ~n"rts /le w•na to m•int•in, he wiU ordor enough to 
b<ongtheb¡se>!ock to 100. 

Thi> policy •PP.,.,. re .. on•ble <flough but it is blsed on lh< rathor 
ne¡¡;ight<d aSS<Jmprion•th.>t 

~futuro,.,., wlll b< tilo'""''" thiS "'<<k"s 
-oto< k r<ple;,i,hm<n 1 ;, <O>tontanoous 

The flfst '""rn~tion i> oh>iou>ly risky for >lmost Jny retorl op'''" 
tion. T ho sccon(l '"'" mption i> obviou>Jy not (ul(illod in tbe pre<Ont 'Y"< m. 
The r<t>ilcr ordm on F rid•y, tho good• '" ''"PP<d on the "'" Wodn,<d.ty 
and reccivod tilo (ollowin~ MonJoy. E"h F,OJy, the reta,l<r ord<" '"nm•&h 
""to bring th< bJSo ;¡o, k b.oc~ to norm•l"" '"n tho,lgh tho good> ho ordortd 
thc prior fr~day to br~ng th,· b•se •tod b"Ol to no,m>l ,,¡¡ h•ve notar<i~ed. 
Whon the urdcr doc> mivo tho ,..,;~or "''"''"'by ordering too httlo rho 
n<>t tome. TI>< nr·t '""lt. •• "''"in S«tion 2.2. ;, that the "·uilui'"'"' 
able to st>bil'lo his or~or '" on"<nrory 1<><1. Bu""'" cy<l<> m•Y be C.U><d 
by iu>' th~ kind of bth.lvi<>r. 

Onc •<>y to dampon th< >Wongs i> to <IMng< tho repleni>hm<nr policy 
to >i'<'<'rfy th" only J P<«<""&• ~~ 1M ba"' uod; oLiferen« ;.. to "" 
ordered. Thus wo <h•~go th< lurmul.L t<> 

Rowl ordcr • r<tJil ,.¡" • (lOO- in>entory 1-:vd) (A%) 

• 
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10 
lf wc "'A ''SO rmcnt >nd thus Ir) tu n'dkc up only one-holf tho 

Mler<n«, then"" can wmpm thc rot>il o•der whon ;ates .1ro up tu 110 

""'"· 
0/d Pollcy New Pohcy 

Ret.,l arder~ 110 • (lOO- 90) 
•110+10 

Ret>il nrckr = 110 + [(100- 90) X 0.5[ 
~110+5 

• 120 ~ 115 

Whon wle• .re down. to 90 units tho rewlt is 

0/d Po/le¡; 
Retoil arder• ?O+ (100-110) 

=90-10 . 

"" 

Ntw Policy 

Re,._il ordet = 90 + [(lOO- 110) X 0.5! 
~90-5 

=85 

Th< o•or•ll elle« of the now I'Oiicy ;,. th" the rer.iler only p•rtly """ to 
in ore'"'' or dt<r""'' in the b>>< •to<k •nd •llows !.Ome time for iMenton"' 
to re<urn to norn>al. lhe whalo..,ler m• y follow • -'mh< pal'rcy in orde"ng 
from the loctory by including 8 rer<ent in the ~hol< .. l< orOer formula. 

U.er nar>Y card ""'""' unchJn¡od. Th< nov. r<order polky ;, 1mpltmentod 
by >P«ifying on th< coMrol cord th< ptr«nt.ge -.lue for A (ret.iler) in 
columm 11 and 12, JnJB (whoi"Jier)1n <olumn> 21 and 22. 

" 
''''''''''''''''''"''''''''''''''''''''''''''''' - '.!.!.; !..'.!.' ~·.!!.~' !!.'C!.'.!!. '-''-'.'..!'!e"~.!!~~~_,_._,_"-'-".!!;':..:!~!...' 'C" ~ 

11 the field is Ioft bl•n•, tll< volue for A or 8 is ''"lo TOO perccnt. Otherwi..,, 
A or B m• y be"'' ftOm 01 to 99 by the ""''· 

Wtekly <alts wrds '" ke)punch<d "in Sc<1ion 2.2. 
A complote dOIJ ded li>ting lot lh< new policy ¡, shown in Figure 

2-8. Tho ''""ltr and the whole,.Jer only !ty to m•ke up 50 per<ent of the 
diff<ron« in b•1e "o< k under the new policy. 

The ccmpurer printcut for lh< now SO P"'""' r<ordering le.el pclicy whioh 
is genetJI<d from rM« d"• urd; is shm•n in Figure 2-9 Note th•lthe ¡.,, 
lin< of lh< printou< includos lh< input v¡luts for A Uld B spoclfied in the 
con!tol c.rd. 

Tl>e o•et.ol! r<wlt of the now reorderong p<>licy is ¡ dt4m•tic imprc-.mtnt in 
lh< p<rfotmltlco cf th< <n><ntory 'Y"om. 

Rouil ttordtts m•!<h tho new .. ltslo.el W<lhin olev<n ,...,~._ 
Wholn.llo <tor~<rs mll<h rh< new »lt>l<.cl w"lthin h•elve wm:._ 
F•ctory ,.,. is no\ )"ot sublo, but•PP""' to ~o da;,pening ou~ 

MO<t si~n,fic•nlly, the oystom is no lon~cr out of con bol, 1.0., omghl 
up in uncontrollablo fluctullion. The lluctuations I>>Y< beon d•mpened out 
¡nd th• '~'"'"' <l•b•li><> itself Jo tho now .. ,., le.cl. 



11 

UUCJ~ "' " ROT MAR~\5 

" 
,, 

" .. ... 
" "' .. '" .. u o 

" . .. .. U o .. U o .. U• .. U o 

" u o 
u 11 ,, 

" ¡¡., 

" OH .. u 

" u, 

" ... 
" u 

" U• 

" u 
'" '" " u 

" u 

" u ,. u 

" ll•' 

•H~ •••··••HE \All••••••••· ... SALES "" '" OOOE~ 

' '" '" ¡,, ~ '" ' ... "' '" ... 
' u o '" •• "' • "' '" "' '" > '" u o •• '" • u o '" "' '" ' '" '" ' ' ... 
• '" '" h5 '" • '" "' l ,, • "' " '" '" 1 ,, 1 , .. 

u '" '" .. '" " '" '" •• u. 
" "" '" .. ... ,, '" '" , .. 

"' " '" '" '" ' JO 

" "' '" lHO u o 

" '" "' 1 ., o "' " "" '" '" u o 
" '" '" '" u o •• "" '" '" u o 
" '" u o "" '" " ' " "' ... "' " "" u o Id '" •• "' '" ¡.,o "' " '" "' '" '" 

o•oooo•OL[5Alt•••••••• 
5•1• ~· '" C~0{" 

'" '" "' "" '" '" "' '" ... "' ... '" "' '" '" '" '" '" , .. "" '" '" '" ... 
U> '" 

,,. "" ... '" '" m ... .. . m .. 
'" '" '" .. 
'" '" ?5• " '" "· ... •• 
'" ,. '" , .. 
'" "' '"' U• 

'" " , .. "' "" '" , .. 1 J·• 

'" u o '" ... 
'" '" '"' u o 

'" '" '" '" '" ,,. 
"' .. 

'" u• '" .. 
'" '" "' " '" .. '" "' '" .. lO\ '" '" " "' '" 

" INSY5 

r4CT~"' 
~U[ 

¡, 

'" '" '" '" 
"' '" ... 
"" '" •• .. 
" .. ',. 
'" '" "' "' '" 
''' .. .. 
"' "' 



1 
' 
~ 
CO.WPUTER MODH5 

How.v.r, •11 ;, '"11 not p<tf<et. Thete ¡, 1<ill' long lime lag before 
the factcry "<alehn on" to the nrw wo. Moreo><r, a •imple 10 per.:mt 
incr.,,. in "'-1<' <1111 ""''", 20 p<rcent <h•nge in thc "hol<s.\lnh•pment• 
•nd o 44 por< en! <h•nge in the foctory rote. 5<"'"" 2A con•i~c" additiona\ 
control menures for bringin¡ Lh< ln•entory sysl<m under O'en tighter 
<ontrol. 

2.4 CONTROL OF LEAO TIME 

Lud 
Time 

Conoopl 

1 hi> ''"tion '"""""' the problem of eonlroll ing fluctu" '""' in the 
in><ntory >y mm through a d<croo,.. in lh< I"J ltme b"woon the ordcr •nd 
the ""lpt of gooO>. The b>!l< con<Cpt '' to <h•nge the lead tome required to 
r<>pond lo ch.r>g., in the >ymm. Th~ eoneept is tmplemented by test~ng 
the elle<! oll•ster d<ltvery lrom the whules.1l<r and fasw changeo>er to a · 
new produ<tion rato by the f¡<tory. 

Undor !he "no.>rmal"' W•lem '""'P the IWO ba>l< lud ttme• in the sy•tem 
were (\) be<w .. n Lh< order and r<<eipL of goods by the rouil<r, and (2] 
belween Lhe order and "ceipt of g<><>d• hom !he f¡<Lory. The,. were as 
followo 

Order on 
Friday week 1 

Order on • 
fridoy week 1 

OeiWered on 
Mondoy w .. k 3 

Ch•n¡e raro 
Week 3 

Oefi•or good• 
Mollday w«~ 4 

n .. efleeto of Lh<oe lud tim .. .re dearly ... n in Soction 2.2 w~n 
the ~uilcr reordeB .. ery Friday to mal.e up !ood• ohu havo ¡:re-oi<>~oly 

b«n ordelod. In elfe<l, he mah• o double r<ord<r for the SAme good._ In 
addrtion, Llre bctory uk .. ...,en weeko to b<g1n 10 respond 10 a <hongo in 
reuil .. ln. 

In the '"""""' .. omple "" ..,.¡11 con<ider the efl«" of decreo•ing thi> 
load time. The now poliq i< to wot~ Lhe wholes;¡ler on Saturday in order to 
deli....,r F riday.,afttrnooo ordm the very n<>t Monday. Thus 

Rtto/1" dt<rHIM l""d timo 

Order on DeiWerod on 
Friday ~·~ 1. Mondoy """k 2 

Slmilarly the lead time for the whofe,.ler may be <han&e<! if Lhe 
foctory con .nih 10 • new produ<Lion me '"thoul o week lag and if the 
fa<tory >lrip> ov<r th< weekencl. 

WfroltS<J/" dt<rtO!<d /«Jd /Ornt 

Order en 
Frlday w«k 1 

Chango roto 
..... 2 

Oel¡...ered in 
..... 3 

- . 
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Tlle '"" 11<1me rard i> the '""''a< th•t in Sectlon 1.1. Tne tl\i.n¡:e in 
thc lo.id tim .. i• 1mrlemented in the computer model by two field• in the 
control card. A. >PC<Oup of onc week in the whole .. ler Oeli"d" ".ocom­
pli>hed by pi>Con~ • 1 in column 31 of the control c>rd. A s¡><edup of ono 
week in the chJn~oo"r of the fottol)" "Je<Ompli>h<d by pladn¡ a 1 in 
colum n 41 ol th< control e•rd. 

The control cord now teod> 

' 
..... 1.11. 111.111111111111 t. t. 11 o t 0011011" t 011.1 
'.!!! !.!.!.! !.·~~·~ "..!.'..!. ".!'!.!!!.:" .!.!! '!.! ~~!..·.! •.!..•!:!!!! !:'-'!.. 

Tlle wtt•lr ool•• c<>rd< '"''" tlle '"'"'' form>t. 
Tb• compkt< d•tJ dock setup 10 '"' the oflecto of the d«teased 

kad time ;, ,hown in F 1gure 2·1 O. 

Computer The computer printout "'"· h lead timo de<r<JI<d ;, sh own ón F"o¡¡ure 1·11 . 
Output 

Analy•l• of 
Lead 
Tim< 

·Control 

The result uf thc new l<3d lome policy " ¡ further improv.ment in the 
O'lerall perlormJnce of the inventory <Y•"'"'· 

Retail orde" m•t<:h the new .. le< rate withon five ..... ._ 

tll~CISl t•al( " "" "AR~IS " " " ' ' " "' " '" " '" •• 11 , • 

" ll•· .. '" " "" .. ¡] ,, 

" ¡¡,. 

" '" " " " " " ... .. ... 
" u: .. "' " " " ... .. "' " '" " "' " 11•• 
" U•• 

" 1 ¡,. 

" lh 

F"ooun 2· 10 ro"""""''"""'-'''" o•m" 
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' '" '" "' ... '" '" "' '" ' , .. '" '"' '" ... '" "' "' ' '" "' .. '" '" '" "' '" • '" "' •• "' '" '" '" '" • '" "' .. "' '" '" '" '" • "' '" .. "' ~11 "' , .. '" , 
'" '" .. "' "' '" "" , .. 

• '" '" ' .. '" "' '" "' '" • "' '" '" "' "' '" m '" " '" "' "' '" "' '" "' '" " '" '" '"' '" "' '" ... '" " '" "' '" "' "' 11 ,, "" '" " '" "' "' "' "' '" , .. '" " "' '" ... '" '" '" "' '" .. '" '" '" '" '" '" "' 11 ·' ,. '" "' '" '" "' '" "' ll'J 

" "' '" '"' '" '" '" "' LL~ 

" "' '" '" "' "' "' "' '" " "' "' ... '" "' "' "' '" " "' '" '" "' "' "' '" "" " '" "' '"' "' "' '" "' "' " '" "' '" "' "' "' "' '" " ... "' '"' '" "' "' "' '" " "' "' '" "' "' '" "' JI" 

" "' "' "' '" "' '" '" '" 
" •H•S H'-'~ sa " ' 
Fo~ro2·11 Compul" OUIO•l-1"0 """'· 

W~oltSller <>rde" ma"h the ""' ,..¡,, ra!< within eighl .. eth 
f.ctory "Le h se< to !he new s.JIO> levd in nine wceh 

o•Tt 

'"" '" , .. 
"' '" '" '" "' '" IW1 

'" "' '" "' '" '" '" "' '" '" '" "' "' "' '" 

In addotion to rutting re~ponse l•g• down, there "lo" flu<lua!>ún in 
the i<wemory lovOt,, 

A ,implo in'""" in "'•• of 1 O porcent cou><< a 15 poroont •h•n~e in 
wholo.•le <llipmcnh, down from the prJ<>r 20 p<rcent chango. Al><>, tho 
f><tmy ralt <ll•nge• 'lO ptrcent, down from thr p"or 44 porcenl. Th~'· in 
i"neral, i! m ay bo u id t~Jt rhe in>entory <y>t<m "now in bemr con ~rol. 

Thtro oro, ho""'''· m•ny <omplic.tion• on< could odd to' rrn. model 
beforo ir wuuld approx<mato the ro•l "'"'Id. For •~•mple, cu•tcmers are 
n<><r"' kind "lo rrO'<ide wch ni« un,form rouil ,.,.,, Henct, tho u.cr 
m'oght "''-"' to try hil IJ•nd ., con!rolhng tho invonoooy sy>lom if ret.lil ,.le, 
,..,, ro r~ndomly nueiW!< betw .. n, ,.,, 80 unit< •ll<l 120 unit> on •ny 
gi>en w .. k. 
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Control """' ú" a>lumns Formal · lt<m 

'' ' " No. of weeh 
11;12 " Per<enuge v.lu< lor t<Uiltr 
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EOO 
a modal rormventory order/ng po/ley 
"'"""' ,., (1>0 moor """"''"'""' '"'"" rary Q"'<r q"""~"' """"' • 
-wfY ol COtldolionl, "'<i<>d.ng w-c• ~"'""'"'>. "'"""'' «>« . .-1 
-~ ¡,,UIN)(>1 

. . 

lt 
''":~:~--~ ... ,~ 3 

A. prJm>ry purp<>se of mventorie< '' to d"Oupl< producuon from consump· 
tion. ln><ntories oro good1 whoch moy be u sed" a hedge •gain<l uncefl•inty • 
in demand or •• a buffer for produe!•on fluctuaLoons 

The r.pl<nlshmenl of inventario> is thc topi.; of this ""cise. Wc 
des<r1be .1n elemcn<arv, but fundamental, mvcntory repleni,hment model: 
tho Economic Ordor Quantlly (EOQ) model, In Soction 3.1, the do;elop­
men! o( tho ba;ic EOQ model ;, givon.ln Se,t<on 3.2,the ba•ic EOQ mod•l 
i< <>«nded to include • r-.1 world pho~omenon· quantity prioo di<eouna. 
In Scction 3.3, the b«ic model is mod•fied to rncorpora« •h<>rL"i< '"'" 
Con•iderotion of """~' liml!>tion• •nd lh«r dfects opon th< order qo•n· 
111~ d<·<i>~on >re the ><~bi<" of Se<Hon 3.4. 

The rorion•l """ for deciding how much. 1f •ny, in.entory to hold. 
and to order, i; >o «Onomic ho>is. There '"' com .,..,ci,ted with holding 
in,.ntory in >toe~. og. mwronce, '"'''· int<re>t on copitol. •nd w on. 
Con•enely. thoro are com relll<d to not holdong imontory, e.g., 1"'1 '"'1". 
frequenl purch•'"" ordor>. production d<l•l•· «<. There "al"' the '"" of 
purchd<in~ rhe repi<M.hmenl f<>< in,.n<ori.,,. e.g , P'l'<'" or~ ond ml!er••l 
h;indling. 

Tilo: intent of this H<r<i!< is 10 ,llow !he uS<r •n opportunity to ¡;ot 
• fui lor the effuts of <h<ng•ng ~•ramelric -.le<> in !he bl>ic economic 
ordor G"•""'' formoiK Hence. tho reader ;, encou<lg><! to rondur:t >Lm· 
ltivi/yonoly<" on e<Ch plrA.neter in th< EOQ formol•. 

3.1 tCO:>óOMIC OkDER QUANTITY 

Thi; I<CIIOn '"""""'" <he bosic EcononHc Ordor Quanllty (EOQ) 
mr>del. lt •l•o dc«nh<l ;., del>ll the OAU <aró r<qutred for tho •«omplOI · 
'"& comp~tor pr<>gram. Jod tho comput<r output. 
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Q, 

'"' Economic 
Ordor 

Qu•nuty 
Inventor~ 

Mod<l 

ln.ontory 
Cn!l 

r,..,,. J.l '""'"'"" '""' onO ..... "''"'" tor EOQ,..;.I, 

''"''·''' 
"'"''"'"' 

A haoic '"umptlon of tho EOQ n10dd " that th< con•umption ~~ the 
'm>c•ntory ·,. con"ant "'" timo and that it i> PU>,blo lo ropleni>h the 
in><ntory on very 1hott notice. Th< quontrry rn im·ont~ry" any pornt in 
timo, for thrs <lr<um"anco, ;, !ohown m F>gure 3·1. Tho ba•ic EOQ model 
oloo '''"m .. no quant"\' pri« dol<oun" and no ba<lord<r>. 

In thi> ">.>wtooth" U'"!< p.¡ll<rn !he inv<ntoty ;, con ... mod over 
time until it ;, depl<ted. 11 il rh<O in>taritl)' r<PI<nr>hod (>tr•ight venical 
linel, ond the u<.!ge contrnuod. 

Tho ra!lonal basj> for Jewm'rnong 'mvenwry le>el> i> to balance the co" of 
holdrng in>en1ory ·~•in>l the co>t uf Mt holdoog Hwcnwry. In the cnn•ump­
tion •ituot;on de«nbed obove, the typo; of "'" for holdmg lhe invontory 
Of< flirly Ob'IOus Sto,.&< mu>t be provided tor the invontory ond the 
rnventory "'""be fman«d. 

The co" of nol l>old'rng·onventory moy not b< so obvoou•. Since" 
,.., ••wmed th<t the imentory .,., "'"~" md in.,anuoeoo.oi!y obtoinoble, 
then ther< is no '"'' m.ched lo bemg cau¡¡ht <I>O<I. Ho"'""• like • 
hoo~ewofe who goos to the g<o<ory store the<e tom., ueh do) to purcho"' a 
sin¡le meaJ, there is, <<><t•IIO<hed to procurement ol the invomory. Not 
holding on><ntory m•v lo•d 10 very hig'h procuroment <<><t, 

The '""" rn the economie order quonttl) modol isto determine how 
mueh onventory to mder ooeh timo. The eo>t of procurement per unit goe'o 
down ,¡more;, ordered "'h time, but the cost ol holding invontory goes 
up. Figure 3-2 shows, ~<Jpl>re ropro...,ntation ol these eosl•" lhey varv 
"ith the ,;,. ol the ord<r. Tll< tolll rn<remental '"'' of inventory is sllown 
"'"' top curve on the '''Ph in the fi1ure. 

lo'-'1 incrementll co-st • hold•r.g cost • mdering eo-st 

The best in.entory polocy is to order the omount of tn>entory eaeh time 
"hic:h )'relds the min•mum tot•l "'''- Thi' "<m«« qu•ntit).'' lo order " 
eolled th< oconomi< o<~" quontity (EOO). 

Th• following d<f~tllloon• ,nd variables wrll be osed in dert>ing , 
mothomill,.l cxpr., .. ronfor tho EOQ. 



Co<t $ 

" "'" 

Totll inoremonul 

::----------:::::::::::::::','0" Co" of holding 
inventor~ 

' "· 

Cost of ordoring 
ln,·eniOIY 

Unit< 

Holding co>t ~ ("orag< inv<ntory) X (unlt innntory holding 
cost per yur) 

~ {Q/21 X (P X FH) 
where Q ~ quantity·orO.,<d 

P " price ¡>er un1t 
FH - annual un u holdin¡ co<t •• ¡>er«nu¡¡e of the unit price 

Order co"- (numbor ol ordet> per ye.r) X (c"'t ¡><:r order) 

=(~f(Cp) 
where R- annuol requ1r<m<n" in uni!S, level dom•nd 

Cp- procu ... mont co<t (rncludnco<ts ol paperwork, 
h•ndlrng, etc_) 

CO>t of inv.ntory ~(un<~ prk<) X (onnu•l «qu~remen") 
"(P)X(R) 

Total co>t = holdon~ CO<! • ordor co•t + '"" of in.entory 
QXPXFII RXCp 

Tot•lco•to • +PXR 
. ' Q 

_ QXPXFfl 
To,.lmcremen,.lco<!• 

2 
·+ 

R XCp 
Q 

So¡,.ing for !he economi< ord<r quantit) Q, by algcb .. : th< minimum point 
.,.., the tor..l incromcnt.ol m>t '""'' ;, "h<r< th< invontory holdin¡ t010t•nd 
tho pmcuremont <"'' <U"<> tnttt><ct. 1\'hcro <l'toy inter .. <l lh<y mu<t be 
oqu~l. Th<r<fore,.,Q0 : 

~ (PXFH) •m Cp 

Clurin~ donominator<: 

Q(Q)(P X FH) ~ l{R)Cp 

·Q''" 2RCp 
PXFH 
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Sol.< in~ for Q b) <-•lculm; thc n>oninmm roinl on th<• tol>l in.,om<nlll ccst 

'""' " "O<r< th,· ''"' d,.,.,¡¡". cquJI< wu. l Jl. "'~ th<· 1 ir>1 ~,-," "'"" "ith 
«<poco w Q and ,O u'"~ 1t cquJI to zero; 

O • (PXFII)(l-(R/Q')Cp 

(PXFH)~RCp 

O' 

Q 

' Q' 
~ 2RCp 

PXrH 

~ J 2RCp 
P X FH 

Q• 
2 X 1600 X 5.00 

l.OOXO.l 

Q • 400 unit< 

400X LOOXO.l 
1 Ot.l CO.t ( TC) " ~~~,e'= 

TC- 20.00 
re- lt64o.oo 

1600X5.00 

"' 20.00 

+LOO X 1600 

• 1600.00 

Thi• computation is nc>t too tcdK>us 10 do, of tl>tre is onl) OllO.­
How<ver, wMn therc ore man1 al«m•ti"' to ''" and whon moro comph­
CJ<<d formul" .re rcqu'ftd, thon a computer prog"m ;, • gro•t compu"­
\loo•l a id. TI!< "'' t ><<\Ion in <reduces th< ,¡,., onput and computer out ¡>el 
lor lh< simpl< c-.mplc >hown :t~o.e. 1 o following 'oe<lion• moro complic>tod 
problems ollu•lt ,o long the use of th< co'mputor prug"m will bo pre..,nt<d. 

Uelort <lcl<cohing thc dat> card;, seve"l commenlS will be m•d• pertoinirig 
to the progrom mdf. The us.er should keep the"' commen" in mond wh<n 
using t~e pro~r.m. 

TI>< program is a~plicable only lo • fi>Od'()rder'(lu¡ntity invont<><y 
>y >te m, ond •11 qu•ntotie• on the prog"m ore e>pres><d in •nnual •mounts or 
r0l<1. In tite c. .. of R l•nnu•l inventOr) requor<m<nl), • level u .. ge rue " 
mumod lhrougllout tite year. In order to con><rl the prog.r>m for montltly 
or , .. ..,n•l c.lcul.uions onc would ll.t•e 10 ..:!¡u" the impuls to the "'"" 
Iom< !lUlo. 

Ali.IIO<Jglt the r.gure •»iloble lor invoniO<y holding co"s i< often 
stated" an •nnuol <OSI per unit, this pro¡;r>m r<quor<> th&t h<>ldong o:osts be 
<>pr .. ><d " , p<r«ntage of the unit ''''"' of inventory. 

T o run the economk ord" qu•ntity <omputer mod<l, Of11y two cords 
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"' requlted: (1) thc u;or n•m<<><d,•nd (2) the ''d•to" Cdld. When mu1t1ple 
probloms .,, 

probl""· 

'"' """~"~'"' card ""Y cont.,n '"" ider.trlyln~ infurmotiM (stJCh 
which de.,rcd. This idonlllyinH infnrm""'" is key-

t r " 

''" 111111111' 111" 1' ,,, 1' 11' 1111' 1' 1' 1' 11111'' '' 
' • ' !__·~·'.!' ~·~·2_ ''"" ~ '--'-"~~ !.!'.!~.!. ~. !..:'~ ~!: :..•ce_ 

The data C(J('d con,.in< lh< nurn<"<al d•IJ fcr the econum•< ord<r 
qu•ntity computHion. Columns 1-S cont•in lhe •nnu•l u>Jge requiremenl, 
•nd \he orderLng "''' is puncl><d on column• 6-10. The holding «>st, 
nprn~d >S • perr-,nwxe of tho uM pri<e, ;, OeypuJ><I>t<l in columns 11-15, 
.,Id 11>< unot pric<Ó< pur.ched in columns 16·20. 

I~OO.S.OP 0,!0 1.00 

..... 11111' 1'' 111" 1 ,,,,,,,'' 11 ti' 111' 1 ,,,,o 1' ••• 
- '.l~ !...'.!..! !...'-"-'!.-'!. ·~~ '.!~ !..'..'~ :'..' !..'..!'.!.".!. ~· ~ ~ ~ !..;' ·~· .".. 

The ""'' n•m< "'d •nd th< d•ta card "' thc only two ;:ood> 
required, A li>ting olth< two cards whi<M producod tM< output •hnwn in thc 
no>t s<etoon" ohown in ri~ure 3·3. 

MA•H•U [Ou POO~LE o O~f 
to¡,o,~,uo •,to ¡,O, 

Fifl"ro l·l Comput" onpuo rroblem One. 

Th< computer Oulput ¡r,~ore 34) 1ndudc> thc odontlfocotton 1nlorrn•t;on 
from tho ""'' n:trne card •nd the onlurm•t•on •P<Cifo<d on thc dAt.l c>rd. 
llelow thi•. the progrom orint< out 1ho quant•l•<> <>lcul"<~ in the progr>m 
Thtl< •ro(l) 1h< orlim"m ord<r qu•ntoty, (2) tho <ot>l inventOI\' '""· (3) 
th< nuno~<r al ordr" tu be pi"<:l •nnu•lly, and (4) the uM pric< •t lh< 
ordcr qulntoty drt<rmonM. 

3.2 PRECE O!SCOU:HS 
Whon di«u,~n~ thr r<Ónumk ord<• ~u•nti¡y modo! in Soouon 3.1. 

io "''> no1eJ th:tt th< b~sic mOO<I •"'""'" ro qu•n1tt) prke do.caun<;. 
Uow,..~r, <h~ b>;oc EOQ m~~ol m>) be •"•nd<d 10 indud< rr;co dl.coun<> 

PHO<>R•~ EQu "" ••oo••o EOO PR09LE• '"' ~~~UI o• u " ••••••••••• • '" '" " " .. " " " • 
lOO O ~.oo .. , t. o• • " • • • • 

.N.LYSIS ·~~ULl~ '"f. •••• 
WII~U~ O~UER tJu•·.nn " ., •• Jo 

" • PR 1 CE "" n.:-< oe ¡,o o 
riLLOI•G • lO T •L IN,ENlClRf COSl 00 lto••·'' 
•"E"E '"' """"'" "' OROER cYCUS "' YEAR " • 'JO 
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1 ""' """""'""' "'" ''"" '"''" ""'") 

""'"'"' '"" 1 lwo 01 "' br.,l>l 

" input wi•bl" lni<much "price dt,.ounts du h•pp<n in r .. ltt)', the 
oxl<n>ion of tht EOQ model to indude price d'""'''"ts wrll bt the •ubject al 
th" ><<!ion. 

RefwinK W Section 3.1, the ""'" >hould rt<>l< rh" rn the deri•>tion of 
rh< EOQ model th< prrce per unot (/') affoc" the holdrng co>l (0/2) X 
(PXr/1), Out nal th< ordering co<l>_ Neverthdr«, rf p<ie< discounls are 
in\roducod ., •>ri•ble>, they will influence the totol inuomonral com (TIC). 
The eff«" of pri« di""""" are grophrc.ll ~ rllum•«d in figure 1·5 

r¡.,. ¡dMion of the qu•ntity di.couna to th< tconomic arder quan· 
my model ma'-« it somewhat moro d•ffi<Uit 10 obuon • «>lution. U is not 
l'(»Sible ro find drr«tfy the fowe" poinl on tilO Ta"l fncremen"f Coot 

(TIC] ,,.,.,. "'own in Figuro 3-4, The R<O<r.l ¡ppr.,.<h u><d ;, to '"'"""&"" 
lhe TIC curvt u uch price bre¡k, In addotian, lh< cur-. "'""be 1n.llylod ot 
<lofler<nt point> noar th< price broak'gi>in~ the lownl TIC to ''" of m <'IOn 

botttr "'lution c.n be found. Problem T"o olfu'"•'"• thi• S"'''"' ''"'~h 
«>fu tion "htn prico di<ocount> .rt to bo <OMrdored. 

Th< •upplr<r h" recontly re.ir.<d hi• pridns poh<ios and ncw aff<rs tho 
fullowrng pmo d<<ocounts: lf one urde" in lot r.izes of 81 (08 ,- 300), lh< 
pri« will be 10.90/uM (P,); •f cno orders qulntrty 82 (Q., - 2000), tho 
p'ric< wilf i>< 10.80/unit (?,). 

Fim <>lcuLit< O, '"'"8 P, ; if il is grelter üu.n O, , thon arder O,_ ff it is ltu 
th•n 0•, then (u>ingP,) it ¡, inf .. •ibfo. 

N,.r, c¡lcuf•te O, using P,, lf O, >O.,, thon order 0 81 • 

ff Q1 "f<" rh.ln Q81 but gruter lhon Q.,. i.e., O., < 0 1 <O ••· 
rhoncomp.~ro re, with re.,. 

11 re, > TC81 , then order 0 01 -
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lf re, < re.,, t~en ordor o,. 
lf O, ;, l<<ith•n 0••, <Jiculot< 0 1. 

1 f O, > o, 1 , ''"" compore re. 1 w•th rc8 ,. 
tf re.,> re,,, thon order o.,. 
lf 1 c.' < re.,. thon ordcr QO\. 

.. 
'"' 

lf o,¡, te" thAn Q"', then comp>re re, "'"h re,, with re.,. 
Order th< quantity conespund1ng to the mio1mum total cmt. 

Q, • 2(1600)(5.00) - ' ' . 1 - 44 . (usmgP, 
0.8Q¡0.10) 

Sin« Q, < Og;. colcuiJt< 0 1 u<mg P 1. 

Q, ~ 421 6 (usingP1) 

Sin<< O, ;, le" th•n 011 (2000), but gre.ter thon O., (300). "' 
mu" comp•r< re, with re.,. 

re,~ 
(0.90)(0 10)~ • 

' - 18.99•18.99•1440 
• ,1477.98 

o 80(0.101(2000) 
' ' : 80.00. 4.00. 1280.00 

"' $1364.00 

421.6 
1600(5.00) 

• 1600(0.90) 

) • 1600(0.80) 

re, is gr<'"' th.n re. 1, tl1erefore, order 10 qu•ntitieo of 82(081 • 
2000 unit<@ 10 80/unit). 

Th< "'" n~m• car¡j ;, th< f"" card in th< d>to deck. Thedata card for thi> 
n•mpl< problom cuntJin< \Om< •ddllion•1 onforma<ioo. Colu'l1ns 1·10 "" 
the lo.lme "dos<nb<d in SoctiM 3.1. Th< mmm>um quJOt<ty th•t c•n be 
ordcred to "'' ¡dv.nlAg< of titO li"t pri« d1><0unt '' puncned in mlumo< 
26-30 md th< uM P"'" U th< fi"t price di!.Count is puncned 10 colun.n• 
31·35. Column< l&-10 or.cf 4 lAS conuon th< «o<r<,pondin~ onform•t;on for 
the ><<ond poico di!.Cn•nt. rh<.d>l• <.,d i< " sho" n: 

!!<•fJ.~.O•l 0.1" J.O~ ~ ~"~· o.~Q ~!")"·"·~ 

.... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,¡,,,,,,,,, . ''.''.'' ......................... _. ............. ., ---------------------- ---·- --
Th• <ompl•t< <omput<r 1nput for thl> <>•m pie probkm,; e.hobitod 

tn Figuro 3-6. 

"•oo•"u [Q~ P~QH[• hUo pQ¡c[ OISCOU~TS 
'"""·~·•O ,,¡o ¡,oo o Joo. v.90 <ooo.o." 
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" • "' "' 
Tlft.Ol"G-¡. TOlAl )t!VE~TOO• COSI 0' 

P> H2 PJ 
,00 liOO •• 0 

'"(O~ !HE NUM••lP ,,,- 000(0 C•nH P[O y[&O !S 

'""""'o ••• 
IJ .. :uo .,. 

• • 

Comp<1tor Output T h< oomput<r pnntout ro<ulting f ro m lho Jbovo <lata ;, >hown 1n Figure 3-7. 
-Proillom Two 

3.3 SHORTAGECOSTS 
Ju" •• it ;, truo thAt in t~< rul world qu•ntity prico di<eoun" ''"'· 

it ;, oho true lhat baclwrd~r! ,,.. • r .. lay. By •llowing bJC~ordors we ore 
<.O)ong lh., of •n order c•nnot ~. fillod ot lhi> timo duo to itock sh<>rug ... 
then " "'"" >; invonoory ;, ''"lab~ preVIOu>ly un,lled orde,., i.e., b.ck­
orde". "ill 0'0 thc f ~" ordo" to bo folloJ. Howo.or, on '" on•omor> >)51< m 
•llo .. in~ for D•c~orders {o;e~ Figure Hl) • ohor<at;< mil i< u•u>lly input 
rel•ting to the Dock arder qu•nlll..,>. Gctl<t•IIY, thi> "'OrtAge ton tM~<l> ol 
«>"' due ro (1) po•<ible lmt ""'' due to >tO<I.Oul>, (2) decrea>ed cu"omor 
.. ti>hcrion,(3) :uldttionol tom l>!oOCiJI<d witO ru<h "'ipm<M>, ond ><> on. 

'"''"' '"'• 
''"' '~ .. 

__l_Ll 
B"'"'"" 
""'"'''" 

'· . """ """"' ~""" 
'""'"" """"" 
'"""'"'\ "'''""' 

""'''"' ........ , 
"'""'"' 

¡ .. ¡-._¡.,¡ 
,,. '"'"o'""'~""''""' 

"' '"""'"'' '"""''"' 
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The b•>ic EOQ formula may be m<ldlfred lo incorpor.re •hortJg< 

'"'" •• follow,: 

1. Cp • procu,.menr eo>t per ord<r (unehanged) 

(P X FHJ(I ~·) 
2. 1, ~ the holding <O>t ol the P'JJI/i.-e mwntory 

' 
(P ~ FH)I'­

" 

balonu during lime r,¡,,. on •n •nnu•l 
bJ..,., O.e., r • • froetion of • year). 
Sin« r,~ 1..,_/R, <hi> b<comes. 

3. C. (Q .-t"'"1 
t 1 ~ tne >hor"l' co>t of the b.1c~ordeo> du,ng 

time/ 1 • Q-1 

c. (Q-1.,.)' 

" 

Sinco r, • "''" , thi> be<omes. 

' wherel,... " m•"mum lev.l of in,en­
tory •nd 

C. • ..nortage <OSL 

Hen«, U>t IOUI in<remonul <<><! for ont <yde. 11 + t 1 , of •n inventory 
S)'«<m whóch allow> bACOorde<s ;, 

C..•(PXFH) (!'.,,.) + ú(Q-1,..,)1 

2R 1R 

The .nnu•l totol in"cmontal m>t i> now obwned hy mullrplying rhe abOve 
equation ti1r<Jugh by !he numb<r of ordm rl•"•d p<r )'<ar, R/Q 

RXC, +(/'XFH) (/1.,,,) +C>(O-Im,.)' 
TIC•-

Q 2Q 2Q 

To-det<rmine optlmal ;·alueo forO •nd 1.,.,, ta~c rhe parti•l 
dcrivo<ivos ol lho •bmo equlHon• wl!h r<Sp<U'Io O and 1~ .. , equ3!< ro 
zom 3nd ob<&in 

kPXFH)•Cs 
V C< 

'·· J~ X-;:/.:}~·=':,''!:=~ 
• L '' V¡p X F/1). c. /IC 

How'''"• if ol!hcr Q or 1.., .. i> mnm31ned, <lretr r<<p<Wvc valu« •r< 
ohl<"ltd .,rollows·. 

l. Whon O ;, <Omtr>~nod, lor o\Jmplo, l"od " pri« d¡;count 
qu•nlili<>, thon In" i> c.lwlot<d •• 

1,.,. c.o 
~----C/1 • tS 
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1_ When 1m•• ;, conm•m<d, for o.rmple, limotcJ b) Slo<,¡ge con­

"'"""(><<""'' "'<!ion), thon Q ;, <>l<ulned •• 

Q• J2CpR;(PiFH)I;.,,.•üt.!,,. 
c. 

rh" problem " b.,i<•lly the "'me " SJmple Pmblem One n"P' thAt 
W:>ruge e~• (Cs) "' mdud~. In this problcmO • SO. lO. 

f.!l1600J5.i50 X /(100X0.10)+0.30 ~ 400(l.l;4) 
0 :'J_l.oo¡o.JOJ Y o.3o 

• 461.88 units J 0.30 

'" • \'2(Ul0) (1.00 X .10)1600 ' 1.00 X 0.10)+ ()_JQ 
• 40{.866) ~ J.4.64 

" • 1 1.00) (1600) • 34.64 ~ 11634.64 

Tho re•d<r should note thAl the effeet of n><ludmg short.oge «"" i• 
to increJit \he •i>e of Q. Thio ;,; be<>u>< the onnuol inventory holdmg ""'" 
o:e ..,,ner due to lile ""'ller ovcr.go in•entory. In oddition, L'le toul 
incremenul eom {TIC) "' l<ss lhon in lile el.,;ic.l model bee•u"' boLh 
holdrng COl" ond prepJr>Loon ..,.,. ore lo~r. (Thi• moy br •erified by 
comp;orín¡ \M re<uiU of rhis •••l)>i' with thoor !rom Section 3.1.) 

The dlU ard for this <•Jmple prDblem follows the <.~me genelll forrn 
outlin<d p<t\'>Ously. One •ddition¡l dJt.o input is neces<.~ry. The !hort>¡< 
<<»1 of SOJO;. pun<h<d in columns 21-25. 

1600.S.OO O.JQ t. o<• 0.30 

1' .. '." '' •.• ''.'' 1'.''' 1'' 1'''.''.''.' 1' 1''' 1111 - '.! !..! !.'.!.! !. '.!. :!...• ~ ~·.:. • ..". ~ !O!.!!.!: :!...'.!.!.!!.. • .!. ·-~·.!.! •• !." !! ':...'.!. 
The complete computer input is !hown in figure 3-9. 

M&O~&•u (Qy PRO.l[M ~~·~fo SMO"TI~f COSI 
l•oo,~.-0 ,,¡O \,Oo O,JO 

Fo..,ro l-t Com¡lootoo "'""'' Problom Thrn. 

The <ompuler prontout, """' this input, is shown in Figure 3-10. 

POQ~R&• (O~ ~00 •lGG&RD fOQ 
I~PUT I>&T& IS ooooooooooo 

RCPr"p¡ 
IOU S.oo ,u \,00 

l~olYSJS R<SUll$ A"f oooo 
O~I! .. Uk OkDU IIU"Tih 15 
o!!" OPTI•u• INIE,TOR~ O( 
&! o Po)C~ PH IT€M OF 

" ·" 
.. 

o 

IIELOINO 1 TOUL I~WENTO•f CO~T OF 
OMERt !ME ~U•oER OF 000[0 CYCllS PER •En 1$ 

" ., 
o o 

Hl••t 
J06oOJ 

¡.,. 
16l•··· l·•• 

• 
" 



,, 

--------

STORAGE LI~IT 11 TlONS 

S..mple 
Problem 

,~, 

Computer 
Input 

-Problem 
,~, 

Computer 
Output 

-Problom 
,~, 

In tht< "'ction, an •~dition•l oonm•int of rn>«ntum "orag< hnoit•· 
tions, either in te!ms of .-·.ilable wmhou .. •r•« or a.·•ilable c.pu,l, ,.,¡¡be 
placed upon the ba>i< EOQ model. Thi< ;, intended 10 be •n illuotr¡tive 
example of •n addHtOJI.il t)P< of constf!int which m•Y !>< (and in the rul 
.... orld is) irnpo,..d upon the b••k EOQ modeL By 'tn<Orpowon¡ thh •dd•d 
c<>O>tr•int the r<ader shoutd gu "'me ,ddition•l in•rght into the problem> 
that l.oe management when d<terminin& whu Qu•ntrties lo pur<h•,.. lro;n 
wpplie". 

Thrs problem ;, ba<kally ¡he ume •• Sample Problem O<>t <>«pt th>t the 
aadujon.ol conm>~n< of rn<'imum warellou,.. ....,« av•il•ble (K') h" l>een 
,,,pO><d. 

1 n thi> problem, W - 1 00 umts. From Samplc Pmb!om Ono, Q ~ 400 
uni.,, bu! >lncc W<Q, the ord<r qu•nlily '""" b< Q • IV • 100 unia. 

In this pmDiem, tho <<><1 gf <he limitoJ SIO'lg< COO"r.int ÍS re., •• , 
-rr..-. 

re., _ IOO(J.00)(010). 

' = 5•80+1600- IJ68Hl0 

• 1600lJ.00) 

Co<t., - re,- re., -11640.00-11685 oo • HS.OO 

The da:a c.rd of the abovc nample rrublom fQJigw< tho .. me form., 
oullineJ preV!ou•ly, v.llh ono JdOi!IOn- Th< m>><mum WJr<housc •pace 
a>Jil<blo, expr<<«d in unill, "hypunch<d 10 columns -1~-SO. The dOlo cord 

Jooks l<k,';';";'';'Coe<c<CC"c-;,-;-;,-,----¡;---.,----,----,;---,;¡o-
' J6UO.'>.OU o.Jil J.on ''· o. n. o, D. JO•J. 

3-11 

101" "1 111". 01 o 111'"" '01"." '"1 1111 '"" 1 11' 
- '-'- -'-C ~·..'..! :.:·~·! .. ' ~ '-.".'~ '.!!!.!' !L'·-·~ :!.'.!!e!'.!!.'..".·..::.·~ ::.:•:!: _:¿__• ~·.:c. 

~•oG•~o (Ou P"OoLE~ FOUHo 'TO••GE -~~lfi 
¡~oo.~.oo ".to t,oo o. o. o. o. o. ¡.,q, 

F•ou,. J-11 Como""' •nout-l'robl•m Fouo. 

Th< computO! out put "'•11 1nd~e><e whoth<r or not tnc "m·hou>< ton>tr.inl 
h"' h<ó •n dfen on the "onomi< m(lor qu>ntily, lf JO ocnnomic o<Oer 
quon\Íiy h<< bOOO d<l<rmin•d ~ h1Ch <•<«d• 11', 111< OU !pUl WIIJ indKal< lh• \ 
this h:a happon,·d_ 

Funllo<moro, on th< outpo\ ,.;u ~ J ., .. ,.,.,,·nl lo thr df.•ct lhat, ,¡ 
th• ""<hou;c ''"'""On• Aro QP<Wi\ <, t he orMr quontuy d<l<rminrd mar· 
po¡ be optim,l. Su~¡;ooli.:>n< >re m•d< lor • method to d<!<rmino the opt"'"' 
quanti" il thi• '"'".,"'" rro><"nt. Tho <<>mputor output ;, •hown in (igure 
-;.n. 



--------- ----

' 

' . 
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P~06Ro• ~O" '"" •Ac.GA"O [UY 
H••ur ""' tS ••••••••••• 

P CP '" PI 
a~o ~.oo .10 J.oo 

ANoLHJ> A,SULIS •"E •••• 

" • " • " • 
•tFOA! 1~[ .. I<(H0USE SlO"'ú[ LIMIT>TIO~ 15 APPLIEO 

" • 
U•TJ•u• Oi<utH YUAH!l' Ii HO•UO 
Al O P•IC< O[" lllH 0' 1·00 
Tl!LOI'G A IOT•L 1"\I[NlO!!l <;OH OF !O>O•JO 
•nERE IH[ Nu••H OF OAOEH CY(l[S P[O TElA !S ••00 

]H[ o•ut" Wl!>'l!ll 15 l.!MlllO Bl 1HE .,o(~OUS¡ SPA<;[ 
•HIRICIIUN "0 IS h01 HAto OPll~uM. LOOS~N I><E 
A•STAJCIIU~< 01<0 """ oG•IN O"SEO"I<G !HE UFHI, 

oNOLYSIS AE•ULIS A>[ •••• 
.,TEA lH[ oAA[HOUSE STOOOGE LT•IfHTOI< !S APPLJlD 
OP!TMu• o•~ER cv•·n!T• rs tOO••• 
Al A PHTC!. P[!! JI(• OF I•UO 
HELOING 1 IOUL /N-[NlOA< COST Or ¡o•S•UO 
••ERE IHE I<UHo[A Q< 000[0 CYCClS P[O YEAR !S tO.;o 

• 
"' 

1•15 o•Olll QU•NIIH !S Al IH( •ul•LJ• .. HE•OU~f C.P•CITY 

To eondude our di«u,.ion of ocon.omic ord<r qu.!ntny modef••nd, 
"'p .. ucul., 1hro computer model, we "'ould point out: 

l. lh.!l the model ;,, in '" P'"""' form, hmn<d to onl; two price 
bruh 

2. the rncluS>On uf <!tortJ~e """ wulnly complicJt<> thr otot>g< 
limiwion .pro~lem. In thi• moJel, ,.h.,. b•cl.orde" •nd >tO<>ge 
limnllions oro included on the <.>m< probtem, the >;,umption ;, m•je 
thot the b><kord<f1 ••• '"'"""""ou>l;· filled •nd th>< the S!Ot¡ge 
hm.t>!lon W;., • ronm•int upon 1.,., ond not upon Q. The u><r 
mu" remember th>l of 1.,,. ;, con.tuined by W 1hen <>either Q nor 
1.,.,., .. ~1 bt op1im•l. 

3. th•< mudtl will 10l"t probltm< in.;tudin¡ one or •11 of the <M· 
<1r.ints pr<>iou>!y deo<ribed i<1 • <infle probtem. !o •ppr<d;m this 
f•<l lh< ru<ler m•y "''"' to 1<>lve the follm•ing problem manual!) 
•nd thcn b) Che"" ol rht hertln de<Crobed EOQ mod<L 

~" 
R Cp FH 

1600.1.00 0.10 
P, e, 81 P, 82 P, W 

1.00 0.30 300 0.90 soo 0.80 350 
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l.S EOQ DATA DECK STRLJCTURE 

''" "'' '"' column FormGt lttm .. , n.o •nnu¡l u..¡• "Quor<menl 

"" rs.o. ordering '"'' 
11-1 S FS.O holdingcOil 
16-20 n.o unit pri« 
21-25 n.o lhon•g• '"'' 
16-30 FS.O m:nimum ord<r ~u•nmv-f"" price di""ount 
3 1-35 FS.O unir pri<o-f,,.r pto« dr>eount 
36-40 FS.O mínimum ord<r qu•ntny->tcond p•ico di..,ount 
41-45 FS.O u ni¡ pdu-,.cond pri<e di<eount 
46-50 fS.O ma.imum -..•tthou ... •p.~co •voil¡ble 

• 
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3.6 lOQ PROGR,0,.\1 LISTING 

C P"D~~ ... lOO ••• 
C• ECO~O~L~ ORU[R 0'JO,H\T1 KQ!lll • • t• COPl~\~•1 POY ~ ~ORRI5 OCTO~lR !OlO 
t• !MIS «WSJ0' FuR 1M( !~M J•O ... ,. 
C• Ro ·~-YAC ~S•>E R[~UIOEM[q, LCVEL OE~ANO 
t• CP o CUST Of O"E PURcnoSt: U"U[R 
t• f~ • ~ULO!f•b CUOT oS A P[OC!~l>'•E Of u•ll PRJC[ 
t• P<¡l o ""lel OF [A(K u•U •ff00[ OISCOU~l P!LioP) 
t• PILI • PP!ti. Or [HH U~ll >1 ! I"Sl DIS,OUT;T "RH< ""l~T 
t• PLJI o PO\Cf Of UCK u .. tl .. 1LR f!OST O!SCOU•T PLJI • Pl 
t• PI•> 0 PR!C'- Of [OC" U~lT 01 .SECO~O OISCOU~l aR[A~ ~UINT 
t• Pl~l 0 P•tct CF [ACM U~IT "'l" S[C0t10 0\SCOU~T Pl~l o PJ 
t• POol o ~•lt< Of 1:AC• UNIT ol HR(KOUSl CAPOCtlY ·~Sl•A\~1 
e• reo~· ~co•c•:c ORo¡• ou.-TLH 
t• •<ll 0 'IR" 0\SCOtl~T ••to< POINT ~<ll • 81 
C• ~ll> • S[CO•O LHSCOU'<l RR[ .. POI•T Rl>l • az 
t• CS • S•O~l>GL COST 
o• o • ~ .. !MU" "'"t:MOVS[ SP.Cl HO!LA~LE 
e• TCSI • IOUL COST oT E:OO 
e• ON • Nu.,oE" Of ORO(HS PtA YLOR H EJQ 
e• Gll' • tOO 0T P!ll 
e• Ylll • EOO u ~<JI 

e• O<>' • t.oo u ••~• 
e• ot~• • ~<!1 
e• Q(ol o 01~1 

e• O!o>• o fOO CS•u Olbi•OPTI•U~ 0ROEO Al (~V<ol o o ~U" CS NOTo 
·e• lC<ll 0 TOUL eoCSI 
e• TCUI • TOUl CnST Af 0111 &NO t~V(ll roo 1 o ¡ TU 1> 
C' [NY<il o •OST lCONil'!COl INV(NIOOY UVEL 41 [QQ oOIII lo¡ TO 5 
e• t•db> • • 
C' (NVI • OPTl•AL !NVEN!UHl •"E' CS NO! O ,. , ...................................................................... . 

O!Ol~S!ON Plólo 01(>1• E;NVIolo TCIOio B(Jlo ALP~AI¡.J 
ol • ~ · 
oo • o 

C AfOI) ONU PR!Nl NAH[ CORO • • • • • • • • • • • - • • • • • • • • • 
¡ AtOO l•loT¡J ALP"O 

oA!lt l"O•Tl> AlP"O 
e •r•u •··~ ••JNl OHo co•o - • • - • • 

"UO (oJ,IJI Ro CPo '"' ~!llo CSo Bll" Pll" 81~)0 PI~), • 
oo<IT< IMOoHI 
oA)TL I'OoJ51 
oRJTt IMQ,U) Ro CPo ·~• PUlo C5o ~IJ)o PIJ), dl~lo P)Slo. 

e C~EC• ~VI l~E PH• • - • • • • • • • • • • - • • • • • • • • • 
tr '"' 1 ;¡, 1 9,~ 

l l' !&PI l~•l'"l 

l 1' ''"' 10•19•~ 
• JF (~()ll 19ol9•5 
~ ¡f ·~"" )9•1••6 
b IF l~llll ¡90 )9o7 
J IF l~l~l l 19•16>8 
• Jf ·~12)·•1111 ,,,.,, 

C loQ PN)Cf ONEU5 • • • • • • • • • • - • • • • • • • • • • • 
O N5tGoJ 
lO lf IP¡~)l )9o)9o¡¡ 
11 1( 1•1 l9•llol) 
~~ •• l.fl~ 
IJ ~lll •• 

" IC~I \9oZ.o20 
e NO PRICl 8Rf.K5 • • • • • • • • • • • • • ••••• • ••• • • • 

• • • • • • • 
' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ,.. 

'" • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

' • 
' • 
> 

• 
' • • ,, 
" " " , . 
" " ' ' " , . 
" " " .., ,. , , . ,, 
" , . 
" " " " , . 
" " " " , . 
•• •• 
" ., 
•• .. 
•• •• •• .. .. 
" " " " , .. 
" .. 
•• • • 
" " 



.. 
" 
' " " 
" 

' .. ,, 

" " " " 
" " 
" 
" 
" " 
' " 
' ,, 

' " 
" 
" 
" ' " " " •• •• . , ., 

' .. 

~SfG • 1 
dUI • l,ll~ 
!F (P!lH 1•,¡~,¡9 
Plll • P<Li 
lf 1~12H t•d7o¡9 

Of<[ •• ,,[ •• l.. • - - - - - - - • - - - - - - - - - - - - - - -
~S[G • 2 
ij(21 • l.l25 
lf IPiSI> ¡•,¡~ol9 
el51 o P131 
GO Tu 10 

n•o• 1~ o, ¡o - - - - - - • - -- •••• • • • • • - - - - - - • 
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QU!ESIM 
a model for queue/ng systems 
;. • sim<JJatian mode/ for .. ngle-p/IBH, multip/e-chimne/ 
qu-ir>g ry<rmls. The perform.m:o of ane 10 nine 
ch•nne/t m~v b8 in•o.ricprffi ur>dsr • v•riory of wriva/ 
M!d IIIIIYica p~~rameter> and for a voriorv of /J$Ji1Xiated 

ro'" 

Queues (waiting lines) are common, everyday occurrcnces. Queue' occur in 
grocery stores, in banks, in front of movic thcaters, during univerlity 
registra! ion, and so on. Qucues build up as a result of an interaction betwccn 
customers arriving for service and a o;erv1ce hcility. AlmoSt everyone Mas 
experienced be1ng fruwatcd by waiting in a line. The purpose of this 
computer exerdse 11 10 allow the uo;er to experiment v.ith situatioM in 
whith c¡ueues occur. The modl:l ls concerned wi¡h more than waitin¡; time in 
the queue~, however. 1t allow~ one lo loo k at the e mire S) stem from the 
operation manager'~ viewpoint, Le., not only worrying about the customer 
bu! also bcing concernCd about the utilization of lacilities and the total cost 
of operdtion. • 

The fir>t sectiOn provides background information on queueinli con· 
cepts and how these concepts may be u>ed by the operations manager a\ an 
aid for decision making. · 

The following sections presem a sltuatio"n in which the computer 
model may be used as a tool for anal~5is of sorne possible alternative 
managc<T'Cill deci>ions. These illu,trative problcms include complete instruc· 
tions on how to u>c the computer program QUESIM. 

9.1 THEQUEUEINGPROCE:.S 
This scction contains Jn introduction to sorne queue1r.g conceot>. No 

math~maticdl formulas are prcs~ntcd, although references are given for thosc 
rcadcr, int~rcsted in,¡ deuil~d prcsentation of queueing theory. 
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The queucing procc~s is centercd armmd ~ 'en·.re systcm which has one or 
ri>orc strvire channeh. Customers (arrlvol<) ate drawn from Jn mp1-·1 sourct, 
or population. In qucueing modcls, thc cu<tumer •rrivJb from the input 
wurce ~re ~cnerJIIy chdrlC!edzcd by a prot>abili1~· distribution. The symbol 
commonly u<ed l<.l represen¡ the me~n ¿rrivai rote of customcrs isthe Greek 
lettcr lambdu (r..). Any arriv~l cnterin~ the >)>tcm join• J queue. or woitin¡¡ 
line (a qucuc may be of zero lcn¡ph). Thc CU>Iomcr ;, <clccted fmm the 
queuc for ..ervice 3CCording too queue disop/ine or ~ prionly rule. Usu~lly, 
service tim~ fotlow wme probability dimihution and the average ;en·ice 
rJtc is commonly representcd by the Greck \euer mu (¡.).In order to have a 
stab\e queucing process the ~verogc servke rote (~l mus\ be grcater Ih¡¡n thc 
mean arrival rJte (X). Alter >ervice is completcd \he customer e~itS th~ 
5Y>tem. Sce Figure 9-1. 

G(nerally, a queucing system is characteri;ed by the following proP· 
erties: 

1. lts arrival pattern. 

2. 11~ ser vice "time distribution. 
3. ltsqueue di5Cipline. 
4. lts l;¡yout, or customer·flow panero. 

The featurc that makes oome situalions 1010 qu~ueing situations and ut11er 
situa\lons non·queueing is the nature of the a. rival~ to the systcm. 1\rrivals 
are thc wstomers to the !otrvtce facility, since they Jre the people or lhings 
that need to be process.ed. 

In the situation where a\1 arrivals are on hand, su(.h as a large stock of 
r~w· materials, the !otrvice center may Proceso arrivols ¿¡ .,.ill, and there is no 
real qucueing problem as >UCh. In other situations wherc appointmenh are 
made ahead of time, there is aiSo no reJI, or al lc:t.st visible, queueing 
problem. 

The rca\ly intet'esting problems, those worthy of bcing studicd as 
queueing s~stems, exist when arrivals are not controlled or controllable by 
the s.ervlcc center. The most commori <~SIUmption made in thc!ot cases ls that 
the time intervals between consecutive arrlvals are independent random 
variables. Each arrival is constdered to be unaffected by thc time al which 

S"vkt .,mm 

lnou! .. ,., .• ,, S<rv<d 

""''" '"""''"" Cu>IOm<" 
in quou< .... ". 

'"'""'' 
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MY other arrivJI occurs or by the number of arrivals which have alrudy 
t.!ken place. A good example is the placing of telephone c•lls when each 
customer doe,; not really knuw, ur care, who else is placing a cal l. 

Studies of queueing systcms have revealed that the time intervals 
bctween consecutive arrivals are often distributed a~;cording to the negative­
~~ponenti .. t di>tribution. (Longer time intervals have a lower probability of 
occurrence.) In thi> case the number of arrivals expected forms a Poiss.on 
distribution. Other arrival distributions are pauiblc, bu t the Poiss.on distribu­
tion is the most frequcntly occurring di>tribution. 

The simples! ;itu•tion is that in which cach anival requires the same time for 
service as every other arrival. A \'ending machinc,, for example, is usual\y 
<~Ssumed 10 have ,, constan! service time. The most commonly as.umed 
service time density distr'obution, however, Í$ the negative..,xponential dis­
tribotion. The ~ervice process may be further ~haracterized a~ being single­
phase ( one operation) ot multo ple-phase (a series of operatiom), 

The queue disnpline is the prioritv rule by which waiting jobs are selected 
from the queue for \ervice. Becau$e this represento; a directly controllable 
decision variable, an exten¡ive "mount of research has been done in this area 
ot queueing theory. 

The most common priority rule Í$ the fiO>t-come·first-served rule 
(FCFS), According to this rule, the first job to arrive in the qÚeue will be the 
fim job to be serviced. In addition, the foilowing prior!ty rules ha•·e received 
much attention: (1) !he random rule selects the job which has the smallest 
valuó of a random priority a~sign~J at the time of its arrival, and (2) the 
shortest operation time rule (SOT) selens from thc queue the job which 
requires the leas! processing time al that servic~ center. 

Tl1e layout 01' flow pattern of a queueing syStem is largely determined by the 
specific servicing requirements of the arri\'ing population, and by the physi­
callimitations of the servicc facility. 

Thi> factor of spe'cific servicing requirefr!ents is important when the 
job mu5¡ be proces5-<'d through a spedfic service channel or through a 
panicular sequence of opcration.. lf the job has no spedfic routing require­
ments, however, this factor becomes negligible. lf the job requires several 
operations, for example, it is possible that the sequencing of these operations 
is of no consequence. 

The physical limitatiom of the service facility are Jmportant, as they 
af/e~t the facility layout. These physical limitations impose an additional 
constraint \\hen thcy tcnd to limit waiting arcas for jobs, Asan nample, óne 
m<ly prefer !O Mav< a single-queuc, multiplc-chan~cl service fac1lity, but 
ad..,qu~te waiting space m ay not be avaibble. The follo" ing arrangemeii!S are 
sorne e~Jmples of s;stem geometry or job-flow patterns: single que~e-•ingle 
cliannel (Figure 9·1 ), •ingle queue-mulripk channels in parallcl (Figure 9-2). 
multiple queue-muWple ch4nnels (Figure 9·3), sen·ice cer.ter¡ in tandem 
(Figure 9-4), and service ccnter> in a networ~. 

', 
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l'i!FI•• 9-4 Singlo c¡u~ue-Sif>¡lle chonool, multiplo-phase. 

-' 

One of the prim~ry purpos~ for >tudying queueing theory is in predictive 
capabilities. In turn, this predictive capabiiLty is relevan! to the design and 
control of operatio.n systcms. Sorne of the operational characteristics of a 

· queueing >Y>tem whid'l may be of interest 10 a manager ue the distributiom 
of: 

1. Queue length. 

2. Cuuomú waiting time (in queue and/or in the system). 
3. ldle time of ~rvice facilities. 
4. Number of customers in the ~rvice system. 

The~e di>tributioos m¡y be described by their mean value, $landnd 
deviation, and the probability that the · vJriable exceeds a wec ific value. With 
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information of this nature the qucueing system could then be designe<! (or 
,¡Jtered) so that 

1. The resulting operational characteri>tics ue within acceptable 
limits. 

2. An economic criteroon wch as cost (or profit) may be minimized 
(or mallimized). 

An cconomi¡; criterion m~y be established if one can a"ociate dallar 
values with arrivals and service. For example, if one kncw the revenues per 
arrival and the cost of service, it would be possible to set up a profit­
maximization objective. Or, if the cost of an arrival waiting in line (or in the 
system) and the cost of service ue known, the meawre of effectiveness 
could be a cost-minimization iunction. 

· For solving oper~tional problems which moy be choracterized as a 
queueing process there are two mcthod~ available. First, if the arri•·~l and 
service time distributions are well-known mathematical distributions, it is 
possible to derive formulas tor describing the operationa\ charaetcristics. 
Secondly, even if the queueing. process does not possess properties of 
well-known distribuuons, one can still anempt to salve the problem by 
mean> of Monte C.;rlo simulation. In this appro.;ch, empirical or assumed 
data for arrival and servi<;e time distributions are used as bases for generating 
a large number of arrivals and servkes, on paper. Thís may be done by hand, 
but for a l.;rge simolation it is m<.>St often done on a computer. 

Since QUESIM is a compottr simuiation model for waitlng lines, the 
developmen¡ of thc analytical formula> for sol,·ing these problcms will not 
be prescnteJ herc. For reader. intcre>ted in thc mathematical development 
of these formulas see Hillicr Jnd Ueberman, Morse, and Saaty, 1n the 
references for this exercise. 

9.2 jOHN'S ICE CREAM SHOPPE 

Problem 
Statement 

In this section, a sample problem suitablc for the application of the 
computer model QUESIM will be pre~nted. The QUESIM model itself will 

-then be descnbed. Thi> description will point out to the user the types of. 
systems for which QUE:SIM is appliCJble and the control options avail~ble to 
the user. Following the above, detailed descriptiom of both the computer 
input and the computer omput for the sample problem will be given. 

john Entreprencur, who is a senior JI the local collcge of business odminis· 
trJtion, " going to opcn a campus ice cream shoppe. The store fcatures 
seventy-eight varietie> of ice crcam (more than doublc the number of his 
competitor), and Pretty coed"> to serw them. E ven though john\ store will 
h;l"e more lo offer than hi> oompetitor"s >tore, callcd The E>tablishment, it 
is hypothc;i¿ed thJt in th< firlt fcw month> loe JI businc;s will be roughl~ 
divided between both storcs. 

john J.lso fcel> that the cunfection industry has a high index of 
sub>titutability and thc impro,cd avaibbillty uf ·ice cream du~ lo the 
opening of his 1hoppe in the ncM future will marginally increase the gross 
~oaks of both •tore>, uther thJn mcrcly di,iding the pres.cnt s;~les market. 
lohn's marketing reseJrch efforts havo turned up thc following informal ion: 

1 
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the dillribution of cu~tomer arrivals into his shop¡>e will most likely follow a 
Poisson distribution, with a mun .urival iate of 60 people pcr hour. John 
ha> planned that upon arrival in his shoppe each customcr will take a' 
sequenlial number and await h1s turn for s~rvice. This ,.;11 facilitate his 
'""·icin~ of customers on a fir>Home-firsHcrved basis. 

)ohn's preliminar}' analysn also show that one servrr ¡Who;c wages 
are S 1.80 per hour) can be e~pected lo r.crvice about 30 customcrs per hour, 
following a negative·e~ponential diwibution. Moreover, John's marketing 
research shows th~t when the service rate is slower than tho arrival rate. 
eustomers will leave rather than wait in a long linc. John estímate~ thal his 
(OS! (possible opportunity cost) will be i0.05 for e;ery minute that a 
customer mus! wail. 

Thus far, however,_John has not been able 10 asceruin from his 
research data the optimum number of >ervers 10 have on duty. Logically, he 
l:.nows that more than one server is required, because the mean arrival rale is 
twice the mean scrvice rate. Funhermore, he realizes that these rates are 
mean rates of probability dislributions, not constan\ rates. 

)ohn recognizn that his problem is one of design, i.e., how many 
service channels to provide in the above queueing system In order to 
minimize total costs. He could, in fact, aclually opuale his shoppe with one 
servcr, two servero, threc servers, etc each for a· perioa nf time, and 
calculate his total costs. Ho10ever, )ohn has an alternative, ind that is to 
simulate his io;e "eam shoppe operatiom; in a compressed time period with 
QUESIM. Using QUESIM, )ohn could expcri:nent with using one, two, threc 
>ervers, .ind so on, unlil the fnodel indicates to john the optimum number of 
service channels to have in his service facil•ty_ Moreuver, the simul;¡¡ion can 
be done in a short period of time, as opposed to waiting for wceks o~­
empirical data from actual opern•ons. 

QUESIM is a compuler modd developed for simulating single·queue, single· 
pha>e, p~rallel queueing sy;tems, that is, the lype of system proposed by 
]ohn Entrepreneur. The mudel determines, through an iterative process, thc 
optimal number of service channels lo allocau to a service facility. Thc 
configuration, or design, of lhe >ervice facility is under the control of thc 
uscr; hence, the user must specify !he following characteristi" of t11c 
queueing system to be studied: 

1. The arrival distribution, the mean arrival rate, and !he coM• 
as,ociated with anivals waHing in line. 
2. The service time dillribution, the mean service time, and the col!' 
of idle !oC~rs. 
3. The simulation controllimits, or the initi~l and maximum num~cr 
of serví ce channels (up to nine) wh<eh m ay be considered J\",nl,,~lc 1<! 

the service facilily during a simulation run, and the ma•imun1 kngth 

of time for the simulation !O run. 

The above inform;uion on arrivals, services, and simulation cor.tn'! 
limits comprises the input for the computer progr;om, QUESIM. . 

The wmputer output includes, at the top of the page, !he• ""'' 1 

' ' . 
' 
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input da¡~ ~s a means of identifying the u~oer's (problem) output. Following 
this identífication inform~tíon, the fir.t ¡w~nty simulated arrivals and ser· 
vices are printed in a tabular form. The program then pronts out sutistics for 
the number arri11ed, number ~rviced, actual '>imuluion-run time, mv:imum 
Jength oi queue, mean length of queue, mean waiting time in queue, perttnt 
utilization of :;ervice facilities, waiting time (in queue) com, idle o;ervice time 
COi!'>, and total costs of operations. This data is rrinted out for each iterative 
number of service channels and the simulation is terminated when either the 
number of service channels has reacheo:! the maximum allowed or rhe total 
t05! of the system with N""'"'"'> (channels) exceeds the tntal cost with N~ 
1 ~rvers. 

An example of the application of program QUESIM to )ohn Entre­
preneur's problem is given next, 

Shown below are the input data cards required by QUESIM for solving 
)ohn's Ice Cream Shoppe Problem.ln al!, four da~;~ card> are required to run 
program QUESIM; they are the user name card, the arril'al data card, the 
serviÚ data card, and the simuldion control card. Each card will be de· 
scribed in turn. 

Ul<!r name C!Jrd il the tirst card. Thi~ card may contain any identifY· 
ing information (such ~ the user's name) which i~ desired. The id~nt1fying 
informal ion i; ke~·punched in the fi~t forty c¿rd columns. 

Mi!¡<o<}i:r~'.D (Jilf-', Hl p¡;-(,M fM DilO_ 

11 u 111111 1111111111111111 a a 1 111111111111111o a 111 · 
- '.,'_!_! !..'-'-' !..• .!!..'!.''!!.'!.!!.."..:.'."--".::..!'!!_a_!.!,!! ~'!..".!.!!.." .. '!•..!!, • ~ !!.!' :!! !!..!' ~·.!. 

Arri110/ dmo card is the second data card. This card contains the 
arrival type (!he drrival paltern) in column 1, the mean arrival rate in 
columns 11-15, and the cost per unit of waiting time in columns 21-25. On 
this and all data cards, !he user _mus/ keypunch all decimdl points. For )ohn 
Entrepreneur''> problem, this card is illu,.trated below. 

J.(l .. 1)5 

11111111 11 u 11111111 1 i'ltlll t 111111 1 11 1 11111111 1 ,, 
- '.2!.! !.!-'-' !..'.!!.'!.''!!.~·_:o_'--"-'.!.!'!!.".!~!!..:'!.''.!'.!."..!. •_!!, • .!2 ~ :!! ~ ':..".!!. 

The 1 in card column one i> fOr arrival t·¡pe code 1, which spec1fics 
the Poisson arrival distribution. The 1.0 in column 11 specifies a meJn arrival 
rate of 1.0 customcrs per time unit, and ¡he .05 in column 21 repreStnts the 
cost per uní! of waiting time per arrival in ]ohn's Ice Cream Shoppe. 

Servict d~ta card is the third data card. This card contains the .ervice 
type (the service rime di~tribution) in co]umn 1, the mean 'en ice time in 
tolumns 11-15, and the cost r~r unit of idle ~crvice time in wlumn; 21-25. 
For )ohn Entrepreneur'> problem, this data is shown below_ 

' 2. ,_, • 03 

t 11111 1 1111111111111 a ll 1 11111111 n 11111 1 1 u 111 a 11 
\ - '...'.!...! !..''""--' !..:'.!!.'!.!'~'~'e:!.''--".'!.!'!!:~.!!.!!..!.!'!.':!.'-'!." ..'é "..!!." .!2 ~ :!!' .!!.!' ":..:'.!!. 
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Computer 
Output 
-]ohn'~ 

Ice Cream 
Shoppt 

lhe 2 '" .,.'.' 
dilt"h\Jtll·~- ·""' ¡!·,, .'' 

Tlw "'""'·''"-'' " 
coot.tir" thc ¡,,.,,.,,,,, 

'l 

.. _ '''" •"'i'"'""!i~l 1el\·occ tim~ 
• :! , ""·'" -c· 11 in· tim~. 

:··, ... _,:~•1 ,¡,11 ,1 ,,,J. Tlti> curd 
_,,,,-,:. ¡11 '"'"mn 1, the m<t•i· 

' ' 
mum numh~r n1 '''"'', . • .. . 11, ·"·el 1¡1,- ,,rn;l.llion-run time 

in cOiumn, 21-2.". 1 "' ¡, • -,1 ._,., .· , .... ·• ''" ~-:, 1 · 1 .tlh' ,;muiJtion co~tr?l 
clrd ;, •hown ¡,,.¡,,"· 11" ' 1 .,.,. 1,., th" ,intulrltion dau IS m 
minule• ...,---

11111111111' 11 ""'''' t 11111111111111111111111111 
- '.2. L.! !...'.!.! -'--• __ : ' ' • ! ·.: ·.: _- :. ·.:: .!..'. -'--• .!..' -''..':..".!. •_>:_. ~-~ :!: !-" '!..~.!!... 

The complrtc ¡¡,¡..,~ .,¡ liw l<•m ;,.1,,,. ,¡'_,¡ .. ,,or,J,, one cJrd rer typewritten 
lin•, is >hown in Fipore 9-). · 

... (>(;&11~ 

' ' ' 

IOUL!>IM ~ .. O.,L(" U~( 
l.o .o~ 

·c,o .~3 

~ &o. 

Shown in Figure 9-G ¡, tlw """l'lll<'' outpol for the first iteration (one 
ch¿nnel) ol john'llcc (o,·.om ~h"i'i'<' P•obkm. Al thc top of the computer 
output, the inform.ninn inpLII "" tlh· f.,ur J.ll~ urds is printed out. 

Bclow th~ ptobkm ¡,~,·ntolt,.oi,,.n mf,,.m.nion,the firot twenty ~rriv­
al~ ol the Jctu.11 'inlUI.ttion ·"'' t •• kd . .:,J. lhis O::oes not medO th~t only 
twenty cu"omcrs .1trÍ1<'d in hiJ t>On•· \11\11,, llw cumruter prugr~m is design­
nl to print out a t~hk fnr onl) tlw fu,¡ t«Cnty arrivals, rcgJrdless of the 
simuiJtion-run time spccifi,•d. 

In the stmulation t~blc· thc wlumn hedding> are the customer'> 
arrival time and his dcpMllorc tim•· Jt hi> re>pecti~e channel number. The 
program specifies thatthe first cu>tomcr Jlw,tys arrives al time zero, hence in. 
Figure 9-6 cuswmer 1 arrived at time 0.0. Thc randomly !oelcned service 
time for the first arriv~l w~s 2.6.um~ ~nits; thus, the firll arrival departed 
from channel numbcr 1 (1n th" case th~ only ,.,.;·ice channel) al time 2.6. 
C~tomcr 2 also arrived ~~ time 0,0 and rcquired 0.7 minutes of processing 

· time, thus e~iting the systcm at ~imu1atiun time 3.3 The arrival and depar· 
ture times printed out ar~ rounded off to th~ nearest one·tenth (0.1) time 
unit. Consequently, this rounding off mJ,es the arrival and departure times 
ol sorne cultome" appear to occur at the samc time, for example, custom~r 
number 4 in Figure 9·6. 

Below the samplc simul~tion d~ta, thc summJry queueing st.ltistics 
ar>d operation cos\1, Which are the mformation ol most interest, are printcd 
out. The first line tclls how many ¿rrivals entered the system and how many 
were serviced by the end of the specilicd simu1ation-run time. The number 

·oC arrivals will always e"eed the number scr~e<!, br at least one. This is 
OCcau>e 1n program QUESIM arrivols nccur hefore departure> dOd elapscd 
5imulation time is checked only when depanures occur. Ne~t, th~ ma~imum 
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,ROORAM Q~~~IM fO~ MAGGIAO OUESIM PRQ8~[M 
ARNIVAL nPE 1 MATE • ¡.~O COST • 
S(NVICE TV~l 2 TIME • z,oo COST • 
~. CMAHNELS STIRT ¡ MAl 9 
IUI.l TIME ~~ 

"" ... 
·" 

Fl~ST T~ENTT OCCURINCES FON ••I••SERvtCE C~INNELS 

'" QUES/M 

4MMiyAL •••--·D[PIRTUR( TIME 41 C~NN(l NU~[M•••••• 
TIME•·• OH[ TwO THREE roUR fi~E Sil S[YEN EIGMT NI~ 

• '·' •• '·' ·' • •• '·. '·. ••• '·' ••• '·' '·. • •• '·. • •• ll,Z ll, 1 - ~~-... 12,1 
1•,6 15,2 
IS,I 17,8 
11,0 111,2 
11,4 Zl,f 
U,l "· 19,5 .:t~. a 
zo,t Z6,0 
zo,z 27,3 
20,1 U,l 
Zl,l l'il,l 

A' TER S~ IRRIY[U 36 SEilYED .. 
••• ••• 

6Q TilO[ UNllS 
QU[U[•MiliMUM l[NGTM • 

•MhN l[NGTH 
•MEAN WIIT TIME a 

• 
SlHYICE UllLIZITIO~ • 8'ilo~ PEMCENT 
CDSTS·••IT IN OU[U[ lllol UNITS AT S 

!OLE 5ERYICE 6.2 UNITS Al 1 
TOTAL C05T OF OPERAT!ONS 

Figure 9-6 Comi)Ut•r ourput....John'o Ice Croo m Sl>oppe. 

... 
·" . ' . ' 

' 

length of the queue, the mean number of customers in queue, and the mun 
waiting time in the queue are printed out. Then, the percent utilization of 
the service facilities is printed out. This is followed by the cost calculatlom. 
First, the !Otal w;aiting time cost, which is the total waiting time of all 
customen in the system multiplied by the cost per unit waiting time, is 
given. The next line giveo; 1dle time cost, calculated as units uf idle time (in 
the service facility) multiplied by the cost per unit of idle time. 

The last lin~ printed out is the total cost of operations, which is the 
idle time cost and the ,.,;¡ing time cost added together. 1t i> this ,alue that 
the >imulator uses as a basis for comparing each iter.nion lO the previOU> 
iteration for thc purpoo;e of determining when to termínate the simulation. 

In the sampl~ problcm, the basic iswe facing John Entrepreneur is 
the number of service channds (scrwrs) he >hould ha\e in his ice cream 
shoppe. The summary statistics for one chJnnel (Figure 9·6) ind"Jte that he 
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>hnuld J! I~Jc! h."'' '"''" 11 .. · .... , 
linc i~ gr~JI<'t th.tn 1"' .;,•;, .. 1 
cu,tomcr• mu•l "·'il. '"' 1¡. •-'" 
In real lile, onc '"'ulol "·•1 ,.,, .. 

(6 

, , 1 11n· .¡vorage kn~th ul 11><· ,., 

·'" .'' louncc~ at onc• ¡""'''· ... 
•• ,,1,- th.lll 6 tim~ unih (minu~¡, 
.... , "'·"" ~hoppe w~tom.,, tu 1, 

p•tient' M()rcmcr, •" ,,,,. "''''''', •:··.: " 11l1 '" many customn; ,.,.,¡.,,, t· 

~rvcr is busy alm\hl 'JO ro" rtl. · ,.,, ¡,,,,_ 
For the co>t ,,,"''""' ,,,,., "' ola· problem, the w .. itins limo• ''"' 

¡he cu\IOméos fJr ,.,,,.,.,!, 1¡.,.' . , , .... ,. •'"1 ot the single ~cner 11•·· · 
cost of $ 16. 74 cun•i>t• ,,¡,,," 1 , . ::- .. : ·. , .: " .oit ing ti m e costs. 

The $Ím11fu1;on wm11 J , _.,,¡ ', ., ¡: ,;, problem req uestcd lhJ 1 i'', •:· .. -­
QUESIM initially simui.Hc' (nlttl 1 ntrt'I'I<'OC'Uf'S system with onc '"""' 
chJnnd and continuc w •imul.no· ,·,, , 1 tc·m, .Hlding one addit1on.tl "'no,, 
channel cJch run, umil lko• "r.wi.Jti,¡ro terminated. The simul.!lio.n ·,, 
terminate eitheT wheo !he IÓI~t ,,.,¡ ·,, ¡he system "-'ith N ~-erver> "''"''~' 11 • 

total cost wilh N- 1 ""'""" 01 .. ¡,,. 0 111e maximum oumber of allo"-'t':, 
¡,ervice channels has been reJched. 

For john''> probl,·m. ¡h,- dll'.-1 of adding additional sen e" in'·, 
>hoppe is shown bdo ... Th<· cu•t ¡,~""''in Figure 9·7 come O<rcnl~ h-:· 

the compu1er printouto for ¡lic sul!ill<on to John's problem. Thcsc li~V"'' 
\ike all simulation results, are" lun.tion of a random number ~,-,.,.,_,, ... 
which may be difieren! fur cach computer. Hence, these figu•es mJ' '· 
sllghtly different on differt·n¡ compul~'rS-

Numbtrof Woiting Id/e 11m{ Total cost 
chann~/5 C05/ ($) ((Jo/(~} of operatiom ($) 

1 16.55 0.19 
2 7.14 OA9 
3 0.26 2.61 
4 0.96 3.71 

FigUre 9-7 Th• tolal con of o pOr a" M' for One •o four 
<ervic:e c~onnels. 

16.74 
7.63 
2.87 
4.67 

Figure 9-7 shows that add1ng a sccond service channel dram.•t• .. ,::. 
reduces lhe cost of customer waitin~ from Sl6.SS to $7.14. Adding.¡ ¡¡,;,,, 
service channel (server) continucs to dccrease waiting time co;t Jnd '' 1' · 
number of servers which minimize~ the toto~l cost of operJtLons. Thu• ¡: .• 
solution to )ohn Entrepreneur's problem, a5 given by QUESIM, is !or ¡,¡.,,, 
to p1ovide thref ~rvers in his shoppe operating under his expe.tcd slrJ~' 
~tate conditions. Keep in mind, however, that if we tru: each simul":r··" 
time unit as one minute, we have simulated only on~ hour of opcrJ\1°"' 
Thus, john mJy want beuer dJU lnd/or a longer simulation run belo':< 
cOming toa definí te conclu~ion about his problem-

9.3 JOHN'S ICE CREAM SHOPPE REV151TEO 

John's 
Now 
Dat• 

G1and Opening!! john Enr1eprcneur'5 ice cream shoppc i> now open. H•·" 
so excited about tcst1ng out his p'rcviou~ conclusions on the numb~r "~ 
~rvers to ha'e in his shoppe that afte/ observing only the first fifteen arr¡,,¡, 
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"' QUESIM 

he rushes over to the local computer tenter to ~imulate QUESIM with his 
empirical data. In recording his data, )ohn Kept trJ(k of both the time that 
each ~rri~al entered the shoppe and the time it took to serve each cu5tomer. 
To John's surpri~. he foond that all of ¡he ~rvice.times were a constan!, 
three minutes. John now wants to use program QUESIM wi¡h the data that 
he lias obtained. The required input and the resul1ing computer output for 
)ohn's new dar.. are describcd next. 

The mtr ru:me card is alwa)S the first card in the data deck. 
The amwl data card ;, the second card in the data deck .. Fol this 

problem it reads as follows: 

• 

• • "· 
111111111111111111111 a 1 a 1111111111 lfl 1111111 a 1111 

- '..!.~ !..'...!..! !.!'.!!.'!.!' !!.'!..!!'..!!."..'!.".!' !!.:~.!.!! ".!' !!..'!.!!.!' ..'!. "...!. • .!!' ~ ~ ~ ~.!!. 

Note that in column 1 of the am'110/ data card tl!e code number b 4, 
which specifles that all arrival times are to be "read in" from additional data 
cards. The cost of waiting is punched in column~ 21-25. The number of 
arrivals to be read- in is indicated by tl!e value specified in columns 31-33. 
Although this value was not required in the previous problem, here it has a 
specified value of 15. 

Read-in orrivo/s are ~cypunched twelve per card and immediately 
follow the arrival dotd card. Since john h;~> fifteen dJta values he necds 1"0 

read·in arrival data cardo, with twelve data points on the first card and three 
on the second card. These two cardo have a formal of 12F5.0 and are shown 
below for Problem Two. Notice that it is the actual arrival time> that are 
rccorded, not the elapsed time between arrivals. 

9. 13. 19. 3<1. 36. 37. 38. 39. 42. b2. 63 . 

11 a 111 a 11 o o 11111111 a 1111 a a 1111111" 11 o 111111 a 11111 a a 1 o 11 a 11 a 
~ '__': .'...' !..'-'-' .!-''..!!.:!.!'!!. ·~·~ ''.".~' !!.':.!'~ !." !.'.!...".:.!."~ ~ ~-'!...· .!!.:' .!!.".!!..".! ".!:.!!..!.'2!.: ·.::.: ~'..! '.' 

6'5. 65. €.9. 

111111111 a a 1111111 a 1111111 a a 1111111 o 11111111111 a 1 
', ,,,, '''''''''''''"''''''''"''""''"'''''""""""•···················· ~--------------------- ------

The smdct data mrd fo11ows the arrival data cards. )ohn noted that 
e"h scrvice requircd exJctly three minutes, i.e., a constant servke time, 
Code 3 keypunched in column 1 ¡;pccifics a constan! serv¡ce time. Thc 
service data card now reads as follows: 

3. !) 

1111111111 o a 111 a 11111111 a 11 Dlllllllltlltllllllltl 
- '__': ~ !..'...!..! !.:'..!!.'!..:' :!.'~''.!!.''..!!.'é.!' !!.".!.!.!!!!'!.!e!'.!.".,!_ •_oc. ~ ~ ~ !!' ·.:...· ~ 

This card requesto • consunt ;ervicc time of 3.0 time units pu ardval 
ata cost of $0 03 for CJch unit of id le >ervi'e time. 

The Simula/ion contra/ card is again the last card in the data dec~. 
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John now specjfies a run with from one to n1'1C channels and a s•mulation 
time limit of lOO uni¡s_ These parametcr1 are shown below. 

l ' 1 o o. 

111111111111111111111111111111111 1 11111111111 D 111 
- '-'-.!...! !..'..!.! !.-'.'!-'!..!'!. '...!.''.!_ '.!.'!.!' !.".!.!..:! ~· !..."..!.!:..." ~ ·~. !..!' ~:!: .!.!' ~· ~ 

MA~>U~u ¡;,u~~~" I'RO·tl[M '" • " "" "" • •• "· "· , .. "· "· "· "· "· ... "· ... 
' '·' ·" • ' . !YO, 

Figuro B-8 Comput<lr input-J<)hn't leo Cf•"n Shoppe Revi•ittd. 
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o 11 u 1'1 u l6 J1 38 J9 •2 
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The complete inpu1 dala deck, 

dpp•Ms u shown In Figure 9-8. 

"' QUESIM 

on• cud per typewriuen line, now 

Shown in Figure 9-9 i~; the computtr outPI.II for th• rcsults of this problem 
for one channcl. On the computer output, the identification information at 
thc top of thc p,¡ge is ch,anged 10 rcflect !he changcs in the Input dau. The 
arrival type, service type, ~nd simula¡ion·run time are differént from-the 
previous situation. Furthermore, the simulation table is for only fifteen 
arrh·als and servkes, as ¡h¡¡t is thc total numbcr of arrivals read irl. Notlte 
that on this output a warning mes~ge ¡u•WARNING••••OUT OF DATA 
BEFORE TIME UMIT"*u} has been printed out. This mess.age is printed 
out by QUESIM becau~ thO last arrival occurred U time 69, "'llicll was 
bofore tlle simulalion time limit of 100 units. Moreover, tlle service fadlity 

. w~¡ idle from time 71 to time 100; thus, the actual idle time in tlle ~rvice 
bciliiy is over;tated iil the summary stalistics. Wllen this message appe;~rs, 
the us.er of QUESIM muu exerdse wme care in the intcrpretation of tlle 
r~'ults or go bac~ .and ruun with a lower, more reali>tic, time limil. The 
wmmJry statistics and cost information printed out below the simul¡¡tion 
!Jblc is thc same for all computer printouiS. 
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9.4 QUES1~1 O-\ T.\ 111 o, ~ 1 IH ·e r!'R( 

Ano u! 
L~r.!• 

\r . .. ,: .1 <!• .-_,.,[ must ~lways be included 

'" .·; 
" 1 5.u 

1' <;.o 
1 1.n 

code• for distribution 
me¡¡n ~rrival rale per unit time 
cost per unit of waiting time 
no. of arrivals lo be read in 

-:,- ·-~ _. ·"'':•1. <b!J card is optional, depending upon the data. lts 
· ' l.l '-0. lO thal arrival times are punched, 12 10 a card, 

..... -"""' 1·>, 6·10, 11·15, 16-20, etc. 
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3. Serví ce data card must always be included. 

""'d 
columns 

' 11-15 
21-25 
31-33 

Formar 

" F5.0 
FS.O 
F3.0 

ltem 

code• for distribution 
mean suvice time 
C051 per unit of id le time 
no. of service times to be read in 

.­.. 
. ' 

4. Read-in service dala c~rd is option¡ol, depending upon the data. lts 
formal is 12F5.0, so that ser. ice times are punched, 12 toa card, 
in columns 1-5, 6-1 O, 11-15, 16-20, etc. 

5. Control card muSt always be included. 

""'d 
cofumns Fw-

' " " " 21-25 F5.0 

· *Code for diwibution 
1 the Poiwm distribution 

ltem 

beginr11ng no. of sefVice channels 
maximum no. of service channels 
simula! ion run time 

2 the negative-cxponential dimibution 
3 a constam r'ilte 
4 historical input daLa, read-in 



9.5 QUESIM PROGRAM USTING 
e V~O<otu" 0UtSI11 
e eUPYWIGHI JU~E 1~7U ~Ol O 11A~RIS 
e T"IS HRSIU .. fOil ME lbM/31>0 
e OleTIUNARl Of VARIABLES 
e llfl~t. TH( HOURS Of SYSTEH IUL( TillE- TOTAL 
e lNUIIt~NU.. NUH8[R O~ HEAO IN lRRIVAL5 ANO SER~ le( 
e AWC$UUI lU AI'IRU Of RUO IN lR~Ivll liMES 
e 'AIIIl 11l,ARR TH T"E ARR!VlL Rlf[ A/110 "EAN TillE 
e e". •11 •~'~RAY Of lii~IVll l,.O SERY!Ct. O" f!RST ~" eUSIOM[RS 
C eluLE TH[ eOST OF SYSTE~ !OLE TIME - TOTAL 
e euMo!JtCIOOI Mi liiRAY .rMICI"I STO~E:S IDL( CUSTO"ER t10UIIS 
C CDSTS- T"[ eost P[R TCOI[ u,.IT OF !OLE SEH~Iet 
e COSTA I"E eDST PEII 11'4[ UNIT OF !OLE CUSTJ"EMS 
C eUUH•oi\CUS Tt1E NU•II(II OF 1"( CUSTOMEii II(JI'IG SEIIV(V 
e C••ll TME CDSI OF CUS10HERS "OUIIS JN OuEUE- TOTAL 
C Ot.,_. Hl ol>[P TH TH( ~EII•leE All[ lNO MU .. OURlTJON 
C Hll~ .. l,/ TME HOIJHS OF eUSTOM[R Ti"[ IN "'IJEU[- TCIT•L 
C JoJ 111[ CHAN .. (L "1.1018[11 8EING PROeESSEU 
C ll •oUM8EII Of AIIIIIVALS """" l"llV[ OCCUIIEI.I 
e 1\J.UIS UPTJON C00[5 FOR lRAJ•lLS ANO S[RViCE 
e NoMlA~ "EGINNJ .. (;o~lAJMU~ NIJOIH[H eMA'<'<ELS 
C PLUTIL T"[ PERClN1 UTIL!lU!ON Of THE St.HYie[ fACILITY 
C UUt.U( Tl1[ .. U~o:jt.ll Of euSIOMEIIS IN QUEUE Al AICY POJI'CT 
e S~c~Ool "" AI<I<Ar UF ~E&O 1,. SERVIeE TIMES 
( f(.UOP !«( TOT&L COST Uf THE SYST[II 
C TIOI[ofiJHt CLOC• Ti"[oMA~ Sl"ULATION 1i"E 
C l"AR. I«E lATE~! AHIIJY~L 11"( 
e l"<)PII T«E O[PloiiUHt. TI"'E OF THE LAT[Sl I,J[PAIIIUR( 
C ~Al HE Sfl •~11FJClLLY FOR P~Obll~" (ffleltNCr 
e ~""'"'"''l'lll "'l~N JOA!T TII<Eo"'f&" NUHb(ll t .. QU[ 

LUH"U" •LVH&II ) , &NU"o &~15~0!, ARARlo AI'II<P1o C"Ci!~, 101, CUIIQU[ 1 
ll"Oio CUNuiL• CUS~~Y• UE.-R1o OEPTOio lo JUSERVo l.to K., KCUSo liS• I'C 
z, NfL&Golo!U(UloSI'CiJN, ~HCSlOio SUTUSI't)o .lo TlH[o TIIH[o TIII.RVo TNU 
)f'HC<0J 

.. ¡,. • ~ 

""'u' • " e H[•iJ A"0 PRI'JI STUOENT NA~l CARO 
J ~t.AII INJNo231 ALI>H& 

•llllt HIUU1o:~J ALP11& 
C 11[&0 A"U Vllllol &RIIJV&L IUU CARO 

llt.•u ININo2~) ~lo .AHIITt COSllo lliU"' 
•~Ht. INQUTo;ol ~&, &111'1111, COST4 

C ><UU AI'IAhlL 51ATI51Le5 
IF CA,.U"' oLE, ·'"'' Qu TO 2 
NUH • AIIIU" -
&111'1111 • Jo2h 
••• • • 
Ht.&l.l INI"•211 llil!ll• J • ¡o .. UMI 
allllt INOU1•.8J NUOI 
•I'IJlt IHOUl•Z'tl IAI'I(ilo l • ¡o "UN) 

e SET &I<IIJYAI. Ti"'E AT INV[I<S( Of ·"~IY&L Rllt. 
~ &.:IR!" • lou/AIIRRJ 

e II(AO &NO PRI"I SEHVJeE O& U CARO 
Ht.•U I'<JNo~~~ KS, UE"1Ho eOSTS• S .. UN 
a11¡Tt. 11'10Ulo3~l KSo DEPTOo, C?STS 
IF i!>I'CUOI oLE• o.oJ OU 10 3 
,...,,., • s .. u~ · 
U[Pl" • ¡ o23• 
KS • • 
Ht.•O IJ01t.oo2Tl ISIIIIJ• l • io.I'CU"I 
•MJ1t INOUTo3¡J NU" 

(6 

"' QUESIM 

'" ' • ' '" • • • • , 
• • • ' • • • ' • , . • " • " • " • , . • " • .. 
• ' ' • ,. 
• ,, 
• , . • ,, 
• " • " • ,. 
• ,, 
• " • ,, 
• , . • , . • ,. 
• " • " • " • , . ... " ... ,. 
• ,, 
• , . • , . • •• • .. 
• " • " • •• 
• .. 
• .. 
• .. 
• .. • •• • •• • ,, 
• " • " • , . • ,, • .. 
• ,, 
• , . • , . • .. 
• .. 



"' C0"4PUTER MODELS 16 

' ' ' 

• , 

• 
' ' 
' • 
' ' • 

" 
" 
" ' 

•Rill !'IOUToZ91 !SIITllo 1 • lo >~U"I 
St.l ~l~v!Cl ~ATE Al JNVE~Sl OF SE~VICE TI~E 
U[~Nl • 1;0/0EPT~ 
~fAO SIII~Lll!ON CONTROL CAllO ANO PRINT 
H[lU HH~•lZI Nt ... ~so Tlll4[ 
"Nilt INOUTtJJI No MUS 
•Hilt CN0Ulo 1 ~1 Tlt>lf. 
C~tCK SIMULATION IIUN LIMITS 
IF ll~IIIH oLEo OoOI &O 10 J 
IF IUEPTH olEo OoOI GO 10 7 
Jf CITIMl ,LE, OoOI GO TO 1 
lf ¡,. ,[-llo VI GO lO 7 
IF PM~S oLT, 1-11 GO lO 7 
lf IKl ,l~o 1 00 lO 1 
lf l"l ,GT, d 00 TO 1 
IF (K$ ,[Q, ,) GO 10 1 
IF IKS ,GT, ·.) GO TO 7 
lf IANUM ,[1~, ~.ul GO 10 5 
lf IAr.u" oGT, SgQ,Ql GO TO 1 
t.UM • AI<IU" 
UO • 1 • Zo "'UM 
J • 1-l 
lf lliiT.Jl ,GT, ,UI()J 1 GD TO T 
CONT INU[ 
lf I~"U" oUI, OoOI GO TO 8 
lf ISNUII oGT, 500o01 GO 10 T 
NUM • SNU!O 
UOe.I•IoNUJO 
lf 1\>IICJI oLT, OoOI GO TO 7 
CONTJNU! 
GO TO " 
PHINT OUT DATA ERROR II[SSlG[ 
•1111( O.!OUTo~SI 
•111ft INOUTo J61 
60 TO l 
l~O Of JNPUT OAfA CHECK 
aCOOP • 999999,9 
SIMVLAT)ON 0F A GIV[N NUNBEII O~ C~ANN[LS INI aEUIN~ 11[11[ 
INITALIZE STSTEM FOR NE~T SINOLATION IIUN 
TIH( • OoO 
TNAR~ • IJ.O 
ij\1[\/t • o.o 
CUHUTl • Q,O 
CUStiiV.• OoO 
u • " 
~cvs • o 
NFLAI> • O 
IUSEIIV • u 
Stl • I'IANI.JCIZ3•5671 
uu·lu 11 • 1• Joo 
CU,.QUEI"I • <JoG 
UUUL•)oN 
TNOPM(LI • 999999,9 
5TATUSILI • ~.0 
UUI.:I•I•ZO 
I.IOI~.J•iolo 

CHUo .JI • O,Q 
~MINI H[AUIN~S fOR II[SULTS 
•RIT( ¡NOUloJH 
•111ft INOUlo )al N 
•~lll IN0Ulo'>91 
•Mllt INOUh•~l 

• • • • • • • • • • 
' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

.. ., 
•• ., .. .. .. .. 
' . 
" " ,, ,. 
" " 
••• 
" " ,, .. 
•• .. 
" .. .. 
'" " " V 

•• 
" " " •• • •• 

~ 1 o" 
• 101 
• 1 o~ 
a lO~ 
A 10• 
A 10~ 
A UD 
A 101 
• 10~ 
• l 01 
• ll• 
• 111 
A lli 
A 1 )J 
• ll• 
A il~ 
& liD 
• ¡¡1 
• ll~ 
A ¡¡v 
• 12• 
a Ul 
A ¡U 
• )2J 



-. 

' ' ' ' ' ' " 

.. 
" ' 

' 

.. 
" • 

St.T fl"'Sl .O.R.c:t¡Y4L 
r ... .o.lh • u.o 
CtUlo JI • O,U 
11. • ll+l 

. 
0CCUil4NCE 

1': 
41 T!'IE ZERO 

,..._¡..., SI .. UL4rt0"1 Bll4"1Ct< POJr-.T 

17 

C"'(Co, (AC"' C"AN"'EL IN TUII" l'úR POSSI~Lt LJ(P41lTU~t. 
JF .O.Ll Ct<ANNr.LS Allt [OLE !TNilPil • ~"''>999,91 Tt<[N (,;IJ TO UllliVE 
!F ..... ._ C".ONN(LS 4>1[ 11US' ll>IA~Y !S oGEo r"'UPIU Tt<Er• GO ro 411111Y( 
!F .0. ;;EP411T !S N(q !TND~A IS ,Gf, TNAIIYI Tt<EN Gu 10 OEF'AIIT 
SlT .o.'oO nALUE ~EEP "ULTIF'LE OEPAfiTUiiES i" COIIIIECT TI~E SEQUE"CE 
SE T " 861111118, 
liOJ,.J•¡oN 
lf !l-.C'PIHJI .Gr. Tt<41lY) GO lO U 
lf tl...,toF'IIIIJ .GT, SET> GO 10 ¡<0 
SET & TNDf'llltl 
IYAL'--'0: • [ 
CO"'T!'ol.JE 
1 ··l'.ALUE 
!F ¡,;,;:y .LT, B8BB8B,J GO to 15 
CÁLL ~OHIIVE-
uU T;,o ¡J 
CAL.( CEPAIIT 
UN ~t. l'Jo:rN I'RO" DEPA~T C"ECII SI"ULATIO .. lJWE Li"IT 
11' t!Il,.E ,Gy, Ti,.EI GOTO lJ 
lNU- ¡.• SI.,UL,f!O~ I>U'I·--PRJNT FJRST TwENry TRULS 
.. , • • •• 1 
IF cc.,:SE><~ oGE. 2,1,~¡ GO 10 ¡~ 
.. All • C.USt.,<¡y 
G!J TO 11 
NJ;A " 2~ 
UOit>l•l•'lllA 
><WJTt. <NOUT,.¡t I(Hli•-Jio J • lo '<11 
CQ,.P0:.7( O<QUIIS IN UUEU[ FO~ SU•I~A~T PRJNTOUT 
O<RSÑu • ~.o 
HAXUut. • ¡, 

uu l., " • ¡>o IGO 
IF c<.I..."OUf l"J .Ea. u.~l ~o ro 19 
., ...... aut • "'·1 

~~ ...... _¡ 
l.u O<~SN'• ., "I<SNU•l•""CU"OU(I")) 

IF ¡,.;AUUE. olfo 991 GO lO 21 
,.,.¡r~ "•VUT-.~1 

'1.1 1~ {N>' lAG ,N(, 76J GO TO 2l 
•"'l!t. tNUUTo•tl 

.:..:. ..... . ... 
•ll • : l 

C P"!NT s:;""AIIY ShTISTICS I'GR l"l5 NIJjoofi(W INI CIO~~Nt.LS 
•HITe. :·.our,., .. , !lo ruSEI<v, T[ME 
•"lf~ 1'•0Urt 'H "A•r.!uE . 
..... r. " "I<SNt¡/liMt 
• ,.¡r~ ·.-.our .... 1 ''""r• 
'""r" " "~S'~"'•tz 
•"'lit. <'•OVT•·-71 •"Nl" 
PCUTIL • IICu"'IJTLITI"EJ•¡oGoi/•N 
•"IH. l'IOUTo~BJ PCUT!L 
L•.O.I 1·" M~SNrJ"COSTA 
""'ilt. l'oOUro.<l M~S'IU• COSUo C•AIT 
~ITI"t. • lli.,E 0 lNI•CU~UTL 
ClOLt. " AITIME"COSTS 
•~!Tt: l'oOUTo~ul AITI.,E• COSTSo CIULE 
TcOÓ;. = CIOL[•Cu!T 
-~!Tt. '"'OUTosJI TCOOP 

~12 

• 

'" QUESIM 

• ,,. • '" • "' • "' • ... • '" • "" • '" • '" • "' • ,,. • "' • ,,. 4 1131 
• 1311 

• "' • ... • "' • '" • '" • ... • ,., • , .. • "' • ... • ,., • "" • '" • '" • IS~ ' • .. . • ,, • "' • '" • ... • "" • "' • '" • '" • '" • ... • ,., • ... • '" • ... • -uy 
• "" • "' • "' • "' • ,,. • "' • "' • "' • '" • "" • ... • '" • '" • '" • '" • "' 



"' COMPUTER MODELS 

C ST(W l'IU .. iF TC00P i"CRUSED FIIOOI ~AST IIU" 
IF CICOOP ,GE, &tOO~! GO 10 l 

C STOP RUN lf OIA-IOIU" .. U .. HEA OF SE~•[HS R[A(M!O 
" IN ,0[, IIUSJ GO 10 1 

C UPOA TE 'lVII~ U Of '""""lL.S UIO CURII(NT TOUL COU '" .... . 
.. coo ... fC.009 

C llf. TUOI" FIJI'I .. r.ll IIU" wlTII 11011[ ("AN .. ELS (NI 
bO TU <t 

' " " " " " " .. 
" " ., 
" " " " " ,, 
" 
•• 
•• ., .. 
•• 
" •• ., 
•• .. 
'" " 

FORMAl 
fUAM~T 
f\HUIAT 
fOIIOial 
r ull•,r.f 
fORMAl 
FIIIIM~T 

fUII .. Al 
f OIIIIA t 
fOAIUoT 
1 UHIIAT 
f \JIIIIAT 
~ORMU 

f URM.o.T 
fOROIAT 
f Ull!OolT 

¡i,.S/ 
~ io~IIMAT 

¡----1 
f UIIO\A J 

I"INfl 
fUIIM~l 
fOIIMAT 
HIRIU.T 
fOII .. AT 

" f UIIO!A 1 
f OII!IIA 1 
HH'IIIAT 
FURM" T 
HIR"A T 

1 F<¡o<!l 
IOROIAJ_ 
f OR'IIA 1 

'"' 

liGA~) 

120HJP~OGRA" ~UESIM fOR •lOA~) 
llJo<;llof5,coSloFS,~oSlof),g) 
t¡•H ARR!VAL lYPl ol¡oBo1 RAfE • of0 0 lolo1 COST •oflo21 . 
IIZI'S.~I 
1¡1'1 oi••Z~i'l ARRIVAL$ R[AO IN AS fOLLD•SI 
1110 ,12f5o01 .. . , 
IJ•H 'S[Rv!CE TYPl oiJo~H t¡"[ • ·.FI,Z•I" COST •oflo21 
1¡1'1 ,l~•ZBI'I SERVIC.tS RUO II'I.AS ~OLLO.SI 
IIJo~hiJo~lofS,UI , 
I~DH 1'10, (i'lli'I .. [LS SlAIIT ollo~l1 MAl olll 
IJON MAl TIME ofbo~l 
IJ511 ••••ERROR IN OUESIM DAlA CANOS••••I 
IJSH ••••CONWECT DATA •NO TIIY AGAJNW•••I 
1 1 NO 1 
IJJH•FIRST l•[Nll OCCURlt~eES FOil ••olloi~~·•SERVteE CHANNE 

1 IH ,Fb.} o3~ o<;lf~oll 
l~o"v•••w~RNI~V••••~oE E~etEDEO PAOGIIAN LINIT ~ 99•••1 
t•S"••••wAANJNG••••Oul OF DATA IEF~Af TI"( LINIT••••I 
II>NDA~T[Aolbo6" Af<HlYE0oFb,~o7" SEAVEuofo,uoiiN TINE UNITS 

ltJN 
IZ31'1 
1<:31'1 
123" 
lzgN 

IIU[U(•M•llHU" Lf"GTN •o !TI 
-NE•N L[ ... GTH ••f7oll 
•NtlN •liT TIME •ol'7oll 

SERYICE UTILIZATION •of7olo&H PflltlN!I _ 
COSTS-•AIT IN ~<J[<![of7,¡,¡¡1'1 UNITS Al Sofbo2••11 ••• 

11Xo¡lHIOLE SERYICE ,f7,¡o¡¡IO UNIT$ U ~ofbo2t•l1 • Sof9,~1 
17~o2AHTOT•t COST Of OPEAoltONSolbloiHto~9•il 

SUHIIUUTI~l AHIIIVE 
(O .. MU" Al~"A¡IOJo ANUOio AAI500io ARNRlo lQNTOio C"¡,¿~, !O) o CUIIOU[¡ 

IIWUo CU,.Ullo CUS(IIVo O[~lllo OEPT'io Io IUSlRVo llo llh KCVSo KSo .. 
lo NFLAGoUUUI(oSNU"o SIIIS~CI• STlTUSl'l)o lo Tl"[t tTUtfo T"'.liiVo TNO 
31>11191 

C 1111$ SUtiNUUTP<E CALLEO Wi'l[ .. AN U~IVAL IS lilE .. lAT OeeuR&~.IeE 
e 1T ú .. u .. TES T"E TIME SPENT IN QUEUE 
e lf U>'L!AflS l"( CLOCK 10 Ti'IE fi"[ Of Ti'IE i'I[W A>lfli~AL IPREVIOUSLT 
e SllECTlOI 
C IT CMlCKS [Ael'l C"l'INEL TU S[[ 1~ To1[ ~· &RRIVAL CAN ~[GJN S[RVIC[ 
C 11' "' CoU.Id•ll 1$ UAILABU ll DOES l"E f!RST P&RT Df lNl 
C l)t.PUII PlloeESS!NG OTI1lf<•ISE IT AI)US O"E TU l"l WU[U[ 
C LASTLlo J1 $[L[CTS T"[ Tii'IE FOR To1[ NEXT AIIRHAL TO OCCUR 

" • IIVEUE 
e CntCK L[N(,fl1 Of QUEUEo jf OV[R <;1~ >lOl[l AT <;1<;1 

lf 1 .. ,L[, <;1~1 GO lO ¡ 

• ... • '" • ... • ... • ... ~ . 1 <;lj 

• .. . • '" • ... • ,, • ... • "' • ... • ... • "' • , .. • '" • "' • '" • , • "" • '" • "" • '" • , .. • "' • '" • "' • "' • ~~~ • z¡o 
• 21 , 

• "' • ,.. • "" • "' • ,. • ZZJ 

• ,. • '" • ,,. • '" • "" • ,. • n~-
" • 
' < 

' ' 
' • 
" 

, 
' • 
' ' ' • 
' • ' ' '" ' .. 
' " " 

,, 
' 

,. 
" .. 
" .. 

' • 



' • 
' 
' 
' 
' ' 
' ' 
' • 
' , 

• 

' ' 

• 
' 
' 

' ' 

" " ' u 

' ,. 
' 

...... <;! 

uPL.tAft, HDuiiS sPEN¡ 1" oulul 
CUM~Ol1Mo1l • CUIHIUE04•ll•TN~IIV~Tl>IE 
UPOAil Cl.OC~ llll( 10 N[AT ARRIVAL 
flM( • f".t.RV · 
CN[CII. f_AC .. (><ANr.[l,.o !F ShTUS • 0 IT IS IVAIL.At!L[ 
UOl.t.)•loN 
lf ISIATUSIJI ,QT, OoOI (,OTO 11 
UU f JRST PUn OF UEPaRT PIIOCESSING 
~lATUSI.JI • lo'. 
úO TO !Zol•*•Slo "S 
POiSSu" stRVICE IIUE 
11 • RANO COl 
T • "I:ISIOlPRT•ALUGIIIJ) 
GU Tu r 
"lGAI !VE l.lP<lN[NIIIl S[IIVICE 
R • """01111 
1 • At!SIUEPT .. •ALOGIIU 1 
úO TU 1 
CUNST.o."T S[IIVJCE l!"E 
1 • ._¡t:.PT" 
1>0 TU 1 
><lA0-JN SliiV!C[ TillE 
IUSt:MV • 1\CU~o¡ 
NUM • SNUP< 
lt OvSl><V oLEo "UI'I GO lO "' 
...-l. .... 71> 
T a bb.bbbo 
~>U Tu 1 
1 a !>I<IIUSERV! 
SlT 11"[ Of '<EXT U[P~IITU~E 
INUP"IJI • Tiotl•T 
S.TOI'It. r!I'I!>T" TMENTT Ul''&I'IIURE 
"CU!> • KCUS+ 
lf I"CUS olol o 2u 1 GO TO ~ 
11 • .J•I 
t:HIKO..USo 111 • T..UPI'II.JI 
(.<lNTH•Ut. 

TI >lE 

CnEC" IF UUT Of SIIOULHIO,. TillE 
lf lfTIMl oLT. T"OPI'I!.Jll GO TO ~ 
&CCI.IMULAU. Pt~OC~SSI,.\o TlloE 
CUMUIL '" CUIIUTloT 
CUS~"V • CUS[I'IV+IoO 

loO tu '" 
t.Oill U, SIIOUL~TIO" UPOOllhG 
LAST Ut.PlRTURE fORCEIJ OUT Al TTIME 
IK • T-IT"''PR!Jl-Tli"U 
lf "" .Gr. u.ol Go ro¡~ '" . ( . 
I,.Up.,¡.¡¡ • lfl"E 
lUJOIUIL • 'UMUIL•TK 
..,,¡ TV 1" 
11 1..1 ,Gl. NI GO TO oJ 
cu"''"ül 
lLL CMlNN[LS l~( tiUSh •&00 Cl>lf TO f .. [ QU[uf 
"'U[Ut. • OU[lo[ • 1 
St.Lt.O.:T .t.AAIV~l filiE ISTOIIE FlliST T•ENTY 1" C.,/ 
bU TU ll!>•h"l1o]61o KA 
IIOISSON AIIFIIVAL 1!10[ OlSTAIBUJION 
...... , .. 010) 
TtuR• • lt!SilliRT"•lLOGilll 1 
T"AFI• • H••RvoTII'[ 

• 

"' QUE SIM 

11 ' ¡1 

' .. ' .. 
' '" ' " ' " . " 
' " ' " ' " ' " ' 6 211 
f\ . 29 ' ,, 
' " ' " ' " ' ,. ' , ' ,. 
' " , ,. 
' " ' .. . ,, 
" " ' " ' .. ' .. ' .. 
' " ' .. 
' " ' '" ' " . " 
' " . ,. ' ,, 
' " ' " . " 
' " 8 ·~ 1 

' " ' " " .. ' .. ' ., ' .. 
' " ' .. 
' " ' '" ' " ' " ' " . " " , ' .. . " ' .. 



•w 
CQ.IfPUTER MODtLS 
r 

ll • ll•I 
H !IZ ,GT, lDJ liO TU 2D 
C"IJi, IJ • PJAIIV 
liU Tu 20 

20 -\ 

' " 
~EGAIJV[ [~Po AIIRIVAL Ti"[ DISTRI~UTIO~ 
11 ...... 0101 

' " 

' •• 

•• 

TNARV • A~SI~RRRT•ALOGIRJI 
lNAR" • lNARVoll11[ 
Jl • 12•¡ 
JJ lll .GT, .?:;1 GO TO i.'O 
C"itlo \1 • TNAIIv 
c.o lo 20 
CON$1ANT ARRJVAL IJNtS 
INA.R~ o Jli<E•ARIIT" 
ll • IZ•i 
IF lll ,¡¡t, ;>CI GO lO 20 • 
Ctqllo jl • I"AIIV 
liU TU 20 
WlAD IN A~RIVAl li"ES 
ll • ll•l 
"V" "' ANUII 
IF (ll ollo IWI11 GO TO 1" 
AW(ill i 777777• 
"FLAI> -" h 

"••"" • aiH In 
lf lll ,Gl, .?Ul GCI TO 20 
toHilo ll • ToJARV 
·~lTU"N 

'" 
~USRuUTI~l 0[PAR1 
CU .. MU,., ALP!<A ¡lo 1 o ANoi'\ 0 Al!¡ 50 o 1 o ARRIH 0 .lRRTI1o Cti ¡¿.J 0 1 O¡ 0 (UIIQU[ 1 

lluOit CIJ"UT(o CUSERV• 0[PIIfo OEPTOh Jt IUSEIIVo IZo ~Ao IICUSo ~So N 
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ANA!.YSlS OF RI:Stlt.TS 

'· 

Tha threa altern~tivas av~ilabh te Rio V~lley Electric Co-op (harein referred toas Rio) 

=" 
<o M v~nal>le rixed cost/ 
service cost/ aimulation 

Al t. rate una 
·~ 

oucnetion 

H " $.13 SIOOO '"' pr.omium truck ,_, 
" ·" 1400 000 deluxa truck-

~' " .u 2000 ~ pre:i=. trucko 

ror all ~· altern~t>ves '"' ~ .. priedty Mo do used and the simulau.d 
·~· --~ '" 

·~ lrinutes. ~· rcsults '" "' ~· are' 

••oo Mean 
1ength "'~it Senrice ~ .. '"· Fix Total 

m. Quau" ·~ 
ntil. •M< cost con =n 

·-· '·' n.s 74.2\ $987.12 $36. 18 no o o $2023.29 ,_, 
·' 11.5 59.4 529.42 45.42 1400 1'>75.22 ,_, . ' !.l 37.2 S l. 25 36.44 2000 2087.69 

Frcm the runs Rio should d".oose ~lternatlve A-2 as it hu the lo'Nest tot~l cost. Howevor, 
if the Río Co::;oany •~ pl~Ming to qrow it Oli.ght prefer to choose ~lternative A-l SJ.~e<t 

this alt.ern~th'e has t."e lOOJe•t servi<:e util1Z~tion and thus 100uld allOOJ tor the most 
,.rOOJth (note the ver¡ l.,... WdJ.tinq eost u cOI:tpared to alternativtiS A-l and A-21. 

The lm~er cost et t.'le pee~i= truck definitely cha"9'es tbe.optUI~l cost dltU;'lAtl.Ve of 
quution l. "!'he alteH.otiv~s r.aw avai.lable are, 

M un V.>ri«l>\~ Fi><ed cost/ 
aervice cost/ ail>ulation 

Al t. u te ""~'" 
,_ De•cdotion 

• 
~' " $.10 ' ~· nn prem.hn truck 
~, ·- •• alternati"" .. , 
~· " ·" 1600 ewo n"" premiu:n trucks 

~M ~·· lenqth w~H Scrvle<~ Cost '"· '" TOtal 
Al t. Queue tl"" utü. w~it =« con co~t 

,_, 
'·' ~1: 5 74.2\ $987.12 ii27 .12 ' "" $1814.32 ,_, ·' ll.~ 09. 4 529.4: 45. 4 2 1400 l97S.22 ,_, . ' 1 • '- J7. 2 51.25 n.40 <000 1678.65 

Clcarly Rio ~Co·,J<I -'·''' ... ~-1 a; it hds by far the lowut cost ~nd becouse of the low 
servlce udh~>":'· •·::l 1!~':"• !'cr the qrc~test expansion • 

arrival <~'" 
fol1o.-·s, 

,-_ 
., =d <.:·l ore tha """'"u A·l, A-2. andA· l. In thes" =~• the 

(e''"' l te 4 po!r hour (Poissen). The results Of tl-.e runs ~re as 

m 



tlcan "'~ 
l~ngtt. waa 

A) t, Q~~ue ·~ ,_, '-' 81.8 ,_, .. , l9.a ,_, 
·' '·' 

Servlce 
utll. 

96.0\ 
79,8 
~9.9 

JU 
Co<t "' ~·,·~· ~'--'':!'.>_• __ .(_9.k_L • ....!.."-"-'--

s~cue.5s 
1265,6) 
ll1.50 

;~~-4 
~4 ,5J 
H.~o 

:·4na. Jo 
27~0.~2 

2!69.10 

Jlltemat.ive C-3 is the ba•t selection. Thu ¡ 0 dU<!, •• •·as r'ontioned tn part ), to the 
hct that t.he alternaüve e-:; had rOOIII for exp..nsio-1 •~>le '"'e ot.C.en ~ere aheaáy beinq 
hiqhly utlllzood, There is süll quiu • difCetcncc IH>t>'<e~ t.~c o·ait1n9 ti.lo>e c~s~. 

• 4, ln this part we ar~ asked to compare the result. of port ¡ usin9 the other two piiorlty 
rul=, SOT !D-lS, D--25, and D-35) and RAJ;OC>H lD-lR, o-21<, and D-3R), The results o! t.l>e 
computer runs a:re sh<7o'n bel""'' 

.__ ,._ 
length wait S"rdce ~" Var. "• Tot.ol 

lllt. QUeue ti- uttl. woit ~" ~" ~" 

·-· LO 21.5 74,2\ $967.12 $36,18 $1000 $2013.29 

~" ·' 19.0 74,2 873,53 3b,l6 ·= 1909.70 
~ .. '·' 22.3 74.2 1026; so 36.57 1000 2063.17 .. , ·' 11.5 59.4 $529.42 $45.42 $1400 SH75.22 
o-~ ·' 10.8 59.4 494.89 45.42 1400 1940.12 
o-2R ·' 10.7 59.4 491.18 40.42 1400 1938.81 

.., ·' '-' 37.2 ' S l. 25 $36.44 $2000 $2067.69 

~" .. ' u 37.2 51,01 36.44 2000 2087.45 
P-lR ·' '. ' 37.2 52.84 36.44 2000 2089.29 

In ili" fiut se~ cf Utemativeo, 0-lS is tl\e beot ~election. Tlús io due p:d.••·uily to !Jie 
fact thal th" rnun w~iting tune is l~n Cur tl\e SOT rule since the ahert.er jcbs are l<crl<<!<l 
on Cirst and gctum out of the syst""' quickly. 

'The runs usi119 the .S.lw<e truck, P-2R gave the best result. He,.. !:he ran~e ,..,. not 
neacly u wJ.de u for the singl• pre.u'"" trud<. 

ln t.he C"-"" of th,;, t>fD premiutT> trucks (A-l, 0-JS, and o-JR} !:he run using the SOT 
rule gav• the best resulu, The best e><P1anation for thís is that because of the lu-;e 
AJIIDunt of slack in the •ystem (35' utilization) it aAl1y doesn't make toe o:uc:.'> dinerence 
which rule is use<'!, , , . 

D-2R has tl\e lD>Jest ~ost of all nine runo. This lndl.cauo that under present e»ndiUOIUI 
the deluxa truck woul<'l bo. ili8 bost selection and that the RAMx::tl priority rule sl\ould be 
used. tn actuality the CO"i'an)' should prohdbly select tl>e dehuce tru<:~ .>!ld """a 100dified 
sOT rule (suc.h SOT bet ... oe'n B""' and Bpm, all jobs in QUEUJ; at llpm on FCFS until 8""' fol­
l.,..in<¡ morninq). 

CONCL!IOI:<G ~ 

Fro"' the results of the run, the !ollowinq l<OUld be reco::..ended toRio; 

1. If l<io expects the arrival rate of calla te amain &)>Out 3/hr, they should buy the delw<e 
truck, provided the pr"mi~ is not available at the reduced .rate. 

2. H arrival ratc is expected te increau, bUy the tl<D p~mi'? trucko. 

As is suqgeste<'l, the t>fO pr~i~ trucks are probably'the best sel~ction all aroun<'l. On• 
major reason {o.r this ...-ould be that if one of the truclcs broke down, tho cther ...-ould atill be 
abh te mal<e service C"-lls, 
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PRUGIUM wnEUES 
MAI<CII ¡,.¡;;> 100 J MAuUAIIO 

THIS Vl><l>!Oh fOA CUC JIOO 
t>lCTIUh¡"'' Of VARI•IILES 

Jl 
AJT!Mt THE MUUMS Of SYSTEM IULE TtME - TOTAL 
ANliHtSNUOI NUM~ll< Uf II[ALIS IN AHIII~ALS ANO SEhviCE 
AR!!>~OI AN Al<oiU 0~ F<[AO 11< AW~lVAI. TIMES 
AIIR Rr,,..,¡¡ H• THE aRidVAL IIATE """ TII•E 
CH .o\"1 AI<MAY Of ARRIV~L llNU SERYICE UN FJR!il lO CUSTOI'EIIS 
CIUL[ THE ~UST OF ElET[II h.>LE TIME - TOTAL 
CUl'<UUEil~lll AN At<0<4Y •><JCt< STOIIES IDLE CUSTOME~ t<OUIIS 
CDSTS- THE CUST P[R li"E UNIT Of !OLE SEIIYICE 
tOSJ,I. THE (UST PER TIME UNII Of JOLE CUSTO~ERS, 
CUSEHYo~o.;uS THE NUM~[R OF CIJSTOHt"'S BEING SEIIVlO 
CotA!T THI:. cuST UF CUSTOI'EII!:> 110LRS lt.¡ OUEIJE - TOTAL 
OEP IHoUto> T'• JH[ !:>ERVICE RATE M<U M[.o.l< liURAJlOh 
HRSNO THt t<UUIIS OF CUSTO,.E>< II~E 11< UUEUE • TOUL 
lo.J 111[ (nA,.I•EL h~l18[11 !!ti"G ~IIOCESSlU 
IZ NU~ISt" O~ -R~I>'~LS •niCh tu.VE OCCUIIEU 
~4o~S 01'1!01'< C00(S FOR A"Rtv4LS Af•O S[I<V!Cl 
H•~AXS BEGJI'<~'<!NGo~A~l~U~ HUMh[R C~AHHlLS 
PCUTIL !HE >'t.RCE~T ~TILIH.IIU" OF 111[ S~FIV!Ct FACILlTY 
QUl T~E .. u .. ~ER OF CUSTO'-'t>ó'IÑ OU[U( Al Ar.Y PCII•T 
SRISOO) AH ... ~~AY UF ~[AO IN ~to<V¡(T 1!"1[~ 
TCDOP THE IUTAL cOST CF Hit. STSTE,. 
TIHEoTli"F CLUC~ TIHEohU S!~UL~TIO" IIHE 
T"ARV lHE L~I(ST A~RIV4L ltHl 
TNI)PH THE Ut.t'AillUHE TiHE Or lh[ LAl[ST OEf'AHTUHE 

"AY 1St S(f ~RT!FICALLY ~OR I>IIOGRAio HFICIE"CY 
XHh!HoAM~TA H[4" •All TI~[,M(AH I'<UHIS(~ ¡r. UUl 
4VARR4 4nHal>( ARRIVALS I'ER 1 l~E UNIT 
AVSERV AVlH&I>[ S[RVICE TIME 
A~NIS MEAN 1'<0, IN l~E SYSlt.H 
AHT!S ~EAJ'i !!HE IN T~E SYSit_H 
VCOST TOhL VARIABLE COST ur OPERAT!ONS 
VCOSTS VAIIJanLE COST P(R 0'<1 1 
rCOSl TOTAL rJAEO COST OF UPEAiTIOr.S 
rcosrs rntu cusr PEH UNil 
USVCT AH AH~AY DF CUEUE~ Sto<VICE liMES 
!\RULE SCH(oULt llnLE COOE ! ¡·~~~00H•2=FcrSoJ~SOTI 
COHHOI'o ILPHA! 1 O! o A"I,!M • h~ll~ T • ~R~ TM o(;M 12 0 ,¡ ü! • CUMU IL •I;USEHV •OEPAT, 

1 0<.0'1"• 1, 1 U~tMV o IZ,tU o KCloSoK~o "-• ~FLAG, SNuH o S l •TUS ( ~~ , ¡ 0 
2 · T i"E, T TI ~E, ¡,.,A~~ o TNOPR !'l! , A YA~RA ,A V5ERV oAI'I'<i S,.o.~ TI S, 
J Vt,;u~ T 1 YCOS I'>•FC05T oFCOSTS, M<Ul[ o IOUE oCUHUU[ 11 o¡ J , 
• u:.vcttiou,.~,.,.~o¡,sllt500J 

COI'HON lo.>-hl !("o 
Q,l.l,l. li<."O=;,HSTU!'J 
JSTOP•lt."'' 
NIN"I>O 
NOUT•to¡ 
REAO A"U Plil"l USt" N/,ME CARi) 
cor.rJNUt 
RE•u '"'"•JIJI IL"~A 
•RilE hounl•.J<'\1 (L""' 

¡F li~PHAillotOOol~loJDl Gil lO JU] 

• 

REAl) A~u ~~~~T ~H~Iv'·~ '''lA Ch~lJ ~ .. u SC~~OuLE RUlt CODE 
I<[AO l"ll'o,J..lll ~-.~~~"! ,CCSli,~~·JL~,A~lJM 
loRllt l"uo•I•J~JI _,.,l.•'·'~loClilh•"""ll 

¡F ~~~.LT,\1 ~~~ 1•1 ~.1 

¡F ¡"~·"'·~~ ,,., r .. ~~~ 
¡f (~H L(oLT.(I 1' <'~\ 

Tf 1•• ~;_,.,:," :" i'o( 

J,U !v I<Jo•Jo~O)o 'H•l( 

co~TL~L .. 
~RilE. (toO oloJ5(1 \ 

• • • • • • • • • • • • • • • • •• 
• • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • 
• 

/ 

' ' " ' • 
' ' ' • • 

" " " " .. 
" " " " " '" " " " " " " " " " '" " " " " " " " " " '" .. 
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" " , . 
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\>O Tu ~1 

cot.rrr.ut '.l•J 
~~lll hU.,TtJ!>\1 ..J.C.. 

I>U lv <.1 
CO"TI"Ut. 
wRITt. l••l.tloToJ7ll 
~("0 AR~IVAL ST~Tl~T!CS 

CU"l l"llt. 
]F l~"''"'•l(oUoV! GO 10 71 

N(!~z~t.(!., 

AR'<IIf:¡,O:.H 
~6·~ 

ol'!ln IWJUltJQj) '<UM 
H ¡,..,,,~.GT,5~"•01 GO 10 291 

11[~0 lt.¡,.,,Jbll (Ool!¡lo!•Jot.UMI 
o;RITE I"U"Tt•~ll IUHIIoi:lo~lJMI 

f!O bl 1=¿·"'-'" 
J~]-¡ 

¡t ¡,.,q,¡I,GT,A"Illl GO lO ?."1 
cor.t ¡,.,u .. 
S[l AI<Hi~r.L I!I"E Al l'NERS( O~ ~RMI~AL ll.ll[ · 
CO .. TINUt. 

If l~><k~T.L(,u,ul GO 10 2Gi 
AR>iTM= 1, U¡ARRIH 
I>[All Al'>u I'Rlr.T Sl.,VlCE DATA CARO 
ll[AO lt.i"•~lll l'.!.oU(PlMoFCOSTSoVCU!>lSoSNU~ 
•fliTE l~<Unlo421/ r<'>oOEFTII 
~RilE lr<Utllo~Jll "t:OSTSoVCOSTS 

JF ~~~.EQ,Ol GU 10 2~1 
H 1~!>,\>T .41 GIJ TO 2~1 
¡F ¡,,.,,M,L(,U,UJ GO 10 91" 

.. u~-s .. u,. 
i>lPT.,=J,¿~~ 

... s~~ 
o~IH .. lr<UII]o44]l NUf'! 

]f l""ltHoGT,suU,OJ GO TQ ~<;JI 
R(AO l~¡".J~l) IS><!¡Jtl•lot.U'") 
a~ITE l"UIJT,.Oll ~~IU!Itl•lti<U"I 

uo !!l I:J.~u"' 
lf l::O~ill.LT.v.uJ Gtl Ttl Z~\ 

CO~TI,.,Ut. 
SEI S~~•Jrf ~ATE Al PiVfRSl ~~ Sl>IVICE Tl~E 
~tl,.,TIM;t_ 

¡f lut~l~.L(.,,.ul Gtl TO ~ll 
OE~HT:¡,u/OEPTM 

~EAO SlMULAliOI< CUNTiltlL CA~O AND I'~)I<T 
~(AU l~l~o45) 1 •J;oMA~~•TTl~E 
a~!Tl I"UI!lH!>)I "t>!A~Sol!i"4( 

CMtCI'. SJ~<ILAIIO" "'UN L!"'IIS 
IF ¡,.,,e,,,¡ Gtl ID Z~l 
¡F ~ .. ~,s.u.~<J uo ro Z91 
Jf 111!1'\(,L(,uoU) GO ro~~~ 

(NU OJ l"~IJT DATA ~HECK 
. bCUQ~:9~~9't~.9 
~~~ULATlU" O; A GIVE~ NLI><~ER OF C"~""ELS INI !!EGI"'S M(llE 
)NITIALJLF STSTlM JQ~ NEJT Sl~ULAIJU~ RU~ 

CO"ll"'Ut. 
TII"E*U•U 
TNARV•io,u 
·¡ui!E•l 
CUi"UTL=u••, 
CU~lHV'"U•oo 

Il• O 
~Cl.IS"o 

NfLAG"O 
¡uSE><V•u 

"' 

·;_: 

' " 
' " ' " • 68-

' " ' '" ' " ' " • n . ,. . " . " . " . " . " . " . " . "' . " . .. . "' . " . "' . " ... . " 
o " . " . " ... . " . " . " . " . " A !OC 
A tul 
A 102 
A lOJ 
A 1 r,'­
• 105 
A 1 ~6 
A 107 
A 108 
A 109 
• 110 
A 111 

' llZ 
~ 11J 
~ 114 
A llS 
~ lió 
• 117 
A 118 
A 119 
~ 120 
6 121 
~ 122 
~ 123 
A 12'­
A 125 
.1 l2ó 
6 127 
A !28 
A 129 
~ 130 

---------------



' "' 

' '" 
' '" 

' "' 
'" 

Sfl~RA~Ul12345b7ou1 
110 111 , .. ¡.tOO :_j:J 
I.ISVCTI"'"'O\o\1 
CU"'~o~UE 1'"1 ,.o ,O 
COI'<TJ~U~ 
U[l~~MINE SERVlu. TIPlE FQR !HE ¡~1 .RRIVAL 

GO TU 112lol.H014lo!SIIo o<;S 
POISSQ,, s~RVI"CE wATE 

corqir.ut. 
R•li.lNIIIuoql 

T•A~SIOt.~~T•ALOGIWJI 

GO Tu ibl 
h(GATI•~ DPOt<ENIIJI,L SERVICE l!Mt 

COhTINUt. 
R=RANUiuoql 
T•A~SIOt.~T .. •ALOuiWI) 

GO Tu \bl 
CONSTANT SERV!Ct. TIHE 

CD"Tir.Ut. 
T•OEPI~ 

GO Tu ¡1>! 
REAO Ir. "E~VICE Ti"E 
COhTINUt. 
T•SR(ll 
C0"TI"Ct. 
QSVCTilt•T 
QO !H o.•t•N 
TNOPRILI•q~qqqq,q 

STAJUSILI,Q,O 
cor.¡ !t.I.Jt. 
00 ¡8¡ 1"1'2U 
00 11;11 .J•!dO 
CHIIoJJsu,O 

el CDNTINUt. 
PRINT Ht.AO!NG FU~ M(SULTS 
.. RilE b'<oUIJlo41ll r. 
•Rlt( INUlllo49ll 
•RIH. INuUTo-911 

C SEl FIR::.I AfiRIVAi,. uCCURANCE ~~ TI"'E ZERO 

' ' ' ' ' ' '" 

,, 

"' 
' 

TNARY•U•U 
CtH)oil=u,O 
IZ•Il•l 
Id IN SI..,ULAliON t!WANCH PO!t.T 
CHEC~ t.ACK CHM'H<t.L JN TURt. FO~< PuSSIBlE OEP.o.knRE 

IF lLI. \;M.o."l!of\.5 A~l [01.( HNI)PR a 'O'O~<;I<;I<;Io~l lM[h (;O lO ¡o,~R[Vf 
IF .o.LI. '-"~""ElS ~~t ~US1 ITN.o.R~ !S oGE• Tr.oPRI IMl" GO TU ¡o,RIIJVE 
¡F ¡o, OE>'•<IT 15 NE•I ITNoP~ IS ,G(. Trlo~Rvl T~<EN bOlO LJEP.o.~T 
SET ¡o,r<O ¡V¡o,llJ[ ~E~t' ><lJLTHLE DEP.o.HIURES ¡¡, CO~RtCl IJI'E SEQU[NC( 
C0"TlNI..t. 
SE la!!!!~ t><l k , 
LJO 201 PI o N 

!F !!Nr>P~IIloGI,TNARVI GO 1() 21.11 
lF llr<oPIUiloGI.SEll GC 1,1 2•1 

SEla!t.()t'Mli! 
IVALUl•l 
CO"TII'oUt. 
I•IVALUt. 

IF l::.tToLTo88~~¡j~,l GO TO. 211 
CAll ARt<IVl 

GO Tu ¡'1¡ 
C0t.Tlt.Ut. 
C~LL. Ol,.~Pl 

ON HtlU"" FIIC" UEt>.oRT CMECK Sl~ULAIIO~ ll"l LIMII 
H III¡.,E,GToT¡o•(l GO TC ¡q¡ 

EM.l Of ::,¡,.UL~T!Or. "'liN·--PIIi'IT Fhl::.l HoE~l1 lklALS 
NJ&NO! 

m 

• 131 
• 1 32 
~ IJ) 

• 1 3" 
• 135 
~ 1 36 
~ 137 
~ 138 
~ 1 J" 
~ 1 ~o 
1 Ul 
~ 112 
' l ~3 
~ 14" 
A 145 
~ 146 
A H7 
1 U8 
1 149 
A 150 
A 1 Si 
A 152 

' !53 
A 1 S 4 
1 155 
ji 15 b 
ji 1 S 1 
A 1 S ti 

' !59 
A 16u 
A 1 6 l 
A 162 
A \6 3 
... 16~ 

1 !65 
1 166 
1 167 
1 1 6 él 
A 169 . " 4 17 1 
1 172 
• 113 
• lH 
ji 1 7 S 
A \76 
1 177 
• 178 
• 119 
A lB r' 
~ ¡e 1 
1 182 
• \8.3 

• 1 e" 
a l SS 
a 1 Sb 
a 1 S 7 
a 1 S~ 
A 169 
• 1 qn 
• l 9 : 
1 ¡<;z 
... 1 ~] 
• 1 ~~ 
A 1 ~5 
A 1 ~b 
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1~ l~<I~U•v.Gt.~u.ul ,.o 1~ ??l 
.. ~~:cus .. ~v 

GU lu ~31 
CO!I.Ti.,Ut. 
NX~•2Q, 

34 

CU~Tl~Üt. 
DO 241 J•)ot.~ll· 

•~!TE (O<UUJo:,~U l(.><lloJioJ=loNIJ 
COI\Tll'oUt. 
CO~pult "0URS !1-1 <IU(Ul FO~ SU~"~¡,¡, ~~lt.TUUT 
"'RSNY•O o~ 
,...xauE•u 
DO 2bl "'?d~O 

IF l~u~QU[lMl,t.u.c•••>l GC TO 25¡ 
MAXCU[~"'l 
COt. Tl M.o t. 

Jl"'""''l 
t<RS!I.C~t<,.~~Q•<~~·cu"QUE(~)J 
CO~TINUt. 

.\F (ouxQU[,Lf,.,.~J GO TC 271 
·wRITE lNU1Jlo5J¡J 

271 CO,TlNUt. 
IF l"tLAG,NE,7bl GO 10 281 

olllTE <NVt•ToS2U 
2e1 cCt.Tir•Ut. 

1NZN 
¡z=¡z-¡ 
Ul=ll 

C PRINT Sv~..,AAY Sl~TISTICS FOil h<IS "V~BER INI CH~""ELS 
oRI TE I'"UIIl oS3ll lloCUS(R~oTI~[ 
wRIT[ I"U'IloS4\) KAXIlU( 
XM .. TX•I<"~"Il/f!M[ 
oKIH. l'"'l.lillo5Sll '"NTX 
XI-I" 1M"'""'~). Q 1 X 1 l 
~RITE I"UIIlo::.bJI J"tH>l 
PCIJllL• 1 I!""IJI-IUTLI T lK[ 1 •1 00, 1 1 XN 
wRIH. ¡,_VIilo57\l "CUTIL 
Cw~ll=~"'~'ll"COST~ 
~lTJ~otl=IIJI-IE•XN)•CU"UTL 

C COI<PUll •VE.RAGE AWW!VALS FER Ti"E u .. IT 
TZ•IZ 
AV ARRA: lltll~E 
wRJH. INU11To~811 AvMliiA 
COMPUlt •VtRAG[ St.,.VICE 111-<[ 
AVS[AV•Lu~UTL/CUStWV 
oRITE I"U"loS9ll AV$[AV 

e eO,.PUlt "fA" NO. i" T"[ STSTE~ 
...... JS•A~<NfA•I~VARK•II!,OIAV$ERV)) 
WAITl INU!OlobOll •"NJS 

e CO~"<PUTE "'.AN TIME IN THF SYSTE" 
AMl!S•A"NT~•AVS[kV 
wRITE I"U"lo6lll ••-tlS 
wRJH. I"Uiilo6211 
,.RltE P<UUTobJII ""S'<Q 1 COSfA,CwAI¡ 

C C0"PVTl IOUL VAI'd•tlL[ eOST 
VCOSl • ~•oSE.~V•VGO~TS 

C CO~PI.IH IOTAL F!Xtu <:OST 
f COST•~N•FCOSTS 

e PRHIT SU""ARY eo~! !NFORMAT]ON 
WRITE l"U"l•t-411 ~USERVoVCCSTSoVCUS! 
o'RITE l'<U"lot>Sll tLOSlS.NoFeOST 
TCOOP•~~UST•VCOST•c•All 
w~l tl tN0uTob611 yCOOP 

e STOP RU" !F ICOOP HlC~EASEO FRQI< ~.ST RU~ 
lf l!o..110P.GEo~C\IOPI GO 10 \1 

C STOP ~U" IF ~AAIMU" "UMHE~ OF SE~Vt~S ~[ACM[[) 

"' 

~ 1 q7 

• l "~ 
~ l <¡<¡ 
~ 200 
• 201 
" 202 
• 203 
• 204 
• 2~!> 
• 20b 
• 207 
• 2011 
o ZO<.l 
• 21 u 

' 211 
• 212 
~ 2}3 
• z¡• 
• 215 
• 21 b 
• 217 
• 21~ 

• 219 
• 220 
• 22 ¡ 
• 222 
• 223 
• zz• 
A 22!> 
A 2U• 
• 22:1 
A ?2~ 
A 229 
A 23·~ 
" 23 ¡ 
• ?Jl 
• 233 
• 23• 
• ?3~ 

• n~ 
A 2]7 
A el~ 
• 23'< 
A 24<• 
• z•J 
• 24~ . ...~ 
• <:' •• .... , ..... ~ 
• 247 
A ~·d 
• z•~ 
• zsu 
• 251 
• 251 
• 25J 
• ¿S• 
• 25' 
• zs• 
• 251 ... ~~ 
A 25~ 
A Zb•' 
o Hl 
• z~l 
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\ 
If (,..,r.loMU~l "O TO 1 l 

uPu,~oT~ r<U"'f:llll iJ~ ~.,.o.r.NELS ANO cUR~t.Nl lOl~L cOST 
Ns.,+l 
BCOOP"i0.:U!'1P 
RETUfiN ~u~ NEllT Ro,. oHT>< toCRF. C~At<NELS CNI 

G<J Tu ]Ul 
PRINT Oul UAIA Efi~UR MESSAGE 
CO"T i"U~ 
~RITE I"<JUlot>71) 
IrRITE (NVillot>iHI 
C0"l lt<Ut. 
•Rllt: IN<)IJTob9\) 

fORi'!Al 1\0A~I 
FOkMAl I;>OHIPROG"•"~ QUfU[S FQR tiiiAltl 
FOriMA T 11 lo qx o f ~o u, 5~ o F 5, O o SJl o 11 o .. A o f ], O 1 
fOt<MAl 114"0ARRIV"L TYPE ol\o~M M~TE = of8o2t81'1 

1 SCHEUULt. RVLE o 111 
FORMA¡ I~"Jlo8"11AA"QUMJJ 

FOkMAT i~SJlobHIFC•Sil 
FORMAl 1~5Jlo5~15UJ)I 

FOiiMAl 112f~,QI 
FQ~i'IAT ¡¡¡., ol4o2~M ARRIVALS ¡¡[AO IN AS fQLLO~SI 
FO~"Al !!" ,12FS,u¡ 
fORMAl lllt9JloFSowo5llof]OoOtf\UoUof],Q) 
FOR"Al 1¡4HUS[R~IC[ TYPE .!loS" TU<[ a t~8o21 

COST •of8o2ol6~ 

fOkMAT l~lltllt< Fl•ED COST Sofa,2ol>llol~M ~ARUBLE Casi $oft:~.~l 
fOMi'OAT !lk ,¡ .. ,21,., sE~~ICE REAO IN AS FOLL0~$1 
FORMAl !Tl 0 <fX,l!,.,.~,f5,01 
FOAMAI 12U>IONO. ~"ANNELS ST~RT oHoS~ MAX oiloBlol<•H ~.l.l TIME 0F6 

lo u 1 
FOMMAT 

ILSJ 
FO+<f.IA 1 

1----l 

11" ofboi•.Uo9FSoll 

llo¡&H SER~ICE CriANhE 

• 2b3 :5 _l 
• 2t.~ 
, 265 
A ~6b 
A i'bl 
A <.'68 
A 269 
A 270 
A <'71 
A 272 
A i!l J 
A 2H 
A l7S 
A 276 
• 211 
A 278 
{l 279 
A 280 
A 281 
~ 282 
A 283 
A 28oó 
A-285 
A 28b 
A 287 
A ~88 
A l89 
A 2~ O 
A 2~ 1 
A 292 
A l93 
' 2~ .. 
A 295 
' l9b 
A 297 
• 298 

FO~MA1 

lNlhEI 
FO~M.:.T 
FOMMAl 
fOMMA 1 
FOHMAl 

1<-UI<O~••,.•wNjNGo•••QUE E~~tEOEO PROGRAM LIMIT OF <1<1•••1 
!4~Hu•••o•M~JNG••••OUT OF UATA BEFORE TIME LIMIT••••J 
lhi10AFTEii•Jt.•~rl A~~lVEO•fO>,Q'7M SE~VEU•Ft..O•llh TIME UNITS ·A 

• 299 
A )00 
• 30 l 
A 302 
A 303 , .. 

m 
A JOb 
' 307 
' 308 
A 309 
A 31 O 
A 311 
A 312 
A 313 
A JI• 

" FOHMA 1 
FO~MAT 

FOMMAI 
~ 0kMA 1 
FO~MAT 
FORMA 1 
FOMMAI 
FO~MAT 

FORMAl 
FOHMAT 

loF~,21 
fiJ~MAI 

loF~,21 
FOKHAI 

!UH 11UEU'.-MA~IMU~ LE"GTH .~lol71 
t22H -MEAN lE"Glrl o8~of9,1) 
!2¿H -MEA" WAll Ti"'E •t!XoF\1.1) 
!22H SEi!VICE UT!lizATIC~ ,b~oF9,1,8H PERCENTJ 
!J~n AV[~"'>[ AIIRllrA(.S PE~ TIME IJNIT o~lOo~l 
IJ2H AVE~"'>[ S(RVTCE Ti"'[ ofly.~l 

!~lH M[AN "O• J~ 11'[ SYSTt" o~IO,•J 
~~~!i M[AN Jli'E ¡,. THE SYSJtM oFIO.~I 
!JIH,-,COST INFORMAT!OO< OF U~E~ATJOI'ISI 
!¡on COST~--All 1~ QUEU~o f~•l•i!H UNITS ~~ \ofb•l•~H = S 

COST 

• 
VA~U8Ltof7ol•ll!i UNITS ~~ \oft>•2••1< • ~ 

!?l" SEfioiLE COsT fi~ED 
~~ hf~.~l 

FO~,.AT <·UHUTOIAL COST OF QPC:RAllONS 

'" FO><MAT 
FQkMA 1 
fOHM.:.l 

<•S" ••~~~uo<~ECT CoT4 ~~~ JoH 
<?lM"'lUEUt~ ~U'< TERM!NtTEUl 

SUt>~IJUT ¡,F A~R! VE 

' 

A 315 
A 316 
A 317 
A 3\H 
A 3\ \1 

• nu 
A 32 1 
A 322 
6 323 
A 324 
A 325 
A 32b• 

• ' 



CO~MIJt< IL<'"A 1 1 ~ l ,~NU'< ,.o.~R~ T, •qRT"' ot.n 120 o l 01 oCUMIJl ~ oCUS[RV ,OEPRT o 
¡ Ut.I'T" o! o 1 U S u< V,¡ Lo~ A o ~~USo K~ •N t~FL~G o SNUM o S 1 A 1 US 1 "l o T t 
2 1 ¡,.ro Tl!Mb I~A~V o T~!;;>~ 1'> 1 o Ah~~A o HS[RV o A~"! So A~ 1 1 S o 
J V\.Uq t ~COS T!>of(O$ Tof COS TS ,K,.ULl 0 l QUE o CIJ"'QIJ[ 11 O l! o 
• (;~v(-r 1 l 011 '"~ I">VUI •S~ l"io~l JG 

C 1>115 <;,U,~r¡IJTINE C•LLtll oH[/1, 010 A~KIV~L 15TH[ Nt•t OCC~I'I.O.NC[ 

C iT U~UAit.~ 1"[ TJ"'t S"E .. T JN 'lUf 
C JI U"UAit.~ lh[ CLOCK Tn l~E t¡~~ U~ t .. E ~E• A~RlV(L IPREVIOUSI.T 
( SELE<.:If"IH 
C l 1 Cr1ll~~ I:.ACM CH.o.rmtL 10 SEE H IHl ~<E• ARPHEL CAN ~EGIN Sf:RV!CE 
C JF A Ci'<•~<flf_L !S AV•ILAIILE !T OOES fHE f ¡RST P.o.RT Of 1¡.,[ 
C OU'Anl ~ROCESSING OTHER•ISE JT .o.OOS-0"( lO THE <lUI: 
C LA'>TLYo 1T SELECT!> THE Tl~E FOR 1~1:. I'<[XT APRHAL 10 OCCUI< 

JF IUill[olTo!UUI GO TO ll 
C CHE(!\ lt.NGTH OF YUt 1 lf O~[R gQ HULLJ Al <,Jg 

J\lUE~I~~ 

C UPDAlt "I!ORS SP[N¡ !N I<LJEliE 
11 COt.TINUt. 

CU~(lUf.. 1 1~1 •E 1 :CUM\lUt 1 IOUE 1 • 1 N~RV-T I"'E. 
e UPOA!t <.,LOCK TI~E 10 NExT ARR!VAL 

ll"'E~lt.AI<V 

C CMEC~ l~'-" e¡,ANNEL• ¡F ~HTUS a u il 15 A~AILABLE. 
uo t.l J:l,t. 

]F I~I"TUS(JI,c,T,Q,OI GO lO o,l 
C 00 f hc5 1 Pll~l OF IH[ DEPART PROeE~SlNG 

STATUSI.;I~t.u 
e SET Tl~t. r>F h[~T UtPARTURE 

TNUPR(JJ:Tl"'E•\lSVLllil 
e SlGRE Fi~~T TWENTr oEPARlURE TI"'E~ IN CM 

~CIJSaKeu~•l 
lf '"LUSoGT.i'.vl GO TO 21 

II«JOI 
CHIKeUSoiJl:lNOPRIJI 

2¡ COfi<TlNUt. 
C C"lCK h OUT OF Sli'UlAT!O~ TIME 

JF llli"'E·LT,Tt•uPR(JJl GO TO Ji 
e ACCU~UL,.I~ PPOClS'>ING TJ"'E 

CU"'UlL:cu~UTL•\lSVCll\1 
CU~[ .. ~: '-U~ER V • 1 o ~ 

. GO Tu~¡ 
C (NO OF ~l"iJLATlON UPO~TJNG 
e LAST I)E~oHITUIIE FO'<CEO OUT Al TTI~t. 

31 eOt.Tit.Ut. 
TK"Q~~C t 1' 1- 1 TNilPI< !JI -lfll'[) 

iF II~,GT.OoOI bOlO 41 
TK:o, 

~~ eo"'TINUt. 
TNUP~!JI :Tli"[ 
eUMUll..:<.,u~Wll•TK 

GO Tu ,.¡ 
S¡ eOt.Tit.Ut. 

H !.;,r;E,t.l GO JO 11 
bl CO!IoTIP<Ut. 

e AI..L C"~Nt.f.LS ARE "USYt A00 O"E TO T"E OIJE 
11 eOt.TINIJt. 

1\lUt-.lllut.ol 
C SELECI ""RiVAl Tl"t ¡STORE Fli>ST T•EkTY IN eH~ 

111 CONTIP<Ut. 
1>0 Tu !~l•lOltll]ollil• KA 

e POISSIJ~~o ~<>IIHAL Ti"[ O!STRJBUT!ON 
9¡ cot.Tlt.Ut. 

R .. HM•UiutOI 
TNAHV~~ .. ~ 1 ARRHt• ALUG IR) ) 
Tt.AR~ "T """ ~ • 1 I HE 

~:oo lu l"l. 
NEGAliVt. fAPO AR~lYAl l)M( ~ISTRI<OUllOh 

"' • 'i • ' • • e ' ' ' • ' ' ' • ' " '" " " " " • " ' .. 
• " ' " • " • " • " " , 
" " " " ' " ' " • " ' 

2 t> •• 

' " " " ' " • '" " " • " • " • ,. • " ' " • ' ' • " • " • .. • .. 
" 

., 
' 

., 
' .. 
" " ' .. 
' 

., 
' .. 
• " ' " ' " ' " ' " ' ". 
' " ' " ., 

" ' .. 
• " " " ' " • " ' " ' .. 
' " ' " • " 



• 

"' 

' ' ' "' 
' "' 

' •• 
' '" 
' '" 

' ' ' ' 

'"' 
"' 

' "' ._, 

CO~TINUt. 

P•R.l~U!IItOI 'J.,J 
TNAP~aAD~(~IIPRT•ALOGillll ~ f 
TN~R~•TNA~V •11M[ 

GO TU 1H 
cor.sTM<l ARRIVAL. llro!E 
CO"'liNUt. 
TNAR~~TiMfoARATM 

GO TU )~1 
REAO 1"' aRIIHill. TI•ES 
COI>TINU~ 

NUM•A"'U" 
lllolQ=Il•l 

IF lltr¡C.LE;,NUool GO 10 l)¡ 
All 1 IZ~OJ "777777• 
NFI.Ab"71> 
CONTlNUt. 
Tlo!AIIV•A><I¡ZUOJ 
COhftNUt. 

IZ•ll•! 
!F l¡l,Glo2~1 bU TO !SI 

CHI!Zo¡l•Tt.AIIV 
~Etil" ~oGIC TO ~lOR( ARII!VU A"'U SEIIHC[ TIIOES Ir. QU[UE ARIIAlS 
FOil [,.,;., •AITlllb (IJSToMEII/~~OOUC! 
DElf.~"INt SEAVI<.:t. TIME FOil Tt<E Ni• lRIUVAL 

COhTIN\.Jt. 
GO Tu Oblo\7lol!!ltl<;lll.-·~s 

POISSOh ~ERV!CE RAfE 
CONT ll<~t. 
p.,R.lNUiuo<¡) 
T•ABSIOt.•RT•ALOGI~II 

GO Tu lll 
N[GATIVt. [.IFO,.,ENTlat. SEIIVICE TtMt 
CONTII'<Ut. 
Rz~ANI.Iloo~) 
T•Ab51Ut."TM•At.0G(NI) 

GO Tu 211 
CDhSTAr.r sERV!CE TIME 
CO"T INUt. 
T•DEPT~ 

GO Tu ?ll 
RE•o-1~< ~El<~ICE TI~E 
COI<fii<Ut. 
NU~"'s"u" 

lf !1L,LEoNU~f {JQ 10 201 
NFLAG~T, 

T=óbóbbbo 
GO Tu 2ll 

COl< TI "IJt. 
T=SIII1ll 
CO"l J."Ut. 
QSVCl!i<W>'I•T 

IF tl"LT.ONE IN UUE- NO SC~EOULINU ~ECESSAIIY 
If !1-.loJ[oL(,ZI UO lO 2•1 

¡Q(.I:¡U~o_ 

USE Sv<~UULE ~ULt. TO ~EO~OE~ 111<. <OUEUE FOH PROcESSiNG 
~RULE a ¡ FOil ~·~uOM 
~RULE • ~ FOil t~•S 
~RULE = 3 ~OR SU[ 

GO Tu 1231•2"1•tz¡lo ~~ULE 
C »Ql SC11l0UL( IIULE 
COtqii'<Ut. 

lf I<~<¡,Ll.21 o,u ro 2~1 
!F J,.~VCl!IOUl,o,(,OSVCl!l~'l-111 !;0 lO 2U 

urs .. us~¡;¡ ¡¡,.u-11 · 
uSVCl lluY-ll •IISVC [ I¡QI)) 

'" 
---------·--------

• • 
" • • • 
" • 
" • 
" " • • • 
" • • • 
" • • 
" • 
" • 
" • • 
' • 

" ,. 
" " " ,. 
" " " '" " .. 
"' "' "' •• 
"' .. 
"' " "' " " " " .. 
" " " 
'" ~ ~9 

~ 100 
A 1 o l 
A l02 
e 1 o J 
e lo" 
~ 'as 
~ lOb 
e 1o 1 
~ 1 os 
A 1 o9 
~ li~ 

~ lll 
e uz 
a llJ 
8 IH 
e ns 
~ llb 
~ llT 
e ns 
8 1)9 
e 12" 
e 1 2 1 _ 
8 122 
e 123 
~ 124 
~ 125 
e 121> 
e 121 
~ 12~ 
~ 12 ~ 
F. 13 o 
F 1 3 1 
~ 1" 2 
e 133 



• 

' 

uSV¡;T ll<.t~) :y IS 
IUY~l'-'~-o 

GO Tu ?21 
RANL.l()~ ~¡:11[LlUL€. ~UL~ 

2Jl CO~'<TIM.o~ 
<a=r~o~u~ 

lll\1= 1 ><A"U 1 O o\1\1) •1.11 1 
¡uu:HJ~•I 

Jf l•"r..lt.ll '-'U TO 2~1 
QIS=USV~ 1 I!UU[J 
e~SV(T l!,;,UF 1 =tiSVCT IJQ~) 
'-'SVCII¡""l"YlS 

C V~UU.I~ 1~ SCH~DUI..lU - IIETU~~ 
z,.¡ CONTIMJl 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' " 
' 
' ' 

' ' ' " 
' 

" ' 
' 

' 

RETOR~ 

''" 
SiJtlf(Ou¡ "'" UEpAJ<tT 
CÜMro!O" !U'~A 1 ¡ ~ 1 1 o. t. UM 1 A~RRI, ~RRI~ o<.:n 120 , ) ~ 1 •CUMUI L oCUS[RV oOEPRT o 

1 U~"l"' 1 ¡, ! US~_~V o 1 Z t K~ t KCUS o~~ o ~·lo~FL oG o SNU"'t S 1 A TUS 191 o 1 t 

2 1 1 MF o 1 TIME, 1 "ARV, TNCPR (-.,1 , AV ~>l.~~ t AV~~HV o A, M~ 1St At'l l So 
J v<.:ust, VCOS 1 ~.FeOs¡ 0FC0STS, K"ui..E, 1 ~~E 1 C1J'1QIJ[ 11 t· l) o 
<o U~Vrli!Ollt~"ISO~ItSI<IS~UI 

THIS SU~KOIJTINE P><UCSSSES l><E OEPo.HTU~[ Of lV[HY CUSTO~EH 
JT UPUAit~ 111[ HOU><S SP[N! !~ TH[ uU[ 
J1 UPOo.ltS T"[ CLUCK lO l~E h[Xl ULPA~TUR[ TJM[ IPilt::VJCUSLY 

SEU1..1fOJ 
!T CMEC~~ )M( LEN~)H OF T~E Q1)[ 

!F NO C"~ IN TliE YUE IT SOS THE '-="~~~EL ~T ~N !OLE STATUS (H<IS 
Ot~~KIU~[ WAS ~~EVIOUSLY PAqJ¡~~LY PRüC[55ED ~llH(~ Al 
Alh<l•<- QR ~y ~ ~R!OR PASS T"HOUI>H OEPA~Tl 

JF A UU<- ~X!ST TH~N TAKE C~E FROM ~UEo !15 O(PARIU~[ TIMEo 
SET l~l C"ANNEL Al A BUSY ShTUS A!.O kETliRN 

CM~CI' Lt."[,JM OF (,IUI:.o IF O~ER 99 HULU AT Y9 
lF l¡~uEoll,lOGI GO TQ 11 

J~UE=lQ" 
UPúATl IHE HOURS ~~ENT IN QUEUE 
CONT!NU<-
(UMQU~ 1 1 YUf.l >'(UMUU<- 1 J<lUE) •TNOPR 11) • 1 J~E 
UPUAH. IM; CLOCK TU NEq CEPMHUIII:. !I~E 

TI~<~E=lt.u~PII) 
lf l¡~u~.o.;T,!I 1>0 TO 21 

THIS Sb .. IJON CQMPL<-1(5 T01E PROCES!>ING OF"A""CUSTOMER 
"HlN NO u"E 15 trAII!NG IN THE QUE 
STAJU!>Iii=O•u· 
TNliP~(J¡:yY9999,9 

RE"JURN 
THIS !>E~l¡QN DOES IHE O[PoRT PROC<-551~6 
Wrlt.N T~t CNAM~EL t<~S ~lEN r;USY 
SET N<-~f n~PARTUI<t TIME 
cor>.ri"u"-
TNuPH! 1 ¡ •TIME +QS~tl 1 J 1 
STOJ-<<- F JK~T hrENTT DEPM<TURE TI~E!> IN C~ 

~cus=~Cu,•l 
H I"~'J5+GTo2Jl GO To 31 

Il'•I•i 
CNI~CUSo¡¡l=TNOPRI!l 

CONT !"lit. 
cn~C~ lt oUT OF SJ~UI,.AT!O" lltlE 

¡;- lii¡~E.LToT .. uPRI!ll GO TO 51 
f<ESET SI~TUS BA¡:;K lO llUSY ANO RETU~N 

CUMI.JTL=LU"'UlL+OSV¡;ll¡) 
CUS E RV ~I:U SEIIV + 1 • U 
!>TATUS(¡I:loO 
~rt!Fl h~<VICE QUEUt UP ONE POS!Tlu,. 
L>O "l li"JOIOUE 

"' 

VJ 
e l:Í4 
A 135 
8 1 31, 
e u1 
~ 138 
P- 139 
R HIJ 
e 1 " 1 
~ !l2 
B 143 
e H" 
e 145 
~ l4b 
8 H7 
~ 148 
e n9• 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

' ' ' • , 
' ' ' ' " " " " " " " " " " " " " " " " " " " " '" " " " " , 

00· 

" " " '" " 
" ., .. 
" " " .. 
" 

• 
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' l. 
1 

.. 
' ' " 
., 

' ,. 
' ' ' 
" 

" ., 

" 
' _., 

" 
" 
" 
' '"' 
'" 
'" 

' 
lll"ii<l 
os,.cr JJ¡¡ ~asvcr 111 11 
COI<TIN!Jt. 
uS~Clllvu~J•u.o 39 
SU~RTAC! oNE fRO~ IIUE 
!OUE•IYut.-1 
RElURI< 
i>OJUST 1 ,~0 CUMU!L Al TER~!~>HION UF St~ULATIOt. 
LAST CU'>II)MEI< FOII~t.O lO OEPMlT Al ITI~~ 
coto; IM.It. 
TI<.•QSVC¡ 11 1• 1 TNOP~ 111 •TTI~E 1 

If 111'0,<31 ,Q,úl <JO TO 61 
TK•Oo 
cor.TII'<Ut. 
TNUPR 1 l¡ "1 T I~E 
CUMUTL~LU~Ull•T~ 
Sl,OTUSI¡),loU 
RElUHN 

'" 
FUfoCTIO" :>ANO l~o~KI 
oUCHHoE ufP[I\UErll KANDO>t ~U,.¡cl[R Gt.NE.RnOot 10 lO 11 
THIS VEH::.JON FOR CUC JIOO 
~ )[l Al POS!Tl</E U!JU INTEG(R JO i"ITULIZE 
~ SET Al ¡E.RO TO CUNT!I\U[ STRJNG Uf RANOOM NUH~EI<S 
SEE NATLURo(OHPUJtH SIHULATION l[LMNIQUESo~ILE.Y •50NSoi9bb 

IF Ir<.! 2lo2loll 
COI<T INUt. ,., 
,..,.., ..... 
cor.r INUt. 

¡F 1"'"1 3lo3lo!>l 
COt.T U<Ut. 
N•t<•i!OS¡ 

'¡F L,.¡ 4lo5l•SI 
CONTII'<Ut. 
N•h•83H<!ot 1'1 
cor.r !Nu .. 
~NZN 

11 AtoO•~ ~ nqH 8 ~ n 7 , 
IIE:TUIIN 
pQ!;¡li~t. ~~ PUNS <;t.CONO STR!"G OF "A~QOH hUHSliiS 
cor.Tl"Ut. 

!f C""-SOl 7l•llo!Cl 
COt.TihUt. 
NNzNN•2,~¡ 

IF ¡,.,.¡ Ido~!,.,.¡ 

COhTINUt. 
NNzNN•~~~~bPT•I 

cor.t!"~ .. 
l"r.=N" 
~ANQ=lhNf•38~bJ7, 

REl\.IRN 
K~ OV~H ~ IIUNS ln1~0 STR!~G OF llANUO~ NU~~E:RS 
tONTi"Ut. 
NNN=NN~•.o-51 

If c,.,,,¡ lllol~¡,¡2¡ 

cO"<T !~u .. 
NNhaN""·~~S~b07•1 

CO'-TlhUt. 
~No.t<=~r., 

R•r.oz~r.~~fo3~8~07. 

IIETU~., 

'" 
'" 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
' ' o 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ,_ 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 
-' 
' --.. 
' ' ' ' ' ' ' 

" " " " ,. 
" " " '" " " " " " •• 
" " " .,_ 

' ' ' • 
' • 
' ' ~ 

·­" " " " " .. 
" " " '" " " " " " " " " " " " ,, 
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" " " '" ., .. 
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----- -----------··- --- .. 

Totjeto 1 

Torjeti> 2 

Tarjeta 3 

Tor]eto 
final 

NOTAS: 

TARJETAS PARA USAR EL PROGRAMA GRANM 

Columoo 
• 
11 Jrf¡B r 
11 XCO GRANM 

"l\tiCAUNIT, PIV\l~T, TABNU, RM!liVE, ClEAN, TA6PR 

• E1to prO(] romo ""6 li!to poro ototle en lo eomputodor~ IBM 1130 de C<CAFI. 

J. • lo !<>r(oto 1 <O lo !m-joto onoronjoda obte(lido del C<CAfl. 

• El ,..¡moro 1 <JU" "perece.,. lo1o. _torjeto •• perlO«< en lo eolu..,. 17. 

' 

-El ptogroO">C en lo \aM, tiono uno copocidod de \0 re<lricclon .. y 15 ,-ocioble> lndu· 
yendo do 1><>1~"'" y ortiflclolo>. 

·Esto programa !cn-hiéo •• oncuontra di1ponible en lo Burr0119ht dol CIMASS, bajo el 
oombre da 11/5 j.'I.PLE X • Lo1 ii•IIO,<cicr.<> poro «mor lo en ol CI.'J,ASS opocecen on 
lo 1iguicnto hojo. filo odmilo uno copcddod moyor <obr• •l r.r.imero de re!trl<cion« 
y •oriobl<> con-.o te indico on lo ><gundo hoja. 

• hte ptogroma utilizo ol m~lodo do lo'"'" M. 

. - -- ·-- -.. ---:- ·--·-- -.--

' \ 
TARJETAS PARA USAR EL PROGRAMA 11/SIMPUX 

Columna 

T!"j""' 1 1 USER clo•e 1 
Tarjeta 2 1 RUN (JR82) 11/SIMPLEX 

Tarjeta 3 1 DATA FiLE S 

Tarjeta> do dar~ 1;/er ~](lO 3) 

1 END 

NOTAS: 

_- <~te progro"" •"6 lluo poro '""""en lo <O"'P"Iocloro 8 6700 do CIMAS/CSC. 

'-la torjelo 1 0$ la tarjeta rojo obtenido del C1MASS. 

• 

2 

• El ,rmbolo "'" >lgnifl co un cor6cler in..llido. <u o >e obtiene pres1onc.ndo lo• to· 
do> MUL TIPUNCH '1 NUM<RI<; 1irru lt6noomonto y perforando lo> nómoros 1 , 2, 3, ,_ 

- hte pcogromo tleno ono oopo~idcrd do 30 rostrl~d"""' y 40 V<>riahlet inclo~ondo do 
holgura y ertifieiol~s. 



-------------~ 

TARJe .. -• DE oMOS pARA EL PROGR ... _MA GRANM O 11/SIMPLE)( 

lo ,:guionlo inlormcci6n clcber6 porpordono"o en lo que >o indico "'""' tcti•••• do 

do!O$ en le> !.ojo> onrorio«•. 

TARJETA DE tDENTIFICACION DH PROBLEMA, 

7 

En <»lo tarjeta ¡»edo "'"' ¿0,do lo colu""'o \ o lo 70 P"'" poder clor cuolq.oier idon!'o­

ficoción .... de<ee dor " .,.. vd>lemo. 

TARJETA DE DIMENSIOI~ y ETIQUETACI ON DfL i•RO~LEMA Y CONTROL PARA CO· 

RRER MAS DE UN PROBLW.A. 

El o>ootTo de~e clOf a.olro nojO>erO'I enl<roo eon fomclo (4110) on lo >iguionto lo!tno '. 

ColvmOOI ) - \ Q¡ NO m<ro el e ren9l one! del probl cma • 

e ' >> " N•••co do colvmno• del "'oble""'· o\vmn<ll -.<u: "'"" e· 
Emibo el r<l<RIO \ ,¡ de>eo .;,.ner otiquotoo o los rer.glone> Y o 1':' 

Colurnno 30 

· Colu....., 40 

NOTAS' 

¡ oocr'1bo un 1 

t i 

oolvmno>. 
E>cribo el númoro O en 0010 contrario. 

!'.cribe un 1 1¡ d"'"" cocrer vn problema odidong\. 

Escribo un O.., c<»o conlrotio. 

Si c>«ibo un 1 en lo torjoto 40 veo lo> not<» gcnc,.,le> • 

TARJETAS pARA O"iiOUETAS DE RENGLONES. 

' 

• ' r 'ccione> ~·edon tcner <OI"<l "'!!. lo> etiGuotoi poro idonlificor o 1<» rong oner oc "'re>" ' ,..-
~i"" 6 coro<te<e< de cualquier tipO• 

En un~ torjeto puede crcribir hooto 7 et iq.¡ etor, Ert"' otiquet<n del>en ir on la> coluonnar 

1-6, 11·16, 21-26, 31-36.41-46, 5\-56,61-66. 

TARJETAS PARA tTIOUHAS DE COlUMNAS (VARIABLES) 

Loo lo.jetO'! P""' i<lenlifioor a 1<» <;<>lumnor o""' o lO'! vo,iabl"' involucro da> on el 
problema (incluyendo do holguro y o1Hiioiolc>) dcbor6n e>cribiroo do owcrdo o lo> 
n-glo> onlerioros poro etiquetar rcnglone>, 

TARJETAS DE COEFICIENTES DE l.AS VARIASLES ARTIFICIALES EN LA FUNCION 
O~JETI\'0, 

r 

A codo vorioblo orlificiol o>i9oele un 1 y o 1 or ".arioble> no orliflciole• orfgnolo un 
l. hto> nUmo"" «cr;bolo> cn lar eolu..,cn 1 O, 20, ]0, ~0, 50, 60, 70, de ocuor­
b al orden en que cliqucl6 o >u> vorioblel (columna>) 
MPO~TANJE, Ert~ to.jcto eo fe'i'JOiido oón >i el p<oblomo no llo,ne vo<ioblo> or· 
¡licioler. 

'IIRJETA5 DE COEFICIENTES DE LAS VARIABLES NO ARTIFICIAUS EN LA FUNCION 
)BJETIVO, 

'rcilba lor ceellcicnler do la luncT6n ob/~tiva con ol lo•""''" {7 F 10,0). ErtOi co~fi­
·iont .. o debo oscrlbirlc> ele acuo<do al orden en que erlq.¡et6 ru> •crlcble> (colu....,>), 
o> coofidonto> de lo> vadablo> de holguro y ortilicial« dcb.,ró >cr cero. 

llrORTIINIE 'Lo> ceelicionro.r do la luncl6n objotiv., debon corr<•<pondor ol problema· 
o minTmi<or, Por lo ronto, >i '"problema e> de ""'"\mhor mulripllque P"" -1 y eonsi­
ere lo> coefid.,n<or que '""'ltonco"" l01 dol<» de entrada en ~."• prql'""""· 

~RJHAS DE LOS CO<:fiCIENTE5 DE LA MATRIZ OC RESTRICCIOMS, 

ado re<>9lón do re>triccTo""' vo"" uno o vor\"' lmjotcn, e<crib\onda lor el<<nonto• >O­

'ulvamcnle en una lorjeto con un formato {7 f 10.0), Cado ve, quo proporciono un nue 
> rcn~IM debo e<npe<crlo on otro la•joto, -

•RJETAS DE LOS LADOS DERECHOS DE LAS RESTRICCIONES, 

1 coeficiento> dol lodo derecho cic te>lricdonc> re proporciono" >uce!Tvomenla on uno 
:ja10 oC<> co>o do >er imufidenro u>o otro 1crjeto. ll lo•molo 01 (7 f 10,0) 

RJHAS PARA INDICAR El CONJUNTO INICIAL DE VARIABLES SASICAS. 

uno torjNa programe ruco>ivomo"'e loo nojmero> de lo> colu.,noo que van olor uoodo> 
'1\0 t<>lumnor (•orToble>) b6okoo inkiolo>, U.e formato (71 10), 



1, El orden do 1"' to.-jotcs debe s~r co...., el lndl<cdo, 

2. S; en lo TARJHA DE DIMENSION Y ETIOUETACION c<crl~l6 un 1 en lo o;olum­
no 40 enton<e> '"nuevo problomo debe lrdo<pUé> de lo TARJETA MAA INDICAR 
H CONJUNTO INICIAL DE VARIABlES ARIIFICIALES, Eo lmportonte quo on el 
..,evo proble.., emploce con lo TARJHA DE IOENTIFICACION DEL pROBlEMA, 

'EJEMPLÓ l. Con>ldote el proÓicmo lin<GI 

'.o. 
~·~ -.3 -·4.'5 ~o 

-~·¡ ·~·3- ·~ • •s ~ o 
x1-_2-2 -•.¡••s~ o 
.,. •2· "3 ·~ 1'¡ 

•. , o 
;-

. ' monz ~-,4 +-xs 

-2•2 + '3·"4- •s • '1 .. , 
~. .,~ 

., ·~ 

- 2"3."4-

t x.¡ -

• ., 
•¡ L "' > 

"' 'i-

><; !. O; 

'i .1:. O; 
1¡ .!e o 

., 

., .,, 

., •o 

; 

' 
• '· '· .... ' 
~ 1 ' '· ' 

•• 
• ,3 ft o 

+ 1¡ m 1 

lftl,2, •• .,5 

¡·1.~.3 

•• 
·• 
. " . ' 



Es conveniente representar el programo lineal en un tablero (o tobleou), paro poder enten­
der mós fócilmente lo informoci6n que deberemos proporcionar el programo de é:>mp.otcdoro 
GRAN M ó 1!/SIMPLEX. hto representcción aparece obojo 

Función Obj. (F.O.) 

Renglón 1 (R. 1) 
. ' 

Ren¡1lón 2 (R. 2) 

Renglón 3 (R. 3) 

Renglón 4 (R. 4) 

' 

• 1 
o 
o 
2 

-1 

1 

'2 • 3 
o o ' 

-2 1 

o -2 . 

2 o 
1 1 

., 
-1 1 

1 -1 

1 -1 

1 -1 

o o 

11 

o o o M 

1 o o o 
o 1 o o 
o o 1 o 
o o o 1 

• • • • --Yor,Holgu- Ver. 
ro Art. 

Solucióñ ini ciol 
bósico factible 

,. 
o 
o 
o 
1 

E,¡., tablero contiene todo lo información ncce~mio y lo notoción opropiodo pmo correr el 
programo GRAN M ó el 11/SIMPLEX. A continuación se orescnto su codificcción P"'" el 
GRAN M. Poro correr eiii/S!MPLEX lo codificación es idéntico excepto por los torjotos 
de c:ontrol como so mencionó en lo explicación de mios programes. 
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EJEMPLO 2 

Expresando lo función objetivo en términos de minimización e introduci~ndo voriobles 
de holgura, artificiales; el Froblemo e• equivalente o : 

• 

En forma de tobleou: 

Func. Obj. (F.O,) 

Renglón 1 (R.l) 

Renglón 2 (R. 2) 

Renglón 3 (R ,3) 

-1 

1 

1 

-1 

+ 'J 

-1 o 
1 -1 

-1 o 
+1 o 

'1 

+t¡ "'1 

=1 

=1 

M o 
1 o· 
o 1 

o o 
• • 

o 
o 
o 
1 

• 
Solución bó-· 
•ico factible 
ínidol. 

_, 

1 

1 

1 

y 
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EJEMPLO 3 Resolver el dual del siguiente por de problemas ¡)rirnol -dual, 

Primal min z = 2x¡ - 3"2 

2x¡-"2-x3~3 
x
1

- x2 +x3 !:. 2 

"¡ :<:. o 

Dual ~' w =3 . , 1 +2 '2 
2), 1 + , ~2 

-- ), . ', < 
- 1 

- '1 ', ' )., ~o 
' Este duo! es equivalente o 

-3 + 

o 
), + ),2 1 . 

• min (-w)=-3 "r-2- A2 + Mt¡ 

2>.. 1 + , + '1 

'1 + , -~ "1 

->.¡ + , . ., 
En formo de tobloou¡ el dual est6 dado por 

F ,0, 

Rl 
R2 
R3 

-3 

' 1 

-1 

, 
2 _, 
1 

1 

1 

~ 

o 
o 

-1 

o 

'1 '1 

o M o 
1 o o 
o 1 o 
o o 1 

• • • 

•2 
•3 

•O 

-
' 3 
o 

> 3 

/1 
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EJEMPLO 4 

S .O • 

. ' 
3'3 

~+ 2x3 -

- '1 

'3 

' '5 

'4 

x. ~o 

' 

.• 

' '6 o6 

=lO 

''6 ' 
oQ 

+x6+x7 =6-

min (-z):::- x1 +x2- x3 +Jx4- x5 +x6 +Jx7 

' 
S .o • 

3><J 

X;?+2x3- '4 
'1 

En formo de Toblcou:" 

F .0. 

R 1 
R2 

R3 

R4 

-1 

o 
o 
1 

o 
• 

'3 

1 -1 

o 3 
1 2 

o o 
o 1 

• 

' 

3 

o 
-1 

o 
o 

xs +" x6 o6 

=10 

- '6 oQ 

+x6+x7 o6 

-1 1 3 _, 
. 

1 1 o 6 
o o o 10 

o -1 o o 
o 1 1 6 

• • 

(} 

' 
' 



(U N A M HOJA DE CODIFICACION Y/O. DATOS FORTRAN ' ' 
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, .. 

L 

2. 

3. 

'· 

5. 

6. 

L 

DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO lNTRODl'CCIO~ A LA PR0CRA}!_A[;tcl:~ Y CQ:Il'('T,\CION 

ELECTRO~ICA Del 1~ de oc~ubre al 14 de noviernbr~ 

Roberto Ambriz Durán 
S"K"RJ~ Se~ción 
Reforma 107-8 
~léxico 4, D.F. 
535 75 04 

José Manuel Avila GÓ¡:!ez 
Pesto Pneumatic, S.A. 
Asesor 
Norte 45 No. 80S e 
Industrial Vall~jo 
México 16, D.F. 
SR7 16 22 

Genníín llec~rra:r:utiérrez 

Electroconstructora, S.A. 
Gerente de Proyectos 
Leibnitz 34-4"Piso 
México, D.F. 
533 48 99 

Manuel Call'ejas Castro 
DEPFI 
Ayudante de Profesor 
UNAM 
México 20, D.F. 

Jaim~ Cedc;¡o Euiioz 
Phillips Mexicana, S.A. 
Ingeniero de Servicios 
M. A. de Quevedo 1164 
México, D.F. 
549 95 21 

César Chávez ,'!ondragón 
Bufete Industrial Diseños y Proyectos, S.A. 
Contrnl~dor- de Costos 
HDr;ts R.s'l 
~:<>.<ico l'l, D.F. 
65R ~1, 1~ 

M. de Lourdes Esparza Parra 
S A H O P 
Programndorn 

' Av. Universidad y Xola 
Mé.xico 12, D.F. 
530 33 36 

San Juan 15 
Nva. Rosita 
México S, D.F. 
657 75 9.J 

Insurgentes ~arte 1~70-5 
Mé.xico 1~, D. F. 
754 51 36 

Ave. Arteaga y Salazar 6281 
Col. Contadero 
Cuajima1pn 
Mé.xico , D.F. 
514 19 94 

R. Angel de la Peña 119-5 
Obrera 
~éxico 8, D.F. 

Gral. Eulogio Parra 1423 
Sector Hidalgo 
Guada1ajarn, Jal. 

f:,,lino 
) . . . .. ~."·'-~·· 

'·'-' \:.us"~ 
>J • l'• . F . 

Sur 79 A No. 437 
Amv. Si.natel 
:-!é.xico l3, D.F. 
672 BS 39 



• 
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8. 

9. 

Gerardo Furias Rangel 
SARH 
Prúj'CCtiSta 
Dir. Gral. de Grande Irrigación 
Reforma 45 !O~ 
México, D.F. 
592 Ol 08 

Agustín Fernández Lozano 
1M P 
Jefe de Oficina 

• 2 

Instalaciones Hidráulicas, Sanitarias 
enS.I.P.E. 
Eje Central Lázaro Cárdenas 152 
México 14, D.F. 

l.:J. Alberto Flores Valenzuela 

11. Rafael de Jesús Galán Villarreal 
Comisión del Plan Nacional l~idráulico 
Especialista "C" 
Teplc 40 
México 7, o. F 
574 17 so 

12. Miguel Angel García Urrusquieta 
Sur 121 A },'o. 432-1 

13. 

14. 

Escuadrón 201 
México 13, O. F. 

joel Galvéz Serrato 
1M P 
Jefe del Depto. de Arquitectura 
S. l. P.E. 
Eje Central Lazara Cárdenas 
Mcxico 14, D.F. 
567 66 UU Ext. 2667 

Maria Elena Gayrán Saldaila 
SARI-1 
Codificador 
Reforma 107 Piso 8° 
México, D.F. 
592 10 62 

15. Antonio Gómez Acosta 
ICATEC, S.A. 
Arquitecto 
Sn. Feo. 25 
México 12, D.F. 
536 44 78 

Valle -~e Purísima 50 
Valle de Aragón 
!i:stado de México 

Setene 2. 
VaLle de, los Ensueños 
Cuautltlón lzcalli, Edo. de M6x. 

Ernesto Puaibet 64 lnt. 8 
México l, D.F. 

Calle 27 de Septicrrbre No. 'lJ 
Col. Elektra 
Rlanepantla, Edo. de Méx. 
397 14 30 

Calle San León Mza. 511 Lorc 14 
Sta. Ursula C. 
México 22, D.F. 

Dr. Mariano t\zuela 82-10 
Sta. Ma. In Ribera 
México 4, D.F. 
547 12 86 



• 

[6. Nicol:is Gómez Garda 
l M P 
Jefe de la Ofi. de Disefl.o del 
l)epto. de Recipientes n Presión 
Eje Central Lázaro C. 152 
México 14, D. 'F. 
S6i 66 00 Ext. 2327 

17. Joel González Cabra! 
SAHOP 
Oír. Gral. de M. y T. 

18. Luis Gonzáiez Salgado 

-3-

Compañía General de Electrónica 
Jefe de AU[orr.atlzac!ón e Ingeniería 
de Calibración 
Tezozomoc 306 
Azcapotzalco __ 
México 16, O. F. 
561 74 27 

19. Javier Evaristo GurriOn García Mler 
Facultad de Estudios Superiores 
Cuautitlán 
UNAM 
Jefe de Sección de Algebra 
Rancho Almaraz, 
Romero Rubio, Edo. de Méx. 

20. José Luis Gutiérrez García 
IMP 
Calculista 
Av. Ejec C.c;ntral L. Cárdenas 152 
México 14, D.F. 

2l. Raúl Hcrnández y Rosas C, 
Bufete Industrial Diseños y Proyectos 
jefe de Grupo 
Moras y Río Mlxcoac 
Mexico 12, D. F, 
658 32 31 

22. Angel Guzmán Alvarado 
I M P 
Anallsta 
Eje Central L. Cárdenas 152 
México 14, D.F. 

Edifl lo 87 Dopto. B-501 
Lindavlsta Vallejo 
México 14, D. F. 
587 69 95 

Morelos 39 
Constitución 
Naucalpan, Edo. de México 

Paseo del Río 122 
Col. Paseos de Tuxqueiln 
México 21, D. P. 
582 LO 99 

Yurécuaro 137 
Janitzlo 
México 2, D.F. 
795 56 07 

M. Laurent 860-301 
México 13, D.F. 
559 28 SS 

A. Obregón 21-6 
Méxlco7, D.F. 
528 51 25 



' . 

23. Jorge Pablo J.::lfetz Go!dberg 
IC:EA 
Investigador 
Josellllo 5"A 

24. Enrique Jiménez Ruiz 
PEMEX 
Coordinador de Proyectos 
Marina Nactonal329 
México 17, D.F. 
531 66 92 

25. Antonio Lara Monroya 
SARH 
jefe de Oficina 
Plaza de la Rép. 31-2° 
México!, D.F. 
592 18 44 

26. Ana Lllia Leyva Rodríguez 
1 P N 
Secretar la 
Av. JardínyCalle4 
Maxico 15, o.F, 

27. Margarita Linares C\Jauhtémoc 
Calle llt:rmudasr386 
Cosmopolita 
México 15, o. F. 

28. Federico Mena Muller!ed 
ATISA·ATKINSS.A., de C.V. 
Gerente de Proyect.os 
Bah fa de Corrientes 77 
México 17, O.F 
250 81 11 

29. Eduardo Mora Acosta 
Cfa. de Luz y Fza. del Centro, S.A. 
Auxiliar de Pla ncaci6n 
Salonica 265 
México 16, D. F, 
556 77 19 

30. Glseta Morales 
SA!iOP 
Dir. Gral. de M. y T. 

Torres de Mlxcoac A/2 202 
593 20 14 

Bosques de Bolognia 2 :-Jo. 47 
Bosques del Lago 
Cuautitián !zca!li, Edo. de Mex. 
310 62 

Teapan L 5 Manzana 13 
San Andrés 
Atzcapotzalco . 
México 16, D. r. 
382 OL 92 

Invernadero 164 
Col. Nva. s~a. Ma. 
México 16, O. F. 

PE MEX 
jefe.de Secctón 
l.E.C.E. 
El Plan Veracruz 

Malintzin 45-2 
Del Carmén , Coyacan 
Mexico 04100, D. P. 
554 77 17 

Barras 101-301 
Linda vista 
México 14, D.F. 
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31. Jurg~ Ignacio Morales Anistro 

Comisión d(.;l P. Na l. Hidráulico 
jef'" Jc Proyecto 
Teplc 40 2° 
M~xir:o 7, !).F. 
57.¡ 14 Y7 

32. Tiro U vio Pérez Ahuja 
PE MEX 
Ingcn icro Supervisor de 
Cam¡Xls !\.•troleros 
J\·h.lrina Nacional No. 329 
México 17, D.F. 

33. Migw.;J Alberto Pérez Fernándcz 
lXspuclm Jc Cálculo y Construcción 
Gercntl' L..encral 
4a. Ow.y Ira. Ntc. No. 480 
Tuxtla Gtz., Cl1iapas 
217 1 ¡¡ 

34. Luis Amonio Pit:rdant Cllávez 
Dir. Gral. tk Obras 
Jefe de Taller de Proyectos 
Av. !kv. 2045 
Móxicu 20, 1), F. 
S.'iO 52 15 Ext. 4794 

35. Carlos Ríos Maldonado 
SAIJúl' 
Dibujanto.; 
Xola y Av¡¿, Universt<Jad 
Móxku 12, D.F. 
519 79 .19 

-16. Eduardo RoUríguez Mont id 
Nacional Finandera, S.A. 
Analista 
J. la Católica 51-7~ 
5!8 ló RO Ext. 451 

37. PeUro liugerio Curia 
SCT 
A Ida ma Esq. Magno! ia 
México 3, D.F. 
52938 :l7 

Pestalozzi 320 
México 12, O. F._ 
543 67 75 

Cerrada Gral. Rincón 28 
Gral. Anaya 
México 13, D.F. 
524 :J4 JO 

Circtmvalac\ón Tepachula 4 
Mocwzuma 
Tuxtla Gutit':rrez, Clliap.ls 
270 14 

Auriga 15 
Prado Churubusco 
México 13, O. F. 
670 84 55 

Dr. José M. &lrragán 766 
México 12, D.F. 

lnsurgcmes Centro 63·9 
San Rafael 
México 4, D.F. 
592 17 00 

l.)o Ru iz 25-405 
DJctorcs 
México 7; D.F. 
588 36 !!4 • 



' . . . . 

3t!. Gru.:i<'IH Hojano Gan.:ía11eras 
AnaJi,:¡t;t 
SuWire<:dón <.le Inv. v E Lab. - -
Av.Sn. ElernalX' 549 
l\1txicn 20, D.F. 
5')5 :¡<) 50 

.'l'J. I):>IUI"L'S HoJUS Rubll> 
Logroiío lli 
Postal 
M~XICO J:l, D. p. 
579 Hl .¡;l 

40. javí.:r Ruiz Flores 
s P r. 
,\:>L'tl<lf T(•c 1ico "A" 
,\v,Ju•ín:z 1'1-2" 
Zacateca:;, Zac. 
2-10 !'il 

.JI. Lucio Stinchez lkrnández 
J)._•surnlllo de Ingcnil:rin, S.A. 
jd<.: \.k inlpUt:SlOS 
f'-.¡I.J[u d<: la Llave !JO 
IJo.;¡ques de T<:talexa 
M~xico 21, D.F. 
57:1 48 H8 

42. Justinu r~arnón S.'ínchez Ríos 
S A 11 O P 
CalcuUsla 
Eje l..ázaro C. y Xola 
M~xico 1:!, D.F. 
S :10 30 tXJ 

43. Laura SánciH~Z Navarro 

-6-

Ingeniería y Arquitectura EspecializaUa 
Arq. Proyectista 
ll,Culifurnia 28-J-702 
iiWxico 7, D.F. 
56-1 51 2FI 

44. Hugo Antonio San-ioval González 
KODAK Mexicana 
Tl<llp."in 2'J8o: 
MCxico, D.F. 
677 Ol .10 

[):)nato Guccrr<l "A" /-102 
Tlatelolco 
llil.:-;xico .1, D.F. 
51:!3 65 lH 

flalt<lzar llarlu"lus·JII 
Col. Si<.:rra U<.: t\lkil 
Zacdtccca:~, 7.ac. 
2 2710 

Fresnus :'i2 n Nll 
El Rdoj 
México 21, D.F. 
68-1 27 76 

Priv. "A" Manz. 1 Lot~ 26 
Pantitlán 
México 9, D.F. 
763 61 83 

Retorno 1:!1)-) No. 9 
Centinela 
México 21, DJI. 
.'5-14 59 72 

Eje Central L. ClnJe11as 491-HO:l B 
MC'x ko :l, D. F. 
597 2:3 :ló 



4'i. Roh<-'rtu Tavela Carmona 
s,, • :or. 
J<.:fv .J<.: Oficina 
Xula y t\Vl'. Universidad 
l\16xiL"O, D.F . 
.'i:lO :U .'ifl 

4 6. 1\:dro "J'~.: 1 kz Rodr ígucz 

-7-

Cf<.l. d<.: !.uF. y Fz<.l. del C<.:ntro, S.,\. 
AyuLinnlL" dv Jngeni<.:ro 
Div. dL·l i'>:l'--'. :llOS 
El f{o,;nlal 
M6xic"O, D. P . 
. 'i44 li() 12 

4 7. jesils A maLla Tru j il lo llernll nJo.:z 
S A H 1 1 
Id<.: ele Ofi. de Courd. Je los Lab. de la 
Hed Na l. 
Ci<:cca Av. Sn. Th:rnah.: .549 
l\ltx ico 20, D. JI. 
S9.5 :l9 50 

• 

1 

Escu!Wrt's BO 
Cda. SatCJite 
Estado d<.: M6xico 
562 H2 62 

Cull'-' 18.J7 No. :¡¡ 
El 1\Lrqw.: 
MG.xico H, [).F . 
. ):'i2 10 35 

Hetorno 60 No. ¡;¡ 
Col. Avant'-' 
MCxlco 21, D.F. 
{177 72 37 
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