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LA I N G E N I E-R I A D E S I S T E M A S * 

P o r 

ALBERTO MOR:CNO BONETT 

1. Introducción 

I~a rélpida transformJ.ci6n que identifica a n'JCstra época se man!fi.csta 
: 

en todos los é.mbítos y eí1 todas las ramas del conocimiento humano, 

Sus efectos son tan inusitados que es imposible logn-tr captarlos en-· 

' . -
toca su plenitud; més aún, las fuerzas que generan dicha tr?nsforma-

ci6n aumentan a un ritmo acelerado obligando a predecir cambios y a 

buscar soluciones adecuadas a la problemética impuesta por esta diné 

mica cojectiva. 

Es claro que los ejecutivos, profesionales y técnicos de los Sec•:ores 

Público, Privado y Académico no son ajenos a esta situac16n que les 

lleva a realizar muchas actividades diferentes y complejas. 

Deben definir y estructurar~ sus problemas, formular un méiodo c..l8 so-

lución, llevar a cabo célculos; obtener, evaluar e implétr1tar los rGSl2]_ 

tados. Deben tomar decisiones continuamente investigando solucionP-s 

alternas, resol viendo conflictos y l¡aciei:du juicios de valor consisten-

* Confercnc~a sustentada en el curso de "Fundamento~.; ·y !\¡:_¡} ~ca::;ione~:; 

de la rn•JCt1ierfa C.:c Sistemas". 
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tes con las restricciones a que estén sujetos. Este proceso lo llevar;l 

a cabo empleando su conocimiento técnico; su Juicio, intuición y expe 

tiencia as r como su creatividad y su imaginación. 

El proceso antes descrito recibe un poderoso auxilio de la Ingenierfa -

de Sistemas ya que ésta lo ordena, complementa, racionaliza y optim.!_ 

za. 

'2.- Naturaleza de 1 os Sistemas 

No cabe duda que las acepciones de la palabra sistema son múltiples, 

algunos la usan como sinónimo de procedimiento, otros como sinónimo, 

de rutina sin embargo, aquf, y es el sentido que en esta rama de Ja

Ingenierfa debe dc!irsele, se emplea para representar un todo integrado 

y armónico en donde cada una de las partes ha sido diseñada con ob

jeto de lograr un fin común óptimo. 

Ahora bien, ¿Cuáles son las caracterrsticas principales de los sHemas 

asr definidos?. 

Seis son estas caracterfsticas: 

a) Agrupamientos sumamente comolejos de seres hum anos y mtlauinas. 

De ahr que sea muy común qt.e para iniciar un estudio de sistemas 

se haga uso del concepto cibernético de "caja negra" (figura 1) en 
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la que se encierran dichos grupos destacando los insumes de que 

hace uso y los productos que se o bU e nen del sistema. 

0) Pueden ser descompuestos en subsistemas, es claro que or:1_c~ des 

composición esta condicionada por Ja naturaleza misma del probl_g_ 

ma, sin embargo, gracias 3. e.sta caracterfslica, tan frecuentemen 

te encontrada. es posible cl?sificarlos (fi.gurp. 2) v. g. en paral_~ 

lo; en serie, de ramas convergentes, de ramas divergentes, con 

alimentación hacia a.delanle, con .:-etroalimentacl6n 1 etc ... y dis-

poner de técnlcas adecuadas para su 0na.Ilsis. 

Existe interacción entre los subsiste!Tlas. Este es un hecho que 

-se constata contlnuamcme y, posiblemente, una de las grandes ·-

virtudes de la Ingenierra de Ststernas sea el poder tomarlo en cue_il 

ta explícitamente, buscando asr la méxima productividad conjunta. 

Este enfoque contrasta con el método tradiciono.J de analizar por -

pa..'i:es, desdibujando la interacción, J a cual, de hecho, obliga a 

que los insumes a un subsistema sean productos de otro, como -

ocurre muchfsimas veces en la realidad . 

d) Esta t.::2rdcterrs 

tic a tambió n es ÍélcU mente constatable. De ahf C{'...t9 cada vez c:r 1JG 

se estudia un sistema sea necesario referirlo a su ámbito. Asr,-

e~ [t!11btto del subsistema ''Dirección Gerteral de Construccl6n de -
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Carreteras Federales" es el sistema Secretada de Asentamientos 

Humanos y Obras Públicas. El del "Sistema Aeroportuario para el 

Area Metropolitana del Valle de México" es el Valle de Móxico, 

etc .. Luce como evidente el que todo sistema se encuentre re-

ferido a su émbito y que afecta ·¡ sea afectado por éste . • 

e) Los si sternas evolucionan con el tiemoo. También de este hecho 

es fácil percatarse, y es claro qw_ ésto también es cierto para el 

émbito. Esta propiedad acarrea dos consecuencias básicas. La -

primera es que los estudios de sistemas deben ser dinámicos. La 

segunda es que normalmente deben se¡ estudios aleatorios. La 

primera consecuencia es evidente, si los sistemas evolucíonan con 

el tiempo ~u anélisis debe torrar en cuenta explrcitamente esta e~ 

racterf13tica. Por otra parte nadie conoce el futuro, siempre existi 

ré incertidumbre en los que al devenir se reflc re; normalrnc nte ta!]2 

bién es muy difícil que alguien conozca todo en lo referente a un 

sistema. De ahf que al analizar sistemas generalmente se cae en 

modelos probabdfsticos cuando se desea retratar la realidad de la 

manera més fiel posible. 

f) Todo sistema debe tener un objetivo. Si lo que distingue una co~ 

ducta racional de una irracional es precisd.mente el hecho de actuar 

conforme a un objetivo, con mayor o igual razón un sistema, y el 

anél is is que se haga de él, debe estar guiado por un objetivo o -



S 

varios. Tal vez el definir objetivos sea la etapa 1-:1él.S importante y 

trascendente de un estudio de sistemas. De nada vale el usar téc 

nicas sumamente elaboradas o cxtraorcJinariamente simplistas si no 

estél.n perfectamente espc;cificados los objetivos. 

3.- Inqenierfa de Sistemas 

Un hecho que merece la pena hacer resaltar es que normalmente los ob-

jetivos estél.n en conflicto, se busca tiempo de acceso mínimo a un aero 

puerto pero también capacidad por espacio aéreo adecuado, costo mínimo 

de una obra pero vida útil ,mé.xima, etc.... Aquí también la Ingeniería de 

Sistemas es de gran valor, ya que su enfoque global toma explíCitamen-

t~ en cuenta los objetivos en conflicto, y los pondera cuantitativamente 

l:;luscando el balance óptimo, siempre desde un punto de vista integral. 

Conservando en mente las características principales de los sistemás 
' 

resultan mél.s claras las ideas de Chestnut: 

"El método de la Ingenierfa de Sistemas reconoce que cada sistema és 

un todo integrado compuesto de diversas estructuras y subfunci~nes es-

pecializad as. Reconoce ademél.s que cualquier sistema tiene un éierto 

n~tmero de objetivos, que ~l balance entre ellos puede diferir amplicnnon 

te de sistema a sistema. '" 1 m6todo busca optimiz:u- lu.s funciones gfo-

bales c.lei sistema de acuerdo con una ponderación de Jos objetivos- y -
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obtener así mtixima compat.ibilidad entre sus partes". 

3. l.- Definición (?.l) 

El profesor G. Je~~ins, Jefe del Departamento de Jngenierfa dl~ Sistema~~ 

' . . 
de 1 a Universidad de Lancaster en Inglaterra y Consultor tantu e! e empre 

sas como del gobierno d~l Reino Unido, sugiere que las ideas anteriores 

pueden sintetizarse dic~endo que "La Ingeniería de Sistemas est<'t rclacio 

nada con el uso óptlmo de los recursos de todas clases" y propone co 

mo e' 2finición la siguiente: 

"La Ingeniería de Sistemas es la ciencia encargada de diseñar sistemas 

comple!os en su totalidad, asegurando que los subsistemas que los com 

ponen son diseñados, interrelacionados, controlados y operados de la ma 

nera m~s efectiva". 

Cabe aclarar que el trabajo del profesor Jenkins apareció publicado en-

1969 en el volumen 1, del boletrn "Ingeniería de Sistemas", esto dar~ 

una idea de lo reciente que es la creación de estas técnicas y de la -

rapidez con que, gracias al desarrollo del pars, es posible aprovechar 

esta ciencia de la mayor importancia. 

3. 2.- Fases de la Inaenierfa de Sistemas 

Establecida la definición, y percattindose de su equivalencia con la pro 

puesta por Hall, conviene mencionar brevemente como opera la Ingenie-
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rra de Sistemas. Siguiendo a Jenkins y a Wymore, se pueden cjistinguir 

las siguicnres fases: Estudio Inicial de los Sistemas, Análisis o pu;e -. 

?i.o de Sistemas (dependiendo si se trata de un sistema existente o de -

'Jno por construirse) 1 estudios durarte el Desarrollo del Proyecto y la In 

genier!a de Proyecto. 

3. 2. l.- Estudio Inicial de los Sistemas 

La primera etapa consiste en definir tanto el sistema que va a estudiar 

como su ámbito. Este es un proceso de analisis en el cual el sistema 

debe descomponerse en sus subsistemas mps importantes f.nd icanc!o sus -

interacci:::mes y estructura a través de cajas negras como las que se e_fem 

plificaron en la figura 2. El grado de d8scomposici6n debe ser suficie_!:! 

te mente flexible 1 esto es 1 debe obtenerse una descripción del sistema -

que pueda modificarse conforme se acumule mayor conocimiento y expe -

.Piencia durante el desarrollo del proyecto. Asimismo, se destaca clara-

mente el papel que juega e! sistema dentro de su émbito y las caracte-

rísticas de éste. La información obtenida permitiré formular un nlanl i!}__ 

tegrar un equipo de trabaje ~generalmente interdisciplinario- y elaborar 

un programa grueso de acción. 
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3.2.2.- Análists de Sistemas 

En este momento se inicia la segunda fase llamada Análisis de Sistemas 

en donde se puede distinguir cuatro etapas estrechamente relactonadas -

que son: Definición de objetivos, Formulación de medida::- de efectividad, 

Generación de alternativas y Evaluación. 

3. 2. 2. l.- Definición de Objetivos 

De hecho los objetivos fueron obtenidos en el ciclo: "definición del sis
.i 

tema -definición del ?mbito", ya descrito. Sin embargo, en esta etapa 

es necesario decidir un criterio de anélisis que permita conciliar los ob 

jetivos en e onflicto. En general se tienen dos maneras de proceder: In 

primera poder a los objetivos en conflicto; la segunda impone rcstriccio-

nes -algunas veces objetivas, otras veces subjetivas- sobre ciertas va 

riables y parémetros del modelo del sistema. 

3.2.2.2.- Formulación de Med~':las de Efectividad 

El conocimiento de los objetivos permite definir medidas de efectividad. 

Se entiende por efectividad un buen uso de los recursos orientado hacia 

la consecución de una meta dada. 

Una medida de efectividad, mide el comportamiento del sistema con re~ 

pecto a la meta. Dichas medidas suministran un patrón que permite 
\ 
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c'o!: .. p'ar.ar diversas aJternativas mediante los efectos que cad'a un·a~ de -

el'Jas~ logra .• 

3.,2 •. 2.3-.- (Jeneración de J\lternativas 

Ahora: bte·.n.;,. <t!omparar alternativas implica, como primer pu.so, el' encon 

tra·rla:s·.. La' fuúsqueda de alternativas puede llevarse a cabo, eTtfrG-

otras;, d'e·. d'oS1 maneras principales. 

La primera· e:s; un intento deliberado· de.· ejercitar l~ imaginación par.a~ 

identificar· todlos los tipos relevantes de soluciones. Esto quizá, no• es~ 
,_ 

sino una recomendación a ser creativo, para la cual no· hay método'. 

La segunda manera de generar alternativas consiste de una d'efi'nici 6n-

deliberada y exhaustiva de las posibilidades que un tipo d'e solución· -

ofrece. Esto puede llevarse a cabo mediante una computadora. vari"ando 

los par~metros; del modelo del sistema de manera que se cons~deren- t<D~-

das las posible$ combinaciones. 

Como se sabe cualquier conjunto de reglas y relaciones· que clescdl)e·fl\ 

un objeto o concepto constituyen un modelo. Puede decin;e qu.:; c;;ua·n·~ 

do un modelo es reducido a diagramas (conceptui'i.J izu.cfón) y c.::uaclvne!J,. 

cuando las hipótesis en las que se basa pueden reproducir~;;e y anal'b::<:_!~ 

se, cuando puede ser comunicado a un auditorio y cuando pueden de.tc~:.-

m:narse normas de variación cor¡ el tiempo y entender asr su comporta'-



miento din~mico, entonces racionalmente se puede pensar en que se co 

noce la realidad qL!e se intenta representar. 

A este respecto conviene, usando las palabras de Mesarovic y .. Pestel 

recordar que "el modelo representa a cierta realidad como un sistema,

esto es 1 como una colección de partes interactivas y mutuamente inteL_ 

dependientes. El model. o se basa en datos disponibles y en ~a com 

prensi6n del proceso de desarrollo en todas las disciplinas pertinentes, 

adem~s de que refleja la naturaleza adaptiva y el carácter sub!eti vo in

trfnseco a cualquier sistema que involucra elementos humanos". 

Los modelos pueden clasificarse de muy diversas maneras según se ilus 

tra en la figura 3, sin embargo, el enfoque que debe d~rseles en Inge -

nierfa de Sistemas difiere ampliamente con relación al requerido en otras 

áreas de la ciencia. Por ejemplo, en la Ffsica el modelo es casi un -

fin en sf mismo, ya que el objetivo es que en él se consideren tantos 

hechos como sea posible. Por otra parte, en Ingenierfa de Sistemas, -

el objetivo final es optimizar el funcionamiento de un sistema y, por lo 

tanto, los modelos construfdos deben permit1r que el número de solucio

nes alternas para un problema dado se multipliquen para su posterlor 

evaluación y selección. Aquf se d~ mayor importancia no a cada sol u

ción alterna, sino a los rangos de sensibilidad de la misma, esto es, 

a aquellos intervalos en que dicha solución no se altera a pesar de 

que varfen los efectos o los costos, o la tecnologfa o las disponibili-

dades de recursos. 
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3. 2. 2. 4.- Evaluación 

La ~valuación de las alternativas consiste en asociar cada una con sus 

efectos. Para ello se hace uso de los modelos ya desarrollados. y con 

duce a un antllisis de efectividad contra costo que genera una gran va-

riedad de soluciones óptimas en cuanto a ·efectos se refiere, cada unél· 

de ellas asociada·s con su costo, de manera que el que toma la dt:>ct·-

sión puede seleccionar cualquiera de las. soluciones según su dtsponiL~-~ 

lidad pres.upuestal y otro tipo de restricciones a que esté sujeto. 

La selección se logra mediante un examen de los efectos de cada aiter 

nativa, una comparación de st:·· valor relativo y una decisión sobre cual 

de los conjuntos es preferible. Mientras que la evaluación es un proce 

dimiento mecánico, la selección es materia de juicio -es el arte de ba 

' 

lancear todas las. consecuencias- y obviamente, no está a cargo del in-

geniero de sistemas el cual se limitará a suministrar la información reJe 

vante al respecto. 

3.2.3.-

3.2.3.1.-

(46) 
Diseño de S~stemas 

Antecedentes 

Como ya se ha visto, el análisis de sistemas se refiere al proceso o-

acto de desarrollar y manipular un modelo de un sistema que ya exlste. 

La meta del análisis de sistemas es crear un modelo mediante el cual-



el sistema existente considerado pueda ser estudiado y analizadoc en for 

m a abstracta sin la necesidad de m a ni pul ar al propio sistema. Este mo 

delo -puede tomar diversas formas: -podría ser tan simple como una des

cripción verbal o escrita, o podría tomar la forma de un conjunto de 

ecuaciones, o aun ser tan compJ icado como un programa. computarizado 

mediante el cual el sistema es simulado. 

El diseño de sistemas, por otra parte, significa desarrollar un modelo

mediante el cual será creado un sistema nuevo y, frecuentomo ntc', so -

traduce en un conjunto de planos o especificaciones a partir de J ns cua 

les será posible construirlo 0'- implantarlo.~ 

Goode y Machol consideran que en el diseño de sistemas se tienen seis 

_______ _f_é!s_e_s ; ___ !)__iniciación,_ 2L-organización,-- --3) diseño- prel-iminar,--- 4)--d-ise ------

ño principal, S) construcción del prototipo, y 6) prueba, entrenamiento 

y evaluación. La salida de la primera fase, y de cada una de las si -

guientes es un reporte. Un reporte de la primera fase debería contener 

lo siguiente: la formulación del problema, un conjunto de soluciones S_!¿ 

geridas (alternativas); una estimación del tipo y número del personal re

querido para diseñar el sistema, así como del tiempo y del costo que -

ello implica. El punto fundamental en la discusión de Goode y Machol 

es el desarrollo de un modelo matemático que represente al sistema que 

se está diseñando. 

(J 
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Asimow enumera algunos principios básicos para el diseño de stste1nas 

tales como: 1) satisfacción de necesidades, 2) factlbiHdades Hs ica,-

económica y financiera, 3) optimalidad, 4) formulación del criterio de 

diseño, S) reconocimiento del diseño morfológico, 6) proceso de dls_g 

ño, 7) definición de subproblemas, 8) reducción de la incertidumbre, 

9) valor económico de la evidencia, lO) bases de decisión y otraso -
1 

As imow afirma que Ja optlrnalidad debe establecerse con relación aJ cri 

terio de diseño que represente el compromiso de los diseñadores hacia 

los posibles conflictos entre los juicios de valor del· consumidor, del -

productor y los suyos propios o 

Hall hace ver que parte de la definición del problema se alcanza como 

~!gue: 1) identificando las entradas y salidas en listas separadas, 2) 

describiendo exhaustivamente los conceptos que aparecen en cada lista 

y 3) tratando de establecer correspondencias entre entradas y saJ idas o 

.También hace ver que es importante elegir objetivos para el sistema que 

se están ·diseñando _con relación a: costo, calidad: rendimiento, compa -

t!bll!dad, adaptabilidad, permanencia, seguridad, y otros o 

Chestnut asegura que un sistema se enjuicia con base en aspectos ta -

les como: rendimiento, costo, conflabiltdad, tiempo para !rnp~an'.:arlo, v_! 

da del sl stema y manteneabllidad ~ Afirma también que la formulación -

del problema involucra responder las siguientes preguntas: ¿Que va a ha 

cer el sistema? ¿En que ámbito va a operar? ¿A que Címb!to esttt destina 
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clo su producto? ¿Cual es la información disponible? ¿Cuales son las 

entradas? ¿Cuales son las caracterfsticas de las salidas?. 

De la misma manera podrfan mencionarse otros autores tales como: Gos

ling, de ~eufville y Stafford, NadJer, Ack.off, etc. Casi todos ellos in 

dican CE:: aJ guna manera que el primer paso en el diseño de cualquier -

sistema es el formular el problema. Casi ninguno de ellos, con la posi 

ble excepción de Chestnut 1 se enfrentan realll)ente al ·problema de como 

debe establecerse formalmente un problema de diseño de sistemas inde -

pencientemente de su grado de detalle. 

La metoé:lologfa que aqur se propone esté basada en la teorfa tricotile -

donea desarrollada por Wymore. 

3,2,3.2.- El proceso de diseño 

En la figura 4 se consigna el proceso de diseño de un sistema. En la 

parte superior de dicha figura se tiene un rect~ngulo que representa al

cliente y en su parte inferior otro que representa al émbito, entendido

que éste incluye al conocimiento cicntrfico y tecnológico disponible por 

el grupo interdisciplinario en el lapso durante el cual se lleva a cabo

el diseño. Se tienen otros siete bloques llamados: Defir,ición del pro 

blema, Diseño preliminar 1 Diseño final 1 Impl antllci ón, Pruebas dn ,·1ce~ 

tación, Operación y Entrega. 
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Cabe mencionar que las' cuatro últimas etapas propuestns por V:ymore, 

esto es, las llamacas: Implantación, Pruebas de Aceptación, O:Jera

ci6n y Entrega; seré'm asimiladas a las que en este escrito se hon de 

nominado como: Estudios durante eJ desarrollo e Ingeni.eríc1 dé Proyec 

to; ya que se consideran como comunes tanto al c:mál isiq, como aJ dise 

ñc- de sistemas o De esta manera se enfocar~ la atenciÓn sobre J as -

etapas previas a las primeramente mencionadas • 

3. 2. 3. 3 o- Definici6:1 del ProbJ.ema 

El producto final, la meta última, de la etapa llamada "Defi.nici6n del 

problema", ~s el establecimiento del problema de diseño del sistema

en términos de una especificación de entradas y saiidas, de una tec

nologfa, de tres ordenamientos de mérito y del plan de pruebas del -

sistema. 

Dentro del recté.ngulo asociado a la "Definición del Problema", f1gura 4, 

se observa una primera columna constituida por seis bloques que teprc 

se ntan a las preguntas trpicas formuladas al cliente. r:stas son: ¿,Que 

es lo que se supone que básicamente va a hacer el sistema?, ¿ c:órno 

se va a juzgar el rendimiento del sistema?, ¿Qué puede usarse para 

construir el s istema?, ¿Cómo se va a juzgar el uso de los recursos? 

¿Cómo se van a resolver los conflictos entre los rendimientos y el uso 

de los recursos?, ¿Cómo se va a probar el sistema?. Cuc:tnc~o so res 
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ponde a estas preguntas en negociactón con ol cJ:c..:nlc, entonc,.s L:ts 

respuestu.s para el gn,po interdiscLplinario está dada por la col11mna 

intermedia cuyos !)loques se han ~)amado: Ident!flcación de Necesi-

da des, Definición de Criterios de Sati sfacclón de Necesidades, Esta 

blectmiento de Recursos Disponibles, Deflnición de Criterios para la 

Utilización de Recursos, Establecimiento del Crt terio de Imercamblos 

y Establecimiento de Jos Requerimientos del Plan de Pruebas. Esto -

constl~uye la form,JJaclón literal del problema de dlse(lO del sistema 

comunlca.do al cHente y conduce, como ya se habra ctlcho, respecti-

vamente a: la especificación de entradas y salidas, el ordenamiento 

de mérito sobre el cottledón de entradas y salidas, la definición de-

la tecnologra, el ordenamiento de mérito sobre el cotiledón de tecno-

logía, el ordenamiento de mérito sobre el cotiledón ele factibiHdad y 

f[naJmente al plan de pruebas de.~ sistema. 

3.2.3.4.- Diseño preliminar y final. 

Obsérvese que el proceso de diseño de sistemas coincide operacíom~_l 

mente con el de análisis y que se ha destacado por asociarse al de
; 

sarrollo de un modelo mediante € 1. cual será creado un sistema nuevo. 

Dicho modelo se construye con base en la información colectada en la 

etapa de definición del problema siguiendo Jas ideas ya comentadas.-



Sin embargo es conveniente resaltar las etapas relativas a estudios d~ 

sirrn.J.lación, de opt1m1zac16n, de control y de conflabílldad. 

Simulactón. En esta etapa, los modelos previamente desurro1l<Jdos se 

utll!zan para simular en la cwmputadora el funcionamiento del sistema, 

sujetándolo, por una parte, a entradas que representan a las condiciQ_ 
.¡¡ 

nes normales de operación del mismo y 1 por otra, a perturbaciones t-ª-

les que ocasionen que el comportamiento del sistema fluctúe con res

pecto 'aJ que corresponderra a su funcionamiento· normal o establecido .• 

Optimizacióno Provistos de un modelo que permite pronosticar e! fun

cíonamiento de un sistema, ya es posible evaluar sus diferentes posi

bUidades de operación, ésto es, asociar cada una de ellas con sus -

efectos. La elección del modo más favoruble de operar el sistema es 

lo que se entiende por optimización. 

Aqur es conveniente enfattzar que la optimización independiente de c_ª

da subsistema generalmente no conduce al sistema óptimo stno que, -

por el contrario, con frecuencia empeora el funcionamiento del sistema 

total. A este hecho _se le designa con el nombre de suboptimízación -

y debe ser evitado por el ingeniero de síst~mas. 
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Durante los últimos 15 años las necesidades del diseño de sistemas 

han estimulado el desarrollo de un buen número de técnicas matemé'lti 

cas que se agrupan bajo el nombre de métodos de optimización. Aun 

que estas técnicas son muy importantes; para el ingeniero de sistemas 

la optimización es mucho mtl.s que un problema matemtit~co . No es -

suficiente que el analista construya un modelo elegante y sin tacha -

" desde un punto de vista puramente tP-órico, debe probarlo· para distin

tas condiciones externas, encontrar relaciones funcionales entre varia 

bles de decisión, determinar rangos de factibilidad entre las variables 

implicadas por los objetivos, debe analizar la sensibilidad a cambios 

. en los partl.metros cercanos al funcionamiento óptimo, así como a cam

bios en ~as hipótesis de diseño y debe analizar la incertidumbre del -

comportamiento del timbito en el que esttl. ubicado el sistema. 

Si el funcionamiento óptimo es poco sensible a los cambios antes me~ 

cionados, ésto significa que existe un buen número de diseños acept~ 

bles cada uno de los cuales tiene aproximadamente la misma efectivi

dad y puede considerarse como un buen diseño. 

Control. Una vez que el sistema ha sido optimizado debe desarrollar

se un subsistema de control tal que garantice, con un cierto nivel de 

confianza, que las condiciones de diseño sean respetadas cuando el -

sistema opera en su ~mbito real. Estos mecanismos de control deben 
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formar parte integral del diseño del sistema para evltar que las pertur 

baciones aleatorias de su funcionamiento ocasionen grandes desviacio 

nes respecto a su efectividad estimada. El enfoque de sistemas dir.!._ 

ge su atención a responder preguntas tales como ¿dónde ejercer el

control?, ¿qué tan sofisticado debe se~?, ¿qué tipo qe equipo se 

necesita?, ¿cuándo se justifica el uso de terminales remotas canee 

tadas en Hnea con una computadora central?, y, además 1 ·estudia los 

beneficios económicos, tangibles e intangibJ es, que resultan de con -

trolar el funcionamiento del sistema y exige que este costo quede ju2 

tificado como parte del diseño del sistema total. 

Confiabilidad. Finalmente, analizar la confiabilidad implica estudiar -

situaciones fuera de control, ésto es, analizar el efecto total de la

incertidumbre en el diseño del sistema, Algunos aspectos aleatorios 

del ámbito del sistema que repercuten en riesgos e incertidumbre son, 

por ejemplo: fallas del equipo, escasez de recursos con respecto a -

los previstos, fallas en el mantenimiento, etc. . . Esto inevitable -

mente conduce a un incremento en los costos de opernci6n y de' ca

pital por lo que los aspectos de confiabilidad deben considerarse co 

mo parte integral del diseño del sistema total ya que, de otra mane

ra, se obtendrán en general efectos desastrosos en lo relativo ét la -

efectividad de su funcionamiento. 
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3.2.4. Estudios durante el Desarrollo. 

Una vez que el sistema ha sido diseñado se inicia la fase de Estudios 

durante el Desarrollo. En esta fase debe existir amplia comunicación -

entre los integrantes del equipo interdisciplinario de Ingeniería de Sis -

temas y los usuarios 1 ya que se elaboran manuales de operación relati

vos a los nuevos diseños y se perfecciona el plan de acción interpre

tándolo a la luz de los nuevos datos técnicos que se. van obteniendo

de la experimentación y del trai?ajo de campo. rambién en colabora -

ción con los usuarios 1 deberá llevarse a cabo una evaluación retrospec 

tiva del funcionamiento del si'Stema. Es Rosible que ésto repercuta en 

cambios en los objetivos o en los recursos previstos 1 originándose nue 

vas decisiones. 

3. 2. S. Inge nieda de Proyecto 

Finalmente al llevar a cabo la Ingeniería del Proyecto deberán retroali 

mentarse resultados que puedan corregir posibles deficiencias en el pro 

grama y completen los archivos iniciados en la primera fase. 

4. La Ingeniería de Sistemas y el Método Científi.co. 

Cabe hacer resaltar que la metodología descrita hace uso extensivo del 

método cientrfico en su más amplio sentido. ' 
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Las c·a·ractcrfsticas relevantes del método científico aplicado al jwliBlé'ma 

de elegir alternativas óptimas son: el mótodo es abierto, e:r:pl rt::·u:o., -v~. 

rificable .y :a.utocorregible. Combilla la lógica y la evidencia empfii.ica. -

El m-étocro y la tradición de la Ciencia requieren que los resultados cob'te 

nidos sean ·.fáles ·que cualquier otro esp~cialista pueda \e construir Jos 

mismos ·pasos .y -ilegar a los mismos resultados . Al aplicar estas 'réle·as 

al ariéiJ.rs-fs y -diseño de ·sistemas es I?reciso que todos los cálcd.los, ~bJ 

p6tesis, éraros ~Eem·prricos y juicios de valor deban ser ·descritos ·en !fot -

ma tal qu·c se·an ·susceptibles de sujetarse a verificación, prueba,, ·cffú

ca, -dis C1Js-i6n )y aún a rechazo. Desde luego, como todas 'las cienci-as, 

tampoco ra Ingéniería de Sistemas es infalible, pero no S e está clcll11'an

do por ello, 'lo~ que ·ser! a peor que no us arJ a. Sin embargo, daélo ·s·u 

carticter autocorregible, evita la persistencia indefinida de un po-s H)l'e -

error. 

5.- ·La Jngenierra ·de. Sistemas, la IIJ.fprm¿tica y la Computación 

conviene observar que uno de los complejos problemas ·al q ue se :ertfreg 

ta la Ing·enierra de Sistemas es el de colectar, organizar, reductr., "éva

luar y ·actualizar información o La !nforma·ción es de muchos tlpos, :¡nc'ltL 

y e los requerim lentos de la soluc lón (objetivos), restrrcc iones de roda -

(ndole y datos trstcos. I.a canUdad y Ja confiabilidad de la infor-mación 

varra pero es de tal naturalezc. que los datos estt.in fu'ertemente relaclo-
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11ados '.r' un cambio en una vartable afecta a muchas otras o Por otra -

parte, la operación de un sistema puede pensarse como una compleja -

red de canales de información interconectados o De estos canales emer 

gen en ciertos puntos, controles para procesos trs tcos, inversión mone-

tarta, reclutamiento de trabajadores,_ construcción de obras, adquisición . 
de equipos, producctón de bienes, etco En cualquier punto del siste-

ma en donde se ejecuta una acción existe un punto de decisión cuyas 

fuentes de información alcanzan otros puntos, tanto del sistema, como 

del ~mbito que le· sirve de marco de referencia o 

Desde este punto de ~isli.P 
6 

la toma de decisiones es un proceso conlj 

nuo o Es un mecanismo de conversión de flujos de información, que -

varran constantemente, en señales de controlo En el pasado, la com-

plejldad de las decisiones y la gran cantidad de datos involucrados en 

un sistema, obligaban a descomponer el an~lisls en un conjunto de ta-

reas desconectadas, en las que muchos de los aspectos de retroallme!~ 

tación se omit(ano No se ten(an Jas herramientas necesarias para coo.i 

dinar y reallzar los c~lculos considerando todas las interacciones exi~ 

tentes o Actualmente estos problemas pueden atacarse através de los -

criterios, técnicas y métodos que proporciona la Ingenlerra de Sistemas o 

Sin embqrgo hay que reconocer que no se habr(a logrc:tdo el amplio des~ 

rrollo que dicha rama presenta en la actualidad sin el poderoso concur-

so de la Inform~Uca o 
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En 19 66, la Academia Francesa definió a la Inforrnélticu como sigue: 

"La Ciencia que trata el procesamiento· sistemtltico y racional, patt!.cu-

larmente ·por medio de computadoras electrónicas, de la información con 

siderada ·como la base del conocimiento humano para la comuntcaci6n -

en los campos técnico, económico y $OCial 11 
o 

Hay que reconocer, sin embargo, que, como señala Bellman, no se ha-

br!a logrado el amplio desarrollo que este. ~isciplina presenta en la ac-

tuaJ idad, sin el poderoso auxilio que constituY.e la computadora o Esta 

herramienta proporciona facilidades de procesamiento para los problemas 

rutinarios, apoya en el desarrollo de si;:;temas de información y ayuda -

al rél.pido procesamiento de los diversos mode:los requeridos por los si.s-

temas bajo estudio, tanto por lo que se refiere a la simulación de su-

funcionamiento, como en lo relativo a la asignación de recursos y a la 

toma de decisiones .. 

Sin embargo, existe una marcada tendencia general a considerar que la 

computadora es una herramienta milagrosag Al respecto permftanme trans 

cribir las siguientes frases de · Peccei y King: 

' ·"Para algunas personas este enfoque es una amenaza tecnocrética: la 

computadora asumiendo la responsabilidad del destino de la humanidad .. 

Esto es una tonteda • o o Su metodologfa es m';ly prometedora y flexible, 

r,·_~esto que permite un diéllogo continuo entre el hombre, que retiene sus 
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sistemas de valores, juicio y objetivos, y la computadora que pone a -

su disposición una enorme capacidad de ctl.lculo o La iniciativa humana 

o la reacción humana hacia la tensión y el reto, no solo se mantienen 

. en una posición dominante, sino que se fortalecen a través de una he -

rramtenta adecuada que nos permite estudiar escenarios alternos, probar 

varias opciónes a través de la evaluación de sus probables consecuen -

cias y, finalmente, mejorar y racionalizar las decisiones de política" o 

Por último cabe mencionar que la dintl.mica de los acontecimientos ac -

tuales implica la participación de millones de seres en el progreso in -

cesante acortando la distancia entre lo presente y lo futuro, entre la -

posibilidad potencial y su integraci6n a la realidad o 

Pero si no utilizamos con eficacia todos los recursos disponibles nues

tras ideas no trascendertl.n en una formulación conceptual a un logro 

real. La creatividad es fundamental, pero las teorías deben encauzar

nos a la obtención de diseños acordes con nuestra realidad, so pena 

de caer en utopfas o Estamos seg•)ros que disciplinas como la Ingenie

ría de Sistemas, constituyen una aportación que incrementaré: los cono

cimientos de orden prtl.ctico destinados a predecir cambios, y a buscar 

aplicaciones adecuadas a la problemtl.Uca impuesta por la dintl.mica co

lectiva que caracteriza a nuestra época o 
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INTRODUCCION 

P o r 

ALBERTO MORENO BONETT * 

SEÑORAS Y SEÑORES: 

weston A. Hall ha definido a la Ingenierfc. cie Sistemas como sigue. 

"Arte y Ciencia de elegir, de entre un gran número de posibilidades, -

aquellas que puedan cumplir mejor los objetivos generales de un sis-

tema, siempre dentro de los límites del derecho, la moral, los recur-

sos económicos, la política y las leyes físicas y naturales 1! 

Como se puede apreciar el problema central de la Ingeniería de Siste 

mas es la selección de alternativas. Esta selección. se encuentra -

orientada hacia la obtención de las que mejor cumplen con los objeti _ 

vos prefijados, las óptimas. Sin embargo, no sertin unas óptimas idea 

les; inalcanzables, sino restringidas por el derecho, la moral, lo_s re 

' cursos disponibles, etc. Ahora bien, todo problema de selección -

ir:plica, como es evid~nte, toma de decisiones tanto cuando todos los 

datos son con-ocidos por el selector (certeza), como cuando intervienen 

aspectos aleatorios que repercutan en riesgos e incertidumbre. 

* Palabras pronunciadas en la Ceremonia de Inauguración del Curso 
de "Fur.damentos y Apltc u.ciones de la Ingeniería de Sistemas". 

' 
' 
' 
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La Ingeniería de Sistema~ mediante las disciplinas que la componen, -

suministra criterios, técnicas y' métodos que permiten elegir en ambos 

casos la alternativa mé.s adecuada de acuerdo con los objetivos ·seña-

lados. Tal vez las mayores ventajas las obtienen en los casos en - / 

los que intervienen elementos aleatorios que, ademé.s, ·son los mé.s 

frecuentes en la realidad. 

Conviene insistir en ésto último; frecuentemente se piensa que .. el· ~né. 
},'_-~ ,....., -

lisis cuantitativo no puede aplicarse cuando existe incertidumbre; por 

supuesto si ·ésto fuera cierto, no tendríamos ciencias tales corrió la fí 
i' 

sica contemporé.nea. ¡ Es claro que este punto de vista es incorrec -

to ~ • De hecho mé.s que encubrir la incertidumbre un buen ané.lisis 

haré. uso de ella,. y con este fin fueron concebidas muchas de las he-

rramientas de la Ingeniería de Sistemas que serán presentadas en este 

curso por muy distinguidos profesores. 

En lo anterior se ha utilizado varias veces la palabra sistema, no 'ca-

be duda que sus acepciones son múltiples, algunos la usan como sin6 

nímo d'e procedimiento, otros como sinónimo de. rutina, sin embargo 

aquí - y es el sentido que ·en esta ram,a de la Ingeniería debe dé.rse -

- ' le - se emple-a para representar a un todo integrado y armónico en -

donde cada una de las partes ha sido diseñada con objeto de lograr un 

fin com'ún óptimo. Entiéndase que este fin común óptimo puede no co..., 

· rresponder a los óptimos parciales, siendo ésta la id~ a primordial. de -

la Ingeniería de Sistemas, para· la cual, lo característico es el enfoque 
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l .. -, 

integral de los problemas a partir del cual ya se pueden definir ói?timos 

parciales . cohere-ntes. La ventaja es inmediata: no se distraer~n re~ur-

sos en proyectos que en sí son atractivos pero que no encajan dentro -

de un plan general ya sea por su oportunidad o por su situación. 

Uno de los aspectos principales en el anMisis de un sistema est~ dado 

por el modelo o modelos que lo representan. El objetivo del modelo es 

reflejar analíticamente el comportamiento del sistema y de las interaccio 

nes entre éste y su &mbito. 

Los modelos pueden clasifi_carse de muy diversas maneras, sin embargo 

el enfoque que d~be dfuseles en Ingeniería de Sistemas difiere amplia 
i 

mente con relación al requerido en otras ~reas de la ciencia. Por eje!}}_ 

plo en la Física el modelo es casi un fin en si mismo, ya que el obj~ 

tivo es que en él se consideren tantos hechos como sea posible. Por 

otra parte en Ingeniería de Sistemas el objetivo final es determinar el -

funcionamiento mtl.s adecuado de un sistema y, por lo tanto, los mode -

los construidos deben ser sirvientes de dicho objetivo . 

• 

A este respecto con vi en~, usando las palabras de Mesarovic y Pestel,-

recordar que "el modelo representa a cierta realidad como .un sistema, -

' ésto es, como una colección de partes interactivas y mutuamente inter-

sión del proceso de desarrollo en todas las disciplinas pertinentes, ade 
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mé.s de que refleja la naturaleza adaptiva y el caré.cter subjetiyo intrfn 

seco de cualquier sistema que inyolucra elementos humanos". 

-Este pé.rrafo refleja algunas de las características principales de la In-

genierra de Sistemas a saber~ 

Busca eliminar los enfoques particulares de los problemas, sustituyéndo 

los por amplias y profundas visiones generales. 

Dispone de una metodología para la realización de invéstigaciones basa 

das en la integración de grupos interdisciplinarios, en la existencia de 

objetivos múltiples y en la interpretación racional de aquellos que estén 

en conflicto. . 

Hace uso extensivo del método científico. Este método es abierto, ex-
/ 

plícito, verificable y autocorregible. Permite que los cé.lculos, hipóte-

'sis, datos empíricos y juicios de valor se describan en forma tal que -
: --
sean susceptibles de ·sujetarse a verificación, prueba, crítica, discu -

' 
~ión y a6n a rechazo . 

. . 
Los modelos que utiliza toman en cuenta que un sistema es un agrupa-

miento sumamente complejo que involucra elementos humanos, y cuyo -

comportamiento es aleatorio y diné.mico. 
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La simiente de la Ingenierf· de Sistemas ha proliferado con gran rapidez 

bastara. mencionar 1 solo co: 1 é\nimo de ejemplificar 1 los modelos de de~~. 

rrollo agropecuario que en Argentina formuló Chamerol el mcdelo socio-. 

económico nacional de Low 1 Mass y Senge en EE. UU. 1 el desarrollo -

' 
de planes nacionales de informtiUca en Paraguay y Costa Rica que coo!. 

dinan respectivamente Meyer :y Rey 1 los estudios de migración interna y , 

de planeamiento urbano realizados por Toriello en Guatemala y por Mon 

tagu en Argentina, el ana.J.isis del sistema educativo y su ambiente he -

cho por Silvio en Venezuela, el Sistema de Información Jurídica desarro 

!lado por Gennari en Brasil, y así podrían mencionarse numerosas' apli-

caciones realizadas tanto en México como en otros países y que ~ubren 

un amplio espectro de la actividad humana y que sertin ejemplificados en 

este curso por muy distinguidos conferenciante$ a quienes anticipamos -

nuestro agradecimiento. 

Sin embargo conviene observar que uno de los complejos problemas al -

-
que se enfrenta la Ingeniería de Sistemas es el de colectar, organizar, 

reducir, evaluar y actualizar información. La información es de muchos 
• 

tipos, incluye los requerimientos de la solución (objetivos), restricciones-

de toda índole y datos físicos. La cantidad y la confiabilidad de 1á in 

formación varía pero es de tal naturaleza que los datos estén fuertemen 
-~~ 

te relacionados y un cambio en una variable afecta a muchas otras. 

Por otra parte, la opeta~ión de un sistema puede pensarse como una 
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compleja red de canales de infor:mación interconectados. De estos cana 

les emergen en ciertos puntos controles para procesos físicos, inver~ión 

monetaria, recluta!lliento de trabajadores, construcción de obras, adquisi 

ción de equipos, producción de bienes, etc. En cualquier punto del ·Si~ 

tema en donde se ejecuta una acción existe un punto de decisión cuyas 

fuentes de información alcanzan otros puntos, tanto del sistema, como-

del tlmbito que le s0'rve de marco de referencia. 

-
Desde este punto de vista, la toma de decisiones es un proceso _conti -

nuo. Es un mecanismo de conversión de flujos de información, que va-

rían constantemente, en señales de control. En el pasado, la complej.!_ 

dad de las decisiones y la gran cantidad de datos involucrados en un -

sistema, obligaban a descompoñer el antllisis en un conjunto de tareas 
o 

desconectadas, en las que muchos de los aspectos de retroalimentación 

se omitían. No se tenían las herramientas necesqrias para coordinar y 

realizar los ctllculos considerando todas las interacciones existentes. -

Actualmente estos problemas pueden atacarse a través de los criterios, 

técnicas ~ métodos que proporciona la Ingeniería de Sistemas. Sin e m-

o 

bargo hay que reconocer que no se habría logrado el amplio desarrollo -

que dicha rama presenta en la actualidad sin el poderoso concurso de -

la Informtitica. 

En 1966,· la Academia Francesa definió a la Inform~tica como sigue: 
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11 La Ciencia que trata el procesamiento sis-temé.tico y raciona~, part,icu-: 
' 

larmente _por me,dio de computadoras electrónicas 1 de ra información con 

siderada como la base del conocimiento humano para la comunicación 

en los campos técnico, económico y social". 

Esta definición hace ver el poderoso concurso de la computadora. Esta 

herramienta proporciona: facilidades de procesamiento para los proble~as 
- ' 1 

~utinarios, apo~a en el desarrollo de sistemas de informac~ón y ayuda -
- ' " ~ 

al ré.p~do proce~amiento de los diversos modelos requeridos por los sis-

temas bajo estudio, tanto por lo que se refiere a la simulación de su -
\ 

funcionamiento, como en lo relativo a la asignación de recursos y a 'la 

toma de decisiones como serfi discutido a lo largo de este curso. 

Sin .embargo, existe una marcada tendencia general a cons_iderar que la 

computadora es una herramienta milagrosa. Al respecto permítanme trans 
~, ~"' ' ' 

-
cribir las siguientes frases de Peccei y King: 

"Para algunas personas este enfoque es una amenaza tecnocré.tica: la 

computadora asumiendo la responsabilidad del destino de la humanidad • 
• 

Esto es una tontería... Su metodología es muy 'prometedora y flexible, 

puesto que permite un dié.logo continu.e,. entre el hombre, que retiene sus 

' 
sistemas de valores, juicio y objetivos, y la computadora que pone a -

su disposición una enorme capacidad de cé.lculo. La iniciativa humqna 

o la reacción humana hacia la tcns ión y el reto, no solo se mantienen 

/ 
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en una posición dominante, sino que se fortalecen a través de una he-

rramienta adecuada que nos pennite estudiar escenarios alternos, probar 

varias opciones a través- de la evaluación de sus probablés consecuen- -..... 

cias y, finalmente, mejorar y racionalizar las decisiones de política". 

Señoras y Señores: La rtlpida transformación que identifica a nuestra -

époc,a se manifiesta en todos los timbitos y en; todas las ramas del co-

nocimiento humano. La dintimica de los acontecimientos implica la Pé!E 

1 " • 

ticipación de millones de seres en el progreso incesante acortando la -

distancia entre 1o presente y lo futuro, entre la posibilidad potencial y 

su integración a la realidad. 

Pero si no utilizamos con eficacia todos los recursos disponibles nues-

tras ideas no trascertdertin de una formulación conceptual a un· logro · -
.. ( ~ ' 

real. La creatividad es fundamental, pero las teorías deben encauzar -

nos a la obtención de diseños acordes con nuestra realidad, so pena -

de caer en utopfas. Estamos seguros que disciplinas como la Ingenie-

dá de Sistemas, objeto de este curso, constituyen una aportación que 

incrementarti los conocimientos de orden pr~ctico destinados a predecir . 
cambios, y a bus_c.ar aplicac~ones adecuadas a la problem~tica impuesta 

por la dintimica colectiva q~e caracteriza a nuestra época. 

MUCfiAS GRACIAS. 
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Ingeniería de sistemas es la disciplina académica profesional e intelectual· cuyo prin-

. --
cipal interfes es el an~lisi's- y diseño de sistema~ a gran· escala ·que involucran hombres 

y máquinas.- 1 - ~ ,._' ' ~ r 
... -- _, 

El análisis se refiere al proceso de desarrollar y manipular un modelo de iu1 sistema que 

ya está en existencia. E 1 diseño por otra parte, significa desarrollar un modelo ·del cua 1 

se éreará un nuevo sistema.· 

El núcleo de la organización que actualmente logrará el anál1.:..1:: o el disefio de los sis-

' temas debe ser un equipo intérdisciplinario. Este consiste en varios individuos entrens., 
\ 

dos en a spectós diferentes de un problema . 
' 

El equipq interdisciplinarto neéesita una metodología estandar y uniforme para e-nfocar-
1 

los problemas del análisis y diseño de ios sistemas. El equipo necesita una forma de -

organizarse para traba-jar coopera ti va mente. Si una persona está analizando un problema, 
' - ' 1 

.:¡uizá no necesite una metodología formal. Por otra parte,para que un equipo de varios -
¡ 

miembros sea capaz de trabajar en una forma ordenada es necesaria tal metodología. D.!, 

be comprenderse perfectamente lo que cada uno está haciendo y por qué. 

Además siempre que se tiene un equipo interdisciplinario la primer dificultad ~s el pro-

blema del lenguaje. ·cada disciplina tiene su propio vocabulario y los ~miembros de equi . -: 

• 
pos interdisciplinarios desperdician mucho tiempo interpretando el-vocabulario de los-

otro.s. La metodología que el equipo interdisciplinario adopte deberá resolver ~ste pro-

' blema sin cambiar los términos de cada disciplina individual porque eso es imposible y 

quizá indeseable, pero sr introduciendo un lenguaje común para comunicar las ideas so-
. . 

bre los sistemas. Uno de los objetivos de esta plática es proporcionar una metodolog!a 
h " - .... 

práctica que sea útil para los equipos interdisciplinarios .-

'ORMATO PARA DEFINIR UN SISTEMA. 

1.- 'Darle un nombre al sistema. 



?, . - Definir la escalé) de tiempo del.sistema (disqreta o· contínua) .. 

3.- Definir, ,describir o enumerar. todos los estados posibles del sistema. 
~ ' ' '- : ~ ~ ' \ - -

4.- Definir, describir o enumerar todas las entradas posibles del sistema, definir· 

. , los: puertos ·de· entrada y dar las características de las trayectorias de entrada 
'1 ' ' \ - - • , 

si es necesario. · 

, S:- Definir las funcwnes de transición de estados; esto es, mostrar cómo el· estado 

del siste_ma er1 cualqu~er- tiempo fut~r_o está determinado por- .-....~. ;stado actuaLdel·. 

' 

_sistema.y las entradas de él. ._,; ' 

6.- Definir las salid as . 

Ejemplo: Considere la caricatura d.e un ~oco que mediante un interruptor que Üe-. ' - ' - ' ~ 

ne las posiciones 1. ó 2 se enciende o sé apaga. . ' . 

; 

~u. definición ·es ·la siguiente: 

l.-: El,n_ombre del sistema es.z2 

2 .. - La .~scala de tiempo ~_el sistema _.z 2 es discreta. 

3.- Los estados del sistema son-encendido, apagado. 
~ ' ' 

4.- L_as entradas del sistema -son. L, 2 - - ' -

,· 

'' 

5.- LaJunció~ de t~ansición de estados se define con el diagrama siguiente: 

J' 

.. 

} . 



' ' 

--~--------~--------------------~~~ 
... ~- .. '1. 
, ' ¡¡a:=-, ... r. 
1 • 1 ' 

' 
1 ' 

Ahora co~sidete que -el foco-puede ~ncendersc o apagarse en la pla_nta baja, o en· 

e~ P.rimer piso .. El __ interruptor·de la planta baja puede tener-la posición 1 6 2 y 

e~. del primer piso 3 o 4 

1·.- El--nombre de· este sistema- es z
3 

.1 2 ~- La e sea la de tiempo- del sistema es discreta 

3.- Los estados_ del sistema son (1, 3, encendido), (1, 3 1 apagado) 1 (1 1 4, encendido) 
1 ? 

(11 4, apagado), (2 1 3 1 encendido) 1 (2 1 3 1 apagado) 1 (2 1 4, encendido), (2, 4 t _apa-

gado). 

4.- Las entradas del sistema se generan en dos puertos de entrada P3
11 

yP
312

; 

Las entradas para /el primer puerto son 1 1 2 y para el segundo son 3, 4; por con-

siguiente las entradas del sistema son (1 1 4), (2 1 3), (1 1 3), (2 1 4), 

5.-

(z,J) 

lo que 'un foco con 2 interruptores pareceña justificar. 

Podemo,s comenz9r de nuevo y definir un modelo del sistema que será más simple 

p~ro tan adecuado como lo es el sistema _z
3

. Se presenta a continuación 

3 



1.- Nombre del sistema, Z 
4-

/ 

__ •J 

2.- La escala de tiempo· del sistema es discreta 

' 3.- Los estados del sistema son encendido y apagado 

¡-

4.- Las entra_das-de~ sistema se generan-en 2 pu~rtos'de·entrada P4 , 1 y P4 , 2 
' 

Las.· entradas J .1ra el primer puerto son: -cambia, no cambia y las mismas pa:.. 
•' 

ra el segundo puerto. Por consiguiente las entradas al sisr ·ma ·son (cambia, 
. 

cambia), (cambia 1 no cambia), (no cambia,_ cambia) 1 (no cambia, no cambia). 

5.- La función de transición de estados del sistema está definido por el diagrama 

si_guiente: 

Estó proporciona ~n modelo mucho más simple pero quizá no es tan adecuado 

para ciertos· pr~pósitos .-Si es'te·modelo es adecuado o no, depende d_~l uso que 

se le ,dará al mod~lo. 

FORMATO PARA DEFINIR-UN- PROBLEMA DE DISEÑO DE· SISTEMAS. 

1 . - Darle un nombr~ a 1 problem~ · 

- 2.- Definir una especificación de entrada-salida 

3 . - Definir una tecnología . 

4.- Definir uñ ordenamiento de méritos en el cotiledón de factibilidad 

5.- Definir un plan para probar el sistema 

\ 
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FORMATO PARA DEFINIR UNA ESPECIFICACION DE EN'l'R.itDA-SALIDA 

1 o- Dárle' un n'ombre a la especificación de entrada~salida 

V ~ , ~ -

2 .- Definir 1 describir o enumerar todas las entradas posibles 

3.- Definir 1 describir o enumerar todas las trayectorias de entrada posibles 

~L- Definir, describir o enumerar todas las Lalidas pos:bles 

S.- Definir 1 describir o enumerar todas las trayectorias de salida posibles 

6.- Definir una correspondencia entre cada trayectoria d.._ e __ tr"lda individual y 

conjuntos de tr~yectorias de salida. 

Ejempl?: 

Se considera un limpiador de parabrisas mostrándose su especificación de 

entradas-sal~das. 

1.- Sea x
3 

el nombre de la especificación 

2.- Las entradas d~ la especificación son apagado y encendido 

3.- Las trayectorias de entrada son 2: 

La función constante en el tiempo igual a encendido y la función constante 

en el tiempo ·igual a apagado 

4.- Las salidas son todas ·las, posiciones posibles del lim-piador en el parabrisas 1 

medidas por el ángulo central (númerqs de cero a 180°) 

S.- El conjunto de trayectorias de salida comprende todas las funciones del tiem, 

po con valores en el conjunto de' salidas. 

6.- La correspondencia de trayectorias de entrada individuales con conjuntos de 

trayectorias de salida se d~fine como sigue: 
' ' 

'A la función que está constantemente apagada le corresponde el co!'ljunto de 

todas-las trayectorias de salida donde el limpiador permanece en una posición 

estática en el' parabrisas. 

i 
'1 

1 ,, 

,_1 

~~ 



';:-

" SÜ correspondencia con la función que está constantemente encendida se tiene el 

conjunto de todas las tra:yéctoriás de salida donde la posición del limpiador es perro 

dica. 

--
- 1 

( 

\ 
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2o. Ejemplo: 

Se presenta un juegn "'n el que un jugador anota en el papel O ó l. Simultánea e inde-

pendienteínente el' qtrq escribe. a 6 b. ~- · 

En este juego el segundo jugador debe d~ducir la secuencia precisa que el jugador 1 

está escribiendo en 'tan pocas jugadas como sea ¡;Joslble 1 de tal manera qu~ la secue..!l 

cia de a y b debe corresponder con la secuencia de O y 1 . 
1 . 

. , 

1.- X2 . es el nombre de la especificación de entrada-saÚda 
'-

2.- Las er.tradas son· o 1 1 .. 
~ 

3:- .Las_ trayectori~s de entrada son .r1 Fz F3 y F4 

Tiempo F¡ Fz F3 F4 

o o o o o 
1 o o o o 
2 1 . 1 1 1 

3 o o o o 
4 1 o· 1 1 

5 1 '·· o o 1 ' 

6 o 1 1 1 

7 1 1 o o 
1 . 1 o o 

4.- Las salidas son_ a 1 b, 

5.- Las trayectorias de salidas son Gu, G¡z, G13' Gl4• Gz¡' Gzz, Gz3, Gz4• -Gzs, -

G31' G32• G33' G34' G41• G42_i 'G43• 

6.- La corr~spondencia es._ r
1 

.c_on· G
11 

,· G12 , G13 Y G
1
4 

F2 c'on' ·G21'. G22' Gz'3' G24 y. G2S 

·r~- ~on · G31 ~- G32' G33 Y G34 
' . 

F4' con. G~u·; G42 Y G43 

,..-

'¡ 
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.-, 
Tiempo Gn Gl2 Gl3 Gl4 G21 G22 G23 G24 G· 

25 G31 G~ G33 G34 G4i G4Z G43 

o b b a a a b b a b b b ·a a b a b 

1 a a b a b a b b b a b b 1 b a b a 

2 a b a a a a b a b ~. b b a b a a 

3 a a b a b a b a a a a ?. b b b._b 

4 b a a b a b a a a b a a 1 b a 

S b a b b a a a a a b a b b a b 

6 b a a a a b a b b a b· b b b a 

7 b b a a b b b b a a b a a a b 
.: 

b b a a b b b b a a· b a a a b 

ORDENAMIENTO DE MERITOS _, 

. . 
Se supone en este punto que se ha d~finido el problema, es decir, se conoce la ~specifica-

- ' 

ción de entrada-salida, la tecnología 1 su intersección que nos dá el conjunto de sistemas 

que satisface nuestro problema y técnicamente es factible implementarlos, 

En este punto es necesario seleccionar· un sistema. 

Si solo se tiene una medida de efectividad la selección es obvia, pero nonna lmente un sis-

tema tiene varios atributos de interés. 

Es conveniente recprdar que uno no puede maximizar simultáneamente N cosa·S 1 todas a la 

vez. Así. como no puede maximizar beneficios y al mismo tiempo minimizar costos 1 no pue-
, - . 

de necesariamente maximizar rendimientos y ·minimizar riesgos 1 ni compartir un pastel dán-

dole la cantidad máxima a cada niño,. _La literatura está llena de retórica .donde una persona 

1 
clama por hacer lo mejor para todo el mundo en la ~ejor fonna posibl_e_ 1 en el tiempo más -

corto, con la mínima inconveniencia y con la máxima seguridad ¡Ah por la simplicidad del 

mundo soñado de los románticos confusos • La esencia del problema es la de intercambios de 

·valor y en es~a exposi~ión se verá lo que es posible hacer para pensar sistemáticamente -

b 

b 

b 

a 

a 



sobre tales intercambios. 

Método de Reducción .. El decisor debe 

a) . Sel~ccionar alguna posición terminal como su posición base. 
' ' 

\ 

b) En cada po~ición terminal escribfr las diferencias con su posición base. 

e) En las diferen,cias positiva~ determinar la ;¡¡fnima cantidad de dinero por la cual 

' ' 

estaría dispuesto a cambiarlas y en las negativas la máxima cantidad que esta-

ría dispuesto a pagar para pasar a la. pos~ción base. 

d) , Ajustar los valores terminales sumándoles la cantidad dada en el inciso e) si -

la c;antidad f~é. pósitiva y restándo~elas si fué n~gativa. 
' O e 1' 

Ejemplo: Para resolver el problema de contaminación en el área de la ciudad de México 

se han propuesto 4 sistemas A B · C y D. Se considera que las medidas de efectivi-

dad relevantes en este caso son: Número de dras que se incrementa la vida de una pe.L 

sona debido a' la disminución de la contaminación respecto a la actual,- número de días 

¡· ' ' ' . 
por persona que deja de estar en cama por la disminución de la. contaminación y costo 

del programa • 

Se tienen los datos siguientes. 

Sistema· 

A 

B 

e 

D 

·nras por persona 
Medida 1 

2,000 

3,200 

3,800 

4,000 

J ' \,. 

Siguiendo los pasos indicados se tiene 

Día~ por persona 
Medida 2 

550 

650 

480 

·5oo 

a) Considérese (3 200, 650, 28) como la posición base. 

Millones de pesos 
Medida 3 

25 

28 

·35 

30 

1' 



~) Sistema 

'- A 

B 

c. 

D 

e) Sistema 

'A 

e 

_-' D 

1 

Días por persona 
- -."Medida 1 

-1,200 

o 

600 

800 

Días por persona 
- Medid·a , 1 · 

-5 

o· 

3 

4 

Días por persona 
Medida 2 

-100. 

o 

-170 

-150 

Días por pers~na 
'Medida 2 

-á 

o 

-5 

Millones de pesos _ 
Medida 3 

-3 

_O 

7 

2 
---

Millones_ de pesos 
Medida 3 

+ 3 

o 

-7 

-2 

d) Sistema A --5 Sistema B O Sistema C -9 Sistema D -2 

e) Sistema que se debe seleccionar considerando el resultado obtenido evidente-

mente es el 8. 

Funciones multiobjetivas para ordenar méritos. -Se dan en primer lugar las definicio-

nes siguientes: 

' R y F son dos aÚibutos preferencialmente independientes si se cumple que la prefe-

rencia de R dado que ocurriría un valor de F es igual a la preferencia de R. 

Independencia en preferencia de primer orden se tiene cuando un atributo es indepen-

diente de los demás e independientes en preferencia por pares ocurre c;:uando dos atri 
- ' -

butos son independientes de los demás. Cuando se cumple que l~s atributos son ind~ 

pendientes preferencialmente tanto indiv:idualmente como por pares la función de pre-

ferencia conjunta es de tipo aditivo. 

Id 

- ' 



' ' 

- ' -Ejemplo 2.- Se dc.sea seleccionar un sistema de transport~ masivo para una ciudad. 

"" ' i ' - . . ' i ~ - , ' , ' - ' r , 
Se han propuesto 4 sistemas. 'Alternativas I, II, III y IV. Los atributos considerados 

son: tiempo de· viaje 1 'disminución de áccÚ:ientes' 1 costo de construcción, operac16n 
( 

y Jl1antenimiehto 1 ·Y costo del pasaje.'· Se 'considei·l'l ·1 preferencia 1m ente independien-
·- , 1 

tes tanto indi v1dua !mente como por pares 

Sistema Medipa 1 Meqida 2 Medida ., lll[edida 4 
en minutos No.de ac- millones 

cidentes de pesos 

.L: e 900 120 4 

II 13 800 150 3 

III 17 750 140 5 

IV 12 650 200 7 /,, 

' 
/ ~ 

l ) 

' >-

o 

/ 
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En primer lugar se obtendrAn las funciones de preferencia par~ cada uno·, 

de los atributos. Se determinarA para la medida 4 su función de prefere!! 

, cia, teniendo presente que las dem&s se deerminarAn de manera seme-

jante. 

l.- Se encuentran los límites inferior, y superior de esta ; edida, los -

cuales son 3 y 7 respectivamente. 

2.- Arbitrariamente se les asigna a estos límites una preferencia. Pre-

ferencia de 7= O y preferencia de 3 = 1 

3.- Se pide el punto medio en preferencia entre 3 y 7. Suponga que fué 

4. Esto quiere decir que si para pasar de un costo de pasaje de 

$7. 00 a $4. 00 estamos dispuestos a pagar una cierta cantidad, pa-

ra pasar de $4. 00 a $3. 00 la cantidad que estamos dispuestos a 

pagar coincide con la anterior. En caso de que no fuera así se va 

moviendo la cantidad de enmedio hasta que se logra esta coinciden 

cia. 

- Se en9uentra también el punto medio en preferencia entre 3 y 4 y -

el punto medio entre 4 y 7. Sean estos 3.20 y S respectivamente. 

La preferencia de 3.20 es de .7S la de 4, .s y la de S, .2S. 

La función de preferencia para atributos m(Iltiples puesto que éstos 

son preferencialmente independien~es tanto individualmente como por 

pares es de tipo aditivo. 

Donde x1 es el tiempo de viaje, x2 el n(lmero de accidentes, x3 

el costo de c?nstrucción y x4 el costo del pasaje. -p(X) es la pre-

ferencia del atributo. 

""!\.'>-~".' 

~· ~ 
.\' 

' ,, ' 



cuentra en su mejor situación y los otros 3 en la peor: 

A 8 900 200 7 1 

B 17 650 200 7 

e J ..., 900 120 7 

D 17 900 200 3 

Se le pide al decisor que ordene estas situaciones según sus preferencias. El 

1 

piensa que su ~rden de preferehci,as de mayor a menor es C B D y A;ctu~ si 

la situación C costara 130 millones sería indiferente con la situación B; si la 

-situación C costara 140 millones sería indiferente con la situación D y que si 

' ' 

costara 165 millones tendría una situación de indiferencia con la A. 

Suponga que la preferencia de- 130 es . 7, la de 140 . 6 y la de 165 • 5 Con-

siderandÓ.las condiciones anteriores y la función de preferencia se obtiene -

que .7 de L3 es igual a L2 . Que .6 de L3 es igual a L4 y .S de L3 es igual a 

Al obtener la preferencia de una situación donde ocurre todo lo mejor se obtie-

ne que L1 + L2 + L3 + L4 = 1 por lo qu~ tenemos un sistema de 4 ecuaciones con 

4 incógnitas c1:1ya solución es: 

L
1 

= .18 

L2 = .25 
' 

Nuestra funcióndepreferenciaes .18 P1 (X1)+ .25P2 (X2)+ .36P3 (x3)+ .21 



/ 

,-

" Hace falta encontrar los valores de L1, L2 , L3 y L4 • Para ello se 

efectúa lo siguiente: 

l.- Se forman situ~ciones hipotéticas ,_ :- las que uno de los atri-, 

butos t -~ encuentra eri su mejor situación y los o::.ros 3 en la peor: 

A 8 900 7 

B 17 650 200 7 

e 17 900 12 o 7 

D 17 900 200 3 

Se le pide al decisor que ordene estas situaciones según- sus pre-

ferencias. El piens a que su órden de preferencia de mayor a menor 

es e B D y A; si la situación e costara 130 millones sería indife 

rente con la situación B;- si la situación e costara 140 IJlillones -

sería indiferente con la situación D y que si costara 165 millones 

tendría una s ituaci6n de indiferencia con la A. 

Suponga que ·la preferencia de 130 es • 7, la de 140 .• 6 y la de 

165 • 5 eons iderando las condiciones anteriores y la función de 

preferencia se obtiene que o 7 de L3 es igual a L2 • Que • 6 de L3 

es igual a L4 y .5 de L3 es igual a LJo 

Al obtener la preferencia de una situación donde ocurre todo lo me 

jor se obtiene que L
1 

+ L 
2 

+ L3 + L 4 = 1 por lo que tene~os un -

sistema de 4 ecuaciones con 4 incógnitas cuya solución es: 

Ll = o 18 

L2 = o25 

L3 = .36 

L4 = .21 

\ 
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Nuestra funci6n de preferencia es 

" :_ 'f C..> 

J •' 

m¡ t._-, rw~ t· {ii ic~r- :J-J ¡:¡, ·-· 
li~~ th~i !:<' ;':::· H : 1; t::l 
¡:: ' HHi ~t r.it..! i:rlt f)::íi-R-41-¡; ' ti~ 

t~~ ¡¡ lf1 ff· H i::!I tffi¡ W11tt!':i;N1Hi 1:" ~¡; 
fl t:j ;¡.:~ Lt-j lit; gq~ :t-;.;1~-[ .s11:: · : .. ¡;::¡- ~-P .-... 

S 
i1 ~~ 

!JI-~ r.j ±:; •4 m ~ill. ;~;- f•_t 

~$. R 1:r :r• ~~ ~r ~? 
p. ¡~~ >r' :rt ¡t'~ 

re [l' :H ~'se ~~~ ::-;::: 

:m ti-:•.:. . ' 1:~ ~-

~ ¡.d¡ ;;~,: :f 1 .~ ti 11 : 
' m :a t:!-_; ~.:;:::..~ 

t:_;_;;:¡l ... · •• : :;1 r:. ·tt r-; ,, 
' ! '1 ' '' 'fll li1 ! .!H- Ul IITI ' ~~; ;~ 

¡¿ l! :5; ( .,., 1 loo-&'> ¿e re-,o~o) ±t+ 1-:-J;;.~J-;tl: ' -

' ' ~~..: 

[ ¡ tmPiüi 
" i•d+ 

- 1 
l::j:! w 

'r'rttj ;;:ji :1 u 1 

!Jüi ;_¡ 

;¡ 

"~ -:-tir::JI - e:_· 

:¡ ;; iT :¡: 'p- ;r 
{~c-tsos) 

fftt~ :;j 

..:. 
' .ct: 

'_¡.¡_¡: 
:= 1-l'- ~-;: ......... '¡!_ 

De manera que las preferencias para los sistemas son 

I p(8, 900,120, 4)= .18x1+.25x0+ .36x1+ .21x .5= .645 

II p(13, 800, 150, 3)-= .18x .2+ .25x .25+ .36x .56+ .21x 1=.511 

III p(17, 750, 140, S)= .18x0+ .25x 44+ .36x .60+ .21x .25= .379 

IV p(12, 650, 200, 7)= .18x -.28+ .25x 1 + .36x O+ .21 x O= .30 

luego el sistema que debe seleccionarse es el I. 
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I.- OBJETIVO 

EL ENPOQUg SISTEMICO EN LA PLANEA
CION CONJUNTA DEL SECTOR COMERCIO 

Dr. Juan Prawd a 
Dirección General de Programación 
Secretar.l.a de Comercio 

El presente documento tiene como objetivo, compartir 

con el lector las experiencias logradas en el ejercicio pro-

gramático que el Sector Comercio ha venido realizando desde 

enero de 1977, utilizando una metodología de enfoque sistémico. 

Con este ejercicio programático se pretende que el -

Sector Comercio: 

a) incremente su efectividad y eficienciu, refirién-

dose el primer concepto al lpgro de los objetivos 

que se han fijad~, y el segundo, al uso económico 

de recursos para llevar a) cabo sus actividades. 

b) incremente su capacidad para aprender de sus expe 

riencias y adaptarse a los cambios internos y ex-

ternos del sector, 

e) presente un ejemplo de autosuperación, que pueda 

emularse en el futuro. 

II.- ANTECEDENTES 

La actual estructura administrativa pública federal 
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tiene ou fundamentación legal .en la Ley Orgánica de la Admin,istra 

ción PÚblica Federal, publicada en el Diario Oficial de la Fede-

ración el 29 de diciembre de 1976, en la Ley de Presupuesto, Con 

talüliclad y Gasto P6.blico, publicada el 31 de diciembre de 1976,

cn la Ley General de Deuda PÚblica y en el Acuerdo Presidencial -

de división de sectores1 publicada en el Diario Oficial el 27 de

enero de 1977. 

Todas estas disposiciones legales tiehen como objetivo 

ponor un, marco legal a una serie de actividades que permita que -

ol Gobierno Federal se administre mejor para poder mejor adminis

trar. 

Una de las consecuencias importantes del agrupamiento -

por sectores radica en que la cabeza o responsable de cada sector, 

le corresponde planear, coordinar y evaluar la operación de las -

entidades que lo integran. 

Las actividades del sector público, centralizado y para 

estatal, se realizarán en forma programada con base en las polí-

ticas, prioridades y restricciones, que para el logro de los ob-

jetivos y metas de los planes de gobierno fije el Presidente de 

la República directamente o a través de las dependencias compe- -

tentes. 

El control y vigilancia, financiero y administrativo,

de la operación del sector~araestatal corresponde a la cabeza 

de sector. 
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La cabeza de sector tiene la facultad de orient2r y -

coordinar la planeación, programación~ presupuestación, cuntrol 

y evaluación del gasto de las Antidades que queden ubicadas ba-

jo su coordinación. 

Consecuencia de lo anterior, se suponet es que traba--

jando por sectores, se podrá responzabilizar a un individuo para 

que dentro del sector qua el coordine, se puedan separa~ fines -

de medios, fines que a su vez son medios par<". lograr propósitos 

del Gobierno Federal, elaborar programas tendientes a lograr los 

fines del sector, presupttestar los mismos una' vez fijadaa las me 

tas de cada programa, y por último, evaluar los efectos periódi-

cos que estos programas tienen sobre los objetivos o fines que -

persigue el sector y de ser necesario, introducir mecanismos co-

rrectivos a través de procesos de control (lámina 1). 

En enero 2, 1977 se dió vida jur{dica a la división --

sectorial del Gobierno Federal. En la lámina 2 se presenta es--

, . ; 

:uemat1camente esta division, que en forma muy somera consiste en~ 

a) un sector coordinado pe:.:' la Secretaría de Hacienda y 

crédito PÚblico que coordina las actividades de 141 

organismos, nntre los que se cuentan, entre ot.ros, a 

la Lotería Na<'ional, el Banco de México, el Banco de 

Crédito Rur~l,;el Banco Internacional, Nacional Fi--

nanciera, Nacid'lal Financiera Azucarera, Somex, etc1 
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b) un sector coordinado por la Secreta~ía de Pro-

gramación y Presupuesto ( an.t.es de Presidl'3ncia} 

y que se responsabiliza de 2 organismos, 

e) un sector coordinado por la Secretaría de Pa.--

trimonio y Fomento Industrial (antes de Patri-

monio)G que se responsabiliza de 249 organismos, 

"entre los que se encuentran Pemex, CFE~ AHMSA, -

Complejo Ciudad SahagnnD Las Truchas, etcJ 

d) un sector coordinado por la Secretaría de comer-

cio, que coordina 39 organismos, entre otros, --

CONASUPO, Instituto Mexicano de Café, Insti~uto 

Mexicano de Comercio Exterior, Instituto del COQ 

sumidor, Impulsora del Pequeño comercio, etcJ 

e) un sec·tcr coordinado por la Secretaric-~ de Agricu.!_ 

tura y Recursos Hidráulicos, con 85 organismos, -

entre los ~üe destacan Albamex, Tabamex, etc. 

Estas 5 secretarías, junto con la Secretaría de Gober 
( 

nación y del Trabajo, y el Departamento de Pesca (con 29 orga--

nismos), forman el Gabinete Econ6mico, que junto con el respon-

sable del Ejecutivo Federal proporcionan los lineamientos ecóno 

micos del país. 

El siguiente conjunto de's sectores, formán parte de 

un gabinete, al que yo he dado por. :!lamar, de servicios.Eatos 

son: 



S 

f) un sector coordinado por la Secretaria de comuni

caciones y Transportes, con 60 organismos, entre 

los que destacan Teláfonos de Máxico1 FFCC, Aero

puertos y Servicios Auxiliares, Aeromáxico, cami

nos y Puentes Federales de Ingreso, etcp 

g) un sector coordinado por la Secretaria de Asenta-. 

mientes Humanos y Obras Públicas, que contiene 88 

organismos, entre los que se cuentan a todas las 

Juntas Federales de Mejoras, 

h) un ,sector coordinado· por la Secretaria de Educa-

ci6n Pública, con 32 org~nismos como el IPN y el = 

INBA, 

i) un sector coordinado por la Secretaria de Salubri

dad y,Asistencia con 18 organismosp 

j) un sector coordinado por la Secretaria de Turismo 

con 19 organismos. 

Los siguientes 7 sectores, forman parte de lo que yo -

llamo gabinete administrativo, y esta constituido por las Secre-

tarias de Gobernación (con 23 organismos), Relaciones Exteriores 

(1), Defensa Nacional (2), Marina, Trabajo y Previsión Social (5), 

Reforma Agraria (3) y el Departamento del Distrito Federal (6). 
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Todas las cabezas de sector acuerdan directamente con 
1 ,1 

) ' ,¡·, ,,_ 

~1 jefe del Ejecutivo Feder~lo Tres otros grandes organismos -

:)úblicos, el IMSS, INFONAVIT y el ISSSTE quedan fuera de cual--

·.-:...uier sector, en los dos primeros casos por ser organismos tri-

:.)arti tas, acordando directamente con sus respectivos consejos -

de administración, los cuales a su vez responden al Jefe del --

Ejecutivo Federalo El IMSS y el ISSSTE coordinan sus activida--

des con el Sector de Salud·y el INFONAVIT con el Sector de Asen 

tamientos Humanos. 

En resumen, 802 organismos públicos (organismos descea 

tralizados y empresas paraestataFes) han sido agrupadas en 11 --

sectores (Financiero, Programaci6n, Industrial, Comercio, Agri--

cola, comunicaciones y Transportes, Asentamientos Humanos, Edu--

cación, Salud, 'Turismo y Pesca). 

¿Es este ejercicio de reagrupación un nuevo capricho de 

la actual administración, con un contenido de fondo prácticamente 

vacio? si no lo es, ¿qué tipo ~e anomalÍas de la actual burocra-

cia se pretende corregir? ¿c6mo?. 

Para responder a estas y otras preguntas, conviene en -

primer lugar, hacer un diagnóstico pertinente a la organizadión 

del Gobierno Federal, sefialando las anomalias que son un común --

denominador en todos los organismos, _los efectos nocivos que es-

tas generan y las medidas .. adecuada::1 -para aminorarlas, o inclu--



sive, hacerlas desaparecer. 

un instrumento para realizar el diagnóstico suge•ido, lo 

constituye el enfoque sistémico o análisis de sistemas de la orga-

njzaci6n burocrática~ 

No fue necesario hacer extensivo el diagn6st.1.co a todos 

lo& org<:mismos p(tbliccg y paraeatatales, ya que las anomal{;:-;s que 

en ~reve se sefialar&n, son tan generales y comunes en todos estos 

orgnnismos, que basta estudiar a fondo uno de ellos, para conocerlas 

en todos. 

Lo que a continuación se sefiala, es producto de un proyec-

to realizado en la compafiia Nacional de Subsistencias Populares -

( ) d f
, . ~ CONASUPO , por un grupo e unc1onar1os , 

1975 - noviembre 1976. 

en el perido octubre 

El haber realizado este diagnóstico en CONASUPO, tuvo v~--

·. ias ventajas, a saber: 

a) la CONASUPO, es una organización que tiene el quinto 

presupuesto de operación anual más grande del pais in--

cluyendo el sector· público y privado. solamente la se-

cretaria de Educación Pública, PEMEX, CFE y el IMSS, 

manejan presupuestos mayores. 

~ Lic. F. Solana, Dr •. Ra Ackoff, Ing. M. Alanzo, Dr. R. Carvajal, -
Dr. L. Cox·ona, Ing.' E .. Jimenez, Ing .. Jo L6pez y Dr .. Juan Prawda. 

1, 
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b) La CONASUPO es una organización bastante compleja, -. 

ya que cuenta con cerca de 5000 puntos de ventas de 

artículos de consumo popular, 2000 bodegas rural~s 

y cerca de 500 bodegas urbanas. 

e) La CONASUPO comercializa (compraq almacena, distribu-

ye y vende), cerca del 2~~ del volúmen total de maíz 

y 5~/o de trigo. Ademá~es el único organismo auto-

rizado para realizar operaciones comerciales con el 

exterior, en productos gramÍneos. 

d) La CONASUPO cuenta con el aparato productivo más im~ .. -

portante del país en la linea de harinas de maíz, ac~i 

tes comestibles, pastas de oleaginosas y ledhe deshi--

dratadao 

Las anomal!as a que me referí en parráfos anteriores son 

de 6rden t~cnico, por Jo que se deja asentado de una vez, que ano--

malías tales como la corrupción (producto·neto de nuestra cultura,-

educaci6n, valores, etc o), administradores incompeten·tes y obsole--

tos (productos del compadrazgo político), .son defectos inherentes en 

nuestro sistema, y que deberán pasar varias generaciones, para ver 

sus efectos considerablemente aminorados. 
•. 

Las anomalías t~cnicas a las que n·.~ voy a referir, son --

tales que, de desaparecer, hacen que el func~l.onario más o menos co.m. 

patente y r~sponsable, pueda realizar su 
i 

tra'\•ajo 

? 

con más efectivi--
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dad y eficiencia, y aún más, pueda medir el logro de sus esfuer--

zos dentro del todo donde se mueve. 

III.- DIAGNOSTICO DE ANOMALIAS TECNICAS DE ORGANl~~CION 

La CONASUPO fue creada con 3 objetivos en mente, clara-

monte expresados en su ,acta constitutiva, 

a) regular el mercado de subsistencias popular.esp 

b) proteger a los productores de sUbsistencias populares 

de escasos recursos, y 

e) proteger a los consumidores de escasos recursos. 

Si se analiza el organigrama de CONASUPO (lámina 3), se 
l 

encontrará con que no existen responsables de programas para ~lcun-

zur dichos objetivos, ya que las unidades operativas.que se muestran 

en dicho organigrama tipo árbol, tienen que ver con los instrumen--

tos o medios para el logro de los objetivos. 

Por ejemplo, las gerencias de compra, venta, almacenamie~ 

to y transportesq finanzas tienen que ver co~ instrumentos o medios 

para lograr un fin. Tienen que ver con el como, y ~o con el para -

gue. Esto se sustenta facilmente al analizar los objetivos de la -

CONASUPO, y observar que estos no especifican que el fin de CONASU¡ 

' 
PO es comprar, vender, almacenar o transportar subsistencias popu-

lares, sino que estas son actividades ·(medios o instrumentos) nece-

sarios para el logro de ciertos fineso 
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La primera observación es que el tipo de organización de 

CONASUPO, típica en tod~ el sector público, privado e inclusive 

parte del académico, no tiene responsables de fines sino unica--

mente de medios. De ahí que con el tiempo, los medios cobran --

importancia sobre los fines de la organización. 

Sirva el siguiente ejemplo para aclarar la observación -

anterior (ver lámina 4). 

Se supone el segundo objetivo de la CONASUPO, referente a 

la protección de los productores de subsistencias populares de es 

casos recursos. Un programa tendiente al logro de este objetivo 

sería el de proteger a t~os los productores de maíz de escasos -

_!"_ecursos en el país .... El grupo meta a ser protegido, como es del 

conocimiento de todos, lo forman los campesinos de temporal) ya -

que en las zonas de riego, se cultivan productos, como el algodón, 

trjqo, soya, cártamo, sorgo, etc., que comercialmente hablando, -

dejan mejores márgenes de utilidad que el maíz, además de que en 

las zonas de riego, se tienen mejores rendimientos por hectárea -

=ultivada, que en las zonas de temporal. 

Para ejeeutar dicho programa de protección se deben reali-

' \ 
zar una serio de' actividades, que se pueden agrupa'%' en 2 grandos 

f ' . ! \ 
familias, a la~1 que bautizo como actividades externas ó activida--

- v - ---·- - --

des objetivo .¡actividades internas ó actividades d a o o _ y que 

& continuaciói defino• 

l -----------------
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actividades externas u objetivo son aquellas nece-~ 

sarias para el logro de los programas, pero que son 

consumidas por los beneficiarios del programa (cam-

pesinos en este caso), 

actividades internas o de apoyo son aquellas neces~ 

rías para el logro de los programas, pero que son 

consumidas por ~os participantes del programa (en · 

este casoJla CONASUPO}. 

Entre las actividades externas u objetivo definidas para 

este programa se encuentran: 

compra del maíz, 

almacenamiento rural del maíz, 

distribución del maíz, 

almacenamiento urbano del ma1z, 

venta del maíz, 

capacitación campesi~~ 

y dentro de las actividades internas o de apoyo se tienen aque--

llas relacionadas con los: 

recursos financieros, \ 
1 
~ 

recursos humanos, ? 

recursos materiales, 1 
f 
~ 
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- sistemas de información, 

- relaciones públicas, 

- aspectos legales. 

El caos que ocurre, además de no tener un responsable 

del programa (unicamente responsables de grupo de actividades,-
l 

medios~ o instrumentos) es la falta de coordinación. Se explic'a 

a continuaci6n. 

Si se observa cuidadosamente la lámina 5 (que es parte 

del organigrama de la organización), y si se acepta que la cabe 

za de la organización, el director general, cumple con una fun-

ción prioritaria de enlace con el mundo exterior, entonces, las 

actividades externas no recaen sobre un solo responsable, ocu- -

rriondo lo mismo con las actividades de apoyo, aunque en menor -

grado-. Las actividades de compra, venta y transporte reportun -

a un'-' subdirección, las de almacenamiento rural y .capacitación,-

a otra subdirección, y por último, la actividad,de almacenamien-

to urbano reporta directamente c. la cabeza de la '-o~ganización --

(a trav~s de un consejo de administración). 

La falta de coordinación ocurre, en la medida en que -

unidades a un mismo nivel de jerarquía) compiten, en vez de - --

cooperar. La competencia es obvia, pues ei mismo tipo de estruc 

tura triangular, hace que este instrumento de competencia sea -¡ 

utilizado en la ascenci6n vertical de'posiciones: La falta de 

cooperación consiste sencillament~ en no compartir plenamente -
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la información a la que ciertas unióades tienen acceso, y -~ 
'' :1 

guardar ésta, como punzón politico en el momento de darle el 

puntillazo al contrincante más cercano. 

Otro problema serio que está inherente en este tipo 

de organización es la falta de integración (coordinación ver 

tical) y control. 

Dificilmente el responsable de una unidad se comuni 

ca con el responsable de una unidad ··que depende de él, pero 

que se encuentra 2 o 3 niveles más abajo en la jerarquía. El 

tipo de organización triangular dificulta esta comunicación, -

porque siempre existe un intermediario~el responsable de la -

unidad inmediatamente inferior en la jerarquÍa. , El resultado 

de esta falta de integración es un incremento en el ruido de -

la comunicación de arriba para abajo y viceversa. 

La falta de control se explica en el hecho de que a·.:.. 

no existir responsables de programas, no existen medidas ·de 

logros de los mismos, por lo que no se sabe si la realización 

de un programa (suponiendo que este se realice en un 100%), --

acerca a la organización a los objetivos que se persiguen,, si 

la alejan más o si no hubo cambio relativo. Al no haber res--

ponsable de programas, no se pueden fijar metas, y con éstas,-

el nivel de consumo de recursos de las actividades asociadas -

a aicho programa. ' En resúmen la falf.a de control, (asociada -
1 
) 
i • esta siempre a una evaluación), no pf~rml. te saber si la organi-
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zaci6n es efectiva (logro de objetivos) y eficiente (uso eco-

nómico de medios). 

Es del conocimiento público, que la gran mayoría de 

los organismos paraestatales, salvo contadas excepciones, son 

inefectivos (no cumplen plenamente con los fines para los que 

fueron cr.eados) e ineficientes (son muy costosas de operar, -
< 

trabajan con p~rdidas) • 

Estas estructuras orgánicas rigidas obstaculizan el 

aprendizajeY(fruto de experiencias) y la adaptación ('a los-

cambios internos y externos), propician la burocracia de las -

unidades operativas de la organización1 entendi~ndose a est~ --

como el fin de sobrevivir y no de actuar para el objetivo con 

la que fueron creadas. Por último, este tipo de.estructura --

origina una baja calidad~el trabajo, de su rendimiento y de-

la sa;tisfacción de su cometido, ya que el personal adscrito a 

una unidad tiene pocas oportunidades de avance,. se le impide -

el conocimiento pleno de la. organización'(rotaci6n de puestos) 

y gerrera monotonia en el t~.po de actividad que realiza (.ver --

lámina 6). 

¿Ante este tipo .::le estructura orgánica que se puede' 
. 

hacer? 

y ~\ 2 Es.te concepto se expli.,a más adelante .. 
1 
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- 6 -



- 15 -

Si por planeación se entiende antíciparse al ~uturo, er 

México no se hace planeación. A lo sumo, se realiza un tipo de 

planeación retrospectiva. Este tipo de planeación consiste en 

realizar estudios de diagnóstico sobre una organización. identi

ficando las deficiencias que se trata de corregir y eliminando 

una por una y en forma independiente.una de otra. Este tipo de 

enfoque se d irige_q_el presente al futu.:r::.o r~d_o al PU;!!<3;d'?.,;,. La 

orientación retrospectiva proporciona una buena visión sobre 

donde se está o se ha estado, pero no sobre hacia donde se diri

ge o debe dirigirse. Reacciona con lo que ae encuentra en el -

pasado de la organimación, pero no con lo que se desea en el fu

turo. Este tipo de planeación ea análogo ~ velear para no hun-

dirse, sin importar a donde quiere uno dirigir su velero. 

El enfoque que ae propone para resolver las anomalías 

aefialadas en la sección anterior es de tipo proapectivo Mirar -

al. futuro para ver que se quiere ser¡ construir un ideal, es la 

base de este tipo da p~aneación En la analogía del velero. es 

dirigirlo hacia donde uno quiere ir. 

Existen solo 2 restricciones para la construcción de -

ideales, médula de la planeación proapectiva: 

el disefio debe ser tecnológicamente factible. para 

avitar que el disefio ideal se convierta en ciencia 

ficción, y 

- el diaefio idealü·:~do debe aer capaz de sobrevivir y de 

ser operad;:, en c&i\l -de aer instrumentado. 
----------------------------~~------------~ 
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Un disefio idealizado dice lo que uno qu!ere ser. Eso 

no: significa que el producto de un disafio ideal es el ideal-

mismo, pero es una buena aproximación. 

Al ver lo que se quiere ser y donde se está, ae identi-

fican los medios necesarios para alcanzar el ideal. 

Sin intención alguna, loa diaefiadores ~e ideales pueden 

estar renst~i,ngidos en algún período determinado del disefio por 

falta de información, conocimientos, entendimiento e imagina- -

ción. Sin embargo, como un ideal no ea un concepto rígido, in-

flexible, sino que por-el contrario~es un concepto que se adap-

ta a las condiciones eambiantes externas e internas de la orga-

~ización, y es un concepto que aprende de la experiencia, de --

loo errores que se cometen en el transcurso de alcanzar el ideal, 

<iUe estas supuestas limitaciones, muy marcadas al principio de 

de la construcción del ideal, deben ir desapareciendo. 

Un disefio ideal no es una utopÍa, precisamente porque -

e~ producto obtenido tiene una autosuperación continua. 
, 

Esta 

,basado en lo que sus disefiadoreá pueden hacer en ese momento, -
, 

pero opuestamente a una utop1a, reconoce el hecho de que un di-

safio ideal no permanece ideal por mucho tiempo (ver lámina 7). 

Antes de compartir con el 1lector el disefio ideal de es-
1 

tructura orgánica que se hizo para la CONASUPO, y que 
i 

de base para todc~ el ejercicio d~ programación que ae está rea-
, 
1 
1 
1 
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lizando actualmente en el sector comercio.., conviene ahondar.;--

en lo que se entiende por un sistema que aprende y se adapta. 

V.- SISTEMAS QUE APRENDEN Y SE ADAPTAN 

Un sistema que aprende y se adapta. tal como el que se 

<.lustra en la lámina 8~ consiste sencillamente de lo siguiente: 

- una organización contenida dentro de un,medio, al que 

le he dado por llamar medio amniótico, 

- un sistema de información que es capaz de convertir 

los datos de la organización (1) y del medio (2) en -

información ( 3), 

- un grupo de toma de decisiones que basado en la in- -

formación que reciben (3), y apoyados por grupos de-

especialistas, con los cuales dialogan (3' y 4'), e-

interrogando al sistema de información (4) para obte-

ner información adicional de la organización (5). o--

del medio (6), toman una decisión, cuando tienen la-

suficiente información ó cuan~o han llegado al limite 

de tiempo y emiten una instrucción {7), 

- el grupo de toma de decisiones especifica los resulta-

dos que esperan·de la ejecuc~ón de su instrucción. y 
. . 

confinan esta información en una memoria· (8) 1 

/ -el sistema de información mide los\resultados reales 
1 

' 
'¡ 
¡ ocasionados por la ejecuci6n de la li.nstrucción (9) , 

. . \ 

los. cuales son .:t~.ans~i.tidos a la ~nori~1 . 
·~ r 



HERRAMIENTAS 
QUE INCREMEN
TAN LA PROBA
BILIDAD DE TO
MAR MEJORES 
DECISIONES. 

SISTEMAS 

QUE SE 

ADAPTAN Y 
APRENDEN 

GRUPO DE 
TOMA DE 
OECISIO~J ES 

4 PREGUNTA 

8 RESULTADOS ESPE.~.!. JOS 

14 ¿ CAPACIDAD DE 

DECISION ? 

S 5 2 
BUSQUEDA DATOS 
DE DATOS 

ADICIONALES 

ANALISIS 

OIFE
RENCIAS 

SIGNIFICATIVAS 

11 ¿SISTEMA DE 

INFORMACION ? 



- 18 - • 

- las diferencias significativas entre resultados es-

parados y reales son enviadas a un grupo de análi--

sis (10), para que se identifiquen las causas de--

estas discrepancias significativas1 

el grupo de análisis debe diagnosticar el origen dé 

estas discrepancias en base a un mal funcionamiento 

del sistema de información (11), mala interpretación 

en la ejecución de la instrucción (12), cambio diná-

mico del medio ambiente (13) que hace inefectiva la 

instrucción del grupo de toma de decisiones, ó bien, 

la capacidad del grupo de decisiones de actuar apro-

piadamente a las circunstancias (14). 
/._, 

~1 sistema anterior aprende en la medida que el grupo 

de análisis identifica las causas de las discrepancias signi--

ficativas1 y estas disminuyen con el tiempo. Es más~ si al 

principio se tiene un gran número de ellas, y con el tiempo se 

reducan a casi cero, el aprendizaje que tiene la organización 

es muy rico y benéfico para la misma. 

El sistema descrito se adapta, en la medida que el sis-

tema de información logre captar los cambios internos y exter--

nos y los comunique al grupo de toma de decisiones 1 asi corno en 
' 

la capacidad que este tiene de interrogar al medio y a la mis-, 
' 

ma organi2ación. 

' ' 
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VI•- EL l;)ISEÑO IDEAL PARA CONASUPO 

El estudio prospectivo que se hiEo de CO:f.\lASUPO .. uti--

lizando un enfoque sistémico
1

produjo una organizaci6n ideal -

basado en las siguientes 5 ideas básicas (ver lámina 9). 

I.~ La estructura de una organización debe surgir de la 

:~.:.~.turaleza de sus fines· y medioe o 

Una organi~ación es un sistema con propósito~cuyas -

partes son individuos agrupados por funciones diferentes, La 

definición de las funciones básicas-, debe derivarse del análisis 

de los fines y medios de la organizacióno Esto hace posible --

disefiar una organización en la que cada unidad tiene una idea -

.:!lara sobre su función y loa objetivos globales de la organiza-

ción. Este conocimiento puede contribuir en forma importante -

en la efectividad y eficiencia de las partes y del todo. Tam--

bién previene1 o al menos desalienta, la burocratización. 

II.- Las unidades de la organización deben ser tan autóno-

mas como sea posible, sujetas a los requisitos necesarios para 

obtener una coordinación e,fectiva. 

Se buscó llevar la responsabilidad y autoridad en la -

organización tan abajo comt: fuera posible para enriquecer el 

trabajo, hacerlo estimulanle, motivar y proveer oportunidades 
l . 

para el autodesarrollo ind .~\Tidualo Esto podría maximizar el -

.. ~~sarrollo personal¡ satic ~:acción y cal ida.d del trabajo . ,, 
' 1 
~ 
1 
~ 

\ 

', 

\ 
', 

\ 
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III.- Para cada unidad de la orgaúización debe for-

mularse una medida del desempefio y la agregación de estas -

debe ser igual a la medida del deeempefio de la organización 

como un todo. 

Esto permite a cada unidad de la organización eva~uQr 

su desempef'io. 

El empleo de medidas explícitas de desarrollo de lzs 

unidades no solo estimularían la efectividad y eficiencia,--

aprendizaje y adaptación, sino que también desalentaría la -

burocratización en el sentido definido previamente. 

IV.- Debe ser posible agregar, eliminar o modificar 

facilrnente las unidades sin alterar excesivamente la organi-

~ación en su totalidad, sus·partes o los individuos afectados. 

Esto en pocas palabras significa que la organización debe ser 

capaz de aprender y adaptarse. 

La flexibilidad del cambio representa progreso tanto 

para el personal corno de la organización. 

V.- Todo funcionario o administrador debe tener res-

ponsabilidad de coordinar un número no mayor de actividades, -

cualitativamente diferentes, de las que sea posible ocuparse -

sin dejar de tratar cada.unidad con su propia individualidad-

Esta amplitud de control, extensamente estudiada. ~n-

dica que un administrador no debe·. tener responsabilidad sobre 
\ 

' ¡ 

7 + 2 aptividades cualitativarnenth diferentes.· Si se sobre-
'· 
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pasa esta cantidad se tiende a crear ineficienciaJ inefecti-

vidad. inseguridad. ansiedad. y se termina burocratizando a 

la unidad. 

El disefio idealizado de CONASUPO fue estructurado --

con estas S ideas. 

El enfoque sistémico empezó por identificar las di-

mansiones mínimas con las que ee podlan definir a CONASUPO 

Estas fueron: 

- fines (objetivos), 

- medios (actividades~ 

- clases de subsistencias (productos) , 

- regiones geográfica~ 

- beneficiarios, 

- participantes 

El análisis de loa fines de CONASUPO se llevÓ a cabo 

en 3 etápas: a) iden~ificación de los objetivos nacionales 

relevantes1 b) definición de la función de CONASUPO para lo-

grar dichos objetivos, y e) extracción de los objetivos de 

CONASUPO de esta función. 

Se consideró que el objetivo nacional relevante para 

CONASUPO era MAXIMIZAR el desarrollo nacional a través de: 

-mejorar el nivel·de ~idá (ri~eza) y su distribu--

ción. 
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optimizar la calidad de la vic!o:.t (satisfacción) 'l su 

d istr ibución1 

- incrementar la iguald&d de oportunidades, 

- incrementar la habilidad de la gente individual y -

colectivamente, para mejorar su nivel y calidad de -

vida (concepto moderno, no economicista~de desarrollo). 

Se considera que el papel de co~SUPO en el logro del -

c:o.:,etivo de desarrollo nacional es: 

- actuar como instrume~to de~ gobierno de México para 

servir a la población urbana y rural con bajos ingre-· 

sos principalmente mediante la compra, producción y 

venta de productos necesarios para su subsistencia 

De esta definición de la función de CONASUPO se deducen 

~os siguientes 5 objetivos: 

I.- Incrementar el ingreso de los productores de esca

sos recursos que generan subsistenciasr 

II.- aumentar la prod~cción de subsistencia y la prod~c

tividad,, 

III.- mejorar la calidad de los bienes de subsistencia, 

IV.- incrementar la disponibilidad de los bienes de sub

sistencia a los consumidores de escasos recursos, y 

de los bienes y servicios requeridos para producir

los, a sua productores. 
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v.- incrementar el poder de ~ompra de los consumidores 

de escasos recursos para adquirir bienes de sub- -

aistencia y de los productores de bajos recursos,

para adquirir bienes y servicios requeridos para -

producirlos. 

Estos fines dieron origen a S programas que requieren 

~e las siguientes actividades externas u objetivos: 

compra de productos de subsistenci~ 

transporte, 

producción, 

almacenamiento" 

ventap arrendamiento y préstamo~ 

crédito y seguros, 

- educación, capacitación y desarrollo~ 

:l de las siguientes actividades internas o de apoyo: 

servicios de informac~ón, 

servicios jurídicos1 

contabilidad, auditarla y control financiare~ 

personalJ 

compra, transporte y mantenimiento, 

relaciones públicas, 

construcción y producción de· activos fijos~· 

~ervicios ~enerales. 
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Los beneficiarios del sistema lo'constituyen los cam-

pcsinos de escasos recursos dedicados a la producci~n de sub-

sistcncias populares1 los procesadores o productores rurales 

ó urbanos de escasos recursos de subsistencias populares y los 

consumidores rurales y urbanos de escasos recursos, 

En cuanto a las clases de subsistencias se considera-

ron alimentos, vestido (incluye cal~ado), productos para la --

salud y vivienda y mobiliario. 

La regionalización de los aervicios de CONASUPO, se ba-

' 

so en la propuesta por la Comisión Nacional d·e Desarrollo Regio 

nal, que divide al país en 10 regiones. 

El disefto ideal/· que se muestra en la lámina 10~ es -

una organización matricial tridimensional]/ , donde las dimensio 

nes son: fines (objetivos-programas), medios externos (activi--

dades objetivo)y medios internos (actividades de apoyo) 

La organización matricial (ver láminas 11, 12 y 13~ 

ciene las siguientes propiedades: 

loa programas se d9ducen de los fines de la organi--

zación y tienen me.-]idas de desempefto o efectividad -
1 

(relación de logrc3 contra metas propuestas~ 

- los programas tier·~n personal ejecutivo, pero no per,-

sonal operativo u ,)tra clase da personal (cada pro~-

~~ 11 

~ Bidimensional8 si se abatr} la coordenada de actividade~ inter
~as al eje de las activiladea externas. 



,, 

Fig !5 .. La estructuro oraómca téorico derivada del estudio preliminct 
-lO-
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~~ama tiene un responsable), 

- los programas no tienen planta ni equipo, 

- loa programas adquieren bienes y servicios de las 

:1nidades oper~tivas de la organización o del ex-·

terior, según les conven9a1 

- los programas tienen presupuesto¡ pueden tener u~ -

subsidio en caso de operar con pérdidas, pero ~1 -

beneficio social que producen (que ae puede medir):. 

debe exceder el costo del prograrnap 

Las actividades, tanto externas como internas tienen 

las siguientes características dentro de la organización ma-~ 

tricial: 

están integradas por personal, planta y equipo~ 

- venden sus servicios o bienes a los programas y/o 

clientes externos, según les convenga, 

no tienen presupuesto ni subsidio; deben operar cor 

utilidades¡ si no operan con utilipad1 es posible -

que éiej en de operar, 

- las unidades operativas (actividades} deben dar par

te de sus utilidades a la organización y retener el 

resto para reln7ertir en aus,actividadee. 

La medida de dase~pefio de loa programas (columnas de 

.a.a organización matricial} proporciona la efectividad del sis--
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~::ema, mientras que la medida de deeempei'ío de las actividades 

(filas de la organización rnatricial)proporcionaria la efi- -

ciencia de la organi~sción. 

La conyuntura politica de fin de sexenio~ que e~ cw.lndo 

se terminó este proyecto, impidió la instrumentación de la estruc-

tura ideal. 

lFué entonces un proyecto est~ril que no condujo a nada?. 

La respuesta a est~ pregunt~ ae discute en la aiguien-

te sección~ 

VII.- LA PLANEACION PARTICIPATIVA DEL SECTOR COMERCIO 

El actual responsable del sector comercio, fue parti-

cipante activo del proyecto explicado en la sección anterior. 

~o es de extrafiarse, que al iniciarse la actual administra- -

ción, se le haya dado especial J~'nfas\s a la programaciÓ11 sec-
j 

torial del gobierno federal, y en especial, para el caso de --

nuestra exposición, al sector comercio. El éxito de cn.al- --

quier proyecto, se basa en el convencimiento que tienen sus -

participantes, de los beneficios que de el
1

puedan derivarse. 

En forma participativa, la Secretaria de Comercio, --

entendiéndose a ésta, como el conjun·to de todas sus unidades 

operativas,heredadas o inventadas a principios del pr9sente-

afio, más todos loa organismos, que constituyen el sector --

comercio, establecieron lcs·4 objetivos fundamentale~ (lámina 
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). ~ 1 , cor: los cuaJ.e~ dicho se·c':o~· pretende coadyuvar a lu. 

pr~fit :: ... •ié>~ el~ l::>t~ obje·c.ivoe í._'"~T:.e:r:ales del estado, en el 

campo ae ~~ actividad corn~rc!al. 

~otos 4 fines, congel~oos ya por el Jefe del Ejecuti

·\·o ;;'ederal, po:: lo <ttanoi'~ paY~ 19771 :~e refieren en forma con-

- asegur~~ el a~ast~ je una Cbnusta de bienes y ser-

vicios Ro.::i \lm~r. ~.6 necesS:.ri~~t:i, a toda la poblc.ció::-l 

del pal!s, 

incrementar la eficiencia y la eficacia de los sis

temas comerciales del país~ 

- hacer participe al consumidor en los procesos de -·~ 

comercialización, y 

efectuar un comercio exterior mas racional, expv.:.: ··

tendo r1l&~ ~ im:rort'lndo mejor. 

Con objeto de derivar programas para i '1 r;r,nl'":~ .·úción 

de estos objetivos, fue necesario desglosar a estos en sub-

onjet.ívos (lárniaas ~·s, 16, 17 y 18). 

El primer objcti vo bl6 B'ubd ivicle : l'l e~,:-.objetivoc o• -

pX'och~cción, distri.bu(.~iÓrr y lli'~o":Ceai!:>ilJ.d>;t..i ~a :ta Cünas.-.s ab - -

bienes y servicio~ e?cialmsnte necesar¿os (lámin~ 15). 
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El segundo objetivo se supaivide en subobjetivos de 

~nformación, transformación de las unidades comerciales y -

reducción en la intermediación de las operaciones comercia-

les (lámina 16). 

El tercer objetivo se subdivide en subobjetivoa de -

calidad de los productos, orientación y protección del con--

sumidor (lámina 17). 

El cuarto y último objetivo se subdivide en suboje--

tivos referentes a importar mejor y exportar más~ sobre todo 

de aquellos productos donde tenemos ventajas comparativas en 

el mercado mundial (lámina 18). 

De estos fines, ya desglosados en subobjetivos. se 
' / 

.ji· 
definieron en forma participativa J 36 programas que se lis-

tan en la lámina 19 0 

En los momentos de escribir el presente trabaio~ el -

sector comercio se encontraba definiendo el contenido de ca-

da programa. En la lámina 20 se presenta en forma condensa
paY~e de. 

da v un primer borrador de lo que podría ser el programa de -
' 

:•negociaciones comerciales bilaterales". 

Queda aún pendiente por resolver en este ejercicio 

~:r:ffl&bJtb& fi}+m;;a:n 

_jjse discut.ieron y aprobaron en varias reuniones con el sec 
tor y unidades operativas de ,la Secretaria de Comercio. 
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' 
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~~ ASEGL"P.6.R Ct.JE Lt.S F·/l?ORTAC:Oí\ES 

CCRRES?Cf\:DAi'; A. LAS PC:..ITiCAS 

OC OCSARf<OLLO ECOf'Jvt·/JCO 

Y SOCI.AL DEL PA!S. 

SUBOBJcTIVO 4. 2 

COADYUVA:=? CO~~ OTRAS C~PENGF.:N

C:AS Y ENT:OACC:S A LA PRODUCCiCf'-J 
DE B:ENES Y S~R\fiC:OS EXPORT[l.BL.ES 

EN LOS CUALES EL PAIS PUEDA 

TENER V~i\JTAJ.6S COI\/PARATlVAS EN ¡ 
1 

._E'-L...:.,_..l\1:_, E...::...R_C.:_A_;,_:· D_Q_ !NIEF\ ~~~.C!CN .l:L • ____ j 

r: ·-· . - -·-· -------------------- ---·--·-·--·, 
1 SU808JETr·/O 4 3 . 1 

1 

INCREMENTAR LAS EXPORTACIONC:S 

L __ _ 
·----.. --·- --· ---
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SECTOR 

PRO G f? A ~.i l-\ S : 
... ----..----- -::~:~.~~--~-~~-~ ""•~ r-~~ -- ,....-~~~-~•~'"JJ:O ~-..~,..__.,.~ 

P.:.rHIC:?.\C•·:',E;\;ELfQ)::E~TO e::: LA PR:>:J'JC:CIO;~ D~ EiE\.ES )' St:-~\ICIOS SOCiAU:.:::r.TE :~~-<.:.~:~>~:os. 
PROTECCiO~~ A ?RODUCTOP=:S Dé: ESCASOS s=::URSOS. -- --------~--c:r-·--~~----------- ----
.:>!..l.:.STt:.CL.:.~~-;10 ;·:.<:.:iOi\:AL Y LCCAL DE ALii·!.E~~TOS Y o:UJES BASICOS. 
CiSTñ::SL1CiON EFi.:::!CNTE Y OPORTUil!\ DE E3:ENES SOClAU•:D:Té: ~EC:::SARIOS. 

c::::::AC:G:! v :.~')G=:R~~iZACIC.\! DE ESTA3LEC!~.~iENTOS CO~~C:RCIAL::S --------------------

....--: 
) t 
~ 1 

i ~ 
1 t .,___,.. 

1 ¡ 
! 
1 

i 
1 ~~~G[;UC ¡OS ::;;¡SICOS A P~EClOS t,CCESIBLES. 

REGULt CIC~J C'E PRECIOS DE MED!ClNAS. ·--~-"""""""'=" .__ ___ j 1 

Í 
:;~F o Rl/ A e 1 e:·; < 1 R A 1\J s P A R~)óE'TA'So?ÉR'ACióNE:s...,...·cof~ ::.'Re i"Z'L E S. 
ESTABLEC!~.W::~;TO DE CE~H~ALES DE A9ASTO. 
C:.EACIO:~ Y D=:St.R~CLLO DE CENTROS DE ACOPIO DE PRODUCTO$ DEL C.C.~~PO. 

, S!STEi',:A NAClO:·JAL DE CENTRALES DE AB~STO. 
1 CESt\i1ROLLO ;::,¡:: LONJA S. 
~---~~~~~~~~~~~~~~~--~--~~~~~~~-~----------~-------------~---~·~-----·----~ l F0~.1ErJTO A LA ASOCIACIOf¡ DE C0~.1ERCIANTES. 

1 

1
• P~ODUCTIV!DAD DE U:'-JiDADES CO~.~ERCIALE'S. 

c:.P~C!TACII)N DE LOS nECURSOS HUMt.i\:OS PARA EL COME:1Ci0. 
~-----·--·~---··F::Jt:.r~C:A:~!:::r~TO PARA LA O?ERACION DE UNIDADES COMERCIALES. 

1 C!::~;'.~RGLLO Y '-~CCE~í~iZACíON DE UNID~DC:S Y SlSTEr,:,~S CQI,:ERCI~LES. 

rR::.o~cc.o~J Y E's 1 Ac~tízi.clo:.¡ -oEi.(ARGENEs ·-ó?'C:oMÉRcTAüz"':cTof'J-:-------~ ....... ~--=-....... ·""'-=-=-------... ,~ ......... ....,.,. 
PARf!CI?ACIO~~ EN EL FO~:lE~!TO DEL TRANSPORTE EFICIENTE DE t·lrERCANCiAS. 

l C01'nROL DE PP.ACTIC1-\S r.WI\!OPOLICAS. 

[';QR~.it.LIZ~C!O~! Cvr.:ER':Ii:.~ ---- ~ 
co;;T~OL CE C!\LIC.~.D C\E~EPCIAL , 

,__ _ _,C:-:Jr~,l[i~TI\CiC:. :\:.._ .::Ü:·ISU:,iiOOR Y t.iEJCRA1\11ENTO EN LOS HA31i0S DE_ CO:--JSU~.10. -· 1 
RE_Gu.r.;u:-:-~c:o;! OE LGS DERESHOS óiL CO~-.:Sut.11DOR-Y"Q~As-'Vai_¡r.;~\:rú~'k:.> ""'J::. L05"'7ftJvc.-~:.Tct,~·":" 1 
Dé'FE:-.:SA D:L CO~SW!o!GO~. ----~ u: --- '------
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.S\1 Ul'-1\0G llll "I/\ 111. -
x~rop6olln,. j>rnr,ramar, rJccul •r v cooldlll:>r la~ nf!¡;or.:l~cluncn ccmorcll\lce dcl¡•ah en la f\qnclac.i(•n L.<lluc •. u .. cricana de 

l.ibr~ Comercio (ALII.LCj, 

.lvH•I¡,f\ Cu.antilicablco ( 1978 )1 Particlp:.r en las ncr,oclaclor.eA cn Llot:\R Naclonalen y en Acuf'ltlon <!.,. ComplcnwnlllclÓn, a 
!in de prncur"r un i11cremento de l"e cxportac•oneG del orrlcn de 1,7¿.¡ milirmc~ de P•'bOt .-

---------------------
CALENDARIO RESULTADOS A ACTlVlDADCS PRJ:VlAS RECURSOS HUMANOS RECURSOS :.1.\ 

, .VIDADF:S. !nielo Tl':rmino. O=D;.;l:.'.:.:F::.:N.:..C=R~·:.-------'It=F:=OUJ.RIDAS. T•P•" Tiempo C·.olo Tipo 'T•·L.:-!!.2 
:__c~.:-ll.._ ______ .~.:<Z:.~l ___ .~o.P::~..l ____ -..~o.t".:Jl:_______ !~l ____ _¡;!6:::.<l:__ __ ...~<.:.7l.._. __ i\.lL __ .tiL._.lHL 

1. 'r>"rticipaci6n en J::n 
ne¡;ocidcione!l come;¿_ 
cl"\cs qne pe ¡:cuc-
rcn i!:!nt:., del pro¡:r~ 
n\a dr lil.erllci(m de• -
b ALALC y en Acuc!. 
•lo11 de Complemcnt~
cl6n. 

1-1-78 31-XII-78 El reoultado cuantltaU L.-.. promoci6n por parle 
de lofl sectores público • 
y/o privado de 1<'3 P"lses 
de b. ALALC, de protlu~ 
toe respecto a loa cunlcs 
se pueden otorgar con ce· 
sioncs dentro del Pro¡¡ra 
mn do Libcraci6n o en .-: 

A 
A Z 
A 3 
A 4 
B 1 
B Z 
B 3 
e 1 
D l 

lt•copllnci6n y 
í.r·~!so\11 c:lr 1~ in
!orma.c16n c ~ ta<l{!_ 

llc:~. y <l''"lu.,cit.n 
dn loe nntcr ... <lcn" 
te~ del CRflO, 

1,7., C:r • ..,rdin"ci(m P. nl
vrli'>~Ciouli 11 ir"'· 
'\'(·n da rcun\oncrt y 
cor,tnctofJ c..on loo -
¡,.cctort.:t nat..xicanon, 
p(.b)ic(•~ y priv"do!l, 
\'incu!:uJoo con la n~ 
;>.:.d.;odÓn, 

l. 3. Abislcncla a las .-e:\!_ 

a•in"eo quo '"' ccle
brrn en loa !oros de 
l'r¡;oclnclón, y J>·'rll. 
cip~c.lón en ln mi&.
nla, 

1,4, F.valuaci6n de 
loo rc:oult:ulos. 

J.!> ... lJifu9i6n ele loo 
lor,roo akan,-~ 
dos en la negco
elación. 

l .• Esh•d•ar laa afrcta
clolle" de m:i.rgcncn 
de ¡>referencia o la 
•J'liC-'cléJn de Jncdi
c'lae rrqt rlcth·.-p al -
corn,.rcio en t¡ue inc!!_ 
rr"" lo~ P"hc~ 
n1ll'rnbroa de.. la 
AI..I\LC,y procurar la 
reahlud;.,, ele l<>s con 
.lklunea ou¡:inahncnto 
J'-'Ciadaa, 

1-l-18 

Acucrdoll do Complerne!!_ 
tac:l6u. 

vo que ec preve obte
ner en 1970 por cunce_p 
to de exporlac iones, 
asci:mdc n l. 7 24 m1llo 
nen de pesos (76.6l -
millones de dólares) 
dívldJdon c.lc la oir,ule~ 
te mnncr'l.l 202 miilo 
neo do pesos (8.98 ;;;, 
lloncR d,. dólarcll) er.
Llota Nacional y 1, 522. 
millonrr. de oeaos (6í. 
61 millone11 de dólnres) 
en Acuerdos d~ Comp!r 
rn<"ntnción. F:nt.an cifras 
íueron calcuhulao con
(Ol'mo a lo. tlbtención de 
concr.elouc o tcmporRlce 
y dcfmllivao en Lista
Nacional por parte de 
Argentina. Draoil y Ur! 
guay, rr DRCC to a la:. -
cualco ac tiene un ma!. 
¡:en de ~c¡:;uridad muy
alto d,. que oc otot"gucn 
ll )l,fexlco en 1978. por 
loa conlncloo exielenlem 
o. nivel de Reunloneo • 

s~ctorb.lc!! y de Repr~ 
ocnl:lcione o Gube rn.\· 
ment.a.le-o. LacHrnco 
rrespond,cnte n Acuc; 
doo de Comph'n,ent.a.-
clon dcrlvn de la rene 
goclaclón dr 7 de ello-a, 
y con baoe ~las expc_s 

31•XD.-78 l:.atlvaa proporclonadao 
por el oc-ctor empreo!! 
rlal. 

~· \ ,·,, 

La a{ectaci6n de m~rgencs ,. Z 
de preferencia por parle - .A 3 
de cualquier pab de la --· A 4 
ALALC, lneluaive M~xico. B 1 

B Z 
D 3 
e 1 
D 1 

l,l\ulinclf•n de estu-- 1·1 .. 78 31-Xll-78 
dioP trndl~ntc& a cn<"on 

A 4 
D 1 

lrar ff•rmulao a travl!e- D 3 
•le lan cua).,s se din:\mi C l 
ce d prurrama y loo - Dl 
mH;ar.lamoo de lihcrn• 
cllm t.omercl.al en la • 
AI.ALC, 
.~ . . 

Anu .. l 

Anual 

A~>.ual 

------------------------$rlr.~¡Tiz4M,o~o~o.~o~onr--------------------------

J'VJ:tn 1:1 l>irtccll'n Cicncral de Negoclac:loneo Comorelnleo IularnaclonaleD, 

~ ;;:o oco 
$7.70 '>()0 
$ 3\!0 (JOO 
$ <]6 uUO 
$ l'tl, 000 
$360 000 
~ 480 000 
$ l~5 6ú7 
$ 77067 

:; ?7() 000 
$ 300 000 
$ 96 O<.ru 
$ 176 oon 
$ 360 C'JO 
$ 480 ('1)1) 

$ Z45 867 
$ '17 067 

,¡, 96 OO•J 
$ 176 000 
S 1~0 000 
:r ~~ 5 86C. 
$ 77 066 

' 

M 1 
M3 
M4 

Ml 
MJ 
M~ 

MI 
M4 

Anu... 

Anc• 
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¡·;.~)1\f!.~C·::'·!-."f~J D!: TOTAL DE GOST;)S Ac·nvmt.nr:~ ltEOUI:RID/\5 

. __ C:~~ ·y:_;E~~-':·.·~·c~~ ----~.L~_Jl.U __ .±....J!U __ I:lf._q_Tn.AS !~!_t:FN~ENGT.I\S. ' O D S E_R_
1 

V_
5 

_A G 1 O N_E_~·..:''------------· 
_ __i!!) __ J!.~.L (U) ----.1!~ 

¡ ;;o,, ooo e u 3;n • 
, !:li ooo 
3 u:u 000 

~ 30 oor. 
~ !i!i 000 
~100 00~ 

30 (' ,, 
.l lOJ O: . .h 

811 333 

la 334 

* 3 1'-1 267 

$ ) 001 267 

$ 1 ~ lG 266 

Optcncl6n de información ea
tadfolica de la Dlrccci6n Gene 
ral de Eoln.clf,tlca, s~crctnrí; 
do llrogramo~dón y Preaup\\e!. 
to; de la Seca ~lnr[a de Acri·· 
o..ullura r RccUI'DOB Hidr5.uli-
C.0'1; r.tc. 

Parllcull\rmrnlo, de la D!rec• 
d6n General de Gontrolco a 1:1 
lmporlaci6n y de la Daección 
General do A rnncclce y A aun-
too :r.-ontcrizo,, de la Secreta
ria ele Comercio, ee necesita su 
apoyo en la climinacl6n ele Per
lllleos dr. Importación o do Arn!!_ 
celes, :t"cspcctivamente como -
compensaci6n a las concesiones 
que otJ:oll pabco otorgan a M6· 

, :deo, 

Oblend6n de Wormaci6n so
bre a!cctacionce provenientes, 
e-ntre C'ltras fur.nteo dt= la Secr~ 
fnÍR de Relacione& Extorlore; 
y ol IMCE. 

~ soo o·· -rn,-_¡:¡-c;oo--n-y)¡;-&:;:u;;o;------· -----------·- ------------
----~·-~--~---------- ________________ ._ ____________ , __________________________________________ __ 
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programático, los siguientes ~untos que deberán quedar aclarados 

a más tardar el mes de agosto del presente año, fecha en la cual 

el sector comercio deberá presentar a la Secretaría de Programa-

. "" cJ.on y Presupuesto, un anteproyecto del presupuesto por programa 

del sector comercio para 1978: 

- asignación de responsables de prograwas, 

- fijación de metas por programa, 
. 

- determinación del nivel de las actividades requeridas 

. por programa en funci6n de las metas propuestas, 

- determinación de los reqÚerimientos ce recursos (huma-., 

nos, materiales, financieros) por actividad, en fun- -

ción al nivel de ésta1 

definir la medida de efectividad del programa y la me-

todolog!a de la medida, así corno la fuente de informa-

... 
c~on. 

En cuanto a las actividades externas,~ e internas se debe 

"'ún trabajar en: 

- definición de actividades, 

- asignar responsables, 

- definir medidas de eficiencia, 

- entender con mayor profundidad la-interdependencia que 

existe entre ciertos instrwnentos, por ejemplo, es·ti--

mulos a la exportación, arancelesg perntisos de impar--

tación en el comercio exterior y precios, normas y 

..JJJ Impulsora del Pequeilo Co111ercio de reciente creacióno 
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2.1 
otros instrumentos camo~~!ASUPO, r~~ECSA en el co-

mercio interior. 

Una vez que los programas se pongan en marcha, se reque-

riran de una serie de indicadores generales de objetivos,~indepen-

dientes de los programas, que indiquen si los fines propuestos se 

están alcanzando o no. 

Estos~indicadores generales que se proponen son: 
\ 

respecto del objetio 1 '· medii: nacional, regional y lo-

calmante la necesidad no satisfeCha de los bienes y --

servicios, así como, medir la relación de gasto fami-:-

liar en la cru1asta de satisfactores socialmente nece--

sarios respecto del ingreso, observada nuevam\..nte en -

for.ma nacional, regional y local. Se deberá también 
YtO 

medir el número de caaunidades queVtienen acceso a es-. ' 

ta canasta, 

- respecto del objetivo 2, se pretende medir la relación 

de Índices de precios rurales, al mayoreo, medio mayo-

reo y al' consumidor final; medir la relación de ventas 
' • 1 1 • 

entre el valor de ~as 1nstalac1ones de los sistemas ~--

comerciales, 

- respecto del objetivo 3, se pretende medir el contenido 
1 ' •• 

nutricional de los ~imentos manteniendo fijo su costo; 

la vida útil de la ropa y artículos para el hogar; la 



--
- 31 -

penetraciÓn1 entre los consumidores~de la informa~ 

ción relativa a un bien o servicios proporcionado 

por el sector comercio; medir el grado de disper·~ 

sión de los precios observados de un producto, en 

un mercado, en un período de tiempo determinado: -

medir el tiempo promedio en que So::! resuelve una -

queja de un consumidorí 

~ respecto del objetivo 4, se pretende medir la com

posición del valor y volúmen de las importaciones 

y exportaciones, por tipo de bienes y sectores; 

medir la composición del valor y volúmen de los 

mercados de importa.ción y exportación; medir la 

diferencia entre precios externos e internos; me-

dir la balanza del comercio exterior; medir la ta

sa de crecimiento anual del valor y volúmen de las 

exportaciones: medir la balanza comercial de las -· 

transacciones fronterizas'; medir el contenido de -

valor agregado de los principales productos expor~ 

tables, donde México tiene ventajas comparativas -

con el exterior. 

Hasta aqu!, lo que se tiene del ejercicio programáti 

co que se inició hace escasos S meses. Falta mucho por hacer p ~ 

pero ¡a metodología sistémica para seguir adelante, para ver si 

se alcanzan los fines propuestos, se ha puestc en marcha. -
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Ya no es un camino de ciegos, puesto que existe un marco de li-

neamientos metodolÓgicos que permitirá la planeación prospecti-

va del comercio4 

No se pueden hacer milagros en 6 años. Basta ilus-

trar que el co.""!'!.ercio en el país se rige con un cÓdigo estable-·-

cido en 1889, cnando las condiciones políticas~ económicas y --

sociales del país, erari atraso Urge actualizar un marco jurí--

dico-legal del CO!aercioe Se hará mediante, el uso de un enfoque 

sistémico que contemple la parte legal, económica y de organiza 

ción de todos los elementos que componen el comercio, tanto in-

terior como exterior. 

En su toma de posesión, el a9tual Jefe del Ejecutivo 

Federal dijo "administramos mejor para mejor administrar el país". 
1 

El enfoque de planeación prospectiva que .se ha puesto en mar~~a 

al menos en el sector comercio donde prestamos nuestros serviciosq 

permitirá, sino hacer milagros, que el que quiera trabajar tenga 

las herramientas necesarias para poder incrementar la prcbabil i-

¿ad de t~~ mejores decisiones~ 

.J ,, 
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C~PITULO I 

PORMULACION DE PP.OBL~S LINEALES 

uno de ~os aspectos más tmportantes de la programación lineal 

es el relacionado con sus aplicaciones a las diferentes ramas 

de la ciencia. En general, estas ~rylicaciones resultan de 

propone~ un modelo de programación lineal ~ las situaciones 

prob~em~ticas que se analizan. En algunos .c~~~3, la 

naturaleza misma del problema establece en forma senciila el 

correspondiente modelo lineal. Sin embargo, existen otras 

en donde es necesario reestructurar el planteamiento o modelo 

original, con el prop6sito de obtener una estructura lineal. 

La ventaja de este ültimo enfoque es que podernos usar la 

exhaustivamente investigada teoría de programación lineal en 

el análisis del modelo modificado. 

Este capítulo se desarrollo como sigue: en primer lugar,se 

presenta la estructura básica del problema de programación 

lineal y se analizan algunas formas de obtenerla a partir, 

de otras estructuras lineales. A continuación, se presentan 

algunos problemas y su planteamiento en términos de programa-

ción lineal. En forma paralela a este desarrollo, se motiva 

el concepto de problema dual asociado a un problema lineal, 

y se establece su interpretación económica en alqunos de los 

~ problemas analizados. As~ismo, se presenta el concepto de 
' 

problemas lineales duales y algunas de sus propiedades analt-

ticas más elementales. 
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1. For.mulaci6n de prohlema? lineales y sus duales 
i ... 
1, 

Un problema lineal consiste /~n la maxímiz;aci6n '¿ :rn1nimizaci6n 

de una funci6n lineal de varias varia.·1es sujeta a restricciones 

lineales en .stas mismas variables. Una forma particular, a la 

que cualquier problEma lineal puede ser transfonn. do,. es la 

siguiente forma estándar: 

sujeto a 

a~~x1 + a~2x2 + a~3x3 

a21xi + a22x2 + a23x3 

. . . . . . . . . . . 

~lxl + am2x2 + am3x3 

+ ... + a x ln_ n 

+ ... + a2nx n 

. . . . . . 

+ ... + a X 
mn n 

; X > 0 
n 

= b~ 

= b2 

(P) -

= b m 

'· 
'\ 

'
' ~ 

¡¡ 
' 1' 
1 ' 

donde los coeficientes a .. ,b. y c. son números reales, y x
1
., 

l.J l. - J ' 

i=l, ... ,n son las variables a determinar. 

Una forma compacta y usual de escribir (P) es 

:minimice ex 

AX = b 

:X > o 

donde A, es una matriz mxn; e, un vector hilera de n componentes: 
·' 

b, un vector columna de m componentes y x, un vector columna 

de n variables. 
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Es conveniente-hacer notax que cu~lqu~ex pxoblema l~neal puede 

reduci:rse a la forma estánda.r. J:lustraremo~ las ideas bás':tcas 
' \ 

'de esta reducción por medio de ejemplos. 

Ejemplo -· Considere el problema lineal (P) 

'\ 
r.í.inimice c~x~ + c2x2 minimice cr-l + c2~2 

x3 ~ allxl + a12x2 ~ bl allxl + a~2x2 + bl 
(P) .(P') ;1, 

• 1 

a21x1 + a22x2 ~ b2 a21x1 + a22x2 + x4 = b2 

xl > o . x2 > o xl~~; x2~o; x 3.::_o; x4-~o. - ~ -· ' 

\ 

Es-inmediato'que (P) es equivalente a (P'), y que éste se encuen

tra en la forma estándar. Este m~todo de transformar las res-

tricciones de dés~gualdad en restricciones de igualdad,8e deno-

mina método de variables de holgura. 

Ejemplo 2. Considere el problema lineal (P) 

x~ > O ; x 2 no restringida 
... 
• 

--

'Existen esencialmente dos métodos para transformar una variable 

nq restringida en una restringi9a. 

-"--



\ Método ~- Se~ x 2 R ~3 - ~4 donde x 3 >- O y x 4 ~ O. En este ca-
--

so el problema linea,l (Pl es eq;u;t.valente a. CP 1 l;-y éste se 

encuentra en la forma estánda~ 

(P 1) 

Método b. Suponga que a 22 f O. Entonces, podemos despej~r x 2 

de la segunda ecuación y sustituir su valor en la restante. En 

e.ste caso el problema lineal (P} es equivalente a (P 1
,), y éste 

se encuentra, excepto por una constante, en la forma estándar 
/ 

Ejo..'"nplo 3 •. Considere la identidad 

máximo {ex ; XES} = mínimo {-ex ; XES} 

donde e es un vector hilera de n componentes, x,un vector columna 

pe n componentes;y S,un conjunto en el espacio Rn. Esta identi-
, 

dad permite transformar problemas lineales de rnaximizaci6n en, 

excepto por el signo, problemas de minimización. 

1 
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--
E:jem;elo 4. Cons;i,de.re el problema l;i,neq.l 

--

mtnirnice c2x2 + c3x3 + c4x4 ' 
/ 

, __ s.a. 

"llxl + a12x2 + a.13x3 + a14x4 ::= b~ 

a22x2 + a23x3 + a24x4 = b2 

(P) 

a32x2 + a33x3_ + a34x4 = b3 

x2 ~ o x3 2:.. o x4 2:.. o 

En que condicion_es _el _problema lineal (P) es equivalente a 

la forma estándar (P '-) ? 

minimice c2x2 + c3x3 +'C4X4 

s.a. a22x2 -+ ·a23x3 + a24x4 
. 

b2 

_, 

(P' ) a32x2 + a33x3 + a34x4 = b3 

4 -

Es fácil verificar que si a11 es diferente de cero,los problemas 

(P) y (P') son equivalentes,pues la variable x 1 es no restrin- __ 

gida y'el coeficiente que acompaña a esta variable en la 

función objetivo es cero. Por otra parte, si el coeficiente 

a11 es cero,entonces, en general, los-problemas (P) y (P') 

no son equivalentes. 

-' 
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1. PROBL~~ DE ~ D~ET~ 

Co~sidere_ el problema de determinaci6n del men~ más econ6.micó 

que ~atisfaga las necesidades esenciales de nutrición. Suponga 

qu~ los ~l~rnentos disponibles, su co¿to, el valor nutricional, 

y las necesidades nutricionales diarias que suplementan son: 

No. Álimento Costo ($} Calcio (100 mg) Hierro 

1 Leche (1 t) 4 12 1 

.. 2 Carn·e (kg} 60 o 26 

3 Huevo (kg) 12 3 10 

4 Pan (pz) 2 1 2 

o·. Necésidades ·diarias 10 12 

Formulaci6n: 

Si hacemos x.(i=1,2,3,4) la cantidad de alimento i que se 
l. 

compra, el problema consiste en .. 

minimizar z = 4x1 + 60x2 + 12x3 + 2x4 

+ +. > 10 

~ soluci6n 6ptirna: 

z*.= 300/23 ; x! = 8/23 ; x2. = x3 =O ; x4 = 134/23 

(1 mg) 

Es interesante el hecho de que, asociado a cualquier problema 

lineal, existe otro problema del mismo tipo, llamado su dual, 

que pa~a el problema anterior se construye carno sigue: 

' ; 

S 
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Considere una indu~t~iq fq~qcéutica que produce dos tipos de 

pfldora, una ~ue contiene ~00 mg 'de calcio, y la otra contiene 

1 mg de hier!o. - La industria desea aue la persona encargada 

de seleccionc•r el mena compre píldoras ~~ lugar de comida 

para_satis~~cer sus necesidades nutricionales. Con este 

prop6sito, la industria vende cada píldora de ca~~~o v 

hierro a precios p
1 

y p 2 respectivamente. Los precios se 

selecrionan de tal manera que las píldoras contengan el mis.mo 

valor nutricional que la comida y que no exced~n el costo 

de ésta. Por ejempl~, un litro de leche tiene 1200 mg de 
" 

/ 

calcio y 1 mg de hierro. El costo de tener es~e valor nutri-

cional a base de píldora es ~2p1 + p 2 . Entonces, la industria 

establece precios p1 y p 2 tales que 12p1 + p 2 ~ 4. De 

esta manera,- la persona que selecciona el mena no tiene 

objeciones econ6micas (aunque sí posiblemente-de otro tipo, 

como el gusto, la presentación, etc.) para sustituir la 

comida por píldoras. Como es natural, la industria tratar~ 

de maximizar el producto de sus ventas, ésto es 10p1 + 12p2 • 

Consecuentemente, la industria farmacéutica procede a 

determinar precios pl y p2 tales que se 

maximice w = lOp~ + l2p2 

12p~ + p2 < 4 
~ 

26p2 < 60 

3pl + 10p2 < 12 .... 

pl + 2p2 < 2 

' -, 

pl ~ o p2 > ó 

Solución óptima: w* = 300/23 ; Pi = 6/23 P2 - 20/23. 
/ 

6 
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2 • P~OBLE11A DE TRANSPORTE 

La compañfa de p~ást~cos KIKO tiene dos fábricas r tres dis-

tribuidoras. Las fábricas (1 y 2) pueden producir seis y nueve 

toneladas de.plástico por mes, re3pectivamente. Las distri-

huidora~ venden t~es, seis y cuatro toneladas de plástico por 

mes re-spectivamente. El costo de envfo de caia to.1elada de 
-

plástic9s d~ una fábrica i a una distribuidora j ~s: 

~R 1 2 3 

1 2 1 3 

2 ·' 1 2 4 

La c.ompañfa KIKO desea determinar el plan para el envfo de plás

t~cos de las fábricas a las distribuidoras a cósto mfnimo. 1 

Formulación: 

Si hácemos x .. (i~1, 2; j=l, 2 y 3) el número de toneladas de 
lJ 

plástico enviadas de la fábrica i a la distribuidora· j,-entonces 

el problema de transporte consiste en 

:ro.l.nimi zar z = 2x1·1 + x12 + 3x13 + ·x21 + 2x22 + 4x23 

x11 + x12 + ,X13 < 6 

x21 ·::!" x22 + x23 < 9 

~11 + x21 > 3 

x12 -+ x22 > 6 -
x13 + x23 > 4 

xij > O, i=1,2 ; j=l,- 2, 3. 

\ 
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Solución _6ptima: 

Con el propó~_to de establecer el correspondiente problema dual 

asociado al prob~ema anterior, considere la ~iguien~e discusi6n. 

La compañía transportadora PROMEX conoce lo que se pretende 

en la c~mpañía KIKO, y propone al gerente de ésta, Juan H.,. e~ 
. 11' 
1 ~~ siguiente contrato: ,. 

PROMEX comprará los plásticos que se producen en las fábricas 

1 y 2 de la compañía KIKO a precios {por tonel~da) p 1 y p 2 res

pectivamente.' Se garantiza el transporte de los. plásticos .a los 

centros distribuidores .1, 2 y 3,y ahí se yenden a la comp'añía 

KIKO a precios {por tonelada) q1 , q 2 y q 3 respectivamente: Se 

garantiza que el aumento en precio por transportar una tonelada 

de plá~tico de la fábrica i a la distribuidora j (ésto es, qj-pi) 

eS menor que el costo c .. que la compañía KIKO erogaría si lo 
l.J 

hiciera por cuenta propia. 

En el supuesto que sólo existan consideraciones económicas como 

las pla~teadas, el señor Juan H., aceptaría el contrato. Por 

otra parte, la compañía PROMEX tratará de maximizar sus ganancias 

sa~sfaciendo las condiciones del contrato. F.sto es, la compa-, ' 

ñía PROMEX determinará los precios p1 ,.p2 , q 1 , q 2 Y q 3' que 



-p1 

-p1 

-p1 

-:-p2 

-p2 
.-

-p2 

~i > o i=1, 2 q. > 
l -

Solué::i6n 6ptima: 

- ' 

w*=2S ; pf=1 ; p2=0 

. ·. 

+ql 

4-q2 

+q3 

+q1 

+q2 

o 1 ' 

q*=l 
1 

+q3-

i=l, 

9-

< 2 

< 1 

< 3 

<. 1 

< 2 

< 4 
-

2, 3. 
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3. PROBLE~~ DE PRODUCCION 

La compañia ATLANTICO recibe un contrato para satisfacer ias 

siguientes ventas trimestr~les de pintura_ 

1 2 4 No. del trimestre 

Litros de,pin~ura (10 3 ) 90 160 

3 

490 360 

La compañ!a puede producir 300,000 lt por trimest:,..·e, ,--xcepto 

en el triTitestre número dos'en que, debido a vacaciones,reduce 

su capa~idad de prod~cción a 250,000 lt. El costo de produ~

ción de cada litro 4e pintura ~s $1.50 y se vende a $2.00. La 

compañ!a puede almacenar la pintura de un trimestre a otro a· 

un costo de 0.20 $/lt. Por otra parte, la compañ!a tiene la 

opción de comprar pintura de un competidor' a 2.00 $/lt, si 

ésto fuera necesario. 

La compañ!a desea determinar un plan de producción, almacena-

miento y compra de pintura al competidor que satisfaga los 

requerimientos del contrato a costo mínimo. 

Formulación': 

Sea xi la ,producción de pintura en el 

z. la cantidad de pintura comprada 
1 

yi el nivel de inventario al 

Entonces el problema consiste en 
~ 

final 

trimestre i {1 t.) 

en el trimestre 

del trimestre i 

i {1 t.) 

(lt-.). 



l 

/ , 

minirnizar-1.Sx
1

+2z
1
+0.2y1 + .... + 0.2y3+1.~x4+2z 4 

suje1;o á 

-~1+z1_:-Y1 

y1+x2+z2-y2 

y2+x3+z3-y3 

y3+x4+ 2 4 

x.>O, y;>O, z.>O para toda i 
1.- 1.- 1.-

Soluci6n 6ptima: w* = 1738 
_, 

x* = 190 x* = 250 x* = 300 ; x* 1 2 3 4 

z* = o Zi = o z* = o .. z* 
1 3 1 4 

Y! = 100 ; Yi = 190 ; Yj = o ; y* 
4 

: 

= 90 

= 160 

= e· e 

= 360 

< 300 

< 250 

< 300 

< 300 

= 300 

= 60 

= o 

La rep_resentaci6n gráfica de las restricciones de 

x, 

z, 

x2 

' .... z2 
x3 

z3 
x4 

Z4 

F'ig 1 Restricciones del modelo 

1 

este 

90 

160 

~90 

360 

l ~L 

modelo es 



En este caso podemos construir e interpretar el problema dual 

asociado al problema anterior como sigue. 

El grupo de trabajadores ARGOS solicic~·a la compañía ATLANTICO 

llevar a caLo el contrato de pinturas·ob-;:enido por esta tlltima, 

bajo las condiciones siguientes: 

El-grupo ARGOS alquilárá trimestralmente la capacidad de prq

ducciun de la compañía ATLANTICO a q: (i=1,2,3,4) pesos por; 
1 j 

\litro. ARGOS se compromete a vender a la compañía ATLANTICÓ 

la pintura producida a precios trimestrales de pi (i=1,2,3,4) 

pesos por litro. · El precio a que ARGOS vende la pintura a la 

compañía ATLANTICO será menor o igual que el precio de dos 

pesos por litro ofrecido por el competidor. La diferencia 

'' 
entre precios para trimestres consecutivos es menor o ·igual 

que el precio de 0.2 pesos por litr~, pues de otra manera 

podríamos almacenar pintura de un trimestre al otro •. Por 

otra parte, la compañía ATLANTICO tiene 1~ garantía de que en 

cualquier trimestre,el costo de obtención de un litro de 

pintura (i.e., p.-q. i=1,2,3,4) es menor o igual que el costo 
1 1 

de 1.5 pesos por litro incurridos si éste lo· produce por 

cuenta propia. 

En los términos anteriores,la compañía ATLANTICO aceptaría 
i . 

la solicitud del grupo ~RGOS,· y éste trataría de determinar 

l.2 

los precios pi' qi, i.==:=1,2,3,4, que maximicen'· su ganancia, i.e.,· 



'1 

maximice 90pl + 160p2 + 490p3 + 360~4 - 300ql - 250q2 - 300q3 - 3~0q4 

sujeto a 

p1 '-ql < l. 5, -
1 ' -

/-

p1 < 2.0 

-pl + p2 < 0.2 -
/ ' 1 

p2 -q < 1.5 2 -
/ 

.p2:" < 2.0 

- p2 + p:,3 < 0.2 

p3 -q < 1.5 
3 

< .p3 < 2.0 .. -

- p3 + p4 < 0.2 
¡ 

p4 -;-q4 < 1.5 

p4 < 2.0 -
! 

q1 > o . q2 > o q3 ~ o . q4 > o. ' - ' -

La soluci6n óptima de este problema es : v* = 1738 .. 
61 
~ 

' 

P! = 1.5 . 'Pi-= ~.7 ' 
. 
' p~ = 1.9 p~ = 2.0 

q* = o i qi = o. 2. i qj =- o. 4 . _q4 = 0.5. . 1 ' 



14 

2. Problemas lineales ~uales. 

Considere los problemas lineales 

n,_,_nirnice ex maximice ;>.,:r_., 
e. 

(P) Ax > b :\A < e (D} 

X > 0 A. > O 

donde A es una matriz mxn; b, un vector columna de m componen-

tes; e, un vector hilera de n componentes; x, un.vector 

columna de n inc6gni tas; y A., un vec-tor hilera de m variables. 

'se dice que estos problemas son problemas lineales duales 

y se denomina a (D) el problema dual asociado al problema 

primal (P). 

La definición de problemas lineales duales permite determinar. 

-el problema dual de un problema lineal cua~uiera. Esto 

se obtiene, básicamente, mediante la transformación del 

problema lineal original a la forma del problema (P). Por 

ejemplo, considere la forma estándar 

minimice ex 

(P' ) AX = b 

X > 0 

IJ .. 
Y observe que este problema es equivalente a 

minimice ex 

AX > b 

-AX >-b 

X > 0 



/ 

cúyo co~respond~ente problem~ dual seria 

uA - vA < e 

V > 0 

Finalmente, si definimos la variable no restring~da A. = u-v, 

podemos con el u ir que el dua 1 de' (P' } es 

maximice A.b 

(D') AA < e 

,1 
,1 
'¡ i . 

En general,se cumple que si alguna de las d~sigualdades del 

problema primal se cambia a igualdad, el componente correspon-

diente de A. en el problema dual,- será una variable no 
- . 

restringida. Reciprocamente, si alguno de los componentes ·del 

vector x en el problema primal es no restringido, la desigual-
, ' 

dad correspondiente ~n el problema dual será igualdad. Estas 

reglas que aquí se mencionan no son arbitrarias, sino que se 

desprenden como consecuencia de la definici6n de los problemas 

lineales duales. 

En el problema primal se dice que el vector x es una solución 

factible si satisface las restricciones de (P). De manera 

~ semejante, el vector A. es una solución factible del problemá 

dual si satisface las restricciones de (D} • Al usar estas 

definiciones podemos establecer una de las propiedades más 

simples-e importantes de los problemas lineales duales. 

15 
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1 Teo;ren¡.ª ~. Cons.i.de.re los problE:lllas duales Cl?l y CDl. Entonces, 

min{cx AX > b, x > O} > max{Ab AA .::_, e, A > O } 

Prueba. Se< .1 x y A soluciones factibles de los problemas (P}-

y (D) respectivamente. Entonces, 

ex> (ÁA)x = A(Ax) > Áb 

que es equivalente al resultado del teorema. 

Corolario ~. Sean x* y A* soluciones factibles de los 

problemas duales (P) y (D) respectivamente. Suponga 

ex* = :\*b 

Entonces, x* y A* son soluciones óptimas de (P) y (D), 
f 

respectivamente. 

\ 
Es interesante puntualizar que el resultado recíproco de 

•' 

' 

este corolario es cierto, esto ~s, si x* y l* son ~oluciones 

6ptimas de (P) y (D), respectivamente, entonces ex*= l*b. 

·sin embargo, la prueba y análisis más detallado de este y 

otros resultados se efectuarán en el capitulo 4. 

A continuación, seguiremos presentando otros -problemas cuyo 
r 

planteamiento queda dentro del marco de programaci6n,lineal. 

.16 



4. PROB!-EMA DE CONTTU\TACION·. 
-

La compañía Aeronaves del Pacífico _necesita determinar 

"í.., 
.!. 1 ~ 

cuántas aeromozas contratar y adü~strar en los pr6ximos seis 

meses. I 1s necesidades de la compañía expresadas corno horas-

vuelo-aeromoza son: 

enero febrero IT!arzo abril mayo junio 

·aoco 9000 7000 10000 9000 11000 

El entrenamiento necesario para que una aerornoza dé servicio 

en un vuelo dura un mes; por lo que cada muchacha debe contra-

tarse por lo menos un mes antes. 

El entrenamiento necesita 100 horas de supervisi6n de aerorno-

za ya entrenadas, por lo que se dispone 100 horas-vuelo-aero-

moza menos, durante un mes por cada aeromoza en entrenamiento. 

Cada aeromoza entrenada p~ede trabajar 150 horas en un mes y 

la compañía áerea tiene 60 aeromozas entrenadas al principio 

de enero. 

Por razones sindicales,si el tiempo máximo disponible de las 

aeromozas entrenadas excede al requerido por la compañía ~n 

el mes (horas-vuelo y supervisi6n} ,éstas trabajarán/rne~os de 

150 horas y no se despide a nadie. Sin embargo, en cada mes 

~ aproximadamente 10% de las aeromozas con experiencia dejan 

el trabajo por razones de matrimonio u otras. Además, en ca-

da mes,5% de las personas que se contratan (y terminan su 

entrenamiento}, son rechazadas por varias razones. 

' 



Si se consideran los salarios y otros beneficios, cada 

aeromoza adiestrada cuesta a la compañía $8,000~00 mensuales, 

y cada aeromoza en entrenamiento, $4,COO.OO. 

La compañia desea determinar el plan de contra-t.aci6n y 

adiestramiento de aeromozas a costo mínimo. 

Formulación~ 

sea xt número ce personas contratadas al inicio del mes t 

Yt número de·aeromozas con entrenamiento al inicio del mes t. 

Dt número de horas-vuelo-aeromoza necesarias en el mes t. 

En este caso el problema consiste en 

/ 

6 S 
minimizar z = 800 ¿ yt + 4000 ¿ xt 

t=l t=l 

sujeto a ~ 

Yt+l = 0.9Sxt + 0.9yt 

y = 60 
1 

. , > o 

t=1,2, ••• ,s 

t=1,2, ••• ,6 

t=1,2, ••• ,s. 

18 



¡S • PROBLEMA DE INVERSIONES 

Un inversionista dispone de $40,000.00 y desea establecer 

un plan de i_nversiones que maxilnice ! 3. ' caritidád de' dÚiero 

' 
que puede acumular al final de los próximo~ cinco años •. 

El inversionista dispone de varias actividades -fin~ncieras. 

En l.i --actividad A, cada peso invertido al comienzo de un 

año produce $ 1.50 (una ganancia de 0.50) dos años más 

tarde _(en el momento p~eciso para una reinversión) • En la 

actividad B, cada peso invertido al principio de un año 

le produce $ 1.80 tres años después. Se tienen además dos 

actividades financieras; e y D, que estar~n -disponibles 

solamente una vez en el futuro. Cada peso invertido en C~ 

en el comienzo del segundo año, le produce $ 2.25 cuatro 

años más tarde. Finabmente, en la actividad D, cada peso 

invertido al principio del quinto año le produce $ 1.30 un 

año más tarde. 

Formulación: 

.Sea x 1 j la cantidad de dinero invertido al princ~pio del año i 

en la cantidad j (i=1,2,3,4,5) ; (j=A,B,C,). 

w1 , la cantidad de dinero que no se invierte al principio 

del año i. i=1,2,3,4,~. 
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En este caso se desea ~axtm~zar el dinero acumulado al final 

del quinto año, esto es, se desea 

maximizar z = 1.7x4A + 1.Bx4B + 2.2sx 2c + 1.30x50 

sujeto a 

xlA + xlB + wl = 40000 

x2A + x2B + x2C + w2 = wl 

x3A + x3B + w3 = w2 + l.SxlA 

x4A + w4 = w3 + l.sx2A + l.Bx1B 

XSD = w4 + w4 + l.sx3A + l.Bx2B 

X .. >0 
J.)-

i=1,2,3,4,5 j=A,B,C,D. 

w .. >0 
J.)-

i=1,2,3,4. 



6. PROBLFJ1A DE REG:R.F.SION LlNF..,AL 
1 

21 

Up problema interesant~ en el campo de la estádíst~ca es el 

llamado· problema de regresi6n linea]. A grandes rasgos, 

éste COl1Siste en detenninar la línea recta que mejor 

representa un conjunco de datos estadísticos ~omo Cx1 ,y1 ) 

,., •. , (xn,yn). Si la línea 'recta es dada por la ecuaci6n 

y = a + bx, el propósito es determinar las constantes a jY b' 

que proporcionan la mejor representaci6n de los datos d~ 

acuerdo a un criterio especificado. .Algunos de estos 

criterios, en que la programaci6n lineal es 11til, son.: 

a minimice - a - bx .1. 
1 

b minimice {máximo IYi- a- bxil; i=1,2,3, ••• , n}. 

En cada uno de estos criterios se minimizan las:·desviaciones 

entre los valores observados y aquellos qu~ son calculados 

por medio de la ecuaci6n de la recta. 

Una forma de reformular el problema dado por el criterio a es 

como sigue. Observe que €ste es e~uivalente a 

n 
minimizar ¿ z. 

i::;::l 1 

a- b.x.l 
1 1 

i=l, ••• , n 

i=l, .• ~, n 
- 1 



As~ia;mo, usando la de.:einic;i._6n de va.lor absolu'to, se tiene que 

~ste probl~ es equivalente al pxobl~a. lineal 

n 
minimizar E z. 

i;::l ;I.. 

z . > yi - a - bx. 
]. - ]. 

z . >-y. + a + bx. 
]. - ]. - 1 

z. > o 
]. 

i=1, . o • , n 

i=l, o o • , n 

i=l, o o o , n 

Finalmente, considere el problema de regresi6n de acuerdo al 

criterio b y observe que éste es equivalente a 

minimizar z 

z > IY. - a - bx.l 
- ]. 1 

· i=1, o o o , n 

De donde podemos concluir que el problema de regresi6n es 

equivalente al problema lineal 

minimizar z 

z > y. - a - bx. 
- ]. 1 

i=l, o o o , n 

z >-y. + a+ bx. 
- ]. 1 

i=l, o o o ,n 

z > o 

Lts manipulaciones anteriores muestran cámo, en algunos casos, 

es posible refor.mular problemas no lineales en el marco de la 

progr~aci6n lineal. 
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7. PROBLEMA LINF.AL CON COS'J'OS CONVEXOS 

En una var~edad de pr-oblemas de producc~6n e inventario es 

común ll~gar a considerar modelos de la forma 

n 
minimice 2:: 

i=l 

1\X = b 

X > 0 

e, (x.) 
l l 

donde A es una matriz mxn; b vector columna de m ,componentes; 

y c.(x.), i=l, •.• ,n, funciones convexas que son lineales en 
1 1 

intervalos. La forma característica de cada ci(xi) es 

e. (x.) 
l 1 

X. 
l 

donde el número de intervalos en que la funci6n es lineal es 

23 

finito. Formule este problema como uno de prograrnaci6n lineal. 

~ Primero se observa que cada funci6n convexa e'. (x .l puede 
.. l 1 

verse corno el envolvente formado por varias funciones 

lineales, esto es, 



/ 

' 
' ' 

C .. (X.) 
1 1 

i 
l 

' l 

'~ 
'"'-
1 ~ __ , __ ~ 

--
' -- / 

/ -----+-- ------------~- -- .::::_ ______ / __________ _ ,. 
> / 

---- ' 
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X. 
1 

Sean a 1 j + b 1 jx1 , j=l: ••• ,pi las ecuaciones de las lineas 

rectas que forman la función convexa c.(x.). Entonces, para 
1 1 

cada x
1
. el valqr de la funci6n c. (x.) es dado por 

1 J. 

c.{x.) = max{a
1
.J. + b .. x., j=1, ••• ,p} 

1 1 1J J. i 

Usando esta equivalencia es sencillo concluir que el problema 

original es equivalente a 

" 

n 
minimice E Y. 

i=l J. 

Ax = b 

X > 0 

J"=l' ... 'p. - 1 

qu~ e·s un problema d'e prog;ramación lineal. 

J\ 
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OPTIMUM EXPENDITURES ON STRUCTURAL ENGINEERING SERVICES 

Emilio Rosenblueth and Humberto Contreras 

-Instituto de lngenieria, Univ. Nacional Aut6noma de M~xico 

lntroduction 

Product.ion or optimum results is often equated to rational be
havior. Yet human behavior is consistent with satisf1cing 
rather than with optimizing in this sense {1): we seem to aim 
at suboptimal util ities. This does not imply irrational ity; 
we are truly rational when we optimize the combination of re
sults and the process of arriving at results. The issue is 
crucial in design of Jarge systems in which process overweighs 
results, particularly since in rapidly evolving envíronments 
optimal results do not rema in remotely so for long (2,3). 

In sorne structural-design problems we may ignore envir~n
ment evolution and treat significant variables as 1 inear. This 
simpl ifies optimizing overall poi icies including the resources 
to be allotted to engineering services. The problem has been 
dealt with for housing complexes (4) assuming that failure can 
occur only under earthquake and that the probabil ity-distri
bution of maximum structural response over severa! years is / 
extreme type 11. Sorne conclusions are paradoxical. The 
question is reexamined here under more real istic hypotheses. 

Review of previous work 

This summarizes Reference 4. Consider N nominally idéntica] 
structures. Adopt Z = C + Das objective function to be mini
mized; C and D = expected present values of, respectively, 
initial cost (including engineering services) and losses due 
to hJiure. Assume that, 'in the neighborhood of optimum, 

(1) 

M = [1 + (N-l)aj (1 + b/kd); X = nominal capacity of structure 
to resist lateral force, divided by gravity force, = base 
shear coefficient; a, b, C1, and cx = constants, k= K/(C 1 + 
cxX) =ka_+ kd _+ kr + ksN;_ K.= cost of engineering services;_ .. 

/ 



ka, kd, kr, and k5 N = respectively, portions of k assigned to 
analysis, design, revision, and s~pervision of the group of 
buildings, and so Kks/k ~ cost of supervising one building. 
The form of Equation 1 comes from the following considerations. 

The direct cost ofAone building, (e 1 +ex~) (1 + b/kd), 
consists of, 1, e1 + cxX = mínimum expected initial construc
tion cost if design incorporated all concéivable refinements, 
and 2, this quantity times b/kd; i e, the increment in cost 
dueto design simpl ifications is taken inversely proportional 
to the amount spent in des ign. __ / 

Factor 1 + (N~l)a accou~ts for dependence of initial 
construction co~t on number of structures. Making a < ~ we 
recognize a reduction in cost per structure as N increases, 
due to use of more efficient construction methods. 

k, ka, kd, kr, and ksN are costs of structural engineer
ing services as fractions of the direct cost that the group of 
structures would have without economies of scale nor des-i-gn 
simplifications. To express these quantities as fractions of 
actual direct cost we multiply by N/M except the amount for 
supervision. We get Nk/M, Nk¡/M, i =a, d, r, s. To the direct 
cost we add that of structural engtneering services, K. 

To find the optimum kd we solve ac/akd =O and obtain 

(2) 

• . l /2 
For N>> 1, kd grows roug~ly 1n proportron toN • 

Given ~ we compute the optimum kq, kr, and ks subject to 
ka + kr + ksN = k - kd. Assume that etfects of deficiency in 
each kind of service are equivalent to multiplying- structural 
capacity by an independent random function. Then 

( 3) 

V= coefficient of variation and subscript e refers to errors. 
Assume also that 

+ V~(X) = g. exp(-k~(k. - k!)-E], 
1 1 1 1 1 = a,r,s; k. > k! (4) 

1 1 

gi' k¡, ky, and E constants and k~= k~= O. We then solve 
for each k¡ in terms of k. Substituting Equation 4 into 3: 

1 + V2 {X) = [rl+E (k- kd - ks'N)-EJ e 9a 9 r 9s exp ~ (S) 

r = r + r + NE/{l+E) r r = k"l/(l+E) . = 
~ ~a ~ , ~ , ~ . . , 1 a , r , s • r s 1 1 

To compute k0 = optimum k we idealize seismic events as 
a generalized Poisson process. Then for a single structure (S) 
the expected present value of the loss dueto a single failure 
i S 

(6) 

44 
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E(·) :::: expectation, A:::: loss in case of failure, As:::: A.s(XY:::: 
.exceedance rate of X, and y :::: discount factor. We take A:::: A1 
+e, · A1 :::: direct loss dueto collapse plus a·term accounting 
for losses due to damage. 

We distinguish among random variables according to thei~ 
time correlation by grouping them into: ' 
1. Disturbance variables: statistica1 fluctuations associated ' 
with disturbance; uncorrelated from one earthquake to another; 
e g, ratio of spectral ordinate to its expected value for 
given 'intensity (however defined). , 
2. Structure ~ariables: constant for given struct 1re; uncorre
lated from-one structure to another; e g, hUinan c.rrorc; in 
structural erigineering servfces, statistical fluctuations in 
structural properties • 

. 3. Professional variables: constant until updated with basis 
on progress in state of the art or in assessment of seismicity 
or of structural capacity; these variables reflect professio~ _ 
al uncer:tainty. 

E¡.{·) and V¡(·) will denote'-expectation and coefficient 
of variation with respect to variables in the ith group,'an 
overbar will denote E(·)= E1E2E3(.), and V(·) :::: coefficient 
of variation -with respect to all the random variables.' -

1{-A ==·EjA is time independent, Equation 6 becomes 
Dt :::: A~3lls, lls :::: E2 (EtAs/(1 + EtAs)), As =As/y. lf the st.ruc
ture is systematically repaired and rebuilt according to its 
original desLgn, we get ' 

E n = Ao 
n=l lls s ( 7) .o :::: AE

3 

Os = llsf.(:t - lls) • 
Appendix'we'find, 

Using second-moment approximations in the 
when AV2 (A) << 

AV2 (A) 
Ó ~ A{l -

+ A 
(8) 

mc·ans 11equal to, save for higher-order terrns 11
• (The exact o 

for lognormally distributcd A is available graphically (5).) 
The crude approximation 6 ~ A, ~al id when AV2 (A) is very 

smal J, turns Equation 7 into 

' (9) ' 

- This is used in Reference 4 together with the assumption that 

A. (X) :::: aX-r (10) 
S -

aand r = constants. (lf we assign X and y lognormal distribu 
tions ·and r is deterministic, then A= (~/y)X:-r[l .+ 

V2 {x)Jr(r+t)/2.) Also that 

( 11) 

/ 
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and that statistical fluctuations and human errors are inde-_ 
pendent, so 1 + V~(X) = (1 + v:(x)) (1 + Vi 2 (X)), V~(X) =~oef
ficient of variation due to second-grouP. variables excluding 
human error, Solving az/ak =O, k0 was computed and hence k¡, 
i = a,r,s, assuming ~ fixed, say by a building code. 

To find k0 we write Z as Gjf(k) j; we choose r so that 
G(f) does .not differ much from being quadratic in the neighbor 
hood of f 0 = f(k0 ). Appropriate functions include f = ln(k ~
kd- ksN) and ao + a 1k-n in,which we take ao, al, and n local
ly as constant. We choose r 1, r 2 , r3 equally spaced. We salve 
az;ar = O assuming that Z is quadratic in f. We choosr f4 
clase to this solution but equally spaced with two 01. tlie 
first three values. Then we iterate. ' 

· When the designer may choose ~ we find its optimum solv
,ing az;a~ =O with fixed k. We get the r+l root of ~. This 
gives a rapid iterative procedure to get ~. We alternate 
cycles with those for obtaining k0 given ~. 

Nu2ner ica 1 examp le of f i rst prob lem 

Based on a limited survey among contractors and structurists 
and data in Reference 6, relations were established between 

_k¡ and V¡ (X), i = a, r, s. Curves following Equat ion 4 were 
fitted (Figure '1). With parameters in Table 1, optimum k¡'s 
and X were fbund (Figures 2 and 3). That ka, kd, and kr should 
vary roughly as Nl/2 for N > 5 has met with skepticism. Many 
feel that slower variation should hold for large N. 

Table 1. Assumed values of parameters, problem 1 

Pa rameter Value 

a, r -6 -1 10 yr , 3 
y 5 X 10- 2 yr 

-1 

cy/C 1, A/C 0.2, 3 

a, b 0.8, 2.5 X 10-S 

ga, gr' gs 1 ' 0.999, 1 
-2 k' 2.3 X 10 

S 
10-6 -6 10-6 k" k" k" 200 X 22 X 10 , 300 X a' r' S ' 

Formulation of new problem 

We now modify severa! assumptions: 1 we recognize that a 
structure may fail under gravity load as well as under earth
quake; 2 we recognize that 1 ive load is a stochastic process; 
failure-costs and failure probabil ities depend on this load; 
l we use different discount rates for InJuries and 1 ife losses, 
y~, and for material losses, yd > yt; and 4 we adopt 

1 

1 • 

-/ 
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-13 X :\ (X) ::: a e s -
__ S S ( 12) 

for exceedance rate, with as and Ss = parameters depending on 
total load .• Figure 4 compares Equations 10 and 12. They are 
respectively more appropriate for large and small exceedance 
rates (7). Our interest Ues more in small rates. For simpl i
city we will ,adopt Equation 12 throughout. 

v,,% 
-- Calculated 

_ --- Esltmaled 

0o!:---+-----:---:-3--+---
k 

1 1 °/o 

Ftgure 1. Coefflctents of vortalton 
as funct10ns of k

1 
(4) 

.,._ 
e o 
~-

"'"' a> O 

8

~ x0 ftxed by code 
6 

e<> 

~ü 
"'"' 
e; -o q 

u; O 
8~ ~ 
E ._; "::! 2 
::1 Q) ~ 
E ~.o 
- > - ~"' 

Revts1on 

n "' e o L/) o o-__!_ 
o 

N 

F1gure 2. Opftmum expedtfures on engl
neenng servtces, problem. 1 (4) 

Gravity loads W will be modeled as the sum of -permanent 
(dead plus furniture)' loads Wd and variable (due to peop)e) 
loads WR,. Wd will be assigned gaussian distribut.ion; WR, will 
be taken to occur as a step process (Figure 5) with statisti
cal independence among ordinates, exceedance probabil ity 

( 13) 

at any instant, and changes in load according to a Poisson 
process of rate :\. The vertical force on the structure· at any 

/ 
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F1gure 3. Op!1mum base shear coeffic1ent, 

,' problem 1 l4) 
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Figure 4. Exceedance rotes 

F1gure 5. Live load var1of1ons • 
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instant is W' == Wd ."t w.R_, Wl == JWJ/., J == dynami,c factor due to, 
people's activities. Assume that during each. 1 ive-Joad s~ep J· 
reaches a fixed yalue j. for given structural resistance y the 
reliability function under gravity forces is Pw•.(y)exp 
(-).

9
_(y)t), ). 9 (y) = >..F_e[(y- Wd)lj)· The Joss in case of failure 

under dead load is Ad, which is time independent. Under-gravl 
ty force it will be taken as· Ad + 9-\-/_e, with JI.= constant. 

J is assumed equal to ·1 during an carthquake. The re! ia
bil itY. function relative to failure under earthquake is Rs(t) 
= exp(->..s(X)t). For il lustration we assume that spec~ral 
acceleration is period independent in the range o¡ interest. 
TheA as and Bs are indepcndent of W whiJe X is pr~p~rtional to 
w- 1

• The loss in case of failure is again Ad + 9-W.e,· 
We wH 1 take initial cost as· 

e= (e
1 

+e X+ 'e Y)(M +k) 
X y 

( 14) 

" cy .== const~nt an3 Y nominal ~apaci!Y under vertical loads. Ad 
is now a linear function of X and Y. Assume that Equation 11 
holds, that V¡ (Y) = V¡ (X), i = a, r, s, e, and that 

" 
E

2
(Y) = y (l5) 

1 + v2 (Y) 
e 

The~difference in form with Equat~on 11 is justifie~ in view 
of the extreme sensitivity of earthquake resistance to smafl 
errors. We now write D = Dd + 0 0 . + D , where 

, Ñ\ S 

( 16) 

Fy(Wd) in the first expression comes from the conceivable 
sequence of failures under dead load. lt is not retained be
cause it is always close to 1. Proceeding as in the first 
problem we find 

JI.E 2 ((Y- .Wd)A
9

J/./j(1 + A
9

_e)) 

1'- llgJ/. 

H 2 (14J/.Así/( 1 + A
5

J/.}) 

1 - ll sJ/. 

( 17) 

( 18) 

subscripts d, g, í, and s refer respectively to use of yd, ).9 , 
Y~, andAs· (The second te~m in Equation 18 sbould really re
cogn i ze tha t jW_e < (Y - Wd) and that X depends on Y - Wd. 
These refinements are unimportant and partly cancel each 
other.) , · , 

Aga,in iteratively we find thx optimum k¡ 's and, if the 
designer may choose, the opti~um X and 9. 

NumericaJ example of second problem 

/ 



The example of the first problem showed that there is little 
difference in th~ optimum k

1
• 1 s whether the designer is free to 

" " () choose X or not. Accordingly we w1ll assume that X and Y are 
fixed. Using the parameters in Table 2 we find the results in 
Figure 6. The optimum kd varíes muchas in' the first problemp 
for we have not changed the assumption about the cost of 
des·ign simpl ifications; ka and kr vary sl ightly more slowly 
than Nl/ 2 ; and k5 is almost independent of N. 

tab1e 2. Assumed values of parameters, probiem 2 

Parameter 

<ls' Ss 

at' St 
yd, Yt~
c11t 
cx/C1 

Value 
-2 

2.9 X 10 , 2].6 

1, 6 X 10- 3 

-2 -1 -2 -1 5 x 10 yr , 2 x 10 yr 

0.28 kg/m2 -

0. 15 

Other parameters as in Table 1 

1\ 
x 0 f1xed by code 

¡j 

N 

F1gure 6. Ool1mum expeditures on engi
neering serv1ces, problem 2 

l 

True rational behavior optimizes not only results but their 
combination with the process to arrive at them. In engineer
ing problems we must therefore decide what resources to assign 
to engineering services. In structural design it is reasonable 
to make sorne simpl ifying assumptions, including 1 inearization 
of certain variables, to facilitate arriving ata solution. 

~ This is done here for two problems concerning the dependence 
·of optimum cost of engineering services on the number N of 
nominally identical buildings. . ' 

In the first problem we a?sume that the weight of a buil~ 
ing including its contents is constant, that the structure can 
fail only under~eisms, and that the probability distribution 
of maximum structural response over severa] years is extreme 
type JI. Paradoxically we find that for N> 5 totai optimum 

.. 
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expendit~res in analysis, design, and revision-vary nearly as
NÍ/2. The optimum cost of supervision per building decreases 
si ightly for N < 5 and is almost constant thereafter. 

In the second problem WC recognize the possibiJ ity of 
failure under gravity Joads, we take live -load as a s·tochasti'c 
variable affecting failure costs and failure probabilities, 
the discount rate depends on the nature of the ·losses. in case 
of failure, and the probabil ity .distribution of maximum ~truc 
tural seismic response is extreme type 1, which is more real~'l 
istic for small excc~dance ~ates. The optimum expenditure on 
design is found to vary muchas in the.firsr pr-o' lem. The optí 
mum expenditure on supervision is almost iridepehJent ~f N, -
while t?ose on analysis and revision grow slightly more sl01..,ly·. 
than N1 2

, so the paradox subsists. 

P.ppendix. Approximate probability rnomcnts(8) 

Let Y be a well behaved function of random variable X. Replace 
the probabil ity density function of X with two concentrations: 
P+ at xJ and p_ at x_. The choice P+ = {1 + [1 - (1 -
v~/4)- 1 

1/
2}/2, x+ =X~ ax(P+/P+) 172 permits obtaining Y to 

second-order approximation anda; and Vy to first arder. Here 
o 2 = variance, V= skewness coefficient, and the sign preced
ing the brackets in the expression for P+ is that of -vx. For 
lvxl << 1, P+ ~ 1/2 + vx/4. 

~/hen Vx = O, .then P+ == 1/2, X+ == X~ ox, and so wi th 
Y+== Y(x+), Y~ (y++ y_)/2, ay; -¡Y+- ·Y-!12, Vy ~ !Y+-

Y-l!ly+ + Y-1· 
Now Jet Y = Y({X¡}), i == 1 ,2, ... , 

n 
uncorrelated. Then Y/y; .!J

1 
Y1·/y,-

n, and the X¡'s be 

• 1-

2 • n 2 
1 + V y == i lll ( 1 - Vi) ' 

y = Y({X}); Y¡ and V¡ are computed respectively as Y and Vy 
when Y == Y(X) assuming that X. is the only random variable and 
the other X's equal their exp~ctations. _ 
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OPT I·MUM .EXPEND 1 TU RES ON STRUCTURAL ENG 1 NEER 1 NG SE RV 1 CES 

Emil ~o Rosenblueth and Humberto Contreras 

Jnst:i-tuto de Ingeniería, Univo ·Nacional Autónoma de México 

1 n t rod uc t~i·on 

Produc.t.ion of optimum results is -often equated to rational be
havioro Yet human behavior is consistent with satisfiiing 
rather than with optimizing in this sense (1~: we seem to aim 
at suboptimal util itieso This does not imply irrational ity1 
we are truly rational when we optimize the combination of re
sults and the process of arriving at resultso The issue ~s 
crucia·l in des·ign of large systems in which process overweighs 
results~ partJcularly since in rapidly evolving environments 
optimal results do not rema in remotely so for long (2,3) o 

In sorne structural-design problems we may ignore envir~n
ment e.vo.lut.ion and treat significant variables as 1 inear. This 
simpl ifies optimi~ing overall poi icies including the resources 
to be a·ll.otted to engineering serviceso The problem has been 
dealt with for housing complexes (4) assuming that failure can 
occur only under earthquake and that the probabil ity distri
bution of maxtmum structural response over severa) years is 
extreme type 11 o Sorne conclusions are paradoxical. The 
question i.s reexamined here under more real ist.ic hypotheses. 

Review of previous work 

This summarizes Reference 4. Consider N nominally identical 
structures. Adopt Z = C + Das objective function to be mini
mized; e and D = expected present values of, respectively, 
initial _.cost (including engineering services) and l_osses due 
to f•a.ilure. Assume that, 'in the neighborhood of optimum, 

e= (c 1 + cx~)(M +k) (1) 

M= [1 + (N-l)aj(l + b/kd); X= nominal capacity of structure 
to resist lateral force, divided by gravity force, base 
sh~ar coefficient; a, b,- e 1, and ex= constants, k=, K/(e 1 +, 
e X) = k + kd + k + k N; K= cost of engineering services; x a - r s -



ka, kd, kr, and k5 N ~ respectively, portions of k assigned to 
analysis, design, revision, and ~uper~ision of the group of. 
buildings, and so Kks/k: cost of supervising one building. 
The form of Equation 1 comes from the following considerations. 

The direct cost of~one building, (e 1 + cx~) (1 + b/kd), 
consists of, !, el + cxX = mínimum expected initial construc
tion cost if design incorporated all conceivable refinements, 
and l, this quantity times b/kd; i e, the increment in cost 
due to design simpl ifications is taken inversely proportional 
to the amount spent in des i gn. _ , . 

Factor 1 + (N-l)a accounts for dependence of initial 
construction cost on number of structures. Making a < ~ we 
recognize a reduction in cost per structure as N increases, 
due to use of more efficient construction methods. 

k, ka~ kd, kr, and ksN are costs of structural engineer
ing services as fractions of the direct cost that the group of 
structures would have without economies of scale nor design 

_ simplifications. To express these quantiti~s as fractions of 
actual direct cost we multiply by N/M except the amounf for 
supervision. We get Nk/M, Nk¡/M, i ~a, d, r, s. To the direct 
cost we add that of structural engineering services, K. 

To find the optimum kd we salve ae/akd =O and obtain 

(2) 

For N>> 1, kd grows roughly in proportion to N
112

• 

G~ven -~ we compute the optimum kq, kr, and ks subject to 
ka + kr + ksN = k - kd. Assume that etfects of deficiency in 
each kind of service are equivalent to multiplying structural 
capacity by an independent random function. Then 

( 3) . 

V= coefficient of variation-and subscript e refers to error~. 
Assume also that · 

+ V~(X) = g. exp(k~(k. 
1 1 1 1 

= a,r,s; k. > k! (4) 
1 1 

gi' k¡, ky, and E~ constants and k~= k~~ O. We then salve 
for each k¡ in terms of k. Substituting Equation 4 into 3: 

(5) 

' 
r = r + r + NE/(l+E) r r - k''l/(l+E) . -
~ ~a ~ , ~ , ~· - . , 1 - a,r,s. r s 1 1 

To compute -k
0 

~ _?ptimum k we idealize seismic events as 
a generalized Poisson process. Then for a single structure (5) 
the expected present value of the loss dueto a single failure 
is 

(6) 

'--~-



E(·) = -expectation, A~ Joss in case of failure, As~ As(X) = 
exceedance rate of X, and y= discount factor. W~ take A= A1 
+ C, ,A1 = direct loss que to collapse plus a term accounting 
for losses due to damage. 

We distinguish among random variables according to their 
time correlation by grouping them into: 
1. Disturbance variables: statistica! fluctuations associated 
with disturbance; uncorrelated from one earthquake to another; 
e g, ratio of spectral ordinate to its expected value for 
given intensity (however defined). r 

2. ~tructu~e variables: constant for given struct 1re; uncórre
lated from one structure to another; e g, human <:..rr0rc; in 
structural enginee'ring services,c statistical· fluctuations·in 
structur:al prpperties. 
3. Professional variables: constant until updated with basis 
on progr-ess in state of the art or in assessment of seismicity 
or of structural capacity; these variables reflect professio~ 
al uncertainty. 

E¡(·) and V¡(·) will denote expectation and coefficient 
of variation with respect to variables in the ith group, an 
overbar wil 1 denote E(·) = EtEzEJ(.), and V(·) = coefficient 
of variation with respect to all the random variables • 

. lf .A== E3A is time independent, Equation 6 becomes· 
Dt == AE3lls-, lls = E2 [EJA5 /(1 + EtAs)), As = A5 /y. lf the struc
ture is s~stematically repaired and rebuilt according to its 
original design, we get 

D = AE [ n = 3 n=l J.ls 
A o 

S 
( 7) 

Os= llsl.(.l'- lls). Usin-g second-mornent approximations in the 
Appendix we find, when AV

2
(A) << 

AV2 (A) 
es~ A{l-

+ A 
(8) 

~ means 11equal to, save for higher-order terms 11
• (The exact o 

for lognormally distributcd A is available graphically (S).)
The crude approximation 6 ~A, val id w.hen A.v2 (A) is very 

small, turns Equation 7 into 

(9) 

This is used in Reference 4 together with the assumption that 
í 

, -r >. (X) = ax (10) 
S 

aand r = constants. (lf we assign X and y lognormal distribu 
tions and r is deterministic, then A= (Q/y}x-r(l +. 
V2 (X))r(r+1)/2.) Also that -

( 11) ' 



and that statistical fluctuations and human errors are inde-_ 
pendent, so 1 + V~(X) = (1 + V~(x)) [1 + V2 2(X)), V2(X) = coef
ficient pf variation due to second-group variables excluding 

- human error, Solving az/ak =O, k0 was computed-and hence k¡, 
i = a,r,s, assuming ~ fixed, say by a building code. 

To find k0 we write Z as G!f(k) 1; we choose r so that 
G(f) does not differ much from being quadratic in the neighbor· 
hood of f 0 = f(k0 ). Appropriate functions include f = 1n(k-
kd- ksN) and ao: a 1k-n in which we take ao, a,, and n 1oca1-
ly as constant. We choose r 1, r2 , f3 equally 'spaced. We solve 
óZ/óf =O assuming that Z is quadratic in f. We choosr f4 
c1ose to this so1ution but equa11y spaced with two 01- tne 
first three va1ues. Then we iterate. 

When the designer may choose ~ we find its optimum solv
ing az/a~ = O with fixed k. We get the r+l root of ~. This 
gives a rapid iterative procedure to get ~- We alternate 
cyc1es with those for obtaining k0 given ~-

Numerical example of first prob1em 

Based on a 1 imited survey among contractors and structurists 
and data in Reference 6, re1ations were estab1 ished between 
k¡ and V¡(X), i =a, r, s. Curves fo1Jowing Equation 4 were 
fitted (Figure 1). With parameters in Tab1e 1, optimum k¡ •s 
and X were found (Figures 2 and 3). That ka, kd, and'kr shou1d 
vary roughly as Nl/2 for N > 5 has met with skepticism. Many 
feel that s1ower variation should hold for 1arge N. 

Table 1. Assumed va1ues of parameters, prob1em 1 

Parameter Va1ue 

a, r 
-6 -1 

10 yr P 3 
y -2 -1 5 x 10 yr 

cy/C 1, A/C 0.2, 3 

a, b 0.8, 2.5 X 10 -S 

ga' gr' gs 1 ' 0.999, 1 
kl -2 2.3 X 10 

S 
10-6 -6 10-6 kll kll kll 200 X 22 X 10 , }00 X a' r' S ' 

Formu1ation of new problem 

We now modify severa! assumptions: 1 we recognize that a 
structure may fail under gravity load as wel1 as under earth
quake; 2 we recognize that 1 ive load is a stochastic process; 
failure-costs and fai1ure probabi1 ities depend on this load; 
l we use different discount rates for InJuries and 1 ife losses, 
yR,, and for material 1osses, yd > yR,; and !!_ we adopt 

,. 

• 
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A (X) 
S 

_a X 
a e tJs 

S 
( 12) 

for exceedance rate, with as and 85 = parameters dependLf1g on 
total load. Figure 4 compares Equations 10 and 12. They are 

. respectively more appropriate for large and small exceedance 
rates .{]). Our interest lies more in sma]J, rates. For simpli
city we wil 1 adopt Equation 12 throughout. 

-- Coicuioted 
50 

--- Estomoted 

40 

OOL--~--~--L---~-

k 
1 1 "/o 

Figure l. Coefficlents of variO! ion 
as funct1orís of k1 (4) 
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Figure 2.0pl1mum expedllures on engl
neering services, problem 1 (4) 

Gravity loads W will be modeled as the sum of permanent 
(dead plus furniture) loads wd and variable, (due to people) 
loads w1. wd will be assigned gaussian distribution~ w1 will 
be taken to occur as ·a step process (Figure 5) with statisti
cal independence among ordinates, exceedance probabil ity 

( 13) 

at any instant, and changes in load according to a Poisson 
process of rate A. The vertical fqrce on the structure at any 
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Figure 3 ':opt1mum base shear coeff1c1ent, 
problem 1 l4) 
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instant is W' = Wd + W~, Wi ~ JW1~ J dfnamic factor due to 
people's ~ctivities. Assume that during each J ive-load step J 
reaches a·fixed value j. For given structural resistance y the 
rel iabil ity function under gravity forces is Pw•(y) exp 
[->. {y)t], t. 9 (y) = t.Fi((y -Wd)/J)· The loss in c~se. of failur-e. 
undgr dead 1 oad i s Ad, wh i eh i s time i ndependt::nt. Under g rav_i_ 
ty force, it wi 11 be taken as Ad + 1~1 with 1 = constant. 

J is assumed equal to 1 during an carthquake. The ~el ia
bil itY., function relative to failure under earthquake is Rs(t) 
= exp(->.s(~)t]. For illustratian we assume that spectral _ 
acceleration is perlad independent in the range aF interest. 
Then as and. Bs ~re independent of W while X is pr~p~rtional to 
w- 1 • The loss in case of failure is again Ad + 1W1. 

We, w.i· 11 ta k e in i ti a 1 e os t as 

e = (e
1 

+ e X + e Y) (M + k) 
X y 

( 14) ' 

"' ley~ constant and Y nominal ~apaci!Y ~nder vertical loads. A~ 
is now a linear functian of X and Y. Assume that Equation 11 
holds, that "v,¡ (Y) = V¡ (X), i ::: a, r, s, e, and that 

"' E2 (Y) = __ Y __ 
1 + v2 (Y) 

e 

( 15) 

The difference in form with Equation 11 is justified in view 
of the extreme sensitivity of earthquake resistance tq small. -
errors. We now write O= Dd + o1 + Os' where 

( 16) 

Fy(Wd) in the first expression comes from the canceivable 
sequence of failures under dead load. lt is not retained be
cause it is atways clase to 1. Proceeding as in the first 
problem we find 

Di 
~ 

AdÓgd + 
E ~:2 ((Y - Wd)·Ag1/ j { 1 + Ag1)) 

( 17) = 
3 1 - l-1 g1 

1E2(w1As1/(1 + As1>) 
o = Adósd + E3 { 18) 

S 1 - l-1 _si 

subscripts d, g, 1, and s ~efer respectively ta us~ of yd, >.
9

, 
y1 , and A5 • (The second term in Equation 18 shauld really-re
cagnize that JW1 < (Y - Wd) and that X depends on Y - Wd~ 
These refinements ar~ unimportant and partly ~ancel each 
other.) ' 

Again iteratively >·Je find the optimum k¡'s-ard, if the 
designer may choase, the optimum X and 9. 

Numerical example of second prablem 

/ 
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The example of the•first pro~lem showed that there is l~ttle·. 
difference in the optimum k·1 

1 s whether the designer is free to 
" "' () choose X or not. Accordingly we will assume that X and Y are , -

fixed. Using the parameters in Table 2 we find the resu~ts in 
Figure 6. The optimum kd varíes much as in the first problemp 
for we have not changed the assumption about the cost of 
design simpl ifications; ka and kr vary sl ightly more slowly 
than Nl/ 2 ; and ks is almost independent of N. 

Table 2. Assumed values of parame~ers, prob1em 2 

Parameter Value 

as, SS 2.9 X 10- 2 
27.6 ' 

at' Bt 1 ' 6 X 10-3 
-2 -1 10-2 

yd, Yt: - 5 x 10 yr ' 2 X yr 

c1/t 0.28 kg/m2 

cx/C1 o. 15 

Other parameters as in Table 1 

o-
c: o 
¡: -"' ~ 
"' o e: o 
O'-
e: o 

8~---------~-------------------, 

11 
x 0 fiXed by code 

"' ~ o-o 
-- 4 ~ o 
e~ r 
E ,; ~ 
::l 4l ~ 2-
E =' .o 
- > 
ñ :V ~ 
o"' o 

. &O 80 lOO 
N 

F-rgure 6. Oplrmum expeditures on engi
neering servrces, problem 2 

_S_t.!~l!.:ll_a ry 'and con e l_~_s ¡ ons 

-1 

True rational behavior optimizes not only results but their 
combination with the process to arrive at them. In engineer
ing problems we must therefore decide what resources to assign 
to engineering services. In structural design it is reasonable 
to make sorne simpl ifying assumptions, including 1 inearization 
of certain variables, to facititate arriving ata solution. 
This is done here for two problems concerning the dependence 
of optimum cost of engineering services on the number N of 
nominally identical buildings. 

In the first problem we a?sume that the weight of a buili 
ing including its contents is constant, that the structure can 
fail only under seisms, and that the probabil ity distribution 
of maximum structural response over several years is extreme 
type 11. Paradoxically we find that for N> 5 total opti~um 

v' 

•: 
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expenditures in analysis, design, and revt~ion vary nearl~ as 
N1/2. TKe optimum cost of supervrsron per building decreáses 
sl ightly for N < 5 and is almost constant thereafter. 

In the second problem WC recognize the possibility of 
failure under gravity Joads, we take 1 ive loa~ as a stochaitic 
variable affecting failure costs and failure probabil ities~ 
the discount rate depends on the nature of the· losses ·in case 
of failure, and the probabil ity distribution of maximum 5truc"' 
tural seismic response is extreme type 1, which is m9re real=i 
istic for small exccedance rates. The optimum expenditure on 
design is found to vary muchas in the first pro! lem. The opti 
mum expenditure on supervision is almost indepenJen~ ~f N, -
while t?ose on analysis and revision grow sLightly more slmvly .> 

than N.~ 2 ,. so the paradox subsists. -

Appendix; Approximate probability morflents(8) 

Let Y b-e a. well behaved function of random variable X. Replace 
the probabil ity density function of X with two concentrations: 
P+ at xJ and p_ at x_. The choice P+ = {1 + [1 -- (1 -
v~/4)- 1 112 }/2, x+ =X~ ax(P+/P+) 172 permits obtaining Y to 
second-order approximation anda; and Vy to first arder. Here 
o 2 = variance, v = skewness coefficient, and the sign preced
ing the brackets in the expression for P+ is that of -vx. For 
lvxl << 1, P+ ~ 1/2 + vx/4. 

~/h-en Vx =O, then P+ = 1/2, X+= X.:!:_Ox, and so with 
Y+= Y(x+), Y~ (y++ y_)/2, ay~ ~lY+- Y-!12, Vy ~ IY+-- -
Y-l!ly++Y-1· 

Now Jet. Y= Y({X¡}), i = 1,2, ... , n, and the X¡'s be 

uncorrela.~ed. Then Y/'(~ ifiJ Y¡ly, 1 ~V~,; 1fi 1(1- vp, 
y= Y({X}); Y¡ and V¡ are computed respectively as Y and Vy 
when Y = Y(X) assuming that X. is the only random variabl~ and 
the other X's equal their expJctations. 
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IN'I'K>DUCCIOO A IA POCGRAMACIOO MATEMATICA Y SUS APLICACIONES 

l. INTRODUCCION 

DR. JalE MIGUEL COBIAN SELA 
Divisi6n de Estudios Superiores 
Facultad de Ingenier!a 
Universidad Nacional Aut6nama de ~co 
México, D.F. 
Junio de 1977. 

Desde un punto de vista puramente matemático, el problema 

de programaci6n matemática consiste de los siguientes ele 

mentes básicos: 

- parámetros o constantes 

- variables (de decisi6n y de estado) 

- funciones: 

- de restricci6n 

- de utilidad o costo 

En sus aplicacion~s a la soluci6n de problemas real~s, es 

tos elementos generalmente adquieren la siguiente inter-

pretaci6n econ6mica: 

- recursos disponibles o requerimientos de los 

mismos 

- actividades econ6micas o descripci6n de la -

situacipn de un sistema 

- interrelaciones entre las actividades y 

su correspondiente consumo o producción 

de recursos 

- objetivo econ6mico a satisfacer 



En este trabajo se tratará únicamente el caso de la pro-

gramaci6n· matemática discreta, según la clasificaci6n del 

CUADRO I. Para este caso se tienen en general los siguien 

tes elementos: 

'{a) Un cÓnjunto finito de actividades bajo con 

S.L~derac1"6n·. x ~ Rn xl' x2, ... , xn; 

{b) Un conjunto finito de relaciones func~ona

les que representan las interacciones en-

tre las actividades en cuesti6n y el cons~ 

mo o producci6n de los bienes o recursos -

econ6micos correspondientes~ 

f. {x) > b. i = l, ... ,a 
1 1 

g. {x) = b. j = a.+l, ••• ,a 
J J 

hk{x) < bk k = 1:3+1, ••• ,m -

' {e) Por último, una medida del costo o utili-

dad econ6mica de cada conjunto particular

de actividades x: 

1 
f 0 {x) = z , z E R _ ; f

0 
< • > 

El problema de prógramaci6n matemática queda entonces en

forma condensada corno sigue: 

sujeta a 

min {o max) z = f {x) 
o 

f.{x) > b. 
1 1 

i = l, ••• ,a. 

/2. 
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g. (X) = b. 
J J 

j = a+1, •.. ,B ( 1.1) 

k= 8+1, ••• ,m 

Este problema se puede representar en forma aün más abs-

tracta como: 

sujeta a 

min z = f (x) o 

f(x) = O (1.2) 

con x E n enRn y f
0

(•) : Rn + R1 ; f(•) : Rn + RS-a 

y donde las funciones f (•) y f(•) se suponen ser contí--o 
nuamente diferenciables y el conjunto n es un subconjunto 

de Rn definido por l~s restricciones de desigualdad del -

problema anterior. (Las operaciones de minimizaci6n y ma

ximizaci6n son matemáticamente equivalentes, ya que 

min f (x) =- max {- f (x)} ). (2) 
o o 

2. PROGRAMACION LINEAL Y SUS APLICACIONES 

Como un caso particular del problema definido anteriormen 

te se encuentra el problem~ de programaci6n lineal: 

m in z = ex 

sujeta a a.x > d. i E M1 ( 2 .1) 
1 - 1 

a.x -- d. i E M - M1 1 1 

x. > o j E N 
J -

/4. 
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donde M= {l, ••. ,m} y N= {l, •.. ,n} son respectivamente

los conjuntos de fndices de las restricciones y de las va 

riables del problema y a. es el renglón i-ésimo de lama-
l. 

trfz A= {a .. ) i E M; j E N. El problema de prograrnacián-
l.J 

lineal se representa usualmente en la siguiente forma co~ 

densada, equivalente matemáticamente a la forma anterior

(añadiendo las variables de holgura x~ necesarias para -~ 
l. 

transformar las desigualdades del problema en igualdades: 

a.x > d. -+ a.x S d. - X. = 
l. - l. l. l. l. 

m in z = ex 

sujeta a Ax = d (2.2) 

X > Ü 

El problema de programación lineal formulado arriba es un 

modelo matemático que requiere, para una adecuada aplica

ción a la solución de problemas prácticos, que se cumplan 

en cada caso particular, las siguientes suposiciones im-

plícitas a su estructura matemática: 

{a) Costos o predios marginales constantes pa

ra todos los rangos de las activ-idades con 

sideradas. 

1 

(b) Mercados idealmente compet·i ti vos (la utili 

dad de cualquier actividad económica es di 

rectamente proporcional a su nivel de in-

tensidad). Se excluyen por lo tanto los ca 

/5. 



sos ~onopol1sticos y oligopol1sticos de- -

competencia imperfecta. 

(e) Cantiqades limitadas de actividades posi-

bles y de recursos disponibles. 

(d) Programaci6n a corto plazo (las facilida--
• 

des de producci6n y las tecnologías dispo-

nible& se consideran fijas). 

(e) Aditividad y proporcionalidad a escala de

las aqtividades en su producci6n o utiliz~ 

ci6n qe los recursos requeridos o disponi

bles. 

Un ejempl~ de.aplicaci6n de la programaci6n lineal a la -

evaluación de altern~tivas de producci6n o compra de un -

conj~nto de n productos se describe a continuaci6n. Se su 

,pone que una matriz T = (t .. ) indica los tiempos de fabri 
~] 

caci6n internos del producto j (j = l, .•. ,n) en la máqui-

na i (i = l, ••. ,m) propiedad de la empresa que realiza la 

evaluaci6n. Esta empresa tiene disponibles G.nicamente h. 
~ 

'unidades de tiempo para cada máquina en el período de pl~ 

neaci6n considerado y requiere entregar una cantidad k. 
J 

de cada producto en ese mismo período debido a comprom~--

sos contraídos. Se dispone además de informaci6n sobre -

los precios de compra p. de los productos en el mercado-
' J 

externo y sus respectivos costos internos de fabricaci6n 

e .. 
J 

Para este problema se tienen las siguientes variables de-

/6. 



d'ecisi6n: 

X. 
J 

producci6n interna del producto j 

compra externa del producto j 

(
1j = 1, ... , n) 

S~ tienen por lo tan~o 2n variables de decisi6n o posi--

bles actividades para este problema. 

Se tienen además las Siguientes restricciones: 

Restricciones en los tiempos de producci6n de cada máqui-

na: 

t .. X. 
l.J J 

< b. 
J. 

( i = 1, ... , m) 

Restricciones de satisfacci6n de las demandas: 

x. 
J 

+ (j = 1, ••• ,n) 

Res·tricciones de nonegatividad de las actividades: 

X. > 0 
J 

(j = 1, .•• ,2n) 

El objetivo econ6mico es en este caso el de minimizar el 

costo total de satisfacer los compromisos contraídos: 

n 
min z = E c.x. 

j=1 J J 

2n 
+ E p .X. 

j=n+lJ J 

/7. 



En forma condensada, el problema anterior queda: 

m in z = ex + py 

sujeta a , Tx < b = 

Ix + Iy = k ( 2 ~ 3) 

x,y > - o XrY E Rn 

Un ejemplo de aplicadi6n macroecon6mica de la programa---
' ci6n lineal puede verse en el siguiente modelo nacional -

de insumo-producto, el cual, con algunos ajustes para ha

cerlo dinámico, se podr!a utilizar en la formulaci6n de -

pol!ticas econ6micas nacionales a mediano plazo. En el 

ejemplo aqu! descrito se desea programar, para un solo pe 

r!odo de tiempo, las actividades econ6micas de tres secto 

res interrelacionados, los cuales podr!an ser, por ejem-

plo, los sectores agropecuario, industrial y de servicios 

de un pa!s, respectivamente. 

La informaci6n econ6mica necesaria para la formulaci6n de 

este problema puede verse en el CUADRO II (los datos son

fictici~s) y la explicaci6n de la matr!z simplificada de

insumo-producto que all! aparece es como sigue: El sector 

econ6mico 1, por cada unidad monetaria que produce, re~~ 

re adquirir de los sebtores 2 y 3, 0.1 y 0.2 unidades· rno~ 

netarias de insumos respectivamente, más 0.3 unidades mo-

. 'netarias de importaciones y O. 3 unidades monetarias de -

fuerza de trabajo. Además, el sector 1 requiere una utili 

/8. 



SEC'IOR QUE COMPRA DEMANDA FINAL 

SEC'IDR QUE VENDE 

1 2 3 

1 0.2 0.1 100 + y1 x1 
2 0.1 0.3 125 + y2 x2 
3 0.2 0.2 30 + y3 x3 

IMPORTACIOOFS 0.3 0.1 0.2 DIS.PONffiiLIDAD MAX. 
1 

FUERZA DE TRABAJO 0.3 0.4 0.1 ·250 

UTILIDAD 0.1 0.1 0.3 

rorAL 1.0 1.0 1.0 

CAPITAL REX:lUERIOO 0.8 0.5 2.0 700 

CUADRO II 

INFORMACION EXXJNOMICA SECrORIAL 

PRODUCCION 
SECTORIAL 

z1 

z2 

z3 

/9. 



dad unitaria de 0.1 unidades monetarias y una inversi6n -

de capital de 0.8 unidades. 

Las relaciones insumo-producto entre los sectores son,~p~ 

ra el per!odo en cuesti6n: 

Se requiere además que las importaciones no excedan a las 

exportaciones (balanza comercial favorable o al menosequi 

librada) : 

Las restricciones de fuerza de trabajo y de capital disp~ 

nible ser!an respectivamente: 

0.3 z1 + 0.4 z2 + 0.1 z3 < 250 

0.8 z
1 

+ 0.5 ~2 + 2.0 z3 < 7oo 

Un posible objetivo económico podr!a ser por ejemplo, la 

maximizaci6n del consumo interno de la población: 

110. 



Si se deseara maximizar el empleo nacional, pOr ejemplo,

se tendría que eliminar la restricción 9e utilización de

fuerza de trabajo y utilizarla ahora como nueva función -

objetivo: 

max u' = 0.3 z1 + 0.4 z2 + 0.1 z
3 

Otras aplicaciones del problema de programación lineal a

la. soluci6n de importantes problemas prácticos se mencio

nan en (7) y entre ellas se pueden anotar las siguientes

áreas genéricas de aplicaci6n: 

(a) Aplicaciones militares 

(b) Aplicaciones a las matemáticas puras y apl.!_ 

cadas como teoría de gráficas, aná·lisis cam 

binatorio, inversión y cálculo del rangode 

matrices, etc. 

(e} Aplicaciones econ6micas en sectores como: 

- industria petroquímica 

- industria alimenticia 

- metalurgia 

- producci6n y distribuci6n de ener 

gía eléctrica 

- minería 

- industria del papel 

- transportes 

- agricultura 

- finanzas 

etc. 
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También en (7) se encuentran referencias de un gran núme

ro de contribuciones y aplicaciones de la prograrnaci6n li 

neal en las áreas arriba mencionadas, as! corno las princi 

pales técnicas de soluci6n de este problema y su teorfa -

correspondiente. 

3. PROGRAMACION NO LINEAL Y SUS APLICACIONES 

La formulaci6n general del problema de programaci6n no li 

neal es, de (1.1) o (1.2): 

min (o max) z = f(x) 

sujeta a g (x) > O (3.1) 

con 

donde f(•) 

'Como casos particulares de importancia de este problema -

se encuentran los siguientes: 

(a) Problema de programación lineal: 

En este caso: f(x) = ex 

g(x) = Ax - d (3.2) 

X > 0 

(b) Problema de programaci6n cuadrática: 
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En este caso: f(x) = ex + xDx 

g(x) = Ax - d (3.3) 

X~ 0 

y la matriz D debe ser positiva (negativa) semidefinida -

para garantizar la convexidad (concavidad) de f(x) en el

caso de minimización (maximización). 

Una interesante aplicación de la programación cuadrática

se encuentra en el modelo de Markowitz de selección de la 

cartera óptima de inversiones bajo condiciones de incert! 

durnbre (6). En este modelo se tienen n posibilidades de -

inversión con rentabilidades aleatorias, de-las cuales se 

conocen sus valores esperados~- y su matriz Q = (q .. ) de 
1 1) 

covariancias, donde: 

q .. = E((i- ~.) (j- ~.)) = E(ij)- ~;~)· 
1) 1 J • 

(si la variable aleatoria i es independiente de la varia

ble J: E(ij) = ~i~j y qij ·= 0) 

y q .. = cr~, la variancia de la rentabilidad uni-
11 1 

taria de la inversión i-ésima (i = l, •.. ,n). 

La variancia de una cartera cualquiera ~ de inversión es

tá dada por xQx y una posible formulación de este proble

ma seria la de minimizar la variabilidad total de la inver 

sión sujeta a diversas restricciones de disponibilidad de 

capital, categorías de inversión, etc. y una restricción-
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de utilidad esperada mí~ima e como base. La formulaci6n -

matemática de este problema quedaría entonces (6), (8): 

sujeta a 

y 

En este 

min z'= xQx 

Ax= d 

L jl.X. > C 
1 1 = i 

(3.4) 

X > 0 

(e) Problema de programaci6n convexa separable: 

caso: f(x) = r f. (X.) 
j J J -

g(x) = r g. (X.) - d ( 3 o 5) 
j J J 

X. > o (j = 1, ... ,n) 
J -

(Todas las funciones del problema son funciones convexas 

de una sola variable) • 

Una aplicaci6n práctica de este problema se daría en el -

caso de selecci6n de proveedores para un artículo determi 

nado. Si se tienen n posibles proveedores para este artí-
- . 

culo, cada uno con una función de costo para diferentes -

cantidades del producto f. (x.) ( j = 1, .•. , n) (estas furu;:io 
1 J J 

nes representan los distintos precios y políticas de des-

cuento de cada proveedor) y x. denota la cantidad del pro 
J 

dueto que se adquiere del proveedor j-ésimo, la formula--

ci6n matemática de este problema quedarí~: 

min z = r f. (x.) 
j J J 

/14. 

. ' 



sujeta a ¿ X. = d (3.6) 
j J 

y con o < X. < u. (j = l, ••. ,n) - J - J 

donde d es la cantidad de producto que se debe adquirir y 

las uj (j = l, ..• ,n) representan limitaciones en las can

tidades que cada proveedor puede surtir. 

(d) Problema de programación geométrica: 

El problema de programación geométrica en forma general es 

(3), (8): 

sujeta a 

y 

min z = ln f (x) 
o 

ln f (x) < O 

X - Ay = d 

m. x. 
¿Je l. h. (x) = 

J i=n. 
J 

{3.7) 

{j = 0,1, ... ,p) 

mp p mp n 
donde f(•) R ~ R , los vectores x E R y y E R 

m 
son variables y el vector d E R P y la matriz A (m xn) p 
son constantes. En este problema n

0
= 1, n 1= m

0
+ 1, ••. _, 

n = m 1+ l. p p-

El origen de la denominación programación geométrica a e~ 

ta forma particular del problema general de programaci6n

no lineal y a sus correspondientes técnicas de solución se 

debe principalmente a sus aplicaciones prácticas a probl~ 

-mas de diseño óptimo en la ingeniería y sus ciencias rela 
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cionadas. Como un ejemplo de aplicación de la programación 

geométrica al diseño de contenedores, se tiene el siguie~ 

te problema: 

Se desea diseñar un contenedor de forma rectangular y de

dimensiones óptimas, que sirva para transportar periódic~ 

mente un cierto volumen v de un producto. Los lados y el

fondo del contenedor se fabrican de materiál de desecho,

sin costo, pero con una disponibilidad máxima de d unida

des de área durante el período considerado. El material -

para los extremos del contenedor cuesta e unidades moneta 

rias por unidad de área y el material para la tapa cuesta 

p unidades monetarias por unidad de área. Los cargos de -

transporte por cada contenedor son de k unidades moneta-

rias, sin importar sus dimensiones específicas. 

El objetivo económico en este caso serfa el de minimizar

los costos totales de materiales y de embarque para los -

contenedores durante el período considerado: 

min z = + 

(donde w
1

, w
2 

y w
3 

son las dimensiones de los contenedo-

res), sujetos a la restricción de disponibilidad del mate 

rial de desecho: 

y a la positividad estricta de las dimensiones: 

/16. 
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En forma general este problema se puede formular como: 

sujeta a 

min z :;;;; f (w) 
o 

1 

f . (w) < 1 
J 

w > o 

(3.8) . 

donde las funciones f . (w) ( j = O, 1, ... , p) son de la forma: 
J 

f. (w) = 
J 

k. 
J 

¿ 
i=1 

n .. 
lJ 

e. . { JI 
1] k=l 

a .. , 
1JK } 

wk 

Estas funciones se denominan "posinomios"(o polinomios po 

sitivos) en la terminologfa particular de la programación 

geométrica. Finalmente, se puede demostrar, mediante un -

cambio de variable w = ex > O, que las dos formas genera

les (3.7) y (3.8) del problema de programación geométrica 

son equivalentes (8) . 

(e) Problema de control 6ptimo: 

/17. 

En el problema 

nen un vector 
i un vector x = 

de control 6ptimo en tiempo discreto se tie 

ui_= (ui,:··,u!> de variables de control;

(x~, ... ,x~) de variables de estado, las c.u~ 
les describen completamente al sistema que se quiere con-, 

trolar en el tiempo i (i = l, ... ,T). La función vectorial 

gi(xi,ui), gi(•,•) : Rn x Rm ~ Rn, describe el cambio de 

estado del sistema en cuestión del tiempo i al tiempo i+l, 

dados un estado inicial xi y una decisión ui en el tiempo i: 

i+l i i i i 
X = X + g (X ,u ) 
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indica el beneficio (o costo) asociado con estar en el es 

tado xi en el tiempo i (i = l, ..• ,T) y efectuar una deci

si6n (control) ui en ese mismo tiempo. Para completar la

formulaci6n del problema se debe especificar el estado ini 

cial del sistema; x 1 , y en alguna forma, ya sea explicita 

o implicita, el estado final,xT+ 1 

El problema de control 6ptimo se formula entonces como: 

min (o max) z = E fi(xi,ui) 
i 

sujeta a i+l i i i i 
X = X + g (X 1 U ) ( i = 1 1 ••• , T) ( 3. 9) 

y 1 x especificado 

d de ( } Rn + Rk, on q • -~ : O ~ k ~ n, es una funci6n de res-

tricci6n del estado final. Finalmente, se pueden especifi 

car, para i = 1, ... ,T, subconjuntos Xi en Rn, ui·en Rm, 

Den Rs y una funci6n de restricci6n conjunta h{•,•) 

Rn ( T+ 1) RmT S . d · · d · · 1 x + R , que 1mponen con 1c1ones a 1c1ona es so 

bre los estados y controles del sistema {2). 

El caso estocástico es mucho más dificil de formular y de 

resolver. Uno de los proble~as de control 6ptimo estocás

tico en tiempo discreto de estructura más simple y que·ha 

sido bastante estudiado en la literatura (1), (5), es el 

del control 6ptimo de un proceso estocástico Markoviano -

discreto en el 'tiempo y en el espacio (cadena de Markov). 

Un ejemplo de un sistema cuya secuencia de estados en el 

tiempo {xi} constituye un proceso de Mar~ov es el siguie~ 
te sistema lineal: 

i+1 . . . 
X = Ax

1 
+ Bu

1 
+ ~ 1 (3.10) ' 



donde A y B son matrices constantes, es una secuen-
~ 

cia de variables aleatorias independientes y los contro-

les ui dependen únicamente de los estados xi (5). 

Como ejemplos de aplicación del problema de control ópti

m~ se pueden mencionar el control dinámico de inventarios 

en el tiempo para las situaciones en que las demandas se 

conocen perfectament~ durante todo el periodo de control 

(caso determinfstico)l y para aquellas situaciones en que 

/19. 

únicamentE se conocen sus funciones de distribución depr~

babilidad en el tiempo (caso estocástico}. 

El problema del control de inventarios det~rminfstico di= 

námico se podría formular como: 

min z = E 
j 

f.(x.,u.) 
J J J 

sujeta a las ecuaciones de balance dP. inventarios: 

X.+ U.- d. 
J J J 

(j = l, ... ,n) 

(3.11) 

con el inventario inicial x 1 especificado; x. > O es la-
' J = 

pos~ci6n de inventario del sistema al principio del perío . 
do j, uj ~ O es la cahtidad pedida al principio del perí2 

do j (se supone aquí que los pedidos llegan dentro delmi~ 

mo período en que se colocan) y d
1 
~O es la demanda por-

_, ' 

el producto considerado durante el período j. Las funcio= 

nes f . pruporcionan e!tl. costo asociado con el periodo j coo.n 
J 1 -

do u. es la cantidad pedida y x. es la posición de inven-
J J 

tario antes de colocarse el pedido. 

En el caso en que las demandas d. sean variables aleato~ 
J 

rias discretas e independientes con funciones de distrib~ 

ci6n de probabilidad p. (d.) conocidas, el objetivo econ6-
J J 



mico del problema (3.11) se transforma en el de minimizar 

el valor esperado del costo total para los n perfodos con 

siderados: 

m in z = ¿; 
d .>0 

J= 

{TI p.(d.)}{ L: f.(x.,u.)} (3.f2) 
j J J j J J J 

(El objetivo anterior no es el único posible bajo situa

ciones de incertidumbre. En general y según la teorfa de 

utilidad o los modelos de comportamiento racional que en 

ella se estudian, el objetivo será el de maximizar el va

lor esperado de,una cierta funci6n de utilidad, la cual-
' 

dependerá de la organizaci6n o persona que·toma la deci-

si6n) . 

4. PROGRAMACION ENTERA Y SUS APLICACIONES 

El problema general de programaci6n entera se formula co~ 

mo el problema general no lineal ( 3. 1) , más las restriccio

nes adicionales de integralidad en las variables x. {j = 
J 

1, ... ,n): 

m in (q max) z = f(x) 

sujeta a g {x) > o { 4 .. 1) -

X e: Rn, entera 

y con f { • ) Rn -+ R1; g {.) Rn -+ Rm 

Si únicamente las variables corr~spondientes a un subcon-. 

junto propio de las n variables _originales xj del .proble~ 

ma se restringen a ser enteras, el problema se convierte 

'20. 
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en un problema de programación ~ntera mixta. Obsérvese~ue 

el problema de programación entera es, un caso particular 

del problema de programación entera mixta y no al revés, 

como pudiera parecer. Si las variables enteras se restTin 

gen únicamente a los valores 0,1, el problema se denomina 

de programación binaria {mixta). Cualquier problema de pr~ 

gramación entera (mixta) con variab.les enteras acotadas se 

puE:de representar como un problema de programación binaria 

(mixta) equivalente: ya que cualquier variable entera ac~ 

tada x. <u. se puede remplazar por una suma de varijbles 
J J 

binarias: 

X. = E tk 
J k . . J 

J 

donde las tk. son binarias: 
J 

tk = o , 1 (k . = 1 ' •.. 'u . ) 
. J J 
J 

El problema de programación entera se aplica en aquellos 

casos en que los niveles de las actj.vidades económicas son 

naturalmente enteros (ej.: en la programación de la fabri 

cación de determinados tipos de productos donde no tendría 

sentido hablar de cantidades fraccionarias, etc.). Sin e~ 

bargo, posiblemente la aplicación de la programaci~n ent~ 

ra más importante se encuentra bajo su forma de programa~ 

ción binaria, donde las variables binarias se utilizan p~ 

ra formular situaciones de decisión o·no decisión, o de 

relaciones lógicas de dependencia; situacionesmuy frecue~ 

tes en la formulación de problemas prácticos del tipo,po.r 

ejemplo, de localización de plantas, de selección y progra 

maci6n de proyectos de inversión, de asignaci6n-dehombres 

o equipos a tareas, etc. 

Algunas restricciones lógicas típicas con_yariables Lina

rias serían, por ejemplo, las siguientes: 
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(Las variables binarias x. y x. representan la selecci6n 
1 J 

o el rechazo de los proyectos i y j respectivamente) 

> 1 

= 1 

se debe emprender al menos uno 

de los proyectos 

uno de los proyectos s~ debe em

prender necesariamente, el otro 

se descarta (exclusividad mutua) 

/22. 

X. +X. < 1 
l J 

se selecciona a lo más uno de los 

proyectos 

X. -X. < 0 
J 1. 

el .proyecto j está subordinado al 

Proyecto i (x. < x.) 
J = 1 

Entre las aplicaciones más importantes de la programaci6n 

binaria se encuentra el modelo de Lorie-Savage de presu

puesteo de capital, al cual también se le denomina en la 

literatura como "knapsack" (mochila) extendido o multidi

mensional: 

max z = E e .x. 
j J J 

sujeta a E atjxj < dt (t = 1, ..• o , T) ( 4. 2) 
j 

-

con x. = 0,1 (j = 1, o. o ,n) 
J 

En este caso el problema consiste en seleccionar 6ptima

mente, de entre n posibles proyectos de inversi6n indepen 
<;?' -

dientes, aque],.,_la combinaci6n de ellos que maximice la uti 

lidad total, donde las c. (j = 1, ... ,n) denotan las utilí 
J 

. ) 

,r. 
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dades individuales de cada provecto, las at. indican el-
i - J 

costo durante el período t de emprender el proyecto j y -
1 

las dt indican las di~ponibilidades de capital durante los 

períodos t (t = 1, ... ,T). Las variables binarias x~ <r= 
1 J 

l, ... ,n) indican si se emprende o no cada proyecto j. 
1 
1 

Ot:ca aplicaci6n ínterdsante de la programación b~i.naria se 

encuentra en el siguiente modelo de localización de plan

tas o industrias, el cual ilustra también el manejo de éar 
' -

gas fijos rne~iante la :utilizaci6n de variables binarias.-

En este problema se tienen m posibleo locálidades y un so 
1 -

lo producto con n clientes o mercados dispersos geogr~Fi-

camente. Si la planta ,o industria se localiza en la loca

lidad- i ( i = 1 r ••• i m} ) se puede construir hasta w1a capa--· 
1 

cidad máxima de producci6n M. (dependiente de i) y se in-
¡ l. 

curre en un costo fijo, único, de instalaci6n f .. En cada 
1 

uno de los mercados j (j = l, ... ,n) se tiene una demanda 

conocida d. por el producto, que debe ser satisfecha. Los 
J i 

embarques z .. de la localidad i al mercado i tienen un cos 
1] ' -

to unitario e .. y se desea rninimi zar el costo total de ins 
1J 

talaci6n de las plantas y de embarques del producto: 

m in z = ¿ f.x. + 
1 1 i 

¿ ¿ 
i j 

c .. z .. 
1], 1] 

sujeta a restricciones de satisfacci6n de las de~andas: 

= d. 
J 

(j = l, ... ,n) 

restricciones de capacidad de producción: 

L: z .. < M.x. (i = 1, ••• 1 m) 
j 1] 1 l 

restricciones de nonegatividad de J.os embarques: 

( 4. 3} 
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SIMULACION DIGITAL 

Ing. Leonard Rapoport 

INTRODUCCION 
• 1 

La simula..- ión eS en sí un concepto ..:.ú·::ui ti vo muy simple, que 

sin embargo es una de las herramientas m2a poderosas en el -

análisis de sistemas. Es una técnica que se .semeja a un la 

boratorio en el cual se hacen experimentos para e.:.~ten~er el 
comp-órtam1ento de un siste·ina;-y-a-·se·a-real. -o-propuesto-;-s-.:ln--=-

necesidad de tener acción directa sobre el m1smo. 

Deb~do a la gran cantidad de operaciones aritméticas necesa-

-rias, la simulación ha tenidc un gr&i auge· desde la apar1cián 

de las computadoras electrónicas y está basada en técnicas -

simples de probabilidad, estadística y sobre todo mucha ln-

tuición. Debido a lo anterior es difícil dar una ser1e de -

reglas fijas para el proceso, sin embargo, es indispensable 

conocer algunas técnicas e ideas básicas. 

En esta plática pretendemos enmarcar la Simulación Digital -
- . \ ... . . -como una herram1enta numer1ca, en ocas1on~s poco e~egante y 

sofisticada, para resolver prcblemas, indicar cuales son los 

diferentes tipos de modelos v los pasos a segu1r en el uso -

de esta técnica. 

Se definen los :¿rocesos de Monte Carlo y la obtención de nú

meros aleatorios con di feren·ces dis1:ribuciones, así como los 

conceptos de tiempos de serv1c1o, -c1empos en1:re llegadas y -

líneas de espera. 

Se indican las entidades que interyienE' en problemas de Sl

mulaci5n, y el uso de computadoras para ·la_ solución de los -

mismos, con una breve descri)ción de J }S lenguajes más comun 

mente uti'li zados. 

/ 
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SISTE!'-'iAS Y MODELOS 

Existen tantas definiciones de Sistemas, como libros sobre -

el tema se han esqrito, cada una de ellas dando énfasis a ur. 

aspecto diferente. Creemos que para nuestro fin, la que más 

se ajusta es la dada por Gordon 

" Un sistema e~. una agregación o ensc;unblaje de e::lemrentos, 

unidos en una interacción o interdepende>'1cia regt:lF.r " 

Se llamar} sistemas continuos a aquellos en que -los cambios -

son predominantemente 'suaves', y su descripción estará gen~ 

ralmente dada en forma de ecuaciones cohtinuas. Los siste

mas di~cretos son aquellos en-que los camb~os ocurren en fo~ 

ma discontinua, es cecir, en deterrr.inados tiempos. Sin em

~argo el tipo de descripción no necesariamente coincide con 

el tipo de sistema. Para fines de estudio, los sistemas co~ 

linuos.se pueden simplificar, discretizándolos y estudiando 

los cambios a través de una serie de pasos discretós. 

::on objeto de poder estudiar el comportaJIU.ento de un sistema, 

el primer paso que debe darse es representarlo por medio de 

'Wl modelo. Los modelos no.deben ser -can complejos ni difíci

~es como el sistema representado, pues nc ~endr~an e~tonces 

~inguna ventaja. Se )Ueden construir modelos mucho más sim

~les que la realidad, ;~e Sln embargo rep~esentan adec~ada-

~ente las característ~cas del sistema real. 

No existen modelos únic0s para represen~ar la realldad. De -
~'!.> 

hecho el modelo depende de la persona que lo elabore, o los 

aspectos que interesen estudiar del s~scema. :a calidad del 

modelo depende de su simplicidad y je s .. -, ,·-:.go a la realidad; 

para lograrla se requiere imag.:.nación, ::.:. Ll..- ;:ión y cre::::.':ivi

ctad en el grupo o persona que lo desar~ol_e. ~o es posible -

~~reparar un manual para construcción ce :T'.OC.el.os, es más, de 

...... 
/ 
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existir ese manual seria contraproducente ya que restringi-

ría la crea ti vi dad de los q-ue lo usaran. Ackoff, ha estable

cido-una serie de patrones, basados en experiencias anterio

res que permiten dar ideas básicas para el establecimiento-

de modelos. 

Existen var1os tipos de modelos a ¿aber 

Simbólicos, usan letras, números y otros tipos de símboms 

para representar variables y las relacic.·e~ entre ellas. 

Toman la forma de relaciones matemáticas. (Se acoslumbra 

pÓr ·1o tanto namarlos modelos matemáticos). Como ej1mplo 

tenemos la Ley Gravitacional de Newton. 

:::_ ____ J_~~!!á-c;:os, las propiedades importantes se representan por 

sí mismas, generalmente con un cambio de escala, es decir 

son imagenes del sistema real, pues tienen su misma apa-

, riencia. Como ejemplos, tenemos los modelos a escala de -
-

av1ones es-cudiados en túneles de viento, o los modelos del 

sistema solar usados en los plane1:arios. 

Análogos, en donde una serie de propiedades son usadas pa 

ra representar a otro co~junto de propiedades. Un sistema 

hidráulico puede ser usado como analogía de un sistema de 

tráfico de automóviles; también es conocida la analogía en 

tre sistemas eléctricos e hidráulicos. 

-- -LogJ.c·a·s;--aaao--p6r-elemÉúitos ___ de tipo lógico que al seguJ.r 

una secuencia dan por I'esul tado una representación del 

sistema. Los diagramas de flujo y los programas de compu

tadora son ejemplos de este 1:ipo de modelos. 

Como se definirá más adelarne, la simulación de tipo digital, 

maneja exclusivamente modelos de tipo simbólico o matemático. 

Los modelos pueden a su vez, de acuerdo con sus característi 

-ca's, subdividirse en varias .::las es, las cuales no son mutua

mente exclusivas: 
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Modelos determinísticos, donde el resultado queda descri:... 

to ,completamente en términos de los datos de entrada; es 

decir, las re~aciones están perfectamente establecidas- en 

tre las variables y ninguna de ellas es aleatoria. Su so

lución más adecuada es por medio de técnicas analíticas. 

Un ejemplo, es el cálculo tradicional de deformaciones en 

una viga, debidas a cargas. 

Modelos estocásticos, donde cuando menos una de las carac 

terísticas está dada por una función de proba!: • ~..,.._dad. En 

este caso el uso de técnicas analíticas es muy c:ompleja-, 
-------------- --------------- -------- --- !-

requiriéndose o~ras técnicas, como simulación, ?ara sus~: 

l~ción. Un ejemplo se encuentra en el funcionamiento de - ~ 
vasos de presas, donde el escurrimiento de los ríos es una 

variable aleatoria. 

Modelos estáticos, son aquellos en que la variable tiempo, 

no interviene explícitamente. Por ejemplo, casi todas las 

aplicaciones de programación lineal y no lineal caen en -

esta categoría. 

La mayor parte de los modelos estáticos, son a su vez de

terminísticos, por lo que pueden resolverse con técnicas 

an~líticas. 

Modelos dinárni~os, donde se manejan interacciones en el

tiempo. Pueden resolverse por métodos anaL~ticos en alg~ 

nos casos sen~illos, pero en general se resuelven por al

gún sistema--numérico como-puede ser la simul~ción digital. 

Los fenómenos económicos y demográficos requieren general 

mente, modelos de este tipo. 

SIMULACION D~GITAL 

De acuerdo. con Naylor ~ podemos de fir1ir .::)im\.üación Digital co 

mo: 
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" Una técnica numérica para llevar al cabo experimentos en -

una computadora digital, utilizando ciertos tipos de modelos 

matemáticos y lÓgicos que describen el comportamiento de un 

sistema~ a lo largo de un cierto período de tieJilpO", • 

De acuerdo con la definición anterior, estaremo~ tratandoan 

modelos matemáticos, dinámicos y ¿cneralmente estocásticos, 

.de siste:as discretos. No se trata ae obtener soluciones ana 
- -

líticas: de problemas, sino de seguir·el comporTamiento numé~ 

rico de una serie de elementos representati•r.._,:=; del sistema a 

lo largo del tiempo, estando sus interacciones perfectamente 

definidas. 

Otra definici6n que nos permite entender, sobre todo los u

sos de la simulación, es la dada por Snannon: 

" Simulación es el proceso de diseñar un modelo de un siste

ma real y efectuar experimenTos con este modelo con el propó 

sito de entender el comportamienTo de~ sistema o evalu~r va

r~as estr~tegias (dentro de los lÍmites impuestos por uno o 

varios criterios), para la operación del sistema". 

En general podemos decir que la simulación usa el modelo ma

temático como un laboratorio de experimentación con el cual 

va a obtener resultados, los cÚales puede utilizar para dife 

rentes objetivos. 

La for1na de efectuar ·es'tos estucio-s depende de la naturaleza 

de los misnos. En general los estualos de los sistemas son 

de tres tipos ; Análisis, diseño y postulación. Generalmen 

Te se ¡iama Ingeniería de SisTemas a los estudios que inclu

yen anállsis y diseño. 

El uso de la simulacié~ para cada uno _ ellos puede resuffilr 

se como sigue: 
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An'álisis de sistemas, que estudia sobre el mode.J.O el com

portamiento de un sistema existente o propuesto. La situa 

ción ideai serra hacer el análisis· sobre el sistema real, 

lo cual en la mayoría de los casos no es posibl~, por lo 

cual la simulación dá una herram~enta adecuada para lnve~ 

tigar el comportamiento del sistema. 

Diseño de si~temas, cuyo objeto es producir un sistemaque 

cumpla con ciertas especificaciones. El diseñador propone 

unos ciertos elementos consti tu ti vos, y est:udia .:;;11 compo!:_ 

tamiento por medio de simulación. Si éste es adecuado y -
- - ------ --- ------ ------------- ----- - ---------··--· 

cumple con las restricciones y especificaciones propues---

tas, se acepta, en caso contrario se corrige y vuelve a

someterse a simulación. 

Postulación de sistemas, usado principalmente en las clen 

cias sociales, económicas y políticas, donde se conoce el 

comportamiento del sistema, pero no los procesos que pro

ducen ese comportamiento. Se hacen hipóte·sis y .se estable 

ce un modelo, tratando en este caso de ajustarlo a la rea 

lidad por medio de parámetros. Una vez he·cho, se puede en 

tender mejor el funcionamiento del sistema, predecir even 

tos y formular hipótesis más refinadas. 

Podemos resumir lo anterior diciendo que la simulación es una 

técnica que nos permite conocer el funcionamiento de un 'sist~ 

ma, Sln tener que construirlo, a la vez que nos da oportuni-
- - -- ----- ---- - - - -- - - -

dad, de probar diferentes solucion~s y adoptar la más conve-

niente. En caso de sistemas ya exis·centes nos permite enten

de~los mejor y proponer cambios a los mismos, Sln necesidad 

de experimentar directamente en ellos, lo cual es molesto, -

costoso e lnseguro, 

A través de la simulacl6n, se pueden eJt:udiar los efectos de 

modificaciones en el sistema, cambiando los elementos e inte 

racciones en el modelo. Puede además usarse como ~~ disposi

tivo pedagógico para la enseñanza tanto a estudiantes como a 
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personal de operación, de los efectos ae los diferentes ele

mentos en el sistema y las consecuencias de las decisiones 

que se toman sobre la operación del mismo. 

La simulación puede serv~r.para experimentar sobre nuevas s~ 

tuaciones acerca de las cuales conocemos poco, y nos permiten 

predecir lo que pueda pasar. Al i~t~oducir nuevos componentes 

al siste_¡la, nos puede anticipar sobre posibles problemas que 

surjan en la operación real del m~smo. 

PASOS A SEGUIR EN LA.SOLUCION DE PROBLEMAS DE SIMULAC~ON 

La aplipación de simulación a dlferentes tipos de estudios, 

hace necesario establecer una cierta secuencia lÓgica de pa

sos a seguir en la solución del problema: 

1. Definición del problema. Aunque parece obvio-, para encon 

trar la solución de un problema, lo primero que debemos -

hacer es tratar de establecer claramente cual es el pro-

blema que se trata de resolver, y establecer los objeti-

vos del estudio. 

2. Planeación del estudio. Una vez definido lo que se qule

re obtener, es conveniente establecer un plan detallado -

sobre la amplitud del estudio, limi~ar en tiempo y en ex

tensión las partes constitutivas del mismo, con objeto de 

establecer un plan previo que debe segu~rse y evitar con

centrarse en unos aspectos más que en otros. Una falta -

común en problemas de simulación, es que se pierde e-l co!!_ 

tacto con el problema real y se pretende sacar a -lo largo 

del estudio más información de la que puede obtenerse de 

los datos disponibles. 

3. Revisión y obtención de datos. Es conveniente ver con 

que datos se cuenta, y su confiabilidad. En caso de que -

no se tenga información suficiente} es necesario estable

cer los medios para recolectar y p~ocesar información, que 
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sea-usada como dato para el estudio. 

4. Formulación y - . "' •:. Va.l.UaCJ.On del modelo matemático. Debe esta 

blecerse la estructura de:. modelo a ser usado, espe'ciffu3n 

do sus componentes, sus variable,s, parámetros y sus rela

Clones funcionales. 

Según lo antes expuesto, el modelo debe enfatizar las pa~ 

tes del sist- 2ma que se quieran estüdiar. Los parámetros -

deben es~ablecerse de acuerdo con los da-cos dis~~nibles. 

Las variables representativas debe~ escogerse a~~C~rdame~ 

te, y establecer las relaciones entre e las lo más senci

llo posible, con objeto de no complicar demasiado el mod~ 

lo. Debe tenerse en mente la facilidad de programación y 

e ficienc:~ c.. de la solución con la computadora. Claro está, 

que en ningún momento debe sobresimplificarse el modelo y 
' ya no representar al sistema real en forma adecuada. Una 

vez establecido el modelo es conveniente revisarlo deteni 

damen-ce con objeto de evaluarlo, ver su potencialidad y -

estar seguros que represen-::a al sistema real y puede ser 

usado para los experimentos para los que fue diseñado. 

5. Formulación del programa Ge computadora~ Una vez estable 

cido el modelo, debe escogerse el lenguaje de computadora 

que se utilizará para s~ solución, ya que ésta depende m~ 

cho del lenguaje escogido. En donde sea posible, se esco 

gerá el Lenguaje más adecuado y en otros se usará el dis

ponible. Como en todo caso de programación~ de computado

ras, deberá hacerse un diagrama de =~~jo, codificación, y 

pruebas del progrru~a. -Estas pruebas deben hacerse con ob 

jeto de que el programa represente el ~odelo propuesto . 

.. Validación. Este es uno de los pasos más complejos, ~a -

que requ1ere .u, gran conocimiento del problema simulado, 

y mucho juic~~- Sirve para qu~ el analista tenga un nl-

vel aceptable de confianza de que ios resultados son co-~ 

rrectos respecto al sistema réal. Básicamente pueden hacer 

se dos pruebas para validar un moaelo. Primero, estudiar 
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que tanto se parecen los valores simulados de variables a 

los datos históricos reales ·que se, tengan sobre e~c siste 

ma o de otro semejante.- Segundo, observar que tan exactas 

-son ¡as predicciones del modelo respecto al sistema real, 

-es decir si dan valores lÓgicos. 

La valÍdación en los modelos s,-' hace ajustando ciertos p~ 

rámei_.["OS que están bajo control dc1 a.l'lalista, con objeto 

de .acercarlos lo más posible a la reaiid~d. Se debe recu 

rr.ir a personas de gran intuición y cri -._ . ._~-:o que conozcan 

-perfectamente el sistema simulado para que opinen s~bre -

los r~sultados obtenidos. Existen o~ros métodos de vali

dación que consisten en probar las hipótesis usadas y ana 

lizar las respuestas por medio de pruebas 'estadísticas. 

1.· Disefio de experimentos. Con objeto de cumplir con los ob 

jetivos del estudio, debemos de establecer los experlmen

tos que se harán con~ modelo, tomando en cuenta entre 
- - ' / ~ , 

otras cosas el costo del uso de la computadora. LS comun 

que Sl no se tiene un disefio previo de los experimentos a 

efectuar, el usuario acaba con una gran cantidad de infor 

mación obtenida sin planeación y sin saber que hacer en -

ella. 

8. :Ej-ecuc:LÓn de la simulación, y análisis de resul t?dos. Una 

vez.que se tiene el modelo, el programa y los experimerros, 

hay que hacerlos utilizando la computadora. Las respues-
/ 

~as obtenidas, si los objetivos fueron claramente trazados, 

contritu.irán a entender mejor el sist'ema reál y a tomar - -
',', t', 

decisio:•es sobre el mismo. Los resultados finales pueden 
' ' 

tab~larse o graficarse. 1 ' 

' 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA SIMULACION 

Ya se ha. hablado C:c que la simulación es .una técnica numérica 

útil para resolv~r muchos problemas de tipo experimental, sin 

ey~argo, de acuerdo con Shannon, el analista debe considerar 

el uso de la simulación cuando existen las siguientes condi

ciones 

No existe una formulación matemática completa del proble-
.._ 

ma o no hay métodos analíticos para resolver el ··J .. :'oblema. 

Existen métodos analíticos, pero los procesos matemáticos 

son muy complejos. 

Existen soluciones analíticas pero están fuera de la cap~ 

cidad del personal disponible. 

Se desea observar la historia simulada de un proceso a lo 

largo del tiempo además de estimar ciertos parámetros. 

La simulación puede ser la única posibilidad debido a la 

dificultad de hacer los experimentos en su medio real (e~ 

tudios del espacio). 

Corepresión en el tiempo de sistemas que son muy largos, -

ya que la simulación permite el control sobre el tiempo -

acelerándolo o deteniéndolo. 

Sin embargo al hacer uso de la simulación digital debe tener 

se en mente los si-guientes -puntos: 

El desarrollo de un buen modelo de simulación es frecuen

temente .caro y lleva mucho tiempo, requiriendo mucho ta-

lenTo qu~ a veces no existe. 

" 
La simulación puede parecer que refleja adecuadamente la 

situación real, sin embargo, en realidad no lo hace, debi 
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ao ~-p~oblemas i~tr1~~~cos del modelo. 

'< ' 

La. simulación e-s imprecisa y no_...p9demos medir el' grado c:le 
imprécisióñ. El análisis de sensibilidad- al cambiar valo

res de parámetros puede dar un~ idea al re'specto. 

Como el ·resultado es numérico se corre el peligro de 'dei 

fic~z..~ los n~eros' , es decir, darles mayor importancia. _de 
·la que tienen. 

ELEMENTOS DE SIMULACION 

En la técnica de simulación de eventos discretos, se manejan 

modelos cuyas entidades interactúan entre sí en puntos dis-

cretos de tiempo y no continuamente. Se llaman entidades a 
los objetos cuyo com~ortamiento interesa en el sistema, lla

mándose· atributos a las propiedades que pueden tener. Las a~ 
tividades son los procesos que causan los cámbios en el sis-

-

te~~ ba:j-o ciertas condiciones, tomando tiempo· en realizarse. 

Los eventos son los instantes de tiempo en que las activida

d·es ·emp~ezan o cesan. El estado del sistema es una descrip

ción de las entidades, atributos y actividades en un momento 

dado. -La simulación L. lo que trata es de seguir los cambios 
de estados a lo largo del tiempo. 

En forma esquemática 

- -
ENTIDADES 
qJe tienen 

' 

-
-

-

!ATRIBUTOS 
mterac~o-

nes 

\ 

' \ 
\; 

oon 
~CTI VI DADE S 
bajo ciertas CONDICIONES 

creando EVENTOS 

que cam-
bian el ESTADO DEL 

SISTEMA 

/ 

[ 
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Existen eventos endógenos-que son aquellos generados por el 

modelo en sí, de acuerdo con actividades previas, y eventos 

exógenos que son ~os estímulos al mod~lo.que provienen del,

'mundo exterior'. El límite entre este 'mundo exterior' y el 

sistema depe~de del modelo utilizado y los fines del mismo, 

ya que en algunos casos los elementos pueden considerarse co 

mo externos y en otros como parte del sistema. 

Como casi todos los estudios de simulación tienen qne. ver con 

1os cambios de e3-~ado en el tiempo, existen dos fo:L·a- de te 

ner el flujo a Través del tiempo: uno de ellos por medio de 

incremento ~onstante en el tiempo y el otro moviendo el'tiem 

po sólo e los puntos donde-ocurren eventos. 

CONCEPTOS .DE-PROBABILIDAD EN SIMULACION 

Ya hemos defini.do una actividad aleatoria como aquella en. -

que para cada entrada la salida depende de una ser~e de valo 

res dados según ciertas probabilidades. Una variable estocás 
' ' 

tica 'es la que corresponde a una actividad a·leatoria, no ·CO-

nociéndose la secue~cia exacta de los valore~ que pueda te-

ner, pero sí el ran~o de los mismos y su probabilidad. 

Caso discre-cc. 

Si una variable esTocásTica puede tener 'n' valor diferentes 

Xi (i= 1, 2, ""· n) y la probabilidad de que valga Xi es Pi, 

se dice que Pi ( i= 1, 2, ... n), es la función de probabili 

dad discreta ( ~Pi =1 ) . 

Por• ejemplo,, si tabulamos el número de artículos comprados -

?Or 1,000 clientesj podemos obtener la probabilidad del núme 

ro de artículos (xl) comprados por cada cliente. 
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No. de art1culo~

(xi; 

'1 .... 

2 

'3 

'+ 

5 
-· 
6 

SUMA 

~ - '--

Caso éo"ntin_uo. 
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No. de clientes Probabilidad 
' 

(pi_) 

200 0.200 

~50 0.350 

15G 0.150 

50 0 .• oso 
100 0.100 

150 "1.150 

1~000 1. 000 

Si no es~á limitado Xi a val0~~s discretos, sino que en teo

ría, puede ·c:ener un númerc infüü ~o de valores, la-probabili:_ 

dad de qu~ ocurra un valor específico se debe considerar 

igual a cero. ?ara describir la función se define una función 

de densid~¿ de probabilidad f(x) tal que, la ~robabilidad d2 

que 1 x~·caiga entre x1 y x2 es : 

Intr.ínsecamen-ce 

Se define la funci~m de distribución acumulada F(x), como la 

probabilidad-de que el valor observado sea menor o igual a x' . 
• ¡ 

F(~)~ \">< f-C)'.) J X ~ ' . 

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

.. ~/~ 
,, 1 

~ 

- ' 
1 
\ 

.e:ax 
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Aunque la funciÓn• sea co~tinua, .podemos discretizar f(x), 

considerando in1::;;:.cvalos suficientemente pequeños y dentro de 

ellos la función de den~idad constante, por lo cual los tra

mos en la función acumulada -son rectos, lo cual nos ,permite 

hacer interpolaciones lineales. 

Simulación Mon~e Carlo. 

Reciben este nombre 'los métodos co:.1putacionales con variables 

aleatorias. El problema básico es generar una secL __ :C!ia de 

números ·donde los valores sucesivos son aleato~ios y tienen 

la distribución de la variable es1:ocástica. 

Las técnicas de Monte Carlo son usadas para una infinidad de 

aplicaciones~ entre ellas: valuación de in1:egrales, predic--

ción de poblaci9n, simulación, estimación del valor de , 

etc. 

Distribución uniforme continua. 

Este tipo de distribución es la básica, ya que de ella se 

puede obtener cualquier otro tipo de dis1:ribución ya sea dis 

creta o continua. 

Definimos la distribución uniforme cont1nua como aquella "en 

que la probabilidad de que una variable x caiga en cualquier 

intervalo con cierto rango de valores es proporcional a la -

relación del tamaño del intervalo al rango 11
, es decir cual-

quier punto en el rango tiene 1~ misma oportunidad de ser es 

cogido. 

Sin perder generalidad podernos considerar el rango de O a 1, 

ya que si ri es una secuencia de números uniformemente dis

tribuidos entre O y 1, para pasar a un rango generalizado de 

A a B, bastará hacer la transformación 

r 
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En cálculos numéricos se escoge un número de cifras signifi-
. -

ca ti vas p.':·.- ..i representar a la cantidad,· dependiendo dé la 

exactitud deseada. En el Anexo 1, se present~ una tabla·con 

números aleatorios uniformes que_ puede se~ utilizado en cál

culos manuales. 

Pa~a gererar este tipo de números cl~atorios existen varios 

métodOS: proCeSOS fÍsiCOS, tablas impres 3S 'o técnicas ari t

mética~ para generación de' números pseudoale. torios (así 1'1a 

müdás pórque se vuelven a repetir en ciclos).-

Generación de números aleatorios con otras distribucione,s. 

Si conocemos la función de probabilidad acumulada F(x)_ ya~ea 

discreta o cont1nua discretizada, para:obtener una secuencia 

de números alea~orios con esta distribución, se.hace general 

mente a través de números aleatorios u~iformes de O a 1 -y h~ 

ciendo la conversión a través del conocimiento de-F(x), usan 

do interpolac1Ón lineal. 

F ) ( ,_ 1¡:. 
q ,O ~-- --

1 

-
o 

- - - -

_-t ' 
¡ 1 

' 

.. '/..,_ 

Discreto 

- - r--

·-
\_ 

1 

.... 
X.. 

_, ,-

1 ) '-, '1 



1 - 16 -

En l~s procesos de simulación pueden usarse distribuciónes 

obtenidas de la observación real del fenómenb o a través de 

distribuciones teóricas que pueden ser adaptadas a cada-uno 

de los fenómenos que se están simulando. 

FORMAS DE ·LLEGtDA Y TIEMPOS DE SERVICIO 

Una secuencia muy común que se presenta en los probl mas de 

simulación es el siguiente: 

Llegan entidades con cier~as c~racterísticas, de acuerdo con 

un tiempo entre-llegadas a estaciones de servicio. En caso 

de que ·las estaciones de servicio es~én llenas, se presenta 

congestionami~nto del sistema formándose líneas de espera. -

De acuerdo con lo anterior, existen 3 conceptos fundamenta--

les: 

a) Forma de llegada, que está dada por una función de proba

bilidad de tiempos entre-llegadas (Generalmente Distribu

ción Exponencial o de Poisson; Hiperexponencial y Erlang

k). 

b) Forma de servicio, caracterizada por el número de estacio 

ries de servicio (canaíes), su disponibilidad en un momen

~o dado, y el tiempo de servicio en cada uno de ellos, da 

do como una función de probabilidad. (Gen~ralmente Distri 
/ 

bución Normal ó Gaussiana). 

e) Líneas de espera, debiéndose definir como :Se escoge el si 
1 

guiente de ~a línea. Existen varias formas de hacerlo: 

FIFO (PEPS-primero que ent~a, prim0~0 que sale), LIFO 

(UEJ>S-Úl timo que entra, primero q~,e sale)~ Aleatorio (to-
'· 

dos tienen la misma probabi~l¿ad jt ser escogidos) y Ran

go (de acuerdo con cierta característica de la entidad). 

.-

¡t¡', 
1' 
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USO DE COHPI.JTADORAS, LENGUAJ-ES 

Debido a la gran .:::antidad de cálculos numéricos requeridos 

en la SlmulaclÓn digi~al) se hace necesaria la utilización -

de computadoras electr6nicas. 

Dentro ,e los sistemas de programac¡Gn de las computadoras, 

e~is~en superlenguajes de propósito mGlti~le como son el 

f'ORTRI\1':, COBOL, ALGOL y PL/1) que pueden ser tsados ·para re

sol ver pr'oblemas de s imule,cJ· Ón, sin ·embargo, se i.,"l observado 

que los problemas de simulación, tienen en s! 7 caracter!sti

cas muy especificas y repetitivas, por lo cual se·han disefia 

do len&uajes especiales. Estos lenguajes adem&s de estar 

COi1&trú.=idos con una cierta lógica que permite fácilmente iJ?
plcm~ar Jos <?I'Ot>iemas de simulación, tienen rutinas que son 

muy 6-ciles, como son la generación de nGmeros aleato~ios,

formciclÓn de tabJ.as cie frecuencia, cálculos de variables es

Tadís~lcas, illdnejo de colas, eTc. 

Aunque es dif!cil po¿e~ declr cual es el· lenguaje de simula

ción más adecltado ¿al"a un c.e-cerminado problema, se han hecho 

es-c~dio~ con~arativos de eficiencias de·uso de lenguajes pa

.l."'a de~e:L'·minc.dos pro-cm:ipos. Uno de los mejores estudios fue 
' 

hecho por Teichroew comparando resultados del uso de los pr~ 

cipales lenguajes para simulación discreta, que son: 

SH1SCIG?T) GPSS) GASP TI:~ SIMULA y SIMPAC. 

Shannon ha i1echo u.1 es-cudio lógico que permite a través de -

un diagl"ama dE: flujo) escoger de acuerdo con las caracterís

t~cas del ?roblema a ser res~elto, cual· es el lenguaje de 

comput:ación más adecuado. 

Los dos lenguaJes más util.i::~os en 

SI~SC~I~:,~ ~l GPSS, a con"Cintación 
pr.tnc..:.paJ.cs . : . 

a actua~idad, son el 

·:lamas sus características 

\ 
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a) GPSS. Estas iniciales representan: "General Purpose Simu 

lation System". (Sistema de Simulación de Propósito Gene

ral). Fue desarrollado originalmente por G. Gordon. El 

sistema a sercsimulado, se descrlbe como un diagrama de

bloques, en que cada uno de los bloques representa.una ac 

tividad, y las l!neas que los unen r~J~esentan la secuen--
' /' 

cia en _que· e van a ejecutar estas activ1dades. En algunos 

casos, de acuerdo con decisiones lógicas o cor.c~c;_racio:1es, 

la cómputádora selecciona uno de diferentes camü, •s, qü.e -

salen de ur mismo bloque. Cada uno de los bloques tl"''1e 

tina notación diferehte y una acción perfectamente defini

da. 

Exi&ten entidades dinámicas llamadas transacciones que , 

son generadas con interva os predefinidos por bloques del 

diagrama y que tienen ciertas caracter!sLicas. Estas tren 

sacciones recorren el diagrama de bloque en bloque de acuer 

do con el tiempo simulado, que es controlado por un'reloj 

interno', el cual indica el tiempo real de la simulación. 

--:Existen dos tipos -ae- equi-pos q-ue pueden ser ufitiza<:ios 

por las Lransac9ione~: Instalaciones, que pueden ser oc~ 

padas por una transacción a la vez y almacenes, que pue-

den ser ULilizados simultáneamente por varias-transaccio

nes; Al recorrer los bloques, las transacciones pueden -

ser -detenidas en uno de ellos (por ejemplo, en caso de que 

unq instalación esté en uso), o pueden Lomar caminos al

tern'Q__s. Se puede asi'gnar niveles de prioridad a las tran 

sacciones y hacer decisiones lógicas complejas durante la 

~imulación. 

Existen rutinas para generar números aleaLorios, estable

cer f·..mciones estocásticas, formar Lablas de frecuencia, 

etc.- Una transa~ción da por terminado su recorrido ai 

llegar· un bloque de terminación. 

El GPSS automáticamente lleva estad!sticas -de colas, uso 

de instalaciones y almacenes, retrasos sufridos en el re-

corrido, etc. , imprimi~ndose éstas al final como r.::sulta-
' 

4) 

\ 
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ANEXO tJ 1o 

NUMEROS ALEATORIOS 

DISTRIBUCION UNIFORME 

3513 2883 5675 8101 7526 2251 5765 4334 4112 5664 
6976 882 25•)] 7066 9890 5741 54~4 928 6666 1641 
9847 4311 7238 4632 2642 4166 1213 9783 7778 8621 
1722 2741 945 998 7480 5897 8665 ..,313 9289 7013 
3874 2020 7237 5356 6822 2726 4055 5105 6567 2650 

6793 6904 233 9564 4834 -2927 4052 7966 1325 6253 
&587 7242 3170 3843 4524 2555 4612 4678 o5s;. "1228 
4368 1157 7628 5352 3463 2608 4477 3327 25 96¿_ 
7740 9490 7272 8223 3880. 9328 962 1810 2252 '1136 
2544 1043 3355 742 -1256 8859 4846 9342 2434 526 

1247 2749 52o9 6867 3781 884 1270 9660 6531 2243 
4679 7881 5173 108 4089 3558 4543 5234 515 5086 
1275 3774 no9 3049 7772 9190 5186 8405 3757 6896 
7556 3275 1614 38-1 7509 1596 1993 7590 7600 7283 
5297 62~'8 97-17 2344 6337 6919 4481 4618- 7370 2662 

9636 3854 6403 3730 4748 4918 6778 6404 7413 6846 
4353 4503 78.¡0 6510 8497 2388 7857 5648 3172 8196 

627 9998 43U 6063 7311 9291 9951 6083 6935 6861 
8749 743 5716 7602 ·1171 6603 2080 3047 9563 9952 
3644 2297 979 5202 2397 7564 3808 4767 4330 3075 

9475 9175 9776_ 6077 8-176 6164 698 8712 5988 7513 
1186 9497 6306 2359 7398 3158 2361 5744 3214 7581 
6SG5 1153 783-& 66::!3 9231 5779 1589 7522 829, 7277 
6196 1679 4311 753 5i20 7541 3767 4733 4491 4348 
6667 4871 8221 5485 8918 4139 4576 199 7 8252 

9448 2418 9-174 5075 5187 5440 5955 6771 7026 '!217 
4063 3423 3971 3013 2337 6903 382 162 7529 3713 
4518 3687 1460 5569 276 1533 6711 6-466 8391 2152 
7392 .¡977 3333 5294 1228 537 2158 8113 9247 2466 
15"/1 7234 9261 463 9424 2381 .9463 5352 6938 3461 

/ 
8226 8799 7860 7972 7086 769 838 8101 1064 -3469 
1237 6197 6048 - 517 8665 7335 6021 107 6454 7756 
8451 900 9334 7905 3-!25 9400 5373 8834 2847 7572 

-981:& ?U 5972 9432 2847 2191 7518 538<1 .ro.r:r 939lr 
4602 3030 6755 3260 8760 3224 495 3958 9288 103 

7028 1236 4165 3860 5677 9317 4807 4992 66S4 5176 
896 8789 4673 8931 1532 8808 9060 5086 8975 8075 

7677 3382 1204 6779 9839 8019 9561 5185 5121 3969 
7719 594 4086 9168 8233 6885 7211 1301 '2909 5744 
8276 7959 3268 7978 8449 8894 7320 3868 7327 9145 

8928 1254 7176 1763 5995 ; 98 6630 8902 3733 "2282 
92 15 9250 5397 9883 5916 3751 9260 1797 7443 

8484 3912 7116 7486 873 7862 9314 5122 6901 5307 
9730 6ll 6098 1085 1627 o 5353 2116 4353 8086 
.'7810 4083 4207 8492 3085 2082 4723 9596 5065 4023 

Shannon 

\ 
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do de 12 3imulación. 

'. ' 

b) SIMSCRIPT. Este lenguaje fue desarrollado por un equipo 
-

di_rig-ido por H. M-._ Markowi tz, en la Corporación Rand. Bá-

sicamente consiste en una rutina de tiempos que pone en 

funcionamiento las diferentes subrutinas que ejecutan las 

_a~R~ones de· los eventos, tanto endógenos. c~mo exógenos. - ' 

En esta rutin¿ de tiempo se regis~ran· ~a~ ocurrencias fu

turas de event9s, y de acuerdo con 'el re}.-:;~ de tiempo .:;.r.

te~no de la simulación, se van programando para que ocu--

~an los eventos ~ndógenos generados por la s/mulación (_ _""\ 

s!, ~ los exógenos generados externamente~ El usuario de

b~-escribir subrutinas cerradas en un·~enguaje sjmilar al 

FORTRAN, para cada even~o. En estas subrutinas se cambia 

el estado del modelo de acuerdo con las características -

propias de cada evento. 

El SIMSCRIPT tiene construidas rutinas para generación de 

números alea~orios, funciones para acumulación, funciones 

de tipo estadístico y un programa ;~nerado~ de reportes, 

que permite con gran facilidad preser-tar en forma adecua

da los resultados de la simulación. 

Aunq~e el SIMSCRIPT fue diseñado para fines de si~ulación, 

~?·n realidad puede ser usado para problemas de tipo g~ne-

ral de hecho la nueva versión llamada SIMSCRIPT II, con-

tiene cinco niveles de programación-que pueden servir pa

ra resolver desde problemas muy sencillos de aprendizaje 

d~ programación, hasta la solución de sistemas muy con'.pl~ 

j?S de simulación. 
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Presentaci6n 

El tema de Econometría será presentada con base en un resumen de 

estos .apuntes*, y para fines de mostrar sus aplicaciones se apo

yará la exposici6n en~el informe "Modelo econom~trico para'pred~ 

cir la demanda de la construcci6n en M~xico 11 , Instituto de ¡Inge

niería, No. 273, Sep. 1970. 

*-Estos apuntes se elaboran con base en notas del curso 
"Introducci6n a la Econometría 11 que se imparte en la 
Divisi6n de Estudios Superiores de la Facultad de Economía 
por And~es Varela, Carlos Rojas y Leonel Corona. 

·' 
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ECONOMETRIA 

l. Concepto 

1 
La econometría tiene por. objeto ?'~sarrol_lar La teoría econ6mica 

en su relaci6n con la Estadística y la ~1atemática (Econometric 

Societ.y)-. 

La- econometría consiste en la apl_:_caci6n de
1 

:•_a teoría econ6inica 

matemática y ~de los métodos estad~~~sticos a los datos ~con6micos 

para establecer resultados numéricos en el campo ·de la economía 

y verificar los teoremas ecón6micos (Tintner) . 

El método de la investigaci6n econométrica intenta, esencialmen-
1 

te, unir la teoría econ6rnica y las mediciones reales, empleando 
' 

la teoría y la técnica de la inferencia estadístíca como un puen 

.te (Haavelmo). 

La Econom~tría es aquella rama de la ciencia econ6mica que trata 

de cuantificar, es decir, de representar nuníérícamente las rela-, 

ciones econ6micas, mediante una adecuada,combinaci6n de la teoría 

econ6rnica matemática y de la estadística. Lqs matemáticas repre -

sentan el_~edio unificador, ya que cumplen la tarea de lenguaje o 

forma de expresi6n simb6lica y, la de instrumento eficaz en el 

proceso deductivo (Barbachano). 

La Econometría alcanza un significado mucho más amplio si las Ma 

temáticas y la Estadística se definen en el sentidusiguiente: 
·:-

-
las matemáticas enseñan la manera·de deducir proposici~n~s de 

otras dadas y la Estadística el modo de_ obtener' pr'opo-siciones de 

los hechos observados. Las matemáticas coinciden entonces con: 

la 16g~ca deductiva y latEstadíst±ca con la ~6gica inductiva 

(Marschak). 
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En la econometría cabe distingu-ir las si~ruientes fases (Val,avanís) 
/ 

1) Selección-de la teo~ía económica é:e aquellas teorías, leyes 
\ 

o hipótesis particu-lares que se dt:!See investigar: 

2) Utilización de las matemáticas y Ja Estadística para especi 

ficar modelos matemáticos para su estimaci6n y verificaciqn. 

3) Se regresa a la teoría económica para utilizar adecuadamente 
' ' ' 

la expresión cuantificada de la teoría o modelo particular. 

2.- Método. 

1) Especificación o construcción del modelo matemático. El modelo 

está construido por un conjunto de relaciones matemáticas en 

Ias qué intervienen variables y parámetros. 

2) Estimación estadística de sus parámetros. Con un número de 

9bservaciones correspondientes al fenómeno real al que se 

aplica el modelo se llega al conocimiento estimado de una 

determinada estructura. 

3) Verificación de las hipótesis. Mediante criterios de la-teoría 

estadística se acepta o rechaza el modelo y la teoría econó 

mica implicada. 

4) Prediéción mediante el uso del modelo si la teoría es 

aceptable .. Con la hipótesis de permanencia estruc~ural (o con 

hipótesis de cambio ) se pueden deducir los comportamientos 

desconocidos,-generalmente futuros. 

3.- Modelos. 

Modelos económicos 

1 
r 

Un modelo es una representación simplificada de relaciones 

económicas (Sampedro) . 

Un modelo matemático es una imagen idealizada del mundo 

real, eñ que las interrelaciones entre las diferentes variables 

,,,,, 
.<, 

¡. 
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(~conómicas se representan con la ayuda del simbolismo matemático 

y el proceso-ordinario de dedu~ción,se reemplaza por Óperac~ones 

n·a temáticas (Cha kx:avarty) . 

3 

ModeÍo econ6mico es la expresión matemát!_ca de una dete:rminada 

teoría económica (Barbancho). 

' 
Nodelo es un conjunto de rela::iones mater.1áticas (usualme-nte 

e-.cuaciones) que expresan una teoría económica ~Valavanis) . 

~vtodelos econométricos. 

Un modelo econométricó es uno económico que reune además 

un conjunto de especificaciones ~ara que pueda aplicarse al 

estudio de un fenómeno concreto; es decir que es un modelo que 

contiene las especificaciones necesarias para su aplicación empírica; 

por tanto se distinguen de los modelos teóricos, que· solo persiguen 

una expresión simbólica de una determinada teoría. 

Formulación del modelo. 

Un modelo queda formulado en cuanto se ~specifiquen las 

variables y las relaciones que los ligan; por tanto requiere 

(Barbancho) : 

lo~ Delimitar el fenómeno o grupo de fenómenos que se va a es 

tudiar. 

2o. Localizar las variables. 
• ! 1 

3o. Establecer las relaciones existentes entre las variables. 

4o. Tener una idea definida de la finalidad que ha de cubrir 

el modelo, lo cual influye en las especificaciones y por tanto 
' 

en la selección de -las variables y en el número y forma de las 

relaciones. 
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Considerando los obstáculos que tienen que vencer· los~ modelos 

- \ 

· econométricos, estos poseen un mayor gr,ido de "inccmpletitud". 

~_variables 

:.as variables son factores o entes .üngulares de los fenóme 

nos .. ~conómicos. Pm~de;n ser dependientes o endógenos_ e independien 

tes ·")- exógenos. Los primeros, son los qne estái1 si t.uados dentro 

" del modelo, es decir, los que el modelo /se propone explicar; 

mientras que los exógenos son variables que inciden en las varia 

cienes de los primeros. 

Por tanto, el modelo trata de explicar las variables endógenas 

en función de los exógenas. 

Variables con retardo, son las variables que se definen con 

retardos temporales, es dec~r, en per1odos anteriores a otros 

correspondientes a per1odos sucesivos. Esto pe1mite denominar 

variables predeterminadas a las. endógenas con retardo y a 1 s 

exógenas (con o sin retardo); es decir, sus valores están ya deter 

minados es el momento que se pretende deterroi:mir los valores de 

los variables endógenos (Christ) . 

Variables latentes o no observables y variables observabl~~' 

pueden existir variables que al mismo tiempo sean observables 

y latentes,.cuya vinculación se dé por errores de observación. Un 

caso de variables latentes es el de perturbaciones que recogen 

las deficiencias o incompletitud del modelo. 

Las estimaciones o residuos de estos variables implican 

supuestos probabilísticos de su distribución, que los convierte 

en variables aleatorias. 

Variables Objetivo y variables instrumentales. 

3.2 Relaciones o ecuaciones. 

1 
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La teoría econ.Om;ica e~ la. ba~e pa.ra. el e;:>ta.bleci.m;i.ento de la.s 

relacione.s o ecuaciones. Estas pueden clasificarse en: ¡;. 

lo. Relaciones de comportamien ~:o, explican el modo de actuar 

d,:! los sujetos del sistema econ6mico 

2o. Relaciones tecnol6gicas, ~:presán las condiciones, posib! 

1 i_dades y restricciones de las fuerzcts productivas. 

3o. Relaciones normativas que <:ontienen las leyes o normas ins 
-' 

ti_ tucionales en un modo de producci6u dado. 

4o. Relaciones contables o definiciones,que se derivan de las 

identidades entre magnitudes econ6micas. 

3.3 Estructura en un modelo 

Una estructura se define mediante las formas funcionales de las 

ecuaciones y de los valores de sus parámetros. 

f (y, z ¡ a) = O 

Así con cambio en la funci6n, f, y/o en los parámetros, a, nos 

lleva a un cambio en la estructura del sistema econ6mico. 

3.4 Clases de modelos 

atendiendo al número de ecuaciones: uni ecuacionales o 

multi ecuaciona.les 

. respecto a la forma de la funci6n: lineales o no lineales(*) 

. respecto al tiempo: modelos estáticos y dinámicos: son diná-
• 

micos si tienen variables end6genas retardadas (Christ) . E~ 

tos no deben confundirse con los modelos estáticos compara.ti-

vos que presentan, equilibrios en el tiempo, pero cuyq proce~ 

so de cambio no está contenido en el modelo . 

. en cuanto a sus relaciones con el exterior: abierta~ o ce-

rradas. 

(*) Los modelos no-lineales se trata de linealizarlos ~ediante 
artificios matemáticos. 
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II .[v,odelo lineal simple 

' 1 

. En este apu~te se presentan los m@tJdos estadfEti~os 

básicos utilizados en la econometría a fin de establecer\las basés 

_que -·:leterrninan las poslbi-tidades y limitaciones de los modelos · 

econométric:os para fines explicativos, ?redictivos y normativos •. 

l. .l!:specificaci6n del modelo lineal si·npl~ 

El modelo lineal simple se define de la siguient.e forma: 

Y-t = a + S X + " -t ,... t (1} 

donde X es variable ex6gena, Y endógena y ~ es una variable 

aleatoria. a y S son los parámetros estructurales desconocidos 

y t es el periodo de observaci6n. 

El modelo se especifica con los siguientes postulados: 

1} ~t ,es una variable aleatoria que cumple con la funci6n de 

recoger el conjunto de causas que no se encuentran explí 

citarnente incorporadas en el modelo,~ tales corno: a} Ornisi6n 

de variables explicativas, b} errores de especificaci6n e~ 

la estructura del modelo, e) errores de rnedici6n sobre las 

variables end6genas (se supone que las variables ex6genas 
1 

estan'medidas sin error; en caso contrario, se present~n pro 

blernas adicionales de estimaci6n que requieren un tratamiento 

estadístic~ específico}. 

2} E ( ~t) = O para todo t, es decir que el conjunto de las 

causas recogidas por la variable aleatoria son tales 

' que no sesgan la muestra estadística, o sea, su esperanza 

matemática es nula. Esto implica que los residuos (obse!:_ 

vaqiones de~t) en promedio de compensan. 

i -



3) es decir que la varia11za de la variable aleatoria, es 

constante y fini1:a para toda t, S: este pr;i:.ncipio no se cumple 

entonces se tiene una situaci6n de heteroscedasticidad. 

4) -E (llt lls) = COV {llt , ]Js} =='E (llt) .E (lls) = 0 ; S :f t -

O lo que es lo mismo, la variable d.leatoria llt no está autocorre-
i 

lacionada. Es decir los valores q·,le asume en t son indep~ndientes 
' ' 1 
1 

de los valores precedentes. El ab,tndono de este supuesto da lu-

gar a hip6tesis de autocorrelaci6n: por ejemplo una hip6tesis de 

autocorrelaci6n de primer orden se especifica, llt = llt-l + vt' 

donde la variable aleatoria vt cumple con el postulado independen-
1 

cia. Este postulado se somete a la corroboraci6n empírica, pra lo 

cual puede utilizarse el estadístico de Durbin-Watson (este esta-

tistico se desarrollará posteriormente) . 

5) E (llt Xt) = E (llt) E ~Xt) = O ; es decir que llt es independiente 
/ 

de las variables ex6gerias. Este postulado es básico, ya que su 

no cumplimiento lleva a estimadores por mínimos cuadrados ses~-

dos y no consistentes*. 

2. Estimadores de mínimos cuadrados 

Una vez especificado el modelo lineal· simple se pasa a la fase de 

estimar sus parámetros desconocidos a y S; es decir, 

o 
{2) 

* Los estimadores son insesgados si la esperanza~matemática de* esti
mador es igual al parámetro (desconocido): E (e) =e, donde e es
el estimador de e. A su vez, los estimados insesgadosson ~ás efi
cientes si su varianza es menor que las de otros estimadores inses
gados. La propiedad de consistencia del estimador G se refiere a 
que la probabilidad de que se diferencie del parámetro §, disminuye 
a medida que aumenta la muestra. 

/ 
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donde· a es un estimador de a; y ~ es un·estimador de ~; yt Y Xt 

representan un conjunto de observaciones que constituyen una 

··nuestra generada por el modelo (1) , y. por tan te 1 et, son los 

t"esiduos que corresponden a las obs :!rv'aciones ée la variable 

:üeator ia J.l t. Los estimadores ~ y 3 se definero mediante· pro-
1 

?!edades deseables como son insesgabilidad, consistencia y ef! 

ciencia. Se ha demostrado que el método de mfnimos cua~ados pro 

duce este tipo de estimadores (Además en el caso lineal'corres= 

ponden a los estimadores de máxima verosimilitud). 

Tomando una muestra de tamaño n, se tiene 

sus correspondientes medias aritméticas serán 

- '1 n 
X=- E X 

n i=1 i 
1 n 

y=-¿ Y. 
n i=1 l 

Ahora bien, en la fig 1.1 se observan una serie de puntos corres 

pendientes a parejas de valores de la muestra inicial, 

y 

y • 1----------- --··· .. - -·· ···-

Yt 

~------------------~~--~~~----~--
X 

fig 1.1 Muestra y regresi6n del modelo 
lineal simple 
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~ se obtiene directamente de la condici6n Qe que la recta de 

regresi6n pasa a través de las Jnedias 
/ 

(7) 

otra forma análoga de calcular ·t y s, en funci6n de las obser 

vaciones, es: 

a = {f. Y) (f.XY) { 8-)-

/ y 

S= nEXY- (r.X) (EY) 

nrx2 (EX)
2 (9) 

Los estimadores de a y B deducidos por aplicaci6n del método 

de los mínimos cuadrados son lineales, insesgados y consisten 

tes; en estas notas no se incluirá su demostraci6n. 

De forma similar (ver anexo 4) se obtiene el estimador de rníni 

mos cuadrados de la varianza residual a 2 : 

r. e 2 
t ... 2 

a = y,tcr 2 = (1 o). 
n-2 
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3. Características de los estimadores d:: mínimos ct:adrados 

3.1 Espe~anza matemática. 

E(a) = a 

(11) 

ECS) = S 

lo que significa que los estimadores de mínimos cuadrados son 

insesgados (ver demostración en el anexo 2) 

3.2 Matriz de varianza-covarianza 

La matriz de varianza comlenza de los estimados de mínimos cua 

drados es 

V(a,S) = [ 
,., 

var a 

cov(~,S) 

cov<~,aJ] 
var ~ 

donde (ver demostraciones en el anexo 3) 

• 

var 

,., 
var a 

,., ,., 
cov (a,S) = 

' 

-

(12) 
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L Estimación por intervalos de confianza. 

-F-=tra hacer una est.:Lmación de la prob3.bilidad a· r.ivel de confianzá. 

¿e que un estimado este dentro de u~ intervalo determinado se re 

cuiere un postulado adicional sobre la función c:e probabilidad de 

la. variable eléctrica. En efecto:. 

· F<Jstulac1o 6. La variable aleatoria l-It se' distr•ibuye normalmen-

te con media cero y varlanza es decir, 

-(13) 

A partir de este postulado se puede probar que los estimado-

res d y S son variables aleatorias, distpibuidas n~rmalmen~ 

te de acuerdo con: 

A g 
Ct 

A g 
S N(S, 

2 
_a __ ) 

2 
Ext 

(14) 

Por lo tanto para la muestra de hipótesis y estimación de inter-

valos s~ puede aplicar las funciones de probabilidad acumuladas 

tn. (ver anexo 5) 

A partir de los estimadores de los parámetros incógnitos y de sus , 

varianzas se pueden deducir intervalos de confianza y regiones 

de confianza para el conjunto (a,S). 

4.1 Intervalos de confianza de a 

/ 



/ 

' 

f2 ± = 

puesto que, 

x.-]..1 
l 

a = 
¡ 1 

n:. 2 

" 

Cn-2)cr2 
a2 

\{2 

n-2 

Por otra parte la var2anza de a es, 

,. 

) 

(14) 

de donde t = (a-a) 
n}:;xi 
}:;x2 ' o sea que queda solamente en función 

a t 
del parámetro a. En efecto 

t = a-a ya que, --
"' 

1 
Por tanto-la probabilidad-de que el estadístico t se encuentre 

en el intervalo + t - c/2 es: 

• 
= 

1 

--
1-c 

Lo anterior permite deducir el intervalo de confianza de a, 

*'Esto se debe a que et son las observacionesed~ 0la variable alea

toria ~t g (O,cr 2
), ver ec 13. De donde }:;(~) 2 tiene una dis 

tribución x~_ 2 (Recorda~do ~ue dos grados de libertad se han apli 

cado a la estimación de a y S) 

/ 
\ . 
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= 1-e: (16) 
'' 

La3 observacion~~ rnuéstrales se distribuyen'al azar alre~edor 

' . , --
de la recta de regreslon Ca+BX). -Pe "O los parán·etro's a y B 

1 

so., desconocidos, y se estiman a part_L_r de' una muestra generada 

pe~teneciente al modelo (1). 

Se desea pasar una lÍnea a través de las observaciones, tal que 

esa'lÍnea tenga la forma a+SX; la recta estimada se denota por 

/ 

( 3) 

~ / 

donde, Y, es la ordenada a la recta de regresión para algÚn 

valor dado de X 

Para encontrar la recta de regresión se deberán desarrollar fór-

mulas idóneas para encontrar los valores de a y B a partir de 

las observaciones rnuestraies. 

En la fig. 1-1, tornarnos un punto P cualquiera, de coordenadas 

(Xt,Yt); trazamos una· perpendicular desde P al eje X; de, 

la figura se observa que 

• 

e = 
t 

(4) 

es decir, los residuos o también denominados desviaciones de la 

recta de regresión podrán tener valores positivos o negativos-
' 

dependiendo de la situación particular de cada punto que se cue~ 

tiene. -Si esos residuos son elevados al cuadrado y sumados, el 
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resultado o,bviamente deberá ser po~itivo. y variará su valor de...: 

-
pendi~ndo de la dispersi6n de los n puntos al~ededor d~ la rec 

' ta. 

El ~~todo de los minimos cuadrados se bas~ en el pri11cipio de es 

timar los- pa:Pámetros que minimícen la sum3. de los cué·tdrados de 
n 

los residuos ( ¿ e~), entre las observaciones Yt y la'recta 
i=1 :;. 

de regroesi_6n buscada, es decir 

,.. "' n 
Min f(a,B) =/ ¿ e 2 

,.. ,.. t=1 t 
a,B 

( 5) 

los estimadores de minimos cuadrados resultan ser (ver en el ane 

xo 1- los pasos matemáticos'): 

n 

S = 
¿ xtyt 

t=1 
h 
¿ x2 

t=1 t 

(6) 

" donde 

' 

= y -Y 
t 

= X -X 
t 

4.2 Intervalo de confianza de S 
,.. 
~ 

t = 
aB 

1 1 Cn-2~~ 2 

n-2- cr2 

Sea - 1 

/ 

" 
= B-S 

"' afl¿xi 

1 



/ 

A A 
A a2 A a a2 = EX 2 aB =··--

B /Ex 2-t t 
A 

entonces; t = ~-B estadístico que permite establecer el· in-
a 

te~valo de confiAnza.de B: 

= 1-E (17) 

4. 3 Intervalo de confianza de a2 

De la ec. 10 se tiene, 

A Ee 2 
a2 = t 

n-2 

'-

y tomando las ecs. 15 

e2 A 

t (n-2)a 2 
x2 

7 = a2 = 
\. n-2 

se obtiene el estadístico x 2 que permite establecer el inter-

valo de confianza 

A 

P 1 x2 < 1-E/2 
(n-2)a 2- 2 

a2 < XE/2 

• 

de donde se obtiene el intervalo para a 2 

p 
A 

Cn-2lcr 2 

2 
X 1-E/2 

= 1-E 

= 1-E -

/ 
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5. Coeficiente de correlación 

' ' 

Una medida de la relación de dependencia lineal entrt~ dos va-

riables la ofrece el coeficient~ de correlación 

Sea 

xt' yt observacion~s, en donde t = 1,2, ... n, 

3entadas en la figura 1.2 

• 1 
o 

o 

• 

1 N -- ------· _· -- ----~ X 

que non repre-,> 
•, 

al dividir el diagrama en 4 cuadrantes, mediante perpendicula-

res a los ejes X y Y. Para cualquier punto de coordenadas 

P(X.,Y.) se definen sus desviaciones por 
l l 

o 

se observa que: 

= X -X t 

= y -Y t 

Para todos_los puntos en el cuadrante I, el producto xtyt es 

positivó 

Para todos los puntos en el cuadrante II, el producto xtyt es 

negativo 

Para todos los puntos en el cuadrante III, el producto xtyt es 
1 

positivo 

'·' 
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Pera todos los puntos en el cuadrant.e IV, el producto xty t es_,., 

negativo 

n ... 
DE -aqul que . ¿ xtyt 

l=1 
sirya como una ·nedida de af;ociación entre 

X y Y: ahora bien, Sl no existe ninguna relación entre X y Y, 
n 

loa puntoi estar¡n dispersos en los c~atro cuadr~ntes y _E xtyt 
l=i 

tender¡ a ser muy péqueña. 

- l 

Se hace notar que la medida de asociación tiene dos defectos, 

el valor numérico puede ser incrementado arbitrariamente median 

te la suma de otras observaciones y, también es arbitrariamente 

influenciado por las unidades dimensionales de X y Y. 

Esos defectos pueden ser corregidos expresando los desviadores, 

en unidades de desviaciones estándares 
/ 

El coeficiente de correlación (r) se define 

donde 

• 
S 

X 

r = nS S 
X y 

y S 
y 

= J "~i 1 

una forma alternativa para el cálculo de r es 

r :::: nE.XY- O:x} O: Y} 

(18) 

(19) 

) 

1 
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el esiimador S, también puede expresarse en función de r 

otra Expresión útil, es (ver demostración en el anexo 5) 

/ 

(20) 

La expr~sión anterior nos señala la variación total de los va~ 

lores de Y alrededor de su media (Y), la ec. puede ser di-

vidida en dos partes para realizar un análisis más sencillo 

"' La primera componente (Ey~) es la variación,de los valores de 
l 

A A 
Y alrededor de su media Y y consiste en la variación debida 

a la regresión o explicada por la regresión. 

La segunda componente es la variación residual no explicada 

por la regresión 

A partir de 

• 

se deduce 

A 

I:y~ 
l = 

I:y? 
l 

A 

Ey~ = I:y~+Ee~ 
l l l 

"' E ( Bx.) 2 
l 

E y? l . 
= 



El cuadrado del'coefici~:~a de co~rel~ción se le denomina.coe~ 

ficiente de determinación. 

Ca~biando la ecuación anterior y 

Se puede obtener 

;:e~ 
= 1- l E y~ 

l 

claramente se observa que el máximo valor de r 2 deberá ser _ 

la unidad, lo cual ocurrirá cuando Ee~ = O, 
l 

o sea, cuando no 

existan residuos y los puntos de ia muestra CX1Y1 ),C 2Y2).: •• (xnYn) 

ca1gan precisamente sobre la recta de regresión. 
' 

Como el coeficiente de determinación, el valor máximo ~ue puede 

asumir es la unidad, 

r 2 = 1 
max 

r = + 1 

Esto quiere decir que el coeficiente de correlación asumirá 

valores en el intervalo -1< r < 1 

Si r=-1, ~xiste una co~relación negativa perfecta entre las 

variables. 

Si r=1 existe una correla?ión,positiva perfecta entre las varla

bles, en ambos casos la variación residual es nula. 

/ 
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i. 

Si r AS neg~tivo, a valores crecientes de X correspo~den valores 

decre<'ientes de Y. 

Si r E·S positiva, a •J'alores crecientes de X correspo:1derán 

·valorfs crecientes de Y. 

6: A~alisis de Varianza 

~' ...,_¡ 

El estadistico F(m,n) con m y n grados de libertad (ver anexo 6) 
/ 

' ; ....... 

permite construir regiones de confianza i~bre el conjunto ~e 

" " los parámetros Ca 6) Asimism9, se pueden hacer pruebas parciales 

sobre uno de ellos, ya que si la elipse construida para un nivél 

"' " de confianza cruza el eje de a o B entonces se acepta la hipótesis 

nula para· a o a respectivamente; y n contiene el erige~ para 

ambos. \ 

El e.stadistic_o correspondiente a la regresión lineal simple es 

el siguiente: 

F(a,n-2) 
(21) 

donde 

2 

y por la ec UJ: ¿y t , = Q
1 

+ Q 2 , es decir, una parte de variación 

se explica por las regresión Q
1

, y otra por los residuos. 

En conclusión, la hipóteis de,que x
1 

Y no guardan n1nguna 

relación (6=0), puede ser probada mediante el cálculo de F, 

rechazando la hipótes~s con ~1 100% de confianza si F > F estos 
e 

cálculos generalmente se realizan en una ta~la. 

1 

\ 
' 



- Ft...-•lte de V 3.riación Suma de Cuadrados Grados de Libertad Medios cuadl'~dos 

"' 2. "' 2. ' X Q1 = E y 1 E y 
l l 

2. 2. 1 

Residuo.~ Q2 = Ee. n-2 Ee./n-2 
l l 

2. 

Total E 
Q1 + Q2 n-1 y = 

J 
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7. Predicci6n 

La predicci6n puede realizarse de forma puntual estiman 

do valores de ;Yt' fuera de la muestra, ~ bien, por intervalos pa 

ra un cierto nivel de confianza. El pr~blema se plantea predecir 
'1 

Y para un valor X , dado; entonces el :nodelo se plantea. i\
1
: o o 

'¡ 

y = o. + 8X + l-10 o o 

"" "" y mediante los, estimadores o. y a se tiene: 

"" "" "" y = o. + 8X
0 

+ e o = y + e o o 

"" Donde Y es la estimaci6n predictiva de Y . o o 

"" 

o 

f. 

(22) 

( 23) 

Este estimador es insesgado, E(Y
0

) = Y
0

; y su varianza 

es* 

"" var Y = cr 2 
o 

Pór tanto se puede construir el estadistico t 

r • "" y - y 

t o o = "" var y 
o 

/ 

* Ver demostraci6n en el anexo 7 

(24) 
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Y de aquí definir el intervalo ae ~;iredicci6n- para· un nivel de ,cog_ 

f:ianza 1 - e:, 

p (y -± 
r o 

t· ; ¡-;-+ 
e:;,. y n- .. 

2 

X - 2 
( o - X) ( 25) 

EX 2 

_/ 

1 
,- 1 

' 
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ANEXO l. Deducci6n de los estirnacores de mínimos cuadrados 

de un modelo lineal simple. ¡ 

Los estimadores de rninirnos cuadrados cumplen con la con 

dici6n 

A (1) 

para que esto se cumpla, una condici6n necesaria es que las deri-
A A 

vadas parciales de la suma con respecto a a y S deberán ser igual 

a cero 

a n 3 -- ¿ .e~ = ... , "' ~ "' \éla i=l a a 
', 

a n a ¿ e~ = ,... 
~ 

,... 
as i=l as 

simplificando se 

• 

n A 

¿ (Yt - a 
t=l 

n A 

¿ (Yt - a 
t=l 

tendrá 

n 
¿ yt = 

t=l 

'n 
¿ xt = 

t=l 

"' 
n 

- sx ) 2 = -2 ¿ 
t t=l 

8x-~-r 2 
n 

- = -2 ¿ xt ... t=l 

,... ,... n 
na + S ¿ xt 

t=l 

'"A n "' n 
a- E xt + S E 

t=l t=l 

Si dividirnos la ec. 4 por n se obtendrá 

"' "' 
(Yt - a-SX )= o t 

A(2) 

A A 

(Yt -a - sx ) = t o 

A (3) 

A (4) 

A (S) 

_, 
1 

/' 

) 

/ 

! 
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.... " .l n 
a. + a_:..... E x . 

n t=l t 

A(6) 

Esto quiere decir que, los estimadores de mfnimos.cua-

drados son tales que la recta.estimada pasa á trav~s del punto de 

medias (X, Y) • 

ahora, si restamos la ec. 6 de la ec. 2, se obtiene 

1\ 1\ 

y ;:::: a. + a X 
1\ 1\ 1\ 

y y = a. + a X 
"' "' .. . y y ~ (X x) . .. = (7) 

si hacemos 

"' " y - y = Yt 

X. X = xt ~ 

Y. - y = Yt ' ~ 

- se tend~á 

( __ 8) 

de la ec. 3 

despejando de 8, Yy mwtituyendola en la.ec. anterior se tiene 
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así pues 

n 
E e 2 = 

i=l t 

' 

n " 
E (Y - 8 X ) 2 

. 1 t t 1= 

minimizando esta dltima expresi6n con re~pecto a 8 se obtiene 
1 

8 = ~ 
( 9) 

1 

1 



ANEXO 2 

1) 

Propiedad de insesgabilidad 

Estimador 

A 

S 

13 = 

1\ L:xt Yt 
13 = 

L:x2 
t 

L:xt (Sxt + 
= 

~t - ~ 

Ex 2 
t 

13l:x~ + ,¿xt ~t - ~ Ext 

¿xE 

pero como rxt = O, se tiene 

de 

entonces la esperanza matemática se tiene, 

E ( f3) 

perq por el postulado 2 

A 

E ( 13) - S 

" A 

2) estimador de 0'. = X - B X 

A " 
0'. = (a + sx + il> BX 

27 

los estimadores 

/ 
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"' - "' 
E(a) = a+ BX + E(O) -X E (8) 

= a + BX XB 

"' 
E (a) = a. 
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ANEXO 3 Varianza y covarianza de los estimadores 

A A 

E ( í:Xt~~/L:X2) 2 l. var 8 = E(B S) 2 = t:. 

= 1 E (L:Xt¡.:t) 2 
( L:X2 )2 

t 

1 E 1 l:X2E(~2) + ¿; xtx E(~E~ ) 1 = 
o:x2 )2 t t 

t'f t 

por los postulados 2, 3 y 4 se tiene 

= O S 'f t 

por tanto 

var 

. "' 
2. var a 

_A A "' var a = E(a-a) 2 = E 1 (~ - S - S ) X -~2 

"' "' -= E(~2) - 2x E(S - 8) ~ + 5(2 E(S - S) 2 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

¡, 



a o 
A. A. 

pero corno E(S - S) ~ = E(S ~) - SE 

- 1 = E (S + 
rxt ]Jt 

rx 2 
-t 

= So(~)- _1_ E <iioXt]Jt) 
rx 2 

t 

Entonces 

A. rx 2 

var a = a2 t 

nrx 2 

t 

A. A. A. A. 

3. cov (a , S) = e (a - O:) (S 

A. 

= E 1 ].1 - (S - S) X 

A. A 

= E (S - 8) J1 - X E 

= -X var S = --

~ 

].1 ' 

= o 

- S) 

A. 

(S -

ce-8> 2 

S) 

1 
'--

\' 
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A'1exo 4 Estimador de la varianza residual 

\ 

A partes de las ecuaciones 

"' Y = a + -S X (ec A 6) 

(ec 2) 

1 

se obtiene por resta, 

además 

igualando y despejando et 

(8 
• 

elevando al cuadrado ambos m1embros y sumando 



1 

32 

"" pero EXt~t = (B - ~) EX~ 

reemplazando 

"' Ee~ =-E(~t- ~) 2 
- (B- 6) 2 EX~ 

tomando esperanza matemática 

= n n ~ 1 
cr 2 

- (EX~) var B 

de aqu~ se obtendrá 

d~, donde resulta 

/ 

/ 



Anexo 5 Variación explicada y variación residual 

D t v 2 emos rar que '-'Yt 

De (4j se tiene 

de donde 

por tanto 

A 

= "y2 + "e2 
t.. t '" t 

et = y -t: 

et = Yt -

y2 = (et t 

" 

A 

yt 

"' 
yt 

A 

+ y )2 = e2 + t t 

" l:y2 = l:e2 + l:y2 + 2l:etyt t t t 

Por otra parte 1 

" A 

yt = a + 8 xt (de 3) 

A A 

y = a + 8 X (de -7) 

A " 
yt =ex t 

y Yt =8X + t 

y2 
t 

et 

33 

cae 15) 

"' 
+ 2etyt 

( 5. 1) 

( 5. 2) 

Sustituyendo estos resultados en las deducciones siguie~ 

tes se obtiene 

--' A A A 

l:etyt = l: (yt -S Xt) (8Xt) = 8 l: (ytXt - 8 X~) 

1/ 

/ 
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1\ 

pero pomo 8 = L:y txt /l:.X~ (de 6) , entonct~s 

A 

Eytxt 8í:X 2 = o t 

, 
A 

y por tanto L:ety t = o '(5.3) 

Sustituyendo ~.3 en 5.1 se tiene 
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1 

Funciones de probabilidad X~, tn y F(m,n) 

X2 : Dadas n variab:es aleatorias normales, 
n 

x 1 , x 2 , •.. ,xn independientes entre sf y distribuidas con;medias 

~ y varianza a 2 entonces la ;ariable 

tiene una distribuci6n X-cuadrada de Pearson con n grados de li-

bertad. Esta funci6n se encuentra ampliamente tabulada. -

b) t de Student. Dadas n-variables aleatorias Xi~ 

X~, ... Jx~ independientes y distribuidas con X2 y n grados de li 

bertad; y una variable x
0 

distri'buida normalmente con media m y 

varianza a 2 entonces 

a 
J.1 

~n 

tiene una distribuci6n t - de student con n grados de libertad • 
• 

e) F(m,n) de Fisher-Snedecor. Dadas m+ n variables ' 

aleatorias normales x 1 , X?) .•. ,xm, Y
1

, Y 21 •· • • ,Yn independientes y 

distribuidas con media~ y varianza a 2 , entonces la variable 

1 X -ll y - J.1 2 
F(m_,n) =-E( t )2 ¡..!...¿;( t ) = nX 2 1 mx 2 

m a n a m n 

tienen una distribuci6n F(m,n) de Fisher-Snedecor con m y n grados 

de libertad. 

"1 



Anexo ,7. CaTculo de la esperanza y varianza del predictor 

" y 
o·, 

" 7.1 Esperanza de y 
o 

" " " " 
E(Y /X ) = E(a + B X ) = E(a) + XOE {S) o o o 

= a + BX = y 
o o 

\ 

" 7.2 Varianza de y 
o 

A " " var y = E [ y - E (Y /X ) J 2 o o o o 

" " = E [ (a a) + es - B) X ] 2 
o 

>, ,. 

" " "' "' = var a + 2X
0 

cov (a, S) + X~ var B 

X - - 2 

var y = y cr 2 - (J:._ + ( o X) 
= ) o o n EX 2 

t 

\ 

/ 
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1'1..tt1dc:;-;1e:1ws y c1~licacior.:.es de )a Ingei.1i8ríc. de ~::~::.stem<: s. 

?rof. Dr. LEONEL CORO:'-Jh 

Este a~exo ccrr.plernem:ario tiene ·por obje.:o aclarar .los conceptos de 

_ _¿~ero y ,'"f.kicncia d.;: los estimadores .estadísticos (ver nota de la pag. 7 de los 

1. Se.sgo. ün .estimador es insesgado .si sü espc:-anza rr.atemáti.ca 

el-estimador de , entonces E (e) ~-- 0 

Mec.ia:1te ·.una homología se .puede ab~.:;:-.dar sob;.·, -.:ste concepto: 

¡ 

~ 1 
l- )(_ 1 1-

'1;. 1~.¡ __ v_CJ :t )~:J.,.-
· V\,.¿ I.J)>' 
~Y. 

\1 1 

1 

1 
{A, 

1 

1 
... 1 

..¡. -1 
-1. ,1 '1- 1 

').. ' ' 
,¡_ ..¡ .¡ 1 
,, 1 ~71\ 

- ~ y .JH--1 
\..J.I 

1 
e 

Es decir, si co!"lsideramos dis tiradores A y B, que t .. atan de d<:.:.~e 

.al b:anc:o (parámetro c. estim.Jr ) 1 ca:-1a tlro puede representar un .asti:nado: e o 

d:s clu~-o qtw el tirador Bes sesgado, .Y por tanto, se prefiere el tirador A. L<:: 01s-

. e:; Lh!J .-.n:lorc .s de m in i.rno:_; cuadros :::;on insosgados. 

2. r:rLci<':ncin • Este concc~to es rulalivn, o sea que un -c:..clm..:.dr.·,. 

- - 2 .;es más eficiente que otro ·si su varianza, E (9-61) , es m•3nor. Por tanto,;la e.s-::u-~ 

~aística trata da obtener .los estimadores ma~ eficientes que corresponden ;a Jos ele 

{ 

1 

' 1 



;',; .• i:.1a '..'ot.i..mza. Utilizündo la ho.-n.:>log1a de los tiradores se-tiene:: 

' i 
1 

·'~ . ¡ 

-~cu 
1 
1 

l 
1 

1.:. 

ll .¡_ 

Jt. "-1 ..,¡.. 

.¡._ 1 ,<... 
,1 

.¡. lD. 1-

"- '!L. i. 1 .,[ ~ "1(. 4 x::ll 

..¡ 1 4- ,r... 4 

lD 

r::J ti!·ador C es más eficiente que el D ya que concentru mc'J 'j J.c..s 

lJUn~os, ~;; decir, tieD.en rr.anor vc.ric.nzc. o dispersión,* sin embargo, c.;; ses-

En general, cua:1.do no es posible obtener estimt.::dores inscsgados 

~, t~~c.:.~·.ntes :::;on preferibles ~os eficientes con corrección de: sesgo. ?orlo 

c."'·' d0 los casos A, B,C y D se prefería el C, con corrección del sesgo (es 

cu:;cir, c.justando la "mira"). 

l. "" - )2 * En e recto J.. ( 9 ·- e 1 V\ ~ 
es menor en el caso de C c¡ue en D. 

• - '....:í 



~ '' .. 

..._, .... 

a .... cc. debe decir 

"¡ ... o. .,...... 1 • • ..... 
.u a .ü.cm ... a r 

zo,. Localiz~~4 
..... tener una idea 

3,o. E~ :.:ablecer • o • 3o. .:.ocali zar 

4o ... ~ Tener una idea . •.. ~o. Establecer 

"incompletez·"· . 

Vari.;;bles objetivo ••• Desarrollar Variables- 00;etivo·-..•.• 

Pag •. T 

los_, estimados insesgado~ •• los estimadores insesgados· 

Pag. 9 

'~ DaLena continuar 1~ secci6n marcad.¡:¡ entre corchetes 

sin ios· correccior.as am:eriores en la ?ag. 9 ,. si continuamos-: ::.e tendríu 

·¡ 
--. 'J L.._-t. 1 .... 

\.' ~ J 

'''- "1. 

~a m "Jtriz de novionza-comienza la mat~·iz de novicmza-co.1ovian3a 
"G.. v '"'''l. ,, _ e(..,"' ··' .t:. .._ ~ \ .. • ... ~ :. ._r -.. .. 



,,. 
·"-\. ..... 

?oq. :;_2 

\l 

vari¿¡ble <Jleatona 

1\ p(:rtir 

-, 
r 1 • 

A_ .,... 

') h .. 



- .• 

./ 

.centro de educación ~ontinua 
diViSiÓ-n 

facultad 

de 

de 

estudios sup~riores 

ing~nierra, un a m 

~ 

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS 

ANALISIS DE DECISIONES 

CAP. 6 ELEMENTOS DE LA TEORIA ESTADISTICA DE DECISIONES 

Dr. Octavio A. Rasc6n Chávez 

Junio- Julio de.l977 . ,. 
/ 



' \ 

-/ 

\. 



1 

1 

r 
1 

1 ' 

1' 

l._ 

ELE~ENTOS DE LA TEORIA ESTADISTICA DE DECISIONES. 

Por Octavio A. Rascón Ch. * 

*Jefe de 1& División de Estudios Superiores de Ja Facultad de 
Ingeniería, UNAM, e Investigador del Inscjtuto de Ingeniería, 
UNAM 

- ...... 1' , ... - ~ , ... ., --,· •• ·r.. t. , __ 1 • .. 



'' 

-
1 --

/ 



\ 

/ 

CAPITULO 6 

/Por Octavi'o A. Rascón Ch. * 
ELEMENTOS DE LA.TEORIA ESTADISTICA DE DECISIONES 

6.1 Int~odueei6n 

Una de las ramas de la estadística es la inó~~eneia eétadlétiea; 

en ella se utiliza únicamente la- infor...1ación que proporciona 

una muestra de la poblaci6n bajo estudio p~ra inferir algunas 

de·sus características, tales como la media, la variancia, etc. 

En el proceso de inferir alguno de estos parámetros suele rea

lizarse una p~ueba de hip6teéié, en la cual se toma ia deeiéi6n 

de adoptar una aeei6n: aceptar o rechazar la hip6tes~s nula 

con un cierto nivel de confianza. Por ejemplo, después de pro-

bar una muestra de un material manufacturado, tal como el acero 

de refuerzo para concreto, podemos inferir el porcentaje de 

elementos que no cumplen con la especificaci6n b~jo prueba; sin 

embargo~ lo que más interesa es contar con un' criterio o ~egia' 

de deeiéi6n para aceptar o rechazar1 con base en una muestra, 

un lote de dicho producto. 

, 
Situaciones como esta, y aún más-generales, tiene que afrontar 

a menudo un economista o un ingeniero en su práctica profesic-

nal; ejemplos de ellas son: 

i) Seleccionar las dimensiones de un vertedor de demasías 

de una presa, tomando en cuenta que el flujo ·futuro 

máximo no se conoce con certeza. 

ii) Decidir a qué planta premezcladora. de concreto hacer 

un pedido para construir la carpeta de una carretera, 

'*Jefe de la División de Estudios Superiores de la Facultad •. 
de' Ingeniería, U~A~. 
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tomando en cuenta las diferencias en precio y control 

de calidad qu:: :::::: "':lenenEn cada una. 
-

iii) Debidir qué cantidad de cierto producto elaborado ~ay 

que tenf~r en inventario, si tanto la demanda como la 

producc: ... 6n son aleatoria~ .. 

iv) Decidir la trayectoria dE· una car.._e~...:.'"'a, tomando er. 

consideraci6n que no se conoce con certeza el poter.- , 

cial econ6mico de los sitios que cruzará, y que su 

longitud y las distancias a los bancos de materiales 

serán diferentes-en cada caso. 

- - - -
Un factor im[>ortante que debe considerarse al tomar una decisi6n 

es la evaluaci6n, en una escala cuantitativa, de las con~ecuea-

c~a~ que se tendrían al adoptar las diversas acciones. Puesto 

que los responsables de tomar una decisi6n están generalmente 

interesados en los costos y beneficios (no necesariamente en 

escala monetaria) 1 el criterio de decisi6r. deberá basarse en 

el costo o beneficio- esperado para cada acci6n. 

En general, la persona que va a tomar una decisi6n deberá con-

siderar los factores econ6micos, las diversas técnicas exis-
. -

tentes para resolver el problema,las necesidades humanas, so-

ciales o científicas, etc., para seleccidnar la acci6n que 

optimice la esperanza del beneficio {o utilidad) derivado de 

la obra. 

Resumiendo, - lo·s factores que se deben considerar durante el 

proceso de tomar una decisi6n son (ref 1): 

i) Un objet~vo: Sin un objetivo no hay nada acerca de qué 



' 

..-,.,-e:~~ Q .... .:;:.l ~---;:;.·-=---::.-... =--..... ----~~.._-..;.'-=--:-...;:::o ... ~-- --- .. .-- --~~r=--- --.. --:--
/ 

3. 

' decidir. Los ObJetiv~s varían ~npliame~te de una 

situación a otra, y pueden ·ser tales como: costo 

inicial, de operación o de mante~imiento, confiabi-

lidad-de un siste~a, utilidad an~al, etc. 

' 
ii)-Viuen~o~. cun6o~ de acci6n. Siemp~e.debe de haber. 

más de una·manera de lograr e' objetivo, puesto_ que 

si sólo hay una no hay necesidad Je escoger o de 

decidin por una de ellas. Las diversas acciones 

pueden tener diferentes costos o beneficios y di~e-

rentes probabilidades de éxito; el proceso de 

formular una lista de las diversas acciones o·alter-

nativas es un proceso de inventiva que 'debe desarro-
\ 

llar la persona que toma la decisión, con base en su 

experiencia o intuición. En ocasiones una de las 

acciones posibles es "posponer la decisión hasta tener 

mayor información acerca del problema" lo cual, evi-

dentemente, no puede prolongarse en ~orma indefinida. 

iii) Factone~ nelevante~. Los factores relevantes ~ue 

pueden intervenir en un proceso de decisión pueden 

ser iguales o diferentes para las diversas acciones, 

y pueden ser de carácter económico, tecnológico y 

humano. Dentro de los factores económicos se cuentan: 

disponib~lidad de materiales, financiamiento, insta

laciones, organización administrativa,' equipo, 1etc. 

Como factores tecnológicos podemos considerar aquellos 

directamente relacionados con el análisis y diseño 

de un Sistema, tales como resistencia de los materiales 

efectos din&micos, térmicos, magnéticos, etc., pro-
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blemas de fatiga, corrosiófi o flujo pl~stico de lds 

materiaj_es, q.:! S[-'""' 1.bilidé d de combustible o corriente 

eléctrica, ·etc. Los factores humanes no sólo se rEla-

cionan con la práctic~ pc.lítica o social para dise:iiar 

un·sistema, sino también con la ética y moral del que 

decide, tales como prestJ gio prof;:..sional, preferencias 

y prejuicios personales, confort o·bi~nestar familiar, 

etc. 

1 
6.2 Et modelo de de~~~~6n 

Para formular el modelo de decisión (ref 2) tenemos que definir 

todos los elementos que intervendrán en él. Es necesario saber 

que las consecuencias de · adoptar una acción dependen de un 

factor que no conocemos con certeza y que llamaremos e~~ado de 

ta na~u~ateza. Por ejemplo, al diseñar un edificio no conoce-

rnos exactamente cuál será el asentamiento total del mismo, de 

acuerdo con los diversos tipos de cimentación que se utilicen; 

tampoco conocemos con certeza el volumen máximo de agua que 

escurrirá hacia una presa que forma parte de un sistema de riego 

y de control de avenidas durante un período dado, etc. La roa-

nera de reconocer que no se sabe cuál es el verdadero estado· 

de la naturaleza consiste en asignarle a cada estado posible 

una p~obab~t~dad de que ocurra. 

El proceso de tomar una decisión consiste en escoger una a~~~6n 

o alternativa, a, de entre las diversas acciones posibles a
1

, 

... , a, que constituyen el e~pa~~o de a~~~one~, A (el espa-- n 

cio de acciones es el. conjunto de las diversas acciones, es decir, 
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5. 
1) 

A= {a
1

, a
2

, ••• , a } } ,- bajo .1~ ·consideraci6n de que no se sabe 
Yl. 

' 
con certeza (s6lo p1 ,~~c>Lilísticarnente}, cuál de los posibles 

estados de·la naturaleza e
1

, e,, ... , e , es el verdadero (el 
¿ m 

' de. ia _ n.atu.Jz.aie.za). Una vez que· se ha seleccionado y realizado 

una acci6n, con el. transcurso ctel tíernro fa persona que torn6 

la decisi6n podrá d~rse cuenta de cuál es Ll verdadero estado 

de la naturaleza, con lo cual obtendrá una utilidad u.(a,e); 

en otras palabras, u.(a,e) es la utilidad que.se obtiene al 

escoger la acci6n a cuando el ve.Jz.dade.Jz.o estado de la naturaleza 

es e. 

Este modelo de decisiones se muestra gráficamente en la fig. 

6.1, mediante el llamado anboi de. dec~~~on.e~.· 

AQUI ENTRA FIG 6.1 

'otra manera de representar gráficamente el proceso de .decisio-

nes se muestra en_la fig 6.2; en ella, aparece en primer término 

el obj-etivo que. se persigue al tornar la decisi6n acerca del sis-

terna bajo .estudio; en segundo luga4 se tiene la inforrnaci6n -

acerca del sistema, que incluye la lista de las acciones posi-

' bles, la lista· de los estados de la naturaleza. y sus prob~bili-

dades correspondientes, y la lista de los factores relevantes; 

en tercer lugar1 aparece el criterio de decisi6n que se utilice 

y, finalmente, la acci6n 6ptirna o más conveniente. 

1 AQUI ENTRA-FIG 6.2 

Una manera usual de presentar las utilidades que corresponden 
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a cada combinación acción-estado de la-natura}eza consiste en 

uná tabla como la 6.1; P9~ eJemplo, en el--renSJlÓn de a
2 

y la· 

columna de 8m se _tiene _la -::."!:ilidad u ( a
2

, 8m). 

Tabla 6.1 Tabta de ut~t~dade~ 

u (a , 8 ) 
11 m 

La formulación de los problemas'de decisión se ilustrará median-

te los siguientes ejemplos. 

prueba de hipótesis sólo hay dos acciones: 

a 1 aceptar la hipótesis nula 

a2 rechazar la hipótesis nula 

El espacio de acciones es, por lo tanto, A = {a1 , a 2 }. Supongamos 

' 
que los -estados de la naturale.za son ~ y 81 , que corresponden, 

por ejemplo, a los valores posibles de la media o de la varian-

cia de una variable aleatoria; el espacio de estados de la 

naturaleza es, entonqes, n ={8
0

, 8
1

}. 

/ 
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Se trata de probar la hip6tesi:; H
0

: e= e0 , cc:mtra la alterna

tiva H 1 =- e = e 1. La tabla de u~:ilidades CCJrrespondiente es 

~ ....... e o el ' 
j 

al ul u 
2 

a2 u3 '• . 1 .., 

donde u3 = u(a2, e0) y u
2 

= u(a.
1

, .e
1
), son utilidades con valo

res negativos, ya que corresponden a una p~~dida. ocasionada 

por cometer el error tipo I, de rechazar H
0 

(tomar a.
2

) siendo 

verdadera ce =e_
0
), va cometer el error'tipo II, de aceotar 

H0 (tomar a.1 > siendo falsa ce =e 1 >, respectivamente._ (En 

alqunos textos, como la ref 3, se utiliza la ~u~ei6~ de ~~~dida. 

L (a.,, e.) en vez de la 6u~ei6~ de utilidad, pero ambos cri-
..t j -

terios son equivalentes puesto que una pérdida equivale a una 

utilidad negativa, y viceversa). Las utilidades u1 = u(~~,eQ) 

y u4 = u!a.2 ,e1 ) son positivas (hay ganancia), puesto que corres

ponden_a tomar las acciones correctas. El árbol de decisi6n 

para este problema es el mostrado en la fig 6.3. 

ENTRA FIG 6. 3 

Ejemplo 6.2. Con~t~ueei6~ de la. ea.~peta. de u~a. ea.~~ete~a.. 

Un con~ratista construirá la carpeta de una carretera en tramos 

de 50 m; el gobierno aceptará o rechazará cada tramo de acuerdo 

con una prueba de control de calidad. El contratista tiene la 

opci6n de pedir el concreto a una de dos plantas premezclado-

3 3 ' 
ras; la planta A cobra 140 pesos/m y la B 160 pesos/m ·' pero 
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1 

el cqntrol de calidad que se lleva en la planta B es mejor, 

lo cual hace _más ¡_~robable -:;ue un tramo dado pc.~e- favorablemente 

la prueba de aceptaci6n. 'romando en cuenta que en cada tramo 

se usar, 100 m3 de concreto y quE: lé• probabilió.ad de que el pro-

veniente de la planta A no pase la prueba de control es 0.10, 

-
y la de B es 0.05, el constructor deberá deC'idirse por cuál 

planta usar. El árbol de decisiones de este prublema es el_ 

mostrado en la fig 6.4, donde P(e
1

¡ y P(e
2

¡ son las probabili-

ENTRA FIG 6.4 

dades de que ocurran e
1 

y e2 , respectivamente.'- La utilidad 

U 
1 

= u. ( a.
1

, ·e 
1

) es la que corresponde a utilizar\ ia planta A 

y que la carpeta pase la prueba de' control de calidad; en este 

caso la utilidad (negativa) es el costo del concreto ($14,000.00) 

más la colocaci6n (supongamos $100,000~00), por lo cual u1 = 

-114,000.0Q. u2 -= u.(a.1 , e2 ) ~s la q~e corresponde a usar la 

planta A y que la. carpeta no pase la prueba de calidad; en 

este caso el constructor deberá demoler y reconstruir el tramo 

con los siguientes costos: 

Carpet~ demolida 

Reconstrucci6n 

Pérdida de prestigio 

Mano de obra de demolici6n 

Concreto 

Mano de obra de colocaci6n 

{ 

Mano de obra 

Concreto 

T O T A L 

$ 5,000.00 

15,000.00 

14,000.00 

100,000.00 

100,000.00 

14,000.00 

$ 248,000.00 
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De manera similar se obtienen _u 3~y u4 , c~yos val9res resultan 

ser u3 = - $~16,000.00 y u4 = - $252,000.00. 

Si la decisión se tomara sin considerar las probabilidades 

de aceptar la carpeta,. el constructor se decidiría por la 
,_ 

planta A, ya que la pérdida (utilidad negativa) sería menor. 

Si se toma en cuenta este hecho, y adc _>tamos como c.Jtite.Jtio de. 

de.c.i~ión el escoger la- planta que conduzca a una e.~pe.Jtanza de. 

péJtdida.menor se tendrá (recuerde que la esperanza de la varia

ble aleatoria X, E[xJ •. es E[x]= ,¿E, P[x;_]x;_, donde las X¡ son 

los valores que puede asumir X, y P~;_]son_ las probabilidades 

correspondie~tes) : 

Para la planta A: 

E [u]= 0.90 x (-114,000)+0.10 x(-248,000) = $127,400. 

Para la-planta 8: 

E[u] = 0.95 x (-116,000)+0.05 x(-252,000) = -$122,800. 

Comparando ambas cifras se concluye q~e la decisión de comprar 

el concreto de la planta B conduce a una pérdida esperada me~or 

que la de la planta A, es decir, se escoge la planta B aunque 

el precio unitario del concreto sea mayor. 

Ejemplo 6.3. Un ingeniero industrial debe decidir sobre la 

conveniencia de instalar un sistema de aire acondicionado en 

una planta industrial. Con base en los reportes qiarios del 

servicio meteorolÓgico se ha estimado que los estados de la 

naturaleza posibles se pueden re9ucir a: 

e
1

: el 80% de los días son muy calientes y el 20% 

son calientes 



O 2 : el 50% de los días son r'luy ca],ientE-~s, el 3 0% son 
--- ~-

calientes y el 2C% son tibios-: 

e3 : el 20% de los días son rauy calientes, el 30% son 

calientes -Y el 50% .Jon ':ibios 

Las acciones-posibles·son: 

instalar el aire acondicionado 

no instalar. el aire acondicionado 

Se estima que las utilidades que corre-sponden a cada combina-

ci6n acci6n-estado de la naturaleza son: 

u(a.l, el> = -$30,000 u(a.2, el> = -$100,000 
1 

u(a.l, e2) = -$30,000 u(a.2, e2> = -$ 40,000 

u(a.l, e3) = -$30,000 u ( a.2,, e3) = -$ 10,000 

Observe que los $30,000 que se-pierden al instalar el aire acon-

dicionado (acci6n ~1 ) corresponden al-costo inicial y de man

tenimiento del sistema; los $100,000 que se pierden con la ac-

ci6n a.2 cuando la mayoría de los días son muy calientes corres

ponden al costo de los daños que las altas temperaturas ambien-

tales puedan ocasionar al producto elaborado o a la materia 

prima; un comentario semejante a este último se aplica a las 

cifras de -$40,000 y -$10,000.00. 

La tabla de utilidades que corresponde a este problema es: 

* 
' 

el e2 e3 
i.. \ 

a.l -30,000 -30,000 -30,000 

a.2 -100,000 -40,000 -10,000 
/ 
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El árbol de decisiones es~: EJÜ mos~raqq~;e,n,. ta. f ig 6. 5. 

L ENTRA FIG 6.5 

- ·, 

6.2.1 Comenta~io6 6ob~e ia áunei6n de utilidad 

Al evaluar las utilidades que ::::or.responden a cada combinación 

acción-estado de 1~ naturaleza, a men',~~ la persona que toma 

la decisión se encuentra con algunos factores relevantes que 
l 

no se pueden evaluar fácilmente en _escala monetaria, tales como 

pérdida de prestigio, pérdida de vidas humanas, pérdidas por 

compromisos pol~ticos, etc. Por ejemplo, ¿cuánto estaría usted 

dispuesto a pagar por no permanecer 20 años en la cárcel por 

haber di~eñado un edificio que falló por haber~o calculado 

con un factor de seguridad. muy bajo,_y _que por dicha fal~a 

perecieron varias personas?, y_ ¿cuánto.est~rí~ dispuesta a 
pagar la soc\edad por evitar la pérdida de esas vidas humanas?. 

Es difí~il responder frí~mente a este tipo d~.preguntas, pero 
, . ' 

una vez que se haya establecido un criterio p~ra evaluar estas 

pérdidas, éste deberá ser consistente_p~ra ~9das las acciones. 

Además, el criterio que se adopte puede variar de una persona a 

otra, de acuerdo con su criterio, ética, _etc. Por ejemplo, un 
-

criterio para evaluar la vida humana puede consistir en dividir 

el ingreso nacional bruto entre el número de habitantes en el 
- l - -. 

país en el momento de tomar la decisión, y capitalizar esta 

cifra dur~nte-:un per{odo, .dig~o~; de 20 años~ Es evidente 

que este criterio· adolece· del defecto:· de no hacer· ninguna dis-

tinción entre las diversas pategorías sociales de las gentes 

que per~zcan ~n el accidente, pu~sto que la contribución al 
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ingreso nacional bruto varia de acaerdo con la posición social 
/ 

(económica) de los individuos. 

6.2.2 Comen.ta.Jt..io.6 ~c.eJtc.a de la a..6igna.c...i6n de pll.oba.b..il..ida.de..6· 

La asignación de probabilidades de ocurrencia de los diversos 

estados de la naturaleza puede basarse en resultados de expe-

rimentos u observaciones de los mismos, eD LJS resultados de 

un modelo matemático formulado para el problema en cuestión 

(como por ejemplo, el de la ref 4 para el número'de ciclos 

de carga necesario para que ocurra una falla por fatiga 

de ?lgún material), o en forma subjetiva de acuerdo con la 

experiencia del que toma la decisi6n en situaciones similares 

propias o ajenas~ ~-de acuerdo con sus convicciones de lo que 
, 

pueda suceder; este es un caso simLlar al de apostarle a un 

caballo dado en una carrera, dando diferentes momios de acuerdo 

con los contrincantes y con las condiciones de la pista; o a 

decir: de acuerdo con mi experiencia personal en cierta zona, 

los momios-son de 3 a 1 de que el volQmen de material de deter-
'~t 

minado banco sea de 5000 m3 a que sea de 10,000 m3 , lo cual 

equivale a asignarle una probabilidad de 0.75 al estado de 

la naturaleza de que el volumen es 5000 m3 , y de 0.25 a que 

3 es d~.10,000 m-. En la ref S se presenta una discusión 

bastante amplia acerca de las probabilidades subjetivas. 

6.3 El pJtoblema de dec...i.6..i6n\.6..in da.to.6 emp..i.Jt..ic.o.6 

Aunque en la teoria estadistica de decisiones a menudo se invo-

lucran datos acerca de los estados de la naturaleza, empeza-

remos p~r estudi~r el caso en que no se cuenta con tales datos. 



1 

13. 

Este problema es más simple que el otro y sirve para ilustrar 

~lgunos conceptos básicos. El planteami·eato del problema lo 

haremos en términos de la función de pérdidas L(a., e.) que, 
.{. j 

como ya dijimos, es igual d -u(a., e.) . 
.{. j 

Consideremos el problema de seleccionar del espacio de acciones, 
e 

A, la acción más apropiada, a, cuando ~o conocen el espacio de 

estados de la naturaleza, n, y las pérdidas- L (a . , -e . J ·• Es 
.{. j 

evidente que al tomar una decisión lo haremos de manera que 

la pérdida resultante sea minima, lo cual puede hacerse deter-

ministicamente cuando se sabe cuál es el estado de la naturale-

za .9ue gobierna el problem~ en cuyo caso el espacio de esta-
/ 

dos de la naturaleza sólo contendria un elemento, el estado 

conocido. Cuando no se sabe cuál es el estado de la natura-

leza, es necesario establecer un criterio para optimizar (mi-

ni~izar) la pérdida, ya que la mejor acción para un estado de 
. 

la naturaleza usualmente no lo es para otro. Por ejemplo, 

consideremos la sigui~nte tabla de pérdidas: 

~ el 82 j 
.{. 

al 5 o 
.. 

a2 2 4 r 
' 

En este caso la aqci6n óptima seria a
1 

si el verdadero estado 

de la naturaleza fuera 82 , ya que conduce a una pérdida menor 

(0) que con a2 (4); por el contrario, si e1 fuese el verdadero 

estado.de la naturaleza, la mejor acci6n seria a2 • 

l 
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El pro~eso de seleccionar una acciSn sin_conocer el verdadero 

estado de la naturaleza se puede comparar con el de un juego 

entre dos sujetos, uno de los cuales es el que toma la decisi6n u 

(selecciona una acci6n) y el ~ponente es la naturaleza (asume 
,'j 

un estado· de .. la naturaleza);- de acuerdo con este '"símil- 'llama-

remos e..6tJtate.g-ia puna al h.::cho dE: seL;ccic-nar 11na acción por 

parte del que decide (la estrategia de la nat~raleza sería 

asumir un estado) . 

En ocasiones es conveniente usar una e..6tJtate.g~a m~xta, la-

cual se formula utilizando un criterio aleatorio para selec-

cionar una acci6n, en cuyo caso_ la pérdida es una variable 
;; y 

aleatoria. Por-ejemplo, supongamos que adoptamos la siguiente 

estrategia mixta p~ra un problema con solo dos acciones po-

sibles a--
1 

y a
2

: lanzamos una moneda "cargada" de manera que 

la probabilidad de obtener cara es 0.6, y de obtener cruz es 

1-0.6 = 0.4; si cae cara,..adoptamos a 1 ,y si cae cruz.~~adoptamos 

a 2 • En este caso la probabilidad de tener la pérdida asociada 

a a
1 

es igual a la de escoger a 1 , es decir, 0.6; análogamente, 

la probabilidad de obtener la pérdida asociada a a 2 es igual 

a la de escoger a 2 , es tlecir, 0.4. 

La esperanza de la pérdida correspondiente a cada estado de la 

naturaleza, ej para una estrategia mixta dada.es 

L. =EA [L!a.,e.,l]=.~ Pra.]L!a. e.l 
J - -<.. J -<.. = 1 L~ -<.. -<.. , J 

(6.1) 

en donde el subíndice A en E indica que la esper~nza se toma 

respecto a la distribuci6n de probabilidades de los elementos 

a. de A. Para el ejemplo anterior la esperanza de la pérdida 
-<.. 

vale 

r, 
1 
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6.3.1 

En párrafos anteriores indicam:)s que·es necesario recurrir a 

a~gari criterio para seleccionar una acci6n en un problema ~e 

decisiones, ya que la acci6n que minimiza la pérdida para un 

estado de la naturaleza dado general~e~~e no lo hace pafa 

otro. Uno de los criterios usuales.es el llamado p~~n~~pio 

m¡n¡max, el cual consiste en anotar las pérdidas máx¡maó que 

corresponden a cada acción, ver cuál es la m~n¡ma de ellas, y 
? 

seleccionar la acci6n que le corresponde; es decir, consiste 

en seleccionar la mínima de las máximas pérd'idas; de aquí el 

nombre de m¡n¡max. 

Ejemplo 6.4. La tabla de pérdidas correspondiente al ejemplo 

6.2 de este capítulo es: 

~ el 82 MáxL (a . , e. ) 
-<.. • j . 

-

al $ 114¡000 $248,000 $248,000 

a2 $ 116,000 $252,·0~0 $252,000 

En la Oltima columna se anotaron los valores-máximos de las 

pérdidas para cada acci6n; la mínima de ellas es $248,000, 

que corresponde a a
1

; este criterio conduce, entonces, a selec

~ionar la acci6n ~1 , de comprar el concreto.a_la planta A. 

Este resultado es diferente al obtenido en el ejemplo 6.2 

con el criterio ahí usado. Esto muestra que dos criterios de 

decisi6n diferentes no necesariamente conducen·. a seleccionar 

la misma acci6n. 
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Ejempto 6.5. En el ejemplo 6.3 de este capitulo se obtuvo 

la siguiente tabla de pérdidas: 

~ el e2 e3 Máx L (a., e. ) j .{. j 

al $ 30,000 $30,000 $30,000 $ 30,000 

-· ' 
a2 $100,000 $40,000 $i0,000 $100,000 -1 

Las pérdidas máximas para cada acci6n se encuE::.ltran anotadas 

en la última columna; la míriima de ellas es $30,000, que corres-

ponde a a1 ; esto nos conduce a seleccionar la acci6n a1 , de 

instalar el sistema de aire acondicionado en la fábrica. 

Observe que el principio minimax conduce a una decisi6n muy 

pesimista, pues se basa en esperar que para cada acci6n 

ocurra la pérdida máxima. 

Ejemplo 6.6. Consideremos un problema de decisi6n en el cual 

se tenga la siguiente tabla de pérdidas, donde las pérdidas 

están en decenas de miles de pesos. 

~ al 62 Máx L ( a . , e . } 
' .{. j 

al 3 3 3 

a2 1 4 4 

a3 4 o 4 

El mínimo de los máximqs es 3, lo cual conduce a seleccionar la 

acci6n a1 . Veamos cuál es la representaci6n gráfica de este 

ejemplo. En la fig 6.6 se han anotado los puntos que corres-

ponden a cada acci6n en un sistema de coordenadas rectangu-

lares, cuyos ejes horizontal y vertical corresponden a las 
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p~rdidas con a
1 

y 82 , respectivamen~e. 

¡ooTA: 6 A6QUD'ItEi:~T~ . ""' .ef. , d 1 . ""' . ~ 
~ . e erm1nac1.on grc:~. 1.ca e a acc1on ml.nlmax "_j 

Para los puntos que están arriba de la recta x. = lj la coorde-. 

nada lj es la mayor; para los que estárt abajo, la coordenada 

x. es la mayor, y para los puntos sobr~ -~~ línea x. = y, ambas 

coordenadas son iguales. Entonces,si formamos la escuadra 
t 

-resultante de prolongar hacia la izquierda el eje horizontal· 

y hacia abajo el eje vertical, y luego desplazamos el vértice 

de dicha escuadra sobre la línea x. = lf, manteniendo el parale-

lismo de los lados de la escuadra con los ejes, el primer 

punto que se encuentre, ya sea en el v~rtice o en uno de los 

lados, es el que tiene la mínima de las máximas pérdidas. En 

el ejemplo anterior dicho punto corresponde ·a a1 . 

Continuandq con el ejemplo, suponga que se desea formular una 

/ 

estrategia mixta minimax. Sean p
1

, p
2 

y p
3 

las probabilidades 

del criterio aleatorio que conducen a la selecci6n de a
1

, a
2 

y a
3 

respectivamente. Las esperanzas de ias p~rdidas son, entonces, 

Para 8
1

: 

Ll = 3P1 + P2 + 4P3 

Para e2 : 

Observe que L1 y L2 son combinaciones convexas de las pérdidas 

correspondientes a a
1

, a
2 

y a
3

, con coeficientes p
1

, p
2 

Y p
3

• 

(Recuerde que una combinaci6n convexa es una combinaci6n lineal 

1J = E a~x~ , tal que todas las a~ sean mayores o iguales a 
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cero,_"! que Ea,¿=l). Por lo tanto, las es.tratégias mixtas 

posibles corresponden a cualquier punto en el área demarcada 

por las rectas que une~--=-a1 - con a2 , a2 con a
3

, y a
3 

con a
1

, 

como se muestra en la- fig 6.7. 

NOTA: AQUI ENTRA 

Fig 6. 7 Determinación gráfica de la e:t_·.:..tegia mixta minimax 

La forma gráfica de obtener la estrategia mixta minimax es idén-

tica,a la de las estrategias puras, pero ahora los puntos no 

se restringen a a 1 , a2 y a
3

, sino a toda el área sombreada que 

constituye la combinación convexa de ellas. El primer punto 

encontrado se sitúa sobre la línea que une a2 y a3 , el cual 

tiene como coordenadas a x = y= '16/7 {esta línea se define 
-

mediante la combinación convexa de a2 y a
3 

solamente, por lo 

cual p1 =O) . Con este podemos calcular los valores de las 

probabilidades p2 y p 3 que corresponden a la estrategia 

mixta minimax, sustituyendo a x = 16/7 por L1 y a y = 16/7 

por L2 en las últimas dos ecuaciones, y considerando que la 

acci6n mixta minimax se presenta cuando p
1 

= O,, ya que se 

localiza en la línea definida por la combinación convexa 

de a2 y a3 solamente. Haciendo esto se tiene 

16/7 = p2 + 4p3 

16/7 = 4p2 
\ 

Resolviendo simultáneamente estas ecuaciones obtenemos p 2=4/7 

y p 3=3/7~ Un proceso de simulaci6n para seleccionar a2 o a3 

sería: divida el área de un 'disco en siete partes iguales, 

y pinte de blanco tres de ellas y de negro las otras cuatro; 
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/ 

~ 

haga girar el disco y cuando s~ detenga observe ha6ia que pa~ 

te apunta alguna flecha.indicador~ situada en eJ exterior del 

disco; si es blanca, seleccione la acci6n ~ 3 , Y·Si es negra, 

seleccione a
2

• En este proces8, .la esperanza de la pérdlda 

correspondiente a la estrategia mixta rninimax es 16/7. 

Es evidente que el proceBimiento gráflC0 para encontrar la 

acción mixta minimax es inoperante cuando s2 tienen tres o 

más estados de la naturaleza.posible; en tal caso, es nece-

sario usar un método analítico que tome 1 en cuenta que la es~ 

trategia mixta minimax corresponde a un punto situado' en las 

fronteras de la combinación convexa total.· 

La discusión de este criterio-no irá -más adelante en este libro 

debido a que este método no es de los mejores por ser demasia- , 

do pesimista; sin embargo, el planteamiento que se ha realiza-

do se considera importante desde el p~nto de vista académico. 

Ejemplo 6. 7 Consideremos la siguiente tabla de pérdidas, en 

donde las cantidades están en cientos de miies de pesos. . - / 
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de la linea que une a a 2 con a
5

, cuya ecuación es y = 2, y 
-

corresponde- a la cornbinaci6n co_nve:~a de -a2 y-: o..
5 

solamente, 
1 

por lo que p1 = p3 = p 4 = O. Este punto tiene por coordenadás 

x =2 y y = 2, es de~ir, la esperanza de la pérdida que corres-

ponde a esta estrategia mixta es $200,000.0~. -Los valores de 

p 2 y p 5 se obtienen de las ecuaciones de }as pérdidas espera

das para e1 y e2 , que son 

2 = p2 + 5p5 

2 = 2p2 + 2p5 

de donde; p 5 = 1/4 y p
2 

= 3/4. 

NOTA: AQUI ENTRA LA 

Fig 6.8 Determinación de la estrategia mixta del ejemplo 6. 

6.3.2. C~~te~~o de Baye~ 

Aunque usualmente no se sabe cuál es el verdadero estado de la . 

naturaleza, es común que se tenga alguna información a p~~o~~ 

~ acerca de los diversos estados posibles, que puede tornarse en 

cuenta en el proceso de decisión. Esta información se puede 

plantear en términos de probabilidades acerca de cada estado, 

que evalúa la diferente confianza que_tenernos acerca de que 

cada estado posible s~a el verdadero. Si L(a.,e .) es la pér
-<. j 

dida asociada a la combinación de la acción a~ con el estado 

e . , y p (ej.) es la probabilidad a priori de que ocurra· e j 1 la 
j ' 

pé~d~da de Baye~ se define corno la esperanza de la pérdida res-

pecto a la distribución de probabilidades p(ejl, es decir, 
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' ' 

- m 
B ( a,¿ J _= _En [ LJ a,¿ , ~ j J ]-= j ~ 1 L ,{, a_-<-~ _e j J p ( ~3 j l 

donde el Índice Q·en ~~~S indica que la e~peranza·se ~oma 
, 

respecto ~-la distribución de 9robabilidades (a:priori) de los 
1 

elementos del espacio de ebtados n .:. El, c_·;¡_Lt:e.Jt.io ·a e. Baye..!l nos 
"~ 

indica que la mejor· acción ··es ·3.quella que·. se. ásociá con la 

m~n.ima pérdida de Bayes. 
' 

Ejemplo 6.8. Resol vamos el ejemplo -6; 6- de es' te capítulo me-
, ~ ' 

diante el criterio de Bayes, súponi~n2i~ que i~s-' p~·obabilidades 

a p!t.ioJt.i par~ e1 y e 2 ~9n P'[e 1]= 0.'3 y. 1'(Er2]=- :o.?~' La tabla 

de pérdidas es la siguiente: 
· ... ";' 

.. 

~ el e2 B (a.) 
1 - - . ,{. -

a¡ 3 3 3.0 
'--

a2 1 4 3.1 

a3 4 o 1.2 

Las pérdidas de Bayes son: 

Para al: -B {ltl) = 3 X 0.3 + 3 X 0.7 = 3.0 

Para a2_: B(a2 ) = 1 X 0.3 + 4 X 0.7 = 3.1 
. -

Para a3: _ B ( a
3

) = 4 X 0.3 + o X 0.7 = 1.2 

Estas pérdidas se han anotado en la. última· co1u!m1a de la tabla 

de- pé;-didas, de la~ cual e.~ la mínima es l. 2 _que corresponde a 

a3 , por 1~ cual. e~ criterio de Bayes nos conduce a adoptar 

.la acción ~ 3 ~ . Note_ que _es~e ~esul ~a<:"Io es dif~r.ente al ob

tenido mediante el criterio minimax, lo cual, una ·vez más, 
' ' - \ 

nos indica qu~.los diversos criterios de decisión no nece

sariamente nos conducen a adoptar la misma acci6n. 

-... 
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Ejemplo 6.9. (Este ejemplo es semejante ~1 discutido en la 

ref 2)-. Dos tramos de un puente so~re e·l _if6 _John Dayer Oregon 

fallaron durante las grandes avenidas de dicie~bre de 1964 

(Para mayores detalles ver Eng~neering News-Record, enero .7 

de 1965 y··marzo-·11-de-1965) ... El costo del -puente~fue..,de -

$32,000,000.00 de pesos. Los plenes originales para la cons-

' 
trucción del puente indican que las pilas de c~mentación debían-

apoyar-se en una capa de roca, pero debido a que el constructor 

tuvo problemas de excavación se le permitió cimentar sobre una 

capa de arena y grava compacta; este cambio ahorró 2,000,000 

de pesos, y la construcción se realizó en un tiempo menor que 

el planeado. La cimentación se había diseñado para resistir un

flujo de 1,000 m3/seg, pero el_escurrimiento que ocasionó la 

falla fue de 1,100 m3;seg. 

Es interesante saber que otros tres puentes situ~dos sobre el 

mismo río no fallaron, lo cual es explicable eh parte porque 

no se puede precisar el comportamiento de una cimentación de 

este tipo cuando se ve sujeta a una·acción tan compleja como 

es la socavación. Se estimó que el costo de la reconstruc-

ción seria del orden de 10,000.000 de pesos. 

Este ejemplo es ilustrativo porque es típico de situaciones 

que se presentan a me~udo, puesto que es común considerar 

cambios de diseño cuando se cuenta con nueva información duran-

te la construcción o fabricación. La solución se hará usando 

números ficticios, con el único propósito de ilustrar el 

m~todo de Bayes. El árbol de decisiones correspondiente se 

presenta más adelante, _y es un poco más complicado que los 

. 1 
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anteriores; en ~1, e. represeni:a el estado "fluj9 máximo 11
, 

..{. 

y e .. al estado "cornpórtarríiento ,dél puente, si el f.lujo 
..tj 

es-e.". Las acciones posibles son: 
..{. 

-
- a 1 : réconstruir usando el diseño original 

reconstruir usando el proyecto modificado propuesto 
( 

por el constructor 

El ingeniero encargado de tornar la decisión supone que es 
\ r 

suficiente considerar los cuatro estados de la naturaleza si-

' 
guientes (flujos máximos) : 

el: flujo < 3 900 m /seg 

e2: flujo = 1,000 rn~¡~eg 
'" 

e3: flujo = 1,100 m3;seg 

e 4 =- flujo ~ 1,200 rn3;seg 

y supone, con base en registros previos correspondientes a un 

río similar de la misma cuenca,- que durante el tiempo de ser-

vicio del puente las probabilidades a pñ~oñ~ de que ocurra 

cada estado son: 

P [el]= 0.950 

P [e2] = 0.025 

P [e3] = 0.015 

P[e' 4]= 0.010 
' 

Además, las probabilidades condicionales de que el puente falle 
- \ 

o no (de que el comportamiento estructural ~e:a ___ o no satis~ac-

torio) si llega a ocurrir 

acci6n ak, se denotan con 

las siguientes dos tablas: 

el flujo e., y si se adopta la 
..{. 

P[e~1 ¡e~,ak]' y se presentan en 



Para la acci6n a : 
Ej e.mplc• 6. 9. (Eit.e c.: .. ;· .. to ~:::> 

~ - ~- . -. 
r ... T r; ... C~ ... 

P [e ,'j l e·, ·,a 
1
] r'(e 2 ~(f~é·2 ~:a~] rTe 3 -18 ~, ~,]. P [e,~- j 1. e 

4 
, a 

1 
J Cornportarn1.en to' 

. . .· j ·, . .) ; 

sa-tisf'actorl:o· ' o. 998"" 0.98 0.97 0.9 
-., 

Ñe)satlsfact6rio 
_,.. 

o;oo2 0.02 
1 

0.03 0.1 
- -- ¡__ - - ,::: .. "" -~ ~ 

-· ' ... .1 ~· • .... -...- __ ... _ ---- 19 6 5 - - ... -o l 1 ,.;¡_..... l 3 &:; } • • . ~ l. ' . • a e . y ¡1\ct ... "' .. ... .. .... 

~a~~ ._t~ acci6n· c:t 2 ~ . " . ' 

-

éón\P:Cfi-1t6éilnien'to 
. P[e,j¡e 1 ,~ 2 ] P [e 2 /l e 2_,~~-~J. P.[ec~j ~Í 8}1_' ~2J P[e .¡e ,a J 

. -:t~l:j- -.:4 . 2 

s"3J.eiYHa5cftdiioi..l w _.¡, .... - •• . 
o·. 98 0.88 0.5 o. 25' 

' - -·-.,...:-<;.. .:¡.;, ,....;V7'f"::"""'-!-::; -.- "'\ .r • _- t--: -

Nbu 'mi t§_!"¡jf'ábCf~~io 
1 ~ ,.:.. v r· (.t v ....... ,-, {. '' ...................... - - - -

o~:o·2 0.12 0.5 0.75 
- (_ .. - - _ ................. ,..\ 1 t Í 1 1 i {"l '1' 

. -capa de arena :1 g rov a coul:-' .... ~.~ .... ,., ,_.., -- --···----- .. 

Las pérdidas se c,qnsid@rarán ~n rglaci6neconncos<t0!?<2le:n~a0 fa:!.la ue pesos 1 y ra ¡_;..,ff:;, .:-~ ......... ~._.. .• - - -. 

-del nuevo P,uentel esn,dPcir~ 0·si~sehusaaeill1d~iefio ó~ig-i~&l 1 y:cn6 ~G' eL planeaau. Lü i...l. ··~·i1 ... ~•-... ..... -- ··- -

falla el puente,mao~se p~erdeenada~~y~é~ifaliDaSée ~i~~cl@n~l-tostc tlu)O ae ~,uuu . ,~-~~ ~~-- - -

de la recons~ruc€i~n~je1~cual es de ~lri,ooo,ooo. Si se usa el tai!a rue ae I,.l.v~ : .• ~--""·:;· 

diseño propuesto por el constructor, de cimentar sobre el rnan~o 
-- ~ -=· . ·.~'· rJP-=n·:e...; s:.\_\.:.adc~ ..,;c:, __ -e e ...... 

cr&sa~&fNft.!~Y 11.:tlio~i·ó ·-~s '-l¿fe $2, o 00, 000. óo en caso de que no falle; 
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-Estas cifras. y las fa! tan tes SE! encuentran· an_otadas en los 
-

penúltimos nodos, de· izquierda a derecha, del árbol de -deci-
. -

siones; encerradas en un _rectáng~lo. 

Una vez que hemos calculado la~r esperanzas condicionales de 

las pérdidas, podemos obtener las esperanzas de las misma~ 

' (pérdidas de Bayes) asociadas a cada 2sción, mediante la 

fórmula. 
- ' 

•(6.2) 

para la acción a1 , lo cual resulta en 

B(a1 J = 0.02 x 0.950 + 0.2·x 0.025 + 0.3 x ~.015 + 

1x0.10 = 0.037 

Para a
2 

e,l resultado es 
1 

-

B(a2 1 =_¿i
1
E[Lla2 ,e_¿JP[e,¿J=-1.8 x 0.950 + (-0.8) x 

0.025 + 3.0 X 0.015 + 5.5 X 0.010 = -1.71 -

-0.020 + 0.045 + 0.055 = -1.63 ' 

Estas pérdidas se han anotado en un rectángulo cercano a los 

nodos colocados en segundo lugar de izquierda·a derecha. La 

mínima de las pérdida de Bayes es la correspondiente ·a a2 , 

lo cual conduce. a adoptar esta acción, es decir, a usar 

nuevamente la solución propuesta por el constructor. Observe 

que en este caso el criterio minima~_nos proporciona el mismo 

resultado. 

Ejemplo 6.10. Un contratista va a instalar los calentadores de 

agua en·una gran unidad habitacional~ Cada calentador deberá 

llena~ los requisitos de la familia que ocupe el apartamiento, 
. 

pero no sabe cuáles son estas necesidades para cada familia, 

específica. Por su experiencia profesional el contratista 
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piensa que con calentadores con capacidades de 100, 120 o 

150 lts es suficiente, -pero su ·utilidad-monet~rja d~pende 
- -

de la capacidad que selec~ione, ya que, por un lado, el costo 
-

aumenta con la capácidad y, po-r otro, deberá hacer los cambios 

necesarios cuando la demanda en una fami.l,ia- s~a tnayq_~- que la 

capacidad usada. Las acciones posibles son, entonces, 

instalar calentadores de 100 ltb 

instalar calentadores de 120 lts 

instalar calentadores de 150 lts 

Los estados de la naturaleza son: 

e1 el usuario consume 100 lts o menos 

e2 el consumo del usuario es de más de 100 lts, pero 

menor o igual a 12.0_1 ts. 

e3 el consumo es mayor de 120 lts; pero menor o igual 

a 150 lts. 

Las probabilidades que a p~io~i asigna el contratista a cada 

estado de la naturaleza son 

P [e 1 ]= 
P [e2 ]= 
P[e 3]= 

0.5 

0.4 

0.1 

La tabla de pérdidas que él calcula es: 

~ j 0r 0 2 

al -4 -4 

a2 3 -5 

a3 4 2 

0 3 

-4 

-5 

-6 
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B(a1 ) = -4 X 0.5 -4 X 0.4 -4' X 0 .... 1 :;=-4. o 

B(a2 ) = 3 X 0.5 .:..5 X 0 .. 4 -5 X 0.1 =-1.0 

B ( a 3) = 4 X 0.5 +2 X 0.4 -6 X 0.1 = 2.2 
/ 

. -
lo cual le crnduce a seleccionar la ácci6r. a-l de instalar ca-

lentadores de 100 lts de capacidad. 

6.3.3 

Se dice que una acción a 1 domúta a la a
2

, si para t'odos los 

estados e se tiene 

Si se presenta el caso de que L(e,a1 J < L(e,a2 J para todos los 

estados e, e~tonces a 1 domina e.l.l:tJúc:tame.n.:te. a a
2

• Una acciói} es 

admUi.b.te. si no es dominada estrictamente por ninguna otra acción; 

en caso contrario es -í.n.adr.<Úll.i.bl.e.. Estas mismas definiciones se 

aplican a las estrategias ~ixtas, sólo que en vez de usar las 

pérdidas se usan -las esperanzas de las pérdidas. Existen pro-

blemas en los cuales las probabilida?es de ocurrencia de los 

estados de la naturaleza cambian de una acción a otra, tal como 

en el ejemplo 6.2. En esos casos el concepto pe acción inadmi-

sible no tiene validez general, sino que depende del criterio 

de-decisión usado. Asi, en ese ejemplo a
2 

era inadmisible~ 

sin embargo1 fue 1~ mejor acción según el criterio de mínima 

pérdida esperada. 

Ejemplo 6.11. La tabla de pérdidas del, ejemplo 6. 7 es 

: ¡ 
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j 
1-- - - --- - 2_ -

al -1 3 -

-
a2 1 -- 2 --

a3 o S 
- ' -·---

a4 2 3 
--

as S 2 

La acci6n a
1 

no domina a la a
2

, puesto que para e
2 

su pérdida 

(3) es mayor que la de a
2 

(2); en cambio a 1 domina estricta

mente a a
3 

puesto que - 1<0 y 3<S, por lo cual a
3 

es inadmisi

ble (no tiene caso considerarla en algunos criterios de deci-

si6n, tales corno el rninirnax) , y a2 dgrnina estrictamente a a4 

puesto que 1<2 y 2<3, por lo cual a4 también es inadmisible. 

Siguiendo un razonamiento semejante -observe que a
2 

no domina 

estrictamente a as~ por lo que a 5 sí es admisible. Esto mismo 

se concluye al observar la figura del ejemplo 6.7, ya que a
3 

y ~~ son los dnicos puntos cuyas cordenadas son mayores que 

al menos las de otro punto. Por lo tanto, las únicas estrate-

gias mixtas admisibles se localizan sobre las rectas que unen 

6. 4 E .e. pltob.tema de deci.-6,(.6n c.on da-ta.6 emp.UU:.c.o-6 

Cuando se va a tornar una decisi6n usando datos empíricos es 

necesario estudiar previamente qué cantidad de datos es nece-

saria para no incurrir en gastos excesivos de tiempo y dinero 

en la experirnentaci6n. 

6.4.1 La 6unu6n de túugo 
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Sea Z el vector cuyos elementos son los datos u observa
' -

ciones, zi' en que se basar! el criterio de dedisión, es dec~r, 

\ 

El criterio <::JUe usemos para seleccionar cada acción depen

diendo de cuáles son los da tos, se denomina áwtcJ.ón o ILe.gla 

eJ.>:t.a.c:LU.tic.a de dec..U.i6n, y se denota :¡;ür d ( Z). ~~-=- sto que los datos 

son resultados experimentales (de observación) de los estados de la 

naturaleza, los cuales ocurren aleatoriamente, resulta que la función 

de decisión también es aleatoria y, por consiguiente, también 
. 

lo son la acción adoptada y la pérdida correspondiente 

L [e, d ( Z 1] . Por esto, el criterio de decisión se basa en 

seleccionar la acción en términos de la péJr.dúia. eJ.>pe.Jtada. o 

6unu6n de /Ue;.,go, 

R(e, d) = Ee [L!e, d!Zll] (6. 3) 

-
en donde la esperanza se ·calcula con respecto a la distribución de 

probabilidades de los datos Z para el estado e. Observe 

que en la función de pérdida hemos escrito d(Z) en vez 

de a, lo cual no cambia el concepto original de ella, puésto 

que a cada función de decisión le corresponde una, y sólo 

una, acción; esta notación es conveniente porque nos da 
1 

idea directa de que estarnos usando un criterio que es 

función de d(Z). 

El problema se ha cambiado, entonces, a seleccionar una 

acción en términos de una función de decisión, con base 

en la función de riesgo, pudiéndose utilizar los mismos cri-

terios de decisión que en el caso de ausencia de datos. Por 
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supuesto, habrá tantas funciones de decisi6n como permu-

taciones posibles de las acciones tomadas-de m en m,donde m es el 

núroero de estados de la naturaleza. 

Ejemplo 6. 12. Consideremos el problema del ejemplo 6.2 
/ ----·-·--·----------~--- --------

referente a la construcci6n de la carpeta de una carretera, 

en el cual la tabla de pérdidas es (las pér~l~as están en 

miles de pesos) 

~ . el 82 

al_ 114 248 . 
a2 116 252 

Supongamos que s61o se va a realizar una-prueba de control de 

calidad del concreto de la planta A, y con base en el resultado 

se adoptará la acci6n a1 (planta A), o la a2 (planta B) .- Sean 

z1 = pasa la prueba de control 

z 2 = no pasa la prueba de control 

En tal caso -Z = {z1 } o 

Supongamos que se ha observado que cuando la prueba de con-
-

trol de la carpeta ha sido aceptable (el estado·a sido 8
1
), 

en el 80 por ciento de las veces la prueba de control de ca 

lidad en la planta ha sido favorable y el 20 por ciento-no 

lo ha sido (es~o equi~ale a decir que la prueba de control de 

calidad no es infalible, sino-que falla el 20 por ciento de 

las veces). Análogamente, se ha observado que cuando la prue-

ba de control no ha sido aceptable (el estado ha sido e
2
), en 

el 60 por ciento de las veces la prueba de control de calidad 
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tampoco lo fue y en el 40 por ciento sí lo fue. Estas pro-
. - ,, 

habilidades se pueden resumir en""ú1 s~guien~e tabla de. pJto--

babil.idadu c.o ncüuo naie.-6' p 
--

P [ z_¿l e1 J 1- [ ~ 1 e2 J z. 
-<.. 

zl 0.80 0.40 

22 0.20 0.60 
/ 

El número-de posibles,reglas de decisión-es 22 =4; ellas son: 

Observación dl d2 'd3 d4 

zl al a2 al 
-

a2 

z2 al a2 a2 al 1 ' -

En esta tabla, por ejemplo la regla d
3 

nos indica que se tome 

a 1 si se observa z1 y a2 si se obs~rva z 2 . 

Las funciones de ~iesgo son las siguientes: 
Para e

1
-y d

1
, 

Para e
1 

y d
2

, 

-R (e 1 , d2 > = E e 
1 

{ L [e 1 , d2 < z >] }= 0.80 x 116 + 0.20x 1~6 = 116 

Procediendo en forma semejante se obtiene, 

R'(e 1 ;d3 > = Ee'
1 

{L [e 1 ,dj<Z>] }= o.8o x 114 + o.2o·x 116 = 114.4 

R(e 1 ,d4 > = E~ 1 {L[ei,d4 cz~ }= o.8o x 116 + o.2b x 114 = 115.6 

R(e 2 ,d1 > = Eé
2

{L'[e 2 ,d1 <Z>] }= 0.46 x 248 + o.6x2-=-48 = 248 

R(e 2 ,d2 ) = ~e 2 {L[~~,d2 (z8 }= 0.40 x 252 + 0.60 x 252 = 252 

R(e2,d3>_ = Ee~{t[e 2 ,d3 cz>] }= o.4o x 248 + o.6o x 252 = 250.4 

R ( e 2 , d 4 > = E e 
2 

{ L [e 2 , ,d 4 ¡ z >] } = o • 4 o x 2 52 + o • 6 o x 2 4 8 = 2 4 9 • 6 

La .tabla de. Júe.-690.6 en que se resumen las c;ifras anteriores es 
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d. R{a 1 ,d~l R(a 2 ,d¡l 
~ 

/ 

dl 114 248 

d2 116 252 

d3 114.4 250.4 

d4 115.6 249.6 

En la fig 6.10 se muestra el efecto de los jat0s en el proceso 

de decisión. En'ella el eje de las abscisas representa los 

riesgos. correspondientes a a1 , y el de las ordenadas las de e2 . ' 

AQUI ENTRA 

Fig 6.10 Reglas de decisión del ejemplo 6.12 

El conjunto de estrategias posibles cuando no se tienen datos 

está restringido a la linea que une a d1 con_d 2 ; cuando si se 

tienen datos, el conjunto de las estrategias posibles está 

contenido en la zona delimitada por las lineas que unen d1 -
,¡. ~-- ·-' ~:.-.. 

con d3 , d
3 

con d2 , d2 con ~4 y d4 con d1 . Observe que si las 

probabilidades de ocurrencia de a1 y a2 no varían de a 1 a a 2 , 

entonces di domina estrictamente a d2, d3 y d4' por lo que éstas 

resultan inadmisibles. Esto nos conduce a concluir que en tal 

caso, en este problema especifico, no se ganaría nada con ob~ 

tener solamente un dato para seleccionar una funci~n de decisión._ 

Si efectivamente variap, y el criterio de decisi6n es el de esco

~er la regla de decisión que tenga la mínima pérdida esperada, en 

tonces no es aplicable el concepto de acci6n inadmisible; para 

verificar esto resolvamos el problema de esa manera, recordan-
' 

do-q~e la tabla de probabilidades condicionales de los es~ados 
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a.. P[e1 !a._¿J p [ (:)2 l.._,a. _¿ J -<.. 

a.1 ' 0.90 0.10 

a.2 0.95 0.05 
l 

-
y suponiendo que la probabilidad de observar z1 es 0.80 Y de 

z2 es 0.20. 

La tabla de probabilidades condicional~s,Pre .jd.J. que se 
L -<.. J 

obtiene es 

d. P[e 1 1d-t] P [e 2 ! d -t] E[R(d¡l] 
-<.. 

dl 0.90 0.10 127.40 

d2 0.95 0.05 122.80 

d3 0.91 0.09 126.64 
-

d4 0.94 0.06 123.64 

como ejemplo de la manera de calcular los elementos de esta 

tabla, obtendremos los correspondientes a d4 . 

=0.9~ X 0.80 + 0.90 X 0.20 ~ 0.94 

puesto que d
4 

conduce a adoptar a.
2 

si se observa z1 , y a/adóptar 

a.1 si se obse~va z2 ; análogamente, 

P [e 2] d 4] = P (e 2 1 a 2] P [ ~J + P [ e 2 1 a.,1] P [ z 2J 

= 0.05 X 0.80 + 0.10 X ,0.20 = 0.06 

En la ~ltima columna de la tabla anterior se anotaron las espe-

ranzas de las pérdidas correspondfentes a cada regla de decisi6n, 

las cuales se calculan con la f6rmula 

(6.4) 

. ',_ .. 



-~ --::-;::¡.~"";'--;, .. :-~ ......... ...__ ...,:;..--~,~:-'~-\-....-:: ... _.._-.-..,_ -;-:;_-~ -_..~ --""-=--~,:-;::.¡.,.... .. :._'.. ' ";. 34 . 

Los resultados son: 

E[R(d1)]= 114 X 0.90 + 248 X 0.10 = 127.4 

E[R(d2 l]= 116 x·o.95 + 252 x o.o5 = 122.8 

E[R(d3l]= 114.4 X 0.91 + 250.4 X 0.09 = 126.64· 

E[R(d4l]= 115.6 X 0.94 + 249.6 X 0.06 = 123.64 

La mínima de estas esperanzas es 122.8 que corresponde a d
2

, 

es decir, a escoger la planta B independientemente del resultado 

de la prueba de control de calidad, lo cual implica que en este 

ejemplo la obtenci6n de un solo dato no mejora nuestra posici6n 

en la decisi6n. Este comentario nos ind~ca que ant~ de realizar 

un experimento tendiente a proporcionar datos para tomar una 

decisi6n, debemos calcular cuál es la míni~a c~ntidad de infor-

maci6n que necesitamos para que mejore nuestra posici6n respecto 

al caso en que no se ~engan datos. 
/ 

Ejemplo ·6.13. Supongamos que en una fábrica de focos de ilumina-

ci6n instantánea para cámaras fotográficas (flashes) se emplea 

el siguiente criterio de control- de calidad: se forman lotes 

de diez focos; de cada lote se toma un foco al azar y se prueba; 

con base en el resultado se acepta o se rechaza el lote de 

acuerdo con las siguientes reglas de decisi6n: 

1 

d
1

: vender e~ lote si el foco de prueba era bueno; 

tir~rlo si era defectuoso 

d
2

: tirar el lote si el foco de prueba era bueno; 

venderlo si era defectuoso 

vender el lote si el foco de prueba era bueno; 

venderlo si era defectuoso 
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d 4 : Tirar el lote si el foco de prueba era bueno; 

tirarlo si era defectuoso. 

El precio de venta de cada foco es de $1.50 con una garantía 

de retribuir $3~00 al cliente por cada foéo defectuoso que 

devuelva; el costo de fabricación de cada lote es de $1.00. 

Sean z1 = el foco de prueba era bueno. z2 = el foco de pruet 

era defec_tuoso, y k = número de defectuosos en el lote. La 

función de pérdida para d1 es 

t['z, d1 (z 1 J]= -13.50 + 3.00'k 

t[iz, d1 (z 2 J]= 1.00 

Tomando en cuenta que P(z 2 J = k/10 y P(z 1 J = 1 --k/10, la 

función de riesgo resulta ser 

R(k,d1J = (-13.50 + 3.00 k.) (1- k/10) + 1.00 X k/10 

= -0.1(3k2 - 44.5 k+ 135) 

Para d2 se tiene 

t[k,d2 (z 1l]= 1.00 

L [k, d 2 ( z 2J] = -13 • 5O + 3 . O O ( R. -. 1) 

por lo que 

R(k,d2) = 1.00(1 - k/10) + L-13.50 + 3.00(k-1)J k/10 

= 0.1 (3b. 2 - 17.5 k+ 10) 

Similarmente, para d
3 

y d
4 

se obtiene 

R(k,d3 J = -0.9(15- 3k) 

R(k,d4 J = 1.0 

Las gráficas de estas funciones de riesgo se muestran' (como 

si fueran continuas) en la fig. 6.11, en función de k.. Obser· 

ve que para algunos estados (para los valores de k entre O y 

1 : 

. . . 
' 
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la mejor regla de decisi6n es d3 , para k ~gual a 5 y 6 la 
---,..._-____ - :- -~· 

mejor es d2, y p_a-ra--fi-~de 7 a 10 1ª -wejC2_J::~eEf a 4 , es decir, 

tirar los lotes independienfemente del resultado de la prueba 
---~ 

.-:-".;;·~--~,.-- ~·· o• '·. ·de' COntrol de ·cali.dach-~--eStO~'equ.:.Vale -a· _-deeidi-rSemfl~ ,.KIQ fab¡j.car 

-· 
_-

Si aplicamos el criterio minimax para tomar upa decis~6n en 

este problema necesitamos determinar los valores máximos que 
• 1 

asumen las funciones de riesgo, y ~luego seleccionar aquella 

que tenga el m!nimo valor máxim9. De la fig 6.11 se observ~ 

que el máximo de d
2 

y d
3 

es 13.5, ~~ d
4 

es 1.0 y de d1 es 

2.9, el m!nimo de estos valo~es-es 1.0~ gue corresponde a d4 . 
--.._ .... ____ -

- - -

Apliquemos ahora el criterio de Bayes-L suponiendo que la dis.:.. 

tribuci6n de probabilidades a priori de k es P[k = ~ = P[k = 1]: 

P [k = 2] = 1/3 y P[k ~ 3]= O. Para estos recordemos que el 

~~e~go de Baye~, B(d),es la esperanza de- la$ funciones de riesgo, 

es decir, 

De acuerdo con esto, 
2 

c-o.1r<3k
2 B(d1 ) = E 44.5k + 135) (1/3) = -9.55 k= O 

2 

0.1(3.k 2 B(d2 ) = E - 17.5 k·+ 10) (1/3) =-o. 25 k= O 

2 \ 

B(d3 ) =k E :0 (-0. 9) (15-3k) (1/3) = -10.8 

2 
B(d4 ) =~zE (0.10) (1/3) = 1.0 =O 

__::__ ___ ---------
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El mínimo de estos valores es -10.8, que- corresponde a d 3 , 

lo cual equivale a vender los lotes independientemente del 

resultado de la prueba de control de calidad (la prueba no 

aporta ninguna información en este caso, por lo que puede 

ahorrarse el especimen probado) . 

' 

37. 

Resolvamos ahora este mismo problema rt • .:-ci.::.;mte el criterio de 

Bayes, pero suponiendo qüe la producción de focos está bajo 

estricto control de calidad, de manera que el porcentaje meáio 

de defectuosos es 10%. En tal caso la distribución de pro-
1 

habilidades a priori del estado de la naturaleza, ~, es bino

mial con- parámetro p=O .1. p'ara d1 se tiene, 

1 o 2 
B(d1 l =~~o (-0.1) (3~ -44.5 ~ + 135) P[~) 

donde P[~J= ( 1k0)(o.1~) (0.9) 10 -~ 

El resultado es 

De manera análoga, para las demá·s reglas de decisión se obtier.e 

B(d2 > = -0.18 

B ( d) ) = -l. O 8 

B(d4 ) = 1.0 

El mínimo de estos valores es -9.62, que ·corresponden a d1 , 

es decir, a vender el Iote si el-foco de prueba fue bueno, y 
' 

a tirftrlo si fue malo. En este caso la prueba de control sí· 

sirve para normar nuestra decisión. 

6.4.2 

Al aplicar el criterio de Bayes en los problanas anteriores, en que 
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se contaba con datos acerca de los estados de la naturaleza, - "-} ,_ --

utilizamos la distribución de proba~ilidades a priori. A 

continuación describiremos la manera de tomar en cuenta l9s 
1 

datos que se obtengan antes de ::0már la decisj_ón, para adu.aLi.zM 

- dicha distribución de probabilidades; a }_a distribución resultante 
' 

se le llamará a po~tehiohi por ser un resu~~ado po~tehioh a 

la obtención de los datos, a diferencia de la a phiohi que es 

anterior. Entonces, al incorporar la información (datos)_ ex

' perimental acerca de los estados de la naturaleza, para modi-

ficar de acuerdo con ellos nuestra idea original (subjetiva) 
-

acerca de ia distribución de probabilidades, estaremos mejo-

rando nuestro proceso de decisión. La distribución a posteriori 

se calcula mediante la hegfa. de Bayu que. describiremos breve-

mente a continuación. 

Sea z. un dato resultante de un experimento realizado para 
.{. 

obtener información acerca de los estados de la naturaleza; 

..._sea P[e ¡Jla prob~bilidad a priori de que ocurra el estado 8 j 

y sean P f¡le¡]Y P[e 1 [z¡Jl~s probabilidades condicionales de 

z. dado e., y de e. dado z ., respectivamente. En la teoría 
.{. j j .{. 

de probabilidades (ref 2) se demuestra que 

P[e11z¡] P[z¡] = P[z¡le¡] P[e 1] (6.5) 

donde -P[e
1

1z¡], que es la probabilidad de. que e
1 

sea el ver

dadero estado de la naturaleza, dad? que se tiene la eviden-

_cia (información) z . , es la probabilidad a. po~twohi, 
.{. 

denotaremos por P1 [e
1

]. haciendo esto obtenemos 

, -P [e . 1 z ·] = p1 [e ·] = P [ z ¡ 1 e i J P [e i J 
J -<.. J P[zi] , 

que 

(6.6) 

se puede demostrar que si hay n estados posibles de la 
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. naturaleza, entonces 

P [z ; J = . ~ - ; [z . 1 e . J P [e . ]-
"' j=¡ .{. 1 j 

(6.7) 

-----
por -lo que la ecuaci6n enterior se puede escribir como 

. (-6. 8) 

Si se cuenta con más de un dato, la eL o.n sigue siendo 

»álida si usamos Z en vez de z .. 
.{. 

Si apiicamos esta ecuaci6n para los n. estados posibles de la 

·naturaleza obtendremos la cU6W.bu.ci6n. de. ptr..obabilidade6 a po.6tvúofÚ. 
8 

Si el espacio, n, de los estados de la naturaleza es cont.inuo, , 

se puede demostrar (ref 6) que la ecuaci6n ~nterior se modi-

fica de ,la siguiente manera:. 

h!z;l8l6(e) 
6 ' ( e l =-...,.-r-"'r---""T""::""T"""T"~r--r.=-/nhlz_¿le)n(e)de (6.9) 

-.:..::;- en donde. 6 (e 1 y n 1 (e) son~ respectivamente' las distribuciones 

de probabilidades a priori y a posteriori.de los estados de 

la naturaleza, y h(z .¡e) es la distribuci6n de probabilidades 
..{, 

de los datos cuando el verdadero estado es, e. 

Una vez que se cuenta con la distribuci6n a posteriori de los 

·estados de !~.naturaleza se pueden calcular las esperanzas 

a posteriori de las pérdidas asociadas a cada acci6n; la 

mejor acci6n será la asociada a la menor de esas esperanzas. 
1 

En la fig 6.12 .se presenta' el diagrama de flujo de este · 

método. 

AQUI ENTRA FIG 6.12 1-



--~ ""-;!::::_r- __ ,.11 

1 -

Si procedemos en t~rminos de funciones de 'decis~ón, el mf-

nimo de los riesgos de Bayes a posterior~.cond~ce a escoger 

la misma acción a la q~e se llega· directamente en t~rminos 

directos de las acciones, esto es (para el caso de estados 

de,a naturaleza continuos} 

B (d. J = E [R (e, d .1 z JY = -~ R (e., d .1 z Jl P; e .J 
.{. _ .{. ~ j=¡ j .{. L ·1 

pero R(e .,d.(ZJ) =,J L[9 .,d.(z,J] P[z!..le·'·J 
j .{. K=¡ j .{. K K j 

de donde 

B ( d . J = . ~ !... ~ P [e . J L ( e :, d . 1 z !... J ) P [ z:!... 1 e : J -· 
.{. j=1K=1 . j j .{. K K j 

= 1 ~ 1 
k ~-1 L (e 1, d ¡ 1 z k J] { P [e 1 J P [ z k 1 e 1 J} 

pero, de la ec 6.6 

por,lo que, 

B(d. l 
.{. 

agrupan~o t~rminos, 

= ~ P [z!...] • ~ t[ e . , d . ( z!... l] P' [e¡] 
k=1 K j-1 j .{. K J 

=k g 
1
_ P [ z k] E [ L 1 e j , d ¡ ( z k l )] 

De esta ecuación·se deduce que los mínimos valores de las 

esperanzas a posteriori de las p~rdidas conducen a la mfnima 

esperanza a posteriori del riesgo de Bayes; con ·esto queda 

demostrado que ambos procedimientos conducen a la misma solu-

ción 6ptima a posteriori. El diagrama de f~ujo de este pro-

ceso se muestra en la fig 6.13. 

1 AQUI ENTRA LA FIG 6.13 1 

E j wp.eo 6 • 1 4 • Considere la estimación del parámetro p de una ._, 

distribución de probabilidades binomial. Suponga que se 

realizan N experim~ntos y que el número de ~~o~ es K. En 
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este caso el,dato es "ocurrier9n k éxitos",_y el espacio 

de estados de la naturaleza, Q, en este caso continuo, es 

Q={8~p~1} 

La distribución de probabilidades de K es la binomial, es 

. · - [ ] N K N-K decir , h ( z ..¿ 1 e ) =. P K 1 p = { K l p { 1- P l . -· _ 

Si supon~mos para p una distribución Je p~obabilidades a priori 

un.j,.fQ~m~ _en el i_ntervalo de O a 1, es decir, á { p) = 1 para 

8 ~ p ~ 1, entonces el denominador de la ec 6. 9 nos queda 

(ref 3): 

N K N - K 
~~ (,K}p Í1-Pl X 1 dp 

1 
N 1 , K= 1.2, ... ,N 

La distribución a posterior! de p es,· entonces, 

6' {pi= P[Klp]x 1 = {~) {11- 1) PK (1 - p)II-K 
N - 1 

Ejemplo 6.15. En el ejemplo. 6.12, referente a las pruebas de 

control de concreto, se tenia la siguiente distribución de 

probabil~dades condicionales 

z . P[z¡l8 1 J P[z¡l8
2

] .{. 

z1 0.80 0.40 
1 

z2 0.20 0.60 

P [a j] 0.70 0.30 
' 

Si considerarnos que la distribucipn de probao~lidades a 

priori es la indicada en el Gltimo renglón de la tabla 
.. . . 

anterior, y que sólo ·realizarnos -una prueba· áe control de 

calidad, el denominador de la ec ·6.8 será: 
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2 

Si se observa z1 : J~ 1 P[z 1 1ej]P[ej]= 0.8 x-0.7 +0.,4 x 0.3 = 
-- 1 

2 -

Si se observa z2 : .E P[z 2 1e·]= 0.2 x 0.7 + 0.6 x 0.3 = 0.32 
j•= 1 - j 

En consecu~ncia, la distribuci6~ a posteriori de e es: 

S l.. se b - · · · p, [e -] -O. 8 x o. 7 
o serva z1 : 1 = O.GS - 0.825 

0.4 X 0.3 
0.68 = 0.175 

S . b P'[e1J= 
0 ·~.~ 2 °· 7 

·= ·0.437 1. se o serva z2 : 

P'(e ]= 0.6 x 0.3 = 0.563 
- 2 0.32 

0.68 

Estos resultados_nos indican que si se observa.z1 _nuestra con

fianza (la probabilidad a priori) acerca de e1 aumenta de 

0.70 a 0.825, y acerca de e2 se reduce de 0.3 a ·0.175. Si 

se observa z2, la probabilidad de e1 se reduce de O. 7 a O. 437, 

y la de e2 aumenta de 0.30 a 0.563. 

Ejemplo 6. 16. Un contratista de construcciones desea ~scoger la 

longitud de unos pilotes prefabricados.que se van a hincar hasta 

una capa de arena compacta con la suficiente resistencia para 

soportar las cargas que le tran•mitirá el pilot~. Las longi

tudes de que dispone son 15 y 20m, y la profundidad a que su

pone se encuentra el-manto resisténte es.de 15 6 20m. El 

pr~cio unitario de los pilotes de 15 m, incluyendo colqcaci6n, 

transporte, etc. es de $1;000.00; el·de 20 m·es de $1,300.00. 

En la obra se requie~en 10 pilote~ y deben com~rarse juntos 

para reducir el costo de transportes a. la obra. Los costos 

,, ' ' ',, ... ·r 
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totales son, entonces, de $10,~QO.OO y $13,000.00, para los pi

lotes de 15 y 20 m, respec~ivamente. -Por lo tanto, si se 

compran pilotes de 1~ m y la profundidad es de 20 m, la pér

dida será de $23,000.00; si se usan pilot~s de 20 m y la 

profundidad es de 15m, la.pérdida .será de.$1l,OOQ.OO más 

el cos~o del recorte de los 5 ~ res~antes,_q~e e~ de $5,000.00~ 

lo cua~ da $18,000.00. 

En la fig 6.14 se presenta el árbol de decisiones de este 

-
ejemplo, con las pérdidas expresadas en miles de pesos. Las 

acciones y los estados de la naturaleza son 

a. o comprar pilotes de 15 m 

a.l comprar pilotes de 20 m 

e o la profundidad es 1~ m 
1 

el la profundidad es 20 m 

AQUI ENTRA LA 

Fig. 6.14 Arbol de decisiones del ejemplo 6.16 

De la experiencia de sondeos realizados en la región donde 

se localiza la obra se supone que las pr~babilidades~a priori 

son P[e 0J=_ 0.6 y P[e 1J= 0.4. Para determinar la profundidad 

del estrato en el sitio de interés, se planea realizar pre

viamente un estudio': geosismico que no da resultados exactos 

debido a distorsiones-de las ondas sismicas ocasionadas por 

irregularidades del terreno a través del cual viajan, a erro

res de apreciación ~e la persona que interpreta los registros, 

etc. Suponga que los resultados que se obtienen se pueden 
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·redondear a 15, 17.5 y 20m. El-encargado de las pruebas 
1_ 1 

geosísrnicas le indica al' constructor que las-probabilidades 
1 

1 

condicionales de observar cada uno de esos valores, dados 
i 

ei o e2 , son 1 

z . _P [ z ¡le o] P[z¡le 1 J .{. 
--

zo: la prueba indica 15 m 0.6 0.1 ~ 

1 

zl: la prueba indica 17.5 m 0.3 0.2 
,, 1 

z2 la-prueba indica 20 m 0.1 O. T 

P [e¡ J 0.6 0.4 

Supongamos que se realiz6 una prueba y el ~esultado fue z 2 , 

.con lo cual, aplicando la regla de Bayes, las probabilida-

des a posteriori son: 

P' [e 0]= 
P' [e 1J= 

-=---=---~0 =-· 6.;__;x~0;:_•:::-3---=--= = 0 • 6 9 2 0.6 X 0.3 + 0.4 X 0.2 

0.4 X 0.2 
0.6 X 0.3 + 0.4 X 0.2 = 0.308 

Con estas probabilidades las esperanzas de las pérdidas (ries-

gos de Bayes} son: 

BJa 0 1 = E[L(a0 ,e~]= 0.692 x 10 + 0.308 x 23 = 14.004 

B(a1 1 = E[L!a1 ,e¡]= 0.~92 x 18 + 0~308 x 13'= 16.460 

El mínimo de estos va~ores~ es 14.004, que corresponde a a0 • 

por lo cual la mejor decisi6n consiste en comprar pilotes de 
~·l 

15 m. 

Ejemplo 6. 17. Un ingeniero indust~ial de~ departamento de in-

geniería sanitaria de una empresa que se dedica ·a estudios 

1 
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y' pro-yectos, se encuentra ante el, problema de determinar la 

cantidad de-materia orgánica contaminante-que se puede tirar 

diari"éírríente en -un río.- Evidentemente, esta deci'sión depen-

derá del gasto e -de agua qu9 fluya por el río, el cual es 

tunción;--·entre otras cosas, de la profundidad -deL río y--de 

la,v~locidad del agtia. Debido a las d}ficultades y costos 

invol'ucrados en las mediciones de la profu .. didad y la velo-

cidad necesarias para calcular- 8, se predecirá su valor usan-

do un solo valor medido de la profundidad en un punto estra-

tégico. Para calibrar la precisión de las predicciones se 

midieron cuidadosamente la velocidad media, v, el gasto, 

e, y la profundidad del agua, z, en el punto de referenc~a, 

habiéndose ajustado una recta de regresión a los datos de 

8/v versus z, aunque el error estándar de la estimación fue 

relativamente grande. Las acciones que se pueden tomar son 

a1 , a2 , ••• ,an' en donde cada una representa un cierto nú

mero de metros cúbicos por hora de materia contaminante 

que se puede verter al río. ,·"· 

/ 

Suponga que las pérdidas son (ref 2) 

10 a.,si a.~ 0.18 
,(. ,(. 

L(a.,8)= - 10 a.+ 2e0 · 2 <a¡ 
,(. ,(. 

0 • 18 > s· >o 18 ' l. a . . 
,(. 

•,-

Con base en la experiencia previa del ingeniero, éste asigna 
o 1 

las siguientes probabilidades a priori a los estados de la . ' -

naturaleza, los cuales redondeQ a miles de m3/h. 

,., 

\ 



a . , 
..(. 

en miles de 3 m /h P [a¡] 
--- _, -

- ~ -- -
-

8 0.1 -

9 -
·- 0.2 ---~ 

10 0.3 

11 - 0.3 --

12 0.1 

Con base en las mediciones detalladas que se realizaron en 

" el rio, se encuentra que la recta de regresión que relaciona 

a la profundidad, z, con 6/v es z= 2 + 3(a/u), y que la 

distribución conjunta de probabilidades P[a,~J, de a y v, 

es 

P[8,2] = 0.1, -_P[9,2] = _0.2, P[io,2] = O. 2, 

P[11,2] = 0.1~P[1o,3] =O.~, P[11~3] = 0.2 

P[12.,3] = 0.1 

El ingeniero diariamente mide una vez la profundidad del rio 

en el punto prestablecido, y con base en el resultado calcula 

las probabilidades a posteriori para cada valor del gasto,e. 

Suponga que un cU.a. upeúfiic.o se obtiene el dato z = 13 m:, 

este valor corresponde a alguna combinación de e y v tal 

que 2 + 3(a/v) sea 13 o un valor cercano, que según los datos 

usados al calcular la recta de regresión es casi imposible 

' 3 
que difieran en más de 1.5 mill~fe~ de m .{h del valor calcu-

lado¡ de esos datos se_ .estima \que la probabilidad de obtener 
- . ' 

' 

exactamente ~1-valor corre~pondiente a 2 + 3(a/v) es' de 0.5, 

y de que difiera en 1.5 ~illares de m3/h en exceso es de 0.25, 

y en defecto de 0.25. Las diversas combinaciones de a y v 
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\ 

e, 
/ 

que dan un valor calculádo de z que esté pomprendido-entre 
., 

13 - 1.5 = 11.5 y 13 +-1.5 = 14.5 SOFl: e ___ = 8, V = 2; e = 10, 
-

V = 3; e = 11, v_ = 3; y e = 
-
12, V = 3; de ellas sólo la primera 

da exactamente z = 13, lo c11al ocurre con una probabilidad de 

0.5; las otras ocurren con probabilidad de 0.25, es decir, 

'P[ z = 13le = 11, V = 3] = 0.5 

p[z = 13le = 10, V, = ~] .~ 0.25 

P[z = 1318 = 12, V = 3] = 0.25 

. P[ z. = ;.3le - 8, 2 J = 0.25 = V = 

Aplicando el criterio de Bayes, las probabilidades conjuntas 

se calculan con la fórmula 

0.5 X 0.2 

0.5 X 0.2 +·0.25. X 0.1 + 0.25 X 0.1 + 0.25 X 0.1 

0.1 
0.175 0.571 

P' [1o,.3]= 
0.25 X 0.1 0.143 0.175 = 

P' [12,3]= 
0.25 X 0.1 0.143 0.175 

P'[ S,2]= 
0.25 X 0.1 0.143' 

0.175 = 

' y las demás combinaciones de e y v tienen probabilidad nula, 

ya que las probabilidades condicionales correspondientes 

P[z = 13le, v]. valen cero. 

" 
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1 

Las probabilidades marginales a posterio7i de 8 so9 

__ p • [e . J =-. ~ P [a . , v . J 
-<.. J=l -<.. j -

Lo cual da como resu-ltado 

p '[ 8' ] = 0.143 

,P'[9 ]= 0.000 

P'[ 10] = 0.143 

P'[ 11] = 0.571 

P'[ 12] = 0.143-

Total 1.000 

La esperanza de la pérdida (riesgo de Bayes) asociada a est~ 

distribuci6n de p~obabilidades a posteriori, para a.= 0.8, es 
-<.. 

E[L(0.8,8_¿)]= (-10 X 0.8) X 0.143 + (-10 X 8) X 0.143 + 

(-10 X 0.8) X 0.571 + (-10 X 8) X 0.143 = -8.0 

Para a.= 1.0 
-<.. 

E[L(1.0,8j)J = (-10 X 1 +2e 0 • 2 (1 - 0 • 1x 8 )) X 0.143 + 

(-10 X 1 X 0.143 + (-10 X 1) X 0.571 + 

(-10 x-1) x 0.143 =-9.70 

(-10 x 1.1 + 2e0 • 2 <1 • 1 - 0 · 1xS)) x 0.143 + 

(-10 x 1 _1 + 2e0.2(1.1-0.1x10)) x 0.143 + 

,_ 

(-10x1.1) X 0.571 + (-10 X 1.1) X 0.143=-10.40 

\ 

(-10 x 1.2 +2·e0.2(1.2-0.1x8)) x 0.143 + 

(-10 x 1.2 +2e0 • 2 <1 • 2- 0 · 1x 1 0)) x0.143 + 

(-10 x 1.2 +2e0 • 2 <1 · 2- 0 • 1x 11)) x0.571 + 

(-10 X 1.2) X 0.143 =-10.23 
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El mínimo de estos riesgos de·Bayes es -10.40, que corres-
: r - ~ o • • 

- - - ._ - - - 3-
ponde a la acció~ de verter al rí~ ~=1-m /h de materia conta-

minante, el_día específico de la medición. Por supuesto, la 

decisión cambiará de día a día, dependiendo del valor de z 

que se-haya registrado. ~ 

Ejemplo 6.18. En una ciudad se dispone ~~ un edificio anti-

guo construido de concreto reforzado; se teme que en las 

condiciones actuales no se pueda- instalar e~ €1 una fábrica 

de-hilados y tejidos. Por este motivo se·comisiona a un 

ingenieros para que d€ su veredicto acerca de cuál de las 

siguientes acciones tomar: 

a
1

: el edificio sí se puede utilizar para los nuevos fines 

a2 el edificio sólo se puede usar para oficinas 

a
3 

el edificio debe repararse para acondicionarlo para 

fábrica. 

De acuerdo con las prácticas de diseño·que existían en la 

~poca en que se construyó eL edificio, el ingeniero estima 

que la resistencia del concreto tuvo uno de los siguientes 

valores: 

81: 140 kg/cm 2 

82: 210 kg/cm 
2 

83: 280 kg/cm_2 

- . ' -
cada uno con las siguientes probabilid~des· a·priori: 

P[e1}= o.3 

P [e i]=: o. 6 

P(s3}= o.1 
-

• ../.J-.. 
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Las pérdidas que se estima van a.,ocurrir se presentan en 

la siguiente tabla, en centen~s de miles de pesos. 

~ el e2 e3 

a.l 30 5 -5 
' -

a.2 15 o lJ 

a.3 10 •' 10 10 

Para mejorar su informaci6n el ingeniero decide obte~er dos 

corazones (muestras) de la losa de uno'de los pisos, y pro-

barlos a compresi6n simple para medir su resistencia. Si 
2 ' 

su coraz6n resi~te menos de 175 kg/cm supone que correspon-

di6 a un concreto de 140 (favorece a e1), si resiste entre 

176 y 245, supone que favorece a e2 , y si resiste má~ de 

24?, entonces favorece a e3 . Debido a que la resistencia del 

'concreto aumenta con el tiempo, el ingenj.ero asigna las si

guientes probabilidades condicionales, P[z~le~J, de que ocu

rran las diversas observaciones, en donde, 

zl = la prueba favorece a el 

z2 = la prueba favorece a e2 

z3 = la prueba favorece a e3 

z . 
,(.. P[z~ll4o] ,p [z _¿1210 J P(z~l2ao] 

1¡ 

zl 0.7 0.2 0.0 

z2 0.3 0.6 0.3 

z3 o 0.2 0.7 
1 
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Al probar los dos corazones se obtien_en z1 y z2, es decir, 
" . 

...:.. .... _ -- 2 
una indicó qu_e el estado de la natu~a_l~za--era 140 kg/cm 1 . -

el otro 210-kg/cm 2 Suponiendo las muestras y que era . que 

r[z1,z21140]= r[z1 114o] r[z 2 1140]= 0.7 X 0.3 = 0.21 

r[z1,z2121o] = r(z1 121o] r[z 2 121o]= 0.2 X o. 6- = 0.12 
\ 

. P[z 1 ,z 2 l280]= P(z1 l280] r[z 2 12BO]= 0.0 X 0.3 = o 

Las p~obabilidades a posteriori son, entonces, 

0.3 X 0.21 = 0.3 X 0.21 + 0.6 X 0.12 + 0.1 X 0 
0.063 '= 0.47 

.0.135 

. P' [e 2 ]= 0.6 X 0.12 0.072 1 

= = 0.53 0.135 0.135 

P' [e 3]= 0.1 X 0 o 0.135 = 

Estos resultados eliminan la posibilidad de que la resis

tencia haya _sido de 280 kg/cm2 , puesto_que su probabilidad 

a posteriori es cero. Las esperanzas de las pérdidas son 

ahora: 

E[L!a1 1]= 30 X 0.47 + 5 X 0.53 + ( -5) X 0 = 40.6 

E [t (a2 1] = 15 X 0.47 + 0 X 0.53 + 0 X o = 7.05 

, E[L (a3 1] = 10 X 0.47 + 10 X 0.53 + 10 X o = 10 

La mínima de estas pérdidas es 7.05 que corresponde a la 

·acción a2 de limitar para oficinas el uso del edificio. 
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ESTRUCTURA DEL PROBLEMA DE SELECCION OPTIMA DE INVERSIONES 

por el 

Dr. Felipe Ochoa* 

I. INTRODUCCION 

Las diver_sas empresas que co.nforman los sectores agropecuario, industrial y d~ 
servicios de una economía requieren, para la produ~ción de bienes o servicios, 
de insumas diversos así como de recursos humanos y de capital. Los recursos de 
capital, proporcionados por diversas fuentes financieras se utilizan para la 
operación de 1 a_ empresa y se regí stran contablemente en 1 as 11 amadas c.ue.n.:i:.M de. 

ac.tivo, con una determinada composición. Esta composici6n~ en términos generales, 
está integrada por los siguientes conceptos: 

Efectivo 
Cartera de Valores 
Cuentas por Cob:ar 
Inventarios 
Activo Fijo 
Otros 

Cada uno de estos conceptos obedece a un fin específico. Por ejemplo, el 
renglón de efectivo permite liquidez a la empresa p~ra cubrir sus obligaciones 
inmediatas; ~a cartera de ~alares ayuda igualmente a mantene~ un grado un tanto 
menor de liquidez, permitiendo un rendimiento adicional sobre el excedente del 
efectivo. ocioso. 

El activo fijo lo constituyen las inversiones de recursos
1

realizadas para 
adquirir bienes necesarios en la operación de la empresa, por un lapso mayor de 
un año. Los servicios proporcionados por una pieza de maquinaria se tendrán 
durante varios períodos, y de acuerdo con principios de contabilidad 

* Director General de FOA, S.C. Consultores. 
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generalmente ace'ptados, el costo del activo se carqa e.1 forma diferida a dichos 
períodos. 

De la Tabla 1 es evidente la importancia que tiene en las empresas la 
administracidn efectiva de estas inversiones, pues. a excepcidn hecha del 
comercio, en todos los demás sectores, el activo fijo representa más del 50 
porciento de los recursos ,totales. En el caso de las instituciones de crédito 
mexicanas, esta cifra fluctua alrededor del 2 % de los recursos totales e 
incluye la agrupacidn de cuentas registradas como: mob~liario y equipo, e 
inmuebles y acciones de sociedades inmobi1 iarias. 

En la Fig. 1 se muestra la evoluci6n de la inversi6n anual total en el país 
(Formacidn bruta interna de capital fijo), constituida por los bienes que 
emplea ·la actividad econ6mica en los procesos de producci6n de otros bienes y· 
servicios. 

Al final de un año dado, el pafs posee un acervo de capital fijo derivado de 
las inversiones anteriores del Estado, las empresas y los particulares. 
Durante un ciclo anual el acervo se ve afectado porque parte de él se elimina 
mediante la depreciaci6n, obsolescencia o destrucci6n, en'tanto que las nuevas 
inversiones proporcionan un flujo continuo de nuevos activos fijos para 
reemplazar aquellos que se consumen y para incrementar el tamaño del acervo. 

La formaci6n bruta interna de capital fijo (FBIC) queda integrada por las 
obras de construcci6n, maquinaria y equipo, cul tivo{-permanentes, animal es de 

• 
trabajo, de pié de crfa y esquila. 

Las cifras anteriores son indicativas de la necesidad de tomar las decisiones 
relacionadas con inversiones en actiyo fijo, (las cuales por lo general se 

/ 
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EMPRESAS DEL SECTOR 

AGROPECUARIO 

INDUSTRIAL 

COMERCIO 

SERVICIOS PUBLICOS 

EFECTIVO Y 
VALORES 

10 % 

12 % 

10 % 

12 % 

CUENTAS POR 
COBRAR 

10 % 

18 % 

30 % 

10 % 

INVENTARIOS 

15 % 

30 % 

8 % 

Fuente: U.S. Treasury Dept. IRS., Statistics of Income, 1961-62. 

TABLA l. COMPOSICION DE ACTIVOS POR GRUPOS DE_ EMPRESAS 

ACTIVO FIJO Y 
OTROS 

65 % 

50 % 

25 % 

10 % 

\ 
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pr~sentan ante un marco de-incertidumbre), con la mayor información po~ib~e, 
que pennita evaluar y seleccionar los proyectos de inversión, a modo de ... 
op~mizar las consecuencias estimadas de di~ha selección, tanto en el contexto 
empresarial como en e1 contexto socioeconómico del se,ctor público. 

rr~ EL PROCESO DE INVERSION 

Los bbjetivos y·metas de desarrollo de una empresa implicarán periódicamente 
la necesidad de tomar decisiones respecto a la cónveniencia 9e aumentar-o 
reemplazar ~ctivos fijos. El proceso de decisión puede estructurarse en una 
serie de pasos·a seguir, ~saber: 

· a. Identificación de la neces;dad de una decisión o de una,oportunidad de 
inversión. 

b. Formulación de cursos alternativos de acción -para satisfacer dicha 
necesidad o de aprovechar dicha oportunidad. 

c. Evaluación de las alternat·:vas de inversión, en ténninos de' su contribución 
a la consecución de metas. 

d. Selección de una o varias a1ternatwas de inversión, ,J proyectos, para 
1 

implantación . 
• 

Para resolver los dos primeros ~~sos se requiere de intuici6n y juicio, aunados 
a la experiencia del ejecutivo a cargo de~ problema. Para 1a evaluación de 
alternativas existe toda una teería fo~"'lla~ de evaluación de beneficios y costos 
de los proyectos de inversi6n, basada en el valo~ del dineno a tnav~ del tiempo. 

Esta evaluación toma en cuenta que "jas erogaciones ·asociadas a un proyecto de 
inversión, y sobre todo, la re·:u~eración económica ¿e1 mismo, implican_un 
horizonte de tiempo mayor de ur, Jer'"odo anual. 

1 
·i 
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Los criterios derivados de dicha :teo!Úa. t{e evai.u.ac.-Wn de ptr..oyec.:t.o-6-,- que 

permiten júzgar sobre la bondad de un proyecto individual para ~:~na 'determinada 

empresa, son muy variados. Los más, utilizados en la práctica son-: el valor. 

presente neto (VPN), la tasa interna de-recuperación, el periodo de pago y las 

relaciones beneficio-costo. 

Tocante a ~a seleccióñ de proyectos de inversión que pasarán a formar parte 'del 

activo fijo de la empresa, esta es necesaria, ya que por lo general los 

recursos financieros o de otra índole, con que se cuenta en·cada ejercicio 

fiscal,no. son suficientes para invertir en todos aquellos proyectos cuya 

bondad ha sido probada· en- la fase de evaluaci6n. 

El problema de selección de inversiones se define por ·tanto como: el ptr..obl0ma 

dec..i.h.Wnal de de:teJr.mina.Jr. et .6u.bc.onju.n:to de· ptr..oyec.:.to-6 qu.e, .6o.;tú.;, fiac.iendo lM 

tr..cUdJÚC.CÁ..One.-6 ptr..op-i.a-6 de la 0mptr..Ua, maX-imiza el benefi,(.c.,{.o Upetr..ado de la 

mi6ma. 

En consecuenciá, el problema de selección de inversiones es un problema de 

optimización. Lo anterior ha permitido la utilización de las herramientas 

metodológicas- de la Investigación de Operaciones en la solución de esta clase 

de problemas. En particu.lar la Teoría de Optimización ha-contribuido al 

planteamiento analítico de modelos de selección de inversiones, asi como al 

desarrollo ·de-algor-itmos de solución ad hoc para dichos modelos. -

• 

III. CLASIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE SELECCION DE INVERSIONES 

Para efectos ae estructurar formalmente el estudio de selección .. de ·proyectos de 

inversión mediante la metodología de la-Teoría de Optimización, se· presenta a -

continuación una clasificación sistemática de los problemas, de inversiones (Ver 
/ 

Fig. 2). 

/ 



' 

PROYECTOS DEPENDIENTES 

DEPENDENCIA PRESUPUESTA] 

EXOGENA 

------- -

l-SELECCIDN ] 

' ESTATICA 
-- --

1 1 

CONJUNTO DE PROYECTOS 
' ' DE INVERSION 

1 

_j_ 

l 
l __ J 

DEPENDENCIA 

OPERACIONAL 

ISELECCION ___ l 
L_~EAI~-J 

FIG J r1 ASiriC/ICION DE PRO!<LFMA~ DF SFLFCCIOII' DE IIIJVrRSION<S 

1 

1 
PROYECTOS 

INDEPENDIENTES 1 
1 

[ 

__j_ __ - l 
VARIOCO P[RIOnOS 

DE INVERSION ----r----



\ 

8 

La estructura arbolada que se emplea. para la clasificación, no pretende ser 
' 1 

exhaustiva y puede ampliarse tanto horizontal como. verticalmente. La 
metodología de selección de inversiones requiere la distinción de proyectos 
en dependientes e independientes. A continuación se describen con detalle los 
tipos,de dependencia. 

3.1 DEPENDENCIA ENOOGENA 

. . 

Esta forma de dependencia se presenta debido a la naturaleza propia de los 
proyectos o por condiciones internas de diversa índole. Se considerarán los 
siguientes tipos de dependencia endógena: 

1. Ve.pe.nde.nc.ia. Ec.o n6Yrlic.a. 

Este tipo de dependencia puede presentarse en lo tocante al monto de las 
inversiones o con respecto a la recuperación total de la inversión. 

a. Dependencia en la Inversión. 
Dado un conjunto de n proyecto~ de inversión, el monto total de la 
erogación podrá depender en ciertos casos del subconjunto o combinación de 
proyectos seleccionados. Esto ~mplica la-presencia de economías de escala 
para ciertas combinaciones df proyectos del conjunto. 
1 

b. Dependencia an la Recuperación 
El beneficio o recuperación total de "la inversión puede depender de la 
combinación de proyectos seleccionados y por tanto el rendimiento total de 
los proyectos aceptados no será igua~, necesariamente, a la suma de los 
rendimientos individuales de cada proyecto. 

Finalmente, para los 'diversos tipo5 de dependencia .económica, el problema de 
selección óptima de inversiones puede plantearse dentro de un marco 
determinístico, considerando fijos "jos valores de los parámetros del problema, 
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1 • 

q bien, en foY'!lla quizá más realista, considerando la naturaleza estocástica del 
problema. En este último caso, desde luego que 1os modelos de optimización 
asociados al problema de selección~ serán más complejos que en el caso 
dete~~minista. 

2. 1Je.pe.nde.ncia. T e.c.no-?6g-i.c.a.. 

' 
Este tipo de dependencia se deriva de las características intrínsecas de los 
proyectos o de los recursos (no económicos) necesarios para realizarlos. Se 
distinguen, entre otros, los siguientes tipos de dependencia tecnológica: 

a. Proyectos Mutuamente Excluyentes. 
Dentro del conjunto de proyectos podrá haber dos o más, de tal naturaleza 
que, para efectos de decisión, se deberá aceptar uno solo y rechazar los 
demás. 

:b. Proyectos Contingentes. 
En este tipo de dependencia, la decisión de aceptar un proyecto determinado 
es contingénte con la aceptación o rechazo de otro proyecto. 

b.l Contingencia Relativa 
Si el primer proyeGtO se rechaza, el proyecto contingente debe 
rechazarse; pero si el ?rimero se acepta, el proyecto contingente es • 
atractivo para inversión y, por tanto, se podrá o no aceptar. 

b.2 Contingencia absoluta 
Si el proyecto se recha-za, su contingente ·,debe rechazarse, y si. el. 
primero se acepta el ~egundo debe aceptarse automáticamente. Este caso 
podría manejarse analíticamente como un solo proyecto que englobe a 
los dos considerados anteriormente. Este caso se p~ede ejemplifi~ar 
mediante el proyecto de-construcción de un tramo d~ carretera, ~uyo 
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proyecto contingente será -la construcción de o_bras de arte .como 
alcantarillas y puentes. Si la carretera S~! construye, el puente está· 
obligadQ; por tanto se puede considerar un solo proyecto equivalente: 
carretera-puente. 

e. Proyectos Obligados 
Esta dependencia se refiere a un conjunto de proyectos para los cuales 
existe la especificación de que cuando menos uno de los del conjunto debe 
real izarse. 

d. Proyectos Secuenciales 
Esta dependencia se refiere al orden de prelación en el tianpo que deben 
guardar ciertos proyectos. Si se trata de una de·:·isión de inversiones sobre 
un horizonte de tiempo de varios períodos, dos proyectos pueden ser 
depe~dient~s en el sentido de que si uno se acep·ca en un determinado 
perfod?, el contingente secuencial será atractivo para inversión, en el 
mismo período o en períodos subsecuentes al período de aceptación del 
primero. En este caso puede hablarse d~ dependencia secuencial absoluta y_ 
relativa, en los mismos términos expuestos en el ~ipo de dependencia de 
proyectos contingentes. 

3.2 DEPENDENCIA EXOGENA O PRESUPUESTAL 

• Caracterfsticamente, este tipo se refiere a la dependencia que se genera entre 
un conjunto de proyectos cuando e1 monto total de la inversión no debe exceder 
un determinado presupuesto, genera1went.+ijado exógenamente a1 que toma 
decisiones. 

En el caso de inversiones en el sector público, las diferentes dependencias del 
ejecutivo deberán seleccionar inve~siones sujetas a un, presupuesto fijado 
exógenamente por el organismo haéendario -Y de programación presupuestal, 

. 1 
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A un nivel macroeconómico, el Gobierno Federal opera de acuerdo con un 
_Presupuesto Federal de Egresos, que engloba a todas las dependencias y que 

incluye tanto el Gasto Corriente (de operación), como 1 a Inversión de Ca pi tal. 
Este presupuesto se fija de acuerdo con el ingreso estimado para un ejercicio 

' 
fiscal, congruente con la política impositiva vigente; con el monto estimado 
de crédito interno, derivado del ahorro del país; y con el monto prefijado ·de 
crédito externo, consecuencia de una determinada-política de endeudamiento. 

En el caso de ia empresa privada, las restricciones presupuestales quedan fijas 
por las direcciones de finanzas, en función de los objetivos, metas y estrategias 
,para el período considerado, y de la capacidad limitada de las diferentes fuentes 
de financiamiento, considerando la situación de mercados de capital imperfectos. 

En todo caso, para este tipo de problemas, se acepta la capacidad de 
financiamjento como recurso escaso y se genera así el problema de selección de 
inversiones con racionamiento de capital. Los diferentes casos que se presentan 
•tiajo este tipo de dependencia se tratan a continuación. 

1. Sei.ec..ci6n E.6.tá..t.i.ca. 

En este tipo de problemas, la decisión de invertir en determinados proyectos se 
• 

·toma·en un sol~ período {para el cual se conoce la restricción presupuestal), y 
:los proyectos s'eleccionados se inician o implantan simultáneamente en dicho 
:periodo. 

Los tipos de modelos matemáticos desarrollados para hacer la selección óptima 
de inversiones requieren las siguientes distinciones: 
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a. Proyectos con un solo pe~iodo de inversión. 
En este cáso todos los proyectos considerados se pueden rea1izar o adquirir 
en el período considerado, esto es, desde el plJnto de vista de erogaciones, 
afect~n financieramente solo a1 primer periodo. 

b. Proyecto$-'con varios períodos de inversión. 
Los proyectos asociados a este caso requieren pc-.ra su --mplantación, inversión 

1 

en dos o más períodos. Por tan~:o, su aceptación en el pr-imer período afecta 
a la disponibilidad- de fondos de inversión de periodos subsecuentes. -En este 
caso es necesario disponer de una estimación de ~resuouestos ~isponibles 
para· todos los períodos de inversión. 

Las componentes esenciales o parámPtros propios de-estos ~roblemas de i~ve~iión 

son las siguientes: 

i. El conjunto de proyecto~ .• i = 1, 2,-.-,-.-,-n-,-SU9er-idos~pa~a~inv·ers-ión;· 

ii. La erogación total asoc~ada con cada proyecto, y ·SU distribución en 
el tiempo. 

i i i. El beneficio total correspondiente de cada proyecto. 
iv. El horizonte de planeación y el número de períodos considerados para 

la inversión. 

v. El valor de 1os presupuestos disponibles para cada período. 

De acu,erdo con lo anterior, lo.s modelos· matemáticos desarro"llados para el caso 
de selección estática podrán plantearse den·~ro de un marco determinístico· o 
estocástico. En ei ·primero, tanto 1 a erogación, beneficio y. presupuestos· se 
considerarán conocidos con certeza. En e1 marco estocástico existe incertidumbre· 
sobre los valores de dichos parámetros, por lo cual habrá que considerarlos como 
variables aleatorias. Los modelos de optimización_ ten·dráh que determinar no solo 
la solución óptima, sino también una-medida del riesgo asociado~ --

Finalmente, por lo que toca al tipc de proyectos, será necesario distinguir si, 
por su naturaleza, son o no divisibles. Esto es, sj cada proyecto se debe 
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aceptar o rechazar en su totalidad (proyecto •ndivisible con erogación de tipo 
disc,~eto); o bien si el proyecto puede aceptarse parc·~almente con una erogación 
que varíe en fo_rma continua. Corno e,)emplos de·~ primer tipo se tienen las 
inve~4siones en piezas de maquinaria, construcción-de pl~esas, etc., las cuales' 
deben aceptar~e o rechazar3e en su totalidad; las inversiones en investigación 
y de·.;arrollo, :o en publicidad, pueden consiqer·a·rse' corno proyectos continuos, 
pudiendo acepta~~e parciálmente·su inversión. 

2. Sel.e.c.u6n ViñvU..da 

' ' i 

Para este tipo de problema~; de selección es posible diferir la inversión a 
períodos posteriores, dentro del horizonte de p1aneación. La solución del 
problema implica 1a determfnación de: en qué proyectos invertir y cuándo 
invertir. 

Los tipos de modelos de optimización desarrollados para la solución de estos 
problemas de inversión hacen la distinción entre proyectos que requieren para 

' . 
su realización uno o varios periodos de inversión. Asimismo, el problema podrá 
plantearse en un marco determinístico o bien como problema probabilístico. 

Al igual que en la selección estática, es necesario d1stinguir si los proyectos 
son divisibles o indivisibles. En algunos problemas se podrán tener proyectos 
mixtos; alg~os de inversión continua y otros de inversión discreta. 

3.3 DEPENDENCIA bPERACIONA~ 

Adicionalmente a los tipos de depend~ncia endógena y presupuestal, puede 
presentarse una dependencia caracterizada por aspectos meramente de tipo 
operacional de la empresa. 
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De la pol itica de opel"ac·ión de la empresa se pueden del""var .estrategias que 
generen 1~ dependencia de proyectos, lo cual sin d~d~ generará restricciones 
adicionales ·en el proceso de selección. Este sería el caso de la empresa que, 
por pol ít·ica empresanal, fijara la restricción de que cuando menos un número 
fijo de p~~oyectos se aceptaran, de los propuestos ¡1or una determinada división 
operativa de la empresa, independientemente de que hubieran sido aceptados en 
un caso de total independencia. O bien, la estrategia que fijafa un mínimo de 
capital a invertir en proyectos de investigaciÓn y desarrollo. 

2. Vependencia Legal. 

Este tipo de dependencia se presenta en empresas que por su naturaleza están 
sujetas a reglamentos opera t~ vos de carácter 1 ega 1, como es el caso de_ 1 as 
instituciones de crédito que están sujetas a la Ley Ba~caria, asi como a las 
disposiciones que sob~e Depósito Legal, emite el Banco de México. 

Por ejemplo, en el caso de banca de depósito, las inversiones de activo fijo en 
proyectos de inmuebles están sujetas a una cota ~uperior, determinada en función 
de su renglón de capital y reservas. 

Otro caso se presenta en los problemas de selecc1ón de proyectos de cartera de 
• 

crédito. En este caso, si los "proyectos .. de inversión se identifican con los 
11 Cajones 11 de crédito, las restricciones regulatorias del Depósito Legal imponen 
restricciones a la selección de cartera, de tal suerte que, cuando menos una 
determinada cantidad de las disponibjlidades, sea invertida en cajones 
previamente especificados. 

,-_ 

1 
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3.4 OTROS TI~OS DE DEPENDENCIA 

La estructuración propuesta de los problemas ele selección de inversiones tiene 
un pt·opósito de tipo académico, con el objeto de sütematizar su estudio y el 

' -
anál1sis de los modelos de optimización correspondientes. En los casos prácticos,_ 
por io general se presentarán problemas de se1ecció~ de inversiones que . ' 

invo1ucren una combinación de tipos de depende·ncia, tanto endógena, presupuestal 
como operacional. 

1 

. 5ste tipo de problemas podrán modelarse adecuadamente mediante la conjuncfón de 
las caracterí~ticas de los modelos que presentan por separado cada tipo de 
'dependencia. Desde luego los modelos de optimización serán más complejos y 
requerirán,en la mayoría de los casos, de métodos de solución muchos más 
sofisticados. 

3.5 PROYECTOS INDEPENDIENTES 

Pueden presentarse problemas de selección de inversiones cuando los proyectos 
elegibles ·no presentan ningún tipo de dependencia. Un conjunto de proyectos será 
independiente presupuestalmente, si aceptamos que la empresa opera dentro de un 
mercado de capital perfecto; esto es, si la firma puede obtener o prestar 
cualquien cantidad de dinero con una determinada tasa de interés • 

• 
Por otra parte, un 1conjunto de proyectos se considerará independiente económica
mente si la ~ogaci6n y ~ecupenaci6n total de proyectos individuales no se ve 
afectada por la aceptaciór. de otros proyectos. Por tanto; el beneficio total 
(costo total}, de un conjunto de,proyectos independientes, es igual a la suma de 
los beneficios {costos}, de cada proyecto ·derconjunto, como si se llevara a cabo 
solo. 
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El 'problema de selección de proyectos independientes se resuelve entonces 
aceptando o rechazando cada uno de ellos individualmente, -en función des~-~ 
pro pi o mérito. 

El criterio de selección se 1 imita a determinar el valor presente neto de"l 
flujo de ingresos y egresos y aceptarlo si este es mayor que cero o rechazarlo 
en caso contrario. En ocasio!'les se utiliza el criterio de la tasa interna de 
rendim'i ento del proyecto, comparándola con 1 a tasa de interés que representa 
el costo del,qinero para 1a empresa. Cuando este cr"iterio 'es el quese emplea, 
es necesario distinguir entre proyectos de "·inversión pura" y de "inversión 
mixta". 

En los primeros, ~1 valor futuro del proyecto en los años subsecuentes a la· 
inversión es tal, que la empresa mantiene su posición de a~reedora del 
proyecto. En los proyectos de inversión mixta, para ciertos períodos futuros 
el proyecto ya habrá generado un va:or futuro positivo para la empresa. 

IV. MODELO GENERAL DE SELECCION OPTIMA DE INVERSIONES. 

La clasificación propuesta en la Fig. 2 permite el tratamiento de cada uno de 
los tipos de problemas de selección con modelos apropiados a 1a naturaleza de 
cada clase. En esta sección se propone un modelo general que ilustra la 
complejidad del r.roceso analftico de selección de inversiones en su caso más 
amplio, el cual se simplifica signif~cativamente cuardo se refiere a una clase 
de problema~ en particular. 

El modelo de optimizaci6"1 se pY"esenta en l-a Tabla l. En esta, el vector~ 
representa a las variables técnicas d~1 conjunto de proyectos y el vector y a 
las variables de decisión binarias, asociadas con la aceptación o rechazo de 
cada uno ,de los proyectos. 

., 
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La función ,objetivo (1) pide la maximizaci6n ~e1 beneficio global, ,esto es, la 
suma de los beneficios de lqs proyectos acept3dos. Los beneficios de cada 
proyecto estátJ repres~ntados por la función f; (~J que depende del valOr que 
tomen las variables t~cnicas. 

1 

El conjunt~de restricciones (2) ~ (5) representan los -diferentes tiPos de 
depe'odencia que pueden presentar los proyecto·s~ "las cua1es pueden depender 

- ' 

también de los valores que toman las variables t~cnicas. 

En las restricciqnes (5)~ los parámetros aij representan la inversi6n'de capital~ 
requerida por el proyecto i en el periodo j, y e1 par~metro Pj, el monto de 
inversión disponible en cada periodo. 

Las variables técnicas por lo general quedan restringidas a to~ar valores 
no-negativos y las variables de decisi6r podrán tomar el valor cero si el 
proyecto se rechaza o 'uno, si el prpyecto se a(epta. 

/_ 
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Determinar ~*, 'L* para: -

n 
Mll.XIMIZ/~R Z = }: 

1=1 

SUJETO A LAS RESTRICCIONES: 

TECNOLOGICAS 

, i i ' 
f pq, >'2, 

x2, .. . .. ' 

--
\ 

(2) 

; k = 1, 1 (2) 

ECONOMICAS i 
9 k (X l , X 2 , • • • , X ) ~ b 2 _ , k = r , . . . ,, Y: 2 - 1 . ( 3 ) _ m -. 

OPERACIONALES gk 

n 
PRESUPUESTALES ~ 

1=1 

• 

(xl, Xz, . . ' 
X i) ~ b3 
m 

a .. 
lJ 

y ~ ::> 
i """" ' ~ 

i 
X ~ 0 Y-¡=0,1 

k = r2,. 

; Jf. 
J 

; Jf. 
1 

, r 3 - 1 

TABLA l. MODELO GENERAL DE SELECCION OPTIMA DE INVERS-IONES 

( 4) 

(5) 

{6) 
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DETERMINAClON DEL PRESUPUESTO OPTIMO DE JNVERSION 

EN CONJUNTOS DE PROYECTOS 
\ 

por el 
DR.- FELIPE OCHOA* 

l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA -

Dentro del tipo- genérico de problemas de selección de inversiones se presenta 
con frecuencia el problema siguiente: 

Sea un sistema existente en expansión que requiere de nuevos proyec~os de 
capital para satisfacer una demanda esperada o para atender problemas no 
resueltos con anterioridad. 

El conjunto qe proyectos identificados deben evaluarse en forma individual con 
:5~ 

el objeto de justificar~inversión per se, es decir, que la corriente de ingresos 
esperada resulte superior a la correspondiente corriente de egresos. Ahora bien, 

' 1 
dado el conjunto de proyectos aceptables desde el~ punto de .vista individual, se 
presenta el qilema siguiente: Se deberá solicitar la inversión total, esto es, 

- ' 

deberán recomendarse todos los proyectos, o bien, puesto que en general los 
recursos son limitados y no pueden realizarse todos, deberá escogerse solo un 

_subconjunto de ella;y cuál debería ser éste? 
• 

En caso de que los recursos sean limitados, la disponibilidad presupuestal se 
' -

fija por lo-general en forma exógena por parte de la autoridad hacendaría, si 
se trata de una inversión pública, o del responsable de finanzas, si es una 
empresa privada, en función de ias disponibilidades de capital y capacidad de 
endeudamiento que permita la estrategia financiera del. país o la empresa. -

De acuerdo con 1 o anterior, surge 1 a necesidad de sel ecc i!Jnar. u_n subconjunto de 
p~oyectos que, sin exceder el, presupuesto de inversión disponible, proporcione 

'* Director General de FOA, S.C. Consultores 

1 
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en conjunto, el beneficio total máximo posible. 

/ 

Este prob'lerna genérico ha sido atacado en el pasado por médio del planteamiento 
de modelos simb6licos, matemáticos, del tipo denominado de programación lineal 
en variables que pueden tomar solo valores enteros. 

Supongamo•:; ahora que el grupo o comité responsable de identificar proyectos y 
evaluarlos, y a su vez recomendar un conjunto óptimo para inversión, desconoce 
el monto del presupuesto y solo tiene información sobre el rango que tendrá: 
Entonces uno de _los problemas que debe _!'esolver es el ,de establecer las 
combinaciones óRtimas de proyectos para diferentes valores del presupuesto. En 
principio el problema podría resolverse con los métodos usuales,para varios 
valores de p, reiterando y resolviendo tantos problemas como valores de P. 

Una manera muy'eficiente implicaría que un solo proceso de solución permitiera 
obtener toda~ las soluciones óptimas para el rango de P~ Un método con estas 
cafacterísticas.paramétrica~ ~s por-ejemplo el desarro~lado en 1

• 

Dado q-ue tenemos beneficios tota 1 es de subconjuntos de proyectos óptimos para 
cada rango de P, planteamos aquí la tésis que debe existir un presupuesto óptimo 
P* generado en forma endógena, que representa el P o total de inversión que 
genera la máxima efectividad de la inversión, medida por el beneficio total del 
conjunto de proyectos, por unidad de capital invertido. 

La tésis que sostenemos es que al contrario de como se hace actualmente: 
Presupuesto se fija exógenamente y sin discusión y de ahí se deriva el conjunto 

1 

óptimo de proyectos.· En realidad, debe procederse de la siguiente forma: 
• 

Paso 1.- Comité de selección determina el conjunto óptimo de proyectos que 
optimiza no solo la suma de beneficios, sino también la efectividad ~ Bene~/ 
Ihver~ión total. Conocido el presupu~sto óptimo, este es el que deberá 
recomendarse al organismo financiero. Si este tiene razones válidas para 

_insistir en el presupuesto .exógeno·, entonces deberá negociarse,' ;'ndicando a 

1 .Ochoa, F., AppLic.a.tioM o6 Vl6CJLe:te. Opümi.za.tion Te.c.hrúquM :to Capi.W.
TnvM.:áne.Jt.t PJwbi.em&, Research Report R68-43, .Instituto Tecnológico de 
Massachusetts, Departament~ de Ingeniería Civil, Enero 1968. 

\. 
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finanzai el costo de oportunidad d~ que el prfsupueito ex6geno sea menor que el 
endógeno o viceversa. 

p 
ex -

:E b. 
1 

:E e. 
1 

i € 1 

P* en 

:E b. 
1 

:E e. 
' 1 

' 1 

"' p 

' i € 1 

1., conjunto óptimo de proyectos aceptados ,con el presupuesto-fijado exóge_namente 
"' 
1, conjunto óptimo de proyectos aceptados con el presupuesto fijado éndógenamente 

'bi' ci' beneftcio y costo respectivamente del proyecto i-fisimo. 

Costo de Oportunidad = :E b. 
1 

:E e. ,.. 
1 ie 1 

:E b. 
1 

:E e. 
1 ie 1 

,El problema entonces es un doble problema de optimización que busca definir: 

l. El subconjunto óptimo de proyectos a seleccionar que garantice·el máximo-

beneficio total . . ' 
2. Y que corresponda al presupuesto o inversión que permita lograr la efectivida? 

óptima (beneficio/costo total invertido de la totalidad de los proyectos 
aceptados}. 

\ 

--
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II. FORMULACION DEL MODELO 

El modelo propue~to se presenta en la Tabla l. En este, la función obj~tivo (1) -

a maximizar es el beneficio total de ]os proyectos aceptados entre el monto de 
inversión total de los mismos y las-únicas restricciones existentes se ref~eren 

' i 
a-la naturaleza binaria de las -variables de decisicln (2). ¡ 

1 
1 

1, 

,El, modelo asi ·desarrollado es de programación entera no-1 ineal con n variables, 
correspondientes al conjunto de proyectos potenciales para inversión. 

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

A: Determinar los valores óptimos zo y X0
• que permitan: 

n n 
- _Ma~imizar Z = L b. x. / ~ 

i=l 1 1 i=l 
c. x. 

1 1 

Sujeto a las restricciones: 

x''. = o, 1 
1 

.Y.i 

Donde: 
\ 

beneficio que genera el proyecto i-ésimo b.' 1 

Ci' 
X.' 

1 

monto de la inversión asociada con el proyecto i-ésimo 
variable de decisión asociada con el proyecto i-ésimo. 

• 
proyecto se rechaza, si x; = 1 el proyecto se acepta. 

TABLA 1 

Si .x. 
1 

( 1 ), 

(2) 

= O e.l 

... 
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III. METODO. DE SOLUCION 

Para resolver el problema-propuesto podría recurrirse a un algoritmo-de 
. \ 

ramificación del tipo de Land y Doig 1 , que implica resolver en cada nodo del 
árbcl de soluciones un problema no lineal sin restricciones; o bien, aplicar el 

-
mecanismo de descomposición del problema,·como se indica a continuación. 

En lugar de resolver A, se propone la solución primero de un problema de 
selección óptima de inversiones con· restricción presupuestal ·paramétr1ca y una 

~ - . ~ -

vez obtenida ésta, la solución de un problema no lineal en una sola variable, 
el cual puede .hacerse por simple inspección. O sea: 

a) B: 

b) 

e) 

_, __ _ 

o o 

Obtener los valores óptimos Z (P}, X 
n 

para -0 ~ P ~-- ~ e;, 
i=1 

tal que se logre: 

Max Z (P) = 
n 
~ 

i=1 

Sujeta a las restricciones 

n 
~- e. x. ~p 

i=1 1 ,_ 

X; = o, 1 \1-i 

• A o 

Generar la función Z = Z (P) 
p 

O alternativament~ gerierar la 

Obtener P* óptimo que permita: 
"' Maximizar Z = Zo (P) 

p 
n 

O~P~ ~c. 
i =1 1 

n 
o~ p -~ ~ 

i=1 

o 

función z = z (P) 
n 
~c. 

i=1 1 

c. 
1 

X~ 
1 

(P) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

n 
O~P~ ~c. (6') 

. 1 1 1= 

1 Land_, A. H., y A. Doig, An At.Ltoma..ü.c. Me.thod o6 Solving V.i.J:¡CJte;te. PILogltaYYtni.ng 
PJtoblen~. Econometrica, Vol. 28, 1960. oágs. 497-520r' 

1 -
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1 V. ALGO R,ITMO~- DE SOLU C ION 
'• ' 

El algoritmo propuesto para los pasos indicados an-teriormente es como sigue: 

Paso ·1.- Resolver el problema B con ·el algoritmo paramétrico .de ramificación y 
acotamiento [ ] , obteniendo zo(P) y !o· 

Paso 2.- zo(P) es una función discontinua creciente. Sean P¡, Pz, .•. , Pr 1os 
valores de p en los puntos de discontinuidad; obtener Z0 (P.) 1 P. ; j = 1,¡ ... , r, 

- J J ' 
valores de la, función zo(P) en los puntos de discontimiidad. Formar una tabla con 
dichos valores. 

p 

Paso 3.- Hacer una búsqueda en la tabla anterior,Y seleccionar el punto- de 
discontinuidad que genere el valor máximo; sea este Ps . El valor·P 5 es por 
tanto el P* óptimo buscado. 

En forma gráfica, la solución del problema B proporcion~ una función ZQ(P) como 
se indica en la Fig. l. A su vez, la función.Z 0 (P) tiene la forma indicada en la 
Fig. 2. 

p 

De acuerdo con la Fig. 2, el valor P5 = P* es el valor óptimo y por lo tanto 
este debe ser el pr~supuesto endógeno'que habrá de recomendarse para inversión, 
si se desea la mayor efectividad del conjunto de proyectos aceptados. 

' 
1 
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SISTEMAS DE INFORMACION 

F~NDAMENTOS DEL ANALISI~ Y DISE~O DE SISTEMAS DE INFORMACION 

POR 

SERGIO ZUNIGA BARRERA 

NO SE PUEDE PENSAR EN UN SISTEMA DE INFORMACIQN~ SI ES
TE NO ESTA ASOCIADO AL FUNCIONAMIENTO DE UN ORGANO ADMINIS--

• ' 1 

TRATIVO~ POR SIMPL; QUE ESTE SEA. 
' 1 

TODO ORGANO ADMINISTRATIVO CONSTITUYE EN SI UN SISTEMA. 



CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN SISTEMA _ 

- ES POSIBLE DIVIDIRLO EN PARTES 

- CADA UNA DE LAS PARTES TIENEN OBJETIVOS ESPECIFICOS 
QUE CUMPLIR '-

- LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LAS PARTES COADYUVAN A 
ALCANZAR EL OBJETIVO DEL SISTEMA 

- LAS PARTES INTERACTUAN ENTRE SI 

\ 



EJEMPLO 

SUPONGASE UNA H1PRESA CSISTEM.~) J LA QUE ES f,~CTIBLE DI~ 

VIDIRLA EN DEPARTAr1ENTOS <PARTES DEL SISTEMA) TAL Y CO~ln SE 

MUESTP.A EN LA FIGURA l. 

COMPRAS 

PRODUCCION· 

E~PRESA O ORGANO ADMINISTRATIVO (SISTEMA) 

FIGURA 1 • 



CADA UNA DE LAS PARTES DE L~ EMPRESA TIENEN OBJETIVOS -
ESPECIFICOS QUE CUMPLIR~ QUE COADYUVAN A ALCANZAR EL OBJETIVO -
DE LA EMPRESA. 

-LA ACCION DE CADA UNO DE ESTOS DEPARTAMENTOS <PARTES -
DEL ·siSTEMA) PROPICIA UNA INTERACCION-CON LOS OTROS DEP.ART.~MEN-

. ' 

TOS DE LA EMPRESA <SISTEMA). 

UNA DE LAS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DEL ESTUDIO 
"'-

DE SISTEMAS~ ES EL ANALISIS DE LA INTERACCION DE LAS PARTES. 

LA PLANEACION DEL DESARROLLO DE CADA UNA DE LAS PARTES~ 

DE TAL FORMA QUE ALCANCEN SUS OBJETIVOS~ NO SE.PUEDE REALIZAR
EN FORMA INDEPENDIENTE~ PUES AUNQUE FUERA OPTIMA~ NO SE ESTA 
PLAN~NDO EL DESARROLLO DE LA EMPRESA COMO UN _TODO <ENFOQUE SI~ 

. ' 

TE.r1ICO). 

"SE ESTAN OLVIDANDO LAS INTERACCIONES" 



·sE DICE QUE UN SISTEMA DE CONCEPTUALIZA, CUANDO ·sE HAN 

:IDENTrFICADO LAS PARTES EN QUE SE D'IVIDE Y SE SUlALAN 'LAS IN~

TERACCIONES ENTRE ELLAS~ ESTO A TRAVES DE INSUMOS - PRODUCtOS. 

SE ACOSTUMBRA REPRESENTAR LAS PARTES DEL SISTEMA A TRA 
VES .DE LO .. ·QrJE SE CONOCE COMO CAJA NEGR!-\ a, 

__11X.5_UMQ...$_ -r .. --~---=: .Y-fiQ11lLC_TI)_L 

j ~"'1ATER !A ~ 
1 ! PRTMA 

1 ! 
D l.NERO ---'1 COMPRAS 1 

l L E§tU t E_~=i\~ 
1 i 

i J 

CAJA NEGRA DEL SUBSISTEM,~ COf~PRf\S 

FIGURA 2 • 



-L~ I NTER.~CC 1 ON ARMO NI CA DE ESTAS CAJ~S NEGqAS CONPJRT1A EL S 1 STEM~~ P~R.~ SU Ml.~LI S 1 S 

APORTACIONES .. 
. ~ 

FI~IAMIENTOS> 

EXTERIOR 

FIN!\NZAS 

"---· . ----- ..1__· 

PKODUCCION 

PRODU:Tg_--;::.. 

Tffi'1 l N-\00 

-_PR?DUCTQ__ 

VENTAS 

L __ ___,· DEFECTLüSO '------.---

_____ _n _ _l}LLJLQ ___________________________ . ____ __..¿ 

FIGUR.~· 3. 



L' INTERj~CCION DE LOS SUBSISTEMAS PUEDE SER EN L!NEAJ 
PAR.~LELO~ O MIXTAS. 

,-~,~~=r 

1 1 

~~~'· 1 
1 ¡ 

L r=_j 

EN LINEA 

, -l .n 
¡~-¡ H 1 

L___..., L J L..J 
1 

1 

~J 

D il 
t--·-l'fA-.,.il"!'' 1 

1 t.. . , ..... .J 

EN ?ARALELO . M 1 X T O 

F I G U R A 4 o 



LAS INTERACCIONES ENTRt LOS SUBSISTEMAS DEFINEN UN PRO. 
BLEMA DE I NFORMAC ION Y DESDE LUEGO QUE AFECTAN LA ESTRUCTURA -
DEL ORGANO ADM!N!STRATIVO. 

VEAMOS PRIMERO LOS CASOS DE ESTRUCTURAS ORG!\NIZ/\TIV/\S. 

OTRAS PARTES DE LA EMPRESA NO CONSIDERADAS EN EL EJEM
PLO ANTERIOR~ SON POR EJEMPLO LAS ADMINISTRATIVAS~ DE ENTRE -
LAS QUE SE PUEDE MENCIONAR EL DEPARTAMENTO DE PERSONAL~ EL QUE 
TIENE INTERACCION CON TODOS LOS DEMAS DEPARTAMENTOS. 

' ' . 
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1 ! RECURSOS 
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~ ~~ PERSONAL r-r_.N.._.'Ol.WM'..l..Ill.u.llu..S..__ __ ~ 
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AL PLANEAR LA ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA QUE SE PRETEN
DE DAR A UN ORGANISMO~ ES FRECUENTE PREGUNTAR 

¿LA FUNCION ADMINISTRATIVA DEBE ESTAR CONCENTRADA O -
DESCONCENTRADA? 

..... 
POR EJE~PLO~ EN EL CASO DEL DEPARTAMENTO DE PERSONAL 

¿DEBE EX1STIR UN DEPARTAMENTO DE PERSON4L QUE DE SERVl 
CIO A TODOS LOS DEMAS? 

¿o CADA DEPARTAMENTO <FINANZAS~ COMPRAS; AL~~CEN~ PRO
DUCCION Y VENTAS) DEBE SER AUTOSUFICIENTE EN CONSE -
GUIR SUS PROPIOS RECURSOS H~~ANOSI PROCESAR Y PAGAR -
SUS NOMINAS? 

·- , . 



.... ..,) 

PREGUNTAS DIFICILES DE CONTESTAR, SI NO SE HA HECHO UN 
ANALISIS PROFUNDO DEL TIPO DE. ORGANO ADr1INISTRATIVO QUE SE DE
SEA DISENAR. SIN EMBARGO SE PUEDE DECIR EN TERr~INOS GENERALES 
QUE: 

ENTRE MAS SE CONCENTRE UNA ACTIVIDAD·QUE TIENE FUERTES 
INTERA.CCIONES CON OTRAS, ML\S SE REQUERIR/\ DE UNA BUENA COORDI
NACiON Y ESTO SOLO SE LOGRA A TRAVES DE EXCELENTES C/\NAL.ES DE 

r:Faq~ACIO~. 

COSTO ~ 
ANUAL li 

COS O DE COST DE 
INDEPENDENCIA COORDINACION 

C===~~----J_~~~~~~~-~ 
COMPLETA 
INDEPENDENCIA 

COSTO DE COORDINACION E INDEPENDENCIA 

. 
F I G U R A 7 . 

COMPLETA 
COORD ItMC ION 



1 

SE PUEDE AFIRMAR QUE· UN SISTEMA DE INFORMACIONES' EL 

MECA NI Str10 QUE PERr1ITE QUE LAS ESTRl !CTURAS ADM IN I STRAT !VAS SE 

PUEDAN DESCONCENTRAR O NO. 

EL SISTEMA DE INFORMACION DENTRO DE UN ORGANISr10 DE

SEMPE~JA UNA FUNCION ANALOGA A U\ DE UN SISTEM.A NERVIOSO., 

PUESTO QUE DEBE DESARROLLAR ACCIONES TALES Cür10: CAPTAR., -

CLASIFICAR., TRANSMITIR., AU~ACEN,~R" RECUPERAR Y PRESENfAR IN

FORMACION, 

SU OBJETIVO FUNDAMENTAL DEBE CONSISTIR EN PROPORCIO

NAR INFORMACION OPORTUNA Y RELEVANTE PARA LA TOr1A DE DECISIQ 

NES. 

1 NIVEL DECISIONES 

1 DIRECTIVO ESTAATEGICAS 

NIVEL 

MEDIO 

NIVEL 

I
r TACTICAS O OPERATIVO t 

l _____ l 
PU\NEACION 
ESTR/\TEGICA 

, ~ RESUL TAOOS 
Y METAS 

INSTRUCCIONES 

CONTROL 
AD'v1 I NI STRA TI YO 

1 

I NFORMAC ION 
CONCENTRADA 

F l G U R A 8 , 

CONTROL 
OPERATIVO 

I NFORf\"ACION 

.... ' . -



J .. u J "' 

LOS SISTEMAS DE INFORMACION PARA SU ESTUDIO SE PUEDEN 
CLASIFICAR DE DIVERSAS MANERAS 

A) POR EL NIVEL AL QUE SIRVE 

El SISTE~A DE INFORMACION PUEDE SER 

l} PARA PLANEACION ESTRATEGICA 

ll} PARA CONTROL ADMINISTRATIVO 

llll PARA CONTROL OPERATIVO 

lv) ! NTEGRAL 

B) POR SUS CANALES DE COMUNICACIO~ 

LOGico· ES QUE SJ UN SISTEMA DE INFORr~CION SIRVE A UN . 
ORGANO AJM!NISTRATIVO~ DEBE ESTAR INTIMAMENTE LIGADO A LA 
ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE DICHO ORGANO Y DE ENTRE SUS CA 
NA LES SE DEBEN CONTAR LOS JERARQU ICOS DE ESAS ESTRUCTL'R,,S. 

POR EL TIPO DE .CANAL~ LOS SISTE~J\S DE INFOR~A':IO~~ SE 
DIVIDEN EN: 

l) FORMALES 

Li.) INFORMALES 



C) POR LA FORMA EN QUE SE RECUPERA LA INFORM~CION 

~l SISTEMAS DE SALIDAS PROGRAMADAS 

~~l SISTEMAS DE SALIDAS NO PROGRAMADAS 

LA OPERACION DE TODO SISTEMA DE INFORMACION SE DIVIDE -
.... 

BASICAMENTE E~ TRES PARTESJ MISMAS QUE HAY QUE TENER EN CONSIDE-
RACION EN EL DISENO. 

' 

~ CAPTURA DE INFORMACION 

- ALMACEN DE INFORMACION 

- RECUPERACION DE INFORMACION 
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ALGUNOS ASPECTOS DE CONFIABILIDAD* 

por 

F. J. Jauffred** 

2. 4. Aplicación al estudio de la confiabilidad de un sistema discreto de 

Bernou lli. , 

2. 4. l. Introducción 

Un sistema discreto opera intermitentemente; sea n 

el nl1mero de veces que ha operado n= 1 1 2 1 •• •• ; cada vez 

que opera puede presentarse una falla; se llama confiabili-

dad del sistema para n operaciones, R (n), a la probabili-

dad de gue en las n operaciones no ocurra la falla. En 

otras palabras 1 la confiabilidad R (n) es la probabilidad de 

que la falla se presente después de n operaciones. 

1 
Ahora bién 1 a la probabilidad F (n) de que la falla ocurra en 

cualquiera de las primeras n veces que opere 1 se le llama 

* Orientados a Sistemas Administra ti vos Discretos. 
**Profesor de ':"Facultad de Ingenicr!a de la U.N.A.M. 
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riesgo de falla del sistema, o riesgo en la operación del sis 

tema {11 desconfiabilidad 11
). Es evidente que 

R (n) + F (n) = 1 

De donde se desprende la relación entre riesgo y confiabilidad 

1 R (n) = 1 - F (n) n=O,l,2, ••• 

El riesgo de que falle un sistema antes de que empiece a operar 

es nulo, esto es 

F (O)= O 

de ah! que la confiabilidad de un sistema antes de su operación 

es el 100% 

R (O)= 1 

• Conforme aumenta el número de veces que opera el riesgo de 

que ocurra una falla crece de manera que 

F {n) --. 100% 

n ~ co 

por consiguiente 

R(n) ~O 

sin ~ co 

Desde un punto de vista probabilístico F(n) es una distribu-

c'ón acumulada y R{n) es la distribución acumulada comple-
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mentaría. Sea f(n) la ·distribución de probabilidad cuya acu-

mulada es F(n) y por consiguiente su acumulada complemen-

taria es R(n). Es claro que f(n) es la probabilidad de que 

la falla ocurra en la n-ésima operación del sistema. 

La esperanza del número de veces que operará el sistema 

sin que se presente la falla (NMOSF) es por tanto 

00 

NMOSF = 2 n f(n) 
n=O 

(NMOSF = número medio de operaciones sin falla). 

Es interesante señalar que puesto que F (n) es la acumulada 

de f(n), la relación que existe entre ellas es 

f(n) = F(n) - F(n-1) 

por consiguiente 

f(n)=l-R(n)- [1-R(n-lU 

f(n) = R(n-1)- R(n) n=l,2, ••• 

Es conveniente tener un indicador de que tan lento o tan 

rápido var!a la confiabilidad de un sistema de operación en 
1 

operación. Con este objeto se define la tasa de falla r(n) 

r(n) = R(n-1) - R{n) 
R(n) 

o en términos del riesgo de falla 

n=l,2, ••• 
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1 - F (n) 
n= 1,2, ••. 

Empíricamente se ha visto que en la vida de un sistema exis 

ten de hecho tres edades (fig. 2.19) el infantilismo o per!odo 

de implantación ,(zona (~), la edad madura o est~bilización 
del sistema (zona ®), y el periodo de vejez o decadencia 

del sistema. (zona @). 

r(n) .0 0 
1 

l ' 1 1 
1 r ~ e ., ~ f f 
1 1 r : : 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1---i---1-- -•-- , ___ ---1-t----•- - r 

o 

Figura 2.19 

, 
1 

~ 
1 

1 
1 
1 

1 
-- 1 - - -+-----~ 

n 

En el primero la tasa de falla disminuye rápidamente, en el 

segundo permanece prácticamente constante y en el tercero 

la tasa crece conforme aumenta el número de veces que se 

pone a operar el sistema. Interesa muy particularmente a na-

lizar _el periodo en qye el sistema se ha estabilizado, de ah! 

que la tasa de fa11a- constante sea e'specialmente importante. 

2. 4. 2. Sistema discreto de Bernoulli con una sol e componente 

Se dice que un sistema discreto es de Bernoulli si: 
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1) El que falle o no en una operación es independiente del 

que falle o no en cualquier otra operación. 

11) La probabilidad p de falla en una operación individual 

es igual para todas y cada una de ellas. 

En estas condiciones, la probabilidad f(n) de que el sistema 

falle (por primera y única vez) en la n-ésima ocasión que se 

le ponga a operar es 

f(n)=Pr(X(l)=O, ••• ,X(n-l)=O,X(n)= !}= p qn-l , n= 1,2, ••• 

de donde 

pero si 

X(m) =" f O si no falla el sistema al operarlo la m-ésima vez 

ll si no,falla el sistema al operarlo la m-ésima vez 

n-1 
f(n) = p q 

m=1, ••• ,n 

n=1,2, .•• 

se trata de la distribución geométrica, cuya acumulada es 

(1- qn) y la acumulada complementaria es qn, Luego para 

un sistema discreto de Bernoulli 

1 F(n) = 1- qn 

R (rl) = qn 
n=0,1,2, ... 

ro 
"'"- n-1 NMOSF = ¿_ n pq 
n=O 

p 
NMOSF = (1-q) 2 = 

1 
p 
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Por otra parte 

r(n) = R(n-1)-R(n) = qn-1- q0 

En resumen: 

R(n) q 0 

r (n) = .!.:_g_ =...e_ 
q q 

NMOSF = 1 
p 

r(n) = P 
q 

y los sistemas discretos de Bernoulli tienen tasa de falla 

constante e igual al cociente de la probabilidad individual 

de falla entre la también individual de supervivencia. 

2.4.3. Estructura de orden m 

Cuando un sistema tiene m componentes, la confiabilidad 

total depende tanto de la confiabilidad de cada una de las 

componentes del sistema como de las relaciones funcionales 

entre dichas componentes. Si en un sistema con m com-

ponentes el que una de ellas opere o deje de operar es in-

•1 

dependiente del resto, se dice que el sistema es una estruc-

tura de orden m. 

Es conveniente representar gráficamente (f!g. 2. 20) el compo_r 
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tamiento funcional de un sistema, para ello se hace uso de 

una red en la que los nudos (nodos) son ;las componentes 

del sistema y los arcos dirigidos representan las relaciones 

funcionales entre dichas componentes. En la figura 2. 21 so 

representa una estructura de orden cinco. 

---!>~.-:--~-,___-~---- )------@-- ---)9---- --

'---~~.J 
Fig. 2.20 

Si alguno de los nudos falla cuando se opera por n-ésima 

vez al sistema, esto puede ocasionar o no la falla de todo 

el sistema, as! una falla del nudo 0 origina una falla 

total sin embargo una falla del nudo 0 no origina dicha 

falla. As!, supóngase en la figura antes mencionada se es-

tá representando un trámite administrativo, si se ausenta el 

empleado 0 o el 0 , los que constituyen verdaderos 

cuellos de botella, se suspende el flujo de documentos, fa-

:¡ (";'\ 
lla el sistema; mientras que si falta el empleado \2:) o el 

0 o el (D se sobrecarga el trabajo a los restantes 'em

pleados pero el sistema administrativo sj_gue funcionando. Los 

empleados C2) (D y 0 constituyen un caso de redun-
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da ncia a e ti va. 

En una estructura ·de orden m existen 2m combinaciones 

de los nudos 1 algunas de estas combinaciones permiten que 

el sistema opere por n-ésima vez, otras por el contrario 

lo impiden. A las primeras se les llama mtas mientras que 

las segundas reciben el nombre de cortes. Al número de nu-

dos que operan tanto en una ruta como en un corte se le 

llama tamaño, ya sea de la ruta o del corte. 

Para el ejemplo de la figura 2. 20 se tiene para la n-ésima 

operación 

Nudos gue operan Tamaño Tipo de combinación 
r--------------+--------'·--·· 

1 

l 

ninguno 
1 
2 
3 
4 
S 

112 
113 
114 
11S 
213 
214 
215 
314 
31S 
415 

1,, 2 1 3 
1,214 
1~215 
11314 
1~31S 
1, 4 1 S 

1 
1 
1 

cero 
uno 

11 

11 

11 

11 

dos 
11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 

corte 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
11 

.. 
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1 
¡ 
1 
1 

1 
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------ r--
Nudos gue OJ2eran Tamaño _¡ Tipo de combinación 

____ _j 

2,3,4. corte l tres 
! 2,3,5 11 11 

1 2,4,5 ... ruta 
3,4,5 11 11 1 

1,2,3,4 cuatro corte 
1 

1,2,3,5 " 11 1 

1 
1,2,4,5 11 ruta 1 

1,3,4,5 11 11 

1 
2,3,4,5 11 11 

J 1,2,314,.5 cinco 11 

Una fonna más condensada de representar el estado del sis-

tema en su n-ésima operación, consiste en considerar vec-

tores binarios de m elementos, la posición del elemento 

indica el nudo en cuestión, es un cero si el componente fa-

lló antes o en la n-ésima operación: por otra parte es un 

uno si el componente sobreviv.ió la n-ésima operación. Asf, 

(1, O 1 O 1 1 1 O) indica que los componentes .(D y G) sobrevi

vieron mientras que los 3, G) y 0 no sobrevivieron esta 

operación. 

F
-- --- -~ ----------;-----------T 

tamano : rutas 
,, 1 1 

1 

L ____ cero 1 ninguna : 

--------- - ------------------ "1 
. ___ c_ortes ----J 

{0,0,0,0,0) ¡ 
' 
' uno ¡ 

1 ' 

dos 

ninguna --,1-,-o-,-o, o 1 o> 1 co-~-,o~·a·~-or- __ , 
(01011,0,0)1 (0,0,0,110) 

(010,010,1) 
·----

(111101010), (1101110,0) 
(1 1 O, O 1 !, O) , (1 1 O 1 O, O , 1) 

ninguna (0,111,0,0), (0,1,0,1,0) 
1 (0,1,0,011), (0,011,1,0) 

(0,0,1,0 11), (0 10,0 11,1} 
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r------------~---------- ------ -----~-------·----- - ---------------~ 

; - (1,1,1,0,0), (1,1,0,1,0) : 
(1,0,0,1,1) (1,1,0,0,1), (1,0,1,1,0) 

tres (0,1,0,1,1) (1,0,1,0,1), (0,1,1,1,0) 
(0,0,1,1,1) (0,1,1,0,1) 

1 f----------1-------------------------l 

cuatro 
(1,1,0,1,1) 
(1,0,1,1,1) 
(0,1,1,1,1) 

(1, 1, 1, 1, O) , (1, 1 1 1 1 O, 1) 

1 
1 

1 cinco 

1 

0:1,1,1,1) ninguno .l 
_ _¡ 1 

L-- --- -- .. 

En particular las rutas de tamaño tres son simples esto es, 

permiten llevar un flujo de un nudo inicial i a uno termi-

nal t tocando el menor número de nudos. 

r. s. 1 = (1,0 1 0 1 1 1 1) 

r. s. 2 = (O , 1, 0 1 1 , 1) 

r. s. 3 = (0,0,1,1 1 1) 

El u so de la adición binaria (unión) 

+ o 1 

o o 1 

1 1 1 

permite el cálculo de las rutas múltiples 1 basta sumar rutas 

simples binctriamentE:: para obtener las faltantes. En efecto: 

,,. 
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rutas 1 
,--, 

3 : 4 
1 S 

11 1 
2 

1 

1 1 
1 

o o 1 11 
2 o ¡ 1 o 

1 1 1 J rutas simples tamaño 3 

! 3 o 
1 

o 1 __ 1 J_ _1_1 ·- ---1 1+2 1 1 1 o 

~j} 1 1+3 1 1 o '1 1 rutas múltiples tamaño 4 

¡_ 2+3 __ :-o,-+ 2__~ ~ 1 

j_1:2+3 __ ¡ __ 1_l_~_L_ - J ruta múltiple tamaño S 

Por otra parte en muchos sistemas, como es el caso del ejem-

plo, las rutas simples se obtienen por mera inspección. 

Considérense ahora las variables aleatorias x1 {n}, X2{n), 

X3{n), X4 {n), x5 (n) cada una de eJJas asociada al corres-

pendiente nudo de manera que 

si el nudo i sobrevive a la n-ésima operación 

en ca so contrario. 
i= 1, ... ,5 

estas variables x1 {n), i = 1 1 ••• 1 5 , son las variables de es-

tado para la estructura del ejemplo. Agrupadas constituyen 

el vector de estado X (n) que también es aleatorio. 

- r~ l X (n) = LX 1 (n) 1 x2 {n) 1 x3 (n) , x4 (n) , X 5 (n)J 

X {n) = 
r 11 

si la estructura sobrevive la n-ésima operación 

lO en caso contrario 

Por otra parte, la probabilidad de que la estructura sobreviva 
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la n-é sima operación es es 

{ 
1 ~3 r ~ 

Pr X(n)= 1 ~ = 1? Pr ~ x 1 (n)+Xz(n)+X3 (n~ 
J ~ = 1 L 

r- ) r r ~ ( 1 ( l 
Pr¡ X(n)=1J =Prl LX1 (n)=l,X2 (n)=D 1 X3 (n)=OJ Prt_X4 (n)=lj PrlX5 (n)=lj + 

'" +Pr{x1(n)=0 1 X2 (n)=l 1 X3(n)=D} Pr{x
4
(n)=l} Pr{x5(n)=l} + 

+Pr{x~(n)=0 1X2 (n)=0 1 X3 (n)= 1} rr{x4 (n) = 1} Pr{x5 (n)::: 1} + 

+Pr{x.
1

(n)=1 1 X2 {n)=1,.X
3

{n)= o}Pr{x
4

(n)=1} Pr{x
5

(n)=1J + 

+ Pr{ X1 {n) = 1 1 X2 (n) =O 1 X
3 

{n) = 1} Pr{ X4 (n) = 1 J Pr{ X5 (n)=l} + 

+ Pr {X 1 (n) = O 1 X 2 (n) = 1 1 X 3 (n) = 1} Pr {X 
4 

(n) = 1 } Pr {X 5 (n) = 1 } + 

+Pr{x1 (n)=1,X
2

(n)=1 1 X3 (n)=1} Pr{x4 (n)=1} Pr{x5(n)=l} + 

Al tener presente la independencia entre nudos ya que se trata 

de una estructura: 

Pr { X(nl=l} = [Pr { X1 (n)=l} Pr { x2 (n)=O} Pr { X3 (n)=O} +Pr t X1 (n)=O} 

pero 

Pr { x 2 (n)=1} Pr { x 3 (n)=O}+ , 

r 1 r , r l { 1 { l r 1 
+PrtX1{n)=O¡ Prt.Xz(n)=O¡Pr.·LX3 (n)=1;+Pr X1(n)=1¡Pr Xz{n)=1jPr~X3 (n)=Oj + 

+Pr{ X1 (n)=1} Pr( X2 (n)=O ~- Pr [ x 3 (n)=l} +Pr·~ X 1 (n)=o} Pr[ Xz (n)=l ~· Pr~ x 3 (n)=l} + 

+Pr{ X l (n)= 1} Pr{ X2 (n)= 1} Pr { x3 (n)= 1} J Pr{ x4 (n) =1} Pr{ x5 (n)= 1} 

r 1 r ~ 
Pr l X1 (n)= 1j + Pr<L Xi {n),~O j = 1 1 i= 1 1 ••• 1 S 

1 

De manera que: 



+(1-Pr{ x 1 (n)=l} )Pr{x2(n)=l} (1-Pr{ x3(n)=l}) + 

+(l-Prt x 1 (n)=l}) {1-Pr~ x2(n)=l}) Pr{ x 3 (n)=1} + 

r ) r } r } +(PrtX1(n)=1jPq_X2(n)=1 (l-PrtX3(n)=l ) + 

+ Pr{x1(n)=1} (1-Pr{x2(n)=l}.Pr{x3 (n)=1} + 

+(1-Pr{x 1 (n~1) Pr{x2(n)=l} Pr{x3 (n)=l} + 

+Pr {X l (n)=l} Pr{ X2 (n)= 1J Pr{ x3 (n)= 1} J Pr[ X4 (n)= 1} Pr{ X 5 (n)=l} 

De la expresión anterior se puede extraer una función 91 ( X(n)) 

con J.a siguiente fonna: 

y (X {n) )~ [X 1 (n)(1-X2 (n)) (l-X3 (n~+ (1-X 1 (n) )X2 (n) (l-X3 (n);+ (1-X 1 (n)) 

(l-x2 (n) )X3 (n) )+X 1 (n)X2 (n) (1-X 
3 

(n) )+X 1 (n) (1-X2 (n) )X3 (n) + (1-X 1 (n) )X2 (n)X 3 (n)+ 

' +X1 (n)X2 (n)X3 (n)j X4 (n)Xs (n) 

Al suprimir el paréntesis rectangular se obtiene: 

i (X(n)) = x1 (n) (l-X2 (n)) (l-X3 (n~X4 (n)X5 (n)+(l-X1 (n))X2(n) (l-X3 (n))X4 (r.)X5 (n)+ 

+ (1-X 1 (n~(l-X 2 (n~X 3 (n)X4 (n)X S (n)+X 1 (n)X2 (n) (J.-X3 (n~'x4 (n)X S (n) + 

+X 1 (n)(l-X2 (n))X
3 

(n)X4 (n)X S (n)+X 1 (n)X2 (n)(l-X3 (n) )X4 (n)X S (n) + 

+X1 (n)X
2

(n)X
3 

(n)X4 (n)X5(n) 

A Jt ( X(n) ) se le llama función de estructura. 

Es posible llegar al a· función de estructura de una manera rnf¡ s 

simple: 

1) Identificar todas las rutas de la estructura bajo análisis. 
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2) Poner todas y cada una de las rutas en forma vectorial bina-

3) Formar funciones de ruta _9( X(n) ) 
S 

jl( X(n) ) = .JT oc 1 
i = 1 

j = 1 
i 

si j. =O 
1 

1=1 1 ••• 1 S 

4) Establecer la función de estructura ¡;! ( X(n) ) sumando las 

funciones de ruta 

)! ( X(n)) = L j(X(n) ) 
l I 

Para el ejemplo se tiene: 

(1 1 0 1 0 1 1 11) luego ;?1 (X(n) )==X1(n) (1-X2 (n);(1-x
3 

(n);x
4 

(n)X
5 

(n) 

(O 1 1 1 O 1 1 1 1) luego y2 (X(n)) = (1-X 1 (n))X2 (n) (1-X 3 (n) )X4 (n)X S (n) 

(O 1 O 1 1 1 1 1 1) luego 
- ~ \ c¡3 (X(n)) = (I-X1 (n)¡{1-X2 (n~x3 (n)X

4 
(n)X

5 
(n) 

(l 1 1 1 O 1 1 1 1) 1 u ego y 
4 

(X(n)) =X 1 (n)X2 (n) {l-X
3 

(n)) X
4 

(n)X S (n) 

(1 1 O 1 1 1 l, 1) lue_go Js (X(n)) =X 1 (n) (I-X2 (n))X3 (n)X4 (n)X5 (n) 

(0 1 1 1 1 1 1 1 1) luego _)P
6

(X(n))=P-X1 (n)) x
2

(n)X
3

(n)X
4

(n)X
5

(n), 

(1, 1 1 1 1 1 1 1) luego !f7 (X(n)) =X 1 (n)X
2 

(n)X
3 

(n)X
4 

(n)XS (n) 

J- 7 
~ (X{n)) = L j? (X(n)) 

1=1 1 

Es claro que si se conoce la función de estructura )! (X(n)) 

es inmediata la probabilidad de que la estructura sobreviva 
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la n-ésima operación. 

Por otra parte 

Pr { X(n) = 1} = R(n) 

Pr { x1 (n) = 1} = Ri (n) !=11 ••• 15 

en donde R(n), es la confiabilidad de la estructura y R1 {n) 

es la confiabilidad del nudo i. 

De manera que de regreso a la expresión para P { X{n) = 1} 
se logra: 

R {n)=R1 (n) (l-R2 (n)) (1-R
3 

(n)) R
4 

(n) R5 {n) +{1-R1 (n) R2 (n) (l-R
3 

{n)) R4 (n) R5 (n) + 

+{1-R1 (n)) (l-R2 {n)) R3 {n) R4 (n) Rs {n)+R1 {n) R2 (~)(1-R3 (n)) R4 (n) R
5 

(n)+ 

+R1 {n) (l-R2 (n)) R
3 

(n) R4 (n} R
5 

(nH-(1- R
1 

{n)) R2 {n) R3 {n) R4 (n) R
5 

(n)+ 

+R1 {n)R2(n)R
3

(n)R4 (n)R
5

(n). 

que es la confiabilidad de la estructura. 

Puede observarse que a esta expresión se llega. simplemente 

sustituyendo R¡(n) en vez de Xi(n) en la función de estruc-

tura ( 1 = 1 1 ••• 1 5) • 

Al suprimir paréntesis y hacer operaciones se obtiene: 
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R{n)= [R 1 {n) R4 {n)R 5 {n)+R2 (n) R4 (n) R5 (n) + R3 {n) R4 {n) R5 (n) J 
- [ R1 {n) R2 {n) R4 {n) R

5 
{n) + R 1 (n) R3 (n) R4 {n) ,Rs (n) + R2 (n) R3 (n) R4 (n) R

5 
(n~ 

+ [R 1 (n)R2 (n)R3 (n)R4 (n)R
5

(n8 

En resumen para obtener la confiabilidad de una estructura se 

deben dar los siguientes pasos: 

l. Identificar y poner en forma vectorial todas las rutas de la 

estructura. 

2. Formar las funciones de ruta. 

3. Formar la función de estructura sumando las funciones de ruta. 

4. Sustituir x
1

{n) por R1(n) y t (X(n)) por R(n) en la fun-

ción de estructura. 

S. Hacer operaciones para lograr una expresión condensada. 

Por otra parte, una vez conocida la confiabilidad R (n) in te re 

sa conocer los componentes respecto a los c'...lales la estruc-

tura es más sensible. 

Para ello basta calcular: · 

esto es: 

d R(n) 

() R1 (n) · i= 1, ••• ,5 
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s2 (n)= 0 Ri1 =R4 (n)R
5
(n)- R1 (n)R4 {n)R5(n)-R3 (n)R4 (n)R5 (n)+ 

()R2 n 

+ R 1 (n) R3 (n) R4 (n) Rs (n) 

s3 (n) = o R(n) =R
4

(n)R
5

(n) -R
1

(n)R
4

(n)R
5

{n) -R2 (n)R4 (~)R 5 (n)+ o R
3 

(n) · 

+R1 (n)R
2 

(n)R4 (n)R5 (n) 

S 
4 

(n) = ? R(~)) = R1 (n) R
5 

(n} +R2 (n) R5 (n)+ R
3 

(n) R5 (n)- R 1 (n) R2 (n) i1 5 (n)
c) R4 n 

- R~ (n) R
3 

(n) R 
5 

(n) -R
2 

(n) R
3 

(n) R
5 

(n)+R 
1 

(n}R2 (n) R
3 

(n) R
5 

(n) 

s
5

(n) = O R(n) = R
1

(n)R
4

(n)+R2 (n)R4 (n)+R
3

(n)R
4

(n)-R
1

(n)R
2

(n)R
4

(n)o R5 (n) 

-R
1 

(n) R3 {n) R 
4 

(n) -R2 {n) R
3 

(n) R 
4 

(n) +R 
1 

(n) R2 (n) R
3 

(n) R
4 

{n). 

supóngase que para un valor fijo no de n 1 se han encontrado 

las siguientes confiabilidades 

Rl (no) = 0.82 

R2 (no) = 0.93 

R3 (no) = 0.87 

R4 (no) = 0.94 

Rs ~no) = 0.90 

R(n
0

) = [(0.82)(0.94)(0.90)+(0.93)(0.94)(0.90)+{0.87)(0.94)(0.90}] 

- [<o. 82) {O. 9 3) {O. 94) (O. 90) +(O. 82)(0. 87)(0. 94)(0. 90) + 

+(O. 93) (O. 87)t(O. 94) (O. 90)l 
...J 

+ üo. 82) (0. 93) {O. 87) (O. 94) (O. 90U 

\1 
1 
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= [o. 694+0. 787+0. 736] 

R(n
0
)= o. 845 

- [o.64S+0.604+0.684] + jo.s61l 
- .J 

por otra parte 

s
1

(n
0
)= Ü0.94)(0.90)] - [(0.93)(0.94)(0.90)+ (0.87)(0.94)(0.908 + 

+ [(0.93){0.87)(0.94){0.908 

= [o.846J- [o.787+0.736] + [o.684] = o.oo7 

' s
2

(n0)= Qo .• 94) (0.90)] - [<o.82)(0.94)(0.90) + (0.87)(0.94)(0.90}] + 

+ 8o.82)(0.87}{0.94)(0.9oD 

= ~.84~ - [o.694+0. 73~ + [ o.so~ = o.o19 

s
3 

(n0) = [o. 94} (O. 90~ - ITo. 82) (o. 94) (o. 90)+(0. 93) (o. 94) (O. 90~ + 

+ lio. 82) <o. 93) {o. 94) <o. 9oTI 

= @ • 8 4 s] - [o • 6 9 4 +o • 7 8 7] + ~ • 6 4 s J = o • o 1 o 

s
4

(n0)= Qo.82)(0.90)+(0.93){0.90)+(0.87)(0.90~ ~ Qo.82)(0.93)(0.90)+ 

+(o. 82) (o. 87) (o. 90)+(0. 9 3) (o. 87) (o. 90U + ITa. 82) (o. 93) (o. 87) (o. go) 

= ~.738+0.837+0.78~ - [o.686+0.642+0.72~ + 

+ ~.597] = 0.899 

s 5 (n
0
)= [<o.82)(0.94)+{0.93)(0.94)+(0.87)(0.948 

- [<o. 82) (o. 93) (O. 94)+(0. 82) (o. 87) (O. 94)+ (o. 93) (o. 87) {o. 94D + 

+ ~0.82)(0.93),(0.87)(0.94~ 

= @.771+0.874+0 •. 81~- @.717+0.671+0.76~ + 

+ ~ • 6 2 4] = o . 9 3 8 

En resumen 
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s1 (n0} = 0.007 

s2(no> = 0.019 

s3 (no) = 0.010 

s4 (n0) = 0.899 

s5 (n0) = 0.938 

·::laramente ·se aprecia que la confiabilidad de la estructura 

es muy sensible respecto a los nudos @ y G) de manera 

que si se desea aumentar el nivel de confiabJJidad que aho-

ra es del 84.5% esto se logrará aumentando la confiabilidad 

de estos dos nudos y muy particulannente del 5 

En efecto, supóngase que se logra que R5 (n0) = O. 95, en-

tonces: 

R(n0) = Qo. 92) (O. 94) (O. 95) +(O. 93) (O. 94) (O. 95)+(0. 87) (0. 94) (O. 9S~ -

- Qo. 8 2) e o. 9 3) (o . 9 4) (o. 9 s) +(o. 82) (o. 8 7) (o. 94) (o. 9 s) + 

+(0.93)(0.87)(0.99) (0.95~ + Qo.82)(0.93)(0.87)(0.94)(0.9sD 

R(n0)= [0. 732+0.830+0. 777] - [o.681+0.637+0. 72~ + 

+ {E.s9~= o.890 

y la confiabilidad total subió del 84.5% al 89%. 
' 

Por otra ·parte supóngase que no se logra aumentar la confia

bilidad del nudo ® pero en cambio la del nudo G) se sube 

de 0.82 a 0.9S, entonces 
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R(n
0

) = [(0.9S)(0.94)(0.90)+(0.93)(0.9~)(0.90)+(0.87)(0.94)(0.90U -
' . 

- [(O. 9 S) (O. 9 3) (O. 94} (O. 90) +(O. 9 S) (O. 87) (O. 9 4) (O. 90) + 

+ (0.93){0.07)(0.94)(0.9o)J + [(o.9s)(0.93)(0.87)(0.94)(o.9o)j 

R(n0)= ~.804+0.787+0.736]- [o.747+0.699+0.68~+ 

+ @.6so] = o.847 

sólo se logró aumentar la confiabilidad del 84. S% al 84. 7%. 

En el desarrollo que se lleva hasta el momento no se ha to-

mado en cuenta el carácter de Bernoulli del sistema 1 supón-

gase ahora que las probabilidades de supervivencia en una 

operación cualquiera son q 1 1 q 2 1 q
3 1 q

4 1 q
5 

para los res-

pectivos nudos la confiabilidad de la estructura resulta 

y las diferentes sensibilidades son: 

81 (n) = 
n n ( n (q2q3q4q5)n (ql qs) - ~ (q2 q4 qs) - q3 q4 qs)- + 

8
2 

(n) = (q4q s>n - .(ql~4g5)n + Jq3q4qS)n + (ql q3q4qS)n 

8 3 (n) =. (q4gS)n 
n n n - (qlq4q5) + (q2q4q5) + (q 1 q2q4qS) 
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S4 (fl) = QqlqS)n+ (q2qS)n+ (q3q5}J - ~qlq2q5)n + (qlqJqS)n + 

+ (q2q3q5)J + fqlq2q3qs>'j 

SS(n) = ~qlq4)n+ {q2q4)n + (q3q4)nJ - ~qlq2q4) 0 
+ (qlq3q4)n + 

+ (q2q3q4)"] + [<ql q2q3q4)J 

Algunas estructur-as particulares merecen un estudio por sepa-

rado 

1) Estructura en serie 

Se dice que una estructura ---~rnr 
de orden m se encuentra 

en serie, si consta de una fig. 2. 21 

sola ruta (eg. Z. 21) y esta es de tamaño m. 

Si consta de una sola ruta y ésta es de tamaño . m neces~ 

riamente la función de estructura resulta: 

JI (X(n)) = x1 (n) x2(n) • · • •• Xm(n) 
m 

JI (X(n) ) = 1T xi (n) 

i= 1 

por lo que su confiabilidad es: 

m 

R(n) = lT Ri (n) 
! 1 = 1 

y si el sistema es bernoulliano 

m 
R(n) = lT qn 

1= 1 1 
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11) Estructura en paralelo 1 
1 

Se dice que una estructura de ---L_ 
1 

orden m se encuentra en para 1 
1 1 1 

lelo (fig. 2. 22) si consta de m 
1 1 

1--G--' 
m 

rutas de tamaño uno, ( ) de t-ª. 
2 

m 
maño dos Y, en general ( 

1 
) rutas Fig. 2. 2 2 

de tamaño 1 (1 = 1,2, •.. ,m); el total de rutas es (2m- 1). 

La función de estructura es 
m 

~ ( X(n) ) = 1 - Tf (1-X. (n)) 
i = 1 

1 

de donde la confiabilidad R {n) es 

m 
R(n) = j - 1T (1-Ri (n)) 

i = 1 

y para el sistema bernoulliano 

m 

1- Tf 
i= 1 

n 
{1 - q ) 

i 
R(n) = 

iii) Estructura {k, m) 

Cuando una estructura de orden m 

"en paralelo" (fig.2.23) funciona 

con sólo k nudos de un total de 

n:t , pero no con menos de k nudos 

se dice que es una estructura (k,m). 

r~-(í)-~ 
1 -
i f:"., 
~~ 2 ¡----

--~ \....:...-' -)lo--
' '1 

f1g.2.23 



Un caso ·particular ser!a el visto en (ii) que corresponde a una 

estructura (l,m) o el visto en (i} que corresponde a (m,m). 

( ) ( m} Precisando una estructura es (k ,m) k de m si consta de 
1 

rutas de tamaño 1 (l=k-, k+ 1, ••• ,m) 

por ejemplo, para una estructura (3 ,4) la función de estructura 

es 4 
$1 '(X(n)) = 2: 

j=1 

4 4 
1T Xi(n) (1-Xj(n))+ TT xi ( n) 
i=l 1=1 
1/j 

su confiabilidad R(n} resulta 

4 
R(n}= '2: 

j = 1 

4 4 
lT R1 (n) (1-Rj (n)) + lT 
i=1 1=1 
ifj 

y de ser bernoulliano 

4 4 
R(n) = L 1T 

j=1 1=1 
1/j 

Las dos p-r:imeras configuraciones, en serie y en paralelo permi-

ten obtener confiabil~dades de estructuras más complejas des-

_ componiéndolas en estructuras simples: frecuentemente se le 

denomina método de la descomposición (fig. 2. 24) de esta rutina. 



~ = ·l> ---f¡tl>-·-tf.)-. 1- i .. 

l 

1......----~- 7 ~-----~---' 
'-

En donde 

entonces 

fig. 2.24 

A 

~ 
\ ) 

e 

3 
~ (XA(n))=;T Xi(n) 

1= 1 
6 

V 

D 

JI (~ (n)) = 1 - lT (1-X
1 

(n)) 
B 1 1= 4 

~ {X e (n)) = X 
8 

(n) 

~ (XD(n)) = x7(n) 

r 6 ~ ~ (XE(n)) = Ll- rr (l-X1(n) 
1 = 4 

) 
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finalmente 

con su confiabilidad 

y de ser bernoulliano 

. 3 J R (n) = 1 - [1 -Tf qn 
i= 1 i [1-(1- Tr (1-q~)qn1 [1-qnJ 

i= 4 1 aj 7 

1v) Estructura paralelo-serie 

Una estructura paralelo- serie {fig. 2. 2 5) de orden (1, m) consiste 

de 1 sistemas idénticos y en serie y cada uno de ellos con m 

componentes en paralelo. 

1 1 
1 1 

~ 
1 

1 
1 

~· 
2 

fig. 2. 25 

Su función de estructura es: 

, m 1 
'1 {X(n)) ~ ( 1- Tf (l-X1 (n)) ) 

1= 1 

de manera que su confiabilidad- resulta: 

m 1 
R (n) = (1 - Tr o -R1 (n)) > 

i= 1 

1 1 
1 1 

~ 
~ 

1 

~ ........ ' 
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que en caso de ser bernoulliano se obtiene 

m 
R(n)= (1- Tr (1- q~) )

1 

i=1 1 

v) Estructura serie-paralelo 

Una estructura serie para-

lelo(fig. 2. 26 de orden (l,m) 

consta de 1 sistemas en 1 
1 

paralelo y cada uno con m L--~---~~1 

componentes idénticas en serie. fig. 2. 2 6 

Su función de estructura es: 

m 1 
f1 {X{n)) = t - n- IT xi (n)) 

i= t 

por lo que su confiabilidad resulta: 

m 
R(n) = ~- (1- Tf R. (n)) 1 

1 
i = 1 

y en caso de bernoulliano 

m 1 
R(n) = ~- (1- Tf qn) 

i = t i -

2.3.3.4. Ejemplos 

2.3.3.4.1. En sistemas administrativos y en particular cuando se estudia 
-r 

el factor au sentismo o baja eficiencia por distracciones en ho-
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ras de trabajo 1 es frecuente comprobar empíricamente [ J la 

(A) 

(B) 
fig. 2. 2 7 

~--

hipóte:sis' bernoulliana. Supóngase que al diseñar el sistema 

existen dos opciones la A que es paralelo-serie (flg. 2. 27) 

y la B que es serie-paralelo y se busca seleccionar la de m-ª. 

yor confiabilidad, teniendo presentes las características rea-

les de los empleados, as! como las cargas de trabajo a las 

1 

que se ver!a sujeto el sistema cualquiera que sea .su configu-

ración. Para el presente análisis se excluirán los nudos Q) 

y ® ya que en ambas opciones su efecto en la confiabili-

dad es el mismo y se sobreentiende que en 1Ll opción A exis 

te ayuda mutua en cada sub-sistema. 
1 

Nominalmente un documento es procesado por el empleado en 

5 minutos 1 tiempo suficiente para ello, sin embargo, se con-

sidera que existe una falla cuando el empleado tarda más de 
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10 minutos en procesarlo. De acuerdo ,con estos estanclares 

¿Por cuál de las dos configuraciones conviene optar? 

Para la configuración A se tiene 

R(n)= [1-(1-q~ )(l-q~ ~ [ 1- (1-q~ )(! -q~ >l 
r .n n n ~ [ n n 

R(n} = tq2q3) + (q2q5)+ (q3q4) + (q4 qs) J - (q2q3q4) +(q2q3q5) 

+ (q2q4qS)n + (q3q4qS)nJ + Qq2q3q4qs)J 

R(n)== Qo.782)n+(0.874)n+(0.756)n+(Q.845)1- [<0.696)n+(0.743)n 

+ (0.778)n+(0.719)nJ +[(0.661)~ 

Para la configuración B se tiene: 

R(n) = 1-(1-(q2q3)n) (1-(q4q5)n) 

R(n) == [(q2 q3) n+(q4q5) J [(q2q3q4qS) J 
R(n) == [(0. 782)n+(O. 84S)nJ [<o. 661)n] 

Si se busca la confiabilidad diaria para diferentes cargas de 

trabajo que var!an de 10 a 30 documentos 

Carga 
Diaria 

10 
20 
30 

1 Confiabilidad Diaria ! 
¡ A l B ---¡ 

1 ' ' 1 41.19% 
1 

25.52% 1 

110.21% 4.18% 
2.42% 0.01% 

Conviene seleccionar la opción A paralelo-serie, con base 

en la confiabilidad diaria. 

.. 
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Si la definición de falla cambia y se considera que ocurre 

cuando tarda más de quince minutos, entonces 

y por tanto para la opción A resulta: 

R(n)= [<o.892)n+(0.960)n+(0.874)n+(0.941}J - Go.B68)n+ 

+(0.883)n+(0.912)n+(0.868)~ + [co.839)n] 

R(n)= 8o.~92)n+(0.941)n] - [<o.839}J 

,, ¡ Carga Confiabilidad Diaria 
Diaria 

1 
A B 

! 
10 1 83.98% 69.04% 
20 

1 

60.02% 36.82% 
30 41.63% 18.86% 

Con base en la confiabilidad únicamente conviene la opción A. 

Calculando .ahora la esperanza del número de documentos tra-

mitados sin falla: 

i) Ca so 1 O minutos, opción A: 

NMOSF = r= 1 
+ 1 

l_l-0.782 1-0.874 
1 

+ 
1-0.756 

+ 1 l 
1-0.845 J 

-[ 1 + 1 + 1 + 1 l 
1-0.69611 1-0.843 1-0.778, 1-0.719_j 

r 1 
+ LL-0.661 

= [4.587 + 7.937 + 4.098 + 6.4s:J - [3.289 + 3.891 + 

+ 4. SOS + 3. 55~ + [ _2. 9so] = 10.78 documentos 

Caso 10 minutos, opción B: 



- 30 -

NMOSF=. [4.587+ 6.45~- [2~95~ = 8.09 documentos 

i!) Caso 15 minutos, opción A: 

_ G 1 + 1 + 1 
+ 1 l NMOSF- 1-0.892 1-0.960 1-0.874 1-0.941_ 

G 1 + 
' 1 + 1 

+ 1 ~ + [~-o:m-] 1-0.848 1-0.883 1-0.912 1-0.865 

' 
= [9.259 + 25 + 7.937 + 16.94~ 

- [ 6. S 79 + 8. 54 7 + 11. 3 64 + 7. 4 O 7] + [ 6. 21 ~ 

NMOSF = 31.459 documentos. 

Ca so 1 S minutos 1 opción B: 

NMOSF = [9.259 + 16.94~ - [6.21~ = 20 documentos 

Se confirma la ventaja de la opción A, en lo que a confiabi-

lidad se refiere~ 

2. 3. 3. 4. 2. Considérese un segundo sistema administrativo cuya configu-

ración se muestra en la figura 2. 2 8 

Se desea conocer la confiabilidad diaria 1 para cargas de' tra-

bajo que var!an entre 10 y 30 documentos, as! como la sen-

sibilidad del sistema. a los diferentes componentes. 

~¡ .. -- ~ .. 6 

1 

1----lpo __ j_ .,._._ 

~------------------~--------- ~ 1 
fig. 2. 2 8 
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La falla se define de la misma manera que en el caso ante-

rior y la probabilidad de supervivencia por documento proce-

sado es de 
q¡=0.98 

q2=0.97 

q3=0.92 

q4=0.95 

q5=o.99 

q6=0.96 

Para la solución se em_plearA la siguiente rutina [ J 

l. Identificación, de todas y_ cada una, de las J:"Utas simples. 

2. Cálculo, mediante sumas binarias, de las restantes rutas 

(múltiples) . 

3. Obtención de la función de confiabilidad y evaluación para 

las distintas cargas de trabajo. 

4. Obtenci<ln de la sensibilidad respecto a las componentes me-

diante la igualdad: 

El algoritmo usado requiere que a las rutas obtenidas por sim-

ple inspección se les asocie el signo negativo, las combina-
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ciones pares de ellas resultan con signo positJvo y Jc1s !rnpc1-

res con signo negativo. La confiabilidad a su vez 1 debe ser 

cambiada de signo. 

Las rutas simples, obtenidas por mera inspección 1 son 

r (1):. (D, 0 0 
) (2): CDI G) l (3): 

G), 0 
(4): G) 

mismas que representadas en forma vectorial y con el .signo 

asociado resultan 

{1): - (1,1,1,010,0) 

(2): - (1,0,01110,0) 

(3): - (0,0,1,011,0) 

(4): - (010,0,0,0,1) 

De manera que las rutas múltiples son: 

(1) + (2): + (1,111111010) 

(1) + (3): + (1,1,1,0,1,0) 

(1) + (4): + (1, 11 1 1 o 1 o 1 1) 

(2) + (3): + (1,0,1,1,1,0) 

(2) + (4): + (1,010111011) 

(3) + (4): + (0,011,0,111) 
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(1) + (2) + (3)~- (1,1,1,1,1,0~ 

(1) + (2) + (4):- (1,1,1,1,0,1) 

(2) + (3} + (4}: (1,0,1,1,1,1) 

{ (1) + (2) + (3) + (4): + (1,1,1,1,1,1) 

La función de confiabilidad es: 

R{n)= + ~1 {n)R
2 

(n)R3 (n)+R
1 

(n)R4 (n)+R3 (n)R
5 

(n}+R6 (~ 

- [R1 (n)R2 (n)R3 (n)R4 (n)+R1_(n) R2 (n) R3 (n) R
5 

(n)+R 1 (n) R2 (n) R
3 

(n) R6 (nJ • 

! 
+ R

1
,(n)R

3
(n)R

4
(n)R

5
(n)+R

2
{n}R

4
{n)R

6
{n)+R

3
{n)R

5
(n)R

6
(n) 1 + 

_j 

-+ ~1 :(n) R
2 

(n)R
3 

(n}R
4 

{n) R
5 

{n)+R1 (n)R2 {n)R
3 

{n)R
4 

{n)R6 (n) + 

+ R1 (ri)R3 (n)R
4 

{n)R5 (n)R6 (n~ - ~1 {n)R
2 

(n)R
3 

(n)R4 (n)R5 (n)R6 (~ 

De manera que 

1t n n n ñ1 l. n 
R(n)= L(q1q2q3) +{q1q4) +(q3q5) +qsj - L(qlq2q3q4) -+ 

n n n n 
+{qlq2q3q5) +{qlq2q3q6) +(qlq3q4q5) +{q2q4q6) + 

+{q3q5q6) J + Gql q2q3q4qS)n+(ql q2q3q4q6)n+ 

( )n ( )ñl 
+ qlq3q4qSq6 - qlq2q3q4q5q6 J 

R{n)= ~0.874)n+{0.93l)n+(0.9ll)n+{0.960)~ - ~0.83l)n+(0.866)n+ 

+{0. 840)n+(O. 848~"+(0. 88S)n+(0.874)J + [(0.823)+(0. 798)n+ 

+(0.814)~ - [co.790)n] 

y finalmente: 

R(lO)= 77.3%, R(20) = 63.8%, R(30)= 42.2% 
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por lo que hace a la sensibilidad: 

8 1 (n)= [<q2q3)n+(q4)j - [<q2q3q4)n+(q2q3q5)n+(q2q3q6)n+ 

nl r( n n ( )lil 
+(q3q4qs) J + 1 q2q3q4qs) +(q2q3q4q6) + q3q4qsq6 1 -

-L ~ 

- Qq2q3q4q5q6}J 

S1 (n)= 80.89 2)n+(O. 950) ~ - [(0. 848}n+(O. 883) n+(O. 857)n+ 

+ (0.865) 11
] + Go.839) 11+(0.814)n+(0.831)~ -~(0.806)~ 

s1 (10)= 0.331, s1 (20)= 0.297, S1 (30)= 0.202 

~ h1 r n' ' n n ñl 
8 2(n)= L(qlq3) _1 - L(qlq3q4) +(qlq3q5) +(qlq3q6) +(q4q6) J 

+ Qqlq3q4qS)n+(qlq3q4q6)J - [(qlq3q4q,Sq6)J 

s2 (n)= Qo. 902)] - Qo. 857)n+ (O. 893)n +(O. 866)n +(O. 912)] 

+ [co.848)n+(0.823)~ - [fo.814}J 

s2 (20)=-0.l96, s
2

(30}=-0.067 

'. 

S3(n)= [<o.9Sl)n+(0.990)nJ - [(0.903)n+(0.941)n+(0.913)n+ 

+ (0.922)n+(0.950)~ + [(0.894)n+(0.867)n+(0.904)~ -
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8
3 

(lO)= -o .129 

84 (nl= [ (q¡lj - Gq1 q2q3l"+(ql q3q5) "+(q2q6)] + [cql q2q3qsl" + 

+(ql q2q3q6)"+(ql q3q5q6)] - [<q¡ q2q3q5q6)~ 
s4 (n)=[(o.98'J)J ~- [(0.87S)n+(0.893)n+(0.93l)~ + Qo.86S)n+ 

+ co.a9o)n+(o.as7)J - [co.83l)J 

84 (30)= o. 490 

1: ;-1 1,, n n ñf [ n s5 (n)= 00.9-2) _j- ~0.875) +(0.857) +(0.883) J + (0.831) + 

+(0.822)~- o0.798)~; S5 (10)=-0.13B,S 5(20)=0.U2S,S
5

(30)=0.03( 

86 {n)= [ 1 J -[ (ql q2q3) n+(q2q4)n+(q3q5) n] + Gq 1 q2q3q4} n+ 

+ (qlq3q4q/j- [cqlq2q3q4qsl] 

s6 (n)= l-[{o.87S)n+(0.922)n+(0.9ll)J ,+ Qo.B3l)n+(O.á48)J-

- ~0.823)]'1 
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En resumen: 

n 

77.3%1 +33.1% ¡-60.7% i -12.9%1 +21.2% l 
20 63.8%1 +29.7% 1 -19.6% -29.0% i +34.4%! 

'----3-o__¡__4_z_._z_~¡ +20.2% - 6.7% +47.4% +49.0% 

10 

lo que penn'ite concluir 

-13.8% '+10.5% 
1 
l 
' + 2. S% . -t 62. 1% 
j 

+ 3.6% +84.2% 

1) La confiabilidad diaria disminuye confonne aumenta la carga 

de trabajo. 

11) La sensibilidad para el nudo G) disminuye al aumentar la 

carga de trabajo. 

111) Para los restantes nudos la sensihJlidc~d aumenta. 

iv) Es particulannente importante la de los nudos ® y {?) . 

v) La del nudo G) es la menos importante. 

Por otra parte el número medio de operaciones sin falla 

NMOSF resulta: 

NMOSF = [ 1 + 1 1 . 1 l 
l!-0.874 ~-0.931 + 1-0.911 T 1-0.96~ 

'- 1 1 
l]-0.831 1-0.866 

1 
1-0.840 

+ 

+ 1 1 + 
1-0.848 1-0.885 

1 
+ 1-0.798 [ 

1 l 
1-0.790j 

' 

r 
1 
1 
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NMOSF = [_7.937 + 14.493 + 11,236 + 25.0~~

-~.917+7.463+6.250+6.579+8.696+7.93~ + 

+ [_5.650+4.950+5.37~- [4.76~ =58.666-

- 42.842+16.336-4.762 = 27.398 

NMOSF = 27.398 documentos/día. 
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14 
l. Signa/ Flow Graph.'l 

ú,e n~xt ~tep in the procedure is to eliminate x from all other t. 
by substJtuting E (2 4) e } equa Ions 
t: 1 q. . or x,. Eliminating x, from the equation for x 
10r examp e, produces "' 

(2.6) 

Continued reductions of this type lead to 
11 a one-step cascade graph 

WI be shown by manipulating the SFG in Fig 2 9 Th fl h h'. as 
will be solv d f · . · · · e ow grap , w 1ch 

e or X¡, IS a graphical representation of the equation 

(2.7) 

As a first step in the d · . . -re uctwn, we ehmmate node 3 Th' . . 1 
to ~ubstituting for x3 into the equations for x and x . IS IS equiva ent 

1 2· 

x, 
Connection matrilt 

to 

1 x, x, x. 

1 r 2 

-Il 
x. 

From x, o o -1 
x, o 3 o 
x. o -1 

{a) 
x. 

to 

1 x, x. 
1 

[~ ~J <=J From x, o 
x. 2 1 2 

(b) 
to - x. 

2 

1 x, 

Frorn 
1 [~ ~] x, 

2 
{e) 1 o ·<>T, 

Fig. 2·9· (a) SFG and ils conncctron m·1trix (b) R d 
of noJe x, (e) Furtho::r reductron f F ~ 9 b. e uction of Fag 2 9 by elimination 
x, -~ 21. o rg . Y cllnHn.ll•on of nodc x,. The solutron is 

Jtfa:ron':r Rule 15 

Next, the node x2 is removed. This is equivalent to substituting for x2 

into the equation for x1 • Thus, we obtain x1 = 2, which is the solution 

to Eq. (2. 7). 
Although this procedure is relativelr simple, and lends itself well to 

computer algorithms, all information pertaining to the effects of any par
ticular parameter, a.;¡ on the output x1 is lost by the time the manipulations 
are completed. If a solution for x 2 or x 3 is ~equired, the procedure must 
be repeated. 

Mason's Rule 

In SFG language, the value of an unknown in a linear system can be 
expressed as 

" x, = ¿:: (T14.;)(input)1 (2.8) 
J-1 

where x, is the ith output, n is the number of inputs, and T14.; is the trans
mittance (path gain) from input node j to output node i. The transmittance 
T,_.., is actually the constrained derivative of x, with respect to thejth input. 
T,_.., can also be thought of as the ratio 

T ..... = Contribution of input j to output i 
' ' inputj 

(2.9) 

When all of the transmittances are found, the set of equations represented 
by a graph is essentially solvcd. 

An 1ngenious technique for evaluating the transmittance Tfrom a specified 
input node to an output node in a graph based on the formulation rep
resented by Eq. (2.2) was devised by Mason (6]. The technique is commonly 
referred toas Mason's rule and is expressed ast 

(2.10) 

The summation in this equation is over all of the paths Ieading from an 
input node to an output node. The quantitJes P" and L1" are associated 
with the kth path. 

The quantity L1 in Eq. (2.10) has a value equal to the value of thc de
terminan.t of the system of Eq_s. (2.1) and is computcd from inforrnation 
pcruuning to thc loops prcscnt in thc SFG rcprc~cntation. 

t A dcrivallon of Ma ... on's rule IS givcn '" ,\ppcnu" e 
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L~c is the product of the branch gains encountered in tracing the loop. 
If any two loops m the signa! flow graph ha ve a common nade, these loops 
touch. The expression for L1 is formed as follows: 

L1 -- 1.0 - CL: loop gains) 

+ (L: product of loop gains taken two ata time but 
not containing the product of any two loop 

gains wh1ch corrcspond to touching loops) 

- CL: product of loop gains taken three ata time but 
not contaming any terms which contain the 

product of loop gains corresponding to touch
ing loops) 

+ CL: product of loop gains taken four at a time 
with same condit10ns as previously) 

Tlw L1 for a system with three nontouching loops is 

lf loops L 1 and L 3 touch, the correspondmg Ll 1s 

(2.11) 

(2.13) 

The quantity Pk in Eq. (2.10) represents the gain of the kth direct path 
from the mput nade of interest to the output node of interest. The quantity 
Ll,¡, associated with a path Pk is eas1ly obtained from L1 by deleting those 
terms which contain loop gains corrcspondmg to loops touched by path P,¡,. 

Applying Mason's Rule 

Considcring Eqs (1.1) and the assoc1ated s1gnal flow graph shown in 

F1g. 1.1, we see that there are two loops: x 2 -+ x3 -+ x2 having a loop gain 
L 1 of ( -1) ·. ( -1) = ( 1 ), and x 1 _.. x3 -~ x 2 -• x 1 having a loop gain L2 

of (5)( -1 )( -2) = (10). Delta 1s then 

L1 = 1 - L1 - L2 + _4t:; 

= 1- 1- 10 

= -10 ,k.14) 

The tcrm L
1
L

2 
was de1eted from Eq. (2. 14) beca use the two ioops touch at 

nodcs x2 and X 3 • 

[n evaluating x
2

, for instance, one path is seen to lead from input¡ to Xz. 

This path is input
1

-+ x1 -+ x3 -+ x 2 having a gain P1 of (1 )(5)( -1) = ( -5) 

and a L1 1 of 

This expression follows directly from Eq. (2.14), the loop gains L¡ and L: 
having been deleted' since the path touches both loops. The transmittance 

from node input1 to x 2 is now obtained using Mason's rule. 

Tlnput,-+.:r, = (''i,P,L1.)JL1 = [(-5)(1)]/-10 = 0.5 

The summation in this equation contains only one term since there is only 
one path from input 1 to x 2. Also, only one path leads from inputz to Xz

This path is input2 -+ x2 having a gain P1 of 1.0 and a L1 1 of 1.0, as in the 
previous case, since the path touches both loops at node x 2 • The transmit

tance from node input2 to x 2 1s now obtained using Mason's rule. 

Tlnput,-+.:ra = ('L:P,Lt,)/Lt = [(1)(1]]/-10 = -0.1 

Having evaluated all of the necessary transmittanccs, the value of Xz is 

computed v1a Eq. (2.8). 

= (5)(0.5) + (5)( -0.1) 

= 2.5-0.5 

= 2 o o 

This procedure has indeed yielded the correct value for x2 • In a similar 

fashion, the value of x 1 and x3 can be shown to be 1.0 aríd 3.0, respcctively. 

As a further demonstration of the use of Mason's rule, we offer Engel

stadl's [7] flow graph soíution to the heat exchangcr control problem 

invc~t1gated by Haskins and Sllcpcevich [8]. In the heat exchanger of F1g. 

2.10, hot oil 1s bcing cooled by a coolant. 
The van.1hlcs are: Tm, Tr= hot od temperatures in and out; Tcln• Tco 

= coobnt temperature in and out; Tw = wall temperature; W, Wc = od 

and coobnt flow rates rcspcctivdy; K= ga1n constan! for controller. 
Thc 5i1CC1fic prohlcrn of Intcrc\t 1s to calcul.ltc thc fluctuatJons of the 

outkt oil tcmp..:r.1ture (Tr•) duc to van.1t10m 111 thc 1nlct cool.mt flow r.1te, 

( ll'c •) and to find thc controllcr ga1n wh1r.h rn.1~C'> Tr• mJcpcnJcnt of 
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Tln• W 
(Hot oll In) 

]. Signa! Flow. Graplrs 

T co (Coolant out) 

Tcln• Wc 
(Coolant In) 

Fig. 2.10. Heat exchange system of Haskms and Sliepcev'rh 

~ve~·. In flow chart terrpinology, we require the transmtttance Tw~-+Ti· Hy 
Tit.n¡z the heat balances m terll"1s of transient (T*) and steady state (Tsa) 

!rr:-,peratures, where T = T55 + T*, and, evaluating the constants from 
· .stem parameters and expenmental data, the following linearized steady 

:: .• ~.: equat1ons wcrc obtaincd by Haskins and Sliepcevich: 

O= dTr*fdt = -136.3Tr* + 31 7Tw* + 10.6W*, 

O= dTw*/dt = -83.3Tw* + 41.1Tr* + 21.0Tc~• 
O= dTc~/dt = -171T~ + 82.8Tw*- 67.6Wc* 

w• = KTw* 

(2.15) 

These equattons can be man¡pulated to foqn the Mqson graph of 

' ·g. 2.11. 
We now apply Mason':. rule 

(2.16) 

31 7 
136 3 = f 

.,;~ 

b7 5 
-- = 11 . 1 i! . 

Applit:ation of Mason's Rule to Dynamic ::,y~tems 

Thc loops, all of ~hich touch, are 

Lt =fe, L 2 = Keb, ~=de 

Thus 

Ll = 1 - {L1 + ~ + L 3) = 1 -fe - Keb - de 

The paths from the ~ource to sink are 

Hence 

P 1 = aef, 

P 2 = acKb, 

Ll 1 = 1 (allloops touch the forward path) 

L1 2 = 1 (allloops touch the forward path) 

aef + ackb 
Tw • -+T • = -::---7-----=--=----=-

c E 1 -fe - Keb - de 
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{2.17) 

To achieve a comparison between this resul~ J.nd that obtained by Haskins 

and Sliepcevich, we examine the invar!ance condition where the control 

is such that t~e oil outflow temperature Tr* is invariant to ~uctuations in 

Wc. We require Tw.-..rr" =O; th!JS ' 

qcf= -acKb (2.18) 

Solving for K, we obtain ~ = -2.99, which is the correct result. 

Application of Mason's Rule to Dynamic Systems 

The automobile suspension system considcred in Chapter 1 will be used 

now asan example of the appl1cabdity of Mason's rule to dynamic systems. 
The s1gnal flow graph represcntat1on of thc system was shown in F1g. 1.4. 

The s1gnal flow graph 1s secn to contam two loops The first loop is 
sV(s)- V(s)-+ sV(s), and h¡.¡s a loop ga1n L 1 of -ffms. The second loop 
ts sV(s) _ .. V(s) _,. sX(_1) _,. X(s)- sV(s). and has a loop ga1n L2 of -k/ms2• 

1 he funct1on L1 ts computed VI a Eq. (2.11) as 

L1 = 1 - L1 - L2 + _kt'i 

L1 = 1 + Jlms + kfms 2 

(2.19) 

(2.20) 

To cvalu.ttc thc output X(.r), thc tr.In~miltance from each input node 

'" rr f) lllll\( he cvalu.I!cJ Con~u.knng !he mput U(~). onc p..!!h ha\ing a 

-. 
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gam Ifms2 is seen to 1ead from U(s) to X(s). The Ll 1 associated with this 
path is just 1.0 smce the path touches both loops. The transfer function 
from 1nput U(s) to X(s) 1s then obtained via Mason's rule as (Ifms 2 )(!fLI). 
W1th respect to the second tnput, v(O), there 1s agam but one path lead1ng 
to X(s). Th1s path has a ga1n of 1/s2 and a Ll 1 of 1.0 smce it also touches 

both loops. Applymg Mason's rule again yields the transfer function from 

v(O) to X(s) as {l/s2)(1/J). The output node, X(s), can be accessed from 
the th1rd mput, x(O), by a single path wh1ch has a gam of ifs. The Ll 1 

correspond1ng to th1s path 1s (1 O- L 1), o.r (1 + ffms), since the path does 

not touch L 1 The des1red transfer function is (1/s)(l + j/ms)(!fLl). 
Havmg evaluated all of the requircd transfer funct1ons, an express10n 

for the 0utput X(s) can now be wntten by virtue of Eq. (2.8). 

or 

X(s) = U(s) . 1fms2 
1 + ffms + kfms2 

1/s2 

+ V (O) . --:-----:::__:_---:-:----:--
1 + ffms + kfms 2 

(1/s)(l + ffms) 
1 + ffms + kfms 2 +x(O) · 

X(s) = U(s) · -s-=-2 --:-+---:-(f¡-:-:-7~.:....,/7,.--s-+---=-k-/m

+ v(O) · --=--..,.---~---
52+ (f/m)s + kfm 

+x(O) . s + f/m 
s2 + (f/m)s + kfm 

(2.21) 

(2.22) 

H the mtt1al conditions v(O) and x(O) are zero, Eq. (2.22) reduces to 

X(s) = U(s) · ____ l/'-11
-
1 
---

s~ + (fjm)s + kfm 
(2.23 \ 

In the more general ca~e. hO\\cver, a forung funct10n U(s) is specd1ed 

along w1th values for thc lnttl,\1 condltlons v(O) and x(O), and then thc In

verse Lapbcc tran~fl1rm of Eq. (2.22) y1clds the trans1cnt response of the 

system. 
r\ddltll1n,d dnll 111 the u~c of Mason's rule can be obtaincd from the 

C\l·..:lknt prL':;Lli11111Cd tc't L1f '>lt:n,d-nm\-gr,lph analy~1s reccntly publ1shcd 

h: \\.Ir,\ .\nc\ \!rlllll {9\ .. \ dl'l'U''IL'I1 L'f ot\K'f app\tcation of now-graph 

th:.•r\ .\'Id \: '"'"." rule 1~ re!'crrlJ to l.tta ch.lpt.;r, 

l.i 
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LA APLIG'ACION DEL ANAL~SIS DE SISTE~1AS' AL 
DESARHOLLO UHIJANO 

I. ANTECEDENTES 

Los últimos 30 años de desarrollo del país, han contemplado modificaciones 

sustantivas en su estructura y organización. Se observa una tendencia a la-

madurez política del sistema, una creciente toma de conciencia respecto al 

papel internacional que el país debe jugar en ese contexto, un desarrollo in-

dustrial acelerado y otros muchos factores que delinean una evolución que se 

podría resumir en el incremento del producto interno bruto, que convenciona_!_ 

mente se toma como índice de crecimiento. Sin embargo, este crecimiento -

ha 'traído aparejado, una secuela de desequilibrios lógicos, dadas sus carac-
' ' 

teristicas y la ausencia de un marco de referencia que permita situar las ac 

ciones en el contexto global y evaluar de que manera participan en el logro -

del modelo del pafs deseado. 

Como resultante de este proceso,· nos encontramos ante un territorio de dos 

millones de kilómetros' cuadrados, con enorme potencial de recursos insufi-

cientemente aprovechados, dada la concentración geográfica de los principa 

les centros de actividad económica y el olvido casi total de áreas con error-

mes recursos naturales (vg. las costas y el-aprovechamiento pesquero). 

. ' 
Esta estructura es causa de movimientos migracionales y se fortalece igúal 

mente como efecto ante el crecimiento demográfico y el proceso ae urudiaz~ 

ción que genera. As!, conforme la urbanización se vu-elve una de las formas 

predominantes de asentamiento, múltiples problemas y posibilidades en el - -
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desarrollo del pafs/entran claramente en escena. 

--
En el otro extremo, una forma importante del asentamiento rural -los pequ~ 

ños poblados dispersos- se mantiene vigente, tanto por la tradición ancestral 

,de muchos grupos étnicos, como por las características orogr{tficas del país, 

con la problemática igualmente conocida que plantean. 

En ambos -casos, es clara la razón de -ser de -los centros de población:- ada:e_ 

tar el medio natural a las actividades del hombre y crear su habitat art~ficial. 

En esta empresa--histórica de domfnio del medio natural, de organización co-
-

munitaria, de generación de grandes centros urbanos, de aprovech~miento -

de los recursos del país, han surgido grandes {lreas de-acción para enfrentar 

problemas ~,specfficos o buscar mejor~~ f1ltemativas de aprovechamiento~ - • 

Sin embargo, en la mayoría de los casos, los problemas han sido atacados 

aisladamente, sin contemplar la naturaleza interconectada de todos ellos, ni 

el hecho de que además de los efectos directos, existen múltiples efectos co-

laterales en el medio natural, cuya repercusión podrá manifestarse posterior 

mente a la acción y en modalidades aparentemente poco relacionadas con la -

acción original . 

• 

La idea de que en un medio más urbanizado (o artificial), tales reper,cusiones 

§ean f{t~ilmen_te eliminables ·o controlables por la racionalidad de su organiz~ 

ción, es falsa y podría llevarnos a simplificaciones absurdas e incluso peli-

grasas. A la inversa, sólo la observación, el entendimiento y el manejo con· 

junto del medio artificia_l y el medio natural en qúe el hombre se desenvuelve, 



... / 

3 . 

• podr~ llevarnos a establecer una óptima integraéión con ese medio y un acle-

cuado aprovechamiento de sus recursos. 

El desafio es pues, administrar racionalmente el aprovechamiento de los re 
o 

cursos del territorio nacional, desde la perspectiva del hombre y su med~o. / 

Serfa iinposible pretender desligar estos problemas de la planeación de los 

asentami.entos humanos; pretender que ello na tiene ·relación· con la necesidad 

de vivienda urbana, la relocalización industrial, la organización comunit~ria, 

seria negar la realidad de un sistema al que el hombre está integrado orgáni-
--- . -

camente. Si en siglos anteriores existió cierta separación entre campo y ~iu 
-

dad, la complejidad, extensión y especialización de la actividad económfcá ac 

•• tual, evidencian la inexistencia de tal división. La clasificación entre planea 

' 

ción regional y planeación urbana es convencional para el establecimiento de 

una estrategia que deberá operar integralmente. 

Por plancación de los asentamientos humanos entendemos, J:!O la organización 

inten1a de cápsulas regadas en el territorio, sino la organización de un exten 

so sistema interrelacionado, que comprende el medio ambiente en el que el -

hombre se desenvuelve. 

Asi, además de la importante definición de normas de equipamiento y serví-
·. ---------~- _-;.~~-- -~--·----- ----- ---- ___ ,._----- ----

cios, organiz8ción y uso de la tierra, etc., 8signamos a la planeación la re~ 

• interpretarlo dilucidando sus elementos motrices, la manera de interactuar . 

de sus componentes y los efectos previsibles de esta interacción, responsa-

bilidtid y fin último de prever y guiar los cambios necesarios para su óptil 
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-funcionamiento. 

-
Las complejas características de la organización humana revisten una gra-

dual especialización de las actividades. Igualmente, dichas actividades de-

mandan una mayor especialización en el uso del medio. La explotación -· -,, 

agrícola o pecuaria, la producción industrial, la comercialización de los -
' 

productos, las actividades de la vida diaria, etc., requieren cada yez más 
-. ·-. -·- . '_'_- ------------- --+- -- --

de ~ocalizaciones especificas, ya se adapten al medio, o ya lo adapt,en para 

su funcionamiento. 'Estas facetas del proceso provocan igualmente la gene-

. ración y desarrollo de medi.os. de cornuni~a_ción ~t~roo~ y_ compl~m~ntarios 

para cada función y localización especifica. 

Estos tres aspectos, la organización y funcionamiento de aspectos especifi- •• 
cos de la actividad humana, su ubicación geográfica, y los medi?s de comu / 

nicación para su interacción oportuna, constituyen la materia prima de la 

planeación de los asentamientos humanos. 

Ellos se enmarcan en el funcionamiento de la relación hombre-medio, como - ' 

un sistema q~e tiende a evolucionar por reacciones en cadena. Así, las de-

cisiones de.un individuo o un grupo tienen repercusiones que modifican el -

contexto en el cual se darán subsecuenterhente las decisiones de actuar de 

___ otros .grup.os_o inclil"iduos..:__ Cada acci6n..altera.~..stado . ...d.eLs.istema~ .... ..poL_~_ 

lo tanto, la base sobre la cual se efectuará la siguiente acción. Esta interre 
-------------------------------------------------

_ lación de mutua interdependencia, caracteriza el sistema hombre-medio. 

De aquí es posible deducir el nivel de complejidad que representan los múlti 
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ples factores a considerar en la planeación del desarrollo urbano nacional, 

y la aportación que las técnicas de análisis de sistemas pu~~n hacer en la 

identificación, definición y _an~lisis de sistem~s pueden hacer en la identifi 

cación, definición y an<Hisjs de situaciones complejas. La teoría de-siste-

mas ha demostrado que los principios fundamentales para el manejo_ y con-

trol de sistemas complejos son va.lidos, cualquiera que sea la naturaleza del 

- --- sistema que se-aborde. 

Se intent? como primer paso, proveerse de un marco general que conceptuali 
1 1 • ., ~ -

ce el proceso de urbanización del país y establecer las variables básicas, pa-
~ ' -

, ra aplicar el análisis de sistemas a la planeación del desarrollo urbano nacio 

nal, por medio de la fusión de los métodos tradi~ionales de lá planeación· con 

el moderno instrumental disponible para el e_studio, análisis, evaluación y -

control de los elementos espaciales de la actividad humana. 

Así, para tomar en consideración las interacciones que afectan a una ciudad, 

tenemos que definir esa ciudad como parte integrante de un sistema .. Se de-

be tener en mente que la definición de un sistema es arbitraria y se caracte 

riza porque contiene partes interrelacionadas que en cierto sentido confor-
o 

man un todo; sin embargo, dichns partes, -la ciudad- bien pueden represen . -
tar un sistema en sí. 

Los componentes de nuestro sistema son actividades humanas, en especial 

aquellas que ocurren en un lugar definido_ o en una extensión geográfica defi 

nida y que están ligdclas _entre si por patrones de comunicación _concurrentes 
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, y especialmente ubicados. Es decir, a9ueilos que actú_an como CaJ]ales de en 

lace entre las ~reas donde el hombre desarrolla actividades. A pesar de la -

importancia de los factores físicos de la ·urbe, es necesario acentuar el hecho 

de la actividad y la- comunicación como elementos básicos de la planeación del 

desarrollo urbano. 

La organización de los asentamientos humanos, la múltiple interacción _entre 

las partes que la conforman, no corresponde a una máquina que trabaja en -

forma establecida, sino a un sistema en constante evolución y -modificación, 

un sistema dinámico en tiempo y espacio. 

La actividad humana, allocalizar~e geogrftficamente, trae como consecuen-

cia la especialización en el uso del suelo,· tanto en la dimensión intraurbana 

- como en la dimensión regional, -funcionalidad y vocación de los centros ur-

banas-. Igualmente, los sistemas de enlace tienen una expresión en el terri 

torio p'ór la ubicación de su infraestructura -carreteras, puertos, aeropuer-

tos, etc.-

- Ambos provienen de los requerimientos de organización de la actividad hum~ 

na y su reláción con el medio natural (sistema hombre-medio natural) e influ 

yen el uno al otro en una causación circular. Los flujos de enlace varían en 

-caso de-modificaciones en el uso del suelo o en la función de la ciudad dentro . . ' 

del sistema urbano. Simult~neamente y_ con diferentes modalidades, los usos -------- -- -- --- -- ---- ----- -

y funciones tienaen a modificarse paulatinamente al cambiar las caracterfsti 

cas de los canales de enlace y comunicación. 

.. 

• 

• 
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Para organizur y maneJar un sistema de tal naruraJeza, se deberá prever -
- -

CUéil será su evolución de continuar operando. espontáneamente, y cómo se 

compqrtaria ante el impacto de estímulos o intervenciones diversas .. Esto 

es, resulta necesa_rio entenderlo :y de ser posible experimentar situaciones 

altemas en el sistema, para pretender su control. 

___ ~a_d~fini~ión 9e~ sü~te~a es_ una forma de visualizar y esque~atizar.sus. -:_ 
• L • 

inte~relaciones, para elaborar racionalmente, una visión sin~ptica del futu 

ro. Las técnicas de an~ilis1s nos permitirán, una vez definido el sistema, 

' -
experimentar con las diversas alternativas posibles, para concluir ·cuál-se 

rá la más deseable . 

Por lo tanto, si se entiende el desarrollo urbano como un sistema dinámico 

que evoluciona en función de innumerables interdependencias, es lógico pen 

sar que el Plan o los Planes que lo guien debieran elaborarse con una visión 

similar. Cada pLm deberá estar expresado en términos dinámicos, partie~ 

do de las condiciones presentes y marcando la dirección y características de 

la evolución deseada. El Plan indicará el camino como una continuidad, mo 

dificándose periéxiicamente y establectendo las estrategias para lograr el -
• 1 

bienestar, buscando paulatinamente a lo largo del proceso y no sólo a~ final 

del horizonte de planeación. Esto es,· el proceso de cambio continuo que la 

organización espacial deberá sufrir. 

Un plan es, pues, la descripción de la trayectoria qu'e se considera ádecuada 

en la f::volución del sistema y de los medios aplicables para implementar di-

cha travectoria. La modificación del proceso de evolución del sistema -su 
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implementación- necesariamente presupone ~1 control de esta trayectoria. 

Control no -en el sentido de restricciones, slno-en el sentido de estimulación 

e intervención "positiva", que presupone la evolución y ajuste de la trayect~ 
1 

1 

:r:ia. La implementación del Plan requiere que la evolución del sistema urba 

no se mantenga dentro de lfmites adecuados que garanticen el alcance de me 

tas y objetivos y en este sentido se visualiza su control y regulación. El -
' . - ~ -- - . - - ---- - -- - - - - - -- ~ - -- - - - - - - - -,,-,- --- -- ---

instrumento de evaluación control y regulación comparará· la información so 

bre el estado del sistema en ese momento con el estado planeado para el mi~ 

mo, para proponer los medios correctivos de alguna posible desviación. Es 

ta actualización reviste gran complejidad por la interdependencia entre los -
- ' 

element::>s que afectan e influencian el desarrollo urbano nacional. En este 

caso, el uso de modelos facilita también el manejo de analogías que conside-

ren la influencia de los nuevos factores, permitiendo experimentar decisiones 

alternas -para enfrentar la nueva situación. Siendo el tiempo uno de los pará-

metros del modelo, la simulación de los efectos en el corto, mediano y largo 

plazo, de dichas decisiones representan una de las grandes ventajas de esta 

técnica. 

Finalmente: es necesario acenruar que el manejo de los modelos tanto para el 

proceso inicial de planeación como para las subsecuentes de ev<1luación, con-

·trol y aJuste requieren de un volúmen importante de información y del corree . ' --
to manejo de la misma. 

Los siguientes capítulos del presente trabajo, tienen como objetivo básico el 

de explQrar algunas técnicas dentro del enfoque sistémico que se deberá dar 

,• 

• 

• 
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1
a la Planeación del Desar~ollo Urbano. Un objetivo secundario, es el de pro 

veer una posible fuente de datos y an~ílü;is de utilidad para los profesionales 

de la planeación interesados en la implementación de sistemas de desarrollo-~ 

-urbano. 

II. LAS DIVERSAS APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SIS.TEMAS ~ 
EN EL DES.ARH.OLLO URGANO A NIVEL MUNDIAL . -- -- - -

\ 

Con el fin de conjuntar los aspectos básicos que relacionan los kistemas y 

los modelos diremos que los primeros son hechos o fenómenos interrelacio-- - . 
- -

_ nados mientras que los últimos tratan de reproducir la actividad de un siste 

ma por diferentes medios y con la aplicación de variadas herramientas, co-

• mo funciones matemáticas, flujos lógicos, experimentos en un laborpto;rio, 

simples medios verbales, o incluso nuestra propia reflexión. 

Es decir, la idea de un modelo trae implícita la actuación de un sistema y de 

este podemos derivar modelos que difieran entre si en términos de los resl~ 
\ 

tados deseados. 

l. Sistemas Urbanos 

• 

La aplicación inicial del análisis de sistel'na:; al diseño de modelos urbanos 

$_e pres~nta e~peciéllmcnte en Crzm Rretaño y los Estados Unidos, observ.á.!2_ . 
' -

dose características peculiares en su conceptualización y estructura. En 

Gran Bretaña el énfosis principal ha sido el análisis de los ·usos del suelo· -

• para sistemas de,ciudad~s interdependientes, ~nientras <;u e en E. E. U. U. los 

tr2bajos se han desarrollado para' áreas metropolitanas mucho más complic~ 
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' " das apoyándose en los progresos en la planeación del transporte. La evolu-

ción de su aplicación y la mutua influencia de los dos enfoques ha permitido 

la convergencia en una tendencia que incorpora las dos características bflsi 

cas del patrón de asentamiento actual: las actividades humanas y su interc~ 

municación que tienen su expresión en los usos del suelo y en la transporta-
' 

ción. 

2. JTigen de los modelos urbanos 

El incremento de vehículos durante los años cuarentas y principios de la si-

guiente década, fue determinante para percibir que el crecimiento de ciuda::: 

des que segufan c;onservando sus fonnas ffsicas tradicionales, no podía dar- • 

se racionalmente bajo la influencia de este nuevo factor. Descubiertos estos 

problemas, se elaboraron los primeros estudios sobre transporte en los que 

se intentó comprender y resolver la congestión del transporte; a finales d_e -

los años cincuentas se estableció la estructura del proceso de planeación del 

transporte. Parte de este proceso involucró pronósticos sobre generación de 

viajes y su distribución espacial, para definir la magnitud de estas necesida-

des s'e emplearon en la generación de viajes, modelos de regre~ión lineal, y 

para la distribución de estos se' maneja ro~ modelos gravitacionales, llamados 

.a.si-debido a su analogía con la Ley de la Gravitación C"niversal de Newton. -

Las técnicas aplicadas en -estos modelos fueron amplismente usadas y en au-

sencia de evidencias contradictorias, continuaron siendo cómodamente mane-

jables y sencillas para su operación. Sin embargo, en los estudios de trans-

porte se olvida:r:on varias implicaciones importantes concernientes al uso del 

--



• 

11. " 

suelo, omisión que fue descubierta y enmendada cuando resultó obvio que los 
' ' 1 

usos ~~1 suelo eran parte din~mica del desarrollo urbano y de~erán ser incluí 

dos al efectuar sus estimaciones y extender el ~mbito de los pronósticos. La 

' ' 

interrelación entre transporte, tráfico y uso del suelo, fue obj~to de varias -
1 

prácticas y debates aca-démicos durante estos años y el trabájo\ de Mitchel y 
- 1 

Rapkin (1954) expuesto en su libro Tráfico Urbano_fue determirlante_para con 
- -- - - ~ - -- -- - - - - -_ 1 ' -

vencer a especialistas de la necesidad de integrar los conceptos de uso del -
/ 

-
suelo y' transporte en la planeación. 

El éxito inmediato en términos académicos y operacionales,de le ;.lgneación 

del transporte y._ de sus modelos correspondientes, fue la guia que despertó 

el in~erés sobre las posibilidades de construir modelos de -usos del suelo. -

Dos importantes proyectos de investigación que involucraron modelos teóri-

cos de estructura urbana fueron desarrollados a principios de los sesentas. 

El modelo de localización intraurbana diseñado por London Wingo (1961), y 

su similar pero ligeramente más teórico y orierltado sobre un modelo econó 

mico propuesto por William Alonso (1960), establecieron la teoría económica 

de los sistemas urbanos, comparable con las teorías existentes, de localiza 
• 

ción económica en sistemas regionales. Los fundamentos empíricos de estos 

modelos están basados en la economía urbana, y fueron apoyados por la Cor-

poración RAND (1'962), logrando una profunda influencia en el desarrollo de 

Sin embargo, las síntesis obtenidas por Alonso y Wingo, se elaboraron to

mando en cuenta las ideas simples que habfan sido establecidas, en especi'al 

\ 
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sobre la localización y el precio del espacio alrededor de un centro comer-

cial. En 1826, Von Thunen sugirió que alrededor de :un centro comercial, 

la renta pagada por la tenencia de la tierra más el costo de transporte de los 

productos agrícolas, desde el punto de producción al mercado, deberia·n ser 
1 

iguales a un valor constante. A partir de un detenninado punto a c.ierta dis-

taricia, la renta debería s·t:.r \.:.ero y el costo total del producto ser ikual al -

- costo total de·tr..a!-·Ept:•.H-e -:ul:r~:!ercado únicamente. De este planteahúento,-
. . •. 1 

no es dificil deducir que la renta declina en función de la distancia al centro 

comercial. El trabajo de Von Thunen fue olvidado posteriormente, no obstan 

te que resultó ser evidente que no únicamente las rentas sino otros fenómenos, 

tales como la densidad de-población y los viajes al mercado taÍnbién decrecen 
-

con la distancia al centro comercial. El mérito de \Vingo fue diseñar un mo-

delo basado en· el trabajo de Von Thunen, integrardo detalladamente los costos 

de transporte y explicando la densidad de población, y Alonso tomó este tra-

bajo en un estado posterior desarrollando totalmente un modelo dentro de la 

teorfa microeconómica del comportamiento del consumidor, basado en la -

máxima utilidad. La mayor restricción de estos análisis, radica en la "su-

posición monocéntrica" ya que únicamente un cer1tro entraba en el análisis . 
• 

Breve historia de la aplicnción de modelos· urbanos 

Modelos U_rbanos:- L'na primera generación de modelos urbanós, fue diseña-

• 

da e implementada en Noneamérica principalmente, durarite ·el -perioao-de--;108-

años 1959 a 1968, en que también se dieron como ya se mencionó, estudios a • 
gr3~~ escala sobre transporte y usos del suelo en las grandes áreas metropo-
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lita nas. Hay _algunos análisis excelentes sobre modelos construidos ·durante 

este p~rfodo-; y en particular es merito do mencionar los trabajos de Lowcy 

(1964), Harris (1968), Kilbridge, Ó' Bloclc y Teplitz (1969), Brown, Grinn, 

]~mes, Kain y Strszheim (1972) y Lee (1973), los cuales ·han proporcionado 

además, excelentes resúmenes c;le las experiencias con sus modelos. Boyce, 

Da y y Me D:mald ( 1970) realizaron un análisis sobre el plan estructural de las 

metrópolis, y presentan material pertinente sobre la planeádóñ-cfe1as zonas· 
- .... --- 1 -........._, -

urbanas, iniciándose con estas bases la construcción de modelos . 

. Uno de los sorprendentes rasgos de los rn6delos-urbanos -durante-esos años, 

fue que su desarrollo sucedió en situaciones de planeación aplicada. Aparte 

del trabajo de Chapín y sus colegas en la Universidad de Carolina del Norte 

(1965), la mayor parte de las investigaciones fundamentales en los rrwdelos 

urbanos fueron realizados bajo los auspicios de las agencias de planeación de 

las metrópolis, situación probablemente debida en parte a las nece$idades de 

mejores pronósticos y a la disponibilidad de fondos federales. 

Con esta variedad tan extensa de análisis fueron utilizadas diversas,tt'cnicéls, 

combinando la regres_ión lineal y los modelos gravitacionales dentro de la pro 
• 

grélmación matemática. Convencionalmen.te y habiendo sido establecidas las 

técnicás 9e estadfstica lineal, estas fueron utilizadas como base para algu-
. -------~ .. ---··.--.-.-- --·-...--- ----- --~- --- --

nos modelos, en particular el modelo de Greensborough (Chapín y Weiss, -

-I%2-}-;-=el modelo EfutPfftfC de la regi(j~foír-(Frnr;-1965) y los modelos 

de Baltimore y Connecticut (Laksmanan, en 1964 y _1968). Los modelos no 

lineales, como el del Valle,de Delawar~ (Penn-Jersey), conocido támbién -
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como modelo de distribución de actividades fue construido y usado _en forma 

similar a los anteriores y la mayor parte de estos esfuerzos reflejaron algo 

de inducción. \ 

En contraste, varios modelos construidos en base a los modelos gravitacio-

nales sugirieron métodos deductivos en función de los cuales, los mecanis-

mos específicos de trabajo de los sistemas urbanos fueron simulados.- El 
- -~- -- -~-------- --=--- --~-- --- --

' 
modelo de Pittsburgh (Lowry, 1964), el modelo TOMM diseñado por Crecine 

(1964),, el modelo PLUM diseñado por Goldner (1968), asf como el modelo de 

_las .zonas altas. del .Estado .de New York (Lathrop- y Hamburg, 1965 ), -son bu e 

nos ejemplos de modelos gravitacionales. 

Los modelos basados en la programación matemátic~, por ejemplo el mode

lo de localización residencial, originalmente propuesto para Penn Jersey por 

Herbert y Stevens (1960), que posteriormente fue desarrollado por Harris -

(1972) en la LTniversidad de Pennsylvania, y los modelos sobre usos del sue 

lo apJicados en el sureste de Wisconsin por Schlager (1965, 1966), mostra-

ron como las técnicas de optimización ptleden ser usaJas en los modelos ur-

banos, no obstante que sus limitaciones habían sido restringidas a las técni-
• 

c:Js anteriores. Esquemas de modelos hiJ?ridos, como el BASS iniciado por 

Wcndt (1968) y el modelo de localización de mercados empleado en San Fra~ 
- ----·-- --~- -~------ ------ ----- ~---·-

.. --- .. _______________ -------·--- -- --......--- -- -----·--·---

cisco disei'iado pOT Hobinson, Wolfe y Barringer (1965) en el que se ensayaron 

-varias ~técnicas, ftreron-también exper trrreirtados-;-ño obsta-nte el exceso de -

• 

arbitrariedad que a menudo es rasgo c_aracterístico de estos esquemas. En • 

la figur.:~ 1 , se muestra el desarrollo de los modeJos urbanos en Nortea-

mérica desde el año 1959 al año' 1968, siendo evidente- que la mayor actividad 
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PRINClPAL~S PH.O)'ECTOS DE MODELOS URI3ANC6 EN NORTEAMERICA DURANTE LA DECADA DE LOS SESENTAS 

1

' . . . . 

MODELO 

Greensboroug 

13osron: EMPlRIC 

i~llrimore 

Connect tcut 

l.l..1y Area: PLUM 

&ly Area: BASS 

New York Scate 

S. E. Wlsconsln 

San Francisco 
1 

Washington 

Lowry 
Pitcsburg 

TOMM 

HS 
Penn jersey 

AAM 

i ! : . FIGURA 1 . .-
! 1 

' 
AÑÓi AUTOR(J.::S) f!PO DE MODELO 1 

1 1959-1~)65 Chaptn. Weiss 
f :' 

lkgrestón Lineal 

1963-1~~67 Htll Rl.'grestón Lineal 
' 

1962-1:964 • La kshmanan Regresión Lineal .. 
1966-1968 Lakshmanan Regresión Lineal 

1967 -I
1
ti68 Goluner 

¡ ! l Gravicacional 

1966-1:•168 Wenut 
: 1 • 

lllbriuo 

; ¡ 
'1 

l963-L965 

1 i 
l964-N68 

ll 
! 1 

1965-!~67 
l. 

1959-1960 
1' . ' 1. 

1960-1~64 
'1 

l963-l965 

11959-~~61 
'1 :' 

1 

1962-1967 

1 ; 
1 ' 
1 1 1 
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ternlleicu. 

Robinson Hibrido 

Hansen Hlbrido 
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te 111 :.1!: il: .l 
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Usos del suelo 

Usos del suelo 

Usos del suelo y transportación 
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dcncial al ubicar lndJstrias • 

Oportunida'd y accesibil·idad de distribución
del crecimiento regional: 

LJ::,o~ dd .suelo 

: ' 
1 1 

Demanda: de mercado 1 ¡ 
! ' 

PronóstiCos del uso del: suelo para la planea-
ctón uel ~ranspone. 1 ' 

1 1 
1 1 

Localización de funcioi1es en un ár,ea metropo-
litana. ' 1 

Usos del suelo 1 

Localización residencial 

Dtstribución de actividades. 

ALCANCE 

Predicción 

Predicción 

'Predicción 

Predicción 

Predicción. 

Predicción 

Predicción 

Predicción 

Calibración 

Predicción 

Cal ibrac iOn 

Calibración 

Abandonado 
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ocurrió al comienzo y a mediados de la década de los sesentas. 

3. Tipo de Modelos Urbanos 

Harris define un modelo como "el diseño de un experimento basado en una 

teorfa" qüe contiene la esencia del proceso constructivo del modelo. En -
-

teorfa, los modelos urbanos son diseñados de acuerdo a un proceso fonnal, - / 

el cual pueqe ser establecido en los siguientes términos: formulación de hi-

pótesis; observación, recopilación de datos y programación; calibración y 

__ est_i_m_?ción de _par~!lletr_os; ~xperl!l)entac_iól]__, ve!i!i~~~i~~- y _eva~~ac~ón; fi-

nalmente predicción. Este proceso de explica por si mismo, e incorpora 

• elementos similares a otros procesos de diseño, tales como el arquitectó-

nico y el de ingeniería. Lo anterior está íntimamente relacionado con el -

método científico, en el cual las hipótesis son conjuradas y refutadas ya sea 

1 

por la experimentación o por nuevas observaciones. En este proceso, las -

preguntas b{lsicas in\'olucran la elección adecuada de la teoría que servir[! 

de estructura al modelo y a i3US hipótesis respectivas, y el objetivo para -

refutar las hipótesis por calibración, e> .. :perimentación, verificación y evJ-

luacióQ no tiene importancia si el modelo es observado como un proyecto -

simple. Existen distintos tipos de moderos, en función de los variables que 

Modelos dernogr:ífico 

La esencia fundamental de los modelos demográficos, se basa en la conside 

ración de que una capa o grupo de edad de la población sobrevive_ de un pe-

rfoclo de tiempo al siguiente¡- El ant'ilisis y la predicción se efectClan tom;_l~ 

/ 
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do como base las tres variables que intervienen en este proceso: fecundidad, 

mortalidad, y migración interna. Para analizar la dinámica poblacional, se 

han desarrollado modelos uniregionales y multiregionales cuya finalidad es 

desagregar la población total, por grupos dE· edad y SeXO, en función de las 

tres variables _mencionadas y posterionnente pronosti<7ar el crecimfento y -

distribución de la población al nivel regionaJ deseado.· 

Han surgido también modelos sobre flujos de migración, especialmente el de ' 

Lowry, sobresaliendo dos variables: edad y ocupación. Su aglica~ión es la 

sigu~ente: los flujos de migración se estiman con estos mod~los en_una pri.: 

mera etapa y posterionnente los resultados .sirven para alimenta_r a los mo 

del os demográficos. 

Los modelos demográficos desarrollados a la fecha se han basado en las hi 

pótesis y suposiciones del modelo que planteo inicialmente Andrei Rogers. 

Modelos económicos 

En esta parte se describen las principales características de los modelos 

económicos urbanos y regionales. Tres elementos prioritarios de la activi 
• 

déld económica necesltan ser considerados en la elaboración de modelos ur-
• 

banas y regionales, para su análisis económico y proyección .. Los elemen 

tos b.:isicos son: ingreso, interrelaciones entre industrias y empleo .. 

Los modelos anteriormente mencione~dos, están basados en la economía ur-

b:1nJ que se define como. el conjunto de organizaciones de una ciudad o re-

gión que produce bienes y servicios. El dise-ño de los mismos, debe invo-

-·· ~ 

• 

• 
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lucrar a grupos de organizaciones con '::aracteristicas similares. En sfnte-

~is, el modelo que parte de la base económica, es el que se ha desarrollado 

más ampliamente· y su objetivo es calcular la demanda final para un sector -

económico. 
[ 
1-

1 AOn cuando estos modelos han sido usados en foima simple, la demanda de 
. 1 ,l 

1 

_ datos.. se ha incrementado en. forma alarmante,· particularmente al estimar · · 

los coefi~ientes. técnicos,. las importaciones y las exportqciones. Ante tal -
...... 

situación~ y para· sbnplificar·los cálculos excesivos_, se han des~rrollado los 
- -

métodos e·conométrtcos, en especiftlla técnica de análisis estadístico de S~ 

ries de tiempo·. En· este ca·so~ se han desarrollado moclelos económicos que 
\ 

abarcan· una o varias regiones . 

MOdelos de-transportes. 

El diseño de los modelos de transporte son en extremo complejos, debido a 

_la ·gran ·cantidad de vari~bles que intervienen en el transporte urbano o regio 

nal. Algunas de las características que definen este fenómeno son: los viajes 

para. diferentes grupos de población, para diversas finalidades, sobre una -. -
multitud de rutas y frecL~encias variables; los viajes personales con un mis-

mo-origen y deslino por la misma ruta; las características tecnológica~ de una 

carretera, que i!lCiden en,Ja frecuencia de los viajes; li:J existencia de trans-

J20rt~.J2!ll:>lico_y_priyad.o_d_e dife.rentes_tipos,_ y la variación del transporte pri-

vado a-.lo ~argo de un día. 

Lo anterior implica, .que no es posible analizar al transporte urbano o regio-
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• nal a gran nivel de agregación, siendo más adecuado dividir el área de estu-

dios en zonas con características homogéneás, estimando los viajes que se 
- J 

generan de zona a zona. 

La estructura de un mcx:ielo de transporte, consiste en cuatro submodelos: 

- 1 • 

generación de viajes, distribución de viajes, frecuencia, y asignación - -
1 -¡, 
1 

(fig.--2 ). La generación es usada como un ténnino genérico de producción 

y atracción, prediciendo el número total de ~iajes p'roducidos y atraídos por 
.. 

cada .zona. El submodelo distribución de·viajes, predice·como los 'viajes -

partiendo de una zona determinada, deberán ser distribuidos entre las zonas 

de atracción, esto es, entre todas las demás zonas y en esta etapa, se tiene 

un grupo de viajes entre cada par de zonas. El submodelo de frecuencias, • 

distribuye proporcionalmente a cada grupo sus frecue':lcias partic~l~r~s, te 

niéndose ahora un grupo de viajes, para cada frecuencia entre cada par de 

zonas. Por último, el submodelo de asignación, toma los grupos de cada--. 

frecuencia colocándolos sqbre las rutas de la red, designando· cuántos via

jt·s deben ser distribuidos en cada linea de la red.· Cada una de estas pártes 

se ens~mblan finalmente, obteniéndose el modelo básico de transportes, -
• 

fig. ( 3 ). 

_'Moddos de distribución espacial de actjvid~des 

_Lag_ estudiosos. de la .planificación uroana.deben orientar su interés en- tres 

aspectos de la organización espacial. En primer lugar, analizar los facto- • 

. res que gobiernan los pátrones de localización, en particular cqn l9s tipos 
. ' 

de actividad en una área limitada. En segundo término, concentrarse con 

/ 
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(ii) Todos los via¡es llegan' a cada 
zona J. \ 

2. 

Para cada par de zonas (i,j), cuántos viajes que salen de-l van -a j. 

3. FRECl'ENCIA. 

/ • --~---
-,. - ···:· 

__ .......... -- .. . 

L~ los VlaJ(.'S que v.m dt' 1 ,¡ J, cu.tmos v¡a¡es son por transpone pn vado 
(----- -) y cuJntos por transporte público ( ............. ) . 

4. ASIGN:\CICN 

Transpone Pr1vado Trans¡;orte Público 

• 

l 

Si Ar-CT> es la red m~s cort'a de 1 a j, 
_________ __as¡¡:n 11 (os rrupos di: V!aJCS.a esta .J:Cd---

vt'rlfl.-.lnJo los cursos totales de los via 
jcs a>-•;n:~dos a lás 1rn~·.1s AB, BC, co-; 
etc. 

Rl·.I'Hl ~LNTA<'JC'NlS lSQULI\11\ TIC' AS DI.:: LCS CUATRO SUI!MCDI::LCS. 
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DISTRIBUCION DE VIAJES 
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FRECUENCIA - • 
-

' ' 

ASIGNACION 

• -
ESTRUCTURA GENERAL DEL MCDELO DE T·RANSPORTES . . . 

• 
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los flujos entre las diferentes zonas del área qe estudio y en los medios en 

virtud del cual·los consumidot=es responden al modificarse las facilidades 

de transporte disponibles. Finalmente, los. es nidios locales deben interpre 
1: 

tar a los patrones de localización de los flujos de población y s'ervicios, en 
' ¡; 

términos de sus efectos sobre el medio ambien_te de una parteiUmitada del -
' "1 

- 1 

' 
Area en estudio. .· 

-Al diseñar un modelo de distribución de actividades, se debe poner én~asis 

en los siguientes aspectos: ser claros con la finalidad para la cual será - -

construido el inodeio; elegir adecuadamente las variables; identificar cuales 

variables són de control (endógenas) y las no controlables ( exógenas ); verifi . -

car que l_os resultados sean· congruentes; definir adecruidamente a la variable' 

tiempo; elégir la técnica más apropiada al construir el modelo. 

Existe una variedad muy ext_ensa, en los modelos de distribución espacial 

de actividades algunos de ellos involucran técnicas especificas, pudiéndose -

distinguir los siguientes: modelos algebraicos incluyendo casos especiales 

de intéracción espacial, modelos matriciales, modelos de programación li 

neal, .modelos de simulación, modelos econométricos, modelos basados en 

la. teoría económica, modelos ecológicos~ modelos basados en la teoría de 

JUegos y finalmente modelos gravitacion.::ües y potenciales. 

Mo9elos sintéticos o generales 

Hemos visto que los estudios urbanos y regionáles tienen un cierto grado 

de dependencia entre si, y que anteriormente se han enumerado modelos -
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' ' 

parciales que son factibles de aplicarse a sectores particulares. '-'--Un modelo 
~ ' - 1 

- ../ 

sintético o modelo general, es aquel que tiene tantas interd~pendencias como 

es posible incorporarle, y su esencia_ es función del. comportamiento de la lo 
' ' ¡ -

calización de actividades. 

' .l 
Los principios para construir un· modelo sintético son: (1} las componentes 

'. --1 
del sistema de interés y sus características correspondientes debet;J. ser iden 

- - - - - -- - - 1---- -
1 

tificadas;_ (2). agrupar_ en subsistemas; (3) definir las vari~les en relación al 
( 

espacio y a la agregación temporal y sect<;>rial; (4) l?s mecanismos 'de cam-

bio o estnJctura causal del modelo deben ser conocidos; (S) las· ecuaciones -

del modelo fonnal en términos de las variables defin~das en (3) pue9en ser -

construidas para representar los mecanismos de (4). 

El primer modelo general, presentado como ejemplo, es el de Lowcy (1964) 

en el cual las p~rtes de los JTlOdelos parciales deben s.er sintetizados con una 

nbundante interdependencia de componentes, realizando esta acción a través 

/ _ de un.a forma muy simple. En. el_ se puede distinguir,, en primer lugar la e~ 

tnictura del modelo, consistente de dos modelos d_e inreracción_espacial y -

en segundo término, su estructura lógica la cu~l se puede expresar por me-
- f • • ... 

dio de nueve ecuaciones simultáneas y tr~s desigualdades. Corno segundo -

ejemplo, podemos mencionar al modelo de Penn-Jersey, que resulta ser un 

model'J general E!conométrico, cuya esencia reside en un conjunto de ecuacio 

nes estimadas a través de métodos econométricos. ·-

Una nueva clase de modelos generales, son aqudlos que están basados en un 

1 método particular de. an~Uisis, desarrollado en el contexto ·de fá ingeniería -

• 
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de control. Este grupo de modelos ha· sido construido en un lenguaje de com 

putación especial denominado DYNAMO, cuyo principal expositor es J. W .. -, 

Forres ter. La esencia del modelo es sencilla; las variables del mismo son 

definid~s según las tres siguientes categorías: uniformes, auxiliares y rela.: 

tivas. Las variables uniformes describen el estado del sistema para urí. mi~ 

mo tiempo y las variables relativas los cambios en las variables uniformes 
. 1 

. - - - - - L! - - - -
en el mismo tiempo. Finalmente las variables auxiliares son1 función de cua..!_ 

quier disponibilidad de las ·tres variables anteriores. 

-

Por último, dentro de este contex~o podemos incluir, modelos que conte~gan 

variables demográficas y económicas, denominadas macrodemométricos~ -

Modelos de esta naturaleza, practicamente no han sido desarrollados, pero · 

su relación con los modelos econométricos y los demográficos existentes ha 

sido establecida. Una vez desarrollados éstos, el esfuerzo para integrar Lm 

-
modelo global de crecimiento, es relativamente menor. 

4. Conclusiones 

Los modelos matemáticos han sido desarrollados simultáneamente y en pa-

ralelo: con varios campos cientfficos en los últimos veinte años. · Hay mucho 
• 

de comün entre ellos ya que estos intentos han sido el a.borados en ,el marco -

de la teoría dt' Sistemas, aunque en algunos casos, no se ha tenido éxiro. -. ' 
' ( 

Los fracasos, probablemente se han debido a las peculiaridades y a lo com-
~ - - - -- --- -- ---------

plicado del campo particulnr para conocer el problema. Esto puede cambiar 

en el futuro, ya que podemos asegurar que los sistema~ generafes y los mo-_ 

deles matemá'ticos en algunas ciencias relativas como la biología, pueden te 
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ner una fuente muy productiva de nuevas ideas sobre .sistemas urbanos y re 

gionales. 
\ 

/ 

Los modelos demogrlificos se:: han aplicado en poblac.ipnes humanas a escala 

urbana y regional y pueden en principio ser. aplicadas a cualquier población. 

También pueden ser usados, para construir modelos más especializados con ' 
! 

la población de un campo especifico: estudiantes de unta universid~~ __ fuerza--

de trabajo de una industria, etc. En otras p~labras, nacimiento,- muerte, -

y migración son procesos universales y los modelos que integran estos ele

mentos tienen un amplio rango de aplicabilidad. En r-esumen, estos modelos 

proporcionan un fundamento obvio para extender su aplicación a otros campos 

tales como: ~oblaciones de animales, estudios ecológicos y biológicos, etc . 

. Los procesos en que se apoyan los modelos económicos, son también proce 

sos universales, pero los problemas para extenderlos a otros campos son -

muy grandes, debido a las dificultades para identificar y medir las variables 

involucradas y los coeficientes técnicos. 

Los modelos de interacción espacial, ta'mbién tienen Lm amplio margen de -

. ' 

aplicación. Estos modelos han sido sugeridos como fundamento para el si~ 

tema Je plancación de los recursos hidrJulicos, simulando abastecimientos 

y trat<-lmicntos d~ agua que fluy~ en puntos interconect::tdos. 

La principal conclusión que se desprende de la exposic.:ión de este resumen, 

es la existencia un gran conjunto de modelos para analizar los procesos ur-

' banas y regionales, herramientas muy útiles para los planeadores urbanos . - . 
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y regionales. Al mismo tie:p-tpo, los modelos presentan desventajaS",. en es-

peciallos altos costos de inic~~ción lo cual ha impedido el uso a gran escala 

de los modelos disponibles. Parece necesario desarrollar enyaralelo los - . 

modelos adoptados y los sistemás de datos, haciéndolos más efectivos e inte 

grados. FiriaÚnente, es n.ecesario incrementar el interés para desarrollar 

investigaciones académicas en estos campos, sobre todo en aguellos que am~ 

riten· uñ análisis especffico. 

III. BREVE DESCRIPCION DEL USO DEL ANALISIS DE 
SISTEMAS EN MEXICO 

En esta parte del trabajo, se enumeran los principales conceptos que en for- -

ma implfcita se manejan a través de la aplicación del análisis de sistemas -

por medio del uso de modelos, describiendo las condicionantes-limites y be 

neficios del uso de las herramientas y métodos disponibles. 

Existen grandes limitaciones en los métodos matemáticos actualmente dispo 

nibles, y para· tal efecto es preciso conocer sus alcances y aprovecharlos en 

la medida que consideramos los datos por añadir en el modelo aplicado._ 

• Adicionalmente, es de suma importancia establecer las limitantes, pues co-

nociéndolas podremos señalar más ade~ua?amente las componentes d~ mayor 

o meñor imporw)Ícia -haS:ta -an-aTiz-ar cuáles fa-ctores -se puécteñ-"i=~preséritá_r_éñ-

nuest:r.Q_ modelo y--cuáles no es posible incluir. 

Nuestro marco de referencia contiene dos grandes partes; la primera, el es

tudio por medio de las técnicas de investigación primaria (vgr. los estudios 
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de distribución espacial, número de poblaciones, etc.-) y la segunda~ estudios 

de mayor complejidad analítica de sus componentes, -las relaciones del sis-
' 1 

tema con su medio ambiente-, y el uso de modelos m_a_temliticos, técnicas c6 

nacidas como Irígenieria de Sistemas e Investigación de Operaciones. 
1-

. 
A co~tinuación, se presentan algunas técnicas y modelos aplicados a·la Pla-

neación del Desarrollo Urbano. 

l. Descripción general de algunos modelos aplicados a México 

~--Modelo de_ los costos_d~l ctesarrollo_urbano _(Arq._Alvaro _Sánchez) 

El objetivo del modelo es detenninar los costos probables de los servi 

cios urbanos para las diferentes etapas de crecimiento ~e una ciudad • 
. ~/ 

Se proponen para tal efecto. índices por habitante y por área usada con 
1 

~una distribución porcentual, con base en parámetros que interactúan en 

el medio urbano. Se incluyen además la cantidad y calidad de las com-

ponentes de los servicios urbanos. 

El modelo se fonnula con grados crecientes de refinamiento, inicHindo 

se con una distribución de densidades de población y una probabilidad -
• 

asociada a la ubicación de estas densidades, la cual est~ relacionada a 
- . 

las .características ecológicas y cuenta con un costo asignado al desa-
----a-----•------- ----- ·~---- ~-------------..-__..- ____ _...._ ---.. -..---·-

rrollo de c~1da hcct.Jrc.J ~1_1 función de su densidad y el uso o destino de 

-ws predios:--

Part~endo del mínimo ele restricciones ecológicas para uso urbano, se 

dete;rminan las áreas disponibles de desarrollo, escogiendo retículas 

•' 
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de una hectárea y asignándoles ún uso y una densidad máxima probable; 

como consecuencia de esta asignación será necesario determinar un -

costo por habitante servido o por hectárea usada. 

Mediante datos cuantitativos sobre porcentajes destinados a cada tipo 

de actividad en la estructura urbana, y definido el total de metros cua 

drados por habit~n_te y 1~ poblaci_ón t<?t~! ~:r:~~?P.a de ~!~9-_J:P.l~~~o, se _ 

determina su costo de desarrollo en función de los costos asociados -

por hectárea. 

En la detenninación de los costos de desarrollo, es necesario efectuar 

"Pronósticos de Costos" que serán el resultado de la experienci~ adqui 

rida en las primeras contrataciones de obra; como consecuencia se e! 

tablecen "Normas de Servicios" que son el resultado de parámetros de 

la demanda. 

r 

La operación del modelo, genera matrices de inversión por estado 

del sistema y por servicio proporcionado, y los pronósticos de costo 

ajustados, desglosándose las asignaciones en cantidad y calidad de 

Obra admisible. 

Este modelo de costos de Desarrollo Urbano, es una herramienta pa-
--------------------------------------------------------

ra detennirtar las inversiones necesarias en el desarrollo de las ciu-
- 1 - -

-u~rdes por ernp1rS de crecimiento gradual y 2demás, es un instrumento 

orientador de decisiones sobre el uso óptimo de un área y su densidad, 

en función del costo de implementación de cada etapa del desarrollo ur 

bano planeado. 
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Modelo de L:ls regibnes polarizadas en la R ública Mexicana. 
(Arq. José Ramó Sordo) 

26. 

El ténnino de e pa,cio y región pola;rizada o nodal, se basa ·;en las re-
/ -- . - - 1 

1 
laciones que ~Xisten entre las diversa.s unidades consideradas. Esta 

1 
noción,--s~ ¡Poya _en la existencia de relaciones recfprocas pero desi-

/ guales. ; • t 
1 r 

' ( 

La rern polarizada, es por naturalez3 un conjunto heterogéfleQ en él 

cuayfas diversas partes presentan un carácter complementario, y man 
1 -

tie'nen de una manera privilegiada mayor intercambio ·con un polo que ~ 
' 1 
lf --~--·------------------ ----- . --.• --

/con cualquier otro del mismo orden. 
·¡ 
1 

1 
1 

/ En este trabajo, se afirma que todo análisis de polarización deberá -

/ 
1~ efectuarse a partir de la observacióñ de los fl~jos interurbanos de co-

municación: tales como: movimiento de personas, flujo de automóviles, 
r 

autobuses, trenes, telé~onos, telégrafos y correos; distribución de pe-

riódicos, origen y destino de compradores de bienes y servicios, flu-

jos de dinero, etc. Posteriormente, se establecen diferentes jerarquías 

con sus respectivos niveles y se llega a establecer la dependencia de -

los c~ntros urbanos de la Repüblica Mexicana con su correspondiente 

-- --------~-------- ----- ----
Después de·un an.Jlisis ct'e -lineas oe autobuses y comunicaciones telefó-

--ureas en lasCTITefentes regwnes polarizadas, se establecen áreas de in 

flucncia y njveles de dependencia con ·relaciones de población y superfi 

cic tot 1.1lcs por área ele influencia, en porcentaje respecto a la población 

y supc1iicic nacionéllcs. 
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' 
Como determinante prtmari~ de este modelo; se detecta la zona de -

m~xima complejidod localizada en el interior del trapecio geométrico 

fonnado por las ciudades de Veracruz, Cuernavaca, Guadalajara y -

Aguascalientes, zona que corresponde a la de mayor densidad de pobla 

ción en la República. A partir de esta zona, las cil!dades se localizan 

en corredores de urbanización convergentes a la ciudad de México en 

sentido longitudinal a la superficie del país. 

\ 
El estudio deterri)ina que las regiones polarizadas, están .. basadas en la 

- - -

existencia de la comunicaCión y el fenómeno de polarización es din~mi-

coy su equilibrio ~s completamente inestable. 

Finalmente se enumeran los factor~s más incidentes en la polarización 

de los centros urbanos, tales como: número de habitantes del centro, 

los_ medios de comunicación que ligan el centro urbano ·con la región y 
-

ciudades circundantes, características de la población del centro; edu-

cación, tradiciones, ingreso, etc., tipo de. actividades realizadas y _de 

producción . 

• 
Se llega a la conclusión, de que en la República Mexicana existen dife-

/ 

rentes ni veles de integración regional y que la Ciudad de México, eJer 

'\ 

ce una influencia predomin.:n-:te sobre toda la nación, además de que exi! 

-teiL...zon.a..s_.qu..e.._a_la_i.echa no. ~an podido integ~arse a la vida regional por 

la falta de medios de com-unicación. 

1 
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c. Delimitación del área ele influencia de la Siderúrgica Lázaro cardenas
Las Truchas, Michoacán. (Lic. Néstor Duch y Dr. Alfonsp Tor:J;"eS) 

-Debido a la fuerte inversión en el complejo siderúrgico. Lázaro Cárde

nas Las Truchas, se espera una favorable influencia de desarrollo que 

' / 

se extende~á mucho más allá de la- circunscripción local de la planta. 

Debido a que este polo atraerá variadas inversiones, será necesario -
- - -----

delimitar el área -de influencia de su desarrollo socioeconómico. 

El modelo empleado es d<:(l tipo gravimétrico, derivado de la analogfa 

Newtoniana basada en la intensidad de interacciém y atracción relativa-
' / 

de dos o más áreas de acción. / 

Su método se basa conceptualmente, en reconocer una correspondencia 

entre el intercambio de productos y la influencia que se produce entre--

diferentes localid,ades. 

El objetivo de esta técnica, es conocer la capacidad potencial que tiene 

un pun~o geográfico para generar intercambio con otros puntos en los 

que ya se tienen ni veles apreciables de actividad industrial. 

• 
. La metcxlologia se inicia con el tra7.o de un polígono geográfico, cuyos 

_vértic~s son las localidndes de l\Ianzanillo, Guadalajara, León, Queré-

taro, México, D.J:7 ., , Cu'ernava'ca y Acapulco llevando a cabo una cuadri 

/ 

----- ·------------

/ 

culación para lograr trabajar en un espacio finito, -_con una dimensión de 

seis por cinco ki_J.ómetros. Postcrionnc~nte, se procedió a_ calcular la -

intcnsid<:ld- de influcncL1 producidJ por las diez y seis localidades come-

njdas cn_nucstra ~rca de cstuJio, y finalmente en cnda punto de la cua--

/ 
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,_ 

drícula, se aplica el criterio de la componente máxima y el de las có!!_ 

tribuciones marginales llegando a los siguientes resultados: 

La ubicación de la Siderúrgica es óptima, delimitándose las áreas de 

influencia y sus tendencias de crecimiento; con un poco más de elabo-

ración se pueden llegar a trazar mapas de contornos de isoinfluencia, 

herramienta útil para orientar la inversión en redes viai'es. 
- --- --. --- --- -------- --- --

d. Algoritmo para la delimitación de áreas de influencia ,por el método de 
la componente máxima. (Act. José Olivares) 

En este trabajo, se analizá como los centros de actividad económica al 

' 

interactuar entre sí, generan una seria de fuerzas que configuran de al 

guna manera el espacio económico. Una de estas config~raciones es la 

que definen las áreas de influencia de los centros de actividad económi 

ca. 

El criterio de la componente máxima pennite definir desde un enfoque 

discreto, cualquier espacio económico, y cual es el área de influencia 

a la que pertenece dicho punto. Esta técnica fue originada en el con-

•cepto de potencial de influencia, ligado a los modelos de tipo gravimé-

trico. 

---~------------- ------ ~-------~----- ·------------
El método de la componente máxima se fundamenta en el supuesto de 

--Gvc;-eu todo esp·acio geogl'c~fico, la Influencia económica total es equi-

valente a la suma de las influencias individuales, _que son ejercidas en 
- ' 

dicho punto por Jos centros de actividad económica situados en las 



,proximidades del punto considerado. 

Asf, para cualquier punto de un área geográfica, se puede determinar 

el centro de actividad económica que ejerce la mayor influencia sobre 

el lugar analizado. 

Este método se considera como un algoritmo, debido a que es un jue-

go prescrito de reglas bien definidas para la solución de un problema 

en un número finito de pasos · (Contrastaridó con los métodos heúrfsti-

cos). 

e. Modelo de distribución de inversiones públicas or sectores y su inci
dencia en los asentamientos humanos. En proceso 

El modelo en cuestión, presenta la relación directa entre población y 

· las asignaciones de inversión por sector a nivel regional. Su aplica-

ción seria el medio regulador del crecimiento racionafurbano, fijado 

en las fuentes de inversión sectorial y del desarrollo demográfico, ade 

más establece algunas pautas para frenar o motivar el crecimiento de 

las urbes en función directa del monto de inversión asignado a un esp~ 
• 

cio geográfico dado. 

_El modelo cuenta con las siguientes variables: población actual, mign1 

ción neta, tasa de crecimiento e inversión. La combinación de estas -
--- --------- -- ----------

componentes a través del modelo, proporciona resultados que son bási 

cos para fijar polfticas de prioridad en determinadas regiones. 

--·--

• 
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Su aplicación-está contemplada para cada sector económ_ico, logrando 

así determinar el rndice de actuación de Inversión-Población en la for 

ma más útil y objetiva posible. 

El escenario del modelo, es la más adecuada distribuciqn de los asen-
t 

tamientos humanos al promover o desalentar inversioned al final de un 
' ' ' ) 

_______ ho_r_:i_ZQP~C:: de planeación. -- ·-·--- -- ------- -.,)--

f. Modelo de crecimiento multiregional de la población 
(Ing. Javier Castro) 

El modelo es de tipo descriptivo y normativo, su representación se -

efectúa a través de una matriz demográfica de crecimien~o. La estruc 

tura matricial del modelo da una serie de ventajas, permitiendo hacer 

diferentes alternativas de crecimiento sujetos a diferentes patrones co 

mo fecundidad, mortalidad y migración interna. Además permite re~ 

!izar interrelaciones con modelos económicos. 

El modelo demográfico puede estimar la ofer,ta de la fuerza de trabajo 

y el modelo económico proveer la demanda. Otra ventaja del modelo 

d~ crecimknto regional, es la de integrar en forma sistemática los -

conceptos ele crecimiento demogrdfico y socioeconómico baJo un enfo::-

La metodología es descr-iptiva-, --éua~do va analizando el comportamien-

to pasado de variables demográficas,- puede -pronosticar cual será la -

población, su distribución espacial y por grupos de edad para el año de 

seado. 
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Cuando el modelo es utilizado en forma normativa, existen variadas • 

posibilidades, por ejemplo: deseada una distribución espacial, cono-

cer cuales deben ser los requerimientos de inversión sectorial en el 
' ' 

tiempo, por cada unidad geográfica, motivando el flujo interregional 

de la población. De la misma forma se puede conocer cual será la -

distribución de la población, dado un programa de inversiones. 

2. Problemas que se presentan en la aplicación de modelos en M~xico. 
1 

La principal barrera en la implantación de modelos, es la falta de in-

formación histórica confiable, aún cuando actualmente se cuenta con 

técnicas, como el análisis de series de tiempo en donde los conjuntos 

de datos en un perlado dado son analizados en cuanto a los principales 

tipm~ de fluctuaciones, como tendencias cíclicas, estacionales e irregu 

' 
lares. Otra técnica socorrida es la de correlación, en donde una varia 

- ble puede ser estimada si el valor de otra es conocida en función del -

grado de influencia o repercusión mutua entre dos o más variables. 

La aplicación de modelos tienen que ser paulatina;· es decir su estruc-

tura inicial dcber.J ser simple y con el tiempo madurar, modificándolo, 
• 

ampli8ndolo, calibrándolo y ajustándolo en función de nuevas y peri6di-

cas pntebas. Además, se tendrá que tomar en cuenta el resultado de 

los subproductos deri vadds del esfuerzo en diseño y construcción de un · 

modelo, pues en ocasiones estimulan hipótesis nuevas aún más impor

tantes queJas que nos ofrece un modelo en operación. 
\ 

Se ha notado, que los modelos de planeación 'urbana simplifican en for-
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ma exagerada_ la realidad, debido a que contienen datos, inexistentes 

o poco confiables. La gran concurrencia de variables, sociales, polf 

' 
ticas y económicas en los modelos de Planeación Urbana los hacen de 

masiado complejos, además de implicar las acciones comunes de - -

áreas relativamente independientes que requieren acciones ~onjuntas. 

-- En .muchos modelos se presenta la incertidumbre y por ello,---existe 

cierto escepticismo con respecto a los resultados a mediano y largo 

plazo que se esperan del funcionamiento operacional del modelo. 

El factor de más peso en el éxito de los modelos de Planeación Urba-

na, será la convicción y el interés continuado del ejecutivo que toma 

las decisiones, y deberá entender los modelos y no sólo creer en --

ellos. Para ésto, será necesario seguir analizando un sinnúmero de 

los mismos, con el objeto de tener bases teóricas reales y objetivas, 

y plasmarlas en modelos que serán el resultado de las necesidades -

nacionales logrando asf, una distribución adecuada de la población. 

3. Conclusiones 

• 
Cualquier técnica de planeación o investigación empleada en el des a-

rrollo urbano queda comprendida dentro de un marco general de ref~ 

rencia m<::mdológica. El marco previsto consiste en una secuencia -

lúgica.dc___e.tapa~-tendientes a .conocer los problemas incidentes en el 

desarrollo urbano como un sistema dependie~te y posteriormente pro 

poner soluciones á estos problemas por medio de un análisis ordenado, 

partiendo de la identificación y definición inicial del problema y sus 

( 
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interacciones, hasta alcanzar en fonna integral y con un enfoque sis-

témico su conocimiento total. 

En la aplicación del análisis de sistemas, el valor de los modelos, se 

basa en el tipo de estructura que presente y, en el caso de los mode-

los de planeación urban~ adquieren una importancia especial pues su 

formación está integrada por _inn_uq1erabl~s {a~tores. _ 
- -- - - - - -- - -- - -- - - -

En todos los modelos se tendrá en mente el enfoque sistémico, al bu~ 

carla annonfa entre las distintas partes integrantes, permitiendo asi 
- - -

juzgar crítica y oportunamente la bondad de los datos iniciales. 

Se considera que lo más importante, es comprender la importancia -

del enfoque de sistemas en la solución de los problemas urbanos y lo-

grar difundir la necesidad del estudio de esta temática, para resolver 

con profundidad, con racionalidad y sobre todo, en forma integral los 

problemas que se están presentando en los desarrollos urbanos. 

Todas las conclusiones emanadas ele técnicas o modelos de desarrollo 

urbano, en las que se hace intervenir algunas variables, deberán ser 
• 

situadas en una teoría global Je conj¡_mto, ya que de no ser así, care-

cer5n de un valor integral y de peso específico en la solución de la -

planeación a nivel urbano~ que debe ser integral. 

Ser5 ncccsorio, reflexionar sobre Ia interdependencia que guardan t~ 

das las variables y ·factores que afectan el crecimiento urbano, consi 
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derando a tal, como un sistema interdisciplinar e interrelaCionad_o. 

/ 

De aquf surge la necesidad de aplicar el enfoque de sistemas para asf, 
' 

-- reconocer la naturaleza _interdiscipliparia y/compleja de los problema_? 

que giran en torno al desarrollo urbano. 
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----------
CAPITULO 

Los asentamientos humnnos son a la vt;z principio ge11erador y resulm do 
de las inter<'lcciones regionales entre el medio ambiente natural, las --
obras -e- instalaGiones que construye el llomb1··e para su uso y la estruc 
tura social de la población asPntada cor..sLit:.lida por tres elementos funda 
mema 1es, que son: las actividades clesempefíadas, el ni ,,el de desarrollo--:: 
y el sistema polftico jurldico ac!ministratl ·ro. 

La oróenaci6n de los asentamientos humanos en una región supone un - -
equilibrio de relación ent1·e 1as t-xJb]aciones que lo co:-npcnen, un equili
brío entre los recursos naturales y los insumos que requieren las pobla 
ciones y la capacidad regional pa:;:-a producirJos. Y p:)r último también
la capacidad regional para procesar los desechos generadosr 

' Una región q:.1e alcanza dicho "orden" pc.ede definirse como "Ecosistema". 

El ecosistema supone asimismo, condiciones favorahles para alcenzar 
altos nivele.:; de desarrollo en la mayqrfa de 12 población. 

El equilibrio entre ]a relación de poblados puede darse C"J2.ndo los satis 
factores de nivel superior, estftn accesibles a la poblaciórt ya sea en :-_:1¡ 

propia localidad o, dependiendo del servicio a un recorr idü razor;atlie;. 20 

otra loca lic.?..d ce:rca-na. Esto cor:lleva a aue la orden2cióE ~erritoriaJ -- --~ 
~--- ~--- - -
-- -. ·--- ---

En la l.ámina 9 se presenta un concepto teórico de lo q~e pc'Cirra con--



El plan estructural 
Regional 

formar un sistema. El concepto planteado en la misma lámina de Urbe 
equivale a la asociación de "n" sistemas, en ella los satisfactores re-
basan el del nivel superior, son servicios de alta especialidad que no ne 
cesita de manera rutinaria la mayor parte de Jos habitantes, corno es el 
caso de un centro de conven:iones, de un complejo de investigación etc. 

Los dos extremos de desequilibrio poblacion::ll ,. la gran dispersión y la -
gran concentración, son igualmente desfavorables, porque en ambos el -
costo de los servicios es muy alto y en ambos las condiciones para el 
desarrollo están en contra de los habitantes; en la poblaci6n~d.i~J2_~sa,..,.PQr~ .. ~·~ 
falta de oportunidad y en la gran concentración por la enajenación -de la 
población. 

Por lo anterior se antoja deseable que la ordenación territorial de los -
asentamientos humanos, parta de sistemas que no caigan ni en uno ni en 
otro extremo. 

Por otro lado el Plan de Ordenación Territorial de los Asentamientos - -
Humanos debe concebirse como un plan estructural regional en donde lo 
caracterfstico es, como su nombre lo indica, proponer la estructura que 
hace posible una adecuada interrelación entre territorio y gente, es decir, 
la interacción de los asentamientos humanos. (Ver lámina 10) 

El producto terminado de estos planes debe contener: 

Ordenación de las actividades productivas y_ formativas de 
la población 

Ordenación del sistema poblacional, de su equipamiento y .._ 
~~'3~?--:: ~- -:-? ~,.....-:_:::! -~ -~-~~ 

Determinación general de los '!.!SOS destinos, provisio;¡es y -
reservas del suelo 
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La toma de decisiones 
en los Planes Estructu 
rales 

Variables de diseño 
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Las decisicnes en los Planes Estructurales están enmarcadas por los -
sistemas social, físico y económico de una región. Es nocesario 
comprender esto como base para la toma de decisiones. El sistema
comprende un conjunto de elementos relacionados entre sí complejamen 
te (inversiones, uso del suelo, redes de transporte, hc:íbitos sociales, ·
estructura - [XJblacional, etc.). Cambios en un elemento de] sistema
tendrá efectos en Otl·os elementos del mismo. Pero s6lo algunos de -
ellos pueden ser determinados dire..-:tamente a través de la implementa
ción de politicas del plan. Estos tundomelltalmente están dados por -
cambios en políticas de uso y desarrollo del suelo que conforman la es 
tructura de la región. Algunos otros cambios estCn dados independieñ 
temente de las decisiones adoptadas en el plan, como niveles de inver-=
sión o hábitos sociales. 

l.a.s variables base del diseño de los modelos, son represe:1tativas de 
los elementos del sistema. Por lo que pueden ser di.vidjd8s en -térrni 
nos de .Las tres categorías de cambios a las que están snjetas. 

Variables sujetas a cambios determinados directamente por 
1 J. una po ... 1t1ca. 

Variables sujetas a cambios determinados in9ependienteme!2. 
te de una política. 

Variables sujetas ~_cambios cerno conse::uencia de algun2 - ·
oolítka: 

I...a di~inciém de ests.s variables 'no es !"(giGa y ;.2.rj.1;::·"'1 ]:- ~~cu.=:rdo a h 
práctica. IJ)S térn1jnos exactoa en Jos qu-~ un::t varJ:·.::I·:. ~:-:f. dt:.:'finida
afectará su status de esta forma. Por ~jemplo. existe.. 1;,nd rcldción muy 

/~ 
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profunda entre vivienda (como construcción), habitación (conuJ actividad) 
y habitantes (como unidades de población), pero difieren grandemente -
desde el punto de vista de su control por polií:icas definidas en un plan. 

De acuerdo a lo anterior, los dos últimos tipos de variables. son los . 
que tienen mayor interés en sus proyecciones dado que serán 'Ia=s-·mi-s"',..._ __ ---~·J, 
difíciles de controlar por un plan. Así modelos de cambios indepen : 
dientes de políticas y modelos de cambios consecuentes de políticas se-
rán aquellos más usados y necesarios en el desarrollo de un plan. 

Los resultados obtenidos de la proyección de variat les por un m o del o -
no indicarán por ellos mismos las decislones que deberán ser tomadas
sino que deb~rán incrementar el conocir~'iento y entendimiento del siste
ma para facilitar la toma de decisiones; .• :ed•.-::irán el área de desconoci 
miento alrededor de la cual una decisión será tomada, ya sea mediante 
la provisión de información de un tipo que sería obtenible fácilmente o
indicanc') la probabilidad asociada al suceso de un hechr. 

Debe ser notado que los resultados de un modelo de predicción son um
camente estimaciones de eventos futuros; que es muy probable que no -
sean correctos; que su uso en la elaboración de un plan debe .. incluir un 
sistema de control continuo para segurar que las políticas basadas ~n -
sus resultados permanezcan válidas y que mcxlelos de predicción elabora 
dos con datos no confiables, no aplicados correctamente a la elaboracióñ 
de políticas y su evaluación y no mantenidos bajo control, serán causa
muy probable de la invalidez dL un plan estructural. 

~< -=--= ::-·.:. ~ n:.:.~-.:u_ •. 1vc-e-1o iliéii:eméidco en especial; tampoco se impli-
ca que el trabajo de obtención de proyecciones necesarios para la elahJ
ración de planes estructurales tiene que ser hecho t1nic,qmente a _través-
de modelos matemáticos. 

. . . 

-~ 
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- Los modelos tienen grandes ventajfl_s de aplicación a la metodología de-' 
realización de planes estructurales. T:.1mbién tien.=n grandes dcsven -
tajas, pero dado que existen pocos elementos de juicio por falta de de
sarrollo en nuestro mEdio de esta herramienta, es bastante difícil ha -
cer una evaluación acertada acerca de la utilidad de éstos como ITJéto -
dos de predicción. Además, la evaluación de un modelo panicular -
no puede ser disociada de las. causas específicas para las que diCho mo 
delo fue diseñado. Un modelo puede ser muy útil para un prop6sito : 
pero no para otro semejante. 

T...,a decisión acerca del uso de uc modelo tiene que estar bJUr lo t~Jnlü -
1 dacionada a las individuales necesidades; . requer lmientos y recursos -
existentes. Requerimientos en términos Je r antidad y calidad de la in 
formación necesaria para efECtos de predicción en la elaboración de un
plan estructural y recursos en términos de experiencia, dinero, cguipo 
y tiempo .para su diseño, calibración y operación. 

Existen modelos relativos a diferentes campos manejados por la I nvesti 
gación de Operaciones. Desde el punto de vista de su uso en la Pla:
flificación pueden ser agrupados bajo cinco rubros; 

a) Modelos de Población 

b) Modelos de Demanda de Actividades 

d) Tvlodel9s de .Transportación 

e) Modelos Socioeconómicos 
1 



MODELO DE ORDENA
MIENTO POBLACIONA L 

Diseño del Modelo 
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En ~stos quedan distribuidos la grar1 mayoría de modelos que satis fa
cen ciertas na:::esidades en la planificación a cualquier ni\'el.- Nacional. 
Regional y Urbana. 

Existen ocho características básicas desarrolladas mediante las cuales 
un modelo debe ser diseñado. Estas ligan entre sí las relaciones del 
modelo, la información, ra:::ursos necesarios nara su -operación, resul-
tados esperados, etc. Es siguiendo este criterio como se explica el 
modelo teórico de ordenamiento poblacional que aquí se propone. 

Debe considerarse que este modelo está aún en etapa de diseño y que
ni con mucho puede ser operacional por el momentc, por Jo que en al-· 
gunas de sus partes se notarán lagunas o fallas. Aún cua[ldo el cor 
cepto teórico que lo apoya séa válido, su desarrollo no es todavÍ.3 satis
factorio. 

Estas características son: 

a) La TEORIA en la que se ha basado 

b) La forma de la ECUACION en que es expresado 

_, - -- ---------

d) El nivel de AGREGACION o grado de detalle a que funciona 

e) El método de trat~miento del TIEMPO que tiene interconstruido 



Teoría del Modelo 

f) Los R ESUL T AOOS q- ue se obtienen de él 

g) Los REQUERIMIENTOS de información que necesita 

h) Las SUPOSICIONES que tiene implícitas en su _uso 

, 'J 
Ov 

Estas características del modelo tienen que ser ent~ndidas de manera
que pueda ser definido sj está de acuerdo a los roc.Jrsos y requerimie::_ 
tos de su aplicación. 

Al representar la realidad, el modelo emplea .t~rías expresando la ma 
nera en que las variables están supuestamente interrelacionadas. 

Todos Jos modelos son diseñados conforme a las relaciones de variables~ 
por lo tanto todos los modelos están basados en una teorís.. Por otro
lado toda variable tiene intrínsecamente asignadas tres propiedades dife-
rentes. Una propiedad de tiempo, propiedad de espacio y pro-piedad de 
ca usa o materia. 

La teoría en la que un modelo fE basa, está relacionada a alguna o a1 -
gunas de estas tres propiedaáes de las variables. Mcdelos b.Ó\sados en 
teorías de relación, en las que la propiedad ele las variabt es es la causa 
o materia son las más comunes; por ejemplo, la reléfción de la densi ':· 
dad de población en función de la productividad industrial. Relaciones¡ 
en las que diferentes escalas de espacio son- usadas, por ejemplo las_ ~ 
~oyecciones de población locales eb"tán en función ee 13 re:rio!:E.L _:.z~ 

- ----- ------ -- __: --- -~----- - .... - -- ---~ -- -- - ---- ---
~--....;;;. _z.._ ------~ === -~ ---=-~ -=-=-=""---= ---- --= ::. --= ----=:;;:: .:: -=- - -~- --=-...:.... -
de valores al :futuro, éstas en función de las anterior·es~ son é'je!T:plo de 
Ja propiErlad de tiempr.). De igual modo existe:1 a::.p.!el~O::--. .;::n los que se 
combí~1an diferentes propiedades siendo éstos evideqternente más 'cnmr·h:
jos.' 
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En este caso el modelo cumple con la propiedad casual y con la propie
dad espacial de las variables que usa. _ El número de habitantes a ni -
vel regional y local, los servicios que estos requieren y las interrelacio 
nes entre ellos son fundamentalmente su estructura. 

''---~-- "--- "-- -"--· --~ .. --: 
De acuerdo a la experiencia y a ciertas investigaciones empír1cas se han Í 
determinado ciertos rangos óptimos para diferentes niveles de localidades. ' 
Estos rangos están determinados por la población total de cada localidad 
y por los servicios que sus habitantes requieren. 

L.a división de los asentamientos con respecto a su población total está -
dada por los ni veles -siguientes*: 

* Ver gráficas adjuntas. 

••• 
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a) Localidad 

b) Comunidad 

e) Ciudad Menor 

d) Ciudad Media 

e) Ciudad Mayor 

Mc-:trópoii 
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Población· sur11amente dispersa ubicada en asen 
tamientos humanos de menos de 500 habitantes, 
Deb~n de eyitarse. 

Aquellos asentamientos que cuentan con ciertos 
servicios y que sirven como centros de influen 
cia a las localidades. Tienen entre 500 y -
3000 habitantes, siendo 1'1"00 habitantes el nú -
mero supuesto como m.ás adecuado. 

Son aquellas que cuentan con servicios más 
evolucionados que las anteriores y por tanto -
sirven como centros de relación de las comu
nidades. Tienen de 3000 a 12 000 habitantes 
y su nivel más adecuado es de 6000 habs. 

Esta E' son los centros microrregionales de in
fluencia hacia los niveles inferiores. La evo
lución de sus servicios es mayor y el núme
ro óptimo de habitantes es de 30 000 en un -
rango de 6 000 a 60 000. 

Centros regionales Je influencia, buena- dota -
ción de servicios y su nivel óptimo se encuen 
tra en 120 000 habitantes; el rango de varia:-
ción es de 60 000 a 240 000 habitantes. --

!'1 ;Jci.~s merropc.l.:::¿_~::;s, ty ... -rrcos de contacto a
nivel inrerregionalp centros de expansión y -
de influencia rnuy importantes. Se le supone 
como el asentamiento humano ideal -por los ni 

••• 
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veles de serv1c1os y sus facilidades de control 
y desarrollo, el número óptimo de habitantes
es del orden de los 360 000 pero varía de 
240 000 a 1 000 000. ------,. __ J 

g) Urbe Este es el centro de atracción e influenc.. ia a -
nivel nacional, relaciona el funcionamiento de 
las Metrópolis y sus áreas de influencia, ~:.:s
el centro cosmopolita por' exelencia dotado de 
servicios muy sofisticados, supone ciertos pro 
blemas en su control_ y desarrollo, su pobla .:
ción es de 1 000 000 qe habitantes o más • 

.J 

Los serv1c10s de igual manera han sido ponierados de modo que se rela 
cionen con los niveles de población- propuestos. Su ubica.:.ié11 por ramas 
responde a la posibilidad de una evaluación más efoctiva. A sí se les 
ha ele. jificado como: básicos, intermedios, educativos: de esparcimien::.! 
y por último se ha agrupado al sistema de comunicaciones. Evidente -
mente que dependiendo del nivel que sea considerado será el tipo de se:
vicio que se asigne a cada asentamiento. Los servicios se han agrupa
do bajo diferentes rubros de identificación compatibles con el sistema áe 
codificación cartográfica, usado (cartas uso del suelo CETENAL 1 :50000) 
éstos están referidos en el cuadro 1 ,_adjunto. 

. .. 

1 



CUADRO SERVICIOS EN LA POBLAC ION 

1 . ABASTECIMIENTO DE AGUA .5. ASISTENCIAL 

a) Manantial a) Hospital 
b) Río b) Clínica 
e) Lago o Laguna 
d) Bordo 6. MUNICIPAL 
e) Presa 
f) Pozo a) Rastro 
g) Poza e) Ce1r "?nterin 

2. MEDIO DE ALMACENAMIENTO 7. EDUCACIONAL 

a) Aljibe 
b) Tanque Elevado 
<) Caja de Agua 

3. FORMA DE DISTR IBUCION 

a) Tubería 
b) Canal 
e) Vehículo Motorizado 
d) Tracción A ni mal 
e)·: Humano 

¡. 
4. DRENAJE 

a) Em1sor 
b) Fosa Sépric1 
e) Fosa 

\ 

¡_CLAVE) ;NO ESTA EN SERVICIO ) 
1 

a) PreprimariaC) 
b) Primaria 
e) Sa::undaria 
d) Prepa.ratcria 
e) Normal 
f) Enseñanza TÉcnica 
g) EnseñanzR Superior 

8. CORRIENTE ELECTRICA 

,.. .... 

a) Pcr L::"nea 
b) Planta Propia 
e) 
- -;; - ........ --- -- -~-a.. .. ·-=---==-- - ~ - - ------ ---

a) CorrEo 
b) Telégrafo 
e) T el éfrino 
d) Radio Comun\cación 
e) Radio Difusora 



Estructura de relación 

? __ ..... ,..,..~-.. --
• .$ ... --

óS 

En los párrafos anteriores han sido anal!Zadas someram~nte la; varia-
bies consideradas; ahora se verán los elementos de coheb1Ón y relación
que darán la estructura general del modelo. 

De acuerdo a las relaciones de niveles y servicios, se encuentra que la 
estructura de relación es una estructura de árbol en la que las relacio
nes de niveles guardan un sistema de reglas que suponemos se cumplen 
hasta cierto punto en el mundo real. 

1) Todo nivel inferior está_ contenido en el inn1ediato superior de su -
misma rama. 

2) La unión de todos los elementos de un nivel en una rama de el va- -
lor del nivel inmediato superior. 

3) No se presentan intersecciones entre elementos del mismo nivel. 
(Ver gráfica adjunta) 

En esta estructura--de -árbol quedan definidos los niveles y su compci1len
cia como está demostrado en la gráfica. 
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Bstructura del Modelo 

Estructura Regional 
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El conocer las relaciones entre cada uno de los elementos de un ni
vel y los elementos del nivel inferiGr que les correspondan es preci
samente el objeto de este modelo. 

En términos generales podemos decir qu~ el modelo asocia a puntos 
que tienen una característica determinada a aquellos que no la tienen 
Tomando en consideración limitantes de la infraestructura y geomorfo 

1 
logia en una región dada. Requiere de la definición de áreas hüD10g~-: 
neas, mismas que quedan determinadas por la estructura--de- 'loca lfza-=
ción geográfica. 

La dependencia de una localidad cdn respecto a otra en función de -
una característica determinada es precisamente el elemento de la es 
tructura en la que se desenvuelven. Es evidente que a cada caracú~· 
rística que se considere se encuentra asociada una estructura de re-= 
laciones entre dds·o·más localidades. Por esta razón si el análisis 
de las ligas -entl-e localidades se hace de acuerdo a una sola caracte 
r~stip;l., ú¡licamente se· tendrá una sola estructura de relación· corres-

• • 1 -

pendiente y en el dominio del espacio al que dicha característica per 
tenece e económico, físico, sodal, político, etc. ).. -

A cada característica corresponde una estructura en el espacio de do
minio correspondiente. Puede existir dependencia de una PJblación -
con respecto a otra en función de dos o IJ1ás características que a su -
vez pueden estar en el dominio de dos o más espacios, pdr lo que la -
definición última de un sistema regional será señalada por la conjun-~ 
ción de tooos los sistemas ·estructurales de relación generados p:Jr ca-
_z:.. 

11 i ••• ' ' 

Si analizamos la estructura regional generada con respecto á-una carac 
terística ésta está determinada por el potencial esperado en una locali;-
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d1d con 'respecto- a1 dtra''de 'la influencia que ésta locali_dad -va a ejercer ,/ 
debido a la existencia de tal característica en -ella. El pOtencial-está 
ddinido por la 1:elación ·que existe e'ntre la masa cJ'e tal población y la 
distancia que .. las. separa a amb~s, multiplicadas por una variable bina -
ria (H) ésta sólo puooe tomar un valor igual a uno si la característica
existe en dic~o pun~o o, ~ero si. no existe; así tenemos que el potencial 
esperado en una p::>blación con respa:to a una característica está dado-
por: , 

donde: 
¡, 

Vph= Potencial esperado en (p) con respecto a la característica (h) 

i= runto de relación con (p) 

1 'S= Constante de caJi.bración 

H= indicador de existencla .:-.e ... ;. -- --

••• 



Mi= 

Vphi=, 

di¡F 

b:= 

v= 

11 

Masa en el punto (i) 

Potencial esperado en .(P) ron respecto a (i) 

Distancia entre (i) y (p) 

Constante de calibración 

Número de Características consideradas. 

Por lo que el potencial total esperado en (p) ser&' igual a la st:tma de -
los potenciales parciales con respocto a las diferentes caracterfsticas
(Vph) así tene~os que: 

P= n 
VTp 
p= 1 

donde: 

VfJ?* 

n= 

h=v i = n 

=L L 
h=l i=l 

SH (Mi + \(}"pi) 

d¡~ 

Potencial Total ·esperado· en (p) con respecto a (v) caracte
rísticas& 

Número toto.l Je ~-·;tttos a calcular 

h= Características en cuestión. 

(S) y (b)= Constantes de calibración determinadas estadísticamente • 

• • o 



Operación del Modelo 
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H=:= "" ' Variable que indica la existencia o no de la característica en 

Mi= 

VTpi= 

dip= 

cuestión, ·sólo puede valer uno o cero 

Masa en el punto (i) 

Potencial total esperado en (p) con respecto a (í) 

Distancia entre (i) y (p} 

La operación de este modelo es iterativa y cada vez que se corre se de
termina un conjunto (v) de características (h) que están directamente re~ 
lacionadas al nivel del sistema que se pretende de acuerdo a la clasifica-
ción que se vio al principio de este capitulo. Así si se corre a nivel -
1 las características estarán referidas al nivel de comunidad, si se corrE.¡ 
al nivel 6 éstas estarán referidas al nivel de Metrópoli, y de estos di 
versos conjuntos de características dependerá al final la estructura regio
nal obtenida,:·,los niveles de agregación en un modelo son sumamente varia 
bies dependiendo de sus necesidades de información y de la escala a la --:
que se trabaje, éstas están relacionadas en término del número de zonas 
y categorías de la-s variables usadas. 

Así los puntos: 

(i) y (p) pueden estar determinados por puntos en el espacio por celdas- -
de la retícula del si.sterna de información o oor lcx::aH·~2.des '=-:-::.~2.8. 

La agregación es ";J.na de las características claves de un mo..ielo pues re
laciona a la teoría y la operación del modelo y éste es gobernado por la -
existencia de datos de entrada y de Ja formR dese..!:lda. de los datos de sali 
da. 

• •• 



Nivel de Información 

Ca li brac. iOtl 

Hipótesis del Modelo 

Conclusiones 
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Los requerimientos. de .información estarán .determinados por: ,el con 
junto de variables usadas en cada iteración, la localiZélci8n geográf1 
ca de los puntos usados, la masa de. cada uno de ellos y los pun :-
ros obligados de paso generados entre diferentes áreas homogéneas. 

1 

Las constantes de calibración estarán determinadas estadísticamente. ·¡ 

¡, 

Un modelo .debe ser calibrado y probado antes de ser, usadQ.. La e ·~ __ ,~~_,_..., 
cuación permanece constante pero existen grandes diferencias-'€11,_lo.s- _....... ' 
datos de entrada. En esta. etapa de calibración los valores de la~ -
constantes son dados .de manera que el modelo iguale alguna situación 
conocida de la mejor manera. 

Los supuestos que el modelo considera como v;_H idos son; 

Las diferentes categorías de ciudades definidas por rn]me
ro de habitantes tienen los servicios asignados por el .mo
delo de acuerdo al conjunto de características usado en di-

, cha iteración. 

Hay una gran correlación entre el número de habitantes y -
los servicios propuestos. 

La relación entre los elementos de un mismo ·nivel se da 
únicamente con la existencia de una vía rl-e comunicación. 

Los elementos en áreas. homogéneas tienen relación e~~ci2.l 
-- ~ -- -

Considerando todo lo anteriormente expuesto, el modelo puede funcionar 
adocuadamente y de él obtener resultados satisfactorio~ factibles de u-
tilización en la generación de polil:icas generales de desarrollo r~ional. 

... 
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Por ahora este- modelo es únicamente el' producto de un análisis de rela 
ciones- el cual no está probado ni calibrado, por lo que en su fórmula ge 
neral y en su operación será factible de cambios que en un _momento da 
do puooen ser sustanciales en su maduración. · · 

Por otro lado tenemos que ·los resultados que el modelo antes menciona
do nos ofroce, están relacionados íntimamente con la estroctura regio -
nal exclusivamente sin-- considerar ciertos recursos naturales que es ne
cesario incluirlos para lograr una implementación re'al de las polú:icas -
diseñadas para tal problema. Es por esta razón que se ha pensado 
que este modelo trabaje en combinación con otro (Modelo ·de Potenciales 
de Desarrollo), el cual tenga la capacidad de analizar el potencial :le de 
sarrollo de cada una de las áre..a.s de ir.fluencia generadas por el modelo 
anterior. 

Para' lograr este análisis se considera que este 'segundq modelo tendrá -
que se1 alimentado fundamentalmente por el sistema d~ · información que 
sea diseñado para la región problema. (Capítulo 11) -

Con la combinación de ambos modelos se podrá llegar a conclusiones más 
adecuadas y tener un ·mayor· número de· armas para poder determinar las 
políticas idóneas. y tomar ,la; decisiones más favbrables.-

\ 



ANAL.ISIS, 

y· DIAGNOSTICO 

Importancia de la -
Información 

Definición de la ReQ:ión 

1 ·-----_ ___,. --
SISTEMA o 
DE INFORMACION TITI 

CAPITULO 

Uno .de los elementos más importantes para la planeación estructural 
es sin lugar a duda el recabar la información actual -e~jgente del -- .....,....: 
argumento en cuestión, ya que es fundamental para diagnosfícEfl"--::~ ; 
situación y, con base en dicho diagnóstico, generar alternativas de -
solución . 

. Por otra parte, de acuerdo a las teorfas modernas de planificación, 
es genera 1m ente aceptado que un plan estructu:r!ll tiene que ser diná 
mico y variar de acuerdo a los cambios que la región experimenta-_ 
a través del tiempo. 

Esta situación requiere por una parte una base de datos bien organi
zada para que en un momento dado se puedan tomar decisiones de -
.acuerdo a la información obtenida y por otra r1ue sea actualizada cons 
tantemente para satisfacer los requerimientos de retroalimentación qüC 
la planeación supone. · · 

De aquí la necesidad de diseñar un sistema de información que cumpla 
todas estas funciones, que sea accesible, rápjdo y de fácil manejo para 
el planificador y el político, para el analista y los organismos regio-
nales de decisión. · 

Evidentemente la aefinición de una retión en estudio es e le mento f!!~
.:::::.:~_::-::-a= · :--=- = ¿ =-=·:=r=.-.Lón del j¿:-_~ ..::..--;;; :.¿::.JS, ~= -=. _-__ .:::.-:-. .:.:.:._:-
tendrá que estar relacionada íntimamente con el espacio geográfico . 

. . . 
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En er caso de- la ·comarca Lagunera, . la reg10n está definida especia 1-
mente por la producción agrícola y ganadera que tiene relación direc
ta con la zona urbana de la conurbación GP~T- L. Esta zona de influen 
cia no está definida por ningím tipo de lírnite adminisaaUvo como se-=
rían los municipios o los Estados involucrados en la región. Es por 
esto que su definición será diferente de acuerdo al criterio de rela-
ción que se utilice. Sin embargo, es indudable que también existirá 
cierta semejanza entre los límites generados por los :liferentes crite
rios de relación. Esta razón es la que conduce a delimitar la región 
de una manera aproximada, sin sujetarse a un solo criterio específic-.o, 
de acuerdo a la zona de producción agropecuaria o a las relaciones -
comerciales- directas o a los flujos de mercancías~ etc. 

De este modo se ha pensado en establecer como región de estudjo el 
área determinada por ciertas coarden~clas .geográficas directamente re 
lacionactas con la red geodésica nacioúal, bUponiendo que .. ?entro de _:
este espacio se parán la mayoría de los límites específicos de acuerdo 
a los criterios de relación seleccionados para cada caso. -, 
Este sistema de definición regional facilita enormemente la ·creación de 0 

un sistema de información espacial, pues no permite que exista la in
compatibilidad de las referencias espaciales de información, que esta
rían dadas por la obtención de datos relacionados a municfpios, distri 
tos de riego, parcelas etc., y que en un momento daqo no sería posi-
ble combinar para obtener determinados análisis y resultados. n 

La subdivisión de esta regi6P_: en una retícula cuadrada modular r.os 
:-errnite. -....=::.:::.::- ::::=-.-=~ =~~..::...~ ::.=: ::-es,":'luci6r: ::-::: :::..::::::;.s. -=-7::~·:::-:-:..:.i::::-:--=·-



Niveles de resolución 

Funciones de los 
Programas 

1 1 

esto de las nece~io;:1des eE:pecífica:.~ de ü1b rrnnción agre¡;::1da p..':; r~i un 
problema determinado, 

En el caso específico de la regJOn Lagunera se han supuesta, por -
ahora, dos niveles diferentes de resolución: El menor será el gene
rado por una red cuadrada en la que cada elemento tcnjrá 30 segun
dos de lantud y longnud, lo que gL'nera un á re a de n proximadameme 
O. 3 km2 ( nivel 1 ). El mayor tenJrá unas Liimensiones de 2 minu-
tos 30 segundos de latitud y longitud, lo que gen~ra un área de apro : 
ximadamente 20 km2 ( nivel 2 ) por cada e lemento~--~---ae~n-cueru·ú~1r=-.:-------, 
este supuesto, la región estará definida por 24 000 elementos de re
solución a nivel 1 y 960 elementos de resolCJción a nivel 2. 

Ambas matríces serán almacenadas en archivos de acceso directo -- ,/ 
controlados por índices; de esta manera su recuperación será mucho 
más rápida y por lo tanto el tiempo necesario para su proceso será 
menor. 

De igl1al manera se diseñará un paquete de programas de manejo de 
esta información. Este sistema deberá de contar con programas que 
cumplan las funciones de : 

i) 
ii) 

iii) 
iv) 
v) 

vi) 

-.-:_ :¡ 
ix) 

Almacenamiento 
Actun lización 
Generalización 
Búsqueda 
Compara e ión 
Información 
_: --.::....- ..::_::-:.=... 
- --- -- -
~,_.::.peo 

Edición 
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Así el manejo de la informaciór será mucho más rápido v Hicil, -
agilizando la toma de decisiones. 

Cada uno de los elementos de resolución de la red matricial regional 
tendrá asociada cierta información, correspondiente a las característi 
cas especiales que dicho elemento representa de la situación existente 
en esa área. Esta información estará definida por índices racionali-
zados para su manejo y normalizados a un tipo general de unidades . 

. 
Como se podrá ver, existen varios tipos de índices => descriptores de 
asociar a cada elemento de la retícula, éstos pueden ser : físicos, -
económicos y sociales. Por ejemplo, porcentaje de agricultura de rie 
go, número de c;.arreteras, etc. para el primer tipo; valor de la pro.:
ducción, productividad, etc., para el segundo y población económica-
mente activa, población total, densidad de población, etc. para el ter 
cero. 

Los mcxios en los que esta información está representada son varia-
bles. Asf tenemos información a real, lineal y puntual, es decir, su
perficies de agricultura de riego como ejemplo del primer tipo; longi
tud de carreteras o líneas de transmisión para el segundo y ubicación 
de una mina, un pozo o un detalle específico para el tercero. 

De acuerdo a lo anterior, será necesario que exista unificación de cri 
terios, previa a la generación de los archivos maestros, conforme a
la cual se definan los elementos que se tomarán en consideración para 
describir la región y que al mismo tiempo sean relevantes para fines _ 
de planificación regional. 

Generalmente es aceptado que óe ac..;er.Jo ai tiempo transcurrido, a las 
necesidades sentidas y al comportamiento regional, después de iniciada 
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~-,.-·~f'"-~~~"'- ,.- .... 1!'-, ... .o...;- ,.._ .... ...-~.·\f't<..,-.~~ .... .::;,--¡.,· !""', ...... ~.----: ,_; ........ _..::_~ 

· "'·- ·-..¡8 'íú1plc!.nenraC16n de un ·plan, los requerimientos de infonn<1ción puc-
··w.· .,,qen_- v¿;¡.ria,r~ an}pliamente desde el punto de visra de exceso de datos o 

· ·- ' · _ ·:ta. ita, éfé- é ilós. · ~ . , , . ... ,, . . . . -,\ ~- , . .._, , "~ " .. -• , ~- , r ~ , ... ~ 
~ .-~ - 1 -

'-d, • .., .._~ ~ _.,..- ,:~. : ~L.,.~ ... ,.,..I :·-;·· :_ .-, :~;,. .- _;.' -"- , 

••. _ ·> · J&s .P~;i:" esto ·que ·.eL stsLema_-, de información tiene que estar di ,::-:_:i'i;1cto -

i./ -' ' d~ ¡-tal ffl~[]era que ~_rmita- -~u crecimiento o disminución •en un morrre~~ -~-
to dado para que cumpla con las necesidades de información del Plan. 
.:..j.l r 

- .... 1_ 1 '¡-

_M!fy importante. para el diseño_del sistema de información e.s saber 
.-.,qué r~sulta9os .se esperan cuando éste esté funcionando. 

' . ' 

Los .resultados esperáqos variarán ·de acuerdo al usuario, :sea éste un 
técnico, un político o simplemente un ciudadano c0n intereses en la 
región. 

.-
Un ejemplo típico cte lo .. que poctrra pregu1tá-sele al sistema sería pues: 

' . 
. Ql:liero _localizar en la. región ·una industria de ta 1 tipo. ¿Qónde es fa e 

_ _ ti_bl~. u~icar~a. de acuerdo a. _la· menor inversión posible necesaria ? o 

' ' 

Para dar solución a· e~te problema existen dos caminos que deben ser 
.. .. ~ pli~bles al' sistema. qe~ -información. Primero, obtener ·too os los· fa e 

._ <~r;. ~or~s o -patámetros ,con los qu,e tiene que cumplir el área-· para que la 
(:.'. . ~_industria;, que: se. quiei;é :insta la_r funcione adecuadamente. · Estos serán: 
,-;;~:.u- ::~cse,sp;, energía, . Il)_Q_no ,pe:.ob:pl; facilidad de co_mercialización del pr~ 
- .,,;c. ·,. qucto, ,cost<;>~, A!e prq9ucci0n existente de in sumos básicos,· tipo de cli-
-' ·-· ma-~ suelos, orientación, etc .. -· Estos parámetros son incluidos con 
: ·:f -;,':' . .'¡}i\-!S _vat9Je_s,,y a;JjiJle~~agQs a 1·. s programas de húsqueda, comparación, 

' . - . .. - - ... .. ... 
1~ '"',-:-:.-~-~~e: ~--7 ~)~ ~~)+-:=---·,~~=- ~ r~-:· ~-'";-=-=: ~ ==:=.!! ~-:ntrc =--=- -~ :- ~~:. --:: :~-=--= ~=--::-

qué elementos de la región cu.-npien con estos parámetros, haciendo -
comparaciones con los valores que cada uno de ellos tiene almacenado 

... 
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previamP-nte; los ubica geográficamente y los alimenta a los progra-
mas de mapeo mismos que producen listados de salida en forma de -
mapas· regionales en ·donde se· ·indica ·qué elementos han cumplido ·con 
las ·caractérístjcas··espedíficadas y 1por lo tanto· cbn las' §reas adecua• 
das para· la ubit..adón· de· tal industria. Evidentemente que entre más 
parámetros· de re::,--1 ricción .se establezcan en la 'búsqueda, la localiza
cióh será más estricta como también si tales parámetros son erróneos 
por desconocimiento por parte del us.uario de los parámetros más re
levantes y sus va lores, la locaiización también será errónea. 

El segundo sistema está ha sado en el n prendizaje que e 1 sistema pue
de hacer acerca de los parámetros de locatizadón rn:.is indicados. 

Este segundo camino consiste en definir previamente en qué lugares -
ya se han establecido industrias del t-ipo de la del problema y analizar 
su funcionamiento si es· adecuado o no· y p,~r qué causas. Entonces de 
finir aquellas industrias en las que el funcionamiento es vptimo y ali.:
mentar con esta información a los programas de aprendizaje para que 
" apr...mdan " los parámetros que delimitan dichas áre'ls. Una vez -
hecho esto, tal información es alimentada, a su vez, a los programas 
de búsqueda que localizan todos aquellos elementos que cumplan con · 
las condiciones fijadas por los programas de aprendizaje. Estos ele
mentos son representados también por los programas de mapeo, lo-
grando que los resultados puedan ser en un momento dado más satis
factorjos por_este camino que por el anterior, dependi·=ndo de las ne
cesidades específicas del usuario. 

El conocer que e·ste tipo de ~ocesos son factibles en el sistema que - .- - - . .. - . - - .. 
s~ ~~~ ~=-=-~ =-==--~~~ -~= 2.::-:-:es =-= ;-..¿__::::-.::==-='="- :..._::_¿::-~--

ca, ya que la aplicación de las políticas del plan, de sus objetivos y 
metas será mucho más sencilla al contar con un Ül.st~-~.:nAr::r:w de apoyo 

... 
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en la toma de decisiones. Es por "esta razón que e 1 diseiio e imple
mentación de un sistema de infom1ación regional es tan importante -
para un plan estructural y para el mismo Plan de Ordenación, como·· 
lo es un modelo de transporte o de empleo o de política poblacional
pues basados en la base informática aLrnacenada es común a todos -
ellos. 

1, 

~- ----- -••.._..,,... .. J.I 

- ·------"'- ..... - -- ~"" -.,..;-._,-...o.-J 
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O.BJ.E.TIVO.S .. GE.NERALES DEL PLAN· 

DE ORDENACION TERRITORIAL OE 

LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 
CAPITULO 

.Una vez analizados los antecedentes y diagnóstico de la zona conurba
da de La Laguna~ se fijan los objetivos del Plan de Ordenación Terri
torial que servirán de punto de partirla para la elaboración de las --
bases y lineamientos que se presentan en el DocuJTento 2. 

Determinar un sistema de ciudades estructurado de tal manera que los 
habitantes que pueblan y los que poblarán la zona tengan un desarrollo 
armónico y equilibrado. 

Intima mente ligado a este sistema, e,") .necesario ubicar espacia lmen~e 
los servicios educativos, asistencia les~ y n..unicipales de tal fonna que 
se optimice el servicio prestado a los habitantes, · coadyú)ando así a·· 
evitar la dispersión y los movimientos migratorios campa-ciuqad . 

... 

Como apoyo fundamental a la organización del sistema de ciudades y 
como elemento principal para evitar la emigración del medio rural, -
es necesaria la creación de fuentes de trabajo que propicien el arrai
go de la población campesina, que mejoren su nivel de vida .y que -
permitan un desarrollo integral de la Región Lagunera~ 

Otra parte importante como elemento integrador territoria lmente del 
sistema propuesto, está en el sistema de comunicación. Se debe de~ 
tenninar un sistema de vía&1de comunicarión tal C!Ue pennita una in
tegraciár. ter·.~. ~roriai del ::.:;:: . ......::. d-e- =· _.:~--'o_;;_.: ==.-=e si y de la ==-:: :x:.
con ·otras· regiones del ·país.· 

... 
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Debe incrementarse el desarroro de actividades pnxlucthns íntimamcn 
te relacionadas con el potencial agi9v~cuario de la zona. Industrias -
de pequeña escala, agroindustrias, etc. Este desarrollo debe tomar -
en consideración la dj sponibilidad de agua en la región. Siendo éste un
elemento fundamental para el desarrollo en cualquier zona, en la Re
gión Lagunera debe ser tomado en consideración para cada acción que 
se vaya a emprender, por su escasez y por la consiguiente necesidad 
de pla niíicar su uso. 

En relación con el crecimiento previsto de las áreá3 urbanas y dadas 
las características actuales en el uso del suelo, se deben determinar 
las reservas para crecimiento urbano, principalmente del núcleo ínter 
urbano asf como los usos y destinos del suelo. 
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INTRODUCCION 

CAPITULO 
' -- -- ---__ _;..__ --'-----· -- ---- -- --- -------'·- -~·-~ 

e 

Dentro del comexto nacional, la Z.f'na Conurbada pe la Laguna ofrece -
condiciones muy favorables pata alcanzar mediante los planes que para 
esta zona se elaboren, el equilibrio entre los asentamient_g_s--humanos~y.---~ .. --.. - ---i 
su marco regional, propiciando un alto nivel de desarrotío a la mayorf:J 
de la población, objetivo principal de los tré<bajo~ de: la Comisión de -
Conurbación. 
1 ' 

En apoyo de la prospectiva señalada podemos referirnos a que geografi
camente es una zona perfectamente definida a través de la explotación -
agropecuaria de las tierras que antaño ocupara la laguna del Mayrán y -
que actualmente son .aprovechadas ¡x>r el distrito de riego :No. 17 del -
caudal del Rfo Nazas mediante las presas ·Lázaro Cárdenas y Francisco 
Zarco y la extracción de agua subterranea mediante la perforacíón de -
pozos. 

Desde el punto de -vista de infraestructura y equipamiento tanto el nivel 
federal como el estatal han invertido en importantes renglones, contando 
en la actualidad con una estructura que si bien no puede decirse qué es 
completa, sí ha sido factor muy importante para el desarrollo de la re-

gión. ~--- _ ,- 1 

?:::lí===-==-.J3 =--~irnos taTTibién a q.le ~· :-;.~~ de desarroll? ce le~ ~YJ 000 
na.mtéintes que IR o~upant en térmiaos re1ativos a la situación general -
del pafs es alto,-t .. 
1 ,, 1 

La región también conocida como Comarca Lagunera, podrfamos concep 
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Concentración Demográfica 

Ambito del Documento 

2. 

tllarla como en una etapa intermedia de- un -r>roceso ·1wcia su conforma-
cfón como ecosistema. Es decir: no es una región cuya caracterfstica -
sea de potencial desarrollo, como pudieran serlo la de la desembocadura 
del Rfo Balsas o la de Coatzacoalcos, ni tampoco su crecimiento ha reba 
sado la capacidad de la región rompiendo con consecuencias ~raves el -
equilibrio ecológico, como sucede en el centro del pafs. 

La región comprende parte de los municipios de Torreón, Francisco l. -
Madero, Matamoros, San Pedro y Viesca del estado de Coahuila y Gómez 
Palacio, Lerdo, Cuencamé, Tlahualilo y Mapimf del estado de Durango. 

La población se ha concentrado preferentemente en las ciudades que mo
tivan la conurbación: Torreón, GÓmez Palacio y Lerdo en donde radican 
mtls del SO% del total y en donde también se caneen· ra en forma mayori 
taria la actividad industrial y comercial. -

. 
Aunque los problemas derivados de ser zo.1a ··~onurbada aún no tienen ca
racterfsticas graves, gracias al afortunado sentimiento regior1al de los -
"Laguneros", creemos que la elaboración del Plan de Ordenación de la -
zona veJ.JrA a cumplir con una necesidad ya planteada crmo imperiosa -
dado que por un lado la explotación del agua del subsuelo año con año --

excede a la recarga de los mantos y es también evidente el desequilibrio 
poblacional creando condiciones sumamente diffciles de desarrollo a gran 
parte de la población, asimismo, permanecen sin aprovechamiento otro -
tipo de recursos naturales que pueden ser apoyo importante para su _de-
sarrollo económico. 

En 'este documento que contempla el flmbito territorial se ha partido de -:... 
los criterios rectores las polfth ... as y 1 ineamientos prog:.ramá~icos naciona 
·-- -- ~ .. ~------ -·-·---'"-- -- ,_ r_ ""'"~ __ .,._ -=- :::::-.- a ·c·ó · ~ -= , se ..... Lv---=---==- =-:... ='-=-------=L.LVL1 tJUT 1c1 xcr-~~--=- _:: __ -'.Jt;r ma 1 n) rre 
supuesto. Asimismo, el Pl~n Nacional de Desarrollo Urbano nos ha pr~ 
porcionado los lineamientos que como región ocupa y podrá ocupar en el 
futuro del Pafs. 

• 
En el documento se plantean las bases Jel ordenamiento territorial a una 
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3. 
-·!!'· ,-, 

1 _.t.- -

' 
1 

prc 3pectiva más allá de] año 2 000 donde la :región pueJa pasar de Jos 
900 000 habitantes actuales a más de 3 millones, alcanzando niveles de 
equilibrio en su desarrollo socioeconómico. · 



BA&tES 
Y LINEAMIENTOSl 

Decreto 

, Corr¡isi6n d~ 
Conurbaci6n 

Integración de la 
Comisión de -
Conurbación 

ANTECEDENTES 

CAPITULO 

Con fecha 6 de octubre de 1976, se publicó en el Diario Oficial el De
creto que declara la Zona Conurbada de la Laguna. En el misR10 ~ia
ric;> con fecha 16 de junio de 1977, . se publicó la modificación al f!nterior 
Decreto.¡ 

· Se declara Zona Conurbada la comprendida por Ir~ áreas circula/es -
generada~ por ,un r,adio, dEl .3Q km cada una, c;uy.os centros están consti-:
'i:uidos po;r, los p,unto~, q~ ,ipten¡;eq:~6n ele la lfnea !1ronteri.za.. entre los -
. ~$~ados óe, <:oa,huila y ¡0,\,lr¡~ng~ y, d~ las1 ·\rn.~·ls que re~u~t~n. d,e unir la.-
cabecera,. municipal de, Jos, muniqipios ~de C~mez 1 PFJ.laciq, y i :._ercto con la -
de 1 Torreón respectivamente". 

,En, el mismo Oe.creto "Se Constitu}'íe la Comisión d,e, Conurbaci6n de !a,--- -
,JAguna quE: t endr:l por objeto la planeación y regulación de los asentamien 
tos humanos, tendiendo a mejorar las condiciones de vida de la pobla- -
ción urbana y rural de la zona". 

, ''[A 
1 
.~<;npist(?n ~~t~r,-:i..fnt~grp.9a P,Of, ,1~$ Gope:r;~adc;>~es de- ·C9ah11ila .Y Duraf) 

11 gp; por los Pr~identes Municipales de los municipios de: 

Viesca Edo. de C"Jahuila 
Torreón, ~ =..-: C,:.ahuila. ·· · 
:Matamoros, Edo. de Coahuila 
,F;t;anci~cQ l. 1Madero, •. Edo. de Coahuila 
San Pedro, Edo. de Coahulla 
Gómez Palacio, Edo. de Durango 



Secretariado 
Técnico 

Plan de Ordenación 
Territorial de la 
Zona Conurbada 

Area de Estudio 

Lerdo, Edo. de Durango 
Tlahualilo de Zaragoz", Edo. de Durango 
Cuencamé, Edo. de Durang.J 
Mapimr, Edo. de Durango * 

S. 

Y IXJr el Secretario de Asentamientos l Iumanos y Obras Públicas, quien 
presidirá la Comisión. " 

"La Comisión contará con un Secretariado Técnico formado por elemen-
tos y personal comisionado por los Gobiernos locales x municipales qu~.-..---- .. - 1¡ 
participen en ella, y por la Secretarra de A0entamientbs___....l:!¡,rr.H~-
Obras Públicas, quien coordinará sus trabajos y del que podrán formar 
parte otras dependencias. 

Dentro de las funciones de la Dirección General de Planeación Territorial 
de los Asentamientos Humanos de la Subsecretarra de Asentamientos 
Humanos, está la de· elaborar el Plan de Ortlenación Territorial de la Zo 
na Conurbada de la Laguna el cual se integrará al Plan de Ordenación áe 
dicha zona. 

El área comprendida por los municipios que originalmente constituyen la 
zona es de 40 530 km2 *. * 

Para su estudio se consideró como Zona Co,nurbada a la que comprende -
el área de la Comarca Lagunera y como Núcleo Interurbano al área de -
las ciudades de Torreón, Gómes Palacio y :Lerdo más sus áreas i nme-
diatas. 

* ~_ • .:L..t.: ue imegración pJs:eric:- por ·;·arte del Gopierno del Es~2.d~ 
de Durango. 

** Información Censal S.'I. C. 1970 
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SITUACION AC-:-UAL 

BASES 
Y L 1 N E A M 1 E NT O S O A P 1 -T U lO 

PROBLEMA TIC A DETECTADA Después de haber analizado ia información obtenida en antecedentes y -
diagnOstico se han detectado ciertos problemas de tipo socioeconOmico -
en los asentamientos humanos que forman la Zona Cl,imrbada de la re-
giOn Lagunera. 

ASPECTO HUMANO 
Población 

Migración 

Los problemas mas importantes son destacados a continuación dentro de 
)es rubros de Aspectos Humanos, Actividades Productivas e Infraestruc
tura. 

La tasa de crecimiento de la población es menor a la nacional 2% anual. 
Se pre~ que para 1987 habrra en la Laguna el doble de la población que 
en 1970. 

En relación con la distribución de la población por grupo de edades es -
importante mencionar que el 66% de los habitantes tiene menos de 25 
años. 

-
Hay una alta concentración urbana al lado de una gran dispersión rural.-
Hay Cmicamente ·cinco localidades con más de 15 000 habitantes que al-
bergan aproximadamente el 60% de la población total en las casi 900 --
localidades. (Datos· censales 1970) 

Se hace necesario definir polrticas de arraigo para la población, pues -
para 1970 un 23% de la población habra abandonado su luga'- de or tgen -
para radicar en otros estados y únicamente un 15% provenra de oi:ras -
entidades. · 

. . . 



Ocupación 

Educación 

~~ivel de Vida 

7. 

Existe una elevada dispersión a nivel rur[ll, una rohLtcrón con ur·w P. L:. ,\. 
agrfcola atrasada, de poca intenF'idad econ(>mica con los Ingresos. mas ba 
jos y altas -tasas ~e subempleo, deso~Jpación y malestar social. 

De la población total el 22. 6%,. esta en el rango de P. E. A. y supone un -
B% de desocupados y una tasa abierta de desocupación de un 5. 2%. 

Más del 50% de la P. E. A. pertenece al sector agropecuario~ mientras qm' 
el 20% y 23% se dedican a actividades industriales y comercio y servicios 
respectivamente. 

Hay grandes variaciones en los niveles de ingreso que van de $ 975. UO al 
mes en Tlahualilo hasta 20 000 en Torreón. Asr aproximadamente el --
80% de la población percibe menos de 1000 pesos y únicamente el 2% más 
de 5 000 pesos. 

Mano de obra excedente (más de 20 000 desempleados) e incapacidad de los 
sectores industriales para absorberla. 

30 000 empleos en industria, 60 000 empleos en agropecuario, 25 000 en 
comercio y servicios 

Es significativo el hecho que el 30% de la P. E. A. se encuentra en edad -
escolar, 

A nivel secundaria hay un déficit del 51%; en preparatoria v capacitación 
técnica es de 90.7% y a nivel superior es de 95%. Información que es 
muy relevante para analizar las polrticas educacionales a futuro. 

'Tna cr!:Jn part-~ d~ la nr.\....!=.-; ..... ,... se alt'rn~,_.- .:::::r ~ • ....-:- _;.=.~;.-·.=.,., .. e L·. b r....L&& .&.L."- '-.a. t-~~---&'-'.LJ 11.&.---..:..-~--- ~V--t..-.:.- -._ __ ............. -L.I\.. 

Del total de la población el 30% no consume carne, leche y huevos ni un 
solo dra a la semana. ., 



Salud 

Vivienda y Servicios 

ASPECTOS HUMANOS EN 
EL AREA INTERURBANA 
TORREON-GOMEZ PALACIO
LERDO* 
Población 

Migración 

Un porcentaje eJ'evado de las defunciones,' cerca dL'I ..JO;t se debe a pa
':rasitos· e infecciOnes. Hay Únicamente un médico p;_n-a cada 1 600 h<1bi
tantes y en toda la región sólo hay 7 22 camas, con una distribución geo 
gráfica muy desigual. -

Deficientes servicios asistenciales existe en promedio, un médico por -
cada 1 600 habitantes y una cama por cada 950 habitantes. 

Un 53% de las viviendas carece de drenaje y un 30% no dispone de ener
gfa eléctrica. Hay un déficit de 20 000 vivienda. 

Hay también problemas de hacinamiento pues de las existentes el 609i_. era 
de 1 y 2 cuartos y sólo el 20% de cuatro cuartns o mjs. 

El área de los tres mumctptos es equivalente al· 12% de la superficie co
nurbada. En ella residen 495 000 personas, o sea el 62;Yc. de la poblaci~f! 
total y el 64% de las familias, con una densidad de 103 habitantes;'km2 y 
un promedio de 6. O miembros por familia. 

El 89% de la población se concentra en las tres ciudades de Torreón, -
C'.J6mez Palacio y Ciudad Lerdo y el 8% habita 179 localidades dispersas -
de tipo rural. _ El 3% restante reside en 77 pequeños pueblos y millas. 0 

No obstante la alta densidad y la concentración productiva existente en Jas 
tres ciudades, se dan saldos :...etos migratorios negativos en Torreón y --
-«-.o- 1).....,.1arin 1 Q \." n :. -=-~_....¡,r..-,moT"'\t-.0 -.io----,_ -..- rt"u,..i-.4 r or...::o 
..__~ __ ,_L ;:-e:..~. ~a.v, .1...v .J v .. ~ --~:---~.. .... a..:. \.....&JL'"--'' t.:..11.._1Jt.!.C~ .t::::u '- uau 1......1\....- u 

hay equilibrio en su movimiento poblacionaL*"' 

* Fuente: SIC. IX Censo Ge-neral de Poblacion 19/0. Dirección 
General de Estadrstica, excepto especificaciones. 

** Rosales -Mateos Gustavo, Espac.:o y Empleo, México 1976. Pág. 33 



Ocupac10n 

Educación 

Nivel de Vida 
Alimentación 

Salud 

_El 66% de la P. E. A. total en la región se encuentra 
nicipios con una tasa abierta de desempleo de l. 9. , 

en estos tres mu
ll scnm· de ~~ómer 

ldbora en ind~~~t-nas cio y Servicios ocupa al 42% de -su P. E. A.:, el 22~~ 
y el 36% se dedica a actividades agropecuarias" 

El 88.7% de su población es alfabeta y el 67. 62 de su P. E. A. se encuen 
tra en edad escolar. 

Esta ¿rea metropolitana concentra al 669(. de la población escolar prim~-: 
ri.a en el 52% de las escuelas y es atcndída por el 64% del magisterio.:.."··-----
El 75% de la población en nivel mecio b{lsico recibe instrucci6Ft en 87 de 
Jas 128 escuelas secundarias de la región y el 91% del alumno en educa-
ción media superior o preparatoria frecuenta 21 de las 23 escuelas de -
dicho nivel. La educación superior se imparte totalmente en Torreón y 
Gómez Palacio. 

Al referirnos a la alimentación, los d"ios censales re\elan la misma si
tuación de concentración: más del 70% <.te l.... población que consumió car
ne, leche y huevos cuatro dtas o. más, se localizaba en los municipios -
que nos ocupan; mientras que del total de, la población que no consumió 
estos alimentos, mas del 50% de la misma se encontraba distribuida en.
los siete municipios circundantes. 

En relación a la natalidad estos municipios reportaron la tasa mas alta -
en Torreón (59/1000) y la mas baja en Lerdo (41/1000) de la conurbación. 
Asimismo, reportan el menor número de 'defunciones en termines relati
vos, lo cual probablemente se debe a que un mayor número de habitant~ 
cuentan con atención mecHca. .... 

,, 
En lo que se refiere a los s~rvicios para, la salud, dichos municipios -
disponran de los mayores recursos en es:: 2specto; pu~ -=~ -=--=·:-:-e-X:~ --
Gómez Palacio y Lerdo habra 264, 80 y 23 médicos respecrivamen~e, lo -
que equivale al 88% del total. Además concentraban el 85% del total de 
camas, poniendo de manifiesto una muy desigual di'stribución de estos ---
servidos en la region" 



Vivier:da 

ACTIVIDADES PRODUCTIVAS 
Sector Agropecuario 

Sector Industrial 

f.n lo que respecta a v~v:ienda estos tres mumctpJOs dt ... ponen del 65~7 del 
total ~de viviendas de la zona. Haciendo notar que s~s 70 212 viviem.las -
constituyen el 87% y que el 737c del total ri~sponen de d:ren:-.lje y energra -
eléctrica respectivamente, debido a la concentración de servicios. 

El problema fundamental al que se enfrenta la Laguna es la escasez de -
agua, la dotación hecha por, las presas Lázaro Cardenas y Francisco -_-...., 
Zarco es de 900 millones de m3 anuales y la extracción de aproximada
mente 2 500 pozos es de 1 600 millones de m3, lo que causa un.. agota-
miento de los acutferos y abatimiento de los mantos. Se calcula una re 
cuperación de aproximadamente el 45% por lo que es necesario sujetar -
a un control definido la explotación del acurfero para asignar un nivel -
estable constante de extracción y de recuperación. 

Inadecuada· planeación regional que desarrrovecha las ventajas comparati-
vas para un desarrollo agro-industrial in~enE1. 

Hay problemas de concentración pues el 90% de la industria pertenece a 
establecimientos de pequeña y mediana industrial el 50% del valor agre
gado depende de actividades primarias tradicionales con tecnicas a'.:rasada~·, 
alta densidad de mano de obra.y muy baja productividad. 

La comercialización de los productos industriales determina que aproxima 
damente el 70% de las empr..e~as venden menos de la mitad de la produc=
ción en el mercado regional. ·~ 

Los planes de expansión industr;al vienen a causar~ twa fuerte presión so 
bre los usos del süe1o urbano y suburbano al generar nuevt1S empleos y 
provocar la inmigraei6:: =-~ ~¿:ro de chra especializ3dQ... r--: ;::-e:-s;.__-:'l¡ento -
de la mancha urbana de acuerdo a la tendencia tradicional afectara. ter-re 
nos agrrcolas y urbanos st:butilizados y por end¡:; los p?..trones de w;cs -
del agua y de las actividades productivas en las areas afectadas. 



Sector Comercio 

INFRAESTRUCTURA 
Comunicaciones y Transportes 

Hidraulica 

POTENCIALIDAD PARA EL 
DESARROLLO DE LOS ASEN 
T AMIENTOS HUMANOS. 

• r:"'T" ¡· ~-~ • 1 ~ur a .1~.&. 1..-UJL 

11. 

Existe una gran concentr<lCJón en el sector comercin que c.sU'l dada por 
dos factores, el primero espllcial pues casi la rot ,, i ld<lll. dl'l CO!Hercio -
se encuentra en Torreón, Gómez Palacio y Lerdo, ~' sq;.unpo por ram~s 
de actividad pues la mayorra de los comercios estan dedicados a produc 
tos alimenticios, tiendas de autoservicio e insumas y materias primas :
en general.' 

Grandes deficiencias en el sistema vial y falta de libramiemos para las 
tres ciudades GP- L- T. 

Dadas las circunstancias de la posición geogrMica de la mnurbación -
Torreón-Gómez- Lerdo dentro de la red camínera nacional se hace nece-- -
saria la ejecución de un libramiento a las areas urbanas para reducir los 
problemas que los transportes pesados causan al trl:!.cico interno de las -
ciudades. 

Faltan de finalizar la red de .J.qar~ecimíento de agua potable 
en ciertos núcleos de población· importantes dentro de la zo 
na. . 
Actualmente hay problemas de abastecimient') de agua potable 
en las areas urbanas; por falta de definición de las zonas -
de captación del Irquido. 
Problemas de inundaciones en las areas urbanas por la falta 
de un sistema de drenaje pluvial y de control de las aguas 
servideras. 

La zona conurbada de la región Lagunera cuenta cun un potencial para el 
desarrollo de los Asentamientos Humanos que es promisorio. 

El ~€,... .. 0 ..... "'r--rope"'''"-:0 e-·,.¡:_,~ 1 " "'Ctu~· _.:~:._, __ ,.: _____ ,.,.,,~.-lo ~ero mr 
:::> '-L J. a 0 .&. \..UOJ.l ~·.C....._¡, JQ Q e:.-~-=-- -'"1~11 u::::~:J.J..lV~.1C:U J:-' t"""" -

los problemas de abastecimiento de agua será necesario racionalizar·. su -
uso y por lo tanto tecnificar la agricultura para que continúe con su rit
mo de evolución, considerando que dnicamente se pod:r:ra comar con - --



Industria 

Minerra () 

ComerciG 

12. 

9~0 millones de m3 anuales de agua superficial y Únicamente 600 pozos 
que se han calculado como los requeridos p<1ra mJnten2r en equilibrio al 
acurtero. 

Diversificación en ciertos cultivos y la introducción de algunos tipos de 
frutales permitirian aumentar ]a producción y el ingreso de los niveles -
más desfavorecidos. 

El potencial industrial de la Laguna es muy atractivo, pues las restric
ciones que hasta cierto punto se imponen al sector agrrcola, favorecen ·· 
los desarrollos industriales en la zona. Esta cuenta con toda la infra.::s 
tructura necesaria para la instalación agro- industria, extract)vas y de _-__ 
transormación pues sus comunicaciones son excelentes con los mercados 
principales. El problema del agua no es crftico prra usos industriales v 
la provisión de energéticos está asegurada de igual manera que cierto 
número de insumas fundamentales. 

Existen ciertos yacimientos de marmol blanco de Durango <:.n la sierra del 
Sarnoso en la zona Occidental de la región según informaciones recibidas 
son de ·gran calidad por lo que se requiere infraestruct11ra para su explo
,tadén. 

De acue:rdo a las tendencias de crecimiento industrial que se han detecta
do existe una gran, potencic.lidad en el establt;.cimiento de comercios que 
proporcionen los insumos n-ecesarios. De igual manera su desarrollo -
estará de acuerdo a los crecimientos urbanos que se den en la zoña. -
Existe la posibilidad de organizar a grupos de comerciantes en pequeño -n 
i)ara que estén en condiciones d_e competencia con los grandes establecí-- -mientas comerciales que con lJtatrices fuera de la región se han estable-
cido en la zona. 
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BASE~ 
_ Y LINEAMIENTOS 

Reordena miento 
Poblacional 

------ --- -----------------------

ORDENACION TERRITORIAL 
DE LOS ASENTA~v11Et\JTOS 
HUMANOS 

·--- --------

---- --- ----- ---

CAP [rULO 

Desde el punto de vista de reordenamiento poblacional de la Zona Con
urbada de La Laguna, se ha diseiiado un sistema de cíudades---eL.cu:ll. --------------
organiza los asentamientos humanos en la región de acuerdo a una je-
rarquía definida por el nivel de servicios y el número de habitantes. 
fLámina 6) 

La organización del sistema está basada en un anáiisis de las relacio
nes de ubicación espacial de las localid~des; de su potencialidad de -
atracción ¡x>r su nivel de servicios y su~. ,re~ursos naturales y de su 
infraestructura instalada. El sjstema está simulado ¡mr ur. modelo ma
temático que define todas estas relaciones. (Capítulo 10 Documento 1) 

El objetivo principal de este sistema es estructurar territorialm?.;;lte los 
asentamientos humanos de la zona para que el potencial con que cuent~-m 
pueda ser aprovechado en forma óptima por los habitantes del lugar y -
por los que se incrementarán. El conocimiento inmediato de los poten
ciales de cada una de las zonas quedará definido por un sistema d~ in-· 
formación automatizado. (Capítulo 11 Documento 1) 

Esm ordenación también permite canalizar la inversión pública en lo re 
ferente a servicios· municipale~·, educacionales, -.asistenciales y de obras 
-~.-. !ru:l!r ..... -------·-- -- --- =-;"':. -,.....-.::=·-~ =---=,..., r:.:c:--~k'";_ ,..rl~,.....u'l~.....,rnon'"e ,('"'\_ :::·~--;_ U""' J. dCbUUL._--~ .' _ ....... ~'--- -------·--= \....,J.._-J...LJ..JU~ OU\.....\.... UUUlll'-1 \.. ~V:-:, _...._...L.,.., 

. cios y aprovechar al máxime las inversiones en la zona. Estas políticas 
aunadas a las. de creación de fuentes de trabajo permitirán evitar la emi
gración hacia los centros urbanos y coadyuvar a la concentración de la -
población en esas localidades, . equilibrando de esta rnanera la distribución -
de la población en el territorio. _ 0 



14. 

· La ordenación está compuesta por sistemns princip.J1es (1 .Jminéls 1, 2 y 6), 
: de los cuales los primeros tres forman lo que se ha dE:nolT¡jnado como -

la urbe La Laguna. Estos sistemas son: 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 

Torreón 
Górre z Palacio 
Lerdo 
Matamoros 
La Paz 
Bermejillo 
Nazareno 
San Pedro . 
Francisco I. Madero 
TlahualHo 

Estos sistemas a su vez se dividen en Subsistemas 1, 2 y 3, de Jos -
cuales las poblaciones que forman el SLbs;'""terr,a 1 son: 

4 La Joya 
5 · · San Felipe, El Compa§ 
6 Mapimi 
7 Santo Niño Aguanaval 
8 La Rosita, Concordia 
9 San Antonio-El Fénix-Los Angeles-Buen Abrigo, La Fe 

10 18 de Marzo-A. Martfnez Adame-El Barro 

El subsistemá 2 está formado por: 

4 Hidalgo, La Esperan·z~· -El Consuelo, San Antonio de los Bravos 
5 Esmeralda, La Unión 
6 }';uevo Gómez-San Ignacio, El Vergel, Sierra HerrnanR. Provic.~en

cia-·6 de Octubre, Vicente Suárez 
7 La Perla, Ignacio Zaragoza, Boquilla de las Perlas~ 'ftjanén -:k~ 

la Rosita 
8 Luciana, San Ignacio, San Es·¿.~ban de Abajo, San Miguel-Frontera 
9 Hidalgo, Salvador de Arr~, Mitla-San Rafael de Arriba 



Integración 
Territorial 

Reservas 
Territoriales 

Acciones 

El Subsistema 3 está formado por 184 loca lJdades que cklx:rfi n pJs<.~r \ 1e 
una población actual de un promedio de 1 000 habitantes a 6000 hu biL,. n
tes por población. 

ParA lograr una integración territorial de los sistemas de ciudades p.l c.'
puestos, será necesario Jlevar a cabo aquel!as comunicaciones que esl"án 
indicadas en el esquema vial y que no están construidas actualmente. 
(Láminas 1, 2, 3, 5 y Capftulo 10 Documento 1) · 

De acuerdo al sistema de ciudades que se ha propuesto, existen algunas 
localidades a las que será necesario prever reservas territoriales para 
crecimiento urbano, según las proposiciones (láminas 1, 2 y 4). En la 
lámina 4 se encuentran especificadas las áreas donde podrían crecer las 
ciudades sin restricciones por pendientes, ·inundación o uso agrícola in
tensivo. 

En los planos 3 y 5 se localizan las propos1cwnes de acciones a reali·
zar, estas propuestas por parte de los COPRODE de Durango y Coahui
la y de acuerdo a la problemática sentida durante las investigaciones, 
análisis y diagnóstico de la zona efectuadas por parte de SAHOP y direc 
tamente por la Subdirección General de Planeación Territorial de ZonaR
Conurbadas •' 

Es importante hacer énfasis en que los planteamientos propuestos son 
a un primer nivel de aproximación, resultado de la información que SE 

~iene a la fecha y de ninguna manera pod!'2n tomars=- =::::-::e cefinitivos. 
Dichos planteamientos estamos concientes que deberÉ.rr suJrir modifica
ciones, producto de nueva información y sobre todo a la luz del trabajo 
interdisclplinario que llevará a efecto la Comisión de Conurbación por 
medio de su Secretariado Técnico. · 
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" FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE lA INGENIERIA DE SISTEMAS " 

A·LGU.:NAS A'PL 1 CAC 1 ONES A_ LOS S 1 S.lEMAS URB·ANOS * 

MELCHOR RObRI~UEZ CABALLERO ** 

O. fNTRODUCtiON: 

El tratamiento sistémico de las diferentes fases del desarrollo urb:_ 

no planeado, ha recibido~atenci6n especial en las Gltimas décadas. • 

Ello ha conducido a la creación de modelos cuya· aplicación ha repor~ 

tado beneficios importantes, según se mostrará en otras partes de ~

este curso. 

En esta exposición se presentarán algunos aspectos que el autor con• 

sidera i'mportantes en la aplicaci6n·de1 enfoque-sistém·fco-~n las di

ferentes, fases de·J desarrollo urbano p·laneado, dentro del contexto ~ 

de México. 

la exposición no pretende ser exhaustiva, y por lo tanto, se limita~ 

rá a aquellos aspectos más relevantes. La· no consideración de estos 

aspectos ha conduc-ido en algunos 1casos a trastornos graves e inclusi 

ve al fracaso en la aplicación de técnicas que por otro lado debe~~ 

rian conducir • resultados exitosos. 

~': Trabaj!o presentado el día 5 de Agosto de 1977, como parte del cu_~
so" ~·undamentos y Aplicolciones de· la lng.::nicriil de Sistemas''. 

•'·•~ Doctor. en Ingeniería Civil; Ingeniero Consultor. 
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1. LOS SISTEMAS URBANOS: 

Con fines de referencia, se enl istan a continuación algunos de los 

principales sistemas urbanos, mismos que formando parte de la ciu

dad como sistema son propiamente subsistemas de ésta: 

1.1 SISTEMAS DE EDIFICACIONES: 

1.2 SISTEMA VIAL: 

1.3 SISTEMA DE AGUA POTABLE: 

1.4 SISTEMA DE ALCANTARILLADO: 

1.5 SISTEMA DE TRANSPORTES: 

• Habitacional 

• Comercial 

Industrial 

• etc. 

• Peatonal 

• Vehicular (Call~s, Avenl 

das, Autopistas, etc) 

et~. 

• Fuentes y plantas de- tra 
tamiento.-

• Almacenamientos 

Redes primarias 

• etc. 

• Vasos reguladores 

• Arroyos, ríos, canales 

Colectores 

Redes de recolección 

• Plantas de tratamiento 

etc. 

• Automóviles 

~ Camiones -

• Tranvías, trol~buscs 

Transportes masivos 

• etc. 
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1.6 'SISTEMA DE COMUNICACIONES 

ELECTR 1 CAS Y .ELECTRON_I CAS: 

1.7 SISTEMA DE SUMINISTROS: 

L 8 '5·1 ST,EMAS CULTURALES: 

1. 9 S 1 STEMAS DE 'B'I EN ESTAR SOC 1 AL: 

1. ,1 O S 1 S TEMAS DE S·EGURI DAD Y JUS 
TIC lA: 

1 . 11 ·S 1 S TEMA ADM 1 N 1 STRAT 1 VO UR
IBANO: 

• T e'l éfonos 

• Telégrafos 

Telex 

• Televisión 

• etc. 

• Electricidad 

• Productos del petróleo 

• Mater-ias primas 

• A 1 imentos 

• etc. 

De Educación 

• Templos 

• etc. 

• De salud 

. • De recreación 

De diversión 

• De e'l.iminación y preces!!_ 
miento de desechos 

• ·Panteones 

• etc. 

• De Po 1 1 cía 

• De Justicia 

• Penitenciario 

• Delegaciones 

• Sistemas y procedimient.os · 

• etc. 
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2. LA ADMINISTRACION DE LOS SISTEMAS URBANOS: 

2.1. La administración de cada uno de los sistemas urbanos constitu 

ye a su vez un sistema, que pueda considerarse como Q Sistema 

Administrativo Asociado a dicho sistema. La operación de éste 

depende de su sistema administrativo asociado, cuya operación

a su vez depende de los seres humanos que parcialmente lo inte 

gran. Este hecho, confiere al sistema urbano de 

S 1 S.T E M A 
URBANO 

SISTEMA AOMINISTR~ 

TIVO ASOCIADO AL 
SISTEMA URBANO 

FIG. 2. 1 

referencia, todas las capacidades y debilidades de dichos se

res, y es, por tanto, la causa primordial del éxito ó fracaso

del mismo. 

2.2 En el enfoque sistémico al desarrollo de los sistemas urbanos

planeados, deberá tomarse en cuenta al ~istema urbano en cues

tión y a su sistema administrativo u•>ocíado, c:omo dos sistemas 

inseparables, como se muestran en el modelo de la Fig. 2.1 

2.3 Las funciones básicas del sistema administrativo asociado a un 

sistema urbano determinado, en relación con las diferentes fa

ses de su desarrollo, se indican en el modelo de la Fig. 2.2 

' 

PLANEA- ORGANI-
CIO N ZACION 

1 NTERACCION 

: 

MOTIVAOON 
CONTROL PARA 

EJECUCION 

F 1 G. 2. 2 
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3. LA CIUDAD COMO SISTEMA: 

3.1 Uti !izando el modelo de la Fig. 2.1, y designando con-- -M 

51' 52' •.• , S¡, ••• 'sn' a los diversos sistemas urbanos,-M 

y con SA
1

, SA
2

, ••• , SA¡, ..• ,SAn a sus sistemas administr!_ 

tivos asociados correspondientes, y con SA al sistema admi -

nistrativo de la ciudad, ésta puede representarse mediante -

·un modelo como el mostrado ,en la Fig. 3.1 

SA 

S 
n 

SA SA. 

SA 
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4. EXTENSION TERRITORIAL DE UN SISTEMA URBANO: 

4.1 El área servida por un sistema urbano puede quedar comprendl 

da dentro de un municipio de un estado, Fig. 4.1 ,· 

F 

SAF 

E, 

SA1 

M, 

SA 11Iili 
M,z 

SA,. 

F i g. 4. 1 

E, 
SA 1 

Fig. ·4.3 

. -

E, 

S A, 
M u 

SAn 

M,t 

S A,, 

Fi g. 4.2 

E 
SA

11 

S 

¡--

S 

SA -

NOTACION: 

E., i- ésimo estado 
1 

Sistema admini~ 
trativo del i-
ésimo estado 

SA Sistema adminis .. , 
'IJ trativo del - -

j-ésimo munici
pio del ¡.:ésimo 
estado. 

M J'-e'simo munici-.. , 
1 
J pi o de 1 i -és i mo 

estado. 

S, Un sistema urba 
no 

SA, 

F, 

Sistema adminis 
t ra ti VO de 1 Si S 

tema urbano en -
cuestión. 

Federación 

SAF, Sistema adminis-
trutivo federal. 

dentro de varios municipios de un mismo e~tado, Flg. 4.2, ó -

dentro de uno ó varios municipios de varios estados, Flg. 4.3. 

En cada caso, deberán tomarse en consideración los sistemas

administrativos de los municipios y estados involucrados por-

el área que sirve el sistema urbano en cuestión. 
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5. EL MEDIO AMBIENTE DE UN SISTEMA URBANO: 

5.1 El medio ambiente de un sistema urbano está constituído por 

todos los sistemas que tienen interacción con él; entre los 

cuales se encuentran: 

a). Los demás sistemas urbanos que interactúan con él 

b). Los sistemas de otras clases que también Interactúan 

con él. Entre estos sistemas se encuentran los siguie~ 

tes: 

b. t) S 1 S TEMA ECOLOG 1 CO: . 

TI ERRA 

AGUA 

Al RE 

VEGETACION 

ANIMALES 

b.2) SISTEMA POLlTICO: 

Organización Política 

Part 1 dos 

lucha por el poder 

b.3) SISTEMA JURLDLCO: 

Constitución 

leyes 

Reg 1 amen tos 

• Geología 
• Suelos 

. Arroyos 
• Ríos 
• Lagos 
• Mares 
• Ag LBS subterráneas 
• Lluvias 
• Granizo y nevadas 

• VIentos 
Huracanes 

• Arboles y plantas 
. Bosques 

• Habitantes 

• Otras especies animales 
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b.4) SISTEMA ECONOMICO FINAN 

ClERO: 

b.5) SISTEMA CULTURAL: 

b.6) SISTEMA SOCIAL: 

. Exp 1 otaci ón de recu-rsos 
• lmportac. y Exportac. 

Comercio 
• Industria 
• Finanzas 

Tecnología 
• Educación 
• Re 1 i g i ón 

• Clases 
Valores 

5.2 La interacción entre un sistema urbano y su medio ambiente 

puede representarse como se indica en la Fig. 5.1 

Otros sistemas urbanos y sus sistemas adminis -
trativos asociados corres pon di en tes 

- ~¡o. 

- "' ~ - 4 ll'- -

"< Ir ..., ¡,.. !,-. 

S .. 
SA e o ·-u 

~ 
lJ.. ·- Un sistema u r:-bano 1 

C'l _, lL--" o 
fD '0 i nc 1 uyen'io a - 111 o u~ E ~ 

, 
' / 

~ U•- fD 
Q) o su sistema admi - ·- E L ~ .... u Q) .... \0 :::1 fD 
111 w nistrativo asocia ...,,_ e...,·-·- - 111~ o~ u 

V') do. ·- o u :::1 o 
V') a.. w u V') 

,. fl. ' 
...l. ¡... "- ~ 

.. !.- ... 7- '"" 'r 

Sistema Jurídico 

MEDIO AMBIENTE DE UN SISTEMA URBANO 

Fi g. 5.1 
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y social) y consecuentemente es causa o rnotivacfón para la -

creaci6n o adaptación de los sistemas urbanos a los que afec

ta. 

6. 3 Al gun·os fenómenos eco 16g i cos, ta 1 es como sismos, inundaciones, 

huracanes, son de carácter repentino, de variación práctica -

mente. discontinua, y son también causas o motivadones para -

la creación o adaptación de los sistemas urbanos a los que -

afecta. 

6.~ Las variaciones normales de la administración pública, son-

del tipo se~alado en la Fig. 6.5. 
Los desfasamientos At 1 y At2 dependen del Estado de la Repú -

ADMON. FEDERAl 

ADMON. ESTATAL 

ADMON. MUNICIPAL 

o 3 6 9 AROS 

Entrada S a 1 ida 

Fig. 6.5 

blfca_ de que se trate. la pendiente de los tramos de entrad~ 

de cada nueva administraci6n, depende de la celeridad con que 

se organice, se informe y actúe y de 'las herencias de la adml 

nistraci6n inmediata precedente o de las administraciones 

precedentes. la pendiente de los tramos de salida de una 

administraci6n, depende de las preocupaciones polrticas de sus 

dirigentes para mantener la 11cohesi6n11 del grupo administra

tivo. 
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·6.5 Adew5s de las variaciones normalés de la administración pGbl ica, 

suelen ocurrir con frecuencia variaciones debidas a cambios re

pentino~ de presidentes municipales o de gobernadores de esta -

dos. o bien a cambio de funcionarios en organismos del sector -

público, cuya operación interactúa con los sistemas urbanos. 

6.6 La aparición de nuevas leyes y reglamentos en el sistema jurídl 

co, esencialmente de carácter discontinuo, es causa o motiva 

ción para la creación o adaptación de los sistemas urbanos a 

los que afecta. Considérese, por ejemplo, las leyes acerca del_ 

INFONAVlT, de FRACCIONAMIENTOS, de AGUAS, de ANTICONTAMINACI9N, 

de RADlODIFUSION, de ASENTAMIENTOS HUMANOS, de la REFORMA FIS

CAL, etc., y sus efectos en los sistemas urbanos. 

6.7 Los fenómenos económicos mundiales y nacionales, inflación, -

escases de ciertas materias primas esenciales, devaluación de -

monedas extranjeras, incrementos de precios de mano de obra, 

energéticos, comunicacfones, etc., son causas de variaciones 

esencialmente discontinuas y de ocurrencia aleatoria, que-afec

tan a los sistemas urbanos. 

6.8 Algunas medidas financieras, también de carácter discontinuo, -

tales como el incremento en el porcentaje del encaje legal, la

ley del Mercado de Valores, etc., afecten seriamente a los sis

temas urbanos. 

6.9 Los cambios_tecnológicos, esencialmente discontinuos por lo que 

se refiere a algunos aspectos del desarrollo de s.istemas urba·

nos, y .la dfsponibil idad de,procesadores electrónicos, han sido· 

causa o motivación para adoptar o .crear nuevos sistem3S urbanos. 

6.10 Los cambios rápidos en la composición de las clases sociales, y 

la mayor conciencfa gu~ernament~l de ofrecer_mejores servicios

a las clases económicamente débiles, han sido cause ó motiva -

ción para adoptar o crear nuevos sistemas urbanos. 
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6. VARIACIONES DEL MEDIO AMBIEt.TE DE UN SISTEMA URBANO: 

E; 

E¡ 

6.1 Cada uno de los sistemas componentes del medio ambiente de ~ 

un sistema urbano, está sujeto a variación. S¡ E
1 

e's un pará 

metro característico de estado de uno de dichos sisr·.emas del 

medio ambiente, las1gráficas de variación de ese pal~metro

pueden ser cont[nuas ( Con tendencias crecientes o decrecfen 

tes), Figs. 6.1 y 6.2, o mostrar discontinuidades, Figs. 6.3 
y 6.4 

t, 

t& 

Flg. 6.1 

Flg. 6.3 

, 
1 

t 

t 

El 

tr 

Ei 

ta 

Flg. 6.2 

Ffg. 6.4 

t 

t 

'·2 El r~pido crecimfento de la población urbana, componente d~l 

sistema ecológico, es causa de variaciones importantes en el 

mismo sistema ecológico y en los demás sistemas del medio 

ambiente (po1ftico, jurídico, económico-financiero, cultural 
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7. EL PROC[SO DE DESARROLLO DE UN SISTEMA URBANO: 

7.1 El proceso de desarrollo de un sistema urbano puede representa~ 

se mediante un modelo como el mostrado en la Fig. 7.1. Puede

observarse en el modelo de la Fig. 7.1 que el proceso abarca -

todas las faces del sistema, desde la percepción de la necesi -

dad de su creación, hasta el final de la vida del mismo. El 

modelo muestra retroalimentación en las diferentes fases del 

proceso,_como base para el control de la consecución de los-

objetivos fijados para el sistema, ó para la modificación de-

dichos objetivos. Es decir, el modelo es cibernético. 

7.2 El proceso de desarrollo de un sistema urbano concebido como se 

ilustra en la Fig. 7.1 puede durar perTodos largos de tiempo

(varias decenas de años }, dependiendo de la rapidez del crecl 

miento de la demanda de los servi~ios proporcionados por el si~ 

tema, y de las posibilidades de su adaptación a dicha demanda. 

7.3 En el proyecto de un sistema urbano deberán tenerse en cuenta -

las diferentes fases del proceso de desarrollo del mismo. Sin

embargo, esto es difícil debido a factores tales como los si -

guientes: 

a) Limitaciones en la capacidad de previsión de parte del per

sonal que interviene en el proyecto del 5istema, para perí~ 

dos largos de tiempo, como los que requiere el proceso de

desarrollo del sistema. 

b) Imposibilidad de prever c.: .. nbios en el medio ambiente del-

sistema, que como se ha dicho en la sección 6, pueden ser -

de naturaleza discontinua. 

e) La imposibilidad de prever futuras decisiones por parte del 

sistema administrativo asociado al sistema urbano en cues -

tión, que pueden variar radicalmente las características -

del sistema en algunas de sus fases. Este hecho es de sin

gular importancia en el caso de los sistemas urbanos que se 

desarrollan en países como México, en que los cambios de 



f, T '~ ' 'f ~ 
DECISION DE FINANCIAMIEI'f- COORDINACION FINANCIA~IEN-

ADAPT:~R o TO PARA PLA- CON ORGANIS- FINANCIA - TO DE LA OP. 
' MIENTO PARA 

CREAR EL SI S· NEACION y MOS INVOLU - Y MANT. DEL 

TEMA URBANC PROYECTO CRADOS PARA 

EJECUCION. 

LA EJECUCION 
SISTEMA. 

2 ~ ~ 4 9 J. ' 
10 

t 
13 

-- ' 'f ' ~ NECESIDAD -~ PERCEPCION 
PLANEACION OBTENCION OPERACION 

;;uMt.NA DE DE LA NECESI- EJECUCION FIN DE LA 

UN SISTEMA ~----)> ~ Y PROYECTO 
~ 

DE PERMISOS ,p ~ 
Y MANTEN!- ......... DAD Y FiJA - DEL VIDA DEL 7 y DE ORGANISMOS 

= r MiENTO DEL 7 
URBt.NO C:ON DE OB-

DE UN SISTE-

MA URBt\NO INVOLUCRADOS SISTEMA SISTEMA SISTEMA 
JETIVOS 

o .1-~ 
-<.: 1 6 t· 7 11 14 16 

'~ ' ~ ' if 
INTERACCIONES EVALUACION EVALUACION 

EVALUACION 
TECNOLOGIA 

CON EL MEDIO DE LA OPERA-

APLICABLE 
DEL DE L..a .. CION Y MANTE AMBIENTE DEL 

SISTEMA PROYECTO ~ EJECUCi~l\! NI~,\IENTO CEL 
SISTEMA 

3 5 1 8 12 15 

~ ' 't ' ~ ' 
~ -

Fl G. 7 

7.1_ El PROCESO DE DESARROLLO DE UN.SISTEMA URBANO 



1 4 

' ,, 

los sistemas administrativos Municipal, Estatal y Federal pr~ 

vocan decisiones que afectan al sistema urbano en cuestión, y 

que en ocasiones pueden ser drásticas, erráticas ó sin ningu

na consideración de los objetivos previamente establecidos. 

d) Deficiencias de información y coordinación entre los sistemas 

administrativos asociados a los sistemas urbanos, y dentro de 

e 11 os mismos . 

e) Exceso de énfasis en la fase de la ejecución de nuevos siste

mas, respecto a la adaptación de sistemas existentes o a la -

operación y mantenimiento de éstos. 

f) la utilización del sistema en forma no prevista durante la-

fase de proyecto del mismo. 

7.4 La programación de las fases de un sistema urbano: 

a) El programa general de desarrollo de un sistema urbano, puede 

representarse como se muestra en el esquema de la Fig. 7.2. 

Como se ha dicho precedentemente, las duraciones de las dis -

tintas fases del proceso de desarrollo, pueden abarcar perío

dos largos de tiempo. Asimismo, los intervalos de tiempo 

A~1 a Ai5 , pueden ser de larga duración, y en algunos ca -

sos negativos, cuando las fases del proceso de desarrollo se

traslapan. 

b) Dado el caracter altamente cambiante del medio ambiente en-

que se desarrollan los sistemas urbanos en la actualidad, - -

cuando alguno de los intervalos At1 a Acs se prolonga demasi~ 

do, se producen efectos detrimentes en las fases subsecuentes 

del desdrrol lo del sistema. Así, por ~jemplo, si el período

Al:.z. es largo, la p~aneación y proyecto de un sistema urbano-
' 

puede no satisfacer las necesidades que lo motivaron, percib~ 

das en el instante e, 
Asimismo, si el intervalo ht~ es largo, la obtención de 

permisos puede requerir modificaciones substanciales a los 

proyectos, motivados por cambios en la legislación aplicable. 
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Con frecuencia en nuestro medio y por diversas razones, la -

iniciación de la ejecución de sistemas urbanos, se hace cuan 

do no han sido terminadas las fases de planeación y proyecto 

y de permisos. Es decir, el instante -b-4 se sittfa entre 

los instantes -h-z. y t 3 con consecuencias graves para la 

eficiencia del desarrol Jo posterior de los sistemas corres -

pendientes. 

Por otro lado es también frecuente en nuestro medio que la -

fase de operación y mantenimiento no se inicie oportunamente. 

Como se sabe existen sistemas urbanos que pueden ponerse en

operación parcialmente antes de terminar la ejecución total

de ellos; en·este caso el intervalo .llt5 resulta negativo.

Por otro lado, cuando el sistema no puede ponerse en opera

ción sino hasta que esté totalmente terminado, el intervalo-

.t-t5 es positivo. En este caso, cuando .ll::-5 es de-

masiado largo, pueden producirse trastornos y daños importa~ 

tes en el sistema que afecten su eficiencia de operación. 

8. LA COMUNICACION, LA COORDINACION Y LAS RELACIONES HUMANAS ENTRE LOS -

SISTEMAS ADMINISTRATIVOS ASOCIADOS A LOS SISTEMAS URBANOS. 

8.1 En la Fig. 8.1 se muestra un esquema en el que las líneas de tra 

zos representan canales de comunicación entre los sistemas admi

nistrativos asociados a Jos subsistemas urbanos s1, s2, y s
3 

de

una ciudad. El buen desarrollo de los sub-sistemas considerados, 

exige que sus sistemas administrativos correspondientes manten

gan comunicación permanente y efectiva. En esta forma pueden lo 

grarse los objetivos de los sub-sistemas y la coordinación de sus 

funciones en las diferentes fases de su desarrollo. 

Es frecuente en nuestro medio que el desarrollo de un sub-sistema 

urbano, se pretenda llevar a· cabo en alguna de sus fases sin esta 

blecer la comunicación entre su sistema adminrstrativo asociado

y los sistemas asociados a los demás sub-sistemas de la ,ciudad, -

por razones de los modelos de organización que prevalecen en los-
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gobiernos Municipal, Estatal y Federal. Sin embargo, son patentes 

los esfuerzos actuales, por lo menos del Gobierno Federal~ para e~ 

tablecer sistemas de comunicación efectivos que permitan la buena

coordinación y relacio.)eS humanas saludables, para el desarrollo -

de los sistemas en general, y en particular en los sistemas urba

nos. 

8.2 En la fase de planeación y proyecto de un sistema urbano, es nece

saria una participación activa del grupo polític~ integrado por 

los elementos decisionales de alto nivel que están relacionadas 

con el sistema en cuestión. La falta'de comunicación entre el gr~ 

po multidiscipl inario de planeación y proyecto (requerido por el -

enfoque sistémico) con el grupo político relacionado con el siste

ma urbano correspondiente, provoca una disociación entre ambos, -

que se traduce en ineficiencias en el desempeño de las funciones -

de ambos respecto al sistema. Asimismo, es frecuente que la falta 

de comunicación efectiva entre los dos grupos conduzca a decisio-
' ' 

nes por parte del grupo político (presionado por la demanda de sa-

tisfacer alguna necesidad humana apremiante) que no consideren Jos 

trabajos o las posibilidades de trabajo del grupo de planeación y

proyectos de los sistemas urbanos. 

g, EJEMPLOS DE ALGUNOS MODELOS DE SISTEMAS URBANOS: 

9.1 En el Anexo No. se presenta el trabajo titulado 11 Development of 

a model of urban spatiaf structure11
, por DAVID CROWTHER y MARCIAL 

ECHENIQUE, contenido en el 1 ibro 11 URBAN SPACE ANO STRUCTURES 11
, 

editado por L. MARTIN y L. MARCH; Cambridge University Press, -

1972. 

9.2 EJ1 el Anexo No. 2 se presenta el artículo titulado 11 A SYSTEMS-

APPROACH TO URBAN REVIVAL 11
, por L. ALFRED y D. MEADOWS, que forma-
• 

parte de 1 1 i bro ti tu 1 a do 11 SYSTEMS APPROACH ANO THE C 1 TY 11
, editado 

por M.O. MESAROVIC y A. REISMAN; North Holland Pub! ishing Co., --

19]2. 
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8. Developnzent of a tnodel o/ 
urban spatial structuret 

DAVID CROWTHER & MARCIAL ECHENIQUE 

lntroduction 

A city can be regarded as a complex system of interrelated elements such 
that a single change can lt!ad to repercussions throughout the city. One 
of the principal a1ms of urban research is to discover which elements of 
the urban system are most significant and to determine the causallinkages 
between them. It will then be possible to explain the way m which an 
urban region responds to change and to pred1ct the probable effect of 
dilferent planning policies. Because of the number of elements and the 
comple>.Ity of then· interrelationships, however, many researchers have 
come to the conclusion that it is only by ustng mathematical models to 
smmlate the urban system that thc intricate processes by wh1ch one ele·· 
ment atfccts another can be analysed and underswod. W:th the introduc
tion of large computers, which can handle vast quantities of data and deal 
!~Ímultaneously with nurnerous variables, the construction of such models 
has become an important part of urban research. 

In constructing the model presented in this paper, the particular aspect 
of the urban systern that has been cons1dcred is 1ts spatial structure, that is 
to say the location of dlfferent urban activities within a town and the 
spatial rclationships betwecn them. In terms ofthe classification put forward 
in the previous paper, 'Models: a discuss10n,' the model is type 130' 
(see Fig. 7.3). Frrst of al! it is a static model, in that 1t simulates the equili
brium of the spa!ral system ata given momcnt in time. Secondly it is an 
explorative model, in that by systematically varying the inputs it can 
reproduce not only urban spatml structures wh1ch exist but also al! thosc 
which logically could exist ifthose elcments ofspatral structure reprcscnted 

t Th1s cssay is bascd on Land Use and llUJlt Form Stud1cs Workmg Papcr No. 26: 
Deve~opmcnt of a modcl uf a town, M EchcnJquc. D Crowthcr, W. Lmd~Jy, 1969 
As Wllh !he ol!u:r-wo¡:k.of-Jhc Urb . .m Sy,lcnh Study. gr.llilud~: 1s ackno\lllet!gcd to thc 
spon,orship of lhe Centre fur rnvuonmcntal Stud1c' --

J 75 
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by th!! inputs were t"o be changed in corre<;ponding manncr. Third!y it is 
a mathematical modcl, in that the elcmcntc; of thc spatral systcm are 
represented by mathematical symbols and the rclationships bctwcen them 
by mathematical cquations. Fourthly rt is a detcrmrnistic model. in that for 
a p..·mrcular set of inputs 1t produces a uniqu~ solutron for thc most likely 
state of the spatial system. Finally the model can also be callcd a simple 
model. in that rclatively few elcments of the spattal systcm are considered. 
It is worth emphasising that the model h¡~s been bl,ljlt fQr examining 
the spatial structure of Tndividu.1l towns and cities rather than of rcgions 
cont:uning severa! urban settlements. Thus while subregional studics 
examine the distributron of population and employment w.thin a region 
and the pattern of movement betwecn towns, the concern of this study is 
with the detaded distnbut10n of activrty locations and traffic flows 
within the town ttsclf and also w1th the .vays in which the phys1cal infra
structure of a town can be arranged to accornmodate them. As wrll be 
shown, tht! intra-urban scale at wh1ch the rnodel opaates has an irnportant 
bearing on the elernents of the urban sp..ttral sy:>tem that need to be con
sidered. 

The paper takes the followrng form. In the iirst section, urban spatial 
structure is defined m terms of rts component clements; this rs the con
ceptual framework on which thc model is b.1scd. ln the next three sections 
the relationsh1p~ between these elements are discusscd and three sub
models are presented: one for locating resJdent1al populatron, one for 
locatmg service employment and one for locating floorspace. For each 
submodel, different formulattons are dcscribcd and the1r merits assessed 
m terrns of their abilrty to reproduce real1ty. Finally, in section five, the 
way in whrch the three submodels can be combined with•n a complete 
model of urban spatial structure is explained. 

I. Componcnts of urban spatial structure 

It is poss1ble to define urban spatial structure as the outcomc of two inter
dependent processes by which first, artrfacts and, sccond, act1vities are 
allocated to specific s1tes. The first locales thc physic .. d rnfrastructure (i.e. 
the stock of buildings, etc) 1n rcspon:,e to the aggrcgate demand for space 
made by all actJVJtJes; the seconJ loca te~ thc activities wnhm this physic .. ll 
stock according to their funct10nal relationships with each other. Th•s 
distmct1on bctween the sp..ttlal organ1s .. ttion df actrvities and of the stock 
which- accommodate~ them 1s well known (see Foley 1964). The ovcrall 
process c"a~1 be seen as symb10tic, wit!-. activities creating a dcrnand for 
stock, which-once built, constrains thcir location. 

In general, act1vities are offwo l<inus: 'Witlrin"placc'.ánd 'befwcen pl.l·:\·· 
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(see .<:;hapin 1965 and Webber 1964). The first relates to localised acuvities 
-industrial, commercial, recreational and residen tia!- the second to 
ftows 'of all types that occur between 'withm place' activities- of informa
tion, mon_ey, peoplc or goods. 'Bctween place' activities, or ftows, can be 
seen asan express10n of the functiona1 relationships between 'within place' 
activities. One way of classifying the lauer ts to group together in one 
category all those which have common funct10nal relationships to other 
categorics. An elementary classification often adopted is to consider the 
three catcgories of employment, residents and services. The !Jnks between 
them are usually expressed in terms of the number and lengths of trips 
from one to the other. Thus the journcy from home to work links residents 
to employment; the journey from home to services Iinks residents to 
services; and finally, the journey from work to services Iinks services to 
emp1oyment. 

activ1ty locat1on stock location 

withm place 
'-ac!IVItleS ---------- - adapted spaces 

(industry, serv1ce, (land, bUIIdmgs, 
resident1al, etc) - - .... r-- - etc) 

' / 

t ' / A z 1 y 
/ ', ' between place / 

' activ1ties f- - ..../ ..... - - channel spaces 
(flows of persons. (transportatíon 
goods, etc.) r- ---------- - networl<. etc) 

Fig. S.f. Interact1on of the components of the urban spatial structure. 

'Within-place' activities can be further disaggregated into employment 
types, household types (subdivtded into categones of socio-economic 
group, age and famtly structure) and servtce typc<; (subdivtded into cate
gories of shopping at dttTerent hicratchtcallevels. schools, recreatton, etc.). 
'Between place' act1vittcs can be d1saggrcgatcd tnto transportatton modes 
(prívate vehicles, trade vehiclcs, etc), tnformatJOn flows (telcphone, post, 
etc.) and public uttltt1es (water, gas, scwagc, etc). 

The two corresponding kinds of physical structure which accommodate 
the'>e ~ctivitie-; are 'adaplcd spaccs' and 'channe1 spaces' (see Lynch and 
Rodwtn 1958). AdaptcJ spaccs rcf.:r to the building<> and 1and which 
contain 'within place' acttVItic.,, whilc chnnncl sp.tces refcr to the trans
portation and commun•c.ttion nclworks wh1ch contain 'hl"!wecn place' 
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activities. Adapted spaces can be distinguished by structural type, age and 
condition. Structura1 type is importan! since certain types may only be 
ab1e to accommodate particular activities. whJie others may be more 
adaptaule. For examplc, a 1arge mdustnal building is not !Ikely to be used 
for housing or for ~hops, whereas houses are generally more easlly con
verted into shops or offices. Channel spaces can also be distinguishcd by 
type and capacity, etc. Figure 8.1 is a dmgram of this conccptu~l frame
work, with activ1ties ('within place' and 'bet\veen place') on the left and 
with the corresponding stock (adapted spaces and channel spaces) on the 
right. 

A comprehensive urban model must take into account the interactions 
between a11 four components of the urban spatial structure if it is to be 
useful. Past models have tended to be concerned with on1y the left-hand 
side of the diagram, and ha ve considered actiVIty location to be indepen
dent of stock 1ocation. t That is they ha ve cohcentrated on the functional 
re1ationships which exist between activities, ~nd havc assumed that these 
by themselves d1ctate their 1ocation. Even though the number and length 
oftrips between acttvities, which represent these relationships, are recorded 
withm a given distnbution of stock, it 1s assumed that they can be used 
to pred1ct the location of new activities w1t' 0ut reference toa new distribu
tion of stock. There is a tendency to regard empirically derived trip' data as 
reftecttng absolute laws of behavtour which wil1 remain constant for any 
disposiuon of stock. Th1s is surely a dangerous assumption. Trip data 
y,hich show that certain percentages of the :populatton locate at certain 
distances from employment cannot be taken as evidence that those people 
wish to 1ocate at such distances, or do so simply to optimise their travel 
costs. These factors will certainly play a part in determining their location, 
but the availabi!Ity of suitable accommodat16n cannot be ignorcd. 

1 

It would be valid to disregard the constraining effect of the stock if it 
was possible to demonstrate that a demand for space is automatically and 
instantaneously met by the supp1y. But as Foley ( 1964) nas said: 'Physical 
facilities once developed tend to be either fixed or expensive to alter. The 
volumes, kinds and d1stnbution of activities [on the other hand] may shift 
cons1derably o~er the years ' He concludcs thdt 'the physical environmental 
pattern, once fixed, would seem to constt!ute a forceful determinan!, 
havtng impacts or provtdtng restraints on thc spatial pattcrning of actlvi
ties'. In most urban areas activ1t1es take place within a stock which has 
existed for a very long t1me. Activ1ties changeifrequently at variouo; rates of 

1 

t There are~ few cxccptions, but thcsc are mainly partial modcls which do not attcmrt 
to descnbc thc total urban systcm, for example, thc San Franc1sco-hous1n¡; n11•dcl 
(Robmson, Wolfc and Barnngcr 1965, and Wolfe '1967b), and tran,portallon modd~ 
in general, wh1ch lcnd lo con~1dcr only the bottom half of figure 8 l. 
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growth, migration anrl dccay, while the physical stock which contains thcm 
changes hardly at all. Parts ofa typical towp's road network ha ve remair,cd 
unaltcred for centuries, and the avP.r.¡ge lif.3s¡Yln of ~ hou<.e m th:~ country 
i;; over GO years Stü!:•; :1 °~'.) h.1~ shown th:ll of today's housing (which 
constitutes hy far thc largest part of the total stock for all uses), more titan 

25% was bUilt befc;>re 1881 and 75% before 194!. He estimatcs that rhe 
total future increa~e in housmg stock will be !es:; than 1 ~~ per annum for 
the next ten years, of wh1c!"- a size:J.bh~ [':oportion wil! be in the form of 
rehabilitation of oid bU1ld1ngs. Jt ~~ l:lear. ther'!fore, that the stock of 
adapted and channel spaccs can respond only very slowly to the sh1fting 
demands of activitie~, and that in consequencc most activ1t:es c:1n only 
Jocate at any one moment in time \"ithi11 an existing supply. In fact 1t is 
fair to S8 y that the dist: 1 bution of stock m a town does not merely constrain 
the lucat10n of activJlies, bt.t in sorne ways dicta tes it. 

Because rhe demancl for stock cannot instantaneously be met by the 
supply, both act!vities and the stock itseif ha veto adapt themselves in so 
far as they are able. Many act1vitics have to locate in premises which were 
not ,speclf'ically dcsigllcd for their use. while others hav::: to k-cate at less 
favowable posit10ns \v1thin the town 1~ order to fnd the parti-::ular type of 
acco:-r~modat10n that they requ;re Conversely, certalíl categone~ of st0ck 
are c:tp:tble of being converted from onf' u-;P. to another. In T.any Engl!sh 
tO\vn~ todny, a high proportion of the shops and offices are Jocated in 
convet ted houses The a da ptatlon of art1v!ties to the ava!lable facilities, and 
the coatplemcntary proces~ of 'stock use succession', together represent 
the natural comprom1se solution to thc problem of accommodat1ng 
changir:g a;;tiv1t1e~ w1thm a moH' or le"s stat1c supp!y of stock. 

The importance of takmg the supply of stock ir1to account wiii vary to 
sorne cxtent according to the scale at wh:ch n model operates. At a sub
regional scale, 1t is probJbly safe to assumc that. for example, stra;ght 
J¡ne d1stances do not ddTer drastlca!ly frcm actual road d1stances But 
even at this scale. 1t !S d1fficult to ach1cve the corrcct distnbut10n of 
activities without takmg account of the vary!ng cnpacity of ddfercnt parts. 
of a region to accOlnmodate them. When a srnalle1, urban sea le 1s adopted, 
as in this study, the supp!y of stock bewmes cruc1al The dJffert:nce< 
between straight line and actual road d1stances can be quite apprc:c1able 1n 
c_ertain cases, and the cre,ttlon or deletion of a link betwccn two po1nts m a 
town can co·b:dcr<::. ... ly a:tcr the ovc:rall pa!te:n of acce~slbil1ty. Sln11larly, 
the particular distnhut1on of build111g'\ ~nd land avadablc with1n a town 
heavily coustrains tl\e poss¡q)c !oc.Uiuu of acttVIIICS At th1s sc::tle 1t is 
therefore i111pcrati\e to· con<>1Uer bC'th_ <~::_11\;tics and stock" togeth~~ as 
the two maJor, mtcrdcpcndcut colllp«JnÚlls of· the- urban-· spatiaL 
structure. 
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2. Activity submoJcl: rcsidcntia! !o<:.ltion 

Thc discu:;sion in the next two se::-r;or:·; t:okes ::s a poinl of dcparturc thc 
lowry rnocel of PJttsburg (!f)(h), \',h,ch by Vlrtuc of il5 Slmpiic!ty, ek
gtF\CC and versatiilty has had grcat imp.1ct As Bi::lck (19G2l ha:> said, a 
pron11slllg modcl is one whose · implicQi!nns are rich enough to sugge:>t 
novel hypothcses ;tnd speculatiotl.3 in the prÍir.:.uy !kld of invcst1g~.tton'. 
The structure of the Lm ry m o del is bas.:J on 1 he functlonal rebtionships 
between threc 'within place' activitics: basic employm"~nt, service employ
ment and residential populat1on. Basic employment is that \'.'h1ch selis its 
goods or services to customers coruing from outside the town (e g mann
factunng mdustry, large regional officc!>. umversit1es, etc), whlle sct vice 
employmer.t is that wh1ch sells its gocds or serv1ces to cu»tomers frorn th:~ 
town itself (e g shops, smalle1 offices, schools. etc.) Ba~l'~ employment can 
also be thought ofas that cmploym~nt whose location cannot be attribut~d 
,o]ely to accessJbillty to loca! markets (see Garner !9ó7 and Mas~ey 1970). 
The Lowry model takes as given the locat;on of bas1c employment and 
simulates the location of res1dents and serv1ce employ~cs from this gtven 
input. The !ocation of resJdentlal populat1on is cons1dered to be depen
den! on employmcnt loc:lt10n (i.e. on the locat1on ofboth types of employ
ment) and the locat1on of services is con'il¿ered cü be depend~Cnt on both 
re~idential and ~mploym::nt locatwn. Th!s is represente<.! d1agrar.1mat:cally 
in Fig. 8.2. 

Fig. 8.2. Thc sh ucture of Lowry's model. 

In order to understand how the moJel works, one must imagine a town 
or urban region d1vided up into zones or cells. At the start all that is 
known is thc number of bas1c employees m each cell [n thc flr,t iteration 
of the model, the residcntwl populatiO!l dependent on th1s basic ernploy
ment (i.e. the basic employees and thc1r familles) is d1stnbuted to cells 
throughout > the town (Stcp 1 ). Next thc serv1ces dcpcm.lent on the~e 
residents and on bas1c e'l!ployment.arc d1~tnbutcd to cells throughout thc 
town (Step 2) .. The serv1ce employmcnt thus locatcd bccome~ t~e.ioRut for 
the next iterat~~ñ which determines the location oftftc housing and sc>rvtce~ 
for these additional workcrs (Stcp 3). Again, thc residcnt¡,¡) population 
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generat,cd by the new employment input is distributed (Step 1) and this in 
turn lcad~ to more serviccs (Step 2) which become thc input for the next · 
iteration (Step 3). In this way the number of residents and serv1ce 
employees 1n each cell gradually budds up with success1ve 1teratio~s, 
the res1dents bemg located with respect to employment, and serv1ces w1th 
respect to residential population, basic employment and service employ
ment locatcd m previous iteratwns S1nce the numbers of residents and 
service employces bemg located in an iteration is always sm:dler than in 
the previous 1teration, the model tends to converge, that IS to say, the stage 
is reachcd when so few residcnts and services are being located that they 
can be ignorcd. At this point the model is said to have reached equilibrium 
and thc number of rcsidents and serv1ce employees located in each itera
tion is added up to produce totals for the residential population and 

service employment in each cell. 
Lowry defines the locatwn of res1dcnts as a function of the location of 

employment, usin" trP simple gravity formulation: 

wherc R, = res1dents living in cell j, 
E. = employees work1ng m cell i, 
u' = labour participatlon rate, or the rat1o of the total residential 

population of a town to 1ts total employment, 
d .. = distance between cell i and cell j, y . 
O = a parameter which can be interpreted as correspondmg to 

the ·significance' of distance (see below). Note that d,, - 8 
is the 

same as 1/d,/. 
~ 1 = summation s1gn 1ndicatmg that the value for E,u d,, - 8 

is calcu-
lated for each cell m turn and then summed. 

Put into words, this formulation states that the ¡esidential population in a 
cell j is proportwnal to 1ts aggregatc access1bdny to thc ~own's employ
ment Thus 1f a cell j 1s close to severa! cells i contammg largc numbcrs of 
employees it wdl have more res1dcnts than a cell wh1ch is furthcr away 
from employmcnt centres. By put11ng th1s general statemcnt Jntu prcc1se 
mathcm,Jllcd form. one can cfTectJvely pred1Lt the locu.tJon of re-.JJcntJal 
populatJon 111 a tov.n The equJLJOn JS not 'normal1scd', th.1t ~~ to say, 1t 1s 
poss1hle for thc total of all values for R1 (~ 1 R) to be dJfTcrt:nt from the 
total of all valuc!> for E,u (l.,E,11). S111ce, hy dcfinJLJon, I.,R1 should equ.il 
~.E,u, some norrn.dJ~.tllon procedurc nced~ to be adoptcd to overcome th1s 
problcm The tcch111quc uscd by Lowry is to considcr the R1 values pro
duced by thc modcl .IS represent1ng the potcnt~al of each cell to attract 
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~csidents. The total number of residents that nt!cd to be distributed (l.,E, 11 ) 

1s then allocated in proport1on to the potcntul of each cell, 1.e 

ResidentJal population in cell j = r. ~ -. ~.E.u. 
J J 

A different method of normalist~tion is explamed later. 
Jf a town 1s dl\•ided up 1nto cells or zones and ifthe number of employees 

m each cel11s known, then thc formulation above will predict the number of 
res1dents in each cell by d1stnbutmg them frorn workplaces to surrounding 
cells according to the d1stance function (m this case d,, - 8

). If the value for 0 
is low (i.e. if di~tance is insign1ficant as a constraint on location), resi1ents 
will be distnbuted more or less evenly throughout the town, whlle if the 
value for () is high (i.e. 1f distance is a sigmficant constraint), residents will 
be distributed el ose to employrnent centres. The distance between two cells, 
d,i, can be measured either as the crow f11es (as Lowry does) or via the 
lransportation network, in which case the locapon of the nades and links 
of the network need to be given as an additional input to the model. The 
latter is obviously preferable, especially at the t\)Wil scale, since cells which 
are close geographically are not necessanly r.lose m terms of accessibility. 
With reference to F1g. 8.1, the use of road d1stances relates the Jocation of 
'withm place' act1vities with the location of channel spaces. 

As pointed out by Garin (1966), the d1stnbution of residents from work
places is in fact simulating the journeys made in the r·eal·world from ~ork 
to home. In other words, the spatial relat1onship between employment and 
res1dential populauon can be expressed in tcrms ofthe nurnbers and lengths 
ofwork trips. For this reason it 1s often convcnient in d1scussmg res1dential 
models to refer to the workplace cell (cellt) as the cell of origin (i.e. wherc 
the 'trip' originales) and the residence cell (cellj) as the terminal cell or the 
cell of destmation. By controlling the length of these 'trips', ()can be seen 
to represen! (inversely) res1dents' wilhngness to spend' money on the 
journey to and from work. As one would expect, expenments show that O 
has a lower value for high socio-econornic groups. who can afford to spend 
more moncy on travel and for whom d1stance 1s relatively insignificant as 
a constra1nt on location, than for low soc1o-economic groups. Referring to 
F1g. 8.1 agam, one can see tlwt Lowry's model can be used to relate the 
locat10n of'vnth1n place' actl\'ltles w¡th the location ofchannel spaces ami 
wJth thc 'bct wecn place' act1 vi ti es thcy con t:un. 

Because o[ the relatJonsh:p w1th JOurney to work behaviour, Lowry's 
model can be u~ed to pred1ct not only re:,Jdcnt1al location but the traffic 
flows generated by work trip~ as wcll Apart from being valuable m Jtsdf, 
this is useful for cahbratll1g thc modd,- that·¡s· to· say·for-dctc-rnrrrrrrrg tJre·~-
value forO. The simples! mcthod of ca!Jbr.ttiü'rl i~ to ñrl<flJy-trial and error 
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the value for O which produces the most accurate results for residential 
local ion in an existing tm\-n. But if journey to work data are availablc (sce 
F1g. 8.3 for example), a second value for O can be found "lhich produces 
work trip lengths closcst to reality. lf these two independently derived 
values forO are in fact thc same thcn the interna! cons1stency of the model 
has been verified and one can have confidence that the model is correctly 
calibrated. This process of calibralwn JS common to all ~patial models and 
applies not only to the residential submodel but also te the service and 
stock submodels (which are explained later), since they similarly use a 
function of distance wJth 'cost-impedance' pararneters for which valucs 
ha veto be determined Su<-h parameter~ can be thought of as analogous to 
adjustment knobs on a p1ece of laboratory equipment which need to be set 
for a particular town before the model can be used. Although to begin 
with thc parameters h.tve to be determincd in this way by testing the 
model results agamst reality for existing towns, continuing research 1s 
establishing norms for towns of diflcrent type for a range of dilferent dJs
tance functions (such as the ones descnbed later) and is .:lso demonstrating 
the way in which they tend to change with time. In general all cost-Jm
pcdance parametcrs, such as (} above, tend to decrease with time as m
creasing affiuence enables more people to spend more on travel. The need to 
calibrate parameters of a model, therefore, docs not prevent it hom bemg 
used "exploratively or for predictive purposes, especiaily as paramcter 
values tend to vary only within fairly defin~d hmits (even for towns of 
very dilferent spatial structure) and the elfect of assun.ing different values 
can in any case be tested. 

In spite of its general applicability, severa! objections to Lowry's formu
lation have been raiscd;t two interrelated points can be discussed here. 
The first concerns Lowry's distance function which simply indic.ttes that 
residemial populat10n decays in some form from workplace, producing a 
surface with peaks at employment centres, that can then be visuaiised as a 
tent with poles of different heights positioncd at these centres with O con
trolling the slope of thc sides of the tent. This does not correspond to 
empírica) evidence. F1g. 8.3 shows that the highest peaks of residential 
location do not occur at employment centres. bt~t at some distance away 
from them; lhis 1s becau~e in the central cells ofa town res1dents tend te be 
displaced by employmcnt actJVJtlc~ At a macro-urban, or subregional 
scale this J.leak may occur Wl!h1n the ccll of origin bcc::w~c of thc latter's 

t A COllln>on cri!JCI~m 1s ag . .11n;t tht: 'pren11,e thar n:~¡,Jcnllal loca11on 1s ah•ay~ 
oricnlcd lo lh.: Plt:.Hh\lnn.:¡\ pl.!ce of,.,ork" (LO\vry 191>-1) Alsn a ccr1a111 prupmrwn-

of hou~choiJ<: con,"lc-nllrdv of rt"!lrcJ or t:L0nonH,.IIiy lll.ILII\<.: pcr>Oih \\ho Jo not 
go lo v.o1 1.. 11 h.h ro 1">.: .l"lllllui 1h.11 lhcy .He cvcnl} Ji\lnbutcJ amongst all hou\c-_ 
hold~ 
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size, in which case the simple decay funclion docs have a o:ert:~in validity. 
But at a smaller scale it canr.ot justifiably be used t 

The ~econd point of critic1sm relates to the bck of terminal descrrptors in 
the formulation A termina! descriptor is a variable includcJ withlft the 
maLhematical cqu:~tion lO íepresent the mherent attracti•enes~ or capa<~¡ty 
of each cell (in this case) for resiJentiallocat10n. Thus termmal dcscriptors 
modify the distnbutíon of residential population from workplac..:s by 
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Fig. 8.3 Journey to work by all moúes of travel 

taking account of the varying capac1ty of each terminal cell to acco~mo
date residents. As Lowry says: 'Our potential-formula d1stnbutes res1dcnts 
in a pattern which is radially-symmetncal with respect to workplac.e~: ift_he 
space available for residential use 1s rad1ally a<;ymmetncal, res1?ent1al 
demit1es would ·vary wlthoul compen~at111g varrat1ons 111 access1blhty to 
the relc'vant workplace.'_Empiric .. d e'vtdcnce shows that thc spacc avadable 
for urban a~t!vities is indeed radtally asymm~.:tr~Lal, dueto the lrregul.trrty 

t Even at subregional scale, it has provc~l nl·cc,o;.Hy lo rc,ort lo two separ.JI<' funLIIOib, 
one for inlra-urban -distance;, anJ .11101 hLr for ;nlcl ,urban-dJstances (scc fl.¡tty 1969) 
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ofthc tramportation retwork, topographical and planning constrairits, and 
particularly to the un,equal distribu tion of floorspace. Conseq ucntly, rest
dential populat10n does not dtstrihute itself symmetncally around employ
ment centres Actual road dtstances dtstort the pattern by maktng sorne cells 
less accc~!>tble to an employment centre than others, even though thl'y 
may be closer as the crow flics. Topographtcal and planning constraults 
restrict the amount of land for residenttal development, and prevent resi
dents from locating i'n certain cells altogether. Álso the varymg quantittes 
of floorspace tn each 1cell impos~ limtts to the number of residents that can 
be accommodated in a cell, however accesstble it may be. The urban plane 
is thus 'non-Eucltdean, heterogeneous and aelotropic' (March 1969). 

In an attempt to solve these problems, Lowry resorts to maximum 
density constraints applled across the urban surface. This can be expressed 
as: 

R1 ~ R(max) 

which states that th~ population in a cell j can never exceed a specified 
value R (max). Lowry argu~s that 'in arder to prevent the model from 
generattng excessive populatjon densit1es in the vicimty of majar employ
ment centres, limiting values'. are determined outside the model, and im
posed as constraints ·on the al'location process'. These constramts genera te 
an overflow of residents which needs to be redtstnbuted, and overflow is 
also produced when the services are allocated Lowry pro poses two alterna
tives for dealmg with the redistnbution. The first method 1s to allocate the 
overflow to cells in proportion to the populatton prev1ously located. The 
second simply allocates the overflow to the eight netghbounng cells. In 
either case, the resultant .:istribution will be ddferent from the onginally 
proposed distnbution that the model is supposed to be obeying. Ftg 8 4 
demonstrates how the overflow, when treated in this way, converts a 
simple decay dtstnbutwn into a 'gamma-type' distnbut10n. Lowry thus 
deals with the first point- that a ~1mple dccay funct10n does not reflect the 
distnbution of residential population- but only by breakmg his own 
rules As he admits, 'it would seem more in kecpmg Wtth our interpretation 
to send th1s surplus exclusively to tracts whose accesstbtltty charactensttcs 
are similar to those of the tract from which the households wcre turned 
away' But 1fhc wcre todo ~o. he would not be ablc to cope \\tlh the over
flow cau~cd by the eXCl''>'>I\'C pcaktng of thc dtstnbuuon fun.::tion at the cell 
of ongm, sincc there v,,¡¡ nut b~ any othcr cells \\olth stmtl,tr acces-,thiltty 
charactenstiL'S One solutton is to use a dt~tnhutton funct1on wh1ch 
takcs account of thc 1ncrcascd opportunttic~ for findtng accommoJatll'll 
that accrue \\ 1th dt~ta11cc f10m employment centres, such as the L•ne 
suggc.;tcd hy March ( 1969). lt 1s shown in its most gencraliscd form on 
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189 A function o'f this kind will not by itself produce the nght 
page . h r 
distnbution of residents within an annulus, but at le:1st t e aggregatc or 
the annulus as a ~hole will correspond to realtty. The problcm c~1.1 only 
finally be overcome if, in conJunction w1th a Ma:ch-type ~um:tton, a 

Of Cap.1c=t.., 1·5 applied at the cell of destinauon In thts case, the 
measure , ' . . h ¡ 
overtlow wil! eventu3 lly be redistributed to the nght cells, thoug on y 

after many itcrations. . . . . • 
A lternative approach is to incorporate termmal descnptors wtthm th~: 

formnu~ation of the distribution. Recent applications of the Lowry modclt 

Ftg. 8.4. Diagrammatic representation of residential location submodel (Lowry). 
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Dcrclopment of a model 

nt a subregional scale have used a modified formulation with a terminal 
descriptor, whiá .1ttempts to take into accounr lhe d1ffercnt capacities of 
each cell. 

i e. R1 = r.,A,E,uHJ(d,J, 

where R1 = residents living in cell j, 
E, = employees working in cell i, 
u = labour participation rate, 
W1 = sorne meas u re of the capacity or attract1veness of cell j, 

f(d,) = so me function of the distance between cell i and cell j, 
A, = a normalisation term equal to lfí:.)VJ(d,). 

This ensures that 'f.;R1 = r.,E,u by computing the attrac
tiveness and accessibdity of ce!l j as a proportwn of the 
total attractiveness and accessibdity of all competmg 
cellsj. t 

This formulation ensures that rcsidential population is allocated not only 
as a function of distance from employment, but also w1th respect to the 
capacity W of the termmal cell j as a proportlon of the competing capaCI
ties ofall other cells. The use ofterminal descriptors in this way has severa! 
advantages Firstly, the residenttal population can be distnbuted asym
metrically around employment centres In response to the varying capacity 
of the surrounding cells Secondly, the rather cumber:,ome mcthod of 'im
pos.ing maximum density constraints on residential land can be d1spensed 
with, since the model will distribute the populatwn m each IteratiOn with
out creating overflow. Th!fdly, the overflow created by the distribut10n of 
service e;nplvyment can be scnt back to the relevant emp!oyment centres 
and redi~tributed to the cells with available floorspac-:: in the next iteration. 
Fmally, since ternHnal dc<>criptors take account of the varymg capac¡ty of 
cach ccll, the model buiider Is free to use ce lis. of difTerent size and shape as 
convenient. W1thout termmal descriptors al! ccl!s should theoretically be of 
npproximately the same capacity in order to equahse the probabiiity of 
occupatron, which is in practrce d1fficult to achrcve with any precis10n. 
Equal sizcd grid cells have many advantages- their boundarres do not 
changc and thcir constan! size faciiitates dircct companson on a common 
nreal basis of difTerent town~. of ddferent plans for thc same town and of 
diry-erent arcas Withm a town- but thcy are notan oper:1tronal neces~ity: 
terminal dc··::-r,:llur:; .:r:,thle any !ype of cell 'lr 7c_lf1C to be uscd (e g. traffic 
zoncs, enurncrat10n dr~tncts, etc) 

f NormJli~liiOn is thuo; ach1cvcd m a <.lifTcrcnt W;!y from lowry (sec p:~ges·Jst·, -182) 
by mcludm!: the nnrm,di\Jtlon tcrm w11hm' rhe_formulat10n rather thJn by riormaJ---· 
IS&ng thc R, v,dut:<; aft.:r th<.:) h.1v.: tx·cn C::JlcuiJtcd.~-~- . -
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Once thc principie of terminal descriptors has bcen acccpted, thc onh 
problem is to decide on a suiuble meas u re of capacity. One method 1\-luch 
has becn sugge~tcd is to ptH H~ equ,1l to the existmg re~identi:~l popul.ttron 
in cdl 1, R',, but this has senous objections. As tite function of Úist:tnlc 
approaches umty. the popula!Ion in ccll J that tite model outputs is sct Ll> 

the value of W1 , or the actual population 111 ccll j which the moJel i-; sup. 
posed to be simu!ating, i.e. 

if W1 = R~ and I:1 WJ = r,E,u 
when f(d,)-+1, 

R1 = W1 = R~. 

This means that the model is difficult to calibrate propcrly sincc thc 'bcst 
fit' cahbration will aJv,ays tend to be such that J{d,)---+1. E ven 1f this werc 
not so, the model cannot be used for predictive or explorative purposcs. 
Smce the futurc distribution of residential population is not known, therc 
is nothmg to use as a mc,¡sure of the future attr..JC!Iveness of cach cell, and 
If the val~es of cxisting population are used mstead a<> a rough approxim,¡
tion, the model wtll merely distnbute the new population in proportton tu 
the old. In any case, it is fair ro question the vahdity ofa formulauon wlw.:h 
requires as given inputs the ·;ery values whiCh the rnodel should be at
tempting to <;Ímulate. t 

Instead of usiñg the existing residential population as a measure of 
capacity. it 1s possible to consider the amount of re~Identlalland availabk 
in each cdl as the terminal descnptor ! Th1s would take account of thc 
topographical and plannmg constraints whrch distort the distribution of 
residents, but not óf the varying densities of development which occur on a 
un1t of land according to its posit_¡on m the town. 

The proposed model uses as a measure of capacity the supply of avatl
able floorspace in each cell, the avaiiable floorspace bemg thc total quan
tity of floorspace for all uses less the amount u~ed by ba_sic employmcnt 
(which rs given) and by serv.ce employment (which IS determincd_ by thc 
service model) This vanable accurately reflects the asymmetncal distnbu_
tiOn of resident1al popuiation around employment centres, the only dii
fercnccs bcmg dueto vanat10n~ In residential space standard, and rs abo 
truly tndcpcndcnt 111 that the exi~ttngJesidcnltal population m each ccll 
does not need to be a<>sumed morder to dctermme It. Thereis thus nothing 
to prevent thc mude! being used predtctively, providcd the_ futurc di~tnbu· 

• • t • • DJIIY t For an mte.rcst1ng discu<>>~on of tlw> problcm. and sorne pos~&ble ~o ut1ons, scc 

(1969). . . . .. H ,en'~ 
t An early mo<.lel which_ uses thc land ·ava1lable as a termmal de~cnptor 1> ~n 

- -. l h f <( b ((965) ~~ C:X"(¡IIl (1959)., ,A.nothcr mco.~sure, proposed-by at rop"ant. r am urg • · 
dens&ty. 
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tion of tloorspace can be predicted (as it can - see scction 4 below). A 
furthcr importan! benefit of including floorspace within the formulation is 
that it brings together both the actlvity and stock components of urban 
spatial structure. The need to considcr both components together was 
e~tablishcd earher (see F1g. 8.1). The only drawback- ¡f it can be called 
one- is that the residential model cannot now be considered indepen
dcntly from the serv1ce model, since both models need to be run concur
rcntly in order to determine the proportion ofthe total avadable floorspace 
in each cell that is occup1ed by services. But this 1s no d1sadvantage e1ther in 
opcrational terms, since the iterat1ve structure of the LO\HY model (F1g. 
8.2) allows the residential and serv1ce models to be run concurrently, or, in 
conceptual terms, since the interrelated nature of the urban system and the 
invalidity of considenng subsystems separately are fundamental tenets of 
urban rescarch. It should come as no surprise therefore that the most 
satisfactory solut10n for resident1al location (i.e. using available floor
sp<tCC as a terminal descriptor) can only be ach1eved w1thin the framework 
of a comprehensive modelm which stock location, residenllallocat10n and 
\crvice location are consukt ed together. 

Thc1c remams the problem of choosing a suitable distance function. In 
;;r.:clice a wide range of ddferent funct1ons havc been used by d1fferent 
·nodel builders, but March ( 1969) has shown they can all be cons1dered to 
:~clong to the same family of funct10ns, wh1ch, m 1ts most general form, 

_ can be expressed as: 

d,¡" exp(- fJd,/), 

whcre d,J = distance between cell i and cell j. (The exponential ter m, exp, 
is frequently used in distance functions on account of 1ts 
mathematJcal flexibility; the function exp(- {3d,) produces a 
snnple decay very similar to di) 8 for the same values of 

d,J") 
a,/3,9 = para~eters 

March show~ how this funct10n can be reduced (by setting a, {3 or O to 
cllher zero or un1ty as appropnate) to almost any of the d1~tance funct1ons 
that have been used and he also dcmonstrates the great vanety of dis
tributions that the complete funct1on w1th all three paramcters can de
scnbe. W1th SUltablc values, for examplc, 11 can accuratcly dcscnbe the 
~istribution of resirlcnts around cmployment, whilc, as shown earllcr, 
Lowry's simple dccay fun.:t1on (d,J -s) cannot. On the othcr hand a funcl!on 
W1th threc scr.\r.ttc p.11 llllL'ICI~. cach onc affcct111g the other, 1s ob"1ously 
more ddlil:ult tu caiihi.Ite than a funcuon With_ only one. 

Fortun,llcl), th1s Jden1"1a I<; re~nlved by the use of tcrm111al dcscriptors; 
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this is where the two crit1cisms of Lowry's formulation made earlier con1e 
together. By takmg account of the varymg capacity of each cell to accom
modate residents, the peaks of residential d1stnbution produced by the 
model occur not at employment centres, even when a simple decay func
tion is used. but at sorne distance away from them In a way wh1ch cor
responds to reahty. The increased opportunities for finding accommoda
tion that accrue with distance from employment centres are represented 
by the termmal descnptors rather than in the function of distance itself. 
Thus apart from allow1ng for the asymmetrical distnbut1on of resldential 
population around employment centres according to the availability of 
stock, the use of terminal descriptors leaves the model builder free to 
choose between a simple decay function of distance w1th one parameter for 
ease of calibration (see Hyman 1969), or, if even greater accuracy is rc
quired, a more complicated function with at most two parameters. 

So far this discuss1on has been conccrned with the operat10nal problems 
of different formulat10ns for residen tia! locatwn and the1r ability to pro
duce accurate results in practice Improvements to Lowry's original formu
lations, sorne of which have been suggested and uscd by other model 
bUI!ders, have been expla1ned 1n terms of the1r relat10n to what actually 
happens In reahty. It IS therefore mterest1ng at th1s point to compare the 
formulation put forward on page 187, wh1ch has been arnved at experi
mentally, with a formulation which has been derived from purely theoreti
cal considerations by Wilson (1967 and 1971). G1ven an urban region 
divided up into cells and by considenng the total number of possible per
mutations of the work trips that can occur between each pair of cells, 
WIIson has used the statist1cal theory of max1mum entropy to show that 
the most likely value for the number of work trips occurring between one 
cell i and another cell j is: 

= work trips generated betwcen cell i and cell j, 
= employees working 10 cell i, 
= employces living in cell j, 

c11 = cost of travel betwcen cell i and cellj, 

fJ =-a paramcter, 

A1 =a normalisation term equal to lf'LJBJPJ exp( -fJc1) which en
sures that LJ T,1 = E., 

81 =a normalisallon term equal to 1/'L,A,E, exp( -f3c1¡) whidt 
. ensurcs that 'f.,T1J = P1. 

B·· -fly, this theory shows that a systcm will tend towards that statc 
wh. .:an be arrivcd at most easilyrthaUs,_by tl!e mJ.ximum num~cr m , 
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ways. It is an extrcmely powerful theory in that one can derive an equation 
de~cnoing the likely state of a system withOLll having to know very much 
about the ~ystem at the 5tart. Thu:; the eqp;,tion <.bove can be derived 
knowing only lhdt. f..

1 
1;1 .-o: E, \Le. th:H the ~\-'íl1 of all individual work-to

home tnpsleavmg ccllt must o;:quJ.l the kn•)WD number of employees work
ing in cell i); that 'L,T,1 ~ P1 (i.e. that the sum of al! indiv1dual work-w
home trips arriving m cellj must equdl the known number of employees 
living in cellj) and that 'L,'L¡'I;1c;1 = C (i.e. that the total money expended 
on all work trips rnust equai sorne finite sum- which does r.ot necd to be 
specifh:d- at a particular :noment in tiwc). Given these constraints. thc 
statistical theory of maximum wtropy can be used to denve the equation 
shown. (For a full descript10n ~f entropy-maximisiilg principies, o::cc Wilson 
1967 and 1971.) 

The above formulation, however, is concerned w1th the trips generated 
between cells, rather than the distributJOn of residents, and-assumes that 
both the numbcr of employees and thc number of residents in each ce!l <He 
known (hence the seconJ normal;satwn te:m B) The formulation is thus 
doubly constrained 1n that both ends of the trip are nxed, whereas in a 
residential location model only the employment end of the trip is fixed at 
ceil i, the obje.ct being to find the numbcr of work-to-home trips endtng in 
ccll j. Wilson has therefore also den ved a smgly coostramed forrnulat10n 
for rcsidential location in which the second normaltsation term B1 ¡., 
dropped. i.e. 

R1 = PJu = r.,T,
1
u =-= l:,A,E,uHr1 cxp(-Pc¡), 

wherc R1 = residents living in cell j, 
u = labour participation rate, 
W1 = attractivene:;s of cell j for residen tia! location. 

By comparing this formulation with the one on page 187, it can be seen 
that the two formulat10ns, one dcrivcd experimentally, the other theoreti-

1 cally, sho•.v a heartening similarity, thcreby mspiring confidence m the 
' validity and applicabdJty of both. The mQin dlfference betwcen them 1s that 

whíle in practic:e difTerent d1stance functions produce ~!Jghtly better re
sults according to particular c¡rcumswnces, WJ!son shows that tbe simple 

1 exponential function has the most gener;:IÍ v::tlid1ty. His fornH.btJon also 
sp~cific:·~ly requi1~s the cost of travel as thc ;n.::asurc of ;_¡ccessJbJI¡ty rather 
than any phy~ical mea<;urcs such as d1~t:1Jlce N tnne The 1dca of using the 
cost of tr;:vcl ~~s a mc..~surc of acces~lhillly ¡, of cour:.e one wh1ch man) 
modcJ buJ!ders h<!\C suggc~kd, rut unfortUI!,!!C]y.tl IS -<1 OlC<;t dlffiLu!t 
vanable for whtch to collect d,¡ta (a<; 1s ume) For th1s reason, dtst,¡nce·Js 
thc mcasure rno~t commonly uscd, calcubted etthcr as tt.; crow fhes or, 
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more properly, along th<.! tr:-~nsrort.Jtion networJ..::. Sincc distancc will al
ways l~e a maJor componcnt of thc cost of travcl. Jt 1s m ::ny case v,Jiid lo 
U<>e d1st.wce as a proxy for tra\cl c0st If gre,tter accuracy i::; Jc~tred, an 
extra p.1rameter can be uscd to take ;_¡ccount of thc fact th:1t travcl costs r¡sc 
non-itne"rly wlth d1stance, i.e. 

Another difference is that Wdson leaves umpccificd the variable to be 
used as the measure of the attrac!Jvencss of cdl j for re~idenlial location. 
As has bcen shown, the physicai cap:1city of n cell is a crucial determin.1nt 

of activ1ty loc:J.tiOn at the urban sc~dc and certamly the tnclusion of rhc 
avaibble floor~p;¡ce m ce!! j as the ~V, term in the formulatton Itas pro
duced accurate resúlts. At the leve! of aggregation of a ~llnple model, ¡11 
wh1ch rcsidents are not ddferenti.Ited by socio-economtc group or by 
famJ!y SJLe, no other add;tional variables to descnhc thr- attmctJveness ofa 
cell for rcsidential locat10n seem to be requ1red Tlll"> can be seen as the 
major contnbution of the work of the Urban Systems Study to the prob
lem of resident1al locat10n models. 

The final verswn of the res1dential submodei is therefore: 

residents !Jving in cell j, where R
1 

E 1 = ernployees worklng m cell i, 
u = labour partlcJpation rate, 
F~ = floorspace ava!lable for residents in ceilj, 
d, 1 = d1stance 'iÍa the transportatwn network betwcen celi i and cell 

¡ (used as a proxy for the cost of travel between cclls ¡ éindj), 
{J' = a para meter represMting the significance of distance as a con

stramt on re~ident1al locatJOn, or res1dents' WJihngness to 
spend money on travel to work, 

A¡ = normalisation term equal to 1fr.
1
F; exp( -{J'd,,) which en

sures that 'L1 R1 = L;E,u 

The m o del states tha t the n u m ber of res1dents livmg 1 n a ccll j is related to · 

l. Thc nurnber of employees worktng tn cells 1 and their dependcnl'> 
(E, u) 

2. The supplv of a variable accornmoJ,¡tJon 111 cell '(F') 
• J 1 

J. Thc ,lccc~::.Jbdny of cell j to the cells i cont,un1ng emRio~~ment 
(exp(-- {Yd,)).----, 

4. The suppl.y of ava.iable floor~p.ILC 111 ,111 compet111g cellsj and therr 
accc-;-;!bdtty to cmplo> m.:nt (r.;¡.-;·exp(- IJ'd,¡)). 
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Given a town or urban region divided up into cell or zones, the inputs re

quired for the model are: 

the number of employees (basic and servtce) in each cell; 

the labour partictpatwn rate; 
the amount of floorspace available for residents in each cell; 
the distance vi a the transportation network of each cell to a!l others; 

the para meter P'. 
From these inputs the model outputs the number of residents living in 

each cell and the number and length of journeys to work between each pair 
of cells. For any particular set of inputs there is a unique result for resi
dentiallocation, so that by changing the mputs one can explore the effects 
of different planning policies on restdential location and journeys to work. 
Although on its own the residenttal model reqUJres severa! inputs and pro
vides few outputs, it should be appreciated that within the context of the 
complete model of urban spatial structure, the floorspace and service 
employment inputs are provided by the stock and service submodels, 
whlle the transportatwn network and basic employment inputs are com
mon to the modelas a whole. The only addttional inputs reqUJred specifi
cally for the residential submodel are thus the labour particlpat!On rate 
and the value for P' (which is usually obtained by cahbration- see pages 
182-3). The output of residentiallocation is used asan mput to the service 

submodel. . 
The model can be further developed by distinguishing: firstly, different 

types of houschold according to socio-economic group, labour participa
tion rate, age and family structure; secondly different types of floorspace 
(as terminal descriptors) according to structural type, age and condttion, 
thirdly, different accessibility and cost impedances for each household 
type; and finally, by considering accesstbility not only to employment but 
to other determinants of residential location, such as schools, recreation, 

etc.t 

t An intere~ting propos.JI for extend111g s1mple re~JdcntJal models is one by Wilson 
(1969), whJCh dJ\,Jggn:g:~tes employmcnt mio four !y pes 1 locatJonally unconstramed 
employecs. 2 ernplo) ces con'>lra•ned lo thcd re,Jdences. 3 emplO)CC'> constrJmcd 
to fixed JOb~, 4 employ.:.:s constraiiH:J lo both fix.:J rcs•denccs and Jobs Al th•~ level 
of disaggrcgatJOn. an app.trcnt dlllicull) o! Wd~on·, formui.J!Jon JS that smcc 11 JS 
iRitially exprc"cd 111 tcrm' of !np' fron1 one ..:cll to anothcr. both thc .:cll of OJtglll 
and lhe cell of dc,ltn.tiiOn h.l\ e 10 he ,p.:cifted l'rohk·m, thu~ occur 111 ca~cs whe1 c th<:1 e 
are more th.tn om: \\,Jgc e.1rncr tn .1 huu,c.:lwld . .1nd whcn there JS a nccd to con~1J.:r 
access1bthty nnt ürtl~ to c111pln~ ttlent but ¡,, <llhu dctcrmmants of loc.J!IOil, 'U' h ;¡, 

elemcntary schoob, rccre.ltiUil. ct.: ArH'lhlr lnt<:l<.:,ttng fcature of h1_~-modcl '' thc 
way in Y.h1..:h thc- co't of hou"ng .lrHI the ~•ht 0f tr,¡vcl-ar¡;-GombmclLIILthl: C\plln<.:n
llaltcrm l' '•1 tun.ttd) 11 \\di be Jilllcult In l<.:~t th" forillul.t!IOn_untli~!hcr..:-¡s bcttc1 
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3· Activity submodcl: scrvicc location 

Given the location of residents. Lowry encounters severa! difficulties in dis
tributing scrv1ces. Using a simple grav1ty function, hts model tends to dis
perse these services evenly amongst the restdentJal population without 
achievmg the clusterings that occur in real!ty. In his own words: 'Experi
ments demonstrated that the model was not clever enough to do this. 
Consequently we shifted to a different approach, using the reta1l cluster 
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1tselfas the unit to be located' (Lowry 1964) Al! scrvices are then divided 
tnto three categones- netghbourhood, local anJ metropolitan- and a 
rnmimum Stze constrarnt is applicd to each category to obtarn the required 
rlusterrng lf1n a cell the number ofscrvice employee~ in any catcgory does 

data on rents and pcr~on.JI incom..:~ related to locattOn \~llhm the town Thc flnding~ of 
Chap1n and \Yi:"' ( 1962), relatmg to th.: fa<..tors mnucnctng the location of priva te 
res1dentJal Jcvelopmcnt, coulu also be tncorpor.Jtcd in a futun: model Some of the 
most lmportanl--of-the'ie.J_nf]u.;~lCcs are diSI.Jnce lo neMe~! mam ro.Jd, av.ui.Jbtltty r-

'¡e l!ltlttlt:~ (i c. ""atcr, . .sGwugc; etc Púid..3mcmty of netghbourhood Sce ,JI,o ¡, 

_K of Torres·(I970),.Anthony '19,70b) .¡nJ.App~(.t.9-7-1).- --- -· - -- -
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not reach the necessary size, these employees are redistributcd to the 
dusters -.vhi'+ ~ave accumu!ated sufficent s:zc. Lowry'~ service distnbu
tion takcs into a·~,XlUIIl tltc ac.:c~stbility of ~·-rv¡ces to both cmployee~ and 
residents, and he .:;!so varíes thc reJat¡ve importance of rc~1dents and em
ployces influencmg the loc2tion oí"each type ofcluster Th1s inclus10n ofthe 
attraction of servtces to cmployment 1s an tmportant fea tu re at th~ urban 
scale, which tend:; to be ignored by subregional studies. The Journeys 
between services and employrncnt are constdered to be short trips within 
the ~ame cell (so that thcre is no need for a distance function in this p&rt of 
the distribution), and the serv1ccs are dtstriouted from residents by what 
Lowry calls a dlffcrentiated produ~t model, t calibrated from Pittsburg 
servicc trip data. The service distnbutwn produced by this function con
forros more closely to obscrved data than the dtstribution produced by a 
simple decay function (see Fig. 8.5). His formulation :s: 

S'f = akF.j +"EJ3kRJk(d,i), 

where S'/ = potential of ccll j to attract services of type k, 
E1 = empioyces worklng in cell ), 
R, = residents livmg in cell i, 

PCd,) = a function of the dtstance between cell 1 and cell )_ f~~ 
each service type k such that: dsjdx = (a-bx+cx"") 
where s is the total number of potcntial serv1ces of typc k 
generated at a radius x from a res1dent living m ccll i and 
where a, b and e are paramcters, 

a.k, p1 = parametcrs controlhng relat1ve 1mportance of employees 
and residents respecttvely m mfluencing location of ser
vice typc k. 

These potentials are then convertcd into service ernployees by calculating 
the total number of serv1ce employecs of type k that need to be distnbuteJ 
and allocating them in proport10n to the potential of each cell, i.e. 

S'k sk- J ~, sk 
J- :E S'.J: ..... J J 

J J 

whrr~ sk = ~ervice crnployees of type k working in ce!l j, 
;)l. = poten tia! of ce!l j to altrJct s<:TvJces of type J. 

The tot.tl ntJr!lbcr of ser'dCC cmploycc~ of !y pe k that the morlcl nced' to 
allocatc_(I1 S~) JS detern11ncd by rnulttpl¡Jng !he total rcsJdcntwl populat1on 

t Th1s funct10n h:1~ heen dcnv.:J from Schnt'l<kr's work (1959), and has ~•md:mt•e~ lo 
the functwn prop(h~d 111 th" p.1pu hcc .1bv '-1.JJch 1969) 
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of the town (r,R,) by the service employment to popula:•on rc.t¡o for e:1ch 
type k (vk). i.e. , 

't'sk-"'R k LJ J- -1 ,, V • 

Within the context of the tterat1ve st1 Ücturc of Lowry's compicte model, 
rJS~ 15 det~rmme.J withtn each llCr<:!U011 by llllllttpiy!ng the tot,tl number 
of restdents to be locatcd in that Jterat!On (by thc restdenttal modci) 
by vk. 

The mínimum size constraint is cxpressed as: 

S)~ Sk(min); 
otherwise 

S~= O. 

While it is reasonable to distinguish between different sen <Ct: categories, 
the eighteen parafTleterst wh1ch need to be calibrated make th~ modei 
cumbersome to use as a simple explorat1ve tool. Apart from tlus, there dre 
severa! problems aristng frorn the use of mmtrnum s1ze con~tramts. F;rstly 
the mínimum s1ze constramts eliminate the small servrces dtspersed amongst 
urban arcJ.s Secondly, stnce they cau->e ~erv1ce emp!oymer.t to be sh1f~ed 
to other locattons, the resultant d1stnbutton of serv1ce trtp lengths docs nd 
obey the originally proposed distnbution Ftnally, there is no rnccha111srn 
for distíibut1ng those serv1ccs gcnerated by restdents who havc been subs~
quently dt~placed by other uses, and as a result further dJ~tort1om of the 
statcd service trip d1stnbut10n wtil occur. 

Another approach to serv1ce distnbut10n 1s a modificatton of the 
Lakshmanan and Hans~n (1965) retail market potentt,1! model Even 
though this model was ongmally tntended to assess the retad sales of g¡ven 
serv1ce centres. it has been popular at subregional leve! for allocattng ser
vice employment Tt>e mod1fied model can be expresscd as: 

where sj 
R, 
V 

S1 = I,A,R,IJW1f(d,), 

= service employecs work1ng in cell j, 
= residents ltving in cell i, 

= serv1ce employnlent to population rallo (te the total num
ber of serv:ce employccs m a to\H1 dJvided by the total 
res1dential populatton), 

=sorne measurc of the attrJ.cllvenc:,s of cell j for scr~1ce 
location, 

t For each or'thc threc type'i of cluster, th.:rr; are' v.duc-. for a, b ano e to be cJI1hrated 
m thc d•stnbut10n funct10n, onc mm•mulll ~llt: con,tr .Jifll. one scr\1<-t: cmploy ment tP 
popui.JtJon r.1t1o, and one_ we1ghtmg. f~c<or- to di>lln!!,ul~h-octwcc;l- lh~- p.ltiUnagc of 
re~•Jcnt> ,¡nJ cmployecs i e. 3 x 6 = 18 p.!r .JJn.:tcrs -!;1 all- --- -
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ji(d ) = sorne function of the distance between cell i and cell j, 
i} • h . 

A, = normalisation term equal to 1j"i.1WJ(d¡) wh1c ensures 
that "i.1S1 = "i.,R,v. 

This equation can be scen to be of thc same form as the one for resid~ntial 
location explained on page 187. Subst1tutmg exp(- {le,) (whcre e,1 IS the 
cost of travel between ce lis i andj) for f(d,), it is also identical to the equa
tion for service location derived by Wllson from the statlstico.l theory of 
maximum entropy (in exactly the same way as for resident.allocauon- s~e 
page 190). Smce distance can be used as a proxy for travel cost, "':'llson s 
work has once more prov1ded the theoret1cal bas1s for a formulat10n dc
rived independently from considerations of operational success. 

As befare, however, the problem is to choose a SUltable vanable t~ use 
as the terminal descriptor Wr In sorne subregional models the vanable 
used has been the existing service employment in each cell, but the same 
arguments as were levelled against the use of resid~ntial population ~s a 
termin;-d descnptor in the resldentlal model can agam be ra1sed, especwlly 
wlth regard to the use of the model for explorattve purpo.ses. Lakshmanan 
and Hansen take as their meas u re of attracttveness the ex1stmg retad floor
snace 1n each cell, which to sorne extent parallels the use of available floor
s~ace as the terminal descnptor for rhc residential mode~ .The problem 
hert:. however, is that in the context of the complete act1V1ty m~d~l the 
nuantity of floorspace used by serv1ces m each cell1s not known; tf tt was 
~nown one could simply multiply by an average service space standard to 
determine the number ofservice employees without resource to any mod~l. 
In fact one of the objectives of the serv1ce model, on whtch the restdenttal 
model relies is to determme how much of the total quantity of ftoorspace , 
in a cell1s o~cupied by services. There ts thus a 'ch1cken and egg' sttuatton 
with each model requiring asan input the output of the oth.er. T~e prob
Jem is most actite in the central cells of a town which contam a htgh pro
portian of floorspace but relattvely few rcs1dents, stnce most. of the floor
space is occupied by serv1ces If the total avadable ftoorspace m a cell were 
used as the terminal descnptor for thc re~1denttal modcl (rather than the 
totalless that used by servJce employment), the rcsult<> would thcrefore be 
wildly inaccurate for these central cells Thus although thc servJce modcl 
must be run aftcr the resJdentw.l modcl. Jll arder for therc to be rcsJdcnt<> to 
generate servJces, thc resJdenllal moJel Jn Jts turn depcncls on the serv¡ce 
model to detenlllnt: thc amount of floorspace Jn each ccll that JS truly 
avail:thle for res1lknts fn pr.lctiCC tlm diktnm.t can ht: re\OI\cd by USJnb: 

Lowry's IteratJvc proccdurc for thc acti\I!Y moJel and. JO ordcr to undcr
stand how, Jt J<; worth nuktng ,1 h1 1..:f detour to cxpl.l!ll the dctadcd 
mcchanic~ of thJs pro(cdure. 
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In the first iteration of the activity rnodel, basic cmpioyces (whose loca
tion is given) generate residents who are distributed using the total 
available ftoorspace in e.1ch cell as the terrmrwl descriptor (i.e the total for 
all uses less that used by basic employrncnt). Thcse resJdents then genera te 
services whJch can be distnbutcd, using the total avad::J!:,Ie-floorspate .. a.gain 
as the terminal descriptor and allowing services to dispbce residents ifthere 
rs not enough room for both. The residents displaced in this way r.1ust be 
returned to the workplaces from which thcy were distributed and the ser
vices they have generated must be idcntified and discounted In the next 
iteration, the successfully located services employees genera te new residents 
and these, together with the old residents who were displaced in the first 
iteration, are distributed using a terminal descriptor which this time is 
equal to the total avatlable floorspace less that used by both the service 
employees and the residents successfully located in the previous iteration. 
In this way the value ofthe terminal descriptor changcs with each iteration. 
In the central cells, for exarnple. the quantity of floorspace available for 
residents is pared down as more and more servJces are allocated there with 
successJve iterations (attracted by the large quantities of avadable floor
space, which includes that used by residents since services take priority 
over resrdents), untJI, at equtiJbnum, the ftoorspace left over for residents is 
equal to the correct arnount. 

The problem with this procedure as it stands is that the use of available 
floorspace as the terminal descriptor does not by itself produce the right 
distribution of services and, since the two models are so closely inter
connected, the wrong distribution of services will produce the wrong 
distribution of residents If the floorspace available for services is con
stdered to be the total quantJty offloorspace 111 a cellless that used by both 
basic employment and by service employment successfully located in pre
vious iterat10ns, then as more and more services are located in successive 
iterations the floorspace avadable for services will tend to approximate the 
ftoorspace avatlable for residents. At equihbrium, therefore, the resultan! 
distribution of servicc employment will far too slavJshly follow the dis
tnbution of residential population. The pro-blem is compoundcd in that, 
evcn when the quantity offtoorspace used by serviccs in each cell is known 
as a given input to thc sen·1cc model, thc re-;ults are not cnttrcly satisfac
tory. As Lakshman.tn and Hanscn admit, whcn dcscribing their model for 
the B .. !ltimorc region (v. l11ch u<;cd ret,ul floorsp<~cc Jn eJch cell as a given 
input). 'The sale~ compdrJ\On at the e 13 D was JJ1COI1CIUsJVC owtng to the 
unaccountabdlly of purch.tscs m,tdc hy-workers and visitors.' 

As the quótatJon ahovc suggc~ts, the -problcm can be resolvcll fin .. 1lly 
only by taking account of both thc fl,>or-;p.tce avi1dable ami the patrona1·· 
e rvices_ by_ ~!llployecs. The- importam:c of con:.idering all thrce-(iJ 
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between the boxcs of Figure 2 (as Lowry himself does)t was di~cussed 
earlier. The proposed termmal desc~iptor for the service model is thus a 
combination of the empl.1yment located in · .. 1ch cell and the floorspace 
avai!aLle in each celi in •m.ier lo reduce thL ,wo quantitics to dimcnsion
lcss units with the samc sea le of po"sible values, each one is exprcssed as a 
proportion of the total for all cclls, i.e.: 

where w; 
E 

J 

W•-( E1 . Fj )" r- -- -r ---
t; EJ i:j f'I 

= terminal descriptor for the service model, 
= employees loca!ed in cell j; i.e., basic employment plus ser

vice cmployment successfu!ly locatcd in previous itctauon~, 
Fj = fl.oorspace available for sentces in cellj; i.e., total floorspace 

for all uses less that used by both basic employment and by 
service employmen< successfully located in previous itera· 
tions, 

a = paramcter representing the degree of service clustering. 

With this function for the terminal descriptor the servtce model accurately 
sirnulates the location of servtces in a town t The extra parameter a was 
found to be !lece$sary morder to reproduce the degree ofservice clustenng 
t!lat occurs tn realtty. This clustenng can be secn to be the result of two 
factors: the economtes of sea le (t. e. of selhng more goods at cheaper priccs) 
that tend to produce a concentrated pattern of large eslabl:shn:ents at the 
most acccssible point to the highe-st number of potential customers, and 
secondly the mutual advantages {i.e of attractmg each other's customt:r5) 
gained by service establtsh;¡tents grouping together m one centre (see 
Cordey-Hay.:~ 1968). It has to be remembercd thar wht!e the restdcnttal 
moJel reproduces the dispersed patrern of residential locat10n by distn bu
ting residents from concentrat!ons of employment, the servic.e model has 
the opposite task of reproducmg a concentratwn of serv!ce employment 
from a dispersed pattern of restdents Lowry was only able to achieve the 
required degtee of clustenng \\oith a cumbersome system of mmimum SJZC 
constratnts anda formulat10n reqlllnng e1ghtecn parameters (although, to 

t Lowry ( 1964) quott!~ sorne evtdence to show !hat in Ptltsburg's centrJI bll';mc>s 
dtsfnct :n 196! ·~t-n•.'t iO~;. el we r-.:~nri(d aolb~ v·:lue ofdeoJrtm::nt store p1:rcha~.:s 
was ~¡¡ 1nutcd tl) per~ons who~c pnmary reasc.:. fo1 b.:tng dü\•,nCo\vn wJs work

conn-.:ctcd' 
t Whcn •ho.: Sllnplc st3!1C modcl w.Js run for S.J'lllago, Ch11e (E'cho.:n•m1c a11d Domcvko, 

1970), no noorsp.tc<: d:;.ta "'..:r..: a'all.1blc. so rh.11 C,, :he rot,ll cmp!O)IllUll 1n ccll j, 
wa~ u~ed for th..: W¡ tcrm Th1~ van.thlt: produc~·J re.J,on.•b!c resulés in !he case of 
Santt:~go. hut 111 ¡;cnLrJIIt dn,, r.c>t pr.>:lucc as acc·urale r..:,ulrs as whcn rhc floorsp,¡ce 
avail.1bk for scrv1cc'' rs ,¡1\o i.tl..en mro .Kn>unt 
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?e fair, he was ab!e to stmubte the loc.ttton oftltrcc typc•, ofserv;ce') The 
mclus:on of only onc cHr;\ para:nctcr thcrcforc secn;s re, 1 ~ 011 ,1 blc, especial
fy as no nmmnum stzc con~tramts are rcqu1rcd Conccrtu.tllv thc cxtr,1 

paramctcr docs not nece~sanly reduce the tlteorettcai v,1!idl!y of thc modcl 
wnh reference to Wilson's formui.Jt1ons dcnvcd from ma\nnum cntropy 
theory, smce one 1s mercly stating that thc :1ttracuve powcr of floorspace 
and employment for service~ locat1on ts non-lmcar (i e. tw1ce as much 
floorspo.ce and employment is more than ~w1ce as attmcttvc). In pract1ce a 
appea1s to be reasonably coostant for ddTcr;:nt to.vns, the value typ1cally 
betng between 1 and 2. · 

The final version of the service ~ubmodel 1s th•:refore. 

where SJ 
R, 
V 

S1 = :L,A,R,v W Jexp(- f3'd,), 

= service employees working :n cel! j, 
= resJdents living in cell i, 
= service employment to population rate, 

WJ' the attracttveness of cell Ji ror scrvtce t• locatton, equ.1l io 
(l:.):L1 E) +(F/f'I.JF/)Y 

E1 total employment in cell j 
F;' = floorspace avatlable for ~ervices in c.ell j 

= para meter representmg the degrec lo which servtccs c!u-~tc 1 in 
order to acl11eve econom1e~ of sea le 

Ct 

/3
• 

A, 

, 
= parameter represcnting significance of distance as a con-

straint on service location, or residents' wtl!-,ngness to spenJ 
money on tmvel!Jng to services. 
nor!"laltsation term equal to Ij'f-

1 
w; exp(- f3'd,) w11ich 

ensures that :L
1
S

1 
= 'f.,R,v. 

The madel st!lles that the number of service employr¿-s \'t\"1rk1ng in ccll ¡ 1, 
related to: 

l. The number of serv:cc employees required by restdent:; ltv1ng tn cell ¡ 
(R,v). . 

2 Thes acce~stbtlity of celí j to the cells i containtng resiJcnts (exp 
(- /3 d,;)). 

3. The attracttveness of cell 1 fo:- servtce iocation as mc.tsureJ by thc 
floorspace avatlablc for services and the employrncnt lacatcd 111 ccl! j 
(W~). 

4 Thc al!racttvcncs~ and 3CCCS'ilbthty or ali C0111pding-cdlsj (í: W' cxp 
(- f3'd,;)) J J 

Gtvcn a towrl ·or urb,ln rcgion dJv1dcJ up 1nto cél!s or 7oncs thc lnpuh 
requ1rcd~for thc model ,:U(}~ ' 

the rcsidentral population in cach ccll; 
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the service employment to population ratio; 
the total employment in each cell; 
the 11oorspace available for serviccs in each cell; 
the distance vm the transportation network between each cell and all 
others; 
the parameters ex and p•. 
From these inputs the model outputs the number ofservice employees in 

each cell and the number and length of journeys from home to services 
betwecn each pair of cells For a particular set of inputs there is a unique 
result for service location, so that by changing the inputs one can explore 
the effects of dilferent planning policies on service location and on journeys 
from home to services. Within the context of the complete rnodel of urban 
spatial structure, the residential population and floorspace inputs are 
provided by the residential and stock subrnodels, while the total ernploy
rnent input is generated from basic ernployment within the iterative 
strurture of the modelas described abo ve. The transportation network is a 
common input to the model as a whole. The only additional inputs 
requíred spccifically for the service submodel are thus the service to 
population ratio and thc values for :x and p• (wh1ch are usually obtained by 
.::al! bration-see pages 182-3). The output of service employment location is 
used as an input to the residential and stock submodels. 

The model can be extended by disaggregati ng the serv1ces mto a hierarchy 
of scale (e g. local, district and city serving) and by distinguishing at each 
leve! between ddferent types of service (e.g. ::.chools, shops, office, etc.) It 
is then possiblc to take account of the ddferent functional relationships and 
space requirements of, say, schools as opposed to shops. In add1t10n 1t 
would also be desirable to consider the accessib1lity potential of each type 
of service to different employment types and to different socio-economic 
grr>ll r~. etc. 

4· Stock submodel: floorspacc loca tion 

In !he preceding scctions the importance ofthe supply of available stock as 
a determinan! of the locat10n of activitJes has been shown. It IS clear that 
the stock is not located in response to the demands of actJvitJes at any onc 
rnoment 111 time. for thc va~t lll..IJOflty ofthe stock ha~ alre..1dy bcen located 
in response to the demands of prcv1ous 3CtiVIties, aggrcgated over many 
years, and Olll'C huilt 1t c..1nnot c.t~dy be.: ch,tnged Thc problcm m th¡c; study 
has been to simul.tte wh,tt 1s 111 rcaiity ..1 d~n..11111c proccss m a stat1c mlldel 
Th1s ha<> been poc;c;¡hk ow1ng to thc cnormous mertia of the phys1cal c;truc-
ture of a ' • wh1ch devclop~ only slowly from ycar to year (see Stone 
1968), wlu tl.tllll.ttning Ih prc~10us dJ..Ir,tctenstics. 
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Thcre are two methods of approach. The fin:t i:; to try to find cmpirical 
rc:gularities in known data. fol!owíng tradi:ional popubtion analysis, 
'wi,!ch asks HGL rvhy birt!l~ and deaLÍIS occu~ i·n simply obsav~s that they 
do and secks to detcrm1nc ¡f therc are any statistical regularrties lo fvrm a 
hasis for prcdiction' (Boian et al 1963). The second is to seek causc-and
cffcd explanat10ns of recordcd phenomena in an attempt to formulate a 
!hcory. 

Following tl1e fir5t approach, v.-e nave found that the flcorspace ratio 
(i . .::. the quantit)' of built fto0rspace divided by the- land avadable for 
dcvelopment) decays exponent1ally fr.:..m town centres. This lws been 
tcsted in Ch1cago (Echenique 1 968b) and in Rcadlílg (Echemque et aí. 
J969a) (see F1g. 8.6). From pu~efy e:npirical evidence, therefore a model 
can be formulated, such that 

f1 = 4J exp(- Pd), 

whcre /¡ = floorspace 1atio in ce JI j, 
d

1 
= distance _of cell j from the town centre, 

4J =a constant ofproportionality (i.e for converting from units of 
dista nce to floorspace rat10s), 

fJ ~= a parametcr. 

An :~ttep·tpt was m a de in an earlier paper (EcheniqÜt! l968b) to link togcther 
the findings o~ other studies in order to explam this phenomenon. The 
main arguments are bnefly summarised. Wmgo (i969), Aionso (1964) and 
llrigham (i964) have cstabl!shed the theoretical relationship betwecn trans
portation costs and land va!ue~. by wh1ch a non-hnear 1ncrease m transpor
lation costs f¡om employment centres defines a !and value SUíface wh1ch 
d~cays from suc.h centre~. Karn (1961) has related the land value surface to 
pc;pulation densities, and explains the decay of population densities from 
places of employment in terms of the e.'{istence of drfferent socro-econormc 
groups and transportation costs. Karn shows that, faced with dinerent 
cxpcnditures on both transportatJOn and hous1ng, Jow-income groups 
will tend to locate at high densíties close to employment and high-mcome 
groups at low dens1tres away from employment. The empir1cal observa
tions of Ciar k ( 196 7) show that res1denll al de'1s1t y do es decay exponcn
tially after a C:'rtai r. Jist;:wce !"ro m cmployrnc ·: i centres, but fads to a e-

'· count for ~he depress1on in dens1trcs that occurs in the immt:d1ate vrcinrty 
of thcse centres As suggc~!ed c.trlier, these deprcssrons are the result of 
Crt¡pfoymcnt actr\Jtie<; Jcqu•nn& rcsJLkntral floorsp.tcc and push1ng the 
dr,rlaced rc<;rdcnt<; furthcr afiL·Id Thus thc curve of rc~identral dens1tres rs 
not ~1111ply expuncnlral. hut rc,11..:he~ ,: íK,Ji.. f1orn wh,ch rt falls as 1t rea~.:hes 

employ~mcnt centre:~ H owc\ cr, 1 f Cla rk \ ex ponen! rai curv(~ is ext r <~pofated 
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upward<; towards the axis, it will then in f.1ct de::.cribe thc distrii.Jution .·,f 
floorspace ratros around thc centres, or in othcr words, thc physical re
ma•ns of the rcs1dcntr.ll popul,1t1011 which has bccn displaced. Thrs no 
Jonger resrclcntral floor are:.t must be countcd, of course, togcthcr wrth :h..: 
flo;rspace m the centre origrnJlly budt for and pcrmanc¡;tly occupicJ h) 
employmcnt. Once- outside tl;c vic1mty of the centre, the cxr;oner.t •. d 
curve de<;..::nbcs the distribution of both floorsp.1ce ratics and rcsidcntial 
densities eqt.<aily well, as onc \~úuld e:,pcct. The :wo .::ur;cs w;n nul be 
identic::d, owmg to the different residential space standards that occur as 
one moves a\';ay frorn the centre, but of the two, the J~oorspace rat.o 
curve wJII be the more stable. As the populatiOn of the town mcreases, ti~.: 
floor 5pace ratiO curve wi!l Jengthen to accommodate the new resitlents, but 
the residential density curve will change more radically, as addrtronal resi
dents are forced out of the central cells by the influx of acw eJT.pioy
ment and services. The total amount of stock m these central cclls, mean
wh!le. will increase only slowly with time for historical and techr:ologic;¡J 
reaso;1s. Fig. 8.7 illu'>trates how the resident1al density curve will changc 
with t 1me m relation to the more s(r)wly changing ftoorspace ratio curve. 

From the5e c::>nsrderations, it is ciear that a more generalrsed ver~ion of 
the emp1rically derived formulation stated above can be written, i e. 

Ji= 'f.,E,rp exp(- {Jd,), 

where J
1 

= floorspacc ratio in cdlj, 
E 1 = employment in cell i, 
d,1 = distance between cell i and cell j, 
4J = constant of proportiooality, 
fJ = a paramete.r. 

This model distributes floorspace ratios around all cells i containing em
ployment. The floorspace in cell j, FJ' can then be found by nwltiplying/¡ 
by the land available for development in cell j, L i• í.e. 

F1 = f 1Lr 

The Iand available for devefopment is defined as the total amount of !ami 
m each cell less al! large open spaces. Thus land subJCCt to geophysrcal 
constrainh (e.g rivets, plams hable to floodrng, quarnes, etc.) and t~ 
planning constra111 ts (e g publrc opcn sp~ccs, areas of outstandrng natu.~~c 
beauty, green belts, etc.) rs excluded Agrrcultural and forest land and fa,g 
pnvate opcn spaces, such as golfcour~es, larg~ pla~1ng ficlds, etc, are .1ho 
d1scounkd. What remains 1s considcred to be the land avadablc for 
development. It- includes, for exarnple, all pnvate gardcns :1ttached to 
housing and land contained w1thrn plot~ oc~.:up":d by employ¡;Jcn[ dCI!\l· 
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Fig S. 7a. Rela110nship between residential densiiy and total floorspace ratio. 
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ties. Theoretically it should exc1ude the land occupied by channcl space~ 
(i.e. roads and pavements, etc.) but for rcasons of operational simphcity 
this is ignorcd 111 the simple model. 

The m..~in dlfñculty with thc formulat10n abovc is that the resultant total 
quanttty of floor~pace for the town as a whole, r.JFJ, does nct nece~sanly 
coincide with the total quanttty of floorspacc that the town actually uses, 
F. That ts to say, ifwe know the value ofthe ratio, w, ofthe total floorspace 
in a town, F, to-the towns's total employmo;:nt, E (i.e. w = FfE = r.iF1¡ 
r.,E,), then the above formulation does not ensure that r.iFJ = L¡E1w. 
This problem can be overcome by dtstributing floorspace, which can be 
normalised, rather than floorspace ratios, which cannot. The amount of 
available land in each cell is then used as the terminal descriptor. 

The final version of the stock submodel is thcrefore: 

where F1 
E¡ 

Fi = f.¡A,E,w L1exp(- pr d,), 

the amount of floorspace for all uses in cell j, 
the total number of employees working in cell i, , 

w = the ratto of total floorspace to total employment for the tow'n 
as a whole, 

LJ = the amount of land available for aevelopment in cell j, , 
dii = the distance v1a the transportation network bet~een cell i and 

cell j ( used as a proxy for the cost of tra ve! between ce lis i 
andj), ' 

pr = parameter representing the significance of dtstance as a con
straint on ~.ctivity Jocation. t 

t Sincc the stock of floorspace in a typical town has been built up slowly over many 
years of contmuous development, th1s parameler wdl be intluenced by the willingness 
of the people in the town to spend money on travcl at sorne lime be/ore lhe date for 
which lhe model is run, retlectmg the time-lag lhal occurs be1ween lhe creat10n of a 
demand for addiiional tloorspace and its construc110n One would thcrefore expecl 
the value for pr to be slighlly higher than for P' (lhc cost-Impcdance p~ramclcr for 
resiJcnt1al locat1on), as indced 11 usually is As w1th P', one would al so expect lhc 
value for pr to decrease wi1h time as aflluence and thc amount of money avadablc for 
lravel incn:a,c~ Th1s lrend is remforccd by lhc facl that a~ a lown mercases in size, 
the cenirul cells gradually begin lo reach the1r capaclly (both econonuc and phys1cal) 
to ab,orh aJdHion:~l floorsp..Ice For th1s rc..1~on an mcrc.t"ng proport10n of n~w 
f!oorsp.!U:' (I e addltlon.tl to wh:lt is alrcady th~r~ or v.hJt IS b~mg repi.Ic~d) lcnd~ lo 
locale m ~urrounJmg cclls whcre 1here 1s mor~ room for 11 anJ v.hcr~ 11 can bt:! built 
al less CO'>I In othcr v.crds, the value for pr wiii tcnd to be lower for a l.~rge c11y than 
for a sm..1ll tuv.n. Thus If m Fig. 8.5 the two flvllf'>~'JLc rat10 curves are dr..1wn lo thc 
same d1stancc s~alc, the cur~c for Ch1cago ~tJrts only a httlc h1ghcr (m sp1tc of bc111g 
S!' ·teen limes lhe size) and is considcrably shallowcr (mdicat1ng a lowcr valuc for 
f; m lhc curve for Readmg. This rcflcct~ p..Irtly the gre;¡tcr ar.lucnLc of thc Ch1c.tgo 
popu)a(lon and parlly thc economic and phys1c .. tl constr..Imts. on ccntrsl dt:!v~lopmc~t 
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This formulation has also been derived thcorctically, using the sta.tistical 
thcory of maximum entropy, by March ( 1970). 

The modcl -;t.:l~~ that :b~ amuunt uf floo··~pace in a cell j is rclated to: 

1. The demand for flo01~pace gener;:¡ted by cmployees in c~lb i (E,w). 
2. The accessibd1ty of cell j tü the celh i containing employment (exp 

<-ild,)). 
3. The attractiveness of cell j for developrnent as measured by the 

amount of land availablc (L). 
4. The attract1veness and accessib:lir'y of all compcting_ cellsj(:E1 L1 exp 

(- fJ~d,)). 

Givcn a town or urban region divided up into cells or zones, the input'> re
quired fof the modei are: 

thc nun\ber of employees (basic and servic.e) in each cell; 
the floorspar:e to employmcnt ratio; 
the am0unt of land avatlable for development in each cell; 
the distance vía the transportation nel\\ork between each ce!! and all 
others; 
the parameter {Jr. 

From thcse inputs the model outputs the amotmt of floorspace for all uses 
in each cell and gross ftoorspace ratios (F)L) for each cell For a particular 

' set of inputs there is a unique rt5ult for floorspace location, wh1ch can be 
u~ed asan i1.put lo the activity model (i e. as terminal descnptors for both 
the residential and ~ervice modcls) By chang!ng the mputs one can thus 
explore the effects or dtfferent p!annmg pohctcs on floorspace !ocat10n anc1 

on residentd and se:-v1ce locatJon as well. Withm the context of the com
plete model of urban spatial structure, the s<:rvice employment input 1s 
provided by the service submodel, and the basic employment and trans
portation network inputs are common to the model as a whole The only 
inputs required specifically for thc stock submodel are therefore lhe Aoor-

1 · space to employment ratio, the land avatlable and the value for f3r (wh~eh is 
usually obtained by calibration). 

It is worth pomt~ng out tha: stock moJel assumes that the stock in a 
tpwn has becn built up over t1me under the inlluenr::e of a more or less free 
m<:-rket >'ío;t<''P ;-,,. -no~t towr.s olany agc, ;¡-..,s ;:¡co;·~mptio~ would seem t0 
be val1d But 111 certa1n cases, esp.:cwlly in Brn,un, tht.: location of~tock has 
bccn controiled to some extcnt by planning authontJes, enher d1rcctly m 
that thcy have buil~ a Slgndlcant proport1011 uf the stock themsclves, or 
indircctly by thc 1mposl!ion of !Juddmg bulk !cgislation, plot rallos, etc Jn 
such case~. p.irtlcubr!} \\hc11 thc stod. has hccn completely contrc.lled by 
thc pl.lllJ?Íng aulhor.uc~ as 111 most Bnt1sh Ncw :uwns, it wd! not be po~-
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Slble to use thc re~ults ofthe stock n10dcl a~ mputs for the JCtt'.'Íty model 
But by 1ncorporat1ng lne sro-:k. componcnl of thc UI ban sp,!li,d structurc 
into the morid. 1t is poss1bk· to assc~s thc cffcct 0f tiwse controis on thc 

location of activ1ties \\llhin the 10\vn, and abo to compare t1w ¡esullau! 
locational patlern w1th the pJ!!crn that would prob.tbly ha ve occurrc.:d ha.u 
not thc'\e controls been applied (see Chapter 9 bclow). 

The model can be dcvelopeJ furthcr by cons1denng ihc structu1al type of 

buildings and the1r age and condition. As IOt::t;tloncd earller (page 178). 
sorne structural types tend to be able to accommodatc only certam typcs of 
activity, while others are more adaptable If res1dent1al popul . .ltion is 
dividcd into socio-economic groups, it IS clear that the structural type, age 
and condJtlon of housmg willmflucHce their local Ion. Although structural 
type of bt.:ddings can oc related (at least for housmg) to floor,pJce ratiot 
and to the charactt::rist¡cs of the land on wh1ch they are bu!lt, it is llkely 
that the agc ofbuild1ngs can oniy be simulated acclllately withm a dyn¡w11c 
context Jn a stat1c model the age of d1fferent p<trts of a town would therc
fore ha veto be considered as a givcn mput. S mee cond1tion 1s rel;;.ted to age 
(see Wolfe 1967a) it would then be poss1ble to smJUiatc the condttion ofthc 
stock. 

The ~imple static model 

Having described th:? formuiation of each of the submodels in turn, it is 
now poss1ble to describe the ovcrall structurc of the cornpiete model. The 
framework 1s s1mlfar to Lowry's (see F1g 8.2), but w1th an extra step, the 
stock model, at the f¡ onl as shown dlagrammatlcally bclow (fig. 8.8). 
Gtven a town or urban reg10n dtvided up into cells or zones, tite principal 
inputs required for th~ modei are: 

the number of basic employees in each ce!!; 
the amount of land available for development in each cell; 
the distance via the transportation network bctwcen each cell and all 
others. 

Thc model then opera tes as follows. First of al! the stock rnodcl is run to 
determtne ihe stock of floor»pacc 111 each ccll Th1~ rcqu1res a smgle Itera
tion, the tloor~pacc bcmg d1stnbuted throughout the town from cclls con· 
ta1n1ng ba~1c employment 1n response to the aggregate dema11d for t1onr
space for ali use~ and m propo:-uon to the <tn'ount and access,bdlt}' of 

t lt is clc.u th3t a given noorspacc ralio at lca~l hnHI> thc r..tngc oí probabl~ ~tructur,tl 
types A low rallO WJII tend lo indiCJI<.: uct;¡chcd hou'illlg Wtlh largc-prJvatc opcn spacc'. 
a h1gh ratio, h1gh tlens1ly housiPg (e g tcrr,tce h0u,es, nals, ele) w1th IJilk or ro 
pnvalc opcn space. 
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avaJiablc land in each ce JI (Step 1 ). The floorspacc used by basic 'employ
ment m each cell is deducted from the total and the remainder is the total 
availablc floorspace for residential popuiation and service employment. 
Thc activity modcl 1s thcn run iterativcly to determine the location of 
residents and service employces withm thi~ supply of floorspace. Residents 
are distributed from workplaccs to homes (representmg journeys from 
work to home) in proportion to the amount and accessibll1ty of available 
floorspace in each cell (Step 2). Serv1ce employees are distributed from their 
patron's homes to workplaccs (representing'journeys from home toser
vices) m proport10n to the amount and accessibility of available floorspace 
and e m ployment m each ce JI (Step 3). In the first iteration the residential 
distribution is from basic employment; that is to say the basic employees in 
each cell are. mu!tiplied by the lahour participation rate (the average 
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Fig. 8 8. Structure of the simple statlc model. 

numbcr of dependents per employee) and d1stributed to homes. The service 
employee<; gcnerated by these res1dents are then distnbuted to work
places and, m the second 1teration, thcy are also mulllpiied by thc labour 
participation rate and distnbuted to homes. The servicc employecs that 
they as res1dcnts gencr:ILC are similarly d1stnbutcd first to workplaces and 
t~cn in the ncxt Jtcrauon to horne:, and so on. untll the modcl re,tches 
equilihrium '(scc pagc 181) At tlm pu111t the numher of rcs1dcnts and ~er
vice emplo)C'C'> loc,ttccl 1n e..tch ltcr.tll•lll '' addcd up to produce total'> for 
the residcnwtl pPpuLttinn .111d sc1 VILC <"llipl,,ymL·nt 111 cach cell In add1t1•'n 
the modcl c,tn output fnr cach cc/1 g1 O\\ re,Ilkntiul and scrv1cc employ
mcnt- dcr· •re~, floor,p,¡cc ratio~ :wd thc alíl<>Unt of floorspacc uscd by 
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residents and by scrvi..:e ~mployees. The modcl can also output thc number 
ofwork and service trips generated betwcen each pair of ce lis, wh1ch c~n be 
allocated to particular routes along the transportation network by a sub
sidiary modcl if required. 

W1thin th1s general framework a system of space checks is applied. At 
the end of every iteration the residcnts and servicc er.tployees located in 
each cell are multiplied by a residential and scrv1ce space standard respec
tively. In those cells where there is not sufficient room for both, -serviccs 
are allowed to displace residents, who are distributed back to their work
places. The services that the displaced residents have generated are identi
fied and discounted. The remaining successfully located service employees 
are then distributed to bornes in the next iteration as described above , 
together with the displaced residcnts who need to be redistributed. Since 
the available floorspace in the cells to which they were previously distri
buted is now occupied by services, they will be attracted to other cells 
where there is sufficient room for them. In this way the process by which 
services displace residents in the centre of town is reproduced. 

Unfortunately there is one difficulty with the general framework as out
lined above, wh1ch is the result of runnmg the stock model separately 
from the activity model. lt was shown m the previous sect10n that 1deally 
the input to the stock model should be the total number of employees (i.e. 
basic and serv1ce) m each cell, rather than the number of basic employees 
only, which is the input to the complete model. In fact the difference 
between using basic employment as against total employment as the input 
for the stock model is not great; th1s is not surprising since the locations 
of basic and total employment are obviously correlated, basic employment 
being around 50%-60% ofthe total in a typical town. However, since the 
accuracy ofthe activity model depends on the accuracy ofthe stock model, 
it is importan! that the stock model should be as accurate as possible. One 
method of deahng with this problem is to reitera te the whole rnodel, using 
basic employment as the input to the stock model at the start and then 
using the total employment output denved from the activity modelas the 
input for the second run of the model But, for the limitcd increase in 
accuracy ga1ned, this method is too cumbersorne operatiOnally, requiring 
at lea~t twice as much cornputcr time. A more fru1tful approach is to in
corporate the stock model w1th1n the Jterative structur~ of the activ,ity 
model, so that the town's stock of floorspace 1s not drstnbuted all al once 
but builds up, iteration by 1teration, in a corresponding way to the budd 
up of res1dents and service employees. The full mtegration of all three 
d1stnbution procedures within the samc ovcrall framework can be seen a~ a 
log1cal dcvelopment of the arguments put forward m the first section, that 
~ •rywn is a unified systern of interrelatcd p,nts. Instead of a modcl ~ 



Del'elopmeizt of a mode/ 211 

1nto two separately treated submcdeis. the revised model coP.siders both 
submodels simultaneously, as shown bdo\'< in Fig. 8.9. 

basic employment 
input ----- -------------, 

___ __J 

Fig. 8 9. Intcgrated structure of n~vised simple static model. 

In the first iteration, the supply of fioorspace required for basic cm
ployees and the residents and services they generare is distributed from 
hasic employznent (Step 1). The basic employees are then d;stnbuted ro 
homes (Step 2) and the service employees that they as residents generare are 
dís~ributed to workplaces as before within this supply of flc.orspace (Step 
3). In the second iteration, thesf' servtce employees are added to the basic 
e m ployees and the total genera tes a 11ew supply of floorspace (greater than 
and including the supply generated m the fi:st iterat10n) w1thin which 
tmployees (bo~h basic and service} are distributed to homes from where 
further service employees are distributed. With successive 1teratwns the 
total emplo:yees in a cr::ll (and hence the !k~orspace generated) gradually 
builds up, eal:h Iteratwn producing a ne'rv and more comple-te distnbutJOn 
of tloorspace, residentwl popuíation and sen·ice employmcnt. 

In contrast to the prevwus modei, which dtstributes increaswgly small 
incrcmcnts of residential populatwn and service empioyment with succes
sive iteration~, the revised model distnbutes increasmgiy large quantities of 
cach, although the di.lfcrence between the quant.ties distnbuted in two 
consecuttve itcrations becomes sm<~l:er and smaller, so that the model 
lcnds to converge and reach equt!lbnum m e.~.1.:tly the same way. Thus the 
floorspace, r..:sirl·:,:r-.:1 t)0p.Jiatlc11 and serv~< e: mp!o) ment located wJ!htn 
c;¡ch iter.ttton do not ha veto be stored to be addcd upar the end as before. 
At the bcginnlllg of an Jter,ttion. the servicc ernplo)<:CS loctted m thc 
prcvious Itcr:JtiO!l mcn:ly haH· to be addcd to the basic employc<:s m each 
Ccil lo forrn a ICVISCd input to thc SlOCK Jnd .JC{I\'Ity suomodcls $,nce each 
IICrJIIúll pioJuu:s more seíVILC employmcnt th:~n thc last, the rev1sed 
input ofb:-~•;¡c plu., ~cf\•lce empll'YIII.:nt bcc.J•n..:~ Ltrgcr and brP•·r. until, as 
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the modci approaches ·equil1bnum. It mercases only by tns1gndic.tnt 
amounts At equJIIbnum thc model 1'> Úl~tnbutin~ :h~ town's tota: stock of 
tlo0rsp.1ce froq: total employrnent (~<; requtred by tli<: si oc)., moJel fornit.do.
tion) and JS distnbutmg the town\ total restdcn!lal populallon ami sen·ICe 
employment withm thts supply of flootspace 

A majar advantagc of the ncw proccdure is that thc system of sp:1ce 
checks can be dispensed -..vith. ln the pt evwus v·crston. e.tch new incrc
ment of scrvice employment can displace residentwl populatton located m 
previous iterations If there is not cnough spJce for both. TlliS means that 
space checks ha veto be applied at the end of every itera! Ion. causing so me 
residents to be dispbced by the new service employees, even though they 
may have passed prevwus space check~ The displaced res1dents then have 
to be distnbuted back to their workplacc~ to be rcdistnbuted to other cells 
m the ncxt iteratwn and the services that they ha\e generatcd have to be 
dtscounted. In the rev1sed version of thc model, the process IS very much 
simpler, since residents and senices (mcluding thosc located in prev1ous 
lteratJons) are generatcd and distiibuted afresh in each tteration. Thís 
means that the floorspace avadable for resident<; can be adjusted from 
IteraliOil to Iterat1on as the distnbution ;)f s..::rv1ces budds up Thus at the 
end of each Iteratlon a record IS kept of the tlooi sp;¡cc reqUJ red by sen ICe 
employment and thl5 IS deducted from the floorspace avadable for re~i
dents 111 the next neration In th1s way the floorspace av:1ilable for residents 
1s constantly adjusted a~ more and more seuice employment !S distnbuted, 
untii, m the last 1teration, It correspom!s to the total ava!lable tloorspace 
left over when al! services have becn located (~ee formahsed procedure 
below, page 215). 

As well as wtegratmg the stock and activ1ty models withw a common 
framework the procedure outlined abme produces a simpler awl shorter 
computer program, requiring less storage and computer t1me. It is also 
conceptua!ly neater than the previous ;Jroccdure m that, in the bst itera
tion, the three submodel formulauons are appl1ed to the d&Slrtbution cf all 
floorspacc, residen tia! populat1on an.:l servtce emplo¡ ment that is tu say, 
al! residents and ~ervice employec'i are tleated In the same way. In the 
pr~v1ous modd rc~Idents and ser\ICe emplo:yecs are d1stnhuted piccemeal 
and ~ince the va!ue of the term1nal dt:~cnptor fo1 rc~Jdcntial loca!IO!l, for 

, '_example. vane3 w;th each 1teration, they are thus trc..1tcd d1ffen:ntl)' accord
Ing to rhe 1terat10n 111 wh1ch they are loec.ted lt 1s 111 fact arguablc whether 
this m.ttters, stncc th:! rcsults are the sa111c 111 the end, but it is perhaps 
conceptuall)' more S<~llsfy¡ng thdt th<.: forrnul,ttton> derived from theoreuc.d 
and analytn_:d stud1es of the loc.ttiU!I:11 bcha\JOur of undlfTerentJateJ 
fi'"SJdents anJ service employcc<, ~h<'tlid be appl1e.J umformly to all tl11! 
residents and strvice employc~~ be1rg lcc.!led 111 thc model 
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The complete model is summarised in the flow diagram (page 223) which 
shows the inputs on the lcft and the range of outputs on the right. The 
mathematical formulation of each submodel, the list of specific inputs and 
outputs an~ the formalised procedure of the model are presented below. 

The simple static model 

The stock submodel: 

F
1 

= E1A,E,w L
1 
exp(- pr diJ) (A 1 = 1/E,L, exp(- pr d1). 

The residential submodel: 

R1 = E,A,E¡u Fjexp(- P'd,1) (A 1 = 1/E1Fjexp( -P'dli). 

The service submodel: 

Si 

w~ 
j 

where Fi 
RJ 
S j 
E¡ 

E~ 
LJ 
F' J 

F' j 

A¡ 

d,j 

= I:1A,R,v w; exp(- P'd,) (A, = 1/I: 1 W~exp(-P'd11). 

= [(E)E 1E) + (F~/I: 1 F~) ]' 
= total floorspace for al! uses in cell j, 
= number of residenls livmg in cell j, .. -
= number of service employees working m cell j, 
= total number of employecs workmg m cell i. In the first 

iteralion E,= E~; thereafter E,= E~+S., 
= number of basic employees working in cell i, 
= amount of land available for development 1n cellj, 
= amount of floorspace available for residents in cell j, 

. F' F Eb b S S J.C. J = J- J IV - J W , 

= amount of floorspace available for services in cell j, 
. F' F Eb b J.C. 1 = 1- ,~~·. 

= normalisation term for each submodel to ensure that 
E,F¡ = r.,E,w, r.,R, = I:,E,u and r.,s, = r.,R,v 
respcctively, 

= distancc between cell i and cell j via the transportation 
network (used as a proxy for cost of travel between 
cells i and j), t 

t As explained carlicr (p..t¡:.: 192), d,1 can be rcplaccd by d,/ if a clo~er approximation to 
ttavel costs ts rcqwr.:d. the pJr:~met.:r O taktn,; ac~ount of thc fact that travcl co,ts 
rise non-hne.trly w11h dt,l.ln~.: Thc v,¡lue for tJ c.m. for tho: s..tkc of stmplictty, be the 
samc for all thrce ~ubn,.,, 1 ..:l~. but thl·on:tlc.tllv thc.:n: ~hould bo: a shght ddfcrcnc..: 
betY.ccn O for thc '"'e~ ,urnH•dcl Jnd O fpr thc .t~ll\tlv suhrnodc:b, rdkcung thc 
diffcrc.:nt co~tldtstan ... e fl'i.lttnn,tur ~..urr.:nt .11 tlu: !lllll' th..tt mchl of thl· >tod w;,h 

built Alter '1vcly (1 c.1n be U'<'d f,,r thc ,,,,,_¡, o;uhnHidcl o.J!> .rnd ornrttr:d from th..: 
act1vity >l Jl·l, f<'r l'.h..: of c..tltbrJtron 
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= labour panicipation rate, i.e. r.1 R¡/r.,Ei, 
= service to population ratio, i e. E,S,tr.1R1, 

= total floorspace per employee, i.e. r.l!)E,E1, 

= space standard per bas1c employee aríd serví ce. em
ployee respectively, 

cr = parameter representing degree to which scrvices cluster, 
pr, p•, p = parameters representing stgnificance of distance as a 

constraint on act1vity location. 

Inputs and outputs of the simple static model 

Given a town or urban region divided up into n a real units or cells, t the 
model requires: 

l. The number of basic employees working in each cell (E?, n values). 
2. The amount of land avallable for development in each cell (L1, ~ 

values). 
3. The distance from each cell to all others via the transportation 

network (half matrix of }n x n+ fn values, one for each d,).t 
4. The values for the ratios u, v and w (one value each). 
5. The values for the space standards wb and w• (one value each). 
6. The values for the parameters ce, pr, P' and P' (one value each

usually determmed by callbration). 

The fui! list of the outputs of the model is: 

l. The amount of floorspace for all uses in each cell (F1 , n values). , 
2. The gross floorspace ratio in each cell (F¡/L" n values). · 
3. The number of residents living in each cell (R

1
, n values). · 

4. The amount of residen tia! floorspace in each cell ([F1- EJwb
S1w'], n values). 

5. The gross residential density in each cell (R1/L1, n values). 
6. The number of service employees working in each cell (S1,' n 

values). 
7. The amount of floorspace used by service employecs in each c,ell 

(S1w•, n values). 
8. The gross service employmcnt density in each cell (S¡/L

1
, n values). 

9. The total number of employecs worktng in each cell (E1, n values). 
1 

t Al lea~! one cell should be con~rdcrcd to reprc>cnt thc: region surrounding the st~dy 
area (the e m 1ronment of the system). Thrs enahles the model to cope with work and 
servrce trrps ongrnatrng rn the study arca bu! cndrng outo;tde, and vice versa. 

t Thrs mcludcs thc:, intra-zonal value'\ for d,1 The matnx can be gencrated automati
by digilising the nodcs and lrnk, of thL nct\\ ork and runnrng a computcr pr ogra 

lo.. ...:arch for the shortesl routc from e.r~h cell lu all othcrs. 
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10. The amount of ftoorspacc used by all employees in e~ch cell 
(E~wb + S/w", n values). 

11 .. The gross employment oe~~ity in e;;¡sh cell (E)L1 , n valucs). 
l2. The nu.uutr of wvr~. trips between each pair of cells (T~. n x n 

values). 
13. The distribution of w•Jrk trip lengths and the mean work trip length. 
14. The number of serv1ce trips between each pair of cells (T1~, 

n x n values). 
15. The distribution of service trip lengths and the mean service trip 

length. 

Procedure of the simple static model 

The moJel follows the seq:wnce of operations described below; each step 
is carriccl out foral! cells in turn. A system of a<>terisks is used to denote the 
number of the iteration. Thus Fj is the floorspace distributed to cell j m 
the first iterat10n, Fj* the floorspace distributed to cell j in the second 
itcration, a.1d so on. 

Given: E~, LJ> d,i, u, v, w, w0
, w•,a, /l1,j3rand f3' 

First iterarion 
Step 1 : empioyment inpJt: Ef 
Step 2: floorspace location: F; 
Step 3: residentia! location: RJ 

whc::e F? 
Step 4: service locarion: SJ 

Second iteration 

where Wj* 
<~nd Fj* 

=E~. 
= :L,A,E;" w L 1 exp(- fl d,). 
=--" E,A,E;"u Fj*exp(- pr d, 1), 

·• b b -=F 1 --E
1
w. 

= ~.A.R~v w;*op(- fJ'rJ,), 
= [(E~ /:L1 E~) + (~* /I1F~*)]\ 
= F* -Ebwb 1 ! . 

Stcp 1: new employment input: E7* = E~+S7. 
Step 2: fl.oorspace Jocat10n: F;.;. = í:,A,E;* w L

1
éxp(- fl'd.). 

Step 3: resicientiallocation: R;* = r,A,E;* uF~** exp(- prd,;), 
where Fj*l¡. = Fj*- E~wb- s; w•. 

Stcp 4: set vice location: s;* = I,A,R7'" v w;""*exp(- P'd,1), 

where W~** = [(E;*/í:1E;*)+(F;*"'/IJ)"'*)]a 
and F~'"" = F; ... - E~wb. 

SubsC'qurn: í:.:. a!iüt!:-. 

Step~ l to 4 are repe,tted for al! subsequent ttcrJ!ions. Thus for the th1rd 
iteration, Step 1 is · 

ET** = E~+S*"' 
and in Srep 3: 
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The model w¡Jl continue to iteratc untt! the numbcr of scn,icc empioyces 
-li::.tributed in one Iterat1on is insignlf!c.lntly ia~gcr th:1n th:~ numbcr 
d1stnbut~d in the previous I!erat1on. Ttm, can be deterr1:ne-J eithcr by 
inspec_tion or by specifying the lcvcl of s:!;nlf1car.ce, 111 which case the 
model wtll stop 1terating when: 

At this point the model has reached equihbrium and wdl output the re~ults 
listed above. 

Conclusions 

This paper has discussed the formulat10ns contained lll thc s1mpfe ~tatic 
model and its procedural structure f10m thc po1nt of view of the1r opera
tional succes:; m reproducing reality. By exan11n1ng severa! formul:c:t1ons 
in each case and by explaining the advantages of the fonPu!utiOns chosc.1 
step by step, it is hoped that thc reader has ga1ned son;e tns1ght into tne 
pcoblcms of model building and of comblni,¡g severa! formulat1ons 'v>'ir:,,n 
a commvn framework Model build1flg, hov.ever, 1s flOt rnercly a process of 
expenmcnting w1th ddfercnr equat10ns untd one is found wh1ch happens 
to fit the data at hand. Any model, whether e~.p!Icitly stated or not. 1!· 

based on a body of theory and a set of assumpt10ns, and tt 1s on the 
validity of such theones and assumpt10ns that the pre~Ict1ve power of a 
model depends Thus an equat10n based on strong assumpt1ons with little 
~heoretical back1ng may be able to 1cproduce realtly in one or two specific 
ca;es, but w1thout a body of theory to explalll why 1t should be those 
part¡cular equations rather than any other, one cannot be confidcnt of 1ts 
ability to reproduce n:ality in afl other cases or 111 future. In this context, 
the work of Wilson JS of great Importailce, since he has prov1ded a firm 
theoretical basis for the equatJOns presented 1n th1s paper that is to say he 
has showr. how entropy-maximi<;mg pnnc1ples Cln be used, g1ven a set of 
speci6ed assumptions, to expla1n why these part1cular cquat1ons shouid 
be applicable to ail urban spattal structures for wh1ch these assumptions 
are vahd, regardless of size, type Oí age For a full descnpt10n of thesc 
pnnciples, ofthe models that can he den ved us1ng thcf11 and of the assump
tions made in each case, see Wil<;on (1967 and 1971). 

But if models dcpcnd on theory to pmve thcir gener,d applicability. 11 
1s also tru~ that the ult1mate test of a thcory 1s stiiiits abdity to reproduce 
realtty, ar.d however valid a modcl is theoret1cally, it stll! nccd.., to be 
te3ted for as many-ddferent typcs of town as possible. In th1<. \\ay thc 
particular failings ofa model can be analy-,cd and the nced fnr rdlllc·mcnt" 
of theory and procedure ¡Jentilled In L1ct m:111y of tht': p¡,lhkrn-. of 
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buildmg models only emerge when they are made operational (e.g. the 
problem of what variable to use as terminal descriptor, the use of distance 
as a proxy for travel cost, etc). The dctailed examination ofthe operat10nal 
success of d1fferent formulat10ns. and the understanding of how each 
equation withm the model framework affects the others, is thus a v1tal 
part of model building. It is with these aspects that this paper has been 
concerned. Another factor influencing the success of a model is the con
ceptual framework on which it 1s based, that is to say the elements of the 
urban system chosen to be represented in the model. In th1s connection the 
distinction between the activ1ties within a town and the stock of floorspace 
that accommodates them has proved crucial to the simple static model and 
is partly responsible for its success 

To d~te the simple static model has been tested for four towns: Reading, 
Camb1 tdge, Stevenage and Santiago (Chile), each one representing a 
diffcrent type of spat1al structure The results, which are fully reported 
ebewhere, t ha ve been suffictently encouraging to suggest that the model 
and thé conceptual framework on which it is based oo have a general 
vaiidity_ Smce any model 1s a simplified abstraction there are inevitab:y 
sorne dtscrepancJes between the model's predJctiOns and reality,- but these 
can be seen to be the result ofthe oversimphfied nature ofthe model rather 
tha11 of any fundamental flaw m the theory of the model itself. In spite of 
the good results so far obta1ned, however, 1t is clear that the model needs 
to be tested for many more towns and to be extended m scope and in the 
number of efements cons1dered 

A more complex model, capable of relating together more elements of 
the urban spatial system, can be formulated by d1viding each of the ele
ments cons1dered in the simple model mto subelements (i.e. sectorial 
disaggregation). Thus resJdential households can be distinguished by 
socio-economic group, size, numbe.- of wage earners and age structure. 
Employment can be d1vided up mto different types of basic and service 
employment (so that shops, schools and offices are cons1dered separately 
for_examplc) and dJstmgu1shed by scale of patronage (local, d1stnct, town, 
reg10nal, etc.), by spa<.e requ1rcmcnts and by employee characterist1cs 
(e.g. socJo-economH.: group. full or part-t1me. male or female. etc). The 
st~ck of bulldmgs can be c!Jssificd accord1ng to size, structural type. 
SUJtablllty for occupat10n by diffcrent act1vities, age, condition, Jength of 
strcct frontage, etc. The ~tock of channcl spaces can be dJffercntJat~J hv 
the type and capacity of both nodc<; and hnks. Flows of trame can b~ 
• f The rcsults for Rc.t,ling are dc":nrcd 111 fLilc.:n1quc et al (1969a): the re~ults for C:~m-

bndgc are J~,~rthcJ 111 u.,,llh et u/ ( 1')70,. thl· lc.:,ult~ for Stcvc11age are dc,cnbed 111 
Ch..1ptcr 0 ·gc ~21 . ..1nd thc rc.:"tlto; for ~.11111.1¡;0 ..1re dc,lnbed 111 Echcn 1cpoc a 11 .t 
Domcyl-.,, IU¡ 
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classified by mode (cars, bicycles, pedestnans, public transport, etc.) and 
these flows can be matched against the capacity of thc transportat10n net
work so that the effects of congestion can be simulated. Accessibility 
between all these different elements can be measured in terms of both time 
and cost, taking account of congest10n, parkmg faCJI1ties, waiting times for 
public transport, etc. The possibilities for sectorial disaggregation of this 
kind are obviously endless and it will be sorne time before a complete 
model considenng even half of the elements listed above will be developed 
and tested. Analytical studies may well show that sorne of these elements 
are in any case insignificant m determining spatial relationships. Nonethe
less. most of the data descnbing the elements above have already been 
collected for the town of Reading (see Perraton 1970 and Lenzi 1970) 
and work on a complex model is in progress. -

Apart from sectorial d1saggregation, there is also the possibility of 
areal d1saggregation. The simple static model has so far been tested for 
towns divrded up mto 1 km x 1 km grid cells, but it is proposed that future 
.nodels should be capable of operatmg at the leve! of 500 m x 500 m grid 
ce lis Sorne of the problems of handling the larger number of ce lis that this 
mvolves ha ve airead y been sol ved by the development of a 'cordon' model, 
which allows a mix•u.re of cell sizes to be used (see Baxter 1970). Thus a 
particular part of a town can be cons1dered in fine detail (e.g. at· the 
100m x 100m celllevel) without ignoring its relat10nships w¡th the rest of 
the town. It is certain, however, that there rs a limit to the leve! of areal 
dJsaggregation at which a model (especially a complex model) can operate, 
owing to the small quantit1es of stock and activities contained in very 
small cells. No model of the overall spatial structure of a town can hope 
to simulate the behaviour of individuals. 

Fmally, the dynamic aspccts of the urban system should be mentioned. 
8oth the simple model presented in this paper and the more complex 
versions described above are static in that they simulate the distribution 
of stock and activities in space at a particular moment in time. That 
th1s has preved possible at all is partly thc result of the lllCrtia of a town's 
stock of floorspace and channel spaces, which changc only very slowly 
wlth t1me. The urban system is nonethcless dynam1c and the effect of a 
changc in the system will not necessanly be apparent until sorne time has 
passed The spatial structure ofa town is clearly mflucnccd by thc particular 
ways 111 wh1ch the town has developcJ and evolved in the past and by the 
direction m whi<.h 1t 1s developing and cvolvmg m thc present. Although 
the need-to ~tt.Jdy thcsc dynamic proces~c~ 1s obvious, research is at pre<;cnt 
h .... 'llpcrcd by thc gencrallack of time-series data, but i~ is hopcd that p· 

nary work on a dynarntc modcl will be begun in the near future 
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Chapter 3 

A SYSTEMS APPROACH TO URBAN REVIVAL 
L. A lfeld & D. ,\-feadows 

3·1 INTROOIJCTION 

New programs touted as the ansovers to our many urban 
problems are announced ¡n every morn1n:; newspape!". Every 
day somewhere 111 the U.S. a new ,uban program 10. initiated -
a program des1gned tu ehm1nate poverty, to rehab1htate slums, 
ro decrease trafhc Jams, to solve park1ng proble:ns, or to al
leviate sorne cther aspcct of our curra.-¡t •1rban "crlsls". A lo
cal mayor prornotes tax re11ef for new Lcusmg; a law enforce
ment officer seek!> to hire h1pp1es to fight agamst the spreaé:--oi 
drugs 1n h1s com:nunlly,_a transportat"cn departrnent anncunccs 
plans for a !1ew mass trans1t systern. To many Amencans, Lhe 
proliferat1on of new urban programs at the Federal, state and 
locallevels 1n recent years must appear staggenng. 

In 1970 there were more than 6GO F'ederally-funded pro
grams, d1spensed by 78 dlfferent agcne1es. l5o/o of our Federal 
budget wcnt 1nto these programs 1n 1970 ar.d the dollar amount 
1'> Incredstng by IZo/o ever:y year [Ref. 1, Z, 3] . These pro-

The authors are respectl<-el¡r, Dnc.:clo:- of Urban Dynamic<; 
Grou¡; and Assistant Professcr of Mana¡;~n1ent, ?-.lassachusetts 
Institutc of Technology, Camhru1ge, Ivia<;sachusctts. The r<>
search for this papcr was suppnrtcr: by a grant fron• the !nde
pen<lcnce Foundat10n, Phtiadelph1a, Pcnn'>ylvar.¡a, 
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grarns mclude pub! 1c asststance, ltq.;h•.<dys, educttl•Y, _..,-! _ 

¡:>overty, food dbtrtbutton, publtc he<~lth, ,lrban devetcpnlc::;t, 
publlc works, unen1ployrnent 1n~uranc.;, VOL.Hional reh;::_'-ltltc;:,
tlon, and b-.!:>tness developmt!nt. At state a!td local leve!,, .1 

s tmtlar phenomenon extsts. 

IJehmd each program is sorneone who has tdcnttfied a prob
lem and tnlttated a program to solve 1t through dtrec~ act1cn 
These prográtns are based upon a comnton prem1sc: by solvt•t¡; 
the Clty's problerns mdtvtdually, the city wlll bccomc a bet~er 

place 1n wh1ch to ltve and work. By any objective rnea::.ure, th1:i 
approach seen1~ to have falled. Reports and stattst1cs on urban 
cnme, pollut10n, slums, traffic, taxes and welfare attest te 
thts fact [ Ref. 4, 5, 6; 7,-s, 9] . 

The quality oí urban hfe in American ctties has not bee:t 
ra1sed over_the past d:~cade. Most observers of the urban scene 
wonld agree that, reiat1ve to our expectat1ons 1 the Ctty !S gct
tlng worse, not better. An ambttlOU::, employment program 1n 

Detro1t, for 1nstance, d1d not stgnthcantly reduce the rate of 
unemploym<>nt tn Detro1t [Re f. lO J • The almo:,t endles '> suppl'f 
of new housmg 111 New York C1ty has not allev1ated that ctty's 
eternal housmg cns is [Re f. ll) . 

If we can hope for no more than what vast expend1tu1·e<; of 
money and manpower have already accompllshed, therE" may be 
httle hope for our Cltles. 

3-2 UNDERSTANDING URBAN SYSTEM BEHAVIOR 

The sympos1um represented by these P::-oceedtngs has been 
organ17.cd to explore new approaches to urban problems, ap
proaches wh1ch we all hope wlll not fail prey to the same defl
ciencies as thosc we so freely cqttCl7C. It 1s obv1ous that sur
cess wlll requ1re new analyt1cal approaches such as those to be 
d1scussed"du~lllg thts progran1. But an 1ncrea~e 1nthe efftctency 
of present progran1s t'> not enough. If we were able, through 

-the-apphcatwn of better tooh to ach1eve a V.l'•t tmprovernent m 
the operat-ton-of current urban progr·<~'rns, th¡-, sttll would not 
1nsure a better Clty nor the- sulitt''-''l ut current problelll~. Mere
ly rarsing- trce---0pe-r<<tlonal e ff¡.-u_• n.:_y ol the uty ~~ not suffie1ent 

becausc the ur11w ·Y tL't'' doe~ nut seck to s,attsfy-our goJE,; 1t 
ope rates to- sat1>.fy tts -own tnte rnal- dernanch whtcn- are often 

qu•te apart front hu11r.ln asplro..LUons. 
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It has become clear that the complex soe1al and econornic 
systems which a::e created from the interact1ons of 1ndiv1dual 
efforts to ach1eve personal goals generally do not operate to 
further such goals. Large corporatiqns tend to 1gnore indlVld
ual contentment, government agencies often seern to possess a 
wlll of the1r own, Clties do not reflect the values of the1r resl
dents. Cornplex systerns such as the se are not structured to 
pursue object1ves defined m personal terrns. 

Th1s po1nt lS suffiClently 1rnportant to warrant lllustration. 
Many diffe rent md1v1duals can take act10ns which appear to sat
isfy theu own objectlves; the aggregat10n of these efforts con
stltutes a cornplex soc1al systern. The goals which become lrn
pliett in that systern wlll cause 1t to behave in sorne way very 
d1fferent from the expectat1ons and the desires of its creators. 
TLe city 1S an excellent exarnple of this perversity. Created so 
that the efficiencíes of scale could proVlde better physical and 
econorn1c well-be1ng to 1ts inhab1tants, 1t has worked to trap 
many 1n poverty and to lower the phys1cal and psych1c health of 
tho3c livmg in it. 

Before we apply operat1ons research tools to 1ncrease the 
effic1ency o( the city's 1ndiv1dual cornponents, we need a new 
theory wh1ch can effect1vely deal wlth urban behav1or. That new 
theory must embrace a conceptual understanding of the CJty as a 
whole. It must fac11ltate analys1s of the c1ty 1s var1ous actlVltles 
as 1nterrelated funct10ns ofa single complex system. Only when 
we are able to work w1th1n such a conceptual frarnework can we 
be certam that new urban programs wlll actually serve to solve 
urban problems. 

Research over the past three years by the Systern Dyna
rnics Group at M. I. T . 1 has becn directed to the developrnent and 

Systcm Dynarnics 1s a theory of feedback system structure and 
a set of tools for represent1ng complex systems and s1mulatwg 
thc1r behavior. These tools were hrst developed at M. l. T. by 
Profcssor Jay W. Forrc;,ter 1n the conte't of lndu!>tndl organl
zat!Ons. They wer<.. Ílr'>l pre:;cnted 1n[ Ref. 12) and are w1dcly 
known by that r.ame. Indu-,tnal DynanHC!> has become a mls
norncr, however, for 1n thc pd-,t decadc 1t has been applted to 
nvcr d hundrcd d1ffcrent "Y-,l<":t-. r.Jnsl"'' trorn 1ntern,d llic:dlclnc 
11) COI!lJll.><lity pr1ce cycle- and urb'"'" dt'L 'Y· Work rcporleu he re 
1~ .m C' 'l;,!On of re-,e,.rc.h repurteu 111 [l{ef. l3j, Jay W. For-
r,·~tcr, rban Dyno.~nuc!>, M I.T. Prc::.s, Co:unbr1dge, Mass .. 
l'lt, l, 
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application of a theory to e,.,plain urban behavior. The primary 
key to understand1ng a city's total behav1or 1s the concept of ur
ban attract1veness. In th1s chapter v.e wlll define that concept, 
and descnbe an urban rnodel based upon 1t. Through S1mulat1on 
analyses of that rnodel, 1t has been possible to study the effccts 
of alternative reviva! prograrns on the cit~ as a whole. Analy
ses indlcate that prograrns often ha ve an effect exactly the oppo
s1te of that mtended. F1nally, we wül 1ntroduce a-new approach 
to the formulation of urban rev¡val polic1es as a context for the 
development of more effect1ve future urban programs. 

3-3 THE THEORY OF URBAN ATTRACTIVENESS 

one. 

The concept of urban attractiveness 1s familiar to every
We alt rnake d1sttnct1ons between urban areas based upon 

thelr appeal to us. The term 11 attract1veness" relates to our 
own pre ferences and btase s tn d1sttn¡;•.üshing among u rban p.laces. 
'The sum total of all tnd1v1dual concept1ons about the desuab¡l-
1ty of a given urban are a constltutes the aggregate attractiveness 
of that area. It lS th1s cornbmation of 1nfluences which deter
rnmes where we choose to llve and work. On a larger scale, 1t 
sirnply defmes the ab1llty of a c1ty to draw and to hold people. 

Attractiveness 1s related to the rnovernent of people to and 
frorn places. In our soc1ety people rnove between c1t1es freely 
and without lirnit. Almost So/o of our population dec1des each 
year to move frorn one city to another; three times that ma~y 
move from one cornrnunity to another within a smgle metropoll

tan are a [Re f. 14 J. 
The decision to settle m a specific area may depend on 

rnany factors. It can in vol ve JOb opportun1t1es, the avaLlability 
of hous 1ng, nearness to fr1ends, chmate, econom1c costs, qual-
1ty of schools, rac1al att1tudes and welfare benefits. Although 
attract1veness 1s a con1pos1te tndex and not a s1ngle ObJecttvc 
rneasure, 1t has real rnean1ng. People are qutte consistcnt 10 

their assessment of relatlve attract1vcness as lnd1cated tn [Ref. 

15) . 
A Clty'"' attract1veness 1s closely rclated to 1ts population 

g rowth or decline. When an area 1s more attract1ve than tts en· 
11 - eopl' se ttle--vironme nt-, · 1ts pupul.H1nn w1 1nc re a:. e, ..JS many P e 

··ere 1n prefcrence to other arcas. There are, ofcourse, t! 
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lag· wherent ;".., ~l->c ?<';-r:,··}~lor. of attré_,-t:vcness. New job op

pnrt<•nllli.)S today wdl not mean new r.:sidents tomorrow. But 
vver the long run, pe::-haps ten to twenty years, any mcreasc 1n 

attract1venc.,s rel2t1ve to other arcas wlll result 1n net migra
tton wto that Clty. Tha.t 1n-m!grat1on w1ll contwue so lona as" 
the area 1s relatively more a.ttract1v<: than the rest of the c"'oun

t ry. c:n1 Y whe n th1s ne w attr act1 ven es s fa des wlll ne t g rowth due 
to n11grat1on ce ase. M1grat.on wlll, of course, cont 1nue, but 
ncw arnvals will be relatlvely balanced by those leaving the ar-
ea. 

What causes the attract1veness of a cty to change? The 
answer to th1s quest1on 1s the key to understand1ng a c1ty as an 
urban system, the key to understanding why urban programs 
fall, and the key to res tructt, ::-i ng a ne w app roa eh to the s olution 
of our urban problems. 

3-4 GROWTH AND FEEDBACK 

California is a ver y la rge area that has be en a powe"rful 
magnet fo!" migration for over a century. Each year oany thC>u
sand~> more people move to California than move away from that 
state. In the last few years the populati0n of California has 
grown .steadily until toda y. 1 out of every 10 penple in th1s coun
try lives in California [Ref. 16]. It is obvious that such a dis
parity of pop'-.llation flow cannot continue forever; long before 
California is completely f!lled (or the rest of the nation com
pletely _cmpti.ed). people will stop moving there. Why? The 
answer is quite simple: most elements of an area's attractive
ness are decreased by an influx of people. Schools and other 
city services b'"corne overloaclecl, new job opportunities even
tually decrease, r:ecreational facilities become crowded travcl 
bccomes difficult, riatura.l beauty is continu.ally despoile'd by an 
cxpanding population. All of thesc syrnptoms are becoming in
creasingly e Vi :'!e·:t in <::alifo: ni; 

So it 1s that 1n Cahfonlla one set , '1ül only th_e con~e

qucncé of unpl-i,nnc_d, carelt·,~. or dcltherately dest,ruct 1v, 
pdst act¡v¡-ty, orr~~-"il-ls-o. get:, thc fcd1n~ thilt thc worst 1s 
Y e t t o e on' e 'l"l , r · t h h h te- _e are 1111e s w •'"' t e e ange- wlthout 
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~pparent dncctton, <~nd the <Trowth w1thout cont· ol . 
'::) i. ' ~t .. t~ 

the a.pp.~arance of soc1ally accertahlf" rnadnc:-.::;, of ::;, ht:-
rnan populz,t!On irrupt10n that m~.y \' ell e!l.cl tr~gu:,\!1~· buth 

for the people ami for the lancl [Re f. 17] . 
Increascd attractiveness leacls to population incre:-tscs. 

And more peoplc eventuallydecrease the attraclion of any are:~' 
No city can escape from this law. Unsettled areas m:1y bccome 
temporarilyn1ore attractive as initial population <ncreases stim
ulate the creation of mdustry and urban an1emhes. Ultirnatcly. 
however, attractiveness \'!Íll be depressed by further population 
increases. Industrial exprtnsion may e!l.hance job opportumtics 
in a city, but as these jobs are fill.ed, the larger popuL:ltion dn.wn 
to the area will- ha ve succeeded in deprcssing other elcments of 

the city's attractiven-ess. The opening of a new highway linking 
:t cityand a national seashóre preserve will initially attract pco
ple who wish to take advantage of the new recreational oppor
tunities. But migration stops when the highway between the city 
and the seashore is finally packed solid with cars. 

Thts feedback phenon1enon which linuts dttract1ve:1es5 1s 
110t new; the same dynarntcs are at work in the llnes wh1ch form 
before the tellcrs' w1nc\ows ata bank, or in the lmes of traff1c 
1n the lanes ata turnp1~e toll plaza. Each new arrival attempt'i 
to min!mize h1s wa1t1ng ttme by JOimng the shortest llnes. On 
the average, all llnes tend to be of equal length and the reforc, 
equal attractivenes s. Each pe rson attempts to max1m1ze fus 
own well-bemg and, 1n the process, creates a system whose tn
ternal dynamics kecp all the people relatively equal. 

If you accept th1s s1mple concept of attractivenes__., onc 
thing is clear: where m1grat1on 1s not restncted, 1t is tmpos
sible to ra1se the aggregate attractivene<;s of any one c1ty rela
tive to its env1ronment for any stgn1ftcant penad of time. Tht~ 

conclusion has profound unpllcat1ons for urban progt·dmS. !:!:J 
prof_rar.1 whtch succes"fully lmprove<> the ctty along somc dl· 

menslon wlll tnltt"te a feedbacJ.: response fr0n1 the envlrOnllH!nt 
that, in turn, worsens other aspects of the c1ty. 

The Lulure of many current prograrns suggests that the 

urban systern lS too cotnplex to an.1.lyze intuttively - -· we Cdnnúl 

guess how the sy"'tem wlil respond to the ¡r11t1ation of a. new pro· 
grarn. Indivtclu d parts ofthc system are suffictently •;.,r.ll knO\<Il, 
however, to warrant con,rruct!on of a forrn.-J.l n1odel tu ex.ln11nc 
urban bchayJ.ur-.

1 
The morld the11 allow.., u-; to analy7e sy:;te1n 

respon"'e to pro..;t ""'~ .-tf'd read• cune I"'''Jn~ abu•tt poltcy di.)CI· 

s1on"'. Altetn.ttl\~· pol!Lte~ wh1~h ch.ar•t.;·· tht' con·ponent tn(hc•" 
o.{.a-t-t-1.'-dehve:r¡-·~ ~ wtll .úfe,_t 1111g 1 «Llü•• p.,tt·· riL~ 1n <.hffe rcnt "'·'Y' 
We Wl'>h to look for pol!Cll!-. wh1r:h prod•,u: ben••ÍICicll eh 111~•-:l 
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3 5 MOOELING TH E SYSTEM 

A formal mude! which embodies the concept of attract1ve
nc:l:l is necessarily complex, for the concept is a composite of 
n¡;:¡ny clements each influenced by feedback relationsh1ps. As 

1111 !llu~tration of the feedback loops involved, Figure 1 indicates 
che relationsh1p between housing and migrat1on. 

lf new apartments are constructed in a particular city, 
uccupancy levels íall tendmg to lowe r renta! costs. As people 
,1 rc dttracted by lower rents, the housing agam fills up. Th<:> 
.._ 0 -;t of housmg rises untll people stop flowmg into the area. 
~lorc houstng may be bullt in response to higher rent levels un
ul no more lund 1s avallable íor bulldmg. 

Another typ1cal relationsh1p is illustrated in F1gure 2, 
which shows the relat1onship between new industry constructi"n 
.1nd migrat1on. Addit10nal 1ndustry offers new jobs and thereLy
.~ttracts people. People bulld housing. The ava1labllity of a lar
.-c r labor force attracts yet more industry. This growth cycle 
,!l'lo cnds when the avallable land 1s completely fllled, mak1ng 
it difflcult to bnng add1t10nal new 1ndustry mto the area. 

A third relationsh1p is shown 1n F1gure 3. If more hous
m¡: 1S constructed, people are attracted to an area. A larger 
population places increased demands on urLan serv1ces. Reve
nuc rcquirements go up followed by tax 1ncreases. New housing 
con~truction 1s slowed because oí h1gher taxes and fewer houses 
are built. The property base ceases to expand and taxes must 
a¡t<~in be raised. 

There are t1me delays embodied in each oí the above ex
.unplcs. The amount oí t1me it takes íor a response to be trans
m tttcd around any one oí the se loops 1s d1ffe rent m e,ach case. 
;.lcw housmg is generally sold dunng the year m wh1ch 1t 1s con
•tructed. The tlme it takes to flll up the land w1th1n a c1ty, how
cvcr, takc~ a much longer tune, perhaps a century or more, 
wlulc the delay between the rais1ng of taxes and the subsequent 
1t.1¡:nation of the propertybase of any c1tyvanes greatlyaccord
ln~ to thc depressent effect of new taxes and thc demand for nev. 
C<ln:~t¡·uctton 1n the fnce of such td"-CS. 

lt is relat1vely easy to descnbe and dtscu~s each of the<;e 
I.1''P' 1ncicpcndently. SufftClent 1nformat1on is avallable 111 thc> 
l•t.·r.•turc and íron1 the exper~en< e of those 1nvolvcd in urbdn 
"f'tcrn:. to forn1 dll accurate ptc-t•tre oí the_syste:n. Together, 
!hr,c rclat10rbh1ps forrn a corr.pl<''- sy:.tcrn, through wluch 1t 1:l 

• • 11 Ll ult, o t 1 n1 p o, ~ 1 b 1 e , t o 1 n tu • t 1 ve l y -t r u e e l h.:_ 1r11 p l1 e u t 1 LH1" 
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·! policy change. Building a model írom many loops such as 
0 a h · d' 'd 1 these, however, permite us to piece together t e m 1v1 u~ 
pa rts into a cohe rent whole. When the m o del is completad, 1t 
is then relatively easy to Slmulate the effects o! any suggested 

change upon the behavior of the total urban syst~m: , 
Witho1,1t a comprehensive model, we are hm1ted to tac~l

ing one problem at a time. Thus w~ will_ fail to un de rs tand the 
disturbing influences that any solutlon wlll pr~pagate through
out the entire system. For example, one--m1ght reason that 
downtown traffic congestion can be alleviated by the construction 

0 { o!f-street parking facilities for commuter's automobiles. It 
may well Le, however, that the increased availability oí park
ing m the downtown area encourages more commut~rs to d~i~e 
to work. thereby raising the total number oí cars m the c1ty. 
Ah parking garages reached capacity, traffic congestion would 
ag3.in begin to rise. The long run effect could be that the ga
rages led toa change of commuter habits, causing them to re.ly 
mo::e upon prívate automobiles and less upon mass trans1t. 
Downtown congestion problems would not have changed and the 
p.Hrona.ge o! mass transit facilities would h~ve.been .lessened. 
Although th1s example may be triv1al, the po1nt 1s vahd. Long
terrn effects may be the opposite of short-term resulte. Anos
tensibly beneficia! program may leavc the city in a worse con

dition. 

3-6 SYSTEM DYNAMICS ANO URBAN DYNAMICS 

System Dynamics is a method of systerns analysis --a 
philosophy of systems structure and a set of simulation tools 
!or modeling a system 's feedback loop structure and its behavior 
over time. It was created to represent the characteristics and 
implications of feedback loop structures such as those outlined 
above. These tools were first applied to industrial systems and 
the term "Industrial Dynamics" takes its name from a book by 
Jay \V. Forres ter wh1ch reported that work [Re f. 12] . The tern' 
has, however, become a m1snomer. Over two hundred studie~ 
conducted since that first book have applied the methodology tr. 
problems rang1ng from 1nte rnal med1::1ne to corornodtty flu,- · 
tuat¡on:o and thc managcm·~r.~ of rescarch in tht• rnarkt!t·econ<Jm>. 
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One recer.t ~tudy resultet! 1n. the book tlth:d Urban Dynamics 
[ Ref. 13 J, which explored the comple'i. feedback loop structure 
of the urban system. 

Urban Dynam1cs 1s a book about .the behavior of urban ar
eas c~s they grow c~nt! cventually reach a pomt of equllibrium. It 
centers around the concept of dn urbdn area c1s a system 0f in
teracting industnes, housing and people. Normally, the inter
na! dynarnics of the sectors of a city cause 1t to develop, grow
lng outwd.rd ove r the land are a until the S~fpply of vacant land is 
exhau~ted. Then the processes of agmg often y1eld the symp
tom~ of urban decay. As tlus preces!. unfolds, the population 
character1St1cs and the type!. of econonuc act1v1ty within the 
Clty change. Unless some iorce for renewal 1s present, the fil
lmg of the land turns the e1ty from growth to ~tagnat10n. Once 
thc land 1s hlled, new growth cannot occur as easlly and, as the 
area ages w1thout new houses and industne~. 1t becomes even 
less attractive to new constructlon. Th1s loss of attractiveness 
leads to further decline. 

Urban Dynam1cs has been built around the concept of at
tractivc;.ess. It 1ncludes those parameters wh1ch cause people 
to move to and from a city and those wh.ch cause the c1ty to age 
over t1me. The behav10r wh1ch we w1tness in Amencan cit1es 
today 1s explained by the Urban Dynam1cs model. This model 
pe rmtts the study of programs wh1ch m·ay be mtroduced into the 
c1ty system to produce short-term changes in urban attractive
ness. 

The System Dynam1cs techmque orgamzes the feedback 
1:-'rocesses of the system into a model and employs a d1g1tal com
puter to s1mulate the dynam1c behaVlor of the system. The mod
el's lmt1al cond1t10ns can be set so that 1t grows over 250 years 
from a nearly empty land area

1
to a large city. The model can 

also be lnltlalized so that 1t starts w1th the equilibrium condi
tlons that are reached at the end of the growth phase. The equi
hbnum model 1s used to explore the results of vanous pohcy 
changes 'upon the cond1tion of the clty over a 50-year tlme span. 
All s~,;,ch changes are represented 111 terms of the city 1 !:1 cond1-
tlon or attract1vencss, relat1ve to the condit1on of 1ts surround
lng env~ronment. Although both the c1ty and ita environment 
chd.nge, only the relat1ve d1fferences 1n the~e changes are lm
portant to the motlcl bchav10r. 

The 1nte rn.1l systern of the model 1s composed of three 
pnmary suh'i"y:,tern-; represcnt1ng buswess act1v1ty, housLn¡kand·· · 
¡::¡opulat1on. The,.,c are shown 111 F1g'ure 4. Business.ac-ti.vity:,.is ... 
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d1vide::l into threc c<1tcgories accordmg to the age of tht: build. 
1ngs that hou"e bus~11.e"~ ?.ctivity. 

The flow of bu::1.ness activtty from one category to anoth
er dépends upun both t1mc and the c-oncbt1on of the entire urban 
systcm. Indu~try ages more qtnckly as t¿xe,; increase oras the 
labor suppl)' drops. Th~ middle ,;ubsy·;tem c:ontains three cat
egones of housing wluch resp0,1d to the cycle of c::o!'lstr•_¡cticn, 
agtng and dernollttOI~. New hons1ng enters the 5ysten1 on the 
l~ft and eventually exits the system through demolition on the 
nght. 

Tht lower sub:;y::.tern repcesent~ populatlon and thrce cat
egortes of people are shown: tnanager-professional, labor and 
t:.nderemployed whtch correspond co.Jghly to mcorne dtst1nct1on~ 
m today's soctety. Note that 1n add1t1on to flows of people be
tween catcgones, people nugratc d1rectly between each category 
and the envtronment. As condttlons 111 the ctt:.e::. chang<>, each 
of thcsP. threc categones of populatton wlll hnd the c1ty e1the ¡
more or less attracttve. They respond to thts perc..>.!plton by en
tenng or leav1ng the Clty. Thus, the compos1t10n of the popu
latlOn will change accordmg to the condit1ons rep1 esented in th~ 
Clty. 

Each busmess acttvlty employs a certain ratio of manag
ers, labor and undcremployed. It 1s trnportant to note thi!r as 
bl!Stnesses age, fewer JObs are avallable. Thus new ente rprise 
ts essenttal to the ma!ntenance of htgh empioyment levels. 

The categones wh1ch were uescnbed are called system 
levels. Thes~ princtple levels are affected by rates of flow ln· 

to and out of c·ach of the levels. Each rate of flow ts dependent 
at any rnoment upon the system levels. This network of le veis 
and rates 1s connected by a:1 1nformat1on network. The modcl 
is too complex to show in ¡ts entnety, but Ftgure :, shows how 
one flow rate w1thw the system 1s affected by the levels of the 
ent1re sy-stem. 

Thts represents the arnvals of underernployed to the city 
m t"esponse to their pe rceptions of changes in the aggregatc at
tracttveness of the city . 

Wlth mos( of the unportant interacltons between the var
tous components of the urban system tncludecl tn-the Urban Dy
namics model, the simulation runs are capable of explatmng th~ 
growth and decay of cities, and the Clty's dy,na,mtc response to 
new programs. 
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58 URBAN SYSTEMS ANALYSIS 

3-7 RAISING ATTRACTIVENESS 

We are all aware that there is a growtng pressure w1th 111 
1 

our centr~.l C1t1es for 1ncrea~ed quant1t1tes of low-1ncome hous-
lng. Much of the houstng stock 1n our central c1t1es is rapHlly 
detenoraitng, whde 1ts cost 1s increas1ng [Re f. 18 J • Res1denh 

1 

of the central c1ty, the re fore, f1nd themselves caught betwcen 
an mcrea~e 1n price anda decrease 1n quality. 

A cbmmon react10n to the problem is to construct low-
1 

cost housmg. That program can be represented m the Urban 
Dynam1cs\ model. Consider, for example, a program of iow
cost housmg construct1on in the central c1ty -- a progran-i thdt 

1 
attempts to add about 5o/oto the stock of low-mcomc housmg each 
year. Th1 1s new houstng should alleviate the c1ty's housing prob
lems; our,\bnef de5cnpt1on of the often counterlntultlve bchav1or 
of the urbfn system,.however, ~hou:d make you wary of the ul
tlmate results of su eh a program. We should expect that an-

1 -other pro?lem w1th1n the system wlll be worsened. The problem 
we ha ve chosen to attack -- that of low-cost housing-- may e ven 
suffer 1n ihe process. Both susp1c1ons are correct. 

1 F1gures 6 and 6a g1ve the results of the 1ntroduct1on of 
1 

such a program on the e~ty. The graphs show the outcome 1n 
rather Vl~ld terms. Housmg ava1lable to the underemployed 

1 . 
begms to nse 1mmed1ately as the program gets under way. Due 
to the m 1crea!>ed avallabll1ty of housmg, more underemployed 

1 

beg1n to be attracted to the oty and the total underemployed pop-
1 

ulat1on nses for the hrst lO years. Fllling th.e land ava!lable 
1 

w1th low-cost hous1ng lowers the attract1vcness of the area for 
new ente 1rpnse, depress1ng the construction of new 1ndustry. 

1 

The combmat10n of increased numbcrs of underemployed and 
fewer neJ job opportun1t1es acts to depress the overall attrac
tlvenes s dr the are a, stopp1ng additlonal in -m1gration of under

employedJ 
Afte 1r 50 year!>, housing cond1t10ns h«ve not matcnally lm-

1 

preved. A sca.retty of JObs has ra1sed unt'mployment and lower-
1 • 

ed the upward cconom1c mobtl!ty of the poor. A new cqulllbrl-
um has b~en reached whtch is far- worse than that which prc-

1 -

va1led at the tn,lUguration of the low-co<>t hous1ng -program. 



URE.-1N REVIV.4L 59 

? ... 

" 

:LCHPC-::.1)5 

óo~· 

Q 

Yeors ~ 

Figure 6 

; ____ u ______ _ 

~=~ ~!. X:: Underemployed s"~s~ssssssso; 
: : · ·;.:./.: .. · · · .. · · ·" "to JOb rot10 · · · · · · .. ;; 
~ .... 

~Q$ISI&UQI!ii"'::Q~G:Iell!:l 
r t COO 1 QcOCIQc:l~Q& o o 

ll"'o 
0 

?OOCICI9CDO O~f&;:..~!':I~&S:C&QQ&"lCI"o;''~oi..&OQ 

..: -: .. ' ••••••••• : • • • • • • • • • • • ~ •••••• : ••••••••• : • o ••••••• 

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

. . . ~ 
oon 

Years 

Figure 6~ 
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·American Clttes cont1nue to fcrm poli e y on the basts of 
short-te rm re sults. The vast maJOrtty of the pror, rarns wh1ch 
have been 1nstttuted to 1mprove the CJty have had deleter·ous ef. 

fects stmilar to those JUst 1lluo;t rated. [:; tt any v;onde:t·, the re
fore, that urban problems are now reac.:h1ng "cn:..1s" propor
t1ons? 

In the long run, most prog¡-an\s which succeed in ra1smg 
the c1ty's attractlvene!:os ult1mately su::cced 1n mct·e<>.swg 1n

mtgrat1on unttl the ~ysten1 ts dnven bac.:k <iown to 1ts .3tartmg 
pomt. As a re:;ult, thc: attraC'ttveness has not b~en changed, and 
m any of the problems are often worsc. This 1nternal rebalan.:
ing of the system occurs automatJcally; as new pre:;sun::s are 
introduced 1r.to the sy;;tem they are d1stnbuted w1thm the sys
tem. When one camponent of attract1veness 1S r;-,1sed, another 
component often suffers. When addJt¡onal hous1ng u; created, 
economic standard;, fall. It 1s 1mposs1ble to mcrease the quar!
tlty and quahty of everythmg for e ver yone. It 1s only through 
the exphc1t man1pulatton of the counterbalanClTJ.g eftects that we 
can ga1n a degree of control cver the changing parameters of thc 
urb«n sy~tem, 

3-8 NEGA TI VE COUNTERBALANCES 

Efforts to raise attract1veness are defeated by :1egat1ve 
counterbalances w1thw the system. These are forces wh1ch act 
wlthm the system to eventually stem the flow of m-migratton . 
As the houstng example showed earher, the 1nev1table negattve 
counterbalance may even show up as a decrease 1n that cornpo
nent of attracttveness wluch was hrst ra1sed. A negatlve ,C,OIJ,n
terbalance can also appear elsewhere w the system to substl
tute for a natural attracttvc íeature of an area. For example, 
1n Los Angeles, the chmate and the extens1ve beaches have not 
changed. However, the counterb,danctng force!> of sm0g, traf
üc, crowdmg and urbc,n <;prawl havc ,enously detractcd frorJ\ 
that area's natural amenttles. Th1'> compensatlon w1th1n the ur
ban systern wlll alway" O<.cur. 

The prtnctpal lesson of U:_ban I?..!'.na:nics 1s that such neg
atlve counterbalances need not be unexpccted events chosen- by 
the-.systern. _ City. adnumstrat1ons- can--declde wh1ch trade -offs 
they prcfer, which aml!mtu;s thl!y wt-;h to forego in gauuu¡; ·oth
ers. Thts decision w1ll pe poht1cally difficult, but it caunot b•• 
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avo1ded. Ií it is not made dellberately by citizens, it will be 
made implicitly by the system. When the system decides, it is 
rarely an out come that anyone would consciously choose. We 
must understand that when we make a conscious choice to add 
housing to the clty we are also makmg a long-term choice to 
increase unemployrnent, or traffic congestion, or crime, or 
raise the cost of living. Cit1es must develop comprehens1ve 
strateg1es for deallng with their problems, strategies which ac
count for both the positive and the negative forces ansing from 
any program. 

Cit1es cannot clase their doors to migration, though that 
would bP. a solut10n. The Umted States closed its doors to mi
gration when 1t was threatened at the turn of th1s century with 
unllmlled influx from countries around the world. Had the 1m
migrat1on laws not become more restnct1ve, the level of at
tract¡veness 1n the Umted S tates could be no higher than any oth
er country's. Its population would have grown sufhciently to 
exhaust 1ts resources. Yosem1te Park, one of the nation 1s most 
beaut1ful aat10nal parks was made more access1ble to the pub
tic v1a a new road system. Th1s ease of accessiblllty has at
tracted people to Yosem1te. Today the crowds' are so great that 
the park scrv1ce 15 attempttng to restnct entry to the park m 
order to save it [Re f. 19 J. 

Sorne art1ÍIC1al barners to m1gratiQ"1 between cit1es do 
ex1st. These are largely econom1c barners. The barner that 
exists between central cit1es and their subuxbs, for mstance, is 
an economic barner. Restdenttal zomng requiring large plots 
of land and large houses has restricted all but the well-to-do 
Crom entry 1nto the suburban commumty. To a lesser extent, 
ractal discnmmat10n has also ra1,~ed barners to mlgratton be
tween Clty and suburb. I do not wtsh-to argue the me nts or fault 
oC artihc1al restnct10ns to m1grat10n, It 1s enougli to say that 
3ucheconom1c barners and d1scnm1natory pollqes are not cur
renlly avallable to the central city. If the ce~trar c1ty:- 1s to 
solve lts urban problems, 1t must do so by- expl!Clt recogmtwn 
oC its inabil!ty to ma1nta1n an overall attractlVL'ne<;<; substantlal
ly h1gher th'!.n that of the env~ronment 
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3-9 U~BAN TRADE-OFFS ANO ATTRACTIVENESS 

In order to be effect1ve, urban programs must Lnvolvc 
trade -offs. Smce we cannot hope to raise the attract1veness 0 r 
~he city we must instead concentrate upon shifts among the var~ 
1ous components of urban attractivene ss. We must 1dent1fy thu 

areas oí city hfe which a c1ty 1s residents deem most cruciJ.l. 
By de -emphastzing the less 1mportant aspects which ¡to;; res¡
dents are wllhng to give up 1n return, the quahty of urban life 
m1ght be raised w1thout ra1s1ng the overall attractiveness of thc 
city. 

One oí the basic urban problems 1s poverty. Efforts to 
raise the economic status of a city 1s residents are often given 
Ílrst pnority. If programs to raise the economic well-bein¡; 
take the form of welfare p~yments, low-cost housing, mcreased 
job training, or special employment programs, they wlll attract 
others from outside the ctty. The questton ts then ra1sed: what 
must the ctty give up if lts relattve attr .c::ttveness to ,outsiders 
1s to rematn unchanged? If new programs provide jobs for city 
res1dents, then the programs rnust take somethtng away to keep 
newcomers from compettng for those jobs. Unfortunately a city 
has few th111gs that give it suff1cient leverage to offset the at
tractlveness due to the availability of more jobs. 

The hst of poss1ble negative counterbalances can be di
vided intotwo categories, econom1c and social. Econom1c coun
terbalances are those which make the city less -attractive from 
an economic pomt oí v1ew. They increase the cost of living in 
~he city. There are many de vices for accomplishing this encl; 
mcreased taxes, increased cost of living through higher pricell, 
lower wage rates, ánd even automoblle insurance laws can all 
tend to creatc economic countérbalances. -Unfortunately, ¡{ thu 
goal of a city admmistration 1s to ra1se the economic well-bew¡: 
of its res1dents, it can hardly rely upon econom1c counterbal· 
ances to dtscourage in-m¡gratLon. Any gains that it might make 
through providing addit10nal jobs would be eliminated by thc 
counterbalances. Thus, the city's forced social counterbalan<:H• 
are those which de crease the quality of urban life. They on 
take many forms.-- A decrease 1n hous1ng space, a poor tran~· 
portation system, a low-qualLty-oL ur_ban_ser,vices,-a_rising crtnro 
rate 1. fewe r pa~:ks- or highe L P<?llUtlOn----aH-are exainple S .--M;;,-~· 
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1f'th(sc soc.ia~ ··.:·u"~Crbalil,.,e¿os r~.re und• ,•::able, infeasible or 
,neffect1ve. Some of them llé!"JE very líttl¡, leverage in determm
:ng m1gration. 

We mu&t concentrate or• •hose high leve rage cour:tf! rbal
ances wh1ch 1nake up a sign.:flcdnt portion of the compos 1te at
tradlve,,ess of a c1ty, and wh1ch are politically pracncal in the 

~ense that the res1dent::o of a Clty m1ght be wllllng to t:·ade them 
ior 1ncreased econom1c ¡:¡ffluence. · 

Housing, perhaps, has the greatest lt>verage; a lack of 
housing or a tight housmg market wlll act as a deterrent to m
mtgration. ScandanaVLan ctt1es, for example, are known for 
then cont1nual hous 1ng shortage d.nd lack ot slums. A poor trans _ 
portat1on system or a cong~sted central c1ty is another poss 1-
bihty, although perhaps le¡._s sens1t1ve than hoüslng. A tlurd, 
and as yet unexplored are a of counterbalance m ay be to put some 
self-1mposed hmlts on the 1nC11Y1dual freedom of the res1dents 
of a c1ty. These hm1ts may take the form of curfews, repres
stve hquor laws, or sorne form of regir.1entat1on. Obv1ously, 
such a system could not be 1mplemented w1thout the full coopc;r
at101~ of the res1dent~ themselves. Such trade -offs, howevt>r, 
.>re <.hfhcult to d1scuss Ln the abstract. They must be tallored 
md1v1dually for each c1ty The 1mportant po1nt 1s that 1f the eco
no~~~~ well-!>_eln&_ ~~ ~ ~ty's .res1den~-is to b;-1~~;d, S'J.¿h 
Crddeoffs must be made. -- --- ----

U;b;.n Dyna"2_lCS descnlH·~ some of these trade -offs m 
a~a~yz1n.g the effects o( var1ous urban_ progr_ams on the c1ty. 
-M octel sur~ulat1ons show that programs for 1ncreas1ng hoüs 1ng, 
JObs tra1mng, hnanc1al a1d, tax subs1d1es and u1creased employ
ment all produce the type ot urban fadure lllustrated earl 1er. 
They do not succeed m ra1s1ng the quallty of llfe 1n urban are a:., 
because mtgrat1on and the consequcnt negat1v-e counterbalance~ 
offset any gams they tnltJdlly ac!1"eve. 

Our research md1cates, however, that sorne pr?g_!"_am<>.do
succeed tn mak1ng gatn~ 1n ratstng the_ econorollC standards of 
the res1dents of the e1ty. Programs wh1~h -encourage the con
struct1on of new enterpnses 1n the Clty ro provtcle JOb,; for re~ 1 -

dent!' and at the. o-árde t1:n<:: dJscourdge ;nc<ca,C'd m:graticn by 
hm1t1ng the amount o( hous1ng avadabie "' the c1ty, tend to pro
duce an tncreascd upwat d mublllty .¡mong the restdent:. and to 
~old in-nugratlOn fdtrly cunstant.. P<!rt o-f thl, prog.rdrn lS ef-
e~ted by demoh,h1ng ::olum hou:, 1ug and con~t ruct1ng new ~ndus

trtal parks 111 tts place. Thus,_ thc amount of hou,lng ,~ hnnted 
and, at the same t1rnc, the numb~ r of JObs 1s cxpanrlc;d. 
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l'1gures 7 c111d 7z, 1nd1c.1tt· the rnajor cha11ges wlnch re::oult lro1: 1 
tht'"> pohcy. Such a program tnvolvc,s a tr.:tck-ofJ, ut cour,e· 
JObj for hou:.1ng. lt 15 a con,ctous chou.:e, hu,vc:vet·, une; t1:. 1 t 
the res1dents of any Clty can rr1~>.!<e for thcrnsclve.;. Th<! llrb._¡a 

rnodL•l perm1ts us ro a.nalyze s1n11L~r polH.1.:::> d•ld pro¡;ranL> ,vhlcb 
can have a beneÜClal effect u¡;un the clty CL1111btnattcns of pru
¡;rarns canbe 'itructurt>clwhtchr1Jnotdnve out tne poo;:- butr;;.th
er force them up the economtc J;¡_ddt~r. 

3-10 iHE STRUCTURE OF URBAN PROGRAMS 

Our staff atM.I.T. 1s now <"ngagedtn a cont1nu1ng rc'ie..trch 
effort to 1dennfy addlt1ondl ways 1n whtch the c1ty can n1ake u,., 
of negattve counterbalances to ratse t"-e well-betng of 1ts rl!st
dents. Urban prograrns "des1gned m ~h1.s way wtll succeed 111 
reach1ng the1r goals, because they are destgned to operate wlth-
1n the 5ystem. They w1ll take advantage of the sy,tem behavtor 
to produce a new equü1bnun1 po1nt that 15 1n harmony w1th the 
destres of 1ts res1dents. Tradlttonal urban program5 have tg
nored the concept of eq,.llilbrlUm and_ negattvc counterbalances 
and, 1n atterr1pt1ng to ra1se the attract1venes5 01 a c1ty, have 
met w1th ult1m ate fallure. 

The adopt10n of poltc1es 5uch as are sugge5ted by the Ur
ban Dynarn1cs analysts and the tradc-offs whtch 1t requ1res w1ll 
enable any Clty to become better off than 1t once was. Each ot 
the5e c1t1e5, 1n a ,en5e, can ratsc 1ts attractlveness to lts own 

re sidents and decrease Lt5 attract1vene~5 to outs tde nugranb 
by 5elect1vely tocusmg upon the mternal trade-offs wlnch 1ts 
res1dents prefer. Urban pressures wül not d1sappear for 5ucb 
pres::.ures wlll always ex15t. \.Yhat v.e have fa1led tó reallze be
fareis that we can choo5e wh1ch 5et of pressures w.:: are wdl1ng 
to tolerate tn ordcr to :1chteve the broader goal-. of soc1ety. 

Thruugh enhghtened urban pohCle5, 1t 1s pos,lble for th1" 
countryto move Lnto an era of a new u1ban pro:opeoty thatwould 
lic qu 1te.-dtffe rent frum the era uf u rban prohlem5 wh 1ch we fa ce 

today. Todo so requtre5 a concentrdtlon ot v.tll, both on the 
pdrt of the c1ty re:.1dents tn adopt~ng trade-off pol1c1es and neg
at¡ve counterbalancc~, and on the part of our nat1onal and :,tat<: 
adnHntstratD'!"s and poht1c1ans 111 adopttng ·pol1ctcs--wh1ch w!ll 
furth¡,r th1~ proces5. At·the _ _<;cnter of such a proces&-lS thc u,;e 
of dynamtc nJode_hng_techniques· t-o ·evalu.ate- new .. pcogr_dlll'> and 
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suggest ways for improving old ones. The application of thc 
systems <..~pproach to the c1ty pronuses tremendous benefits. It 
far offsets the pnce th<..~t we must pay to get them. 

What we hope you wlll gathe r from th1s artlcle is the un
derstandlng that efforts to ra1se the attractiveness of a city ei
ther through makmg 1t ope rdtt! mure efhc1ently or by the intro
ductlon of new programs, mu::.t be combmed w1th specific pro
gra171s of negatlve counterbalances if urban problems are actu
ally to be solved. By work1ng withm the conceptual framework 
wh1ch were outlined, we should all now be able to produce solu
tlons wh1ch have a far greater chance of success 1n addressing 
urban problems than those of the past. We can begm to lo-ok 
forward to the day when we can once dgam reclaim our- clties as 
places 1n tune w1th our own ;•spl ratlons and a true reflection oí 
our own goals. 
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UN SISTEMA DF MODELOS PARA LA PROSPECTIVA DEL DESARROlLO 

DE MFXICO 

i:NTIDD'JCCI,JN 

Dr. Felipe Lara Rosano 
Fundación J. Barros Sierra A C 

La. elaboración de esCEnarios de referencia es una técnica útil para ·La 

prospección del desarrollo de un sistema social, porque indica las forr:ia.S c:áno 

~ste se rrianifestaría en el futuro suponiendo que se conservasen invari<bl-es las 

·.::endencias presentes de su desarrollo. Este !Tétodo de investigación, al proyec

tar dichas tendencias a horizontes lejanos de veinticinco o mfu; años, ~,rovoca 

que las contradicciones dialécticas inherentes a los sistemas sociales" que 

pueden pasar inadvertidas a un analista del presente, se hagan patentes e.n eL 

proo::!so de simulac1ón penni tiendo, no sólo descubrirlas, ~ino apreciar su pot~ 

cialidad cx::rro fuentes de nuevas oportun.idades, Jl.sí, por eJerrplo, una proyecc1ón ... 
de :referencia de la ~:x:blac1ón del Dist.ci to Federal al año 2000 revelarfa una po

blación de tremta millones de p?TSOnas COnC2r:tradas en una zona semiáric..a Sin 
los recursos locales suficientes para un sano desarrollo c:x::xro agua, aL.r;em:os, · 

energéticos, errpleos, viviend:=.tS, inversiones, etc. Esto indica la ex.i:.-G.~1cla de 

COfltraclicciones en este sistema urbano que tendrán que resolverse de a!.g(m rrodo, 

pues es imposjble la supervive.r.cia física .:'.e treinta millones de perso::~as en 

esas condiciones. 



Esta técnica proyect.i va sirrple puede convertirse en una herramienta para la 

exploraci6n de diversas alternativas futuras, si se deja de considerar el siste

ma social a::m::> detenni.aístioo y se incorporan en el proceso de ITDdelado las 

acciones de quienes toman decisiones. 

La fonna :rnill5 sirrple de tener en cuenta diversas decisiones en un rrodelo es 

substituir cada una de las situaciones de decisión relevantes por una variable, 

llamada variable de escena::io, que puede tanar válores correspondientes a los 

diferentes cursos de acc1ón disponibles al decidente. Por ejerrplo, en un rrodelo 

derrográfico en el que u.·.:eresara explorar la :¡:.>OS.:..billóad de implantar una regul~ 

ción de los nacimientos, fX)drfarnos imaginar t.rf>s variabies de escenario, una, 

~vue indicarfa sirrple.rrente si se tana o no la dec1s16n de regular los nacimientos, 

,)tra qLE indicaría c..1ál se:.--fa la tasa de natalidad torrada CC1TlO meta de la polfti

ca y tt1a tercera qre __ ndicar~a el tierrpo necesario para la implantación de esta 

polftica corro una efectividad del 100%. 

El priirer paso para convertir un rrodelo de proye.::ción en un rrodelo de explor~ 

.::i6n de a~ terr.ati vas de decisión consiste, entonces, en determinar las acc1ones 

de decisi6n m~ relevantes para los fines que se persic;uen. Es i.TITfX>rtante consi

derar únicarrente acciones de decisión relevantes, porque ,:>1 nG-:-ero de alterr,ati

vas a analizar posteriormente crece exponencialrrente con el núrrero de opciones 

y éso involucra una gigar.tesca capacidad de an~lis1s que generalrrente no se tiene 

a disposición. 

Una vez que se han dezill.ido las acciones o.e aecisi0r, rn2.s relevantes, se deter 

mina, para cada una de ellas, el -cipo y núrrerc de variables de escenario sufi

cientes para descri.Dir lo.:; cursos de acción rffis relevantes. Asf, er. el ejerrplo 

de política derrográfica anterior, se consideró que :::..as variables de escenario 

determinadas describían suficienterrente los cursos de acc1ón disponibles, pero 

ésto puede· variar según el caso. Por ejerrplo, se poó.:~a pensar en introducir, 

junto con las otras variables' una más que describie.::-2 declsiones en torno al 

problema del aborto, si es~ tema fuera considerado relevante a los propósitos 

de la investigación. 

Los valores que pueden asi<jnarse a 1.as variao.:.e::. G.e escenario pueden ser 

¿untuales, es decir, constarJ!ps para todos 1 os ai'\-:-,s _.-._.? .;_r-zir ..;a la s · s-;rulac16n o pc:~den 



estar expresados· en fonna de una serie de tierrpo, asignándoseles diferentes 

valores en dife.:i:-eñtes aros, de aeuerdo con tma cierta estrategia. Por ejerrplo, 

si la variable de escenario es el -precio que se va a fijar al petróleo exporta

do, se puede peilsar en tma estrategia de aurrento, por ejerrplo exponencial, del 

precio del petróleo a medida que las reservas -rinmdiales del energético vayan 

disminuyendo. 

3 

Una vez que se han definido, tanto las situaciones de decisión nás relevan

tes oorro las variables de escenario que las descri.bEm, se diseñan los escenarios 

simulados. Teóricamente es posible definir un escenario para cada a::rnbinaci6n 

de variables de e~cenario. Sin- errbargo, en la práctica, hay muchas de estas 

combinaciones que se desechan por improbables, imprácticas, inoonsistentes o 

imposibles. · Por~ ejemplo, m escenario que supó1Íga que no hay regulación natal 

y que fije OOITO -neta una tasa dada de natalidad e inoonsistente. Un escenario 

que suponga que hay regulación natal y que fije tm período de implantación de 

cien años es :i.npráctioo, en tarito que otro que adopte tm período de implantación 

de diez años será -imprc:bable. Después de filtrar los escenarios teóricarrente 

posibles-·desechando los imprácticos, improbables, inoonsistentes, triviales y no 

factibles, los que quedan'son los futuros alternativos qGe hay que explorar y 

que sirven de base a las corridas del JTDdelo. 

UN SISTEMA DE !-ODEIDS PARA EXPI:DRAR FlJTlJROS ALTE~ATIVOS 

El centro de investigación prospectiva Fundación Javier Barros Sierra A C 

está desarrollando' un sistema de modelos para explorar futuros alternativos de 

M2.xioo en ooordinaci6n 'con el Club de Roma y Mihaj lo M=s~arovié de la Universidad 

Case Westem Peserve. A la fecha se ha integrado un sistema básioo formado~por 

un rrodelo derrográfioo, ·un m::::delo eoonómico y un rrodelo de alirrentos. Para el 

rrodelo derrográfioo se ha contado con la asesoría de El Colegio de M2.xioo y para 
. -

el programa -de computadora con la colaboración del Instituto de Ingeniería de 

la UNAM. 

Cada uno de los tres rrodelos es de tipo muy elerrental, con el fin de que el 

ensamble de los tres en un sistema de modelos no ofreciera grandes dificultades. 

Habiéndose logrado el- funcionanúento adecuado de este sistema, se está en proce

so de desarrollar cada uno ·ce los modelos componentes de manera que reflejen 



/ 

ron mayor fidelidad la pr'?hlerrática nacional. 

ESQUEMA DEL MJDELO DEMOGRAFI(l) 

El modelo derrográfiro ronsta de cuatro blcques de ecuaciones: 

a) Cálculo de nacimientos 

b) Cálculo de muertes 

e) Calculo de calorías demandadas por la población 

d) Cálculo de proteínas demandadas por la población. 

/ 

Estos claques de ecuaciones actúan sobre los datos iniciales de población, 

tomados <E los censos demográficos, en los que dicha p::blación se ha dividido 

en ochenta y siete cohortes de edad de acuerdo ron el año de nacimiento. 

En esta fonna, para el cálculo de nacimientos, se aplica a cada cohorte la 

tasa de fecundidad que le rorresponda, sumando después los resultados. Las 

rruertes se calctüan et"'l la misma forma, aplicando a cada rohorte la tasa de marta 

lidad respectiva y sumando los resultados. Estas muertes se denominan "rruertes 

naturales", para distinguirlas de las rruertes por inanición que apareren en 

ciertas alternativas por falt:a de alirrentos. 

Es factible, asimismo, introducir en el cálculo de los nacimientos los 

efectos de tma política de rontrol natal, modificando en forma adecuada las 

tasas de fecundidad de las distintas rohortes. Esta modificación puede harerse 

gradualmente, a lo ::._ergo de cierto núrrero de años, mediante el errpleo, de una 

subrutina del ITI0<5elo. 

El cálculo ::.ie calorías y proteínas dernandacas por la pobJ ación se realiza en 

fonna similar, calculando para cada rohorte sus re~rimientos particulares y 

sum:mdo después los resultados. Estos requeri.t-m.entos totales se envían al 

~bdelo de Alimentos, donde se comparan con las calorías y proteínas produc1das. 

Si hay rm déficit alim::ntício y en la sjmulac1ón rcsp2ctiva no se importan 

alirrentos, el déficit regr.::sa al Mocelo DE:Jnografiro dr.1ndc es transfcnnado, 

mediante ciertas funciones, en una tasa inc~ntada de rrortalidad para cada 

cohorte, que provoca, a su vez, un increrrc::nto en las ITlü.ertes, que constituye 

el renglón de "mLiertes por inaJÜClÓn". 



El modelo demográfico, a partir de la poblaci6n inicial, los nacimientos 

y las muertes, cglcula la población o:>rre?pondien~ a cada año de la simula

ción, así ccm:> también la tasa de ;i.ncrerrenro den'Dgráfico, la rrortalidac infantil 

y ]as tasas brutas de natalidad y rrortalidad correspondientes. 

~- pd:::>lación interviene en el rrodel<;> econánico para el cálculo del producto 

per cápita y la ~rza de trabajo. 

En versiones ~ elgqo~apas de este modelo se agrupará la poblaci6n, no 

sólo en _cuanto ?l su e~d, sino en cuanto a su nivel socio-econémico y su categoría 
- ' 

rural o w;bana o:;:>n el fin de proyectar tarrbién la distribuci6n del ingreso. 

Asimisrro, se integrará un sl..lbn9delo de edu~ción y recursos humanos que deberá 

interactuar con el lrodelo eoonánico y con .el derrográfico. 

El esquema de bl<::ques de este modelo se representa en la figura l. 

ESQUEMA DEL M:>DEW ECONCMICD 

El rrodelo econ6niq::> consta de tres bloques de ecuaciones: 

a) Cálculo del producto interno 

b) Distribución del producto _en utilizaci6n final 

e) Distribución de la inversión y for.mación.de capital sectorial. 

Para el _cálculo del-pn:x1ucto interno, se oonsidera la economía divl.Clida en 

cuatro sectores~: sector agropect.¡ari9, sector de industrias extracti vas, sector 

de IDdus_trias de transforn:taci6n y sector de serv1.c1os. Cada uno de estos sec

tores tiene .un capital _propio y ,una prod.}.lctivid?td del capital específica. El . . ' 

modelo supone que, en los alrededores del punto 1nicial, la relación capital/ 

producto se Ina[ltiene cqn.st¡mte para caca sector 1 por lo que, oonociendo el 

capital al inicio de_l período y su productiy1daa, se pmde determinar el valor 

del producto en, cada uno de los cuatro sectores. La suma de los cuatro productos 

será el· producto bruto _interno de la econanía. A íredida que la si;Tlulaci6n 

avanza, es factible caml:üar los valores de las productividades del capital, por 

ejemplo, para tener en cuenta los .carrbios _tecnol6gioos. 

El producto br.uto interno se qistribuye, para su utilización final, en los 

siguientes rubros: 



i) ConslDTO privado 

ii) Consumo de gobierno 

iii) Exportaciones 

i v) Inversión 

rreñiante factores re distribución que se detenninan 1 para los años iniciales de 

la sinmlación, a partir de valores históriros. Estos factores de distribución 

pueden variarse a lo largo de la simulación para dar, por ejenplo, mayor énfasis 

a la l11versión que al ronsurro, rrediante la utilización de variables de escenario. 

La inversión total se distribuye entre los ~atro sectores de la eronorrúa 

con arreqlo d factores de distribución obtenidos de las tendencias históricas 

y que, a lo largo de la simulación, pueden variarse convirtiéndose tarrbién en 

variables de escenario. 

La inversión en cada sector se incorpora al capital disponible respectivo, 

al cual se le resta la fracción rorrespondiente a la depreciación. El resultado 

es el capital sectorial neto disponible para la obtenclón del producto en el 

.o· :Juiente ciclo. 

El sector externo se trata a nivel muy Sl!iple. I,as importaciones se oonsi

deran cxrno un porcentaJe del producto interno, que de~::ende_ de cifras estadísticas 

y que tarnblén puede varlar al oonst1tuirse en una variable de escenario. La 

chferencia a.1tre exportaciones e :irrportaciones da el saldo de la balanza correr

cial. 

Zn subsecuentes niveles de oomplejidad, se integrará un. submodelo del sector 

externo en el que se incluirá la deuda externa, el financiamiento externo y los 

pagos d factores del exterior con el fin de proyectar la balanza de pagos y el 

nivel de endeudamiento ·externo. 

Asimismo, se desglosará la actividad eronémica en un núrrero rr.ayor de sec

tores, se tratará de ir:oorporar los efectos óe la -cecnología y la educación en 

la productividad y se tratsrá de cerrar el rrK:x1elo a trcw(~s --lr? la dlstribución 

del ingreso, la generaclf)n Ce de•T,.:mca y 2 a pn:Xl1JCC1.Ór, ;·.·c·C3J.iJJite la aplicaciÓn Ce 

técnicas de inst:nTO producto. El esque.rna de blc..ques· ¿,,l .T()(.:Plo c:conánico se 

repr2senta en la f1gu.ra 2. 



( 
ESQUEMA DEL MJDEIO DE ALIMEN'lU3 

El modelo de .alirrentos consta de ocho blcques de ecuaciones: 

a) Distribución de la inversi6n agropecuaria entre desarrollo de nuevas tierras, 

irrigación y fertilizantes 

b) C~lculo de tierras cultivables de riego y terrporal 

e) Distribución de tierras de riego y tenporal entre actividades agrícolas y 

pecuarias. Dis trib~ci6n de las tierras agrícolas entre cultivos de cereales, 

no cereales e insurros industriales 

d) Distribución ·de fertilizantes entre los tipos de cultivos 

e) C~lculo óe la productividad de la tierra para cada tipo de tierra y cultivo 

f) C~L;u:i..o de la producción agrícola para cada tipo de cultivo 

g) Ct.lculo de las cantidades de proteínas y calorías disp:>nibles para la al.ilnen 

·caci6.1 ee la población 

h) Cála:lo del ingreso y de la reinversión en el sector agropecuario. 

En ~odos estos bloques de ecuaciones se utilizan modelos lineales simples, 

exceptc ·~ el cá,_cu:i.o de productividad de la tierra donde se utlliza un modelo 

,,e l.:c..-l2C.l óe;?endente de la irrigación y los fertilizantes. 

Ccmr ,?su~_·::ado de este rrodelo de al:irrerY:os se tienen las cantidades de 

=.. y_· ·?rot.eínas disponibles para la alim.=ntación de la población, qm se 

u.·: co.1 las cantidades demandadas que provienen del modelo dem:::gr:~fico para 

ae:t.errni.nc.:- si. e.x1ste ·déficit de a.lirrer:tos. Si hay cé:!:icit, las :i..rrp:'rl:!clones nece 

sacias ?Gici neutralizarlo s9 agregan ~ rubro de importaciones del modelo 

co::Jn611L:o, si no ha~r restricciones ·al respecto. Si. variables de escenario res

tn í" 1_-.~r. la in:_~'Jrt.1c16n de alircntos, el d6fici-.: re~:...?rcute en la ITCJrtallcad por 

c:,1:l~s centro (~1 :·cd?lO de--cx_:r~fico. 

l:: ~· _ :r:.-:-.ati vc·s. 

\ 



Para fines de p~a del sistema, se fo.rrm.llaron cinco situaciones relevan

tes de decisión: 

1) Si se ilrplanta o no una regulación de la natalidad en un período de 25 años 

2) Si se irrportan o no alirrentos 

3) Si se aurrenta o no del 9% al 18% la inversión total en el sector agropecuario, 

reduciendo en partes iguales la inversión en los sectores industrial y de 

servicios 

4) Si se eleva o no la inversión total del 15% al 25% del producto nacional 

bruto 

5) Si se elevan o no las exportaciones hasta un 5% del producto nacional bruto 

Combinando todas estas opciones es posible teóricamente obtener 25 o sea 32 

escenarios diferentes, pero para los fines de la simulación se decidió considerar 

únicarrente cuatro al tema ti vas: 

a) La al tema ti va de referencia, en la que 

-no se implanta una regulaclÓn natal-

-se importan los alimentos necesarios 

-no se aumenta la inversión total, ni la agropecuaria, ni se elevan las expo~ 

taciones 

b) La al tema ti va de escasez de alirren tos, en la que 

-no se implanta una regulación natal 

-no se pueáen importar alirnentos por una escasez muná.ial 

-no se aumenta la inversión total, ni la agropecuaria, ni se elevan las expo~ 

taciones 

e) La al tema ti va de regulación natal, en la que 

-se implanta una regulación natal a partir de 1977 

-se importan los alimentos necesarios 

-no se aurrenta la inversión total, ni la agropecuaria, ni se elevan las expo~ 

taciones 

d) La alternativa de regulación natal y c~~lo económloo, en la que 

-se implanta una regulac1ón natal a pa:r:-tir de 1977 

-por razones exógenas no es posible iJllj_:xxtar alirrentos 

-se al.TIT'entan l2..s -L_nvers¡·_cnes y se elevan las exportaciones en las proporcio-

nes indicadas al princlpio de la sección 

8 



RESULTADOS OBTENilXS 

a) Af.:te.Jl.YID.:t,(_va. de lleóe.JtenUa..- La población del paf.s sube de 60 millones en 

1975 a 1~6 millones en 2000 y 362 millones en 2025. La tasa b:ruta de creci

miento dem:>gráfioo sube ligerarrente de 3. 4% a 3. 55%. El ingreso per c~i ta 

baja de 540 dólares de 1963 en 1975 a 450 en 2025. El producto nacional b:ruto 

sube de 32.6 a 163.4 miles de millones de dól~s de 1963 entre 1975 y 2025. 

No hay muertes por inanici6n, pues se irtporta el alirrento que se necesita. 

b) ALtellnaliva. de N c.a.6 e.z de a.Lúne.nto.6.- La población del país sube de 60 

millones en 1975 a 137 millones en 2000 y 249 millones en 2025. La diferencia 

principal con la al terna ti va de referencia es que, debido a la imposibilidad 

de .irnfx:>rtar ali.rrentos, enpiezan a aparecer muertes por inanición a partir de 

1981. Esta situación, a la larga, se traduce a fortiori en una pcblación 
1 

rrenor al final del período. 

e) ALte~tna.:t.i_va. de Jr.eguf.a.u6n na.ta.t.- La población del país sube de 60 rmllones 
/ 

en 1975 a 121 millones en 2000 y 191-millones en 2025. Compárense estas cifras 

con los 146 ,nillones en 2000 y 362 millones en 2025 de la alternativa de 

referencia. La tasa bruta de crecinuento derrogré3.fioo disminuye de 3. 4% en 

1975 a 2.0% er, 2000 y a '1.55% en 2025. No hay-muertes por inanición. 

d) ALte.Jr.naliva de. cambio ec.on6mi.c.o.- Corro hay regulación natal, la pc:blación 

del país alcanza las mismas cifras que la alternativa anterior. :::ebido a la 

política de inversión, a pesar de que no es p:>sible irrportar alirrentos, 

pré3.cticarrente no se presentan muertes por inanición. El producto per cá.pita 

sube de 540 dólares de 1963 en 1975 a 1430 en 2000 y a 4790 en 2025. El 

prcxiucto nacional bruto sube de 32.6 millones de dólares de 1963 en 1975 a 

174 millones en 2000 y a 912 millones en 2025, quintuplicSndose cada veinti

cinco a.ños. 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado una técnica prospecti Vd que pe:rmi te explorar opciones -

futuras j noorporando en el r.reelo variables que tornan en cuenta acciones rele

vantes de decisión. Se ha derrostrado la utilidad de esta técnica Tíediante un 

sisterra simple de rrodelos que interactúan entre sí. Este sistema de modelos 

está en su primera etapa de desarrollo y se espera que en el futuro ofrezca a 

qu.ionRs teman d~cisiones la q::ortunidad de 2vaJ uar m.~s fáCllirente sus alternativas. 
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l! 1'c:i·c .. e:~ odquirir uno co:Jcicncia propio de :.us proSk1nas, recursos y :írr.i:-r.cio-

I~<'S, y pe 1'" ;·c!ctr:ionaríos con ias luchas sociales interna::; y io5 pcoccsv:. cco.-.C:..iíi-

c~cncitd para la plc¡¡co;;ión racional, dirccc:ón, evaluación y conh·ol CJL'e se¡f.í 

l. ' d . ' j • • .c.s oc¡¡cn cnc1 .. 1S guocrnarr:cn oles y co¡·po¡-ac¡ones¡ y scsun.:.i.:>, ccn;o lJio 

i,::.itL'•l•c,::.:> ¡Xli"ü ia conciencia libre y colecriva de la población. Un instrum,:nio 

' .. , ' 1 para la i¡;jcnac, ya que ia libe1tad represcn~a la posi:)iliclad de escocer entre: 

rc,·Jos Gih:rnc:l ivCJs, cuyo conocimiento es adquirido a través de la info¡·m ució,· .. 

Un ins~Ttlmen:o para la conciencia sociul, ya..;-c:ue (;d compori·amiento rcs::;-on:;oblc, 

re; rcqucri(c. poro e:;lübloccr un :;!sl·cma de comunicac;ón .:J través del cual, !u re· 

1 • ' r.u.uc.¡on t<. 

":' 1 
1 CH 

' ' 

1 • 
S!On' cr.·,o. 



sectorial ¡Xlfc' rodas lr:s dependencias gubcrnam t;níqles y. a un conjunto ck~ ~c.:rvicios 
1 

tle inforrw1ción a lravf.s Jel cual los ciudadanos tuvierc.n acc:.eso a los dotos relevan-

les. 

El sisi·E:mLI prcpucslo para soportar estos actividn.:les d~be ser una imagen de la ~a-

li<..:Od1 rn<'diante el cu:1l se puede localizar el proceso de planeación en toda su 

masnitud. Una c~ln;ctura genero! de tal sistema debe incluir: 

o El pr.::ceso de toma de decisiones. Donde todas las dependencias del sec-

tor pr~h'ico estc:rían re?resentadas medionte sus funciones y jt!rarquias.. E:.-

to pe¡mitiría conocer las fuentes de diferentes lipes de decisiones y f.Jncio 

naría como un mecanismo de regulación y control en el sistema. 

o Un concepto de espacio geográfico 1 cuyo beneficio principal sería el-co-

nacimiento de las situaciones regionales y sus características de desarrollo, 

así como el impocto geográfico de las decisiones. Este concepto represento 

el espacio de acción del sistema e incluiría información con varios niveles 

de agregación. 

o Un le1pso de f"iempo para la evaluación del impacto de las decisiones, Jo 

detección de ciertas variaciones de fenómeno~ y ciclos mediante análisis 

de series de tiempo así corno la posibil idud de pronosticar el comportamie!.:_ 

to d0 algunas variables. Este concepto 1 proporciona al sistema la capaci-
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• 1 ' ' i • ' 1 :. • 1 1 · .;; r;lcrcoc o1 ~n otgunm aspecto:; f.h.: 1-'IGi"WGC 10n ur;XIi.ICl C11 ce,¡ 1 c..' •• IG uc· i-'~".: 

. -'! j 1 • 1 1 duc I\)S }' cctt·u O!JO::. c,c proc..ucl"urc:; )' ; ou0.> o:.; co:.o~ en os que ~.e ; o¡,,(¡;t 

' d . . 1 ' "" d 1 .. . ' . ,·ct:cnos .cc¡s¡oncs re cvanlcs a la cconom1a 'ü os p:::,•scs sm liu·:::r:r ¡·e: .. ·;· -

cí-:; a los conceptos gooort~f!.:os. Tal compo:1cn~e adicional ckb.::: ~.c.- .::~.;c.-

b!.;c id.-! en e:i sisrcma, ccn una operación que permita lc.1 orgc•olzación ' 0(::-

los conceptos ant(!s mencionados. 

¡- • ,. ~ •. ·¡· 1 J d . 1 1 • 1 " • :.:n!.-c la:; td:c¡~ntcs pos1b1 .oa es 0 1mp.antar t~ 1cea 1 aquclias 0:"1Cnic·u.:J:; o L_.~-:. 

:.uper(:strvc: wa centra 1, deben ser descontadas a causa de los p.·obl emes pol :J ¡e: os y 

;-Ícs~¡O:; c¡uC envuelven; en SU lugar, fué • ' 1 ' c.. . .. i" t escogwo un esqucr,¡c;_ u0sc:.-~n:ru.1zaco. 1 e;, 

e!'"'> ~._¡ f-.r.: .;¡;._:e,.-\ una <:e ellas, !oi como lo ::e cu:nproba.:!o L:: :c:.;i:,:ac;ón cc;..,.-;i. 

' E:.l e <~ocun-,r,ni o esl·á cl"'dicodo o dis:- u' ;1 

1(i y ,·.c,¡i, ;,·q~ del concl'¡'1to geog,·Gf¡cc•: y su cs~ado octud. 
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a un::J J~: ."011t!a gcnc·ral OE" I:J mayorÍa de las cep.:::nJencÍCtS gubcrnarncntalcs1 con el 

p:-o;JÓsilo til' hacer la pbneución r(;gional. E! tipo de información requerida pbra 

este prc•:.,~--iro está prlnc:rpa!mente dirigida hacia lll representación ele ciertos fenó-

b 

• ~ • 1 1' 1 1 1 1. ,. 1 bo 11 b rnenos !>Oclo..::con._..;.:rcos y L':::penUienao <.e os o'¡e :vos que se ae n cvcr a CC1 o 

en el or.~lisi~ d . .: los dAos, exislen w1rios manL-ras de organiE.arla. 

El esc;u:::~na geoaráfico pro;>uesto como la estructuro centro! C:e datos está fo1mudo 

pcr cual-ro niveles, que corresponden a divisiones poi íticas formales {esto fué hc>r: ho 

principalmente para tener dispor,ibles los datos recolectados de los países, poblados, 

etc.)¡ aunque ai nivel más des.:::g¡·egac!o se intenta ligar estas divisiones con coorde 

nadas geográficas. 

2.1. -Primer Nivel. 

En este primer nivel 1 se considera al país como un sistema de entidad in-

dividua! 1 ese medio ambiente es el contexto internacional y donde todos 

los demás países son con~iderados así mismos unidades; aunque en alg~nos 

casos, alg~mos países se juntan roro formar una unidad. Los clatos relevan 

tes r·aro este nivel deben c!c5cribir el camino del desarrollo de todos los 

puÍsE·s; su cree irn iento demográfico y c..omposic ión da la población; su pro-
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; orialcs, a:;Í como p:1ro e\'w!uar sus obc.tos. Las prrncipalns fuentes de 

d:.Ji os on e::;te: nivel c;on c:!ounas oficinas centrales o federales del csta

C..:u1 así con1o los censos ele poblacíÓn 1 agrícolas y económicos. 

En e! caso de Jv',éxko, el país está formudo por 32 entidades federales 

con gobiernos elegit:os en el lugar que son legalmehte aut6nomos ele tal 

1r1cnero que pueden ser ccnsiderado:; como regiones po! ÍJ icas sepa m das -

qut! deb:::rían tom cr sus propios dcc isiones económicas en base a una -

fuerte coordinación centw!. 

2.3 Tercer i'livcl 

Ya que las er1tidaJes federales usualmente son estructuras muy complejas, 

localizadas en territorios extensos y hcderogéneos, donde se encuentran 

ci'Jclc:rles y pueblos de muy diferentes carac.terísticas, el segundo nivel· 

de la estructura no está rnuy bien ajustodo para mucho detalle. Esto 

se debe al alto grado de centralización de las actividades económicas 

en las ciudades principales que ::¡eneran más se¡vicios, mejores condicio

nes de vida y más alta productividad comparada con las condiciones que 

prevalecen en los pueblos pequcfíos. Cuando se manejan datos agregados 

para cada entidad, estos diferencias se desvanecen y los resultados de las 

eslroteaias y prosJrumos do ploncación para el de~arrollo de las regiones, 

,. 
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en t:·:,te nivd no son ton abundan! es corno en el segundo o e! ;Jrin~:::,, 
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í'livel, el Censo l'-lac¡onol usa el i:lünicipio l:omc U1~0 el~ su:; u;-,idc:!.e:; 
.'; 

o di ;'J[ ... Í 

de agce:;ación para publiccciones y o¡>cración. T..:1mbícn oiTGs oficir<>·. 
' ' .• 

sit;uen esic crilerio en su ' .. ,. • .f r-eco,ecc wn y procesanw~~ni·o oe 
) 

Ent¡·e ella:;: 
1. ,.,' ¡ j 

Le oficina C<.:~ ~stac;~;.~icos Vi:cdes 

La Secrctw·fa de Educcci6:~ Pública 

La Secrc!·aría de Come,·cio 

La Sccrcl-oríu ele Proarcrnac i ón y Pre:;upuésto 

El nivel municipio ha c.!can?;:adc s:an irn porlar.cia en los ú,ltimo" r.; c . ..:~-. 
·' 1 ~. ·-' 

cucmcb muchas oficinas cc,¡i·,-...1lcr. y eslato!<:-s em,oiczan c. usado 
'•' \ 1 

cc~o de 
1 ... 

p!<.:; . .:.c:c.on. \ 
'\ 
' 1 
\ 

hn sido ~,u fic. i cr. -;-.~ 



p'J¡(J c!etector problernas rcf]i onaks y cenerar estrategia~ ¡ pro~·rumm pora -
ci cle~.orrollo r0rJÍnnal, se rcc¡ui(!¡0 alauno inforrnoción rnás d8tc!lor!CJ, ya 

SCfJ r:.ara com~lcr.wntar eswdios }' PI ogralllOS¡ o en clecLioncs opera! ivas. 

Por esto rozé,n, ha sido for.;,ado un cuarto nivel de información, sn el 

cual él objeto de estudio es el poblaclo, estando oqui la info1mac iÓJ1 de 

interés, localiznción neosrc:ficu 1 pcblcci0n lotúl, ccrnunicbcioncs 1 cclu-

ccv:ión, servicios principales, h6hitos h consumo y cornportamicn!o an-

tropolósico g.·:meral. Este cunrto nivel de infonnaci6:1 Jebería com pie-

mcntarsc con recursos nafurales1 condiciot1cs ecológicas, configuración y 

uso de la tierru. Esta información pt•edc ser recoléctucb, procesada y 

almaccn-:Jda, lif;l..lc!a con una estructura de red y presentada en forn1n rln 

mapa geográfico. 

En México existen 97,580 localidades, el 93% de ellas con menos de 

1000 habitantes. Ya que los medios de comunicación para esta gente 

no son muy eficientes, obviamente, padecen de una nran falta de infor-

moción. Por lo tanto, la información en este cuarto nivel juega un pa-

pel dual. El primero es su uti:idad para el proceso de planeación cen-

tral y distribución de recurs0s¡ el segundo concierne a la posibilidad de 

_infnrmar a la [¡ente sobre !>U nuevo r11cdio antbiente en un esfuerzo por 

otor~;or herramientas educacionak~s que vayw1 de acuerdo o las realicJa-

Jes regionales. A este respecto, la representación en gráfic.as se con-

sid::.'¡\J como instrumento crucial. 



3. UNA FAMILIA DF SISTEMAS DE JNFORMACION GEOCru\fiCC.JS 

COMPUTARIZI.DOS ----··---

Una vez que las estructuras de la información han siclo inl"roduc idas en tén:1inos 

lo tecnolu~¡Ía c!e cómputo requerida para el man;~jo y la utiliz:·dé-Q el~ lcJ isl~os-

moción. 

t' ·1 parte rnuy significat:va de tal tecnología está actualmcrüe en opC;!ración pntu 

1 .'.1 uno ck~ los cuatro niveles, y está repr-=sen~ad·.J por tre~ :;i:;temos compuf.:iri-

zados con las siguientes características generales. 

' o La posibilidad de hacer cálculos algebraicos con la información de cada 

unidod. Esto permite al usuario probar índices compuestos de variublcs 

y analizar su comportamiento. 

o Capaddad de trabajar el algebra booleana con sus unidades, est·o permi-

te la clasificación de regiones, de acuerdo a las ca¡-c1ctcrísticas especl-

ficadas por variables o índices. Esto permite la clasificación del ~aí~ 

en regiones con una proplcmética homogé,;ea y trola ea (;;SÍl"IS regiones 

corno les correspondc1. 

o Facilidades de ejecutar estadísticas d·~scriplivas y análisis muitivododo. 



o Fe.~; 1 ick,des de obtf'ner reportes de informoc ión vir9cn o procc~.::1da Cúll 

' 
<~;rr·,(.;ntF·~ for:llllfos (gt.:lficas, J·ablas, mapas, 'etc~). 

o El si·rc1na ttal~.¡u en forma interactiva y se puede usar a través ele le-

l.::tir~o o tcnninolcs de tipo simílar, ¡)(1r medio de un lcnouaje co,w8r-

sa.:iun.:JI sin1r)b y or:ent.Jdo al usuaJto, cuyo conocin1iento toma pocas 

horc•s. 

Tales fac i licboes dan a los sistemas .lo flexibil idud de trabajar como laboratorios 

socioeconómicos, donde pueden probarse modelos económicos; evaluarse c.Jccisio-

r.cs, y Lacerse análisis estadísticos. Así mismo, la información contenida y ma-, 

nejada por los sistemas y por !os indicadores definidos por el usuariq. puede ser 

d~splégoda en diferentes formas (como un ejemplo, lc1 figura 2, muestra un mapa 

sombreado con la división político por municipios). 

3.1 Sistema de Información GEO-Xl 3 

Un primer sistema de manejo ele bases de da! os se implantó para traba-

¡aren el primero y segundo nivel de info.-ntación; este ~isterna, llarna-
1 
1 

do GEO-Xl empezó a operar o principios de 1976, con una bo:;e de -

datos for,nodo de información acerca de alsunos tópicos de la ·mayoría 

de 1 os ro íscs americanos, y una segunda !Jase de da tos traba jan do a -

nivel e!itatal para México. 



Ei GF.O-Xl contie:ne todas las fac6lidades ·comunes mcncionac!as y estci 

complementado con oi·Jos característicos para hacer an.Jiisis de cnf!\.1da 

y :;nlida y cálculos de matrices genernld y vectores. Su definición -

clo dolos }' sus copacidar!es de- ad~ui:;ición son muy fk·xiblcs, y pueJcn 

ser introducidas al sistema por el usuario, tambien de un modo c.onv(;rsCl-

CÍOrJGl. 

AcluC1Imcnte, este sistema puede ser considerado como un sistema odapti~ 

vo C:e m anejo de bases de dul·os por dos razones: 

Sus unidades no necesitan estar fijos, pueden ser definidas como 

Secretarías de Estado, Distritos electorales, bienes de consumo, 

incustrias sectoriales, ele. 

El sisterna contiene la componente de tiempo y así maneja las -

series de tiempo de un modo natural. 

3.2 Sistema de Información GEOMUNICIPAL4 

Un secundo sistema de 1/manc¡o de bases de datos, dedicado al nivel clc 

municipio, em pDzÓ a operar durante el verano de 1975 y octual:ncn~e 

esto siendo utilizado en 6 dependencias de gobierno5 . En el presente 

( J·ó siendo implantado en tres computadoro~ (Univac-1106, B-6700, 



1' 1 A_ j¡i'\) 
~ 1 il • - • Co:1 la e~fruclura de n:unicip¡J, tiene u::a base d2 ~~·.Jic; 

ch.: r.1ás de cinco mil varit.Jbl~s, bs cu~•les pueden ser incrernen:ados con 

el ::cnso ecO¡lé'llico y las estm.lí~t icCJs vitales. Este si~lerna ha siJo -

ulili.~ado ce;•¡ mucho éxilo en lo reali:·cción de algunos e~tudios in-ter-

cJiscir)!inw io~, a los cuol~s IIOS ,eferiremos con mayor detalle después. 

3.3 Sislcmc, c.:r~ lnfc..unacion GEO-L 16 

Disei11Jdo para servir corno un instrumento del cuarto nivel de datos, el 

Sistema GEO-L 1 edá siendo actualmente implantado como una extensión 

del Sistema GEOMUNICIPAL. Está formado por varias rutinas orienta-

das a efectua¡· análisis de mucho cletalle, analisis de grupo, procedi-

mic:nlos cartooróficos e interpretaciones -diJ;ectas, dispu~sto alrededor de 

un procesador centretl de rnane¡o de base$ de datos. Está más orienta-

do para dar facilidades de modelo y está apoyado por faciliclades de 

gráficas c.!e naturoleza muy flexible. Siendo una extensión del Geomu-

nicipal, contempla la posibilidad de comunicación automática del cuar-

to al tercer nivel. 

3.4 Sistcmm SccunC:._-¡,·ios 

Dentro de la info'JToación considerada de interés público, se puede dar 

una dicotomía. SC:: puede tener tanto infonnación no numérica 1 refa-



cionc;:s legales, resumencs bibliogré(ficos der diorios, como intor.nación 

t,Jumérica. Aunque un sistema de i nform·ación cor.1plct o dc:Je c1! cPder 

a ambas, este documento concicme unic~mente a un subconjunto de 
' ' ' 

la segunda; la información geográfica estadística relativo a aspectos 

sociceconórnkor;. Sin e¡¡¡barao, patu complcmenlar!o y abrir el run-

oo de aplicacione"s, se: han desarrclk:d9 alguncs sistemas ,cornp!on¡cn-

tmios y de aroyo. Algunos de llos s~ comen!an brevemenle en se·· 

guicla. 

o Un sistema demogrúfico, con la capucidad d~ calcular proycc-

cienes de población con algunos niveles de agregación, en ba-

se a; hipótesis clt:!mográficas dcfin;das por el usuario o través d.:d 

mqdulo de mondo. El sistema tiene su propio base de datos que 

contiene los censos de población ele México en 1960 }' 19707 • 

o Un sistema de recuperación de infom1ación ele tipo bibliográfico, 

usado principalmente para catalogar los datos almacenados en el 

otro sistema, pero con uno demanda creciente de aplicación que va 

desde frogmentos de noticias a libros, patentes, y a!guncs ti¡.)os de 

catálogo<; 8 

Es irnportanlc mencionar, la naluralezo interin~titucionaf del proyecto, 

ya que el C:esorrol!o ele la mayor parte de la técnica ha sido iltJvado a 



cuk) cc.n el e~fuerzo combinado_de las Secretarías de Et~•Jcaci5n, Co-

rrJCic.Ío y el Con:..::jo Nocional de Cicnci(J y Tecnolo:,¡Ía, micntros>c¡uc 
( 

o! .. -; depcndcncius gub(..¡ ,¡amcnlales han ~'stado usando los sistcmrJs y -

o!irne.,toncloios c~e cbtos. 

Los p!ones y objetivos actuales, pretenden c¡ue 1 os sistemas• puedan ser 

accc~'JOos por te .. : 1s las cl"pendencias federales y estatales a fine:; de 

1977, ya ~.ea por implantación directa o r.lCJiante d uso de telecomu-

n icac iones. 



4. ADQUISICION DE DATOS 

Más generalmente, el proceso que medio entra la recolección de los da~os y ~.u 

publicc-ción es una de las mayores rc:..triccioncs al estudiar -los fenómenos soc:ic.eco·-.. 
n5micos; así como el análisis basado en ck.Jtos fuera de tiempo puede pl'oducir de-

cisiones erroneas. Es entónces un asunto importaRte la di!>ponibilidc.td oportuno de 

la información, si los modelos de plcneación van a l'eflcjor la realidad. Por otro 

--
lodo, las decisiones apoyadas en la información al di:,, conduciran al sistema -

hacia los oGjetivos especificados, los cuales en cada etapa serón evaluados y r~-

troolirnentaclos al misrno sistema. 

La eshotegia seguidá en el proceso de adquisición c.!e datos, puede ser resumida 

en l~s siguientes 'puntos. 

o Los núcleos iniciales y principales de los datos vienen del censo de -

población de 1970, ya publicado, estos datos fueron dado:; al nivel -

municipio con más de 300 conceptos independientes pa10 coda uno de 

los 2343 municipios del Departamento de Eslodísticas Nacionales 10• 

o Los conceptos incluidos en dicha información fueron de interés genE:ral 

y fueron complementados después con datos especiales de interés en d 

área de salud, salarios y productividad, que producen otros 1000 va-

. 1' 11 no :.es • 



o l.o ir.foJmnción de ogriculturi:l fue ~a da después por el Departan¡c.r.to, de.' 

i::.,tadísl ica, rcvi:.ado y corregida por una institución académicn (F:I Co-·-

lcsio c!c Mé~~ico), con el ocL•cr~lo de que esta institución len<.lrá accc-

so al u~o ,;.._, la tecnolo~jÍa dcz:rrollad.J y los datos previamente adqui-

ridos. 

T ocla la Íi1fon.1ac ié.n antes mencion1Jdcr se refiere al período 1960-1970. EstctS 

Jat0s aun:¡ue son bastante importantes presentan solamente un:~ imagen estática 

¡:,cís. Así, podemos obtener otras fuentes de datos ya sea a nivel de rn ur1i-

.o o a -niveles más agregados. 

o El primer paso en esla dirección fue dado en la Secretaría ele EducrJ-

ción Pública donde el trobajo normal de estadística de censar cada año 

el número de estudiantes, profesores y escuelas a tocios los niveles y en 

todo el país, es conducido en coordinación con el Dcpartamcnlo de -

Estadística. 

o Mie-niros se estaba llevando a cabo el proceso de recolección de datos 

de educación organizados a niveles de estados federales, municirios y 

poblados, se descubrió que el sistema educativo ero la unica fuente de 

dolo'; sociales, ya que los profesores rerrc;:-scntan la comunicación más -

' 
intensa y extensa entre el gobierno y la oente1 con uno imagen limpia 

y valiosa. Se pidieron a los profesare!. los datos sobre 7,j0_,000 alum-



' nos de primaria, que reprcsentun e·f mismo 'nÚmero de familias (c-xisJe,, 

8,000,000 en el paÍs), concernientes a la estructura familiar.,. CCti)di

ciones de vida, e ingreso .y ocupación d~l podre. El primer exv.·ri-
1 

~11ento se 1 levó a cabo en 1975 con bastante éxito. El segundo, c.;ue .. 
fue realizado en 1976 sobre el consumo en alimentos relativo el ingre-

so do la familia, no tuvo éxito, pero se hideron nuevos 'Ysfuerzos poro 

1977, incluyendo un cuesf ionario más dc:tallodo. 

o Esta expe¡·iencia nos ha llevado a buscar en ohos institucione~ guber~ 

namentales para r·ecolectar perfiles de la población ,que requiere servi-

cios particulares, hábitos de consumo de producto~ y eneroéticos, per-

files y precios en 'comercio interior, etc., en todos estos casos se e:;-

cogió eL.municipio como unidad de recolección de información. 

o 



5. /-LCUN:-.s .:\PLIC\CIOi'-'[5 Y OTltAS POS·IBILIDADES 
1:------------------ ---·---- ----

E~ e Jcq·o que toc1os b-; c:Ju(:rzos cm~es mencionados no serían utiles si el inven-

torio e!<: in!ormaciór, no correspondiura a las demandas del usuario. El interva-

lo entl<) el suminis!ro real de le informació"' y b demonda será acorrc1do en --

cuanfo e·,;~ e! invcrrlc;rio de lblos correspont1a a situocione:; reales ~cuyo análi-

sis ~crrr.itu a los inVI.;~igaclores !a comprensión de problemas e:;tructu,-ales en la 

sociccbd, cslo r.~c:l:..:ación dependerá de la utilización correcta y exhcJUstiva de 

la inforrnnci5n efe! sistema. 

Aún si los sistemas habían sido utilizados caC.:a vez más, todavía eston subutili-

zados; en parte poi' la falta de recursos para promoción, y parte porque la gen-

te se res~e a u:.or la nueva tecnología. Sin embargo, se han hecho algunas 

aplicaciones interesantes principalmente con el Geomunicipal, fas más interesan-

tes son: 

o Un grupo interdisciplinario formado por un físico, un estadista y varios 

matemáticos aplicados, usa el s1stema para confonnar índices de salud 

que fueron usados para construir regionalizacione.s y para analizar fas 

12 
ligos entre la mortalidad y otros índices económicos 

• 

¡' 



o Se estudiaron l0s ingresos pc:rcibiclbs por los traba¡ádores de difcrcn-

tes ni .¡eles de educación, pr.1ra tratar de evaluar desde un' punto de vis 

VÍ!>ta social, lu influencia de la educación sobre la e:conomÍr.J. 

o Un grupo de anh-op.Siogos analizaron los rnovimi:Jnlos migratorios de 

los indígenas y los trabajadores en !os difcr~ntes municipir:is 
14 

o Con miras a apoyar el proceso de planeacién educacional, se hizo un 

análisis c!escripl ivo de lo que media entre los municipios rurales y los 

urbano;. 

Poro llevar o cabo 1 el objetivo principal del sistema~ lnfonnar a la genle y

ayudar al proccscr de decisión; es necesario tener un apoyo 'aclrninislral"ivo, és¡e 

se presenta en la forma de un servicio ele infonnación de rápida respuesla <.l tra

vés del cual, cualquier persona tiene acce!>o al inventario de dato~ 1 ya sea de 

su manera más amplia, en tabulaciones elaboradas v en estadisl icas descriptivas. 

Actualrr.ente, esle acceso se logra a través del uso de una biblioteca en el De

partamonto de Estadísticas, ahí se puede consultar y copiar algunos dotes monuoí~ 

mente. Este proceso es lento, y las publicaciones no comprenden toclas las ¡·clo

ciC'nes que se pueden hacer con los daros ni todos los datos que el departamento 

recolectCJ. En los casos en que otro gobierno u oficina de invcstir;ación necesito 



1 • 1 ,~ 1 • f ., 1 rt t trr·t.l::!IC'r l ún graP< :.:·s vo um..:nc:; :_ . ..} m orrnocaon, est,e acpa amen o prepara una . : 

cinta n;:.JnéticC" con la info.-.-r.cci6n requerido, pero aún así, el liem¡Jo eJe e~pcro 

Apdrte ~!,:.: este Sf'Jvkio, no C'S fou!:iiUc lenfr acceso a lu informcción CúF;tada 

por o1rcs imtitucionl's, a menú!> que uno ten[JL.! contactos personales con el per-

sonol d:r,;ctivo. D.; ae¡uí lo llt.:Lcsic!ad d<;:·l ~(.rvicio <"JUe proponernos. A sirnple 

vista, parccení muy coro 1~ ¡,,,pLmtac ión de tal emp.~ño, pero como estamos tra-

bnjando r;n un esquema descentralizado, se pueden usar varias de la fCJcilicJodes 

existent<'s en compulc;ción, y los ohoJTOS en ti~mpo, pop8l y salarios, compensa-

rón otros gastos. Además, tenemos que evaluar los beneficios subjetivos de te-

ner informad::::~ o lo gente -de nuestra sociedad. 
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Detalle de un mnpa gt.:rwra'uo por ult Sistema 
Geomunicipal; ·mostrando la Pe1.1i~~ula de 
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UN LABOIU\ TOHlO PAHA INFORl\1ACION 

SOCIO-ECONOMICA 

G E O - X 1 



1~ !~SfJ1\TSN 
/ 

l·> k docun~Pn tu descriLc un si slema mteractivo ele grn..n flcxilll.liuad 
¡\.•r·:1 clcfi_n.fr .Y cr·ear estrtlcl.nras de dato~, p:tr-3. iniroduc-1r otros de;_: 
1,·0 del :~istl:m:1, y pnra m:1nipular tul<:'s datos en ]a forma que sea -
,·,·t•twr1d::t p.2.rrt el esludio dt: sJtuaciones sociale;::.> y econÓDJic·:.t::;, a::i 
ClllliO p:lt·a eL clc:-:arroJio de pt .;í~t·~J.rtJ<lS regionales. Lns aplilcle~.unes 
cspccifll as en las clisunUts_se:cr·cürbs (del Ciobie1·no J\Iexicr,no), d~ 

JJI\Itt::;ir·¡aJ conJcrcio y ccluc::t.cii)n son descritas. El uso d(;J .sisü!HW 
110 reauicre de especial t~;t:ls en computo.<..: 1ón. 

l.- INTH.ODUCCION 

Ciertos aspeetos de mayor problemática para el Gobierno Mexicnno, 
f~JJ las áreas socio-economicas y de servicio, rertuiercn el uso de.: -
•hF¡'<'.:ld<.l planificación tecnológica. El- empleo de gretndcs volúrnc- -

rlt.:S de Jatos, que abarcan gran variedad de temas, orden~mdolos pa 
ra ltallar soLuciones íntegras y atracüvas eu cortos ]RpE:os, L'S el -
L1c tor co rnún fundamental para la solución de estos pro!JJ e mas. 

Po'r consiguiente un proyect_o de este ii110 debe proporcionar UJJ ins
iru·l :c·nio con las s iguwntes c:arac tcL~ístJc n.s: 

Una cons1derable capacidad para organización y manipulación 
de datos c0n un nún1ero arbitrario de temas, estructurados a 
través de diversos esquemas. 

\ 

La habilidad de manejar el concepto 'tiem}Jo' y de elaborar -
cálculos complejos, tal ·como sean rf'querldos en la consü·u~ 
ción de modelos de simulación, indicadores ::jocü:Llcs y d1•11\~l 

gráficos, así con1o proyecci.onc·s ecOJJ()JJlÍC~Jr;. 

La capacidad para prop0rcionar d~1to:; de ;u·tlcrdo co11 fiLI dJ1: 

ponibilid<td, f~in restricciones operativas respec1.o a su i!Jf.e
griclad. 

FaciJ id<::.dcs para dpcrac iones interactivas, para darle e] úso 
de una hen·amJenüt, tipo labo1·ato!'io, a través deJas ctwles 
las soluciones son probada!-> y m1:!jorada.s. 

En r.~eucral, eJ sistem:-1 presenta un uso, orientado hacia un compo!:. 
tam lento adapta t1vo. 



' 
2.- PlUNCIPALBS COI~CLPTOS Y( ~~STHHC'I'UHAS l>L 1 u\'I'C >::. 

Pr1 con_iunto de datos puede ser cons1clcrado por el I:ÚfJiem::, cotn•) un ¡·u 

bu f l·idimensional, ~~n c:J cuaJ la primera rlimC'tísión es el tic:Jll}lO, ID. -
scgurtl:n l'Cprc8enla el e.sp::tcio y la iercen1 es lu climE:nSJ(:,¡ (:ulJ('i:plltal. 

En Jn. fi!!,. l, uno ele esto~ cubos de informaciém está ink·;~r:-q.(n Jl(JC d~t

tos sohre ecuuomía (dullcnsión conceptual}. durht!i.o el l!JW1. valo .. tle -
tiem1hJ 1 !l ti0-19 ·¡5 (dimensión ten1por<:d )_. para iodor; los pni!;~·:-; de 1\mé 
rica ¡(dillwnsi(Ht c;oncl:¡JLual). Un dato con~ider-a<.Jo así. es d v~lor <lE::· 
la procluccJón :--~.gricola pnra Brasil durante el ciclo 1072, ,y en mo~:tca 
do en la figu c.1 como D 1. 

Fig. 1 
Para ser mns específico, ln infonnación de un sector, es una ncun·,uJ;, 
e iíllt tridimensional de datos. los cuales integ1·an 1:1 dimens i 611 coHC"l;¡ ,-.:· 

tual de la estructn.ca. Una estructura intcrpl'etada está formau.1. por -
tres 8ubestructuras: 

La "dimensión temporal de Ja estructura"# es un fragmento de -
tiempo arbitrariamente defiuido por el uBuario, tal corno (19'70# 
1971 •••••• ) o (enero '75 febrero 75 •••••• ~cte. 

La "dimensión e15pac iaJ de 1 a c~trut; tm~a" es una lü;ta regional -
de los 1elementg8'; ,ar1Jilrariamt:n1e definidos por el usmu·io, y 
coustituída put· E'lJUdadcs, lales couh) (Al'gt:ntina, Brasil. Can:.t 
d:í, .•••. , Vcnezucln). 

En algunos e ,1~>os, los clerncntos de J:-~ dim.r~nsióu N:paci:11. fl!ll' 

dC"n ser snutrtui,Jns pnr entidaJes uo ¡_~l!o¡_;rút'icas t.·l]cs c~>nro:tl~-~: 
pcntlr:~ncki-; f'Ltl>eJ·tt;'tHlCti Ldtl.;s, produc los quín1icns y otrn.s. 
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F1~. 2 Conccptl)s educatJV,>S en Arné.cico. 

EJ sector cducacimnl p2ra Am~dca, durante el intervalo 1970-197Ci, -
es mosir::tdo en L1 fJg. ~3. 

líu scct'J.L' puede se.c c·{tcndidu, :::1l!n~mdo tlllt-~vos conceptos o nt.1t'VU:~ in
tervalo:-~ de tiempo, C.·; <tquí, Jo:_; con1poneHles espacialc.:; deuer(trr t¡llc

dal· fijo:~:. por razon.;:.> operacinn:t!Ps •• 

E:; frecuentemente u::.~:do tener varios sectores coincidiendo er1 la es-
trncülra cspac1 o..l. Este es el ca.so por ejernplo, Cllando un sector con
tiene cit~rtos h:mas de estudio p::1ra un tmivcrso dado. 

J•'If'.· 3 L'ul)() <k J:tl'lH'Ill.lCJ(1ir c!l'l sc._·1or educativ.-> en 
f\Jlll.'l"H',.t 



Un conjunto de sectuL'e·.;, que tiE::JH·:'n una nüsrna dilnc:n:-;J(Hl espaci:1 1, 111 

tef~ran un esquema. lhferentcs csc<-Úas de tiempo pucdc:n ::.c~.r u~:::d:H; 
c·n un ~:ulo esquema, corno se nmestra en ta fig. 4. 

R R R S" rE:fiHen u lO& estodos do lll RópÚblicci 1\i(;liiCullO • 
1 2 · .. Sé -

Oaju California, ...... Z!;cc.tecos 

Fig. tl 

El sistema tiene la capacidad de manipular varios esque:nan, form:·L-
dos y utilizados por diJerentes usnct.rios. Esquemas y f;t:c: Lores FWil :t l
n1aren.:1dos en ntcJnorb secund:J.l'ia, en Ja fo:rrna de: Lll1 :, r'!Jnl de tbi.-,f-: 
s, r1ul :! :· al que se mues tr.J. en la fi¡;. 5. 

ivODO ClNTRAL 

ESOUEA'.AS 

SECTORES 

[J~ 1 

o !tn Ud'' F~I\C•O~I tSrr .. :,r•L (~.ill>i'JN r.. TU')',~ l :JS :.LCT(o1LS Df. UIJ CSl:'Jl p,,¡,) 

0 d.rf• ,,f T!.CI(JN C01J<.~l T!.J,\L 



:L- C0:\!,1 ut-:'l'() l>L INSTr: OCCIOI)i ES Y COIVT.l\1'\J)OS DEL Ll...:NG Uf\.~ i· .. 

\'rl rb:; de los r~m1.~nclo~; c:orti~~niuos c:J L!l sisteJna, se encue>1ür:-u1 apru-' ', 
pat!n:: en tr2s {1J'L:O.S_. de ;:wucnJu cun ~,us respectivon objet1vo:-:;: 

(l) 
(:~) 

( ~-)) 

Disct-lo y defmicJÓn de l:.t estructura 
./\.dq¡¡j~:ictón de· corrf'CC:JÓll ck d:Jtos 
Cák:du<; itcj·aLJvos, gene"L.Ld:\n ele rEportes y gr-.iiidts. 

Perm.iil~ ;:.1 IISUJ.rio J1sefíar 1:t estructura de un sectoc, o erupu de scc 
t.ores dcnt:r·o de un e:>qu_t:rna, o hacer correcciones y adic:ionc:3 a las -:
esü·uctn-r·::.~s ya exi;-;lt.•ntcs. [\ucvos l:sc¡uerw1s y sectores ]JUeden ~:3cr ···· 
..igre~ados en cualqtller mo.uento. Las OJ1C'l·acwnes son elaboradas en 
formo. mt0racti vaf de acuerdo con J rts instcuccJoncs dadas por f'l usua 

r)o, e:l lengllü.Je llUe us<.t el .sistl3rna Vd. oneni.ando <.ll m1s1no. 

] ,as f~_!_!}~tcJC'S_E~X:~_t_~ rE.'Ct.!.E_¡¿~ión_s_:li:_Q.aios, son usu.das para ali- -
1~1er¡tar t~,tlo.s detlt.l·o de Lttl c,11bo de ~-~E'C LcH'l:f-; .)D tlt'fintdn, así Cllfllll 11<1-
ra c:u.¡lqr1ier cuJT(-•ccJ(m necesaria. Dltc't'Ctl1cr. Jn(·u•dl•f; HOII ¡•u,,·JI¡II;:-_;

p<tr<1. l;1 :tl1n1ent:~·~ión de d:ttns: dl[•dnndo cilL'<'l'ialnl'l\lr• I'or lltJ:l ¡,.,·ntl·-· 

nal, o auton1J.ticnmcntc desde arclnvos eu cink'1s~ l•t·uducidau ]Jtll' - -

otros sist..;:omas, o ele otros orchivos creados por el sistema CEO-Xl. 

En p2.rt•cular la trvnscnpción de datos de un cubo a otro en la m.JSllJa 

es trnctur::1 ha de mostrado se1, muy úül. 

Así, en el caso citado, las facilidades de adqUlsición pueden sr:r inv_:: 
c.:tclas .Y controladas aJ mismo tiempo. desde una terrninal interactiva, 
usando un comr1nclo especw.l del leng-uaje. 

F\:_~i,Uc;!;0c~_par<.~-~'_P-).tL'.1lQS Íl1t•~r."l:_:_tLvo!i~ un segundo módu]o es u:.:ado 
vu.ra lJI'O}HJl'ClOllcl!' SerVÍL:lO.S para el tercer tlpo de fac UH.lade~; CIIC.t

rn m~u:~s a] uso y cxpJ o!.'lcJón de torios los d::ttos ·existentes. E~> ta¡'; 1i1 
cilldade::; ::;erán en·pJ~::tJLlf'3 prilm:ro paca localizar csqucn¡,t:_;, :;~·,·10_
res, pl;-tn·)S ele J:1 matL·iz dnntro d(' esos sectores (cnbo eJe dutofi),, -
vec1or\_·s L'.Specítll~os (m esCl:; pl::tnos y ctnlo::; indíviclu[tlef;; dc:spu(·:: !.11 

das e:slz-t.-; estrUL'lur.ls podrfm Sf'r lu:;tndo,c; en unu ter1nhJal, o saca.:
da:::; t~ r:¡·avl'·~:; ele: f¡~;Laclos; o puedC'tJ SL'l' coJnbJn:l.das rnecl1ante etdcu
los Ut'lim(::ttcos o lt.lgicos, para J:.1 constn1cción de nuevos elemcn-
fos ql~t' J)Odr.in scr-sac:J.do;:; en impresihn o desplC'Eado!:i por la pant~ 
]]u. 



4.- E,STRU9,
1
TqrrA DE DAT'OS EN,.l\rr.:l\TOHll.t cr.:::\l'L'H1\L. 

," ·J 1 

'.··~ 

Con e1 fin de efectuar los djJel'entes tipos de npcrn.ciom~s. )a;; ';slnw
itlras de d:J.tos, fo:t' mu.das poc e u ])os y P.squcn1~u.;, so11 pcr nmuc:n t.e 'nc·n·
te alm:u.:cnados en dos archivo::; de o..cce.~.o d1rc-~cto. 

El prüner archivo contiene Jos datos, IHicnLras en d ~;pgunrtv ::>C! alm:1 
ecma e1 r;r_,ntrol de dclto::; y la lllforn1ac.:ión topológ·ic:.t, us,uJ;_l 1'·':¡·;1 d:n· :· 
el sígniíic:::tdoy le~ dcscnpcion ele 1~1.. or.r,·:nH::.aciún ll1Ü'!'t!.L del <Ll:cltl\'~) 

COI'!'8S}JUtlCllente en ]us CtÜIO~> )' CSClllCI11;Ji:;. 

Con la fin~11idad de CJ!JPrar cu~_tlquict• pade de ios dalos olrnac:ut tdo:. ·· 
en)os acchiv0s, t~l Sl:::L,~lnE' il<:Jl<..; LUlO. cstntcl:ur<t (:ll rncmoricL cvlrit·:ll, 
forrnada pcr ~.:;ie1e r~lanos, corno se lllues~r·a en Ja fíe. 'l. Lo;-, cutc:•' ·· 
planos superiores sott usado::: para alm8c8nnr tod~ ld. llllcrprl.!li..-l.r..:ií>r1 ~ 

de' la estructura y c!LccionaL~loG requel'lclos para JocJ.liZJ.r lot> cLüos, 
mientras que los tres planos inferwres mtegran 'un::t wudad a.dhnéti~ 
ca generalizada'. doncle una purc létn del culJ:1 de: cl<l Lus u; b'rJ ¡¡ia y pt·ü 

ce.sada, de aCUCY'clu con las lllSÍl'UC:CioneS uíld::LS )X~f' el USI't:tt'iO. ·-

CuLO 
DE 

C.vf1Tf,(J~ 
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1 

:). . J\Jl J. ,rc~\c1r iT'i r::-. 

( (11' :a J,fl~tlid~:d lit-· ¡Jn;]iretr L.-, u~>o del SÍ';lf'ntu, vamr_,s a eoJt.''J•'er~Jr
i.'l .. \ e :l(~._:n<-t de, lw~(·/e::-; ntlt•:_;r.cd.· por v:n·J.¡S icu:t:tlacioncs cJi::->i:·: 1 JLJid~ts 

f!!1 ti•E.'q,L s pJJ'~l·.-, cieJ r~aJE', CJLII! rcquh;reu el establt :.·n:llcniu .le Lcr¡:_¡ 

DJ<trl!:·lc-.- .. ,.-JJl y lll•>lULOCf::10 e-n !•):; .lspcc:Ü!S de~ desc_:rrollo, cr•~:to:-; y .. ' 

n:!nl'J,- ·;. ¡J,ll'.t 1:d,•s lJ!t(.::s, el '·cJ.·e:nle cil- J·-1. corpor:t,:JOlJ uLil L' .t d~l,·: 

1)01-·~·-J~t iL.!l:•_dos Jnor c,¡Ja hot~::l JiiC'IJ:-,ual:ttC'JIIv. 

Ull csulh ~~~:-l c-on trH:u.:, 1o;, nof': LI·t·s y l(Jl"':ll i~~ac1oncs dr: tu-lo:-: 1:1:: J 11, 
¡ • • 'f 

tulos, con:.-:cJÜlYCil !:1 dimcnsié>n u:-:pac:Ial. CL1:J lro cuhuo ele, 8e1 i1w .. ·~; · 

son as"ciar!os al (':S(jlHJrna: el de Jnvcrvü;c.n<:s, rectH·sos cxi:-;t,·ni.r.~. 

g:.;stos e i11grcso;;. 

EJ st··,:ic'r de inveL·,c;i.wcs contiene infr)rwación acel'c::t ctel a.üo r·.n ~!l 

e ¡,;t.t el l10tcl fue es1~hJ ec idv, los costos clcl t•::rreno, co:1sü~nc e ió,-J e 
in~:1<"<L-·_c J ón, lo;.> e o::..to~; d~ D~).~~ri.ur.J y otL-os 1aás. L:l rccopilac: i ó1 1 de 
c:,fr;s cl,.,p::; se L::-.L'(; uua ~ola ve:.:. 1-;:1 sc~t.or de rec:tn·so:; c·~: c::trl·.:ll:.:> 
¡•n L>_-; d·lt,,~, con n:h~\,lS carac:terísttc:J.s co.dQ aún, y l'(JIJttcnl! t11frn·
macJ(Jt1 sobt't' el nCliiH:'L'O de~ cu~:J'lu::;, cc.:-:l.uurantl!s, lur:zn·..:s de c~~r.:u· 

l:ll~Uf·¡¡1o, t,oJJci;Lc;; y ::>('I'VJCins. usí como do.tvs de-l pO.:.'Scu~l. ;~l ::r-~c.:

íur ¡¡,-. r -·;;jrjs, con lll1.::: St'•:cléJ!J d•..:: tieJnpo aclicJOIWda c:-td:t me:>, 1'(~·· 

lH>i'l,l vi l:totllo d.~ iv..:; :.::isto~; hc•clJOS por cuncí'ptos v:-.a·1os y c!:L'.lrh 1. 

cil''' 1.:1 1~·crn1nos <~jJnlJJÍO.dos. Fin:llmenlP, (:] E;c:c:tor illg-rcsos, ('~; 11~;3. 
do p~u·o r••por·to.r el mg;'eSo total recibHio cada mes eh:: los dlfel'PI'Itl!S 
tipo.s tic scrvicws y ventas. 

r~a uso de todos estos datos en la elaboración de diferentes reportes 
para los miembros del staff y ejecu t1vos, es virtuallncnte ilimitado, 
y ru ti tJr:.s ele chagnóst1 e o y pn::d iceióu son fac ilmente efe e tuad;) s a -
t rn ves de wr rru n:1J es in te rae tl va::; o 

Contparanr!o con técnicas tréldicionaJcs, el sistenw. rr!pn:scnta un..::. 

::;~'t::tnc!::t ~_;uiJt~Ulcl;-ll en el twmpo de respuesta, pror:1·an1.1ndo r'~;l'tH'I' 

zo-:; y rt•,c:uiLldos fC,cilfnente.. . 

.ANALJ.SJS DI..; INSUMO PRODUCTO 

~~~1 u::;u ele] siskma l'n el anú1b)s de~ p.codr1cción e inuustrl;J.S, 11u~~ d..1. 
CJtl'ü 1l 1Jo d~ aplicac;éJll, clondc Jas facllidadcs ir;leretctivéts y Ja e:-;-
f¡·trcLttl\l o.dapt .. 1lllc del .:astc~ma, l'CPL~es(mta un:-t de las mayon.'ii ven 
t. j~t~. 

Supnnicnd1) L~ C):i.siellcW de Jet;:; cordcntes d-:: insumo producto, rc
CfllCrJlf,l~; p~tt·u la cmtst.cuccif,n de la lllG.teiz dt= Lcontlef, n1o:::tr-ad.1-
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Fig. e IV!atri:¿ de Leontief, consider:.mdo la econllmÍa di•n<licb. (~ll 1 rt 1 F.t'' ltll'•·: .• 

NOTA: Los renglones en esta matriz representan Ja su] ida de un nr~r·

tor dado, que esté en uso por oiroB sectores (coJumrw;:>) o'vt
ra saiisfuccr l.2s de1na.ndas en las formas de exportución, con 
sumo interno o _inversión. 

Las siguientes C..::finíciones permiten hace·.t· uso del sistema par<..~. nlrna 
cenar y numípular los datos requeridos. 

[EsQu 8Jv1A: 
r--
IET ,f~MEN TOS: 

1 

1 ·----·---

LEON'l'LEF 

Sector - 1 
Sector - 2 

(AgricuJ tL1ra) 
( Manurac hu·a) 

Sector - 11 

Trnportaciones 
Valor - ap,regado 
lnt.mmo intal 
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Scdor - 1 
~;e dc,r - 2 1 

SeC' tor - n 
EXi)ortac iom:s 
Consumo:.:; 
rnversione!:; 
PJ.·oduc to lut<1J 

l 

Fig. ~~ Definic innL'S cequ erJt.lJ.s para eJ uso l:e la rnatr1z de 
Lcontwf. 

1~] cn,pleo d~ térrnin.os económicos: sector - 1, sector - 2, •••••• pn.rn. 
lpsJ~;nar agl~i.r·ulLtrt·e~.. nl:t.nufacluru., tTans_lJortes y ot.cos 1nás, no s..:.cf! 
·r,,¡f,wdid::t con el conc(;pto del s1sten1a respecto al sector subr.:J.yauu en 

1 ~ fi;.:·. a. 

[~:-; Jmp•,ct::lnte uota1~ e] uso de concc:pLos no espaciaJes, a Jo largo del
' t·,:e e:-;lJ.1.C i:1.J' et1 e:::.ic I..:'Jemplo, don· le secto1·cs c.;conóm1cos son usado:-. 
•:11 Ju:·::u~ c:e regioYJcs rc:ogró.ficas; esta. posJI.JilJJéld nú rcc;uierc put' ,,, -

sis te:mn. un e os Lo exi.l'D, ésto es summnente ú tll en variot; casos. 

Unn. t>itu:.1.dón similo.r es producida, cuando el 'eje tiempo' es usad() fJO. 

ra dcflnir una ::;cc:uenci<l. no ten1poral, como se n1uestra en la f1g. JD,
donde el 'eje tiempo' contiene referencias a nornbres para nJgunos - -
pai set> de 1-'.méric el, 

. 
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u: 1\•·•:..r-•c:. 

Fi·g. JO Matriz de Leontlef para el ru1o 1970. 

1\nn CU8_nclo C'l tipo de cúJculo::; que requie1·c el <J.nálisis de 1:1SUnuJ pr·••···
dt:cto, C'St:in cul.Ji·..:1·tr;s j)::Jr 1e. :J.!.'ittrléüca rn::ttric:J':Ü inhej:'_:•!l•: ''l '"'t:->i···-~~=l, 

Cf: impol'ümtc l't>C'alc.tl.' J::1s vcnLRJ<"tS de 1::\s fn.cilldade.s. H:Lt:.·:_·;t•:thi;~-, a~

través eJe: 1as ('tWie'-i el u.sual'io OIJLJr:nc rcsu•Jeslo.s lliS[Dni~~:oe;:•:-; (l 11ldn ~ 

tipo clP ¡n·c~ u nt :1 s y pl'll< L.:a.s de la t.Jocatorio. 

U11 P.Jt'tnplo r¡l'e i,n·n[IH:ra Jos cfJ.Iculur; de t;'{port::lClOilCf, y cot~ll•tlsido·-

IIL'!-, de LISO llili'J'llO, ]"l'.l1'<l los dJJ'f~"!"l;lltCS bit'llC'!': pruciUClciC.S, ;-,e JUllCSLrd 

(: 1 1 1 1 : ~.; Sol 1 ; ll J l~ !1 i l: S ; J :n '!'<..t. (o 1:1 • 
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l! · 1 .JZfUí'll :f\l JH:;L Ll·~l'~CUL\JJ·; lJE CON~aTJ .. 'l'A 
: i 1 
1 

J'c,1·l:: J;_;,1,i)':JIJ,1Hlncl d'~ prc~a~ntar ti!J.l c!t:~;cr·JiJC'it,,J dt~i<ll):-¡t{;¡ p·¡¡·;¡ 11 J .. 11 

01!·'.1•' t:r~·· c,n~;qll<. (qur· n(\ cnt1·~¡ en c·:l.a dJ~wu<~i(,¡¡), un E·.ic'Jil!)ll) Lw•l ·-·· 
rr•• •. :i.lat!O_. dund¡~ 1111.1. ;:t!C:LICJ!L':l:l de· Jt¡~;tJ·uc<~l1Jtll'~i L'~ dari'l p.L!'.! cln·1 ·¡._ .. 

lu.-" t',-ilc'Ui!lS eJ._• C'Xpur1;v·1Ultt'f] )' L'llLli[.·:);,H;lUl:';~. ciC' llSO •)lll•:J'J¡(l 1),11'.1 ¡,;; 

1,,.,,Jt_.l!1711v:; sectores de' l;¡ ec·cJnomh, tale·~. t·lt'•'ll't!IOS son C':1l• ;,!,ldnc.; 

cor:10 prot'ccnla¡l'S ,Jel l)l·udtlC~O Tulal '-·n 1os :·H;c..it.lr(!.S Cürl'C~; 1 ,unc.~J··~ll•'.;. 

~,- ----~----:--.---,-:--::;~---- -. -. --- ----- ------¡ J. Jv'TODt) UJ., C01 .. ,,rL:ll\ 

1

1

2. ES1.~fJE!Vf/\~ [,¡:r111üef 

3. :;EcTun: Fe' ·duccJnn 

4. Deí'i:tc vecl:¡.C \il-- exr·I)}'U.t.CiO!teS 

5. V2 =- e onsUJnos 
1 
1 6. V3 = m vt> J'f; iones 

¡ 7 o y.j = Producto tot:1l 
1 
i 8. CalcuJa 1.rccto.c \15 - V2+V:) 

1 ~'J VG = V 1 -:' 1 O O / V 14 1'. 
j JJ. V7 = Vfi 100/V..f 

1 11. Jmprune V4, V6, V7 cla.:;if1cados ptn~ Vf.i. 
1 ¡ _______________ _ 

JSJ efcc1u produC'ldo por cada instrucdém es descJ ito a cont.inL<ación: 

La 1ínc:a 3 cornplet.J. J~lE' especiflcaciunes de elato:'. requ(~rHlos pur d 
sector una ve~ que e1 sistc1nn ha s1do puesto en modo ue consultd t'll lLt 

linea l. 

Las líne:1s 4, 5, 6 y 7 clef1uen las columnas de vectores deJa ma~l'i~, -
que ~erffn uf:acla::; en Jos sir:JIH~ntes cf1Jculos (Jn. cstructm·a ele esas co-
I u m na;:~ o.parf'<'e en la f¡g. B). 

La l.ínc.t U le mdica al s1s1crna el cáJculo dcJ vector colunma V5, como 
eJ vL:r 1or de 1:1 ~~tuna de V2 y V3 (consurnos mternns e inversiones em
plelldac; en c;Jda f.Jecior ele la economía), 

Lín(•,t 9 .Y 10 md¡c;_,¡n el cúlcul!) du pol'Cc·niajc• de Jos vt·f'1ot·v:-; de (:::¡>ttl'

i.ación y de uso lltÜ'I'ItO; y finalmente, 

L~ lirw~ 11 pnlt:llr:e un 1·cpnrte. donde los vcclOrC:~> colutnnas V'.l, VG y 
V','. :1J 1 :Jt'l'l~('n cLt:·-:lfLcados dc·l rnc.:nor c1.1 mayol' porcentaje de PX[JCJCI:l-
~ltHl. ~..;ada tc-ret:ta, del IH'Udltcto lot.aJ, porcentaje de (;Xportación y por· 
Ct'l¡ i.t;¡\~ d.· 11~~o Jltkrno, ap~1 r·,'ce J0.spué::> del nornGre del conc'~ido (:-:(!C.:

tor.~ . L'·..:CJIIÚ,Jtl<~!):-;, C:il t:: .. >ic ej(•Jnplo). 
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Exisv~ un aume1lto de intcré:s por el Pif:;Lé~nw., en vn.L·i~s ra,~.:l~; dt·l < ".J 
( . 

biérn0 l·'ederal, así corno en n.lr~unu::; l:ul'f)Or:l.cione¡.; privrtdas, ll't ('J'I': 

t<l,)J~.<:>do en varias .1pJicacwnes -en Ja~ ún•;1s de. PJaneac16n Ednc:'::ti.!V:I·,· 

])emor~rafía, ContcoJ de ] 'rcsupu<:·Sí.o .Y J)c.snrrolJo ncginn~:l, !:ttlli)J(;n 

e l1 g C' rene i:J.S de ll o te) CS y nJ o de 1 0~3 (;C()Ill:Hll ÍC l)f;. 
/' -

Es uno de los instrumentos compnUJc ioaale::; para el Sistema ;·...¡i'\cio-
nal de lnfornn.ción, CEO-.'(:!- da f>Crvic:io a vn.rins ha:-;es de c.blos, Jll
cln,yenci· • L·::;i:tdí:d Jl'élo ele los p;! íscs de A111Órica, i'rit'iro int,::!r·JJctcio,,;Jl, 
Dem.ogrd'b n.eg 1unnl, Esütdis t1ca:. Econ{:mucas y Hccurso<-:; Cttbcrnn
mentaJ es. 

Hecicntem.enle, vurios gobieruos l.üiuo-<.unerieauo::;, h:Jn vi~;1u 1:.'dL! 

sisterna como una hcrramiénla r:,cncr·aJ p:tr~' f:ilt pt'IJpia ld<JtiP~wi(H,. 

'I'odo ésto ha Sldo un import::mte incentivo p-tra continuar eon ol dr•f.a 
·-roJlo del sistema, el c:uaJ no se puede conside-rar como un proyect~)· 
cc.JH lt.dclo, es sólo f'l primer paso eu Ja generaciót~ de una Íétmiliu de.• 
proce~:~tdores poderosos. 
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ANALISIS ECONOM!CO El\f Lll. INGENIERIA DE SISTEMAS 

SIST !::M.A.S PRODUCTIVOS 

D~sde el punto de vista del Análisis Económico de Pr.Jyectos, inte
resan especialmente los sistemas que desarrollan un proceso de
produccjón de bienes o servicios 1 o que realizan una parte de df
cho proceso .. 

La representación elemental de un sistema de esta clase se mues
tra en la figura F. 2.1 O. Los elementos componentes del sistema 
(R(t), serán todos aquellos recursos (hombres 1 máquinas, dineru, 
información, etc.) que sea necesario acumular y organizar para al 
canzar los objetivos propuestos. 

Todo aquello que no forma parte del sistema, pero que inflt!:fe sobre 
él, constituye su"ambiente". Para realizar sus objetivos, el siste
ma toma del ambiente los recursos necesarios, r(t), que constituyen, 
como ya se dijo, las entradas o insumas del sistema. Este Último
lleva a cabo un proceso o conjunto de procesos sobre los ins u m os, a 
fln de transformar éstos en bienes o servicios útiles, que son las sa 
lidas o productos, p(t), del sistema, a través de los cuales el sis-
tema trata de realizar sus objetivos. 

Los recursos insumidos por un sistema pueden ser de tres clases: 

a~ Insumas de inte']ración. Un sistema empieza con una simple idea o 
proyecto; ésta se convierte en real!c!ad mediante el proceso de~ 
trucclón o instalación del sistema. Los elementos que se van acu
mulanco para integrar el slstema se denominan insumas de integra -
ción. 

La corriente de estos insumas tiene lugar durante el proceso de cons 
trucción, pero no cesa i:ll terminar ésta, ya que casi siempre le siguen 
~os procesos de mantenimiento, ajustes, modificaciones y/o amplia
ciones, en forma más o menos continua. Los desmantelamientos im-
plican una corriente inversa de recursos de integración (del sistema
·lacia el ambiente). 

b) ·.n3umos de oroceso. Son los insumas primarios o materias primas -
que, tra ns =:armados por el sistema, se convierten en productos termi
nados. Los insumas de proceso no slempre son materiales; pueden -
consistir en ener.gía, que se transforma en otro tipo o nivel de energía; 
o en información, que se procesa para producir información más útll. 

e) Ins urnas de ooer ación. Son tos materiales 1 energía 1 información o ser
vicios que se consumen internamente en el s1stema para poder llevar 
a cabo ~os proc~sos que éste requiere. Especialmente importante e.s la 
energía humana (mano de obra) que consume el sistema. Pertenecen 
~amb1én a esta clase de insurnos: combustibles, energía eléctrica, -
agua, comunicaciones e información. 

**-



2. 

L.::>s sistemas productivos tienen un ca:_.: ter eminentemente dillc.JJll
co. ~as entrada3 y sal1das y los elementos componentes del siste
ma s'Ón funciones del tiempo, según se indica en la figura F.2.10. 
Los tn.:wmos de integración son muy variables, según se hizo notar; 
los ~naumos de proceso y de operación varían de acuerdo con el vo
lume:1 de producción; y los recursos acumulados, R(t), que constitu-

' 1 .. yen e. sistema vanan de acuerdo con el flujo de recursos de integra-
' c~Ór.'que entran o salen del sistema. El flujo de productos, p(t),ta~ 

bién''es variable; una parte de él puede integrarse al sistema R(t), el 
~uallpuede así crear parte de su propio pot.¡:nc:ial; por ejemplo el sis
tema·· puede ampliarse usando sus propios elementos, o bien los pro
ductos del mismo pueden almacenarse para aumentar las existencias 
a la mano. Como resultado de la experiencia y evolución del siste
ma, ,los objetivos de éste también sufren cambios, por lo que deben 
cons~derarse como funciones del tiempo, O(t). 

MODELOS DE SISTEMAS 

Los ~~!i!Jutos (o características) de los elementos que componen un
sistema son muy numero.sos y variados. Una máquina podría descri
birse en función de su potencia, peso, velocidad, precio de adquisi 
ción, ubicación y otras muchas características; mientras que, entr; 
los atributos de un empleado o trabajador de una empresa pudieran -
considerarse: edad; estudios realizados, experiencia, sueldo, pues 
toque desempeña, etc. 

El gran número de atributos de los elementos componentes de un sis
tema da origen a una infinidad de relaciones entre dicnos atributos.
As! por ejemplo, el precio de adquisición de una máquina está relacio 
nado con su potencia; el nivel de estudios de una persona guarda re
'laclón con su sueldo y con el puesto que des_empeña; la complejidad 
de una máquina exige determinada preparación del operador; y así su
cesivamente. El tipo de análisis por efectuar determina los atributos 
y las relaciones entre éstos que es pertinente tomar en cuenta. 

Por lo tanto, cabe el análisis de un s:..Stema desde diferentes puntos 
de vista que interesan al ingeniero o al ejecutivo. Se puede así ha-
blar, respecto a un sistema dado, de análisis o diseño estructural, -
hidráulico termodinámico, geométrico, organizacional, de dinámica -
de grupos, etc. 

Al analizar el comportamiento de un sistema desde un punto de vista 
determinado, se empieza por formular hipótesis que expliquen d11,ho
.:.:omportamiento. EJtas hipótesis, desarrolladas y formalizadas cons
tituyen "modelos" del sistema. 

La representación o des cripc!Ón de 1 co:np:xtamiento de un sistema, -
desde un punto de vista determinado, e n términos f!sicos, verbales 

##_ 



3. 

y muchos otros. 
+ ' r ~ • ' - 1 

Los modelos son 'á.bstrácdones, s impliflcacion~s o idealizad.ones 
de los sistemas respectivos; son útiles erí. tanto que sirven para -
predecir con exactitud aceptable los fenómenos del mundo real; d~ -
ellos no puede decirse qüe sean verdaderos ni falsos, ya que su uti 
lidad se juzga por su contribución al entendimiento de los sistema; 
que describen. 'tos modelos matemáticos (algorltmos, ecuaciones, 
tablas, programas de computadora) son especialmente útiles para -
estudiar las variaciones cuantitativas de los a tributos de un siste
ma y de sus componentes; los modelos gráftc;:os.ayudan a ~a campen 
s ión de los fenómenos y a menudo complementan a los modelos ma
temá tlcos .· 

Entre los muchos modelo3-de un sistema que pueden ser objeto de
estudio, interesa es·pecialmente el''modelo econórni.co, es decir; 1~ 
representación del sistema desde el pu.nto de vista económico. 

MODELO ECONOMICO DE U N SISTEMA 

El Aná~lisis- E~o~ómico de Proyectos no es otra .cosa que el estudio
del modelo ecónóm1co de un sistema o, dichS> dE? otro modo, el est~ 
dio del comportamiento de un sistema desde el punto de vista econó 
·mico. Por tanto, es necesario identificar con claridad los elemen
tos componentes de dicno modelo. 

' ' ' 

La representaclón elemental del modelo económico de un sistema 
(fig. F. 2 .14) se obtiene traduciendo ~ términos económicos elemen
tos del modelo conceptual de la figura F. 2 .1 O . 

.Al flujo de recursos, r(t) que el sistema- torria del ambiente, corres
ponde al flujo de costos, c(t), de sentido inverso,- que el sistema 
debe pagar por ellos. 

A la corriente de productos, p(t), que el sistema ,entrega al ctmbien
te, corresponde un flujo, v(t) 1 de vafores o "beneffcios que recibe
el sistema. El flujo v(t) no siempre es determinable, en especial 
cuando el sistema entrega sus productos a otros que inte,;ran un sis 
tema de orden superior . 

... 

Considérese,'' por ejemplo, utl equipo de proceso qu(; es parte de una 
planta; en este caso, el flujo v{t) podría determinarse para la plan
ta completa, pero no para cada uno de los eq~!pos de proceso -

##"_ 



que la· forman. Cuando la ;...orriénte v(t) de un sistema es deter 
minable, se dice que dicho sistema es económicamente autó
nomo. La empresa es un ejemplo típico. 

4. 

El flujo de costos y el de valorP.s, considerados en conjunto y 
expresados en dinero (cuando ésto es posible) 1 reciben el nc;Jr:!_ 
bre de flujo de efec.tivo. i:ate se toma como negativo para los -
costos y positivo ¡:-.ara los valores 1 reflejando as r lo que el sis
tema recibe. 

Los recursos, R(t) 1 que componen el sistema, resultan de la acu 
mulac ión de los insumes de integración durante el período de -
construcción o instalación del mis m o. A dichos recursos R (t) -
corresponde la inversión , I(t), resultante de la acumulación 
del flujo de costos, c(t), durante ese periodo, los cuales se de 
nominan, en consecuencia, co.5tos de inversión. Cuando el si~ 
tema se adquiere completo (como en el caso de una máquina) ,la 
inversión consiste en el costJ de adquisición. 

Los costos en que incurre el sistema ya instalado o adqu!rido,d~ 
rante su vida útil, con objeto de realizar el proceso de produc-
ción, se denominan costo;; de oberación e incluyen los necesa -
rios para el mantenimiento del ~istema. 

Nóte3e que la inversión I(t) tiene un valor potencial su.;ceptible 
de materializarse en el flujo de valores v(t) mediante la operación 
del sistema. 

El resumen del FLUJO EFECTIVO de un sistema comprende: 

a) los costo.:; de inversión, 
b) los costos de operación y 
e) los ingresos por venta de los productos 

del sistema, cuando son determinables. 

EL FLUJO DE EFECTIVO es la imagen económico de un sistema; es 
lo que determi-na si el sistema es o no económicamente deseable. 

La retroalimentación en el modelo económico equivale al control 
económico de 1 sistema, cons istentr. en la determinación de cos-
tos y beneÚcios y de la.:; ,relaciones eiltre ambos; la comparación 
de las cifra3 obtenidas con las previamente estimadas; y la toma 
de decis 1one3 tendientes a alcanzar los objetivos económicos -
del sistema. 

El arnbient e en el modelo económico comprende, en pri:ner lugar, 
las necesidades de los clientes ootencia les del sistema, posibles 
consum idor¿s de su.:; orocluctos; en segundo término, las expec
tc.~'va3 económ1cas del propietario del sisterr.a, en cuanto al --

4~ 



balance entre costos y beneficios derivados de éste; y en un e!!_ 
torno más amplio, las condiciones económicas generales de la 
localidad, la región y el pa!s, incluyendo características del 
mercado, producti·..ridad de la mano de obra, estado de avance 
de la tecnologfa nacicn:ll, cambios tecnológicos que se prevén 
en los procesos de producción, estabilidad de los precios o in 
flación, ambiente de competencia, situación de los créditos y 
muc;1as otras. El arr..biente económico comprende también las -
restric~iones y regulaciones impuestas por el Gotierno, parti
cularmente las leyes Jabora.les y fiscales; las del comercio, i!l 
cluye ndo las restricciones y concesiones arancelarias; y las le 
yes bancarias y crediticias. 

ANALISIS ECONOMICO DE PROYECTOS. 

Ya se explicó el significado y los componentes del modelo eco
nómico de un sistema, y se identificó el Análisis Económico de 
Proyectos con el análisis de dic¡w' modelo. 

Más concretamente, se puede dar la siguiente definición: 

5. 

El Análisis Económico de Proyectos' consiste en el análisis de
los flujo3 de efectivo asociados a dos o más sistemas alterniH_!_ 
vos,, con objeto de juzgar la valía económica relativa de los mis 
mos. 

Sobre esta definición ccnviene hacer las siguientes reflexiones: 

Todo aná Us 1s económico debe empezar por el planteamiento de 
·alternativas: 1) aceptables desde el punto de vista técnico, -
2) relevante y 3) suficientes. 

Si se plantean alternativas que no son técnicamente comparables, 
o que son inadecuada3 oara resolver el problema, o imposibles de 
realizar; o si no se plantean todas las alternativas pertinemes, -
el análisis económico carecerá de utiliddd. 

La comparación de s isternas alternativos incluye la de cursos de 
acción alternativos; por ejemplo, la deci.:;ión entre comprar o -
rentar una máquina equivale a la comparación del sistema "máqu.!_ 
na comprada" con el Sistema "máquina rentada". 

Considerar la alternativa cero eqílivale a preguntar: ¿es la mejor 
alterna ti va de !nvers ión suficientemente buena? Por lo tanto, 
siempre debe con.s iderarse en el análisis económico la "alterna
tiva cero", a menos que sea forzosa la inversión. 

Cuando los parámetros técnlco.s de un sistema son varia.bles 
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co11t1nuas, que pueden tomar cualquier valor dentro de cierto in
teryalo, la selección de los parámetros más convenientes desde 
el punto de vista económico, o sea la ootimización económica -
del sistema, plantea u na infinidad de alternativas. Por ejemplo , 
de todas las secciones oosibles de una trabe de concreto reforz~ 
do se puede determinar la sección más económica (óptima); o -
bien, de todos los posibles periodos de servicio de una máq;Jfna, 
se pue::.Edeterminar su "vida económica" o vida Óptima. En el pr_!_ 
mer caso, los parámetros de la sección (ancho y peralte) pueden 
tomar cualquier valor dentro de l!mites practicas; en el segundo/ 
la vida o periodo de servicio también puede tornar un valor cual
quiera dentro de ciertos límites técnicos. 

Para ello es necesario traducir a términos monetarios todas las -
entradas y salidas de cada sistema alternativo. 

La distribución del flujo de egresos (co:rtos) a lo largo del tiempo 
es, por lo general, d if2re nte de la de los ingresos (valores); e 1 
primero se a de la nta norm.:J. lmente al segundo, ya que es necesario 
incurrir en los cost:::>s de inversión antes de poder obtener ingre-
sos mediante la ·operación del sistema. La determinación de 1 flujo 
de efectivo será motivo de estudio en una Unidad posterior. 

O;:>cionalmente, en vez de analizar el flujo de efectivo de cada -
alternativa, se puede analizar las diferencias de flujos de efecti 
vo entre pares de altern3.tivas para seleccionar, finalmente, la 
de mayor va lía económica. 

La diferencia entre dos flujos de efectivo se denomina flujo incre
mental. 

Desde el punto de vista del análisis económico sólo son relevan
tes las diferencias de flujos de efectivo entre las alternativas. 

Los ingresos o egresos que son igudles para todas las alternativas, 
tanto por S'J monto como oor el tiemoo en que ocurren, pueden om_!_ 
tirse en el andlisis. Asf por ejemplo, dos procesos .alternativos p~ 
ra elaborar el mismo producto y que, por consiguiente, tienen igual 
flujo de egresos, pueden compararse considerando únicamente los 
flujos de e gres os (costos). 

Por último, la evaluación económica de proyectos, basada en la -
comparación de flujos de efectivo, presupone el establecimiento
de uno o más criterios de decisión, que permitan elegir de entre
dos o más flujos de efectivo el "mejor", o_ sea el de mayor valía. 

Los criterios de decisión son, por lo tanto, medidas de valor des
de el punto de vista del propietario del sistema. Este curso está 
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dedf.cado en gran parte a exponer diversos modelos de decisión 
económica a plicahles a situaciones prácticas . 

.. 
E ' t . . 1 A ~l. . r ' i d Pr t d b /1 s1n esiS 1 e_ na 1s1s ..:.conom co e .. oyec os e e compren-
der tres etapas: ' 

El planteamiento de alternativas relevantes y suficientes 1 in
cluyendo la "alternativa cero" en caso de ser ésta aceptable. 

La determinación del flujo de efectivo de cada alternativa, limi 
tándola a los elementos de dicho flujo que no sean com;_¡nes a 
todas las alterna ti vas coi"ls id eradas. Opcionalmente se pueden 
aeterminar los flujos incrementales entre pares de altern~tivas. 

La. aplicación de un criterio o modelo de decisión que permita -
determinar la conveniencia de un flujo de efectivo y elegir 1a 
mejor alternativa. 

INTEGRACION DEL FLUJO DE EFECTIVO 

El flujo de efectivo de un sistema cualquiera está integrado por 
la serie de ingresos y egresos derivados del mismo, distribuidos 
a lo largo del tiempo. 

Ahora bien, el flujo de efectivo es cambiante y no sigue, por lo 
general, una ley de variación expresable en términos matemáti
cos; por tanto, para describirlo es necesario dividir la vida del 
sistema 1 desde su concepción hasa su fin, en periodo5económi
cos, y especificar cual es el ir.greso total y/o el egreso total
en cada uno de dichos periodos. Estos se toman usualmente de 
un año, haciéndolos coincidir con los períodos contables; sin 
emeargo, cuando el flujo de efectivo sufre cambios importantes 
en lapsos co~tos, puede ser necesario considerar periodos econó
micos menores de un ano: semestrales, trimestrales o mensuales. 
Tal puede ser el caso durante lct fase de construc::ión del sistema, 
en que se tienen fuertes costos de inversión variables de un mes 
a otro, de con~ormüiad con el programa de construcción. 

Cuando se describe un flujo de efectivo, el tiemp9 t = O corres~ 
pende generalmente al momento en que se toma la decisión ce lle 
var a cabo el proyecto que se a na liza, y se comprometen los fon 
dos respectivos. Sin emba!go, se puede tomar como tiempo cero 
la fecha en que se inicia el flujo de efectivo o cualquier otra fe
cha de referencia que se consüjere conveniente, de tal manerd -
que no resulten valores de_!_ negativos. El máximo valor de t 
que se considere 1 corresponde al horizonte económico del ctnáli
sis, y es función de la vida deJ. proyecto que se analiza. 

<:. 

El flujo de efectivo puede describirse como un flujo discreto o -
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continuo. Un flujo de efectivo discreto está formado por una 
sucesión de ingresos y/o egresos, cada uno de los cuales -
tiene una magnitud definida y se realiza en un instante dete!:_ 
minado. Un flujo de efectivo continuo consiste en una 
corriente de ingresos y/o egresos que fluje sin interrupción, 
ya sea en forma constante o variable y que se expresa en -
pesos¡Únidad de tiempo (p e $/año o $/mes). En la realidad/ 
todos los ingresos o egresos se realizan en forma discreta; -
por consiguiente, el fluJO continuo es sólo un modelo o ideal.!_ 
zación conveniente para representar una serie de ingresos o 
egresos frecuentes y de magnitud relativamente pequeña. 

Muchos gastos que se realizan en forma diaria, semanal o men 
sua~ pueden representarse con bastante fidelidad mediante el 
modelo de flujo de efectivo continuo. Por otra parte, los cos
tos o ingresos aislados, o relativamente poco frecuentes, y de 
magnitud considerable, pueden describirse meJor en forma dis
creta o individual. 

En el análisis e<?onómico de un proyecto de ingeniería es indis
pensable tomar en cuenta todos los componentes del flujo de -
efectivo asociado al m1smo. Para eLlo conviene proceder en -
forma ordenada y sistemática, determinando para cada periodo 
los ingresos y/o egresos correspondientes a las siguientes eta 
pas: 

a} Ingenierí.:x 
b) Construcción 
e) Operación 
d) Desmantelamiento 

Por supuesto, no en todos los proyectos es necesario considerar 
las cuatro etapas menciOnadas, pero conviene tenerlas presen-
tes para estar seguro de no incurrir e·1 omisiones inaceptables.
A continuación se describen brevemente los principales compo
nentes del flujo de efectivo en dichas etapas. 

COSTOS DE INGENIERIA 

Se denominan costos de ingeniería aquellos en que se incurre pa 
ra rea!1zar los estudios y el proyecto completo de una obra; co
rres penden pri.nc1palmente a los siguientes trabajos: 

a) Estudios de factibilidad técnica y económica, inclu 
yendo los de tecnología aplicables, mercados, ubi
cación de las instalaciones, rentabilidad de la in -
versión y financiamiento. 

##_ 



9. 

b) Estudios relativos al sitio de la ol:ra: topógrafos, 
geológicos 1 de mecánica de suelos 1 hi drológicÓs, 
de tra:1sportes, y otros que sean necesarios para 

r.. desarrollar el proyecto detallado de las obras e 
instalaciones . 

e) Ingeniería básica, la cual define las característi
cas más importantes del proyecto; por ejemplo, en 
una presa, el nivel máximo de embalse, la capaci
dad del vaso, el tipo y características de la corti
na, la ubicación y capacidad del vertedor de de m~ 
sías, etc; tratándose de una planta industrial, el 
tamaf'í.o y características de operación del equipo de 
proceso y del auxili~r, los requisitos de los servi• 
cios de agua, energía eléctrica, vapor y otros, la 
distribución general de la planta, el proyecto ge~ 
ral de los edficios, etc. 

d} _Ingeniería detallada,que comprende el cálculo,dl
mensionamiento y especificación de cada uno de -
los elementos integrantes de la obra, elaboración 
de planos constructivos y especificaciones técni
cas de construcción, formulación de listas de m~ 
teriales y decant1dades de obra y, en general, ela 
boración de todos los documentos técnicos necesa 
rios para llevar a cabo el proyecto. 

e;} Servicios técnicos para adquisición de equipo y 

materiales, incluyendo elaboración de solicitudes 
de cotización, selección de proveedores califica
dos, evaluación de las propúestas, colocación de 
pedidos y expeditación de los mismos. 

f) Ingeniería de campo,comprendiendo asesoría técni 
ca durante la construcción, inspección y control -
de calidad, elaboración de planos y otros docume!:!_ 
tos relativos a modificaciones y cambios de última 
h~ra, y certificación de estimaciones y pagos al -
contratista encargado de la construcción. 

COSTOS DE CONSTRUCCION 

Los costos de construcción comprenden todas las erogaciones n~ 
cesarias para llevar a la realidad un proyecto, con base en los 
plar.os, especificaciones y demás documentos que definen aquel 
en todos sus aspec.:os. La construcción puede consistir simple-

##_ 
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mente en la adquisición e instalación de una máquina, o involu
crar un conjunto de procesos constructivos complejos, en los -
que intervienen máquinas de muchas clases, operarios especiali 
zados, materiales y equipos sumamente variados, personal direc 
tivo y administrativo, y servicios auxiliares diversos, tales co
mo transportes energía eléctrica, comunicaciones y muchos !. -
otros. El costo de terrenos y derechos de vía se incluyen tam -

b ién en la fase de construcción. 

La estimación de los costos de construcción exige la clasifica
ción de éstos en-di,_;.ersos rubros, de tal manera que pueda hacer 
se en forma ordenada y completa, sin omitir ninguna partida im
po!·tante. Se consideran separadamente, por regla general, los 
costos directos y los indirectos. 

COSTOS DE OPERACION 

Los costos de operación son los necesarios para operar y rna nte
ner el sistema que se proyecta, de tal manera que se obtengan 
de éste los productos esperados, en las condiciones previstas du 
rante la etapa de estudio y diseño. 

Al estimar los costos de operación de una planta o instalación, -
deben considerarse todas las repercusiones económicas de la mis .. -
ma sobre la empresa. In teresa el flujo de efectivo incremental, 
o sea la diferencia entré' los costos de operación antes del proyec 
to y después del mis rno. Para ello es necesario determinar la -
"zona de influencia" de éste, considerando su impacto sobre los 
diferentes departamentos de la empresa o También deberá tomar 
se en cuenta el efecto que tendrán sobre los costos las variacio
nes en el nivel de utilización de la planta, de acuerdo con la de
manda esperada, separando los costos fijos de los variables o se 
mivariables. 

Los costos de operación se determinan generalmente por periodos 
anuales coincidentes con los contables o En cada periodo se acu
mulan los cargos generados durante el mismo, indepeDjienternen
te de las fechas de pago. La diferencia entre las fechas de gene 
ración de los cargos y las de su liquidación, se torna en cuenta 
en el rubro de "capital de trabajo", corno cuentas por pagar, se
gún se señala más adelante. 

Los principales renglones de los costos de operación de una pla!!_ 
ta. son: 

a) ~ Costos de insumes de proceso y operación 

b) Costos incrementales en otros departamentos 
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e) Cap! tal de trabajo 
d) Impuestos incrementales 

l ~\TGR.ESOS DE OPERACION 

La predicción de los ir.1Tesos por ventas es uno de los elementos 
r11ás importantes y a la v~z más difíciles, de la evaluación ec:onó 
mica de proyectos. La predicción C.e ingresos se basa en _es tu -:: 
dios de mercado, cuyos objetivos fundamemales son la determl
naci.Ón de: 

Vc.lumen y tipos de ventas 
Precios y descuernos 
Costos de distribución y vente::. directa 

El estudio de mercados r;ubre tres aspectos: los clientes, la com 
petencia y el ambiente económico y político. 

1 

El flujo de ingresos se obtiene acumulando éstos por periodos -
coinc1dentes con los del fluJO de costos de operación, Igual que 
para éstos últimos, se consideran en cada periodo las ventas re~ 
lizadas en el mismo, independientemente de las fechas en que -
se realicen Jos pagos . . El retraso de los pagos respecto a las ~ 

ventas se considera al evaluar el concepto de "cuentas por co
trar" dentro del rubro de capital de trabajo~ 

1 

Tratándose de ;;royectos sencillos de sustitución de equipo o m~ 
dernizaci6n, que no afecten apreciablemente las ventas, no exi~ 
te. propiamente flujo de ingresos incremental. Según se dijo,
pueden considerarse como ingresos los ahorros que se obtienen
en la operación, o sea, los costos de operución antes del proyeg 
to menos los costos de operación después del proyecto. 

COSTOS E INGRESOS POR DESMAN'TEU.MIENTO 

Al concluir la vida económica de una instalación,es preciso des
mantelarla o venderla. Dentro del flujo de efectivo del proyecto 
respectivo hay que considerar los costos inherentes al desmante
lamiento, y ld recuperación de cap.i.tul proveniente de las ventas 
o utilización de las ins tdlaciones para otros fines. 

Cuando la instalación, o pan:e de ellas, se utiliza en otros pro
yectos, de be tOitHrs e como valor de recuperación el costo de opo..! 
tunidad de la.s insta J aciones. 

El valor de recur.eraciÓf!. incluye el de los terrenos, en las condi-

##_ 
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ciones de mercado prevalenci~ntes, y el de las instalaciones, 
según su posible utilización y venta. 

Los costos· de desmantelamiento son los necesarios para poder 
obtener el valor de recuperación, incluyendo demoliciones, -, 
transportes, limpieza de áreas y recuperación de materiales y 
equipos. 

Otro elemento importante del valor terminal de un proyecto es 
el ca pita! de trabajo qu~ se recupera, incluyendo efectivo e in 
ventarías de materias primas y artículos de operación y mante
nimiento, los cuales deben tomarse a su costo de oportunidad, 
según las posibilidades de venderlos o darles uso. 

TABULACION DEL FLUJO DE EFECTIVO 

La forma más conveniente de calcular y registrar el flujo de efe~ 
tivo de un proyecto es la tabular. 

C~ando los conceptos que componen el flujo de efectivo no son 
muy numerosos, puede usarse una sola tabla, como la mostradd 
en la F.S.l. Cada renglón de la tabla corresponde a un ele-_ 
mento del flujo de efectivo, como "materiales para mantenimie!!_ 
to" o "adquisición de equipo". En las columnas se anotan los -
costos o ingresos que se verifican en cada periodo. 
En el último renglón de la tabla se anotan las cifras corres pon
dientes al flujo de efectivo total del proyecto. 

Una tabla como l~ F. S .1 puede utilizarse también para presentar 
en forma resumida un flujo.de efectivo complejo que comprenda -
gran número de conceptos. En este caso, los costos de ingenie
da, construcción, operación y desmantelamiento se pueden tab!!_ 
lar cada uno por separado, empleanr!.o formas especiales. 

REPRESENTACION GRAFICA DEL FLUJO DE EFECTIVO 

La representación gráfica de un flujq de efectivo discreto se hace 
medi.ante un diagrama de barras. 

La escala de tiempos se representa sobre el eje horizontal; los -
ingresos (flujo positivo) se indican con barras hac!a arriba y los 
egresos (flujo negativo) con barras hacia abajo. 
Se supone que los ingresos y/o egresos de cada periodo se reali
zan al final del mismo. Por lo tanto, las barras se ubican al fi
nal del periodo en que tuvieron lugar los· ingresos o egresos res 
pectivos; su longitud representa la magn~tud total de los ingresos 
o egresos por periodo, considerados en ~orrna discreta. 
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El flujo de efectivo puede supon!=rse también continuo y constan
te durante cada periodo, aunque variaple de un periodo a otro . 
Esta hipótesis es más rec.lista que la antcrlor en la mayoría de 
los casos, va que los ingresos y egresos se distribuyen por lo 9~. 
n-=ral a todo lo largo del tiempo. En este cas~, la gráfica corrEli. 
pendiente es escc-lonada. Las abscisas de la gráfica represen
tan los tiempos (t) expresado en año, y las ordenadas,el flujo de 
efectivo promedio durante cada ño, expresado en $/año. La gr~ 
fica es discontinua en los puntos = l, 2, ... 9, y continua en 
los demás puntos. Se llamará flujo esc:!lonado a este modelo de 
flujo de efectivo. 

Otra representación aproximada del flujo de efectivo se obtiene -
suponiendo que el valor promedio para cada periodo (ordenadas -
del d iagra.ma e nterior se realj za únicamente en la fecha que co
rresponde al punto medio de dicho periodo, y que entre estos pu~ 
tos el flujo de efectivo varía linealmente. La gráfica es continua 
en todos sus puntos, aunque la pendiente presenta disconti nuida
des. Este modelo de flujo de efectivo se denominará flujo lineal_. 

COSTO DE POSESION DEL DINERO 

Desde el punto de vista de este curso, o sea del análisis econó
mico de proyectos, debe suponerse que el patrimonio de una p~ 
so na, .sea física o moral, es limitad e y que, en consecuencia, -
ésta desea obtener la máxima utilidad de sus recursos limitados. 

Partiendo de esa hipótesis, la posesión de eualquier bien escaso 
tiene necesariamente un costo de oportunidad: el de los bienes su~ 
tttutos que se podrían obtener a cambio del bien poseído. La po
ses tón de un automóvil exige la renuncia a otros bienes o comodi
dades: joyas, vestidos, viajes, etc, que se podrían adquirir con 
el producto de su venta. Resulta paradÓjico, pero real, que poseer 
algo implica a la vez la sa_tis facción de tenerlo y la insactisfac -
ción de no poseer otras cosas, ya que no podemos tenerlo todo,. 

La posesión de .dinero, como la de cualquier otro re'curso escaso, 
significa un costo de oportunidad, cuyo monto puede estimarse de 
acuerdo con la utilidad máxima que repon:aría el empleo de ese di
nero en la adquisición de satisfactores. El costo de posesión
del dinero es tanto rr.ás evidente cuanto que, a diferencia de otros 
bienes, su posesión no reporta directamente ninguna satisfacción 
o lJtili.dad, excepto la de saber que se dispone de su poder adquisi 
tivo. El dinero es valioso porque es capaz de comprar satisfacciq_ 
nes, o sea ']enerar utilic~.::ries present2s. El dinero sirve en este 
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casv como patrón para medir el costo de posesión de cualquier otro 
bien. 

Una de las características más importantes del dinero es la de per 
mitirnos adquirir herramientas de producción o bienes de servicip 
(rr..~quinas, instalaciones, fábncas, plantas, edificio ..• ) median 
te su inversiÓn. Se decía en Unidades anteriores que la inversión 
es un gasto presente que se hace con la expectativa de obtener -
utilidades futuras. El empleo de cierta suma de dinero en herra -
mientas de producción o bienes de servicio da la oportunidad de ob 
tener una suma mayor en el fUturo. Por consiguiente, el dinero es -
valioso, no sólo porque es capaz de comprar satisfacciones en el 
presente, sino también porque permite generar más dinero en el fu
turo. El dinero puede generar utilidades en el presente o en el fu
turo: en bienes o satis factores actuales, o en dinero futuro, que a 
su vez podrá convertirse en satis factores. 

En el análisis económico de proyectos cuya realización requiere -
una inversión de capital, el costo de posesión (o costo de oportun.!_ 
dad) del dinero deberá medirse por las ·utilidades monetarias que-
el invers10msta pueda obtener a futuro. El costo de posesión del 
dinero, como el de cualquier otro bien escaso, será directamente pro 
porcional al valor que se le asigne y al tiempo que dure su posesión, 
puesto que el sacrificiO o renuncia de otros bienes durará preciscmen 
te ese mismo tiempo. Por lo tanto, dicho costo puede medirse en uf!.! 
dades monetarias por unidad de tiempo (pesos/día 1 dólares/semana, 
etc). La realidad del costo de posesión se pone de manifiesto en la 
renta que se paga por la posesión temporal de un bien, ya se trate 
de una casa, un automóvil, un equipo de trabajo, etc. 

Tratándose del dinero, la renta que se pag.'l. por su posesión tempo
ral (préstamo) se denomina int:=rés 1 y se expresa generalmente como 
una tasa o tanto por ciento anual (:enta que se paga cada año por -;::a 
da cien pesos). 

Sin embargo, es muy importante darse cuenta de que el costo de po
sesión existe aun cuando no se pague ninguna renta •. 
Si alguien posee ·una casa, podría alquilarla, o venderla e invertir 
el dinero recibido en valores de renta fija, o efectuar alguna otra -
transacción. El ingreso anual o mensual correspondiente a la m~jor 
oportunidad que se sacrifica, es el costo de posesión de la casa. -
Tratándose del capital, éste- tiene igualmente un costo de oportuni
dad que se paga necesariamente por su simple posesión en proporción 
directa al tiempo que dura ésta, aun cuando no se paguen intereses. 

' 

El costo de oportunidad del capital es un fenómeno económico uni

versal, válido en cualquiez: tipo de economía: capitalista, socialista 

##_ 
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o cualquiera otra. Podrá reconocerse o no el pago de intereses 
sobre el capital; de cualquier manera, existe un costo de opor
tunidad as ociado a la posesión o invers iÓ:1 de capitaL 

Pa.ra la apticación de este principio universal, debe entenderse 
que la "posesiÓn 11 del cUnero no implica que éste se guarde en 
efect1vo. La forma más usual de posesión es 1 según se ha he
cho notar la inversión en bienes duraderos 1 de los cuales se 
pretende obtener una utilidad monetaria futura. Pos es ión es -
también el derecho a disponer de una suma de dinero, es decir, 

la conces1ón de un crédito, aun cuando éste no se ejerzalsie~ 
pre que el dinero quede "inmovilizado". 

El costo de oportunidad del capital se denomina también uvalor
t iempo" del dinero; igual que el interés 1 se expresa generalme!l_ 
te como una tasa o tanto por ciento anual, semestral o mensual. 
El significado de la relación valor-tier.1po del capital se explica 
más ampliamente en la siguiente seccióno 

MODELO MATEMATICO DE EQUIVALENCIA 
VALOR -TIEMPO DEL CAPITAL 

Llamaremos valor del capital al ,costo de posesión o costo de opor 
tunidad del mismo; siendo el valor del capital proporcional a su -
monto y al tiempo transcurrido, se denomina Tasa de Valor del Ca: 
.E!.!_al (TVC) al valor de esfe último por unidad de capital y por uni 
dad de tiempo: 

Valor del t'" pita! 
TVC = (Capital) Tiempc;r-

Se acostumbra tomar el año como unidad de tiempo: la tasa respe~ 
Uva se designa comunmente con la letra "i ... 

.!. =-Valor de un peso/año= };_x 100% 

lo que un peso es capaz de producrr, por af10, 
para el inversionista. 

La TVC se denomina también 11 Tasa de Rendimiento Mínimo Acepta
ble7CTRMA) del capital, porque el inversionj_sta no dceptaría una 
utilidad o "rendimiento" menor de su inversión. En este curso se 
usará _::Jreferentemente el término tasa de valor del capital. desig
nándolo con las iniciales JVC, o con la literalj_. 

El significado de la TVC P.S el siguiente: 

Un peso hoy equivale a (1 + _Ü ,P~Ssos 

dentro de un año, en el sentido de que 
ambos tienen e.! mismo valor para el 
ust:ario. 
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Si éste recibe un peso hoy, puede invertirlo en bienes o serv1c10S 
que generen para él i pesos de utilidad al cabo de un año. Re
cuérdese, en efecto,-que cada persona estima el valor del dinero 
por las utilidades que puede producirle. 

TIEMPO 
(Años) 

VAlOR 
($) 

o 

1 = 
• 1 

1 Un peso en el tiempo o 

equivale ( = ) a 

1 + i (l + 1) pesos en el tiempo 1 

Equivalencia implica indiferencia para el usuario del dinero: és
te se mostraría indiferente ante las alternativas "recibir un peso 
hoy" y "recibir ( 1 + i) pesos dentro de un año". 

Los ..!_ pesos de utilidad generados en un año se incorporan al ca 
pital del usuario. El pr::>ceso de incorporación de las utilidades -
al capital se denomina capitahzac1ón. Cuando dicha incorpora
ción tiene lugar cada año, se die e que el periodo de capitaliza -
ción es un año, o también, que la capifalización es anual o que 
las utilidades son capitalizables anualmente. La capitalización 
puede ser semestral, menswl , etc., según se estipule y se real! 
ce la recepción de las utilidades. Por ahora se considerará capi
talización anual. 

Por un razonamiento igual al antes expuesto, se deduce que cada 
peso en el tiempo t = 1·, equivale a (1 + i) pesos en el tiem--
po t = O equivale a ( 1 + i) (1 + i) = (l + i) 2 pes os en 
el tiempo 2: 

TIEMPO o -l 2 
t (años) 

~ ~ f Un peso en el tiempo O 2¡ 
equivale ( - ) a (1 + i) 

VALOR 
= (1 + i)2 

pesos en el tiempo 2 
{$) 1 = (1 + i) 

En general, se tendrá la siguiente equivalencia "valor-tiempo" ·del 
capital. 



TIEMPO 
t(años) 

VALOR 
(S') 

o 1 2 

l == {l+i) = (l+i) = 

n 

n 
(l + 1) 

U.r. peso en el tiempo :t::._JJ equivnle 
( = ) a (1 + i) n pesos en el tiempo t = ~ 

1 7. 

Considerando que el ca pi tal' inicial es P, en vez de 1, la fórmu
la de equivalencia gene< al será: 

n 
P= p . (1 +i) 

Siendo: 
0 = .capital presente 

F = capital futuro equivalente a P 

{E.6.1} 

n = número de años o, en general, número 
de periodos de capitalización transcu
rridos entre el "presente" y el futuro 

1 = tasa de valor del capital (TVC) 

., 

por año.o, en general, por periodo 
de capit::llización 

Para la aplicación de este modelo, debe entenderse que el ~'presen
te" es un tiempo ~ua~i.era y c¡:ue el "futuro,. es un tiempo poste
rior cualquiera. 

La ecuación E. 6.1 es el modelo básico de equivalencia valor-tiem
po del capita~, en el cual se funda el análisis económico cie proye_'! 
tos~ Por lo tanto, es muy 1m porte; nte entender claramente su s 1gn.!_ 
ficado y conservado siempr_e pesente .• Se denomina también modelo 
de capitalización, por esrar basado en el proceso que lleva este -
nombre. 

DESCUENTO DEL CAPITAL 

Se ha establecido la equivolencia. de una cantidad presente P a -
una cantidad futura F . Esta últim3. se obtuvo por capi!.alización 
de las utilic!aces quP.!: es capaz de ge r.erar, de acL!erdo con la -
fórmula E. G. ~. La equ tvalencia es válida ta mbi;;.n en sentido in-

verso: una su•·na futura F equ lvale a una su:na presente P, la cual 
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se c.:.:: tiene descontando F por medio de la fórmula: 

-n 
1" = F {1 + 1) 

siendo 

F capital en una fecha futura . ' 
P capital presente equivalente a F 

n, 1 : igual que en E. 6.1 

Recuérdese que multiplicar por (1 + i)-n es lo mismo que dividir 
entre .( 1 + i ) n por definición de exponente negativo. 

La tasa de valor·del capital (i) se denomina también, erf este
caso, tasa de descuento del capital. La oper:!.ción de descue!:!_ 
to pone en evidei?-cia: 

1 

a) Que una cantidad por recibir en el futuro tiene menor valor, 
es decir, representa una utilidad menor, que la misma can 
tidad recibida en el presente. 

b) Que una cantidad por pagar en el futuro representa un· cos
to menor, es decir 1 un sacrificio o pérdida de utilidad me
nor, que la misma cantidad erogada en el presente. 

Por medio de los modelos E.6.2 y E.6.1 se pueden convertir dife 
rentes s urnas por recihir o erogar en el futuro, en sus equivalen
tes presentes respectivos, o viceversa. 

Ello permite: 

a} Comparar el valor {para el inversionista) de sumas corres
pondientes a diferentes fechas futura·s 1 red,Jciéndolas a un 
común denominador temporal. 

b) Sumar o restar cantidades erogadas o recibidas en diferen
tes fechas, reduciéndolas antes a su valor equivalente ~n 

una misma fecha. 

e) En conseru enc1a 1 analizar y evaluar el flujo de efectivo 
asociado con una alternativa cualquiera de inversión. 

MODELOS DE EQUIVALENC!A PARA 0 ER IODOS DE 

CAPITALIZACION MENORES DE UN .~ÑO 

En la discusión anterior :F:c> empezó por suponer qu:e el periodo de 
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capitalización es de ur. año. En ocas iones es necesario o conve 
niente considerar un periodo de capitalización dHerente: 

a) Un contrato de inversión en bonos [ inancieros puede esti
pular el pago trimestral 0 semestral de los intereses; és( 
tos se incorporan dl capital y p2den a su vez generar inte
reses al invertirlos en los mismos bono.:; o en otro3 valores 
semejantes . 

.J) El p,~go de una deuda se puede pactar con intereses pagad~ 
ros mensual0ente sobre saldos ~nsolutos. 
Desde el punto de v1sta del acreedor, la capitalizaciÓn de 
los intereses es mensuaL 

e) Un contrato de obra estjpulada norm~lmente la estimación 
y pago mens~9_lde los rrabct¡e>s,ejecl!t,ados por el contratis
ta. !"os pagos mensudles comor"nsan a éste por los costos 

• 1 

' d) 

en qü.e ha incurrido, e ~ncltJyen ld utilidad correspondiente; 
éstd se inc-orpora al cap1tal de trabajo~ es re-invertible de 
inmediato, por lo cual podría suponerse una capitalización 
mensual en el análisis de las inversiones ',pec l"Bs por la em 
presa constntctora 1 para un contrato es pe cUico. 

Una empresa de produc:ción, considerada en su conjunto, -
percibe ingresos p~x operación (ventas) distrib~i c:bs en to
dos los días del año. Se: puede suponer un fluj~ de efect.!_ 
vo "continuo", lo cual implica que las utilidades\ ingresan 
también en torma continua y se incorporan al capit_?l de la 
empresa. En consecuencia, en el análísis de las i\}vers io 
nes de dicha empresa puede suponerse 1una capitaliz~ción 
diaria o continua. 

\ 

---
En los casos a), b) y e) anteriores, la capitalización es disc¡;-,e_ 
tao sea por periodos. Cuando la duración de estos pericdos ~s 
muy corta (por ejemplo, 1 día) nos acercamos allírnite 1 que es 1a 

1 

capitalizad ón continua, con periodos infimtes irnales: el dinero ' 
se recibe sin interrupción y cada peso que ingresa se incorpora -
de inmediato al-capital. 

Debido a que el periodo de capi~alización puede variar 1 según se 
ilustró en los páiTafos precedentes, al estipul::lr una tasa de valor 
del capital o dP. interés, es necesario precisar también dicho -
periodo. Así, du-Íamos: "un interés del 10% anual, capitalizable 
anualmente" o "una T\/C de 1.5% anual, con cepitalizac1Ón trime2._ 



tral". En el lenguaje comercial y financiero, una tasa de "3% 
trimestral", significa lo mismo.que "12% anual, capitalizable 
trimestralmente"; de igual manera, "1% mensual" significa 
"12% anual, capitalizable mensualmente". 

20. 

La tasa anual de interés o valor del capital, considerada inde-' 
pendientemente del periodo de capitalización, se conoce como 
tasa nominal. En los últimos dos ejemplos del párrafo anterior 
la tasa nominal es de 12%. La tasa nominal es la tasa de gene 
ración de utilidades, por unidad de capital y oor año. 

Haciendo: ' 

r = tasa nominal 

m = número de periodos de capitalización por 
año 

la TVC por periodo será 

'r 
1= -m 

y el número de periodos de capitalización en.!:!.. años será m n • 

Sustituyendo estos valores e!'lla expresión E.6.1, 

r 
F= P( 1 +- ) m 

m.n 
E.6.3 

Esta es la fórmula que debe usarse, en vez de E.6.1, cuando el
periodo de capitalización es menor de un año. La' fórmula de des
cuento que sustituirh a la E. 6. 2 sería:· 

r 
p= F ( 1+-) 

m 

-m.n 

E.6.4. 

Trátese ahora de halar una TVC con capitalización anual que rinda 
las mismas utilidades aue r con m oeriodos de c:aoitalización 
por año. La tasa buscada· se denomma tasa efectiva (anual) equi
valente a la tasa nominal r • Si la tasa efectiva es i , se debe -

e tener 

mn r 
p ( 1 +-:11 ) = P(l+i ) 

e 

n 

## 
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Dividiendo ambos miembros entre P y extrayéndoles después -
raíz n -ésima, se obtiene: 

m 
r 

( 1 + -rrr ) = 1 + ie 

de donde se deduce: 

- 1 

CAPITALIZACION CONTINUA 

E. 6. S. 

Según se hizo notar, en muchas empresas industriales y comer 
ciales es realista suponer uri flujo de ingresos continuo y una -
capitalización continua. 

La ca pitaÍización continua equivale a suponer 
que cada peso que se recibe tiene de inmediato 
un costo de oportunidad, ya que las oportuni -
dad es de inversión están siempre presentes pa
ra la empresa 

Considerar un periodo de capitalización anual equivale a supo
ner que un peso de utilidad que recibe la empresa no puede in
vertirse hasta el final del año correspondiente y que, entre tan
to, no tiene costo de oportunidad; esta hipótesis no es realista. 

;ara ~~llar la.s fórmulas aplicables bajo la hipótesis de capita
.izac1on continua, se puede suponer que el número de periodos 
d; capitalización por año crece indefinidamente. Es decir, en la 
formula E. 6. 3 se considera m ~ oo • 
En los cursos de análisis matemático se demuestra que 

siendo _e_ = 2. 7182 8 o. o , la base de los logaritmos natura-
les o neperianos, En la fórmula E. 6. 3 



1 fm F = p ( 1 + r ) 
m.nl 

J r~'" 
== P firm (! +.:) m] n 

'* L Tlli¡,CD m 
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Sustituyendo el límite mencionado se obtiene, cuando se consi7 
dera capitalización continua: 

F == 
rn P. e 

Como el tiempo (años) es en este caso una variable continua -
que puede tomar un valor cualquiera 1 y no necesariament-= un 
valor entero, es preferible designarlo por la letra .1_, en vez 
de !! . La fórmula anterior quedaría: 

F == P. 
r.t 

e 

y la fórmula de descúento correspondiente seda: 

p = F. -rt 
e 

E.6.6. 

E.6.7. 

Ambas fórmulas sustituyen a E.6.1 y E.6.2 cuando se supone -
capitalización continua. 

Finalmente, la tasa efectiva 1 e equivalente a la tasa nomi-

nal ..!: con capitalizació-n conhnua, se obtiene por definición, ha 
~iendo 

De donde 

o sea, 

1 + ! e 
== 

t rt 
= P. e 

1 

• 

COSTO VS. VALOR DEL CAPITAL 

E .. 6.8 • 

El dinero, como cualquier mercancía o recurso escaso, tiene un 
mercado que se rige por la relación cambiante entre la oferta y
la demanda. En este caso, la oferta de capital está regulada 

:' 
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por el Estado, único legalmente autorizado para producir mo
neda o s fmbolos monetarios, ~l ponerlos en circulaclón, a tra_ 
vés de la banca central (en nuestro país, el Banco de Méxi-· 
-~o). L:i demanda de ca pita!, por otra parte, depende de las 
•~Ondiciones económicas prevalecientes en el país, muy esp~1 
cialmente del volumen de inversiones, tanto del sector públi::o 
como del privado. 

Las transacciones de capital están regidas por leyes especia -
les que aseguran la confianza del público y la estabilidad eco
nómica. La materia de dichas transacciones es el crédito, o 
sea el derecho de disponer temporalmente de una s urna de din~ 
ro, mediante el pago de un interés, a una tasa especificada.
El costo del ca pi tal es precisamente la tasa anual estipulada , 
la cual , depende predominantemente de las condiciones del 
mercado de ca pita!, y no de las condiciones y preferencias de 
cada uno de los beneficiarios. En tal virtud, el costo del ca P.!.. 
tal es un concepto objetivo, es decir, ligado al objeto del cré
dito (el dinero) y no al sujeto del mismo. 

En contraste, el concepto de valor del capital es predominante
mente subjetivo. En términos económicos, valor significa el
aprecio, mérito o valía que una persona concede a un objeto o -
a un servicio. Dicho valor es difer?.nte para cada individuo, y 
puede diferir grandemente del costo o precio del objeto en el -
mercado. El valor e3 una estimación de la utilidad del objeto p~ 
ra la persona; de la capacidad de ese objeto para satisfacer sus 
necesidades en circunstancias determinadas . 

PO! tanto el valor del capital depende esencialmente del sujeto
beneficiario del mismo y de las circunstancias particulares en -
que éste se encuentre. El usuario del capital concederá tanto 
más valor a éste cuanto mejores sean las oportunidades de obt~ 
ner una utilidad de su inver31Ón. La utilidadque interesa aL inver_ 
sionista no es la asociada a la compra de satis facciones en el -
presente, sino la derivada de un ingreso futuro que le permita re
cuperar el capital invertido y, adicionalmente, le deje un .,margen 
de utilidad" conveniente. El dinero vale porqu~ es capaz de gen~ 
rar utilidades monetarias a través del tiempo mediante su inver -
s ión. El capital crece cuando se invierte con acierto. 

Se ve claramente que el valor del ca pita! es idéntico a su costo 
de oportunidad. Se puede, en efecto, esteblecer las siguientes -
identidades: 

##_ 
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Utilidad que-_puede 
obtenerse· de $ 1- ad'f
cional 

Cost·.J de 'no 'tener 
$ 1 adic!o'nal 

o· sea; 

Valor de $ 1 .. más Costo de· oportunidad 
de $ 1 menos 

Una consecuencia import~nte es que 

El.valor del ca pita·( ~s igual a su costo-· 
de 'opo~ttinid~c;i ;'marginal'-', .o sea la -. 
utilidad obtenibre 'de 'cada peso adicional. 

' J ' " .... , ·~L ' ._,: ' ·, •, ~ '.: ' _.' " ' L • .-) ~ i ~ < > 

En los estudio's de análisis económico se trata de maxim'izar las 
'!Jtllid.ades de u~a.empresa 6 de un grupo sociaL · 
Por t~l 'motivo, . · · 

la tas'a de va:Ior del c'apital que' deb'e usarse_' 
en ~1 anális (s 'éconÓ~lco es' la que tenga ..:. -
aquél para la e'mpresa- o el grupo social afeé:
U!do·, en el hor:izonte dé tiempo y las circuns 
tancias relevantes a la decisión. 

·Sé pu~den comet-er errores ,muy serios si se toma como ~rite
r!o de aná1isis el costo- del ··dapital en lugar del valor_que es
te tiene ·para la empresa (o para los contr !buyentes, en el ca
so de l~s obras pública'$): El valor del ca pi tal queda deter
minado, como ya se ·dijo, por la máxima utilidad que podría. ob-. ' . . 
tenerse por cada peso de .capital adicional susceptible de ser 
inv,e~tido. Debido a que, ei-ca:¡:;ital de una ·empresa normal
mente está restringido, de tal manera que no pueqe aprovechar 
todas las oportunidades de inversiÓn que se le presentan, el
valor del capital para la empresa es casi siem're sustancial-
mente mayor que dl costo del capital obtenible en el mer~ado 
(bancos e instituciones financieras). -

##_ 

. ·-
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CRITERIO DEL CAPITAL PRESENTE EQUIVALENTE 

Ya se ha visto la forma en que un flujo de efectivo cualquie
ra puede transformarse en un capital presente equivalente 
(CPE). Este puede tomar~ e como criterio de evallfración de
dicho flujo de efectivo, según se enuncia a continuación: 

CRITERIO C PE: 

Un flujo de efectivo es conveniente cuando el 
capital presente equivalente al mismo (CPE) -
es igual o mayor que cero, considerando la -

.. ··, TVC del inversionista 

En efecto, un CPE positivo significa que el inversionista : 

a) Recupera íntegramente el capital invertido 

b) Obtiene en cada periodo una utilidad de (TVC) % so
bre el capital invertido aun no recuperado. Recuérd!! 
se que la TVC es el % de utilidad mínimo que el in -
version~sta considera aceptable 

e) Incrementa su patrimonio ·actual en la cantidad CPE, 
ade'más de obtener la utilidad mene ionada en b) 

En el caso en que CPE = O, el inversionista obtiene de su -
capital la utilidad mínima que considera aceptable. Cuando 
CPE ( O, el inversionista no obtiene dicha utilidad míni
ma aceptable, por lo cual el flujo respectivo es indeseable •... 

El criterio del capital presente equivalente se denomina tam~ 
bién criterio del Valor Presente. En este curso se usará ge
neralmente la primera denominación, para enfatizar el conce.e 
to de equivalencia de flujos de efectivo, que es la idea cen
tral del análisis económico. 

CRITERIO CPE PARA SELECCION DE ALTERNATIVAS 

Considérense dos alternativas mutuamente exclusivas "A .. y 
11B11

, siendo la inversión inicial en "B 11 mayor que en "A", y 
sean: 

(CPE)A 

(CPE)
8 

-

capital prese~te equivalente al flujo de -
efectivo asociado a la alternativa "A 11 

capital presente equivalente al flujo de -
efectivo asociado a la alternativa "B" 
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' .. 
(C PE) B-;4 -= capital presente equivalente-a la diferencia 

-entre el segundo. flujo de efecÚvo y et pri
mero 

~nto'nces 1 -

(CPE)A (P/F 1 i1 j) (1) 

siendo X J A == 
·en el 

año "j .. 1 componente del flujo de efectio "A" 
' ' 

'• 

n horizonte económic-o de las alternativas (años) 

Análogamente 1 

~t 
~o 

- . (CPE)a X j B (P/F, 11 j) (2) 

Por lo tanto, 

X j A } (P /F, i 1 j} (3) 

o sea, (C-PE) B - (CPE)A = (CPE) s-A 

De ~sta última igualdad se deduce que: 

Si (CPE)8--A ~ O 1 (CPE) ~ (CPE) A-
- ~ 8~ 

_ En -otras palabras, si de acuerd0 con el criterio CPE expuesto an 
tes 1 "B" es preferible a "A .. , -el capital presente equivalente al 

_ flujo "B 11 es mq.yor o igual que el corres pendiente a "A 11 
a Por lo 

tanto, el criterio CPE puede enunciarse también de la siguiente 
manera: 

CRITERIO CPE -PARA 
SELECCION DE ALTERNATIVAS 

Dedo un conjunto de alternc.t!vas mutuamente exclusivas, 
la alternativa Óptima es a::¡uella cuyo flujo de efectivo -
tiene el CPE máximo. 
De dos o más alternativas que tienen el mismo C PE 1 -

la Óptima es aquella que requiere la mayor inversión 
inicial. 

Lo anterior si;Jnifica que al aplicar el criterio C PE, no es nece-

•• '1 ' .1> 
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·"' sarto obtener las diferencias de flujos entr~; alternativas 1 sino 
que se puede calcular directamente el CPE del flujo correspon

:_, diente a cada alternativa y seleccionar la que tenga el máximo 
·CPE . 

. • 1 

¡; 

·.· 

CUT/bsp. 

1 
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CURSO: INGEN'IERIA DE SISTEMAS 
1 

TEMA: APLICACIONES AL PLAN NACIONAL HIDRAULICO 

Agosto, 1977. 

l. El aprovechamiento del agua y la ingeniería de sistemas 

El agua es un recurso natural escaso y necesario, aunque río suficien 
te, para el bienestar humano y para el desarrollo económico, presentando 
características especiales en cuanto a su cantidad dis¡:x:mible, tanto en el 
espacio como en el tiempo, así como en la calidad con la cual se presenta 
y se requiere para su utilización .. 

El proceso de asignación de los recursos hidr~ulicos há.cia los diver
sos usuarios puede caracterizarse como el problema clásico de asigna
ción de recursos en-general (1): 

"existe una cantidad limitada de agua la cual es demandada por una se 
rie de usuarios alternativos, los cuales piden diferentes cantidades y cali 
dades del recurso, teniendo que definirse la escala del proyecto que haga
utilizable la cantidad adecuada para satisfacer lo más -posible de las nece
sidades bajo una determinada forma de operación del proyecto" o 

--------------~En-la-Gar-acterización-ante~ior- se-incluyen desde la fase de planeación 
y construcción de las obras, hasta las fases de asignación y administración 
del recurso, las que deben contemplar y analizar en forma integral al hom
bre, a la sociedad, a la economía microrregional, regional y nacional, al 
medio ambiente y su preservación, a la tecnología existente y a las bases 
legales que deben regir la utilización de los recursos hidrá.ulicós. El pro
ceso, entonces, se caracteriza como un proceso de decisión en ·el que se in 
cluyen un gran número de variables, pará.metros e interreJa.ciones de diver
sos sectores usuarios y el comportamiento estocástico tanto de la oferta -
como de la demanda de agua-, . todo lo cual señala a la utilización de las téc 
nicas y filosofía de análisis de la INGENIERIA DE SISTEMAS como enfo-
que recomendable en los diferentes niveles de estudio .. 

A lo largo de _este artículo se abundará en los enfoques filosóficos y 
_metodológicos de la Ingeniería de Sistemas relacionados con el manejo de 
los recursos hidrá.ulicos, mostrando algunas aplicaciones específicas rea 
lizadas dur~nte el desarrollo de los trabajos de la Comisión del Plan Nacio 
nal Hidra.ulico. En la primera parte se caracteriza al problema de asigna 
ción del agua co.nn un enfoque de objetivos múltiples; involucrando en la
segunda parte a la metodología de estudio que se sigue en la elaboración 
del Plan Nacional Hidrá.ulico con el mecanismo de retroalimentación carac 
terístico del enfoque de sistemas. En la tercera parte se presenta el pa..:-
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norama completo de la situaciór.. del recurso agua en México para poder en 
marcar las aplicac:!.ones de las her~amientas de la ingeniería de sistemas-
efectuadas-para zonas y probl_emas específicos de nuestro país. · 

a. Los objetivos del aprovechamiento de los recursos hi9.ráulicos 

Evidentemente que cualquie~ polí.::ica de aprovechamiento de los ~ecur 
s . .Js ~lidráulicos debe'com:emplar los obje-.:ivos de la política naciona-i, sie~ 
do és-ca la que definirá las políticas y metas de desarrollo de los diversos 
sectores y regiones del país. ' 

Er1 el contexto de nuestro país, ~os objetivos nacionales fljados son los 
siguientes: 

- Mejorar la distribución del ingreso 

Generar empleo permanente y productivo 

Incrementar- el ingreso de los campesinos 

- Reducir la dependencia externa 

- Alcanzar la tasa más alta de desarrollo compatible con i.a estabili 
dad económica y social. · -

- .Preservar la calidad del. medio ambiente y 

- '--'og.::ar .celaciones econórrucas más justas que permita una mayor 
expansión del coraercio L'Tce.rnacional teniendo en cuenta las diferen 
cias reconocidas de desa::::oilo de los países pobres y sus necesl.da-: 
des específicas. 

EL manejo, la utilización y la preservación de los recursos hidráuli
cos quedarán sujetos, entonces, a los objetivos públicos fijados por las po 
líticas nacionales y regulados por las leyes existentes, la legislación pro
cedente para los propósitos específicos y las normas restrictivas vigentes. 

-
/Los objetives de los sisteraas de recursos hidráulicos, con todo el con 

tenido político involucrado, pueden ser descritos probablemente como un -
espectro de metas más que como la maximización de una simple cantidad 
escalar (2). Al contemplar el espectro de metas, pocas de ellas serán apo 
yadas por toda la gente y todas las metas en su conjunto o en su mayo ría -
serán apoyadas por unos cuantoso Del estudio de todo ese espectro de me 
tas ett razonabl'e aproximar los objetivos fundamentales de los sistemas de 

, recursos- hidráu~icos de la siguiente manera: 

L Controlar o manejar los recursos de agua de una región geográfica o 

' 
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r;olftica para protegerse contra la consecuencia del exceso o escasez en 
cantidad o del de m~ rito de la calidad del agua.' ' 

2. Dar agua o mantenerla en aquellos lugares y tiempos y en la cantidad 
y calidad adecuada para el consumo de la vida humana y de lo~ animales de 
la flo:ra y fauna silvestres, para la producción y proceso de los alimentos, .. 
para la producción industrial, incluyendo la generación de energía, para el 
comercio y para la recreación y conservación, considerados deseables por.-
la política nacional; · 

3. Alcanzar todo lo anterior con el rrúnimo deterioro de los· recursos na
turales ec'onómicos y humanos disponibles. 

Con el fin de disectar un poco mAs los objetivos múltiples involucrados 
en cualquier desarrollo o aprovechamiento de los recursos hidráulicos se 
podrían citar, exclusivamente con finés de análisis, los siguientes objeti-
vos simples : · 

a) eficiencia económica 
b) desarrollo económico 
e) mantenimiento de una econorrúa 
d) recreación 
e) conservación 
f) protección contra inundaciones o sequías 
g) control de la calidad del agua 

~~~~~~--~~-~---~~----h)--navegac-ión-,- etc.--~-----~---

Ill. El Plan Nacional Hidráulico 

El Plan Nacional Hidráulico tiene como propósito el de formular e ins
tituir un proceso sistemático de la planeación del aprovecharrilento de los 
recursos hidráulicos para la selección racional de programas, proyectos 
y políticas en esta materia, que coadyuven al logro de los objetivos del de 
sarrollo socioeconómico nacional. -

Se plantea en ocasiones que la cantidad, la calidad y la distribución 
es¡:acial y temporal del agua pueden limitar el desarrollo, sobre todo en 
un país con las características clirná.ticas, orográficas y geográficas de 
lV1éxicó. 1 Considerando los objetivos de desarrollo nacional, los futuros al 
ternativos del crecimiento en los próximos 25 añ9s y despu~s de hacer un
análisis cuidadoso de la disponibilidad y demanda de agua, el Plan Nacio-
nal Hidráulico,llega a la conclusión de que no sólo los recursos hidráuli--· 
cos, sino tambi~n el suelo son suficientes para apoyar el futuro desarro
llo de México, siempre y cuando se utilicen adecuadamente, lo cual impli 
ca tomar medidas de administración del agua, de control de la contamina
ción y de manejo y protección contra la erosión del suelo que-se encuen--



' 4 

tran enumeradas en el Plan. (3)o 

Deat~o de un enfoque de sis'.:errlf:.s, el proceso de planeación se descrí 
be -.1sualmente com:> una identificación de las metas y el manejo de la in.:
Ior~r.ación y los datos necesa.:ios para evaluar las alternativas y recomen 
dar LU1 curso de acción, al mismo tiempo que se -mencionan las consecueñ
cias de los planes alternativos que ayuuen en la toma de decisiones. En el 
inicio del proceso de planeación se debe efectuar una selección tentativa de 
n1e~as, las cuale~ estarán sujetas a modificarse conforme avance el proc~ 
SO o 

El objetivo primordial de la obra hidráulica es el hombre y por esto 
ia Comisión del Plan Nacional Hidráulico se integra en forma interdisci
plinaria buscando siempre balancear el peso de los estudios físicos, técni 
cos, sociales, económicos e institucionales. En esta organización, más
la metodología de los estudios adoptada la cual se muestran en la figura, 
resaltan los puntos filosóficos básicos del enfoque del análisis de sistemas 
que permiten contemplar el panorama hidráulico, o sea la oferta y la de
manda de agua, generándose las alternativas de solución a los p~oblemas 
las cuales junto con otras propuestas existentes son los elementos básicos 
que sirven para formular e integrar los programas de desarrollo de los 
aprovechamientos hidráulicos en cada una de las regiones del país. 

! 
ENfOQUE REGIONAL i ENFOQUE NACIONAL 
~--------r----~~~---, 

e 1 u 
U n 1 
E u ~ 

------------------------~ B • 
1 ~------ -1 Panorama SocioeconÓmtco ~ : 
1 ~ Otras l ~ panorama ~ ~ ij ¡ e 

\ ( iniciOtivas 1 ¡ ~ Hidráultco W 1 l ~ 

~
Propuestas~ l _____ ...;.J~ l------+--- --1 : 
Regionales : 1 1 • 0 J. Alternativos ~ Aiuste de o 

~ .., s 1 ' ~ Polfticas y Metos 
r" ---L--, ~ue ouc1o,ny _ : 
u • 1 o (~ -----1!..--..!...---. 
~ Generac10n H---------- -O t 
~ de ~ ~ 1 
B Pro~ectos ~ formulación e lntegractÓn de Programas 
e ~ U l,_ ______ _n n _L 

S t;---~_,__._.... 

~ o ~ ~ 1 

ij 6 1 Construccton 

(j) 

o 

(j) 

G 
0 

B-----=---------~ ! r:OperactJ~ ] 
METODOLOGIA DE LOS ESTUJ.)IOS DEL ~LAN NACIONAL : ~; ..-..~--
HIDRAULICO. B ·- ---
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Los programas regionales se integran al nivel nacional con el ob 
jeto de at::<.Llizar la compatibilidad de la oferta de los programas con las
de mandas derivadas del desarrollo y de los requerimientos de recursos 
financieros y humanos, con la disponibilidad de los mismos. De este, 
análists se derivan algunos ajustes en las metas y cambios en las ·pvlfti- · 
cas originalmente planteadas, completándose así un ciclo ·en la metodo 
logia del Plan. Los resultados de la implantación y operación de ios pro 
gramas retroalimem:an el panorama socioeconómico y perm1ten identifi :
car nuevas metas. 

Todo lo anteriormente mencionado con respecto al agua y a la in~ 
niería de sistemas estuvo relacionado con la parte "de arte" o "metodo-
logía" del análisis de sistemas. A continuación y para poder pasar a la 
aplicación directa "de la ciencia" o de las herramientas propias de la 
investigación de operaciones al análisis de los sistemas hidráulicos, pre 
sentaremos brevemente la problemática del agua en nuestro país. -

IV. Situación actual del agua en México 

La creciente demanda por el agua como un resultado del creci
miento demográfico y económico, del desarrollo industrial y de la gran 
necesidad de productos agrícolas, ha originado una competencia de es-~ 
tos usos por el agua, lo que tiende a convertirse en una lucha que afee
t aria paulatina mente el desarrollo económico y social del país. 

La distribución geográfica de nuestros recursos hidráulicos junto 
con el crecimiento explosivo de la población cuya tasa es de 3. 4% anual, 
superior a la de muchos otros países y el crecimiento industrial que en 
la última década ha sido del 7. 2% anual, originan proniemas de cantidad 
y calidad del agua disponible, por no recibir en la actualidad· dicho re
curso tratamiento alguno, salvo en casos especiales (en las,ciudades de 
Iv1éxico y Iv1onterrey) ( 4). 

En nue~?tro país, el 80% de la actividad industrial, se localiza en 
elevaciones superiores a los 500 m. de altura sobre el nivel del mar y 
entre los paralelos 18° a 22°, coincidiendo con el 70% de la población, 
la cual se concentra en estos mismos lugares, mientras que el 85% de 
nuestros recursos hidráulicos se encuentran abajo de dicha zona, esta 
bleciéndose así una demanda excesiva de agua en Las regiones en las que 
la oferta es escasa, planteando por lo tanto los problemas de abasteci
miento para las actividades básicas (5). · 

México tiene una precipitación de 777 mm., equivalente a l. 5 billo -
nes de m3 anuales y aún cuando en términos generales se puede decir -
que cuenta con agua en cantidad suficiente para satisfacer sus necesida 
des presentes y futuras' la mala distribución geográfica dP.l recurso crea 
problemas de escasez de agua en diversas zonas, incluyendo aquellas don 
de se ha tenido fuerte crecimiento urbano e industrial (6). -



En la figura 1 
se muestra la jistri 
buci6n del índice de
aridez en el oo.ís, in 
dice que torna en cue~ 
t a J.a temperatura me 
dié.. máxima del mes
más caluroso, la e e m 
peratura mínima del
flleS ~más frío y la pre 
cipitación media anual. 

a). 
f icial 

Agua supe~ 

La disponibili
dad de agua superf i
cial se ha estimado a 

6 

FLc¡ura l.- Distribución del rndlce de aridez. 

través de las 1457 estaciones que componen la red hidrométrica del país, 
las cuales aforan cuencas que cubren el 58% de la superficie y que se 
muest.ca en la figura 2. 

Figura 2.- Area s aforadas en h f(p~bllc<l Mexl:- -.a. 

En la ügura 3 se 
1 1iusrra la Glscribución 

geográüca del escurrí
miento medw anuai a. 
era vés de las líneas de 
isoescurrim1ento. En 
e 1 caso de la Península 
de Yucatán el escurrí-
miento es del. tipo sub
superficial y su volu
men se estimó igual al 
valor de la precipitación 
en exceso que varía de 
211 a 230 mm. 

La dis poníbilidaci 
total superfícial se es
tirna en 410 mil millo
nes de m3 anuales y la 
figura 4 iluscra su dis
tr ibuc 16n pa ¡_·a las i 3 
regiones er. que se di
vidi6 al pafs. Destacan 



las regiones Grijalva
Usumacinta, Pacífico 
Sur-Istmo, Papaloa-
pan, Balsas, Golfo y -
Peníns u ~a de Yuca tAn 
las cuales concentran 
el 82.4% de la disponi 
bilidad total ocupando 
solamente el 34.5% -
de la superficie total 
del país, ver grAfica l. 

El problema de la 
irregularidad de los es 
currimientos en el tiem 
po y en el espacio se ve 
resuelto en parte por la 
construcción de vasos 

E" se Jr .. •'T',ento 
s~:b•e~~ane0 
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de almac:;enamiento para el control y aprovechamiento de ellos. Actualmen 
te se cuentan con 95 mil millones de m3 en almacenamientos artificiales y 
25 mil millones de m3 en lagos y vasos naturales. La finalidad en la cons 
trucción de los almacenamientos ha variado pues ant~riormente se hacían
con un sólo propósito, ahora es con fines múltiples debido a la necesidad de 
aprovechar al mAximo posible el recurso agua y a las grandes inversiones 

~--~-~-~-~----~que-se-dedican-actualmente_a~estos. ___ ~----~-----~-' ___ :_~~~-----

~e,¡., .":..3 
7ni1'' f •• •f J f'.;·:~ i' .:~~·, · 
H~; ·.1 I, -;. ! 1. 

..... ~ •• ·,, ~-J. ~J.,.· 

Flqura 4ww. lleqlonallzacl6n del PaCa. 

¡' ~ ... 

\l 
\ 



·mspor.ibihdad Total Sw¡¡arficial 
¡ millones dw m• ) 

80.0001 

eo.ooo' l 
' '1'11,000; 
1 

60,000j 

•. 

' < 
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Paralelo a la mala 
distribución del. recur-
so hidráulico en México, 
se encuentra ei ae ia po 
nlación. En el cuadro] 
puede nm:arse que .las_"r'e,. 
gíones Pacífico-Centro,-· 
Balsas, Centro Lerma, :· 
Bravo y Valle de Méxi-
co donde se concentra ei 
60.8% de la población to 
tal del país sólo es pü"".:" 
sible contar con el 23.9% 
de la disponibilidad total 
del agua, en tanto que en 
el altiplano, las regiones 
XII y XIII con el 36. 5%, 
de la ¡x>blación se dispo

P..e únicamente con ei 2.0'fo de los recursos de agua. 

' 
1 l?Ol3LACiO.'>I (MILES 02 HAíliTANTJ:::S¡ i OlSPONIBILIDA D 1 

REGlON 1 
1 

Porc¡enro 1 Volumcn(milloncs) 1 Porciento! iUrbar.a Rur-.1 Total 
1 lv13. l 1 

' i 
1 1 
t ?cn:n~~l.:-. ce B. C. 75-i.ó 9~.· 8~5. 7 l..: 279 0.1 1 
l, ·~c>roC'ste 

1 1 

-·· 2296.5 l.448.5 3745.3 i 6.3 :392l. 5.8 ! L!. P.J.c¡¡¡.::o Centro 1621.0 S%.3 2519.3 1 4.2 29257 7. l 1 

iV. n.11~.1s 3·i9CJ.6 3356.5 65)6.1 lll. ó 13.5 
, 

55383 1 :V. P.lc¡fLco Sur Istmo 1362.6 1709.4 3071.7 5.2 64780 15.8 
1 lv _ Ura\tO ~060.1 9~9.7 50<J9. 8 8.5 5286 i.3 

tv .: • Golfo 2437.3 33·16.9 5l>.l4. 7 9.d 42~01. 10.5 1 
'-'ill. !.,..1p:l~()C6p.l;"'a 2!07.0 20" 1. S .¡¡ 10.5 7.0 60\,76 i·L 3 i. 
1X. G L J.j3 ~v;¡ ... U.sun~ctntó. 679.9 1305.2 i%.3.1 3.3 s-:625 20.6 

1 
~X. P(!,1;nsula de Yuc.:1tán S7·l. 6 .¡~2.2 1316.8 2.2 29620 7.2 
~- CuciOC:l Ccn·. Norte 1202.o 1182.7 23S5.5 4.0 L3 .. 

1 
~6·18 

il. Ct!ntro - Lerma 1 6061.1 3750.6 1 9811.9 16.6 6739 L6 1 
¡xm. Valle de MC>x1co jl052l. 7 1304.5 1 11826.0 1 19.9 1854 o.~ 

137529.3 

1 

1 
TOTAL 21822.1 ! 59351.4 !lOO. O 410029 100.0 

¡ 1 

Cuadro •·- DLapon1bllLdad de aguot y dlatr\buclón da población. 

b). Agua subterránea 

A diferencia del agua superficial ( 7 ), cuya medición puede realizarse 
antes de iniciar las obras para su aprovechamiento, la toma sistemática de 
datos de recursos hidráulicos subterráneos se inicia con la explotación mis 
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rna del recurso. La información hidrológica de las aguas subter.ráneas ha __ 
:·· -_sido colec:-!.::tda con fines específicos en periodos de observación muy cortos 

y pata ·conocer la disponibilidad de este recurso a nivel nacional, se llevan 
a cabo estudios regionales de.reconocimiento- hidrogeológico que consideran 

-toda la información geológica superficial y subterránea. 

Actualmente los ~~studios de reconocimiento cubren alrededor del 57% 
del território nacional, correspondiente a las 'cuencas de los ríos Papa loa 
pan y Bravo, a los estados de Sonora y Sinaloa y a una porción de la Peniñ 
·sula de Baja California, dando como resulta do a la fecha la clasificación
de las diferentes zonas acuíferas de acuerdo al volumen disponible, la pro 
fundidad ·de los niveles estáticos, el rendimiento de los pozos y la calidad
del agua. Se han localizado además 32 lugares en donde se explotan mayo 
res volúm~nes de los que se renuevan, minando J:X)r lo tanto los almacena 
mientás subterráneos, como en el Valle de M~xico y la Costa de Hermosi -
110~ -"' ------- -·- -· · ·=:·-- .. _-,~ -'~- -- - ·>< • - _ -

También, de los estudios realizados, se ha estimado que una tercera 
parte _de las áreas de ·riego y el 7fJJ!o de las demandas urbano-industriales 
se satisfacen con aguas sul:terráneas, recurso que J:X)r su propia naturale 
za es más dificil de cuantificar y se calcula aproximadamente en 30 mil
millones_de mS __ anuales el escurrimiento sul:terráneo, es decir 13.6 ve-
ce!? m~nor al de la disponibilidad superficial._ _ 

e).- Demanda-del agua -

Cualquier política de inanejo de recursos y su implantación debe estar 
.basada én estudios. particulares de cada uno de los diversos usos delagua, 
ya _que·ellos responden a características variables específicas que deter-
minan sus patrones_de comportamiento, por lo que se dedica estudios espe 
cifiéos para cada"caso. · -

Entr~='los princi¡)ales usos a que se destina el recurso hidráulico, es-
tán: · --- · 

.a) doméstico 
b) energético 
e) industrial 
d) agr_íco4 _-
e) recreativo 

. , .Oen._t.J;"Q_p_e_estos usos, existen algunos que se llaman no-consuntivos, 
es decir que no consumen agua en su proceso o que consumen una mínima 
~f"te d~Lagu(:l_extraida -para procesarse, citándose .como ejemplo al uso 

_d_e g,eneración qe._;energia-hidroeléctrica. El uso agrícola es un uso consun 
}ivo. ya que, l,a :mayor parte· del agua destinada al riego se· -queda en el procesó. 

1 '! 1 -
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.. 
Una visión general de la distribución de los volúmenes de agua utiliz~ ''""'' 

dos en lOS USOS mencionados, se desprenden de las Siguientes estimaciones 
~lechas en 1970, ver cuadro 2. 

1 
1 U S O j E~::racci6~ /Consumo 

· ; Dom~stico ,. 1 
' 1.9%, ¡ l 7~ -¡ _R iego l: 42. •"Y''7o 1 • o 

v¡o ~ 96.7% 
¡ J.ndustria_l ¡ 1. S% Í O. 6% 
[ Generación de energía ! 
¡ eiéctrica 54•3% ! l.Ofo . 

1 Volumen total 137, 197xlo61 46, 639xl06 

1 _ m31 m3 / D1sponibilichld de agua 
¡ superficia! · 410,029x1Q6 
L · m3j 
Cuadro 2: Distribución de los volúmenes de extrac

ción y con_;;umo de agw para los diferentes usos. 

Se puaie observar . 
la importancia del uso ·· 
agrícola del a gua a ni
vel nacional _ ya que re· 

· presenta el 96% del agllB;. 
consumida en el país. ·, 

d). Aspectos lega 
les. -

En México, los as 
pectos sociales y econo 
micos del recurso agua 
se ven reglamentados a 
través de la Ley Fede
ral de Aguas promulga 
da en 1972 la cual otor-= 
ga al Ejecutivo Federal 

atribuciones específicas para planear, estudiar, construir, administrar, con 
trolar, conservar y regular el aprovechamiento de los recursos hidráulicos
del país. 

La relación fundamental del hombre con el agua y la función social del 
recurso quedan perfectamente definl.das en el artículo 27 de la citada ley 
en ei cual se establecen prioridades para el uso del agua de la siguiente II1! 
nera: · ~., 

1 

A rt. 27. - Para la explotación, uso o aprovechamiento de 1a.s aguas de 
propiedad nacional que incluyen las del subsuelo, la Secretaría deberá ob 
se.rvar el siguiente orden de prelación: ~ 

l. U sos domésticos; 

II. Servicios públicos urbanos; 
' 

III. Abrevaderos de ganado; 

IV. Riego de terrenos: 

a) Ejidales y comunales. 
b) De propiedad privada. 

V. Industrias: 



a) Generación de energía eléctrica para servicio público; 
b) C':ras industrias; 

VI. Ac•1acultura; 

VII. Generación de energía eléctrica para servicio privado; 

VIII. Lavadó y entarquinamiento de terrenos; y 

IX. Otros. 
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El Ejecutivo Federal podrá alterar este orden, cuando lo exija el iiÍt~ 
rés, salvo en el de los usos doméstico que siempre tendrán preferencia. 

Esta Ley Federal de Aguas, junto con la Ley Federal para_ Preven~ y 
Controlar la Contaminación Ambiental, también expedida en 1971, es ya 
una base aplicable a la ·realidad, para la regulación efectiva del aprovecha 
miento del agua y prevé los problemas que tendrán que afrontarse en el fu 
t~o. -

Por todo lo anterior, tanto en los aspectos técn :icos como en los le gis 
lativos y administrativos, el país está en una posición ideal para el mane
jo eficaz de sus recursos hidráulicos. 

IV o Problemática regional 

Los aspectos socioeconómicos nacionales y regionales permiten iden
í:ificar objetivos, políticas y metas de desarrollo que, junto con otros fa~ 
tores técnicos, determinan la demanda de agua. La disponibilidad regio
nal de los recursos hidráulicos en forma de precipitación, esé\lrrimiento 
superficial y almacenamiento y flujo subterráneo, se comparan con la de
;nanda y se calculan los balances regionales y se identifican problemas 
derivados de la escasez de agua y de su falta de control o inadecuada cali 
dad. 

· Las 13 regiones en que se dividió al país tomaron en cuenta cuencas h_! 
drográficas ya que éstas tienen en cuenta diversos grupos usuarios permi
tiendo considerar en forffil;l integral los efectos originados .por las acciones 
de manejo del agua. Estas regiones se agruparon en cuatro zonas, cada una 
de las cuales abarca extensiones con características similares o vinculadas 
a través del uso del agua. 

A continuación se mencionan los aspectos y las estrategias principales 
con respecto al agua, para cada una de las cuatro zona~: 
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ZONA PACIFICG'NORTE Y CENTRO. 

Zona Pacifico Norte y Centro 

' 
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En la región Nor
oeste existén l. 5 mi 
llones de hect:Areas de 
alta potencialidad agrí 
cola aún sin explota-r~ 
por falta de agua, re
e urso que existe en a-
bundancia en la región 
Pacüico Centro. Ha
cia esta zona se cana 
lizaron en el pasado 
las mayores inversi<!._ 
nes en riego, y se pre 
vé, que las áreas coñ 
infraestructura hidro
agrícola pueden am
pliarse significativa-
mente mediante trans 
ferencia de agua entre 
cuencas para que ha
cia fines de siglo se es 
t é aprovechando la to :
talidad de los suelos ac 
t ualmente ociosos. Se 
contempla también in
crementar la eficien
cia en el riego, la cual 
muestra ya en la actua 
lidad una tendencia ere 
ciente de manera .tque :
todas estas acciones 
contribuyan a ccntrolar 
la explotación excesiva 
de las aguas subterrá-
neas de la zona, las cua 
les, proporcionan el 30% 
del volumen requerido 
para la agricultura. 

El incremento de la población esperado, hace necesario que además 
cie la agricultura se impulse a los sectores industrial, especialmente la 
agro industria, y de servicios para poder satisfacer la demanda futura de 
empleo. A partir de 1970, la acuacultura en aguas dulces y salobres ha 
recibido un fuerte impulso y contribuirá a generar empleos y a producir 
alimentos e insumas para la industria. 
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ZONA NORTE 

,. 
·--

\ 

Presenta en su ma
yor parte un e lima árido 
y extremoso, con las pr~ 
cipitaciones más bajas d~l 
país, y por consiguiente, 
con un reducigo escurri
miento superficial. 

Por la escasez de a
gua, el crecimiento de las 
superficies bajo riego se 
ha estancada; y no se con
sideran para el futuro gran 
des aprovechamientos hi_ -=
droagricolas. Además, el 
agua se usa con baja efi-
ciencia, sobre todo en la 
agricultura. El sector in
,dustrial absorbe el crecí-
miento de la fuerza de tra-
bajo cada vez en mayor medi-
da, pero la expansión de la -
industria está limitada por el 
costo de abastecimiento del agua. 

1 1 ' 

8 R A V O 
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CUENCAS """'-J 
CERRADAS 

DEL NORTE 

Zona Norte 
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Para esta zona se plantea un crecimiento selectivo con aumentos en la 
productividad y con un uso ma.s eficiente del agua mediante el reuso y la 
recirculación éle la misma. Las aguas subterráneas serán la principal -
fuente de a:Qa.stecimiento para los grandes centros urbano-industriales, ex 
cepto del río ~ravo, y cuyo crecimiento futuro afectará las áreas irriga-=
das que actuafmente aprovechan las aguas del mismo río. 

' 

' 
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-ZONA CENTRO 

El clima atractivo ha contribuido a la concentración- desmedida-de 
la población y de la actividad económica, sobre todo en el área metropo
litana de las. ciudades de México y Guadalajara.- La zona presenta una 
fuerte desigualdad de ingresos entre las áreas urbanas y rurales. · 

\. 

:E: 
LERMA 

SÁ,NTIAGO 

:m: 
BALSAS 

Zona Centro 

En la Zona' Centro más del 80% del escurrimiento se genera en la 
--región Balsas, donde, por su accidentada topografía, no es posible reali 
zar nuevos aprovechamientos hidroagrícolas de grande irrigación, sien
do de primera importan:ia el programa de Obras Hidráulicas para el de 

· sarrollo rural. En cambio en las regiÓnes Lerma y Valle de México, el 
uso intensivo del agua ha originado conflictos debido a que la disponibili 
dad del recurso no es suficiente para satisfacer las demandas de ··todos 
los usos, hecho que 'se agrava por la creciente contaminación_ de las e~ 
rrientes fluviales y por el derroche y pérdida del r!qtiido en los sistemas. 
Las fuentes locales de abastecimiento de agua en el Valle de México se 
agotarán hacia 1980, por. lo que será necesario efectuar transferencias 
qe agua ·desde cuencas cada vez· más lejanas, a un alto costo. 

'' ,. 

'• ' 

" I.,v, .,\ .~ 

1 1 

., ' 
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ZONA GOLFO Y SURESTE 

Concentra las mayores reservas de agua, suelos y energéticos de todo 
el país. Tiene una escasa infraestructura hidroagrícola y una producción -
basada:· -casi totalmente en área de temporal. · 

Se han localizado 3. 6 millones de hectáreas con suelos de alto potencial 
agropecuario aún sin explotar en forma intensiva, ubicados principalmente en 
la planicie costera del Golfo de México, que se prevén aprovechar en su tota
lidad durante los próximos 25 años. Los aprovechamientos hidroagrícolas se 
enfrentan a problemas sociales y ecológicos particulares del trópico húmedo. 

Zona Golfo y Sureste 

Se han iniciado proyectos pi
loto como primera etapa a cu 
brir en cada uno de los gran-: 
des proyectos hidroagrícolas 
con el fin de probar a escala 
reducida pero realista, tanto 
la organización social, pro
ductiva e institucional, como 
las tecnologías más aqecuadas 
para el desarrollo de las gran 
des áreas. - -

A diferencia de la zona Pací
fico Norte y Centro, donde el 
motor de desarrollo hidroa-
grícola ha sido el riego, en la 
zona Golfo y Sureste se con-
templa una estrategia basada 
f undamentalm.ente en el drena 
je. 

En esta zona se realizarán los 
mayores desarrollos hidroe
léctricos y acufcolas del país, 
integrado en obras construidas 
con propósitos múltiples: gene 
ración de energía, control de
avenidas y riego suplementa-
rio. 

Las consideraciones anteriores aunadas a la ya importante red de comu;.. 
nicaciones, y al descubrimiento de nuevos yacimientos petrolíferos; favore-
cen un importante crecimiento de la actividad industrial de la zona así como la 
apertura de nuevos centros de tra:tJajo, impulsados también por lo~ futuros de 
sarrollos turísticos del Caribe MexiCano._ · 



V. Aplicaciones al Plan Nacional_Hidráulico 

a). Mod(;ios 
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El análj3is de~sistemas puede ser definido como un estudio analítico qu~ 
ayuda a la toma de decisiones para identificar y seleccionar un curso de ac
ción entre varias alternativas factibles. 

Básicamente, el análisis de sistemas es una técnica para resolver pro
bi.ernas donde se intenta construir una réplica de un sistema o de una situa-
ción del mundo real, con el objetivo de experimentar con este modelo y ob-
tener una visión más profunda del problema en el mundo real. Sin embargo, 
en muchos casos de la planeación y el manejo de los recursos hidráulicos, -
se desconocen todos los factores que afectan el sistema, o si son conocidos, 
a menudo no pueden ser evaluados o cuantificados, siendo el modelo resul--

' tante una aproximación a la situación real, pero que puede ser suficiente pa-
ra propósitos prácticos. · 

En general y para el análisis del aprovechamiento de los recursos hi-
ciráulicos, los modelos pueden ser diVididos en dos categorías : modelos de 
programación y modelos descriptivos, dependiendo de las relaciones del mo 
de lo con el problema a resolver. Los modelos de programación, dada una-: 
función objetivo, intentan derivar una política óptimao Los modelos descrip
tivos, ;>or otra parte, intentan predecir posibles consecuencias futuras debi
cias a un conjunto de variables exógenas supuestas y a políticas alternativas. 

ie6ricamente, los administradores de los recursos hidráulicos debe
r~an encontrar más útiles a los modelos de programación para la toma de de 
cisiones, ya que permiten obtener políticas óptimas directa o indirectamente. 
Sin enlbargo, ios modelos de programación son válidos para sistemas más -
b1en simpíificados los cuales pueden suponer, por ejemplo, linearidad en sus 
rela.cíones funcionales. 

Especialmente en el campo del manejo de los recursos hidráulicos , a 
menudo no es posible definir funciones objetivo, debido a la existencia de m~ 
chos temas conceptuales y empíricos asociados en la construcción de una fun 
ción de-bienestar social. Algunos ejemplos para modelar con esta restric--=-· 
ción podrían ser los modelos de programación lineal para el manejo de la C! 
iidad del agua, los modelos de programación interregional de Henderson (8) 
y Stevens (9), y el modelo lineal de inversión interregional de Rahman (10). 

Los modelos descriptivos o predictivos no necesitan funciones objetivo 
definidas ya que ellos no se relacionan directamente con los objetivos. Este 
tipo de modelos predicen los valores de las variables endógenas para un con 
junto dado de las vaiiables exógenas. Las variables exógenas son escogidas 
por el que formula el modelo o por el que toma las decisiones y son llamadas 
variables de control o políticas. Si se supone que las consecuencias futuras 

.. 
~ ' ~ 'J '"' ,': l~ 1\ t,, 
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son función de las variables de control, el que toma las decisiones puede se
leccionar ~~na política "óptima" cambiando las variables de control, lo cual 
dará predicciones condicionales de estados futuros. 

··)}El modelo predictivo es inferior en el sentido de que cada alte~nativa 
examinada debe ser escogida subjetivamente por las personas que formulan 
ei modelo y, por lo r.anto, no puede ser eliminada la oportunidad de omitir "" 
una alternativa significativa. Sin embargo~ es superior en- muchos sentidos: 
el estado futuro puede ser descrito en mucho mayor detalle y puede ,ser eva
luado en forma diferente para diferentes preferencias, ade iná.s, el modelo -, 
puede ser usado para probar la sensibilidad de la respuesta para cualquier 
variable de decisión en particular (11). 

/ 

A los modelos predictivos tambi~n se les denomina modelos de deci- · 
s1ón (1) y se le puede clasificar en dos amplias categorías : a) modelos ana 
líticos que son aquellos en que se puede escribir fórmulas analíticas del fe 
nómeno baJO consideración y b) modelos de simulación. La 'diferencia más 
importante entre estas dos categorías es que los modelos analíticos pueden 
conducir a soluciones óptimas teóricas, mientras que los modelos de simu 
lación llevan solamente a óptimos relativos sin indicar qué tq.n cerca o le:
jos se puede estar del óptimo verdadero. 

-Los modelos de decisión también pueden ser clasificados de otras ma 
neras : qeterminísticos o estocásticos; de una sola etapa o de etapas múltG 
ples. Una representación esquemática de esta taxonomía de los modelos de , 
dec_isión se ilustra en la figura : ,, 

Modelos -
de- '·-

-Decisión 

Deter mínisticos 
Analíticos 

de una sola 
eta pa(progr. 

lineal) 

E stocástrcos 
SimulaCión 

de etapas múl 
tiples(progr. -
dinámica) 

La simulaciqn puede incluir los aspectos estócásticos del fenómeno, -
así como cubrir varias etapas. Similarmente, tanto la programación lineal ' 
como la dinámica pueden manejar elementos estocásticos, mientras que la .: 
programación lineal puede ser extendida a cubrir más de una etapa. 

A continuación se mencionarán los aspectos te'óricos y las aplicaciones , 
dire~tas· de diversos modelos de decisión específicamente a problemas de -
nuestro_ país. Pa1:a no hacer repetitivos los conceptos fundaméntales de las 
técpicas, -put;sto que ya se, presentaron anteriormente, se darán por vistas, 
haciendó hincapié _exclusivamente en el aspecto teórico del problema atacado 
y en ia ·aplicación directa. ; 

~~ 
~ 

~.)-
;i 

' t ,, 
" 

,e 
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b). Ag:Ya _tJara Riego (l2) 
-

Las decisiones sobre los recursos hidráulicos relativas al uso agrí 
cola del/agL'.'cÍ tienen que ver con la cantidad y el tiempo en que el agua de 
riego se proporcione para obtener el impacto más favorable en el uso del
agua. Estos impactos est:ín relacionados con aspectos del manejo agríco 
la en las cuales deben intervenir también los ingenieros en recursos hi -
a.ráulicos, corriéndose el peligro de que esta bifurcación, si no se cubre 
adecuadamente, deje campos científicos de interrelación sin investigar. 
Anteriormente, las decisiones sobre recursos hidráulicos y las agronómi 
cas estuvieron basadas en el supuesto de que el agua sólo se tenía que en-=
tregar, por un lado, y que el agua siempre estaba disponible, por el otro e 2). · 

Las relaciones de la productividad entre el agua y la producción no 
son simples. 'Se involucran un gran número de variables que aparte de in 
fluir en la producción, presentan un alto grado de dificultad en su control, 

' tales como la composición del suelo, salinidad del suelo, pH, humedad re 
lativa, velocidad del viento, clima, textura, cultivo, etc. Sin embargo,
ias decisiones que se tlenen que hacer tienen que ver en forma primera 
eón las cantidades y tiempos de entrega, así como una estimación razo-

·nable de las consecuencias. 

Los modelos elaborados a la fecha incluyen el estudio de las re la
ciones agua-planta-suelo, de los tíempos óptimos de riego, del manejo 
conjunto de fuentes superficiales y subterráneas, y un número elevado de 
modelos-determinísticos y estocásticos de asignación. 

Un esfuerzo significativo realizado en México para el estudio del ma 
nejo de los recursos disponibles de agua y suelo, es el realizado poi'· la Co 
r.1isión del Plan Nacional Hidráulico del modelo de programación lineal que 
permite analizar el impacto a nivel nacional de_ cada uno de los programas 
hidroagrícolas regionales alternativos planteados. 

En el modelo planteado, no es la cantidad de tierra a poner bajo 
producción lo que se considere más importante, sino una evaluación re la 
tiva de la situación de las actuales tierras bajo riego y el manejo de las 
variables exógenas para el planteamiento de diversas alternativas tecno 
lógicas, ·económicas y sociales. -

En forma simplificada el modelo es el siguiente: 

i = dist rit<> o región 
j = cultivo 
t = año 

1 . ' 

\ 

/ 
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-F unci6:.· objetiVo 

%de los cos'tos de pro:iucciOn que ·no forman parte del valor a
gregado (maquinaria, fertilizantes, seguro, impues~os, etc). 

~ i 
si -·- o< / < 1 se maximiza valor agregado , 

' -t ;fj t 
l.j = CN.J· ::=- o se maximiza el valor de la producciOn 
' t ·- · /__¡j- ~ 1 _ se maximiza ingreso. 

SuJeto a las siguientes restricciones: 

-.;: 

-a nivel de distrito de riego i, tierra 
t i. t . 

~ t_¡1 . X~ 1- ~ JJ Te· ll 1-__¿~ 1 
J '.:/ '.! L_ L coef. de Máxima superf. regada 

ocupación mes l 

a nivel de distrito de riego i, agua 

J
i a; (r X-~ :<: ~A; , if _. 

L volumen medio anual 
, - lámina 

<¡ , xt 
4- a-~i.J· A·.~_;· 
J 

'L lámina 

{ 
L C..B~·t 

[capacidad de bombeo 

. a ·nivel nacional, producción 
- - t t t ..J.. , ~ t.. ~- : X · · ~ L I.i , ·v j 

/ 

_¿ !J -!1 ! -L__ l. - límite inferior de producciOn de j. 
· . . . rendimiento 

t t 
iR·~·· 

--.. . --:,.¿ :A..J 'J 
¿ LS~ 

.:J 

t ' . 
límit e su ¡:e rior de producciOn·-de j • 

. 
¡ 

l. _, 

~,;;. :J 

,,. ,~;; ;¡, 
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Valor de la producción ni 
C' ;. 1 t < D t r_¡ :tJ 
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t 
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..lj ~o 

C<;>stos de producciónt -t 
t. -< rll c.,(· . X . L. . 
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./ 

. --· CNJ" f- t.A.i c,J - Jj 1 _o 
Para la implantación jel programa se utilizan 22 distritos de riego Y. 

en base a los patrones de c~ütivo reportados se obtuvieron los cultivos por 
considerar •. b;os coeficientes técnicos de uso del suelo se definieron en fun 
ción del porc·entaje de superficie que cada cultivo va ocupando dentro de cada 
unidad de producción desde que se inicia la siembra hasta que finaliza la co 
secha. Los coeficientes técnicos para uso del agua fueron las láminas brÜ 
tas medias o a pie de presa. Los rendimientos físicos para cada cultivo se 
obtuvieron mediante las proyecciones de rendimientos físicos (15). 

Para la formación de los coeficientes técnicos para la función objeti
vo se basa, por una parte en el cálculo deL valor de la producción a nivel na 
cional y de cultivo y por la otra, en la determinación de los costos de pro=
ducción también a nivel nacional y por cultivo. 

Las restricciones de suelo fueron determinadas multiplicando a las 
máximas superficies regadas en el período 1962-1972 de cada unidad por 
el porcentaje que resultó de dividir las superficies cosechadas de los cul_ 
t 1vos considerados entre la superficie total de la· unidad productora corres 
po~~~. -

Para obtener las restricciones de agua se supuso que el volumen usa 
do por los cultivos es proporcional al % de utilización del suelo. -

Las ca'ntidades mínimas o máximas de cada producto considerado en 
ei modelo que se desean producir en Distritos de Riego, se pueden fijar a 
-.:ravés de los límites inferiores y superiores de producción. Dichas"canti 
ciades -pueden ser definidas a nivel nacional en función de la o las políticas 
de producción deseadas. 

Los resultados obtenidos se han dividido en relativos a: 

l. Precios sombra del agua y del suelo (figura 5) 
2. Distribución de la producción 
3. Costqs de sustitución 
4. Producción por cultivos a nivel nacional. 

En la figura se muestran los precios sombra del agua y del suelo 
maximizando valor agregado para 1975, considerando límites de produc
ción a nivel nacional y de cultivo. 

Para más detalle en los resultados se recomienda consultar la refe 
rencia (12). -.. 
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e). Modelo '!e·3imulaciórí Hidrológica del Río Bravo (13) 

i). Objetivo del modelo · · 

22 

La zona norte del país se caracteriza por la escasez de agua a pro · 
vechable; por ello, mejora·r la eficiencia en la operación de los sistemiS 
nidráulicos cobra una im¡x,rtancia primordial, ya que ha de permitir aho 
rrar volúmenes de agua susceptibles para ser usados para el desarrollo 
de centros de demanda donde el principal problema es la falta de agua. 

En la e uenca del río Bravo se tienen actualmente los aprovechamien 
ws hidráulicos suficientes que utilizan la disponibilidad de agua super_
f icial casi en su totalidad y para tener un mejor conocimiento de los efec 
tos que puede tener el funcionamiento hidrológico de la cuenca, fue necesa 
rio elaborar un modelo que simulara de manera integrada toda la cuenca
del río Bravó. Dicho modelo permite conocer los efectos que ocasiona en 
el sistema J.a inclusión de un nuevo aprovechamiento hidráulico o de un 
conjunto de ellos, y por lo tanto, hacer una mejor evaluación de estos. 

Localización de 
ia cuenca del río Bra
vo. 

, La cuenca del 
río Bravo (fig. 6 ), ubi 
cada en el Norte de Mé 
xico y Sur de Estados 
Lnidos, tiene una ex
:ensión de 472,000 -
Krí12, de los cuales -
241, SOO corresponden 
a. i\11éxico y los restan 
tes 230,500 a los Esta 
dos U nidos. -

En la cuenca co
rren importantes afluen 
tes; en el área mexica-
na, los principales son 
los ríos Conchos, San 
Juan y Salado, y en la -
norteamericana, los ríos 
Pecos y Devil' s. 

En 'esta cuenca pre 
domina el clima semide-
sértico COn precipitaciÓn rtg.6. -hcallz>c16n de la cuenco; del rro Bravo. 

SIIIBOLOGIA 

..,...._ lÍmlt1 lnternoc•onaf 

""\,Río a 
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media q~c osci4ln entre los 900 mm. en .la ·Sierra Madre Oriental, y los 
1,1 Y 8 O LO. 1 A 200 en las zonas 
A p,. .. •• ....... ,.. desérticas de Chi 
s p, .. ., ..... .,.... huahua. Coa huila-: 

I!:!!J te l'li0;141011 te rol 106 _.) ' " 

A P•·••· ..... ......... Nuevo México y 
~ •<•;,.,. Texas. En más -
-~·· '" ,,._., ............... 1(;, ft! del 8()}b de la su-
- u ...... •• ...... perficie de la cue_n 
- Corr.o•lo ••• lrowo C Lh11 

~ ....... _, ca, la precipitación · 

Ftc;¡ .7.- PrlnciP·•l"~ <llm::.cenam•entos en !<1 cucnc<1 del rro Bravo. 

anual promedio es 
menor de 400 mm. 
Las precipitacio
nes más intensas 
en la zona son pro 
vocadas por la ac
ción directa o indi 
recta de los ciclO
nes que se generan 
o que atraviesan el 
Golfo de México. 
El régimen de llu-
vias dominante en 

la cuenca ha hecho necesario para lograr el aprovechamiento y control de 
las aguas, desarrollar gran cantidad de almacenamientos superficiales, 
entre los cuales destacan por su tamaño las presas La Amistad, Falcón, 
El Elefante, La Boquilla y El A zucar; además de estos ~xisten aprovecha 
mientas subterráneos como los acuíferos de Jiménez, Monterrey, Ca mar 
go, Delicias, BajQ Bravo y Valle de Juárez en la porción mexicaná, verª--
gur~ 7 • 

En la porción 
norteamericana _del 
río Bravo, los princí 
paJes centros ae· de=
manda son: zona de 
riego aguas abajo _de 
la presa El Caballo, 
la planta de ge~era
ción de energía hi_-
·droeléctrica Ma ve
rick, el distrito de 
;riego Maverick, la 

:·planta generadora de 
energía- Falcón y la 
zona: de riego del 

- ~/Valle del río Grande. 
En el área mexicana, 

.. SIHB'OLOOIA 

• 
Z4 OIY.: S .. perfcro lA O"'f601oa Na • 

~ ObrQ • .... wa O G""I'41Cieft M 
"•~c•f :,1 U IIIQ(o. 

~ Swp&.•'•c• •• • r'O,.cr~ ,.. 

@ Gtfllt,Q:¡Óft, lllodrOI'Kfrlee • 

;,¡::. CllllhO Yf'ICaO'"'IR.UIINI 

- IIIÍOI . 
- ComttN ft¡O 8th0 ( L: ... ,. 

Flg.8.- PrlnclpúlCS centros de dem<~ndil de la cucncil del r(o flr·lVO. 
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los principales' e en 
tros de demanda -
son las plantas de 
generación de la Bo 
quilla, Rosetilla y
Falcón y los distri 
tos de riego Acuñi
Falcón, Don Martín, 
del Bajo Río San 
Juan, del Bajo río 
Bravo y de Delicias, 
ver figur~ 8 • 

ii). Estruc 
tura del modelo 

Para poder 
simular el modelo 
del río Bravo, se 

Flg .9,- Secciones en las que se dlv1dl6 el modelo del rro Br.:Jvo. Utilizan dOS progra 
mas de computado

ra: el primero es el "SISAH" (modelo basado en el modelo PLHINO desa-= 
rrolla.do por la Dirección de Estudios Especiales, SRH, 1972), el cual es 
un modelo general que puede ser aplicado a cualquier sistema de aprove 
chamientos hidráulicos y el segundo programa es el modelo desarrollado _ 
por Aerofoto, S.A., .para la SRH(1967), el cual fue diseñado para usar
se en una porción del río Bravo donde tiene efecto el tratado internacional. 

El modelo del 
río Bravo se dividió 
en tres secciones -
( fig. 9 ), de los cua 
les la primera y ter 
cera sección se simu 
lan con el segundo -:: 
programa, es decir 
la sección del alto y 
medio río Conchos es . 
la que simula prime
ro; sus salidas son 
una de las entradas a 
la Segunda sección. 
La tercera e uando es 
necesario se simula 
en segundo lugar; las 
salidas de este sub-

,., ' 

~~e'""""' 
.. 

Del!cl.:lS Oj!naga Acufu- Bajo Bajo 
Falcón Bravo • Son Juan 

-
l 66 1200 :o so 1140 550 

2 84 17~0 152 50 1570 661 

3 84 1700 15 2 so 1540 661 . 
4 84 1700 107 so 1570 661 

S 84 1700 152 80 1540 661 . 
6 84 1200 152 so 1570 661 

NOTA·- Los "<>l•lmenes demand'ldos es tan expres"do~ en mlllones d~ metros 
cúbicos. 

Cuudro 3.- Comp.:lr.lcl6n de las seis alternativas "nallzadas. 
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sisterr.:. y-de la primera secciÓn se utilizan como entradas a la segunda sec 
ción que es la que se simula al último. -

Calibración 

Para calibrar el modelo del río Bravo se 'utilizan las demandas his 
t6ricas de los años 1955 a 1972. Se prestó especial atención al- período
de 1968-1972 por considerar que estos años erá.n más representativos 
de la situación actual. 

Para comparar los resultados que aportó el modelo con la informa -
e ión histórica' se eligieron por la confiabilidad de los datos' los vasos 
Francisco l. W.adero, La Boquilla, Luis L. León, La Amistad, Falcón 
y et Azúcar; se eligió también la estación de aforo Las Burras. En gen~ 
ral, los_ resultados de la caíibración del modelo siguen la tendencia que 
mostraron los datos históricos, pero en los vasos La A mistad y Luis L. 
León se observaron algunas discrepancias debido en el caso de esta últi 
ma, a que su función principal es el control de avenidas, en tanto que-~
ra la Presa La A mistad se explica porque en el año 1972 la distribución
de la demanda fue sensiblemente difer~nte a la de años anteriores. 

Se estimO que a partir de 1944, los datos e umplen con esta condi-
ción- el período se alargó hasta 1972. Es decir se tiene 29 años comple 
tos para la simulación. -

l'RF-C:..i, 1 Feo 1 MJ,h rn l.J Rnqu.lla Canunil._,l lu1' ( l.l"ón f.l -\1ucar 

------------- ---------

-

(" !pJC'UJ3<' •,llll 4!!-l 2982 2'>0, ~00 109 1 

C.:~pJ~l.l.h' tnUCrll 19 69 4 40 7 

CJpJ.('HJ Hl ',\\~ '" l 212 H60 125 200 561 

P~t5A• 
c.,~,,.~.ntbó _ La Anustold Falcón 
lOta! 

-1$24 S2S2 
2430 1929 
1894 156~ 

84 . 20 

47 u 
5i 

2:!00 17>0 
1100 87> 

1100 875 

ACliiiTR0 1 Dchct,¡s 4 j1m~nn: C.amargo BaJO Bravo 

J.!~c¡rga s 492 )o O 110 

11 "·~c-•r•.s.a•" , ...... "'' ., .. ,.~~... t,'OTA. - J.A.?ss volúmenes se consldc-r1 n en millones de 
11 ~"• ~.a.~o ... .,. ... 1 ...... ,, , ,. ,. • rr..... r.1 

4' f11 '-• •h•,.,¡•,..,• 1 1 ¡ 1• _,,, • Comto<Jrro da' !JO m•l"'-• ot.o 
-..nJ.W• 

Cwdro 4. ~ CaractNrstlc" o frstca s de lo> coprovcch<>mlenlos consldcr~do!. 
en el motlclo ,;~¡ rfo Urtvo. 

Alternativas 
1 ' 

Se simularon 
seis alternativas co-..; 
rrespondientes la pri
mera de ellas a las con 
diciones actuales. Las 
cinco restantes fueron 
modificaciones a la pr_! 
mera. 

En el cuad,ro 3, 
se indican las alterna 
tivas y en el cuadro 4 
se especifican las ca 
racterísticas de los -
aprovechamientos que 
incluye cada una de e! 
tas. 

De cada una de las alternativas se obtuvieron- resultados en donde 
' ' 
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para cada prov~.::to se 
presente el déficit prO Altemauv_a __ 6 

mediO Y el d'éficit má -Vo-lu-m-en-t-ot-•1-p-ag-ad_o_I0-6,-n·,--l-46-24--;-39-03--13-8-97 ___ 11-09-9--l-38_9_7 --14-29-1 

ximo del vo~umen que 
se de manda en ur~ año. % e maído de las presas o' 
En e~ cuadro 5 se pre-
senta' el resultado de ~0:,~r;-cn prom<dto anu.tl 

- 504 

o 'la COnSideración del - No d< etclo<de ade~do 1 

tratado de aguas inter 
nacionales con todas - '' """"""'"'"''"''""""~'"•"'"OW'".""·~~· 

13 7 

479 

136 11 8 15 6 97 

179 186 479 

o o o o 

las alternativas. Las Cu'lrlro 5.- Volúmenes pagados a Estildos Unidos 0!1 cadu altcrNltlViJ utlll 

alternativas se proba- z.Jcta --

ron desde el punto de vista hidrológico y se consideró como alternativa 
hidrológicamente factible cuando la deficiencia promedio anual en cada 
centro de demanda fuera de 5% aproximadamente, como má.ximo. Con 
este criterio, cuatro de las alternativas fueron hidrológicamente facti-
bles (fig.lO ); incluye las superficies regadas y los volúmenes aprovecha 
dos. 

SIMBO LOGIA 

~ Volul"'lan modiO on1.01 po~¡cdo a EaloO::os 

Untdot t11 tr11llonu dt l'l'lttrot cublcoa 

Volo.~l'ntn mtd!O oru.JOI chtlrlbr.lldo o loa 

C.nltOt dt dltMndO tn loltii(O 

4 79 1 :13 o 74 

486 1:12 074 

o49:!1 134 075 

rlg lO f«'SlllliCn de resultado' de i<ls a]terndtlvils hldrol6glcam<'nte 
r 1\libles. 

•' ., '. i .~ ¡,¡ 

1, 

',' 
·,.· 
:• 

iii). Operación del 
modelo 

Operativamente, 
el sistema de aprove
chamiento del río Bra-
vo se dividió en tres sec 
ciones. La primera co-= 
rresponde a la parte alta 
y media del río ConB'hos. 
La segunda es la del bajo 
río Conchos, bajo río San 
Juan, río A lamo y medio 
y bajo río Bravo,y la ter
cera la de los ríos San 
ríos San Juan, A lamo y 
bajo río Bravo. Las dos 
últimas secciones se en 
cuent ran interconectadas 
en la parte del bajo río-
Bravo, por lo que su ope 
ración no es independieñ 
te. El diagrama de fun :
cionamiento para cada 
una de las secciones se 
presenta en las --

/ 
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rlg.ll .-· Dlagrdma de furoclonll'mlento.de la pr lmt·rd sección. 
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figuras 11 a 13. 

Preso~ 

A:::,.- Proyecto preso O entrada• 

'.@ Proyecto sobr eelcvocrón 
Re racc.rgo 

C:::::! derrvoc1ón 

[·""'" ~j rrego aguas superfiCICics 
D demando 

! i oculfcro~ Re retorno• 

t·· -> ..... 1 ' • De- derro~•• 
I...:.<:.J rrego oguos >ublerron.as 

L'W proyecro 20no de rrego , 
-~~ (rehob!lllO.:IÓn,omphociÓn o construcción) 

Fl~;.l2.- Dldgrama de funcionamiento de la segunda sección. 

De la parte de 
la cuenca que corres 
poride a E • E . u . u . ;
sólo ·se incluyeron en 
el modelo los vasos in 
ternacionales con sus
respectivas entradas y 
de mandas. De la por
ción mexicana, se ex
cluyó del modelo: a) la 
parte del i·ío Bra-vo . 
aguas· arriba de Ojina
ga, yá--que su operación 
poi la' éscasa disponibi. 
lidad· de~aguá, no afee-= 
ta el resto de la cuenca. 
b) La ·_pc)rci6n de la -
cuenca del río Salaflo -
hasta la-?r~s~_D~:m·Mar 

1 1 

PRESA 
• EL AZUCAR 

PRESA El CUCHILLO 

rtg,l3.- Dlilgram, de funclon.:~mtento de 111 tercon sección.' 

/ 
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tín, pues la tot.o.!:ldad del _escurrimiento en la cuenca es consumido en el 
distrito de riego. ' · 

Debid<?'a las características de los aprovechamientos sólo se con
sideraron las siguientes demandas de: las zonas de riego que se alimen 
tan de las aguas superficiales de la cuenca del Bravo o de los acuíferos 
J im~nez-Camargo, Delicias y Bajo Bravo, la planta hidroel~ctrica Ma
verick y el agua potable para las ciudades de Nuevo León, Reynosa y Ma 
tamoros. 

No fueron consideradas las demandas de las Obras Hidráulicas para 
el Desarrollo R'ural, debido a que se encuentran diseminadas en toda la 
cuenca; se eliminaron las plantas hidroel~ctricas porque su demanda es 
tá supeditada a extracciones para uso agrícola. -

iv). Comentarios 

El funcionamiento del sistema en condiciones actuales es factible 
~esde el punto de vista hidrológico. 

Se considera que los patrones de cultivo propuestos en el estudio de 
factibilidad de los distritos-ele Bajo Bravo y Bajo San Juan, no son adecua
dos; es necesario disminuir la superficie de a1godón, para ampliar la de 
cultivos que demanden menor cantidad de agua como_son sorgo, maíz y 
frijol; ¡x>r la misma razón, tambi~n hahría que disminuir_la superficie _ 
de alfalfa y sólo proporcionar riegos de auxilio a los pastos. 

De acuerdo a un análisis que considera factores como: factibilidad 
hidrológica, volumen aprovéchado de agua, superficie regada, mayores 
bel1eficíos y menor volumen pagado a Estados Unidos, indica que la aiier 
nativa más recomenda.Qle es la número tres. -

Dado que los eventos hidrológicos son de Garáct er aleatorio, los 
resultados de un análisis' como el presente, hecho por el registro históri 
ce de escurrimientos, gtiardan un alto grado de incertidumbre. En par-= 
ticular existen dudas sobre el funcionamiento del acuífero de Delicias, 
por lo que se recomienda un nuevo estudio geohidrológico que confirme -
los datos actuales o que proporcione otros más confiables. 

La generación de escurrimientos sintetices ya elaborada, permite 
probar el funcionarrúento bajo nuestras con la misma probabilidad de oc u 
rrencia que el registro histórico. -

d). Modelos de Simulación d~ la Cuenca Grijalva-Usumacinta (14) 

i). Objetiyo del modelo 

En esta parte se presenta la simulación hidrológica de la cuenca -

. . . .. '.,-:.:· .. 

'• '., 



29 

Grijalv?_ -Usumacinta, utilizando modelos de simulación digital para siste 
-mas de aprovechamiento múltiple, con objeto de determinar el potencial

hidroeléctrico de 'la cuenca y el efecto regulador de las avenidas al tran
sita :.las por el sistema de vasos. 

Estos modelos tienen como objetivo apoyar a una mejor definición, 
desde el punto de vista hidrológico, de los sistemas de aprovechamiento 

, factibles de desarrollar en las cuencas Grijalva-Usumacinta y tener me 
jores elementos para la cfef inición del Plan Nacional Hidráulico en una ñue 1 

n~~~. -

De manera general,se han trazado directrices que consisten en res 
catar la mayor superficie para la agricultura y la ganadería integrando
los proyectos hidroeléctricos con los proyectos hidroagr!colas. Las ca 
racterísticas fí!=licas de la zona permiten el aprovechamiento hidráulico 
integral en cada e uenca mediante obras de propósito mClltiple siendo los 
objetivos más importantes de estas obras la generación de energía hidro 
eléctrica, el control de avenidas, y de manera secundaria, el abasteci-
miento a los centros urbanos e industriales, la- acuacultura y el riego su 
plementario. -

00\.'0 OE WEXIC'O 

~ -
__ Fig.l4 • -Cuenca del Rfo Grijalva-Usumacinta. , 

- ~ Se_ han identificado dos grandes sitemas de aprovechamientos múl
.-tipl~s _que resultan sumamente atractivos: el Sistema Grijalva, constituí 
do por las presas La -Angostura, Malpaso, Chicoasén (en construcción)-

..,_ 

1 

l 
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y Peñitas (en p.r_':.yecto), ··que deberá complementarse con las presas ltzan 
tu m y La Catarata par a controlar los ríos Tacotalpa y Tulijá; y el Siste
ma Usumacinta para el cual se han planteado dos grandes alternativas. 
( fig.l4). 

El desarrollo hidrQagrícola, de 731,000 Has. propuesto en la re
gión Grijalva-Usumacinta;, está basado exclusivamente en infraestructu 
ra de drenaje y control de inundaciones, en el que se da prioridad al desa 
rrollo de la parte media de la planicie tabasqueña junto con el aprovecha-
miento de los Piamontes. -

Marco Físico.- El área total de la cuenca es de 128,068 Km2 de 
los cuales el 35% corresponde a Guatemala y el 65% a México, además 
de la división internacional, la cuenca está formada por territorio de los 
estados de Chiapas (45%), Oaxaca (1%) y Tabasco (19%), ver figura • 

Fig. • - División internacional y estatal de la cuen 
ca del río Grijalva-Usumacinta. -

La región tiene una precipitación pluvial alta, con una ma:lia anual 
que por lo general excede a los 1000 mm. Algunas estaciones registran 
una media anual de 4, 000 mm. como Teapa., Puyacatengo, Pichucalco y 
Escalón. 

La temperatura media muestra uniformidad en toda la región con 

' ~~.,., .. '' ~~: .. ,_. ~ S·,. 
',-;" 

1\'1
1 

t' 
,•, 

'( •• ',¡oÍ 
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un valo!":·medio de 24. 6. °C, no se ha registrado ningCm mínimo ménor de 
2°C y los.máximos son del orden de 48°C, lo que permite clasificar a la 
regiOn· como cálida sin· estación iD. vernal bien ,definida. 

El sistema Grijalva-Usumacinta genera un escurrimiento medio 
2.~1uai del orden de lvs 95,000 millones de m3 ·que_ corresponde al 23% del 
escurrimiento total de la República Mexicana. De ese volumen, 55,600 
millones de m3 corresponden al escurrimiento del ·!"r~Usumacinta cuya 
cuenca comprende parte de México, Guatemala y Beliceo -Un volumen de 
34,000 millones se genera en Guatemala~ En resumen e1 escurrimiento 
de la cuenca es: 

a) río Grijalva hasta Peñitas . ., 
b) · río Usumac inta hasta B. del Cerro 

· .. ·e) · ríos Tacotalpa., Tulijá y Pichucalco 
-d) -río Grijalva después de Peñitas 
e) río Usumacinta despues de B. del Cerro 

TOTAL': 

-
22, 800 millones m3 
55, 600 millones m3 
13, 576 millones m3 

3, 545 millones m3 
445 millones m3 

95, 966 millones m3 

Alcance del estudio.- La integración de diferentes alternativas de 
aprovechamiento y su análisis mediante los modelos de simulación hidro 
lógica tiene por· objeto deter.minar con mayor precisión la disponibilidad
del agua en cada proyecto, el potencial hidroeléctrico de la cuenca, la e~ 
pa.cidad de control de los vasos y su efecto en cuanto al control de avení
das en la planicie tabasqueña. Los datos para cada una de las presas se 
tomaron de anteproyectos realizados por la CFE. Como entradas en eL 
modelo de s~mulación se utilizaron los registros históricos de escurrí
miento, precipitación y evaporación. Las avenidas de diseño y operación 
se calcularon mediante los parámetros obtenidos en la regionalización pa. 
ra gastos máximos hechos por la Comisión del Plan Nacional Hidráulico y 
las polític~s de control de avenidas se determinaron en función de las 
curvas de elevación-capacidad del vaso. 

ii). Modelos de Simulación para el Estudio 

Se utilizaron dos modelos de simulación hidrológica: 
a) Modelos de simulación de un sistema de vasos con aprovecha 

mientas múltiples. -

b) Modelo de simulación del tránsito de avenidas por un sistema 
de vasos. 

El primer modélo determina el potencial hidroeléctrico de la cuen 
ca para cada una de las alternativas de proyecto identificadas; con el ~e-= 
gundo modelo se determinó ~1 efecto regulador en cuanto a control de_ áv~ 
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- ' 
nidas para los -,;;istemas de vasos que definen cada alt emativa, ver figu 
ra 15. 

Fig. 15.- Diagrama de bloques de la 
operación de los modelos 
de simulación hidrológica. 

-,' 

Modelo de simulación hi'~ ~. . 
drológica de un sistema d~ vasos.
Simular el funcionamiento de un sis 
tema de vasos de aprovechamien
tos múltiples es definir el estado -., 
de almacenamiento que gwrdan los 
vasos durante cada intervalo de 
tiempo en el período de simulación, 
determinando si es posible asig
nar los volúmenes requeridos pa
ra satisfacer las demandas, de 
acuerdo con el agua disponible en 
los almacenamientos y las- restric 
ciones físicas del sistema-. El --= 
modelo define el estado de almace 
namiento que guarda el sistema 
después de haber realfzado las ex 
tracciones que requiere la política 
de operación, contabiliza los volú 
menes asignados para diferentes
usos, las deficiencias en la' satis 
facción de la demanda y los exce 
dentes, determinando si el pro--:: 
yecto es factible desde el punto 
de vista hidrológico cuando exl:s-
ta disponibilidad de agua en. el lu 
gar y tiempo reque_:rido. .. -

Funcionamiento de un vaso.- Una presa es una estructura hidráuli 
ca para almacenar y controlar el flujo de un río, cambiando su fégimen 
de escurrimiento en el tiempo y entregando los volúmenes requeridos por 
los diversos aprovechamientos. Se plantea en el vaso la ecuación de con
tinuidad: el cambio en el almacenamiento es igual a las entradas menqs las 
salidas, figura • 

En!r<JdO 

t Evaporoc,ón Demando 

1 

1-----... oorrame 

' Prec•p•toc•on 

V • Volumen olm~cenado 

Fig.l6. -Fun
cionamiento de 
un, vaso. 
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S = ~V Ec. 1 

i 1_ cambio en el almacen~miento 
~ salidas del vaso 
1: ,__ __________ entradas al vaso 
'-

La ecuación 1 se plantea con las siguientes restricciones: 

. ¿_ 
a). V - V namo 

33 

r 

volumen al nivel de aguas máximo ordina
rio 

b). _ V ~ V muerto 
Volumen de capacidad muerta. 

e). 'Los gastos extraídos para satisfacer las demandas, deberán 
. ser menores que las capacidades de las tomas y obras de con 
ducción. -

Funcionamiento de un sistema de vasos.- Cuando el análisis se 
realiza en l!n sistema con varios vasos de almacenamiento, es posible 
satisfacer las demandas desde diversos puntos del sistema de la misma 
manera se pueden establecer diferentes políticas de almacenamiento 
con objeto de tener un mejor aprovechamiento. 

La ecuación de continuidad se plantea en cada vaso e intervalo de 
tiempo de manera secuencial durante todo el_ período de _simulación. En 
la figura 17 se muestra un esquema de un sistema de vasos. , 

e 

Vasos 

1 e-

e 

Vasos en ser~e 

SIMBOLOGIA 

<J Presa de Almacenamoento 1 

<J Preso dorovadora' 

D Dostroto de r¡ego 

- Doreccoo'n del flu¡o 

¿¡ Pionla hldroelectroco 

e Entrado , 
p Preclpolacoon 
ev EvoporocooÍI 
d Demando, 
o : Gcnerocoon 
r • Rclorno 
dr :Derrame 
s • ·Solido 

Fig. 17.- Funcionamiento de un sistema qe vasos. 

~' \ , .. 
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Siempre_.;íie es posible se asigna uri volumen para satisfacer la de 
manda, bajo las restricciones de operación y la disponibilidad actm len-el 
sistema de vasos. Cuando ello no es factible, el modelo contabiliza las 
deficiencias_ y cuando excede a la capacidad de almacenamiento contabili 
za los derrames. · -

Modelo de simulación del ·tránsito de avenidas por un sistema de 
vasos.- El estudio del tránsito de avenidas por un \Q so se realiza para di 
mensionar las obras hidráulicas y definir políticas de operación en vasos 
con aprovechamientos múltiples. Consiste en determinar cuál es la for
ma de avenida que sale del vaso y la evolución de los niveles en ésta.· El 
efecto del vaso en la regulación de la avenida depende de la capacidad de 
almacenamiento para control de a venidas y de la magnitud de las estruc
turas de descarga. 

La simulación del tránsito de avenidas consiste en resolver la ecua 
ción de continuidad en cada vaso y cada intervalo de tiempo. 

E 
~~ 
1 
1 

dV 
=-~-

dT 
+-- cambio en el almacenamiento Ec. 2 S 

1 .... ______ salidas 

entradas 

Como no es posible resolver directamente la ecuación puesto que · 
en un punto del tiempo solamente se conoce el gasto de entrada. Se pro 
cede, entonces a plantear la ecuación en términos finitos y consideran
do el promedio de gastos, ya que estos son-variables con respecto al-
tiempo, en el tiempo t1 Y, t2 quedando: -

2V_2 + q2 = Ql + Q2 + 2Vl - ql Ec. 3 

4 1 
1 

L-.: gasto de salida en t 1 

volumen d~ almacenamien 
to en t 1 

1 

1 

gasto de entráda en t2 

gasto .de entrada en t¡ 

gasto de salid~ en t2 

'------------------volumen de almac. en t2 
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El .niembro derecho (O( ) de la ecuación 3 está formado por tér 
minos conocidos. - -

Los dos términos del miembro de la izquierda(~) son desconc::i
dc;>s por lo que se procede a resolver la ecuación por un ,método de tan
teos y aproximaciones sucesivas. 

TrAnsito de avenidas por un sistema de vasos.- Cuando se está es 
tudiando un sistema de vasos no se puede analizar uno de los vasos aisla
damente, ya que el efecto reguiador individual causa modificaciones en la 
hidrología del sistema. 

Los tr4nsitos empezar~n a hacerse en el vaso localizado en el ori
gen de la corriente principal y continuar~n en secuencia en los vasos lo
calizados aguas abajo. _ 

Sean los vasos i e i+1 mostrados en la figura 18. La avenida de 
entrada (A) al vaso i se transita en dicho vaso, una vez transitada (B) se 
adiciona a la avenida generada por cuenca propia (C) del vaso i + 1 y 
produce !a avenida de entrada (D) a este vaso. La avenida se transita y 
produce la avenida de salida (E) del sistema de vasos. 

Fig. 18.- Tránsito de avenidas en un sistema de vasos. 

El sistema de vasos se modela en forma lineal ya que no toma en 
cuenta el efecto ·regulador del cauce ni el retraso de las ondas, por lo 
que los resultados deben interpretarse como conservadores. 

Ade~s, qebe realizarse un estudio hidrológico detallado para de
terminar las avenidas de operación y diseño que sean factibles de ocurrir, 
así como la simultaneidad de ocurrencia. · 

ill). Resultados 

Para los dos grandes sistemas identificados en la cuenca del río 
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Grijalva-U~uJTI?.~inta se llegó a los ·siguientes resultados: -

a). El sist~ma G.d.j alva formado por sus se,is presas con sus respec~ 
vas riantas con una potencia instalada de 5408. 8 MW genera un pro 
mediO de 14, 151 GW~. El volumen turbinado por el sistema es -
T.1.., 420 mitlones de m o sea 221% del escurrimiento del río Grija_! 
va. En cuanto al cor._trol de avenidas las presas La Angostura y 
Malpaso controlan en la actualidad el escurrimiento del río, al in
tegrarse completamente el sistema quedará protegida la parte iz
quierda de la planicie costera Tabasqueña, una avenida con magni 
tud igual a la máxima observada (9000 m3 /S) quedaría cpmpletameg_ 
te regularizada. 

b). El sistema Usumacinta, que contempla-dos alternativas, genera, 
para la primera, 6999 GWH anuales, con una potencia instalada de 
1830 N1W se turbina ell63% del escurrimiento medio hasta el si-
tio del último aprovechamiento; para la segunda alternativa en la 
cual se incluye el proyecto internacional Agua Azul genera una ener_ 
gfa media cie 18,173 GWH con una capacidad'iiistalada de-3, 902 MW;· 
se turbina un volumen equivalente ai 262% del escurrimiento medio . 
del río. · · , _:-

En e uanto al control de avenidas con la primer alternativa no tiene 
efecto significativo ya que la parte guatemalteca de la cuenca con
serva aún gran potencial para generar avenidas. La segunda alter 
nativa proporciona un grado de protección deseable y regula una -
aver..ida con magnitud igual a la máxima observada (6000 m3 ¡s) • 

..... -, 
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I N T R O O Ll C C I O N 

Tengo el agrado de- dirigirme a ustedes, con el obJeto de exponerles a' 'J,_, __ 

nas de las experiencias -que un grupo de Ing,enieros y Técnlcos hemos desc-,-

rrollado en el campo de la Medicina y le. Aslste.-,cia Soc:;_al. 
-1 

Cabe señalar, que dada la naturaleza- part:icular del .~ ~to::- ;3:=,1_uO las apli

caciones de nuestras especialidades tales como j_a Computac~é~ Electrónica~ 

de, la Ingeniería de Sistemas, etc. , están estrictament'-· vinculadas al t'ra

bujo interdisciplinario con otros profesionales en ramas tales como la 

Ingeniería en Salud Pública, Epidemiología, Oncología, etc, 

Los trabajos que en seguida se mencionan los he agrupado en 3 grandes ru-

bros que engloban las características afines de tales 9.plic:acio.--.es; 

I .- Aplicaciones basadas en el Procesamiento Electrónico eJe :noaalos mat:err¡a 

ticos: 

I. 1 • DISTRIBUCIONES DE DO$IS EN BRAQUITERAPIA 'r TERAPIA POR f-iAZ a;-

TERNO POR METODOS COMPUTACIONALES (RADIOTERAPIA I y II) 

I.2 PLANEACION DE LOS SERVICIOS ASISTENCIALES DE LA DELEGACIOI\J "VE:_

NUSTIANO CARRANZA" (PLAZA XVI) 

I. 3 • CALCULO DE LA ESPERANZA DE VIDA USANDO UN COMPUTADOR DIGITAL _ 

II.- Aplicaciones Técnico- Médicas a través de sistemas de Información ,1¡1ecc: 

nizados: 

II.1 • REGISTRO NACIONAL DE INVALIDOS (RENI) 

' 



II.2 

II.3 

II.4 

2 

REGISTRO NACIONAL DE ENFERMOS CON CANCER ('-'~·\lEC)_ 

CONTROL EPIDEMIDLDGICD DE ENFERMEDADES TRANSN'IISI6i_r_S _ Ct:PIET) 

• SISTEMA DE PROCESO DE INFOPNIAC;ON BIOESTAC'ISTICA DE ;:~,=<J-JS -

' •JSPIT ALARIOS ( SPIBEH} 

rrr...:., Y finalmente estrategias para el desarrollo de Sis·, -~.1.:- ro; o:: e _ . , - Y'TTla

ción Integrales: 

' 
III.1 • SISTEMA DE INFORMACION MECANIZADO PARA L~ ~g~ADi:AC~J~ DEL-

PALUDISMO (SIMCEP) 

IV.- Conclusiones: 

IV. 1 CENTRO DE INVESTIGACIONES BASICAS EN APUCACIJNES -•ViS: :CAS 

(CI~AM) 

.. 
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·1.- APLICACIONE3 BASADAS EN EL PROCESAMIENTO ELECTRONICO DE MODELOS MATE 

MATICOS. 

Sin lugar a dudas, la informática no sólo abre nuevos capítulos en los vas 

tos sistemas de información,.sino qu8 diffcilmente en la actualidad se con 

cibe el funcionamiento de los organismc~ ~úblicos o privados, sin el sopo~ 

te cientificamente reg~lado de esta ciencla y s :-o,aplicacione~. 

Una de las aplicaciones más interesantes de la computación electrónica se-

encuentra en el manejo de modelos matemáticos orientados a proporcionar i~ 

formación que auxilie en la toma de decisiones. _Particularmente, se tr:-'ª_:_ 

tan algunos aspectos que caracterizan la problemática en el tratamiento --

del cáncér que es precisamente el campo donde se han desarrollado estudic9 

en el área de Radioterapia tendientes a mejorar,en cuanto a>efectividad-~F 

refiere al tratamiento de pacientes cancerosos, aportando una metodol9qi~

basada en la aplicación de modelos matemáticos y tablas experimentáles que 

permiten la obtención de gráficas (curvas de isodosis) por medio de un e:::;~:. 

putador digital. 

Por otra parte el uso de modelos matemáticos adecuados permite en el campo, 

de la Salud Pública que la planificación de los servlcios asistenciales a;. 

canee una mayor consolidación entre las metas establecidas y su logro, de

pendiendo ello de una conjugación entre plan y programa, entendiéndose que 

el plan constituye el conjunto de objetivos y medio relativos al mejoramie~ 

to deseado .. y el programa el conjunto de operaciones inscritas dentro del -

marco del plan. 

'\ 
• l 



I • 1.- DISTRIBUCIONES DE DOSIS EN BRAQUITERAPIA Y 'ÍTRAPIA POR HAZ EXTERf\10 ;YJR \llf-

' TODOS COMPUTACIONALES. 

I. 1 , ~ • - INTRDOLJCCION 

\ 

tf"l el presente trabajo, se expone en forma resúmida .:a 2~.- ~r~_er:::-"·'--E. , ;t: 

el terrer1o de la computación electr6nica, aPlicada a le. 
\ 

,. ~s. Ji~=: -sra~ -, · 

ha obtenido en .i.a Secretaría de Salubridad y Asister.clEt :.=.S_ A,.: ~f- '='-.<=a-

tiza la importancia de la labor interdisciplinaria yl 3 wE 08C8 :_:-":_-;-::-orr~_,_j_,':;y-

para emprender proyectos de esta naturaleza, en los é..U-". ~s sP cor, ,u'-'c: ul . 

conocimiento técnico y cientifico que aportan las cienc1as ~édl~~ ul~ ÓQ<-

Ca.s, así. como la física, m~ temática y computación e.:.. <~tr1m.ca, e:. :;e:... _._ :a: 

cuya aparente inconexión establece obstáculos en la co~~rifac ~; ~~ty~ · ~ 

dicos, ingenieros y fisicos, ó sea el personal ejec·..;:. · · :::; := _;_c. 'O - • ec: :s. 

La S.S.A. a través de la Subsecretaría de Asistencia '1 :1..:=- .")-F~ ,, 

de la misma dependencia, ha logrado establecer un grupc :. ;..·ter-_~_.__ · ~e.ri._ 

piloto, integrado con rer.u.r;:,o= humanos, tecnológicos y ~,ater:L-- _ ' ·-·, . r-

:nan parte del Centro Re,pc;•al Secundario de Calibración ¡ ,)os::.mE.: ·._r-. ---

(CRSCD) y la Direcclór• .J:= Instrumentación, Sistemas e Informát::..ca ,_u".w~ ¡_

El ob'jetivo que a corto y T.edL3.nO plazos se ha fijado a este ::>r,,¡:¡c, c. • -

de diseñar e implantar sistemas que permitan mecanizar la obrer.c:ó- c. 

tribuciones de dosis en tratamientos de braqui terapia, terapla co.- - .:..,.,_ 

ter~o y terapia combinada. 

Actualmente el trabajo que se ha logrado, abarca la obtenclÓr or ·- rma ··u-

tinaria de planeaciones en braqui terapia y terapia por haz extern:.J, pe.;- me 

dio del- computador digital. 

... 
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Antes de proceder a expli~ar las características fundamentales de los sis-

temas_de braquiterapia y terapia por haz externo, se ha c~nsiderado conve-

niente manifestar que la prestación de servicios de este género (que en ~-

otros constituyen un lujo) a los estratos socioeconómié.os más desfavorecí-_ \ 

dos de r..Jestro país, representa una aplica·~ión verdaderamente rac~onal de-

elemento~ tecnológicos tan costosos como las :::;omc·-'t-'1dOrE:ts elecT:rÓnicas, lo 
' -, 

cual enorgullece a quienes hemos tenido la oportur.id.::::c de participar en es 

tas actividades. 

1.1,2.- B~AQUITERAPIA SISTEMA RADIOTERAPIA I 

I. 1, 2. 1 GEI\JERALIDADES Y PROCEDIMIENTOS 

Por medio del sistema Radioterapia I, es posible obtener eíl forma mecar.::..za-

da la distribución de dosis generada por arreglos de fuentes radioactiva3 -
\ 

implantadas a nivel intersticial, intracavitario ó de ~olaes. 

El procedimiento general que se realiza es el siguiente: 

Se efectúa el implante -
' 

• Se obtienen dos placas radiográf~cas: una con vista frontal y otra late--

ral, en donde se pueda observar el arreglo . 

• , Se asigna un sistema de coordenadas cartesianas en la toma frontal y se -

complementa con una tercera coordenada en la lateral • 

• Se leen las coordenadas de los extremos de las fuentes sobre las radiogr~ 

fías y junto con otros datos se registran en la forma de captación de da-

tos que se muestra posteriormente. 

Se envía la forma a la D.I.a.r. para capturar y procesar los datos corres 

- pondientes. 



\' 

r1G 2.1 

1 .-:Osi"'.-1.'.~ GU;[RAL Dl LA S. S.A. 
i .?.'.fl'¡'¡\i.~cNTO DE RADIOTE"RAPIA :>IRECCION DE INSTRUMENTAC!ON SISTEMAS E INFORr/.ATICA 
;~ .. ·. ,·;,j REGIONAL SECUNDARIO DE CALIBRACiQ,'J Y DO~.;:!.ETRIA) 

C"M~DIOS MENO
r.~:; EN EL TRA
TAMIENTO. 

IIPLICACION DE 
FU~NTES DC RA

E-----;Jo! DIO O CARGAS DE 
SIMUL ACION. 

TOM/1 L~ PLACAS 
r.;:~~DIOGRt,FiCAS 

(FRONTAL Y LA
TERAL. 

1 r-----·-! 

1 
PE~FORACION DE 
LA INFORIIIACION 
DE LOS CASOS. 

PEFiFORACION DE 
TAiiJETAS OUE 
HAYAN TENIDO 
FRiiOR. 

COM?ARACiON DE 1 RFVISION ,>[ j ' • 
!-1-ll'>E---; CURV/Ifo CONTRA <:-·- 1 ¡,•E e, ULTfoi)O.r, -::-.---, ----

' 
1 
1 
1 
1 

L_ 

RADIOGRAF lA. 1 ·• l 
SI 

'-------:·' DETrf<, ,;N/ICION -' ·'¡¡¡,· 11[1\PO OE 11· 
--------------------;:;. f'LICACION FINAL 

[_ __ _ 

1 

1 

PROGRAMA 
SYCAN 

SI 

REVISION DE LOS 
DATOS DEL PACIEN 
TE CONTRA LA -
FORMA No.i 

' --- ~ \ 

/ 
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PLANO_P'RONTAL. 

' PLANO TRANSVERSAL 

' i 

l. 

-----------------------------------------------------
/ 

FIG. 2.2 Esquana qua muestra los planos en los ·qua intereSa o_2 

tener las curvas de isodosis debidas a un arreglo do-

fwnt."~' p • '" hnt(lui tf'rl'ipla int.nr,tioial o inlr·ucav.i 111 -
ria. 

l 
1 
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PLANO SAGITAL x = o 

PLANO TRANSVERSAL y= o 

PLANO FRONTAL z o 

Es necesario ~stablecer la posición de los excrem6s de lEE .Puentes si se -

, > quiere conocer la contribucion de dosis debida a una fuer>te radioactiva en 

un punto sobre un plano, para esto se utilizan las tabla.- t...:.- •-:::halek y Sto-

vall, en-las cuales se puede consultar la dosis en un punto cualquiera so

bre una r~jilla si se conocen dos distancias: una a lo largo del eje de la 

f~ente tomando como referencia el centro geométrico de la misma y otra pe! 

pendicular a dicho eje. De acuerdo con lo anterior, si se tiene un arre-

glo de fuentes y se desea c~nocer su contribución sobre una serie definida 

de puntos sobre un plano, es necesario determinar tales distancias para e~ 

da una de las fuentes y de los puntos, con lo cúal se podrán consultar los 

valores sobre las diferentes tablas. En la figura 2.3 se muestra el esqu~ 

ma de una fuente con la nomenclatura de sus puntos extremos y medio así co 

mo las distancias necesarias para consultar la tabla de dosis. 

Para obtener las distribuciones sobre los tres planos, es necesario esta--

blecer un punto de referencia y hacer coincidir las coordenaaas de éste --

con alguna de los puntos de las fuentes. 

Todos los valares leídas sobre las radiografías están afectados par un fac 

tor de amplificación el cual está definido par las características del equi 

po de rayas X y los parámetros con los que se obtienen las placas, por lo-

tanto es necesario corregir las valores de las coor0enadas con dicho fac--

tor para obtener las dimensiones reales: 

~ - -.. 



y 

Pu (XII, Yll, Z11) 

di 

P(X,O,Z) 

z 

--------------------~> 

FIGURA N~. ~.3 

Fuente en el espacir. Obsérvense las distancjas · 

d y d · necesari~:::, ¡x¡ra consultar' una tabla de -
1 2 '• 

dosis. P 
11 

signi fl'cá. que, se trata del extremo --

inferior de la fuente número· 1 del arreglo, P -
' 12 

para el ~uperior Y. P m 
1 

sl.gni fica el, punb;:¡' m~io-

d·:l la fuente 1. El punto P s_e encuentra sobre -

el plano transversal ( Y=D ) 

)( 

.. 
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Se quiere conócer el punto medio de cada fuen~e para proceder a seleccio--

nar el plano sobre el cual se desea obtener la contribución de dosis por -
\ ' cada una de las fuentes. 

Como el objec __ va es obtener la contribución de dosis ero .J! número de puntos 

suficientemente grande para la visualización de las cur,,, - da J.sodosis, se-

ha seleccionado un área que da cabida a 5151 puntos equivalenc..~s a] mismo -

número de· caracteres de impresión de la computadora; y con lo que se logra

visua1lzar perfectamente el patrón de radiación del arreglG. 

?e deben definir las coordenadas de cada uno de los punteé': c.1ue constituyen-

el plano de interés, sin olvidar que para efecto de los cálr.ulos, tales --

- coordenadas serán las reales y para impresión de curvas se deberán efectuar 

con el factor de amplificación correspondiente para su comparación con las-

placas radiográficas. 

Ya cono.cidas tales coordenadas, se deben determinar las distancias longitu--

-- ~dinal- (d1)y perpendicular (d2) al eje de la fuente, permitiendo así cono--

cer la contribución de dosis de la fuente al punto que se deSBá irradiar. -

Obviamente, la do-sis total en el punto es la sumatoria de las com:ribucio-

nes parciales de cada fuente sobre el mismo, 

' Como es de imaginarse, las distancias longitudinal y perpendicular casi 
1 

nunca coinciden con las que dan en las tablas, por lo cual es necesario efec 

tuar interpolaciones, de las cuales dependerá en gran parte-la exactitud de 

los resultados. En el sistema se utilizó una interpolación lineal entre los 

cuatro valores de distancias más cercanos a los obtenidos. 

' 

/ 
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Las' tablas úe dosis dan valores para una región limitada adyacente a la 

fuente sin considerar regiones muy alejadas o regiones muy cercanas a !a_

misma, en las cuales se aplican consideraciones prácticas para la determi-
' 

nación de dosis. 

Con el procedimiento anterior, queda determinada Ja r::ontribución de dosis

debida a una fuente en un punto P sobre un plano de ~ r. ~nrés. Cabe hacer nc 

tar que la dosis debida a un arreglo de fuentes sobre un punto P está con~ 

tituida por la sumatoria de la contribución de dosis de cada una-de las--

fuentes al punto de interés. 

Como puede observarse en los resultados presentes, la definición de cont~r 

nos de isodosis es aceptable, no obstante la susceptibilidad de ser mejor~ 
, ~ das con la ap_licacion de un graficador en lugar de una impresora comun. 

En la actualidad se procesan rutinariamente en el equipo CYBER 70/71 impla~ 

tado recientemente en esta Dirección, los casos que envía el C.R.S.C.D. a

la D.I.S.I., obteniéndose las distribuciones de dosis en tres planes en un 

promedio de 1 min. por caso. 

',• ',1 • l ',' ,1• 

/ 



I.1,3.- TERAPIA POR HAZ EXTERNO 
12 

I.1,3.1 GENERALIDADES Y PROCEDIMIENTOS 

El sistema Radioterapia II proporciona las curvas de isoc Jeis; necesarias

para la aplicación de tratamiento de terapia por haz externo, ?ste tipo de 

terapia es utilizada en el Centro Regional Secundario de Calibración y Do

simetria de la Secretaria de Salubridad y Asistencia; las fuentes de radia 
-

ción que se emplean son las denominadas fuentes de cobalto, bombas de Ce--

sio, Rayos~~ Aceleradores lineales, etc., la característica fundamental

de esta técnica es que el paciente no tiene contacto dir8cto con 1~ fuente 

sino que se apovecha el haz de radiación de la misma, a una distancia de--

ter~inada, de acuerdo al tratamiento prescrito por el médico. 

El procedimiento general que se realiza es el siguiente: 

• Se -coñfirma la existencia del proceso morboso en determinada región ana-

tómica del organismo del paciente. 

se determina el tamaño, localización exacta del tumor y los órganos y te--

jidos que lo rodean. 

• En base a lo anterior el radioterapeuta determina la dosis que se ha de -

suministrar al tumor, el número de sesiones, el tiempo de cada sesión, 

asf como-el tipo de planeacián que propone para el tratamiento • 

• De acuerdo con la planeacián propuesta, se determinan las coordenadas de-

entrada de los campos en el c~ntorno del paciente, y_junto con otros datos 

se registran en la forma de captación de datos que se muestran posteriormente 

\ 
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• Se envía la forma a la D.I.S.I. para perforar las tarjetas correspon---

dientes y procesar los datos. 

Con el procesamiento de los datos en la computadora, se obtienen impre--

sas las curvas de isodosis en u~ plaro transversal con respeéto al pacie~ 

te. 

• Las curvas de isodosis son integradas al C.A.S.C.D. en donde se determina 
-... 

finalmente si la planeación propuesta satisface la::_ :o._ -·,~sidades del trata 

miento. 

En la figura 3. 1 se muestra un flujograma que detalla los procedimientos 

anteriores. 

I.1,3.2 DESCRIPCIDN DEL MODELO MATEMATICO. 

El modelo que se utiliza para la obtención de las distribuciones de dosis,-

está basado en la investigación realizada por Sterling, Perry y Katz en la-

Universidad de Cincinnati publicada en el British Journal of Radiology, la-

cual consiste en el desarrollo, de un modelo matemático que representa la 

distribución de dosis generada por campos de radiaciones de cobalto 60. 

Las explicaciones siguientes basadas en la publicación mencionada, c~nducen 

a encontrar una expresión matemática simple y exacta de la distribución de-

dosis en profundidad de un haz de radiaciones que sale por un.campo rectan-

gular de cualquier largo y ancho. 

Las soluciones básicas son las siguientes: 

a) Existe una relación simple entre el porcentaje de dosis en profundidad 
' \ 

/ 



14 
para puntos alejados del eje central (haz principal) y aquellos que se en-

' 
1 cuentran sobre dicho eje a la misma profundidad. 

b) El decrer;-¡ento de dosis a lo largo del eje _'entral puede ser expresado

como una func::__ón de la configuración del campo y oe l-" prof:._.noidad abajo de 

la superficie de la piel. 

Pfalzner (1960) estableció que las tasas tumo~aire para radiación de Co-

balto 60 graficadas en papel logarítmico contra el área del campo, toma~do 

la profundidad como parámetro, generan líneas rectas (ver figura 3.2) En

base a lo anterior, la dosis axial en profundidad puede ser expresada como 

función de la profundidad y del tamaño del campo. Datos experimentales --

demuestran que campos con áreas iguales pero de formas diferentes, genera~ 

distintos porcentajes de dosis en profundidad sobre el eje centr~l. Sin -

embargo ,si se afecta el área (A) del campo el perímetro (P) del mismo, la

relación entre el porcentaje de dosis y la relación área/perímetro ae1-c~ 

po es casi perfecta. 

Por lo tanto, es posible expresar el porcentaje de dosis sobre el eje cen

tral a cualquier profundidad como una función de la relación área/perímetro 

del campo: 

log OH = h + v long b_ • • • • • • • ( 3. 1) 
p 

-A es la tasa del área del campo sobre el perímetro del mismo, h y v son 
p 

--constantes de interacción y pendiente respectivamente. 

1 • 
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FLUJOGRAMA DE PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENC10N • 
DE CURVAS DE ISODOSIS EN TERAPIA POR HAZ EXTEHNO --------------------------------HOSPITAL (JIINI!RAL DE LA S.S.A. 

DEPARTAMENTO DE RADIOTERAPIA DIRECCION DE INSTRU~ri:NTACIOid S!STEIIIAS E 11\lF'ORMATICA 
(CENTRO REGIONAL SECUNDARIO DE CALIBRACION Y DOSIMETRIAI 

PACIENTES A LOS QUE 
SE LES PRESCRIBE TRATA

MIENTO DE RADIOTERAPIA 
POR HAZ EXTERNO. 

CAMBIOS 
MENORES 

EN EL 
TRATAMIENTO 

APLICAR 

TRATAMIENTO 

NO 

SI 

RADIOTERAPEUTA 
Y FISICO DETERM~ 
NAN TIPO DE PLA
NEACION Y DOSIS 
EN EL TUMOR. 

SI 

REVISION DE 
DATOS DEL 

PACIENTE. 

REVISION DE 
s').E----1 

RESULTADOS 

PERFORACION DE 
1---+-~DATOS DE CIU DE 

LOS PACIENTES. 

PERFORACION DE 

PROGRAMA 

SYTHE 

/ 
/ 

/ 

PROCESAMIENTO 
DE 

INFORMACION 

CYBER 70-71 

/ 
/ 

;;i PERFORADAS 
/ 

REVISION DE -
DATOS Df' PA
CIENTE C JfRA 
LA FO,- ;.q,.¡, 
NO 1 

TARJETAS QUE~-----------..:: 

TENGAN ERROR 

FtG·. 3.1 

FORMA# 1 

CURVAS DE 

ISO DOSIS 

o 

NO 

CURVAS DE 
ISODOSIS 
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En las figuras 3.3 y 3.4 muestran las relaciones que exi~ten entre la pen

diente v y la interacción h, con la distancia de un punto cualquiera sobre 

el haz principal a la piel respectivamente. Las figuras mencionadas sugi~ 

ren que la relación entre la distancia y la v·ndiente, así como la existen 

te entre la cüstancia y la interacción pueden ser des.-::ritas por las expr8-

siones lineales siguientes: 

h = 0.036 d1 + 2.044 •••••• (3.2) 

V= 0.0·13 d 0.0055 ••••• (3.3] 
1 

En donde d es la distancia del punto de entrada que el punto en el cual -
1 

se requiere conocer el porcentaje de dosis en profundidad. 

Las 8onstantes de las ecuaciones se obtienen en gráficas gene~adas.con da

tos experimentales. 

De tal manera que si sustituimos h y_ v en la_ ecuación (3.1) -obtenemos: 

OH= (-0.036 d + 2.044) 

(0.013 d- 0.0056) log (~) ••• (3.4) 
p 

El error máximo d~ estimación de la ecuación es menor al 1~, lo cual se de 

terminó con métodos de medición muy exactos, excepto para el primer centí

metro de profundidad, en donde el error es mayor debido a la emisión elec-

trónica secundaria. 

Existe una relación entre los porcentajes de dosis en profundidad sobre la 

rejilla (ver figura 3.5) en donpe se quiere obtener la ~istribución, con-
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;¿2 
aquéllos a la misma profundidad sobre el eje central. Esto se investigó -

uti~izando, valores experimentales, llegándose a la conclusión de que exi~ 

te una relación entre ~ y la tasa ffh en o •. wde CL es la mitad del campo -
OH CL 

y FCL es la distancia de la intersección sobre la supe~f~cie de la piel de 

la línea que une el punto QR con la fuente desde el haz p: ~ncipal del cam

po (ver figura 3.6) esto es: 

DR = R = f (E.fb) 
OH CL 

La relación anterior se muestra graficamente en la figura 3.7, donde se--

grafica R contra la tasa Efb para un campo cualquiera, por lo tanto se pu~ 
CL , 

de observar que la función FCL tiende a ser aproximada con buena exactitud 
CL 

a la función de la probabilidad normal o distribución de Gauss, por lo que 

es posible establecer la siguiente ecuación: 
FCL 

CT (~ ~)2 
-R= J--~-;--~i _eL -- d-(':~~ )----

- 00 -

En donde Ifb es la variable normal acumulativa con una desviación típica -
CL 

0,17 y una medida= 1~ 

En base a lo anterior, se puede determinar la dosis debido a un campo en un 

punto QR cualquiera de la rejilla y por consiguiente se está en condiciones 

de obtener la distribución de dosis generada por campos múltiples en un pl~ 

no determinado. 
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e O N eL U SI O N'E S 

• La solución ~repuesta para braquiterapia y el programa desarrollado para 

el efecto, satisface las condiciones r'ecesarias para la obtención de cur 
f 

vas de j sodosis: 

Los ejemplos mostrados, corresponden a casos de implL1tes practicados en 

paciente~ del 1-bspital General de la S.S.A., (se omiten ~~~ •bres Por raz~ 

nes obvias) y han sido comprobados con resultados obtenidos tanto en for 

ma manual como mecanizado, demostrandóse su utilidad. 

Los resultados presentados para terapia por h~z externo, se ~onsideran 

satisfactorios para la solución del problema planteado. 

Como fase posterior a,la obtención de las curvas de isodosis en ter~pia

por haz externo para campos múltiples sin filtración se pretende incluir 

el efecto de los filtros y correcciones por aire y tejido, con lo,cual 

se estará en posibilidades de atacar el problema de terapia combinad_a • 

• La prestación de uníservicio de este género a unidades asistenciales po-

pulares representa una de las aplicaciones racionales de las unidades-de 

sistematización de datos en el sector público de la República ~exicana • 

. Los avances tecnológicos que se logren en el ._terreno de la salud, no d&-

ben ser privativos de instituciones particulares, centralizadas o-deseen -· 
tralizadas, sino que deben comunicarse para el bienestar de la comunidad 

para' 19 cual se requier~ de un intercambio de experiencias entre todas-

las·i~stituciones nacio~les q~e esten avocadas.a la solución de este ti 

po de problemas, con· lo que se'logrará un verdadero avance dé esfuerzos, ._

sobre la base de la cooperación y no de la competencia. 

_, 
1 



I.2.- PlANEACION DE LOS SERVICIOS ASISTENCIALES ¿~ ~A DELGGACION 

"VENUSTIAND CARR.A.NZA" (PLAZ . .O. XVI: 

El estudio al que se hacl?.'m-éncíón- s-e ~denomj)na:--· Planeaciór de los Servicios 

Asistenciales de la Delegación Venustiano Carranza el cua~.esta basado en-
~ - --. ~ ~ \ -,." ' ---, •. r_'_, - - ·~-· ~ ~· (- ¡ ;,:'-.:_L :~, .: ,·; ~ J '~ -- ;·,· l ~~ -. ~~_<_!.,_~ ·~·-'-- , ... __ _:; __ , _ - ,_·¡.~E:. -~ -=-~- ~ -::,;:-:_1 L' 0::- -:: : ~ '· ; • • r / 

la el-aboración de modelos ·matemáticos ~· en la aplicaciór de la computación-
-·~' -:•.: ~-~ ___ _::;--!=:•.:_, _- 3 .. _._,:- -:.- __ -_-,_ .... _) _ .. ~-~· ~ ..:.:J:-,,',"'; ·:,; -...j~)ij·,-... _ J;Jc ~ -~· ... _.,- .. - '.'"J 

-electrónica. 

:~~n princi¡::do ;· se decidiÓ''-e'studiar-la:!·siti.Jaéfórí' de·-- una"' area
1
>l'i.;¡,itada0

;
1 cuyas 

CaracterÍsticaS perrñiti'eran' tomarlaT·-cÓmO' 'modele{ para =-'ánalfza:f'Í:, ef problema-

en general. Se seleccionó para este objeto, al distrito sanitario corres-
-- -._-.'\:-:--¡~;-- ~:. 'J-:- -, -·:~-·'' ~ ;;·: - ~=-· 1 ~-- ... - ~·~,,_;, ~ ... _l·'~J ~-_\,-~ -1 ,- ,_-,\:1--' ~!., :3~t -:::CJ; -

pondiente a la Delegación Venustiano Carranza. 
, =~·--,-:·,- ., ____ 

1 
;:_ ... _,,:,_ ___ 1 :....~~J r,·_c:,u.\~ ... -::J ~-=-;:;·:- -~.~:--;_l,-.. _,:J~-=-~L::-:):: 

• _ 5Q-da- figura ~A~~se puede observar· ·qué~ en ~materia· ·de- :Ser\/ié-iBs,:mét:licas la

-~-:Del'ega8ión:.-cUJenta ·con::- Tres'' Centro"s -'de 1 -Sálua:.·ae~· I:a; S-. S'~ Á~·-, cúS:trEr'hosp!_ 

- tales:'del: o .0-~F~-, tres--clínicas del 1\M.s.s.-;":cl!Jatro clíhiéa's-'del-':._,, __ _ 

' 1'-~~';.'?•_s':T-;.E~i:y _ _c)t!"~S ciÍ190 -'que,~' a_uríqu'e s'e' encúi:lntfad'fuera_·,·ae-):Ei Delega-.:.. 

ción, prestan sus servicios a una parte de la población •.. 
-~ 'Lr ::..~~ ~-~ -~,-: ;_ :- -'t.__,' , .... , ~·. - - .¡ ., :·, r,_: ,._ -~':..-:, ~-!· ... : r~, ~ fl,__r_r•r_-.=~- ... -,"',~< i:..~ ¡ 

b).- PLANTEAMIENTO _DEL PROBLEMA Y SU.SDLUCIDN 
u.;.:!r-1~..: ~. ~~· •• • 'J! __ .u .... _:.:.- -___ _ :::: ··! ·• ·~~ -~ ~.:.. :- -, ....... ~~-_:l.~.~.::.::._ 1 ':-;~ ... ~·~ ...... ~: .. ;J_-,-J ~.::..Ld 

Dáea Lüna~ área -1-imitádá de- estudio',c! er('tldríaÉf·habita~Gk'rnScieí::t cfe~'phbfabión

ql:i'e¿r~quier~-'éle- :servit:io·s · d~'-asi'st'encla'~édica.- "y Ci~d6s\·ias'1 h~:lcürsos' íie las 

íhstftuéiones' púb1ica5-b~ra··satiÉifacér 'est~·:aemarida·, l·~e "éfébeh'-:e'5t~;b,i~8er, ·

los:-=§istÉlñié.5~'y2[:n·:O-c-edimte'n-tcis .-_que' --~·~fuÍta~ · ¿c;b:ri~t':i}ía.Z. 'foC!óss16~ 'se/0i¿ios 
- - l " • ~ 

,-lll,"J : . ._,- r ;--- ---~ '- r:----, __ ,:--,·~;· r~.._-i:--.!',:~--:::.·.r.::\,.¿:_,""~,::_"'l;J·r_r~_:-:. .... t·,_~ ~-lol! 

nivel ·son'otorgaaos, d8finir lá reubicac1on de los centros de 
"")!"'> -~ ~-~ - ,. -,,- .- .... -' ¡1¡ - • -~..- J'" r ,·:;::· - ,-\~ - .... -- ~r ,, - ~r:l-.,.~' •¡, (--

iií~dlca~ ya éxistent~s, ci ~la ubicación de io's ¡nuevos,-asi' c'omo las 
-- < ... r ,-,-r, --.-~- ~ 1 

---. ,..,~_,.t::•,:. :--e;'-'--:_,.--, r:~J- ::;.-~J -..::12-.::.lj •-.:_~ ~-=\.r~ ... :it~: 
áreas en que imparte~"~sus 'ser\iicio~. 'Para resolver un problema con caract~ 

• 

,-; 
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rísticas como las descritas, es necesarío recurrir al auxilio de herramien 

ta? tales como la Investigación de Operaciones. La utilización de esta --

metodología permite evaluar los efgctos de diferentes estrategias de acuer 

do con la situación particular para el caso que nos ocupa, haciendo inter-

venir en el análisis otros factores dit "rF=mtes a los de orden técnico, co-

mo pudier 1 ser los de tipo social y políb .. =o. 

Una vez selGccionada el área de estudio se definió e~ t~~~ de mstodologiá

que a nivel técnico proporciona una solución ade~uada, para tal obj~to se

tomaron en consideración los siguientes planteamientos: 

1.- Se efectuó la coordinación entre todas las dependencias que prestan--

servicios de medicina asistencial, a fin de considerar a todos los es-

tableqimientos en la asignación del área de influencia. 

2.- Se asignó a cada habitante el Centro de Asistencia Médica (CAM] al que 

puede asistir, a fin de controlar que su asistencia sea sólo a éste. 

3.- Se acordó que los Centros de Asistencia Médica presten el mismo tipo -

de servicios. En caso de requerir servicio más especializado se turna 

rá a un segundo contacto. 

4.- Se aplicó un modelo matemático por medio del cual se asignó óptimamen-

te la población a los Centros de Asistencia Médica de modo que se min! 

mice el grado de dificultad de acceso del sector de población al CAM.-

La solución del modelo se efectuó por medio de un computador digital. · 



. -

e).- CARACTERISTICAS DEL MODELO MATEMATICO 

Los factores relevantes que se consideraron er el modelo son: en primer 

lugar, las características de la población p servir, ta~es como su magni--

tud, nivel socioeconómico distribuciÓtl a través de 1°1 DelE'gación y su d&-

manda de servicios médicos¡ en segundo lugar se nan t:~rr,, ,e en cuenta, las-

características de los CAM según su ubicación, su capacidad runcional y--

otros recursos con que cuenta; por último se consideran tambi~n las carac-

terísticas del movimiento de pacientes de su domicilio aJ CAM, éstas son:-

el tiempo recorrido, el costo por hora-hombre consumida y los gas~os de--

,transportación. Bajo esta perspectiva, la solución al problema se planteó 

mediante un ·modelo matemático de transporte cuya estructura se muestra en-

la figura B, considerándose los factor8s :Lpicos de un oroblema de trans--

porte: Orígenes, destinos, Df'ertas v defl'iond·':ls. :::·ara ~ so· 1er el proble~T·~, 

estos factores tienen la i '"lterpre ~ -.ción : ~spec- 1 'c;a: entro::, de AsistenciE-
1 

rvléd ica' Sectores' CaPaCEiac- ·;''uncion'3.l ·er. --~rriero o E co l bLA :--r.t S y _fl_¡jrn ___ e_!O_ _e_ e ___ -:-__ 

·..:;onsu-'- tas que requiere cada s8ctor. 

E 'l la figura N~ 1 se muestra el arreglo matricial expresao,~ ero simbología-

matemática. 

El ·significado de los parámetros v variabF·s oe ta figura 1 es el t>iguiente: 

CAM. Es el Centro de Asistencia \Jlédica 1 
l. 

S. Es el sector de población 
J 

o_ Es la capacidad funcional del CAM. 
l. l. 

D. Es la dananda de consultas requeridas u el ~ 
J ~ 
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OT Es la capacidad funcional de todos los CAM es decir 

n 

o. 
J. 

O Es la demanda total de todos los sectores, es dsci·r 
T 

m 

')T = ~ 
j= 1 

D. 
J 

Los coeficientes de 

tiempo de recorrido 

costo ( CF .. ) 
l.J 

(T .. ) , de ur, 
l.J 

fueron calculados como una función del 

factor de costo de hora-hombre consumida. 

(HH .. ) , y de los gastos por transporte (CT . .), es decir: 
l.J l.J 

- CF . . = f ( T . : , HH . .,- CT . ~) • 
l.J - - l.J - l.J -- l.J . 

En u~a segunda etapa se llevó a cabo la asignación de valores a los dife--

re~tes parámetros que forman parte del modelo. Resulta adecuado señalar-

aquí algunas de las consideraciones que fueron tomadas en cuenta en-la cuan 

tificación de dichos parámetros. Para efectos del modelo se puede conside-

rar indistintamente el sentido del movimiento de pacientes del CAM al sec--

tor o viceversa. En este caso se establecio por conveniencia para el mane-

jo del modelo, a los CAM como origenes del mismo. Por otra parte, se consi 

dera que la oferta es igual a la capacidad funcional de todos los CAM en la 

Delegarión, expresada ~n el número de consultas que pueden ofrecer mensual-

-· c-=ntE-, es decir que la capacidad (o.) 
J. 

es función del número de médicos 



1 

1 
1 
i 
1 
1 

! 
1 
l 

i 

--
/ 

-e, -o 
u J. 

(NM.) y un factor de consultas por hora (FCH.) que puede ofrecer un m~di--
1 1 

co; expresac~ de otra manera se dice que: 

O . = f ( NM. , HM . , FCH.) 
1 1 1 1 

d).- CRITERIOS APLICADOS 

En primer lugar se procedió a la división de la Oele~:"'ción en áreas con -

igual densidad de población de acuerdo al siguiente cri b:~. l_o: 

Se tomaron en cuenta los datos de población de once zonas en la Delegaci· 

Se calculó la densidad de población de cada zona considerando la superfi-

cie real habitada, es decir, se descontaron de la superficie total las zo
' 

nas deshabitadas, tales como áreas verdes, aeropuerto, áreas industriales-

o comerciales que en conjunto representan el 4~/o de la superficie total. -

Con esta información se pude dividir la Delegación en cuatro áreas de den-

sidad de población homogénea. (Fig. Ñ0 • 2). 

En segundo lugar, se ubicaron las rutas de transporte para reconocer las -

que son comunes a los núcleos de densidad de población homogénea (Fig. N~ 3) 

Y por último se efectuó un análisis socioeconómico que permitió dividir a-

la Delegación en tres diferentes estratos socioeconómicos (Fig. N°. 4). 

Suponiendo estos tres datos, se diseñó una nueva sectorización (Fig. n~ 5). 

Básicamente sólo resta hasta este punto, determinar la demanda de serví---

cios expresada en número de consultas requeridas mensualmente por la po---

blación. Para tal efecto se descontó de la población de cada elemento de la 

nueva sectorización, aquella que estaba asegurada y aquella _que, por su po-
' 
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tencial económico utilizaría los servicios médicos particulares. 

,1"\ 

~·O 

Con el dato de la población a servir y la media de las co¡¡sultas requeriC:· _s 

por habita•lte, se calculó la demanda de caoc. sector. 

f).- ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

A contir,uación se presel"ltan cinco ae _las alternativas de solución que se --

obtu\.'J.eron, con su ~espectivo análisis. 

PRIMERA ALTERNATIVA (~ig. Na. 6). 

Se considera que no hay oosibilidad de incremento en los recursos, es decir, 

que los establecimientos seguirár· prestando sus servü:ius con las caracterí::: 

ticas actuales. En este caso sólo se ousca una rnej.:;r asignación de áreas- ~"" 

influencia y una adecuada coordíración entre los CAIVi. -Sólo se ha-consideredo 

en esta zonificación lr s estableL·imientos que orestal"l servicios de medicin, ·

gener.al a nivel ·consulta externa. El parámetro que señala el costo total ..:;e 

transporte adquiere en esta solución su valor más alto, es decir, que alcan

za su objetivo con menor efectividad que las otras alternativas (Fig. N~ 6). 

-SEGUNDA ALTERNATIVA (Fig. Na. 7;. 

No varía la ubicación de los estabJ~cimientos, pero sí requiere de una am-

pliación de recursos en los servicios de consulta externa de los Hospitale~. 

Infantiles, de modo que puedan prestar servicios je medicina gen'eral. La 

consulta pediátrica debe contar cor el 40% de los recursos totales. Dado 
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que es el mismo porcentaje que guarda la población infantil con respecto -

al total de la población, entonces se requiere que los hospitales infanti

les aumenten en 2.5 veces su capacidad total. (Fig. N°. 7) 

El costo tot3l de transporte es menor que el de la p~imer alternativa, pero 

aún sigue siendo alto. En realidad, ésto señala que el 1sto de transporte 

no se minimiza solamente aumentando el número de establecimientos, sino que 

deben C8nsiderarse otros factores. 

TERCERA ALTERNATIVA (Fig. ·N°. 8) 

Aqui se consideran las distancias relativamente cortas que hay entre al

gunos de los establecimiento~, puede pensarse en disponerlos como partes -

componentes de una Unidad Integral de Medicina Asistenci~l. Por ejemplo,

se puede pensar que los CAM cercanos a un Hospital Infantil turnen su con

sulta pediátrica a éste, disponiendo sus recursos par~ ofrecer otro tipo -

de servicios. Esta alternativa considera tres de estas Unidades Integra-

les. 

El costo de los reportes de esta alternativa es menor que el de la primera, 

sin embargo, no es menor que el de la segunda. Al disminuirse el número de 

orígenes, se resuel~e un problema administrativo, pero no se minimiza el 

obje~ivo. Debe pensarse entonces en aumentar el número de centros y modifi 

car su ubicación (Fig. N°. 8). 

CUARTA ALTERNATIVA (Fig. N°. _9) 

Se modifica la ubicación de uno de los CAM más pequeños, buscando que la --
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-inversión sea mínima. El lugar de su nueva ubicación fue seleccionado~~ 

después dP •:n cuidadoso análisis de sensibilidad y se 'enéuentra en la zo-

na oriente de la _pelegación. Al modificar la ubicación, ,el costo total 

de transporte se redujo significativamente, siendo su valor mucho menor 

que el de las alternativas anteriores. Esto se logró tomando en cuenta,

como factor determinante, la reubicacié:'~ de los centros (Fig. N°. 9). 
1 

QUINTA .ALTERNATIVA (Fig. N°. 10) 

Por último se considera que si se aumenta el ·número de CAM y se seleccio-

na cuidadosamente su ubicación, el costo de transporte pu_ede aún decremen 

tarse. 

Esta alternativa toma en cuenta dichos factores y considera también Unida 

des Integrales de Medicina Asistencial para resolver el problema adminis-

trativo. 

El costo de transporte logrado en esta última alternativa es sensiblemen-· 

te menor que la cuarta y mucho menor que la primera (fig. N°. 10). 
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e O N e L U S I O N E S 

Se ha presentado una Metodología que proporciona las bases para decidir la 

reubicaci.ón de los centros de Atención Médico Asistencial, así como el --
, ' 

área de influencia en la prestación de sus servicios. Se consideran den-

tro de ellas las necesidades a satisfacer y .los recursos con que se cuenta 

para el efecto. La presentación de diferentes alternat 'vas coadyuvará a-

la toma,''de decisiones por parte de las autoridades de la S.a.A. y del D.D.F. 

Para el mejoramiento de los Servicios, se desarrollan paralelamente estu-

dios exhaustivos de la asignación de recursos en los establecimientos, a -
/ 

fin de determinar, de una manera óptima, la dist·ribución de los mismos en-

los diferéntes tipos de servicio como son: (Ginecología, Pediatría, etc.) 

que SB presentan en los centros. Asimismo se debe realizar, mediante el -

auxilio de la Investigación de Operaciones, estudios sobre la programación 

de inversiones a fin de evitar erogaciones más altas que las debidas. 

Las alternativas presentadas no son las óptimas, para lograr ésto se re---

quiere de datos- más completos,- -fidedignos y de mayor tiempo para sujetar-

los a 'los análisis de sensibilidad que sean necesarios. Aún con todo ésto 

el presente·e~tudio' cumple con su cometido señalando un camino viable y-

factible de seguir para la solución del problema que se ha planteado, 

Por último, en este estudio se ha presentado la propuesta inicial y se ha

realizado en un di.stri to sanitario, pero se puede considerar que deberá t~ 

ner proyección a nivel nacional, tomando en cuenta las variaciones propias 

del problema. 

- -- -- --

' ' 



I.3.-, 9ALCULO DE LA ESPERANZA DE VIpA USANDO UN COMPUTADOR 

DIGITAL 

' 

El presente estudio muestra una de'las t"'~tas aplicaciones que pueden pr~ 

sentarse con el auxilio de las técnicas de la C'~putaci6n electr6nica, p~ 

ra la obtención de resultados que sean 'de utilidad ~~a el usuario, el 

cual tiane a su cargo la elaboraci6n de cuadros-estadísticos para el cál-

culo de la esperanza de vida, en base a censos sobre poblaci6n en_la RepQ 

blica Mexicana y a la Boleta de Registro Civil, que contiene en namero 

las defunciones acaecidas én las distintas Entidades Federativas. 

' . 
Para llevar a cabo este control se realizaban una serie de pasos preparat2 

rios y un procedimiento manual que dificultaba la obte~~i6n de resultados 

confiables y oportunos. 

Considerando la situaci6n actual se diseño un sistema que permite realizar 

ei "Cálculo de la Esperanza de Vida de la poblaci6n usando un computador -

Digital", y el cual proporciona elementos de juicio a las autoridades su-

periores para la mejor toma de decisiones. 

A continuaci6n se mencionan las variables a manejar por el computador cuan 

do se jecutan los procedimientos y cálculos matemáticos diseñados para ob· 

tener los resultados propuestos. 

NPX- Poblaci6n existente en cada entidad federati~a a nivel.nacion~~, por 

sexo y grupo de edad. 

' 



ADX- Actas de,defunci6n por entidad federativa a nivel nacional, por sexo 
' 

y grupo de edad. 

NMX- Mortalidad percápita por grupos de ._jad, obtenida en base a las dos 

-variarLes anteriores. 

NQX- Probabilidad de existencia en funci6n de la marta idad percápita 

LX- Valor hipotético de nacimiento, por entidad federativa o a nivel na-, 

cional. 

NDX- N~mero de defunciones en funci6n del valor hipotético de nacimientos 

por entida9 federativa o a nivel nacional. 

( 5X+5)- Grupos de quinquenios, en funci6n del valor hipotético de naci-

mientas. 

E- Y por ~ltimo la Esperanza de Vida por grupos de edad. 

DESCRIPCION-DEL PROCEDIMIENTO UTILIZADO 

¡)-Como primer paso se calcula la mortalidad percápita pqr cada grupo de-

edad en funci6n de los datos proporcionados por el usuario, que son: 

_poblaci6n existente en cada entidad federativa o a nivel nacional, por 

sexo y grupos de edad y las actas de defunci6n por entidad federativa-

o a nivel nacional, por sexo y grupo de edad. 

2)-El segundo paso de calcular la probabilidad de existencia en funci6n 

de la mortalidad percápita, dependiendo del período de edades que se 

trate. 
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' ~ En el tercer paso se define u~ valor hipot~tico: que el índice de mor-

talidad sea nulo; posteriormente, se calcula-la diferencia de dicho va 

lor hipot~tico, por entidad federat_,_va o a 11ivel nacional, correlaciona 

do cr 1 la variable y el n~mero de defunciones por entidad federativa -

o a nivel nacional. 

4'] Se calculan los valores de grupos de quinquenios, para obtener los va-

lore_s de los grupos de edades, partiendo del ~ltimo valor obte,nido de

LXN , el cual se suma- al pen~l timo valor de LX- ,J y se tiene el ~1 ti 
+1 - - N-1 

mo valor de grupós de quinquenios. 

NOTA: El procedimrento matemático para la obtenci6n de la esperanza de 

de vida, fue proporcionado por el usuario. 

ENTRADAS DEL SISTEMA 

1 

Los documentos de entrada del sistema son enviados por el usuario y con-

tendrán los siguientes datos: 

Los grupos de edades que se tratarán, los cuales vienen representados 

por 

Poblaci6n en período de un año, desglosada ror grupos de edades. 

N~Mero de actas de defunci6n por períodos,de edades. 

Sexo al que corresponde la informaci6n 

Entidad Federativa 

\ 

/ 

1' 
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SALIDAS DEL SISTEMA 

Se obtienen tres listados en los cuales se muestra para cada entidad fe-

derativa y nivel nacional, la esperan~a de v~.da de cada grupo de edad 

especificadQ en los renglones. En las column~s de los listados 'se consig 

nan los datos captados para cálculo y los resultados qu se obtienen de -

cada uno de los pasos necesarios para la obtenci6n de la esperanza de vida. 

En el primer listado se consideraba únicamente el sexo masculino, por cada 

entidad federativa y a nivel nacional, en el segundo el sexo femeni,no ·y -

en el tercero se considera a ambo§ sexos. 

De acuerdo a las necesidades planteadas, en cuanto a la problemática exis 

tente, para la obtención oportuna de la esperanza de vida·por medio de·un 

computador digital, se pue9e mencionar que las necesidad~~ y objetivos --, 
! 

del usuario, en su primera fase,_ fueron cumplidos •. 

El cálculo de la información recopilada durante un año se efectuaba nor--

malmente por cuatro personas, terminándolo en un tiempo promedio de un mes 

y medio. Con el computador este tiempo se reduce a 15 minutos más el tie~ 

po inherente a captura, preparación y verificación de resultados. 
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II.- -APLICACIONES TECNICO-MEDICAS~A TRAVES DE SISTEMAS DE INFORMACION ME 
1. .. .. 

CANIZflODS. 

En éste medi0 tambi~n éxiste la prEocupación de utilizar el auxilio que-· 

nos proporciona la informátic::1 r:;on el ."::.n de agilizar el proceso de la -

información. 

Actualmente se trata de cubrir el área administrativa en actividades co-

mo el control de personal, el control de almacenes y el co'ntrol presupue~ 

tal y áreas técnicas como la planeación, la bioestádística y la Ingenie

ría en Salud Pública. 

Para ello es necesario captar completa y detailadamente los dato~ y arch! 

varios de una manera en que ·sea. .posible su ágil operació,n. Ya que sin una 

información fidedigna y oportuna no se p~ede llevar a cabo la realización 

de una adecuada y correcta-planeación. 

Es por esto que se le da princip~l importancia al desarrollo de sistemas-

que cuantifiquen los problemas de salud que se qui€ren conocer y resolver, 

relativos a los índices'morbilidad de la población, información sobre op~ 

raciones .de campo, vigilancia epidemiológica, rehabilitación de inválidos,

vigilancia ~e enfermos con cáncer, censos de las diversas instituciones -

de salud, control de campañas sanitarias y asistenciales, etc. todo lo-

cual permite a las autoridades correspondientes una planeación más éficie~ 

te. 

Las aplicaciones que se~ncluyen tienen,como características un conjunto-

de procedimientos que apropiadamente interrelacionados se ocupan de la --· 
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captacian, genPr2ciÓn y proceso de la .informaciÓn a la situaciÓn en tiBmpo 

y ubicación del enfer,mo, así como del tipo, causa y evolución de su·padec! 

miento. 

IIo1u~ EL REGISTRO NACIONAL DE INVALIDOS COMO AUXILIAR EN LA SOLUCION DE UN PRO--

BLEMA DE SALUQ PUBLICA 

(RENI) 

1 ,,-

El pro~ama de generación y acción del RENI ha sido elaborado por el usua~ 

rio del mismo en coordinación conjunta con el Centro de Informática con el 

_objeto de promover en las instituciones médicas la mejor atencióQ de los-

inválidos que en ellas se atienden y, con ello tratar de disminuir este --

problema d~ salud publica. (Ver Fig. 1). 

OBJETIVOS DEL RENI 

• Conocer la frecuencia de los casos de invalidez atendidos en los esta~ 

blecimientos de salud y educación -especial en el país. - · 

• Conocer las características epidemiológicas de los casos de invalidez 

estudiando su ~tiología, evolución y rehabilitación (Ve~ Fig. 2). 

Para llevarse a cabo estos objetivos se requirió de los mecanismos adecua-

dos para el efecto, mismos que se lograron alcanzar mediante las siguien--

tes actividades: 

La estructuración a nivel mecanizado del sistema de registro y proceso 
. '-

de casos de invalidez notifi~ados por los establecimientos de salud y ~ 

educación especial. 

/ 



LA INVALIDEZ 

INVHIOEZ NORMAL INVALIDO 

UCCION DE LA CAPAC!OAO 
FUNC AL DEL INDIVIDUO 
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DESEMPLEO 
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Se estableció la notificación y el registro de ~os casos de invalide? 

(Ver Fig. N~ 3). 

" 
El sistema consta esencialmente de tx. partes fundamentales: 

/ 

A.- CENSO DE NOTIFICANTES 

OeLerá entenderse por notificantes a todos aquellos establecimientos que -

desarrolla actividades d~ rehabilitación y que tienen el compromiso de -· 

registrar a los inválidos que atienden. 

En esta etapa se procedió a la integración de un directorio de notifican--

tes, mfsmo que sirvió como auxiliar eficaz en la comunicación entre el ---

RENI y los establecimientos mencionados (Ver fig. N~ 4). 

Con los datos obtenidos en esta primera pesquisa se procedió a la codific~ 

ción de la forma RENI-01, a fin de captar esta información en dispositivos 

electrónicos. A estos notificantes se les envió para su conocimiento y uti 

lización el INSTRUCTIVO GENERAL DEL REGISTRO NACIONAL DE INVALIDOS, " as~ co 

mo información y material para su utilización (Ver Fig. 5). 

a.- REGISTRO DE INVALIDOS 

El registro del inválido fue realizado mediante la codificación de la forma 

RENI-02, en la cual se registró la siguiente información: (Ver Fig. 6). 

Identificación del invá!ido. 

Duración de la invalidez. 
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CENSO DE 
NOTIFICANTES 

1 2 4 

EL REG:S"TRO CUBRE 
ACTUAL:.1ENTE 26 ESTADOS 
DE LA REPUBLICA 

8 

REGISTRO 
DE INVALIDEZ 

R.E.N.I. 
5 7 000 CASOS ' 

ANUALES 
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TIPO DE INVALIDEZ: 
·EFECTOS TARDIOS DE POLIO -

MIELITIS. 
• AMPUTACION DE EXTREMIDADES 

INFERIOR Y SUPERIOR 
• SORDERA TOTAL BILATERAL 
• HEMIPLEJIA 
• CEG RA TOTAL BILATERAL 

· SINDROME DE DOWN 
ETC. 
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POlillA RINI• 01 

SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 

SUBSECRETARIA DE ASISTt:;JCIA 
DIRECCION GENERAL DE REHABILITACION 

REGISTRO NACIONAL, DE INVALIDOS 

CENSO DE NOTIFICANTES 
NO"BRE DEL ESTABLECIMIENTO -

P ,_ R A uso 
EXCLUSIVO DI L. 

1 1 1 1 1 1 1 e 1 e e 1 e e e 1 1 

6 10 20 30 40 R E N I 

CLAVE DEL! J ESTABLEC 

CONTINUA NOMBRE DEL ESTABLECIMIENTO 

4] so 70 _711 1 

1 1 

lliNSTITUCION A J J QUE PERTENECE 

10 20 30 40 8 

CODIGO DE l J MUNICIPIO 

LOCALIDAD MUNICIPIO V ENTIDAD FEDERATIVA 

50 lO 70 711 B 

TIPO DE ESTABLECIMIENTO 

-DE REHABILITACION SONATICA Z -DI REHABILITACION PSICOLOGICA 

3 -DE REHABILITACION SOCIAL 4•DI REHABILITACION OCUPACIONAL 

SEÑALE CON UNA CIIUZ EL.-' TIPO DI!: SERVICIOS OUI!: PRESTA A LOS INVALIDO& 

' 
- DIAGNOSTICO MEDICO • TERAPIA PSICOPARMACOLDOICA • EDUCACION ESPECIAL 

- DIAG NDSTICO PSICOL081CO • SERVICIO DE PSICOTERAPIA • VALORACION DE APTITUDES 

-DIAGNOSTICO SOCIOECONOMICO 14 • SERVICIO DE SOCIOT ERAPIA • ORIENTACION VOCACIONAL 

-TERAPIA ,.SICA • TALLER DE PROT ESIS Y ORTESIS • CAPTACION PARA IL TRABA~O 

- TERAPIA' OCUPACIONAL • TALLER DE ADIESTRAMIENTO - COLOCACION LABORAL 

- TERAPIA DEL LENGUA~! - AUliLIAAES DI LAB. Y GABINETE 23 - EMPLIO DI INVALIDO& 

D 
30 

TIPO DI ATINCION 

•EXTERNA 

ESPECII"IOUI: EL NUMERO DE 

PACIENTES INVALIDO! QUE 1 
31 

Z • HOSPITALIZACION PUEDE ATmNDEII ANUALMENTE 

NOMBRE DEL A[SPONSAB~E 

PlANA OIL AIIPDRGAIL.I 

FIGURA 5 
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• Diagnóstico médico 

• etc. 

c.- REPORTE DE EVOLUCION 

La diferencia básica entre una mera notificación o o -· '' 91 idos, que determi

na cuántos casos se encontraron en lugar y fecha determinados, y un regis-

tro permanente, es que este último los sigue en su evolución como algo diná 

mico que se debe estudiar (Ver Fig. 7). 

PROCESO ELECTRONICO DE DATOS 

En esta primera etapa se. ha realizado el registro_de cada casó apegado en _

métodos propios del enfoque sistemático y de manejo de proyectos y se ha -

vertido la información a dispositivos propios del sistema de cómputo, por

lo que se está en condiciones de interrelacionar datos según convenga para

fines de análisis y estudio, a fin de obtener información que ubique el pr~ 

blema respecto a sus características particulares. 

Los resultados que se obtienen permiten interrelacionar datos tales como: 

LISTADO DE CASOS POR DIAGNOSTICO Y GRUPOS DE EDAD, POR DIAGNOSTICO SEGUN

CAUSA Y GRADG QE INVALIDEZ POR GRUPOS DE EDAD, SEXO Y NUMERO DE INVALIDECES 

POR ;GRUPOS DE EDAD Y ESTADO CIVIL, ETC. 

El sistema actualmente cubre 26 estados de la República Mexicana, y recibe

información de 124 instituciones médicas relacionadas con la rehabilitación 

de inválidos. Dado que la implantación nacional del RENI es reciente se -

tiene el control de 7,000 casos, y se estima un Índice anual de crecimiento 

de 5,000. 

J 

l 



II.2.- CREACION DE UN REGISTRO NACIONAL DE ENFERMOS CON CANCER 
(AENEC) 
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Está demostrado por estudios semejantes realizados en otros países, que 

la oportuna identificaci6n de los factores causantes del cáncer, permi-

te reducir considerablemente la mortalidad en este renglón. 

Lo expuesto anteriormente-, condujo a desarrollar un proyecto an el cual 

se contemplara un Registro Nacional de Enfermos con Cáncer para mantener 

en forma actualizada todas las características individuales que, desde 

el punto de vista m~dico, sean necesarias para controlar a los pacientes; 

siendo sus objetivos, no Qnicamente dar un nQmero y abrir un expediente. 

para cada enfermo, sino establecer una organizaci6n capaz de mantener un 

control del cáncer a través de la relaci6n m~dico-paciente. 

Como una unidad independiente para el conocimiento del problema del cán-

cer, el RENEC auxilia a las autoridades responsables a cumplir con los 

objetivos siguientes: 

Registrar a todos los enfermos con cáncer en el país. 

Conocer la distribuci6n geográfica de los paciente. 

Obtener informaci6n para estimar la frecuencia de los distintos tipos 

de cáncer en determinadas regiones anat6micas. 

Valorar la eficiencia de los tratamientos empleados. 

Evaluar la evolución de la enfermedad en los pacientes. 

Lograr la normalizaci6n de los procedimientos y tratamientos más efi 

cientes para su aplicaci6n masiva. 
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Proporcionar la información de soporte para la investigación antican 

cerosa en el pa!s. 

Planificar los servicios anticanctr:Jsos. 

En la fig. 1 se muestra un panorama general de j_os recursos humanos y ma 

teriales con que se cuenta para lograr estos objst 'h: -;, 

Las actividades que se describen a continuación, fueron tomadas en cuenta 

para·el análisis de la información requerida en el estudio del cáncer en 

M~xico. 

Conocer,los centros oncológicos e instituciones anticancerosas en el 

pafs asf como los servicios con que cuentan, personal especializado y 

su capacidad de servicio. 

Estudiar la relación que existe entre la función laboral que desempeña 

el paciente y el tipo de cáncer. 

Establecer el control de la información proporcionada por centros o~ 

cológicos e instituciones anticancerosas, para que su manejo sea opoi 

tuno. 

Detectar si algún tipo de cáncer se presenta con mayor frecuencia en 

regiones geográficas especificas. 

Tomando en cuenta el análisis de la información para la obtención de los 

datos necesarios en el desarrollo de las actividades mencionadas, se p~ 

cedió a su captación en dos etapas: primero, un censo de notifican-tes y 
1 

segundo, un'registro de pacientes con cáncer. 



Figura 1 
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En la forma de RENEC 00 se pueden observar los datos-necesarios pera que

dar registrado·como paciente enfermo con cáncer, la mayoría de estos da-

tos son codificados para su fácil manejo. 

Como se puede ver en la gráfica de datos estadísticos correspondientes al 

año de 1976, con una muestra de 1180 pacientes, el tipo de cáncer más co

m~n en las personas adultas es el CARCINOMA y el que menor se presenta en 

las mismas es el E. WING; en los niños el tipo más frecuente es el de LlN 

FOMAS y los menos son el de LEUCEMIAS y RABDOSARCOMAS. (Ver Fig. 2). 

En la actualidad se tienen aproximadamente 55 centrqs para el tratamiento 

del cáncer a nivel nacional, aquí se incluyen los centros Oncol6gicos p~-

blicos y particulares. 

NUMERO DE REGISTRO 

Actualmente se capturan y procesan alrededor de 1180 registros en el Dis-

trito Federal, sin embargo las perspectivas que se tienen para el año en-

curso son de 2728 registros sin contar con la ampliaci6n o volumen de in-

formaci6n a nivel nacional. 

RESULTADOS OBTENIDOS 

Con los resultados que se obtuvieron se logr6 satisfacer las necesidade~ 

primordidle:::; ,r, lus objetivos del RENEC. 

' • Listados para conocer ·-· distribuci6n de los pacientes pür diagn6stico 

específico de cáncero 
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REGISTRO NACIONAL DE ENFERMOS CON .CANCER FORMA RENEC-00 

TIPO DE 
.1. MALIGNO 
ll! l!lilNIONO 

LOCALIZADO EN rn . 
01 CUELLO UTERINO 

02 MAMA 

03 PIEL' 
04 LINFOMAS 

05 PULMON 

TIPO HISTOPATOLOGICO 

1 CARCINOMA 

2 SARCOMA 

3 MELANOMA 

4 PADECIMIENTOS 
HEMATOLOGICOS 
MALIGNOS 

18 ,., 

06 LARINGE 

07 LABIO Y C. ORAL 

08 TIROIDES 
09 OVARIO 

iO OTRAS 

o 
10 

6 OTROS 

e TUMOR BENIGNO 

·CUAL P 

.. 
ESTADIO CLINICO o 

21 

1 ESTADIO CLINICO O 6 ESTADIO CLINICO l2 

2 ESTADIO CLINICO I 6 FUERA DE CLASF. 

3 ESTADIO CLINICO II 1 NO EXISTE 

4 ESTADIO CLINICO m CLASIFICACION 

EVOLUCION DE PADECIMIENTO 
EN MESES ANTES 1a. CONSULTA 

CONTROL DEBPUEI 
&.o. VISITA Elf 

1118!8 

SITIO DE ORIGEN 

1 CABEZA ~ CUELLO 

2 TORAX 

3 ABDOMEN 
4 INTRA PELVICO 

6 MEDULA OSEA 

TIPO DE LESION 
MALIGNA. 

1 LEUCEMIAS 

2 LINFOMAS 

{ No. EXPEQIENT~ ) 

: ALTERACIONES 
ENDOCRINAS 

* 81 1! NO 

IS 14 

·D 
18 

6 MIEMBROS 
TORACICOS 

1 MIEMBROS 
PELVJCCS 

e GENITALES 
EXTERNOS 

D 
20 

6 SISTEMA NERVIOSO 
CENTRAL. 

3 TUMOR DE WILMS 1 E WING 

4 RETINOBLASTOMA e OTROS 
6 RABDOSARCOMA 

TRATAMIENTO EMPLEADO D . ' 
22 . 

1 CIRUGIA 6 CON ISOTOPOS 
2 RADIOTERAPIA 6 INMUNOTERAPIA 

3 QUIMIOTERAPIA 1 COMBINADO 

111 

· 4 HORMONOTERAPIA 8 NO RECIBID TRATAMIEN• 
TO. 

l CON ACT, TUMORAL NO, DE VECES OUE 
2 SIN ACT, TUMORAL ASISTID A CONSULTA 



• Listados pa~a el análisis de incidencia de un tipo específico de cáncer 

por las características del enfermo. 

• Listado de análisis estadísticos. 

A continuac.Lón se mencionan algunos listados estadísticos que podrán ser-

' ~tiles p~ra tomar medidas de carácter m~dico (en la act 3liáad y en el fu 

tu ro). 

Cálculo de medidas de tendencia central a: 

Diagnóstico por edad 

Diagnóstico por duración de la enfermedad 

• Ajuste de funciones a los datos: 

Diagnóstico por edad 

Diagnóstico por duración de la enfermeead 

Correlaciones: 

Curación con aplicación de un tratamiento 

Ocupación con incidencia de un tipo de cáncer 

Presentación de síntomas con un tipo de cáncer 

Presentación por edad contra presentación por sexo, etc • 

• Estimación futuras de: 

Incidencia de un cáncer aplicando ciertas medidas de salud 

Mortalidad por sexo en enfermos con cáncer 

Incidencia de cáncer por grupos de edad, etc. 

, 
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El registro Nacional de Enfermas con cáncer será el primero en hacer un 

serio análisis médica de 'las condiciones saciaecon6micas del pais, por re 

giones bien delimitadas, que permita ~,~imar cuáles caracteristicas ~e la 

regi6r.-están relacionad~s, directa o indirecb::rr.'3nte, can el detrimento de 

la salud p~blica, y en particular, la carrelaciúP xistente can el cáncer. 

El maneja de los datas captadas por el RENEC mediante técnicas estadisti-

cas, es un indicador eficaz de la tendencia de este padecimiento y de su-

desarrolla. Esta es importante por la marcada inclinaci6n que se observa-

en las sociedades modernas en aumentar sus indices de padecimientos de ti 

po cancerosa. 

/ 

1 ..... 
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IL3o- CDNTRJL EPIDEMIDLDGICO DE ENFERMEDADES TRANSMISIBLES 

(CEPIET} 

VIGILANCIA EPIDEMIOLOGICA 

68 

La ·vigilancia epidemiol6gics de las enf?medsdes transmisi,bles está inte

'grada por un cqnjunto de actividades ~lanE:.~C:as,' sistemáticas, permanentes 

y dinámiCBS, que tiene por objetivo la SUpervisi6n de todos los aspectos-

de la ocurrencia de estas padecimientos, mediante la "'c"..:-nlecci6n de datos 

y distribuéión oportuna de la informaci6n de ellas derivada, lo cual, ·per 

mite presentar alternativas a las responsables de tomar decisiones para 

la prevenci6n, erradicaci6n a control de los padecimientos. 

El análisis de las causes que determinan el comportamiento de las en~er-

meda.d.es infecciosas sirve de base parE' la reali-zaci6n 6ptima de los pro-

-gramas de salud en este campa. 

El sistema CEPIET es un conjunto de estructuras de infarmaci6n, procedi-

mientas y mecanismos que guardando una interrrelaci6n conveniente se en-

cerquen de la captaci6n, selecci6n, transformaci6n y procesa de las nat~ 

ficaciones originales de cesas nuevos de enfermedades transmisibles, con 

el objeto de mantEner informadas a les autoridades correspondientes del -

estado, cuantitativa y cualitativamente, de la morbilidad en el pcifs (ver 

fig. 1) 

Los objetivos que persigue el CEPIET son los siguientes: (Ver Fig. 2). 

·• Disponer de un sistema moderno, a través de la camputeci6n electr6ni-

ca, que proporcione la informaci6n oportuna y veraz, para la correcta 

evalueci6n del estado de le morbilidad de las enfermedades transmsibles 

en el pafs. 
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• Planear estructuras de info:maci6n- que permiten determinar la magnitud 

y trascendencia de los procedimientos en estudio. 

La ce taci6n de la informaci6n se realiza de dos maneras: La primera se

refiere a la "Notificaci6n- Individual" de casos r- 1evos de enfermedades 

tansmis:Lbles que capta la siguiente_informaci6n: 

Datos del establecimiento 

Diagn6stico 

Fecha de principio de la enfermedad 

• Fecha de notificaci6n 

Sexo 

Edad 

• Lugar de residencie del enfermo 

Otros. ) 

La segunde se refiere a la "Notificaci6n Global" de casos nuevos de enfer 

medades transmisibles que capta la siguiente informeci6n: 

• Datos del establecimiento 

• Fecha 

Diagn6stico 

• Namero de diagn6stico 

• Otros 

El cumplimiento y la oportunidad con que estas actividades se desarrollan 

permiten obtener los re5ultados satisfactorios y mejorar le toma de deci 

\ 
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' siones de·las autoridades correspondientes, en cuanto a sus programas de-

t:r:-abajo. 

Se estima n'.Je serán notificados un promedie; de 60,000 casos nuevos de en-

fermedades transmisibles mensualmente,_ de los 2,193 Centros de ·Salud con-

los que opéra el usuario. 

Los resultados alcanzados por medio del sistema CEPIET son básicamente so 

bre la incidencia, prevalencia y tendencia de enfermedades transmisibles-

en el país, los cuales se emiten con una periodicidad semanal, mensual y 

anual; entre los que destacan los siguientes: 

• Reporte semanal de casos nuevos de enfermedades transmisibles por enti-

dad federativa. 

J 
• Resumen mensual de las incidencias de las enfermedades transmisibles en 

las entidades federativas. 

Dentro de los reportes trimestrales y anuales se tienen: 

• Reporte de las enfermedades transmisibles, el cual registra las incide~ 

cías con su respectivo diagn6stico, tomando en cuenta edad y sexo corres 

pon dientes. 

/ • Catálogo con 96 enfermeda~es transmisibles de las cuales 24 de ellas se 

analizan de manera específica y la~demés son consideradas como otras. 
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NOTA: 
En lo actualidad el sistema controlo 
96 enfermedades transmisibles, de 
los cuales en lo presente grof!co, 
se do un ejemplo de algunas de 
ellos. 

TIPO DE ENFERMEDAD N~CJE PERS. 

BLENORRAGIA 13,325 

DISENTERIA AldiBIANA 37,932 

GASTRO-ENTERITIS i! 83,946 

INFLUENZA i 59,064 
--

PALUOISII'O 47,550 
- -

PAROTIDITIS 15,594 
-1 

PARASITOSIS F~PECIFICA 21, 99!1 
--

SARAMr'ION 35,400 

SIFIL•S 12,246 
- -·-

TOS r - ";¡A ~~.772 - -
T B ,0 lJLIAONAR 18,499 ---
VA .C.l.LQ 16,5 70. 

/ 
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• Reporte de las incidencias de las enfermedades trarsmisibles por fecha 

de inicio del síntoma; asimismo refleja casos de 10 diagn6sticos por -

entidad federativa. 

En la f~g. 3 se presentan los tipos de enfermedades tra~smisibles más~ 

frecuentes que se presentan en la Repdblica MExisana, así como el núme 

ro·de casos que se han presentado de cada uno de elJ 1s. 

Mediante el sistema CEPIET se pretende controlar la,vigilancia epidemio-

16gica en el país, la cual deberá incluir el reporte de morbilidad, el -

reporte de mortalidad, o en su defecto el certificado m~dico de defunci6n 

Por otra parte tambi~n es necesario que se controle la informaci6n que se 

ge~era en las diferentes campañas sanitarias que lleva a cabo la Secreta 

ría así como la informaci6n que se capta sobre enfermedades _transmisibles 

en Hospitales. 

Con esta informaci6n podrán relacionarse los casos de enfermedades trans 

misibles en la siguiente forma: los que fueron atendidos en un Centro M~ 

dico a nivel consulta externa y los que fueron atendidos en un Hospital, 

registrando tambi~n la mortalidad. Esto completará la informaci6n para -

una vigilancia epidemio16gica de las enfermedades transmisibles a nivel 

nacional. 
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III.- ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS DE INFORMACION INTEGRALES. 

Sin.lug~ a dudas, una de las aplicaciones más interesantes da los sistemas 

de información mecanizados, consiste er. desarrollar p9ra un usuario determi 

nado un suprasistema que a su vez englobe var:! os sistemes y/o subsistemas.-

Este enfoque re":iste partic~lar inter,és, desde el ;.;· 'tCI DE vista organiza-
1 

cional y técnico. Aunque, es importante señalar este ti~~ de aplicaciones-

ex~ge una infra~structura organizativa y funcional bien integrada, y un tra 

uajo minucioso de ánálisis y diseño de sistemas, todo lo cual dificulta su

implantación. Sin embargo, es posible asignar las prioridades de desarro--

llo, sin perder la perspectiva del sistema total. 

III. 1.- SISTEMA DE INFORMACION MECANIZADO PARA LA ERRADICACIOr\1 DEL PALUDISMO 
' 

(SIM~EP) 

Es evidente que para el control y evaluación de las múltiples actividades -

que actualmente se desarrollan para erradicar el paludismo generan un volu

men excesivo de datos, mismos que han requerido de un sistema de infor~ación-

que de una manera eficiente proporcionó los datos requeridos para la oport~ 

na toma de decisiones a los niveles en que ésta solicitada. 

Actualmente la organización del usuario tiene en funcionamiento 14 oficinas 

zonales en todo el territorio Nacional (cada oficina .atiende a una zona en

particular), que cubre en su totalidad el área palúdica (ver -figura 1). 

Cada zona está formada ca~ un promedio de cuatro distritos, los cuales cuen 

tan con un laboratorio de microscopía para la observac~ón de muestras de -

1 ' 
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sangre. Estos r!.;_::,tritos se integran con un promedio de cuatro sectorr?s!' 

los cuales constituyen la mínima unidad territorial. Cada sector a su vez 

coordina un promedio de cuatro brigadas, que se encarga de la aplicación -

de insecticidas y de la búsqueda de enfe~os. 

Por otra parte, el personal encargado de administrar los tratamientos de-

curva radical, trabaja individualmente, de acuerdo a los itinerarios seña-

lados por el distrito o bien por la mesa de operaciones de campo de la zo-

na correspondiente, 

Después de un análisis exhaustivo de la organización, coordinación y con---

trol que se lleva a cabo con éxito en el desarrollo de los programas para -

la erradicación del paludismo, se propuso un plan de colaboración para el 

diseño e implantación de un sistema integral que satisfaciera los requeri--

mientas de información planteados por el usuario; a este sistema se le ha 

denominado SIMCEP (Sistema de Información Mecanizado para la Erradicación 

del Paludismo). 

/ 

) ¡ 

Debido a las características de la información, atendiendo a su estructu--

ra, carácter disciplinario, técnicas de captación, así como su operación -
', 

~Y desarrollo permitió concluir que el manejo de la información se agrupana 

básicamente en dos grand~s áreas, (ver fig. 2) a saber: 

• Area Técnica 

• Area Administrativa 

Por lo que resulta conveniente trabajar estas áreas en dos sistemas, inde-

pandientes. 

... 
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Rociado de Insecticidas 

• Búsqueda de enfermos y 

. Tratar .entos de cura radical. 

Con el sistema manual, la captación y proceso de daLas L, estas tres acti

viuades, se generaba en etapas concatenadas dependiendo cada una rigurosa

:~ente de su antecesora; por ejemplo, en las actividades de rociado de in-

secticidas, la información se elabora siguiendo los pasos que se ilustran

en la figura 3. 

El procesamiento de captación de información en el campo fue modificado en 

la forma que se ilustra en la figura 4. 

Se puede decir que el objetivo primordial del SIMDQC es la generación de -

los reportes de Rociados de Insecticidas y Búsqueda de enfermos a los ni-

veles de sector, distrito, zona y país; así como los tratamientos de cura

radical a nivel de municipio, distrito y zona. 
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El proceso de la informaci6n relativa a las actividades técnicas, se_re~ 

liza a través del Sistema de Informdci6n Mecanizado del Area Técnica 

(SIMTEC), del cual forman parte los subsistefas que atienden a las si 

guientes actividades: 

• Operaci6n de Campo 

• Epidemiología 

• Enseñanza y Relaciones 

PUblicas 

• Logística 

Supervisi6n y Evaluaci6n 

SIMDOC 

SIMEPI 

SIMERP 

SIMLOG 

SIMSEV 

- / 

Asimismo el proceso de la informaci6n de las actividades Administrati _ ·, 

vas se realiza mediante la operaci6n del Sistema de Informaci6n Mecaniza 

do del Area Administrativa (SIMAAD), del cual forman parte íntegramente 

los subsistemas que atienden las siguientes actividades: 

• Control de Personal 

Control de Almacenes 

Control Presupuestal 

SIMCOP 

SIMCAL 

SIMPRE 

El trabajo de elaboraci6n del SIMCEP fue iniciado con la integraci6n del 

SIMDOC dado que en el desarrollo de las actividades que controla, se ge

nera cualitativa y cuantitativamente, el mayor volumen de informaci6n. 

CAPTACION DE LA INFORMACION EN EL CAMPO DEL SIMDOC 

Las tres principales operaciunes de campo que se realizan son: 

1 • 

'· 
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II.4.- SISTEMA DE PROCESO DE INFORMACION BIESTADISTICA DE EGRESOS 

HOSPITALARIOS ( SPIBEH ) 

83 

Oentrr del Plan Nacional de la salud 8.'lste, desde sus inicios, la co~ 

vicción de que es necesario llevar un control estadistico de las enfer 

medades transmisibles, asimismo, de los casos y H:_"+es ocasionadas por 

este tipo de enfermedades en el Territorio Nacional'. El cual tiene entre 

sus atribuciones '"elaborar est,adísticas vi tales de morbilidad y mortali 

dad hospitalarias". Es conveniente señalar que de acuerdo a las dispos,i 

ciones de la legislaci6n sanitaria vigente, los organismos descentrali-

zados y privados que manejan asuntos relacionados directa o indirecta

mente con la salud, deben suministrar los datos correspondientes, para 
/ 1 

la' elaboraci6n oportuna, veraz y confiable de datos estadísticos, que 

proporcionen elementos de juicio para la toma de decisiones en relaci6n 

con la asistencia m~dica. 

El si_stema de control estadístico de Egresos Hospi talarías, era, en sus 

inicios, un proceso manual; pero debido al constante incremento del vo 

lumen de informaci6n manejado, se hizo necesario un sistema de proces~ 
1 

miento de informaci6n m~s ágil. Debido a esto, el usuariq solicit6 la 

C8operaci6n del Centro de Procesamiento Electr6nico de Datos, que se r~ 

fiere al procesamiento de informaci6n mediante t~cnicas de computaci6n 

electr6nica, para la elaboraci6n del "SISTEMA DE PROCESO DE INFORMACION 

BIOESTADISTICA DE EGRESOS HOSPITALARIOS" denominado S.P.I.B.E.H. 



/ 

Con el prop6sito de desarrollar este sistema, el centro de procesamie~ 

to y el usuario procedieron al an~lisis de las actividades llevadas a 
1 

cabo por este Qltimo, para el ejercicio del control estadístico de E-

gresos Hospitalarios, 

En la Fig .• 1 se puede observar el producto de este aná~ isis el cual pe!:_ 

- miti6 distribuir las actividades a desarrollar por cada ent~dad partici 

pante en la funcionalidad de este sistema. 

En la fig. 2 se observa la ruta de los servicios m~dico-asistenciales, 

por la cual pasa cualquier individuo que solicita atenci6n m~dica., 

El formato del'documento donde se vacía toda la informaci6n relevante-

correspondiente a los pacientes que egresan de los centros asistencia-

les se muestra en la fig. 3. A este documento se le ha dado el nombre 

de Resumen Clínico de Hospitalizaci6n (R.C.H.). \ ' 

En la actualidad el mantenimiento del sistema se efectúa con una perio-

dicidad bimestral, pero su explotaci6n se lleva a cabo anualmente. 

Tomando en cuenta las necesidades del usuario se ha llegado a un acuer 

do en el que se establece que el Centro de C6mputo proporcionar~ los pr2 

duetos de la explotaci6n del sistema, un mes despu~s que los R.C.H., ha 

y~n,sido enviados a la misma para su procesamiento. 

. -
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En la fig. 4 se muestra el volumen de la informaci6n bioestad!stica proc~ / 

sada en los años 1972, 1973, 1974 y 1975 que fue de 27,000; 81,000; 

97,000; 137,399 R.C.H., respectivame1 t.e, en el año en curso se esta trapa 

jando ~ -el proceso de la informaci6n recopilada en 1976 esperándose p~ 

cesar más de 160,000 R.C.H. 

-
Los procedimientos llevados a cabo por el centro de procesamiento de da-

tos para el tratamiento de la informaci6n recibida se ilustra en la fig. 

5; los cuales son t!picos en todo centro de este tipo. 

Básicamente, los listados resultado de la explotaci6n del sistema cont~~ 

nen contabilizaciones y cálculos resumidos de los porcentajes de las en 

,fermedades y lesiones que se presentan en cada entidad federativa. 

En la fig. 6 se presenta la interrelaci6n de informaci6n que se maneja 

en este sistema. 

Los trabajos que se desarrollan, en base a los listados producidos~ pla~. 

tean por los medios conducentes, a las autoridades máximas de la Salud, 

el estado de avance de las actividades llevadas a cabo en pro del mejor~ 

miento de la salud comunitaria,· permitiéndoles la adopci6n de nuevas me 

didas-en respuesta a las necesidades que se observan. 
1 
1 

1 
1 

1 



IV.- CONCLUSIONES 

I\/. 1.- CENTRO DE INVESTIGACIONES BASICAS DE APLICACIONES ·MEDICAS 

L~s experiencias desarrolladas ·en el sectr':"' salud han pu·a:::to de manifiesto 

las ventajas que repr~senta el hecho de trabajar conjuntamente elementos 

de diferentes disciplinas. Además,-se comprobó la importancia que tiene 

coordinar recursos y experiencias. 
:-
i 

No obstante el interés 
1 

que han demostrado las autoridades del Sector Públi-

co en mejorar cada vez más la coordinación en todas las áreas, es indudable 

que resulta aún difícil integrar esfuerzos y evitar duplicidades. 

Ante esta situación, se elaboró en el año de 1975 un anteproyecto con obje-

to de crear un Centro de Investigaciones Básicas de Aplicaciones Médicas -

"CIBAM" .(V.er Fig. 1 ). cuyo objetivo fundamental sea la solución de problemas 

de tipo científico en el área de la medicina, en la conciencia de-que tanto 

los problemas a resolver, como las soluciones a proponer tengan un senti--

do dentro del 9ont~xto de la medicina asistencial. 

A continuación se muestran algunas gráficas que ilustran los objetivos, polf 

ticas, atribuciones, funciones y procedimientos dentro de la S.S.A~, del· Cen 

tro de Investigaciones Básicas de Aplicaciones Médicas (Ver Fig.2 ). 

OBJETIVOS DEL CIBAM 

" A CORTO PLAZO. Efectuar labo~es de investigación científica en el área 

de la medicina, tales como: 
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Aplicacióq de modelos matemáticos por medio de computadoras y graficad:2_ 

res electrónicos para el diagnóstico, tratamiento y evaluación de pade-, 

cimientos que involucren la utilizución de readioisotópos (Ver Fig'. 3). 

A MEDIANO PLAZO 

Aplicación de computadores electrónicos en las áreas de genética y bio-

química. 

Aplicar técnicas de simulación, por medio del computador, encaminadas 

al mejoramiento de los sistemas de organización y administrativos en -

los hospitales, aplicando técnicas de investigación de operaciones. __.., 

. . . . . . etc • 

'-
Los anteriores son algunos de los objetivos que a mediano y largo plazo se 

plantearon para el CIBAM (Ver Fig. 4) y como puede observarse, se cubten-

las más diversas áreas pero siempre se procura auxiliar a la medicina con-

aportaciones de ciencias más determinísticas, tales como la computación 

' électrónica, física, matemática, etc. procurando siempre en el primero, 

aplicar herramientas adecuadas como el manejo de proyectos y- el enfoque 

sistemático para el desarrollo de un sistema de información mecanizado. 

POLITICAS DEL CIBAM 

Abocarse a la solución de problemas de tipo real y no de investigación ---
pura, aplicando técnicas modernas en labores interdisciplinarias • 

• Evitar la duplicidad de esfuerzos, estableciendo contacto con otras d~ 

pendencias tanto estatales como descentralizadas. 

/ 

\ 
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RAMA 
- MEDICA 

(2 PERSONAS) 

e MEDICOS 
RADIOTERAPEUTAS 

COORDI NACION 
\ 

RAMA 
MEDICA =TECNICA 
(3 PERSONAS) (4. 

-

----
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TECNICA 
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-------. 
1 
1 
1 
1 
1 
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o 810-TECNOLOGOS: 
810-INGENIERIA 
810-FISICA 
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810-MATEMATICAS 

1 INGENIERO DE SISTEMAS : 
2 ANALISTAS PROGRA- -----L-----
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1 INSTRUMENTISTA 1 ADMINISTRAr.vN 1 

1 1 
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INSTRUMENTACION: 

ANALOGICA 
ANALOGICA Y DIGITAL 
ELECTRONICA -MEDICA 
NORMAS Y ESTANDARES 
MEDICINA NUCLEAR 
810ELECTRONICA 

----------

El monto total aproximado por servicios personales se estimo en $ 150,000.00 ., 
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ORGANIZACION Y FUNCIONES DEL CIBAiV'i 

'-
Ce acuerdo con los objetivos planteados, en las figuras 5 y 6 se presenta 

un diagrama conceptual de la organización / funciones del f:IBi-\!1!1; en dicho 

diagrama se "abozan las unidades que lo integrarían básicamente, así como 

las funciones fundamGntales a desarrollar. 

Como complemento de este anteproyecto, se realizó un estudio econórr~co a-

fin de estimar los 'costos que implicará la primera fase del funcionamiento-

del CIBAM. 

El esbozo aquí presentado, así como las proyecciones que se tienen previs--

tas, permiten augurar un promisorio futuro para los profesionales de nues-

tras especialidades. Y,sin lugar a dudas,la Ingeniería de Sistemas, Info~ 

mática, etc. tienen un amplio campo de desarrollo en el sector salud. 

Muchas gracias por su atención. 

1 

\ 



-_; 

centro de educación continua 
división 

facultad 

de estudios superiores 

de ingenl~rfa, unam 

FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 

INGENIERIA DE SISTEMAS 

INFORMATJCA EN ADMINISTRACION 

Y PROGRAMACION 

tv'l. E N l. GUSTAVO ARGIL e ., H IULES 

AGOSTO DE 1977. 

Palacio de t4herfa Calle de Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. 





1 INTRODUCCION 

2 INFORMATICA 
Concepto 

.caracter(sitlcas importantes. 

Diferentes U pos, de información 

Su importancia en la toma de decisiones. 

3 SISTEMAS 
Definición. 

Conceptos importantes. 

Ciclo de vida 

Algunos tipos de sistemas. 

4 SISTEMAS DE INFORMACION 
Deiinición 

Generalidades 

Funciones 

Tipos de Sistemas de Información. 

5 LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA ADMIN ISTRACION 
Y EL CONTROL. 

Introducción 

ObJetivos 

Ventajas 

6 SISTEMAS DE COMPUTO ELECTRONICO 

Genera lldades 

Proceso centralizado 

Proceso distribuido. 



INTRODUCCION. 

Antecedentes.-

La República Mexicana, con una extensión de 1,972,547 Km 2 , tle11" un 

indice de crecimiento de la población, superior al 3%, país de e(lliiiO-

mía agrícola, con reservas mineras importantes y que se halla en '""na 

fase de expansión industrial. 

A partir de 1950 ha mantenido un alto crecimiento, que la sitúa P<•l nncl 

ma de la mayoría de los Países Latinoamericanos o 

Para lograr conservar y más aún, aumentar este creclmiento de la 111 :ono-

mía, es cada vez más importante al decidir si un proyecto ha de Jl .. var-

sa a cabo o no, el tener la certeza de que lós escasos recursos d '"pon_!. 

bles se están empleandoóptimamente, para lo que es necesario no H:olo 

contar con grupos de alternativas de proyectos aislados, sino trata1 de ir 

mas allá o sea considerar toda la economía como un gran sistema, l111 el 

que todas sus partes están interrelacionadas y; que al hacerle algu11·1 mo-

dificación esto va a traer efectos grandes o pequeños, previsibles 11 tal 

vez imprevisibles en todos sus sectores o . 

Planeación Regional.-

La Planeación de toda la economía naclonal, es una carga muy pes., la pa 

ra que un solo orga nlsmo pueda hacerla en la totalidad de sus part 1114, por 

lo que es necesario distribuir este gran volumen de trabajo en formn pira-

midal, esto es la Planeaclón Nacional debe esta basada en cuanto ~~~~a po 



sible en planeactón reoional, esta a su vez en planeaclón estatnl, ta 
r 

que a su vez debe basarse en planeación a nivel municipal, PQI•t qu,e 

las necesidades y en algunos ca sos soluciones partan del pro pi•' 1 ~ar 

de origen. 

Es mi punto de vista que los gobiernos de los estados, deberra11 1m pul~ 

sar en gran escala,· estudios de planeación a nivel estatal, ya 'litO con . 
ello podr(an optimizar sus inversiones que en general son escat111", ay.\:! 

dando además con toda esa información al Gobierno Federal en 1" pla-

neaclón nacional. 

Pla neación Naciona ~. -

El Gobierno Federal que es quien tiene a su cargo la PlaneaclQit Nacional 
• 

en base a una multitud de proyectos provenientes ya sea de su11 propias 

Dependencias, de los Gobiernos de los Estados, de los particuJ,ati)S o 

cualquiera otra fuente, procede a clasificar, seleccionar, agrup111, etc., 

dichos proyectos hasta que formula un programa de inversiones . .a rea ti-· 

zar. 

Para llegar a este programa de Inversiones, es necesario prlme1 tttcnte 

elegir de entre los proyectos simlliues el mejor, descartan·do' 1· " demás, 

luego en un segundo paso catalogar los proyectos según un ord .. ,, de ¡:;:-~ 

ferencia, el cual puede estar basado en multitud de criterios e¡,¡ .. tentes 

y por último decidir cuales de esos proyectos han de llevarse 11 cabo. 

Perc ¿ser~ 6pt1mo el programa de Inverstones al considera-rse ,,, 1 proye~ 



1 

r.os independientes uno del otro, basándose exclusivamente en ,,,, lndic~ 

dor por ejemplo? 1 seguramente no, tal vez si se formulan peq11• ·; '' >s· pr_Q 

gramas de rnversión que abarquen un proyecto principal y uno '' •'<Irios 

pequeños proyectos, que serían de gran valor sl el proyecto prl''•:lpal 

se llevará a. cabo, ésto es que son viables debido a la "oportt~ttld<Jd" 

de hacerlo simultáneamente y que no lo serían si los considera'.'"'os 

a ls lados; evaluar cada uno de esos subsistemas o conjuntos du 1" oyec-

tos altamente interrre lacionados, como una unidad y hacer el PI 1 rama 

deflnitl vo en base a elegir o descartar esos conjuntos de proye, '· 15 1 se 
' -

guramente este procedimiento sería mejor que el anterior y as( "' pue-

den sofisticar más y más los procedimientos a usar, aunque en , ·•1ntra-

· partida los costos, tiempos, etc, se incrementarían segurameritn por lo 

que habrá que balanceár hasta llegar a un procedimiento óptimo, en ba-

se a las limitaciones reales, aunque lo que es muy palpable e11 que e~ 

da vez es más importante el tomar mejores decisiones, lo que l111plica 

afinar y· mejorar los procedimientos usados. 

De entre las muchas necesidades originadas por la tendencia a 1 ,¡, ·s me.Q_ 

clonada se ve cada vez mas, la irr¡portancia de contar con infot •II<~CLÓn 

abundante y confiable que permita tomar esas decisiones con mn .,.l:·r ra-

pidéz y menor incertidumbre. 

/ 



2. INFORMATICA 

2.1 Informática. Según la Academia Francesa (1966) es "La Cluttcla 
1 

que trata el procesamiento sistemático y racional, particulattttonte 

por medio de computadoras eiectrónicas, de la información , 11msi-

derada como la base del conocimiento huma'no para la comuttlca-

ción en los campos técnico económico y social". 
J 

2. 2. Definición de Información. "Información es el conoclmlentt• derl-

vado del análisis de los datos". 

Dato: Término derivado del verbo latín daref que significa d~~r. 

Se refiere a hechos sin estructurar, sin forma; elementos flllpcep-

tibles de observación directa. Desde el punto de vista l'nl• "rná-

tica, componentes elementales indivisibles de la lnformacll"ilt, 

Información: Término derivado del verbo latín informare; Qll•· slg-

nifica dar forma a. · Este término se apllca convenieritement · • para 

referirse al conjunto de todos los datos que han sido orlent.rdos 

al usuario a través de una forma organizada • 

. 
Básicamente, la diferencia entre dato e lpformación conslstn en 

que los datos no son útlles o s lgntficativos como tales, sltlll ha_§ 

ta que son procesados y convertidos a una forma útil Hamll•'•' ln-

forma cic5n. Es por esto que se dice que la información es 111 co-

nocimiento derivado del análisis de los datos. 



2. J. Características Importantes. La información deberá teno1 '·ierta s 

características que harán posible su utilización: éstas SIIIIJ tra

ducción 1 interpretación 1 factor ag lutlnante 1 a lmacenamielll•• y recu 

pe ración. 

Traducción. 

La información que se vaya a utilizar d$3berá tener la fa, 11 ltdad de 

traducirse a un código que permita el manejo de esa infc 11111ación, 

ya sea por máquinas o por personas. 

Interpretación. 

Es el inverso de la traducción. Indica la facilidad que d·tbe te

ner la información codificada de hacer posible la perce,pcl.ón de 

su concepto 1 ya sea por el hombre o por alguna máquina. 

Factor Aglutinante. 

La informa cien deberá tener' diversos factores que la ag!till nen o 

relacionen según los diferentes usos a que esté destinad , esa 1n 

formación. 

Almacenamiento. 

La información no sólo tiene capacidad de contar con une• •) va

rios e lamentos que la a so cien 1 sino que además debe ter. r la 

propiedad de agruparse físicamente aunque no necesarlam••ilte ba

jo el mismo patrón físico. 



2.4. 

Recuperación. 

La información, una vez interpretada y almacenada, y c•11•lando 

además con ciertos factores que la liguen y relacionen, 11u po

drá transformar 1 mediante algún proceso 1 para ser utillZítdtl en 

decisiones y acciones que necesiten de ella en sus parl .. :; o 

conceptos. De aqu( se observa que aunque la acción y 1,1 decl

ción son únicas, la información no lo es, ya que se pu, .. !e utill

zar para varias accLOnes y decisiones mediante un procn•·~• que re 

cupere la información de datos aglutinados. 

Clasiftcación de la Información. 

Se puede clasificar la información de la sisgulente forJ}l<~ · 

Información A e ti va. 

Es aquella información que al recibirse requiere iniciar 11·1·~ acción. 

Esta información debe ser precisa y oportuna. 

Información Inactiva. 

Es aquella información que al recibirse no requiere inicl"' una as_ 

clón. En un buen sistema esta información debe ser ell11llnada. 

Información Recurrente. 

Es aquella informactón que se genera a intervalos reguln•oos. 

Informa e ión no Recurrente. 

Es aquella informactón que se formula ocasionalmente, :,l.udo por 



lo tanto más dificil de ma~ejar que la recurrente. 

Información Documentada. 

Aquella de tipo formal que se registra por escrito o bien 1111 cons~ 

va en forma codificada. 

Informaclón Ora l. 

Es_ aquella que no se registra por escrito y se pierde al tr11111inar 

la comunicación. Esta información no es controlable, en ¡,,IJto que 

la documentada sí lo es 

Información Interna. 

Es aquella que se genera dentro de la empresa. 

Información Externa. 

Es aquella que se genera en el ambiente de la empresa. 

Informaclón Histórica. 

Es aquella que se utiliza como base para elaborar proyeccl•1nes fu 

turas. 

Es necesario aclarar que la información activa, recurrento, 1 nter

na e histórica resulta la más adecuada para ser automatiz>~.!d. 

La información· externa y las proyecciones a futuro son im 1•· •r tan

tes para las organizaciones, debido a que ésta dedica la ,,,tJyor 

.· 



parte de su tiempo a la planeacLón. Los nlvel~s lnferloJt ,,, de la 

declslon utlllzan un mayor. porcentaje de tlempo en funcic.HP•S de 

control, mientras qu<:> los niveles superiores utilizan la m .. yor -

parte del tiempo en funciones de planeación. 

2. S. La Información y la Toma de Decisiones. 

Para poder competir con eficacia en la econom(a moderna, las or-

ga nizaclones actuales requieren una gran cantidad de tnf, ''"'dción ,' 

con la que se obtendrán decisiones cada vez más preciscl" y con 

rna yor ra pidéz 

La lnforrhaclón es necesaria para tornar buenas declsione:.', que se 

. 
traducen en actuaciones acertadas, las cuales a su vez, i'''rmtti ... 

rán lograr los objetivos buscados. 

Uno de los pr lncipa les problemas consiste en que norma l111••nte S€3 

cuenta con información inadecuada, algunas veces por so1 'ncom-

pleta, superflua o poco clara, y otras' veces por ser demo~·;lado 

voluminosa de ta 1 manera que ni siquiera puede ser mane'" ble. 

Por lo tanto, lá información útil será aquella que permita tl res-

pensable de tomar decisiones, formarse una idea clara y , ,, "''ple-

ta de la situación con suficiente anticipación, de tal ma,,,.,a que 

pueda tomar objetivamente las decisiones convenientes. 

Decidir es tomar una resolución y seieccionar una alterno~llvu de 



entre varias que se presenten. Y el fin de la ~oma de d•· •Lsiones 

está deflnido por la acción que surge al aplicar la altern • .tlva se

leccionada, teniendo presente que para efectuar una accic'Ht es ne

cesaria una decisión que la anteceda. Así pues, el adml11lstrador 

requiere un método para escoger el mejor camino a seguir. Este 

método, frecuentemente llamado modelo de decisión, da le~ repre

sentación conceptual y permite al tomador de decisiones '""dir los 

efectos de las dlferentes alternativas posibles. Este mod."o debe 

incluir las especificaciones de una función objetivo. 

El proceso que se sigue para tomar una decisión -es el slt~lllente: 

a) Objetivos. Elementos que nos indican hacia donde CJ''"remos 

ir. Estos deben ser claros, concretos y orientados 11 poder 

ser evaluados. 

b) Información. Elementos que nos permiten conocer la ,, 1 tua

ción actual y estimar la futura. Aquí se efectúan la,, Jife

rentes etapas de la transformación de la información: 1•crce.Q 

ción, recolección, clasificación, almacenamiento, pro. ·oso y 

recuperación. 

e) Predicción. Procedimientos que nos perm lten pronost [, ··• r o 

definir las diferentes alternativas. 

d) Evaluación. Visualización de los resultados al apliCtll cada 

una de las alternativas, y as( seleccionar la más cott'l•:nien 

te. 



e) Ejecución. Aplicación de lp. alternativa sele'ccionada, 

Podemos concluir que la declsión surge siempre que se tltiiiO ln-

formación acerca del estado del sistema 1 la cual como m••· .. nis-

mO de control del Sistema 1 Va regulando la S decisiones Elll fun-

ción de las desviaciones en las acciones ejecutadas: de d•1nde 

podemos observar que el sist.qma de información actua cOilll• me-

canlsmo retroa llmentador del "Sistema Empresa". 

ACCION 

EMPRESA 

DECISIO N 
INFOI t! lf\CJON 

í ___ ]=,-
1 

-

SISTEMA DE INFORMACION 

Se observa 1 además, que debido a la incertidumbre 1 la d••· :isión 

tomada puede ser de tipo determinista 1 - en donde la selec···lón de 

la alternativa está determinada por causas precisas. La "··cisión 

también puede ser de tipo probabilista, con lo cual se p .... :1 be 

que la decisión puede ser cierta o falsa. 

Existen algunas consideraciones que intervienen en un pr• d .1 ema 

de decls iones como lo son el tiempo al cual se proyectu t., dcci 



slón el número de variables que intervienen en el probl'"'' 1, y 

el grado de incertidumbre respecto a los datos. Mientr<h 111uyor 

sea cada una de estas consideraciones la decisión será 111 ~~ difL · -. 
cil de obtenerse. 

,, 



3 SISTEMAS 

3. 1 Deflniclón de Sistemas. 

Existe una gran variedad de definiciones sobre lo que cons11 i uye un 

sistema. La definición de sistema que en este trabajo se 1111tima 

con'(eniente aceptar en la siguiente: 

"Sistema es un conjunto de partes coordinadas cuyo objetlv•• común 

es lograr metas definidas". 

3.2 Algunas Consideraciones sobre Sistemas. 

Siempre que hablemos de sistemas deberemos tomar en cue111 ·1 cier-

tas consideraciones 1 las cuales se exponen a continuación: 

l. Los objetivos del sistema considerado como un todo. 

2. El medio ambiente del sistema 1 constituido por las resl1lccio-

nes fijas. 

3. Los rec4rsos de 1 sistema. 

4. Los componentes del sistema 1 sus actividades 1 metas ¡· medi-

das de act1¡1aclón. 

S . La admlnistra,ción del sistema. 

Estas cinco consideracLOnes ameritan que profundicemos un '"JCO 
\ 

acerca de ellas. 

Objetivos. 

Se entiende aquí por objetivos las metas hacia las cuales ,,,,nde el 

sistema. 



Resulta conveniente definir en primer termino a ,los objetl •·· •s del 

sistema como un todo; la ventaja de hacerlo se refleja 011 •d he

cho de evitar posteriores consideraciones erróneas acercc1 . 11!1 sis

tema. 

Por su importancia se debe tener cuidado al usar el térm 11" J obj~ 

tLvo. Se hace aquí una distinción entre los objetivos reol11s y 

los objetlvos establecidos de un sistema; esto es a cons11• ·uencia 

de que comunmente se señalan los objetivos de un sistem" y la 

actuación de éste es tota !mente independiente de dichos 1 "'Jeti

vos. Surge entonces la pregunta ¿Cómo saber si lo que ,,,¡ ha 

' señalado como objetivo del sistema es un verdadero objel 1 ,,, 1? 

Para diferenciar entre los dos tipos de objetivos mencLo.w·l· 1s se 

puede proponer la siguiente prueba, la cual puede llamam" "Pri.!l 

cipio de primacía": ¿$acriflcará el sistema, con pleno co''''cimien 

to otras metas para lograr el objetivo señalado? Si est•' ,.;ucede 

entonces el objetivo señalado es un objetivo verdadero. 

Podemos observar así que no resulta fácil determinar los ,., 1rdade 

ros objetivos del sistema. Con el fin de librar esta difi( ,,¡ tad se 

puede pensar en cambiar la intención· de dar una declaracl••ll de 

objetivos por otra que consista en buscar una medida de ¡_¡, ·tua

ción del sistema. Esta medida de actuación satisfacerá alJr mi§_ 

mo la necesidad de conocer el grado de funcionamiento dol siste 

ma, es decir, el grado en que han sido alcanzados los ol•J••tivos. 



El Medio Ambiente del Sistema. 

El medio ambiente lo constituye todo lo que esta afuera d11l sls-

tema. 

A este respecto podemos decir que el medio ambiente inclrt,·•: to-

do lo que está fuera de control del sistema. El sistema '"' pue-

de hacer nada o relativamente poco sobre el comportamienl•' del 

medio. 
1 

Según esto, el medio ambiente está lntegrado por aquello "''n es 

constante, fijo o d9do. 

El medio ambiente también incluye lo que determina la fÓn11·' de 

operar del sistema; es decir, lo que Influye sobre el com¡ut~ta-

miento de éste. En el concepto de medio ambiente están 1111 pli-

cadas las nociones de interrelación, interdependencia, intor.-tcción, 

y se acentúa la importancia de las entradas y salidas, pu''" el 

medio actúa en el sistema y éste se adapta o reacciona e• "' el 

medio. 

Para determinar si "algo" pertenece al· medio ambiente se r•to.>po-

ne hacer las siguientes preguntas: 

¿Podrá hacerse "algo" acerca "de ello? ¿Influye en mis ttl·l di-

vos? Si las respuestas son no y sl, entonces se concluy' · que 

e~ .--~tivamente está "'.¡ el medio ambiente. 



Los recursos. 

Estos son los medio~ dispo,nlbles al sistema para la ejecu• l.'m de 

las actividades necesarias para el logro de los objetivos. 

Los recursos, a 1 contrario del medio ambiente, son las co1'" s que 

el sistema puede cambiar y utilizar para su provecho; decidiendo 

para esto la forma adecuada de su utillzación. 

Al respecto diremos que no sólo se debe prestar atención a los r~ 

cursos existentes, sino también a la forma en que pueden "or au

mentados; es decir, debemos preveer situaciones futuras, 1 11duso 

se asegura que un componente que se refiera al incremento de los 

recursos puede ser el mejor de los recursos. 

Las Componentes del Sistema. 

Se entiende por componentes las misiones, tareas o actitutl·•s que el 

sistema debe realizar para lograr sus objetivos; es decir, , .. ,r com

ponentes del sistema nos referimos a funciones más que a 1rupos 

estructura les. 

Surge la inquietud de saber por qué hablamos de funcioneH • 1 mi

siones y no de departamentos o estructura administrativa. Esto se 

expllca debido a que analizando misiones podemos determlt111r el 

valor de una actividad para el sistema_total, mientras que Inten

tarlo a través de la actuación de un departamento no _result., posj_ 

ble. 



La Admlnlstración:.._ 

Por administración nos referimos a la gener,aciór. de los plce11cs Pé!. 

ra el sistema, o sea la conjugación de Jos otros aspectos ya co~ 

slderados; objetivos, medio ambiente, reqursos y componentt1s. 

De esta manera la administración estableqe las metas de 1• ''' com-

ponentes, asigna los recursos y controla la actuación del td ti tema. 
1 

Al hablar de administración Lnclufmos dos funciones bás~catq pla-
i 

neación y control, 

La planeaciÓn involuqra ~odos los aspectos de fijación de 11111tas, 

asignación de recursos, ~s decir lo visto anteriormente. 

Control involucra tanto el ver que se ejecuten los planes: , .. ,mo 
' ' 

h9cer planes para los cambios; esto último debido a que e11 mu-

chos sistemas los cambio~ son inevitables y debemos prepile.trnos 

p~ra ellos. 

·Pensando en esto los planes deben ser objeto de revlsione:1 pe-

riódicas .y reevaluaciones. Es esce!'lcia l pues, la planeactt'm de 

~los cambios ya que podría ser. que '~Os objetivos generales 111• se 

estlpu la sen corr~ctamente, o que e~ medio no se definiese 1 ,, •rrec-

tamente o q~,Je no se definl~sende una manera precisa· los ltt•:ursos 

o los coll)ponentes. 

Asociado con la ,planeactón y el control está el concepto c.J,, retrQ 

e:dimentación, ya que sln ella las funciones de planeació11 ,. con 



trol resultarían totalmente inadecuadas. 

3. 3 Ciclo de Vida de un Sistema. 

El ciclo básico de un sistema comienza con la identifica. l•)n de 

una necesidad y termina cuando el sistema se hace obs~l· I•J. 

Cualquier sistema real tiene un ciclo de vida: así por ejul11plo 

. algunos planificadores de sistema·s urbanos indican que u,,., ciu

dad tiene en gm eral un ciclo de vida de setenta y ci neo 11 i\os y 

que necesita renovarse durante ese período para que no S•· vuel- · 

va obsoleta. 

Por lo que debe incluirse en el diseño de cualquier siste'"" la su 

fic1ente flexibilidad para permitir su máximo desarrollo y LHIO. 

El ciclo de vida se puede considerar como una serie de t.l• ·llvida

des de interés tanto para el usuario del sistema como pa1 • su crea 

dor. El usuario identifica y desarrolla la necesidad, loH • ·ompo 

nentes del sistema y los conceptcs requeridos para su op"'''ción y 

mantenimiento. De esta manera, el usuario provee la inl· •mación 

para que el analista diseñe; 'el analista traduce esta info'"'o..tción 

y elabora las etapas de diseño, producción e instalación,¡,, un 

sistema que satisfaga la necesidad identificada por el us''"rio y que 

puede ser operado y mantenido eficazmente, como se obs1" va en 

la siguiente· figura: 



RECURSOS 
PARA 
Pl.ANEACION 

Pla neaclón. 

~ 

¡;;;ORMAC!Ot¡ 1 

(necesidades~ objetivos, 
recursos V ambiente •••• ) , 

FORM,
1 

Ul.ACION DEL CONCEPTO E 
IDE~TIFICACION DEL SISTEMA 

' REQUERIMIENTOS DEL 
SISTEMA 

' [ ETAPA DE DISEÑO 1. 

Planeación es el período inic:;):al del ciclo de un sistema. 1 >uran-

te esta etapa $e identifica la necesidad del sistema, se 1· 110ulan 

los objetivos, las ,restricciones, etc. y se determina si (l¡·l•>s son 

factlb les. 

El resultado es la formulación del sistema y una serie de 'uque .. 

rimientos para su implementación. 

Este per(odo es princ[pa lmente res ponsabilldad del usuario, é 1 es 

el mejor informado de los recursos disponibles y de las ''"'·esi-

dades que se deben satisfacer. El analista sin embargo, .l,!be 

trabajar en conjunto con el usuario y traducir a un lengu11 1·· cuan 

titatlvo el sistema. 



El período de planeaclón inicialmente emplea infbrmación ,,. rbre la 

necesidad que se quiere s.;itisfacer con el sistema, los re,111rsos 

disponibles, el medio ambiente y las restricciones. Esta lufor-

mación inicial, como veremos más adelante, define las fwdteras 

del sistema. 

Adquisición. 

El periodo de adquislclón consta de todas aquellas etapas •rue ln 

cluya n el diseño, evaluación, producción e instalación de 1 tilste-

ma. Este periodo es principalmente responsabilidad del a''" lista. 

Debe tran sfonnar los requerimientos definidos durante el pe" íodo 

de planeación en un modelo del sistema, el cual se utlllz,,,,) des 

pués para construir e instalar el sistema. 

r ABSTRACCION 

(REALIDAD) 

"-- APLICACION 

El periodo de uso consiste en todas las actividades necesilrlas 

para operar y mantener el sistema 1 incluyendo modificaclOIIIIS y 

mejoras periódicas para extender su vida 1 para satisfacer '" s 

necesidades cambiantes con el tiempo y finalmente para wrlrar-

lo. 



De esta manera se completa e~ ciclo de vida de
1 

un sistern.s, lo 

cual lmpllca la generación de nuevos requerimientos y enl• •llce~ 

comienza de nuevo el ciclo. 

Proceso Bástco de Decisión. 

Por otra parte, cada etapa del ciclo completo de un slsteulil se 

implementa utilizando el "proceso básico de decisión". 

L
r INF'ORMACION) 

J?ORMULA- J SINTESIS WAtJALISIS 
CION DE DE Y 
UN MODEL ALTERNA- PRUEBAS 
PARA EVA - 1 TIVAS , ¡ 1 

LUAR ¡ 1 ~ + ·--- 1 

EVALUA ¡-4·, :rSION ' 
N 

1 
¡_ CICLO DE OPTIMIZACION 

---~--

PROCESO DE DECISION EN CADA ETAPA 
DEL CICLO DE UN SISTEMA 

La entrada a este proceso es la LPformación necesaria par .. ident!_ 

flcar y definir el modelo. Esta información se obtiene de 1 nvesti-

gaclones y decisiones hecha en etapas anteriores y experl,ncia 

previa del persona l. 

El producto o salida de este proceso incluye información ,,,.ís de-

tallada 1 orga nlzada y exacta de los requerimientos de 1 s 1111 "ma Ó,¡?_ 

i 
tlmo para la etapa. La implementación de este "proceso 1·.-islco 

de declsión" genera un diseño. Durante los períodos de 1dunea-

clón y adquisición este diseño consiste en la identt ~lcacl•'•tt 1 ~es-



crlpclón, prod ucclón e instalación del s Lstema óptimo; dL.ro111te el 

perfodo de uso, el diseño incluye la identificación de las u•eJO-

1 

res tácticas para la operación y desarrollo del sistema. 

3.4 Clasificación de Sistemas. 

Clasificación de los Sistemas en Función del Tiempo. 

Los sistemas pueden clasificarse en base a la variable tit.JIIlPO co 

m o: 

a) Sistemas estáticos. 

b) Sistemas Dinámicos. 

Los sistemas estáticos son aquellos en que las decisiones pasa-

tias no afectan a las decisiones futuras. 

Los sistemas dinámicos son aquellos en que las decislone,, pasa-

das influyen en las decisiones futuras. Estos sistemas a '"' vez 

se dividen en discretos y contfnuos. 

Los sistemas dinámicos d lscretos son aquellos donde las el, 11:Ls l.Q. 

nes se toman a intervalos discretos de la variable tiempo. 

Los sistemas dinámicos con':CriUOS son aquellos donde las d11clsio-

nes se toman contínuamente. 

Cla s iflcactón de los St stema s por el Tipo de Control. 

En base al tipo de control, los sistemas pueden clasificart''' en: 



a) Sistema de Control de Malla Abierta. 

b) Sistemas de Control de Malla Cerrada. 

Sistemas de control de malla 9errada son aquellos sistenínrl en loS 

cuales la sallda tiene un efeqto. directo sobre la acción d11 controt. 

Se les conoce como s lstema s retroa llmen tados. Este tipo t le con .. 

trol ·reduce el error del sistema. El control es realizado ruodiflcan. 

do la entrada en función de lg salida. 

ENTRADA SALIDA 

. 
SISTEMA 

CONTROLADOR 

1 o 
RETROALIMEN 'D\CION 

Sistemas de control de malla abierta. Son aquellos slst~>ruas en 

los cuales la sallda no tiene efecto sobre la acción de • ·• •11trol . 

El control se efectua precalculancb las entradas del slst•'~••·' de 

modo que la salida presenta las características deseada~' 

ENTRADA SALIDA 

SISTEMA -------------------~ 



1 

J 
/ 
1 

J 

4. SISTEMA DE lNFORMACil':>N. 

4 • .1. Definición. 

Se puede definir un sistema de información como un conju111o de 

elementos íntlmament~ ligados que tienen por objeto maneJ,•r da-

tos y elaborar reportes que permitan tomar decisiones ade•·••o~das 

para lograr los objetivos previamente fijados. 

4. 2 Generalidades o 

Los sistemas de información se encargan de lc:J flujos de lnfor-

mación en una empresa. 

Los sistemas deben ser diseñados en forma elástica, de t.rl ma-

nera que puedan modificarse según las necesidades de l,a ••rgani-

zación. 

Se debe tener cuidado al diseñar un sistema de informacl'''" pues 

de lo contrario se corre el riesgo de diseñar un sistema 1•· ,, :o prác 

tlco u obsoleto. 

Problemas que deben ser superados para desarrollar un bu1111 sis-

tema de i nforma.c ió~: 

1). Mal diseño de los reportes. 

2). Repetición innecesaria de la información o 

3). Inadecuados canales de comunicación. 

4). Circulación de datos innecesarios. 

S). Inac;iecuados métodos de proceso. 



'6). Inexistencia de una cadena de lnformaclón desde la b1111e a 

los niveles más allos; 

PRQCESO DE DATOS. 

Toda lnformaclón en un slstema es pasada a travé~ de unn •mtra-

d~, un proces::> y una salida. 

ENTRADA; transmisión de los datos recolectados par~ ser t•roces~ 

dos. 

PROCESO: manejo lóg~co y matemátlco que debe reallzarse sobre 

los datos. 

Hay que tomar en cuenta las propiedades de cantidad 1 ca lldud y 
• .. 

costo de proceso, partiendo de los datos que lnlclan el flt~Jo de 

un sistema, 

SALIDA: distribución de la información resultante a lc;>s ur'''..~rtos. 

Hay que tomar en cuenta el tlempo de respuesta requerido. 

4. 3 Funciones de un Sistema de Información. 

La importancia de la i~formac,ión hace necesario, que los d· 11 os su-

fran transformaciones que acentúen su, utilidad para qu~ e:d us da~ 

tos proporcionen mayor ~nfonnación. Además cierta lnformac·IÓ!l, 

asr obtenida 1 se convie~e en dato o en datos cuando es ~~~~c~e;a-

rio transformarla de nuevo, con el objeto de darle mayor utl lidad a 

esa 1 nformación o generar otro tipo de lnformaclón. Esta t r ansfo_r.: 



mación de la infonnaclón consta de varias etapas,, y son ¡.·,,!c;:.isa-

mente estas etapas las funciones básicas de un sistema d11 infor-

1 

mación. Estas funciones son: recolección, conversión, '· 1., s iftca-

ción, transmisión, almacenamiento, proceso y recuperación. Antes 

de ver con mayor detallé cada una de estas etapas debe ao·lorarse 

que la información no siempre pasará por todas ellas, ni 1 .. m poco 

en el orden indicado. 

4.3.1 Recolección. 

Forma en que son captados 'os datos fuente. 

En esta etapa primero se diseña la forma de captación de lo infor-

mación, en función del fenómeno que se desea interpretar, do. los 

objetivos que se buscan con esa captación·, la capacidad dll per-

cepción, etc. A continuación la información es detectada por me-

dio de sensores, pudiendo ser estos sensoresJ el ser humittll>, un 

sistema mecántco o electromecántco, o cualquier otró métt . .lo que 

.enga capacidad de detectar o percibir esa información. 

4. 3. 2 Codificación. 

Cambio del código en ,que están escritos los datos a un l ··digo 

' ' 
acorde con el sistema. Esto es, desarrollar un medio de •:onver 

sión para facilitar el manejo de los datos con parámetros 1111ifor-

. ' '. 

mes con el objeto de efectuar mediciones o lecturas. 



4. 3. 3 Clas iflcación. 

Una vez efectuada la recolección y/o ~a conversión de datw1 hay 
/ 

ocasiones en que es necesarlo clasiflcarlos, as( como hacn1 una 

selecpión o depuración; pues es posible que la recolección no h2, 

ya s~do Óptima, como también es posible que aprovechando l••s me 

dios de comunicación 1 el ti~mpo, las formas de los recursc,, en 

general, se efE;!ctúen simultáneamente recolecclonE:fs de daton con 

utllldad diversa. 

Es .importante aclarar que la clasificación no necesarlamento se de 

be efectuar posteriormente a la recolección y/o ~onversión, siro 

. que es posible que durante éstas se vaya efectuando la cln·;tftca-

ción. 

4.3.4 Transmisión. 

Proceso de mover los datos desde una loca Hzacfón a otra 1 11 slca-

mente. 

Para que los datos tengan utllldad y sirvan como lnformac¡,',,• deben 

estar disponibles para quien los nece~ite. Con esto se d•"'"a re-

saltar la función de esta etapa de la transformación 1 que 1111 la de 

transportar la información 1 por medio de las vías de comun l•1ación, 

en e 1 momento y al lugar donde sea requerida. 

De su utilización se deriva el evitar la duplicidad de traba lo en 

la elaboración de la información y además el poder contar l~on tg_ 



da la información dlsponlble. Por otro lado, ~e su abusn-f)ueden 

surgir compllcaclore s como la de satur~: de 1nfonnación tiln lmpor 

tanela a quienes deben tomar decisiones. 

4.3 .S. Almacenamiento. 

Es la etapa donde la información es almacenada utilizanrl· • su ca-

racter(stica de aglutinamlento o debido al proceso de agJttpar la 

Lnfonnación que sea necesaria. Este p.óoceso puede ser .¡,, dos 

formas: tempera l o histórico. 

El alma'cenamiento temporal es el proceso en donde la ittl·•tmación 

-requerida pierde utilización al transcurrir el tiempo debicl•• al cam-

bio de circunstancias y por ello no es necesario que la lntorma-

clón esté almacenada indefinida mente. 

El almacenamiento histórico de información es provocado por la 

neces Ldad de contar~ con la información necesaria de los fcmóme• 

nos ocurridos sin importar el tiempo que deba estar alma. ·tmada. 

4. 3. 6 Pro ce so. 

Es la etapa en la cual los datos o la información son ut lltzados 

. ' 
')ara generar más información utiliz-ando un procedimiento •, una 

rutina previamente establecida. El procedimiento se divlol" en 

cuatro grandes grupos gue son: 

Anállsis, S(ntesis, Cálculo y Procesos Rutinarios. 



·, 

4.3.6.1 Anállsis. 

)' 

Es el proceso mediante el cual los datos se ,descomponen al de-

talle en todas y cada una de sus partes. En este proceul) la l,!l 

formación dada en PQCO volumen, un dato, un Lnforme, un" decl-

s ión, etc. se descompone en una gran cantidad de datos •, en un 

gran volumen de información. 

DATOS 
ORIGINALES 

PROCESO DE 
ANA LISIS 

0----

INFORM/\ ClON 
DESCOM I'UESTA 

o 

PROCESO DE ANALISIS DE lA INFORMACION. 

4.3.6.2 srntesis 

Es un proceso cuyo resultado os la simpllflcaclón de La ,,,forma 

l ' -

clóñ, proporcionando menos datos y a veces sin aclarar rf,,ta lles 

. . 
de cómo se Uegó a la s implifLcación. En este proceso un gran 

volumen de datos se reduce a un número mer,or, un resu111•~n, un 

!nfo:·1e, que por ser mayor utilidad, proporciona mayor turorma-



\ 
1 

' 1 
clón que e'l volumen de datos antes de reducirse o sint•.rrzarse. 

' 

DATOS 
ORIGINALES 

o 

-~ o 

PROCESO DE 
SINTESIS 

D 

PROCESO DE SINTESIS DE lA INFORMACION 

INFORMA• :ION 
SIMPLIF't e :/\DA 

Los datos sintetlzados pro 1,orcionan mucha información, que pue-

de ser utllizada en la toma de decisiones, a niveles jenírquicos 

superiores dentro de una empresa. 

4 ."! • 6. 3 Cálculo. 

Es la etapa en donde la transfowoactón de la informaci~'•l• requi~ 

re un conjunto de variables, constantes 1 tablas 1 o fórn11das para 

efectuar operaciones lógicas y matemáticas que produzct~ra los re 

sultados requeridos por el sistema. , Este proceso impll, '11 la utl-

llzaclón de los procesos de análisis yjo s(ntesis en su desarro-



llo, apllcado principalmente en problemas técnicos. 

4. 3. 6. 4 Procesos rutinarios. 

4.3.7 

Este proceso de información es una particularidad del proceso de 

cálculo, pero que además se generaliza para varias apltc'IICLones· 

sLn que el cálculo desarrollado tenga modificaciore s esc~,nciales. 

La importancia de este proceso radica en e 1 sentido de que si por 

al9una decisión determinad9 se han establecido las et::l.pas que 

comprende el proceso de _toma de decisiones y es de car1~cter r.!!_ 

petltivo, entonces la totalidad del proceso de decisión ~;n puede 
I!P 

mecanizar. 

Reeuperación. 

·Etapa de la transformación de la información donde é.:;ta 11s reao-

bn:~da utilizando algún proceso. Esto es importante ya qtte al 

?fectuar la interpretación de la información que tiene un I:OnjU!!, 

to de datos se observa que ese conjunto de datos tiene dos ti-

pos de información: primaria y secundaria. 

La información primaria es la que posee un dato o conjunto .de 

datos tratados como unidad o registro, y la información ~;ecun-

daría es la que se obtiene utilizando los nexos de la l11forma-

clón almacenada y es por esto precisamente que la recuperación 

es una función sumamente importante. 



4.4 Ti pos de Si::, temas de Información. ' ' 

Existen básicamente cuatro tipos de sistemas de informaclt'•n: ma-. 
nual, mecánico, electromecánico y electrónico. 

Los sistemás de información manual generalmente implican archive.:. 

ros con folders, reportes escritos, cartas, etc., es decir, todas 

aquellas funciones básicas que son ejecutadas a mano. l.os sis-

temas mecánicos de información emplean instrumentos mec.'ínicos 

tales como las máquinas c::ontadoras para ejecutar una o más fun-

clones básicas de un sistema de información, aunque algunas fun-

cienes continúen ejecutándose en forma manual. Los sis t' ·rna s e lec 

tromecánicos de información hacen uso de máquinas que contienen 

una parte mecánica y otra eléctrica tales como las perfor<~oloras de 

tarjetas y perforadoras de cintas de papel. Los sistemas tdectró-

nicos de información permiten el registro, el almacenamifliiiO y el 

procesamiento de datos por computadoras electrónicas. 

Los sistemas electrónicos son los más sofisticados y aut11111áticos 

entre los tipos comunes de sistemas de información. Los :;istemas 

manuales son los más simple-s y fáciles de manejar. 

Cuando e 1 volumen de información que va a manejarse se lncremen 
' 

'ta y los requerimientos de exactitud son mayores, se ·haca más 
\ 

\ 
' 

urgente la necesidad de obtener métodos de información ml1S comple 

tos y sofisticados. Es por esto por lo que la conversión de las .. 
'\ 

técnicas de procesamiento manual a las de procesamiento rnec.-".ü-

\ 
\ 



co, electromecánico o electrónico se hace necesqria. 

Debe tomarse en cuenta que raramente existe E¡ln la práctlcn un sls 
' "'""! 

tema de un sol~ tipo exclusivamente. Un sistema electrénlco pue-

de usar dispositivos mecánicos o electromecánicos, y a lg llltB s fun- · 

clones pueden ser ejecutadas mar:ual o mecánicamente en 11n siste-

ma electromecánico. La tabla 4 .l. muestra algunas técnlt'<ts repre-

sentatlvas usadas para ejecutar las funciones de los cuat1" tipos de 

sistemas antes mencionados. 

4.4.1 Sistemas de InformacLÓn Manuales. 

En los más simples sistemas manuales de mformación los datos son 

recolectados manualmente usando lápices o plumas y marc:•tndo en dg, 

cumentos de papel para representa e caracteres alfabéticos y numérl-

cos. Estos documentos son generalmente transferidos de un lugar 

a otro manualmente. 

La información plasmada en papel puede ser almacenada 1111 cajas, 

escritorios o mesas. Un almacenaje mas permanente so 1 •u e de lo-

grar por medio de gabinetes, con archivos que cqntengan 1 ulders, 'di-

visiones alfabéticas, etc. 

Cuando se necesita un documento espec(fico es necesarltl pasar a 

través de muchos otros documentos para llegar a 1 que ~~ · busca. 



TIPO DE 
SISTEMA 

't-!ecánico 

Electro-
mecánico 

i:.lectró
~ico 

RECOLECCION DE 
DATOS 

Documentos es
critos en for
ma manual 

Relojes checa-
dores., máq·• i-
nas de escri-
bir, cajas re-
gistré1dords. 

l'lanual, Háqu .!_ 
nas de escrihir 
cajas registr~ 
doras, 
•'<Tarjetas con-
marcas 

*Perforadas 

!-' . .:::;.;al, ':"é!je
t~s perforadas, 
cintas perfor!!, 
d.:1s, registra
doras óptic.:as 
de dntos, le e
l on•s tlt· c:tr:tc 
l••J"••:; III.IJ',IIl-;l J-

F I- G U R A IV. 1 • 

CO!'iVERS ION DE 
DATOS 

No hay gene
ralmente ,.. 

Limitada 
No hay gene-
ralmente. 

Tarjetas pe!_ 
foradas, 
Cintas de p~ 
pel perfora-
das 

:c:=je:as ?e:E_ 
for.::das, 
c'intas de P.!!, 
pel perfora
das_, discos, 
cintas magn!_ 
t:f C:l:-t 

TRANSi1ISION DE 
DATOS 

Mensajeros, 
teléfono, co
rreo, memora!!_ 
dum, etc. 

Manual, tubos 
neumáticos, 

Teletipo 
Teléfono 

Te:.~:::?'=' 
Tel~fono, 

TransrPisi6n 
Centros au
tomtíticos de 
switcheo 

AP~CE~A.'1IEJ\"TO 

DATOS 

Documentos de 
pa;>el, gabin5:. 
tes de archi
vo 

Do ... umentos de 
papel, gab in5:. 
tes de archi-
VO 

Tarjetas per-
foradas, 
e in t as de pa-
pel perfora-
das 

Discos magn~ 
ticos, tarj5:. 
tas magnéti
cas, cintas 
magul:iticas 
tambores ma,& 
n(·l i <:o::, nu
c.: 1 t•u:: nw¡~nl!-

' ¡, ···-

PROCESA.~ IE:t-.'TO 
DATOS 

manu 2lmente---. 
con uso de -
utensilios, 
reglas de cál 
culo, úbacos, 
etc. 

En forma ma
nual usando 
calculacoras 
r.1anuales, su
madoras, máq. 
de registro. 

Por medio de 
verificadoras 
clasificado
ras, intérpr!:._ 
tes, interca
ladoras,repr~ 

ductores, ta
buladoras, 
calculadoras. 

?rog:-n1as a~

n,ncenndos en 
el CPU 

RECUPER.ACIO~ 

DE INFOP.:·1ACIOr:' 
Y REPORTES 

nu,ü, lápiz, 
pluma, marcad~ 
res, etc. 

Informaci6n ma· 
nual con máq. • 
de escribir, na• 
de escritura so 

bre tarjetas -re 
gistradoras. 

InforlT'acíón me
canizad;¡ con el 
uso de t.;bulado 
ras sobre fo::
mas-impresas,p5:. 
11culas, proye~ 
tores. 

:-;:rtsos ce al
ta veloci¿ad, 
pantallas de r!!_ 
yos c:Jtóclicos, 
consolns t..:-r-:;i
n.1h·s, :--.fú¡. de 
c·•.,·rih!r ; ... r., 
; IC. l l" '¡U 0 J 1 1" t l 0 • 
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Los datos pueden ser claslficados, acomodadQs y editados manual-

mente. Algunas veces los 'datos deben ser reordenados en diferen-

tes documentos, estós cambios son hechos manualmente por depen-

dientes. Si es necesario hacer cálculos de los datos se hacen mr 

nua1mente, y posteriormente son enviados a registros o foldors. 

Los reportes escritos pueden ser preparados después de quo la ma 

nlpulación y los cálculos de los datos han sida ejecutados. Estos 

reportes consisten normalmente en registros y folders archivu, los cu2 

les- han sido arreglados para reflejar las condiciones ocurro~tlos. 

Las presentaciones con gis y pizarrón u otros medios visuu l• 1s 'SUe-

. 
len ejecutarse cuando la información está hecha para prese111 • .trse a 

grupos grandes. 

Los métodos manuales son lentos e ineficientes y además, ~~uando S..f> 

lamente son usados métodos manuales durante el procesamle11to de da 

tos suelen ocurrir errores. Sin embargo, los requerimiento:¡ de in-

formación suelen ser simples en muchas organizaciones y por lo tan 

to el sistema de información m9nual resulta ser el má.s econ/•rnico y 

viable en estos casos. 
' 

Cuando el volumen de datos a u menta y los requerimientos cf, proc~ 

samiento llegan a ser más extensos, se hace necesario el 1:no de 

sist'e:na!: de procesamiento más sofisticados. 



4.4.2 Sistemas Mecánicos de Informacló·1. 

Los sistemas mecánicos de información emplean instrumentus me-

cánicos para el procesamiento de datos. Sin embargo, en esrvs 

sistemas algunas funciones aún son ejecutadas en forma mdnual. 

Las técnicas mecánicas son normalmente usadas para hacor el pro 
' 

cesamiento más rápido o más legible de lo que es posibl" <:on las 

técnicas manuales. ·También es posible implementar la atl .. c:uación 

de codificación, cálculos, .etc. por el uso de técnicas muc:ánicas. 

Las máquinas de escribir pueden ser usadas para registrar cuentas 

de datos en los sistemas mecánicos, cajas registradoras, 1 mpreso 

ras de tarjetas de crédito, checadores y otros instrumento" mecá-

nlcos pueden también ser utilizados para recolectar datos. Para 

la comunicación de datos de un lugar a otro en distancias cortas 

son utilizados normalmente tubos neumáticos. Métodos m•111ua les 

de comunicación de datos tales como el correo o servicio de men-

sajeros pueden ser usados si es necesario. 

El papel común es generalmente usado tanto en el almace11<1je tem 

poral como en el permanente. Los datos contenidos en holas de 

papel generalmente estarán en forma de impresos ó escrlt<1:1 a má-

qulnas y no en forma manual. Las operaciones de manipulación de 

datos deben todavía ser ejecutadas en forma manual la moyoría de 

los casos, una posible excepción es donde los datos son n lamce-

nados en tarjetas perforadas. Estas tarjetas puet::!en ser c·lasLfi-



4.4.3 

f i ,--~--

cadas mecánicamente usando las señales necesarias 

Las máquinas de contabilidad 1 las cuales combinan las f11nclones, 

de las máquinas de escribir y las máquinas sumadoras puede~_ ser 

usadas para llevar a cabo operaciones de procesamiento de datos· 

Estas máquinas son capaces de sumar, restar 1 imprimir y pueden 

checar la adecuación de resultados de operaciones previa:J. Los 

cálculos :de datos también pueden ser hechos .en máquina:~ suma-· 

dores· y. calculadoras·. 

Las máquinas _de escribir son usadas para reportar salid~ ele lnfo_r 

mación. Las máquinas de contabilidad también pueden Slll usadas 

. 
para. preparar- salida de información. Las presentaciones ••n ·gru- --

pos pueden --ser hechas con proyectores o retroproyectores. 

. ' 
' 

El uso de instrumentos mecánicos puede incrementar la ra pldez y 

adecuación de operaciones en gran medida. Sin embargo 1 el prq-
~ . ) ¡ í ) ~ • J 

~ ": t_J:. ,) ; ... _ 

cesamiento de datos no es cont(nuo 1 y por lo tanto el oporador debe 
ti_ :..; i 

tomar los resultados de una máquina y transferirlos a otra. Se es

tará más cerca ·del' procesamlento cont(nuo y aútomáÚéo ·do datos'"·! 

cuando sé use· ·equipo electrónico o electromecánico. 

Sisternas Electromecánicos de Información. 

Los métodos de ·procesamiento mecánico y manual, ~érmiten que: .los 

datos sean expresados en forma de qaracteres a lfabétlcos o numé-

ricos 1 escritos o impresos en documentos de papel. Anton de que 



los datos puedan ser aceptados por sistemas electromecánlcc de 

ben ser convertidos en documentos perforados 1 , los cuales p1;1!den 

ser leídos por máquinas electromecánicas. ' 
Estos documento:' pu~ 

den ser tarjetas perforadas o cintas perforadas. 

En la mayoría de los casos tos datos contenidos en los documen 

tos fue,nte deben ser convertidos a una forma de lectura a propia-

da para la máquina. Sin embargo, es posib!P. utilizar un equipo 

ca paz de producir tarjetas perforadas como un producto de c~c .. llfi-

cación de un documento fuente. Este procedimiento permito .. t u-

suario tener datos en ambas formas de lectura; humano y de rná-

quina y además con un mínimo de costo extra e inconvenientcts. 

Cuando las tarjetas son perforadas los datos contenidos en ~tilas 

pueden ser impresos automáticamente en la parte alta de la l·lrjeta 

por la máquina perforadora. Si un operador humano necesita acceso 

a cierta información que se encuentra en alguna de las tarjetas 

solamente neces 1 ta leer lo que está impreso en la parte sup11rr or de 

la tarjeta. 

Una ve:z¡ que los da tos han sido perforados en tarjetas o en cinta 

de papel· pueden ser archivados para pro~esarlos 1 mas adelante o 

Lnmed ia ta mente~ 

Un archivo completo puede ser almacenado en uno o maspaqcu:-

tes de tarjetas, y e.sta s pueden ser a lmacenad.?s permament(~~~~~n-



te en gabinetes especiales. La cintas de papel son tambiéll fá-, 

elles de almacenar, pero tlenen la desventaja de almacenar 'la-

1 

tos solamente en forma de lectura de máquina y orden seria l. 

Estas características hacen dificil localizar un registro dado lJ 

lmpráctico par~ los humanos leer el téglstro di.rectamente de las 

cintas en la mayoría de los casos. 

Los cla s iflcadores de tarjetas perforadas son utilizados para clasi-

flcar nuevas tarjetas, en el mismo ordeh en el éual están arrngla-

das en archivos las tarjetas ya existente~ o 

Las posibilidades de manipulación de datos con cintas de pc1Jlel 

perforadas son limitadas, requiriendo repreforación de las clntus 

en la mayoría de los casos. 

Un archivo de tarjetas combinado puede ser pasado a través tic la 

máquina contadora (tabulador) para ejecutar cá le u lo de datos y op~ 

raciones de procesamiento de archivo. La máquina contador~• no 

sólo ejecuta cálculos requeridos para poner al día los regist1os, 

sino que puede imprimir también reporté; sumarios, reportes de 

excepción y detallados listados .de Úujetas o Cuando se usa en cor.L 

junción con un: perforador la máquina contadora puede crear nuevo~ 

registros en tarjetas perforadas. Tableros alambrados de control in-

tercamblables dan a la máquina considerable flexibilidad en 111 ejec~ 

clón de cálculos y reportes operacionales. 
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Los sistemas electromecánicos perforadores de tarj.etas tienen 

' 
enorme ventaja en rapidez y exactitud sobre los slstemas manua-

les y mecánicos. Sin embargo para llevar a cabo todor los proc~ 

samientos necesarios en un sistema de perforador de tarjetaf;. aún 

es necesario que un operador esté llevand<? las tarjetas de 1111u 

máquina a otra. El equipo perforador de tarjetas también e11ft1 li-

mltado a la rapidez con la cual lee y perfora las tarjetas. Para 

un más sofisticado, rápido y automático procesamiento de informa-

clón, es necesario ir a la erectróni::::J. 

4. 4. 4 Sistemas Electronicos. 

Los sistemas electrónicos de información requieren que los do~ tos 

sean transladados hacia impulsos magnéticos y electrices,· a•·epta-

bles para los instrumentos electrónicos. Los datos pueden 11ur re-

colectados inicialmente en una gran variedad de formas. Esto in-

cluye instrumentos e 1 ectrónicos a na lógicos y digitales como medl-

dores de datos, lectores caracteres ópticos o magnéticos y teclados 

de acceso directo, etc. Ninguno de es tos instrumentos requ 1 ere más 

adelante conversión de datos. Sin embargo, si los datos so11 reco-

lectados origina !mente en tarjetas perforadas o en cinta de pd pel pe.! 

forado es conventente sean convertidos a una formL' en la cuo~ l una 

computadora los pueda aceptar eficientemente. 

Los archivos de información son almacenados en carretes de dntas 

magnéticas, tarjetones de cintas magnéttcas, dtscos magnétl' os o tam 



bores magnéticos. Las cintas magnéticas proveen 
1 
un gran (¡ eco·· 

nómico) volumen de almacenaje permanente de datós, aunquo el 

acceso a información almacenada en cintas magnéticas es po~;L-

ble sólo en un orden serial y además los datos no 'están en Jor-

ma de lectura humana. Los tarjetones de cintas, el disco y el 

tambor generalmente, son mas ca ros para operar 'que las unirlddes 

de cintas magnéticas y generalmente tienen menos capacidad de al-

macenaje, sin embargo permiten el acceso a datos almacenados en 

forma aleatoria. Los núcleos magnéticos son usados para un a tma-

cenaje temporal. 

-
La unidad de proceso central de una computadora ejecuta cá 1, :u los 

de datos y manipulaciones de datos bajo el control de un 'ptuqrama 

almacenado. 

El concepto de programa almacenado pennite a la computadow se-

lecclonar uno de varios cursos de acción, basado en entradcl de dp-

tos o procesamiento de resultados, también como para repetl1 el mis 

mo conjunto de instrucciones para diferentes modelos de dat( •!l. El 

mlsmo programa puede ser usado muchas veces para ejecuta¡ opera-

clones dadas stn necesidad de volver a escribir el programa. 

La salida de información de los sistemas electrónicos es t(plca-

mente en forma de reportes impresos, ya sea en impresoras de alta 

veloctdad o en displays visualE's en tubos de ra/OS cacódicos. En 



1 r ' ,-
1 

algunos casos las salidas pueden ser en forrnc? de tarjetas perfo-

radas o en clntas de papel perforadas, si el almacenamiento es tem 

poral o usado como entrada para otro proceso de operacionEHt 

Los sistemas iíectrónicos de información están diseñados pltl•t a pli-

caciones en las cuales grandes cantidades de da tos deben '"" coleg 

tados y analizados y donde los resultados significativos delttlll ser 

mostrados y recuperados. Tales sistemas son también lndlcddos 

para aquellos casos en los cuales el procesamiento de resull•dos 

debe ser comparado, para predeterminar reglas de de decisi6t1 como una 

base para dec1s1ones más simples. 

La rapidés de operaclón y la gran capacidad de almacenajé dlt es-

tos sistemas les permite manejar grandes volúmenes de datos y 

' trabajos de complejo procesa :1iento en forma económica y eficiente. 



S. LOS SISTEMAS DE INFORMACION EN LA ADMINI$TRACIC?N Y EL 
' 

CONTROL. 

S .1 Introducción. 

Se ha resaltado la importancia de la información en la a('lualid,ad,· 

as( como la influencia de los sistemas de información en 11•do ~l·· 

po de empresas., negocios, etc. por ejomplo la lndustrln •t·• 111 

construcción no es una excepción en cuanto a la Lnfluén<·h gu~ 

en ella tiene la información, sino que además es una de l.•s ln-

dustrias que más requlere de los sistemas de información l'·llll el 

adecuado control de sus obras y proyectos. 

Un s lstema de información es indispensable para llevar ad· ":uada-

mente cualquier proyecto, tanto en la planeaclón como e11 .el .cqn .. 

trol en puntos básicos. tales como análisis y configuraciÓII d~l -

proyecto, costos, supervisión y control de las actividades. 

Es necesario aclarar que se pueden crear una gran can_tidad .de -~~ 

temas de información en esta rama, en función de los requerlmlen-

tos particulares de cada empresa o de cada proyecto, Sin emba{:-

go ia. mayorra de dichos sistemas están enfocados hacia !11 pl,ane~ 

clón y e 1 control de las actividades tanto en tiempos com" un .;co~ 

tos. 
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5.2. Objetivos. 

\-

Se puede seña lar 1 como o.bjetivo principa 1 de los .s1stema 11 Je in

formación en esta rama, el proporcionar la información necusarla 

para el adf!cuado control del desarrollo de las obras. 

Respecto a este objetivo cabe hacer las siguientes consideracio-

nes: 

Es comun denominar como "Sistemas de Control de Obras" a los 

sistemas que cumplan el objetl vo antes mencionado. 

tos sistemas de control de obras permiten, como su noml 111' lo ln 

dica, el control de tiempos- y costos en las obras, toma11il11 en cuen 

ta para ello todos aquellos factores que de alguna mam:~rrl Influyen 

en la duración y el costo de éstas como las restrlcclono11 y los re 

cursos disponibles. 

Estos sistemas 1 al proporcionar la inórmación necesaria pn 'rl el 

control de las obras, trabajan como un auxiliar muy imporl itnte de 

los directores o responsables de éstas,en sus funciones du direc 

cLón y supervisión. 

S • 3 • Ventaja s . 

Las ventajas de los sistemas computarizado<.J de control de obras 

son múltiples. A continuación se mencionan las mas lmpr11 tantes: 

Obtener información en el Lnsta nte deseado dsl desarrollo, situa-



clón y caracter(sticas de las diferentes obras que se está11 mane

jando. 

LLevar un control automático del desarrollo de las obras. 

Facllitar la toma de decisiones de los encargados ,sobre la1:1 obras 

que se manejen. 

Reduclr al mínimo el error en la transcripción de la información, 

hacléndola más confiable. 

Conservar un histórico general de las obras que pueda se1vl1 de ay!! 

da en futuras planeaciones. , 

En la actualidad estos sistemas están alcanzando un gran ''ii!Je en 

la Ingeniería Civll, agregandose a los notables ava:1ces en rela

ción ,a la tecnoiogía disponible para la realización de una ,.l,ra, co 

mo son los aplicados en el diseño y construcción. Graclr''' a los 

sistemas de información los notables avances SE! han logwtl·• ahora 

en la planeación y control de las obras . 
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6. SISTEivcAS ELE·:;TRONICOS DE COMPUL). 

Genera lldades 

Los sistemas de cómputo e.ectrónico, han sido a lo largo de Sil rela!:iva-

mente reciente invención 1 mejorados en forma por demás sorpfttudente 

• 
esto es si tomamos en consideración que hace solo algunos aftc,fl los equJ. 

pos funcionaban en base a bulbos electrónicos, con fuertes limitaciones 

en velocidad, capacidad, confiabi lidad 1 etc. y que en solo unos cuantos 

años es posible contar co:1 computadoras extraordinariamente mas bara-

tas 1 eficientes 1 potentes y confiables, lo que ha permitido que el usua-

rio de cómputo el~ctrónico en casi todos los niveles 1 tenga acc:o~so a 

ellas en forma facil y sencilla por tanto mas eficiente desde el l'llnto de 

vista programación, así como que en la mayoría de las oéat:l•,r:es 

cuente con terminales remotas que le evitan el tener que tnlllsiadar-· 

se a correr sus trabajos hasta el local donde se encuentra .," compu-

tadora . 

Por otra parte en cuanto a los usuarios de información 1 que de una 

u otra manera está mecanizada 'Jlectrónicamente 1 cuentan con multt-

tud de formas para disponer de la informacioo 1 al disponer en muchos 

casos de terminales remotas y no solamente con listados 1 lo que fue 

la forma tradicional de recuperar informac1ón. 
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INTRODUCCION 

Se ha preguntado en alguna ocasión si el enfoque de sistemas es solo

producto de una época y si por lo tanto después de algunos años pasará a 

un segundo plano de interés profesional en cierta forrm.- análogo al fenóme...;. 

no de la "Cibernética". La Ingeniería de Sistemas, esto es, la aplicación 

del enfoque de sistemas a problemas reales, sin embargo, no es una nueva 

disciplin~ propiamente hablando; ni tampoco es una especialidad o rama de • 

la ciencia que excluye o desplaza a otras herramientas o conceptos disci -

plinarios. La Ingeniería de Sistemas es solo un complemento al conocí -

miento profesionl que permite un mejor y más eficaz uso del mismo. La 

Ingeniería de Sistemas requiere bases disciplinarias sólidas en áreas ta -

les como las matemáticas, ingeniería industrial, la administración, las -

ciencias sociales y otras; no trata de metodologías abstractas o conceptos 

amplios y_ poco profundos, sino de una lógica de análisis y además un enfo_ 

que que permite la conjución de los puntos de vista de diferentes discipli -

nas en la solución de problemas complejos principalmente. Y es por esto 

último que se hace más necesaria la aplicación de esta tecnología de siste

mas en la actualidad, pués la escala y diversidad de actividades económi -

cas, sociales y políticas como sabemos es cada vez más impresionante en 

este complejo mundo moderno en que vivimos. 

¿Qué significa este enfoque de sistemas? Puesto que cualquier defi ni

ción generalmente tiende a ser restrictiva es conveniente·describir lo que 
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no es el enfoque de sistemas y lo que este implica en términos de sus ca -

racterísticas generales. 

El enfoque de sistemas funciona no por actividades, sino por objetivos: 

Esto es, su orientación y metodología de aplicación tiende a diseñarse de -

acuerdo al objetivo en cuestión limitado por las características del ambien_ 

te general (externo e interno) y por los recursos con que cuenta el sistema. 

• Es falso decir que el enfoque de sistemas es simplemente una herramienta 

nueva de trabajo,. tal como la computadora o los modelos matemfticos. Ta':!_ 

to un experto en computación electrónica como un sociologo experimentado, 

pueden o no utilizar la metodología de sistemas dependiendo de su .,orient~ -

ción y las necesidades del caso. 

Al hablar de objetivos no implica el uso de un programa rígido de acti

vidades como característica básica de un proyecto, sino la aplicación de una 

metodología o estrategia general cuyas actividades específicas podrían ser 

bien diferentes de 4_n caso a otro, de ~cuerdo a las necesidades del sistema, 

no obstante que el objetivo fuera el mismo. Es esta metodología la base -

fundamental para poder aplicar en la práctica y con éxito el enfoque de sis -

temas. Así mismo el punto medular para el diseño y aplicación de esta m~ 

todología es el desarrollo de un marco conceptual del sistema, el cual en -

forma ordenada y lógica represente los aspectos esenciales de ese sistema 

que se va a crear o modificar. 

La literatura en la actualidad habla escasamente y en forma demasiado 
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genérica de este tema de casos conceptuales, el cual representa quizá la 

cl_ave para una aplicación exitosa de este enfoque. 

Cuando se habla del tema de sistemas generalmente surgen proble-

mas semánticos a ca1.:1sa de la falta de estandarización de terminología. 
--

Esto no debe sorprender a nadie ya qu_e se trata de un tema hídrido, --

1 

aplicable universalmente, que utiliza conceptos y técnicas tanto clási -

cas como de reciente creación y aceptación. 

Un enfoque es un punto de vista, estilo de observación o análisis de -

una realidad dada. Por ejemplo, se habla del enfoque legal como una for-

ma de ver los problemas socio-políticos de una comunidad el cual enfatiza 

la conside:ración y análisis de los reglamentos y leyes formales de la so -

ciedad para la formulación de recomendaciones y soluciones. Así mismo, 

se podría hablar del enfoque "artístico", el "sociológico", etc., los que 

representarían igualmente puntos de vista o persepectivas claramente dis_ 

tintas. Sin embargo, sería difícil definir en términos exactos o cuantita-_ 

tivos tcxlos los atributos y facetas de estos enfoques pués no existe un re -

glamento o "definición" que los describa exhaustivamente; solo se podrían 

presentar indicaciones cualitativas y lineamientos generales. Este es el 

caso también del enfoque de sistemas. 

Pcxlemos decir que en la actualidad el enfoque de sistemas debe ser -

"espina dorsal" o estructura de análisis fundamental para ·profesionistas 

egresados de programas de estudios interdisciplinarios, tales como la --
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ingeniería industrial, informática, planeación, administración y otros. 

Partiendo de es te enfoque como base, debemos pasar entonces a la -

consideración de que técnicas o herramientas están disponibles para la -

identificación, re-diseño y modificación de un sistema (como ~ería el ca:; 
'.1 

so de una empresa ya en operación), o para su planeación y desarrollo, 1. 

si es que el sistema no existiera todavía (como en el caso de un edificio -

que se desea construir). 

¿Qué técnicas son las que se deber•1n aplicar ? . Se puede afirmar -

que deberán considerarse el mayor número de técnicas disciplinarias clá 

sicas relevantes al problema, así como tcx:la la gama de técnicas nuevas -

que incluyen la investigación de operaciones, la ciencia de computación, 

etc. Pero el decidir cuales de estas y en que orden se deben utilizar no 

es un proceso fácil de determinar en la práctica sino se ha definido la me-

todologí a de trabajo y con base en el marco conceptual del sistema en cue~ 

tión. 

El producto de la aplicación del enfoque de sistemas no es necesaria-

mente una solución mágica. Como en el caso de otros puntos de vista o -

estrategias, todo depende de la efectividad de su uso y del tipo de aplicación. 

Si el problema es tal que eLenfoque clásico disciplinario (de un ingeniero, 

administrador, etc.) lo identifica y soluciona rapidamente, lo más probable 

es que el enfoque del sistema en este caso pudiera ser más costoso pues 

seguramente con un mayor y exhaustivo esfuerzo de análisis solo se llega-

ría al mismo resultado. Sin embargo, es miope pensar que solucionando 
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los problemas reales a nuestro alrededor cuando estos surgen es la mejor 

estrategia siempre. Generalmente es más conveniente evitar una enfer -

medad y no esperar a tener que curarla (aunque se tuviera una buena medi 

cina). El enfOCJ.ue de sistemas, a través de su perspectiva global, tiende -

precisamente a evitar problemas pues permite un mayor y más permanen-
1 

te conocimiento de la estructura y funcionamiento del sistema de interés, 

S~ este un edificio, una máquina o una institución. Cuando se habla de 

una institución, por ejemplo, el enfOCJ.ue de sistemas no requieré la elabo"-

ración de un estudio o implantación de un cambio específico dentro de la -

misma, sino requiere de la revisión constante y la adaptación continua de 

la institución que permitan minimizar conjuntamente los problemas admi-

nistrativos, técnicos, humanos, etc. , para lo cual forma un grupo f.nter -

disciplinario permanente dentro de la organización. 

Seguido se dice que "dos cabezas piensan mejor que una " y se podría 
1 

confundir esta idea con el concepto de trabajo interdisciplinario de grupo 

requerido por el enfOCJ.ue de sistemas. Este último requiere de una meto-
' 

dología para ser realmente efectivo; y es aquí donde podría s~ falso el di-

cho popular' pues cuantas veces también nos damos cuenta que "es mejor 

hacer las cosas solos que con grupos sin organización, coherencia o me-

todología de trabajo" . 

La metodología de la ingeniería de sistemas es entonces, la base fun 

damental para lograr resultados; y consiste de todas aquellas herramien

tas que permiten la conjución de diferentes puntos de vista disciplinarios 
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dentro de un marco "de sistemas". Este marco conceptual de acción es 

uno de los temas que tocaremos posteriormente en esta plática. 

Las herramientas de la metodología de sistemas no necesariamen-

te son altamente sofisticadas (modelos matemáticos, computadoras, etc.), 

ni tampoco se pueden clasificar dentro de alguna disciplina o con caracrte 

rísticas comunes. Sólo se puede afirmar que las técnicas de sistemas\ ~-
\ 

son aquellas que utilizan el marco de acción anter io:r. 

Por otro lado, el enfoque de sistemas provee también una capacita-

ción única del profesionista disciplinario, pues le da criterios para poder 

entender mejor otros puntos de vista, además de agregarle a su crtrtera 

de herramientas una serie de técnicas nuevas tales como los conceptos -

de descomposición, agregación, simulación y otros. Este beneficio edu-
e 

cativo es una de las razones del porqué _los programas académicos ínter_ 

disciplinarios y de sistemas han proliferado dentro de los curricula uni -

versitarios en la actualidad. Se puede decir que esto es particularmen -
-

te de importancia en países en desarrollo, donde el resultado de formar 

profesionistas no adaptados a la realidad empresarial y gubernamental 

nacional a causa de umi' sobre-educación" , o educación demasiado espe-

cializada, es ya insoportable social y económicamente. Nuevos progra- · 

mas de estudio tales como los de informática, ciencias administrativas · 

e industriales, etc., en nuestros países latinoamericanos empiezan ya a 

aprovechar en forma organizada las ventajas del enfoque de sistemas. 
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~Actualmente es bien conocido el cuerpo de técnicas cuantitativas --

frecuentemente llámado "investigación de operaciones" e inclusive un -

creciente número de grupos de trabajo se han ya instalado dentro de una 

gran variedad de empresas y dependencias gubernamentales, los cuales 

han venido a dar cabida a una porción significativa de los recursos hum~ 

nos con educación avanzada en ciertas técnicas de sistemas. Sin embar-

go, en_~ólo muy raras ocasiones estos grupos han vencido la "barrera" -

del ejecutivo y han realmente servido como su apoyo en la toma de dec{

siones o en el desarrollo integral de la empresJ o institución y no solo co_ 

mo un grupo de estudios específicos para automatizar , desarrollar mcx:le-

los matemáticos, etc. 

- \ 
¿Es esto resultado de la falta de educación del ejecutivo de hoy en -

: 1 

día ? • Aunque seguido este es el caso, se puede afirmar que gran parte 

del problema es 1~ ausencia de un marco de acción o metodología integral 

que permita ubicar el uso de estas técnicas dentro de la realidad y priori-

dades de la organización. Despúes de todo, solo en muy raras ocasiones 

se da la coincidencia dentro de una empresa en que todo esté listo para 

aplicar directamente un modelo matemático de programación lineal (por -

ejemplo; para la asignación de recursos financieros) y en esas raras ocasi~ 

nes, se deberá antes que nada evaluar la prioridad que la aplicaci?n de es-

ta técnica tuviera dentro del conjunto de necesidades diversas de la empre-

sa, esto es, quizá existe un problema humano simplemente, de más impor-

tancia en otro departamento dentro de la misma y cuya solución es de extre 
' 1 -
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ma urgencia o En la medida en que se tengan ubicados los diferentes -

componentes de la organización (esto es, el sistema, sus interacciones 

y prioridades) para que la solución de problemas específicos no solo --
, 

sean parches con posibles efectos negat~vos a mediano y largo plazo, en 

esa medida se aplicará el espíritu verdadero del enfoque de sistemas y 

se obtendrán los resultados inmediatos de este poderoso punto de vista 

interdisciplinario o 

Por otro lado es fácil limitar nuestra visión de la realidad que nos 

rodea a un lente o filtro disciplinario. De hecho, tradicionalmente la 

educación superior habra venido promoviendo la formación de mentalida_ 

des ingenieriles, administrativas,etco Nadie puede negar que un licen -

ciado en derecho generalmente ve un mundo económico, social y político 

diferente al que ve un doctor en medicina, un psicólogo, etc. 

Lo anter~or significa.que nos hemos visto rodeados en años pasados 

por una fuerza de trabajo profesional de tipo multi -disciplinario, esto es, 

de una cartera de individuos y grupos expertos en diferentes temas yac-

tividades o Es así como se han desarrollado grandes empresas, se han 

resuelto graves problemas económicos y sociales, y es así como gran --

parte del mundo desarrollado actualsigue cn~ciendoo Sin embargo, las -

recientes crisis regionales, tales como las de energéticos, población y 

alimentos, nos hacen aceptar que nuestros recursos no son ilimitados y 

que inclusive las sociedades más ricas del mundo mllderno no solo deben 

fijarse la meta de crecer en el sentido económico, sino de hacer el uso -
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más efectivo del mínimo de recursos posibles. 

A nivel de competencia comercial y profesional se hace cada día más 

imprescindible la conjución de puntos de vista disciplinarios, lo cual debe 

lograr no la suma directa de diferentes puntos de vista, sino algo más: una 

nueva visión integral de conjuntos que permite realmente obtener más bene 

ficios d~· los que se esperaría si diferentes especialistas llevarln a cabo sus: 

tareas en forma independiente y al final se unieran para presentar los r~su!_ 

tados simultánéamente. "El traslape" de enfoques disciplinarios que ser~ 

quiere para ello es lo que aquí llamaremos el cáracter inter-disciplinario y 
1 

(no múltiple disciplinario) del enfoque de sistemas. 

Se puede decir que casi cualquier indlV'iduo con libertad de pensamiento 

es un ejecutivo o tomador de decisiones. Obvio es que si se trata no de un 

individuo, sino de una empresa que consiste de una serie de recursos econó_ 

micos,. físicos, humanos, etc., la toma de decisiones requiere de un mayor 

número de consideraciones más complejas. En este caso se pudiera decir 

que el ejecutivo es el gerente o director, representado un individuo y los fa~ 

tores inherentes a su personalidad. Pero la realidad no es esta. El gerente 

de hoy en día requiere de gran precisión en cuanto al tipo de información que 

recibe, necesita también de un ambiente ecológico propio para su labor de 

tomador de decisiones, etc.; y es todo esto en conjunto de elementos lo que 

se debe definir como "el ejecutivo". Nótese la necesidad de aplicar una me12_ 

talidad o punto de vista interdisciplinario, pues su problema no es la instala-

ción del sistema contable, la definición de su organización, el diseño de su -



10 

línea de producción, el control de su personal o cualquier ·otro proble -

ma específico; sino el uso óptimo de todos los recursos a su alcance pa-

ra la maximización de utilidades. Esto último implica el control efecti-

vo de una gran variedad de factores de tipo disciplinario. 

Por lo anterior, se dice que el enfoque de sistemas no es un produc-
' 

to tecnológico de reciente creación pues cuántos ejecutivos empresarios 

y del sector público de gran éxito han existido en el pasado. Lo que sí-

. es cierto es que la gran mayoría de estos "genios" han sido intuitivos y 

sus métodos de razonamiento en gran parte cualitativos y difíciles de sis-

tematizar. Es por esto que el enfoque de sistemas de estas personas --

"excepcionales" no se podría enseñar en un salón de clases o en un labo-

ratorio técnico, y por lo tanto no hubo posiblidad durante muchos años de 

poder divulgar las características de este enfoque y las estrategias para 

su implementación. Pero la necesidad es la fuerza motriz de logro más 

poderosa que existe, y fue esta una vez más la que propició el desarrollo 

de técnicas sistemáticas, pues ha sido principalmente la escala y compl~ 

jidad de los problemas y las organizaciore s de hoy en día el principal fa~ 

tor para el fomento de la interdisciplina y la aplicación del enfoque de si~ 

temas. 

El enfoque de sistemas representa beneficios concretos para el toma-

dor de decisiones pues le permite evaluar y jerarquizar problemas con cri 

terios cuantitativos y bajo bases comunes. Se puede decir que este enfoque, 

lejos de ser comparable con uno disciplinario en plan de substitución de es-
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te, solo tiende a estructurar el uso de una serie de técnicas y heramien-

tas clásicas y algunas nuevas con el propósito de ayudar al que toma las 

deCisiones (sea un individuo o un ejecutivo de una empresa) para satisfa-

cer sus objetivos más "eficientemente", y no solo necesariamente en el 

sentido ~conómico, como seguido se mal interpreta. 

· Es imperativo estandarizar el concepto representado por el enfoque 

de sistemas, pues es todavía triste ver com~ un gran nú~ro de profes~o-
/ 

nistas se manti.:men al margen de este enfoque porque creen que al hablar 

de sistemas se implica directamente el uso sin misericordia de la compu-

tadora o de técnicas matemáticas teóricas. Esto ayudaría a un mejor en-

rendimiento y aplicación de los beneficios reales de este concepto, así co-

mo evitaría la distorsión o subestimación de las ventajas y beneficios de 

los enfoques y métodos clásicos ya comprobados en diferentes disciplinas 

y seguido atacados por principiantes fanáticos del enfoque de sistemas. 

Esta labor de estandarización requiere la divulgación de los aspectos cla-

ves de ·este enfoque (la interdisciplina, la insistEn cia en criterios cuantita_ 

tivos, la perspectiva integral de los componentes del sistema y sus intera~ 

ciones, etc. ) en los principales centros académicos y áreas profesionales 

de hoy en día. Sorprendentemente esto se ha logrado con mucho entusias-

mo durante los últimos cinco años en varios países en desarrollo (tales co_ 

mo México, Venezuela, Brasil y Chile), con el liderazgo de sociedades --

profesionales tales como las de ciencias de computación, ciencias adminis 

trativas, ingeniería industrial y otras. 
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Por otro lado, existe el peligro de que una mentalidad interdiscipli

naria sin intereses específicos o preferencias de tema, tienda hacia lo 

que clá,si.camente se llamaría la " superficialidad " de conocimientos; -

lo que se criticaría severamente con el ya conocido refrán de que " el 

que mucho abarca, poco aprieta ". Sin embargo, el enfoque de siste

mas no implica una visión superficial de las cosas, ni tampoco avoca 

el trabajo individual en la aplicación de la metodología de sistemas, s~ 

no la visión de un grupo de especialistas en varios temas, trabajando -

en conjunto. Esto último asegura no caer en el problema antes mencio_ 

nado, pues se tiene con los especialistas invc)lucrados la capacidad de 

detallar o profundizar en cualqüer momento de acuerdo a la jerarquiza

ción de áreas-problema y la asignación de prioridades establecidas a -

través de la perspectiva global del grupo. 

Lo anterior significa que la ingeniería de sistemas y su enfoque no 

se pueden definir como una profesión que abarca neceSlriamente los e~ 

nacimientos de varias disciplinas tales como administración, economía, 

computación, ingeniería, leyes, etc., más bien el uso de esos conocimie':!_ 

tos es consecuencia natural de la aplicación del enfoque de sistemas y el 

trabajo interdisciplinario que requiere. El cuerpo de estrategias que de

fine esta tecnología llamada ingeniería de sistemas viene siendo no solo 

contribución de las disciplinas clásicas, sino de las nuevas herramientas 

y metodologías tales como los modelos matemáticos, la computación el -

propio concepto, de la interdisciplina. 
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En la actualidad la gran mayoría de los profesionales involucrados con 

el ramo de sistemas son llamados " analistas " , pués después\! de estudiar 

y analizar el problema proceden a la utilización de alguna técnica '' de sis_ 

temas " para su solución. Es así como surge la confusión entre el análisis 

sistemático o científico de un " tal analista de sistemas " y la aplicación -

práctica del enfoque de sistemas. El primero puede ser de tipo discipÜnl!_ 

rio, más rio el segundo. El método científico en general no es sin(mimo a 

la aplicación del enfoque. de sistemas. 

¿Cómo se diseñan las etapas involucradas en este último proceso y --

con qué recursos ? • Creo que ya es tiempo hablar un poco de estas etapas 

" desconocidas " esto es, las estrategías para la· implementación prácti-

ca del enfoque de sistemas. Tomaremos el ejemplo de la planeación y -

desarrollo de una empresa o institución. 

El requisito fundamental para iniciar en todo caso es la formación de 

un grupo ínter-disciplinario de trabajo. Si la empresa en cuestión existe 

ya, parte del personal deberá provenir de la misma. Si se pretende crear 

la empresa, es conveniente que parte del grupo se seleccione para que --

eventualmente este permanezca dentro de la empresa ya en su etapa de -

operación normal. 

Habiendo cumplido con lo anterior, la primera etapa involucra la defi.-

nición del ambiente alrededor del cual el sistema se desarrollará. Esta 

no es una labor trivial, pues requiere de la identificación de una serie de 
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factores cualitativos por medio de criterios no necesariamente bien de-, 

finidos; por ejemplo , se hablaría aquí de factores " positivos y negati ~ 

vos ", " variables " , " controlables " y " no controlables " paráme -
1 

tros " importantes " y no " importantes ", etc. ; todos estos factores 

se relacionan con el objetivo del sistema, aurque este no está bien de -

finido todavía. 

Esta primera etapa presenta la perspectiva o marco de referencia 

externa del sistema. Con esto se establecen las bases para definir las 

fronteras. alcances u objetivos del mismo, o sea la segunda etapa. 

Los objetivos del sistema deben ahora ubicarse en forma realista 

y concreto dentro del marco conceptual externo identificado. No se tra 

ta de establecer objetivos a través de fórmulas matemáticas, sino de 

describir sus características en términos de los factores del ambiente 

ya identificados. 

Enseguida se procede a la tercera etapa; la definición de los recur_ 

sos del sistema. Los recursos del sistema pueden clasificarse de dive~ 

sas formas, dependiendo del objetivo; pero de cualqtier manera, ellos -

establecen las restricCiones básicas del sistema. 

La cuana etapa es la integración conceptual de lt)S tres elementos -- · 

anteriores : ambiente, objetivos y recursos. Esto implica la formulación 

del panorama de información básica que se requiere paraproceder ya a la 
- . 

etapa de modelación , esto es , la representación conceptual de esos ele-
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mentos. 

Un mru:co conceptual para ser práctico y válido debe integrar en ·--

forma lógica y exhaustiva todos los aspeétos del sistema de interés al 

grupo ínter-disciplinario. En el caso del desarrollo de una e~presa -
- ' r ' 

' por ejemplo, se pudiera definir un marco con los siguientés C4atro -

conceptos ; estructura organizacional, flujo de información, pr~cedimieh 
1 ' -

tos y ambiente de decisión. Cada uno de estos conceptos se deberán de~

glozar en términos de parámetros o indicadores específicos , para que 

a partir de ahí el grupo interdisciplinario proceda a la investigación o -

capatación de información. 

El concepto de estructura organizacional se refiere al " esqueleto " 

o estructura orgánica de la empresa , por lo cual incluiría parámetros 

tales como líneas de autoridad, jerarqm.as, objetivos , funciones y polí-

ticas, etc. Si se hablara del cuerpo humano , este concepto se podría 

definir en términos del esqueleto o estructura ósea y el cual sirve para 

definir el radio de acción física del sistema humano. 

La dinámica implícita en una empresa, por otro lado, se pudiera -

representar en términos de los dos conceptos adicionales ya menciona-

dos : flujos de información y procedimientos. Esa dinámica, seguido 

llamada funcionamiento ( o comportamientos en el caso de sistemas so-

ciales ) , debe de estar sujeta a la restricciones imp_uestas por la estru~ 

tura del sistema. En la analogía con el cuerpo humano-, los flujos de -
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información serían el flujo sanguíneo y los procedimientos ( o activida

des enlazadas ) serían ya las acciones o movimientos de sus extremida

des. 

El cuarto concepto, el ambiente de decisión se refiere a todos aque

llos factores humanos, físicos y económicos que conrlicionan la toma de 

decisiones. 

Con base en el marco conceptual anterior, ustedes deberán poder -

desarrollar para cualquier sistema organizacionalla definid.ón de los -

conceptos ya descrit os. 

Como otra ilustración, hablaremos ahora del problema de planea

ción y desarrollo regional. En este caso un marco conceptual válido -

se podría definir de la siguiente manera : en jerarquía vertical pudiera

mas hablar de componentes o estratos geofísico, ecológico , tecnológi

co, económico , institucional , socio-político y finalmente individual

humano. Con este marco el grupo ínter-disciplinario procedería a la 

definición de cada uno de tales componentes también en términos de -

parámetros o indicadores específicos para después proceder igualme~ 

te a la investigación o captación de información del sistema regional. 

Se pudiera dar diversos otros ejemplos de marcos conceptuales ; 

al interesado lo refiero a mi publicación titulada El Enfoque de Siste -

mas : Téc.licas para su Implementación, Editorial Limusa, 1977. 
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Habiendo logrado la representación conceptual deL sistema, ef siguie12_ 

te paso es el desarrollo del mismo, para lo cual se requiere una metodo -

logia. 

¿ Cómo se fórmula en-la práctica ? • Existen dos aspectos básicos -

para lograrlo :la programación de Sub-objetivos y la implementación de 

actividades. La labor de definir y programar objetivos no es trivial pe

ro sí es básica para asegurar el éxito de una metodología. Existe un -

gran volumen de literatura que describe diferentes estrategias de progr~ 

mación por objetivos por lo que no se produndizará aquí en este tema. 

Cuando el sistema no existe, hay que crearlo; cuando existe hay quemo

dificarlo. Pero la metodología de desarrollo del siste_ma necesariamen -

te debe tener el mismo objetivo en ambos casos : lograr el mejor siste -

ma posible de acuerdo a cierto criterio. Es importante hacer notar es

to para ilustrar el hecho que la metodología de sistemas es equivalente · 

a una estrategia de acción continua aplicable a cualquier sistema indepe12_/ 

diente- de la etapa de evolución en qu~ se encuentre . Esta es quizá la 

característica básica que diferencia al proceso de aplicad ón del enfoque 

de sistemas del procedimiento de aplicación de otros enfoques. 

Las bases fundamentales de esta rre todología de sistemas necesaria

mente incluyen la identificación a través del marco conceptual del siste

ma actual, la identificación de lo-s requerimie:1tos del nuevo sistema, y 

luego el diseño, implementación y revisión permanente del mismo. No 

entr3..remos tampoco en detalle y su descripción y discusión en esta plá-
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tica; solo me concretaré a comentar que es aquí donde pueden entrar 'en 

acción las herramientas y técnicas sofisticadas de tipo cuantitativo o -

heurístico, cuyas aplicaciones y alcances representa -actualmente el te

ma básico de la gran mayoría de publicaciones de " sistemas " . La que_ 

· ja del empresario o del joven profesionista, quienes aseguran que prac

ticamente ninguna de las técnicas sofisticada~ de investigación de opera¡ 

ciones son útiles en la realidad es reflejo de la desorientación que estas 

publicaciones han generado. 

Hablando un poco de las aplicaciones actuales del enfoque de siste -

mas, pcx:lemos mencionar que aparte del gran número de grupos que es

tán ya trabajando con esta orientación dentro del sector público mexica

no, los despachos de consultoría en latinoamerica son los que más han 

practicado ~sta nueva corriente tecnológica. En general, los ejecutivos 

ya no están satisfechos con la idea de tener contratados a tres o más de~ 

pachos externos especialistas en la solución de los diversos tipos de pro

blemas que asechan su empresa (contable, fiscal, legal, administrativo, 

ingenieril, etc. ) , sino que prifieren despacho inter-disciplinario cuyas 

recomendaciones no se contrapongan con los otros consultores contrata-· 

dos,como ocurre a menudo en el primer caso. 

Los despachos de consultoría órganizacional y de alta empresa es

tán surgiendo ahora con aplicaciones muy interesantes utilizando los cor_:_ 

ceptos de sistemas ya mencionados. 
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Pero también nos encontramos con un impresionante número de consu.!_ 

torías erróneamente denomidadas " de sistemas " , que han surgido des-

de el advenimiento de la computación electrónica y el desarrollo de las -

técnicas matemáticas de simulación y optimización, y cuya labor tiende a 

ser igualmen_te peligrosa a mediano y largo plazo para el ejecutivo a· cau

sa de la a~sencia de una perspectiva integral. ¿ Cuántas veces1 se ha vis

toque en una empresa y a CQrto plazo se requiera cambiar varias veces 

un mismo sistema de proceqimiento de datos por no haberse considerado 

aspectos tales como posibles cambios tecr;wlógicos u organizacionales, -

actitud de personas, etc.? . 

En muchos casos pues se ha tratado del uso meramente comerciál -

del término " sistemas " y no el de un trabajo profesional que utilice rea~ 

mente el enfoque de sistemas. 

Entre las empresas de gran tamaño por un lado, las cuales tienden a 

crear en general sus propios grupos internos de planeación y consultoría, 

y por otro lado, las actividades empresariales de pequeñas operaciones 

comerciales e industriales, se encuentra un gran número de empresas con 

muchas necesidades de apoyo profesional externo del tipo de sistemas. El 

mercado en particular de latinoamerica tiende a ser aún más amplio por 

la cantidad de empresas familiares, cuya dirección ha sido pasada típica -

mente de padre a hijo a raíz de actitudes tradicionalistas de centralización 
1 • 

de funciones y control ~grandes pasos se está logrando la .transición de 
'' 

muchas de ellas hacia empresas con organizaciones sanas y nueva s tecno-
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logias; y un gran número lo están alcanzando con ayuda de firmas consul-, 
' ' 

toras. Aquí existe un gran reto para la aplicación del enfoque de sistemas, 

pues en muchos de estos casos los beneficios no se miden en términos de 

aumentos " en eficiencia " del orden del 5 ó 10 % , sino muchas veces may~ 

res, del orden del 30 %o más . 
,, 

Por otro lado, las aplicaciones en el ramo de la planeación regional 

(incluyendo planeación urbana, desarrollo rural, planeación integral, desa-

rrollo de infra-estructura, etc., ) cada día utilizan más y más el enfoque 

de sistemas ya sea por los lineamientos dictados por las instituciones fina12_ 

cieras internacionales y nacionales, o por simple necesidad. La compleji-

dad de estas aplicaciones ilustra cada vez más las ventajas del enfoque en 

este tipo de problemas. 

Me gustaría ahora hablar un poco de un tema de particular interés para 

nosotros que hacemos uso del enfoque de sistemas en el sector público; el 

cambio institucional , y la contribución de este enfoque en esa tarea. 

En los últimos años hemos visto una " explosión demográfica " de gru -

pos staff dentro de organizaciones pequeñas , medianas y grandes , tanto en 

el sector público como en el privado , en los países en vías de desarrollo . 

Su función básica es la de dar apoyo al ejecutivo mcxlerno o funcion~rio pú -

blico con sus múltiples presiones y estilos de mando. Mucho se ha escrito 

sobre el papel que deben jugar estos grupos " staff " o de consultoría ( in-

terna o externa a la institución ) , especialmente en relación a la necesidad 

\ 



21 

-
de que estps contribuyan realmente al desarrollo armónico de la institu-

ción, o sea al cambio institucional continuo ; pero poco se dice sobre -

el cómo ~stos grupos deben o pueden realmente desempeñar su labor de 

una manera efectiva. 

El cambio institucional a través de la intervención de un grupo --

staff, es de interés directo para nosotros, pues la metodología de sis-

temas requiere de este t!po de mecanismo organizacional p~a la planea. 

ción y desarrollo de cualquier. institución, esté ya formado ( en Cl:IYO ca-

so la labor es de mJClifi.c-1.rla ) o no ( en cuyo caso habría que crearla ) . 

Ahora bien, el costo de la integración y funcionamiento de cualquier gru.:. 

po staff, tendrá que ser evaluado contra el beneficio real de su interven-

sión. Sin embargo, se debe hacer notar que generalmente el éxito del 

grupo staff o 11 agente de cambio 11 como se le denomina dentro de la me-

todología de sistemas, proviene de una labor indirecta en cierta forma 

pasiva ; pues el sujeto de la acción propia de cambio institucional debe -

ser siempre el ejecutivo mismo, integrante de la estructura forma de -

la organización. Esto implica que el grupo staff debe siempre buscar -

la estrategia adecuada para " inducir 11 el cambio solamente, no para -

implementar lo directamente. 

Por lo tantó, la metodología de sistemas no solo intenta sugerir --

cambios -para el ejecutivo los tome o los deje, sino que los promueve 

de tal manera que los miembros de la estructura formal de organiza -

ción sean los responsables directos y lo sientan así. 
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En nuestra experiencia como consultores de sistemas vemos una -
' ' 

y otra vez cómo nuestra metodología lr.gra la situación discreta arriba 
\ 

de una forma tan efectiva que inclusive los ejecutivos involucrados en 

el cambio seguido nos solicitan un escrito formal en donde se especifi _, 

que " aunque no parezca, el cambio fue causado por el consultor " 

Lograr una situación como esta significa el éxito del enfoque de -

sistemas en la consultoría organizacional. 

Todo cambio institucional debe tener un objetivo, bien definido, -

sobre todo cuando el intervalo de tiempo que se tiene para lograrlo es 

corto. Se puede decir que la dinámica misma ( o " funcionamiento " ) 

de toda institución significa cambio y est? definitivamente que requie

re de dirección y control. Sin embargo, al referirnos aquí al concep-
/ 

to de cambio constitucional, nos- estamos refirienclo a la situación en 

que se requieren notificaciones drásticas en el menor tiempo posible,--

viendo esto último como la meta de la estrategia de cambio que se de- ~ 

berá diseñar. Bajo otras cb:cunstancias, se pudiera decir que había 

que diseñar una estrategia de acción que acelere al máximo el proce-

so de identificación de problemas en la institución, pues éste sería la 

base para las recomendaciones de cambio. Pero una vez más, ésto no "' 

es suficiente ; pues lo que el ejecutivo necesita, no es solo escuchar 

recomendaciones, sino ver cambios de tipo permanente. 

Cuando el personal de una institución tiene las bases par~ compro-
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meter asesor staff como responsable del-cambio, el incentivo para esta

blecer un proceso continuo -:le renovación y desarrollo institucional queda 

fuera del alcance de este, pues el personal operativo de la institución no 

' se ve forzado a " actuar "por no sentirse responsable del cambio. La -

metodología d<=:_ sistemas requiere que el grupo staff de trabajo entregue 
\ 

al personal de la institución un mínimo de reportes escritos con recomen-

daciones y conclusiones de tipo evaluatorio, para precisamente reducir - · 

el riesgo de lo anterior. Es de especial interés comentar aquí que en to · 

dos los casos, el cambio institucional sigue muy de cerca las etapas de 

todo proceso biológico: prim~ro existe un rechazo al cambio, luego viene 

la apatía al mismo, después la discusión o debate y finalmente la adapta-

ción o aceptación del cambio.· Dependiendo de las características y pro -

blemas de cada institución, una u otra de estas fases tiende a sobresalir 

en cuanto a las dificultades que presenta, por lo que labor del agente de 

cambio diseñar el detalle de la metodología de sistemas para poder pro-

veer y·resolver de la manera más efectiva posible estos retos. 

Se habló ya sobre la conceptualización o representación de una orga -

nizaci?n en términos de su estructura , flujos de información , procedí -

mientos y ambiente de decisión. Tomando estos como base, cualquier --

proceso de cainbio institucional implica modificaciones, aunque de menor 

o mayor grado a cada uno de estos conceptos, pues todos están intimamen_ 

te interralacionados. Sin embargo, se debe prestar especial consideración 

a los factores humanos ligados con el concepto de ambiente de ·J.ecisión, 
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pues son estos los que pueden en un momento dado darle la permanencia 

al proceso de carríbio. En la actualidad observamos como muchas de las 

consultorías de " alta empresa " y organizacionales que utilizan es-trate-

gias disciplinarias clásicas ven sus esfuerzos ~!minados con cambios 

de los cuales solo algunos miembros de la institución se sienten partíci-

pes. El rechazo y la apatía surgen a corto plazo, después de la inter -

vención del consultor, inclusive entre el personal que se involucró en el 

cambio inicialmente. Estos síntomas corresp, 1nden de nuevo a las dos 

primeras fases del proceso biológico antes mencionado, lo que significa 

un retroceso permanente para la institución. Estas reflexiones podrían 

indicar, por lo tanto, que una estrategia de cambio institucional mal pla-
-

neada puede en un momento dado generar un daño permanente en la insti-

tución, lo que indica la importancia de este concepto para la metodología 

de sistemas. Además las decisiones que se toman en el sector público 

tienden a ser de mayor trascendencia social que las del sector privado, 

precisamente por la labor que el gobierno tiene de representar y protejer 

el domino" público " . Las necesidades de cambio así mismo, tienden 

a ser más frecuentes y de mayor complejidad P"'r la escala y diversidad 

de objetivos que se requieren cumplir. Aunque es debatible cual es el 

verdadero objetivo de una empresa privada, maxinizar ganancias netas, 

o simplemente so1Jrevivir, generalmente estas dos posiblidades se cir-

cunscriben al beneficio de un grupo reducido de personas, los accionis-

tas y ¡o el personal de la empresa. Sin embargo, en el cado del sector 

público se requiere, además de estos dos objetivos, maximizar el bie-
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nestar social, incrementar el 'nivel económicq, mejorar el ambiente -

ecol_?gico y ot~os igualmente y todo esto con un alcance nacional o re

gional. Esto indica la necesidad de analizar el concepto de objetivos 

con gran seriedad antes de emprender cualquler esfuerzo de cambio

institucional en un organismo pÚ'JÍico. 

· Con lo anterior, se puede decir que cualquier cambio dentro de una 

institución pública afecta a miembros externos de la misma y por lo - . 

tanto se les deberá incluir también a ellos en el cambio. Pongamos el 

ejemplo de una Secretaría o ministerio encargado de la planea_ción y de

sarrollo de los Recursos Hidráulicos de un país. Para lograr cualquier 

cambio permanente en tal dependencia se deberá pensar en la involucra

ción de los usuarios de las obras hidráulicas, las cuales representan -

el " producto básico " de esa empresa . Si se tratara de un cambio en 

las políticas de precios y cobros por uso de agua agrícola dentro de un 

distrito de riego, los campesinos deberán sentirse responsaJ,les del 

cambio con bases en conE.ideraciones de beneficio generado por este -

hacia ellos. En un caso drástico, esto pudiera indicar un cambio en la 

organización tando del distrito de riego como de la dependencia mencio

nada. 

Se ve de esta manera como la labor de cambio institucional en el 

sector público pudiera requerir de altos costos y graves p~(oblemas- so

ciales en cascsen que la estrategia de cambio sea inadecuada. Esta es 

una de las razones del porqué la metodología de sistemas ha venido co-

/ 
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brando gran popularidad en los medios gubernamentales, especial~nte 

de los países en vías de desarrollo donde cualquier mejora institucional, 

por pequeña que pareciera, tiende a generar grandes ahorros de costos 

y motivación social. La necesidad de la interdisciplina, como otra cara~ 

terística base del enfoque de sistemas, se ve también obvia ante la mag~ 

nitud de los problemas y la responsabilidad que los gobiernos de estos ~· 

países tienen actualrnmte en su lucha por una mejor distribución de las -

riquezas. 

Por otro lado el cambio tecnológico en estos países implica necesaria_ 

rriente un cambio institucional forzado. Tan solo enfocándonos al concep

to de mecanización y el uso de los modernos sistemas de cómputo para 

el manejo de los grandes volúmenes de información que las instituciones 

públicas requieran, podemos ver grandes contradicciones de planeación -

e implementación. Por un lado se mecanizan ciertas actividades internas 

de un procedimiento y por otro, se dejan ciertas transferencias de infor

mación entre grupos de trabajo a nivel manual, las cuales más que com -

pensan cualquer velocidad y ahorro de costos generados por lo primero. 

Esto no es más que un ejemplo de una visión parcial y miope al cambio 

institucional que esta nueva tecnología requiere. 

, Con todo lo anterior podemos decir que la labor del ingeniero de sis_ 

temas tiende a ser pasiva en cuanto a la implementación de sus recomenda_ 

ciones,~ dejando aparentemente la lator activa, al propio sistema que sufre 

el cambio. La metodología de sistemas debe ser nada más que una· estra-
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tegia para lograr lo' anterior de una forma efectiva y económica,. 

En relación al cambio continuo qúe implica el funcionamiento y de - , 

sarrollo de cualquier organismo púbÜco, podemos decir -que generalmen 
- -

te no preocupa su dirección cuando se logran sus metas a corto plazo, no 

obstante que tiende a ser más fácil un control con una planeación adecuada 
'' ' 

del cambio. Esto pudiera requerir sensibilización y capacitación de per-

sonal a todos los niveles, revisión periódica de procedimientos y estn,tc

tura orgarlizacional y una gran var ledad de otras' estrategias orientadas a 
prevenir o evitar problemas en la institución. 

Desgraciadamente existe tcxlavía un múChos medios ejecutivos la ten_ 

dencia allo~o a corto plazo y la tradicción de actuar con medidas e~tra-

tégicas solo hasta después de ver claramente el síntoma o la realida de 

un problema, y no la táctica de evitarlos. 

- ' 

La metodología de sistemas es precisamente uh esfuerzo exhaustivo 

de análisis_ , evaluación e implementación de cambio con la mira hacia el 

· objetivo de evitar problemas, por lo que se puede decir que su mayor efee:_ 

tividad no es en el solo hecho de mejorar ciertas situaciones ya existentés, 

sino en el evitar desenlaces negativos no controlados dentro de la institu

cióp. -; y es esta última la naturaleza de la mayoría de los problemas que se 
- '1. ~ 'j ' 

pf~sentan dentro del medio gubernamental. El funcionario público podrá 
.. :r -- ,~-~~,-,<~f:r- -

.conjugar los intereses de su institución con los objetivos sociales que co _:. , .-.;.._·e: 

t.;_ : ,, ·, ' , ' :\ .,~ . _··_. -~:,.;:,:·',_--' . _;,' -- .. - / .--.,, ',. -
rresponden al sector public~ en general q:mtt:ibuyendo con la,_apli,~ciOJ?-. ~·-·, . '_··. 

'\.. - ... '· 1 '_/ 1 (':;' ~. ... ~ ~' - ' "; 

'' • ' - > ~ • 

1 ' 

·(, 
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de técnicas de sistemas a un cambio de _actitud y de organización en gene-

ral. 

En el mundo profesional actual se ve más y más que la educación --

" superior " , esto es , de nivel universitario profesional, graduado y -

post-graduado , es de necesidad básica para introducir las innovaciones 

que se requieren para sobrevivir la intensa competencia que cada vez - ~ 

se acentúa en una gran variedad de actividades económicas. Igualmente 

se hace más obvio que los programas de estudio profesional disciplina -

rio sin un complemento de otros enfoques a nivel graduado o sin tener -

una oportunidad de trabajo práctico que completamente esa disciplina, -

tienen cada vez menos cabida en el mundo actual de los negocios o del 

servicio· público gubernamental. La razón principal es la tendencia --

profesional al trabajo en grupo y a la toma de decisiones apoyada por -

grupos " staff " de tipo interdisciplinario , esto causado en parte por -

' los grandes éxitos de este tipo de estrategia ya obtenidos en muchcs -

ámbitos económicos y sociales. 

Es bien conocido, por ejemplo, el caso del administrador del edi -

ficio que comenzó a recibir quejas por los usuarios de los elevadores. 

De inmediato, el administrador contrató a un despacho de ingenieros -

· para que estudiaran el caso, quienes después de hacerlo, recomenda -

ron tres posibles alternativas de solución : aumentar el número de ele_ 

vadores, reemplazar los elevadores por otros más ráp~dos o asignar 

los elevadores pa.:ra el servicio de ciertos pisos en p.trticular. Esta 



, 29 

última opción resultó inadecuada, mientras que las primeras dos eran 

demasiado costosas. El administrador convocó a una jun~a a su " staff ", 

en donde se incluía a un psicólogo que fungía como director de personal. 

A este último le pareció un poco extraño el hecho que la gente se moles-
1 

taba no obstante que las líneas de espera para los elevadores no eran muy 

grandes ; y recomendó otro tipo de solución. Puesto que esta no era muy. 

costosa, el administrador permitió probarla, y de in~ediato quedó resue!_ 

to el problema. La solución implicaba la simple instalación de espejos · 

en las paredes del congestionado vestiliulo cerca de los elevadores para 

distraer a los usuarios. 

Lo anterior ilustra el porqué del éxito obtenido recientemente en mu-

chos grupos de trabajo inte:rdisciplinario, en contraste con la actitud clá-

sica de que ciertos tipos de problemas deben ser para cierto tipo de dis -

ciplinas. Esto implica una grave responsabilidad para el mundo académ!_ 

co, cuya estructura organizacional tradicionamente ha estado dividida por 

áreas discipVnarias con barreras de actitud y poi ttica difíciles de vencer. 

Sin embargo, se han hecho grandes esfuerzos en muchos centros de estu-

dios para lograr vencer las. 

La experiencia del Case Institute of Technology ( Cleveland, Ohio ) 

es digna de consideración. 

En esa Institución el primer paso para lograr la interdisciplina a ni..:. 
. ' 

vel profesional y graduado fue la de proveer una estructura organizacio -

1 
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nal adecuada, creando en 1960 el Systems Research Center ( Centro -

de Investigación de Sistemas) como un organismo coordinador de los -

diferentes- ~upos de trabajo disciplinario y de algunos más amplios en 

enfoque como el de Investigación de Operaciones, Sistemas de Control 

y Ciencias de la Computación. El segundo paso fue la creación y util~ 

zación de un solo marco conceptual de sistemas en todos los proyectos · . ' 

de Investigación del Centro, así como una metodología de trabajo adecua . -
da a este. Esto se logró con la " Teoría General de Sistemas Jerárqui -

cos " propuesta por el actual Director del Centro, .Mihajlo Mesarovic , 

y sus colaboradores. Se ha llevado a cabo un impresionante número 9e 

estudios y trabajos interdisciplinarios de problemas complejos hasta la 

fecha, y en todos el elemento unificador ha sido ese marco conceptual. 

Es necesario que los nuevos currícula y programas de investigación 

:a nivel superior contemplen no sólo el " acercamiento " físico u organi-

zacional de los representantes de las diferentes disciplinas, sino tam-

bién la implementaci~n práctica de marcos conceptuales que permitan 

la unificación efectiva de las disciplinas ; formandode esta manera jove_ 

nes profesionistas que realmente puedan dirigir o participar en grupos -

de trabajo que utilicen el contexto de sistemas. 

Se ha explicado cómo la ingeniería de sistemas representa el prr~ · 

ceso de implementación del enfoque de sistemas, y que este req~Iiere 

de la interdisciplina. No es difícil pensar que en un futuro cercano la 

influencia de este enfoque logre la resttucturación drá-su-ca-de-una-gran~~-¡--
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cantidad de curríc;:ula a nivel licenciatura. Esto se ve ya en E. E. U. U. 

con el ~so de los programas de Administración de Empresas a nivel 

licenciatura, los cuales han ido desapareciendo en muchas univer sida- ' 

des y han pasado a ser parte del programa de maestría o doctorado con 

gran número de materias optativas en diferentes disciplinas. Cierta m en_ 
. . 

te las profesiones se encuentran en medio de un proceso de evolución, 

, que los lleva hacia una visión más amplia de las cosas que nos rodéan. 

\ 
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ANTECEDENTES 

1.- En abril de 1968 el Club de Roma se formó a raíz de una reJ:! 
-

nión de treinta científicos, educadores, humanistas, indus-

triales y funcionarios públicos, representantes de lO paises, 

efectuada en la Academia dei Lincei en Roma, bajo:la promo-
1 

ción del Oro Aurelio Peccei. El tema a discusión era el --

11 predicamento presente y futuro de la humanidad ••. 

2.• Después de una serie de reuniones del Club de Roma efectuadas 

en diferentes países, surgió la proposición del Prof. J. Forres 

ter (M.IoT.) para desarrollar con base en un lenguaje de simJ:! 

lación por computadora diseñado por él (Systenis Dynamics) ,un 

modelo cuantitativo de las principales realaciones entre los 

componentes de la llamada 11 problemática global 11
• Esto ocurrió 

en el verano de 1970. Entre las principales características 

de tal problemática, se podría mencionar lo ~guiente: 

a)o- El desarrollo de la comunidad humana en varias direcciQ 

nes y dimensiones, Cíecimiento económico, ineficiencia 

en la utilización y manejo de recursos, crecimiento de

mográfico, mejoramiento de las condiciones de vida (tan 

toen cantidades como en calidad), aumento en las opor

tunidades materiales y espirituales del individuo, mejQ 

ramiento en la capacidad de adaptación de las comunida

des y sociedades a cambios imprevistos, etc., ·ha alcan

z·ado e 1 punto en que e 1 avance en a 1 gunas di rece iones -

impide o inclusive retarda el avance en much~otras; ~ 
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frecuentemente a tal grado que el deteríodo resultan-, 

te amenaza-con consecuencias muy graves. 

b).- Al mismo tiempo, ~uando la fuerza del tiempo y de la 

historia ineludiblemente está llevando a la humanidad 

hacia un destino común, los conflictos sociales y des~ 

rrollos tecnológicos siguen destrozando la comunidad

mundial ( y a un grado alarmante) ; y todo indica un -

incremento de esta tendencia. 

e).- No solo el mejoramiento a nivel individual, sino la SM 

pervivencia, está siendo amenazada por los cada vez

más escasos recursos, incluyendo el 11 espacio '1 mismo 

en que vivimos, el agua y el aire que respiramos. La 

carrera entre la necesidad y la disponibilidad existe 

en muchas 11 direcciones 11 y no se 1 imita al problema 

tradicional de la disponibilidad de alimentos, aunque 

por necesidad este probi·ema s~empre tendrá una especial 

importancia. 

d).- Los problemas anteriores se agravan por la aparente-

i nhab i 1 i dad por pªrte de nues,t ras sociedades y 1 a huiT@ 

nidad entera¡ para desarrdllar los mecanismos de adap

tación necesarios a nivel de comunidad (no a nivel indl 

vidual). Enajenación de los individuos, la creciente 

burocratización (en lugar de humanización) de los meca

nismos socio-políticos, la pobreza espiritual en medio 

de la abundancia material y el aumento delas restric

ciones individuales como pre-requisito al progreso de 

_, 
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la sociedad, son solamente síntomas de nuestra inha-· 

bilidad para desarrollar una organización que pL~da 

operar armónicame~e tanto a nivel comunidad con) in 

dividualo 

e).- El' aparente aumento en la tasa de desarrollo, en to

das direcciones, hace que se vislumbren con más ;re

cuencia ciertas crisis. Al mismo tiempo, la crE:ien 

te magnitud de los componentes con los que se ti !ne 

que trabajar hace que la reacción del sistema sel to

davía más tardada y las consecuencias de estas d!moras 

en la toma de decisiones, se agudicen. En resumm, d!a 

a día un gran problema se está haciendo más real por -

la búsquedad inesperada con que aparecen sus con .ecuen 

cias, por las inevitables demoras hasta que la m ~di da 

correctiva se implementa y por los efectos destr 1ctivos 

de tales demoraso 

f) .- La problemática tiene una dimensión ·temporal en ,!] sen

tido que loáproblemas mundiales se pueden agrupa·, por 

lo menos inicialm~nte, en tres categorías: de co ·to pla 

zo (relativamente hablando, por supuesto), tales como-' 

la crisis de energía que se resolverá siempre y 1.uando 

las fuentes alternati.¡as de producción de energj., se

desarrollen; de mediallo plazo, tales como el ere· .'imien / 

to demográfico, el de3arrollo económicJ y la cal dad

de la vida en muchos aspectos; y de largo plazo, tales 

como los cambios de clima o ecología adversos a asa-
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lud del humano y otras especies. Estos problemas no 

están separados uno de otro; ciertamente, la solución 

de uno está precondicionado por modificaciones nece -

sarias a los otros. Se puede concluir, entonces, que 

el reconocer las diferencias entre estos tipos de prQ 

blemática es bueno por razones prácticas y operacion~ 

les. El primer tipo de problema podría requerir una 

11 simple 11 reorientación de prioridades y algunas ac~ 

cienes drásticas (más o menos) dentro del sistema; el 

segundo tipo probablemente requeriría un análisis más 

profundo del sistema; el tercer tipo, si ciertamente 

se descubre que es inminente, requeriría ciertas ada~ 

taciones de la sociedad humana quizá demasiado drástl 

cas para considerarse ahora. 

3.- El Profesor Eduardo Pestel del Club de Roma, de inmediato-

se convenció que los resultados del proyecto antes mencio

nado, no satisfacerían los objetivos del Club de ~oma, prin 

cipalmente por sus 1 imitaciones metodológicas. Por coinci··· 

dencia, durante su visita a M.I.T. el Profesor Mihajlo Mes~ 

rovic, Director del Systems Research Center (Case Western -
' Reserve University, Cleveland, Ohio) presentó un seminario 

introductorio sobre el enfoque jerárquico por multiniveles 
' 

para el análisis y control de sistemas complejos de grande 

escala, que él mismo había venido desarrollando desde hacia 

10 años. A raíz de esto, surgió un gran interés por apli -

car esta nueva metodología, propia para el tipo de problema 
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enfocado por el Club de Roma; fue- así como se inicia

ron, a fines de 1971 los primeros,trabajos del Proye~ 

to Mesarovic- Pestel, también con respaldo económico 

de la fundación Volkswagen. 

4.- Para el desarrollo del Proyecto, de inmediato se formaron 

dos grupos de trabajo con personal de alto nivel profesio

nal en una gran variedad de disciplinas (ciencias políticas, 
' 

agricultura, economía, sistemas, recursos hidráulicos, bio-

~ogía, psicología, etc.), con vase en Case Western Reserve 

University y en la Universidad Técnica de Hannover, cuy~ la

bor inicial era la fonnulación de marcos de modelación p~ra 

las principales macro-regiones del Mundo, la selección de ~ 
'-

todologías y técnicas, la captación de información básica,--

etc. Los dos objetivos básicos eran: 

a).- Desarrollar una herramienta de planeación y decisión QJe 

pueda ser utilizada para la evaluación de diferentes po

líticas de acción y que pueda ser utilizada en la prácti

ca para la búsqueda de soluciones a varios de los proble

mas re 1 nc i onados con 1 a 11 prob 1 emát i ca g 1 oba 111 
o 

b)o- Desar~o11ar una representación realista del proceso de

desarrollo global que permita un mejor entendimiento de 

las relaciones causa- efecto dentro del sistema y que -

subsecuentemente nos facilite la evaluación de secuencias 

alternativas de eventos que pudieran ocurrir en el futu-

ro. 
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5.- Con un valioso cúmulo de resultados de mucho interés ac-

tual, no obstante los escasos 2 1/3 años_ de trabajo, a 

principios de 1974 se inici6 un programa de presentacio-

nes y foros internacionales del Proyecto con el fin de co

municar algunos ~e estos resultados y de exponer al escru

tinio de la comunidad científic~ internacional, los concep

tos y técnicas básicas empleadaso En Salzburgo, Austria 

(Febrero, 1974) se present6 en plan informal a la prensa in 

ternacional, el avance del Proyecto. En el Woodrow Wilson 

Cent~r, Washington (Abril, 1974) se presentaron los princi

pales trabajos y conclusiones de los diferentes submodelos; 

con asistencia de representantes de alto nivel político y -

técnico de EoE.U.Uo, Canadá y Méxicoo En 1 o 1. Ao s·o A. -

(lnternational lnstitute of Applied Systems Analysis) Vie

nna, Austria, se efectu6 durante la primera semana de mayo -

del mismo año, una conferencia de una semana de duraci6n, con 

participaci6n.de más de cien científicos de alto nivel de di

ferentes disciplinas que representaban a más de veinte países. 

En la última reuni6n del Club de Roma, efectuada en Berlín -

(Octubre,l974) también se,present6 un resumen del Proyecto. -

Además se han presentado informes breves o aspectos específi

cos del Proyecto en un impresionante número de conferencias -

técnicas en todos los continentes del Globo. Una síntesis del 

proyecto fue presentada en enero de 1974 al Presidente de Mé -

xico y cinco miembros del Gabinete por el Dr. Miguel Angel Cá~ 

denas, lo cual fue recibido con gran entusiasmoo 
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RES-UMEN: 

El mundo es uno y 
. ' 

a la vez. El futuro es incierto; 

sin emb~rgo, parece estar guiado por fuerzas que son difíciles 
' 

de cambiar. Algunos problemas futuros -- que sabíamos llega-
1 

rían-- han llegado. La dirección del desarr611o futurb ~el 

. . . 

i 
hacia prosperidad sin precedente, cat~strofe ~in pre-

. 1 

hombre --

cedente o actividad cotidiana normal -- depende de·] éxi 1to con 

que afrontemos lo~principales problemas de _hoy en día. Podemos 

por 1~ menos, envisionar los contornos,de las soluciones para 

estos problemas o un marco dentro del cual tales solucione? pue

den ser identificadas ?. 

Todas estas son preguntas que debemos analizar; por la sen

cilla razón que los cambios en el mundo actual son tan rápi~os 

y de tales consecuencias que lo peor que se pudiera hacer es ig

norarlos. 

Para estudiar esta problemática, se ~ constr~ido una repre

sentación de las relaciones macro-region~ es crtticas para desa-
·-

rrollos globables a largo plazo, en forma de un modelo de compu-

tadora. El modelo es fundamentalmente diferente a cualquier otro -

qqe se haya construido. El modelo reconoce la diversidad que exi~ 

te en el mundo actual, la cual tiene raíces en elpasado y prevale

cerá ·sin _duda en el futuro; también el modelo representa el mundo 

como un sistema, esto es, como una colección de partes mutuamente 

interactuantes e interdependient~; y está basado en datos disp0-

nib1es y conocimiento actual de. los procesos. de desarrollo en to-
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das las disciplinas científicas relevantes. Además,el modelo 

incluye la naturaleza adaptativa y carácter subjetivo intrín

seco de cualquier sistema que involucra-elementos humanos. 

Se han investigado varios problemas críticos, en particu-
1 

lar al suministro de alimentos, de energéticos, el crecimien~ 
1 

·tode la población y el desarrollo económico. Se han analizad~ 

tendenciai a mediano y largo plazo. Las conclusiones se pue -

den resumir de la siguiente manera: 

1) La Onica forma en que se pueden evitar g~andes catástrofes 

en varias regiones del mundo es a través de la formulación e 

implementación de soluciones dentro~ un contexto global. 

2) El desarrollo del mundo se dirige rápidamente hacia la crea-

ción de un sistema mundial; el mundo se está convirtiendo en una 

entidad no por buena voluntad e· intención, sino por necesidad. 

~sto limita la independencia no solo·de los débiles y pequeños, 

sino de los fuertes y grandes también; Sin embargo, no es la -

unidad de una masa uniforme, sino la unidad orgánica de las entl 

dades diferenciadas, la que puede existir en el futuroo Lo que 

se requiere es una mayor inte~ración y diferenciación - cultural, 

política y económicao 

3) Es irrefutable el hecho que existen límites al crecimiento 

no diferenciado. Sin embargo, es erróneo habla de tales límites 

en términos de un concepto rígido de un solo sistema mundial. -

Los límites al crecimiento no diferenciado aparecen en diferen

tes formas, en diferentes partes del mundo y en diferentes luga-
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res: el cre~imiento de-la población impone uno de Jos límites, 

el qesarrollo ~conómico excesivo otro, el deterioro ambiental 
: . 

y la .sobre-explotación de los recursos natura~es aún otros, -

etc. P~r?ldój ic?lmente, la· prescripción para evitar el e recimie.n 

to no - ~iferenciado, es el crecimiento mismo, pero un crecj ~ 

miento orgánico en el que cada componente del sis~ema va cambian 

do consta~temente en la qirección de un crecimiento tqtalo Crecí

mi e~to org_án i co es vi da, mientras que e 1 cree i miento rio - di fere.n 

ciado es conceroso y eve~tualmente mortal~ . '' 

4) El ca~ino a cualquier solución no es únicoo Pero el número 

de acciones generalmente es menor de lo que seguido se cree. Y 

cada vez es_menor: Las demoras en la toma de acción no solo cos

to.~as, si no morta 1 es. 

Si no se toman decisiones y acciones con tiempo, solo nos qu~ 

dará una opción: derrota. Si las acciones han de ser útiles, de

berán_ser de tipd 1anticipatorid 1
, esto es, dirigidas hacia preve

nir y no hacia la solución drástica de. eventos que ya están .OGU 

rriendo o. que inevitablemente ocurrirán. Lo que se requiere-es

un sistema de alerta global, 
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CONCEPTOS METODOLOGICOS 

1.- Cualquier modelo de-un sistema real solo describe aque 

llas relaciones rele~ntes al objetivo que se persigue. La 

validez -del modelo- y su utH idad práctica depende del, éxito 

en la selección de estas soluciones básicas. En el caso del 

Proyecto Mesarovic Pestel, nos i~teresamos en los problemas ~ 
' ' 

a largo plazo (más de 50 años) y la estrucrura de los submode 

los formulados refleja - por lo que no se trata de 

un modelo del mundo11
, sino solo un modelo de ciertas relaciones 

globales de importancia para la evaluación de diferentes tend~n 

cias futuras a largo plazo. 

2.- Existen dos problemas básicos de cualquier sistema de gran

de escala: la complejidad y la incertidumbre. 

Para minimizar elproblema de complejidad, se utilizó un proceso 

de descomposición macro-regional del Globo; lo que resultó en -

la represntación del 11 sistema mundial 11 en términos de diez regiQ 

nes mutuamente interactuantes e interdependientes. (ver anexo 1). 

La selección de las regiones se hizo con base en las tradiciones, 

historia, estilo de vida, desarrollo económico y otros factores. 

Además se utilizó el concepto de 11 estratificación por niveles 

jerárquicos11 a través del wal se describe el sistema total utill 

zando el 'enfoque de varias disciplinas pará formular los modelos 

de los diferentes componentes o niveles de la estructura jerár

quica (ver anexo 1 1). La descripción de los modelos de 11 menor11 

nivel es del tipo causal, esto es,los subsistemas se describen 
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en términos de l'as re 1 ac iones causa-efecto i nvo 1 ucradas. Los . 

elementos de ''mayor11 nivel se modelan a través de una repre

sentación ''por objetivos" (goal - seeking}, esto es, el sis

tema se describe en referencia a ciertos objetivos o metas y 

a la forma en que responde a los cambios del ambiente externo 

para preservar esas metas. Esto últir:oo se logra a través- de 

una combinación "hombre-computadora", por medio de la cual -

los conc~ptos lógicos y cuantitativos de las metas y objeti 

vos , así como las alternativas de decisión disponibles, se -

representan en la computadora, pero-la selección real de al -

ternativas la hace el hombre, quien con su decisión, refleja 

su juicio y valores individuales. 

Para minimizar el problema de incertidumbre, se utilizan 

dos estrategias complementarias: el análisis por escenarios 

y el análisis de interacción. En el análisis por- escenarios, 

se postula una secuencia de eventos_factibles futuros, los

cuales determinan las alternativas de decisión disponibles, -

las cuales se aplican enseguida al componente causal _del mod~

lo y de esta forma se analiza y se describe· la evolución del 

sistema. Al evaluar las características de ~iferentes escena -

rios futuros, se pueden extraer aspectos comunes a todos ellos, 

esto es,- se puede lograr establecer ciertas conclusiones sobre 

el futuro con una alfa probabi'l idad de ocurrencia. El análisis

de interacción, por otro lado, es en cierta forma una serie de 

aná 1 i si s de escenarios que consideran un menor i ncr.emento de. -

tiempo cada uno.· Los·datos para el componente causal no se es-. 
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pecifican para todo el horizonte de tiempo de interés, sino 

por incrementos. Después de correr el modelo para cada in-. 

cremento de tiempo, se evaluan los resultados y utilizando

la intuición y juicio del tomador de decisiones (usuario ~

del modelo), 'se modifican parámetros o inclusive la estruc

tura del modelo antes de proseguir al siguiente período de 

tiempo. Por -medio de este proceso de aprendizaje e intera~ 

ción hombre-computadora, se logra un conocim·iento profundo 

de los patrones de comportamiento del sistema modelado. 

3.- Con el arreglo vertical, jerárquico de los subsistemas 

denominados niveles o estratos (Ver anexo 11 1), se pretende 

indicar que: 

a).~ la operación de los subsistemas de menor nivel es 

condicionada y restringida por las acciones de los 

niveles superiores. 

b)o- el éxito de la operación de los subsistemas de ma

yor nivel depende rlel funcionamiento apropiado de -

los subsistemas en los niveles inferiores. 

Nótese que no se trata de una descompos i e i ón 11 fí si ca•• de 1 si~ 

tema, sino una descomposición conceptual flexible, orientada 

a simplificar y poder rastrear el impacto de los diferentes

componentes y variables de interés del sistema en sus diferen 

tes relaciones_entrada-salida y su evolución. 

Bajo condiciones normales cada nivel (subsistema) tiene su prQ 

pio dominio de acción y las interacciones son menos pronuncia-
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das. 

Bajo condiciones de 11 crisis11 
, los suklsistemas interac-

tuan con mayir intensidad exceptualmente 11 aglutinándose11 en 

una masa amorfa (sistema dinámico de un nivel) en la cual -

los subsistemas de mayor nivel continuamente y en forma no 

sistemática cambian cond i e i enes y r estr ice i enes en búsqueda 

de un mejor funcionamiento, mientras que los niveles iriferiQ 

res tienen que adaptarse desorganizadamente a estas condiciQ 

nes cambiantes. 

4.- Nótese la diferencia entre la metodología utilizada aquí 

y las técnicas aplicadas en otros tipos de modelación por com 

putadoras (simulación, optimización, etc.). Nuestro enfoque 

no sólo se basa en una representación numérica del sistema, -

sino que incluye relaciones cualitativas y lógica~, además de 

hacer uso de procedimientos 11 huerísticos11 de toma de decisio

nes. La herramienta desarrollada no es un 11 predictor11
, sino 

una extensión de nuestra lógica y visión del futuro. 

5.- En cada nivel de la estructura jerárquica del sistema, se 

desarrollan 11 fami 1 ias11 de modelos con diferentes grados de 

agregación (ver anexo IV). En la modelación de sistemas com

plejos' generalmente existen tres problemas: 

a)~- La necesidad de pres~ntar el modelo en una forma lo

suficientemente simple para que sea entendible·y lógl 

coa los tomadores de decisiones. 

---
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b).- La incertidumbre relacionada c9~ las controversias--· 

y políticf!s que serán evaluadas por medio del mode-
, 

lo. 

e).- La necesidad de representar el modelo en términos de 

variables físicas o reales, p~ra las cuales existan: 

datos, y que puedan ser medidas y por lo tánto utili~ 

zadas para validación. 

Para lo anterior, se construyeron modelos con tres grados de 

agregación: 

Un modelo altamente agregado que se implementaría en el -

estrato causal durante un análisis de interacción del si~ 

tema. 

Un modelo. de mediano nivel de agregación que establece la 

relación entre Jos principales componentes del modelo y -

los subsistemas de las regiones geográficas definidas. 

Uno o más modelos formulados en términos científicos y de

tallados, que permita (n) un mejor entendimiento del campo~ 

tamiento y reacción de Jos subsistemas individuales; y vall 

darlo (s) directa y explícitamente eri términos cuantitativos 

En el modelo de mayor agregación no deberá existir regionali

zac i ón; en e 1 de mediano grado de agregación, cada ni ve 1 deberá -

regionalizarse según las fronteras geográficas y funcionales pre

valecientes. Enestos dos tipos de modelos podrían incluirse pa

rámetros específicos en fórma de indicadores gruesos que podrían 



ser referidos al sistema real indirectamente o por medio de 

análisis detall-ado en el mínimo nivel de agregacióno 

-,..,~~------·--.. -
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ANEXO 1 

APPENDICE: REGIONS ANO NATION MEMBERS 

1. North America: Canada, USA 

- 2. Western Europe: Andorra, Austria, Belgium, Denmark, Federal 
Republic of Germany, Finland, France, Great 
Britain, Greece, lceland, lreland, ltaly,
Liechtenstein , Luxembourg,Malta, Monaco, -
Neth~rlands, Norw~y, Portugal, SanaMarino, 
Spain, Sweden, Switzerland, Turkeyp Yugosla
via. 

3. Japan 

4. Rest of Developed: Australia, Israel, New Zealand~ South -
African Republic 

5. Eastern Europe: Albania, Bulgaria,, Czechoslovakia, German 
Democra·dc Republ ic, Hungary, Poland, Ruma
nia, Soviet Union 

6. 

7. 

8. 

9. 

Latin America: Argentina, Barbados, Bolivia, B~azil, Brttish 
Guyana, British Honduras, Chile, Columbia, 
Costa Rica, Cuba, Dominican Republic, Ecuador, 
El Salvador, French Guyana, Guatemale, Haiti, 
Honduras, Jamaica, México, Nicaragua, Panamá, 
Paraguay, Perú, Surinan, Trinidad and Tobago, 
Uruguay, Venezuela. 

Middle East: Abu Dhabi, Aden, Algeria, Bahrain, Cyprus, -
Dubai, Egypt, lran, lraq, Jordan, Kuwait, Lebanon, 
Libya, Morrocco, Masqat-Oman, Qatar, Saudi -
Arabia, Syria, Trucial Oman, Tunisia, Yemen 

Main Africa: Angola, Burundi, Cabinda, Cameroun, Central 

South East 

African, Republic, Congo, Dahomey, Ethiopia, 
French Somali Coast, Gabon, Gambia, Ghana, 
Guinea, lvory Coast, Kenya, Liberia, Madagas
car, Malawi, Mal!, Mauritania, Mauritius~ Mo
zambique, Niger, Nigeri a, Portuguese Guinea, -
Rwanda, Senegal, Sierra Leone, Somalia, South 
Rhodesia, South West Africa, Spanish Guinea, 
Spanish Sahara, Sudan, Tanzania, Togo, Chad, 
Uganda, Upper Volta, Zaire, Zambia. 

Asia: Afghanistan, Bangla Desh, Burma, Cambodia,
Ceyl~n, India, Indonesia, Laos, Malaysia, Ne
pal, Pakistan, Philippines, South Korea, South 
Vietman, Taiwan, Thailand. 
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lOo China: Mongol ia, North K·.rea, North Vietman, 
People's Republic of China. 

_:_: .- ' . ~ 
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, Proceedings of ~he 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEMAS" (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEP'J'JJ~MBRI~ UE: 1 }~]11_ 

NOMBRE Y DIRECCION 

29. SR. FRANCISCO DE LA GARZA CAMPOS 
Guerrero # 325-F-1324 
Col. Tlatelolco 
México 3, D. JF. 
Tel. 

30. ING. GUILLERMO RAFAEL DOMINGUEZ L 
Platanales# f87 
Col. Nueva Sta. María 
México 16, D. F. 
Tel. 556.65.73 

31. ING. CARLOS DOORMAN MONTERO 
Calle 6 # 329 
Col. Vértb~ Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 567.84.96 

_¿. LIC. JAIME ESCUTIA SERRANO 
Amores# 133-406 
Col. Del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 523.75.74 

33. SR. CONRADO FARIAS 
SUR 89 # 247 D~p. Df- 404 
Col. Unidad Mo'delo 
México 13, D. F~ 
Tel. 581. 05.80 

311. ING. FERNANDO FAVELA LOZOYA 
Crestón # 336, 
Pedregal de San Angel 
México 20, D. F. 
Tel. 568. 11 . 24 

35. ARQ. ISMAEL FERNANDEZ MEJIA 
Parroquia# 201-801 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 524.04.18 

EMPRESA DIRECClON 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Barragán # 779- So. Piso 
México 12, D. F. 
Tel. 579.40.15 

INFONAVIT 
Macedonio Alcalá # 10 , 
Col. Guadalupe lnn 
México 20 1 JJ. F. 
Tel. 593.42.33 

INSTITU'rO MEXICANO ogL 
PETROLEO 
Av. de los 100 Metros # 152 
México 14, D. F. 
Tel. 567.92.98 

DESPACHO PROPIO 
Tehuantepec # 86 Desp., 304 
Col. Roma 
México 7, Dó F. 
Tel. 564.77.26 y 574.6L 73 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Universidad y Xola 
México 13, D. F. 
Tel. 590. 21. 22 

!CA INTERNACIONAL, S. A. 
Minería # 145 
Col. Escandón 
México 18, D. F. 
Tel. 515 . O 3 • 1 7 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Insurgentes Sur 1443 
México 12, D. F. 
Tel. 563.80.76 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO! ~ 1 FUNDAJVIENTOS Y APLICACIONES DE J A 
INGENIERIA DE SISTEMAS 11 (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 19!?) -

~ .. ' 

NOMBRE DIRECCION 

36. ING. JESUS NICOLAS FIGUEROA C. 
Av. de las Granjas # 86 
Col. Sector Naval 
México 16, D. F. 
Tel. 561. 11. 14 

37. ING. JORGE A. FIGUEROA CERVERA 
Av. de las Granjas # 86 
Col. Sector Naval 
México 16, D. F. 
Tel. 575. 14.40 

38. SR. HAFAEL FUENTES BENITEZ 

39. ING. JUAN GAITAN INIESTRA 
N. Bravo Sur #212 
Toluca, Edo. de Méx. 
Tel. 530.60 

40. ING. Q. ARMANDO GALINDO GUTIERREZ 
O riente 233 # 289 
Col. Agrícola Oriental 
México 9. D. F. 

- Tel. 588. 97. 5-i 

41. ARQ. ARTURO GARCIA ALVAREZ 
Valle del Oro No. 15 
Col. Valle de Aragón 
México, D. F. 
Tel. 537.05.68 

42. SR. JONATHAN GARST THLHEIMER 
ler. Callejón de S. Juan de Ríos # 1 #22 
Col. Guerrero 
México 3, D. F. 

EMPREA DffiECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Fernando# 268 
México D. F. 
Tel. 57 9 • O 9 . 8 7 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel. 519. 1 2. 8 5 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Universidad y Xola 
México 1 2, D. F. 
Tel. 590.41.05 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 
ESTADO DE MEXICO F. I. 
Ciudad Universitaria 
Toluca, Edo. de Méx. 

INSTITUTO ME XICANO DEL 
PETROLEO 
Av. de los 100 Metros# 1f)2 

-Mexico 14, 1>. !"; 
Tel. 5. 6 7. 66. o u 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Fernando# 268. P.B. 
México 12, D. F. 
Tel. 590.84. 29 

UNAM 
ESTUDIOS SUPERICR ES 
Ciudad Universitaria 



• 
DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO:. "FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEIVIAS" (DEL 1.1 DE JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 197~) 

NOMBRE DIRECCION 

43. ING. Q. DAVID GOMEZ SALAS 
Rancho las Pampas # 45 

<..Santa Cecilia, Coapa 
México, D. F. 
Tel. 549.80. 24 

44. SR. IGNACIO GONZALEZ GOMEZ 
Viaducto Piedad # 580 A 21 
Col. Magdalena Mixuca 
México 13, D. F. 
Tel. 768. 54. 57 

45. SR. MIGUEL ANGEL GONZALEZ TORRES 
Palacio de Gobierno # 68 
Col. Metropolitana 
N ezahualcoyotl 

. SR. HEBERTO GUERRERO LOPEZ 
Avila Camacho # 25 
Col. Huizachal 
Naucalpan, Edo. de Méx 
Tel. 589.74.64 

47. ING, ROBERTO HEATLEY CORTES 
Augusto Roain # '358-307 
Col. Mixcoac 
México 19, D. F. 
Tel. 598. 16.35 

48. LIC. MIGUEL ANGEL HOFFMANN SALMERON 

49. Ii:~G. JUAN R. HUET MORALES 
Mier y Pes::1do # 123~3 
Col. del Valle 
México 1 2. D. F o 

Tel. 536 o 25. 55 

EMPRESA DIRECCION 

COMISION DEL PLAN NACIONAL 
HIDRAUL!CO 
Tepic # 40 
1\l.féxico 7, D. F. 
Tel. 584. 72. 74 

CJA. DE LUZ Y FUERZA DEL 
CENTRO 
Melchor Ocampo # 171 
México 14, D. F. 
Tel. 592.04. 13 

GUANOS Y F'EHTlLIZANTl~S DI!! 
MEXICO, S. A. 
Av. Cuauhtemoc # 1238 
Tel. 559.14.66 .'ext. 158 

INSTITUTO SEGURIDAD SOCJAL 
FUERZAS ARMADAS 
Av. Industria Militar# 1053 
Col. Lomas de Só telo 
Tel. 557.24.b6 ext. 110 

SEFI- UNAM 
Palacio de Minería 
Tacuba # 5 
México 1, D. F. 

SUBSJ<:CHETAHIA [i'O H r~~STAL 
Y DE LA FAUNA 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
Y RECURSOS HIDRAULICOS 
Reforma # 20 Mezzanine 
México 1, D. F. 
Tel. 592.22.45 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: '"FUNDA1VIENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEMAS 11 (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 1977~ 

NOMBRE DIRECCION 

50. SR. JOSE ANTONIO KURI ABDALA 
Av. Revolución # 342 
Col. San Pedro de Los Pinos 
México 18. D. F. 
Tel. 516.54.06 

51, ING. RAMON JAVIER LARRAÑAGA A. 
San Juan de Letrán # 503-1203 
Col. Tlatelolco 
México 3 1 D. F. 
Tel 583.55.39 

52. MAT. YOLANDA LAZO TISCAREÑO 
Zempoala # 295-204 
Col. Narvarte 
México 1 ~ D. F. 
Tel. 696.12.15 

53. ING. ENRIQUE LEDON QUINTERO 
Mauricio M. Campos # 4 
Circuito Arquitectos 
Satélite Edo. de México 
Tel. 572. 49.42 

54. LIC. DANIEL LEON GARCIA 
Av. Morelos # 21 Primer Piso 

55. ING. FRANCISCO J. LEYVA GARCIA 
Victoria # 195-4 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Tel. 517.13.31 

56. ING. Q. FRANCISCO LISCI MIAJA 
Av. Francia # 12 
Col. Florida 
México 20, D. F. 
Tel. 524. 51. 37 

EMPRESA DIRECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIE~TOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
A venida Universidad y Xola 
México 12 1 D. F. 

SUBSECRETARIA FORESTAL Y 
DE LA FAUNA 
Insurgentes Sur # 476 
México 7 ~ D. E 

SECRETARIA DE ASENTAMIEN'D S 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Insurgentes Sur # 1443 
México D. F. 
Tel. 56 3. 80. 76 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12 1 D. F. 
Tel. 530.22.33 

AEROMAPAS~ S. A 
Av. Morelos 21 
México 1 1 D. F. 
Tel. 510.93.72 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
Y RECURSOS HIDRAULICOS 
H.eforma # 107- 1er. Piso 
México 14, D. F. 
Tel. 566.06.88 

INSTITUTO MEXICANO DEL 
PETROLEO 
Av. de los 100 metros # 152 
México D. F. 
Tel. 567.66.00 



DffiECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIE~IA DE SISTEMAS" (DEL 1 J. 'DE JUNIO ÁL 3 DE SEPTIEMBRE de 19 77 

NOMBRE DIRECCION 

57. ING. VICTOR E. LOPEZ GONZALEZ 
Siempreviva # 126 
Col" Xotepingo 
México .21, .n. F. 
Tel. 5-'49. 54.81 

58. JNG. L GIS LO PEZ GON ZALEZ 
Cerrada de .F.elix ·Cuevas # 7--5 
Col. .del \Talle 
México 12, D. F. 
TeJ. 559 .• 91. 54'-

59. SR. IGNACIO IIJiACHORRO GARCJA 
California # 19 -B - 40 2 
Col. Parque San Andrés 
Coyoacan. n. F. 
Tel. 550.'1.2.71 

lNG. GUILLERMO MACIAS GARCIA. V. 
Cuernavaca # 5 -

------ ----cor.-·cürldesa 

6 J. SR. AURELIANO MARTINEZ GONZALEZ 
Nabor Carrillo # 17 
Col. Olivar de los Padres 
México 20. D. F. 
Tel. 595.42. 10 

62. ING. SA:i. .. VAOOR MEDINA RIVERO 
Av. Revolución# 314-403 B 
México 18, D. F. 

1 

Td, 

,¡ 

63. SR. FERNANDO MENDOZA VANEGAS 
Albatros # 1 O 
Col. Las Arboledas 

.Atizapán Edo. de .México 
. ~~Tel. 

EMPRESA DffiECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Dr. Barragán # 779 
lVIéxico 12, D. F. 

C. A • V. M. (S. A. R. H. ) 
Balder2.s # 55- 2o. Piso 
México 1, D. F 
Tel. 585. 50. 66 

SECRETARIA DE PROGHAMACION 
Y PRESUPUESTO 
Dr. Mora# 15 
México 1. D. F. 
Tel. 585.21. 11 

COMISION NACIONAL 
COORDINADORA DE PUERTOS 
Cuernavaca # 5 
Col. Condesa 
México 13, D. F. 
Tel. 553.89.74 

FIDEICOMISO ·COMISION 
PHOM01,0HA CONARUP<> 
Niños Heroes # 41 2o. Piso 
México 7. D. F. 
Tel. 761. OS. 3El-

CEC. DESFI.UNAM 
Tacuoa # 5 
México 1. D. F 
Tel. 51 2 . 51. 21 

GUANOS Y FERTILIZANTES DE 
MEXICO. S. A. 
Av. Cuauhtemoc ·u 1236 
México 7, D. F • 
Te l. 55 9 . 14 • 6 6 



DffiECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: 11 FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE. " 
INGENIERIA DE SISTEMASw(DEL 11 DE JUNIO AL 3-DE SEPTIENB RE DE 1977 

NOMBRE DIRECCION 

64. SR. RAMON MENDOZA AVINA 
Sassari # 23 
Col. Lomas Estrella 
México 13, D. F. 
Tel. 670.06.53 

65. ING. MEC. ELEC. ARMANDO MOCTEZUMA D 
Francisco l. Madero # 15 Pte. 
Col. El Huizachal 
México 10, D. F. 
Tel. 589.17.81 

66. ING.ARQ. JUAN JACOBO MUÑOZ VARGAS 
Norte 26 # 336 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Tel. 517.23.07 

67. SRTA. BARBARA MURGUJA MARIN 
Gladiolas # 404 
Col. Frac. La Florida 
Naucalpan Edo. de México 
Tel. 373 ~ 06.83 

68. LIC. ROBERTO OCAMPO LEON 
Av. Universidad # 20 14Edf.- México 1 
Departamento 80 2 
Col. Coyoacan 
México 20, D. F. 
Tel. 519. 3 5 . 41 

69. SR. OSCAR OLIVARES PELAEZ 
Av. de Los Chopos # 70 
Fraccionamiento Arcos del Alva 
Cuautitlan -Izcalli 
Tel. 

'0. SR. EDGAR ORTEGA FLORES. 
Privada de Morelos No. 12 
Col. Morelos 
Naucalpan 'Sdo. de México 
Tel. 576. 43. 36 

EMPRESA DIRECCION 

COMISION DE AGUÁS DEL VALLE 
DE MEXICO (SARH) 
Balderas # 55 
México 1, D. F. 
Tel. 585.50.66 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional # 329 Edf.B•l 
Col. Anahuac 
México 1 7, D. F. 
Tel. 250.09. 64 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Fernando# 268 1er. Piso 
México 12, D. F. 
Tel. 590o85, 52 

Dffi. GRAL. DE INGENIERIA DE 
SISTEMAS 
Centro Scop. 
México 12, D. F. 
Tel. 590.64.82 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLíCAá-----
Xola # 1755 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 530. 09.96 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. de los Constituyentes # 849 
Col. Tacubaya, D. F 
Tel. 515.74.52 y 277.67.87 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola 1755 
México 12, D. F. 



• 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO"FUNDAMENTOS Y-APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEMAS" (DEL 11 DE. JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

71:. SR. CARLOS ORTIZ ROSAS 
Hegina # 163 - C 
México 1, D. F. 

72. ING. LUIS G. PALACIOS BARCELO 
Oasis # 72 
Col.. Clavería 
México 16 ~ D. F. 
Tel. 527. 50.76 

73. SR. JOSE LUIS PATIÑO DONNADIEU 

74. P. l. C. RUBEN PEÑA GONZALEZ 
Leon Guzmán # 104-6 
Toluca Edo. de México 

75. ING. JOSE DIOGENES PEREZ P 
Playa Miramar # 540-303 
Col. Reforma Iztaccihuatl 
México 13, D. F. 

76. ING. JOSE ALFREDO PEREZ AGUILAR 
Cuvier # 16 
Col.- Anzurez 
México 5, D. F. 
Tel. 531. 13.69 

77. ING. SANTIAGO RAMON AGUILAR 
Puerto Escondido 41 198 
;r::'ondominio Bugambilias 
.::.;uernavaca, Morelos 
Tel. 3.59.51 

El\1PRESA DIRECCION 

ENEP~ ACATLANI UNAM 
Av. Alcanfores Esq. Vista del 
Valle 
Acatlán, Edo. de México 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel. 519.51.34 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Universidad y Xola 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 590. 21. 22 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Guerrero # 806 
Toluca E do. de México 
Tel. 4. 54. 24 

· ~_SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Xola #1755 
México 12. D. F. 
Tel. 519.12.43 

.GONZALEZ ACUÑA Y ASOCIADOS 
Magdalena # 24 
Col. Del Valle 
México 1 ~ D. F. 
Tel. 523. 53. 99 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 



' ' 

DffiECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEMAS" (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEP-:r:IEMBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

78. ING. ANGEL PEREZ RAMIREZ 
Tabasco # 196 B 
Col. Roma 
M~xico 7~ D. F. 
Tel. 511.74.43 

79. SR. LUIS JOAQUIN POOT AYALA 
Dr. Vértiz # 757-27 
Col. N arvarte 
México 12~ D. F. 
Tel. 

80. SR. SIXTO PULGARIN FIGUEROA 
Salaverry # 1075-2 
Col. Lindavista 
México 14, D. F. 
Tel. 586.25.18 

81. S~. LUIS RAGGI CARDENAS 
Av. Universidad# 1815-102 
C81. Oxtopulco 
México 20, D. F. 
Tel. 564.10.88 

82. LIC. DOLORES ROBLEDO DE ACOSTA 
Nilo# 33- A 
Col. Cuauhtemoc 
México 5, D. F. 
Tel. 528. 68. 95 

83. SR. FRANCISCO JAVIER RAMIREZ E. 
Amsterdam # 19 -A 
Col. Hipódromo 
México 11 , D. F. 
Tel. 525. 64. 92 

',4. ING. CARLOS RAMOS BLANCOS 
Av. Cuauhtemoc # 849-·3 
Col. del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 523.44.88 

EMPRESA DffiECCION 

INSTITUTO MEXICANO DEL 
PETROLEO 
Av. de los 100 Metros# 152 
México 14~ D. F. 
Tel. 567.66.00 Ext. 2314 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y·OBRAS PUBLICAS 
Insurgentes Sur # 1443 
México 8~ D. F. 
Tel. 563.13.65 

JNSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 
Unidad Profesional de Zacatenco 
Col. Linda vista 
México 14, D. F. 

DESARROLLO DE INFRAESTRUCTU
RA, S.A. de C. V. 
Culiacán # 108- 3o. Piso 
México 11, D. F. 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBI:-IG.l\S ___ _ 
Av~. Universidad y Xola 
México 1 2, D. F. 
Tel. 519.12.43 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
Y RECURSOS HIDRAULICOS 
Reforma # 20 1 er. Piso 
Mexico 1, D. F. 
Tel. 591. 14. 60 

PETROLEOS MEXICANOS 



... 1 ¡ • 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "FUNDAlVIE NTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIEF:I:-t..- DE SISTEMAS" (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 1977) 

NOMBRE DffiECCION • 

85. ING. ARTURO SALOMON RODRIGUEZ V. 
Plutarco Elías Calles#- 1362- 301 
Col. Prado-Churubusco 
México 13, D. F. 
Tel. 532.97. 18 

R6. ING.MEC.ELEC.FRANCISCO SANCHEZ L 
Edif. 42 Entrada A Depto. 302 
Unidad Lindavista-Vallejo 
México 14, D. F. 
Tel. 567.42.03 

8 7. SR. VIDAL SOLORZANO DE LA V. 
Cantaro # 46~!)-407 
Villa Coapa. D. F. 
México 23, 

..,8. ING.l'viEC. ELEC. ALBERTO SOSA DIAZ 
Avestruz # 15 
Frac e. Las Arboledas 
Naucalpan Edo. de México 
Tel. 379.07.37 

89. ARQ. EVARISTO A. TABOADA MEZA 
Emilio Carranza # 173 
San Andrés Tetepilco 
México 13, D. F. 
Tel. 532. 90. 95 

90. ING. FRANCISCO TALAN GONZALEZ 
Valle de Zumpango # 20 
El Mirador Naucalpan. Edo. de Méx. 
'i:.d, 560.01.10 

91. SR. VICTOR ARTURO TALAVERA R. 
Manuel Cooto # 106-2 
Col. Romero de Terreros 
México 21, D. F. 
Tel. 554-35-27 

EMPRESA DIRE CCION 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
Y RECURSOS HIDRA ULJCOS 
Reforma # 20 1er. Piso 
Mexico 1 J D. F. 
Tel. 591.14.60 

INSTITUTO MEXICANO D!I:L 
PETROLEO 
Av. de los 100 Metros # 152 
México 14, D. F. 
Tel. 567.84.96 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Complejo S...'\..HOP (Narvarte) 
Tel. 590. 27. 64 

CLl\. DE LUZ Y FUERZA DEL 
1 

CENTRO 
Melchor Ocampo # 171 
Mexico D. F. 
Tel. 518.00.88 Ext. 213 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Fernando# 268 P.B. 
Tel. 590.84.53 

INSTITUTO POLITECNICO 
NACIONAL 
Unidad Profesional Zacatenco 
México 14, D. F. 

INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM 
Ciudad Universitaria 



. ,, . 
DIRECTORIQ DE ASISTENTES AL CURSO: ''FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEM.l\.S" (DEL 11 DE JUNt9 L\-1:- 3 _pE SEPTIEMBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRE CCION 

92. SR. ALBERTO TORFER M 
Taxqueña # 1818 
Col. San Francisco Culhuacan 
Tel. 544.51.46 

93. SR. LUIS ADELAIDO TOVAR AGUIRRE 
F. • Villanueba # 43-5 
Col. Peral villa 
México 2 1 D. F. 
Tel. 537. 98. 20 

94. ING. Q. JESUS URIZ GARCES 
Cda. Gloria # 5 -
Col. Olivar de los Padres 
México D. F. 
Tel. 

95. SRTA. MA. DEL CARMEN VALDEZ ELIAS 
Edif. E-12-24 
Lomas de Plateros 
México 19. D. F. 
Tel. 593.82.48 

96. SR. JUAN ADALBERTO VALDEZ H. 
Bretaña # 92-3 · 
Col. Zacahuitzco 

- México D. F. 
Tel. 532. 98.90 

97. ING. MEC. ABEL VALDIVIA NUÑEZ 
Blvd. Popocatepetl # 207 
Lomas de Valle Dorado 
Tlalnepantla, Edo. de Méx 
Tel. 565.66.31 

98. ING. MEC. ELEC. JULIO VARGAS R. 
Centenario # 136 -Al 
Col. Merced Gómez 
México 19. D. F. 
Tel. 651.47.82 

EMPRESA DIRECCION 

IBM. DE MEXICO SA. DE C. V. 
Mariano Escobedo 
México D. F. 

DIRECCION DE INSTRUMENT ACION 
SISTEMAS E :INFORMA TICAS 
Reforma# 503- 3er. Piso 
México D. F. 
Tel. 553. 75. 64 

INDUSTRIAS RESISTOL# S. A. 
Presidente Masarik # 6J 
Col. Polanco 
México 5 1 D. F. 
Tel.522. '11. 26 

INSTITUTO MEXICANO DEL 
PETROLEO 
Av. de los 100 Metros # 152 
México D. F. 
Tel. 567.66.00 Ext, 2393 

DIRC.GRAL. DE OBRAS MARITIMAS 
Insurgentes Sur # 465 
Col. Hipódromo Condesa. 
México, D. F 
Tel. 564.64.52 

PETROLEOS MEXICANOS 
Av. Marina Nacional# 329 

' Col. Anahuac 
México 17 1 D. F 
Tel. 531.60.52 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Av. Universidad F /Mitla 
Mexico 12. D. F. 
Tel. 519.12.43 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO: "FUNDAlVENTOS Y APLICACIONES DE LA 
INGENIERJA DE SISTEMAS" (DEL 11 DE. JUNIO AL 3 DE SEPTlE MBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

99. SR. MA_'NUEL VARGAS VARGAS 
Ret 7 de Lic. Genaro Garcia # 9 
Col. Jardín Balbuena 
México· 9. D. F. 
Te . 571.64.75 

lf>O. RUPERTO V.AZQUEZ DOMINGUEZ 
Pet'én # SO -4 
Col. Narvarte 
México 12, D. F. 
Tel. 519.74. 69; 

lO 1. SR. HELIODORO VENCES VELAZQUEZ 
Norte87B. #8'6 
Col. Claveria 
México 16, D. F. 
TeL 527.23.84 

102. SR. GUSTAVO VELAZQUEZ CORICHI 
Lerdo 304 - B # 507 
Col. Tlatelolco 
México 3, D. F. 
Tel. 583.37.55 

103. SR. JOSE ALEJANDRO VILLANUEVA E. 
Xontepec # 134 'rlalpan 
Col. Toriello 
México, D. F. 
Tel. 573.89.47 

104. SR. JUAN VIGNA MORAN 
Amores # 16 28 -9 
Col. Del Valle 
México 12, D. F. 
Tel. 534.98.90 

105. ING. JORGE WADE CADENA 
Rinconada Diligencias No. 57 
Fracc. Lomas Verdes 
·Naucalpan~ Edo. de Méx. 
Tel. 572. 37. 54 

EMPRESA DIRECCION 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUIVIANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Miguel Laurent # 840- 8o. Piso 
México 12, D. F. 
Tel. 559. 16. 37 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel. 

CEC. DESFI. UNAM 
Tacuba # 5 
México 1, D. F. 
Tel. 

GUANOS Y FERTILIZANTES DE 
MEXICO, SA 
Av. Cuauhtemoc # 1236 3 er Piso 
México 12, D. F. 
Tel. 559.14.66Ext. 156 

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES 
FACULTAD DE INGENIERIA 
Ciudad Universitaria 
Tel. 548.65.00 Ext 637 

SECRETARIA DE ASENTAMIENTOS 
HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS 
Xola y Av. Universidad 
México 12, D. F. 
Tel. 530.33. 36 

PETROLEOS MEXICANOS 
Marina Nacional # 329 
Col. Huasteca 
Mexico 17, D. !t' 
TEl. 531.62. 23 
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DlRECTORIO DE J~SJSTENTES AL CURS0~ 11FUNDA1VENTOS Y APLICACÍONES DE LA 
INGENIERIA DE SISTEMAS 11 (DEL 11 DE JUNIO AL 3 DE SEPTIEMBRE DE 1977) 

NOMBRE DIRECCION 

106. SR. PABLOARMANOO -ZARATE A. 
Isidro Fabela # 405 NTE. 
Toluca, Edo. de_ México 
Tel. 567.83 

107. SR. RAFAEL ZUNO CARRION 
1 a. Cerrada de Zaragoza # 5- Bajos 
Col. Guerrero 
M éxico 3, D. F. 
Tel. 592.24.87 

108. ROBERTO CAMARENA RAMOS 
Sur 81 A 389 # 502 
Col. Lorenzo Boturini 
México 18~ D. F. 
Tel. 552.84.83 

109. ENRIQUE JIMENEZ RODRIGUEZ 
Mantua # 59 
Col. Residencial AcCKpa 
México 22, D. F. 

-1-=1-0-. -sR-. R1fFAEI:O:CIVER-ABUSTAMANTE 
' Calz. de los Misterios# 629 

Col. Industrial 
México 14~ D. F. 
Tel. 537.04.65 

EMPRESA DIRECCION 

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL 
ESTADO DE MEXIGO 
Ciudad Universitária 
Toluca, Edo. de Méx. 
Tel. 5.45.12 

SECRETARIA DE AGRICULTURA 
Y RECURSOS HIDRA ULICOS 
Reforma # 20 Mezzanine 
México 1, D. F. 
Tel. 546.85.29 

CONTACTOS Y ELECTRODOS 
MALLORY, S. A. 
Felipe Angeles No. 52 

-~Col. Bella vista Tacubaya 
Te:b. 516.05.60 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
Ciudad Universitaria 
Tel. 548.96.69 

FONDO NACIONAL PARA LOS 
DESARROLLOS PORTUARIOS 
Av. México # 199 
México 11, D. F. 
Tel. 584.72.27 Y. 584·. 78.44 


