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SISTEMA Ot PRONOSTICO 

1.· INTROOUCCION 

~. 

' ---

Para predecir las volares futuros de una variable so utilizan las s~ries 

de tiempo, que sen un COnJunto de obsm<acianes tomadas d urar.te un • 

deter mi na:lo perrooo de tiempo. 

La es ti macillo de los wlores futuros de las se~ies ~g tiei:I?O se usan co· 

r.m b.lse para hacer ~eci$icnes. Por ejemplo, eronJ>Iicar la demanda de 

prOOudos, inwn:arios, predecir lzs carocterísti"'' de calidad. Instala

clones o equipo utilizado. ruma de traOOjo, circulante, etc. 

El pronostico de series de tiempo se aplican ampliamente en sistemas de 

control de i nventari05, en mOOelos de plzn<a;;,ón do pro::!ucción total, • 

de pro;¡ramaci6n, de central de costos. de in:crcoci~n a:!r.Jinlst rati\'3, 

Exh\en dos formas para estimar wlores futurC$ de series de tiempo: pre

dicción y pronéslico. 

Prediccl6n.- Pr€rled r implico prevm foclore> cua 1 ita!ivo1. por ejemplo. 

los erecto; al i ntrooucir un nuevo p•OOucto. co"Ol;¡ot<ncia. pomica econo

r.~ica. La pre-dicción requiere h<bllidad. e•:;er 1e~cia y criterio. La predic

ción es un prc:x;eso ;ujjolii"O. 

PronOstico.- En el pronOstico se anali¡an dato\ j¡l p:w~do para pro)"ectar_ 

les ol futuro~~ medio de un mo:Jelo mot~m3~ic:l. 01 pr.móstico es un pr~ 

ceso clJjetivo y mo:Jiiicable. se conocen los lactare> ~ue intervlenM, y •• 

es la entr~~· a una pret:icción. Sin embargo, el ¡:roné5!Jcoestil !lmlta.:!o · 

-~ 

1.· 

p.:~r el tiempo. 

El pron6stlco de rang·J corto es más exacto que el de rang:¡ largo. su pe· 

riodo tutu ro cuando r:1ás consta de un a~o. S u aplicacl6n principal es 

en la programoción de producción, planiricaci6n Ce inventarlos y otras 

octivid~;~es. El pro~óstico de rango grande tiene un periOC:o de cinco a 

diez aMs y se ~liti¡a en los docisiones de c6mo y cu~ndo se deben con~ 

truir nuev.u plilnl<s. 

Para que un proni:stico sea ef<cti·:oy eficiente, droe encajar en elsis· 

tema de conlrol, como se m u ostra en la siguiente figura. 
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Se analizan técnicas de pronóstico para los tres ti pos básicos de series 

da tiempo. 

al.- Proceso constante. 

bl.· Tel'\dencia lineal ycua~~a:i;;a. 

el.· variación periOOica y cíclica y sus 

combi naci011es. 

Muchos mcdelos de serie> de tiempo se representon por runciones alge

braicas o trascendentes de tiempo. Par e j~mpl o. si las ohserwciones son 

de una muestra aleatoria de alguna distri~u,ión de prollJblildad y si la -

media de esta no cam~ia en el tiempo. er.tmces su mOCete constan:e es: 

x, ... +E1 {~!) 

Donde! es la me-iia desconocida y fi es la co.'qoner.:e del errr.r aleato

rio. Se supone además que: 

t:(E¡)"o ~ V(<"t)~v¡2 

SI la metria de la distib~clón cambia llneairr.en:e en el tiempo, entonces 

el mo:Jelo de ter.Cenda lineal es: 

(/.2) 

La variación cíclica se obtiene lntrOOucier.do ta cor:l;lJner.t~ trasce~en-

tal : 

{/.3) 

---~---------~~- ~~ ----- -~------ ·-·· --
• • 

. para 12 perrooos. 

Un problema de pronOstico consiste en estimar los porámetros descono

cidos del m~~elo de SHies de tiemp~ para proyect<rlos ha:ia el futuro. 

Por ejemplo, si "'? y b son tos va:ores de tos ¡¡ar~mtros desco

nocidos ! y ~- en la ocuaci6n 1.2; y si se está al final del --

. perfodo T. entcnc<> el pron6stioo para un tiempo futuro 1 +~ es: 

X =3+-"iLt..-.?:"J <•C 

estimando asf la tendencia ds las componentes 'i, Z: , en el perfodo 

futuro. 

En la mayoría de tos cas·JS, la ex.actitutl de uri pron6~t1co se determina· 

utilizando la función de error para el periotkl 1, y se denota por 
~ 

e,.~ Xt- :X:r 

:para estimar los porl:r.etros ~el rr.odelo se usa el criterio de mfnlmos 

cuadrados para minir:Jizar el error de pronóstico. 

• 
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2.- PREOICCIOJ~ SUBJETIVA 

• 

' 
La me\odol~í~ de predicción subjeliv~ es un procedimiento intuitivo, qu'-) 1 

deber~ cumplir con lo siguiente; ~- .. 

:=tl.- L~ solución debe de ser en un perío:lo corto de tiempo. 
bl.- Cunndo 1~ rel~ción rle beneficios futuros~ el costo de técnic~s so· 

listic~tl~s es desf~vor~ble p~r~ el tom~dor de decisirmcs. 
e).- cu~ndo el tom~dor de decisiones picns~ que su int•Jición en un~ sil u:_ 

ción p~rticul::r es m:'is confi~ble que cu<~lquier función m;¡tem~tic~ de 
predicción. 

L:=ts c~r~cteristic:=ts tlcl Criterio subjetivo son: 

~).- t~OCS rcprc:JIICÍIJ[O, ( 

bJ.- Es único p~r;¡ un (leter rni IFdo tom~dor de decisiones individuales. 
el.- Est:í b3s<:do en un registro de predicciones :orcumul~do en un p<!ríodo 

de tiempo p~s<do. 1 ' 
MODrl OS ESTRUCT!IR!ILES Y ECONQM[IIliCOS 

. Un mo:lelo estructural es un conjunto de funciones m~tem~tic~s t~s cu;í .) 
intent~n represent~r rel~ciones c~su~tes que descriLcn los f~ctores que -
contro!~n 1~ v~ri~!Jic que dese:~ predecir, ~~í corno los medios disponibles -
p~r~ el qtw re~tiz~ 1;1 predicción. Elmo:lclo debe ser un¡¡ buen~ present<~
ción rlc l:1s o!Jserv?.cbn~s. 

Se ilus\r;>r:i es!~ rnc\OOologl<~ con el siguiente ejemplo: 

EJEMPLO: (Evalu~ción de proyectos de inversión en pcrspectiv~l. 

p¡¡r~ est~ cv~tuoción se ncccsi!'l primero l¡¡ ev;.)lu~ción del beneficio fu
turo y por lo t;¡n\o del precio del bien que cst;í siendo proclucido. Seguire
mos 1<~ nomencl~tur;¡ que se presenl~ ~ conlinu<'ción p1r~ el ilni'ilisis de
nuestro problem;¡, 

Q~ ~ Cantidild suministrnd<l ~1 merc<ldO en el tiempo T. 

Q~ • c~ntidad dem~ndad~ en el merc;¡do en el tiempo T. 

CC" ••e•- c·--r 
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?, • precio en el tiempo T 
w,. S'll>rio p:og•do, por hor>. en 1> lndustri> en el tiempo T 
'/, •Ingresa del comumi~nr en etlier.~po T 

En nuestro ej~mplo co~sider-mos que se sigue el r.10:oto m>s simp!~ en 1• 
ir.ter·rel:teiCn Ce 1~ econm;¡ia de 1> lir;:·.~ ~ lo que supor.~remos que el
precio es!~ determiMC!o, en un merc>do competitiN, ¡¡or !•s funciones ~e • -
orert.>·dem•nd>, 

En el modelo de O:ertn-der.larld> que se ¡¡0!;\ul> se considera: 

11 Q: depende del precio ?:e y ~e 1'1, 

111 if, depende del pre.:io ~ y del i ngmo Y, del consumidor 

Por lo t•nto, molem~tic.;mente el mOOela es: 

Q~ =f. (f',, Wt) 

Q~ ~f;¡CFt, Y/) 
P•r• 1• complet> espe~ific•ci On de este modelo de~dn re•llz•rse las siguien 
tes e topos. 

la. Et•p;o: IHpecitic•<:ión tle 1"> lur.cicnes fi 1 f;. 1 

En 1• ¡:r:lctio se consid<r• que f. y{¡ son line>ies: · 

c1.:<><., +<><.,f>o +<><, Wt (?.t) 

0'/:,f..rP,?,_,_f>~Y"' (~.2) 
Oonée e.-J .l•<V, 2 ly ~ J (j ,a,¡,~ 1 son coeficientes ~:anst>ntes. pero tes
conocidos. 

~. Et•!l": tin!erer.cia ~e lo> pac~rnelro> del miX!olo 1. 

Est• r;t•p consiste en 1• estirn•ci6n de los v•l;reo de los cooHcientos 
desconocidasc.-,,¡1¡" pMtir ~e d•tos ~istoriccs de l•s V<'ri>~les: 

c;;: ,!', Wt, o: .Yt. 

o-

En est• inlerencia se in~rOOucen l•s vori•bles oleotorl<'s 
res¡:ectiv•mente, l•s c~:iles re~reser.t•n los erroreslperturb>.nclasl>socio- !· 
dos en los ecu•ciones teórias ~ro¡¡uestls. 

Se ¡;¡¡nsider• que .;_,y fi:..,, sm \·oriobtes •leo:orias con media cero. 

(2.3) 

.q.~T~~+0~+~< (2·~ 
..-.- y f.,· se detumln•n pcr medio é< ta técnica de r~resi6n. 

Observ•clones : 

il.- cona el modelo focm>do p~r l•s ecuociones 12.31. 12.41, se arlgin• en un 
cante~ lo econ6m 1co. ta.11 D1en es ll•m•do un m orle lo economt!trlco. 

ii). • 1<' estim>ción d< lo1 coeficientes es un probl~r.1• en 1• •¡¡llc;~cián de la
taaria de la econometri•. 

3a. [l~p<l t Predicción d;¡ tos >recios futuros). 

Su~~nier.daq~e s~n ~>dos los ··~tares flrturos de w., y, , é,,o, ~J.: 
y se ~esea ccnoccr ,.,lores 1 ~~~ros M ¡:recio y ar.tid>tes suministró'di!S -

y ~e;;¡•r.d•s en ~1 m<r~~- co:;,o e~ el sistema 12.3.!, 12.~1. se tienen tres -
incá9nit•s q! .Q[ .F,. y dos ec~e.:iamos. se puilde resolver este slste;na usa11. 
do t• condición ~e eq ~¡ litrio en un rnerc:.:ta competitivo perfecto. 

Q• ro' 
t ~y< 

f't =. (f. T-r;, >'~ + é.J.~) -(<><.+=(2 Wt .. é. J 
(<><, p, J 

Observ•danes: 

il.- En 1• pr~ctic> no se ti e no infarmacián sOOre las errores (perturb3nci•sJ, 
se puede consi:eror que san iguales •: 

E(E,.~J-=-o :; 
... 

• 

• 
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iil. - IV, y Y, se co~s lderan conocidos o bien ~ue h"n sido deterr.1 i n;dos 1 uer• -
del mo:Jelo l'leri,bles e<ór;en«sl. 

Su determin"ción pOOrí' ser otro problemo de predicción o se usorí• pre 
d iccl ones s ubjeti,·as ti ntui livos 1 poro cons ider'r >1 1' t>ri o y >1 i n>reso : 
como entr;dos >1 mOOelo. Sin e:n t:>r~o. en esl' Ultir.lo situ,dón, t;mtién 
pOOr í> ~rereri rse confi~r éi rect?.:ne~W en un; predicción 1 ntuiliv3 del -
precio, 'f'l que pro~l>blemente se ten;' t:l~s conti>m> en nuestro "senti-

mier.10''. que tenemos sobre nuestro merced o que en r.~01;;nitv4es t>n ret>tivas 
e int>ngibles como el ingreso d<l coMur.lidor. 

Fuen!es da error en 1> &redicción w•n~a se e.-;;~le> el modelo ~lructur•l 

J 
-~ D.- S•l•ri05 a ln~resos futuros di:erir;;r. ~~ tos •·>!creo¡ su~ue'ilos CIJ'OOo el 

rr.CI:!elo se• resueno p;~r" ott~r.2r ¡:rediccicnes. 

li).- Valores reo leo¡ de p~rt urban~i •s (erroml f u:ur•s diterir>n de cero. 

111)- Error de muestreo que se prwmto 'n 1> estir:1•ción ~e los coeficientes 
en(; et•p• segund•. 

ivl. - Error ~e especili C"Ci ón ~el r:loGel o, es decir, lo estructuro m lsma pued8 
ser deticlente en atgún >SJleclo. por eje;np:o 1• rei"Cién de oterto·dem11!J. 
~" pMri" se no-lineo l. en tu9~1 de tin~;t cor;,o se suDuso. 

3.- TEOIICA OE REGRES ION 

Técr.icos ~e re:¡resién para estir;;•r los pM~r.1&tli;s ~·>!~une-; r.uX:oloslie 
series ~e tiempo. 

Prim~r•mente se •naliz• un oso p.;rücutar ~el r;;OCelo ~encral 11 r.ea!. -
Es:& e•so p•rücut•r es de fnrr.:a: 

.-

cLJYas com~enen tes de error ;on E 1 4 1• o. V l E, l • V' y CO'II( t.,¡¡.· 1-0, pnrn 
i fi. 1 

El mtxtelo line"l ger.er>t pnralo> p~r~metros al. se prese~ta (!01 

( 3· 2) 

t~u,. ,r 

CcnCo :::"!i es el c;;.¡fic:en~e de IGS T·éslmos término-; del m OCelo y tas l"ariahle 
i n~epen~ion:os fi 1\1 soa funciones d~l ~empo. 

El moc!el~ .5er.er~l ccmpreode V>trlos 01sos qua se preseotari en la pr~ctie:t, • 
motos si~~ier.~es, 

Xt= ;;.-f·d,r._;;, t '+ Et 

xt = .,_ • .;¡,f .,... él, so< 2 rt -t-f!~ ¿• + E" 

Nótese. que ~r:Jbos m:~otos son line3les en tos :¡ar~metros ai, y se puede u~ 
regresión míil:ip!e poro estim•rlos. 

3.1. MGJELOLI~:CMl Si.'1IPLE 

Derini~ión SN A·{ 1,2, •.. , r} el conj~nto indicil!lor hist6rico de 1~ se 
rie. : Xr: Té.,; j • • 

El r.10Calo lir.e>l sirce1e """ 1• mie de tlcmpoft,•f·~e define por In rel>eiá 

y é<be ;zEs!ccer las siguientesi!Jposiciones sobre la vori,hle >leotvri3€l, Ql 
re¡:rosen:• ol error e;¡! prcn6slico cu•ndo se usa 1• ecu•clón 13.31, 

!) E 1>, l· O ti. e. el ~~c.T.ediode error es ceroL 
m Vl!o 1·..-:ti.e .. la·mi>n,ia ~el err~ e~ comlitn!e e ig~nl a tr,'l. 
iiil Cc-<1-" .-,¡; ¡ 1- O. :¡ara •1 ¡ ll.e •• los errores 'ion V>triables aleatoria~ fiG 
rreta~i~na:!os • 

• 
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E/ ,,/-, ,1: !...;-,..,.,.,.. ,;:.1:., l. ¡~·-~ .}, ,.,;(:..~,. J,, !'....,.,.,~ ~·~ \d~p;,~~ h ,,.¡;, "'";...~,.., T J~ ,/,_7';; . ,¡,~l'~"''ilc~ . ?{·:.,r._ .,.....__ .. 

;¡ _i ~·,/ ·-•¿,j, (J .1), v~, .. ~. c/t~,/.~,a .,1, _/,.9#-'J Cda,/,....,1"-" /t.;;,..- ,3o'>f /os Ya/ores d~ "5' 1 Í: S<! kMt i»./,c,_.Jo f~ fi'(f) )' b_{f) i 

iur~ /""/'_~""""'"- ~1 ._¿_,:-y, ,¡, ..t/.,nr ~1 ¡>.r"o;t,&L_-, f<"""" .......-~ ?"'"" ha.ce-r ÚH«¡/-f. '/"'' .,,-;¿,_, c.,/0 ,/a J¡;s <!:>1 ¿,.,.~ .,. ""' J1,/ • : 
l. W.., T..-,; ?He7'1>" T,/t: d.-.íó~. 

{ T&:e>R é M/t· So"' { :X t : -1: <> A f ..,_,. s uÚt .,1,- ¡;;;'í'"'~ ~- A :{1, ;!_, ... , T / 

c-.. 'd'·,_.j¡ ;..,.!m:..!•; JüT.'rlio. S• ~1...-o.!cJ. .oly_-.4 ~
.,..,. .,,J.;: H"'~ es .J~ /.. for'"'" (J J ), .,,;:t;;ru .· · 

T T 

a,2rzr·n 2:>:t- r: :z=tx<-"" Jcr; 
T{T-1) t•l T(T·I) t•l -

(J"f-) 

T 
- ¿ )::~ 

T(T-1) t;•l 

~ 

;;; b (T) (:o .S) 

. .ú') "';1' ... ,.,.$/,;.. t"'YI> .... t;-1"~ 1 .. 7;;,.# r ... z-. .:s, 

XT-z- -= i'(TJ-+ Í:CrJ[r ... <] (J.,') 
o~-o</rAC</ .... : 

E/ Cc.--k.-lo ./., -."":-::.,-..,•~ '""',¡,..,~'"'· co•'->'Ú/.: c., e/;11...- ."'1-"'•
/l.s ,..,;.,e$ d"' iJ ~ ¡, rv~ ....,,. ... ,..., ..... .,k s .. .,., ... ,¡~ ¡,, , ..... 
Jl"ad .. s .le /u,..,~,.;..,,~,! .. ,.,.,¡ se ,;,..t,u. r.w SS¡;,.;,., 

G"s..-,. i:.rxt-'S- bt] 2 ,., 

Ed;, .!7~ , 0,../.úO>to dQ,., oPj~"' " do< '""'""~"""_.. r" las ,;. -
ccJ,.,,%~ J' ~ ¡; '{"'~ a/..,.o..r.-,,../As, se aiJ!i•N•! lo• rcs.,Jf<.'u 

.,. • ..,,J;;.J,, e-,/,.!"'"'!< . .e') .tc./?'i;,v~,..,.._ .?<>>'.> ! .. J,.,.,."T.;"-<JD¡., 
dalo./'A>!i ~·¡) ¿.,..4 ••"' r.;,T,,r.,,-,. ;., >'~;.,."';de fu e~t'".-A.!o
-res "il 1 b ,,. e/_,,¡,¡.;,-.,,,.¡ sl-1'1~, 1 ~.,.,.;.,,..,. X-r ..,,.. e/ 
t<-ro t" T-..¡:. 
otsey;'<"ct0.W' 
/..os ~~/ore$ j., J., • .,,T,,....,.J • ..-c~ ;¡¡. 1' J:, ~e ,,./c .. IA'>"oW u• Jo.u:. 

C! ,__ ""'"";.,""" T Je ¿,.1;, J¡J.J'iiyt<•s,/o>'lo ¡ .. es.- r~lo>' 

E_ie,....Ph 
lJ njhto de J .. Jvncutd« St»"4 J<d./ .,!., un pnJ.,¿fo ?l"'~v• es 

?Hu;!; .. .;. znh. "i"''""j¡ ;t,;:¡.; ... Ji;/.:; .J.,.t.i~ se, ... ,.,.,/.-.,,¡, .. 
.,..., ... ,.. los f",..,{ ,_...,.t;..: fi'n ii!l ,n;; <lcfí> de ¡;;..;._,., ... "'- ¡;,,.,_¡, 

' 
' + 
5 

" " 
" " 
" 

'l-(n) {t'>)-_..6__(2Sl) = 1'-;2 
!>(+) S(+) . 

!>~~+) (2SI)- S(G_.) ( T 5) = 2.t: 

A¡/.. u.,., Jo la s"J ~"'.!" f"'"'t¿ d~l lzore-... ,/ .. ,.,.,.,.,,,;.;, <lo./ 
f>""-""'s.t<o es' · 

· ::2,_,."'" -o=.Tl.~2-C{!:TZ") 
Fl f>"'"'''ím o "• ; .. ,¡, ,...~..,¡~ J>""" J.,. • {1..,;,. .. rc s, ... ,.,.,, ~ ~ • ./ed,.. 
z-.,(, es 

· ... 
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3.2- r· ,;,·¿o GE/Ir.~'11L L/1/E.AL. 
---·-,¡ d -t-é>/>#0 .-,•u,./,o. n 

- --
De¡m1 oC/~1 ... El :-""odelo q~,,_.~¡ h/'!<c.l 

UO>/ ' .,., 
Xr ~ ¿_ d~ /:.. (t)+é t ..... , , -t-"=1+. ,t~r.l ... -r 

p-r) 

d., J, A " { J, .. , T J e 5 a 1 '""/""¡¡ ~~·h'r.:>o1 e>' .J,sfTYI< o1 / .. s a-< 
So>1 1~• !'""'"._" "17•s ,J ~ "'"J Y e súh 1 f,; ( t) $o."' 1_ "'"'"PJ?<'.S /n ~e -
?e nd'1 """ -1; ~ ,J~¡j;;,.,/", y .<e <.,,....¡le'"' ; .. _. s'(/ "1<">1/F.s e-"'"-~~ ' 
i!(Et)"'o, V(E<)==ttt~ •'/ Cov-(t!.,f.;)'"'"'l'"",...__,¡'f¡. 

---1· ., .... 1 
¡V o T /t 5 : ,<: "'í'"e.>< >''"'<Ion e o. ?->-7<>/-rl <IMt .s · . 
.<) R<p>-csr,.,T.,c/0>' J.->?a/;;u~/ .,h¡,.,.,,.;,;, &""',....,.¡ J,;ua.! {~-~): 

Se" a~(..J,¡) U>< Yeci7.- col"-"" ,,,1, 
f {tJ""' ( f, 1 t:: !) ""' Yed~-,.. col"""'"' ?t> 1, 

J:!tJ=(X.) '--'"''"'70"".,.-c"J/~~ lrT, 
E.( f.)<-<"' ncJ'o,. Ye><¡h'>< HT 1 J 
F '-'-"'" ?WPj;::''J .l<fi'""~ f'<r/ · 

F ·= 

f,(l) f,(2) ••• -f_(T) 

h(i)f,(7) ... fz_(T) 
• 

f,(l) /;,{z) ... f,.(r) -
L« w"t.i'uo¡, ;:;' ¡,.¡""- /,.. (;¡;.r•¡~n1i de ,. . 
La -rt'.4oü (l.l) se ¡>rudc Uj'TU"'->' .,.,,.:/-,.,c¡.,.f:»U_,t; pd 

1.'<-~al¡t"h..--. d~< /,..< 'li'J"''-'"'$.;. j-o>'fr/~S.' 
Xt'"' <i!'j(t) ..-Et , -t <!:A ('>·>! 

__..~} 1?•¡""'-'<"t;'~ ,..,~.j;;,,-.._¡ .t~l ,o.-/~o -
· ¡;,... ~-\S.) u"' vec-7,;...- ..,..,,1, '-'"' c.;t;.,¡lh'" 

a.c .. ~l (lo.IO) i <A 

s~- e .(e<),.,"'" ve<;{;,.. I~T, 
'>'U'./"'o, .i~ J~J~ e<..,<L<c0,.f 

k '>'<¡'-"<-!U .. ;I,;Ú~ 
(:! .. 10) " S 

_.._t;-..,-.; Jr..l 

{~ N) 

"'· o ... o o 

o ~~ ..... o o. w 

o o o w,. 

- xw'- ' ~·r • • .... '"' · - ~~o: Wx'-.:cwF';;.'+~'FW1 F~' 

~! ... f',...~.J"" "'~ =;_..;""~--' c"p.fr~ .G5 ¡,.te. sa..t;¡ .. ,.,.. 

~='-2/'y¡'- ..t'---t-2 FW'-p•"-
~'-' 01 -0 

Á ce"'"' c.."'.;., _.,..,ri"H4/ .1~ »'Y~~~_. ''"'",/.-...los 

r-w•r· J"' rv.1"' ....-· ~' G" ..... ~ .;=a-· 

(.J. ) 

. -' . 

• 



··-· .. 

e/,,._¡(. Je .,_,,-;.,~,., cv~ /y,. /o$ e 5 ·. 

-a2r.;:'a5"5'cT> ,~.,·; 

.Jo..Je G .. (FVJ){f'>V)' es/. -~l,; )./-,,,.,¡,.¿,, .}~/..> 
;~·~:r. 

'J 8"'-f'W~x' ~ • .,;,,.,f.:,..J,/. ,~,_,..;,J.,,ooo.s. 

En 71oj;a<M c5tal•r 
G., • Z: \4¡~ f. (t)/; (i) !"'"A _,.·,J =-0, .... ')? 

' " . 
;r q_.,±_wt;xtf<(tJ , r"" "·,,.J, ... ,, 

0< t•l 

/.:_..,·o ,_.1J,o 
' ' 

r·· ~- ··~ : 

E{S)= E(G."' J) = (¡: w'rr' ¡= w' E( x') "¡:'-'F"'F T_"o."" 
:.,E(J'J•"'-

·11. 

+-TE.C/JIC/IS (J:E I'IIOMFDrOS MOV!Lfi"S. 
----' ;.. n --

. ~ -
E~,;r- da> Nw/c{'Jo J .. ¡,.,.,:,¡tos 6,.5 .. J._,_ ~,., 1,.,_.,¡,.;; ,_.~,.¡~., . 
La ~h"i" de?'""''~¡,~ ".'o-Y'-1/Yi~:, c=~tsJt._ ~~ "'f'I''A" el c~r;';"r:_·l> 

de ,;~;tt>'IH ('vo./,-a.,os « ""' cogvflf;; <f /a.ló> /11)/¡,'r~eo.s rl.- ¡,;--,..~ 
{&'~' do,;Je o. c .. d~ Ja.fo se/e ""'á"""' el ?W.fn<() f<tcf:iY ck f"ill>'>
,j, e/ {()fe; e) . 5 e 2 do/, 2-!1 Y/,1 h.s /ei:: .I!IU:; J~¡ ,.,.,.,...~olio:; -m;.;...¡,{:. 
?"'r><. ¡;r<><eN> (lf)!¡f.;,.§", J d.- -J¡¡,J.,,d ... J,,e.. . · 

4.1 PRoa:sos 
D e¡;,.iriúf · 

---
Cc.U>TAI.JTIOS· . 

V~ f~:>ee~o <<i>';";(;,k ,~.,. /, SU>''"- CYf e/ lf"i._/'0' 
iXt: "t:EA ( eo Wl :wt='e/o .Je/~ /"''"~ 

( 4-1} 

S -~~!G;;.:;;.;c>Eir.,:.Y .,..-..di:>.!l, ~~· 
J) (" .,....,;:;..5 Je /D>'I'a."ú~-C.O"f!.,.¡~,¡¡., Jd asJF;r~J,_ ;¡. "5' .. TEC/.11<.4 "~ !Jrr,>>'(lics ">Y-<>;.,, k_, ~;,.._.,k.s. / ·· . 

v~ E ( 3'- ;; ) (S.;:; f " <r; 2. & ·'¡= r,v < ( ¡:: w ')' & -1 (7< ,, ) re~/?-~·-!~·~ ... "//''~no c-.r:i~k" { <~-!) :;_e -;f.;,.,/'!'"'' 
i) el ~--#w-:1=- Z: J, .-. ¡,:...._,..,¿,. J,, •• ,..;,;:;!z 1'1 de./Ós T .: ... Tos 

S'~ W es;/, ·,.,"'"!3 ~- ( .. ~;t..k. /.•v'...l;, ">"~;..f,,, J~, ..,..,.s.......u .;.! '"í{·~,.¡; ,-.,,!"':./"" f:,,r,"'"0 ...; •{-¡:: "!-,"',2, ;··· r i, y "'-'•",/.¡;¡ 
¡.so), 1 .,10;.,.> ------el e"' ""''o .;, ,_,.,,.,,...t>.J o,r,;.d.-... .t~s; es T._ ,¡,._ ~ 

(3-11) 

( J.zo) 

~ ,_L 
d=-¡z.x-~Mr (<~--i!.J 

:; ,,,.~., -

li'Vf<'>'><M Jfw,..-.::h.._ 

11r "'N,., .,.. 

.~:.-) el ,,,.,l,s/¡¡ ~ fA>'"" "'" ;f;'"'/" ¡ ... r.;,.6 

Xr-~~;:-/Ar 
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/)_:&tri- rd- vsa,.Jo el u·;/¡/: o ),. ._,;_,._.,,,5 cua,/,., das y '""" -- f/olfi: El •~-¡,-/..-_,-_.,.,/,; J~/ w/1.""<4 ./e )':r~>,..L.'i<> (\,,/ e.J> 

:,,,Je/a .. ./a 'f<P ~~~~ $~ v.r• ,-,.k /H /1 '»":6 7e:/L-~..f:, J., T..< .Id "'"" ¡~»cWe~ de /1, ~!?fv#ln> d .. p/s.,.-..'uiM~ ~".se <lt!.>t!M-1 

Ci>1fv"j; ),j¿','/,ro S<' Jf;.,.., 1'<'{: 40 IT<FYñA ele¡',; cu4rf,_,. ¡j,s de ,k;. ¡u'IJ>'>'edi~ >'.Se a.•,/.-.- ,,.,.,..../o e~ '-':!:"¡-Ji c/T ~ v ... ~ 
?'Ch,/.,r:;.s, 55 E, ¡:¡ti,' r/#J~ fOY , iJ">',._Ie <t~ )/ i) t«.W¿, 1/n ,•,.kr¡cf'JtA<i· · 

r ~ ' SS-r ~ -;;;-{Xrd) -,..)e ¡ ' -1; ~ J' · 1 1r -.f. ,_ 1 
• ~ 'IJHAl>f<,v "- <./ !''"~" c"'"~o. >vbu~,.,,~~~~ al- V<>h-7' i•T·N-rl ~ • .;--

~!valor rl~ ~ f"~ 1'><'-"' ~>'!:5"
/o '"~! _,-,.,/';,(<>, e'!-"· 2). 

:;¡, "1 "' o!;;; a =-J] , se J/t:U:i</~rr..,' '/<"' )/ ~-~ f~{""-;;" ;~7?. r? al tJiuk ~ !"; r ,.,~3~·/,;.-.,.c.T.s -~ "'1!.'-' :t"- 'f"e "'~~ 

Olsc _.,;-a,~;,. 
~;;.,.;""" Mr ,PtJ."'"- <J, e~ i!.l ¡r;_e,Jio d<: / ... ~A/ -n-ti., Ye

ve,.,/is ai~o·v,_ ctD»!'.S ,J.,/ '•1/""'J¡; ,.j,;,-Jd'-:;-,(:¡; { Xt ' t éA ) . 
?<'>' l"'st. <T4,JD~!~ /-Ir sz !. //~,.-" f>'O:w<'d/o .,_-,,,;,_,,¡ .Je;¡o•,ó,Ja )J. 

E" u.J~ !""'~Ir./ ... .,/,¡n·v«G~.i _..,._.:, v/ef"- e> ./e.~C"--"1:1.. ';/ 
;,. ?n .. ~ ?"'~'"' t::s aJiaJ,,t, ;;/ c'1/u"j¿_ 

;4 o J'""J'""<~I-"""'" U•"' {,.,,,.,. -<!V" lv~ .,_...,... .J./_,..,,. ;v(> ?" ,-4 ""'' • 

;!;:-o a =;;¡ 2 • CJ(,:;o~vru J""'• ~ ~~ sf¡e ""' ""/~~'>"'_8T"".k ..& N Jt>o'· 

;:0»<"<' .S 5<" .,,;-:;-,,..;.. j;¡,_,_.,¿, /.; ?""""""~ n>J ,j" 'j;j /.,; e "'a J: ~ J'"
?"0 7-'I'NU#/.i;., e/ 0»><'/·..p;-l#oiÉ ./,./~U .>a i'cr.r €'>/i:. .,.,. • 

_ aP1, 5e dHi 1'-".f' <V4#,/,> ~./ i'S ~T-dt, ~~ ~~v.:-4: de f',._,r>U;/-.,: 
-;>'U6)'</..J n,>c<t-,( 1~,..;.;:-.rl:á .. u-t-.>J -'"".:.k ,¡~/ r~ .. 
nu-¡;;s il de/rn~;;,:,. 

~J'""/f¡¿' ¡,_ ,¡...,,,:w,J.._ de,._., (J''-fo ;,_-,¡_,.-,.Jho e, .f., u~u ó 
,!,;.,,. es ' 

.t,~lf,X>"'2'1-,XJ=1;¡,,x.,_~lfJ ::Cs::!-<1 
;;<,:-lb. 

El~$_..,;.,. /..!" ;....-.. fi e-"' 

.ti..-"' -¡f- [1! -r 24- -r 2 z_ .,..¡f.,.. 20 1" 1,;] "' 2 o 

· Nr/oT.,../o 5':..,.(./" = 20. 
".EL ¡n:> ~~o~ Jf¡ D !'~ ,-,, e:/->{¡ w/e ,._,!( ct~ e" ;2 1 "' á' '" '2 O 
Sw¡>_o,_;.,,J,~"~. "/o/;c~ oJ•" :;e ob.>oh'A. "'>!-' ,/c,W.HI/.., Xf" 2o 
.:>-1/tm:a.< <7.')''"'·"r/o X- 1 :i"<f''!J"""¡" X¡- f"n. obhne>" '-'>f 
?fUe vo es ,,.....;~.J.ro-: 

., • .L['HT>2.,..Jtr-.ot-/J_,.z>l = 2<'·S' 1'7-,;; ~ 

o' ..,,.,.J.!...,.,, ... ,;,¡.¡ (J.2<) 

_.t.<") .$..: e/ r"~~r.-t::, ;;1 ./o/ ~S<' o;><'a-JJ,_, ?;r7o~ctu 5" de
s~" f<'l! N"'~ (!:.:,""'de,(/" j"'f !"no ~ f}-r':""'rl~ se cb~,¡,-.._' 
<l>f e:;-"i;;.,.rJ..•,-- J .:-7 ?-1-f-.n' V~>'l4>1011-. 1 /'-"~>/¡; ~ 

'/(3)~11,//;r ...,-o" ,cva>~Jo N-"-oO. 
lo~.,,¡""" u-HA c.u-~c,t;;;~/< ... J<'Jr.o.,!,/~ ¡,__ ~"""" .u....t::...A-.--: 

lJefi»ta'óh; v, r·~O<~~ G<= h;,¿ .. ,u;._ INN~I ;,~ T"- /4 ,;e..-.-e Je fr,.,
fO i X¡ 't: <:': ~ ), e-" <JI! ,....,,¡./. d~ / .. ~~r-A: 

{+-5) 
• 

/M,/r 3 1 b s.r~; j'"_,.,.',.,,;;:,_; c.msí-hs c!.s.o•n .. udo;; en c,_,._j
J'-'1""' ¡,.:;¡-;,4h ¿, ;/;i40J'o, ~ Et ~s ¡.¡,..._ ...-.,~; .. ,i.4 ,.J .. ,,;f¡,..,-., ~ 
fi(E~)"o J V(E.).<:"•~. 

' ' ' 



TEOH-' OE /'llOI'f.f{!/('5 /'40VILE5 /JoB!- E 5 

/EO/'U'~ · f'~~-:c/r~~«~o Co_,,J;,.,~ /-";.¡,./ (4-.5), 5~ 1J<rlc 

J- ,;,· , j í: ""' 0,1,-;.,.;.~, .. J~ "~ ¡, i )' ~'r a_,_¡: i j 

Jc»d'~ ' 
t- ~ L t 

t-T-N·' '"' 
(..¡- . .Y) 

2.- L., ¡,;.,...,;~, re<""_,.,¡..,. s /"""- J,s e>f""»',.j,-u ;,;• (TJ '1 /.(r) 
$o>!. 

"fi'(T}oo./V'Ir""Mr-r -rf;¡CY.r-Xr-w) (+-ll) 

bfn-W,~Wr- 1 -t- rz. [Ji.::.!_x ..¡-N-t;;c -NN/r.l ("ti 
N(N'·I) ;>. T 2. r·N •1 j 

3.-5.-. 5<J~s<<>. ~n<Orl-1;;,- 7i ,,.,/,J~" J~ u, o¡j;;,_,~: 

Jm"'Mr-VIr(T-J:!.¡L) (+·'') 

4--EII'rox/</;to ?""~ ""' f,t...,¡o ¡..-fv~o r..-r, 5 e I'"'J# t~l,~l ... .
l,.,. .<v•lf""'"'~ d~ ¡._, újv/~--~~ fo'r,¿<>~h~ 

;) 2 ~"'~(T!+[(r)(T.,.t:)~§'lr!+¡:(r){.!:i.,-' ..... r] 
r~v . " ~ 

T M,-; L :t, 
· t•T-N-1 

0' T 
Mr' = j:¡ 2 Mt 

~·T·N•• 

>•--• 

' 
' + 

' 
' ' ' ' " 
" " 
" " " 

---·- -... ·---·····-------.. . ... 

SO<>o ;¡ 7"11 !.e ~""'"'''-'1;:;, ~ 
3"""r¡-¡;_¡,; .. : 

.:-·---J, 

,, 
" 
" ,, 
" "' ,, 1.<.2 

'" '" 
" '" " "' ;.a '" 
" '" g ,, '" 
" ,,. 
" '" 
" '" 

;,/'' 
' 

,. ~· 
¡¡.,¡; 

/1$$ 
::o o~ 

~" 
z~-~a 

"~ 

·ll . 

' 
~~ 1• 

"' 
N a:; 

2J "' 
;¡.¡. >: 
2>-l~ 

·;¡.¡ ~ + 

[/ 1'"'«>• 1 .. , ,,,..,.,,... ~,f.:, ,J,.t.-, !'"''¡. ~.,· ade<~•J.,.,,~:f ~;"""•;-•
do , ... ~,., r-<•.!•1/ "'' -:c-,_,.r.,.,,. .. /,,,~1, l r"'l''""";~i:i-- ¡,.. 0"1.>~ en;. 
S'(!""'"/¡~'""""",~·,.¡,;,~~ ~" f'..-~-~~ o~--! d.U~ .J~ .,;.,. ••-•~A<· 
L., ¡.-•-<¡,__. w-.-i ~Jo _,.,_../;.." Mr ~"' caJ,,.f., f" "'" ,_¡~ ~~-"'"._ h./~ 
i: 0 !i, 6, J!i J H ">•f<N>~_, ;H J. "ti",..,.,..-~ r.o/~,._.,_. • t~~ f',-.-~.,1,~,5 
~.,-,Jo ,..¿::se t~f,~/,., i/J;a,,/0 Ul+) ¡J (+IS) f'""""'- f• t,¡o, ... ,/S · 

LH j'rl'>'U'yfr«>S. /,c,-1..,. ~J ji~.J .Ja /. ,H_.4,.A i, ?"-""" /.._ 6f~•Ú• .. k S~-" 
., .. H : .. f,,./a,., e~" f., "'e""'''"# (.¡- tl) 1.,.. .. e~ 1, y scc _.,.,""/'""~ en 
¡,. ~'/t"-• col""'~'._ /"""~'"' el f<'"'';,,k, "C :/. 



' ·22· 

S--: <>1 ~ 1-¡1, ~.,¡,::;,"~ :'J • S,-
1 

,..t;.· 

Sr~<><x7 t(t-""'-) s,._, (ió'-J) 

·23· . 

- 1. 

"'"' ll) '- ( "'1 x,.~2M1 -M1 --t-(1!(--;¡:-) M¡-111'1 ~ 
. L._"!'~"-'~ )~¡.,,;¡~!'""{S" J) "" ¡¡"_..~¡~ '""" ~~;;, "'~!'''" .. -

"' Z (/l1') - ( /1.-"fo) + :i (tf.+- /t ~) "- 2~. ?a ú-1 ,;,-/'/" ~ "! .-~!,,.- Sr se/,¡¿_..., valor af,u.(, o "N•-'-.lo,.- .k 
2., • ZJI!,.- 11,1,'1.., {1) {2/-1-) ( M,.--"'-~' 1) .,_ 2(;¡o.2J-(If U)-..i (<•·•-•;<-~l)• ¡.,<>.vi;j,.,im~ y " ¡.._ con;f;_,t¡~ so.J, lf.....-~ CD><i(.;;,/i ./~ ¡;"'"""&"'~· -··- . 

5"- TéCNIC/iS {}E Sv-'1 VN riCIO N ./",K?!J#E/ICI/, L. 
~-~~~-

L",Íc[""IJ.' j, '"""'<>~~ ~'!'"'"'"'-,_!, ¡<<-« '" ••J<-<•ik s ..... ~l:; ..... 
So--:/4>-»',;_~ "''7/~w:._-'/< ~-·1~> .{.1.-,/., '"'~ z,-oc/-f.:./ '~ CfJ"'<!><
C-/A. Ga"»<¡v"!i:<:o>I~/.J:->1 ~/j,$.,..,..,1/a Je .,.,1,;.7 ¡,;;:_,_,,_.. ~~'-'S<>. e./ 
e nh ,.., o de .,_,¡/m #•.> e tu<./ .-o lo.s Co.rl ¡o o_.. ( ¡ r¡or• .1,.../~J J . 

S: / - _:~-~~-~..':'/. ?_~1 CID!/ E. 4oN;;" /!U lo !- 5/N ?1 E ?1-,.?h U» f' (taCe 50 
C4tJ5T.4NTE' ---·-·----

. T ¿ < "" "'- ,/., S vo v;so «0'>1 <': >' f' O» ~W en'-/ ~~:-.. ¡"/-t' f"- '>'a <-<>' fro>Cu <> 

cows%" .. h 
Ti>__., ,. • -J.. 

Xt~J--+-Et 1';t.;1~-{P,--,T1 (SI) 

E,'"-!''-''"* /•/ ,rr.--,. Q¡.,T.,.. O· 

~<>-¡>o"~ E(C.J•O, :I(EcJ-'T.~ , c>J~"", Co""o .,( /cf'"',fo 

f""' ('1·1),. .S~ _t,-; .... 
j. '" .,-:;--,...¡.,. :l' "3'(r) = 5.,- del f~r•'"",;f;, <1_, :;~ pvch <~¡,_,¡~,. 
f- '~· 1t._,; ...... J.! •• .,j._,,.,,JZ. 3 ,,..,,_e:.~,~~·. 

T . 

i) -¡;= {¡ J) ¿_f'-~.):t:="'S(TJ =5,.
(1-¡;T·•J -t;<f 

¿,,.,¡, f e• '-'"A ,_,,;T.~ú J,,.J~ .e_,./r, o 1 J. 

(52) 

E/ f"'""'~~o d~ "" <!•-¡,;..aJo~ ;",,;"-'8"./o de. ,¡}, 1'""-J¡, ~ 

J:(Sr) -E r"" f (>"~:X • ]• o< if.l I[Xr· Á].,<>! ;"f_ ('l¡, Q. = A. · . e ,.. ,. " 4•• •·· 

2.- ¡;¡!':'""";_;!<• ¡.u-."" t.t...-¡o ¡.-t.i.-. T-r Z' , "" &,( """ '-"""
i""/6 ),,;;h-,"<o o•-'"~,k A-\ t: =•1,21 ... 1 7' /, e-" 

Xr ... •-='- s.,. e s.s) 
]J~m.,j;MI•N. El '"~la J" m/;~;;rliOJ <••'•••'•• Ca" f"'''"'''hJu 

f'"--..-.. ~,.,,,,..¡,;,. .1 "'-;;-;;,~¡,,.. J , CQ->-<Hsli t» el~,t~>' "!'-'.; ,.,.¡,.. S 
'f'"'- ,.,,-"'"''.5 ~ J,. • • ,..._ o o" ,_..,.y, .J,.Ju l¡e;..~J .1~ /o_. "-""".l.-A ,¡,.Ji 
;,J.,¡,_. -ro•.!. o:; ' 

'i:S¡; ~ ~¡_ {J.,. _ _, CZ -o= ± {? T•t { :X.t- X't ) 'l. 
t• J t -t:• ¡ 

/f T·< 
doNJ~ (""' «$ ~/¡><>O ID¡'~'o,..,J,J) J,.Jo ~Jo-~-.:/~, ~~. 
P~";,~~Jc S5r "~" 7C'f'"t~ -~ c-1 v~l...- J', e "i"'"-¡"_.,¡. «e~,., 

S:~ .,tfr,u ~J.,..,-v!I;;J, ( ;;.2) .El -reNI/;J. (r;.J) u e¿~,.. -ru/..;•"'
do o¡un.c~<.< "t)¡.,br,.lr;o.~ ~,.,;.¡ ~~._. .. úÑ)(;.>J. E,.,Sh "'"l'~u
.:f, ,..ir,.;; ;, ~"' ,.,;-f,) o !'",.., ,tr,_,_,_ ~ i/ ,.u.-1~ 1~ l 10· :J) 1 7"'" .u .. ;. ._ · ' 
frc<.u,.tí;;.....A. ( r....- "''Í"'"'''""""" fJ · 
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-1-1· ~ 
• 21· • 

1 .. -- -- :>.¡~ ... t'"' /"""\ 
Üosu :<>11'!>: ( 1 
~ .- ot, ,._.,;:.tu r~ y~ ;,. Ice""~" Je "va "0~ , .. ,., o;~!'"" erl <J~ 1 .,;....,.. "· S"r"F' J"~- e~!..~"':..,~ 1'rJ ">'~ ~ 1 ,¡~ ,:,,¡¡;-l. u'oH~.:;. ~'1'1 /,¡ 5-( -- 11 

/?5 <'-'~';3"''"'":, ~'J'"""r-'<;.¡¿•J"'''.-r• crJe>1 ...,_ fw> dt JJ:. J:)f~!">IN'J 
2 - L"' e'""""";' .JJ' a• J. 1'.,.-úT,¡. ,~ ..,f, /,jA r~ ,.. ot;;.- {) ~ S T ' 5¡¡ "<">(X,. ·1· e 1 -...!. ) s,, 

e~/,.«'""""·- {S.J>). p,.y~ "/A'" e\f.: "'"""~;, "'~"''{"'-_,,.~ 5, "'(O·I){IS)-r-(•·f)(J(.,O) -Ji-++':::::. /t 
U?t~C<Y e>.! ,<--/7/ J~ ~~ C--t!-b <X fO/ vc..f,- 1,'--"'-< 5~ ~/,&-< <k o( 

es, _ _._.,~1--'-".t, ,,.h'~ o 1 1 o-Jo. f/ cn77,.,D ?"-""' ,~/u,u
"""/ .. ,~ -'"'~" """ ¡ro~.-1;,...·..,_,.,,._':; .,,t,I.,.,.,.,Q;_ 

3- L"' /¡¿,,," de "'"'"-"'ó"'cio-'-1 lt:Yf"""~~ 1 "'~l"'-'Y< d~l t;cno,.,_ú
;s d ~ vrl y~/"j_ 4 "'"~/ s~' fa.,-~ . e---1'1-4 y 1- ,.-,.. ""'"!.. ( r;;. J) .1 -' "' ' 

fe"-~ ,jj_..,.;,.--. (,_,~,./a ""'"e'~!/...-; s~ , .. -¡;;,.,,. d .. 1i.s ¡,,./;
_,..,;9S d,-,l''"''¡,k '_, So se 1''-'~J~ 1;m,.,- !!--'"""~ ,.../ ~,,¡,d <k J~r 
~.¡, "'~"-_,,.¡¡_. J.f;,_q._-"'" e;úfr,. J~"J;~_,t,,I:;;-,M C...-"/-'•J,k_.,,.,

-¡;;_,ce 5 H ),,_,:. un J'"'"-'lff"'s;ff <> ""ife!/" DI~ 5o 

~ ·~..-11::> ' V>< o.,..k~ T,;.t,;" ,Jo u,_ 1, .. ,_,,s;té.. .- ,_¡ _,~._,We n> d~: ¡n i;!';,./4 -
<:j CÚI/1!5, J. (4,{,.-t'./,N-> ,k ")j .--. /'...,- -"~·"'~-. t/ ;f';,. ( f•s 

<:quu _.1¡ cf. .l. -;T., o;•?•-'' Y~:~ ·" 

... -. .;, ,;"'~
""'""' 

15 li 1~ IZ <o ¡¡ 22 U U- Zo 

2 ~"' ,.,; ';_"" J~ 8. r<>f•a "'' ,./¡ ¡,,_ J, 7D.r, //.fe o;.J-< _~".~~¿ >' "'"' ~· b ¡,. 
Ccw s7'~ ><-'-< y ")';/<:>" ~ Sv-" ~~"''- ~-" f'_C>U -'"'"~ / ~~-"/~ · ';;,../:#'-'.....,..lo 
a,-J,r,.._,..,,,._,,.p l4' "-'<-"'o./, .. ,.Mc~.s 

S11 ={ol)X,-....(~7")Sn 

s,-, r-b4-;r- ?"JO¡,,", UYf /.:JI:, Y ,:niu./ 5, ( ~,oJf:-ú F 5,. r•r_• -
-""'"';;:;_..,·,_ "- $ 0 ::-.· '>'<-'•¡in•,'"H do>';"¿-<» .!:f-~·'A.""'"' J~/ '""r!~"¡f; 
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Te'r.-f';.->-«< .- ?'1>"'1 U>-1 l'r~GUO """ ;;i,.,;..,.,.,_._ ¡,,,~,,J. 

-?(,. 

--- ---~---
coN 

xt~a-r.:.t;-é0 -!:éA"-{I.2, .. ,r¡ 
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(S-,;) 

( ,-. 8) 

fi ~:) >~ /,. /j •~• u~J:;.;,j,,_. /,0,..,,_,;f > V4 ~0 • do "' ~j'a">ifot d,.J,_.,,,.f¡-,· 
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~~/¡¡_ . (/"; wa1;,¡;; ~·C ,;,voz'¿~J'4"1 ,(~ o¡u~oi=_u J, ~": w•/,:; 
Jo'~""!";!; de /,;,..ID evm¡...-lJo) Jou ;tor>odc,.- !ct '"ro~J 
1~,.~ '" c,,..,rJ¡;,;., k~ ~,f.Jo -e>t "!''"'"'d-1 d6-> .,-¡¡¡,,, ~/" rmfwr, ~~ C<1>'>'J.•r>< («< ~~~ lr'fiTN<'.> j, _,,t, Jo<,,";;., _,.,.,. ¡,..','"'"' /._r 
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recy¿,¡¡ ... Ccn_,¡J,,.-",.,Jo "'-"'"' ?>-?o/do e,¡t;;¡_¡""',) C'-'JA e.f.;r:,o>, 
o u do. e>f.:· fer»JoJo r- L f""'~J,~, 7 'f""' S-'d:J-<: /,-,_ 
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,:.~)lar;.. eit·,.....,.. J(o) 1 s~ vs« 
"· "' "" '=- ~ ~1 'Z_x~ .. 3L'b(~J-2.6{1J!"::_ -ca,(;.) ao;,, .. · ,., 

" 
.¡,,.--

(>U) 

,,.,. .. t:"l1, ... ,L. 

·11 • 
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L~, /~""'~ f"N• 7J(t), Í:ftJ. 2(1] s.,c_.lc~f.., con/..., "''"""M¿~ 
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Y a 1~ ~ ftt Jr"'""'"'l.a_ '?'~" / ""' ""' >"0 de J 1}! 1 {--"""- rle S, S ~ j;;.-
./e(S.N)1rve· [ J 
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C;.. (, .. mtJ" y[-l•"' ]+ (t- ~) c .... (,-.,.~~ n ro) 
V C.!·~ j 
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X-r:J,+fid-¡-La.t(t~l)-r-6, __ 
2. ... -·· 

f, (t)~t ---
fzU)?-:: ------'j .::/ ./< ~"" ,,¿~ u.><oi././ c.m ~~~~,.T..s J /,,.~e "'"..<o;.,,·,.,_ <r.;>: 
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A•/ , 
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'e•,..~ fJ ( T-1): c5' if (r- 1) 1 Se ft<,,~ 

7J'(T)"' XrG"' f!o) -t fG'' L.'' G ";; (T •1) 

'f"' ~· ~~ ;. ~,,...-a (T) "'"¡., JOr+ H ii' (T-I) (e'") 

h-G-'f(o) 
,'-f:.(JG-'L·IG 

f"c - ·• ' 
L"'G ==-C'G(L') L 

= 1 {t;L_' f hH'(-J )(L"f' L' :;?_ f;[e'f(·i)][L''fr·Jll't.: 
i•• ,.~ 

,. ~fjf(-J-tt)f'(-¡-rt)L' 
' .. 
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,:e ?fi,.( · 
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u:Jh<' "! ,.-.... " d• """"''" • ,_.,,,_,;t.;-;.J.;s. t:/1'7"'~~./,7-'/r"/5 .4 R. 1 /?. ,.,~ 
1 ,_,. .-,';H>i, .1 <>.<¡;..-..; J~ / >< ""'"'"' /.-~ ,,. el,.,,.¡ p ,:,_ :_.,.,l,t,Q _., ,/.¡:' 

- ' ' . 1 . -.1 ~ ' 1 " "''/"«H <:_, '-'# ;J-f•Y'< ~o>p<,-ltn'" <"O',rt~<n'. / 0~""· • "" /'~~··•/<!~ ~-
' .• ' •. 1 -k __ , ,.... . J ' 

P•Yl.>'-«>>U <><' r~"! P•-'<, ~H• Ce>>'~ "''"'/""'J {~·'-T'.>/' <"Y""'"""''<>"-.$. 

El./,,~,;¡";~':"' :·~~.,?/e,; J, J.,:; y 7r~c> ?'ni,,_¡,_~$ ~e ,.Hv .,~ft:;:u 
ecn 1"~ '-'(t"'""':fs f<oun.$.' 
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' 

' • 
' • 
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,~,&,'', 
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1 ';!,..__!._ __ ::-: 
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' lé 

--·. 

f,u~ d <"-SO <1~ },,; f" ,.._',.,.(t,. <.; lo.s l'j N j¡j dt_ ""( a f 
F<>< ~ E¡< . """" · _ 

' 1 ,_, 

L ~ -j (55.)+ Ss.,.- ~52- SS S) 
f/.~f{ss_.-r5S_.-SS2-5s+ J 

.=.., -:f( o;s= +-ss:, .,_ ss ... ..,. ss_..- .;s:.,-ss, - ssll- ss:.1 ) 

Ep e: .;._ {55 3 +·S.'t- + 5.-~" -r 55¡-- SSz- ss .. .: 7~-Z1 ) 

~--o¡,-,.-. .-.. ,·,·,,.'.,/ 11 ;; .. :. 

:!:.3¡;; 5 

Ce>f';';;j~~-T>, ,3 !An>:.,"t;;,. ~· ~>,,/.,-

(7/:i. c'-r~,-c, J, (,.,,J;áj .,,f,._ iM ~j,_ .& )/W<t;/;.cr.nH!->' Sv 

e:"!"""''... .,,-~ J,c. ~- ' "" d r::_.yJx el""'"), t;.cl"<-0 "e 1 r ¡j;;.oJ 4 
Ja_¡; -,m.,<i..r1 e> '-'"dt.>~ ""'/~"';_,.;~w?tl .,J"ff'>'~o/ .)., 1,_,-_ ~
J~· 



• 

. ( J+~C,., ~~>-<-'7) ~-;} '1' J") ~d vr.' -..<1'¡ 
~rrl--~--<-"• f0l{'?-wd ?f ?iw~"'""":lt~" _ ~,,jl 'r= <1 J.. /-"""<>(/ 
1' p ~,./; l!"'~o~'h '?"'-<-,... 7..!1/"' ;$3 /v~'r~~,k~:; 

. ?f''~ >_w~-<-~'/"";}V_.«~;)" Of' 

-_-P.,s 1" ":Y!""''~ ~r 1' O.'f U•"-""'/ ,.':!' .. ~'? ¡.J-u V'í """-:; <><= 
~<.m"/'~<f;J "f' .vv!!~j-'5 "g <>_:.<4<.'f f¡lé-;-~ .<-OJ'Y¡·,'k '"'-" XJ~ 
-...--s NIXJ" ..-.~ Q.'n/'"'"' ~-~'f"'u ~~ r.> $a ·~ Á x.,;/-,.::; • -~ , _, 1 ·-, ' 

""'-·v-u.;~""' V"f"'"í'"' 1)1<-<:'Y¡"'-""AJ.'"';} !" ;"L"" -~ -·..: 

-·-

Nn,1(.., <'>'_'f_"-_I 'rf H-7 ~?v1~ns 'f' ~o:;_IM· 

lJ""="J:'~ '1"-'~·l',r ,_.,.,.¿ Q-:;t'i"""',.-,¡1"' ""¡1"1"7 ( 

tr'···'Z'¡=,"' j".r-'z;j~':;;:; 

'.h-0 "'!' ~., r '!! :>" 0;:_~"~'/' "!' .o¡-="' 1" ¡,.a 

Q:""""'-a.u' "If-'."''"'"'"<1';1' -''r;o-·:t ~ "-"~~~ !" ·.;;¡ ~u -}"'':Y' 2:3 -' 1 

: 5.,,p,.,-<> :r.-p-<J"i.n/J,s '!i"' <-<n,¡d'<> ~~·~"'"''~«~! 1 ¡-7 -1 .• ,. 

'"?:::;!a~"!' "f ¡ -...•cNN<.PdX? 'J"'/6><"-"'"" ""'"'io/ ji'" --~~~Mo wo»J 
J 

·t<•j'•'f'~ ;-.,; 
-•~H'F<>f~ •)J 0(1> =:wat/..,_,; :,q ~--' '"' -•HI~ '"rf> ;b -.,!) •• y~<-.., """. 7 • • J -' . ""-1 "' 1 -·--• 

·q '1' ~ 'í'-';5
1
,:~, -'r 

'(r.''N} "/' ¡-"'fi";':J f>:¡::N""'->'at> ~~ /( '!:'"'!' r H ,,,/! ~¡; ,RJ::-¡_ 
-,.._,., ~ ~ ~"'.::t:'r" ·':'_" -7"'""" 7 ~r/-'!7 ,..,., '.:-.! rJ "'-<>'?' ~p l ':'""" ~; 

< e i .r 
'.' ,~---'--'---, 

[> 
" . ; ~>'_.,,/!>( '3'~/PRc; 5>¡' hf J<--:_'j<'-'N ?-:; 

~-·~1/' -=:::P5 -~~~"!/Uf'·~ ~"2-......,¿ """"!''/';_,¡~ 'i'"¡;,.!'!'/'"' ,., 
( z ='f) ~~"-'."'"J'~9J' lV'm/ ¡•m !"' 'xy/-.~~ /"!' -;->_;¡ • , ~/ ,_..,., 

_, "'""'"1 =·«'~ ""'-'~'/"~y [{ ;: "'7"'/a.<¡. "'"~ ""::-''"/""11 ' ' ' r ·s 
-• -t • 



&' f e~ ""'a ,/,,J.:;¿~" o>¡ -,.;o/;;.Ho.¿ ~niifc t"' /:. ~,_,¡-.;, ¿¡,;, f ( ;:.:,- tJ, 1 1)2 ) 

51--'/''"' "' J' 
;J ftx,·e,fhJ~ t • e·!irx-;: 

/nrth 
--.f-,.,,..,1<. ·:i·~.IO <!//""'~"'·.';,e, ,.r---f;.; wrJ,-,.. l fh j~,. 
~~ ,.,...,.,...,_, 5, t.... V¡¡v,·,,.,J.fi ~fe ~f:_,.' X ,....r -.<AU '""" f-'>'On-f <>f .,4.....¡ • 

.l:!;_:j ·;~ %•1 UYJ &, a v~•/t~'"""- {J t. , 5e J,c e f<-<t X~.<> #( t),, {1~ ) 
e u ... ..,~., ~ c¡;rr,k 

Xrv/11 {th,&t-). 

., . 
OBSrAV,.~CJ)' /, "'"" /"'>-'«(:-:• Je v

1_,.,s,,/"j J.-: f""J../.J,.' ;;-,...//Ñ 
!U/, f,(,,..~ /'-'"""" .!" ,/uu• ./,.,f. 

C R•l &:/1>0 ¡,., ,!:-' Y¡:~· - 5u>. X un# 1/J..,"..Jk <>J~:f.",.,.;,. /!,..,._ f '''",M, d.: 
J~.-~,J~J .Ir 1'""/~k/,/.J / ( :r¡ t?), J<»,.Jr: d ¡~n·,~,/,;. G>- es Je.s -
l!o><r>e</o, E/(>;/;,.,.,./, E~ J<!'S -c:»h_.,·~ .IR. :Je~!>IÓ7>N.5 c=úú'Z ..,, 
Cr»I~'*'""P/,PJ>ÚHt/;i dNcc•N'o,/o .9 con•{)VNA VAr.:~tft a.f,_~,.,~-
Ecli: ~.,mJ-,-ui ~;, ~s ;.:; j,/, r i>"C' ~ ,-,._)',_;;,-,.j- ""~ e/ c._.,;#;-~'o de. 
Br:<yo J r/ (r¡/¡;,,. c/ú"o """~'""~ de J.ci-"17"'~, )'« ""'"' ,¡ ,,.·4 ... o 
(/AS"ItO C""l~/,1~,.,_ '¡<N den:>>~< #o óJd:•.o<OH~~clc~."!.> ..;,.," C"'1~r-.t 
y 7/C! 1/>/.> ''~ ,..-,,, //( aJe,, 7:/;~. 

(B·I) 



.~,. 

prc/ ';!~ rN"~IJ!ü. , . 
d) ~e r>b ~"loo vahro J/;;;7;,,,..., (e ""'J''"''»'",dlo)1 ;(!,_, •• ,;x:,._ 

,(M) ~e c~l:vh fa t;o-,-duan../ f (X,_ .. , ,X,/tJ ), J"'~ C> ~~ '""' J: w.f.vu 
~'JJu~o/o~ Je O 

.-1 V) Se CI~'J"'"".f ?fVf>'l' ~ /,701.. /,),/,/~~ <> h~ V<:/_,.,·e .• Je (}, v><>></o 
/., <.>Cv<H 1 ~" {(f.l ) , <" >1 Zv.., de J.. iMj~>">#-'#-(!'>f /""f'•"l!"-""'" .fA /""">" 
/,5 c;b~n·oc.o>u< j,;;,-'¡..ic~s X,, ... , X.,.. 

V) ( c.1 /., ; -A o.~,._,, fH f.,f.,j,j,,k, f (O j X,,· -, T,.) ,,uco ,(,~ ~<>S• t),$ 
'1¡; 1/.1 /· ., •·.·,~-

''·• •;,·.··."-' _,, -:-; j''"'' ~ "·'C••'I_'"'"'"'''""-' _., .. _.., '·•-<·"'·'·'' • , 
~~/. ,. V ,C<p·-"~ ,_.,. " .• ,· ,.,, ~lf.-~,,,,.._ J"'"' '"!'-' • "'' d•'>¡'v~·~-

2 -· ,E.,_, "'"''.c/:.H c;;c;>..-<~->1'-e.!', o~ /vj/.>'V ./.- C.>.llf•,kfl >" d,TI!<,I;;,u:..,fl !, 5 

d:;pr;/i>C:&}1e:; X,_ ... ,;J:M, !><' ~~fc;.-/A 1)»->j<•WC/~'J yc!f(X:,_ .. ,.)C,.) 

d~ /,.§ ::;:,pYY:u:rN~5 X, .. . , X, •/a,.,. uo•.:.<•;;;.<...--:·J~ ¡.._ i:nj<ffJI;.:
o;.;.,;= P><>/:rr"':,.,,_._. ;e,, .. ,x~, JtM "'"'""¡" ,.,.,;.,... )"<~{;<:, .. ,:r,.;, 
~ 1>4 L,,j, " ,,"/; _, -,~~-= Ut :~>mnt/.<:J~ ,;e e$"""' j..5 nvrv¡t J 

~,r.f.,!,,j,"{./cs ./e ~ .;.:e se alut!~ 
• • 

-f-({1/!J)= f(y/51 ({;)· 
' f{';J/9Jf0Jdo 

( 8-?) 

' 

5<" ~"'h 01 ,:,i<./<h• '!""' ;¡":>: ~,.,~ u>N• j.;¡;;/,..ci#>- it~"'l a. 
/a J,.;J;;,/,~clo }¡ X, Ch! /.Ó n:I/S.Y»'.1 'Y}fh/1 ~, f'C ,ro (;.q>' Y~TIJ>/ t/~ 
-<,f~~/ a j, y¡trJJ>'Cif\ de X ~olife?l . .&>~dcHoi,•'IO<J: X"""' 

fl { p /V 2 
) 1 ;:,.,;(;;;= ';J ,. :;:. -" .s · 

N{;<,5f,'). 

-w-

[ R ITL'/?10 PE J;,A YF5 pi [.t:'.C,'l/;1 DI' bFCI5fOIJ~. 

rzonc#k- S'e"- J {x, ~l V?'" w><cú>W deci>M!i•o/;.d .,/~ f· ¡,,J,./~J, 
J",.,Je (; es "" /• ,...,;,.,-dio desc:.Kx/clo nHsn/er-.J "" Ctu-uo <JJM v.1 ,_,-..¡k ·. 
.,.,!¡...._;;;.,~ · S"">' X,, X:,, . _ . , ;:C,. 0 /,!i ~ r YMicJic.;. de X~ i} :;/ 
;¡ .,.. u (;;e,_ •• 1 y,_,) Cl.K<~ /"''r:.-;1 de ::r,, Xz, •.• , x,. • E' 1 .,~,-;.,. ~ t/<7>' 
84ytY"'"' 014 G, 1-!<¡,e<j:; _Pcr O"","''""''" e/!i·r;.f.o ,/cf ?'~ 
erFP>' cva,/,...,,¡, -n•&/!C, e .te L.ck ¡=-- : 

. . " 
/d•">"'·''-''·•f-
J!/ -¡.,/-f.lo dr P-:¡r• o0ú,.o'o <,! ,,..;/--;.,-" ,Jel ?#ilff:•r .er/n-' t:<.IAd,,_Jc 
,_.¿.'¡(,, en<~'i:'-' "" .:: Í'',. '-'» ec::/.;.-~.,',- S', 'f""" ?"":,'n"'y ..el...,¡,.,... 
_.,~,.,r .. do '""'"""'""".:./ ¿,. ( g. ~ •j z, c/aJM ft:. 5 a!nr.m.~ll!-5 
x, x), .... x.,.,. 

of.,.~,_.,..,.uii>f- f 
;_, ¡rwk.b,};/._d ~~ ~~te 1""' j,d f(lf/y )dt u p=d~ú-Múit ¡.._ 
't>U¡, ~ ca.t,f, <Ú'""/ de (J d ~da ~Y . Par j, j,¡,..,;,, oh;;, Y>'r<M .le k ea-,. • 
(/¿,.¡_! ( ) !5--'! ./JO! J'-'<' e:f e,;).-,f<d S~j~~'MJC !J~ .ft {J, i.-«fla.Jo 
t?? ti c,..,;¡,.-,·o del .r-4"'"" e-rnn- c.,,.J""'¿" pud-o, e5 /a ;,udt A; 
crmc/.c;(Qt'~/ d,, & d,do 'j , e f.;¡;;., J.,~;_, se d-a ~ .9~ es ¡,. wtJ,;,. 
"¡'dyc;.,""'/ de G , o /a .,_.,d,.._ de /4 d,d,,,/."t:XJ! "'/~~/,r/""' /(si¡). 

Tt'OREP-4 o;.._.,_ { X o ' -t E J..}, A- { /.1, · •• ,» 7, "nA ;;er'i.<' .en 6-/ 
-¡;-;;,"/"¿ij_ C&»f'l.,l~,.-c<>tA.> r--u s:e,tw.¿d~ 7er'e:>t4"r 1''"' el ~"OoÜ/o 
r;.¡m~1Mdt · X-r =a--rEt ( 

j"'tck_ -a "', ._.,_, ~~,_.;,,.,-:,0 de ;~M·oc.-c/o {"-" d~n~ew:!: J... ?><e/. '\ J.,J 
r<'i.f.><>, ~ é t e~ ,./ r-"'- a b-!a---;;_o t~ J,-,,i; /._,r;c,.;, IV {o, <Jt' ) , ,k.J ~ 
(!:V/ .,_, c0, 100 Jc. <;;_'í'""J"-1''" e/ f.C!!>~'""'.t'!,¡ de~=cc'--<to a , .c:; 
.CA-~'" va"'±&lc a-tu1M·'~ ;_cu(!<' <(-/j;,J,.:"'"' "'f'"'W<- e;; IJ(<J,,'!: ) 1 

,.:e "'""1,.._ ('.q"""';'"cu.--.1 ""l¿r_f:;A e-r--r .<; ~.>u»<>- "-<:1.""'~: 
q/c~&! "- ¡!} ( ~· ¡ \

1
: ~j '~e 1'- '::J " ::C 1 /t< ¡vHCW1( fa< Ca-JC <" -'' 16;/._ 

Á?mj~:l":YH.:t.UY'f 1/1>/~:rl~.t<. ;r:,,x,, .. ,:X,.,. 

-.-----

-- • 

' 



·f'l· 

,.~.) i/· · .... h.- z~1~'"""' a""" a,,,.;;: J.,J" f(/">' ~wf¡~·"""'· <k 
,1r->1.fi e~v~>.cw><l'.'>' 

+ _Jj. __ él. "' 
V"1"M 

., • ,., - ·w ,. 
d.(").",¡; {>!)~---X -1- •· •• do 

• U+>J "•" 

drmk U= 'f'lr.', J ~~ "~/"e,/~ acyrP.>W>' C-">?1<> 

{e-+} 

(e.s) 

a~==< x., + (!-<>< J 
ckJ,J,. <><. lj{U~·>->) 

- (8-C) 
;; ~ { >1- J) r"~" .Y.o J, /' nnt J .. J,. ,., ...... ;¡ ... ,.,.;..; 

"'~/'""'"""'"'~r 

s ... ~1.1,-:-t: 'f'.tl! k d"""'"',JA -rul -t:.N tf¡M-1;.;, 2 ..-~· .Y_, p...lt;f
Da$ : 

.::/'o; :--1-rr:~J-t- o;;,.J ¡r:z.J '),::.53 
(flf)+Z {1/~}TZ 

J 2'_~:5"3 

E1k ~~c;r:>l,,_.;rt,.'fi :U U>./:;;v~ JHt::.¡~·-1 /¡p.{J~ !h•j/Cti.,_/¡;:;:...~
¡1¿_,. a e (1 :n: v 1~ ~~~ cf,s¡t;rH/:.k:;. 1 ?,"""':. 'i"" ~4 d-e :JHq'"u.::tó ~ 
Je i;WYr~/ir wl ;~fi-;;,,_ d: ¡:>&>»~j;."¿t f<'-1"?"...-~'<J-<'(c · 

li:cNflA · 
('0..,s,/r>'"4J, iJ>! ~w,,f/. /i>l&·'/ ./, /,. ¡or.-.< 
el ,,pi e,· ~/ .. ,-;,;,.,i( r.,.,,_., 

.-:) "/ ' ' . ' ·'' .:¡ .,. -'•(' 

v:• 
' ~"IM;r.,.Jó 11a 

s.a~ ,, , 
J .. > "X.r/M ,., 

) 

Í:,. 7:._ Xt (t-t J/ssu 
i:'l . 

5" 1 t'' 55 'Q t· .) . 
l t: 1 

L~, ~,¡/;;_~/.,¿.:;d.. Sct;d!i- ->on: 

' ,,.. = w - 1 'iJ;; 
W+\fi -+ W-t-'{e 

(a.s) 

Jn.,/-< w = SS tt \o' 

( on* o= 
e " 'fl ~; (8.1) 

:+ rr/ + ?+IT,-l 

J-J< i!, -;¡r:r;_.z 



.'.· ···-·· ·:~-~--·····-· --.. ':, , .. ;,.__, __ ,,. •.. -.... . ~-·- ( 

!' >1 ~ ~'"'' V:J<' e:~~-~ o! "f :N,,,:_, J f.t cv¡~/ ~<· u( • ., o·"'l ./.,/ ,,,,; ;.., ~ ,./,.:_ 

,.,/,.;..'{J, cvt>J-,.,!,s _¡;,""""'f. .. ~ s.,wc~ J~ tiwj'O, /:u ~ l# r ,_..,_ u(p'.tJ. 
~"'-'a; V!)..5 "'"" c,;l.;,.,,fc: "'~ ~_,,t,.,,.t~. S, "''le .: • el c~-<o r ;;~;.""--' .:. ~ . . , . 
'''"":'-los a,Tyr"'/~'N ¡;n.v»'/4J,s_ '!'"'->' /#,1,AnHJ.da.<; . .F,1,; ;.-, J""I<W'<!. 
d<!CJ>' {J<' j,. 5 "0-';I,•X: áb.> U<' <;'Vtl Vj¿~Ufr<l 1Z X ¿mJ&>Iu,J 'HO /,-1/JI( i.7: '-' -,.,¡ 

¡ ,or.\ 1! ,/;> <'f'.J ,j,. ,;.V..·~ >;t(t.."">lf' .5. $- f'</~/k j;;, f-'f.tY h >/J., k !J; 11->'1 

/.~ 1 f 1-,I.J _ 1 ;;.1-. !L -.1-
(~1 e v.S .• n-.' {'HIUO(!,;a.S Jcd/!10~ <1~ ;'>!O>'<~/,& O U/}"'/;!;t .:?H•. 

d"/""'h"::.i~" p,-~,:/vc,•" ~ve"<>$ -rov//F},;. ~" vo;..;.. e~{J<o<<>:5 
de ~,.f,., ,.,¿¡;,_ 
.-i ,_,.~d~~ J< ¿· ,;t, -;••c~',Ss c;/,1:;; >lo) ,t.-/tU " e /et>.,Pd4~'.. ... ~ ¡., ;;,.,... 
e,-,,¡~ v>J:I ur,_,-,.f¡;/.t..'i~->;1 htr_.J ,k w ''"~~ tks aJ,.1.d-<-< ,;-",(l'cv./¡¡n-d7, 
e:; ele~' Y', E, , F, ., , t¡ ., .... , o, "',1,; ~N~'C;tCÚ. << ~~ _a.,., o! V>t f'"""'¡;¿ -
.so ·w),t.; "'"''s.< · y n "~f_.,¡d.., Je '""" ¿,J;J,..ci.~J ci1,i JI~. ~"'''N't;· 
?»"''~ V<'"""'" 1, Ct">l ?)ll'~'l"- e .e-n> y V.o ,..,. .,...,"<~ V/ 
La Cf'J'>'j¡,.,g,.,.;, /,""l.-L. !. " .r Et f ¿ ~ : 

( r./) 

J ,f.,_.-,,,,·~JIP/0 
.. : . ''·"'"· "~' 

vy,.< c!~!'S p~."F'o5 p¡; :¡¡¡,7l&S /JióT/E,U;>tJ. 

El JJ/r4..- ¡,/¡'¡,. ?J9 <!.1'->K<>j ;mÚ.-{(;! ?""" el.,.,,;..-""? ,;y;H'//p .le l'_;,...~,:;s 
Jc•U>IOC /doJ !'"" U>¡j¡'<( (f01 ¡'<-"' ~ ({'), 
A/ o¡a~.lor '& J, d-.1/,.J"'"'"'"'/¡¡ J~oa "1;.;, ~·4- ,/~/<""' C....-<'· 

Bl't"'E¡-1 

Y blé,~C,-J 

--~---



·M· 

(_',., ¡-. ..... -'· '1 ' o ~.,;r,_,,¡,,M ,.,, ~;o""- b 
"",,",.,,..·.·,;.!.' ···)·¡ 

" /:-)l"''r(l;)tt 

¿,.,¡, y(?:)~ y.t• .¡- '(. B' -r· '(, S'·• · · · 

La< :-'Prl~lo~ J~Tivo.!~,:~0-1) /"~{<:-' -re¿:cw»l.i.- !>erN~ J.< f,;_/'" 
e ,/a'"'"""''~' ¿r "'" ,._,1,..,,.,~ r1o.< .f ay '"/<>e ~~·M ,,,, s, ,; '-' 'f•-11-"'"" du< Y 

t" e /<';> OUI< > ,1.• ;,-;,~,.. <OSC,j•>r ¡,/((> !,;.,;,NO/t· ,;;/; 1 /,• J:-r" j~ "'" ''" -
d1.i. C<m<¡,.-,/i, J /'."' -?J~ "'/.ic:cWYI.i$ );,, 'f"'-' ?<o -;:-;.rP>< "'"'"'- -4,¡,-..._ 
•,.;n-~ • .1. G•"~,.., 4-u,./i, s / /,. "'-''" •. we,":< j, fu~ 1'~ ,~ • Y.¡, !';... . "'s 
/'"';¡¡ ó i»/•"'1;. y co" vr 'J_,."~. la ¡; ">7--" "i e ,z;,,;,,,~,..¡.._ e,.,.., ....,"'
d'_>./1. 5< y,;, k; ... _ <'S /"/'-""'h'¡do••Y¿;e.~,"f<,;;, r;~n:.e -e5;r;cnl;-_ 

C<<>I·P'-'' 'J ¡U t:"S V.rl/(r<T>f<!>f .t.• vn ,h/>f/o '* '/"',/<! r'o'>lt:/A /'~ YO __,j ~~~ -
~~ks~0- ·· 

NC!;.t-/05 AVTO.('i·f"I;R~S:n•oS. 

;;-,s co,;;,_,,.,.f,_; 1:~ t!J-_ 1~ < s.· ,.-,n de -t'-1'" e" f?,-,_,,;,.,.s de /,. 
o'.!s /la a .M fi .lbT ;(.;,/¿;, ""'/'u!Jo!.lo 1''-<e X t "':.r, -?, f',..., 'f¡-.1. -t:. 
V•! '";o f?~Nctaf ¡)1:M(.¡,jj e;; .:1..,.,,,~',-lo · 

_.. ¿--- ·-- ......... ( ) x!. (. x,_, + 'i . .Ái·>-+ ... -1-·r, r,., --ré.1 \i'-2 

1 ~" /. Ji.J,~·~ fT«N<> avj..·.,.,.-.·,JyeÚYt>(/if!J -¡ ,,,.,.")¡,"'--' /' 7~n!..u/r;.s 
c/t ~U>>I~CI<,(,c,; /;, 7, , ... , 1>-
/JO$ l;yen{.,,h f,rNt'H'-" ,w;6·r-"if"L>>~<'5 ~~J: 

ARUJ: 2, •<f, '21., -r- é1: 'i 
.• ,.,. -x ._, _, _ _.. -

1'1" < • ::'f;X,.1-+y-,X¡., --r-~1: 

L • ' Q N~MI;»f(12) 
1 
il<'¡;.,.,;,_.,~ .Jtf<>)',_...._,¡,_,. /3, .eG 

' 

::2, ~ (1, r, ·1·1, ~·+ ... + 1~ s' J x:t -t-E, 

o' (1-4-,s-•?,B'-+-··· ~-f,.R')Xt = Et:. 
1, (!<) ---1-}, F;- •/, ,.,_._ ... - ·.'.- ~~~ 

,_., ,.,, ..... ·) ,.., 

(1..3) 

"" 
-¡;,.,_,. -<,:t¡<..,_,,,..,.,~, y 7, 0 e<!MiDJt~-"'¡,._~. <;;; l..s =iu;. ,/"/ ; •.• _..m;"o 
•· 1 '/ ' >· 1 ' ,. r, 1, • 1 .. " ' i •! " , • , "· , ;,. '''" "'" .:,_.-¡,, r ,''>'''•' ;;" •· ' • ·.o-'·.,.,., '''-. 

' (, 1 ¡¡¡·(,) ., .. ,_ 
/;>O "!' < '>'~ 1< <'< " '¡ » " /' 'f, /"'' "fJ•'' 7•0, ; <1 <' _., '• ".,,·~·· 1

'' ' ' 

':J- e./ AR(2): 

¡,¡, ¡' .-_ 1 

• />filtf~l-05 PF f'_,.'~JAP !NO 1-ftlJI!L. 

_c.,'",_,¡.,.,r.~Jo ._.(< .r~~ "'/'~ d~l .,'r h11r-¡;!.'ir ( 1-1) C<n? """"' Q/l"n ~ 
fl'"~-1 -;-toa~"' H,t¡,__,., 

:f't- E,- O; f!,., - ii.:.E,.1 - ... - B'l- t. J.-~ 

:(1-!l, B-!J;: B'- •• -- &f ¡¡1 )é < 
=0:¡:(S)E0 . 

(1-S) 

¿,.,¡~ _ s,, _e,, ... , _ a
1 
~- d w.¡unló ;;.,;/¡¡ .J~)'~'"r, ~~ (1.1) 

;4/ tJI~j,f(J ( P S) se/~ /jp,.-.t r~c<"~o de/ pnn.-e/iD _.,;,-,/ J<' m'/# 

¡_: NA['f). 
1.~ J<>to (.<U~ S ?>'·•'~ ,..J,','.-3 <' '""J'<""-j¡;-'/7' $<»-?: 

~ 

/'fA{I): x, =E,- 9.E,_, 

}-IA(l): :e, =!,-P,.c,..,-9>!0., 

.f>/lli UN"- /?';t_;;,,, "'1 ,/--~~ o~d 01-:i'e .Jj'>"t>VN.f.v .,.,.,.,;w) f e/ ¡nw-t.

S<I av;/.--.r<Jrdll"o.r"'- ¿J-:"'/'1¡;, J f""''no )/(!) ·-· . ' 

'i.-f,-.;;,t,., =(1-e.iJ)Er-

st'/&./-<!1 :. 
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'/ · 1 r r- ~ 1 '/ ' ·¡ cJ< -~""'O ~""""~ dlrl C•"•'"'!f'• ~/-''-'"''"O~ j'','#ri-«' ?•NPI ~-" 

('¡/o(l ""'""'o <<' a/n J·'"~~ 1"~ ·' ~"" ¡,,/''·'" ~ ~ ·*j"/..; ,E",t¡, J,_.~ k.!..J 
t'¡ >'U e/, j ,;~, f""n' j" •« ~a S ,;¡.,){;",·cd~", vos, f! > da, Y 1 ,-/¡;>~<><-<!rO 
fi ,,)¡; /iR. r,) :: '"/'"' ,¡, m ,.,-J:'i' /""'~ a1-1i;u-, v··~ .. ~ /"'"""¿ ~ 
.,.,o:-,/ .Je .. ,..;.,., '>'f"''fq. 

• .<f:J f;L J "< ~lh/'<JS 1'~ ,PRJH-'01/J MHI/ )' -'!PT:: e.r E 611 ~~~ >'t:' !7 _ ---------
f # ..,,/,_,ce~ d, Wl .,.,oJ<h P>"'/'>-úo j,. un<s ./e i<-1"" {_"'Ü 
c~tt ~h"' " v» ,""o/t /, "'""' J kd. ", s-e .:." M(!~'' l'"'r:,.,, ... H I.J 
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o' P. (3) i'. ~ Gf~<Jt't (u) ' . ~>< f<Y>',_. at;e_,.,.,J. : Ali'.>O,(f',~) 

rm ... .;,/, 1...;,c")._.,u~zl ,;¡¡-¡ e• 4f!M.4(1) 

:2t -1; 5:1.-1 ~ é,- t-, é¡., 

L .. ' c_J,,,-.,.~ ... J~ 1',/;:,C'-"""",f.,.J e ;,,;,n,bf "'"'"'" j,; rV$/YS 
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(/}•~!!-{,, el¡,--ocno /'!R~/A(/,1) .,, , • ..;t;c., __ ,;:; ~,. / /;/ ~ J, e l>'rP

'/, ¡,;¡~ ;. ! 1.1 "- t: 

• ?A~a:;;:s 1/{) J!STAClC-'iA<"/O;i 

Fv:J ;rJ? ~-:; !C<Y/t"J ~k 'f-;_,y'.J .:;e to-o</~;r;:.l ce~:;• ,/?<O_¡¡;;:¡, .... ....., 
lf" "- •;•N •"'- (.1;>1> fi,,f,, 5 e le-~ /la~""- ,., ea <"~··' o.:c•<Jff'l es 1' ,f 4 
"?"trli~.-
P~·r"- i/'-'>j¡,..,. c/(<'HCI/1>"1~->>I¡t;t--j,; ck_ f~o -no ,,tcr~>IA~'"''•C<"'~'/e> 
(e'~ el ?-;tt/dCJ cfti(Yr/iJ y d~f"..,. 7>-W_,¡_j;() r "-'! ·~>(V,¡f$-:F.t~ ~ 
/.>o PiJ"r>5: ( .. i,j~i/'!. _ .. 
L.._¡;~.(~) N'""''' ~1 t"""'/""T.-""':.,.d ,j, """' ¡~""·cr-' ?<Dei/iF,.,--.-HJ. ?"'·..: ;.. ,.,¡,/,A J CO¡jt> ·t. r-~ J.¡crM~ S~ rr,u_.Z, J!:>f /"\ 

.,. 
l'a-(J,J. ?"'~dio es '>ll)I!Ji;;~ _,¡f+fl.»id<A.- k~~.!"'"'.:.. "'·r-· 
.,..~ ~ ..,_.,.,-¡,._,_ - (<) ..., • .,.; .. ..--.:;¡.........,.-,__' 
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l'o~ /, /.;;.),: ?,_..~ ""_.0, . .,- '""'- .,,~,¿ .J.¡--;_/". _.,,-f¡;. ,J;~ ?U ~¡;/¡r;;¡n.,..-i._ 
a .->JP. e>tiitM<a ~'"'- !>!: vso- d.f-t"t"'c/o.<l(:<f. 
h¡;,,,.,,f, al (/P' J:• r' J,¡.·~ '"''' "- ( )w~ a f;..:S ) P', =-

V Xt "' Xt - :t._., (t-r) 

V'~ ¡arrk IZ"J'd>-•>" r,.kY,?/,"""' ,Jd"/''*"/ar B. ~: 
~f :(1--3) 

r¡'~f¡-BJ' 

y~t¡-sX 

i·~=r ;:;);; 
f~>' ~:tj¡-, V'X1 _s(J-_SJ'X: • x,-2:>:'~., + .:Xi·> _ . 
1:/ "l'"';r.,.. d.¡, ~"·'P"' st~"'l"'f .,.f.¡,. utYt .,¡.,. ~w,..-no;owu ""'J'~•Iu, 
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. ' 1- 1 ¡__ ¡- ' J¡ 

~"''"'"'""/(d'"'"~ x~?fN.!ft-·"·1~ iec:_,..,(f.o'.'/) ""' 

rJ/-"JVJ~~"'6¡(BH¡ (t-a) 

CVJ~ C~~':-t;,:,J¡,.. r;,.f~,¡..f <!> N j/u¡/,¡j-j.J J_$1..' p;N<l a/~#/A 
e~ p(t).'"t"' EJ:¡(B) &r -
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o' r(sJif/sJf,-ef~. G;(sJX; 

ftrr lo f.:,.fq 1~'/~>c> Í" cr ~~ o~ ofr ,{. (G-V~ 1.e. 
·.f.· . & 1 1 '¡• •. cce1HtM<:O..S cu JO ¿.,~,. "" -<> : 

('f. ... rr, a+ t. s'+ · --){!· ~ ¡;- ~ e•-- · · -11 B
1')[1- sy' = 

=: (1- &. s-_ ~ t'-··. _e¡ 3 J) 

l'otfJ7h,ccnf'"'f,tt.Jo ef~lo Af!IA(IJ) 
{ 1-y; eJ ;¡t =(!-&, B Ht. 

?....-o w=,;;t..- );. ,..,., 'f. :>e#~: 
( )'¡ -r ~; 3 -r··· ){1- </; g) :{¡-B1B) 

• ,,. -•r'(< .& ) 
'"¡J-'1; 'f,' 

']fJE)fTJF!<ArtO.U. 
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a~ku..-".1~· 

... ' :.. ( ,,,, 
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HN<>f/"'~ ~~»10,;.. C~<jlrif>''-" tt-<>•-'-0 <U j"""'-'•0 o"«•O'~"'f"~''"'l> 
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r:"·Af.,..+'h,6-2+"·-~-1..e-•.. j:/,J_. -~ 
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7'' :U :~11 0': ~¡_•XI»/C.' •: !_ :;l'noi •;~1 
1
o de::/,;,~ c•o•r '!~~_.,.,,_.A ' .. CJ>;_ urf Hu • 

-?U V<'::> -..-d" t.-.. '"""'"'!. ;r-. .... '"": ,H ..-a&«!i .,.a,Y ""'"" Fc:n' ~ ~t-v o¡¡ • 
J _,., ¡;11 • ..J- 1 ..,.. 

Ji(' QfA <1 V'~'>UI" ~tf~ • « f<-?I(<<Af <>? fr"V>J(.~ OTV~é~,..U>':.' """' ~~ 

;,<,:./v:re -' ?'<> < e-~v . etH' ~'-H 1~ .fv .. k j; J t><'-j¡( /,.5 /'"u ;os avfbn'< • 
¡}~"'~"""y!-""'"""',¡," ?""wYd ( r,-,cf,...fi .#"'"M t,·.f,./4 :r J. 
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'11 • 

5~{]"',., !Jo X -Jm;),,, '' 1 e/ r7> m' .. ,?'..:;.,{,;,. ~ t~ //;,-_, < o2jf<l ,_.,.ti; 
d.- ,,.,j¡,ur,.u1

.., <J<J-<• / ....-e• 4 "s : 

S(¡>; ) = ¡¡"'1.[1--r 2 i: Y¡l (I-n) 

dwd~ "J' = {Po ~~ P. ~o 
· j r 1 

lo •'t;=a 

e/ u,. ... ~,!.;:... .,'r 1.~ J.-.;,,,_,~ CDo/'"'-_,t, J./,. avf.-c.,..,....;,.~ 
r-<~~t e~. S(./..)= N"'h (HH·) 

G,,,_.1,.,~ .. 1i, S-r ";" "'"" "¡, ".t.;¡-""" /,.co.Hc, )'~ >tA r~<J " .... <""' ~ 
4..0, 'ii e/,"/-,.-,.,¡,.!~:',:¿,"" ~d:-'''-''-~~ es-~:u,.- rf"'~ vu.·~ f'-'-"

.rv ~"P'~ ,.~-(,;...h-. <;,~-r ~-~ ,,.,.,...,_,,.,,/¡ JI•..:¡"""" o~r<.¡;,.,-,j¡ 
;.,~ ¡;:;,..,~ ~ 2 S(f'~) 1 :::., 2 5/ f..) .... d!s ¡r.o'.-7'c•-" ./</•~("'"'-"''-" 
f,; ·>•t<l r >" • ,;;. /,._, /•'''""""'" "' "woco>',.el:•e<O>! )' _,wo<o"-' r-'!rwV /'.>";...{, 

• / - ' _, -1· ' ' 1 '- ¡. 1 
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Y ,.wrocc/Zii;t:J:..""'':'!.~!.E!..: M.?A .reo~..:< -S _F$TAc:avA !'!:> s 

J11:(p) 

NA(¡!) ~ .. t ~!f./''/"'' d,/,., 
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• •· ~ 1 ~,.,._.;, ,{Ó /,)},.~1 U»# a '"'~ ,.-c;Gc«>i-f J )'Ita! e"'"' /'"'rJ• ,.,-;..,. ./~'"""""';l~s. 
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5, el-;okv'efo .Ir "1~,/.aJo .-~ ,,./ecva~,/.., <'i><"<'HÚw~: ¿,j,~ 
;4:;-c¡.,-'~<>'>WQ "<'>Yj'.-<-_:••o ¡..-j,!." x.:x~ Ai-'~ "~ ,.,;,t;:.fo .kEn"d ~'."
Vr_-'/''"' ,.-c-.! /r~rr,.;Jco e; ca1_<J...,_.. /o_.. q-~ ~,;/....,_h ~, ?$ .le á.,.> 

-J. e,~z<-x, _._ _ _ ...._¡. 
$~ ,-.~~"j-< y ~~ • ._..,,;.~ w {"""'~~ .k a~fo,,,,..,/.,""'• ~ ~~-~ 
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E"[:r,"]• 9,.., =(1..-P,):c,-?,xr-,- &,e,. 
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L ,,. f"' o/,;, .-:; /-'""""' ..,~.5 uw ~n11oú1-5- " ;.; "J"",'.l''~ t;,. ""...;~ , 
;".td"J~N /" €•j'<'r,.e''""' ¡;r,ú/;r,_ ¡u: <?:t•~ J.,._, 1.-~,.¡., .:>--{' 
I)M.A'<!/ ;,.,;,;;;.;, so• c0:;/,;, :;u/-,..,,Mub'r! /.-. .~/,u-7),f.ú/ PHf,,t; 
'">'"!'5 ,J /,:¡ diu dr/ p• ruu/r;1i o-

""f:~ab; _,¡ f<uH. 9':•( },t.< ,{;;_t./o C"'>1 ?,~;-$ab< dé f"""'dd.:;;fro~ S"-

¡;Uf./.· vN """''''-t'~"' ¿,. ?'e.f-"-""'"'N>ffú !!"~ So>l clf•o/t:; do:~<>
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/ec-ut:H¡;:r /.. /~}'"'"" d.,?"' ~~l~i;o, Gw1~ e/ ¡',,¡;;.<lt.•"tnJ j 
( _,..;fr,.y O 5e ~-fe, tf~cu rreyed <>. e~w ...'.<c1;,-~, •. ; ~"').,,zú
)n,/:;Y :m:a:;,;¡f e~fi:.r /nyo/vcrp¿~ ad; .. ~,.,.-n"fi 1 ..-..u¡k<
Co>"~~ s;.d¡~,~ de ror-WI.i~. . -· 
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COiHLUS IONES 

,,. -· '' .-. r~·· : •; ·.··rir-~ ·!~ t;•·-•::~ :,.~,. tr,,¡,~" 11n dr·s~;ro,'lo con-

~. :. ' ' " ,_ . 
gron vMird,j de 1n611Xlos que se pueden utilizur paro oJJ,•Jtorse a 

ta rnayor[J Ge cslit:Jación, pronóstico o control, qua necO>oriamcn

:e impticJn series GB tirr:1po, obteniéndose un otto ~ro~o Ue c~acti

tud ccn su cm~teo. 

Sin ,.,~.Jr~o. cxistt u~ probl~r.H que no es tfWICO, sine, m<is bien 

comistcnt~ e~ tJ folla de co·ounicJció~ entr~ los cxpc:1os en mtl~ 

~:·s d<¡ scri·~ d~ t¡~r;-,~o y los usuorio> potc-r.ci<:les. A~n~ue estos " 

r:-r[\:IJ;;> son conoció% a:r.¡;ti;;mem~. 'Jracias a Box y Jer.:dns, \'iolt> 

y ~clm<m, suhsisten proDicmos úe ti?D pr.\<:tico. 

~~~existe uno Locum¡nt,,dón adecuada ~Jro la dcsc:ir;c¡ón \"Crbal • 

~e e~'" o de~e usorse c<;da rr.étodo y cémo intNprclor les rcsu:t1dcs 

tn thminos de prO<jra;oas de co;oput<Gora paro ¡;crscnJs no capaci

tedJI tf~nkor..en~e. La d~scripci6n !!e los mtt,~os "1 llemasiodJ -

m<.le:n¿tica y les ililercn~es pro~r<J;nas cxisl~r;ks m e1tjn cst<mGari-

'· '"'·'· " : ..... 
co~trat. EJ;istu L'•'J c;;r~nci• U~ informoc1b poro por,.,itir el ova-

lúa do .:estos, ~e mctitutl, Y.~esde luego en el <:r."11si:; nnol, de 

la~ b1r.tJicio1 de usar tJiel t~c nicos. tn tín, la c:~ic:l es sirr.i·-

1 .. 

lar a J4udlii r,ue hizo Groyso.l a la ciencia de la oúminlstraci6n. 

¡;rinci¡>.<llllCr.te <i"~ •·1 t:Sil d.1 ,,~¡¡;l~s \le ~~rirl el•• lir."·l''l ,., 1111 

arte ~~e r•cquicr" de conoctn,,~ntos pr~dicos que sólo ur.vs wo~ 

tos es¡.ecialistas soben aplicar. 

En opin•ón ~;; los autores. las iocomenientes antes menciona~os 

se deben correg•r. E:xi>te la ncccsi~ad (!e vorias priuridatles de

inl'estigación. 

Pr1mero. lo> haiiJz~os de lo inveltiqoción dcherln establecer el -

nivel de exoclitJd, Prefenble:r.ente expre1odo en pro:nedio de por

centaje d< error~~ cada mitC(Io imii~1duol. SCI]undo, una repre

>entación ddaiiJjJ del cesto actuol del desarrollo y funcionamien

to de cado t~cnico. Tal in:ormociór. sería ineslimable para CUill-· 

' --

quier usua:io ?:.lcncial. El trc.ba¡o, au~que na es fkil, dodo el _....._..--

~ron número Ge f~c\ures que inlluenc:an lo exactituU.el ¡.O>tD:~· --no es t~n difidl ccma tao tore¡1s lleY.Júas ,.,:,bo p~r trsicos y---

otros cie~lílicos:· 

Otro hea de in·¡esll,ación debería su Giri;ida hacia el ~csurollo 

de filtros 'u~ incluyan csquemos de mvvimier.to medio. Esto in

c¡,;~lGnt.,rí.· Id di¡¡;y,(i¡¡ con t•GC<l cM(J·l wr..¡,¡,:cdor,:l (\11.1. ll 

oplieolción de lo> !illros, f~cra de las situaciom:s de i~r;enierio, -

paroco prometer :r.ucho. 
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l. l. 

l. Introduccion 

tico máo populac y ampliarn~nte desurollada. su aplicación a 

problemas t<>~l~s como a <hveceu ramas de la ciencia tiene co 

mo propósito reoolver problema• d_e uiqnac!On de recursos es 

casos. El auge de la progra.mac!On,Hneal ae debe en gran par

te a su facllld.o.d para plantear y resolver problemas reales 

O una simplHicaciOn de los ¡n!smos, nt como a la sencille~ 

que exJote para la int~rpretación de ous resultados. Ona ven-

taj~ im~ortanto de h programación lineal os que d1spone de -

mdtQdos csp,cLdcs para el análisis de un miomo problema cuan 

do exi~ten c.1mbios en lns dHos. Esto pPmite establecer co-

tao aobr<> lo• resultados de un problema lineal cuando la in-

fomaclOn sobre algunos do> sus padmetroa ao incierta o bien 

varia en int .. rvalos definidos. Para ello, en los tlltil:los v<>in-

• 
te año• • ., han desarrollado las tl!cnicu d" análisis pOst-

6pt11'>0 y de parametri<aci6n que permitan det .. rminar les efec 

to• <le carnbios en los datos. 

En la pr.1ctica tambil!n son importMt~o loo mHodos de solud6n 

de la Proqnmaci6n lineal, pueo ,,~n probl~mas pequeños invol!!_ 

eran una gran cantidad de operaciones que hacen indispensable 

el u•o de las computador~~. Es por ello que'ae han d~sarroll~ 

do •paquetes comerciales• eficiente& y •ofaticadoo que incl!!. 

si ve permitcr. la solución de probl-• de gian escala. La ¡,. 

portancia de estos pa~uetes no sGlo ud en el hecho d" que 

ruudv~ el problema dando una aoluci6n Gptima, sino <JU<>-

' 

• 



" •• 

a<!=~s. proporcionan al usuario una gran canUd~d de lnfonu.~ 

d<'in adicion~l que \~ permite hacer un an~Usls ~o"~-6ptJmo, 

esto es, le perrnitun determinar los ranqoo d~ VMJaci6n de 

diversos ele01en<os del problema sin que cambie la soluc16n 

6ptllna. Otros procesos que ea posible rulhH con estos pa

quetes son la parametrizac16n, almacenanüeHo de :a base y 

cambio ar~itrario de un par.1metro cualquiera del problema de 

p. L. 

~n esta ponenci4 desarrollamos l~s bases matodológ1cas <!" la 

programaci(ln lineal y presentaremos algunos ej~mplos de apl.f. 

cac!6n. 

J 

Z. Basea ~~todol6gícas de la P.~. 

El propósito de est~ cap!eulo es ¡.r~oantar de rnaner~ unHonr.e 

los princlp.,les conceptos y resultados de la proqnomación 11-

neal. W. idea de establecer de .,anera formal algunos de estos 

resuludns se ¡ustifica de la neceoldad de familhriur al -

lector con J•s i<"pHc~clones de loo mismos, las cualeo, oon 

frecucn«nn~nte usadas en la interpretaclOn de los reportes de 

Los resuludo-• funda,entales <>on enunchdo& y el lector puede 

recurrir a cualquier libro de prO<)ramociOn lineal para su de 

1:tostración o profundHac16n en el tema. 

EH" c4pft\l lo se divida en cinco secciones. en la pri,.era se 

dan al9unas deflnicionus y resuludos importantes introduci~n 

do con ~lloo la notación que se manoja m~s a rnonudo. En la-

los resultados que caracterizan las soluciones óptimas de la 

prograo-.actOn !ineal, loo teoremas de daualidad y complemer.t~-

ridad. En la lerc~r~ 8Qcción se describe el m~todo Sirnplex 

Revisada y se resuelven algunos ejemplos. La sección 4 trata 

el ar.Uiais post-aptima y finalment .. , la sección 5 introduce 

m~iant@ un ejemplo. ol concepto de parametri~ación. 



t y definid-enes de ¡>.L. 2.1 Concep os_ 

,_, 

• 
Un problema lineal consiste en ¡a ma>imización o roinlmiucion 

de una función line~l de varias variables su¡eta a reatdcci!!_ 

nas lineales en estas mismas variables. una form~ particular, 

' ' ' ' 
• 

'. '
--a esUndar' del prob cma nea , e ~··· 

"' 

' o ., > o 

donde los coeficiente• ~,_ 1 , bi Y cj son nGmeros realea, Y ~i' 

' 
· '>•• • oeterm!nar- una fonna comp¿cU 

1~1, ... ,n son as vana~ 

y usual de escribir IP) es: 

miumice ex 

Ax • b 

donde A, •• una n.atnz rrom¡ e, vector hJl<>r,, ,¡~ n componentes¡ 

b, un vector columna de m componentes y x, un vector columna 

• 

ConsldP.re el sistetr.a de ecuaciones lineales 

···-
donde A es una rnatrh rnxn¡ b, vector columna de m componentH¡ 

y x, v<>ctor colwona d<> n inc6gnitas. Sea B una suhmlltrlz de A 

de orden mxrn que ,;o es si~gular y ouponga q~e las n-m compo-

igual a cero_ La solun6n del conjunto de eCuacioneo resultan 

t@ se denomina una solución básica con resp<>cto a la hooe 8 . 

nan variables báucas. i.a solución básica es degenerada si -

una e IL'is de las ~anables basicas tiene valer c~rc •. 

La idea al definH la solucilin b.'isica del sistema Ax•b u que 

si podemos <>5cribir Jo • [!o. '!] , donde 8 es un~ n111Uh no •tn 

guiar, <>ntonces ur.a solucJ6n de est"' s!ste= de <>cuaciones se 

puede detennin,.,- observando que, sj hacemos 8Xb•b el vector 

x:., [x8~~ [s- 1 b.~ es la soluc>6n que d~s.,amos. NOte qu~ 
an una solud6n báSica no degenerada es lnrnediat~ la J<lent1-

f.icoci6n de las columnas de A que forman la m,triz no singu-

l~r 8. 5ín crr.bar~o, en una soluci6n degener~<la existe cierta 

cun valor cero pueden ser confundidas con las variohles 'no 

h.loicas cuyo valar es cero tarnbi~n. 
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"' o • 
y cuyo correspondiente problema dual eo; 

"'axi.,icé ub-vb 

uA-vA < e 

u~o v>O 

dond@ u y V son vectores hilera de m CO"'p<>n<>nt~o. Si ), • u-v, 

el correopondiente par de problemae du~)H H"dados es 

min!mice ex 

(P' ) J./o < e ID' l 

donorninada la fonoa asimHr.ica, pu~o en un problmna, el vector 

En general, se cumple ~ue si al9una de lu ccstricdones del 

problerna pd"""l es """ igualdad, la c=poncntc correspondien-

te del vector J. en el problen>a du~l ser.1 un~ Va<ldble no res-

tringi<Ja. Recíproca;oen~e, si-algun~ de lu cor<pon~nt<>s del-

vector x en.,¡ problema pri=l es no tcatcingido, la dcsiguac!_ 

dad curresponrlicnte en el problema ~UAl su~ igualdad. 

9 

!;Jemplo 2. D<>termine el dual del problen111 lineal 

minimice ex 

• , o 

Pdrootro conviene reformlllar est" problerM <:oiiiO 

-l<X > -b 

cuyo dual asociado es dado por 

m.ninic~ 

-'AA < e 

o ~i ac p<dicre, {1. e., el caso usado en paquetes 

p, <e 

• 

• comerciales 

Utiliz~ndo estas 1deas pode..,s establecer lu fon>a& <J<>n~n

les da proble""'S lineales duales: 
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La rclacidn "'~" importb~to y significativa <la los problemas 

l,ineole& ~u~l"" <¡ucdo resumi~o on ol toerorna de dualidad, el 

cual prüsenta la <~l•ci6n c¡ue axiota entro los volores da las 

funciones obj<!t.ivo dü ootos ¡oroblomu y las rcladm>es que g~ 

biernon" las restricciones de un probl<>m• con las vorlAblea 

de decisión Oe su dual, Antes de catabloccr esta resultado 

conviene s<!il.-dar que ¡\,-,dos '"' p;ob!ernu linea leo duales 

''" ' • "' ... ' • " 
'" "" > " " < < '"' 

" > o ' > o 

Se cumple quo si x
0 

Y. ~O (arbHrarhB) utisfacan las res

trlccione& d<' cstoB problemaa Be tiene qu<t cx 0 ~ 1. 0b, pua.a 

1\o!m!~mo, oe <i~ne q~a cx
0 

• 1. 0b ir.1plica el par (x 0 ,1. 0 ) u 

la solución de loo problc:naB linuleB dualOB. 

'l'EORE.".A DE OU~Ll PAD 

Si alguno de los probl"""'" )lnoal&s duales (Pl 6 !D) tiene 

solución ópt!rn.!l, lo IOi&r.>O ea cierto del ono problcrn.!l y el 

cocrHpondicnto valor de la func16n obj<>tlvo ea el mis1110. 

ror otra l""'t<', si ur><> do los probJ.,....s tiene funcidn objet.f. 

vo no aeot~do, el otro problnmo,no tien" oolución factible. 
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Entonces, el problem.o line~l es "''uivalente a; 

minimice z 

y una solución factible básica asociAd~ c<m la ¡,,,.., 8 u 

•' • (~B' .,, • (B- 1b, , 000 valor " .. tunci6n ~bjotivo 

'o • CDXB -
_, 

c 8 B b. ~in ~mbargo, par~ y,,Jore" " x11~o, 
,, 

tlidd x=B- 1b' vector x 8 es a o por 11 
oc donde, suni-

,tuy~ndo x
8 

en z tenemos 

y 18 oboo><va que, si ol vector de cootos rel<1t ;vos 6 reduci-

> o, entonces ----
--' 

y por ¡ 0 tanto, la solución blisi.oa Or!<Jinal !>3 .01 es 6pU11a .. 

Este '"sulto<:!o s<> conoce como' Pcin<:Jpio d~ OpuMalidad. 

• hs variables no Wslcu x
11

, podemos determinar si al9una de 

ellas del>e enU.>.r a la hue, o, si el proceso Ce bOsqueda de 

una solución óptima h& llegado a su fin. EHo .,.s, si h. 

Ei 2.13 

1-és1..,_ con:¡>Cm<>nte del vector de conos relativos u :'R- < O 

- ' en~onces, f'<IU v&lores de x positivos tene=s que c_x < O. 
l . 11 l 

De .oqu[ z
0 

> z y por lo tanto, la aoluci6n bhica anterior no 

es la .,[n1ma y dPbe considerarse una nueva solución donde "J 

uté en la base. 

Oescripd6n del 1!6t0do Si.,plex nevtudo 

Suponga que B "B un~ baoe del proble!M lineal y que la solu-

ci6n x • (xB, 

1. Calcule \ 

2. DctHrnir.e 

_, 
O)•(Eb, O) es una solución facHble. 

>R. SI "R > o la •oluci6n es 6pti.JD.o, 

que ennc a la base. Este oerli 

aquU con costo relativo rn~s n<><¡auvo. Calcule• y 
_, 

• E a_ 

que c~pres~ el vector a en t6rrotnos de la base actual. 

' 
). Deter:min" el vector que sale de la base, esto es, 

d~termine el 1ndice k tal qus 

si y > O J 

donde ~;> 1 

' 

!'lnalmente, actual!ce la !»se ly au Inversa) y «>greee a l. 

. . 
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Ejemplo 1. Considere nl problcrn5 lineal 

'" 
' " 

Pora resolver o>sto> probl'""a usando el mhodo sirnplox revisado, 

se introducen variables de holgun y se <>llt1cne 

minimico ' - -20x
1 - 10•2 - ., 

,., ' ,., ' 1Dx 3 ' ., -" .. , ' .. , ' 2ox 3 ' ., -" 
., , 

' ' ., , ' ., - , 
' ., , o ' ., , o 

cuya tableau inicial ""' 

., ., ., ., ., • 
' ' " ' ' " 
' ' '" ' ' " 

->O " ' o • ' 
Una base factibl<> inicial puede identificarse inmediatamente 

Gel tableau siroplex. Por lo unto' 

Asimismo, 

1 '1 
2.15 

• • - • 
_, . ., 

., ' . o " ' 
'; o .. ' " ' 

Entonces ), • 
_, 

CBB • ~' ~y puesto que R •• 
tiene que cR ¡:2o, -10, -:r::J . 1\simlorno, 

t2o, -10, -1] 

Sel.,cd.on.>n-.lo a] vcc\.or a
1 

p.;ra entrar a la baoe so t1<>ne de 

la compar~ci~n ele- 3-l~l con B-1¡, que el v~ctor que snle de la 

lJuo üs a 4 , pllcs mln { 10/3 , 15(2 l • 10/3 • 

ltHacil'in 2, 1:oand" B • @¡• as] se tiene que c
8 

~ [:20, q] 

y podemos <letcrrninar la inversa d<> la base B, usando ~1 ele-

men~o pivote indlc~~o en la ltH~cil'in ~ntenor. 

. 
,-• " '• 

., >!> o 10/3 

., -2/J ' 25/3 

de dende ~ • ["20/3, q] y dudo que 

se tiene ~ue -10, -.1] • llsirnlsrno, 

•• -•• - ... [!l0/3 • 10/l • 197/'!) . 

ruesto que •• > o. •• &olucll'in l'iptlma •• ., -10/l; x• = 25/l; ; 
•• 
' 

• Xj • •¡ -o • ' •• funcil'in objetivo .. ... -200/l . 
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Ejern~. Conoidera "' prOble~:~<~ lin~al• 

maximizar • • ''• • ., - "• • ,, ' 
., • ,., • .. , "• ' ' 
"• • ]."2 . , • ., < " ., • ., • ., ' ' 
"1~0 x2;.:o ' "]":o ' x 1_!0 

Re~olvcnrnos este"problema usando <!l criterio <le opti!M.Hdad 

<oouespOndi<>nte, ono es, h solución 6ptitM d~t>erl .atista-

O. Para ello note que el tableau inicio! e~: 

., ., . , •• ., ., ., ' 
' ' ' 

_, 
' ' ' ' ' 

' ' _,' ' ' ' ' " 
' • ' ' • ' ' ' • 

' 

' ' 
_, 

' • ' ' ' ' 
y qu<> una t..osc inlclal se uene en forma tmoedl~ta, especlfl

ca"ente B • ~5 , a
6

, a 7J . por lo que pOO<:!rno~ ''l"¡>ezar a reso! 

ver el problorn~ con el ~todo sbplex rcvisoclo, 

., ' ., • 

., • 
' 

De dond<>, 

• ' B-lb 
_, 

• • • 
' ' ' 

_, 

' ' " ' 
' ' ' 0 

[ll•O•t:!J y R • l.:'l'"2'"3'"4J· 
CR • cR- J,R = ~,l.-3,~. 

2.17 

De aqui 

Por lo unto, ~e seleGciona el vector a 4 
con B- 1a

4 

para entrar a h ba-

seydeh se obtiene qua el -

vector que sale de la M~e u ~ 7 pues: 

rnin"(l2/l, 4/1) • 4 

IteracH>n 2. usan~o B • rs· a 6 , a~ se tiene que c0•(?,0,~ 
b<lse B pueae obtenHse usando al ele 

a:ento pivote >ndicado en la Her~eí6n anterior. 

.-· B-lb 
_, 

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

_, • 0 
., " • ' ' • 

• • 

' 



'" 
_, 

dcndo J.= c
11

ll 

• IJ,L-J,ifj y 

:! tJ 

• @,0,![) y R = [>
1
,a 2 ,a

3
,aiJ. 

CR • cR- AR = I:J.l,-a,-8. · 

2. l 

Entonces 

Pcr lo Unto, se aelecciona el vector ,.
2 

para entur a la u-

se y de la co~paracl~n 

de la base ya que 
""" 

_, 
' ., 

min.II0/2,8/J) ~ S/l 

ltarar.i6n 3, r.a mJeva baso oe B ~ ']· 
5<> tiene la inversa de <>st& nueva bue uu.nCo e1 ale,..,nto pi-

vote indkado en h iterac16n a<~t<>r¡or. 

-
., ' .. , o 

., o 

-
de donde 

Entonc<>s "R • (}, O, 

-
' 

-2n 

'1' ,. 

l/J, 

~ ' 

1 B:;-¡~ 

'1' 14/3 

-l/3 •o 
. ' • 

H/f} y R • t't'"6'"J'"il· 

CR =cR -lR• [:-10/3,-1/J,-22/J,-U/3] 

O lo soloc16n 6ptirna ~" 

".j • 4 "5 • 14/l ~ -
' 

"j • x¡, = X'¡ • O Y. el 

valor de la !uncil:n objeHvo es ••~ 68/3. l.Os va:oces duale& 

asocio~os a lo solución óptima son: 1
1 

• O , 1
2 

= 1/l y 1
3 
.• 14/J. 

1 

.21 2. 19 

!':ate problc!M surge del inter~s p<>> conocer la forma en que 

varh la soluci6n 6ptjma de un problema de programad6n lineal, 

al car.:tbiH algunos de los par.'lmetroa usados, El aspecto impo!: 

Unte de esta proble,.ltlca es que, fre~uent<mente, se requiere 

ciOn 6pUmo •in tener que resolver el probl~ma totalmente. 

Us o¡¡eraciones. requeridas para aste aniliJ<i• se conocen con 

el noonbr" do> dn.'ilisu ~e sensiblli~dd ó post-óptimo. 

eiones .U.. jo las cu~;eo la base 6pUraa se conoerva al vuiar el 

vector de ro•cursos y el vector de ca5tos. Asfrnisrna, se desea 

introi!u<OcíOn d<> v~riables no-b.!.sicu. _Con <>l propósito de te

ner un marco para el ,mUhis del co¡nportamianto d~l probl"""' 

. (P) Ax ~ b • 

• 

Suponga qu<> A ~ [!!, l!J, donde B es una ll<atriz invertlble, 

e m E's• c¡J y xt ~ ~~' x~. Entonces uoan~o la solución 

bhica x asociada-con B pode"""s transta;mar (P) ""' 

• 
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minimice ;: • 

.,,o>x>O 
- " -

Supon!e~do <;ua la soluci~n Msica ·x • é's• x~ 
ea ~ptilt.a, Iu condiciones de optir.alid~d son' 

•• •• a-1b , o 

'· •• 
_, 

CRB . ~ o 

dond<! se observa que Ia factíbilid<od do! problPoc.a pdm.ol no 

d~pcnde <le! vector de costo~ e¡ de la misrn~ ""'"era, la !"cti-

bJlldad del probl"""' d~<il no <lepende d~l vector cie requcri

rnleMos b. Estas observaciones son h base del ac.~lish del 

problema de varhcilin de dHoo, r~<>s lo que ~e buscad ., 5 sa-

dstacer las mismas condiciones de optimal1dad al c"rnbiar pa

r~l'ctros. 

• 
a. C"n~bio en el vector de r<l<JU<!rirnoentoo 

Supong~ <;u<> en el problürna original se cambia b ~or el vector 

c<mpoMntes. Anali•"-re:ros las condicíoMa bo>jo l~s cuale• ¡., 

base llpti""' B s!9ue sie~do llptima. Para la ~1s~usi6n supondr"'_ 

rnos q11e la soluc!lln lipt1ma orJ9Jnal es no clc~Qn<'rada, ~sto es, 

••• 
_, 

Bb>O,Note que la condic!6n neces.>ri,, y suftcionta 

Sin o>mbACgo esto 

ños pues fl-lb>O. 

vo es¡ 

2J 
2. 21 

sa cWI\ple, al menoa, para valoreo de a pequ!!: 

En ute caso el cambio en la func11ln objeti-

y se concluye <;ue 1~ solucilln del"problema dual) es una ce<J! 

da de la rapide> de variación de lo• valores llpti!!>OS de la 

funcilln objclivo del pr!m~l re5pecto a loo re~u~rirnientos. 

Si ddc(nJmO& y = 
_, 

B d se puede verJ!icar que los valor<>s de Q 

para loa cuales la base llpt;,... B se conserva estln dados por 

el "intervalo ~· o] en que 

Oonde xBi "" la componente i-€sirna del vector x
0

. Esto siyn_i 

fica que para vaioros tu~ra de uta intervalo la aoluci~n M 

sica dada por 
_, 

~B = B b+o.y, deja de ser factible (y llptill:al 

del proble"'-' moGHic~do. En particular, si se tiene ~ue 

O la solución bhica ~B • 
_, 

B b+ay es llptima para 

toda ,.>O. AnHo9am~nt<>, si y~O 18 soluc>lin ~B u llptiwa 

par~ toda n<O. 

• 
• 



EJe<r.plo l. conol~ere el probl~n:a 

-20~1 10x
2 

., -· . .,iniluca ' • 

"• • .. , • 10x3 • . , • " 
"• • .. , • 20x 3 • • ., • " 
"¡!.0 ~2!.0 ' "3!.0 ' "~~o ' x5;:o. 

cuyo table~u Blmplax inicial '' 
., ., ., ., ., ., 

' ' " ' • " 
' • " • ' " _,. _,. 

-' • • • 
• 

' 
,, tablcau simplex final .. 

., ., ., '• ., ,, 

' '1' 
10/3 >1' o J 0/l 

• <!' 40/3 -2/3 ' 25/3 

• 10/3 :nn -20/3 • ZOO/l 

Suponga que ~e5e~11>0s encontrar ,, ínter~~ lo " '"brlaCión " 
h pri...,ra componente del v<><:tor bt =[lO.'!] sin que camb1e la 

' • > , ' ' · l~u>• >·• val-rco óo h.'se óptim.o. ya oeter"'. na .. ~. """·"''""""·ca- - - -

la función obj<>U~o para Jos Hrn¡tes de es~ intervalo. 

• 
• 

2S 

La lnveru ~e la base óptima ea 

consldue ahora el carr.!>io ~el vector b por b + "."I donde o 

es un <>sc,¡],,r y el_ m [l,QJ. P~ra daterrninar el intervalo de 

variación de" u hogamos 

1 [' . [ >/> 

0 o ~2/l 

f"ll . . [ >1'] 
~s;J -211 

> o 

de donde a • (25/3)/(2/31 = 25/2. El v~lor rntnlmo d_e a es 

~- (-10/3)/0/3) - -10. Por lo t.onto la b.!lsa .osoclada a la 

solucHin 6ptl.,..a original no <oal'lbh s1 al valor de l~ pril:oera 

co,.ponante de b está en el interv~lo &' ~S/~. Los ""'lores 

de l.> !unci6n objetivo cu .. ndo b1 tom.o. esto" valores e~tre1:10s 

son: 

r, (0 1 • o Z(45/2)• -150 



2ii 

Suponga que en el probl<>roa original se ca,.bia el vector d~ cos 

t~s e por c+Bh, donde Bes un ucalar y h un vector hilera de 

n C010ponen~cs . .t.naliuremoa las condlclon"s bajo las cuales 

la base 6ptima B sigue siendo 6pdrna. Supon~rcrnos pan el an! 

H•Js que la solucJ6n 6ptima del probloN duol es no-deq~noor!!_ 

da, esto es, el sistema v.<c, donde A • [!!, ~y e ·~s· e~ 

puede cxp~esarse con>O: 

' 
que Indica que las pril:1cras m deolguaJ~a~cs <lcl sistema se sa 

tisfacen con Jgual~ad y las n-m reo.t~nles con estricta du-

igua)dod. Sin embargo, pua•to que ) • sol uc16n 1\rtll:la 

no. degenerada ünplica qu~ 

• o, . 
Por otra "parte, la conJicJ6n ncc~ur!" y suflcl<•nte pau que 

lo bosc B s>g.> siendo 6pt1ma es que se cumpl~ 

donde E'cs' ~"~ ~ ~e~ a~ es la varladlln pwpuQ&U Al vac

tor de costos. ESta cxprcsilln ~quiv~le a 

y"" satishce para el c~so qua sa anali>a con valores de 8 

suficientemente pequeños, d<>bldo a que l.> solucl6n Opt!r.1 do! 

27 
2,25 

vector 

c""'b.io en la func>ón objetivo 

que equivale a ~ .... ~e x + ~ ~ l 
B B "R"'R = ex pues xR=O y x8~s- b. 

Do> donde"" concluye que la ~c;>luci6n·6pUmA del problema'pri

mol re~resenta la ran,~., ~~ -~•- ~ ; ; ,. r uc uc ca .. ~•~ ue a Unci6n objntvo ~el 

f>rohlemo "dual respecto ·al vector de costos. 

Si C~ ~ lch- c,B- 1nf >O "s ~ ~ n-l~ 
n L n o .J > = "R - "s0 n puede verifican" 

la base B no cambta que-

dan dados por e: intervelo ~ donde 

' "'" {-CR ./sj ., ' . 

" • "'' {-C 11l;sj ., 
""' 

o
1

). f'inalmcnte note que H s >O 

• ~B +· Bh.i,JB-l es 6ptüro para toda 

o o} 

, O} 

!y lo mismo suce<l" 

·el vector soluc16~ 

6 ~O. l'-n3log~~.ente, 

~ O, h soluc!6n l. es 6nt<.,, no •·• • o ~ ... ~ ,. ra '""a <u, 



Ejarnplo 2. Determino <>l intervalo ~o vodaci.'in de la pdmcra 

co,.,pOnente del vector d<! costos del e¡moplo l (d& eHa sec-

ciGn) sin que ca!Obie h base Gpti:r.la ori9in<~l. 

En ol üjernplo 1 se üotab1eci6 que 

,-• [ "' ~ -2/l ~ J 
donda B • ~¡·"~y R • ~2 .~ 3 ,a~. As!rnis~no, se verifica que 

c:
11 

•[:20,1[) y "R ~ [:10,-J,I[J. Do donde pHa determinar el 1.':'_ 

torvalo de varhc16n de h pd""'r co~.pOnente d.- c8 , que coi!! 

cJdo con la primH cornponenta de e, define el vector 

h" !}.o,o,o,'!)_ 

_, 
' < h

8
-h

8
B R • E-2/3. -JotJ.-•tD 

'"' '" tanto ,, cota o<!pecior " • " clad~ '"' 

• "'" 
¡-10/3 -l9J/3 -20/3, • ' -=> ' -10/3 -=171"' 

Poc otra parlo 5!. O '1"" ilopl:ic.o emln • -••. De ~~uf se concl!± 

ya que el intervalo de variación Ce la p<l!<era coroponente d• 

e, dn qu~ c~mbi~ la b~se, es 1-~,-lS). De do·,.d~ toneonos quo: 

2 iJ 

Ej~mclo ). con•J~H~ •• problema 

rn~~imüar • • '"• • ., . .. , • "• 
suj~to • ., • ,,, • h:i ., < • .. , • ,, - . , • ., < " . , • ., • ., < ' • 
~1 .! o ' ., > o ' ., > o ' ., > o ' - •• > o ' •• 
cuyo tabl~a~ inicial, ••• vaüablu " hol9ura 

., ., ., ., •• ., 
' ' ' 

_, 
' o 

' ' 
_, 

' • ' 
' • ' ' • • 
' ' 

_, • o • 
La baso 6ptl:na •• ["s•~•·"-i:J y su inversa son: 

' 
; 

o 
-~ 

2. 21 

, o ' ., > o. -

H: 

., • 
o • 
• " 
' ' 
• • 

Se deoca dH~rmJnar el Intervalo doo variación de cado una Oe 

)qs compon~ntc~ <le los vectores d& requerimientos y de cos-

' tos, •In que ooa01b!é la base 6pumo. original. As!mh1110 • caL--

cule los valoreo cle la funCión objotivo poca Jo¡¡ punto$' lími 

tes de 'dict.o lntnvalo. 



Ju ' 
Primero observo qua l~ 5nluci6~ as Jad~ por 

•• - t's· .,. ·~ - Q-4/3, B/3, o " 
y que ,. o - [?¡' "y "o, "il - @. O, o' q]. Asfmismo, ,. 
solución dol problern,, dual es ,. -@. 1/3, H/.[1. Si desea-

1:100 dHerminar el intervalo de Va<iaci6n de b,, la primera -

b - b + ' o 

Para qu" B siga si~ndo óptima u dcOO cu::.plü que; 

l'"] [:]· !1-lb - '1' • o • 
• 

_, 
es, B b > 

o> H/3, que equivale a tener ~ 1 :::, 6 - H/3 ~ 4/3. J,s1misrno, 

., 
x n!l-lb - ., -. -

'• 
En el valor mfnimo, 

' 

o 

' '• -

-2/l 

V> 

• 

S/l ;,l . - •n 

·.·j 
-' 

-1/l •n 

' • 

an, 68/l. 

ProcedJ<>ndo ¿,, moneru semejante se tiene que el int<>rvalo de 

variación do lo, •?gunJ~ componente de b e o, 

4!,~2!.19 

y aderr.!s los valoras de "a en funci6n de ~ 2 son: 

"• " .,-- ' . ,_, 

"• - ., - ., 
' T > 

. "• • 
Z(4) ~ 20 y Z{19) ~ 25 

AnUogul<:mt<> se obtl~ne que el intervalo de var1aci6n de ~l es: 

6/5 !. h !. 12 

Y los valores x
11 

en func16n de ~J son 

' J 
., :¡- b -z _, 

., - ., - 4 - !'3/3 

'• ., 
Zl6/5) • 9.6 y Z(l2) 



Pa~a ~n.>lizor la variación de los coefic>ent~s del vector de 

costos ~eb<!mos esp<>clficar, primeramente, si son el..,.entos ~e 

Supo~ga que se desea variar un "!<>mento d<> cR. Entonces h 

. condición de optirn.olidad que debe sHJsfaccrs" es' 

- o -_, 

donde e • ~ + oe -R ~~~ i' 1•1,3,6,7. Note que '::'Ros <'l nuevo vector 

(<> -10/3, -1/3, -22/3, -14/3)<0 

de doncie n ~ !Oj3, lo cual es equivalente ~ 16/J. Además, 

t<emo no se altera porque la vadable x
1 

n~ esl~ en h b;ue. 

O.. m.:.nera análoo¡a, se obtíe~" que c
3 

< IJ/3 y r-~ra lo~ coofi

ciüntes c
6 

y c
7

, cono!spondlentes a l~s vadaLlcs de hol~ura. 

' 
Sí la co;r.penente a vari&r es U:l .,¡.,,..,nto de "a L'nto~.ces la 

condic>6n de optirr,alid,,~ ~~" oe debe satisfoccc ""' 

!O,H 0 ,SI y~ue 

3J 2 .)l 

• > 1 rlO + ~, '-" o,. 22 - 2o, 14-J :'1!--'i¡_: :.J 

que Jmplíca -l~a~ll y ~quival~ntemente O~c2 ~12. 

aí "" sustHuy~ el coef!clente c
2
•1 de la funci6n objeüvo por 

estos valo<es extreiiiOa se obtiene ec. cada c:uo: 

Z(O) • 20.0 ' 
z 1 12) 52. o 

De 10anen an~lo<;a, r~sulta que c 4 .!_ 5/3 y •uatituy<>ru!o este 

valor ~xtrarno en la funci6n objetiVO no~ quoda1 

ZlS/3) • 26/l 

!'Ara el coeficiente c
5 

que corresponde a la v~riable do hol

o¡ura bhic~ x
5

, ~1 proceso es ol miOIIIO y sa obUen" que> 

o· 

' 
lo~ valoree de la funci6n objHivo .,¡ sustituir estos ut<e-

Z(-22)/1~) "17.:16316 y Z(l/2) "<S. 

• 



2-32~-. 
c. !ntro~ucci~n de variables no-h~sicas 

Otro aspecto tmport~nte del anHisis post-ópti= e• la eval"!_ 

ción ~e los caiObi05 en la función objetivo ~~hi~os a la intr2_ 

ducci~n cle vadablas no-b5slcae en la solución (,ptima del pr!:!_ 

blcmll de progu""'c•ón linnal. E:specHicarnente, sea B la base 

ópti""' ~el probl<>1!1.11. lineal cuya "?lución ger.e,-al es: 

'" 
clonde x

8 
es· óptima cuando ~R • O. Suponga que Ca variable no-

Moica x1 pcede tener valorea distintos de ce~o y que lasotza.s 

variables no-b.:l•icas perrn.;neccn con v,,¡,,r iy'"~\ a cero. Se de 

sea determinar el intervalo de variaciÓn e~ GO:cha variable 

que la variable no Msica tonga valor"" fc<>ra Ce este lnterva 

El proc<>so de doteminaclón de h prirr,ua vaeidC.le bhica que 

se hace no factible en cada c~trei'IO se denorn:.-,~ "J.IMITING 

PROCESS" en loa listados d<> corr.p~tador·•· Si l~ var.L1ble b!is~-

ca en cucstí6n ~• de 

es equivalente a h no factibiliclad de la restricci6n en c¡ue 

Finalmentoo se desea determinar el "cesto unitario de di$mlnu-

ci6n d<> beneficios debidos a la introouccil'in cle esta variable 

y los correspondlcn~<>s valoreo de la función oO¡ct1vo en los 

cxln•;nos de dicho intervalo. 

Ejemplo 4. Cotls!dere el problema: 

sujato a 

. , • ., . 
c~yo Ubleau inicia\ con variables de holgura es' -
., . •• ., ., . , •• . , 
' ' ' 

_, 
' - o o 

' ' 
_, 

' o ' o 

' o ' ' 
,_ o ' . 

' ' 
_, 

' o o o 

y cuyo tableau óptimo as' 

., . ., ., "• .. ., "• ., 

"' o 19/3 o ' -2/3 '~' 

'1' ' -2/3 o o '~' -l/3 

' o ' ' o o ' . 

• 
• 
" 
' 
o 

' '• 
H/3 

S/3. 

' 
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Determine los inte.valos de var(aciOn dQ las v~d.ablH no

básicas sin que C.>tnbie la base. Asimismo, cla.,,mine los cóstos 

unitarios de disminuci6n de bQnefldos <lebidos a la introduc-

Ci~n de las variables no-b~sicas en la soluc1ón óptima y los 

couespondicntes valores de la funciOn objetivo en los extre 

roos de dichos intervalos. 

Para ello, suponga que la variable x
1 

puede tener valor<>s dis 

Untos de cero y q"e las otras variables no-t~sicas perm.>.ne

cen con valor ig.,al " cero. Entonces, sustituyendo valores -

-· 
['"] '" 
' 

• 
• <¡Ue cuando x

1 
> 1n se H<>ne ~ 5 < O 

e<¡uivaleMe a <¡Ue la· restrlcci6n uno no se cu::1pla pues 

En ~~te caso se ~ic¡, <¡~e la rest=icci6,.. uno es la que lin1ta 

., que la v~riablc x
1 

pu<>Ua ~ener va:ores c¡ayo~cs qce 7n. 
. . 

Por otra r.arte o!lserve <;Ue el valoi de !a fc:nci6:o. objHivo al 

consider~rse ~ 1 en la solución 6pti~ e,; 

3 1 
2. 35 

!>e donde el cost.o unit.~rio debido a 1a introducción do x 1 es 

lqual a 10/3 y loa limites de la fund~n objeUvo p~ra los -

valores e~t.rernps de x
1 

son Z ~ -~y Z • 11. 

Considere ahora la introducción do la variable no-bhica x
3 

en la solución óptima. Primero conviene "nalizar el intervalo 

de valores qu.- puede tener x
3 

sin que c,,mbie h base. Sea 

-4 < x 3 ~ l.Ul~. tlote que si x 3 < -4 entom:es la variable M 

sica x 2 deja de ser factible; si x 3 > H/19 entonces x
5 

< O 

que equivale a decir que la restricción uno no "" uth!&ca: 

En la op<>racl~n "LIMITING PROCESS" a .. dirá 'qu<> x
2 

y la res-

tricci~n uno li10it~n la variación de 

tes determinados para esta variable. As!mismo, u oboerv~ 

·el valor de lá funciOn objetivo al introducir "J u 

Z ~. 68/3 - 22/lx3 

qu<> equivale a d<>cir que el costo unituio de deterioro cl!t la 

funciOn objetivo es 22/3. En particular, loa valores utremoa 

d<> e~ta funció~ par.>. los Ur.>ites•de variación de x
3 

oon: 
. -

Z{-4) g 52 HU/19) • 17.2631 
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f.jemplo 1. Consl~cre el problema: 

' sujeto • . , + 2x2 • .. , ., • o 

'"• • "• - .. ' • ., < " ., • ., < ., < ' 
., , o ' ., , o ' ., , o ' ., , o - - -

e~ yo tablea u •nicial 000 variables o. holgura ... , 
., ., o, ., ., o, ., -,-

' ' ' 
_, 

' o o o 

' ' 
_, 

' o ' o " 
' o ' ' o " ' ' . 

'. ' 
_, 

' o ' o o 

se cleaea cleterr:1inar la curva de b.inefJcios r.5xirnos de esté 

proble,... <>n función del pád...,tro o. 

.-• s- 1b -· o ., 

' 
. o o o _, ., 

., o ' o " ' ., o o ' ' 0 

' 
41 

Entonc~s A w "sE-l • [2,0,11] y R • [>1 ,a 2 ,a 3 ,a,¡J. IIO!mismo, 

s& tiene que "R • [?,1,-3,'[¡ y "R • c 11 All • [?,1,-3,~. 

So seleccion~ el vector a 4 para entrar a la ba~<> y el vector 

a
1 

sale de ¡., base, ya que rnin {12/L ~/1) • 4. 

,-• B-lb 
. _, 
. B "2 

.-,-- . ., ' o ' o • ' . ' . ... 
., o ' 

_, • 0 ,, o o ' ' o . 

L.o inver•~ de B se calculó co~ ol elemento pivote de la iter~ 

ción antHio<. Entoncu A • (!1,11,€) y R = él'"2'"3'~' 

!.R • E;l, L-8,-€) •. Se 

selecc~ona a\ vector o
2 

para'ontrar a la bdse y de la cornpa-

-1 -1 
nci6n de B b y B a 2 •e obUene que: 

sio>4/3 

"in { (oH)/l,S/3) ~ 

(oH)/2 

(n ~ 4/31. La nueva base ' 
" [!.,O,'D . uund<:> ~l.ele,..,nto pivote {linu 

punteada) de la iteraclOn ~ se ti<>ne• 



- B-lb 

' ., '" ' '" 2<<>/2 

•• -3/2 ' -S/2 2-3~/2 

., ' ' ' ' 

!';ntonc~s ). • cBB-l- Q./2,0,11/;D y R • t'¡•''ó'83,ai]. l>.d

roi$!1>0 "R • 1),0,-3;<1] y CR • "R- AR • E-~.0,-21/2,-11/:[). 

Por lo taHO, sl -'.". ~ ."_4/3, ¡,. solucHin 6pü"" o!B< 

·x~ = 2+<l/2, x4 • 4, x¡: • 2-3~';2, x.i • ><j • x; • "'Í • O y ol 

valor d<> la !unct6n objetivo es z• • 2< +n/2. 

- B-lb 

' 
., ' -2/3 "' ~-,/3 

., ' '" -l/3 •1• 
•• ' ' ' ' 

dQ dond~), • c 8 n-l ~ Ql,l/3,H/:!] y R = [:>1 ,ab'''¡•"-J· 1\s!-

mi•mo "R (?,0,-3,6J y ¡:R- "<t- IR [-10/3,-l/l,-22/3,-14;:l] 

Puesto que cR < O s<> tiene que la soluci6n 6pt1:n.1 ea 

"2 = 8/l 

el vaior do 1<> f~nci6n obj~Hvo es "' ~ 68/3. 

'· 

' ••. o 

200 ~-c------,,--------,,--------'-----'----'.----
0.! 1,0 •.• •• 

Fi<¡. 2.3 Curva de vulaci6n del lado derecho. 



Muimnar ~ - u~1 ~ x 2 - 3x
3 

+ 5x 4 

s~jeto a 

., ' ,,, ' .. , "• < • 
'"• ' ,., . , ' •• < " ., ' ., ' •• < • 

> " ., > o·'' . , > " •• , " ., - -

<.42 

mos al variar el par~rnetro ", El ubl<>nu inicial con v~ri~blea 

Ce holgura es 

., ., . , •• ., ., ., ' 
' ' • _, 

' o o • 
' ' 

_, 
' o ' o " 

' " ' ' " o ' • 
• ' 

_, 
' o o o o 

!terac!On l S<>a B ~ b·a6'"iJ ' •• • [0,0, ~ 

,-• B- 1b 
_, 

¡¡ ,, 4 

., ' o o • _, 

., " ' " " ' ., " o ' • • 

2.B 

R • ~l ,a 2 ,<>. 3 ,a~ · As!miSIUO, 

[I.,l,-3,'!). Se selecciona el 

vector a~ Para entrar a la basa y sale de lA b.ou el vector "7' 

Iteraci6n 2, 

' 
" 
" 

• • 

,-• 

" ' 
' 

_, 
o ' 

., . 

.-•. ' ' > ., 

' • 
' " 

donde la lnvcg" de B se obtt>vo con el elemento pivote indica 

do en la Jtero<:i6n anterior. 

R • 1::'1 ,a 2 ,,.3 ,aij. Asimismo "R • @,1,-l,'!) y t~nemoS que 

CR • cR-)R • G'-5,1,-0,-~. S<>-selecciona el vector a, para 

entrar a la bqse 

' el vector a
6 u¡., de la base. 

Iterac16n 3. ,,, 
' • [~'S'·~·".J ' ., • [31,1,~ 

,-. B-lb 
_, 

' ., 
., ' -2/l ;¡; 14/l '1' ., o ;¡; -1/3 •n ;¡; 

•• " o ' • ' 

[!.1,1/l,H/:>)"y 



4 ti 

Entonces, "¡¡ • [2.,0,-3,'1] y 

Si o < H/l la solución es ópU.., y es: 

":Í ~ B/3 ¡ x¡ • 4 ; x5 • 14/l ; "Í • xj • xg = x¡: ~ O 

con valor de la función objetivo z(o) ·• 68/J. 

,,, 

Iteración 4. Si o~ H/1 entonces el '-'"Ctor a
1 

entra a h bas& 

y sale el vector a 5 . Sean H • r1 ,a2 ,a.J Y "B ~ [a,l,~. 

,-• ' ., _, 
' <" ., "' -l/2 "' "' -:/2 

., -1/~ >(> -3/4 '1' '1' 
'• -J/<l '1' -1/4 V> '1' 

' -

Si 16/] <a< 6, la solución ea 6ptima y es: 

cuyo valor de la funcl<'in objetivo es z(o) • 7c,f2 + 4. 

4</ 2. 45 

Iteración 5. Si a > 6 ~htonces el vector a
6 
o~tra a la buo y 

"sale el vector a 4 , Sean B" r1 ,a2 ,aJ Y Ca• [2-,l,q]. 

- -
' ' ' . , • • ' ' ., '1' • -1/2 ' ., -l/2 ' -1/2 ' 

Entonces ' - • Q./2,0,o-l/-D ' ' -

Si ·a> 6 tene""'• que c
11 

< O y la solución actual u 6pt1.,..: 

con valor de la función objetivo igual a z(a) - h+l. 

La 9ráfica d<> la funci6~ d& beneficios !nbi"""• resultante al 

variar el por~mHro ~ en <>l problema reauel to e e propor~iona 

&n la ~iguie~\c hoja. 
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y¡ o. 2.4 Curva de v~ruclOn del vector de coatos. 

APLICI\CIONES 4iJ 

l. PROB~ DE CO~TI\CION. 

La C010pa~!a Aeronaves del PacHico nocesiU determiMr 

cuántas acromozas contratar y adiestrar en loo prOximos aah 

...,ses, La& necuidades de la CCGpafi1a expreaadao COOIO boru-

vuelo-aeromoza son' 

enero febCHO 

. 8000 9000 

abril 

7000 10000 9000 

junio 

11000 

El entrenam.ier,t.o necesario para que una aeromoza d~ servicio 

en un vuelo dura un mes; por lO que cada liiUChacha <'h>be c:ontra-

tarse por lo ro~nos un nes anta•. 

El entrenamtec.to necesita 100 horas de euperv1s16n de aer01110-

za ya entrena~as, por lo que se dispone lOO horu-vuelo-uro-

moza meneo, duranco un rn~s por cada aer0111oaa en entrenamiento. 

Cada aeromou entrenada puede trabajar 150 hor<U en un "'es y 

la compañia áerea tiene 60 aeroroczaa entrenadas al principie 

de enero . 

Por ruonao si~.dicales,si el t1e10;;>o ••ht100 disponible de lu 

aerCl'\OZU entreno~•• ""Oede al requeddo por 18 compañía en 

el mes (horas-vuelo y oupervid6n) ,@nu trabajar!n menod de 

ISO 1\oru y no se d"spide a nadie. S~n emba~o, en cada mea 

aproxirnadarnente IOi de las aeromozas con experiencia dejan 

el ~rabajo po~ razones do mauimonio u o~ras. Ademh, en ca-

da mes ,5, d" ¡a5 peuonas que •" contratan (y terminan su 

entren<U:~ianto), son recl>azadas po~ variu razonu. 

_-,. --



Si s~ conSidaran lo• s~l~rios y otros benef!Clos, cada 

aeromou adiestrada cuesta a la conpañia $8,00n.oo ,..,nsualea, 

y cada aeromoza e.n eHrenll!ll!ento, $4,000.00. 

La compaliia desea dete,.inar el plan de contrataci6n y 

adi<>stramiento de aeromozaa a costo m!r.Ur.o. 

f'ormulaci6n: 

,, . . , nol:oero ,. personas contratadas "' inicio ,,, "'es ' ,, ntlrnoro '" aeromoza• """ entrcnruniento "' . , nd.ouero ,, horas-vualo-aeromoza necesarias 

En este caso el problema consiste en 

minimizar z ~ 800 

sujeto a 

' ' ,., .. 4000 

inicio 

'" "' 

., > ' yt+l > ' 
t=1,2, ... ,5. 

• 

"' 
••• 

••• 
'· 

'· 

51 

2. PROBLEMA, DE n<VlffiSIOm•s 

Un inversionista dispone de $40,000.00 y deaea establecer 

un plan de inversiones que maxinice la cantidad de dinero 

que puede acumular al final de los pr6x:tm>s clnco a~os. 

El inveroionina dispone de variu actividades f1nanc1eru. 

En la•actividad ll, cada peso invartído al conienzo do un 

ai\o produc<> $ 1.50 (una qanancia de 0.50) dos aiíoa m.is 

tarde (Qn el momento pro,ciso pan una rdmT<>roi6n). En la 

actividad B, cad•> peso invertido al prii.clpio a~ un año 

le pn>~uce S 1.90 tr~• a~cs deopu6o. Sa t1on<>n adoomlis do• 

acti'Jidade.o fin:¡ncieraa; e y o, que estadn disponibles 

solamente una vu en <>1 fu~uro . ead8,peso invertido en e, 

en el cOtOien:o del segundo año, le produce $ 2. 25 cuatro 

af.os !M:a tardo. F1na~nte, en la actividad D, cada peso 

invertido al principio del quinto a~o la produce$ 1.30 Un 

f'm:mulaclón' 

••• la cant1dad de dinero invertido al principio del año i 

en la cantidad ] (1•1,2,3,4,5) ¡ (j•J\,B,e,) • 

"t' la cantidad de dinero que no se invierte al principio 

del año 1. 1•1,2,3,4,5 • 



En ute caso oe deoe~ Jllo.><U.ü~r et din~ro acW'O"larto al final 

del quinto ailo, esto u, se deoea 

sujeto • 
., • .,. • ., • 40000 

• . ,. • . , • ., • ., ., . ,. • ., • ., • ., • l.S><lA 

"" • "4 ¡ • . , • l.Sx
211 • l.BxlB . ., • . , • . , • l. Sx11\ • !.Bx2n 

x11~o 1•1,2,3,4,5 j•A,B,C,D, 

w1 j,!O 1-1,2,3,4. 

·---·-

5J 
l, PROBLEMAS DE REGRESION 

Un proble""' Jmportantc ~n el C<llnf>O do> la estadística es c.l deno• 

minndo problcm.¡ de rogrc~i6n linaal. 1l grand"s rasgos, 6ole con~ 

sine en detcr,.inar h linea recta que ""'j<'r representa un conjun 

to de datos cnadfsticos como (x1 ,y1 ), ... ,(xn,yn1. Sup<:>nl~ndo 

quo la linea r~cta os- dada ¡><>r la ccuad6n y • a + l>x, el pro,>6-

sHo es de~Hminar las constantes a y b <jue proporcionan la lf.<!jOr 

representación de los datos do acuerdo a un criterio cs~<>cHica-

do. Algunos de los criterios, en que h pr09ramaci6n lineal es 

1lt1l, son= 

" a. minil'lice ¡: Jy
1 

- ~- b~1 J. ,., 
.1•1,2,3, ... , n) . 

• 
En cada uno de <>stos cr1t<>rios so mini,.inn lu desvi<leioMs <>n-

trc los valore• ol:>servodos y aqu~llos que son calculado• por me-

dio de la ecu~d6n da l~ recta. 

Un.. .!orrna de n,fonnul,,r el probl<>ma da~o p<Jr el crüerio ,, es co-

mo siqu<>. Observe que liste <lB equivalente a 

" rninirninr ¡ ' ,., ' 
,, > ,,, • - b1~11 i•l, ... ,n 

,, > o 1•1, ... ,n 



• 
As:irnimno, uoando !Q dcHnici6n da v~lcr ~bsoluta, ~" tiene que 

el problema ao cquiv<llcntc a 

" nini,.izor I •1 ,., 
., .?. Y1 • "• 
'; z-yi • • • "• 
'; " • 

1•1, ..• ,n 

1•1, ... ,n 

1•1,.,, ,n 

que es un problcroa de proqr..,..d6n lineal. Por otra parte, con

s.lclere el problama d<t roqru16n con eriter::.o b y observe que és-

te e$ equivaluntO'a 

minimizar ~ 

i•l,,,,,n 

De dando podemos eonuluir que el problem~ de regresión es equi-

valente a 

minimiz<lr 2 

' ..?. y j_ • "• i•I, ... ,n 

' z-y 1 • • • "• • i•l, ... ,n 

' 
, • 

quc es un problema da prO<jramllCHin lineaL 
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, . ..., ·-·~ '"'" "'"' "' .....,._.,...,., ,..,.......,,.c...,•~ 
~-......-~ ... , ""'- '"" """"' .... """'" 

HOW TO DESCRIBE PURE FOR:O.I AND 1!0\V TO 
MEASURE DIFFERENCES IN SIIAI'ES US!I':G 

. SIIAPE NU:..tBERS 

E~'""' Bot•rr«"' aod ADOLFO GL'/\1" 

R<>e>r<h D<pa«m<OL OU ~); \L·SPP (.\!o.iool C.w.IJ. S..a >l~tonK> ~b><i 1~'
Muico !. D t, '"" Com¡>Y<Itt S.:..oe< D<po. liMAS. :<"'"""( l:o'""'"' of ~~"'"" 

IR...--.,J l Apdl ION. " ""~d fonn ló S'f'l"""'' 1010; ""'i"J f<" 
publ""''"" ll Ocrob" 19791 

""""''" T he '''"r•· "'"""' r of" '"'" ¡, ~"'"" for t~<>-dom<n"o"'l n .. n-inO<wcHn~do«ol '"""'oh" ·'" 
th< """""") .,¡"m pi) con=.t<J "~"'"' Th" ""''"P""" 1< onJcp<nJcoL ol the" ""'- "'""'"""" onJ 
¡><rio<oon. but 10 Jep<nJ, on oh.ol >hOr< f.«h '""' "'""'' -,.ottloo ,.- '"""" '"'"" numi><L Hc&J" ol 111< 
•hap< num,. mJ"""' ohc P'"''""" •i<h,. h"h 111>.1 numb<f d""robo;.th< .tw,. <>f 1he """' tor a '""'· 
th< ooJ« ol '" '"""' '"""' " tho l<o~th ,r <he ~"'"""''" of • .,,.,.,,.,. •"->1". ¡, <lo"<'~ '""' ¡~,,.,c.l b; 
''"''"''"'' hmomnul·•'!'"''"'"· •11 oloqu>ll<n•<hld""'l' <on<>po.'nolono oo <he cm>< \ "'oceduro "~" '" 
lh.O d«..u«~ • """"' ""'' ioo'-•r. >!HO! "'"'"'"~ or ooml'"""'· !he .,¡,_,!" numb<o ol '"' 01d<1 '"' •" 
atMrary '""' To noc out hoo d,,. 00 •h•oo too'"''~ m. !h< J••~·• ol "''"1'"" t><••«n lhrm" 
tniToJ!I<fd' ,¡""""'" "~'""' ••JI h•'< • low d<~ro< of ""'""''). • htlo '"''""""' 'h'f"' ••11 h.! o o • ho~h 
drpro: of ""''''"" lnlorm•ll¡ 'T''"''"~· oh< dogre< ol somol>rol) b<looen oh< '""~"' ufo•o ""'"' 1<11< hi>W 
d«p " ;, n«<•~o<) '" d<>ecnd """ " 1<•1 u( •h•pe•. bdo" "''"' ahlo '" olonoren"'" t><••"" o he '"·'1" or 
Lho" IWOCUI'<• A¡am. > P""''l"''" ,i .. n '""""T'"" "· WO<t\out nood ("! '"'" '"' ur gromma<oc;l p.o<•IO~ 
or loa«'~""''""'"'"""'"""'- lho '''''« of "milo ni¡ ""'"' '"' ""''"''"' of '"''" 11110 .1 1«< "' 
hi.,lr<hy o! <h.! ro<> The "'"""'"' b<tw«n Oh< >h•f"' of ony lwo amo~ d<ll""'l 01 lh< '"'<<•<oftlr"r d<J«< 
o( oimobr!l). " ¡.,,o.! IQ be '" "'""'~'""' """ oto~ !10<. The >tlop< numl><r " • de.cnptoon tO.t <h.n,;<> 
woth ,¡,,., • ._ ""'"""""" dolotoon ond ""'"" i=~<>- "-' oh< ontuo!o;e P>)Chologrcaf <On.:<pl of ">hape" 
dcmand~ :<o•<nh<le<>. " 11>< <r>l of <h< P"'l"" • rda!<d Tbeory ·rr of '"'"" ~ onl<odoced otlor oll<r..-o 
oniool<opo< ch>.n,<> of ><>1<. thm r<'""'"'l for '"''"'"'a f«IIOII< a<><! o .q,..,. 10 ¡,_,, 11>< ,..,. 8 Wp<. 
Th<>< d<fonotoOO> •n<l pro>«du<<> tna) f.I<OIUat< a quaotot>l!>< """) of •tl>po 

Curv< ~"'""""" 
Form •im>l.ru¡· 
lma¡¡< P'""""'"~ 

Chom «Ke<.!on& 

Shape '""'P"'""" 
Shap< <0!1< Solhoueu"' 

M muro of >h&¡>< d>ffmnco 
SM"" number• 

Bonar) pocture 

Tbe <tud) of •h.<¡>< i> an 1mportan1 p.oll o( oh< field o( 

Paltern Recosntuon_ 

As poin<eJ out~-' l.nrd 1--:ollin, a"''"""" beg<n< '" 
emerge whon 11 " P"'"blo lo ma>.c mc»uremenl< nf 
the phen<~mcna r hat >Uch 'cicnoc ,,,¡_ • tn ""'1"''""'1. 
alln"ing quonlltall>e comparl!on and rnalh<mali<•l 
relaiÍDn< ¿mon~ them. 

This papo:< i'"'' a procedure ro me><ure (ie. ro 
assigo a number !O) 1hc r«<mbiane< bell•«n any I'Oo .... _ 

Wnh the help of procedure; jj¡_e lhÍ>, a quanuoaiÍ'< 

Oludy of ohapo: ma) be pos<Oble_ 

Pl"<t"iou• ,.-or~ ""s~ape 

Shape '"r•ctit>n is an acll\ e lieiJ_ S"''U<nliole"rac· 
Mn of shape foururd" can be perform<d ma> mg <>ni y 
<>DO pao< <»er 1hc image For global >h~p< anol)sis, 

O<YCrO! authun ha>< used Frcem.,m ch>ln<. mc.!oal a<is 
trllruformo, decompos.nion inl<> pnmary con><x sub
seiS, polar co--ordoDill<>.'"' Jccomposlli<>n at conca•e 

vati=: dccompo<ition h) clu"er<ng. mirror<ng a <e< 

"' anJ <trole Jet«:l<m. Th<>< ;rnd olher m«hO<is ><< 
,.,;.,.w b¡ p .. ,~~"'" 

'" 

l. Tli[SII•P>.~L'IUI~\ 

¡_¡_ Whur ;, "'""~"' 
A r.gion ¡, a simpl) connecred port<on of a piano 

limited b) a'""" boundary. That is. no hol<o; no"¡(. 
ml«>e<ting boun.!ar)". 11 i-; acl-.1 bound.ry. ,\ ¡i•en 
regioo hH a oíze. a positioo. anJ an orientallon in tho 

plane. Tbis ~efinO> a ft3t ~"'"· "hich is uniquely 
dcfin.d b¡ 1he tu"< i1 ha< a> bounda<). Thi< pap<f 
deals "'"Íih <hope> of rogoons. bul the •ha¡>< numbe« 
used herc can olso be applied lO open cuf\o.. In 

addítion, ~uon IV de>mbcs region> wilh hol<'J_ 
A '""~"' " what romoins of a region .1fror di>«¡¡a.-.1-

ing it> >Íte, ¡»><ll<on and m«nlallon in lhe plane. That 

is, l"'o r<sion< ha•< !he ;ame <hape i( "''can mal.e 
thern coin<ide enell) b¡- transiation and rutalion on 

!h< plano, ÍD additóon '"a un>fo>rm cbans• of >C.>I<jlbc 

1 

1 



'" 
~ and ¡· =-ordinat<1 tncrea•e b)' the "'"'' fa«or). 

A rogion and ia mirrclf imagos ~;n not ha>< the 
same ohape, in gen<!:ll 

This dofinition '''in<icb "ith the intuHi1e p>)· 

chological ddinition c1l ''>h.if'<'"· 
lJ a notation L' going «> be "'"d 10 <cpr<s<nt the 

ohopc of a regoon, n has to b.: in<.lel"~dent of the 
po<ition. orientauon anJ "" ol mch ropon. h shouW 
bt reprodOClble: a r<gion, ~<hen tran;la.<d. m>.gntficd 

ond rotat«l >hould <t!ll g11e thc "'"'" descript!on •• 
,.·hen untr•nsformod T" n roginns "Hh dHf<rent sha
f'<" ohould prodm:c di!kr'"t tk>mptions Finall;, the 
ohar< nurnb<r should be unique ¡," a gn en regil'n : for 
ins<ance, it <hould not depend on an arbllrary >larling 
point ora p•rticular .:o-ordtn.IO< •••«m. 

!f the notation can b< Jedue<d e>dusil<l> from the 
rc¡ion. ,.Hhout compar1-on "'ith a tabi< of canonical 
ohapes or shape do:>e:ripoor>, for msoance. lhen "' can 
''~""'' s.a•mg; m nl'IMI) .1nJ oompo10r lime for 1he 

proccJuro '~"' cumru:" lil< >h.lpc dN"P""" 

1.2 Conlt!Juou• un,!,¡¡,.,..,, ,,hapes 

A shapc "dJtcro•l<' if thc boundary o! oh o re¡¡ion ¡, 
formod by •egments o! a >quaro grtd_ Otherwioe, the 

ohapc is """';""""~ 

I.J M~tti"!! <1 <~"""'"'"' shap< inro" di;c,.,. ohap< 
A squar< ¡rid noa; t>e O\Orla1d on top of o eon

<inuous shal"' lo obt>in • dl>cr<le shapo:. l he quunll· 

zaüon uf oh< >hJpe i' "' follo~, . a •Goar< ofthe ~riJ " 
"blod.- (m•ide oh o Ji><r<« shape) of more o han ~O"¿ of 
11 i> co,ered b; <he conoínuuus shal"': olh<r'O'i<e ít" 
"~<bil<" or ou¡.,de ¡Fig_ 1)_ The •ize, orientotion and 

· po<ition of lhi• grid" oll infturncc th< rnulting drser<!e 
•hapo:. 

A d>screre shape,obo.lined from a ronoinuous<ltape 
in 1he abo\< manner, can not be a shape J.,criptor of 
ohe cont>nuous >i1ape. h<COU'o< Ít dcpend• on rno size 
and orien¡alLon uf lh< grid. Tht< ~<ill bo >OIIod in 
Secoion 1 6 

l"ow, "''"" shap< Je<enptors w!ll be 8'""-

14 E<"cemri<"ll\" 

Th< ""'""""''"' lt.ltio of 1he ma¡or to minor ""'· 
F1~- ~~ o! a re~'"" " • Jc,mp•or thaL ~<r<nJ• "nly on 
i" chape. 

The ma¡O' oxis of a ro~wn " oho lino jommg tho rwo 
p<r>m«er point< funhost away f.om each <>lher. The 
minor ,,¡, ;, pcrpcndi<ul.lr «> the major uis, ond of 
kngtlt >uch ob~o a bm cou.ld be formed ohao ju>t 

• 

' 

Fi& l. Conl'""""' on<l "'"'"'<'"'"" Condnu<>u< !ha¡>< A """" n'< lo '""'1 "¡"''"' sh•P<• B. C. D Jf" 
i>do~rod to h>>< o ""'4"'""""' '"'l"'I"''N lrom .<, then 11 is '""''"' tn '1'<'-'ft the gnd "" (r<l>tN t<> 
t!>< ord" o! th< J'"'"' '"""'' 'i ~<ll.l> '" or"Ot.>hon anO po~hon ""h r<>ro<t lo th«ontmuo"' '"""'A 
lo th" mo on<l.lor a JI) 1<0 orO" "- the 4"<f<t< otl• P< corr<>pondmg lo A ~ •U be unoquc. Ths i< aa:omp,>h<d 

'" S«t>On 1 b. 
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' 
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Fi~ 1 o .. ;, re<!>n~l< r•l \hnor ""ole 101 ~'''"' ""ole 
(el ~<~IOO-i<J 1 B'"" r<eton¡l< .,¡' _ T"h< "'''""' '•"Y < • h d " 
alv.O)> ''""' o han or "'"'''" l. 11" a <h.<r< Jmllp<Or. 

olthou~n nol • ¡ood ono 

endO>C'I the rq!iOIL Thi> t>o• i> c:tllod th< basic 
F«langlt (Fig_ 2j 

Occasi<ln;ll¡, ¡~ore v.1ll b< moro than one majot .,¡, 
in a rogion. In that case, •<loco rllat ~11ich ~"'' thc 

shorter minm "": 11 """'""')· .1JJ aJdLMn.1l ""'"" 
to mal. e 1he choice ol ma¡or ni> a umque choio:. 

f "''''"''" el""" m f•''" ,¡,"."'""' r or .1 gj, on rogn>n 

anda ~i•cll •qowo gnd "' '"'" '"""'"'"" and "''· 
the Fr«man ehain m l!>ur <h"ollom ¡, the cune 

obtained b~ v.alk1ng ''""'"'"' on oh< gr~d (on m 
"wircoq around and out>ille the squ>te> thal ore more 
than hall ronl>inod b¡ rhe <eg10n [Fi~ Ji 

Derit ori! r of fr'""'"" (!"""'· lo i> the ehain number 
obtaincd by docl"' i>< roplacmg oooh oon1" cumor of 
tbe Fr«m•n eh"" by • l. each >tr~1ght cornor by a l, 
ar>d ca<b <On<al< curner by a ), » Fil!- J '"""'"'- The 
oomber obLiincd ¡-~~ on ~ig. J) ,.,11 bedtfferent o( 11e 
chango the •iu or orien,.toon of the grid_ In the next 
sc:ct10n a meth<Xl aprcars th~t "'"'"' the "dori1 >lll e of 
Freeman chain" ondep<nJent of thO>c chan~""· Thi> 
now deri•ati.e .. ,u be ""11«1 the •hape number. 

1.6 1M ,¡,~ numb." 

Thi• ..Ctlon tcll• how 10 obtain our PfOpo<cd 
descripti<ln for rhe <ha[!< of >hOf"'' anJ "~'""' Thc 
procedo re'" lond thc 'h"pc ""'""""f.o «~"'""a< 
follo"" 

l. A 8-fid o( O<bltr•ry edl 'i'" ;, o•<rl•id un top of 
the «IPO"- A "blacl- re¡:1on i• fornr«l "'"h olf !loe cell, 

• 

' • 
' e 

o '"""''""" .• , """ 

'" 
that foil 50 [l<r oen< or more in•ide the ro¡¡ion_ 

2. The OOundar¡ of •och a blacl re~ron ;, the ohoon 
tooghl aftcr. Thi• chain "denoocd hy i~; domatr>O 
notation ¡q 1.) \\e '"lloct these numben tra;elhng 
<lo<hi<e. Ref<r 10 fig. 4_ 

Ob>ene th.:lt 1h<r< are «'eral 5tnn¡s of di¡its l.l 
and 3 <Orr<>ponding 10 the a00\0 chain, depending on 
the "arung poinr (<<< Frg. 4): 

12fllfll2131fl '" ZJJII)Illlllll '"' mur 2 13101~ "' JllllliJI!llll ,o, 
ID12flfllllll (El 
lllllllfJIZDI "' llll)llllliJll ¡(i 1 
IZ!Jfl)lliJlll itlJ 
2LJIIJIZ1JI1JI "' lll1)12lJl!Jll "' Jlfll21311lfl\ IKI 
ll11ltllfJI2U '" IJIZIJ11)121JI ¡M) 

JlllliiJIZIJll (1') 

Ol=r>< also that one of thcm is a minimum. ""hcn 
rq¡arded .._.a numbef in ba<e J: (E) on the abo1·e 
eumple_ 

l Sol«t th< ch:dn that is mínimum a< thechain that 
repr=nts the "8'""· In the eumple. L1 " 
11312131UIZ!J. Ol><ene that the minimum cbain 
aiiiO)$ <tam ll'llh a l, sin~ '"'Y d1«:n:to slrape 
contoins at fea" four l"s. 

lt'O.r ,;,., of gcr.l? What orrenr"lion-' Unkss a 
pr"""do10 is gj;·cn r hat nMnta];,., th<>< quc•tron• and 
pro•ide. umquc ""'"'""a regron wilf ha;e ,.,.,.¡ 
sbap< numbero 

Tho adopt«l postu« is ohot the orientation of the 
grid ,.ifl be normalized, butrt> >iu v.ill be o parameter 
that wiff aflow "' to .ary !h< pr«ision o( the shape 
'"""""'- Ne\enheb<. althoogh the "'' nf !he cdl of 
the ~,;,¡ '"""' a«ord•n~ '" thc pr<mi""· 1he nur,l><t 
of.,.~m<nts of 1he f!ld ¡,.Jos of oach «111 tnto "h>ch 
the to¡¡ion v.ilf be mop¡>ed i< no lon~r 11 u..-r'• "!ll bot 

' 
' 

" ' ' " ,, ' " , " "' ""'"'" 
Fi1. J. C"hain> A :tbe '<l"'" 8 Th< ¡nd C: Ttl< Fr«m•n <h•on in [out dio-«ttou 11: lts ch>.on nurttll<r. f: 
Th< rour d~<cti""' cf tBI u<O\I '" cod< tcl rn1o ¡ 1>~ F : '"" d<th >ti;e of 10 G : Th< lb«< 11 """" «><n<n u=! 
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f<~ 1 Fm.Jmg oh.,h•po: n"mb.t ol "'"" ll Th'""""""""' (.4¡ ;""'"""'" "' N"««lOn~le IBl Gi><n 
n = .!l, a·~""'" <"J olo~ptopnote "" 1>« '"' 11• """"" l<:'i<>n '"' "''" """""'' A"'"'"" >h>p< O Dlo< 
obt.Un«l Th< """'""" n<>t.l"un"ttl" fourul. 1 '"'lm¡ '''"'' "'"· Lho <h>m ~oth th< m1""num •O.olul< 

oaluo 11)" the shop< nu'f.ber ol u<J<r ll J'""'· IDJ h., ll ''""'· » u<il., :'2 '"'""' 

In praotlc<. it" bctLo' tu "PPW""'"'" 11Lo longcr 
sido of tilo r<COangle on.te.lJ "r thc '''"'""""Y- If 
'~ occcntricil). onc can deduce that thc lons" "do i< 
b = (n/l)(e/1 +<1- Seloct a rec<a,gle woth lnn~e<t <ide 
clos.cst to that quantlly. La) th1> rcclan~le. centen:d. '" 
asto co>er the region, and make a srid of" O y 1> ¡quare 
cells ("C', in Fig. 7) 

)_ Make blad ( • 1) all lho<e colls lalltng m o"' thon 
5()"/. imtde the region; lea>e white (0, ouLSidel all 
others. 

The boundary of thts blac< re~ion, expr«•«l in the 
derivati,·e notallon," the d.,.ir«l xhape numb<r. 

Remernber 10 "rito do"n the d<giu of 1he chain 
tra\·eting cloch'!S<. and sdcctmg a• the ""'""S point 
lhe comer ofr¡pe 1 that ma'-e• the chain numb<r th< 
smallcst of 1 ho ~ f"">Lblecllain numb<r>. A n tum plt is 
¡iv.n in Fig_ J. 

Notke that rl>e resuhing oh>.¡>< oumber io indecd of 
orde-r n_ This ,.¡¡¡ no\ b< truc if thc figur< ha• 

depr=ion' (con"""'"'' tn "' boundary. Thc Jcpreo· 
"""m lhe bounda" m>>« th< •>rdcr hit>:••· !-•eh 
deprossion of depth k incr<asos the ordor of thc •ha pe 
by 21<-
Y,'h~ Joo.mg for a •ha¡>< numbcr of order n. ,¡a 

oumbe-t of or~er n+ ~ rosults. try """ to loo~ for a 
•ha¡>< numbc-r of ordet "-U Out to thc P"'>ence of 
!he hol<>. the sha¡>< numb<:r ~-2J w!ll be incn:a .. d by 
an amount equalto the "'hole cxce.,- U 1hu• yieiJinJ 
!he desired order "- Thi• rebtion hold• only appro•· 

• 
• ' 

: ¡ """'"'" 
. ' F ' 

' 

inL<Id_l', ""e" the "" of thc hob of ordcr" L> >m.tllcr 
lh:m lhn« of ordcr "-ld. Thu', m pr>oLie<, tn dte 
tM<i" f<:<:t~n~I<O nr nr<ler "- 2d, n- 2d + 2. n- 2<1 + •. 
... n- 2, ond wh<n we ohtain a shapo numb<:r of order 

n, lhat ;, Íl. Sec al"' Sec<ion 2_.J_ 
Prop<ra-. of th< ·'""P' number. lt ¡, in;en<iti>e to 

orientation of the region. to '" po<Hion, lo m mo. and 
to th< ori~in of tite eh:. m. !1 i> thercfore •ppropriare to 
thin< that tite shape numb<:r of a regton indecd 
dC>Criba ;., ,¡,!'<(o!. S«:lion 1.1~ 

Al<o. >ince u is P"'"ble to compme th< •ha¡>< 
numb<:r of a re[!'on without .-.:f<rence to a table of 
oort<d •h•r><• (cononical •hapes). ~-e avoid making 
correbtJon• or comparisons of •hapes or of "'ingo_ 
TI!at is. the >ha¡>< numbc-r of a region can b< dcduccd 
oolol) lrom the "'l"""- . 

ln addition. tbe pteo<ion ni the resultiDg <ha¡>< 
number can be -ar!Od. This ;, done v.·ith tbe ordor of 
the •ha¡>< number: that is. th< siu ofth< sticl.s (or of 
the pidl th .. "" usc lo find "-

2.3 S!L<Jp<> '"""""' >Mp< """lb<" 
A •ha¡>< witb a 1bin isthmus (narro"'" than th< size 

of the ptd) ,.;u not )i<ld one >hope number. ""ce the 
proced~~too( Se<:llon 1.2 wt!l >pht lile continuo os •ha¡>< 
into ><><tal discreto shapes (Part Jl of fig. 8)- Sorne 
ohapeo wllh depre"<"nns in thm boundan<> ma~ no< 
ha.e a •l'la¡>< nurnber. Thi~ is discussed tn Sectton )_)d_ 

Fi¡.l lkl'f<"io"' and d<~<n<ral< ohapes. 1. ~ ~opro1>ioo of ~<plh d inct .. .., lho oha¡>< numb<r by :U. !1. 
lkg<n«&L< «JOon• >plLl thc d<K"f<l< ohap< but do nnt ''"" • ohapt number. 
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"""' """ '"'"' 
)_l The degree of sinJJI"''''' b.·¡"'''"" l"tl •l•ur<'' 

The >h>po: numl><:r of a rogion enoblcs "' 1<> find 
instanc« of a gi~en •hapc. "'",.)len ~iSLomJ by 
en!arge:nent or rot.ni<>n- h ansM" thc qu«tinns 
"HO>< those t~o r<pons the o>me shape?", up toan 
order n_ 

In pra[[Íe<o, ho~o-er, a shape roro!) ropca" i"clf. 
duelo MÍ« and the allo~<:<blc > orialion<lfor inmncc, 
ten •llhou<H<' of oppk< ha-. simtlar but nottdenucal 
<hapest The rel<>ant <¡ue<tions 10 an••er arc "llow 
much dillúent orc these t~o forms:, "!to,. much do 
th= '"" shar<> rc>embl< "-'"h other?". "l> tc~un ,4 
eloser in <hapc to B. orto e:. lhi> >«ellon FÍ><> • 
proc.<dure 10 qu:tntitati>"<ly oruu•er th«e que.tions. 

Whrn 1hc shap<> of tv.o rc~ton< A and B are 
«>mp~red. "'can noticc thatthc •h>pc ol ord<r ~ <>1 ,¡, 

s,{.4~ L> <<1'·'"1 '" 11 11 ¡rh' o ni¡ shap.< of orJ" •1. ond" 
therefore equal to <,(8¡ 

Also ,,(.·11 ~ >,(111: pt•)b.lhl) ,,¡Al• s1(D). lt " 
likely that thetr lirst fow shap.< numt>m bo id<ntial. 
The ''"'"" ;, rhao the <li<erete oh a]><"< .<re coal'e and 
not varied atlov. ordm, whore the ""r"olution"" ;, low. 

Ncvcrthek>>. mo>ll•>dy ·''""lA 1 1 >.,0(11). al'o '" 
(A)- ,,.(8), etc Thi> ;, «p«L«I. bccau1e, due '" the 

fincr prooi>1on "' hi~hor nr<lc!<, lhcro "'"" a I'"S' 
•·art<ty of •ha pe,. thus thc "'"'""¡""'¡"" helv.cen A 
and D is more'''"'~""'"~· 

Of cour;e. tf A .1nJ 8 wcte "'Y 51nulor (hut not 
identical). onc might noed lo go up W >OY 170 to lind 

'" 
that ,,.,¡,1) _, ,,.,{8) Ü': the other hanJ. if Lhe¡ ore 
visibl) ,biTerent lnot alil.e at all]. ,alr<ad¡ at ord<r ]1} v.e 
wtll find •,.(Al _, >0ollll 

Thus. as wc incrca<e the ordor n of the tv.·o share 
numbers <,(Al anJ •.tBI.thc¡ bcpn oqual hu o .11 soone 
order the; be<ome dtlferent. llov. Ion~ the¡ "m.tin 
equal g"" usan tdca of Lhc "mtlant; bct~oon th< 
shape> of A and B. 

D•gru of .<tmd'"'"" 1 b<1wc-en thc shap<s of \1\0 
rogion•,! and D: !l" thc largc.t ord<r for whi<h their 
•ha]><" numbers '"11 coindde. 

That is. u is thc br~c.t m for ,.·hoch •~!Al • •~tn 
but • •• ~A) _., ••• ~BI foral! j ~reater th.on O. 

That is. "'ha'-.: >,(A) ~ s.IB~ <,(,!)- >,(Bks 1 1.~1 
- ,,(8) ..... ,,(A) a >,(B). s,. ;(A) "- s,. ,(B). '• .,(A 1 
"" >,.,(B) •...• 

lf A and B are <q!Wn> with degr"" k of simt!arit¡ "' 
v.rite a"' ,b. 

E.amf>le. For th< ti~ur« of Fig 9 '" h>'< for A l<l 
f": 

<,(A)- s,(B) ~ · · · ~ s,(f) • 1111; 

,,(A) = s,(ll) ~ · · · • >,(f) ~ l12ll2; 

s,(A) •s,(D) • s,(E) ~ 12121212; 

s,IDI ~ 11212!13; ,,¡q • .<,IFI • 11221 1 22; 

,,,(A)~ 1212212!22; s,(8) • 1121221111; 

>,(C) :: ll22l!J 113 : 

>¡a(D) • ,,(!;) ~ 1131112122; 

>.,(f")-!12212!213; s11(D)m [1)11)1212[); 

>u(E) ~ 1lll2122l2lJ. 

Fl& 9 D<g"" of "'"ol>noy. (.< 1 R<JIOOO lo bc onol><«i (BI S•mol>d!) U« for (Al (Cl Simolanl)" motn• loo 
rc¡oon•IAI. Tho ohap<l forma hoeurchy. o Ir<< "'"b roo< a! Jegr« - 4 
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'" 
mum \pannin~ """ of cUI,_ When alll>oundarie> 

are jmn<d. ""P. 
The resulr is a ""'PI' e<mn«red OOunJ>T¡. 

4 Find rhe Bshape o! th" simpl) connecred OOun

dar). and Ei'< th>< >< an'"'"'· 
H lhCT< are l'OO '"'' o! c-qual kn~th. u <e •he cul lhat 

mrnimizO> lhe re>ulrin~ B,hape numbcr. Th~> l><or< 
cuh n<ar lhe """ing p<>inr o! rhe Bshap< numbcr. 

Wilh lhi• ric-breaking rule. the &hape numbcr ¡, 
unrqu<-

For each t'O<KiimenSJonal regron. a <hope numbcr 
can be demcd Th11 numb« r!<pend> c"lu•lld) un 
lhc form of rhe regioo. 

lhc-.o ;loa¡>< numbot> can~' luund ""h""' table 
Jook·ur ur currclallun or """S '""rchro~. 

Thc shapc numl>er> "''" OC u! Jrfforonl o,,!,-•: ht~h 
ordcr< .,, ""''" licrurate for >l •• tpc dN'fLPII•"' lorir>r· 
mall¡, lhc n urobor c•f '"''·"' _, d~gll> ,,¡ ,, ,J>.o;x num '"'' 
WLII tcll 11, urdor 

Thc J.·~"'< •1 , .. .,;r,.,rr¡ bm<eett ''"" "~ion>. Jot

troduced in lh~> I"'P"· r<'""" lo fmd out ho~< <lo>< rn 
ohape '"" regoons are. Tv.-o re¡;ion< ~ilh ,hape> thot 
look •like will ha>< a high degr« of •imobrit¡. 

lnformall¡ ;peal.mg. thc degr« of similarot~ bc
twC<tt !he shapN of <wo r'fÍ<lns ¡, tb< ho~he>t oplic:tl 
r=lullon lpo"'er of thc ma~n,f¡in& len•) thal oull 
confu.., lheiiL 

Th< di>Jan« betue<n ,,.-o shapes ;, ~efm«i and ir io 
found lO be on nltr>d"ran.._. or ultrom<"'<-

The lhhap< .,.,.¡,., allo"' add•rootUl aJ>anlag.-. 

ond o>ercome •ome problems o! the (ordinal)) >hap< 
number>-

Tite ohapc number• offtgw-~s ~uh lwk< are d<ftncd. 

Sune"ion for furrher uor<: arpl¡ lhe >h>p< num
bcn to lhrt<.dimensional ,urfacc< enclo>ing • •olumo_ 

MI""" 1.-.1~...-nu - Th< <«<-'f<h h<rnn e<~¡<J ~" l"f· 
uollo Jon< und<r 01>< Jornt R«<>"" Agr"""'"' t\1-l~:oo 
b<t•«n DHI.~~L •nJ ,_;:-, ·1 \1_ Tbc .. otl. ~» cAffl«< on 
., 1111 1~-U:->1.\I•n.!•t DIH:->\L. 

lh< «"Rof"'!n J"OJI•mt •«< •riU<n ar :t.:\! 1 T.-'"¡_ 
t\cu.l lnldlr¡<n« L•b.o"'"" llk>.,ool dunn, • tumm<r 
""" "' "''"""1«11< th< ho.po<•h<¡ of Pro( """" 
\hml¡. 

Somt: tJea\ Je,.lo¡><J Junn1 • ,.int<r >lO) ar !he E.:olo 
:-< >tiona k Supcneu r< J<> T <l«<>mmurue> <:on¡ 1 P OO> t .. hm 
"' lhon; P:ol C. GLJ<¡wtn 

I>L'<U1\ton>or tOe lbrhcinat"' D<r<-«nlco ln•<>H¡>crón 
o,r Poh<i<nocoron<l " the Compuret "'-""'" O.:pr ri!~L~SI 

""" tx:.:n ,.tuoblc. 

"'""'~ll.S 

1- 1·:. Bttt>i<><.t oml A <Ou>m;n_ Sh•p< ~"'"P""" '"'1 
,,_,,.... '"'"1.'"" ""'"""meo< lor •~"-.!"'"'""""'' ce
~''"'' 1'"" ;,;, '"' J•• C""-' "''!'el"'""·''"'"'"""
~)"'"-)·'~·'" ~"' l'Jl< W0-61! Al,u _,.,¡.tolo"" 
l«tL"'"' "'r"" rR·''·'~ C'oocpuLoo '-'""" ll<P'
II,IAO_ ~"''"""'Un"'""-' of _lln,ou J>lo 

l. A. (]u;mon •nd 1!. V. Mdn!mh, "CO'l\ ERr". (o"'" 

m"'"""""' of <!< A C.\ f. 9, li~ 64J.-\-ó 15 ( 1 %6f 
J. 11 1 """"" 1nd R. Sha~"'· D<re<m•mn, o he mrnomum· 

.,.,. en"'""! r«locglc lor '" "b'""' d""'" <Utl<. 
c ..... _ "" <-""'~'"'- -''"'"· 11. 111. =-•u 1l97lt 

• A. ~- Ap•••b aod A 1'. ~uf'""' \ "'~"""'"' 
appo-oo<h ro "'' """'"o" ~~ '"-'P' f<>tu= c.,.r•m 
G•ar""' o.J l"""l' p,-.... ,, .. &. ll!· o;; (1~111 

j_ T, Pa>i..r<>. Alg<>nthm• lor thap< •=l•~• o/ contou" 
•nd .. ,<lotmt P""'- ''" ¡.., Jnt e,.,_ •• Po""" 
/(«<>q...r•'"· "'"'"· ;o.!l (19);) 

6. W. l'a~•n~ A model-b."" .,.,;on '''"m lot md.,lml 
pom. IF.fi: T'"""· ("'""""'~ C-1:7. 1:6-PJ (191h 

1. u_ We<hll<t. A "'""1urol ap¡rroa<h •~ •h•;>< .,.,,.;. 
u.inJ "''"""'"1 .,.,. C""'P"•<' Gcaplun ao.! I"""J' 
P'""'"''"" 9, ()) lJ6-lLI6 11919~-

AMut11oo ~Uibor- EO'>STO HRIOI'-""' "" l><.rn in i9l~ in ~l.,<o '"~- U<a1l<nMd rh< lnl1otuto Polit;.;,r<o 
N"''""·''· ~hm h• l"·"""~ ·" "" fbm"l . .nd 1-1'"'""'" 1 ""'""''" '"" H1> B"' n~"' ~.- • 
geogtophr. ""' bo'< '-"""' llo " cumn·h· ~"' l "'' " Jll: 11 q¡ . 'I>"•Woc•o "'"" '' rle btod'o' del 

1 <nlloroo K""""'lr ~h'" ht '·""" "" """"h ''" "'"'""'"'""'' """ ""''" '"'''"'"""" """'"' on por< 
lmm and "'"'"'" ci "''!" cmmbó'"" 

~l>ot<< o/ Aulh..,.- AL«>I 1 o( óc· 1"" ~·" hmn on l>l.•lt<¡«. ~''""'-in l9J \ U e~"""'""" /wm the lm'""" 
Puhte,nico 'locoonol 1M"""''" 1"01. ""'"'"'"', '"' "' '" I:I«L"'''I '"" Hoorconoc~ h"""''· 
p<odo<:ong • Lh<>i< un· CO~'\'H1". ' p"l<<n "'"""'"' ""'"'''· H" ''"""'" 11udo<> ~'"comer) on '' 
!he Ma..,<hu><m '""""" o/T<,hnolo1), • hcre h< ""'""'" h" Ph 1> •·llh Lh< <h«" "Dccomp'"'""" ul• 
"""'1 5ceO< mto <h<<e-Jrmoo"un•l boo,!oc>'. 11< olO\<J unHI 1"'11" an """''"' l'ror<>>Oo at the llcc<rr"l 
Eo,•n=mg D<pO<!mcnt of 'l.I.T. MtO! '""'""' '" ~lemo. he ••• D""''"' o/ rh< Ceo1ro l'<oetun•l de 
CO l<ulo ol Lho PoiH«n'r-,-o. Ptof""" 1 r<ular ot Lhc ~"'""" C<n!<t 1<.:1 EA·IP~i ni <he Pnh•=uco, on<! 
Dorc<<o,o/<h< lB~! Latm Amer~on ><-.<ntofic Cent<r.Cu"cn\1). h< it, Pmlo.wr l"ln'<Sll!•d.n T.rul""' at 
<h< A~pi..O M>th<ma""' !n"""" 111 M~S-U :-.JAM 1 ol <h< K•"<>nal Unhem<_> ol \l<,co{U'lA '11. ~ "''' 
be «acltes g;a<lc•« courSC> '" Compu"' M~"'""'"" anJ ln\;lge Pmec,.in~ HIS <umo! '""""" '" 
««>nfi ¡ur>l>< corn put« ~r< hi!<C!U roo. oma re •••1 ) ~• 1 mcuut<> lo< P•l!<rn ~moWol) < «mml< seruong •n4 
po<tOrutl·o¡cogr-•pM; d.au N= (d•¡•'>l '"'"" ""-"1<111. 
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..... ,. '"=F-'"~ '" """" ..•. ""'~ ~.,. "·"· , ... , ,., .. 
c ... " ... "L"' ,.....,,,,,.. «"''"""''· ,. .. 

Motfo Guom.'in 

Cmpo.•tln< SI'"Cns [\cpt., ll'l~< 

'l:itional ~~~~-'"''Y of 'btco 

lnfo=•tion S>'Sl""' thot hruoJlo ~eo,raphh" info""-"'On """'11!' 
s•_o,-., thc <1,<!; m oooe of tho•o m.mnor,: {11 ·",,mate" of 
au_;, ''" 11\ll_,_ 'J."''·" th•' J.\\1J~·.t '''""'"' ¡CJ" ''''''"" 
IL>r;o"IJilh! ,,0,0' "''"""'(O"" ['>O_O(oc,OO>; IJ) .» '-":'" d,·><rit•· 
tjo,, •i<'• "'''"C.i"r-"'oJ rcl•tioo< "-''"'' ,h,.,, Thoo ''"" '"'J JO:· 
f>.:ul:>' u<,•J tO r«no1o, utW<e, locai.o onJ ao.,sóoco o O. d.l<>, 
lef"nd on thc fM""' '' ;, Otorod_ 

C.<o~r<lphic infor>J;lti<H'I 1• ohtoi""d in brg< quantitioo thrnu;:h '"" •~dd. <irpl>n"' 
and ,.«lli,es >u<h ao 1.\'.-r.i\T and S~'YLUI obtain <o<h <L:oy ""'' .,_.,,. of pk;orial 

""· 
In onlor to ofncion<ly ,,.. thi< infom.ltlon ¡,.,. 'Tho noM for oloctl'O'lic pape,->'), 
1t h noccsson to '"'1'"''" the "'4<>i•ltion, Jbtributiott, ><om~e and ""''" to 
no\o;.Hit ports' of thi< J<~t.t, 

Thi' >r!>-olo adJn"'"' t~ b.t '"" ·•'!'''-" o! tht• crob]c-,: ""'- to >toN :he :e· 
fo<r>!lOn "'· on """"""'" ··>!, .-.nd "'-"" :o "'" •o b.ld c((>c¡OI\:1,- •bcn ll<Oóo.l_ 

Th< firot f<l" o! the p.>;><r d<se<Jbos >n~ <leli=Ut> the prnbl""; <loo'""""~ 1""' ""'!'""' -•«w.ll,- o;·aJl.ll>le 'al.,tJon<. noo "-"" thm<t of "'" p'ol''"'"on " :o :Oe 
thi rol f"rl , """'" ,t <!'"om JS prcf<JSO<I rh.n «or<'< ~co~ropO!c >etonn.11 ton in .<ct·· 
or,tl "''LYS, .llld ""'·""calh d-.a"''" thc><' "OT><é fon:tll>, aCcor<lin< to m,.,-,,_ 
'""''' crite<>on- nw ¡,.,, p.>rt of tilo oruclo oJe•cnbos other «confitlllr>Die 
$)"0tont>, ooe of •hkh JS a]read;- im¡>Jo.-.·nte.i ac the ~Jve<Sity of ·'"'xi<O. 

n.. ¡>orpo<r of tho poper io to im'i<O critici,.., and su"""tirns, sint:e tho proposed 
5;->t..._ •-lll """'- bo l""lor-.mte.i at the """'ting Sy<t..,. llc'f'3r=t. 

Ll\UTATIC..S Of Gf.OCIW'If!C i~'FOR:'ITIO.~ S't'ST!l-5. 

~l·mn:. Plotorial and ~raphical infonnatlott syst"""' n"¡ulre large ""'"--'" of stora¡¡e 
aroa5 ond fa5t ao;eS> to <t. 

' 
" 

1 

' 1 ! 
¡ 
' 

' 1 



' 1 
1 

·our¡d 0>¡1"' ("ll""!p.l<><» .{'x) 
oon¡sc.l r •"1 "'''.IOJ> qoeo "'" <>l<>!J'UI .. >J-11·"""8 .. ,_,.,o,fpe ·~• 'UO!I!PI"' 

u¡ ·odo¡s 'uo!l¡><>b>> '"""""·P '>pnll>l• "uo!l•lrdod '""" '»'"l'""~ JO ••1dln:x-; 
·c-.. '.i1t> 'O'I"Il '"''"""' f'.'l' ¡s.i""<l'3!~ ·•~!"l"'""l '<>o.>u) "'""!! '(uod.i¡r 
·,..·m> "11""') nu¡od "'"'"""!> 0'-'',..,:¡ JO •..!.(¡ ....,~, ""'" a.t"'U ·¡.,,,,,XIld) 
<>1~pnr ~u¡ .. <ood n=r> ,..,,~ JO ,., r •1 dtu Jo oj,.. l"""!"""'"lPJq y 

"-'>lO.Id.>>lU]Ol~d ~1 01 l\fl'l<!"< '-'"'"' 
U 00!1['0Ji! 01 JO{'JO UJ '1011 WOISAS -~·<l 0\!1 '1''" 1 ¡ ll"<q ~l"P o¡qd"J~O~ 

<.JW01.>:! ·'"""' 011 ~~ lTIJ]l<:J ¡o suo¡p "'!1 uopu.>~~ 01 .>1"'!1'"'"'>1'"' '! 11 

UOllO>l]<ldr) J'•1101o.l ... O!>]d'<><¡ p¡n"'l5 UOll'OJOlU! 
p.-u1n\».> OS]< >1 11 'l! JO} !'>l!OS Oó"'' ,,,,., .'<[1 

"'1 "'"' ""'~"''' ruc· """ """"'"" uonT:.A<>qt·uoo ¡m:"" 

'O>U]qX'.l p]]O.I<d U! 

p>:<t>o.<o "'1 ur:> l""' "<><l'l·•l"l' ,.o<¡E>oods ''"''«.! 11 1 >u:!'"'l' "''"""'S 
.,_.;;,,:,,-,¡ ~LOSSOO<Ud 

·>JI10>]d¡uope¡nd¡""".a'"'"¿ >011>'! osn ]'<JO Ull¡<.ll' 01 p•>ti" >¡ ·'""".1 .,.....~ 

'IJO]l!Smbor >11 JO .,,r,. !¡>oo "'~' 11' •""!'., "~' Jl p.»n¡J¡p .i¡c!"'"-1' >q wo 11 .Io '.<ro 10~1 u¡ r.oJ¡nh'" '! l! osi~ 
'OLio) l"ll"]p U] .\pro;¡~<! UOll""'OJU) 0~1 Jo 11eU '""-'~ 1' '']Ol!OWllAOo! 

'""·r ·'~'"! .IOJ 
UOll<"JlJOjU] di" ,>J!Ili"O 

~'" " ~"''" Ol!l 'l] 
Ol ·o7D<l<>lnlloy l'1"<J 

' ( 1 L L 1 '~'filJO, )~o.t• 
!0>!\P.Ic.Iol."{ ' 1 \'1 ' <1' SI soun¡ort.J o1J""! '<.toln,¡¡.,> '"""""~'"-'" ''""! p.liú) 

'""""""~"'" """'l P"" ""·'""·bo> '"""1 JO,."''""! "dn """~ ~'>''"' ""'~' 
1<1!1 ""'!l """' 01¡¡ 10 'U...o¡> ~uc«l ""1" """ <»]JJ '""'""'j '.i¡;¡cull;OoJ 

, ... '" "'"' , .. '" 00!1•>1100• •••!~ • >o; ,..., 
'"' ... .,., ,,..,, ...... '"'' ~.,,,, OC">'!II'I•!,. UP UÓ00>4l oÓO.IO" 

jO''"""'" WO.IOJJIP >U"' >•!Q•O> 

'"" '"· .,, .. , .. ,, '"' '""""'" .. , ,, •. o, '" '"" '"' '"""""'"'"' ""' "" pue '"'" "' ,,.g "'" . .,,,;,'" 
1 ~! 1 <Welq; ""''"'""'!"! '"•'"·'OlÓ 

11'"'" Do• •·•l"J"o' >4! '"1""'-"l•O, 

.,.,, "' ,,.,, .. ,.,, ,,.,.,,,., '""'" • >l'""' uO¡U•••O¡U! bu¡""" 

'" '"''"" '" ,. •• , .... '''""' "'""<1 

., .... ., ,, ...... ,. , .......... ~--'"' "' "'""' .,,, ... '""• .... , .. , ... _ pu• "-1"' J" o,.., ... , Ul!~ ,.,..,,. '! 
'! pu• '"'""JO OUO OO.., U! P>OJO,., 

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

'1=.10¡ o:i<JOlS <>Gl "' 
U\l·~o· ~~~JrJO)>O '>""~ls JOAD!Jl;>.l 

lUOlolJ!Jr.~\l~ UUili'IIUOJU! "'"' 
041 JU <•'>J! lUD.I>JJ<p '.>0,\001'1( 

·o~'V"' ·'"''' "'11 "' 1'"''"1""' 
\1]"'1 l'\,,1\>,l> e,\,'<1 lOU •.'I'C '·"'.", 

-"·"IL '11 ~"""" Jü ·''" UULJo¡,lo 
•JI ''''1 (<IOJSUoJJ f''"' ]1t'101' 

"o)J"' ',>JUl'"i JO 0<1(1 4000) J>.I~J 
UO]I<UUOJU! 1{0<0 'UD<l)ppe Uj 

-~ ••• .., .• "'~"!"' 
••uq<b<> ~"~" ·,oé< ""'r" o:I.Jol e ,,.,oJ _,,,.....,,O,.D)" 

lu.l»J 1""' <.Jo)¡.Jc.o;!O!~ 'OSI\ 

'('0""''" O]Qqtlq 'i,pD) ¡».IO>olco 0-'"G 

'1SIP ¡>.l' ·"""'"' JC>lU» """'1"'1 
.,,,d.i1 -~'""·" "'" .• ,,, .,~..,, 401'0 

\L"Op O~ <l>O> .;JOOJ.<.I 'i¡O}t'U<Jl.<Oo< 

"'' 



"' 
o .U~> bosc con:Oiruoí"~ lt= tbot ·'"' _coorrtric olor:.:"'"· 

''"::'C."'""""" fo= ''-' llll.ht'' or "''~'• u i; -•rrrorn.•t< to '·"" ;e,·•:::. t. "''"' •·•oip<>l.ltC5 cu¡» "'"' ir:1.1~os. This art><lt• .k.do -.)th 
<lt•si'"' ~·"~'-''""" d.•to b,,,., '"·" ,._,¡,¡¡,¡, ,cconfi''""''il_u~·" 

,\,[,01.1 b.t<c ;, •·oooof•o"'·'"lt'l; 1 ¡f Jts can•o·o:< ,-,, "-' stO>'Od ''' ·' <JifL"crcnl 
r:L.nll<'r, d"'""·~ oho form or forw-•t '" •hkh th<•' ·"' ''''"· hLt ~oepin,: '"'"'""'' 
tloo lnfo "'-'' ton con t.• '""'· fo r in,taoco, .e· '·'" rtT!O<<:l: W>o Ülapalo 1 f i¡::<~•~ "t.••• o .. ¡ut.o''l (>1 h•· ''" ~r;; (b) by, collcctl«' of piwls: (<) lw '" 
ob.l ... rurl>er 1! ). <ruo th< t"'iot of ,-¡..,. of th< •-r. (>J. (t>) ..-.! (<) r<'pro«n: 
thc- '""' 1>1.< 0-. diffo"": ron-,-.,, \..,.-, if !110 ¿,, Nso ,.,,.,-.;:¡c,Jh· """'''' 
(dt~· 10 ,.,.,.. corc.-co¡cr.t rc·.t<Ol11 :1•• "'""'" fom:Ll of l.1lo G"C''' fron \.t) to thJ, 
ll i> 1 10c"Onii¡;'f.t>Jc J,,, 0.<>0. D,e "··"·di~ 1>0l 0~101 :éoc• Ci..>,<<; he i> '"''"·"'" 
o( i t. 

F<oconfi~Hflhlc dato"·"""'' "h)(• to choa>e· ti., ¡,,_.,, lonn"t for """ ,,.¡"""'""" 
ti•<Y ''""1'· occorum, to th" P"ttoms af uso of tl<e J.,,.,, 1ky oood tu h"'""· for 
eac~ fon"''· an acco,; n·ch.tni>m, coot"Cr>•On routlno• (f""" ono fo"""t to :motl>er) 
oro o loo nro.JcJ. 

In~·o\t.lhlo Mtrihutos ·'"'"''·"'In" 1n lrK"llKlc)", lwc.n"o it ¡, not r.ocos"">" to 
"-'PNl tiHO ""''huto foo <".lc"h ,.,¡,_.¡,,,.,<; tl,e ottrll>l>lC can bo pl.•oc-tl o<" "'hi&h 
lo"•l"' clo"•nt. rbis ~o·ill 1~'"''" clo.lr lLlor. 

A reconfo.:ur>.blo !l"'gro..,ic d.1to Mse has ....,..,,aL """""" to ""'"'"'"' .,¡ otO!"< 
1,. <bt.t. Lt is """'""'"nlont to >t!>ly """'· in,.,... M <><O'['icd """"f"!' .,..¡ also 
In'""'" of access ""'hod' ond ~•• tU.,. 

\ roirot '" r<Tf05<'ntoC [.,·,, 1'"''' ,¡ ,·oood¡cao••'· ll.c• ,,,,,,. 
''""' r";'" ·"" reroo><ntoJ h; ·' col!,•ctcon of p.1u·s r·oup,•r:y 

~ •"i'.i.!!!· ~!me i> repre..,..ted 1ov the relatl•., connli,.tos of >e<¡U0<1tlol 
potnti:"11>i coordinoteo of o"Ch "'""' ~"' ~.<pre»e<l reloth"C to tho pm:«<<lng 
polnt In tr.. line. 

The inl>orit>ble aanOOtos ""' assonated ~"it~ tho Une, and tr.. non·illh<ritoble 
•ttri0ut05 are.definoJ olon~ tho line. 

Storo~e of lrc<C<lll chain< 1< corrop.«t. l!ocon>tru"ioo of tl.e linc l< ""'Y· Out tho 
"W'""''"'" pro;><rtie• of tho ror""'""'"" !me oro ~iffloult to ol,a.n; {or ln"""'e 
'\olut lo tloe shortest d"t>ne< bet>=n 00"0 )meo:"'. 

·' '""' io f"f'T<oent<"<l bv dr obsolute f•.rl C<W>rdinoteo of ~· 
• is, U.. !ir>< ,. oppro~inned bv ouolgbt·Lin< "'l'P'""· :ltod ••eh 

TO<oróed. 

The inhoritable attTibtM> aro ~><ocia«~ ,..ith tho lioo, :md :he non·lAAerit:ohle 
attributo5 OTe defonoJ along tho line. For ¡,<t,"Ul<<, "de••ation"' lS definoJ ,,LOng 

1 

1 



,., .. "'"'"·· 

o 
• 

• 
• 

. . . . • 
• ' 

(A) Stored a> a collectioo of ,_,\dary p:>int" (>.5, 4.~), {l.b, <.1),. 
(~) Storcd '"'' colloe!ion of pHols: 
(~1 Sto=<! d' ·' shcq•• numhcr: 1~221131Zilll1!1llll1Zllil 

In a roconf•¡:~•mhl< ~"'~raph" datd o.,c, vou could s<aro !..1~0 r.r..1rol.1 "'a 
oolle.:tion of pixel• ;m,] 1-lt<r dl>coo-.r th.<t ti>< info,.,.,.atiOll ""'"'"' OO"o' coot.""' 
lt as~ si>:>pc """""'· lh:tcr '"""-' cooo.lnu:n• ;, s<dl chan~ .;io>irobl~1 Re3d dr 
""'""" '1he Propo>ed •Y"""'"· 

/. 1 

!V {j) 

!D m,. 
lorD 
QO 

• 

• 

' 
!'!¡¡uro "BRiaiESCA'S R!J'!U:SE:,"TAT!ct."' 

ll>e ..,~;ro (') Oe~in• to boo >ubdh-ided [B) '"'" n hioranoh; of pholo (quad tree), 
'>ut tJ,is subdinsiOn" ""Pf"'d ""'"-'turolv (C). l'oo~ fmal loave (C] thctt carrles 
,,. attribu:c tho Fre<l"lllll clwin ,!eS<rtbln~ !t< portlon of thc bomd.u-y. Th>< 

"' increases t<1e pl""tL>Ion ~lth •hich ft""-l grapl1< '""\>o obtai<k-d. 

' • 

. 1 



"' 
thc lino, 1. gL 01 fi<oJ in<on·ah_ 

Tiois 1• a populoc n-'pn><en:>uon. lt do~.md• ,,,.,.,,_.,,.,-ti>= tho FT<O!II3ll <"-•in. 

""'""'"'" t ion ¡; ~''". 

P"ol•. f.>c~ reoion "did~,-.i in '•1'""" lpl;els) of ,;;o ~i"ott-.l ¡,_. tl•o .!oSJn-.i 
r"'''"'""· .\ttrib,tc' ,,,. ">SiQIOd :o '""'1' ¡•hd, ,., 1f i: "'"' 'f'Oint for ,¡,., 
'~"'''"• i1 « not j'O«il•l•· l<> Ji>:••'""" :·ültl~e•• oon·mho.,:,,Oh• ,,1\l:h.:c·' '"~1ia 
,, rhol. ¡,,,.,,.,,,k,,¡" 1'"''' ,-e""'"' .. ;,-,, lrJI.<bnC~Jlt,-', -.· "" ""' """' t"m 
thu infnrl"l<tlO'l if tho)' .uo loutoJ ,,,.., '" Cl'ntor, or in i" <1: comc•r. Sh<>.dJ 
thl< inforn•""' hcc<n· "'''''" '"'· ;;,.. "'"""' ~" to be rcs;<!>;'l<.l (io "'Ce:· :o 
.,.,.,.,... ,¡., "''i''''"' -•o-1Ln) ~"ha f1nor rh<' <eco. 

P«<i ,oposo":o:i<n ,_,¡,¡, '"'"' :!-.< •.•· c...,:~in,:o:- :f o.o<h ;•h,·l; :0<-<o <><>r· 
J"''"'' -"~ ~licit ~~17 1, be'·"'"'-'''"" :ho po<iti•" ui the r''cl '"" 
form.lliOO o·othln ti~· r<-"0:01'1." ¡; oos,.~lo lo écdl>.:'-" "'' CC•Ol~iouto>. 

ol<cc•., to tf>o ioforrn.o<io" i< fo>t, <u<eC it ¡, po'5ihlo to compute on ad\':UOC< lht• 
r<col'l ¡<»itirnl nf tho n«,.k-d infatrr~t!Oll. l~·.,u~·tri-; é"'T'""""' .ore Oa>Jly obtoLn· 
od, too, bc·C.lu>e eo<;h po«l "-" l-Ioo•n coorJin.otc;. 

StÓro~ of prcr-c"ics ><><>eiat«l ,;th c;ch Vix<l folloo--s """ of '"""" <•~ ""Y" 

(A) ,\«c., lhrouoh ""' pro['<rt)". Soc fip;!'" 'rixol llcp<'Osentatloo, (a)'. This l• 
In wiJo•¡>n.•.;O "''· l~<h P"'f'-'r\)";, "'P~"<"•<nt"' Ó)" a l·ol "''"'' of valuo•. 

"' 

for !J\st.roc~, l.,\',:1'\,\T ohto cors"" of" "~"-'<'h lrnto" otoro.•ol In a hq,o•.<1rlx 
cont.Llnino r.tnl>Cl' frnm tl lo lCO (thc· ohl<n"1)" lh tOe ~t-.:cn IOn.:e). plu<; 
"mi nn•gc··. pito<"" "inll'"'"" bo.>¡:<·"', Ole·. 

L'th<r "'''~lo ; ""'"'' Of altitL<le<. 

Thi> fom of >tor.>!>' 1• ad\"31'.10""""" """" tl>e •·ah"'' of tOe ooored att~ibuto 
oxl>t '"'""""""' (v.~r .. o11;m1<-s]. But lt ~ill be ex¡.,...h·o 10"'"" for 
l'fOI"'"ios 1h>t .- tlf' rol y"' o ¡.,.. ploce• (<Of'P"T do¡ooslt>), """" """1 of 

·ti><- dato.,.¡¡¡ cooslot nf ;croc•-

lf tile Joto h1>e is ooln~ 10 fnoquontlv """"'"' ~no•tiom'th.1t cornt>ino severo[ 
I''OI~'rt<e' , .. ,¡,,. n>" .111 11<<" p:oc''' •itll •[r<-'c"l'<l(J onJ .-,ltot"''" ''"'"~"" IOPO 
.,.¡ !UOJ'"), 10 <' oH<.L<il'lfl,\'20005 to ''"'<' lk ""'""''""' qf thc• """' p"el 
<tor<J "' JO'fc·rc•" rl ""'' 1~-'''''e<), si,cc ,~·•·ec;l ''""'"' """''" f.•r '·'"" 
?"'~"""''·- nocd 10 t..• rc,,,l ÍT<X'l J"'· 
Accoos throo$ U-e pi <el. 1k prof""rtlo• or -•ttnbutos of o.,;h pi.<el aro pla«"<< 
in; list ,,ocio:ool 1011\0 ¡>L<el. Ston:J in 1h" ;or.o..>:, > 1.1'-PS.\T "'-'00 ''lll 
b<, """" of •·tu¡•l•• ef m .. ---tlor<, o."h l·tu,"'" "'""! of t~o for::1 b!-1\·IE'· 
ll, '''""'"~ "¡:T<.""""'· ctxl•ll, tnfron>l•ll~, etc." Soe fiWJro 'Pixel Rüproscnto· 
tlon,(b)'. • • 

For MtriOutos tO.t ~<i>t """'"~ero, otora&e O>oe " th< "'"" foc bo1h (~) 
lll'ld (B). But,.,. '"~'~"'"'" th:>t it, -~''"""m store "'c.ro"' prof"'rtie•, 
that '""" up onl}" In O fN pl:tees. Thon..., <'"-'Id <><e (8) wlth ~~ ~
~rtle• l 7 ) , ,.,..,;,~ ti!." tog<'O.r .,,h ""' aocribu'e nluo \1 " neoes>ary 
to """' the '"'''" l""i<h" goner•lll· • nlr.lber) of the attdbute. 

Th:Jt i>, a pUol could ¡,,., 1ho folh .. oinR propcrty Jiot: 

GREE.~ • M 
OJPPtR • :¡{]\ 
.o\l.TI11.1DE • 1500 
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104 A. G<iO • .J." 

~'hile """'""r pHel cw!J t..l1" tl>e foll""ifi~ P"''"T<f ll": 

CRfL"< • 39 
CIOUS "" 
Al.Tl1Ul'F. 1300 
!.R{]\\f.Oie<:;JGU. ~ll\~IXTS 3 
<IIUDR['; • 1 

\'cr¡ ·~"-Do not «o« '"'"i"<"' >::T1butos. Stor< t~ o.üs:in.: .lllribu:o• 
a< <•pll<it P":><ni«. ~<l<rtO<lc", :he"' rol<• ~t\C ri><' t~ pro['<'rtY 11"' 
O( l""'•!J.l] \cn;::h (~'0 fi>'l'l~ •pj.._•¡ Rcp"""<nloÜOO, (e)') •hid1 1' {,<l,Li fO< 
"''icl ~''"" to ,, ~""" P"<!. lt i< ""<0"01' to l.ctp oll tOo '"' <"q>>'llly 
Loo~. If thi< is •<<<q>l1>h<'<l, ·~ r.oy >' •el\ ""' '"">"' lliSOO.l<l o{ ll>U. 1 
1 .. •< f"">.l "~>'>)"<<o l.oo~ propcTC)" lh" of "'l<>ll ]ffi~t!l' 

"' Tn l<·:e""l's ¡:c<>"•'l'l'ic ~"'" ban' 1 C ), .L "r<.L<onol·lc """"""' lt•n¡:th" 
'' CO",OL.trol, o'IIU 1~<1< •L:c• L5 ·'-''''''"'d 1• o•n'b '[j,:· 1 "- ·'''"''• ¡n 
f-"t) 1( ,, piü·l kO< f•"••'> ~:·o¡•c•otk,, >!'·'"'en it> pw:ul'' 11'1 " 
Ioft ''"'"'d 11 "h,, l"<llO, SOIP<' rro¡''"'"' "'~leso (nol 5tarc·J)_ 

ln the )biC>I1 Onld ~_-,, l;mc 1 ~ l¡x>¡o.ol>r propeTtie5 (tho.., ~'i"tng 
..,..,..,""'-'"')are >tor<tl iO»I•<i<l•' l: l. but "m"'" pn>¡><nioo 3rc 
"orod in o li>t of ¡;,¡;¡¡-,,., r.~. l••t<'fl-tl'>. !1oth (1) ;m<)¡:¡ 
:tehico·e :he uS< of ¡,.,.¡ si:c pn>f'l'rlY list•-

\lictor fc""'n Súrocl-.:; 111 atxl<mds in rh< '~"""'"""' or i"'l'licot vs. C"J'licit 
prorcrtio>, ohon to "'" ohlch. Md •->1oro to re<onll¡:urorc fr-m ooc to a~>othcr. 

Q."J ''""'· [ 1<(, [ac~o •'-·~LOil 1> dio·ideJ '" on inotl.tl ro<¡mhcr of lh••l l'''"ls; to 
C>ai'01~, ]>r1l(>Ct(l0> a> o '"'"'-''"'"J"' cxplaincJ mJ,•r "pixel<" .obm-,. ,l;oo,·, 
c.och of thc.c pixels is con>l<ion:-U 101dcr somo hor<l~cndtv Cr<tcriotL (v. ~r., th.ot 
th< ~roy lo;-cl ""'""' di flcr<11t'C t><t•ccn 5uhport icw>< of <t.. pixel ''""'lJ mt 
ew:cd 10~ of <b< ·"""~""' or th.ot nu hci¡:ht • ,.;n r.:-t¡ht • 10 ;,_)_ lf",. 
00.0~•. ir "Ioft al""" :u'l<l it <loe. no< ¡:encntc ..,.,,_ ¡,- ,.,, ~·· 
it pt<>.lu<~• o fuod 1\lri>or {f.,.r, for tloe -d-trw• of U. of .<b,..llM) of chilJ,.,.,, 
Th<"" 01'<' pi>o]s oí "'"''llcr <O:C. ~11 of tilcot collO<thdy co;·er tho"""' rcdon 
as thoir fothcr. Attrohutc< ,,,.., ol>o "''"'"'.,¡ tO thOS<' "'""llor pixels, thu• ol· 
lowin~ ~nootcr occuro<o" tn ti" re~re,Cnlat>on- [.;eh (0!>:<1 i> furthcr con<id<rod 
for "ut.Jio't<ton, an.J sO un; tl<e !""""'" srups >1\Cn all thc (final) lcovo< of tll<' 
treo S.1ll<fv tloe ho""'"onoitv Ol i<c·t iun. 

Tloc riwlS nc•<-J '"'' ¡-,_. ""·'"-'' ¡~· ko•>cro oo•·<i ""'N of toe""' so:o o; <~.1po: 
[:o)r,; ('.(\'"'·: 1 i 1 u;e,, foi "'~''""""'·--""" cO ten.nn .L<ol 3·.L ,-.,L;cc> (o\c,·:.llon>l, 
q<"J tn·e< oi icrc,-ul>d•· >h"['-'<l lfl--"<_<1<> oi Joffcr.•nt <o:c. 

Eoch roxol <loes"-"' ,..,._-¡ t~ lo>\'0' oucth" '"'" sros. ~nbtosca l C 1 uso<, in fó.·t=l's 
_,;ro¡>.ic <Lb b.;nt, o Jd(o"'"' nt.,..,r of "''" for e.<eh )0\·ot, m ord<r to """' 
Iap" of p;,oi, '"""''"'·"""o >!i1·on "''"s-olo_ Seo Fl¡:uro "fcoc oí r,.d, '" 
[>.,t<n.ol'• fC<>g.,phic Da" llanl.". 

QuaJ tr«>$ olla, eosr ,;c,c« to tho 1nfonnMion. lf '" ooly heop tk ottrlhutoo of 
thc fil'-"1 )COVc; (<l>o« p<x<l• hol'lng no ""'';cndonl'), stDTOg< shTin'S-
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Fi¡¡ure 

C:lch Lwer i> forrd 
soo!<• detcrrune tho 
pixels ._,,.., 'he "''''" 

' ' ' ' 

b)' pixel• tho.t r<p,-,sento 
m<'hcr af >ons eacn pl,ol 
"""""' of seos. 

>< Jtffer<nt •c.110•. 
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I'Tcp<rtL" oro .lttochod to e.LCh ]>Ol)~on. 

f\1\v~ro r<¡•r<>•:nt-•tion oc"crio; )!"lo r.·rnn·. \o\ertholo.,, to ím•l f"glon In<<:: 
""'iros ("~h~ n-· all t~ d«oodb::>< foresrs 'h:lt ~"'"m top of .,,_..;~- wil") i$ 
,¡.,..-_ 

fi "'' pi •<1•, th<n """"""'· In a ~<11: i~l""""tot ion of f<,toool' s g<'<'~ro¡'ll>O 
d_,_, hof. hoboo":l"ü50Silu.od-tro.•• "P to ,, con.• in lo>c·l, th<n ''":''- e." >1 
thoso lo"'''' nf :ho troe he tOen 0\or<< the Fn.'<.'Ccm do.oln M tho P'" of th<• 
t>Ou.och>_•· ol ti~· 1•'0'"" ''"-'-""~ ti•·" 1'"'' &o fi~""'' "HnOlosc•'> l:cpa'"'"'"""""· 

11us is li>dtol ''''" mo<: 'I'"''ÍOII< "'lcd tn th<· J.oto "·''',jo nc: nooti hi>tll 1'"''"''""' 
1n thoit ''"'"''" (thc•· .'f< """~"'1 •lth the ldp of tht• piwls oo\vj, ""' tht· f¡n"l 
""P' noo<l toO..· Jr.-..n r"'"'""'l"· lnotooJ o:·; !'Llp •·tth "''"·'><·!<<< OO.o1J.1ttos, 
eoch S:o¡> th< ,;,.. o:_, r~<•L ~u:«'<,,.,¡,.,.,=<).,,.,""~'"_, o<>ol .-,,¡ ollt.uns 
> """" ,,.,_,,¡.,, ¡,.,,brc"- "'J OC o•·oiJs a lo: o:· puh·~"" '"'"'""'"''"'-

soo!"' '".,..,."· •l~·n, '"";"'' ,. oon'!Jcr~J óisl"cordin~ i;< ""'· ori'"""""" 1nd 
f"'"~'-1> <t·cn" > ''>hap<", 1 roe. r;ch '""1"'· it '< ¡<lSSJblo 1 l, 1 1 lo 
clc-.bH;o a"""""' <h.orc- m•dx•o, <l"t -111m<' cO<~' oo~.uiorn" lx-t>~on sll.:ll"-'5. Oith ti>c 
l>olp nf the ,¡'-'1'" ntrnh<:'r< it L< l""ihle not onl>' to Jc·Cidc l•~othor '"" 'h·'l'''" .ore 
odcntu:al, lnot [Lf not ¡J<nticol), lonw ''"'"m 'h•'l'" tl>oy are. TIK')' ~;,-.,o """ic 
or Jt"ancc th.Lt ,.,.,uros tl>o ><•ilarll>' '" '""T"· 

Shopc m...,.u """"llY ,,,. littl< """'Y· lklfoT<Lnatoly, orc-r~tl= otllor tlun >h>p< 
"""""d<oo ~>«:,., d>fficult on tOCo.: mtcrsc<:tion of ,..., sh>¡><>s, for instanco. 

Geoo<Jtric oh'"""" con 1>c ,>e,o,.(ol accordin_c to thdr ~<·o~r"r"" lo<ac.ot" (h) 

acconnn~ to ''"' "·''"" of the<T ·"'"""'"'· 1t ts 1cry '""""'" '"""'"'"" ¡,,,¡, 
,..,chaoi'm." ''<<>'O •e· al! ""' pl."''' w<thm lU kilomo·tcc< of Popocor~p<tl l'n\"""' 
l>avin~ lavo •atl". 

The >KCO" ra-cJ>_-,¡..,. for thc attrlbc<e> ""' pronso\y tho« "'-"'<~ in ,.noral 
infonontiao 'Y""''"" """'''· ""•N•. in•·cc'cd ¡,""· o<:c~ .. \-ec<e,, tu>h cord\tlg, 
, .. ,¡,;¡;,,., in<,lox .......,n<ial fileo. owdloary· !.oy•, ore. [7 1. 

The aoco"""""-'"¡"' foc points io <hrrul)h Cboir coor<ll.,t••-

Thc accr'' '"''''"~'"- fcr ''"''' i< tb·<>·<~'• _-;", coor.lin""' (or coor>J\nC~los '""'"'"!) 
of <OF<' poino et o<: Jl> cCoolloiJ, nr ,, rc·ct.-c>;:k J'"' <'n,-ln•l'·~ thc l""' 

Far pixel"'""'· :o"'"" ,o rhol •oth ""'"" -'•" cwrJimte•, ''"'"' cool\lLn-llcs 
are U.«d to <'""P'<IC thc ro• (of tl>e m.\trt<l cootaJnLn< it. Thts re-.:onl u tl>en 
read fmm dio\. Lnto """'~'- Thcn • ~L\-os us ;lie po>lllOI\ >><hin 'lie ""' 

Toa.;""" o pl.o! ..-ithltl a ...,o;~ tr«:, tOC tr<e,. ,.....tratcd al...,,-, r.,.. iu root. 
Sono "''~1"'31 coopouisoos of ti» coonlu~ou~s of u-.. n<'O'<Iod pixel •·ill .,,..,.¡ ""-lch 
of its SOII< <onta~n> su;;h po1nt. !n thu ronner,.,. de>e<od '""'rds <be ULI\or 
le1-e!s. To ~o dO'>o~ fnmo o-oo le1Tl to ti» next, so..- eo<nf'OthOl\S are roqu;,..,._¡, 
lo.<;coss i; f•n. 

The data :u:coss ..,.;h.mi""'' óescrlt><d abol-e for geogroph!c lnformtion [thot 1<, 
for ¡>.!J'ely __.,tri< el""-"'") v-oat\Y diffec Íro!> d10oe u>ed"' ocm""""""l 
Womatim oyst ..... '"""' tho flr<t rethOOs ""' co•lllned ><ith the 1"->t. a ¡reat 
vadety ,..,,..,¡,.. Lxh c-inau"' has it> «;tmlogocal n>dw:. 
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(1) Tilo n<><d> for o<<O»lnfl nnd the -"'b<oquom roodtf'"''on of tlle infoT1Mtion 
my \',<T)', ,, \l.., dun~o,, •nd o dtfferoo< fonn of dato rcpr<5e1lt<tion ""Y 
"""'""' roor<- '"'""!vo. 

(l) hcn 1f <a<h ¡,.,.,~< Of ""P i< rcpa•,.,tod tn l<' IOO<l effidcnt fol'l!l;]t, tl >< 
qult< c.....,n for th< d•t> ¡,,., to h.ov< to '"'"'"' qu<st>M< that oce<1 te •c«<O 
lnfo""'tlon fr(llll '"'""¡ lno¡<<, heno< to h01o to mani¡•>late ;e,-,,,¡ fol'lfla"· 

(3) To t~>fona each formt toa C'ln<lntcal fonn oach ti!IJ1' a quoslion ¡, an"~~
ilo on¡.r to ol""l ifr t~ """''" ion of the ..,,..,,, mr becore ineffidenL 

(') Te,., .• the .- ""P infoo,.Jtion '" dtfferen< forna" "'"'Y <<r<>n>il-. in 
-.u;-, ., .,.¡¡ a< HLU¡,j.tll!\~ ti...,_ 

<:11 the oth<r ~r.;l. con\'t'7Utorul (i.e., oot ge<>~ra~ic} info=!ion sy>:""" 
,..,... dilonnr.or ¡.,,...,. lor ""d"i th<ir 4au. kcently, ,..,,... l-oas been 
intCr<"' in t i.Op)-,t~tioo of 1"'-00fio<UTabk <)"'l<a.< 1;], """" tn ,,._, 
'""'""'flgtJrahle """MoH lll). 

c<!otb>t ,_ 
fol"'l oi 

lt is l><rch) pt<lj>J>Cd to <!<<>"" .....d to i~'""""' a ,oo¡;r•pluc r""oofi_ouroble da" 

oo ... "'"" 
(\} Á."<"''U Oh<l UkO lho M in fonn.l!< "'1'loyed in car:o~ra¡o<tic/geo¡,r.P,icli""Re 

proc~"ln~ •Yot..,.. 

(1) 

"' 
,, ' 

'"'""'"' arhinor>' ~...,_,,;.,, ol>out tito infon•nion it c011tains, iTT'>>pc<tiY" 
of U.. fo""'" "'"' lo 01oro it. 

ll>toln• tho<o '"''""" in ;m optin.ol or n<or-optirol matu•or, •·ith ''"P"'' tO 
tloo fon...u of 1!-Jo im'fll\'f'<l lnfo="l"", Th" i>, "does it• l:>ost" •TI<n it is 
TN¡"Irc~ tO n~Min•to lnfon...1lon kcpt in di"imllar forno;_ 

Colloct• ;oorl e>lr8j<>b"' >t•ll><ie> about ~·~·<tlon< ond u,<lates, <o asto 
rl<cido to cloon~o ti>o fono•at of '"""'pon ion of thc infomation, if th< trcnds 
sl-oo• thi• to be d<''""blo. 

n,.. P•_o:1!.._of '"' <n!..':"! 
Th;; reconfi¡tut.thlc '''"~mphlo """ ¡-,., .. ~lll consl<t of the follo•·ill& modclso 

A <IT.toctl< ,,n,,lytc•t/1""";. for "'~·rio</•'!'<l;<te<_ 
~~ u:•timt;l''-' 
'"'"'m""''' for dii'f<'rmt "'l'l'C'·'''""'c"'
llt<lit> \i],;,.ry LO ¡••>fo¡m Lit< tq•·>.mons. 
~q>ort<II"•'Ph ""''"· s,.,,;c, ""'"lo.• 
PrNi<t<>r • 
eo,, fl<><ti<:<t." 
Rcwn f 1 ,;u rM or . • 

>'ith a>t<r\s4 ~r.. sil""lod tho """"''"' n..,.¡«J to >nk to data base .--.crofigura\M_ 

- tho ........ """'" 

The •rn:a<ti< anal)'tor ,,., .. ,,. inJ>"t ¡,.,.. th< "''" into call> to tite •l'l"opr>>t< 
""'"'" rwtir>.,. onl utillty oobprn~r..,.. The optin,ocr h nced«< hefore th<>e c•ll> 
are n..Jo, beuuoe the rlcMo .. o{ ¡.,....,,. ..!.o• ron- óe<irobl~ :o cl>ose a gocd •-or 



., 

'" 
to perform t~ ope,..,;.,.,,, Thon tllo oc~•• routin<< bTln~ th< d><o into """'l'Y• .,.¡ 
'"" utJli<>" .<OOp~ po<fono tho do•lr<'ol "ff""'tlons. n.o .. "1"''~'¡..,, u•=llr md 
kith a ro]'<H"l or "'P hein¡¡ prodoc<d: thh is tilO Job of tho r<'port/~n¡O'I ..,1.<T, 

•luJe al\ thü io ll<'ing OO.... th< ""'"tic• ..-.lulo"'""" tk ........,, of xco.• >nd 
u;Ua:es. The predíctor <>1T<H><>lato< post""' into fu"'"' l><h..odor: it prO\Uct> ><fut 
fut= use of ti'>o dato"""' oill ul~. hm ti"" to tlw, • con fonetlcn \> ini'O
fed to a><<r.ain """'"'" tho ""'"'" fofmto ar< co<t-o(f...:th'O. Jf ""'· thi> ""' 
f'""'tion Su¡;g<sB a ""'onfii"'T>ti<n. Thi> ""'onfl¡.•ur.don 1• f'<'rforn.-.1 !>)·ti><- 11<-· 
coofu;urator. 

""""' proc«<l to <le'-< ribo""" o( the <tarrW p.tns: thoO<' """"'"' noNI<"<I 10 1'<110 
the d~ta W"' '"'""fi~eo;ablc. 

no, ontic>t-'"· t'llen on qe.:ut"m "''"""-.! i> ,..,..-<bP<l, u., f<•t'lll ,.,.¡ Ot'<i<r of <><'01>1ion 
Ot tlr op<r.>C!e<IS >< 'liV'"""' For in,tAAc"O, jf t!.- «lltfh.tr.;l m.tl.o• """"·'''' to 
l>'rform ol""'"rn> ¡,,_,..", paol i=~· •nd a ""P ""'<'d In r<•h·~on «pJo-Omatlon 
(as it •~' :he<''< >'ith G.illat (b]), !f.o o¡.;nh>:<·t ,¡,.,.¡,k, ''"'oi'o' 10 (¡,o<fon" 
:~•• od,~on to pnel .e¡m·q"'"""' '"''1'''-r~,., llte """'"';"'''in'~''" ¡,,.,.,, "'· 
ic"."'<l. :o do mcr•-·'""i' '" p:rl~¡oc, l<i·l<''<'ll\,¡\tan. 

Thc '"l>'1lCS ""dule. Tiu' part of ¡l¡e "'"""' lccp' •<Y<-r.tl <'<'l.-,\<r>, fot l(•tri<•\· 
d!s, -'Cc-e;-,--;-UP<Jatcs, soarcl¡e< and !he lil.o. Thi> infomoti., 1"'\'\,;ln• to titO 
""'=" past" oon,"·ior of tl>e dou "'""· 

~ rredictOL ~;- OH.apol.11iün of tho ])o],•vior of tho ,J;¡1a ho.•o in tho TO.cllt ('""· 
t proUi<tor <•lntlat« it> bel""ior in lite ¡,...Jbto f¡tt<Jro, "'Un~ IIOlic< of ' 
t;cr¡d,, 

The <a>t fwtction. Loch fan:. of stora~e i>os ,¡¡¡fooont co>l• In"'""' of•¡~·,'<l of 
occe", stora~o ¡eqUJTC'<I, and '1'" 1i.., "«Jo,¡ to ¡~·.-fonn '0\'or•l "~"'"'"""'· Tho 
co>t f<mctlons conta"" a]] tb<·>c f'""""''"'-'· F•O~ ti'<' 10 1 ;,.,, tf.e ')''"'"' ,..,, 
this fut\ction la corn¡Mo thF cunoot co>t (ol tO. "'' of thc J'"' ¡,,,.. In ti.O 
i,...,¡]ate futuro)_ Speclft<•liY, 11 co~uto. ti>< cost uf <ont'lnttl'l~ u<ln~ !]l(• Joto 
ba~ >Üh thc currrnt fo<'tMt-<, os >oll "'ti~· co<t of "'" •·lt], oll<'\113><• fon~tn, 
lt thcn selccts thO he" (lco5t o-<;~n<n"C) oltomotho, "''d lnJk"lt'> lO thc 
reconfigllrator h<n< tt >rmt> thc data M<< to )te ch>ngo..J, 

Thc roconfi¡:urato' '''"'' undOr r...-rx<t from !he'"" futo<l Ion. ~¡.,,-, tl.o tn.l or 
<econfi"urin¡,,tl;o h" a (la~b) cos:. "•ho¡,]J f.- t.,lotl irttn ·''"""'' in ti~· 'o" 
¡,"-ticn, a:'"·"'¡,"'" ·'W'""'···=< r·..,mc·r. 

r""'!lro~lc tcfG=""" <''"'""' t•erfonn u>< fu! ,nd n<"<:O»><".'- '·"''• lo t"l<'- of th<
largc """""'" of éat> 'Uld ~""""¡"~ ~<Írod. -:lr fOnn.<U th.>t ti><' info"""""' 
s;-s"'"' use for 510nng '"da,.¡,,.., ..,«<al <"''' .n te,.. o! •j>«'tt '""" .._...,1')' 
""'fU\......,nts. l~ ;s tber<fo, ad\'i>>bje to <1<-.•l¡;n o T<'CanfiJttr.>blc ~~~;e <l>u 
ba..,, t.tli<h ~lo<ays l<qs it< lnformtiort <tar<d In o be" or nc~pl>c., .. , or 
fo=t.. 

~'-'- lbe pn>po~ sy<1<m ;, h'l"T <han flx"<<·fo,.., <)'<!.,.., oincc 1t 
t.aii!l~icher ,-arieü« of formt>. lb< """ of U.. 1«-confi~rnor ""Y be l~rro 
in'"= of programing cffort ..,.¡ runnirtg tire. 

·ldroota,.,s. lb<,.,, ne"<<s n<ot '""'' obwt tn. to ca~luro lu dato, ~treo..., it i• 
liite,nally """'"n<"d, i f_ •••c:<<<a¡-y, ;r.to • n<••·Opl ;,... fonon. Jf W "'"!"ti"" 

------ ----------
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ftmctlon io prnpcrly chosen, the ovorall pcrfon!WlC< o! the <;'telll ,.¡¡¡ '"'1"'" 
that or. fi>oJ-fo"""t.system. 

' •• 
.'!y oppnc\ot>an to 
to iloNO!O S.n>'n, 

. . ~ . 
<ho-.-, of tM ~tln~ Syot..,. o.p.rtii<nt, omd portkuhrlY 
.m, i< o=>:lior of .. , .. ,.¡ !d•ao. 

n.o Aff! Proje<t IJll, •ub its r=nfigunbl; c~;.r',.!W..~idod • good pl~co 
to worf ond think. .•• ~ • -~-=--·- ·• · 

... ,.. -·- ...... -::.;:,-,,~),'~·· ·''!' 
'Worl hor<by de><ribed ''" po.rti•lly supÍxmcd ¡,y • ~TMC(II&;z¡ from tho úmscjo 
Nacümol 4•· Cie<d• y Tocnolo~l• ('6!<o). 

. . - . , ~-
Borre«,, A, , Q,,W,, A. , Jinioh ;• J, ·R>.dtl>h\shan, .T', P..>L¡qt of • !lis:!< ¡.,.,¡ 

, L..Mgu>ll!! for Jmoge l'r=solng.•!I~IIS,.Ig'l'!l;:m-7S-IZ. l.<liverS>ty of l<o»CO . 

2' BTibluco, E., lli,.Y,, A u..,,., """"""l-<0 ~Jo\t o G<o¡mtp!lic I>ou BanJ. 
·wu.:7o-17, Sctrntiüc U;nter, 1~ de )ll<nco. r:.:c; 7l.-{tn Sponi<ll). 

o r~ttl•t, J.P., f>'n~c:, R . ..., mt<lbg<nt ••""""' to the phototntetpr<tcT. 
ecr...,ocociono• T~cni<;as ¡rw._,, ünn of '"''''"· 1919 (ln s;wmh). · 

., .. 

1 r .. ,..¡n-s.1nch<o, VictOT. ,\ ¡:en<ral =onÍiftU<>blo lllf,....t>~ 'l"<'""· ~- Se. ~-~~ 1• 
n..,.ia, li>W;, Nati,.,.ll.hlV. of >\odco. To •woor in 198D (in Spanlo;h)~ •• •• ••. . ·.· 

' - - - .. - -~- ... 
! Gol!T<, 1\ln and ~. A .• Di~ital!D<lel"fof th=·dJ..,n,ional <uTfac• '""'1'"'" 
~ oent.at!m,. J...,,.¡ of r~o;n'O<<-<sllog..l· (1919). SJ-10,· ~hevier POOlishinJ O>.- • , 

i' . • . . . '··---· 
l g llil!roin, A., et al. &anco de dno• del nll\0 ..,dcOllo. """isí6n No.L,pon el al>:> 

Jntornoclmol do! nl!lo. DI~- 1979. (in Spanioh) 

._ • ..;,.1] . 
• 

• • 
Gwdn, A .. Jloterarrhiul orohl toctufu 'foT porallol pTOCeSSin~ of di~ital 
JJW.S •. 1 g79,, Nll-79-; · (PR;79:ll) ;-- Cauü<a<:lmos .!6:;nle>.•. 5<rie 1\a~i•-
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~l, do i'<'dcn. Presen"d ot the ll .<;emJ<IOdo lntoma<i<rtol oob"' el USO do loo 
'"""""" re>~JtO'i. }l!xico, O. F., 197g, 

1J ·Lev:ialdl, S., lluff, >L, l'r<•otO", K., ~r~oto, 1'., Toriwab, .J. Tll<'O,...ticol and 
practico! eon<lderotion' In the applicatJoto of not~hboTI•ood lo~J< to "'"~e 
l'ro<;c$<10~. Pro<:. 4th lntl. Jolnt Coof. on l'lltt. !W<;ogn. Kyoto, 1979. 1:19·140 

14 Sa.et, 11: '-'<li>g !"'rioootn• of ;,..goo< ~..,..t<d by quod "-ees. TR-l~S t ~ 
r:.w>-S~:liJC·OI~. Aprtl 1979. C<.¡>uter Sdence Center; ltli>. of lbryl><nó 
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Polo<io do Min«Ía 

DIVIS/ON DE EDUCAC/ON 
DE 

CONTINUA 
U.N.A.M. 

CONl'UTACION APLICADA A LA PLANEACION URBANA 

Digital model for threc-dimcnsional surf;l<.:c represent01tion 

Agosto, 1981 

Collo do T oc"bo 5 primor pi•o Mhko 1, D. f. Tcl: 521-40-20 Apdo. Po•tol M-2285 
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0.0.-101"6. 1 (1&791 r.3-70 ~ 
C> ~¡..,¡.., SeltnUfl< PuOiiohln¡ Company, Amo.,n!am -J'nnt.e<! '" Th< N<lllo~""ds .. 

• ·' ·•·' 
•. 

COOJ>uter S<olone~ 

IHo.JÓo) 

.... 

• 

Unlvunty ot Moxi<O, 

... . .. -, ' ... '· . . ' .. .. 
•• 
'• . ' 

... 
• 
• 

' 

~ «.., ol·plo., .. or opi>O<ie&I cdon9lc•,.. uood.to r~r.oont o·:i-d-oudoeo, 
nther.flot <09i0l'>o will bo·ropreo.,ntoO by lor<¡o trlon~leo; while ah""'' oonoo 
wlll•reqm~ further•oubOivlolon·of·tho model-lnto """'llor t<hnqles.· n,~lr 
vutieeo on not ploc"" on o <O<JUloi 9<i<l1-thoy o..- olla""(! to hll ot lor nearl 
ploooo.suoh u ridq._. a<><l pooko, """'" '"" e""- In ol.,. lo ol .. •he&nt. • 

• 

stortlno t.- o =ll~tl<>n,·oot ""o•o-rily"""" or .,.,.,lne, cf·'ol9f'Hieont" 
poJ.nto,·cho oOo<lel ool""to'Hve o!-thoa to·form·four tri•"'lloo. Eaeh trlongle 

•' 

olthor matehoo the •u<foeo wlthin o puopecifiod oHor tolo.one•, or oloo.h furthor 
oublllviclerl, by oelectinq oppropcioto "o!•nihcant" poinU, 'lnto fou< t<lang"'" 
oono, which thon coceivo in t~rn tho •- tr<>otmor.t. Tho troo otops growi"" whon 
oll tbe ourfoco lo .-.prooon<od wltMn the •f'O<lllod t<>loranc.. '!'be ,_, c<>nsiato 
of tO.. ...,,.._,, points or-n"9"'! bto o tobl• aui<ob)o for ...,le• rotrio.,.l ond intor-
pobtlon. ' ; 
-'Thuo, tho tnOd<l '1Uideo lto own.con!t=ction,•IU'C""""'"onto·Cpoint>l oro tol<en·, 

." .,',troo.the ..,t.o!."oignHlcoM" f<O>nto,.not '" an orbltrary !oohl.,... buc.only whoro 
,, , ;.:. 'and·wO..n n .. dod.•-Sineo·tl>o ..,..l.pr-o;tho-opproxi,..to •IO<:Ot>on <>l-tho neot< 

·',','1. •p>iat.~to bo•i..,l-->n·lt, tbe- .. t.o!:"oi...,ifi<otlt" po'-'>to -Y ne--u or non··. 

•• 

oxiount.' . ' -·A""""''"'·''""""'" no!.., ratio ond 
'· ·.oehioveO In thlo oonner. 

.. 

'!'he model lo '"""~ t90tod for "'" in d>g>eal roprese"-'.otlon of eonoin e]evotien. 
].uqe ••vit.qo In '""'""'Y oro "'?Octnrl, ~hen compor<d to cootour imes .Couge, fot 
inotance. 

Th~ poper e<m<ludes vlth "'-c.,_."" m favor of the uoo of '"'' """''' to 
d<ocübe qroy lovol p>oturoo. 

1 """""OCT ION .. ' ... · . 
. ' . .... . . . ., ·. 

' . 

., ... 
' 

n.o diqiUl rop<Ooontotion of tb<Oo·M..,noionol ourtocu ployo J~pottonl 

in ~hotogra-try and c•<to~raphy (drolnag~ .,..,,.,.,;,, contoUr linoo !G61'oz, 

rolu 

19781 • 

' . !oc:luoi"" of t<>IJ! ... '""'""'""" <>( t'"9lono ((¡"'"'"' 197\) '."" ohjoeu, rong•. • 

.!lndln9, aho.po tr""' sho.d!f>9 (11om, 1970), computor 9raphico (hidden linoo, aha..,;o, ~ 

eolonng, opeeular rellodono), '"""' proee""""' """"" oonoi»9 (thiel<nooo of ioo 

(Jon..,n, 19761, "'"''"9fOond <;o<>l"9Y), ,,., othor dloclpli,.o, 

.· 
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Tho ourfaceo to O. oono.deroO or<o of tho followinq typeo• 

•' !lx,y) •• '" 
IUI 

~rfaces o! t~ (IJ q'v~ • oi~l@ z val~ ("holqht") ot oo~ pai< of ooordinAte• 

x,y, ou<foeoo of type (ll) un upreoent ""''" ••nerol ourfa<ol in tho opaeo, lor 

''"'""'" <ho ""'" of a hand lfl~ure 1). Thn r>«or•pleo of thO po~e, cofer only to 

oudoo•o of typo !1), bu< tho ..,.¡o¡ Mnoby Fnopoood can be uoo4 for both typu. 

o..r .00.1 fm o ou<foco «>noUu of a mini- ~lete .,., .. , of t<ionqln¡ """ 

lo, o mut~lly oxelooivo, colloetl .. Iy exhauotl .. finito oot o! 

thot (l) each. pO!.nt 1~ t~; '"''"" ie repreoentn" hy exoctly on• 

rv.-,-y tdonglo ~~, .. ~.e~ ot "'"'' one point of tho ourfaco. To this ~• odd tho .. ~- ' 
lmp<,.tant reatrietiru" ()) tho dlrt<renco bot,...on the eoor~lnotoo 

. . •.-
pO!nt' 

• 

' 'i ; 
1 ,. . - -- -- . 

x,y,•'ot_o . ' . 

1 

in th• """'""",..,ti""" x•.y•.':•·o! 1U'rOpC<Ioonta<ive 1 .. ql~n 

Non unlqueneso of tho model 

'. . ' .. ·-- "' .. 

or =mputd 

Sovvral comploto ccvor• for o ou"""" exloto In ordor to .. ...., '"'""ory. it io 

p<eforoblo to u .. a,,,-,_,., ~lt" fo""r t<iao~ln ()>onee, eoch <rian9le co .. ra.ln tM 

-ovora90 o lor90< ono) •. H,l""'' n.they ob<-¡o ro .. rictioo.•())·obo""·" ""•·>oka !01 

14! ""'-"LO o'-"<!ivl<lo • triaru¡lo ""'"--'" it foilo-to.ropioaent nollty ~lthln tho < 

'"'"'"'"""· 

lo.., un>q""-""""'' by ~.--loo¡ tho,,.,..;ü~.<lf tM.c.-i9~l ncun· 

o¡ular -¡,..,. a-,._. copr•...,;.,_.tl~ h.""?'!--"~·-· •: <ll!f•r~t >or • ..-tlnoi ;ect.anglo. In 

che P"'"""""' or o different od•nuüon of th• 9nd ~ill ~mduco o fuffe<ent ocvor 

cf "lo,.;] es. 

1
-rno wcd<l'. of tho...!.!_de....,lk lo o cono<Ant f<oet:lon 1< 1 (._.y, 10•1 of the =rroOf'Of'dln9 

""'"'"' "sr • k¡·•·•· 'l'o '"""''"""" chese oi<lo,..lk• to tM·"""""I, !t voo ""'Y_ .....,,, .. cy to _.,.y,.., dehniuon Of'tM hhCt!001 <••«1<, o<> that a p0int !O" 
"lno!de~ triangle \ d • ;L;t tallo m>id€ iL o< ot tho.oidowol~.(ltefo• to "•· 7]. · 
If not oignif;oont r<ant r io tound near ••o"'lh e" • oo ao t<> moot tho to• 
roqulre,..nt, ti>~ ,..4e¡ or<Joro to <IM lto fabrioot•l o "'"" olqni.,oant p>int wlth • 
coordino<~• ~-Y olooer to r,", r "• tl>c .-.,¡ only ooeepto ol9nifioant p>lnto 
tlooo on""9h t<> r" (r"" is '"" ~IdpOint of lo,.cy,OI~Id~,dy,OP to en•ur• thot 
tM roo~l<.-ont flopo w!ll not bo wl~r thon k 1• M optiaal woy (o..,...,otlon \) !o 

""""" to oo.puto k1. 
"'" ol<lo,..lU oli9ht ly oontrodlet the ... ,.,.,t!Of\ · ( t); · uniq1>0-•• <>f reyrooontotion 
fct o pOint, of tho lntmduetiOl\. ·Thio a of.no importanco. ' 

'· ---.C..---------· 

• . ' 
• 

l 

• 

1 

; 



• 

tillo !o noo • problu for 3-d'"'~""* reynoonut!Ofl, u~..,~ for lnotance In 

owl!eoUono te co<t"''upl>y ••• e"""'""' •roph!co. Yor ourfaco e-rloon !t io 

II. g(x,y,z) • O 

Fl•· 1. ~YPES C>' SURI'AC<S. '!'he ""deC de.cr!hed In thh poper i• able to «V«O<<>t 
etther II) "'">1< ho!9C.t ourfoc .. , or (III "'"" .oc.orol •=faces. 

"""" t>etter to h.t•e a .,..¡q,. lcanmucal) ..,.,.,, ...-rhopo thro""h o no..,...l!ut><m 

rrooedure. 

""• oet of d•olflcont ¡.olnto. Using • ""''""" o<tornal to the modo!, for 

1 nouoc• •t•ceo•«>py IG6...,>1 , grod>ent e•tro<t ion IS!~or ond );adler, 1 •18 1 , dver 

""'"''""'"""d '"" ch•n•• in •lo¡• " laroe. 

n.e ..,.,el e.-0100 bY UOlO<¡ •o.., e' oheoe )<>!no.• '' it l.Oe< findo noc• .. uy 

to Q<Ow, " !•ekoce• o~e o;rr«<r~c~ ''••• l•,y CO<>t~ü.ocos) ,;he<O • now 

"oi'l"ificant" point oh~~•• bo ooMed to tl>e """"" 

.,. =del <hus o~noioto of • ou>oso< of "•i'l"lfkont • poinu, dofinlng • trian· 

.,.lar !ne~ula. """"' H th• ~"~lnal set of "oigniftcont" pointo i• too omoll, 

tho modol ~•11 •uqgoot whor• to add one; '' too """Y• """ of lhc·~ w!ll bo lqnO•ed 

¡.,ot in<luded '" the ..,dol]J U tho procedure thot l"f'l•.,.oto "•'•"Hican<"<" !o 

.r.oioy '!' unreliable, tho _, ot>ll guarantuo tho e tolot•neo, but "'""9" 

"""""""" ouffors. 

n..refore, •• o ~'"' i"fl•""'ntation, H !o I>Ot M«<nry t.<> obc.in l!rot 

tho oet of "'>mficont pOir.to ond then copie< tM ""'d•l !<o~ them, inotood, the 

. 



.. 

..,,¡ con >-,In <o gro• ao '""" oo tiw of oh ue foun.l, and <M proe.4uu ,,.., 

o><tracto oignH;o.,,t ;.>inU lo collo4 by tho ao&.l os h ""•m• r.ooeo .. .-y. 

voluoo. Th!o dato could nave b<·on o~to!n•d by >re«Oc<ouelation (06.,.,) of o ya" 

o! ¡.Jntuuo, by inte<PQla<fon of dlgltho~ ccntour lir.e< IHdbi•oca ond ~vilh,1014) 

In Otdu co M>criC.. c.Oe PO<!• l. jt lo n•~•-•"•Y te <-x~laon 

¡,¡ loo '"'""'"•"' '""''- ln ''"'toO<-, tl.oy ••• ""'''""' ("»gn!ficonc" roln;, 

ftom tt.e 3·d >ur'oce to b<- ;ep<••-n,•-~1 tt . .c f~m :plonar, bu< tlltod, 

ulon9loo. 

(1) how ti'" ~odel ;s '"''""' tho do<o "''""'"'" u,ed to_koep the modo) In rne..,ry 

lprJ.,.ry or •oconOary ''"'"••1. A «•• ol tnanole•, eaeh •llh nono or four 

oono, lo uoed. 

(]1 tho uoo ol the =4<1• the pcocoduro to follow !or reoon,trootion of tho 
Hl ourfoeo fro... U.. ""delr tho woy to obt.oin tho c<><>rOi"'t~• o! o f'Oint in 

tho ourheo !«:a th~ cover o! trlono¡loo. ,...., a <lir~,ot~d oc«tu lo nod t<> 

tt>. <:cHoet trian~le startln9 hooo tt>. t<>p e! '-'>< <>eo ~~ 12). ond t.Uinq 

...,..,., U.e awrcyriote ctdn o! t<lan9l0 '""'• usin9 Httlo soorch onO '>O 

hookvoe<ino. 

«1 tho 00110t<'-""'icn cf th~ O>O<!el, l. o,, tho Ohtendon M ita porto froo tho l~d 

ourta<o. > reeurs;,e pc<>ceduro wlll bo J>reoented, •·here the =Ool guld•o 

lto o'TI conotruc"on, Ly suo~eo!lno !'loe"' ,,,y rocrO;;,ale•J """'''tu""'"''~-

---/\:/ 
•• • 
• • • • . ' '~' ICJ 

Fi;. 2. "'UINOLl REJ-'U:EY.m~. lf jt io r••<'<'•o•cy to refine triai'Ol• 1~1. "'"' 
,,._. Vortjeeo Of• ~ropos•ll >t tho m.iO-po'"" lB) of tho sldes, ""~nlficont" ¡<>lnto 
ore locoted ncor thOoo mlil·,.,into, """" thoy ore found (C), fouz ne• trlan9l"o 
-•tonO lnot••O of ""oriol na! <A). 



------·-- --
• 

" 

"' ••Fro••nt o OYrfo~o o • f(x,yl. ti>O """o! """"a eollooe<io~ o! Fb""'r tiltod 

tri.,..1 .. , •och of tMm H ... fined by lto tl>roo vorti"""• cb<>oen te l!o <m tho 

our~ooo c • fl>,y) to l>. ,..pr .. ontod. 
•. 

All the pointo ins>do tho t<ianqlo u• into<p<>loted linoorly• the ourfae< inoid<o 

tbe tdan~le b eonuderd flot !but not borhontal, in ..,nonU. Sine- U... roal 
• 

surfoeo o • f(x,y) io not flot, on orror lo introduo.d by thio assumption. !f 
• 

everywhnro '" tho tnanglo thio errvc lhelght difh<en=l dooo not •••••d a 

- tolonnco e, tho plon;u td~;l• io conoidee.d to be o good (And final or 

"tenLlnol") reprooent.>tiv.- for that r<9i0fl of tllo oudace, ond it h lneluded In 

the ..,.,. .. _ If th• ""'" 1o ¡.,.,.,, tho tdonol• lo dl,eudod by d>vidlnq >t into 

four """'llor tdonqleo, oooh of •hieh In turn undO<•o.• tho•oo ... t<oot.,.nt. 

Inltiolly tM ourfoov io dlv>ded lnto a s.all .. , "' arbltrarily chooen 1•••~ 

trünq)&o, ;, tho oucfoce h bo=d by a rectangl~ 1., " '" freq·"ently t>-• ca'" 

"' =po), '""" td•n"los "'" chosen •• ohown in 1''" C of F!gu« 3. 

""• rtnal modol·<o<>ntaU.. triu.gleo lof diff&<ont ••••• , '"'' ~"r .. on< the 

.ur<ocoo ~ • flx,y)·vlth o tolonnoe·•· &ocb of U>o ...,,u.,., o< thoo~ ut.nqleo 

..;, propooed hy,tho modol_by O!.idLnq o tdanglo in four thro""h incluoinn.nf,no~ 

""rtÚoo noar u,, m.iddl~ ¡>Ointo of ·tho o ido• _ ,,.iguro•:ll. 

<»eo.o""ry-Ub"'Jl• lo_rollned,_tho .. <ti""' (E In Fig. JI are otond in on 

oP,=Prhto way, ou.itablo for qo>ck ..._u retrievol foc ""''"'"" reoonotruobon_ 

A trionqlo-o""h u•in Fi~"'"'"' h-rofined fo<thor, unlou 

t} th•·diU"'"""''bot-on t.l>o·ro•l height z •-fli,YI an~ tho·cm,po<od hoioM-!

at tho """"'' of .,.,, (1:9,11 of tho tnanqlo'h omallor th"" r, .,..¡ 

21 """'• "'""'in-~ 9cid "'"'"'"'"-"""''• ., . ..,,.,K uniu oport ~nd ino!do Ah 

within' of tho real poi"t on tho scrt.ce" • fl>.y], 

Toot 111 "• qoiok ,,.,., '"" e;¡) iO oprbed ""'Y d 111 does ""' ¡,.,,, • 
d>fforoncr e>ceedlng '-

'· U>r "'"'"""" hon"'"" two pcinU In the qriO of "1, lo • function of" 

norrndly, K r mio 1•/m, K0 ), wheee m 1• the ,.,.., olope ot th" ourfaoo al the 

.. 

' 

tr<>nqlo {A), and "-o is tho dla ... ter of the .... non to¡.,.rapMc ''""" lh>ll, -<' 

rovU..l <h•t 1t lo .....eeo .. ,Y to ~P"'""' in tho .., ... ._ Conoully "o io qlven by ;, 

the uoor of the ""'""'' "bo '"" to ohoc' the """"' """I1' 500 horHontal """"'" for 

' Plow "-'••'""· - proood""' for crmotruction of the .....,, could bo •-•hed OS> 

L<t:T ho <he Mt of <ri•n•lo• tha< oro eoodi<lotoo to ho lnel'-""'d in t~ oooóol. 

In!tlolbe -r wltl> <he four triangloo of {C), Fi •. J. 

• 

--·--'----'~----"---~---e . ---
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.. .. 
Ma<1< ovory t<ioo~lo of Too "to=inal" 11 it paoooo tooU (1) 01'1~ p) of tho 

.. <ti<m "Whon to otcp rofinlft9"· lf cheoo tooto foil foro t<i&n9lO, ma<k lt 

Lxit .ru.n all t~!ongleo .ot T (lncludln• 

(oithoc "termin>.l" or "n<>n·Unoinal"). 

• 
• 

oll tOO o4d1Uon> to TI ore 
• < • • 

~n T io th." .., .. !. '-

' ... , •• 4 
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• 
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• .. . .. _'· 
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.. 
• • .. , .. -_,· .. 

• - 1[ 1 

.. . 
''•· l. MWD. Wl!.DIOlG.- (a) <ho aurheo, lh! U.e "oi9"1fieant" poln<O, (el 
four 1nlthl-"lan91U, Id) tho fln&l t<ianqloo, (e) tM ¡x,;nu of ""' "'"'"'· 
'""""'o oubset of lb). Tdanql•o (d) aro in the opoeo (they pn>)o<t out.of 
paper)¡ olmUarly, f'Oints 1•1 havo th'Oo <O<>rdinot ... 
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7ABLE l. rLOW OL\OAAM FlOR "ct>tJ.. .UilDlHG. 

t\tJ. 

1 tht iou.• i...uiJJ.{ toi.dn9tu oO ,;~~- Jf; 
fo; 0\'~'Y !....U.n;-1< .:., T 

<J <t 1'""' tr.ou 111 1"1d 111 o' uuio" ··•~·'" ~o >lop oo6i•>~'''9" 
tr,,,, ""'" d 'H~n.i"M' 
'(" •tul~ ü "''" t'·""'"'l ad 

add 'to fo«t "'" to T¡ 

~ ''""'"'"""'""' '"''·•'~ 1o not ""~ded '"u.. ,..,~l. ''""" 

C1) 'a '"""'""~ " worse th'" <. ond 

,..,us, "'" "'"'"'"~"'¿'-"'"'e the <OllecttQn o( toro.l,,al '""""'""· 

~,. io odvl,.blo ...-. . .,.oh~ <OVH <• '''"'" of •l•tlo< "''">'•• lq.v.). "bore '< 

is ~ .. y to pie• ~¡. the eorr•ct td&"'91• for sur! o~ ro=ns'>•xtlon. lf tho 

trianol•• au not •1='''' it U p<elorahle to ntoln the noo-ten•lnal <rl•n•l"' 

into the -•L Thls fodlituoo the adrlre,.in• o! tho conect t<mJn,l t<longle 

ce,,, q've• "'" hoiOht 'of • ¡oolnt I•.YI ¡, .~ .• th• polnt lx,y,~l thot '"P'">e"" 

the polnt 1•.~·<) of the 3-d """•ee). ~o'e of thiO In tl>o oecUoo IV '"'u 

rio. <. H<>l~L VISUALIZh>IC<L \lo hy to ~,ve &n iaO""«l< vJe~ of U,p oppo.,onoo 
of the td•n~olar ""''"! '" ,_, Opt><o. l'oit.C .';olo,.• .. ••zl rla"' not lio on t~o 
l-e !lne ~- OJ ~Ut pc>n< J•~·"¡•OI "''"'he on "'" !lne ld,,rly,Ol • <•,••y,Ol. 
Trlanolo• •oeh oo Ó t' or d ~ •ro not pa't Of tho ""'~•'• they rep<O .. nt no 
F•n of thO roa) l·d >ur'•'" b•<•u•e they '" vortieal. """Y are u>ol•oo. 



' 

"'" wlnono ore ol~llo; >f t),o oonc-spcndin~ ""~¡,.,><O equ•l, eh• oirl•• 

~o;allel and thoir len.th fropottlonal. 

!f lo rlgoro?..,. nop tho to~lnr .. oc ac (B), o~olt>g '-''" •ld¡>Ointo •• ncw 

.. rtloes to inclu<5o In the ..-J, <J>o hoal <OOv'" of thr """'"1 h """""'•~ o<,..., 

f>~ilbs o! ol~ilor triongl••· bocou•• a lino jotnlno¡ ct.e ~idOie r<>into of '""' 

oldos is ruollol 10 th• dtird oJdo. 

"'""'' .. ~ O • ood < ó t o! Flg. 4, oc.d a:l U.rtr &o><"<r,¿aocs] oooCh« '""'!;·O! 
••~'''" 0-d crl.,,9,•• '"' ,,;..,-,~Jro da e"·~ te<, ond all '""" .... .,."'"""· 

la) •-·-uca<< ol C~-"''" "" '''' h <>'Y

o! og''""'· 

t'lb_,., ·'"d '"''"'' >lO>•·• •• ,,,.,"'' 

lb) •<cor_suuct!on of the •ur!oco !ro• the """'"' hooo.,.• •!mplif>oO. 

le) a '"' o! "olvn!flo•nt" poin<o 19 in Fi~. J) iO ""' ne<>Ced. 

- ¿;sao .. nuv- "'"'''" <m• Le) • 
Ldl tho """"'' ~~~~t "'""'".,,.,peLoto, s!n~ th•Y •ro not •r-cclal or oi9nHi'""'' 

thoy are not th• bost to chooo~ for tnterpolatJcn of plaoo•· 

!t>lo ,octi~n <5oocriho' <hr ~•Y '" or9on>Zo tho otOf09• "' tho ~1. r .. •n,!ally, 

<'•• storao• ceno!., o"' o <olloo<!on of trianql•o· toeh trianolo lo norrd '"o 

•·t.aoe", oach of u,.~ cont•ino 

throo ln<•,n•l v<•rtlcoo 

o "t•,--.,lnal" or r.on·totminnl <ark tor ••e> >cr .. 

u,. lococion rr,.,~¡ ir. tt.e ...,0.1 ••'"' o~cc¡,ed "' lt.h Crtanql<· ''"· "'·"'· 

""''"o noOo io ~.,;.,]os nc'.-t<•tnl"nl, the mo;k i"•lf '''" so;s whe<< (in ,\.a•~ 

fro ... ) that >On !o oto,ed. Seo F!~. 5 aod Tablo 11. Sllqhtly <liffocOnt coo''"-t!Or.O 

-•• =ed in ll,...S-l.OWI (G-5"''· >919) . 

...., """'<1 10 oter•d Lo a"""" (C. r>o- ~1 ~Mch ha co'l"'Uon o! ""''""· 

~ non-te.~!nal tc<onglo ocou~l•• o '''""" lt stor•O cloch·;s•)~ [f, r!g. 5J it< 

'"'"" co;.trol vort!cno aod a mack •J••etf~ing fcr <oc), oon >'O<ther it Lo tc·,--,ic.>J 

oc not. A '""'lnol '"•"•'• dooo not use a fra~e. olnco " Oas no 001lO. ""' a 

n<m-terc,nal trlanqle eoold ~"<1 -11 ha"" four urmlnol •c~s- That Lo Cloe case 

o! fr~s 4 to 9 of y¡q, f_ 

1 



¡ 
1 

·. 

1 

' 

• l 

.. --~- -~ • 

• 

Tho in!tlol f<o..,, ''""" 1, lo ot<><od in o oli~htly dlffonnt """""' lpart A 

cf ?;q. S, booeouw lt .,_ocriheo o r..,<anqlo. 

A """' "'""'licot@d e.....,le io ql .. n '-'> ~iq. 6 . . -~" .. . . 
St.orogo of vuticeo. deocriblnq o nQn-toraoinal 

1 Z l of a, riq. 5, or>ely vert'""' o, S and 6 O<'" ~tored in t~e ,,.-,. ""lonqing . . 
t.0 U..Ot trlongle ¡ t J, oM )· ..... ;.,..;~eJy stond In"'" 

~•• ovo<O• ~ultlpl• 

~><Ploi<o the·fa<t tNt in Orde< to ua~ine whothor a "".'"' kYI, fallslnolde . -
• • ' • "l»e•e·<,<mvontiOC\S .0<0 importont for ""'"'ct &tOr&O" Of vertleo• l•uch ao'4 <>f 

• 
'"' 

the >.r.tornal te>anglo 01, ond ''" '""'"q""nt owrop«••~·ntrioval for roeonstruc· 
ti<>.-, of tho l·rl surfae<. For a u .. , oee d.Pionltion cf p<><•dw« 'oleltod•' ''· 

•ect>on •n.ta .-.or<oval for •uria"" ~"''"'"''""'. 

V<Jttit.u.oó <-'Wt"gtu ~h o.u-ao,.. o¡ 
TI .. COV!<c.t-...,.,..-jo\ l~l <tlt' 

o<cto"gh' " " 
" • n.<~"gt• ' " " • -U-c'a,gto " ' 
' t-1-Úngt• ' ' .•. ' ' -t-'1.<4•91~ d ' 

~ '• • 

' ,, . • • •• • . ··:-· ~-
~~-. ---~.-~ ' -· , •' -· ..... . 

' --~- .. • • 
tlo~-~·~-4.U -d ............ . "' 

' ' 
' 
' . 

• . 
' 

V <'A-ti<: u-oí· u.;,•9h-'-tlo!.i M<- .... -oj--Vt-<""gtu ""'-"' ""'"u! ttocblu<lv, . ~ 
ota'Ltútg wiró !ót voM•.• th.l.t al•o bc/ongo !o thr 64-fh<>.<. 

IPI, '"'"· otMt '""'" !í ~hr "'"-""~!<{o b< """"'d •• th< útivvllll '"--'""9'' 
tS.< , . ._~u, ti-.M fo.U.! "''"u,, ..uut• f")-i>L! o.ll-il<< 1 
;~,_¡o; tlt< "~"' tW bdo•g to ,¡,, ;<>tJ.Vt, And t 

1, ,.~,._,, 1 "" '"' ... '"' ·~·d •i '"""· 

" U-iangle • ' .•. • 

•• U-iangl< ' 
, 
' 

. .· . ' "• 

" tti<lngl< ' ' 
, 

• 
' ~gl< • , ' 

• , . 

. ' 
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. . 

-~.-

' . ·. 
" 
;_.1 tciAng).;, 1 f J cr not, ""oH .. o!y .,¡,o<l o oiaUor quooUan te tM aoo.otoro 

cf 1 f·J. ln u,¡o way tho <'OOrOinotu lo V4rUt .. 1, 1 ond l ,,.. ol<oady lm<»m 

wbon trlongl~ 1 Z l ,. """""'O 1<1. k<>Uon 'Dota .. ,,.,,...¡ ter S..rfooe ROC<>notroe 

ticn'). . ' '. 
' •, -A "'""x" Otar.<l by otar!ng lto throo ooordi"""' 1, y, •· s-. dupli<otioo 

:1o~t trlplicat!O'n cr m~ltlplJ.ooU<m) ccoon .,¡,,; 1 ,.;,., '""" •• 5, 20 ar'i5 in . ' ' •' .. . . . . '. 
P)g. 6 ,geta •;orod,'hv. tWO ~an·tonoln,ol. hrothl.' "'"""''.~; ';•< ,inot~~·· ~~"'~": 

•' '5 i• "'c<ed:Ot fromo 4thot <looorlhoo trlanglo l 1 9 &od oloo at,fr.,.. J thot 
-- . .r ,.,'< • ' ' . -

., •,i·-

' 
• 

"' • ". . - ' . 

r 
' ,, . 

' • 

""""'' 
~ ;/' 

. 
' • . 

'" ' ' • 
'( 

o ()7 
' 

' 

X ' '4•'4''~- 's·• •' .- .. -~ 

·---

. 

/ ""' 
• " -/ "---'. . • . . 

• . • " ' 
' • ... •• • .. • • •••••••• • ¡ • y; • '1 

_, o 

"' o •• ' 
• u''v'' ·,·'··', • , .. , .. , 

' • " • 
o '" ' • o ' • 'o . ,,,, .. , .,.,, .. , 

" 
•<dptlon '" ' ' ••••••• ., ........ • ·' . ' • • y •• : d • •• , •• ,r. lb<d ' o ' o 

• 

. 

' 

• ·• 

• Flg. s. DATA snu=ou:. IAI • ..,,,.,_ =n.,...nUaoo tor tho !nltlol rootonglo. 
(BI Storago oanventlonl f<>< o non·to.,.lnol trlonglo 1 7 l. Ita oono oro ~. N,
O, P. (~) ... ..,,. cf.o ooodol ond lto Oa<o otr>•oture. c.,ly a n<m·tonoinol 
tr>anq)e uoeo Up • In..,, ""* 2 O l O "''"' ol ,,..,. 1 ""'" thot "'" M lo • 
non-tonoiool on~ lt U ~ooorlbe~ ln.fr- 2, oOl'> ·H lo t•tnllnal, oon e io 
non-tontina) and lt io doo«i""4 In f<o,..,l,ond.ooo ,p ·il tonoinal lmorl; O 
0,,ano t•nunol). t'ho oodol io otonO In o ,..trlx 1~1 whl<h ia o colloctioo 

.of !r"'""· 

----------

,-

' -~-

' • 

·e¡ 
.. '¡· 

• 
'j 

' ·' 

' 



.;.,~dboo "lon;h 1 5 J 9. :t"n< tdvhl ~~,. ~!ll hoto >•op o oable of "~"!e~o, 

and te otero !o t~o ,,_ polntors to tho tobl~. !not .. d of the tt.ro>o o<>Crd!r.otoo 

x,y,>. 

1t.io toblo o! vort1e .. i• r.ct ~•od lo o~r -1 l>oeo~oo !t ""'~$ littl~ ><o»g•• 

(1) >1 both o po!r.tu ond • v~<tex =rdinoto <><ooupy o ""'d of ,..,.,,.,., then to u .. 

th~ t•~lo toquireo 2 pointers • 3 coardinotoo • 'wordo' not te u .. tho tohlo 

aq~!teo l eoordbwtu • th~ ''"""' l coordin>t<o 

m U lor oo•.o roooo" tt!angle 15 O ! sol~rto '"""' S ao the 'sign!fkant' ¡oint 

"'"' th~ m"·¡.olnt of oide l-0 IRefer torio. '1· but "iangle l 1 9 oeloe" 

.enox ,. {O d(ffo•oent v<rt"<. r.ea< '"eHox 'but not tOP •ame] as th< 

"""9"'"''"'" ,.,.Jnt ''""' '~'" t•iC-;oaint of old• 0-l, then cóe catlc "•''""' 

FOOOty. 

·------------------An 

' 

' " " " " 
' ' • ' ' ' " ' " " 

¡, .... • • ' • • • • • • 
<C .. 

" " ' .. ;; ' • ' ' ' ' 

' ' • ' ' ' • ; ' i'- " " " " " " ' ' ' • 
" " ' " ' " ; ; 5 ' ' • ' " ' ' " ' ' • ' ' ' • ' 1~!! ,. "' ' " " " • ' ' ' [~ l~ " '" • " " " ' ' ' ' [t ll " "' ' " " " ' ' ' ' " ' ' "' ' " ' ' • • ' ' , .. " " • ' " " ' ' • ' .... •• ~mu tx"-~•u. This •xa.."f·l• ••• ~""'"uetod uo!n9 •• .,, .. "' -· '" of Fl9. 'ond Tobh "· !:.>eh ,,..,.. """"'""o! v .. bces "-"" '""'"'~•• to othO< ,,.,.., .. ont,· t.Or.-<•n-inal 

crlon9h0 <><C"Pl' o , ..... "' '"' ~ .. "'"· .,.,¡ ........ " th• n>Oel. 

·¡ 



• 

.. 
lf "* ~"""" t~ .. c the roct>.o91• ~ b O<! IJ"ig. JI U o ,...,..,.. and t~at the 

•ot•nHicant" p<>ir.ts are •=<tly at <'* ~id·poinU cf tho ol~eo el the "iangl~s. 

lnotooO o! noor thern, then all th• ho-<!lmonoionol trhngleo 2 
oro oi~ilar lb 

foet, thoy orO J.oscele• dof.t anglod tdongl•ol ond •.ho l•,yl «""dinateo of any 

vort .. nood oot be sto"'~- nnce thoy ore tho ovoro~o of tl>o lx.yl =•"""''"' 
of tho ""'"'"' of an o['frop,.te oide. 

The t•Ow representotion for o,uare 4 be d of Y!~. 5 '"' 

<rar-e ""''"' ··~,,-. ven c. 
"''' l "" ""' '"' ' l>ll o 

• • • • ' • • •• • • 
iorof,,.,J[c • o • " ' '• ' • ' ' • ' • • ., •.; ., 

w , .. vo-no. , ... ' :o' 
• ' ' 

;;""""" • o " ' • '• ' ' ' • • • • 
(:.• . .iong{< ' ' ,, • ' ' '• " ' ' " • 
r:...:..~e{< • • " • ! j '• ' ' ' " • 
U tho orl9lnol o.oo ;s not .,-, oq=r• ~ut ,.,.oetan¡Jo, ~• will f,,,.. two !Oeilies 

o! ot=ilor t""·Oi .. noional trlongleo. 

lf we donote <ho ocns M, N, O and ~by 00, 01, 10 on~ 11, choc .... e<>uld form 

(<O.. ~1.uro 5 t~ fOlOo>Cing trooo 

.. 

/1\~' 
O<>oooo o<>ooo1 oooo1o oooo:1 

00 11 :o 1 o '" , 

""" ""'' "" or. 
Soe~nd 9Hot<ot!on n,hd ·~-'"''"" 

.:.~•~· " ' • ' 
¡ ~e ce lJ. ~ i • • oc ce '" 

lJ. b ~ 9 M 01 lJ. 9 ¡, j or oc " lJ. e f ¡, • " " 
.:. ; ~ ¡, ce ce " " " " ••• ' • " " 
1!. j .. t 00 oc " 

l> e d < " ' < " • • 10 oc 
' ' • • 1 e o 1 

• • • • " " '" • • " " ... < ' " 
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' ' ·-r 
TI>ese c<>doo cculd 

do not pur>Uo thio furthor. 

sentod 

r 

'-"'"· 

___ , 
' . .. 

- ' _,., . ' 
•·,M90H-.I 1;!]; 
•• MOOrL [!,!]¡-

~·~-MOOEL[3,1]; 

d •~ ~c'!JEL [4,1]; 

1 jbt.!t 

• 1 .~v'!>H 

~ .~V'!JH 

v<M:H o 6 6'"""' 1 . ''"""' , T i.J, !lt~ uo.t:.:m~le. 
l :, l] i.J, • tOe j-wm'- ,l, o no>Í -.tM;..:ni<l:. Vt.ta_ng( , __ ,;.~'-f: ·¡_ •• "~, -~-•• l\ 
1', '1 .i.\ -tht ""'-'-"'' oo~ut.ing the «ilo1e ""da. 

'•~ Mc'VHl'>,l]; 

m••MOOH(6,1];·•:n 

p •· M00tl·[9,1];, ~1 
- 1; •• ,. 

" 
AlTITUIJf ,._;,¡ Uu..:de•la, O, e,'·~) • 

,.thvt . '~6 ,..Q. :1<"" heigltt ia,b,e,<,YI '• 
~.i·,--·-· . 

' • •, ~: - eLle HTA [a, &,e,<, ~,m] 

· w.·_-:6 ~ .. .:de.ló,c,<.>.~l 

' . 

" 

··· '"··.tOen\--:. ~6- ~-o ,th<11 hugitt [b,e,e,<,yl 

· ,;.-"':~"-"""WelfTA-Ib,o,<,<,y,m] ,.. ~.-.::.o¡ 

•• 

, h'd>e·<i'.w.<4.'io.'d.<,>',yl_ ~ ''··y·-. 'f '·. -··· ,.,,_-;•.~---
¡ ,. ,-, ,•-•. the-··-· • ¿,¡- o•O-.tft<n'" h<.iyo.t.[e,d,e, ,,y].·;~'·-~ ,_. , • 
•~ -l~,/.-..~-~;,. ct.ZETAI d ,.• ,- ·•'"•"·'ú;";' 

o> -_:,,,,'- _,.__ ·,<. ,<,>,y,m, >'-~ ;~·f,•'>-..;;'_r'· 
do< -<ci .<nHde ld,d,<,<,ul 

r\'ll ALTlTUllt. 

., 
' 

~j F'' eh•• ho¡~r,¡ ld,.t,c,•.;-1 

ot.l< errA ld,a,c.,>,u,ml 

-(~ . 
• 

e , o¡ 

' 
wcth SH!ewol<o (3ee F1q. 7). 

' 

' . ' 
• 

A pOint· P. i• 1n01de tnan9l• a b 

' 
o JI p and e foil on th< ••,., •ide of a b 

'· pondblie "" the ,..,. o!de of a <, •nd p and o rc>t on the •ame S>de of 

b o. ~ thes>& (Gó,..,) contoino l!"lng• •nd results. 

' 

' 

' .; .-:. 

' ' " 

. ' -· -~ i 

' . 

. ' 
• 

' 
• 

--

.. ~ 
' •' 



n •• 7, CCflAr:U. •lDI:I<>.L, ... Co"'f·U< ~hh rigur~ •- If po!nt r • ''f''r•or 
&>oo ooc !oH on Uno rc •• <~,C) -• (dx•"J.•O), on h~d•omol ""' < d •, ~>11 bo 
•·l~hOot COV<ro9< l>y t~o trior •• le" o eor<••l'ond!ng 1-"" of eh• 3-rl •urfoc• 
~•U foil '" ,_ •~rn·•«••••· .,,, <ur~ for '-'"' ,. ~· ~'"" '!la<•" co tM 
tdo"ql<o, 00 t>.n trhogl• ·, d' (ood lu ottoor Uor« tr<Ch<"'' ar< '"'"'9•0 
by o <:<>!•lona< o!Oo•·olk c>.ot <OV•" "P tQ t 



• 
P'LOOd"-t~ li'T~ [c•l, ••1, vl, <, ~~. mi i; d•~inod ~~ 

vJ '' ""'dot [!,m); 

vi'" modct [2,m]; 

'"' 

vó ,. ""'del 1 ;,.,]; 
""' ,. ""'d<l 1 l,.-1; 

~ ,. mdo.i [ ;,,.); 

o,. '""<!tt [ó,,[; 

p ,. ""d<![7,..:1; 

otoo :rr• lvl,v4,,·6,t,~,.,.¡ 

W• <f <n•<dc [v1,vl,v4,t,~l 

<5 r.•O tito" l:e(qh{ [vl,vl,v4,<.~1 

~'-'' ¡¡-;-;, il·l,vl,,•<,,,~.•d 

Wt ~i <n•úif [vl,vó,v5,<,ci) 

<6 o•O tloc• lt<.i9"-t lvJ,vó,vi,<,UI 

W• ZETA lc•l,vó,v5,,,u,ol 

o.toc ~o P·O 

h.Ug!ct [vl,vJ,vó,<.ul 

"""' [vl,vJ,vi,<,U,p)¡ 

bo~•or.oekl~g. At each 1•,.1 of tho <<oo o! trh"9lOO, ""' oc..,ly 90...,..., tD the 

""'' le..,! thrcu.;~> tho oppt<>prhto oon !<h&t "'" ....,uoln>nq the pointl, ont•l. 

,.. hit ~ tenuna¡ crlor.qlo, whoro - O>~te ,,_ hol9ht hy a ~t;u,u lnU<!><>lat.on. 

scnce a gray lev<l pl<t'ote oan be ooon •• • ""''•« "- "-••• d'""""ooo. 
t ~eing the gray leoel vahe, it U In prlno>plo pc,.,,ble to use tt.e "''del• 

~eoeubed her<e to n·¡oro•~nt them. Thio e<>u!O ha~ u•• for •h.ape --H"""" nt 

the•~ surfaees, but the au,hoco havo not ""pori,..ntod ~!re. thH. T!,e •<~••· anyny, 

lo to """modelo w\<h largo ' U•••• ouor toloranee, e<».rso rop«sec.tat;on) 

to compare two surhc"" 1t tho ..,dolo oro oqual 1\n oome appropriote •ense, for 

lnot'""""' the quanr.zod < voluoo ••"•) <hon wo could a!!ord cu.,Parl•on w><h a 

omaller < (more accurate reprooontotion). In thh woy '-'~ oh.ape s=ilarlty 

be.t•• .. n any t'-'> l-<llmenuonal ourhc .. lor ony t~o g<ay lov..L pict·=es) c&n bo 

aocertainod. ~ related peper (Orlblooca and c .. .,¡n,l97!la) dovelo~• this ido,. 

runy for ,..,_dimonolo>Aol !lo.t '""'""' (bln.ory pict...,••l· """l.Ocg<'ot o=•h= 

• 

¡J 
1 1 

1 

1 

' 



.. 
-><h thJ.o Of'l'r"'oh <s co fiftd o no=alizaUan proeod•r* ltbo b.oue '""t;or.qle o! 

l•dbloooa oo.l G.:...,¡n,tHOb)) th.>c dU pn>doe. o onlq"" -.. fnr tl>e l·d "-'"'' 

it lo uoior tO CQ"""c. oac.oniO>l ~lo • 

.,._ .,.<hod d.,.edbod '" thi• ~r lo eurnntly bol .. l...,t ... nted ond tested 

for .. .,...,_"'"''"" af torr,raph'e owoUceo fo.,..rly cl<tO<ri"-d by tl>eir eon~our 

llnoo. 

Mor9ln9 of ""'~'- •neo o J.rger =«el. If four odjoeont owcfoeoo a, b, O, doro 

rop<eo•nted by modo!• '0_, j::. _'0, '!- <he modelo!"'" Ja!M ourfoce la,b,o,dJ " 

fo"""d ny e<Oaeioq a new frame 1 (d. Fi9. 51""'"" hoo u non-torm1nol '"""'''' 

~- M,. M0 and "r· poine.;co to the "'"''' 1 of "-• !'_, Son~ d. 

S.'!Oificant po<n'..o vs. co"elotlon p<nn•.a. TI>< <i9n"l<ont ¡xnnts lal•o c•lled 

our!•cu•opec<t'- P'""'' IPe·._<or, et. al.,t"761 &<o"'""" po>nt• ot "'" tcrrun 

whoro olo¡>e eMng .. en an 1~portant ••Y- Tho p<unto th•t a OO<n"lotl<>n routcne 

oro oollod "oorre!atcon poincs. • they oro pointo tho< uo o .. y to oorr.,late '" 

tilo plo.w-.. , """""'" tho >"Y le .. lo "' tholr ,_¡g-rllood ,,.. quite dcHe<ent 

!roe OU>Oro, ""noe rn.,. can¡, id4nt>.,ed rapldly ond ,.,.,.,, • ...,,y, 5Ut •""Y 
wlll not noo•• .. <lly fall on ~ of "oiqnl!loont" polnto. 

'n>O c-n~nto of the O<>d<l. 'r!>e ......,, oo for dooodbo4 ond ito connruc"on can 

bo ..... u to,..d by' 

o toonlhtion of JX'lyqono <Gó-•,19781 (trlongloo In thlo 00"'1' 

on •=uraoy ontorla, "bcth tell~ ""•th•• a JX'lyqon of tho """"' neod• furth"' 

rofl,_nt (in ouc case, =-rl•<m of modell•d vo. nol hol.hto, cf. oeot;oo 

·-n to otoP <e!lnlnq'lo 

o procoduc• to <~fino the =del (in our =dol, ooloct o oionlflcont point_n<or 

th• ~lddle po>nt of o ''de); 

• ~•nner to "o<e "'~ noOel '"' eX<mpld>e<! '" "'''· ól, 

• ~•Y to a<Ce,. tho model 1•• '""" '" seotim1 'Pot,, ~ntr!.,vdl for >urfare 

Rooonot ruot1on' 1 ; 

o ""'thod to <OoOn•trurt the ourface fro~ tho -·1 lthlo ¡, 9'""" by th< 

P"""•duro h"'-BM; l4,b,o,<,~) cvol .. tod at tho approprUto tdonglo ~be 

whloh o:onto>no tho ¡xnnt l•,y,OI' <M oppr<>pria<O <!oUnltlon o! e<>n.._¡,"'""' i• 

Oobcdlod In procodore '-"'<.<i' I~,Ó,O,<,qi. whlth tokoo loto OO<OOIIt, for Insta.~""• 

..... "!lapo." Of Fig. l). 

iUHUtlono foc futhr ,.ork 

l. ••!or to rl •. l. Do not .,.. '' • 10• for tJ>. wldth of <M oldowdb. co,.,..te 

lnotud '"" """"'"'"' diota~ee thot (rz,ry,OI can bo l...,. •'' toe Ulo onl":"'qed 

""' -. 

1 

' 

1 
1 

1 
1 

l 



• 

!.__ 

1 

t<lan~l• 'd ; to •~H <tül tho """' toloc•nee '· 'Thlo hoo todo ~ltn 0"<'<'9" 

oloO<• of cM <ri•"'ll<•-

2. Refer to -oclon "Si=Fl>f1•d >toro~ !or oovor of O!~Uo< tuaoq,es". ru.lly 

óe'"'lop the ooodol ,,. .. , ooeo tho ropreoer-<.atior. of .. eh tr1~n;!e " a SCrln; 

of palco of ~1nuy d1g1to, v.qr., trloogle ~ f:_ J • 00 00 01 l<he son¡; of tho 

•on ~ of tho oon OL of the rooton"lo). 

). O<> no< retdovo tho t«onqle• ftom the root of tOo <roo (eL seet1on "C..to 

'""'""'' fot ICtó>ee ro='·'""'"<>n"l ""' soore <'•• ""•• to aeee" ""~ by 

4. ~on»O.r <ho -"'""' of tJao ,-,.,.., ond of ISdb.eo<o.,..., Avlló>. ;o;.;, ad~!o><• 

and G"'"'""·'-'ó•l "»~ila< r'<><odore• thot •-'"'"'" Oou rerre'"""'""" ot 

O<h>teary .ecoc.oy levels, and ""'' tho~ 'or "'""" carn;•an•on. 

Mrl<ev Cl~-nt ond '!'. P<uckoc ga .. th• <rian<julat idoa¡ ""'''"" 0.""" coott!bu<O<I 

<O the co~c•Ft o! a hi•ro"'"Y of triO"'ll•• •M o<.her good adviooo. ~bel Cor.-.llo 

ond An•el Gorc!o """''"· ol t<=i.\L, q&..., qood rhcto•r.,.,.ulc odvlce- T. 

,...dhakrishnon k>n~ly ,.v,.ed th• ""'""'e<ipt. 

«ort her<>l" '"""''"~ wa• parti•lly dono """"' the Joto< •••o•tch ~0'""""' 

!t<·t91Gl "*'"'"" c<=U.L and """-"· 

Brlb!eoeo, E. &nd Avllh, R. 19N. CodiHcac!ón 
óe info..,..CI~n ,., • .,.pa, y dlbot•• l!n•Ues_ 
Cent<·r IMo>cco C"y), Jn,vr"" C~A<.-t.t, 

en '"'""" 
'""' I.Otin 

y ti<niea• d• rodoeei6n 
"""cican Sn•n<!fle 

Bnb'"'""· L ,,J O•z~io, : •. 1''"·'· sh.>¡o doscri:uon an•l •h•[·•' Sl~tlarcty 
""'"""'"""" lo' t'-"-J•••--.stcc.al cc·pooo. s~m'""d '" Foucth tnteTtationol 
Joi~t Con'<t•·n<O en •.cc.rn •••oo;r,lucn. <vot0, Jo¡••"· 

Oübiesca, E. •nd Q.,.,_;_,, A. 197a~. Sh~p• '·""""'"' a M>tauon ce ""'"""" puro 
fe= and te .... ou•e toseolo,._. aod diffenor,"" '" ........ C=f'oC« scien"" O>eot .. 
li!tAS, ,...,,..¡ Vnl•orntY of ~ .. ,co .•• ..,,, eit-78->8. 

<>6-z, D. """"leo dloitale• del te"eno &. c-recosc6n vo.rlablo. B.;, n-... o!o, ra· 
Cilltorl óe Cion01ao. Uni=ro!óod "ao!cnal ""Mhioc lin puparOtior.). 

C&ooez, O. 1078. 'l'e.,dloticn of trUnql"" cf variable prooioion asan ooono~icol 
repro .. n ... tico ror o,-,•s. Pr9ooodln•• o! the Oi.ltU "''""'" .'k>Oelo sympco!"" 
St Lom•, Mo. Availoble <ro~"""'''"" Soc,oty el Photogumrnotry. 

c=->o, A. 1011. AMlyois o! ourV<lO l1n• dr•~l"'l• ""'"" eontoxt and glo"'-1 
'nfo=-tion. ln ~O<hcoe !otoll!goneo 'JI,· ID. ~>ehJ.• ..00 O. Meltzer, ed•J 
tlnivetoity o< tdlnhorga •rou. Chopter >o. 

IO>rn, "·"·"· 1n0. """f'OO !'o• sh.odinq• • -u.O<l for OI>Uinin9 <.he '"""" of a 
""""th o,..q.,. obj<et !<ca ono vi•"· fh.D. -rt.es,., ~.~. !>Opt .. ~.l.>· fT'Cij•ot 
HAC 'l'eehnlcol ••oo« "-'C·T!\-79-

J•n..,n, M.H. '9'6. Collo»o<~Uon in Fhyaico w¡thtn U.e ""'dlc oountrle•. 

~uruphyole• "*"' '' 5, pp 1·•· 

• 

1 

~ 1 

' 1 

1 

! 



rllo;¡or, A. on~ ~i<>too, •- Pi«or~ "'""'rc<>Oidcn, tr•e data ot"U<ture•, ood 
!d<ntlfyinq d><eetional •Y-t<e•• •• '·Ode ooml»•.•«cc.s. co.,ut~r Graphceo 
an<) '"'~" tmeooHng lto •H•>rl. 

Peucker, !. rowler, R.J .. Llttlo, J.J. and Mack, 0.>1. \976. Tflooqula<en 
kre;¡,lO< nn•o«• <ar '"f<OOOOt>nq t~r•o-dioonoloo.l •urfoceo. Sin»n E"uoer 
L'on-.roity, >urna~y. c ... ada. ~ocn.O>cal Roport • 10. 

Siqr.or, C. oOd ::.;1«, .~. 191!. t:no •ocl>eo"on 6o lo =rrflotion """"''~ ... 
d' bo~" lo ocOr-'•>'"-"~O<;r.,.,.uie ''"o=tiq"". Conqres ..-cr:T/IRL\, 
""="""''''""" 6o• Ca=-• ot 'ITutemeM .,., INq<o. ?ado. 
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lu>lll•h .. ,.,,..,oo· 

""''"'''"" do pot<on•• "" ''''''"'''· y ol •••l«o< oooio 

'"""""''"" .. <> lo P"""tnoión <Jo .. ",..,. poton<laloo, 

Lo<ol;•ociáo do .. .,,,,,, o idontifoeocl6n do l<ooo 

"""''--
.. •• ,, ...... """"'' óp<'->o. 

Cnh<&oión do <octo<•• e- ""'"'• ,_.,..,.,, tipo do 

"'"'· ,.,.,_.<iúo, "'''""""'"" "" ._, fro.ltie&o, 
..,..,..,,o,,., .. «wuhi<o><16o, oto. .. - .. '""""""' ......... . 

t. ... .......... .:.u ...... ,"'" y ....... . 

•· 

·~· idoctlfi<ar -·=·· ............. ,...,, .... ····~~ 
...... '"''""''' ._ .. "'''""' •• ""'''"'''' .. "''""!!. 
"'"'· 
"""""'" tr •. 

• """' do<!nir "'"'''"' '~'""'"• ,., ooontoo 6 p<oyoco .... ., 

'"'"'., '• '"''''"'''"'" '" ¡,, ro•·••«""· 
"""'""''· 
Slmulociiln do foll., ''" loo '" átoo ,oot6,iooo. 

!1' TIFIJ DE 11ii'/G aJE SE FUEIDI fiDJJ(IR ut: $\1'/11' 

r...o """' '""'"" '" """''"· _,,.,..,, dol .. ooioooo, """l<l_ 

diotr>too, ''"''"''• polooo, oto. 

-.dionto ><O<rdoniontoo <Ot .. !otiooo, ol P<OO< ..... roito oot""-< 

el coopO,lOmiooto •• "" fon6ooh0 on lo totoll.o4 dol Or .. O.)o 

ootod;o, booOnJooo ool .. anto on ,,,.,..,¡~, '"""'' "" puntoa 

""'"'"'''· 
.. lnfOrmO<!'n puedo ''''' booodo on ono•ootoo, ootao!onoo do 

""""'mo, '"'""'"''' ''""" n l.tóO'"'' '" "t<ilto. 

A """';~o<i6n .. _.,.,., ol- oj-loo do loo - """ -

"""'"' pr<>dodr "' •~ p,..,_, '"'""''' • "' ,,...,_ .,...,., 
' 

' ' 



• 
" 

"·-

( 

'1 
' 

:,¡ 

·' 1 ,. 
·' 

1 

' 
' 
' • ' ' ' ,·1 

·" 

'· vonuno del ....,.,.. 

l. N,.oto d~ njveles 6 lnterv•loo do clan. 

~- Vdor ~!ni"" 4e ranqo. 

'. •• 
'. ' . 

Vol~r ~$xt~o 4el unqu. 

T.,toño "" loo intervalos de claoo 6 n!Voln . 

.,.,,, ''""'· 
ell~it·.oe<6n de Hnooo de contorno o jool!nooo. 

•· •11~lnoec6n dol h!O<Qqrama. 

10. Toxto ••plleaeivo. 

ll. '"'l><ell6n dol ~•lor de loo datoo on ol <10~0-

12. Ropet lci<ln ,..ltiplO de opclonoo. 

ll. toco lo del ,...,.. 

"· 
" 

K.l<gonu del ,..,.. 

N~moro do .;;•«•••• 
". ...p .. 9'""""'-
\7. El1~1nod6n de loo reouHado, tobulocoo. 

18. InvoJ 1<1•ci6n do valores fo.ltootn. 

19, Valor mini"" pora dato' lnv>l!doo. 

20. Val,, "-1<10>0 pa<o """' indl!doo. 
11. Groh.,cl6n del mapa en dnU. 

n. Cont"'no• coot!nuo•. 

•• 

. " 

¡¡, >:lt~lnocl6n (!el •i"""'L\0.., de loo punteo lnvllldoo. 

><. <li~LMOI6n de lo !Merpre<ac!dn nG-r><•· 

20. El!otn•eiOn de 1M slcboloo do loo punto• dato. 

2&. ~l>n~.,.,l@ftto do sobrei"'Pr•o<~n. 

21. TI"" de ,..pa. 

U. f•tr·•><>l""!6n fnoc>onol relot<va: 
32. l"fn1""' ob•oluto en la o.tu¡x>Ioel~n. 

l1. rChl~n •baoluto en la extrapol•o!On. 

H. Oadl<> !nlclal de búsqu~d•. 

1~. Ro>dl" ,.<l.lmo de búsqucd•· 

1&. Nú~"'" "" '"'"'""dato pau la Jntorpol.>.-!Ón. 

17. ln<!op~ndenclo. 

' . 

" ' '<"••l·· 
1 

1 ' ' ...• 
1 " .~ 

' 
1 
i 
' • ' 
1 
' 
J 
1 
1 

1 
' ' ' ' 



( 

Op<i<ln 1.· Cl~r.HSIONZS DEL Kl\P~ 11 tarJet•l 

Col. S 

col. ll-10 

Col. li-JO 

1 h<a Identificar lo opción 

D~nn6n vfa1cal do! 110¡>0. dodo 

on pulqadoo ~ oo'"" nQIIOro doe<.,.I

DI_,U<In hon<on<ol del ropo do· 

do on pulg•d•• y"""" na-ro dooc!_ ... 
Si no o• incluyo ooto opoi6n, el proqroma dotor~lno •• 

lOo dl~enoioneo do! """" ooiqnodo 11 pulqodoo a la di· 

~ensi6n ""'Y"'• olo,-,pro y ouondo c.c •• Utilice la op-·• 

cidn 11, oolo 6 on e"""'htoeidn con la• opeionoo 1 ¡. 1'

SI la di,..,noi<ln horUontal •~eode la• 11 pulqod., (on• 

cM del papo\ do lo o:<>mputodoro), ~~ ""'P" oo I"'''<Ooo • 

en o<<elonoo quo dober4n enou~lar.e. El <011101\<J do! -

"""P" utl Umltodo o 1> pulgada. en CUO\quler di<Oo··· 

eldn, poro -P"' aoyoru, de"" oo¡o<>Cifioo<Oo la op<<<ln 

"· 
(lpcitl<o l.· VJ:IJ'f""" WL IW'A ll tu jeta) 

col. ' ~ .. ll-lO 

( li-10 

Col. ll-40 

( 41-so 

1 P«o tMnU,,cor lo o,.,J6n. 

Coorden.ad .. <'«ti<al y Md•ontol 

del puoto seporior Uouier~o de -

lo ventana. . .. 
Coor<\("nadas v("rt!~al y horl•ontol 

del punto '"for!ot ~ero~ho 40 lo-

I.o """U"" n uno ro9l6n rc~tanqul>< que el uoYarlo d!_ 

oe• """•rvar dent«> del .!roo de estudio .... npe<:tfl-

... ·' . 

l 

• Ca mcdl~nt" loo vuntoo ex<temo• del rcct.ln~ula. d ---

coal deber! tenor oua lodos par•leloo a loo a&rqenoo 

doll "'"P"· Si no oe eope<;ifiea eota opción. oo L<>qra 

o¡ olo.., ofocto a!diante la opción 1~. 

Opolll.n l. ~\.'><tOO DE NIVl!LES D mT~RVAI.OS DE CI..\S& (l tarjeta! 

""'·' Col. 11-lO 

l. pan ideotUieOT u opeo6n . 

M<!csro deseado M novel••· doode-

1 hoota ID. perfoudo """"' nd!nero 

declouü. 

Eoto opci6n Oirvo potO eopecificor el n~~tO do nivo-

loo 6 intorv&Ioo da daoe en que ,. deooa dividO< ol -

tongo t.ot.&l do loo volorea Contenidoo en loo ~atoo. -

con d prap~ootn de aUona< un" simbolUIOO pa<t<cular • 

t<>ino lo• datoo contonldoo en el mU.., int.ervalo. Si

no o• ••peci!ICO oo<o opci6n. el Pr<>;r""" divido ol 

ranqo to<al do valoreo en""'"" intervoloo <...,a loo. 
"""do u.-roo on .,.,..,inoci6n con lOo o¡;.,t.,.,oo •· ' y •· 

Col. S 

Col. 11-10 

~ para identiflcor la Opet6n. 

El valor mlnimo d••••~o. porfaro

dn como namero decimol. 

Todoo loo valoreo ~enores <]'JO e•t.e aparecor&n con un 

o lfl\001 hmo do • L' • que puode ser madi f lea do .....! iaoto 

la opc16n 1. SI"" oe ••pec>fica eoto op<i6n. ni Pro-

9UM ,,;.,_ """"valor •tnl.., ol .,.nor de loo valoreo -

<ontenJdo•. en ol paq>~He •-VALORES y que fJO eot.l de

Clarado inviUdo por 1 .. opciane• 11. U y/0 JO. 

·-·· .. ·'······ ··""" ' 

1 
1 



• 

col- ' 
col. u-lo 

1 Paro 'denc:uca= h cco¡en. 
El volo< ~Oxc~_doooa~~- ?Orfc:•
do como-,,, ,:_~ero ~oc!,..:.· 

Todoo Jo• ~•loroo .,.vore• q·•• e><• apar•~•=k oan ce. -

olmbol<o~o .. poc!ol de "H', "'" P-•~e co!I~!OO'IO co·
dhnte h opc16n 7. Si no •• e•p<O!_fic> uto Opct!_.,,. 

sl progr•~• toma 0011'0 valor cl><mc al "''lo: <!o loo ··•· 

!oreo conton!doo en el paquete E-';"--.ORH Y q"o no uU 

declaeodo tnvllido por lao opc!oneo 11, U yll 10, 

"P'16n 6. <"""-~0 CE LOS III'1'"1<VAt.OS ., Co~s. C :n'.'EHS 11 O>t 
jotol . 

COI. S 

u,..cu<cando oolo """ na~oro, e. pro;:"'" ~~n<t:;t

rl eqoitatlvomonto loa va lo'"' óe ~•••=' ~"' ~ayo o;r~ 
x!mada,.en•• U mio~• hec,ec.c.o e·. cada'·;r,o <!o loo·.<

vele&. En cuo d~ qve '" de•c<·O !•ten·olo> !!hrocoeo, 

el tawo~o do .. too debo•d ""''' hlicoto "" :, mUe> • 

tarjeta do lo 1i9oiente ~aner." 

C~L 11-10 

Col. 21-n 

-ra .... iio <'el cocrnor ~ntor~·•lo, ¡«

!o<ado CO~Q '" nO.-•«> d<.:ll\41 

Ta-.aiio Gd "quoclo !nto:-volo, ,...~ 

forado cono''" n~HO dO<! .. !. 

~.t se eonUnGo en coopo• de !O co!-n>O hu:• lo .-~-

lumno 10, En cooo de ,.,¡, d~ 6 """elu, oo uu OU.\ --

tarjeta. Eoto op<:i6n poede uM<Oe en comb!noc!ón ""'· 

loo Of"'ionoo l. 1 r '· SI no •• upecUlco, ol p<.,.'! 
- calcula ' !ntuvoloo de >qua! to,..l.o 6 intOf''oLoo -

'~""'""do ocuordo al.,¡..., nGoero eiF~!Hcodo on Lo

opc:16n l. 

"' t"""'ño 'de loo intorvoloo puede .. pootfieoroe do ~o

forenteo ~onerooo 

Ej..,plo lo st .~ .. ten 5 n1ueloo ¡· ol ,,,.,;_,_ 

do codo nivel oo ol doOio ~ol <•
"'""" dol nivol provio. oo dob'" -
por!oror loo •tgutontoo n~oroo' 

o:o1,_, u-10 11-10 Jt-•o u-"' 51-60 

• ¡, '· •. l. !1. 

COlcomo S 11 - 10 >1 

' 
Ej.,...,lo l. 

• >SO '"" :n.s 

Si ae dooea divi~lr loo dotoo .,_. 

cootro q,-upoo el ~onor 101, el >! 
qoionte 25\, el, oiqu!onto 15' ~ -

)O> o! restante, oe dobon ;>or!<-· 

ror los oi~oientoo n~ero•• 

lO 11 

•••• eopec1f1Ca< loo otqul<ntol -

Intervalo• 

'""- ... 1.'00 

Se deben ""''"'" loo nliiO<'<<>• ,_ 

~uiontoo. 

" ¡ ¡ 



col_.. ~u-zo 71-lO l1·4l u-loO Sl-60 61-70 

Tarj...._ 1 6 150. 5(1. 71.S IZI.S no. 13'1. 

111. 

CUal~uie< valo< quo <•e en el llrnito ~nt<o ~oo lnterva 

loo. co aolqnodo al ''''Cl mayoc. con¡. oxcopct~n de

valo<o• quo caiqon on el lrwHe del ~ltlii!O lntervolo. 

Opcl~n 7. SlMBOLlSHOS 15 <••Jot .. l 

~n ena opo:1en oo eopecif1can loo caractoroo quo oo d!_ 

oean hoprl~lt 1 o.,<O-!mprl~l• paro lor-r loo otO>bo-

lo• «puoentot<..,o do coda uno do loo nlvo! ... CO<la· 

•lmbolo pu..,o onu compuooto por un '"'"'""' do cuotro

eonctor••· ~tfo<odoo on la '"1"""" corrooP.,ruhonto -

•1 nivel, on ootoo torjetooo 

Torleta 1 

Col. ' 

Torjotas1,J,4yS 

Col. 1~1g 

Col. 11-10 

Col. 11 

j 

Sloobolo p." a cae.• uno do loo lntuvaloo -

dado o en otden ,e<ndento. s-t debe util 1 

oa< oolo la• colu~nao !>O~uoruo poro lo; 

nivel~• eopec,f,Có•!o,. 

Sl~olismo par, lo• punto• ,.,;.d da lo• -

intetvolo• 1-1~ en o•c O<d••n. Solo deben 

uoHoe la• colu~OO' n~ro .. n.1o ¡>4<a <1 nG 

"'"'0 de inte<valo• o•,...<illo.,.!o, dejando-

1•• de,._,, en blonco. 

Slorl>olo 1'4'" a~udlao lrooo dol - ... euyo 

11 

COl. U 

col. lJ 

col. 21 

COl. " 

col. 1~ 

Col. >1 

col. u 

Col. 19 

valor lntorpolodo eO .. ,.,, que el eo,...ci~ 

fieado e~ lo ~pei6n <. 
51..-boJo paro ¡ .. pooloion•• de loo puntos 

dato cuyo• volo<el IOn""""'"" que <1 ,.¡. 
"'""' e•tab\oeldo on 1, op<i6n 4. 

slmbolo paro O•JUo\1., l•••• del ""'P" cuyo, 

valor Interpolado 01 moyo< que ol especl· 

fleoda en lo cp<i6n '· 

SIO>bolo pa<a lao po01ctonoo de lo• punteo 

dato cuyos volo<oo oon """Yo••• que el -.1-
xbo establo-cldo on la opa6n ~-

Sl.-.bolo po<a el fondO q .. op&<eoe """* -
el !reo de .. tudio y leo borde• del """"• 

••< como en lal •onu docluad,. <nv~H-

doo por lOo opcionoo u, "19 y/e 10. 

S!mbolo ,.,. loo Uol!nooo y contornos do 

la• .o, ... 
st.bolo poto aqu<llao l"e"" del ~apa dondo 

M hay lnterp<>lociOn, dobl6o al o•o de U 

opcHn ll U6 b•nnao l~<,..,able•

SI-lo L"ra lndlc•< Lo pteooncla de do•· 

<> ~s pUntes dato on la.,.,.. locallh-·· 

ci6n de la I"''T<SO<O· 

S{~bolo pato 1.-.dlcor \u pOole>ones de -

lo• punto• dato decla<adoo lov•lidoo en -

lo• opcion~• 18, 1' r/6 20. 

CuaMo "" oe eopeclflca eoto o,>C!6n el P<ogra,.. t!eno· 

~n conjunto d• otroboLU""" •ot~odO< quo oe on~e•creo a· 

contlnuac!6n' 

i 
' 1 
1 



Columna, 

Mlvel~• 

' 
' ' • 
; 

' ' • 
' '" 

Sit<lbol 1 "'"' g~neul Sioh>l '""' do lao >"''"" '~"" 
11111111.12 

1110!6789012 ,.,.,,,. 

• .. ... 
• a 1 r 
+ X 1 1 1 

• • 1 t 1 

•• o • 8 1 

• • ' o ' •• 

' 
" " ' 1 2 1 • 

1 l 1 o S 

121056 

121<561 

12105.1! 

121056751 

Se tl~n~o 6 ni,.. le. y •• deo .. invertir •I érden del o~~llo_, 

ud..!or• 

Colu~na 
1111111111222222 

lll0567190ll ''''''""'''' ~ 
~orj•t• 1 

Torjeto l o o O X • 
~orj•to l X X 

Tarjoto O ~ 

Torjoto S V 

12)056 

k deoea '""''•'" too!o el olob<>U_, d•J•odo la• Uolloou 6 -

loo eon<ornoo de Iao ""''" n no9ro y ton un fondo M ,•ulonu, 

columna 
~arjoto 1 

~ar]ota l 

~arjoU 1 

Tarje"" 4 

Tar]eto S 

~jeonplo 1• 

-llilllllll>>lll 
12 l' 561 o 90121 O S 61!! ~ 121' 

' 
' ' 
• 
• 
• 
• 

S• deooo uo.r loa o!IOiboloa A, O, e, e y t poro ¡., clouo ~< da 

toe on un mopo d~ proximidad 

Colu:nna 

Torjeto 1 

lllllilllil2ll2 
12' • ,., e •o tll< '"1 e'' 12 '' 

' 
' • 

TorjHa 2 ~Be e x 
~.,, ... ] 

A De D ~ 

1 1 1 1 1 
~arjoU O 

Tarj~ta 5 

Ope16n •· 

Opci6o •. 

ELlMlNACICM "" U.S l.l"e>S Dt LOS CQ»~~ll!:o• Y '-'' -
ISOL!"PA5 11 t•q•ta) 

Col. 5 e Para identifiCO< lo Ope~Jn. 

Eotu llo~ao g~n<ra!""'nte ap.coeon eo'"" "o\ane,., a~·

noo qu<t oea oap<"eifccado oteo OII!Ibollo..: paro ~llao •n 

la opción 1. Si no •e e<~tUieo oota ~;><:16n, eu,;

l!nuo apM<"eerh en el ""'P"· 

""'· ' 

1 

14 

! 



D 
D 

.. 
' 

Si no •~ oopecUiea ••Lo opci6n, o¡>orecorl ,.., .. ..,do-· 

bo]o d•l IMPO un hlU.09« ... qoe ""'"'"" lo dlot"bu--
c16n do !fecuoncl .. de loo datos en loo tntuvoloo do-

o 1•••. 

U uouui<> dlopcoo de ""~ opción pan oqcoqo< o ouo -

""'F"' tnfo,.oción co~ple...,nOOria de cuolqutor Upc. U 

texto oporocul ln..,dtoca.,.nte do~o]o del .. .,.._ 

Pri~er tarjeta, 

Col. •-• 

col. 1-11 

Ultl..a tar'OU, 

10 Puo !dentif!ea. la o pelón. 

El toMto e>plloativo ~o,eodo, pundon ln-

olui<oe haoto )0 tujot ... 

apci6n U. Illl'•tSlOI< O~L VM.O>I DE WS MTOS EN SUS J.OC~LI!ACIO 

•ts COU<SI'ONOI~NTES. (! taq~ta) 

Col. <-S 11 poro ldentifieae la opc16n. 

Si no so Popoclf1Co eota opción "P"'<"c'"'~ i~proou el

nOmero di-1 nlvol 6 intHvalo en el quo oo onouont<e el 

valor d~l punto doto. 

.. -

' 

!oto opei6n penute <e¡>et« tO<Iu \u opeio""o usadu 

on o\ ""'P" Previo. 

Col. ,_, \2 Poto !MntHtcor la opciOn. 

Opclen ll. UCALA DRL MAPA (l tarjoUI 

COl. ,_, 

COl. ll-20 

U rara idontifiCU \a opclOn. 

L& eooala doooodo, porforoda ooD> n,._ro 

deeicnal-

Si o\ ~•e• eotO ,..oido en ~n aloto,.. coordenado oual

q~!on. 1• eoealo .,pedfico ol nG~oro do pul••••• -

~uo r<Fe .. ntar~ • cada Unidad de,_,,., dol mop> ba· 

oo. Por OJOmplo, l.O produo<r' un mapa •n el que o•

d• unidoó del mopa bao• ""' roprooentado por > pU19! 
du. 5! e] ... pa .. tJ rno<hdo en oo<avol y d~c>n>OS de

pul••~•. la eocala eopodrtc• quo tantao veoo• •• de

••• au.~entar o d>sminulr_el 010po. Por •lo"'!'lo. 1.0-

produetr1 ""'"""' a la ~,,.,. neo lo d•l ..... ba•o, 2.0 

uno al doble, eco .• Si no oo oo¡><etflC<I eota opelOn. 

h oocala ~,_,.dad de<ormlooda par loo opetone• 1. l -

y¡6 1<. 

col. H " .... JMotlftear •• opei6n. 

~L ll· 20 NOmem de pulqodoo dc•oeadao co.., ~&rqeo-

' partir ••• bor~o ou.,ertor ... ""P'· 
~L ,_,0 Ntlmero " pulq&doo •••••••• ·- m.ir~cn-

o partir del bo<d• hq..,terdo del -~· 

. • 



COl. ll-00 

col. n-so 

NG..,ro de pulgodao dos<>ad•• co., ...lrqen a 

puti< del Hmia Inferior del ... pa. 

Neboero de pulga~u do•~•~•• COD:> alirgen a 

p.o<tlr d~l Hrnlte dor~cOo del ~•1'4· IC<>do& 

lo• alirgenos dobon rorforaroe c011» na010 -

roo decl...,les. 

Se pueden oopociflcar valoroo poo!tivoo y nogot!voo p~ 

ro loo rnhgenoo. Loo V<loreo poUt!v~s aiiaden &reo a

lo Wnta,.. dol .,.p4, "'i•n«ao quo loo negathoo ¡ 0 '''!. 
uo. 

col. •-• 
Col. 11-~0 

col. 11-10 

1' Poro identH!<" lo opoi6n. 

NO,.., ro de <englone• pM pulgada en loo -

que h co,.,utadora M oido ajuotada l"ra

l~pri~!r, dado cowo nn•eeo decimal. 

~11men> de <Olu'""u fOC pulgada. 

En """'bu c-t.odoro• la "'"oooro de linea M Oldo -

ojuotodo !''"' !..P«•!r O reru¡lonoo y lQ coluanao de o~ 

raotereo por pulgada. SY!"!AP oupone que loo reouH.adoo 

es<•r~n dadoo eo 8 rengloneo y 1~ columna• de cocaqe

r~< por pul••~• y a.1 •• omoo Pto<J"co mojO<<> reoulta

doo. S! 1~ i~preooro no c .. ~ •Ju•lodo de eota =nera, 

so deOer~ uoar eota opción poro ~vltor de!or.,.cioneo -

on el "'"1"'· 

Opción 16. !W'.U C"""DES U taqera) 

COl. ·-· 16 Pora ídent1f10&r la opc16n. 

'" 

I:Ota opc!6n ¡><r,.ite al uouado pro4Ueir ,..,.,. ,..,.,, .. 

d.; 12 pul•a«•• !161 cm) en cuo]quler oe•.ol~o. $1 ~> 

Nt>O paoo de eoto ....;Ida y eoto opción :.o e, ,nc•. -

ol pro9r&!M rodUC!r~ lo d.i-not6n Myor > "_;·;le'~'"· 

col. ,_, 1J para 1dent1fioar h o"o16c .. 

' 
-lanto Ooto OO>"ión •• dl.,inon loo renltaOoo ,,,,-

~oreo quo aporoeon antoo del ,...,. Y qu••oe~to•ooo <e-

'"'-e!On oobro lo locouoad6n. valor 

6o a e•d• '""" 6 punto doto. " 

col. 4-S 

• Con eot> opción •• hacen !nv~ltdoo loo ·.-o:or~• ~. ·--

- O.Q y on ~lonco. El .!...,lo 'W '~"'"""'' '" •~ 12_ 
eolhocl6n. SI no oe eopec!fle&, todo• leo ·.-ol<r<l -

oorln oonotdorodoo vUido•. 

col. 4-S 

col. 11->~ 

1? Para <Jentif!car 1• o;co!en. 

El vo\or q,_., oe rlrcl••• t-vac,¿.·. <O:!o

<•do cotr<> n~ ... ro deC11Ml. Este ~ tot:o
loo voloreo ,..yor<>O oerto -Io~l".>dc• '"

vUtdoo. 

' r 
' 
' 



C:JI. 1-5 

COl. 11·10 

>O Pau 1d@nttf1cu lo Opc16n, 

SI valor q1>0 o• dodaro lnviHdo, perlo· 

udo co""' nOo•m> docl,..l. •ote y todo•

loo valoreo .,.r>e>UO q~"'or!n Ooel&ro<!oo

lnvU1doo. 

o¡>cl6n 1!, ~RABIICI(i>; OEL MP~ Ul Cmn 11 tM)otal 

col. •-S 
COl. 1~-21 

H Poro ldentHJc>r lo "PCI6n. 

1.0 Para "'"'"""' un llatodo do eotoo va 

loro o. 

Al pr<>doo!«e un ...,,.._, o! pmqr>•·• c,tleul• un volQ< ~ 

ro eodo loe>llzaei~n tmpre•• on ol •~P•t oo el caoo 

de -P•• uoplet'" y do prn>l~ldod lo 1\oco .. dunt• 

tnterpoloc>6n. Eoto opción olNcenn •otco valoru en 

e!nu pna Su uttllzaet6n ,ootorlor p0< otroo prngra

.. , (SYJ<YU. por ej...,lo\. 

OpciÓn 12. CON"TOI\NOS CO!<"Tli<UOS H tarjHol 

col. <-S 21 Paro jdentifiC'I 1• opd6n. 

Esto opc!6n aseguro la apadct6n .,,. lfne., M contar

no que podthn """ ouprlm!doo 1'"'·' !'"'"'"" la repre

oentoci6n de oimbolU.., de•cn¡-t tvo ""•ndo el eopae!o 

entre pun<o• dato 6 >onao eo 1naMCu4do ""'" represe~ 

tor ''"""""""'y llnoao de contorno • \o ""''· 

Opción ll. ~LlMI.I\CION <>EL SIMBOLISMO O& 1.05 PWTOS IIIVALIOOS 

(1 torjot.a]. 

Col. •-s 

Jlllllna el o!"""'li•""' qu• apar""e on c,..lqnler punto 

d .. O cuyo valor aooclOdo ootl doclo<ado lnY!Uolo por 

h• opctoneo U. " y/~ 20. 

Opel6n H. ELl~l.ACIOO O! LA Hrft!tPRCTACION I<UIIE~ICA U tarje

••1 . 

col. <-5 2< para ldenU!icar lo opc1~n. 

Ooopuh del ~apa ,. ol texto Upl1catJvo. e\ pro~r•~• 

1mpr1""' tnformaC16n oobro loo valoreo """"""'• v•lo-

roo tnv~U.loo, lo, lhiteo do loo tntuv~loo..., clase

y el percentoje ~ue eotoo repr1ooontan en o\ ung<>. de

lo vor!•ble. St "" •• doooa •oto in!<>.-..Ci~n. ~ .... •• 

~<tdHear•e eaU opd6n. 

Op<H6n H. !L!M!HACIO>i OE LOS Sllt90l.OS DE LOS P"!<TOS Cll.-o • 

(¡ tarjeta) 

Col. 1-S 

!H~Ina lo oporio1Eo del ol"""'\torno do loo punto• dato 

penleneo on su lug" el otrnbol!at"" del vo\Qr tnte<pOl'!_ 

Oc en uso \ocalizaci6n. 

col. o-s 26 Poro tdonUHcor la opcl6n. 

La oobreU•¡><esi6n eo redUada con ... ,,..., d!forentes 

on d!v~•••• c_...,tadQrao, q,.. no ot.,...re e<>tnetóo~ <=> 



de S<OIAP. tata opct6n sustituye ••u rol todo en el ~• 

o<> do quo o¡ •ltne..,Unto ••• incor<oeto. 

Dp<:l6n 21. TIPO Dt IW'~ U torjetal 

col. •·~ 

Eota op<,6n ~rm"e al proq<omo ldontlllear el ""'P•-

00100 llnplcta cuando se ,ocluyen n•'l"·'" <oroplotao en
h ~U•• corrido. 

OpCión '<. EXTilA·O~ACtO>I FI\ICCICNAL Rl"LAt!'"->. 

INocourh p>ra ••P"• de prn•l•l"o~l ll t .. joUI 

C<>l. ·-· 
Col. 11·10 

1l ~·ro ident>fie&r la opetón. 

LÍ~l<• dooeodo ,.,. h •"<-hei6n oo

prooada eo.o un& (raco<:n del <an<O de -

lo vorhble, phforaM """"' nn...ro deoi· 

~·· 
tl pro.rama e>trapela •••~ hacn6n <1•1 ran90 total • 

d" valoroo arriba 6 •b•Jo <Jo un''""""" local, S1 no 

oo nopootrioa e•ta opcc6n, Pl ptO•~'''"·' ou!"'n• un& ex

tro!"'la~¡6n tracct~n d• 0.!: en ¡,,. ~.•poo <le prc>imi

dad d•JH on blonco las col u"'"" ll·lO. 

C<Jl. ·-~ 
col. 11-~a 

' 

12 Pa<O !dentil!oar la .,.,tdn. 

tdnl- desoMo, '""''"'•do ""- n-<c d• 
c ..... 

• 

$0 r<C""'Ienda su ~"!'leo cuandoO e) uoua.to CO.c<>ee un -

.,!n!IOO lOol~o cara <u dacoo 10.0 oora denU~od., M

pOhlAci6n, pOr ej.,.plc). 

~~ no •• oopec!fica, el programa toMrA un ~tni""' de
lntorf'OlaciOn i•uol ol Volor ~{n¡..., do loo eotoo va11 
doo. 

e>poidn )}. ~>XIMO ""SDLt'TO E" t.\ ~·~""POU.C!~-
11 •••J•tol 

Col. <·5 
col. ¡¡.,, ]] ""' idontlflc•• 1• """'""· 

llht'""' doooodo. P*<foudo e""" c.d-ro d~ 
dlnal. 

fot• oori6n fija un valer ~lxt"". or<l.,. del cuH Ja· 

,.,.,putadora no ""'"""'••l. Se roc""tondo '" e~f'le<>· 
cuoMa •1 u•uario conoce un ~hl.., 16<jle<> ""'' sus da 

too (100.0 oar• dato• r<><c•ntual .. , pOr eje~,·Jol. Si 

no '" ••recifl~a, el prnqr•"·' ton~r• un"~""" do o•· 
troool•ct~n lou•l al valer mlxi""' de loo datos v~U-· 
dos. 

Opción 11. RAllJO INICIAL DE BUSOII~Ch ll tujotal 

Col. •-• 
Col. u-lo 

34 Para ldontiftcar la op<!6n. 

Oadio tntcl&l d~ baoqu..,¡a deo~~.Io, per"?_ 

rado eo.c un na ....... d.,l .. l. 

~¡ r.Olo de hfj~ueda ~• lo diotanc<o oobr~ h oou.!.\ el 

Pr"'"""" buoo, punte• dato ¡>>ro ""'''"" "'""" b.,e en-



1o Jnt~n><lioci6n. -si no •• oopoclf!co, ol <adio ~. -

)>lhq~oda ooU basado ~n el nl!oo>ro 1 d!o;>en<6n do lo• 

puntoo dato, utUJ.ando on P<OOOdlo 1 ,.,ntoo. 

Opcl~n l~. !>ADIO I"WCIMO DE BUS~UWA. 11 t>rj<•to) 

col. •-~ 

col. 11-10 

JS ~&ro jdentllleu lO opción. 

Radio rohi.., do OOoQ""'!o p<>dOtodo como

nd.,.to dedmo ). 

Lo e<:>nPutadoro buocad punteo doto o:on loo C"Óloo ln

urpolou o una dUconcta no '"YO< do .. ,. radio, que 

1>0 dober& nr -•o< q.,.. el inletol. 

tiP<'iOn 16. "U>I!nO OC fUNl"OS OATO f~¡u. LA IN~tR~OL...CJON. 

("e<o .. rlo para ~•poo de pro•!~<dodl 11 tarjeta). 

col. ~-5 

col. 11-10 

J6 Pa<a ide,Oif!Oot lo opc!On. 

rJfimoto deoeado do puc.too lno ~~• do lO), 

p<><foro~o como ""'""'o •loet,..(. 

SI M oo ~opeeilica ooU opci~o, •• <ian~ un ~1nimo

de • y un mbi~o de 10. teniendo <O'"" pc.,...,.¡to 1 pun

to• pau la intetpolaeJOn. "'" .,.~, do prodmidod

d•JO< on blbnCQ las coh...,ao 11-10. 

<>pc16n )7. IND~peMODOCIA (Neceo uta po<a ""''" do prodmldodl 

(1 tarjeta) 

37 Poco idontiftcor lo opción. 

'·"" opcl6n previene el ouovt>Om!ent<> de loo llneas

cr~odoo ""' loa """e""' G ""dlonl" lo u<il,.ac16n de 

)ao op::Jonoo l' y 36. Si no oo npecUtco eoto ope:~n. 

ol P~<"""' colcuh voloreo o coda l cuooteno on '"'! 
tldo VOrtioal y o cada l on oentido hor!oontol. 



"·' 

~--, 

su obj~tlvo u crou uno '""""Jcie que cuo;oh cier-

ta• ~rop<edadn paro ro<lu '""'u~ntar '"~clahoent~

un fen~""'"" a ~rtlr de la tnfor...,ci6n proporcoon~d~

~n un cierto "~'"'""M punteo dato. Node aplicarse
• dHecentoo ca~poo tal"' coro deoooqraHa. oMeorolo

q{a, planoacl~n urbano. conta~!r.oc16n arnlnon,.l, etc. 

El proqro~• tOIM loo ooordon"l"' ''" loo puntos dato y 

ouo voloreo ooooiodoo poco rc,.truir una •upedioie 

d>fereneiablo on forma oont{r.oa. que pa•• por lo• C"!! 

too doto r upuoonU loo tondecolao que oo<o• w.uea-

tran. 

~1 ~Ho<lo cono!O•O on Ob<enor para eod• locol!raoi6n

do U•proo16n on ol •opo un pro~eoho ponderado de lo•

~nd!oM•o y loo volo'"• de loo puntoo dato eeccanco, 

caleul~ndolo .ed!onu un OIOdelc do tipo 9ravita<loool. 

~~ valor por• codo Locollue!ón se ~o<i"" a P"ttir do 

1• M.-..ulo> 

"' 

donde o . , • " pondo<Oci6n ·h·l punto dato L 

'' • ., volnr ,.,. 
"' >'""'o dato ' ' ...xilficado 

~· '" P<"n•l!cntc· ,.,. ' ' •u dc•plozo~iontQ 

'"" rcornno "' """'" ' 

"·' 
Do ocuPrdo ol ..,-1olo b.!«co. el va lo< u o\ ;~nto P 

debe •~• d pro••Ho pondoudo do lo• voloreo en loo 

puntoo dato 1, 2 •.•. , n, conHderando Lo ;o'"'•<~

Oidn """"' ol jnvo.oo de U di•taneU al cu~:>do· •. 

"" ff dlOtancla dol punto ' •' pun•o Oa<o 

" • dlOtoncla del punto • ., p~nto dot<!_ ' 
" volor "" "' punto doto ' 
" • valor "" "' punto doto ' 
" valor """ •• •• • calcular para e: punto-

•• 
,,.,.,. 1 • 1 • 

Ti'lT' 
• 

'• • Tl'IT' • 1 Tf'T' 
li'IT' • T'P""IT' • ' iTIP' . ' • . • TPiiT"' 

O blent 

'• 

B> •1 pun«o • 

" ' ' OD' '• ,., 
' " ' ' ""' ,., 

e•t:i ruy cerca do\ pnnto.l, 

ff u pe<p.>eiia e-rado eon 

' el peso "Wií' o te., por lo tonto 

' ' con mr• y "Tí'IT' etc. 

' '• Ifñf' 



1 

IV. l 

Se Mben hoeer loo 01qulentos ,.OOdlc•c<onu ol méto

~o para haced" mh of<clonteo 

por ruoneo prl<tiCaO, tiene que hm!tuoe el ndoooro

de puntoo lato qoo oo eonUderen p•ca !ntorpol., el -

valor en una loc:olho<lón dada. ;o ... n.do on C\Ninto o! 

n<lm.ro de puntoo doto y ol heo sobre h quo oo ••·-

tien<len, U ol90tftmo dot .. mina "" radi<> tnl<!ol do -

bOoqueda R, on tol foma que uc. drculo con ou ra

dio qonerotmen<o tondr~ <! nOc,ern promodio do punteo

en los que oo b"o<l ¡., 1ntocpnloc!6n. 

~-~• cualquier lo><oltuc!On P. '" el!900 •'l"•lloo -

punt.o• doto cuya diOUncio e!ectna o P, ••• O>Cnor

qne R. SI dent<o dol drculo Oay ""' l"'ntoo qu• el

nO=ero """''"" oopecUicado, se e'"'"'" ol ud!o de 
Msqueda hao" quo quodO<" "''cto.~~nte ol na,..,ro d• -

puntos dato pen•it<doo. 51 dcn"o dol radio intc¡d

quedon meooo punteo q'c el nó~ero rníni""' permitido, 

ol radio eo "''""'1!~0 haet; '1"• ,.. encuont<nn tD<loo -

loo puntoo espec!f!codo p~r e¡ usuario 6 bulo que -

oean usadoo le<loo loo puntos 'JO• no &otén b\04UOOdo•· 

pcr uno borr~ra l~r"'"oble. 

Lao pcnderadoneo cono!otontes rn la <n••n• do lo -~ 

dlotan<U al ~uodrodo. oo usan ''"" ,..ntoo dato <orca 

no• • p. Cuando la diOtanc>a • un punto d.to "' --

aproxl,.. a) rodlo !!nal M basqu•da R' •. la p<>ndora

c16n on na punto ttonM a cero. 

b. Di<acolón 

Nra que los locali<acloneo robtlv•• de lo> F"too

dato entren en el cllculo, dobo eocon,roroe el "a! o· 

h~lo'nto direccional" del punto dotn 1 ned!a·.te 1& 

' t-=" •+ :r [--u P>l
1
• ' r·- • "' '• • 

ff 1 " 
" loo """' ?'"-'"" .... ' . , . , . ••Un " ••• 
~lo ... dlrc<ci6n "'" ' con rupo"o • '· •.. , ..... 
loo In~''"" 1 >!, 1 PI, 
cont!d•des i-~o•li •ti oon 

ou,.. Q
1 

"' ceccano o coco. 

Gn!co punto oo una d!recoi6n 

Pl. oon peq~eiioo. ¡.,. 

tomi><~n ;equohos : 1> • 

Do~o que i no •• ol

pntlcul•r. •• le~. --. 

uno pcnd~ro""" '""uoido dellnldo do :o Uquioc.te "'! ..... 
" 

., . 

~. 

•• la dhtanO!o de P al pun<o doto 

distano>a pOnderada oo 

.,...l. para O< •,' R"/1 ,. j t 

' (P l l paro R'/l ' ., 
•• ' ., r ••• 

' 

... 
'• . ' ., • [~u ···] ,~, 

u 



• 
'· 

.. 

leo punto• j, oon punteo <loco vedno• dent<o del 

radio de bfioquedo R' La poc.deraei~n tntal en el 

punto dato i pou lo lncah<oc!~n p os. 

., IS 1 ' • 

' 
Entre mayor sea el aiola~ientn d"ccclonol de un P"'! 
to dato Y menor ou diaune!o al p•,ntO considerado, -

~oyor eo '" pOnde<ad6n y por ""'" "" influencia 

la doterm>MC10n del volor >nt.e<polado. 

c. Pendiente• 

•• 

•a<> evito• que lo ouperfic!o pre•onte nivel .. en loo 

puntos doto, •• oolcula un ""hente bi-Úc.engional

lpendientOI !! ; • :; j en cada punto dato, toman

do un pro,..dio ponderado de los poodienteo !e varios 

phnoo soeontes. cada plono c•>nt!ene al punto p y 

a uno de ous punto• doto vec,.os '' el pUno e• 

Un hod<ontal co""' """ poocble, la lineo quo vo de

p ol punto doto debe '"' 1• Hn•• de pond!entO mh

pronunctodo en eoe plano. El valor M la sul"'r!!oie 

en el punto P •• oproximo '" 

• 
.,r•j•O<i 

donde= 

. '• ·\lll, • .. :: l.'·) .. , • 

"• y o
1 

son 1 .. diferencia• • y y to,..daa a ""!: 

ti< de 1. 

•t factor ki • a _ •• introduce en tal forma, __ 

a + Pt 
quo el efecto de conoiderar la pendiente es ¡.>queño-

• grande• d>stanci••· el pad""'t<o a se e<ooge en 
tol forno que aunque i !uero el punto dato con L>

pondiente ""'" pronuncudo, 00 puodo ser menor on -

~gnitud que una fraccl~n esp<eiftcada del ron 9o to

tal de <-

Si el valor en un punto dato 1 e• mayur que lo• V!!_ 

lores do los pontoo dato circundant .. , la ~endie,,te

on eoe punto no '""~cero o meno• quo loo pendientes 

ponde<adao •~ loo plan .. oecantos •• cancelen 0 oi _ 

~¡.,..,, A•'· lo ouperficto eontinuorl creciendo ~n
dquno direcci6n y por tanto los m.himoo y F.!nimoo -

relattvoo no ocurren con frecuencia en loo punto• da 

'". 
d. B<orrera; 

El olqorit~0 se n>><l!fica '' oe incluyen barrero• a -

la intocpolaci6n. cas d"tannao u•ada• ~n loo cál

culo• son ·-!!stanoUo efect,voo". El euadrodo de la 

diotanc>O ofectovo es •guol al cuodr>do de lo rl!•tan 

c!o real ~·• lo •uma do lo• cuadrodo• de 1•• resis-

tencia< de tedas lao barreras otrovesadas un número

non de vece•. ~ lao barrera• i~per~eabl~• •• leo -
OOi9"" una r••••tonci• tan grande que la diotonc!a 

o!ecUva r~>ultant~ hace que no seo considcro~o un 

punt<o coro punto doto cercono, y pOr tonto oo el110i· 

!>e d<l pro;oeso de inte.,.,laei6n. 

• 



IV. 4 "P • 1117.41 1.8701 • 1)10.61 12.'1 • l<; 

punto l • 400 Mb/<~' 

lOO <O~ 

' pur.:o l 

' 2 on!~odeo 

L •• " ., 
1 "• 

' •• ... .... 
1 

.115 
.. ... ... ... 2.' 

. 
r, 1 ' '• " '• 1 

., ' '· " 
' .... 66.7 

1 ... '1 1; .• 111 .• 

.. ... 66.' . LH . -¡¡ .• lO< • ' 

" valo< ~n •• pOMo '· ~" 

' ' . , "• • .... "• ' • • "• 
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li16RID 

>IUICO·I>- o_ ....,._roor ... ,._,.. 

¡, ref]lf':llll IfL SJSTlM 

~D •• "" conjunto .. ,,...,_, po« ,._.,.,,,,., qoo p.--o<ou Y 

-....... 1• ,._,., .. ,;, .......... -. ...... ,.,. ........... -~ _,..,;,. ""' ""' ....... , .. '"' .................. lo-
-•t!t.y= t>mü• .. "'""'"""'' do ln••<O<I-0• Y mhiolo .., ---~ 
ooo. '' ,,,, ... 1~ .. 1to qoo loo ,.,..,,..,, inte<O<t""" ont<o o(, 

·-- •• ..,,, ..... """ ......... o"'""""""""''""'""' yo que ov 

do "'"'' "'''"""'" poro quo 1"'"'" o•< utn;,.do• P'" loo <.do 

"'""'"' ó "'"'' .. '' "" •• "'"'''"· 
- • """''• •• ••..,--d6n "'' ""'"'=" "'""' '""'"'..,. ' ' 

"""'""" IV y on ol olot-• """"""·"00 •• tionOfl doo ... n><lnOo on 

..,.,_ ...... , ,_, ... """"" ......... , ... _ .. "" ''"-· ,, "'""'" ............. .....,,., ....... '""• ... , , . ..,.~. , .............. ..--.... """"" ....... . 
¡ 0 '"'"""'"'"" "" .,., .,.,....., _,. ol PmyK<o "' =ootl~

,_.. -""'" "'"' ....... ,, ... ,_ .... '" "'"'"""" .. 

•• 

.. 

On t<O<c•a do ¡lonooo16n bJon ootrUotor ... 

,, .,.,.,, ...... '" ....... '''"''"''' ,. .. '"'''''' .. 
fo•m• ""plldto lo '""'o on '1"0 00 ""'"" lo• do<iOIO<'•o Y 

"'"''""' "'"""" '" ""'""''""· 
COnoc'-"l•nto do ,,. .oluol""" P<O!'I"''" Y ""' """'W'1""" 

'""'""'''"· ''""" '"''""'' , .. ·-·-''"""''''de" • .-« .. 16n 
d" los oa>-oiot-• "'"'"'"• <!Sn<»lo ••1 ""' <opo<10"" 
_,, do p<<vh16n o loo PlOMO • ....... , .... 
"""''" • "..,.,.a ... ,. "' ,,....,, .... ''"- .. ,...., 
.,,,.., , <"OOlquJO> o.-oyorto, '"'',....,'~'....," do •• 

1o.-•h••o16n y •ooolo. 
•• "'"'" '""'"'~'""' •• loo m-oiot.., .. ""'""""' '" ., .... 

>! utiii<O< "" ,,,..,.o, ol "'""" ploniti<>""" " .., .. .,,~ 

.., ''""''~' .. "' """' do loo,_.""""' """''""'"'*' 
"''"~'"· ,. t.ndoo.,lonto, ou t.toroo<i&, loo f•oto<oo 

.. 



.. 
1 
1 

•· 

Jl: 

rA"Lltó"l do "tlli.anóo . 

ti o!otooo •••• dJ•eOado ra•• '"' utlll>oOO por p<rooooo ............ ,~ ......... ,_., ... """'- .. """""'' 
-'''"'' '""'"'"'"''' "'nclll" .,., '''" ... "''"''""'""'' 
oopoclll<••· u... ••• ...,. d "' .. "" _,, ..... lo .. _,, .. , 

............. ,. .... _ .. , '"¡ '" ...... "' ......... ¡., ,, -

........ "" .. ,..,. '"""'"''"""' .. , ··-· 
~ptohlll""d ""'"- """' ''""""' 

tMGRlO ""'"" !o>''" <'"'" c=o '" oob-oiot ... deotro .. \Oh 

OlolMO """'do rcoop1loción. ·''""'""<mloo<o', On!l!olo y 

g"flcoo<'n do lnfo<Mdón '"""''rL<&. 
'"""" 00 <!~., r cooto •~llo•• o lo """l""'""u. 
.. lo.l!l""" ..... ,,,.,¡,d6.. ' •• , ....... .-...... , ...... 

.. '"' .... """,.., , .. 0001'0"""''' lo .. • """""una""!!. 
oo¡o do ofi<ionda .,.,...S,."" ..,.,., loo - U<ollol"":! ...... ""'"''' '""'"''"" ' .... ,. _,_ 
coruvm:s lll SJSill'l'\ 

. '"' .. .., ...... ,.. .. "'"''""''"'" '"'' "'""""" " ''"' ... 
'"""'" "'" '"' ''""''"'''' .. .. 
,..,.¡,, ,....,_,, '" ••~ •••"•' '' .. ,,.....,,;s. ~, .. ..,,. 
do , .. ,,..,....., .. , -'• '""'"" .. o puti< do loo -

fooOtO. <1 """'''"'"' «N UO "fhl-"" <!o«> -ti ... 
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I. INTRODUCCION 5 

Plancdci6n ecolóaica del uso del suelo. 

El deterioro mc,dio-dmbic,nt:al es actualmente uno de los pt·oble 
mas más urgentes a resolver por la sociedad TT10c1.('nla. La preO 
cupación pública a este respecto ha motivado el desarrollo dC 
métodos avanzados para hacer mas eficiente la toma Ce decisio 
nes que involucr-an la calidad de los recursos ambie.~:alcs. 

Dentro de estos métodos se enc"uentra el sistew.a ING?:lD. Es
te sistema combina las facilidades de manipulación y grafica
ción e infonr.ación de lils ,;om!_)utadore~s con métodos c:·~e ;oerwi
ten estructurar la opinión de grupos interdisciplin«:ios de -
expertos. 

D!GRID estli. orientado !:Jilra Ges2rroll<.u un enfo()_ue ecoló~'ico
en la planeaciún del uso del suelo, en el cual se diseñan y 
evaldan los clanes de acuerdo a las componentes ambientales -
del terreno.· 

I.l Descripción del sistera. 
' 

IMGRID es un conjunto de proqrar..as para com',)utadora que pro
cesa y mapea la información gc~erada dentro de un proceso de
planeaci6n ecol6gica del uso del suelo. Los seis r,>rogra;:,as -
que lo com!?onen constituyen técnicas avanzadas de inventario
y análisis de recursos. El sistema pcrm1te que los programas 
interactúen entre sr, ya que los resultados de cada etapa son 
almacenados en archivos de disco magnético para que puedan -
ser utilizados por lo? dem~s wodulos 6 prograw.as en el proce
so. Los prograr~as estrln escritos en el lenguaje d¿ ;nogral'1a
ci6n J'Qq'J'RAN IV y en el si!itCI'1a U1'A.:-:/D-67QO se ~ienen dos 
subrutinas en ALGOL para el can>bio de nol'1hre en los archi-
vos. 

En este sistema, el usuario es un factor esencl<'ll ¡Mra el éxi 
.to del proceso, ya que los resultados dc9enden de su conoci-~ 
miento y la información de que dispon<.:'a sobre el prcoyecto en
cuestión. 

Las ventajas que ofrece el sistema son las siguientes: 

Un proceso de plancación bien estructurado. 

El sistema ot"rece un rr_arco de referencia para a1Mlizar en 
forma explicita la forma en que s0 t01'1an las decisiones y 
se asignan criterios de Cvaluación. 
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b. 

Permite proceder los impactos probables de la urbaniza-
ción sobre los eco-sistemas existentes, dándole as! una
capacidad mayor de previsión a los planes. 

e. Flexibi 1 idad. 

Debido a la generalidad en su diseño, este sistema se -
puede aplicar a cualquier proyecto, independientemente -
de su localización y C5Cala. 

d. ~\avor conocimiento de los cco-siste:nas existentes e" cl
area. 

e. 

f. 

g. 

Al utilizar este sistema, el grupo planificador va adqui 
riendo conoci~ientos acerca de las componentes ambienta~ 
les relevantes, su funcionamiento, su interacción, los -
factores que las controlan, como efectan y sus afectadas 
por el uso del suelo, etc. 

Alli".ento de la creatividad. 

El procedimiento desarrollado por IMGRID permite aumc~ 
tar la habilidad creativa del planificador mediante un -
proceso de búsqueCa siste~ático que permite evaluar y -
co.,-.parar una t;ran car.tidad de conceptos alternativos de
diseño y desarrollo espacial de los planes. 

Facilidad de utilizaci6n. 

El sistema está diseBado para ser utilizado por personas 
sin conocimientos en progra~aci6n, dado que se controla
~ediante instrucciones sencillas <::ue realizan operacio-
nes especificas. Una vez que el usuario entiende la na
turaleza de las instrucciones, está en posibilidad de ma 
ncjar el sistema sin mayor conocimiento del misno. 

Adaptabilidad con otros sistemas. 

IMGRID puede ofmrar parte como un sub-sistema dentro de 
un sistema mayor de r<:'copilaci6n, alm:.H;enamiento, an<'ili-
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sis y graficaci6n de informaci6n geogr~fica. · 

h. Ahorro en tiempo y costo mediante la co~putadsra. 

La facilidad de mani~ulaci6n y mapeo de grandes cantidad~s 
de informaci6n por las computadoras le d~ a !C1GRID una -
ventaja de eficiencia económica sobre los métcdos tradic~o 
na les. 

• 

• 
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I.l COMPONENTES DEL SISTE~A 

Los programas para computadora que contiene el sistema 
son los. siguientes: 

a. BANCO DE DATOS. 
Programa ECODATOS/I'IGR ID. 

HlGP.:D 

Permile al,acen<•r en forma digital la inform11ci6n !'elevante --~ 

los recursos del suelo registrada a partii de los :-.upas fuer.-
te. El programa crea un archivo en disco magnftic~ para c3C~
variable, pudiendo contener hasta 50 variables dif~rentes sc~

dividida cada una de ellas en un nGmero "'~ximo de ~O catego--
rías. 

Estos archivos son accesadO'i por los programas cor!'espo:-:dier.-
tes a la producción de macas y modelos anal~ti~os. 

b. ~ODELOS DE ATRP.CTIVO 
Programa ATRACTIVO/IMI.RID 

Nediante este programa se pueden especificar modelos pa:.-a er_-
contrar la localización m~s adecuada de los usos Cel suelo F~~ 
puestos. Es posible c~nsiderar hasta 20 usos del suelo di~e-~ 
rentes, cada uno con su modelo corresoondiente. E~ método L:i 
lizado por los modelos cor.siste en obi:ener ¡¡ara ca:::a una de -~ 
las celdillas en el área de estudio, un indice de "atractivc"
que refleja su adecuación para localizar un uso de~ suelo es~~ 
cffico. 

El usuario determina las variables del banco de da~os c;ue ir.-
tervienen en el modelo, las jerarquiza y asigna pre~ere~.cias a 
sus cateqorias, expresando as:í, de una manera :or~al, los f¿:
torcs da localización de cada llSO del suelo qt:~ SP.en im:;ortc.~-
tes a su criterio. 

El programa acccsa el banco de datos para registra~ las cate:~ 
rias que toman las vcriables en cada celdilla ,- calcula el ~~-~ 
dice como un promedio pondcrado de las asigna<:iones <ko_l llSuc.-
rio. 

El atractivo de cad<J celdilla puede tornar un valor entre O y~. 
considerándose el O como "nada atractivoR y el 9 corno "lo má>
atrativo". 

Al efectuarse una corrida, se crea un archivo ~n disco ~agné:~ 
copara los resultados de cada modelo. Estos .,rchivos son u:i 
lizados ?Or los programas correspondientes a la pr~ducción e~= 
mapas y evaluación de planes. · 

e. MODELOS DE vtlLNERP.BJ·LTDAD. 
Programa. Ir!PACTO/HtGRID 
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Mediante este programa se pueden especificar mc-.:el~s para =s
timar. el daño probable ocasionado por los usos '.!el suelo f-=o
puestos sobre los eco-sistemas existentes en el ll.re<l de e~:.'-1-
dio. 

Es posible consider'a.r hasta 30 eco-sistemas diferentes, ca:Oa
uno con su.modelo corres~ndiente. El m~t~do ~:.ilizado pe:
los modelos consiste en obtener para cada c:eldi:la e:-. el ~:ea 
de estudio un 1ndice de vulnerabilidad 6 g¡:-ado ::e irr.,-.acto ~-e

gativo prOducido por un uso.del suelo especific:.. El usua:io 
determina las variables del banco de Catos que !nter·iiene:. en 

"el"':.modelo y, pondera sus categort:as en fonc.a inC:.·.-iciual·y c::"'
. binada- para-expresar. su- sens i ti v idad. a 1 irr.?actc co:1s~ dera¿: . 

El programa accesa el banco de datos para regis:rar ~as c~:9-
·g'6rias·queotoman··las-·varl.ables•en cada celdilla y ::;etermi<.E.-
el~grado-de-impactoonegativo:produciC~ode~acuer:~ a ~as a~~~~ 

'.naciones· hechas por_el usuario. El ir:-.j:lacto pue:::e ':S:-:.ar,_u~. ·ca 
lar cntre·l y 4, de· acuerdo a 1a·sigu:entc esca:a: 

• 
1 "'-Compatible, 

' 2 ,-Moderado. 

3 • Severo . 

4 • Terminal. 

Al efectuarse una--corrida, se crea un arct:~vo e~. Cis:o mac::~.;
--_,_tico·· para-los~resu 1 tados-de · cada r.~ode ~o. 

-Estos.archivos~son utilizados por-los~prcgramas corresponC~e~ 
tes-a-la producción-de-~apas-y evaluación ::;e pl~nes. 

d. - EVALUACION" DE: PLA$5 
Programa PLJI..llES/lP.GRID 
l?rograr.~a EVALUAC!ON/IMGRID 

Mediante estos dos progra;;:as es posib~e al:-:.acer.~:: e:1 :'!iscc -
magnético los diversos planes de uso Cel s~elo ~enerados ;~~
el usuario· y evaluarlos con respecta-a los criterios cte a~~~~ 
tivo·y·vulnerabilidad formulados··en los mc"elos. :0:1 resu:-:2.
do de la .evaluación consiste en dos t:'!blas suma!·io. 

~La primera, expresa el atractivo 6 adecuación l:~raC.~ en -~ 
~localización· deolos·.usos del.sualo. La sec:unda, 1:1di;;a e: -
.. grado da.ir.~pacto negativo causado por el pian s.:-t>re ce~da c:;;.)-

de los sistemas· descritos· por el usuario . 

Estos resultados ·son almacenados en- arch i ,·os ·de ji se e_ mag:·.! ~ i 
co para ser accesados por el programa de produc:i6:1 de mar.:~:-

En una corrida-pueden evaluarse hasta 30 difere::tes ;.·lanel' je 
uso del suelo. 

--·---

• 

--
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5. PRODUCCION DE 14APAS. 
Programa MAPAS/IMGRID 

Mediante este programa se utiliza la imp¡-esora do; l~n'i3.S Ce 
la computadora para producir mapas de la informe~ié~ c~nten:
da en el banco de datos y la qenerada por los mc.-:elos "! l.a -
evaluación de planes. 

El usuario puede controlar asp~ctos del mapa talo;s co::? t.'!.rr.i
ño, simbolismo, numeración de referencia, textos ex;>l:~at:v:s 
y obtención de histo<p;amas (Ver figura ) . 
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1.3· FORMA DE UTILIZACION 

' 
El conjunto de programas para computadora que contier.s el sis 
tema, es-utilizado para procesar la ~nformaci6n generaja por~ 
el grupo_planificador en las diferentes etapas del pr~~eso de 
planeaci6n. . .-· . ' . ( 

- • J • 
En cada una de estas etapas, se requiere realizar un a~álisis 
previo que permita hacer estimacione"s y tomar decisic~.es'acer 
ca-de-la in_forma~i~n y.,los cri_te:r;:ios con que ,se vá~a::.:::~entar= 
a la computadora. 'Es decir, en-el proceso de planeac:5n esta 
blecido·pcir· IMGRID, una parte· se reali;r.a -"fuer¡¡'de la com:: 
putadora" y la otra "dentro de .la compUtadOr-a": 

De manera.general, el proceso sigue el-diagrama ilust=ado en
la figura- ,,pero debe-entenderse que no.es un· procedimien
to lineal sino que al efectuar cualquiera-de las eta~~s-debe
tenerse en-mente. el-proceso-en su totalidad. 

Un -diagrama, dC.ta llado- del~ pro ce so, .-indicando las -de e~;; iones -
del grupo:lanificador; los-programas.utilizados~y los~resulta. 
dos~obtenidos se muestra en.la~figura· 

1 

' 

----- -- . . . 

,, 
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2. CRITERIOS DE 

LOC~LI Z~.CI e11 
Análisis da 
Usos del suelo 

Figura 

l. PRE-~NALISIS. 

Tipo de proyecto 
Definición de sitio, 
programa y contexto 

MODELOS 

"' ATRACTIVO 

BANCO DE DATOS 

MAPEO 

EVJI.LUACION 
DE PLANES. 

MODELOS 

"' VULNERABI 
LIDAD 

4, GENE'lACIDII DE PLANES 
Desarrollo de conceptos 
espaciales alternativos 
Análisis de resultados. 

ll 

3. CRITERIOS DE 
IMPACTO ft.'1B!t~ 

TAL 
Análisis de e~::-. 
ponentes medi~=
.ambientales. 

Diagrama del proceso de utiliz~ción do 
1 

IMGRID. 
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II • BANCO DE DATOS. 

• 
El banco' de datos con"siste en un conjunto de ar:hivos en .'lis:o 
magnético, que pueden ser accesados por los prc;ramas :orre5-
pondientes a los modelos y producción de rr.a[:Jas. Se c·~ent3 ::m 
un archivo para cada variable y puede~ consider~,-se ~-~sta 5'. 
diferentes variables en el-banco. 

Las variableS están-subdivididas eñ categcrias :~enti::ca~a5 
por un d1gito entre O y 9 •. La infor;.l.llción es r=;istn:!a"en ·-
forma·digital mediante--una ret1cula ~:egular que se,sc;;:"eFOn'i_a. 
los J"apas fuente. El registro' es celC.illa por :eldiLa: e h::e 
ra.por hilera.- El"escoger el tarraño adecuado C'O cada :el.1t::a 
6 sea,"el li.rea de la unidad básica de análisis, es ur.~ de l~s
dec isiones..,más-. iiT.portan tes~enresta ,__etapa _de l. pr: :es.o. 

- -- ·. . 
Para la elaboraci6n.del banco.de datos·se C:ebei'.--lleva~· a ::a::::>
los siguientes pasos: 

• 

·. 

ENLISTAR -LAS •VARIABLES~ Y- DEFl~IR; SUS .c;..TF.GC:O.!AS·; 
.._ __ _ .. 

·Bas.lindosc · en-, los- análisis de. la .etapatan ter"ior :::· la~ d: spc:'li::: -- - . 
lidad·de· información y recursos, se deben selec:ior.ar :as- V!.-

riables.que estarán contenidas en el -=anco de C:;.=os, =.sí ::c::_:-
las categorías·en·qu~ se- subdivide·ca:::a·una.de ~llas. ca::a ·;!::. 
riable~debe tener~un- nG.mero·en~or:Oen .creciente:=. part::-del :-. 

..__ -y las-" ca tegor ias··deben,-ser -identificadas por ur:--o:::rg i t:':e!": tr:. o. 
y 9.· Por. ejemplo: 

Nümero de-la variable: -. 
Nombre de la variable: USO -DEL SUELO EXISTE~:Tr .-

Categorías: 

o • No h•y datos. 

1 • Campamentos . 

2 • "'" diurno. 

3 • Servicio forestal. 

4 .• Escuela. 

5 • Estacionamiento .. 

6 • Pasto. 

7 • Caminos. 

8 • Reserva for<:'stal. 

9 • Oc~ ano. 

• 
---- ------· --
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Número de lo 

Nombre de lo 

Categorfas: 

variable: 

variable: 

o = 

1 = 

2 

PORCENTAJE DE PENDIENTE. 

No hay datos. 

100\ agua. 

3 = O a 9\. 

5=10a15\. 

7=16al25\. 

8 = M~s ~el 25\. 

9 =Océano. 

2. DETERHIN¡;R I::L TAMA~O DE LA CELDILLA. 

''. 

• 

La información contenida en Jos mapas fuente es registrada en
forma digital (geo-codificaci6n), mediante una reticula regu-
lar sobrepuesta. La forma 1e las celdillas es cuadrada y su -
área debe ser la misma en trda el área de estudio. Su tamaño
depende de los siguientes factores: 

Exactitud y tipo de los datos disponibles. 

Tamaño del menor rasgo que se desee registrar. 

Propósito oara el cual van a usarse los datos. 

Tamaño del área de estudio. 

Limitaciones en los recursos para geo-codificar la infor 
mac:ión. 

. m<.Jastran ejemplos de retfculas sobre--Las figuras 
puestas para el registro da informaci6n geográfica. 

3. GEO-CODIFICAR EL CONTORNO DEL AREA DE ESTUDIO. 

·Contorno regular: 

la. tarjeta: 

Col. 1-5 

Col. 10 
Col. 15 

NUmero da celdillas de la retfcula en senti 
do vertical. Perforado corno un número ante 
ro, justificado a la derecha. 
o 
o 
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·, . 
2a. tarjeta: 

Col. 1-5 99999 para indicar que termina el contorno. 

Contorno irregúlar: 

la. tarjeta:' 
. ' .. · .. ~· -

. v' . ·"· ,!<.;..;~, n•-~ •,., . ' . . . . . 
Col. 15 ·-~.'· •'-~ Número'•de hileras•cle la retícula en-el senti • 

' ' -- . 
. . 

Col: 6-10 •· 

Col. 10-15 _ 

., 

· •¿o vertical que tienen el mismo desplazamieñ 
~, to hacia- l'ii 'derecha y la izquierda: "• Perfora ·_:e 

do como un ~úmero·.entero' y justificado a la=-., 
derecha. . - :"' · 
Número de•celdillas.que.se.desplazan a la de· 
recha~del m!irgen det·•contorno regular.~ Per;; 
forado como-número· entero ~y-j usti f icado-·a; la--; 
derecha. ~ 
Número de_celdillas oue se desplazan a-la iz 
quterda._del contorno 'regular. Perforado-ca=-

'~ . mo• número· enterO-y- justificado- a la -rlerecha. _ • . . . 
~·-Debe repetirse este. procedimien te ·en- tantas o tarjeta s .. como~se.i.: . 
necesario·para•especificar-todas~l~s;fronteras-del área~ de es. 
tudio. .e · -

.. . 
•· _;:ultima-tarjeta:• . . .. 

' ... , -· 
' 

-. . --' ,.-.. •. !¡ 
,. 

;. - ''"\. 

e- - • 

. Col. 1-5~: 
- . . - . ' -~-- ·-=--

para -indicar·que-termina"'e 1-contorno ... -· --
La-..f igura.,_.:: - ::u ustra- -la..:forma.de. geo-codificar el con torno· 
del área de estudio. 

4. GEO-COD!FICAR LAS VARIABLES. 

La geo-codificaci6n se hace superponiendo·la-ret!cula al '§rea 
de-estudio y registrando el valor 6 categorta que tornn la va
riable en cada-una de las celdillas.- anotando-el-níimero co---· '· 
rrespondiente de acuerdo a la subdivisión especificada .. · 

.Los datos pueden ser registrados como: ' 

·al-Datos de.punto (vgr. una cascada, un pozo, etc.). 
bl Porcentaje de la celdilla con una· actividad-determinada. 
e) Tipo--predominantc.de .. uso. del suelo. 

·d),·Datos de linea (vgr. una carretera, un r!o, etc.). 

Cad3 column~ ·en unu tarjeta -ro:Jpresent<~ una celdilla de la re
. t!cula. Cada-tarjeta representa-una hilera .de celdillas. Si 

·-

------ ---· ------- --
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ci6n 10 de Texto explicativo en cada mapa, deberá. contener una 
clave con el nGmero y no~re de la variable y las categorías -
en que se subdivide. 

Una vez revisados, analizados y corregidos los mapas, es posi
ble pasar a la siguiente etapa del proceso de IMGRID. 
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se tienen más de SO celdillas en una hilera se deberán usar -
dos o más tarjetas. 

' 

la. tarjeta: 

Col". 1-2 NGmero 
entero 

de la variable, perforado 
justificado a la derecha·. 

como número 

Tarjetas siguientes: 

Col. 1-80 Valor o categoría que toma la variable en ca 
da una de l~s celdillas. Deben perforarse ~ 
como números enteros de una cifra (0-9) en -
las columrFlS correspondientes. Se debe uti
lizar solamente el número de columnas necesa 
rias. Para registrar todas las celdillas ¿¡;
una hilera d~ la retfcula. Se rlebcn perfo-
rar tantas t.'irjetas COr10 sea necesario para
registrar todas las hileras de la retfcula. 

El programa limita el nUmerÓ de variables a 50 y el de catego 
rías pa¡:-a cada variables a 10. numedindolas del O al 9. -

La figura 
variable. 

muestra un ejemplo de geo-codificación de una 

S. CREACION DE ARCHIVOS DEL BANCO DE DATOS. 

El almacenamiento de la¡· variables en archivos en disco magné 
tico para su posterior ntilización en la producción de mapas=
y modelos, se realiza ~ediante la ali~entación de la informa
ción geo-codificada en el paso anterior al programa ARCHIVOS/ 
IMGRID. 

En el sistema UNAM/B··6700 esta inforl"laClÓn debe ir precesi
da por tres tarjet<~s <'"e control y por el contorno del área de 
estudio geo-codific<~do en el paso 3·. Después de las t<lrjetas 
de la última variable debe colocarse una tarjeta de control 
final para la termin3ción del trabajo. 

La forma de preparar el paquete de datos se ilustra en la fi
gura 

6. MAPEAR EL BANCl DE DATOS. 

Debe producirse ur. mapa para cada una de las variables inclui 
das en el banco de datos utilizando el pl"O<:trama H/\PAS/HIGRID, 
cuya descripción es propo~Ccionada en el capitulo VI. La op--

,, 
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III. !'.ODELOS DE ATRACTIVO 

Mediante estos modelos se calcula un 1ndice que expresa el --. 
atractivo que tiene cada una de las celdillas del área de es
tudio para localizar un uso del suelo determinado. Es decir, 
estos.modelos permiten.ré3lizar un análisis de la velación 
del terreno. 

Una vez determinados los factores de localización de un uso 
.del suelo específico .(variables que intervienen en el·modelo), 
'el m!!!todo consiste prim-er<~meñtfi en: asignar una 'poñdElni.ci6n en 

orden· de· importancia -a cada -uno-de. ellos .y ~en .. determina~: la 
adecuación o deseabilidad de sus•categorias.con respecto al -

·uso del·suelo·considerado. · 

' AlC alimentar· la:oc_ompuiador a; con esta- infO:i:-mac: i6n, ·_·e 1· programa ·· 
registra -las-categorías-que-toman .las variat.les del modelo en 

·-cada~celdi lla~-ycobtiene~un·-promedio _ basado:·_en-.las as ignacio-:-
-- .'nes~de::-adecuaci6n-o-deseubilidad ,_ ponderadCl-por. 1 a·-:::impor tan:--
- - cia: que.;otiene"cadao. var üible.en: la--local izaci6n de¡- uso-"' del_=.-::.·-

- .- suelo~en<"cuesti6n. .• · ..o,__.~ 

Este.indice 6.promedio ponderado óe atractivo toma·valooes·en 
tre-o•y ·gen tal forma:.que.O ·significa "nada atractivo"·y g·::-_ 
significa "lo m~s atractivo". 

, ·se .debe:-"e laborar- un-modelo-para.cada uno o de;:-los~usos~de 1 su e
=lo :que -se" desee., lo cal izar"' en~ e 1-§re a:: a e-' e"s t ud i o . --~~En -:ra-::;-e l"abo .;:

raci6n:ode-un-=mode lecose-realizan• los::s:iguiantes:-.¡)aS?s :--. ·--~-
• 

_l ;::-- ENiii STAR=L""AS "VARIABLE S ::o EL-:· MODELO:-_:- •· 
-~ _....,.. -
~ -. . - ... 

Deben identificarse las var~ables del banco de datos oue sean 
mas representativas de los factores de localizaci6n ctel uso -
del suelo considerado. Puede incluirse un-m!ximo de diez va
riables-en un-modelo. Por ejemplo, en el caso de valle· del -
Pac1fico: .-

' Nombre del modelo: ESTACIONAMIENTOS. 

Variables del modelo: 

DE LA VARIABLE 

.. 

--~---·- ·~-

-= 
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1 • 

1 . 

1 : 

1 : 

1 : 
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1 ' 

l. 
1 . 

1: 
•• 

1 
' 
' .. 
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2. DIF'ERENCI/I.R LA II1PORTANCIA DE LAS VARI?.3LES 

En la mayorfa de los casos, no todas las variabl~s ti~~en la 
misma im9Qrtancia en la localil:aci6n del us-:. del suel>:: cor-.s:. 
aerado. 

Para dar prioridad 
ci6nl sobre otras, 
te escala: 

a· ciertas variables (fac"::or.:-s de ~~~aliza 
se deben ponderar de acuerdo a la Eiguie~ 

1 ~ Menos importante 

2 ~ Importante 

3 ~ Muy importante 

En el caso de nuestro ejemplo, se puede ter.er: 

NUMERO NOMBRE OE "' VARIP.BLE 

2 Porcentaie de pendiente 

5 Densid~d do ar!:ooles 1 

6 Cuencas esoaciales 

8 1 Tipo <".e suelo 

J:.::?ORTA:::rA, 

3 

2 

1 

1 • 

3. ESPECif'lCACION DE LA ADECUACION O DESE;..3ILIC.~.D DE :.AS C.'-. 
TEGORIAS 

A cada una de las categor'las en las que se $Ubdi\"ider. :as va 
riblcs se les debe asignar un número entre J y 9 para :.oc::_--:" 
cae una mayor 6 menor adecuación ó (leseabi~::dad .:e ac·~~rdo ! 

los requerimientos es"ecrficos del liSO del ,;uelc con.o~-\~raC:. 
Una asignaci6n de O significa "nada dcseab:,;>" ;· 1.::-1a as:.,na--
ci6n de 9 significa "lo mas deseable 6 adec:¡ado''. Pe:· ejerr.
plo: 

CP.TEGORIAS DE :.A V.:.O:.IABL:: NUI-'.ERO DE LA 

' 1 ' 3 ' ; 6 7 j ,; 9 
VARIABLE ' 

2 o o 9 .. ' o i o o . ' ' 
5 o o 7 9 o 1 5 

1 
o 

' 
6 o 3 o o 6 i 9 

1 
o 

1 

8 o 9 o 9 o o o 1 9 1 o o 

' 

• 
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Los espacios en blanco sori-debido a <JUe no existe una cat_ego
rr~ con ese número en esa variable • 

. .. 
4 . COOIFICACION DEL MODLLO. 

Para cada modelo de atractivo se deben Perforar las siguien-
tes .tarjetas: 

.!!.· tarjeta: 

Col. 1-2_-

Col~--1-2 

~~-tarjeta:-

. ' .. 

" 
~ . - - • 

Número del modelo. • 

Número·de-variables•que-intervienen. en.el mo · 
de lo.* ... 

..--.--=;Col .. ~t~2 :_ ... _ - ~, "Nii.mero•de· la:..pi'üllera :variable;.~. ..: .. : .. :L-:- •;-- -~ --~ 
~ · ·cot· .• -10; .12;::14 :preferencias·asigfladas a.las·categor!aa~ _¡pa_-. -·- --~..,;; 
~-.- ·--- 16T.1B·::"20"so~J); ·Dat".o~en-orden.ascendente.*· : •. · ¡.;.. · ·; 

22, . .-24, 26 •.:...:.: __ 
2 B: _ 

Tarjetas~ siguientes:· 
• ~--~---·· 

-~~..._~ - ·.: ;:::; ·- -- ·- -~ .. Lo~misrr.o..'crue •la" Ja7.:.tarjeta • .,..,-une~tarjeta{ -:-~~ -;¡_ , 

-· por;·cada ·Variable·- iñd u ida_ en_. ~1- modelo:· ~ - :::..,. . _-;;:. ,. 
·La -~figura -- · muestra un · ejemplo::"do~h'oja. de:-codificaCión-Par.;_....: 

- -este-tipo_ de-modelos. - · _ ""--":-:::-~;_"""'·z~,-:; .. 0-:5' 

5 . CREACION DE ARCHIVOS DE AT?.ACTIVO 

-Para almacenar en-disco magnético los índices de·atractivo -
(promedios· de las-asignaciones·dc-adecuaci6n·ponderndo.por--
la importancia de las variables), calculados por el modelo-

..; para cada una de las celdillas, se debe· alimentar el•progra
ma 1-.TRACTIVO/lMGRID con·-Ia información codificada y -perfo
rada en-el paso 4 para cada modelo.gue ·se· desee correr. 

En el sistema UNAM/B-6700, está información debe ir-prece-
dida por tres tarjetas de control y por la especifiCación -
del contorno del área de estudio (Ver capftulo IJ, paso 3) .
Despu~s de las tarjetas del último ~odelo, debe colocarse -
una 'tarjeta de control final para-la terminación-del trabajo. 
La forma. de preparar el paquete de datos se ilustra en- la f~ 
gura . Al correr el programa se obtiene un._ listado como -

·el 0 de la figura ·· . ~ . 
• Los nú~c~oa en estas ta~jctas deben se~ ~rforados como enteros justi

fi:: .. dc;s a ::. dC>rCiod. 

--··-"--~ 
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6. ~\APEAR LOS RESULTADOA. 

Mediante el programa 
muestre-el valor del 
área de estudio para 

MP.PAS/IMGRIO se debe hacer un napa -1ue 
índice de atractivo ~n las celdillas del 
cada uno de los modelos corridos. 

La forma de producir los mapas está explicada en el capitulo~ 
V<. 

Despu6s de revisar y analizar estos mapas, se deben hacer las 
correcciones y/6 modificaciones deseadas. 
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' 1 

,-------
-- --

' • 

Nombre del (os} usuario(s) 
' ' 

---
• 

------------------------------' ' ------------------------------' 
------------------------------
Uúmero del modelo '(forr.lato·, i21 1 

' ., . , . 
de variables que intervienen 

C o !U.nlttU lj 2 

' . 
' = -·-~ ...__ 

' ., 
= 

Nombro de 1'11 actividad (uaoS~del suelo) 
' .. , ' ' ' "' . ' ,' ' - ... , ' 

. 1 ~·para la que se conatruy el modelo: 
•'' ·¡'''''·'' .,. 

= --

'· 

-------------------------------------------------., ' ' -,, 
¡ 1 • ; 

''.···. ~- .)·.\ f 
i::-1_~1· ,_; •. ,, 

"" lel modelo (formato 12) 1. 
! jL !f.,!= '·'•t'" ;¡·l •'f' ¡._,._ ... ,. 

. 

' 
• 

t 

-. -

• Cv.ale.~ ~on la_"¿ 
' 

·. 11.· '.¡· ·¡! •·· ·•, :r ¡ 
pi!.e/ÍI'.Hnc.ta•· de iM 6t.tbva!tútb!l'.6 (del O a;l 9) 

1• :1
·.··i:t·

1
••
1
•. -· ·:-1··-¡~_·:~· 

Cual 1'.6; ta. .¿,. 

po11.ÚuC..i.a. de ' 
. . .. 

1¡', ,t ·l' :'J"' ·• r, -1·· 
·va11..iabte .l lai . 

a o ,e.: ' ' cOt~201 " elev;tot.te~ 11 o • Col- 1 o Col- " Col- 14 16 1 Col- 1 B Col- 2 Z Col-24 Cot-26 o t-U Cot-34 
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" . '· - ' . !V~l 1 '"" ' ' ' ;;u 1 '.: '· ' ' 
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,, 

' ' ' ' 
,. -

' ' " t ~~ ,. ' ·1·· .. ·"· ~ ' .. ' ' 
,_ . 

' . 
' .. ' 

. . 
• . • ' ' ' '" ' ' 1 

;,.1 ' ·1'· ., .. '1 ' ' ' ' . , . . . • ' 
' ' . ' ' 

·• . .. - . 
• ' ' .. • i ' .. , ' " ' ;:1 . " . . • .. . :' . ' .. . 

' ' ' ' . 
• ' ' ' 

,, . • . '· i ' ... ' • .1 1 " 
,, . 

' ' 
' ' 1 '· ,. ' ' ' ' . • 

' '" ' ' ; .:¡ ' • 1 ''· . ' 
. . 

' ' ' ' ' ' -
' • ' ' ' ' ' ' .. • ; ' ' ' ' ' ' - . 

' ' ' " 1••' ·.~· 1 ' " . ' 11 . ' .. ' ' ' ' ' ' ' • ' 
' ' ' 1 ' .. ·' . r ' . ,, . 

'' 1"""' 11 ' ' • •. '~. • ' ' . ' 

' ' • "' ' 11 ' 1•1 1 " .... ' '· ·'··'· ... • 
' ' '· ' ' 

.~ .. " ,, • ' . . • • '' ' ' "'" '' . •' • .... . w ., ' • ' 1 
' 1 ' • 

1¡ 1 \ i 
1 ¡ ··¡ . , . 
•• J ·_,·¡ ' 1- .··.'. 

Hoja 
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programa ATRi\CTIVO/l!IGRID en el sistema D-6700 del ese de Ll UNi\M. 
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IV. MODE!..OS DE VU!.NERABILIOP.D: 

Mediante estos ¡:¡odelos es posible ilnalizar los efr>ctos pro\Jil 
bles que tend~án los usos del suelo p~O?Uestos sobre ~iferc~ 
tes sistemas biológicos y físiccs exis~er.tes en el ~~ea. Es 
tos efectos se ~iCen de acuerdo al gra~o de·im~acto ~egativO 
6 do.ño al!'hiental, jcrarcuiz5ndolos en compatible, mc::.eJCudo,
scvero y terminal. El IDétodo consiste ?rincipalmente en in
asignación y combinación de sensitividaOes de las var~abl""s
que intervienen en el modelo mediante e~ uso de matr:ces. 
Para cada Modelo deben realizarse los siguientes pases: 

l. ENLIS'tM~ LAS \',\RIAE'-.ES DEL :-;::mEl.O. 

Por razones prácticas, s6lo deben considerarse tres varia--
bles para describir un sistema. Estas deben ser cnl:stadas
en orden de irr.portancia decreciente: rr_§.s importante, i:r.por-
tante y menos importante. Por eJemplc, para el case ;le \·a-
lle del Pacifico: 

Nombre del modelo: EROS ION 

H'PORTA.>::CIA NüMERO 
1 "mtBRE é'S LA VARIABLE 

1 

- Jo·.pcrtant•, 1 ' [Porccnt~jc .•~p:ndiente ma~ 

inportante ' Tipo '" vcc~~acién 
menos i10po~tantc ' Tipo '" su,, lo 

2. DIFEREl-:CIAR Ll\ SE~SI'l'IVIDAD DE L;.s CATEGORIAS DE CADA VA 
R!ABLE. 

Las catesorias en que se subdi,·ide caC.-1 variable, d,>ben agr~ 
parsc de ncucrdo n su scntividad al ür,pacto considcr:~do. 
Los gre~do¡¡ de scns:itividad en el modcio se aslgnlln .-le la si
guiente m.:~nera: 

.. 



" 

', ~ 
'· 

1 Alta sensitividad. 5} 

2 = Media. 

3 = Baja. 

En las hojas para codificar los modelos debe cscr1~~rs~ el -
nGmcro Ce c'i\Ca c;o~tegorra en la casilla corresf:'ondi"'ntc ~ s'.l.
grado de sensitividad. Por eJemplo: 

NOI-HlRE " CA VARIABLE 
SEO: S 1'1' IV!DAD ce -- c;._-::sc:o~:.:.. 

ALTA 
' 

!""CJI.; 3i>.:.o. 
' 

1 ! Porcentaje ,. <'""die~te 1 '·' , 
' C,l,J,; 
' 

Tipo '" vcgcta.ción ' ' ' , 
' 

':.4,3,:, 
1 

Tipo óe su<:! o 
1 ' 8,6,2 ' J']""~l ' ' ' ' ~ • • 1 

A continuación, debe a:~otarse el grado de sensiti'.-~:".ad l, -
2 6 J) de cada categor1a en la colur:ma corres:;:mdi=:1te e:~ -
una tabla como la siguiente: 

NUI1ERO " LA NUMERO " ' --- C.'.:'EGC~I.o. 

VARIABLE ' 1 
' ' ' 5 ' '' é ' ' ' 

2 3 3 
1 1 

l 2 
1 ' ; 1 

. 
1 

1 
1 J. 

' 3 
1 1 

1 
1 

l 
1 

3 ' 2 
1 

' 
1 

J. 
1 ' ' 

8 3 
1 

3 
1 

2 
1 

3 
1 

1 3 
1 - ' 1 

' 3 
1 

2 ,, 

Los espacios dejados en blanco son debidos a ;;ue ~-;;> exo~te 
una categorla con ese número en esa variaOle. 

3. COMBINAR LAS SENSITIVIDADES DE LliS VARIAB:.ES I''f>OR:.:..;n;;:
y MENOS H\PORTANTE. 

Se debe asignilr un gc;:~do de sensitividud conjt::<ta :< ca,~.! ll"" 
de l<J.s comhin<J.eiones posibles de sensitivid¡,,ks de• lus :::Jt'!
gorias de cstus dos v~riublcs. L" cstimv.ción ,¡,;, c,;tos ,:r<l-
dos de sensitividud combin"du se h<~.cc con lu icrur.;ula: 

' 
1 ~ Altu scnsitivid"d 



1 • Alta scnsitividad sr 
2 • Hedía 

3 • Baja 

Las asignaciones deben ser colocadas en una matriz como la -
siguiente: 

SENSITIVHJAD DE L;. Vl,RIABLE 

Sensitividad 
de la varia
ble. 

"menos impar 
tante" -

ALTA 

MEDIA 

BAJA 

ALTA 

1 

1 

1 

"J"PORTAN'TE" .. 

' 
m:or;, 

1 
2 

1 
2 

1 
1 

4. AGRUPAR LOS USOS DEL SUELO. 

' 
BAJI\ 

3 

1 2 

3 

1 

1 

1 

Los usos del suelo co~sideradcs deben agruparse de acuerdo 
al grado de impacto potencial ocnslonado por su con~~=ucci6n, 
manteniMiento y actividades de los usuarios. Estos impactos 
se clasifican como: 

1 ., Bajo 

2 = Hedio 

3 = Alto 

El número del grupo al que pertenece c:1c'.a 'JEO 2ei suc>lo con
siderado en el proyecto, debe ser anotado <>n una tablil cono
la siguiente: 

Grupo al que 
pertenece 

' 

USO DEL 

i : 1 : 

SU!' LO 

: 1 : 
" 110 1 ••• 



5. DETERMI:-1!\R L!\ VUr.tH:R!\BILIDli.D DEL SISTD!t\. 

Debe asignarse un fndicc de vul~erabil~d~d (gr~do de i~p~c 

to negativo: daño ambiental del siste~a con respecto al i~ 
pacto considerado, parn todas l¡¡s co:c.!;ir~;:,cioncs .,:Jsi~lcs c'.2 
los grados de la sensitividad obtenidos en el paso 3 con
los grados dc sensitividad de la variable mfis importante. -
Los fndiccs de vulnerabilidad correspor~den a las siguientes 
categorfas: 

1 Comparatible 

2 "' Moder<~do 

3 = Severo 

4 = Terminal 

Debe hacerse u:-1 análisis oor se¡>Jrado CJara cada LJ!lO (!e los-
~ ~ 

grupos de usos del suelo. ~as asignacior~cs deber~ colocarse 
en forr.a r.1atricial como se ilustra a cont1nuaci6n: 

a. Grupo 1 de los usos del suelo. 

SENSITIVID;..o Q?. LA VARP.!ILE 
~ ,. • CrtTAXTE " 

SENSITIVIDAD CO/ol 
BINADA DE LAS -
VARIABLES 
"U1PORT,"\:lTE '' 

ALTA ' ."?.DI.:.. ' BAJA 

Y ~~lENOS t:II?OR 
TANTE" 

ALTA 

}!EDIA 

BAJI\ 
1 

3 2 

2 1 

2 
1 

1 
1 

b. Grcpo 2 de usos del suelo. 

SENSITIVIDAD DE: LA VARIJ!.BLE 

'' 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ . 



• 

c. Grupo J de usos del suelo "' 

SENSITIVIDAD 
COMBINADA DE 
LAS VARIABLES 
"IMPORTh.."!TE" 
y HI:E~OS ¡;¡ 
POR? ANTE" 

ALTA 

;.<EDit\ 

JAJA 

1 

SENSITIVIDAD G=: LA V.~.?.IA:=!.:O: 
" o v• 
-~- r ~:Pe ?.:--"" :-:: .. 

ALTA M.ED::. " - .. 
---~ '"· 

' 1 
J. . 

' . 

3 3 " . 

3 
1 

2 ' . 

6. CODIFICf\CION DEL !lODELO • 

la. tarjeta: 

Col. 1-2 

2a. tarjeta: 

Col. 1-9 

Col. 10-11 

Col. 12 

~- tarjeta: 

Col. 1-3 
Col. 4-6 
Col. 7-9 

~- tarjeta: 

Col. 2' 4' 6 
8, 10, 12 
14,16,18 
20. 

Sa. tarjeta: 

. . 

~6.mero del modelo. :Per:"::raC.:::. :::rr.c e:.-:erc -
justificado a la derech~-

LAEP/Z:.lPT para ir.:;.icar :;ue se ;;re Oc -~::are~.: 
va de impactas. 
~ümero del !l'.oCelo. Per:":raC.:::> ::-me e:.-:erc 
justificado a la C.erech~-

Para inCicar '!Ue ter::-.~:Ja el :-.or:."::::ce de: ,. 
chivo. 

Nümoro de la Yaria:,le :r.!s i::-.OJC::c~a~.-:e. 
~úmero de la '"ari<':::le i::-:::ocr-;.a:.-:e. 
Núrr>ero de la var'a"-'e -a-es i---r---- 3 

Perforados como ~r.;;ro~ ;: J-..:.S~-i~i~~¿~~-a b 
derecha. 

Valores de sensit!xidad .~e 2.aS' o:at-=g:;tas .'.e• 
la variable m.'ís ir..~·orta:-.::-c, aS'::.._:¡na-:':c~ en e~
paso 2. 

Lo mismo que la 4a. tar;eta pa::-:1 la ._._,riab~~ 

importante . 



,-
' 

•" 

··- tarjeta: 

,. - tarjeta: -
CoL 2, 4 ' 6 

8 ' 10, 12 
14, 16, lB 

8•- tarjeta: 

Col. 2 ' 4 ' 6 

8 ' 10 - 12 
14 ' 16, 18 

,. - tarjet<l: 

lOa. ta::jctn: 

lla. tarjeta: 

col. 2 ' 4; 6 
a, 10, 12 
••••• ' 4 o 

Lo mismo que 1.:~ 4a. tarjeta p;;~ra l.:l ·¡~riab:" 

menos i~portante. 

<.radas de ~cnsitividad conjunta ~e la~ V3r:~ 

bles impo¡ctantc y menos importa~.-:e. ·matr:Z 
del_paso ))• 

Grados de irr?acto negativo (vul:.~rJ.!:l:::idad.
para el ?rir•er grupo de usos de: s:.:e::. (la. 
matriz del raso 5)*. 

Lo mismo q·,.-, la Sa. tarjeta 9ar~ el s~"'Jl'"_:i:
grupo de usos del suelo. (2a. rna:r~z ::.el ?~
so 5) •• 

Lo nüsrr.o que la 8u. tarjetil c>ara el ':~::cer -
grupo de usos del suelo. Da. rr.a::r1-z :Oel :;¡a
so 5)*. 

Núr..ero de gru?o de usos del sue:~ al :·~e :::a:: 
tenece cacia uno de los usos con~:der~i::-s e.·.
el est,;dio (?aso 4). Se deben ·;:i:i:~: s;o~_::_ 

mente el nú~cro de columnas "ecesa=ic ?a=~ - · 
registrar la clasificaci6n.de t:ios ::s ~~-o 
El pro':'rana perrr.ite co~o má:<üno :o us:s Gi:~ 
rentes. 

Un ejen::olo de hoja de codificaci6n se ilustra e~. la :::.;:;u::-a_ 

Par3 almacenar un disco :nag:"letico los i:"ldices el.; vo..:l~ . .o::-a<;;::_~.:_ 
dad Calculados por el modelo para cada una de l~s ce:iil:¿;
dol .§rea de estudio, debe alimentarse el progra::.:! ¡~¡¡:-_o_;;Tcj:~ 
GRID c0:1 la infonnución codific:J.da en el paso ¿ ;:ar3 cad-"
uno de lo_s modelos que se dcse12n correr. 

Los indices de vulnerabilidad calculados por C<h~-' :-:~ot'.do o~.
ra cada celdilla, corres;?ondcn :l. la siguiente j.;:·arq~:::.:~: 

0 = LoS tres grupos, COMPATIBLE. 

1 = Grupo 2, ~lODERADO. 

2 = Grupo 3, ~\ODER.'\DO; Grupo 2, MODER."\00. 

• Ws m.\tric•''> dchcn ser co<lific.ld.~>; ,;mpcz.'ln<lo por Lt pr,::-,•rll ,·,".umt ... 

d,; an·iba il'lcia ab;>io. continuan<lo hasta rco>~trilr las'""''''"' .·.t,;illa;. 

1 

-· . 

. . ' 
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3 • Lo' tres aruoos . !10DERJ\DO. 

3. 
SB 

4 • Gruoo SEVERO. 

5 • Gruoo 3. SEVERO; Gruoo 2 . SEVERO. 

6 • co' tres aruoos . SEVERO. 

7 • Gruno 3. TERIH:-!AL. 

B • Gruoo 3. TER~!INAL; Grupo 7, TERMINAL. 

9 • co' tres grupos, TERMINAL. 

En el sistema lfN]l_~,/B-6700, esta- info=ación debe :::r ::recedida 
por tres tarjetas Ge control y la cs?ecificación del contorno 
del área de estudio (ver capitulo II, paso 3). Des;_::"Jes de 
las tarjetas del Últi~o modelo, debe colocarse un~ ~3rJeta de 
control final para la terminacLón del trabjo. La :or~a de -
preparar el paquete de datos se ilustra en la f~sura 

S. ~~PEAR LOS RESULTADOS. 

Med:iante el prograna XAPAS/I~:GRID se debe hacer U:"\ r..a;:>a que 
muestre el valor que tiene el inCice de vulnerabili~ad en las 
celdillas del area de estudio, para cada uno de les ~ndelos 
corridos. 

La forma de producir los mapas est§ explicada en el capitulo
IV. La opci6n 10 de texto explicativo en cada ¡r,a;'a Cebe· con
tener la clave de jerarquizaci6n de impactos er.l!st3.d;I en el
paso 7. 

• • 
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PAQJICT[ HWRJV 

Co 

HOJA 0~: C01HPIC,'\CIO:l P!llli\ I.OS :10n::t.C"~ 

Noml> r c. d" l mo<l" 1 o : ------------------

Tarjeta !.- :Himcro del modelo formato (I1): 

Tarjeta 2.- !Jambre del modelo: LA[P/I.'~i'TOí. , .•.• , L!fJ' 'J•·?TJ;, 

T<>rjcta 3.- llGmc:-o de l.:~s v;;~riablcs d.:~.::o (~:3): --co 1 ~. 3 ' ' 
Enc.ontJta-~ I:-cJ. vato.~e.~ de_ JC.n~U:-ividr:.d, ,.,;¡:;; c..ld;;. !lli~. ri( t:.: &:.ó·.~.:i.:~i.:~ 

de !a5 3 <'<1-~-ir..b.:u que út.te-w,:cue¡¡ eu d'. PTc:!el'.c, de ;;e_¡:~-~---~ a i: li:.:::.: 

te e.&catc.: 

S!tbvn-~-ir.bte 1'-:f.~ ,Jr_H~,Cttva 

Subva.•.{.c.U~ r•JCdc.:,ud!! 

' m« S 

i"'portan~., 

..¡· \., 
-./ 

nenas 
importan~., 

A 

cols.- 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Tarjeta ~--
Tarjeta 0'.-

T<:~rjCt<l 6.-

Variable 2 

A " e 
A 

1 

1 

1 Variable J a 

e 

3 

Y-· /~.·.{c..:!!.-.: '-'2 

2· ~~-;¡o¿ ),,,~,:~:.:'-~ 

1 

1 
1 



" 
fnc.or..t.~cH la ma.t¡¡,(z de. im¡>uc.to~ pn.ta c.nr/a !JHtpo dr. UJo.l. rfi:'C ~ud'<•, 

u.toJ vate'~;. c..:. d~ . ..im¡.•1tc .. .tc~ 1c. cb.t-icncH r. ptutl1 de. r~ cc··b.tn.1C Uín -

dc. hC.>lJ.i.tü•,(.c/adc.~ de i'a matll{~ de. oH.IH.i..tividarie .. l i'i'n1Llc1r..1 de· .Ca.; 

vall..iabLc.-5 Z g 3 con la6 .li".!l-5.U . .i.v..idarle.~ de. tu \'(Vt.úil•Lc. 1. 
' 

X 

y 

Variable 1 

B e 

Uso del SU(.!lO 

Grupo 1 

X 

' 

Vari<1blc 2 

n e 

1 

Uso del suelo 

Grupo II 

'. 
VariG:-,lc 3 

A R e 

1 
X 

y 

' 
Uso ' ' ce_ SU(']O 

Gru;>:: m 

U-50 dc.i 61H' . .f..O 

Gllupo 

1, ?, 3, 4, 5, 6, 7, t, 9,10,1i,12,í.l,I;,J5,!~,il, 

de.(. ~tteto. 

AJ.ig•:a•tdo w:to.· .. e~ de e- r mpa.c.-t.c e o "'P a-t.i b t c. 

11- I 1r.¡M e to !~C'dC.-~t:dc 

S- I•••pac.to Sc.c·c.-~o 

•r,u·jeta 8.- V;;~iores de la ;::¡o.triz r:.:; in:>~c\:cs l' . S • gru;:::- 1 !:'! 1 2) 

Tarjeta 9. - Valores de la ;natri::o: de i~~-;;>élctO'> .. 
' 

.. ':li"Ul12:I " 1 2). 

'l'i!rjc~a10.- V<l.lores Gu lo. r:ldtri:: l' e i~'·C'<~C: tos '·' .S • ;on,,,,~:rr " 1 2 ) 

., ' . 
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V. EVALUACIO~ DE PW\~ES DE USO DEL SUELO 

El objetivo Ce los planes es localizar los usos del suelo pr~ 
puestos en los sitios "ce !"ayor atractivo y al ~ismc tie:-::>a rr.~ 
nimizar el úcpacto ambiental negativo en el 5rea: 

El resultndo de la evaluación de cada o>la:J. se e:<presa e:: dos
tablas su::~ario. Una co:~ el atractivo total Cel pla:-: y ~a --
otra con los i~Factos proC.uc::_dos en los sisterr.as cc:-.siCe::adcs. 
Además, se ob::ie:1cn un r:ta¡.a de atractivo del plan y u:w ;>ara
cada i;npacto. 

La evaluación de planes de uso de suelo se lleva a cabo ::~c--

diante los sigu~e::tes pasos: 

l. LOCALIZAR LOS USOS DEL SUELO 

Cda uno de los usos del suelo considerados en el proyec~o de
be ser localizado en el .'irea de estudio. Esta localización -
debe seguir los lineanientos Ce diferentes conceptos Ce desa~ 
rrollo espacial desarrollados por los pla~ifLc=Cores. 

Cada uso del suelo debe tene~ un númc~o para su iCe~tif~ca~-~ 
ci6n, este deberá ser el nis~a que el utilizado en los :-.ode-
los de at~activo y vulnerabilidad. 

El núnero del usa del suelo localizado debe se~ anotado en l! 
celdilla correspondiente. Se pernite solamente un tipc de 
uso del suelo en cada celdilla. 

Deben ocuparse tantas celCillas como sea :-1eces:1.rio ::ara 3lo-~ 
jar toda el :i.rea requerida en el proyecto Cest:nilda a :;:::: use~ 
del suelo es~ecífico. 

La figura muestra un ejemplo de localización en un ~lan. 

2. CODIFICAR LOS PLi\NF:S 

El procedimiento es bastante similar al utilizado en la ~re~~ 
ración del b¡¡nco de datos. se debe comenzar por 1:.'. orilla s·.: 
perior izquierda del iírea de estudio y ·recorre~ horizor.~alme: 
te, celdilla por celdilla e hilera por hilera. El :-tú;:".c~o d<': 
uso del suelo debe perforarse en la columna corres;.-cmdi<':-ltc,~ 
dejando en blanco ¡¡quellas en donde no se localice :lin<e,:,n u(':. 
Las hiler.:~s .de la rct:i.cul;¡ se registran med1antc UlCa o r:1as -
tarjetas, dejando 2 columnas por cada celdilla ya f!Ue algunC'$ 
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nümeros de usos del suelo necesitan dos cifras. 

Para cada uno de los planes que se deseen cvalu~r debe ?re?a
rarse un paquete como el GUe se ilustra en la figura 

3. CREAR ARCHIVOS DE PLl\:1ES 

Cda uno de los ~lanes es al!'l<lcenado en un archivo en c:~scc 
magnético mediar>te el prograra PLA.'<ES/I:-;cRID. Estos =.rchi-
vos serSn Utilizados posteriormente en la evaluación ¿e Les -
planes. 

En el sistema U:JAM/B-(,700, la in(ormac:ón codi!'icetda ~· pc¡·fa 
rada en el paso 2, debe ir ~recedida p~r tres tarjeta~ ¿e cor. 
trol, el contor;-¡o del ilrea de estudio (·.·er capitulo::, ?350::-
3), y el nú:nero Ce htleras y colunrnilS C:c la retí:cu~a. :Jes--
pués de las tarJcetas del l:lt~:-:-_o ?1.-J,,-, se Cebe colee"" -~~.a t.:u·
jcta de control ::inal pa::a la ter~inac:ón del t::ilbajc. La -
forrr.a de preparar el paquete de datos esta indicada e.~ la fi
gura 

4. EVALUACION UE LOS PLA..'<<S E:-J LA cm:?[.;TADOAA 

Durante lil fase de evaluaci6n, la comp·~'::adora sum<J. '::c'"cs los
atractivos que corresponden a las celdillas deslgnadas ?ara -
localizar un uso del suelo particular. La .su:na total se Civi 
de entre el nú¡r,ero total de celdillas d::.stribuid.as ya::;J. ese ::
uso del suelo. El resultado es un ind::.cador de atrac:~vo ;n~ 
Medio. Este es multiplicado por 10 pa::;a ponerlo en u~J. esca
la de 1· a 100. 

Un rr.arcador :"cnal illto ir.clica c•Je e! uso del suelo :"t.:-e ;Juosto 
en áreils que Cwtl?lcn muci'.os d.c Jos cri';CECrioE ch:.scadoc' :caru -
ese uso del suelo. Un marcaclos ~ilJO i~dica unu pob::e selec-
ci6n en lil localización de los usos de" suelo con res?ecto al 
atractivo Ce las celcillas. 

Todos los usos d.el·suclo que se van a incluir en el ~rea de -
estudio son evaluados en forma similar y reciben un :r.:~rcador
final de atrilctiva promedio. 

La segunda parte en lu evaluación de un plan consiste en dac
una cstima.ci6n del grado de i1:1pacto negativo creado ;-.;-r el -
plan de uso del suc lo en su totulidacl, ·sobre cada ur.c c-!e los
sistemas previ~mcnte definidos por los modelos de vuln~rabili 
dad. 

Cuando la computadora encucntr<:t una celdilla a la c¡ue se ha 
asignado un uso del suelo, determina el grildO de iV~p-lcto" que-

. ' 

1 
1 

1 

1 
' 

1 
¡ 
' 



,, 
tendr~ ese uso del suelo sobre el sistema que está siendo a~a 
lizado. El grado de iF..pacto dependerá de la co:ubinaci6n de -
categorias encontrada en la celdilla y del grupo de usos del
suelo al que pertenezca. 

El marcador final de cada modelo indica el grado de impacto -
promedio creado por la totalidad del plan sobre el sistema -
considerado en toda el área de estudio. !.a media numér~c,. es 
una media ponderada. El nú~ero de celdillas que reciben un -
indicador de lmpacto 1, se multiplica por 1. El número de-
celdillas C:'-'C reciben un indicador de impncto 2 (impacto mode 
rada) se multiplica por 2, etc. El totill final de los cuatrO 
impactos se divide entre el níimero total de celdlllas donde -
se localtzan los nuevos usos del suelo. La medla resul~~~te
estará ent~e u~ máximo de 4 y un ~lnimo de l. Un marcado:- -
cercado a 4 indican que los usos del suelo ha~ sido pues~cs -
donde crc<1n '-lfla gr<ln carn:idad de impacto nega;;:ivo. Un ma:-ca
dor cercado a 1 ~ndicil poco ::.mpacto negativo en el sister:1a. 

Para la evaluación de los planes deben perforarse las siguien 
tes tarjetas para alimentar el progra~a EVALUA/IMGRID. -

la. tarjeta: 

Col. 1-5 
Col. 6-10 

2a. tarjeta: 

Col. 4-5 

·Col. 9-10 

Col. 14-15 

3a. ta::-jeta: 

Col. 2' 4 ' 6 
8 ' 10 ' 
12' 14' 
16 

Número de hileras de la rct!cula.* 
Número de columnas de la ret!cula.* 

Número de nodelos de atractividad realizados en 
el estudio.* 
Número de nodelos de impacto reali~ados en el -
estudio.* 
Núw.cro del plan que se desea evaluar.• 

Agrupación de los usos del suelo en el primer -
modelo de impacto (paso 1). Debe anotarse el -
númci-o de grupo al que pertenece cada llno dt 
los usos considerados en el estudio dados en -
orden creciente.• 

Tarjetas si~uientcs: 

Lo mismo que 1~ 3a. tarjeta. 
Una para cada modelo de vulnerabilidad realiza
do en el estudio. 
Deben darse en el mismo orden en que se corrie
ron los modelos. 

En el sistema UN~~/B-6700, esta información debe ir precedi
da por tres tarjetas de control. y por el contorno del área 

*Deben !'~rfor"rsc como números enteros justificJ.dos a la derecha. 



de estudio (Ver cupJ:tulo II, paso 3). 

Después Ce las tarJetas par-" e-valuar el últir.~o pl""· ae:.e ca~~ 
carsc una tarjeta de control final para la tcrmir."O~i5n ~el t~~ 

bajo. 

La forma de preparar el pilquete de datos se ilust.:-a en :a =¡,-~ 
ro 

5. MAPEO DE LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION 

Se debe ::Jrod:lcir \!<1 milpa del atractivo del plan •· ·~r.-::> :::~ c:;:C"O
ir.lpacto Considerado. 

El mapa de atractivo indica el grado de atractivi::O~d l:;rado -
al hahcr localizado lo~ usos del suelo en los sit~:>s q-~2 se -
pensaron con?cnter.tes. 

Se obtenC.rá ·~n ma¡:¡a ir..preso para cada sistema des::::~":o ::or 1.!~.

modelo de vulnerabilidad. CaCa r:.apa re¡::resenta 1.:~. s~s"e:na c.~
ferente e i:-~dica cua:-1tas celdillas del total dist~il:·.:;iC.: tie-
nen impact.:> compatible, moderado, severo ó terl"lir.~l. 

La ill'presión del maEJa estará basada en un rango r-.·.::r.é:::i:~ de > 
a 4. El n1::-.ero 1 indica que el uso del suelo es ::~::a-::.":Jle; -
un número 4 i:~dica que el uso del suelo tiene un :.:::;:~e:: ter::.:. 
nal sobre el !rea. 

La forma de especificilr los ma.,as con el programa .'~::.?.~.3/IC-:G_~=o 
se explica en el cap!tulo VI. 

Para producir los mapas de evaluación debe prepar~rse 
te co~o el Ce la figura. 

6. ANAL>SIS DE RESUTLADOS Y GENERACION DE NCEVOS PL~\~5 

Con esta información a mano y las área problema ~:cali:.!das, " 
se puede preparar un segundo plan. 

La preparación de este sccrundo-plan im?lica la re~ocaL:aci<!::-.
de los usos del suelo que cr.:-an impactos mayores ' c:1e ~ccil::=:-: 
bajos indicadores de atractivo. 

El objetivo qinal es elevar la atractivo y dismir-_·~ir l.:-5 i!:lt:.'-~ 
tos. Se debe lograr un t:!quilibrio en el que la ,:,:ract::\'idad :
total no puede ser elevad~ sin elevilr tilmbién los irr?a.:-:os n~
gati\·os. 

Deben identificarse las 5reas problema cuyos indi:ad~r~s de --
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atractividad son mas baJOS gue los esperados 6 sus indicadores 
de impacto son mayores que los deseables. 
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En esta scc<:i6n se e!lpe<:ific:a .,¡ formato utili~ado 

por el paquete de ;Jiogra,ación mat!!11HHica TH1PO/t·:PS/ ALL , el 

cual para d~sarroller la soluci6n de un problema , utiliza dos 

archivos de datos necesaria<:>cnte , 

l/ CCARD .- En este archivo están contenidas los instrucciones 

sobre al problema , 

?/ CAROIN .- [n este archivo nstán contenidos lo!l datos fiel 

problr.ma , los cual!la se dividén en 5 secciones 

llOWS , COLUMt:S RHS , RANGES , BOUNDS • 

Cada tarjnt" de detos cnnsiste de BO o:e1lu,..nas y esta 

dividida Pn 6 cam"o~ , un ll- en la columnLl 1 indica se truta de 

un" tarj,ta de cno::ent.,rios • 

fORMATO 0[ LOS DATOS DE ENTRADA 

'"" • ""e 
CA!'oPO ' 2 J ' ' 

' 2 J ' - " 1S - " " - " " - ,, 
' ' " DATOS 

• Tarjeta "" """'"nta::-ios 

A o w 

' 
E ~ID 11 • 

6 RES. 

' e o ' " " ' ' 

so 

6 

-

IWM, COL. NOM. RES. COEF, ' NOM. RES. COEf. 

' 2 

A H ' 
JOM. AHS rmM. RES. COEF. ' NDM, RES, COEF. 

' 2 

R ' " G E S 

JOM. RANGO tl(Jrl. R[S. COEF. ' N(H-1, RES. COEf. 

l 2 

B o " " D S 

' o JO~\. R. COT. rmM. COL. COEF. '" UTILIZAnOS 
E ,, D •• ' ' 

1 

" 

2 

2 

2 
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• 
Organización de los datos de ~ntrada del problema de 

programación matemática , 

!/ Una tarjata de t~MlE sera la prir<ler tarjeta en los datos y 

une de ErlDAT/1 al final , ya quP. "'"" e~ta se indica fin d!! --

archivo de dntos , la t1u-jeta de llAr·\[ también tiene en el cam;>o 

numero J un nombre "s;wcif~cado por el usuario • Las secciones 

de R0\15 , COLW·OIJS , y RKS son fH!cc,.arias , y las seccion!!S 

RM:GES , BDU/lDS serán opcionales y no es necesario declararlas 

o especificarlas • 

1./ La sección de RDh'S es en l11 que "" define d tiptl de res--

tricción de cada rengll'ln , y SP. utiliziin .t indicadores ;JHI"a -

espccific~r el ti:Jo de res~ricciún en el modelo , seo;;uido por 

<Jlg•m nomhrc es;>ecificJdo ;oor el usuario an el campo doso 

" Renglón "" '" función objetivo 

( Igualdad "" '" restricción . 

' r~ayor • igu;:,l "" " restricción • 

L Menor • igunl •• '" restricción 

]_/ lo sección de COLU:~I/5 , es en la que se especificán lo!l ~ 

cocficient"s d" las r":;tr.ico:ion"s y los nombres de cadB verlo~ 

!;le , el nombre de la coluc.~na 1w dado en "1 campo do:; , y los 
• 

nombres de los renglones (restricciones) estarán .l!specific;:,dos 

en los camoos 3 y 5 , en los car:~:~os· <\ y 6 se declurfln los 

coef;cier.~cs co~rc~pondicnte~ , [l ,;;i~temo trata cómo cero " ~ 

lo¡; cneficientc5 omitidos en el modelo , '"' decir •mlo es 

necesario declara~ los coeficientes que seán diferentes de 

cero. 

y la sección de RHS , es donde se aspecifi<:a el vector de -

recursoS í o vectores ) empezando en el cempo dos , el formato 

es el mismo conque fue definido columns , aunque un no"'bre pare 

el vector de recursoc debera ser declarado y esto para codo 

Vf!Ctor de recursos. con que se de,;;ea resolv"r el mod.,lo , 

~ LD seccion de RANGES , es utilizada para condensDr los dat 

.gs de entrada • 
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.. 

,, _________ . 

E~ta se h11C'l cuando una .-e.;;tr-io:ci6n es mayor o ir;ual 

y menor o igual , El renglón origi:-tal nc<:esita ser c<>oecific.,do 

en la l:lec:::i6n d" rows y columns solamente con uno de sus limi,.!:. 

cs suoorior r:> inferior b(i) esr;ecificado eh la secci6n de .-h~. 

EL rango es utilizado cór.~o se especifico ero la sigui 

ente tabla dor1de r(i) en cl rango ~.obre.,¡ renglón i dndo en 

la sección de rangos , si rt i) es negativo por a ~n renglón G o 

un renglón L , ce utiliza el v¡¡lor ab!loluto. 

Tipo óe Signo óe Lir.~it" sup.,rior '"" Limite irlfP.rior q' 

rcrHJlÓn b ( i ) resulta "" '" res t, re-:;ul la "" '" res t. 

G • !:l ( i l • r ( i ) b ( i l 

L • b ( i) b ( i ) - r ( i. ) 

( • b { i) • r( i) b ( i) 

( - b ( i) b ( i) - I" ( i l 

§! LB ae<:ci6n de BOWlDS , es en donde se esnecifir::a que vario 

!!_les estaráii DCLJtados , si esta sección no se espec~fica se -

considera que todn~ !an veri<Jl!les son rn<Jyor o igual que cero , 

se utilizán 6 indicadores para especificar el tipo de cota que 

sera imnue.,;to nobre la actividad , 

,¡ '" Co ~a infe.-ior. 

!U "' Cota superior. 

El fX Valor fijo. 

.! "' Cota infurior "" infinito. 

y PL Cota super~or .. • infinito. 

fl fR Vari<Jblc libre 1 infinito ' • infinito ) 

En los camnos 3 y 4 se enoecifica el nombre de la --

variable que será acotada y su cota finita asociada-resoectiv~ 

~ente , dejar el campo 4 en blanco si 

cemoo 2 identifica un no~:~bre asociado 

ln cota en infinito. El 
. 

con un conjunto de cotas 

esto es , puede haber m;Js de un conjunto de cotas c!eclarades en 

la sección de bouns , lo cual eo similar a la opción de definir 

vorios vecteres de recurses en la sección rhn , 

' . 
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Dentro de las secciones de RDWS y COLUI~NS las opcio-

'"'" 'MARKER' son orovis't.ils con el siguilmte formato, 

if El camno l oermanece ~n blan•:c• excepto cuando es utili~ado 

para datos GUB , 

ii/ El cam;HI 2 identifica el nombre de el mnrker , el cual 

debe ser distinto de los nombres de rows y colwmns . 

iii/ (1 campo J contiene la palabra '~lARK(R' {incluyendo los 

!lpostrofCls ) • 
iv( El camno 4 oermanccP. en blanco • 

y/ El camno 5 <:on~iene lns p;,l11bras c!rtvP.s 

'IUTDRG' indico que lns voriables que están en lo~ 

tarjetas que s~guen son enteras .'!aStil donde se 

enctumtrr. 'liJT[rJD! 

'BIVORG' ind_ico que los variables que "stán '"' las 

tarjetas que siguen , son binarias (solo tom.,n el -

valor cero " uno ) hasta donde se encuentre 'BIVEND'. 

sJ 'S(PORG' y 'SEPEUD' ~on re::;crvadas para ;Jrogramnci6n 

separable. 

!l/ 'GUBORG' y 'GUBEtlD' se reservñn par<J definir reng:lo!! 

es tipo GUB. 

las pal<Jbras incluyen los apostrofes , los nombres asignados 

a marker , renglones , variables , terr.~inos del vector de rec-

~rsns , cotao , y ran~os ~on asignudos ~or el usuario 

lo r.~5s de ocho c<:Jracteres . 

la forr.1a de ejecutar el programa por tarjetus es 

1 JOB Llll EAL; USER=Sf B 2/KP; CL AS S= S; BE G 1 N 

?RU'HfS(RVl CIO/t~PS/ ALL; DAT}. CARD 
• Tarjetas de 

Instrucciones 
: procedit:"tiento 

?DATA CARDIN 
• 
• 

Tarjetas de datos 

• 

?[ND JDB 

y son a 
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se 

Explicación de las li!rjetas de procedit:'.iento (Archivo 

CARD) ; 

Esta instrucción <Wigna al conjunto de datos el nom

bre "DATOS" , .,¡ cual d .. be ser a lo más de a caracteres .ZDATA 

debe aoarecer con el mismo nombre con" el que se identifica el, 

conjunto de datos en el archiuo CARDUJ (Tarjeta de NAME) • 

ZIIAME= "L 1 NEAL" 

ZNAt·\E • 

lOBJ="fD" 

objetivo , 

ZRHS="Tl" 

[~ta instrucción ao.igno el nombre del problema a --

Esta in~trucci.6n asiynn el nombre de la fur~ci6n 

Esta instrucción asigna el nombre del vector de 

recursos del lado derecho . 

ZR/JG S T:" R MIGO" 

Esta instrucción a!ligna el nombrl! para el conjunto d!! 

restrict:iones con rangos • 

ZBtiDST="COTA" 

Esta instrucción asigna el nombre para el conjunto de 

variables ecotadas , es opcional y si no hay variables ~cbtadas 

no es nec~~arin decl ~r~rla 1" "'i~mo que Z~~;(,ST en cae;o de q'"' -

no haya reStricciones con r<>"'JIIS , los nombres asign"a::Jos o las 

instrucciones que empieza~ con z . que aparecen entre comillüs 

deber.!in ser e lo m.!is de 8 canJcteras • 

1 NPUT ( C KA D. SUM:-1AR Y) 

[,te procedimiento es utililado para leer los datos 

del problema y los convierte o un formato binario en el orchi

::f..O ZPROf • sur"1-1ARY ocaciona que las catadiaticas de los reng -

!enes y o:olumnas se imprimán • 

BCDDUT 

Jmpri"'e 1!1 problema "" el formato de los datos de --

entrada • 
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• 
• 

Ganera ln matriz de trabajo puro ~l problerr.¡¡ iCenti

.ficado por DlAHE, •'~AX indica se t.-a!o de o;.timizar ""'~imizando 

en caso d" querer minimizar rccrnplaznc l>'oAX por MIN 

PRH'.AL 

Este proc!ldimiento Obtiene le soluci6n optima s~ 

<lxiste • 

P 1 CTUR[ 
' 

Este procedimiento imrrime una grafi<:a de la matril 

original en la que los coefio:icntcs q"e sc'in c:ero perroar>ec"n ~n 
i 

o:d lugar en que h<Jy un coeficiente distin~o de cero 

nnareo:c un cnr11ct"r al fabc~ir;o 

flMJGE 

Este pHI!ledi,ie.nto produce un analisis de :;ensibili

Qad de la solución oplime . 

OUTPUT 

Estn p.-ocedimiento imprime la S"luci6n incluyendD 

niveles de actividad ; costos reducidos , coeficientes de los 

costos origin.:¡les ,el.,mentos del vtH:ior d~ recur:;os , y -----

a~tividades (Juulu~ . 

La imore~i6n es listadu cómo s1gl!e , 

.!/ NClmbre del problema • 

1f El nombro del conjunto dE rangos , si hay alguno. 

]./ [1 nomb,., d.,l cnnjunt01 ~e cotas , s.i lo hay • 

!!./ La función • 

2/ La raatricciór~ 

§! El estadC de la solución 

!l./ lr~factible 

!!./ No-optimo 

rJ Optimo 

1/ Número du iteración 

~ Valor de la función • 

Lus secciones de RO'<IS y COLU~IIS son similares en 

estructura y ~ontenido • 

• 



• 
Una linea de salida es im~resa para coda variable -

con la siguiente información imprB~B • 

}J IJU>4BER .- El nú:::erc en:oerc nsilj"ada a la variable • A la 

primer columna es asignado el número (n+l} , donde n es igual 

al numero del ultimo renglón , a le. segunda columna es osignado 

el numero (n~2) , y a~i suces!va~ente , este número puede ser 

utilizado pare identificar le variable en la itllrm:ión '"'rrien 

'" 
]./ tJAME.- El nombre de cntr<H1D <:lel renglón o la columno • 

]./ STATUS.-DLl<;; caractP.res indica~fin el estado d" solución en el 

renglón n <:alumno : 

ni 85 [o '" base y factible • 

l!/ " [o ,, base y infa<:tible 

El '" rJo-basica • libre • 

!ll EQ IJo-basi <:a artificial o fija • 

,¡_ UL No-bar.i<:<l actividad e o limit!! suoer1or 

f_l LL JJo-basica actividad "" "' limite inferior 

si " No-basic<J • variablll entera 

Y ACTIVITY.- El valor di! actividad. del ren<Jl6n o columna en 

la soluci6n , 

!¿/ SLACK ACTIVITY/UIPUT COST ·~ Es el costo de ent~ild<J • 

§j LOb'EA LI~IT .- El más pequei'lo valor factible que la actividad 

roucde t"ma~ . 

11 UPPER LIMlT.- El moyo~ valor fectible que la actividad puede 

tomar , 

fY IJUAL ACTlVITY/HEOUCEO COST.- En la secc:i6n ROWS representa 

la actividad dual , esto es tombif,n el costo reducido de la -

variable logica esociada • En la o:;occi6n d" COLUMNS es el costn 

reducido de la columna , los costot; reducidos son conocidos .,_ 

c6mo los dj's , las actiVidades duales son conocidas c6mo los 

valores pi o multiplicadores simolex .[1 costo rllducido de uno 

variable es la tasa de incremento en la función objetivo por -

unidad de incremento en la actividad de la variable • 
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• 
La presencia de una vari8ble no-basica con costos rl!ducidos de 

cero en 111 soluci.Sn optimo indic<J qu<l la solución alternativa 

ontima e~iste • Tales variables son identi~icadas oor una A 

sobre el lndn i7quierdo de la tabulación • 

Para nlgu:-1 renglón compuesto o colur..na compuesta 

los volore!l imnresos para el rengl6r1 base 'O la columnc base son 

los valores compuestos 

las actividad~s duales 

Si la fund6n objetivo es compuesta -

costos de .,nlaado y <:estos reducidos 

~on nara la función obje•.ivo comouesta . Si el lado derecho es 

cOm<Juestn , los lirr,ites inferior y ~<Jperior en l<J sncc:ión de -

ROWS son para ,¡ lado derecho compuP.sto • 

Cero o cantid,des muy cerc(lnas " cero ser-ún l<r.presa~ có:co un 

runto decimal 

TRMJCOL 

(ste procedimiento imprime el ultime tabla por <:<Jlum 

!!"S • 

Este procedimiento imprime la tabla ac~ualizada por 

renglones 

1 R MJCOL ( 1 :JVERSE) 

Este procedimiento 1mpr1me la 1nverso 

TRAIICOL(MATRtX) 

La '"'"'oiz original es im~resa • 
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SECCIOtl I I.l 

!Jc/ Co'lsid,.rc el siguiente probl~ma , el cual ES un problec.1a de 

programación lineal , 

Sujeto '· 
''1 • ,,, • 1 Ox 

3 < 10 

''1 • ,,, • 20>< 3 < 15 

"1 ~ O; '· > ' -
O; "3 ~ o 

Se rusolver<J este ~roblc0a u<>ando el ooquet" TEMPO/r.PS/ALL via 

terjr¡tas (Betdt) • En la hoja de codifica<:i6n """"" se muestra ; 

i_! Tarjetas de <:ontrol del sistema. 

JJ:./ TarjP.tas de instrucciones unbre d problema • 

iii/ Tarjetas de datos {formato t·OPS) 

[sto es en el formato especificodo en la sección 

anterior , a continuación en las hojas siguientes se da la 

secuencÜJ utilizoda para resolver- .,¡ problem" p"r termir>al • 

Zorinter- ,true, ""utilizado para que los resulta.!! 

os aporescbn tan~·o en la terminal cómo en la impresora que se 

localiza l!n el C.S.C. '"' c<lSo de omitirla se obtendrán los 

resultados "" le termin11l so~amente • 

En la. hoja se ~uctra la secuencia se~uida con los -

'comandos dal paquete tempo y ;:.ost!!riomente la foi-ma en que se 

inter11ctuo con le com;>utadora a través de 'la terminal • 

La ventaja de utilizar una terminal es que la infor

.!)!aci6n se transmite en formato libre y no en el formato 

convencional mencionado en la secci6n anterior • 
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SfB?/MP (R) 

RU~ljf-SERV 1 C 1 0/MP S/ ALL (R) 

ZUATA ~ ~DATOS~ (R( 

ZNAME ~ "LHIEAL" ( " 1 
ZRHS ' "T 1 n (R) 

ZD !lJ " "Of" (R) 
_, 

1 IlPU T ( REJ.\OT E, SUI·<I-:ARY) ( " 1 
ROWS (R) 

" oc <RI 
L "' (R) 

L "' (H) 

COLU~,;:s (R) 

n oc -20 (R) 

• "' ' (R) 

' "' 2 (R) 

" oc -10 (H) 

• "' 2 . ( R ) 

' "' 4 (Rl 

" oc -1 (R) 

• R1 10 (" l 

• R2 20 (H) 

ENGATA (R) 

""' ( R 1 

Tl R1 10 (R) 

• R2 15 (" l 
ENGATA (R) 

SETUP ( l'ol ~J) (R) 

BCDOUT ( R) 

PRIMAL ( "l 
OUTPUT ( R 1 

EXIT ( "l 

Nota.- (R) indica tl!clcor rcturn 

!. ·• 
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~UP 
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" 
,, o. ~a 
"t.L~~s ~~LTICh 
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" " • 
~EHY 

~ ~ 1 1 

t(/CCIC~H' HM~c IE~~udlLO, 
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lC • E~ '" ~lH 

~· H-
~¡ H 

LC•[~ '" • 

• 

un~ tl~ 

~LH 
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H~th Ll~ 

r.~hi. 

~~h( 

~L~L 

~LAL 

• 

~Clhlly 
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• 

• 
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Para el problema con~id~rad" 5~ obtu1dcrón lo5 s1gu1:. 

entes resultados : -, 
IJ_/' Soluc:i6n optima far:tibl~ la r:u11l se obtuvo en la orimer 

iter11ci6n y resulto igual a -66,66667 , esto es que 

Min Z = -20(3,33) - 10(0) 1(0) ':. -66.56 

!)/Se obtuv" cómo resultad" "I = J,J]J , r:on x
1 

variable basi 

J;<a fnr:tible y •z'=x
3

=o y son no-basicus cDn actividad en el 

limite inferior . 

En la restrir:ción Rl se obtuvo 

J{J.JJJ) ~ 2(0) + ll!(Oi ; 10 "'" 1 o 
y en ln restricción R2 obtuvo 

2(3.]33¡ t 4\0) t ?OtO) = 6.665 < 15 "' 
El Tórminn ln ejecución , 

(&) ver pagina~ 60 y 61 

'. 
' • 

' ¡ 
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SECClON 1I ,l 

J:!:/ Considere el sigui!!nte p~ot.lema , el cual es un problema de 

prol]romaci6n entera • 

Sujeto a. 

> 

' 

So rcsolvera este problema a través de una terminal -

utiliz¡,ndo el puquete TG-1PO/MP5/ALL , note que en el problema 

las v11riables son bina.-i"as a c•cepción _de _x
2 

Q':'l! _es ente.-a , -

est., problr.ma es <:<Jnocido c:6~o el probl~m11 de la mochila , en 

la restricción se considera odmero ac:otada superiormente por 

25 y se resuelve el prnblema , posteriormente ~e resuelve el -

problemo con coto -Sunerior en lo restricci6_n d" JO , las 

instruccioncs T[t'.PO utilizada; y su secuencia se :nur>!ltr., en la 

siguiente fooja • 

1 

1 
¡ 

1 

! 
' 
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AUN~SERVI C l 0/:-'.P 5/I.LL '"' ZPRHJTER=. TRUE. '"' ZN AH(:. HGH tR 1\" ( R) 

ZDATA..:"DATOS" ( R) 

ZOOJ="Of" ( R ) 

ZRHS"'"li" ( R ) 
' 
' INPUT(REMOT[,SUMMARY) ( R) 

ROWS ( R) 

tJ o r ( R) 

L R ( R) 

COL Ul'.ilS ( R) 

EI-1\'HZA '~1Ai\KER' '51\/Dr(G' ( R ) 

" ce 101 ( R) 

Xl R 6 ( R) 

" R 1 ( R) 

" ce 12 ( R) 

" R 10 ( R) 

X5 ce 7 (R) 

X5 R 5 ( R ) 

X6 ce " ( R) 

X6 R 6 (R) 

" ce 6 ( R ) 

X7 R 5 (R) 

XB Of 7 (R) 

'" R 7 ( R) 

TERMHIA 'MARKER' 'BJVEND• {R) 

EMp 'HARKER' 'HHORG• ( R) 

X2 ce 1 ( R) 

X2 R .e ( R) 

HRI·l 'MARK!:R' 'lNTEIID' ( R) 

RHS ( R) 

Tl R 25 ( R) 

712 R 70 (R) 

ENOATA ( R) 

5ETUP(MAX) ( R) 



•. n ' 
' PRH1AL !Al 
¡ 

~\XWT ( R l 

OUTPUT !Al 
ZRH5="TI2" ( R l 

,"\)( 1.':.:1 !Al 

RETUR~J (R) 

OUTPUT ( R l 

EXIT ( " l 

. 

. . 



~e67¡;¡'.;:tiL O!lDE 3¡.,14.1; YUU f..¡;( SU[D.;::l~l(ll.>~l 

¡¡ DCnULT Pflli/T GI:5TINAT1UIO=~Il[ 

S[I!Jrlf.I•TU<; P/Jn Hlo.Y)/JU<UO Ti:.CLEE ~C'oiS 

;;sE<;sru:l 334j ts:u:llt r'l.5tu6Jill 

¡, UN• SE k~ ICIO /'11' ~ /J\LL 
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Para el problema connidcrado en esta sección se obtu 

vier6n los ~igui"ntes r"sult~dos • 

!!.1 Los resultadns obtenidos cc.ar~do la restricciór~ está acotada 

su;>e=iorme,-,te por 2~ son lo5 siguientes : 

., ~ 10 trata de una variable bósica factible ; 

'¡ = 's • 's = 1 '"" variables no-besicas '"" actividad 

"" ol 1 it:~i te superior ' 
'J = . , < '7 • ~8~ e '"" variables nn-bat.icas ''" activid"d 

"" el límite inferior • 

La ~nl<Jcl6rl AS n¡>tima y el valor d~ ¡,, r,,n~i6t• nbjct1vn 

es de l?S.DD ya que 

Max Z "::; 101(1) + 1(10) + 7(1) + 6(1) :;: U6 

y en lo restricción 

6(1) ... 6(10) .. 5(1) ~ 6(1):;; 25 < 25 

~ Los resultados obtenidos cuando la restricción está acotada 

superiormente por JO son los siguientes : 

1 son variables enteros ¡ 

son variables enteras también 

El nrohl~"'" tic"" snlucilin oootimn y es cu.,ndo la funci{¡r: 

objetivo es iguol a 130 

Ha>< z = Inl(l) 1' 1(1) ~ 12(11 ~ 7\1) • 6(1) t J(l) 130 

y en la restricción se obtiene a través del paquete 

5(1) + .B(l) + 10(1) + 5{1) t 5(1) +- 3(1) 29.6 JO ' 

' 
,., 

{!.) ver paginas 60,61 • 

! 
• 
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SECCION 1 1 • 1' 

El Considere el :;iguiente ;>roblema , el cual es un problema de 

progrnmnción mixta . 

Sujeto 11. 

o 

> o 

~X :: -15 

' 
vari~blo ente~a 

va.-iable r!!al 

Se rl!solvera l!ste problem11'usando el pa<Juetc TEMPO/MPS/ALL 11 

través de una terminal remotn • 

Nnte que en 111 primer restricción se consid.,.-il pare este pro--

blemo cámn uno restricción con !imite inferior 9 y rango 11 , 

la variable 

la voriable 

P"':tcnece a lns reales y "" no-negativa , 

entera y esta acotada con limite inferior 3 

y limite su¡:>erior S , y la variable x
3 

e~ binaria , es decir -

solo ;Hndc t~"'~r el vul~r cero o uno • 

En las hojas a continuación se muf!stra 
' 

la forma de -

r~solv-cr este problema a través de la termin11l , ;>r~mcro se -

den los cnmandÓs utilizados en la scd•enciB seguida y poster-

iormcnte lo forne en que si! interactuo con la computadora a -

través de la terminal • 
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OUTPUT(FILE) (R} 

EXTT ( R} 



f!l6~00il~6 CAhCE ·3v•t~ol YOIJ ARE SCH0'001(1C2) 

1 O~fAutl PRir.T ti:~II~ATIO•s!TE 

stf.ll~Akl(JS rAk• .nt~IJUN!r IECL.[E ~E~ S 

fSl~::,¡¡¡~ 3582 1~ 1-:>~'o~ tS'C616¡ 

RlJt.•::.tkVlCIO/~~S/JLL 

fi!U~t.Ir.t. 3583 

" A77~oi~670o Tl~PC(~o•oOO•OCO 
R(AIJY 

1i>R 11\llll~, TRUl• 

REAIJl 
!r 11 l l~ROr• I'RCill~M~ 

REA'":T 

tr IL l l::.oL.r• ~otu~•oN 

REA~Y 

2NA~l • "N., 

~[ALIY • 

1DAI.A • "N" 
Rr.A~T 

••• lt¡~IJT ··• • • 

... - = 



t 

' "' t 

' " t 

COLI.i~h.:t 

t 

XI ~ l 

t ., ,, J 

t ., ,, • . o 

• w 

E~f' ~ ~~ARKL~~ 'IfllllRr,~ 

t ,, • ' .. 
t 

" ' 1 • .. 
t ,, ,, ' 
t 

rtr..~·1 ~MAR~lF ~ llr,1Et>tl 

t 

E'-lf'' ~MARKl~ ~ 't! l~llRQ ~ 
t 

" • ., .. 
t 

" 
,, ., 

t 
lf.:kJ;'., i:MARKL~~ tB1VE~n 

t 



'"' 
' 
' R! • 
' 
' 
,. " " 

' R-NiolS 

' 
' " " 
' B'lll"t;S . . 
' oP ' ,, , . 

' LO ' " l 

' 
P.ICI~TA 

OLU l t.IIIY 

"' lN TR~ 

t¡~k~ 

f¡l')\;~ 

N • 
G " 
' " 

CI'IL~I'h~ 

' N 

' 

~[I.(Tr.f~ DN ZPROF COR HOLF l 

'"lfREr O~ lPRCF CUR 7!CLfl 



XI 

" 
llo\1'1 

" 
-., 2 

lhloli 

lMI' 2 ., 
lli!Mó! 

b 

RA.hi>ES 

' BOU~O~ 

UP e 
LO ' ENDATA 

R(A~T 

10(1~ • "Z" 
REA~T 

2~¡H~ • .,. 
RE:A!Jl 

lll:h"ll~ • ., . 
A(Ail1 

2BN~~.T • .,. 
Rt:A!Jl 

SET~~(~IN) 

' 
" ~MJR~·~Rt 
z 

"' !to;~Rr'. .. Ril 

·!~-~R"~"il 

' 
:l!o:JR~'Uiil 

"' 
" ,, ., 

••'" 6E~Uf' ••• 

.. 
loOOOCO " .ooooe 
4o000CO 

~HfOFG! 

2oooocc R1 6oCOOCO 

2o000CC 

~HTE~O! 

~~IVC~G~ 

•6o000CO " ·s.coocc 
~~lVE~D! 

9o00000 "' 15oCOOOC 

!loOOOOO 

5oOOOOO 

loOOOCO 



PAl~~L 

••"' l'lllMAL ••• 

PROOLL~ lNt'-•)IBLfl 

t.UMnEk or J ~F t. AS ·• 1 

'UH 01 nr~~!> •• '"9•CCCQO 

SI,!~ " ~'-t ~r. "' CCT 
-~.J~~~J 1 2U 

EXII t.(JNlJlTIO~I lNtLA)IIlLf SOLUTIC~• 

SUf'l' U~ t~F • 

u• I.O(JNf S ¡.E~H;¡, St.l u. 

1 

.. ., 

ICL tC~MANOS k'Y NUft Dl E~Tt~to•ENTE~ ~~~FTuR~~ JO RESt~E AN ITE~'li~E 

f'kDttOUII~• 

••• "'~lNj ••• 

h X l ~ 'T D R .~ N C H & H C l N 0 

.. 



, 
Sil~ uf 

••• ~UUNfS ~~~~N~ S~T 

TCL t.C~JoiANoS lo:~Y NIJ~ ~E 
f'kUl[CURl! 

tH • 

II[A\iY 

ZSfJl t. M • "S0l¡¡C It" 

REAI.J~ 

OUltt.I ~fiLE l 

••• t.u~P¡¡T """' 

... 

SOI.~T JI¡ N STAT~,¡~ ·• LN1 EAS t 8 1.( 

RO~ St.~;T!C'N 

""¡.¡[ .• TAT A~Tfvtn 

' ., ~.ooo 
• 

" " '_-2Co000 

R2 .. ~ o60 

CCL~~N) SECTION 

NA f.¡[ .¡tH A~Tivlp 

" " ~.667 

" ·" '! 1000 ., " • 
N El< ENlRy sOL¡,;CIC ;.N 1 lREr " 
R(A\i~ 

[l(ll 

B77UOtb670C Tl~P( !.LRMINAl[Uo 

IEPH•l PT"9ol lO~~·IJ 

l(l~[~ ,,, 'UPP[R .Lb 

t.(tl[ t.ct.t 
9 o OlH 2CoCCC 

PoOllC lS ~oc o 

LOl<EI! Lh IJFPER U~ 

• ~OH 

3, O 1'\C .s.ccc 
• 

• l • ce e 
lf'ROr 

( "' Z5CLFl 

tLAL ICTl ... lTY 

t,cco 
•loCCO 

• 

t<EOUCft C[ST .. 
•4 0CCO 

•6 0CCC 

• • 

.. 



ZPROf 

" 
SECCIOt; 11.2 

los archivos más utilinH1os ¡10r ~~ naqu~t" Tn\PO/~:p~ 

Este arc~ivc alnacena los problemas generados por 

INPUT , REVISE , SAVE en un formato binario empa

.s_ado , nor lo que DCDOIJT es utilizado p•>ra obtener 

la información contenida en el erchivo en imagen 

da t;,rjctas • 

y ZSOLf .- Este archivo almacena la solución en un formato 

emracado • cl cual .,n otra corrirla puede s"r 

imnr,~o ;!l uLli.t~r SOLULIT 

DISKI!J [st" archivo es utilizado paro leer de dist:o los 

datos de un orobl!!ma , grabadr;>s en el formato 

espec:ificado en la sección 11 pr~m!!ro sc l!! 

asigno d nombre de ZflHS , ZOBJ , ZDATA , WAME 

y en .:aso de que ~e utilio::o ~ongos y cotas , 

ZRt;GST , ZllllDST , que deben coincidir con los 

rwmbr!!S utilizad"s '"' el archivo , el cuol se 

lec ~on INPUT( DISK) desruor. oc utilizón las 

instrucciones de procedimiento, 

Có~o ejemolo con5iderccc el problc~o ce ~rogra~oc~Sn 

mixta de lo secci6n anterior , el cual sera modificada usando 

el procedimiento REVISE , paro resolver el problema siguiente, 

Sujeto a, 

7~6x2 -x4 $18 

-x
2 

_.. :Jx<! !" 4x
3

::!: 15 

"'2<666f2 

"'3 o • 1 

< X < 8 
- '-



EL procedi,.,iento seguid~ fue el siguier>te : 

!/ Para que el prn!:llem¡¡ original.se grabara co:o su soluci6n 

se declaro el arcC.iuo ZPRDF y ZSOLF de la forma siguiente : 

i/5f!LE Z?ROF = PROBL[I>',A , con lo que los d¡¡tos se ---

gr11barón en un archivo llam¡¡do problema • 

ii/SFILE ZSQLf = SOLLJCIO;J , """ lo que la soluci6n d~l 

prL>blama quedo grati¡¡da en un archivo llamado solución 

y el nnmbre asignado a la solución dentro dd archivo 

fue snlucio el que fue asignado a través de ZSOUJM, 

y Paro modific¡¡r el problcm¡¡ de la secciór> !!.le , se volvio 

a cr1rrr.r P.l r<H]LJFte decl<Jrilndo ZPRDF y ZSOLF con los mismos---

nn foctiblc , y lo que hizo fuP- lo siguiente : 

af n.istar los datos del ;Jroblem., original (el de nrogramae 

Eión mixta ) con el procedimiento I!CDOUT , 

b/ Asignar el r>o~bre de la solu~iór> raqu~rida·que en este 

caso e~ SOLUC!D a~ir,nado en zsoum y sE lista lo que sE 

tenia ~ómn solución con SDLOUT • 

El Se modifica el ;;robl'"'"' con el orocedimiento REVISE de 

lo siguiente forma 

jj Se "'edifica la segunda restricción de igual a menor 

0 igual • 

iiL. Se ~or:ca la colu::~::¡¡ x
1 

iii/ Se inserta el ve~tor x
4 

despues del vector ~ 2 para 

que ~ 4 sea una varia~le en~er¡¡ • 

iv/ Se mo<!ifican los coeficientes <le x
2 

y x
3 

en la 

segunda restricción • 

:t.! Se modifica la restricción 1 

vi/ Se modificán·las variables aco~adas 

Vii/ Se lista lo hecho ?ara verif~car los cambios 

pos-teriormente se lis-ta todo el [)roble'T1a • 

.:!J Se dan las instrucciones -de procedimiento ya cohocidas 

en l11s secciones anteriores de este canitulo • 

Y A cnntinu.,ción !le da la secuencia seguida en las instruc~i2 

!).CS , y postcrior~ente el listado ~on la ejecución en la termino!. 

' 
1 



RUNifSERVI el 0/MP S/ ALL 

ZPRHHEA=. TRUE. 

~fiLE ZPROF :: PROBLEMA 

SflLE ZSOLf = SOLUCJOtJ 

ZNAME ;: 1111" 

ZDATA ;: ":J" 

!leDOUT 

ZSOUil~ = "SOLUC!O" 

SOLOUT 

ZOIIM1E ; "11" 

Zt~AME ; "Nl" 

R(V! 5( ( RE:·:U TE) 

ROWS 

t'.OD!FY 

L R2 

COLUI~tJS 

DELETE 

~~--~-1" 
ArT[R X2 

X4 Z -1 

X4 R1 -1 

X4 R2 J 

MOD!fY 

X2 R2 -1 

XJ R2 4 

Res 

MOD!fY 

B Rl 7 

BOUNDS 

MOD!F"Y 

UP e X4 6 

LO e X4 2 

UP C X2 666 
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BCDOUT 

ZntJOST - "e ~ -
ZRw:;sr ~ "R" 
ZOBJ - "Z" -
ZRHS ~ "D" 
SETUP(MIN) 

P 1 CTUR( 

lRM:COL 

PRH\AL 

MXHJT 

RANf,[ 

OliTPLIT(JJAS!Sl 

OUTPUT ( ltJFE/\5) 

TflANCOL 

lfiANCOL(MATHIX) 

TRANCOL( !NVERSE) 

OUTPUT 

EXJT 

" 
{R) 

( R) 

( R) 

( R) 

( R) 

( R ) 

(Rl 

( R l 

1 R ) 

( R l 

( R) 

1 R l 

1 R ) 

( R ) 

( R) 

(R) 

(R} 
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CAi'lTULO V 

SPSS es '"' con~ unto de <>lgcritmos de' análisis 

O!Stadist ice , dise"edo ::lar e O!l análisis de datos de ciencias -

sociales (Statistical Package fcr th., Social Sciences) .,1 cual 

está constituido por los siguientes 18 análillis • 

AGGREGATE 

A.'.'OVA 

BREAK 00\.W 

CANCORR 

• Agrcge subpoblaciones "stedi~ticos y -

las impri"'" en un archivo en dincc 

.- An~lisis de varianza • 

• 

Oesc:ri,ci<Ín de subpoblacicnes y orueba 

de linealidad • 

COND(SCRii'TlVE • 

Anl!lisis de correlación canonice • 

Estadísticas besicas • 

CROSSTA!lS 

DlSCRlMltlAIH 

fACTOR 

fREQllENCIES 

GUTTMAtl SCALE 

NONPAR 

ONEWAY 

CORA 

PAR TI AL CORR 

PEARSON CORR 

AEGRESS!OtJ 

SCATTEAGRAM 

T-TEST 

WRITE CASES 

• Análisis discriminante • 

• - Análisis factorial • 

Tablos de frecuencias • 

• 

.-
• 

• 

An~lisis de esc:alograme 

Correlac:i6n spearman o kO!ndall 

Análisis de varianza one-"'"Y • 

Cálculo de co.,ficientes de corr.,laci6n 

parcial 

Cceficiente d" correlación de ¡>earson 

Regresión lineal multiple • 

Graficas de par~jas de datos 

Pru~ba t-student • 

.- Para eccribir algunas o todas las ver-

iables en en archivo en disco o cinta 

en formato bcd (formato de fortrán) • 



l1J 

SECC!Dtl V 

[n está seo:ci6n se indicara el orocl!d!:nie,.,to para el 

accnso a los anBlisis d!!l paq~ete SPSS , A continuaci6n se 

muestrán uno~ da las instruccinnes utilizadas ~or el oaquetc -

de las cuales se considerara qul! las que se encuentrán subraya 

das serán nl!cesaria>: y las de:nás opcionales , y su for<nato es, 

1 16 

AUN ~JAME 

fiLE tJAI'E 

VARIA"LE LlST 

INPUT MEDIUM 

SUBFIL[ LIST 

UJPUT fORMAT 

N Of CASES 

Nombre fiSignado a lo corrida 

LECTURA , archivo con la infornaci:ón 

Noc.>b:ce de arcC:ivo y ~u eti'luctn • 

Lista de variables (nombre de las variable~ 

a lo má~ de ocho caracteres) 

i/Los nombres de las variables senarados por 

comas , por ejemnlo VARl.VAR2,VARJ,VAR4,VAR5 

y se CCHISiderán 5 vnriables , 

ii/ VARl TO VARIO indica qul! se considera un 

conjunto de variables en donde La o:rimer 

variable toe llama VARl y la última VARIO 

CARD ai el archivo do datos está en tarjotes. 

DISK si está en disco 

TAPE Sl se e'lcuentra en ~inta 

Lista de !lubarchivo6 {a lo más LOO) 

SUBfl { 19), SUBf2( 24), SUBrJ{ 37) 

Se considera que el archivo esté cDnstituid!l 

Pllr tres subarchi11os y el priml!r sub archivo • 

consta d" 19 cas!ls el segundo de 24 y el -

tercero di! 37 • 

formato e!"' qu" se encuent:rán los datos • 

y fREEflELO indica que están en formato lib::-e 

I!S decir separados por comas • 

il/flXED( fnrmato r!e los datos BCD l , note 

que se indica el formato utili~ado en fortrán. 

Número de casos 

y n entl!r!l indicando el númern de casos • 

J:jj UfJK/l0\11 cuaodo se desconoce el número de c<Jsos. 

i 

¡ 
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~HSSI:IG V ALU ES IJA'll TO V ARlO (J), se o:ont>idera '"' el conjtH'~" 

d,. veri11!:Jles que cuando tomén el valor de J -

se trat~n có~o valores perdidos • 

VAR LA!l[LS Listo de variables con sus etiquetas 

cómo por ejemolo las siguientes : 

VALUE LAEELS 

PR!rJT fDiHMTS 

RECO!lE 

SELECT IF 
rr 
COMPUTE 

jfllECOCE 

)lfSELECT IF 

"' JfCOMPUTE 

00 REPEAT 

• 
• 

-HID REPEAT 

RUN SUDflLES 

VARl tnVEL ECOI~CMICO/VAR2 INDICADGR/ 

VARlO ET!QUÚADD/ 

Lista de variables con su~ valores etiquetadDs. 

cómo nor ejemrlo : 

VARl (5) oocion'al (6) otro/ 

VARJ ( 7.) nad11 / 

Lista oe variables 

VAR1(4} / ~AR4(A) , en VARl se indic:a se usén 

en la impresión 4 digitos decimales , y VAR4 

se im~rima cómo variable alfenúmerica , en el 

caso do impresión de digitos decimales se usán 

a lo más o:inco , 

S6n utilizadas para modificar variables 

calcular nuevas variables , seleccionar var* 

iables las que quedán en el SAVE/f!LE 

Similar a las anterior"s paro no quedán en 

el SAVE/FJLE 

Repite transformaciones de datas sobra un -

conjunto de varillbles '· utilizando las ins~ 

irucCionas anteriores • 

ALL , todos los subarchivos s6n tratadas c6ma 

un solo archivo • 

EACH , cada subarchivo es tratado indapend.i 

!!ntamcnte de los demás • 

1 

1 
' 

1 

' 
1 
' 



1 

TASK UAEE 

• 

ASSIGN MISSJ;JG 

COM~ErJT 

DO CUM Eti T 

175 

16 

T !TUL O 

este titulo aoarecera al ~rinc1nio ce cada 

corridn l1as~11 encontrar otro taok n~..,, , .•· 

Asi~naci6n Ce valores faltantes a nueves 

varia:.les . 

Para c:om!lntar el rrograma S;:JSs no queda en 

el save-file • 

Sir.>ilar ,.¡ an~crior y si queda ~n el savc-file,· 

No"'br!! di! alnún nrocedi"i""~" (ver pags. 555-551 del '"anuel) 

ANDVA , f,\CTOA 

DPT!OrJS 

STATISTICS 

READ HIPUT DATA 

ALL y !le dán todas las .,stadisticas o bi6n los 

números de las estadisticas requeridas • 

• 
• 

Datos en el caso de tarjetas 

Nombre d" algún procedimiento (pucdén seguir var1os pro<:!!di~ 

¿ento:; o bit;n nin')uno) 

SAVE fiLE 

fH:I SH 

Para terminar la corrida· SPSS • y que quede 

'en el save-file todo el ard"livo , 

Ot•o conjunto de ins-:rucciones utilizadas frecuente

mente por SPSS s6n las si!)wiente¡¡ 

EDil 

PAGESI ZE 

Plll rH BACK 

Se utiliza para verificar si las instrucciones 

están correctas en su sintaKis (es la primer 

tarjeta si se utiliza 

n número entero indicando el nCimero cie lineas 

qul! se imprimirán por hoja o ~WEJECT para -

impresi6n continue • 

NO y 11uprime la impresi6n de las terjetas de 

control , tcmbi~n es utilizada para el control 

de formoto • 



J. 
LIST FIL(ltlfO 

NU~,EERED 

LIST CASES 

• 
OiRITE CASES 

WRITE FJL[Ir:Fll 

AOD VAR!A!lLES 

ADD DATA LlST 

ADD CASES 

ADD SUllflLES 

DELETE SUDFILES 

DELETE VARS 

t:::EEP VARS 

M(RGE FILES 

SORT FILES 

RA\'i OUTPUT W~IT 

175 

COMPLETE , lista informa~ión de lo definición 

del archivo • 

YES y loé solo hnsta la colu"'na 72 , de la 

73-80 se ruede usar paro númerar las tarjetas. 

CASES n/VA'liA!lLES lista de variabl~s o 

All 1 y se listl!on los primeros n casos de -

cada varieble , 

Genera un deck de tarjetas 

Genera un bl~que de tarjetas con la definici6n 

del archivo • 

Listñ de variables que se van a al'ladir en un 

archivo 

Formato de las variables que se van a al'ladir. 

tJo'imero de casos qul! Se aPiaden ;¡l archivo del 

aistemt~ • 

AI'IBde nuevos subarchivos 111 sistema , 

Para borrar subarchivos , 

Lista d~ variables que no quedarán en el ~

save-file , 

Lista de variables que se conservarán an ~1 

archiva del sistema • 

Pera intercalar archive"; 

Para ordenar casos , 

n número entero indicando la unidad asignada 
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SECCIDN V,l 

~ Análisis de re9resi6n , 

El procedi~iento regression es utiliz6dO para ajustar 

modelos de regr~si6n lineal simple y multiple , consta de 15 

opciones y 1 estadísticas ·• 

OPCWN[S , 

1.- Incluir v~lores faltentes en el c§lculo de coefici 

.!:.ntes de co::-re1aci6n , 

2.- Eliminoci6n de datos faltaC~tes er. forme d" parnj11s, 

3,- Suorimir le imprcsiñn de los etiquetes de las verle 

,2le" . 

4.- La ~o~riz de correlación sera dada nnr el usuario. 

5.- Medi 9 s v de:.via<:iones estánd•nd serán dadas :Hir el 

usuario , precediendo a la mOtriz de "correlaci6n , 

{se ut;a cuando se use la opci6n 4) 

6.- Suprimir la impresión stcp-by-st"p y !lelo el res.'o! 

mén de lo tabl11 de regrcsi6n se imr1rime • 

7,- Su¡>rimir el resumf!n y solo el step-by-step se imprime, 

B.- La matriz de correloci6n o m¡¡trices utilizados en 

los calculas serán impresns en una unidad , la que 

es espccifi<:tada en RAW OUTPUT UNIT por el usuario. 

9.- La matriz de correlación es inde~ada por la lista 

de variaole~ (no se pueCc usar sin la oor:iñn 4) 

10.- Dcaciona se secucnr:ie lo información de 1, cnlumna 

l a la 20 de cada registro sobre el raw-outoLJt-data 

file • 

11.- y 12.- Los re¡¡iduales estandarizado!! se grabarán 

en uno unidad especificada oor el unuario sobre el 

raw-output-data file , 

lJ.- Predicciones estandarizadas , las cuales són un -

producto cesado de lon datos existentes , 

14.- Supri::1ir la imoresián de ejes sobre los graficas 

de predicciones esta~darizadas contra residuales 

esta~darizodos . 

15,- Impri~ir medias y desviaciones esténdard en el --

raw-output-data file es~eeificado nor el usuario. 



1 
REGfl~SSlON 

STATISTICS 
READ l~!?UT DATA 
r nn sn 

"' 
V:.!llMf:L~S '= Vl,V2/ 
REGRESSJO,'J ':: Vl WlTii V2(l)/ 

"' 

Lll fl'rma de eje<:utar c.~te Cl:co~l(lma es la siguic,-,!e : 

RU~J)(-sE~VJCIIO/SPSSG:FlLE rlLE6(RH~OTE),% (R) 
flLES(KH:ü=-DISK, TlTL[";R[f,RESlOIJ) ,¡~ (R) 
fiLE~ ( Kl 1i0::'0JSK, TI TLE=DATDSR) ( R) 

-Por lo que en laG pag>nll~ siguientes se muestrán loz 

rezultado9 de la ~jncución 

' 
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SECCION IV.l 

JY_ Análisis. D"' R!!gr~si6n • 

Co,ceptos dBl marco ti!Orio:o utilizados , 

" lf Promedio muestral = X = L ><. / n 
·-1 ' 

y Oesviaci6n st•H>dnrd = 

y Varianza :: ..¡-?. • s' 

,_ 
5 ovcs:~,-,-.-_-,-,~,~¡~,0----,·,· 

l=l 

y Coeficiente '" correlación muestral = " = 

[ ~1 ,., 
X 1 ~ 

X) (y. -'jftt~>: X)2~1 (yi 
' 

" " 
' y " --+ 1 entonces ' .. , = • • "' ' b>O 

ii/ " - '1 entonces ' = • • "' ""'' .. , 
iii/ " --+ o "" indica '"" m o están asociadas 

'•' 

n' 

1.o 

variables quiere decir que no están 

asociadas linealmente • 

Coeficiente de dcterminaci6n = 
" Coverianza:: Cov{x,y) :: :L<· 

i:: 1 ~ 

y Cov(x,y)') O entonc:es si 

oi 

ii/ Cov(x,y) (O ent<lnci!S oi 

•i 

' 
• 

' 
• 

llil Cov(x,y) ::.o inconcluyente 

'" estadística """ do loo 

aumenta ' aumcr~t11 

disminuye ' dismir1uye 

aumenta ' disminuye 

disminuye ' aumenta • 

• 

modelos· lineales ••• util i 

Lados es 1 El Modelo De Regresi6n linl!al multiple ,el cual es 

de lo formo siguiente 

.v.=b+b1'1·+ -l. o l •• 
' 



"' 
y que en forma m~>tricial se repr!!S!!nta por 

1 '¡¡ ••• .,, "¡ 

• • n:J + 

• ". "' tJ (0,0""' 2 ) • ' • ' 
1 • ol ". • " "' " 

o también Y : XB + ( EN N{O, ov2I) 
En donde xij r!!presl!ntll el j-esimo valor observado de 

las r variables , """ el i-esimo valor de Y , y b. es !!l param~ 
J 

tro que especifica c6mn Y esta relaciL.nado con los x .• La var
J 

iatJlo Y es cc:moc<d<J cómo la v11riable dependiente y las variabl"H 

x_ SOrl conocid<Jr, cñmo variables indcpendifmtes , b. es la deriva 
J 

da porci .. l\lYMx _ por le· que los !-1
1
. son conocidos c6<r.o cocfici-

- . '<1' J 
!!_nte!l de regresión parcial y indicán el cambio en la variable -

depen"diente Y asociacio con una unidad de cambio en la correspo.!'_ 

diente variable indF.pendiente ) , mientras el resto de --

variables independientes permehecén constantes , b
0 

es el val~r 

de intero:eoo:ii'in c~n ~f eje r cwando todos los xj son Cl!rO • 

Un case particular es ·.,1 madl!lo de rl!(lrl!si6n lineal 

simpll! que es de la f~rma: 

1 '1 "1 

[::} 
2 

• ' eiNN(O.V"") 

1 • " " " 
Cansid~,.., el siguiente modelo el cual "" resol vera 

utilizando el paquote 

10 1 11.6 
1 

12 1 13.87 2 

~; 13 1 13.972 ,, 
• 

• • • • 
• • 

18 1 lB. 985 "lO 
21 1 22.675 "u ·-
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El mod~lo en forma matricial es de la forma siguiente: 

y·-;: XB +E EN N(Q,v- 2
r) El modelo de regr~si6n lineal 

f!Stimado ' -' - ' X!l , donde y 1' es el vco:tor de 
o 2 

y la suma de cu8draoos d" los residuales es '!:E. 

residuales , 

' ~{Y-Y}'( 

' 
i-1 l 

y - y ) la cual cuando sc minimiza con reanecto a B produce 

el sistema de ecuaciones (X'X)H: X' Y , lo que es la forma 

equivalente de l11s ecua.:iones normales en forma matrici11l .- X'X 

es simetrica y consiste del prOducto cruz de las variables x ,-

X'Y es el vector de lns nroductos cru7. xy • Al resolver el s1s-

_iema ( ~ ) 
s: obtie~~ el :_'[t~:

1
Jador 

B = (X'X)X'Y u 

Ahnrt~ bién la informaci6n de que nos provee el paque

te en la rutina de .. regr.,sión lineal multiple (MULTRJ es : 

X= 19.28 

S"= 5.999 

y = 11.81 

sy = s.a62 

Matriz no~mal X'X 

Promedio de la~ ~i 

Desviaci6n standard de las x . • 
PromediÓ de las y. • 
Desviación standard de 

r' m.u J 
~12.13 4450.3 

'"' y i J 19.26 

359.6691 

1 ,99B4 

Matriz de correlación --
.9964 1 

Opcionalmente sa dan la~ inversas de la matriz normal y de la 

de correla<:i6n ccn OPTlON lflVERSE· 

'É' ~ (X';~,., J'"]= [-1.0007] 
~1 0.975~5~---------=----_cc_, 

Error standard estimado -::\/..f: (yi "Yj_l
2
/(n 2 ¡

7 

V'Ci ,34994 



!JO 

E' modelo obtonido e<>.· y, : -' .0007" .9755· + ' ~ ~ ~ -.- -¡ i 

. vi 
Coefi~iente de determinación 

Coeficiente de correlación mul tiple := ¡¡ 2 1 

= .99B<I 

" - 2 Lty.-Y). 
i=l i 

La t"bla d~ anfllic;i<; de varianza es "utilinJda pnra la prueba de 

hipotesis , " o 
,ll::n contra t!:B.JD . ,. -

TABLI\ DE ANALIS!S" DE VARIANZA 

fu!!nte gredas suma ,, cu11drado ,, 
1 ' . 

,, 
"" ' . ·medio 

¿: (x.-X)(y.-Y) 
·-¡ 1 1 

Rearesi6n 1 SSR:: 
>· -

" 2 "'" - sse 
"'" L:"(x.-X} MSE 

i=l 
1 - 342.~3 - - 2797.14 

342.5342 -= 
SSE = 55' - SS< MSE o SSE 

ResidUi!l o-2 

' 1.1021 
o-2 

= 9 - .1225 -

" 2 
Total "·' ''' = L<YcYJ = -10 Í"'l - - -- 343,6364 

,_~ 

Regla • .:. Sir> r 1 ,,.,_
2 

{de t11blasl , rechazar H0 , es 

d~cir si f es muy grande 

decir que la ·explicación 

buena. 

C~1=- 5,12<F 

r· 05 :: 10.6 <F 

"' 

rechazamos l¡¡ hipotesis H , esto quil!re 
o 

al modelo de nuestras variables es muy 

significativa 

muy buena 

Lo que quiere decir es que la prueba es altamente significativa. 

1. 
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[n la t11bla de re~:iduales 51! tien!!, o!"Jsp,rva~ic'in ' • Y; ob~~'""" 

ción real • ,, . A 
Y; re si 

duales 

Por ultimo tenemos la es~adistica d Durbin-Watson que 

es la base para probar autocorrelación en análisis de regresión. 

La pruEbn se basa sobre la acepción de qur. los l!rrores constitu 

.:!"" una !leru• recurs~va de primer orden . ". , ... ( " l 

E N rl(Q_, v-'21) 

lfl 1 

[n otra!l palahr<J!l el r~!liduol par" el periodo t es -

una función del res•dual del periodo previo (t-1) más un error 

aleatorio , la e~isten.::LJ de un modelo rP.cursivo "" puede dete.s 

!"' por un análisis de los resirlual~s del modelo , al utilizar 

lo estadística d Ourhir. Watson. 

d 
2 

"i 

2 
". 1) ,_ 

l. B0735 

Para probar 

1' > o 
la hiootesis nula H f = O contra la alternativa 

o 

H" ' 
¡ -note, que <:u ando 1' '::O en (a) los u's son no 

correlecionados , el narametro se puede estimar por r 

f: e. e. 
1 f i:O 2 ~ 1-= ' " 2 L: •• 

i":: 1 ' • 
Donde existe una relaci6n de aproximaci6ri entre d y r , d 

., 
2(1-r) 

d toma valores entre cero y cuetro , cuando d ---4> 2 es cuando 

f ::- O y d - l cuando (' = 1 , al hacer tender el valor muestral 

d a 2 se afirmo la !!!Videncia de qu!! no se tiene autocorrelaci6n 

en el error , una evidencia de autocorrelaci6n es indicade :wr 

la desviaci6n de d de 2 , la prueba formal para autocorrelaci6n 

ooP.ro de la si')uiente form" : 

jj Si d ~ ', rechazar Ho ' f'= o 
ii/ Si d> 'u e o rechazar H ' f= o o 
iii/Si d<:d.::::d ' "O decidir 

L u 

" 
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lBS 

S E C C I O N V.l 

hf Estadísticas basicas , 

El orocedini~ntn conde~crirtive e~ utilizado oara 

obtener estadistican basicas .~consta de 4 opciones y 9 esta 

,9.isticas , 

OPCJOrlES , 
1.- Incluir todon los c<JSOS a exccoci6n de los declar.!! 

dos faltentes 

2,- Surrimir impresión de las etiquetas de las variables. 

J.- lmrrimir valores estandarizados (debe indicarse la 

unidod en RAW OUTPUT U'Jl T • quP. di! be ser de 15 a -

zo , y sr~ n~i~na tit0lo , maxrccsi7e kind etc, 

ror omi~i6n es cinta,taCJe y m¡,xrocsiZ<l 22 ¡ • 

4,- Imprimo un diccionario en forma alfebetica d" las 

variables utilizadas , 

ESTADlSTlCAS : 1!J 
1.- Media , B.- Simotrie • \ 

2.- Error cst~ndard 9.- Rango , 

S.- Desviación est~ndard. 10.- Valor mínimo 

6,- Vorianze , 11.- Valor mfiximo • 

7.- Curtosis • 

En e~te ~oso el orohle~a se ejecutara de la siguiente 

formB : 

fllJII_fSERVICIO/SPSS5;fiLE flLEEi(RE~;QTE);<¡;. {fl) 

fiLE fiLES{DISK, TITLE=PROGSPSS) ;;"; 

fiLE fiLEB {DISK, TITLE=DATOSSPSS) ;% 

fiLE flLE4{DlSK,TlTLE=ESTADISTICA) 

(R) 

''' ''' 
Se considero que el programa SPSS se encontraba en 

disco con el nombre PROGSPSS , y los datos también .se tenilin en 

disco con el nombre DATOSSPSS , y se utilizo la instrucción 

SAVE fiLE para alr:u!lcenar el orograme ·spss y. los datos en disco 

con el nombre ESTADISTICA pera posteriormenta accesarlo sin --

tBncr que generarlo da nuevo • 

·-



' PRiriT FORt~ATS 

RUI-1 SUSflLES 

T ASK tlA:-'.'0: 

cmmun 
cm·~~~nn 

COMtiENT 

V6,V9(4) 

'" 
ESTAQISTICAS BASICAS 

SE UTILIZARA El PROCEDI~\IENTO COr.!DESCRJPTIVE 

CO/JDESCR!PTIVE V2 TO V!l 

OPTIONS 1,4 

STATISTICS All 

READ 1 NAUT DATA 

SAVE fiLE 

fl/HSH 

En lea paginas aiguient~s se mu~stra le eje~uci6n . 
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