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Abstract

The place of Methedology in the development of S5clence and Engineering

is studled and presented together with a supporting analysis of different
variants of Genersl Systems Theories, considered as answers to a clalm,

for a new Metheodology, the persistense of the claim, due to a proved
insufficiancy of the interdiscipllnary responses, is shown.

A study of the construct "$ystem' and the 'General System! definition,
constituting the basis of the Systems Approach, is made as a contribation
to the new Methodology . in the framework of this approach an analysis of
“"ScientIfic Theory!' as afuctional structure [s developed. The results
abtained allow for a presentation of an effective logical format to
Planning Systems Engfneering Projects.

Resumen

Se presenta un estydio del papel de la metodologia en el desarrollc de la
clancia y de la ingenierfa, apoyade con un andlisis de los orlgenes de las
varlantes de teorfas genersles de sistemas como respuestas a ia demanda
por una nueva metodologfa, $e muestra la persistencia del clamor debido a
la insuficiencia manifiesta de las respuestas de tipo interdisciplinario.

5e contribuye a la nueva metodologla can el estudio de "Sistema", como
forma epistemclSgica, y con la definicidn de "sistema general', bases del
enfoque sistémico; usando €ste, se desarralla un anilisis de "teorla
cientTfica" como una estructura funclonal. Leos, resultados cbtenides parmi
ten presentar un formato 16g9ico eficaz para planificar proyectos en
ingenierla de s[stemas, .

INTRODUCCION: Metodologfs y Clencia de Sistemas

El papel de la metodoicgla &n la ciencia y !a ingenierfa,
La poca popularidad de la metodalogfa como resultado de;
- la especificidad de las actividades cientfficas de los especialis

tas,-usando el método de prueba y error, combinacifn, transforma
cidn o traslaclén de los métodos conocldos, etc.



la consideracidn de la metodolofia come una actividad menor y
subordinada de la misma naturaleza de las investigaciones
especlificas.

carencia de reportes sohre actividades metode!bfgicas,

Un cierto retraso en el desarrollo de la metedologla como resul
tade de:

una dlverslidad de metodologfas de clenclias especiales; metddicas.

antecedentes filossficos pobres, ingenuos y arcaices de los es
peclalistas. . -

Del enfoque '"naturo-fllosdfice" al “ée&ricn—cognoscItivn“:

el paradigma de !a actividad humana y diferentes papesles del meto
dizados y el metddologo en ella (fig. 1, 2, 3).

fenovado interés en la metodologia. Clamar de) periode Post-lndus,
trial: .

Bunge: es necesario un "Crede'" en los cruceros callejones sin
e | J

salida.

Bohr: !lamado por una teorla "loca' como resultado de un camblo

en el estilo de pensamiento.
L1
Winer y Rosenblueth; b{squeda de nusvos conceptes.

Ackoff: demanda por la Sistemologia como la base natural de fusicn
de ingenierfa industrial, admi{nistracidn e Investigacidn de opera
cianes, N i

BertalanfFy: llamado por ia unificacldn de las clenclas y blsqueda
de leyes [somdrficas generales,

Variantes de la Teorfa General de Sistemas ¢omo respuesta a la
bisqueda por una nueva metodologla.

>

Las rafces de la TGS

un |lamado para la unificacidn de la ciencia: la necesidad de un
lenguaje genaral y de un marco conceptual uni{ficado, surgidos de
la ereencia en la uniyersalidad y generalidad del mundo y sus leyes,

la aparicién de nuevos y mds complicados cbjetos de estudio
{pasando de una simplicidad organizada, a través de una complejidad
no organizada, 2 una comple)ldad crganizada: slstemas de gran
escala, hombre-miquina, social, et:?

el desarrcllo de proehlemas nueves y complejos formando sistemas
interconectados.

nuevos métodos: computadoras y simultacidn, matematizacién de las
cienclas, modelado.



»

La insuficiencia de las respuestas:

la sibernética como un enfoque unificado para el estudio de los
fenSmenos de contro! y comunicacién ep animales y miqulinas (nueva
presentacién de Tos objetos de estudio}.

frvestigacidn de operaciones en sus primeras etapas como un arte
de construccldn de madelos especificos para resolver problemas de

optimacién y toma de decisiones.

la TGS de Bertalanffy: ¢reencla en l'eves isomérficas generales
dependlentes de la estructura y la organizacidn de los sistemas

e independientas de 1a sustancia del slstema (competencia, homeos
tnsis cinftica generallzada con el modelo de sfstema abierto,
atc).

la TGS como una metatecrla de modelado: Klir.
fa TGS come una teorla matemdtica de sistema abstracto: Mesarovic’
la TGS como una teorls de modelos isomSrficos: Rapoport.

la ingenterla de sistemas para ios problemas de disefio y proyeccidn
de los sistemas de gran escala (Chestnut, Hall), como medio de
planificacién y organizacidn de las diferentes actividades, empe
zando con la definicldn y el planteamiento del problema, su solu
cidn, terminando con su implantacién.

Dos concluslones,

e] desarrollo de todas estas variantes de la TGS no ha dlsminulds,
sino antes, enfatizado la necesidad de estudiar metodologla en
general vy an particular, llevar a cabo estudics espenfflcos sobre
gué es un slstema.

el paradigma sistémico como base de una nueva ''revolucibn ciantffi
ca' (Kuhn) ests detrds de todos estos desarrollos: foco de la
ciencia vy 1a tecnologia contempordneos,

Algunos resultados de astudios sabre "teorTa ci:ntfflca" y dafinl
cidn de "'slstema'!,

-

El interds creciente en e! estudio de teorfas clent{ficas 5e debe:

al ‘tugar especial en la cognicién de las teorfas en general, y
de tas TGS en particular,

el doble papel que juegan las teorlas client[ficas como medio, v,
al mismo tiempo, como sujeto de las investigaciones sistémicas.

La Tnsuficiencia de conoclmientas y especiflcaciones sobre qué
clase de teorfa es o debe de ser.

no solo no existen respuestas claras a preguntas cardlnales sobre
ta construccidn de la TGS, las preguntas abn no han sido formula
das y estudiadas schre sujetos como:



*

*

la base y el sujeto de la TGS

forma y contenido Yo
especlficidades y distlincicnes de otras teorTas no-sisté
micas '

vInculos y relaclones con otras teorfas

métodos de confirmacién y validacidn

fuentes de generalldad vy medics para evaluarla, etc.

CrTtica de 1a difundide {dea da teoris como un sistema como
conjunto ordenado de proposiciones intercectadas {axfomas, hipé
, tesls, postulades, layes, etcl, como resultado de:

- la tendencla dominante a reducir los problemas metodoliéglicos al
nivel y las pasibilidades de estudios 18gicos en general: los

_5 cuales han encentrado su expresién en e! intento por representar
una t;orfa en la forma de un cSiculo légico interpretade (primer
orden)

- utftizar inconcientementa e! paradigma especlfico que constituye
la base del enfoque 'mecanicista y elementarista', buscando
deducir las propiedades del slstems estudiado solamente del estu
dio de proposiciones y sus relaciones locales.

El prohlema de la dafinleidn de Msistema y la noc{dn de ''sT5tema

generalll,
0
« . erftica del "convenclonalismo'
. »
- la neces{dad de una dafinicl&n general, afectlva y sencilla,
! kil
-}3 aspectos metodolégicos y esplstemo!dgicos de la definicidn.
# la distincidn entre &) "ghjeto! v el "sujeto" de estudia.
4 * el papel de enfoque da investigacTﬁn‘{paréqlgmal en la
conformaclén del "sujete de estudia’,’ organizacién de
la experiencia, . ;
. el constructo como el contenido de la definicién del
. concepto,
*

diferencia entre el procedimiente para formar el construg
to v el de su subsecuente sustituci{én por su deflnicién,

- el "sistema general! como un constructo.

*

las fuentes epistemoldgica y psicoldgica de das represen
taciones especlficas del "sujeto de estudio' de !a inves
tigaciGn; 1a Integral y la componencial (figs. 4, 5y 67.

el "gsistema gencral' como un constructg formado por
estas dos representaciones,



La teorfa cient(fica como una estructura funcional.

la teorfla bajo el enfoque integral: la idea de su descomposicidn
funcional.

e} estudic de la estructura 'externa' de la teorla como fuente
de abtencién de susobjetivos globales, consldarando el papel y el
lugar da la teocrfa dentro de un sistema mis general del conoci-
miento clentfflco; objetivos tales como el estudle y andlisis de:

* ¢! comportamiento {funcionamiento} y propiedades de!
obleto

x Sy astructura

* el comportamiento y propiadades de sus elementos o com
ponentes

® cogniclén de los mecani{smos } procesos responsables del
comportamiento ¥y de las propiedacdes del sistema en su
tatalidad.

estos fines son alcanzados & través de determinades fuacionamien
tos de ta teorfa como:

* obtencidn y descripcién de hechos.

. organizacidén de los hechos.(selecclén, uniflcacibn,
slstematfzacidn, arganizacidn, etc).

inferencia de princlpios y layes empiricas,

* expl lcaclén, predlccién y control.
% obtencién de nueve ccnocimiento
* recomendacidn de esquemas efectlvos para el célculo y

la solucidn de problemas

* construccién de representaciones ontolégicas de la
realidad.

el estudlo de la estructura "Iaterna'' y en particular de una de
sus posibles representacicnes: la estructura funcional agregado
hipotético de subsistemas intercoencectados tal que su funciona

miento asegura completamente, el funclonamlento de la teorfa en
su totalidad como un determinado sistema conceptual. Alcanzado

asl este sistema ciertos fines de actividad cognoscitiva dentro
de un sistema mayor de conocimiento cientlffco (fig. 8).



L Yel campo de estudlo': la formulacién del problema, su
traduccidn, reduccidn a una forma estandar, su generali
zacidn o reduccién, formulacién de nueves problemas,
etg,

® "el campo chjativa' “syjero': para extraer un fragmento
definido del mundo objetive (regidn objetiva), recoro
cimlento, seleccldn y descripcidn, construcclén del
sujeto de la Investigacidén empiricas.

# “modelo'': descripcién por medio del anflisis y la siste
matlzacidn de hechos utllizando especialimenta &i cbjete
abstracto creado.

* "base de Ya tmorfla'': suministro de las nociones bisicas
sobre el munde chjetive: las formas gnoseoldgicas«para
digmas de Kuhn, organizadores de la experiencia de
Bogdanov, los [deales del orden nautral de Toulmin, plan
tlilas da Lefebvra. . -

- la fuente da la estructura de modelads, una totali
dad de nociones hlpotéticas, etc.

= creacién v suministro de multi{tud de conceptos
bdsicos & iniciales, con sus definiciones y algunos
elementos y objetps prestados poar otras teorlas,
:
= suministro de t&€rminas lagicos.

* "'teorTa per se'': psra predecir y aportar nuevo conecimiento,
para explicar vy controlar, para ¢l estudic del madelo,
hallazgo de leyes a interpretacidn de resultados a nivel
emplirico. +

* "resultados'': para almacenar y entregar resultades en
forma especf{flca: 'eyes y ecuaciones-nuev0s constructos,
neclones y principles recomendaclones practlcas, previslén

: cientifica, atc. : .

* med{os y métedos'': para proveer a otros subsistemas méto
dos especiales, procedimientos, ete,

Huevos resul tados

Estudios desarrol!lades como base para:

- comparac|dn de diferentes deflnicicnes de sistema; su clasifica
cifn.

- clasificacién de teorfas cientTficas: 2l estudio de 5u generaliza
cién.

- perspectivas para la construccidn de toerfa de sistema general

(fFig. 9).



Aplicacién especlal en ta Ingenierfa de sistemas del
marco desarrollado.

Ingenieria como una actiuldad especial para construfr (dlsepc e
implantaci&n).

especificidad de la ingenierfa de sistemas: sistemas de gran
escala (complejidad y globalidad).

*

organlzacidn ¥ coordinacién de las diferentes actividades:
disefdo del proyecto.

astructura l8gica de! proyecto:

-]

*

estudic de= las dificultades: la problemitica.
definici8n de los objativos.

alaboracidn del paradigma.

conceptual izacidn de los sistemas.

oespaci ficacidn da los sistemas (medicidn de pardmetraos,
etc).

estudio de las posiblas spluciones (dIsefio nuevos sistemas,
redlaefio, optimacidn),

estudic de las alternativas de los estades deseados: pla
nificacién estratégica.

astudio de los posibles senderos para pasar del estade
actua! al estado deseado.

disefic de las acclones canﬁretas_neéesarias; planifica
clén téctlca,

Implantaci&n del proyecto con su cuﬁ;ecuente adaptacidn.

*y



Plares para el futuro

Disefc de proyvectos

estud fos sobre la descompesiclén de los proyectos,
forma!lzacién de clertas etapas.

clasificacin de los proyectos.

disefic de proyectos estépndar

La construcclédn de la teorla de sistema general como un proyecto de
ingenierfa

anfilisis de las variantes conocides en la TGS: su tipologTla.
los problemas de la unlflcacldn da 1as teorfas
disefc de teorias con especificaciones para ser hecho por computadora

Elaboracidn de medlos }ﬁgicnﬂmetndélégicos efectivos para la descrip
cibn, el modelado y el estudlo de sistemas.

estudio de los procedimientos para la formacidén de constructos, con
énfasis especifico en "sistema',

anfilisis de la relacidn entre el constructo y el modeloc como una
diferencia entre las funciones de representacién en el primero, y
de substituctién en el segundo,

los problemas de la construccidn de modelos con ]a utiftizacidn del
dlgebra moderna. :

Estudios del sistema de actlvidad humana como h;se-du la matodologia
moderna. '
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IMPLANTACTION DE SISTEMAS DE [WFORMACION: UN PROPLEMA VIGENTE

Dr. Raul Carvaj=zl
IIHAS-UINAM

EL PRINCIPAL PROBLEMA DE LOS SISTEMAS DE
INFORMACION ES LA COMPUTADORA.

Elen Feeryro

I} Introduccidn

E2 probloma de dmplantacifn ha sido considenado por digencnses
ditciplinas a zrovés del tiempo. Easid nefacionado fntimamenic

al cambio, mdy adn, podria dmﬁininiz'camq el problema de LEevax

a eabo cdientfo fipe de cambip [{]. Dicho cambio puede regeriisy
desde a Ea Lhansjenencia de tecnolegla, Bz difusibn de.coucedirmiep
tea,.ia a;aptaéiﬁn de ‘recomendacionesd de inuaazigackdki fa iﬁpinﬂ_

Lacidn de sacsromas adminds thativos hasta af desaanolfo de cobing i-

dades xurales y fLos grnndes cambios sociales.

Para dijerenciar entre Eas diversas clases de probfemas ce <mplai-
tacibn pueden usaxrse dos dimensdicnes: £a dimensidn rocicidenica o

La dimenadidn individuo-ssededad.

La primena dimensién distingue enine Los aistemas Zecnolégicos,
ciendifdlces ¢ sociales. Llos sislamas teenolfgicaos y cdentlficos
Se concapzuatiéan predoriinantemente a fravés de aspectos Téenicds
- cdendifdicos, 2os preblemas noefacionados con el comporntamientp

dndividunl § socdial s econsidesados mindwos | 2).
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En Pos afstenas dnciafed ed imprescdndibfe ef Loman en cuenla af
individue y e? grupo. Llas variabfcs pricosociafes ¢ pofiticas
predominan gn el nompontamiento defl sistema, Pon ejemple, RP
compones upn automfuil puede econcepfualizanse como wnt problena
Lecnoldgico mizntaas quc en La crgandzaci{fn de un Laflien mecdnico
{nteavienen ademds vardablea psicosociales; Lo modificacidn de ten
'pncgnnma de compniaedln cs un prohfema gue envuelve hdy {canmente

al pregremador ¢ fa computadeAsa, miientrad gue ek LmpLantan un 848 -
tema de {ngoamac{dn admindisizatlive {nvolucan a gran parie de fa

orgaitfzacidin.

La segurda dimansddn descadbe &a extensdidn del cambio, delde cam-
bios que {nvolucren $6Lo a un {ndividuc hesta aquellos que medigd-
ean 4 uadl vagandlrdedldn ¢ gaupo seedal. Asi, el gue una persoun
adopte una nueva ﬂanmg'pa&alaagauizaa sus decumentos depende de
una persend, micntacn gque el modidicar £as nelfacloncd cecondmicns
entre Seetoncsd envuelve a gran parde de Ba sociedad.

Los siatomes de fnformacidn ingluyen sobare amplios scetoncs de

fa ecngandzacdién, nro obstante sen primordialmente de waturaleza
tﬁcnién, afeclan y son afectados de manera profunda poa el siste-
ma seedal. En du Implantacidn inteavienen directa e Lndirecia-
mente muchus individues y grupes, Lo cual {mpfica un cambio socdial

extenso { 3].

La complejidad def paebfema de implantacifin de Lod4 sidtemas de Lt

foamacidn niid genenddo por £a emesngencia de nuevos fendmencs
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coitfoame se Accorren Llas dimensiones sociotéenica ¢ Lndi{viduo-

socLal,

Es.tos fendmeips no son La sdmple agregacibn doc fas vaxiables

indéviduales sino entes totalmente dijerentes.

Un gaupe es mds que fLa suma de individuos, un sisiema de Lnforma-

eldn e mds gque fa suma de componentes.

AL confrontarse un individuo con fenfmenos sue rebasan su e¥pt-
rleicia exd{dte-La tendencia a intexpirefantos con Lo4 -esquemad cun
que cuende. B4 son de un ndvel micae, 4e Zendead a {nleaprelaill

come fa agregaedidn de Las variableds individuales.

La foamacifn eientffica prpvee a Lles personcs de manecs { 2] ela-
hoaa@ua, pARCLScd Y niéu@éaaa paxa Linfeapretar, foamalizah y 2e-
sdotven edeitas situacdones problemdticas. Asl, en computacdidn
Loa paroblemaa de bancos de datos, estructurd de datos, actualica-
cifn de anchivea, foamas de comunicacién con La mdquina han dene-
Aade extensos marcos Los cuafes carastendizdn 4 un experlo &it com-

_putacddn.

Poar otre Cado, provendiente de nuedira expeaiencdia cotidiana Ienéﬁ
mos mancos que Ldenddificamos con el "senitido comdn" a través de .
Los cuales conducimosd nuestnas acciones diarias. De esta forma
aprendemos a inxeaPactiiylaa seflales de Los semdfores, Lralamos
“de dnteaprotan et cédigﬂdﬁe una anggnizac{ﬁn burocadiicen, pronos-

a

ticamos a3 -neaccfones de otros individucs asecddndolos a rofes
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con expectativas defanddas.

Un expeato en computacidn que carezea de foamaecddn cfenblfden
en ef drca psicosecial Lntenapreta Lay reacciones de grupod a
sus disenps dentrp del contexto del "sentido comun™. Llas ncac-
c{ones negafivas ¢ {nespexadas £as puede ataibuin a ignanaﬁain,
mataLﬁe o desdinterds. En ningdn momento seniind que tienc
frente o= &L un problema compfefn afrededon ded cual exisie am--
plia Literatuna y gente expeata. UDificilmente ddistinguird gue
parle del pioblema ha s.ido Jencisdo pex éL 4 que parnte ¢t inda-
pendiente de su pessona o grupe téenico npsponsdable def sidtema

de fnfoamaciln.

Esde o5, no &8Lo no tilene una herramienta sufieientemente jinc
para entenden el fendmeno s{no que nd s{quiena i¢ ca cuenta dz
La neceddidad gque tiene de dicha hexnamienta para compsaender £as

situacinones econ-que se confronta en su trabajo.

La situacifn anteaxiorn ¢4 pariiculaamenie crlildica r2specto a Lus
sisfemas de Anformacidn paka La admin{stracidn, sisiemas que
han sido desenditas como el sdislema nervioso de La ohganizaeddn,

ed decdin, con Intima nefacdfn con La organizacidn.

lin sistema de L{nformacidn en general afecta muchos de Eos sub-

sfatemnd de £a onganizacdidn, de manerd muchas veces profunda y -
radical, Lnfluye sobre el co@poataminnta individual i cutegtiu;-
Y. gencaa nuevad Lnferacedones. Esles efectos van mucho mds alld

del aimple paocesamiento de {nformacitén, glmacepamiento de dafos



y generacién de aepanted. Una organdzaeddn es un conjunte de
partes {afeaneflacionadas gue s manifene dentro de un Sutdld
couilibrio de 5ué&zah entne sud diverscd componenfes ¢ indivi-
dups. Alteraciones de eateltquitihnio pueden Lenen graved con-
secuenciad. Lla dificuflad para Aimplanten sdstemas de {nfoama-
cifn podila {nteapretanse come un meecanismo de defensa de a
organd{zacién ante posibles cambios .cafadtadficos pé&ﬂ algtin
compehente o Loda fa aAQanizaciﬁn: EL proponente de dichns cam-
bios puede tencn buEnaQ intencioncs al respecte peng acluads cop
_ijnenanciz intfeaprefande Las coniccuenciad a ﬁu prOpucscl wenidlo
de un marco de "sentido comdn” paéigaaaamznzc simpltista. Tambifn
putde La propuesia enconiranse dentro de una atmésfena de "wish-
ful thinking" donde se peacibe La implantacifn como un moawszirdo
a Lz persona o gndéo para sear admizado en fa postendidad, CEsto
#4, el dgnorax o no darse cuenie de f£os posibles Eﬁécfﬁa de La
propuesta pucde 2en un acto racional que obedece al deseo de
Leevarla a cabo, situacidn gque presentfa dificultades especiales

puesio que exLsiird una aimds fera contraria a La aegffexidn soine

fas ventajas y desventajas de £a propuesta.



Il. Conceptualizacidn del Problema.

En la literatura de investigacifn de eperaciones v sistemas de
informacién gerenciales frecuentemente se encuentran definicio-
nes de la implantacifn en términos de la relacifn con los tona-
dores de decisiones,; el cambio social o planeacién. Entre estas
tenemos: “el uso de los resultados por los tomadores de decigio-
nes" [ 5 : “la produccifin de un cambic social signifizativo™ [ 1]
"la adopcidn v uso de los resultados por el tomador de decisionoas"
1 6l; "el disefo de un procedimiento de toma de decisicines ¥ forma
de crganizarlo de tal manera gue se lleve a cabo el plan” [ 7).
Los factores que influyen en la implantacifin de un sistema de in-
formacidn los referiremas en especial a los sistenas cnmputarizaJ

dos., Por esta razon se adoptarid la siguiente definiciédn de implhﬂ

tacién: el lograr la ‘creacifn, aceptacidn y operacibn dec un cisiue-

na de informacidén que produzca los resultados esperados en la or-

ganizacifin en qua se ubica. Los elementos esenciaies que inter-

vienen cn el problema de implantacién son los sigulentes:
1. Fl grupo técnico |
-2. El Qrupu de tomadores de deéisionﬁs

3. La crganizacién y su medio ambiente

4. Las caracteristicas del sistema de informacién

5. La estrategia de implantacitp
1. EL GRUPO TECHICO ’ .

El grupo técnico encarqade del  disefio y operacisn de un sistama

do informacidn estd formado comunmente por personas con edugaciin



formal o informal en ciencias de la computacién o disciplinas

afines.

Las principales caracteristicas del grupo técnico gue influyen
en el problema de¢ implantacién son la formaci®n disciplinaria,
la estructura y forma de organizacibn del grupo y el ambito de

accién ) ' ;

Formacién Disciplinaria.-

Una disciplina es una estructura compuesta de tres canjuntos:

mataria ce estudib, teorfa e intrumentos. Dicha estructura

estd constitufda en forma de marco [ 4], {8}.

Un marcoc es una cstructura de datos para representar ula situu-

cibn estereotipada., ﬁsi, cuando se enchentra una nuava eituacifn

o se¢ hace un cambio substancial en el ‘enfogue a un problema s

selecciona de la memoria un marco que s¢ recuerda para adecuarlo

a la realidad, cambiando los detalles necesarios, El decidir

UsSar un marco para representar una situacidn permite emplear'tcda

.la informacifn qnntenida en el marco, no obkstante que mucha de

ella no se pueda derivar inmeﬂiat?mente ﬁé ios datos, Por ejemplo,

51152 decide gue un objeto particular_se ajusta a} marco "mesa" sa

asume que tiene 4 patas no obstante s6lo se pueden ver ﬁns. In- ‘
c

mers;‘en cada marco hay informacién sobre: como usarlo; lo gue se

espers que succda; guf hacer sl estas expectativas no se confirman.

- Los marcos disciplinarios no se construyen arbitrariamente. Se¢ de-



sarrellan a partir de un nficleo constituldo por las paradigmas
fundamentales de la disciplina. Un paradigma @8 un patréno mo--
delo que proporciona un criterio para escoger problemas, que
genQra un cCompromisc con ciérto tipo de instrumgntos ¥y forma an
que pueden emplearse con propiedad [9]. La investigacién histd-
riva de una disciplina muestra un conjunto de illustraciones recu-
rranRics Y regulargs do aplicécimﬂes conceptuales, observacionales
e instrumentales de varias teorfas. Estos son los coOMpromisos
del paradigma revelados en los libros de texte, conferencias y
prdcticas de laboratorio. 2l estudiarlas y al practicarias los
miombros de la comunidad cientffica correspondiente. aprenden sa
oficic.
L3t profesiocnalizacidn lleva, por un lado, a wna vizisn restric-
tiva an el cieﬁtifico_y a una resistencila congiderable a canbiiar
o oonsiderar okbras paradigmas.

\
Fox otra parte, dentro de las 8reas en gque el paradigma dirige la
atencidn del grupo, la investigaclién conducz a2 una preclsisn
e informacidén detzllada sobre la concordancia de la observacidn

con la toorias.

El marco disciplinario puede pansarse como una red con nodeos cen—
trales constituidos por 1a5lparadigmas Y éréés que se construyen
por mediolde la teorfa e instrumentos de la disciplina donde esté
inmersa la materia de estudie. La informacién del mundo externo

es filirada e integrada’ a través de dichas marcos.



De esta-forma.se ticnen los"enfocques consentidos" caractexfsticas

de cada disciplina. . T

En las ciencias.de-la computacisén ademis del enfoque particuiar

introducido por diche marco disciplinarioc existe un elemento gue
introduce caracteristicas peculiares: la coméutédorh: Lz compu-
tadora tiene efectos prefundos sobre la forma de pensar Y psico-

logfa en la gente,

Parz Weizenbawuwm [10], la genté_se forma toda clase de ligas.emn:
cicpales con micquinas ¥y, en especial, haciarlas computadoras. El
hombre transforma.ciertos instrumentos en extensiones de un cuer-
ro internalizando: aspectos de ellas en forma de hébitos_y Eercep-
ciones. ULa computadora es un instrumento diferente, no E; exten-
5i6n del cuerpo,'ES_prgcesaﬂor de informacifn alrededor del cwal
emergen ideas de "justicia”, imfalibilidad e indispensabilidad.
La creencia en Lauindispensabilidad de las computadoras no es del
todo errfinca ya que una vez gue han sido Intimamente integradas
N una Estructura_no pusden separarse sin af%ctar mortalmente a
toda la estructura. La creencia en la "justicia", inflexibilidad
e infélibilidad.se basan en su carﬁcter de méguina "inteligente"
no sujeta a-las debilidades humanas y cuyas "intépcignes“ ng pue-

LS

den objecarse. Es . el paradigma de la racicnalidad.

ad

- -
LI - L 1

Argumentar gue la computadora ha llegade en el preciso momento

P T, o
para salvar-a muchas instituciones nos hace cuestionar sobre la
conveniencia de dichas Instituciones que, sin la llegada de diche

instrumento; hubicran sido radicalmente renovadas bajo las prosic-

nes a guce estabkan sujetas.
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¢

La computadoru ayuds a abrir la puerta 3l especio oxperior, poio
también ha corrado otras puestas. En general es fazlso el mito

de que las decisiones importantes estin Siendo hechas por las
comnutadoras va gue la gente se reserva el derecho de hacer deci-
sionas basadas en los resultadeor de los procesos de camputacidn.
Pero un sistema computacional gue 85810 permite ciértas preqgunlbas,
acepta s6lo ¢lerte tipeo de datos y no puede ser entendia an prin-
cipio por aqué&llos que conffan en el sistema, ha cerrado, efecri-
vamente, muchas puestas gque estuviercn abiertas antes de su insta-

lacisn.

=

La programacién se asemcja a un juego. Para programar Do &5 nac

sario el sabor nada sobre aguellos aspectos del mundc real de los

.
-

cuales trata el programa, El programador mas gue verse comd in
traductor de lenguaies, se ve cono un creador de universos en las
cuales tnicamgnte €1 da las leyes. Es un sacerdote que interaceio-

na con los simples mortales y la "gran miguina®,

Uno cséaria sorprendido si la cbservacidn de que ¢l peoder corrompe
no se aplicara en un ambiecnte donde la omnipotencia se logra tan
fadcilmente. La canupcidn invocada por la nmnipmteﬁcia del progra-
mador se manifiesta mis allA ﬁel ambiente de la computadora. Para
entenderla hay que gbservar un antigquo preblema mental transiorma-
do por la computadora en uyna nueva clase: la Eamputacidn: la campul-
sidn a programar. En los centros de cdmputo aparece gente dﬂﬁaiiﬂ
nada, con ojos vidriosos ecperando compulsivamente intercctuar con

la computadora en los telctipos o analizando en estado fobril sus

listados, - Sc asemejon a jugadores profesionales. Existen sélo
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para y a través de la computadora.

. A diferencin del profesional gue considera la programacidn como
un medic para un fin, el programador compulsivo se dedica o
arandes prayectﬁs gue frecucentemente tienen la calidad de ilusio-

nes de grandeza. Proyectos que reubicarin en centros de gravedad

de la oryanizacidn en el lugar justao, infalible e inflexible: la

computadora.

La situacién sicolfgica del programador compulsive es determinada
por dos hechos contradictorios: primero, sabe gue &1 pﬁcdé hacoer
que la computadora haga lo gque sea; segunde, la computadora cons-
tantemente genera evidencia innegable de sus fracasos. La compu-
tadora rota su poder, noe su corocimiento.

Esta situacidn puede ficilmente extenderse a la relacidn entre el
sistema de informacidn y la organizacin. El grups técnicc szbe
que puede crear cualguier fluje de informacifin en la organizacifin.
La organizacibn constantemente lo hace fracasar en sus intentes
de implantar sistemas grandieloﬁuentés. Los esfuerzcs para mejorax
Y promover sus sistemas tiepnen como consecuencia el renovar la lu-
cha coptra la organizacifn. Si se les impide sabotear su prcpio .

trabajo s¢ deprimen y pierden interés.

- 1

El paralclo mids cercano a este tipo de psicopatologfia es el inecan-
sable esfuerzo que caracteriza la vida del jugador compulsivo. EL
jugador, soqin el psicoanalizta Edmund Bergler, tiene trues creen-

€ias principales: tiena la certidomhre de que va a ganar; tiene
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v

fe ilimitada en su propia astucia; cree gue la vida no es mis
gue un juego., Tor lo tanto, el jugar compulsivo se vé a si

nigmo no como la victima sine como el brazo ejecutor del azar.

La formacitfn disciplinaria e influencia de la computadora frecusn-
temente impulsan qrandes proyactos impregnadeos de omnipotencia,
los cuales diffcilmente llegan a realizarse permaneciendo como
fartasmas en =! murdo interior @21l individun. En psicologfe kha
side reconocida la iﬁfluencia que los problemas no resucltos tie-
pen uwobre nposotros.  Los grundgs proyectos inconclusos redspareczi
cada vez gue non confrontamos con situaciones problemdticas andlo-
gas, tomendo muchas vecss moyores properciones.  Hay que culgdarse

de los grandss proyectos construidos.sobre los grandes fracacos.

En es&e punto es convenientﬁ hacer una nota aclaratoria: no cbs-
" tante se hamenfatizado los problemas individuales del gruco
céenico ostos noe san ius finicos ni los dominantes en relacién a

la implantaciSn., En muchas ocasiones gran parte de las cificulia-
des son e2xternas poro en otras ocasiones Son generadas por el pro-
pio grupo téenico, Una actitud sana cuando se explora un pfbbl&ma
es el asumir cgque la mitad se genera internamente por el indiviguo

¢ grupo técnico y la otra mitad proviene del exterior. Esta acti-
tud implica el tomar una prientacidn hacia la reflexifn gue inciuye
al individuc y la organizacidn, evitando ¢l caer por un lada en ac-
titudes negadoras por parke del individuc culpando a chietos, indi-
viduos o grupos externos; por otro lado evitande asumir una posiciil:
de victima al creer que la causa o culpa snn.exclusivamcntc de} in-

" dividuo,
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La anterior observacidén ticne mayores cnnsecuencias1quc el logro
de la objetiwvidad, puesto que indica una estratcgia'cn la so0lu-
cidén de problemas ¢ implantacidn de sistemas., S1 en una situa-
ciédn el problema principal es generado por el grupe técnico.w
el grupo técnice lo considera exXterno, tratard de manipular wva-
riables externas como el tomador de decisiones o la estructura
de poder que en dicho caso poco 1ncid£ran sobre el problema.
Por oire lado, 5i el problema principal proviene del exterior
el grupo técnico asume gue es generédn per su forma de actuar.
tratarin indtilmente de cambiar su comportamiento individuwal y
de grupo sin lograr influir sobre el problema pugsato gque es- ex-

terno a clilos.

Tstructura del Grupc.-

En un grupo se pueden distinguir dos tipos de actividad: las
orientadas hacia la tarea ¥y las de mantenimiento gdel grupo. Asi,
¢! disero de un sistema de informacifin, la revisidn de los
datos de entrada del sistema y 1a.elabbraciﬁn de los programas

son agtividades identificadas con la tarea. Reuninnesisubr&
discusifn de prohlemgs del grupo, comidas ¥y celebr@cicnes s0n

acktividades de mantenimiento.

Los grupos técnicos qu& disenan yicperan sistemas de Informacibn
regularmente estin svjetos a fuertes tensiones generadas por de-
mandas sfibitas y fechas de entrega prfxima, que se conjuntan con

problemas inesperades. Las véﬁtajas de los sistemas de informa-

cion en términos de veloecidad de respuesta, manejo masivo de datos
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que posibilita.el disefo de sistemas centralizados y la posibilydad

de interaccifn en tiempo real se transforman en fuentes de presidn

hacia el grupo técnico. Esto es, la velocidad y capacidad del

sistema tecnoldgico Ilmpone severa tensifn sohre el sistema social,

especfficamente el grupo téenico {2 1.

El problema del liderazgo, uno de los centrales en los grupos. =se
incrementa bajo estas presiones. Las caracterfisticas cutoritaries

se acent(an sobre las democriticas especialmente enh \las situaciones

de crisis. Una analogia pucde ckservarse en el comportamiento de

n

los cirujanos a diferencia de los dermatflogos, Un cirujzno frecusn
temente tiene un estilo persenal autoritario acentuadopor M tareas
criticas 2 gue se tiene gue confrontar con frecuencia. Un dermats-

logo pueds ser auﬁaritario Q no dependiendc de su personalidad pero

. ) . . I . - .
¢! ambiente de trabajo no contribuye a que se acentlGen ciertos ras-

gos. o

En, ocasicnes los grupos técnicos proponen solucicones gue 1oE llevan
a 534y propia destruccién, Asf, el centralizar todas las funciones
de cOmputc de una organizacitn junte con el diseno e implantaclén

de sistemas computarizados concentra un potencial explosivo tremen—

do. En casc de lograrlo, una falla o un error inmediatamente gene-

ran un alud de quejas y hasta agresiones. El ideal deYcentralismo

-

amnipotente lleva cneerrads un infierno esclavizante.

En una ocasidin el jefe de un departamento de sistemas expresd gque
debfa valorarse su funcidn de "absorber los fracasos®™. Esto es,

s1 algo fallaba en la organizacién la culpa filtima la tenia el .o



departamento de sistemas. A continuacidn agregaba en tone amcna-
zante: “pero cuando tengamos el control de la informacitn nos la
vaiy a pagar". Aparentemente sus desceos de omnipotencia sec alimen-—

taban en las agresiones y fracasos gue contipuvamente sufrfan,

Recapitulando, ademds de las variables estructurales formales {17],
lusaprnblrmas que sufre el grupo téecnico estidn fuertemente incfui-h
dos por su formacidn disciplinariz, £l dizono de la tarea v el
medio ambiente. El no distinguir en cada situacién espacffica el
origen del prnblemﬁhgénera soluciones eguivocadas gue manticnen

e incrementan los problemas en lugar de resolverlos.
2. EL GRUPQ DE TOMADORES DE DECISIONES

Une de los' temas mis estudiados respecto al problema Aer Implantacidn

es la relacifn entre el grupo técnico v los tomadores de decisiones.

Churchman y Schainblett [8] en uno de les artfculos mis importantes
sobre Iimplantacién de las propuestas de investigacitn de operacio-
nes y cisncias de la administracin seé concentran enn dicha réldcién
produciendo una tipologfa en término de la actitud del grupo t&cnics

hacia los tomadores de decisiones:

Funcifn Separada.-

La funcibn del téenico o cientifico es el producir una solucién o

diseno. La implantacifén corresponde a otros elementos.
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El investigador ne tiene que entender al administradeor ni vice-

versa.

Comuniecacidn. -

Las vontajas de la propuesta del investigador deben ser evidentas
por lo rual el problema se traduce en hacer cue se enmprendan. Es

necesarioc ilustrar o educar al administrador scbre @l Area técnica.

"

Persuagion, -

Los administradores actfian en base a ebjetivos no manifiestos.

Cada éiferente tipo de personalidad rosponde diferentn a las poo-
‘antas. Tl iﬂvestigador debe estudiar al tomador de decisionss

con chjeto de descubrir sus motivos ocultos y determinar su cetilo

gerencial con objeto de persuadirleo y venderle la propuesta.

Entendimiento MAtus. -

Esta os la posicifn ideal que proponen.Bn &sta el investigacder de-
be comprender, mas atn, transformarse parcialmente en administra-
dor y el administrador en investigador.

Para que un cambio se lleve a cabo deben conjuntarse tres condicio-
nes: debe saberse como hacerlo; debe quererse hacerlo; y debe po-

derse hacerlo. .
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Ll saber implica no s6lo un conocimiente del sistena téconico cn
sI sino los requerimicntos e iwplicaciones del sistema de infor-
macién sobre la organizacién., Un sistema de Informacisn no cs
s8lo una computadora, sino gue incluye el flujo de datos. -Tiene
gue construlr una red aniloga a la de distribucidn elGcotrica
donde los preblemas de transmisidn pueden ser equivalentes o alin
mayores a los de generacifn, E1 problema de conocimiento abarca
faroa-

dreas té&cnicas, sociales y, en general, la estructura de la'crg

nizacidn y su medio ambiente.

El zegundo prcblema es el de la motivacidn, el guerer producirc ol
cambic, Depende de los pbijetivos y valores del grupo de toma-
dores de decisiones, la @ificultad de transici6n, las ventajas vy

desventajas tanto reales como percibidas. Un cambi¢o puede no na-

-
L]

Cerse porgque se cree dgue sus deaventaj&s 50N supcriorgs A sUs ven-
tajas no obstante ;ea‘cnntraria a la realidad. A su vez, pucde
impulsarse un cambio cuando en realidad las desventajas superan

a las ventajas. Esto es un problema de incongruencia entre 1o que
sg cree gue es y lo que es, el cual se tratard en la parte‘relacioﬁ
nada con las estrategias, El andlisis de las wventaijas y desvénta-
jas rebasan cl Srea puramente técnica al incluir los recursos ne-
cesarios, la situacidn de conflicto existente epn la organizacién,
el tiempo en gue puedcn cbtenerse los resultados, la probabilidad

de obtenerlos, el poder que es necesario ejercer para hacer posible

la implantacifn, etec.

" . Los tomadorces de decisiones establecen un umbral de compromiso con

¢l cambio, es docir, cuandn ¢l esfuerzo o regucrimicntos’ excoden
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dicho umbral el cambio’ no es deseable., Una de las bnmgiejidadus

¥
del problema de implantacién radica en la variabilidad del umlral

E
en el tiempo.' Asf, si ol tomador do decisicones sufré un cambio

en su apreciacidn sobre el tiempo gue va a permaneqér en la orga-
niﬁaci&n pensanido que serd relativamente breve, caﬁbios que re-
gquierzn alta encrgla ¥ con resultados a largo plaén tendrdn menor
importancia que aguéllos que proauzcan IESuxtaunﬂ denbro Jel -

ricds en que piensa pcrmanucerd en 1la crganizaclﬁn. Fl caso ex-
/

tremo de estc problema es cuando se cambia alftcmadur de decisio-

nes. . ' . I

L] ' ) f

El tercer prcblema son las posibilldades re;leﬁ gue Se tienen pa-
ra hacer cl canbia, es decir, o que se puEde hacer. (Un cambhio
*uede_desearset saber como hacerio pero ng tener la potencialicad
para Lacerlo. Uno de_ioé'fectofcs 1imitgnte5 es el coder réal que
tiene un tomador'de decisiones y las limitacionEE gue le impcne la
organizacién y el medio arbiente. Hay Fituacicnes en gue un grupo
es visto como un cuerpo extrano por.un% organizacifn y sujeto a un
proceso de rechazo o enqapsulamiuntc. fsi el tomador de decisiones
se encuentra en dicha situécién sus pJSibilidaﬁes de promover un
cambioc son muy teducidas. 'Qtro caso es aquél en que el tomader de
decisiones guiere producir cambios e; otras unidades <¢on las cua-
les estd en confliecto. Una tercera Eituacién se presenta'alrededor

del sistema que se disena. Un sistema regquiere de cierta energia

para mantcnerlo en funcionamiente. Por ejemplo, procescs de cbten-

cién de datos muy extensos y que requieren de la participacidn de
muchas personas implican un amplio esfuerzeo de recoleccidn, super-

vigi6n, validacitin, correceifin de errores y de desviaciones. La
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v

cantidad de energia que se reguiere para mantenerlo es muy eleva-

da.

Un sistema que regquiera alta energfa de mantenimiento depende cri--
ticamente de la capacidad de generacidn de dicha energia y sera,

por lo tanto, ﬁés viulnerable que un sistema de baja energfa. Si /
el tomadur de decisifn no es capaz de generar on fnrma rcontinua vy
de mantenimiento, no podra martenerse él cambio. Entre los proble-

mas Felaclonados con los tomadores de decisiones tenemgs ademias:

-

a. Resistencia al cambio

b. Miedo a ser manipulado

o, Estilo de decisién .
w. Grado de aefensividad

-

e. Cenformismo .
f. Antagonismo

g. FPracaso sicolégico y doble dilema

Los sistemas do info;magidn y. en particular los gerenciales, tie-
nen fuerte impacto sobre la administracién. Entre sus efectos ne
planeados astd ta reduecidﬁ del espacgio libre de accifn del tomnador
de decisi~nes al incrementarse el riesgo de gue emergan comportamicn
tos, politicas o normas que operan "bajo la superficie"; pueden prc
ducir un sentimiento de "fracase psicolbgico" el cual ccurre’ cuando
las metas individuales se definen extefnamcntc asi como las estra-
tegias, niveles de aspiracién y criterio dé &xito; dilemas dobles
que surgen en situﬂcinnés en los que s5i el tomador do decisiones

adopta la nhuiva racionnlidnd tione S8xito como administrador pevo
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fracasa como persona; tendencia gue el liderazgo se base nds en
la capacidad que ¢n ¢l poder; demanda de una nueva forma de pen-

sar en Jas persgnas [11], {121, . 13].

L,a_ reacciéin contra los sistemas de informacién muchas veces sur-

ge ge émenazas reales schre los tomadores de decisiones.
3. LA ESTRUCTUrA ORGANIZACIONAL Y SU MEDIO AMBIENTE

Entre logs principeles variablﬁs relacionadas con la organizacién
gue afectan los sistemas de inéﬂrmacién estd el lugar de ubicacidn
del sistema (finanzas, ventas;.prcducciﬁn, personal, investigacidn
¥y desarxrollo, ete.), el nivel de sistema (estratégico, cperacicnal. .
tictico, o de &Dntrcll, el tamafie de la organizacidn, los recursos,
la madurez de la orgarizacién vy el cliﬁa psicoldg;co [xi], [ 12},

{13], [ 141, {1s5), [16]).

En general, tres factores emergén come fundamentales: la jerarcufia.,
la espec&alizaciﬁn Y la centralizacién. Estas wvariables delinan

la estructura formal de la organizacidn, UOna ﬁrganizaciﬁn general-
mente vive enmedio de conflictos interdepartamentales e interinsti-
tucignales que pucden ir desde simples desaveniencias hasta guerras
no declaradas. Entre mayores sean los conflictos peodemos ascciar
un valor mis alto a un “"fndice de parancia" de la institucidn cue .

mide la supervivnncla del grupo u organizacidn.

El grado de parancia puede interpretarse ehn términos de una funcifn

de optimizacidn de un departamento de la organizacl6n, Si la Zun-
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ci&én objetivo formal es:

makimizar c(X}

sujeto a Gix) 20

la paranocia podria expresarsé como: p

maximizar cf¥)-pl¥)-D :

sujeto a G{X)= v

dende p(x) ec la prsbabilidad da que al adeoptar el conjunto de
accibnes x sufra el dafio de eliminacidén D. Entre mayorlsna al
grade de paranoia mayores serén los valores de la funcidn pi{.)
y. como D es grande, la Ffunci6én de optimizacién serd aproximada-
1 nte:

minimizar p{x}

sujeto a Gix)2 0
gsto es, minimizar el riesgo de eliminacidn.

Esto quiere decir gue, en situzciones altamente parancicas, el
objetivo de un $rea o departamento de la organizacidn, en lugar
de ser maximizar la efectividad expresada en términcs de c{x) sc .

convierte en minimizar el riesgo de eliminacifin expresado en pi{x).

5i no se es consciente de esta situacién aparentemente ¢l departa-
mento se comportard de manera irracional, o sea, bajo la raciona-

lidad de pi{x).
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En esteo contexto, un sistema de Informacidn gque comunicgque a dos
drpartamentos en conflicto sufrird consccuencias andlogas a la
conaxién de dos polos de alto voltaje, correspondientes & altos
valores de pix). Esta situacifn se traduce en upna resistencia
para compartir informacifn. En general, la Informzcifn que no

ge comparte son los datos, fuentes de dates, técnicas de reccleoc-
cifin de @atos, programas para procesar datos, interpretacidgn de
datns & informacién sobre guien tiene @ccesc a lo anterior. lLas
ventajas de no dar informacidn, a _parte de no morir electrocutade,
son ¢l protegerse de invasiores de.auntoridad, profﬂgerse A si mis-
mo sobre lo que.constituye la realidad relevante, el mantener la
capacidad de negociaciones por poder y estatus y el vivinr y dejar
vivir. Informaci6n vilida revelarfa una enorme cantidad de encu--

E lnient de errores y actos irregulares, elaboradas ficciones,

incompetencia, opertunidades perdidas y dasconfianza 123, [13].

- . . -, -
' . - - . -
I AR A SR :
.

4." EL SISTEMA DE INFORMACION.

El proceso de conceptualizacidn, discio y aceptacién del disefio
afectan profundamente la implantaci&n y operacién del sistema. S

un grupo disena, conceptualiza y construye un sistema de informa-

cifn y otro grupo ajenc es ¢l encargado de la operacidén y no ha te

nido participaci®n alguna e¢n la ctapa anterior, diffcilmente acep-

tard la concepcidon iniecial. Muchos problas de implantacifn se ori

e [

ginan en la etapa de- conceptualizacién [ 35) [ 36).
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Ins aistocmas de informacifin pueden sufrir un rechazo racional co-

bide a qgue representan soluciones equivocadas o inccstéablcs a los
problemas de la oryanizacion [5]1.  Asi, si en el disefo del siste-
ma se iqnora el Indice de paranoia y se prnpone.ccnec:a: des drcas
cn conflicto, el sistema puede ser rechazade racionalmente. Una

'
situ.cidn anilaga puede surgir cuando el Arca dentre de la cual se
ehica ¢l sistema de informaeidn es una de las zonas de conflicto,

Terrdrd mucha dificultad en legrar csquemas colaborativos cun aireas

fucra de su Tona, especislmente si existen dudas sobre su neutyali-

dad e imparcialjdad.

L] +

Otro factor gque influye en la implantacién son los recurscs gue ra

gquiere cl sistema.de implantacién y la energia de mantenimiento

+

[15]1, (18], [23].. Conforme sea mayor la cantidad de recursos las

¢ Lsiones de ubicar&n a mis alto nivel y criterios mﬁa'globéleﬁ v
- - T .

politicos serdn los dominantes.

+

l.os sistemas de informacidn pueden orientarse a2 la planeacids y to-
na de decisiones, a la integracifin de un modelo de la erganizacidn,

d ser bancos de datos o instrumentos de deﬁecciﬁn y control. La

orientacifn que se escoja es decisiva en el futuro dzl sistema [ 23],

+

[ 28].

= -

L]

Los problemas a que se ﬁéhfronta la implantacién de un sistema de
informacién pueden heredarse del sistema dez] cual son parte. Por
ejemplo, 51 un aistema de informacidn es parte de uno de control,
al cuél incluye a los tomadores de decisiones, deteccidtn y dliognds

_tico de sintomas, i el sistemn de contrel es deficiente la contri

- + '
-
-

.
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bucifbn decl subsistema de infermacitn serd muy limitada. Esto es,
para tener un subsistema de informacidn sanc se requiere que el siste
ma de contrel del cual es parte sc¢a sano.

El sistema de control puede, a su vez, ser parte de un escucma pro
gramitico que incluya la programacidn, ejecucién y control del pro
grama [ 7). 8i el programa esti pobrcmente concebido no tendri gran

repercuc:ion el gistema de control.
A su vez, si el pregrama estd inmerso en la estructura de podsr =2

intereses de la organizacién y su medio viviente y su operacidn se
contrapone fuertemente a dicha estructura, generari reaccionss con
trarias que pueden anularlo a menos gue se tomen las medidas perti

nentes.

*

Los objetivos del sistema, disefio estructural y estratagia de ir-
plantacidn deben considerar los factores antes mencicnados. En ge
neral, puede asumirse gue los problemas a que se confrontan los sig

temas de informacidn tienen cauwsas racionales.
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II1. ESTRATCGINS DE IHPLANTACTON,

1. APRENDIZAJL SEGUN EL MODELO II.

Lag estratecias de implantacidn se ubican dentro de procesos ospe-
cificos de comportamiento y aprendizaje. Muchas de las dificulta-
des previenon de los esquemas de aprendizaje en que estd enbebida
la implantacidn. Argiris y Schon [ 34] han caracterizado en forma

cintética dos estrategias qua2 han denoininado modelos I y II. 82 ba

san en el concepto de teorfa expussta vy teorfia en uso.

La teorfa expuesta es aquella reflejada en lo gue la genfe dice que
haria en una situacién dada. Lz teoxia en uso es aguella gue go-
bierna lcs agectos de un individun., En base a la tecriaz en uso 5o

2 7ocn laz astrateglas de accién las cuales tienen consecuencias

cobre £ mundn real . "

Las variables que gebiernan el comportamicnto de un individuo acor-

de »l milolo I oson les siquientes:

a. Definicidn de metas con forma unilateral.
b. Maximizacién de ganar y minimizacidn de perder.
¢. Hay que minimizar £l generar o exprusar sentimientos negatiwvoco.

d. . Hay que ser racionales y minimizar la emotividad.

Lus escrategias de accién de un individuo acorde con las variables

anterigres son las siquieptes:
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a. pischar y manejar el ambiente unilateralmente, scr persuasivo.

b. Apropiarse y controlar la tarea. .

c. Protegerse unilateralmente a s{ mismos. lablar en categorvias
inferidas no verificables, no darse cuenta de 1as Iincongruch-
cias entrc lo gue sc dice y lo gue se hace, reducir dicha in-
congruencia a través de acciones defensivas como acusaciones,
estereotipos o intelectualizaciones.,

d. Proterer unilateralmente a otvos. Ocultar informacifn, crear

reglas de censura de informacidén y comportamiento, llevar a

cabo reuniones privadas.

Estas acciones tienen las siguientes consecuencias en el munds

real:

a, ILa perscna se percibe defchsfva, incongruente, competitiva,
-céntrnladoré, Con miedo-a ser valnerable, manipulador, sin
sentimientos y preccupada en si misma.

b. Las relacipnes interpersonales y de grupo son defensivas, de-
Pendencia en si mismo y poca ayuda a otros.

c. Hormas defensivas. Desconfianza, aversidn al riesgo {altoc In

dice de paranoia}, conformismo, &nfasis en diplomacia, compe-

tencia centrada en poder y rivalidad.

Los comportamiento generados ne son verificables, hay pdca compro-
bacibn pfiblica de teorias, mucha comprobacifn privada. La efecti

vidad de las acciones ¢s decreciente.
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Lag hipdtesis bisicas en que Se basa el modelo I son:

a. Es un mundo en el que se gana o se pierde. .

b. Otras personas se comportan e acuerdo a lac hipdtesis decl mo
delo T.

¢. El comportamiento racignal es el mis efeactivo.

d. La prueba pGblica de hipltesis es un riesgo intolerable.

4

Las actitudes defensivas, barrcras temperamentales y resistencia

al ecambio gue exhiben tanto los miembros del grupe téenico ceono

los tomadores de decisiones-y persecnas involucradas pueden expli-
carce on gran nOGmero de los césﬁs en térﬁincs del camportaﬁiénto
indicado en ¢l nodelo I, La mayoria de la gente se comporta zcor
do al modelo I; va gque dicheo émmpmrtqmientﬁ se apraende dosde la
niﬁﬂzJen Ya familia, en la escuela y en el trabajo. ﬁn CONLrapn—
r  ifn al modelo I se tiene un modelo ideal denominadc mocdelo II.

Lo SCRELG IT.
Las variables rnctoras del medelo IT son las siguilentes:

a., Maximizar la .informacifn vilida. La persona provee a otros

ce.. datos diractamente observables y corrige reportes de ciros
de tal forma que hsagan inferencias vilidas sobre la persona.

b, Maximizar las decisicones lihrec e irformadas. Una desisidn -

e¢s5 informada 5i se basa en 1la informacidn relevante.  Una de-

»

cision os libire en el grade en que la persona pueda definir-sus

propios ghjetivos, doefinir como leograr dichos cbjctives, defi-
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nir objctivos gue estén dentro de sus capacidades; relacionar
5UsS ﬂbjctivés a nccesidades centrales de la p2rsona en cuyo
logre no se requieran cemplcar mecanismos de defensa. En la me
dida en gue un individue no puede controlar su comportamiento

se vuelve compulsive y repctitivo.

c. Maximizar el compromiso interno hacia las decisioncs tcmadas.
L}

Estos tre:z puntos estin intimamente relacionados, La informacifn

valida ,es esencial para una decisi®n informada; una decisibn libre

depende de la capacidad de la persgna para seleccicnar objetivos

- que representen un reto dentro de limites tolerables. Un indivi-

duo estd més comprometido a una decisifn libre. Una parsona que
se sienta responsable por sus decisiones tenderd a supervisarla

) -
para que se implemente adecuadamentz, tender&n a producir una re-

troalimentacidn para cerregir errores y detectar conscczcncias no

. i1 .
descables por lo gue tratardn de obtener informacidn valida.

Las estrateglas de accifn generadas por dichas variables son las

siguientes:

a. Hacer que-el disefio y control del ambiente sea una tarea bila-
teral. Se tratard de disenar situaciones donde se pueda expe-
rimentar y preoducir alto grado de logros personales, &xito psi
coldgico, confirmacibn y esenciabilidad,

b. Hacer gue 1la protecciﬁn‘propia y de otros sea una operacisn

conjunta.

"¢, Hablar en categorias directamentc observables.
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-

Las consccuenclas para 2} munde real son las siguientes:

La persona sc percibe como minimamente defensiva, actfa como
facilitador de tareas, colaborader y creader de opciones.

Las rolaciones interpersonales son poco defensivas. |

Lag normas son orientadas al aprendizaje., .Se gencra confian-
za, se protege la individualidad y hay confrontacidn abierta

sobre problemzsa Qf}ieiles.

En té&rminos de aprendizaije los procesos pueden dejar de confirmax

se, existe un aprendizaje de loop doble y hay ura comprokacidn

pablica de teorfas. En.tfrmincs de calidad de vida hay ura maycx

autenticidad y libertad de elecciln, hay un incremento en la efer

tividad para resolver problemas.

- —h-_.q_‘\.l‘_
S

" - T
LOTIATECIA ™ML DISERD DE LGS SISTEMAS BE IFFDRH&CIDN.

Fin Dor y Segev [ 28] identifican cinco filosoffas en las que se

sustenkan los sistemas de informaciéng

Lo arriba hacia abajo {(tcp-down), donde las necesidades 2e in

formacién son especificadas a partir de un modelo de la orga-
nizacidn procediéndose despudés al diseho del sistema de in—
formaci6n [33]..

Dr ndentro hacia afuera {inside-ocut), donde se explota la cch

putadora conformé se presentan las oportunidades ern la gener:a
cion de planes de desarrolle procediéndose a integrarlos dez- '

puls con 1lns otras funcioncs,
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¢. Paralela, donde se desarrollan en paralelo sistemas relacicna
dos con la operacidn y la administracidn, estableciéndose 11
gas de retroalimentaci&n entre ambos.

d. Do ahajo hnecia arriba (bottom-up), dende se constyuyen prine-

ro mbdulos de operacifn Iintegrandolos progresivamcentc on un
Bistema mi=s amplio.
€. Modular, donde se desarrollan los sistemas conforme surge la

necesidad y se integran cuandn s¢ presenta la posibilidad.

En general, entre mis estructurada esté la organizaoibn los enfo

ques mAs globales tendrin mayor probabilidad de éxito.

Las organizaciones son sistemas socio-téonicos de gran <¢omplejidad
donde la estructura, tareas, objetivos y funcicnes formales se in
tegran a estructuras informales, objebivos no declarados, en alnids

. ] i ,
feras conflictivas y situaciones aparentemente irracionales.

TN

F
S1i para implantar un sistema de informacifn es necesario el cono-

cer a fondo la organizacifén la tarea se presenta camo imposible
puesto que puede llevarse mucheos ancos el alcanzar el conocimiznto
necesario. .Por esta razén, entre mds compleja ¥ men2s conocinien
to se tenga de la organizacifn, las estrategias de implantacidn

de los sistemas de informacién deben enfatizar el aspecto de apren

dizaje del sistema.

Una estratégia de aprendizaje debe incluir conceptos como los del
modeleo II de Argiris y Schon., Esto es, un proceso de reflexion

sobre ¢l desarrolle del diseiio, implantacién y operacién del sis-
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tema,  adembs debe tengrse un cﬂnacimieﬁta tebrico scobre’ los dife
rentes factcres'qua influyen en implanﬁaci&n, tanto individualos °
cnr.z de grupo, de la n;ganizacién y de la tarca. La estrategia

de implantacibédn debe permitir verificar Y conﬂcér las variahloes -

gue Influyen en dicho proceso ¥y sus formas de interaccifn,
. I

Lz ostrategia que a continuacidn se eshoza se basa en los miguicn

.
' f

tes supuestos:

&, IZ1 ¢rupo técnicc.no conoce con la profundidad necesaria a la
ovrganisaqgiadn ¥y su medio anbiente.

b. ©Un fiztema de informacibn es pifte de un sistema mafor.

c. El arupo de tomadores de decisiones se transforma constante-
mente,

g, Se asuwe la posibilidad de ¢xistencia dec una atmésfera paranti

S. Lo disochiaflores con capaces de reflexiconar on fﬁrma abie. ta

de informacifn y la organiza-
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Se propone una estraregia moduiar en la cual 1asrmﬁdu105 contengan
Ecuﬂz-aﬂp;h_:s de ilfﬁruacian hacty relacionados con la operacidn,
incluyendo la programacién, el control y el proceso de toma de
derisiones. Cada mbdule debe adaptarse a la estructura de la or-
ginizacidn temando en cuenta la estructura de poder y grado de pa

ranoia. '
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Ilustraremos la estrategia a través de un ejemple. En lugar de
iniciar el disefio de un sistemu de informacidn global, el subsis-
tema de informacifn se restringiria a la parte indispensable pa-
ra que funcicne el sistema de control-aprendizafe. El sistema dc
control, ademis del suhsistéma de informacisn debe inciuir parte
del proceso de toma de decisiones, deteccidn de sintomas y presin
tomas, verificacidon del cumplimiento de expectativas y diagnbsti-
cos de desviaciones, Pero en lugar de construir un sistema de
control global para toda la corganizacisn se consideraria s6lo una
Srca especifica correspondiente no a una funcidn sino a un progra
ma integrado. E1 programa debe incluir, a su vez, objetivos EEpg.
cificos, una ﬁlaneaciﬁn, una estructura organizacional, recurscs
¥y el subsistema de control, E1 funcionamiento del programa, al
incidir en la ﬁrganizaciﬁn y su medio ambiente, sufre los efectos
de la estructura éa poder, grupos de intereses y ctras &rcas c2
la organizacifin, efectos que pueden invalidar al progfamn. 5i és
to ocurre, el sistema ﬁe control y subsistema de control son irre
levantes. Por otra parte, al confrontarse con dichos fenbmenos

les diseiadeores y tomadores de decisicnes pueden disehar estrate-

glas especificas que contrarresten los efectos adversos.

Una ectrategia global de disefic de un sistema de informacifin incu

rre en los siguicntes riesgos:

A
a, Posiblementce nunca se implemente.

b. De implementarse 'se confrontari con problemas de no adecuacidn

con ¢l sistema de control.
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il .

i el sistema de control, del cual . es parte el de informaciin,

4

e¢s irrelevante el de informaci®n tambifn serd irrelevante.

Puede intentalse la implantacidn de un sistema de control glo

bal. Il andlisis dn los problemas de dicha estrategia nos ro

migaen al punto (aj.






(1)
izl

£3]

815

[ aal

fo]

(l0]

1111

34,

BIDLIOGRAFTIA

Nennis, W.G., Benne, K.0., Chin, R., The Planning of Chance
llolt, Rinehart and Winstan, New York, 1569.

Emary, F.E., Trist, L.I,., "“Sociotechnical Systems", in Sys-

tems Thinking, Daltimora, Penguain Books, 1269,

Emery, F.E., Trist, E.C., Towards a Social Ecology: Contex-

tunl Appreciation of the Puture in the Present, London,

Plenum Press, 1973.

Minury, M., A Pramework for lepresenting Knowlecoe, A1 MHeron
Sve, MIT MLrtificial Inlalligonce Laboratory, Cambridge, Hass.
June 1974,

Huy S mans, J.H.B.M., The Implementation of OR, John Wiley,

1979,

Chuzclman, Q.W., Scha./nblibt, A.H., The Researcher and N

Manugrr: A Dialectic of Implementation, Man. 5c., Vol. 1T,

Mo. 4, ~..54.

Achoff, n.I.., A _concept of corparate planning, New York, iWiley

Inter acience, 19048

Carvaial, n.,.Intar isciplinas Definicifn y Aplicaciones (oDar-

te I}, Comunicaciones Té&cnicas del ITMAS, Vol. 6 No. 121, 187%.

Fulin, 9.5., The Structure of Scientific Revolutions, The Cniv.

of Chicago Press, Chicagu and London 1%62.

Weizenbaun, J., Cowmputer Power and Human Reason, Freeman, San

Francisco, 1976

Taylor, R.N., The Influcnoe of Psychological Variables on Im-—

plementation of Planning Models, Working Faper 3124, Uniwv, of

British Columbia, 1875



[ 121

{13)

{ 14]

I 15}

[ 1]

[17]

[ 18]

[ 19]

120

[ 23}

hrgiris, CH., MI5: The Challenge to Rationality and Emobio-

nality, Man. Sc. Veol. 17, No. 6, Feb. 1%71

Michael, D.N., On Learning ta Plan and Planning to Learn,

Jossey Bess, San Francisco, 1973

Bean, A.S., Neal, R.D., Radnor, M., Tansik, D.A., "Structural

and Behavioral Corrrlates of Imnlementations in U.5. Business

Organizatjons*, in Implementiﬁg COR/MS by Schultz, R.L., Slevin

D.D., Elsevier, 1975

Radnor, M., Rubenstein, A.H., Bean, A.S., Integqration and Dti-

lization of M5 activities in Organizations, OR Quarterly, 19

{1958) .

Rubinstein, A.H., Some Organizational Factors Related to the

Effectiveness of MS Groups in Industry, Man. Sc., Vol. 13 No.

8, 1967

teal, R., Radnor, M., The Relation Between Formal Proc jures

'fgr Pursuing OR/MS achtivities and OR/MS Group Success, OR,

Vol. 21, Ho. 2, 1973.

S5tillson, P., Implemontation of Problems ip OR, DR, Vol. 11,

No. 1, 1963.

Lucas, Il.C.; Performance and the Use of an Information Swvstemnm,

Man. Sc., ¥ol, 21, No. B, 1975.

Swanson, B.E., MIS: Appraociation and Involvemente, Man.Sc.

vol. 21, No. 2, 1974. -

-

]
Chervany, N.L.., Dickson, G.W., An experimental evaluation of

informnting overload in a production environment,Man.S5c., Vol.

20, Ho. 10, 1974.



(22)

23]

f24 ]

[ 33]

[34]

[-35]

36,

Weinberg, G,M., The Pavchologvy of Computer Programming, Van

Hogstrand Reinhold, 1671,

Bickson, G.W., Senn, J.A., Chervany, N.L., Research in MIS:

The Minnessota Experiments, Man.S5c., Vol. 23, Neo. 9, May 1977

Bariff, M.L., Lusk, E.J,, Cognitive and Persocnalityv tes} for

GChe Nesign of MIS, Man. Sc., Val. 23, Ho, 8, 1577.

Ein-bor, P., Segev, E., Organizational Context and the succegf

of MIS, Man, S5c¢., Vol. 24, Ho. 10, 1978.

Ein-bor, B., Segev, L., Strategic Planning for MIS, Man.5..,

voel. 24, Ho. 15, 1978,

VazZoayil, A., Why ELoald the Management Scilentist Grapole with
4 .
Ynf;ematinn Systens, Interfacen, Vol. 3, L., 2, Feb. 1§73

Tiern, ., Is ITnformatinm Suaiems Talking to itself, Inter-

———taa - - —

-

fozes, Tol, 2, Ho. 4, August 1872.

e — A

Vazzonyi, A., Data Base Manaqemenﬁ Systems, Interfaces, Vol.
. . - . il .
5, No. 3, May 14875,

Vazsonyi, A,, I -icacl App.o:z-’i to Irrationality, Interfaces,

Vol, 4, MW, 3, My 1974,

Ling, W.R., Cleland, D.I., The Desian of MIS: An Information

~oalysis Lpprouwch, Man.So., Yol. 22, Ho, 3, 1975,

JSJoocoa, RLCe,, DLuroif, 1.I., A Program for Research on MIS,

Hain, Sc., Vol. 18, MNo. 5, 1973, -

Ackoff, R.L., Management Misinformation Systems, #an.Sc.,

Vol, 14, No. 4, 1967. *

hrgyris, Ch., Schon, D.A., Theory in Practice: Increasing

Professional Cffecctiveness, Jossey Bass, San Francisco, 1974

Ackoff, R.L., Rodesiqning the Future, Wiley-Interscience,

Mow=York-London, 1974



[ 36} Sagasti, F.R., Mitroff, I.T., Opuratjons Research from the

+

6,

Vicwpoint of General System Theory; Omega, Veol. 1, No,

197%2. .



S 5
o b
s T
L 1"_!---5'
AL
.t

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM.

FUNDAMENTOS ¥ APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

APLICACION DE LA CIENCIA DE LCS S1STEHMAS A LA ESTRUCTURACIGH
DE PROBLEMAS DE PLAMEACION

DR, FELIPE OCHOA ROSS0

HOV 1 EMBRE , 19EG

alacio de Minerfa  Calle de Tacubs 5 primerpite Minico 1, D. F.  Tel: 591-40-20  Apdo. Postal M-9285






APLICACION DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS A LA ESTRUCTURACICON
DE PROBLEMAS DE PLANEACION

Felipe Ochoal

E1 objeto de este ensayo es buscar 1a estructura fundamental del proceso de
planeacidn del desarrollo, a cualquier nivel de agregacién, identificande los
principios bdsicos del proceéu, ¢on el apoyo que ofrece la ciencia de los
sistemas.

Al razonar sobre la necesidad de encauzar el desarrollo mediante 1a planeacidn
y-He mostrar Ja complejidad del proceso de desarrollo mismo, debido
fundamentalmente al altc grado de interrelacidn de sus componentes y a.los
diversos niveles de agregacifn de 1a planeacidn, se conciuye sobre la
conveniencia de planear mediante el enfogue de sistemas y la utilizacién del
método cientifico como herramienta de realizacidn de planes,

Después de establecer brevemente 1os fundamentos de 1a Ciencia de Jos Sistemas
¥ su procedimiento metodolbgico, se propane un esquema de estructura conceptual
para 1a solucidn de problemas de planeacidn, basado en la bisqueda de conceptos
bisicos, mediante un proceso nductivo, ¥y se sefiatan iguaimente 21gunos
lineamientos para el proceso efectivo de planeacidn en México.

1 Coordinador de la Especialidad de Ingenieria de Sistemas, Academia de
Ingenieria.



DESARROLLC Y S5U PLANEACION

1.1 NATURALEZA DEL DESARROLLO

E1 nivel de bienestar de los hombres que conforman a un pafis es dindmico,
partiendo de un estado inicial que cambia, para bien ¢ para mal, en los
diversos intervalos del horizonte de tiampo.

Este nivel de bienestar es Ta resultante del grado con el que el individuo
logra satisfacer sus necesidades fisico-biolégicas, intelectuales y
recreacionales, mediante 1a adquisicidn y uso de satisfactores diversos como
son ta vivienda, la alimentacidn, los servicios bisicos y de esparcimiento,
adquiridos con el ingreso derivado de su empleo y del nivel de ahorro derivado
de excedentes de periodos anteriores,

Definiremos como esfado de desarrollo de un Andividuo a su nivel de bienestar
o calidad de vida en un tiempo dado t, el cual estard representado por un
perdif de desannnéfn como el mostrado en la Fig. 1. Este perfil representa
grdficamente a un conijunto de indicadores que cuantifican a las principaies
componentes descriptivas del nivel de bienestar, como pueden ser su ingreso,
nivel de ahorro, educacifn y grade de motivacidn sncia]. entre otros.

De manera extensiva, el estado de desarroffo de un pafs lo entenderemos como
el nivel de bienestar de la totalided de sus habitantes en el mismo tiempo t.
Para efectos de integrar la variabilidad de estos niveles de bienestar, se
adoptard como indicador del estado de desarrollo de un pajs al perfil de
desarrollo de la Ffg, 2, En este caso, cada indicador particular quedard
representado por un vafon medic y una medida de fa dispensidn, que con
respecto al anterior, presentz la poblacifn dada,
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Continuando con las definiciones, entenderemos como potencial de desarroffo
individuct, a la capacidad de cada persona de mejorar su nivel de hienestar ¥y
el de les demis, durante el siguiente intervalo de tienpo y por tanto, de
cambiar su perfil de desarroilo en t+ 1, con respecto al registrado en t,

Andlogamente, el potencinf de desanioffo def pals, serd el agregado del
potencial individual, medido por la capacidad de incrementar en términos
absolutos 1a media del perfil del pafs, asi como de disminuir la dispersidn
porcentual con respecto a &1.

E1 establecer 1z distincisn anterior entre "estado de desarrollo”" y "potencial
de desarrolio” nos permite eslabonar por etapas al procesc. De esta forma el
estado de desarrollo en t, mis el desarrc1lo mismo logrado en el intervalo
{t, t41], {funcisn &ste del potencial de desarrollo en t), nos genera el
eéstado de desarrpllo en t+ 1.

E1 esquema anterior difiere sin embargo de otras conceptualizaciones, como por
ejemplo 1a de Ackoff (1], para quien desarrollo no es un estado, sino "una
capacidad definida por aquello gque {los individucs) pueden hacer con lo gue
tienen, para mejorar su calidad de vida y 1a de los demds”.

fontinuando bajo nuestro esquema, en el proceso de desarrcllo de 1os paises a
través del tiempo es de esperarse un mayor hienestar compartide, observable
cuando &1 perfil de desarrolle crece en sus valores medios y disminuye
sustancialmeniz su dispersidn, correspondiendo 2 una mejor distribucidn de la
caiidad de vida entre los individuos de 12 misma generacién y de las
gdeneraciones subsecuentes.

Sin embargo, aun cuando &1 fenSmeno anterior es comprobable en los pafses
desarroliados, bajos los postulados de la escuela econdmica neoclidsica, que
sostiene que el propio proceso de desarrello tiende a generar correctores
endbgencs que reducen la desigualdad, no o es para los paises en desarrollo.



En efecto, como observa Ifigenia Navarrete [6], "los correctores econdmicos
enddgencs que deberian abaratar el capital al acumularse éste, y ercarecen la
mano de ocbra al alcanzarse Ja pcupacidén plena, permitiendo mejorar la
distribucidn, han resultado sustanciaimente inoperantes, puesto que solo el
trabajo especializado o altamente calificado se retribuye & un nivel
relativamente elevado". '

De 10 anterior, es vdlido preguntarse en qué forma podrfa encauzarse el
desarrolio, para que con el auxilio de mecanismos exfgenos de politica
econdmica, pudiera lograrse una mejor distribucibn del ingreso per cdpita.

1.2 ENCAUZAMIENTO DEL DESARRQLLO

Un-mejoramiento del estado de desarrolic del individuo en t+ 1 depende desde
Tuego del catade de desartoflo en t y de su poteneial para el periodo [t, t+1].
Este Ultimg corresponde a la capacidad para mejorar su nivel de vida, esto es,
de su motivacidn y habilidad para lograr el desarroilec, asi como a las
oposiunidades de empleo y educacidn que estén a su alcance.

Cuando hablamos del mejoramiento del estado de desarrollo de los pafses, la
velocidad de cambi¢ de los perfiles correspondientes dependerd del grado de
desarrolip actual, alcanzado a través del esfuerzo acumulado de generaciones
anteriores, do los recursos de todo tipo disponibles y 1a forma de asignarios
a 1as actividades productivas, asi como de los obstdculos culturales gue
restringen la posibilidad de mejoramiento.

Es aquf donde se observa la conveniencia de encauzar las acciones para lograr
los cambios de perfil deseados. Se presentan diferentes opciones de perfiles
de desarrolla futuro que pueden ir desde el deses deliberado de incrementar 1a
media del bienestar con 1a misma dispersién, 1a opcién de incrementar la media
cerrando también la dispersidn asociada con la distribucidn del bienestar y las



demds combinaciones intermedias. Es este proceso de encauzamiento o planeacibn
del desarrollo el que juzgamos impostergable, principalmente en los pafses en
desarrollo, cuando observamos que el solo juego de‘1ns facteres enddgenos de
ta actividad econfimica han dade como resultado perfiles de desarrollo en donde
s0lo se logra incrementar la media de)l bienestar. sin mejorar su distribucidn
y en donde 12 tendencia no permite identificar para el futuro situacicnes
distintas 2 1as ya experinentadas.

1.3 EL PROCESO DE PLANEACION

Por planeacifin del desarrollo entendemos el proceso permanente de prevision,
coordinacidén y encauzamiento de las medidas y acciones concertadas por la
sociedad, que se requieren para el aprovechamiento efectivo de 1os recursos
humanos, materiales y tecnolfgicos del pafs, con el fin de lograr un desarrolla
continuo y permanente, cuyos resultados produzcan un perfil de mayor bienestar
social, distribuido mis equitativamente entre todos los sectores de 1a
poblacidén y reqicnes del pafs [7].

La planeacidn del desarrollo puede asociarse a distintos niveles de agregacidén,
partiendo del individuo, pasando por las empresas productoras de bienes ¥
servicios, 10s sectores de actividad econSmica y el pais en su totalidad,
correspondiendo &ste al mayor nivel de agregacién. Asimismo, asociando la
dimensién territorial a la planeacidn, &sta podrd Tlevarse al nivel de un
asentamiento humano, a una regidn o a la totalidad del territoric {[ver seccifn
3.2 para mayor detalle),

Es claro el nivel de complejidad de la planeacitn del desarroilo a medida que
avanzamos en ese esquema de agregacidn. Esta complejidad es aln mayor cuanda
consideramos 1a estrecha interreiacibn de la actividad econdmica entre

regiones y entre sectores, Lo anterior invita a cuestionar primeramente la
factibilidad de realizar la planeacién efectiva a altos niveles de agregacidn y
por lo tanto a lograr el encauzamiento del desarrollo.



A continuacifn, el siguiente cuestionamiento es sobre quién debe realizarla.
En este sentido, Ackoff considera que 1a planeacidn para el desarrolle
efectivo no pueden hacerla algunos para los demis, sino que cada quien debe
hacerla, pero pueden ser auxiliados por planeadores profesionales, [1}.

Nosotros coincidimos con 1a posicifn anterior cuando se trata de la planeacidn
desagregada al nivel de desarrollo individval o de peguefas comunidades en el
extremo de 1z curva de distribucidn del ingreso y las oportunidades.

$in embargo, al hablar de planeacifn a mayores niveiss de agregacién sectorial
0 territorial, disentimos de Ackoff ¥ pensamos que si bien la planeacidn debe
ser realmente participativa para lograr efectividad, esta debe integrarse y
realizarse por grupgs de planeacidn profesionales, como 1o ha hecho por ejemplo
Francia, en el transcurso de sus siete planes iniciados por Massé [4] en 1946,

Con respecto al primer cuestionamiento, ccnsideramos que para mayores niveles
de agregacibn, la complejidad de! proceso de desarrollo ¥ ia gran interaccidn
de sus componentes requiere, para que la planeacidn logre resultados al
aplicarse, que 8sta conceptualice en forma integral al pafs. identificando sus
elementos componentes ¥y su entorno, de tal forma que sea posible estructurar
razonablemente el procesc de planeacifin. Asimismo, la planeacidn de dicha
estructura integral, debe ser el resultade de un procese analf{tico-sintético
Que permita establecer mediante la formacitn de conceptos creativos, cudl
perfil de desarrollc buscar en base a los objetivos gqenerales y como lograrlo.
Desde Tuego que dicha planeacidn deberd ser igualmente pragmitica, teniendo en
cuenta 105 serigs obstaculos del desarroilo para buscar la forma de removerlos,
a5 como el potencial para sefialar tos mecanismos que 1o liberen para
materializario.

Sostenemos que los requerimientos seflalados para lograr una plancacién efectiva
2 diferentes niveles de agregacifn; esto es, 12 estructuracidn conceptual del
Pa¥s y sus interacciones, y el proceso znal ftico-sintético que permita derivar
el plan, 105 ofrece el campo del conocimiento conocido como Ciencia de los
Sistemas, 1o cual trataremos de mostrar mis adelante, después de sefalar los
aspectos relevantes de dicho campo.



1]
LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS

En la actualidad, un cuarto de s5igle después de la instituciona11zaciﬁnrfnrma1
de las agrupaciones profesipnales de Investigacién de Operaciones y el
Instituto de Ciencias Administrativas en Norteamérica, s ampliamente conocide
el tipo de problemas y las herramientas metodoldgicas que, bajo diversos
nombres, se han desarrollado para el tratamientc ae sistemas complejos.

E1 tema central de estas disciplinas se refieére a los s.istemmrd, que para
efectos nuestros definiremos con Hall {2] como: ur conjunts de objfefos con
intennelaciones, tanto entre Los obfetos como entre sus afributos. Asimismo se
astablece que Jos atributos son propiedades de los objetos.

E1 siguiente concepto fundamental es el de entoano, Se dice que para un sistema
dado, su entorno es €1 conjunto de objetos fuera del sistema tales que, &l
cambiar sus atributos afectan al sistema y también que dichos atributos pueden
modificarse con el comportamiento del sistema.

Por 1a generalidad de 10s conceptos anteriores, se intuye la necesidad y
conveniencia de clasificar a Jos sistemas, para 1o cual se han heche
cansiderables esfuerzos en €l pasado, Para nuestra exposicifin consideramos la
dicotomfa siguiente: s.istemas de La naturafeza, cuya descripcidn y estudio es
campo de las ciencias fisicas y sociales y 105 sistemas desannolflades pon el
hombre, {sean {isicos, como un sistema de transporte o absiractos, come un
sistema econSmico o administrativo), hacia los cuzles se dedicarén las
discusiones subsecuentes,

Los probiemas asociados con los sistemas pueden clasificarse, relaciondndolos
con: la operacidn de un sistema existente, a2 expansiBn 0 contraccidn del
sistema, ¢ bien 1a creacifn de un $istema nuevo,



Histdricameniz, el conjunto de problemas operacionales de sistemas existentes,
relacionados con la investigacin de 1a operacidn Sptima de los mismos, se
adoptd como campctprinc1pa1 de 1a denpminada Investigacidn de Operacicmes. Su
inicio se remonta a 1a investigacidn y recomendacifn de estrategias para
operaciones navales durante la segunda guerra mundial; sin embargo, Su
aplicacidn se ha generalizado internacionalmente a la operacidn de sistemas
complejos provenientes de toda l1a gama de 1a actividad econdmica.

En las aplicaciones contempordneas $e observa un gran campc para 1os paftses en
desarroilo en donde, como observa Morse [4], uno de Tos iniciadores de esta drea
del conocimiento, 1os sistemas operacionales son usualmente menos complejos que
los de los patses mis desarrollades y adicicnalmente los beneficios potenciales
SOn Mayores.

Por otra parte, la naturaleza del problema de la expansidn de un sistema
existente o 1a creacidn de un nuevo sistema implican la necesidad de planear su
desarrollo. La solucidn de este tipo de problemas ha sido el campe principal de
1a denominada Ingenierfa de Sistemas, iniciada también a fines de la década de
Jos cuarenta enm los Estados Unidos por grupos de investigacién de empresas
industriales, principaimente del secter telecomunicaciones.

Independientemente de 1as diferencias indicadas, existe una aceptacidn
generalizada en e) sentide de que son mis los elementos de cnincidenkia Que de
discrepancia entre ta Investigacifn de QOperaciones y }a Ingenierfa de Sistemas,
al punto de que se ha sugerido agrupar el tratamiento cientifico de probiemas
de sistemas bajo el .nombre de Ciencia de fLos S{sfemas [2]. En efecto, por una
parte, ambas disciplinas aplican el denominado enfoque de sistemas, en
contraposicién con el enfoque de componentes, a la solucién de problemas
complejos. Este enfoque de sistemas se refiere tanto al andlisis detallado de
Jos probiemas, identificando sus componentes principales y relevantes asi como
Jas interacciones entre estas y, de éstas con su entorno; como a buscar el
eguilibrio o mejoramiento del sistema en su totalidad, sin afectar su
funcionamiento integral, al momento de sintetizar soluciones.
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Por otra parte, la metodologfa empleada en la solucién de problemas de sistemas,
tantp por la Investigacidn de Operaciones como por la Ingenierfa de Sistemas es

el procedimiento analftico-sintético usual en €1 métode cientlfico; y en el

proceso mismo de solucién es comun en ambas disciplinas el desarrollo de "modelos",
principalmente analfticos, gue permiten conocer con detalle el funcionamiento de
los sistemas y los cambios que experimentarfan bajo diferentes madificaciones en
sus componentes o en sus interrelaciones. Los anteriores argumentos comprueban
ampliamente 1a té&sis de una mayor coincidencia de ambas disciplinas.

Yolviendo a nuestro tema central: el desarrollo y su planeacidn a diferentes
niveles de agrEQaciﬁn; es avidante que 1a Ciencia de Yps Sistemas satisface
ampliamente 1035 requisitos estipulados en la seccibn anterior, para ia
planeacidn efectiva del desarrollo.

En efecto, 1a planeacidn cu}purativa. sectorial o territorial, es en si un
problema de expansidn de sistemas existentes, 10s constituidos por la empresa,
el sector ¢ la regidn por plianear. Estos sistemas son complejos. a1 estar
constituidos por una variedad de componentes con altd grade de interreiacidn y
de relacidn con sus entornos, por 1o que 32 planeacién de su desarroilo debe
realizarse bajo el enfoque de sistemas, '

Por otra parte, el proceso analftico-sintético necesario para elaborar un plan,
requerimiento establecido para la planeacidn en los distintos niveles de
agregacidn, 1o ofrece también la Ciencia de los Sistemas,

Oe acuerdo con ello, en las secciones subsecuentes se propone el esquema de _
estructura conceptual para realizar la planeacidn bajo el enfogue propuesto de
la Ciencia de los Sistemas. :



111

ESTRUCTURA DE LA PLANEACION

3.1 EXISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

Al plantear el problemz de planeacidn bajo el enfogque de sistemas y al
resalverlo con la metodoiogfa cientffica, nuestra experiencia en su realizacidn
e implantacidn para distintas empresas, diferentes sectores y variades
horizontes, permite visualizar el surgimiento de una cierta estructura. Los
principios bisicos de esta estructura son aplicables con toda generalidad y es
necesario percibirles y reconocerlos con e) objeto de facilitar la apiicacibn ce
la planeacifn con el cimulo de la experiencia adquirida como pafis y permitiendo
identificar formas para el mejor uso de recursos humanos escasos, dedicados a
este quehacer en palses de menor desarrello.

La identificacién de esta estructura emana no s0lc del estudio amplio y de la
aplicacidn del métode cientifice a los problemas de planeacidn especifica, sino
tambi&n al esfuerzo de sintesis que es necesario apiicar al proceso de
planeacién per de, en abstracto.

Koopman [3] reconoce Ta importancia, dentro del proceso de aplicacidn del
método cfentfficu: observacidn experimental; razonamiento deductivo y formacién
conceptual, ce esta (l1tima fase, como la forma especial de irtuicidn que
percibe i "orden", 12 "unidad" y la "armonia" y que conduce inductivamente a
principios generales.

En las siguientes secciones se propondrdn ciertos principios generales,
resultado de ese esfuerzo sintético, del procese en sus diferentes fases, los
cuales como se podrd observar, constituyen un procedimientc general para la
realizacidn de 1a planeacién.

11
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3.2 ESQUEMA DE DESAGREGACION

Para enmarcar los principios generales conviene referirse a un esquema grifico
que muestre las dimensiones sectorial y territorial de la planeacién, definidas
en la Seccifn 1.3: asi como los distintos niveles de desagregacifn de la
plareacifn. Bajo el esquema representativo seleccigpado (Fig. 3}, el plan
nacional de desarrollp quedarfia representado por la totalidad del "cilindro",
en donde objetivos, metas y estrategias serfan glebales, para la totalidad del
territorio ¥ de l1a actividad econdmica.

El procedimiento de desagregacitn del plan global, para efectos de hacerio
operativo, puede 1levarse a cabo desagregando o partiendo con respecto 2: la
dimensidn sectorial, la dimensifin territorial o ambas dimensiones

simul tdneamente.

Al proceder a l1a desagregacidn sectoriai, 1os “prismas" resultantes
representarian planes nacicnales (para ia totalidad de? territorio) de cada
sector de la economfa. Al continuar la particién en subprismas, resultarfan
1os planes nacionales de subsectores econdmicos y asi sucesivamente hasta
Tlegar a la menor unidad indivisible para este efecto, que es la empresa.

Un proceso anilogo aplicado a la dimensifn territorial generaria en primer
términos "prismas" de base circular para cada regién, representande 21 plan de

1a totalidad de la actividad econdmica para la regisn dada de} territorio. La
particifn subsecuente de cada prisma generarfa les planes globales de desarrglic
de unidades territoriales de menor envergadura cada vez, hasta llegar al
asentamiento humano © a una zona especifica de éste.

Por O1timo, al desagregar simultaneamente bajo ambas dimensiones tendriamos el
pian del sector i-&simo en la regifn j-ésima, 1o que eguivaie 2 ia "rebanada"
correspondiente del prisma regional. E1 procesc de particidn al continuar,
generaria planes subsectoriales de uma subregibn, terminando en &) plan de una
empresa del Sector inicial, para una localidad dada de 1a regidn,
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3.3 PRINCIPIOS GEKERALES

El conjunto de principios generales o invariantes de la planeacién que hemos
identificado, de ninguna manera es exhaustivo. Sin embargo, proporciona
elementos dtiles en la bGsqueda de un esquema efectivo de planeacidn, Estos

son ios siguientes:

a. E} proceso constitufdo por el conjunto de fases Yigadas entre sT, que nos
permiten estructurar racionalmente los objetives, metas, polifticas y
estrategias integrantes de un plan, es conceptuaigente el mismo,
idependientemente del grado de desagregacién sectorial o territorial de la
entidad cuya planeacién habri de }levarse a afecto.

b. El conjunto de instrumentos metodoldgicos necesarios para la ejecucidn de
esas distintas fases de la planeacidn, principalmente las de pronbstice de
necesidades y oportunidades futuras, de generacidn de opciones alternativas
de desarralio y de evaluacifn ex ante de estrategias para decisidn, ¥ ex poa:
de consecuencias parz control, estin disponibles y han sido desarrollados
por 1a Ciencia de los Sistemas.

c. Para lgs pafses en desarrolio 1a informacidn de partida con frecuencia es
incompleta ¥ no con un alto grado de confianza, 1¢ qQue obliga al empleo
constante de "razonamientos aproximados" y permite intuir la conveniencia
de elaborar y utilizar una metocdologfa de planeacidn mds cercana a la
realidad del sujeto de la planeacidn.

d. los eiementos que componen a Tos sistemas por planear: anprésa, subsector o
sector y pais, son descriptivamente los mismos, independientemente del grade
de desagregacifn sectorizl o territorial,

e. Para un mismo nivel de desagregacidn sectorial, independientemente del sector
econdmico bajo estudio, el tipo de informacién requerida sobre el sistema ¥
sobre el entorno, para efectos de anflisis y diagndstice es el mismo.
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f. Lla un1f6rm1dad de 1a planeacidn que se observa en los pf}ncipins anteriores
permite concluir sobre 1a posibiiidad de gque los pafses desarrollen
expertos "generalistas” que puedan conducir eficientemente a grupos de
trabajo en los quehaceres de ta planeacién, iﬁdependientemente del sector
0 espacio que se planee, .

3.4 GENERALIDAD DEL PROCESQ DE PLAKEACION

La experiencia derivada de casos de planeacifn en este y otros pafses nos sefala
que el proceso de realizaciSn obedece a una serie de pasos o fases de aplicacidn
general, independientemente de que se trate de 1z planeacidn del pafs, de un
sector o de una empresa ¥ en cualquier &mbito espacial. Aun cuando la
terminologfa cambia entre distintos autores, asi como la secuencia de algunas
fases, puede considerarse en términos generales que el proceso concuerds con el
mostrado en 12 Fig. 4,

En ella destacan por una parte 12 1inealidad del procesc ¥ su flujo de
retroalimentacidn, reflejandc asi su carfcter dindmico y permanente y por otra,
la interacci6n con la comunidad y otros organismes encargados de los variades
aspectos de la planeacidén, a 1o largo del proceso,

3.5 HERRAMIENTAS DE LA PLANEACION

En relacifn con los instrumentos metodolfgicos especificos empleados para Ta
ejecucifn de las distintas fases del proceso indicado, en especial las de
prondstico de requerimientos, de integracifn de estrategias alternativas y de
evaluacibn ex anie ¥y ex post de impactos potenciales y reales respectivamente,
en general se emplean 1as herranientas -avanzadas de la Investigacién de
Operaciones y de 12 Ingenier{a de Sistemas.
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Los métodos y algoritmos empleados de optimizacifn y evaluacién invitan 2
cuestionar si para pafses en desarrollo 1a aplicacibn directa de estos
métodos es 1a mds conveniente, sobre todo s1 se tiene en cuenta que desde 1a
fase de andlisis ¥ diagndstico,la cantidad y confiabilidad de la informacién
disponible es 1imitada.

En este contexto y sin base experimental ain, se considera conveniente explorar
1o que la intuicidn nos-sefiala, en el sentido de formalizar el proceso de
"razonamientos aproximados" que tenemos que adoptar frecuentemente con el
auxilio quizd de l1a denominada "teorfa de conjuntos difusos" desarrollada por
Zadeh [8] a principios de l1a década de los sesenta ¥y gque utiliza conceptos y
propiedades de conjuntos borrosos no bien definidos.,

3.6 COMPONENTES DEL SISTEMA A PLANEAR

Como se puede observar a continuacidn, las componentes principales que forman
el sistema que debe planearse son las mismas 51 se trata qe un nmivel agregade
o del pafs, ¢ bien de niveles desagregados como el sectorial o corporativo.

En efecto, al hablar del nivel de mixima agregacién, y considerando al pafs
comp un sistema, se observa que sus componentes principales son las siguientes:

1. ESPACID
Constitufdg por un territoric o suelo, el subsuelo, el espacic aéreo y su
mar patrimonial, en donde cada una de sus componentes presenta atributos
como pueden ser morfoidgices y de climatoiogia, entre otros, asf com
situdcionales.
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¢. RECURSOS NATURALES
Que usualmente se clasifican, atendjendo 2 su naturaleza perecedera, en
renovables como son entre otros los forestales, pesqueras e hidrdulicos o
no-renovables como los minergs y petroleros,

3. RECURS0S HUMANOS
Constituidos por su poblacidn con caracteristicas de distribucidn
geogrifica, grado de bienestar, de necesidades insatisfechas, de potencial
de desarrollo y de acceso a oportunidades de emplen y de educacidn.

4. ORGANIZACION
ue orijenta ¥ controla las actividades de tode tipo de 1a poblacidn,

§. ACERVD DE CAPITAL
Formade por las instalaciones creadas en €1 pasado por los habitantes,
"utilizande el espacio y 10% recurses naturales existentes,

6. MECANISMO PRODUCTIVO
Disefiado para la produccidn de 1os bienes ¥y serviclos que permitan
satisfacer 1as necesidades de 1a poblacidn, respondiendo & Tas preguntas de
qué y cuinto producir, para quién, cusndo ¥ en qué sitio producir. La
actividad econdmica se genera entonces cuando &) mecanismo productivo hace
uso de los diferentes elementos que constituyen al pafs visto como sistema,
de acuerdo con ciertas normas polfticas y econfmicas, para satisfacer en
determinada forma las necesidades de todo tipo de la poblacidn, derivéndose
de ello un cierto estado de desarrollo.

Al desagregar la planeacidn por sectores o por regiones, el espacio, los
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recursos naturales y humanos empleados, la organizacidn, acervo de capital y
mecanismo productive siguen siendo los elementos componentes del sujeto de la
planeacifin, aun cuando cyantitativa y cualitativamente varfen seqdin ei nivel
cons iderado. ‘ '

Lo anterior debjera facilitar por una parte ia recoleccidn, archivo y
localizacién de 1a informacifin necesaria para planear, a cualguier nivel,
tenjendo en cuenta que los elementos del sistema son similares.

3.7 INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANALISIS Y DIAGNOSTICO

E1 sistema que bermite la actividad econdmica de un pais 1o constituyen las
unidades de produccidn denominadas empresas, que a su vez producen bienes
intermedios o bienes de consumo final, conforme a la divisifn uwsual de la
producc idn.

La totalidad del sistema productivo puede desagregarse primeramente en los
sectores primario, secundario y terciario, los zuzles a su vez pueden partirse
en subsectores y dreas de actividad econbmica, hasta llegar a la minima unidad
formada por la empresa (Fig. 5}.

Al aplicar el método cientifico al prnéesn de planeacidn, 12 fase de andlisis o
de observacidn experimental implica el conocimiento detallado del sujeto de la
nianeacidn, con J2 finalidad de diagnosticar su estado actual de desarrollo,
sus obstdculos y su potencial de desarrollo futuro.

Para esta primera fase de planeacidn es posible derivar un aspecto general
consistente en que, para un nivel dado de agregacidn, existe una estructura
bisica de 1a informacidn necesaria para realizar e} andlisis, independiente dei
sector econdmico de que se trate.



NEVEL L. TOTAL SISTEMA
MACROECONOMICO O NACIONAL PRODUCTIVO

L] ] * . + - ]

SECTOR SECTOR SECTOR
PRIMGRIO SECUNDARIO TERCIARIO
SUBSECTDR SUBSECTOR SUBSECTOR SUBSECTOR SUBSECTOR SUBSECTOR SUBSECTOR
Agropecyatia Formnsl Pasguiro Extreciivo Trangfor maciin Comarcio Bervicion
[ ! | ! l I
MNIVEE 2.
INTERMEDIO O
‘ ' “:_’:": x:;:‘v INDUSTALA INDUSTALA IKOUSTRIA . INDUSTALA
SECTORIAL BEBIDAS TEXTIL METALMECANICA OUMICA ELECTRICA
! | | |
MNVEL 3
EMPAESAS EMPRESAS EMPAESAS
AMICROECONDACD (2
INTEGRADAS SEMIINTEGH. ND INTEGR.
FMPRESARIAL,

FIG. 5 ESQUEMA DE DESAGREGACION SECTORIAL DEL SISTEMA PRODUCTIVO
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De esta manera, si la planeacién es para el nivel corporativo, indistintamente
de los bienes o servicios que produzca, o del sector 2 que pertenezca, 13
informacién requerida para las fases de andlisis y diagndstico es similar en
términos genéricos. Es necesario conocer las caracterfsticas del mecanismo de
adguisicién de insumos, del procedimientp de produccidn, de la comercializacidn
y del mercado; asimismo sers necesario conocer con detalle los sistemas de
apoyo administrativo y financiero de la empresa.

Si 1a planeacifn se ejecuta para un nivel intermedio sectorial o de un grupo de
empresas, 1a informacidén ser§ agregada ¥ quizd ne con un alto grado de
confiablidad ¥ las estrategias de desarrollo probablemnte no- 1leguen a tener el
grado de detalle que tendrian para una empresa en particular, La informacidn
requerida para este nivel de planeacidn se refiere a las caracterfiticas ﬁlnbales
del "sector oferta” en estudio, asi como de su "sector demaéndante” de bienes y
servicios; la problemdtica a fdentificar no serd casuistica, sino por el
contrario, la que afecta a la mayorfa del sector, siendo el proceso semelante
para cuajquier grupo de empresas.

Para el nivel de mayor agregazcidn, la informacién requerida es la de 1a
totalidad de la actividad econémica, porlo que =z utilizardn los principales
indicadores macroecondmicos para efectos de andlisis y diagndstico,

3.8 RECURSDS HUMANOS PARA LA PLANEACION

Finaimente observamos que si 1os técmices en pianeacifn son escasos en 1os
pafses desarrcllados, tanto mds 10 serdn en los paises en desarrollo. Lo
anterior desde Juego invita a una mejor utilizacidn de la capacidad instalada ¥
de 1a experiencia acumulada en esta materia.

Dada T2 ymiformidad ¥ estructura del proceso de planeacidén gue se observa en
tos principios anteriores, se considera plausible que los pafses en desarrolio
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preparen expertos generalistas que puedan conducir con efectividad a los
grupos de trabajo complementarios, formados por expertos en el sector ¥
territoric del tema por planear.

Para jlustrar obietivamente la combinacidn de expertos generalistas con
especialistas en los campos requeridos, integrande los denominados "grupos
interdisciplinarios" para realizar la planeacidn, ofrecemos el concepto de
"perfil de experiencia-conocimiento" gue hemes elaborado en la Fig, & para
este propbsito.

Parz ello, consideremos a cualquier profesional de 1a planeacidn, quien a

través del estudic y la investigacidn, asi como de su trabajo profesional,
adquiere conocimientos sobre el proceso de planeacidn a diferentes niveles,
sobre las herramientas metodolfgicas disponibles y sobre las dreas especificas
susceptibles de planeacifn, entre otras cosas. S$i representamos gstos
conocimientos en la forma estructurada de casilleros de ta Fig. 6, dividida en
las tres secciones indicadas y si para cada columna Se desglosan con mas

detalle los conocimientos disponibles, puede trazarse un perfil que denominaremos
de "experiencia-conocimiento” del profesional, gue cudnto mis bajo en todas sus
columnas empieza a definir el perfil del experto aeneralista. La profundidad

del conocimiento referido a cada casillerp se representa en la tercera dimensidn
de la misma figura.

Por tanto, el experto generalista como o entendemos, es 13 persona con un perfil
de experiencia-conocimiento amplioc y con profundidad en Jos casilieros de
"herramientas metodoldgicas” y de "tipos de probiemas” y cuando menos amplios en
el conocimiento de diferentes ireas de aplicacién de 1a planeacidn,

Es clarc que cada trabajo de planeacifn tendrd su propio perfil de
experiencla-conocimientd requerido para llevarlo a cabo, el cual tendrd que
satisfacerse a base de complementar ¢l perfil del generalista disponible, con
los perfiles de otros especialistas, integrando asi el grupo interdisciplinario
de planeacitn. '
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Se considera conveniente por tanto, para los pafses en desarrolla, el
implementar una pttlitica de preparacidn de expertos generalistas, que puedan
auxiliar eficientemente en Jos esfuerzos de planeacién rejacionados con
distintos sectores y regicnes del pafs.

3.9 CONCLUSION

Hemos establecide 1a conveniencia de impulsar el desarrollo mediante la
planeacifin a todos los niveles de agregacidn de Ja actividad econdmica,
auxiliéndonos para ello de l1a metodolegfa de 1a Ciencia de lTos Sistemas.

Al observar la estructura conceptual del proceso de planeacidn, ha sido posible
distinguir un conjunto de principios generales, cuyc reconocimiento permite
generar economfas de escala, facilita a su vez e] proceso de planeacidn para
pafses en desarrollo y sugiere un mecanismo de preparacidn de recurscs humanos
congruente con la escasez de &stos en dichos pafses.

o ——
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1. Introduccion
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fig&ﬁ-p;ﬁgramaciﬁn lineal es la parte de la programacidn matem4-

tica més popular y ampliamente desarrollada. Su aplicacién a
problemas reales como.a diversas.ramas de la ciencla tiene co
mo propésito resclvar{problemas de asignacién de recursos es
casos. El auge de la programacifn lineal se debe en gran par- -
te a su fécilidad para plantear ¥y resclver problemas reales_
& una simplificacisn de los mismos, asft éomo a la sencillerz
que existe para la interpretacidn de sus resultados. Unz ven-
taja importante de la programacién lineal es gue dispone de -
m&todos especiales para el anélisis de un mismo problema cuan
do existen cambics en los datos. Esto permife establecer co-

'
tas sobre los resultados de un‘'problema lineal cuandao la in-
formacisn sobre algunos de sus parfmeftros es incierta o bien
varfa' en intervalos definidas.“Para 2llo, en los filtimos vein-
te anos se han desarrcllado las técnic;s de andlisis post-
Sptimo y de parametrizacifn qpé permiten determinar los efec

. ) ¢
tos de camblos en los datos, H

Fn la practica también son importantes los métodos de solucidn
de la pcogramacibn lineal, pues atn problemas pequeros involu

cran una gran cantidad de operaclones gue hacen indispensable
" \
el uso de las computadoras. Es por#éllo gque se han desarrollia

L

dao "paguetes comerciales" eficientes y sofisticados que inclu
r (i - -

sive permiten la saluci@n_ﬁé proklemas de gran escala. Lz im

portancia de estos paguetes no s56lo es£5 en el hecho de gue

resuelve el problema dando una sclucidn Sptima, sing gue -

+
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ademis, proporcionan al usuario una gran ,cantidad de informa-
cién adicional gue le permite hacer un andlisis post-fptimo,
est? es5, le perﬁiten determinar los rangos de variacién de
diversos elementos del problema sin gue cambie la solucitn
1ﬁ3ptima. Ctros procesos gue es posible realizar con estos pa-
gquetes son la parametrizacién, almacenamiento de la base y  f

cambic arbitraric de un par&metro cualguiera del problema de

P.L.

En esta ponencia deszarrollamos las bases metodeldgicas de la
programacifn lineal y presentarencs algunos ejemplos de apli

cacisdn.

=

R
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2, Bases metodolSgicas de la P.L.

“ - '
El propfsito de este capitulo es presentar de manera uniforme
los principales conceptos y resultados de la preogramacidn 1i-
neal. La idea de establecer de manera formal algunos de estos
resultados se justifieca de la necesidad de familiarizar al -

lector con las implicaciones de los mismos, las cuales, son 1
frecuentemsnte usadas en la interpretacidn de los reportes de
salida de los paquetes comercliales de la programacidn lineal.

Los resultados fundamentales son enunciados y el lector puede
recurrir a cualguier librec de programacifn lineal para su de

mostraclén o profundizacifin en el tems.

Este caplitulo se divide en cinco secclones, en la primera se
dan algunas definiciones y resultados impertantes introducién
do con ellos la notacifn gue se maneja més a menudo. En la -
segunda seccifin se define el problema dual, cOmo se obticne vy
los resultados que caracterizan las soluciones Sptimas de la
programacidn lineal: los tegremas de davalidad y complementz-
ridad. En la tercera seccifin se daseribe el métedo Simplex
Revisado y se resuelven nlgunos ejemplos. La seccidn 4 trata
el an&lisis post-optime ¥y finalmente, la seccisn 5 introduce i

medlante un ejenpleo, el concepto de parametrizacidn.



2.1 Conceptos y definiciones de P.L,

Un problema lineal consiste en la maximizacib6n o minimizacidn

T

de una funcidn iineal de wvarias variables sujeta & restriccioc

nes lineales en estas mismas variables. Una forma particular,

*

del problema lineal, es5 la forma estandar:

T e

- ro-

&
minimice ©x, t c2x2*+.--v c X
¥
sujeto a

+ + . e -
ay3¥) F @y Xy FoA Ky bt ay X = by

+ + . = !
@31%1 T Byy%y * BpgXy Fo.ot Ay X, = Dy
e e e e e a e e e e e e e e {P)

1Y
a - I =

am1™1 ta 2%2 + ameE + Con™n bm
Xy >0 Xy 2 0; ... ; * > 0

conde los coeficientes aij' bi ¥ cj Son NumGTos reales, vy Xy
i=1,...,n son las variables a determinar. Una formae compacta

y usual de escribhir (P} es:

minimice ox '
Ax = b

% > 0 .

donde A, 5 una matriz mxn; o, vector hilera de n commanentes;

b, un vector columna de r componentes ¥ X, un vector columna

de n variables,



R :.1

Considere el sistema de ecuaciones lineales

Ax =b

L]
donde A 25 una matriz mmxn: b, vector columna de m componenioes)

¥y X, vector columna de n incSgnitas. Sca B una submatriz de &
de orden mxm gue ne es singular y suponga gue las n-m compa-

nentes del veitor x no asgciadas a las columnas ée B se hacen
igual a cero, la sciuciﬁn del conjunto @e ecuacicnes resultan

te se dencmina una solucidn bésica con respecto & ia bzse B.

Las componentes de x asociadas a las columnas de 3 se danomi-

nan variables hfszicas. La sclucidn hidsica es degenerada si -

una o m&8s de las wvarizbles basicas ticne wvalor ceoro. .

La idea al definir la solucidn bésica del sistem= Ax=b es que
51 podemas escribir & = [?, E] , donde B 5 una wmatriz ne sin
gular, entonces unz solucidn de eoste sistema de ecuaciones se
puede determinar chservandoe que, si hacemoes Exb=b el vector

® o= [%B'éj = [%_1b,§] 5 la solucifn aue deseamos. Note cue
en una solucidn hisice no degenerada es inmediata la igcenti-
ficacién de las colvmnas de A gue forman la matriz no singu-
lar B. Sir embargo, en una seluci®n degenerada existe cierta
armbigquedad para identificar B, pues, las variables bisicas
con valor cerp pueden ser confundidas ¢on las variables no

bisicas cuyc valor es cecro también.

-—— =

*!
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Sea ol problema lincal cn forma cetindar

minimice cx
sujeto a A¥ = b

x i

| ¥

' Se dice que x es una sclucifn factible si satisface las res-

tricciones de este problema. S1 la solucidn factible es tam-

bié&n hisica se dice que &5 una solucidn fa~iible basica. e

manera semejante se define la solucidn factgple bhisica dege-
nerada. Una solucidn factible que adquiere el valior minimo de
la funcidn :hjEFivo en €1 problema lineal se denomina seclucidn
Optima. La base B asociada a la solucidn Sptima se denomina

base Sptima.

TSOREMA FUNDAMENTAL DE ia P.L.

Dazdo vn problema linezl en la forma estincar en cdonde A es -

una matrig MKO Con rango m:

a. 51 axiste una sclucifn factible, existe vng solucién fac-

tible bhuica;

b. 5i existe una solucién factible Sptima, existe una solucién

factible basica gue es Sptima,

Este resultade permite reduvcir el problema a programaci@n 1:i-

neal a la hisgqueda de soluciones hisicas cuyo nlnere as finito.



*

2.2 Problemas lineales duales Q .

Consicere log praoblemas linoales

minimice cx maximice Ab
(P} ax * b . M€ {D}
x>0 >0

donde A es una matriz mxn; b, un vector columna de m CORMpoOnen
tes: o, un vector hilera de n Ccmpcnent;:; x, un vector colun
na de n incégnitas; ¥ A, un vector hilera de m variables.
Estos problemas se denominan problemas lineales duales y se
dice gue (P) es el problema primal v (D) el correspondionte

problema dual.

Ezta definicidn de problemas lineales duales permite determi-
nar e} proklema duval de un problemz lineal cualguiera. Esto
s¢ obtiene, bisicamente, mediante la transformacidn del pro-

hlema lineal origina: a la forma del problema (P).

E:emnln 1.

Conside-e el problema iineal en forma estindar

ninimice ox
T
(B') Ax = b

X > 4]

gue puede escribirse en forma eguivalente como:



minimice ox

Ax > b
-Ax > -b
. x > 0

Y éuyc correspondiente problema dual es:

@gxi@;ce ub-vh

wh-vA i c

uf;ﬂ vjiﬁ

donde u y v son vectores hilera de m compenentes. 81 i = u-v,

el correspondiente par de probleras duvales asociados es

minimice CX maximice Ab
(p'} Ax = b YA <= C {D'}
X >0 » no restrinoida

denominacde la forma asim@trica, »sues en un rtroblema, el vector

ée variables es restringido y en el otro es no restringido,

En general, se cumple gue si alguna de las restricciones del
problema orimal es una igualdad, la componente correspondien-
te del vector A en el prohlema cdtual serd una variable no res-
tringida. Reciprocamente, si alguna de las compenentes del -
vector x cn el problema primal es ne restrincida, la desigual

daid corre=spondiente en el problema dual serd icuaidad.



Ejemplo 2. Determine el dual del problema lincal

mininice ox

A

|~
o

Primero convi.ne reforrnular este problema como

minimice ocx
-ax > -b

X > 0

cuvo dual asociado es dado por

maximice =-ib

o 51 se prefiere, {i.e., el caso usado eon pagucetes comerciales

maximice xb

Yy
]

<

r

<o

Utilizando estas ideas podemos establecer 1as formas genera-

les de problemas lirneales duales:

e



PROBLEMAS LINEALES DUALES

PRIMATL.

DUAL

Minimica gy + cx

QY + Ayx > b

T
0 Xx = b

¥y + Az 2

2

L]

QBy + Agx < b

y no restringida ; X> 0

Maximice j3,by + Ayb, o+ Aqbs
llhl + lzhz - l3ﬂi g c

A; >0 3 ), no restringida;i,> 0.

Mawimice gy + cx

Q¥ + At > b

|
o

£
Oy "+ Agx 2

~
o

Qay + ﬂ3x i

y no restringida ; x>0

Minimice 3;b, + Azbﬁ + A3by

_llnl + 3 Q

X -
oMz Taly = a

ot it B i TR e T

Ay> 0 & A, no-restringida ; 5> 0.

F




La relacién mis importante ¥ significativa de los problemas

lingales duales gueda resumida e¢n el toerema de dualidad, el

cual presenta la relacifn que existe entre los valores de las

funcicnes objetivo de estos problemas y las relaciones que go

]
biernan a las ‘'restricegiones de un problema con las variabhles
de decifibn de su dual. Antes de establecer cste resultado -

convienea senalar gque dados los mroblemas lineales duales
-

min z = cx max z = 1h
(P} Ax > b A < C (D)
xiﬂ A= 0

L]
Se cumple qgue si Xo ¥ lu {arbitrarias) satisfacen las res-

tricciones de estos problemas se tiene Que cx, > kub, pues

]
. ey > -':)‘MXD = 1!.';0(0] > }.Gb

v

ﬂsimisﬁm, sa tiene que ch = th implica el mar f(x

la solivcidn de los problemas linealas duales.

D’lﬂ} es

TEOREMA DE DUALIDAD

51 alguno de los problemas lineales duales (P} 6 (D) tiene
solucifn &ptima, lo mismo cs cierto del otro vrobiema y el
correspondiente valor de la funcidn ﬂbjetivcles el mizmo.
POr otra parte, si unc de los problemas tiene Zuncidn objeti

VO no acotaca, el otro problemz, no tiene solucisn factibio.
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TEQGREMA DE COMPLEMENTARIDAD

Considere los problemas lineales duales®

mi,, 2z = £x max w = b
(P} . 2% s b M o<C (D)
x > i) . A o» 0

Sean x* y A* soliuciones factibles de los problemas respectivos.
Entonces, una condicidn necesaria -y suficiente para gue x* y

A* sean soluciores Sptimas &8 que satisfagan las relaciocnes

* ‘T : * =
a. xi = 0 implica A ai ci
* oo i .
k. x? 0 si l*ai < ¢i
C. l; > 0 implica alx* = bj
d. Ak =0 ] jx* > h,
Aj 51 a j

donde a, {aj] es el i-E&sime {(j-&sima) vector colunpa (hilera)

de Iz matriz A.

Ura2 interpretacidn econfmica de este resultado es como sigue:
51 en el problema (P) se tiene una restr-iccidn activa, esto

25, alyx = n,, entonces el precio a gue se compararia una
ol

unidad adicicnai del recursc j es igual a 1;. Ademis, =1 la

restriceidn es no activa, esto €s ajx*>bj, el precieo o Que Se
commpraria la unidad adicional <e recurse es5 igual a cero.

De este resultzdo se justifca cue los elementos 15 j=1l,....,m,

secan dencominados los precios sombra o precios de oportunidad.



2.3 El método Simplex Revisado

Existen distintos métcdos de.solucidn del probhlema de progra-—
maci&n tineal, el mis frecuentemente utilizado para la solu-
cién de problemas de programacién lineal es el llamado Simplex)

¢

tible bdsica o otra, de tal manera, gue coh cada paso el wvalor

Revisado, Este método consiste en pasar de una solucidn fac-

de la funcion objetivo disminuya. La terminacién del proceso
se garantiza en un nimeroc finito de pascs, ya que, el ndmero
de scluciones factibles es finito. Este método ademds propor-
ciona elementos suficientes para caicular la sclucidn del pro

blema dual.

Dada la importancia del método simplex revisado conviene des-

cribir las bhases del mismeo:
Congidere el problema lineal

minimice z = ¢x .
Ax = b

x >0

donde A es matriz mxn; b, vector columna de m coxponentes; o,

vector hilera de n componentas; y, % vector ce n variables.

Suponga gue la base B consiste de las primaras m columnas de !
L

S5uponga gue particiocnamos A, X vy ¢ como sigue: -

_ . t t tl _ I
A = {}, %] ; x = [%E’ xé] ; C —E%B, CEJ



Entences, el problema lineal e&s eguivalente a:
minimice z = chE + CRXR
> D :.x - |

¥ upa sclucidn factible bisica asociada ©¢on la base B es

Xt = {xB, XR} = [B_lb, 0) con valor de la funcidn obijetivo
2y = CpXp = CBE-lb. sin embargo, para valures de KR%D, el
vector xE cstd dade por xB = B_lb - E”leR. De donde, susti-

tuyendc Xp ©N Z tenemos

-

1

_ -1 -
z = CB{B b - B RxR} + Ce¥p
_ -1 _ -1
= CBB o+ {CR CBB R} xR
=z, + (e - C BHIR}x
1] =) E R

v se observa gue, si el vector de costos relatives & reduci-

— -1 —
dos Cp = € cgB R > 0, entonces -

-1 -
< -
zg £ €gB "b + {cp-cpB

1R}xR = 2

v por lo tanto, la sclucién basica original {xB,ﬂ} es Sptima.

Este resultado se cohoce como: Principic de Optimalidad,

Al expresar el valor de la funcidn objetivo en t&rminos de
las varizbles no bSsicas XR' podemos determinar si alcguna de
ellas debe entrar a la base, o, si a2l proceso de bisgueda de
una sclucidn dptima ha llegado a su fin. Esto es, si la

o

- 14 2.12



i-&ésima componente del vector de costos relativos es ER < 0
* 3

entonces, para valeores de xj positivos tenemos gue ERx] < B,

De agui Zn > 'z y por lo tante, la soluci&n bidsica anterior ne
es la minima y debe considerarse una nueva solucién donde xj

esté en la base.

-

Descripcidn del Método Simplex Revisado

Suponga que L es una base del problema linecal y_gque la solu-

cifipn % = (xB, g) = {B_lb, 0} es una solusidn factible.

&

1. Calcule i = cBE'l. Calcule el vector de costas relativos

CR= f‘..R— AR, 51 C‘R

> 0 la solucifn es &Sptima.
2. Determine un voctor aj gue entre a la base. Este serd

aquél con costo relativo mds negativeo., Calcule y = B-la

J

que expresa el vector aj en términcs de la base actual.
3. Determine el vector gue sale de la base, esto es, si

b= B 1, y = B "a_ determine el Indice k tal gue

= J

= { T N ] -
?kfyk min { b./y, 7 siy o}

donda L Eyi} denota el i-&simo elemento del vector b {y). o

Finalmente, actualice la base (y su inversa) y regrese a 1.

™,
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Ejemplo 1. Considere el problema lineal

minimice 2z = nZDxl - 1Dx2 - Xy

Ik, 4+ 2%, + 10x. < 10

1l 2 3 —
le + 4x2 + 2Dx3 < 15
xi'f.ﬂ : xz'z_ﬂ PoXg L ]

Para resolver cste problema usando el método simplex revisado,

se introducen variables de holgura y se obtiene

minimice z = ~20x., - 1!‘.'!:(.2 - X

1l 3
3x1 + Exz + 10x3 + X4 = 10
2x1 + 4x2 + 20x3 + x5 = 15

xl >0 ; xz * 0 X4 =0 ; x4 » o : x5 - 0
cuya tableau inicial es:
a, a, a. a, ag b
3 2 i0 i o 10
2 4 20 % ] 1 15
-20 -1 -1 g g 0

L [

Una basc factible inicial puede identificcarse inmediatamente

1 r :
del tableau simplex. Por lo tanto: #

Iteracién 1. B =[%4, aqj Y Cg ?[},'?J . Asimismo,




1/

2.1
51 B 1p -B-lal
X 1 0 10 3
L
*g 0 1 15 2
IS _' _
Entonces X = cBB = D, QJ ¥ pue§tn gue R —[?1, a5, aﬂ 5
tiene gue cp = E!D, =14, *{] . Asimisma,

Sehxmimuuﬂo al wvector a

la comparacién de B ta

base es Ay

R

1

1

can B-lb gue el

para entrar a iz

& =c,- ®= [-20, -10, -1]

base se tiene de
+F

ks

vortor cue sale de la

pues min { 10/3 , 15/2} = 10/3

Iteracibn 2. Usando B = fa,, a.| se tiene que ¢ = [Z20, 0]

y pedemos determinar la inversa de la base B, usando el ele-

mento pivote indicado en la iteracifn anterior.

gt 3"y
xl 1/3 4] in/s3
% 273 1 25 /1
-1 - - —
= = = — 20 ) =
de dende } = cgB [-26/3, 0] y Gado gue ® [?4, 2, a%}
se tiere que c¢p = {0, -i0, -1} Asinismo,

C-‘R=

Puestc gque ER

* = * — * s
3{2 J{3 Xq

I w

“r

- MR = [20/3 , 10/3 , 197/%].

0, la solucidn Sptima es «* = 10/3; = = 25/3;

1 5

0 , yv la funcién obijetivo es z*= -200/3.
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Ejemplo 2. Considere el problema lineal®*

maxXimizar z = 2%. + Xy = 3x3 + 5x4

12

| A

[ A
F
L3

X + x3 + x4

®.>0 ; x2>G poxox0 o x>0

1= 2 32 4

Resolveramos este problema tsando el criterico de optimalidad

correspondiente, esto es, la solucifn Sptima deberi satisra-

cer ER = cp - AR < 0. Para ello note gue el tableau inicial es:
%1 2 23 24 25 26 a; b
1 2 4 -1 1 4] 0 &
2 3 -1 1 4 1 o 12
1 8] 1 1 a 0 1 4
-
2 i -3 5 0 O 0 0

¥y que una base inicial se tiene en forma irnmediata, esnecifi-
camente B = Jag, ag, ai] . Por 1o cue poGemos empezar a resol

ver ¢l problema con el método simplex revisado.



L

Iteracifn 1. Sea B = Eas,aﬁ,a_a y cp = EJ,D,{H

g1 51 B'la4
x5 1 O 1; 6 :1
Xg 0 1 0 12 1
X, 0 0 1 4 (:)

. = -1 _ -
De gdonde, = cBB = [P,ﬂ,g] ¥y R [?1,az,a3,a{1. Ce agui
gque ep = [2,1,-3,5] ¥ € = Gp - AR = [2.1,-3,5].
Por lo tanto, se selecciona el vector a, pPara entrar a la ba-

se ¥ de la comparacién de B'lb con 151,__'1'51.1I s8¢ oObtiene gue &1 -

vector gue sale de la base es a, pues:

min {12/1, 4/1) = 4

I+eracién 2. Usando B = an Ag, a4-i se tienc que c,=[0,0,5]

y la inversa de la nueva base B puede obtenerse usando el ele

mento pivote indicado en la iteracién anterior.

gt By | ®”la
2
x5 1 ] 1 10 2 . ¥
X, 0 i -1 8 @ =
L
X, 0 0 1 4 .0
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L '[CI,G,S__] ¥ R = E"l*az'a3’aﬂ' Entonces

CR b E?-rl;_a;fﬂj ¥ ER = c! - 1! = Ea,l’-a:-—g:l

de donde A = cEB_

Por lo tanto, se selecciona &1 vector a., para entrar a la ba-

1

2

se y de 1la compara-ciﬂn B “b con E'laz se obtiene que a, sale
de la base ya gue

rin {10/2,8/3} = 8/3

Iteracifn 3. La nueva bage #8 B = Es,az,aa y cp = [u, 1, 5].
Se tiene la inversa de esta nueva base usando el elemento pi-

vote indicado en la iteraci&n anterior.

3™ RER:3 1?]
- %q 1 -2/3 - 5/3 14/3
%, 0 1/3 ~1/3 8/3
:x4 ¥ ' B i 4
i -

de donde A = o 21 = [0, 1/3, 14/3] y & = [3,72g.25.27].

Entonces cp = [2, 0, =3, 0] v ¢ =cR-m==[":10x3,—1;3,-22,‘3,—14;3]

R

Puesto gque ¢, < 0 la solucisn &ptima es

R
:-:ztﬂ-aﬂd,xa':#,xg-liﬁ,x‘iﬂxgaxg=x§-ﬂyel
valor de la funcidn objetivo es e*m €8/3. Log valores duales

ascciadog a la solucisn Sptima son: 11 20, A= 13y 13-== 14/3.



2.4 Andlisis post-O6ptimo

Este problema surge del interés por conocer la forma en gue
varfa la sclucién 8ptima de un problema de programacifin lipea
al cambiar algunos de los parametros usados. El aspecto impoz
tante de esta problemStica es gue, frecuentemente, se reguier
un minimo de cilculos adicionales para obtener la nueva solu-
cifn Sptima sin tener gue resolver el problema totalmente.
Las operacicnes raequeridas para este :nalisis se conocan con

el nombre de an&lisis de sensibilidad & post-&ptimo.

El interés de este anflisis se enfoca a2 establecer las condi-
ciones b;jo las cuales la base Gptima se conserva al variar e
vector de recursas ¥y el vector de costos. Asimismo, se dese
establecer el costo gue representa para la solucifn Cptima la
introduccidn de variables no-bdsicas. Con ol propSsito de te-
ner un mnsrco para el anfdlisis del comportamiente del problema

lineal considere:

minimice 2 = CX

(F) Ax = b
x_:;ﬂ
Suponga que A = [B, K], donde B &s una matriz invertible,

- t_ [t Lt o
c = [?B’ Cé] Y X = [%E' Xé}. Entonces usando la sciucidn

bidsica % asgciada con B podemos transformar (B) on:



ey
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minimice z = ¢o_%_, + C_x

BB R R |
, ) Bxp + Rxp = b
Xp > G : Xp 2 0
Suponiendo gue la solucidn b&sica x = [?B' xé] = [?"1b ; ?]

es Sptima, las condiciones de optimalidad son:

donde se observa que la factibilidad del problema primal no
depaende del] vector de cgostos o; de la misma manera, la fﬁcti-
bilidad del preoblema dual no depende del vector de regueri-
mientos b. Estas ohservaciones scn la base del andlisis del
problaema de variacidn de datos, pues lo que se buscari es sa-
tisfacer las mismas condiciones de optimalidad al cambiar pa-

rémetros,

a. Cambig en et vector de reguerimientos -

Suponga gue en el problema priginal se cambia b por el vector
h + 0d donde o4 es un escalar v d es un vector colunca Ze m
componentes. Analizaremos las condiciones baje las cuales la
base Optima 8 sigue siendo $ptima. Para la discusidn supondre
mos que la solucidn Gptima original es no degenerada, esto es,
H_ o= E_lb > §. Kote que la condicidn necesaria y suficiconte

B

para que B siga siendeo Sptima es gue

Bl(b + 0d) > 0
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Sin, embargo esto se cumple, al menos, para valores de a pegue
-_ F .
nos pues 3B lhrﬂ. En este caso 21 cambic en la funci&n objeti-

n
VYo €53

-1 -1 -1
az = cgB © [b+sb] - ¢pB b = ¢,B T Ab = 3Ab ‘

¥ se concluye que la solucién del problema dual 2 es una medi
da de la rapidez de variaci®n de los valores Sptimos de la -

funcifn cobjetivo del primal respecto a los requerimientbs.

5i definincs y = B_ld s& puede verificar gque los valores de a
para los cuales la base Optima B se conserva estdn dados por

el intervzlo Eé, %] en gue

+

a min {—xgifyi Poyy < 0}

| =
i

m?x foxp ity 7 ¥; ? 0}

donde x__. es5 la componente i-&sima dal vector x

Ei Esto signi

B’
fica que éara valores fuera de esta Intervalo la solucidn bl
sicz Zzda por X, = B-lb+uy, deja de scr factible (y Sptimals

del probiema modificado. En particular, si se tiene que

®o= B_ld > U la scolucidn bisica Xp 7 E_1b+uy es Sptima para

toda a> 0. Anélogamente, 8i y <0 la solucidn x 5 Gptima

B

para toda a<@.
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Ejemplio 1. Considere el problema

Tt
minimice z = —2ﬂx1 - 10x2 - x3
3x, + 2x. + 10 ; 10 '
xl X X4 Xy =
2xl + 4x2 + 20x3 + + x5 = 15

xq x2 3 X4 Xg *b

3 2 10 1 0 10

2 4 20 a 1 15
-20  -10 -1 g 0 0

¥ 2] tableau simplex final es

1 xz x3 X, g 3]

1 .2/3  106/3 1/3 0 10/3
o 8/3  40/3 -2/3 1 2573

0 10/3 197/3  20/3 G 200/3

Suponga gue deseamos encontrar el intervalo de variacidn de

. - = . .
la primera componente del vector b =[}D,§] sin gue cambie 1la
base Optima ya determinada. As{mismo, calcule los valores ge

la funcidn objetiveo para los 1limites da bese intervalo.
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r
La inversa de lg hase &ptima es

1/3 0
1 =
-2/3 1

i 2

Considere ahora el cambio del vector b por b + e, donde o

es un escalar y Ei = [},@]. Para determinar al interva}o de

variacién de a hagamos

[ 1/3 o] _ (1] 13 |

-2/3 1 0 ~2/3

El valor miximo de @, denotado o , @5 tal gque

102 1/3
mB=B“1b+ay = + o =0

25/3 ~2/3 1

L L A
de donde a = (25/3)/{2/3) = 25/2. Fl valor minimo de o ec
a = {~=10/31/(1/3) = =16. Por lc tanto la hase asociada a la

solucidn Sptima original no cambia sl el valar e la nrimera
cowponente da b estd ern el intervalo [;; 45fé1- Los walores
de la funcifn cbjetivo cuando bl toma estos valorces extremos

son:

E{0y = 0 ; Z{45/2)= =150
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b. Cambic en el vector de cOstos

|
§
Suponga gue en el problema original se t:.ambia el vector de cos _HL!
tos ¢ por cr-Bh, donde B es un oscalar y h un vector hilera de
n componentes. Analizaremos las condicicones bajo las cuales

la base Sptima B sigue siendo Sptima. supondremos para el ané
lisis que la seluczifn Sptima del problema dual es no-degenera
gda, "esta es, el sistema AA<C, dande A = I__ﬁ, Rﬂ y C zE‘:B, CR]

puede expresar3e como:

}LB-= Cp Y , AR < Cp

!

gue indica gue las primeras m desigualdades del sistema se sa
tisfacen con igualdad y las n-m restantes con estricta des-
igualdad. S5in embargo, puesto que } = cBE-l, la solucién &ptima

no-degenerada implica que

=1 _ _
CR cBB R—cR AR > @

pocr otra parte, la condicién pecesaria y suficiente para gue

la base B siga siendo Sptima es gue se cumpla

E:ﬂ + ﬁc}a‘ - E‘:B + ﬁcE] B 1R > 0

donde [ﬂiCB, ﬂ.cP] = 4c = Bh es la variacién propuesta al vec-

tor cde costos, Esta expresidn ecquivale a

-1 -1
E:R_CBB Pﬂ +E’5cR-ﬁcBE E’i 0

y sc satisface para el caso qQue se analiza con valores o B

suficientemente pegueRos, debido a que la solucifn dptima éel
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problema dual es no-degenerada.. Si la hase B sigue siendodptima el

- - * .

vector i = E:B + .M:E]B 1 s 1a solucibn Optima del dual y el
cambio en la funcidn objetivo es

. . -1 ]
_ -1, _ -1, = Ac_B b
Aw = E:B + MB] B""b - ¢cyB b g

que equivale a 4w = fc _x, + Ao x_ = ACX pues x =0 ¥ X zE_lb.

BB R'R R B
De donde se corcluye gue la solucidn Sptima del problema pri-

mal representa la rapidez de cambic de la funcifin objetivo del

problema dual respecto-al vector de costos,

2

gue los l1Y¥mites de 8 para los cuales la base B no carr.lbia que-

- _ -1 _ _ -1 e
of c. = E—;R CBB 13 >0 v s=nh hBE R puede verificarse

dan dados por el intervalo [ﬁ_ ' ".E'?J donde

=
]

i oo /5. <D
mn’[-::'Rj,ﬂ"_:l SJ i

| =
[}

max {-chx’sj ; Sj > 0}

Aqui ERj es la componente i-&sima de ER iy lo mismo sucede

con 5.} . Finalmante note gue si s > ¢ el vector solucidn

1
E‘:E + Shfﬂﬁ—l es Gptimo para tocda B> 0. Andlogamente, si
0,

[
f

lz solucidn A es Sptima para toda 8<0D.
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Ejemplo 2. Determine el intervale de variacifin de la primera
componante del vector de costos del ejemple 1 (de ¢sta sec—

cibn) sin que cambie la base Sptima original,.
En el ejemplo 1 se establecid que

1/3 0

-2/3 i

donde B = [%1,aé] v R = [?2,a3,a€]. AsTmismo, se verifica aue
cg =(z20,03 y ¢, = [-10,-1,0]. De donde para determinar el in

tervalo de variacidn de la primer comiponente de c que colin

BF
cide con la primer componente de ¢, dafine ¢l voctor

n= [1,0,0,0,0] . Entonces hy = [1.0], hy = [2,0,0] ¥

-1
g = ©p~cgB "R = [10/3,187/3,20/3]

4

1

S = ho-h B "R = [~2/3,-16/3,-1/3]

[l

Por lo tanto lz cota superior de B es dada por

= s -10/3 -197/3 -20/3
SRS 76 R (7 e v L

Por otra parte S <0 que implica B_. = -=, De aguf se conclu
— P Tmln i —

ye que el intervalo de variacitn de la primera componente de
c, sin qQue cambie la base, es (-=,-15). De dende tenemos gue:

Z{-=)= - = ; Z({-15Y=—50¢



I
Ejemplo 3. Considere el problema

maximizar z = 2x1 + xz - 3x3 + Sx4 )
sujeto a X, + x, + fxé - Xy < 6
le + 3x2 — Xg + xd.i 12 .
xl + x3 + x4 < 4
xliﬂ;xziﬂ;x3?_ﬂ;xdiﬂ:x.ﬁiﬁ;xﬁiﬂ:x?iﬁ.
cuyo tableau inicial, con variables 2o holgura es:
al a, a3 3, ag aﬁ 2 5 b
1 2 4 -1 1 G ] 3]
2 3 -1 1 Q hi 0 12
1 ) 1 1 0 O k4 4
2 1 -3 5 0 0 ] a
La base &ptima B = [?S,az,a%] ¥y su inverna 50Nt
_ — - _.
1 2 -1 1 =273 573
B a-lg 3 1 BT = (g 1/3 -1/3
0 4] 1l o ] 1

5S¢ descea determinar el intervalo ée variacidn de cada una de

lag componentes de los vectores de requerimientes y de cos-
f

tos, sin gue cambie la base &ptima original. Asimismo, cal-

cule los valores de la funcidn objetive para los puntes  ]imd

tes de dicho intervalo.
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Primero ohserve que la solucifn es dada por

§° For e 2 = D o 4

Y que x* = E{l, Xy X, xﬂ = E}, 0, 0, 0]. Asfmismo, la
solucién del problema duwal es A* = [0, 1/3, 14/3]. 5i desea-

mos determinar el intervalo de variacidn de hl' la primera -

componente de b, sin gue cambie la base, seas

[ & | [ ]
b=b+oge = [12 te o

L * ’

Para gue B siga siendo Optima se debe cumplir gue:

1473 1
5 lp = 8/3 vaf0 ) >0
4 0
L] .

esto es, B_lb > 0., Sin embhargo, esto &3 clerto cuando

o> - 14/3, gue equivale a tener b > 5 - 14/3 = 4/3. Asimismo,

_ I P N
X, 1 -2/3 5/3 b, b, - 4/3
x=B"1b = [x,} = |1 1/3 -1/3 12 = 8/3
X, o o0 1 4 4
i L _ _J b .

En el valor minimo, x; = D‘.‘l, 873, ﬂ,pmr lo tante 2 = 68/3,

AN

. 28
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Procediendo de manera semejante se tiene qiue el intervalo de

variacifn de la segunda componente de b es:

4 < 92 < 19

y ademds los valores de x_ en funcién de b, son:

B
F 7 [~ 38 2., | |
Xg T T35 1
b i
_ _ 2 _ 4

*p T %2 = R |

X{J 4

por lo tanto Z{l_'_: ) o= b2f3 + 56/3 ; Zi&) = 20 y 2(19) = 25

AnSlogamente se obtiene gue el intervalo de variacidn de b, os:

6/5 < by < 12

y los valores x en funciébn de b3 avn 3

8

5
Xg 3 by -2
Xp = Xy = 4 - E /A3
xﬂ 1:\3
de donde z(b,) = %; by + 4 ; Z(6/5} = 9.6 y 2(i2) = &0.
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e
Para analizar la variacifn de los coeficientes del vector de

costos debemos espocificar, primeramente, si son elementos de

g 7 Es*cz'cﬂ 6 cp = E’l*“ﬁ*czf‘:}]

Suponga que se desea variar un elemento de T Entonces la -

. condicidn de optimalidad gque debe satisfacerse es:

—cB_}RiG

B

donde Ca = Sx + we,, i=1,3,6,7. Note que Cp @s el nuavo vector

de costos no~bisicos, En particular, si i=1, tenemos gue:

cp = la -10/3, -1/3, -22/3, -14/3)%0

de donde o < 10/3, lo cual es equivalente a ¢, 2 16/3, Ademis,

el valor de la funcin cbjetive cuando €., toma este valor ex-

o

tremo no se altera porgue la variable Xy 59 estd en la base.

¥ para los coefi-

De manera aniloga, se obtiene gue c < 13/3

3

cientes Ce ¥ c7,-correspondiEntes a las wvariables de holgura,

< 1473,

resulta que ¢, < 1/3 Yy ©4

51 la componente a variar es un elemento de cp entonces la

condicién de optimalidad que se debe satisfacer es:
L

°r ¥ Sx " CpE R <O

donde ﬂB = cy + ae,, {=2,4,5. En particular, si i=2 se tiene

que ¢ = (0, 1ta ., 5) y que



s
i, |

}.—l

0 2

Inl

R = - 5 {?ﬂ + a, 1_+ a, 22 - Z2Za, 14-%]~

que implica ~1<a<11 y equivalcentemente G;icz;iiz. Ademiis,

si Se sustituye el coeficiente cy=1 de la funcifn objetivo por

estos valores exiremos se obtiene en cada caso:
2{(0)Y = 20.0 y 2{12) = 52.0

De manera aniloga, resulta gue ¢, > 5/3 y sustituyendo este -

valor extremo en la funcién objetivo nos queda:

2(5/3) = 2B/3

Para el coeficientce Cg que corresponde a la variable de hol-

gura hisica Xe s gl proceso es el mismo y se obtiene (ue:
r -

22 Y
"3 iC5 13

los valores de la funcidn objetivo al sustituir estos extre-

mas 50n:

2{-221/1%) = 17.26316 y 2({1/2) = 25.
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c. Intrcducci&n de variables no-bkisicas

Qtro aspecto importante del anflisis.post-Optimo es la evalua
citn de los cambios en la funcifn objetivo debidos a la intro
duccidn de variables no-b&sicas en la sclucifn Optima del pro
blema de programacién lineal. Especificamente, sea B la base

Sptima del problema lineal cuya solucifn general es:

=2 1p - 37TRe_ > 0 (1)

*p R

donde x; es &Sptima cuande x

B = 0. Suponga gue la variabkle no-

R
bisica x; ruede tener valores distintos de cerc y gue iasctras
variables neo-bdsicas permanecen con valor igual a cexo. Se ce
sea determinar el intervalo de variacitn de dicha variable -
no-bdsica sin qgue cambie la base Sptima. La consecuencia de
gue la variabie no bisica tenga valores fuecra de este interva
1o ¢s que al menos una variable bisica se vuelve no factible.
El proceso de determinacidn de la primera variable bisica gque
se hace no factiblelen cada extremc‘se cenomina "LIMITING
cROCESS"” en los listados de computadora. 5i la wvariable bLisi-
ca en cuestidn es de holgura, la pérdida de factibilicdag
as egquivalente a2 la no factibilidad de la restriccifin en gue

se encuentra dicha Variabie de holgura. df

Finalmente se desea determinar el costo unitario de €isminu-
citn de beneficios debidos a la introduccidn de esta variable
y los correspondientes valores de la furcifdn objetive en los

oxtremos de dicho intervalo.
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Ejemplo 4. Considere el problema:

Maximizar z = 2x1 + X, - 3:-:3 + 5x4
sujeto a , Xi ot 2x, + ixy - x, £ &
le + 3:_:2 - Xyt ox, <12
Xy +oxy +ox, < 4
xp 205 %720 5 %3 201 X420

ay 82 a3 8y ag 26 i
1 2 4 -1 1 7 0 0
2 3 -1 1 1] 1 0
1 4] 1 1 D o 1
2 1 -3 4 Q o o}

y cuyc tableau Sptimc es:

Xl 2{2 :{3 }Cq Xs J'iﬁ K?
4/3 0 15/3 0 1 -2/3 5/3
1/3 1 -2/3 0 0 1/3 -1/3
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du
Determine los intervalos de varlacibn de las variables no-
bicicas sin gque cambie la base. Asimismo, determine los cdstcs
unitarios de disminuci®n de beneficios-debidos a la introduc-
cidn de las variables no-bdsicas en la solucibn Sptima y los

correspondientes valores de la funcién objetive en los extre

mos de dichos intervalos.

Para ello, suponga gue la variable X, ruede tener valores 4is
tintos de cerc y gue las otras variables no-bisicas permane-
cen con valor igual a cero. Entonces, sustituyendo valores -

an la relacién (1) se tiene gue:

"x5‘ 14/3 7§ 4/3 7]
Xg =} X, B/3 - 1!31 %4
x4 q J 1

Los valores de X, para los cueales x, > 0 son dados por
Xy < 7/2. Hote gue cuando Xq 7 /2 se tiene Xg < 0 que es -

ggquivaiente a gue la restriccibn une no se cumpla pues

xl + Exz + 4x3 - x4 = E—x5

En este casg se dice gue la restriceifn uno 235 la gue limita
el gue la variable Xy pueda tener valores mayocres gue 7/2.
Por otra parte observe que el valor de la funcién ocbhijetivo al

¢considerarse Xy en la solucidn Sptima es

™~
It

2%, + (8/3 - 1/3x;) + 5(4-x;) = 68/3 - 10/3x,
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De donde el costo unitario debido a la introduccidn de xl es

igual a 10/3 y los limites de la funcifn chjetivo para los -

valores extremos de x, son Z =~y Z = 11.

Considere ahora la introduccidn de la variable no-bisica X

en la sclucidn &ptima. Primero conviene analizar el intervaloe

de valores gue puede tener %, sin gue cambie la base. Sea

3
‘ [ Xg 14/3 ‘| 15/3
Xg = X, = B/3 | - 2,73 % 5
Xy 4 1

De donde lios valores de x. tales gque x, > 0 estdn dados por

3 B

-4 £ x4 < 14/19. ¥ote gue si Xy < -4 entoﬁces la variable bl
sica X5 deja de ser factible; si Xy * 14/1% entonces Xr < 0
que eguivale a decir que la restriceifin uno no se satisface:
En la operacifn "LIMITING PROCESS" se dir§ ‘gue Xy ¥ la res-
triceifn uno limitan la variacién de Xy miés alld de los iimi-
tes determinados para esta variable. Asimismo, se observa gue

el valor de la funci&n objetive al introducir x., es

3
2= 68/3 - 22K3x3
gue equivale a decir gue el costo unitarioc de detericro de la

funcifn cobjetive es 22/3. En particular, les valores cxtremos

de esta funcidn para los limites.de variacidén de Xy son:

L]

2{-4) = 52 i Z{14/13) = 17.2631



2.5 Parametrizacign

En &l an8lisis post-&Sptimo se discute.ﬁnicamente los cambios
de datos del prablema lineal sin gue exista cambioc de la base
Sptima. La parametrizacifn proporciona uﬁa visifn mé&s anmplia,
pues nos permite analizar el comportamiento de la solucifn &p
tima y¥ el valor ds la funcidn objetivo, aiin cuando existan -
cambios en la base &ptima, Este andlisis permite <conoCer la
influencia de cada una de las componentes 2al vector de recur
sos o de ccétns en la funcidn objetiveo. La curva resultante
se denomina funcibn de beneficios y es impcréante para estu-
dics e&ﬁnﬁmicos mEs élobales, en donde se distribuyen recur-
505 escasos a unidades productivas. Un ejemplo tipico de es-—
to, en el casc de planeacidn agricecla, se tiene 21 determinar
los beneficios econdmicos de un distriteo de riego en la fun-

cidn del volumen de agqua  gue sa le asigne.

Considere los dos tipos mis usuales de parapetrizaciédn. El

primerc gqueda dado por

zla) = maximice cx
hAx = b + pd
®*x > 0

donde se¢ desca saber la forma de la funcidn z{a) cuando varia «.

Se puede demostrar que la forma tipica de esta funcidn es:
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Fig. 2.1 Curva de variacidn del lade derecho.

El scoundo tipo de problema estf dado por:

Zia} = maxic + anlx
Ax = o

x>0

En aste caso puede demostrarse gue la forma de la fancifin

Z{a) cuando varia o es como sigue:

Fig. 2.2 Carva de variacidn de costos,
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Ejemplo 1. Considere el problema:

Maximizar z = Exl t X, - 333 + 5x4
sujeto a Xy +"2x2 + 4x3 T X4t o«
2:{1 + .3x2 - X3 + Xy £ 12
Xy t X, + X, 2 4
Ky 20 pxy 205 %3205 x>0
cuyc tableau inicial con variables de holgura es:
a a ] a a a a b
i 2 3 4 5 7 7
1 2 4 ~1 1 0 [ o
2 3 -1 1 0 1 0 12
1 0 1 1 4] 0 1 4
[ 2 1 ~3 5 0 0 0 O

Se cesea determinar la curva de beneficios mdximos de este

probiema en funcibn del parfmetro o.

Iteracidn 1. Sean B = [;lﬁ,aﬁ,a?:l Yy ¢g 7 [0.,0.0]

Bt B8 1n B_la4
a am
Xg 1 G ) 1
Xg " 1 0 12 1
X 0 0 1 4 @

.38
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Entonces i = cEB-l = [0,0,8] y R = El’aZ'aB‘aﬂ' As{mismo,

g - AR = Ez,l,-z,ﬁj.

Se selecciona el vector a, para entrar a la base y el vector

se tiene que ¢ = [2,1,-3.5] ¥ ER = c

a, sale de la base, ya que min {12/1, 4/1) = 4.

Tteracidn 2. La nueva base es B = [a5,aﬁ,a£[ y Cg = E],ﬂ,Ej.

"1 B~ 1p B 'a,
Xe 1 0 1 o+ 4 2
xg 0 1 -1 8 (:)
Xy ] 0 1 4 ]

La inversa de B se calculd con el elemento pivote de la itera

. , _ -1 _
¢ifn anterior. Entonces A = c,B [0,0,5] vy R = Eal,az,aE,aﬂ.

Asimismo, cp = [2,1,-3,0} ¥ ER = c AR = [-3,1,-8,-5]. Se

_—
selecciona al vector a, para entrar & la base y de la ceompa-

1

racién de B8 b y B a, se obtiene que:

8/3 sia > 4/3
min {{a+4)/2,8/3} = '
(a+d) /2 si a < 4/3
Tteracifin 3. {(a< 4/3}). La nueva base es B = Elz,aﬁ,a,_i v
cgy = E:z,cﬁ,c{l = [1,0,5] . Usanéo el .elemento pivote {linea

bpunteadal fe la iteracifn 2 se tiene:



=1 8”1
X, 1/2 6 1/2 2+a/2
xg | -3/2 1 -572 2~30/2
X, 0 0 1 4

-1 |
Entonces XA = cgB ~ = [i/2,0,11/2] y R = [%1,aﬁ,a3,ai]. Asi-

mismo cp = [2,0,+3;0] ¥y € = cp - AR = [-4,0,-21/2,-11/7],

R R
Por lo tantb, si -4<n <4/3, la solucidn Optima es:

I*= = =—. = = = =
x3 2+n/2, xz 4, xg 2-3n /2, xi xa xg x; 0 vy el

valor de la funcién objetivo es z* = 22 +a/2.

Iteracién 3.'{u314f31. B = [%E,az,aé] y cg = [FE’C2'cé] .

Bt 8™ 1b
X 1 -2/3 5/3 a-4/3
X, 0 1/3 -1/3 8/3
X, 0 - 1 4 |

_ -1 _ - -
de donde X = ciB = [0,1/3,14/3} ¥y R : [?1’56’63'35]' AsT

mismo e = [2,0,-3,0] v ey = ep - 3R [-10/2,-1/3,-22/3,-14/7] .
Puesto gue ER < 0 se tiene gue la sclucidn &ptima es

* = - = * = - = = = =
X5 = B3 ; xz = 4 ¥ Xz a-4/3, xi xi xE x; 0 vy

el valor de la funcifn objetivo es 2z* = 68/3.

.40
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Fig. 2.3 Curva de variacidn del lado derncho.



EjemElﬁ 2. Considere

Maximizar

sujeto a

xl + Exz

+

|

y suponga gue se

mog al variar el

de holgura es

dezsea determinar la curva de beneficios méxi

44

el problema

z = axl + xz
+ 4x3 ~ X, <
- x3 + 34 i
Xg * Xy <
Xy > G : x3

12

3x. + Bx

>0 x, > 0

iy
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parmetro 2. El tableau inicial con variables

al a2 a3 a4 a5 aE a? b
1 2 4 -1 1 O 0 &
2 3 -1 1 0 1 g 1z
i 0 1 i 0 o} 1 4
o 1 -3 & ] ] a G
'
Tteracifin 1 Sea E = L?E,aﬁ,a?J ¥ €y = [P,G,U
Bﬂl B_lb E;la
4_—

XS .1 0 0 6 -1

' KE U 3 0 12 1

1 0 ) 1 4 1
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1l

de donde, * = cBB_ [0,0,0] vy R = El,az,aB,aa. Asimismo,
ch = [«,1,-3,5] ¥ ER = ¢ =R = [&,1,-3,4]. Se selecciona el

vastor a, para entrar a la base y sale de la base el vector a4

lteraci&n 2. Sean B = E:s,aﬁ,aa y ¢p = [0,0,5].

g1l 8 i B la

2

15 1 Ly 1 10 2
X 0 3 -1 8 3
X, 0 0 1 4 0

donde la inversa de B se obtuvo con el elemento pivote indica
do en la iteracifn anterior. Se tienc )= cBB_l = [U,U,EE] Y
R = El,az,a3,aﬂ. Asimismo c, = [#,1,-3,0] v tenemos que
Cp = Cp~AR = [0-5,1,-8,-5]. Se selecciona el vector a, para

entrar a la base y el vector ag sale de la base.

Tteracidn 3. Sea B = E:S,az,aa y e = [0.1,5]

-1 s 1y 8712
1
xg 1 =273 5/3 14/3 a/3
%, 0 1/3  -1/3 8/3 173
X ] 0 1l 4 1

Te donde X Z,CBB = D,lf.?,ldﬂﬂ y R = El'aﬁ’aE’aﬂ'



R 1

Entonces, ¢, = [&,0,-3,0} vy

R R

Si o < 16/3 la $0lucidn es Optima y es:

P q 1

x:t = 8/3 ; x* = 4 xg = 14/3 ; x* =

x*:x*

3

6

c_ = C.-AR = @-15/3;71;3, -22/3, -14/3}

=x$=ﬂ

con valor de la funcidn objetivo z{a) = 68/3,

44

Iteracidn 4. S8i & > 16/3 entonces el vector al entra a2 la base

Yy Sale el wvector a

Sean B = E’nl,az,aa ¥ c©p = [=.1,5].

de donde ) = cBEL

5"

g2 5" 1p E_lab

Xy 3/4 -1/2 5/4 7/2 -1/2

X, |-1/4 1/2  .=-3/4 3/2 1/2

X, -3/2 1/2 -1/4 1/2 1/2
1

= [~4+30/4,3-0/2,-2+50/4] y se tiene wue

R = [?E,aﬁ,aj,ai]. Entonces ¢ = [0.0,-3,0] ¥

R

5i 16/3 <p< &, la solucibn es Sptima y es:

xf=?f2 : x2=3f2 H xz=lf2 [

cuyo valor de la funcibdn cobjetivo es zia)

c., = Cp-AR = [3-3c/4, a/2-3,22/3-11e/4,2-5c/4]

Ta/2 + 4.
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Iteracidn 3. Sic > 6 entonces el vector ac entra a la base ¥y

sale el vector a,. Sean B = E‘l'a?aﬁ] y g = [a.1,0].

gL B 14

xl 0 D 1 1

X, 12 0 ~1/2 i
]

xg ~3/2 1 _1/2 i

-1 —
Entonces A = c B © = [1/2,0,0-1/2] y R = L?S.a4,a3,a£].

Asfmismo ¢, = [0,5,-3,0] vy

[y
I

Cp-AR = [}1{2,6*&,—u~9f2,—u+1fgj

§1 ¢ > 6 tenemos gue ER = 0 y la selucidn actual es Optima:
o = * = T My s o
xl 4 ; x3 1 ; xﬁ 1 ; x3 Xy x5 x3 #]
con valor de la funcidn objetivo igual a z{z) = 4a+l.

La grdfica de la funcidn de beneficios maximos resultante al

variar el pardmetro o en el problema resuelto se proporciona

en la sigulente hodia.



Z

0 +

30+

20 } -+ =
o : 5 G

Fig, 2.4 Curva ée variacidn del vector de costos.
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1, PROBLEMA DE CONTRATACION.

La compaiifa Aeronaves del Pacifico necesita determinar
cndntas aeromozas contratar y adiestrar en los préximos sels
meses. Las necesidades de la compania expresadas come horas-

vuelo-aceromoza SOn:

€nero febrero Mmarzo abril mayo junic

"8000 Soo0 7600 10000 2000 11000

El entrenamiento necesarico para gue una aeromoza d& servicio
en un vielco dura un nes; por lo gue cada muchacha debe contra-

tarse por lo menos un mes antes.

El entrenamiento necesita 100 horas de supervisidn de aeromo-
za ya entrenadas, por lo que se dispone 100 horas-vuclo-aero-
moza menos, durante un mes por cada aeromoza en entrenamienta.
Cada aeromoza entrenada puede trabajar 150 horas en un mes y
la comparfa Zerea tiene 60 aeromozas entrenadas al principio

v

de eneroc.

For razones sindicales,si el tiempo miximo disponible de las
aeromozas entrenadas excede al regueride por la compaifa en
el mes (horas—vuelo y supervisi8n) ,éstas trabajarin menos de
150 horas y no se despide a nadie. Sin embargo, en cada mes
aproximadamente 10% de las aeromozas con experiencia dejan

&l trabajo por razcocnes de matrimonio u otras., Adem&s, en ca-
da mes,5% de las perscnas que se contratan (y terminan su

entrenamientao), son rechazadas por varias razones,



S5i se consideran los salarfos y otros beneficios, cada
aeromoza adiestrada cuesta a la compahifa $8,000.00 mensuales,

y cada aeromoza en entrenamiento, 54,008.00.

La compania desea determinar el plan de contratacién y

adiestramiento de aecromozas a coste minimo.

Formulacidn:
Sea X, nlimero de perscnas contratadas al inizcio del mes t
Ye ntmerc de aeromozas con entrenamiento al inicio del mes t.

Dt nfimers de horas-vuelo-aeromcza necesarias en el mes t.

En este caso el problema consiste en

& 5
minimizar z = 00 I Yt + 4000 & xt
=1 =1
sujeto a
Yt“"l = 0-95xt +D.9Yt tzlrzr---.rﬁ
150yt i-Dt + lﬂﬂxt t=1,2,...,6
Yy = &0
., >0 7 ¥ > 0 t=1,2, £ 5
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2. PROBLEMA DE INVERSIONES

Un inversionista dispone de 540,000.00 v desea establecer
un plan de inversiones que maximice la cantidad de dinero

gque puede acumular al final de los préximos cinco anos.

El inversionistz dispone de varias actividades financieras.
En la-actividad A, cada peso invertido al caomienzo de un
afic produce § 1.50 (una ganancia de 0.50) dos afios mis
tarde {(en el momento preciso para una reinversién). En la
actividad B, cada peso invertido al principio de un afic

le produce § 1.B0 tres afics despufs., Se tilenen ademis dos
actividades financieras; C y D, que estardn disponibles
solamente una vez en el futuro. Cada pese invertido en C,
en el comienzo del sagundo afic, le produce $ 2.25 cuatro
anos mis tarde. Finalmente, en la actividad D, cada peso
invertido al principio del guinte zfio le produce $ 1.30 un

afe mds tarde.
Formulacifrn:

Sea xij la cantidad de dinero invertidc al principio del afio i
en la cantidad j (i=1,2,3,4,5) ; {j=A,B,C,).
LA la cantidad de dinero que no se invierte al principio

del aflo 1. i=1,2,3,4,5.



En aste cago se desez maximizar el dinerc acumulado al final

del guinto adic, esto es, se desea

maximizair z = I.?th + l.8x4B + 2.25x2c + 1.3ﬂx5D
sujetc a
Xyp * Xyp fowWy = 40000
Hogp + oy o+ X0 oW, =Wy
R3ﬂ + X3B + W = W, + 1.5x1h
Xan + w43 = Wy + I‘sza + 1.8}:1B
Xgp = Wy + W, + I]L.E':-:ls:lp|l + l.Esz

Xx,.>0 i=1,2,3,4,5 4=&,B,C,D.

w,. >0 i=1,2,3,4.
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3. PROBLEMAS DE REGRESION

Un problema importante en el campo de la estadistica es ¢l deno-
minado problema de regresién lineal. & grande; rasgos, Ostce con-
siste en determinar la linea recta que mejor represcnta un conjun-
to de datos estadisticos comd (Kl.«yli Bovee g Ein,yn} . Suponicndo ,
gue la linea recta es-dada por la ecuacidbn vy = a + bx, cl propé-
sito es determinar las constantes a y b éuc prooorcionan la mejor

representacién de los datos de acuerde a un criterio especifica-

do. Algunes de los critericos, en que la programacidn lincal es

titil, son:
I
a. mninimice § |y, - a - bx.|.
i=1
b. minimice { miximo |yi - a - hxi| s i=1,2,3,..., n},

En cada uno de estos criterios se mipnimizarn las doasviaciones en-
tre 1los valores observados y acufllos gque son calouiados Hor ne-

dio de la ecuacidn de la recta.

Una forma de reformular el problema dado por ¢l criterio a os CO~-

mo sigue., Observe gue é&ste es cquivalcente a '

n
minimizar § 2
i=1 *
z, > - a - X.. i=1,....n
> 1y b.x.| 1,
z, > 0 i=1,...,n



<l

o
Lt
o

Asimismo, uvsande la definici6n de valor abseluto, sc ticne que

¢l problema es equivalente a

minimizax ‘? 2, . .
i=1

zi > yi - a - hxi i=l,_..,n

zZ; =Yy + ? + bxi i=1,....,n

z; 2 0 I i=l,...,n

gque es un problema de programacién lineal. Por otra parte, con-
sidere ¢l prokblema de regresidn con criterio b y observe que f&s-

te es eguivalente a

minimizar z

—

z > |yi - a - bxﬂ i=1,,...,n

pe donde podemos concluir gue el problema de regresidn es egui-

valante a

minimizar z

2 3 yi - a - bxi i;l,.-.rn
z >V + a + bxi i=l,...,n
z >0 d

gue cs un problema de programacidn lineal,
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| XTRODUCC(ON . .

L4

El objetivo de este documento €s presentar una breve

descripcién de las bases, dbjetivos, y tearias de mo-

delos para la planeacién del uso del suelo y el

transpeorte. Il -

No es el propbsite de estas notas el realizar una re-

visidén exhaustiva de todos los modelos gue se han

desarrol tado y aplicado en diferentes ﬁafses, sinoe

servir de breve introduccién a los conceptos bisjcos
para la planeacidn del uso del suelo y el transporte

en Areas urbanas.
.
- I

Dada la complejidad de la problemitica que presenta
el fendmeno urbano ¥ debido a la fuerte interrela=
cién que existe entre.las diferentes variables que
conforman el fenéSmeno; los modelos constituyen un

buen instrumentoc de andlisis para la planeacién.

El objetivo de los modelos.es representar en una
. EY

forma simbSlica la dindmica y caracterfisticas del

fendmeno urbano. AsT, mediante tal representacién



L |

cidn.

es posikle apalizar las consecuencias que pueden

generar diferentes politicas sobre el uso del suelo

y el transporte en un Srea urbapa. i

Esto permite contar con elementos de juicioc para la

toma de decisiones en el procesc de planeacién de

areas urbanas, Sin embargo, ésto no quiere decir

que los mbdelcs sean elhﬁnicn instruﬁentn valido

para Ia toma de decns;cnes, 5ino que const:tuyEn

un ctcmcnta lmpcrtante més en E] pr;ceso de planea-
In I ]

CLASES DE MDDELQE

- -

o g -+
Los modelos pueden dividirse en tres clases:

o Descriptivos : ‘
o] de Prediccién y
o de Planeacién

2.1 Modelos Descriptives
- .

Estos modeios pretepden constrdir una réplica
- [ ] -

de las caracterfsticas importantes de un medio



2,2

urbano existente o de un procesc de crecimiento

urbano. . -

Los modelos descriptivesson de valor cientfifi-

co ya que permiten conocer la estructura del
L] - ! . .

.medio urbano, reduciendo, la aparente compleji-

dad del medio urbano cbservado a relaciones
1 - ' . I

matemiticas, que representan la ﬁcrma en gue

las variables se interreiacionan.

]
» -
£ . 2 |

De tal manera, proveen evidencias concretas
acerca de la forma en que las diferentes va-
riables se afecta1_gntreusiy en un &rea urbana,
Pero no proveen informacién acerca del futuro,
ni ayudam en 1a seleccidn de programas alter-
nativos para el futuro. Para estos propdsitos
es necesario recurrir a modelos de prediccidn

y de planeacibn,

Modelos de Predicctién

Para la prediccién del futuro-es necesaric en=
tender la relacidn entre la forma urbana y su
proceso, Ea un medelo descriptivo es suticien-

te determinar la relacidn que existe entre X
3



y ¥ enun momento dado, pero cuando el propési-
E0165 predecir el valor de Y en un determinade
tiempo en el futuro, ¢l modelo debe especifi-

car una sccuencia de causa-efecto entre X y Y.

$i se determina la direccidn de la "causa’, en-
" tonces el conoclmiento del valor futuro de la

“leausa permite predecir el valor futuro de el

nefecto”, Sy

En ia elaboracidén de un modelo de prediccién,

lo primero es establecer un marco 16gico den-

tro dél cual se definen las variables de 13 se-

cuencia causa~efecto.”

P
-

Las variables al final de Va secuencia son las
.- 1lamadas variables "endégenas" y aguellas al
principio de la secuencia son las 1lamadas

Nexbgenas' .

El modelo de prediccidn evalia las variables
endbgenas en funcién de las variables exége-

nas que constituyen la causa.



Bentro de los modelos de prediccidn lo més
importante para la planeacidn es la "prediccidn
) ' 1

condicional'.

Los modelos de prediéciﬁn condicional determi-
nan 165 valores futuros de las variables endé-
genas en funcidn de una serie de eventos con-

trolados o.no controlados representades por los

valores de las variables exbgenas.

.Esta serie de eventos centrolados, o no contro-
lados, pueden represcntar politicas de inter-
vencién o supuestos sobre variables fuera del

contrel de la planeacidn.

Analizando el imﬁacto que cada palitica causa,
mediante el ‘modelo, es posible seleccionar las
politicas m&s apropiadas que hay que estable-
cer en funtidn de las metas de la planeacidn.
Esto constituye grecisamente un procesc de
evaluacién que los modelos de prediccién no in-
cluyen, para ello se requeriria un modelo de

[ ol

planeaciﬁn.



2.2 Modelos de Planeaci®n

.'[os modelos de planeacién necesariamente incor-
poran la prediccidn condicional, pero van mis
allad en lo que concierne a 1a evaluacidn de los
resultados en funcidén de, las metas de la pia-

neacidan.

-

"Los principales pasos que cubre un'medelo de

planeacidn son:

0 Especificacién de acciones y/o politicas

P 4

atternativas,
o] Prediccién 'de las consecuencias- de escoger
cada a]té}nativa,
o Evaluacion de las.consecuencias en funcién
_de las metas del proceso de planeacitn, ¥
0 Se1chi69 ge las alternativas mas apropia-

das.,

k

Cabe hacer notar que, los dos primeros pasos

corresponden a la "prediccidn condiciconal®,

-

Los modelos de planeacién mas conocidos san los
*

de programacién matemdtica: coma los medelos de

programacién lineal, de programacién entera, de

programacidn din&mica, etc. -



En general, los modelos descriptivos explican
el fendmeno urbano mediante métodos estadisti-
¢0s, con base en teorias. Los modelos de pre-
diccién condicional se basan en teorfas y mode-
los descriptivos para simular el fendmeno urba-
no observado. Una de las técnicas mé&s usuales
en les modelos de prediccidén condicional para

el uso del suelo es la simulacidn,

En 1a préctica, ha resultado muy complcjo el
elaborar modelos de planeacidn, esto se ha re-
suelte elaborando modelps de prediccidn condi-
cicnal y midelos de evaluacidn los cuales se
utilizan en forma }ndépéndiente perﬁ seéuencial.

CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS .

Una de 1as'céracter75ticas iﬁﬁcrtantes de los mode-
los es la consideracidn de la variable tiempo., Los
modelos estaticos analizan la estructura urbana en
un punto en.el tiempo, mientras que los modelos di-

némicos consideran cambios en el tiempo.



Otra distincién importante en los modelos es el ni-
vel de agregacidn de las variables. Existen mode-
los que se han elaborado con un alte nivel de agre~
gacién lo cual permite una visién macro del drea
urbana, mientras que alqunos modelos presentan un
nivel de disgregacién de las variables que permiten

una visidn més detallada..

El nivel de agregacibn de las variables en los mo-=
delos depende de ios propdsitos del modelo y de la

disponibilidad de la informacién existente.

"En términos generales, los modelos para uso del

suelo consideran las siguientes variables:

o La localizaciébn de ciertas actividades en el
érea urbana, las cuales se establecen fijas,

(definicidn de usos del suelo).

o El sistema de anlace que define los canales
de movimiento y comunicacifn que conectan las
actividades que usan el suelo. (Transporte vy

Comunicacién).



0 E1 patrén del comportamiento humano y las re-
laciones sociales, las cuales determinan vy
son determinadas por las dos variables ante-

ritares.

Estos modelos son complejos dade gque tienen gque
tomar en cuenta una amplla variedad de diferentes

tipos de actividades, gente y'sus interrelaciones.

La alaboracién de estos modeloas debe 1Ienqr los si=

guientes requisitos:

0 Contar con todo tipo de informacidn de primera

importancia,

.o E1 proceso de simulacidn debe ser simplificado
o generalizado al punte tal que pueda ser

‘comprendido como un todo,

o Tener una clara expresidn de la estructura

conceptual bésica del! meodelo,

o E! modelo debe ser comprensible para las per-

sonas que toman las decisiones.



0 Dehe incorporar informacidn sobre el pasado y

el presente para predecir el futuro.

O Debe prestarse a la visualizacidn y entendi-
miento de diferentes scluciones en el espacio

y de politicas alternativas.

AsT pues, un modelo debe refliejar en forma apropia-
da y confiable a la naturaleza del drea urbana que

representa,

MODELOS PARA EL USO DEL SUELG

A partir de los inicios de la década de 1960 se
empezaron a,realizar grandes esfuerzos en p?fses
desgrrollados como Estados Unidos e Inglaterra,
para desarrollar modelos para la planeacidn del

uso del suelo y el transporte,

Hasta ahora se han desarrollado una amplia gama de
modelos para uso del suelo, inciuyendo modelos pa-
ra locatizacidén de zonas habitacicnales, comercia-
les, industriales y localizacidn de servicios pabli-

cos urbanos.

10



Er estas notas se presenta una breve exposicibn de
dos modelos teérico-descriptives para uso del suelo
habitacional: el modelo de Wingo y el modelo de

Alopso.

E1 desarrollo de estos dos modelos constituyd un
avance muy importante vya que’présentan ins elemen-
tos cdnheptua1es b&sicos vy seﬁtarcn las bases para
el desarrollo de modelos operacionales para uso
del suelo habitacional, come el meodelo de Herbert-

Stevens que también se presenta.

Cabe hacer notar que estos modeles han sido des-
arrcllados en Estados Unidos por lo gue los Concep-
tos gstahlecidas na necesariamente son aplicables

a la realidad de Mé&xico. Sin embargo, no es el pro-
pbsito de estas notas e) evaluar su aplicabilidad

en el contexto mexicano, sino mostrar los esfuer-
zos desarroliados en otro pals y que puedan servir
como un elemento mds para un posible inicio de
investigacién y desarrallo de modelos de planeacidn

urbana en México.

11
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Modelo de Winga

Este modelo fué desarrcllado por Lowdon Wingo
(22) y bAsicamente es una aplicacién de teorfa

microecondmica al an&lisis de estructura espa-
1

cial urbana.

El objetivo del modelo es derivar. la distribu-

cidn de la poblacién y del valor.del suela en

. el &rea urbana.

El transporte juega un paﬁei central” ya que la
distribucién de las familias guarda una estre-
cha relacién con. las caracteristicas del trans-
porte urbane. La intensidad del uso del suelo
depende de la accesibilidad con gque cuenta el

suelo; siendo accesibilidad una cualidad rela=--
tiva gue adguiere una parc?1§_de.;ieﬁraldada S

retacidn con el sistema de transporte gue opera

~a un nivel de servicio especifico,

En este modelo se considera que la jornada
casa=-trabajo es el mis importante movimiento

de gente en los centros urbanos.

V2



nalisis econfmico de i da casg-

‘trabajo

Este andlisis se basa en que para el tra-
bajador el tiempe consumido en transpor-
tarse"de su casa al trabajo y viceversa
{jornada casa~trabajo) repreaenta1un Cos =
to, Esto significé que el costo diario
de transporte para el trabajador es fun-
cién del tiempo de transporte y del cos-
to en dinero que depende del medio de

- transporte utilizado,

£l costo en dinero es facil de evaluar, el
problema reside en evaluar el costo del
tiempo de transporte. Para resclver este

problema el modelo considera lo siguiente:

. El comportemiento del individuo puede
ser descrito en térmipos de combina-
ciones de ingreso, que depende del
tiempo trabajado, y de tiempo no tra-

bajado {tiempo de recreacidn}.

13



. Dadas dos alternativas de igual in-
greso el individuo escogerd aquella
ocupacibn que consista en menos ho-

+

ras de trabajo.

' La relacién importante que hay que
definir es la tasa por la cual el in-
dividuo sustituye ingresoc por tiempo
de recreacibn para mantener un nivel

de satisfaccién,

Esa relacitn es el '"valor marginal del
tiempo de recreacién', que se representa

por la funcidn que se muestra a continua-

cién: .
A
| NGRE SO
EN |
$/Hr. 42 FUNCION DEL VALOR
MARGINAL DEL
] T1EMPO DE
, RECREAC } ON
:
¥
¥ } _b
TIEMPO DE 2% HORAS  TIEMPD
RECREAC | ON i
TIEMPO DE __*
TRABAJO

14



Para los propésitn; deleste madelc, en el ran-
go considerado, ta funcién tiene pendiente po-
gitiua Yy &5 convexa hacig arriba. La funcidn
identifica, para cualquier cantid;d de tjempo
cedida por el trabajador, el.valor de 1a hora

marginat gue el trabajador cede.de su tiempo

-

+

de recreacjén. / ' '

Una de las condicicnes para la distribucién
bptima del trab%ja'éntreflas diferentes posi-
bilidades ée produccidn es que, el valor mar=

i—;ingf dal tieﬁbo de }?cr?acidn-aei trébajé&éF——-
sea igual al costo marginal del trabajo para

la empresa, esta es -la. tasa-de pago.

Ahora, la teoria del mercado de trabajo esta-
blece que la cantidad de trabajo que el tra-
bajador pone en el proceso de produccidn sea

igual a la cantidad de tiempo de recreacién

que cede,

-

Sinm embargo no sucede asf, ya que el trabaja-

dor cede mis tiempo de ré:reaciﬁn que }o gue

-
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pone en el proceso de produccién, y precisa-
mente la diferencia es el tiempo que el tra-
bajador emplea en transportarse diariamente

de su casa al trabajo y viceversa.

Por 1o que, de acuerdo a la siguiente gréfica:

1

1

1

[]

]

F L}
: d -
0 "] ' TIEMPQ EN”
s HORAS

2I"".l!‘II'F{T\IJ-‘ILEZUf'u CASA-TRABAJO

- b=

Las curvas aa, bb y cc son curvas de
igual ingreso, donde cc es mayor ingreso

que bb, y bb mayor gque aa.

La curva OM es 1a funcidn del valor mar-

ginal del tiempo de recreacidn.
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Entonces, s5i el trabajador trabaja OP horas
diarias, obtiene un pago igual a OF que

corresponde a un ingreso aa.

Ahora, si el trabajador emplea PQ horas en
la Jornada diaria casa-trabajo, entonces &l
cede de su tiempo de recreacién un total de
0Q horas, lo cual cdrréspnﬁderia a3 un pago
de 0G que es equivalente a un ingreso mayor,
o sea bb., Sin embargo,-la empresa le paga
al trabajador el ingreso aa; pero de acuerda

al anAlisis realizado el trabajador deberia

ganar el ingreso bb.

La diferencia'entre el ingreso bb y el ingre-
so aa representa el costo del tiempo que el
trabajador emplea en transportarse durante la

jornada casa-trabajo:

Entonces,

’ P. (X.) = W = W' (13}
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donde:
P, (X,) = costo del tiempo de trans-
porte.

W = tasa de pago que deberia
obtener el trabajador

W' = tasa de pago que cobtiene
el trabajador

- 4 - s

$i la ecuacién (1) se éxpresq en funcidn del
valor marginal del tiempo de recreacibn se

tiene que, .

p. (x.) = p., (u+ x.}) =-p. (uy (2}

donde:

p. {%x.,} = costo del tiempo de trans-
porte

x, = @) tiempo de transporte
u = e] tiempo institucional de
horas de trabajo diario
{Eara M&xico jornadas de
Hrs.
p. = funcidn del valor marginal
del tiempo de recreacion.
Entonces el costo total de transporte para

el trabajador es,
X =p. {x.) +2 pa*a +-§pb"b (33
a
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donde:

X = costo.total de transporte

X3 = distancia de la jornada casa-
trabajo

costo unitario relacionado con

Pa
- la distancia

"

xp =" nlmero de viajes diarios

pb = costo unitario por viaje

Una vez ‘determinado el costo de transporte,
el modelo distribuye a la poblacidn en el es~-

™~

pacio urbana,

- An&lisis econdmico del espacio urbano

El modelo establece los siguientes su-

L

' puestos:

. Se tiene un &rea urbana en la cual
el empleo se encuentra localizado en

el centro.

. La poblacién es homogénea en cuanto
a ingresc y a preferencias de ¢onsu-

mo de suelo para uso habitacional,
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. Los precios de todos los productos,
excepto el suelp, son constantes a

través del &rea urbana.

. El espacio urbano estd econdmicamen-
te diferenciado por los costos de

transporte.

. El valor del suelo o renta es el pre-
cio por unidad de suelo multiplicado

per la cantidad de suelo consumido.

. Todos las individuos buscan maximizar

su ingreso neto.
. Lompetencia perfecta en el mercado.

Ademds el modelo necesita tener por cono-

cido lo siguiente:

. La poblacién total.

. La organizacidén y tecnolegia del

transporte,

. El valer marginal del tiempo de re-

creacisdn de los individuos.
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El valor marginat del suelo (habita-

cional) de los individuos,

Total de suelp disponible para uso

‘babitacional.

Entonces, S .
X

k.i=j = costo anual de transporte pa-

ra el individuo k, de su ca-

sa, localizada en | a su tra-
bajo localizado en J.

El modelo distribuye a la poblacidén con base
en ia forma en que los costos de transporte

afectan la demanda de suelo para uso habita-
cional., Esto se puede explicar de acuerde a

la siguiente grafica:

1.
COSTO
L2 immof=""""""7 iy
Ri% |
i |
kXj=0 fm= mmmamaa - '
' '
I 1
| b
kxo-04 : :-
_ I 1 »
0 it m DISTANC A
DESDE EL LENTRO
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E1 punto m identifica el punto donde termina
el &rea urbana y el punto 0 el centro del

&rea urbana donde estd localizado el empleo.
Q0 sea que, un individuo que viva en m, para
ir a trabajar incurre en un costo de trans-

porte igual a k¥m=0.

-En el punto m se supone gue la renta del sue-
lo es igual a cero, ya que a partir de ese
- punto el uso del suelo es predominantemente

agricola,

Otro individuo localizado en i gdza de la
ventaja en cuanto 2 costo de transporte
(siendo su costo igual a kXi-o) con respecfo

a otro localizade en m.

Esa ventaja invita a ﬁompetir al individuo
localizado en m por la posicibn i, dado que
el individuo mas alejado puede ofrecer una
renta por a posicién i, igual a la diferen-

cia en costos de transporte,

22



Entonces el valor del sueloc en i o sea la

renta Ri es5:

Ri = km=o0 =~ kXi-o W)

De la misma forma todos los individuos loca-
lizados a una mayor distapcia de cualquier
.posicién. i [encontrdndose i entre 0.y m) pue-
den ofrecer una. renta por la posicién i, igual
a la diferencia en costos de transporte, gene-

rdndose una situacibn competitiva.

Por lo Que, en una situacidn de équilibrio,
independientemente de la distancia desde el
‘centro, cada individuo gasta una cantidad
constante de dinero en renta m&s transporte,
Tal cantidad constante es el co~to de locali-
zacién en el Area urbana vy,

L = costo de tocalizacian = k¥m=o {5)

entonces se tiene que en equilibrio,

L = k¥m-o = Ri+kXi~o ; . (6{

par lo tanto la estructura espacial del valor
del suelo estd dada por la siguiente expresion:

Ri=L=kXi-o = kXm=& = k¥i~o0 (7}
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h.2

T a kXm=o.

AsT pues, para los individuos localizados en
el centro, su costo de transporte es ¢ero por

lo que el valor del suelo es muy alto, e igual

El1 modelo de Wingo, con base en esa estructura
espacial del valor del suelo, finaliza estable-
ciendo relaciones que hacen equivalente la de-
manda y oferta de suelo para uso habitacional,

en el &rea urbana.:

Modelo de Alonso
' ] . .

Este modelo fue desarrollade por William Alonso
{1) con el objeto de derivar el valor del suelo
en &ress urbanas. Los resultados de este mode-
lo son similares a lns.obtenidos por Wingo, sin
embargo los modelos presentan una estructura

diferente,
Los supuastos basicos de este modelo so0n:

. Se ttene un drea urbana en la que el

suelo es homogéneo.
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. El empleo se encuentra locallzado en

el centro del &rea urbana.

. Exlste un mercado libre de suelo vy
ctros bienes y se supone un conoci-
miento perfecto del mercado por compra-

dores y vendedores,

. Los individuos tratan de maximizar su

utilidad.

E1 modelo, con base en esos supuestos, analiza
el equilibrio individual del consumidor de
suelo paré uso habitacional en términos de
‘teoria microecondmica, y deriva el equilibric

del mercadeo,

£1 equilibrio individual del consumidor se
basa en que trata de maximizar su utilidad

sujeto a la restriccidn de su presupuesto.

La utilidad del individuo es una funcibn de:
la cantidad de 5uelo'que puede adquirir, de
la localizacién del suelo adquirido (identi-

ficada por la distancia al centro det &rea

25



~ urbana), vy la cantidad de otros bienes que

puede adquirir,

Entonces la funcidn de utilidad es:

U= u {Z,q, t) . . (1)

dande:
g = cantidad de suelc bara uso habita-

cionat,
t = distancia 2! ¢entro del Area urbana.

'Z = cantidad de otros bienes que el indi-
viduo necesita, (por ej.: educacién,
recreacidn, alimentacién, vestido,

etc,.}

. -

La restriccibébn de presupuesto consiste en la
distribucidn del ingresoc del individuo entre

los bhienes q, t y Z.

Entonces, la restriccidn de presupuesto es:

Y = P(t) q + k(t) + p,Z (2)

-
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donde:

Y = ingreso del individuo,

P{t]. precio del suelo a una distancia

t del centro del &rea urbana.

k(t) = costo de transporte al centro del
area urhana; para el individuo que

vive a una distancia t del centro.

p,. = Precio de las otros bienes {Z).

q; t, Z ya fueron definidos.

Dado qué el individuo trata de maximizar su
utilidad; para determinar la cantidad de suelo
{q) vy la localizacidén (t) que el individuo

' ﬁuede adquirir en una situacidn de equilibrio,
el modelo maximiza la funcidn de utilidad suje«

ta a la restriccibédn de presupuesto.

Esto es:

u '{zr ";'h t]
P{t) g + k(t) + p,Z

Max u

Ii

sujeto a Y

*
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La solucién de la maximizacibn determina coma
el individuo sustituye la adquisiciéﬁ de un
bien por otro, entre las bienes g, t y Z,

dado ei patrén de preferencias de consumc el
cﬁa1 estd relacionado con el ingreso, el costo

de transporte y el precio de otros bienes p,.

De esa manera, la solucién determina el precio
_competitivo del suelo, o sea la renta, en el
frea urbana como una funcidén de la distancia

t al centro.

AsT pues, la funcién P;(t) determina el precio
competitivo del suelo, para uso habitacioconal,
en cada localizacién t para los individuos

dentro de un mismo estrate de ingresoc i.

La funcién P;(t) es de la siguiente forma:

A
Renta
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Esto significa que, a diferentes distancias del
centro del &rea urbiga Icsjindiuiduos dentro de
un misme estrato défingreéa, pueden ofrecer din
ferentes precios po_r"mi de suelo manteniendo un

mismo nivel de gtilidad.

_ta pendiente“de*la-funﬁiﬁn P;(t) es negativa

por lo que los precios competitivos del suelo
son mis altos a menores distancias del centro
del &rea urbana, Esto resulta de las oportuni-
dades que tiene e) individuo, Fadp SU presupues-
to, “ya que un ahorro en.el costo de transporte

permite al individuo ofrecer mayor _precio por

el suelo,

Ahora, un individuo dentro de un estrato de
ingreso puede tener diferentes niveles de uti-
iidad, lo cual genera un conjunto de funcicnes
de precio competitivo dél suelo, como se observa
~en la slguiente gf;fica:

L
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Renta

A 4

Asimismo, si se consideran diferentes estra-
" tos de individuos por ingreso, se generan una
" serie de funciones Pj{t) como se muestra a

continuacidn:’

Eenta -

P, (t)
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La curva envolvente de estas curvas, genera
una estructura de precios competitivos como
resultado de la competencia de los diferentes
estratos de poblacidén en el &rea urbana. La
estructura de precios es ana funcién que
decrece al aumentar la distancia t. La fun-

cién es de la siguiente forma:

A

Renta

La solucidn a la maximizacién planteada ante-
riormente, es el punto donde se presenta
tangencia entre la funcidn de la estructura
de precios competitivos y una de las funcio-
nes de precio compétitivo de un individuo en

determinado estratc de ipgreso, comoe 5& mues-

tra a continuacidn.
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Renta

E1l punto de tangencia A éurresponde al punto
Sptimo, en el cual el individuo del-estrato

I se encuentra en equilibrio y obtiene un ni-
vel 6ptimo de utilidad, rEpresentadolpor la
funcién de precio competitivo que es tangente

a la estructura de precios, dada la restriccibn

de presupuesto.

Pel punto A se determina la localizacidn y la
renta de suelo que el individuo en el estrato
i puede ofrecer. La cantidad de suelo que el
individuo puede cbtener a ese precio se determi~

na con base en la ecuacidn de presupuesto.
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h.3

De esa farma'el madelo de Alenso localiza a
todos los individucs, de diferentes estratos,
en el &rea urbana obteniendo un equilibrioc an
el mercado del suelo para uso habitacional.

Modelc de Herbert=Stevens

El modelo de Herbert-Stevens fue claborado
per John D, Herbert y Benjamin H. Stevens
(7}, como parte de un estudio de trénsporte
y uso del suelo que se realizd durante los
primeros afios de la década 1960-70, para una
gran regién entre los estados de Pennsylvania

y New Jersey en los Estados Unidos de América.

Este mcdelo, que es operacional, se basa en el
modelo teérico-descriptivu de Alonso. 5u
objetivo es distribuir y asignar familias a

suelo habitacional en forma Gptima.

El modelo permite tratar un 4rea urbana con
varios centros de empleo y varios estrates de
poblacibén por ingreso, suponiendo que el
patrén de preferencias de consumo es similar

para todos los individuos en cada estrato.
33



Los supuestos sobre el comportamiento de los
individuos son los mismos que se establecieron

en &l modelo de Alonso.

En t&rminos generales, el modeio de Herbert-
Stevens que es un modelo de programaciodn
lineal, genera una asignacién 6ptima de fami-
lias a suelo habitacional vy al mismo tiempo
determina el tipo de vivienda que deberian
ocupar, dada la localizacibn de los centros de
gmpleo, la configuracién del sistema de trans-
porte y estimaciones de los precios competiti-

vos del suelo,

Para organizar ta informacibén necesaria para e}
modelo, el drea urbana se puede subdividir en
un nimero x arbitrariolde zonas, de tal manera
gue cada zeona presente caracteristicas

homogéneas.

La informacidn necesaria para el modelo estéa

constituida por las siguientes variables:

U = niimero de zonas en las que se subdivi-

de &1 &rea urbana. £Lada una de las
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Bip =

zonas serd indicada con el Indice

k- 1.2,...,”- .!

nimero de estratos de poblacién,
Cada uno de las _estratos serd [(ndi-

cado con el Indice i=1,2,...,n.

nimero de '"paquetes residenciales"
disponibles. Un paquete residencial
incluye la vivienda y la superficie
de suelo utilizado. Los paquetes se
diferencian por el costo de construc-
cidén de la vivienda y por 1a superfi=-
cie de suelo utilizado., Cada paquete
serd indiﬁad? por el Tndice

ho=1, 2, ..., m | *
presupuesto anual de una familia del
estrato i asignado a la compra de un

paquete residencial h.

costo anual, de un paquete residencial
h lecalizado en ta zona k, para una
familia del estrato i. Este costo no

incluye el coste del suelo,
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fr

S5i{p = superficie de suelo usadoc por una
familia del estrato i si usa el pa-

quete residencial h.

Lk = superficie de suela disponible para

uso habitacional en la zona k.

-

N; = nimero de familias en el estrato i que

van a ser localizadas.

Con base en esta infoermacidn el modelo determina:
- ¥

ol

Kk}h = nlimero de familias del estrato i que
usan el paguete residencial h loca-

lizado en 1z zona k.

Entonces, la formulacidn del modelo de progra-

macién lineal es la siguiente:

1) n m

Max Z = S 5 x“ih (b., = ¢k )
=1 =1 h=
sujeto a:
n m
Z Z sip sk, £ Lk k=1,2,..,U
< imt  h=l ih
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Z- 2 xk, =Ny i1 =1,2,..,n

2 0 ; para toda i,h,k

[
del modelo indica el va-

tor agregado de los precios competitivos del

La funcidn objetivo Z
suelo para toda la poblacién. Ya que la expre-
sién (bjp - ckih} nu-es mis que él'precio

competitiva del suelo como 1o indica el modelo

de Alonso, X

i

E1 primer conjunte de restricciones prevee que

e} consumo de suelo en cada zona no sea mayor
. '

que el total de suelo disponible para uso

habltacional en esa zona,. _

‘EY segundo grupo de restriccionas establece
que se localicen, en el Area urbana, el ndme-

ro exacto de familias de cada estrato.

£l tercer grupo evita que e} pimero de fami-

lias tocalizadas sea negativo,
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De las variables que requiere el modelo, la

. que presenta maycres problemas es la estima-
cién de bjp, que representa el precio que
puede ofrecer una familia del estrato 1 por
un paquete residencial h., 5in embargo, existe
un m&todo para eglimar bip utilizanda datos:
dé encuesta, mediante uﬁ andlisis de preferen—

cias de consumo basado en funciones de

-
L]

utilidad (21).

Este modelo es aplicable para la toma de

decisiones sobre politicas concernientes a
N . . . I .

zonificaciédn, transporte, desarrollo urbanc

-

y vivienda,

5. MODELOS DE TRANSPORTE

EY transporte urbano reviste una gran impors-
tancia ya que constituye el enlace de las di-
ferentes actividades que se lievan a cabo en
los centros urbanos. En la plancacibn del
uso del suefo, el transporte es up factor

fundamental.
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5.1

El cbjetivo de estos modelos es predecir la
demanda de transporte.dada una configuracién

del uso del suelo.

En términos generales, un modelc de transpor-
*

L
.

" ] "
te se compone de 4 submodelos:

.- bLGeneracidn de T}éfico

r
+ 1 [

. Distribﬁcién dé Tré?icd

+ Seleccidn del Medic de Transporte
. hsignaciﬁn de Trafico

- " e Y

Las diferencias que presentan -los diversos

mode}ns de transporte que se han desarrollado,

- ]

consisten en la diversidad de métodos en que

-

se basan cada uno de los 4 submodelos.

A continpuacibn se presenta una breve descrip-

cidn de cada uno de Iosisubmode]cs.

Generacién de Tr&fico

Generalmente el &rea urbana en estudio se
subdivide en zonas que presenten caracterfsti=

cas homogéneas,
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Las zonas predominantemente habitacionales
producen viajes durante la mafiana, cuando

los residentes se dirigen a su lugar de traba-
Jo. ﬁsimismn, las zonas comerciales o indus-
trialeé ccnéﬁitu?en zonas de atraccidn de via-

jes durante ese perfodo del dfia,

El propdsito del submodelo de Generacidn es
predecir el nimero total de viajes produci-
dos en cada zona y el nimero total de viajes

atraldo por cada zona, en cierto perfodo espe--

cifico del dfa.

La Generacién de Tr&fico comunmente se lleva
a cabo mediante métodos estadisticos de regre-

s16n miltiple,

AsT, el ndmero de viajeshproddéidos Qi por
cada zona i puede ser considerado como una
funcibn tineal de varias (M,)} variables de ia

zona i (Kmi}.



Esas variables’ tratarén de representar el uso
del suelo en’ la zona y las caracterfsticas
socioecondmicas de la poblacidn'residente; ya

que de esos factores depende fundamentaimente

la produccién de viajes.

Entonces, estableciendo la funcién lineal se

tiene que:
N | o .
0is 3° " a X",
= 1 !
donde 0i es e] nimero de viajes producidos por
1a zona i y a_ es el coeficiente de cada va-

riable Im;.

En forma similar, el ndmero de viajes atraidos
0) para cada zona i’ puede ser considerado como
una funcidn lineal de varias (Mp) variables de

la zona j (Y"}}.

Estableciendo la funcién lineal se tiene que:

- Mz r +a
Dj =5 bm Y™,
me= ] J
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5.2

. variable YD;.

doade B es el nimero de viajes atrafdos por
la zona j y bm es el coeficiente de cada

Distribucifn de TEéFicc

*

+

Una vez determinados los 0i y Dj para cada
zona, el propbsito de este submodelo es pre-
declr el cédmo los viajes'th'soﬁ producidos
per cada zona son distrfhyfdos entre todas las

zchas de atraccién,

-
-l -

Generalmente esc se realiza mediante modelos
gravitacionales, como el que se muestra a
continuacidn:
Tij = K _Ei_Ei_
f(Cij}
donde: '

Tij = fraccién del ndmero total de via-

* . Jes que produce la zona i que son

atrafdos por 1a zona j,

LY
L
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0i

D)

Cij

£(Cij)

ndmero total de viajes producidos

por la zZona i.

ndmero total de viajes atraldos por

la zona j.

costo de transporte de la Zona i a

la zona j.

-

funcién de impedancia. A mayor

costo de trapsporte entre dos zZonas
el ?a19qbde la funcidn aumenta, lo
cual repercute en el modelo disminu-
yendo el flujo de trafico entre las

dos zonas.

factor de ca]ibracjén de]l modelo, Este

factor asegura que la suma de las
fracciones que salen de una zona sea

Igqual al total que sale. Esto es:

= Tij = 0i , para cada zona |

21_‘-’: Tij = Dj , para cada zona ]
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5.3

De asa manera, mediante el modelo gravitacio-
nal se estima 1a matriz de origen y destino,
o sea el nlmero de viajes que van de cada zona

i a cada zona j.

Seleccidn del Medlio de Transporte

El propdsito de este submodelo es distribuir
los viajes totales de una zona a otra en di-

ferentes madios de transporte,

$e han desarrollade modelos muy complejos que
consideran varios medics de transporte, sin
embargo aqui'se presenta un método sencillo

que considera’sélo dos medios,

Este método se basa en-resultados empiricos

con datos obtenidos de encuesta.

Si se tienen dos medios de transporte, por
ejemplo: automdvil y autobuses pidblices; 1o
que se desea estimar es que fraccién de los
Tij totales van por automévil y que fraccidn
va por autebls,

Entonces si Se tienc que:

Ly



nidmero de viajes de 1a zona i & la
zona j que utilizan el medio de

transporte Xk,

tiempo de recorrido de la zona i a
la zona J utilizando el medio de

transporte k.
1 si el medio es automdvil,

2 si el medio =5 autobds.

De la encuesta se obtiene la proporcién de los

viajes que van por automévil {Tlij/Tij) vy los

tiempos de-recorrido t'ij y t2ij para cada par

de zonas i,],

Con, esa informacidn se elaboran Curvas de

Desviacidn.

Tlijsmij

0.5

A

A

thij/e?i;
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5.4

La Curva de Desviacidn es una funcién del co-
ciente de los tiempos de recorride por cada
medio de transporte

¢.D.= £ (tlij/e2i})

Entonces substituyendo el valor encontrado en
la Curva de Desviacidn en la siguiente expre-
sién, se estima el nimero de viajes que utiliza
automdvil, esto es:

THij = FLeTij/e2i)) Tij

El ndmero de viajes gue utiliza autoblis se de-
termina por la diferencla, esto es:

T2ij = Tij - 11ij

Asiqnacidh de Trafico

tste submodelo toma los viajes en cada medio
de transporte, entre cada par de zonas i, j y
los asigna a rutas en la red de transporte que

corresponde a cada medio,

Hasta la fecha se han desarrollado una varie=
dad de modelos de asignacidn de tré&fico, algu-
nos de ellos han demostradoe ser bastante

efectivos.
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Aqul se presenta un modelo muy glgmenfﬁl que
se basa en el supuesto de que para cada red
de transporte correspondiente a cada medio,
! ¥
todos los viajes entre las zonas i, ] siguen

1a ruta de menor coste o menor tiempo de

recorrido,

Con base en ese supuesto, se definen los co-
nectores (calles, avenidas, etc.) gue conforman
las diferentes rutas posibles entre cada par

de zonas i, j para ¢l medic de transpcrée k.

De todas las rutas, se selecciona la ruta que
implique menor costo © menor tiempo de recorrido

entre cada par de zonas i, j.

EY totzl de viajes entre cada par i, j se asigna
a todos los conectores que conforman la ruta

seleccionada. De esa manera se obtiene el flujo
de tréfico en cada conector de la red correspon-

diente al medio de transporte.

Este procedimiente se realiza para cada red de
transporte correspoendiente a cada medio, en for-

ma independiente,

L7



En esta

seccidn se ha descrito un modelo de

transporte muy elemental, en el cual se cu-

brieron
cibén de

ios elementos bisicos para la estima=

la demanda de transporte,
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iuhlems stedied in this chapter. We shall defer until the next chapter
thie study of cases with mure than a single atate parameter, or mars then a
stugle eontrol variable to be selected st each stage. Equation (10-28) can be
given an interesting physical interpretation, which is really the basis for
the existence of the recurrence relations that are involved in the sglution of
s problem by dynamic programming. It says that we cannot have an
optimal value of the objective function for k stages unless for any x,;
selected for stage k, the value of the objective function for the remaining
k — 1 stages is optima!, given the x; selected for stage k. Bellman [3]
refers to this statement B8 the princeple of optimalify. [t can be used to
obtain directly the recurrence relations involving the state functions,
In genera!, we shall not obtain the recurrence relations in this manner, but
will derive them from the definitions of the state functiona.

The general description of the characteristies of dynamic programmiug
and the sorls of problema which can be formulated in the format of dynamic
programming muat necexaarily be very general and somewhst vague, since
there exists An immense variety of widely different types of problems
which can be formulated a3 dynamie programming problems, It is only by
studying & number of examples that ¢ne obizina a better understanding
uf the structure of dynamic programming. We shall do this in the re-
mainder of the present chapter and in the next chapter. In.the course of
formulating a problem a8 & dynamic programming problem, it is usually
easy to TecOgnize the n-stage structure. Probobly the most subtle task is
to select the state parameters. Once this is accomplished, it is usually
straightforward to ohiain the recurrence relations.

10-5 A numerical ezample. Let ud work out 2 greatljr simplified ex-

smple of the stocking of 8 submarine with gpare parte. We shall imagine

that there are only three parts to be tocked and_that these have unit
votumes of 1, 2, and 2 1t?, respectiyely. A t-::-t.a.l of 10 ft* of starage space
is nvailable, The stockout costs 7, are $800, $600; Tand $1300 respecnv“!}
-—It"iﬁﬂ_b‘ﬁ"mnﬁﬁgd that the _demand for each spare part ha.s a Pg:smn
distributintt and that the mcans Bre 4, 2. and 1, mﬁtwe!y We wish to
determing how many of each ap spare pact should he stocked so a5 to MIRNiMIze

‘E—#Eu‘d stockout cost while not exceeding the zlorage space avalabe.

n mnthematical terms, we wish to determine non-negative IMILEers

Iy, T, Ty which minirmze e F ALrat e L
| -
e=3 [r, St — ol #ﬂ] (10-29)
te=1 LA L]
ﬁ il
while satisfying by

A 5 gy b 2ra + 27y X 10,

L)
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foa. 'Iu'
In the objective function, = M ( ) :h,l. 5'-1
!_; ! Y]
plts; ) = B e (4, tioso)
. . ' 'I-"J P =1 ' ;
ia the Poisson dersity function, and g; 8 the gxpg@ dgmand ritem 3
From {10-30), note that s
viply,sed = pplv; — Yia, v 2L
Thus we can write
2 (v ~ )plojipy) = {”"P{:’ T Lk) 5Pl 2l
- g, x; =1, (10-31)
where

Plsipd = 3 ployi )

LI T T

is_the complementary cumulative function. Equatien (10-31) makes it
easy to evaluate the expected number of demands for item j ocourring

when the ayslem ia out of stock on 7, since the cumplemenury eumulative
function for the Poisson distribution is tabulated in tables auch aa thosa
given in [14]. Let

Ax(f) = min EWJ[;;,P{:EJ REFT)!

Tlprenn i Jwl

— ;P (x;; ui)h {10-32)
where the minimization is carried out over non-negative integers satisfying
Y-t a5, € & when a; is the unit volume of z;. Then 2* = A,(10).

If the auggesilon of the text in Section 10-2 were followed, we would
tabulate A;, Ay forall §=0,1,..,,10. To save computational efort
we have constructed an exatfiple where it is only necessary.to tabulate
Ay Ag for even £ To see thia, note that z; can take on the values 0,
L,...,5; thua to compute A3(10), we need Ay for £ = 10 (r; = 0),
8,8,4,2,0(xy = 5). However, to evaluate Ay(f), we need A, for all
§—2x3, 2z, = 0,1,..,,[#2], that is, since A5} is needed only for even
E A (£} is alse needed For even E

To evaluale A,({}, no minimization needs to be earried out, because the
stockout eost for item 1 will be minimized by stocking s many units of
itern t as possible. Thus

Ar(8) = BOOUP(E — 1;4) — EPLE 4}l A0 = &
The values of 4,(f) and £,(£} are given in Table 10-2. For example
Ay(G) = BOO[4P(5;4) — 6P(6; )] = 800N (0.3712) — 0(0.2149)]

w §156.32.
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¢ | 3200 0 4400 &
2 | 1688 2 2548 0
I: 4 £25.3 4 18253 0
e 6 156.32 6 1306.5 1
: B 26.91 8 $37.5 ]
P 0 3.30 10 4B1.1 z

To compute Az, 4; we use the recurrence relation

Adfi) = min

y {wlps Plzy — 1; u2) — 20 P{ze; 1))
05y ibfae]

F oAposlt —mn)), k=230 (10-33)

Let us ilJustrate with the computation of Ag{8). For £ = 8, 75 can take
on the values @, 1, 2, 3, 4. For each of these values, we computa

. 7ih(ag 8) = 000(2P(zp — 132) — zallex 2] + A8 — 22,),

and Ay is the smallest of these. Before computing sny of the Az{f), voe
should compute 800[2/{z; — 132) — zoP{rq8)] for z; = 6,1,2,3,4, 5
since all these values will be used in delermining the varioua Ag{{). For the
case under consideration, we find that £(0;8) = 2226.9, f3(1;8) =
837.5, 112{2; B) = 950.1. Iiis not necessary to evaluate N:(3;8), ;{4 8),
since Lhey are clearly greater than 71,(2; 8). Note that

,(1;8) = 681.2 + A;(6) = 581.2 + 1560 = 837.5 = A,4(8).

It remains to evaluate A3(10). For Malzy; 10), we find 2{(0; 10) =
17811, 1,(1; 10} = 1315.8, 125(2;10) = 1441.3. It ia unnoecessary to
compute 3{4; 10), 25(5; 10}, sinte they are greater than 2{2; 10). Thus
& = A5(10) = Q3(1;10) = $13158 and-zy = }. To compute 71 and
z], we note that

rr = 2010 —2) = £{8) = 1; z} = £,{10 - 2 —2)= 2,(6) = 6.

The unigque optimsl eolution to the problem is then 2} = 6, 3f =1
z3 = 1, with the mipimum expecicd atockout cost being $1315.8.

106 Some other prectical ezamples, In this seclion we shall give three
other examples of problems of the mathematical form (16-1) which ean
be encountered i~ nractice,

-2
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(1) Carge-loading problems. Let us asaume that » different items are
available for Joading on & vessel of limited volume b, The unit volume
and unit value of item 7 will be denoted by g; and p,, respectively. We
wish to determine the number of units, r;, of each product that should
ke loaded on the vessel in order 1o maximize the value of the cargo. Mathe-
maticelly, we wish to dctermine non-negative integers z; which salisfy

iﬂj:f < h

i=1
and maximize
L)
z = E PX;.
Jul

This is the simplest type of problem of the‘form {10-1), since the f;{z;) =
iy wre linesr in the z;. The cargo-loading problem can also be considered
an integer linear programming problem.

(2} Adllocation of a procurement lo & number of warchouses. Consider s
large invenlory system which consists of a number » of waiclouses

. located all over the continental United States, Perivdieally, a ecertoin item

gtoclimd by the warehouses 1s ardered from ita manufactyrer. Imagine that
the warchouses do oot place orders individunlly, but that ordering ia domn,
cenirally for all warehouzes at the same line. Suppose that 5 quenimy
Q) has been ordered from the manufaclurer on some particulsr occesiin
There wil] be & lead time between 1he dats gt which the order iz places
and the date st which it is ready to be shipped Lo the various warehosis.
When the order is ready io be shipped, jt is necessary to decide how the
Q unita will be allocated among the n warehousca. For gimplicity, it will be
imagined that warehouses will not receive any further shipment of the
product under consideration for a iime period of length T, ie, unti the
next procurement is made, The unils are to be aliocated to the warehouses
in & way that will minimize the sum of teansportation costs plus expected
stockout eosts In the period precediny tiie next procurement.

let ©{z;} be the cost of transporting r, utils frem the faciory to

- warehouza j, ¥; the on-haud inventory of the product at warehouse § nb

tha tirme the allocution is made, 75 the eost incureed for each unit demand ed
when warchouse 715 out of stock, and py{rg) the probability thnt #; units
will be derranded at warehouwse § in & tima T Then, ignering the trans-
poviation time, we find that the cosi of Lrensporiation to warehouse § plus
expected stockout costs at 5 if 2, units are shipped Lo § is

L) =G+ Y —y,—x ).

‘ Likal T £

(10-39)
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Thus we wish to delermine non-negative integera x; satisfying

b
2 5=9
i=1 -
and minimizing

LY
I m= E L(zi}l
J=1 .

whera f,{z;} is given by (10-34). When solving this problem it is at times
poasible to use various computational shorteuta. For example, it might be
known & prior: that it would not be optimal to ship more than /3 to any
given warehouse. In this case, one would not need to evaluate the f,(x;)
for 1, > Q/3; lurthermare, if ¢ > Q/3, the search over Qi(z.; £) to deter-
mine Al §) would oot need to be carried beyond 1, = Q3. Also A,{#) and
Az{E} must be tabulated cnly up to £ = @/3 and § = 20Q/3, respectivel
Moreover, packaging and shipment specifications may simplily mattera
further. For exampla, there may be a tertain minimum package size, and
it may be stipulated that shipments must be made in integrel multiples
of this size; or there may be some rule stating that up to 25 units, any
number ¢an be shipped, wheress from 25 to 100 unita cnly multiples of 3
unita rnd for over 100 unita only mmultiples of 10 units &re 1o be shipped.

(3) Allocation of lolerances. Consider some product which is assembled
from n pieces. Associated with each of the n pieces iy some messurable
charscteristic which may be a physical dimension, electrical resistance,
ete. Denote by z; the value of the characteristic lor piece j. There is also
a mensurable characteristic easceinted with the finel product, which ia
perhaps an overall dimension or a voltage. Let y be the value of this char-
meteristie, Then imagine that y is related to the z; by the function y =
g{xy, . ... Ta). If yis measured on a number of different assembled units
it will be found that y vaties somewhat from one unit to the next, and really
behaves like a random varisble. The reason for this is that the z; must
themselves be considered to be random variables, for example, the dimen-
sion of part 7 used in the assembly must be considered to be 2 random
variable. Let p; be the expected value of z;, We shall suppose that the
deviations of z; from uy are not, large.

By Taylor's theorem we can write approximately

y = plz1, ..., Tn) = glétr, ooy Bl T+ Z (gf;);(ri — B (16-35}

where {3g/8z;15 15 dg/dx; evaluated Bt py, . . Ha. Taking the eipect,ed
value of y, we see from (10-35) that the experted value i, satisfies

[ e ﬂb‘ll = Jp'll]' {EU-EE]

10~8] BOME OTHER TRACTICAL EXAMPLES 367

Let us now imagine that the x, are independent random varighles. Then
from {10-35) we see that 7], the variance of y, is

- 2
e (_"E) o?, (10-37)
r=1 Zile
where ¢} ia the variance of z,. '

Assume that for an assembled unit to pass inspection, y musy lie in the
interval ¥, € y < ya. Assume aleo that ¢ is essentinlly normally dis-
tributed with its mean given by (10-36). The probability that y lies out-
side the interval y; € ¥ < y: will then be the long-run fraction of the
nssembled units that will be classified as defective and will not pass in-

- spection. Once u, and the long-rus fraction defective are specified, ol is

determined. The value of o} ia, of course; determined in turn by the vahies
of the o). Now assume that the u, are chosen so that y, = () + y2)/2.
Then for any given of, the long-run fraction defective is minimized.
However, the long-run fraction defective will depend on a® and will de-
crease oo b} is decreased. Let us suppose that within limits, we can meke
o} 29 low & desired, but that the installed cost of part § incresses a8 o}
is decreased, We ghall imagine that the o} ¢an be assigned only discrete
velues (say, 1 or 5 per cent resistors}, und, if z; hss & variance of o7, the
installed cost of part j is f,{e?). There may not be any combination of o]
which yields o7 exactly when u: ia apecified 20 m3 to yield a given long-run
fraction defective. Suppose, however, that we would like 10 determine
the minimum eost of the assembled unit as » function of the long-run
fraction defective. Specification of the fraction defective f determines o},
and far this 4}, the o} which minimize the tost are the ] > Q satisfying

n 1
EE) 1o o3
E (an q“..l S Oy
L] "
min = 3 fifo}),
=1
which is of the form {10~1) in the variables o7.
The computational seheme introduced in Section 10-2 makes it very easy
to trace oul a sequence of oplimal solutions as b is changed. Al that in
required is that al the last stage, 4,.(¢) ia evaluated for all the b-values of
interest, not merely a single b-value, Hence very little additional compu-
tational effort is needed to study how £* and the * change aa & is changed.
Of course, in making the computation, one would evaluate all the A.(#),
k=1,...,n — 1, forsllintegers  up to the largest b that waa of interest,
Consequently, it would be guite easy to generate the curve giving the
minimum cost of the assembled unit ss & function of the long-run fraction
defective. Thia is the cirve we wanted,

(10-38)
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Introdiiten par fea bornes des vurinbles de décisien d'une phess pux
ph_.uaes suivanies. Pour que lo Jecteur puisse s'en convainere, nous lui
luissons, b titre d'exercice, le soin de reprendse le présenl probleme dans
le con ol S = 20, il tronvers : )

13.72 * =(20,12,12,9,7, 41,
13.73 2" =[18, 0, 5,0,0,%],
Aved

13,74 F* = 303 — (1.

Doy ecertaing problemes, i1 wel possible d'ohtenir rapidement uno
Rofution aptine:"a »r un raisonnement intuitil; ¢'est Is cas, par exemple,
pour le present prol cme od l'on feil § = 20{%). La méthode de program-

Mation dynamique n'est paz towjours la pluz facile, mais elle présente
ui caraclire Lrds pdsdral,

— (52}

Seomion 14
DECISIONS EN AVENIR ALEATOIRE

1. Etade d'un jen de hasard. — 2. Strotépies optimales,

1. Eluge d'un feu de hasard.

Paur mettre en évidenco W fagon dont la programmatien drynamique
peul Btre appligude dana le cas d'un bvonic alée-

vant.

On considbre quatre cases (Bgure 14.1) ouméro-
tes d, B, C el I Le jeu se décomposers en 1 phase
préalable nuivie da 3 phasss. On donners su joveur un
jelon & placer dans une case.

Fru, 14.1

(Y Tuwles cos diMeultés s évanouiasenl sb le probléme peul #re traité avee det
irerrewbles & pailera diseréfes, sous réserye que chogque variable soil detde Voo oombre
e valears dlserbies apceptables pour le moyen de calonl (manuel ou Meelronigque)
il o dfispruse. On vs! alors ramend & un probbeéme de recherche d'un chemin opli-
rnal eemnbie Hany ie probléme préuenté & 1a section 11,

Loire, NOUs proposans eu jecteur le jeu de hasard sui-

Li PROGRAMMATION DYNAMIQUE 11d

Phaze (),

i indigue au jeueur dana guelle casy sen jeton se trouve initialement.

——
ol

Phase |,

Etant initialermant dans une certaine case, 1o joucur peut se déplacer
selon les Nickiis pointillées indiquées sur la Rgure {14.2). Ainm, élant
initialement en B il peat alleren A, en B ouen D,

Co mouvement #tant réalisé, le hasard intervient, une roue de lotene
appropride renvoie 1o jeton dana une autre case selon lea différentes loia
do probahilitd indiquées dans la colonno e hasard » dela phase 1. Ainsi,
aprés la décision, le jeton dlant en D, les trois éviénements suivants
peuvent se produire ; il va en A avec un gain de 3 et une probabilité de
0.5; en C ave un gain de 2 et uns probabilité de 0,3 ov en D svec un
gain de 1 et une probabilité de 0,2. i

»

Phase TF

Manie procesaus, ioaia Menduinkle des dégions noborisies est dilférent
ainsi que leé gaina ok lois do probabilité.

Phase I,

Encare {e mdme prucessus, maiz avec un enstinlly de décimuas sute-
risées, de gaina et probabilités différents,

Le jen se termine en phase 111 et on taloule le gain total pour les trgis
phases,

On se propose da Jilerminer 'espérance mulhdmairgie optimale du
grin ; clest-g-dire Lo sirntégie (1) {on les stratégios) donnant l'espérance
malhématique moximale du gain.

Pour trailer ce probléme par la programmatica dynamigue, nous
considérergns les 3 «variabless y,, ¥, ¥, qui penvent étre édgales &
A, B, € ou D et représentent une déciston du jouenr dams les phases
successives [, [1, 111 ; noes appellerons r,, x,, 7;, 7, les e variables w de
positions qui peuvent &tre égales & A, B, £, 7 au début des phases [, 1§
et 111 et & la fin de la phase 111 la figure {14.2) montre 4 guels instunts
il faut considérer can JiMérentes varialilys.

(*) Face au hasard, Il convlenl de replacer Ie mot o politigque = poar [e ot
o irotégir a7 B S ot d'un ensemble de décislena prizes ¢n vue de faire fave & Low-
irs I dveniualités,
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Phage 11,

D Appelona z{r,, ¥,) I'espérance mathématique du gain quand, étant
en Iy, 0n décide d'aller en y,. En fail, cetts quantit ne dépend que
de yy;ona;

[ Hasard

n{d,A) = (2) (1) =2,
2,04, B) = 1{8, B) = {5) (0,3} + (3) 07 =36,
2{A, C) = 3,(8,0) = 3,{€, ) = (D, ()
7% S = (2} (0,2} + (33 (0,4) 4+ (2) {D,ﬁh} =24,
2,{B, D} = 1,(C, D) = 1,{D, D} :
- . = ($)(0.4) + {2) 0,2} + (3) (0,3) + (5) (0,4) = 2,2.

En sppelant fy{x,) 'espérance mathématique mazimale quand on est
mn Xy, il vient : :

desizions
auvlorisdes

fiidy =36, avec y, = J:
. fi{B) =36, avec y,= B;
- 14.2 [AC) = 2,4, avec y, = C;
[(D) =24, avec y,=C.

Dacisions
ayloriséey

Phaser Fii ot 1] ensemble.

Fia. 14.2. — Prisentation des siratégies oplimmles.

Appelone 5z, ¥,) 'eapérance mathématique du gain pour lea phases 11
it 11T rdunies quand on est an x; au début de lnﬁphua II. Nous appli- !
quercns le théorime d'optimalité, en faisant la spmme des espérances
mathématiques du gain en phase [[ et du gain mazimal &n phase III
pour Jes valeurs considérdan de 3y, v, ot x, ; lew espérances mathématiqum

k

1.e3 notabres indiquds sur lex ares Teprésentent Ja valeor de 1 trancitlen sulvie de wn probabilite ; e nombres dans tep colonnes

W reprisentent lex eapdrances mathé matiques ramendes & ln daie § kpria Ja dédtir s prize b crite date ; ley nombres dany les calon-

nes 3y représenient ley espdrances mathématllques optitnales ramenéey & |a date .

E gptimales sont données par (14.4).
o .
% & [l vient.
2.3 | RS- SV - -
54 | %W 1N F{f‘p.;’,* L 2y{A, Ay == g,(1, A} = (1 4 3,6} (0,6) 4 (3 + 3,6} (0,4) = 5,40,
o Py o - - -
HERS O GAN 144, B) = {8, B) = i{C, B)
_ —E - Ev_’_ g‘w’_ —g_‘l " {4 4 3,8 {0, + (3 + 3,6) (0,8) = 6,80,
L o o -
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(A, O) = I8, £) = 2,40, £) = 1,(D, O}
= (3 -+ 3,6} (0,4) + 2 + 24)(0,7)
14.3 + {1+ 24 (07 = §,42
2B, e (L4 3.8 (0,1) + (B 4 3,6) (0, D)
+ (7 + 2.4) (0,3)
+ (5 4 2,43 (0,4} = 7,96,

En appslant fi fx,) lespérance mathémalique maximale guand oo
eat en =, i vient :

fod Ay =680, avec ¥y, = B

fadB) =796, aver y,=0; -
1.4 f:{0) = 6,30, avec y,= B

fouf D) = 4,42, avec y, ='C.

Phases [11_ 1 et [ ensemble

Appelopa z,(x,, 1) 'eapérance mathémalique du gain pour les phases
I, 11 et I réunies quand on est en x, eV début de la phase 1. On appli-
quers encore lp théordme d'optimalitd d¢ |la méme manitre gue précé-
demment.

1I wieal -

2,{4, A} = £,(B, 4)
= (3 + 6,80} (8,7} + (2 + 7,96) (0,3) = 9,848,
3,(B, B} =1,(C, B}
14.6 = {4 + 6,800 (0,3} + (5 4 7,96) {0,y = 12,312,
(A, € = 5,(h, O
= (1 4 7.95) (0,8} + (% 4- 6,80) (0,1)
+ (3 4,4D) [']'1” = B,6830 »
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2,(B, b) = 1(C, B) = 5,[D, D)
= (3 + 6,80} {0,5) + (2 4+ 6,500 (0.9)
4+ 4,42)(0,2) = 8624,

On aura finnlemont, pour les différentes valeurs de ¥ on appelunt
Frpx{$y) 1o valeur maximale :

Iy = A, Fauid) = 9848, avec y; = A ;
Ty = B, Poasl B} = 12012, avec y; = 8,
%, = €, FaulC) = 12,313, avec y; = B ;
x, m D, Fupx(D) = 8,590, avec y; = C.

14,6

2, Stralégles optimales.

O obtiendrail les valeurs marimalen ¢j-dessus comeme valaurs moyen-
nes, ea répétant le jeu un nombre de fofs aultisant {on pourrait admettre
que pour 100 parties lea valeurs moyennes obtenues seront peu écarties
de celles correapondant aw calcd).

(n & denc pour strutégie pptimale ;

En phewa [ : Biz, = A, prendre g, = A,

-8B — =84
- C,, _ =45,
=D, —_ =

En phase [[:  six, = A, prendre y, = B,

14.7 = B — =D

= £, — =35,

' = [}, — =0

En phaee 111 ; el z; — A, prendre y, = 7,
= B, —_— ) B‘

=, — =0

== D’, A =T C;
Ces stratégies optimales sont, présentdes sur la ygure {14.3).

Femargue importonie

Lorsque l'avenir est aléatpire, ot si l'en se donne comme eritére
'optimisation de I'espérance mathématiqus de la valeur totale, cette
oplimisalion ne peut étre menée qua dans un sens - &0 remoniuot do
futur vers Je passé, Ceei esl une conadquence de Ja fagan séquentielle
dont est culculfe vaite espérance mathématique.
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Secrion 15

DEUX EXEMPLES DE PAOGRAMMATION DYNAMIQUE
EN AVENIR ALEATOIRE

1. Un probléme de réapprovisionnement. — 2, Reprérentation par un
graphe d'un processus séquentiel aldotoire discret, — 3. Rampigeement d'un
ensemble d'dquipements. — 4. U'm problims de remplacement plus compli-
qué. ~ 5, Evaluation du risque pour une stratégis optimale. — 8. Stratdgiss
penoptimales,

I. Un probléme de réapprovisiennement.

Un article est réspprovisionné lous lea trois mois 6t on s préascupe
de [ gestion aonuells. Lo stock ioitial est Dul.

La demands trimestrieile u, pour le trimeastre i, i w {, 2, 3, 4, et
sléatoire et 32 lai de probabilité ¢(o;) est 1 méme pour chacun des
quatre trimeatres. Le codt de stockage d'un articls par timestre st C, ;
lorsque ls stock mit insufisant pour [aire face i In demands (situation
de pénurie), il y a des ventes = perduer» et il en résulte vn préjudice
dvalué & C; par article. .

Par aillours, pour différentes raisons, on ne psut dépassar un stock
égal & 5,

[atroduiscns lea notations suivanies ;

4, mock 4 la fin du teimestre i —1 (avantle réapprovisionnsment ay) ;
o, stack au début du trimestre i (aprés le rélppl‘o\r'u'mnnamnnt &)
o, = gy — &, réapprovisionnement auw début du tnmut.re i

;, dernande aldatoire (1) dans le trimeatre i

Nous sllons montrer comment on obtient la velsur minimals de
I'espérance mathématique du codt total du stockege pour I'annés, en
utilisent la programmation dynamique. Nows introduirons des donndes
nurdriques permettent de suivee facilement les caleuls, supposerons que
Is demande a; peut &tre de 0, 1,2 ou3 articles et que la Block nedoit jamais

{1} On ne wall pas & Uavance & qoelles dates du Brimesiers les articley saronl daman.
dés, et on szppoae que la prohabilild A" one demande g carialt Jour f de on rimestea
eit ln méme que pour Lol mutre Jenr.
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Capitulo 1 1

Programacion dindmica

11.1. Tntrodoeciin

La grogramacién dind mica & una técnica matemdtica
de optimizacidn, especialmenie wplicable a2 resolver
problemas que contienen diversas alternativas qoe se es-
1ablecen en un proceso de méltiples etapas o pasos. El
térming programacién ticne ¢l mismo signiflcado que en
el caso de la programacién lincal; es decir, ¢l & una
p]‘an:achﬁn de actividades, de entre las coales se deter-
minan aquellas que producen la mejor solicitn o que
optimizan £ problema. El término dindmica es debido al
tipe de problemas en que tuvo sus primeras aplicaciones
esta técnica, ¢n los que la variable tiempo indicaba ¢
paso de una ctapa = otca, siendo un ejemple de este tipo
de problemas el de la determinacidn de 1a ruta critica
{ver capitulo 12)

Las aplicaciones de Ja programacibn dindmica son
muy amplias y comprenden dreas 1an diferentes como la
quimica, 1s electrbnica, la ingenieris industrial, de con-
tro} ¥ acrodindmica, ademds de I investigacidn de
operaciones, las matemédticss ¥ Ja economia. Algunos
problemas especificos resuellos con programacibn di-
nimica son Jos de transporte, inventario, ascenso minimo
para aviones o proyectiles, trayectorias de satflites, con-
tro! realimentado, prediccida Yineal y reemplaze de
cqu:po {*) -

En forma general, 1a programacién dindmica permite
tesclver problemas que se caracierizan por €] hecho de
que: um solucibn tomada en el liempo o etapa. presente
af:cu el comportamiento del procezo en una etapa o
tiempo futuro, por lo cual la solucibn al problema esuna
secuencia de decisiones que comprende la duracién total

I

* E! planteamiento y solucién de extos problemas empleando
programacidn dindrmica ge pusden encontrar en “Applied
Dynamic Propramming™ de R. Bellman y 5 Dreyfur, de in
Editorial Princeion.

del proctto ¥ no una sola decisidn establecida £n el tiem-
po presente.
La justificacibn de 1a programacin dindmica para la

. . solucibn de problemas de optimizacibn, provienc de la

representacidn incorrecta de muchos fendmenos reales,
como los fue s¢ resuclven coo la programacibs lineal o
con ¢l aileulo diferencial; es decir, la programacidn
dindmica permite resolver problemas de cardcter mds
gencral que los que permite la programack¥io lincal y las
principales ventajas con respecto & esta (Hima son que

1. 5S¢ obtiene una soluciéa dptima, aun cuando la
regibin de soluciones factibles no sca convexa.

2. No estd restringida a variables continuas.

Ambas condiciones son fundamentales en la solucibdo
de problemas de programacibo lineal, como se estudib en
¢l capltulo 10

Las desventajas que s& tienen en el cdleola diferencial
son mayores, ya que las foertes suposiciones que lo
definen hacen que en problemas de opfimizacifn sea vna
herramienta matemdtics de uso limitada, El requisito
Jimpuesto por el cdleulo diferencial de que una funcién
gue describe un problema sea continua y con derivadas
continuas € todos los puntos. &3 frecuentemente itreal
en situacienes pricticas, como puede sér la expansida de
un sisternd eléctricn o de vias terrestres, donde 12 2o
lucién del problema queda en términos de variables en-
teras que describen funciones no conlinuas. Esto sig-
nifica que habrd que encontzar un nbmero entero de

~= Planias déctncas o de caminos, donde no habrd con-

tinuidad entre ¢l costo de una de las plantas eléctricas y
la siguiente,

Oira limitacién importante del céleulo diferencial estd
en que no distingue directamente entre un minimo y uz
mé ximg, & mencs que ¢ apligue un criterio secundario,
romo que la segunda derivada de la funciba sea mayor
Gue Cera para oo minime o menot UE CETO pata us
mdximo. Ademis, no es posible localizar puntos §ptimos
cuando £3tos no satisTacen la condicién de que la pnmera

271
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tflerivada sea cerg, Yo que putde ocurrir on Ja frontera del
ranpode la Fungidn Lun.‘.ldrradn, como s& muestra en la
figura 11-1.

1§
Wiiima rerdedarg

na ldentilicads por i
el cdleule dilerencinly_ |

. — o ——

Miximg y minimp

por ¢l ciicule diferenclal -

™

[ Mimmo verdadery
noc enlificydo par

| ! ed'cule diferencial

— -

!
i
|
]
I
refativos idenlificados :
|
i
|
|

Flg. 170, Lecalizacidn de los puntes ﬁpnmm por mbdltr del
chlevlo diferencial.

Estas limitaciones del cdlents diferencial son supe-
radzs por la programaribn dindmica, 13 cual realiza una
bfisqueda sistemdtica a través del conjunto de combi-
naciones posibies de los valores de las vadables que
definen una funcibn ohjetivo del problermna considerada,
hasta determinar la solucién dptima. Esta idea, junte con
ta gran velocidad del computador para buscar 1a mejor
solucibn a través de diferentes altérnativas, han pro-
ducido mucho del desarrollo de Ja programacibn di-
nimica,

11-2. Prepramackio dinimica y un procesp de N ¢tapas

Un problema que permile amalizar ua proceso de
decisionss en ¥ rlapas y que cortespondr a una de fas
aplicacionzs tipicas de {a programacién, e cstablece a
Fartic de 1a figura 11-2, =0 la «queee se micstid vn conjonto
de ciudades represeancdas par cirealas ¥ las diversas
carceteras que las unen, Asocizdo o cida recorddo entre
las cindades exisie un cosio y el problema consisic en
dzierminar cudles son Tas rutas més econdmicas cuandao
st paric de cualquizrz de las ciudades marcadas con Jas
letras A B y C, ¥ a¢ viaja hasta t..lquiera de ias ciu-
dades marcadas con las letras M Y O, teniendo gue
transbordar necesariamente en tres Zitios dilerentes.

Se puede notar, como una prinucta caractleristica del
problema, que decidir por el recotrido inds evonfimico at
salir ¥ tramsbordar de eiudad en civdad hasia legar al
final, no neeesariamente determing la Tuts tatal mis
erondmiea, Cop base en esle eritgriu, 8i se quicre ir desde
12 cludad A & la M sz pasaria por las ciudader DA, ¢ J,
Aenigndo un's costos de 23.50 -+ M. B0+ 72104 53,40,

oo ™ R LN

T

produciendo un costo total de 191,20, Sin embargo, 1a
rhda AELKM ticne una seile dr cosfos de 33,45 425,95+
10,10 + 26.75, que da un coslo total de $6.25, que £3 un
valot inferior ai anierior

Una forma de resolver este problcms es analizando
todas Jas trayecitrias posibles, que en este caso parti-
cular son 3 - 3 - 3 + 3 - 3 =243, lo cual implica un de-
sarrollo muy laborioso. Como += indica a continuaciia y
en ¢l cjemple de la seceibn 11-5, la programacibn di-
nimica principia cxaminando una pequena parte del
problema, la cual se optimiza. A partir de esta solucifin
se amplia el problema, & cual se vuelve a optimizar y as
sucesivamenle hasta resolver completamente ¢f problema
original. Ep base a cxta caracieristica en lugar de tener
que examinar lag 243 trayectorias posibles, s51o hay que
cxaminar 36. Ef Wamade principiv de optimafidad, que
cs la base de 1a programacién dindmica, establece que
cualquier porcion de una trayectoria éptima es también
bptima y permite asegurar que Ja’ “salucibn éptima dd
problema se encuentira dentro de esas 38 lray:ttunas que
hay gue examinar. e

Cou e fin de manejar en forma.sislemdtica Tos' pro-
blemas de programacién dindmica st definen las va
raibles de decisién X, donde n pucde ser 1, 2, Jod'para
¢l ejemplo gonsiderade. La variable representa la cindad .
inmediata que s sclecriona o por 1a que s¢ decide, fukn-
do todavia faltan n'ttapas por recorrer. Aplicandy esta
idea, £n ¢l caso que se quiers ir de Ja ctudad A alaM,la
ruta seleccionzda es 4 =+ X, =+ Xy =+ X, + X, - X, se escope
de entre tas ciudades L2 E, F: Xy 3& escoge de entre 123 ciu-
dades G, M. I X5 de entre 1as ciudadesy, K £y X, 8
M. Se puede ver que €] valor gue adguiere 1z vatriable de
deeisibn corresponde al valor de uno de los estados; ¢o
este ejemplo los valores de Jos estados no son numéricos
sino que estin definidos por una letra. En la seccidn 11-3
al programar e! problema se les asigna arbitrariamente ¢l
estade 1 a las cicdades A, D, G S, M, ¢l estado 2 nB E,
H K MNyelestado3aC. F. 1L Q. '

El concepto de variable de decisién, junto con el de la
funcién de costo gue se presenta a ceptipuacidn, asi
como los concepios de etapa y eslado que sonllos
términus de use comln en la programacién dindmica, se
muestran en la figera 113, En el ¢jemplo, los estades son
lay ciudades ¥ 1as rtapas corresponden a los tra}'ectns'qul:
hay que electuar antes de transbardar. :

* La funcion £, {5, X, ) s¢ emplea pars representar e} costo
total de la mejor ruta para las Sltimas  etapas, sabjendo..
que s¢ estd =n el estado S y se decide por X, come Ja
préximaciudad adonde hay que ir, Dado un estado, o sea
la riudad ¥ eualquiera, y la etapa n de! recorrido, 3¢
define X como waler de X, que minimiza Iz funcién
fa (5, X ,! Sea £#(8) e valor minimo gorrespondiente de |I
funcidn, es decir, que S5} m f2 (5 X5}

De peuerdn & 12 namenclatura enterior y para el :J:mplu
cons¥lerado, 51 se quicre ir desde la ciodad A hasis cul.]-
quiera de 1as cludades M, N u 0, s¢ busca d:t:n‘n.lnlr

-
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Flg. 11-3. Elemenies principales dela programacién dindmica.

f&{A) que represanta ¢! cotto minime. Pan lograr eslo es
necesario caleular pnmero f' f5] donde S es algunc de los
ertados J, X, L, Juego [ {5/ donde § ¢ alguno de los ex
tados G, H, I a continuacidn fy (5) donde § &1 tlguna de
losestados I £, F, y por Gltimo f* {4}

Caleular fff’S}, que e5 el primer pazo para reiolver el

problema, equivals a2 buscar las rutas de «osto minimo de
losestados J, K, Lalos estados M, & O {Ver figura 11-2).
Asl, si t¢ esti en la ciodad L copvieoe vizjar 2 Ia
ciudad M ya que representa el costo mipimo, o sea que X,
se puede escoper para el estado L entre los trayectos a M,
N u O, quedando X igual a N. E! desarrolly anteriot
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ptomile determinar €] coslo minimo, ya que f* fL X, )
puede xex f\ (L ATL £, fL N} &S, L, Q) Como X ¥ e ipual
aN setiene fy (LN} =1 [L)y de scuerdoz 12 figura 1].2
queda f*f{L) = 32.50. .

En ba.e al mismo razonamienio, cuaiou se estd en 1
ciudad & se tiene que X P e Ny que ) (AN =T (K)con
un valor Je 13.90, ’

Se procede e¢n la misma forma para el caso de estar en
J, donde X" =0 vy f,"f7) m 1520, Los cilevlot anterivies
e reumren ¢n la tabla 1147,

Tabla11-1. Trayectoriasdptimna a partls de Jou extaden LX L.

${Estado) (8} x4
1520 -| o

K 13.00
L 32,50 N

La 1abla anterior s¢ puede eseribir en forma mis
peneral, como se mosstra en la 1abla 11-2

Tabla 11-2. Trayecloclas dpticony a prrile de Joy estados LX L.

f1(8, X1} = Coxy 4 f1{X1)

S <A N o sy | oar
J 5340 2200 | 1520 | 1320 | ©
T_ir sy | 1aon | zoss | 13es | N
| L | sem Loses 36,05 5250 | N

La expresidn en-la parie superior de Ia tablas 11-2
cotrespande & la ecuucida recurrente del cjemplo. Se
puede dezic que 12 estructarn de cada problen:a parti-
cular define la lorma de lu miscin y &5 ésta vona de las
caractersticas de la programauiin dindnica.” En Ja
ecuasion recurrente del ejeinplo, fo FA ) vait cero pan
lods X, y Crr, representa los costes asociadns a cada
trayecto desds el estade S, cuando l2 variable de decisidn
[+ X|.

Una vez definido e} costo cnrrespondienie a los esiados
1, K y L, se pueden analizar los estados cuando faltan des
etapas por recorrer. As{, s se #std en la cudad [, se
puede ir . las ciudades J, X o L, a un rosto de 15.25,

1010 y 24,35, respectivamente. Para delerminar 2 gué
ciudad hay que dirigirse, s tiene 1a ecuacibn siguienie;

f2(5, X2 = Caxa+ {1 (A) (11-1)

-
de donde se pueden obfencr los siguientes resultados

2, Ly = Co - f31L)

= 24.33 + 32.50
_eses

le{fln K)y=Cuw -+ {11K)
= ]2.10 4- 13.90
— 24,00

f2(1, ]} = 152541520
= 30.45

Para determinar L1, X _*)se tiene que |
121, X3) = min (04, L), (4, K), 204, )
" = min { 56.85, 24.00, 30.45}

es decir '
fa{l, X3} = 24.00

También .
f2{7) = 24.00

donde X'} esiguala K.
Procediendo en fa misma forma, se tiehe que

f={H, X:’.L = min {f2(H, L), f2{H, K}, (H, [})
= min {8110 4- 32.5_13, B3.15% - 1390, 79.50 4 15.20}
=970 ¢

o sta
fI(H) = 54,70

y X'ee'Tgual aJ,
Dz la misma forma se procede para . Los céleulos
anteriores y los de] estado (7 se presentanen Ja tabla 11-3.

Pasando ahora a los estados ILEF, falian tres etapas
por recorrer, ¥ pricediendo exactamente igual se defing
la exnacibin

[2{5. X3) = Caxy 4 £ { X2} (11-2)



Tabla 15-3. Delermlnacion de fz"fﬂ

13{8, X2) = Coy_ -+ 11X}

S E
Estado § / K L HRN R
¢ 7240 | 3675 7080 { 3675 K
H  '|9470 | 9605 | 11560 | o470 | ;
I |3045 | 2400 56.85 | 24.00 | X

Azl, #i s estd en el estado F y se quiere ir a [, se tiene
FtF, 1) = 33.00 + 2400 = 572.00 en donde Cryotsigualn
300y 1 (I} vale 24.00. §i sc caleuln £, (F, H) ¥ [;
{E(r) se oblienen 137.25 y B8.15, respectivamente, ds
donde se concluye que /3 (F} =57.00. Este y 105 demds re-
sullados correspondienies & esla etapa sz muesifan en I
tabla 114,

Tabla 11-4. Determlnaciio ds fy *f5)

ful§, X} = Cors o+ f] (X))

- - -
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Patando s la cuarta etaps, sc procede cn forma
idéntica o 105 casos anteriores. Los resullados de los cos-

fos y las variables escogidas pars cada estado se presen-
tan enla labla 11.5,

. Tabla ll-g; Delerminacion de fy *750

l‘l{‘gt'rl] = Cﬂq+ f:{.t'.}

SNEREREREZE
4 | sess | 8340 | 8510 | B340 | E
8 o758 | 2610 | w700 | w10 | £
c 12775 | B1ss | 7935 |- vems | &

Y X3
Estado § ¢ H AR TR I 4+
D 8400 | 12050 | 7605 2605 7
E 8725 | 16970 { 4995| 4995| 1
F o |es1s | 13725 | sr00| s700| s
A ] G

u.m

/3

Fe-10)

“\'

&)

5170

=.. é\@
“%:#“ %
W

(&)

Los cdletlos anieriores se resumen en la figura 11-4, en
1a cual se muestran dentro de Jos ¢ireulos los valores de la
funcidn de conio fF 75} ¥ el valor de la variable de decitién
X» pata £ada etapa n = 1,2, 3, 4 ¥ para cadas vno de Joa
estados. Con estos valores se determinan codles son las
trayectorias éptimas para diversos problemas gue se
pueden plantear dentro de la red. Por ejemplo, s s
quiere ir de 1a Jorma mis econdmica desde Ja ciudad A2
cualquiera delas ciudades del este, dela figura 11-4 s ve
que b ruladndieada es A —+ £ - J~ X —+ N, con un costo
total de B3.40. 5i ! recortido se inicia en la cludad B, en-
1onces la Tuta es B -+ £ =+ J-+ X' = X con un costode 74,10,
De la misma forma;, para € s¢ tiene ln ruta
C~+F=+F= KN conuncovto de 79.35.

Log casos anteriores representan un tipo 4 problema
con condickhp inicial dads y condicibn Anal abierta Oty

] )

Vi

"“%'3

57
185

Ge)

Fig. 11-d. Trayectora Gp:i;m tun la funcibn de costo y e va-
rable de decigitn para vada ctapa y estnbo,
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preblema puede ser dererminar la rueta mis econdimica
para viajar desde la civdad A a la Af y de acuerdo a la
fighra )14, Ya Lrayectoria ¢s 4 + E~F—+ K ~Af Debidoa
gur ahora es necesano recerrer de K a M, el costo de esta
trayecioria se incrementa en un valor 26,75 — 13.90, que
representa la diferencia de ir al estado M en Jugardeir a
M. El costo para esta rdta 1= convierte entonces en
B340+ 2675 — 1390 = 9625, .. ]

Ignalmente, podria interesar determinar la ruia entre
B & Cyalgunacindad final M, N, €. En un case como &)
anterior, en el cual se fjan las condiciones inicial y firal,
sz dice que se liene un problema de condiciones en la
fronierp.

Otre aspecto que se tiene dentro del andlisis ¥ que
representa una venlaja propia de la programacitn di-
nidmica es que no importa cn qué estado se estd, siempre
se puede determinar la mejor ruta. Por ejemplo, si se ostd
en Ia cindad D y se quiere ir a O, 1a mejor ruta queda
definida coma L = J = X = O con un cosig de 7605 +
2255 - 1150 = 8470

i Frsitipi '

_ r
|Hc{|. 0 t=1 12, t =1, 3}

1

Encaberito
(0L, o J=L 12, t=1, 1)

—

Flg. 11-5. Dnagramade Mujo pars optimizar un proceso de va-

riys cfapas,

11-2. Proprams para deferminar In trayeclorla mas ecg.
Mmimica )

El diagrama de flujo para resalver el problema an.
terior se muestra en la figura 11-5. El significado de Tag
principales variables del diagrama, que tambifn apa-
receny en el programa correspondiente, es el siguiente:

CiF Jr= Matriz de coslos.

F ol J1= Matriz de 12 func,bn de cosios para cada gs.

lado,

? . | HI=E 12 “']
| . .

v
1 \l_"'r. 3

) J o O T=C N EF O N

=

Encabezados
UL Dl =1 5, =13
WL X G, N Jewel, 1=1 23




LX{t1J0)=Mairiz para las variables de decisibdn, in-

dicande de dénde proviene el menor rosio.

La matriz de cotlos que ¢ emplea £n el programa se
construye de la forma siguiente: 13 (Uima columna
corresponde a los costos de ir desde la ciodad L a las
ciudades M, Ny O; |a antependitima columna correspon-
de a Jos cosios de ir desde X hasta M, Ny 0.

De esta manera se construye toda la matriz hasta que
en la primers ecolumna se tienen [os costos de ir desde A
hasta D. £, y F. Para ¢l ejempio que e viene analizando
scliene una matriz de 3 renglones y 12 columnag,

La matriz F, que correspende 2 1a funclén de costos
para cada estado, s& calculn 2 partiv del procedimiento
explicado en $a seccidn anterior y su orden en este caso es
. de} renglones por S calumnas. La matriz LX consta de 3
renglones ¥ 4 columnas en el ejemplo y contiene ef valor
de la variable X¥ en cada etapa y cada estada, Para ex-
plicar cbmo s& consiruye esta matriz se tiche en fa figura
11-6 una representacién esquemdtica de las trayectorias
4ptimas de la figura 11-4 y donde se asigna 2 las cindades
A D GJ Meestado ,alas B E H K, Nelestado 2 y
alas C F. I L O el estado 3, indicindose también tas
rlapas 4,3,2,1.

) Estado

A L M

HL§§I&H | (2)

C——F. I L 0 (3)
Etapa (4) {3} 2y (1

Fig. 11-4, anuiﬁn de la matriz LX o partir d: las trayecto-
rizx Sprimas,

De !a figura s¢ ohserva que s posible construir un
arrcgio matricial qoe permita identificar ¢l valor de 1a
variable XY que se ha obtenido en cada estado, A, sl sc
estd en la primera etapa y en ¢l estado f se pasa al s1ado
{ que representadn par un 3, matricialmente se puede
indicar guardando el 3 en la cuarta columna y primer
rengldn, del estado X se pasa 84 N representado per un 2;
es decit, que se tendrd ¢l 2 en la cuarta eolumna, segundo

renglén; continuando de esta formaz se obtienela-matriz -

LX que se muestra a continuacibn y que permite deter-
minar las trayeciorias dptimas a1 igual que Ja figura 114,
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En la figura 11-7 se muestra el listado del programa y jos
datos, ¥ en la figura 11-8 se (ienen Jos resultados del
ejemplo de 1a seccibn anterior en donde se muestran los
datos de Ja matriz C, 1a matriz de 1a fancidn de costos Fy
la mateiz LX de las variables de decisién.

1}-4. Caracteristicns de los problemss de programaclén
dingmlca .

El ¢jemplo examinado en la seccibn 11-2 e up caso
tipice de los problemas de programacién dindmica, de’
manera que una forma de reconocer que una situackin
puede ser {ormulada come un preblema de progra-
macién dindmica, €1 notar que su esiructura fundamen-
tal sea semejante a 1a de este ejemplo,

Dentro de fas caracieristicas 2sociadas a }os problemas
de programacidn dindmica, se pueden distinguir las que
son propias del planteamiento o estructura del problema
y las que corresponden a 1s solucidn del mismo.

Lac caracteristicas pmpm de la estructura del pro-
blema soo;

1. El problema pund: dividirse en varias ctapas, ¢n
cada una de bxs cuales se requicre dar una dmmﬁu de
acuerdo con cierto eriterip. - -~ .

El cgmplo antedot ¢t dividido en 4 ctapas ¥ la
decisidn que sc toma en cada una de lay etapas es la
prégima civdad hacia Ja cual se va a viajar, con el critetio
de que ¢l recorrido sea de costo minima.

2 Cada etapa consta de un cierio nimero de cstldos j’
en ¢l ejemplo los estados son las civdades, 1as cuales es-
tin unidas & una cierta etapa, Ep general, los estados.
representan las posibles condiciones que puede adguins
¢} prablems €n una cierta etapa

3. El efecto de una decisidn en cada etapa es transfor--
mar ¢l esiado que se examina en un estade asociado con
1x siguiente etapa

La red establecida consiste de colemnas formadas de
nodos, donde cada columna corresponde a wna ctapa y
en cads decisidn se cambia de etapa 2 sea que sc avanza
de columna.

4. El conoclmiento del costo asociado a un estado con-
tiene toda Ia informaciSn acerca del mmpuﬂamwntu del
problema y pern'ute determinar la mejor decisidn a parlir!
de ese estado.

En £] ejernplo se indics chimo a partir de cu:lqui:r -
tada se puede definir una trayectoria dptima hesta al--

canzar una-de-fas civdades A N0, sin imporfarcémo: —

se llepd 3 ese estado.

Las c:uﬂtﬁslinu propias de 1a soluciéa del problema;
5O

1. E1 método de zalucidn prmcipu encontrando ta
trayectoria Sptima para cada uno de los estadaos de la
dltima ctapa y s¢ define una ecuscién recurreate quel
identifica la decisidn ptima para cada estado, cozado
faltan nt clapas por recoOrrer
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Flg. 11.7. programa para calcolar trayectorias dprimas.

3.450 26.75 LuL, Th
2,00 13.90 32.5¢
520 22.55 3p.DE iy

23.%0
zea00-
15. 20
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Fig. 118, Resultades del progtama de traysctorias dptimas,
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En ¢l ¢jemplo de 1a seccidn 11-2, 1a ecuacidn recurren-
te general ¢s1d delinida por

min
181 = X, {Cu.+f:_,{l'-]] {11-3)

La ecvacidn recurrenie anterior pouede diferir en los
problemas de programacibn dindmica, por lo que se
lieng gque enconirsr £sta ecugcidn recurrente p:r: cade
caso particular.

2. Empleando Ia ecuacifn rccurreni: el méinde de
soluciéin s recorrer 1k red de atrds hacia adelante, pa-
sando por las difercntes etazpas, enconirando en cada
etapa las variables de decisidn ¥ la funcién de costo
currespondicnte a cada eslado, continuando asi suce-
sivamente hasta determinar fa trzyectoria dptima a par-
tirde la etapa inictal,

11.5, Aplicacién u) despacho econdmica de carpa elée-
trica .

. Como un scgundo tjemplo de aplicacién de la pro-
gramacidn dinimica se puede calcular el despacho
econdmico de cargas €n un sistema eléctrico de polencia.
El problema se puede planicar en la furml siguiente:

tres plantss térmicas abasiccen un centro de carga que
demanda una ¢ierta cantidad de energla elfctrica’ P de
180 MW, y se pregunia cuinta energia slfctrica debe
proporcionar cade una de las plantas de manera que €l
sosto total de generacibn sea minimo, teniendy en cuenta
que a cada planta le correspende una curva caracte-
ilstica que relaciona Ta produceibn de energia ¢on su <os-
0, coino 5 moestra en la figura 11-9,

00

any

D00

8 " -

Fix 11-9, Curvas carscierislicas de costo-generacion.

! Curva H Oy
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Las ecuaciones que corresponden a cada curva carac-
teristica son:

CI.II'\'I‘:IAL Cy=03P" _ |B0P + 7580

:ﬂ.l&EP‘-»E.ﬁﬁP«}-EIﬁ.D {11-4}

" Curva C C.—UZDEF" — 1208 F+ 7333

Cnn las ecoaciones (11-4) s poslblc construir Ja tiltl:llllT
11-6 en la cua) se tiene ¢l costo de produccidn a intervalos
de 15 MW para cada una de las plantu. F parhr de 20
MW, que sedata prudur:c:&n minima,

Tabla 11-6. Co;tn de prnd I.Iﬁ:lun de Iu plantas lum.'lru ..4 B

yC.
Cenerador A Generador B Generador £
MW | Pesos/hora | MW | Peasos/hora | MW | Pescs /hora
20 [. 4688 :| 20.[ 1500 | 20,] - sse
95 |- 53637 35| 5862 | 35/ 6109
so { .78 7| 50| eoan | s00) . 7513
55 10663 - |65 4. 8870 - |-65 | —-997.9
a0 15488 &0 11456 BD, 1331.2

La ferma de aplicar 12 programacién dind mica consis-
te en considerar inicialmente lodas las pasibles com-
binaciones de gencracibn estableciday en la tabla 11-5,
empleando sblo los gencradores A y B. La tablz 1]1-7
muestra los resultados del costo de generacidn de las 25
positles mmbmumnu preducidas por lo3 generadores
A y8.

En la colimna de costo-total da 1s ¢abla 11-7, se in-

+. diean con asterisco los costos minimos para produocir 40,

55, 70, 85, 100, 115, 130, 145 y 160 MW, dentro < : las
posibles combinaciones. Estas respuestas representan 105
valores de la'funcién de costo asociados w estes estados.
Procediende "hacia una nucva elapa que consiste en
agregar ¢l generador C, los ediculos cotrespondientes o
esta nurva ctapa ¥ en Ja cusl se determina ¢l costo
minimo para penerar 180 MW, te mucs‘rin en ll Ilbll
11-8. .

En )a tabla 11-8 s& cbserva que el costo minimo para
producir 180 MW es de $2,623.10 por hora, prepot-
cicnando 65 MW el generador 'Cy 115 MW entre Tos
generndorcs A y B. Para producir en forma mis eco-
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Tubls 11:7. Combinsciones posibley de operatlon entre s ge
neradores A y 8.

Grpe | A | GB f::::l Coulo [A+8) Costo total
ETHED 50 460.04550.0 | 1018.8¢ |
0| | A6ND+586.4 | 10550
1 20f 56 | 70 168846090 | 116638
20 | 65 ] 83 46B.68+8570 | 13558
20 B 100 4688411456 164 .4
| -
33 | 26 | s8] sieaesson | 10ses
35 | as [ 70 sssa4seer | 11223+
2 | 35 | 55| 5| - s53634s9m0 | (23430
ik '55"- 100 536 3+852.Q t423.1 ¢

s | so | s 39634 11436 | 1681.8

so | 0 70 738.8+350.0 1288.0
] LY I R 1 a5 1198 +586.2 1325.0
1 se | o 160 ’18.8+598.0 1436.8
50 | 65 15 | - 758840870 | 15250 ¢
: s6 | a0 | 110 798.6+1145.6 | 18844 %
6y | 20 a5 1068 1+550.0 16183
65 b 1) 104 10GH X4 5862 1654.5
P 4 & | s0 s 1068 3+ 46900 1766.1
' 65 | &5 140 106G, 5+ EB7.0 19551
| ) L5 50 115 TOel ) +1145. b 22149 *
e e e I e e
L 20 100 PS94 .4 ¢ 050 2053.5
L1 35 114 I59B.H9 ;J!q',u.'i | FARENL
- L 30 11 134004 £ 0 2156 8
1o 85 145 154064 BBT.0 2415.8
P g0 | a0 I 160 LA m:...rl__:f_agu .

némica los 115 MW, ol genzrador A debe eniregar 50
MW y el generador £ &5 MW,

Por la forma en que s& ha discretizady 1 generacidn,

3510 se oblicnen resultados en inctementos 3 15 MW Es -

ebvio que una mayer precisibn en Jos resultados hace
necegario tomar inlervalos de generacila inas pequedius,

Tabla 11-5. Generaclon l.:.lFl"l‘l'II de 150 MW,

A48 Cottod + B C
MW % et hora hlw 3fhora Costg 1onal
. — 1
m 1D18.8 ¥
35 HOS 5.0
| M 11225
: BS 1234.1
| 100 T 3.5 1] 1331.2 21545
115° 16354 &5 9921 _26?3,1 -
130 18844 - 50 A1 . 2641.7
143 27148 a5 L1409 28247
160 26544 I 0 |- 33A8.1 32525

lo cual repercute en £l ndmere de cdlculos que hay que
efectuar, '

En la figuga 11-10 se muestra !a red correspondiente a
este cjemple donde se observa que el nlimera de estados

. noes €] mismo ndmero dado para cada etapa, lo cual s¢

define a través de una nueva unidad generadora que se
agrega. Por otra parie, la funcidn de coslo inicial /3 X, )
liene valores diferentes de cero comoe ocurrla en ¢l gjem-
plode la seccién 1122,

11.6, Ejcrciclos

1. Si se tiene vna red como la de 1a figura 11-3, pera
formada por 10 etapas y 10 estados en cada etapa, deter-
mine ¢} nbmero de posibles trayecicrias y compace con £]
niimera de ttayectorizs que hay que calcular cuvando se
emplea Ja propramaciém dindmics,

2. Demuestre que pars ¢] ejemplo de 1a seccibn II 2se
obiiensn los mismos resueliados s} se calcula la funcidn de
coslo para cada estado, de- adelanie hacia atrds. '

3. Para una red como 1z siguiente
md1qu: cimo sz pued: emplear €] programa de la ﬁgun
11.6 5ite desca una trayectornia mizima y una minima.

4. En ¢l ejemple de 1a seecibn 11-5 caleule la forma
mis econdmica de generar 210 MW~



- A = - -

Frogramacidn dindmica 25!

26211

Los -'Enﬂu mocdsday » <ads vna
& lur 5 [rapechorias qun salen de
by a0 o W moesias B
o son bt mismen Sux valor:m
fienan o0 W gipveate figure,

®e 66 6 ® 6

Las liakas Henas rephesesian
L trayeclosiy dplina, =

Ganeracion con A + B + C Generacion con A + B Ganaracitn Con A

-

Fig. 11-10. Red correspondiente a la generacibn éptima de 130 MW,

5. Una longitud [ 3¢ quiere dividir en n partes {donde n dir £3da parte, definiendo pars ello uns ccuazién de recu-
¢3 ua niimero eneso pasitivo} de tal masicrs que €l produgsn . rrengia a.pariir-da- considerar:primero.n =- 1, Jusgo n-=2- .-
to de Jes r parics sea miximo. Determinar cujnto debe me.  C " \otese que i define |a etapa y dentro de la ctapa los

eitados son continuos),

k






FUNDAMcHTOS ¥ APLICACIONES DE LA INGENIER1A DE SISTEMAS

HODELOS DINAMICOS DE FORRESTER

Mo ER 1. FRAHCISCO ALVAREZ CASQ

NOV1EMBRE 1980

Palacio de Minetie  Calla de Tacuba 5 primer plie ~ México 1, D. F. Tel: 524-40-2C  Apdo. Postal M-9285






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOROMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION OE EDUCACTON CONTIRUA

CURSO:

“FUNDAMENTOS Y APLICACIONES BE LA

INGENIERTA DE SISTEMASH

TEMA:

""MOBEILOS DINAMICOS DE FORRESTER"™

PROFESOR:

M.en [. FRANCISCO JOSE ALVAREZ CASO

FECHA:
NOV 7 a OIC 6 de 3980,






IT.
I1I,

Iv.

VI,
V1L,
VIII,

IX.

Xi.
XII.
XIII,

Xiv.

Xy,

INTRODUCCION ,
MODELOS

EL COMPILADOR DYNAMD

PROCESAMIENTO DYNAMO

SECUENCIA COMPUTACIONAL '
NOMENCLATURA DE LOS DIAGRAMAS GE FLUJO
ESCRITURA DE ECUACIONES

FUNC}GNES INTRINSECAS

FUNCIONES MACRO

INSTRUCCIONES ¥ TARJETAS DE CONTROL
PARA PROCESAR DYNAMO

ODESARROLLO GE UN EJEMPLD

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

GESARROLLO DE OTROS EJEMPLOS

OTRAS APLICACIONES

BIBLIOGRAFIA

pag.

)i
16
17
22

30

3
7

41

b2

58

61






I. INTROOULCIGN

La imparticidn del cursc Dindmica de Sistemas Sociales,
en la Seccidn de Planeacidn de la Divisidn de Estudios
de Posgrado de 13 Facultall de Ingenierfa de la UNAM, did
origen a8 este trabajo, mismo que a partir de 1978 se ha
ide complementands para utilizario como ayuda a este cur
sa,

Para la realizacién de este trabajo se tomd como base el
"DYNAMO USER'S MANUAL, BURRQUGHS 1972 , al cual se le --
afadieron varios ajemplos diferentes a los que contiene
el manual original, dichos ejemplos son modificaciones
de algunos modelos tomados de la hibliograffa y otros
son originales del autor.

El estudio de estos modelos permite adiestrar a los alum
nos en la produccidn de modelos mucho mds complejos y e-
laborados que resuelven un sinnlmero de problemas de Pla
neacidén.

Por este medio quiero expresar mi agradecimiento a mis
alumnos de l1a Divisidn de Estudiocs de Posgrado de Inge- .
nierfa de la Seccidn de Planeacidn y a los de la Divisidn
de Estudios de Posgrado de Arquitectura del Area de Tec-
nologfa, que se encargaron de procesar algunos modelos
que aqul se incluyen y cuya colaboracién me fue sumamente
valiosa.



il MODELOS

La patabra '"modele! se usa como urn sustantivosun adjetive
y un verbo.en cada caso tiene distinto significado, Como
sustantivo, rodelo es una representacidn en el sentido en
el cual un arquitecto construye un modelo a esacala o la
maquetad de un edificio, Al usarlc como adjetivo modelo,
implica un grado de perfeccidn o idealjzacidn; el atumno
modelo. Cuando se usa como verbo modelar significa demostrar,
revelar, indfcar cdmo es una cosa.

Todos los meodelas representan estados,objetos y eventos.
5e idealijzan en el sentido de gue scn menos complicades
que l1a realidad y por lo tanto mds fdciles para usartos
en investigacidn, Su simplicidad radica en el hecho de
que 5810 los aspectos relevantes de la realidad se re-
presentan, come el caso de un mapa de carreteras gue es
un modelo de 1a superficie terrestre y anf no se contem=
plan los habitantes,las casas, tos cultivos,ete, pues

nc son relevantes respecto al use del mapa,

Los modelos se wsan para acumular y relacionar nuestro cong
cimiento de dijferentes aspectos de la realidad, y mds que
esto, sirven como instrumentos para explicar el pasado

y el presente y para predecir el futuro,

Existern tres tipos bésicos de modelos;

ICCNICOS. Son representaciones de la realidad 8 esCa~
cata ;vgr. un avidn a escala, una magueta de un edificio,
etc,

ANALDGICOS, Utilizan otras propiedades diferentes
de ta realidad, ¢ sa3 gue 3¢ usa und propiedad para re-
presentar a otra; por ejemplo en un mapa para represen-
tar los usps del sueio usamos colores; la regla de cdl-
culo es un modetlo analdgico en el cual las cantidades
se representan por distancias proporcionales a sus loga
ritmos;: las graficas donde se representan propiedades



tales como costos, tiempo, poblacidn, porcentajes,tam-
bién son madelos analdgicos.

SIMBOLICOS. Representan 1as propiedades de la rea
lidad simb&licamente, Una relacidn mostrada en una gri
fica también se puede representar en una ecuacidn; la
ecuaciBn es un modelo simbdiico,

Los modelos donde los sfmbolos empleados representan
cantidades se 1laman modelos matemdtic¢os. Oentro de los
modelos matemdticos tenemos Jos modelos de simulacidn
dindmica gque se clasifican en modelos de tiempo conti-
nuo ¥ modelos de eventos digcretos o discontinuos.
Los modelos de eventos discretos cambijan ce estado cuan
do acurre algudn evento determinado, Fste cambio ocurre
generalmente en intervalos de tiempo irregulares. El
modelo asf construido descrithe acrividades o entidades
y eventos, ¥y su intemelacidn, dispardndose asf, diferen
tes acciones que simulan 1a realidad gue cambia segdn
mecanismos 18gicos prestablecidos. Dentro de este tipo
de modeios tenemos a SIMSCRIPT, GASP, GPSS, SIMULA, ai
gunos Uusos..son: Simulacidn de un sistema telefdnico,de
una tienda de autoservicio, de una fébrica, de la aveni
dz de un rfo, de un crucero urbano con semaforos,etc.

;
Los modelos continuvos: DYNAMD, £SSL, SAS I1 {*) se llaman
asf porque el tiempo que es una variable independiente
del sistema avanza en peguefios Tncrementos uniformes
finitos, En este tipo de lenguajes todo el sistema se
revalila {digital o analégicamente} en cada intervalo
de tiempo transcurrido. Desde este punto de vista ta si-
mulacidn continua se parece a la simulacidn analdgica
que resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales.Al mo-
delar, las ecuaciones expresan: la teorfa de operacidn
del sistema y una visién panordmica completa de las inte
relaciones causa-efecto durante el tiempo transcurrido



’
de las variables que intervienen,

Generalmente estos modelos requieren menos informacidn
que los discretos pero necesitan de un estudio muy pro
funde de los mecanismos actuantes.

* Simulador Analdgico desarrollado en &l Imstituto de
tngenierfa,codi ficado en ALGOL para la Burroughs 6700,
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ITI. &€t COMPILADOR "DYNAMOY oo “

. :
DYNAMO es un compllador para tradueir y correr modelos
continuos que han sido descritos por un conjunto de --
ecuaciones diferenciaies. El compilador fue desarrolla
do por el grupo de dindmica industrial en el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets para realizar simulaciones
de negocios, modelos econdmicos y modelos de sistemas
sotiales y actualmente se Usa para simular cualquier
sistema coantinuo,

DYNAMQ se diseAS para personas cuya principal actividad
es la de resolver problemas, dirigiendo sus esfuerzos
bisicamente a esta actividad evitando distracciones en

comple jos reguerimientos computaciconales,

DYNAMO zparece originalmente segin Alexander L, Pugh ITI
como un programa llamado SIMPLE {Simuiation of [ndustrial
Management Probiems) fue escrito por Richard K, Bennet

en 1958 para una 1BM 704, El modelo evoluciond en 1959
apareciendo como DYNAMO de DYNamic MOdels y fue escrito
par el Sr. Phyllis fox y la Sra George Sternlieb y el Sr.
Alexander L, Pugh 111,

En 1962 el Sr. Jay wW. Forrester modificéd el paguerte na-
ciéndolo compatible para operar en tiempo compartide
esto hizo posible crear, corregir y correr el modelo

en pocads horas, i
En 1965 se escribid otra vezr DYNAMD eligiendo como len-
guaje fuente el ALGOL AED (Algol Extendad for Design)
pues en ese entonces e}a uno de los lenguajes suficien-
temente podercso ¥y disbcnible en el Tecnoidgico de Mass,
DYNAMO I1 se aisedd para aceptar modelos escritos con
DYNAMO 1 con muy pocos cambios. .

Como respuesta a 1q demsnga en 1971 se desarrcfld una

%

&+



versidn de OYNAMO interactiva; durante la simulacidn,
el usuario puede examinar el estado del sistema simu-
lado y decidir acciones que &1 considere apropiadas,
se conoce como GAMING DYRAMO.

Para'respander al creciente ndmero de modelos que tie
nen sectares que se repiten varias veces con objeto -
de representar la realidad de una manera mds desagre-
gada se le afadid la capacidad de manejar arreglos vec
toriales, Lste lenguaje se conoce como OYNAMO II1.

En 1976 se comenzd a desarrollar DYNAMO para implemen-—
tarlo en mini computadoras,

T ) A



IV PROCESAMIENTO OYNAMO

El programa DYNAMO gue el usuaric disena es tefdo por
el traductor DYNAMO que .verifica la sintdxis y cons--
truye un programa fuente en ALGOL creando un archivo

en disco, Después de termipar el trabajo anterior el

traductor DYNAMD se conecta (2IP) al compilador ALGOL
para ‘realizar la compilacion del cddige emitids, E)

compi lador ALGOL comafla el pfngrama fuente resultan-
do un cddigo o programa cbjeto que al ejecutarse nos

presenta 1os resultados.

USUARIC P_—

PROGRAMA ‘
TRADUCTOR ..
L _wverifira
DYNAMO sintdxis
OMITE LOS
[‘ﬂﬂ si SIGUIENTES
PASOS
CONSTRUYE PROA
GRAMA FUENTE
.EML%%__A.
LRCHIVO EN
LOISCO
COMPILAQOR
ALGOL
PROGRAMA EJECLUTA EL
QRBJETD "‘*’*‘*{ PROGR AMA RESULTADDS
EN ALGOL




Para el uso de DYNAMO se requieren de dos eleamentos -
bi&sicos, el gque 1lamaremos tedrico y el gue 1lamaremos
mecdnico. ’

El tedrico se refiere a ¢dmo realizar la investigacidn
para resolver problemas,cdmo plantear los problemas, -
cdmo concebir el modeio, cdmo calcular Jos pardmerros,
cdmo elegir las variables, cdmo realizar los andlisis de
sensibilidad, etc,

El otro aspecto, el mecdnico, se refiere a cédmo introw-
ducir los datas a lz computadora para simular el pro-
blema,

Analizaremos brevemearte €l elemento tedrico:

En 1a solucidn de problemas generalmente se tienen dos
aspectos, solucidn a problemas no sociales y solucidn
a problemas sociales, La solucidn a problemas no socia
ies se realiza planteando ecuaciones con incdgnitas,
que 2] ser resueltas y encontradas las incédgnitas gue-
da resuelto el problema, En estos casos la simulacidn
se usa cuando las condiciones para las gue se obtuvie-
ron las acuaciones cambian con el tiempo v el problema
requiere de uns solucidn dindmica,encontrdndose una
gama de vaiores que resuelven el prablema en el tiempo,

Cuando los problemas son seciales la técnica varfa y

lo que se requiere como solucidn es realizar el plan-
teamiento siendo &ste la solucidn. Estos casos también
pueden ser resueltos por simulacién, puéds la estructu-
ra del modelo se va formapndo ¢on el sistema causa-efec-
to hasta llegar a modelar o formar a 'a medidz del pro-
blema una estructura DYNAMO o sea un modelo dindmico de
simulacidn que nos represente la realidad, y que nos
permita estudiarla haciendo experimentos determinados
segdn las necesidades,

Ya sea gue Se trate de problemas sociales o no sociales
en general se sigue 1a siguiente secuencia:



1,

Modelo Anecddtico. Es una descripcidn verbal sinte-
tizada del problema,donde se destacan 1os principa-

les mecanfsmos, las variables, 10s paramétros, etc.

2,

Oiagrama Causal, Es un diagrama donde se intemela-
cionan las principales variables usando flechas vy
un signo + o - que indica si las variables inteme-

lacionadas ¢recen o decrecen en el contexto de! modelo,

3.

Diagrama de Flujo DYNAMO. Se forma con la nomencla-
tura DYNAMO como se verd posteriormente. Permite ob
servar claramente el camino que siguen los flujos
dentro del sistema ilustrandoe las tasas, los niveies,
los canales de informacidn,loes flujos de insumos ©
productes o persenas © dinerc etec. El diagrama per-
mite realizar una rdpida verificacidn de la idgica
del sistemz2 y apreciarleo globalmente.

Ecuaciones DYNAMO, 5cn las ecuaciones que farman el
programa OYNAMD y que se deducen con ayuda del dia-
grama antericr, '

Yariacidn de Pardmetros o Andlisis de Sensibilidad.
Generalmente se puede realizar en una misme corrida
dando instrucciones gue indiguen que al terminar la
primera corrida continfie corriendo una segunda o ter
cera vez o mds pero con alguncs pardmetros modifica
dos.

Modi ficaciones al Modelo ¥ Ajustes de Escaias. El
modelo puede modificarse una vez nechas las prime-
ras corridas para lograr algdn cbjetivo,el range -
de las escalas puede ajustarse para que las gr&fi-
¢as gueden acoradas segﬁn nuestros deseos y/o agru
padas en las mismas escalas.
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7. Yalidacidn del Modelo. Se refiere a hacer que el -
modelo repase valores histdricos conocidos que so-
bemos ocurrieron, esto <oh una corrida simulando el
periodo histdrico; 18 validacidn o calibracidn con-
siste &n adecuar el modelo de tal forma que repre-
sente el perfodo histdrico, Este aspacto no siempre
se realiza, pues al tratar de pronosticar el futuro
s1 la historia del fendmeno no se conoce dificilimen
te podrd realizarse la cajibracidn o validacidn,

Veamos ahara el slemento mecdnico. Una herramieanta bé-
sica de la simulacidn es el procesc de integracidén, -
La integracidn aparece en toda )a naturaleza y es esen
cial para representar el proceso de cambio en los sis-
temas, £s el proceso gue relaciona una cantidad con

su tasa de cambio temporal. Se puede pensar gue la
distancia recorrida por un venafculo en un cierto tiem-
po es ta integral en todo el intervalo de 1z funcidn
que represente ja tasa de cambio de posicidn del vehf
culo., Veamos un ejemplo: Si un automdvil se mueve a
una velocidad constante de 60 km/hora en 4 horas ha-
brd recorrido 240 km, Esto podemos catcularlto asf:

S5, 60 ; ds = 60 dt ; S= int] 60 ot,
dt
4
$=60 { t } 5 = 240
DYNAMO usa otra forma para resclver el mismo problema:
La ecuacidn computacionai gue usa ilamada de nive)l es
del tipo: '

RECORRIDO _

RECORRIDO | 71empo X TASA OF
ACTUAL ANTERIOR  TRANSC, CAMB 10

Para la primera hora tenemos:

S =0+ (1 hera} X 60 = 50
Para 1a sequnda hora:

S = 60 +« {1 horalX 60 = 120
Para la tercera hora:

S =120 +{1 hora) X600 = 180

- -y



Para la cuarta hora:
$ = 180 + (1 hora) X 60 = 240 km,
Esta forma de resolver et problema es mds elaborada para
este caso donde la tasa es constante, 53 la tasa fuera
variable, primero habrfa gque encontrar la funcidn que
la represente en el tiempa y después integrarla para
obtener el resultado. S§ easta funcidn no es sencilla
el procesc de integracidn se dificulta y caeremos en
o que hace OYNAMO , Para cada intervalo de tiempo es-~
cogido considerard que la tasa es constante durante el
intervalo e integrard ., 51 reducimos este intervato lo
suficiente tendremos unra buena presicidn,
Para manejar el tiempo OYNAMO usa Tndices, J,K ¥y L pa
ra indicar:
K. Hoy,este maomento,este sagundo, etc.
J, Ayer.e) momento anterior,el segundo anterior,etc,
L. Mafana,el momento siguiente,e! préximo segundo,etc.
JE Intervalo de tiempo de ayer a hoy,etc,
KL Intervajo de tiempo de hoy a manana,etc,
Estos fntervalos de tiempo tienen una medida que se -
1lama DT {delta time), Usando esta notacidn la ecuacidn
anterior gueda de la siguiente forma:
S.K=5,J+{DT)IV.JK)
donde V,JK = &0
¥.JK e5 la tasa que en este caso la consideramos cons-
tante,si la tasa varfa muy aprisa para tener cierta -
exactitud debemos operar la ecuacidn digamos cads mi-
auto ¢ cada segundo depende de gue ran aprisa varfe
V.Y consideraremns constante la tasa en el intervaleo
reducido, se puede resclver c¢on la exactitud gue se
quiera basta escoger a 0T muy pequeno.

Integrando Integral exacta

NN

Integrat aprox,

e

' " iempo
b DT DT e
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Tasa de sistemas donde el flujo se conserva;

El ejempla del automdvilt es tfpico, asf como el caso de!l
flujo de algdn 1fquido a un tangue,el flujo de perso-
nas a una pobhlacidn,el flujo de carriente eléctrica a
un condesadur,el fiujo de tareas en una fébrica,etc.
En cada caso existe un flujo que se mueve sin ser crea
do o destruido en el proceso, Las partes de nuestros
modetos gque tienen esta caracterfstica las identifica-
remos como subsistemas que se conservan y llamaremos

a estos flujos tasas, En estos sistemas las tasas de
cambio de los niveles toman la forma de simples sumas
o diferencias de tasas. Hay wna forma tfpica en que
aparecen dos niveles que son controlados por tasas,

El nivel N1 es alimentado por 1a tasa Tl.pero a la

vez la tasa T2 le gquita v alimenta a N2 que a su vez
es disminuido por la tasa T3, £n estos casos en que la
tasa siempre se afade,pero nunca se resta, se considera
que la tasa fluye hacia dentro del sistems desde una -
fuente exterfor que podemos considerar como el 1fmite
de nuestro sistema, S${ la tasa siempre s5e resta y nun
ca se anfade entonces esta fluyendo #un sumidero exte
rior que también marca una frontera del sistema.
Veamos la representacidn gréfica,’

‘;;?? N W | \\//? % N

T1 T2

Fuente Tasa Nivel Tasa Nivel Tasa Sumiders

Las ecuwaciones correspondientes son:

Nt K=N1,J-(DT)(T1,4K-T2.UK)

N2, K=N2, 2+ (DT){T2.JK-T3, JK)
Las tasas se calculan en el instante K para usarse en el
intervalo KL , Este cdlcuio se realiza con una expresidn



algebraica de variables en el mismo instante K.

Sistemas en donde no se conserva el flujo: Contiene re-
laciones integrales y algebraicas. Las integrales se cal
cutan con las ecuaciones de nivel pero las tasas de cam-
bio de los niveles son mis complicadas que la suma de va
rias tasas,

En los subsistemas, donde no se conservan los flujos, tas
relaciones algebraicas simples s5e calculan con ecuacio-
nes auxtliares, Estas s5e caiculan en el instante K a par
tir de los niveles y otras ecuaciones auxiliares, (omo -
DYNAMO no acepta ecuaciones simultdneas es necesario or=-
denar los cdlculos de tas ecuaciones auxiliares de tal
forma que un auxiliar se calcule antes de ser requerido
en otra ecuacidn auxiliar,si DOYNAMOD no encuentra un ofa-
den para hacer esto,manda un mensaje de error que dice
ECUACTONES SEMULTANEAS,
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V.SECUENCTA COMPUTACIONAL

En el instante K se calculan primero todos los niveles,
los que a su vez dependen de su valor previo en el ins-
tante anterior J y de las tasas calcutadas para el in-

tervalo JK . Como ya se hicieron los cdlculos para J ¥

JK no hay problemas para calcuiar los niveles,

A,J

J K L

L.K=L,J+(DT)({R.JK-A,J)
Auxiliares: £En seguida las ecuaciones auxiliares ordena
das automdticamente por DYNAMD se calculan para e! ins-

tante K a partir de los niveles en K y otras aux{iiares
c2lculadas primero en K,

- nz.ﬁ
L.K
i ~ ALK

J K L
A2, Kk=(L.K)(8) K)

Tasas : Finalmente se calculan las tasas para el inter-
vale prdximo KL a partir de los niveles y las auxiliares
en ei momento K.
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ALK
RN

R.AL

o L L
R.KL= L, K+8 K

En este momento cuando las tasas ya se han calcutado el

tiempo actual se avanza automdticamente 0T unidades. To

das las cantidades que se calcularon para el tiempo K -

ahora se considera que son valores en el tiempo J y tas

tasas calculadas para el intervalo KL ahora son tratadas
como si fueran valores en e! intervalo JK, Aquf se repi-
te el ciclo ¢comenzando de nuevo con los niveles,



VI. NOMERCLATURA DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO

__{

NIVEL

TASA

AUXILIAR

FUENTE

SUMIDERG

DEMORA

PARAMETROC

INFORMACION

BIENES
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VIT. ESCRITURA DE ECUACIONES

Las reglas para formar una ecuacidn son jas usuales del
d1gebra, Ja forma bdsica es ;

tipo de ec, cantsexpresidn (2 partir de l1a <o}, 7)
Los tipcs de ecuaciones pueden ser
Tipo sfmoolo
Oe Nivel . ....vivvrrensess L
Auxiliares ,...oeewvaena- A
Ue Tasa ,..vvuviererannnes R
De VYator Indclal ,,...... N o TR e
CONSTaNTEe ,.....e0ve-base C
Tabla |, .,ciivveeanannons T
Suplementaria ..... ioesae S

En OYNAMO 1 era necesario indicar el tipo de ecuacidn,
pero en el sistema implantado actualmente no es necesario.
"cant" es e] normbre de la cantidad que esta siendo defini-
da por la ecuacidn. £l nombre debe cumplir las reglas pa-
ra formar nombres y debe tener el fndice apropiado de tiem
po . Todo nombre de una cantidad debe comenzar con oun
cardcter aifabético, y pusde ser sequido por hasta c¢inco
caracteres alfdbeticos o numéricos, {en la versidn actual
se permiten hasta 63 caracteres:pero al imprimir sdlo a-
pareceran los seis primeros,sélo deben usarse dfgitos de
hasta seis cifras). Yexpresidn" puede ser cualquier cosa
desde un simple ndmero hasta una combinacidn de factares
y términos gue involucren funciones,
Las operacicones de suma,resta,multiplicacidn y aivisidn
se indican por + , - , (), / , se usan las jeraraufas
comunes: Multiplicacidn v divisidn se realizan primero
que suma y resta,los paréntesis significan que la expre-
sidn dentro ae ellos debe calcularse y sustituirse por
ellos,

A+BXC “implica A+«{(B}(C})
$i las operaciones son del mismo valor jerdrguico se rea
Yizan en orden de izquierda & derecha:

e
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AnB+C implica {A-8}+C
Debe tenerse cuidado en el caso de 1a muitiplicacidn y
la divisidn., Si se desea dividir X entre el producto de
Y v £ debe ascribirse;
X/v/2
DYNAMD interpreta X/{¥){2) como ({X/¥Y}¥(Z)

tos valores numéricos se escriben en ta forma usual. Se
gueden usar hasta sefs dfjitcs significativos., NUmeros
muy grandes o muy pequefos se pueden escribir indicando
potencias de 10 multiplicadas por el ndmero con la letra
E: 10 000 Q00 = 10EE = 1E7
LAO01 = 1E-3
En DYNAMO es posible cerear subrutinas 1lamadas MACROS
cuande se tienen sectores del modeloc que son repetitivos.
Esto evita tener que escribir un conjunto de ecuacicnes
varlas veces para cada sector ,basta deciarario una vez
definirio y cuando se necesite introducir los valeores
en la funcidn MACROS,estc equivale a volver a escribir
las ecuaciones del sector con sus nuevos valores.
Existen varias funciones y macros yva creadas dentro de
OYNAMC que corresponden a las siquientes categorfas:
a) Intrfnsecas que modelan curvas }lamadas OELAYN
b) Intrfnsecas computacicnales gue son: SIN,COS,SQRT,
LOGN,EXP vy SUMN,
c) Intrfnsecas controladas por al tiempo: BOXLIN,BOXCYC,
PULSE ,RAMP,SA&MPLE ,STEP,
g} Intrfnsecas de seleccidn de vatores: CLIP MAX, MIN,
SWITCH y TABLE,
e) Intrfnsecas alteatorias: NOISE y NORMRN,

Fcuaciones de Nivel: Matemdticamente indican integracidn,

Una ecuacidn tfpica de nivel es de la siguiente forma:
L.h=L.J+{DTI{(R1.,JK-R2.JK}

L.K es el nombre,el fndice K indica que el valor es lef-

do en el presente, £1 lado derecho de la ecuacidn usa el
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mismo valor L, pera can eI:fndice J para indicar que se
trata del! valor de L en &l periode anterior, mis el in-
tervalo de tiempo transcuryrido.DT desde la dlitima evalua
ciédn multiplicado por una expresidn gque considera el va-
lor del cambio del nivel en el lapso DT o sea la tasa.

REGLAS PARA COLQCAR INDICES EN LAS ECUACIONES DYMAMOD

LAGO TZQUIERDO INDICE DE LA CANTIDAD DEL LA-
00 DERECHO SI EL TIPQ £S:

TIPO CANTIDAD INDICE L A R 5 € N

L RIVEL K JOJdK - - -

A AUx, e K K JK - - =

R TASA KL K KRJK - - -

) SUPL. K K K JK K - -

c CTE. - - - = = e -

N VAL, INIC, - - = = -4 - -

tcuaciones de tasa: £sta ecuacidn define el tamana del

flujo entre variables de nivel y una fuente, un sumigero

u otra variable de nivel. Una ecuacidn tfpica de una ta-

sa es: '
R.KL={L.K+R.JK}/L2.K

R.KL &5 e] nombre de la tass con fndice KL para el intera-
valo de tiempo entre el presente v el futuro, EY lado de-
recho es una expresidn aritmética de variables de nivel ,
variables de tasa,variables OYNAMD o constantes, Las va-
riables de nivel tienen el fndice K o J, las variables de
tasa del lado derecho tienep indice JK.
Ecuaciones Auxitiares: Al modelar puede querérsele oar un
nombre a una expresidn gque se use en otra ecuacién. La e-
cuacidn que asigna el nombre a la expresidn se llama e-
cuacién asuxiliar . E1 fndice usado es K ,Un ejemplo de
una ecuacidn auxiltiar:

MAXT18.K=AM. K/DT
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Ecuaciones Suplementarias: Como en el caso de la ecua-
cidn auxiliar la ecuacidn suplementaria le df nomore a u
‘na expresidn, pero para usarla en valores de salida como
listado o grdficas por ejemolo:

H.K=VALOR.,K-L1S

Ecuacfones constantes; Es una cantidad sfn fndices;
AB=16138
Ecuaciones de Valor Inicial: 81 la ecuacidn tiene la for-
ma de una ecuacidn constante,pero el nombre de la canti-
dad aparéce en otro 1Ugar del programa,se llama ecuacidn
de valor inicial, Los valores iniciales s5Glo se requieren
para las variables de nivel, sin embarge se pueden dar
valores iniciales 2 otras variables, Se pueden realizar
varias corridas con un mismo programa cambiando cada
vez el valor iniciel, por lo que se puede realizar disefo
experimental en una corrida.

Sistema de tiempo y unidades: Al calcular los valores del
programa se usan unidades-tales como unid/mes o u/sem etc,
las unidades no se dan en unid/07. £s recomendable hacer
la unidad de tiempo del sistema un mditiplo del inter-
valo de sotucidn OT, 51 OT no es un miltiplo de 12 uni-
dad de tiempo del sistema, hay problemas para elegir el
valor de DT para imprimir o graficar, DYNAMO lo resuelve
usando e} valor que tenga la variable justo antes y den-
tro de un intervalec de 0T/2 del tiempo transcurrido.

Los tiempos de impresidn o graficacidn PRTPER y PLTPER
se expresan en unidades de tiempo del sistema asf mismo
LENGTH.

TJEMPLO: Las siguientes instrucciones guieren decirt

columna
1 7
SPEC GT=l)"LENGTHz‘.IUIPRTF‘ER=2/PLTPER=3

La unidad de tiempo del sistema es 1,1a simulacidn se rea
lizar8 durante 10 unidades de tiempo, tas variaples que



se grafiquen serdn cada Z unidades de tiempo y las gra-
ficas tendrdn un punto cada 3 pericdos.

Si O7=0,2, LERGTH=1g , PLTPER=,2 y PRTPER=0

Quiere decir: Se haran cdicuios cadas .2 unidades de tiem-
po simuléndose durante 10 unidades de tiempo se graficard
cada ,2 unidades de tiempd ¥ no habrd lista (PRTPER=D).

C sea, si la unidad del sistema es el sagundo:

DT=.1 segundos,LENGTH=10 segundos, etc,

Es conveniente elegir a 0T en un intervab pridctico gue
via-ak 1/3 83 1/5 det valor del tiempo mds pequefio dentro
del modelo. Una vez gue el modele se ha probado y estd
corriendo se puede aumentar el valor de DT para ahorrar
tiempo de procesamiento,

SfTmbolos de Graficacidn: Las esc¢alas tienen un rango de
10335 1033 los siguientes sfmbolos se usan en las esca-
tas que OYNAMO automdticamente escoge para graficar.,

SIMBOLO K y W U L H
MULTIPLO ¢10730 10730 10727 10-2% 10-21 1518 10715
S IMBOLO G F £ A X T M
MuLTIPto  10-'2 10=2 10°® 10"3 10 103 1g®
SIMBOLO B R Q v s P C
moTIpLo 102 16t? 10'® 1018 402! 102t 10?7
S IMBOLO N D z

MULTIFLO 1030 133 1033
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VIII FUNCIONES INTRINSECAS

DELAYN,

Alteran la tasa de flujo que se rmueve en el sistema,no
afiaden ni restan nada solo retardan el flujo,las demoras
pueden ser de varios ordenes de 1 a §,DELAY1 a DELAYS el
orden de la demora coincide aproximadamerite ¢on la pen-

giente,cugnde. se aplica 12 demora a una funcidn escaldn
at aumentar el orden ta demcra es menor. £E1 sfmbolo pa-
ra la demora es: l

I NFUT

N |OUTPUT{ LIFT

i

Una demora de orden N significa gue la demora promedio
LIFT se reparte en N intervalos consecutivos del siste-

ma cuando este es estabie, EJEMPLG:
Cemora de primer orden:
01.k1=201,JK+{DT)(N.JK-01.JK)/DEM
OEM=5 ’
N.KL=STEP(1,0.02)

F o

J{-N
‘h4iﬂl

R

.02

Demora de segundo orden:
02 KL=02.JK+{DTY(R.JK-02. JK)/DEM
R,KL=R.JK+{DTJ(N,JK=R.JK){2)/DEM
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02

Y

.02

Jemora de tercer orden:

03.KL=DELAYI(N,JX,DEM)
De la demora de tercer orden hasta 1a de quinto orden
s&¢ pueden escribir como la anterigr ya gque DYNAMO tiene
definida interiormente esta funcidn,

A

1
.

.02 t

v

STIR,TOS, SR, LOGN,EXF, SURN,

SIN.

Calcula la funcidn seno, se introduce a la mdquina como:
VALOR=(AMPLITUD){SIN{(2PI)(TIME K)/PERIOD)}

Por ejemplo para representar 1a funcidn con una amplitud

de 30 y un periocdo de 20:
I.KL=(30)(SINC(2PI)(TIME.K)/P))}
P=20

Cos. |

Es igual gque SIN, pero se usa COS

SQRT.
NMELOR=SQRT(ARG)

El valor del ARG debe ser mayor o igual a cero.
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por ejemplo:
NY *=x, ,.ﬂ’xzfx..if'xh
N2*=y, /¥o/¥4/Yy

N]*:z]fzzfz3fzu entuences VALOR serd

VALOR=X y 121 2Xo¥ 22+ X3 325 XY 2, |

BOXLIN,
Especifica una progresidn lineal descartando el ditimo
término:

EPS=BOXLIN{NTP, INT)
EFS es el nombre que se le da a la progresidn.
NTP es el ndmero de términos de la progresidn,

INT es e] intervalo después del cual 12 progresidn se
corre,gescartando el Jdlitimo valor.

EPS INT=2

BOXLIN

KTP=15 Se manda infor-
Ltega flujo ——M #) =D macidn
de alquna ec, *7 e )

y se acumula
durante
INT=2{DT}

Se manda coimo

s fluio a una
——2 eacuacién

*1]5

Cada celda se identifica como:

EPS*I [ ] EPS*2 “ F A FAD S > EPS*]S-

También puede dirsele valor a las celdas con:
EPS*=N1 /N2/..... /NM
O con:

EPS=BOXLOAD(VAR) ,VAR2 )}
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Esta dltima ecuacidn ocasiona que todas las celdas se

carguen con el producte de VAR] « VARZ | si gueremos

cargar una celda #n especial por ejemplo la 5,usamos:
EPS*5 K=EXPRESION,

BOXCYL,

Es andloga a BOXLIN salvoe que en Jugar de descartar el
dltimo valor de la progresidn,lo recircula de la Jditima
celda a3 1a primera. Se carga igual gue BOXLIN

MP
t lega infor- BOXCYC N INT
macidn —- —-:- *]
"B FTo > sale infor-
o3 - macidn

f

. -
‘. J;lZ

Reciclia 1a dlitima celda
MP=BOXCY (M, INT}

PULSE.

VALOR=PULSE(+HEIGHT ,FIRST, INTERVAL }
" €sta intrfnseca hace que YALOR cambie sfbitamente de cero
a (+HEIGTH)(DT) y otra vez a cero comenzando en el ins-
tante FIRST y cada periodo de tiempo INTERVAL, HEIGTH,
FIRST y INTERVAL pueden ser constantes o variables,

RAMP

VALOR=RAMP( +SLOPE ,STARTTIME}
RAMP tiene un valor constante hasta el momentoe STARTTIME
en el que empieza a crecer +5LOPE cada DT.
En el caso de que se quiera gue tenga un valor inicial
de 0.7 y que en el tiempo & empiece @ crecer se tendrd:

RMP,K=0, 7+RP.K '
RP.K=RAMP(1,5)
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RAMP

0.7

- A

Q ' 2 3 4 § 6 7 B8 9 10

()

SAMPLE.
VALOR=SAMPLE{SUB ,INT)
Se puede dar valor inicial a SAMPLE de otra forma vale
cero hasta gue 21 tiempo de simutacidn 1lega a INKT en
ese momento toma el valor de 3UB,
Ejemplo:
S=SAMPLE(R,10)
R.K=RAMP{0,1,10)
Cuando el tiempo =0, 5=0 durante 10 periodos,cuande t=10
$= al vaier que tenga R en el instante =10, y este va-

lor o conserva durante 10 periodos de tiempo al finpal
de estos 10 periodos S toma el valor que tenga R en ese
instante v lo conserva 10 periodos, etc,etc,

STEP,

VALOR=STEP{+H,S57)
VALOR adguiere el valor *H en e} momento ST y lo conserva
hasta finaltizar la simutacidn.

57 14
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CLIP,MAX MIN, SWITCH, TAELE

CLIP.
VALOR=CLIP(V2,V1,AZ A1)
VALOR=VI si A1 > A2
VALOR:=VZ si Al =A2

MAX,

VALOR=MAX{A1,A2)
Etige el valor méximo Al o AZ si Al=aA2
VALOR=valor absoluto.

MIN,
VALOR=MIN(A1,A2)
Elige el wvalor mfnimo,

SWITCH.
VALOR=SWITCH[VAR?,VARZ , ARG}
VALOR=VARI si ARG=0
VALOR=VAR2 si ARGHD

TABLE.

VALOR=TABLE(NOM,VIND,LOwW, HI,INC)

NOM*=N1/N2/.,...../NH
Esta intrfnseca permite hacer una grifica NOM § VIND en
donde VIND tiene un valor.minimo de LOW vy un valor mixi
mode HI vy la escala (éje de las x) tiene valores de in-
cremento de INC en INC, A cada valor de VIND corresponde
un valor de NOM en el eje de las yes,

NOM Py

NM
N3

N2
N¥

N

1 -
LOW  INC INC INC HI VIND

Para valores intermedios 1a mquina interpola linealmente,
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|
Los valeores con los que se entra a la tablia son los de
YIND y sale con valores dé NOM.

NCTSE  NORMRR

NOISE,
Es una funcidn uniformemente distribuida que puede usarse
comd muestra de ruido blanco,

VALOR=({RANGO )INQISE
Da un valor pseudoaleatorio en el rango de -RANGO/2 &
«RANGD/2 .
Ejemplo: UNIFORM={10}NOISE
Esta ecuacidn da variables aleatorias en el intervalo
-5,5% para generar estos valares existe un método stan-
dar congruente,siempre que se invoque esta funcidn dard
los mismos ndmeros aleatorios si gueremos gque los cambie

Uusamos : NOISE=N N es un mimero enterg menor que:
549755813888,
NORMRN .

Genera variantes pseudoaleatorias a partir de la gistri-
bucidn de Gauss con una media= MEAN y una desviacidn es-
tandar =57 y tiene la forma:

?nLDR=HGRHRN{:HEnN,ST],
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[X. FUNCTONES MACRO

Cuando al modelar se encuentra un patrdn en la forma de
las ecuaciones,o 5€a que s gncueniran varios conjuntos
de ecuacinﬁdﬁ exactamente de)l mismo tipo,pero con diferen
tes valores,entonces es conveniente declarar una funcidn
MACRD v solo definir los diferentes valores cada vez que
se necesite. Una declaracidn MACRO reguiere de tres ele-
mentos bAsicos; la palabra MACRO y después de dejar un
espacio la funcidn,ejemplo:

COLUMNA

1 7

MACRO SMOOTH{IN,DEL)
A continuacidn el conjunto de ecuacicnes y al final 1z
palabra MEND a partir de la primera columna; las variasbles
que se encuentran en la funcidn se escriben iqual en la
declaracidn MACRO;pero si aparecen gtras variables en el
conjunto de ecuaciones {(1ilamadas variables locales]} decen
empezar con el signo $. Veamos un ejemplo:

MACRO DELAY({IM,DEL,L1,L2,L1)
L1 K=L1,J«{DTI{IN_JK-SR1 ., JK)
SR1,KL=11,K/5DLY . K
L2.K=L2, J+{0T)(5R,JA-SR2.JK)
SR2,KL=LZ . K/SDLY.K
GELAY . .K=S5R3.JK)
SDLY K=DEL.K/3
Lis{SOLY)(IN)
L2=L1
L3=L1

MEND

para ilamar a una funcidn MACRO y encontrar su valor para
poder usarlo en algdn otro lado:

?.H=DEL£Y{IN,DEL,HI,L2+L3]
pero ya con los valores numericos de IN,DEL,LT,L2,0L3



X INSTRUCCIONES Y TARJEYAS DE CONTROL PARAL PROCESAR
DYNAMO,

\.Para procesar a través ge tarjetas:
A Tarjetas de control la, parte,
B Programa OYNAMD

{ Tarjetas de control 2a. parte.

COLUMNAS
1 7

2J0B CUALQNOMBR ;USER=FM98/CL:CLASS=3:BEGIN
YEXECUTE *DYNAMO/DISK:

7EBCDIC DYNAMOINPUT

B Programa DYNAMO:
La primera tar jeta es el nombre de un archive cde referen-
cia del programa fuente en ALGOL CON STETE CARACTERES o

menos COLUMNA

i 7
PREFIJG/SUFIJOI tar jeta 1.

La siguiente tar jeta tiene tas opciones OYNAMO

COLUMNA
1
DYNAMO NOZIP OPCION QPCION QRCION tar jeta 2.

Las opciones que maneiz DYNAMO son:

NARROW. .
Las grificas de salida y las listas se imprimen en un for-
mato angosto de 72 columnas, esto timita el ndmero de co--
lumnas en las listas a o, .

WIDE,

03 unz imaresidn de 12N columnas y se pueden usar nasta 1k

!

columnas de listas. Puede graficarse hasta i0 varizples por
grifica,

DLIST.

Este opeidn hace que aparezcan imoresas les ecuaciones del
modelo cuangdo se procesa oor terminal,

.



CODE .,

Enlista el programa fuente que DYNAMD cred en ALGOL
DUMP ,

Imprime la estructura de informacidn gue maneja DYNAMD
para el proprama en cuestidn.

NOZIF,

Nada mds se usa en BATCH inicia un ZIP {ceonecta) al com-
pilador ALGOL siempre y cuando mo se hayan detectaao e-
rrores,

Las opciones se pueden colocar en las c¢olumnas de la 7

a la 72,cuandc se usa mds de una opcidn se pueden colaa-
car en lg misma tar jeta separadas por un espacio en blap
¢o, las tarjetas ¢ tar jeta de opcicnes pueagen colocarse en
cuaiquier lugar dei programa.

La siguiente tar jeta tiene RUN en las primeras tres co-
lumnas ¥y a partir de 1a séptimo un nomore gue empiece
con caracter alfabético y de hasta 72 caracteres,en las
impresiones sdlo aparecen los 6 primeros caracteres,

COLUMNAS . tarjeta 2;
] 7
RUN CUALQUIERNOMBRECON72CARACTERESSOLOIMPE

Después deil RUN comienzan las ecuaciones JYNAMO,

NOT&, Para introducir comentarios en las ecuaciones basta
dejar un espacio después del (itimo cardcter y escribir
cualouier comentario,nimero o sfmbolo nasta la columna

72 inclusive o escribir una tarjeta con los caracteres
HOTE 2 partir de la primera columna v escribir lo gque se
guiera a partir de la séptima coiumna,si no se escribe
naga en los listados aparece un rengldén en blanco, c sea
gue las eacuaciones correspondioentes a2 la tar jeta anterior
y posterior a 1a que tiene NOTE aparecen separadas por un
rengidn en blanco.



Si se quiere realizar pruebas con el modelo cambiando el
valor de los pardmetros,ests puede nacerse colocando
otro RUN con otro nombre al final del programa DYNAMO
anterior y a continuacidn tarjetas con los valores de
los pardmetros nuevos,no se permite cambiar wvariables

ni tablas en estas corrigas sucesivas,resumiendo:

PREFTJO/SUFIJO)

DYNAMO NOZIP NARROW

RUN  PROGRAMA PARA EL CURSO QUE SE IMPARTIRE .,
MOTE

NOTE

Aqui se inserta e! programa con sus ecuaciones.

RUN OTRACORRIDA VAMOS A MOJIFICAN PARAMETROS.
NOTE

FARAMETRO=8
RLN OTRADIFERENTE

PARAMETRO=1E5

C. Tar jetas de control 2a., parte,
COLUMNA
} 7

PCOMPILE NOMBCUAL ALGOL ;

ALGOL PROCESS=200:AC60L 102200;

PROCESS=200;10=200;

PEBCOIC CARD

SSET BLL MERGE FORMAT

TARJETA EN BLANCO

TARJETA €N BLANCYO

PREMOVE PREFIJ0/SUFIJON

TEND JOB

NOTA, Despuéds de JOB y COMPILE puede aparecer cualquier
cosa de uno a diez caracteres, €] nombre del listado
que sale por la impresora en letras grandes es el cue
s¢ haya colocado después de JOB,

LI T R R N T R T B B SRR R R B T R i T R I R O B L R R U R R N R S R ]
2. Para procesar por terminal:

Existen dos formas: .
A, Introducir el programa con tarjetas perforadas y man-
dar a ejecutarlo desde la terminal, '

B. Escribir el programa directamente en ¢l teletipo,
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farda introducir las tarjetas saguin & hay dos formas,
La primera consiste en introducir las tar jetas para gue
sean lefdas, ir a la terminal y mandar ejecutar el pro-
grama con la instruccidn:

EXECUTE *DYNAMO/DISK :
Una vez realizada esta instruccidn se espera en 13 impre-
sora de 1fnea (os resultados.
La segunda consiste en usar las siguientes tar)etas de
control para gue se forme un archivo en aisco (DATA)

' COLUMNA

1 7

7JO03 INF  ;USER=APB2/PN;CLASS=3:BEGIN

?RUM *SYSTEM/DUMPALL ("CRODSK N1 N2Y);

DATA NI

apt*dar

*END JO8

&1 procesar el programe por terminal debe usarse la 1ns.
truccidn REMOTE a partir de la orimera columna en unag
sola tar jeta en lugar de PREFIJO/SUFIO]

Una vez lefdas las tarjetas anteriores © escritas direc-
tamente en el tejelipo se& procede como sigue:
Se forma un archivo que se 1lame DYNAMOINPUT con las ins-
trucciones CANDE siguientes: MAKE DYNAMOINPUT 3EQ , se
escrinoen las ecuacignes de] programa en este archivo y seé
guarda con la instruccidn SAVE,
Si se wsan las tar jetas el archivo aparece con el nombre
N2 y se le cambia &} nombre de 1a siguirnre manera:

TITLE N2 TQ DYNAMOINPUT |
Despué€s de esto se guarda (S4VE) y cuando la computadora
contestca:

# DYNAMOINPUT SAVED
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Damos la siquiente instruccidn;
EXECUTE *DYNAMO/DISK
¥ 1a méquina contesta;
HRUNNING
despuds de poco tiempo aparece en la pantalla:
H?
ENTER IN COLUMNS '-1F THE NAME OF THE DISK FILE YOU WISH
DYNAMO TO CREATE TO wWRITE YOUR ALGOL SOURCE CCDE. If
QUTUT IS5 OESIRED ON THE LINE PRINTER ENTER C IN COLUMN
} FOLLOWED BY FILENAME,
Entonces se escribe &)1 nombre de este archivo:
PREFIJO/25 o lo gue se guiera,La méguina contesta:
# OK
(51 en las opciones DYNAMD colocamos OLIST apareceo un lis-
tado de nuestras ecuaciones corregidc por DYNAMO si es que
encontrd errores si no hubc errores aparece solo la lista)
BURRQUGHS B&700/B7700 DYNAMO LEVEL OYM LS4 Va3 fecha
IMPUT PHASE BEGIN AY l1a hora.
Después de un cierto tiempo aparece el listado cel programa
DYNAMO, el primer rencldn es la tarjeta OYHAMO,
Adn cuando no s5e haya especificado DLIST y haya o no e-
rrores DYNAMOD contesta: )

INPUT PHASE BEGAN AT ,..........
GENERATION PHASE BEGAN AT ,.....
RUN PHASE GENERATED AT ,....... . 4

PRINT PHASE GENERATED AT ,,.....
PLOT PHASE GENERATED AT ,,......
ELAPSED COMPILATION TIME ,,...

51 hay errores aparece un aviso diciendo gue las siguientes
fases serdn omitidas,
%1 se colocd 1a letra "C'" antes del nomore gel archivo a-
parece al letrero;

PLEASE REEEIUE YOUR QUTPUT AT THT LINE FRINTER

ET= T= I0=

$1 no se puso 13 letra "L" aparece el siguiente mensaje;

PLEASE ENTER COMPILE {e] nombre del! archivo) WITH ALGOL.
THEN WAIT UNTIL YOUR TERMINAL REPQRTS THAT YQUR COMPILA
TION IS COMPLETE.AFTER GOOD COMPILATION,ENTEZR EZXECUTT(ZIL
NOMBRE OEL ARCHIVO)

£T= PT= o= P
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entonces uno escribe en el teletipa:
COMPILE PREFIJO/SUFIJOI WITH ALGOL y 1a mdguina contesta:
#COMPILING
i no hubo errores aparece:
# ET=. ... PT=...., 10=cciuunn
Intonces vuelve uno 3 escribir:
EXECUTE PREFIJO/SUFIJOI v 1a méquina contesta;
¥RUNN ING '
Después de un cierto tiempo 3aparece todo el programa en
panta)la,esto si se usd DLIST si no 5610 aparecen las 1is-
tas y las graficas. Si estd unc en una terminal de rayos
carddicos después de que se llena la pantallz aparece la
leyenda PAGE que gquiere decir gue nay que apretar el Ria-
TURN del teletipo para que continfe,si esta uno en un DEC-
WRITER los resultados se iran escribiendo girectamente,
51 estamos en una terminal de pantalla vy una vez obteniga
la salida deseamos una impresidn por la impresora de --
1Tnea,damos la siguiente instruccidn:

EXECUTE PREFIJO/SUFIJON;FILE WIODO(PRINTER),es5t0
imprime sGle la salida,para imprimir el programa:

WRITE DYNAMODINPUT '



X1, DESARROLLC DE UN EJEMPLO

Vamns a describir un proceso ffsico que consiste en el enfria-
miento de agua caliente gue se tiene en un calentador que estd
apagado.diche calentador se encuentra &p un cuarto a temperaty
ra constante. A] enfriarse el agua se transfiere calor al cuar
to a una rapidez que depende de la temperatura del agua,de su
volumen y del material aislante'que tiene el calentador. Este
proceso continda hasta que 1a diferencia entre la temperatura
del cuarto y del agua sean iguales, Veamos como queda el mode
e anecddtico:

MODELO ANECDOTICO,

Existe un flujo de calor entre el medio ambiente del cuarto
donde se encuentra un calentador con agua caliente acagads,

La temperatura del agua indica la cantidad de calor almacenado,
La transferencia de calor es proporcicﬁal a la diferenci{ia entre
la temperatura ambiente del cuarto ¥ ia temperatura del agua,
La constante de proporcionalidad depende de las oropiedadas
ffsicas del calentador de su wolumen y de su material aislante.

tleccidn de variabcles

Calor del 8gUA. .. sevierervesinesrnas CA (calorias)
Tasa de transferencia de calor,,.....TTLC (calorias/min)
Cte, de conversidn calor-temp,,,......CI (Ctfcaloria}
Cte, de transferencia de calor,...... c2 {cal./Cce/min)
Df ferencia de temp, gel agua v el cta, TC (Ce)
Temprratura del cuarto. ..o v e vuvnn. s e (e}
Temperatura del agua,........... R {Ce}

Para obtener el diagrama causal se procede asf:

(A1 aumentar el calor del agua,gué le pasa a la temperatura

del agua? fumenta, luego el signo jurnto 2 TEMP. DEL AGUA es

+«+, En caso ae gue para difereptes etapas del models las va-
rianles camoién de signo pondremos = . Usando las realas de los
signos determinamos el signo del circuito, en aste caso es (-},
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DIAGRAMA CAUSAL:

‘/,-) CALOR DIL AGUA —\

TRANSFERENCIA DE () TEMP. DEL AGUA
CALOR
F“Huhhﬁ*____anEREann oe (r,wf”/f
TEHPtRnTURnS _

\.

™« TEMPERATURA DEL
CUARTO CONSTANTE

Les circuitos negativos se caracterizan por tender a una meta
o 1fmite que puede ser fijo ¢ wariable., Los circuitos positi-
vos se caracterizan por crecer sin Ifmite (explosivamente) o
decaer a cero,

En todos los casos se trata de circuitos de retrpalimentacidén
positiva o negativa los que toman el ceontrel del sistema se--
gin las circunstancias de Ja simulacidn,

A& continuacidén dibujamos el
DIAGRAMA DYNAMO:

> > ca
PR I <
’ 2
——ee

i
L]
|
]
[
2 |
1
' T Ty

L
4 \ 1
. c1
TC
\ .
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La tasa ae flujo TT{ es controlaoa gar OV y por olf gque reci-
ben informacidn de T, TL vy estos 28 su vez CA,

ECUACTONES OYNAMO,

CA K=C8, J+{DTY(TTL . .JK) ]
Ca=7T131/C1

T1=200

C1=1

Ch CALOR DEL AGUA

TTL TASA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

T3 TEMPERATURA TINICTAL

Ci CONSTANTE DE CONVERSTION DE CALOR A TEMP.
TTC.RL=(C2) {DIF.K) 2
Cz=0.1 )
c=z CONSTANTE Of TRANSFERENCIA OF CALQH

OIF QIFERENCI& DE TEmP. ENTVTRE EL CUARTO ¥ EL S:UA

T K=({C1}{CA K} 3
T TEMPERATURA OEL AGUA

DIF.K=TC-T, K L
TC=78

T¢C TEMPERATURA DEL CULRTO

Veamss como gueda el programa para procesarlo en BETOH:

COLUMNA

1 7

7JOB AGUACALI : USER=FAB3/CL:CLASS=UL;BEGIN
TEXECUTE *DYNAMO/OISK:

TEBCOTIC DYNAMOINPUT

MANUAL /0L TBO

GYNAMO NOZIP

RUN  AGUA FRIA

NOTE
CA.K=CA, J+(OT}TTC.JK} i
CA=TI1 /T
T1=2200
- L=
NOTE
TTC.KL=(C2)(DIF,K} TASA GE TRANSF. OE CaLOR 2
cz2=.1
NOTE
T.K=(Z1)(CA.K) TEMP, DEL AGUA 3
NOTE
DIF.K=TC_-T,K OIFERENCIA DE TEMP. L
TC=78
NOTE

NOTE TARJETAS DE CONTROL DE IMFRESION Y GRAFICACION
NOTE

PRINT 1}T/2)T7C,CR/3)*/L)*/5)0 -

PLOT T=T,TTC=H,DIF=C,CA=3 -

SPEC  OT=1/LENGTH=4D/FRTPER=1, .:L TPER=1
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RUN ENFRIAR2 CUARTO MAS CALIENTE
TC=HE
RUN ENFRIAZ CUARTO MUCHO MAS FRIQ
TC=50 o .
NOTE ®~ LE HEMOS ANADIDO 4L MODELO ORIGINAL ESTAS DOS
NOTE COQRIDAS DONDE CAMBIAMOS LAS TEMPERATURAS DEL CUARTO.
TCOMPILE EXRER ALGOL;
ALGOL PROCESS=20Q0; [0=200;
?EBCDIC CARD
55ET BCL MERGE FORMAT
TARJETA EN BLANCO
TARJETA EN BLANCO
PREMOVE MANUAL/OCTEG
PEND JOB

RESULTADOS OF LA STMULACTION.

.
260
80 = .
0 10 20 30 L0
TIEMPO CA T OrF TTC
0 200 200 REY: L12.2
: 187.8 187.8 -109.8 _10.98
y 176,82 174, 87 -GH E? -9,88
k; 166,94 166,84 -88.4% -8 8%
40 80 80

MOTA

los resuitaces de la simulacidn se obtisnen en el l1istado
y contienen en primer lugar una lista de ias variables con
sy referencia de tiempo y cada variable lleva una indica-
cidn sobre la potencia a la que hay ave elevar el nimero
que ApAarece abajo de la variable,esta indicacidn consiste
err una letra E sequida del signa {(+) o (-) ¥y el nimero al
aue hay gue elevar en potencias de diez,los nomeros gue
aparecen en las columnas,
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Después imprime las gr&ficas y vuelve a empezar con ENFRIARZ
hace otras listas y otras grdficas y sigue con ENFRIAZ,

XIT , ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis consiste en revisar para ver si nxisten al-
qunos valores de las variables o de los pardmetros gue al
variar un rango pequenc,hagan variar fuertemente el compor
tamiento del sistema, En algunos casos se busca evitar

las oscilaciones del sistema haciéndolo estable mediante
Va reduccidn o aumento de los pardmetros para lo cual el

andlisis de sensibiiidad es inminente,
[
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XTITI. DOESARRQLLO OE OTROS EJEMPLOS

HMODELO DINAMICO DE SIMULACION DEL DESARROLLO URBAND I

Este modelo ,se refiere at inicio de los estudios de los
mecanismos existentes en el dmbito urbano. Nos referire
mas a)l mecanismo que existe entre la construccidn de e-
dificios {N3) y los edificios ya construidos (ED).

Veamos el ditagrama causai:
(:TED;;>
NS
0 sea gque 2] aumentar el nimerc de edificios también au-

menta la construccidn de los mismos.

Ei diagrama OYNAMO es :

-~ L9
/! .

G o

NS

3

-~
£
NSN
ECUACTONES DYNEAMO:
Los edificios actuales son iguales al ndmero gue habfa el
afic pasadoe mds los gue se construyeron durante e} perfodo
de tiempo OT {un afo}. ’
EQ.K=E£D,d+ (DT} {NS.JK}
Supondremas que ya existen ciertos edificios ED dgigamos que
sean 1000 de valar inicial.
NS.KL={ED.K){NSN)
Se presenta 3 continuacidn una copia realizads en la termi-
ral
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#B4670011246 CANDE 30.140;7 YUU ARE DLSIPFLI(24)
#INVALID USERCODE SYNTAX» ENTLUIL ULLRLULE PLUARLLE.
FAS3/BL
4 DEFAULT PRINT DESTINATION=GI MY
TECLEE NEWS PROXIMDS SEMINAKRIUS
#SESSION 124 103133136 10/27780

MAKE DYNAMOINPUT
gHDRKFILE DYNAMOINRUT : SEQ
100 REAQTE
200 DYNAKO DLIST NARROM CODE

300 RUN  EDNEG1

400 NOTE ,

500 NUTE HMECANISHOS UEL ARBITO UKBANU.UUNSIRULCLIUN DL LULIIUIOY:
400 NGTE NS(EDIFICIOS CONSTRUIDUS=ED,TASA NUKRAL UL CUNG [=NUN
700 NOTE

800 ED+KmaED. J+ (DT} (NG. 3K}
00 ED=EDRI

1G00 EDI=1000

11900 NS.KL={ED.K) (NSN)
1200 NGN=, 07

1300 PRINT 13ED/2INS

1400 PLOT ED=E(O/BOOO) /NGO, B00)

1500 SFPEC DTa S5/LENGTH=3Q0/M 1 PER=/1'L IHLi=1

&

SA

$WORKSOURCE DYNAMDINFUT SAVED: ULD SULBUL RKosauved
EXECUTE xDYNARO/DISK

BRUNNING 1347

T

ENTER IN COLUMNG 1-1% THE NAME O 11K Wiuk | ILL YUU Wilil
DYNAMO TO CREATE TO WRITE YUUKR ALGUL GOURKLCL cull. i1 Uuiuyl
IS DESIKED Ok THE LIME FRINTER ENILW o IWH CULUMN I ULLUWLCU
BY FILENAME

URB/180
oK
BURROUGHS B&700/B7700 DYNAMU LUVIL UTNALA 19/ U/U0

INFUT FHASE BEGIN AT 10;43 4

DYNARMD DLIST MARRQWK COULE
RUN EDNEGE

MECANISMOL DEL AMDLTU UHBﬁhUrUUNuTHUUULUH ML owliy iuviuus
NSsEDIFICIOS CONSTRUIDOS=ED ., 1ASA HUKMAL LU LUNL ) =NYGN

ED.X=ED., J+ (DT (NS, JK)
ED=EDI
EDI=10G0
NS KL=(ED,K) (NSN)
NSN=.07
PRINT 1IED/2INS
PLOT ED=E{(Q0+8000)/N5=N{0,80M)
SPEC DT=.5/LENGTH=30/FRIPLR=2/PLIPLKEL
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INPUT PHASE CONCLUDED AT 10:43 40

GENERATIUN PHASE BEGAN A1 1034Z% 43
$9ET BLCL RESET LIST
BEGIN INTEGER w3000 »WA001 3002 MI0US yWIDUA, WS0UL y WIU0L f WAGO /S » WSOUY v S
G10,W3011,W3012,WI00BFBUOLEAN WoHOO0FALITIA WIS00,WAL0L »WILHOL  WADUS, WILUA,
MHISOS W3S046 P WASO rWALOL > WALOZ r WIS 0 LI P WAL L UALUZ,WALIST 2Ly Wy
FOO(MYUSE=2y INTHODE=S s KIND=S3» HUl TE RS =1 MAXKLLESL ZU0= IV URRALD Wil
X310 *STARTED TQ RUN CODE AT "20AR4671pWYPILC20RL) W VISL/ KD " IHIGIILD KUN
HUHBER "rASs* AT "+ 5ARALIyWPPLLL"FAGL “rl2rX4:A0/) e WD RLY s DALY
LABEL W&4S44 FILE W9P0L1I(MYUSE=Y, 1NI!MUUL=Zy KiIHU=1. Ul'LIkd=2. aliLAS=
20» AREASIZE=10Q00r TITLE= D WDTYNAMUSUIHANRT . * SAVLI ALTUR=1",
MAXRECSIZE=~ 4)iDEFINLE DHL=SPACL 1#iliLAL LLUHGIH o NOHeI'L LD e N
SHAXOrNSHINGEDsEDRAXG rEDHING » PRTPEREDL » TIMLX W S2701 »WIYOUF  NLAL
ARRAY NSLO3I13,W349%L0I43% DEFINLE WLIIL1ITEMUL=1imnLe$s Liud WAL IINLRK
W3I00SI=0 ] STEF LUNTLL 4D0 QL4971 uA00Sd) 5 PRULLIEL W2Aa s svAL UL
TIREAL T#iEBEGIN INTEGER A+EB CrDifROCLELDUNL CLULR{W Oy i VALLL Wr INTLULLR
BrC,MFPOINTER WFBEGIN FOINTLER D1.SIraAKHAY LULALLGICIFRLITLALL UIZPUINTUN

(LOCALIOQI1)BY B FOR 2DIGITS. L oI'un 2uluiic u
FOR 4DIGITSIIF SIi= POINTCR{LGUCALLDII="0* VIt LLGLN KLI'LAUL i

Wi2BY"* "FSIt= SI+1+EMD ELGE REMLALL DL WILDDY LiilUl MU 1iRLILAL
E DI!DI EBY S1:SI FOR i Tt widnl Fuk 2
’ . * L. "iREFLACL DIty Sl FUll 3 "y "LUNU LUK
ifl= EMTIER(T}iB:= A DIV ADFLI=a AUD LD5UT=1T0— AXELUUOU

FCLOCKIPOINTER(W3IAPILO) » 0L LEND WAV MRIULLDURE Wo L s VALUL s ALFH
A TIBEGIN LABEL X#INTEGER L eMen FrALFHA AKRKAY A LLOTOI-IUDUL DU LInLCUIL
ACE+y DAY L r HONTH M YEAR NI i VALUE FLACLE sUAY r L rMUM IS M YAy HFLHILLLL LeMan
IFODINTER YEARsHMONTH» DAY sFLACESBHEGIN JPOINTLR GLEREI'LACL 'LALL UV DAY HLU L
Y} FBR Ls SIIMONTH+Y1 FOR 7 LIl FUOK MeLYLARLS UL s

L FOR W . END; FRBLLELLE LIt
AYIVALUE AJPOINTER AMBEGIMN PUOINIER SI-Ul7AKKAY LUCALLOIZIFUSIS arll
Ii= + POINMTERC(LOCALLOZ) #THRU SL0 BLULIN LOILALL ULz DItZSEY Ulitul Fu
R &ENDFREPLACE #A BY PUOLMTLORILUCALLO SV SWidiibdy LNHD LIFTRALDN
HA ARRAY MNLOI11lp0i113yDAYSLOI12d5IMILL DAYLLR LWL I H 000" » "SI "5V ",
OO "l 20 1SS0 e LIy 2L e AT, 2Ly SUR S SAT pmAAS T PV ALL MHLD XY
HWITH" JANUAR®",*Y 1% A4"GFILL ANCI ¥JWIYH® FLUDIUAS,"HY 1Y o*fi7iLL MHLLE.2]

MITH®" MARCH *.,*ivw ZUFFILL HMND3>®IWITH® ALl .14 STRPALL MHLAL¥
WITH*®* MAY 1","9 I*FFILL MNLSD»®JSMWITIE® JUNL 1=t I°Ft7ILL odloexl
WITH" JULY 1",*% 1*SFILL MNLYwIWLII" AaUUdL v 1Y S50 L HMHUUeXxd
WITH®* SEPTEM","BER I19&"FFILL MNLY»®JWLHII® UUTUDSE* . *10 19 A4°F5ILL mNL1O.%

JWITH® NDVEMB',*ER 1% 3*FFILL MNLU11.%MdIT00° ULULmd=, LIk IV 5" r0LCII=

TLU2PII2ISALO2:= ToLl31835 407 LHILGLII UL LKA BLOS 27 A=0aT
D INTEGER{FODINTER(ALODI)»BI331THEN (Ot N = DUTLIT UM LD LU DAYULN
1i= DAYSINI41iFOR Ni= 1IGIL UM IL 1ouu K ALDS B VATS

[NITHEN GO TO X3XIREPLAGYE POINTEI(ABLOLrG? MY CINILOUROULINILURLALDI &3 1S,
37 ~ INTEGER(FOINTER(DATYSEN-L1Z,a i S0 UK L OJULISr L1 LHTLUGLIGIITTULNTE
RIACOI-&3 453339 THEN L =2 ELSL Li=1F HI=HNLE 1.1d.0008 5 mt=15 M Ll
(POINTER(HZAPY I 1)« FOINTERLALIO ), Ly PN ICWEHS L -2, 000 v M PCIHILR UL L) 11)
SLIFTI(POINTER(WIAFPLI2] ) JEND WHE; WAl rRUnLaUikl LUULA) FYALUL

AFREAL AIIF A>QOTHEN LOG != LHLA A2 A005ULN0900LSLE LUU =0  RiAL PRO
CEDURE CLIF{GsL+NsTIFREAL sl e HEGLIMN L7 HNoL LH CLll*i=L LLUL LLll'z=

G END PROGEDURE DOXUYU4NsTeU ) sVALUL N, 7 IHITCUGEL My TFALRAY LLOI
FHEGIN IF BLOJI=0THEW EBLOQl:i=T IF TiMLXx Ltu MUOS U UM LLuie 1L
aL S5i5%= BIN3:DOD DLM]i= BLa LJUMNIILIHI=N--1F LLU Tidbtli=y
sRCO1= BLOU+T ENLENDS PLeOLLIGL UURLIHIMN f -2 FVALUL ML riNLLl
R N-TiARRAY HEOIFHEGIN IF DLOJI=0rHEs bLuli=1 LU OTIMLX LW ULot-u
T/Z2THEN BEGIN DO BLNI1I= LBUMN--TIUNTIL (83 =f-1) LLu I30L3Id3= Qruigics
BLOI+T ENDJ{ END; FROCLDUIKLE BUXLUA CErelis § oM FvALUL PoWeivrakltaT LU
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ISREAL F+QF INTEGER NFDEGIN DO VENJS3'XU BHTILG Hi= Bl 04151801 =0LND
3 . BOCLEAN WPPNOISE»WPPNGLUYKUAL PROCLDULL NULGL jNULULE =kiAL (WY
INDISE: = BODLEAN ( 2045¥REAL (WYYNULSL )1 21152 /15 AND BUULLAN 12x%07 1
3) OR WPPNOLISP?)-0.53 REAL PRUOLCEDURL NUGRMRNAM,S) FYALUE MeGilREAL MeUSBL
OIN INTEGER IIREAL R3RI!s=QiFOR [ =1 SILEE TUNTIL 32 LU K 7= WINOISUS
HORMREN != RXS4+M END. NORMRMI REAL FRUOLCUCDURL SULSLifEelie 17 #VAE
LUE PrRsR;REAL P,QRrTIBEGIN II" TIMLX NUQ 0 $MEM I TIMEX GEO -
T/ZTHEN BEGIN PULSE:I=P§ Ti=T4R END ELUL FULSLEI=O CLYL IF 7 I=u NuU
0 THEN PULSE!={® ELSE PULSEi=P ERD3 REAL PROCLELUNKLE SAMILLCP eUr TV iV
ALUE F:Q/REAL FreOsTsVIBEGIN IF TIMEX NEUW © THEN BUGLN L TIMEX uLu 1-
nvs2 THEN BEGIN ViaPiTi=1+0Q UNU CHND LLGLY FIsWiSAMPLEI=Y ENDF
REAL PROCEDURE W?9STEP(PsQ+V)iVALUE I'»U ¢iRLAL 1 U VFLII TIMLX uku U
DT/2THEN W99STEP:=F ELGE WYYSTEP:=av; HLEAL 1"RUCEDUKE (AR, Ws V) 5 VALUL
PrQrViREAL PrOsVIIF TIMEX GEG WHDT/Z2THLN AMIT = 1V LLUY KAMPIaY;
REAL PROCEDURE SWITC(G,L N)IREAL GoL NFBLUIN 13 H=OIHLN SWLILI=G ULGSE S
ITCi=L END i REAL I'ROCEDURL TABHL (NS o U vLeIFREAL "2 LeRilibA
L ARRAY NIL%J13;BEGIN INTEGER I,J#RLAL U#IF 1" LEU I7 THUN TALILI=NLIJLLGYE It
(Ite ENMTIER(QI=(P-F)/R+1)) GEU {(Jt=m LENIILKCEL: FI/RE1I)HLN TAMIL I=NULD
ELSE TABHL = (Q-I) TIMES (NCLi11J NHULZIENLIZUNUGF  REAL PROCLDURL S
UM1C(N»PISVALUE N FINTEGER NfARRAY PLEIFLLUGIN LNILCLE [iWLAL HiDU Ri=kie
[I:=I+11 UNTIL I GE@ MN#SUMI;=R £ND; AL FOCLBUNLL LUMZ M- s VALUL
N i INTEGER NiARRAY PLEIrQUEISBEGIN LINIEGLER L5RUAL $G LU RisKILIi=L]
11x @L1I1 UNTIL I GEQ N3 GUM2 3 aR LU RLAL PRUCLUURE LURS{N»
PeQrRIFVALUE N $INTEGER NHFARRAY "UNI, WU 2d, NL¥IFOUGIN INIUGLR LikUAL
SiD0 8§ 3= SP[Ii=1+ 1AL L IFRLL Y BN IL L oLlu ITERHITTH S BH
ENDJ REAL PROCEDURE RAMPL{P:U,V)FVALUL "-U.VFRLUAL 'yU.Y720 1180X LLU
B+4DT/2 THEN RAMPL1:= (TIMEX-ID ¥4V ELBLE AML I=V; HS004 =1 RN L
TIAELO)) SURITE(WPPO0ISKIP 1134 WISQO= LUHLGT "¢ Wi
00 PWPYLL yWAO04  WIS00) FWADOAITYIV04Y ] FWLAL T AAL UL ) S SA00 ) P
TE (WPP00 s WOP2SrWHISP) 5 )

FOR W2EQOJAI=1UIL1" JUNILIL LU ULULKN LALLL WAl
2HLIST W40 (TIHEX NR3LWI0COU LU 7 DLLLN LAULL W330S, W30057
HADCAI=WIROCIaTIMEX 20 Wi00L i=1;1"L = S.1A1DULRINUY WYAHULLY TELUULLA
N (0Z6"78 "L 461101110) 5 PRIVLRI=Z3 I RIPLRI=i iUl i=. 5% WA -
"IF PLTFER B5TH PRTFER AND FRTFFER NLU O O tro il =g BILH TRTIFEN LU

PLTPERFBEGIMN LABEL W44443;
VURMAT U0 WS xS rAL 20 XA I . 4]
JiLABEL
WADODL1 - W&D02E SWITCH WaUR0I= WILO0LF UL 10 WoRLULLIoGSss

WEOO01IFLTPER =1 FRTPER T2 i LENGTI I =30 i U i= . S iNUNIs, @/ s L UL s =10UR LY=L UL N
SOt =(EDX(NSNISGD TO WAOURFWAQ0L?

' MHUMBRG I =N LA T =N LU T L UMARSG S =L LML NG
=ED; WA444 T END i WIYPECTIAL L ) A 34003 S WL 1L CWY I O0  WAYIU WP SY S iV U T ARLE
{20 STEF BT UNTIL 1 LENGEEE DU DLULIN 1T JL1BUXSDY LLH ol wagoss it iy
LEAN(WZIOO1YTHEN BEGIN WA001:i=0:Wi0007= LD LLul BLUIN wWa00I1=1i7Wt

T R0DI=0 ENDJ EDI=ED4(DTI)®(NELWIQOI 12/

MNUbWIOoo 1i=LLlsiHdn)

WASYS IwAWY
5t IF TIMEX GEQ wivo0-DT,L Ofy TralXZi THON JLuin LAalll Wasaadsk
3?00 =WIP00+ Wiyl . WIRITL W01 % G050 L0 Hd LWSOUO
NSHAX(O THEN NGEMAXOI=NS CWIOOOo2 Lt it oo LWACUUIINGHIHG Tl (unl
NOI=NS -L[W30DO0I1FIF EDRCDMAXD THUN LUMARDI=LM Lol 0 LLiLlDning 1HLn woni
RUN PHASE GENERATED AT 10344 tu
NOI=EGiW4444:2 END ENUFREULIND(WYYOL I FWIGUUT= I H PRSI H B

LLliiH LM
TEGEER LFRj FORMAT {UY W11 4(XI10,"Sialei Ll PRLH NG A " r DAL ) s WY IO



- L& -

ALrF7 R rXLaF7 X X1oF7 0% /) it 23L lihL Lo Hu ")

rWPP22( X3rARsXNArAds X4 AL/ )5 INTEULK AKBAY alluj < diaRIKAY
R2C0: 2 JFALFHA ARRAY UCLQ: LIFLIOT WHald FUukt Wioo
B1=0STEF 1UNTIL 2 DOLALIWAOQHI sACLWIOWL DY 33 LAULL WaLU00s,44
001440024 FROCEDURE MWOOY?PUIMAX, CLALL rULUINAL v CEAITUNLN |, DECIAALTLALL

YIvalLUE IRMAXIREAL IMAXSCALE P INTEGERK URDIMALFALIMA ALIAY LUAPONLNILOIFIN
TEGER ARRAY DECIMALPLACESLOIFBEGIN INILULUIG JilfelzialkicAY LOLALLOTLIFIF 11
tmENTIER(LOOCIMAX)Y ) BEQ O THEN- VI=o ELUL 12i=3 sLUCALLOEI=SLALLI=]
F({Ili= T1-24I2:DIV 353 DECLIMALIPLACLUGLUONDINGL -1 18 = ALICIL MO 3
IZ2¥IREPLACE POINTERI(LOCALTL11)KS DY LUCALLOIITUR ZLIGITUrLXlI'UNLRTYLURLDINAL -
11i=01% "E* C23I19:4633C1F UCALLZOMHUN" -"ELSE=1* L1/ ioiL L UCALLTI A0
1111120 SCALE=10XX5CALE END WOQQY97; 1HLAL HIUUI;u!bGL:HJUUJ WAQGHA »
IF FPRTFER=0THEN GO TO uWAQOLFW3S0Y 1= frWASIOi=" - = "
i WOOSZILENGTH  W7G01 1hGL ALY FWOOYY{HAX (RUL{LDMAXD) AL ILUAIND )
e WFO02 2+8CrAL)FROOPY IMAX ARG INSHAXO ) rAULINIGNING I S, W/00S, JeSLeAl )Y
W25001:= TRUEFWACODIWIO0Y = QiMIRITE WO LURIz 1 JrvMEIVE
(W70 sWFF21yW3004, W3IS00) WS008 = WAQUS NI Fal WXESOQ HIEN BLUIN
W299B(TIME(L) /35000 FWRITE(W?POC y W2 Y1 1o Wy YoV ILHD LLOE WIHLTE oW OOLLBL T, WY
?iﬁliURITE{u??Gﬂru??Ez JE1F W2LOO0 THUM DLEGIN MH2500I= FALS
ENI007 [m FURLTE (W00, WL TUR WI00U7=0 GIEI" 1 UNTIL
2 5o SE[U3DQBJ JHFENDWAODL T i WAL/ e Wiaouy STE LW
WILE W3007+ 4 LEQ 52 DO BEGLIN LABLEL 4005+ WAOUSFRLADI WYL v X WY 4SU) LK
400335 1IF LEHGTH!H3901~{LFR’=LIHig:LEu 2OHNLH U0 4003 FASL Odi=wilillilM
E/AW7COLIFAZL 113=ED/WZO025 AL SIr=ENUGLOISAWSUOL Wit T LYY OD r W71
GrWPP41); IF PRYFER> W3%01 (L H SPPALL WO LT LILIRE G 'L — WaPUL:
J WATOL1 ) CW4003356G0 T uqnu4iu4003:5uulnu:u?vu1:;uu U W40 W00 ATLENDFL
PRINT FHaSE GENERATED AT 10:I&Y 18
0 TO WA4000iWA002IENMD}
BEGIN ALFIIA ARKAY WASUILIOITIQU WAL UL Lad /W
S20C-11312]1F FOKMAT OUT WP?1L{X10, *LLEUAN PLUTILHNU A1 "»SRL/ )WL U
rA1PXByFA. 1AL X1l vFO, L AL e XY o0 1 AT XL r ALy ALY WY1 31AS L1ALPX1: UALYS
-REAL WOO38, WOOIZrWOO40,WO041 »WO04, WOUAL,, WOOAS, WULAS T ALIYIA OLREDURL

MASPLIW) ALPHA WHIBEGIN FOINTER P1ly1'2;ARKAY LULALLOIQIFLULALLODI:= L
§SCAN P2iF1:= POINTER(LULCALLOL)12F U & WIILES L - E LAV AT S
* [3SLITSIAXRDELTA(PL,P2JEND WiESYLFALUHA PRUCLODUNRL WAt iW s I iLULK
WIBEGIN ARKAY LOUALLCOTOIsNUILALL UINILLILUCAL LI vy W TUl
SDIGITSiWASD ] LOCALIOQIEND W.Aa2 5 PROCLUURE WS Waluo s WADUY, |
W3S0& WA 04},uaLUL LA00OTINTLEGLR WAS00FALNIA WALUS ,»WIS0SALITIA ANRKAT WA
Q2C01FBEGIN INTEGER WA001 rWI00LFiLALNL WAOUOFWILOUI=0FI Ul WI0ULII= s
000 STEP-ZUNTIL 2D0O BEGIN Ir WASOIITW300L =" "1l ULULN wWSopotLWious
W3S0&FWIASOZLWIOOI 1T WASOAFLU U L3000 Ueb LLDL L Wonollus
0021=W3504& THEN FOR uz000:=25|Lr 1 UNTILIL WO 1L 4L wanurLWaoe)
W30001=" *THEN BEGIMN WISOZLWIOULHWAQUOI = WaASUSLU U WIUDU LHNMFWY

00271=W3002+W3001 END SEARCHFWACOUQILNL 7 WISV rIHDULIUNINL WahY S tUIS0U Y
012 FVALUE WIO1ZFINTEGER WIOLEFALIMIA ANKAT WALULCI ULULN JpILULR Waouw
W30+ WI00DFBOOLEAN W2 GﬂthﬂLL WAOGCLE,» WAOUL (WSO UL W SCO0 IS I00S 10T Ui

W3ni12i= W3012 STEF-ZUNTIL 2DU MIGIN WISQURI=ITRULFION WU i=u =L

1 UNTIL W3012-1D0 IF HEﬁﬂEEHJGUG+H3001]=' TN LD MEL00 LN SO U WAaL
Q1 ELSE GO TD w4000 ELYSE BEGIN W2R00! FMab U rWd S5 000WI000 ) =Udnolt
WI00O0+W3A0OLAFWIONOLI= WiGo2 +1LNU1JJGUM.-HJJUH: FLUU TU W40l Waogwl

W3ISDZLU30N0AT=  "»" FUAQOZI=WA0L 11 WIUU0 = WAULL L LWSULLS LHUFWSY
01IF0R W30O0TI=1F W30032 NEG O THUEN WE0O0L IULUY QLILEY TURITIL LA00 WaLUUTU
K30021:=" “;WAa002IEND; FILL NEbEUL!JULIH'h‘:‘T‘r'u'-‘U'r'L‘r'" ol L

G " F  r "E A s "X e T M L e T T T Tt T L e L
LTPER=0THEN GO TO WA012FMIGIN LﬁHLL WA0OYF LNTLGLR L] Y L Bldhay WY e oot
ED=Er HM&S=N "AYHLIET WAL (LN HULOD ) ARIIAY WIOI0,WI000 W10




_ L7 .

OCOY Z1ialLPHa ARKAY W3S0ACL1l: 315FILL wiSQalxIWifM "L ."H"; W
RITE(W?ROOLSKIP 11)GWRITE(WY?00 »W2P 1 WI00SsWALUQ) FRILUAT = WI004
A1 Z2PPB ITINE (L) /3600 FMRITECWP OO r WP LY s W2YOY 3 F WA IL LW?YO0 WP ES §
BEGIN LAPEL L IWIQO0QL 1]im 4 FLIOMOL 1]
a000o JTHEGIN WOOJSS:=Wluool 1J3Wu03vi=Wlcsol 1IUENDTRLIA0
OC 1J:iwWOO38WI0T0L 1]i=x003Ps IF ABGIWILL/:=  LUL LALSIWOOSYS 3 L
Q 4THEN BEGTN WOOL9 1aWdO3w/10X%( W00 /=0T ILR (LUGCWO
03%)/37)ik0038:=w0038/1022W3007iWi5215m WALZULRA00 A S J0HELLYE Wib
211=* "} Was;2i=~E *PW3SZ2stat Y FWIKITCLRYYOO, WYL WO030
r3S21 rHO0AL = (WOOAD: CAWOQIY-WOOSY S5 HRQDUY W EDLT
rWOOA4 3w WOQE -WDOAY y WSS L1 »WOUZ Y s WASL 1 s WASLL P WD
231 LIENDF/PEGIN LABEL LIWIO00L Lii= O FWI0ZOL
21w BOO - GBLUGIN WOOSUI=WIQUOL ZL1iWQQiVi=yiozol 21
ENDIWIO00L 233=WO03BFWIQZOL L1i=W003Y: I ADULWIUO/ 1= Luu LAUSIWOU
i9))) GEG 4THEN BEGIN W00J4% I=W00QA/10%%% WAQU i =S3LKT IR
(LOGAWOQIPI 52 W0038I wW0OQIB/ L 0XEWIO0 S F LS 1T= WIS ULWSU. S SILM
ELSE W352ii=" *j WASDIZi="N TIMANS AT LA F | R AN R FLY . (314 IFERLYLE
19/WO0ZB» WEI2L v WODA1 i WOOAD 3= CWOOSY WO A3 T WOGEL v W ISS L
, tHOOAZ= WU WEO4G0 , WAL p WOUS Y s Wl s W
IS22,W3AS523) LIENDF W3010:=10700 Bruip RLAL (LY OL p X, WYPE0 LUSUGY Y
i FOR WI0DHI=0STEF IUNTIL 10000 W3SQllWiuplLl:e T oIl wAnoUr=
0:20s 40,40 00 WISCIIWINQHIi="."UWl50u;:=" RN MIVIO=IONNILN LLLIN MW
3I010:=0; Ww3N0g = ENTIERCIIALAL 93 F WSS S SWAS M (WoU0U ) T RIS =
WASTEIWAS2I Y FISOLL0]S=" *FUNR WALOUt=2 SIL Q0N L 1ouul Wioy
1Cu3008]:= *—-"ENDiWIOLOI=RI010I1r ITUk WILOUI= QUTL IUNTLIL 130
DO W3ASA2CLW3I00R] = = =g W1Q10L 1J:=LU7Wiolul ZII=HNLUIF | Uk wi0U
Bi=15TEF 1URTIL 2 D0 BESIN LALLL WAgiirWsOuy e LWiloioLWluoul
“W100OLW3I008])) A {WLOZOLHIDDEI--W1000LWIDOU S 3% A5 Il MIDUYL L TUl W3O
Q9> AQ.STHEN GO TD W4011iu3%04:1=Wio01 WALV I WiSULa™ il Wasuys
=L 'OR WAS0AR"="THEN W3S01LU300P1 IS UALWI0UUILLYL WS L 3
sWASO2yWASOL, WALOATHIDOI] ) WACLI IENLUFWALY Z LWSS0L, 35 Yk
EiWFP00,WP?14,W3S05,FOR Wi00B:= HEN T R Ui AL SUlU WaRUIiWsULsl.t U
R W300% =0 STEF 1 UMTIL  &DU WaSOLLWAooYdr sl PRl wWaWor LK o
ACE{WPYO1»ENTIERL (FLTPER-WIYO01 ) / WIYULJEWAUOY ] LLUL LML UMY LIL
PLOT PHASES GENERATED AT 10iIo 4
LENGTHAUZPOL1 - (LFRI=LFRILILEND-1 FUAQG WL W LINL WYL asudAuL
WZ9PBI(TIME(L ) /3600 i WRITELWYYO0 y WAY71 3, WA000.1'U WIV0D =280 1 UM
IL 4D0 Ww3AF9PLW3IL0S 1 H ENDIEND.

ELAFPSED COMPILATIUN TIME 1o &

PLEASE ENTER COMPPILE URL/1Q0 Wiiti ALLUL. 11U

WAIT UNTIL YOUR TERMINAL RLEFURGTS Hal YOU LvoMILALIUN -
IS COMPLETE. AFTER GOOD COMMILATIUN URIL)  LACULUIL

URB/180 '

COMPILE URB/180 WITH ALGOL

SCOMPILING lavd

$SET BLL RESET LIST )

00001000 WARKNING-BCL PRUGRAMS AKRL NUD I'UtdiAULL 1D LUUDIU #ACHIRES.
BET=24,% PT=10,0 1D=Y.0

- —— —am .4 e ———— e
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EXECUTE URB/1890
#RUNNING 1502

PAGE 1

PAGE 2

TIME
E+00
C.000
2.000
4.000
&4.000
8.900
10,000
1i2.000
14.000
14.000
18.000
20.000
23000
24 .000
246.,C00
28.000

30.000

EDNEG)
11301.,46303, 28 ULIUDLR 1740

STARTED TO RUN CODE AT 11:01,02035, 24U ULITUMLR 1980

EDREG]
STARTED PRINTING AT 11:01.70L0r 20 OLIUELIY 317080
ED NS
E+00 E+OO
1000.0 70,00
1147.5 g80.33
1314.8 72.18
1511.1 105.77
1734.9 121.38
1987.8 139.2%
2283.3 157.8B3

2620.2 183.41

TA0046.7  210.47

3450.3 241.52
I959.3 277,15
4543.3 318.03
5213.46 3&4.9%
S982.7 418.7%
6863.3 480.57

7878.1 551.47

ot —
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PAGE 3 EDNEG1
BEGAN PLOTTING AT 31:02,18v4» 28 ULTUBLER 17UC

ED=Es NSwM ,
0.07 277 Sedl 3.07%
0.0 266.7 Dadd.d BO0.0
e . B E - em vm Mn M mm mm mmi e = mm m aw pR e [ — 2 am — -
. N E . N .
* N E . * *
. N E * . .
* N E * . .
M H E " M r
* N E ' . .
* N E * * .
+ N E L e N .
¥ N E M M [
10 - = = = M =« - = = — - = s = - s e = = = - - - = -
* N £ ' + .
* N E * * .
v N E . * .
+ N E * .
- - N +E s »
' N ’ E . *
* N . £ ’ *
. H . E * ’
L HI ‘ E L] L
2‘0 —————————— Nm- o E - am e—m e = = a—m - -
. * H . h. - L ]
* * M L . '
* * N L ’ .
' . (o] Lo '
[ ¥ N +« L 1
- N M + L: *
* ’ M * L *
. * M . L N
- M M. L M
30 - - == - - = = = = e - - o=y - = - — B

FINISHED RUN NUMBER EDNEG1 AT 11304,.9%8Y7r L3 ULITULER 19U0
BET=2:106.9 PT=2,2 I0=2.1
EXECUTE URB/180; FILE W9PDO(PRINTER)
ARUNNING 1532
SET=19.1 PT=2.0 I0=2.4 -
WHITE DYNAMOINFUT



-1 50 -
MODELO DINAMICO DE SIMULACION DEL DESARROLLO URBAND. 1

Complicaremas el models anterior afnadiéndole 1o siguiente:

La tasa de construccidn NS se verd afectada por un efecto mul-
tiplicador que tome en cuenta que mientras mids construcciones
haya al inicio del desarrolto habrd mids alicientes para que

se construya mds, pues se establecen servicios que pueden ser
aprovechados. 5e abren restoranes cerca de los edificios,se
instala energfa eléctrica,gas,agua potable,telefanos,etc.

fste efecto dura hasta gque la densidad de edificios aumenta,

o sea,cuandoc aumenta la ocupacidn del suelo el fendmeno se in
vierte y el efecto tiende a disminuir la tasa de construccidn,

DITAGRAMA CAUSAL: +

afsffJ?'EDIFICIGS _'"'_“‘ﬁnﬂﬁi >

OCUFRACICON DEL CONSTRUCCTON
SUELO URBAND

o
—

Para poder introducir el efecto meltiplicader,tendremos gque
relaciaonarlo con la densidad, y la haremos mediante una tabla:

A
EM EMT

1.5

-

1,0 -

0.5

0 0.2 c.4 0.6 0.8 i.0 FSO
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Cuya ecuacidn es:

EM.K=TABLE(EMT ,FSO.K,0,1,.1)

EMT==1/3 15/, 3/1, 4/ 45/ . b/ ,3/.9/.5/.28/0
0 sea gue entrando ¢on un valor FSQ , refiridndolo a ta grdfi
ca y luego al eje £M nos dard el valor del multipiicador se--
gdn ses la forma de 1a curva experimental. Esta cualidad per-
mite introducir a la computadora elementos subjetivos como ¢
razonadas dédndole diversas formas a las curvas segdn nuestra
intuicidén y Juego revisando y verificando o cambiando los re-
sultados.
Veamos como se forma la ecuacidn FSO:
FSO ve & ser la fracecidn de suele ocupado por tos edificios
por lo que intervendrd en su ecuacidn, los edificlos E£0, la
superficie total del dmbito urbano o sistema considerado, y
ia densidad media dada en hectireas por edificio:

FSO.K=(ED.K)(GP)/ST
$T=1000
DP=0,2

Veamas como se modificd nuestro diagrama DYNAMO:

. 5T
@ J" | T -<|
ST DpP




- 52 -

Las ecuwaciones DYNAMO quedan:

ED.K=ED.J+{OT) (NS, JK)

EG=10D0

ED edificios {unidades)

NS tasa de coastruccidn {unids /afo}
NS.KL=(ED.K){NSN){EM.K)

NSN=0.7

NS tasa de construccidn {unids/afo}
ED ed{ficios (unidades)

NSH valor normal de la tasa NS (fraccidn/afo)

EM.K=TABLE (EMT,FS0.K,0, 1
EMT*=1/1.15/1.3/1.6/1, ﬁsfi hf? 3/.9/.5/.25/0

EM efecto multiplicader (adimensional)
EMT nombre de ia tabla

FSO fraccidn de suelo ocupado {fraccidn)
FSO.K={ED,K){OP) /5T

S5T=10Q0C

bp=.2

5T superficie toia1 en estudio [Hectdreas}

DP densidad promedi {Ha/unid.)
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100 REMOTE

200 DYNAMO DLIGT NARRDOW

J00 RUNW EDNEGZ2

400 NOTE

500 NOTE MECANISHOS DEL AMBIIU URUANU-LCUNGIRULLIUN DL LDIVILLIUL=
400 MOTE NS:EDIFICIOS CONSTRULLOS=rD.lAUSA NUKMAL UL Lupul=NUH

700 NOTE AL MODELO ANTERIOR S5t LE AUGRLUA UL LVLUCIU #UL HIPLICANUR
800 NOTE POR LA FKACCION BE SUELO CLUI'ALU UK LON LMICiulOSFSY)
"F00 "NOTE "TUMANDOSE ERN CUENTA LA SUPERIFIVGIL TOTALIUT: Y LA UENSIUAU
1000 NOTE PRDREDID DE SUELD DCUFADC HUk LULIFILIG (UF)

1100 NOTE .
1200 ED.K=ED.J+{DT) (NS, IK)

1300 ED*EDT

1400 EDI=1009

1500 NS KL=(ED.K) (NSN}{EM. K3 )

1400 NSN=, 07

1700 EM.K=TABLECEMT rFSUKrOr1rs1)

1800 EMTE=1/1,15/1.3/1.4/1.45/1.,8/1 3874977 :+0/7 25,0
1900 NCOTE

2000 FSO.K=(ED.K) (BP) /ST

2100 ST=1000 HECTAREAS

2200 OF=,2 HECTAKEAS FDR EDIIFILC]

2300 PRINT 1J)EL/2INS/ZFS0

24900 PLDOT ED=E/NSon/FSOwF

2500 SPEL DTa.5/LENGTH=30/PRYFER=2/FL11'LR=1 1

[

BOONCTE (EM) FPOR LA FRACUION DLESURELU Diu

BOONOTE (EM) PDR LA FRACCION DE SULLL ULUNALD Ul LUY BV ICIUS GRS
RES

SUFDATING .

' oo

L 800

200 NQTE (EM? PDR LA FRACLIUN DE SULELY ULCUIFADU 1I'Uid LUS LA JCIULLIUU)
L .

2200 Df=.2 HECTAREAS FUK EDIFIUIUC

RES

SUPDATING

4

L

100 REMOTE

200 DYNAMD DLIST NARROW

300 RUN EDNEG?2

400 NDTE S,

500 NQITE MECANLUMODS DEL AMLLIU LhHﬁNUthhulndLC'”H BL Lol LLildas

400 NOTE NESENIFICIOS CONSTHULDUG=E U, laLAa HURHAL UL UUMNS I =NGH

700 NOTE AL MODEL D ANTERIUOR CL LY ALNLLA_ LL EFLUiU MU DL LU AL
BOO NOTE (EH} PUR LA FRACCLON UL SULLU UCLEI'AUO Ul LS LML J8Iiusoryn
00 NOTE TOMANDUSE EN CUENTA LA SUPLK LCIL TUIALISTIY Y LA OLHUGIDAL
1000 NOTE PRGHELIO DE SUELD OCUFALL Uk CHIFICLD Ly

-

a i

1100 NOTE

1200 EN.K=ED. J+ (0T CNE. UKD

13460 ELl=L11

1300 EDI=1000

S0G NS 6= (ED.K)Y{NSN] LEM.R)

1400 NGN=.07

1700 EM.K=TABLECEMT v PO KeDelra200

1800 EMTRE=1/1.15/1 .37 2470045/ 10471007 4 20l LU
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1900 NODTE T - h S T T T -
2000 FSO.K=(ED.XK)(DPJ) /ST

2100 ST=1000 HECTAREAG

2200 DF=.2 HECTAREAS POR EDIFILIL

2200 PRINT 1ED/S2)NS/3)FSD
2400 PLOT ED=E/NS=N/FS0=F
2500 SPEC DT=.5/LENGTH=30/FPRTFER=I/PLIFER=]

] .

BA

SHORKSOURCE DYNAMOINFUT SAVEDE OLE SUURUL KLHUVED
EXECUTE ¥DYNAMO/DISK

SRUNNING 1881

1

ENTER IN COLUANS 1-153 THE NARL OF; THE D1SK P ILLE YUU Wiluin
DYNAMD TO CREATE TU WRITE YOUR aALUGDL SODURCL Lyur, i ouioul
IS DESIRED ON THE LINE FRINTER ENTER U IN COLUMR 1 FULLOUWLD
BY FILENAHE

URB/280
0K

BURROUGHS B&700/B7700 DYNAMOG LEVEL UYN3La;10/2U/700

INPUT FHAZE BEGIN AT 11339 535

DYNAMD DL1ST NARROW
RUN EDNEGZ *

MECAMISMOS LDEL AMBIIL URDAND,LCUNSIRUCULIUN UL LUl iLlyus=s
NS EDIFICIUS CONSTRUIDDS=EDL» 1AGA NUNIMAL DL UURL [ =HUHN

AL MODELO ANTERIOR SE LE AGREGA LL LFLCITU HUL T LFLILALIUER
{En) FOR LA FRACCION DE SUELU LUulall 'Ol Lus LI IGIULs Ul
TOMANDOSE EN LUENTA La SUFCRIFILLIL 1TOMALLSTIY YV LA JLNILUAN
FROMEDIC DE SUELO OCUFrRDD FOIC LLLFLIUID (MM

ED.K=ED.a0+{0OT 3 {NS,.dK)

ED=EDI

EDI=1004

NG RL=(ERKYCNSNI(EM R

HNEN=. 07

EM.K=TABLEL{EMT+FSO.R+Oelral)
EAT%=1/1.15/1.3/1.4/1.,45/1.4/1.,.3) %" .0, 2570

FSOLK=(EDLKY (DP ) /5]

ST=1000 HECTAREAS

DF=.2 HECTAREAS POR EDIFLICIC
PRINT 1)ED/Z2INS/3)FSD
PLOT ED=E/NS=N/FS0=F
SPEC DT=.5/LENGTH=30/FRTFER=2/PLTILIe=1

INFUT PHASE CDONCLUDED AT 11140 41
3
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GENERATION PHALIL BEDAN AT 11:40 42 )

RUN PHASE GENERATED AT 11i14&0 53 M
PRINT PHASE GENERAYED AT 11:40 55

PLOT PHASES GENERATED AT 11140 59

ELAFSED COMPILATION TIME 1 43

PLEASE ENTER COMPILE URB/200 Wil ALLUL. LTHLN

WALIT UNTIL YOUR TERMINAL REPDRTS THAT YUUIK CUOMITLLAYTLUN
15 COMPLETE, AFTER GOCD COMPILATIUON ENILEK LXLLUILE

URB/ 280

SET=1:38.8B PT=4.1 10=7.1
COMFILE URE/Z80 LWITH ALLOL
SLCOMFILING 1906
$5ET BCL RESET LIST
GC001000 WARNING-BLL FROGRAMS ARE NOT MUl ABLL 10 LULULIEC MALHINRLG.
$ET=44,0 PT=12.1 I0=%.1
EXECUTE URB/280
FRUMNNING 1917
PAGE 1 EDNEGZ
11242.9570 2y OUTULLE 1900

STARTED TO RUN CUODE AT 11:i42.9&60U, 24U UL IULLI 19yu

PAGE 2 EDNEGZ
STARTED PRINTING AT 11142,5547, @i ULCIUBLI 1700

TIME ED NS F30

E+00 E+00 £400 400

0.000 1000.0  1.00 0.20000

2.000 1197.1 112.24 0.24v41 :
4.000 1441.2 140,05 0.20024

6.000 1745.9 178,11 0.3471Y

8,000 2124.6 D213.77 0.42492

10,000 2579.9 24%.94 0,515
12,000 3101.4 244.62 0.462027

14.000 35Y0.3 208.03 0.71B0Y

16,000 3960.2 147.44 0.79204

18.000 4227,3 114.32 0.Ua537



20.000
22.000
24.000
24.000
2B8.000

30.000

PAGE

20

30

FINISHED RUN

L - - L]

4435, 4 87.45

43935.2 a5 . 5Y

4710.1 &7 .77

4795,0 34.40

4BL3.9 294.49

4897,1 17.30

3 EDREDRR

BEGAN FLOTTING

ED=Er N5=N, FSO=F
Q.07
0.0

0.9

_N_.

RET=2015.8 PT=L.4 TO=1.9
EXECUTE URB/A28OFF ILE WYYOO{FRINILR]
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Q.ug70y/

0,71865

0. 74202

Q.95%01

D.971149

C.972783

Al

2 AT
133,33
0.4

NUMBER ELNLG2

117 45,4111

AT 11:44.

ol il Ol e

rtawman

L= T

20 uCduen vy

TR FIERE

U2

400,

ey

1ea

!

-

- r - - +

[
H
E
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INTRODUCCION A UN MODELO GRAVITACIONAL.

Plantearemos como realizar 1a simulacidn del. fendmeno de la
atraccidn entre dos polos de masa Ml y M2 & una distancia D
unc de otro ¥y con las siguientes condiciones:

- Ml tiene un crecimiento exponencial determinado por

condiciones propias.
--M2 Crece proporcionalmente a la fuerza de atraccién F
- La distancia D entre 1os polos disminuye proporcionalmen
al valor de F.

5§ usamos l1a Ley de Keppler que dice: "La atraccidn de los cuer
pos &35 directamente proporcional a sus masas e {nversamente pro
porcional al cuadrado de las distancias de Jos cuerpos”,usando
la:siguiente formula: ~

F =6 M1 mM2/08

Tenemos las sfigulentes ecuaciones DYNAMO;

M1, K=M], J+(DT]{TH1 JK )
Mla

TMI . KLz (M1, HJ{TNHI)
TNM] =

F.Ks{G)(MI.K)(M2.K}/D1.K
G=

DY  K=EXP(C)
Ce{N){LOGN{D2.K}

Na

D2.K=02,0+{0T)(TO.JK) .
TO.KL=(TNA)(F . .K)

TNA=

M2, K=M2, J+ (DT }{TM2Z,JK}

M2z

TM2. KL:{THH2){H2 KI{F.K)
THM2 = .

F

Se sugiere a) usuarto revisar el modelo anterfor,formular el
di agrama causal y el diagrama DYNAMO y procesar 1o,determinando
los rangos de valores congruentes con la realidad,
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X1V OTRAS APLICACIONES

Los modelos de simulacidn permiten resolver una gran cantidad
de problemas , donde otros mftodos resultan muy diffciles o no
apliicables,
Al realizar el proceso de la creacidn del modelo de simuiacidn,
lo que se hace es jdentificar las variables que son relevantes
en ] contexto del problema,déndoles su valor real,Se fnvesti-
ga el porcentaje de crecimiento o variacién de estas variasbies,
su relacidn entre ellas y los pardmetros que las controlan, Al
hacer varfar ta variable tiempo, las variables actuan segdn los
valores preestablecidos en e] modelo y nos permiten ver su com
portamiento, Al estudiar este comportamiento podemos cawmbiar -
algunos datos iniciales con objeto de lograr que el vator de -
laxs variables oscile entre valores deseados o que tienda a clar
tos 1fmites, '
S fuera el caso que estuviéramos modelando un sistema cuyo com
portamiento histdrico es conocido,estos valores nos servirdn
para adecuar el valor de los pardmetros de tal manera, que e)
modelo al ser procesado en la computadora repita el proceso his
térico, extrapolando su comportami{ento para un ndmero futuro de
afios. Este trabajo se conoce como calibracién del modelo,
Yeamos a grandes razgos l1os campos de apticacidn que tienen l1os
modelos de simulacidn dindmica:
En Ta Industria;
Existe desde hace aproximadamente unos 15
afios un campo conocido como ta "DinSmica
Industrial' en donde se simula tode el pro-
ceso industrial, desde 1a produccidn y for
macidn de inventarios hasta su distribucidn
y comercializacidn, Se contemplan también
1os principales flujos de caja y diversos
impactos en ta industria como son los efec-
tos cde la publicidad en las ventas, el au-
mento o disminucidn en los inventarios,etc.
La simultacidn permite a los directores de

la industria tomar decisiones antic¢ipadas
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a la ocurrencia de los eventos,probdndolas®
en los modelos de sipulacién, ,
En Planeacidn: Desde hace algunos afos se usa la simulacién
para resclver problemas de Planeacidn , basta
con que s¢ identifigque aigdn problema, se de-
terminen sus variables relevantes y se cree
el modelo de simulacidn para que puedan pro.
barse polfticas que de no probarse en un mo-
delo de simulacidn, en 1a realidad, ademds de
ser mucho muy caras, crean efectos sociales
- irreversibles.
En Planeacidn

Urbana: Se han creado modelos urbanos de grandes clu-
dades y pequefios poblados para la pruebs de
polfticas.

En 1a Planeacidn

Regiohal; Se han modelado las principales variables rs
gionales para cuestionar l1a Economfa Regional
como en el caso del Estudic del Yaso del Rfo
Susquehannh en Estados Unidos.en los Estados
de Maryland, Pennsylvania del centro y el sur
del Estado de Nueva York en 1962,

En Ecologfa: Las componentes de jos sistemas ecoldgicos
se han estudiado ajsladamente y apenas hace
pocos afios se& ha infciado el estudio global
de todo el sistema ., Los modelos de simutacidn
permften controlar el comportamiente del sis-
tema, Existe un modelo cldsico de la relacién
entre Predadores y Presas {conejos y coyotes)
de Nathan B, Forrester del Instituto Tecndlo-
glco de Massachusets,

En Ingenierfa

Sanitaria; Hay varios modelos de simulacién que strmulan
el desarrollo de una epidemia, muestran la
propagacidn de &sta y su posible control,
También es posible simular &) comportamiento
de pozos,desarrolio de bacterias,etc.



En la Ffsica:

£n Administracidn:

En Arquitectura:

En Medicina:

En Quimica:

En £, Sociales

En Investigacidn:

Otros Campos:

- B0 -

S$e han Jdesarrollado una grean cantidad de mode-
los para simular suspensiones mecfnicas, fend-
menos de amortiguacidn vartable,procesos en
general, fendmenos de flujo,temperatura,presidn,
atc, Y en general en todos aquellos fendmenos
que tengan una tasa de cambio son susceptibles
de simularse,

Hay modelos para simalar los procesos Adminis-
trativos y modelos sobre varios problemas en
la Administracidn.

El campo ha sido poco desarrollado pero tiene
muchfsimos alcances, sobre todo en las Sreas
de Tecnologfa, Urbanismo y Restauracidn.

$e usan mucho los modelos para simular el
comportamiento de diversos drganos jnternos
para medir su comportamiento con di ferentes
estfmulos,

Se pueden simular procesos para control,moni-
toreo e investigacidn,

Hay modelos sobre et uso de narcdticos,sobre
sistemas socioldgicos,educativos,etc,

La construccidn de modeios orfenta a la inves-
tigacidn cuando se estdn creando modelos,pues
se requieren verificaciones de hipdtesis que

& veces :81o son posibles simulando,
Finanzas,Psicotogfa,lomercio,Biologfa,Astro-
nomfa,Geologfa,Geograffa,Derecho,ete,
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INTROCDBUCCION
PRPEL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN MEXICO.

Una de las manifestaciones mis evidentes de la evolucidn y
grado de desarrollo de una economfa, es el comportamiento del
sector transporte, ya gue el desplazamiento de personas y:-el in-
tercambio de bienes son elementos que reflejan la marcha del pro-
ceso productivo ¥y el aprovechamiento de sus recursos, En térmi-
‘nos de planificacidn el sistema de transporte no solo es un indi-
cador de la presencia o avsencia de planes coherentes de desarro-
1lo regional o nacional, sino tambifén una de las pocas variables
realmente controlables que tiene el Estado para.incidir indirec-
tamente en renglanes tales como descentralizacidn, redistribucién
regional del ingreso, distribucifn demogrifica, desconcentracién
industrial, explotacidn de recursos naturales, acumulacién de ca=-

plital, empleoc, etc.

En M&xico el problema de ia incomunicacién terrestre ha ocu~-
pado un sitic preponderante. Muchas piginas de nuestra historia,
que registran consecuenclas catastrdficas, se der;van fundamental-
mente de la incomunicacidén. Basta sefalar gue la ausencia de vias
adecuadas aunado con un de{iciente sistema de almacenamiento con-

tribuye a la pérdida de nmfs de 40% de ciertas cosechas, o el hecho



de que'la mitad de nuestro territoric, est4d atn marginado, dejan-*
do regiones enteras casi sin explotar y cuyos habitantes nt han
poridido incorporarse al pafs y a menudo son victimas directa o

indirectamente del cacigquismo (1fderes locales).

Hay que apuntar ademis gque la red troncal de carreteras y
ferrocarriles refleja las diferencias reéiunales. Esta cubre con
bastante frecuencia las Sreas mAs desarrolladas, pero no se puede
afiraar 1o mismo de las redes alimentadoras. Este hecho determi-
na yue un gran nUmerc de centros de poblacidn no cuentan con una
comunicacidn adecuada y, por tanto, que una elevada porcidén de la
poblacifn del pafs no se encuentra plenamente incorporada al pro-

— —_—

greso general de la nacifn.

Ante esto, es claroc que el problema no solc es téenice (sa-
tisfacer una demanda), sinc tamblén politicé Yy estratégico para
el futuro desarrclle del pals, sujeto a restricciones de presu-
puerto ¥ de viabilidad técnic&; por$lo que de alguna mane}a s¢

tienen gue incorporar en la metodologfa para la determinacifn de

una pelitica de transporte a largo plazo.
METODOLOGIA, PLANEACION Y FACTIRILIDAD.

El procesc de toma de decisiones para alternativas futuras

en transporte (ver figura N? 1), a la base es una confrontaciln



entre la demandﬁ previgible futura de téansparte y la capacidad

de la infraestructura actueal. Sin emburgﬂ; 1a previsidn de la

demanda debe ser camblada por la evolucidn de causas gue origl-
nan la demanda gque son de triple naturaleza (demogrifico, econd-
mico y factores de planeacidn). La infraestructura actual mere-
ce ser estudiada para comprender la situacidn de la utilizacifn
actunal de las vias y rutas gue componen a la red (no siempre se

usa la ruta mis corta)l.

La toma de decis{ones neceslita la generacién de posibles
soluciones y el descartar algunas de mahera lo més racional po-
sible fupdamentalmenta a través de dos tipos de criterios, por
un lado la factibilidad técnica de la construccidn y mantenimien-
t0 de una ruta en la gque los experteos evalfian una saerie de facto-
res come pendientes, curvas, material local disponible, ttneles,
puentes, etc.; por otro lado la factibilidad econdnica, es decir,
en funcibn de lb antericr se estima "a grosso modo" el costo de

las posibles alternativas y el empleoc de tramos en comfin.

Entre los factores de planeacidn gue pueden influir mds en
la demanda de transporte es la voluntad expresa de reordenamien-

1

to territorial y las medidas que se tomen para el caso,

En el seno de la problemftica actual en materia de confor-

macidn urbana, dado el crecimiento demogrdfica e industrial

]
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caltico, el Gobierno Federal de M&xico elaboré el Plan Nacional
de Desarrcllc Urbano el cual contiene aigunos lineamiantos en
cuante a politica de transporte. EI1 Plan; presenta una estruc-
tura de objetivos, metas Yy politicas.en la cual subyace un con-
cepto fundamental: raclonalizar la distribucién de las activi-
dades econdmicas y de la poblacitén, en el territbrin, localizin-
dolas en las zonas de mayor potencial del pals., El Plan, €S una
imagen espacial que se pretende alcanzar. El transporte (en ma-
teria de infraestructura) &s una variable mds a considerar den-
tro de esa imagen. De ahi la importancia de su estudic y toma
en conslderacidén para sugerir algﬁnas alternativas para su pla-

nificacitn.

El Plan considera muy importante la desconcentracitn del
drea Metropolitana.de la civdad de México y el privilegiar a fu-
turasg matrnpolid intermedias industriales situwadas principalmen-~
te en la frontera norte lejang al cenfrﬁ, en las coatas ¥ eh yha

periferia.

Otro de los factores de planeacidn, son sin duda alguna la
voluntad de los planeadores al respecto, se hizo una consulta
muy amplia a los principales funcionarics respecto a sus espec-

tativas en t&rmincos de transporte.



La parte central del estudic {ver Figura N2 2} la constitu--

yS un modele de simulacidn, ya que Ee considerd muy importante
poner en relieve los distintos elementos que configuran las fu-
turas demandas de transporte y en experimentar el funvionamlen-
to dinfimico de leos principales factores gque intervienen ya sea
_en la demanda tendencial, ya sea en las alternativas gque se van
proponiendo. Por lo que la experimentaci6n en forma estructura-
da a través de la simulacidn permite aprender mejor el funciona-

miente del sistema de transporte y sugerir mejores soluciones.

ESTUDIO SITUACION

ACTUAL
MODELO DE |
: ’H######; SIMULACION - * -
PLAN FHHH‘“MHH CONSULTA
DESARROLLO FUNCIONARIOS
URBANO FUTURAS
NECES IDADES

j

ALTERNATIVAS .  CONSULTA
EXPERTQS EN
CONTRUCCION ¥
FACTISTLIDAD
TECN ICO-ECONOMICA

ETAPAS EN LA METODOLOGIA

Flgura N% 2
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CONSIDERACTONES ﬁ HIPOTESIS PARA UN MODELO,

El sistema de transporte consta de 5 subsistemas: el de
infraestructura, el de vehiculos, y el de operacidén, donde cada
unc de eilcs cumple con un propésito especifico, que necesita
de la correcta operacifin de los otros tres para el buen funcilio-

namiento del sistema,

El modelo pretende proporcionar una metodolagfa que permi-
te distinguir diferentes alternativas, a medliano plazo y su eva-
luacifn en lo concerniente a inf;aestructura del transporte en
sus dos modos, es decir, construccifn de carreteras y construc-

cidén de vias y estaciones de ferrocarril.

El aspecto espacial se considera el objeto del modelo por
lo que el resultado esperadc son configuraciones posibles y de-

seables de la infraestructura terrestre.

El modelo se basa principalmente en las caracteristicas
cuantitativas tendenciales de flujo de la red pue?tas en funcidn
del crecimiento de la peblacidn; esto implica suponear que el
crecimiento industrial econdmico para intercambio sea funcidn

directa de la poblacién.



Por otra parte se desprecid las caracteristicas de innaLu:
cifn tecnolbgica en el transporte terrestre, ya gue se considerd
sagﬁq los expertos en una pcsibilidad a mis large plazo y que
las acciones del presente en materia de construcci®n de infraes-
tructura no pueden teomar en cuenta las innovaciones futuras. Tal
vez &sto sea un error puesto que el plazo considerado (20 ahos)
es demasiado grande y se traslapa ©con cieréas previsiones sobre
energfticos y precios de transporte gue pueden fdcllmente alterar
lasz preferencias de uso de los modos de transporte e incluse for-

zar a la innovacidn tecnolégica; sin embargo se guardS$ como hipd-

tesis del trabajo.

Otra hipétesis fundamental consisti6 en utilizar datos nor-

mativos respecto a la poblacién ¥y su distribucién futura; obteni-

dos del Plan Nacional de Dasarrolleoc Urbano (PNUD). Esta seleccidn_

aunada al deseo de simplificacidn lleva a considerar como nodos

ﬁe la red de transporte a las ciudades prioritarias de desarrollo
del plan, aunadas con ciudades ya importantes en gfroduccidn o con=
gumo ¥ lugares (nicos de conexidn entre rutas. Estos nodos se

Supuso concentran la poblacidn y actividad del 4rea clircunvecina.

Ademis de los nodos de transporte’ (carretero y ferroviario)
erz necesario hacer una divisidn entre el transporte de mercan-
cfag y el transporte de pasajeros; ya que los factores de deman-

da de transporte son diferentes en ambos casos.

T



EL MODELO

.Comn sa muestra en la figura N? 3, la primera etapa del mo-
delo ;ropiamente dichc, consiste en la seleccidn de nodos de la
rad. Tal seieccidn ae hizo en base a las ciudades prioritarias
del PNDU adjuntindole las ciudades necesarias para entronques y
ciudades de ipmportancia actual aunque no sean consideradas en el

plan.

A partir de ahf se tqmd cada nodo de la red como una regidn
que concentra las actividades y la poblacidn de la zona circun-
dante. La determinacién de lag dreas de 1nflugnc1a fue una ta-
rea delicada, cuyo elemento de base fue la divisidn municipal ba-~
sada en la configuracifn carretera y su flujo alrededor de tales

nodos,

Da aquf se procedid a 1a‘c0n5trUCcidn de matrices origen-
destino tanto de mercancfas cﬁma de pasajeros pcrnnnda (carrete-
ro y ferroviario), para diferentés anos . Simult&neame&te se pro=-
baron diferentes indicaderes socio-econSmicos con cbhjeto de aso-
¢clar ese crecimliento con los flujos tanto de mercanclas como de
pasajexos, Se retuviaron seig indicadores con alta correlacidn
para el flujo carretero: Poblacisn total, nfimero de vehfculos,
capiéal en el sector industrial, produccidn agricecla, poblacidn

econSmicamente activa en la industria y poblacifn econdmicamente



DIAGRAMA DEL MODELC

Figura HT 3
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activa en los Qervicius{i]?ar& el casg del ferrncar;il rgsultﬁ-
ron las mismas variahlés, excepto el ntmero de vehicuios y la
poblacisn econfSmicamente activa en serviéfaé: resultados espe-
radas.sahiendo gue la gente gue trabaja en los sarviclos prefie-
re normalmente desplazarse en medios m&s rdpidos que el ferroca-

rril {en su forma actual),

En las matrices Be acumularon. los embargques y los desembar-
ques por cada nodo. Despufs, estos totales se pasaron a trafi-
cos8 ¥ se procedlé a la prueba de regresidn miltiple con las va-

riables mencionadas. ) : .

Todas las variables tuvieren una alta correlacidn a excep-
cifn de la produccifn agricola. Del anaiisis+de resultados se
pﬁdn apreciar tambi#in la alta corrﬂlgciﬂn que guardaban las wva-
riables con la de poblacidn, lo cual simplific$ la bfisgqueda de
datos y permitid validar la ejecucisn del modelo con los valores

LI

'#amﬂgrificns calculados en el P.N.D.U. para el afip 2000,
LT _ . :

Para encontrar los coeficientes de la ecuvacifn del tr&fico
en funcidn de la poblaci®n se cuidd en disminuir el error, defi-
niendo grupos de ciudades que cnrrespondieran a4 una misma recta

en €l plano trifico vs poblacién, obteniende varias ecuaciones
tipo. ' j
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.Ei sigulente paso consistid en tomar las proyecciones de
la poblacifn para el anc 2000 de las ciudades seleccionadas del
P.N.D.U. y deducir la generacifn de flujos en cada node. Como

se consideraraon 2 hipdtesis de crecimiento demogrdfico se reali-

zaron 2 escenarios, carmblando Gnicamente los datos de poblacifin,

Teniendo en cada npdo el dato de flujo generado en el ano
2000 se procedif a enconktrar la matriz origen-destino usandc los
porcentajes de distribucién observada en el afio base y ponderdn-
dolos por la nueva estructura de poblacién. Se planted la rela-
¢ifn inversa entre Trifico y Produccidn, le gue constituye una
"innovacidn en los modelos de transporte cuande tal funciln re-

queriria de un modelo econSmico muy complejot.

Se ajustd la matriz origén - destino haciendo iteracciones
hodo por nbﬂo, de tal manera que se proyectaba la produccién to-
tal (¥ c¢on ello la industrial), en el nodo origen se modificaban
los desembarques de estos tipos de productos. Como esto cambla-

ba los totales de elementos (destinos). de otres nodos, Sea ajustd

Otra razdn importante para hacer aste, fue el hecho de qus 1pa nodos no
corresponden con la divisién estatal para lo cual 58 disponien de buenos
datoe ¥ las zonas de inflyencia alrededor de cada nodo no estan claramen-
te &0 lo que a produccibn se refiere,



la producci®n de ellos en forma iterativa de tal manera gue con-
cidiera su mayor embarque de materias primas y productos inter-

medios, con el aumento de su produccifn €n esos renglones.

Establecidas las matrices origen destino para el anc 2000
s procedid a buscar los flujos por arcesa de la red. Para ello
se estableciercn los recorridos fundamentales de la red. E1
criterio ae.asignabiﬂn que pretende simular el comportamiento
del usuario, no ignord el hecho de gue no todos los usuarios
tienen el mismo valor del tiempo, ¥ gue por ello ademfs de ctras
razones, existe en la realidad trificos sobre todos los {tino-

rarios y no s8lo scbre los de ruta mfnima*.

Tambi%fn se reconocif el hecho de que algunos usuarios pre-
ven mayar trifico en rutas atractivas y gue esc ocasionarfa ma-

yor pérdida de tiempe en el recorrido.

A continuaciin se hizo circular per los arcaos los volfime-
nes entre crigenes y destinos, acumulando los valores en cada
uno. Los valores obtenidos se compararon con los actuales y

con los de capacidad taefrica.

Compe el Plan propone un crdenamiento territorial dando los

vollmenes demogrificos a lograr en el pafs (104 millones de

* Se han hecho varios estudics para calcular el valor del tiempo, principal-
mente en “ineitn del ingreso, Unc de ellos, realizade en Francia sbtuvo
que: pars los inoresos mas bajos la relacidn salario hora/valer del tiem-
po fue de /0 vy de 1/5, para los ingresos medianos de /3, ¥ para los mas
altas fue = 1. ’



habitantes}! an contra 2a lo gue se obtendrfa sl ge sigulera f&
trendencia histérica {130 millones de habitantes), El modelo
pruténde mostrar las implicaciones de los dos escenarios demo-—
grifiéos del Plan, en la estructuracién de la red de c¢nlaces

terrestres para el ahe 2000.

Bajo las dos hipStesis el patrén de flujos cambiardl seqin
loe prontsticos ée crecimiento de peblacifn y la consecueénte

hi'vitesis de cambio de movilidad.

Hasta aqui, la metodologfa (ver figura N? 4) descrita, sir-
vis para encontrar los flujos de demanda de transporte en el
ano 2000, los siguientes pascos fueron localizar los arcos satu-

rados para de ahf sugerir la modificacidn de la oferta (capaci-

dad) ce la infraestructura de transporte,

Es ¢larc gue subsisten problemas respaecto a la estimacitn

do la saturacidn:

. La saturacidn se da en horas y dfas pico o inclusive perfo-
dos fcome los vacaclonales}.
Las condiciones dol tiemno © si se esti repakando la? vias
o car-rteras, .

. na aexistencis~ de zonas de mala visibilidad, pendientes fuer—
tes o curvas, que hacen disminuir la velcocidad de los vehicu-

los,
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La frecuencia y tipo de vehIculos o trenes y la velocidad

promedio*, etc,

Se tomaron los estimadores de capacidad tefrica va conogi~
dos por la Secretarfa de Comunicaciones comp buehos, aungque pen-
samos que valdrfa la pena revisarlos, actualizarlos y hasta poder

sugerir cambios {comp un carril mis en pendientes fuertes, etc.)

* Cuando un nuevo vehiculo entrA er una autoplsta congestionada, este nue-
vo veh{culo influye a! conjunto de los otros vehlculos una pérdida de tiem-
po icunl & 0 vecog el tiempo que pasa en esa aytopista. Tomado de "Limi-
tes para oL Lransporte®, Jean Robert, ATA, Palmira, Cyernavaca.



y planificacidn en estos parimetros, que permitan descongestic-
nar al menos por un tiempo las vias congestionadas v fque cierta-
mente saldrfa mis econdmico que realizar nuevas vias y obras de

infrasstructura.

Existe tambié&n un problema en cuanto al grado de utilizacidn
del equlpo transporte de carga, es decir de ferrocarriles y camio-
nes de carca. Segfin un estudic del primer Plan Nacional de Trans-
porte, s4lo se utiliza el 55% en promedio de la capacidad del au-
tosransporte para carga, y 333 para el ferrocarril segfin cdlculos
nuestros gue teman en cuenta volumen, toneladas peor vagbn ¥ nlime-
r¢ de vagones, Estos porcentaies en buena medida se explican por:
a) Los tiempos muertos en cargar y descargar mercancia.

b} Espera de la misma.

) Degcomposturas, ¥y

d) Viajes de regresc sin mercancla.

De acuverdo con los expertos una automatizacidn y programacidn de
viaias, recaraciones, revisiohes, almacenes y equipo de carga y
descarga podrian ali?iar en mucho estos prmblemas; sin embargo,
en o referente a viaics de regreso sin mercancla, el problema

es 5in ducda wis diffcil por la especificidad de 15 carga y su
dependencia de un calendario. Es posible mejorar esta ﬁltimal
situacién con una ~-an planificacidn, tanto de almacenaje adecua=-
do de mercancia {p:incipalmenﬁe para articulos perecederos), pla-

nificacifn del consums y de la produccidn, adecuacifn de vehfculos
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a la ﬁagnitud de la carga y flexibilidad para transportar tipos
de carga muy divers5os, se plensa que esta ﬁuncidn se podria muy
bien realizar para los grandes centrog regiocnales en centro de
almaﬁenaje,‘hcmﬂgeneizacidn en el mapejo de la carga y de inter-
cambio multi-madal (vehfculos pequenos - vehfculos grandes, ca-

miaones -~ ferrocarril, ete.).

ALGUNAS CONCLUSIONES

Obviamente el modelo es altamente sensible a cambios en la
poblacidn por lo que siempre es convenilente comparar los resul-
tadaos de los dos escenarios de base a) Poblacidn baja en el ano
2000: 104 millones de habiltantes, b) Poblacisn alta en el afio

2000: 1230 millones de habitantes.

Asl por ejemplo sSegfin las hipStesis del modelo estarin satu-
radas las carreteras siguientes antes de 20 afios: (ver Mapa N? 1)
a}  Todas las que rodean y convergen (tienen como nodo) a la

ciuéaﬁ de Mé&xico. | .
b) Querfitaro - Lefn.

c) Querétarc - San Luils.
a) Morelia - Ledn

e) Lefin - Guadalajara

£} Guadalaiara - Tepic.
q) Teplc - Mazatlin,

hy Maratld&n - Culiacdn.



1) Culiacsn - Cd. CObregdn.

Y a punto de Baturarse:
al Monterrey ~ Saltillo.

b} Cd. Cbregdn - Hermosilleo.

Con el escenario de 104 millones en el afc 2000 (ver Mapa
Nt 2} los wvalores en los arcos son wmis bajos, sin embargo se
encyantra la saturacildn carretera en los mismos arcos que en el
caso anterior, a excepclén ée: Guadalajara - Tepic, Lefn - More-

lia y Monterrecy - Saltillo,

Los resultados de los 2 escenarios hacen reflexiones sobre
la diffci! tarea gue espera a los tomadores de decisiones. Estos
resultados sugieren que debe exlstir unz pelitica de inversidn pa-
ra la ampliacifn de las carreteras mencionadas en el primer esce-
naric y la construccidn de algqunas nuevas. Asf, por ejemplo,
dacn &} gran Lrdfico v saturacidn de la lfinea: Gugﬁalajara - Tepic
- Yazatlin - Culiacfin - (d. Obreygdn — Hermosillo, que es bisicamen-
te una reta del Worte al) Centro {cspecf{ficamente §uada1ajara], Esta

se puede allviar oonoltruyendo una ruta transversal Cd. Obregdn -

Chihushuva v Torresn - lMazatldn (via Durango directamente).

Se propone t-+blén descongestionar unu_gr&n via central for-

mada por una “Y" Querfitare - Ledn (en el centro de la "Y"} - San

g



Luis Potos?! y Guadalajara en los extremos superiores de la "Y".
Una manera muy factible técnicamente es crear una carretera di-
recta via Querftare - Acdmbaro - Guadalajara. (Que ya no pase

por Lebn} y por otra parie se propone una exteﬁéiﬁn de la carre- _
zera México-Toluca hacia Acfmbaro (descongestionando parcialmente
la via LebSn-lMorelia), dando ademfis la opcifin de no seguir hasta
la Ciudad de M&xico continvando hacia Cuernavaca formando un li-
bpramiento.

[——
P ]

S5e propone ademfs formar un circule de libramiento mds grande en~
tre las carreteras que convergen a la ciudad de México; la gue vie

‘ne de Querétaro, con la de Pachuca, Puebla y Cuernavaca.

Se pfopone la via corta Guadalajara-lLedn y otre libramiento al
norte de la ciudad de México entre Quer&taroc-Pachuca y Cérdoba,

{al iguwal qQue el P.N.D.U. sugiere).

Parece tambifn deseable pensaf en un libramiento gue circunde al

efe Monterrey-Saltilleo, lo gue aliviaria el trifico entre Monte-

rrey y Saltillo.

Los exAmenes de viabilidad té&cnica con.los expertos, suglerieron
aden&8 no restringirse absolutamente a los enlaces propuestas por
el P.N.D.U. y ohservanéh la red carretera (y pasa lo mismo con la
ferroviaria} es necesario integrar mis al pais con tramos trans-

versales E-O a las vias Norte-Sur que en general se deben ampliar.



Desde esta perspectiva parece prigritario: Conectar Chihuaimua con

la costa de Sonora de ésto lo mis viable es conectar Cd. Obregén

con Chihuahua construyendo solamente el tramo San Nicolfs-Yepachic.

Otro oje estaria entre Culiac&n y Tampico como Ssenalamos via To-
rredn y de Torredn a Cd, Victoria (sin pasar por Saltillc) apro-

vechando el tramo ya existente entre Cd. Victoria y Tampico.

Otros enlaces de alta viabilidad y de desarreclle estratlgico a lar

g0 pldzo aunque no Fustificables por la magnitud del trafico scria
conectar el Puerto de LAzaro CArdenas con Guadalaiara y L&zaro
Cirdenas con Coatzacoalcos. Para la primera Quta lo m&s viable
téenicamente es comnletar la ruta Lizaro Cirdenas con Cd. Guzmin
y ' de ahi a Colima vy Guaddlajara construyendo el tramo Buena Vista=-
Perinbam Para la ruta Lizaro Cardenas-Coatzacoalcos se propo-
ne la ruta Lizaro cirdenas—Chilpancingo-Chilapa-Tlapa-Huajapan de
LefSn-Tuxtapec-Teotitlan-Coatzacoalcos. Estos enlaces estin repre-

sentados en el mapa No. 4.

En ferrocerriles fwver mawna no. 1) se cbtuviercn v%lorcs de tri-
fico mupceriores o la capacidad en varlas de sus lineas en ambos
.

ascpnarios fartes da 29 anos), las lineas mis afectaﬂa§ fueron %as
del centro: Moxico-DuerStaro

Aucxttero-Calaya

Celayva-Trapuato

Irapuato-Guadalajara

Querétaro-3an Luls Potosi

Morelia-AcSmbaro



en el Nereste: San Luis Potosi-Saltillo
Saltillo-Monterrey

en el Golfo: Mé&xico~Jalapa
Jalapa-Veracruz
Coatzacoalcos~Minatitlin
Minatitlan-Sayula
Sayula-Tierra Blanca,

y estin préximos a su saturacibn:
LeSn-Chihuahua
Tepic~Hermosillo
Saltillo-Piedras Negras
Torrebn-Monterrey
Aclmbaro-Toluca
Toluca-Cd. de MExico
'Sayula-Tapachula
C6rdoha-Veracruz
Veracruz-Tierra Blanca
Tamplco-Monterray

Guadalajara-Manzanille. ",

En fgrrocarriies los expertos coinciden en que en general es muy
completa ¥ gque en la mayorfa de casos el problema de las satura~-
clonesd antes mencionadas sea aliviarialméjuranda ¥ rectificando
tramos, electrificande .o creando doble vIia. Asi el trameo Mé&xico
Guadalajara via Qufiretaro-Irapuato parece ser el punto critico de

la red ferroviaria y seguramente amerita doble via.



Dentro de los tramos prioritarios a construlir siguiendo la misma
l6gica de tener mds rutas transversales gue desahoguen a rutas
Noste-Sur e inteyren mis al pais estarian: Guadalajara-Aguasca-

l:icntes gue conectarfa las dos lfneas ferrgas que atan del Horte

al Cantro, asi mismo Durango-Mazatlin y Pachuca-CSrdoba.

Qtra ruta también importante es la da Tampico-Veracruz con la gue
52 esperaria fortalecer la economia del Golfo y aliviar la carga

cavTetern,

Las nuevas rutas agquf senaladas serfan las minimas para permitir

un triafico de pasajeros y mercancias relativamente fluido.

hungue el pannrama'resulta ser grave ¥y las tareas inmensas, hay
gue tomar €s52os resultados con relatividad, mis alin cuando se sa-
be aue el problema principal del Qistema ferrocarrilero radica
funcamentalmente en su operacidn. Conforme este sector tenga ma-
yor eficlencia dejari de ser subutilizado y su mayor explotaciﬁnr
¥y "“provecheamionto atenuari la posible erisis del gongestionamien-—
to de vias. A reserva de lo anterior se preopone en el.mapa Noﬂ 3

las modificaciones pricritarias al sistema ferroviario.’

PACTIBILILAD

Las alternativas propuestas se elaboraron con otro elementn muy
importante: la facgtibilidad técnica. Esto permitid gue las pro-
posiciones no fueran muy diffciles t&cnicamente {i.e. evitar puen

tes, +Gneles, pendlentes grandes, etc.), va gque al considerar las




caracteri{sticas topogrificas de las probables nunevas rutas, asf
como las restrieciones propias de cada sistema se hicieron suge-~-
rencias viables técnicamente respecto a los tramos precisos por
donde podrfan pasar las rutas; por supuesto faltaria la viabili-

dad financiera y la decisifn politica.

Respecto a2 la factibllidad econSmica es necesario hacer estudios
ney detallados por tramos especificos, aungue ; nivel de la macro
Flaneacidn es indispensable contar con al menos algunos elementos
Y primeras cifras a grosso modo. AsI por ejemplo se estimd en fe
rrocarriles la via Durango-Mazatlin (long. de 360 Km.) con un te-
.rreno 100% 'montafioso en un coste de 4,320 millones de pesos. La
via Tampico-Veracruz {400 Km.} en un terreno 50% plano y 50% loma
en 3,600 millones de pesos. Irapuato-Quer&taro (108 Km.} en un
terreno 100% loma en 1,480 millones de pesos. Sin embargo una
dokle via'. rectificada  entre México-Toluca (108 Em.) en un te-
rrendo 20% plano, 30% loma y 50% montahoso se puede elevar hasta
5,000 millones de pesos. Otro tanto se hize para carreteras que
como se sabe los costos son nutableﬁente 1nferin£;s-{en zoha mon-—
tahosa 5 a 6 vecers infericoresa} en terreno lomoso sBlo 3 veces vy
en plano sSlo 2. (No se tomaron en cuenta gastos posibles de man-

tenimiento}.

PROPOSICIONES

El estudio aqul presentado es una simplificacién a grossc modo
de un enfnque sistemAtico para tener unos primeros elementocs pa-

ra la planecacifn preospectiva a large plazo.



Puede dar la Impresidn de normas, cuando en realidad son sudges-
tiones gue ameritarfian ser estudiad;s y evaluadas en mayor deta-
1le. El Pian Naclonal de Desarrolleo Urbano presénta mucho mias
surerencias en cuanto a la construccidn de nuevas autopistas,
carre;eras ¥ vias ferrcas, 1o misme el Plan Ferroviarige o los
Planes Carreteros. Agul sdlo presentamos una primera aproxima-
cifin que toma como cbhjetivo el aliviar el congesticonamiento pre-
visible tanto en carreteras ¢omo en ferrocarriles, de ninguna ma-
nera tienc ¢otras pretensiones y debe ser completade con estudios
core los del P.N.D.U. para la planeacifin estratfgica del desarro-
1lo regional, gque aungue no necesariamente Justifigue por satu-
racidn la creacidn de nuevas vias. Tales nuevaé vias de comuni-
cacifn traen aparcviade facilidades para un desarrollo econdmico.
Por otra parte no se deben despreciar las peguefias rutas tan im-
portantes pare la produceidn agricola, ganadera, mineral y fores-

tal, etc; estas no fuerroh tomadas en cuenta pero se esti plena-

mente consciente de su gran lmportancia,

ﬂesamenﬁamoa.r%dli:n:: ‘ o . .

L.= Un eutultio mis cspaeifico y local para todas las regiones res
macko 2 1zaf causas (o necesidades) del transpo;te que deberfan
relacionarse on cada caso con uwn medelo econdbmico regional |y
de in%tercambie zoreec:al entre regilones.

2.- Un estudio solre medigas especificas a tomar para evitar la
saturacifn con la infraestructyra actual (horarioe, eatanda-—
rizacldn de mercancias para ir en un mnéo u otro, planeacidn
de ¢nvios, construcciones limitadas (doble carril o doble via

en pendientes) eteo.)

3.~ Un estudio mis espocntficn do 1a rrme) amamdo et 3a 4 e 4L



modos “ferroviarios y carretero, inclusive definiende vocacio-
nes espec®ficas en particular al ferrocarril (grandes distan-
clas, ﬁrenes de pasajeros'difErenﬁea de trenes de mercancias,
carga estandarizada, etc.}. Es inegable que una buena parte
da la solucifn a la futura demanda del transporte estd en ma-
nos del sistema ferroviario y en el apoyo que &ste le dé a
los otros modes de transporte. Se deberfa tratar en el futu-
ro gue las nuevas estacicones de auvtobuses fueran vecinas de
estacionas ferroviarlas para facilitar el flujo de pasajeros
gque camblen de modo y crear centros de interfase en lo que

reshecta a las mercancias.

.Ea deseable un estudio especifico respecto a posibles centros

de interfase, gue podrfan tambié&n actuar como centros de al-
macenamiento., En primera instancila estarian leos propuestos en
el P.N.D.U. reforzande las cludades alrededor del Area Metro-
politana de la Ciudad de ME&xico, Morelia, Toluca, Cuautla, Izf
car de Matamoros, Pachuca y QuerZtaro. 5in embargo otros ex-
pertos opinaron en el interés de crear de acuerdo con las su-
gerencias de nuevas rutas en cansiéerar Como szibles centyros
de interfase a: Guadalajéra, Acdmbaro, Mazatlfin, Cd. Obregén,
Lizarp Clrdenas, Torrebn y Coatzacoalcos.

Es Importante el considerar los estudios especificos para uti
lizar otras tecnologias en el intercambio de mercancias e in-
clusive de servicios (a través de las telecomunicaciones estos
Gltimos). EL caso mis importante es el de oleoductos y gaso-
cductos.

Es importante considerar otras cludades y otras Sreas en la

planificacifn de rutas, gue aungque no prioritarias sea impor-



tante comunicarlas para su mejor explotacldn; tal serla el -
casg de las peninsulas de Bada Califernia y Yucatdn.
Finalmente un estudio para implementar un sistema de moni-
tereo que permita el seguimlente de los cambios en politica
de trangﬁorte Y cn nposibles causas de demanda y oferta dJe
transporte; tal sistema deberlia encargarse de mejorar los da-

tes, actwalizar las previsiones, comopletar y desagregar el

modelo.
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-, 1.1 PLANTEAMIENTD GENERAL DE LA PROBLEMATICA.

Una primera aproximacién a” la problemstica e5 1a siguiente: 1

|

Canstantmente se Estan l:unstru'g.rundo oy modernizandu carre—]

tﬂfﬂs: asign&ndose para esto una buena cantidad de recurses.

- i —————— - e

En materia ferroviaria también se invierte una gran ‘tantidad de
racursns . Dada 1a :r_mpartancia que tiene | y téndrs 1nszl thans-
pa#..tt. .tmaumz, tanto a nivel de .Lnﬁnaea.tnuc.tum {red}, como de
eatuuciuaa (cunfiguraciﬁn tapaldglca de la red), en materia d=’

canformac16n urbana, acomodo demngréfico Y dESEerlln econdmico,

- . w3
se vizualiza la necesidad de contar con un esquema & largo -

. ' t
plazo de lo que deberi ser la red del sistema de transporte ¥

terrestre en el ano 2000, asi como determinar el papel gue deber&
cumplir la red ferroviaria, asi como que_r_:araqt:eristicas deber&
. a

tener. Y en paralelo: scédmo deber§ ser -la red carretera?

dqué estructura, densidad, conformacién y caracteristicas deberad

tener? ) - . Lo

" u oma T —— e e e e ——————

- . POr 10 tanto es’ 1nqu1&tante Y preocupante, que no se tenqa

pien definida una visifn a largo plazo lafio Zﬂﬂﬂ} en materia
de Lranisporte .tzm,um»z. . Adem&s hay el problema de que un

foeco de deu,u_ﬁn esté en una secretaria y el otro foco de deci-

A e

sifn este en otraz’, ¥y que(ESuste una falta de coorﬂinac16n Y

diversldad de intereses entre ambas , y no puedan un. poce com-
.! L

partir decisionea.

--------

——— i ——

De 1o anterior se visuallza el fin primc:rdial de este EStudlﬂl

L= a

eéﬂa:ir que el patrccinador propo:uga con base en una J.magen al
ﬁu.‘tuﬂ.u del sistema de transporte terrestra, en el cual se contem-

ple una cnmplementaridad entre ambos modos, el compartir dedisdo-|

 nesd “ﬂiuﬂ{ﬂﬁ con el fin de alcanzar esa imagen’ nbjetivﬁ.
m

i Y particularmont@ a nivél d&’ fraes b turd " TTT I Y - - ‘

2-Ya que la planeacidn de ambos modos se hace en 5or:m 4,ndepe.r:d4.£n£a,‘ P -.;_...

P p—— - -

2 ‘LA cufl podria ser la propuests por el patrocinador, o una dafinida en foom
. conjunta, pero tormande camo base esta imagen objetiva inicial,

L



— -

i . T ' ' '

o — ——

T [, LY S 1 R . Y

1.2 DBJETENOS-DE-LA-THVESTIGACION

'irl.i :

et b
Con el f1n de apoyar a1 patracinadofﬁ en Su pagseeso de loma

b P I i

de dea4440ne& de inverslnner en cuanto a 1la infraestructura {a

:mihann;ﬂaao} del 515tema de transporte carretero, pero de tal

PR Sy |
mangra que se visualice su compfementaridad y/o inlegrac.idn con
el sistema de transporte ferroviario. - El1 objetivo general de

la investigaciln es: - - :

e S P S S AL A R
"Tener una visibn prnspectivé (afio 2000)*,del posible desarrallq

de' la infraestaucluna (red} del Sistema de Transporte Terrestre

en sus modalidades carretera y ferroviaria®. L TER:

Teniéndose ademis los siguientes objetivos especificos: - |

i) Determinar en el large ' plazo {aﬁé'.zuob}- cudles seran Losd fac-

fores relevantes que incidirdn en el desarrollo del Sistema :

de Transporte Terrestre. ' ' ;

. e T

ii) JRacer escenarios prospectivos sobre la demanda de transporte

A

de mercancias. y de personas, en relaciér con el Plan ¥acional

de Desarrollo Urbanc. G e

iii) Elaborar escenarios narmatlvoﬁ sobre 1a 1nfraestructura desea~

P

da de la red de transporte terrestre en el aho 2000.

1&) Hacer recomendaciones sobre politicas de desarrollo de las

: redes carretera y ferroviaria [evaluac;ﬁn de alte:nthaslJr

de tal manera gque se  yisualice una intﬁgIECiﬁn entre ambos modos.|

L
-1

Direzeiln Ceneral Jde Anglisis de Invorsiones SAP
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1
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1.3 MARCO DE REFERENCIA

El_estabIECimiento de un maxico de¢ heferencia adecusdo para
el anflisis de la paoblemdiica (y problfema), debe tener en cuenta
los cbjetivos de la investigacifn, asi como la siguiente serie

de condic{onanics, consideraciones y supuesfos bAsdicoass

a)  pondicionantes

1}  El horizonte de plancaci6d serd el afo 2000. o

iif Apegarse a los lineamiente del Plan Naciconal de Desarrolld

~ Urbano (PNDU).
iiil La preocupaci6n fundamental es la 4n£&da&tﬂuc£uaa del
‘ sistema de transporte terrestre, 1d'cu51 implica gue

Ao es necesario meterse de lleno:al an&lisis del fenf-
meno tI.I'.:EI.l'!Sle'tE interurbano con Jo cual se abrevia mucho &l
analisis., .

iv} Se estudia el transpoate ferrestfae {modos carretero y
ferroviario) pdr cbn;iderarse realmente repfesentativa

del ﬁanﬁmena de zaanAPQAIz Antenunbana. ya que es el qua

mueve apraxlmadamente entre el 60% vy el ?52 del transporte interurbanc

de persponas y mercancias.

,”} Existe una Falta de coordinacién y diversidad de intereses entre los

tomadoras de decjsidn de ambos modos de transporte (carreteroc v farro-

viario)., Y de hecho su planeacién se hace en forma independiente.



- (R '

Zs importante considerar la jutfura expansién del sistema de

ducfos PLMEX , porgque es ¢lientela que se le va a ir en

+*

mediﬂﬁ-méyoritariﬁ al ferrocarril, y a la Qez-ﬁa aialiviar i

el cﬁngesticnamienta de algunas carretefas; donde PEMEX
| oy

tiene un peso muy fuerte,

ii) Otro elementeo que- es importante analizar es un aépecto que

. . o
actualmente esta descuidade y gque en el futuro deberd tener

un_tratamientﬂ'muy distinto al actual es el thranspoaie de

pasajeros por ferrocarndil.-

iii) Otro aspecto importante a considerar es gque 'a rafiz del enca-
recimiento y escasez de productes derivados del petrblen, sa
podria dar una serie de politicas que pappiciandn el trans-

porte ferroviarjo sobre el carretero.
Jnied e AR :

——_—

—-_—
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SUPHEST&S BASTCOS:
Por otro lade, paaece razonable gque los suptestos bdsicos
siguientes serdn aceptable's en un lapso de 20 afos [HORI20N-
TES DE PLANEARCION ARO 2000).
i} " No habrd cambios tecnolSgicos dristices Eﬁ el sistoma
de transporte terre;tré {modos carretero y ferroviaric:.
ii) En los prégimcs szaﬁ?s el transpo;te toerrestre SEguiré.
siénﬁu Prqponderante o mayoritarin;tanto &n personas
coma %n carga, auﬁre los demas modos de.t;anspnrte,
"‘{afreo, maritimo, fluviai, etc.)

1ii) lLas decielones que se tomar&n, serdn para satisfacer

necesldades de_ transporte tanto de persnnas como de |

[ — —r———

‘mercancias, Congiderando 1a déemanda de transporte

a un nivel satisfacterio para la investigacidn, es decir,

. - [}
tomando en cuenta simplificaciones hechas y considerando!

muy maginalmente problemas de costos de-operacibn, orga-’

nizacibn, etc.

—

iv) Se tnmarﬁn como vilidas las .tendencias expuestas en el
PNDU, es decir, se presupone el cumplimiento de 105 ob-
jetivos del PWDU. _ ‘

v) Que prﬁcticamente los dos modos de transporte’ se han ;

desarrclladu independientemente y por lo tantorno se h
i
" 1

dado snficiente impcrtancia a su complementariedad o

integraci®dn.



vi] “Que la demanda de transporte y por ende la defipicibn

de alternativas infraestructurales para satisfacer esa

demanda Se basa en:

1.

2.

——

- — -

e " . N "
L2 interacci&in de las caracteristicas de los nodos.

vonderados por la poblacibn y las actividades eco-

némicas.

h
i | ——— - -

"La pruyecc16n de datos- hlstﬁrlcos Ge flujo de tri-

L]

fica (de paSajerns ¥ mercancias dlv1dldﬂ en gvandEh

1 . L

' . rubros econﬁmlcos} en los arcos.

La factlblllﬂad técnlca de la 1mplantac16n de un
modo de transporte a travéﬁ de la topcgrafia que

atrav1gsa_el_arqoh

vii) Que el PNDU en términos econfmicos y sociales es la |

expresién del modelo de pais a que aspiramos {escena-

rio deseado).

— -..__..-.———-——---‘
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1.4 PARADIGMA DEL FROBLEMA.

"Con base en la metodologia empleada para el desarrollo del

estudio la cual_esta.basada en _  enfogue

se determina el paradigma del paroblemea,

Esguematizaciﬁn del Earadigma'del Erablema

La esquematizacifn del piradigma del problema es la siguiente:
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fzann Empl&&ca

=, ,
_ Dentro del plano empirico se’ tienen los modos carreterc y
féfrnv;ario,‘ya que-ambos modqs tienen caractenisticas actuales

0 cu&nci;ﬁlaticaatntalia de su funcionamiento. Se obtendrs

para ambos modos una descripcibn de cuﬁles son sus propledades.

A la voz ambos modcs también tienen canactenfsticas norma-

I&ud& que Implican el determinar para qué cosas sirve el ferro-

carril y para quﬁ cosas sirve la :arretera y para cuales no y en

cusles es compatible con el ferrocarril. -

LY

También es importante considerar los factores que incidirdn
en el fufunro desarnollo de ambos modos de transporte.

Por otro lado, dentro de las caracterlaticas aeales, el oh-

ietive es al determinar como funcionan tantc el modo carretero-

como ferroviario, .viéndose los prthEmas He.operaciﬁn, de mane-

jo da pafins, de la formacibén de tfenes, de costos de operacidn,

distancias mediasgs de transpnrte, etc. Y dentro de las ecaracie-

&Iaticaa noamatlivas principalmeute 5¢ determinqra para qué sirve
al ferracarril Y cusndu €8 conveniente usarln, asi COmo cuéndo

es conveniente usar la carretera ¥ por quﬁ.

f . . a . . _
=
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Dentro de los factores que infludlrdn en el desarnollo fufuro,
se determinardn algunos de los aspectos mis importantes a conside-

rar en el futuro desarrolic de los modos de transporte carxretero

¥ ferroviario, por ejemplo, problemas sindicales, etc., para

en un momento dado considerarlos. -

- -

L

PLAKD NORMATIVO

Dentro del plano normativo se tiene el Plan Nacional de De-
sarrollo Urbano (PNDU} en dos de suz aspectas que estin muy inter-

relacionados: el demegndfico y el de la infraestructura para el

Lransporle ; Entonces, de las caracteristicas del PNDU, en cuanto
a su aipecte demogrdfico se deriva ciénfa demanda para la cireu-

lacibn de mercanefas’ con el crecimiento del PIﬁ industrial) gy

ey

.de pensonas, _

ri
Por otrxc lado, se tiene que-relacionado con el PNDU en sus

aspectos demogrificos est& 1o que elfos proponen en cuanto a 4{nfra-

eatructura de Laansponte,’

= . y



LINEAMTENTOS DE DBAANDA ¥ OFERTA TNFRAESTRUCTURAL

—_— r———an 4
) N

De las necesidades de cireulacidn de mercancias y personas ¥

"lo que estd marcando normativamente el PNDU, en cuanto a la in-.
'fragstructura para el transporte se obtiene lo gue se denomina-

r& "Linzamienta& de demanda infraeslructural, Y de las ca-

" .‘1.

racteristicas reales de los modos carretero y ferroviaric y de
aquelln para quf sirven, asfi como de- los factores gue 1nf1u1r&n

en su futuro desarrollo nos dan ZLnEamLﬂniﬂé de ofenta infraea-

-

tructunral,

DEFINICTON DE ALTERNATIVAS DE SATISFACCION

Entonces: de la® combinacifn de éstns lineamientos de demanda
. ¥ de estos 11neamientos de ofeata , lo gue va a salir es la Jaﬁiﬂ
. nicidn de attgang£¢u¢& de satisfacedldn,

——— T

CRITERIOS DE EVALUACION DE ALT_‘ERNATI'MS

r

Del PNDU vy de las caracteristicas normativas {o sea, para lo
que sirve o) ferrocarril, para lo qﬁe sirve la carretera) asi comoa,.
lauw tactores gue influirin en el desarrollo de ambos sistemas, se ob-

umd:iQ#H criterios ée evaluaciﬁn alternativas.

_

o



EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Estos criterios de ‘evaluacién de dlteanativas se van a apli-
f car a las alternativas de satisfaccién y finalmente se.va a tener

como phroducde {inal algunas alternativas evaluvadas.

- e ael - PR - - ——— - ——

SELECCION DPE LA ALTERNATIVA DESEADA-

Una vez hecho el punfo anterior el patrocinadox, posterior-

mente, dete;minar&fn seleccionard la alternativa deseada,

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

81 EN EL aRo 2000 ta cnnrnﬂmnc:un {DRDEHALIGHJ TERRI-
TORIAL DE MEXICO, RESPONDE A LO QUE PRESCRIBE EL PLAN
Nac1oNAL DE DESARRDLLD URBANU ¢Cpu9_pEpE SErR? 0 prE
PAPEL DEBE JUGAR EL SISTEMA DE TRANSPORYE TERRESTRE EN
SUS MODALIDADES CARRETERA Y FERROVIARIA?  DBETERMINAN-
DOSE EN ESTA VISION FUTURA (CUALES DEBERAN SER LAS RES- »

" DES CARRETERA Y FERROVIARIA DE TAL MANERA QUE SE VISUA- ’
LICE UNA INTEGRACION ENTRE AMBOS?
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2.1
2.2

1.3

2.4
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ASPECTOS A TRATAR 1 LA EHTREVISTA

QESCASPLION DE LA TECKICA UTILIZADA

KRESULTADDS OBTEN]DOS .

. INFRAESTRUCTURA CARRETERA ¥ FERROVIARIA EN EL ARQ 2000 )

- ALTERNATIVAS DEL DESARROLLO JEL 51STEMA DE TRANSPORIE
TERRESTRE )

- FACTORES QUE IRCIDIRAN gn EL DESARROLLD FUTURD DEL
o 1STEMA DE TRARSPORYE JEARESTRE

‘TENCLUS 1TNES SUBRE LAS ENTAEVISTAS Y LA REFLEXION PROSPECTIVA

2.1 ASPELTCS A TRATAR EN LA ENTREVISTA

® af.?lz&l serd la posible infraestructura que se utilizaxd en el aho 2000 en el
sistema de transporte terrestre?

- n—

o e ———— A ——
—_—-

A DPetemtdnaci |
on. de altematmas que se consideren fundamentales para alcanzar

el desa::rollo futurc:- del slgtema de transporte’ t&rrestre

——— —
—rm =
e p ey

L)

—r o ———— e —

- L,

 m S e A p——— =T

® Idantificacién de factores o aspectos relevantes que enlargo plazo incidi |

r&n en el - desarrollo del
sistama de transporte terresire [(modos cart
arroniariod, ® | etero ¥

Y

Cuastignarioc abiarta.,
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2.2 DESCRIPCION DE LA TECHICA UTILIZADA

e —————— . —

METODO KJ . L ' 33.
En este anexo se explica con detalle’la primera parte del
método KJ, gue consiste en una metbdica para formular problemas.
" Al aplicar el m&todo KJ a esta investigacifn, se le hicie-

. ron mndlficacianes importantes, fundamentalmente en lo referente

..a las cuestiones de interconexifin fennmenol&-gica- entre problemas.

Por otra parte, se considerd de suma importancia presentar
en su ferma orlglnal esta parte, dado gue afin no existe blbllngra

fia dlspanlble en espafiol sobre el tema,

I  INTRODUCCION , Lo

- .
-l- -

— El mé&todo KJ fud 1nventada ¥ dEsarr-"-ﬂdﬂ por el doctor

Jlrc Kawakita, notable antrnpﬁlogo jai U5 Y profesor del- Tnsti- -

tuto Tecnolbgice de Tokio. EL m&+ 4@ se dESE’-g"a Por sus -iniciales: XJ

Originalmente fué un »° -¢ heuristico para integrar un cuer-’

po de datos heterogéneos -M° los que se obtienen a través de la

investigacifn antror- -wgica. Al presente, el método se usa amplia-
_mente. como un er’3U€ clentifico al planteamiento y solucién de
Problenas gn .- MPCS como 1la educacién, los negocios, la 1ndustrla.
cte. . - prepbsito de este capitulo es destacar los componentés
L lciales del métndu en cuestxdn :

“ 2 EL _METQODQ KJ BASICO

los cuatro paséas fundarantal e ' 1 Elaborar Etiguetas

en que consiste el método, sa ilus

tran enh el dlagrama de la fig. 1 Lz Agrupar Etiquetas

I' 3 Construir ¢l diagrama KT
L_ Tix A

I 4 Explicacidn de Resultados
.en forma escritz y veorbal
KJ tipo 0y DI

Fig. 1 Ciclo del métoido KD



1. Ela boracién de etiquetla.s.{:.

Se requiere una provisifn de etiquetas

o tarjetas de notas, .que aln cuando

"pueden ser de cualguier tamafio, gene-~

ralmente se usan rectangulares auto-

adhesivas (fig.
Primero se define el tema o problema
a investigar.

Enseguida se acumulan ideas, pensamlentos e 1nformac16n que sean

o parezcan relevantes para el prnblEma, Yy se anotan en las etxque~!

tas. Es muy importante que en cada etiqueta aparezca sS5lo un con-

cepty iﬂeu o pensamiento b dehe eXpresarse Con una oracibn o fra-
se corta, . No existe limite algunu en la cantldad de ethUEtas .-

ideas acerca del prnhlema.

ar —

_que se elabnren, se acumulan hasta agotar ln 1nformaciﬁn ¥ las

b

La informacitn no debe seleccicnarse nunca racional o l&gicamente,

sino incluirse todes los conceptos gue vienen a,la mente, aungue

a primeré Vista pafezca gue estEn fuera de lugar o Jue no son agra-

dables, ya gue pueden estar relacionados con el tema y constituir

informacitn valiosa.

L
-

Agrupacifin de ethuetas.

El proceso de agrupar etiquetas se suhdlvide en tres pasnﬁ.

a } Extcander las etiquetas
L ) Formacifn de grupos

.1 Extender las etiquetas después
Je ‘haber acumulade las etigue-
tas, se barajan y extienden so
bre una superficie de mancra
que puedan-chservarse con faci
lidad’ {fiqg. 2} :

o310
S ] |
COC 3 Jid

5 | S | | | i [

t[:][___['.' A | B




R - SO Y s o
.2 Fcrmac%ﬁn de grupos. - DD:”::”:D

Las etigquetas ‘deben leerse va-

rias veces., Puede suponerse | i1 | 11 I !B

que cada una e@s unha persona: a’ | ] 1T 30

debe guiar la formacibn de grupos.

sin embargo, el nlmero : - . ) ] L !
de etiguetas gque forman | [ :[—:j E’gj gg‘ ot
cuando las etiguetas son

la cual se¢ le debe escuchar

Cuando se siente gque algunas eti-

un grupo debe limltarse

mucho muy parecidas, pue . ' . : ,

"cuidadosamente y sin prejuicios. {:H:f{ - [y ,
El sentimiento y no la légica SR T B . Co .
quetas deben estar juntas, se %’ Ce e

- forma un equipo con ellas: . »
2--2 & 3 cuando miE, Yy, . : o i
en casos excepcicnales ] [ ] (] - g g
‘de formarse con cuatro. ' :

{fig. _ [ﬂz;] Ij;] __[il ! d.) 11- - .

L

Conforme avanza.el ﬁroéeac de form;ciﬁﬁ;delgrupos se nngaré.qué_
‘ngunag etiguetas no tienen cabida gh equipafalguno. Esto no Jdebe |
ser motive de‘prgncupaciﬁé; pues es muy'posiglemque puedan agrupar-
se pnste:riormente en Ié.lgunc:s de' los pasosl s-iguientes. Esas eti- ) :,
- I

guetas se conocen con el nombre de lobos solitarios, y, si bien

no se debe fc-rza.i' su agrupacifn, tampoco es correcto tener dema—' '
siados, . Por experien{::.a, el nimero aprﬂpladn de lobos smlitarlos - |
no debe exceder 10% del total de qthuetas acumuladas, e 1nc1usa

pueden no presentarse.

]

Finalmente, los grupos de etiguetas deben-‘#éégurarse indivi-

dvalmente por medio de un clip.



).

.3, ‘Nominacifn de cads grupo. Una vez formados les grupos
de etiquetas, se procede a ponerle titulo a cada wno de
ellos. Los lobos solitarios no participan ‘en esta
etapa, sino que 5e separan para use posterlar.

Los grupus se toman uno por una. se retira el clip -
gue asegura las etiguetas y se leen cuidadosamente,
' Debe comprenderse muy bien la esencia del contenido
con €l prop&sito de resumirle en una oracién O en
una frase corta, lo cual constituir® el titule Jdel
grupa. - Este proceso es conocido con el nombre de

HEOSatsu.

Una’ vez obtenido el tftulo del grupc, las etiquetas
del mismo qgue habian sido separadas para el Hyasatsu

' ¥ el titulo se refinen en un s6lo ‘grupo asegurado mew
diante un clip. El titulo dekbe aparecer en la parte -
superior del grupo de Etiquetas. Pt — _—

o

Es muy cunvenlente que las etiquetas .gue contienen ti-
tulocs sean de color distinto al que . tienen las etigue-
tas que se u5aron inlcialmEnte. ‘- .

]
b

5i no se dispone de etiquetas de colores diferentes, puede

usarse una marca para diferenciarlas {(fig. p




L

El proceso contjinfia hasta gue todos los:gxupos tengan titu-

1o, Al terminar se habr§ realizado el ﬁrimer paso de agrupacién

de etiquetas.

-k T

~Ahora éeber&n exteﬁdgrse—sohre”ﬁha mesa 0 el piso todos- los

grupos y los lobos suiiféridd:fuﬂpebeh leerse cuidadosamente los

- titulos y el contenido de los 'lobos solitarios, para iniciar otro

basé del prnqeéﬁide agruﬁﬁciﬁn} " " Una vez teiminada'la agrupacién
5€ ponen titulﬁs mediante el Hyosatsu {fig. -JL- ' ' T




Es conveniente que estos titules se- escriban en etiduetas de

rd
-

color 6 marca diferente al de aquellas que ya fueron rotuladas.

Adem&s, no st requiere gue esas etiguetas sean autoadheribles.

1t —

La serie agrupaci6n-hyosatsu se continfia

7

hasta sentir gque es imposible la reunién

NN

.

. .f; L ‘de los grupos dispbﬁiﬁlqé para confeccio-
! % ' ~ nar nuevos tftulos’ {fig. .

Elabﬂraclﬁn de an diagra.ma {KJ tipn A}

@, . @ " Debe realizarﬁe con cuidaﬂn el arreglo
1 1 . . R

gue puede formarse .con los grupos ‘finales

[@ @ . " (menos de 10). El arreglo debe mostrar .

kil

) LT adecuadamente las relaciones que existen
entre ellcs.

Caundo la presentac’iﬁn del arreglo es

@. ; satisfactoria, este debe colocarse suhrﬁe'

* - un pliego de papel cuyas dimensiones per--

mitan alnja:dtodas las etiqueta's.. “E'nse—
Igulda. se retiran los clip que las sujetan, orden&ndnlas con ..;ase
en las relaciones que guarden entre- si (fig. “}. .

1
Las et1quetas de los grupos formados en el PIJJ'.'IEI pasn

Y 5us titulns se pegan al papel., Cada grupo debe delirr:ltarse
mediante una linea, ~ De este modo se 1nicia el dibujo del
diagrama, que debe hacerse al mano. |

L- .Lns rétules restantes no Jdeberin ‘pegarse, sino sustitui‘.r-_

se por letreros escritos a mano (represcentados por puntos an

. la fig. sobre 1la 11:10:':;. que demarca a cada-grupo.}



Es importante dibujar las lineas de modo que pﬁedan dis~
- tinguirse con facilidad los diferentes grupos que integran el

diaérﬂmﬂ- Con este:prqpﬁsito deben hacerse ‘de colores, de

“espesores diferaentes o con caracteristicas distintas.

—
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Para mostrar las relaciones gue cxisten entre los Qrupos se

' ‘hace uso de flechas y algunos otros simbolos,’ como los siguienteﬁt'~.:



L

" Causo -efecto

L . r

- Conlrodiceidn u oposicion

L - -

r - wy L
~ 8imilitud o conexion

—~ ' -
Relacian mhiqb 1

lguoldad
/

- . , .
/ :.‘* .o ..
Niferencio . :

"

Enseguidé se escriben cinco conceptos én el ffigulo inferior
Gdel diagrama: ’ |

1. - Fecha

2, Lugar

3. Fuente{;] de infnrmaciﬁﬁ

4, HNombre (s}

5. Tema o problema .

Ton lo cual ﬁﬁedé terminado y sera de gran utifidad para
comprender la estructura ﬂel_prnblema 0 tema quec se inﬁestiga

(Eig. - | : : : . .
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UNAM, Mexico, D.F,

Tormenta de cergbros en equipo
,-Sufono, Fulona, Mengane )
J‘Due Cs desarrnllu?




pxplicacién de los resultados en forma verbal Y escrita.

1. Explicacifn escrita (KI tipo B) :

- Con base en el diagrama se escribe la explicacifn del
mismo; si surge alguna idea mientras se esti escribien-
do, tambi&n se incluye esta. Es conveniente anexar
esguemas, mapas, estadisticas, ete.)’

2, Explicacibdn verbal (KJ tipo Bl1)
El diagrama se pega en la pared, frente a la persona -
gque vaya a hacer la explicacibn. Debe construir o
explicar el escenario del problema tomando como base
el diagrama y procurando emplear palahras diferentes
a las escritas en El, .

'lLa explicacifn debe ser clara y concisa.”

L

A B

2.3 RESULTADOS OBTER!DOS

(2',



E} presente capftulo cantiene una sintesis de las respuestas nbtenidas

73

en consuitas a expertos. Estas fueron dirigidas de‘tal forma que se llegara a '

ﬂyﬁrla ﬁwanmmﬂﬁxdeE hﬁ:aqxﬂhx:namamﬁnsatxmsukﬂarpan:IQpar

la imPIEmentacmdn de los escenarios del estbdio. Sa presentan para cada una

Il

.de]nsrmﬁmmbﬂh1mnEnhuﬂns;rrEaﬂtmkm

;Qpe £¢po 4n£4ae¢£hu¢tu¢a caaaetz&n 2 ﬁtﬁ&oumaﬂAa.hﬂbkﬁ &n cz afp faaar ‘

e = aa omay

Cumentarios:

2 modos de transporte, sus oplnlnnes incidieron con mis fIECUEn—

Aungue los expeitns entrevistados preveen cambihs_en los'f‘

e

cia en lcs cambios gue esperan en el sistema ferruviario. Ee

las -18 npinicnes resultaﬂtes. 13 se refirierun al® gsistema ferro-

viario y sclo 5 al carratero.

la
1,

- b

"". R

Infraestructura Farroviaria,

Se preveen cambios drdsticos en el sistema ferroviario ba-
sados, en' la mayorfa de las veces, en el palpable estado

de retrasu de éste Yy en la consecuente neces1dad de moder-

N nizarln, El desarrnllﬂ ferrov1aria s5e dar& en términos,

das ¥ lncomntoras més r&pldas, Y autonatizaciﬁn del cnntrcl

[

prfncipalmEnte, de: aumentar su capacidad (nuevas lineas,

vias dublea, amplla:iﬁn de laderps}, cambiog tecnnldglcos;

cOmo incrementar la velucidad con vias r&pidas electrlflcn-

il

. de trdfico con el slstema C.T.C.

-~1 — Habr& una mayor cantidad de vias dobles, asi como de

4

vias rSpidas electrificadas.



Habri vias eleEtrificadas, pero solo a cierto ni-
ve; ﬂE'tréfiCO:

En el afic 2000 va hﬁhéf-maynr nﬁme%o de vias-aa—
bles ¥y electr;ficadag, algunazs de ellaglseriq :I
Héxicu—Iraﬁuaiﬁ—Guadalajaraf Méxicu—sﬁnuhuis_Putn-
si,.Cdrdth—Roﬂrﬁguez Clara, Hontgrréf—uuerétaro,
México-Veracruz, o

En las ianas_ﬁssipobladaa_de la repblica, como
los pﬁntoslcnmb{end;dos entre Vi%lahErmcsa-Haza-
tlan y tambiéﬂ'ﬁntre Tampico ¥ Aéabﬁlco habrd
trenes_r&piﬂpé_tap}nximadamehpé 100 Km/h).

Los trenes de paﬁ;jeros IPgrarEn un aumento sus-
tancial en la velo:idéﬁ.. . -

Es posible incrementar a doble o cuSdruple via

ferrocarriles estratfgicos comn‘gl interoceinico

-del Istmo.

Construccifn de nuevas lineas.

Se construirdn nuevas lineas, por ejemplo: la via

‘corta a Tampico, 'la integraci&in de la costera

"del Golfo.

Mejoras en el sistema de contfol_de trifico.



R e

tas de las casetas de carreterxas convergentes a
éIla-y los precios de transpertes gue vayan hacia

v A ¥ 1 ciudad;i”

-r . -4

c. Apuyar ln cnnstrucc;ﬁn de enlaces a zonas margiﬂ

E

nadas cnnecténdolas con las de zonas ricas [subsi—

i‘ .

diﬂ cruzaﬂn} . ) .': ;1':_.

d. :Invertlr infraestructura de transportes en .funcibn
_da bgpefic;n spcial, donde lns sectores més amplios
resulten favnrecidas. ‘ -

‘e. Con.los nuevas criterios de eﬁ;luaciﬁn 1legar a
éiertas reg;cnea claves coa_una infraestructura
mnderna y accrde con aumentar lasg tareas qultadas
de subsidlas. - }

E. Quitar los subsidios-a ambos modos de transporte

Para ver cuil es mis competente, :

. jCuales son Los ﬁqtta&éa-ﬂuz incidirdn en el desarrollo ﬁuiu&o
~ del sdistema de Lransponte fearestre! : - . -

Comentarios:
Al igual que en el caso de las altqrnativas,'ios expertos '
no tuvieron el alcance pedido en su visibn, dan factores actua-

les, pero aln asf, fué abundante la cantidad de factores suge-

ridos.
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Factﬁres Politicos.

a. Criterios de blanedﬁiﬁn en los 2 modos no solo en -

las entidades responsables {SAHDP13 SCT) sino en los
'a - - - *
niveles decisorios-de guienes autorizan y dan los

" fondos .(SHOP y. SPP}. t D

Tat

- b, La bantinuidaa sexenal en-materi$ de'paiitica de la

&=
.-_'1. i

infraestructura del transporte.

e, La prési&n pﬁblica‘bara:m&jorar la éfigiepcia en los

4
T
A
.y - . ' =L
- . -"- v —-

ambos modos,

d. ripo da mentalldad en el lideraggo ferrocarrilera.

e. La intEgracién de un sistema multinodal dependers de
las negociaciones del - sector pﬁblicc con empresas prl—
vadas de auto transporte.

visién de los planificadores a lapgdlplazd.

_g. La resistencia. o facilidad gque el sindicato de ferrocarri-

Y

les ofrezca. para modernizarlo. -
p.l Dtrn'factcf es gue el Plan Nacisnal de Desarrollo Ur- .
bano viera alcanzado uno de sus obietivcs de daf.prineﬁﬂ
., ridad a ciertas zonas, de tal suerte de gque ésta pudie}
- ra llegarxr a @isminuir la qeéesidad_ﬂe'intercambins tan
Ilargﬁs lo que repercutiria En:id red de infraestruééura.

i. Prob16m$s administrativos ﬂe ¢ada modo gue influyan en

el apnyé gubernamental.



II. Factores Técnicos,

TIX. Factores Tecnoclbgicos.

En distanciasflaréas; mayoreﬁ de'ﬁﬂn Kms, el ferrc-

L

carril es ln recomendabla, mientras en distancjas

cortas el aututransporta, pnr 105 tiempns de carga

y descarga, nfreqe mayores pnsibilidades de eficien~ -

cla,

Si el CEntrD de pradUCC16n y el de consumo 50N cer-

canos, no se justifica el cambio de modo de transpor-

te,

La especializaC16n productiva .de una regiﬁn en t&rmi-
C oag i .'-*ld'.‘r, .

nos de la- den51dad eccnﬁmlca dei prndueto difiriera

_F,"i-rl--

1a sele:cidn del modo de transpcrte.?

l'

El volumen de Ca;ga_yfb de nasajeras determinars el
modo -de transpnrﬁe;;

El factor mis importante serf la capacidad misma gue

. tepgan'lqs_feyrocarriles paraisatisfacer la demanda.

33

La evnluciﬁn en las dimensiones de ‘los autotranspor-'-

tes que prnpiciarﬁn cambio de condicicnes a' las carre-

'|: E"'

_ teran.-

La aplicaciﬁn da técnicas de nperaciﬁn {1ngenier£a de.

sistemns}, cun el uso de las telecomunica01anes y el
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procesamiente. de datos dard una §0510i6n ventajosa al
ferrocarril por ser &ste un sistema integrado.

El desarrollo en materla de fabricacifn de locomoto-

ras’y eguipn ferruviario en” general seralun factor’
importanteten el desarrnlln del ferrncarril

é. El usco de continadores ¥y Piggy-backs integrarﬁ el sis-~
tema da transporte terrestre: .

Eﬁe;géticnsq "

a. El consqﬁo-de energéticos escasns; . a

b, La  posibilidad del ferfucarri{_ﬁe usar ene?éfa eléctri-
ca lo coloca en una pcsiciﬁn-ventajaéa.'

c. - El posible aprnvechamlento de rEcur;ns renovables ¥
no-renovables demandar§ maynr traﬁsﬁbrte.

d,” La dispanlbllidad M prec1o da las EnergétiCOE serd
determinante en la seleccibn ﬂel mado de terrestre.

. :

Dtilizacifn de menos enerchticos.

Factores de Operacibn.

"yisualizacién de los volumenes de ba?ga a manejar.

Tipo de producto (perecedero & no) a transportarse.’

Posible‘organizaciﬁn intermodal. - t
L

LEl costa, la rapidez, ¥ 1a cnnfianza que se pueaa te- .-
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VIIX

VIlI

‘a. "Ppntualidad en 105 serv:cins de cadn moda.

- 35

'ner de si transporten los productos con &xito influ-

yvan en la decisiﬁn de modo de transporte.

el
£. Frecuente renovaciﬁn v capacitacién de personal para

tener un huevo sistEma ferroviario.

Factor Legal. S T . . e

a. El respcnsabilizar a una suia persona (transportis-

ta) que a todo un sistema ferroviario, da la seguri~
dad de su carga, Influye las decisione% de los usua-

. . S .
rios. :

._
.
[T

Factor Deﬁpgr&fich

a.” . La evolucién de los asentamientos humanos.
b. El desarru116 real de .los centros de poblaciﬁn visua- .
1,,'-.1':

llzadns en el Plan Naclnnal de Desarrnllo Urbano,

c.* La concentracibén demogrifica de la ciudad de México. T
Factores Geogri&ficos Econbmicos.

2. - El rompimiento ‘del centralismo.
b, Una mayor dispersibp territorial con pequefas locali-

dades autosuficientes minimizar§ el transporte.
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IX.

Factores Financieros,

" La descentralizacibn industrial afectara el transpor-

te: pnr ejempln, al ubicar 1a industriu, r&cticamen~
te la peaada, en la z0na dpnde EnCuEntrﬂ mayor facili-
dad de ‘insumos y;:'CUnsumDs solo se requerir& trans—:
porte detdistriﬁuciﬁaninﬁl. _

L& topografYa de la regifn influye én los costos ég
construccibn de ferrocarril-o carretérs.

-ia localizacibn de puertos y el comercio fronterizd.'

La nece51ﬂad de infraestructura de apnyo a puertos in—

'dDStflﬂlES.:'

Un factor 1mp0rtante es la distribucifn de la inver- °

sién-pﬁblica;- de acierto a pricrldades Politicas.

Bl cnndic1anamientc de la finanza externa.

Las ex;gencias que el_gobiernn impopga a cada sector

de transportes para invertir.

Factores Econdmicos.

4

.Posibilidades té&cnicas-econSmicas.
La evnlﬁcién de la produccifn,
El muviEientn aduanal,

La distribucién del ingreso puede lpgfhr gue un exktrac- -
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-a. Para aumentar 1a caﬁécidad.de.circﬁlaciﬁn en una
via SEncillq se ampliar&n lns Iaderas, para correr
trenes mis largns, mejorandn el C, T. C..

b, ;Para el afio znun h&hr& un_gran nﬁmero de vias de

trifico centralizado. .

II. Infraestryctura carretera.

v - . — A : . ) ' L

En cuanto al desarrollo carrétero, la npiniﬁn general es
gue este se dar§ eﬁ fofma de : un mayor nﬁmarn ‘de autopis~-

tas y rutas alternas, asi como cambios incrementales en al-
- -',‘__ ! +
gunas carreteras de la red actual. Un aspectn impartante

es gue -se requerir& debldn a la magnitud de la futura red

carretera, un gran ﬁlstema de mantenimiento.t k

-

111- Se construirdn autopistas y habr ampliaciones a carre-

teras actuales.

- 8. Va.a haber un gran desarrcllc dé‘:baminés de calif;-.,l-
caciones mqy altas, tales cnmn autagistas.

.. b. En el futuro se segulrﬁn haciendo preferentamente

- L - 2

S autopistas en 50 maynria converQEntes a 1a Ciudad
- de MExico y Entre ciudades del Horoesta.."
c, Se construiran mﬁs brechas, para difunﬂir la red

a su nivel més bajo.
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iy

‘d, Habri autopista; de 6 & hasta de B carriles, de
mayor nimero serﬁn incosteahles;_ |
e;L_Cuanﬂo ne sea pasible ampliar la cnpacidad de las
:_carreteras se explotarxin rutas alternas.'
f. Se darén cambios incrementales; por ejemplo agregar
l 2 carriles a la carretera México-Monterrey ¥y lo
-ﬁiémn phra la .de Guadalajéra-ﬁpgélgs;

_ﬁ. Conﬁiﬁuara la tendencia a tran;béftar mis pasaje~
.rps Por carraetera. -
¢ o

2 - Pof la gran Cnntldad de carreteras, hahrﬁ .un_granh sis-
tema de mantenlmiento.' I
En la zona industrial de-i$£$rq C&rdehas; ia carreéerh
tendré qué sufrir podifidadibnéélpgra el transparte

del acero.

Aztzinatiuaa Ean&'zt desarrolte del sistema keaieaf&e de tnahapaaiz.

-

Introduccibn ;
“La pregunta planteada fue.

aCunIea qeben ser lag alternativas para'ul desarrolln del

transpnrte terrestre en al afie 2000 (modos carretera ¥ fgrraviarlo} 7.

k
" .

Comentarios : b o

Es importante cbservar que las respuestas de algunos Entye;



istados carecilan de visibn prospéctiva, esto es, daban
alternativas a cortu plazn, o para resolver prablemas ac-
tuales; Inclusur en algunos’ cascs, ‘1a respuesta que da-
ban (un tanto a la defensivi) era lo que ellos estaban ha-
ciendo, Hubo también; tanto reﬁﬁuestas interesantes y
completas, como resﬁuestas simpleé; . |
Otro aspecto interesante,’ es'qué-qpchas‘hhhlarnn de moder-
nizar el ferrccarril y desarrnllar un sistema integral y
complementario de los 2’ mﬂdﬂs, PETO muy pocos indicaron
como. S5in embargo, es relevante el_hecho de que la gran

mayoria dif alternativas preferentemente sobre el ferro-

'carril, aungue tambi&n hubo opihinnes-de gue debe sgguif

desarrollandose el sistema carretero. Hubo .tambifn al-
ternativas en torno a aspectos politicos, técnicos y de

operacibn. | . _ B :

intpgraciﬁn Yy Complementaridad entre’'los 2 modos.

1 - Seleccidn del modo de transporte con base a la carga.
a, Uso del ferroca;ril cuando se trate de volfimenes
‘masivos de carga de baja den?idadlecnnﬁmica a
ciertas distancias mayores, y ﬁér carretera cuan-
.dc.se trate de productns:de alta densidad econBmi~
ca gue se muevan a distancias cortas y con un ré-

_gimen de movimiento mds activo.



"b. En aguellas areas con mayor fiujo de mercancfa
peﬁa&a; se'utiliz;ran vias férreas con conexibn
- de otros medios de'érﬂﬁsporte; habrid accesc a
carreteras @ara traileros tibo "container® para
las lineas troncales de ferrocarril;
c. %ranspdrte carreteroc para aguellos praductoside
®  Hto costo econbmico y distancias menores a
400 Kms, mientras el transporte ferroviario para
~grandes volGmenes de ca;ga‘de baja densidad eén-
ndmic?.
d. Aprovechar los "camines" de carreteras ﬁiejas en -
- : . :

superficies planas, ﬁara construir vias de ferro-

carril,
Uso de Procedimientps Multinodales. .

a. El uso de containers permitird la interfase entre
1ps 2 modos complementéndﬂlu; ; haciendc m&s flui-
do el manejo de la carga.

b. Se deber&n deéérrollar empfesas filiale; al ferro-
carril gue se_ehca;guen de 1a operacidn de la car-

_ga con él usgo délcontenidﬂreszy piggy-back.
:c. En Manzanillo deberia hace% un sistema multinodal

porgue es el punto_éentrél de mejor viabilidad pa-

ra otra terminal de contenedores.
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3 ~ Cambios de Orden folitico.

.

Se debera decretar la unifn de los 2 modos terxres-
tres para poder trabajar en forma compartida.

El gobierno no debe actuar en favor del sistema
. ©

carretero, dindole demasiado presupuesto para cons-

truccibn, debe haber un manejo honesto del presu-

puesto para cada modo sin prefefencias;

Es necesario gque el mecanismo de Planeacifbn y Eje-~
cuciﬁalde Cbras entre la 5.C.T. y SAHOP se forta-
lgéca Y se construya sole aguella infraestructura

indispensable.

E—

——

II. Desarrcllo Ferroviario,

1 - Apoyar el desarrollo del ferrocarril.

P}omuver el uso del ferrocarril cuando elrtrﬁfi-
fico sea id6neo. |
Impulso al tran;ﬁorte masivo de pasajerns por
ferrocarril.

Impulse al ferrocarril por medio dél u;o de

piggy-backs y containers en corredores, por ejem-

‘plo el de Coatzacoalcos-5alina Cruz.

Due exista voluntad de cambio en la toma de desi-

ciones del sector ferrobarrilero.,



e, Dar priorid%d al ferrocarril tomande como base
la proble%ﬁtica de los Eneﬁééticns.en 1 mercado
y la breéiﬁn externa Qéfivaﬁa:

f. Foréalecef las inversiones en ef Qistema ferrao—
viarie durante varios sexeﬁio;.

- g: Una politica general debe ser liquidar el pasado
obsoleto; dando a ferrucarrlles 2 6 3 veces lo
gque le 4S&.

h. E1l ferrocarrilldeberé'teﬂér mayor_barticibacién
como en otros paiseé;1 - !

1. Tomar en cuenta la cuestlﬁn tarifaria, para dar
impulso al transportelfgrrn;larln. *

2 — Mejoramiento Infraestructura ferroviaria.

a. Rehabilitar todes aguellos tramos gue sean de
trifice intenso.

b, Actualizar 135 vIa5 para gque séaﬂ rentables,

¢c. Programar uné ripida recconstruccidn y rectif%ca-
cibn de los trazados de las ;ias con una.prﬂgra-
macibn de invefsiones_distribuiﬂas a nivel nacio-

- nél. - ,

-d. “"Aumentar capacidad de las vias Eﬁ el centro.

e. Se necesitan nuevos planes de rehabilitacibn de

las lineas que se conStruyeron y gue no tienen

42



capacidad coerativa ni para 1a potencia de las loco-
motoras, ni para ?1 mayOr peso por eje de ferro-
carril. -

de Ferrocarril para Grandes Distancias.

-

+ El transporte 'idSnec deberi ser el ferrocarril,

.pnq lag distancias tan largas gue hay en México.

Uso de ferrocarriles interurbancs por tener mayor
capacidad de c&;ga, ya gue al haber mayor separa-
cifn entre paradas aumenta la velccidad promedio

. - L]
¥ el nGmero potencial de viajes.

§ - Trenes Veloceh,'E]éctrificacipnes y Vias Dobles.

a,

Tren supex Tépido en la zona del bajio.

Trenes interurbanos electrificados gue conecten

por ejemplo, la Ciudad de MBxico cop otras impor-—
tantes; Toluca, Puebla, Pachuca, Cuernavaca,
Trepnes suburbanos de transportacifin masiva.

Construir vias dDhIEs_electrificadas.

II1I. Desarrollo Carretero.

1- Apafo al desarrollo carretero con base a su preferen-

cia por parte de los usuarics.
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a.

de México, especificamente, Serdn: -

4%_

'Solucibn al centralismo y ordépnamiento de terrxitorio.

Crear 51stemas parPEndiculares al actual, para,
tener mEJDr comunicaci6n interna; con carreteras
que surgen del Golfo a1 Paciflco o de la fronte-
ra al Paciflcn ¥ ev1tar ccnstruzr carreteras per—
pendiculares a la cludad de Héxicm

Roqper el centrallsmn de la c<¢iudad de'Héxicn; co-
nectando por ejemple Coatzacoalcos con Guadaiajara
© Coatzacoalcos con Tampico, sin ﬁasar por la‘ciu-

dad de México.

Construir carreteras de libramiento a la ciudad

=
=

1. Querétaro-Pachuca-Puebla Tperiferiﬁl - Siste-

ma Sureste,

‘2. " Querétaro-Edo. de México (Valle de Bfavc,

Ixtapan de la Sal) -Cuautla-Jojutla-Matamoros-

Tehuacin- Sistema del Itsmo.

Innovacidn Técnica.

. ™

Construccibn de vias dobles de 2 & 3 carriles a
los centros productivos.
Adaptacibn de carreteras ¥y puentes para usar <on-

tenedores de 10 pies y 130 toneladas,



d.-

Llegardn a existir convoyes y camiones tractor
a los gue se les pueda enganchar "trenes" de ’

camiones,
o

Promover la bﬁquEda;ﬂe nuevos energéticos.

IV. Aspectos de Operacibn

-

1 - Ferrxocarriles.

‘2 — Ambaos Hodoﬁ,

.,

Hcmpgeneizar horarios de cargas y transporte.
Modificar itineraxios de tal forma gue en los mo-

- .-" 'n- “ - N )
mentos gue no existan picos de demanda de trans-

_porﬁe de pasajercé, se hagan corridas de transpor-

te de carga.’

!

"Hacer.vehfculos standares tanto ferrocarriles co-

mo aute transporte.

‘Evitar rompimiento de carga con uso de contenedo-
- ' ]

res.

_Construir centros de almacenaje intermedios y de

interfase.
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L8

4

| 5 .
Transporte de paquetes por tuberfa.

4 =~ Estudios ﬁe tibn Y cantidad gde carga..

V. Medidas

Cl%sificar los tipos de carga para cuando van del
mismo tipo, determinada cantidad y vayan a deter<
ﬁinadas distancias, transportarlos en’ trenes unita-
rios, por EJempln. madera, mlnerales, metales, etc.
Jerarqulzar Y. hamogeneizar los ;standares de
vehiculos de cargas para.saber por ejemplo cuando
no es fosible pasar poi'un puente.

de Orden Politién-EconﬁmicG.

1l - Politicas de precios y.tarifas.

L]

Establecer‘uné .politica en materia de tarifas,
gue pudiera ha¢er mis compatibles lns dos modos
con base a un estudln econﬁmlcn de les transpﬂr*
tes gue determine cuiles son los medios o modos
de transporte mis aprﬂpiaﬂaé para d?terminadas
dis%anciasr . o .

Descentralizar la ciudad de M&xico elevando: cuo-—



to de la poblacibdn gue no tiene acceso al automovil,
lo ternga en ‘el futuro, con.la consecuente preponde-
rancia del sistema carretero. ' :

.e.” La explosibn que ‘tenga el uso del automovil.

f. Desarrollo econBbmico.
XTI - Factor Soclal, _ 3

-a. La imitacibn del patrSn de vida aﬁericano {tener auto
fropio}. . | |
XI1 Factor Desarrolle de otros Modos de Transpnrte;

a. El desarrollo de aeropuertos puede influir en ciexta
clase'de_pasaje.hctualmenfe Meiipana;transpnrta a
-Hontérréy mis pasajeros gue el tren.

b. El deﬁhr;nllo de la red de ddCt?S de PEMEX redycirﬁ
la carga de petrfleo gue ée hace por ferrocarril,

SINTESIQ |
De todos los factores dades, ?é séleccionhron los siguientes

como los m&s importantes para el estudio:

-

1. Contipuidad en méteria de politica de infraestructura
del transparte,.con base a los objetivos trazados en

el PNDU (factor politico). - L N



‘et

2. Las distancias y el vqiumed de carga (factor técnico).

3. Uso de containers Y pﬁégf—h#cké {factor tecnolbgico).

4. Disponibilidad’'y precio de 'eﬁe;'gét‘i_cos {factor energé-
ticol. ) ,I_ o -

5. El-nrden;hientoiaé'teéritorgn visvalizado pbr EII1
P,H,D.U.-{fﬁctarrgepgréficb}.

Ef. La evolucidn de la producecibn {factor econfmico) .

7. El apoye financiero y sﬁhsidiarin, que.se dé a Eada
modo de transgorte, .

g. El desarrollo de otros modos de transporte.

Iﬂ
=
Auhgue esta lista puede variar seglin criterios, se cree que
son los mas relevantes para hacer una selecc1ﬁn de gue factores

pueden tener influencia en el sistema de transporte terrestre.

En el siguiente capitulo los factores polfitico, técnico y

_geogrifico seleccionados, se considerardn en forma directa y el

econtmico y el de desarrolln de ntrus mudos de transporte en for-
ma indlrecta. Los otroa facLores son reccmendables para gue se
realizen investigaciones serias por parte ﬂe_los involucrados en

politica del transporte.
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CONCLUSTONES SOBRE LAS ENTREVISTAS v LA REFLEXION PROSPECTIVA.

- -

Entre 1as conclusiones da e,ta trabajn, debemos anotar-
)

. que debidn al mEtado explnratorin qua ‘se siguiﬁ lalﬁsnﬂcclm1de
apegarss’al. P_.N.D.U. hubo pocos EIEmEntus no- tendenciales para la

canstrucci&n de escenarios futuros "para-~el sistema de transporte ‘te-.

rrestre- R

Hns parece, ., sin emharga, senalar algunns de’ esos puntcs

.i_ . "y
que mﬂrecen sin lugar a dudas un estudio de profundidad es decir
la construcciﬁn de escenarios, entendidas DI imEgenEs futuras |

plaus1b1es, coherentes ¥ campletas. . 0O sea; imigenes de las

cuales est& ausente la cnntradlcciﬁn, cuya factibilldad esté
descrita en términos de gérmenes que pndemns observar en la
actualldad Y que tieneu un thEﬂClal de desarrollarse en el futu—
Iro; adEmﬁs esﬁas imdgenes soh construidas alrededor de un hile

conductor o hipStesis fundamental, donde el conjunto -de elementos

-

relevantes est&n inclufdos y aparezcan como tna consecuencia |

cnherehte con la hipbtesis. Es ﬂecir,‘estaé hipbtesis son 1le-
vadaé "hasta sus ﬁltimas cansecuencias . AdEmﬁs del 1nterés )
. pedagﬁglca, 105 ESCEnariﬂs tlene el 1nterés de explnrar alterna—

tivas a veces de camhia radicales y gue en consecuencia demues-

- 1 .
! r .Y

trenlnpcinnes cualitutivamente superiores, ¥ no solo como en
" o -
el presente estudia cuantitativamente mejores, *  He agui algu-

nas de esas pasibles ideas fuerza:



"¢Qué pasarfa st se qu&taran los subsidios al ferrocarril°

LQué pagaria si se quitara el subsidio a la gasolina y al

1'_diesel, es decir, que se catizaran a preC1os internac1nna~
'ﬁﬁg?-" P -, _ _.
aQué‘paﬁaria si la construcciﬁn de_carre#eras tuvie#é cOmo
princiéio el autofinanciamiento por los usvarios mismos?,
ZCulles serfan las tarifas?, éDué_redes se desarrollarfan
mas? oL 1 - - . o
LDué.paéariq si .el transporte fuera uno de los ejes funda-
mentales ﬁara la politica de de;centralizaciﬁn, es decir:
a-través_ae una_puliticardifefencigl de tarifas,.cuotas de
carretera, construccidn de ﬁzas alte;hativas para no obli-
gar a pasar por Ei.centru, se facilitari la instalacién
industrial y comercial en_otragtzonas?_
{Queé pasarfa si elzgcbiegnn-dEcide nacianalizar los auto-
transPOers, bara dar ﬁreferencia a zonas mafginadas?
<4Qué pasaria 'si se denidlera 1a prlvatlzaciﬁn de.los ferro—-
carrileé,'como £n Alemﬁnla? cHabria libre <oncurrencia?
Lbué paséria si se gdecidiera aﬁorrar ciertos energéticos,
cComo la_gasnlina,-qué otras alternativas habria? -
"aﬁué.pgsaria si se decidiera ha;er ﬁngiracionalizaciﬁnj
‘es decir, evitar iauccmpepgncié trenQFarretera, por ejemple
éelecciénando.Hecesariamente ei_treﬂ para 1argas-distancia§?
ZCOmo =e podrig hacer una estandarizaci&n en el transporte

de mercancfas, y tambifn en el de pasajeros, por ejemplo

coordinando itiperarios y horarios?



- *

{De qué manera se podria pensar en un sistEma de transpor-

- te que tuviera la tendencia contraria a la actual, es decir,

. de sgrvicic interna y pensar en un sistEma para la expanslﬁn

A [

tanto para el nnrte camo para el 5ur 'y tamb1én comunlcando

g Y'dando priuridad a lns puertos?
- QQuE_ntras altgrnativas habrfa ante:la inovacibn fecnulﬁgica?
! Y. . ‘e ! "

{ﬁor ejemplo uso de "hovercrafts® en tiérra, trenes de ?remalle—

ra en las montanas, en el uso de el funicular-o teleférico,

-f.camunicaciﬁn _por tubos). .y

" 2Qué pasaria s ln cnmunlcaciﬁn de informac1nnes evita el

i, 4

g desplazihientn de personas, & al menos lo reduce? {esta
:s -

posibilidad ciertamentn no es 1e;ana)

No Quisiéranﬁs pﬁnclﬁir esta lista de ideas, ni tampﬁco
aparecel  como soifadores; insistimos todas égtas iﬁéas necesiﬁaﬁ
profundizarse, metekse en el-ccntexﬁo especifico del pais; Evalﬁar-
las, tecnicamente Y en funcidn de castns, viendo las consecuencias
Eociales, ete, " Finalmentelhabra que reunrdar gue el futuro es
la mézclﬂldé ias tendencias y de las decisiones humanas y Méxicq.

-

puede cambiar radicalmente, tomando alguna -de estaévopciones"
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ALGUNOS CONCEPTOS DE STMULACION.
' Por MarciaL PorTicLA R.

PARA PODER ANALIZAR CUALQUIER STSTEMA, ES NECESARIO PRIME-
RAMENTE EL MODELADO, DEL ESTABLECIMIENTO ADECUADO, DEL MODE~
LO DEPENDERA EN GRAN PARTE EL EXITO DEL ESTUDIG,.UNA VEZ LLEVA-
DO A CABO EL MODELO DEL SISTEMA SE PROCEDERA A SIMULARLO USUAL-
MENTE A DIFERENTES CONDICTONES EXTERIORES (VARIABLES EXOGONAS ~
DEL MODELO).

"or

EN ESTE CAPITULG DEL CURSO VAMOS A VER PRIMERAMENTE, LA_
LERINICION DEL MODELO, SU CLASIFICACION SEGUN SUS CARACTERISTI-
CAS Y SEGUN sus FUﬂCIDNES, VEREMOS COMO FORMULAR UN MODELO - —-
(DEL TIPO QUE PUDAMDS SIHULARJ AS! COMO SU DESARROLLO. Pos-
TERIORMENTE VEREMOS LA METODOLOGIA DE LA SIMULACION, LA GENE—-=
RACION DE uunsnns ALEATonIns, LA GENERACION DE FUNCIONES DE - -

, DENSIDAD DE PnuaanILIDAn, CON LOS CONCEPTOS ANTERIORES SE ANA--
LIZARA UN PRUELEHA UT[LIZAHDU EL METODO DE MONTECARLO EN LINEAS
DE ESPERA Y PuR ULTIHD SE VETA LENGUAJES DE SIMULACION: = - --
DYHANU ABI COMO FRDBLEMAS TIPICOS QUE SE PUEDEN RESOLVER CON -
ESTE LENGUAJE DE SIMULACION.

1.- DEFINi:[HﬂE§ Y CONCEPTGS GENERALES.

hanus A DEFINIR UN SISTEMA COMO UN AGREGADD DE OBJETOS ~-
0 ACCfDHES LOS CUALES TIENEN UNA IHTERACC[DH REGULAR INTERINDE-.
PENDLENTE, (1)

AL ESTABLECER EL MODELO DE UN SISTEMA EL ANALISTA DEBE DE- -
TERMINﬂR LAE FRDNTERAS IIEL MISMO, DEBEMOS NOTAR QUE NINGUN SIS-
TEHA EST_# TUTALMENTE AISLADU'; SIN EMBARGO PARA FINES ESTUDIOQ =--
LOg SI‘STEHAS DEHASIADIJ GRANDES SE TORNAN EH IMPOSIBLES DE ANALL
ZAR O MuY CDSTUSDS.

. A Los cnmalus BHE UEURREN AFUERA AL DEL SISTEMA Y QUE AFEL
TAN SENSIBLEMENTE AL SISTEHA EN ESTUDIO DECIMOS QUE OCURREN EN_
EL "MEDIO AMBIENTE DEL SISTEMA, Y COMO SE DIJO ES I[MPORTANTE -
FIJAR LAS FRONTERAS DE ESTE MEDIO AMBIENTE EN LA ETAPA DE MODE-
LADO DEL SISTEMA,



2.~

-

¥AMOS :A DEFINIR-COMO UN “MODELO" LA REPRESENTACION CUA-
LITATIVA Y/0 CUANTITATIVA DE UN SISTEMA, ESTA REPRESENTA--
CION DEBE MOSTRAR LAS RELACICNES ENTRE LOS DIVERSOS FACTORES
QUE SON DE INTERES PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA.(2)  Es --
MUY IMPORTANTE, CON EL OBJETO DE QUE EL MODELD SE PUEDA MA—-
NEJAR, EL SOLO INCLUIR LAS VARIABLES MAS RELEVANTES EN EL CA
SO DE ESTUDIO, TAL VEZ NOS PREGUNTEMOS EN ESTE PUNTO EL POR
QUE HAY GUE MODELAR UN SISTEMA PARA DESPUES SIMULARLO? BIEN,
SI SE QUIERE ESTUDEAR EL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA BAJO -
DIPERENTES cnunrcrunss DE' OPERACION TAL VES, 'RESULTE “COSTOSO"-- -
HACERLO EN ELISISTEHA EN LUGAR DE EN EL MODELO, EJEMPLO DE -
ESTO SON DECTSIONES ECONOMICAS O (POLITICAS) QUE SE TOMAN EN
UN PALS SIN ENTENDER SU EFECTO DENTRO DEL SISTEMA,  EXISTEN
TAMBIEN HAIDNES DE SEGURIDAD.  POR EJEMPLO SI SE DESEA IN--
VEST FGAR LOS EFECTGS DE CARGAS EN VIGAS PARA EDIFICIOS 0 = -
PUENTES, RESULTA MUY PELIGROSO LLEVARLO A CABO EN EL EDIFi--
CI0 O PUENTE EN LUGAR'DE UN ALGUN MODELO;

POR ULTIMO §1 urrsznnus MODELOS, PopEMoS PREDECIR er -
COMPORTAMIENTO DEL MISMO A DIFERENTES CONDICIONES Y/0 CAM=---
BIO§ QUE SE DEN EN SU MEDIO AMBIENTE.  TAMBIEN SE EMPLEAN -.
MODELOS EN EL DISE 0 DE ‘PrROTOTIPOS (I E, AVIONES, SISTEMAS -
Ecumnnxcns) PARH ANALIIAR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO CON ~-
DEFEHENTES connrcrunss, Y AS] PODER EvALUAR LOS DIFERENTES - -
PROTOTIPOS LLEYADO A CABO.

2.~ CLASIPICACION DE LOS MODELOS. o .

EX ISTEN YARLAS annas DE CLASIFICAR LOS MoDeELos (2),
(3), (QJ Y (5), LA CLASIFICACTON QUE YAMOS ‘A USAR ES UNA --
MEXCLA ENTRE @21)y {5) QUE SE TLUSTRA EN LAS FIGURAS 2,1 ¥ -
2-2]

LA PRIMERA SEPARACION QUE SE HACE ES ENTRE LOS MODELOS_
FISICOS O MATERITALES, Y LOS FORMALES.



S

MODELO

N

. MATERTAL FORMAL

ESTATICO '] DINAMICO lnEscnIPT:vni MATEMATIGq

JUEGOS ESTATICO

N

P

DINAMICO

NUMERICO ANALITICO

NUMERICO

{

SISTEMA A -SIMULAR

Los MODELOS MATERIALES  HAN SIDO MUY USADOS POR LOS INGENIE-
ROS ARQUITECTDS Y COMO EJEMPLO DE ESTOS TENEMOS LOS MAPAS, LAS MAQUE
TAS Y Lus 'MODELOS A EsCALA. POR OTRA PARTE DURANTE SIGLOS LOS CIEN
TtFtcus Y ESTADISTAS HAH FGRHULADD MODELOS, ALGUNOS MATEMATICOS — ==
(LEVES DE NEWTON} Y OTROS DADOS POR ACEVERACIONES LOGICAS (CONSTITU-
CION PDLITICAJ AMBOS MODELOS SON DEL TiPO FORMAL ¥ REPRESENTAN PRO-~
PIEDADES ESCENCIALES DEL SISTEMA CRIGINAL., A CONTINUACION EN LA --
FIGyRA 2.2 (QuE FUE TomADA DE (2)) SEHACE UN RESUMEN DE LA CLASIFI-
CACION DE LOS MODELOS DANDO UN EJEMPLO CADA UNO DE ESTOS,




- u.'_ )

Los MODELOS ESTATICOS soN AQUELLOS QUE NO VARIAN -
CON Et TIEMPO, A DIFERENCIA DE L0S DINAMICOS, QUE SON AQUE-
LLOS CUYAS CONDICIGNES CAMBIAN CON €L TIEMPO. DENTRO DE -
LOS MODELOS ESTATICOS Y DINAMICOS SE TIENEN MODELOS DETER--
MINISTICOS PROBABILISTICOS ( o ESTOCASTICUS).

Los MODELOS DETERMINISIICOS soN AQUELLOS CUYQO RESULTADO
0 SALIDA DE' SU ACTIVIDAD ESTA TOTALMENTE DETERMINADA EN TER
MINOS DE SU ENTRADA,

Los MOBELOS ESTOCASTICOS o PRUBABIL[STICUS, SON AQUELLOS
CUYA SALIDA VARTA, ALEATORIAMENTE SEGUN LOS EFECTOS DE LAS -
ENTRADAS .QUE RECIRA, - '

Los MODELGS DEL TIPO REPLIEA.SH!AQUELLDS QUE CONSEVAN =-.

TUDAS LAS EARACTERIETrtﬁﬁ DE SU ORIGINAL, .05 CUASI-REPLICA,
HAN PERDIDO UNA ESL‘ALA; v Los ANALOGICOS GUARDAN UNA ANALO--
GIA CON EL nonELo nRtGINAL, SIN EMBARGO NO TIENEN PARENTESCO
. 0 SIMILARIDAD ALSUNA (EXCEPTO EN su cnnpnmmtmm)

L os MDDELDS SE PUEDEN CLASIFICAR TAMBIEN DE ACUERDO A LA

FUNCION QUE DESEHFEHAH, esTo £s: Los CUALITATIVOS v Los CUAN -
F[TATTVUS (6), A CONTINUACION SE DA U EJEHPLU PRIMERO DE ~-— -

ESTOS TIPOS,

Tobo MODELO QUE SE CONSTRUYE DEBE SEGUIR UNA SECUELA, — ..
A CDNTINUACIDN BRE?EMEHTE SE DESCRIBIRAN LAS- ETAPAS EN EL ——

'DESARRDLLD DE HDDELOSJ

a

"
r

L]

-
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REPLTICAICUASI-REPLICA]ANALOGICO IDESCRIPTIVO! SIMULACION | FORMAL
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ESCULTURA] LIBRO DESICIONES | DE
7 [BETERIINISTICO ESTATUA MAPA MODERNA | ROJO o LOGICAS OHM
HAD '
A .
T
I , PRUERAS MAPA DADO REPORTE PROGRAMA
PROBABILISTICD DE METEREOLQ |MODELANDO| DEL* FARA
¢ POSIS GICO RULETA TIEMPO JUGAR
. RUSA AJEDREZ.
| - ]
o . il m
D
i UNA ELECTRICO| SISTEMA ALGORITMO
ﬁ WETERMINISTICO  PRESA EN LEcL DE RUTA
~ ' : OO PORTAMIEMYD | CRITICA
A ANALOG]CO
M E [
XPERIMENTO TEXTO DE | MODELO DE |MODELO CON
1 DE EVOLUCION | TRANSPORTE |ECUACIONES
. PROBABILISTILCO GENETICA PE o - : DIFERENCIALES
' . ESTOCASTICAS
0
5 - -




EONSTRUYASE © FORMULESE .
EL MODELO

- -

ANALISE Y SINTETISE EL
MoDELO (0 SISTEMA)

REPITASE EN LA HIPOTESIS QUE

L ' ~ |ES POSIBLE MEJORAR EL MODELO

VERIFICACION DEL MODELD

¥ __ . 1Y MAS ECONOMICAS,
_i . T . -

Y HACER PREDICCIONES MEJORES |

INTERPRETACION DE LOS ]
. RESULTADOS ) : ‘

i
X

TOMA DE DESICIONES’

En EL PRIMER.PASO DEBEMOS SELECCIONAR (0 COWSTRUIR}) UM
MCDELO SATISFACTORIO PARA El. TRABAJO DE PREDICCION A DESARRQ
LLAR, IDENTIFICANDO LOS COMPONENTES, SUSIRELACIONES, I'ECANIS
MO0S Y VARIABLES DEL SISTEMA.

EN EL SEGUNDO PASO, AL ANALIZAR EL MODELO HAY QUE ESTA
BLECER LAS VARIABLES ENDOGENAS Y EXOGENAS DEL MISMO, LETERML
NANDO LAS VARIACION DE LAS SEGUNDAS, YA QUE LAS- PRIMERAS DE-
FENDEN DE LA FORMULACION.DEL MISMO '

ANTES DE TOMAR ALGUNA DESICION, LEBEMOS VERIFICAR EL -u

MODELO, ESTO ES, SI LOS RESULTADOS OBTENIDOS ESTAN DE ACUER-
DO O SON COMPARABLES CON LAS OBSERVACIONES DEL MUNDO REAL O_
ST LOS RESULTADQS SON L0S QUE SE -DESEAN OBTENER, SI NO HAY -
QUE REFORMULAR, POSTERIORMENTE (PASO ) HAY QUE INTERPRETAR_
LOS RESULTADCS DE LA COMPARACION (MODELO) Y CON BASE A LA --
DISCREPANCIA ENTRE LOS.RESULTADOS PRONOSTICADOS Y LOS OBSER'
vADDS; FODEMOS TOMAR UNA DESICION (PASO 5}. :

Hay QUE TENER CUIDADO EN LA FORMULACION DE MODELCS, -~
PUES A MENUDO SE CAE EN FALACIAS, Y LAS MAS FRECUENTES SON:

.A), FALACIAS DE-NIVEL,- EN-DONDE SE CONSIDERA QUE LO QUE ES

. - - -

. +




CIERTO PARA TODO, ES CIERTO PARA LAS ‘PARTES.

#) FALACIA INDIVIDUALISTA, DONDE SE CONSIDERA QUE LO QUE ES
' CIERTO PARA LOS INDIVIDUOS (0 PARTES) LO ES TAMBIEN PARA
LOS GRUPOS,

¢) FALACIA HISTORICA, CONSIDERA QUE LOS SISTEMAS NO CAMBIAN
CON EL TIEMPO,

3.~ SIMULACION. L

EN ESTA PARTE VAMOS A VER LA METODOLOGIA DE LA SIMULACION
A TRAVES DE ALGUNOS EJEMPLOS, AST COMO LA PARTE OPERATIVA MATE-
MATICA PARA LLEVAR A CABO LA SIMULACION DE LWN:MODELO COMO YA --
SE DESCRIBIO AL INICFO DE ESTE TEMA,

Un ASPECTO IMPORTANTE EN LA SIMULACION DE SISTEMAS, &S EL
OBSERVAR LA RELACION ENTRE LAS VARIABLES ASI COMO SUS CAMBIOS -
EN EL TIEMPO, LA STMULACION ES ESENCIALMENTE UN METODO EXPE--
RIMENTAL PARA RESOLYER PROBLEMAS, USUALMENTE HAY QUE HACER - -=
VARIAS “CORRIDAS” DE LA STMULACION CAMBIANDO LAS VARIABLES EXO-
GENAS, CON EL FIN DE ENTENDER EL SISTEMA, ES DECIR SE TRATA DE_
UN METODO EXPERIMENTAL.

DENTRO DE LA SIMULACION SE 'DIST INGUEN DOS TIPOS DE SISTE-
MAS A SIMULAR' Los CONTINUOS; QUE SON AQUELLOS CAMBIOS QUE OCL
RREN EN FORMA SUAVE O LENTA, VERSUS LOS DISCRETOS QUE TIENEN --
CAMBIOS BRUSCOS, o suLu DA EN INTERVALOS DE TIEMPOS NO CONTINUOS,
NOTESE QUE ESTA CLASIFICACIDN NO SE INCLUYQ EN-EL PUNTO ANTERIOR
DEBIDO A QUE NO DETERMINA ST LA TECNICA A UTILIZAR ES ANALITICA
0 MATEMATICA- PERO SU NATURALEZA (CONTINUA 0 DISCRETA) SE ~--
TORNA EN IHPUHTAHTE, AL DECIDIR EL TIPD DE COMPUTADORA A UTILI-
ZAR (ANALOGICA © DIGITAL) AST COMO EL LEHGUAJE DE:"PROGRAMACION,



. .= .

P |

EL TIPD DE SIMULACION QUE NOS OCUPA EN ESTA PARTE DEL -

"CURSO SON LOS MODELOS MATEMATICOS DINAMICOS NUMERICOS (FI6.
2) PARA ILUSTRAR LA TECNEICA NUMERICA DE SIMULACION, CONSL

DEREMOS EL SIGUIENTE EJEMPLO"

EL PROFESOR DE CURSO OBSERYA QUE EL NUMERO DE PERSONAS
QUE SE LES PUEDE 'VENDER EL CURSO' DE SISTEMAS ES EL TO-
TAL DE GERENTES Y EJECUTIVOS DE EMPRESAS QUE NO LO HAN
ToMADO, NOTESE QUE CON EL TIEMPG CIERTAS PERSONAS TO- ,
MAN EL CURSO Y LA TASA DE 'VENTA' DEL CURSO DISMINUYE® - .
A MEDIDA QUE MAS PERSONAS LO TOMAN. SEA H EL NUMERO_

DE GERENTES Y EJECUTIVOS POTENCIALES A TOMAR EL CURSO_

YEL NUMERO DE GERENTES Y EJECUTIVOS QUE HhN TOMADO --

EL CURSO,
Y ‘
PERSONAS
QUE PUEDEN i -
TOMAR EL - , MARCADO POTENCIAL
CURSO B ‘ DEL CURSO
- . s

_ La EUR?A 3 INDIC& EL NUMERO DE PERSONAS QUE HAN TOMADC EL
CURSG EN UN TIEMPG “T*, MATEMATICAMENTE LA CUR?A ANTERIDR SE

PUEDE DESCRIBIR, .
4~e

énu.i ( H-‘&\

NDTEEE QuE Lh PENDIENTE DE LA CURVA DECRESE SI HJ1 DECRE

. £

'SE, Y ESTO REFLEJA UNA SATURACION DEL MERCADO.



8,-

LAs “auToriDADESY (7) MOTAN QUE SE PUEDEN DAR UN SEGUNDO
CURSO DIGAMOS ’‘SIMULACION DE SISTEMAS' 105 CLIENTES POTENCIA -
LES DE ESTE CURSO SERAN LOS EJECUTIVOS Y GERENTES QUE YA TO-
MARON EL PRESENTE. '

LLAMEMOS A X EL NUMERO DE PERSONAS QUE TOMAN EL CURSD -
SIMULACION DE SISTEMAS, EL MERCADO NO SATISFECHO ES LA DIFE-
RENCIA ENTRE X £ Y, LA DEMANDA DEL SEGUNDO CURSO ESTA DESCRL
TA POR >0

‘RL(}’"Y') {aD
LAS DOS EEUACEDHES "CONSTITUYEN UN Mnneuu.

LA TECNICA A SIMULAR EL MODELO ANTERIDH (SIMPLE) CONS[S—
TIHA EN CALCULAH PASU A PASO EL RESULTADO .DE LAS ECUACIONES_
ANTERIDRES- SUPDNEAHDS QUE LOS CALCULOS SE HACEN EN INTER-
vALus DE TIEHPU AL tGﬂALEs, ES DECIR PASO A PASO Y ESTO - -~
MUESTRA EN LA SIGDIENTE FIGURA:

Ehtl -

LA TAEA DE CAHEIO PUEDE SER INTERPRETADA COMO EL CAMBIO FDR_
UN IDAD DE TIEHPI‘.}-

CAMBIQ DE Y ?éél-
Ar:

CAHBID _DE’t x= _AT

DE LAS ECUACIONES DEL MODELO PODEMOS ESCRIBIR

&), =¥, (H i) AL Axi=X ‘L(YI'.X‘)&JL'



Y.
-

| - | .-

como s& conoce Yir ¢ Yi RESULTA SENCILLO CONOCER LOS VALORES -
DE Y E X EN EL TIEMPO Ly | $IN EMBARGO HDTESE QUE LA - ~
=CUACION Ay DEBE RESOLVERSE ANTES, Y OBTENER EL VALOR DE Y.
PARA DESPUES PODER UTILIZAR ESTE. '

EJEMPLO

MopeLo pe Comweb.. ‘

-

_ Un MDDELD PARA PRESEHTAR EL EﬂNCEPTu DE RETRASO ES EL ~-- -
MoDELO DE CoBweb (MODELO DE MERcADO},  LOS MODELOS DE RETASO
SON UTELIZADOS EXTENSIVAMENTE EN ESTUDIOS ECONOMETRICOS DONDE_
SE EMPLEAN PASOS MITORNES EN INTERVALOS DE TIEMPO (DIAS, !ESES
ETC), DE DATOS ECONOMETRECOS. EN ESTE TIPG DE MODELOS SE RE-
QUEERE UN GRAN NUMERO DE DATOS ESTADISTICOS COM EL FIN DE ESTA
BLECER LAS DEFENDENCI&S Y EL YALOR DE LOS COEFICIENTES DE LAS_
ECUACTONES,

EN EL S[GUIEHTE MODELOC ESTADISTICG SE.RELACIUNA LA DE*“

MANDA D LA OFERTA O AL PRECIO DE MERCADO P,  Pamra_
QUE EL MODELO SEA REALISTICO LA OFERTA DEPENDERA DEL PRECIO --
BEL MERCADO EN EL TIEMPO (ANTERIOR) , DADO QUE ES LA UNICA

CIFRA CON LA QUE CUENTA EL SECTOR OFERTA EN .EL MOMENTO DE LLE-
VAR A CABO PLANES FUTUROS,  SIN EMBARGO LA DEMANDA DEPENDERA_ -
DEL PRECIO ACTUAL, EL MODELC DE DISTRIBUCION EN LA FORMA DE._
RETRASO ES” ‘

Q =a-bf
S = C.""&P—i

Q=S

Bapo UN PRECIU IHICIAL R, EL vALuR DE.§ AL FINAL DEL PRL
MER INTERVALO SE PUEDE CBTENER, LO CUAL DEFINIERA EL VALOR DE_
0, DADO QUE EL MERCADG ESTA LIBRE, DE ESTE NUEYO VALOR SE PUE-
DE OBTENER P. EL VALOR PASADO SE TORNA EN YALOR USADO EN
EL CALCULD DEL SEGUNDO INTERVALO, LA SIGUIENTE FIGURA NOS MUES
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TRA FLUCTUACIONES EN EL -PRECIO. DEL MERCADO EN LOS SIGUIENTES -
caso (2). - .

O O I

- Py=ro pﬁ“&%
; _ . & =100
0?'. 1“7..-_ - & = 0.9
h = I7L !

Co~ -LD T : c = _-.z"

i.004  - ~ 4

.3 Ehhﬂﬁh

*

CoMo SE PUEDE VER EN LA FIGURA ANTERIOR EL CASO A PREPRESENTA
UWN MERCADO ESTABLE EN EL CUAL EL PRECIO SE ESTABILIZA DESPUES .

-

-k .
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o€ 5.43 NIDADES, EL cASO (B}.ES INESTABLE COMO UNA FLUCTUACION. .
ESTE TIPO DE MODELOS POR SU MANERA ESPECTAL DE RESOLVERSE GRAFL
CAMENTE (MASA ENTRETEJIDA O TELARA-A) SE LLAMAN DE CoBweb EL -
METODO SE ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA PARA EL CASO ESTABLE,
LAS LINEAS PERPENDICULARES RELACIONAN LA DEMANDA Y LA OFERTA, =
SE INICIA CON UN PRECIO 1, UNA LINEA HORIZONTAL A LA OFERTA DE-
TERMINA LA OFERTA A PRODUCIER A ESE NIVEL DE PRECIOS.

UNA LINEA VERTICAL HACTA LA DEMANDA DETERMINA EL HECHO --
QUE EL MERCADO ESTA“LIBRE™ AL HACER LA DEMANDA IGUAL A LA OFERT
TA, (ON ESTA PEQUE;A OFERTA, EL PRECIO SUBRE RAPIDAMENTE, — -~
CREANDO UNA NUEVA DEMANDA, QUE CREA UN NUEVO PRECIO (BAJO) Y --
ASI SUCESIVAMENTE.

?;Gf’ﬂp #.
Zeorelta S

- |

/ | - \ ;l'.'thunﬁ )

f/f 1, cwriono Q.
VEAMOS A CONTINUACION EN EL SIGUIENTE GRAFICO QUE ES AUTQ
EXPLICATIVO EL PROCESO DE SIMULACION,

] : . *
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DESCRIBIR EL PEGBLEH;I .

DEFINIER EL

MopELO |- ]
METODO |
ANALITICO
ESCRIBIR REPETIR
PROGRAMAS MODELO
VAL IDAR
MODELO
] ,
CORRER
MODELO
RASONABLD
VERIFICAR
RESULTADOS SONABLE ALTD

. - : 13.1"'
VEAMOS |A CONTINUACION UNA BREVE INTRODUCCION AL LENGUA-

JE DE SIMULACTON DYNAMD, ASI COMO UNA APLICACION UTILIZANDO
i
ESTE,



'
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DY NAMO -

.- NOTACION EN EL TIEMPGQ Y TIPOS DE VARIABLES

La base de la notacifn de tiempo, es1e1 proce&imientu
mediante el cual la computadora calcula les resultados, - -
esto es, mover en forma discreta (por pasos) 1las variables,
y hacer un cilcuic en cada paso

INTERVALO INTERVALO
JX KL ‘ . : ,
r . . ‘ ' " N h 1
| " TIEMPO
J K L
Tiempo
Pasado Presente Futuro

El tiempo para ¢l cual se hacen los cllculos se llama TIME,-
Tiempo Presente TIME X.- Tiempo Pasado en el cual se hicie
ron los cllculos TIME J.-; Intervalo de tiempo TIME JK, 6 --
TIME KL.

NIVEL.

Un nivel, el cual es calculado en el tiempo X, €5 una canti-
dad que depende del valor del tiempo J, ¥ otras cantidades -
del intervalo JK.I* El nivel de un inventario hoy no es el ---

mismo que el de ayer)
TASA (RATE). N

Las decisiones en los modelos son "TASAS™. La tasa es un --
flujo de "TANGIBLES" de un nivel a otro.



ADXILIAR.- (AUXILIARY}

Son variables introducidas para simplificar la tasa de las -
ecuaciones algebraicas.

ORDEN DEL COMPUTO

£l orden en gue se llevan a cabo las computaciones es el si-

gFuiente:

TIME X.- es el primer nivel, estos cﬁmpﬁtas dependen de ---
TIME J, y TIME JX, después las auxiliares, las cuales se com
putan con valores del Gltimo TIME K.

FUENTE -
DECISION
4 ACCION
/
/
t
{ NIVEL (ESTADO O
. CONDICION DEL
SISTEMA)
[ ;
INFORMACION e

(SOBRE EL NIVEL -
DEL SISTEMA)
Q -
-
——

——

. COMO SE VERIA EL SIGUIENTE DIAGCRAMA EN SU SISTEMA
DE ORDENES DE INVENTARIODS 7



-
’
’
4
!

_ af DECISION

ri
INFORMACION SOBRE RETRASO EN ABASTECER
EL.NIVEL DEL. LAS ORDEMES
INVENTARIC
3
\
\ BIENES
\
LY
T,
H"‘"-_‘_h
INVENTARIOQ

NOTACION QUE USAREMOS.

Simbolo del grupo

NIVEL. IAR
| 7-1.61 C— ¥ de Ecuacién
l SSR - Simbolo para identificar tasa
en el flujo.
FLUJOS: :

--------- e INFORMACION
MATERIALES

-o0-o0-0-o-0—-e JROENES .

etz CAPITAL, EQUIPO, HERRAMIENTAS, FABRICAS

--$--§--%- DINERO

s egt>  PERSONAL, POBLACION




FUNéIDNES DE DECISION (ACTUAN COMO WALVULAS EN LOS CANALES DE
FLUJO} )

- .
~ -
w ssR
- 7-5.R
L '

FUENTES Y POZOS

SALIDA Y ENTRADA DE MATERIAL 0 INFORMACION

l SRR

7-1,6
47 SSR

VARIABLES AUXILIARES

e —

--""'_"Q?'



PARAMETROS Y CONSTANTES

VARIABLES EN OTROS DIAGCRAMAS .
(DED 15 - 24 P = = ~ _

™S e e TR 15 - 17, 6}

RETRASU. Los retrasos exponenciales pueaéh ser répresenta-
dos por una combinacidn de niveles y R tasas de flujo.

LSSD

MTR
15-17,6 3 tipos de retraso
SRR
03 15-18 R DTR
% SRR ; l"!n

§sD TASA DE ENTRADA
MTR CANTIDAD {NIVEL) EN TRANSITO

15-17-6 ECUACION PARA EL NIVEL EN TRANSITO
@3  ORDEN (3) DEL RETRASO

DTR  CONSTANTE DE TIEMPO DEL RETRASO

SRR TASA DE SALIDA



LINEAR BOX LAR TRAIN

EQUIP 47, B
BOXLIN '

15, 2 afios

o | §4R L

LI

* 5-  43,L
* {5

ﬁﬁaunﬂ'

EQUIP  Nombre gen&rice dado 2zl tren
47, B & de ecuacidn que satisface las caracteristicas del
BOX CAR TRAIN
BOXLIN Especifica una progresifin lineal, de acuerde al {il-
* timo BOX
15 - ‘4 de boxes en el tren
2 A0S Intervalo (pasos de 2 afios)

El flujo:de equipo a la'cajag (BOX) uno —— ¥y es acumulade
por la ecuacidn de nivel #42

Equipo sale de la caja 5, controlado por la tasa que es in--
tegrada por la ecuacibn 43

La caja 15 * se descarta

Las cajas pueden ser identificadas por EQUIP*1, EQUIP*2, etc.



CYCLIC BOXCAR TRAIN
CaJA CICLICA

M55 62, B
BOX CYC
12 4,3 sem

* 16, L

|-
*2

*3
-
x4

—’\/——‘
—

*12

MSS  Nombre genérico dado a tode el Tren

62,8 # ecuacidn que nos di las caracteristicas del Tren

BOXCYC Especifica la recircunlacién de la Gltima caja en el
Tren 1

A la primera - 12 # de cajas en el LOOP

4,3 Semanas Intervale ‘

MS5%4 Identificacién de la caja—4

RETRASODS.

Los retrasos son muy importantes en las simulaciones cen - -

DYNAMO, en especial cuando se tienen lasos de retroalimenta-

cidn, aunque en general se tienen retrasos en todos los cana

les, si €stos no resultan muy importantes (significativos) en
€l comportamientc del sistema, no los consideraremos.

CARACTERISTICAS de los retrasos (DELAY}

1.- Intervalo de tiempo en el cual se considera el DELEY
éste afecta al estado estable del sistema

2.- El DELAY describe su "Respuesta Transitoria”
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El nivel LEV guardado en el Delay es acumulado como -1a’ dife--

rencia entre el flujo de entrada y el de salida.

LEV.K = LEV.J + {(DT) (IN.JK-OUT,JK) - 9-2-L \

LEV = el LEVel almacenado en el Delay (unidades)
" DT = E1 intervalo de solucidn entre evaluaciones
sucesivas de la ecuacibn (tiempo)==k— muy importante

"4in = in¥flow --dado por otra ecuacién [unidades!fiempn)
OUT = OUTflow en unidades (tiempo}
. gral M.
en la caja anterior 0-10,L es el nombre de la variable de nivel
¥y la ecuacidon definiendo el nivel de este caso D3 es un Delay -
de 3er. nrden el cual Sg.ﬂbtlene haciendo Delays en cascada

o i,
LEY
1 - r LEVEL
. -4 i¥: "";ESZ;:_J“
9-5 L R2
k
1 9-5 R
“.- ]
R \ ,
g
DEL A
\ (
\__,.-’% ”~ ) -
— J— -
‘DELAY 3 |
! DELAY 1/3 | DELAY 1/2 l DELAY 1/3

Un Delay de 3er.orden estard definido por 2 ecuaciones
9-1,R ¥ 9-1,L

QUT. KL = LEV.K
DEL 3

Veamos el diagrama anterier en ecuaciones,



R1.XKL = LEV 1.K 9-3 R

" (DEL}/3
LEV.1.K = _.LEV2.J-+_{DT)} (IN.JK-R1.JK) 9-4,L
R2.KL = LEV2.K 9-5,2
=~hiDELi?3
LEV2.K =_ LEV2.J + {DT){R1.JK-RZ.JK) : 9-6,2
OUT.KL =  LEV3.K 85-7.R
-{DELY/3 _
LEV3.K =, LEV3.J+(DT) (R2.JK-OUT.JK) 9-8,L

S1 QUEREMOS LA CANTIDAD TOTAL
LEV.K = LEVI.K + LEV2.K + LEV3.K

Notese que seria laborioso hacer lo anterior siempre, por lo
que si gqueremos (como en general sucede) la cantidad total -
haremos lo siguiente:.

LEV.K = LEV.J + (DT} (IN.JK-OUT.JK} g-10,L
y abreviando 9-3 0-§ 9-2,L
OUT.KL ,= DELAY 3 (IN, JK, DEL) 9-11,R

Este DELAY se puede escribir de varias formas #'s, las
cuales se veran mis adelante '

& COMO SON LOS DELAYS VS TIEMPO?



L]

"\u“-
ier. ORDEN
) § .
J
e
_l ¥ ‘\
¥ ’ \
I, \
1 2 h'--..
R - -
20 ORDEN
! ~
| ’
i /
| / ‘o
q 4 ~ -
T -
jer ORDEN
i & 1
d
| |
| |
N
| \
DIRECTOD

11,

-
-
-
Fa
'd
4
L r
—_
-
-~
4
’
-~
[
//f/,
”
- —

P e

En restmen gue tipos de variables (cantidades) tenemos?

LEVEL (NIVEL)
AUXILIAR

RATE (TASA)
CTE DADA

INITIAL VALUE

Rl e

SUPLEMENTARIA

« VALOR INICIAL’



Un Nivel (level) es unz cantidad cuyo valor en un tiempo dado
es calculado'de su valor en el tiempo pasado de su tasa en --
cambic durante el tiempo en que se hacen los cidlculos.

AUXILIAR ( UX )}.- Bs una cantidad introducida para simplifi-
car un conjunto de ecuaciones, o porque no se tiene una ecua-
cién a la mano.- Es auxiliar porque puede ser sustituida o eli
minada en la tasa de ecuaciones.

RATE (TASA).- Es una cantidad Euyn valor indi¢a una tasa en -
el flujo durante un paso en el intervalo. -

CONSTANTE .- Es un valor nunérico, dado explicitamente y que

no cambia en la corrida.

VALOR iNicial .- Son valores especificados para diferentes can
tidades al inicio de la corrida.

Constante calculada iNicial.- son constantes que tienen una re
lacidn directa con otra(s) constantes y son calculadas al ini-
cio de la corrida.

Nombres de captidades. - 5 caracteres y el primero debe de -
ser alfabético ie AB, inv PRODULl, A3l ER.
Note - Comentarios,

-

Forma de las ecuaciones.- Ver hojas adjuntas (tomadas del ma-

nual Dynamo)

V=V+{DT)(P+Q) IL V.K=V.J+(DT){1PJQ)’

V=V+ (DT) (P+Q) 52 L V.K=V.J+(DT){1/1Y) (IP Q)

D 4



* Mayoreo
(Modelo tiene_3-sectores Falirica ¥y E5t0S sectores
Menudeo

son muy parecidos en su forma de gperar

En este_ﬁfﬁhIEma los niveles serfn:
* INVENTARIOS
* DE EMPLEADOS
* ORDENES POR SURTIR
. * EQUIPO
* ORDENES EN TRANSITQ
* RIENES EN TRANSITO

TASAS : {de flujo) estas serfn las decisiones 'importantes' las
decisiones controla el flujo de las tasas

DELAYS (RETRASOS).- Consideraremogs todos los retrasos importan
tes que sufra el sistema.

NIVELES MENUDEO (ic.)
e
* Ordenes por surtir, o sea pedideos de los clientes que no han
sido satisfechos.

* Bienes en el inventario (nivel de)

* Ventas (promedio) - utilizar esta informacidén para decidir el

nivel del inventario ¥y ordenar a mayoreo,

LAS TASAS

- Ingresc obtenido de las ordenes (flu)o) de les clientes
- Tasa de ordenes enviadas a los clientes

- Tasa de ordenes enviadas al distribuidor

- Tasa de bienes recibidos del distribuidor

RETRASOD en transmitir ordenes

RETRASO en Mercado de ordenes .
RETRASO en envios

RETRASO en mandar los bienes
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ALMACEN DE FABRICA

(g
(.

Lt
y oo

MAelante en
la produccién
de la Fibrica

:

Toma de dEl:é._ Retraso en

sion en orden .
Toma

Yy retraso oo de Deci

Hetraso en

Retraso en
el correc

Surtir orden

Retraso en
embareue

( [NVENTARIO. ;

(W

Retraso en
toma de deci
51060

I\_

Retraso en surtir orden

A CLIENTES

~

Ordenes de Clientes
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Ejemplos tomados del Cap. 15 de dinidmica industrial. De J, Fo-

rrester.

El inventario en el tiempo K es igual al inventariec en el tiem
po J mis lo que se recibid durante JK, menos lo que se consu--

mid durante JK.

IL* TAR.K= TAR.J+{DT){SRR.JK-SSR.JK]. 15-4 L
DT= 1 (semana)
IAR.- Inventario real actual (bienes)
DT .- Tiempo delta (semanas}
SRR.- Cargamento recibido -
$55.- Cargamento mandado

Similarmente las ordenes no embarcadas en el tiempo K son igual
a las ordenes no embarcadas en J, mds las nuevas ordenes en JK,

menos lo mandade en JK.
VDR_K= VDR.J +(DT){RRR.,JK-SSR.JK) 15-1 L

VDR= ORDENES NO SATISFECHAS (RIENES)
RRR= PEDIDOS RECIBIDOS (BIENES/SEMANA)
SSR= CARGAMENTOS MANDADOS  (BIENES/SEMANA)

si.- DFR.- Retraso en surtir las ordenes
IAR.- Nivel actual del inventari¢ y veremos el minimo
de:

5SR.KL= MIN (VOR.K/DFR, IAR.K/DT]

* acuacidn / de nivel.
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VOR.K=VOR.J+(DT) (RRR.JK-SSR.JK) 15-1,L

VOR.- Ordenes de menudeo por surtir (unidades de bienes/orden)
RRR.- Requisiciones (ordenes) recibidas en el menudec ([ordenes/

semanas)
SSR.- Envios mandados por menudep {unidades/semana)
DT .- Intervalo de tiempo {semana) entre la soclucidon de ecuacio

nes. .

S3R
I1AR +
inventario

15-2,L
UOR
Ordenes sin syrtir
15-1,L
Bienes .
- ——
‘}{1 ; envios -
\ SSR mandados f’
\ T por menudeo ,
\ -~
~ T
RRR |
Secteor consumidor de clientes
A-Clientes
La dimensidn de la ec, anterior seri
Unidades = unidades +{semana) Unidades Unidades
VOR VOR DT Semana Semana
RRR SSR

Veamos ahora (de la figura anterior el inventario de Menudeo -IAR
TAR, K= I[AR,J+DT(SSR.JEK-55R.JK) 15-2,L
IAR- Nivel actual del inventario menudeo (unidades)

SRR.- Envios recibidos por menudeo (unidades/semana)
SSR. -, Envios mandados por menudeo (unidades/semana)



19,

L]

Notese que las ecuaciones anteriores presuponen varias cosas,
por ejemplo: Que los clientes compran (envin de bienes) a una
tasa implicita, sin embarge el envic de bienes a clientes de-
pende de la cantidad de-ordenes sin surtir {(VOR) listas para
procesarse.- Nbtese que lo5 envios no debenden de ia cantidad,
YOR, sinc de 1a habilidad de satisfacer VOR.

SSR.KL=  VOR.K
DFR.X

SS5R= Envios mandades del menudeo (a tlientes} Unidades/Sem.

-

OFR= Retrasg en llenar las ordenes [(semanas)

-

EL DIAGRAMA COMPLETO SE VERA ASI:
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Por ejemplo;
Los DELAYS ilucirdn asi:

CPR.K=CPR.J+ (DT) (FDR.JK-PSR.JK)} 15-13,L
PSR.KL= DELAY3 (PDR.JK,DCR) ' 15-14,R
dande

CPR= ordenes en proceso guia oficina de menudeo (unidades)
PDR= Tasa de decisifn en la compra [menudeuj Unidades/semana.
P5R= Ordenes de compra mandadasadel menudec {(Unidades/semana)
DCR= Retraso en la oficina en las ordenes de menudeo.
DELAY3.- Funcidén de retrasc 3er. orden,

¥ una auxiliar se veri asli
UNR.K= (RSR.K) (DHR+DUR)

UNR. - Ordenes sin surtir en menudec (nivel normal) unidades

RSR.- Requisiciones 'no avisadas®' (IMDUTHED) en menudec (Uni-
dad/semana).

DHR.- Retraso en el manejo de tiempo en menudeo (Semanas}

DUR. - Retrasc en surtir ordenes, por no tener estas en Stock .
{Semanas).

La clase pasada se dijo poco del SMOQTH

(no existe en tedos los Dynamos, solo en versidn II y I11, es-
ta funcidn hace lo siguiente:.

E1"SMOOTHING™ es un "filtre' para ruidos cortos (en tiempo) el
'Smoothing' cambia la sensibilidad del sistema, para distintas
periodicidades que pueden existir en las fluctuaciones de los
Datos. '
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Una vez escritas las ecuaciones en Dynamo existen 5 puntos que

debemos verificar.

Tenemos valores inciales 7 TIME=0

Tenemos datos de entrada?

;Asignamos valores a nuestras constantes? 1NV=3
Debemos graficar y/o tabular aigunas variables
Ilebemos identificar nuestro modelo

1.~ 12N VOR= (DFR) (RRR) iNitial .
supongamos que RRR tiene un wvalor inicial, es
C RRR=XXX NOR

Supongamas que el nivel del inventaric es suficiente si
SSR= VOR/DFR, si SSR=RRR debemos entconces hacer VOR=(DFR) (RRR}
¥ tenemos un valor inicial para uno de nuestros valores.

2.- E1 programa debe tener datos de entrzda (los cuales no se
pueden cambiar durante la corrida. (v8ase Cap. 12 industrial
Dynamics}. Utilicemos un escalén.- para determinar si lgs va--

lores fueron usados durante un periodo estable, vamos a retra-

sar la entrada 5 semanas.

7R RRR.KL=RRI+RCR. X
454 RFR.K= STEP(STH,5)

donde 5TH es la altura del escaldn

[Esta cte, se puede cambiar)

™
e .
3 Ctes. .
C LOCO=§
c DFR =1

C DTH =100
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b dademar 10730 L2 g0ass
Voo qupai?s )
m“mlu S pouPl T 10°=100

SALIDA.- Hay que escalar cada variable de salida en .de
ie E+03 ~ 107 el resultado a la salida serd 1000 veces el valor
actual. | '

En forma tabular. E+00 por Default.

PRINT Time/1) IAR,IDR/2)VOR/3)RRR,SSR/ ) PSR,SRR

Podemos imprimir hasta 10 variables.
El tiempo siempre se imprime sin ser requerido.

TIME [AR VOR RRR PSR

oL JIDRO L L L L. SSR_ SRR
E+Q{ E xx JAR xx !oxx XX
xx JDR ) ) xx’ . XX
0 08 8300.0 JAR 1000.0 1000.0 100.0
BOOQ.0 IDR 100.0 , 100.0
misma columna cambio de columna

Se puede utilizar mas una tarjeta de print,
Solo se puede utilizar una tarjeta de plot.

PLOT -IAR~I,VOR=u / RRR=R, SSR=S, PSR=P, SRR=Q.
LETRA 0 SIMBOLO EN LA GRAFICA.

Se necesitan 3 tarjetas més para correr en Dynamo

SPECification

SPEC DT=(.1/length=50/PRT PER=2/PLT PBR=0.5

L



MODELO PRODUCCION-DISTRIBUCICN DE UN SISTEMA.
(TOMADO DE INDUSTRIAL DYNAMICS CAP. 15).

Este modelco &5 muy parecide él visto en clase y modelado en -
FORTRAN,. - Las actividades principales en el modelo de esta cla
se serfn:

* MATERIALES
* ORDENES

% DINERO:

* PERSONAL - \
* EQUIPO (CAPITAL}

* INFORMACION

Para simplificar el modelc consideremos que no son de gran im--
portancia el dinero, {flujo de} pues no influye este en la pro-
dutcidn, ordenes de compra etc.

Tambi&n quitemos al personal, y al equipo y presuponemos que: -

ambos entren €n nuestro sistema.

Veamos como quedaria un modelo simplificado de produccidn dis--
tribucidn.
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El disefo de ua sistema representa una decisidn sobre cbdmo transrfor-
war los recursos en productos. Por EJEmplG cbmo tranaformar la mano de o~

-*iﬁ'l.‘- r 7 aF
bra, la tierra y los mate:lales an unidades habitacionales, s} considarar

un disefio, el ingeniero de sistemas deberf considerar tres factores piin-

Cipoles:

1, La mecinica del proceso de transformaci én '_'
k a

2. EL valor de los recursos
Bl wvilor de los pkﬂductna
tn general, el disefiador bueﬁﬁ aéignar.los recursos solo al través
de la seleccidn del proceso de transformacidn, ya que diffcilmente podrid

afectar al valor de 105 recursos o da los productos. .

"t

El procblema de asignacidn de recuraos puade describirsn matemdeica-
e,
ments por tres funciones asocladas can cnda unn de los fnctures de dise-

Hos el proceso fisico de produccidn, el costo da los recursos y el valor
de los preductos. La funcidn de produceidn describe el producto maximo
que puede obtenerse de cualquier conjunto de recurgos. la funcidn de cos-
to de las recursos, usualmente estd defenida nor el mercade econGuico pa-

ra estos recursos. la funcidn de valuacién del producto esta determinaaa

3 4, i

o por un mercads o por un proceso politico.

FUNCION DE PRODUCCION.
La funcién de produccidn es la descripcidn matemitica del productu

miximno que puede obtenerse de cualquie:-cnnjpnto dado de recursos (Xys nvs
Xy L

Funcidn de proguceidn zZ =‘g{x1, .i:'. xn}

El dinerc y el valor no son parte dal mndelut E ge exprésa en unldades de

produccidn y las X, representan recursos fiaicos. (no monetaxlna}

J
CARACTERISTICAS DE LA FUNCION DE PRODUCCIDN-

Se examinaran sus caruscteristicas en detalle: primereo, tu tasa de

cambio con respecto a cambios en la.cantidad utilizada de un recurso; se-

P



-2
gundo, su tasa de cambio <¢on respecto a camhina.prcpurcinnalmente igua-
les en tbd?s 108 recursos; y finalmente ci ia funcidn dm proguccidn tie-
ne uﬁ soin Sptimo, (regién corivexa) |

"Reniimientos marginales decrecientes. El caricter de lu funcién de

prLduccién'En un punto se describe por la taga de canbio del producto
cuanao se éuman ¢ se restan unidades de Ins recursos individuzles, Bsca
tasa_dp canbio se conoce como el productn1margina1 HPJ con respacto é
cada_insumo xj. ' - . - -

MP = Y 2/ o . MP; =AZ/AX;

_La_fuﬁcién de produccidn consiste en general de dos partes; una don-
de Hpj sumenta cuando xj aumenta y la ugra donde Hpj disminuye Eunwdn xi
aumenta. En esta segunda parte los rendimientos marginales son deCrecien-
tes. Esta16aracteristica es importante porque garantiza que la funcidn dr
produceidn acota una regidn convexa ytpor tanto tiene un solo éptimu.

Rendimientcs a escalB. oOtra forma para describir una funcion de pre
duccidn es al través de su tasa de cambio cuando se modifican todos los
insumos proporcicnalmeuté. Esta tasa de cambic s& concce como rendimiento
de escala,

Rendimiente de escala @ Z = g((1 + }xl....,fl + xh) - g{x1=...,

X,)

1a forma general de la funcidn de produccidn puede volverse 2 escri-
bire A¥Z = g% AXgeeess XX} = NGIX 1 Xp00000X)

Rendimientos de escala pueden s@r crecientes, decreciances o constan
tes dependiende si la tasa de cambio en el producto es marer, mensr o i--
gual que la tasa de cambio de los insumos, esto es, 51 el fattgr K 25 ma-
yor, menor o igual a 1,

Se han cbservado eccnamias de escala en la constiucecidn de tineles,

S x

- - * _ . . %
gasoductos, plantas de trataniento de agusz; en 1a§genarac16n de.znergia
a - ' - 1 = - . - - - o

. ‘. % [ o .

*



eléctrica,

Reqiones factibles convexas. Una regiéa es convexa si al unir .-

dos Funtns cualesquiera de la regidn por ura linea recta, ninqund por
cidn de-la recta estd fuera de la regldn.

La funcidn de p;bduccfﬁn acota una regidn convexa de combinacio-
nes Factibles de instmos y’ﬁ;ndgcta i se tienen rendimientes decre -
cientes y no existen réndimientos crecientes de escala.

ISDCUAFTAS. Daspués de exzminar las propledades de la funcién -

de producéiﬁn ahora se consideransus Impillcaciones para el disefio, El
punto mis importante es gue,en gemeral,no existe un solo disefio épti-
mo sobre -la base exciusivamente de razones técnicas o ffsicas. Un &i
sefio 6ptimo puede determinarse golo al través de la consideracién con
junta de muchas consideraciones té’cnicafnente eficientes del sistema y
de los valores relativos de los recursos ¥ del producto. La interces
sidn de estos dos factores, mecinicos y econdmicos determina un dise-
fio éptimo. |

De la definicién de funciédn de produccidn se ve que un nivel de
produccién Z* puede obtenerse con diferentes combinaciones de los re-
cursos. Cadz una de estas combinaciones poar pertenecer a ia funcion
de produccién es técnicamente eficiente., Este concepto es basico ex
Ingenieria de Sistemas porque provee la motivacidén de buscar entre nu
chos disefios aiternativas 1la mejor solucidn posible.

. ap P T TR I
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Una igocuanta es el lugar geométrico de todas las combinacionan

tecnicamente eficientes de recursos para un nivel dado Je produccidn.

A fin de derteminir =21 disefio éptimo es necosario examinar la na
Turaleza de:la i1socuanta. Su tasa de cambie ern cualquier puitto se oo
noce ‘como la tasa marginal de substitucidéan (MRS)., La tasa marginal -
du substictucidn puede deteminarse formulando la expresién para el -
cambio incremental en producto en cualquier punto,

ZaF 37 aXj 2 MPJIXj] Jj=1-n
Donde MFj es el producto marginal para un solo recurso, Por defi

nicién JZ = 0O en la isocuanta y todas las ¢X = 0 excepto dXi y -
3Xj. Por consiguiente

Z = MP{d X + MPjeXj =0

Luego la tasa marginal de substitucién es

Mrs = ©%4 = - M7
& Xy MP3

OPTIMIZACION POR ANALISIS MARGINAL.

Hasta este Punto se ha discutideo exciusivamente el modelp del sistena

figico. Para definir la asignacién Sptima es recesario counsiderzr los
modelos de valor de los recurses y del producto.
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A1 proceso de transformmacidn de recurse total puede representar—

s¢ matemibicansnte!
1. Faoa €1 proceso fisico:

A

It

(Xq¢444y %) = Cantidad de recursos.

Sox (timhiddad ded producto.

runeidn de produccidn, Z = g (X)

2. Fzrra los modelns de valor:
h {X) = Costo de los recursos.
Vv (Z) = Valor del producto.

=¥ (Z) = h (X) = Vvalor neto de ¢riasformar 165 recursos X

en gl producto Z.
EY problenma puede representarse come une de optimizacion:
Maximizar: = ¥{Z) - h (X},

Sujeto 2 la restriccién: Z £ g (X).

Esta Foxmulacidn puede resolverse explicitamerie cuando el valor
del producto ¥y el Costo de los Tecursos tiensn las miuznas unidades., -
21 no e< asl entonces deben resolverse uno de los dos problonaz el -

Julentes:



Problema 1.

Minimizace €1 costo total produciendo una cantidad f£ija.

Frootema 2. .

Mavizienw la prafuceidn sujeta a un presupuesto fijo o a recursos il--

vl e adnsg.

Los proyeclos pequeffos usualmente son del primer Caso. La inver

sidén en gran escala se enfoca comé problemas de 1a segunda.

An&lisis Marginal. El andlisis .marginal es un proceso de optimi
racidn que. busca iterativamente el éprimo mejorando la solucidn exis—

tente en la direccién de la mejora més grande.

La aplicacidn del anilisis marginal puede verse como un prccesc
de Zas etapas. Y1 primer paso, optimizar para urn uivel dado de pro -
cucclder no proequiere ningin coaocimiento del valor del products, £l -

segunds paso es Seleccionar el nivel mis deseable de produccidn.

Criterin de Optimalidad. E1 criterio de optimalidad es ia rola-

co.én matemidtica que prevalecari entre la funcidn de la produccidn y -
21l costo de los recursos en 2l punto Sptimo. E1l criterio es que el -
producto marginal por unidad de costo de cada recurse debe ser igual
para todos los recursos.

Ruta de Expansidn y Funcién Efectividad-Costo. T.a ruta de aupansidn,

gs el lugar geométrico de todos los puntos éptimos pava ol ronujjo com-
vletd de niveles de preduccidén. Cada uno de estos puntos tiene wn ni
vel de produccién y un costo. Cuando se graficen 10s puniys interiores

e oppoce sams Curva de Ffectividad-Costo.
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RESUMEN :

En este artfculo se repasa el modelo de H. Markewitz para la -
seleccidn &ptima de una cartera de 1nversiones bajo incertidumbre y
se recuerda brevemente Ta ¢ri¥tfca a la utilizacién de 1a varianza
como una medida de riesgu: S5e parte de una definicfﬁn precisa de

Vﬁiesgn para Justificar una alternativa probahf1fstica y 5e obtiene
ﬁna medida de riesgo 5in los problemas mencionados para la varianza,
"En Qéguida se explora el modelo de seleccifn Sptima a que da nrigeﬁ
este criterio y se demuestra que hay una relacidn matemitica de co-
rrespandencia entre ambos modelos, que hace que la uti1iza:i6n'de1

modelo propuesto resulte prictica para prﬂp551tas de aplicacidn.



1. “TKTRODUCCION

A principios de los afos 59, Harry Markowitz [:B:[ 1hizn una pe
quefia revn‘luciﬁ;n en el sector acadﬁm{co interesado en finanzas. Por pri=-
rera vez, se trataba expl '!citamente en un modelo Ii'latem:?titﬂ un cr“itEr‘iU‘ -
de riesgo para 1a seleccifin fptima de und cartera de inversiones, Marko-
witz prnpurciunﬁ un modelo que buscaba encnntr!;.r 1a cumpoﬂlciﬁn de yna --
cartera de inversiones |:|uf:;I a clerto rendimiento esperado, asociara el --

mfnimo "riesgo®. - B L

Este planteamiento explfcito tuvo repercusiones pricticamente
1nmed1atas; tanta.en el sector académico come en'el terreno de la précti-
ca, Empezaron a ﬂub]icaﬁe artfculos que sugerfan-formas de resolver efi
cientmente_'lu_s_. problemas :gatem&‘ucns que generaba el modelo de Markowitz
{Vgr, Sharpe [217], Hillier [:E:[, etc.), para complementar algunos aspec-’
tos 'de la teorfa econbmica (Vgr. Tobin [32})} y, se han hecho y siguen -
hacfendo muchas aplicaciones {¥gr. [31}.

A pesar de que Ja contribucidn de Markowitz ha sido encrme, no
ha deJado de tener sus crfticas. Una de &stas se refiere al hecho de que
adoptar como tndicador de riesgo a la far-*ianza del rendimiento de la car

tera, acarrea problemas de “simetrfa®; (4]

2

Esto sfgnifica que, bajo un criterio de minimizacién de va-

-
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rianza, e) tenedor de unaz cartera de inversiones, puede ser indiferente
entre dos carteras, hna con rendfmientu.menur que e] esperado. ¥ otra
con rendimiento maynr: siTa desviacién resﬁettu a la media es la misma,
Es decir, la varianza, nc distingue entre "sorpresas agradables" de ob-
tener un rendimiento mayar que el esperado, y'sorpresas desagradah]es*
de obtener rendimigntos ﬁor debajo del esperade; lo (nico que importa,.
s gué tan concentrados estén los posibles rendimientos, alrededor de

1a media.

Obviamente 1o anterfor no es clerto para el caso de un invar-
sicnista interesado en obtener uti11dadesl Esta situvacidn se flustra
Eﬁ la figura 1. AsY, se observa en 1{a} una situacidn en 1a que el
cfiter{u de minimizacifn de verianza puede ser adecuado para mostrar
preferencia por 1a cartera con menor varianz; alrededor de 1a media,
sobre otra con e) mismo rendimiento esperado perp mayor varianza. Sin
embarge, en 1a figura 1(b) se muestra una situacidn gn;}a que, a pesar
de la mayur:aiﬁﬁérsiﬁn de renﬂfmf:ntos alrededor de la media de.una de
la; carteras, &sta se preferirfa sobre la de menor dispersifn ya que,
aunque existe mis 1ncertjdumh;é,£$ﬁre'e] rendimiento que proporcionard,
5 altamente probable que dicholrendimientﬂ $eg mayor que p1 rendimien

to esperado de 1a cartera de menor varianza,
L

Markowitz respondié a esta crftica, proponiendn como medida

de riesgo la "semi-varfanza™ sin embargo esta medida también tiene

S
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ciertas dificultades {véanse [ﬁ:]iy'|:§:j}ﬁl En este trabajo se anali-

s o

TR o —

za un criterio probabit{stice que busca aliviar el problema de simetrfa,
al tiempo que adopta una definicidn mis precisa de riesgo y se estable-

ce una relacifn matemitica entre este criterfo y el de Markowitz.

‘11,1 éDué se entiende por riesgo?

Para los prop§sitos de este trabajo, se parte de 1a base

dé~que en rfesgd siempre estd asociado a’la'posibilidad de que ocurra

un” evento {ndeseable, En el caso de un inversionista, la accibn de de

cidir 1a composicisn de su cartera puede resultar en que Esta le propor
ciﬁﬁe ur rendiﬁ}entu distinto del deseado; o peor ain, inferior. En
este caso, el avento inde;eahle que.pueée resuitﬁr de la aézgﬁn de da-
¢idir es, obviamente, el obtener un rgndimiénto distinto o inferlor al

deseado.

AsT,-en el caso de la seIEcc1dn\ﬁe cartera, el riesgo gﬁi&ig
desde el momento en que hay 1ncert1dumhré respéctu al rendimiento que
se obtiene de los distintos Instrumentos con los que se compane Ta car-
téra ¥, por la tantu: existe 1z posibilidad de ocurrencia de un eventa

indeseable. E1 tamafio del riesgo depende, a su vez, de qué tan posible



es la ocurrencia del evento 1ndeseab1e: Entonces, una medida del

riesgo serd una éva?uaciﬁn'cuantitﬁfi;;. de esta ﬁus1h111dad.

11.2 La Medida de Riesgo de Markowitz y ) Modelo de Minimizacidn

de Incertidumbre PMI.

Como se indicS en el punto anterior, Markowitz utiliza
la varianza de? rendimiento que proporciona la cartera, como medida
de riesgo. Al hacer esto, establece imﬁ1fcitamente una equivalencia

entre incertidumbre y riesgo.

Esto se debe a que, si la varianza es cero, hay total
certeza de obtener el rendimiento esperado y; nar lo tanto; no hay
riesgo. Ep contrapartida, cuan;u mayor sea &sta, mayor serd 1a in-
certidumbre vy, qu lo tanto, €1 riesge de obtener un rendimiento dis

tinto al deseado.

L

Nétese que también implfcito en 1o anterior estd como

evento indeseable, el de obtener un rendimiento distinto del esperado.

Es decir, para Markowitz 1o 1ndeseable eq‘qua suceda 1o inesperado.
Esto, a nuestro jutcio, Introduce una dificultad adicional a la sime-
tria, cuando se quiere medir cuantitat{vamente Ta posibilidad de que

ocurra el evento Tndeseable, y es 1o siguiente:



1 los pﬂsib1e§ rendiﬁiént9s de Ta cartera tienen una
func1§n de densidadtcantinua. come supone Harknwitz; 12 probabi)idad
de ‘que la cartera ceda el rendimiento esﬁerada: es cein: Por lo tanto,
hay total certeza de que ocurra lo indeseable. Recu?rdese que para
105 propfsitos de este trabajo la cara:tprfstica que debe tener la me
dida de riesgo, es la de'Eu;;t¥¥1E;r ia posibilidad de que ocurra un
evento 1ndeseab1e: En el caso que hemos planteade, la prab55111dad
ser§ ung, iﬁdépendientEmente de qu§ tan grande o pequefia'sea la var{aﬂ

za (stempre que no sea cero) y, por lo tante, la propia seleccidn del

evento indeseable no es muy feliz para nuestros propfsitos.

Par estas razones, preferimos pensar en el {ndicador de

Harkqw1tz, como uno de’ 1ncert1dumbrE. mis que uno de riesgo, Esto,

de ninguna forma demerita el valor del trabajo ni le resta utilidad;
selamente Yo coToca en otra perspactiva, ya que, ﬂbviamente, el niveT

de fncertidumbre tiene repercusiones sobre la magnitud ded riesgo. _

Para concluir este breve repaso, recordamos ahora e) mo
delo de seleccidn Sptima de cartera a que did origen este indicador

de incertidumbre,

Sea x; = la proporcidn del presupuesto que se puede
fnvert{r en el instrumento de inversifn "{",

f e 1,2, .



.4 = El1 vector de rendimientos esperados de 1os *n" instru-

mentos de inversidn que componen 1a cartera,

. ¥ = lamatriz de varianza-covarianza de los rendimientos -
de los fnstrumentos que componen la cartera. (V es de ‘

dimens $6n {n x h]ﬁ:

- Ademds, supbngase que el vector “u™ de rendimientos de los -
Instrumentos de inversidn, estd normalmente distribuido segifin:

u o~ Ny V)
Entonces, la composicifn de la cartera {x*]T = (x3*, X2%, +aus
x*) que, para un rendimiento esperado v. minfmiza 1a varianza, es aque-

112 que resuelve el siguiente_brnblema de optimizacibn:

min; xT?x
's:n. i?x "y
) ' fo =
X' >0 '

donde "iT'-es el transpuesto del vector *x" y 1l ‘es e}l vector suma cuyos

"n" elementos son el ndmero uno. 'Es decir: JJT = (1,1, ceeaa 1)



_ ﬁsf. el criterio de decisiqn; o funcifn objetivo del progra-
ﬁa no-11ineal FHI..es minimizar Ja vartanza (o? (x) = xT?x} del rendimiento
de ta cartera, sujeto a las restricéinngsf{i} de rendimiento esperado:

H Tx = v; (171) de presupuesto:: 11T¥ = 15 y {{i1) de ﬁo-negatividad de las

prapurqiune;xi que determinan 1a composicidn de l1a cartera: x > Q.

L]
L]

Entonces, en teorfa, un inversionista Que desee saber la
composicisn de 1a cartera que minimice la incertidumbre de.obtener un

rendimiento proximo al E;Péradnly, 1a obtendrfa resolviendo PMI para x,

A una cartera que a cterto rendimiento esperado v, asocie
1a mfnima varianza: Markowitz 1a d;ﬁominﬁ éficiente._ La definicibn con-
versa tambidn aplica; es decir; unad cartera es eficieﬁte si es lé que
proporciona el mixime rendimiento esperado para cierto valor de la va-
r%anza.' Esto d1timo intercambiarfa a xTu por xTYx en la funcidn objeti
Vo de PMI y la restriccifn xTu = y por xTyx = g%, HNo es diffci] conven

cerse que los dos son equivalentes.

Lomo es sabido, el problema de seleccifin. Optima de cartera
bdjo fncertidumbre tiene complicaciones adicionales, ys gue depende de

1a actitud que el Inversionista tenga hacla el riesgo. Para este propd-

sito, Markowitz introdujo el concepto de la Frontera de Carteras Eficien-
Esta Frontera de Carteras Eficientes, estd formada por las
parejas {y, o?) obtenidas al resolver PMI para todos los posibles valo-

res de vy, Esto le presenta 2) inversionista un'ﬁannrama decisional com

pleto, ya que le indica cuanta varianza {o incertidumbre) debe "aceptar®
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para cada n1ve1 de rendimiento . esperadu'y. De esta manera. el inversio-
nista puede elegir su cartera en base al rendimientn esperado deseado y

2l nivel de incertidumbre que esté d15pupsto a aceptar,

11.3 Una:ﬁed{dﬁFP;;h;bi{fsé{c;:d;TR;;Sé;_i?e¥TH;de¥;'éé'éé1ecciﬁn Optima

Currespund{eﬁte,'Pﬁﬁ.

'Cnnsidérese qua el eventn 1nde5eah1e es que’'la cartera ceda

un ' rendimiento’ Anferior a un cierto’ n1ve1 "yt s decir, "o es el rendi

miento minimo a;eptah1e para el 1nvEr51nnista. Entonces, una medida del
riesgo la prﬂparciona 1a probatilidad de obtener un rendimiento Inferior
al mfnima aceptable a. Es decir, 1a medida del riesgn. para este evento

indeseable es:
p = Pr {u < o}

Con esta medida, &) criterio de minimizacign de riesgo se

traduce en minimizar p.

i

También se puede utilizar 1§ propos{icién conversa; es de-
¢ir, encontrar la cartera que d& mayores prebabil{dades de obtener cuando

mengs el rendimlento minimo aceptable. Esto equivale a

1-;:1-'

maximizar |~ P {u : a}



R TH

Es obvio que maximizar 1 - p-es 1¢ mismo que minimizar p.

Este criterio est§ exento de las limitaciones seflaladas pa
ra.o’, pero intrpduce otras cnmﬁiicac%unes de tipo té&cnico y metodoldgi-
co, Estas se hardn evidentes a medida que avance la exposicin, Sin em-
bargo, se verd que algunas de las complicaciones son mis aparentes que

reales.

3 suﬁunemns que los rendimientos u estdn normalmente distri

buides segiin H{1; ¥) se puede demustrar.qhé -1a funcifin a maximizar es

(véanse[5] & [7]. "Es decir, 1a compesicifn de 1a cartera x* que max3

miza a z, también maximizaa 1 - p {1; e., minimiza p).

o . B T RO -

Ademds, se ha demostrado que z[xi estd normalmente distri-
buida segin H{0,1) alin relajando un tanto algunos de 1os supuestas del -
teorema déi 1imite central, con lo cual se amplfa Ta aplicabilidad del
criterio [?:[ . Asf, el problema de encaﬁtra;r ta compasicidn de 12 carte
ra x* que-minimice Ta probabi{!idad "p" de-ohténer un rendimiento inferfor

al minimo aceptable "o, se prede plantear como



maximizar z(x)

oy " PMR
sujeto a: 1

{Dondé 1l ; x, u ¥ ¥ son Jos ya definidoé_para PMI}.

§1guiendn el cunceptu de Harkauitz resolviendo PMR para todos

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

los pas1ble5 valores de a, se nbtendrfa una "Frontera’ de farteras de Mi-

“nimo R _jgggg_, caracterizada por 1las parejas {a, p{x*}] Hﬁtese gue §i x*
rasuelve PMR, con z(x*) es trivial obtener n{x*}, ya que 2 ~ N{0,1). Con
asto se obtendrfa un panorama decisional completo sobra el cﬁal el inver-
sionista puede elegir una combinacién {a; p]; en donde a cada nivel mfni-

mo de rendimiento se le fndica el riesge que deberd aceptar.

ﬁsf, para un rendimfento animn'acgptable a ¥y 1a composicidn x*
de ta cartera que resuelve PMR, se tiene una medida precisa del riesgo -
en que se incurre, ya que p{x*} es'la prababflidad de ocurrencia del even
to indeseable {i.e. p{x*) = Pr'{ﬁrx* < al). .For 1o tanto, se conforma -
rigurosamente _a nuestra definicidn de riesgn: Ademds, sé supera el pro-
blema de simetria ya que p[xf}. puede interpretarse también, como la pro
babilidad de temner ura sorpresa desagradable, que sabemos es 1a anima pe
sible para el valor de & e]e;idn; ya que la pareia {&; p{x*}) estd en 1a

frontera de carteras de minimo riesgo.
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11, "LA RELACION MATEMATICA ENTRE PMI 'Y PMR

-

n-gy O o7 e gy T e g 3L S 2 IR AT O &4
ITI.1. Los Tepremas ) :
vo13ey T3 20 DeEn 95, . wup {¥)sV  ~ _ionean f8 remoda 07

Vot gean .S N B TS -5 1oL S A a.CT A TESAYERED P vaming
En primer términn as bten sabido que PMI es un pmb]ema de
. 116 oooh BIng .
programacidn cuadrdtica cuya funcifn objetive x'V¥x es convexa, ya que
17 %
la matriz "V" de varianza-covarianza es; positivaydefinida (V > 0). Es-

ta propiedad es importante ya que gaFﬁf‘lza'q-ﬁe -&uaiqaieirxflﬁhtﬂ X* que
k3 Y
satisfaga las condiciones de Kuhn ¥ Tucker para PMI es de heche una so

lucidn global de pMI, .
-0z afdaiansatty 2o 3 ndas) of 129 0 ooz eonidaen ngtonnt snp

fort ¥etq stor &1 arod a2 svgmabzl M. oo
A cantinuaciun s demuestra que PMR tiene una propledad and-

-‘.Ioga ya que su. funcion cbjetivo es pseudo-cincava en la rigﬂin de inte-
...- ‘J "M . ' T . 4 i, . “'J' =

res.
. Tﬁ:ﬁ B,

“Teorema 1:

y ......,i;.- a I::-t}r{:]!

¥ "+IT =i 3 .T“‘k :‘u;.‘ I .
Z{I}l .= . Pl L] J- .i' "
e xT"f‘I -1 — E - = ' B Rt

e

- - r
es una funciﬁn pseuda cﬁncava suhre la regiﬁn. E " %

AL
n‘- {x[z{x} > 0; x > ﬂ;' jl Tx = 1} "
Prueba: Tenemos que demostrarique:z es:diferenciable y que.odnsd of e

vz(x)" (y-x) <0 — Z{I]1.h_-‘; z(y) ‘-[?EESE ra)

T -

Para toda x, ye A Y LT
. -_.:-.:.L.l‘I -v-rTnt-'l- :
"f vy h:IiJI 1

"1/ En realidad, eT tenrema es cferto para un canjunto menos restrictiva:

2 = {x]z{x) > ﬂ x # 0},
h . o L L ma o g1 nabd SMLA



a}

b}
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Como x ¢ ¢e tiene que “x £ 0y por lo tantn xTvx > 0 ya que
¥ >0, Entunczs, el’ gradient vz(x) que en este €480 .es eI vector
de primeras derivadas parciaTes de 2 respecto a X =1, 2, .a.hny

que estf dado por:

I N T?gu - E{x)¥x

Cua(y o YRR

xT?x

@s una funcidn continua sobre 2. Por 1o tanto z es diferenciable sp-

bre Q. (siempre se¢ toma la raiz'ﬁusitiva]

b

Ex§m1nese ?z{x]T[y-x}. "Hactendo 1as nper;c1nnes atgebraicas correspon

dientes, se obtiene que:

T 1 T - .

% ¥
- '":II',:,'_' ," T'u'x z[:r} Iy 2{x) ¥ "JxJ
X ¥x ‘
Por 1o tanto, ?z(l}T {yex)- < "0 .implica ,
o 2ly) <2 =L
: ' xTvx' f{;Tﬂr

Ahora bien, 1a desigualdad de Cauchy-Schwarz dfce que:
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Yk ¥ por 1o tante:
?x Hy d
i.e, z(:.r] - z{x) < z{x} Y =1 x'0 H
| J{_-?x J{y Vy :

‘Cornlarie 1,7:- Si x* satisface las condiclones de Kukn y Tucker pa-

para PMR, entonces es un méximo global Onico de PMR,

"P;aebﬁ: Esto sigue 1nmediatamente de lo anterior ya que z(x), que es
1a funcién objetivo de PMR es pseudo-céncava y las restricciones de
PHMR son 11nea1e5: £s decir, en este caso, las condiciones de kuhq ¥

~ Tucker son suficientes para que x* sea un méximo global Gnico. Véase

] .m.'_ . m

La sequnda propledad que es mds importante y que constituye

e] resultado principal de este trabajo es que hay una correspondencia en-

s

tre las soluciones de PMI y las de PMR, .,

" Teorema 2: :

(1) S1 x* resuslve PMI, y.el multfplicador de Lagrange B -
asociado a 1a restriccidn xtiif,y es distinte de cero, entonces ;* tam-

‘bién resuelve PMR para:
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Bl

@ * Y-
"B
{11} 51 'x* resyelve PMR, entonces tambin resuelve PMI pa-

ra v={x*)7u st ¥y fa..

Prueba:  Para demostrar el teorema se gxamnan las condi-

ctones de Kuhn y Tucker para ambos problemas (Viase [}i] }.

+

“Condiciones de’K-T para:PMI. -

-
L)

Se requtere:

' ) .Il.TI* = 1 ;;tvwl {I}
Factibilidad Wt wy T e (2)
x*"_éﬂ Cireeas {j}
adern&_s se raquiere!:
2\')(*"'5].!* ﬂ-li*_l"uﬂ 1 Ltt-';""" ‘4}

(cumplamentar1dad}_l$ x; =0; { = 1,2;.k,n (5}‘
(no-positividad) A<D % .uieiese. (6)
; e |

Donde los multiplicadares de Lagrénge By d no tienen res

'tr1cc1$n de signos y estdn asociados a las restricciones (2) y {1}, res
pectivamente, E vector de myltiplicadores ¥ o= (A1 h_: . ln} estd

asocfado a las restricciones de no-negatividad (3).



Condictones’de:K-T para’PHR

Cdoxx

.1? -

-1 Tl ()

Factibilidad -
, x* 370 RRTEIR ()
vz{x*) + l!;"]j_{ A= .......{9]
(complementaridad) ATy = 0i f=1,2Z i n .. (10)
(no-negatvidad) X0 e

Donde &' es el multiplicador de Lagrange irrestricto en sig-

no asociado a la restriccidn (1} y 2’ es el-vector de muTtiplicadores

asocfado

Lot

ong - il se L )
Cixe) weg 2 8% (x*) . :
t) Multiplicando {4} por %.B se obtiene:
:-1‘_!_.'.-
BYx* + —gBu+ 656 +-pd = 0 ceree (12)
Examinese {9):
’ e ('TI;".:T &j; 1
vz(x*) + 81 + = _H - —E vxv ¢ 6'1L + X
- " [ 1
v {:*}T Yx* [:{:*}IT vx* | f

-
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.1_5_ E\"xf +-(. 1) . pt 5'_1 +_ i' = 0 o ,,“".- “3]

Y (x’_'__)T V{x*)

-

Comparando {12} y {13) se obtfene 1a correspond?ncia sigufente:

| -Ea's e :'~"‘-";,Txl'-';':'&--i:, CLmmg
2 g | D) e, e

es decir:

P R SR T et
- + M v o

B - B

+'|'r.Y-

u'

| T |

. -1:-|+ . -
m — . e — . "
A= =03 8 =08 ]

T

4} Supbngase que X*.resuelve PMR y que 1 x* = v o g. Entonces,’

se puede establecer la correspondencia siguiente entre Jos multiplicado-

res de Lagrange de ambos problemas:’

B = —
14 (x*}T Vx* Y ~a ¥ - a
28 - _2__ '

4 T A g - A H
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11,2 Discusidn de los Resultados

Respecto 2l primer tearema; sﬁTu dice que l1a funci@n objetivo
tieng prnpiedadés deseables de concavidad sobre la rggiqn factible y,
por 1o tanto, PMR es un problema bien cumﬁnrtadn, en el sentido de que
cualguier sn1uci§n de PHR eé de hecho una solucién 6p£1ma Qnica; Este
resultado es claramente deéeab1e'para garant{zar que Ja cartera obten]

da' al resolver PMR es Gnica-y ﬁptima;

;E1 segundo resultado es el mis interesante.” En esencia, el
teorema dice que hay una correspondencia entre las carteras obtenidas
de resolver el modelo de Markowitz PMI y PMR. Es.decir, que bajo cier

e ——

tos valores de los pardmetros u; Yy y,.x* resuelve tanto PMI como PMR.

- - -

Las impTicaciones de éste resultado son, a nuestro juicio, muy -impor-
tantes y las razones son las siguientes:

1} s1 x* es una composicifin de a2 cartera que resuelve PM] y
se conocen los multiplicadores de Lagrange de PMI asucfadqs'a.i*;,entqg

+

ces es posible encontrar o tal que x* también resuelve PMR para este n1

vel de rendimfento mTnimp aceptable de 1a cartera.

Este resultado es {mportante tanto desde el punto de vista
tedrico, como prictico. Tedrico, porque nos dice que un punto sobre 12
. frontera de carteras eficlentes, tambi&n estS sobre 1a frontera de car

teras de mTnimo riesgo; es decir, que si conocemos la frontera de carteras efi
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cientes, podemos conocer 1a de carteras de minimo rfesgo. Prictico, por-

que es mis ficil resolver PMI que PHRL ActuaTﬁente,,hay métodos numéricos

que pueden resolver PMI de manera miy eficiente, prnhorcionando ademis, - -

los multiplicadores de Lagrange relevantes. Por lo tanto, es posible en-

cortrar ambas fronteras, resolviendo solamente PMI,

14) S x* resuelve PMR entonces tambign resuelve PMI; es decir,
" cualquier cartera que sea una solucibn de PMR es ademﬁs eficiente, sTempre
que [x*}Tiff &: Por 1o tanto; otra vez, encontrande la frontera de carte-
ras de minimo riesgu; podemos faciimente encontrar 1a de carteras eficiéﬂ

tes;

En resumen, el teorema dice que podemos conccer ambas fronteras

pr%ct1cémente por el precio ﬂe una, Ademds., se obtiene un pannrmé decisio-

nal muy completo ya que, se puede canocer el nivel de riesgo e incertidum-
bre que se tienen que aceptar para obtener un cierto rendtmiento mfnimo -
deseado ¥ el rendimiento eﬁperado asociado é cualqu1ér vartante de estos

cuatro elementos, - ' o

* -

i‘__l . -
Tambi&n estd en orden un comentario sobre los supuestos de los

teoremas. N&tese prime}u. que el restr1ngirsg a 1a regidn,

o e fx|z{x}20:°17x = T x50}

4
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no es restrictive en términos de la se]ecc‘iﬁ_n de una cartera de ﬁnfersig
nes,. Esto se debe a que, por principio de cuentas 1 Tyil y x _3 0 -
son solamente las restricciones de FHR..Iy PMI ._ que deben ser _rd'espetadas en
cualquier caso. Mis sujeto a ‘dfs:usiﬁn es-tener que exigir z(x) 3‘-‘{]‘. Un:
poco de reflexion hace recordar que z(x) < 0 implica Pr {ii*-;ix} = p >; .
s{ z(x} «~ N(0,1), Diffciimente un fnversfonista aceptard riesgos en que
sus pmhabﬂidades. de ganazncia sean mepo;'es al 50‘1'.' Por 1ﬁI.tantn, Tos su

_puestas del primer teorema no parecen demas{ado restrictives.

En cuanto al segundo ten'rma..-p'ara la parte ti}. exigir que -

B ¥ 0 tampoco parece restrictivo. Esto’ se debe a éue g es el multiptica-

dor de Lagrange asociado a xTu = v que es una restriccién de estricta fqual '

dad. Entonces, para que se requiera g » 0 se tienen que cumplir

a.). las cnndi::innes: ¥x* = 0; i.lTI* = y¥ 1 Tx*'= 1. Pero esto

es mposible, ya que tas dos restriccicnes "1mpﬁcan Xx* 2 0, y ¥x* = 0 con

x* ¥ 0 s6l0 se da cuando |¥] = 0 Yo cual no es posible porque V > 0, ] A
b) que x* > { satisfaga uTx* =v: 1 Tx* = yll 2¥x* + 6] + =05

_ JLT:* « 0 para algln X< 0 y § {rrestricto en signo, 51 se premiﬁﬂphca nor

x* se obtiene: Zu’fx*_] + 81 Tx* + ATx* = .Zu’(xf} + § -'U: es det_:‘lr. - -

& = -202(x*) lp cual no parece demasiado probable.

Ademis, en la parte (i1) Ex_igir vy ¥ o no es restrictive ya que,

como se 1nd'ic6. diffctImente se concibe un inversfonista que le interesan

.
carteras con p >; .
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ﬁquf cabe un ﬂ1t1mu comentarfo sobre 1a squciﬁn de PMI y PMR.

) Enmn se 1nd1cﬁ PM1 es un problema de programacifn cuadritica para el cual
existen m§tndo$ muy eficientes de solucidn. Con la tecnnlpgfa de cﬁmputn .
existgn;eues posible resa]ver'ﬁrnhiémqs.de varios cientos de variables -
(vﬁase E?] éupftuTn 1), en un nimero finfto de 1teracfo;es obteniendo -

. .- v '
los muttiplicadores dé Lagrange en el proceso, o

"En contrapartida, PMR puede ser mnds diffct] de resolver, pero
‘tambi&n estd dentro de nuestras ﬁnsib11jdadé5: Dada 1a estructura del pro
b1ema; es posible disefar m§tudus,gf1ci¢ptes: capaces &é resolver proble-
mas relativamente grandes {entre Iﬂﬂ_y ?&ﬂi&ariab1es] eén unos cuantos se-

gundos de tiembn de ordenadur: (Véase [ﬂ; IQj }.



- BIBLIOGRAFIA -

' D:[ 'B_i:tranda H, Fy
H&_rqdez'ﬂ. Javier

' [2:[ + Bazaraz, M. 5 ¥
'C. M. Shetty

"[3] suser, 5. A.

"[4]  Cohen K. 1y
" "F,-S. Hammer

"[E]. Hapssmann, F, S,

. Richard D. Irwin Inc, 1966,

*Sobre un Programa Mo-Lineal con una.
sola Restriccién Lineal Relacionado

" con un {mbTeﬂlé de Programacidn Esto
céstica,” '

Nota Técnica No. 10. Unidad de Inves
t_igacién y Desarrollo, Gerencia de -
Sistemas, Banco de México, S. A., Fe-
brers 1976, o
“Nonlfnear Programming: Theory and -
Algorithms". Ed. John Wiley, 1979,

"Efficient Risk/Return Management in
Commercial Banking". Jnl, of Bank Re-
search. Vol. 10 No. 4 (fnvierno 1980},

"Analitical Methods fn Bdnking? Ed.

-
EIA

"Operations Research Techniques for -
Capital Investment”. Ed. John Wiley,
1968,



[E] Hillter, F.'S.

IY] - #idlier, F. 5.

‘[8]  Markowitz, H. M

“[W]- Markowitz, H. M,
"[0] Mdrquez, D., .

' D'I:[ Sharpe, W. F,

" [12] - Tobin, J. A,

“Derivation of Probabilistic Informa-

_-tion for the Evaluation of Risky Invest
“ments.” Man. Sci. Abril 1963. pp. 443-

457,

- "The Evaiqat1nn of Risky Interrelated Ip
‘vestments,® £d, North Holland. Pub. Co.
1969,

"Portfolio SeTection™ Jnl, of Finance
Marzo de 1952, )

“Portfolio Selection, Efficient ﬁivers1-
ficatfon of Investments.™ Ed. John Wiley
& Sons, 1952,

“Carteras de Inversifn: Fundamentos Tebri
cos y Modelos de Seleccibn Optima.* Ed.
Limusa, 1980,

"Portfolio Theory and Capital Markets." -

. Ed, Mchraw H[1T. 1570,

¥
b ]

"Liquidity Preference as Behaviour Towards

. Risk;" Revfew of Economic Studies 25{1958)

.pp-. 55"'351



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA -, UN.AM,

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

ANALISIS DE SENSIBILIDAD EN EL ESTUDIOQ DE
CARRETERAS

-Aplicacién de la Camputacién en Pavimentos- -

M en C Rodolfo TEller Gutidrre:z

Noviembre, 1980.

L

-

by, .
Palecto de Mineria  Calle de Tacubs § peimer plso  Miéxico 1, D. F.  Tel: 521-40-20  Apdo. Postal M98






(1

. Dentro de las ramas de la Ingenl erfa ¢ivil, pueden considerarse a las
vias terrestres como fundamentales para el desarrollo de un pals. Por
los beneficlos socloecondmicos que genecan, la magnitud de la Inver
s1én que representan, el tiempo que deben mantenerse prestando un -
-servlciu adecuado, etc., es claramente palpabl e la Iimportancia da —

su correcta planeacidn, dlsefic ¥ construccion,

Fl disefo de pavimentos para carreteras y aeropistas involucra estu—
dlos complejos de suelos ¥y materiales, su comportamlentc bajo cargas
y su habilidad para soportar el trdnsitc durante tcdas las condiclones

cllmatolégicas a lo largo de su vida de disefig tll.

_1 El campe de disefio de los pavimentos debe ser dinfmlco conforme a -
la tecnologia cambiante dia con dla y por los requerimlentos Impues-
tos por el creclente tréfico aéreo y carretere y 1 as sobrecargas involu
cradas. En el pasado; la "regla del dedo “'hasa:ﬂa en experienclas -
prevlas gobernaba y tipiflcaba los dlsefios. Durante el perfodo de —
1920 a 1940, los Ingenieros s5e concentraron en evaluar propiedades -
" estructurales de los suelos, por lo gue fué peslble copsegulr gran —
cantldad de informacidn v datos gque perm!tieron desarrollar teorfas y

modelos realistlcos en el disefo de pavlmtantc:s..

Experimentos masivos a gran esc ala, como BATES, WASHO y AASHO,

dafinleron los derroteros a sogulr por muchos afios resultando en mé—
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todos usuales hasta la fecha. Sln embaro, esos métodos actuales de -
dlsefo no son conslderados del todo adecuados. Son emplricos por na-
turaleza ¢ no han sido implementados para uscs generales. Debe recor
_ darse aqul la complejldad del sistema de pavimentos. Conclentes de -
elle, la Investlgacldn l“:a sequido su formato dindmlco hasta llegar a —

las computadoras.

La Ingenierfa de sistemas estd slendc apllcada a la solucldén de proble
mas e implementacidn de los actuales métodos de disefio y construc—
cidén. Los programas resultantes que han sido creados para estos flnes
permiten al Ingeniero de dlsefio reallzar un slstem-a de andllsis detalla
doy preclso de la vida ¥ ccmp;:rar tamiento de un pavimento sobre cual—

quler perfodo de dlseflo.

QObras de gran envergadura como carreteras Y aarop;.lertos,- na permiten
_ret_'{l_as de dedo, recetas de proyectos tlpos o soluclenes al azar, dada
la enorme !nverslén y beneficlos que representan en todos conceptos.
51 tamblén se toma en cuenta la necesidad prloritaria de mantener y -
conservar la red carretera nacional existente con presupuestos llmlta-
dos, la rehabilitaclén ¥ conservacidn ;efuerzan la urgencia de “"disc—
Bos efectivos"™, Las computadoras definitivamente son al presente,
herramlentas muy dtlles para la correcta planeacldn, d_isefio Y CONg=—

truccldén de estas obras civiles,
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Exlsten programas de computadora muy versitiles para pavimentos de -
camlnos y aeropistas. Constantemente son experlmentados y actuall-
zados para cumplir con sus objetlvos eflclentemente. los hay para sis
- _temas multiples d.e.capas que sirven para estudlar con detalle esfuer—
zos, deformaclones y deflexiones en pavimentos flexibles y rigidos. -
Estos programas permiten analizar cada capa componente de la estruc-
tura y tamblén la conslderacién de cargas miltiples repetidas en el di-
sefio, Predlcclones de fatiga son analizadas con preclslén,

El Ingenlero de disefc debe tomar en cuenta los costos iniclales de -
construccldn, de mn’ntenlmienm,.interases, amdrtlzacldn, aetc . ete,,
para integrar un slstema de aproximadamente 50 varlables bdslcas de
entrada al programa. Entonces, con el auxilic de la computadera se
obtendrtfan miltiples alternatlvas de dlsefio de entre las que se selec-

clonardn aquellas Sptimas basadas en el gosto minimg,

No debe olvidarse la Importancla dél criterio y experiencia del Ingente
ro especlalista al llevar a cabo los pasos previos al proceso de com—
pulacion, contemplados en la "metodologla mecan{stlca” del sistema

de pavimentos:

pruebas no destructlvas
mediclén de deflexiones
I} INVESTIGACION DE Inventarle de condlclones existentes
CAMP() muastreo de materiales
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II) DETERMINACION EN propledades eldsticas de mats.
LABOQRATCRIO obtenidos

IIT) ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM . EJSTENTE

]

IV} EVALUACION DE IAS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTERNATIVAS
DE REHABILITACION Y REFUERZO,

Al finallzar aste proceso, se estard en poslbilidad de Integrar valores
adecuvados para las miltiples variables que requlere la computadora pa

ra ejecutar el programa.

Antes de entrar al desarrollo general de los programas de computadora,
© su funclonamlento ¥ puntos negativos, es convenlente menclonar una -
comparacién subjetlva entra métedos de dlsefioc empiricos y métodos —

de ingenterla de sistemas.

. Maé refiero a 1os métodos de diseho 'lviS—ll y M3-11-4 del Instituto del
Astalto de lgs EE.UU, El primero es un método empirico tradicional -
- qr.;e no estd del tode actualizado princlpalmente en cuanto a tipo ¥ pe-
so de aerohaves muy recientes (ef. Goncd;de}. Por otro lado, ‘est& SU
jeto a erroras de cdlculo y apreclaclén per el ndmerc vy complejidad -
de sus dlagramas, aunade al tlempe excesivo de cédlculo para oblener

dlsefios .
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El Instituto del Asfalto reconocié estas il mitaciones }r dl senfd recla.nta-
mente al programa de computadora MS5-11-A para el disefio de pavimen_
tos flexibles an aeropistas,.qua estando actualizado para todo tlpo de
‘aefonaves, cargnﬁ .y operaclones, permiten al ingeniero obtener dife—
rentes alternativas de disefio estructural, costos, rehabilitacién pro—
gramada, etc. en un tiempc minl mo de aprose, 30 segundos de ejaecucién
del programa. Esto representa una ventaja adicional al poderse modifl
car valores numéricos y restrictl vos para anallzar diferentss condlcjo-

nes de andllsla y asf obtener el diselio Sptlmo a un costo minlmo.

Ahora bien, debemos recordar que la computadora siendo una herramien
ta da mucha utllidad, a final de cuantas es una miguina complela que
estard sujeta a) criterlo y arhitrl o del Ingeni ero disefador por lo que -

ge reflere a programacldn.

La programactdn requlere de reglas béslcas a saguir y lenguajas soflg-
ticados, por lo Que el Ingsniero debl;ara conocerlas para no comeater —
errores que por ejemplo, le lleven a un loop sin térmlno, {Infinlte—
loop), 6 1{1 no ejecucidén del programa por usar valores fuera de limite,
6 a consumir un tiempo excesivo en la ejecucién del programa (p.e.300
segundos). ‘Es primcrdial la lnvastigacldl.-x culdadosa de datos bésicos
para las variables de entrada al programa y el mantener actualizados -
los programas do computadora para disefo, conforme a la dindmlca —

cambiants en esta tecnologla ¥ confarme a las necesldades partlcula-
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' red de cada obra.

Usualmente los programas de computadora para el diseflo de pavimen—
tos son ejacutados con una ratina princlpal ¥y 8 subrutinas que realizan

5 funclones bisicas:

1.~ Lectura de datos bdslcos de entrada

2.~ Soluctén de valores admislbles (p.e. trénsito)

3.- Sclucldn de valores predeclblas

4.~ Determinacién de espesores de dlsefo (alternativas)

5.- Determlnacién de requisitos para refuerzo o rehabilitacidn.

- Existe primeramente una “Interaccién” 1691::& de datos bdsicos de en-
- trada:

a} Varlables de cargas

b) Varlables climatolégicas

©) 'sfa;rlablas de caracterlzacién 'materiales

d) Varlables de construcclén

o} Varlables de disafo estructural

f} Variables de mantenlmiento, etc.‘ .

|
Estas varlables y su interaccién 1égica serdn procesadas a través de

un modelo estructural del pavimento que conslderard respuestas prima-

rlas (deflexiones, deformaciones, esfuerzos, deterloro, sote) y respues
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tas llmitatlvas {ruptura, dls.tcrsldn,_desintagracldn, atc.)

Entre los procesos de respuestas primarias y ltmitativas, se anallzan
" las propledades de la sup. rodante a deslizamlento, rugosidad, trac-
cldn, etc. En el caso de aeroplstas, a la altura de este nlvel se pro

cesan las variables restrictlvas de ruldo, polucidn y congestidn.

Del modelo estructural bdslco o primario, se desprende otro submode-
lo que anallza criterlos de decisidn en base a la dispﬁnlbllidad de —
fondes, seguridad de operaclén, confert, costos de mantenlmiento y de
usuvarlos, que serdn evaluados Y -sopesados para.cada alternativa y jun-
to con el resultado del primer modelo mtecénic:o, se integrard para nue-
vo anélisls y seleccién de alternatlvas, cuya comblnacidn y selecclén

serén lmpresas finalmente para su revisién y decislén,

Como-ejemplo de aplicaclén prictlco, ;é ;nenclona el programa de com-
putadora LVR (Low Volume Roads) p"m.'a dlsefio de caminos revestidos v
pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su dltima verslén
maneja eflcientemente 50 varlables, que al ser procesadas durante la
ejecuclén del programa en aprox. 22 segundos, se obtlenen 40 alterna-
tivas de dlsaifio basadas en costo_m[’n!mo,l incluyer;do costos {inales ¥
periodicldad y tipe de rehabllitacldn o refuerzo para cumpl!r perfecta-

mente con la vida dtll de disefo especificada,
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Existen a la fecha un gran ndimero de programas de computadora dispo-
nibles para el Ingeniero de disaho en pavimentcs rigidos o flexibles, -
para aeropuertns‘o caminos. Sin embargo, se tratardn aquf solo los -

més usuales y actualizados. Estos programas han sldo experlmentados
-con magnlflcos resultedos en dif erentes obras de gran envergadura co-
mo Son log aercpuertos Intemaci onales de O 'Hare, en Chicago, USA,

Dallag-Ft Worth, en Texas, Washington, D.C. y sistemas Interestata-

les de los Estados Unidos ¥ Brazll.

A continuacidn, se da un listado de programas disponibles y posterior-
menta se expllca en términos generales sus aplicaclones y funclonamien

to.
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LISTADO DE PROGRAMAS D|SPONIBLES

PRDYEC'ID/IN ST[ TUGIDN

R I — el S T
123 U, 8. Dept.of Transp.
| imentos Flexibles CFHR,
"FP&~2 : Univ.of Texas Austin
. Texas A M Unlv,
Texas Highway
Dapart.
LOW VOLUME ROADS {Disefio caminos reves- | 60 U, 5,Forest Service
LVR Idos y pavimentados Depart.of Agrl gulturt
oy flexibles para bajo vo- U .Texas at Austin
tumen, de bajo costo. C.,A.T.S.
MS-11-A [COMPUTER PROGRAM FOR  [Disefio de pavimentos § 1873
ASPHALT PAVEMENTS FOR AIR [flexibles para aeropugr The Asphalt Institute
CARRIER AIRPORTS U.5.A.
RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 Digefio de pavimentos 123-21, 1974
RPS-2 - (rfgidos de concreto Texas Transportatlon
hidrdullco Ingtitute
Texas A M Unlv.
Unlv.of Texas at
Austin
Texas Highway
Department
TMA TRAFFIC MIX ANALYSIS Predicclén de traflco- | The Aspahalt Instltute,
aéreo para el disefio - U. 5. A,
de asropistas y cargas )
equlvalentes.
. MODULUS OF ELASTICITY Caracterlzaclén de ma-| Center for Highway
MODLAS terlales, analizando - Research.
1-10 proptedades eldstlcas. | Councl] for AdvanCed
Transportation gy, dies ‘
CRCP-1 | CONTINUQUSLY REINFORCED |Disefic de pavimentos | 177.- Center for Highway
CRCP-2 [ CONCRETE PAVEMENT rfgidos de concreto = Research
. reforzado o armado - Austin Research
- continug s5in juntas, Cngs.
para aeropistas y carre Texas Highway
- taras. Dapt.
“ FHWA
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; IMINACION |

NOMBRE
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FUNCION

- L

PROYECTO/INSTITUCION

—— . . — - - . ——— .
‘ DEFLECTION PROFILE ‘An4l(sls,fecoleccidn e | Federal Highway
: lmpresién del conterno | Procedure "
FLOT-2 de deflexiones medidas | "Design Procedure™
contlnuas. Registro de
condiciones exlstentes
sobre la superficle de
rodamientc.
STATISTICAL ANALYSIS Andlisls Estadf'stico de | Statistlcal Analysis of
cualguier fndole para - | Deslgn Sectlons,
TVAL-2 estudlo de datos lnicia | FHWA " Design
les, p.e. deflexlones Procedure”
medidas & inventario =
carreteras.
RIGID PAVEMENT Disefic de refuerzos o 77-66,67
RPOD-1 OVERLAY DESIGHN schrecarpetas para pa- FHWA, U.5.4.
vimentos rfgidos.
T RIGID PAVEMENT Disefio de refuerzos 177-11
RPOD-2 QVERLAY DESIGHN, en pavimentes rlgidos, FHWA, U.S. A.
v UP-DATED conslderando crlterios Center for Highway
por deflexiones, fatl- Research
ga y grletas (predic— Texas Highway Depart.
ctén).
. REFLECTION CRACKING Procedlmlento Racional} 177-13-1 .
RTLCGR-1 PROGRAM : de’ evaluacidn grietas Center for Highway
X v grietas reflejadas en Resoarch.
sobrecarpetas. '
SLAB-30 | sLAB ANALYSIS Programas de disefio Transpertation
) y andlisls, empleando Factlities Branch,
SLAB-49 SLAB ANALY 518 teoria eldstica para - Department of the
mﬁltlpleé capas de — Army, U.S.A.
' pavimentos para '
ELASTIC SYSTEM ANALYSIS carteteras y aeropistas| Institute of
ELSYM«~S LAYERED Critrrios de falla, es-| Transportation and
fuerzos-defarmacidn . Traffic Enginrering,
y redlcclones son - University of Califomta
procasadas aquf. U.5,A.
SHELL MULTI LAYERED ELASTIC Shell O] Company,
BISTRO SYSTEM ANALYSIS U.5.A,
) MLESA







PROGRAMAS DE APOYO A LOS ANTERIORES

. S - - — - - e

DENGMINAGION

ACAP-1
ACAP-2

GEOPRO
SIMPRO

TEXAS
MODEL

NOMBRE

FUNCION

PROYECTO/INSTITUCION

L - L m

Airport Capacity Analysis
Alrport Capacity Analysls

A Geomattlic Processor
Simulator Process

Texas Model

Analisis y Dlsefio
Capacldagd en basse al
trafico aéreo de aero-
puertos

Trafico ¥ su andllsis
para intersecclones’
de carreteras y ur-
banas.

University of Texas
at Aunstin

CFHR

CAT3

Texas Hlghway Dept.

FAA
FHWA
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Es Importante hacer notar el tipo de computadora que puede efecutar -

los programas a contlnuaclén enllstados: esto es,

cDc 6000
CDC 6400
CDC ﬁsqb
1B M 360
1B M . 370
UNIVAC 1108

Usualmente cada programa es disefiado en un especiilco lenguale —

(p.e. Fortran V} y para un tipe o modselo de computadora {p.e. CDC-

.. 6600). Por supusesto haclendo las mediflcaciones necesarlas se pug

dé convertir el sistema para procesarse ah difer ente computadora, -
pero exlste el Inconvenlente de incremento o ;adudcldn del tlempo -
para ejecucisn de] programa. Gaso 'espectflcc_:-: el programa LVR-11
estéldlseﬁadc para procesarse an cgmputadora CDC-6600, gue es -
la mas rdplda a la facha. Al ejecutarse los cambios a IBM-360, el
mismo programa tarda de 4 a 5 veces mis su tiempo de ejecucidn, -

lo que debers considerarse para fines de "costo/tlempo/elecuclén ”,
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FPS 2  FLIXIBLE PAVEMENT SYSTEM 2

El programa de computadora para slstemas de pavimentos flexibles =
" No. 2, auXllia a los ingenieros de disefic para entender los efectos
de las dlferentes varlables que 1ntervienen en el dlsefic de un pavl-

mento del tipo flaxlbla de una manera mis ef iclente.

Est4d basado en al criterlc de disefic por deflaxlones, las cuales son
obtenidas en el campo a través de empleo de equlpos de evaluacién

tales como Dynaflect y Viga Benkelman.

Los valores obtenidos de deflexiones e:n los dif erentes tramos selec
clonados Junto con datos de trdnsito para -ejes equlvalentes, .factores
de clima, rasistencla de los materiales por emplear, etc, esto es, -
varlabtes da disefio, de limitaclones, funto con varlables de costos,
totaltzan 45 diferentes tipos de datos bésicu; de ent;ada para resol-
ver -él programa y obtener de una mé'.t:uera eficlente, rdplda y precisa

diferentes alternativas de disefio de la estructura total del pavimen-

to flexlble y sus costos respectlvos..

Se obtlenen ademds, dentro del perfodo de disefio de vida 1til del -
pavimentc, el ndmero vy tlempe a efectuar de ref uerzos necesarlos

para asegurar metas de duraclédn de la estructura.’
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Listado:

Provecto 'Invastlgacidn 1—3—59-12‘3

¥.5. DOT
Texas Highway Department
1972
. Texas AEM { TTI )

University of Texas at Austin

( CFHR )



.}.

»



{ 15

IVR, LVR 11 LOW VOLUME ROADS

. El disefio dg pavimeéntos de bajo costo ¥ para bajos voldmenes de —

Itrﬁnsltn e‘s un procedimlento complejo que Involucra numerosas varla

bles. La complejidad de Interaccidn -entr& ellas se ha ido solucionan
do graclas a mejores Informaclones de campo y a programas de compu
tadora tales como el "IVR" "Camlncs de bajo volumen®.

Desde su creacidn an 1974 se ha ldo mejorande vy medificando, hasta
llegar a la verslén "LVR-11 ", de enero 1979, cun‘sldarada COMoO uno

de los programas Sptlmos para disefio de carreteras econtmicas.

En térmlnos generales, este programa de computadera puede ser utill-
zado para calcular los disefigs mds econdémleos y favorables para pa-

vimentos con carpeta asfdltica. . : ‘s

Pero ademds, este programa estd diseflado para resolver camines re-
.. vestidos con grava que' cumplen con ciertog requerimlentos especlfii-
cados por el Iingenlere disefador - qu;: alemplo de estos regulsitos
pudleramcs menclonar la vida de diselio d;eseada, restricciones refe-
rentes a cos':co iniclal de cnnstmcélﬁn, fracuencla de las rehabillta—

3

clones, etc.
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TOMA 5 DECISIONES BAJO MULTIPLES OBJETIVOS:

UNA CREFICA DEL ESTADO DEL ARTE

Jorge Diar ludilis .-

RESUMEM

Se hace 1a descripcidn de un modelo de decisiones piblicas bajo objetivos
multiples ¥ condiciones de inceriidumbre, 1dentific§nduse sus principales
componentes (decisores, objetivos, atributos, preferencias, riesgo e
incertidumbre}, y discutiéndose sus interrelaciones.

En seguida se discuten las técnicas disponibles para definir y modelar los
componentes del problema, estableciéndese sus alcances y )imitaciones, y

concluyéndose sobre 1a clase de problemas que es factible resolver con dichas
herramientas.

Finalmante, se establece que_paré el caso de un decisor, o de un grupo
“homog@neo” de decisores, es posible definir una funcidn de utilidades
multidimensional sobre un conjunto de atributes y emplear dicha funcidn en el
proceso de toma de decisiones bajo objetivos miltiples. Sin embargo, tambieén

se concluye gque ja agregacidn de varias funciones de utilidad del tipgo anterior
no redundan en un modelo vdlide para representar el comportamiento de grupos de
decisores en conflicto, y‘qué por 10 tante, en este caso, es necesario

recurrir @ un proceso poittico para realizar negociaciones y finaimente 17egar
a una solucign. '






I
DEFINICION DBEI. PROBLENA .

1.1 INJRCQDUCCION

tn asie trabajc se entanderd nor Temr de Dheddiones el procrso da andlisis,
sinlesis y seleccidn de cursos de acciagn {aiilernativas) desde un ounto de
vista phesendntivo. Por otra parte, la discusién se cenira en la tema de
deedsdones mibficas, bajo condiciones da ircortidurbre y en up contexto de

objetivos mititinies.

ET caracter pdblico gue define a Jos groblesas de interés se reficre a
considerar anuellas alternativas cuya implantacidn podria afectar, de alguna
manera, a diferentes grunos o sectores de ta poblacidn {(presentes o futurps).
Es decir, al "circule de clicntes" se alarga de manera importante, y comprende
a todas aquellas personas gque se verfap afectadas {positiva o negativamente)
con la seleccidn y puesta en marcha de alguno de Tos curses de accign
contendienins, y vwe ticnen derecho a participar en el proceso decisional,
cuando menos a nivel de que sus opiniones y puntos de vista sean tomados en
cuznta,

-

Las ajternativas consideradas gendran consecuencias inciertas y de naturalera
distinta, las cvales permitirdn definir su efectividad para maximizar un

conjunig de obietivos en conflicto. Fin2limenie, es importante enfatizar el






hecho de que en las discusiones gue siguen se adopta un enfogue netamente
prescriptive, en contraposicién con un andlisis de tipo descriptivo dirigido

a estudiar el comportamiento que ha gobernado la toma de decisicnes en el
pasado, o a una teorfa positiva (normativa} "disefada para seres superracionales
¥ ficticies™™. Por lo tante, serdn de {nterés danicamente aguellas metudﬁ]ogias
que estén dirigidas a seflalar cémo estructurar ordenadamente el problema y en .
que forma definir sus componentes.

A continuacidn se presenta una definicidn formal del problzma anterior,
identificdndose sus principales subsistemas y analizandose sus interacciones.
En sequida se discuten los alcances y limitaciones de los modelos empleados
para representar a 1os componentes del problema, y finaimente se establece
tante el estado de)l arte en la actualidad, como su posible desarrollo a future,
de las técnicas de toma de decisiones con multiobjetivos para problemas
pithlicos.

—

1 Raiffa, H., Decision Analysis, Addison-Wesley, 1963,






1.2 EL PROBLEMA DECISIONAL
Conceptualmente, el problema esquematizado en la seccidn anterior se puede
resolver por medio de un modelo matemitico comg el siguiente:

m?x {E [U1[D] = f U(i}f;_ () dx}
. R

n

cuya solucidn corresponde a 1a alterpativa (seleccionada entre “1” bajo estudio)
que maximice el valor esperado de la funcidn de utilidades del grupo decisor,
U{'), en un espacio Euclideane de n dimensinnesl.

‘Una vez especificado un conjunto de objetivos relevantes para el problema en
estudio, se definen "n" atributos Il, 12, ..... , xn. los cuales permitirdn

medén el nivel que se lograria de cada ung de los gbjetivos anteriores con las
alierantivas de solucidn. En este sentido, los objetives indjcan las
"direcciognes” en que es necesario moverse para lograr los impactos mis adecuados,
y los atributos definen escalas (medidas de efectividad) que permiten transfermar
en téerminos cuantitativos a la naturaleza abstracta de las consecuencias

- resultantes para cada alternativa.

53 x; denota un nivel especifico del atributo Xi, ¥ 1a funcion de utilidades
del j-&simo decisor definida sobre dicho-atributo, uji{xi}, se construye de
acuverde a ¢iertas reglas, resuita que el valor esperade de dicha funcién puede

1 Aungue existen otras formulaciones del problema, en este trabajo se adoptd
un anfogue basado en la Teoria de Utilidades el cual, a juicio del autor, ha
probado ser el mis (til en la prdctica ya que permite incorporar formalmente
en los andlisis a los aspectos de riespo e incertidumbre, sin los cuales no
&3 posible modelar adecuadamente el proceso humano de anflisis y sintesis de
altermativas.






emplearse como un ¢riterio apropiado para comparar y seleccionar alternativas
de manera consistentel. En base a las funciones de utilidad marginales
definidas por todos los decisores sobre fodos los atributos (X}, se establece
una funcion global, U(X), 12 cual refleja 1a estructura de preferencias del
grupo decisor y toma en cuenta aspectos fales como: aciitud ante el riesgo y
estructura de preferencias de cada decisor, transacciones y preferencias
intergrupales, elc. La funcidn F;_{E}, por otro lado, representa la funcidn de

densidad de probabilidades (conjunta) de las consecuencias generadas por la
alternativa "1",

En resumen, el problema decisional se recuce a Ta definicidn de 2 funciones

en h-dimensiones: una sobre las estructuras de preferencias de los decisores,

y otra sobre el comportamiento alecatorio de 1os impactos de las alternativas.
Vale la pena hacer notar que dichas funciones se estiman en forma independiente
ya que lz primera depende exclusivamente de las caracteristicas preferenciales
del grupo decisor, mientras que la segunda es resultado de estimactones hechas
por "expertos" quienes pueden ¢ ne estar facultades para tomar decisiones,

En 1a Fig. 1 se indica esquematicamente el andlisis de una de las alternativas,
en donde.se muestra un procedimientoligeramente diferente al descrito ya qﬁe
aqui se hace primero al cdlcuio de los valores esperados de las funciones de
utilidades de cada decisor, E[ujfgj], para posteriormente combinarles en un
valor esperado glebal E{U(X)} (como se verd mas adelante, esta secuencia de
calculos es mucho mds conveniente para fines‘précticns ya gue permite la
descomposicidn Jel problema). Por otro lado, haciende referencia a la misma

1 wvon Neumann, J. y 0., Morgenstern, Theoty of Games and Fconomde Behaviox,
2a. ad., Princeton Uhiversity Fress, &:7.
Savage, L. J., The Feurdatiors of Sfalisi{cd, John Wiley and Sons, 1954,
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figura, el "médulo de preferencias" a su vez se dividid en 2 partes: la
definicign de preferancias individuales por atributo, y la agregacion de dichas
preferencias por individuo o grupo decisor. Finalmente, el "mddulo de
incertidumbre” se indica rodeands al anterior {de manera punteada) para hacer
resaltar el hecho de que este es exdgeno a los grupos decisores y depende de
1as caracleristicas probabilisticas de las alternativas en consideracion.
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En el. prublana descrito” anteriunnente se identifican var1ns cnmponentes para
los cuales resulta fUndamentaI contar con mude]ns que los puedan representar

" . .ﬂ
* ~'adecuadamente ¥ sirvan para describ1r el” acnp1amientu y 1as-ﬁnteraccianes de
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A continuacin se discuten algunos dellos prnh1emas que se tienen, para 2 i

fbrmulaciﬁndedichus mode]as ¥ se mencionan las metada]ugias que s emp1ean

i

- -a:tualmenta en- diferentes etapas -del-proceso.. . .
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T E) anilisis formal' 'de un prob]ema de de:isién CDmp1Ej0 coma el definidu.aT,ﬂ _

infcio de este trabajn requiere de la definicidn exp]icita de 1us objetivos
que se pretenden 1ugrar con Ja seleccidn-e-implantacién de alguna de las
alterpativas analizadas, asf como de los atributos que servirén para medir e}
grado con qee se logrardn dichos objetivos. e ’ ’

bl

-En la, practica,_esta etapa del prob1ema es particularmente chtica ¥3 que pur ‘

1o genera] no se t{ene un-consenso-én la-definicin de objetivus para la  .--

comunidad, los cuales frecuentemente son definidos por funcionarios o -

- representantes piblicos, ﬁuiqpes tratan de exp]!citar sus propias
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-ResuTta evidente que 'si los ubjetf\ms no se tienen c1arns, 1a espeﬂficaciﬁn de “

atributos comprensibles y medibles que sirvan’ para "traducir'lus en Tenguaje * ?-_3' K

L P

cuantitatim puede cundu-::ir a1 p]anteamientn :,r su]ucidn de prub1emas AR s
- -equivocados. . e R T S YL ST A
Map e S N I I Sl
Y ':" h *'_': I - L T i e

- Actualmente se tienen c1ertas gu‘iaﬁ y 1ineamientos para Ia generaciﬁn de -

objetivos ¥ su estructuracibn ordenada en base a pmcedimientﬂs de ;jﬂr*au“rqu‘lzian':.u:m1
‘sin embargo, dichas metndomg'las, aunque facilitan esta etapa del analisis, o
- necesttan-profundizarse y farmaHzarse pues . hasta ,]a fecha- aun. fa1ta mucho pnr' o
-hacer en esta dlrecmﬁn- ST _ SRS RERANMSAU L
A ¥ :H_:_.:, - d a it -;:-; . X . ;
2.3 ESTRUCTURACION DE PREFERENCIAS T AN
. . ) . . "_"."-:; .-‘1- .....-Lu.: ._.-_" ,:_ LI"'.I.-;.L‘!.q"" -;‘i :‘f"' . i b
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- E) concepto de utihdad umd‘imeusmnﬂ para la cuantificacisn: y estructuraciﬁn ..-
+de preferenc{as Individuales se 'ha estudiado formalmente- desde -1a década de “*-‘M-
los 50's, y de manera muy intensa durante los Gltimos 15 anos2. Actualmente se
. .dispone_de_la_teoria_necesaria para_hacer_operacional y Gtil et concepto de
utilidad, y se cuenta con procedimientos pragndticos para estimar funciones de

utilidad.unidimensionales, revisar su consistencia y estimar su”validez.

-

L.

"1 Miller UJI_RY, Profesalonal Peeision Making, Praeger Publishers, N. ¥.5-1970, ke
Ellis, H. M., The Application of Declaion Analiysis to the Problem of
Choosing an Ain Potfution Contnol Program ﬂun. Hew ’faa'tk {.‘4.,-1:9' Tesis Doctural
(. de Harvard, 1970. -

-2 Ver por ejemple, Pratt J. H., Raiffa v R. {} Schlaifer, Irl.m.ﬂl:fuﬂ.-t-wn io
w.-_mnmz ﬂmn Thzmy,.ucﬂraw-hu,-ﬂ. Y-,.iaﬁﬁ.,?..,...,* it 4 ettt = =] T
:-‘ _ 3. e *: -
. - - : E -
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'Siﬁ eﬁbargn.hia estimacifn de funcicnes de utilidad en mas de una dimensibn se

o

' ‘encuentra aun- en.estadp incipiente,- requiriéndose prnfundizar 1a 1nvest1gat16n *:ﬁ
en el Erea de utilidades condicionales asi como en el. desarrnl]n de métodos irt;
pr&ct1cus ‘para analizar los efectos de depedencia entre atr{hutus y realizar la f

. estimaciﬁn dire:ta de funcinnes de utilidad mult{dimensionales. - . Coe
x e ,“*5‘ S TR L T
S "",,_--‘-. wyo T ~.=-‘-:"‘ -t N Sy o fTaomEAC e
2.4 Aansmmm DE PREFEREHEIAS R N SR 4
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":.Aprbvecﬁ;ndn.hﬁe 1a Téﬁrfa Unidimensian;i de Utiljdadss permite establecer.rdpida
¥ confiah]eﬁénte funcinnes de prefekencias de tipo marginal, duranta los 1timos
10 aﬁna se ha estado estudiundo cOmo emp1ear d1cha5 fun:innes para cunstru1r

-funcinnes de uti]idad n-dimensfuna1es A X jr :

f . -
4 - . = . . v P -2 . - e
- o z - PR e T
. . : . O . : .
- . - d - - * "..1.- . L N
. . T _ Furr-
W w4 n . - A - .
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-En-este se“t1du. el aspectc fundamantal lu canstltuye el nivel de dependencia que
e Tarty
‘exista entre las Estructuras ‘de preferencias de. lus diferentes’. atr1butus. St

-habiéndose IUgradn ala fecha resu1tadns genera]es unicamente para 10%. casns de
independencia mutua y preferencial 2 )

. N Lo
- - . :r - ‘ j- I-
N ';ﬂ * —— - u - - L]

rl - -
el [ " -
S o T o PO S

En la Fig. 2 se {ndi:an ]ns mude1us emp1eadns para la agregacidn de preferencias
bajo _las hipotesis_anteriores; debiéndose hacerénfasis-en-que la-funcidn de

- utilidades resultante, u {_). aunque multidimenstonal en el contexto de
atributns, continda definida’en una dimensiﬁn en’ 1o que respecta a1 nimero de ~,
part1C1pantes en la decisidn.

- e
- 2

-y . - - . s -
-— ap " - -k .
.

1 Keeney, X- L., }.r H. Ra;l.ffa. Pecisions with Mubtipfz Objectives, John Hllejr £
Sons, 1976.

* 2 Keeney, R. L., Lhz.tip&',mtiuz Utility Fuﬂc-twm,_ﬂperations Research. 22, 1974,
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. . FIG. 2 MODELOS DE AGREGACION
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- Las- ap1iéac1ones -desarrolladas-a-la-fecha-en-el- caﬁpu'del andlisis. de.
decisiones con objetivos mult1p1es se apoyan, de: alguna u- otra manera, en ]as _f
h1p6tesis de independencia anteriores, Se establece que los modelos del tipo ';”
—~-1nd1cadu en la Fig. 2. sun-adecuad051para espe:ificar una. rePresentaciﬁn
"razonable® de las preferencias de un dectsnr. Y que si Ias hipitesfs de * :':x
independencia no se cumplen puede recurrirse a técnicas de transformacidn de 1'~1'.
los atributos con el objeto de podar explotar estructuras algebriicas cnmﬂ las " .
-~ indicadas arriba. En este sentido, vale 1a pena. mEncinnar que el uso’ '
-«  tndiscriminado-de modelos come los anteriores- puede cunducir a- repreSentaciunes
erréngas de las estructuras de preferencias y por To tanto a resultadas '
‘equivocados. Sin embargo; ‘modeélos sencillos~del~tipo-anterior-puaden-emplearse-
= COMO (representaciones-aproximadas-de-lar-realidad siempre.y.cuando.se.desarrollen .
simuylténeamente anfilisis de sensib{lidad* dirigidos a establecer Ya validez '
de 1os resultados. :

= S

-
L]

~ *.*. para-esto se.reccmiendan anflisis eimilares a los empleados.en-la formulacifm, .
de modelos probabilisticos, en donde debido a la dificultad de estimar
adecuadamente la estructura de dependencia estoclstica en conjuntos de
variables aleatorias se recurre a hipStesi= tanto de dependencia perfecta

. eomo de independencia y se analizan sus efectos en los resultados obtenidos.’
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La snluciﬁn del preblema de decisiﬁn bajo 1ncert1dumb;ﬁ requiEre halancenr ias =
preferencias o utilidades con las estimaciones de las consecuencias inctertas”
generadas por cada-alternativa. Este dltimo- aspectu ha sido tratado ampliamente
an su representaciﬁn untdimensional, tante en el campu de las Ciencias Sociales -

como en el. 5rea de 1a Estadi5t1ca y.la Investigaciﬁn de ﬂperaciones -flj:ff"uﬁf
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- E1: prnblema multidimensiuna] presenta’ d1f1:u1tades s1m1lareg a 1as que‘se. ﬁienenv
para.el. cSleulo de funciones de utilidad, por 1o cual también aqui se’ ‘recurre a
hipbtesis de 1ndependencia. en este caso para el. compurtam1entn a1eatur10 de ]as

- L) - 1
variah1es en cuestiﬁn._ . - - , e “ 7. S
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“‘?ale*?a*pena -np- perder de v1sta e] hechu de—que se*ne:asitan tantas fun:innes de
prnbahi1idad como alternativas se-estén ana11zandn ya- ‘que las caracterist{cas .
aleaturias de’ las cnnsecuencias SOM cnndicinnales 2 dichas a'lternativas2 **'*E‘
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—Uno_de_los. pr1ncipa1es problemas -en-1a-toma de dec151unes oiblicas es que.en

" muchos de los casos l1a identidad de los "clientes" no ests c]afaa. por 1o cua1,
aunque fuera factible ¥ cotiveniente tomarlos enm cuenta dentro del proceso -~
decisfonal, no es posible hacerlo. o o . -

o~ -

—-1i- Kyburg, H._E.,. :,r_H E.,_Smockler {eds.), S-tud.{.u u:SubjEr:LLue Puhdhmty, :
John Wiley and Sens, N.-Y., 1564, '

2 de Neufville, R. ¥ R. L. Keeney, Uaa 04 TDecis.ion Analysis in Adrport f“-{ -
. Developmend 55#. Mexice {ity, Analysis of Public Systems, A. W. DPrake, R. L. ,
Keeney, y P. M. Morse (eds.), MIT Press, 1872. _ . LT o

.3 Liebman,-J,. C., Some Simple-Hinded ﬂb&zhua£4ﬂrm on the Role o0f ﬂptumizazinn 3;
Tt i Publie "Seh fems - men-ﬁhk.{ﬂg, Inter-faces. = Ago. 19‘?5 P : w
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-.Adicionaimente a la restr1cc1ﬁn anterior, en la actua1{dad no se dispone de
_'T‘metodn]ogias que permitan definir en la prictica a.la estructura de preferencias
de un grupo decisor. En 1a Fig. 1 se presenta el and1isis de una a1ternat1vn > '4
descompuesta en "m” subproblemas cuyas su1ucinnes parciales se acoplan como ~”
Gltimo paso del algoritmo. $i cada uno- de Tos "m" grupos se puede visualfzar -
como un conjunto de individuos que no Ltienen autornidad en'fo toma de ﬂtﬁ&&&ﬂnﬂ&
_ pero cuyos puntos de vista son tomados en cuenta a través de un “Super Decisﬂr -
,.Benév01u quien funciona coma - sintet1zadnr de los 'sentimientos y preferencias
C.de lns mieﬁbrus del grupo, T2 funcibn de utilidades intergrupai {calculada en ~’3

.o
“base a reglas definidas por dicho Super Decisur*] puede cunstruirse a partir deI

nonduntu de funcicnes de ut111dad 1nd1v1dua}es w '_f[' 7 S SCEE :
. ::_‘ e r : ' ; a ) . I . .-'-‘ I,. 1-.-; . . - R :"" __t:
Desde el punto ‘de vista préctico ‘1as ‘complicaciones surgen al ser necesario-:

cuntar con tas funciones “de ytilidad de cada uno de los’ mlembrns del“grupo,’ ya -
wnrque -desears- disefar-este-d1timo-lo mis.numeroso posible.con el objeto de 'de%_y
I maximizar su. representativ1dad Por otro lado, si Tos-miembros de dicho grupo oo
-pertenecen a un mismo”sector de la poblacidn benef1c1ada (o afectada) y tienen - -'
preferencias estructura]mente humugeneas con respecto a Ias consecuencias. . - F

_ generadas por cada a1ternat1va**. es factible definir una funcién de utilidades
para el grupo que sea un modelo adecuado y Gt para la toma-de decisjones.

- - ] - . - -
- b o - L - zett " ad — kIl o
. = . - . . - . T e - - . TR i

'Si_bien en algunos casu§ el cileulo de las utilidades esperadas para cada’
grupo, E[uj{ﬁji. se puede h;fer con un nivel de conflabilidad razonable, la
combinacidén de dichos*indicadores en uno $010 que refleje los puntos de vistar
conflictivos de los diferentes grupos involucrados {donde unos ganan y otros
pierden} presenta dificultades prdcticamente insalvables.

Como por ejemplo: quienes pueden perienecer al grupo, cuantos 1nd1v1duus :
integran e} grupo, etc.

-
-

** . Esto es equivalente a tomar una suestra estadfstica de una poblacibn homogénea
con objeto de mejorar la confiabilidad de la estimacidn de parfimetros. Se tier

_i- prﬂﬂ&dlmlentﬂs similares para definir la distribucibn de probabilidades de un
- gtupo ‘en-base a-la.- agregac1ﬁn de dlst“ihuclnnes ind1v1dua1es {ver Raiffa. <.
(1868), op. cil.). .oy . .

1_ Fishbuen, P._C,, Tﬁz Thzarr.g aﬁSuuﬂ. C&me _Princeton U’llve!‘ﬁlt]r Press, 1973,
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El proh'lama det "Grupn de” Participantes“. en donde un ‘conjunto ‘de 1ndiv1duus :,

cmpum:en colectivamente . La -nesponsabilidad de ‘toman una de.mﬁn no ziene o 3}"

su‘luci&n sin, hacer comparaciones {nterpersonales entre 'las preferenr:ias de_cadii':-‘:';;
indiv‘lduu : Fur otro lado, en el campo de la Ecanom‘[a de] Bienestar, est& Wit K
dmstradn que- La- Func.-t.&m de Utilidades de un- Gmpa Hunmw depende (de una manera

cnnst‘ltuyen dichn grupo, 'y. que por 1o tanto_ no.es’ posib]e su- Ghtenciﬁn En este -
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1 "Arrow, K. J., Sm:m.t'. Chaice and Ind.t.u&duﬂi Uafuz& Juhn H:r.ley & Sons, N.Y.,

1951. . . .

2 Little, I. M., A thcqw. of we.tﬁma Ecnrwmu 2a, ed., Dxfor-d lh'uvers:l.t_',r .
- Pr'ess 1960, ~ . a :
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ﬂunque 1a construccibn de modelos adecuados para representar dicho prucesa :- e
presentan d1f1cu1tades 1mpnrtantes. en la actuatidad ya- es factihle desarrn1lar T
an&!is1s de tfpn formal.que incurpuran elementos subjetivos tanto de : "ifiifu e
preferencias como de: 1ncert1dumbre y permiten. .tomar, EH cuenta la naturn1eza

. ", no-1ineal y nn-aditiva Y mu1t1d1mensiana1 de la fUnciﬁq de utilidades de un

LA
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r Como se discut16 anteriunMEnte, &1 estado del arte. penmite formular mudelas de Yy
:.decisidn_aplicables_ a pErsunas (o grupos - homngenens] que sé enfrentan a*'l "?f;

- =

h_prnh]emas cnmp1ejns, con miitiples nbjetivns en conflicto-y hajc :undicinnes de

," 1ncertidunhre .S1n- embargn, aceptando que en,la toma-de-decisiones- puh]{cas s
deben 1nterven1r Ias di ferentes .grupos. beneficiadus 0 nfEctados, se. conc]uye que
Iaa IEnn&nna anxunzza ny 4nn 2aa adecuadha paru;resn1ver este tipu de prnhlemas.-

\ - L . ur _‘ ].' LA -. f a T " a
'.. ' '5. v ':i. At L : "*F' * e L "; h .l ""“ I".' ..1..-' o ¥ Ty .r-.. . AR
. -_‘ " ER 1 . R L N . R , LT iy ow dw ‘. g\_-\.. f . T Yy
. P PR LI ! Lo -__ et ‘4 - 1.-,
P . L o N ra AN e,
- - - L oo aon - N . - LT Q [ e = q. *a, L
- - -! - - o , L e R, 7 i - S od

" las metodo]agfas dispﬁnib]es serﬂn itfles:-para explarar las’ nctitudes de Tos ‘--“r‘
" grupos fnvolucradas Y exp11c1tar su interpretacién, tantn de Tos compongntes . del
>problema” como ‘de sus interacciunes Posiblemente después deberd emp1earse unu‘ ]

* proceso de tipo palftico para alcanzarse -un compromiso” y una suluciﬁn 8in—- Z:i
*_embargo,’ aunque en este campe prﬁct1camente no-se. tiene exper1enc1a. se nota. .
1nqu1etud en esa direcciﬁn. busc&sidose maneras para 1ncorpurar ala cumunidad

-en e} prncesn decisiunaT--inc]uyendu Ta fase. de definl¢idn de uhjetivns. -

. o, .7 LT - b

- - L - r
- L - -\.ha

- [

En resumen, si bien el caso bara un decisor se tiene bastante desarrollade y -
actualmente se estin haciendo aplicaciones en muchas 4reas* (sistemas de |
---transporte, -localizacifn_de_plantas. nucleares, sistemas hidrdulicos reg!una]es;
._ecusistemas._prub]emas_émb1entq]es,metc.],_1a aceptacifin en }a prictica e .

-
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*

o I:n este sentido, debe 'har:e.rsa ‘espenial mencién de los trabajos desarrblladnu'
© "7 en"el""Internaticnal-Institute-for- ﬁpplmd Systems. .\nal}rsis" {IIﬁEﬁ} duranta B
' - el perinﬂn 19?%19?5 . : . _ e, -
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Lo.

Dirvotorio de Alumnos del curso: Fundamentos y Aplicacionos de la
Incenieria de Sistemas Noviembre-Diciembr: 1980,

Armando Arcos Milldn

Nancy Aricraga Rodriguez

Depto. de Investigacidn y Desarrollo

de Técnicas
Corregidora 8-2°
Z.P.1

7821099

Efrain Alquicira Lipez
NECRISH

Insurgentes Sur 32
México, D .

SO 18 35

Jorge Alberto Aguilar Lopez
IMP

LAzaro Cardenas 157

2P 14

567 66 00 Ext. 2684

Santiago Andrade Ldzaro
SARH

. Reforma 35-10 °

7.4
592 33 24

Cabriel Alvarez Cervantes
SARH

Insurgenres Sur 30-32
México, D.F.

59118 35

loaquin Arellano Nifiez
SARH

Fécror ). Arrona Urrea
Centro de Cileculo

Facultad de Ingenierfa, UNAM
México 20, D.I7,

768 06 62

Jos€ L., Ayala Salazar
SARH

Ramon 'Barajas Chavarria

SARH

Reforma 107-10°
Z.P. 4

gag 71 77

Calle 22 # 15-4
Sn. P, de los Pinos
Z. . 18

598 68 43

Fubiraan 33
Santiago Tepalcatlapa
México 23, DR,

Rio Lerma 94-8
ZP.5
525 37 94

Sur 8 #143-1
Cel. Oriental
Z.0.9

Feo, Morazéan 219-3
Col. M. Balbuena
Z.P. 9



i,

12,

13.

14.

15.

16.

17.

20,

Mlfonso Reltrin Arizmendi
IMDP

Av. de tos {00 merros No, 152
México 4, 2,177,

567 66 00 Ext. 2114

Octavio Cr stellanos Lopez
SAREI

Sn, Bernabl 549

Z.P.20

395 24 35

Escteban Corona Escamilla

Av, 20de Nov. No. 12 Sn.S¢bastiin Xhala

Cuautitldn de R. R., Edo. de Méx,

Humberto Corral Garcela
SA R

“elforma 107 -12° Piso

P/ R

549 58 42

Cruz Aleiandro Cruz Hernidndez
INFONAVIT

Bea. del Mo, 280

Z.P.20

524 52 33

Daniel Diaz Alatriste

M. Leticia Duenas Donnadieu
SAHOP

Vértiz 1243

S.PU2

I R0 BH

Juan oz¢ Ghilvdn Vounoez
SARH

Plazg de o Lo, 31-5°
Z.P. 1

59 15 94

Jorge Garcefa Camecho

lLorenzo Garcia Cordero

Constructora y Urbanizadora Cur, S,A.
Av, Nvo, [edn l44 Entrepiso

LR

55313 22

Av, Nte, IPN 4010 "¢
Col.. Linlavistn
Z.D.ld

Av. Copileo 162 Edif, 27-301
z.P.20
550 88 72

Av. Universidad 1900 Edif.3 -20!
Col.. Oxtopulco

Z.P.20

548 58 42

Pavo Real Real 20

Mayorazgos del Bosque .
Atizapan de Zpragoza, Edo.

de Méx. - =
.3 79 44 83

Calle Nardos Mna. 43 Lote 10
El Rosario

México, D.F,

559 98 53

Antonio Caso 34-13
Z.P.4

592 51 67

Sta, Margarita 112 Bis
Col. del valle

Z.P.12

5230572



21,

23,

24.

1 23,

26.

27.

28,

29.

Guatavo lerninde? Garcia
IMP

Lizaro Cidrdenas 152
Z.P.l4

567 66. 00 IIxt, 2684

Victor Manuel Hernéndez Gonzdlez
SPI Ingenieros, S A, de C.V,
Melchor Qcampo 445

Z.P.5

525 02 90

Victor M., 1slaa Rivera
ISTME S.A.

Legarin 252 Col, Argentina
wWéxico, D.F.

399 69 22

Juan Alejandro Jiménez Garcla
Centro de Céleulo

Fac, de Ing.

UNAM

Z.p.20

550-52 15 Ext. 4150

Carlos Langle de Anda

Cla. de Luz y Fza. del Centro, S.A,

Playa Mie de la Cuesta 273
Z.P.13
332 91 66

Rolawlo Machicao Alborta
SHCP

Jefe de Proyectos
PDeptu. e Informatica

Z. B

585 23 91

Francisco lavier Maytorena Fontes
SARII

Reforma 107-5°

Z.P. 4

566 06 BR LExt.122

Manue! Meza Campi
IMP

Emilic Molina Qchoa

J -

Ric Tigris 42-12
Z.B.5
528 57 45

Sur 11} & 635
Sector Popular
Z,P. 13

Amado Paaiagua 42-]
Col., Moctezuma
Z.P.9

Ixcateopan 62-20!
Z.P.12
575 70 31

Retorno 9 #9 Altos de 1. Zaragoz;
Jardin Balbuena

Z.P. 9

762 36 52

Sur 69 # 3036-5

" Col, V.Piedad

Z.P. 13
530 11 87

Rio Nazas 167
Z.B.5
533 44 36



40,

41.

42.

43,

44,

43.
46.
47.

48,

49,

David Mruedes lerrera
SAUIOP

Eje Central 726
Portales

Z.P.13

539 60 64

Jose Luis Patifio Carcin

Centros de Integracidn Juvenil, A.C.
foaé Ma, Ollogui 48 '
Z.P3

534 34 34

jorge R, Pazmido Urgquizo
IMP

Av, Lizaro Cirdenas 152
phexico 12, D, TI7,

SH7 66 0 LExt, 2684

Ariuro Rivano Navarro
S1I C

Izazapa 89

Z. P01

SB83 25 ¢l

Algjandro Ramirez Flores

Cia. de Luz v Fza, del Centro, S.A,
Meichor Qcampo 171-407

A

392 07 65

Arturo Rodrippez Cérdova
Manuel Romero Ueltran

I Alfredo Ruelas Romoe
SALRE

Reforma 46

Z. B!

Teodoro Sinchez Garcia
ENEP ACATLAN
Naulcaipidn, Edo, d2 Méx.
3732399

Guillermo Sdnchez Pérez

Cia, de Luzy Fza. del Centro, S.A,
Paya Pie de la Cuesea 273

Z.P.3

672 536 V5

'Ll

Playa Sur [4-7
Col.. Marte
Z.P.13

" Av. Insucgentes Sur 4411-22-304

Tlalpdn
Z.2.22
573 83 50

¥, Xicotencacl 27
Saté&lite

Naucalpan, Edo, de Méx,
562 76 78

Canarflas 986-303
Z.P.13
672 0158

Av, Morelos 119 1dif. 6 Depto, |
Naucalpan, Edo, de Méx.

Mineros 62-5
Col. Moreloes
Z.P.2

Gabino Barrera 113-6
Col. Sn, Rafae!
Z.,P.4

501 1784



50.

LIFEes QR

Miguul Soucedo Cisneros

SARH

Coordinacién General de Desarrolio
Agroindustrial

Av, Rio Churubusco 8450

AR

650 03 20

'Eduardo Solfs Lépez

SARH
Dir, Gral. de Proteccibn y
QOrdenucién Lcolégica

Alonso Sordo Veraza

Centros de Integracion Tuvenlles
Tos& Na. Olloqui 48

2P

334 B4 39

10 ¥T un

Torres Adalid 1710-8
Z.P.12
536 61 21

Allende 8
Tialpan
Z.P.22
573 77 88






