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METOOOLOGIA DE LA CIENCIA E INGENIERIA OE 
SISTEMAS: 

AlGUNOS PROBLEMAS, RESULTADOS Y PERSPECTIVAS 
Dr. O. Gelman. 

Instituto de Ingeniería, Investigador 

Centro de lnvestlga¿ión Prospectlva, Fundación, Ja~ler Barros Sierra, 
Asesor Facultad de Administración de Empresas, Universidad de Tel Avlv, 
Profesor Asociado (en 1 lcencia). 

Abstract 

The place of Methodology In the developrnent of Sclence and Engineering 
is studled and presented together wlth a supportlng analysls of dlfferent 
var{ants of General Syst~' Theorles, consldered as answers to a clalm, 
for a new Methodology, the perslstense of the clalm, dueto a proved 
lnsufflclency of the interdlscipllnary responses, ls shown. 

A study of the construct ''System'' 1nd the ''General System'' deflnitlon, 
constitutlng the basls of the Systems Approach, is made as a contributlon 
to the new Methodology : In the framework of this approach an analysis of 
"Scientiflc Theory" as .,fuctlonal structure ls developed. The results 
obtained allow for a presentation of an effective loglcal format to 
planning Systems Englneerlng ProJects. 

Resumen 

Se presenta un estudio del papel de la metodologfa en el desarrollo de la 
ciencia y de la lngenlerf.,, apoyado con un análisis de los orfgenes de las 
variantes de teorfas generales de sistemas como respuestas a la demanda 
POr una nueva metodologra, Se muestra ]a persisten~la del clamor debido a 
h lnsuficien~ia manifiesta de las reSpuestas de tipo lnterdlscipl inarlo. 

Se ~ontrlbuye a 1.,· nueva metodologfa ~on el estudio de "Sistema", como 
forma epistemológica, y con la definición de "sistema general", bases del 
enfoque sistémico; usando l!!ue, se desarrolla un anál[~ls de "teorra 
clentfflca" como una utru~tura funcional, Los, resultados obtenidos permi 
ten presentar un formato lógico eficaz para planificar proyectos en 
ingenierra de sistl!llllls, · 

INTRODUCCION: Metodologfa y Ciencia de Sistemas 

El papel de la metodologfa en la ciencia y la ingenlerfa. 

la poca popular 1 dad de ¡., meto do 1 og ra como res u 1 tado de; 

la especificidad de lu actividades clentfficas de los upecialls 
tas,·usando el l!'étodo de prueba y error, combinación, transforma
ción o traslación de los métodos conocidos, etc. 
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la considerao;lón de la metodoloffa como una actividad menor y 
subordinada de la misma naturaleza de las investigaciones 
espeefflcas. 

carencia de reportes sobre actividades metodol6gicas. 

Un cierto retraso en el desarrollo de la metodología como resul 
tado de: 

una diversidad de metodologías de ciencias especiales; met6dicas. 

antecedentes fllos6ficos pobres, ingenuos y arcaicos de los es 
peclallstas. 

Del enfoque "naturo·fllos6frco" al "te6rico·cognoscltlvo11 : 

el paradigma de la actividad humana .Y diferentes papeles del meto 
dizados y el metódol_ogo en ella (f!g. 1, 2, 3). 

Renovado inter~i en la metodolog(a. Clamor del periOdo Post-lndus 
tri al: 

Bunge: es necesario un ''Credo'' en los cruceros y callejones sin 
salida. 

Bohr: llamado por unll teorfa ''loca'' como resultado de un cJmbio 
en el e5ti lo de pensam{ento . 

• 
Winer y Ro~enblueth¡ bQsqueda de nuevos conceptos. 

Ackoff: demanda por la Sistemologfa como 
1. de lngenierfa industrial, administración 

e iones. • 
la base natural 
e lnvest.fgacl6n 

de fusi6n 
de oper~ 

Bertalanffy: llamado por la unificación de las ctenclas y bOsqueda 
de leyes lsom6rficas generales. 

Variantes de la Teorfa General de Sistemas como respuesta a la 
búsqueda por una nueva metodolog{a. 

Las rafees de la TGS 

un llamado para la unlflcae16n de la ciencia: la"necesldad de un 
lenguaje general y de un marco conceptual unificado, surgidos de 
1 a creencia en 1 a un 1 versa Hdad y genera 1 ]dad de 1 mundo y sus 1 e y es, 

la aparición de nuevos y más complicados objetos de estudio 
{pasando de una simpllddad organizada, a trlvés de una complejidlld 
no organizada, a una compleJidad or~anizada: sistemas de gran 
escala, hombre~máqulna, social, etc). 

el desarrollo de proeblemas nuevos y complejos formando sistemas 
interconectados. 

nuevos métodos: comput¡¡doras y simulación, matematlzacl6n de las 
ciencias, modelado. 

• 
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La insuficiencia de las respuestas: 

la slbernl!tlca como un enfoque unificado poua el e$tudlo de los 
fenómenos de control y comunicación en animales y máquinas (nueva 
presentación de los objetos de e5tudlo). 

Investigación de operaciones en sus primeras etapas como un arte 
de construcción de modelos especfficos para resolver problemas de 
optimación y toma de decisiones. 

la TGS de Bertalanffy: creencia en leyes lsomórficas generales 
dependientes de la estructura y la organización de los sistemas 
e independientes de la sustancia del sistema (competencia, homeos 
tasls, cin&tlca generalizada con el modelo de sistema abierto, --
etc). · 

la TGS como una meuteorfa de modelado: Kllr. 

la TGS co.., una teorfa matemlltlca de sistema ab$traeto: t\esarovic' 

la TGS como una teorfa de modelos lsom6rficos: Rapoport. 

la lngenieda de siHernas para los problemas de dise~o y proyección 
de los sistemas de gran escala (Chestnut, Hall), como medio de 
planificación y organización de las diferentes actividades, empe 
zando con la definición y el planteamiento del problema, su sol'ü 
ción, terminando con ~u implantación. 

Oos conclusiones. 

el desarrollo de todas estas variantes de la TGS no ha dlsmlnufdo, 
sino antes, enfat[zado la necesidad de estudiar metodologfa en 
general y en particular, llevar a cabo estudios e~pedficos sobre 
qul! es un s 1 s telll'l. 

el paradigma siH&llco como bue de una nueva "revolución clentffi 
ca" (Kuh.n) est;§ de tris de todos estos deurrol los: foco de la 
ciencia y la tecnologfa contemporineos. 

Algunos resultado~ de enudios sobre "te<~da cle.ntfflca" y definl 
ción de "slstemaot, 

El lnterh creciente en el estudio de teorfu c[entfflcas se debe: 

al lugar npecial en la cognición de las teorfas en general, y 
de las TGS en particular, 

el doble papel que Juegan las teorfas clentrf!cas cono::> medio, y, 
al mismo tiempo, comO ~ujeto de las investigaciones siHémlcas. 

La lnsufldend_a de conocimientos y especificaciones sobre qué 
clase de teorfa es o debe de ser. 

no solo no existen respuestas claras a preguntas cardinales sobre 
la construcción de la TGS, las preguntas -aGn no kan sido formula 
das y eHudiadas sobre sujetos como: 
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* la base y el sujeto de la TGS 

' 
• 

fo~ma y ~ontenldo 

especificidades y dlstlndune~ dd otras teorTas 

mlc;~s 

* vfnculos y relaciones con otra; tcorfas 

* métodos de confirmación y validación 

* fuentes de general !dad y medios para evaluarla, etc. 

• • 

4. 

Crftlce de la difundida Idea de teorfa como un sistema como 
conjunto ordenado de proposiciones intercectadas (axiomas, hlpi 
tesis, postulados, leyes, etc}, como resultado de: 

la tendencia dominante a reducir los problemas metodológicos al 
nivel y las poslbllldadn de estudios lógicos"" general: los 
cuales han encontrado su expresión en el intento por representar 
una teorfa en la forma de un cálculo lógico interpretado (primer 
orden}: 

utlll~er lnconclentemente el paradigma especffico que constituye 
la base del enfoque "mecanic\sta y elementarista", buscando 
deducir \as propiedades del s( uema estudia do so lamente de 1 estu 
dio de proposiciones y sus relaciones locales. 

El problema de la definición de "sistema" y la nodón de "slstema 
general". 

crftica del "convencional lsmo" 

' la neces(dad de una deflnlclón general, efectlv• y sendl\a, 

aspectos metodológicos y esplstemológlcos de la definición. 

* la distinción entre el "objeto" y el "sujeto" de estudio. 

' ' el papel de enfoque de investigación' (paradigma} en la 
conformación del "sujeto de e5tudio",' organ-lución de 
la experiencia. 

··* el constructo como el contenido de la definición del 
__.._ concepto, 

* diferencia entre e\ procedimiento para formar el construc 
to y el de su subsecuente sustitución por su definición.-

el "sistema general'' como un constructo. 

* las fuentes epistemológica y pslcol6giCI de dos represen 
taciones especrficas ·del "sujeto de estudio" de la lnveS 
tigac:ión; la Integral y \a componencial lflgs. ~~ S Y 6f. 

* el "sistema gen.,ral" como un constructo formado por 
estas do~ representacione$. 
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La teor[a cientfflca como una estructura funcional. 

la teorfa bajo el enfoque Integral: la Idea de su descomposición 
func: 1 anal • 

el eHudlo de la estructura "externa" de la teorf11 como fuente 
de obtención de susobjetlvos globales, considerando el papel y el 
lugar de la teorfa dentro de un sistema más general del conocl· 
miento clentfflco; objetivos tales como el estudio y análisis de: 

* el comportamiento (funcionamiento} y propiedades del 
objeto 

A su estructura 

" el comportamiento y propiedades de sus elementos o o;om 
pOnente$ 

cognición de los mecanismos y procesos responsables del 
comportamiento y de las propiedades del sistema en su 
total (dad. 

estos fines son alcanzados a través de determinados funclonamien 
tos de la teoda como: 

* obtenc;i ón y descrl pcf ón de hechos. 

* organización de los hech.os.(selecclón, unlflC.lclón, 
sluematlzación, organización, etc). 

• Inferencia de principios y leyes empfricas . 

• expl lcaclón, predicción y _control . 

• obtención de nuevo conocimiento 

* recomendación de esquemas efectivos para, el c&lculo y 
la solución de problemas 

* connruccfón de repre"sentadones ontológicas de la 
realidad. 

el e5tudlo de la estructura "Interna" y en particular de una de 
sus posibles representaciones; la estructura funcional agregado 
hipotético de subsistemas interconcectados tal que su funciona 
miento asegura completamente, el funcionamiento de la teorh en 
su totalidad como un determinado sistema conceptual. Alcanzado 
asr este sistema ciertos fines de actividad cognoscitiva dentro 
de un sistema mayor de conocimiento cientfflco (flg. 8}. 
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* "el campo de estudio": la formulación del problem<l, >U 
traducción, reducción a una fo~a estandar, su generali 
z;¡cilin o reducción, formulad/in de nuevos problemas, -
etc. 

* ''el campo objetivo'' ''sujeto'': para extraer un fragmento 
definido del mundo objetivo (región objetiva), recono 
cimiento, selección y descripción, construcción del -
sujeto de la Investigación emprrica. 

~ "modelo": ~escripclón por medio del análisis y la siste 
matización d<1 hechos utll izando especialmente el objetO 
abstracto creado. 

* "base de. la teorra": suministro de las nociones básicas 
sobre el mundo obj.,tlvo: las formas gnooeolligicaswpara 
dlgmas de Kuhn, organizadores de la experl<!ncla de -
Bogdanov, los Ideales del orden nautral de Toulmin, pla~ 
tillas de lefebvre., 

• la fuente de la"estructuril de modelado, una totali 
dad de nociones hipotéticas, etc. 

• creaci6n y suministro de multitud de conceptos 
básicos e Iniciales, con sus definiciones y illgunos 
elementos' y objetos prestados por otras teorfas. 

' ~ suministro de t~nnlnos 16glcos, 

* "teorfa per se": para llredecl r y aportar nuevo conocimiento, 
para explicar y controlar, para el estudio del modelo, 
hallazgo de "reyes e lnterpretad6n de resultados a nivel 
empfrico. .. 

* ''resultados": para almacenar y entregar resultados en 
forma especfflca: h:yes y ecuacione"s-nuevos constructos, 
noclone5 y principios recomendaciones prácticas, prevlsl6n 
cientfflca, etc. · 

* "medios y métodos": para proveer a otros subsistemas mho 
dos especiales, procedimientos, etc. 

Nuevos resultados 

Estudios desarrollados como base para: 

comparación de diferentes definiciones de sistema; su clasifica 
ci6n. 

clasificación de teorf<ls cientfficu: el estudio de su generallz~ 
e ión. 

perspectivas para la construccl6n de toerfa de sistema general 
(fig. 9). 
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Apl icadón especial en 'la lngenlerh de sistemas del 
marco desarrollado. 

¡. 

lngenlerfa como una actividad especial para construir (diseno e 
implantación). 

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

• organl~aclón y coordinación de las diferentes actividades: 
dlsel\o del proye~:to. 

estruo;tura lógica del proyecto: 

• 
• 
• 
• 
• 

• 

• 

• 

estudio de las dificultades: le problounátlc• . 

definición de los objetivos . 

elaboración del paradigma . 

conceptualización de los slnemas . 

especificación de los sistemas {medición de parlimetros, 
et¡;). 

estudio de las posibles soluciones (dlsefto nuevos sistemas, 
redlseno, optimac!On), 

estudio de las alternativas de los estados deseados: PI!_ 
nlficaclón estrat.Sgica . 

estudio de los posibles senderos para pasar del.estado 
actual al estado deseado. 

* dlsei'lo de las aeelones concretas neCesarias; planifica 
cl6n tictlca. 

* lmplant~c16n del proyecto con su consecuente adaptacJ6n . 

•• 
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Planes para el futuro 

Diseno de proyectos 

estudios sobre la descomposición de los proyectos. 

formalización de ciertas etapas. 

clasificación de los proyectos. 

diseno de proyectes estándar 

La construcción de la teorfa de sistema general como un proyecto de 
ingenierfa 

an!il isls de las variantes conocidas en la TGS: su tipologfa. 

los problemas de la unificación de las teorfas 

dlse~o de teorías con especificaciones para ser hecho por computadora 

Elaboracl6n de medios 16giCO""'IIetodológlcos efectivos para la descrie_ 
ción, el modelado y el estudio de sistemas. 

estudio de los procedimientos para la formación de constructos, con 
énfasis espeeffico en "sistema". 

anfil Jsls de la relaci6n entre el constructo y el modelo como una 
diferencia entre fas funciones de representaciÓn en el primero, y 
de substitución en el segundo. 

los problemas de la construcción de modelos con la utilización del 
algebrn moderna. 

Estudios del sistema de actividad humana como base de la rnetodolo9fa 
moderna. 

' • 
'~ i 

' ' 
• 
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•:-;;·¡~,;.;;,;;:;-ló~i~.~ olr¡-1;;;:;~, . .. : ¡·--¡-cc,:!Miflcnci6n de los proyectos 

-.!. cstudio,&.l:t.< .!ificulta<lcs; la p111bl~ti-. d!scflo do proyeCtos esUndar 

" :. : •:: 
• dcUnlci&l do los objetivos 

• ela!JoraciOn llcl par~digm 

• con~cptu<lll:aci6n Ue los sistemas 

• pl!IJ\tcomiento de los problco:::!:; ! 
• espcciíicaci6n de los •llte!'",;..• (lll;;dicidn 1 

de p:lT.illl!ltl'OI, etc) ' 1 

• estudio di' las ;>osibles >Cl••::~:.c~ (.!isc1\o, 
nucws ~JSlo·::~:.•, reJis~.lo, ~~:,r.".J..:ió::) j 

• esu.Wo Le :~s ~ltcm:tth·~~ ck :"t ~H•.dos· 
de.~endos.: ¡:larüfic:te.J:,r, r;:ur~~~h~ : 

L11 eonl.twcC..C:6n de l4 .teo"-l<< de 6-Ult= 
gVt«<lt cnnc "" ptoyec..ta de h'!JV'.i~ 

an~lisis de l~s variantes conocidas de la 
TGS: su ti)Xl1Cg!a 

les problCN< 
ría..~ 

de lo unificad6Jl de las tco· 

dis<±.'lo de te<lr!ns nm cypeci!icaciones pa~ 
ser :>echo por coo;•utaclor;o. 

fbboM~J,¡ d~ mtdicJ Ugi.co·mUodcUgi.
eo4 t6uhv,•. ,:.~•~ ~1 ·1•.>·".'1.<.-'~·'•t, d modv~ 
da IJ el •·.t:..:.C.· .1-.. .:; ... :,..;,.¡_¡ - ' ! • c~w~~" c~ lo; po<>l•l~s· •~n.!~"··' r"""" pu· ! 

sor ae1 estado "'t""l al •'="~-•_. .1~~~•-du _
1

1 

.:lscf10 de~ .... acdor.e>'o;on-·:~·" nt·•.esa• 
ria~; ¡.lani ncaci".iol t<l~.~i:·, . 1 

' estudi<- ¿,. ; •• ,. ilf" •• ~e~·-,ie-ntcs para la fo•¡.¡) 
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!MPLNnt.C!ON DE SJSTH\f\S DE J!lfORMACION: UN i'RQ;>.LEMA VIGEIHE 

Dr. R<J.Ul C<J.rY<lj:ll 
IHIA:::-tlNA~l 

EL l'RlNCII'AL PROBLE'HA DE LOS SISTE~LO,S ' DE 1 

' 
lNFO!l.Ml\CION ES LA COHPUTAOORA. 

Elcn Pccryco 

I) Tn-t:llodt:r.c(6n 

f:t p~tob!:ma. de. ..imp!a.n-ta.c..i6n ha. -!>.ido con~ú!e~¡tu1o pO-\ d<5eV•lfU 

d.Uc.ip!..inah a .tJtc>.vl.s de.l tiempo. E-!>tá. l<t.f.ac..iott<tdo .Ln.tÚJcllrol'.•tt<: 

al. camlo..io, m.f¿, aún, podi<ÚL dl'.~útD;..se l'.omo el. pltoblem.t di'. lie.c•r_.<t 

dudi! a la tltanh~elt.Zne...i.l de. .te.cnolog.ta:; lt: di&u.;i.6n de. .Ct-:!~C.-{!'~~C.I~ ,, 
tc.s, la acep.tac.i6n de. '>\e.eomendac..ione.h de. .inve.h.tiga:CA:6u, {¡¡ i.wp~.1!~ 

• • ...... p-.ttil• 

ta.c.i6u pu.e.de.n uha!We. do¿ d.f_me_¡;.&ú:neo~>: l~ d.úr.c.n.&.i6n ..:oc.-i.<:>-téCit-i.'c.r. '} 

la dúKM..i6n ..ind..i.v.iduo-.&cc...ieda.d. 

La p!t-ime!ta d..ime_¡¡~.i6n d.ió.tú:t¡ue_ eu.t~¡e_ lo¿ ¿,.¿_¿tema-6 -tec.nctC;l.iCo-5, 

cünt.[5.icu~ <J 6oc.iate_~. loó .&útema.t. tec.nol6g-ic.o.s y c.-ientlóJ.co~ 

Jc. c.ouc.eptua!.¿zan pltC.dQrlúta.IJ.tcmc.n.te a .tltavt.s de a6pec.toó tifc.n.icci~ 

· !i c.-ir.Hti&ú:u.:;, .!o!. pllcbtcmao~> Jtc.tac..iouadot. con et C0111po't-tam.io>.n.to 

-ind..iv..irfc.,;.t 11 t.o~.it .. t .;,-:,¡ r~r.t.<'.de-t.::.do~ rr..(nú;o.t l 2). 



2. 

En lo~ <~LltCmM &ocia(~¿ u .i.m¡Hc.!>cindtb!c e! -toma.ll. en C~HH-t<t ,;,: 

.i.ndivúluo y c.t g.o:upo. LM ua!túd,(r.~ p~..:co./iocúttO !f pDtit...:crr.\ 

p'!Cd!niiÚia>: Cll P( ~ompa-~t<lm(cnt:o drt lli..l-l:Cmrt. Poli. ejcHtp[(!, L'.t 

componelt un auto•116v.;:t rJltr.de t'.Oitccp.tlü<.t'izalt..IC como un ¡.Mobtc""' 

t.ecnot6güo r.~l~n-t~.a-5 qt<~- en la. oll.fl<'ln-iznción de un t.af.!.c-". mecf.u-ico 

.in.t.Vtvie.nvt a.de1~<f6 v;tJc.i.able.ó pJ.ÜUI>oc-iaC.e.!.; la. modi6ü-<1c-i6>1 de un 

pitcg.HuH; dr. ccoTJ.Ht.t<H;ú'f¡; c./i t!IÍ ,-,.~at>~crna ')_lLC ntvttClvr. /,ñ1 {rnt•rent<•. 

a! p.tagJtc.mndo.t rJ ta compu-tado.~¡_<., ni.:entll<l6 que. ci -impian-tc.-~ u" &.i..!>

.tema de. -Üt~ot,mac.ú'in adm.in.ü..tr.a.tivo .involu,>tll a gl!.an ptv •. te d~ !n 

o Jtg a JJ.(_ z a~ .i.ti n. . 

La .H.gtu~d<t din•z.n~.i6n de:,clt..C:bl'. la e~ten.li.ión dcl camb.ir, de,• de c.'u"

b.iot. 1ue Úlvol'.uc.Jt_c.n ~6J:.o a un ú1d.iv.idua ho.t..ta. a.qu~ . .f.lo.~¡ quc mod.i6-~

ca.n a un"- (llt!J,tH.i~a:e.i61i o gltupo l>~c..iat. A<!>.i, c.f. que ll'Hl r~Jtl>Oil<l 

adop.te. una n¡,.eva. 6o-tma·pa.Jta oltga.n.iza.Jt 6!Lh documento.& depende de 

una pu • .&cn.~, "'~CIJ.t.~c:.Jt <¡ue e.f. mod~é~·.CaJt l<H !!.elac..ionc.~ ec.oi!6n,..¿c.,¡~ 

C.ll.tJte; 6~c.;to!"ce!t> er!llu.etve a g.~tan pa.Jt.te de !11. l>oc.i.e.dad. 

Lo¿ ~-.:.<~t:::¡nc:.~ de .in6o!tmac...t6n .Ln6luyen l>OÓJte ampl'...tol> t>c.c..to-H.h d~ . 

.f.a Cli!)an.iz,rc..iC;:, 110 ob5.trtl1:!:e ~e.~ p!t.imoJtdia.lmc.u.te de rtatul<ate~a 

.tf.cn.ica, a.Sec..ta~t y l>Oil ct¡ÍC.c.tado~ de. mane.Jta p!io6unda. poit et h.iJ.te-

m<t .~¡o~ . .ia..t.. En l>u. .imp!an.tac..i6n .in.tc.Jtv.itnen d.ilie.c.ta e .ind.i.tecA:a-

mentc muc.!t<!O .indLv.LduoJ !1 gJtupo~, lo cual .impl-ica u.n c.a.mb..C:o ,:,oc..ta.l 

u.t.enho r 3]. 

La c.on1pl'.e.j.idad dei p~toblc.ma de .impla.n.ta.c..i6n de. lo<~. <~-il>tc.ma5 de. .i~:-

6olima:c..{6n c~.tJ" gcnCI<~rlo po11. !a: er>~er.genc.ia de mtevo~ ¡Íen6meno.c~ 



• 

3. 

c.o;¡6o!toue ~e ':c.coltJtCII !<U dú11C.116.Íuue6 .Oo..:.íotéell-ic.a. e ú•div~duo

.ooc..iat. 

fh~o.o 6en6>neno~ no &olt la .~>.i1up!e ag!t.egac..i6'n de. la6 va~.iabf.o 

individual e<~ ¿.in o ente¿, totatmen.te. d.i.Jeltente<l. 

_Un g!tupo 1'.6 mdh <jlll!. la. .ouma de .ind-ividuo¿, un .oi4tema. de .iuáCl·,_ma

c.i6n eh md6 que la .~>uma de c.omP.Orttntu. · 

A! c.on&!lon.talt.~>e un ¡j¡di.viduo ~"con é~-n6m<>.1106 qru>. .I'P.b11<1an .~>u e~pc.

lt.ÜJ!Cia e~:i6te.·ta tendencia a in-te.-~p-tetaltlo.t> c.OI'I loJ ·t<IQUC.J>hH 'c.vn 

que cuenta. S.i <Ion 'de ur. nivl'.l :nic.lto, 61!. t:endi'-A<Í a .inteltp!tc.lo.••.tc 

como (a <t!JI!.I'.ga.C.i6n de. ltU valt.íahte& individual eh. 

la 6o1tmaci611 c.ü..ntl6ica. p.'to•ne. a lru, pe.wonc.h de. ma-'!-C.Cl> [ ~] e.!.a

boJUt~o<l, plttc.üc& y lkisu~o.ocu; palta. inte.ll.p-te.taJL, éoltma.lita.Jt !J i!e-

.!.olvvt c..ie.lt-ill6 <li.tuac.ione~ pl!.ob!c.má..tic.a.(.. Ao~.l., en c.omputac.i6n 

toa p11.oblcmcu di!. banco.! de da-too~, Utit.uc..tu~ta de. da.to<~, ac..tuat..::~a.

c.idn de. ar,c.hivoo~, 6oll.ma4 dt eomunieac.i6n con la mcfquina hcHI gene.

ll.ado e:~:teno~oo~ ma>\co~ l.o4 c.uale.a c.all.ac.te.l!.izan a un e.:tpe~t.to ca com

- putaeidn. 

PoJt o.tl!.o Cado, pltove.nie.n.te de nuU.tll.a e.:tptllitnc.ia c.o.tidiana .tene·· 

mo4 mall.coo~ que. .idc.n.ti~ic.amo4 c.on el "4e.n.tido c.onu:!n" a .tllavll> de 

lo~> Cllale.a c.onduc..imo~ nue.l>l:!tal> ac.c..ione.¡, dialt.iO..!. Ve. uta óonma 

apltC.ndc.ntol> a inte.Jt.pll.c.td{·,l¿aa ~e.i'iatu de. lol> l>tmcf6ol!.ol>, .tl!.a..tamol> 

de. iute.>\p>\e.-ta/1. e.l c.6d-i!]o'.(de. una Ol!.gan.izac.i6n bu!toc.il.cf.ti.c.a, p!tono¿

t.Ccan•o~> ln~ ·Jteaec.iol!ea de.· Otl¡o..J .i.ndividuo.! a.!oeiá~tduloa a /tole.~> 
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6. 

ll. Conccptu!~liz::ci6n del Problcc:\,1, 

En la literatura de investigación de oper¡:¡cione~ y Sistcm.:ls e~ 

infonnaci6n qcrcncialcs frccucntemcnte ~C! encuentran defini"cio

ne~ de la implantación en términos de la relación con los to~a

dorcs de decisiones, el cambio s::lcial o planeación. Entre estas 

tenemos: "el uso de los resultados· por los tomadores de dccicio

ncs" ¡ 5l ; "la producci6n de un c¿¡;r,bio socü:l sig:lifi~:c.ti•.'e>" ! ! 1 

~la ¡¡do¡•ci6n y uso de los resultados por el tomador de decisiones" 

l 6] ; "el discilo de un procedimiento de to!'la de deci,;lc:l<=o. y f:n-~.;a 

de vrgan::.:arlo de tal manera q:1e se lleve u cabo el plan" 71 . 

L~':l factores que influyen en la implantaci<'>n de un sish:m"- de i:J

fonnaci6n los rcferire~os en especial a tos sistemas comp~ta~iz~

:Ios. Por esta raz6n se adoptar.'i la siguiente dcf:inici6n de i:t.?!a~ 

tación: el lograr la ·creación, aceptación y opc!""aci6;: c"!c un ~i.>o~'-'

r.la de info1·maci6n que produzc~_1os resultados cspenH.loo; en la o:::-

gani.zar.:ión cm <Jl!C se ubica. Los ctemcr.tos esenciales que illter

vienen en el problcrr.a de i!nplantaci6n son los siguien-tes: 

1. El srupo t~cnico 

·2. El grupo de tomadores de dccision~s 

J. La organización y su medio ambiente 

4. Las caracter!sticas del sistema de información 

S. La estrategia de i1:1plantaci6p 

l. EL GRUPO TECNICU 

El <.::rupo t6cnico encargiHlo del di~e~o y operación de un sist~ma 

do información est~ formndo comunmentc por pcr::Jo;,as con educac.:::ir. 

• 
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formal o inl:onna'l en cicnci<~.s de la comPutación o disciplinas 

nfines. 

Las principales características del grupo técnico que influyen 

en el probl<Om'l de impl<~ntaci6n son la foi1l1aci6n disciplinariu, 

la estructura y forma de organización del grupo y el ámbito de 

acción 

Formación Disciplinaria.-

Una disciplina es una estructura .compuesta de tres conjuntos: 

materia cie estudio, teoría e intrumentos. Dicha estructura 

est.1 constituída en forma de marco [ 4], 1 8]. 

• 
Un m<~rco es unn cr;tructura de dntos para representar u'la situ;•-

ci6n estereotipada. Así, cuando se encUentra una nueva situación 

o se hace un cambio substancial en el 'enfoque a un problema s<J 

selecciona de la memoria un marco que se recuerda para adcc•Jarlo 

a la realidad, cambiando los detalles necesario~. El decidir 

usar un marco para reprc~entar una situación permite emplear ~oda 

la inform~ción contenida en el marco, no obstante que mucha de 

ella no se pueda derivar inmediatamente de los datos. Por ejemplo, 

.si se decide que un objeto particular se ajusta ~1 marco "mesa" se 

asume que tiene 4 patas no obstante sólo se pueden ver dos. In-

mersa'en cada marco hay información sobre: como usarlo¡ lo que se 

.csp~ra que suceda¡ qu6 hacer si estas expectativas no se confirman. 

Los marco!> disciplinarios no se construyen arbitr¡¡ri;:~.mentc. Se ór.::-
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sarrollan a parth- de un n!lcleo con~titu!do por las purndigmn~ 

fundnmcntal<>s de la disciplina. Un parncligr:w es un patré.no mo-

delo <JUO proporciona un criterio para escoger problcm.1s, que 

genera un compromiso con cierto tipo de instrumentos y for::1a en 

que pueden cmplc,1rsc con propicd<:~d [ 9]. La investig,ci6n hl!ltÓ

rica de una disciplina muestra un conjunto de ilustrnc!ones recu

rrentes y rcgulnrcs de ¡'\plicacior-~s conceptuales, obscrvncion¡1les 

e instrumentales de varías teo'riaS. Estos son los compn:.r:.~sn:; 

del paradigma revelados en los lttiros de texto, confercnci<:ts y 

pr~cticas de laboratorio. Al estudiarlas y al practicarlas los 

miembros de la comunidad científica correspondiente_ ;:~prcn:::.cr.." r.'.l 

otir.:io. 

:.,;t.a prufc:nionalizaciGn lleva, por un ludo, a una visión root.ric

tiva en el cientf.fico y a ur:a resistencia connidcrablc a ca~o!Ji'-'r 

o oonsiücrar otras paradigmas. 

Por otrñ parte, dentro do las áreas en que el paradigma dirige la 

atención del grupo, la investigación conduce a una precisión 

e info:rmaci6n -det.::llada sobre la con'cordanci<> de la observación 

con la tcor.ía. 

El marco disciplinario puede pcn'iiarsc como una red con nodos cen

trales constitu.ídos por las paradigmas y áreás que se construyen. 

por medio de la tcor.ía e instrumentos de. la di.'~Ciplin.:~. donde cstti. 

in~ncrsa ln materia da estudio. La información del mundo ext.arno 

es filtrada e intcgradn' a tr;wós de dichos marcos. 
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De '2sta··formü~Sc .tienen los"cnfoqucs consentidos" caro~<;;ter!sti..:as 

de cada disciplina. 

En las cicncias.de-la computación además del enfoque particular 

introducido por dicho marco disciplinario existe un elemento que 

introduce caracterfsticas peculiares: la computadora. L~ campu-

tadora tiene efectos profundas sobre la forma de pensar y psico-

log!a en la 9entc. 

Para Hci~cnbaum [ 10) la gente se forma toda clase de 11gas eomo-

cionalcs CQn m~quinas y, en especial, hacia lns computadoras. El 

hombre transforma. ciertos instrumentos en extensiones de un cucr-

po intcrnalizando· aspectos de ellas en forma de hábitos y pcrcep-

cioncs. La computadora es un instrumento diferente, no e~ exten-

si6n u..,¡ cuerpo, ·es pr'?cesador de infonnaci6n alreCedor del ct~al 

emergen ideas de ~justicia'', imfalibilidad e indispensabilidad. 

La creenciu en l_a -indispensabilidad de las computadoras no es del 

todo err('\:lca ya que una vez que han sido !ntimamcnte integr2Gas 

en una estructura no pueden separarse sin afectar mortalmente a 

toda la. estructura. La crccnciu en la. "ju::::ticia.", inflexibilidad 

e infalibilidad ,se basan en su c~r,:ícter de máquina "inteligente" 

no sujeta a -las debilidudes humanas y cuyas "inte;:tciones" no pue-. . .,, 
den ohje~arsc. Es .el parudigma de la racionalidad . 

. . ·• . . . 
Argumentar que la c:;Jmputaclora ha llegado. en el preciso momento .. 
para s<~lvar·a muchas instituciones nos hace cuestionar sobre la 

conveniencia de dichas instituciones que, sin la llcg11da de dichc 

instrumento;' hubieran shlo radicalmente renovndas b<~jo lils prasio-

nes '-' que estabiln sujetas. 
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La computador;.¡ il}•udó a ubrir la pucrL.:~ al espacio C>Xpcrior, pcl_·o 

también ha cerr-ado otras puest:<>s. En general es falso el mito 

de ~uc las decisiones importantes 'están siendo hechas por las 

com;mtadoras y<> que la gente sc reserva el dcn~cho de hacer deci

siones basad.:.s en los rcsultadoc. d" los procesos do comput::~cJ.lír,. 

Pero un sistema computacional que s6lo pe~nite ciertas preguntas, 

acepto. s6lo cierto tipo de diltos y no puede ser cmtondiil "'n prin

cipio por aquéllos que confían en el sistema, ha cerrado, efecti

vamente, much.:~s pucst,;s que estuvieron abiertas <~ntes de su in:;tn

lación. 

La prog•a~aci6n se asemeja a un juego. Para prograrrar no ec n:J.cu

sario el sabcT nada sobre aquellos aspectos del mun~c real de los 

cuales trata el programa. El prog~·amador más quf) Vó!r:;e como nn · 

tr~ductor de lenguajes, se ve cono un cre~dor dP. universos en la~ 

cuales únic;;uncnte l'il da las leyes. Es un sacerdote que ir.ter;lcc;ia

na con los simples mortales y la "gran m:S:quinaM. 

Uno estaría sorprendido si la observación de que el poder corrompe 

no se aplic;orL~ en un '"mbicntc donde la omnipotencia se logra t~n 

fácilmente. La corrupción invocada por la omnipotencia del progra

mador se manifiesta más all:S: del ambiente de la computadora. Para 

entender!~ hay c¡ue observar un ant~guo problell'.l\. Mt>ntal transforma

do por la computadora en una nueva clase: la computación: la compul

sión a progrLimar. En los centros de cómputo aparece gente dc.<::ali

ñada, con ojos vidriosos c~pcrundo cornpulsivamentc inter<:ctuar. con 

la computu<lora en" los teletipos o nna.liznndo en estado febril su.<:: 

li!<tinlos. !>e asemejun n jUgD.dorcs profcsion<llcz. E:~istcn s6lo 

• 
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para y a través de la computadora. 

A difercnr:i;~ del profesional que considera la progrnmaci6n como 

un rr,cdio para un fin, el progrnmador compulsivo se dedica a· 

grandes ployectos que frcc1.1cntemente tienen la calidad_ de ilusio

nes de grandeza. Proyectos que reubicarán en centros de graved~d 

cic la oryanizaci6n en el lu<;:Ir j'.'"'::o, inflll.iblP. e inflexibltl' la 

co:;:putadora. 

r,a situ.1ci6n sicológica del programador compulsivo es detCL-minadá 

por dos hechos contn:dictorios: primero, sabe que él puede hc>ce.t: 

que la computadora haga 10 que s"ea; segundo, la cor.~putadora cc:;.s

tantemcntc genera evidencia innegable de sus fracasos. La com?u

tadora reta su poder, no su cor.ocimicnto. 

Esta situación puede f~cilmente extenderse a la relación entre el 

sistema d~ información y la organización. El grupo t~cnicc s~be 

que puede crear cualquier flujo"de información en la organizaci6n. 

La organiz::~ci6n c"onstanter:~ente lo haCe ·fracasar en s~s intentos 

de ünplnntar Sistemas grilndielocuentes. Los esfuerz<".s para mejorar 

y promover sus sistemas tienen como consecuencia al renovar 1<: lu

cha contra la organización. Si se les impide sabotear su prcpio 

trabajo se deprimen y pierden interés. 

El pan1lo:Jlo mtis cercano a este tipo de psicopatologJ:::¡ es el incan

sable esfuerzo que caracteriza ln vida del jugador compulsivo. El 

jugador, sr.:<¡Cin el psico:·.n.üic:ta .o::dmund llcrglcr, tiene trus creen

cias princip::lcs: tiene l.<-< c;,rtidumhre ele que Vd a gannr; tiene 
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fe ilimit..J.dil en su propia astucia; cree que la vida no es m.:':s 

que un J·uago. l'or lo tanto, el jugar compulsivo se vé a sí 

rnicmo no como la víctim<J. sino como el brazo ejecutor del nznr. 

La formnci6n disciplin<lria e influencia de la.· computadora fr,cuen

tcmcnte ir.1puls.1n gr<~nd.:.s proynctos impregn¡¡dos de omnipotencia, 

los cuales difícilmente llegan a realizarse permaneciendo cc:no 

fantasmas en el muricto interior C~l individuo. En psicolcsíe ~iJ. 

sido reconocida L1 influencia qml los problemas no resuelLos t:i¿.-

ncn ,;ob:r& nosotro!.. 

cada vez que no:-; confrontamos con situaciones problemátic<~s an/ilo-

gas, lomi<ndo r.mchas ve::es m.::yorcs propcrciones. Hay que cuión.!"se 

de los 9randss proyectos canstruídos.sobrc los graBdes f:::nca!:os. 

En e~t~ punto es conveniente hacer una nota aclaratoria: no o~s

tnnto se h<nonfatizado los problemas individuales del gru~o 

técrlico estos no son los únicos ni los dominantes en relación a 

la implant~ci6n. En muchas ocasiones gran parte de las dificulta

des con externns poro en otras ocasiones son generadas por el pro-

pio grupo técnico. Una actitud sana cuando se explora un piobl"':na 

es el <ISUI~ir quq 1~ mitad se genera internumente por el indiviCuo 

o grupo técn1co y la otr~ mitad proviene del exterior. Esta acti

tud implica el tomar una orientación hacia la rcflexi6n que incluy.;;. 

al individuo y la org<~nizaci6n, evitando Cl caer por un lado en ac

titudes negadorus por parte del individuo culpando a objetos, i~di

vlduos o gl-upo:::: oxt<Ornos; por otro lo.do evitando asumir una p:;sici~!'l 

de vfctim¡¡ al creer que 1~ caus~ o culpa son cxclusiv~mcntc del in

dividuo. 

• 
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La anterior observación tiene mayores consecuencias que el 1~'~ 

de la objctivid;lCl, puesto qllc indica una estrategia en la solu

ci6n de problem<~s e in1plantaci6n de sistemas. Si en un¡¡ situLt

ción el problema princip;;~l es generado por el grupo t6cnico_v 

el grupo técnico lo considera externo, tratar<!. de manipular va

riable!> externas como el tomador de decisiones o la cstructu¡:-a 

de poder que en dicho caso poco incidirán sobre el problema. 

Por ot.ro lado, si el problema principal proviene del exterior 

el grupo técnico asume que es generado por su forma de actuar. 

tratar5n i!"!íitiln',entc· de ~ambicr S\1 corr.portamiento indiviC'-''ü y 

de grupo sin lograr influir sobre el problema puesto que es- ex

terno a ellos. 

~~tructur~ del Grupo.-

En un grupo se pu~den distinguir dos tipos de actividad: las 

oricnt:nd;:,.s hacia la tarea y las de mantenimiento del grupo. As!, 

el diseño de un sistema de info=aci6n, la revisi6n de los 

datos de entrada del sistema y la elaboraci6n de los programas 

son actividades identificadas con la tarea. Reunioner sobre 

discusión de problemas del grupo, comidas y cclcbracio~es son 

actividades do mantenimiento. 

Los grupos t~cnicos que diseñan y operan sistemas de informaci6r. 

regula=cnte est6n svjetos a fuertes -tensiones generadas por de

mandas súbi_tas y fechas de entrega próxima, qu"l se conjuntan con 

problemas inesperadcs. L~s ventajas de los sistemas de informa

ciün en tél·minos dr. velocidad de respuesta, manejo m~sivo de d;;~tas 



que posibilit¡¡ .el disciio de si!; temas cc_ntralizudos y la posibili,l<.J.d 

de ;nteracci6n en tiempo i:eal se tr<~nsforrnan en fuentes dc presión 

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

sistema teenol69ico impone sever¡¡ tensi6n sobre el sistema soc1<~l, 

espcc.íficamcntc el grupo t~cnico ! 2 ] • 

El problc~a del liderazgo, uno de los centrilles en los 9rupos. se 

jncrcmenla baJo estan pn~siones. Las caracterf::;tiCilii .:ut.;:.rit<>~·ia, 

se a::;entGan sobre l.:~.s democráticas especialmente en .las situaciones 

de crisis. Una ;;¡ni!logf.>. puede ol:oserv.:~rse "'" el comportar:tJ.Cnto de 

los cinljanos· ¡¡ difere'ncia de los dermilt61ogos. un ciruj:::m :!:rccu<=r: 

trn·¡cnte tiene tln estilo personal autorit:¡¡rlo acentu<ldopor;J')!i tat'E\iJS 

crfticils n que se tiene que confrontar con frecuer~;:;ia. Un dcr;nató-

Jogo pued¿ ~er autoritario o no dependiendo de su pe~soqalidad pero 

el arr.biente de trabajo .no_ contribt:ye a que 
. i) . 

se acentúen cier~os 

gos. 

F:n ocasicne.:; los grupos t~cnicos proponen soluciones que lOs llevan 

a su ¡.Jl"Gpia destrucción. Asf, el centralizar todas las funciones 

de c6mputc de una organización juntu con el diseno e implantación 

de sistemas computnri:z.ados concentra un potencial explosivo tremen-

do. Bn caso de lo<Jrarlo, una falln o un error inmediatamente gene

riln un ülud de qu~jcw y nar::t:a agresiones. El ideal dej"centr<lli.sr::O 
' 

omnipotente lleva encerrack> un infierno esclavizante. 

En una ocasión el jefe de un depnrt<~mcnto de sistemas expresó _que 

dcbfa valorarse su función de "absorber los fraca::;osM. Esto es, 

si algo fnJ:,1ba en ln organización la culpa última' la tcnín el 
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dcptlrtamcnto ele sistemas. A conttnu;;~ción >~greg;;~ba en tono amcn.~

za.ntc: ••pero cuando tenga.mos el control de la infor.mación nos la 

VilJl a paqnr". Aparentemente sus deseos de omnipotencin se ulinen

taban en las agresiones y fracasos que contlnunmcnt~ sufrínn. 

Recapitulando, adcm~s ~e las vnriables estructurales formales 1 17], 

•. lO!i probl rmas que sufre el qrupo t6cnico están fuertemente inc::uf

dos pnr su formacHin disciplinari;::, el dic;::ño de la tare¡, y el 

medio ¡,mbir.ntc. El no distinguir en cadu situación especffic<J. el 

origen del problema genera soluciones equivocadas qüe mar.~icnc" 

e incrcment;;~n los problemas en lugar de resolverlos. 

~ 2. EL GP.UPO DE TOMADORES DE DECISIONES 

Uno de los· temas m5s estudiados renpccto al problema r1P :!.l'1plC':Jtc:.c'i.6i-' 

es la rolnción entre el grupo técnico y los tom<>do"ros de decisiones·. 

Churchman y Schainblcrtt !6] en uno de los artículos más importanter. 

sobre implantación de las propuestas de investigación de operacio

nes y ciencias de la administración se concentran er. Oichü reldcL~r. 

produciendo una.tipolog!a en tórmino de la actitud del grupo ~écnicc. 

hacia los tomudores de decisiones: 

Función Sop~rnda.-

La funci6n del técnico o ciuntfflco es el producir una solución o 

di:;eño. I,a implantación corres¡•ondc a otros elementos. 
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El investigador no ti~ne que entender al administrador ni vice-

vcr~a. 

Comunicaci6n.-

Las ventajas de la propuesta dol investigador C:eben zcr evident2i 

por lo rnal "! problema s<.> traduc~ en h<~cer c;ue se comrr"''1Cen. E" 

neccs<n:io ilustrar o educar al aciministrudor sobre el tirea tdc.,.:_c;;l. 

l'crsuarri6n.-

Los administr<1dores ad;(i.an en base a objetivos no manifi.esl:os. 

-Cuda diferente= tipo de personalidad responde diferer1tc a las p::c:>-

·-..'ltas. El investi<Jador debe estudiar al tom~dor di.< decü<iones 

con objeto de descubrir sus motivos ocultos y determinar su rot.:_lo 

gerencial con objeto de persuadirlo y venderle la pro2uesta. 

En tflnLlimiento ~HÍt'->o.-

Est.a es la posición ideal que proponen. En ésta el in'!cstigaCor cl.e-

be comp!"ender, mlís alin, transformarse parcialmente en adr.linistro;-

dar y el administrador en investigador. 

Para qnc un c-.mbio se lleve a cabo deben conjuntarsc t.rcs condicio-

nes: debe s<~borse como hacerlo; debe quererse hilcerlo; y d.;,be -::.o-

dorse h;Jcerlo. 
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r:l <;aber implica no sólo un conocimiento del sistano:¡ técnico en 

sf sino los r-equerimientos e implicilcioncs del sistema de infor

mación sobre la organización. Un sistema de información no es 

sólo una computadora, sino que incluye el flujo de datos. ·Tiene 

que construir una red análoga a la de distribución eléctrica 

donde los problemas de transmisión pueden ser equivalentes o aün 

mayores a los de generación. El problema de conocimiento ab:trca 

<ireas técnicils, socialf's y, en <JE>neral", la cstructu::;a de la ·cr;a

nización y su medio ambiente. 

El SC<Junao.prcblema es el de la motivación, el querer pÍ:o¡lut:ir el 

cambie. Depende de los objetivos y valores del gn1po de tom:.t

dores de deciSiones, la dificultad de transición, las ventaji!:> y 

desventajas ~anto re~l~s como percibidas. Un cambio puede no ha

cerse porque se cree q1;1e sus desventaja·s son superior":> a sus ven

t·ajas no obstante sea contraria a la realidad. A su vez, puede 

impulsarse un cn.mbio cuando en re¡¡lidad las desventajas super-1n 

a las ventajas. Esto es un problema de incongruencia entre Jo qu€' 

se cree que es y lo que es, el cual se tratará en la parte relaciG

nada con las estrategias. El análisis de las ventaj<Hl y desvcm:a

jas rebasan el área puramente técnica al incluir los recursos ne

cesarios, l.;¡ situación de conflicto existente en la organización, 

el t.i{'ll'.po en que pueden obtenerse los resultados, la pr?babilidcu:l 

de obtenerlos, el poder que es necesario ejercer ~ra hacer posible 

la implantación, etc. 

·Los t:omctdorcs de decisiones establecen un umbrul de compromi"-o con 

el cambio, es d.::cir, cuand!) ol esfuerzo o rc<¡~.:cl·irnientos· cY.<.:<..:den 
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dicho urr.bral el cambio' no e~ dc>scallle. Una de l<IS 'complcjid<J.d~s 
' 

del prr:..blerr..:~ de impl<mtaci6n radica en ' la variabilidad der cmb~al 
/ 

"' el tiempo.· As!, si el tomador de Ccci5ioncs sufrci un c:>mbi-:> 

en su apreciación sobre el tiempo que va a permanecer en la orga-
1 
' niz¡¡ci6n pens<>n<lo que será relativamente breve, catnbios c¡uc n~-

qui<>-riln altot cncrg!<t y con resultado~ a largo pla'Zo tendr:ln menor 
', ' importowcia quQ aqu~llos que proóuzcan resultado's dLluLro 0.:<:1 

rfodo en que piensa 
. ·. ( . 

pcrmanccer:S. en la organización. 
. 1 

El caso ex-

tremo de este problrJma CS CUafldO SC cambia al¡'tomador de dOcisiO-

ne:~. 

1 
1 

El tercer problema son lar. posibilidades' reales que se tienen pi:.-
' 

ra hacer el c~~io, es decir, lo que se pu~de hacer. Un ca~io 

nni .. ,,, . ~ ~ la potenciáliJud • ~ede_desearse, saber como h~ccrlo pero 

Uno de_ioS·factorc~ limitjntcs es el poder reaJ que 
! 

tiene un tomador" de decisiones y las limitaciones que le impcnc la 

organizaci6n y el medio arrllicntc: Hay !ituacioncs en que un ')rupo 

1 
es visto como un cuerpo extraño por. una organizuci6n y sujeto u uri 

' ' proceso de recha-.:o o cncapsulamümto .. ''Si el tomador de de"L;iones 

1 
se encuentra en dicha situación sus posibilidades de promov~r un 

cambio son muy ~aducidas. ·otro ' caso es aquél en que el tomador de 
' 

decisiones quiere producir cambios en otras unidades con las cua-

les está en conflicto. Una tercera Situación se presenta alrededor 

del sistema que se diseña. Un sistema requiere de cicrt~ er.ergia 

para mantenerlo en funcionamiento. Por ejemplo, procesos de obten-

ci6n de datos muy extensos y que requieren de la participación de 

mu<.:h:::~s pe>rsonas impl1can un amplío esfuerzo de recol<..>cciún, ¡.;upcr-

visi6n, v:::lid.:tci6n; correcci6n de (;rro!:"tJS y de <:lcsviacionc!:. L¡t 
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cantidad de cncrg!a que se requiere para mantenerlo es muy eleva-

• 
da. 

Un ~>istcma que requiera alta energía de mantenimiento dcp;;nde cri·· 

ticilmcnte de la capacidad de generación de dicha energía y ser~, 

por lo tanto, m.!i.s vulnerable que un sistema de baja energía. Si 1 

. el tomat.iuL de <Jecisi6n no es cap:.::: de ganerar en focm/l cnnt!nuo i-'UJ-'f" 

de mflnt<..'nimiento, no podrá mnr.tenérse el cambio. Ent:re lu>< Pl-"úbl,_,-

mas relacionados con los tomadores de decisiones tenemos además: 

•• Resistencia •1 cambio 

b. Hiedo a aer manipulado 

e. Estilo de decisión 

... Grado de defcnsiv:íclad 

e. Ccilforll'ismo 

[. Antagonismo 

". Pracn:;o sicológico y doble dilema 

Los sistcmi'ls de información y, en p;;~rticU:lar los gerenciales, tie

nen fuerte impacto sobre la administ~ación. Ent~e sus efectos no 

plunc¡:¡dos está :ta reducción del espacio libre de acci6n del tomador 

de decisi~:-.es al incrementarse el riesgo de que emerg<ln comportarnic_ll 

tos, políticas o normas que opc~iln""bajo la supe~ficie"; pueden prc-

duci~ un sentimiento de "f~acaso psicológico" el cual ocurre· cuando 

las metas individuules se definen externamente asf como las ostra-

tegias, niveles de aspiración y criterio de 6xito; dilemas dobles 

que sur9cn en situnciollcS en lo!! que si el tomador de decisiones 

ad<Jpt;¡ 1.1 r''"'''"'" rilcior:nlirl.1<l ticnn ~xito como <~dministrmlor penJ 
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fr¡¡casa como person.¡; tendencia que el liderazgo so b<~Se r:~:ís en 

la capilcidi!d r¡ua .:,n el poder; dcm<:~nda de un11 nuevn forma .de ¡_)(,!J-

sar en las personas r 11]' ¡ 121' ·1131. 

r,.,_ reacción contra los sis"tamas de informnción muchils veces sur-

gc de amenazas reales sobre los tomadores de decisiones. 

3, Ll'l ES'J'fl.UC'l'U•U\ ORGANlZJ\CIONAL Y SU MEDIO JI..'1BIENTE 

Entre los principales variables relacionadas con la organizacié~ 

que afectan los sistemas de informaci6n está el lugar de ubicación 

del sistema (finanzas, ventas, .producción, personal, invcstigaci6~ 

y desarrollo, etc.), el nivel de sistema (estr,tégico, cperacic;-J¡¡l, _.,, 

! ~.ctico, o de control), el t;;unCl.ño de la organización, los recu:::-sos, 

la madure;: de la organ'i:>:ación y el clima psicológ~co [ 11], [ 12], 

1 u1, t 141, 1 1s1, r 1Cl. 

En general, tres facto~es emergen como fundrumentalcs: la jerar~ufa, 

la especialización y la centralización. Estas variaLles definen 

la estructur¡:¡ formal de la organización. Una organización general-

mente Vive en medio de conflictos interdepartil.Inentales e interi!".sti-

tucionalcs que pueden ir desde simples desaveniencias hasta guerras 

no declaradas. Entre mayores sean los conflictos podemos asociar 

un valor más alto a un wfndice de paranoia" de la institución sue 

mide la supervivcnc'ia del grupo u organización. 

Ll grado de paranoia puede interpretarse en términos de una fu~ci6~ 

de optirJiz.:~ci6n de un dcpartamClnto rle la nrg;:mtulc16n. 5i ln :un-
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ci6n objetivo fOrmal es: 

maximizar e (X) 

sujeto a G(x) ~O 

la p~ranoia podr!a expresarse como: 

ma>:i~niz.::r C!Xl-p!Xl· D 1 
' 

sujeto a G (X)?: O 

donde p(xl e~ la probabilidad de que al adoptar el conjunto de 

acci6nc~ x sufra el daño de eliminación D. Entre mayor sna el 

grado de parnnoiu mayores serán los valores de la función p(.-) 

1 y, como Des ryr<tndc, la función de optimización ser<i a¡)roximada

ntc: 

minimiz<tr p (x) 

sujeto a G(x)~ O 

esto es, minimiz,1r el riesgo de eliminación. 

Esto quiere decir que, en situaciones altamente paranoicas, el 

objetivo de un ~rea o departamento de la organización, en lugar 

de ser maximizar la efectividad expresada en términos de c(x) se 

convierte en minimizar el riesgo de eliminación expresado en p{x). 
' 

Si no se es consciente de esta situación aparentemente el departa-

rncnto se comportarti de manera irracional, o sea, b¿¡jo la rnciona-

lidild <.le p{x). 
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En c~tc contexto·, un sistmn;:¡ de inform;¡ción que comunique a dos 

dr·p;trt,1mcntos en conflicto surrir.'i con!;ccucncias an:Hogas a la 

coucxí6n de dos polos de alto voltaje, correspondientes ¡¡ <tltos 

v.:.lorcs de p{x). Esta silu<J.ci6n se traduce en un<l resist!~ncia 

para compartir información. En qencral, la información que no 

se co~parlc son los datos, fuentes de datos, técnicas de recclcc-

ci6n de d01tos, programas para procesar detos, interpretación de 

d>~tns e información sobre quien tiene acceso a lo anterior. Las 

ventajas de no dar información, ~-Rarte de no morir electrocutado, 

son el p:-cteo;;crcc ce ir.v;¡sior.es de ·autoridad, prr:ot.,gers"' a sí ¡nis-

mo sobre lo que constituye la realidad relevante, el mant~ner la 

c,,pucidaG de negociaciones por peder y estatus y el vivü: y dejar 

vivir. Información válida revelaría una enorme cantid?..d de encu-· 

b ::nienL de c:=-rores y actos irrcgul.lres_, elaboradas íiccione~. 

inCC:!lpeott::HCia, oportun~dadCS perdidas y dasconfianzu { !.2\ 1 ( 13\. 

·, . 
~. · EL SIS'l'EHA DE INFOilllACION. 

El proceso de conceptuulizaci6n, diseño y a_ceptació!"l del diseño 

• 
afcct:a¡¡ p;;ofundamente la implant~ci6n y operación del sistcmn. 

un <JLUpo diseña, concept_ualiza y construye un sistema de inforr~a-

ci6n y otro grupo ajeno es el encargado de la operación y no ha te 

nido participación alguna en la etapa anterior, diffcilmente acep-
~ 

tará la concepción inicial. ~luchas problas ·de implantación se ori 
----

ginan en 1.:1. ctapil de; conceptualización [ 35) [ 36). 
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Ln!O ¡:_l!:ltcma~ de informaci6n pueden sufrir un rechazo racional Gü-

bido n que r-eprcsontan soluciones cquivci"ca<l::~s o incostcablcs a los 

p:·(,blcmc:t::. de la or'ganizaciún 1 5]. Asl, si en el discf.o del sistc-

ma se Í'Jnora el ~ndicc de p.:~.nmoia y se propone conC<':'~.:::- des 5rc~s 

en conf!ic~o, el sistema puede ser rechazado racionulrncntc. Una 
' 

::~i t.u .. .!iiin an.'ilvg<J. puede :;urgir cuilndo el área dentro de la cu;¡l si! 

ubic·:¡ ül sistem¡;¡ de inforr.1aci6n es una de las ::o:onas de conflicto, 

'l'nr:1lr.''i. mucha dificultad en lograr esquemas colaborativos <.:un .í~~ilS 

ÍU8r<:l. de su -::ona, esoccilllmentc si nxisten dudas sobr~e su neut'l:<lli-

Otro factor que influye en la implantaci6n son los recurson que re 

quiere el sistcma.dc implantaci6n y la ener<JÍO de mantenimiento 

[ l :>1, [ 16], [ 23]: Canfonn~ sea mRyor la cantitlad -de recursos l.:: e 

' L~ioncs dC. ubicarán a más <llto nivel y 

político~ .serán los dominantes. 

criterios más"glooal"" y ,, 
. . 

!,os sistcm;¡s de información pueden orientarse a la plane.:.ci6:-: y te-

Wl de tlccisiones, a la intograci6n da un modelo de la organiZaL:i.Gn, 

11 ser llaneo::; de datos o in~trwnentos de detccci6n y control. La 

orientaci6n qua se e:::coja es decisiva en el futuro d¿,l sistel:la 1 25] 

¡ 26] • 

. '~ 
LoS problemas a que se Confronta 1u irnplanLaci6n de un sistema de 

información pueden hcred~t·~e del sistema del cual son parte. Por 

ejemplo, si un .. islema de inform21ción es t••n:tc de uno de control, 

el cual incluye a los tomadores de: dccisioucs, detección y dli~<¡nú~ 

tico ¡]e ~íntomuc;, si el sistema de control es deficiente la contri 
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bnci6n del subsistema de información será muy lintitadn. Esto es, 

para tener un subsistema de informaci6n sano se requiere que el sl-stc 

ma de control del cual es parte sea snno. 

El sistema de control puede, a su vez, ser parte de un esqu()rn P='E: 

gramatica que incluya la programación, ejecuci6n y control del prE: 

grama 1 7]. Sí el programa está pobremente concebido no tendrá gran 

repercuc.t-ón el sistema Ue control." 

A su vez, si el progra~a está inmerso en la estructura de poder e 

interese~ de la organizaci6n y su medio viviente y su ope~aci6n se 

contrapone fuertemente a dicha estructura, generará reacciOnes ca~ 

trarias que 'pueden anularlo a menos que se tomen las medidas Pcrt! ~~~ 

nentes. 

Los objetivos del sistCma, diseño estructural y estra~egia de i~-· 

plantaci6n deben considerar los factores antes mencionados. En 9! 

neral, puede asumirse que los problemas a que se confrontan los sis 

temas de informaci6n tienen causas racionales. 



111. ESTR!iTCCIN'· nF: IIWI.l\.N1'ACTON .. 

1. l'IPRLNDlZAJr: SBGUN EL t·\ODllLO II. 

r.as cstra~cs~<>s de implantación se ubican dentro de procesns cspc-

c1íicot. de comporta!'liento y apt-endizaje. ~!uchas de l<J.s dif!cult::t-

Ues previenen de los csquer:~as de aprendizaje en que está C..llb~llida 

la impJ.,nt<'lcjón. Argiris y Schon [ 34] han cil.racterizndo en fo:;::lJ. 

cint·6t.ic<l-dos cstr·<J.tegias qu~ h,o,¡¡ den.:>i111n¡:¡do r.;.~:'!elo I y rr. S:l bn 

n11n en el concepto de teoría expuesta y toorfa en uso. 

La ~~~rfn cx2uesta es aquella reflejada en lo-que la gente dice que 

ha::-1,, en l!:la situacHin dada. L::: teo;:!a en uso es aquella que go-

blcrn.:~ les ;;,ctos de un individuo. En base a la teoría en uso r::o. 

'Jcn liJ.o:: cstra_tegias de acción las Cl.li!les tienen consecuen"-·::_,,_.. 
• 

r.~brc el mundo real • ; ' 

l..lfi v<:.ciables que gobiernan el compor~amicnto de un individuo acor-

de :Jl ~~~.C2lo I son l.:!S siguientes: 

a. !Jofinici6n de metas en formi' unilateral. 

b. Max1Qizaci6n,de ganar y minimización de perder. 

c. i!¡¡y qut> míniinizar el <¡<merar o cxprc.sar sentimiento;; neg¡¡tivoo::. 

U. l!¡¡y que ser racionales y minimizar la emotividad. 

L~" c5tr;.tegi¡¡r, de acci6n de un individuo acorde con las variables 

anlí!riot·cs son lus si<¡uü:ntcs: 
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a. Uiscfi~c y mnricjar el ambiente unilatcr~lrncnte, ser persuasivo, 

b. Ap~opiarsc y controlar la tarea. 

c. Protegerse unilateralmente a sl: mismos. Hablar en catcgm:íns 

infcridns no verificables, no darse cuenta de las incongruen

cias entre lo que se dice y lo que se hace, reduc:ír dicha in

congruencia a trav~s de acciones defensivas como acusaciones, 

estereotipos o intelcctualizaciones. 

'd, Prote-:;'O'r unilaten>lmente 'a ot,.os. Ocu)t.ar info-rmación, crP.<JT 

reglas de censura de información y comportamiento, llevar a 

cabo reuniones privadas. 

Estas acciones tienen las siguientes consecuencias en el mundo 

real: 

a, La persona se percibe dcfcilsiva, incongruente, CC!'l?Ctjtivil, 

-controladora, con miedo a se¡; vulnerable, manip:.>l<>dor, s'in 

sentimientos.y preocupada en si misma. 

b. Las relaciones interpcrsonales y de grupo son defensivas, de

pendencia en sf mismo y poca ayuda a otros. 

c. Normas defensivas. Desconfianza, aversión al riesgo (alt-.o in 

dice de paranoia}, conformismo, 6nfasis en diplo~ac~a, compe

tencia cent¡;ada en poder y rivalidad. 

Los comportamiento generados no son verificables, hay poca compro

baci6n pública de teorfas, mucha comprobaci6n privada. La cfecti 

vidad de las acciones es decreciente. 



• 

27. 

f,¡¡s hipótesis b5nic<Js en que nc basa el modelo I son: 

u. Es ur. mur.do en el que se gana o se pierde. 

b. utras personas se comport11n ñP acuerdo a 1<1!: hip6tc:;is del filO 

Uclo I. 

c. F.l comportamiento racional es el m5s efectivo. 

d. L.:1 prucb;:¡ pública de hipótesis es un riesgo intolerable . 

• 
t.;u¡ actitu<lcs defensiva!l, b<~rrcras temperamentales y rcsistl:lncia 

al c;;:u.¡I:Jio que exhiben tanto los miembros del grupo tl!cnico ceno 

los Loma el ores dl: decisiones- y personas involuciCadas pueden expli

carnc en gran núm~ro de los casos en términos del comportamiento 

il".dicudo en el nodelo I, La mnyoria de la gente se comporta acor 

da al modelo I, yJ. qnc dicho comportamiento se aprende dcsd~;; la 

r,¡ricz.,cn .la f<:r.lilia, c:1 la escuali'l ~· cn el trilbujo. ~n contr<'.po

~ ión al modelo 1 se tiene un modelo ideal denol'lin.!ldo nioCelo II. 

1.,. ;:CDELO I I. 

L.::s v.:J.riilhlcs r<:lctora"> del modelo II son las siguientes: 

a. Muxtmizur la .infomacil'in válidil. La pers<:>na provee a otros 

ce .. L1.ltos dir~ct::nt:cnte observables y cor.::-ige reportes de c::.ros 

de till forma que h~gan inferencias válidas sobre la personil. 

b. M~xfmizar lñ~ dc~isi0ne~ lihre~ e in~or.r.aCas. Unil u~~is~ón 

es informil.dil si se bnsa en ln informiJ.cj6n relevante. Una de

cisión es libre en el gr<~do r>n que 1<~ persona pueda Ccfinir-sus 

propio:; objE:tivas, definir como logrnr dicho.<J objctivrm, c'lefi-
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nir objetivos que cst~n dentro de sus capacidades, relacionar 

sus objetivos a necesidades centrnlus de la persona en cuyo 

logro no se requieran emplear mecanismos de defensa. En la me 

dida en que un individuo no puede controlar su con,portamiento 

se vuelve compulsivo y repetitivo. 

c. !4axi~i?.ar el compromiso interno hacia las decisiones tcT:'Iad¡¡s . 

• 
Estos tre: punto~ están intimnmente relacionado~. La inforreaci6n 

válida ,es esencial para una decisión informada; una decisión libre 

depende de la capacidad de la persona para seleccionPr objetivos 

que representen un reto dentro de límites "tolerables. un indivi-

duo cst§ mfis compr~~etido a una decisi6n libre. Una persona que 

se sienta responsable por sus decisiones tenderti a supe.rvisarla 
• 

'~- ~ 

-~ p~ra que se implemente adecuadament~, tenderán a producir una ra-
- ·-

troalimentacio5n para ccrrcgir errores Y detectar consccp.cnc:!.as n-:~ 

" deseables por lo que. tratarán de obtener información válida. 

Las estrategias de acción generadas por dichas variables son las 

siguientes: 

a. Hacer que el diseño y control del ambiente sea una tarea hila-

teral. Se tratarti de diseñar situaciones donde se pueda expe-

rimentar y producir alto grado de logros personales, éxito psi 

co16gico, confirmación y esenciabilidad. 

b. Hacer que la protección propia y de otros sea una operación 

conj1mta. 

·c. Hablar en categorlas directamente observables. 

.. 
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L~s c.onsccucnci~s p~ra el mundo real son las siguientes: 

u. !.a persona se peTcibc como minim;"<mCntc defensiva, actúa como 

f.1cil i tador de tareas, colaborador y c:rmH"Ior de opciones. 

b. Las rclacioncs interpcrsonales son poco Ucfensivas. 

c. Lun normas son orientadas al aprendizaje, .Se genera con!ian-

Zíl, so prot'"gc la individualidad y hay confrontación abiert:!. 

sobre problcm~s d:ficilcs. 

bn t6rminos de aprendizaje los procesos pueden dejar de cor.firm~~ 

se, C};ü:tc t:on aprendizaje de_ loop doble y hay una coii!F!'"Obaci.ór: 

pública do:! teorías. En. términos de calidad de vida hay ur.a :::ayer 
~ .... 

n~tcnticidad y libertad de cleccíún, hay un incremento en la ef€c 

~· 

''-'--
; . ¡_::.;';'J;,·,n.;-.:::::;; PI: DISF.flO DE LOS SIS'rEt';!A;coCc-;D~D;-lNFOL.!-L'I.CION. 

' 
~~in Por y Scgev ( 26] identifican cinco filosof1as en las que se 

!:t::.tcntan lo:: :;istcmas de info:rmnci6n: 

formaci6n sor¡ especificadas a partir de un modelo de la orga-

n izaci6n proccdiéndo:;c despu.Ss al disoño del si!:; tema de in-

forrn¡¡cio5n 1 JJ). ': 

b. Dr> '!dentro h-1ci<1 afucr~;~ !inside-out), donde se explota la cc~1 

putatlora con!unné se presente1n las oportunidades en la gener1_ 

ciUn de r.>l.1nc:; :le dc:;:~rrollo proccdiándo¡;c 11 integrarlos de::-_' 

pu6s con l:o¡; otras funciOnes, 
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c. Paralcltl, do~de se desarrollan en paralelo sísLcmas relaciona 

dos con la operación y la administración, estableci6ndosc li 

gas de retroalimcntacLón entre ambos. 

d. Da al~io h;1cía CJ.rriba (bnttnrn-up), donde se const~·uycn pr:i.ne-

ro módulos de operaci6n integrándolos progresivamente en un 

Sistema m5s amplio. 

e. Mndular, donde se des.:~rrollan los sistemas conforme surge la 

necesidad y se integran Cuandn se presenta la po~ibilidad. 

En general, entre m5s estructllrada esté la- organización los enfv 

qucs más globales tendrán mayor probabilidad de éxito. 

Las organizaciones 'son sistemas socio-U:cnicos da gran compl.<.ljid<:t<l 

donde la estructura, tareas, objetivos y funciones formale~ se i~ 

tegx<~n a estructuras infot·mulc!<, objetivos no duclaril~o~, en a\:r.,Co. 

" feras conflictivas y situaciones aparentemente irracionales. 

'~ 
' Si para implantar un sistema de información es necesario el cono-

cer a fondo la orgilnización la tarea se presenta cOmo imposible 

puesto que puede llevarse muchos años el alcanzar el conocimi~nto 

necesario. -.Por esta razón, entre m1is compleja y mellas conocü,iiefl 

to se tenga de La organización, las estrategias de impl~ntación 

de los sistemas de información deben enfatizat· el as~ccto de a?re!! 

dizaje del sistema. 

Una eutrategin de aprendizaje debe incluir conccptou corno lou del 

modelo Il de Argiris y Schon. Esto es, un proceso de reflexión 

sobre el dcs..:trrol.lo del dise1io, implantación y opera.:;i6n del sis-

• 
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tct\il. Arkm~s debe tenerse un conocimiento teórico sobre· lo.:: di fe 

rcn tes f<lctorcs que influyen en impLJ.ntaci6n, tanto individu.:~lo::: 

cr,r.;:;. de grupo, de la org¡¡nizaci6n y de la tarea. La estrategin 

:le intplilnt<~ci6n deb<'! pcrmi tir ved ficar y conocer las varinblC!s 

r,uc influ~•eJc en dicho proceso y sus fornias de interacción. 

L::. -;Jst.r¡¡tegia que a continuación se esboza se basa en los siguic!!. 

ten supll~stos: 

>:~. =1 :Jnl?O técnico no conoce con lu profundidad necesaria a la 

oP:;a::i::.::ci-~n y su medio ambiente. 

h. Un ~ir,::C(!J'.a de informaci6n es r::¡rte de un sistema mayor. 

c. Bl srupo de tomadores de decisiones se transforma cons~ante-

'-l • mente. 

o. Se a~u,ue la posibilidad de existencia de una atmósfera pal:"aa6_! 

co. 

•.• Lo~ C:i::;:.:O:tc:orcs ~on c.:pnccs <l:! reflexionar en forma abic. ~a 

:::;::;:.,.,~ r ·- ~.r,.;ccn .. 1 el si~t-?'1'"1 de 1nforrnaci6n y la orgnniza

ciún. 

Se propone una estrategia modular en la cual los módulos conter.;an 

,[¡;,_.::J.:: 1l"[·'--' _.;:c; (le _; ,:·or.:3c.:..::,n h.1::;t;¡ relacionados con la operaci/Sn, 

incluycn:Io la pl:ogramaciéin, el Cf'ntr01 y el proceso de toma de 

ne<:isione::;. Cada módulo debe adaptarse a la estructura de ln or

g.:ni;<aciún to:nnndo en cuent.:1 1;;¡ cctructura de poder y gr111:lo de P!',. 

rancio;. 
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Ilustraremos la c~tratcgia a trav6s de un cjc~plo. En lug~r de 

iniciar el diseño de un sistema Uc informaci6n glo!J<J.l, el subsis-

tema de inforpación se rcstringir{a a la parte indispensable pa-

raque funcione el sistema de control-aprendizaie. El sistema de 

control, adcmSs del subsistema de información debe incluir parte 

del proceso de toma de decisiones, detección de síntomas y prcsf~ 

tomas, verificación del cumplimiento de expectativas y diagn6sti-

cos de desviaciones. Pero en lugar de construir un sistema de 

control global para toda la organizaci6n se considerarla sólo una 

~rca especifica correspondiente no a una función sino a un progr~ 

ma integrado. El programa debe incluir, a su vez, objetives C$p~ 

c1ficos, una planeaci6n, una estructura organizacional, recursos 

y el subsistema de control. El funcionamiento del programa, al 

incidir en la organización y su medio. ambiente, su.fre los efectos 

de la estructura de poder, grupos de intereses y ctr~s árc~s Ce 

la organi;:ación; efectos que pueden invalidar al program.~. Si ~s 

to ocurre, el sistema de control y subsistema de control son irr~ 

levantes. Por otra parte, al confrontarse con dichos fen6menos 

los disei':adores y tomadores de decisiones pueden diseña:r.· estr-¡¡te

gias específicas que contrarresten los efectos adversus. 

Una estrategia g~obal de diseño de un sistema de informaci6n incu 

rrc en los siguientes riesgos: 

} .. 
a. Posiblemente nunca se implemente . . ' 

b. De impl"cment:nrse ·se confrontará con 'problemas de no adecuaci6n 

con el sistema de control. 

• 

' \' 

• 
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<=. ~;i el r;~"tCl)l;:t de control, del cuJ.l.cs p::~rtc el de infonnaci5n, 

es irr<.'lcv;¡ntc el rlc informaci6n tainbil':n scrii irrclc-;::~ntc. 

(1. Pu.-~dc intcntriu;c la impl<mtnci6n de un :;istcmn de control g19.. 

l><ll. ¡;¡ ani>ti::;ir; df). los problcm<H:: de tlich<~ cstr«tcgUl nos n' 

mj L•'n nl punto (il), 



• 
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APLICACION DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS A LA ESTRUCTURACJON 

DE PROBLEMAS DE PLANEACION 

Felipe Ocho~ 1 

El objeto de este ens~yo es buscar la estructura fundamental del proceso de 

planeaci6n del desarrollo, a cualquier nivel de agregación, identificando los 

principios básicos del proceso, con el apoyo que ofrece la ciencia de los 

sistemas. 

Al razonar sobre la necesidad de encauzar el desarrollo mediante la planeación 

y"de mostrar"la complejidad del proceso de des~rrollo mismo, debido 

fundamentalmente al alto grado de interrelación de sus componentes y a.los 

diversos niveles de agregación de la planeación, se concluye sobre la 

conveniencia de planear mediante el enfoque de sistemas y la utilización del 

método cientffico como herramienta de realizaci6n de planes. 

Después de establecer brevemente los fundamentos de la Ciencia de los Sistemas 

y su procedimiento metodo16gico, se propone un esquema de estructura conceptual 

para h soluci6n de problemas de plane.1ci6n, basado en la búsqueda de conceptos 

b~sicos, mediante un proceso inductivo, y se señalan igualmente algunos 

lineamientos p~ra el proceso efectivo de planeaci6n en Mé)(ico. 

1 Coordinador de la Especialidad de Ingeniería de Sist~mas, Academia de 
Jngenierfa. 
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DESARROllO Y SU PLANEACION 

1.1 NATURALEZA DEL DESARROLLO 

El nivel de bienestar de los hombres que conforman a un pafs es dinámico, 
partiendo de un estado inicial que cambia, para bien o para mal, en los 
diversos intervalos del horizonte de tiempo. 

Este nivel de bienestar es la resultante del grado con el que el individuo 
logra satisfacer sus necesidades fisico-bio16gicas, intelectuales y 
recreacionales, mediante la adquisici6n y uso de satisfactores diversos como 

son la vivienda, la alimentación, los servicios básicos y de esparcimiento, 
adquiridos Con el ingreso derivado de su empleo y del nivel de ahorro derivado 

de excedentes de periodos anteriores. 

Definire111os como UJ:ado de duMJWll.o de un ind.iv,úinn a su nivel de bienestar 

o calidad de vida en un tiempo dado t, el cual estará representado por un 
pr!AfÍil de dUaJVWUo como el mostrado en la F;;. :i. Este perfil representa 
gráficamente a un conjunto de indicadores que cuantifican a las principales 
componentes descriptivas del nivel de bienestar, como pueden ser su ingreso, 
nivel de ahorro, educación y grado de motivoción social, entre otros. 

De manera extE~siva, el u.tu.do de duo.J¡j¡_o.fl.o de un pa..ú lo entenderBllos como 
el nivel de bienestar de la totalidad de sus habitantes en el mismo tiempo t. 

Para efectos de integrar la variabilidad de estos niveles de bienestar, se 
adoptar§ como indicador del estado de desarrollo de un pais al perfil de 
desarrollo de la F1g. 2. En este caso, cada indicador particular quedar~ 
representado por un va.f.o!t mr.d.W y una mecüda de. .ea_ d.U,p~.Wn, q~e con 
respecto al anterior, presenta la población dada. 
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Continuando con las definiciones, entenderemos como po~encia! de deó~oilo 
lndividual, a la capacidad de cada persona de mejorar su nivel de bienestar y 
el de los dem~s. durante el s_iguiente intervalo de tiESllpo y por tanto, de 

cambin su Perfil de desarrollo en t+ l, con respecto al registrado en t, 

Análog¡¡mente, el pctutc.ir..l de duiVIMUo del~. serS el agregado del 

potencial individual, medido por la capacidad de incrementar en terminas 
absolutos la media del perfil del pafs, a~i como de disminuir la dispersi6n 
porcentual con respecto a él. 

El establecer]¡¡ distinción anterior entre "estado de desarrollo" y "potencial 

de desarrollo" nos permite eslabonar por etapas al proceso. De esta fon11a el 

estado de desarrollo en t, más el desarrollo mismo logrado en el intervalo 

[t, t+l], (funci6n ~ste del potencial de desarrollo en t), nos genera el 

estado de desarrollo en t + l. 

El esquema ~nterior difiere sin embargo de otras conceptualizaciones, como por 

ejemplo la de Ackoff [1], para quien desarrollo no es un estado, sino "una 

capacidad definida por aquello que (los individuos) pued~n h3cer con lo que 

tienen .• para mejorar su calidad de vida y la de los deml!s". 

Continuando bajo nuestro esquema, en el proceso de desarrollo de los países a 

través del tiempo es de esperarse un mayor bienestar compartido, observable 

cuando el perfil de desarrollo crece en sus valores medios y disminuye 

sustancialment~ su dispersión, correspondiendo~ una mejor distribución de la 

calidad de vida entre los individuos de la misma generación Y de las 

generaciones subsecuentes. 

Sin embargo, aun cuando el fen6meno anterior es comprobable en los países 

desarrollados, bajos los postulados de la escuela económica neoclásic~. que 

sostiene que el propio proceso de desarrollo tiende a generar correctores 

endógenos que reducen la desigualdad, no lo es para los países en desarrollo. 



En efecto. como observa lfigenia Navarrete [6[, "los correctores económicos 
endógenos que deberían abaJta.tn...t el capital al acumularse éste, Y encevt.eceA la 
mano de obra al dlcanzarse la ocupación plena, permitiendo mejorar la 
distribuci6n, han resultado sustancialmente inoperantes, puesto que solo el 
trabajo especializado o altamente calificado se retribuye a un nivel 
relativamente elevado". 

De lo anterior, es válido preguntarse en qué forma podrta encauzarse el 
desarrollo, par~ qu~ con el auxilio de mecanismos ex6geno~ de polttica 
económica, pudiera lograrse una mejor distribución dei ingreso per cápita. 

1.2 ENCAUZAMIENTO DEL DESARROLLO 

Un mejoramiento del estado de desarrollo del individuo en t+ l depende desde 
luego del umdo de dru,aNtoilo en t y de su pot"eneia.! para el periodo r t, t + 1] . 
Este último corresponde a la capacidad para mejorar su nivel de vida; esto es, 
de su motivación y habilidad para lograr el desarrollo, asf como a las 
cpo~du de empleo y educaci6n que estén a su alcance. 

Cuando hablamos del mejoramiento del estado de des¡¡rrollo de los pafses, la 
velocidad de cambio de los perfiles correspondientes dependerá del grado de 
desarrollo actual, alcanzado a través del esfuerzo acumulado de generaciones 
anteriores, d~ los recursos de todo tipo disponibles y la forma de asignarlos 
a las actividades productivas, asi como de los obstáculos culturales que 
restringen la posibilidad de m~joramiento. 

Es aquf donde se observa la conveniencia de encauz~r las acciones para lograr 
los cambios de perfil dese~dos. Se presentan diferentes opciones de perfiles 
de desarrollo futuro que pueden ir desde el deseo deliberado de incrooentar la 

media del bienestar con la misma dispersi6n, la opci6n de incresnentar la media 
cerrando también la dispersi6n asociada con la distribuci6n del bienestar y las 

' 
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dem!s combinaciones intermedias. Es este proceso de encauzamiento o planeaci6n 
del desarrollo el que juzgamos impostergable, principalmente en los pafses en 

desarrollo, cuando observamos que el solo juego de. los factores endógenos de 

la actividad económica han dado como resultado perfiles de desarrollo en donde 
solo se logra incrementar la media del bienestar, sin mejorar su distribución 
y en donde la tendencia no permite identificar para el futuro situaciones 

distintas a las ya experbentadas. 

1.3 El PROCESO DE PLANEACION 

Por planeaci6n del desarrollo entendemos el proceso permanente de previsión, 
coordinación y encauzamiento de las medidas y acciones concertadas por la 
sociedad, que se requieren para el aprovechamiento efectivo de los recursos 

humanos, materiales y tecnológicos del pafs, con el fin de lograr un desarrollo 

continuo y permanente, cuyos resultados produzcan un perfil de mayor bienestar 

social, distribufdo m~s equitativamente entre todos los sectores de la 

población y regiones del pafs [7). 

La planeación del desarrollo puede asociarse a distintos niveles de agregación, 

partiendo del individuo, pasando por las empresas Productoras de bienes y 

servicios, los sectores de actividad económica y el pafs en su totalidad, 

correspondiendo ~ste al mayor nivel de agregación. Asimismo, asociando la 

dimensión territorial a la p1aneaci6n, ~sta podr.i llevarse al nivel de un 

asentamiento hu,':1ano, a una región o a la totalidar! del territorio (ver sección 

3.2 para mayor deta11e). 

Es claro el nivel de complejidad de la planeación del desarrollo a medida que 

avanzamos en ese esquema de agregación. Esta complejidad es aUn mayor cuando 

considera~s la estrecha interrelación de la actividad económica entre 

reglones y entre sectores. Lo anterior invita a cuestionar primeramente la 

factibilidad de realizar la planeación efectiva a altos niveles de agregación y 

por lo tanto a lograr el encauzamiento del desarrollo. 

• 
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A continua~i~n, el siguiente cuestionamiento es sobre quién debe realizarla. 
En este sentido, Ackoff considera que la planeaci6n para el desarrollo 
efectivo no pueden hacerla algunos para los demSs, sino que cada quien debe 

hacerl;t, pero pueden ser auxiliados por planeadores profesion¡¡les, [ll. 

Nosotros coincidimos con la posición anterior cuando se trata de la planeaci6n 
desagregada al nivel de desarrollo individual o de pequeñas comunidades en el 
extremo de la curva de distribuc16n del ingreso y las oportunidades. 

Sin embargo, al hablar de planeaci6n a mayores nivei~s de agregación sectorial 
o territorial, disentimos de Ackoff y pensamos que si bien la p1aneaci6n debe 

ser realmente participativa para lograr efectividad, esta debe integrarse y 

realizarse por grupos de planeac16n profesionales, como lo ha hecho por ejer:1plo 

Francia, en el transcurso de sus siete planes iniciados por Massé [4] en 1946. 

Con respecto al primer cuestionamiento, ccnsideraiTCis que para mayores niveles 

de agregaci6n, la complejidad del proceso de desarrollo y la gran interacción 

de sus componentes requiere, para que la planeaci6n logre resultados al 

aplicarse, que ésta conceptual ice en forma integral al pafs, identificando sus 

elementos componentes y su entorno, de tal forma que sea posible estructurar 

razonablemente el proceso de planeaci6n. Asimi:;mo, la é~laneaci6n de dicha 

estructura integral, debe ser el resultado de un proceso analftico-sintético 

que permita establecer mediante la formaci6n de conceptos creativos, cu~l 

perfil de desarrollo buscar en base a los objetivos generales y cómo lograrlo. 

Desde luego que dicha planeaci6n deberá ser igualmente pragm~tica, teniendo en 

cuenta los seriQS obstáculos del desarrollo para buscar la fonna de removerlos, 

ast como el potencial para señalar los mecanismos que lo liberen para 
materia 1 izar lo. 

Sostenemos que los requerimientos señalados para lograr una plancaci6n efectiva 

a diferentes niveles de agregaci6n; esto es, la estructuración conceptual del 

pafs y sus interacciones, y el proceso analftico-sintético que permita derivar 

el plan, los ofrece el car;;po del conocimiento conocido como Ciencia de los 

Sistemas, lo cual trataremos de mostrar m~s adelante, después de señalar los 

aspectos relevantes de dicho campo. 

• 
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LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS 

En la actualidad, un cuarto de siglo después de la institucionalizaci6n,forma1 

de las agrupaciones profesionales de Investigación de Operaciones y el 
Instituto de Ciencias Administrativas en Norteamérfca, es ampliamente conocido 
el tipo de problemas y las herramientas metodológicas que, bajo diversos 

nombres, se han desarrollado para el tratamiento ci~ sistemas complejos. 

El tema central de estas disciplinas se refiere a los t..U:UJmJ., que para 

efectos nuestros definiremos con Hall 121 como: un C'.onjUJL'tD de. obje.tn.~> con 

.m.te~~Aelac.icnu, tan.to V1.tJLe. .fui:. cbjda.~> como enVt.e au.~ a.t!UbtLtot.. Asimismo se 

establece que los atributos son propiedades de los objetos. 

El siguiente concepto fundamental es el de e.ntc~no. Se dice que para un sistema 

dado, su entorno es el conjunto de objetos fuera del sistema tales que, al 
cambiar sus atributos afectan al sistema y también que dichos atributos pueden 

modificarse con el comportamiento del sistema. 

Por la generalidad de los conceptos anteriores, se intuye la necesidad y 
conveniencia de clasificar a los sistemas, para lo cual se han hecho 

considerables esfuerzos en el pasado. Para nuestra exposición consideramos la 
dicotomfa siguiente: .IM.:tem:w de l.a ~a.twtal.eza, cuya descripción y estudio es 
campo de las ciencias ffsicas y sociales y los <~.U..twah di!.!>M.lUJUado.l pOJt el 

homb4e,{sean 6Zóico<l, como un sistema. de transporte o a&btA~Icto.l, como un 
sistema económico o administrativo), hacia los cuales se dedicarán las 
discusiones subsecuentes. 

Los problemas asociados con los siste'TlaS pueden clasificarse, relacionándolos 
con: la operación de un sistema existente, }¡¡ expansión o contracción del 
sistema, o bien la creación de un sistema nuevo. 

8 

• 

• 



' 

H1st6rfcamen~~. el conjunto de problemas operacionales de sistemas existentes, 
relacionados con la investigación de la operación óptima de los mismos, se 
adoptó como campe principal de la denominada Investigación de Operaciones. Su 
inicio se remonta a la investigación y recomend<1ci6n de estra_tegfas para 
operaciones navales durante la segunda guerra mundial; sin embargo, su 
aplicación se ha generalizado internacionalmente a la operación de sistemas 
complejos provenientes de toda la gama de la actividad econ6mfca. 

En las aplicaciones contempor4neas se observa un gran campo para los pafses en 
desarrollo en donde, como observa Morse [4], uno de ios iniciadores de esta área 
del conocimiento, los sistemas operacionales son usualmente menos complejos que 
los de los pafses mAs desarrollados y adicionalmente los ~eneficios potenciales 
son mayores. 

Por otra parte, la naturaleza del pro~lema de la expansi6n de un sistema 
existente o la creación de un nuevo sistema implican la necesidad de planear su 
desarrollo. La soluci6n de este tipo de pro~lemas ha sido el campo principal de 
la denominada Ingenierfa de Sistemas, iniciada también a fines de la década de 
los cuarenta en los Estados Unidos por grupos de investigación de empresas 
industriales, principalmente del sector telecomunicaciones. 

Independientemente de las diferencias indicadas, existe una aceptación 
generalizada en el sentido de que son m6s los elementos de coincidencia que de 
discrepancia entre la Investigación de Operaciones y la lngenierfa de Sistemas, 
al punto de que se ha sugerido agru¡~ar el tratamiento cientff1co de pro~lemas 
de sistemas ~ajo el .nombre de Cien.c.ia. de too~ s..(..l..tema,¡ [2], En efecto, por una 
parte, ambas disciplinas aplican el denominado e.nfioque de .s.U..tem.u., en 
contraposición con el enfoque de componentes, a la solución de pro~lemas 
complejos. Este enfoque de sistemas se refiere tanto al análisis detallado de 
los pro~lemas, identificando sus componentes principales y relevantes asi como 
.las interacciones entre estas y, de éstas con su entorno; como a ~uscar el 
equili~rio o mejoramiento del sistema en su totalidad, sin afectar su 
funcionamiento integral, ai momento de sintetizar soluciones. 
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Por otr<1 parte, la metodolog~a empleada en la solución de problemas de sistemas, 

tanto por la Investiga,ci6n de Operaciones CIJIIO por la Ingeniería. de Sistemas es 

el procedi~iento ¡mal ftico-sintético usual en el m{.t¡,do cienU6-ic.o; Y en el 

proceso mismo de solución es comun en ambas disciplinas el desarrollo de "modelos", 

principalmente analfticos, que permiten conocer con detalle el funcionamiento de 
los sistemas y los cambios que experimentarfan bajo diferentes modificaciones en 
sus componentes o en sus interrelaciones. los anteriores argumentos comprueban 
ampliamente la tésis de una mayor coincidencia de ambas disciplinas. 

Volviendo a nuestro tema central: el desarrollo y su ~laneaci6n a difere~tes 

niveles de agregación, es evidente que la Ciencia de los Sistemas satisface 
ampliamente los requisitos estipulados en la sección anterior, para la 
planeación efectiva del desarrollo. 

En efecto, la planeación corporativa, sectorial o territorial, es en si un 
problema de expansión de sistemas existentes, los constituidos por la empresa, 
el sector o la región por planear. Estos sistemas son complejos, al estar 
constituidos por una variedad de componentes con alto grado de interreiación y 
de relación con sus entornos, por lo que la planeación de su desarrollo debe 
realizarse bajo el enfoque de sistemas. 

Por otra parte, el proceso analitico·sint~tico necesario para elaborar un plan, 
requerimiento establecido para la p1aneaci6n en los distintos niveles de 
agregaci6n, lo ofrece tamb1én la Ciencia de los Sistemas. 

De acu~rdo con ello, en las secciones subsecuentes se propone el esquema de 
estructura conceptual para realizar la planeaci6n bajo el enfoque propuesto de 
la Ciencia de los Sistemas. 
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ESTRUCTURA DE LA PLANEACION 

3.1 EXISTENCIA DE LA ESTRUCTURA 

Al plantear el problema de planeación bajo el enfoque de sistemas y al 

resolverlo con la rnetodologfa cientffica, nuestra experiencia en su realización 
e implantación para distintas empresas, diferentes s~ctores y variados 
horizontes, permite visualizar el SU1"9imiento de una cierta estructura. Los 

principios básicos de esta estructura son aplicables con toda generalidad y es 
necesario percibirlos y reconocerlos con el objeto de facilitar la aplicación cie 

la planeación con el cúmulo de la experiencia adquirida como pafs y permitiendo 

identificar fo~s para el mejor uso de recursos humanos escasos, dedicados a 

este quehacer en pafses de menor desarrollo. 

La identificación de esta estructura emana no solo del estudio amplio y de la 

aplicación del m~todo cientfficc a los problemas de p1aneaci6n específica, sino 

tambi~n al esfuerzo de síntesis que es necesario aplicar al proceso de 

planeaci6n peA .!.e, en abstracto. 

Koopman [Jj reconoce la importancia, dentro del proceso de aplicación del 

rr.étodo científico: observación experimental; r<IZonamiento deductivo y fonnación 

conceptual, Ce esta última fase, como la fonna especial de intuición que 

percibe el "orden", la "unidad" y la "armenia" y que conduce inductivamente a 

principios generales. 

En las siguientes secciones se propondrán ciertos principios generales, 

resultado de ese esfuerzo sintético, del proceso en sus diferentes fases, los 

cuales como se podrá observar, constituyen un procedimiento general para la 

real izaci6n de la planeación. 

ll 

• 



11 

3.2 ESQUEMA DE OESAGREGACION 

Para enmarcar los principios generales conviene referirse a un esquema gráfico 
que muestre las dimensiones sectorial y territorial· de la planeaci6n, definidas 

en la Sección 1.3; asi como los distintos niveles de desagregación de la 
phneaci6n. Bajo el esquem~ representativo seleccionado (Fig. 3), el plan 

nacional de desarrollo quedaria represent.3do por la totalidad del "cilindro", 

en donde objetivos, metas y estrategias sedan globales, para la totalidad del 

territorio y de la actividad económica. 

El procedimiento de desagregaci6n del plan glob<ll, para efectos de hacerlo 

operativo, puede llevarse a cabo desagregando o partiendo con respecto a; la 
dimensión sectorial, la dimensión territorial o ambas dimensiones 

simultáneamente. 

Al proceder a la desagregación sectorial, los "prismas" resultantes 

representarían planes nacionales (para la totalidad del territorio) de cada 

sector de la economfa. Al continuar la partición en subprismas, resultar1an 

los planes nacionales de subsectores económicos y asi sucesivamente hasta 

llegar a la menor unidad indivisible para este efecto, que es la anpresa. 

Un proceso análogo aplicado a la dimensión territorial generarla en prí~er 

térninos "prismas" de b-ase circular para cada región, representando al plan de 

la totalidad de la actividad econlimica para la región d.\da del territorio. La 

partición subsecuente de cada prisma generada los planes globales de desarrollo 

de unidades territoriales de menor envergadura cada vez, hasta llegar al 

asentamiento humano o a una zona especffica de éste. 

Por último, al desagregar simultlinearr.ente bajo ambas dimensiones tendríamos el 

plan del sector i-ésir.w en la región j-esima, lo que equivale a la "rebanada" 

correspondiente del prisma regional. El proceso de partición al continuar, 

generarfa planes subsectoriales de una subregión, terminando en el plan de una 

empresa del sector inicial, para una localidad dada de 1a región, 



' 

FIG. 3 ESQUEMA DE CLASIFICACION OE lA PLANEACION 
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3.3 PRINCIPIOS GENERALES 

El conjunto de principios generales o invariantes de la planeacfón que hemos 
identificado, de ninguna manera es exhaustivo. Sin embargo, proporciona 
elementos útiles en h bOsqueda de un esquema efectivo de planeaci6n. Estos 
son los siguientes: 

a. El proceso constitu1do por el conjunto de fases 1'igadas entre sf, que nos 

permiten estructurar racionalmente los objetivos, metas, polHicas y 
estrategias integrantes de un plan, es conceptuai~ente el mismo, 

idependientemente del grado de desagregación sectorial o territorial de la 
entidad cuya planeactón habr& de llevarse a efecto. 

b. El conjunto de instrumentos metodológicos necesarios para la ejecución de 

esas distintas fases de la planeación, principalmente las de pronóstico de 
necesidades y oportunidades futuras, de generación de opciones ~lternativas 

de desarrollo y de evaluación ~x ~nt~ de estrategias para decisión, y ex po~' 

de consecuencias para control, estJn disponibles y han sido desarrollados 

po·r la Ciericia de los Sistei!RIS. 

c. Para los pafses en desarrollo la información de partida con frecuencia es 
incompleta y no con un alto grado de confianza, lo que obliga al empleo 

constante de "razonamientos aproximados" y permite intuir la conveniencia 
de elaborar y utilizar una metodologfa de planeación más cercana a la 
realidad del sujeto de la planeaci6n. 

d. Los elementos que componen a los sistemas por planear: empresa, subsector o 
sector y pafs, son descriptivamente los mismos, independientemente del grado 
de desagregaci6n sectorial o territorial. 

e. Para ur. mismo nivel de desagregaci6n sectorial, independientemente del sector 

econ6mico bajo estudio, el tipo de información requerida sobre el sisterr.a y 
sobre el entorno, para efectos de análisis y diagnóstico es el mismo. 
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• 
f. La unifornndad de la p1anead6n que se observa en los principios anteriores 

permite concluir sobre la posibilidad de· que los pafses desarrollen 
expertos "generalistasH que pueda.n conducir eficientenente a grupos de 
trabajo en los quehaceres de la planeación, independientemente del sector 
o espacio que se planee. 

3.4 GENERALIDAD DEL PROCESO DE PLANEACION 

La experiencia derlvada de casos de planeact6n en este y otros pafses nos sena la 
que el proceso de realización obedece a una serie de pasos o fases de aplicación 

general, independientemente de que se trate de la p1aneac16n del pafs, de un 

sector o de una empresa y e11 cualquier ámbito espacial. Aun cuando la 

terminologfa cambia entre distintos autores, as; como la secuencia de algunas 
fases, puede considerarse en ti!rminos generales que el proceso concuerda con el 

mostrado en la Fig. 4. 

En ella destacan por una parte la linealidad del proceso y su flujo de 

retroalimentación, reflejando asi su carácter dinámico y permanente y por otra, 

la interacción con la comunidad y otros organismos encargados de los ~ariados 

aspectos de la planeación, a lo largo del proceso, 

3.5 HERRAMlENTAS DE LA PLANEACJON 

En relación con los instrumentos metodológicos especificas empleados para la 

ejecución de las distintas fases del proceso indicado, en especial las de 

pronóstico de requerimientos, de integración de estrategias alternativas y de 

evaluación e:o:: ante y CJ( po.~>t de iillpactos potenciales y reales respectivamente, 

en general se emplean las herra:nientas ·avanzadas de la Investigación de 

Operaciones y de la Ingenieria de Sistemas. 
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Los métodos y algoritlnos -empleados de optimización y evaluación invitan a 

cuestionar si para pafses en desarrollo la aplicación directa de estos 
métodos es la m.ís conveniente, sobre todo si se tiene en cuenta que desde la 

fase de análisis y diagnóstico, la cantidad y confiabilidad de la información 
disponible es limitada. 

En este contexto y sin base experimental aún, se considera conveniente explorar 
lo que la intuición nos·señala, en el sentido de formalizar el proceso de 

"razonamientos aproximados" que tenernos que adoptar frecuentsuente con el 

auxilio quizá de la denominada "teorfa de conjuntos ~ifusos" desarrollada por 

Zadeh !BJ a principios de la dAcada de los sesenta y que utiliza conceptos y 
propiedades de conjuntos borrosos no bien definidos. 

3.6 COMPONENTES DEL SISTEMA A PLANEAR 

Corro se puede observar a continuación, las componEntes principales que forr.~an 

el sistema que debe planearse son las mism~s si se trata de un nivel agregado 

o del pa~s. o bien de niveles desagregados como el sector1al o corporativo. 

En efecto, al hablar del nivel de mhima agregación, y considerando al pa{s 

como un sistema, se observa que sus componentes principales son las siguientes: 

l. ESPACIO 
Constituído por un territorio o suelo, el subsuelo, el espacio aéreo y su 

mar patrimonial, en donde cada una de sus componentes presenta atributos 

como pueden ser morfol6gic.os y de climatología, entre otros, asf cc:o.o 

situacionales. 
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2. RECURSO~ NATURALES 

Que usualmente se clasifican, atendiendo a su naturaleza perecedera, en 
renovables eOliO son entre otros los forestales, pesqueros e hidrául ices o 

no*renovables CD!IlO los mineros y petroleros. 

3. RECURSOS HUMANOS 
Constituidos por su población con caracteri'sticas de distribución 

geográfica, grado de bienestar, de necesidades insatisfechas, de potencial 
de desarrollo y de acceso a oportunidades de empieo y de educación. 

4. ORGANJZACION 

Que orienta y controla las actividades de todo tipo de la población. 

5. ACERVO DE CAPITAl 
Formado por las instalaciones creadas en el pasado por los habitantes, 
utilizando el espacio y los recursos naturales existentes . 

6. MECANISMO PRODUCTIVO 

Diseñado para la producci6n de los bienes y servicios que permitan 

satisfacer las necesidades de la poblaci6n, respondiendo a las preguntas de 

qué y cuEnto producir, para quién, cu~ndo y en qué sitio producir. La 

actividad econ6mica se genera entonces cuando el mecanismo productivo hace 

uso de los diferentes elementos que constituyen al pafs visto como sistema, 

de acuerdo con ciertas normas polfticas y econ6micas, para satisfacer en 

determinada forma las necesidades de todo tipo de la poblaci6n, derivándose 

de ello un cierto estado de desarrollo. 

Al desagregar la planeación por sectores o por regiones, el espacio, los 
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recursos naturales y humanos empleados, la organización, acervo de capital y 

mecanismo productivo siguen siendo los elementos componentes del sujeto de la 
planeación, aun cuando cuantitativa y cualitativamente varfen según el nivel. 

considerado. 

lo anterior debiera facilitar por una parte la recolección, archivo y 

localización de la información necesaria para planear, a cualquier nivel, 

teniendo en cuenta que los elementos del sistema son similares. 

3.7 INFORMACJON REQUERIDA PARA EL ANALISIS Y DIAGNOSTICO 

El sistema que permite la actividad económica de un pafs lo constituyen las 

unidades de producción denominadas empresas, que a su vez producen bienes 
intermedios o bienes de consumo final, conforme a la división usual de la 
producción. 

La totalidad del sistema productivo puede desagregarse primeramente en los 

sectores prir.;ario, secundario y terciario, los ::::'.es a su vez pueden partirse 

en subsectores y áreas de actividad económica, hasta llegar a la mínima unidad 

formada por 1a empresa (Fig. 5}. 

Al aplicar el método cientffico ¡¡] proceso de planeación, la fase de análisis o 

de observación experimental implica el conocimiento detallado del sujeto de la 

planeaci6n, con la finalidad de diagnosticar su estado actual de desarrollo, 

sus obstáculos y su ¡¡otenci~l de desarrollo futuro. 

Para esta primera fase de planeación es posible derivar un aspecto general 

consistente en que, para un nivel dado de agregación, existe una estructura 

bdsica de la información necesaria para realizar el análisis, independiente del 

sector económico de que se trate. 
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De estd manera, si la planeaci6n es para el nivel corporativo, indistintamente 

de los bienes o servicios que produzca, o del. sector a que pertenezca, la 

infonnación requerida para las fases de análisis y diagnóstico es similar en 

términos genéricos. Es necesario conocer las caracterfsticas del mecanismo de 
adquisición de insumos, del procedimiento de producción, de la comercialización 

y del mercado; asimismo ser.! necesario conocer con detalle los sistemas de 

apoyo administrativo y financiero de la empresa. 

Si h planeaci6n se ejecuta para un nivel interrnet!~o sectorial o de un grupo de 

empresas, la información será agregada y quizá no con un alto grado de 
confiablidad y las estrategias de desarrollo probablemnte no lleguen a tener el 

grado de detalle que tendrían p3ra una empresa en particular. la información 

requerida para este nivel de planeación se refiere a las caracterHicas globales 

del '!sector oferta" en estudio, asi como de su "sector demandante" de bienes y 

servicios; h problemática a identificar no será' casufstica, sino por el 

contrario, la que afecta a la m¡¡yorfa del sector, siendo el proceso semejante 

para cualquier grupo de empresas. 

Para el nivel de mayor agregación, la información requerida es la de la 

totalid¡¡d de la actividad econ6mica, por lo GUe :: :..:tilizarán los principales 

indic<~dores rr~croeconómicos para efectos de ¡¡ná'lisis y diagnóstico, 

3.8 RECURSOS l1UMAN0S PARA LA PLANEAC!ON 

Finalmente observamos que si los t~cnicos en planeac16n son escasos en los 

pafses desarrollados, tanto m~s lo serán en los países en desarrollo. Lo 

anterior desde luego invita a una mejor utilización de la capacidad instalada y 

de la experiencia acumulada en esta materia. 

Dada la uniformidad y estructura del proceso de planeación Gue se observa en 

los principios anteriores, se considera plausible que los países en desarrollo 
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preparen expertos genera listas que puedan conducir con efect.ividad a los 

grupos de trabajo complementarios, fonnados por expertos en el sector y 

territorio del tema por planear. 

Para ilustrar objetivamente la combinación de expertos genera listas con 

especialistas en los car.1pos requerido5, integrando los denominados "grupos 

interdisciplinarios" para realizar la planeaci6n, ofrecemos el concepto de 

"perfil de experiencia-conocimiento" que hemos elaborado en la Fig. 6 para 

este propósito. 

P¡¡ra ello, consideremos a cualqu'ier profesional de la planeaci6n, quien a 

través del estudio y la Investigación, as1 como de su trabajo profesional, 
adquiere conocimientos sobre el proceso de planeaci6n a diferentes niveles, 

sobre las herramientas metodológicas disponibles y sobre las áreas especff1cas 

susce-ptibles de planeaci6n, entre otras cosas. Si representamos estos 

conocimientos en la forma estructurada de casilleros de la Fig. 6, dividida en 

las tres secciones "Indicadas y si para cada columna se desglosan con mh 

detalle los conocimientos disponibles, puede trazarse un perfil que denominaremos 

de "experiencia-conocimiento" del profesional, que cuánto más bajo en todas sus 

columnas empieza a definir el perfil del experto generalista. La profundidad 

del conocimiento referido a cada casillero se representa en la tercera dimensión 

de la misma figura. 

Por t5nto, el experto generalista como lo entendemos, es la persona con un perfil 

de experiencia-conocimiento amplio y con profu~didad en los casilleros de 

"herramientas metodológicas" y de "tipos de problemas" y cuando menos amplios en 

el conocimiento de diferentes áreas de aplicación de la planeaci6n. 

Es claro que cada trabajo de planeación tendrá" su propio perfil de 

experiencia-conocimiento requerido para llevarlo a cabo, el cual tendr~ que 

satisfacerse a base de complementar el perfil del seneralista disponible, con 

los perfiles de otros especialistas, integrando asi el grupo interdisciplinario 
de planeación. 
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Se considera conveniente por tanto, para los pafses en desarrollo, el 

implementar una polftica de preparación de expertos generalistas, que puedan 

auxiliar eficientemente en los esfuerZDS de planeaci6n relacionados con 
distintos sectores y regiones del pafs. 

3.9 CONCLUSION 

Hemos establecido la conveniencia de impulsar el desarrollo mediante la 
planeacil'in a todos los niveles de agregación de la actividad económica, 
auxiliándonos para ello de la metodologfa de la Ciencia de los Sistemas. 

Al observar la estructura conceptual del proceso de planeación, M sido posible 

distinguir un conjunto de principios generales, cuyo reconocimiento permite 

generar economfas de escala, facilita a su vez el proceso de planeaci6n para 

pafses en desarrollo y sugiere un mecanismo de preparación de recursos humanos 
congruente con la escasez de éstos en dichos pafses. 
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1. Introduccion 
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:i:~~·p_rogramaci6n lineal es la parte de la programación matemá

tica más popular y ampliamente desarrollada. Su aplicaci6n a 

problemas reales como.a diversas ramas de la ciencia tiene co 
• 

mo prop6s:ito resolver--problemas de asignación de recursos es 

casos. El auge de la programación lineal se debe en gran par-

te a su facilidaC para plantear y resolver problemas reales 

6 una simplifi~~ci6n de los mismos, asf como a la sencillez 

que existe para ,, interpreta<;' iOn de sus resultados. Un¡;. ven-

taja importante de ló programación lineal e• que dispone do . 

mátodos especiales para el análisis de 
J 

u o mismo problema cuan 

do existen cambios e o '"' datos. Esto permite establecer u o-

tas sobre los resultados de un·problerna lineal cuando la in-

formac~6n sobre algunos de sus p~ramet~os es incierta o bier. 

varfa·en intervalos definidos.¿Para ello, en los alti~os vein-

te años se han desarrollado l<!S técnic;o~s de análisis post-

óptimo y de parametrizaci6n que permiten dete~minar los efec 

• tos de cambios en los d;o~tos. ; 

Bn la práctica también son i;;-.portantes los métodos de solución 

de la p~0g~;o~maci6n lineal! pues aün problemas pequeños invol~ 

eran una gran cantidad de operaciOnes que hacen indispensable 
• • ;. 1 

el uso de las computadoras. Es por ello que se han desarrolla ., 
do Hpaquetea comerciales" eficienteS y sofisticados que incl~ 

. V 
' . 

sive permiten la solución dé problemas de gran escala. La im 
,. . ·~ . 

portancia de estos paq~etes no sólo está en el hecho de que 

resuelve el problem;o~ dando una solución óptima, sino que 

• 
• 
' 

1 

1 

1 

l 
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,1dcm~s, proporcionan al usuario una gran ,cantidad de informa- • 

ción adicional que le permite hacer un analisis post-óptimo, 

esto es, le ~rmiten determinar los rangos de vari<>ción de 

diversos elementos del problema s1n que cambie la soluci~n -- _ _.._ 
óptima. Otros procesos que es posible realizar con estos pa-

quetes son la parametrizaci6n, almacenamiento de la base y 1 

cambio arbitrario de :.:n pará.'l!etro cualquiera C.el problema de 

p. L. 

f.n esta ponencia desarrollarr.os l<>s bases rneto;;:lclógicas de la 

progra:r.ación lineal y presentarer..os algunos ejenplos de apl~ 

caci6n • 

• 
' -." 

' 
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1 
• • 
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• 
• 

• • 
2. Bases metodológicas de la P.L. 

• • 
E~ ~~apósito de este cap! tu lo es presentar de manera uniforme 

los principales conceptos y resultados de la programación li-

, neal. La idea de establecer de manera fonnal algunos de estos 

resultados se justifica de la necesidad de familiarizar al -

lector con li's implicaciones de los mismos, las cuules, son 

frecuentem~nte usadas en la interpretación de los reportes de 
1 

salida d~ los paquetes comerciales de la programación lineal. 

Los resultados fundamentales son enunciados y el lector puede 

recurrir a cualquier libro de programación lineal para su de 

mostración o profundización en el tema. 

Este cap!tulo se divide en cinco secciones, en la primera se 

dan algunas definiciones y <esultados importantes introd~cién 

do con ellos la notación que se maneJa más a menudo. En la -

segunda secci6n se define el problemn duul, cómo se obtiene y 

los resultados que caracteri~an las soluciones 6ptimas de la 

prograrnaci6n lineal: los teoremas de daualidad y complementa-

ridad. En la tercera secci6n se dascribe el método Simplex 

Revisado y se resuelven ,1lgunos ejemplos. La secci6n 4 trata 

el análisis post-optimo y finalm~nte, la sección 5 introduce 

mediante un ejemplo, el concepto de parametri~aci6n. 

• 



., 

2.1 Conceptos y definiciones de P.L. 

Un problema lineal consiste en la m<lximizaci6n o minimizi'1Ci6n 
' ' ...... 

de una funci6n lineal de varias variables sujeta a restriccio 

nes lineales en estas mismas variables. Una forma particular, 

• 
del problema lineal, es la forma est~ndar: 

' 
sujeto a 

don<'!e los 

> o ; 

coeficicntas a. 
'J 

; X > 0 

" 
y c. son 

J 

~ b 
m 

(P) 

rca1es, y "\, 

i=l, ... ,n son las variables a detcrr:1inar. Una forr;,,~ coMpacta 

y usual de escribir (?) es: 

minimice ex 

Ax = b 

X > 0 

donde A, es una r.1atriz I:lX:l; e, vector hilC!ra den co,-r,!,Onontcs; 

b, un v~ctor columna de 1:1 componontes y x, un vector columna 

de n variables. 

• • 

.t 

• 

! 

¡ 

' \ 

1 

l 

\ 
• • 



• ' ,, - ,_,¡ 
• 

Considere el síste~a de ecuaciones lineales 

AX "'b 

donde A es una matriz mxn; b, vector <:alumna rle m componcnt.r:s; 

y x, vector colur:lna de n incógnitas. Sua B una Sl.lbmiltriz de A 

de orden mxm que no es singular y suponga que las n-m compo-

nentes del vector x no asociadas a las columni:ls de B se h«ccn 

igual a Cero. La solución del conjunto de ecuacio~es resultan 

te se denomina una solución básica cor> respecto a la !:>a:;e S. 

Las COI':'lponentes de x asociadas a las colurr.nas de 3 se dcnomi-

nan variables básicas. La solución b$sica es degenerada si -

una o más de las variables basicas tiene valor cero. 

La idea al definir la solución b.5.sica del sistC!ma Ax=b es que 

si podemos escribir A= [!l, ~ , donde B us una. mntriz ;,o sin 

<Jul,1r, entonces en~ soluci6n de este sistema de ecuvcionr:>B se 

puede determinar cbservando que, si h~c~mos Exb=b el vector 

x"" [x8 ,~ = [a- 1b,~ es la soluci6n ~ue dese>a:-:zos. Xote c;ue 

en una soluci6n bás::ca no clegencra<'la es i::..,ediata l" ióenti-

' 

•' 

ficaci6n de las columnas ck A que forrr .. 1n la matr~z no singu- 1 

lar B. Sin c.mbargo, en ur.a soluci(.:¡ Ccgenerada e:>.iste cierta 

;.r.1big<Jedad para identificar B, pues, las varl.'lbles b."isicas 

con valor cero pueden ser confunCicl:;s con las '"ari<lblc.s no 

b<'ísicas cl.lyo valor es cero tilmbi~n. 

• 
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Se¡¡ el propl,·m<:~ lineal en forma (!St.'inrl;:,Í:-

rntnlmice ex 

sujeto a Ax = b 

X > 0 

Se dice que x es ur,.; solución factibl~: si satisface las res-

tricciones de est~ problema. Si la soluci6n factible es tam-

bién b:ísica se dice que es una solución fo>_.-,-o:ible básica. De 

manera semejante se define la solución fact~ble b~zica dege

nerada. Una zolución factible que adquiere el valor mfnimo de 

la función c~jetivo en el problema lineal se denomina solución 
' 

óptima. r,a base B asociada a la solución óptima se de:1omina 

base óptima. 

TSOREY~ FUNDAMENTAL DE LA ?.L. 

D;>rlo ,_;n problema l1neal en la forma cstE::cd::.- en Conde A es -

un.-, matri~ mxn con rango rr.: 

"· Si existe una soluc~ór. Íó'l<:tihle, existe l:nR sol\:ción fac-

t1ble bll:.:ica; 

b. Si existe una solución factible óptima, existe uná soluci6~ 

factible básica que es 6pti~. 

Este resultado permite re<lucir el problerr·<l a proyr.lmaci(m li-

neFJl a 1'1 húsqneda de soluciones b.'isic'as c~.:yo n(;::olro <15 finito. 

' 

1 

' 



2.2 Proble:nas lineales duales • 
• 

Consicere los ¡:robl"mos lineales 

minimice ex m<:~ximice A b 

IP) "" , b J.A < e [D) 

K ~ 0 ) , o 
• 

donde A es unu matriz mxn; b, un vector columna de m compor,e:::_ 

tes; e, un vector hilera de n componento.::::;; x, un vector col=. 

na de n inc6gnitas; y A, un vector hilera de m variables. 

Estos problemas se denominan problemas lir.e;:~les duales y se 

dice que (P) es el problema primal y (Dl el corres¡,(..n<!icnte 

problema dual. 

Esta definición de problemas lineales duales permite determi-

nar el problema dual de un problema lineal cua~quicra. Esto 

se obtiene, básic;:~me~te, mediante la transfor~aci6n del ?ro-

hlcma lir.eal origina! a la forma del proble.ma (?). 

l.:jemplc l. 

Co:~siC.t:-c el problcr..a lineal en for:c.a cst.'in<:i'lr 
) 

:c.inimice C> 

' ( p ' ) '" • b 

• 
" 

, o 

que puede ascribirse en forrr.a tH).\'ivalcntc como: 



• 

! 

• 

• 
1 

• . ' 
••• (j '. 6 

minimice ox • 
"' ' b 

->x ' -b 

• X ' o 

y cuyo correspondiente problema dual es: 

maximice ub-vb 

• uA-vA < e 

u>O v>O 

donde u y v son vectores hilera de m compone~tes. Si A = u-v, 

el correspondiente par de proble;:,as duales asociados es 

minimice ex r:1aximice fb 

(P' ) Ax ., b ).A ~ e (D' ) 

X > 0 

denominada la forma asimétrica, ?UCS en un ~~ublcma, el vector 

de variables es restringido y en el otro es ~o restringldO. 

En general, se cumple que si alguna de las restricciones del 

problerr.a ?rimal es una igualdad, la componen:e correspo~dien-

te rlel vector A en el prohlcma dt:al ser<'i una variable no ::ces-

t.ringida. Rec!procn.mente, si algunil de las componentes del -

vector x en el proble:r.a primal es no restri:-.o;;lda, la desigu.11 

Cild corres;>ondiente en el problema dual será igl'i!ldad . 

• 

1 

1 
1 

tj l 
: 1 

1 
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' 
1 
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¡ 

' 1 

r 

1 1 
' ; 

' 
• 

• 
• • 

• 

Ejemplo 2. Determine el dual del problema linc;:.l 

minimice ex 

"" ' b 

X > 0 

Primero conv5...,:¡e reforr.uilar este problema como 1 
mini:-r.ice ex 

-Ax > -b 1 
X > 0 

cuyo Cual ;:.saciado es dado por 

-).A < e 

' ' o 

o s~ se prefiere, (i.e., el caso us,do cm paquetes coJ:lcrciales) 

maxir;-.ice l.b 

.i..A < " 

' ' o 1 
Utilizando estas ideas podemos establecer Jas formas genera-

les de problemas li~.eales duales' 



------,..... • 

PROBLEMAS LINEALES DUALES 

' R ' M A L. D u A L 

MinimlCC '" < "" Maximice ~~b~ < ),2b2 < >. ]b 3 

o,, < Al' > bl ~1°1 < ),202 - >.3°3 = q - • 

< o,, < Al' = b2 ),111.1 < ),211.2 - .\11'13· ~ e 

' 
QJy < A>' ..::. b3 ' > o ' ,, 00 rc¡;t:ringida;· ¡,

3 
_::O. 

' - . 
y o o restringida ; x> o -

• 

/>1a:dmice " < ex Minimice >.¡ bl + ),2b; < A3b3 

. • o,, < Al X > bl ->,lQ1 < ' ' - .. Q < ,o, • q 2 2 • 

o y'+ A
2

x = b2 -),111.1 < Ai'2 + >..31'13 , 
' 2 -

• o,, < A
3

x ' b3 ), 1 .:: () ' ,, no. restringida ' }.32:_ o. -
' y 00 restringida ; X> o 
1 -
' • 

' 

- . - -' 
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' 

L 2. 9 
' 
' 

La relación mlis importante y significativa de los probl.:.mas 

lineales duales queda resumida en el tocrema de dualidad, el 

cual presenta la relación qu<: existe entre los valores de las 

funciones objetivo de estos problcmns y las relacio!les que g<::'_ 

l bíernan a 
t 

las •restricciones 

de deciSión de su dual. Antes de establecer este resultado 

conviene señ~lar que dados los ?;oblemas lineales duales 

min z = ex ,,, Ax > b J..A. < e ID) 

X > 0 ~ > o 

• 
Se cumple que si x

0 
y ;

0 
(arOitrariilS) o;atisfacen las res-

tricciones de estos problemas se tiene Que cx
0 

_::: ;.
0

b, pues 

o 

1 

i 
! 

llsfmisrño, se tier.e que cx 0 = ; 0b implica el par (:-:
0

,),
0

) es ,1 

la ';r>ll1C~6n de los problemas lineal~s duales. 

TEORE.'IA DE Dü.".LI DAD 

Si al')uno de los problc,T.as lineales duales (P) 6 (D) ti;,ne 

solución óptima, lo mismo as cierto del otro problm:~a y el 

correspondiente valor de la :unción objetivo es el mismo. 

POt" ot..:l parte, si uno de los probler..as tiene :'c;nci6:; objf:t~ 

vo no acotaCa, el otro problcr.a.no tiene solució:~ factible. 

• 

' • • 

l 
\ 

1 

1 



1 

' 

• -. 
2 .lO 

• • • 
TEOREMA DE COMPLEMENTARIDAD • 

Consider~ los problemas lineales duales· 

ox maxw~b 

(P) = ,b ~A < e (O) 

x > o· ) , o 

sean x• y 1.* sollr~iones factibles de los problemas respectivos. 

Entonces, una ~ondici6n necesaria ·y suficiente para que x* y 

A* sean soluci_or.es óptimas es que satisfagan las relaciones 

•• "' • o implica , .. • o . 
' í ' 

h. x• • o "' A *a_. < o, í ' 
o. " J 

, o implica ajx* • bj 

d. ,. 
J 

• o "' ajx* ' bj 

donde o • (aJ¡ e• el i-ésimo (j-ésima) vector e o lu::ma ¡r.~ lera) 

de lo matriz A. 

Ur.a l.ntcrpretaci6n ecor.6mica de este re,ultado GS co;':lo s~gue: 

Si en el problerr.a (P) se tie;;e ;ma rest::-icci6n activa, esto 

es, ajx* = ::.", entonces el precio a que se co~.pararra ur.a 
< 

unidad adicional del recurso j e e igual • ) .. l,demás, " le 
J 

restricción e e co ilCtiva, esto e e ajx*>b 
J ' 

el precio e qoo ,. 
corr.,rarfa la u:-,idad adicio:;al Ce recurso es igual a cero. 

De este rcsultaño se justif<i:a que los ele;;-,e;¡tos ~~ j::l, ... ,rr., 
J 

sean denominados los precios sombra o precios el() oportunidad. 

1 

1 

1 
' 
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• 
2.3 El método Simplex Revisado 

Existen distintos métodos de,solución del problema de progra-

maci6n lineal, el más frecuentemente utilizndo para la solu-

""' '" ción de- problemas de programación lineill es el llamado Slrrrple;¡¡}{• 

Revisado. Este método consiste en pasar de una solución fac-(L 

tible básica ,, otra, de tal manera, c¡ue en cada paso el valor 

de la funcil:m objetivo disminuya. La termin¡¡ción del pr,,ccso 

se garantiza en un nú::>ero finito de p.:.:;;c!l, ya que, el r~<Ímero 

de solucio;-;es factibles es finito. Este método adem.§.s propor-

ciona clemc?ntos suficientes para calcular la sol'-lci6n del pr~ 

blema 
1 

<'luaL 

Dada la importancia del método simplex revisado conviene des-

cribir las bases del mismo: 

Considere el problema l~neal 

r:~inimice z = ex 

Ax = b 

' > o 

donde A es r..atriz ffil<n; b, vector col\.!;;,;ca de m cc:;".ponentes; e, 

vector hilera den compo:-1entes; y, x vector de n ~·ariab1es. 

Suponga q"e le base B consiste de las primcrr1s rr. columnas de 
' 

Suponga que fldrticionarr.os A, X y e como sigue: 

_, ~- ~ ; x' • t~· X~ e =GB' eJ 

¡ 
1 
! 

A. 

l 
• 

'1 



• • 

1 
• 

1 

Entonces, el proble~ lineal es equivalente a' 

minimice z "' 

• 

y una solución í~ctible básica asociada con la base B es 

xR) " (B- 1b, O) con valor de la función objetivo 

-1 ' ~ c
6

B b. Sin embargo, para valv~·es de XR'fO, el 

vector x
6 

estS dado por 

tuyendo X B 
en z tenel:IOS 

-1 X = B b 
B 

De donde, susti-

y se observa que, si el vector de costos relativos 6 reduci-

-1 c 8B R > O, entonces ----

'o 

y por lo tanto, la solución básica original rx 6 ,oJ es óptima. 

Este resultado se conoce como: Principio de Optimalídad. 

Al expresar el valor de la función objetivo en tórminos de 

las variables no básicas xR' podemos determinar si alsuna de 

ellas debe entrar a la base, o, si el p'roceso de b~sgueda de 

una soluc16n óptima ha llegado a su fin. Esto es, si la 

• 

• 
·, 

1 

1 

1 
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• --·-

i-ésima componente Cel vector de costos relativos es cR. < O 
- . J 

en~onc.:.s, para valores de xj positivos tenemos que cRxJ < O. 

De aquf z
0 

> z y por lo tanto, la solución básica anterior no 

es la 1'1fnima y debe considerarse una nueva solución donde x 
j 

esté en la base. 

• 

Descripción del :~étodo Sinplex Revisado 

Suponga que L es una base del problema lineal y. que la solu

ción x = (x
8

, O) = (B-lb, 0) es una solu::i6n factible . 

.. . _, 
l. Calcule A = cBB . Calcule el vector de costos relativos 

cR = ~R AR. Si CR ~ O la solución es óptima. 

2. Determine un vector aj que entre a la base. Este ser~ 

aqu~H con costo relativo m:ís negativo. C<>lcule y 
_, 

= B a. 

que expresa el vector • J 
en términos de la base actual. 

3. Determine el vector que sille de la bilse, esto es, si 

b = B~ 1b, y = B -a determine el lnd1ce k tal q~e 
' 

donde (yi) denota el i-ésimo elerr"'nto del vr.,ctor b (y) • 

J 

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

• 

• 

' 

.1 

~ 1 
.1 
1 
•• • 
' ' 
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:siemplo L Cons1dere el 

minimice • • 

3x
1 ' ,., 

2x
1 ' .. , 
> o 

• 

lü 

problema 

-20x1 -

' 10x 3 

' 20x
3 

lineal 

10x 2 -

< 10 

< 15 

, o 

'3 

2. 14 

• 

Para resolver este problema usando el método simplex revisado, 

se introducen variables de holgura y se obtiene 

minimice z = -20x
1 

- 10x 2 - x 3 

= lO 

' o 

cuya tableau inicial es: 

., . , a. • • "5 b , 

3 2 10 1 o " • 

' • 20 • o 15 

-20 -10 -1 o o o 

• 
Uoa base factible inicial puede ident i f ic.,rse inmediatamcntC'! 

' ' dol tableau simplex. ,o, lo tanto: 

Iteración L B = ~4' ·J y o, . ~-· ~ Asimismo, 

' 

• 

1 
; 

1 
1 

. 1 
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1 

1 1 

i l 
i 
1 

11 
2 • .:!.5 

,-1 B-lb . -1 
B •1 

-- ------------ ---
• ., 1 o " ] 

"s o 1 " 2 

Entonces )., = -1 
e B = 

B ~· OJ y puesto que R 

tiene que cR"' [:20, -10, -1] . Asimismo, 

Seleccionando al vector a 1 para !int~ar a ~:> base se tiene de 

la comparaci6n de s·1 a
1 

con B-1.¡¡ que el vct:tor que sale de la 

base C>.> a
4

, pues ~:~in 1 10/3 , 15/2} = 10/3 . 

Iteraci6n 2. Usando B = @1 • aJ se tiene que c 8 = f20, O] 

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

mento pivote indicado en la iteraci6n anterior. 

-1 '· 
1 B 3 o 

x1 1/3 o 10/3 

x, -2/3 1 25/3 

----· ·- - ---

-1 ~ "' Ce do:1de >. = c
8

B = t::-20/3, ~ y d¡¡o;1o que P. = ~ 4 , a
2

, 

se tie:-.e q".le cR .. (2, -10, -:f] . Asir.1isr:1o, 

CR = CR - .l.R = (?0/3 , 10/3 , 197/3]. 

Puesto que cR > O, la soluci6n 6ptima es x* = 10/3; 
1 

x* = 
5 

xi = xj = x¡ = O , y la funci6n objetivo es z•= -200/3. 

' 

• 

• 

1 

1 
1 
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Ejemplo '· Considere el problema 1 in.:ial * 
maximizar ' • ,,, ' ., - o., ' '"• 

., ' ,,, ' .. , "• < 6 

2x
1 ' ,,, - ., • "• < 12 

., ' ., ' "• < • ' 
x1~o x2::_o ' x 3::_o ' x4::_o 

Resolveremos este"problema ~sando el criterio Ce optimalidad 

correspondiente, esto es, la solución 6ptu:-.a deberá satisfa

cer CR - cR - AR < O. Para ello note que el tableau inicial es: 

'1 
,, ., '• •s ., ., " 

1 ' • -1 1 o o 6 

' 3 -1 ' o 1 o 12 . 

1 o 1 ' o o 1 4 

' 

' 1 -3 5 o o o o 

y que una base inicial se tiene en forma ir.;;-,edi¿¡t¡¡, es:)ecifi

fs• a 6 , aiJ . Por lo que pode:nos empcz"r a resol camente B 

ver el problema con el método simplex revisado. 

1 

• 
1 
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Iteración 1. Sea B = ~5 ,a 6 ,aiJ y c 8 = ~,0,~ 

B_, 

"s ' o 
' ., o ' ., o o 

De donde, 
_, 

~ = e B = 
B 

¡o,O,OJ y 

que cR = (!.1,-3,~ y 

B-lb 
_, 

B "4 

o 6 _, 
' o " ' 

' 4 CD 

R"' ¡:1 ,a 2 ,a 3 ,a4]. 

>.R,. (!,1,-3,~. 

2. 1 T 

De aquf 

Por lo tanto, se selecciona el vector a 4 para entrar a la ba-

se y de la comparación de B-lb 
_, 

con s_ a 4 

vector que sale de la base es a 7 pues: 

min"[l2/l, 4/1} = 4 

se obtiene que el -

I'ce::-ació;, 2. Usa:;do B = rs• a 6 , <1 4-~ se tiene que c
8

= ~,0,~ 

y la inversa de la nueva base B puede obtoncrse usa~do el ele 

;-neilto pivote indicado en la iteracl6n anterior. 

' B_, B-lb 
_, 

B "2 

x, ' o ' " 2 1 

,, ., o ' 
_, 

8 0 • ., o o 1 4 • o 

J 

• 

' 



1 
' 

1 

de dandi! A = -1 
c

8
B = "[2,o,!D y R = ~1 ,a 2 ,a 3 ,ai]. 

CR ~ clt- AR ~ f:J,l,-8,-~:· 

2.18 

Entonces 

Por lo tanto, se selecciona el vector a
2 
p~ra entrar a la ha-

se y de la comparaci6n 

de la base ya que 

coo -1 
B "2 se obtiene que 

111in- {10/2,1/3} = 8/3 

IteraciOn J. ~ nueva base es B = sl. 
~ 

Se tiene la inversa de esta nueva base us~ndo l'll elemento pi-

vote indicado en la iteración anterior. 

"s 
X . 2 

"• 

ele donde 

1 

o 
o -

-3 J. = e B ~ 
B 

[o, 

Entonces cR,.. Q!, O, -3, 

.-1 B--1~ 
• 

-2/3 5/3 14/J 

1/3 -1/3 8/3 

• 1 • 

l/3, 14/f] y R ~ ~ 1 ,a 6 ,a 3 ,ai.J. 

QJ y CR"CR-).R<i:l0/3,-lfJ,-22/3,-14/fl 

Puesto que cR < O la so1\1ci6n óptima 

y ,, 

valor de la fu'nci6n objetivo ea ~:*• 68/3. Los valores duales 

asociados a la solución óptima son: ),l"' O, A2 " 1/3 y A
3
·" 14/3. 

' 



' 
' 
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1 
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' 
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/ 

• 
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2.4 An~lisis post-6ptimo • 

Este problema surge del interés por conocer la forma en que 

varia la solución 6ptima de un problema de programación lineal, 

al cambiar algunos de los parámetros usados. El aspecto impo~ 

tante de esta problemática es que, frecuentemente, se requiere¡ 

un m~nimo de clilculos adicionales paril obtener la nueva sol u- 1 

ci6n 6ptüni'_ sin tener que resolver el problema totalmente. 

Las operaciones requeridas para este ~~álisis se conoc~n con 

el nombre de análisis de sensibilidad 6 post-óptimo. 

El interés de este análisis se enfoca 

cjones bajo las cuales la base 6ptima 

a establecer l<ts cor",di

se conserva al vcriar eJ 
vector de recursos y el vector de costos. Asfmismo, se desea 

cstilble>cer el costo que r<:>presenta pan• L1 solución éptima la 

introducci6n de varioblcs no-básicas. Con <:1 pror6situ de te-

ner un marco para el análisis del comportamiento del p~oble~a 

lineal considere: 

minimice ' ex 

(PJ ''" • b 

X ' o 

Sllponga qlle A = [J.>, JD, donde B es una matri~ i:lVert~ble, 

~B' e~ y Entonces usané!o la so~uci6n 

básica x asociada-con B podemos transformar (P) ün: 

J 

1 

1 

¡ 

•; 

' 

1 
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1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

• 

1 
1 

1 

• 

1 

1 

i 

• 

• b 

• • 

Suponiendo que la solución básica x - ['a• x~ 

es óptima, las con<".lciones de optima l idad son: 

b. 

= B-lb > o _, 
cRB . > O 

2.20 
• 

' 
• 

donde se observa que la factibilidad del proble~~ primal no 

depende del vector de costos e; de la misma manera, la facti-

bilidad del problema dual no depende del vector de requerí-

mientas b. Estas observaciones sen la base del análisis del 

problnma da Variación de datos, pues lo que se buscará es sa-

tisfacer las mismas condiciones de optimalidad al cambiar pa-

rdmetros. 

a. Cambio en eL vector de reauerimientos 

Suponga que en el problema original se c~mbi~ b por el vector 

b + nr:l donde: a es un escalar y d es un vector col ur,1r:a de m 

componentes. Analizaremos las condiciones baJO las cuales la 

~ase óptima S sigue siendo óptir.:a. Para la cliscusiór: SU90nclr~ 

mos que la solución óptima origir:al es no degenerada, C.<>to es, 

que la condición necesaria y suficiente 

par·¡¡ <¡ue S siga sienr'!o 6ptíma es que 



1 

1 

1 
1 

' ' i 
• 

k 1 ¡ 

' 

• 

•• ' • • 
Si~. embargo esto se c~ple, al menos, para ~alares den pequ~ 

• • 
ños pues B-lb>O. En este caso el cambio en la funciOn oLjeti-

• vo es: 

• 
y se concluye que la soluci6n del'problcma dual A es una medi 

da qe la rapi~ez de variación de los valores óptimos de la 

funciOn obj~~ivo del primal respecto a los r~queri mi en tOs. 

Si definirr.cs y ~ 
-1 B d se puede verific~= que los valores de a 

para los cuales la base Optima B se conserva están dados por 

el intervalo ~· ~ en que 

a = min 

' 

donde xBi es la co~ponente i-ésima del vector x 8 . Esto sign! 

fica que para valores fuera de e~t~ ~~tervalo la solución b& 

C.'!da por 
-1 

~B = B b+ay, deja de S'-<r factible {y 6ptirr.a) • 

del probler.~ modificado. En partic~lar, si se tiene que 

toda a-:- 1), 

U la soluci6n b~sica :a ~ 

Análogamente, si y~ O la 

par" todil. o.<O • 

• 

B- 1b+o.y es óptima para 

solución ~B es 6¡:.tir.~a 

• o 

(, 

" 

1 

1 

• 

1 
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1 

1 
1 

\ 
1 

\ 
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• • • • 
• 

Ejemplo 1. Considere el problema 

minimice z = -20x
1 

' = 10 

• 

• 

cuyo tableau SÍ!".plex inicial es 

"1 ., "3 "• "s 
' 3 2 " 1 o 

2 4 , 1 
• _, -10 -1 o o 

' el t<lblC.<::tU simplex final "' 
'1 x, '3 x, ,, h 

1 2/3 10/3 1/3 o 10/3 

o 8/3 40/3 -2/3 1 25/3 

o 10/3 197/3 -20/3 o 200/3 

Supon gil que Geseilmos ·encontrar el intervalo de variación de 

le primara componente del vector bt =[lo,'D sin """ ca~bie le 

base óptima ya determinada. Asíniismo, calcule los valores de 

lu función objetivo para los límites Ce~ese intervalo. 

' 
• 



1 

' 

j 

' ' 

Q 

2J 

•• . La inversa de la base óptima es 

1/3 o 
B-1 • 

-2/3 

Considere ahora el cambio del vector b por b + oe1 donde o 

escalar y e' [1,![1. Para determinar el intervalo o e es un • 1 ' 
variación do;( Cl hagamos 

1/3 o 1 1/3 

-1 
y = B c

1 
= 

-2/3 

L 
1 o -2/3 

El valor máximo do o, denotado o 
' 

e e 
'" l que 

~0/3 l/3l 
-1 o '::s=s b+o:y • + o ' 

25/3 -2/3 J 

de donde Cl "' (25/3)/(2/3) = 25/2. El valor mfnimo G_e e: e¡; 

.::_ = (-10/3)/(1/~) = -10. Por lo tanto la base asociada a la 

2.23 

solución óptima origi~al no cambia si c.l valor Ge la rorir:wra 

co:r.ponente ÓG b está en el intervalo [a, 45/~. Los valoree; 

de la función objetivo cuando b
1 

toma estos valores extremos 

son: 

z (0) = o ' z (~5/2)"' -150 

• 

1 

l 
J 
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• 
b. C3mbio en el vector de costos • 

Suponga que en el problema original se cambia el vector de cos 

tos e por c;.Sh, donde 6 es un escalar y h un v"eclor hilera de 

n componentes. Analizaremos las condiciones bajo las cuales 

la base 6ptima B sigue siendo óptima. supondremos para el an~ 

lisis que la soluc.H'in 6ptima del problema dual as no-degener~ 

' da, esto es, el sistema ~A<c, donde A= [p, JD y e =~8 , e~ 

puede expresar3e como: 

),B = y 

que indica que las prime;:'"-s m dcsigual:'l:~des ilcl sistemil. se sa 

ticfacen con igualdad y las n-m restantes con estricta des-

igualdad. Sin embargo, puesto que A ~ 
-1 

c 8B , la solución 6pti:r.'3 

no,degenerada implica que 

o -R e - AR > O 

' 
Por otra p¿rte, la condic16n necesaria y suficiente para q~e 

la btlse B siga siendo óptima es que se cumpla 

donde ~e ~ Sh es la variación propuesta al vec-

tor ñe costos. Esta expresión equivale a 

o 

y se satisface para el caso que se ilnali~a con valores Ce S 

suficientemente pcgucñ?s, ñcbi<lo a que la s01llci6n ú¡,tirn CC'l 

¡ 
' 

' ' 

l 

1 
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' 

problena dual es no-degenerada •. Si la W.se B sigue sie:ldo6ptima el 

vector -1 ' 
). "' ~B + llc~B es la solución óptima del dual y el 

• 
' 

cambio en la funci~n objetivo es 

que equivale a llw ~ Ac x + 
. ' B 

De donde se coDcluye que la solución 6pti~a del problema pri-

mal representa la rapidez de cambio de la funci6n ObJetivo del 

problen:a dual respecto·al vector de co!>~.cs. 

y ' h B-1 R puede verificarse 
B 

que los limites de S para los cuales la base B no cambia que-

dan rlados por el intervalo [! 

Aquf ci<j '' le componente i-ésima -
coo sj). Finalmente note que ;i • 
l - ["s + J -1 ~hB B •• 6ptim::> para 

sj donde 

S > O} 
j 

ée "R iy lo mismo sucede 

> e el vector .. oluci6n 

toda 6 > o. Análogamente, 

• < o, le solución l .. óptima para toda g < o . 

ei 

l 

1 

1 

' 
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EjemP.lo 2. Determine el intervalo de variaci6n de la primera 
• 
compon6ntc del vect.or de costos del CJemplo 1 (de ésta sec-

cil'in) sin que cambie la base óptima origin<ll. 

En el ejemplo 1 se estableció que 

'1' o 
B-• 

" 

-2/3 ' 
donde B,. ¡-:. 1 ,a-J y R = ~2 ,a 3 ,a~. As!mismo, se verifica que 

c 8 =[:-2o,q] y cr< = ~10,-1,~. De donde para determinar el in 

terv<~lo de variación de la primer componente de c
8

, que coin 

cide con la primer componente de e, define el vector 

n = [].,o,o,o,q]_ 

~or lo tanto la cota superior de S es daca por 

S = min ¡ -10/3 
-=2!! • 

-197/3 
-lÚ/3 • 5 

Por otra parte s ~O que implica S = -=. De il<¡uf se conclu 
r.an 

yc que el intervalo de variación de la primera componente de 

e, sin que cambie la buse, es (- ... ,-15). Ce d6:1de t_enemos que: 

Z(-~)=-"' Z(-15)=-50 

• 
1 

• 

1 
1 
1 

' 
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' Ejemplo ]. Considere el problema 
• 

maximizar ' • "3 + x2 3x3 + sx4 • 
' 
sujeto a x, + 2x2 + 4xj 

• 
x4 < 6 

"3 + 3x2 X3 + x4 < l2 • 

x, + "3 + "4 < 4 
• 

xl ~ o ' x2 > o ' x3 
, o ' x4 

, o ' "s 
, o ' x6 ~ o ' x, 

, o. -

cuyo tableau inicial, con variables C:! holgura es: 

., "2 '3 '4 ., ., ., b 

3 2 4 -3 l o o 6 

2 3 -3 l o l o l2 

l o l l o o l 4 

2 3 -3 5 o o o o 

La bi'ISC óptima B • ~5'a2,a4] y '" invc>rnn :;on : 

l 2 -1 l -2/3 5/3 

-· B "' o 3 1 B • o 1/3 -1/3 

o o 3 o o 1 

Se d<:'sea daterminar el intervalo <':e variaci6n Ce c¡¡da \l!'lil de 

las componentes de los vectores de requerimientos y de cas
I 

tos, sin que cambie la bilse 6ptirna originill- Asfmismo, cal-

e u le los valores de la función objetivo paril los puntos J jno"i 

tes de dicho intervalo. 

1 

1 

1 
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Primero obs~rve que la solución es dada por 

, . • b· x,' xJ • Q-4¡3, 8/), •J o 

y que x• • 1>' x,' x,, x;_] • [0, O, O, QJ. 1lsfmisr:1a, lo 
R 

' solución del problema dual •• ,. • [0, 1/), 14;:!]. " desea-

mas determinar el intervalo de variación de b
1

, la primera

componente de b, sin que cambie la base, sea; 

6 1 

b • b + ' oe1 • 12 + o o 

4 o 

Para qoe ' siga siendo óptima " debe cumplir gue: 

14/J 1 

B-lb • 8/3 • o o , o 

' o 

esto ., ' B-lb , o. Sin er.tbargo, esto ,, c:iarto cuando 

o> 14/3, gue equivale " tener bl 
, o - 14/3 • 4/3. l.s.íroismo, -

rs • 1 -2/3 5/1 ~1 bl - 4/3 

-1 X ~B b • x, • 1 1/3 -1/3 " - 8/3 ' . 

x, o o 1 ' 4 

En el valor mfnimo, [9, 8/3, '!],por Jo tanto z = 68/3. 

1 

' ' 

' 1 

1 
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' Procediendo de manera semejante se tiene • q"e 

variación de la segunda coMponente de b es: 

4 < ~2 < 19 

el intervalo de 

y además los valores de x
8 

en fun-ción de ~ 2 son: 

"s 
38 2. b 
3 ' _, 
b' ' •• = ., = 3 ' • 

., ' 
por lo tanto Z(~2 ) = ~2¡3 + 56/3 ; Z(4) = 20 y Z(19) z 25 

• 

Anl.ilog,1mente se obtiene que el intervalo de variación de ~3 as: 

6/5 ::... ~3 :5_ 12 

y los valores xB en función de b_ ~vn : _, 

., = 
"s 
., = 
., 

=!ib +4; 
3 -3 

S 
~3 

_, 
' ' e313 

b) 

Z(6/5) = 9.6 y Z(l2) = 60. 

l 

o 

f 

' • 

• 

" 

' 

' 
• 
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• 
Para anali~ar la variaci6n de los coeficientes del' vector d.:l 

costos debemos especificar, primeramente, si son elementos de 

6 

Suponga q~e se desea variar un elemento de cR. Entonces la -

condic16n de optimalidad que debe satisfacerse es: 

= e --R 

donde :R ~ cR + ae 1 , 1•1,3,6,7. Note que :Res el nuevo vector 

de costos no-básicos. En particular, si i=l, tenemos que: 

:R = (a -10/3, -1/3, -22/3, -14/3)<0 

de donde o~ 10/3, lo cual es equivalente a c 1 ~ 16/3. Además, 

el valor de la función objetivo cuando e, tona este valor ex-

tre::¡o no se altera porque la vari<~ble x 1 :;::. está en la base. 

De manera análoga, se obtiene que c
3 

< 13/3 y par<~ los coefi-

cientes correspondientes ¡:¡ variablr:s de holgura, 

resulta gu~ c 6 ~ 1/3 y 

Si la componente a variar es un elemento Ce cB entonces la 

coná1ci6n de optimalidad que se debe satisfacer es: 

Conde ?a • o 

' 
i=2,4,5. En particular, si i=2 se tie~.e 

que ?B = (0, l+n, 5) y c¡ue 

1 

( 

1 
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O> :R =- 'Í {to +a, 1_+ a, 22- 2a, 14-~-

' • 
que implica -l<a<ll y cqui_villcntt>mcntc O.:.:c 2 ~12. A<lt>m:'i,;, 

si se sustituye el coeficiente c2 =1 de la funci6n obJ"t¡vo por~ 

estos valores ex~remos se obtiene en cada caso: 

Z(O) = 20.0 y Z(12) = 52.0 

De manera análoga, resulta que c 4 ~ 5/3 y sustituyendo 

valor extremo en la funci6n'objetivo nos queda: 

Z(S/3) = 28/3 

. . 

este -

Para el cocf1ciente c
5 

que corresponde a la variable de hnl-

gura b§sica x
5

, el proceso es el mismo y se obtiene que: 
' 

los valores de la función objetivo at sustituir estos extre-

rnos son: 

Z(-22)/19) • 17.26316 y Z(l/2) = 25. 

! 
' 
1 

1 ., 
1 

1 

l 
i 

' 
' 

., 
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( 

c. Introducción de variables no-b~sicas 

Otro aspecto importante del an!lisis.post-6ptimo es la evalu~ 

ci6n de los cambios en la función objetivo debidos a la intro 

ducci6n de variables no-básicas en la solución óptima del pro 

blema de programación lineal. Especrftcamcntc, sea B la b.1sc 

6ptima del problema lineal cuya solución general es: 

-1 
B RxR > O (1) 

donde x 8 es" óptima cuando xR =O. Suponga que la va"iablc no

básica x 1 pc:ede te:1er valores distintos de cero y q-.;;e las otras 

variables no-básicas pe~:neccn con valor _igual a cero. Se Ce 

sea determinar el intervalo de variaci6n de dicha variable 

no-bAsica sin que cambie la base 6ptirr.a. La consecuencia de 

que la variable no básica tenga valores fuera de este intcrv~ 

lo es que al menos una variable b~sica se v~elve no factible. 

El proceso de Ceterminaci6n de la pri;r,¡,.ca vCJriablc blisica ql.le 

se hace no fact:ible en cada e)(tremo se Ccnomina "LIMI':'IXG 

?ROCESS" en los listados Ce computadora. Si la var::.able ~~si-

ca en cuesci6n es de holgura, la pérdida de fact:.!:>il:!dild 

es equivalente a la no factibilidad de la r<::stricciúr: e:-. que 

se encuentra dicha Variable de holgura. 
¡/ 

Finalrr.er:te se desea deter~inar el ·costo unitario Ce Cis~inu-

ción de b<::neficios dcb~dos a la introducción de esta variable 

y los correspondientes villorcs de la fur.ción objetivo en los 

extremos de dicho intervalo. 

' 

• 
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EJemplo 4, Considere el problema: 

sujeto • x1 + ,,, + 4x3 X < 6 

' 
2x 1 + 3~2 '3 + x, < 12 -

'1 + x3 + x4 < ' 
• '1 > o ' 

.. > o ' '3 > o ' "4·-> o x, - -

cuyo tableau inicial con variables de holgura es: 

'1 ., ., ., '5 '6 ., b 

1 ' 4 -1 1 o o 6 

2 3 -1 1 o 1 o 12 

1 o 1 1 o o ' 
2 1 -3 5 o o o o 

-

' cuyo tableau óptimo es: 

1 ---· -------

x1 x, "3 "• x5 x, x, a- 1b 

4/3 o 19/3 o 1 -2/3 5/3 14/3 

1/3 1 -2/3 o o 1/3 -1/3 8/3 

1 o 1 1 o o 1 4 



. . 3o 2.34 

Determine los intervalos de variación de las variables no

básicas sin que cambie la base. Asimismo, determine los cóstos 

unitarios de disminución de beneficios-debidos a la introduc-

ci6n de las variables no-~sicas en la solución óptima y los 

correspondientes valores de la función objetivo en los extre 

mas de dichos intervalos. 

Para ello, suponga que la variable x 1 puede tener valores di~ 

tintos de cero y que las otras variables no-básicas permane

cen con valor igual a cero. Entonces, sustituyendo valores -

en la relación (1) se tiene que: 

H/3-

8/3 

• 

4/3 

1/3 

1 

Los valores de x
1 

para los cuales x
8 
~ O son dados por 

x
1 
~ 7/2. Note que cuando x

1 
> 7/2 se tiene x

5 
< O que es -

equivalente a que la restricción uno no se C\!l'Tlpla pues 

En este caso se dice que la restricci6n uno es la que lirnita 

el que la variable x
1 

pueda te:~er valores ::".ayores ql.!e 7/2. 

Por otra parte observe que el valor de la función objetivo al 

considerarse x
1 

en la solución 6ptima es 

1 
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De donde el costo unitario debido a la introducción de x
1 

es 

iqual a 10/3 y los limites de la función objetivo para los -

valores extremos de x
1 

son Z = -m y Z = 11. 

Considere ahora la introducción de la variable no-b5sica x
3 

en la solución óptima. Primero conviene analizar el intervalo 

' de valores q:..e puede tener x
3 

sin que cambie la base. Sea 

- 14/Jl 19/3 •s 

•• • ., • B~J J -2,'3 ., 
., 1 

De donde los valores de x 3 tales que xB ~ O están dados por 

-4 < x 3 ~ 14/19. Note que si x 3 < -4 entonces la variable b! 

sica x 2 deja de ser factible; si x 3 > 14/19 entonces x 5 < O 

que equivale a decir que la restricci6n uno no se satisface: 

En la operación "LIMITING PROCESS" se dirti ·que x
2 

y la res

tricci6n uno limitan la variación de x
3 

rr.tis alllí. de los lfmi

tes dete~minados pa~a esta variable. Asfmismo, se observa s~e 

el valor de la función objetivo al introducir x
3 

es 

z = 68/3 - 22/3x
3 

~ue equivale a decir q~e el costo unitario ¿e deterioro de la 

función objetivo es 22/3. En particular, los valores cxtre:c.os 

de est.a función para los límites .da variación de x
3 

son: 

Z(-4) =52 ' Z(14/19) = 17.2631 
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2.5 Parametrización 

En el análisis post-óptimo se discute únicamente los cambios 

de datos d~l problema lineal sin que exista cambio de la base 

óptima. La parametrizaci6n proporciona una visi6n más amplia, 

pues nos permite analizar el comportamiento de la solución 62 

tima y el valor de la función objetivo, aún cuando existan 

cambios en la base óptima, Este análisis permite conocer la 

influencia de cada una de las componentes d~l vector de recu_;: 

sos o de costos en la función objetivo. La curva resultante 

se denomina función de beneficios y es importante para estu

dios económicos más globales, en donde se distribuyen recur-

sos escasos a unidades productiv<>s- Un ejemplo típico de es-

to, en el caso de planeaci6n agrícola, se tiene al determinar 

los beneficios económicos de un distrito de riego en la fun-

ci6n del volumen de agua que se le asigne. 

Considere los dos tipos más usuales de parametri~aci6n. El 

primero queda dado por 

z(n) = ma~imice e~ 

A>¡=b+nd 

X > 0 

donde se dc;soa saber la' forma de la función z (el) cuando V<lrf¡:¡ n. 

Se puede demostrar que la forma típica de osea función es: 

' 



3~ 

Fig. 2.1 Curva de variaci6n del lado derecho. 

El se~undo t~po de problema est~ dacio por: 

Z(n) = max(c + nh)x 

Ax = b 

X > 0 

En ~ste caso puede demostrarse que la forma de 1<> fur.c16n 

Z (a) cuanCo var~a n es como sig>Je: 

F:ig. 2.2 Curva de variaci6:- de cestos. 

2. 37 
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Ejemplo l. Considere el problema: 

sujeto a 

2x, • Jx2 . , + • • < " ., + ., + '• < • 
'1 > e ; . x2 > o ; . , > o ; •• > o - - -

cuyo ta.bleau inicial con variables de holgura es: 

"1 "2 ., ., 's "' 
b 

1 2 4 
_, 

' o o 

2 3 -1 1 o 1 o 12 

' o 1 1 o o 1 • 
2 1 -3 S o o o o 

se C:esea Ceterminar la curva de benefic2.os :r.tiximos de este 

problema en función del par§metro (!.. 

Iteración 1. Sean B = [~ 5 ,a 6 ,aJ y c 8 = [D. O_,~ 

.-1 1 
B '< 

o o -1 

o 1 o 12 1 

o o 1 4 0 
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Entonces ' 
-1 [)l,O,o_] R t' 1 ,a 2 ,a 3 ,aJ· Asfmismo, o "o' • y o 

,. tiene quo "• o [2,1,-3,5] y "• o "• .. • [!,1,-3,'[1 . 

Se selecciona el vector a 4 para entrar a la hase y el vector 

a
7 

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

Iteración 2. La nueva base es B = ~.o,'[!. 

,-1 B-lb -1 o ., 

x, 1 o 1 " -4 .'21 ,_, 

x, o 1 -1 8 0 
x4 o o 1 4 o 

2.39· 

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

ci6n anterior. Entonces A 
-1 

= c
8

B = ¡:p.o.~ y R = El'a2,a3,a~. 

Asfmismo, cR = ).R = [:-3,1,-8,-'D. So 

selecciona al vector a 2 para entrc:.:c :: la base y de la cc::-.¡:;a-

·-1 -1 ración de B b y B a 2 se obtiene que: 

8/3 sia>4/3 

min {(a+4)j2,8/3} = 
(a+4) /2 sia<4/3 

Iteraci6n 3. (a~ 4/3). La nueva base es B = ~ 2 ,a 6 ,"''!_1 V 

Q-,0,~ . Usando el .eleraento pi vaLe OL:ea 

punteada) de la iteración 2 se tie~e: 



.. , B-lb 

x2 1/2 o '/2 2+a/2 

x, -3/2 ' -5/2 2-Ja/2 

x, o o ' 4 

Entonces ). "'c8 B-!"' Q./2,0,1l/;[j y R'" [:' 1 ,a6 ,a 3 ,aiJ. As!

mismo cR"" (],0,··3;<2] y CR = cR- AR = ¡::.4,0,-21/2,-ll/-D. 

Por lo tanto, si -4~a.::_4/3, la solución 6ptima es: 

x* = 
4 

= x• 
2 

, o y o1 

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

.. , B-lb 

x5 ' -2/3 5/3 a-4/3 

x2 o '13 -1/3 8/3 

x, o o 1 4 ' 

de donde A 
_, 

= e E = 
B 

m:ismo cR = [?,0,-J,q::] 

[9,1/3,14/D y R ~ f 1 ,a 6 ,a 3 ,a 7J· Asr

).R [-10/3,-1/3,-22/3,-14/3] 

Puesto qoo OR < o " tiene qoo ,, solución 6ptili'3 ,, 
x• , 8/3 ' x• , 

' y x• • a-~/3, 2 4 5 
x• , x• , x• , x; , o y 1 3 6 ' 

ol valor do ,, función objetivo " ,. • 68/3. 

2. 4 o 
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' 

z 
2~.0 

22.~ 

1 
1 

1 

1 

• 
'" 

" 1.0 ' ' '' 

ri<¡. 2.3 Curva de variación Gel ludo dE'rr,cho. 
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Ejemplo 2. Considere el problema 

Maximizar ' • "'1 • '2 - ,,, + s., 
sujeto a 

., + 2x, + .. , "• < 6 

2x, + '"2 "3 + "• ' 12 

x, + x, + "• < ' 
X¡ > o "2 > o ' x, > o ' "· > o - - > 

y suponga que se desea determinar la curva de beneficios máxi 

mos al variar el par~metro a. El tableau inicial con variables 

de holgura es 

' 
1 

a, a, a, a, "s "6 ., 
1 1 2 4 -1 1 o o 6 

' ' ' 2 3 

' 
-1 1 o 1 o n 

1 1 o 1 1 o o 1 4 : 
1 

1 a 1 -3 5 o o 
1 

' i 
Iteración ! 1 aaa 6 • [a 5 ,a 6 ,aiJ y 'o • ¡e O,~ 

-1 E-lb e¡ a a •, 
-CC 

xs 1 o o 6 -1 

x6 o 1 o 12 1 

x, o o 1 4 1 



de 
-1 

donde, h ~ c
8

B 

~ [_C., 1,-3, ~ y 

= [Sl,o,Q] Y 

2. 4 3 

R'" [:'- 1 ,a 2 ,a 3 ,o-!]. Asfmismo, 

@,1,-3,-!J. se selecciono el 

vector •• para entrar a lo base y sale de lo base el vector • 7. 

Iteraci6n 7 • Sean B = ts'a6,a4J y CB = -QJ,o,f!. 

-,-
B-1 B-lb 1 

B o, 

x, 1 o 1 " ' x, o 1 -1 8 3 

x, o o 1 • o 

donde la lnversa de· B se obtuvo con el elemento pivote indica 

do en lo i teraci6n anterior. Se tiene ' = 
-1 

[0,0,~ c
8

B = 

R = [:<1'a2,a3,aiJ. Asfmismo CR = @,1,-J,q] 1 tenemos goc 

CR ~ eR-AR= [o:-5,1,-8,-!8. Se selecciona el vector a 2 para 

entrar a la base y el vector a 6 sale de la base. 

Iteraci6n 3. Sea B 

X. 

' x, 

De donde A 

x, 

= e B 
B 

1 

o 
o 

-1 

y 

B-1 B 1b 
-1 

B el 

-2/3 5/3 H/3 4/3 

1/3 -1/3 8/3 1/3 

o 1 ' 1 

= [Sl,l/3,14/~l y 

y 



4ti 

Entonces, cR "' [?.o,-J,QJ Y 

Si a < 16/3 la solución es óptima y es: 

x* = 8/3 
2 

·, x•
4 

• 4 • x* = 14/3 · x* = x* ,. x* = 
'5 '1 3 6 

con valor de la f1;;nci6n objetivo z(a) "' 68/3. 

2. 44 

x* "'" O 7 

Iteración 4. Si a~ 16/3 entonces el vector a 1 entra a la base 

y si'le el vector a 5 . Sean B = ~l,a 2 ,a!J Y cB = @.,l,.:D. 

B-1 B-lb -· B•"¡, 

x1 3/4 -1/2 5/4 7/2 -1/2 

x2 -1/4 3/2 .- 3/4 3/2 1/2 

x, -3/2 1/2 -1/4 1/2 1/2 

de donde ;.. = c 8B-l = [-~+3a/~,3-o/2,-2+5r:./{) y se tiene qua 

::<. = t 5 ,a 6 ,a 3 ,aiJ. En~onces cR = @,o,-3,¡[] y 

cR = cR->..R = IJ-3a/4, a/2-3,22/3-lln/4,2-Sa/{J 

Si 16/3 <a< 6, la solución es óptima y es: 

xr=7/2 · x "'3/2 · x*=l/2 · ' 2 ' 4 ' X )"'X s=x6=x~r= 0 

ct.:!yo vnlor d!! la func16n obJetivo es z(a) = 7n/2 + 4. 
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Iteración S. Si ct > 6 entonces el vector entra a la base y 

.-1 B 14 

x1 o o ' 1 

x, 1/2 o -1/2 1 

"• -3/2 1 -1/2 ' 

Entonces -1 
~ - e B - Q./2,0,o-l/:D B. y R 

Asimismo cR = (}¡,5,-J,q] y 

[-l/2, 6-o., -o-9/2, -a+l/-?] 

si• a > 6 tenemos gue cR < O y la solución actual es úpti:m;;: 

con valor de la función objetivo igual a z (,.) = ~a+ l. 

La gráfica Ce la función de beneficios máxür.os resultante al 

variar el parámetro ct en el problema resuelto se proporcio~a 

en la siguiente hoja. 

¡ 

i ' 
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Fio. 2.4 Cc:.rva Ce variación del vector de costos. 



APLICACIONES 

l. PROBLEMA DE CON~TACION. 

La cam~a~fa Aeronaves del Pacifico necesita determinar 

cuántas aeromozas contratar y adiestrar en los próximos seis 

meses. Las necesidades de la compañia expresadas como horas-

vuelo-aeromoza son: 

enero febrero 

"8000 9000 

Illarzo 

7000 

abril 

10000 

~yo 

9000 

junio 

11000 

El entrenamiento necesario para que una aeromoza 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 supervisión "'~ aeromo

za ya entrenadas, por lo que se dispone lOO horas-vuclo-~cro

moza menos, durante un mes por cada aeromoza en entrenamiento. 

Cada aeromoza entrenada puede trabajar 150 horas en un mes y 

la compaf.1a áerea tiene 60 aeromozas entrenadas al principio 

de enero. 

Por razones sindicales,si el tiempo máximo disponible de las 

aercimozas entre:1.adas excede al requerido oor la compa:i1a en 

el mes (horas-vuelo y supervisión) 

150 horas y no se despide a nadie. 

.éstas trabajarán menos de 

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,S% de las personas que se contratan (y terminan su 

entrenamiento), son rechazadas por varias razones. 

3 .1 
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Si se consideran los salarios y otros beneficios, cada 

aeromoza adiestrada cuesta a la co~pañ!a $B,oon.oo mensuales, 

y cada aeromoza en entrenamiento, $4,000.00. 

La compañía desea determinar el plan de contratación y 

adiestramiento de aerornozas a costo m!nímo. 

Formulac16n: 

nGrnero Ce personas contratadas al ini~io del mes t x, 

3. 2 

Yt nümero de aeromozas con entrenamiento al inicio del mes t. 

nGrnero de horas-vuelo-aeromoza necesarias en el mes t. 

En este caso el problema consiste en 

minimizar z = aoo 

sujeto a 

6 
r y t + 4000 

t=l 

Yt+l ~ 0.95xt + 0.9yt t=1,2, ... ,5 

y ~ 60 
1 

> o ' 

t=1,2, ... ,6 

> o t .. 1,2, ... ,5. 
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2. PROBLEMA DE INVERSIONES 

Un inversionista dispone de $40,000.00 y desea establecer 

un plan de inversiones que max~ice la cantidad de dinero 

que puede acumular al final de los pr6ximos cirtco años. 

' El inversioniSt~ dispone de varias actividades financieras. 

En la~actividaa A, cada peso invertido al comienzo de un 

año produce$ 1.50 (una ganancia de o. SO) dos años ~s 

tarde (en el ~omento preciso para una reinversión) . En la 

actividad e, cada peso invertido al principio de un a~o 

le prod~ce $ 1.80 tres años después. Se tienen adem§s dos 

actividades financieras; e y D, que estarán disponibles 

solamente una vez en el futuro. Cada··peso invertido en e, 

en el conienzo del segundo año, le produce S 2.25 cuatro 

años más tarde. Finalmente, en la actividad D, cada peso 

invertido al principio del quinto ai'.o le proñuce ~ 1. 30 u" 

año más tarñe. 

~·omulacH:in: 

Sea xij la cantidad de ~inero invertido al principio del ano i 

en la cantidad j (ic1,2,3 1 4,5) (j .. A,B,C,). 

wi, la cantidad de dinero que r.o se invierte al principio 

del a~6 i. i-1,2,3,4,5. 

3 • 3 
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En este caso se desea max~izar el dinero acumulado al final 

del quinto a5o, esto es, se desea 

maximiza:;: • ~ ~.7x4A + 1. ax4B + 2.2sx2c + ~.30x50 

sujeto a 

xlA + •1a + '1 40000 

.,. + x2B + •,e + ., • '1 

x3A + x3B + ., = ., + 1. SxlA 

••• + w4:. = ., + l. sx2A + 1. axlB 

•so = •• + •• + 1.sx3A + l. 8x 2B 

xij.::_O i,1,2,3,4,5 j,A,B,C,D. 

w
1

. >O 
J-

1=1,2,3,4. 

1 

i 
1 

' 
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3, PROBL~XAS DE REGRESION 

Un problema importante en el c.:~mpo de lu C!;tildfsticil es el dcno-

minado probler:ta de regresión lineal. A gr¡¡ndes n::sgo.;, éste con-

sistc en determinar la línea recta que mejor reprcscr:ta un conjun-

f;upO!HC'IldO 
• 

que la línea recta es· dada por la ecuación y = u + bx, el t•ro,l6-

sito es determinar las constantes il y b que proporcionnn 1.-... r.1cjor 

representación de los datos de acuerdo u un criter~o cs¡:A>cífic;;¡-

do. Algunos de los criterios, en que la prograr-~a;;ió:1 li~.t;J.l es 

tltil, son: 

" a. minimice I IY
1 

- a - bx1 1 · 
i=l 

b. minimice { máximo IY 1 - a - bx1 1 j•l,2,3,, .. , n}. 

En cada uno de estos criterios se minimizan l<ls c~~.vi;;:cionC's cm-

trc los valores observados y ac;:u6llos que son cal-:::.:ladoo; :,o¡: r.~c-

dio de la ecuación de la recta. 

Un,:¡ forna de reformular el problema d¡¡do p::or el criterio o '-'5 co-

mo sigue. Observe que éste es equivalente a 

n 
minimizar I zi 

i=l 

i=l, ... ,n 

i=l, ... ,n 
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Asimicmo, uc<~ndo la definición de valor ubsoluto, se tiene que 

el pi"oblcma es cquiV<1lcntc a 

" minimizu:r: J: zi 
i•l 

,_ 
' 

> yi • bl<i 

., >-y - i + • + bx. 

' ., > o 

i=l, ... ,n 

i~l,,,.,n 

i<=l, ... ,n 

que es un problema de ~rogramaci6n lineal. Por otra parte, con-

sidere el problema de regresión con criterio b y observe que ~s-

te es equivalente a 

minimizar z 

De donde podemos concluir que el problema de regresL6n es equi-

valente a 

minimizar z 

' > yi • bx
1 

i~l, ... ,n 

' >-V. + • + bxi i=l, ... ,n . ' 

' > o ' 
que "' u c. problema de progr"mac:i6n lino<> l. 
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El objetivo de este documento es presentar una breve 

descripción de las bases, objetivos, y teorías de mo-
• 

deJos para la planeac16n del uso del Suelo y el 

transporte. 

No es el propósito de estas n'otas el real izar una re

visión exhaustiva de todos Jos modelos que se han 

desarrollado y aplicado en diferentes paises, sino 

servir de breve ·Introducción a los conceptos básicos 

para la pl<lneaci6n del uso del suelo y el transporte 

en áreas urbanas. 
• - -~ . -' ' 

Dada la complejidad de la problemática que presenta 

el fenómeno urbano y debido a la fue;·te interrela

ción que existe entre.las diferentes variables que 

conforman el fenómeno; los modelos constituyen un 

buen instrumento de análisis para la planeaci6n. 

El objetivo de los modelos.es representar en una 

' forma simb61 ica la dinámica y caracterfsticas del 

fenómeno urbano. Asf, mediante tal representación 

:L 
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es posi~le ~na\ izar las consecuencias que pueden 

generar diferentes polfticas sobre el uso del suelo 

y el transporte en un área urbana. 

Esto permite contar con elementos de juicio para la 

toma de decisiones en el proceso de planeación de 

áreas urbanas. Sin embargo, ésto no quiere decir 

que los modelos sean el único instrumento válido 
• 
para la toma de decisiones, sino que constituyen 

' 
un elemento importante más en el proceso de planea-

" ción. 

2. CLASES DE MODELOS 

" . -Los modelos pueden dividirse en tres clases: 

' 
o Descriptivos 

o de Predicción y 

o de Planeaci6n 

2,1 Modelos Descriptivos 

. . . . 
Estos modelos pretenden construir una réplica 

. . 
de las caracterfstlcas importantes de un medio 

2 
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• 

urbano existente o de un proceso de crecimiento 

urbano. 

Los modelos descriptivos' son de valor cientffi

que permiten.conocer la estructura del 
' . ' . ' 

co ya 

. medfo urbano, reduciendo, la aparente compleji-
- ·-' ·: 

dad del medio urbano observado a relaciones 

matemáticas, que 
' ' 

representan la forma 
' 

las variables se interrelacionan. 

' . 

en que 

De tal manera, proveen evidencias concretas 

acerca de la for~ ,en que las diferentes va

riables se afecten. entre s'í, en un área urbana, 

Pero no proveen información acerca del futuro, 

ni ~yudan en lá selección de prOgramas alter

nativos pilra el fut'uro. Para estos propósitos 

es necesario recurrir a modelos de predicción 

y de p\aneaci6n. 

2,2 Modelos de Predicción 

Para 1 a predi ce i ón del futUro -es nccesar i o en

tender la relación entre la forma urbana y su 

proceso. En un modelo descriptivo es suficien

te determinar la relación que existe entre X 

3 
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y Y t'flUn momento dado, pero cut~ndo el propósi

to es predecir el valor de Y en un determinado 

tiempo en el futuro, el modelo debe especifi

car una secuencia de causa-efecto entre X y Y. 

Si se determina la dirección de la "causa", en

tonées el conocimiento del valor futuro de la 

'- """cauSa" Permite Predec!r.el valor futuro de el 

"efecto". • 

En la elaboración de un modelo de predicción, 

lo primero es establécer un marco lógico den-

., tro.dél cUal se de"finen las variables de la se-

cuenc i a causa-efecto.· •• 

Las variables al final. de la secuencia son las 

... llamadas variables "endógenas" y aquellas al . . . 

-" .. principio de la secuencia son las llamadas . . 
"exógenas", 

El modelo de predicción evalúa las variables 

endógenas en función de las variables ex6ge-

nas que constituyen la causa . 

• 

4 
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Oentro de los modelos de predicción lo más 

importante para la p]aneación 

condicional". 

es la "predicción 
' 

lOs modelos de predicción condicional determi

nan los valOres futuros de las variables endó-

genas en función de una serie de eventos con

trolados o.no controlados representados por los 

valores de las variables exógenas. 

Esta serie de eventos controlados, o no contra-

lados, pueden representar polfticas de inter

vención o supuestos sobre variables fuera del 

control de la planeación. 

Anal izando el impacto que cada poi ítica causa, 

mediantt:'eJ"modelo, es posible' seleccionar las 

polítiCas más apropiadas que ha·y que' estable

cer en función de las metas de la planeación. 

Esto constituye precisamente un proceso de 

evaluación que los r.~delos de predicción no in

cluyen, para ello se requeriría un modelo de 

planeaci6n. ' 

' 
' 

5 



2.3 Modelos de Planeaci6n 

' ' 

. _. 

Los modelos de planeación necesariamente incorR 

paran la predicción condiCional, pero van más 

allá en lo que concierne a la e~aluación de los 

resultados en función de. las metas de la pla~ 

neación. 
' 

Los principales pasos Gue cubre un'modelo de 

planeación son: 

o ' Especificación 

alternativas, 

de acciones y/o polfticas 

o Prediccióñ 'de las consecuencias•de escoger 

cada alté.~nativa, 

.o Evaluación de las.consecuencias en función 
' -

de las metas del proceso de plancación, y 

o Selección de las alternativas más apropia-

das. 

Cabe hacer notar que; 1 os dos primeros pasos 

corresponden a la "predicción condicional". 

Los modelos de planeación más conocidos son los 

de programación matemátic~: como los modelos de 

programación lineal, de programación entera, de 

programación dinámica, etc. 

6 
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En general, los modelos descriptivos explican 

el fenómeno urbano mediante métodos estadísti-

cos, con base en teorías. Los modelos de pre

dicción condicional se basan en teorfas y mode

los descriptivos para simular el fenómeno urba

no observado. Una de las técnicas més usuales 

en los modelos de predicción condicional para 

el uso del suelo es la simulación. 
' • 

En la préctica, ha resultado muy complejo el 

elaborar modelos de planeación, esto se ha re

suelto elaborando modelos de predicción condi

cional y modelos de evaluación los cuales se 

utilizan en forma independiente pero secuencial. 

3. CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS 

Una de las características importantes de los mode

los es la consideración de la variable tiempo, Los 

modelos estáticos analizan la estructura urbana en 

un punto en_ el tiempo, mientras que los modelos di

námicos consideran cambios en el tiempo. 

7 



Otra distinción importante en los modelos es el ni-

vel de agregación de las variables. Existen mode-

los que se han elaborado con un alto nivel de agre

gación lo cual permite una visión macro del área 

urbana, mientras que algunos modelos presentan un 

nivel de disgregación de las variables que permiten 

una visión más detallada .. 

. 
El nivel de agregación de las variables en los mo-

delos depende de los propósitos del modelo y de la 

disponibilidad de la información existente. 

·En términOs generales, los modelos para uso del 
. . 

suelo consideran las siguientes variables: 

o La localización de ciertas actividades en el 

área urbana, las cuales se establecen fijas. 

(definición de usos del suelo), 

o El sistema de enlace que define los canales 

de movimiento y comunicación que conectan las 

actividades que usan el suelo. (Transporte y 

Comunicación). 

8 



o El patrón del comportamiento humano y las re-

laciones sociales, las cuales determinan y 

son determinadas por las dos variables ante-

rieres. 

Estos modelos son complejos .dado que tienen que 

tomar en cuenta una amplia variedad de diferentes 
. . 

tipos de actividades, gente y'sus "interrelaciones. 

La elaboración de estos modelos debe 1 lenar los si-
• 

guientes requisitos; 

o Contar con todo tipo de información de primera 

importancia. 

·o El proceso de simulación debe ser simplifiCado 

o generalizado al punto tal que pueda ser 

comprendido como un todo, 

o Tener una clara expresión de la estructura 

conceptual básica del modelo. 

o El modelo debe ser comprensible para las per

sonas que toman las decisiones. 

9 



o Debe incorporar información sobre el pasado y 

el presente para predecir el· futuro. 

o Debe prestarse a la visualización y entendi

miento de diferentes soluciones en el espacio 

y de políticas alternativas. 

Así pues, un modelo debe reflejar en forma apropia

da y confiable a la naturaleza del área urbana que 

representa, 

.. 
4, MODELOS PARA EL USO DEL SUELO 

1 

A partir de los inicios de la década de 1960 se 

empezaron a ,real izar grandes esfuerzos en países 

desarrollados como Estados Unidos e Inglaterra, 
' 

para desarrollar modelos para la planeaci6n del 

uso del suelo y el transporte, 

Hasta ahora se han desarro\ lado una amplia gama de 

modelos para uso del suelo, incluyendo modelos pa

ra localización de zonas habitacionales, comercia

les, industriales y localización de servicios públi

cos urbanos. 

10 



Er. estas notas se presenta una breve exposición de 

dos modelos teórico-descriptivos para uso del suelo 

habitacional: el modelo de Wingo y el modelo de 

Alonso. 

El desarrollo de estos dos modelos constituyó un 
• 

avance muy importante ya que presentan \os elemen

tos conceptuales básicos y sentaron las bases para 

'el desarrollo de modelos operacionales para uso 

del suelo habitacional, como el modelo de Herbert

Stevens que también se presenta. 
'· 

Cabe hacer notar que estos modelos han sido des

arrollados en Estados Unidos por lo que los concep-

tos establecidos no necesariamente son aplicables 

a la realidad de México. Sin embargo, no es el pro

p6sito de estas notas el evaluar su apl icabi 1 idad 

en el contexto mexicano, sino mostrar los esfuer

zos desarrollados en otro pa[s y qué puedan servir 

como un elemento más para un posible inicio de 

Investigación y desarrollo. de modelos de planeación 

urbana en México. 

11 
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4.1 M:.>delo de Wingo 

Este_modelo fué desarrollado por lowdon Wingo 

(22) y básicamente es una <!plicación, de teorfa 

mlcroeconómlca al análisis de estructura espa-

clal urbana • 

El objetivo del modelo es derivar. la distribu-

ción de la población y del 

el área urbana. 

. 

valor. del suelo en 
• 

El transporte juega un papel central" ya que la 

distribución de las fami.l ias guarda _:.Jna estre

cha relación con. las características del trans-

porte urbano. La intensidad del uso del suelo 

depende de la accesibilidad con que cuenta el 

suelo; siendo accesibilidad una cualidad re!.:.--

tiva que adquiere una paree! a_ de ti erra dada su . .. . . ' 

relación con el sistc~a de transporte que opera 

a un nivel. de servicio especifico, 

En este modelo se considera que la jornada 

casa-trabajo es el más importante movimiento 

de gente en los centros urbanos. 

1Z 



• Análisis econ6mjco de la jornada casa

trabajo 

Este análisis se basa en que para el tra

bajador el tiempo consumido en transpor

tarse' de su·casa al trabajo y viceversa 

{jornada casa-trabajo) representa un cos

to. Esto significa que el costo diario 

de transporte para el trabajador es fun

ción del tiempo de transporte y del cos

to en dinero que depende del medio de 

·transporte utilizado, 

El costo en dinero es fá~il de evaluar, el 

problema reside en evaluar el costo del 

tiempo de transporte. Para resolver este 

problema el modelo considera lo siguiente: 

• El comportamiento del individuo puede 

ser descrito en términos de combina

ciones de ingreso, que dep~nde del 

tiempo trabajado, y de tiempo no tra

bajado {tiempo de recreación). 

1 J 



Dadas dos alternativas de igual in

greso el individ~~ escogerá aquella 

ocupaci6n que consista en menos ho

ras de trabajo, 

la relación importante que hay que 

definir es la tasa por la cual el in

dividuo sustitUye ingreso por tiempo 

de recreación para mantener un nivel 

de satisfacción. 

Esa relación es el "valor marginal del 

tiempo de recreación", que se representa 

por \a función que se muestra a continu~-

e Ión:. 

INGRESO 
EN 
$/Hr. 

•. 

---z_ FUNC 1 ON DEL Vf>.LOR 
W..RGIN.I>.L DEL 
TIEMPO DE 
RECRE.I>.CION 

T 1 EMPO DE 
RECRE.I>.C 1 ON 

24 HOR.I>.S T 1 EMPO 

TIEMPO DE 
TR.I>.BAJO 
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Para los propósitos de este modelo, en el ran

go considerado, la función tiene pendiente po

sitiva y es convexa hacia arriba. La función 

Identifica, para cualquier cantidad de tiempo 

cedida por el trabajador, el,valor de la hora 

marginal que el trabajador cede_de su tiempo 

de recreación. 
1 

Una de las condiciones para la distribución 
• 

óptima del trabaJo. entre las diferentes posi-

bilidades de producción es que, el valor mar-- ---
gin~l del tiempo de recreación del trabajador . . 
sea igual al costo marginal del trabajo para 

la empresa,- esta es -la tasa.de pago. 

Ahora, la teorfa del mercado de trabajo esta

blece que la cantidad de trabajo que el tra

bajador pone en el proceso de producción sea 

igual a la cantidad de tiempo de recreación 

que cede. 

Sin embargo no sucede asf, ya que el trabaja-.. 
dar cede más tiempo de recreación que lo que 

15 



pone en el proceso de producción, y precisa

mente la diferencia es el tiempo que el tra

bajador emplea en transportarse diariamente 

de su casa al trabajo y viceversa. 

Por lo que, de acuerdo a la siguiente gráfica: 

TASA 
OE 

PAGO 

G 

F 

o 

e 

e 
b 

--- ' p Q T lEMPO EN ....... HORAS 

4JORNAOA CASA-TRABAJO 

Las curvas aa, bb y ce son curvas de 

Igual ingreso, donde ce es mayor ingreso 

que bb, y bb ~yor que aa. 

• La curva OM es la función del valor mar-. -
glnal del tiemt~o de recre.:~ci6n. 

16 



• 

Entonces, si el trabajador trabaja OP horas 

diarias, obtiene un pago igual· a OF que 

corresponde a un ingreso aa. 

Ahora, si el trabajador emplea PQ horas en 

la jornilda diBriil caSa-trabajo, entonces él 

cede de su tiempo de recreaci6n un total de 

OQ horas, lo Cual c6rrespoFidería a un pago 

de OG que es equivalente a un ingreso mayor, 

o sea bb, Sin embargo,.·la empreSa le paga 

al trabajador E:l ingreso aa, pero de acuerdo 

al análisis realizado el trabajador debcrfa 

ganar' el ingreso bb.-

La difere"ñCia'entre el ingreso bb y el ingre

so aa representa el costo del tiempo que el 

trabajador emplea en transportarse durante la 

jornada casa-trabajo; 

Entonces, 

P.(x.) .. w-w• ( 1 1 
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donde: 

SI 1' 

valor 

ti ene 

' . P. (X.) .. costo del tiempo de trans-
porte. 

W - tasa de pago que deberra 
obtener el trabajador 

W' .. tasa de pago que obtiene 
el trabajador 

.. 
ecuación ( 1 1 " expresa. en función de 1 

marginal de 1 tiempo de recreación •e 
• 

que, 

p. (x. ) - p. (u • X. 1 . p. (u 1 ( 2 

donde: 

p. (x.} = costo del tiempo de trans
porte 

x • 

p. 

~ él tiempo de transporte 

.. el tiempO institucional de 
horas de trabajo diario 
(Qara México jornadas de 
8 Hrs.} 

a función del valor marginal 
del .tiempo de recreación. 

Entonces el costo total de transporte para 

el trabajador es, 

1 

X .. p. (x.) +¿ paxa 

' 
( 3 1 
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donde: 

X 

Xa 

Po 

Xb 

Pb 

• 

• 

• 

= 

= 

costo .total de transporte 

distancia de la jornada casa
trabajo 

costo unitario relacionado con 
la distancia 

número de viajes diarios 

costo' unitario por viaje 

Una vez'determinado el costo de transporte, 

el modelo distribuye a la población en el es-

pacio urbano, 

• 
- Análisis económico del espacio urbano 

El modelo establece los siguientes su

puestos: 

Se tiene un área urbana en la cual 

el empleo se encuentra localizado en 

el centro. 

La población es homogénea en cuanto 

a Ingreso y a preferencias de consu

mo de suelo para uso habitacional, 

,, 



• 

• 

Los precios de todos los productos, 

excepto el suelo, son constantes a 

travé.s del área urbana. 

El espacio urbano está económicamen

te diferenciado por Jos costos de 

transporte. 

, El v,alor del su~l? o renta es el pre

cio por unidad de suelo multiplicado 
• 

por la cantidad de suelo consumido. 

• Todos los individuos buscan maximizar 

su ingreso neto. 

Competencia perfecta en el mercado. 

Además el modelo necesita tener por cono

cido lo siguiente: 

La población 'total. 

• La organización y tecnología del 

transporte, 

• El valor marginal del tiempo de re-

creación de los individuos. 
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• 

• 

• 

El valor marginal del suelo (h<Jbita~ 

cional) de los individuos. 

Total de suelo disponible para uso 

habitacional. 

Entonces. 

a costo anual de transporte paR 
ra el ii1dividuo k, de su ca~ 
sa. local izada en i a su tra~ 
bajo localizado en j. 

El modelo distribuye a la población con base 

en la forma en que los costos de transporte 

afectan la demanda de suelo para uso habitaR 

ciona\, Esto se puede explicar de acuerdo a 

la siguiente gráfica: 

COSTO 

L .. kXm-o 

kXi-o 

o , ... m DISTANCIA 
DESDE El CENTRO 
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' ' 

El'punto' m ldEintiflca el punto donde termfna 

·el área urbana y el punto O el centro del 

área urbana donde está localizado el empleo. 

O sea que, un individuo que viva en m, para 

ir a trabajar incurre en un costo de trans

porte igual a kXm-o.· 

-En el punto m se supone que la renta del sue

lo es igual a cero, ya que a partir de ese .. 
punto el uso del suelo es predominantemente 

agrfcola. 

Otro individuo local izado en i góza de la 

ventaja en cuanto a costo de transporte 

(siendo su costo igual a kXi-o) con respec'to 

a otro local izado en m. 

Esa ventaja invita a competir al individuo 

localizado en m por la posici6n i, dado que 

el individuo más alejado puede ofrecer una 

renta por la posici6n i, igual a la diferen

cia en costos de transporte. 
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Entonces el valor del suelo en o sea la 

renta Ri es: 

Ri = kXm-o- kXi-o (4) 

De la misma forma todos Jos individuos loca-

!izados a una mayor distancia de cualquier 

. posición. i (encontrándose 1 entre O. y m) pue-

den ofrecer una renta por la posición 1, igual 

a la diferencia en costos de transporte, gene-
. 

rándose una situación competitiva. 

Por lo que, en una situación de equilibrio, 

independientemente de la distancia "desde el 

"centro¡ cada individuo gasta una cantidad 

constante de dinero en renta más transporte. 

Tal cantidad constante es el co..-to de local i-

zación en el área urbana y, 

L =costo de localización= kXm-o {5) 

entonces se tiene que en equilibrio, 

L = kXm-o ~ Ri+kXi•o ( 6) 

por lo tanto la estructura espacial del valor 

del suelo está dada por la siguiente expresión: 

Ri=L-kXi-o., kXm-o kX i •o (7) 
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As~ pues, para los individuos local izados en 

el centro, su costo de transporte es cero por 

lo que el valor del suelo es muy alto, e igual 

a kXm-o, 

El modelo de Wingo, con base en esa estructura 

espacial del valor del suelo, finaliza estable

ciendo relaciones que hacen equivalente la de

manda y oferta de suelo para uso habitacional, 

en el área urbana,· 

4.2 Modelo de Alonso 

Este modelo fue desarrollado por Willinm Alonso 

(1) con el objeto de derivar el valor del suelo 

en áre<-s urbanas. Los resultados de este mode

lo son similares a los obtenidos por Wingo, sin 

embargo los modelos presentan una estruCtura 

diferente, 

Los supuestos básicos de este modelo son: 

Se tiene un área urbana en la que el 

suelo es homogéneo. 
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• 

• 

• 

• 

El empleo se encuentra localizado en 

el centro del área urbana. 

Existe un mercado libre de suelo y 

otros bienes y se supone un conoci

miento perfecto del mercado por compra

dores y vendedores, 

Los Individuos tratan de maximizar su 

utll idad. 

El modelo, con base en esos supuestos, analiza 

el equilibrio individual del consumidor de 

suelo para uso habitacional en términos de 

teoría microecon6mica, y deriva el equilibrio 

del mercado, 

El equilibrio individual del consumidor se 

basa en que trata de maximizar su utilidad 

sujeto a la restricción de su presupuesto. 

La utilidad del individuo es una función de: 

la cantidad de suelo que puede adquirir, de 

la \oca\izaci6n del suelo adquirido (identi

ficada por la distancia al centro del ~rea 
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urbana), y la cantidad de otros bienes que 

puede adquirir. 

Entonces la función de utilidad es: 

, U • u (Z, q, t) ( 1 ) 

donde: 

q • cantidad de suelo para uso habita

cional. 

t ~ distancia al centro del área urbana. 

Z .. cantidad de otros'wbie~es que el indi

viduo necesita. (por ej.: educación, 
. 

recreación, al imentac!ón, vestido, 

etc •• ) 

La restricción de presupuesto consiste en la 

distribución del ingreso del individuo entre 

Jos bienes q, t y Z. 

Entonces, la restricción de presupuesto es: 

Y • P(t) q + k(t) + PzZ (2) 

" 



donde: 

y • Ingreso del individuo, 

P(t) a precio del suelo a una distancia 

t del centro del ~rea urbana. 

k(t) • costo de transporte al centro del 

área urbana, para el individuo que 

vive a una distancia t del centro. 

p2. • precio de los otros bienes (Z). 

q, t, Z ya fueron 'definidos. 

. . 
Dado que el Individuo trata de maximizar su 

utilidad; para determinar la cantidad de suelo 

(q) y la localización (t) que el individuo 

puede adquirir en una situación de equilibrio, 

el modelo maximiza la función de utilidad suje~ 

ta a la restricción de presupuesto. 

Esto es: 

Max U=u'(Z,q,t) 

sujeto a Y = P{t) q + k(t) + p2Z 

. . 
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La solución de la maximización determina como 

el individuo sustituye la adqUisición de un 

bien por otro, entre los bienes q, t y Z, 

dado el patrón de preferencias de consumo el 

cual está relacionado con el ingreso, el costo 

de transporte y el precio de otros bienes Pz· 

De esa manera, la solución determina el precio 

competitivo del suelo, o sea la renta, en el 

área urbana como una función de la distancia 

t al centro. 

Asf pues, la función P¡ (t) determina el precio 

competitivo del suelo, para uso habitacional, 

en cada localización t para los individuos 

dentrO de un mismo estrato de ingreso i. 

La función Pi(t) es de la siguiente forma: 

Renta 

P¡ 

,, 

t¡ ,, t 
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Esto significa que, a diferentes distancias del 

centro del área urbana los Individuos dentro de 
; ' 

un mismo estrato de Ingreso, pueden ofrecer di~ 

ferentes precios po( m2 de Suelo manteniendo un 

mismo nivel de utilidad. 

_la pendlente.·de·la·funci6n P¡ (t) es negativ~ 

por lo que los precios competitivos del suelo 

son más altos a menores distancias del centro 

del área urbana. Esto resul.t.~ de las oportuni~ 

dades que tiene el individuo, dado su presupues-

to, ·ya que un ahorro 

permite al individuo 

el suelo. 

. . 
en -~1 cos,to d~ transporte 

ofrecer mayor precio por . . . ·~ 

Ahora, un individuo dentro de un estrato de 

ingreso puede tener diferentes niveles de uti

lidad, lo cual genera un conjunto de funciones 

de precio competitivo del suelo, como se observa 

en la siguiente gráfica: 

29 



Renta 

t 

Asimismo, si se consideran diferentes estra

tos de individuos por ingreso, se generan una 

serie de funciones P¡(t) como se muestra a 

c0ntinu3ci6n: 

Renta 

,, 

P2(tl 

t 
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la curva envolvente de estas curvas, genera 

una estructura de precios competitivos como 

resultado de la competencia de los diferentes 

estratos de población en el ~rea urbana. La 

estructura de precios es una función que 

decrece al aumentar la distancia t. la fun

c16n es de la siguiente forma: 

Renta 

t 

La solución a la maxlmlzación planteada ante

riormente, es el punto donde se presenta 

tangencia entre la función de la estructura 

de precios competitivos y una de las funcio

nes de precio competitivo de un individuo en 

determinado estrato de ingreso, como se mues

tra a continuación. 
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Renta 

R, 

'· • t 

El punto de tangencia A corresponde al punto 

óptimo, en el cual el individuo del estrato 

1 se encuentra en equilibrio y obtiene un ni

vel óptimo de uti 1 idad, representado por la 

función de. precio competitivo que es tangente 

a la estructura de precios, dada la restricción 

de presupuesto. 

Del punto A se determina 11l loc<Jl izaci6n y la 

renta de suelo que el individuo en el estrato 

1 puede ofrecer. La cantidad de suelo que el 

individuo puede obtener a ese precio se determi

na con base en la ecuación de presupuesto. 
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De esa forma el modelo de Alonso localiza a 

todos los individuos, de diferentes estratos, 

en el área urbana obteniendo un equilibrio en 

el mercado del suelo para uso habitacional • 

• 

4.3 Modelo de Herbert~Stevens 

El modelo de Herbert-Stevens fue elaborado 

por John D. Herbert y Benjamin H. Stevens 

(7), cama parte de un estudio de transporte 

y uso del suelo que se real izó durante los 

primeros años de la década 1960-70, para una 

gran región entre los estados de Pcnnsylvania 

y New Jersey en los Estados Unidos de América. 

Este mc~elo, que es operacional, se basa en el 

modelo teórico-descriptivo de Alonso. Su 

objetivo es distribuir y asignar familias a 

suelo habitacional en forma .óptima. 

El modelo permite tratar un área urbana con 

varios centros de empleo y varios estratos de 

población po~ ingreso, suponiendo que el 

; patrón de preferencias de consumo es similar 

para todos los individuos en cada estrato. 
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Lo~ supuestos sobre el comportamiento de los 

individuos son los mismos que se establecieron 

en el modelo de Alonso. 

En términos generales, el modelo de Herbert

Stevens que es Un modelo de programación 

lineal, genera una asignación óptima de fami

lias a suelo habitacional y al mismo tiempo 

determina el tipo de vivienda que deberían 

ocupar, dada la localización de los centros de 

empleo, la configuración del sistema de trans

porte y estimaciones de los precios competiti

vos del suelo, 

Para organizar la información necesaria para el 

modelo, el área urbana se puede subdividir en 

un número x arbitrario de zonas, de tal manerú 

que cada zona presente caracterfsticas 

homogéneas. 

La información· necesaria para el modelo está 

constitufda por las siguientes variables: 

U a número de zonas en las que se subdivi

de el áreú urbana. Cada una de las 
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zonas será indicada con el fndice 

k• 1,2, ••. ,u. 

na número de estratos de poblaci6n. 

Cada uno de los estratos será Indi

cado con el fndice ¡,J,2, .•. ,n. 

m .. número de "paqÚetes residenciales" 

disponibles. Un paquete residencial 

incluye la vivienda y la superficie 

de suelo utilizado. Los paquetes se 

diferencian por el costo de construc

ción de la vivienda y por la superfi

cie de suelo utilizado, Cada paquete 

será indicado por el Tndice 

h .. J,2,,,'.,m. 

b¡h., presupUesto anual de una familia del 

estrato i asignado a la compra de un 

paquete residencial h. 

ckih .. costo anual, de un paquete residencial 

h localizado en la zona k, para una 

familia del estrato i. Este costo no 

incluye el costo del suelo, 
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S¡h u superficie de suelo usado por una 

fami 1 i a del estrato si usa el pa-

quéte residencial h. 

Lk • superficie de suelo disponible para 

uso habitacional en la zona k. 

N¡ • número de familias en el estrato i que 

van a ser localizadas. 

Con base en esta informaci6n el modelo determina: .. ' 
Xk" • número de fami 1 ias del estrato i que 

1 h 
usan el paquete residencial h loca-

!izado en la zona k. 

Entonces, ,, formulación del modelo do progra-

mac16n 1 inea\ " 
,, sigui ente: 

u e m k Mox z - L: z: L: X i h ( b i h - e k¡ h l 

k=l i=l h•l 

sujeto " n m 

L: L: S l h xkih ~ Lk k -1, 2, .. ,U 
¡ .. ¡ h•l 



X k .. N. 
i h 1 

1 .. 1,2, •. ,n 

; para toda i,h,k 

' La función objetivo Z del modelo indica el va-

lor agregado de los preCios competitivOs de\ 

suelo para tod<~. la pob\aci6n. Ya que la expre-. ' . - . ' 
sl6n (b¡h- ck¡h} no es más q..¡e el precio 

competitivo del suelo como lo indica el modelo 

de Alonso, 

' 
El primer conjunto de restricciones prevee que 

ej consumo de suelo en 'cada zona no sea mayor 
. ' 

que el total de suelo disponible para uso 

habltacional en esa zona •. 

·El segundo grupo de restricciones. establece 

que se local icen, en el área urbana, el núme

ro exacto de familias de cada estrat.o. 

El tercer grupo evita que el número de fami

lias localizadas sea negativo, 
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De las variables que requiere el modelo, la 

que presenta mayores problemas es la estima~ 

c16n de bih• que representa el precio que 

puede ofrecer una familia del estrato por 

un paquete residencial h. Sin embargo, existe 

' un mttodo para estimar bih utilizando datos· 

de encuesta, mediante un análisis de preferen~· 

clas de consumo basado en 'fUncion'es de 
. 

utilidad (21). 

Este modelo es aplicable para la toma de 

decisiones sobre políticas concernientes a 

zonificación, transporte, 

y vivienda. 

. ' desarrollo urbano 

5. MODELOS DE TRANSPORTE 

El transporte urbano reviste una gran impor~ 

tanela ya que constituye el enlace de las di~ 

ferentes actividades que se llevan a cabo en 

los centros urbanos. En la p\aneación del 

uso del suelo, el transporte es un factor 

fundamental. 
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El objetivo de estos modelos es predecir la 

demanda de transporte. dada una configuración 

del uso del suelo. 

En términos generales, un modelo de transpor-

te 
.. ' ' ' 
s~ compone de 4 submodelos: 

• 

• 

' 

• 

Generación de Tráfico 

Distribución de Tráfico 

Selección del Medio de Transporte 

Asignación de Tráfico 
' ~ ' ., . ·• 

Las diferencias que presentan ~los diversos 

modelos de transporte que se han desarrollado, . .. 
' ' 

•. 
consisten en la diversidad de métodos en ,, . 

• . . 
se basan cada uno de los 4 submodelos, 

A continuación se presenta una breve descrip-

ción de cada uno de Jos submodelos . 

5.1 Generación de Trtífico 
... ' "' 

Generalmente el área urbana en estudio se 

subdivide en zonas que presenten caracterfsti

cas homogéneas. 
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La~ zonas predominantemente habitacionales 

producen viajes durante la mañana, cuando 

los residentes se dirigen a su lugar de traba

jo. Asimismo, las zonas comerciales o indus

triales constituyen zonas de atracción de vi a-

Jes durante ese perfodo del día, 

El propósito del submodelo de Generación es 

predecir el número total de viajes produci-

dos en cada zona y el número total de viajes 

atrafdo por cada zona, en cierto perfodo espe-

cffico del dfa. 

La Generación de Tráfico cor.unmente se lleva 
. . 

a cabo mediante métodos estadísticos de regre-

sión m(,\ tiple. 

Asf, el número de viajes .produ.~idos Oi por 

cada zona i puede ser considerado como una 

función lineal de varias (M,) variables de la 

zona ¡ (xm1) • 
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'. 

Esas variables' tratarán de representar el uso 

del suelo en' la zona y la"s CaracterTSticas 

socloecon6micas de la población·residente¡ ya 

que de esos factores depende fundamentalmente 

la producción de viajes. 

Entonces, estableciendo la función 1 ineal se 

tiene que: 

. Hl 

"" ::;: m-1 'm 

donde Oi es el número de viajes producidos por 

la zona·¡ y ames el coeficiente de cada va

riable xmi, 

En fo~ma simila_r, el número de viajes atraidos 

Oj para cada zona j· puede ser considerado como . . 
una función lineal de varias (M2 ) variables de 

la zona j (Ymj), 

Estableciendo \a función lineal se tiene que: 

M " 2 
Dj "L 

m-1 
bm ym. 

J 
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dC";lde Oj es el número de viajes atraídos por 

la zona j y bm es el coeficiente de cada 

variab\~ Y,~j. 

5.2 Distribución de Tráfico 

Una vez determinados Jos Di y Dj para cada 

zona, el propósito de este subinodelo es pre

decir el cómo Jos viajes·qUe ·son producidos 
• 

por cada zona.son distribufdos entre todas las 
• 

zonas de atracción, 

Generalmente eso se realiza mediante modelos 

gravitacionales, como el que se JnJestra a 

continuación: 

T ij ~ 

donde: 

K 
D 1 Dj 

f(Cij) 

Tij ~fracción del número tOtal de vi a-

jes que produce la zona 

atrafdos por la zona j, 
. . 

• . ' . 

que- son 



• 
01 • número tata 1 de viajes producidos 

poc la zona l. 

O) • número total de viajes atraTdos poc 

la zona j • 

Cij • costo de transporte de la zona i a 

lazonaj. 

f(CiJ) a función de impedancia. A mayor 

costo de transporte entre dos zonas 

el valor de la función aumenta, lo -.. 
cual repercute en e\ modelo disminu~ 

yendo el flujo de tráfico entre las 

dos zonas. 

K • factor de calibración del modelo, Este 

factor asegura que la suma de las 

fracciones que salen de una zona sea 

Igual al total que sale. Esto es: 

~ Tij = Oi , para cada zona i 
J 

L Tij .. Dj , para cada zona j 
1 

43 



'" 
:;:mb ~U<l[l 'aS JS SO:JUO:¡U] 

•spqo:¡ne ;od eA 

ug¡:o:~eJ;J. ;;nb!. ¡ J119WOlnl! Jod U!! A sa¡e:¡o:¡ [!! 

so¡ ap ug¡:o:O!!JJ anb sa Jew¡:¡sa easap os enb 

o¡ ~so:o¡¡qr;¡d sesnqo:¡ne l. [JII9li.JOlnl! :o¡dwafa 

Jod 'e:¡;odsue;:¡ ep so¡paw sop uaue¡:¡ as !S 

·e:¡sen:oua ap sop¡ue:¡qo so:¡ep uo:o 

so:o¡J¡dwe sope:¡¡nsaJ.ua eseq es opo:¡~w a:¡s] 

•so¡pew sop o¡gs.e;ap¡suo:o anb 

o¡¡ J ::>U<JS opo:¡9w un e:¡uasa;d es,¡ nbe o6Jequs 

u¡s 'a:¡;odsue;:¡ ep so¡paw so¡JeA ue;ap¡suo:o 

anb sofa¡dwo:o Anw so¡apow ope¡¡o;;esap ue4 as 

•e:¡;odsueJl ap so¡paw sa¡uaJa;J. 

-!P ua e;:¡o e euoz eun ap se¡e:¡o:¡ sa[e¡11 so¡ 

;¡nq¡J¡s¡p sa o¡apowqns a:¡se ap o:¡¡sgdoJd 13 

a:¡;odsueJl ap o¡paw ¡ap u9¡:o:oa¡as E' S 

•f euoz epe:o e 

euoz epe:o ap ue11 enb safe¡A ep oJawr;¡u ¡e eas o 

•ou¡:¡sap Á ua6¡;o ap z¡;:¡ew e¡ ew¡:¡sa as ¡eu 

-o!~el!AeJ5 o¡apow ¡a alue1paw 'eJauew es~ aa 



rk1 J = número de viajes de la zona a 1 a 

zona j qoe utilizan el medio de 

transporte k. 

ti' 1 J = tiemPo de recorrido de la zona ; a 

la zona j u ti 1 izando el medio de 

transporte k. 

k = 1 '; el medio " autom6vil. 

k~ 2 si el medio es autobús. 

De la encuesta se obtiene la proporci6n de los 

viajes que van por autom6vil (Tl ij/Tij) y los 

ti6flliOS de· recorrido tl ij y t2ij para cada par 

de zonas i ,j, 

Con, esa informaci6n se" elaboran Curvas de 

Desviación . 

. T1 ij/Tij 

o.s 

l. O 



L~ Curva de Desviación es una función del co

ciente de los tiempos de recorrido por cada 

medio de transporte 

C.D.• f (tl ij/t2ij) 

Entonces substituyendo el valor encontrado en 

la Curva de Desviación en la siguiente expre

sión, se estima el número de viajes que utiliz<J. 

automóvil, esto es: 

rlij .. f(tlij/t2ijl Tij 

El número de viajes que utiliza autobús se de

termina por la diferenci<J., esto es: 

r2ij = Tij _ rl ij 

5.4 Asignación de Tráfico 

Este submodelo toma los viajes en C<J.da medio 

de transporte, entre cada par de zonas i, j y 

los asigna a rutas en la red de transporte que 

corresponde a cada medio. 

Hasta la fecha se han desarrollado una varie

dad de modelos de asignaci6n de tráfico, algu

nos de ellos han demostrado ser bastante 

efectivos. 
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Aquf se presenta un ~de lo muy elemental que 
o·• bol''"''• 

se basa en el supuesto de que para cada red 

de transporte correspondiente a cada medio, 
• 

todos los viajes entre las zonas i, j siguen 

la ruta de menor costo o menor tiempo de 

recorrido, 

Con base en ese supuesto, se definen Jos ca-
• 

nectores (calles, avenidas, etc.) que conforman 

las diferentes rutas posibles entre cada par 

de zonas i, j para el medio de transporte k. 

De todas las rutas, se selecciona la ruta que 

implique menor costo o menor tiempo de recorrido 

entre cada par de zonas i, j. 

El totd de viajes entre cada par 1, j se asigna 

a todos los conectores que conforman 1 a ruta 

seleccionada, De esa "manera se obtiene el flujo 

de tráfico en cada conector de la red correspon

diente al medio de transporte. 

Este procedimiento se real.iza para cada red de 

transporte correspondiente a cada medio, en for

ma independiente. 
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En esta sección se ha descrito un modelo de 

transporte muy elemental, en el cual se cu

brieron los elementos básicos para la estima-

c16n de la demanda de transporte. 

6. REFERENCIAS BIBLlOGRAFICAS 

( 1) Alonso, William. "Location and Land Use" 
Harvard University Press, 1964. 

( 2) Goldner, William "The Lowry Model Herit<lge" 
JAIP, Marzo 1971. 

( 3) Harris, Britton "New Tools for Planning" 
JAIP, Mayo 1965. 

( 4) Harris, Britton "The Uses of Theory in the 
Simulation of Urban Phenomcna" 
JAIP Vol. 32, No. 5, 1966. 

( 5) Harrls,_Britton "Quantitative Models of Urban 
Development: Their Role in Metrupoli
tan Pol icy-Making'' E!n lssues in Urban 
Economics editado por Perloff y Wingo, 
The J0hns Hopkins Press, 1968. 

( 6) H<lrris, Britton "Cha11ge and Equilibrium in the 
Urban System" en Systems Approach and 
the City, edit<ldo por Mesarovic y 
Relsman, North-Holland, 1972. 

48 



( 7) Herbert, John y Stevens, Benjamin H. "A Model 
for the Distribution of Residential 
Activities in Urban Areas" 

(8)Hill, 

Journal of Regional Science, Vol. 2, 
1960. . 

' 
O.M. "A Growth Allocation Model for the 

Boston Region" 
JAIP, Mayo 1965 •. 

(- 9) Lak~hmanan T .R. y Hansen·, W,G. "A Retal 1 
Market Potential Model" 
JAIP, Mayo 1965. 

(lO) lathrop, George, "A"n Opportun i ty-Access i bi 1 i ty 
Mode\ for Allocating Regional Growth" 
JAIP, Mayo 1965. 

(11) Lowry,. Ira S. "A Model of 
Memo RM-4035-RC 
Rand Corpora~ion, 

Me tropo! i s" 

(12} .Lowry, 

. 
(13) Lowry, 

(14) Milis, 

(15) Muth, 

1964. 

Ira S. "A Shor"t Course in Model 
Oesign" JAIP, Mayo-1965 • 

Ira S. "Seven Models of Urban Deve
lopment: A Structural Comparison" 
Highway Research Board, Special 
Report # 97, 1968. 

Edgar S. "Studies in the Struc;ture of 
the Urban Economy" Resourc;es for the 
Future, lnc. The Johns Hopkins 
University Press, Baltimore, 1972. 

Richard F. "Cltics and Housing" The 
University of Chicago Press, Chic~go 
1969. 

49 



(16) Po:.ts, R.B. y 0\iver, R.M. "Flows in Transpor-
--- · · tation Networks" 

Academic Press, 1972. 

(17) Putman, Stephen H. "lntra-Urban Employment 
Forecasting Models: A Review anda 
New Mode\ Construct" 
JAIP, Julio 1972, 

(18) Putman, Stephen H. "Urban land Use and 
Transportation Models: A State of the 
Art Su[!T11ary", Transportation Research, 
Vol. 9, 1975. 

( 19) 

(20) 

( 21 ) 

Steenbrink, P.A. "Optimization of Tr<:lnsport 
Networks" John Wi ley and Sons, 1974. 

Stegman, MichaEd "Accessibility Models and 
Residential Location" 
JAIP, Enero 1969. 

Wheaton, W. y Harris, B. "Linear Programming 
and Residential locaticn: The Herbert
Stevens mode\ rcvisited". 
University of Pennsylvania, Dept. of 
City and Regional Planning Phi\adelphia, 
1970. 

(22) Wilson, AJan G. "Urban and Regional Models in 
Geography and P1anning" 
John Wiley and Sons, 1974. 

(23) Wingo, Lowdon "Transport<Jtion and Urban Land" 
Resources for the Future, \nc. 
Washington D.C. 1961. 

NOTA: JAIP " Journa\ of thc American lnstltutc 
of Planners. 

50 



• 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INOENIERIA U.N.A.M. 

FUHOAAENTOS Y APLI CAC 1 O ti ES DE LA 1 NGEN 1 ERI A DE S 1 S TEMAS 

A NUHER 1 CAL EXA11PLE 

H. E:l l. FERIIIHWO SCHUTZ ESTRADA 

NOVIEMBRE, 1980 

Poloolo clo Ml~tr[o Callo do Tocubo 5 prllllor pl.o Mblco 1, O. F. T~h stl-40..10 Apdo. Pootol M-!1!185 



• 



¡uublems studicd in thio chaptcr. Wc shall defcr until the next chapter 
tl,e $\¡¡dy of ca.~> with mure than a single ata te parame.ter, or more than a 
;i,,g]c control variable to be oeleded at cach 8l.age. Equation (I0-28) can be 
givcn an mtereotmg phyoical interpretation, which is really the basis for 
the exi•tence ol the recurrente relations that are involved in the solution of 
a problem by dynamic programming. lt a&yo that we cannot have an 
optimal v&lue of tloe objective function for k st.ages unless for any I 1 

•clccted for •tage k, the value of the obje<:tive function for the remaining 
k - 1 stagea is optirn.o.l, given the I• aelected for stage k. Bellman [J[ 
refers lo this statement as the pri~pl~ of opti171lllil¡¡. lt e&n be used to 
obtain directly the rec:urrence relaliolll! involving the •tate functions. 
In general. we shall not obtain \.he rec:urrenee relations in \.his manner, but 
will derive them from the definitions of \.he st.ate functions. 

The general deseription of \.he characteristics of dynamie programmi11g 
and the sorls of problema which can be formula te<! in the formal of dynamic 
progrnmming mu•t ne<:eu&rUy be very general and oomewhat vague, sinee 
there exist.s an immen"" variety of widely dil'lert:n~ types of probletnll 
whwh can be formulau.d "-' dynamio programming proble!l'l.'j. lt i.s only by 
studying a number of exampleo that one obt&i,. a better understanding 
~~ the slruc(ure of dynamic programming. We shll do this in the re· 
mainder of the prcscnt chapter and in thc next chapter. ln-the eourse of 
formulating a problem "-'a dynnmic programming problem, it i.s usually 
ea. y lo rccogmze the n-stagc structurc. Prob~hly the" mo.st subtle \as k i• 
to select the state ps.rametcrs. Once this is accompli.shed, it i.s usually 
•traightforward to nbt.ain the rccurrc!lCe relalions. 

' ' ",,;¡:;:: determine how !llt~Y...l!I C 

tl;e,;p;;,l:'l.d ~Wck.out eOll\ 
In mnthemntical t.erms, we 

r,, r 0 , r~ which minimize 

whilc ulisfying 

li ex-

{10-29) 

' ' 
¡, 

' '
,, ' ' 

:Jti3 • 

' 
JO·&] 

V· ' . 
-· r .. (,J..;.' .. :~ .. ·~ 

., - /"", -· ·- '1 '-

p(v,;l',) = ~·-": -). ('( {10..30) 

lo the gbjective function, 

·'P(v·· 
j! tbe Poj¡•gn density lynction, and ¡¡, is !he expes:!%1 deni_a.~.!!...12r.Jte";.¡' r 
Ftnm (10-30), oote that ' 

J 

v;p(o,;,.,} = ,.,p{v; 

Thus wa can write 

-L; {v, - z,)p(o;; ¡¡1) 

where 

• (";P(:r¡- I;¡¡;,) 

1';, :r; = O, 

-

., > l 

- :~:,P(r;; 1'¡), 

P(z,; ¡¡;,) = :E p(o,; ¡¡;¡) 

., ;:: 1, 

(10-31) 

~~~~~~~~~~~~:~~,~··~~i~'':""~·~-~~1" for it.em j 
when the ~y¡~m i• 1 
function for the Poisson ts in t.ablcs ouch u th01~ 
given in [14[. ~ 

• 
A,(é) - min L:;·,.,[¡¡;,P_(r¡ - 1; !';) - x,P{x,; ¡¡;1)), .,. ....•• ,_, (10-32) 

wherc the minimiution ls carried out over non-nega.tive integere satisfyin¡ 
r,'_, a;x; :S !' when o¡ i.! \he unit volume of r,. Then ,.·,.. A1(10). 

If the •uggeatlon of tbe text in Section 10-2 were followed, we would 
tabulate /q, A1 foral! é =O, 1, ... , 10. To aave computational dl"orl 
we have conslrucu.d &n exa.thple where it is only necesa&ry.t.o tabulate 
A1, A, for even ¡. To see \.hilo, note that r 3 can take on \.he valueo O, 
1, ... , 5; thus to compute -1 3(10), we need A, for é- lO (%1 - 0), 
8, 6, 4, 2, O {zo "' S). However, t.o evaluate A2(é), we need to 1 for all 
f- 2.t,, z, ., O, 1, ... , (é/2), that is, since At(O is needed only fot even 
é, lq(é) is also needed for even ¡-. 

To evaluate A1(0, no minimization needs to be earried out, beca.use the 
stockou\ cost for ítem 1 will be minimiud by stocking u many unit.l of 
ítem 1 u pouible. Thus 

A,W- 800[4P{é- 1¡4)- EP{é;4)); 

TI1e valueo ol A,(E) and t,(ü are given in Ta.ble 10-2. For example 

' A,{G)- 800[H'{S;4)- 6P(G;4)J = 800¡4{0.3712)- 0(0.2149)] 

- 115G.3~. 
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A,(~) i, ( !) !o(!) 

.~, o HOO 

!688 ' 2888 

625.3 ' 1825.3 

156.32 " 1306.5 

26.91 • b37.5 

3.30 '" 4BLI 

To compute A2, A¡,..., use the retur<ence relation 

.\,{!) = mm 
OS•o~UI•ol 

(~RAP. 10 

' rJ ., l-=:2.. 

io(i) 

, 
" " 
' 
' , 

k- 2,3. (IG-33) 

Ld us illustrate with the computatinn of A2(8). l'or ¡ ""' 8, "'' CB.n lil.ke 
un thc valuo.!l o; 1, 2, .1, 4. For each o! these vnlucs, we compute . . 

~íi,(x 2 ; 8) = G00(2P(r2 - 1; 2) - x;l'(z,; 2)] + A1(8- 2:!:;), 

ami ft, io the "'nalle•t of these. Bcfore computing ~"Y of the A,U), one 
should C<>mpute 600[2/'(r,- 1 ;2) - xoP(r,;2)] lor "'' - O, 1, 2, 3,4, 5 
since all th!!$e val u es w1ll be used in determining tbe Yarioua A,( e). For the 
case undcr eonsideration, we find that n,(O;S) .. 1226.9, lit(!; S)= 
S37.5, 1'1,{2; B) - \150.1. 1t is not necessary to evaluat.e n,{J ; 8), 0 2{4; 8), 
•in ce they are deatly grea.ter than 0 2{2; 8)_ Note that 

0 2(1¡8) = 681.2 + A1{6) = 681.2 + 156.3-837.5- A1{8). 

lt remain.s to eva!UAte A3(10). For ll3(r,; 10), we tind n,{O; !O) = 
178!.1, n,(l; 10) = 1315.8, n,(2; 10) = l4.U.3. 1t is unnecessary to 
eompur.e 0 3(4; 10), 0 3(5; 10), •inee they ate grcatcr than 11,{2; 10). Thuo 
,• = A,(! O) ... !l¡(l; 10) = $!315.8 &nd-r; = l. To eornpute :d IUld 
zi, we note that 

r; = :t 0(10 - 2) = ! 0(8) = 1; >:~ = t 1{10- 2 - 2) = t 1(6) 6. 

Thc utJi<¡uo optimal •olution to thc probh·m i• thcn x,' ~ 6, x; 1, 
x; = 1, with th• minimum expedcd •tockout cost lot•il•g $1315.8. 

JO-<! Sorne otber pra<tical e%amples. In thi• ,.-ction wc ohall give thrce 
other examplcs of problems of the mathematical form (10-1) which can 
be encountered ;- '>r&ctiee. 

. J 

ID-6) '"' 
(1) Carv<>-loadin¡¡ probl<m~. Let Wi &!lume that "difieren! itema are 

available fo,. loading on a vesoel of limitcd volume b. The unit volumP 
&nd UJH\ val~" of Jlem J will be denoted by a, and p1, respectively. We 
wi•h to determine the number o/ unilll, r1, of each product that ahould 
b• lood"cl on thc vessel in order to maximizo thc value o/ the cargo. Mathe
matically, 'v<· wish to determine non·nrgative integers "' which saLi•IJ 

and maxlmiw 

" L: a1z¡ :$ b ,_' . 

" 
z = L: p,r,. ,_, 

This is the siniplest type o! problern of the'form {10-1), aince IJ¡ef,(r¡) = 
p,r 1 are linear in the x 1. The cargo--loading problcm c:&l1 also be eonsidered 
an integer linear progrnmming problem. 

(2) Al/ocali<m of a procurmuml lo a n11mM of wardwusu. Considcr ~ 
largo inventory system which coruilJ\.'1 of a number" of ,_,~,,:,ous"" 

. locnted all nvcr the continent&l Unitcd Stat.ee. Pcriodieally, a certain ítem 
oloohol by !he warehouses is orJered f1 <>m ;¡.., !ll&nufacturer. Imagine that 

tho wnr<:'bouses do oot plooo otdera indiviJu,.lly, but that ordcring i• Jon, 
ccn(t¡¡,lly for oll warehouoos at the onme time. Suppoo.e tnao s. qu~IH«} 
Q ho.a been orde,red from the manu/acturcr on sorne particulAr occ.¡.s'·"' 
There will be a lead time between the dato nt which tbc order is phee<: 
and the date at which it is ready lO he •hi)Jped to thn vatiOWi warehOUS"-"
Wben the order is retJdy tÓ he shipped,jt is •••=ry to decide how thr 
Q unit.o wi!! be allo<:ated among the n wo.rehousca. For oimplieity, it v. ill M 
imagined tbat wa .... ~ouoes will not ,..,.,;. •• ""Y further shipmeot uf the 
product undcr considention lor a time periud nf length T, i.e., unti! the 
next pr<>Cnrement is made. The unit.. aro to be aliocated to the .,.arehou;;"" 
in a way that will minimiro the sum o/ transportation cost.. pluo exP<et.ed 
ototkout c<.ru. in the períod preC<'din¡; g,~ ""\ proeurcrncnt. 

Let C,(x,) be the cos\ of trausporting x, u11it..• From the fac<ory \<1 
wareho"'" J·, JI; th" on-haud inventory of \he prncluct at wnrebou5" j nt 
tho tinw t he "llocution is mndc, ,. 1 the co•t incunoxl for ro eh uní~¿., mrrndc<l 
wheu warthü\JM' j is out of slDck, un<l p,(.,¡) th" prohability liJut v, umts 
will be dewandctl al wnrehouse j in a ti"'" 1'. Then, i!\aoring tl•e tru""
por\ntion time, wc find thatlhe CD.'lt of lraus¡>~Jttation to warelwuoc J plus 
e•po:ctecl stockout costo. al j if r, u ni U. orP shippOO to j is 

-.,). -{10-3~) 



3t\fl ''-..o! UYNAMIC !'!!O"I<A"M!NO 1 

Tlms we wish to deLermlrle non-negative integera r; satil!fying 

and mini~i:<Wg 

• ¿,,=Q, ,_. 

• 
% - L: f,(z,), 

i-1 

ictiA~. Jfl 

wherof,(z,) ;,¡ given by (10-34). When oo!ving thi3 problem it is at tim•s 
poosible to use varioUJI computationAl shortculll. For eu.mple, it might be 
known o priori that it would not be optimAI to ohip more th1111 Q/3 to any 
given "arehouse. lo this ease, one would not oeed to ev&luate the /,(:o:,) 
Jor z, > Q/3; furtherm..,.,, if f > Q/3, the oeanh over O,(%o; f) to deter
mine .\o(!) would not need to be carried beyood l:* - Q/3. Abo A,U) Bnd 
A1(!) must be t.Bbul.o.ted only up to t = Q/3 o..nd f - 'l<J/3, respectivel)'o 
Moroover, p•ekaging and ohipment opecificationa ~y oimplify ma.ttera 
iur<her. For examplo, the"' may be a oe.-tain mínimum pa.okage OÍ>e, o..nd 
¡1 may be stipulat.ed that shipmcnlll must be made in integral multiples 
ul this size; or thero may be aome rule stating that up to 25 units, any 
number eo.n be shipped, whereu from 25 to 100 unitll only multiples of 5 
units and for over 100 units on!y multiples of 10 unitll &reto be •hipped. 

(3) Allocalion of I<>Urancta. CoMider sorne product which is ll..'l!lembled 
from 0 pieees. Associa.ted with ~h of the n pieeeo is lOme "'"""ur.o.ble 
char.o.cteristic wbich ma.y be a physie.o.l dimenaion, elect.ric&l reüsts.nce, 
etc. Denote by "'• the val u~ of the chiLt'll.cteristic for piece j. There is also 

8 measurable chAracteristic ll..'l!loei.o.ted with the final product, which is 
pcrhap.'! an overall dimension ora voltage. Let y be the va!ue of this char
actcristic, Thcn imagina that y ia related to the x¡ by the function 11 = 
g(z,. ... , z.). If y is mea.l!ured on a number of different assembled units 
it will be found th&t 11 varíes somewhat from one unit t.o the next, a.nd really 
behaves !ike a random vui.o.ble. The rea.son for this il that the x, mUJit 
them5elves be coMidered to be random variables, for example, the dimen
aion of p&r1. j osed U, the uxrnbly must be coMidered to be a r.o.ndom 
variable. Let IL! be the e~pected va\ue of :<;. We shaU ouppooe that the 
deviations of ~, from ¡¡, are not large. 

By Taylor's theorem we can write approximate!y 

y- u(~,, ... , z.l = u(¡¡,···,¡¡.)+ t (::) "(~¡- ¡¡¡), 
,_, J o 

(!Q-35) 

whue (<Jgf<Jz,) 0 is <Jg/ilz; evaluated at )L¡,.-., l'o· Taking the upected 
\'alue of y, we see from (l0--35) that the expected value ~'-• ut.isfi"" 

¡¡, ... g(!L,, ... ,)L.). (10-36) 

10--6] SOME: 01"Hl:H rn.<é"l"l<:.<t. li:l<AMPLEil 

Let u• now ÍIJIIli:Íuc that the >:, .o.re independent random v.o.rillLiell. Then 
from {10-35) we .ee that u!. the v.o.ria.nee of V, il 

. (' )' .... ... ........ .!i ... 
• L., <J;¡;- o " ,_, . ' (10-37) 

"'here crJ il the variance of z,. ' 
Assume th.o.t for &n asaemb!ed unit to pass Íllllpection, v mu•t lie in the 

interv&! y 1 S v S y2• Aooume alao that Vis essentially normally dis
tributed with itll me&n given by (10-36). The prohability that v lies out
sic\ e the interval vr S y S y2 w!ll then be the long-run fraction of the 
assembled unitll that will be cW.i6ed u defective .o.nd will not pau in
apection. Once ~<• and the long-ron fr.o.ctlon defectiva are apecified, cr! is 
determined. The va!ue of u! is, of oou..e¡ determined in tum by the nlu"" 
of the u;. Now ll..'l!lume that the ¡¡1 are chi)O.en oo that ~'-•- (y1 + vol/2. 
Then for any" given .,¡, the long-nin fr.o.ctioo defective t. minimized. 
However, the long-run fraetion defeétive will depend on cr! and will de
crease ""u: is decreased. Let us sup~ that within limitll, we ean m&ke 
u; as low llJl desired, but that tho installed coat of part j increu"" aa O"; 
is decr.,..ed. We ahall imagine that the O"] can be .... aigned on!ydiscrete 
value• (say, 1 or 5 per cent ""'iltor&), and, if z; haa a variance of <1;, the 
installed oost of p&rt j is/,(<?,). Thue may not be any combination ol u: 
which yield• u! e<aetly when u! ilapecified ao"" to yield .o. given long-ron 
fr.o.ction dofective. Suppooe, howevu, that we would like 1.0 ddermine 
the minimum CO;Ot of the aosemb!ed unit u a function of the long-run 
fraction defective. S pedfieo.tion of the fr.o.ction defeetive f determin""' <{, 
and for this cr:. the a; which minimizo the coot are the u] ~ O aaüsfying 

• (J0--38) 

min • - L: /;(cr;); ,., 
which ;. of the fono (10--1) in the variabl"" <?,. 

The computationa! scheme introduced in Section 10--2 mak"' it vcry easy 
to trace out a aequence of optim&! oolutions as b is ch&nged. .~11 th~t is 
required io that at the Jast stage, A.(!) ilt evaluated for all tho ~-valu"" of 
intereat, not merc!y a single b-value, Hcnoo very httle additíona! compu
tationa! efturt ia needed to study how %0 and the %1' cha11ge ... b iachanged. 
01 cou....,, in making the computation, one would evaluate.all the A,(!), 
k, ~ l , ... , n - 1 , for all integera E up to the largest b th&t wu of inter"'t. 
Conaequcnt!y, it wou!d be quite easy to gener.o.te the curve giving th~ 
mínimum coat of the usembled unit u a function of the long-ron fraction 
defective. Thi• is the eurve we wanted. 
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inlrnduo\"" pac leo born'> deo vari~bleo ¿, Jéoioion d'uno phaoa au>c 
J>loHoeo ouivon\es_ Pour que lo lcd,ur ~uis;e s'<•n oonvaincro, nous lui 
luouon•, b titre d'cxcrcite, le ooin du rcprc~J'e le pré>en\ prolMme dan• 
le coo oio S= 20, il trm•vera : ' 

13.72 

13.73 

13. 71, 

z' = [20, 12, 12, 9, 7, -\], 

ll""' c·erl.oino ~rnlolémeo, il uo', J'O"ible d'ohtonir rnpidomen\ uno 
•nlut iom o plio,. '·' ·· •r un raisor.ncm•" l intuitH ~ e 'eot Jo coo, par exemplo, 
puur le pn'sont pr"·:..;me oú l'un foil S = 2Q (').La méthodo do progra.m
m~lion clynamique n'e<t pa. toujouro la plu; facile, maio elle préoente 
1!11 COf"dC!~re lrb go\1o~,..J. 

- (52) 

S •• CTI<JN Jf, 

Df;CJS!0:-15 EN AVCNJR ALÉATOIRJ> 

l. F.tud~ d'un ~a .U hasan!. - 2. StriUi¡;óu oplinuUu. 

1. Elud< d'un jeu de ha<:trd. 

I'<H" ""·\\ro rn <lvidenco ht loco" <loll\ la programmotioJo Jynam¡que 
peu\ el!"<' np¡•liqt!ée dano ]e COi J'un ovonir aléa
toire, no u• propooona au lect.eur le jou de hasard eui-

~ ' n •·an\. 

---- On consid~re quatre case• (figure 14.1) ouméro-

n (: 1-ée> .-1, B, e eL D. Le jeu ae déeom¡>O*er• en 1 ph••• 
préo.Jablo ouivie do 3 pha""'· On donnerl o u joueur un 

F••. 11.1 jetona plaur dan• une ca••· 

('1 1''111•> "' ~<mtllltl> ~óvonouim"l oll< pcobllm• poul ~lrt lrollé •v« "" 
""""'1" lo '"'''"" d'"'""· >Oul ,.¡,.,.., ~"' ch"rue """ble >olt <lot>e ol'un nombrt 
''' l·•l<un ~ll<otlo. '"'"'P'"~l" pour le moy<n de coleul (m•nu<l ou él,.lmnlqo<l 
""'' "" <11>1"'"- On o·>l .ton""""¡ O un pmbl>m• d< mh<r<l« ~·un e~oml!lopti
m•l <Olnlll< ''""lo 1•.-obUm• p<ó..,nte Ol• ocrtoon 11. 

·' 

Ph<iS< O. 

Oa or~diquc ou j~t!Cur dono quelle cn8<• '"" jet.on so trouv~ onitialomon~. 
'="-

Ph""' J. 

F.tant inltiale,.,ent dona une cort.aine caoe, le joucur peul se déplaeer 
o<ion le> n~c~c• pointi!léeo indiquéeo our lo figure (14.2). Amoi, élllnt 
initialemenlen B il peut a.ller en A, en R ou en D. 

Ce mouvement ~~~nt réahoé, le haoard intorviont, uoe roue de lot.erie 
appropr:iée renvoio lo joton den• une 011\ro caoo oelon les différenteoloio 
do probabilito! indiquóoo da!li la cnlonno • haoard • de la phaoc l. Ainoi, 
aprOo la dé<i•ion, le jet.on étant en D, leo troio 6vónementa IUÍvonto 
peuvent " produire : il va en A avec un sain de 3 e\ uno probabiliU do 
0,~; en C avee un gain del et une probabillt.é da ~,3 ou en D •vec un 
gain de 1 et une probabilit.é do 0,2. 

PloMo JI 

M<lme proces.,,., onnio J'cnoumLJ~ de_, déd•i•"'' on~uisé~• est diffórent 
ainsi que les ¡;nins ot Iuis de probabilité. 

Pl=e JI/. 

EnC<Jro le m~m• pt,.; .. ouo, maio •vee un cn .. onlolo de déeia.Luo• ~uw· 
riol:es, de gaino et probabilil.éo différenta. 

Le jeu oe lermine en pbaoe lll e~ en t:alcule le cain tot.al pour loo 1roi• 
pbuc•. 

On ee propooo d" dlterminer J'esplron« 1rl"lh~mallque oplimal• J" 
cain ~ c'c,\-it-Jire lit stmUgi< (') (ou le> otrotC~ios) Llonnant l'eop!lra!lCO 
mathétnatique m•xion.lo du gain. 

Pour \raiter ce problémo par la prograrnmation Jynamique, noua 
eoruido!:-eron• leo 3 , variables • y1, y,, y, qci peuven\ <ltre t!galos 11. 
A, B, e ou D et représentenL une do!cioion du joueur dani les phaoos 
luCce'>iveol, 11, llt; nou• appellerono :r, ;~: 0 , ~ •• :r, lea .variable!• de 
po!ltiom qui pe~venl étre égaleo á A, B, C, .~ au d.'hut de• phnoeo 1, Jl 
e\ 111 et ú la fin de lu ¡•haoo 111: la fo¡;ure (14.2) montre il. qucloinot~nt.o 
il !out considlror C(l! Ji~üenles vui<oLlco. 

('1 F"e ou h»a"'· ti <OnVIen( do 1"<'101~1'"' 1< mol • pulitlqat • p•• le ll\01 
, >IM/g",; 11 •"oH" •l'un emomhlo "' ~O<L>IOl\o prl>t> th ""' do '''" '"' 1 '""
'"leo o'von<••h!l->. 
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Pluu• lll. 

Appclono i,(%,, y0) J'copérance matbématique du gain quan<i, étan\ 
on r0 , on décide d'allcr en y0. En fo.it, ce\1.6 qua.ntité ne dépend que 
doy0 ;ona: 

i',(A,A)- ('2) (!) -2, 

i,(A, B) = ~0{8, B) ~ (5) (0,3) + {3) (0,7) = 3,6, 

0,(A, C) = i,(B, C) = ;,¡C, C) .., i,(D, C¡ 
- (2) (0,2) + (3) (0,·1) + (2) (0,~) ~ 2,4' 

- - . 
• 1(8, D) = <1 (C, D) - •,(D, D) 

= (IJ (0,41 + {2) {0,2} + (3) (0,3) + (5) (O,t) - 2,2 . 

En oppelant (,(~) l'eopéran~ matbémUiquo muimale quand on eot. 
on =,, il vient : 

14.2 

{,(..t)-3,6, avocy,-B; 

f,(B) "" 3,6, aveo Yo- B; 

(,(C) - 2,4, avec Yo - C; 

(0(D) - 2,4, avec: y,- C, 

Phtuu I/ 1 ttll <m<mhll. 

Appelono i,(z,, y,) l'eopéranco matbématique du ~ain pour lea pbueall 
et 111 n!unieo quand on e1t en :t1 au déhut de l•\:pbue 11, Nouoappli· 
quer<>oo le tbéortme d'optimalil.é, en (ai!O.nt lo .pmmo deo eap~rance1 
matbématiques du gain en pbaoe [[ et du gain muimel en phua 111 
pour let valeul'l! conoidéNea de :to. y, et "'o ; 1 .. u~rancea mat.btmatiquoa 
optitnaleo oont donnhl par (l4A). 

ll vient. 

i,(A, A)= :i,(ll, A)- (1 + 3,6) (0,6) + (3 + 3,6) (0,4)- 5,40, 

i,(A, B) - i,(B, B) = i¡,C, B) 

- (4 + 3,6) (0,2¡ + (3 + 3,6) (0,8) = 6,80. 
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14.3 

Z",(A, C) - %0(8, C) = i",(C, C) .. i,(D, C) 

- (3 + 3,6) (0,!) + (2 + 2,4) {0,7) 

+ (1 + 2,-1) (0,2)- ~,.12' 

"i,(B, JJ) = (1 + J,6) {O,i) + (Ó + 3,6) (0,2) 

+ (7 + 2,4) (0,3) 

+ (5 + 2,() (0,~) ~ 7,~. 

l::n appelant (0 ,,(:~:1) l'e•pOranoe mathé:naLique ma~imAlo qUQnd oo 
.,¡ on ~,. ;; viont : 

r •.• !AJ = o,Bo, .voo y,=B; 

r •. ,¡n¡ = 7.96, ave~y,=D; 
• 

14 .. ; r .. (CJ = 6,so, ' aveey,=B; 

/ 01 (D) = 4,-12, avec y, =·e. 

Phasos II!, JI•! !ms<mbi• 

llppolono i"1(r,. y,) l"copéranoe motbérnatiquo du gain pour ]el pha>eo 
111,11 el! r-éunieo quuKI on eot en r 1 au début de la pba.., l. Qn appli· 
quo.n encore le théor!me d'optimaliUI do l• méme maniére que pn\cé
dommont. 

ll vient: 

!4.5 

i,(A, A)"' i 1(8, A) 

~ (3 + 6,BO) (0,7) + (2 + 7,~) (0,3)- 9,8-18, 

i,(B, B) .. :i,(C, R) 

- (4 + 6,BO) (0,3) + (5 + 7,96) (0,7) ~ 12,312, 

i,(A, C)- i,(JJ, C) 

- (1 + 7,96) (0,8) + (1 + 6,80) (0,1) 

+ (3 + 4,42) (0,1)- 8,600' 

i,(R, L!) .. i1(C, D) = ,-,(D, D) 

= (3 + 6,80) (0,5) + (2 + G,SO) (0,3) 

+ (1 + 4,42) (0,2) .. S,6M . 

U7 

On aura fonale""'"t, pour le• diffhontco 
F .. ,,(l:1) la ;•\eur mnxima.le: 

valeuro de y1, nn appelant 

r 1 - A, F,.,,p) = 9,8'6, 

r 1 - R, F.,..(B) = 12,312, 

• avocy,~A; 

avoc y;= B ·, 

"'• = C, F.,0 ,(C) = 12,31.2, avee y;= B; 

"'• .. D, f'mu(D) = ~,G90, avoc y;- C. 

l. Strotégles optlmalos • 

On obtiendrait leo valoure muimoleo ci·deoouo comme va.loure m oyen· 
neo, en répétant lo jeu un nombre do foio ouO!N.nt (on pourrait •dmettre 
que. pour lOO ¡>arti~• ¡., vale un moyennet obtenue> •eront p<IU éeartéeo 
de celles corre&poJ>datlt au calcul). 

On a done pour atrutCgic oplimnle : 

En pha•e [: oi x1 =A, prcndrn y,= A, 
=8, ~JJ, 

=e, =B, 
=D, ~c. 

En phaoe JI : 1i z, =A, prendre y,= B, 
J-1.7 = B, ~ D, 

=C, =B, 
=D, =C. 

J::o phaoa !U: oi z,- A, prendre y,= B, 
=B, =B, 
=C, =C, 
=D, ~c. 

Coo otratégies optimal"" oont présentéoo aur la figure (14 3). 

flemarql!e impor!ont• 
Lol"l>que \"ocenir r;t aléal<>ire, ct oi \'on '" donne comme critkre 

l'optimisation do l'copérance ma\hématique de la voleur toto.le, cette 
opthni .. tion ne peut hre rnonée que dano un tenl ; en remont.~ont du 
futur vere le paosé. C:eci est un~ cono~quence de la fa;on l~quontiell• 
don\ eot t<!ku!éc ,.~:t• e;pOranc~ mathématiquo. 
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$ECTIOII 15 

DEUX EXEMPLES DE PROGRAMMAT!ON DYNAM!QUE 

EN AVENIR AL~ATOJRE 

l. Un problt""' dt rlapprooisionnr:m..u. ~ 2, Rtpr#tf!lalion p11r un 
fMpho d'un prouuut rb¡utnlid al<!.uo.:r. disa-t~, -3. R•mp/a"melll d'11n 
tMtrnhk d' iquiptmml$. - 4. u,. pl'ObUnu eh r<mp/llamlltl pi<U ocmpli
qul. - 5, E•alu<lli<>n da risq!U pour """ maJI.ti. oprimalt.- 6 . .S!rlll.lfiu 
prlt<!plim4Ju. 

1, Un prohiOm~ de r~approvbltanement. 

Un att.icle ••~ r-éapproviliouné \.ollll leo t.roil moiJ tt en oe pNoocupo 
do lo S" lían ••muoll~. Le ot.ock ¡,,~en oul . 

La dM:>ando trimeolrielle "' pour le \.rlln01tre i, ¡- 1, l, 3, '· eot 
t.ltttoire e\ oa lai de probabil1t.é ,¡i(a1) eot la mlme pour cha~un deo 
quu.., !.rimeol.ra. Lo ooUt do otoekage d'uo art.icle par triniMt.re u\ C1; 
]orwqutle otoek eot inauffioant pour !airoe t.ce l la demande (lit.uat.ion 
de pénurie), il y a d61 venteo • pudlUI• e~ il en .Wult.e un prijudice 
ha.lu' • e, pu a.rt.icle . 

Par a.illeu.-., pour diiiérent.eo rai.ooiUI, on ne peut d6pUHr un 1toclr. 
•gol • S. 

lntrodullonalet Mt&t.ionaouivanteo : 

11, otock ! lo On du trimeotre i -1 (a.va.nt le réapproYilionnement 1111 ; 
O"r, •tock a.u début du trimest.r<l i (apr8A le réa.pprovitionnement a,) ; 
ar- 11r- <r, riapprovioionnement a u début du trimeat,... i ¡ 
ur, demande al6atoire (') daru le trimMtr<l i. 

Nouo eUono montrer comment cin obtieot la. vo.leur minimo.Je de 
)'Mpérence matbématique du cool.t toto.l do •tocko.ge pour l'ann'e, ·en 
utilinnt la. programmalion dynamique. Nou1 Wtroduironl deA donnéea 
num6riqueo pennettant de 1uivre racilement lu ea!cull, 1uppoaerono que 
lo dema.ode u, p-eut éu·., de O, ! , 2 ou3 articlet et que le o1.ock na. doit ja.mala 

(') 011 M ooll P" tl"avonce 1 q~<ll<> dat" d~ tllma\1"1 1 .. ortldeoiUOIII .dOOion. 
db. « on ouppooe quo lo pro~obllltl d"uue dem.tDdo uu ......_.,.jo"'¡ do co <riiUUIIt 

"'lo "'tmo quo """' tou< '""' Joor. 
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derivada >ea Cor<>, lo que puede ocurdt en 1~ frontera <!d 
ra.,godc la func"16n con<tderadR, como se muestra en l.t 
figuro li-t: 

"' 

" 

MJ•imo .. rdodoro 
"" ldon!if><•llt 1H>f 
11 o¡tculo dolortndol 

~' Mldmo 1 mlnlmo 
"'";""' tdtnlmcod" 
por ol cll"il> dolt.,nclal 

J Mino""' wd•d•ro 
J no idtn1ofiudo 1'01 

ti cl'culo dd.,ondol 
---"'- • • 

FI¡.IJ.I, Lo<aliza<i6n de lo, pun!u> 6ptim"" por modio del 
c'lculo oi'Lfer<nc",•l. 

El;1as limitaciones del d!eutu diferencial son supe
radas por la programación dinimka, 1a rual r~liza una 
b~>que<h •istómitica o trav~s del conjunto de e<>mbi
¡~acinnes po•ibln de los valnr., de las variabln que 
definen una función nbjctivo del problema considerado, 
hasta deterrninar la soluci6n óptima. Esta ir! ea, junto con 
)a gran •clociclad del computador para buscar la mejor 
«:Oiuci6n a trav~• de diferentes althnativas, han pro
ducido mu~ho del de<armllo de !a prognmaci6n di· 
námic·&. 

Un pro\olen;a <¡ue pormile onallur un pr<•c••o de 
dcci•ino;os en N c:ap"-' y G"e CQtn·<ponde a una ~e lao 
aplic•<io,:s típicas de la 1""15'"m•ción, oc ntablece a 
fartir ~e )H r.gur• Jl-2, ~n ]a ']Ué <O 1\',Ue>tLO 11nc .. njuntO 
de <itJ<),.,Ics rcprc<o,,.,"'"' poo drcoJI,,. ;· ]a; diversa; 
CJtretora. r¡uc la> unen. i\oociorlo o "'"la rO"Corrido mrre 
la.s ciudades exislo uTJ _c<>>!o }'el problema con>i<le en 
determinar cu;\le> son la< ruta> mh econÓn>ica.s cuando 
se pu1c de eualquior8 de la.s dudadc. marcado.! <"on la.< 
IC1ru A B y C, y >C ,;,ja h..., lo r., ,]~uiera de las ciu
dades mar<:ada.s con las letras M N, O, teooie~do que 
transbordar nece>ariamen!e en tt .. 'iüo• diferentes. 

Se puede notar. e<>mo una P''"'"'" car>c!crhtica dd 
¡>roblen1a, <¡LOe decid ir por el r"'"' ti! lo rn.h e~ un6 mico al 
<alir y tr.tmbordar de ciudad eu dudad hil\3 llegor al 
fino!, no tu·cesa<iomcnte dc!<rrniua la '"'" tut>l más 
econ6mie,,, ~Con bue en este cri ¡0 rlu, si •e q "'"'~ ir desde 
la ciudad A • la M •• p05aria por !u ciudad,.. D. H. ¡J, 
.tenit~~do un·,; eo1!o1 de 23.50 + 3-4.80·~· 79.00 + 53.40, 

pr .. tLJcicndu ''"costo tot•l de 19!.20. Sin embargo, lt 
'"'" Al:JKM tiene una "' ie dr co;tu> de )3.45 + 25.95+ 
10.10 + 26.75, que da un CO>tO total de %:25, que e< un 
>alot inferior al anterior.' 

Una fotma de resol.cr e1t< prohkma es analizando 
tudas las trayectr'lriu posibles, que en este ca<o parti. 
culor wn 3 • 3 • 3 • 3 - 3 '" 243, lo cual implica un de
urr<~!Jn muy laborio<o. Como<~ indica a conti~ua"ci6a J 
en el ejemplo de la "'C'CÍÓn 1!-S, la prograrnaci6n di
nimica principia examinand<> una pequeña parte del 
problema, la cual se Optimiu. A partir de e<ta solución 
>e nmplla el problema, el cual'" vuelve a optimizar y...,¡ 
suce,iva mente hdsla r~;olver cnmplet • mente elpob!cmo 
nriginal. En bise a <"'ita caraelcrhtioa en Íu¡;n d~ tener 
Gue examinar la.s H3 trayectoria; fosible>, .SI o hay que 
e.aminar 36. E! llamadn prindriv d~ op:imolidad, que 
es la base de la programadón dininoica, <"S!ab!ece que 
cualquier porción de una trayectoria 6ptima C5 tambitn 
óptima y permite a•eguror que la'~01uci6n óptima del . ' 
problema •• encuentra dentro dr esas 36 trayectorias que 
hay <¡!le examinar. : 

CmJ el fin de manejaron forma.sistemátiea los' pro
blcm"' de programación dinámica so defiuen !.:S v.,. 
ralbles de deciJión Xn donde n puede >er !, 2, 3 o4'paro 
el ejemplo,~onsiderad~. La variable representa! a c'tPd od 
inmediato que se sele"'iona o por la que >e decide, iu&D• 
do todavb faltan n"tlap"' por recorrer. Aplicando' est1. 

idea, en el caso 'que se quiera ir de la ciudad A a IoM, 1 o 
ru!l <eloccionada esA ..,. X, -+ X> -+ X, -+ X, ; X, oe escnge 
do entre 1" dudad,. D. E, F; X, <e elCOge de entre l•i ~iU· 
dado• G, H,l; X, de entre 101 ciLJdode<J, K, L y X, <1 
M. Se pucd• vetGUt e] valor qur adguiere la variable de 
docisi6n corresponde al valor de uno de los eotados; en 
'"te ejemplo lo< valores de los C<tado• no son numtl1coo 
sinn que es U~ definida~ por una letra. En la sección ll-3 
al programar el problema •e le< asigna arbitrariamente el 
e•udo 1 a Ja.s ciudad« A. D.G. J. M, el ntadn 2 a B. E. 
H. 1(. N y el estado 3 a C. F. l. L. O. 

El enncepto de variable de ded<ión, junto con el de la 
función de co<to que <e presenta a ~ootinuaci6n, asl 
comu los conceptos de etapa y estado <jue soo1 1os 
tÓJtnirws de uso común en la programación dinámica, se 
mue>tran en la figura 11-3. En el ejemplo, lo• estado< son 
la> ciud•desy la• etapa< corre•ponden a los trayectos 'que 
hay que efectuar antes de transbordar. 
' La función f. (S. Xn}.., emplu pa<a rcpreoentar o! cOsto 
totol de la mejor ruta para las 6hima.< "ctaplU, sabicñdo
que se e<U en el «lado S y se decide por X. como la 
próxima c'rud od adonde hay que ir. Dado un estado, o su 
la ciudad S cua!Guiera, y lo etapa " del r"'orrido, .., 
defirl< X.' como valor de Xn ijue minimiza J. funei6n 
f. (S, X 0 /. Soaf;!S) el Valor minimo eorrespondient• d• to 
función; •• docir, quo{0'(S/• f.' (S,X:,). : 
De 0cucrdo ola nomenclatura anterior y para elejempl_o 
con¡'~c!ado, 1i "qu'oere tr de><le la c'tudadA hutacu&l· 
quiera de las ciudades M, N u·o, ¡e buse& determla;,. 

... 
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Fla. ll·l. El<m<n1., prin<Ípole• del• proinmod6n din.lmico. 

[/'(A} que r<prc,.nu rl «J<to mínimo. Pon IOg<IU e•to •• 
necuario cllcul11 prunero 1: (S J. donde S es alguno de lo! 
<Slados J. K. L. !u<to /," (SJ donde S es alcuno de los n
udo• G, H. l. a eontir.uación r, {S} donde S n tlcuno de 
loo es1ados D, E. F. y por úhimof."(A) 

Calculu r, (S), que es el primer paso pora 1ewl"<f .t 

problema, equivale a bu><:ar la• rula> de •o• lo mloimo de 
lo•..,;t&dosJ, K, La lo• ..,;lados M, N, O. {Ver figura 11-2). 
A•l, si se tst! <D la ciudad L C<lnvienc viajar O la 
ciudad N 1• que representa el ""''o m\nimo, o,... que X, 
•• puede ..,;coger para clestadoL entre los trayectos • M, 
N u O, quedando X 1 igual a N. El dc<artollo aotuior 



ptrmile de1enninar el eo11o minimo, Y• quo /t(L. X 1 } 

puede ~~ / 1 ( L, M!./1 ( /., N 1 6 f 1 ( L, O) Como X 1' <1 itual 
1 N, U lier.e/1 (L, N)~ r, (L) y de acuerdo l ll ro gura 11·2 
quedaf,"{L) m 32.50. 

En ba,_ •1 mi•mo ra.ooomieolo, cua.,uu se UIÍ en la 
dudad K se tiene que X ,•., N y que[, (K .N)'"' fT (K) con 
un volor Je 13.90. 

Se procede en 1• mi<mo forma para el caro de emr en 
J, donde X,'- O y / 1'(Jj • 15.20. Loscólculosanl<riures 
.. f<iUit'en en b l>bla 11·1. 

Tabla 11-1. Tr•Jedorlu bpllmu o p..,.. l.- de loo tflodo1 J.K¿.. 

S(E•tado) /~(S) x• 
' 

1 l!i.20 o 

K 13.90 N 

L 32.50 N 

la labia anterior se puede ncribir en (orina mh 
~cneral, como se muema en la 1~bla ll-2. 

T.blo 11-2. TroJ<el<odOJ ópll"'"' 1 pOr! J.- do 1<» Hl»<ioo J. K .L. 

• - . 
' • 

X M N o t;{S) x• 
' 

1 S3.40 """ 15.20 15.20 o 
--- ---- -

K ' ~·. 7 • 1 11 'lfl 22.55 \3 9C N 
' 

L t 14.70=-r32 =~--...?_·~~~- ';l2.51l N 
L .. 

la e>p1F<i6n en 1 .. parle superior de la ta\,b 11·2 
corre•ponde a lo ec""<"~'' r<c.,rronu del ejemplo. Se 
puede dc:ir que b ~>IIUCI.,ra de ~dda prublcn'" parti
cular dofme la form~ de 1~ mi""'' y es ht~ ~""de las 
caracterhlicds de la p<O~t:l<tl"'"" ~ináli,ica.'En lo 
<euoeión r<ourrenle del ojempi<., {o (X 1 j ni< oero para 
lodo X 1 y Cu 1 r<pruento lo• cos<os »oci.ldno 1 cada 
traye(.\o d<Od< el Ollado S, euondo la vari•ble de ded•i6n 
<lX,. 

Una vn definido el costo eo<r~•pcmdienle a lo, eSI&dos 
}, K y L.,. pueden analiur los estado< cuando fallan do• 
<lapa• p<1r recorrer. Aol. '' se "'tá en lo dudad !, se 
puede ir,, las ciudades J. K o L, a "" co•to de 1S.2S, 

lü.IO y 24.35. re<peeli,-amentc. Para d<termin .. r a qu~ 
ciudad hay que dirigir,.. se tiene lo ecuación sigu ienle; 

f,(S,X,:C<x,+/~(X,) (11-1) 

'· de domlc se pucrlen ohlencr los si~u le nlcs re< u Ita do< 

= 24.3) + 32.50 

= 56.B5 

= 10.10 + 13.90 

=2Hl0 

(,(/,}) = 15.25 + 15.20 

= 30.45 

Para deletminar.f,/1. X! J se tiene que 

t.( 1, A':) = min (!,{/, L l. f>(/, K), /.(1, J) ) 

= min (56.85, 24.00. 30.i5) 

es dedt 
fo(l, x;¡ = 24.00 

También 

donde X! es igual a K. 
Pr,.,edie~do en la mi• m a forma, selieile que 

f,{H, x;> = m in {f;{H, L l./o( H, K), ¡,(H, }! ) 

= min (84.10 + 32 50,82.15 + 13.90, 79.50 + 15.20) 

= 94.70 

o sea 

y X~e!'igua1 • J. 
De la mi•m• forma •e procede para G. Los cllculos 

anteriores y los del estado G se ptelcntan en la tabla il-3 . 

Pasando ahora a los e<1ados D.E.F. faltan tres etapas 
por "'"orter, y prOttdiendo uactamenle igual~ define 
la ecuación 

¡;¡s,x,¡ = Cu,+ ¡;¡x,) (11-2) 

•• 



Tohla 11·). D<l<•miAo<lóD de /¡ 'ISJ. 

¡,¡s,x,¡ =C ... +J:¡x,¡ 

,:J.:. Euad 1 K L t; (S) x• • 
e 72.40 36.75 70.80 36.1~ K 

H 900 96.05 115.60 !}(.70 1 

' 30.45 24.00 56.85 24.00 K 
. 

Aoi, 1i se ·'Sil en el ollado F y oc qui••• ;,. al, ¡e tiene . 
/,(F,/)" 33.00 + 24.00 '"57.00 en dondcCn.•• i¡uola 
.13_.~· y 1J (~j .,..lo 24.00. Si ~e calcul1 {, (F. H) y {1 
{f-,(,) •• obltcnen 137.25 y 68.15. rcspecli.amcme, de 
donde ~e conduy~ que ft (Fj z 57.00. Esto y loodcmio re. 
suhados <osrcspondicniCI a esta Clip& oc mueolran en la 
t~bla 114. 

Toblo 11-4 • .D<IcnniJ>oclo\ m do fo '"(S). 

' - • 
·.~ EstadoS e H ,. 
. 
D "·"' 12950 76.05 

E 87.25 169.70 49.95 

F 68.!5 137.25 57.00 

• 

"" 

... ro 

o 

t:(S) 
. 

""' 
49.9S 

s7.fxr 

•• 

" 
r •us 
~ 

x• • 
• 

' 
' 
' 

Paundo • lo ~uono ~topo, oe proced~ en formo 
idtntico • 1010 ca1010 ontorioreo. Los •~•ullado• de loo co1· 
lO> y la¡ varioble¡ ~ocogid11 para cado e•lado 1e pre1e11• 

t llbii!S an en a • • . 
Tobla 11·~ Del.,mtn .. lóm .k/f'(!iJ. 

J,(S,X,) =Cu.,+/:(X,) 

E"ad~' D E ! /!(S) x• • 
A 99.~5 "·"' 85.10 63.40 E 

B ,, 14.10 77.00 74.10 E 

e 127.75 8l.SS 79.35 . 79.35 F 

Loo cllculOJantcriores se resumen en la figura 11-4, en 
la cual "' muestran dentro de 11>1 drr:uloo ¡.,. ••lores de la 
fundcln de costo¡; (S} y el ••lor de la .:uioblc do dec:ill611 
x; para ~da elapa n-l. 2, 3, 4 y pua cada uno de loo 
cOlados. Con es\1>1 valore$ se delerminan ...,,leo son !11 
trayecloriaa óptimas para diveuos problem11 que se 
pueden "plantear dentra de la red. Por ejemplo, 11 se 
qul~re ir d~ la forma mis ~conómica d~sde la ciudad A • 
cual quiera de !u ciudad,.. d~l este, de la figura 11-4 se re 
que b rul.;.¡,¡icada eo A -+E ... 1 ... K ... N, con un cono 
total de 83.40. SlelOttOrrido se lnieia en la dudad B, c:n
toncesll ruta eoB .. E .. I-+ K- N, con un costo de 74.10. 
De la misma forma; para C •~ tiene h ruta 
e- F-+1 ... K-+ N, con un (:C•lo de 79.3S. 

Loo c""'oo anteriores reprc<eotan un tipo de problema 
ron coadici6o inicial dada y condición finalabiertL Otro 

' ·~ • 

b¡. 11·~ .. Trayoctori• 6plima <~• la runci6n de <:e<to 1 Lo ••· 
rlable de docioi6n P'" c>~a c10p• y euodo. 



problema puede ser determill>r la n•U mh econ6mi~a 
pul •iajar de•de la oiudad A a la M y de acuerdo a l• 
fi¡~ro J 1-4, la tr.y«:loria •• A -<E ... ¡ ... K ... M_ Debido l 
que •hora •• n«esar'ro recorrer de K a M, d costo de <<11 
trayecloria se incromenta en un valor 26,75 - 13.90, que 
repre1cnta la diferencia de ir al estado M en lugar de ir a 
N. El couo para esta ruta 2 con•lertc entone .. en 
83.40+26.75 -1390-96.25. 

!E'"Imente, podr!a inleresar determinar la rula entre 
86 Cy algunaciull;"l final M, N, O. En un caso como el 
anterior, en el cual•• fijan las condido,cs Inicial y final, 
~·dice que se tiene un problema de condidones en la 
fronlcr~. 

Otro aspocto que se tiene dentro del análi<is y que 
repre,enu una •enlaja propia de la programación di· 
n.imka es que no impllrta en quó estado se ••té, siempre 
•• pu •de d eterminor la mejor ruta. Pot ejemplo, si '" e•tá 
en la <h~<lad D y •• quiere ir a O, la mejor ruta queda 
definO.b como 1J ·• 1 -K --> O, con un costo de 76.05 + 
22.55- 13.90: 84.70_ 

l((c(l 11 1 1 121 ~ - . -
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f'l&. 11-S. Di•gtom>d< flujo paro opt 

n .. •t•p••· 

) ~-3. Pro¡;rama para d<lrrmlnar lo ltO)<Clorla rnh 000, 
I>,Hni<A 

El di•gra!na de flujo para re,ol•cr el problema an· 
1<rior >< mÚostra en la figura ll-5. El1ignifiNdo del~ 
princ-ipales •·•r!ablos del diagr>ma, que 1ombién apa
recen en el programa correspondien1C, •• el siguiente: 

Cl/,)1: Matrizdecouos. 
F 1/. JI" Matriz Jc la funcJ In de caSios para cada es: 

todo 

~ . 
Nr>.o 

r Nr=r." 

1 ' ' 
1 1 N- IZ N1 + 1 1 

¡ . 

·>· 
' ., '· J 

' 1 1 
1 . .1 T-C lt.~1+f (I,_W) l -

.¡. J 
.l 

1 : 1 
1 ~ .. 

< _,¡ 
T: f(l(. W " 

f(l(. ¡,¡ " ' > 1 
llXIK. M 11 -= 1 

' 
- 1 K- K ' 1 

< 
J 

1• ' ' K'O > . 
~ 

1 ' , 1 
-

[ocob•ndoo 
((F(I, J) J - l. 5), 1 - 1, 3) 
((LX (I,J1.J-I, () J-1,3) 

imizar un proceso de ••· ( fio ) 



LXI/JJ- Matrl< para 1•• variables de deci>i6n, in· 
dic.ndu de Jóndt pro~iene el menor eosto. 

Ll matriz de ro<tos que •e emplea en el provama se 
conuruye de la forma •iguientc: la ~!tima columna 
corresponde a lo• co•to• de ir desde la dudad L a lao 
ciudode• M. N y O; la ~ntepenOhimo col u m no correspon
de 1 los costos de ir deodt K h.,ta M, N y O. 

De esto manera se construye toda la matriz huta que 
en la primeu columna •e tienen los costos de ir desde A 
hasta D. E. y F. Para el ejemplo que se viene analinndo 
se tiene una matriz del ~nslones yllcolumnas. 

La matriz F, que cnnesponde a la fund6n de co•tos 
para c•da ••hdo, &1! taltula a partir del procedimiento 
explicado en la seed6n anterior y sU orde_11 en eltt caso es 
de 3 renglonel por .5 columnas. Ll matTi.zLX con1ta de 3 
rLnglone• y 4 columnas en el ejemplo y contiene el valor 
de la uriable x; en cada etapa y cada estado. Para u
plicar c6mo se construye t~ta maitU se tiene tilla figura 
11-6 una reprt~cntaci6n esquemitica de las trayectorias 
6ptima• de la figura 11-4 y donde se a<i¡naal1$ciud.des 
A. D. G, J. M elellldo 1, a las B, E. H. K. N el estado 2 y 
a lu C. F. l. L. O el cslado l, indiclndose tamblb las 
etap .. 4, 3, 2,1. 

'" (2) 

'" 
'" "' '" 

ni. 11-6. Foo-rnac:l6n de 1• mattiz LX a pacdr de ]q lro;re<l<>
ri.u 6p1imu. 

rk la llgun se ob•er.,.. que es ¡iosible coD<ttuir un 
arrOglo matricial que permita identificar el nlor de la 
uriable x: que oe ha ob1enidoen cada estado. A si, olse 
••ti en la primera etapa y en el csladolse pau al euado 
O que repre•en!odn par un J, matriclalmentc se puede 
indic4t KUardando el 3 en la cuarta rolumna 1 primer 
~ngl6n, del e<tado K se pasa al N representado por UD 2; 
es decir, que •• tendd el 2 en la cuarto columno, segun.do 
renglón; continuando de eota forma se' obtienc-la-matrU · 
LX que se muestra a cootiouaci6n y que permite dcter
mi!Uir lu trayectnrlu6ptimuol i¡uol que la fl¡uro 11 -4, 

2 3 2 3 

2 3 2 

' ' ' 2 

Prov>mociDn dini:ni~ ~n 

En la figuro 11·7 se muenroellistodo del pro¡r•m• y los 
datos, y en la figura 11-8 •• tienen los resultados del 
ejemplo de lo set:ci6n anterior en donde se mue,tran lo, 
dato¡ del• matriz C, la matriz de la fund611 de co>~o•Fy 
la mattiz Uí de !as .aria bies de dedsi6n. 

11•4. CarK!erf•tlcu de loo problema¡ de pro~ramacll>D 
dinámica 

El ejemplo enminado en la sccci6n 11·2 .. un cuo, 
tlpico de los problema• de pro¡¡ramad6n dlnAmica, de' 
manera que una forma de reconocer que uu •ituaci611 
puede ser formulada como un prol:llema de pro¡ra· 
maci6n din,mica, es notar que .u estru~ura fundamen
tal •ea semejante a la de este ejemplo. 

Dentro' de las caracteristicu asociada< a los problemas 
de programaci6o dinimic:a, se pueden di•tinguir las que 
.on propias del pla:ateamleoto o estructuro del problema 
y las que corresponden ala roluci6n del mhmo. 

W caracterlt.ticas propias de la estructura del pro-
blema oon; · 

l. El problema puede dividine en variu etapa¡, e11 
cada una de las cuales se 'requiere dar una declsi6o de 
acuerdo con cierto criterio. · - . 

El ejcomplo anteriot esti dividido en 4 clapas y la 
deeisi6n que oc toma co cada una de las etapas es la 
pr6%ima dudad haciO: la cual se n a viajar, con el criterio 
de que el =rrido sea de costo mlnimo. 

2. Cada etapa ronst1 de Ull cierto nflmerodc estados y 
en el ejemplo los t~tados son las ciudades, lu cuales es· 
tin unidas a una cierta etapa. En gcn~ral, IDli estados 
representan lu posibles condiciona que puede adquirir 
el problema en Una cierta clap&. 

J. El efecto de uno decisi6n en cada etapa e1 transfor·· 
mar el estado que se na mina en un estado uociado con 
lo sigui~nte etapL 

Ll red establecida consine de columnas fotmadas d~ 
nodos, donde cada columna corre1ponde a una etapa. y 
en cada 'dcdd6n •e cambia de etapa .,> sea que se avanza 
decolumnL . 

4. El conocimiento del costo asoc-iado a un cstadO<:OII· 
tiene toda la informaci6n acerca del comportamiento del 
probt.ma y perm~te determinar la mejor dedsi6n a partir: 
de ese estado. . 

En el ejemplo oc indica climo a pa.rtir de cualquier e.-• 
tado se puede definir uoa tray..:torio 6ptima hasta aJ .. 
canzar una-de las ciudades-M.- N,•O, ,¡., importar-colimo .. -
se llegó a ese estado. 

Las caractcrlsticas propias de la soluci611 del problema; 
son: 

1. El m~tndo de solución principia enrontrando lai 
trayectoria 6ptima pa.ra cada uno de los estados de la• 
{¡!tima etapa. y oc define una ecuaci6n rccurren.te que• 
idont'ollca la decisión 6pfoma para cada e.-tado, cuaodo 
faltan n etapas par recorrer. 
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En d ejemplo de 1' socd6n 11·2,1a ecuación ro~urrcn
tc generales!' dcfonida por 

mín 
x. ¡c .. +t• ¡X.)J {11-3) . .. , 

l;o ecuad6n re~urrente anterior puede diferir en loo 
p•oblemas de prograinad6n d"o~mka, por lo que se 
tÍ<M que encontrar uta ccuari6n rtturnnte para cada 
caoo particular. 

2. Empleando la <ruaci6n recurrente, e! mttodo de 
solución es recorrer la rt:d de atnl.s hacia adelante, pa
>ando por las diferentes etapao, en~ontrando en cada 
et•pa las nrlabl .. de dcdsión y la fundón de co<to 
c~rrespondicnte 1 cada ••lado, continuando asl succ
•ivamente hasta determinar la tray«toria 6p!ima a par-
tir de la etapa inicial. · 

11-5, Apllc:ulón al despacho .., .. O,lc.o de carea clk
<ria 

Como un "'¡undo ejemplo de aplicaci6n de la pro-. . 
gramaci6n dinimka "' puede ca]cular el d~paoi>O 
a:nnómicode cargas en un siotemael«::rkode pounda. 

El problema .., puede plantear en la fórma siguiente: 
tres plantu ttrmkas abastc<:en un ccntrf)de carga que 
demanda una cierta cantidad de energla elto:trico· P de 
ISO MW,,y •• pregunta cullnta energla e!~rica debe 
propordonar uda una de las plantas de manera que d 
. •ostn total de generación sea m!nimo, teniendo en cuenta 
•tUt a cada planta le corresponde una curva caracte· 
•Í>!ico que relaciona la produ~ci6n de energla con su cos· 
•D, coono se muestra en la fLgura ll-9. 

• 
' 
• ... 

••• 

•• 
.... ~-

L-;;;-;;;--;;;--,;;;-c¡;¡--;;---,;,cc¡;;--- P(MWI 
1 10 lO lO 40 ,50 iO 70 ·-10 

~\•. 11•9. C~"'"' ClfO<!erluico• de <0<1<>-8tntfld6n. 

Las ecuadones que cor,..,,ponden a cada ~u¡va car~c
terisHc• mn: 

e, = 0.3 1"- 1a.o 1' + 1ss.o 

:Curva B Co=O.l66f'l-6.66P+E16-0 {lH) 

· Curvi e .c.·..:. 0.2081" - t 2.081' + 131.3 

Con las ecuaciones (11-4) es posible construir la tabla 
11-6 en la cual se tiene d costo de prod ucci6n a inte,...alO$ 
deIS MWpara cada una de las plantas, • partir de 20 
MW, q~e seria la producri6n mlnima. ' 

Tohla 11-6. Costo do produ«IO~ do l .. plantu lhmleu A. B 

'c. 
. . . ·- ' 

Cenenodo:r A Cenenodor B Genenodor C 

MW p._/bora MW Pesoo/hono MW P.oo0fbono 

"' ""' "' 550.0 "'· . 558.1" 

35 -~36.3'•.' ., 586.2 !5: 
. 610.9~ . . --- ... . .. - ·--------

'" - 738.8 ' ' "· 698.0 "' -. 757.3 

" '""-' . " .. 887.0 -6S -~·997.3 

80 15'1-l!.S "' 1145.6 "' 1331.2 

La forma de aplicar la pro2ramaci6n dintmica consis
!e en considerar inicialmente todu las posible. com· 
binacion« de generuión cstablccidu en la tabla IJ-6, 
empleando sólo los generadores A y B. la tabla ll-7 
muestra los resultados del cMtO de generaci6o de las 25 
posibles combii.aciones producidas por los generadores 
Ay B . 

En Joco! 1mna de co•lo total de la tabla 11-7, se in
dican con asteri<Co loo costos mlnlmos para producir 40, 
55, io, SS, 100, J!S, 130, 145 y 160 MW, dentro-": las 
posible• combinaciones. Estas respue•ta• representan 1M 
valore< de la'fundón de to•to asociados a .. t.,. e•tados. 
Procediendo 'hada una nue•• etapa que consiste en 
a¡¡re2ar el generadoi C, los dkulos correspondientes a 
eSia nu ... etapa 1 en la cual u determina d eo<to 
m!nirno para 2ener.u 180 MW, se mue1•r•n <n la !lbla 
11-8. . -

En lo tabla 11-8 "'obse"'a que el cono m\nimo F•r• 
producir 180 MW ~de 12,623.10 por hora, propot· 
donando b5 MW el generador ·e y 115 MW entre lo$ 
s•nerodo,..;. A. y B, Para producir en forma mb tto-
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Tolola 11•1. C..mblna<lon .. po<!bl" do opo.atlOn tntn ¡_, , .. 
nerodora A 1 B. 

Gen. 
G"'po G.A. G.B, ootol Goolo (A+B) Go"o totol -

" " .. 4M.Ot~~O.O- 1018.8. 

" " " -160 O+j86.l 1055.0. 

' " '" " 4b8.BH~8-0 1166.8 

" M " 468.8+887 o 135U 

" 00 ,oo 468.8tiH~-6 161-1 "' 

" " " ~16 .. '+~)0.0 Hl86.3 

" " • 70 . ~-16.3 +~86.2 112?.,. 

' " 5~ "' 5~6.H69S-0 12:!4.1' --
" " •oo ~36.1+887.0 Hn.l• 

-
" 00 '" )16.3+ 114).6 1681.9 

r " " " 738.8 t)~O.O 1288.8 ·-
' ' 

' 

" " " 118.0+~86.2 132).0 

' " " '"' 1'18.8t698-0 IH6.B 

" M '" • 7:!8 ~+118).0 162.18' 

" " "" 1.18.8+1145 6 188M • 

" " "' 1060.:1+>500 1618.3 

" " •oo IOG-11.~+586.2 1654 _ _1 

' " " 
,, 106~ .1+690_0 1766.~ 

M " '" IPG0.1+C8J.0 19)_\_:t 

-
'' "" '" IOu~_Jtllilb 2~1.1.9. 

'' --~· ~~;8 -;;;··~;;;-;---
"" 20 r •o0 2093 ~ ----. 
" " ¡¡:, llW.BI~J!ol :: 1'15.0 - -- -, 
"" '" "" lli3nlh~H0 1146 8 

-
~ li!i ! ll-18.818870 ~-1:1.1.8 .. 

- -¡- --,----.. 80 lbO _ 1)1;' 111Hn L~ó9U • 
---

n6mica lo• 115 MW. el g<n"t.odorA Jel>c <nlregar SO 
MW ~el generador B ~5 MW. 

l'or lo forma en que;< ha rli.ctcti.lod,> ]_¡generación, 
sólo se obtienen res u ludo• en i11orementos M 15M IV. E>· 
ob•io que una mayor predsi6n en 105 te>Ullo.:los h~ce 
necesario :~mor inlcrnlO> de generaei~;l "'-'-' pequeii~•. 

... Gono A + B ' MW .$ pot h~r> MW $/l,on c .... o '""1 -
' 

'" 1013 B 

' , 1015.0 

1 '" 1122.~ 

' ' " 12l+J 

1 •oo !Hl.l 00 1'-11.2 21~-D 

' 11~ . 162~.8 " 99D 2ó2l.l ·-

"" J88t.f '" 7.\1.1 26<1.7 -
'" n11.9 " ~10.9 2824.1 

... 26~U '" ~IR 1 12.12.~ 

lo cual repercute en el nó.meto d~ d.lculos que hay que 
~fectuar. · 

En la f•g¡¡;¡ll-10 <e muestra la red corl-espondiente a 
~•te ejemplo donde >e ob•erva que el n~mern de estados 
no es el mismo n~mero dado para cada etapa, lo cual <e 
define a través de una nue•a unidad generadora que se 
•gro¡o. Por Otra parle. 13funeión de couo iniCl'!l/f(X1} 
tiene valore• diferentes de cero com~ ocurrla en e! ejem· 
plo de la •ecci6n 11-2. 

11-6. Ejc.-ciclos 

l. Si se tiene una red oomo la de la figura 11-3, peto 
formada por 10 etapas y 10 estados en nda etapa, deter
mine el n6mero de posible:s trayectari .. y compare con el 
n6mero de tt~yectorias que haj que calcular cuando se 
emplea la prOgramación dinámica. 1 

2. De m u eme que para el ejemplo de lo ,.:cci6n 11·2 •• 
o~ti<nen los mismos re>ultado• si se calcula la función de 
co•to para cada estado, de adelante hada otr.b. 

3. Para una red como la >iguieMe 
indique «imo •• puede' emplear el programa de la figura 
11-6 ,; n de><> una trayectoria rnhim& y una m!nlma. 

4. En el ejemplo de la <tcd6n 11·5 ul~ulela forma 
mi• económica de generar 210 MW.-·-
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1. INTROOUCC ION 

La impartici6n del curso Dinámica de Sistemas Sociales, 
en la So:.cci6n de Planeación de la División de Estudios 

de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa de la UNAM, dió 
origen a este trabejo, mismo que a partjr de 1978 se ha 
ido corrplementando para uti \izarlo corro ayuda a este cur 

•o. 
Para la realización de este trabajo se tomó como base el 
"D'!'NAMO USER'S MANUAL, SURROUGHS 1972 , al cual se le-

añadieron varios ejemplos diferentes a los que contiene 
el manual original, dichos eje1r9los son rrodificaciones 

de algunos modelos tomados de la ~ibliograffa y otros 
son originales del autor. 

El estudio de estos rrodelos permite adiestrar a los alum 

nos en la producción de modelos mucho más compleJOS y e
laborados que resuelven un sinnúmero de problemas de Pl~ 
neaci 6n. 
Por este medio quiero expresar mi agradecimiento a mis 
alumnos de la Oivisi6n de Estudios de Posgrado de Inge
nierfa de la Secci6n de Planeaci6n y a los de la o"ivisión 

de Estudios de Posgrado de Arquitectura del Area de Tec
nologfa, que se encargaron de procesar algunos modelos 
que aquf se incluyen y cuya colaboraci6n me fue sumamente 
vali oss. 
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I I MODELOS 

la palabra "modelo" se usa coiT'O ur. sustantivo,un adjetivo 

y un verbo.en cada caso tiene distinto significado, Como 
sustantivo, r.odelo es una representación en el sentido en 
el cual un arquitecto construye un modelo a esacala o la 
maqueta de un edificio. Al usarlo como adjetivo modelo, 
implica un grado de perfección o idealización; el alumno 
modelo. Cuando se usa como verbo modelar significa demostrar, 
revel~r, indicar cómo es una cosa. 
Todos los modelos representan estados,objetos y eventos. 
Se idealizan en el sentido de que son menos complicados 
que la realidad y por lo tanto más fAci les para usarlos 
en investigación. Su simplicidad radica en el hecho de 
que s61o los aspectos relevantes de la realidad se re
presentan, como el caso de un mapa de carreteras que es 
un modelo de la superficie terrestre y anf no se contem
plan los habitantes, las casas, los cultivos,etc, pues 
no son relevantes respecto al uso del mapa. 

Los modelos se usan para acumular y relacionar nuestro cono 
cimiento de diferentes aspectos de la realidad, y ~s que 
esto, sirven como instrumentos para explicar el pasado 
y el presente y para predecir el futuro. 
Existen tres tipos bésicos de modelos; 

ICONICOS. Son representaciones de la realidad a esca
cala ¡vgr. un avión a escala, una maqueta de un edificio, 
etc. 

ANALOGICOS. Utilizan otras propiedades diferentes 
de la realidad, o sea que se usa una propiedad para re
presentar a otra; por ejemplo en un mapa para represen
tar los usos del suelo usamos colores; la regla de c~l
culo es un modelo analógico en el cual las cantidades 

' se representan por distancias proporcionales a sus log~ 

ritmos; las gráficas donde se representan propiedades 
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tales corro costos, tierrpo, poD1aci6n, porcentajes,tam

bién son modelos analógicos. 
SIM90LICOS. Representan las propiedades de la rea 

lidad sin1:16Jicamente, Una relación rrostrada en una grá 

fica también se puede representar en una ecuación; la 
ecuación es un modelo simbólico, 
Los modelos donde los sfmbolos empleados representan 
cantidades se llaman modelos matemáticos. Dentro de los 
modelos mate~ticos tenemos los modelos de simulación 
dinámica que se clasifican en rrooelos de tiempo conti-

' nuo y modelos de eventos discretos o discontinuos. 
Los modelos de eventos discretos cambian de estado cuan 
do ocurre algón evento determinado. fste ca~io ocurre 

generalmente en intervalos de tiencpo irregulares. El 

modelo asf construido describe nctividades o entiaades 
y eventos, y su interrelación, dispar~ndose asf, difere~ 
tes acciones que simulan la realidad que cambia seg~n 
mecanisrros 16gicos prestablecidos. Dentro de este tipo 
de rrx:>delos tenerrx:>s a SIMSCRIPT, GASP, GPSS, SIMULA, al 
gunos usos .son: Si~laci6n de ur, sistema telef6nico,de 
una tienda de autoservicio, de una f~brica, de la aveni 

• da de un rfo, de un crucero urbano con semaforos,etc. 

Los rrodelos continuos: DYNAMO, CSSL, SAS II (*)se llaman 
asr porque el tiempo que es una variable independiente 
del sistema avanza en pequeños Incrementos uniformes 
finitos. En este tipo de lenguajes todo el sistema se 
reval~a (digital o anal6gicamente) en cada intervalo 
de tiempo transcurrido. Desde este punto de vista la si
mulaci6n continua se parece a la simulación analógica 
que resuelve sistemas de ecUaciones diferencia~es.Al rrx:>
delar, las ecuaciones expresan: la teorf'a de operaci6n 
del sistema y una visi6n panorámica completa de las int! 
~elaciones causa-efecto durante el tiempo transcurrido 
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de las variables que intervienen, 
Generalmente estos modelos requieren menos información 
que los discretos pero necesitan de un estudio muy pro 
fundo de lo~ mecanismos actuantes. 

\ 

*Simulador Analógico desarrollado en el Instituto de 
Ingenierfa,codificado en ALGOL para la Burroughs 6700, 
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III. EL COMPILADOR "OYNAMO" 

• • OYNAMO es un compilador para traducir y correr modelos 
" ,, continuos que han sido descritos por un conjunto de --

ecuaciones diferenciales. El compilador fue desarroll~ 
dopo~ el grupo de dinámica industrial en el Instituto 
Tecnol6gtco de Massachussets para realizar simulaciones 
de negocios, modelos econ6mtcos y modelos de sistemas 
sociales y actualmente se usa para simular cualquier 
sistema continuo, 

OYNAMO se dise~d para personas cuya principal actividad 
es la de resolver problemas, dirigiendo sus esfuerzos 
básicamente a esta actividad evitando distracciones en 
complejos requerimientos computacionales. 

DYNAMO aparece originalmente seg('in A\e:o:ander L, Pugh 111 
como un programa llamado SIMPLE (Simulation of Industrial 
Management Problems) fue escrito por Richard K.Bennet 
en 1958 para una IBM 704. El modelo evolucion6 en 1959 
apareciendo como DYNAMO de DYNamic MOdels y fue escrito 
por el Sr, Phy\lis fo:o: y la Sra.. George Sternlieb y el Sr. 
Ale:o:ander L. Pugh JII. 
En 1962 el Sr, Jay W. forrester rrcdific6 el paquete na
ciéndolo compatible para operar en tiempo comoartido 
esto hizo posible crear, corregir y correr el modelo 
en pocas horCls, 
En 1965 se escribi6 otra vez DYNAMO eligiendo como len
QU<lje fuente el ALGOL AED (Algol Ext<:!nded for Designl 
pues en ese entonces ej<l uno de los lenguCljes suficien-

' temente ooderoso y disponible en el Tecnológico de Mass. 
DYNAMO 11 se oiseñ6 ~ara aceptar modelos escritos con 
DYNAMO J con n'M..ly pocos cambios. 

' Como respuesta a la demanaa en 1971 se desarrolló una 
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versi6n de OYNAHO intera~tiva; durante la simulaci6n, 

el usuario puede examinar el estado del sistema silfll

lado y decidir acciones que él considere apropiadas, 
se conoce como GAMING DYNAMO. 
Para respond~r al creciente ndmero de modelos que tie 
nen sectores que se repiten varias veces con objeto -

¡r¿s desagre-de representar la realidad de una 
gada se le anadi6 la capacidad de 
toriales, Este lenguaje se conoce 

En 1976 se comenz6 a desarrollar 
tarJo en mir.icollllutadoras . 
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manera 
manejar arreglos Vef 
como OYNAMO 111, 

DYNAMO para implemen-

•• 
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• • 



• 
- 7 -

IV PROCESAMIENTO OYNAMO 

El programa DVNAMO que el u~uario di sci'la es lefOo por 

el traductor DYNAMO qul".verifica la sintáx:is y cons-

truye ur, programa fuente en ALGOL creando un archivo 

en disco. Oespu~s de terminar el trab.t<jo anterior el 

traductor OYNAMO se conecta (ZIP) al co~i lador ALGOL 

pera realizar la .compilacion del código emitido. El 

compilador ALGOL comp(\a el programa fuente resultan
do un código o programa objeto que al ejecutarse nos 
presenta los resultados. 

ARCHIVO EN 
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Para el uso de DYNAMO se requieren de dos elementos -
Ojsicos, el que llamaremos teórico y el que llamaremos 
mec~nico. 

El te6rico SP. refiere a c6mo realizar la investigación 

para resolver problemas,cdmo plantear los problemas, -
c6mo concebir el modelo, c6mo calcular los parámetros, 
c6rro elegir las variables, cómo realhar los análisis de 

sensibilidad, etc. 
El otro aspecto, el mecánico, se refiere a cómo intro
ducir los datos a la computadora para simular el pro
blema. 

Ana 1 i 1:aremos brevelll'ente el elemento te6ri co: 
En la solución de problemas generalmente se tienen dos 
aspectos, solución a problemas no sociales y soluci6n 
a problemas sociales. La soluci6n a proble~~s no soci! 
les se realiza planteando ecuaciones con incógnitas, 
que al ser res~eltas y encontradas l~s incógnitas q~e
da res~elto el problema. En estos casos la simulación 
se use cuando las condicione.~ para las que se obt~vie
ron las ecuaciones cambian con el tiempo y el problema 
requiere de une solución din~mica,encontrándose una 
gama de valores que resuelven el problerr~ en el tiempo. 

Cuando los problemas son sociales la' técnica varfa y 
lo que se requiere como solución es realizar el plan
teamiento siendo éste la solución. Estos casos también 
pueden ser resueltos por simulación, pués la estructu
ra del modelo se va forma~do con el sistema causa-efec
to hasta llegar a rrodelar o formar a la rnedida del pro
blema una estruct~ra DYNAMO o sea un modelo dinámico de 
simulación que nos represente la realidad, y que nos 
permita estudiarla haciendo experimentos determinados 
según las necesidades. 
Ya sea que se trate de problemas sociales o no sociales 
en general se sigue la siguiente secuencia: 
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1, Modelo Anecdótico, Es ur.a descripción verbal sinte

tizada del problema,donde se destacan los principa
les mecanfsmos, las variables, JOs para~~tros, etc, 

2. Diagrama Causal. Es un diagrama donde se inte~la
ci onan 1 as pri nc:ipa 1 es variables usando flechas y 

un signo+ o- que indica si las variables inte~

\acionadas crecen o decrecen en e\ contexto del modelo, 

J, Diagrama de Flujo DYNAMO. Se forma con la nomencla

tura DYNAMO cOmo se verá posteriormente. Permite o2 
servar claramente el camino que siguen los flujos 
dentro del sistema ilustrando las tasas, Jos niveles, 

los canales de información, los flujos de insumos o 
productos o personas o dinero etc. El diagrama per
mite realizar una rápida verificación de la l6gica 
del sistema y apreciarlo globalmente. 

4. Ecuaciones DYNAMO. Son las ecuaciones que forman el 
programa OYNAMO y que se deducen con ayuda del dia
grama anterior. 

S. Variaci6n de Parámetros o Análisis de Sensibilidad. 
Generalmente se puede reali~ar en •.ma misma corrida 
dando instrucciones que indiquen que al terminar la 
primera corrida contin6e corriendo una segunda o ter 
cera ~ez o más pero con algunos parámetros modifiC! 
dos. 

6. Modificaciones al Modelo y Ajustes de Escalas. El 

modelo puede modificarse una ~e~ nechas las prime

ras corridas para lograr alg6n objeti~o,el rango -

de las escalas puede ajustarse para oue las gr§fi-
, 

cas queden acotadas segun nuestros deseos y/o agru 
padas en las mismas escalas. 
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7. Validación del l'odelo. Se refiere a hacer que el -
modelo repase valores históricos conocidos que sa
bemos ocurrieron, esto ~on una corrida simulando el 
periodo histórico; la validación o calibración con
siste en adecuar el modelo de tal forma que repre
sente el periodo histórico. Este aspecto no sien-pre 
se realiza, pues al tratar de pronosticar el futuro 
si la historia del fenómeno no se conoce dificilme!! 
te podr4 realizarse la calibración o validación, 

Veamos ahora el elemento mec~nlco. Una herramienta b4-
sica de la simulación es el proceso de integración. -
la integración aparece en toda la naturaleza y es esen 
cial para representar el proceso de cambio en los sis
temas. Es el proceso que relaciona una cantidad con 

' su tasa de cambio temporal. Se puede pensar que la 
distancia recorrida por un venfculo en un cierto tiem
po es la integral en todo el intervalo de la función 
que represente la tasa de carrbio de posición del vehf 
culo. Veamos un ejemplo: Si un autom:5vi 1 se mueve a 
una velocidad constante de 60 km/hora en 4 horas ha
br~ recorrido 240 km. Esto podemos calcularlo asf: 

~= 60 ; ds = 60 dt 

" 
S= int6 60 dt, 

S•60 ( t ) ~ = 240 
DYNAMO usa otra forma para resolver el mismo problema: 
La ecuación computacional que usa llamada de nivel es 
del tipo: 

RECORRIDO • RECORRIDO • TIEMPO X 
ACTUAL ANTERIOR TRANSC. 

Para ,, primera hora tenemos: 
S = O ~ (1 hora) X 60 = 60 

Para ,, segunda hora: 
S = 60 ~ (1 hora)X 60 = 120 

Para ,, tercera hora: 
S = 120 +(1 hora) X60 " 180 

TASA DE 
CAMBIO 
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Para la cuarta hora; 
S = 180 + (1 hora) X 60 "' 240 km. 

' Esta forma de resolver el problema es más elaborada para 
este ca:.o donde la tasa es constante. Si la tasa fuera 
variable, primero habrfa que encontrar la función que 

' la represente en~~ tiempO y después integrarla para 
obtener el resultado. Si esta función no es senci !la 
el proceso de Integración se dificulta y caeremos en 
Jo que hace OYNAMO • Para cada intervalo de tiempo es
cogido considerar$ que la tasa es constante durante el 
intervalo e integrar;§ • Si reducimos este intervalo lo 
suficiente tendremos una buena presición. 
Para manejar el ti~ OYNAMO usa fndices, J,K y L P! 
ra indicar: 
K. t-by,este momento,este segundo, etc. 
J. Ayer,el momento anterior,el segundo anterior,etc. 
l. Mañana,el momento siguiente,el oróximo segundo,etc. 
JK Intervalo de tiempo de ayer a hoy,etc. 
KL Intervalo de tiempo de hoy a mañana,etc. 
Estos intervalos de tiempo tienen una medida que se
llama DT (delta time). Usando esta notación la ecuación 
anterior queda de la siguiente forma: 

S.K=S.J•(DT)(V.JK) 
donde V.JK = 60 
V.JK es la tasa que en este caso la consideramos cons
tante, si la tasa varfa muy aprisa para tener cierta
exactitud debemos operar la ecuación digamos cada mi
nuto o cada segundo depende de que tan aprisa varfe 
V. Y consideraremos constante la tasa en el intervalo 
reducido, se puede resolver con la exactitud que se 
quiera basta escoger a DT ~Y pequeño. 

Integrando 

-
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Tasa de sistemas donde el flujo se conserva: 
El eje~lo del autorróvil es tfpico,asf como el 
flujo de alg~n lfquido a un tanque,el flujo de 

caso de 1 
• per so-

nas a una población,el flujo de corriente eléctrica a 
un condesad~r,el flujo de tareas en una fábrfca,etc. 
En cada caso existe un flujo que se mueve sin ser ere! 
do o destruido en el proceso. Las partes de nuestros 
modelos que tienen esta caracterfstica las identifica
rerros como subsistemas que se con_servan y 11 amarerros 
a estos flujos tasas. En estos sistemas las tasas de 
cambio de los niveles toman la forma de simples sumas 
o diferencias de tasas. Hay una forma tfpica en que 
aparecen dos niveles que son controlados por tasas. 
El nivel NI es alimentado por la t.t~sa TI, pero a la 
vez la tasa T<? le quita y alimenta a N2 que a su vez 
es disminuido por la tasa T3, En estos casos en que la 
tasa siempre se añade, pero nunca se resta. se considera 
que la tasa fluye hacia dentro del sistema desde una -
fuente exterior que poderros considerar como el l(mite 
de nuestro sistema, Si la tasa sieflllre se resta y nu_!! 
ca se ai'iade entonces esta fluyendo f!un sumidero exte 
rior que también marca una frontera del sistema. 
Veamos la representación gráfica.· 

N1 

TI T2 

Fuente Tasa Nivel Tasa 

Las ecuaciones correspondientes son; 
NJ.K:Nl,J•(DT)(Tl.JK-T2.JK) 
N2.K=N2.J•(DT)(T2.JK-T3.JK) 

N2 

TJ 

Ni ve 1 Tasa sumidero 

Las tasas se calculan en el instante K para usarse en el 

intervalo Kl • Este cálculo se realiza con una expresión 
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algebraica de variables en el mismo instante K. 
Sistemas en donde no se conserva el flujo: Contiene re
laciones integrales y algebraicas, Las integrales se cal 
culan con las ecuaciones de nivel pero JijS tasas de cam
bio de los niveles son más complicadas que la suma de va 
rfes tasas, 
En los subsistemas, donde no se conservan los flujos, las 
relaciones algebraicas simples se calculan con ecuacio
nes auxiliares, Estas se calculan en el instante K a pa~ 
tir de los niveles y otras ecuaciones auxiliares, Como
DYNAMO no acepta ecuaciones simultáneas es necesario or
denar los cálculos de las ecuaciones auxi 1 i ares de tal 
forma que un auxiliar se calcule antes de ser requerido 
en otra ecuación au:o;i liar,si OYNAMO no encuentra un or
den para hacer esto, manda un mensaje de error que dice 
ECUACIONES SIMULTANEAS, 
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V. SECUENCIA COMPUTACIONAL 

En el instante K se calculan primero todos los niveles, 

los que a su vez dependen de su valor previo en el ins
tante anterior J y de las tasas calculadas para el in
tervalo JK • Como ya se hicieron los cálculos para J y 
JK no hay problemas para calcular los niveles. 

A. J 

~ 
~ l.K l.J __....-. 

R.JK 

J K l 

L.K=L.J•(DT)(R.JK-A.J) 

Auxiliares: En seguida las ecuaciones auxiliares ordena 

das automAticamente por OYNAMO se calculan para el ins
tante K a partir de los niveles en K y otras auxiliares 
calculadas primero en K • 

' 

... .- A2. K -- . ; ~ ... 
' ' ' ~ 1 'L.K 

' 
l _L'----·~-~A 1. K R.JK¡-

J K l 
A2.K=(L.K)(Al.K) 

Tasas : finalmente se calculan las tasas para el inter
valo próximo KL a partir de los niveles y las auxiliares 

en el momento K. 
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R.KL 

J l 

R.KL" L.K~A.K 

En este momento cuando las tasas ya se han calculado el 
tiempo actual se avanza automáticamente OT unidades. To 
das las cantidades que se calcularon para el tiempo K
ehora se considera que son valores en el tiempo J y las 
tasas calculadas para el intervalo KL ahora son tratadas 
como si fueran valores en el intervalo JK. Aquf se repi
te el ciclo comenzando de nuevo con los niveles. 
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VI. NOMENCLATURA DE LOS DIAGRAMAS DE FLUJO 

NIVfL ) 

TASA 

AUXILIAR 0---~ 
FUENTE . o-----
SUMIDERO 

l 
IN 

DEMORA ..... OUT D<H 

.¡. 

PARAMETRD -o-
'~~-) 

INFORMACIDN ------------ -} 

B 1 ENES 

. 
ORDENES O PEDIDOS 

.( 

DINERO --4-<-F~• 
. 1 • • 

• 
PERSONAS • 

EQUIPO ======9_ 
• 

< 

.-· 
' { -.. ¿ ' 

' ;*'\ ' - -'· 

• : < • 
' !' '. ... - ... . ·, . "· . .._,\"".·· <, 
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VII. ESCRITURA DE ECUACIONES 

Las reglas para for~r una ecuación son las usuales del 
álgebra, la forma básica es : 
tipo de ec. cant,.expresión (a partir de la col. 7) 

tipos de ecuaciones 
Tipo 

Oe Nivel 

pueden ser 
Sfmbo\o 

L ••••••••••••••••• 
Auxi 1 i ares . . . . . . . . . . . . . . ' Oe Tasa .•••••• , •••••.•• , • R 
De Valor Inicial ........ 

' Constante 
Tabla 

............... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Suplementaria ........... 

N 

e 
T 

S 

En OYNAMO 1 era necesario indicar el tipo de ecuación, 
pero en e 1 si ste~ i IIJI lantado actua !mente no es necesario. 
"cant" es el nombre ae la cantidad que esta siendo defini
da por la ecuación. El norMre debe cu~lir las reglas pa
ra formar nombres y debe tener el fndice apropiado de tiem 
po • Todo nombre de una cantidad debe comenzar con un 
carácter alfabético, y puede ser seguido por hasta cinco 
caracteres alfábeticos o numéricos,(en la versión actual 
se permiten hasta 63 caracteres.pero al imprimir sólo a
pareceran los seis primeros, sólo deben,usarse dfgitos de 
hasta seis cifras). "expresión" puede ser cualquier cosa 
desd"' un simple número hasta una r.orrOinación de factores 
y términos que involucren funciones. 
las operaciones de suma,resta,multipliceción y oivisión 
se indican por • , - , ( ) , j , se usan las jeraroufas 
comunes: Multiplicación y división se·realizan primero 
que suma y resta,Los parénteo;is significan que la expre
sión dentro ae ellos deoe calcularse y sust4tuirse por 
ellos. 

A+BXC ·implica A+((B)(C)) 
Si \a<; operaciones son del misrro valor jerárquico se rea 
lizan en orden de izquierda a derecha: 

. . 

' ' ' 1 
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In-plica (A-S}•C 
Debe tenerse cuidado en el caso de la multiplicación y 
la división. Si se desea dividir X entre el producto de 
Y y Z debe ~scribirse: 

X/Y/Z 
OYNAMO interpreta X/{Y)(Z) como {X/Y)(Z} 

los valores nurrM!ricos se escriben en la forma usual. Se 
pueden usar hasta seis df.jitO$ significativos. Nllmeros 
muy grandes o muy pequeños se pueden escribir indicando 
potencias de 10 multiplicadas por el ndmero con la letra 
E: 10 000 000 :o 10E6 = TE7 

,001 : IE-3 
En OYNAMO es posible crear subrutinas llamadas MACROS 
cuando se tienen sectores del modelo que son repetitivos. 
Esto evita tener que escribir un conjunto de ecuaciones 
varias veces para cada sector ,basta declararlo una vez 
definirlo y cuando se necesite introducir Jos valores 
en la función MACROS,esto equivale a volver a escribir 
las ecuaCiones del sector con sus nuevos valores. 
Existen varias funciones y macros ya creadas dentro de 
DYNAMO que corresponden a las siguientes categorfas: 
a} Intrfnsecas que modelan curvas llamadas DELAYN 
b} Intrfnsecas computacionales que son: SIN,COS,SQRT, 

LOGN,EXP y SUMN. 
e} lntrfnsecas controladas por el tierrpo: BOXLIN,BOXCYC, 

PULSE,RAMP,SAMPLE,STEP. 
o} Intrfnsecas de selección de valores: CLIP,MAX,MIN, 

SWITCH y TABLE. 
e) lntrfnsecas aleatorias: NOISE y NORMRN. 

Ecuaciones de Nivel: Matemáticamente indican integración. 
Una ecuación tfpica de nivel es de la siguiente form6: 

l.I\=L.J+(DT}(Rl.JK-R2.JK) 
L.K es el norrbre,el fndice K indica que el valor es lef
do en el presente. El lado derecho de la ecuación usa el 

• 
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' mismo valor L, pero con el' fndice J p<Jra indicar que se 
trate del valor de Len el periodo anterior, mAs el in
tervalo de tiempo transcurrido.OT desde la última evalua 
cf6n multiplicado por una expresi6n que considera el va
lor del cal!bio del nivel en el lapso DT o sea la tasa. 

REGLAS PARA COLOCAR INDICES EN LAS ECUACIONES DYNAMO 
LADO IZQUIERDO INDICE DE LA CANTIDAD DEL LA-

00 DERECHO SI El TIPO ES: 
TIPO CANTIDAD INOICE L ' R S e N 

L NIVEL K J J JK - - -
' AU)(, K K K JK . - - -
R TASA KL K K JK - - -
S SUPL. K K K "' K - -
e CTE. - - - - - - -
N VAL, 1 NI C, - - - - - - -

Ecuaciones de tasa: Esta ecuación define el t<Jmaño del 
flujo entre variables de nivel y una fuente, un sumidero 
u otra variable de nivel. Una ecuación tfpica de una ta
sa es: 

R.Kl=il.K~R.JK)/L2.K 

R,KL es el nombre de la tasa con fndice KL para el inter
valo de tierrpo entre el presente y el futuro, El lado de
recho es una expresión aritmética de variables de nivel, 
variables de tasa,variables üYNAMO o constantes, Las va
riables de nivel tienen el fndice K o J, las variables de 
tasa del lado derecho tienen indice JK. 
Ecuaciones Auxiliares: Al modelar puede querérsele dar un 
nombre a una expresión que se use en otra ecuación. La e
cuación que asigna el norrbre a la expresión se ll;;ma e
cuación au,.iliar. El fndice usado es K ,Un ejerrplo de 
una ecuación auxiliar: 

MAXT18,K=AM,K/DT 
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Ecuaciones Suplementarias: Como en el caso de la ecua
ción auxiliar la ecuación suplementaria le dá nomore a~ 
na expresión, pero para usarla en ~aJores de salida como 
listado o g~áficas por ejemplo: 

H,K:VALOR,K-LIS 

Ecuaciones constantes: Es una cantidad sfn fndice; 
A8:16]8 

Ecuaciones de Valor Inicial: SI la ecuación tiene la for
ma de una ecuación constante, pero el nombre de la canti
dad aparice en otro Jbgar del programa,se llama ecuación 
de valor inicial. Los valores iniciales sÓlo se requieren 
para las variables de nivel, sin embargo se pueden dar 
valores iniciales a otras variables. Se pueden realizar 
varias corridas con un mismo programa cambiando cada 
vez el valor inicial, por lo que se puede realizar diseño 
experimental en una corrida. 

Sistema de tiempo y unidades: Al calcular los valores del 
programa se usan unldades'tales como unid/mes o u/sem etc, 
las unidades no se dan en unid/OT. Es recomendable hacer 
la unidad de tiempo del sistema un móltiplo del inter
valo de solución DT. Si OT no es un múltiplo de la uni
dad de tiempo del sistema, hay problemas para elegir el 
valor de OT para imprimir o graficar, DYNAMO lo resuelve 
usando el valor que tenga la variable justo antes y den
tro de un Intervalo de OT/2 del tiempo transcurrido. 
Los tiempos de impresión o graficación PRTPER y PLTPER 
se expresan en unidades de tiempo del sistema asf mismo 
LENGTH. 
EJEMPLO: Las siguientes instrucciones quieren deciri 

columna 
1 7 
SPEC OT=I/LENGTH~lO/PRTPER=2/PLTPER:] 

La unidad de tiempo del sistema es l,la simulaci6n se re<~ 

]izará durante 10 unidades de tiem;¡o, las vilriaoles que 



- 21 -

se grafiquen ser~n cada 2 unidades de tiempo y las grá
ficas tendr~n un punto cada 3 periodos. 
Si OT:0,2, LENGTH=lO , PLTPER=.2 y PRTPER:O 
Quiere decir: Se haran cálculos cada .2 unidades de tiem
po si~~lándose durante 10 unidades de tiempo se graficar~ 
cada .2 unidades de tiempo y no habrá lista (PRTPER:O). 
O sea, si la unidad del sistema es el segundo: 
DT:.l segundos,LENGTH=IO segundos, etc, 

Es conveniente elegir a OT en un intervabpráctico que 
vd-<t, 1/3 a 1/5 del valor del tiempo más pequeño dentro 
del modelo. Una vez que el modelo se ~a probado y está 
corriendo se puede aumentar el valor de DT para ahorrar 
tiempo de procesamiento. 

Sfmbo1os de Graficación; Las escalas tienen un rango de 

to-33a 1033 lo• siguientes sfl!'tlolos se usan en las esca-' 
las que DYNAMO automáticamente escoge para graficar, 

SIMBOLO K y w u L j H 

MULT I PLO < 1 o-3D J o-30 1 o-27 10-24 10-21 1 o-18 1 o-15 

SIMBOLO G f E A X T H 

MULT 1 PLO 1 o- 1 2 ¡Q-9 lo-6 1 o-3 1 o0 "' 106 

S!MBOLO B R Q y S ? e 
MULTIPLO "' 1 o 12 1 o 1 5 1 o 1 8 , o21 1024 , o27 

SIMBOLO N o z 
MUL TI PLO , o3D 1 o33 > 1 o33 
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VIII FUNCIONES INTRINSECAS 

DELAYN, 
Alteran la tasa de flujo que se mueve en el sistema,no 
añaden ni restan nada sÓlo retardan el flujo, las demoras 
pueden ser de varios ordenes de 1 a S,DELAYl a OELAYS el 

orden de la demora coincide aproximadamente con la oen
diente,cuando. se aplica la demora a una funcí6n escal6n 
al aumentar el orden la demora es menor. El sfmbolo pa
ra la demora es ' 1 

1 N P u T 

N OUTPUT LIFT 

una demora de orden N significa que la demora promedio 
LIFT se reparte en N intervalos consecutivos del siste
ma cuando este es estable. EJEMPLO: 

Demora de primer orden: 
01 ,k\ =01. JK+ (OT) (N,JK-01 .JK)/DEM 

' OEM;S ' 
N.Kl•STEP(I ,0,02) 

IN 

~01 

Demora de segundo orden: 
02.KL:02.JK+(DT)(R,JK-02.JK)/0EM 
R,Kl=R.JK•(OT)(N,JK-R,JK)(2l/DEM 
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1 

. 02 t 

Demora de tercer orden: 
O).KL=DELAY){N.JK,DEM) 

De la demora de tercer orden hasta la de quinto orden 
se pueden escribir corro la anterior ya que DYNAMO tiene 

definida interiormente esta función, 

03 

.02 t 

SIN,COS,SgRI ,LOGN,EXP,SOMN. 

SIN. 
Calcula la funci6n seno·, se introduce a la m.iquina como: 

VALOR=(AMPLJTUO){SIN((2PI)(TIME,K)/PERJOO)) 
Por ejemplo para representar la función con una amplitud 
de )0 y un periodo de 20: 

I .KL= (30) (SIN( (2PI) (T!ME.K )/P)) 

P=20 

cos. 
Es igual que SIN, pero se usa COS 

SQRT . 
. VALOR =SQRT ( ARG ) 

E 1 valor de 1 ARG debe ser mayor o i gua 1 a cero. 
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por ejerrplo: 
Nl*=x1;x2;x3;x4 
N2*=y ¡/Y 2/y 3/y 4 

NJ *=z 1;z2;z
3
;z4 entonces VALOR será 

BOXLIN BOXCYC PULSE RAMP SAMPLE STEP 

90XLIN. 
Especifica una progresión lineal descartando el dltlmo 
término: 

EPS:BOXLIN{NTP,INT) 
EPS " 

,, norrbre que se 1 e da a 
NTP e' el nómero de términos de 
INT " 

,, intervalo después del 
corre,descartando el 

Llega flujo 
de alo;¡una ec 
y se acumula 
durante 
INT:2{0T) 

• 

EPS 
SOXLIN 
NTP:JS 
•r . , 
•s 

•r S 

dltirro 

TNT:2 

• • 

• . 
• 
• 

. Cada celda se identlfica como . 
EPS*I , EPS*2 ••••••• 

la progresión. 
la progresión. 
cual ¡, progresión " valor. 

-- -.) 

-- .. 
Se ~ 
maci6 

,, 
~ 

flujo 
ecuac 

nda infor
o 

nda corro 
a una 

i6n 

(" pierdV 

•• EPS*15-
También puede dársele valor a las celdas con: 

EPS*:NJ/N2/ ••••• /NM 
o con: 

EPS:SOXLOAD(VAR1,VAR2) 
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Est~ aJtima ecuación ocasiona que todas las celdas se 
carguen con el producto de Vt.Rl • VAR2 , si queremos 
cargar una celda en especial por ejemplo la S,usamos: 

EPS*S.K=EXPRESJON. 

BOXCYC. 
Es análoga a BOXLIN salvo que en Jugar de descartar el 
dltimo valor de la progresi6~, lo recircula de la al tima 
celda a 18 primera. Se carga igual que BOXLIN 

-
llega infor-
mación ---,• 

1 

' 
' ', -

MP 
BOXCYC N INT 

•r ., ., 
• 

Recicla la dltima celda 
MP=BOXCY (N, J NT) 

PULSE. 

--> 
---)o 

VALQR;PULSE(.!;.HE,IGHT ,FJRST, INTERVAL) 

Sale infor
mación 

Esta i nt r fnseca hace que VALOR Cl!llli).te s.:ibi tamente de cero 
a (.!,HEIGTH)(OT) y otra ve: a cero comenzando en el ins
tante f!RST y cada periodo de tiempo !NTERVAL. HEIGTH, 
FIRST y INTERVAL pueden ser const"antes o variables. 

RAMP 
VALOR=RAMP(.!,SLOPE,STARTTIME) 

RAMP tiene un valor constante hasta el momento STARTTIME 
en el que empieza a crecer .!,SLOPE cada OT. 
En el caso de que se quiera que tenga un valor inicial 
de 0.7 y que en el tiempo S empiece a crecer se tendrá: 

RMP.K:0,7~RP.K 

RP.K=RAMP(1,5) 
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RAMP 

o. 7 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 JO 

SAMPLE. 
VALQR;SAMPLE(SUB,INT) 

Se puede dar valor inicial a SAMPLE de otra forma vale 
cero hasta que el tiempo de simulación llega a INT en 
ese momento toma el valor de SUB. 
Ejell'plO: 

S:SAMPLE{R, JO) 
R,K:RAMP(O.l,IO) 

Cuando el tiempo :0, S;Q durante 10 periodos,cuando t;JQ 
$; al valor que tenga R en el instante t:lO, y este va
lor lo conserva durante JO periodos de tiempo al final 
de estos 10 periodos S toma el valor que tenga R en ese 
instante y lo conserva 10 periodos, etc,etc, 

STEP. 
VALQR:STEP(~H,ST) 

VALOR adquiere el valor ~H en el momento ST y lo conserva 
hasta finalizar la simulación. 

H ------,-------

ST 
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CLIP MAX HIN SWITCH TAB(E 

CLIP. 

MAX, 

VALOR=CLIP(V2,V1 ,A2,A1) 
VALOR=Vl si Al >.A2 

VALOR=V2 si Al.::A2 

VALOR=MAX(Al,A2) 
Elige el valor máxirro Al o A2 si Al=-A2 

VALOR=valor absoluto, 

MIN. 
VALOR=MIN(Al ,A2) 

Eli,ge el valor m1'nirro, 

SW JTCH. 

T ABLE. 

VALOR=SWITCH(VAR1,VAR2,ARG} 
VALQR:VARl 

VALOR=VAR2 
si ARG=O 

si ARG/0 

VALOR=TABLE(NOM,VIND,LOW,Hl,JNC) 

NOM*=N 1/N2/ •••• , •• /NM 

Esta intrfnseca permite hacer una gráfica NOM 11 VINO en 

donde VINO tiene un valor.mfnimo de LOW y un valor máxi 
mode Hl y la escala (eje de las x) tiene valores de in

cre~ento de INC en INC. A cada valor de VINO corresponde 
un valor de NOM en el eje de las yes, 

NOM 

NM 

N) 
N2 
N> 

LOW INC INC INC Hl VINO 

Para valores intermedios la máouin<J 1nterpola linealmente, 

• 
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Los valores con los que se entra a la tabla son los de 
' VINO y sale con valores de NOM. 

NOISE, 

Es una funci6n uniformemente distribuida que puede usarse 
como muestra de ruido blanco, 

VALOR=(RANGO)NOISE 
Da un valor pseudoaleatorio en el rango de -RANG0/2 a 
,.RANG0/2 • 

Ejerrplo: UNIFORM=(lO)NOJSE 
Esta ecuaci6n da variables aleatorias en el intervalo 
-5,5 para generar estos valores existe un métoco stan
dar congruente,siempre que se invoque esta funci6n dar~ 
los mismos números a 1 eator i os si queremos que los carrl:li e 
usamos: NOISE=N N es un mUmero entero n;enor que: 
54975581]888, 

NORMRN. 
Genera variantes pseudoaleatorias a partir de la Clistri

buci6n de Gauss con una media= MEAN y una desviac16n es
tandar=ST y tiene la forma: 

VAlOR=NORMRN(!MEAN,ST), 
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JX. fUNCIONES MACRO 

' 
Cuando al madel~r se encuentr~ un patr6n ~n la forma de 
las ecuaciones,o sea que se encuentran varios conjuntos 
de ecuacior~s exactamente del misma tipo,pero con diferen 
tes valores,entonces es conveniente declarar una función 
MACRO y sÓlo definir los diferentes valores cada vez que 
se necesite. Una declaración MACRO requiere de tres ele
mentos b.!isicos; la palabra MACR,O y después de dejar un 

espacio la funci6n,ejemplo: 
COLUMNA 

1 7 

MACRO SMOOTH(IN,DEL) 
A continuación el conjunto de ecuaciones y al -final la 
palabra MENO a partir de la primera colurr.na; las variables 
que se encuentran en la función se escriben iqual en la 
declaración MACRO; pero si aparecPn otras variables en el 
conjunto de ecuaciones (llamadas variables locales) deoen 

empezar con el signo S. Veamos un ejeiT:9lO: 
MACRO OELA't'(IN,OH,ll,l2,L3) 

MENO 

Ll .K-Ll .J•{OT){JN.JK-$R1 .JK) 
$R1 ,Kl:L 1 .K/SDL Y .K 
l2 .K=l2 .J+{OT) ($R1, JK-SR2 .JK) 
$R2,KL=l2.K/SDLY.K 
DELAY.K=SR3.JK) 
SDLY,K:DEL.K/3 
Ll•(SOLY){TN) 
l2=ll 
l3=L1 

oara llamar a una func1ón MACRO y encontrar su valor para 
poder usarlo en algdn otro lado: 

V,K:DELAY(IN,DEL,Ll ,L2,L3) 
pero ya con los valores numéricos de IN,DEL,Ll,L2,L3. 
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X INSTRUCCIONES Y TARJETAS DE CONTROL PARA PROCESAR 
OYNAMO. 

l.Para 

A ' 

procesar ' través 

A Tarjetas 

8 Programa 

e Tarjetas 

COLUMNAS 
1 7 

00 tarjetas: 

do control "· parte, 

QYNAMO • 

do cont ro 1 ,, . parte. 

?JOB CUALQNOMBR:USER=FM98/CL;CLASS=3;8EGIN 
?EXECUTE *OYNAMO/OISK; 
?EBCDIC DYNAMOINPUT 

B: Programa DYNAMO: 

La primera tarjeta es el nombre de un arc:nivo Ce referen-

cia del programa fuente en ALGOL CO.'I SIETE CARACTE'<ES o 

menos: COLUMNA 
1 7 
PREFIJO/SUFIJO! 

La siguiente tarjeta tiene las opc1ones OYNAMO 

COLUMNA 
1 7 
OYNAMO NOZJP OPCJON OPCION OPCION 

las opciones que maneja DYNAMO sor.: 

NAI;!RQ,.;, 

tarjeta l. 

tarjeta 2. 

Las gráficas de salida y las lista~ se impr-Tmen en un for

mato angosto de 72 columnas, esto limita el número de co-

¡lumnas en las listas a a. 
WI O E, 

Da una imoresión de 12() columnc-s y ~e oue<1en usar nastn 14 

columnas de listas. Puede graficarse nasra 10 var1aoles por 

gráfica, 

OLIST. 

Eo;tc opr:iór, hace que ñpare::can irror<'s-"s l2s ecuacio:oes del 

ITOdelo cuando se proces<'l oor terminal. 

' 
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COOE:. 
Enlista el programa fuente que OYN~~~ creó en ALGOL 
OUMP. 

Imprime la estructura de información que maneja DYNAMO 
para el prop:-ama en cuestión. 
NOZIP. 
Nada más se usa en BATCH inicia un ZIP (conecta) al com
pi Jador ALGOL siempre y cuando no se hayan detectaao e
rrores. 
Las opciones se pueden colocar en las columnas de la 7 
a la 72,cuando se usa más de una opción se oueden colo
car en la misma tarjeta separadas oor un esoacio en blan 
co,las tarjetas o tarjeta de opciones pueaen colocarse en 
cualquier lugar del programa. 

La siguiente tarjeta tiene RUN en las primeras tres co
lumnas y a partir de la séptima u,-¡ norrore que empiece 
con carácter alfabético y de hasta 72 caracteres,en las 
impresiones sólo aparecen los 6 primeros caracteres, 

COLUMNAS tarjeta 3: 
1 7 
RUN CUALQUIERNOMBRECON72CARACTE:RESSOLOIMP6 

Después del RUN comienzan las ecuaciones 0YNAMO. 
NOTA. Para introducir comentarios en las ecuaciones basta 
dejar un espacio después del último carácter y escribir 
cualquier comentario,número o sfmbolo nasta la columna 
72 inclusive o escribir una tarjeta con los caracteres 
NOTE a partir de la primera columna y escribir lo que se 
quiera a oartir de la sépti,T.a col:..:r.."1a,si no se escribe 

nada en los 1 i stados aparece un renglón en blanco, o sea 
que las ecuaciones correspondientes a la tarjeta anterior 
y posterior a la que tiene NOTE aparecen separadas por u,-, 
renglón en blanco. 
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Si se quiere realizar pruebas con el rrodelo carrbiando el 
valor de los parámetros, esto puede o.acerse colocando 

otro RUN con otro nombre J¡ final del programa OYNAMO 
anterior y a continuación tarjetas con los valores de 
los par~metros nuevos,no se permite carrbiar variables 
ni tablas en estas corridas sucesivas,resumiendo: 

PREFIJO/SUFIJOl 
OYNAMO NOZIP NARROW 
RUN PROGRAMA PARA El CURSO QUE SE IMPART!Rtt ,, 
¡ojQTf 
NOTE 

Aqu( se inserta el programa con sus ecuaciones. 

RUN OTRACORRIDA VAMOS A MOJIFICAil ?ARAMEBOS. 
NOTE 

PARAMETR0~8 
RUN OTRAOIFERENTE 

PARAMETR0=15 

C. Tarjetas de control 2a. parte, 
COLUMNA 
1 7 
?COMPILE NOMBCUALQ ALGOL; 
ALGOL PROCESS=200;AltOL 10=200; 
PROCES$:200;10=200; 
?EBCDIC CARO 

SSET BCL MERGE FORMAl 
TARJETA EN BLANCO 
TARJETA EN BLANCO 
?REMOVE PREFlJO/SUFIJOl 
?END JOB 

NOTA, Oespu~s de JOB y COMPILE puede aoarecer cualquier 
cosa de uno a diez caracteres, el nombre del listado 
que sale por la i~resora en letras grandes es el cue 
se haya colocado después de JOB, .......................................................... 
2. Para procesar por terminal: 

Existen dos formas: 
A, Introducir el programa contar jetas perforadas y man

dar a ejecutarlo desde la terminal. 

B. Escribir el programiJ directamente en el teletipo, 



' 
)4 

?ara introducir la!> tar jetr~s S<"91ín t. hs.y :ios formas. 

La primE"ra consiste en introducir las tarjetas para que 

sean Jefdas, ir a la terminal y tniÚldar ejecutar el pro

grama con la instrucción: 
EXECUTE *DYNAMO/D!SK 

Una vez realizada esta instrucción 

sera de lfnea los resultados. 

' se espera en la irJllre-

la segunda consiste en usar las siguiente5 tarjetas de 

control para que se forme un archivo en disco (DATA) 

COLUMNA 

7 
?JOB INF ;USE:R=AP82/PN;CLASS=3;BEGIN 

?RUN *SYSHM/DUMPALL("C~DDS'r\ NI N2"); 

DATA Nl 

?OW JOB 

Al procesar el programa por terminal deb,. usarse la ins

trucción Q[MOTE a partir de la orimcra columna en una 

sola tarjeta en Jugar de PREFIJO/SUFIJO! 

Una vez l.efdas las tarjetas ante-riores o l".scritas direc

tamente en el teletipo se procede corro sigue: 

Se forma un archivo que se llamP DYNAMOTNPUT con las ins

trucciones CANDE siguientes; MAKE OYNAMOINPUT SEQ , se 

escrioen las ecuaciones del progrnma en este arcnivo y se 

guarda con la instrucci6n SAVE, 

Si se usan las tarjet<ls el an:nivo aoarec"' con el nombre 

N2 y se le camia el nombre de la siguif!:nte rranera; 

T ITLE N2 TO DYNAMOPIPllT 

Después de esto se guarda (St.VE) y cuando ),; computadora 

conteste: 

~ OYNAMOINPUT SAVEO 
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Damos la siguiente instrucción: 

EXECUTE ~OYN~MO/DIS~ 

y la ~quina contesta: 

HRUNNING 

después de poco tiempo aparece en la pantalla: ,, 
[NTER IN COLUMNS 1-15 THE NAME OF THE DISK FILE YOU WISH 
OYNAMO TO CREA TE TO WRITE YOUR ALGOL SOURCE CODE. IF 
OUTUT IS OESIRED ON THE UNE PR!NTER ENTER C IN COLUMN 
1 FOLLOWED BY FILENA~E. 

Entonces se escribe el nombre de este archivo: 

PR~fiJ0/25 

P OK 
o lo que se quiera,La miquina contesta: 

(Si en las opciones DYNAMO colocarros DLIST aoareco un lis

tado de nuestras ecuaciones correoidc por DYN.C.MO si es que 

encontr6 errores si no hubo errores aparece sÓlo la lista) 

BURROUGHS 86]00/87700 DYN:OMO LEVEL DYN 454: ia fecha 

IMPUT PHASE 8EGIN AT la hora. 

Después de un cierto tie~o aoarece el listaCo cel p.-ograr.oa 

DYNAMO,el primer renglón es la tarjeta OYNAMO. 

Aún cuando no se haya especificado DLIST y haya o no e

rrores OYNAMO contesta: 

INPUT PHASE BEGAN AT ••••••••• ,, 
GENERATION ?HASE BEGAN AT , , , , .. 
RUN PHASE GENERATED AT , • , ••••• , 
PRJNT PHASE GENE RATEO AT , , , , , , , 
PLOT PHASE GENERATEO t:T , , • , •• , , 
ELAPSED CDMPILATJON TIME ,,, ,, •• 

Si hay errores .-.p,rece un "viso dlcie:"ldo oue l11s si~uientes 
fases serán omitidas. 
Si se colocó la letra "C" antes del nombre oel archivo a
parece el letrero; 

PLEASE RECEIVE YOUR OUTPUT ~T THT LINE PRINTER 
ET"' PT= ID= 

Si no se puso la letra "("aparece el siguiente mensaje: 

PLEASE ENTER COMPILE {el nombre del e~rchivo) I.'JTH ALGOL. 
THEN WAIT UNTIL YOU~ TERMINAL REPQRT3 TH~! YOUR COMPILA 
TION IS COMPLETE.AFTEii GOOO COMPILMION,ENTUI ~XECUE{~L 
NOMBRE DEL ARCHIVO) 

ET"' PT" ___ .lO~---
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entonces uno escribe en el teletipo: 

COMPILE: PREFIJO/SUflJOl WITH ALGOL y la máquina contesta: 

~tCOMPlLING 

si no hubo errores aparece: 

I O" ••.•••• 

Entonces vuelve uno q escribir: 

EXECUTE PREFl JO/SUflJOl y la máquina contesta: 

"RUNNING 
Después de un cierto tiempo aparece todo el orogramq en· -pantalla,esto si se usó DLJST sí no solo aparecen las 1 i S-

tas y las gráficas. Si está uno en una terminal de rayos 

catódicos después de que se llena la pantalla aparece la 

leyenda PAGE que quiere decir que nay que apretar el RE

TUMN del teletipo para que continl.'íe,si está uno en un DEC

W~ITER los resultados se irán escribiendo dlrectamente. 

Si estamos en una terminal de pantalla y una vez obtenida 

la salida deseamos una impresión por la impresora de-

lfnea,damos la siquiente instrucción: 

EXECUTE PREFlJO/SUflJOl ;FILE W9900(PR!NTER),esto 

irrprime sÓlo la salida,para imprimir el programa: 

WR!TE OYNAMQJNPUT 
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XI. DESARROLLO OE UN EJEMPLO 

Vamos a des~ribir un pro~eso ffsico que ~onsiste en el enfria

miento de agua ~aliente que se tiene en un calentador que está 

apagado,dichn calent~dor se encuentra en un cuarto a temperat~ 

ra constante. Al ;nfriarse el agua se transfiere calor al cua~ 

toa una raPidez que depende de la temperatura df"l agua,de su 
' volumen y del material aislante que tiene el calentador. Este 

proceso continúa hasta que la diferencia entre la temperatura 

del cuarto y del agua sean iguales. Vearros corro queda el rrod! 

lo anecd6tico: 

MODELO ANECDOTICO. 

Existe un flujo de calor entre el medio ambiente del cuarto 

donde se encuentra un calentador con agua caliente aoagado. 

La terr.peratura del agua indica la cantidad de calor almacenado, 

La transferf"ncia de calor es proporcional a la diferencia entre 

la temper<~tura ambiente del cuarto y la temperatura del agua, 

La constante de proporcionalid<!d depende de las oropiedades 

ffsicas del calentador de su volumen y de su material aislante. 

Elecci6n de variaoles 

C<~lor del agua ••••••••.•••••••••.•.•. CA 

Tasa de transferencia de calor ....... TTC 

Cte. de conversi6n calor-temp ........ Cl 

Cte. de transferencia de calor .•..•.. C2 

Diferencia de temp, cel agua y el ~to. TC 

Temp~ratura del ruilrto ..•.. _ •........ í': 

T~r:opf'ratur;o del agu<", ..•...•....•. , .. T 

(calorías) 

(calorias/min) 

(Cil/caloria) 

(cal./Cil/min) 

e e 11 ¡ 
( ¡; ' ) 

¡e 11 J 

Para obtener el diagrama causal se orocede ~sf: 

¿Al aumentar el calor del agua,qu~ le oasa a la temperatura 

del agua? Aumenta, luego el signo jur.to a TEMP. DEL AGUA es 

•. En caso ae que para diferentes etaoas del rrodelo las va

riaoles carroién de signo pondrerros : . Usando las reglas de los 

signos deterrrinarros el signo del circuito, t"n ~ste caso es (~). 

• 
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DIAGRAMA CAUSAL: 

CALO;< DEL AGUA 

(-) TRANSfERENCIA DE 
CALOR 

~DIFERENCIA 0~ 
TEMPE¡¡ATURt;S .. , 

AGUA 

'-..,TEMPE.'<ATURA DEL 
CUARTO CONSTANTE 

Los circuitos negativos se car<~ctf!rizar. oor tender a una meta 

o lfmite que puede ser fijo o variable. los circuitos positi
vos se caracterizan por crecer sin l(mite (explosivamente) o 

decaer a cero. 
En todos los casos se trata de circuitos de retroalimentación 
positiva o negativa los que toman el control del sisterr.a se-
gón las circunstancias de la simulación. 

A continuac:i6n dibujamos el 
DIAGRAMA OYNAMO: 

:-----_-__ -;:;<~--~1L--'-.¡' ~,----'1 
F TTC 

' 

' ' 1 

' 

2 

' --

---
TC 

' ' ' ' 
~,~-, 
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la tasa ae fluja TTC r-s controlaaa par C" y por UIF que reci

ben informaci6n de T, TC y estos a su vez CA. 

ECUACIONES OYNAMO. 

CA.K=CA.J•{OT){TTC.JK) 1 
Cti:TJ/Cl 
T1:200 
e 1 "'1 
CA CALOR DEL AGUA 
TTC TASA DE TRANSFE~ENCJA DE CALO~ 
Tl TEMPERATURA INICIAL 
Cl CONSTANTE DE CONYERSION DE CALOR A TEMP. 
TTC.Klc{C2){DIF.K) 2 
(2:0.1 
C2 CONSTANTE DE TRANSFERENCIA DE CALO~ 
OIF D!FE~ENCIA DE TE~P. E.'ITF!E El CUARTO Y EL :.GUA 
T.K:{Cl )(CA.K} 3 
T TEMPERATURA DEL AGUA 
Dlf.K=TC-T.K l. 
TC=78 
TC TEMPE.c!ATURA DEL CUARTO 

Yeamos como queda el programa para procesarlo en BATC~: 

COLUMNA 
1 7 
?JOB AGUACALI ; USER=FA8)/CL;CLASS=4;BEGIN 
?EXECUTE *OYNAMO/DISK; 
?EBCDIC DYNAMOINPUT 
MANUAL/OCT80 
OYNAMO NOZIP 
RUN AGUA FRIA 
NOTE 

NOTE 

CA. K: CA. J• ( OT ){TTC. JK) 
CA=T1/Cl 
T1=200 
e 1 "1 

TTC.KL={C2)(DIF.K} TASA DE TRANSF. DE CALOR 2 

NOTE 

NOTE 

NOTE 
NOTE 
NOTE 
PR!NT 
PLOT 
SPEC 

e 2 = • 1 

T.K:(Cl){CA.K) TEMP. DEL AGU.:O 

DIF.K=TC-T.K DIFERENCIA DE TEMP. 
TC:78 

TARJETAS DE CONTROL DE lMPREi!O~ Y GRAFICAC!ON 

1 lT/2)TTC,CA/3)*/4)*/5)C -
T:T TTC:H OIF=C CA:) . . ' ' OT: 1 /L ENG T H:40/ PRT PE R~ 1 , .' l T PE R = 1 

' 4 
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RUN [NFK!AR2 CUARTO MAS C.'\LHNTE 
TC=88 

RUN ENFRIA) CUARTO MUCHO MAS FRJO 
TC=SO 

NOTE. Lf HEMOS f<i;¡ADIOO <1L />',QDELO 0RJG!NAL fSTJ.S DOS 
NOTE CORTOAS DONDE CAMBIAMOS LAS TEMPERATURAS DEL CUARTO. 
?COMPILE EX?ER ALGOL; 
ALGOL PROCESS:200; 10=200; 
?EBCDIC CARO 

SSET BCL MERGE FORMAl 
TARJETA EN BLANCO 
TARJETA EN BLANCO 
'REMOVE HANUAL/0CT80 
?END JOB 

RESULTADOS DE LA SIMULACION. 

T 

200 

80 f------~,----1 -, 

T 1 EMPO 
o 
1 
2 

' 
. 

40 
NOTA: 

o 

CA 
200 

1 o 

1 87. 8 
176.82 
166.94 

• 
80 

20 30 

T 
200 
187. 8 
176.82 
166.94 

80 

01' 
-1 2 2 
-109.8 
-98.82 
-88.9!. 

TiC 
- 1 2 . 2 
-10.98 
-9.88 
-3.89 

Los resultaao~ de la simulación~"' obti~ . .,f"n e:' 1'1 listado 
y contienen en primer lugar ur>a lista de las variables con 
su referenr:ia de tiempo y cada variable lleva unn indlca
ci<'ín sobre la potenci¡¡ a )<'1 qu!'! h;;y nue elevar el núrr.ero 
qu~ ?~p;orer~ abajo d~ )¡¡ variahl~.e<;ta indicacién cor,sisre 
en un;s letra E seguion df'l signo (•) o (-) y E'l nú~ero el 
que h?ly que elevar en potencias dP Cicz, los n~mcros qu~ 
aparecen en las columnas, 
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Despu~s imprime las gr~ficas y vuelve a empezar con ENFRIAR2 

hace otras listas y otras qráficas y sigue con ENFRIA3, 

XII , ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

El an~lisis consiste en revisar J')ilr<l ver si ~xisten al

gunos valores de las variables o d~ los parámetros oue· al 

variar un rango pequeño,hagan variar fuertemente el campo~ 

tamiento del sisterM, En algunos casos se busca evitar 

las oscilaciones del sistem<l haciéndolo estable mediante 

la reducción o aumento de los parámetros para lo cual el 

análisis de sensibilidad es inminente, 

• 
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XIII. DESARROLLO DE OTROS EJEMPLOS 

MODELO DINAMJCO DE SIMULACION DEL DESARROLLO URBANO 1 

Este modelo ,se refiere al inicio de los estudios de los 

mecanismos existentes en el ~troito urbano. Nos referir~ 

mos al mecanismo que existe entre la construcci6n de e

dificios (NS) y los edificios ya construidos (EO). 

Veamos el diagrama causal: 

O sea que al.aumentar el m1mero de edificios tatroién au

menta la construccl6n de los rr.i srros. 

El diagrama DYNAMO es : 

' 
EO 

NS 

ECUACIONES OYNAMO: 
Los edificios actuales son iguales al número que habfa el 

año pasado más los que se construyeron durante el perfodo 

de tiempo OT (un aiio). 

EO.K:EO,J•(OT){NS.JK) 
Supondremos que ya existen ciertos edificios ED digamos qu~ 

sean 1000 de valor inicial. 

NS.KL:([O.K)(NSN) 

Se presenta a continuaci6n una copia realizada en la termi

Aa 1 • 
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.B6700: 126 CANDE :!O. 140; YUU AkE LJL:..;l 't' ll 124 1 
t INVAL ID USERCODE SYNT AX 0 EN TI::!~ U:.>t:Rt:Uut: !'Lt.:A:.>t.:, 
fA83/BL 
t DEfAUL T PRINT DESTINA 1 1UN,.:.i1 J'i;:. 
TECLEE NEWS PROXIMOS StMINA~1U~ 
tSESSION 1241 101JJlJ6 10/2//UO 
MAK[ DYNAMOINPUT 
#WORKfll[ OYNAHOJN~UT: SEQ 
SEQ - ---
too REJ10TE 
200 OYNAHO DLIST NARROW CODE 
300 RUN EDNEGl 
400 NOTE 
500 NOTE 
600 NOTE 
700 NOTE 
800 

I'IECANISHOS IJEL AMlll TO UIWANU, CUN:J I!WL.:C ll.ltl lJL U.ll( li.:ll.l:..i• 
NSrEOlflCIOS CONSTRU1LJUS•LDolABA NUIU\AL Ut: L:UN:JT•N~ 

EDoKmfO,J+tDTJINS.JKl 
ED.,EOI 900 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 
1500 

• 
SA 

PRlNT 
PLOT 
SPEC 

EDI•lOOQ 
NS.KL=tED.KltNSNl 
NSN•,07 
l>ED/21NS 
fDcf(OoBOOOI/N:..i"N(Uo\.JOOl 
DT'", 5/LENGTH=;.!Q/tKI f-'Lf~=:."/I'L 11 'LH"'l 

tWORl<.SOURCE DYNAMOINPUl :lAVI:.Dt ULl.J :..iUUI~Ct.: I~LMUVLIJ 
EXECUTE *DYNAHO/DISK 
tRUNNING 13"17 

" 
Ei'ITER IN COLUMNS 1~1"::. ltll'- NAt'll:: 0\ 1111..: lJ;.:;r, 1 ~LL ~UU W;.:..::l 
DYNA110 TO CREAn: fO URin;: YLlUI~ ALGUL :.;UUHt;L CULJL. ll UUIUUi 
IS OESIREO ON THE LINE PRINTET~ EN-IU< t; lN t:ULUM/1 ¡ : LlLLUWt:U 
BY FILENAI'\E 

URII/180 

"' 
I!Uf.:ROUGHS Iló700/II7700 DYNAMU Lt.:V::.L ~IYN-'1'::.4; l u::.:ut:..:U 

INPUT PHASE DEGIN AT 10143 4 

DYNAMO DLIST NARROW CODC 
RUN EDNEOl 

PRINT 
PLOT 
SPEC 

MECANISMOS DEL AMD1 1 U UIWANU ,¡.;uN:.: IIWCt;lU/1 IJL :..:1.111 H.:lU'.i"' 
NS•EDIFICIOS CONSTRUILIUS=l::J.I, IA:..:A !Wia'IAL 1.11: t;UN:..:J.:N'.IN 

ED,K=ED,J+(DTI(NS,JKJ 
EO=EOI 
EDI,1000 
NS,KL=((to,to OlSNl 
NSN=,07 
11ED/21NS 
ED,Et0•80001/NS=N(O,U00l 
DT= • ~/LENGTH=30/F'R ll't.:li:=2/PL 1 f'LI-1"1 



IHPUT PHASE CDNCLUDEO Al 10:4~ 40 

ClENERATlON PHASE DEGAN A'l 1014..1 4.J 
ISET BCL REUET LIST 
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BEGIN lNTEGEk lol3000 oW.JOOl , W300:.!, W301l.i, I.IJI.l04, WJUO::. oU.JOOV, w:HIO /, WJOO'I o lojj 

010 oW3011, W301:.!, 1.13006; I:IUOLEAN W~~OO; ALI'IIA W.'>::OOO, WJ~U l , WJ::OO:.:, WJ::tO.S, WJ::004 • 
WJ:50:5 o 1.13:506 o WJ:50 '1 , W..I::OOU , 1.1 J::OOY o Loi..I::Ol O , WJ:C. : 1 , W.J::O;! 1 , U.j::. :.' :.' , 1.1 .J::O;.!J ; 1 -; L L' W ~ 
900 ( I'IYUS[a2 o lNTI'IODE=.i o KlND"'J ollUf rLHS=~, MAXI>Lt::..;1Ll.:"''l J ; 1 UIU'IA 1 W'l'!l U:/ 
X10o'STARTED TO RUN :;ODE Al '•::OA6/JoW'/'11::01:..!0A.'.J,\ol'l'llJI//X:.:,·Ilrl~:.;IILU IWN 

NU"BER ' r A6, • AT ' , !:iA6) , W9'J21 1 'I'AGL ' , 12, X4 • A6/ l , W'l'/:.'!:> (X ;.o o, ::.A.:.) i 

LABEL W6654i FILE W9901CMYU:..;E'"2o 1NIMUU1.>.5o KlrW=l, !JUII'LI>:..i=:.!, AI>LA::l= 
20• AREASlZEalQOOt TITLE"' O'UUYNAI'IU/l>WAI<Y,·, :..;AVLI"At.:-IUI\=1• 
KAXRECSIZE'" 4J ;oEFINl: DllL.,~f'ACt: ltit;t;AL LL.:m;¡¡¡,;·¡,/l:..;u,¡·Lr;'L:I>oll'l .N 
SI'IAXO t NSt1l NO • ED • E Dl'IAXO o EDI"' 1 NO • 1'11 Tf't:l1 , L.:D L ' l 1M L.: X , WS)O 1 • W..l'/ :lü ; . 1\L.:A:... 

ARRAY N5[0llltW.349'1t014JI UU'!NL.: Wllllf1ML=IlML.:X~; :__¡:..;: W'/'/~'/<rUI\ 

W300:51=0 STEP 1UNT Ll 4DU W.54'J'IlW.lU()::OJ J; 1'1\Ul;Ll<UI;L W:.!'/'/U \; J ;vALUL 
TIREAL HBEGIN INTEOER AoBtCoDH'I\UCLliUIIL: CLUt.:K(W,IJtC•llliVALIJL W;H~ILUL!I 
BtC,l)IPOINTER W;BEGIN P01Nll::ll Lll,::>I;AI·(IlAY LUt.:ALLOIOJiiiL!'LAt.:L lllii'UHnU; 

(LOCALCOJJBY B FOR 2DliJITSo t.: rut; :.!Ult;! J:.;, Ll 
FOR 4DlGlTSIIF Sil"' POINTCh'(LUt.:ALLO:JJ="O"IIU.:II liLLi!tl IILI'LAt.::.: U!: 
W+2BY" •;Sil• 51+1;END EL:>E REI'LACL: Ul: Ul:.!l!\" :_;¡;:..;¡ ¡:u¡; liiiLI'LAt.: 
E DIIDI BY Sl;SI FOR 1t ·;•, Lil::..;¡ 1-'UI; <.: 
t '.';REPLACE D!t:.!IJY :..;¡FUI/ -"• "• "L:Nl! t.:LUi,;K 
IAI• ENTIER(f);Il:= A DlV t.O;t.::=A I'IUU .'.Oill:=;·¡- Alll'lOUOO 
1 CLOCIU POINTER ( U3499(0J) , D, C, lJ J I::Nll loi:.!'I'JU; I'IWt.:L.::!Ut;t.: lol:.:'/'/'/ l 1 J ; VALUL : ; ALI'll 
A TIBEGIN LABEL x;JNfEGER Lo/1oNof'¡ALI'IlA AIII\A\" AoliLU:CJJ;I"IWL:LlJUI~L Llrll.:ti'L 
ACE' DAY t L tl'IONTH, M o YEAR, N) i VALUL: ~·LAt.:t:: t UAY, L, MUI/111, M, 'fl_¡;¡; • r~ i .i.ll 1 LUU; l, M, N 
IPOIHTER YEARoi10NTH,IJAY,PLACEii:!EG1N I'UlNII:I~ ~LiHLI'LA!.;L I'LAt.:L ll~ lJAY!(U·L 
l FOR L• 5llt10NTH+1 FOR 7• :..;1:1 FU!I t1.Yt.:AHit,. lUI; .:. 
' ' FOR N , ENDi I'I.Ut,;L:UU!>L: llf 1 ( 
AJIVALUE AIPOINTER A;BEGIN POlNJER :.,;t,Dl;AI.:HA~ LUL:ALLO::.!Ji:..i!:= AiU 
l :• POINTUHLOCALCOJ l HHFlU ~UU lll:U!N W .. J'LAL:t.: ~l: lH 1 :.!ll\" :..il ;~n ru 
R 6END; REf>LACE A BY I'Ulll 1 t.:ll 1 LUt.:AL UJ J J 1 ·u¡; ..IWUJW:..; LNU L 11' r; ALf' 
HA ARRA Y MN[Ol 11 oOl 1 J, DAY:l[Ol 1:.2J ;¡· lLL UAY:.;L:*JWlll-1"000", "0..11" t "O'J'/' t 
"090" t "120' • "150' t "11:11." t "212" • ":.!4~" , "2/ .l" , • ..104" , '~.l-'1" , "~6~" ; 1' !LL MI~ lO,* J 
WlTH" JANUAR",•y 19 4";FlLL MNClt*JIJllll" I·L.:Ut.:UA'•'IH 1'/ ~·¡¡'!LL Mtll:.:.*J 
WITH" 
WITH' 
WITH' 
loiiTH' 

i"IARCH • •• 1., 

"" 1 ••• 9 
JUL'r' 1" •• ·~ 
SEPTEI"'"o"BEk 

2" ;FILL MN[J,*Jw: rw 
1'H'ILL MNlt~>*JW1111" 
l"iFILL MNli•*Jiolllll' 

l9ó"IF1LL 111/L'/o*JWllil' 

Al';(lL ••• 1 '/ :.!' ;r-1LL Mtll4•*J 
.JUI<L.: l .... 'l l"¡j"ILL Mlll.:.o*J 
AUUU~¡•,• ' ., ..1 • ; 1 1LL Mtll!J•*~ 
UL:IUlJt.:•,•¡; l ',' 4' ;:"lLL MNL10,* 

JWlTH" NOVEMS•,"ER 1',> :=;•;FILL MNllloli'JW!III' L<LLLM:J",":_I; ¡•¡ ~--;~:LuJ:= 

'l. (.29: l:.!l ;ALOJ := 'T, [1/: 1U); 11- Hl ¡ :_~,;t.::;;¡·lJHl; LH( ULOJ 1 ,:.; J~UlJ 4=UAR-
D INTEGERtf'OlNTER<ALOJ),'Jl>.51Hit::N 1-011 ti:= :,::..;¡:._¡• ¡lJrl:l:... ¡;::;u lJAY:..illi 
JI• DAYS[NH1if'OII Nl= l:..iiL..:I' lU/I:lL 1:.:Uu ll ALOJ LLU IJA\":..; 
[NJTHEN GO TO x;x:k!::f"lACl': I'UlN1LI((i;LIJJo6l l.<Y UNILGLII\1'U111:t.::nALCJJo.'.J\~t 

J) ~ 11/TEGERIPOINTEfHDA\":..i[N·-lJ,t,.J·t::.,JJJ IUII t.: :;¡u¡::..;; !1 !N:LGLI>il'U1NH~ 

R(A(0JoóH5o3))9 THEN L :=:.!EL:.;( Ll=l; Ml"'lii/LN :,l.J,L..Ii-'I.J;;•;:q~ 1'1 ::...;:....WL: 
t POINTER t U349'1L::'J) , POI N TER {AtO J J, L, PU~ o"/ 1 :.:t,': .-::n 11 ·1, o;; , ,-,, I'Uf.'l: Ll~; liL OJ J ,¡• J 
; LIFT (POI NTER ( W3499( 2J) ) END U:.!'I'IU; l~Lr,L I'IWt.:L~<UI;l.: LUli (;. J ; ·.•;.LUt:: 
A 1 REAL A; l F A>O THEN LOG ; "' LtH A J /:.!. ~ü:.!~U~0'/.50tL:..;t.: LUU; =ü ¡ f¡(AL f'flO 
CEDURE CLH-"(G,L,I/oC) O REAL GoLoNoL:iliLIHN 11: N·.C IIILN t.::....u·;=L LLLiL t.:LII':= 
O ENDi PROCElJURE DOXCYt.:(N,'f,).J);VALUL rJ,:iHIILLiL.:I~ NtliAI;t;AY ULO.J 
iBEGIN lf B[OJ=OTHEN l:i[OJ:=f ;H- ílM(I( VUI lJCIJJ ·U:::.::::::...:; ULU!r< i;l: 
AL srs:= 
HICOJ:= 

II[NJ;llO lJ[N):= 
J:l(OJ+T E..NUiENDi 

IJL!I lJUNill_(tl:~ll··l; LLU :;~llJ:=:..: 

I"I>Ut.:LL<Ui(L l.1Ul\L1ti(N,: ,l<)i'-.'ALUL ll,; ;¡¡¡;Lt;L 
R NoHARRAY BtOJ;IJEGIN 
T/2THEN BEGIN 110 lllN):= 

Ir' liLOJ=ülfiUI l<Lu.J:=: UlUJ -ll 
l.lt:N -IJUNIIL(tl:=N·-1) LLU :iLillJ:= o;u-u;~:= 

BCOJ+T END; ENlli ¡·j¡lJt:UJUI\L UUXLUA (l'oll• 1 ,,'i; i\.'rlLUL: I',U,IIi.;;;I;Ar 1 LIJ 
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lfREAL f'•(HINTEGER N;IIEGIN !lO l[NJ:"I'*U UN-flL( rl:"' tl··11(1ilt'l.lJ;"'OL.:Nl.l 
' BOOLEAN W99NOISEoU9'1NUl:>'}ifiL.:AL l'liUCLl.IUI¡L NUl~L iNU~:JL.: l=l--:t:AL\(W'J 
9NOISE: = BOOLEAN t :.!0-4~*f1EAL t W'NNU l :.:L.:¡ 1 -.!11::;:..! /1 ~·} J ANl! LIUUu.:¡::¡fl t :..!**:.!'/ · 1 
l l OR W99N01S9l-O.::;; REAL PRUCEUUii:L NUI:t11iN{M,:Jl ;-..•¡::¡LUE M•".>iW.:AL n,:..;;u¡; 
OIH INTEGER IIREAL RiRI•OifOR ! 1"'1 :;¡u· 1UNllL 1;.! UU 1~ ;= I~INU!!;t:l 

NORKRH l'" R*S+M EHD- NORMRM 1 lit.: AL I'IWCU.JUI<L.: I'UL:..:L.:: 1' • Lloll • 1 l iVA 
LUE PriJoRiREAL·P,(l:.RrTIDEGIN lF 'llt'IL::X NL.:U O l!li.:N 11' rlt'IL.:X GEU 1-U 
T/2THEN DEGIN f>ULSEI•PI TI•TtR ENU L::UJ[. f'UL:Jt::=O EL:.>t: U' l l•U NLU 
O THEN PULSE l •t' ELSE PULSE ¡ .. p L.: NU; l'LAL I'IWL:t:UUilL :..;AMI'LL t J' • U, T • V l iV 
ALUE PoiJIREAL PriJoToVIDECIN lf Tlt'IEX NLU o l'IIL.:N I.H.:w~N ll' 'J!MLX ULU J-
DT/2 THEN llEGIN Vl•PITI•-!tU t:NLI UW EL\.>L r:=u;:JAt'II'LI::I=V LNLii 
REAL PROCEDURE W99STEf>(p,Q,V¡;VALUL ¡•,u,v;l~t:AL ¡·,u,v;¡r llML.:X ULU U-
DT /2THEN W99STEP: =P I::L:iE W'1'JSTEP: •V; r:L.:AL I'IWL:L.:DUHI:: ICAMI' t 1', U • V l ¡ VALUt: 

PoQoVIREAL PoDoVIIF Tl!1EX GI::U IH·DT/21liLN l'At'll'l"' I'IV L.:L:..;l: I{AI'II~:•VI 
REAL PROCEDURE SWlTCtGrL•N>;REAL üoLoN;1JLW1N 11' rl=UIIlUl :JUliL::•G Cl.~L ~IJ 
ITC l "'L END ; REAL I'ROCI.:UUI'E J ALIHL (N, 1' ,¡-, L tiO ; I(LAL r·, r • L, fl> !'t.:A 
L ARRAY NI:*HBEGIN lNTEGER l,J;Rt.:AL Uilt' 1' Lt:U ¡: lllUl -IAl.IIIL:=NLl.lL.:L:Jl 11 
Ul• ENTIERtOl•tf>-Fl/Rtl) 1 GEU (JI• t:N\11.:11< tL· 1')/Rllll tHL.:N IAl.IIIL:zNt:JJ 
ELSE TABHLI•tll-Il TIMES tN(!tlJ NUJliNt:lJGW; m.:AL I'I;UCI.:LIUI{t.: ~ 
UI'UtNoPliVALUE N HNTEOER tHARRAY Pt:*-liLILülN lNlt.:GLII ¡;t,LAL l"l.IU f{l'"llll' 
( I 1 •lt 1 l UNT IL 1 OEQ N 15Ut'll ; ,.¡{ t.:ND ¡ "t.: AL f'IWL:l.:UUI~L :;UM-.! ;¡j, f', U) ; VALUL 

N ;INTEGER N;ARRAY Pt*lrUC*J;DCü1N 1Nil:Gt.:l: ¡¡t;t:AL lnLIU ln=t>ll'~1l•11 
1 ]. Ot l] UNTIL l m: U N; :;U!1:.! 1 •R l.: NU i t'LAL I'IWL:LLIUKt.: :.tUMJ (N • 
PoDoRJ;VALUE N )lNTI::Gt::R NIARRAY l'l*J,Uf:J],/;l*.lillL.:G1N lr;::..:Ut::i .:;;I,EAL 

SIDO S 1= StPU:•l+ ~lJ*U(l.l;J.J>L>J UllllL 1. Ut.:U r<;:;UM~:"':; 

ENDI REAL PROCEDURE RAMPllPtU,VliVALUt.: :·.u.v;!lt.:AL ¡·,u.v:~r :li"JLX Wt:U 
O+DT/2 THEN RAMP11= tTI!1EX--Ul*PtV (L:;L.: l'Arii'~I=Vi 1.1~0U4:=1:u..-.·J•nt 

TIME(Oll HII.UfECU'i'900(::111.[f-' lJJI 1-l.l::C.Oo:= 'L'utlt.:ü¡'; Ul¡;¡:_:(w•; 
900 o W9921 • W~004 r W3S00 l ; UJ004 1 '"1.1~1,)04 t ¡ ; U:.!'I'IU ~ l 11"1L ( 1 l /.J.'.OU l i ;,m¡ 
TEtW9900oW992~rW99S9l; 

.21LIST W99-40tflMEXo NSLW.lOOOJ•t.:l.lli lJLW~N LA:JLL W4-HJ~,t.'4UO~; 

W300ó 1 =W3900 l "'T IMEX l "'0 iWJ001: =l ; 1" 1; = J. 141::.'/'.;,:.~J::C.:.S'fU: t.''/"/NU ~:..;·¡: :.L:UULL¡::¡ 
N (01ó"98"[46ll0111Jii PRll'L.:i;i"':..":I'Lif"Lr,:=t;u::"'.~: WJ'}U¡;,_ 

-xF PLTPER OTR PRTP!:.R Al-ID f'Rfi'Lio: NI.:U O Ul\ t"L11'D1"'0 ::n.u l'lill't:l( t.:L:..;:_ 
PLTPEkiBEGlN LABEL W-4-4-4-4; 

) ILABEL 
W6001oW6002i 

WóOOl :f•L 'TPER: "'1 H'RTPER: "':.! i LI::Ntilll: "'..\U¡ U¡ : =.::. ¡ rl:Jfl: =, Q/; LJ.I 1 : "'~UOU; L.:JJ: =Lll 1 Hl 
SCOJl•<EDl*tNSN)iGO TO W60U~iW600:.!: 

N~MAXU; =II:JM l!W; '•N:.>LOJ ; UJMAX(.;; ,.:_:UM 1 NU: 
•E D ; 1-1-4-4 4-4 : I:::N D ¡ W2'>''11:l ( 1' 1M t.: ( 1 ) / ~6 O U J ; Wl' 1 1 L l W","/()() , :.J'/'/ ~ Q , W •;·;::, ',' J ¡ r Ul ¡ : ! .,:,.:;.:; 
1"'0 STEP DT UNTIL 1 1- LE:Nlil!l UU ULt.:HI 11 llMLJ:;~J.Il 111Ltl t;U 1..140()~;¡¡ J.IUU 
LEANtW3001l'THEN BEGIN W~OOll=OiW~OOO:=l 
OOO:=O END; ED:=LDt(llfl*tN~lU.lQOlJl; 

NJL'-JJUU() j 1 = ( l.:lL!:;: t.'l:JN) ; 

:U IF 'TIMEX GEU 1.13'/00-!JT/:.! Ul~ 'Jl;•:LXGI\ ?IIL:N tiLülrl L¡::¡U:..L \.14444a; 
39001=W3900-t W3Y01: I.IIUIL.: lt.I'/'/Ol·*•t.I'/"1'\U!; ,, rl:..t L\.IJIJUQJ) 
NS!1AX0 THEN N:;MAXO: =NS tW~lOOO J l:L:;L 11 11\.> L W.JUUUJ ~;¡:..;:-: ::W IIIL/l ¡¡:_;;o,; 
NOl.,NS - [W3000J;IF ED>tDMAXO !HUI t.:UMr,Xu:~Ll.L L:..:.;L ~1 LlJ',L:.:l'"llóó:.J IIIUI Ll.Jr,¡ 
RUN PHASE GENERATLV Al 1U:4U 1U 
NOI.,ED;\.144441 t:NU ENLI; 1-li.:Wl:-W \ t.I'/'}U 1 J ; 1-JJu:.;:.;: = 

TEOER LFR; FORMAT UU'I \.1'1'111\XlO•':JIAI,IL!.I I'IUiliWt; Al ·.~A..:./J•t.l'l'/lU( 
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----
Xlof7·*•Xlof7·*·XloF7 •• ,/) doi'N~.H ' 11ML LD /1'.> '/) 
oW9922C X3oA4oX4oA4oX4oA4/l ¡ 1NTLUU< AlmAY AHUi ~ JiAI>:I<AY 
A2t01 2 JIALPHA ARRAY acto: :.!Jlll!>l W'/"/"'U J'UII ~.lOO 

81•0STEP lUNTIL 2 DOtAltW.lOOUJoA:.!l~JOOUJJ Ji ~AULL ~4000o~4 
001 o1.14002 f Pli:OCEDURE ~00Y'I C lMAX, '.JCALL, UHUlfiAL, LXI'UtlLN 1 , m:t:lMAU 'LAt:C 
SIIVALUE HtAXiREAL lMAXoSCALEilNfi:::Gtll UI.:UHIALlALI'IIA AIIIIAY LXI'UNLNILUJiHI 
TEGER ARRAY DEClMALPLACESLOJIBL:ülN lNILUUI l1oJ.;..!iAI111AY LUCALLO:J,.Jilí 11 
:•EHTIERCLOOCIMAXll GEa O lHE::N· 1<::=0 L:U.JL 1:.>:~1 iU.lCALLO~.I:=!>I.:ALLI"'J 

•CCU:~ lt-2+12lDIV 3))0(1,;1MAU'LACt.:'.JLU1W1NAL·lJl= All'.JC11 MUll 'J··:t·-
12) IREPLACE PO IN TER CLOCALt ll l t6 llY LUl:ALlOJI'UI< :.!lllUI 1:; ;t.: XI 'UNLNllUI<ll!NAL
lli•OI 'E' (231:;: 6ll C lf ~CALE ~O rl-lt:tl' ·' L:L!>L • l ' l Ll'/1 ::i HoHLUCALll :J [ ll 
111112l iSCALE; =lO**SCALE END ~OO'>''J ¡ HLAL ~·1001, W/002, W'IOO.lo ~:1004; 

IF PRTPER~oTHEN GO TO W400:.!HU~O'/ l= • • iWJ~lOI='· · - • 
1 ~0099 ( LENGTH, ~7001 o 1 o ::ll;, Al) l WOO'I'/ ( 11AX ( All'.J ( U.!MAXO J , ALI:.; ( LlJMl NO J J 
• W7002 • 2, SC, Al l l 1.10099 CMAX ( Aii::O e N:JHAXO J , AU'.J t N!>I'IINü ¡ J , ~·/oü.l, -l· :;e, Al J ; 

~2:5001= TRUEl~4000l~Jc007::o OHJI\liEt~'l'/00 l:.;Kll' ~ J;lUIIllL 
C W9900 olol9921 olol3004, W3500 l ; WJOO"':"" \.OJO O~ 1 l; 1f- W:.!~(J() lllt:/1 :JI::: UIN 

W299SC T li'IE C 1 J /3600 l IWRl TE t ~9900, W9'111• W'l'l~'l l t:tlll LL:.Jt: \.ti U 1 t.: e W'I'IOOLllDLJ o ~'1 
91:iHWRITECW9900,~9923 )ilf W:.!~OO IHt:N ULUHl W<!t.OO:"' FALl;; 
EIW3007 l• 2 iWR11L:C~'J'lOOoW'I'l:.!:.!•I'U¡,: WJOOU:=O '.Jlt.:l' 1 utniL 

2 DO SCtW300Sl llE.Nlll~400ll I'Ull WJUO/:,. WJUü'/ '.JIU' :.!W 
HILE ~3007+ 4 LEa 52 DO BEGlN LAULL W400Jo~4004ll(t:AU::o•/'l04•*•CN'/40llW 
4003l; lf LENOTH/~3901- C Lfli: ~ =U'f<i \ J LEU--:! IIIUI :.;u W400J; A:.!l: o J: ~~~ :.11 : 1M 
E/W7001 i A2[ l J: "'ED/~7002; A:.!t ':.! J: ~N'.JLOJ /W/00-l; ~111 1:... e W'/')0(), W'l'/1 
6oW9941ll If PRTrER> WJ'/01 lllUI '.JI'AL:LtW'NOl,LIIilLI(t(i•¡¡:¡·u;- WJ')Ol) 
1 ~3901lJ[Woii003JjG0 TQ ~4004lWoiiOOJH\t.:~1NlJ(I.I'l'/01JlUU IU WoiiOO<;;Woii(J04:LNilHi 
PRINT PHASE GENERATED AT 1014'1 Ja 
O TO W4000IW4002lENDI 

BI::GIN AU'IIA AIWA~ ~J~U4~0llOOJ,:.;.s:;.();..!L:J;!40Jo~J 

:i20t-11l12Ji J'OiiMAf UUT W'l'll:.!tX10,'l.J(CAN l'LUfll/llj A: ·,~;,0:,¡¡.~'/'/l'/tltJ.¡ 

oAloX8oF8, 1, AloXll oFO, 1 oAl,X'} o FU, 1, Al, Xl .. ~.-.,Al l, ~'/'/l-'1 (AJ• ~1Al, X lo UAl l l 
· REAL ~0038, W0039' ~0040, Wü041 o c.lü()"':.!, ~004-lo W0044, ~()U"'~ i ALI 'IIA I'I~UL:Ll.IUIIL. 
W3:i96t~liALPHA WlBEGIN F-'UINTEI< Pl,J':,O;AimAY LUCALLOlOJlLUCALLOJ:~ W 
ISCAN P2lF-'ll• PQlNTERCLUl:ALlOJJ-l:.!I'UII .:0 ~111Lt.:= 'O"; W.;::.·;.:.:~t..t¡ • 

' [3:5135; 61JDEL'T A ( r·t, P2) JENLI WJ~'l.:O; ALI 'IIA l'l;UCUIUIIL ~.l:O.'/'/ ( ~; ; lN: c:L;L.J~ 
WIBEGIN ARh'AY LOI.:AL(()lOJiiiCI'LAL;L i'UlNILI~(LUt:AL\.UJJ ::.:t•~ W I'Ull 
6DIGITS; W3S?9 l ~ LOCALlOJENU W.5:C.'/'/; I'IIUCUJUI1t: WJ~·;:.; ( ~..>UCHJ, W.\~0:.!, , 
~3506, ~3504) l VALUl: WJOOO i lNli::U(I~ ~J()OO; ALI'I lA W,$~()4, ~.;::,¡¡.:,; A'-1 'IIA AIIIIAY ~.l~ 

02[0JiBEGlN lNfEüER ~JOOlo~JOO<:;LALILL W4000;WJüO:.!l>oOil Ull W~üü~:= ~.l 

000 STEP-:.!UNTIL 2DO BE:GIN IF Lol.l::.O:,:lWJOO:.!J=' 'l::u; ULUl:l :.;.;:.U:!L:JJOU:..OJ:= 
~3506iloi3502[~J00:::!+1J:= WJ:J()~;¡,;u :u w:¡o()O :_:r~u LL:.::.. ll ~.l:.O:.:lW~ 

002l=W3506 THEN FOR WJ000l=2'.Jl!..:l' 1 UNI IL ~JOO~ 4\.HJ ,¡.: ~.l~U:.:LWJOU:.!I 

W3000]=' 'THEN BEüiN LoiJ~ü:.!lW.lOO:.!I~JOUO.l := loiJ~O-~;GU IU W40()() t:/WiWJ 
002l=W3002+~3001 END SE.Af1Cit;W400ü:Uill Ul' WJ:.•;u;¡•t;UCL:JUI1L WJ~'//IWJ!:iO:.!oW 
3012liVALUE ~3012ilNlEGER WJOl:.!;A:_¡•¡;;. AW1A'f WJ!:iU:.!l0J;LILC~:; llliLt;LI; ~JOUU 
o1.1300lo ~3002 ¡ BOOLEAN W2t.OO; LAOCL W4CJUO, ~~Oül , W-'IU():.:; W.lUOO: =W.lüU:.: : =ü; 1 011 
W30t2:= lol3012 SlE:P-2UNTlL 2DU :_¡t:G1N C.:<!~O\li"'li>ULil'UII :.:.lOÜl :"'¡¡ :.:tll' 
l UNTIL 1.13012-lDO lf loiJS02tW.lOOO-fWJ001J=• 'lllLII 11 W:.!~CJU illt:/1 üU ll: W~0 
01 ELSE GO TO 1.14000 E::LSE BE:G!N ~:::!~001= 1 ALGt.:;W.l!:iO:!L'W~.IOo:.:J I=~J:J\l:..'t 

W3000+~3001 J l~30021= ~JOO:.!i lLNUiW.lOü:.:: "'W~UO:.:: l iUU \U W4UUl; W'IOCJU: 
W3:502tW3002J!= •,• 
Ol:FOR W300~:=1F W3002 
W3002J:=• ';\,14002:END; 

~.lUCüiWJOl.: LII~;W4U 

NEI.l O IIILN U.lOO:.: l:.:L:.:L (.):.;ILI' 4t.lrll H.: :.<::;u ~.;::.u:.::_ 

FlLL ~J~<"Ol*.lWl ¡:¡•r,·, "T", 'W', "U', "L", 'J', '11', • 
ll'o'f'•'E'o'A'•'X','l'o'l'l'o'U'•'II','li','V'•'~',•:",'C'o'll'o'll',"l-'i ~~· :· 
LTPER=OTHEN GO TO Woi1012lBLl>1N LAULL W400'1ilNIU;u; Lllll 1 G:a'\AI W'/'/:.:.l ~ " 

ED=E, NS=N 
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----- . 
0[01 2liALPHA Afo:kAY W3:50<4tt: 3JjflLL W.i~l.l'll*JIHIH "t.:•,•t¡-¡ 1.1 
R ITE C W9900tSKIP 1 J l ; WRI 'f( lW'I'/00 • W'l?:.'l , W..5UU"' ti.IJ!>I.ll.l l i W3UU4:" W.iOO"' 
+ti W2998 l Tli'IE C 1 l /3óOO l JWRl TEC \.19900 •1.1'1'11:.! olol'l'ltl'l i iWI~ll Le W'/'/00 •W'I'I:.'J l ; 
BEGlN LABEL LIWlOOOt 1Jl• O iWlO:.!Ul u:"' 
8000 IBEIHN WQP.SO:•WlUUUL lJHIUU.l'l:=l.llU:.'OL lJL.:N:DHollOO 
Ot tll•W00381W1020t tJI•WOOJ91 IF AD~CW.il.lO/:= LUU CAU~lWOU.i'llll ü~ 
Q 4THEN BEG ~N W00:59 l•loiOO:W/10** t UJOO 1: "'.l*LN 1 rt.:l( l LUU l WO 
039) /3) J ; W0038 ¡ zW0038/10a•WJ007 iW3521 l • lol.l~:.!OlW.iOO;' / .lJLtiU. t.:L:JE loiJ!; 
2tl•' '1 W35221"'"E 'iW3::.02J:,.• ' ;wr~::rCtU'I'/OOoW'I'Jl'JoWOOJB 
oW3~21o WOO"'ll• CW0040l = CWOO'J'/··IoiOOJU) / ..1 J t UOUJ:.J, WJ:::.:.!l 

, W004 3 1 • . loiOOJ'/ · ·W004ü , WJ!>:.! 1 • WUO 3'/ , WJ!;:.! 1 • W J :5<!:.! • UJ::. 
23)1 t.:ENDIBEOIH LABEL Lll.ll000[ :n; .. o ;UlO:O:Ol 
211• 800• ;DLGIN I.IOOJ:.Ji"'lollOOUl :.!.J;Ioi()OJ'I:"I.I~O:.!OL <!J 
EHDUHOOO[ 2li•W003BIIol100!0[ :.!J:~IoiOOJ'); ll' A!.l~tl.l:i00'/1= LUG tAUS\WOO 
'39lll GEG 4THEN BEOIN loiOO~·J I=I.IOO:i'//lU:n:; I.UOO/l"'.ll1Ltll1Ll1 

t LOO< 1.10039 l /J l l ; 1.100381 "loiOOJO/ 10**1.1300 1; 1-l.l':o<.'l: = 
ELSE 1.13521: • • ' ; I.IJ'522 1 ='N ' ¡ I.IJ':o;.,'.l:"' ; Wl~ ~ 1 L l W'I?OO • W'l'l 
19oW003B,W3~2loW0041l•ti.I0040l= ( UU O J '/ ···WOOJU l / J l ; WO O JU dJ.l':oO: 1 

o W0043:= WOOJ'/·· loiU040, WJ':o<!l , WOUJ'/, WJ~:O:l, \J 
3'522 • W3523 l ; LlENO 1 WJ010 1 =10 ¡ UU Ut:G l/1 I~LAU ( loi'/'/Ol , ll, W'/'/4(): Ll.l40:J'I J 
1 FOR W3008 1 =OSTEP lUNl IL 100DU UJ':oU 1 Ll.lJOOL:.J;" ' ' ; 1 'UI1 W.JOOU 1"' 
Oo20,40o60 DO W3501[WJOOiiJl='•'ii.IJ':oO::.:=• •;¡¡· WJ<JlO=~OIIIL;; llt:L:¡¡¡ 1.1 
3"010 1 e O; WJOOBI= [NTl"ER t 1 1 Mt:X 1 , ::.; ; U.lt;:.!J: =W..:::.·,":; :.:..:ooU l ; w.J:,U:;.:" 

lol3596tlol3523l IW350HOJ; ~' '¡fUf1 loi.JUO:JI=2 :.J 1 U' O:Ut<: :OL 1\JU;.tU t.~J:-U 

1CW3008J:= '-"ENDIW30101=WJ010ill ¡·u¡; UJOU:J:= Q:.;JL\' lUNl:OL l4U 
DO W3'502CW300BJ 1= • •¡ 1.11010[ 1Jt,=Ll.li1.11UHll ;:J:=fl~UJJ; 1 Ul-: ;.;_:uu 
BI•1STEP 1UNTIL 2 DO DEüiN LAULL W4U1!iWJUU'l:•; WlU1ü~UJUUUJ 
-I.U000[1o13008J)/(Wl020[W300Eil .. U1000~1.130UUJJ:;: .'.O; ¡¡ WJUU'/~ ,:,UI1 WJ\l 
09> 60 • 5THEN GO TO \.140111 \.13:i06: =UJ:-01 LWJ\l\l'l J; ¡ 1 W.l':o1.10:." • • Ut~ w..::-o.:. 
•','OR 1.13506•'-'THEN loi:S:i01CIU009Jl=WJ:-04L\o:JOllUJLL:.JL UJ::.'/U( J 

,1,13502, U3'506, W3504[1.13001JJ l i W4011 : ENU ¡ UJ::>'I 1 ( WJ':otl:!, J ) i Wl1 ¡ 1 
((W9900olol9914oloi3505,FOR UJOO)jJ.:Q ~1LI' l UN:lL .:,\lliU WJ~01UJ~\l\lUJ,tU 
R lol300'1 l=O SJ'EP 1 UN1'lL 6DU WJ':oU:CLWJUO'/J;;li I'LII'LI,•,; t.~J'/01 lllLtl :JI' 
ACEC\.19'101,ENTlERtC~·Ltr'lR·-IoiJ'/01J 1 loi.N\llllLW4\l0'/J LL:JL L/llJ tmtlL 
Pt.OT PHASES GENEHATED AT 101::.<! :!.'. 
l.EHGTH/1o13901- ( LFR: ~LFR n ) LEil-1 ; W4UU'I; lii.:WlNlJ; W'I'/U l ; L/W; L:W; U4U1:.:; 
W299B (TI HE C 1 ) /3600) ; I.IRl f!.: ( W'I'IOO, 1.1'1'11 J, WJ::.oo, 1 'UH W.IUU~: .:\J~: :..: ' 1 Ufl: 
11.. 400 W3499CW3005Jll' ENDiEND, 

ELAPSED COHPILATIUN TIME ., 

PLEASE ENTE!< COI'\I'ILE URU/1\30 Wllll 
WAIT UNTIL 'tOUR lERMINAL Rt:PUfn:; lllAI 'I'UUH 
IS COMPLETE. AFrER GOOD COMf'lLA-IIUN I.:Nil:t1 
URB/180 

COHPlLE URB/180 WITH ALGOL 
•cOMPILING 14'>'6 
SSET BCL RESET LIST 

1 JIL N 
t.::JI"\1 • ¡LA : ¡:.m • 

:..xt.:cu:t.: 

00001000 I.IARNlNG-BCL PI1UGRAI'\U Af~t.: NUl I'Ut~:AlJLL 1U L:Jt.:Dll: MAL:ltlNt.:~. 
•ET=26,9 PT•lOoO I0=/.0 



EXECUTE URB/180 
.RUNNING 1502 

PAOE 1 EDNE01 

STAF;TED 

PAGE 2 EDNEG1 

STARTED 

TI11E EO 

E+ OO E+OO 

o.ooo 1000.0 

2.000 1147.~ 

4.000 1316.8 

6.000 1511.1 

8.ooo 1734.0 

10.000 1989.8 

12.000 2283.3 

14.000 2620.2 

16.000 "3006.7 

18.000 3450.3 

20.000 3959.3 

22 .ooo 4543.:5 

24.000 5213.6 

26.000 5982.7 

28.000 6865.3 

30.000 7878.1 

- 48 -

lt:Olo6UIJ• ~8 UL.; IUDLH l'/UU 

TO RUN CODE " 1l:U1,6:.!QJ, :.!U UL.; IU~Ll~ l'JUU 

PRINTINU ., 11:01."/U:OO, :.!U UC l UIJL.:I; 1'/UU 

NS 

E+OO 

70.00 

80.33 

92.18 

105.77 

121.38 

139.29 

159.133 

183.41 

210.47 -241.52 

2f7.1::. 

318.03 

364.95 

418.79 

480.5) 

551.47 
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PAGE 3 EDNEGl 

BEGAN PLOTTING " 11:02oli3Y4o :.!ll UL: nJDt:R l'JUO 

ED'"E• N S• N 

O.OT 2.7T ~.~1 u.o~ 

o.o 266.7 ~~~ • .s eoo.o _,_ 
E - - - - ·- - .. .. 

• ' E • • 
• ' ' • • 
• ' ' • • 
• ' ' • • 
• ' E • 
• ' ' • 
• ' E • • 
• ' E • • 
• ' E • • 

10 - - - ' -E- - - - - .. - . . - - .. - . 
• ' ' • 
• ' E • • 

' ' • 
• ' ' • 
• ' .E 
• ' • E • 
• ' • E • 
• ' • E • 
• ,, 

• ' 20 - - - - - - - - _,_ 
" ' - .. .. 

• • ' e • 
• • ' ' • 
• • ' ' • 

• ' L, 

' • L 
• N • ' • • " • L 

• • N L 
• • "· L 

30 - - - - - - - - - - - .. . - - .. N·· 

FINISHED RUN NUMllER EDNEGl A'! 11l0.S,::..!>'J/, :.!U UL:IULil::H 1'/UO 
.ET•2:06.9 PT=2,2 10=2.1 
EXECUTE URB/180; FILE U9900<f'RINrLf(l 
.RUNNING 1:132 
.ET•19.1 ?T~2.5 10=2,6 
WRITE DYNAMOINF'UT 

- .. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 

• 
·-[> 

' ' 
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MODELO OINAMICO OE SIMULACION DEL DESARROLLO URBANO· JI 

Complicaremos el modelo anterior añadiéndole lo siguiente: 
La tasa de construcción NS se verá afectada por un efecto mul
tiplicador que tome en cuenta que mientras más construcciones 
haya al ini~io del desarrollo habrá más alicientes para que 
se construya más, pues se establecen servicios que pueden ser 
aprovechados. Se abre"n restoranes cerca de los edificios,se 
instala energfa eléctrica,gas,agua potable,telefonos,etc. 
Este efecto dura hasta que la densidad de edificios aumenta, 
o sea, cuando aumenta 1 a ocupación de 1 su e lo e 1 fenómeno se 1!! 
vierte y el efecto tiende a disminuir la tasa de construcción. 

DIAGRAMA CAUSAL: • 
~EDIFICIOS~ + 

OCUPACION DEL CONSTRUCCION 
SUELO URBANO 

• 

Para poder introducir el efecto multiplicador,tendremos que 
relacionarlo con la densidad, y la haremos mediante una tabla: 

EM 

1.5 

1 • o 

o. 5 

o 
o 

V 

0.1 

E Mi 

[', 
~ 

0.4 0.6 

. 

1\ 
""" ~ 

0.8 1 • o FSO 



' 
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Cuya ecuación es: 
EM.K=TABLE(EMT ,FSO.K,O, 1 ,.1) 

EMT*=I/1. 15/1. 3/1.4/1.1+5/1.4/1.)/.9/.5/.25/0 
O sea que entrando con un valor FSQ , refiri~ndolo a la gr~fl 

ca y luego al eje [M nos dará el valor del multiplicador se-
g~n se~ la forma de la curva experimental. Esta cualidad per
mite introducir a la corrputadora elementos subjetivos como C2 

razonadas dándole diversas formas a las curvas segdn nuestra 
intuición y Juego revisando y verificando o cambiando los re
sultados. 
Veamos como se forma la ecuación FSO: 
FSO va a ser la fracción de suelo ocupado por los edificios 
por lo que intervendrá en su ecuación, los edificios ED, la 

superficie total del ámbito urbano o sistema cons1derado, y 
la densidad media dada en hectáreas por edificio: 

FSO.K=(ED.K)(OP)/ST 
ST=lOOO 

OP=0.2 

Veamos como se modific6 nuestro diagrama DYNAMO: 

--- -
' 

,.--., •'' ' 
/'-. " '-__/ 1 

. . " . ' ' • ' ' ' ' 

ST 

' ,-' - .---
OP 
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las e~uaciones OYNAMO queaan: 

EO.K=ED.J•(OT)(NS,JK) 
[0::1000 

ED edificios (unidades) 
NS tasa de construcción (unids/ano) 

NS.KL=(ED.K)(NSN)(EM.K) 
NSN=O.] 

NS tasa de construccfón (unids/año) 
ED edlftcios (unidades) 
NSN valor normal de la tasa NS (fracción/año) 

EM.K=TABLE(EMT ,FSO,K,01J,,l) 
EMT*=l /1. 15/1 , 3/1 .4/1 ,liS/1 ,4/1. 3/,9/, 5/.25/0 

EM efecto multiplicador (adimensional) 
EMT nombre de la tabla 
FSO fracción de suelo ocupado (fracción) 

FSO,K=(ED.K)(OP)/ST 
ST=lOOO 
DP=. 2 

• 
ST superfic:ie total en estudio (Hectáreas) 
DP densidad promedi {Ha/unid.) 

• 



100 RENOTE 
200 DYNAHO DLiüf NARROW 
300 RUN EDN~ü2 

-400 NOTE 
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:500 NOTE: t'IECANISriOS Dl::l Arll!!IU Uh:lJANUoi,;Uti:.;IIWt:L.:lUN l.IL LUll"!t:IU:.;~ 
_ 600 NOTE NStEDIFICIOS CONaJRUllJUS-LIJoiAi.lA NUh;M,<I.L l.IL t:UN:.ii"'N:.;tl 

700 NOTE AL MODELO ANTERIOR SI: u:: AGI<LGA t:L I.Xlt;IU MULili'Ut;AUUh: 
800 NOTE POR LA FI<ACCION DE SUt::LO Ut;UI'ALIU l'UI~ LU:.; Ll.lll 1L:1U:.;\I':.;UJ 

·o;ooo-NOTE ·TOI'IANDOSE EN ct.n:NTA LA !.lUPEW-LL"!L TOTAL\trll Y LA l.ILNS!l.IAU 
1000 NOTE PRDI'IEDIO DE SUELO OCUPADO PUf\ L:UIFIL.:Hl tl.IPJ 
1100 NOTE 
1200 
1300 
1-tOO 
1:500 
1600 
1700 

EO.Ka[Q,J+IOTJ tNS,Jkl 
ED•EDI 
EDI•lOOO 
NS, KL• t EO ,1( J tNSN) ( EM, K l 
NSN,.,07 
EM. K•'T ABL[ ( EMT ofSU, K, O, 1 • , 1 l 

1800 EMT••t/1, 1:5/1,3/1 , <t/1, '1~/1, '1/1 , .!;/ , '11, ~1/. :lt./0 
1900 NOTE 
2000 
2100 
2200 
2300 
2400 
2:i00 

PRINT 
PLOT 
SPEC 

• 
BOONOTE 

FSO.K•!EO.K)(DPl/ST 
ST~1000 HECTAREAS 
DP"', 2 HECT ANEAS POR 
1) E DI<!) NS/3 lFSO 
ED=E/NS.,I'UFSO•F 

l::DlFLCl 

DT'", :i/LENGTH•30/PR li'Ek=:.!/PL li'U(=l 

!JESUI._LU Vl .. L 
800NOTE 
RES 
•uPDATING 

• 

(EMl 
(EMl 

CA 
LA 

FRACCION 
FRACClON DE SUELU Ut.:Ut'Allü I'UI> LU:..i t:.!Jll lCIU:..itt~Ul 

L aoo 
800 NOTE 

• 
2200 ... 
.UPDATING 

• 
' 100 REMOTE 

• . . 
(E/1) POR LA FRACCIUN 0( :.;ULLU UCUI'AI.JU I'UI~ 

• 

NARF<Oiol 200 DYNAMO OLIST 
300 RUN EDNEG2 
400 NOTE ' MECANl:..iMOS I.J(L AMUIIU UI~IIANU,L:Uil:.;I:Wt;L:;;.JN t<L Lt<~l a;~u:..;"' 500 NOtE 
600 NOTE NS, ((llF IClOS CUN:..i11Wiuu:>LUo 1 AC;A IIUW"'AL :JL L:Ur¡:..;: ~N'.irl 

• 

700 NOTE 
aoo NOTE 
900 NOTE 
1000 NOTE 

AL MDr<ELO ANTEf~!l.ll~ :..;L u:_ Al:I((L:A, LL U-U.; tU r.UL: ~l'Llt.:AI.JUJ~ 
(EMI f'UR LA fRACClON liL :jUl:LU Ut:t;I'A:!U I'UI~ LU:..i L:J~I ~C~U:..;(I :..iUJ 
TOMANUU:..iE EN CUENTA L:t :.;ur·t.:t~l 1t.::L IUIAL::..:1) Y LA :JUI:.;lllAU 

PROMEDIO DE SUELO UCUI'ADU 1'01{ t.:DlFlt.:lU tUl') 
1100 NOTE 
1200 
1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 

ED ,1\=t:D •• H ( I.lr) { NS, JI\¡ 
EII=t.:Dl 
EDI=lOOO 
NS, KL"' ( (D.K) ( NSN1 (EM .td 
NSN=, 0'1 

EM,K=lAIJLE(EMl ,r:..;u.t<.,l),!,,:)' 
EMT*""l/1 .1'5/1 ,J/1 ,4/1,4~11.4/l • .:,: ,'1/ .~: .:.:~:CJ 
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1900 NOTE ----- ------------
2000 FSO,K•IED.K>IDP)/ST 
2100 ST•1000 HECTAREAS 
2200 DP=.2 HECTAREAS POR EDIOIC!U 
2300 PRINT 1>ED/2)NS/3)FSO 
2400 PLOT ED•E/NS•N/FSO•F 
2:i00 SPEC DT•.:i/LEN13TH•30/PR'TPER,.21f'Lff'léi>"'l 

• SA 
•WORKSOURCE DYNAMOlNPUT SAVEDI OLD ~OU~~L ~LMUV~U 
EXECUTE *DYNAHO/DlSK 
•RUNNING 1881 

" 
EHTER IN COLUHNS 1-l:S THE NAI1t.: OF: 'IH( I.Jl:Jr, 1-lLt: YUU Wl:JII 
DYNAI'IO TO CREATE TU WRlTE YOUR ALt>OL 1.;0U~>CL CUUt.:, 11 UUIUUl 
IS DESJRED ON THE LINE PRlNTER tNTt::t~ l.: IN t:OLUMN 1 t'ULLU\.II.:l.l 
BY fiLENAHE 

URB/280 

o• 
BURROUGHS B6700/lJ7700 DYNAMO LEVLL UYN4:::.4; lV/:.!U/UO 

INPUT PHASE BEtiiN AT 11l39 ~~ 

DYNAMO DLlSl' 
RUN EDNEG2 

NARROW 
• 

11ECANISI'IOS UEL AI"'BIIU UIWANOtCUN:..:tiWt.:ClUN UL LUll ~CJU:..;"' 
NS, ED I FICIUS CONS TRU l DUS,.E.!J o 1 A:..:A NUI<l".AL !JL CUtl:J 1 •N:Jtl 

AL HODE.LO ANTEh'IOR SL Ll:: Aüi>LüA LL Ll Ll:IU MULili'Llt:AlTUI; 
IEMI F'OR LA FRACCION LTl:: :JULLU Ul:UI'AliU 1'01( LU:J t:l.Lll'lClU:J~: :JU) 
TOMANDOSE I:::N CUENTA LA :..:UI'UW ll: u.: 1 U 1 AL ( :J 1 ) 'r LA !JLN:..il UAU 
PROMEDIO DL SULLO OCUI'AIJO POli Ll•ll·tt:lU (UI') 

ED, K=ED •• )t( DT) (NS ,.JK) 
ED=EDI 
EDI.,lOOO 
NS,/\L=([U,I\)(NSN)(f::/1,1\) 
NSN.,,Ol 
EH.I\.,TABLE<t::MT•fSO.K•O• lo, 1 l 
EI'IT*=l/1 ,15/1 ,3/1 ,4/1, 4:./1, 4/1, ~/ .'1/ ,:::,,'.~::./V 

FSO,K;,(l:IJ,K) (Df')/!:.-J 
ST~1000 HECTAREAS 
DF'=,2 HECTAREAS f'DT~ COlFH.:IO 

PRINT llED12>NS/31FSO 
PLOT ED=E/NS=N/FSD"'F 
SPEC D 1'"', :'I/LENGTH=-30/PR 1 ~·tf(=;.!/I'L t l'Li("'l 

INF'UT f-'HASE CONCLUDED AT 11l40 41 

. --· 



GENERATION PHA~~ DEGAN AT 
RUN PHASE GENERATEO Al 
PRINT PHASE GENERATED Al 
PLOT PHASES GENERATED AT 

ELAPSED COMPILATlON TIME 

55 

11140 42 
111"10 ::i-.5 
11140 55 
11140 59 

' " 
PLEASE ENTER COMPILE URB/200 U!ll\ ALUUL. lllt:N 
WAlT UNTIL YOIJR TERMINAL REPOIHS lHAI YIJUH CUMI'lLAilUN 
IS COMPLETE, AFTER GODO COMPILATIUN t:NILI< LXL;.CUit: 
URB/280 

tET=1158.8 PT=6·1 10=7.2 
COMPILE URB/~80 UITH ALUOL 
tCOI'IPILUW 1906 
SSET ~CL RESET LIST 

• 

00001000 WARNING-BCL PROGRAMS Akl:: NO 1 I'UH \ AI!LL 1 U t:UCUlC MACII1NLS • 
tET=44,0 PT=12.1 IOw9,t 
EXECUTE URB/280 
tRUNNING 1917 

PAGE ' EDNEG2 

11:42.::.::,:;.>(1, '" Ul: 1 UULI> ~ 'IUIJ 

STARTEO " '"" CUUE " 1114:..!-~<'.():.J, :.!U Ul: 1 Ul.ILil" l');JO 

PAGE ' EDNEG2 

STARTED PRINTING ., 11!4:.!,¿",54'/• :..:u UL: 1 UULI; 1 '/UU 

TIME " •s FSO 

E+oo E tOO E tOO l::+OO 

o.ooo 1000.0 '11. o o 0.4!0000 

z.ooo 1197.1 112·24 o • :.!.l.'l-4 1 

4.ooo 1441.2 140.0~ Oo:.lUU24 

6o000 174:!1.'/ 174.11 0.34'11'1 

e.ooo 21:.>4.6 213./'9 Q,424Y2 

10.000 25/.,,., 249.<;14 o.::.t~NI 

12oOOO 3101.4 264.62 0.42027 

14o000 J~Y0,3 208.03 Q,71UO-' 

16.000 .5960.2 147.44 o. '/'1204 

18.000 4227.:.1 114·32 o.u"~"" 
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20.000 443:5,4 87.65 O·UU/0/ 

22o 000 4~9.5.2 65. 3'/ 0,'/1065 

24.000 4710.1 47o79 Oo'/4202 

26.000 479:5,0 34.40 o.v::;vot 

28.000 .lj8tl5,y 24.49 0.9/111:1 

30.000 489'1, 1 17o30 Oo'll'l6.S 

PAGE 3 EDNE02 

BEGAN ~'I..OTTING Al 11:4.So:!lll• :W Ut.:IUlJLI( 1'/UU 

tJ,()¡ l.. o.oT 
o.o 
o.o 

2. 7T 
133.J ,,, 

~. J 1 
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JNTRODUCCJON A UN MODfLO GRAVlTACIONAL. 

Plantearemos cómo realizar le simulaci6n del fen6meno de la 
atracci6n entre dos polos de masa MI y H2 e une distancia O 
uno de otro y con les siguientes condiciones: 

- MI tiene un crecimiento e~ponencfa\ deter~fnado por 
condiciones propias. 

--H2 Crece proporcfonel.ante a le fuerza de atraccf6n F 
-Le distanciaD entra los polos disminuye proporcional~~ 

al valor de F. 

Si usamos la Ley de Keppler que dice: "La etracci6n de los· cuer. 
pos es directamente proporcional a sus masas e Inversamente pr2 
porcfonal al cuadrado de las ¡distancias de los cuerpos",usando 
Ja~algufente forrn.~la:· ~ 

F =G MI H2/DH 

Tenemos les ·siguientes ecuaciones DYHAHO: 

Ml.I.•MJ. J+(OT )(THl. JK) 
MI• 

TMI.KL,.(Hl.K) (TNHl) 
TNMI= -. 

f".Kc(G) (HI.K) (H2.K)/Dl.K 
G• 
DI.K:EXP(C) 
Cc(N)(LOGN(D2.K) 
•• 02.K=02.J•{OT)(TO.JK) 
TO.KL=(TNA)(F.K) 
TNA= 
H2.KsH2.J+(OT)(TM2.JK) 
M2• 

TH2 .KL,.(TNM2) (Ml .K) ( F .K) 
TNH2s • 

Se sugiere al usuario revisar el modelo anterfor,formular el 
diagrama causal y el diagrama DYNAMO y procesarlo,determinando 
los rangos de,valores congruentes con la realidad. 
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XIV OTRAS APLICACIONES 

Los modelos de slmulacldn permiten resolver una gran cantidad 
de problemas , donde otros ~todos resulten muy diffclles o no 
aplicables, 
Al realizar el ~roceso de la creación del modelo de slmulecidn, 
lo que se hace es identificar les variables que son relevantes 
en el contexto del prob\ema,d~ndoles su valor reel,Se Investi
ga el porcentaje de crecimiento o variación de estas variables, 
su relación entre elles y los parámetros que les controlan, Al 
hacer variar la variable tlerrpo, les variables actuan segdn los 
valores preestablecidos en el modelo y nos permiten ver su oom 
portamlento. Al estudiar este comportamiento podemos cevbiar -
algunos datos Iniciales con objeto de lograr que el valor de -
las variables oscile entre valores deseados o que tienda a efe~ 
tos 1f111ftes. 
Si fuera el caso que estuv!Eramos modelando un sistema cuyo e~ 
portamlento hfstdrfco es conoCido,es.tos valores nos servlr4n 
para adecuar el valor de los pardmetros de tal manera, que el 
modelo al ser procesado' en la computadora repita el proceso hf~ 
tdrfoo, extrapolando su comportamiento para un namero futuro de 
a~os. Este trabajo se conoce como callbracfdn del modelo, 
Veamos e grandes razgos los campos de aplicación que tienen los 
modelos de simulación dln~mfca: 
En la Industria~ 

Existe desde hace aproximadamente unos 15 
años un ca1rp0 conocido como la "Ofnémlca 
Industrial" en donde se simula todo el pro

ceso Industrial, desde la producción y for 
macidn de Inventarlos hasta su dlstrlbuci6n 
y comerciallzaci6n. Se contemplan tarrbiln 
los principales flujos de caja y diversos 
Impactos en la Industria como son los efec
tos de la publicidad en las ventas, el au
mento o disminución en los lnventarlos,etc. 
La slmulacf6n permite a los directores de 
la Industria tomar decisiones anticipadas 



En Phneacidn: 

En Phneacldn 
Urbana: 

En la Planeacidn 
Regtohal: 

En Ecologfa: 

En Jngenierfa 
Sanitaria: 

' - .... ·~- .. 
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a la ocurrencia de los eventos,"probilindolas" 
en los modelos de sfmulacldn. 
Desde hace algunos a~os se usa la sfmulacidn 
para resolver problemas de Planeacldn , basta 
con que se Identifique algdn problema, se de
terminen sus variables relevantes y se cree 
el modelo do sfmulacldn para que puedan pro. 
barse polftlcas que de no probarse en un mo
delo de sl~lacldn, en la realidad, además de 
ser mucho muy caras, crean efectos sociales 
Irreversibles, 

Se han creado modelos urbanos de grandes ciu
dades y peque~s poblados para la prueba de 
polftlcas. 

Se han modelado las principales variables r! 
gfonales para cuestionar la Economfa Regional 
como en el caso del Estudio del Vaso del Rfo 

' Susquehann·a en Estados Un! dos, en los Estados 
de Mllryland, Pcnnsylvanfa del centro y el sur 
del Estado de Nueva York en 1962. 
Las con:ponentes de los sistemas ecoldgl_cos 
se han estudiado aisladamente y apenas hace 
pocos a~s se ha Iniciado el estudio global 
de todo el sistema • Los modelos de sfmulecfdn 
permiten controlar el comportamiento del sis
tema. Existe un modelo clAsico de la relacrdn 
entre Predadores y Presas {conejos y coyotes) 
de Nathan B. forrester del Instituto Tecn61o
gfco de Mllssachusets, 

Hay varios modelos de sfmulacidn que simulan 
el desarrollo de una epidemia, muestran la 
propagacldn de ésta y su posible control. 
También es posible simular el comportamiento 
de pozos,desarro\lo de bacterfas,etc, 



En le ffsfce: 
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Se han desarrollado una gran cantidad de mode
los pare sf~lar suspensiones mec&n1cas,fen6-
menos de emortiguac16n verleble,procesos en 
general,fen6menos de flujo,tempereture,presfdn, 
etc. Y en deneral en todos aquellos fendmenos 
que tengan une tese de cambio son susceptibles 
de sf111.1lerse. 

En Adafnlstrectdn: Hay modelos para simular los procesos Admfnfs-

En Arquitectura: 

En Medicina: 

En Qurml ca: 

En C, Sociales 

tratfvos y modelos sobre verlos problemas en 
la Admfnfstracldn. 
El campo he sido poco desarrollado pero tiene 
muchfsimos alcances, sobre todo en las 4rees 
de Tecnologfa, Urbanismo y Aestaurecfdn. 
Se usan mucho los modelos para simular el 
comportamiento de diversos drganos Internos 
para medir su comportamiento con diferentes 
estfmulos. 
Se pueden simular procesos pera control,~rr:~nf
toreo e lnvestigacl6n. 
Hay modelos sobre el uso de narc6ticos,sobre 
sistemas socio16glcos,educetivos,etc. 

En Investlgacl6n: La construccldn de modelos orienta a la inves
tlgacldn cuando se estAn creando modelos,pues 
se requieren verificaciones de hipótesis que 
a veces s61o son posibles simulando. 

Otros Campos: Flnanzas,Pslcologfa,Comercfo,Bfologfa,Astro-
nomfa,Geologfa,Geograffa,Derecho,etc, 
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INTRODUCCION 

PAPEL DE LA INFRAESTRUCTURA DEL TRANSPORTE EN t.fEXICO. 

Una de las manifestaciones más evidentes de la evolución y 

grado de desarrollo de una economía, es el comportamiento del 

sector transporte, ya que el desplazamiento de personas y· el in-

tercambio de bienes son elementos que reflejan la marcha del pro-

ceso productivo y el aprovechamiento de sus recursos. En térmi-

'nos de planificaci6n el sistema de transporte no solo es un indi-

• cador de la presencia o ausencia de planes coherentes de desarro-

llo regional o nacional, sino también una de las pocas variables 

realmente controlables que tiene el Estado para-incidir indirec-

tamente en renglones tales como descentralizaci6n, redistribuci6n 

regional del ingreso, distribución demográfica, desconcentración 

industrial, explotación de recursos naturales, acumulación de ca-

pita!, empleo, etc. 

En Máxico el problema de la incomunicación terrestre ha ocu-

pado un sitio preponderante. Muchas páginas de nuestra historia, 

que registran consecuencias catastróficas, se derivan fundámental-

mente de la incomunicación. Basta señalar que la ausencia de v!as 

adecuadas aunado con un deficiente sistema de almacenamiento con-

tribuye· a la pérdida de más de 40% de ciertas cosechas, o el hecho 

1 



de que la mitad de nuestro territorio, está aGn marginado, dejan-: 

do regiones enteras casi sin explotar y cuyos habitantes no han 

poñldo incorporarse al pafs y a menudo son vfctimas directa o 

inclirectamente del caciquismo (líderes locales). 

Hay que apuntar ade~s que la red troncal de carreteras y 

ferrocarriles refleja las diferencias regionales. Ésta cubre con 

bastante frecuencia las áreas ~s desarrolladas, pero no se puade 

afit.•ilr lo mismo de las redes alimentadoras. Este hecho determi-

na <,ue un gran número de centros de poblaci6n no cuentan con una 

comunicaci6n adecuada y, por tant?, que una elevada porci6n de la 

poblaci6n del pais no se encuentra plenamente incorporada al pro

greso general de la naci6n. 

Ant~ esto, es claro que el problema no solo es técnico (sa-

tisfacer una demanda), sino también politice y estratégico para 

el futuro desarrollo del pa!s, sujeto a restricciones de presu-

y de viabilidad t~cnica; por lo que de alguna manera se 
• 1 •• 

tienen que incorporar en la metodología para la determinaci6n de 

una polftica de transporte a largo plazo. 

METODOLOGIA, PLANEACION Y FACTIBILIDAD. 

El proceso de toma de decisiones para alternativas futuras 

en transporte (ver figura N~ 1), a la base es una confrontaci6n 



entre la demanda previsible futura de transporte y la capacid~d 

de la infraestructura actual. Sin embargo, la previsión de la 

demanda debe ser cambiada por la evolución de causas que origi

nan la demanda que son de triple naturaleza (demogr~fico, econó

mico y factores de planeaci6n). La infraestructura actual mere

ce ser estudiada para comprender la situación de la utilización 

actual de las v!as y rutas que componen a la red (no siempre se 

usa la ruta más corta). 

La toma de decisi.ones necesita la generación de posibles 

soluciones y el descartar algunas de manera lo más racional po

sible fundamentalmente a través de dos tipos de criterios, por 

un ladO la factibilidad técnica de la construcción y mantenimie_n

to de una ruta en la que los expertos evalfian una serie de facto

res como pendientes, curvas, material local disponible, tfineles, 

puentes, etc.; por otro lado la factibilidad económica, es decir, 

en función de lb anterior se estima ~a grosso modo~ el costo de 

las posibles alternativas y el empleo de tramos en comfin. 

Entre los factores de planeación que pueden influir mas en 

la demanda de transporte es la voluntad expresa de reordenamien

to territorial y las medidas que se tomen para el caso, 

En el seno de la p"roblemé:tica actual en materia "de confor

mación urbana, dado el crecimiento demográfica e industrial 
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ca6tico', el Gobierno Federal de M~xico el<ibor6 el Plan Nacional 

de Desarrollo Urbano el cual contiene algunos lineamientos en 

cuanto a pol!tica dé transporte. El Plan, presenta una estruc

tura de objetivos, metas y políticas en la cual subyace un con

cepto fundamental: racionalizar la distribuci6n de las activi

dades econ6micas y de la poblaci6n, en el territorio, localizan

dalas en las zonas de mayor potencial del pata.· El Plan, es una 

imagen espacial que se pretende alcanzar. El transporte (en ma

teria de infraestructura) es una variable más a considerar den

tro de esa imagen. De ah! la importancia de su estudio y toma 

en consideraci6n para sugerir algunas alternativas para su pla

nificaci6n. 

El Plan considera muy importante la desconcentraci6n del 

area Metropolitana de la ciudad de Máxico y el privileg~ar a fu

turas metropolis intermedias industriales situadas principalmen

te en la frontera norte lejana al centro, en las costas y en una 

periferia. 

Otro de loa factores de planeaci6n, son sin ·duda alguna la 

voluntad de los planeadores al respecto, se hizo una consulta 

muy amplia a los principales funcionarios respecto a sus espec

tativas en términos de transPorte. 



La parte central del estudio (ver Figura N~ 2) la constltu--

y6 un modelo de simulaci6n, ya que se consider6 muy i~portant~ 

poner en relieve los distintos elementos que configuran las fu-

turas demandas de transporte y en experimentar el fum.:ionamien-

to dinámico de los principales factores que intervienen ya sea 

en la demanda tendencia!, ya sea en las alternativas que se van 

proponiendo. Por lo que la experimentaci6n en forma e~tructura

da a través de la simulaci6n permite aprender mejor el funciona-

min~to del sistema de transporte y sugerir mejores soluciones. 

PLAN 
DESARROLLO 

URBANO 

-. 

ESTUDIO SITUACION 
ACTUAL 

l 
MODELO DE 

S'MUJACION • ~ 

FUTURAS 
NECESIDADES 

l 
ALTERNATIVAS 

ETAPAS EN LA METOOOLOGIA 

Figura N~ 2 

CONSULTA 
FUNCIONARIOS 

CONSULTA 
EXPERTOS EN 
CONTRUCCION Y 

FACTIBILIDAD 
TECNICO-ECONOMICA 
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CONSIDERACIONES E HIPOTESIS PARA UN MODELO, 

El sistema de transporte consta de 3 subsistemas: el de 

infraestructura, el de vehfculos, y el de operaci6n, donde cada 

uno de ellos cumple con un propósito especifico, que necesita 

de la correcta operación de los otros tres para el buen funcio

namiento del sistema. 

El modelo pretende proporcionar una metodolog!a que permi

te distinguir diferentes alternativas, a mediano plazo y su eva-

luaci6n en lo concerniente a infraestructura del transporte en 

sus dos modos, es decir, construcción de carreteras y construc-

c16n de v!as y estaciones de ferrocarril, 

El aspecto espacial se considera el objeto del modelo por 

lo que el resultado esperado son configuraciones posibles y de

seables de la infraestructura terrestre. 

El modelo se basa principalmente en las características 

cuantitativas tendenciales de flujo de la red puestas en funcidn 
' 

del crecimiento de la población; esto implica suponeer que el 

crecimiento industrial económico para intercambio sea función 

directa de la población. 



• 
' Por otra parte se despreció las características de innova-

ción tecnológica en el transporte terrestre, ya que se consideró 

segUn loa expertos en una posibilidad a más la~go plazo y que 

las acciones del presente en materia de construcción de infrm~s..: 

tructura no pueden tomar en cuenta las innovaciones futuras. Tal 

vez ésto' sea un error puesto que el plazo considerado (20 año!:) 

es demasiado grande y se traslapa con ciertas prcvi~ioncs sobre 

energéticos y precios de transporte que pueden fácilmente alterar 

1~~ preferencias de uso de los modos de transporte e incluso for

zar a la innovación tecnológica; sin embargo se guardó como hipó

tesis del trabajo. 

Otra hipótesis fundamental consistió en utilizar datos nor-

mativos respecto a la población y su distribución futura¡ obteni

dos del Plan Nacional de Desarrollo Urbano (PNUD) • Esta selección 

aunada al deseo de simplificación lleva a considerar como nodos 

de la red de transporte a las ciudades prioritarias de desarrollo 

del plan, aunadas con ciudades ya importantes en ~aducción o con

sumo y lugares anicos de conexión entre rutas. Estos nodos se 

supuso concentran la población y actividad del área circunvecina. 

AdeJ!I!s- de los nodos de transporte" (carretero y fe"i:roviario) 

era necesario hacer una división entre el transporte de mcrcan

c!as y el transP?rte de pasajeros; ya que los factores de deman

da de transporte son diferentes en ambos casos. 



EL MODELO 

como se muestra en la figura N: 3, la primera etapa clel mo

delo propiamente clicho, consiste en la selecciOn cle noclas cle la 

recl. Tal selecciOn se hizo en base a las ciudades prioritarias 

del PNDU adjuntándole las ciudades necesaiias para entronques y 

ciudades de importancia actual aunque no sean consideradas en el 

plan. 

A partir de ah! se tomO cada nodo de la red como una regiOn 

que concentra las actividades y la poblaciOn de la zona circun

dante. La determinaciOn de las áreas de influencia fue una ta-

rea delicada, cuyo elemento de base fue la divisiOn municipal ba-

sacla en la configuraciOn carretera y su flujo alrededor cle tales 

nodos. 

Da aquí se procediO a la construcciOn de matrices origen

destino tanto de' mercancías como de pasajeros por.nodo (carrete-
• 

ro y ferroviario), para diferentes años. SLmultáneamente se pro

baron diferentes indicadores socio-econOmicos con objeto de aso-

ciar ese crecimiento con los flujos tanto de mercancías como de 

pasajeros. Se retuvieron seis indicadores con alta correlaciOn 

para el flujo carretero: PoblaciOn total, ndmero de vehículos, 

capital en el sector industrial, producciOn agrícola, poblacidn 

econOmicamente activa en la industria y poblaciOn econ6micamente 
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activa en los servicios.{l)Para el caso del ferrocarril resulta

ron las mismas variables, excepto el nGmero de vehículos y la 

población econOmicamente activa en serviCios; resultados espe-

rados sabiendo que la gente que trabaja en los servicios prefie

re normalmente desplazarse en medios más rápidos que el ferroca

rril {en su forma actual). 

En las matrices se acumularOn. los embarques y los desembar-

ques por cada nodo. Despuás, estos totales se pasaron a tráfi

cos y se procedió a la prueba de regresión mültiple con las va

riables mencionadas. 

Todas las variables tuvieron una alta correlación a excep-

ci6n de la producción ~gricola. Del análisis de resultados se 

pudo apreciar también la alta correlación que guardaban las va-

riables con la de población, lo cual sLmplificó la bfisqueda de 

datos y permitió validar la ejecución del modelo con los valores ... ~ 
-~~mQgr4ficos calculados en el P.N.D.U. para el añp 2000 • 

. . • .. ! •,{."" . 

Para encontrar los coeficientes de la ecuación del tráfico 

en función de la población se ' cuidó en disminuir el error, defi-

niendo. 9rupos de ciudades que correspondieran a una misma recta 

en el plano trAfico vs poblaci6n, obteniendo varias ecuaciones 

tipo." 

.-._ ... --·---. 
' ,_ ··- ... ,_ "''" ·:. ···-·~··-·o;c;;;-¡-~;¡;¡;¡;;,_,.~ . 
. ·-- "'' llloib¡ L. ,•::" .. ,...,.. ... , .. F t- ...... o Yad .. l .. 
.::;:; ......... , D, r. 11701, F ~!'"" ~"' ........ :n .... .,.. ::.::: 
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~· ......... nn - ._ "'' o.c.:. -.. ......:.u •,uut.., "' ·· .. · ... • .... ._.ano ---
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El siguiente paso consistió en tomar las p~oycccionen de 

la población para el año 2000 de las ciudades seleccionadas del 

P.N.D.U. y deducir la generación de flujos en cada nodo. Como . 
se consideraron 2 hipótesis de crecimiento demogr~fico se reali-

zaron 2 escenarios, cambiando Cmicarnente los datos de poblacitin. 

Teniendo en cada nodo el dato de flujo generado en el año 

2000 se procedió a encontrar la matriz origen-destino usando los 

porcentajes de distribución observada en el año base y ponder~n-

dolos por la nueva estructura de población. Se planteó la rela

ción inversa entre Tr~fico y Prodycción, lo que constituye una 

'innovación en los modelos de transporte cuando-tal función re

querirta de un modelo económico muy complejo*. 

se. 01just6 l<1 matrLz origen - destino haciendp iteracciones 

nodo por nodo, de tal manera que s.e proyectaba la producci6n to

tal (y con ello la industrial), en el nodo origen se modificaban 

los desembarques de estos tipos de productos. Como esto cambia

ba los totales de elementos (destinos) .de otros nodos, se ajustó 

Otza raz6n i.JQportante para hacer aste, fu& el hecho de qua les nc<1cs no 
c:orr111pcnden con ·la <1ivisi6n estatal para le cua.l se disponen de buenos 
datol y 1118 >:cna.s de influencia al:rededor de cada nodo no están claramen
te en lo qua 11 producción se refiere. 

1' 
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la produccil')n de ellos en forma iterativa de tal manera que con-

cidiera su mayor embarque de materias primas y productos inter-

medica, con el aumento de su producción en esos renglones. 

Establecidas las matrices origen destino para el año 2000 

o<e procedió a buscar los flujos por arcos de la red. Para ello 

se establecieron los recorridos fundamentales de la red. El 

criterio de.asignación que pretende simular el comportamiento 

del usuario, no ignoró el hecho de que no todos los usuarios 

~ienen el mismo valor del tiempo, y que por ello adem§s de otras 

raaones, existe en la realidad traficas sobre todos los itine-

rarios y no sólo sobre los de ruta mínima*. 

Tambi6n se reconoció el hecho de que algunos usuarios pre-

ven mayor tr~fico en rutas atractivas y que eso ocasionarla ma

yor p~rdida Ce tiempo en el recorrido. 

A con~inuaciOn se hizo circular por los arcqs los voldme-

nes entre or~~enes y destinos, acumulando los valores en cada 

uno. Los valores obtenidos se compararon con los actuales y 

con los de capacidad teOrica. 

Corno el Plan propone un ordenamiento territorial dando los 

volürnenes Ce~ogr~ficos a lograr en el pa!s (104 millones de 

• se han h<>c"•o varios estud.ios para calcular el valor del tiempo, pdncipal
ln"nte en ·,.,,ci/';n ilel ingreso. Uno de ellos, realizado en Francia obtuvo 
que, pa~., :o" i.ng~esos más bajos la relaci6n salario hora/Valor del tiem
po fue <'.<: :¡.: y d" 1/S, para los ingresos ""'dianas de '1/3, y para los más 
a.l.tos fue,,., 1. 



• 
h11bita.ntes) on contra da lo que so obtendr!a si IJC siguiera 11 

t<)ndencia histórica (130 millones de habitantes). El modelo 

pr~tende mostrar las implicaciones de los dos escC:1«rios demo-

gr.:.'i.T.icos del Plan, en la estructuración de la red de ~nlaces 

tcrr<:lstres par-a el año 2000. 

Bajo las dos hipótesis el patrón de flujos cambiar~ según 

~-c.·~~ pron6sticos Ce crecimiento de población y la consecuente 

h.'.•,.:;tesis de cambio de movilidad. 

!lasta aquf, !a metodo!og!a (ver figura N~ 4) descrita, sir-

vi6 para cncontr~r los flujos de demanda de t~ansporte en el 

a~o 2000, los si~uien~es pasos fueron localizar los arcos satu-

radas para ¿,, nh! sugerir la modificación de la oferta (capaci-

dad) Ce la infraes~ructura de transporte, 

Es cla~o qu~ subsisten problemas respecto a la estimación 

Ce la saturación: 

La sa•:uración se da cm horas y df.as pico o inclusive perfo-

dOs (como los vacacionales), 

• Las t·on<"icionus del ti.em:[)O o si se estli reparanOo las vías 

o car···-·~eras, 

r.a P.:-:.'.stancL~ de zonas de mala visibilidad, penOientes f¡¡er-

tes o curvas, que hacen disminuir la velocidad de los veh!cu-

los. 
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RELACIONES 
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La frecuencia y tipo de veh!culos o trenes y la velocidad 

promedio*, etc, 

Se tomaron los estimadores de capacidad teórica ya conoci-

dos por la secretaria de Comunicaciones como buenps, aunque pen-

samos que valdría la pena reviserlos, actualizarlos y hasta poder 

sugerir cambios (co~ un carril más en pendientes fuertes, etc.) 

* Cuando un nuevo vehículo entra en una autopista congestionada, este nue-
vo wh'lc•.olo influye al conjunto de los otros vehículos una pérdida de t:iero·· 
po is·.w: ,. 10 vecos el tieropo que pasa en esa autopista. TOm<ldo de -Limi
tes r•r" .,~ '.n>nsporte", Jean I«>bert, ATA, Palmira, Cue~navaca. 
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y planificaciC'in en estos parámetros, que pe¡:-mitan desconac~ti(, .. 

na~ al menos por un tiempo las v.í.:~s congestionadas y <]ue cict·ta-

men<;:e saldr.ía más econC'imico que realizar nuCV<lS v.ías y obt"<JS de 

infraestructura. 

Existe. también un p¡:-oblema en cuanto al grado de utiliz~ci6n 

del equipo transporte de carga, es decir de ferrocarriles y camio-

ne~ Ce carga. SegGn un estudio de! primer Plan Nacional de Trans-

po~·:e, sl';lo se utiliza el 55% en promedio de la capacidad del au-

to<;.;:ansporte para carga, y 33% para el ferrocarril según cálculos 

nuest¡:os que toman en cuenta volumen, toneladas por vag6n y núme-

ro de vago~es. Estos porcentajes en buena medida se explican por: 

a) Los tiempos muertas en cargar y descargar mercancía. 

b) Espera de la misma. 

e) Descomposturas, y 

d) Viajes Ce regreso sin mercancía. 

De acuerdo con los expertos una automatizaci6n y pragramaci6n de 

viajes, reparacioneD, revisiones, almacenes y equ.ipo de carga y 

de¡;carga. podrían aliviar en mucho o:.stos problemas; sin ernb<~rgo, 

en lo re!:crent•• a viaj<:-s de regreso sin rnercanc!a, el problema 

' es sin du~;;¡ :o:l!l di!":f.cil por la especificidad de la carga y su 

dependencia Ce un calendario. Es posible mejorar esta Gltima 

situaci6n ca" una ,_ .. ·an planificaci6n, tanto de almacenaje adecua

dO de '.mercanc1a (p~incipalmente para articulas perecederos), pla

nificacii'\'1 del consuma y de la producci6n, adecuaci6n de veh!culOS 
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a, la magnitud de la carga y flexibilidad para transportar tipos 

de carga ~uy diversos, se piensa que esta funci6n se podr!a muy 

bien realizar para los grandes centros regionales en centro de 

almacenaje,'homog~neizaci6n en el maQejo de la carga y de inter

ca~bio multi-modal (veh!culos pequeños - veh!culos grandes, ca-

roiones -. ferrocarril, etc.). 

ALGUNAS CONCLUSIONES 

Obvia~ente el modelo es altamente sensible a cambios en la 

poblaci6n por lo que siempre es conveniente comparar los resul

tados de los dos escenarios de base a) Poblaci6n baja en el año 

2000: 104 millones de habitantes, b) Poblaci6n alta en el año 

2000: 130 millones de habitantes. 

As! por ejemplo según las hip6tesis del modelo estarán satu-

radas las carreteras siguientes antes de 20 años: (ver Mapa N! 1) 

a' Todas las que rodean y convergen (tieñen como nodo) a la 
• 

ciudad de ~6xico. 

b) Quer6taro Le6n. 

o) Quer6taro San Luis. 

d) Morelia - Le6n 

e) Le6n - Guadalajara 

f) Guadala:iara - Tepic. 

g) Tepic - !>lazatlá:n. 

h) i1<n:atl<'in - Culiac<in. 
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i) Culiac;";n - ce:. Obregón. 

Y a punto de saturarse: 

"' ~!onterrcy Saltillo. 

b) Cd. Obregón ·- Hcrmosi.llo. 

Con el escenario de 104 millones en el año 2000 (ver 1·1apa 

N~ ?.) los valores en los arcos son :nti.s bajos, sin embargo se 

e:1c~·c~tra la saturación carretera en los mismos arcos que en el 

c.,so i"lnterior, a excepción de: Guadalajara- Tepic, León- J.lore-

li;:¡ y l-tonterrey - Saltillo, 

Los resultados de los 2 escenarios hacen reflexiones sobre 

la difícil tarea que espera a los tomadores de decisiones. Estos 

resultados sugieren que debe existir una política de inversión pa-

ra la ampliacir"ln de las carreteras mencionadas en el primer esce-

nario y la construcción de algunas nuevas. As!, por ejemplo, 

d<>C0 .:-1 <p.""an tr.<\f:'.co y s<~turaci6n de la linea: GuA,dalajara - Tepic 

- :~;,~a·~:.~.n - CuJ.iac~·-" - ed. Obregón - llcrrnosillo, que es b.:isicamen-

te una r-2':a d~l Norte al Centro (csoec!!'icamente Guadalajara), ésta 
- ' 

se puede a' •.v.i.ar c;o'1::tl:uynndo unil ruta transversal Cd. Obregón 

Chihuahua v Torreón - :-:a~atl1'in (v!a Durango directamente). 

Se propone t.- ""'':>ién descongestionar una grán V!a central for-

~da por t:ne. "Y" Querl'itaro - Le6n (en el centro de la ~Y") - San 



Luis Petos! y Guadalajara en los extremos superiores de la ~Y~. 

Una manera wuy factible técnicamente es crear una carretera di-

recta v!a Quer6taro - Acámbaro - Guadalajara. (Que ya no pase 

por Le6n) y por otra parte se propone una extenSión de la carre-

cera Héxico-Toluca hacia Acfunbaro (descongestionando parcialmente 

la v!a Le6n-!1orelia), dando adem.§.s la opci6n de no seguir hasta 

la Ciudad de México continuando hacia Cuernavaca formando un li-

Uramiento. 

------· .. ·~ 
Se propone además formar un circulo de libramiento más grande en-

tre las carreteras que convergen a la ciudad de M€xico; la que vie 

·ne de Querétaro, con la de Pachuca, Puebla y Cuernavaca. 

Se propone la v!a corta Guadalajara-Le6n y otro libramiento al 

norte de la ciudad de México entre Quer€taro-Pachuca y Córdoba, 

(al igual que el P.N.O.U. sugiere). 

Parece también deseable pensar en u~ libramiento gue circunde al 
• 

eje Monterrey-Sal tillo, lo que aliviar!a el tr!fico entre Monte-

rrey y Sal tillo. 

Los ex!mcnes de viabilidad técnica con. los expertos, sugierieron 

ademSs no restringirse absolutamente a los enlaces propuestos por 

el P.N.O.U. y observando la red carretera (y pasa lo mismo con la 

ferroviaria) es necesario integrar más al pata con tramos trans

versales E-O a las v!as Norte-Sur que en general se deben ampliar. 



Desde esta pc.rspectf..va parece prioritario: con<l!ctar Chihua:l'.la con 

la ~osta de Sonora dt:l ésto lo más viable <.1s conec::ar c,l. Obrc=s¡6n 

con Chihuahua construyendo solamente el tramo San NicolSs-Yepachic. 

Otro eje estaria entre Culiacán y Tampico co~o señalamos vfa To

rreón y de Torrc6n a Cd. Victoria (sin pasar por Saltillo) ilJ.'t"O

vechando el tramo yc. existente entre Cd. Victoria y Tampico. 

Otr<':.; enlaces de alta viabilidad y de desarrollo estratégico a lar 

go p: ... uo aunque no justificables por la magnitud del tráfico scr!a 

conectar el Puerto de Lázaro Cárdenas con Guadalajara y Lázaro 

CárU~nas con Coatzacoalcos. Para la primera ruta lo más viable 

técnicamente es completar la ruta Lázaro Cárdenas con Cd. Gu~mán 

y·de ah! a co:ima y Guadalajara construyendo el tramo Buena Vista-

Perinbam I'ara la ruta Lázaro Cárdenas-coatzacoalcos se propo-

ne la ruta Lázaro cárCenas-Chilpancingo-Chilapa-Tlapa-Huajapan de 

Le6n-Tuxtepec-'J:'¡:otitlan-coatzacoalcos. Estos enlaces están repre

sent<Hios en el ma.pil No. 4. 

En !crro.:crrilcs (voc·-~ '~"-!.~a no. J) se obtuvieron valores Cle trá

fico r.upc·r_;_,~n'C! rr !.a ¡;,;;,.pa<.:iC'ad en v;~ria.s de sus lineas en ambos 

escenarios 'ar<oes '~"' :''J años), ~as l!neas más afectadas fueron las 

del cen':.ro: :.:'"xico-Quc::ét:aro 

Q U•' r6 ~t. .~~-ce 111ya 

Celaya-lrapuato 

Irapuato-Guadalajara 

Qucr~taro-San Luis Potosi 

:·!orel ia -A e .S mi.; a ro 



en el Noreste: San Luis Potos!-Saltillo 

Sal tillo-Monterrey 

en el Golfo: Héxico-Jalapa 

Jalapa-Veracruz 

Coatzacoalcos-Minatitlán 

Minatitlán-Sayula 

Sayula-Tierra Blanca, 

y están próximos a su saturación: 

León-Chihuahua 

Tepic-Hermosillo 

Saltillo-Piedras Negras 

Torreón-Monterrey 

AcfunbarO-Toluca 

Toluca-Cd. de México 

Sayula-Tapachula 

C6rdoba-Veracruz 

Veracruz-Tierra Blanca 

Tampico-Honterrey 

Guadalajara-Manzanillo. 

-En ferrocarriles los expertos coinciden en que en general es muY 

completa y que en la mayor!a de casos el problema de las satura-

cienes antes mencionadas se aliviarla mejorando y rectificando 

tramos, electrificando.o creando doble vta. As! el tramo México 

Guadalajara via Quéretaro~Irapuato parece ser el punto critico de 

la red ferroviaria y seguramente amerita doble vta. 



Dentro de los tramos prioritarios a construir siguiendo la misma 

lógica de tener m~s rutas transversales que desahoguen a ru~as 

No~te-Sur e inteyren m~s al pais estarian: Cua~alajara-Aguasca

licntes que conectar!a las dos lineas fcrrtas que bajan del Norte 

a~ C~ntro, as! mismo Durango-P~zatl~n y Pachuca-C6rdoba. 

Otra ruta tambi~n importante es la de Tampico-Veracruz con ld que 

s~ esperaría fortalecer la economia del Golfo y aliviar la car<J<:. 

La,; nuevas rutas aqui señaladas serian las minllnas para permitir 

un tr:ifico de pasajeros y mercancias relativamente fluido. 

Aunque el panorama resulta ser grave y las tareas inmensas, hay 

que tomar es~os resultados con relatividad, más aún cuando se sa-

bu que el problema principal del sistema ferrocarrilero radica 

fundamentalmente en su operación. Conforme este sector tenga ma-

yor eficiencia dejará de ser subutilizado y su mayor explotación 

y ·prover:h<'"'!_r;nto a':c:H\lará la posible crisis del t;ongestionamien-:-

to Ge v~.,~s. 11 rc"erva <le lo antt!rior se propone en el mapa No. 3 

lan moC.i!icaci.oncs prieritarias ill sis<;;cma ferroviario. · 
' 

FA'~ 1'1 ll IL l 1.11\.:J 

Las alternativas propuestas se elaboraron con otro elemento muy 

impor~ante: la factibilidad técnica. Esto purmitt'6 que las pro-

posiciones no fueran muy difíciles tl'!cnicamente _{i.e. evitar pue_l! 

tes, ~únelen, pendientes grandes, etc.), ya que al considerar las 



caracter!sticas topográficas de las probables nuevas rutas, as! 

como las restricciones propias de cada sistema se hicieron suge-

rencias viables t6cnicamente respecto a los tramos precisos por 

Conde podr!an pasar las rutas; por supuesto faltaria la viabili-

dad financiera y la decisi6n pol!tica. 

Respecto a la factibilidad econ6mica es necesario hacer estudios 

~uy detallados por tramos espec!ficos, aunque a nivel de la macro 

plaueaci6n es indispensable contar con al menos algunos elementos 

y primeras cifras a grosso modo. As! por ejemplo se estim6 en fe 

rrocarriles la v!a Durango-Mazatlán (long. de 360 Km.) con un te-

rreno 100\·montañoso en un costo de 4,320 millones de pesos. La 

v!a Tampico-Veracruz (400 Km.) en un terreno 50\ plano y 50\ loma 

en 3,600 millones de pesos. Irapuato-Quer6taro (108 Km.) en uo 

terreno lCO\ lona en 1,480 millones de pesos. Sin embargo una 

doble v!a'. rectificada· entre México-Toluca {108 Km.) en un te-

rreno 20\ plano, 30\ loma y 50\ montañoso se puede elevar hasta 

5,000' millones de pesos. Otro tanto se hizo para carreteras que 
• 

como se sabe los costos son notablemente inferiorés (en zona mon-

tañosa 5 a 6 veces inferiores) en terreno lamoso s6lo 3 veces y 

en plano s6lo 2. (No se tomaron en cuenta gastos posibles de man

ten~iento). 

PROPOSICIONES 

El estudio aqu! presentado es una simplificaci6n a grosso modo 

de un enfoque sistemático para tener unos primeros elementos pa

ra la plane~ci6n prospectiva a largo plazo. 



Puede dar la impresión de normas, cuando en realidad son suges-' 

tiont!s que ameritar!an !.ler estudiadas y evaluadas en mayor dcta-

l~e. El Plan Nacional de Desarrollo Urbano prezcnta mucho más 

Sl,?erencias en cuanto a la construcci6n de nuevas autopistas, 

carreteras y vias ferrcas, lo mismo el Plan Ferroviario o los 

Planes Carreteros. Aqu! s6lo presentamos una primera aproxima-

ción que toma como objetivo el aliviar el congestionamiento pre-

visible tanto en carreteras como en ferrocarriles, de ninguna ma-

no,.,,) tiene otras pretensiones y debe ser completado con estudios 

co~o los del P.N.D.U. para la planeaci6n estrat6gica del desarro-

llo regional, que aunque no necesariamente justifique por satu-

ración la creación de nuevas v1as. Tales nuevas vfas de comuni-

caciún traen apal.·e~ddo facilidades para un desarrollo económico. 

Por otra parte no se deben despreciar las pequeñas rutas tan im-

por~antes p~r~ la producción agricola, ganadera, mineral y fores-

tal, etc; estas no flH:-cron tomadas en cuenta pero se está plena-

mente consciente de su gran importancia. 

• -· l,)n c,;':l."'.'.i~' m:is '-'S~)(J<:ífico y :'.ocal para todas las region\Js res 

pecto i! .:.~o: cnusas (o necesidades) del transporte que deberían 

r<Jlaciuu,,>::S'=' ,,..., C'-'d<1 caso con un modelo económico regional.Y 

de in':\J::cd:nbiC' >::-:l""~o:ci.<t!. entre regiones. 

2.- Un es':udio so·.,_~e :~cdicias específicas a tomar para evitar la 

saturac16n con la in!:racstructura actual (horarios, estanda-

rilación de mercancias para ir en un modo u otro, planeaci6n 

de Cnv!os, construcciones limitadas (doble carril o ·doble vía 

en pendientes) etc.) 

3.- Un est'Jdio más es ccffico de la comn1Pm"nt-, .. {,.~A __ .. __ •-



modos·terroviarios y carretero, inclusive definiendo vocacio-

nes espec!ficas en particular al ferrocarril (9ra.ndes distan

cias, trenes de pasajeros diferentes de trenes de mercancias, 

carga estandarizada, etc.). Es inegable que una buena parte 

de la soluci6n a la futura demanda del transporte está en ma-

nos del sistema ferroviario y en el apoyo que ~ste le d~ a 

los otros modos de transporte. Se debería tratar en el futu-

ro que las nuevas estaciones de autobuses fueran vecinas de 

estaciones ferroviarias para facilitar el flujo de pasajeros 

que cambien de modo y crear centros de interfase en lo que 

respecta a las mercancías. 

4.-.Es deseable un ~studio específico respecto a posibles centros 

de interfase, que podrían también actuar como centros de al-

macenamiento. En primera instancia estarían los propuestos en 

el P.N.D.U. reforzando las ciudades alrededor del Area ~letra-

politana de la Ciudad de México, Morelia, TOluca, cuautla, Iz~ 

car de Matamoros, Pachuca y Querétaro. Sin embargo otros ex-

pertas opinaron en el interés de crear de acuerdo con las su-
• 
• 

gerencias de nuevas rutas en considerar como posibles centros 

de interfase a< Guadalajara, Acámbaro, Mazatlán, Cd. Obregón, 

~ázaro Cárdenas, Torreón y coatzacoalcos. 

5.- r.s importante el considerar los estudios específicos para uti 

lizar otras tecnologías en el intercambio de mercancías e in

clusive de serviCios (a trav6s de las telecomunicaciones estos 

Gltimos). E! caso más importante es el de oleoductos y gaso-

Cuctos. 

6.- Es import"ante considerar otras ciudades y otras áreas en la 

planificaci6n de rutas, que aunque no prioritarias sea impar-



tan te co~unicarlas ~~ra 5U mejor explotaci6n; tal ~er1a el · 

caso de las penínsulas de Baja California y Yucat:in. 

7.- Finalmente un estudio para il"1plementar un si~tema de moni

toreo que permita el seguimiento de los cambi.os en política 

Ce transporte y en posibles causas de demanda y of~rta cle 

transporte; tal sistema deber1a encargarse de mejorar los da

tos, actualizar las previsiones, completar y desagregar el 

modelo. 

• 
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1,1· PLMITEA/11 EfiTO GEUCRAL OE LA PROBLEMATI CA. 

- -
Una primera dproxf.maci6n a la problem:itiCa éS"tá.Siguiente: 

Constantemente se estln _eonstruyendo y ~oderniz~ndo carrcl 

; ~':ras, __ ~sign.1!"l~O~e para -~S!:~~a bue~a c~~t:_!,~_!-'~ _ _?.!,, _rec":!r~~---' 

En materia f(!i:i:oViaria' ·taínOién se invierteUña-gran··ca·,.:¡tidad de 

recursos • Dada la ir;;portancia que tiene .' y te·ndr:í el .tltc.n¿_-. . . . -
·. po;tte. tVtJt.U.tll.e., tanto a nivel de in6JLa.U.tllu~.tuJta. (re.:3}, como de 

·'út~tuc..tuJta (co;.;figuraci6n topol6gicil de la red), en materia n~· 

urbana, acomodo demogr~fico y desarrollo econ6miC.~' _ ~~-
se Visualiza la necesidad de-contar ooo esquema ' largo 

pla<to de lo que deber!~: ser la red del siste:na de ' transporte 

" ' 
" 1 

' ¡ - ' 
terrestre en el año 2000, as! como determinar el ' 1· papel que deberá 

cumplir la red ferroviaria,· as! como que _·carac::tertsticas deberá 
•• 

tener. y en paralelo: ¿c6mo deberá ser -la red carretera? 

¿qué estructura, densidad, conformaci6n_y caracter1sticas deberá 

tener? ·:-::-::::=:-- - ---·- _. . ··c-e=-- . -
. t'qr lO tanto es· inq-uietante y preocupant:e;- que no se ~eri(iil 

. . . J. 
bien definida una vl~i6n a lar9o plazo laño 2000) en materia 

Además hay el problema. de que un 

~o~o·d~ de~~~i6n est~ en una secretaria-y el otro foco de deci-
Z, ' ú c.-tr.rl ,...., .t: . 

si6n este en otra , y que(C'Xisto: una falta 'de coordinación y 

·diversidad de intereses entre ambas , y no puedan un- po~o com

partir decisiones. 

De lo --·----· 
anterior se visualiza ----- ·..:=--

de-·e-s"té estudio1_ 
- ' que el patrocinador en una i.mag ~~~ a.t 

~utu~o del sistema de transporte terrestre, en el cual se contem-

ple una complementarid~d entre ambos modos, 
• • 

el compartir de~l4io-

nU a<;tuatu, con el f~~ de alcanzar es·a __ ima9en:objetivo~. _,..--

' - . .. - ... 

" 

.1 

.i 'i particul~ta a nivel de iui~n~~ twc.c~-~.~(i."'-• ·:- -----_----- ' 

t·- ya_~ l~ planeaci6n de a.rrb::ls IT'OJo.'l se hace ~ ÚJU7111 i.ndepel'lditl'lte..l !o~¡;-ta_-:: ~-~~ -._.·;. 
3 la =51 fo:lr!a ser la prop.Jest.!l por el patrocinador, o unadefiñída en 

•. -CO!lj~, pero tarando~ Cese esta irr<1gan objeti~ inicial, 

·-



--- . ,, 
------

1 • 2 "0-~J_ U'.L\(OS-DE --!.A--INVEST 1 GAC 1 Otl 

t.:on el fi~ .. ~~ ·~;~~ar aib-~atr~cinadoiJ¡ 
··~· _,,,,.;,; 

en su p~ocet.o d~ toma 

de de.c.-it.-i.on.e.l. de invel:'siones en cuanto a la infraestructura (a 

nediarn plaro} d_e;t _sis_tem~. de transporte carretero, pero de tal 
' . . . -" 

manera qu_e se visualice su c.omplement~~-i.dad y/o -integ~ac.i6n con . . . -.... ' . . -

el sistema d~ ~r:ensp,orte ferroviario. El obje..U . ...,D genef.al de 

La investigaci6n es: .. 
~ --- --- . . -. .,_ , •• .,,•n -·-r·· • 

~Tener una visión prospectiva (año 20DO)•,t,l!'-'l,_posible ilesarro119 

de· la -ln61ta.e.6.tltuc.tulta (red) del Sistema de Tr~~Jspo;te~Terrestre 

• • 
en sus modalidades carretera y ferroviaria". : : . 

Teni!:!ridose adem:ís los "sigu~entes obj"etivos esp,ecfficos: 

il Determinar en 'el ¡argo ·plazo -{11ño- 2000) · cutiles ser :'in lo J. 6ac.-
. ' 

to~c¿ relevantes que incidirán en el desairollo del Sistema 

de Transporte Terrestre. 

ii) 11ncer escenarios pro-spectivos sobre la demanda de transporte 

de mercancfas.y de personas, en relaci6r c,n el Plan Nacional 

de Desarrollo Urbano. 

----------------
iii) Elaborar escenarios normativos sobre la infraestructura desea- 1 

da de la red de tran~porte terrestre en el año 2000 • 

'") Hacer recomendaciones s'obre 

rEdes C.ilrretera y f:e"iro\tiaiia 

. . 
polfticas de desarrollo de las 

de tal manera que se visualice una integración entre ar.-,bos modos.l 

.. 
Direcr.i6n General clt: Análisis de Inv=o;ioncs SAJ-DP 

-



- ,._ 
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1.3 HARCO OE REFERENCIA 

El establecimiento de un ma4co de 4e6e4c~c~a adecuaOo para 

el an!lisis de la p~ob!cmá~~ca {y p~oble.ma), debe ten~r en cuenta 

los objetivos de la investig_aci6n, así como la siguiente serie 

a_) Condicionantes 

1) El horizonte de planc.,ci6ñ s~rá el ano 2000. 

' ii} Apegarse a los lineamiento del Plan Nacional de DesarrollC 

Urbano {PNDU). 

' ii~) La preoéupaci6n fundamental es la in&~acht4uctu~a del 

sistema de transporte terrestre, lo' cuál implica que 

no es necesario meterse de lleno al análisis del fen6-

mf.!no tr"ansporte interurbano con lo cual se abrevia mucho el 

anal isis. 

iv) Se estudia el tJta.nhpOI!..te .tc~ILU.tiLC (modos carreteL-o y 

ferroviario) pOr c~nsiderarse realmente representativo 

del te.ot6mcno de t~<ani>poli.tc· bt.te.l<ulibano. ya que es el que 
. -········ . ---.· -------

mueve aproximadamente, entre el GO% y el 75% del transporte inierurbano 
de personas y mercancias. 

v) EXiste una Falta de coordinación y diversidad de intereses entre los 

tomadores de decjsión de a~bos modos de transporte (carretero Y ferro
viario). Y de hecho su planeación se hace en forma independiente. 

' ' 



- --~ 

'.!.---·-·· 

, ... . .... ;;:: 

' ' ' ~-
;¡ E:s importante considerar la ~utultll. upaTÍ~i6n-· de.! l>i&.te.ma de. 

duc..t.ol> -prM EX' , porque es Clientela que se le va a ir en 

medida-mayoritaria al ferrocarril, y a la ~ez·-va aláliviar 

el congestionamiento dC algunas 
. . ' 
correteras; 'doilde P:E:MEX 

tiene u'n peso muy fuerte. 
: . ) 

.., 
;;¡ Otro elemento que- es importante analizar es llfl aspecto que . ' . ,, -

actualmente esta descuidado y que en el .. futui:-Ó deberá tener 

un _tr<~:t;~n_liento muy distinto al actual es el tJtan&pcJtte. de. 

pal>ajtVt.c-6 pOJt 6VLilOCC.llll.il.-_ 

iii) t)tro aspecto importante a considerar es que·a raíz del enea· 

• 

recimiento y escasez de productos derivados • 
del petróleo, se 

podr1a dar una serie de pol1'ticas que p1topicialt4n el trans-

• 
porte.ferroviario sobre el carretero. - . . --



··-· 
---~ . .... _. . ~- •' . 

..;.... --_:::. --· 

----------------
e·) SLIPOESTOS BAS1COS: . 

' Por otro l<~dO, ~all~c.t!. ltaz.onabl.c que los .6upuuto.6 bd.t.-Cc.oh 

siguiente_s sei&l aceptable"s en un lapso de 20 años (llORIZON

TES DE. PLANEACION A~O 2000). 

i) ·No habr.:'S cambios tecnológicos dr~sticos en el sistema 

de transporte terrestre (modos carretero y fe~:roviaric.; 

ii) En los próximos 20 'años el transporte terrestre seguir:i 

siendo preponderante o mayoritario, tanto en pe~:sonas 

como en carga, sobre los dem~s modos de t~ansporte, 

··(af!reo, marftimo, fluvial, etc.) 

iii) I.as decH:iones que se to~arán, serán para satisfacer 

• 
necesid<1des de ____ transporte tanto de personas como de 

- - -·~---···---~---- .. -

·mercanc'i.as. 

a un nivel satisfactorio para la investigación, es decir,_ 
' 

tomando en cuenta siJnplifica_ciones hecha~ y consideran~o: 

muy maginalmente problemas de costos de-operación, orga-' 

ni~ación, etc. 

iv) Se tomarli.n como válidas las .tendenCids expue;;tas 'en el 

PNDU, es decir, se presupone· el cumplimiento de los ob-

jetivos del PNDU. 

v) Que pr;icticamente los dos modos de t~:anspo~:te· se han 

desarroll~do independientemente y por lo tanto•no se h 

dado suficiente importancia a su complementariedad o 

i:>tegración. 

' T 



• .. ·. 

V l.) -Que la Uemanda de transporte y por eÍlde la definición 

' 
de alteJ:"nativas infraestructurales para satisfacer esa 

de~nanda· Se basa en: .. --l. La .interacción de las c~racterfsticas de los nodos ' 

ponderados por la poblaci6ri y las actividades eco-

ri6micas. - ------=~--== -
• 2. 'La proyección de datos- históricos .de. flujo de trá-

fico (de pasajerOs y mercancias'dividido en 
. ' grandes 

. ! 

rubros económicos) en los arcos. 

· 3. La factibilidad técnica de la implantación de un 

modo de transporte a través de la topografia que 

atraviesa_el arco. 

vii) Que el PNDU en té(lllinos económicos y sociales es la 

expresión del modelo de pai.s a que aspiramos {escena·· 

rio deseado). 



.. -·-
------· ---

1.4 PARADIGMA DEL PROBlEMA. 

-cOn base en la metodologia empleada para el desarrollo del 

estudio la cual; ___ esta. basada en. __ ~nfoque 

se determina el pa.11.a.d..igma del. p11.oble.ma., 

La esquenatizaci6n del p<i:r;;_adigma del problema es la siguiente: 
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"...... . .... 
Dentro del plano empirico se· tienen los ~baos carretero y 

' ferroViario, ya que· .!IKlbos modos tienen c.allac.te.IL.l.&t.C:c.a.a ac.tua.l e. .a 
' . . . 

O C.Q.JI.ae.t.Al~o.t.C:c.alo, llu.Li.a de su funcionamiento. Se obtendrá 

para ambos modos una descripci6n de cuales son sus propiedaües. 

A la voz ambos modos tambi~n tienen c.allac.t&IL!4.tic.a4 1\l!f.ma-

tiu44 qua implican el determinar para qué cosas sirve el ferro

carril y para qu6 cosas sirve la carretera y par~ cu!les no y en 

Cu!les es compatibl8 con el ferrocarril. • .. 
' . .. 

También es important~ considerar los 6actoiLU que. ..inc...id.U..dn 

tn tl 6utu11.0 dt.4!Í.Illlolto de ambos modos de transpo_rte. 

Por otro laclo, dentro de las c.all'lcte.ll!il.t..ic.a& ll.e.ale.4, el ob-

jetivo e~ el determinar como funcionan tanto el modo carretero· 

COiliO ferrOviario, . viéndose los prOblemas Oe .operación, de mane

jo de patios, de la formaci6n'de trenes, de costos de operación, 

qistancias medias de transporto, etc. Y dentro de las callac.te.

~l.atic.~4 nollmat..{vail principalmente se determin~r~ par~ qu6 sirve 

el ferrocarril: y- cu&ndo es conveniente usarlo, a si CO!Ilo, cutindo 

es conveniente usar la carretera y por qu6. 

.H 



se determinar~n algunos de los aspectos más impo.ctantes a conside-

rar en el futuro desarrollo de los modos de tx;:a_nsporte carretero 

y ferroviario, por ejemplo, prohlo;mas sindicales, etc., para 

en un momento dado Considerarlos. 

-------
PLANO NORMATIVO 

Dentro del plano normativo se tiene el Plan Nacional de De-

sa;r-rollo Urbano {PNDU) en dos de sus aspect¡o,.s que están muy inte:r_·

relacion.'ldos: el den¡o91!.d:ó.it'cO y el de ·la .in~Jta.e.l>tJtuctul!.a pal!.a e.l 

Entonces, de las Características del PNDU, en cuanto 

a su a.~pec.to dV-"!091!.6:6-<:c.o .se deriva c.i.Mia. dema.r>da para la c.il!.c.u-

!aci6n de. mV!.t..ane..(a¿" con el crecimiento del PIB Industrial) y 

-. de. pVL<>onaó, 

• 
Por _otro lado, se tiene que- relacionildo' con el PNDU eu sus 

aspectos ~emográfico~ est.:!i lo que e!!oh proponen en cuanto a .. üt61la

t.h.tlt u e .tul! a d e. .tJt a.n ,¡, p o 1t te. 

• 

• 

-·-



• • 

LlNUJ.UfNTOS VE 06WroA y OFE:I?,TA lNfRAESTRUCTUAAL 

-----··-----

De las no.cesidade.s de circulaci6n,dt: ¡nercanc!as y personas y 

lo que está marcando normativamente 

fra~structura para el transporte.se 

el PNOU, en cuanto a la in-. . 
obtiene lo que se denomina-

r!' : .: .. .'.Lin~a.m..le.n.to.s de. demanda .in6~ae.~>.tlluc.t!LILal.. Y de las ca-

. '' 
racter1st;icas reales de los modos carretero y ferroviario Y de 

aquello para qué sirven, as1 como d"e· los factores qu~ influi~.1n 
en su fUturo desarrollo nos dan lint.am.le.n.tol> de. o~u.ta .in61Z.aU-

VEFINJCJOII fH: ALTETOJAT1VAS VE SAT1SFACC1011 

Entonces, de la· combinación de €st.os .line<if!lientos de demanda. 
·. 

y de estos lineami~ntos de oteJLtd , lo que va a salir es la de.6i.-. 

n.lc.l6n de atte~na~va.~ de ~atl1.>6acc.l6n • 

. ----·. ---·· 
CRITERIOS Vf EVALUAClON VE ALTERNATIVAS 

• 
Del PNDU y de las característica.s normativas (o sea_, para lo 

que sirve el fr-rrc,carril, para lo que sirve la carretera) as! como,. 

1<: .. :.. .t .. ctores que influi.rA:n en _el desarrollo de ambos sis_temas, se ob-

te!d.rán criterios de evaluación alternativas. -- ' 



-EJA~JA.CJON VE ,I.,LTERNATJVAS 

Estos criterios (le 'r.v<tluac.i.6n de.· <il.tvtnati.uat. se van a ;,pli-

cara las alternativas de satisfacción y finalmente se_ va a tener 

como p~oducto 6i.nal algunas alternativas evaluadas. 

. . . 

SELECC10N VE LA ALTERNATIVA VESEAVA· 

una vez hecho el punto anterior el patro~inador, posterior

mente, determinar& o seleccionará la alternativa Ceseada. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

SI EN EL ANO 2000 LA CONFORMACION (QROENACION/ TERRI
TORIAL oE MEXJ.co~- REiPONoE A_· u) ouE PRÍ:ScRrsE EL PLAN 
NAcioNAL oe DESARRollo URaANo ¿coMO of:áe SER? O Wue .. -. . . . . . 
PAPEL DEBE ~UGAR El SISTEMA DE TRANSPORTE TERRESTRE EN . . . 
SUS MODALIDADES CARRETERA Y FERROV.JARIA? BETERMINAN-. . . .. 
DOSE EN ESTA YJSION fUTURA LCUALES DEBERAN SER LAS RE"'· . . . . . . 
DES CARRETERA Y FERROVIARIA DE TAL MANERA QUE SE VISUA
LICE UNA INTEGRACION ENTRE AMBOS? 

• 
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·'- CONS.Ulí~ 11. EY.I'ERTOO 
-------------------

' • 1 
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ASPECTOS ,._ 'fAAToi.R Ell LA EKTRE'41STA 

OESC!UI'C\00 !>E LA TECMICA UTILIZADA 

:1..3 RE$ULTADDS OBTEN\ !lOS 

- l~FRAESTRUCTURA CARRETERA y 
''RROVIARIA EN EL AAO 2000 

AlTERNATIVAS DEL DESARROLLO OEL SISTEMA OE TAAMSPORTE 

TERRESTRE 

FACTORES qUE \NtiMAAil EN .El DESARROLLO FUTURO DEL 
SISTE~A OE T~KSPQRTE TERRESTRE 

15 

E~TREVISTAS y LA REFLEXJON PROSPECTIVA 
2.t. '"tttl\ClUSIONES SOBRE LAS 

--------------~~~"~"-------------,,:6--
2,\ /I.SI'Et"ft~ A TRATAR Er.l LA EIHREV 

• ¿Cuál ser.! la. posible infraest.nlctura que se. utiti:tru:i!i en el ano 2000 en el 

sista'l'la de transporte terrestre? 
~----· 

--- -------- ········-- ·-···-·-··· 
e !d.antificac:iOn de factores o aspectos relevantes que en ·¡argo plazo ircidi-~ .. \ 

'".\n en el·desarrollo del sisten.!l Qe'Uansp:.lrte ten:est:re (l!I:.Jdos carretero~- _ 

~=iario). 

Cuestionario ablano. 
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1 
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1 
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2.2 DESCIIIPCION DE lA TECiliCA UTILIZADA 

HETODO KJ 

En este anexo se explica con det~lle-~a primera "parte del 

m~todo KJ, que consiste en l.lfl"- metódica "para formular f>roblemas. 

Al aplicar el m~todo K.J a e_stli1. inve"stiga.ci6n, se le hicie

ron modificaciones impOrtantes, fundamental~ente en lo referente 

-_a las cuestiones de interconexión fenomenol.Sgica entre problemas. 

Por otra parte, se consi~er6 de suma importancia pre5:ent.ar 

en su forma original esta parte, dado que aÜl"\ no ·existe bibliogr~ 

f:(a ·disponible en español sobre el tema. 

I INTrtQDUCCION 

------El método KJ fué inventadO y desarr;' :ddo por el doctor· 

J iro KawakÚca, notable antropólo~~ j~;-"": :.;; _Y profesor del· I"stí-

tuto Tecnológico de Tokio. El r~(;· -'0 se des:fgna p-=>r sus -iniciales: KJ 

Originalmente tué un.,.-<! heuristico para integr.J.r un cuer-· 

po de datos heterogéneo>' ... mo los que .se· obtienen a tr<~v~s d'e-i~ .· 

.invest.i9aci6n antro.-· .vgica. Al presente, el método se usa a;J¡:¡l-ia

t"ente. como un 0,.---Jue cient:if.ico al pLe.ntear:~iento y solución de 

problemas er _ .. ·.mpos como -la educación, 

~ _..,n-pósito de este capitulo es etc.. . . 

los negocios, la induStria, 

destacar los componentes 

/ :.ciales. del mfitodo eÍl cuestión.·¡-;::==============;---¡ 
" 2 EL METODO KJ BAsiCÜ -

Los cuatro pasos fundar.-ent'.ales 

en que consiste el método, se ilus 

tran en el diagraln3. de la fig. 1 

- -· ... 

1 Elaborar Etiquetas 

1 

2 ~grupar Etiquetas 

3 Construir el diol<Jrünu J>;"l" 
Tino A 

1 

1· -4 Explicüción de ~csult.,.l<>s 
. en fonn.> cscrlt.;: y verbal l KJt.il'OOy01 

rig. 1 <;_iclo del .m.:>totlo KJ 

. 

• 



•• 
l. Elaboración de etiquetas.• '· 

Se requiere una provisión de etiquetas 

o tarjetas de notas, .que a~~ cuando 

·pueden ser de cu~lquier tamaño, gene-. 
ralmente se usan rectangulares aut~

adhesivas (f ig. 

Primero se define el tema o problema 

a invest~gar. 

~==-·-·· .,-

Enseguida .se acumulan ideas, pensamientos e inform<~ción que sean 

o parezciln relevantes para el problema, y se anotan en las etique_- ,· 

tas. Es muy important~ que en cada etiqueta apareLca sólo un con-

ceptq. idea o pensamiento, y debe expres.,.rse con .una oración o fra-

se corta. : No existe l!mite alguno en la 

que se elaboren, se acumulan hasta agotar 

ideas acer"ca de_l problemA. -

cantidaJ de etiquetas 
~ . . . 

la .información y las 

La inforrr.ación no debe seleccionarse nunca racional o lógicamente, 

sino inc~uirse todos los conceptos que .vienen a.~a mente, aunque 

a primer& vista parezca que están fuera de lugar o que no son agra

dables, ya que pueden estar relacionados con el tema y constituir 

información valiosa. 

2. Agrupación de 'etiquetaS. 

El proceso de agrupar etiquetas se subdivide en tres pasos: 

a ) Extender las e~iquetas 

b J Formaci6n de grupos 

.1 Extender las etiquet3S después 
Je 'haber acumulado l~s etique
tas, se barajan y extienden so 
bre un~ superficie de ¡n.::¡n~r;:¡ -
que pucd .. n-obscrv,,rsc con faci · 
lidad'{fig. _) 

DDDDDD 
DDDDDD 
DDDDDD 
DDDDDD 
oo·: ·oo 

1 



• 2 Formación de grupos. 
Las etiquetas'debcn leerse va
rias veces. Puede suponerse 
que cada una es una persona· a· 
la cual s~ le debe escuchar · 
cuidadosamente y Sin prejuicios. 
El sentimiento y nt:;~ la 16gica 

DCJDDCJCJ 
CJCJDCJDD 
DDDDDO 
CJCJDCJDCJ 
oo.. oo·. 

debe guiar la formaci6n de grupos. 
Cuando se siente que algunas eti
quetas deben estar juntas, se 
forma un equipo con ellas: 
sin embargo, el nGmero 
de etiguetas que forman 
un grupo debe limitarse 
a--2 6 3 cuando m!ls, y, 
ep casos excepcionales 
colindo las etiquetas son 
mucho muy parecidas, pue 
de formarse con"cuatro.-
{:(ig. ) 

D 

''•. 

• 

CJ o o 

¡::t;:J c9 c9 ·. . . . 

•• 
t;on.(orme avanza el proceso de formación· de grupos se no_tará que 

ii.lguncú; etiquetas no tienen cabida <:n equipo. 'alguno. Esto no ..lebe 

ser motivo de 'preocupación 1 pues es muy posible que puedan agrupar-. . . 
se posteriormente en Algunos de· los pasos siguientes. Esas eti-: 

quetas se conocen con el nombre de lobo-s solitarios, y, si bien 

no se debe forzar su agrupación, trunpoco es correcto tener dema..: 
··-.' 

Por experiencia·, el: nlimero .apropiado de lobos solitarios 
• 

no debe exceder 10\ del total de ~tiquetas acu~uladas, e incluso 

pueden no presentarse. 

Finalmente, los grupos de etiquetas deben-asegurarse indivi-

dualmente por medio de un clip . 

.. 

• 

• 
1 ' 

•' 

' 

' ' 
' 

" 

" ' ¡; 
1 
" ' 



• 

• 

. 3. Nominac16n de cada_ 9rupo, una yeo>; J;o¡;mados los gru¡Jos 
de etiquetas, se procede a ponerle titulo a cada uno de 
ellos. Los lobos solitarios ño p.!lrticipan 'en esta 
etapa, sino que se separan pilra uso posterior._ 

'.- . . . 
Los grupos se toman uno por uno, se retira el clip 

. que asegu~a.las etiquetas y se leen cuidadosamente. 
Debe comprenderse muy bien la esencia del contenido 
con el propósito de resumirlo en una oración o en 
una frase corta; lo cual constituir:!: el tftulo _del 
grupo. Este proceso es conocido con el nombre de 
Hyosatsu. 

Una· ve;;: obtenido el titulo del grupo, las ·~.~~~~~g.~ 
del mismo que habtan sido separadas para el 
y el titulo se .reúnen en un sólo ·grupo 
diante un clip. El titulo debe aparecer en la parte 
superior del grupo de etiquetas. • ·• .,., • 

Es rnuy conveniente· que las etiquetas ,gue contienen· tí
tulos sean de color diStinto al que. tienen las etique
tas que se usaron inicialmente. · ..... 

Si no se dispone de etiquetas de colores diferentes, puede 

usarse una marca _pa~·a diferenciarlas (fü;. 



.El p:¡;-oceso conti,naa ha,sta, ~ue toqos l.os. 9x:upos ten9a.n t!tu-

lo. Al terminar se habr~ realizado el primer paso de a9rup3ci6n 

de etiquetas. 

_·Ahora deber.tn exten.derse-sohre''u.na mesa o el piso to,jos-los 

grupOs y los -loboS sol itáriOs·. ···-... DebeO leerse cuidadosamente los 

.titulas· y el con_tenido de los '¡obo'~ solit_.'lrios, ·para iniciar otro . . . . . . 
Pas? del proceso de a9rupaci6n·. ·Una vez terminada 'la a9rupaci6n ... 
se ponen titulas mediante el Hyosatsu {fi9. ··¡.-

. 

. IZJ o o IZl 
o o IZJIZJ 
0 IZJIZI IZl 
IZl 

. . 

• • 

' ' ; . 
..... 

• 

'•. 

· .. . 
'.o,' '• 

., 



Es conveniente que estos títulos se- escribañ en etiquetas de 

color 6 marca diferente al de aquellas· que ya fueron rotuladas. 

Además, no ~~ requiere que esas etiquetas sean autoadheribles. 
,. 

,. ~· 
. ... 

• 

La serie agrupación-hyosatsu se contintla 

hasta sentir que es· imposible la ceuníón 

de los grupos dispoñibles para confeccio-
- .. -- -- . . 
nar nuevos t.í_tulos' _{!ig . 

Elaboración de_ un diagrama (KJ tipo A) 
... · 

Debe realizarse con cuidádo. el arreglo 
- ",..!-.. 

que puede formarse.con los grupos ·finales 

{menos de 10). •• El arreglo debe mostrar_ 
' . '•' . . 

adecuadamente las relaciones que exipte~ 
" 

entre ellos. 

Caundo la. p.;:-esentllc"ión del arreglo es 

satisfp.ctoria, este debe colocarse sobre-

un pliego de Papel cuyas dimensiones per-· 

mitan alo~ar todas las etiquetas. Ense

. guida se retiran los clip que ias sujetan, ordenándolas con base 

en la• relaciones que gual'den entre· si (fig. . ) . 
" 

' La• etiquetas de lo• grupos formados en el primer paso . . 

• 
y '"' t.ítulos •e pegan o1 papel. Cada grupo debe delimitarSe 

mediante una linea. De este modo se "inici.I ·ei dibujo del 

diagiama, 'que debe hacerse a mano. 

· Los rótulos restantes no Jeber.'i.n pegarse, sino sustituir-

se por letreros escritos a mano (representados por _puntos en 

la fig. sobre ln 11nea que demarca a c~dn grupo.) 



• 
Es impon.ante d):bujar la.s lineas d,e modo que puedan <lis~ 

t1.nguirse con facilid.ad los diferentes grupos que _integran el . . 
<liagrama. Con este ·pl70~sito deben hacerse 'de colores, de .. ,., 

·espesores diferenteS o con caracter:S:stícas distintas." 

"" IZJ IZl 
~ o o 

DO O "" "" ""' "" IZJ•IZJ 
"" CJ "" "" 

,., 
"" 
~ 

~ ~ "" IZJ CJ ¡z¡ D tZ:I. IZJ IZJ <ID CJ ""' "" e f?Zl! 
CJ CJ. • CJ o CJ CJ CJ IZJ. CJ IZJ CJ IZJ. IZl IZJ 

CJ ·CJ o CJ IZJ IZl CJ = = IZJ CJ 
CJ CJ IZl 
CJ o o 

o 
... 

'· 

P-<lllra -mostrar las relaciones que existen entre los grupos se 
• 

·hace u~o .:le flcchD.s y algunos otros,Símbolo_s; c;;,ÍfiO los sigaicnteSi·.· 

• 

• 

·-

' 



• 

Causo- efci::lo 

cOnri-oéicción u • • • 
OpOSICIOn 

. .. 

Simi!ilud o •• conexwn 

RelaciÓn mUtuO 

Igualdad 

o:ferencio 
• 

-
Enseguida se ~seriben cinco conceptos en el !~gula inferior 

Gel diagrama: 

l. Fecha 

2. Lugar 

3. Fuente(sl de infonnaci6n 

'· Nombre(s) 

s: T~a o problema_ 

Con lo cual queda terminado y ser~ de gr3n utilidad P.Ura 

comprender la estructura o.lel problemil o t.,ma que se investi<Ja 

(fig. 

• 
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EXplicación de los resultados en forma verbal y_escrita. 

1. Explicación escrita ·(KJ tipo B) 
con base en el diagrama se escribe la explicación del 
mismo; si surge alguna idea mientras se est~ escribien-
do, tambi€n se incluye esta. ES con.veniente ane11ar 
esquemas, mapas, estadisticas," etc.)· 

2, Explicación verbal {KJ tipo Bl) 
El diagrama se pega en la pared, frente a la ?ersona 
que vaya a hacer la explicaci6n. Debe construir o 
explicar el escenario del problema tomando como base 
el diagrama y procurando· emplear palabras diferentes 
a las escritas en él. 
La explicación debe ser clara y concis.i·:·· 

2.3 RESULTADOS 06TEHIOOS 

-.. 



El presente capítulo cxmtiene una síntesis de las resp.lE!stas obtenidas 

en COl'lSilltas a e¡q;:ert.os. Estas fueron dixisidas de.'ta.l fonna que se Ue9ara a 

tener la info:rnaci6n sobre los as¡;e::tos necesarios a considerar para lograr 

la -~lerrentaci6n de los esCenarios del estiXlio. Se presentan para cada una 
' 

comentarios: 

Aunque los exp,ertos entrevistados preveen cambios_ en los 
' ,. 

2 modos .de transporte, sus opiniones incidieron con más frecuen-

cia en los camhios gue esperan en el sistema ferroviario: de 

las ·18 "opiniones. ·resultart'tes, 13 se refirieron aí''sistema ferro-
•• 

viario y solo 5 al carretero. • 

l. 

• .. 
;,. 

Infraestructura" Ferroviaria. 

Se preveen cambios drásticos en el sistema ferroviario ba-

sados, en· la ·mayoría de las vece~, en el, palpable estado 

de retraso de éste y en la consecuente necesi"dad de modeJ;"-

Jlh:arlo. El desarrollo ferroviario se dará en términos, 
• 

pr.rncipalmente , de: aumentar su capacidad (nuevas l!ne_as 1 

v!as dobles, ampliaci6n de laderps), eambio,s tecnológicos; . . . 
como incrementar la velocidad con v!as rápidas elE.ctr'ificil-. . . . ... 
(las y locomotoras·· má; rápidas, y automati2aci6n del "control 

(le tráfico con el sis_tem.!ll·c.T.C. 

-1 Habrá una· mayor cantidad de v!as dobles, as! como de 

v!as rápic:las electrificadas~ 

' 
. ' 
' 



· t~,. Habr.!i yf .. s electrificadas, pero solo a cierto ni-

vel rle 'tráfico. 

b~· En er año 2000 va haber mayor nGmeFO de v!as ·do-

bieS y electrificadas, algunas de ellas serán : . . . . 

México-Irapuato-Guadalajara, México-San 'i:.uis Poto-

st,. c6rdoba-Rodr!guez Clara, Monterrey-Querétaro, 

México-Veracruz. 

·c. En las zonas m:is pobladas. de la repGblica, como 

los puntos comprendidos entre Villahermosa-Maza-. . . -

tlán y también entre Tampico y AcaPulco habrá 

trenes rápid?S (aproxirnada~en~e lOO Km/hl. 

d., Los trenes de pasajeros lograrán un aumento sus-. ' ' 
tancial en la velocidad. 

e. Es posible incrementar a doble o cuádruple v!a 

ferrocarriles estratégicos como' el interoceánico 

-del Istmo. 

2 Construcci6n de nuev11s Lineas. 

3 -

a. Se construirán nuevas lineas, pOr. ejemplo: la vta 

-_corta a Tampico, 'la integración 'de .la costera 

·del Golfo. 

Mejoras 
' ' en el sistema.de control de tráfico. 

--

.· 



c. 

tas de 'las "casetas de carrete7as convergentes A 

élla y los precios de 'transportes que vayan hacia .. 
la ciudad."' -· 

J· • 
Apoyar ~a Construcci6~ de 'en'laceS a zonas marg!-

nada¡¡¡ cOneCtlindolas con laS de 'zonas ricas ·{suhsi-

dio cruza·oo}. . · .. 
• 

•• 
' .. • 

O. Invertir infraestructura de 'transportes-en- _función 

• 

ds ben~~ici!' social·, donrle los sectores mlis amplios 

' rl!!!sul ten favorecirlos. . -. -

e. Con-los nuevos criterios de evaluación ll~gar a 

ciertas r!"g-iones claveS con una infraestructUra·. 
• 

moQerna y .acorde con aumentar las .tareas quitarlas 

de subsirlios. · · 

f. Quitar los subsidios·a ambos modos de transporte 

para ver culil es más competente. 

. .. 

Comentarios: 

Al igual que en el caso de las alternativas,- los expertos 

no tuvieron el' ~lcance pedido en su visión, dan factores· actua

les, pero a fin as!, tul! a?undante la cantidad de· factoJ:"es s~ge-

ridos. 

.. 



' .. 
' 

I. Factores Politices. 

.. · 

a. Criterios de "plane<lci6n en los 2 modo:¡¡ n0 solo en .. 

b. 

e, 

d. 

•• 

f. 

la-s entidades responsables· (SAJJOP y SCTf 'sino en· los 

' ' nivel"~~- decisorios- de quienes- autorizlin Y dan los 
• .. 

fondos .(SHOP y_ SPP). .. 
·-! • ·'· 

'' . 
~continuidad sexenal en-materia de poUtica de la 

inf;raestructura del transPort.e." 
'., . ·. -.. ' 
.... 

• 
La presión pllblica ·para_ 

ambos modos. 

mejorar la eficiencia en los 

Tipo d~ ~ntalidad 

La int~graci6n de 

. '·' ·-·~ · .. ' .. ' 

... 
en el lideraz90"ferrocarrilero. . ' . ~:~'-·· 

un sistema multinodal dependerá 
' " 

de .. 
las negociaciones del· sector pllblico con empresas pri-

vadas de auto transporte. 

Vis16n,de lo~ planificadores a largo'plazo. . . 
g. ta'resistencia.o"facilidad que el sindicato de ferrocarri-

' 
les ofrezca:para modernizarlo. 

h. Otro factoZ. es que el Plah Naciónal de Desarrollo Ur-. · 

bano vie:t"a alcanzado uno de sus objetivos de dar prio- ';r: 

ridad a ciertas zonas, de tal suerte de que esta pudie-

ra ll!'lgar. a disminuir la necesidad de intercambios tan 

la;r:gos lo que repercutir!a en la: red ~e infr"aestructur_a. 

1. Problem.J.s administrativos de Cada modo que influyan en 

· el 
i 

apoyó gubernamental. 

' 



Il. FactOres· Técnicos, 

••• En distancias- largas, . . ' ll'layores· de "600 Kms, el ferro-
. '. -··' . 

carril es lo' rec'omeridable,· m!eritras eri .distancias 
. . 

cortas el a~:~totransporte, por los tiempos de ·ca!='ga 

y desca;rga,_ ofreCe may9res_ posibilidades de- eficien

cia. 

b. Si el centro de producción y el de consumo son cer-

canos, no se justifi_ca el cambio de modo de transpor-

te,· 

e, La especiali~ación'productiva ·dé:·una región en térm!-
40 • ...... ,_;·;,_ 

nos de 'la- densidad económica del·'proO:ucto difiriera 
-. '· ' ' .. _.-

la Sele_cci6n del modo de transporte.-.:· 
. ·- . 

d. El volumen de ca:rga_yjo de P.asajeros determinará el 

modo -de transporte.: 

e. El factor m!s importante ser.§. la capacidad misma que 

tengan los ferrocarriles para .satisfacer la demanda. 

III. Factores Tecnológicos. 

a, La evolución Ein las dimensiones de -los autotranspor-· 
... : 

tes que Propiciarán cambio de ' condiciones a· las carre-

taras.-

b. La aplicación de técnicas de operoJi.ci6n - . 
de . 

: .. 
sistemas), con el uso de las telecomUniCaciones Y el 



procesamiento. de da, tos da.rá una, posición ventajosa al 

ferrocarril por ser· ~ste un· sistenia int!'!grado. 

c. El des'arrollo eri mater'ia de 'fabricaci6n de locomoto-

.. ·er/·gen'eral,. será un . . . . factor' raS'y equiPo fer'rovi.:ir!o 

importante eri'ei·" desarrollo del ferroc3rril. 

d. El uso de continadores y 'p_iggy-backs int~grará: el sis-

tema de transporte terrestre; . 

IV Energ~ticos. 

a. El consumo de energAticos escasos. 

b·. La' posibilidad del ferrocarril_~ usar eneigra elActri

ca lo- coloca en un"a posición- ventajo~a. 

c. ·El posible aprovechamiento de recursos renovables y 
.... ' 

no-renovables demandará: mayor transporte. 

d.· La disponibilidad y precio de los ene!gAt.icos será 

determinante en la selección del modo de terrestre. 

e. Utilización- de menos energl'i.ticos. 

V Factores de Operación. 

a. · Visualización de los 'volumenes de ca~ga a manejar . . . 
b.· Tipo de producto (perecedero 6 no) a trlinsportorse." 

c. Posible'organizaci6n intermodal. 
'· . . . . , 

d. ·El costo, la rapidez, y la confianza 
• 

que se pueda te-

3~ 

' 1 

1 



VI 

•• 
f. 

· ner de si transporten- loz; prod'l.octos con éxito influ-

yan en la decisi6n de inodo de "transporte • 
• . 

"Pyntualidad en loS 
-.~. -

"l. ' • 
Frecuen-te ren"ovaci6n y capacitaci6n 

ten"er un nuevo sistema ferroviario. 

de "personal para 

FActor Legal. .. - ' 

a. El responsabili2ar a una so~a persona (transportis

ta) que a todo un sistema ferroviario, da la segur!-

dad de su carga, influye las decisiones . . . . ··'-' . 
de "los usua-

rios. 
, 

·:· . .. ' -. ~ . 
VII Factor Deif19gráfico." • • 

a. La evoluci6n de los asentamientos hunianOs. 

b. El desarrollo. real de .los centros de .'poblaci6n visua-

!izados en-el Plan Nacional de·oesarrollo Urbano. 

c. • La concentraci6n dem~gráflca de ·la ciuCad Ce H!x'ico. 

VIII Factores Ge~grá~icos Econ6micos. .. 

a. El rompimiento ·ael Centralisll'IO. 

b, Una mayor Cispersi6n territorial con pequeñas loC:ali-. 
, . 

dades autosuficientes min-imizará el transporte. . ' .; 

' ' .. ' ,, 
" , ' 



... -

c. La <'les'cent:r:aliza"ci.6n industrial afectar.!i el transpor-

te:' por ej"eniplo, al Ubicar la industria, pdictican¡en-

t~ 'la pes'ada, en la_ zOna dqnde 'en'cueritra mayor facili

dad de 'insumos y •.: ·consumos solo se ·re<;juer'ir.S: trans
"' .. • 

porte de distribución final. 

d. La toP!'grafia de 'la región ~-nfluye en los costos de 

construcción de ferrocarril-o carretera. 

eo -La localizaci6n de puertos y el comercio fronterizO. 

f. La necesidad de infraestructura de apoyo a puertos in

·dasl:riales.·. 

.. • ' 
rx. F4ctores FinancierOs • . ' .-

a. On. factor lrnportant7 es la clistril;mci6n de la invei"

si6n-pablica¡· de acierto a prioridades polfticas. 

b. El condi'cioriamiento: de la finanza extéi-na. 

c. Las ex;f..';lencias que ,el_ 90bierno impo!lga a cada sector 

Qa transportes para invettir. 

x. Factores EconómiCos. 

' 
a.. -Posibilidades t~cnicas-econ6mi.cas. 

b. La evolución de la producción; 
1 ' - • 

c. El movibiento aduanal. 

d. La distribución del i:'greso puede l!='grar que un extrae- . -



n. 

·a. P~ra aumentar la cap~ctd~d de circulación en una 

v!a sen.cilla se ·ampl.ia.rS.n los laderos, para correr 
. . 

-· tren"es mlis largoS,. mejorando ei C.T.C •. . . . .- .. -~· .. 
b, Para·el año 2000"habrá .un gran nGmero"de v!as de 

tr.1fico centralizado. 

Infraestructura carretera. 
. ... 

' 
En cuanto al desarrollo carretero, la opin~6n general, es 

que este se darti en forma de. : un mayor -~(imero de autopis

tas y rutas alternas, as! como cambios inérementales en al-
•• -·· . . ,. 

gunas carreteras de. la red actual. Uri aspecto· importante 
• 

es que:se requerirá, debido a la magnitud de la futura red . 
carretera, un gran ·_Sistema de mantenimiento. 

~-.- Se construirtin autopistas y habrá ampliaciones a carre-

teras actuales. 

···. 
a. Va.a haber un. gran desarrollo de"'C.aminOs de califi-,, 

caciones mtry. ál"t~s, tales como:autoP.istas. 

b. En el futuro se seguirán haciendo preferentemente . . . . . ·.. . .; 

autopistas en su mayor!a convergentes_a la Ciudad 
. . . ' .· . . . 

. de Mi!!xico y entre ciudades del Noroeste •. · 

c. Se ·Construirtin más brechas, para. difundir la red . ., . ... 
a su nivel mlis bajo. 

' ' ' ' 
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· d, Habta_ autopistas de 6 6 hasta de B carriles, de 

rna;tor nfunero se:tl'in incosteables·, 

e:, Cuando no sea·· posible -~mpliar la capacidad de la,; 

_carreteras· se 'eXplotar~n rutas alteinas. · 

f. Se ·darán cambios_ increm"entales·, por ejemplo !"J.9r~gar 

2 carriles· a la carretera México-Monterrey" :i lo 

mismo p11ra la .de Guadalajara-Nogales. . . 

9· Continuar! la tenden"cia a 
. . . . 

transportar más· pas~je-

ros por carretera. 

Por la gran cantidad de carreteras,·habrá .un gran sis-. . . 
tema de mantenimiento. 

En la zona industrial de Lázaro C:írdeñas, la carretera 

tendrá que sufrir modifiCaciones. para el transporte 

del acero. 

Intr6duc'ci6n : 

"La pregunta planteada fuei 

l.cuales qebEin ser las alternat"iv~s par~"~"l'.desarr6110 del 

transporte terrestre en el a~o 2000 (modos ca"rretero y·fe-rrovlarlo) 7, 

Comentarios : . . 
Es importante o~ser~ar que las respuestas de algunos entre-



vist~dos ca,rec!an de visión pros¡;>ectiva, es~o es, daban 

altet:'nativas a corto plaza, a pa.ra resolver' problemas ac-

tuales·, Incluso, en· a~gunos· ca"sos,· ·la res"pues"ta. que da-

han (un tanta· a la defensivá) eia lo que "ellos estaban ·ha-

cien"da. Hubo también, tanto res·puestas interes·antes· y 

completas, como res"puestas simples·. 

Otro aspecto interesante,· es que muchos" hablaron de mader-

nizar el .ferroca..rril y des.arrallar un sistema integral y 

complementario de los 2"rnodos, pero muy pocos indicaron 

como. Sin embargo, es relevante el hecho de que la. gran 
• • 

mayoría dió alternativas preferentemente sobre el ferro

carril, aunque también hubo opiniones de que debe s~guir 

desarrollándose el sistema carretero. Hubo.tambi€n al-

ternativas en torno a aspectos p61.íticos; técnicos y de 

operación. 

I. integración y Complementaridad entre" los 2 modos. 

1 Selección del modo de transporte con ·báse"a la carga. 

a. Uso del ferrocarr~l cuando se trate de volGmenes 

·masivos de carga de baja densidad económica a 

ciertas distancias mayores, y por carretera cuan-

do se trate "de productos ·de alta densidad económi-

ca que se muevan a distancias cortas y con un rlii-

gimen de movimiento mjs activo. 



• 

'b. En a.guellas areas con ma,;yo~ .flujo de merca.ncía. 

pes-ada, se 'utili~arán vías fér'reas con conexión 

c. 

• 

de ."otros medios de "tr_a_nsporte,· habrá acceso a 

carreteras para traileros tipo 8 Container" para 

las lineaS troncales' de ferrocarril. 
• 
Transporte carretero para aquellos productos de 

" alto costo económico y distancias menores a 

400 Kms, mientras el transporte ferroviario para 

grandes vol6rnenes de carga de baja densidad eco

nómica. 

d. Aprovechar los "caminos" de carreteras viejas en-.. 
superficies planas, para conStruir v!as de ferro-

carril. 

2 uso de Procedimientos Multinodales. _ 

a. El uso de containers permitirá la interfase entre 

los 2 modos complement.::íncilolos y haciendo más flui-

do el manejo de la ca~ga. 

b. Se deberán desarrollar empresas filiales al ferro-

carril gue se enca~guen de ·la operaci6n de la car-

ga con el uso de contenidores y p_i9gy-back. 

c. En Manzanillo deberia hacer un sistema multinodal 

pOrque es el punto Centr~l de mejor. viabilidad pa-

' ra otra terminal de contenedores. 



fl 

3 - Cambios de Orden· PoH.tico, 

a. Se "deber& dec'I:et:ar la uni6n de "los 2 modos terres-

tres· para poder' trabajar eri forma compa"rtida. 

b. El gobierno no debe actuar en favor del sistema 

• • • 
carretero, d~ndole demasiarlo presupuesto para cons-

trucci6n, debe haber un manejo honesto del presu-

puesto para cada modo sin preferencias; 

c. Es necesario que el meCanismo de Planeaci6n y Eje-

cuci6n de Obra5; entre la s.c.T. y SAHOP se forta

lezca y se construya solo a~uella infraestructura 

indispensable. 

--
II. Desarrollo Ferroviario. 

1 Apoyar el desarrollo del fer"rocarril. 

-------------·· 
a. Promover el uso del· ferrocarril cu¡ondo el tráfi-

fico s"ea id6neo. 

b, Impulso al transporte masivo de pasajeros por 

ferrocarril. 

c. Impulso al ferrocarril por medio del uso de 

p_i9gy-baclcs y containers en corredores, por ejem-

·plo el de Coatzacoalcos-Salina Cruz. 
.-

d. Que exista voluntad de cambio en· la toma de "desi-

ciones del sector ferroCarrilero. 

' 



e. Dar prioridad al ferrocarr~l to~ando como base 

la problemática de -los ener'gét'icos en el mercado 

y la pres:i6n exter·na a.eiiva.da. 

f. Fortalecer· las inveisiones- eri el sistema ferro-

viario Ourañte varioS sexcn"ios. 

g~ Una política general debe s"er liquii.lar el pasado . . 

obsoleto, dando a 'ferrocarriles· 2 6 3 veces lo 

que le dlí. 

h. El ferrocarril deberá' tener mayor parti-cipacHin 

como en otros pafses. 

i. Tomar en cuenta la cuestión tari faria,. para dar 
•• 

impu.lso al transporte ferroviario. 

2 Mejoramiento Infraestructura ferroviaria. 

a. Rehabilitar todos aquellos tramos que sean de 

tráfico intenso. 

b. Actualizar las vfas para que sean rentables. 

c. Pr~gramar una rápida reconstrucci6n y rectifica

ci6n de los trazados de las vias con una progra-

mación de inversiones distribuidas a nivel nacio-

nal. 
• 

·rl. 'Aumentar capacidad de las vias en el centro. 

e. Se necesitan nuevos planes de rehabilitación de 

las lfneas que se con~truyeron y que no tienen 

•• 

42. 
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cqpaci.dad o"erativa ni para ~a pot~ncia, de las loco

motoras, _ni para ~1 ma:yor pes-o por eje de ferro

ca·rril. · 

3 Uso de 'Fer-rocarril para Grandes· Distancias. 

a. El transporte 'idóneo Oeberá ser er ferrocarril, 

por_ las distancias tan la;r:-gas gue hay en Méx-ico. 

b. Uso de ·ferrocarrileS interurbanos por tener mayor 

capacidarl de ca'rga, ya que 'al haber mayor sep"ara

ci6n entre paradas aumenta la velocidad promedio 
• 

y el nGmero potencial de viajes. 

4 - Trenes Veloces, ·Electrificaciones y ViaS Dobles. 

a, Tren super ':rápi~o en la zona del bajfo. 

b. Trenes interurbanos electrificados que conecten . . 
por ejemplo, la Ciudad de t-léx'ico con otras impor-. 
tantes; TOluca, Puebla, Pachuca, Cuerna'vaca, 

e, Trene~ suburbaños de transportaci6n masiva. 

d. Construir""v:Las dobles electrificadas. 

III. Desarrollo Carretero. 

1 ~poyo al desarrollo carretero con base· a su preferen-

cia por parte de los us~arios. 



• 

' 

2 - Soluci6n al centralismo y _ordenamiento de territorio. 

a. Crear sistenia~ perpen-~icula:res' al actual, para_ 

te;,·er mej'oi comunica~i6n int'er'na,· con carret"er-as 

que ·surgen· del Golfo al Pacifico o de la frente-

ra al Pacifico y ·evitar construir carret"eras per

pendiculares a la Ciudad de M~xico. 

b. Romper el centralismo de la ciudad de·M~xico, co

nectando por ejemplo Coatzacoalcos con Guadalajara 

o Coatzacoalcos con Tampico, sin pasar por la"ciu-

dad de M~xico • .. • 
c. Construir carreteras de -libramiento a la ciudad 

de M~xico, especifiCamente, Ser:ín: · 

1. Quer~ta ro-Pachuca- Puebla · {periferi~) Siste-

ma Sureste. 

·2. Querétaro-Edo. de México {Valle de Bravo, 

Ixtapan de la Sal) -Cuautla-Jojutla-Matamoros-

Tehuacán- Sistema del ;rtsmo. .· 

3 - Innovación Técnica. 

a. Construcción de vías dobles qe 2 ó 3 carriles a 

los ce_ntros productivos .. 
. 

b. Adaptación de carreteras y puentes para usar con-

tenedores de 10 pies y 130 toneladas. 



• 
e, Ll~gar~n a eXistir convoyes y camiones tractor 

~ los gue 'se 'les· pueda enganchar "tren-es" de · 

camiones", 
~-. ., 

d,- Promover' la búsqueda_ de nuevos en'e!'géticos. 

IV. Aspectos de Operaci6n 

• 

1 Ferrocarriles. 

a. Homogenei:lar horarios de ca~gas y transporte. 

b •. Modificar itiner'arios de tal forma que en los mo-

mentas que 'no existan •• picos de 'demanda_ de trans-

porte de pasajeros, se h~gan corridas de transpor

te de ca::--ga, 

' 2 - }Uqbos Nodos. 

•• - Ha'cer. vehS:culos standares tanto ferrocarriles· co-

• 
mo auto transporte • 

b, ·Evitar rompimiento de ca;rga con uso de contenerlo-
' 

res. 

e, Construir centros de almace~aje intermedios y de 

interfase. 

• 

' 



3 Otros, 

• 
a.. Transporte 'de "paquet:eS_ por tubeita. 

4 ·- Estudios de tipo y cantidad de ca;r:-ga •. 

a. Clasificar los tipos de ca~ga para cuando van del 

mismo tipo, det:erminada cantidad y vayan a de_ter..: 

minadas distancias, transportarlos en' trenes unita-

rios, por ejemplo, madera, minerales, metales, etc. 

b, Jerarqui:z:ar y.ho·mogen"eizar los estandares de . . .. 
vehículos de ca~gas para. saber por ejemplo cuando 

no es posible pasar por un puente. 

V. Medidas de Orden Pol:ltico-Econ6mico. 

1 - Políticas de preci,os y tarifas • 

• 

• a. Est~blecer·una.política en materia de tarifas, 

que pudiera hacer más compatibles los dos modos 

• con base a· un estudio económico de los transpor- . 

tes· que determine culiles son los medios o modos 

de transporte más apropiados para determinadas 

' distancias • 
• 

b. Descentralizar la ciudad de Méxiéo elevando: cuo-



to de la población· que no tien-e ·acceso al automovil, 

lo ten'ga eri 'el' futuro, con. la consecuente preponde-

rancia del sisterri.l carret'eio. , .. 

. e,· La eiplosHin que 'te!l·9'a ·er uso del automovil. 

f. Desarrollo económico. 

·_XI Factor Social, 

.. -'11-· 

- a. La imitación del patrón (le vida americano (tener auto 

propio). 

•• 
XII Factor Desarrollo de otros Modos de Transporte. 

a. El _desarrollo de aeropuertos puede influir en cierta 

clase 'de _·pasaje.Actualmente Mex'icana· transporta a . . 
-Monterrey más pasajeros que el tren. 

h. El des-arrollo de la red de duetos de PEMEX reducirá 
• 

la ca;rga de pe6:6l_eo que se hac'e. por ferrocarril, 

SINTESIS 

De todos los factores dados, se seleccionaron los s~guientes 

como los más importantes para.el estudio: 

~. Continuidad en materia de politica de infraestructura 
• 

del transporte, con base a los objetivos trazados en 

el· PNDU (factor político).· 
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2. Las distancias y el volumen· de c<u::ga (factor técnico). 

3." Uso de 'containers y p_iggy-ba:cks" {factor·tec'nol!'lgico). 

•• Disponibilidad ·y preCio de 

ticó). . ' 

·en'er-gét'icos . . (factor energé..: 

s: El ordenamiento de 'territorio visuali~a-do por el' 

P,N,D.U •. (factor_ ge?gr.HicO}. 

6. La evoluci6n de la producci6n {factor económico). 

7, El apoyo financier'o y subsidiario, que se dé a cada 

modo de transporte. 

8. El desarrollo de otros modos de transporte • 

• 
Aunque esta lista puede ·variar s~g(m criteiiOs, se ·cree 'que 

son los más relevantes para ha'cer una selecci6n de- que factores 

pueden tener influencia en el sistema de transporte terrestre. 

En el s~guíente capitulo"los factores politice, técnico y 

ge?gráfico ~eleccionados, se éonsiderar~n en forma directa y·el 

económico y el· de desarrollo de otros modOs de transporte en for-
• 

ma indirecta. Los otro9 factores son recomendables para que se 
. . 

realizen investigaciones serias por parte de los involucrados en 

polftica del" transporte. 



• . . 
CONCLUSIONES SOBilE LAS ENTREVÜTAS Y LA REFLEXlON PROSPECTIVA • 

.. · .. 
' - ... ... 

Entre ·las conclusiones ile _e~te \rabajo·~- debell)OS anotar-
¡ . :-

. 9ue d_ebido, al rDt;todo explOratorio que se sigui6 y la restrlcclon de 

apagarse.'al 11":-N.D.U. hubo pocos elementos no...:te.ndenpiales pára 1~ 

construcción de escenarios ;futuroS -p~ra-..:er 'sistema de transpor_te tec_ .. 
·.rrestre •. .. 

C\' 
' 

.; '·Nos parece,._Sin emba~_-go, señalar algunos de' esos punto~ 
' . 

'¡: 
que·merecen sin l~gar a dudas un estudio de profundidad, es ·decir 

la construcción de escenarios, entendidas oomo !~genes futuras 

plausibles, coherentes -y completas .. / O sea, im~genes de las . ' 

'cuales est~ ausente la contradicción, cuya factibilidad'estt; 

descrita en términos de _~gármenesd que· podémos observar: en 1~ 

actualidad y que tienen un potencial de desarrollarse en el futu-. 

ro; ade~s estas im~genes son construidas alrededor de un hilo 

conductor ·o hip6tesis. funda.meÍ"lta:l, donde el c~ri.junto ·de ~lemeritos 
' ' 

releVantes están inclu!dos y aparezcan como una consecuencia . . 
cohereilte con la hip6tesis.. Es decir, estaS hip6t_esis son lle-

vadas· •hasta sus 1iltimas consecuencias•. Además' del interáS . 

pedag6gico¡ los "escenarios tiene el interás de explorar alterna-. ' -· . . .. . 
ti vas.-. a veces de cambio· radical"es y que en consecuencia demues-

' :r,. ·. . . ··. 
tren!opciones cu~litativ~mente sup~riores, Y no solo como en 

' . ' . 
el pr,esente estudio cuantitativamente mejores. , .. 

' nas de esas posibles ideas fuerza: 

He aquí al~!J-



¿Qué pasar! a si se quitaran los subsidios al ferrocarril.?, 

¿Qué pasar!a si se o:;¡Uitara ~1 subsidio- a la. gasolina y al 

diese1, es decii:",. que se coti-zaran a precios internaciona-
.. 

les?-
•• 
¿Qué pasar!a si la construcción de carreteras tuviera como 

• 

principio el autofinanciamiento por los usuarios mismos?, 

¿Cu~les ser!an las tarifas?, ¿Qué redes se desarrollar!an 

,..,., 
¿Qué.pasar!~ si .el transporte fuera uno de los_ejes funda

mentales para la pol!tica de descentralización, es decir, 

a través de una pol!tica diferenci~l de tarifas, cuotas de 

carretera, construcción de v~as altez:"nativas para no obli-

gar a pasar por el centro, se facilitará la instalación 

industrial y comercial en otras zonas? 

¿Qué pasar!a si el_ gobierno decide nacionalizar los auto-

transportes, para dar Preferencia a zonas marginadas? . . 

_¿Qué pasar!a "si se decidiera la privatización de los ferro-· 

carriles,· como en Alemania? ¿!labr!a libre concurrencia? 

¿Qué pasar!a si se decidiera ahorrar ciertos energéticos, 

como la gasolina, qu"e otras altern<~tivas h<~br!a? . ' . 
-·¿Qué pasar!a si se decidiera hacer ~na ·racionalización·; 

·es decir, evitar la "competencia tren-carretera, por ejemplo 

seleccionando "necesariamente el tren para largas ·distancias? 

¿Cómo se podría hacer una estandarización en el transporte 

de mercancfas, y tambi6n en el de pasajeros, por ejemplo 

coordinando itinerarios y horarios? 



5.L 

• .. 
¿De qué manera se podría pensar en un 'sistema de transpor-. 

té que tuviera la tenden(;ia 'contraria a la ac;tual, es decir, 

de 'servicio interno _y pensar en ·un." ~ts~~ma para Ia· expan~i6n 
. . . .. ,• .. ··- ... .,: . . . -. . .. 

tanto para el norte .como para .el sur 'y tambi~n comunicando . ,. · __ ._. - .· . 
y dand_o priorid~d a_ los.puertos? 

... 
lQuti_ otras alt.ernativas habría ante .ia' in0vac16n tecno16gica? 

' 
(por ejemplo uso de nhovercraftS~ en ti~rra, trenes'de ~remalle

ra en.·Ias f!IOntañas, en el uso de el funicular-o 'teleféiiCo, 
'• . . . 

comunicaci6n por tubos) .. 

lQuti pa.Sar.ta si ia comunicaci6n_-de·informaciones·evita el . . . . . 
• 

, desplaza1niento-de personas, 6 al "weno's lo reduce? . . {esta 
- . . ' ' . .· 

posibilidad ciertamente no es lejana)' 

.· 
• 

No quisi~ramos concluir esta li~ta de ideas,.ni tampoco 

aparec~r· como soñadores; insistimos todas estas ideas necesitan 

profundizarse, mete~se en el contexto específiCo del pais, evaluar

las, tecnicamente· y en funcic!!n de costos, viendo las conSecuencias 

"soci"ales, etc.· Finalmente habr~ que: z:e.cordar que el futuro :es 

la mézclA de las tendencias y de las decisiOnes humanas Y MéxiCo. 

puede cambiar radicalmente, tomando algtina·de estas opciones. 
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ALGUNOS COiiCEPTOS DE StMULAC!ON. 

PoR MARciAL PoRTILLA R. 

PARA PODER ANALIZAR CUALQUIER SISTEMA, ES NECESARIO PRIME

RAMENTE EL MODELADO, DEL ESTABLECIMIENTO ADECUADO, DEL MODE
LO DEPENDERA EN GRAN PARTE EL EXITO DEL ESTUDIO,. UNA VEZ LLEVA
DO A -CABO EL MODELO DEL SfSTEMA SE PROCEDERA A SIMULARLO USUAL

f'.ENTE A DIFERENTES CONDICIONES EXTERIORES (VARIABLES EXOGONAS -

DEL MODELO). 

EN ESTE CAPITULO DEL CURSO VAMOS A VER PRIMERAMENTE, LA_ 
~· . . . 

LEFINICJON DEL MODELO, SU CLASIFJCACION SEGUN SUS CARACTERISTI-
' ' '. . - . 

CAS Y SEGUN SUS FUNCIONES, VEREMOS COMO FORMULAR UN MODELO - --
• ' ' ''" 1 Ú>EL TIPO QUE PÓDAMOS SIMULAR). ASI COMO SU DESARROLLO. Pos-. ' ' . 

TERIORMENTE VEREMOS LA METDDOLOGJA DE LA SIMULACION, LA GENE--
RACION DE NUMEROS ALEATORIOS, LA GENERACION DE FUNCIONES DE - -

• : , 1 • ... • 1 

DENSIDAD DE PROBABILIDAD, CON LOS CONCEPTOS'ANTERIORES SE ANA--.,., ..... , .... ,, 
LfZARA UN PROBLEMA UTILIZANDO EL METODO DE MONTECARLO EN LINEAS . . . . . .·' . 
DE ESPERA Y POR ULTIMO SE VETA LENGUAJES DE SIMULACION: - - --
D'f"fMMQ, Mil coMo PROBLEMAs TIPICOS QUE sE PUEDEN RESOLVER CON -

' . ' . . . '". . . 
ESTE LENGUAJE DE Sl'MULACIQN, 

},- DEFJN{cÚ)NE.$ Y CONCEPTOS GENERALES, 

VÁMos A DEFINIR UN SiSTEMA COMO UN AGREGADO DE OBJETOS --
' . '. . ' ' ,. 

O ACCrONES LOS CUALES TlENEN UNA INTERACCION REGULAR INTERINDE-. ,, 
PEND{ENTE,. Ql 

AL ESTABLECER EL MODELO DE UN SISTEMA EL ANALISTA DEBE DE-
., ,. • ••. 1'· 

TERMINAR LAS FRONTERAS DEL MISMO, VEBEMOS NOTAR QUE NJNGUN SIS-
' ' . 

TEMA ESTA TOTALMENTE AISLADO, SIN EMBARGO PARA FINES ESTUDIO --
. '' ' ' . LOS SISTEMAS DEMASIADO GRANDES SE TORNAN EN IMPOSIBLES DE ANA~ 

' ZAR 0 MUY COSTOSOS, 
. ' . ' . 

• ~ LOS CAMBIOS G:.•c OCURREN AFUERA AL DEL SISTEMA Y QUE AFE.C ' .. . . . ... . . 
TAN SENSIBLEMENTE AL SISTEMA EN ESTUDIO DECIMOS QUE OCURREN EN_ 

• • 1 ' . '· • 

EL wMEDIO AMBIENTE" DEL SISTEMA, Y COMO SE DIJO ES IMPORTANTE -
' ' ' . . 
fiJAR LAS FRONTERAS DE ESTE MEDIO AMBIENTE EN LA ETAPA DE MODE-
LADO DEL SISTEMA, 



VAMOS :A DEFINIR-COMO UN "t'ODELO" LA 
LITATIVA Y/O CUAHHTATIVA DE UN SISTEMA, 

2.-

REPRESENTACION CUA
ESTA REPRESENTA--

CION DEBE MOSTRAR LAS RELACIONES ENTRE LOS DIVERSOS FACTORES 
QUE SON DE JNTERES PARA EL ANALJSIS DEL SISTEHA,(2) Es-
MUY IMPORTANTE, CON EL OBJETO DE QUE EL MODELO SE PUEDA MA-
NEJAR, El SOLO INCLUIR LAS VARIABLES MAS RELEVANTES EN EL CA 
SO DE ESTUDIO, TAL VEZ NOS PREGUNTEMOS EN ESTE PUNTO .. EL POR 
QUE HAY QUE MOoeLAR_UN SrsreMA PARA oEsPues siMULARLo? BreN, 
SI SE QUIERE ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA BAJO -. . . . ' ~· 

DIFERENTES CONDICWNES oe· OPERACION TAL VES, ·RESULTE "coSTOSO•·· .,,, .. ~., 
HACERLO EN EL SISTEMA EN LUGAR DE EN EL MODELO, EJEMPLO DE -

"' ' ' .. ' . . . . 
ESTO SON DECfSIONES ECONOMICAS O (POLITICAS) QUE SE TOMAN EN 
UN PAIS SIN ENTENDER SU EFECTO DENTRO DEL SISTEMA, EXISTEN 
TAMBIEN RAzONeS DE SeGURIDAD. PoR EJEMPLo. si sE DESEA IN--

' VESTfGAR LOS EFECTOS DE CARGAS EN VIGAS PARA EDIFICIOS O --
• PIJENTESJ RESULTA MUY PELIGROSO LLEVARLO A CABO EN EL EDIFJ--

r 
CIO 0 PUENTE EN LUGAR'DE UN ALGUN MODELO, 

PoR 'ULTrMO SI UTILIZAMOS MODELOS, PODEMOS PREDECIR EL
COMPORTAMIENTO DEL MrsMo A DIFERENTES CONDICIONES v/o CAM--
BIOS QUE SE DEN EN SU MEDIO AMBIENTE. TAMBIEN SE EMPLEAN -
MODELOs EN EL DrSe;O De PROTOTIPos (r e, AVIONesJ SISTEMAS -
Eci:)NoMICOS) PARÁ ÁN.4.lrzÁR EL COMPORTAMIENTO DEL MISMO CON --

_, ' . , .. ,., ' ..... 
DIFERENTES CONDICIONES, Y AS! PODER EVALUAR LOS DIFERENTES -

/' ' . 
PROTOTfPOS LLEVADO A CABO. 

2.~ CLASIPICACION DE. LOS MODELOS, 

ExiSTEN VARIAS FORMAS DE CLASIFICAR LOS MODELOS (2), --
. • 1 ' • ' ' 

(3). (~) Y (5}., LA CLASIFICACION QUE VA1'10S 'A.USAR ES UNA--
MEXCLA ENTRe C2})y {5) Que se ILUSTRA EN LAS FIGURAS 2.1 v
~.2. 

lA PRIMERA SEPARACION QUE SE HACE ES ENTRE LOS MODELOS_ 
FISICOS O MATERIALES, Y LOS FORMALES. 

•, 



3.-

MODELO 

FORMAL 

JUEGOS ESTATICO 

NUMERICO 
NUMERICO ANALITICO 

los J'1)1f!US 1'1\TfRIAI.B HAN SIDO MUY USADOS POR LOS INGENIE-
, -' ' . . . . . ' . 

ROS ARQ~ITECTOS! ~O~_EJEMPLO DE E~TOS TENEMOS LOS MAPAS, LAS MAQU( 
TAS Y LOS .MODELOS A ESCALA, PoR OTRA PARTE DURANTE SIGLOS LOS CIE~ 

.. ' ' ., ' 
TIF(COS Y ESTADISTAS HAN FORMULADO MODELOS, ALGUNOS MATEMATICOS - --. .... . ' ' ' ... ' . . 
(LEYES DE NEWTON} Y OTROS DADOS POR ACEVERACIONES LOGICAS (CONSTJTU-" . . . . 
CION PoLITICA) AMBOS MODELOS SON DEL TIPO fORMAl Y REPRESENTAN PRO--

' ' PIEDADES ESCENCIALES DEL SISTEMA ORIGINAL,· A CONTINUACION EN LA--
FIGuRA 2.: (QUE FUE TO,Y,DA DE (2)} SE HACE UN RESUMEN DE LA CLASIFI-

, ' 
CACION DE LOS MODELOS DANDO UN EJEMPLO CADA UNO DE ESTOS, 



• l¡ .·- . 

Los MODtLOS ESTATICOS soN AQUELLOS oue NO VARIAN -
CON EL TIEMPO, A DIFERENCIA DE LOS OINAMICQS, QUE SON AQUE
LLOS CUYAS CONDICIONES CAMBIAN CON EL TIEMPO, DENTRO DE -
LOS MODELOS ESTATICOS Y DINAMICOS SE TIENEN MODELOS DETER-
M!N!ST!COS PROBAB!L!STICOS ( o ESTOCAST!CUSl. 

Los MODELOS DETERMINisrrcos soN AQUELLos cuvo REsuLTADO 
O SALIDA DE' SU-ACTIVIDAD ESTA"TOTALMENTE DETERMINADA EN TER . . 
MINOS DE SU ENTRADA, 

Los MODELOS ESTOCAST!COS o PROBAB!L!ST!COS, SON AQUELLOS 
1 ' ' • • • • 

·CUYA SALIDA VARIA, ALEATORIAMENTE SEGUN LO~ EFECTOS DE LAS 

ENTRADAS.QUE RECIBA, 

•• 

Los MODELOS DEL TIPO REPLICA.. soo AQUELLOS oue coNsevAN --. .. . . -~ . - . 
TODAS LAS CARACTERiSTICAS DE SU ORIGINAL, LOS CUASI-REPLICA, 

> ' • X '• ,, • 

HAN PERDIDO UNA ESCALA, Y LOS ANALOG!COS GUARDAN UNA ANALO--. . ' . ' . ·.. . 

.. 

• • 

G!A CON EL MODELO OR[GINAL, SIN EMBARGO NO TIENEN PARENTESCO ~. 
,_, • • ' 1 '/ ' - • 

· O SIMILARIDAD ALGUNA C'ExCEPTO EN SU COMPORTAMIENTO), 

Los MODELOs Se PUEDEN CLASIFICAR TAMBJEN DE ACUERDO A LA , .. ...,,. .... 
fUNCION QUE DESE1'1PENÁN, ESTO ES: LOS CUALITATIVOS y LOS CUAti ' 
T!TATTVQS (ó) ~- A cÜNliNUAClON SE DA UN EJEMPLO PRIMERO DE --

"" " -ESTOS TIPOS, 
... 

' . 

. TODO /'IODEL0 QUE SE CONSTRUYE DEBE SEGUIR LWA SECUELA, - •"' , . 
A CONTINUACION BREVEMENTE SE DESCRIBJRAN LAS-ETAPAS EN EL--. ' ., . ., 

· DESARROLLO DE 1'10DELOS.j 

' 



' 
.. 

S 

T DETEffiiiN ISTTCO 

A 
.. --- --

T 
. 

1 

e PROBAB!L!STTCO 

o 

D 

1 
ETERMIN!STTCO 

N 

A 

M 

1 

e 
ROBABILISTICO 

o . 
S ·. 

. 

R E P l I e A 

ESTATUA 

PRUEBAS 
DE 
DOSIS ,, 

·MODELO 

DE UNA 

• PRESA 

EXPERIMENTO 
DE 
GENETICA 

. 

. 

•. 
CUASI-REPLICA ANALOGICO DE5CRÍPTiVo 

. 
ESCULTURA LIBRO 

MAPA MODERNA ROJO .. . 

"" .. 
' 

MAPA DADO REPORTE 

METEREOLQ. MODELANOO DEL 1 

GICO RULETA TIEMPO 
RUSA 

PLAHETARIUN CIRCUITO 
ELECTRICO SISTEMA 

EN LEGAL 
OlR:lR'TPoMiell:<i r 
ANALOGJCO 

TEXTO DE 

EVOLUCION 
,!"_, ___ _ 

SIMULACION 

TABLAS -DE· 

DESJCIONES 

LOGICAS 

PROGRAMA· 

PARA .. 
JUGAR 

AJEDREZ, 

ALGORITMO 

DE RUTA 

CRITICA 

FORMAL 

LEY 
DE 
OHM 

MODELO DE MODELO CON 
TRANSPORTE ECUACIONES 

DIFERENCIALES ...., 
p' 

ESTOCASTJCAS 



' 
• 5 . ,-

. 
éONSTRU'YASE O FORMULESE 

EL MODELO 
' 

. 
" . . . 

ANAUSE Y SINTETISE EL 
MODELO (o SÚ)TEMA) RE PITASE EN LA HIPOTESIS QUE 

·ES POSIBLE MEJORAR EL MODELO 

VERIFICACION DEL MODELO Y HACER PREDICCIONES MEJORES 

. -~- - Y MAS .ECONOMICAS, 

INTERPRETACION DE LOS . 
. RESULTADOS ' . . . . 

! TOMA DE DESICIONES '·-
•. 

EN EL PRIMER. PASO DEBEMOS SEL:::CCIONAR (o COi~STR"JIR) Utl 

MODELO SATISFACTORIO PARA EL TRABAJO DE PREDICCJON A DESARrul 
LLAR, IDENTIFICANDO LOS COMPONENTES, SUS;·RELACIONES, /'ECANI.S. 

MOS Y VARIABLES DEL SISTEMA. 

EN EL SEGUNDO PASO, AL ANALIZAR EL MODELO HAY QUE ESTA 
BLECER LAS VARIABLES ENDOGENAS Y EXOGENAS DEL MISMO, LETERMl 

NANDO LAS VARIACION DE LAS SEGUNDAS, YA QUE LAS-PRIMERAS DE
PENDEN DE LA FORMULACION. DEL ~íl SMO 

. -

ANTES DE TOMAR ALGUNA DESICION~ LEBEMOS VERIFICAR EL-,¡
MODELO, ESTO ES, SI LOS RESULTADOS OBTENIDOS ESTAN DE ACUER
DO O SON COMPARABLES CON LAS OBSERVACIONES DEL MUNDO REAL O_· 
SI LOS RESULTADOS SON LOS QUE SE -DESEAN OBTENER, SI NO HAY -
QUE REFORMULAR, POÚERIOP.MEÑfE (PASO 4) HAY QUE INTERPRETAR_ 
LOS RESULTADOS DE LA COMPARACJON (MoDELO) Y CON BASE A LA -
DISCREPANCIA ENTRE LOS-RESULTADOS PRONOSTICADOS Y LOS OBSER
VADOS, FODEMOS T0~1AR UNA DESICION {PASO 5},' 

. 
HAY QUE TENER CUIDADO EN LA FORMULAClON DE MODELOS, 

PUES A MENUDO SE CAE EN FALACIAS, Y LAS MAS FRECUENTES S~~: 

• ,\), F ALAC 1 AS DE· NIVEL,-· EN ·-DONDE SE CONSIDERA QUE LO QUE ES 

·-----. ·-··· . . . . . 

. 

' 

• 
' ' ¡ 

' 
' 

' 
' 

. 
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CIERTO PARA TODO, ES CIERTO PARA LAS-PARTES, 

BJ fALACIA INDiVIDUALISTA, DONDE SE CONSIÓERA QUE LO QUE ES . . .. 
CIERTO PARA LOS INDIVIDUOS (o PARTES) LO ES TAMB!EN PARA .. --
LOS GRUPOS, 

C) ~ALACIA HISTORICA, CONSIDERA OUE LOS SISTEMAS NO CAMBIAN 
CON EL TIEMPO, 

3,- SrHULACtoN'." 

EN ESTA PARTE vAMOS A VER LA METODOLOGIA DE LA SIMULACION . . . . 
A TRAVES DE ALGUNOS EJEMPLOS, ASI COMO LA PARTE OPERATIVA MATE-. . 
MATICA PARA LLEVAR A CABO LA S!MULACION DE UN· MODELO COMO YA--. 
SE DESCRIBIO AL INICIO DE ESTE TEMA, 

UN ASPECTO iMP0RTÁNTE EN LA SIMULACION DE SISTEMA3, <:S EL . . . 
OBSERVAR LA RELACION ENrRE LAS VARIABLES ASI COMO SUS CAMBIOS -. .. . 
EN EL TIEMPO, lA SiMULACION ES ESENCIAll'IENTE ~ METODO EXPE-

RIMENTAL PARA RESOLVER PROBLEMAS, USUALMENTE HAY QUE HACER - --. 

VARIAS "coRRIDAS• oE LA SiMULACION cAHBrÁNoo LAs VARIABLEs Exo-,. ,· 
GENAS~ CON EL FIN DE ENTENDER EL SISTEMA1 ES DECIR SE TRATA DE_ . " 
UN METODO EXPERIMENTAL, 

DENTRO DE LA SIMULACION SE DISTINGUEN DOS TIPOS DE SISTE

~iAS Á SIMULÁR'f los cONTiNUOS; QUE SON AQUELLOS CAMBIOS QUE OC.U. 

RREN EN FORMA SUAVE O LENTA, VERSUS LOS DISCRETOS QUE TIENEN -

CAMBIOS BRUSCOS, J SOLO DA EN INTERVALOS DE TIEMPOS NO CONTINUOS, .. '" . 
NOTESE QUE ESTA CLASIFICACION NO SE INCLUYO EN· EL PUNTO ANTERIOR . . 
DEBIDO A QUE NO DETERMINA SI LA TECNICA A UTI-LIZAR ES ANALITICA 

O MATEMATICA,· PERO S'u NATURALEZA (CONHNUA {¡DISCRETA) SE --. . . . ' . . 
TORNA EN !~\PORTANTE, AL DECIDIR EL TIPO DE COMPUTADORA A UTILI-

ZAR (ANALOGICA o DIGiTAL) ASI coMO EL LENGuAJE ·o~:flRoGRAHAcr;on;· 

' 

' 

' 



• 

. . 
EL TIPO rie SIMULACION QUE NOS OCUPA EN ESTA PARTE DEL -

'CURSO SON LOS MODELOS MATEMATICOS DINAMICOS NUMERICOS (FJG, 
2) PARA ILUSTRAR LA TECNICA NUMERICA DE SIMULACION, CONS~ 
DEREMOS EL SIGUIENTE EJEMPLOn 

• 
PERSONAS 

EL PROFESOR DE aURSO OBSERVA QUE EL NUMERO DE PERSONAS 
QUE SE LES PUEDE :VENDER EL CURSa' DE SISTEMAS ES EL TO

TAL DE GERENTES Y EJECUTIVOS DE EMPRESAS QUE NO LO HAN 
TOMADO, NOTESE QUE CÓN EL TIEMPO CIERTAS PERSONAS TO
f-\AN EL CURSO Y LA TASA DE 'VENTA' DEL-Cu-R$0 OISMÍNUYE..:. •.• 

A MEDIDA QUE MAS PERSONAS LO TOMAN, SEA H EL NUMERO_ 
DE GERENTES Y E~ECUTIVOS POTENCIALES A TOMAR EL CURS9_ 

~'EL NUMERO DE GERENTES, Y EJECUTIVOS QUE HAN TOMADO --
EL CURSO, 

• • 

QUE PUEDEN 

TOMAR EL 
CURSO 

MARCADO POTENCIAL 
DEL CURSO 

• • • 

lA CURVA j IN~r~A ~L NUMERO DE PERSONAS QUE HAN TOMADO EL 
CURSO EN UN TfE~PO, ~Tt-~ MATEMATICAMENTE LA CURVA ANTERIOR SE_. 
PUEDE DESCRlBIR, 

~~l<,(q.\ 

NoTESE QUE LA PENDIENTE DE LA CURVA DECRESE SI H""'f DECRE.-•• 
·se, Y ESTO REFLEJA UNA SATURACIDN DEL MERCADO, 



o 

8.-

lAS "AUTORIDADES~ (?) NOTAN QUE SE' PUEDEN DAR UN SEGI.tlDO 

CURSO DIGAMOS 'siHULACION DE SISTEMAS' LOS CLIENTES POTENCIA 
LES DE ESTE CURSO SERAN LOS EJECUTIVOS Y GERENTES QUE YA-TO
MARON EL PRESENTE. 

lt.:.AMEMOS A X EL NUMERO DE PERSONAS QUE TOMAN El CURSO -

SIMULACION DE SISTEMAS, EL MERCADO NO SATISFECHO ES LA DIFE
RENCIA ENTRE X E Y, LA DEMANDA DEL SEGUNDO CURSO ESTA DESCRl 
TA POR 

lAs DOS ECUACCONES CONSTITUYEN UN MODEUO, 
. .. . .. . 

·lA TECNICA Á SIMULAR EL MODELO ANTERIOR (SIMPLE) CONSIS-'"' , .. ,_.,., 
~~-~ EN C~LCULAR f.A~~ _A_ PASO EL RESULTADO .DE LAS ECUACIONES_ 

ANTERIORES, SuPONGAMOS QUE LOS CALCULO$ SE HACEN EN INTER-
. 1 • ' ' ".'/ • 

. VALOS DE TlE/'IPO AL lGUALES, ES DECIR PASO A PASO Y ESTO - --,_.._, .... 
MUESTRA EN LA StGD{ENTE FIGURA: 

11-

1 
1 • 1 •• . ' 

lA TASA DE CAMBIO 
t' 

PUEDE SER INTERPRETADA COMO EL CAMBIO POR_· 
' ,_ .. -,, 

UNIDAD DE TIEMPO, 

CAMBIO DE Y"" 

CAMBIO DE\ X ':" 
• 

' 
DE LAS ECUACIONES DEL MODELO PODEMOS ESCRIBIR" 

•• 



• 
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COMO SE CONOCE ~i' '-Y~· RESULTA __ SENCILLO CONOCER. LOS VALORES • 

DE Y E X EN EL TfEi1PO {¡'"¡ , SIN EMBARGO NOTESE QUE LA 

-::cuACION A_y1• pese RE~~LVERSE ANTES~- v oBTENER EL vALOR oe v¿_ 

PARA DESPUES PODER UTILIZAR ESTE, 

tJEMPLO L 

MooeLo oe Coawe'b,; 

UN MODELO PARA PRESENTAR EL CONCEPTO. DE RETRASO ES EL 
MODELO DE (QBWEb (MODELO DE MERCADO), los MOD~LOS DE RETASO 
SON UTILIZADOS EXTENSIVAMENTE EN ESTUDIOS ECONOMETRICOS DONDE_. 

SE EMPLEAN PASOS MITORNES EN INTERVALOS DE HEHPO (OlAS, liESES 

ETCL DE DATOS ECOIWf'ÍETRfc0$, EN ESTE TIPO DE MODELOS SE RE

~UIERE UN GRAN NUMERO DE DATOS ESTADlSTICOS CON EL FIN DE ESTA 
BLECER LAS DEPENDENCIAS Y El VALOR DE LOS COEFICIENTES DE LAS_ 
ECUACIONES, 

EN EL SféiUIENTE MODELO ESTADISTICO SE:·RELACIONA LA DE---
' . 

MANDA D LA OFERTA O AL PRECIO DE MERCADO P, PARA_ 
QUE EL MODELO SEA REALISTICO LA OFERTA DEPENDERA DEL PRECIO -
DEL MERCADO EN EL TIEMPO LANTERIOR}~ DADO QUE ES LA UNICA . . . 
CIFRA CON LA QUE CUENTA EL SECTOR OFERTA EN EL MOMENTO DE LLE
VAR A CABO PLÁNES FUTUROS, SIN EMBARGO LA. DEMANDA DEPENOERA_ 

• • • 
DEL PRECIO ACTUAL, EL MODELO DE DISTRIBUCIOH EN LA FORMA DE_ .: 
RETRASO ESH 

Q < tl- b p 
~ < e+- clP., 
~ ~ S 

. . . 
DADO UN PRECIO INICIAL p~ EL VALOR DE.S AL FINAL DEL PRl ..... . - . . 

MER INTERVALO SE PUEDE OBTENER, LO CUAL DEFINIERA EL VALOR DE_ . .. . 
Q, DADO QUE EL MERCADO ESTA LIBRE, DE ESTE NUEYO VALOR SE PUE
DE OBTENER p·; EL VALoR PASADO SE TORNA EN VALOR USADO EN . . . 
EL CALCULO DEL SEGUNDO INTERVALO, LA SIGUIENTE FI-GURA NOS MUE.S. 
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TRA FLUCTUACIONES EN EL,PRECIO.DEL MERCADO EN LOS SIGUIENTES·-
CASO (2). 

•• 

, ., 
) 

' r 
' 
' 

. -

• • 

l") 
Po·" 1.0 

ú. -- Id" 
b • 1:1. 
c. o 1.0 
d. " o ... 

.. 
" 

,'\ 
• 

' . 
" 

1 

.. . 
(b) 

Po ~ s.o 
C< • 10· 1l 

. d. ~ o.C¡ 
e • -t. ' . " -- 1 . ¡_ . 

" 

.. 1 ie__. Hv oo.io 
1 ' ¡,.,\,J.lt.. 

., 1 

1 1 
1 1 

' • 
COMO SE PUEDE VER EN LA FIGURA ANTERIOR El CASO A PREPRESENTA 
UN MERCADO ESTABLE EN EL CUAL EL PRECIO SE ESTABILIZA DESPUES 

. · . 
• 



• !l.-

DE 5,43 UNIDADES, EL CASO (a). ES INESTABLE COMO UNA FLUCTUACION, 
EsTE TIPO DE MODELOS POR SU MANERA ESPECIAL DE RESOLVERSE GRAFl 
CAMENTE (MASA ENTRETEJIDA O TELARA·A) SE LLAMAN DE COBWE'b EL

rETOOO 9E ILUSTRA EN LA SIGUIENTE FIGURA PARA EL CASO ESTABLE, 
LAs LINEAS PERPENDICULARES RELACIONAN LA DEMANDA Y LA OFERTA, -
SE INICIA CON UN PRECIO 1, UNA LINEA HORIZONTAL A LA OFERTA DE
TERMINA LA OFERTA A PRODUCIER A ESE NIVEL DE PRECIOS, 

• 

UNA LINEA VERTICAL HACIA LA DEMANDA DETERMINA EL HECHO -
QUE EL MERCADO ESTAuLJBREw AL HACER LA DEMANDA IGUAL A LA OFER~ 
TA, (ON ESTA PEQUE;A OFERTA, EL PRECIO SUBRE RAPIDAMENTE, - -
CREANDO UNA NUEVA DEMANDA, QUE CREA UN NUEVO PRECIO (BAJO) Y -
AS! SUCESIVAMENTE, 

.• p 

~"" 

. . 
+-~~~~~~-=-c~~c.=-o~~C~ri~ Q. 

VEAMOS A CONTINUACION EN EL SIGUIENTE GRAFICO QUE ES AUTQ 
EXPLICATIVO EL PROCESO DE SIMULACION, 

• 

. ' 
•• 

• 



DESCRiBiR EL PROBLf~\A 

DEFINIER 
MODELO 

ESCRIBIR 
PROGRAMAS 

VALIDAR 
MODELO 

CORRER 
MODELO 

E 

' 

11.-

METO DO 
ANALITICO 

' NO 

REPETIR 
MODELO 

' 
13.-

VEAMOS 1A CONTINUACION UNA BREVE INTROOUCCION AL LENGUA-
' JE DE SIMULACION DYNAMQ, ASJ COMO UNA APLICACION UTILIZANDO 
' ESTE, 

SI 



. ,: . ' .. 
/ 

• • 
• 

.. 
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DYNAMO 

• 

1.· NOTACION EN EL TIEMPO Y TIPOS DE VARIABLES 
• 

La base de la notación de tiempo, es el procedimiento 
mediante el cual la computadora calcula los resultados, · -

esto es, mover en forma discreta (por pasos) 'las variables, 

y hacer un cálculo en cada paso 

INTERVALO 
JK 

J 

Tiempo 
Pasado 

' 

INTERVALO 

KL 

L 

Presente Futuro 

TIEMPO 

El tiempo para el cual se hacen los cálculos se llama TIME,
Tiempo Presente TIME K.- Tiempo Pasado en el cual se hicie 
ron los cálculos TIME J.- Intervalo de tiempo TIME JK, 6 -
TIME KL. 

NIVEL. 

Un nivel, el cual es calculado en el tiempo K, es una canti

dad que depende del valor del tiempo J, y otras cantidad.es -

del intervalo JKX.._ El nivel de un inventario hoy no es el --

mismo que el de ayer)· 

~ (RATE). .',!e'!\ 

Las decisiones en los modelos son "TASAS". La tasa es un -: 

flujo de "TANGIBLES" de un nivel a otro. 



2 . 

AUXILIAR.- (AUXILIARY} 

Son variables introducidas para simplificar la tasa de las -

ecuaciones algebraicas. 

ORDEN DEL COMPUTO 

El orden en que se llevan a cabo las computaciones es el si
guiente: 

TIME K.- es el primer nivel, estos cómputos dependen de 
TH!E J, y TIME JK, después las auxiliares, las cuales se com 

putan con valores del último TIME K. 

1 

1 

¡. 

1 

1 

/ 

1 

INFORMACION 
(SOBRE EL NIVEL 

DEL S 1 S TEMA) 

DECISION 

-- -

FUENTE · 

ACCION 

NIVEL (ESTADO O 
CONDICION DEL 

SISTEMA) 

' ' / 

¿ COMO SE VERlA EL SIGUIENTE DIAGRAMA EN SU SISTEMA 
DE ORDENES DE INVENTARIOS ? 



' 
' 1 

• DECISION 

'· 

~ E 
NE 

S 

INFORMACION SO 
EL. NIVEl! DEL 

INVENTARIO 

BRE RETRASO EN ABASTECER 
LAS ORDENES 

' BIENES 
\ 

' --- - INVENTARIO 

NOTACION QUE USAREMOS. 

NIVEL. IA 

FLUJOS: 

Símbolo del grupo 

7-1 6 r· de Ecuación 

SSR - Simbolo para identificar tasa 
en el flujo. 

---------- INFORMACION 

MATERIALES 
-o-o-o-o-o-- ORDENES 

--$--$--$-

CAPITAL, EQUIPO, HERRAMIENTAS, FABRICAS 

DINERO 
PERSONAL, POBLACION 



FUNCIONES DE DECISION (ACTUAN COMO VALVULAS EN LOS CANALES 

FLUJO) 

' ' SSR 

' 7-5 R 
' 

~ 
~ 

SSR -------- 7- S R --
FUENTES Y POZOS 

-~ 
C? 

SALIDA Y ENTRADA DE MATERIAL O INFORMACION 

SRR 

7- 1 '6 

SSR 

VARIABLES AUXILIARES 

---- ~---------' lOR " 

-- -
7 3-A . / 

--- ~ 

4. 

DE 



• 5 • 

PARAl•IETROS Y CONSTANTES 

. 

VARIABLES EN OTROS DIAGRAMAS 

(D F D 15-24~--- _, 

------(MTR 15-17,6) 

RETRASO. Los retrasos exponenciales pueden ser representa
dos por una combinaci6n de niveles y R tasas de fl'ujo. 

SSD 

MTR 
15-17 6 J tipos de retraso 

03 SRR DTR 15-lS,R 

SRR 

550 TASA DE ENTRADA 
MTR CANTIDAD (NIVEL) EN TRANSITO 
15-17-6 ECUACION PARA EL NIVEL EN TRANSITO 
03 ORDEN (J) DEL RETRASO 
DTR CONSTANTE DE TIEMPO DEL RETRASO 
SRR TASA DE SALIDA 
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LINEAR BOX LAR TRAIN 

EQUIP 4 7' B 
BOXLIN . 
15, 2 afias 

•) 44R ,L 

• 2 

• • •• . 
• . • . . 

. 

• S lJ, L 

. • 
• 
• . 

• /1 15 

• 
. ~"'"" ') 

Nombre genérico dado al tren EQUI~ 

4 7, B 1 de ecuación que satisface las caracter1sticas del 
BOX CAR TRAIN 

BOXLIN Especifica una progresión lineal, de acuerdo al úl
timo BOX 

15 -1 de boxes en el tren 

2 AROS Intervalo (pasos de 2 anos) 

El flujo,· de equipo a la• caja (BOX) uno 

por la ecuaci6n de nivel 142 
y es acumulado 

Equipo sale de,la caja 5, controlado por la tasa que es in-
tegrada por la ecuaci6n 43 

La caja 15 * se descarta 

Las cajas pueden ser identificadas por EQUIP*l, EQUIP*2, etc. 
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' 

CYCLIC BOXCAR TRAIN 
CAJA CICLICA 

MSS 62, B 
BOX CYC 
1 2 4' 3 "" . , 16, L 

•z 
., 
., 

MSS Nombre genérico dado a todo el Tren 

7 . 

• 

6Z,B 
BOXCYC 

f ecuaci6n que nos dá las caracteristicas del Tren 
Especifica la recirculaci6n de la última caja en el 
Tren 

A la primera - 12 1 de cajas en el LOOP 

4,3 Semanas Intervalo 

MSS*4 Identificaci6n de .la _ca~-a-4 

RETRASOS. 

Los retrasos son muy importantes en las simulac~ones con - -

DYNAMO, en especial cuando se tienen lasos de retroalimenta
ción, aunque en general se tienen retrasos en todos los cana 
les, si éstos no resultan muy importantes (Significativos) en 

el comportamiento del sistema, ~los consideraremos. 

CARACTERISTICAS de los retrasos (DELAY) 

1.- Intervalo de tiempo en el cual se considera el DELAY; 
éste afecta al estado estable del sistema 

2.- El DELAY describe su "Respuesta Transitoria" 
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El nivel LEY guardado en el Delay es acwnul!ldo CO.IIo·la·di'fe·· 

rencia entre el flujo de entrada y el de salida. 

LEV.K • LEV.J + (DT) (IN.JK-OUT.JK) • 9•2-L 

LEY - el LEYel a~macenado en el Delay (unidades) 

DT = El intervalo de soluci6ri entre evaluaciones 

·' 

sucesivas de la ecuación (tiempo) .. .-- muy importante 

' ' . •in • in¡lflow -=dado por otra ecuación (unidades/tiempo) 

OUT • OUTflow 00 unidades (tiempo) 

<:0": éi • 

00 '" caja anterior 0-lO,L, es ol nombre do " variable do nivel 
y la ecuación definiendo el nivel de este . ' 

caso D3 es un Delay 

de 3er. orden el curil se obtiene haciendo 
.. 

Dela)'s en cascada 

LEV 
1 ?>" LEVE LEVEL 

l 9-4 . 2 

" 3 
Rl 9-6 L RZ out 1 

' 9-8 L 
' 9- S R 9-7 R 

. \- • -· • --¡; 
, __ 

' -- 1 
'- / 

OEL 
,. - • -\ -

\---~-- ... _'_ --
l DELAY 1/3 

1 ""' 3 

DELAY 1/2 DELAY 1/3 

Un Delay de 3er.orden estará definido por 2 ecuaciones 

9-l,R y 9-l,L 

OUT. KL-= LEV.K 
DEL 3 

Vea~os el diagrama anterior en ecuaciones. 
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Rl.KL • 

LEV.l. K •---LEVZ.J-+-{DT) (IN.JK-Rl.JK) 

Rl.KL m LEVZ.K 
-(DEL)/3 

LEV2.K •_.LEVZ.J + (DT)(Rl.JK-RZ.JK) 

OUT.KL • LEV3.K 
--(DEL)/3 

LEV3.K .. _ , LEJ3.J+(DT) (RZ.JK-OUT.JK) 

SI QUEREMOS LA CANTIDAD TOTAL 

LEV.K • LEVI.K + LEVZ.K + LEV3.K 

9-3, R 

9-4, L 

9-5,2 

9-6' 2 

9-7,R· 

9-B,L 

- ~ 

Notes e que seria laborioso hacer lo anterior· sieiQpre, por lo 

que si queremos (como en general sucede) la cantidad total -

haremos lo siguiente:. 

LEV.K ."' LEV.J + (DT) (IN.JK·OUT.JK) 

y abreviando 9-3 9-8 

OUT.KL,• DELAY 3 (IN, JK, DEL) 

9-lO,L 

9- 2 , L 

9-ll,R 

Este DELAY se puede escribir de varias formas l's, las 
cuales se veran más adelante 

¿ COMO SON LOS DELAYS VS TIEMPO? 

-" 



•• 
"' 

¡J> 
' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' 

IS 
' .. 
1 

, ' , 
' , 

' , r 

¡s 
1 

' . - ' 

LJ' 

1 
'1 

1 

' ' 

le r. ORDEN 

' \ 
\ 
' ' - . 

Zo. ORDEN 

/"'\ 
' ' ' ' 

3er. ORDEN 

' 

DIRECTO 

---

' 
' , -

' , 

11. 

-- . 

-----

r----

/ 
' -~ 

r 
---- - -.' 

En resUmen que tipos de variables (cantidades) tenernos? 

L LEVEL (NIVEL) 
A AUXILIAR 
R RATE (TASA) 
C CTE DADA 
N INITIAL VALUE ·VALOR INICIAL. 
B 
S SUPLEMENTARIA 

• 
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Un Nivel (level) es una cantidad cuyo valor en un tie~po dado 

es calculado'de su valor en el tiempo pasido de su tasa en -

cambio durante el tiempo en que se hacen los cálculos. 

~UXILIAR ( UX ).- Es una cantidad introducida para simplifi
car un conjunto de ecuaciones, o porque no se tiene una ecua
ción a la nano.- Es auxiliar porque puede ser sustituída o eli 
minada en la tasa de ecuaciones. 

RATE (TASA).- Es una cantidad cuyo valor indica una tasa en -

el flujo durante un paso en el intervalo. 

CONSTANTE Es un valor numérico, dado explícitamente y que 

no cambia en la corrida. 

VALOR iNicial .-Son valores eSpecificados para diferentes can 

tidades al inicio de la corrida. 

Constante calculada iNicial.- son constantes que tienen una re 

laci6n directa con otra(s) constantes y son calculadas al ini

cio de la corrida. 

Nombres de cantidades.· S caracteres y el primero debe de · 

ser alfabético ic AB, inv PRODUl, A31 ER. 

Note - Comentarios. 

Forma de las ecuaciones.- Ver hojas adjuntas (tomadas del ma

nual Dynamo) 

V•V+(DT)-(P+Q) 

V•V+ (DT) (~) 

"' 

IL V.K•V.J+(DT){IPJQ)' 

52 L V.K=Y.J+(DT){l/IY)(IP Q) 
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• 
(Modelo tiene_3-s~ctores 

>on moy parecidos en •u forma 

En este ¡iro,blema lo> niveles 

• INVENTARIOS 
• 

• DE EMPLEADOS 

• ORDENES PDR SURTIR 

• EQUIPO 

• ORDENES F. N TRANSITO 

* BIENES EN TRANSITO 

Mayo reo 

Fábrica 

Menudeo 

de operar 

ser :in: 

y estos sectores 

TASAS ; (de flujo) estas serán las decisiones 'importantes' las 

decisiones controla el flujo de las tasas 

DELAYS (RETRASOS).· Consideraremos todos los retrasos i~portan 

tes. que 'sufra el sistema. 

NIVELES MENUDEO (ic.) 
-~ * Ordenes por surtir, o sea pedidos de los clientes que no han 

sido satisfechos. 

* Bienes en el inventario (nivel de) 

* Ventas (promedio) - utilizar esta informaci6n para decidir el 

nivel del inventario y ordenar a mayoreo. 

LAS TASAS 
Ingreso obtenido de las ordenes (flujo) de los clientes 

Tasa de ordenes enviadas a los clientes 

Tasa de ordenes enviadas al distribuidor 
Tasa de bienes recibidos del distribuidor 

RETRASOS 14. 

RETRASO en Mercado de ordenes 

RETRASO en mandar los bienes 

RETRASO en transmitir ordenes 
RETRAso'en envios 



FABRICA 

Adelante en 
la producción 
de la Fábrica 

Retraso en 
t\lma de deci 
S Ión 

' 

Tana de deci 
sion en ord'é"n 
y retraso 

Retraso 
en sur
tir or
denes 

Retraso en surtir orden 

Ordenes de Clientes 

15. • 

Retraso en 

Toma de Deci 
sión 

'-f Retraso en ~urtir orden 

A CLIENTI'.S 

Retraso en 
cmba n¡uc 
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16. 

Ejemplos tomados del Cap. 15 de dinámica industrial. De J. Fo"

rrester. 

El inventario en el tiempo K es igual al inventario en el tiem 

po J mds lo que se recibió durante JK, menos lo que se consu-

mió durante JK. 

IAR.K• IAR.J+(DT){SRR.JK-SSR.JK) 
DT~ 1 (semana) 

lAR.- Inventario real actual (bienes) 

DT .- Tiempo delta (semanas) 
SRR.- Cargamento recibido 
sss.- Cargamento mandado 

15-4 L 

Similarmente las ordenes no embarcadas en el tiempo K son igual 
a las ordenes no embarcadas en J, más las nuevas ordenes en JK, 

menos lo mandado en JK. 

VDR.K• VDR.J +(DT)(RRR.JK-SSR.JK) 

VDR~ ORDENES NO SATISFECHAS (BIENES) 
RRR- PEDIDOS RECIBIDOS 
SSR- CARGAMENTOS MANDADOS 

{BIENES/SEMANA) 

(BIENES/SEMANA) 

s1.- DFR.- Retraso en surtir las ordenes 

15-1 L 

IAR.- Nivel actual del inventario y veremos el mínimo 

de: 

SSR.KL• MIN (VOR.K/DFR, IAR.K/DT) 

* ecuación 1 de nivel. 
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VOR. K•VOR. J+ (DT) (RRR.JK-SSR.JK) 15-1, L 

VOR.- Ordenes de menudeo por surtir (unidades de bienes/orden) 

RRR.- Requisiciones (ordenes) recibidas en el menudeo (ordenes/ 
semanas) 

SSR.- Envios mandados por menudeo (unidades/semana) 

• 

OT .- Intervalo de tiempo (semana) entre la solución de ecuaciS'_. 
nes. 

S R 
. . . . 

lAR • 
inventario 

lS·l,L 
UOR 

. Ordenes 'ill surtir ,? 
15·1,~ 

Bienes 

~Mvio' 
\ mandados ,- ' 
\ por llXlnudeo / 

' 
/ 

' ' ·-- -
~ 

Sector consumidor 

A Clientes 

La dimensión de la ec. anterior será 
Unidades R unidades +(semana) 

VOR VOR OT 

J--., ¡.., 
"~ -{ ~ 

( A..ohivo) 

RRR 
de client.es 

Unidades Unidades 

Semana Semana 

RRR SSR 

Veamos ahora (de la figura anterior el inventario de Menudeo -lAR 

IAR,K" IAR,J+DT(SSR.JK·SSR.JK) 15-2,L 

lAR- Nivel actual del inventario menudeo (unidades) 

SRR.- Envios recibidos por menudeo (unidades/seman.a) 

SSR. -•• En\'ios mandados por menudeo (unidades/sema~a) 
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Nótese que las ecuaciones anteriores presuponen varias cosas •. 
por ejemplo; Que los clientes compran (envio de bienes) a una 

tasa implfcita, sin c~bargo el envío de bienes a clientes de
pende de la cantidad de·Ordenes sin surtir (VOR) listas para 

procesarse.- N6tese que los envios no dependen de la cantidad, 

VOR, sino de la habilidad de satisfacer VOR. 

SSR. KL• 

SSR~ Envios mandados del menudeo (a clientes) Unidades/Sem. 

DFR= Retraso en llenar las ordenes (semanas) 

EL DIAGRAMA COMPLETO SE VERA ASI: 
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Por ejemplo: 
Los DELAYS lucirán así: 

CPR.K~CPR.J+(DT)(PDR.JK-PSR.JK) 

PSR.KL= DELAY3 (PDR.JK,DCR) 

donde 

20. 

l5-13,L 

15-14,R 

CPR• ordenes 

POR• Tasa de 

PSR• Ordenes 
DCR• Retraso 

en proceso guia ofi_cina de menudeo (unidades) 

decisión en la compra (menudeo) Unidades/semana. 
de compra mandadas del menudeo (Unidades/semana) 

en la oficina en las ordenes de menudeo. 
DELAY3.- Función de retraso 3er. orden. 

y una auxiliar se verá así 
UNR. K"' (RSR •. K) (DHR+DUR) 

UNR.- Ordenes sin surtir en menudeo (nivel normal) unidades 
RSR.- Requisiciones 'no avisadas' (IMDUTHED) en menudeo (Uni

dad/semana). 

DHR.- Retraso en el manejo de tiempo en menudeo (semanas) 
DUR.- Retraso en surtir ordenes, por no tener estas en Stock 

(Semanas). 

La clase pasada se dijo poco del SMOOTH 

(no existe en todos los Dynamos, solo en versión II y 111, es
ta función hace lo siguiente:. 
El"SMOOTHING" es un "filtro" para ruidos cortos (en tiempo) el 
'Smoothing' cambia la sensibilidad del sistema, para distintas 

periodicidades que pueden existir en las fluctuaciones de los 

Datos. 
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Una vez escritas las ecuaciones en Dynamo existen S puntos que 
debemos verificar. 

1 Tenemos valores inciales '1. TIME•O 

2 Tenemos datos de entrada?. 

¿Asignamos valores a nuestras constantes? INV=3 

4 Debemos graficar y/o tabular algunas variables 
S Debemos identificar nuestro modelo 

l.· 12N VOR•(DFR)(RRR) iNi ti al 

supongamos que RRR tiene un valor inicial, es 

e RRR•XXX NOR 

Supongamos que el nivel del inventario es suficiente si 

• 

SSR• VOR/OFR, si SSR•RRR debemos entonces hacer VOR~(DFR)(RRR) 

y tenemos un valor inicial para uno de nuestros valores. 

?·· El programa debe tener datos de entrada (los cuales no se 
pueden cambi!lr durante la corrida. (véase Cap. 12 industrial 

Dynamics). Utilicemos un escalón.· para determinar s1 los va-

lores fueron usados durante un período estable, vamos a retra
sar la entrada S semanas. 

7R RRR.KL•RRI+ReR.K 

45A RFR.K• STEP(STH,S) 

donde STH es la altura del esca16n 

(Estacte, se pu~de cambiar) 

3 e tes. 

e LOco .. s 
e DFR •1 

e DTH •100 
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SALIDA.- Hay que escalar cada variable de salida en de 

ie E+03 ~ 10 3 el resultado a la salida seTá 1000 veces el valor 
actual. 

• En forma tabular. E+OO por Default. 

PRINT Time/1) IAR,IDR/2)VOR/3)RRR,SSR/ ) PSR,SRR 

Podemos imprimir hasta 10 variables. 

El tiempo s1empre se imprime sin ser requerido. 

TIME lAR VOR RRR PSR 
- - IOR . SSR SRR - - - - - - - - - - - - - -

E+OO E XX JAR n XX XX 

XX JOR XX XX 
. - - - - - - - - . . - - - - -

8000.0 JAR 
1000.0 1000.0 100.0 

o. 08 
8000.0 IOR lOO. O 1 100.0 

misma columna cambio do columna 

• 
Se puede utilizar nÍas ~tarjeta de print. 

Solo se puede utilizar una tarjeta de plot. 

PLOT ·-IAR•I ,VOR•u / RRR=R, SSR•S, PSR•P, SRR~Q. 

LETRA O SIMBOLO EN LA GRAFICA. 

Se necesitan 3 tarjetas más para correr en Dynamo 

SPECification 

SPEC DT•O.l/length=SO/PRT PER=2/PLT PER=O.S 



MODELO PRODUCCION-DISTRIBUCION DE UN SISTEMA. 
(TOMADO DE INDUSTRIAL DYNAMICS CAP. 15), 

Este modelo es muy parecido al visto en clase y modelado en -
FORTRAN.- Las actividades principales en el modelo de esta ele 

" serlin: 

• MATERIALES 

• ORDENES 
• DINERO· 

• PERSONAL 
• EQUIPO (CAPITAL} 

• INFORMACION 

Para simplificar el modelo consideremos que no son de gran im-
portancia el dinero, {flujo de) pues no influye este en la pro
ducción, ordenes de compra etc. 

También quitemos al personal, y al equipo y presuponemos que: 

ambos entren en nuestro sistema. 

Veamos como quedaría un modelo simplificado de producción dis-

tribución. 

• 

' 
•• 
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FUNDAMENTOS Y APLICACIONES OE LA INGENIERIA DE SISTEMAS 
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¡.;1 Ulseño de un sistema reprasenta Un<!. decisión sobre c&no trans!'or--

en productos. Por ejemplo c6mo transformar 1a mano de a-
., ... -~~~ .. - .. 

bril, la tierril y los materiales en unidades habitacionalcs, ,U conatdez.-~r 

un diseño, Pl ingeniero de sil!itemas debeiá 'considerar tres tact.or<:>a p;:in·" 

l. ~ mecánica del proceso de trañsformación 
• 1 

2·. El valor J.e los recursos 

."!.t:l v.<lor d& los productor;~ 

En g~mnral, el diseí'iadar Puede as'ignar los recursos solo al travé!< 

de la se leed Ón deL proceso de transt'orrnación, ya quo dit'!cil..rnent.e podr ;, 

arect~r el valor de los recursos o de loe productos, 
•• 

El prot.tema de asignación de recuraos pu~e describirse matcmátit:a· 
1· '\ • ' ' • • 

m~:"nt,;, pOr tres funciones asociadas con cada uno de los factores de dise-

ñoo el proceso fÍsico de producción, el eoeto ele los recursos y el valor 

dt los productos. La tun~ión de producción describe el producto máximo 

que puede obtenerse de cualquier conjunto de recursos. La función de cof,·· 

to do lÜs recursos, usualmente eBtá defenid" ;oor el mercado econÓ:ILJico p., .. 
ra estos rernrsos, !..a función de valuación del producto está deterilinacw 

. ' 
o por un mercado o por un proceso polÍtico. 

FUNC!ON DE PRODUCCIONo 

' ' ' ' ~ ".•1 "····d••cJ,, La runci.o,~ de produ=ion es l~ descripcion matarn .. tica ~'"' ,..~ ~ ~ ~ 

máximo que ruede obt~merse dt.! cualquier. conjunto dado de nocurso~ (X¡• , , • 
• 

X,l 

Punción de producción 1 Z =- g(Xl' "' , ~}) 
\.,•. . 

El dinero y el valor no son parte del mod~lo,, Z SE! expr&Sd en unidades de 

pt·oducción y las Xj represent~n· recursoa ·~!s_i'cos. (no maneta dos). 

CARACTER!STTCAS DE !,A l"IJNCION DE PRODUCC!ON, 

se examinar5.n sus cal·¡¡ctc.rísticas en detallu, prim'i.!ro, ¡;u twoa de 

cmnbio con respecto a cambio!l en lú.c:antidad utilizada de un r"'C'~t15o¡ sa-.. . . 



_,_ 
gundo, su tasa de cambio con respec~o a cambios proporcional~~te igua

!es en todos lOS recurS<?S¡ y fina1mente ci la !Unción d~ producción tie-

ne ' ' un sol¡;~ optimo, ( region cor.vexal 

--~Jimientos marginales decrecientes. El c;u·áct~:: de L.< función de 

pr . .:..:iucción ·en un punto se deacril.Je por la tasa cl.e camlJio del producto 

C'-lilndo se S~,;man o se restan unidades de ~ reC<Irsos incl.ividu;;les, Es~a 

tasa do cambio se conoce como el producto marginal MPj con respecto a 

cada insumo X., 
. . J 

-MP · "'~ z/~X· J . J 
o 

La furición de producción consiste en general de dos partes, una don-

de aumenta y la otra donde MP . 
. J 

di.!>minuye cu<t'ldo xj 

aumenta. ~ esta segunda parte los rendimientos marginales son Yecrecie~-

tes. Esta -~aracter!stica ., importante porque garantiza que la t'unció;; d, 

producción acota una región convexa y por tanto tiene un solo ó¡;¡tb.o. 

Rendimientos a escala. otra forma para describir una !'unciÓ."l de pr2_ 

ducción es.al través de su tasa de cambio c~ando ~e modifican todos los 

insumes proporcionall!lente. ESta tasa de cambio se collcce co:no re:•dir.dento 

de esCala. 

x,> 
La t'orma general de la fUnción de producción puede volver!:e a e:.c;;ri-

k ¡.• biro ).. Z'" Q'(i\Xp).x2,,,,..Axn)"' g(X¡oX2,,,,,"r:_) 

Rendimientos de escala puedan ser crecien~ea, deereci~r.~es o cor.sta~ 

tes dependiendo si la tasa de ca:rúlio en el producto e:; !nayor, menor o i-

gual que la tasa de caml:oio de los inswnos, esto es, ¡,;i e.J. fa{:to:: !< <!5 ma

yor, menor o igual a 1, 

se han observado econOO>Ías ele escala en la constl'UCCiÓn ele ti.it,~les, 
''\ ·, ,:.. 

1 ' ••• "'-· gasoductos, plantas de tratamiento de agua; en 1a~gen~rac1.on de.cnergHl . -.. • ' . . -.. 
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eltktrica. 

Regiones factibles convexas. Una región es convexa si al unir .. 

dos puntos cualesquiera de la región por ur.a linea recto., nin')Un;¡ po!. 

ción de· la recta es U fuera de la región. 

La fUnción de p~duc:ción acota una región convexa de_c:ombinacio-
' . -' 

nes factibles de insulnos y ~ro~cto si se tienen rendimientos decre -

cientes y no,existen réi\dimientos cred.entes de escala. 

ISOCUAN'l'AS. Después de exeminar las propiedades de la PunciOn -

de producción ahora se c:onsider~sus implicaciones para el diseao. El 

punto más 1mpo_rtante es que'1en generaJ.,no existe un solo di.sef!.~ ópti

mo sobre ·la b'ase exclusivamente de razones técnicas o·1'!sicas. Un di - " 

seflo óptim~ p~ede det_~inll:t'se solo al través d~ la consideración co!! 

junta de ii:'!C;.h~_s_ conside_:aci~es técnica;t~ente e.Eicientes del siste:na y 

de los va!ores relativos de los recursos y del producto, La inte:rcea 

úón de estos Qos !actores; mec!nicos y econ6JIIicos detemina un dise-· 

!'lo 6pt:¡¿no. 

De la deti.;J.ición de función de producción se ve que un nivel de 

producció~ Z* pue~e obten~se con diferentes combinaciones de los re

cursos. caaa una de estas combinaciones por pertenecer o. la función 

de producción es técnicamente eticience. Este concepto es básico e~ 

Ingenieria de Sistemas porque provee la motivación de buscar entre rnu 

chos disei'los alternal:ivos la mej~ solución posiOle. 
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una i.socuanta es el lugar geométrico ae todas las C:0:llbin:tcion<~, 

tecnica:nente eficientes de recursos para un nivel dado Je pro.:lucción. 

A fin de detennir.;;.r ~1 áiseflo ópt:lmo e~> ncc~sario I!Xi.lminar lil n¡:¡ 

o.;ur<lieza de ,la i3ocuant:a. su tasa de cambio et. t.--ualqu.ü::c ¡..'J..it•:o o.e .::e 

!'l.OCe"cOIII.o 1~ tasa marginal de substitución (MRS), La tasa margi1'al -

dCo! substl rución puede dete:m.inarse formUlando la expresión para el 

c;uubiO incremental en producto en cualquier punto, 

Donde MPj es el producto marginal para un solo recurso. Por-dtfi 

nición ~z .. O en la isocuanta y todas las ~X • o excepto d Xi y -

~Xj' Por consiguiente 

-Luego la tasa marginal Ce substitución es 

OPTIMIZACION POR ANALISIS MARGINAL. 

Hasta este punto se ha discutido exclusivamente ~1 modelo del ~istc~a 

físico. Para definir la asignación óptima es necesaiio CC!.si.jE:~~a.l' los 

modelos de valor de los recursos y del producto. 
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.:'1 p .. ·vc:eso de tra.'"l.sf'on~~ación de recurso total puede representar

st m,.re::nAtic..::nente: 

1. r-:,_._._. ei Pro<:P.so fisico: 

r."" (X 1 , .•• , Y.n) "'Gantidad de recur30s. 

,. = Función de ¡:.re~ducci6n, z .. g_ (x) 

2. Pa:..'a los ntod~los de valor: 

h (x) =Costo <le los recursos. 

V (Z) • Valor del producto. 

= '1 (Z) - b (X) = Valor neto de cr'nsfo.nnar los r._-curso-:: x 

en el producto 2, 

ea problcr.ta p\.<e<!e representarse como uno de .·.;nim;.-z. ... :::ion: 

:!<.:-<:ill\i z ar : = V'(Z) - h (X), 

Sujeto a la restricción: z ~ g (X), 

Esta .i'o.::mu.lación puerle resolverse explicitamer.te cuando el vator 

d.el producto y el costo de los recursos tie.nen las m.is:.nas 1ucid~de,¡, 

<;:.. no e$ a si entonce!l deben resolverse uno de los do!< FroDJ r.•na~ ti 

J~ienLes: 



l'~oblerna. 1, 

MiniJT,i:.o;a;c el c:osto total l>roduciendo W'la cantidad fij3. 

!l.,·ri::i::;:7: 1,, ;>~:H!ncc-i6n sujeta a un presupuesto fijo o a recursr .. s :ti·· 

L')S ¡:>royect03 pequel'tos usualmente son del primer caso. La üwe'.' 

~i.0n en gran escala se enfoca como problemas de la segunda. 

Análisis Marginal. El análisis-marginal es un proceso de opti.'lli 

·;ación que. busca iterativamente el 6ptilllo mejorando la sol"Uci6n exls

tente .m la clirocción de la mejora mis grande. 

La aplicación del cmll.isis marginal. puede verse como un prccesc 

de ,.:;_,)S etapas. ~1 primer p;;.so, optll!lizar para un !dY"cl <!odo óe pl'O 

C.:;.cd6r. no rc'}Uiere ninqdn conocimiento del valor del p.rnduct,.... fa 

seg1.: .. .'1do paso es seleccionar el nivel más deseable etc producción. 

Criteri;: cte- Optimalidad. El crit::erio de optimal.idad es ¡a r~~~<l

c:.ón mate!llática que prevalecerá entre la .función de la produccl..~n. y 

-~1 costo de los 1-ecursos en al punto óptimo. E;l criterio es '111"' el 

prodlK:tc ro.arginal por \l!lidad de coste de cada recUl·so debe s"'r ig\lal 

para todos los recursos. 

Rut:a de Expansión y Función Sfcr:tjvidact-Ccst:~ La nH.:a .-!(' ?.:<r.~nr.ión, 

es el lugar geométri<.."U de todos los puntos ó¡:.tirr.os P<>\'<i •:1 ;·,m;¡o com

:>l.c:.., de niveles de producción. Cada wto de estos puntos t:i.eL.e un ni 

v-2J. C.e produccién y un. costo. cuando se !}raf.ic~n ·los FL:nt:(,:, -:.nt.:riore!l 

5c ~nnoce ~~~ cu_-va u~ ~fect:ividad-costo. 

-
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RESUMEN: 

En este art1culo se repasa el modelo de'H, Markowitz para la · 

selección óptima de una cartera de inversiones bajo incertidumbre y 

se recuerda brevemente la cr~tfca a'la utflfzac16n de la varianza 

COIOO una medida de riesgo. Se parte de una deffn1ci6n precfsa de 

··riesgo para justificar una alternativa probabilfstica y se obtiene 

' ,tina medida de riesgo sin los problem~~s mencionados para la varianza. 
. . 

En seguida se explora el modelo ~e selección óptima a que dd origen 

este criterio y se demuestra que hay una relación matem&tfca de co

rrespondencia entre ambos modelos, que hace que la utflizacf6n- del 

modelo propuesto 'resulte pY.SctfCa para propósitos de aplicación. 
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I. "TKTRODUCCION 

A principios de los anos 50, Harry Harkowitz [B] llfzo una P! 

quena revo1uci6n en el sector acad~mico Interesado en finanzas. Por prf-· 

¡;era vez, se trataba e¡,:plfcftamente en Un modelo rilatemático un criterio -

de riesgo para la seleccflln óptima de una cartera de inversiones. Harko

witz proporcion6 un modelo que buScaba encontrar la compos1ci6n de una 

cartera de inversiones que, a cierto rendimiento esperado, asociara el 

mfnimo "riesgo". . ' ' 

Este plantea~fento explfcito"tuvo repercusiones pr&cticamente 

imnedfatas, tanto en el sector acad~mfco como en'el terreno de la pr.ictf

ca. Empezaron a publicarse artfculos que sugerfan·formas de resolver efl 

cfentemente lo~ problemas matemSlfcos que generaba el modelo de Harkowitz 

(Vgr. Sharpe [)1~, Hillier [6], etc.), para complementar algunos aspec~' 

tos ·de la teorfa econ6mica (Vgr. Tobin Q2]") y, se han hecho y siguen -

haciendo I!Rlchas' aPlicaciones (Vgr. [3] ). 

A pesar de que la contrfbuc16n de Harkowitz ha ~ido enorme, no 

ha dejado de tener sus crfticas. Una de éstas se refiere al hecho de que 

adoptar como indicador de riesgo a la varianza del rendimiento de la car 

tera, acúrea problemas de "simetrfa"; [4] 

·• 
Esto sfgnfffca que, bajo un criterio de minim1zaci6n de va-

. . 
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• 
rianza, el tenedor de una cartera de inversiones, puede ser indiferente 

entre dos carteras, Una con rendimiento menor que el esperado, y otra 

con rendimiento mayor, si la desviaci6n respecto a la media es la misma, 

Es decir, la varhnza, no distingue entre "sorpresas agradables" de ob-

• tener un rendimiento ~yor que el esperado, y'sorpresas desagradables 

de obtener rendimientos por debajo del esperado¡ lo único que importa,. 

es qu~ tan concentrados estén los posibles rendimientos, alrededor de 

la media. 

Obviamente lo anterior no es cierto para el.caso de un inv,;or

sio-nlsta interesado en obtener utilidades. Esta situaci6n se ilustra 

en la figura 1. Asf,.se observa en l(a) una _situaci6n en la que el 

criterio de minimlzaci6n de varlar.za puede ser adecuado para roostrar 

preferencia por la cartera con menor varianza alrededor de la media, 

sobre otra con el misroo rendimiento esperado pero mayor varianza. Sin 

embargo, en la figura l(b) se muestra u~a sftuaci6n en la que, a pesar 
" " -

de la mayor dispersión de rendimientos alrededor de la media de una de 

las carteras, ésta se preferirfa sobre la de menor dispersión ya que, 

aunque existe mh fncertidum.b~e sotire ·el rendimiento que proporcionará, 

es altamente probable que dicho rendimiento sea mayor que el rendlmfen 

to esperado de la cartera de menor varianza • 

• 
• 

Markowitz respondió a esta crftica, proponiendo como medida 

de riesgo la "seml~varianza"; sin embargo esta medida también tiene 

-
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Situación en la c~al ~e prefiere la cartera con mayor varianza. 
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ciertas dificultades ----------- (véanse [4]-y l-9-l)·: .. En este tra~ajo se anali
~~:...=--> 

za un criterio probabiltstico que busca aliviar el prOblema de sfmetrfa, 

al tiempo que adopta una definfci6n más precisa de riesgo y se estable

ce una relaci6n matemática -entre -este criterio y el de Markowitz. 

JI. . LAS HEDIDAS DE. RIESGO. Y LOS. MODELOS PMI; PMR DE. SELECCION OPTHIA 

DE CARTERA, 

·II. 1 lOué se en ti ende por rf esqo7 

Para los propósitos de est"e trabajo, se parte de la base 

de que un riesgo siempre est§ asocfado·a·ta·posfbflfdad de que ocurra 

un· evento indeseable. En el cas~ de un inversionista, la acc16n de d! 

cfdlr la compos1cf6n de su cartera puede resultar en que ésta le propor 

cione un rendimiento dfstfntD del deseado; o peor aún, Inferior. En 

este caso, el evento indeseable que puede resultar de la acci6n de de

cidir es, obviamente, el obtener un rendfmfento distinto o inferior al 

deseado. 

Asf 0 en el caso de la selecc16n'de cartera, el riesgo existe 

desde el momento en que hay incertidumbre respecto al rendimiento que 

se obtiene de los dfstfntos instrumentos con los que se compone la car

tera y, por lo tanto, existe la posibilidad de ocurrencia de un evento 
. . . 

indeseable. El tamafto del -riesgo depende, a su vez, de qué tan posible 
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es la ocurrencia del evento indeseable. Entonces, una m_edida del 

riesgo ser6 una evaluacf6n·cuantltativa, de esta posibilidad. 

11.2 La Medida de Riesgo de Markowitz y el Modelo de Minimización 

de Incertidumbre PHI. 

Como se indicó en el punto anterior, Markowitz utiliza 

la varianza del rendimiento que proporciona la cartera, como medida 

de riesgo. Al hacer esto, establece fmplfcitamente una equivalencia 

entre incertidumbre y riesgo. 

Esto se debe a que, si la varianza es cero, hay total 

certeza de obtener el rendimiento esperado y, por lo tanto, no hay 

riesgo, En contrapartida, cuanto mayor sea bta, mayor serA la in-

certidumbre y, por lo tanto, el riesgo de obtener un rendimiento dis 

tinto al deseado. 

Nótese que también implfcito "en lo anterior es U como 

evento indeseable, el de obtener un rendimiento distfntó del esperado. 

Es decfr, para Markowitz lo Indeseable es. que suceda lo inesperado. 

Esto, a nuestro juicio, introduce una dificultad adicional a la sime-. . 
trfa, cuando se quiere medfr cuantitativamente la posibilidad de que 

ocurra el evento fndeseabl{', y es lo siguiente: 

. . 
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Si los posibles rend1mfent!)s de la cartera tienen una 

funcf5n de densidad continua, como supone Markowitz, la probabilidad 

de·que la cartera ceda el rendimiento esperado, es cero. Por lo tanto, 

hay total certeza de que ocurra lo indeseable. Recu6rdese que para 

los prop6sitos de este trabajo la caract.er!stfca que debe tener la lfl~ 

dfda de riesgo, es la de-cuantificar la posibilidad de que ocurra un 

evento indeseable. En el caso que hemos planteado, la probabilidad 

será uno, independientemente de qué t<l~ grande o pequefla·sea la varia!! 

za (siempre que no sea cero) y, por.lo tanto, la propia seleccf6n del 

evento indeseable no es muY feliz para nuestros prop6sftos. 

Por estas razones, preferimos pensar en el indicador de 

Markqwftz, como uno de'lncertldlmlbre, m.1s Que uno de riesgo. Esto, 

de ninguna fonna demerita el valor del trabajo ni le resta utilidad; 

solamente lo coloca en otra perspectiva, ya Que, obviamente, el nivel 

de incertidumbre tiene repercusiones _s9bre la magnitud del_riesgo. -. 

Para concluir este breve repaso, recordamos ahorA el ~ 

delo de selección 6ptima de cartera A que di6 origen este indicador 

de incertidumbre. 

Sea x1 • la proporción del presupuesto QUe se puede 

invertir, en el instrumento de invers16n "f"•, 

f•l,2, ... .,n 
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~ "' E1 vector de rendimientos esperados de los "nM instru

mentos de inv-ersi6n que componen la cartera. 

Y " la matriz de_ varhnza-covai-fanza de los rendimientos 

de los instrumentos que c0111p0nen la cartera. (V es de 

dimensf6n (n x 'n)). 

Además, sup6ngase que el Vector "u" de rendimientos de los -

instrumentos de fnversf6n, est( normalmente distribuido según: 

u "" N( i,.". V} 

Entonces, la composic16n de la cartera (x~)T • (x 1*, x1 *, ••. , 

x
0
*) que; para un rendimiento esperado y. minimiza la varianza, 

lla que resuelve el siguiente_ problema de optimizacf6n: 

mlrl. xTVx 

s.a. T 

"' • y 
PI!! 

jlx • 1 
• 

' 
, o -

• es aque-

donde ~xT• es el transpuesto del vector "x" :¡ 11 es el vector~ cuyos 

"n" el;menios son el número uno. ·Es decir: l.]T • (1, 1~ ···~· 1) 
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As1, el criterio de decisfl!n; o funcf6n objetivo del progra

ma no-lineal PMI, es minimizar la varianza (u2 (x) • x1Vx) del rendimiento 

de la cartera, sujeto a las restrfccfon.es {1) de rendimient.o esperado: 
T T . 

ll _x "'y; (if) de presupuesto:· 11 x-: 1: y (111) de no-negatividad de las 

propQ"ciones x. que determinan la composici6n de la cartera: x > O. 
. ' 

Entonces, en teorfa, un inversionista que desee saber la 

composición de la cartera que mfnfmfce la incertidumbre de. obtener un 

rendimiento próximo al esperado y, la obtendrfa resolviendo PMI para x, 

A·una cartera que a cierto rendimiento esperado y, asocie 

la mfnfma varianza, Markow1tz la denomfn6 eficiente. La deffnfcf6n con

versa también aplica; es decfr, una cartera es eficiente sf es la que 

·proporciona el m.S.Ximo rendimiento esperado p_ara cierto valor de la va

rhnza." Esto últim fntercambiarh a x1 11 por x1vx en la función objet.:!_ 

vo de PMI y la restriccitín x11J"' y por x1Vx" 02 • No es diffcil conven 

cerse que los dos son equivalentes. 

_Como es sabido, el problema de seleccitín.óptima de cartera 

bijo fncertidumb~ tiene comp~fcaciones adicionales, ya que depende de 

la actitud que el inversionista tenga hacia el riesgo. Para ·este prop6-

sito, Markowitz introdujo el concepto de ta·Frontera de. Carteras Eficien

·tes. 
'· 

Esta Frontera de Carteras Eficientes, está formada por las 
• 
' . . 

parejas {y, a 1 ) obtenidas al resolver PHI para todos los posibles valo-

res de y, Esto le presenta al inversionista un·panorama decisional com 

pleto, ya que le indica cuanta varianza (o incertidumbre) debe "aceptar• 
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para cada nivel de rendfmiento.esperado y. De esta manera, el inversio

nista puede elegir su cartera en base al rendimiento esperado deseado y 

al nivel de incertidumbre que est~ dispuesto a aceptar. 

... ... . .... --'. . ' .. 
II .3 Un~ Med 1 da Probabflf sti ca· de- Riesgo y· el 'Modelo· de· S el ecci6n Opt ima 

Correspondfente,·PMR. 

· · Cons fdérese que e 1 evento 1 ndeseable es que '1 a cartera ceda 

un·rendfmfento'fnferior a un cferto'nfvel""O.". Es decir, "C<" es el rendi 

miento mfnfmo aceptable para el 1nversfonf$ta. Entonces, una medida del 

riesgo la proporcjona la probabilidad de obtener un rendimiento inferior 

al mfnfmo aceptable a. Es decfr, la medida del riesgo, para este evento 

indeseable es: 

p " P r '{u < a} 

Con esta medida, el criterio de mfnimfzaci6n de riesgo se 

traduce en minimizar p, 

Tambf!n se puede utilizar la proposfcf6n conversa; es de· 

cfr, encontrar la cartera que d! mayores probabilidades de obtener cuando 

menos el rendimiento mfnfmo aceptable, Esto equivale a 
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Es obvio que maximizar 1 • p·es lo mismo que mfnfmfiar p. 

Este criterio está exento de las limftacfones señaladas P! 

ra.lf', pero introduce otras c0111p1icacfones de tipo tEcnico y metodológi

co. Estas se harán evidentes a medida que avance la exposicHin. Sin em-

bargo, se verá que algunas de las complfoacfones son mAs aparentes que 

reales. 

Si suponemos que los rendimientos u están normalmente dfstrf 

bufdos según N{llo V) se puede demostrar.q~e .h funci6n a maximizar es 

(V~nse[5] ó [)]). Es decir, la composici6n de la cartera x'* que maxl 

miza a z, tambUn maximiza a 1 - p (1. e., mir~fmfza p). 

' AdemAs, se ha demostrado que z(x) está normalmente distri-

buida según ti{O,l) alin relajando un tanto algunos de los supuestos del 

teorema del 11mfte central, con lo cual se amplfa la aplicabilidad del 

criterio [7]. Asf, el problema de encontrar la composición de la carte 
' 

ra x* que·minimice h probabilidad "p" de-obtener un rendimiento inferior 

al mfnimo ace¡¡table •a•¡ se puede phntear como 
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tnaxim1:z:ar z(x) 

PMR 
sujeto e: 

(Donde] , x, JJ y V son los ya definidos para PHI). 

Siguiendo_ el concepto de H<~rkowitz,~resolviendo PMR para todos 

los posibles valores de a, se· obtendrfa una "Frontera de'Carteras de Mf-. - --
- ·nfmo Riesgo~,- caracterizada por las parejas {o, p(x*)). No5tese que si x* 

resuelve PMR, con z(x*) es trivial obtener p(x*), ya que z.;, N{O,l). Con 

esto se obtendrfa un panorama declsional completo sobre el cual el inver

sionista puede elegir una combfnacfo5n {o, p), en donde a cada nivel mfni

mo de rendimiento se le indica el rfes9o que deber! aceptar. 

Asf, para un rendimiento mfnfroo aceptable a y la co~sfcflin x* 

de la cartera que resuelve PMR, se tiene una medida precisa del riesgo -

en que se Incurre, ya que p(,;*) es 'ta probabilidad dti ocurrencia del even 
. T . . 

to indeseable {Le. p{x*) • pr· {¡¡x* <a}). Por lo tanto, se conforma-

rfgurosameñte_a nuestra deffnicf6n de riesgo. Ademfs, se supera el pro

blema de simetrfa ya que p(x*), puede interpretarse también, como la pr~ 

babflidad de tener una sorpresa desagradable, qu~ sabemos es la mfnfma P~ 

sfble para el va_lor de a eleg"ido, ya que la pareja {a, p{x*)) esd en la 

frontera de carteras de DlfnfiiiJ rfesg"o • 

. ' 
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JI I •. 'LA RELACION MA.TEMATICA ''ENTRE. PMI . Y. PMR 

HO·&'(. 0 ..f ··; •·• 1 ·!·· :1 ° ' l t _1 , •• 
111.1. Los·reoremas 

• .. 

13, 

... o~ 

"• ' S f ~ t •, ~ ,Ji·,~"~<'l'l \ ~H ,,,·: ~r :¡;'•~y['ilb ~- '"'"hQ .......... ' " 
En primer término, es bien s~bldo que PMI es un problema de 

T : 10.:¡ oc;.>: Z.1 ~·1 -J -~· 
progra~ción cuadrática cuya func16n objetivo x Vx es convexa, ya que 

' - '"\ 
la m¡¡triz "V" de varlan.:a-covarlanza es-positfva1Qo:iffn1da (V> O). Es-'" ,. .. ..... . -- -- .. _ _, :x~.· 
ta propiedad es importante ya que garantiza que cualquier punto x* que 

. ;u." 
satisfaga las condiciones de Kuhn y Tucker para PMI es de hecho una so 

lución global de PMI. 
-o<: ttfdt.f:::tll'•"f!Jl'IU ~"' :¡; ,.;,,¡;t of 1;;<l. ,íl 'l'!CO~ •·l"lHU{¡'l r•tll~·nu"; &nu '" 

A continuación 
{ctl.f.?i.;¡ \fp• &1 6::-a:l 9.z 9"1~9t?) .~: .. _, 

se demuestra que PMR tiene una propiedad an~-

·l~ga ya que su. función 
: ..... , ... 

res. 

objetivo es pseudo-cóncava en 
• 

la re!ii6n . ') .. • •• 
de i nte-

• tó:.o fl •• ~·-

·reorerna 1: 

es una 

.. 
i .,. T .. 

z{x)¡ = xv-a 

·- ./ xTvx 
' ... 

--
. ' x"'4 . .... ~-" 

" . 
... ... - \ . --::;--"\ ··¡ ' 

func/6n· ps.e~d~-c6ncava· s~bre la región. 1 -:-- ~ 
' 'X1}" J. ~· • 
n·., {x¡z{x) _::O; x _::O;· ] Tx " 1} • ·"lf: 

Prueba: Tenemos que demostrar.9Ue!z es•di.!erimdabie y"{¡ue.o:lru;j" i>f '1o'1 
T . .. - . . 

<;>z{lt) (y-x).! O -> z{x) _ _:: z(y) '(V~ase [2]) ., 
Para toda x, y E:-~.:..:.-- "!. "--~--- (~.•- . ,, . 

-~--~~-~·-·-·~·:__ v..VT\\ ·,s\; \ 
]J En realidad, el teorema es cierto para un conjunto menoS restrictivo: 

n •· b!z{x) _::O; x 1 o). 
. •.: '· • • . . ' 

• 
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a) Como x e n $e tiene que 
. T 
x f O y por lo tanto x Yx > O ya que . . 

V >"O. Entonces, el ·gradiente Vz(x) qtie en este cuo es el vector 

de primeras ·derivadas pardales de z respecto a x1; 1 •"1, 2, ••• , n,y 

que está dado por: 

: ~~- ~.-i{lC)Vx',", 
. Vz{x) • 

es una función continua sobre ·n. Por lo tanto z es dfferenciable so-

bren. (siempre se toma la rah positiva) 

b) · Edmfnese vz{x)T(y-x). Haciendo las operaciones algebraicas correspo!!_ 

dientes, se obtiene que: 

-··T 
" x1vx [ rr-r ·r·J . /x'Vx(~y-a)-z(x)yVx .. 

Por lo tanto, Vz{x) T (y-x) · ~ ·O -lmplfca 

• 

z(y)· 

Ahora bien, la desigualdad de Cauchy-Schwarz dtce que: 



. . 
15 • 

• 

·r .. 
o < ,x Vx · < 1 y por lo tanto: 

ffvx f;r;y ' r , .. . .. . . V . 
i:e, z(y) z(x) · < z(x) · ~ x· - ··.· :_/ivK //vy 

1 l < ·o 1:11 

·corolario 1.1:· Sf x• satisface las condiciones de Kuhn y Tucl:er pa

pllra PMR, entonces es un m&xhoo global único de PMR. 

'Prueba: Esto sigue f~dfatamente de lo anterior ya que z(11.), que es 

la funcf6n objetivo de PMR es pseudo-c6ncava y las restricciones de 

PMR son lineales. Es decir, en este caso, las condiciones de Kuhn y 

Tucker son suficientes para que x* sea un máximo global único. V!!ase 

m. ·m 

la segunda propiedad que es ~s fmporta!lte y que const'ituye 

el resultado principal de este trabajO es, que hay una correspondencia en

tre las soluciones ·de PHI ·Y las de PHR. . . 
• 

· Teorema 2: • 

(f) Sf x* resuelve PHI, y.el multiplicador de Lagrange 13-

asociado a la restrfccf6n 

bfl!n resuelve PMR para: 

t 
X li~.l' es distinto de cero. entonces x* tam-
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.... 

• • y-
·z,oa(x•)· 

. ' 
• 

(1f) Sf 'x* resuelve P~R, entonces talfbf!!n resuelve PMI , .. 
" Y" {x*)T~ ,, ..¡ ~·'a •. 

·Prueba: Para dem:lstrar el teorema se examinan las condi-

ciones de Kuhn y Tucker para ambos proble~nas (VHse [?] ). 

·eondfcfones de:K-T para'PMI.· 

Se requiere: 

Factibilidad 

ademh se requiere: 

• 
' 

·, '.o 

Ji. Tx* • 1 

V\• • y 

,. , o 

.......... 

...... 

...... 

.. .... 

( 4) 

(complementarfdad)_ ~- xi • 0; 1 • 1,2~ ••• n (5) 

(no-posftfvfdad) '< o .......... (6) 

f 

(1) 

(2) 

(J) 

Donde los rnultfplfclidcires de Lagrange ll y 5 no tienen re!, 

trfcc16n de signos y están asociados a las restricciones (2) y (1), res 

pectfvamente. El vector de rnultfplfcado~s.l .. P. ~o 111,; ••••. \,l está 

asociado a las restricciones de no-negatividad (3). 

-· 



. Factfbllldad 

·" .... 
Vz{x*) + 15''11 +.J.' • O 

(complementari dad) 

{no-negatividad) 

· ).' x* • O: . i. i . 

).' > o -

• 1 

x*· > · o 

f .. l,z; ... n 

• 

••••• 

..... 
(7) 

(8) 

• • • • • ( 9 1 

. 
. .... 
..... 

(10) 

(11) 

Donde 6' es el multiplicador de lagrange irrestricto en sig

no asociado a la rest.rfccfón (1) Y. J.' es el·vector de multiplicadores 

asociado a (8).· 

Sea e • ~ -_·_· >a·',•o•c·c·c,,·_ • 
. . .. . . 
· z(x*) 

. -· ~---~ .- . ''"·" 
f) "''u1tfp11cando (4) por.} e se obtiene: 

.. 
' . ' evx• +-ea~+ -&6 .J 
' ' . 

Examtnese (9): 

. ' 
+ -e " 
' 

.. , • 

..... (12) 

.17 • 

' Vz(x*) + ISJI 
.. " ' .... 

''"¡== 
/(x•)1 Vx* 

·r ......... . 
__ (yx•··-··a)-

[{~•)1 vx•]% 
vX• + 6'Jl +. ).' 
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es decir: 

y además: 

"' " o ••••• (13) 

' 
• 

Comparando (12) y (13) se obtiene la correspondencia siguiente: 

a • 

' ,. 

. .. ... T -- --. 
~ '2(x*) ·vx• 

' 
' ,S'c-96· ' . 

' 

/{x*)T Vx*, 

. ...... T- ..... 
·- '2(x*) ·vx• +y • y -

' 

!8. 

11) Sup5ngase que x*-resuelve PHR y que \lTX* • y.¡ o. Entonces,· 

se puede_establecer la corr~spondencia ,siguiente entre los multiplicado-

res de lagrange de ambos problemas:· 

...... ··T··-

' • 

' . 

el (>•) T 

'26' 

' 

,,. 
y 

• 

, ..... T ..... 
· · '2(x*) ·vx• • 

y • 

... 2 
). • - l.' •· 

• 
a 

lll 

' ' a (x*) 

y . a 
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III,2 Dfscusión'de los'Resultados 

Respecto al primer teorema, s61o dice que la funci~n objetf~o 

tiene propiedades deseables de concavidad sobre la reg16n factible y, 

por lo tanto, PHR es un problema bien c~rtado, en el silntfdo de que 

cualquier solucH5n de PHR es de hecho una solucl6n 6ptfma única. Este 

resultado es claramente deseabte·para 9arantfzar que la cartera obten! 

da' _al resolver PMR es única-y _6ptfma. 

El segundo resultado es el mSs interesante.· En esencia, el 

teorema dice que hay una correspondencia entre las carteras obtenidas 

de resolver el modelo' de Markowftz PMI y PMR; Es.decir, que bajo efe! 

tos valores de los parimetros 11. V y y, x* resuelve tanto PMI como PMR. -----. - . 
Las 111Íplfcacfones 'de éSte-resultado sOn, a nuestro juicio, muy -i111JOr

tantes y las razones son las siguientes: 

i) Si x* es una co~slcH5n de la cartera que resuelve PMI y 

se. conocen los multiplicadores de lagrange de PMI asociados a.X•~. ento!!. 

ces es pos lb le encontrar a tal que x• también resuelve PMR para este ni 

vel de rendimiento mfnflrll aceptable de la cartera. 

Este resultado es importante tanto desde el punto de vista 

te6r1co, COiliJ pr.1ctfco. Te6rfco, pon¡ue nos dfce que un punto sobre la 

frontera de carteras eficientes, también esU sobre la froi1tera de ca!_ 

teras de mfnfroo riesgo; es decir, que sf conoceJIKis la frontera de carteras eff 
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dentes, podemos conocer la, de carteras de mfnimo rfe_sgo. Pr&ctfco, por-. . .. 
que es mEs fácil res~lver PMI que PMR. Actualmente,.hay métodos num!!rfcos 

que pueden resolver PH! de manera muy eficiente, proporcionando adem.!is, -

los multiPlicadores de Lagran!Íe relevantes. Por lo tanto, es posible en-. . 
contrar ambas fronteras, 'resolviendo solamente PMI; 

11) Si x+ resuelve PMR entonces tambi!!n resuelve PMI; es decir, 

cualquier cartera que sea una solucf6n de PMR es adem.!is eficiente, siempre 
T-. . --

que (x•) 11'1 a. Por lo tanto, otra vez, encontrando li1 frontera de carte-

ras de rll1'n1mo riesgo, podenxJS fácilmente encontrar la de carteras effcien 

tes. 

. 
En resllllen, el teorema dice que podemos conocer ambas fronteras 

pr!ct1cámente por el precio de uila, Adelll!s, se obtiene un panonna decfsi.!!: 

nal m4Y completo ya que, se puede conocer el nivel de r1esgo.e incert1d~ 

bre que se tienen que aceptar para obtener un cierto rendimiento mfnimo -

deseado y el rendimiento esperado asocf'ado a cualquier variante de estos 

cuatro elementos, o 
; 

•• 

Tambi~n estS en orden un comentario sobre los supuestos de los 

teoremas. N6tese primero, que el restringirse a la regi6n. 
' 

n ··.rxlz(x};·o;· i 1x ... 1; x_::o} 
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no, es restrictivo en té1111fnos de la seleccf6n de una cartera de fnversfo . 
nes, Esto se debe a que, por Prlncfpfo de cuentaS .l Tx " 1 y x ~O P-

Son solamente las restrfccfones de PMR.y PHI, que deben ser respetadas en 

cúaiqufer caso. Hh sujeto a dfscus16n es-tener que exigir z(x) ~·o. _Un 

poco de reflexión hace recordar que z(x) ~ O implica Pr· {¡¡<(:.} • 
;, l 

p >- • 

' sf z(x) ~ N(O,l). Dfffcflmente un fnversfonfsta aceptar~ riesgos en que 

sus probabilidades de ganancia sean menores al SOS. Por lo.tanto, los·su 

puestos del P':imer teorema no p_arecen demasiado restrfctfvQS. 

En cuanto al segundo teorema,.para la parte (1), exigir que -

S;. O tampoco parece restrictivo. Esto· se debe a que B es el multfplfca-

dor de Lagrange asociado a ~T~ e y que es una restrfcc16n de estricta igual · 

dad. Entonces, para que se requiera 11 ~O se tienen que cumplir 

a) las condiciones: Vx* Pero esto 

es imposible, ya que las dos restricciones ·implican x* 1 O, y Vx* • O con 

x"" "1 O slilo se da cuando [V[ • O lo cual ~ es posible porque V> ' O, .o 

b) que_ x* ~ O satis-faga T · T · \1 x* • y¡ .l x* = 1 y. 2Vx* + 61 + l.• O¡ .. 
lx• " O para algan_ l.~ O y o5 irrestricto en signo, 51 se premultiplica 

x* se obtiene: 2a1 (x*) +·.s_i"T~* +_ ).\• ~ .2a2 (x*) + o5 •"O, es decfr, ~ 

o5 • -2a2 (x*) lo cual no parece demasiado probable. 

Ade!Ms, en la parte (11) ex_igir y 1 a no es restrictivo ya que, 

con-.o se indicó, dif1c11mente 
• • carteras con p >- , 
' 

se concibe un inversionista que le 1nteresa·n ' . 
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Aquf cabe un líltf100 conEntarfo sobre la solución de PHI y PMR .. _ 

Cano se indic6, PHI es un problema de Pr:<!9ra~ación cuadrática parll el cual 

existen métodos rruy eficientes de solución. Con la' tecnologfa de cómputo 

existente-es posible resolver· probrem~s.de varios cientos de variables~ 

(Véase [2] capftulo 11), en un número ffnfto de iteraciones obteniendo 

' los multiplicadores de lagrange en el proceso. 

En contrapartida, PMR puede ser más diffcil de resolver, pero 
. . 

tambfl!n está. d~ntro de nuestras posib11_fdades. Dada la estructura del PT'!!, 

blema, es posible diseHar métodos.effcfentes, capaces de resolver proble-
. 

1:1115 rehtfvame11te grandes {entre lOO y 200 variables) en unos cuantos se,-
.. .. 

gundos de tiempo de ordenador. (Véase D. 10] ). 

• 

• 
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Dentro de las ramas de la lngenler('a clvtl, pueden considerarse a las 

vf<'ls terrestres como fundamentales para el desarrollo de un paC's. Por 

los beneficios socloeconómlcos que generan, la magnitud de la lnVeL 

slón que representan, el tiempo que deben mantenerse prestando un -

servicio adecuado, etc., es claramente palpable la Importancia de

su correcta planeaclón, dlsef\o y consuucctón. 

El dlsei\o de pavimentos para carreteras y aeroplstas Involucra estu

dios compleJos de suelos y materiales, su comportamiento bajo cargas 

y su habilidad para soportar el tr~nslto durante todas las condiciones 

cllmatol6glcas a lo largo de su vida de diseño útll. 

El campo de dlsei'lo de los pavimentos debe ser dinámico conforme a -

la tecnologC'a cambiante día con día y por los requerimientos Impues

tos por el creciente tráflco aéreo y carretero y 1 as sobrecarga¡¡ Jnvol,!! 

eradas. En el pasado; la "regla del dedo"'basa?a en experiencias

pceylas gobernaba y tipificaba los disen.os. Durante el período de-

1920 a 1940, los Ingenieros se concentraron en evaluar propiildades -

estructurales de los suelos, por lo que fué posible conr:egulr gran

cantldild de Información y datos que permitieron desarrollar teor·ras Y 

modelos realrsttcos en el dlsell.o de pavimentos. 

Experimentos masivos a gran escala, como BATES, WASHO y AASHO, 

definieron los derroteros a se17uir par muchos all.os resultando en mé-
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todos usuales hasta 111 fecha. Sin embace, esos mátodos actuales de

di sello no son conSiderados del todo adecuados. Son empl'rlcos por na

turaleza o no han sido Implementado~ para usos generales. Debe reco.r 

darse aqu!' la complejidad del sistema de pavimentos. Cene lentes de -

ello, la Lnvestlgaclón ha seguido su formato dinámico hasta llegar a

las computadoras. 

La Lnqenler!'a de sistemas está siendo apllcada a la solución de pcobl.!1_ 

mas e Implementación de los actuales métodos de dlsel\o y construc

ción. Los programas resultantes que han sido creados para estos fines 

permiten al Ingeniero de dlseí'lo real!zar un sistema de anállsls detalli!_ 

do y preciso de la vida y comportamiento de un pavimento sobre cual

quier perrodo de dlsetlo. 

Obras de gran envergadura como carreteras y aeropuertos; no permiten 

reglas de dedo, recetas de proyectos tipos o soluciones al azar, dada 

la enonne Inversión y beneficios que reJresentan en todos conceptos. 

SI también se toma en cuenta la necesidad prioritaria de mantener y -

conservar !11 red carretera nacional existente con presupuestos limita

dos, la rehabilitación y con~ervación refuerzan la urgencia de ·~

nos efectivos". Las computadoras definitivamente son al presente, 

herramientas muy íltlles para la correcta planeación, dlsel'lo y cons

trucción de estas obras clvlles, 
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~lsten programas de computadora muy vcrsáttles para pavimentos de -

caminos y aeroplstas. Constantemente son experimentados y actual!-

zados para cumplir con. sus objetivos ef!cte.ntemente. los hay para slf¡ 

temas mllltiples d~ capas que sirven para estudiar 'can detalle esfuer-

zas, deformaciones y deflexlones· en pavimentos flexibles y rtg!dos, -

Estos Jrogramas permiten analizar cada c¡¡pa componente de la estruc-

tura y también la consideración de cargas mllltlples repetldas en el di-

seño, Predicciones de fatiga son analizadas con pceclslón . 

• 

El Ingeniero de dlseilo debe tomar en cuenta Jos costos iniciales de -

construcción, de mantenimiento, Intereses, amortización, etc. etc,, 

para Integrar un Sistema de aproximadamente SO varl¡¡bJes básicas de 

entrada al programa. Entonces, con el auxil lo de la computadora se 

obtendrran mllltlples alternativas de diseño de entre las que se se lec-

clonarán nquellas óptimas basadas en el costo mrnlmo. 

No debe olvidarse la Importancia dill criterio y experiencia del ingenl.g 

ro especialista al llevar a cabo los pasos previos al proceso de com-

¡;utou.:lún, contemplados en la "metodologra rr.ec.::mrstlc;:¡" del ::;!::;tema 

de pavimentos: 

I) INVESTIGACION DE 
CAMPO 

pruebas no destructivas 
medición de dcflexiones 
Inventarlo de condiciones existentes 
muestreo de materiales 





JI) DETERMINACION EN 
LABORATORIO { propl"edades elásticas de mats. 

obtenidos 

III) ANAUSIS DE LA· CAPACIDAD DE CARGA DEL PAVIM. IXISTENTE 

IV) EVALUACION DE OS ESTRATEGIAS A SEGUIR PARA ALTERNATNAS 
DE REHABIUTACION Y REFUERZO. 

( ' 

Al finalizar este proceso, se estará en posibilidad de Integrar valores 

adecuGdos para las mlllt!ples v;;~rlables que requiere la computadora pa 

re ejecutar el pr-oo;¡rama. 

Antes de entrar al desarrollo general' de los programas de computadora, 

su funcionamiento y puntos negativos, es conveniente mencionar una-

cómparacl6n subjetiva entre métodos de diseno emPíricos y métodos 

de lngenler(a de sistemas. 

Mé rilflero a los métodos de diseno MS-11 y MS-11-A del Instituto del 

Asfalto de los EE.UU, El primero es un método empírico tradicional-

que no está del todo actual!zado principalmente en cuanto a tipo y pe-

so de aeronaves muy recientes (ej. Concorde). Por otro lado. est<i S!:!. 

jeto a errores de c.1lculo y apreciación por el número y complejidad -

do sus diagramas, aunado al tiempo excesivo de cálculo paru obtener 

di se !'los. 
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El Instituto del Asfalto reconoció estas llmltaclones Y dlsei\6 reciente

mente el programa de computadora MS""ll-A p;:ara el dlse/\o de pavlmen 

tos flexibles en aeroplstas, que estando actualizado para todo tipo de 

aeronaves, cargas y operaciones, pennlten alln9enlero obtener dife

rentes altemattvas de disello estrUctural, costos, rehabilitación pro

gramada, etc. en un tiempo ml"nl mo de aprwc, 30 segundos de ejecución 

del programa. Esto representa una ventaja adicional ¡:¡l poderse modlfl 

car valores num.Sricos y restflctl vos para analizar diferentes condicio

nes de anliUsts y asrobtener el diseno óptimo a un costo mt'nlmo. 

Ahora bien, debemos recordar que la compui:adora Siendo una herramle!!, 

ta de mucha utilidad, a final de cuentas es una máquina compleja que 

estará sujeta al criterio y arbitrl o del tnqen\ ero dtsetlador poc lo que -

11e refiere a proQramaclón. 

La proqramaclón requiere de rec;¡las b6slca8 a se<;¡utr y lenguajes sofis

ticados, por lo que el Ingeniero debiera conocerlas para no cometer

errores que por ejemplo, le lleven a un loop sin término, (lnflnlte

loop), 6 la no ejecución del programa por usar valores fuera de trmlte, 

6 a consumir un tiempo excesivo en la ejecución del programa (p. e. 300 

segundos). _Es primordial la tnvestlqacl6n cuidadosa de datos básicos 

para las vartables_de entrada al programa y el mantener actualizados

los programas do computadora para diseño, conforme 11 la dinámica

camblantiJ en esta tecnoJoc;¡ra y conforme a las necesidades partlcula-





' 

1 6 

res de cada obra, 

Usualmente los prooramas de computadorll para el dlseil.o de pavimen

tos son ejecutado' con una rutina principal y 8 subrutln11s que realizan 

5 funciones bAsteas: 

l.- Lectunll de datos MsJcos de entrada 

2.- Solución de valores admisibles (p.a. tránsito) 

3.- Solución de valores predecibles 

4.- Determinación de espesores de dlseil.o (alternativas) 

5.- Determinación de requisitos par11 refuerzo o rehabilitación. 

Existe prlmer~:~_mente una "Interacción" 16glca de d<i:tos b,is!cos de en

trada: 

a) Variables de cargas 

b) Variables climatológicas 

"e) Varlt~bles de caracterlzaclóri materiales 

d) Vil.riables de construcción 

e) Variables de dlseil.o estructural 

f} Variables de mantenimiento, etc. 

Estas variables y su Interacción lógica serán procesadas a través de 

un modelo estructural del pavimento que considerará respuestas prima

rias {deflexlones, deformaciones, esfuerzos, deterioro, etc) y respue~ 
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· tas llm1tatlvas (ruptura, distorsión, desintegración, etc.) 

Entre los procesos de respUestas prlinarlas y Hmttatlvas, se anallzan 

las propl_ed11des de la sup. rodante a deslizamiento, rugosidad, trae-

clón, etc. En el caso de aeroplstas, a la altura de este nivel se pr2 

cesan las variables restrictivas de ruido, polución y congestión. 

Del modelo estructural b~slco o pclmarlo, se desprende otro submode-

lo que anallza criterios de decisión en base a la dlsponJbllldild de-

fondos, seguridad de operación, confort, costos Q.e mantenimiento y de 

usuarios, que serán evaluados y sopesados para cada alternativa y jun-

to con el resultado del primer modelo mecánico, se Integrará para nue-

vo anlillsls y seleccl6n de alternativas, cuya combinación y selección 

serán impresas finalmente para su revisión y decisión. 

Como ejemplo de aplicación pr<'lctlco, se menciona el programa de com-

putadoca LVR (Low Volume Roads) p'ara dlsetl.o de caminos revestidos Y 

pavimentados de bajo costo y bajo volumen, que en su dltlma versión 

maneja eficientemente SO variables, que al ser procesadas durante la 

ejecución del programa en aprox. '22 Segundos, se obtienen 40 a!tern(l-

Uvas de diseño basadas en costomrntmo. Incluyendo costos finales Y 

pertodlcld!!d.Y tipo de rehabilitación o refuerzo para cump\!r perfecta-

mente con la vida dtll de diseño especificada • 

. . 
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Existen 1!1 la fecha un gran nllmero de programas de computadora dispo

nibles para el ingeniero de dlsen.o en pavimentos rrotdos o flexibles, 

par<!! aeropuertos o caminos. Sin embargo, se tratarán aqur solo los 

m.Ss usuales y ectuall~ar:los. Estos programas han sido experimentados 

con maoniYLcos resultados en dlf erentes obras de gran envergadura co

mo son los aeropuertos lntemocl anales de O 'Hace, en Chicago, USA, 

Dallas-Ft Worth, en Texas, Washington, D.G. y sistemas tnterestata

les de los Estados Unidos y Brazll. 

A continuación, se da un listado de proqramas disponibles y posterior

mente se explica en tt;rmlnos gerierales sus apllc11clones y funclonamle!! 

to. 
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USTADO DE PROGRAMAS DISPONIBLES 

r 

j',, ,M"iNhciiQN NoMBiiE mD: TUGION 

. PAVEMENT SYSTEM . sistemas de Pi!. 123 U.S.Dept.of Transp. 
Flexibles 

' 
CFHR, 

'FPS-2 Untv.of Texas Austln 

.. . Texas AM Unlv. 
' Texas Hlghw<~Y 

Dapart. 

VOLUME ROADS caminos reves- 60 U .S.Forest Setvlce 

LVR y pavimentados Depart. of ¡\grl cultun 

1 •1\ para bajo vo- U. Texas at Aus'tl n 
de baJo costo. C,A.T.S. 

MS-11-A COMPUTER PROGRAM FOR de pavimentos 1973 
ASPHALT PAVEMENTS FQR AIR para 11empul:l..[ The Asphalt lnstltute 
CIIRRIER AIRPORTS U .S.A. 

RIGID PAVEMENT SYSTEM 2 de pav lmentos 123-21' 1974 

RPS-2 de concreto Texas Transportatlon 
Instttute 
Texas A M Unlv. 

. 
Untv .Of Texas at 
Austln 
Texas Hlghway 
DepartmQnt 

TMA MlX ANALYSIS dti tráfico- The Aspahalt Instltute, 
para el dlsel\o - U~ S. A. 

Jd~- aeropistas y cargas . 

l . . 

MOOULUS OF I:LASTIC!TY de ma- Center for Highway 
MODLAS s, analtzando - Research. 

1-10" elásticas. Counc l! for AdvanCed 
Tram:portc.tlon Stu oies ' . ' 

CRCP-1 CQNTINUOUSLY de pavimentos 177.- Center for Htghwa~ 
CRCP-2 CONCRETE PAVEMENT de concreto - Research 

o armado - Austln Roseurch 
. sin juntas, I:ngs. 

aeroplstas y carr~ Texas Hlghway 

- \ .. ; 
Dept. 
FHWA 

_'"·<: 
•. . 
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~ - ' ::tv!JWIGION¡ NOMBRE FUNCION PROYECTO/INSTITUCION 
' 

' 
DErLECTION PROFILE :An~Usls,fecolecct6n e Federal Highway 

lmpresl6n del contorno Procedure 
PLOT-2 de· deflexlones me.dldas HDestgn Procedure" 

' 
continuas. Registro de 
condiciones existentes 
sobre la superficie de 
rodamiento. 

STATISTlCAL ANALYS!S Análisis Estadrsuco de Statlstlcul Ana\ysls of 
cualquier rndole para - Deslgn Sectlons, 

'IV AL-2 estudio de datos lnlci.!!. fHWA "Destgri 
les, p. e. deflcxlones Procedure" 
medidas e Inventarlo-
carreteras. 

RIGID PAVEMENT Dlsefto de refuer..:os o ?7-66 ,67 
RPOD-l OVERLAY DESIGN sobrecarpetas para pa- FHWA, U .S.A. 

- vlmentos rfgldos. 
-- ' 

RIGID PAVEMENT - Diseño de refuerzos 177-13 
llPOD-2 OVERLAY DESIGN , en pavimentos rfgldos, FHWA, U.S.A. 

' UP-DATED considerando criterios Center for Hlghway 

- por def\ex!ones, fatl- Research 
ga y grietas (predio- Texas Highway Depart. 
ci6n). 

-
REfLECTION CRACKING ProcpdlmiPnto Raclonill 177-13-l 

RfLGR-1 PROGRAM de' eVil.luacl6n grie-tas Center for Htghway -
- y grietas reflejadilS en Rescarch. 

sobrecarpet¡¡s . ' 

SLAB-30 SLAB ANALYSIS Programas de diseño Transpcnatton 

' 
y análisis, empleando fucl)ities Branch, 

SLAB-49 SLAB ANALYSIS teorra elástica para - Department of the 
mdltlpleS capas de - Army, U .S.A. 
pavimentos para 

ELASTIC SYSTEM ANALYSIS carreteras y aeroplstas lnstltute of 
EI.SYM-5 LAYERED Crlt,.,rios de falla, ,_ Transportat!on and 

fuenos -deformac 1 ón Tmfftc Lnginoer lng, 
y ¡redlcclones son - Universlty of California 
procesadas aqur. U .S,!I. 

- -
S!lELL MULTI LAYI:RED ELASTJC Shell Oil Company, 
BISTRO SYSTEM AN!ILYSIS U .S.A. 

M LESA 



' 

1 



(11 
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PROGRAMAS DE APOYO A LOS ANTERIORES 

DENCMINACJON NOMBRE 1 FUNCION PROYECTO/IN ST!TUCJON -
ACAP-1 Alrport Cllpaclty Analysls ~ Ana.lls!S y Diserto Untverslty of Tex<~s 
ACAP-2 Alrport Capactty Analysls Capucldad en base al .. Austln 

- - tr.U\co aéreo de aero- CFHR 
GEOPRO A Geometrlc Processor puertoa CATS 
SIMPRO Simul.,tor Process 
TEXAS Tráfico y su análisis Texas Hlghway Dept. 
MODEL Texas Modal para \ntetsecctones · 

da carTeteras y ur- FAA -
banas, FHWA 
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Es Importante hacer notar el tipo de comput¡¡dora que puede eJecutar -

los programas a continuación enllstados; esto es, 

C DC 6000 

CDC 6400 

CDC 6600 

1 B M 360 

1 B M . 370 

UNIVAC 1108 

Usualmente cada programa es dlsetlado en un especrllco lenguaje--

(p. e. Fortran V) y par.!! un tipo o modal? de comput.,dora (p.e. CDC-

6600). Por supuesto haciendo las modlflcc:~c!ones necesarias se PU.!l. 

de convertir el sistema pare procesarse en diferente computadora, 

pero existe el Inconveniente de Incremento o reducción del tiempo 

• 
para ejecución del programa. Caso especl1lco: el programa LVR-11 

est6 dlsel\ado para procesarse en C?mputadora CDC-6600, que es-

la m4s r.1.plda e la fecha. Al ejecutarse los cambios a IBM-360, el 

mismo programa tarda de 4 a 5 veces más su tiempo de ejecución,-

lo que deberá conslder11rse para flnes de "costo/Uempo/eJecuc Ión". 



.> 
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FPS 2 rLI:lOBLE PAVEMENT SYSTEM 2 

El p(ogram.:~ de computadora para sistemas de pavimentos flexibles 

. No. 2, auxtlla a los tnqenteros de dlsel\o para entender los efectos 

do las diferentes variables que 1 ntervlenen en el dlsel\o de un pavi

mento del ttpo flexible de un!! manera.m-1s ef \e lente. 

Está basado en el crtterlo de dlsel\o por deflexlones, las cuales son 

obtenidas en el c¡¡mpo a través de empleo de equipos de evaluact6n 

tales como Dynaflect y Viga Benkelman. 

Los valores obtenidos de deflex\ones en los dtf erentes tramos sele,12. 

clonados junto con datos de tránsito para eJes equivalentes, factores 

de clima, resistencia de los materiales por emploar, etc. esto es,

variables de dlsello, de l!m\taclones, junto con variables de costos, 

totaHz11n 45 diferentes tipos de datos b~s\cos de entrada paril resol

ver el programa y obtener de una manera eficiente, rápida y precisa 

diferentes alternativas de diseño de la estructura total del pavimen

to flexible y sus costos respec~i vos .. 

Se obtienen además, deritro del per(odo de diseño de vida lltll del

pavimento, el nllmero y tiempo a efectuar de refuerzos necesarios 

para asegurar metas de duración de la estructura.· 
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Proyecto lnvestlgacl6n l-B-69-123 
' 

U .S. DOT 

Texas Hlghway Department 
1 9 7 2 

.Texas AEM ( TTI) 

Unlverslty o{ Texas at Austln 

( CfHR ) 



' 
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LVR, LVR 11 WW VOLUME ROADS 

El diseno de pavtméntos de bajo costo y para bajos voldmenes de -

tri'inslto es un procedimiento complejo que Jnvol ucr11 numerosas var@ 

bies. La complejidad de Interacción entre ellas se ha ido soluciona!!. 

do gracias a mejores lnfotmaclones de campo y a programas de comp_!! 

tadora tales como el "LVR" "C11mtnos de bajo volumen". 

Desde su creación en 1974 se h.!! tdo mejorando y modificando, hasta 

llegar a Jo versión ~LVR-11 ~.de enero 1979, considerada como uno 

de los programas óptimos para dlseflo de carreteras económicas. 

E.n términos g-enerales, este programa de computadora puede ser utili

zado para calcular los dlsei'los ¡ntis económicos y favorables para pa-

vtmentos con carpeta asfáltica. -

Pero además, este proc;~ram11 est,li dlseflado para resolver caminos re

vestidos con grava que. cumplen cOn ciertos requerimientos especlfl

cados por el Ingeniero dlseflador. Como eJemplo de estos requisitos 

pudieramos mencionar la vida de diseño deseada, restricciones refe

rentes a costo Inicial de construcción, frecuencia de las rehab!llta-

clones, etc. 
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TOMA Dfo OECISIOi~ES BAJO MULTIPt!:S OBJETIVOS: 

'UNA CHHICA DEl. ESTADO DEL ARTE 

Jorge Diaz Fo~di/l¡ 

RESU!ml 

Se hace la descripción de un modelo de decisiones-públicas bajo objetivos 

miiltiples y condiciones de incertidumbre, identificá:ndose sus principales 

componentes (decisores; objetivos, atributos, preferencias, riesgo e 

incertidumbre), .Y di scut i iindose sus interre 1 aci ones. 

En segui<la se discuten las técnicas disponibles para definir y r.lOdelilr los 

comronentes del problema, estableciéndose sus alcances y limitaciones, y 

concluyendose sobre la clase de problemas que es factible resolver con dichas 

herramientas. 

Finalmente, se establece que para el caso de un decisor, o de un grupo 

"homogéneo" de decisores, es posible definir una función de utilidades 

mul tidimcnsional sobre un conjunto de atributos y empleor dicha función en el 

proceso de toma de decisiones bajo objetivos múl ti p 1 es. S 1 n embargo, tambi iln 

se concluye queJa agregación de varias funciones de utilidad del tipo anterior 

no redundan en un modelo vdlido para representar el comportamiento de grupos de 

decisores en conflicto, y· que por lo tanto, en este caso, es necesario 

recurrir a un proceso político para realizar negociaciones y finalmente llegar 

a una solución. 
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DI:I'INICI01J DE/. PP.OBI.E:·U\ 

1.1 IHIROOUCC!ON 

En ~ste trabajo se cntenller.i !JOr' Tcnn di>. D.•c..W.i-<Jrr!'...l ~~ fli"OC~So r.!:::! ~n~lisis, 

síntesis y selr:cción r:!e cursos <le acción {ait~;rndlivas) rJesde un (lUnto de 

vi..:t.1 ¡J.\eJrA1:>t.ú•o. Por· otra p2rte, la discusión se ccn.tra en la te;::a de 

.Ir<•.i:.!.:011!'...1 ¡>Ció.Uca-1> 1 b,rjo condh:iones dP.. ir.ccr·lidu.Trbrc y r.n un contexto de 

objetivos múlti¡:les. 

El o;aract~r ¡:cibl ico que define a Jos proble;;as <le inter~s se refiere a 

considerar ar¡uQJlas alternativas cuya implcnt,\ción podría ilfectdr, de dlguna 

r.nnerd, a diferentes r:rru,'lOs o ser.tor·es de la población (pr·esentes o futuros). 

Es rJecir, el "circulo de clientes" se alarr_¡a rle manerd importante, y coll'prendc 

a todas aquellas personas que se ~·erían afectadas (positiva o ne9ati1'al1lente) 

con la selección y ¡:uesta en' marcha rle alr:runo de los cursos· de acción 

contendientf';S, y <!UC tien~n d€rec110 a particip.w en el proceso c!ccisional, 

cuanrlo 1nenos a nivel de <¡ue sus opiniones y puntos de vista sean to;nados en 

cuenta. 

Las alternativas consideradas generan cons<:cuencias inciertas y rle r.~turale7a 

<listinta, las cu1les pennitir.in definir su cf~ctividad par~ maximinr un 

r.onjunto rle objetivos en conflicto. Fin~lrn<:nte, es importante enf<ttizar el 

1 

. ' ' ,. 
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hecho de que en las discusiones que siguen se adopta un enfoque netamente 
prescriptfvo, en contraposición con un análisis de tipo descriptivo dirigido 
a estudiar el comportamiento que ha gobernado la toma de decisiones en el 
pasado, o a una teorfa positiva (nonnativa) "diseñada para seres superracionales 

y ffcticlos1". Por lo tanto, serán de interés únicamente aquellas metodologías 
que estén dirigidas a señalar cómo estructurar ordenadamente el problema y en 
que fol1l1il definir sus cOmponentes. 

A continuación se presenta una definición formal del problema anterior, 
identificándose sus principales subsistemas y analizándose sus interacciones. 
En seguida se discuten los alcances y lil~itacfones de los r.odelos empleados 
para representar a los componentes del problema, y finalmente se establece 
tanto el estado del arte en la actualidad, como su posible desarrollo a futuro, 
de las técnicas de toma de decisiones con ~ultiobjetivos pora problemas 
públicos. 

1 Raiffa, H., Dee.U..Wu An<ttlj~.U, Addison-Vesley, 1!1&8. 
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1.2 EL PROBLE/1A OECISIONAL 

Conceptualmente, el problema esquematizado en la sección anterior se puede 
resolver por medio de un modelo matemdtico como el siguiente: 

cuya solución corresponde a la alternativa (seleccionada entre "1" bajo estudio) 

que maximice el valor esperado de la función de utilidades del grupo decisor, 
U(·), en un espacio Euclideano den dimensiones1. 

_Una vez especificado un conjunto de objeUvoJ relevantes para el problema en 

estudio, se definen "n" a.t'Li.bu.to6 X, X_,, ..... ,X, los cuaJes permitir<in 
' • o 

medilt el nivel que se lograria de cada uno de Jos objetivos antEriores con las 

alterantivas de solución. En este sentido, los objetivos indican las 

"direcciones" en que es necesario moverse para lograr los impactos más adecuados, 

y los atributos definen escalas (medidas de efectividad) que permiten transformar 

en términos cuantitativos a la naturale~a abstracta de las consecuencias 

resultantes para cada alternativa. 

Si x1 denota un nivel específico del atributo x1 , y la función de utilidades 

del j-ésimo decisor definida sobre dicho·atributo, uj 1(x 1), se construye de 

acuerdo a ciertas reglas, resulta que el valor esperado de dicha función puede 

1 Aunque existen otras formulaciones del problema, en este trabajo se adopt6 
un nnfoque basado en la Teoría de Utilidades el c:1al, a juicio del autor, ha 
probado ser el ~s útil en la práctica ya que pe~ite incorpor~ formal~ente 
en los an:í.lisis a loS aspectos de riesgo e incertidumbre, sin los cuales no 
es posible moclalar adecuad=~nte el proceso hu:::ano de análisis y slnl:esis de 
alter.:~ativas. 
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empl~arse como un criterio apropiado para comparar y seleccionar alterliativas 

de manera conslstente1 . En base a las funciones de utilidad marginales 

definidas por todos los decisores sobre todos los atributos- (K), se establece 

una funciOn global, U(!), la cual refleja la estructura de preferencias del 

grupo dedsor y toma en cuenta aspectos tales como: actitud ante el riesgo y 

estructura de preferencias de cada decisor, transacciones y preferencias 
intergrupales, et~. La funCión f 1 (x), por otro lado, representa la función de ¡¡ -
densidad de probabilidades (conjunta). de las cons"ecuencias generadas por la 

alternativa "1". 

En resumen, el problema decisional se re~uce a la definición de 2 funciones 
en n-dimensiones: una sobre las estructuras de preferencias de los decisores, 

y otra sobre el comportamiento aleatorio de los imractos de ]as alternativas. 

Vale la pena hacer notar que dichas funciones se estiman en forma independiente 

ya que la primera depende exclusivamente de las características preferencial es 

del grupo decisor, mientras que la segunda es resultado de estimaciones hechas 

por "expertos" quienes pueden o no estar facultados para tomar decisiones. 

En la Fig. 1 se indica esquemáticamente el andlisis de una de las alte!nat~vas, 

en donde se muestra un procedimiento-ligeramente diferente al descrito ya que 

aquí se hace primero el cálculo de los valores esperados de las funciones.de 

utilidades de cada decisor, E[ u}!ll, para posteriormente combinarlos en un 

valor esperado global E{ U(!)) (como se verá m~s adelante, esta secuencia de 

cálculos es r.¡ucho mii.s conveniente para fines prácticos ya que permite la 

descomposición del problema). Por otro l~do, haciendo referencia a la misma 

1 von lleuma.-m, J. y O. :;c,-genstern, TlzCn..!J oS Gamu cwd fconomúc Bel¡ac•W!i., 
2a. <'.d. , ?rinceton I.J:lin•rsi ty Press, : !i~ 7. 
Savage, L. J., The Fc;u,:da..U.onó e~ SW...W.tie-6, John l>:iley and Sons, !95 ... 

. . 
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figura, el "módulo de preferencias" a su ve~ se dividió en 2 partes: la 

definición de preferencias individuales por atributo, y la agregación de diclhlS 

preferencias por individuo o grupo decisor. Finalmente, el "módulo de 

incerthlumbre" se indica rodeamlo al anterior (de manera punteada) para l1acer 

resaltar el hecl1o de r¡ue este es exógeno d los grupos decisores y d~pende de 

las características probabilísticas de las alternativas en consideraciOn. 
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inicio--di este trabajo-requiere de la- d;finfc16n explicita de los objetivos 
que se pretenden lograr-con la selecc16n-e-implantacf6n de aTsuna de las 

alternativas anaT_izada.s, asf co~ de los atributos que servfr!n para medir el 
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_En la_práctica,_esta_etapa_del_P!"Oblema es Particulannente crfttca ya que pe~-
-· 1 o 'general· no. s'e· tte;e:u¡,- c'onsenso -eñ 1 a -defini c16ri· de objetf~os para 1 a 

comunidad, los cuales frecuentemente son definidos por funcionarios o 

representantes públicos, (¡utepes tratan de expl~citar sus propias 
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interpretaciones de conceptos tan imprecisos y 
. . r 

ambiguos tales ~ 
.... . .. 
-ufenestar ~-· ·• .-. · 

::-. ;,;-~--,'-;.t ' de la sociedad• o·!!caltd;,d de .h. vfda". 
-.,.·.:...~·-.--

• 

-.:~:: .. ::. -':¡·-·..,_-.' ';· ''-. ' : '~ ' ' , _ •. -
-~ .. --.. - ···,-~-- ~ .. 

• Resulta iivfdente que si los objetivos no_~e Uenen claros, la especfflcacl6n de 
' atributos COI!Ipren~ibles y medfbles qu'e sirvan'Pa.ra-"traducfrl~~-en leñguaje ';' ~ 

cuantitatiVo• puede conducir al planteamiento y soluci6n de problemas ·_, • . ": <'·'- ~-

' ' ' ' 
.; .. 

-.-equivocado~. 
-. -... ~··:-·--~- . __ ·.:.:_. -::·~ ..... 

., • . • ~ ~" t' • - • < -.. ..-, . ,: ::· ,.,:;' :,_ ~- ", /,~ _; ; ::;:-:-: < ·.,. :. 
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' . -· . . . '.· 

• ' ·--·· • ' . 
. ~ . . - . 

_;· ~:-:-· _,·::_. __ .. ;:'~:~ :: ___ ·_:<.-~-:- '·· 
. •; ' 

• ,.y .. ·•·· -· Actualmente se tienen ciertas guhs y lineamientos para la generaci6n de .-._ • 

objetivos y su estructuracf6n ordenada en base a procedimientos de.Jerarquiz~ción1 ; 
'sin elltlargo, dichas me_iodologlas, aunql!e facili-tan' esta ·etapa del ~nálfsfs, 

. . ,. ,, . 
necesftan-profundizarse y 

·hacer en esta direcci6n. 

--; .. 
. ' ' ........ :' 

~-"·' ., ...... ' . 

fonmi.lizarse pues-hasta,la-fecha.aun.falta mucho. por~' .· 
• ·. ' '-._:--:,. • '< - . . .. 
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ESTRUCTURACION DE PREFERENCIAS 

. , ____ ·., . .·, -· - ... , •. -,.,.-._ .. . .. ... _ ,. 
,..~~El concepto de utilidad unidimensional para la cuantif!Caci6n·Y estructuraci6n .• ~ ••. , 

•de Preferencias' individuales se·ha estudi<ldO fonnalmente·desde-Ta década de -•. -::.-----.::--
- . . - 2 

los 50's, y de manera muy intensa durante los ~ltfmos 15 aHos • Actualmente se . ' 

.dfspone.de.lll.teor.'ía.necesar:ia para_hacer_operacional_y útil el concepto de 
utilidad, y se cuenta con procedimientos pragmHicos para estimar fundones de 

utflidad.unldfmensionales, revisar su consistencia y_ estimar su·validez. 

- --~ •~--1 .. Milli!r;~J:":.R~, PJW6U~.Lonal.Ve.c.i6ion Makiii9;_Praeger Publishers, N. Y.';-·1970.·-~-
Ellis, H. H., The. App.Uca.ticn c6 Ve.c:..i4.Lon Anahj.!.iA :te .the PMbtem o6 
Chotu-i.ng an Aill. PoUu.Uon ColltJLot PJWgJtam ~M Nw Voltk C-i..ty, Tesis Doctoral, 
u. de Harv=-d, 1970. _, .· 

-2 Ver por ejemplo, Pratt J, 11., H. Raiffa y R. O. Schlaifer, 111tJLoducUon tD 
...... -~·--- s.tat(Atica(. -flt.l!ü ion. The.oluj, .K<:Grav=f!ill,.N, .. Y. ;~1_965 •. ".r,-- _; •------'~ . ... ' 

, ., ' ' ._,.:_.-_.; -- .. ·- . ·" ' " 
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Sin ~argo, la estilllllc11!n de funciones de utilidad en mas de una dimens16n.se ·-~ ......... :. 

· ·encuentra aun· i!n .estado incipiente,- requ1 riéndos-e pnlfundi zar ·1a investiqac16Ti · •• :.:: .,.:· .. ;¡,¡_ 
en el .!ire"a de Utilidades· CondiciOnales as, cOITO en el-desarrollo de'm6todos e: .. _······ 

prácticos para analizar .los efectos de depedencia entre atributos, y realizar h 
est1mac16n directa de funciones de utilidad multfdlmen"sionales. 

'. 

• ·• ,_' o 

' ~- '· . 
,. '--e!:·¡• ··. ~--- .. -... , 

.. ~- .. -:-.~~,~-. 
,-.-.~---, ·.·:..\·:: . ~-- -· . . ·'·" ---·--···.~·:-: ' .. -· . ' . . -

r•• • --- ·- . . . ·' . ··· .. · .. · .... 
" 

'
·-. . ---~:;·_ ' ... . . . .. .- --~----_._,;-:]_----· 

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

.. , . 

' . . . ·.:-. .. "·" ·. . '•· - .- ~ . .. ' . . . : ,.. '· .. ' " 
.•. -::;- ,_-__ 

. '"l. .. 

'·_ .. 
·· 2.4: AGREGACIOO ·DE PREFERENCIAS '_-; 

-- _,_ . -·- - - . : > ·" - ... ··-- ' ·- - .. •: 
· , . AprOvechando 'qUe la Ti!orfa Unidimensional de Utilida¿¡¡s"pennlte establecer-rlipida r. 

y confiablemente.funciones de preferencias de tipo marginal,_durante los últimos 

- ' . 
10 aflos se ha estado estudiando c61!1J emplear 
' ~ - • -- 1· 
-~fUnCiones -de -ut !~ idad. n-dimensionales~ . ~-

dichas funciones 

-_: .. ;'. .-. . .. , ' -

-En·este sentido; el aspecto fundamental lo.constituye el nivel de dep_endencia que 

-

· ex'ista entre la'? esi:rUctura"S' de preferencias de·. lo~ dif~rentes'.airib~toS; · 
.habiéndose logrado, a la fecha, resultados generales únicamente para los casos de 

. 2-
independencia mutua y preferencial :· -.... -. ' -.. • ·-·--- ' ~-

- -
En la Flg. 2 se indican los I!IJdelos E'!11pleados para la agregaci6n de preferencias 

bajo_ las hip6tes is_anter:iores o debiéndose hacerénfas is ·en- que la -funcf 6n de 

_ .•. ut_111d~des resultante, uj(~; a~!lqu~ multidimensional en e~ c:_~ntexto ~e . 
~atributos, continúa definida en una dimensi6n en-lo que respecta al numero de 

participantes en la dec1si6n. 

•• •' 

1 Keeney, R. L., y H. Raiffa, Oe.c.-U-WIIh w.i.th /.lu.U.i.plt. Obje.c.ti..vu., John Viley'i, 
Sons, 1976. 

.. 
" 

• 

2 Keeney, ·R. L., ~kd.U.pUca.tive. Ut.i.U.ty func.ticllh, C,Íerations Research, 22, 1974. 
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FIG. 2 MODELOS DE AGAEGACION DE PREFERENCIAS 

' 

' !' • • ' - ' ' , ... ---,_._ 
'.·. 

--
.. ·'· 

las aplicaciones ·d!!s~ri-olladas-a --1 a-fecha-en -e l-e ampo. del- análisis. de. - . 

___ , -.-.. -~ _, .. -,,~-: 
. ' . . ·:; ·' ..-.· -
-..... -

• : . ~ . 
.. 

'· "· 
. ,; 

• 

decisiones con objetivos múltiples~se apoyan, de·algun~ u-otra maner~. en las,_ -. ,. -
hip6tesis de _independencia anteriores. Se est~blece que· los modelos ~el tipo -

-·---indic~do en la 
"razonable• de 

Fig. 2-s~n :adecuados•para "especf ffcú .Una. represerÍt~ci6n. •. _ --~ . ,:_-~-' 
l~s prefere~ci~s de u'n deciSor, y que si laS hipótesis de . 

independencia no se cwnpten puede recurrirse a técnfc~s de transfo!"1llllci1in ·de 
los atributos ·con-el.objeto de poder eXplotar-estructuras algebráicas como las' 

indicadas arriba. En este sentido, vale la pena mencionar que el. uso· ·' . 
• 

f ndi scriminado- de modelos como los anteriores- puede -- conducir a- represent~cfoneS · 
err(ineas de las· estructuras de preferencias y por lo tanto a resultados 
equfvoc~dos:·s;ñ--elnbargo~·modelos sencillos·del"tfpo-anterfor·pueden·emplearse 

·. 

--- .~...-...~---. COIIIO • represen tacf emes. oproximadas- de. la" re a 1 idad siempre, y- cuando. se, de sarro 11 en .,.,-:no.., 

sfmult~neamente an!lisis de sensibilidad* dirigidos a establecer la validez 

. ·-

-. 

de los resultados. 

.... _ Para-esto se~r-ecccniendan anll.lisis similares a los empleados-en-lo fornrulaci6n, ... , 
de model.os probabiHsticos, en donde debido a la dificultad de estimar 
adecuadamente la estructura de dependencia estocástica en conjuntos de 
variables aleatorias se recurre a hipótesis tanto de dependencia perfecta 
ca:>::> de independencia y se analizan sus efectos en l.os resultados obtenidos." 

- . 
~-- ----- ----r-- • 
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·.La· solud6n ·del problema de ·decisi6n"bajo incertidi.Jllbre- requiere balancear las -:/ ,;,;;_:_ ., - r·>-.~,·.·. 

_ .. preferi!nci_as :o· ut11 idades con las estimaciones de las consecuericl as i nciertu ··: · ·::;'(. '"':,. :' 
. . 1' ---~--.~··. 

_generadas por cada-alternativ~. Este último-aspecto h~ sido tratado ampliamente __ .'-,.:\:~ 

en su Ñ!pj.esentacl6n unidlmensional,.tanto-en el campo-de las Ciencias Sociales::.~·;,~'/ .- - __ ._., .. ,· .. ·, 
como en el:.lirea de la Estadfstica y_ la lnvestigacHin de'Operacfones:~ --'~ .. ,~~- :-\\·<: · 
--~. :::;(~~.. ·; .... : ... :· ;·;.. ;·' ·.: :-_.:,:>" .. , _-_\;'; .""":., . .-.:_.-';.~:;,.~\:Z.í- .~ 

.. ... -}.. ..-.-- -~ ~· _-.. . ' ' "··.- .... :::.•-' __ ·:-h'~,_._.: . ---- ·,, __ - -~ . __ , ___ ' - -,-";·-.,-·-
. . 1.- •• • ._._::. :~ .. ,.;.-'-:oj_'{-

El~Problema.multldimensional_presenta'dificultades similares a las que·.se tienen~;·:·--.·-.:' - . - . , .. 
para.el.diculo de funciones de utilidad, por lo cual también aqu1 _se:recurre a .·; · .~·· 

·. -~ 
hipótesis de 1nd_ependencla, en este caso p_ara el. comportamiento aleatorio de tas-~·· . .-
var1ables·en·cuesti6n.:.' .... . ;: ._ •• ;- -·-· .. -~ :..-::':~ 

,_. -- ---_, <·'':·-;.··- .¡·--... ··-~··:.:·.--,::_\".i"'· 
• •,r <-• ( ,_- '.:· .:• .. ·.·,:e ., .,.,,~ 

~ ';·"- • ..·: 1 .. :. _-. .._:~_. '"")/_:·-·:·~: 
..., Va 1 e •1 a--pena-no -perder-de-vi sta-e t.:hecho- de ..ciue. se..neces 1 tan. t;intas_ funciones. de -~·· -:-~·::_ 

--· ' •' ·-"'· 
probabilidad como alternativas se-es~én analizando ya· que las.caracterfsticas --- .--

atea'torids de~ las consecuen'cias so"n ·c'o'ndicionales a dichas altemativas2 .·:::~: ·• _--~.; • :' 
' . ~. ~ ·.·• -·---: ' '- ·- .. ' _.,.,_ 

-' ' ' '. -- ' ,. . .. .... -- ' ' . . . • •••• > 

2.6 . DECISIONES EN GRUPO 

.:..uno.de.los.pr.inc1 pales:problemas -en-la-toma de decisiones -Públicas 
- '3-

~nuchos de los casos la identidad de los "clientes" no est.!i clara , 

aunque fuera factible Y oO~ven1ente tomarlos en cuenta dentro del 

decislonal, no es posible hacerlo. 

--1- Kybm-g,.H._E., _y_H •• E. ,_Smckler (eds.), 
John Viley and Sons, N.- Y., 1964. 

' . 
' 

es que en 

por lo cual, 

proceso 

--

l ' .· . 
. .. " .• 

2 de Neufville, R. y R. L. Keeney, U6e o6 lk.c.Uion ANJ.l.q~Ll> bt A.U!.po!Lt " ·-
"Developne.Jtt 6oll. Uvtic.o Ci.t.y, Analysis of Public Systems, A. V. Drake, R. L. 
Keeney, y P. M. Morse (eds.), MIT Press, 1972. . ,, "' 

_ 3 Liellman,·J .. c., Some. Simp(.e-llinded Ob6ellua.t.ianh on .the Rote o& Opt.Unlza.iuin . ·'· 
,",. .. :.in J'u.bl.k 'S¡jt..t.em! -"Dtt.i6.Wn·Mdútg, Interface5~ ~Ago. -1976, "·.·;. .. 
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de un grupo decfsor. En la Fig. 1 se presenta el anillsis de una alterñativa ,:-~,_Y·:·' 
• • • ,, --<-.-.-

descompuesta"en··m• subproblemas cuyas soluciones parciales se t~coplan como ~ ,.-, 
liltimo paso del algoritmo. Si cada uno de los "m" grupoS- se.puede visualizar · .. •• ~ 

. • ' . . ~= . 
como un conjunto de individuos que"" t"h.ne.n aatolli.dad e.n'Ll.to= de. du.U..Wne.a~~~·.·-

pero cuYos puntos de vista son tomados en cuenta a través de un "Super·Decfsor._:: ·.··;_·,~::·· 
. . - . - . . ,. ,. -

Benl!volo". quien funciona como ·sintetizador de los ·sentimientos y preferencias-~:-: : ~- .: 
.'.de l.os ·.;i~ros del grupo, 'la .funci6n de utilidades int~rgrupal (calculada .en -<,~;;;: ·. 
""b-ase a_ reglas definidas por dicllo Super Decisor*) puede.c.onstruirse a partf_r del~-.~--~.:· 

conjunto de funciones de utilidad individuales1 . ·~ • ·· · · •· · _ ~- .··-
, '· 

. ' . " . ' 
' 

' --
Desde el punto 'de vista práctico ·las 'complicaciones -~u~~~n al ser necesariO . .;, 
contilr con las funciones ~de ut 11 f dad de cada uno de ·los·m;embrUs· del-grupo,' Yll · 

., __ .,_ \ 

. " . -.. • . 
' ' 

: .. -~que:deseará-df~eliar-este-íiltimo.lo m~s.numeroso posible.con.el objeto de_ 
-:-. 

··maximizar su representatividad. Por otro lado, si los-miembros de dicho grupo 
-pertenece~ ~--un infsmo:sector de la poblad6n beneficiad-a (o afectada) -Y tfen~n -··.·:. 

preferencias estructuralmente homogéneas con respecto a las consecuencias. ·. -~ ,- ·--· •. 

generadas por cada alternativa**, es factible definir una func16n de utilidades ··--~' ·· 
para el grupo que sea un modelo adecuado y íitil para la tomacde decisiones .. . . ·:. .. . 

' - -.--o-
' -···<' . -,_:__;.- • ~---- ==-

·si bien en algunos casos el cálculo de las utilidades esperadas para cada
grupo, E[ u.{x_)J, se puede hacer con un nivel de conflabilidad ralonable, la 

J -combfnacf6n de dichos-indicadores en uno solo que refleje· los- puntos de vlsta~-
conflictivos de los diferentes grupos involucrados (donde unos ganan y otros 

pierden) presenta dificultades prácticamente insalvables . 

• Como por ejemplo: qUienes pueden per•enecer'al grupo, cuantos individuos 
integran el grupo, etc . 

... ·Esto es equivalente a t=ar una I:IU~stra estadística de una poblaci6n holliOglinea -· 
con objeto da mejorar la confiabilidad de la estimación de par~metros. Se tienen 
procedimientos similar<!!s para definir la distribuci6n de probabilidades de un · · 

• -- · grupo ·¡m':base _a-la· agr-egaci6n de distribu¿iones individua,les ·(ver Raif'f'll . ·':¡. 
(1S6B), op. e-U.J. · -· . . . .. · < - :. • • · • 

. -
1_ Fisbburn;_P._C. , .Tht ThtOIUj o~ So_~_ Clto.«-.t;. ~inceton University f'ress, 1973 . 
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1 An'ow, K. J., Soc.Ul.t Choice a.nd Ind.i.uúhmt Valuu, John Wiley S Sons, N. Y., 
1951. 

2 Litt1e, l. M., A C'!.W.que. c6 Wd6Me Econom.ic..l, 2a, ed., Oxfol"d University_ 
Press, 1960. 
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• ·:·· .. ;~-~' • ••• '>· •••• -~·\'····-~-~_,.: ;·.·;.· .. , •• , :·.;•·-··· ,.., -, ... --.~'···~'"" ._,,,.,_.· • . ,,_·,..-c. n.-.• .,, •• ,..,. ' ... ';""}•. -.~ .. - ,,,,) ._, •. ~- ,.. .... ·-"· -~'-·' ,:-._,._, 1-'-j> ... -'t.., .. '"" ~"· .\ --~ ........... r};a;, ·--.·~-- ·r,. 
. . . :·.- :;. ..... ·,:'·.-;·:. ~- -:--· _,;. ;...,-~!.: ·.:~/~~~' :·.~-:;\~.; ;¡:-;-_ 15 .. ;• .. ::;; ~:J<.~;; -:-, ¡;.._.;;-.:~~-~". ~~ ·h.'f. =~~-,:~}"T,i~~'f.; ¡f.i',; ¡ - ~----- .....•. ,J..__,, '4, ,, """'· .1. ~ $•-·"··. ~ , __ ....... ., '-•"e~ .... ,.-;el •.•. _ ~l·-. ,..,._ .• 1-.1• _. ... "''·· . " ..•• ' "'····· ..•. ,,. •. "'.-- •• ~~ """~·)•• .Jt''""' -··-·-.. --"••''}'•• -·, · • • r .. 1'. re::-··> • ': ~ . ." ·1· •,._,. ·~-·~ ". ~--~·,- "..; • ·: :-·h: · ;. {-:.!.,~-.'¡, ·.' :-;: ..... , ··J, ;._ ! . · ~: = .•• -.;;·, '.>. ~.:-,!. -; ~·<r , -. -;<~ .. -;.t. 

!"'o.' > , 'o o, ,.J \'' ~-,~· '•' , A"" o ,, '00 ~"''' ,,;J,' ff1 '- <->* .,,,._,-O Jo<'•• c:>o' <o••o> ·- I'•C~J-?>,!';'< O 
' O ' ?' O" A. o "' O '.-,-.,.,....,.. .... '•o •o ., 'o,, o, ,._""!, -·····~"'""''' 

.... · -,;, ;¡, , '-~:- ;_'¡:·-~::t":,f; .. iKn~;,;-~~s[·;~~t:~~;;~:~f~i1~-,~-~;~:1;\~~{-
·-Aunque ~-a colistruccf6n de modelos adecuados para ·represe~tar dicho proceso~--··.:\.' .• ~;,:-

presentan dfffcut tades. importantes, en 1 a actual fdild ya· es factUil e desarrollar~·:· :'-;; ·: . 
. • . . . - • ·-· ••.•. 1' 
anailtsfs :de tipo formal. que incorporan elementos subjetivos tanto de , ··: ·.'- • ,-::_•-' 

· Preferencfa~.COOJO d~·fnc.ert1dumbre y perm1ten-tomar.en cueñta la natunt~Z~: .;:_ . . ·." ~--
.- . _. - - . . . . .·· ·- -_-':;•. 

-· no-lineal ~- no-ad1tfva ·y 111ultfd1mensfona 1 de la funcf6n 'de ut fltdades de .un ,;-. . ~ -. .:. · ·
... :indtvfduo'-.. - -'-·_.._.; •. : -•. ·.. - ·<··_·. ·:_;,, .::.:;-:·· ,:· .. ··.;.· .... _- .. _:'.-;: .. -:·.::-:~>·:~··'· 

-_ ,~:.;_,.: :;__,._;;:::-·- ···•; - -• -·-_n':f:'i:::;::;~~~iJr•'.}'7·!t:01;-t-
.- . ' cano: se df scút16. inter-tonnente,. el estado del arte·.Permfté formular modelos- de e· -. . . ' . : ' . . ' '-. 

~ · _ · :., dec1 's t6n _ 'ap 1 t"cab 1 es. a_ personas_. ( ri _grupos -tio·mOgeri'eo s) ·que· se e nfrenti n · ~ :' ·. · ·: ';-:,.- .. · . . ·- .- ,, ...... 
·,_,problemas_colilpte'jos·,_con múltiples objetivos-en Conflicto· y bajo cónd1ciolies dei .-. " ,. ' . . . . 

·. ;..•_1 ncertidltllbre ... s'tn :embar9o, -aceptllndo que en. la toma· de ·decisiones-pública$-· ·,"_- -: -:_ :'. ·· 

_ ·, :: deben 1nterv~n1 r -los. df ferentes .grupos beneffc1ad~s .o afectados, se. coricluye ·que.- •· - ~ 
para, resolver este.-tlpo de problemas·.' _ ... 0 

- - . . . . . . . . . . ' ... ·.•- -.-·"' ·.:_'.: . " ... . <"- •. 1·· - •. _-...... :.,--....... ·-·'.' -.-:·:·-·.,•;_ .. ,:--,_-... -, ·_·.:·.-··.~_:;·. " ··_: ~:~----.----~ .:.· ·:: ·" :,. .- ' . 
' - ... ,., ... 

. . .• -'···- . ,.-·:.:·. ~·- ~ . ·";,."-, ·; ·¡::~-:;,:. _. __ ._ .,_ ----·· .· .. 
• • • 1 -

·Las metodologfas.dfsponibles serán útflescpara explorar las·actftudes de.los -·-.,:,_-
., g~upos-fnVolui::rid~$ y _e¡p11cÚ.ar su 1nterpretacfón:_tanÜJ .de los componentes.de'Í·----~ 

· ~ ·probl ema"conio ·de sus interaccione-s. Pos fblemente despU~s deberá emplearse un-· ·-
: proceso • de ~tipo polftico p~ra· .alcanzarse -un compromis~:-Y· una ·so lución·;-. 51 n-:- ·. :_'.-

- .- . ' . - . 
·_embargo ;:_aunque . en este campo pr6:ct1camente· no ·se .. tie-ne ··exper1 enci a,. se nota- : ,. 

1 nquf.etud e~· e"sa· ~frec~16n, buscándo-se maneras_ Para. incorporar' a _la comunidad_- • :_ 
-en el proceso-decisfonaT;oincluyendo la fase de'defin1cfón de objetivos; ·' 

--

En resumen, sf bien el caso para un decisor se tiene bastante desarrollado y 

actualmente se están haciendo aplicaciones en much~s áreas* (sistemas de 
----transpor-te¡ .]oca lizac16n....de.pl antas _nucleares .~s 1s temas hidrául feos reg!ona les; 

.ecosfstemas,_prob]emas.~mbfen~les,_etc.),_la aceptac16n en la práctica e 

-· 

' . ' 

• 
. . 

' En este sentido, debe hacerse 'especial menci6n ·de lo~ trabajos desarroll.adoe" 

·-

en·el '"Intemational·Institute·for ·AppHed· Systems Analysis'!.. ( IIASA).durante 
el per1od<;t 1974-1~76~ .. . ., ··:·. " 
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