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SISTEMA DE PRONOSTICO

1.~ INTRODUCCION

Para predeclr los valores futuros de un3 varizble se utilizan 1as series
da tiempp, que sen un conjunto de observaciones tomadas durante un -
dater minads perfodo de tiempo.

13 estimacidn de los valores futures de las series de tizmpo se usan ¢p-
mo base para hacer decisicnes. Por efemplo, pronasticar 2 demanda de
productss, inventarios, predecir [2s caracteristicas de calidad, instala-
clenes o equipo ulilizado, fuerza de trabaje, circulante, etc,

El prongsiico de series de tiempo se aplican ampliemente en sistemas de
control da inventarios, en modelos de planeaciin da produccidn total, -
de programacién, de cuntrol de coslos, de inigrezcisn s2ministrativa,

Existen dos formas para estimar valores fulurcs de series de ttempo: pre-
diccidn y prendstico. '

Predicelon, - Predecic implica preveer factores cuzlitativos, por ejemplo,
1os efectos al introducir un nuevo producte, compstancia, polRica econo-
mica, L2 prediecidn requiere hebilidad, exgeriencia y criterio, La predic-
cién es un proceso suijzlivo. '

Prondstico. - En el prondstico se analizan datos d:! pasado para proyectar
los a1 futuro per medio de un modgla matermatica. ) prondstico es un pro
ceso chjetive y modificable, se conocen los factores que interviensn, y ~-

es [a entrgﬂ 3 una precicsidn. Sin embargo, el prondstico estd imitado -

-

par el Hempo.

El prondstico de ranga corto es més exado que el de rango large, su pe-
riode tutura cuande mis consta de un 2fo. Su aplicackdn principal es
en |a programacion de produccibn, planificecian ce inventarlos y otras
actividades. El prondstico de range grande tiene un perloco de cinco 2
diez afivs y se utiliza en las decisiones de cdmo y cudndo se deben cons
truir nuevas planlas.

Fara que un prondstico se2 efectivo y eficiente, debe encaiar en el sis-

tema de control, como se muestra en [a siguiente figura,
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Se anatizan téenicas da prondstico para los tres tipes bdslcos de series _para 12 perfodos. ]

da tiempo, ' . . .
P Un problema de prondstico consiste en estimar los parémetros descono- I
a),- Proceso constante. ] ) ) .
o ) cidos del madelo de series de liemp> para proyectzrios hacia el future.
b).- Tendencia lineal y cuacratica. . - -~ .
lacldn seridd Por ejempla, si "2 y b son los valores de los parémetros desco-
ch.-  Variacién periddica y ciclica y sus . . P
o Y d nocidos 3 y 5 enla ecuaciSn L2 y sise estd al final del - !
cambinacignes. - Lo .
cperipds T, entonces el prondstico para un tiempo future t +&  es;
Mughas medelos de series de tlempo se representan por funciones alge- - ’5:‘15 L= 2 Lt zd
© braicas o trascendentes de tiempo, Par ejompla, i las observaciones son
de una muestra aleatoria de alguna distritucidn de probabilldad y si [ = - estimanda asT la tendencia da las componentes &, Z - en el perfodo
media de esta no cambia en ¢l tlempo, entonces su modelo constante €s: - futuro.
X, =+ &y (£} " En la mayoria de los casas, 1a exactitud de un prondstico se determlna "

. ili i rror para iods 1 denot
Donte a es |a media desconocida y.‘_’l es [a compenenie del errer 2leato- utilizanda 1a furcién de error para el pariots " ¥ 5% fencta por

—
=It"‘xt

rio, e supcne ademds que ; =, |
£lE)ue  y viE)=V7F . para estimar fos pardmetros cel modelo se usa el criterio de minimos

. - - . cuadrades para minimi ror de prondstice.
Si [a media de |a distibucidn cambia linezimente en el tiempo, entonces i P tmizar el er ?

el modelo de tencencia lineal es;
Xy =arbt sy (42)

Lz variacidn citlica se obtiene introduciendo |2 components trascendan-
tal - ‘

Xy =3t3,Sen 2XE 1 3y cos BIE L £ (43)
] 7Z /2 &



PREDICCION SUBJETIVA

La metodoloain de prediccidn subjetiva es un procedimiento intuitivo, qur )
{!Eberﬁ cumplir con fo siquiente ;

al.- La solucién debe de ser en un permlu corto de tmmpu
bl.- Cusndo Ia relrcion de beneficios futuros A ef costo de técnicas so-
fisticatlas es desfavorable nara el tomrdor de decisianes,
cl.- Cuando el tomador de decisiones picnsa que su intuicion en una situs
cién particulzr es mAs confiable que cuaiquier funcidn matemsticn de
prediccion.

Las caracteristicas del Crilerio subjetivo son ; "

.- Noes reprcducible, {

b).- Es Gnico para un determin=do tomador de decisiones mdmdual&s

ci.- Estd basado en un registro de predicciones Rcumui‘?du en un per:odn
fde tiempo passdo,

MODELOS ESTRUCTURALES Y ECONOMETRICOS

.Un modeio estructurai es un conjunto de funciones matemAticas las cun’.:.\.’
inlentan represeniar relaciones ¢asuales que describen tos factores gue -
controlan I variable que desea predecir, asi como los medies disponibles -
para el que realiza la prediccion. E1 medelo debe ser una buena presenta-
cion de [#s observacionss.,

Se ijustrara esta metodologia con el siguiente ejermplo .

EJEMPLO ; (Evaluacion do proyvectos de inversion en perspectival,

Para esta evaluacion se necesita primero la evaluacion del beneficio fu-
turo y por lo tanto d2l precic del bien que esta siende producido. Seguire-

mos (3 nomenclatura que se presenta a continuacion para el analms de -
nuestro probiem -

qt = Cantidad suministrnda al mercado en el tiempo 7. 3

Qfl = Cantidad demandada en el mercado en el tiempo T,



7 =precioenel iempa T
wWyn Salario pagadn, oor hora, en ia industria enel tiemps T
Y. * |ngreso del consumidsr en el tiempa T

En nugsiro ejzmple consideramos Gue se sigie &) modelomas simple en fa
inter-relacién de 1a economia de |3 irda por Jo Que supondremss que &l -

precic estd determinado, en un mercado competilivy, poc fas funcicnes ¢e - -

oferia-demanda,
En el modelo de oferts-Cemanda que se paslula sé considera:
3] @i depends del precio & yde Wi
iI:IQI depende del precio £ y del ingreso ¥, del consumider
Por lo tantn, matematicaments el modala es ;
Qi =}'ls CFPe, We
o = (Fes Vi)
Para | completa especificacidn de este modelo deberdn realizarse las siquien
tes giapas,

a. Etapa ; (Especificacidn e ias lunciongs £ , 75)
En Ia prictica se considern que £ y 7 son fineales : -
Q:=ﬂ'(cr +a";P¢+E(: W"t (?f‘}
(?:ﬂ#‘f‘ﬁip:*f@:! Je (e.2)

Dondeev { £=44 2 Yy 3,(j=n42) son cogficientas canstantes, perodes-
canocldes.

2a, Etapa : (inferencia de Ios pardmetros del models ),

Esla stapa consiste en 12 estimacién de los valzres de los cosficientss
desconocidos <y, 4: A partir de datus historices de [ag varisdles:

>
Qt J'-"p!.! Wﬁ; Qg;}l.

Enesta inferencia se [niraducen |as variables alentor]as
respectivamente, 1as cusiles renresentan los ervaresiparturbancias) asocia-
dos en las ecusciones tedricas propuestas.

Se cansideraque £, ¥ £, scnvariables alealorias con media cero.

C’::-&(of‘:"‘.ﬂ TV o+ £y (2.3) "
-q}::ﬁgfﬁ:‘.}"t +r£" :?‘rg'i'l"‘fnf_i {2+"I

v ¥ A sedeterminan por medio Ce 13 técnica de regresidn, o .

Ohservacionss -

i1.= como el modelo formado por bas ecuaciones (2,30, (2,4}, se arlgina en un
contexto econfmico, fambién es Namada un modelo economEtrice.

ii}. = la estimacidn de los coeficientes es un prablema en 1A apllcacidn de Ia -
teoria de 12 econametria,

32, Etapa { Prediccién de Jos precios futurgs),

Suponiendo que son dades s valores futuros de We , Y, o Soz, Eu

y s& gpsea conocer valores feturos de precio y cantidages suministradas -
y demandas en ¢l mercado. comoen & sistema 2.3.), (2.4), se tlenen tres —
incéynilas Q.27 P ydos ecusciones, se puxds resolver este slstema usaq
do ia condicldn ce equilitrio en un mercado compelilivo perfecta

Qi =0! ‘.
Pt:{f-""f% Yev Eaz }"'{'E"(a"'_:""rz sz-f:_l

{"'1‘:1 - -Ig? .]
Qbservaclones; .

il.- Em |a practica no se tiene informacidn sabre log errores [pﬁrtur!nﬁ&iash
s@ puede considerar qua son iguales a;

E{E—L:J":O y.
Ef Egid=0 )

(L1



i), -4y ¥, se consideran conecidas o bien que han sido determinadas fuera -
del modedo {variables exdgenas).

Su determinacign podria ser otro problema de prediccidn o se usaria pre
dicclones subjetivas tintuilivas) para considerar 2l salaripy »l ingresa -
camo entradas at modelo, Sin embargs, en esta Cliima situacidn, también
podea prefericse confiar Cirectamente en una prediccida intuitive el --
precio, y que prodlablements se tenga mis conlinnza en nuestro "senti-

mients". que lenemos sobre nveslro mercado que en magnitudes 1an refativas
e intangibles como el ingreso dz1 cons umidar .

. fuenfes de error en | erediccion cuands se emalkea el modebo sirictural

it.- Salarigs e ingresos Tutures diferirdn ¢z 1os valcres suppestos cuango el
modela sea resuello para phlener prediccicnes.

fiy,- Valores reales de perturbansias (errares) (uturas diferirdn de cero,

fil)- Error de muesireo gue se présenta n 1a estimacion de los coeficientes
en |7 gtapa sequnda,

ivi,- Error de especificacion del models, ¢s decir, 13 estructura misma pueds |

ser delicientz en algiin aspecto, por ejempio |a relacidn de oferta~deman
fa podria se no-lineal, en feoar da lingal como se sepuso,

3.~ TECHWICA DE REGRES |00

Técnicas ca reqresidn para estimar los pardmelrss de algunes modales de

saries ¢e ligmpa,

Primzramente se analiza un asg pacticutar CEI modelo general Hineal.
Esie caso particular es de forma

Xy=ovbt &, (3.4}

1
cuyas compenentes de error Son EL& Jma Vg ) Ty Covl £,&:1=0, pars
il {
El modefo fingal general para los parametros 31, se presenta par \

L "
L=z dilelt)+ &, (3-2) . '
i P
donds 4 es el coeficiente de les T-dsimas términes del modelo y 1a3s variable
inderendiantas £1 {1 son funciones de! iempo,

El models generat cemprende varlos cases Que se presentan en la prictica,
mo los siguientes :
Xi=dot-trdy L1+ £y

If: P B e T L Jff+§J :.'-t-f- Er

Nitese, que ambos medatas son lineales en los pardmetros ai, y se puede ur
regrasion miliiple paca estimarlas,
3.0 MCDELO LENZAL SIMPLE

Definiciﬁn Sea A<{42,...,7} el conjunto indicagar histsrico de la se
rie. .. Tride A

E! medalo lineal simple para 1a serie de tiempo [%: f-f-,se define por 1a relar,ld

'_If_;+‘£: Et , J_‘(__f_l (33_}

y dsbe satisfacer fas siguientessuposicianes sobre la varizhle sleatoria €4, qu
represena al error ¢! prendslico cuandg se usa la ecuaclén (3.3);

I Elz)=0li.e, e prenediode err es cerol

i) VL& 1=i.e., 1avariancia del errer es constante e igual a 7).

iiil Coviso, g, 1-0. para <7/ {i.e., los errares son variables alestoras no
rrelagicnadas,
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CONCLUSIONES

Ve e b b bes neries da Hemg Dan Ingien un deserrollo con-

oo h BT A I T P
PR T P TR T I I ) I THE AR AL TP

Coeng v 56 yit, isig nd
gran variedad de méddas que se pueden wtilizar paca alspkarse a

la maynela de catimacidn, prondstics o control, que necesariamen-
t2 implican series og tiempn, obtcnitndose un elte grado de exacti-

tird Comosuwoemnled,

Sin emhargn, existe Un probloma que no es tionice, sino més bien
consistente en la falla de ceraunicacién entre los exporios en méto
g5 de serin de tiemda ¥ los usudrios polencizlas.  Aunoue estos -
mitadas son conscigos amplichenie, yracies a Box y Jenxins, Watks

y Kilman, subsisten problemas de tipo préctico.

B existe uné documentacitn adecpada para la desesipoidn verbal -
de cimo debe usarse cada mitodo v cémo interprotar Ios rasultzdes
en térmings de programas de compuiadora para pErscnas no CEpaci-
tedas téonicamerte, L2 descripcidn e los mitcdos vs demasiady -—

mitemndtica y los diferentes programes cxistentes na eskdn estancari-

Zaris,

DUy oot el b g el cepivennetln o s bescficios de -
P it bt daeie s e arion o lesio du Tty juosiosGtd 0 -
contrg).  Esiste wna carencie de infarmacicn pars Germitir el ava--

Iio sa costos, ge exactitud, y desde luege en el anélisis final, ge

los beneficios de usar tales téC nicas, £n fin, la critica & simi--

lar a aquitla ue hizo Grayson a la ciencis de la administracidn,
principabinente gquo ol gen da omitolns 4o sories da loape o5 on
arie que roquiers de conocimientos prigticos que sblo unces cuan

tos especialistas saben aplicar, .

En opinidn e Ios awtores, |os Inconvenientes antes mencionacas
s¢ deben correqir. Existe la necesidad de varias prioridades de -

investigacidn,

Primero, los hallzzqos de 12 investigacidn deherdn establecer el -
nivel de exactitud, praferiblemente expresado en aromedio de por-
centaje de grror de cada métedo individual,  Sequnds, una repre-
seritacion detalada del costo actual del desarrello y funcisnamien-
o de cada técnica.  Tal informacibn seria inestimable para goal--
quier wsudrip natencial. €l trabajp, aungue no es 18cil, dado e

gran ndmero de fectores que influencian fa exadisyg_y..ei cmt'ﬁ,ﬂ-ﬁ

no es tan dificil como [as tareas lievades a7 cabo por flsicos y ---

ttros cientificos.

tra érea de investigacidn deberia ser dirigida hacia el deszrrollo
de filtros Gua incluyan csquemas de movimiento madio,  Esto in-
cromentarle la wliciongis con pocd canga compalagianal e, L3
aplicacifin de lss filbros, fuera de las sifvaciones de ingenieria, -

parece Arometer mutho.



Los Tiltros combinan las caracteristicss, tante de los milodos de -
suzvizacién (e términos de costos), como las del esquema 3uto--
rojeesive, en lérmings de rigorismo tedrico, sin ser a0 dilicil —
o compieja su pse. Por o tanto, su ulilizacidn en apliceciones -

fuera del campo de 1a ingenierfa podris ser sumamente Ol

(4ra ared oue requicre alencidn, €5 [a de prodecir el ciclz de ne-
gacios de una monera mes sibisfackorfa,  Esta es eno frea de ex-
trega importancia en prondsticos de nogecios, oh 1o ceal, a la -
fecha, ningiin métode de series do tiempa ha tenido éxite.  Existe,
Clarp, alqunos. intentos aiskogs, tales como los du Melanahtin y I
Eoyle. Sin embaren, ks resubladas han sido mediocres,  Tam---
bign debe de haber un tratajo crestive de programacisn para ela—
barar paguiles de prondstice gue sean ficiles de vnlender, de usar,
¥ our presentan sus resulledas de lal fanma que personas no espe
cizlizadas, puedan' wilizartes pard sus nécesicados do cstimacidn,
dz plzneacién, de prondslic o y de control.

Finzlmente, el trabajo que queds, y ¢l mas impordante, es dar 3 -
tonccer los melcdos do series do Ligmpe 2 (o5 no copeniss.  E5io -
Cre2ril un gran nimerg de usuarios, ¥ por s tanlo, aumentarts
ef interds y 1 actividad, e el 3rea de 125 serics de tierpa,

£n Gainibo del avtor, la tarea mds urgente es la de educar 3l usuz

~

rio pitencial sobre los meritos de la aproximacibn da series de -
tiempo, aplicadas @ catos cronoligicos,



BIBLIOSRAFLA

—— N e e T e T e s i

Operations research in production planning, scheduding,

ar res
nd invento n conit rof.

ﬂl'

dz L.A. Jahnson.
B.C. Montamery.
Edit. Jonn \Viley and sons, Irnic. London.

Thnie statistice! enalysis of Time Soriss.
de T.Y.. Anderson.
Edit. John ‘iley and sons, Inc. New York,

Elements of Applied stochastic Processes.
de U. Nerayan Bhet. |

Edit. John Wiley and sons, [nc.
intaractive forecasting.  Volume 1L

de Spyros Makrigakis.

Edit. Christine Docrr, Hewlett., Packard.



\DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
. JFACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

COMPUTACION APLICADA A LA PLANEACION URBANA

PROGRAMACION LINEAL

L]

Dr Sergio Fuentes Maya

Agosto, 1981

Palocic de Mineria  Calle de Tacuba 5 primer pho  México 1, D.F.  Tel: 521.40.20 | Apdo. Postal M-2985



CONTERIDO

IRTRODUCCTION
BASES METODOLOGICAS DE p. L,

2,1 Concepton ¥ definiciones
2.2 Problemas linevales guales
2.1 El métode Simplex revisado
2.4 Andlisin Pogt-Sptimo

2.5 Paramatizacidn

EJEMPLOS DE APLICACION

2.11
2,19
2_36

t. Intreduccion

La progfﬂmaciﬁn lineal es la parto do 1la programacidn matemd-
tica mim popular vy anmpliamonte desarrollada. 5u aplicacidn a
proklemas yeales como a diversas ramag de la ciencia tiene <o
mo propdalto resolver problemas de asignacifn de recursos es
casop. El auge de la pragramaciﬁ?.lineal ae debe en gran par-

"

te a su facilidad para plantear g cesolver problemas reales

& una simplificacién de ios miém;u, apl comdo a 1a sencillez
gque eximte para la interpretacisin de sus resulkados. Una ven-
taja importanta de la programaciﬁh linaal o8B gue dispgne de.-
mEtpdos ospecialos para 21 andlisise de un misme problema éﬁaﬂ
do oxisten cambios en 1nz datos. Eeto permite establecer eco-
tap sobra loa resultados de un préblema lineal cwardo la in-
formacidin sobre algunos de sux pardmatros oe incierta © kien
varia &n Iintervales definidos, Para mllo, en los €ltinos vein-
te afiop s¢ han desarrclladeo las tﬁcnicnurdﬁ andlisis post-

Sptime ¥y de parametrizaciﬁn gue permitan determinar los efec

tos de cambios en los datos,

En 1la prictica tambifn son importantes les métodos de solucidn
de la #ruqramaciﬁn lineal, pues afpn problemas pequeiios invelu
cran unA gran cantidad de gperacicnas gue hacen indispensable
el uso de las computadoras. Es por ella que'ae han desarrolla
do "pagquetes comerciales™ eficientes y sofisticados gue incluo
ziva pe;mitan'la solucisn de problemaw de gran escala. La im
portancia de estos pajuetes no s&lo estd en el hecho de que

resuelve el probiema dando una solucidn dptima, s5ino Jue -

v



I 1.2

ademis, proporcionan al usuario una gran cantidad de Inforia-
clén adicienal que le permitc hacer un andligis posti-Sphimo,
o8bo £5, le permiten determinar los rangos do variacidn de
diversos elementos del problems gin gue cambie 1a solucidn
Sptima. OLIO= ProOCES0s que a8 pouiblé realizar con estos pa-
quetes son la parametrizacién, alpacenamiento de la base ¥
cambio arhkitrarie de un pardmetro cualguiera del problema de

BF.L.

+

ftn esta ponencia desarrollamos las bases meatodoldgicas de la

programacifdn lineal y presentaremce algunos ejemplos de apli

-

cacidn.

veo 3

2. Basesn nmotodoldgicas de 1a P.L,

£l propfisito de este capitulu_es presentar da manerd oniforme
los principales conceptos ¥y resulta?cl de la programacidn 1i-
neal, La {dea de establecer de manera formal algunos de estos
resunltadns &2 justifica de la necesidad de familiarizar al -

lecter con las implicacivnes de los mismos, las cualss, son

frecuentemente usadas en la interpretacidn de los reportes de
galida de los paquEteu‘cnmercinlen de la programacifin lineal,
Los resultados fundapentales son enunclades f el lector puede

recurrir & cualguiey libro de programocidn lineal para Bu de

mostracién o profundizacidn en el tema.

Este capftulo se divida en cinco seccliones, eﬁ la primera se
dan algunas definiciones y resultados importantos introducidn
do con ellos la notacidn que se manaja mds a2 menudo. En la -
sequnda secciin se define el problama dual, cfmc &8 obtiene ¥
los resultados que caracterizan las melucionez Sptimas de la
programacitn lineal: lpa teoremas dae daualidad y complementa-
ridad. En la tercer; sacoidn se degcribe el mEtodo Simplex
Rewisado y se resuelven algunos ejemples. La seccifn 4 trata
el %nslinis post-optimo y finalmente, la mBeccifn 5 introduce

mediante un ejemplic, al concepto de parametrizacidn.
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2.1 Conccptos_y definiciones de p.L.

Un préblema tineal consiste en 13 maximizaciéin o minimizacibn

- e

de una funcisn lineal de varias varlables eujeta a restriccio

nes lineales en estas mismas variables. lna forma particular,

"

del problema lineal, es la forma estindar:

minimice clxl + Cg¥q *, ..t nxn
ELjEED A

T R P s P % o St T 1

L Q

E
LY
o
~
|
b
Y
=]
.
+
+
.
-~

donde los coeficientas aijr b, ¥ Cj sop nfimeros reales. y X,

L=l o sen las variables a determipar. Uaa forma compactd
] -

¥ usual-de escribir (P} es: .

. minimice ©X
hx = b
x> 0

donde A, es una matriz mxn; &, vector hilera de n componentesy
b, un vectar columna d& @ Componentes ¥ X, un vector columna

da n variables.

Considere el sistema da ecuacinnﬁs lineales

dondae A o8 una matriz mxn; b, vector solumpa de m cnmpnnﬂntai;
¥ %, wvector columna de p iné&gnita5+ Bea B una sukmatriz de A
de orden mxm gue no es singular y suponga gue las n-m camﬁ;-

nenteg del vegtor ¥ no asociadas a las colummas de H ge hcéen
igual a cero. La solucisin del conjunto de ecvacicnes resultan

te ge denomipa una solucidh bisica ©on respects a la bage B.

Las coppohentes d8 x asociacdas a las ©olumnas de B se denomi-

tian varlables bisicas. La solocidn bisica es degenarada si -

una o mis de las variables basicas tiene valar cera,.

La idea al definir la solucifn bisica del sistema Ax=h &5 que
Bl pademos escribir A = [b, R] , donde B es una matriz no sin
gilar, entonces ura solucifn de este sistema de ecuvacionea se

puede determinar eohservando gque, si hacemos B:bnb el vector
[}

X = [}Bié] = [%_1h,§] es la solygifin que descamos. Nate que
an una solucidn bdsica no degenerada es inmediata la idenci~
ficqeidn de las columnas de A gue ferman la Matriz na singy-
lar E.ISin embargo, en una selucifn degenerada oxiste ci;rta
attbigquedad para identificar B, pues, las wvariables higi{cam
cun valor cero puetden ser confundidas con lasg variables no

bigiras cuyo valol es cerc también.
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Sea €l problema )ineal en forma estidpdar

minimice &x -
sujeto a Ax = b
x>0

Se dice que x eB una solucidn factible &i satisface lag rem-

tricciones de este problema. s1i 1z soclucifn factible ex tam-

bifn bisica se dice que e5 una solucifn factible hisica. [De

manera snmej;nta so define la golucién factible bisica dage-
nerada. Una solucidn fackible que adquiere el valor minimo de
la funcidn abjetivo on ol preblema lineal se dcnoomina aclucifin

fptima. La base B ascclada a la solucifn fiptima se denomina

bBase fptima.

TEOREMA FUNDAMENTAL DE LA P.L.

Dado un problema lineal en la forma estindar en donde A e -

una mMItTiz MXNn con rango m:

a. 51 existe una solucidn factible, existe vna soluciln fac-

tible bisica;

o Bi existe una solucifin factible &ptima, existe una solucidn

factikle bisica gue o9 Sptima.

Este rasultade pormite reducir el problema a progzamacifn 11~

neal a la bisqueda do soluciones bisicas cuyo Auero es finito.

2.5

2,2 Problemas lincalceg dunles

Considere loe problemang linsalas

minimice cx maximice Ab

P} . Ax * b . A < C (o
o)

]

| w

x>0

donde A es una matri2 mun: b, un vectar columna de m COompOnen

tez; c, un vector hilera de n cnmpunenté;; x, un . vector colum
na de n incBgnitas: ¥ A, un vector hilera de m variables.
Estos preblemas ae densminan problemss lineales duales y sa
dice gue (P} o5 el problema primal y (D) el correspondienta

problema dual .

Ezta definicién de problemas lineales duales permite determi-
nar €1 problena dual dag un problema lipeal cualquicra. Esto
ge obtiene, bisicamente, mediante la transformacifn del prg-

hiema lineal original a la forma del problema (P}.
Ejemplo 1.
Considere el probloma lineal en forma estdndar

minimice cox
(P} +hx w b

x>0

que puede escTibirse en forma eguivalente como:
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minimice Cx

AX * b
-hx » -b
x> 0

¥ cuyn correspondiente problema dual os:
Fﬁxig;cé ub=-vh

UWh-vA < @&

uxd w>*0O

donde u ¥ ¥ Son vectores hilera de m componentes., S1 32 = u-v,

@l corraepondiente par de problemas duales asociados es

minimice cx maximice b
{F'} Ax = b EHEEN. (0"}
x » . A no rostrinaida

doneminada la forma asim&trica, pues epn Un problema, el vector

de variables es restringido y en al otro es no restringido.

En ganeral, se cumple gue si alguna de las restricciones del
proeblema primal es una igualdad, la componenta correspondien-
te del voctor X en el problema dual serd una variable tno res-
tringlda. Reciprocamente, si-alquna de las componentes del -
voctoer » en el problema primal es no restringida, la desigual

dad caorrvesgpondiente en &l prablema Aual serd igualdad.

Ejemplo 2. Determine el dual del problema lineal

minimicre cox

Ax

| &
o

Primerc conviene reformilar este problema como

Rinimice ox
—-R¥x * =h
X * 0

cuyo dual asociado es dade por
maxinice =ik

-M 2

FRER

L] . 1i
o Ei ae pretiers, {i.e., el caso upado en paguetes comerciales
maxinice ib

AA =

1A

A<D

Utilizando cstas ideas podemos establacer las formas genera-

leg de problemas lineales duales:
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.4 relacidn mis importantn y sighificatIVa da los problemas

.Linealea duales yueds resunida en gl tosrema de dualidad, el

cual presenta la relacisn que oxiste entra los valores de las
funciones objetive de cstpe problemas y las reclaciones gue go

biernan a las restrigoiones de un problema con las variables

de deciglén de su dual. Antes de establecer aste resultado -

conviene sofnlar que dados los pfublemau lincales dualen

"

min 7 = &x max z = 3b

(F) ' Ax b : . L - (o)

Iw

X0 A xR

Se cumple gue 8l x, ¥ Ay {arbitrariae) patisfacan lam res-

tricciones di¢ estos problemas ee tlene qua oxg 2 1nb, puas

CHy ¥ “‘M"u = HA)rnI > loh
Aaimi{sme, se tifthe gue ox, = 1ub implica el par {xu,lu} e

la sclucifin de los problemas lineales dualas.

TEOREMA DE DUALIDAD

5i alguno de los problemas lineales dvales iP) & (D) tiepe
golucitn &dprima, lo MIEMO e8 cierto del otro prohlema ¥ el
currESPOPdionte valor de la funcién objetivo g8 2] mismo.
Por otra parte, si unc da los problenas tigna funcidn objet]

vo no acotada, el otro problema,ng tiene solucifn factible.
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2.1
TEOREMA DE COMPLEMERTARIDAD 2.3 El métodlo Simplex Revisada
Considere los problemag lineales duvalas
’ Existen distintos mftodos de solucién del problema de progra-
min z = CX ] max w = b macidn lineal, el mis frecusntemente utilizado para la eclu-
{r} - Ax » b AR« {O} cifn de prablemas deé programaclén lineal es el llamado Sirplex
x *» 0 ' Aos 0 Revisado. Este m&tedo consliste en pasar de una coluci{fin fac-

tible bhisica a otra, de tal manora, gue en cada paso ol valor

Sean x* y A% palwciones factibles de 1oz problemas rospectived. .
de 1la funcifn objetivo dieminuya. La terminacifin del proceso

Entonces, und condicifn nocosaria vy spuflcicnte para gua x* ¥
ge garantiza en un pUmers flnite de pases, ya gue, el nlmerp

1% sean soluciones fptimas a3 gue satisfagan las relacionoe
; de goluciones factibles om finite. Este método ademis propor-

A x* s o0 implica A.ai = o, . clona elementos suficievntes para €alcular la solucifn del pro
blema duoal. )
* [
b. %l = a el A 2y <€,
- 1; » 0 implica atis = bj Dada la importancia del método piPplex revisado conviene dea-
cribir 1 bases del mismo:
d. =0 si alxe » by as s

dande a, {ajj ez el 1-faimo {j-#sima)] vertor columna {(hileral Considere el problema linéal

de la matriz A. ' minimice =z = ¢

Ura ingerpreLaciﬁn cconfmica de este resultado es como siguod . Ax = b

§i en el prohlema (P} Eg¢ tiehe una r?striCCiﬂn ackiva, osto 20

es, alx* = bj, entonfes ol practe a que se compararia una ] dondo A‘es matTiz mxn; b, vector ¢olumna de m componentes; c,
unidad adiciconal del recurss ] os igual a 1§' Ascemds, si la vector hilera de n compohentes; y. X vector de n wvariables,
restriccidn s no activa, 28i0 e3 ajx*bbj. el precig a gue sa Supangz que l1a base B consiste de las primeras m culﬁhnas da A,
corpraria la ugmidad adicignal de recurso es igeal a cero. Suponga gque parbicionamos A, X ¥ € come sigue: -

De pste resultado se jhstifta gue los elepentos 15 jmil,...,m,

- . L] Lol
sean gencninados 1o precios somhra o pracios de oportunidad. & = [ : %] L [}B* xé} Poe -{%B' Cé]
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Entonces, el problema lineal es equivalente a;

minimica z = chB + ERxR

BxB + HXH'- b

¥ upa salucidén factible bisica asociada eon la base B es

t

x = [(x = {B-lh, 0] con valor de la funciSn objotiva

ar ¥g!
-1

Z, = CyXy = GpB L. 5in embargo, para valores de xR+U, el

1

ests dada por x, = B 'b' - B 'Rxg. Dec dunde, musti-

LY
BoLOT X B

B
tuyendo xgp €N Z tenemas
L]

-1 -1
z = ep{l "h - B “Rxpl * ocpxy

=1 =1
- cBD E o+ [cR - cun R]xR

= 7. + [cR - C

-1 .
0 B "Rlxyg

y se oheerva gue, &1 «l vector de CcQBLUE relativos & reduci-

dag ©_ = - p~1

T T ——
R cn B R > 0, entonces

-1 -1 _ o ————
zo-i EBH b + {ER-EBB RJXR =z

y por lo tanto, la solucifn bisica original {x«_.0) es Sptima.

Este resultado se conoce como: Printipic de Optimalidad.

Al oxpresar el valor de la Funcifn objriive oo tdrminos de
* lay variables no hisicas Xps podemos determinar si alguna de
ellas debe entrar a la bage, o, si ¢l proceso e blisqueda de

una solucisn Sptima ha llegado a su fin. Esto o5, sl la

4
L)

veo 19 : 2.13

i-gaima componente del vector de costos relativog as ER < 0
-3
enicnces, para valores de X positivos tenemws que cnxj < 0,

De agquf Z, * z Y por lo tanta, la splucién bisica antericr no

a6 la minima y dibe foneiderarge una nueva sclucidn donde X

b/

est€ en la base.

pescripoldn del HE:nanQEEplex Rev{sado

Supohga gue B of una base del problema lineal y gue la solu-

c16n x = (xg, 0} = (6"1h, 0) es una selucifn factible.

1. Calcule % = & B-l. ¢alcule 2]l vector de costos relatlivos

B
Gp = €5 ~ AR. SI €y > 0 la solucién es Sptima, -
2. Dotermine un wveotor aj gue aptre a la b&se. Este seri

agus]l coa costo relativo mis negativo. Calcule:y = E-laj
gue cxpresa el vector 35 en tl@rminee de la base actual.

3. Determine el voctor gue sale d& la base, @3to es, Bi

b = p" b, y = E‘laj determine el fndice k tal gua

b /v, mmin { b /y, ; siy > 0}
k =1 i

-5

dondm h

- tyi} donota el i-&simo elemento del vector b Ev) .

Finalmente, actualice la base [y 8y inversal ¥y regrose a 1.
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Ejemple 1. Conmidere al problema linesal

minimice z = —20.::1 - Iﬂxz - xa

311 + 2:-.'2 + 10':13 210

2x. 0+ 41:2 + 2ux3 £ 15

iy

x'iﬂ:xz'iﬂ::3>ﬂ

1

Para resclvaor esto problema ugande ol nbtodo simplex revisade,

se Introducen variables de holgura v se wbticne

minimica © = —20::1 - 1(::-:2 - X,
3:{1 + 2){2 + .‘.I.IZII:»:3 -!I-I_xq = 10
2::1 + 4:».2 + 20):3 . . t X = 1%
xliﬂ:xzf_l};x]‘iﬂ;xqf_ﬂ;xsiﬂ
Icuya tableau inicial cE:
a, a, a3 a, 8 =]
3 2 i0 i a 10
2 4 20 0 1 15 .
-20 -10 -1 o o 0

Una base factible inicial puede fdentificarse irnmadiatamente

Gel tableay simplex. Por lo tanto:

Ikeracifin 1. B =E'.4, a_,J Y € -EJ, ﬂ] «  Asimismo,

-y | - -
B ] 1]: B la
1

) x4 1 . Q 10 1
%5 ¥ A | 15 2.

Entonces ) = cHB‘l - [El, ) ¥ puesto gue R = El, a,, aﬂ Em

tiene que Cp = E-ZD, =14, -I] « Asimismo,

CpR " Cp - R = [—2&, =10, -1:]

Selnccicnarly al veolor a, para ént;ar a la base so tiene de
la comparacifin e B-‘lal cCon B-lb que &l vector gque sale de la

basa on 2y, poes min { 1073 , 15/2 ) = 1073 .,

lteracién 2, Ucandn B o= E’l’ af:] s¢ tiene que ¢, = [C20, 7]
Y podemos detoeminar la inversa de la base B, usando el sle-

mento piveote indicade en la iteracifn antericr,
Pl

1 B~1 8 1n
X, 1/3 . 0 1073
X -2/3 1 25/3

de donde 3 = cBB-I - [:—m,xaf €] y dado que R = [a‘, a,, aﬂ

se tiene gue cp ™ in, -0, -I1 . Asimismo,

Cp ™ Cp = AR = [20/3 , 10/3 , 197/3}.

Puesto que ¢ > 0, la salucifn Sptima es x; = 10/3; xf = 25/3;

R 5
X3 = x_.‘i' - x-;' = 0, ¥y la funecin objetive o5 z+= -200/3.



Ejemple 2, Congiders el problema lineal®

maximizar z = le + Xy = 333 * Sxd
x * 232 + 4x3 - Xy s ]

2x. + 3x2 - X, + N 12

3 4

A

1

xl + K3 + K-;

in
.

%20 ¢ x50 xsiﬂ Pox,x0

Resolveremes #Ete 'problema usSands el criterio Jdo optimalicdad
correspondlonta, osto es8, la sclucidn Sptima doberd satisfa-

cer c_ = €n AR £ 0, Para =llo note gue el tableaw f{nicial es:

al . ﬂz na a4 35 aﬂ a? I
1 2 4 =1 1 o . o] 9
2 3 ) 1 & 1 1] 12
1 o 1 1 v] 0 1 4
- 4
2 R | -3 ] 0 4] [+] 0
- ry

vy gue una base Ihfcdal ge tiene en forma inpediata, especifi-
camente D = [?5, HE' ai] . Por lo gue podomos BRpezZar & rescl

vor el probloma con el métedo simplex rovisado.

52 ¥y de la comparacidn do 5”1y oo B Ca

S :

2,17

gt 8 1p | 51l
4
. X 1 o Q ) -1
X 4 1 0 12 L1
Xg Q 1] 1 4_ (:)
| . { }

e donde, &= cBﬂ'l - 00,7 y R= [?l'EZ‘aa'ag]' De agul

que o = [?,1,—3,%] ¥ ER = cp - 3R = [2.1.-3,5].

Por lo tanto, se selecclona el vector a, para entrar a 1a bha-

! 4 5° chtiena gue al -

voctor gque sale de la hase es a, pucs: -

min {1271, 4/1) = & : . :,.

Iteracidn 2. Usapndo B = [?5. Py aé] se tiene gque cB-[?,ﬂ,§]

¥ la inwversa de la nueva bBage B puede obienerse usando al ele

zento pivote indicado on la iteragiln anterior.

LY

p-l 2" ls | sla
2
x; 1 b 1 10 2 .
e G 1 -1 B (:)
x4 i & 1 4 0
L'

+ =
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de dondn } = cnﬂ'l = [3,0,5] y r= Ea.l.nz.as,aﬂ. Entonces

CR- EZ.—l.-'J,CII_I ¥ ER-CR- AR = ES,l,-ﬂ,-ﬂ.‘

5 Para entrar a la baa

a, 6@ chtiene gue ac salp

Por 1o tanto, se selecciona el wvector a
se y de la comparacitn B b con B~
da la base ya gue

min {10/2,8/1) = 843

Itoracifin 3, Ia pueva baso g B o ES'HE'B‘{] ¥ cp = [nr 1, 5],
Se tiene la inversa de esta nueva baze ugandc el @lemento pi-

veta indicado en la iteracifn anterjior.

. a'll ) B '

Xg 1 ~2/3 - 5/3 14/3

"%, o 1/1 =1/3 B8/
X, 0 0- 1 4 '

-1
de donde X = e B = [0, 1/3, 14/3} y R = Eal.aﬁ*aj,aﬂ.
Entonces cp = [2, €, -3, 0} y Cp=cpiRe [210/3,-1/3,-22/3,-14/3]

Fuesto gqua ER £ 0 1la solocifn Sptima cu

xi = qu P Xp w3, xpom 18/3, ®7 = X3 e oxpo= x4

valor de la Zuncifn objetive es 2%= §B/3. o5 valores duales

=0y el

asociades a la solucilfin Sptima sons Ay =m0 LA, =13y Ay 1403,

-

s

v 2% ) 2.19%

2.4 AnSlisis post-Optimo

Este problema surge del interSg por conocer la forma en gue
varfa la solucifn Sptima de un prﬂhléma de programacisn lineal,
al cambiar alguncs de los parémetros usades. El aspecto impor
tante de esta problemditica es gue, frecuentemente, =6 requiere
un minime dve cAlculos adicicnales para ohteper la nuaya nulﬁ-
cisn Sptima min tenar que resolver el problema totalmente.

Las operaciones cequeridas para aste aniligis Ee conocen con -

] noobre de andlisis de ssneibjlidad & post-dptimo.

El interés 0 cste anfilisis se anfoca a establecer las condi-
clones .Lajo las cuaies la bame Sptima se conserva al varlar el
veactor de recursos ¥ al vector de costos. Asimizmo, se desea
establecer vl Ccosto quo representa para la anlucifdn Sptima la
introduccidn de variahles no-bigicas. Con el propSsito de te-

nar un marco para 2l an&lisis del cemportamianta dgl problema

lineal consideore:

fmininice =2 (=} ;
. [P} ' Ax = b .

x>0

Suponga gue A = [?, ﬁ], donde B os& una wmatriz invertible,
t t
o= [?B' cé] Yy X o= [;E; xé}, Entonces usande la solucidn

bdeica x ascciada con B poedemas transformar {(F)] en:
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minimice z = chB + cRxR
BKB + Rxn = h
Ap 2 1] :'xR > 0
; _ -1

Suponiendo Gua la solucisdn bidsica x = [?B' xé] = [? .h . ?}
28 dptima, las condiciones da cptimalidad son:

a. xg = 5~ 1p >0

-1
b. €p - CRB >0

donde 5e¢ obsorva que la factikilidad dal provlems primal no
depernde del! vactor de costoe z; de la misma mAncra, la fhcti-
bilidad del problema dual no depende del vector de requeri-
mientos b. Estas observaciones son la base del ariiigig del
problema de variacifin de datom, pues la gque 52 bhuscard ms s3-
tigfarer las pismas condiciongs do optimalidad al éambiar pa=

rhnetros.

L]
a. Ceaabin en ¢l vector de roquerimientos -

Supenga gue en el problema ariginal se cambia b nor el vector
b ; ot donde a o5 un escalar ¥y d es un vestor columna de m
componentes. Analizaremos las condiciones bajo las cuales la
baze &iptipa B gigue sfiendo Sptima. Para la discusidn nupo;drg
mes que la solucidn dptima orfginal es no dogonorada, esto es,
xg = 274 » 0, Note que la condicifin necesaria y suficionta

¢

Pard que B siga ajendo Sptima es gue

s + ad) > 0

Py

2,21

Sin emkarge csto =a cumple, al menos, para valores de o pegue
nios pums B-lhbﬂ. En egte caso el cambio en la funcifn objeti-

Yo ES: - .

-1

Ab = JAbL

az-cHH E:ﬂ';tﬂ-cﬂ h-cuﬂ‘

¥ se concluye gue la sEclucidn deliprcblema duoal % es una Dedi
da de 1a rapider de variacisn de los valores Sptimos de la --

funcidp objelive del primal respecto & los reguarimientos.

Si definimos y = E-ld BE pugde varificar gque log valores de a
para los cuales la base Sptima B se conserva estdn dados por
el "intervalc [;, %} B fque

“ - min f=xpy/yg # ¥y < 0)

-
[
L]
w
=}
i

g = m:x {-xﬂifyi

dende x,, s la componente i-E&sima del vectoer x,- E&to signi

fica que para vaiores fyera de esta intervalo la sclucidn bi

= E-lb+ny, deda de ser factible [y Sptimal

sica dada por ¥g

del problema mocificadg. En particular, &5i se tiepne que

- - . -1
y = B 4 > 0 la scolucifin bisica %, = B “biey as fptima para

-B

Anilogaments, i y< 0 la golucifn ¥e &8 Sptima

tofa uiﬂl.

para toda oxl.
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Ejerplo 1. Considare el problema : . La inversa de la base fptima es

minimice z = -20x, - 10x, - %4 -- _ ' . 173 a
B . > B B-l -
3x1 + 2x2 * lﬂx3 * x, = 10 .
- . ~2/3 1
2x1 + dx, 4 20x3 :_ ) + X - 15
' consldare ah ehy :
X,20 i %520 5 X320 7 x,20 5 %20 arc ahora a8l camhio del vector b por b + ae, donde

as un FECH]HI ¥ ei = [},g], Para determinar el intervalo de

r -

cuyo tableau eimplax inicial es variacién de o hagamos

Xy X 'x3 X, - Xg Xy . . 1/3 ! _ 1 ]. 13
L] - n- - - r
3 2 10 1 o0 16 ¥ 1 .
"1 0 -2/3
F L] 20 o " 1 15
-20 . -10 -1 2 ] 0 El valér miximo de a, denotado m , as tal aue
- ) .
y-gl tablrau simplex final es ' . | 10/3 ' 1/3
- -1
5 xp=B “hray = ta > 0
¥y Xq X X4 e Is . . B 1 . z
) 25/1 -2/3
- ' 1 2/3 1043 1/3 u} 1041 .
0 8/3  40/3 =273 1 2541 . de donde w = (25/31/(2/3) = 25/2. El valor mInimo de o es

. 15;3 v97/3 2073 © 20073 a = [=10/31/(1/3) = ~10. Por lo tanto la base asociada a la

solucidn Sptima ariginal no cambia si el valor de la pricera

" Suponga gue deseamas encontrar el intervale de variacidn de componente de b esti en el fntervale [? 4572 Lo val
. r . E valoras
| -
la primera componante del vector b ={10,5] sin que cambie la a .
e la f
. . 3 uneidn chietivo cuande hl toma cstos valores extremaos
hase Gptima ya determinada. Asfmismo, caleule loa valares de - SanE B

la fumeifin objative para los limites de ese intcrvalo:_
hl

Zig) = @ . Z(45/2)m =150



b. Cambio en el vector de coptos

Suponga qgue en ¢l problema original se canbia el vector de oog

tos ¢ por c+fh, donde 8 os un eacalar ¥ h un veetor hilera de
n componentes. Analizaremos lam condiciunus bajo laa cuales
la base Sptima B sigue sicndo Sptima. Supondrcemos para el and
lixis gque la solucién Sptima del probloma dual es no-degenera
da, e#5to es, &] sistoma YA<e, donde A = EH-. Fﬂ ¥ o -E:B, c]ﬂ

pucde oxpresarse Como:
AB = = ¥ . AR = Cg

que indica gue las primeras m desigualdades Jdz] sistema =me BE
tisfacen con igualdad ¥ 1as n-m restantees con cetricta des-

-1

igualdad. Sin embargo, puasto qua A = ¢ B |, la solucifn gprima

ng- degenerada implica que

L]

. -1
cp = cBl F = CR - Mp o D

Por otra parte, 1a condiejdn neeegaria y suflcicenta para gue

la base B miga siendo &ptima es que sec cumpla

[R+ﬂ [B»facfgan 4

dunde [?CE &cé} = Ao = Bh o5 la variacifin propucsta al vec-

tor de costos. Esta coxprosifn cquivale a

-11. - -1
e e P2 e

¥ &8 satisface para el cago que 56 analiza con valores de B

suficientemente pequefios, dobido a que la solucidn &ptima del *

T —

- 27

rroblera dual es nodenererads .. 8§ la base B sigee sfendodptima el

_ =1
vector 3 = E:H + f.cﬂa es la solucisn Sptima del dual ¥ el
cambio en la funcifn obietivo eg

L]

- -1 1y, = scgn”!
tu o= [y v scg) B b - ep tp " 4P B
ue sgqui = ;
q quivale a Aw nchB + ﬂcRxR = ACX pues x hﬂ Y x =B 1h+

Da donde se congiuye gque la solusifn-tptima del problems: pri-

 mal representa la rapidez de cambio de la funcifip cbhictivoe del

rroblema "dual respectg-al vector. de costos.

-1
[Fr = cgB R[>0 ys=hp
que les limites Ac B para loe coales ia hase B no cambia que-

dan dados por el intervalo [} . %] donde

_1'
- hBB R pusde verifjcarge -

B = miq {_Eﬁjféj_ } 5. < G}

E = m -c ;
B ax { chfsj S
wiut ch 23 la conponente i—é§ima de ER iy lo misme zucede ) .
‘on sj}. FPinalmente note que s5i g > U -el woctor sulﬁciﬁﬁ

o - on3]2

% 0, la snlucidn A es Sptima para toda 8< 0,

Bes dptimo para toda B> 0. Andlogamente, si
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Ejemplo 2. Determine 2l intervalo de variaciin de la primera
componente dal vector do costos del ejemplo 1 [de esta seg-

eifn) s5in gque camkig la base Sptima original.

En o1 cjemplo 1 sa oatablecid gue

1/3

o
-271 1
donde B = [}l,aé] ¥ R = [?z;aa,aé}. AsImismne, se verifica gue
cy =[~20,0] ¥ ep = [}lﬂ,-l.@]* be dende para determpinar el in
tervalo de variacidn de la primer corponente de ¢, que ¢oin
eida con la primer componenta de ©, define el vector

hw |1,0,0,0,0] . Entonces hy = f1.4], hy = [0.0,8] ¥

- =] ,
€ = ep-c B TR = [30/3,187/3,20/1]

-1 , X
$ = hp-h, B "R = [-2/3,-10/3,-1/7]

For lo tanto la cota guperior de B &5 dada por

- - =157 -20/2, '

B = nin (22973, H3A3 . ZH45 =5
For wtra parte 5< 0 gue Implica ﬂmin m -, O oaguf se concli
ya gque el intervalo de variacién de la prirera componente da

c, %in que cambiz la base, es [-=,-15). De donde tenemos gua:

- Z{-a)s - = ,  2(-15)=-50

2.27
Ejemple 3. Considere el problema

maximizgr z = 2:1 + Ay = 3x3 + 5“4

Eujeto A Xy ¥ 2::2 + 423 Y I &
2x) + I, = Xg * 'x‘ < 12
X, oy X, < 4 '

x*, = 0 ; L P 0 ; %

1 >0 ;o x, *»0 ;x>0 7 x_ >0 5 %, > 0.

]

ll az ay 34 A, a, L] 8, | 3
1 2 4 -1 1 ] ¥} [
' 2 3 -1 1 0 1 1] 12
1 G 1 1 1] 1] 1 4
s 1 -3 . 5 H a q 1]

La bage fptima B = [?E'HZ'ﬂé] ¥ Bu inversa son:

1 2 -1 1 -2/3 5/3
Bar|g 3 1 "l e o 13 -1/3
0 v} 1 4] Q 1

Se desaa determinar el intervalo de variacién de cada uwnha de
las componentcs de les vECtDrE? de requerimientos y de cos-
tos, sin que cambie la base Sptima original. Asimismog, cal--
‘wule 108 valores de la funéisn objetivo para Iﬂstpuntns' 1fmi

tes de digho invervalo.



ws 3 2

Frimaro cheorvo que la solucidén es dada por
e ) - D v g

* m -
yoque xpom [xy, %y, xg, %] 7 L
solucién del preoblema dual es A% = [0, 173, 1473}, 51 dedea-

9, 0, 0, 4]. Asimi=zme, la

oog determinar el intervalo de variacifn de b,, la primera -

componenta da b, ein gque cambies la base, =zoa:

& 1
b-b+ua:- 12 +ralo
4 i}

Para gua B siga siendo Sptima sa debe cunplir gueg

1473 1
s « | as3 +alo]>o0
4 0

1

esto 25, B""h » [, Sin nmbargo, esto cs ciorto cupapdo

-ui - 1473, que egquivale a taper El > E.= 1473 = 4?3, Aeimismo,

e 1 =251 571 9;] Pl - 473
-1 _ _
xgnB b= xq - 1 173 =171 12 B8s3
Xy 0 ] 1 4 4

En el va}nr minime, x; - [Pr 83, ij.por la tants T = &BS3.

R § | 2.23

Procediendo de manera semelante g2 tiene gue el intervale de

variacifn do la scgundd tomponente de b es:

1= hé < 19 B

¥ ademis lpg valores de Xg Eh funcifn de b2 e T4

kL] 2.
*5 EREERE:
b
2 4
*8 " 1% . T3
x4 4

por lo tanto Zib,} = by/3 + 56/3 : {4} = 26 y z{13) = 2§

AnSlogapente sc obtiene que el intervales de variacida gde h3 e%;:

6/3 = b, <« 12

1=
¥ loe valgres X, en funcifn de h3 sOn 3 . )
g
302
IE - - 4 - ]33;“3
h]

de donde Z(b,) = S= b, + 4 ; Z(6/5) = 9.6 y 2(12} = 60.
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Para analizar la variacidn de los coeficientes del wvector de

£ostos debemos especificar, primeramente, si son elamentos de

1 -

Cp = E::S,cz,cﬂ & cp = E’l'cﬁ'ci’c?]

Suponga gue e desea variar on alomento deo op- Entonces la -

.condicifin de coptimallidad gque debe satisfacerss ea:

ER-E“—cBH]Riﬂ

donde o, w e, + ae ., 1=1,3,6,7. Hote que ¢

U3 £l noew or
~H R o veck

R
de costus no-bXsicog. En particular, si i=}, tenemos gue:

€p = (@ -10/3, -1/3, -22/3, -14/3)%0

de donde a ¢ 1073, lo cual es eguivalente a ¢, £ 16/3. Ademds,
al valor du la funciGn chietivo cu;ndo €, toma urte valor ox-
tremo no se altera porgua la variable Xy ne cstd en la base.
De minera andloga, se ohtiens gue <5 5 13/3 y rara los confi-

cicntas Ce ¥ € corrvspendientes o 1as variables de helgura.

'?F

£ 1/3 y e, < 1473,

resulta gue ¢ .

£

51 la componente a variar 23 un elemento de ¢ ontonces 1la

i)

condicifn de optimalidad nue se debe satisfacor oes: .

CoL _1
< €p - Sp

“r L

donde © “a c. + uei, im?,4,5%. En particular, s8i i=2 se tiana

-B B

goe cp = {0, 1¥g . 5] ¥ que

- 34 . 2.31

02

+ni

- -k [}0 + x, 1 + a, 22 - 2a, 14-%]
R 3 .

que impliga =l<o< il vy cguivalantemente nilic2 ; 1_2+ pdemds,

‘51 sa sustituye el coeficiente c2-11de la funcitin ckjetivo por

estos valores eXxtremok 5e obkiens en cada caso:

7¢0) = 20.0 ¥ z(12) = 62.0

De panera anSloga, resulta gue C4 * 5/3 y sustituyendo aEte -

valor sxtreme ¢n la funcifn chiotive nes guoda:
Z{5/73) = 2873

Para el coefiviente ¢, que corresponde z la varianle de hal-

gura bisica X, =1 proceso es ol miemo ¥y sa ohtlene guei

22 S

Fifs T
loz valoras @2 la fupneifn cbjetivo @l sustitulr estos extre-
M8 S0z . - Lt ]

F(=22)1/15) = 17.26316 y Z(1/2) = 25,



c. Introduccifin de varfiables na-hisicas

Dtro aspecto importante dael anaiisis post-&ptino as la evalua
cidn de los capbios en la fupcifin obfetivo debidos a la intro
duceién de variables #ne-bisicas en la solucifn fOptima del pro
blema de programacifn lineal. Especificamente, sea B la baze

6ptima del prablema lineal cuya sclucifin gereral es:

=1 ~1
xg = R "L - B RxR >0 ] (11

donde x, es Sptima cuanda xp = {. Suponga que 13 variable no-

B
bisica x; puede tener valorom distintes de cerc y que lasotras
variobles no-bisicas permanecen con waltr igyial a cerc. Se de
sea daterminar el intervalo de variacifén de dicha wvariable -
no-bigica sin gue caxbie la base Lptina. la concecusncia de
gue la variable no bisica tenga valoref fuera do este interva
lo e que al mepds wna varisable bhisica so vuelve ng factible.
El praceso de daoterminacidn de la primera varisble bisica gue
se hace no factible en cada cxtremo se denomins “"LIMITING
PROCESS" en lom listados de computadera. 51 la variable bisi-
ca an cuestidn e6 de holgura, la pfrdida de factibilidad

es aquivalepnte a la no factibilidad de la restriceidn en que

se encuentra diecha variable de holyura-

Finalmente se degea determinar el ‘costo uvndtario de disming-
cidn do beneficios debidos a la introduecilin de esta variabie
¥ los correspondiontes valeres de la funcién objctive on los

pxtromos do dicho intorvala,

Ejvmpla 4, Coneidere el problema:
Maximizar z = 2x - 3x3 + Sx‘
- . ..f
sujeato a * + 413 - X, L6
2x1 +-3x, - X3+ X <12
x *oXy v ox, 5 4
20 %"20 1 = Xy~= @
cayo tablesu inicial con warlakles de holgura es:
- ‘
a, . as a, 8, ac a, b
1 2 4 -1 Y & 0 6
2 3 -1 1 1 0 12
1 o 1 . 1 n. 1] 1 4
2 1 -1 5 0 ¥ Q
¥ toyo tableau Sptime as:
b ® % S X * B b
1- 2 k) 4 & 7
4/3 o 19/3 o -2/3 571 1473
1/3 1 ~243 o i/ -1/3 4/3.
1 0 1 1 [+ 1 4
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Determine los intervalos de varfacidn de las variahles no-
bisicas sin gue cambie la ba;e. Asimismo, determine los coBtog
unitarics de disminucifn de bemneficios fehidos a la introduc-
¢idn de lag wvariables no-bisicas en la solucifn Gptima ¥ los
correspondientes valores de la funcifn objetive en. los extre

nhos de dichoes intervalos.

. 1
Para ello, suopenga que la variable X pusde tener valores dig

ue las atras variables no-kisicas permana-

cen con valor igual a rerc. Entonces, sustituyends valores -

-

tintos de cero y

en la relacifn (1) se tiene gue:

- A
x5 14/1 &f3
Xg =| %5 B8S3 v—- 173 X,
L . ) 4 1

T
Los valores de ¥, para los cuales xp > 0 sen dades por

L]
%, £ 7/2. Hote gue cuando x; > 7/2 se tiene . < 0 gee es -

equivalent2 a gue Ia-restriccifin uno no se cumpla pues

xl + Exz + 4x3 - X, = b—x

En este caso se dice que la restriccilis uno es la que limits
&) gque la wvariable x pueda tener valores mavores que 7/2.

L L |
Por otra rarte ghserve gue el walor de la funcisn obijetivo al

vonsiderarge ¥, en la selucidn Optima es

T = 211 + {873 - 1f3x1} + Et{-xi] = 6Bf1 - luf3x1

Y.

2.35

De donde el cnste unitario dehido a la Introduccldn da xl eg

lgual a 10/3 v loa limites de la funcifin objetive para los -

valprer axtremps da *, BOR L o =y T w11,

Considers ahora la introduccifin do la variakle no-hisica 33
en la solucifén Sptima. Primerc conviene analizar el intervalo

da valores que puede tener x3 sin gque cambie la hasm. Saa

1473 19/

¥
Ay = X = 8/1 h. -2/3 Xy
){d 4 , 1 I i

De donde los valores de xa tales qunA Xy > 0 astin dados pnr'
-4 % xy £ 14/1%. Hote gue Bl x; < -4 entonces la variable bi
sfca %y deja de ser factible: =i Xq * 1419 entoncas X <0
gue eguivale a3 decir que la Festricciﬁn unc no E& satisfraca’
En la operacitin "LTHITING FROCESS" ma d4irs 'guoe %, ¥ 1a ;¢5;
triccidn une limitan la variaciSn de x5 mia alld Se lom 11m1;

tes daterminados para esta variable, hAsIimismo, so cheerya gua
e

“el valar de la funcifn chjetivo al introducir xa (£} '

Z = bB/3 - 22f313 '

que equivala a decir que el coste unitarie de Jdeteriore de la
funcidn objetive ex 22/3. En particular, lom valores oxtiramcs

de esta funcifén para los lirites.de varfacibn de %5 Son: .

- Fom

. T{~4} = 52 ;. 2014/19) = 17.2631
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2,5 Parametrisacidn

En 21 andlisis post-Sptinu se dilscute Gnicamente Ios cambios
de datos del problema lineal sin gue exista ¢/usbio de la hase
Gptima. La parametrizacién proporelona una visifn mis amplia,

pues nos permite analizar el copportaniento de la selucidn 6p

‘tima ¥ a2l valor de la funcifin objetive, afin cuande oxistan -

camhiss epn la base Sptima, Esto andlisis pormite conocer la

Fig. 2.1 ¢ 1
infleencia de cada una de las componentes del vector de recur 9 urva de variacidn del lado derecha,

&05 0 de costos en la funcifSn obietivo. La curva resyltante

se denomina funcién da beneficios y es inpurtante para estu— El seoundo tipo de problema estd dado jiled o

dios ecﬁnﬁmicns rn8s globales, en donde se distrlbuyen recur- .

EOS escasos a unidades prodoctivam. U ejerple tipico de ex- ) Zia) = max{c + ah}x

to, en cl case de plancacifn agrfoela, se tiagne al daterminar A% = b

los beneficios econdmicos de un distrito de riego en la fun- _: x>0

¢ign del wvolukmen de agoa gue s#& le asigne. _ -

En este caso pueue demostrarse que la forma da la funci&n

Zi{a} cuando varfa a es come sigue: . a

LCGnsideru los das tipos mis usualaog de paranctrizacign. El 4

primero gueda dado por

z{n) = maximice cx
Ax = b + ad

x i ]

donde s& dosea saber la forma da la funcifn z(a) cuando varia o.

fe pucde demostrar gua la forma ripices de cstd funcidn uwe:

Fig. 2.2 Curva de variacisn da costos.



du

Ejemple 1. Considere =1 problema:

Maximlizar z = Exl ¥ Xy - 3.;:3 + axy,
1
spjeto a Xy + sz + 4x3 - X, £ @
Exl + 3.3-:2 - ¥yt X, £ 12
'11 v oxg v ox, € 4
:-:1 > H * 0 : :r.3 >0 ; ¥, > D
cuyo tableay inicial con variables de holgura es;

dl 32 ﬂa a4 a aE ﬂ? o)
i 2 4 -1 0 a a
2 k| -1 1 1 0 12
1 0 1 1 a 1 4

-3 5 2 o a

Ee degsea doternminar la curva de béneficios niximos de este

problema en funcidn del parSmetro o.

Tteracién 1. Scan B = [aS_.aE.aﬂ y eg = [0:0,0]

g1 s s | 57la
5
Q -
xe 1 a 0 1
L 4] i ] 12 1
x o 0 1 4 @

.. 41 2.

. Entoncus i oW CHB-I - [0,0,0) y R = E’i'“z"'a'aﬂ' ABImisma,

s& tiene gue cp = E’;l,-f!,'_ﬂ Y €p = Cp - AR = |:2,1,-3,ﬂ. \
Sa selecciona el vector a, para antrar a la base y el vectaor

a. sale de la base, va que min {1271, &/1} = 4.

7

Iteracifn 2. La nueva base o5 B, « [a5.a5.aﬂ y'cg = [b,0,5].

g1 "Bl :3-132
xg 1 0 1| a+4]| $2V°
% 0 1 -1 g @

X, D 0 1 4 S0

La inversa de B ze calculd con ol elemento pivote de la itera

Entonces i = L'BB*I = [b,8,5] ¥ r = El"al*"?a?:l'
Aalmismo, oo = {2.1.-3,0] v ER * Cp — AR = (=3, 1,-3,-{].  Ee

cifn anterior.

selecciona al vector a1, para“entrar a la bage ¥ de la compa-

¢

racidn de I‘:i-lh b B'Iaz & chtiaone que: -t
. ’ 8,2 gl o > 4/3
i i
nin {{avd) F2,8/1) =
(o+4) /2 Bl o < 4/3

ILcracifn 3. fuid._fB]. La nueva base es B = El.z,aﬁ,aa ¥
cp " E:z.cﬁ.cg = [1,0,5] . Usando el elemento pivote {linea

punteada) de la iteracidn ¥ se tigne:



4.
E-_l 5 lh
Xy 172 ﬁ i/2 242
xg | -3s2 1 -5/2 2-3a/2
X, a a i . k|

Entonces A = cBB"J‘ E sz.ﬂ*llf?;i ¥R = E‘l'ﬂﬁ’ﬂJ’aﬂ' AR~
‘mismo co = [2,0,-3;d] y cp = cp - AR = [-4,0,-21/2,-11/2].
For lo tanto, sl -4< @ <4/3, la solucifin Sptina wa:

'ni = Z+a/2, xz = 4, xg = 2-30/2, xi =Ky o= oxt o= x% =0 yal
valor de la funcifép objativo &5 z* = 22 +0/2.

Iteracidin 3. (a>4/3}, B = Es,az.ua y €q = ]ES'cT":-ﬂ .

p~1 Bl
Xy 1 =273 5/3 n-473
Xy o. 1/3 -1/3 641
Ay 0 o 1 4

B

misme cp = (2,0,-3,6] ¥ EH = ¢, - MR [~10/3.-1/3,-22/3,-14/7] .

Fuesto gue c

Ao donde A = £ Bl = L3183 y B = [a,a. e @30 Hal-
1'7e" 3777

p % 0 se tiene que Ia solucidn Cptima es

x5=ﬂj3.-x;wd}rxg-u-d,ﬂ,xi-xi:::g-x;-ﬂ ¥

ol vaior do la funcisn objetivo es z* = GB/3.

43

23.0 +

200 L , . - - .

0.4 Lo . '.. L1 . z:n

Fig. 2.3 cCurva de variacidn del )ado derecha.

1.41
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de donde, X = c B” . {:b 0,0} y R = E‘l*“z‘al'“a AsImismo,

e, = [@.1.,-3, 5] ¥ ER = Cp~AR = [a,1,-3, 1]. Se selecciona el

Maximizar z = ux) + X - 3%, + 5x, . . _ vector a, pPara entrar a la base y sale de 1a base el Yeoctor a

Ejemplo 2. Considere wl problema

74
aujeto a

Iteracidn 2, Scap B = E‘S‘aﬁ'll:l y cp = [&.0,5].

- < 6
xl + 232 + "‘-:':3 :4 —
- « 12 -1 - -

le + 3"2 4 23 + ud — B i . B lh B lﬂz

Xy o+ Xo o+ ¥, < A X 1 o 1 16 2

Ky » 0 5 x> 07 %9 205 x, >0 X 4] 1 -1 g 3

%, a [V 1 4 a

y suponga gue se desea determinar la curva ce beneficios maAxi
mos al variar e} pardmetro o, El tableau inicial con variahleas
Ze holgura es donde ia inversa de B se sbtuvo con ol elemento pivate indica

d0 en la fteracidn anterior. Se tiene ) m Cy B~ = ED 5]

R= la ,a.,,8_, - Asimi - 21~
, " T . . ag a; b F [1 ey a.a simigmo c. = [a,1, 3, d] ¥ tenemos que
Cp = Cg~*R = [3-5,1,-8,-8]. Se aeleccinna el vector L pnra
1 2 4 -1 1 g ¢ ®
entrar a la base y ol vactor 2, Bale de la basa.
3 3 -1 1 o 1 1} 12 '
4 - - .
1 2 1 1 0 o . 1 Iteracidn 3. fSea B EaS,az,aﬂ ¥ oy [:E},l,g
a 1 . -3 g 0 1 g & -
3™+ s 1y 8 7la .
— L
tteracifin 1 ; Sca B = E:E,aﬁ;aﬂ Y ¢ = [U-Uafﬂ *e 1 -2/3 5/3 1473 472 )
x, 0 143 -173 873 1|
-1 1 1, ] ¥ o il 1 4 1
E B Y B :3.4 L4
Xg 1 & o 6 -1
% 0 1 1] 12 1 . . -1 . . . ' R
) 6 . ¢ donde A = cgB " = [0.1/3,14/3T 'y R = E (A;.a ,a].
xq 0 1] 1 4 i - 1 3. 7




Entonces, o, = [a,0,-3,0] ¥

Co = CpmiR = [a-16/3-1/3, ~22/3, -14/7]

5i o < I6/1 la solucidén es Optima v es:

x5=3f3;:uz-4:J-:E-Hfl;xi-xi-xg=x§=l}

con valor de la funcidn objetivo 2z(n) = &8/3.

Iteracidn 4. 51 & > 1&6/3 entonces el veotor a, entra a la bage

v gale el vagrar a., Sean H = El'aE'a—-ﬂ y ¢, = [a.1,5].

Bt 5 iy B-lab
x, | 378 -2 sz | a2 L-ip2
x, |-1/4 172 =374 | asz | sz
x, | =372 172 =174 | 172 | 172

de donde 3 = can-l

R = Eaﬁ,aﬁ,aa,a_a+ Entoncas ¢, = ©.0,-3,4] vy

= [4+30/4,3-0/2,-2+50/4] v se tiena que

ap = CpAR = [4-30/4, a/2-3,22/3~1la/4,2-5a/4)

5i 16/3 «a< &, la zolucifn ea Sptima y es:

xi='.-‘,.f2 ; x2=3,?'2 H x;-lfz H xi:mxgn:-aa-:t.}-ﬂ

cuyc valor de la funcidn objetivo es z(al = Ta/2 + 4.

Tteracifn 5. Sia > 6 entoncas el vector a. antra a la baso y

‘sale el vector a,. Sean p = [al,az,aﬁj y cp= [2.1,0].

p-1 B 14

- xl i) 1] 1 1
Xy 1/2 iy T =172 1 '

) xg ~3/2 1 -1/2 1

r

Entonces i = cBE-_l = [1/2,6,0-1/2] y 2 = E&E.a4,a3,lﬂ. '
Asfmismo c_ = [0,5,-3,0} vy
=

p % Op=)R = [=1/2,6-a,-a-9/2,—a+1/d]

81 -a > & tencmos gque o £ 9 ¥y la solucifn actual es Sptima:

- R
xI--i : x;-tl H xa-l i x;*xsﬂxgﬂx;lu

con valor de ta funcién chijetivo dgual a zl{a) = dm+l.

La gréfica da la funcidn de beneficios mEximos rezultanta al

variar el pardimolre o en el problema resuelto se proporciona
0 1

" an la siguiente hoja.
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APLICACIOHES 4:

LY

1. PROBLEMA DE CONTRATRCION. .

La compafifa Reronaves del Paclfico nocesita determinar
cuantas mpromoza® contratar y adiestrar en les préximog aale
masen, Las necesidades de la compafiia expresadas como horag-

vuelo-aeromoza soht

enars febrarc Warzo abril mayo junio

T§00g gpoo0 7000 1¢0G0 S04Q0 11000

El entrenamiento necesario pard gue una aercmoza 48 servicilo
en un vualo dura un mes; por 1o gqua cada muchacha debe contra-—

taprse por lo wmenBA an mes antas.

El entrenamternto necesita 100 horas ds superviaidn de aeromo-—
za ¥a entreradas, por lo gque se dispone 100 horas-veeslo-aaro-
moza menos, duranto un mes por cada aeromoza an entrenamlento.
Cada aercmoza entrenada puede trabajar 150 horas en un mes y
la compafifa Serca tilene 60 aprokozas entrenadas al principlo

de enero.

Por vaionees sindicales.si el tiempo miximo disponible de las
aeronczak entronadas excede al requerido por la compafifa an

el mes {horas-vuelo y supervigidn) (&stas trakajarin menos de
150 horas ¥ no se despide a nadie. 5in embargo. en cada mas
aproximadamente 10% de las sarcmozas con oxperiencia dejan

el trabajo por razones dc matrimonio u otras. Ademis, en EILF*

da mes,5% de las persvnas gue € contratan {y terminan su

entrenaniantol, son rechazadas por varlas razones,



51 se consideran los salarios ¥ otroe beneficios, cada
apromnoza adiestrada cuesta & la compafila $4,000.00 mansuales,

Y cada asromoza en entrenamiento, 54,000.00.

La compadiia dezsea determinar el Flan de contratacidn ¥y

adiestramiento de aercmozas A costo minimo.

Formulacifn: '
Sea x, nmero de personas contratadas al inicio del mes t
Yi ntimere de AeromozAB COT entrenamients al Inicis del mes £,

Dy nimere de horas—vualo-aeromoza necesarias en al mes t,

En este cago el problema consiste en

& 5
minimizar z = @00 I Yo * 4000 I x,
t=l t=1

sujeto a

Vel - B.ESxt-+ D.Eyt tml, 2,...,5

150y, > b + 100, t=1,2,....6
Y, = EQ
X, X e ; Yie1 = 0 £=1,2,....5.

2. PROBLEMA DE INVERSICNES

Un inversicnista dispone de $40,000.00 y desea egtablecar
un plan de Inversciones que maximire la cantidad de dinere

que pusde acumular al final de los priximos cinco afos.

El fnveraionista dicpene de varias actividades financieras, ;
En laractividad A, cada peso Iinvartido al comienzo de un
afio produce § 1.50 (una ganancia de 0.58) Aoz afiox mis
tarde (an =1 momento prucisé para une reinversifn). En la
actividad B, cada peso invertido al principio de g; ano

le produce 3 1.80 tree afies despufis, Sa tienen adamfs dog
actividades financieras: C y 0, que eztardn digsponibles
solamenta una vez en el futuro. Caddrpeso invertido en €,
en =1 comienzo del segundo afio, le produce § 2.25 cuatro
afcs mie tarde. Pinaloente, en la actividad O, cada D50
invertide al principio del quinto afiv la produce $ 1,30 ug

ano mis tarda.

Fcrmulacify:

Baa X4 la cantidad de dipero invertido al principio del afio 1
en Ia cantidad 1 {1=1,2,3,4,5} ; (4=A,B.C.).
LIE la captidad de dinarc gue no se invierte al principiao

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



i
b

En apte case sa desea maximizar el dinere acumulado al final

del gquinto ailo, esto es, se demna

maximizar z = 1.?x4H + 1‘3“43 + 2.25x2c + 1'39xsn
s0jeto a
xq * X5 * W, - jﬂﬂﬂﬂ
Xop * Fgp f Xye v W, = W
¥3a * Xap t W, = W, + 1.5:-:1A
LYY + wdl - Wy + 1,5x2h + 1_Bx1B
Xep, = Wy Wy, + I.ijh + 1.szn

x,20  1=1,2,3,4,5 3=A,B,C,D,

wig20  1=1,2,3,4.

b

£
L

-

3. PROBLEMAS DE REGRESION

Un problema Importante on el campo de la estadistica es ol deno-
minade problema de regresifn lineal. A grandos raszgos, éste con-
Biste an determinar la linea recta que mejor represcenka un conjun
to da datos eostadisticos como {xl,yll;..+,{xn,yn1. Supanicndo

gue la linea recta as-dada por la eccoacidn y = & + bx, ol propd-
Elito es detorminar las constantes a y ha$ue preporcionan la mejor

ropresentacifn de los datos do acuerdo a un criterio espocifica-

do. Algunos de los criterics, en gue la programacifén lineal es

titil, son:
n
a. minimice | |y, - & - bx|.
1 . i
i=l
"b. minimice { miximo |yi - a - bxil pod=1,2,3,..., nl.

L]

Bn cada uno d¢ cstos oriterjos se minimizan las desviaciones en-

tre loa valores ohservades y aguélles gue son caleulados por me-

dio de la ecuaciln da la recta.

Una forma de rueformular el problema dado por el criterio 4 es co-
moy gigue. Observe que €ste aB equivalente a

n

minimizar E z

fwl L

|

]yi -a - bixil i=1,...,n

>0 Iml,...,n



Asimismo, usando la definicidin do valor absﬂlufﬂ. s tiene gue
¢l problema as equivalento a

n
’ nipimizar | Z,

iw]

zi z¥ - a - hxi iml,...,n

zg 27V + A+ bxi iml,...,n

i

z D ) i=l,....n

§ 2
que £s un problenma de programacifn lineal. Por otra parte, con-
Eidere e} probloma da regresifn con criterio b vy ohserve gue &g —
te es equivalanta a

minimizar =z

z > |y, = & - bx] i=l,....n

De dondo podemos concluir que al problema de regresidn es equi-

valente a

minimizar 2

que o5 4n problema do programacion tineal.
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Ahstract = The shupe munber of 2 corse s derived for two-dimensions | nuneindersectimg elosed curves thul arc
the boundary of simply connected regning This description 15 andependent of their size. orietianion and
position, bul it Jepends on thar shape. Each curve careies “withinir” ii» own shape number. The order of the
shape number indicales the precision =it whch that number describes Lhe shape of the curve For a curse,
the order of ity shape qumber iv the lengih ol 1he penmeter of a “diserete <hape” 13 clived cune farmed by
veetical amd hongancal ~egmen: s, all of equal length elasels corrmpotading 1o The curve. & procedure s gneh
Ihal deduges, withes! Lt ek -up, sifing Maiching or correlangny, the shape Aumbor of any ordet for an
athilrary eurse. To nod out how close o thape two curves are, the drgrie af sirmlnnl_v herw ey Them 1a
introduced | dessinutar regions will hase J Jow degres of sicalarity, » hile analopous shapes will have o high
degree of stmilarity, Informally speaking, the degres of similanty elween the shapes of teovurtes 1elts hovw
deep it is necessary Lo descend anh i isg af shupes, before bang abie 10 diflerentiale belween [he shape of
Lhaose Lwar our v, Agaan, 3 procedure ivgisen Mo pute ar, withowl meed o sech list or gramamaticsl parsmy
OF least square curve or ared iomg. Lhe degree of simitariy muapd the umserss of QU3 1ilo & 1ree ar
higrgrchy of shapes. The disvancy between the shapes of any 1wo curves, detined 45 the invepi of ther degree
al similarity, is fiond 1 be an wleradalance over 1his e, The shape number is 3 descrption that changes
with shéwing, ani~otropic dilaion and mirrer images. as the intnitee prychological concept of “vhape™
demands. Nesenhchess. at the el of the paper a related Theory "6 of thapes s introdoced 1hat allaws
anisoliopk chanps of sk, thus perrntung kor instanc: & reclanghe and & square 16 have v same B thape,

Theae definitions and procedurss may aaliate a quantitatve sipdy of shape.

Curve description
Form simlirny
Image processing

Chain encouding
Shape CORIprisen

INTRODLCTION

The studs of shape is an imporiari parl of the field of
Pattern Recopgniiion.

As pointed out By Lord Kelvin, 4 scicnoe begins to
emerge when i1 is possible 10 make measurements of
the phenodoena thae such seience seehs [oounderstand,
allowing quantitative comiparison and malhematical
telations among them.

This paper gives a procedure o measare {ie. to
assign a nomber 1o} 1he resemblance belween any two
shapes ]

With the help of procedures i e this, a quantitative
stndy of shape may be possible.

Previous work on shaps

Shape ealraction is an zctive teld. Sequeniial exirac-
tion of shape feutures™! can be performed making only
coe pass over the image. For global shape analysis,

several authors have used Freeman chains, medial axis -

transforms, Jecomposition into primatry convex sub-
sets, polar co-ordinalcs,'™ decomposition at concase

(|

Shape code

Silhoucties
Measure of shape daiflerence

Shape numbers
Binary picture

vertiees | docormnposition by cluslering, mircoring axes
"V and stroke detectors, These and other mcthods are
reviewed by Palidis!™

I. THE SHAPE SUMHERS

1.1 Whal is o shapw

A region is a simply connecied pertion of a planc
limited by a gurve boundary. That is, no hales ; no seil-
intersccting boundary, 11 is a closed boundary, A given
region has a size, 2 position, and an otientalion in the
plane, This defines a Rat region, which is uniquely
defined by the curve il has as boundary. This paper
deals with shapes of regions, but the shape numbers
used here can also be applied W open curves, In
addition, Seciion 1Y descnibes regiens with holes.

A shape is what remaing of a region afier disregand-
ing ity s, pusilion and oricotation in Lhe plane, That
is, fwo regions hasve the :ame shape il we can make
them comncide exactly by translation and rotalion in
the plane, in addition 10 a unifarm change of scale j1he
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x and y co-ordinaies increase by the same facior). 1.3 Maziing o conlbauwous shape inie a discrete shape

A region and jts mirror tmages will not have the
same shape, in general.

This definition ¢oincides with the intuitihe psy-
cholegical definition of “shape™

H a notation is going w be used 10 tepresent the
shape of 2 region, it has 10 be independent of the
posilien, arientation and size of such region. 1t should
be reproducible: a region, when iranslated, magnified
and rotarsd should still give the same description s
when uniransformed. Two regions with different sha-

pes should produce diﬂ'cr:n.} descriptions, I-'in.'?llz._ 'he \he continuous shape, because 11 depends on the size
shape number should be unique for a given tegivn i for o0y neniation of the grid. This will be sulved in
nstanee, it should not dfp:nq unanarbilrary starling ¢ 0o 1.6
PoIng Gr @ parbicular Somordinaie syvsrem,

I 1the notation can be deduced saclusively from the
region, without comparison with a 1able of canonical
shapes or shape descriptors, lor instance, then we can 1+ Eccemricity

A square grid may be overlaid on top of a con-
tinuous shape 1o obtain a Jiscrete shape, The quanti-
zation af the shape is us follows : a square of the grid is
“black”™ [inside Lhe Jiscrete shapelif more than 20 of
it is conered by the conlinuous shape; otherwise i is
“white™ or oujside (Fig. 1} The size, oricntation and

- pasition of 1his grid will infiucoce the resulting diseresc
shape.

A diserere shape, abtained tom a conlinuous shape
in The above manner, can not be a shape Jescripior of

Meow, some shape de<scriptors will be given.

expecl 5aings in mErwey and compoter time for 1he The eccentricity frane of the major to minor ais,
procedude thal compuics Hhe shape descripilion. Fig. 2) of a regivn s o descripior thal depends oniy on
its shape.

1.2 Coniinusus and discrete shapes "The major axis of a region is the line joining the two

A shape is diserete if the boundary of the region is  perimeter points furthest away from each aiher. The
formed by segments of a square grid. Otherwise, the  mingr geis is perpendicular 1o the major axis, and of
shape is continuous. kngth such that a box coutd be formed that juse

b |
_jd

1

-

Fig. 1. Confituous and discrete shapes Contituoud shape A gives pae 10 several discrete shapes B.C, D 10t

indesired to have B bilyee discrele shapederived from 4, thenotis oroessacy 1o speudy the goid size (related o

the order of the discrete shaped, 35 wellas its orientation and position with respedt 1o the comtinuous curve A.

In this manner, for & gieen order m the discree sha pe corresponding 1o A will be unique, This iz accomplished
13 Soction 16




How 10 describe pure form and how e mediure dilerenors in shapes

Fig. 2. Basic rectangle. (a) “ner axes of o (b Maper avis of o

(c) Region. (b Basic rectangle of o, The eccentsicnly « = b oais

always greater than ar eyuab 1w L (15 2 shape descriplar,
although not a goud one.

eacloses the region This bex Is callsd the basic
reciangie (Fig. 2).

Occasianally, there wall be more than one majotr axis
in a region. In that case, selecn thal whach gives the
shorter minar axis; it necessary, wld adduional criteria
1 make the choice of major axis a unique choice.

1.5 Freeman chain and ity Jericatice

Freemua chunn in four dirertions. Tor a gnen region
and 4 gived sopuire grid ol hxed wrizetation and size,
the Freeman chaio in four diceclions iv the curye
obtained by walking clochwise on the grik {on its
“wircs™) around and cutside the squaress thal are more
than half contained by the region (Fig. ).

Derivative of Freeman Chains, I0s Lhe chain number
obtained by clochkwise ceplacing each conyes corner of
the Freeman chain by a |, cuch straight comer by 2 2,
and each concave carner by a 3, as Fig. 3 suggests. The
number oblained (“F in Fig 3) will be different if we
change the size or arientation of the grid. In the rext
section a method appears that mahes the "derivative of
Freeman chain® independent of thewe changes, This
oew derivalive will be clled the shape number.

1.6 The shape numbers

This s=ction Llells how 10 ablain our prapossd
description far the shape of shapesz and reginns. The
procedure 1es lind the shape number of a reglet 15 as
follows :

1. A grid of arbitrary ecll size 1; overlaid on wop of
the regian. A “black™ regron is formed with all the cell;

R R EEELRELEEY RT3 41
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that fall 30 per cent or more inside the region.

2. The boundary of such a black regron is the chain
sought afier. This chain is denoted by s derivative
nolation 19,0 We colleet these numbers travelling
clochwise Reler o Fig. 4.

Obsene that there are several strings of digits 1, 1
and 2 corresponding 10 the above chain, depending on
the starling point (see Fig. 4}

121M131213003 (A
2LEN2L3503
131 2130M2 Q)
M2 (D
1M213131MY (Bl
13121311312131 (F)
FI20121310 Gy
1213113003103 (H)

L3I D
LATIMAEN2 (N

HIN2AMI3 (K)
IRRCE ey U BB e R Y
TIMZIITLN23L (M)
225 ()

Qbserve also thal one of them is 3 minimum, when
regarded as a number in base 3: (E) in the above
example.

3. Select the chain that is minimum as the chain that
represents  the region. In the example, it is
1131213113121, Observe that the mipimum chain
always slaris wilh a 1, since every distreie shape
conlains at least four 1%,

Whar size of grid} What orienratfon? Unless a
proceduare is given that narmalizes these questions and
provides uniquc answers, 2 region will have several
shape numbers.

The adopied posture is that the arientalian of the
grid will be mormalized, but i size will bea parameter
thal will allow us 1o vary the precision of the shape
timber. Neveriheless, although the «ize of the cetl of
the grid waries wocording Lo the precisiun, the nomber
of segments of the grid (sides of each cell) into which
1he regiom will be mapped is no longer a1 user's will, but

f | T -3‘2
I‘vzg 6 '

7

AR LR F+ Ik U6} 3 0]

Fig. 3. Chains. A:theregion. B: The grd. € The Frezman chain in four dircctions, B2 1L chain number, £:
The four directions of (B used 1o code (C]ima {0 F b deris ative of |53 2 The thzee 1y pes of corners vaed
wa code (CF inta {FL
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Fig 4. Shapr number, (A} the conlinucus shape, [C) The discrete thape (E] The shape number.
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it is dictated by the precivion he speclies,

The orientatlion of the grid is nol arbitrary, but it is
made L caoincide with the major axis of (he region, The
reason is clear: euch region should carry along with ie
its awn direction al 1he grid, In this manner, il 1he
region rutales, the goid rewates the same amoosntand a
code 15 obtined imvariunt under rotaons,

Procedure 1o aehfeee g umlguee shape nunther. Given a
region surcounded by its basic rectangde, a grid of a
given (liged) size could be placed on 1op of the
rectungle, in arder to exiradt the unigie shape number
of the regivn. Instead, the user is allowed 10 tell how
many digits he wants his shape number o contain.
That is known as the order of the shape number.

1t ts glear that the same shape gives rise to severat
shape numbers. But, gisen n, the shape number of
arder = of that shape 15 unique.

Shortly a procedure will be shown to fiad the shape
aumber of order nolaregion, for Agiven a# Before that,
howeser, the families of discrete closed shapes of
several wrbers are presented.

Al the shapes af order 4 These are all the regons
Lthal can be formed wnh four sticks of the same size,
when they can be placed only collineardy or a 90
degrees with 1espect 10 cach other.

There is only one closed shape of order 4, the square:
L1111 .

This is Lhe mast primitive or fundamemal shape.
Imagine you are looking at things very far away ; you

N

can not really differentiate much. All objects would
leok round (square. in this paper) and egual.

All the shapes of order 5. No shupe number of odd
order represenis a closed figure. For a closed figure,

number of corners = number of sticks = order of
fgure,

This paper does not deal with vpen figures. Mot all
ternary numbers with an cven number of digits are
shapr numbers. Most of them do net close.

Al the shapes of order B, 10 and 12, See Figs, 5 and 6.

L LSING THE SHAPE MUMBERS FOR SHAFE
DFESCRIFT IO S

21 The order af a shape number

The order of a shape number 15 the number of
ternary digits thai the shape number contains. I is
atways even, because the boundary 15 ¢losed.

22 How 1o find the shipe number of order o oaf a
continuous shape

The procedure is as Dollows:

t. Find the basic rectangle of the region.

1. From thefamily of disereie shapes of order n Rnd
the reciangle of order » with eccentricity closest 1o that
of Lhe repion {This is easy. Fot instanee, for n=122 the
rectangles of order 22 — those with perimeter equal 1o
22—-arcolsidesBby 5, 7by 4.8 by 3,9by 2and 10bv L)

WREs

T Y

P dr db

5 ]

Fig- & All the shapes of onder 12

LI F I |
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Fig. 7. Findingthe shape number ol urder 32 The continuous (4] is encased in s basie cectangle {81 Given

=27, asquare prid of wppropriole siee faee reatpin veniered [ pon the baaic rectangle. A discrete shape d @2

obtained. The "decivative notauon™ (£) i+ found, Teaveling olveh wise, (he chain with the minimoem absoluse
value (F) is the shape number of vrder 22 digits, (8] has 22 sades, a3 well as 22 rorners,

In practice, it 15 betler to approsimate the lomger
side of the rectangle instead of the eecentriciny, [E
& = sccentricity, one can deduce thut the longer side is
b = (n/2)(efl +¢) Select a recrangle with Jongest side
closcst to that quantity. Lay this rectangle, centered, sn
astocover the repion, and makea grid of u by b square
cells (*C”, in Fig. 7).

3. Make black (= | jaH those cells lalling more than
50%, inside the region; leave white (0, ouiside] all
others.

The boundary of this black region, expressed in the
derivative motation, is the desired shape number.

Remember o write dawn the drgits of the chain
traveling clockwise, and sclecting as the starting point
the corner of rype 1 thal makes the chain number the
smallest ol the 7 possible chain pumbers. An example is
given in Fig. 1.

MNotice that the resulting shape oumber s indeed of
order n. This will not be Iruc il the figure has
depresions (concavities) i its boundary, The Jdepres-
sion in the boundars makes the onder bigger. Fach
depression of depih & increases the order of Lhe shaps
by Zh

When, looking for a shape number of order a, if 2
oumber of order n4 M resulis, try next to look for a
shape numbet of arder n= L. Due 1o the presence of
the holes, the shape number m — 24 will be increased by
an amount equal 1 the “hols excess™ 3, thus yvislding
the desired order o This relation holds only approx-

e

dwdapth

widh 1

imilely, since the size of the holes of order o is smaller
thin those of order n— 24, Thus, in praciice, ry (he
Barsie roctangles o noder a=2d, n=2d + 2, 1 =201+ 4,
v =2 and when we obtain a shape number of order
n. that is il Sec also Section 2.3 )

Praperties of the shape nuember. It is inseositive 10
orientalion of the region, to its position, Lo ils size, and
to the origin of the chain. It is therefore appropriate to
think that the shape number of a region indecd
describes 15 shape (cl Seciion 1.1k

Also, since it is possibie 10 compuie Lhe shape
number of a segion without reference 1o 2 wable of
sorizd shapes {crnonical shapes), we avoid making
carrelations or comparisons of shapes or ef strings.
That is, the shape number of 2 repion can be deduced
solely from Lhe region .

In addition, the precizion of the resulting shape
number can be varied. This 13 done with the order of
the shape number ; thal is, the size of the sucks for of
the grid) that we use (o find 1L

21 Shapes withou! shape numbers

A shape with a thin isthous inarrower than the size
of the grid) will not yield one shape number, sines the
prossed ure of Section 2.2 will split the continuous shape
into several discrete shapes (Part 11 of Fig, 83 Some
shapes with depressions io their boundaries may nor
have a shape numbcr. This is discussad in Section 3.3d.

Fig 8. Depressions and degenernte shapes, 1. A depreasion of depth o incteases the shape number by 24, 11,
Degeneraie regions split the discrete shape bul do pot have a shape number.
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3 USING THE SHAPE “UMAEHS 10 MEASTRE
' SHAPE SIMILARITY

31 The degree of sinularity belween two thupes

The shape number of a reglon eoables us 1o find
instances of a piven shape, even when distorted by
enlargement or eolnion. It answers the questions
“Have these two regions the same shape™, up 1o an
order

[n practice, however, a shape rarely repeats itself,
due 1o noise and the allowable variaions (for instance,
ten silhousties of apples have similar bul nat identical
shapes] The relevant questions 16 anawer are “How
much different are these 1wo forms T, “How much do
thess 1wo shapes resemble each other ¥, [y repan A
closer in shape 10 B, or 10 €7 This section givey a
procedure 1o quantitatively answer these questions,

When the shapes of vwo repions A4 and H are
compired, wa can notice that the ~hape of order 4 of 4,
s 44N Begual wa 1L theonly shape ol onder 2 and is
thegefore equal wo o\, B).

Also 5,0A)] = s.{B1; probabhly s = s8] 11 is
likely thau their first few shape numbers be identical.
The reason i that the discrete shapes are Goarse amd
nao varied at low orders, where the “resolution™ is low,

Wevertheless, mrost lkhely XaulA) # £ gl T alsos,,
[A) = xqg(8), etc. This is expecled, because, due Lo Lthe
fner precision al higher oeders, there exists a large
variety of shapes, thus the discrimination between A
and B is more Jemanding.

Of course, if A and B werg very similar {but not
identical), one mighl need 1o go up 1o say 170 to ind

O,
o

L II'IIII

IR

(m}

3
fo)

thal 5290 # 5y-p{ B} On the orther hand, il they are
visitrly Wafferent fnot alike at ally, d]rcad\ arorder |13 '-H:
will ind 5,004 # 5,180

Thus. as we increase the order s of the two shape
aumbers 5,047 and s, 8), they bezin equal hur at some
order they beeome dafferent. How long they remain
equal gives us an idea of the stmilarity between the
shapes of 4 and 5.

Degree af similariry k bewween the shapes ol 1wn
tegions A and 8- it is 1the largest order for which their
shape numbers siill enincide

Thal is, i1 is the larpest m for which 5, 1.4) = s 1 B],
but 5, AA} # 5, .48 for all i greater than 0.

That is, we have 5,{A) = s A8 f{ 4] = (B, 5,140
= Sgf Bl nfAY m G BL s LAY 2 5L B A
# 5408k ... _

tf A and & are regions with degree & of similariny we
wrile g = b,

Erarnple. For the figures of Fig % we have for 410
F

$alA)= s, (B) = - -~ =5,(F} = |11
SelA) = 5, (B) = - - m 5 (F)y = 112112,

sal A} = 5[ D) m 5,{E) = 125212125

spf By = 11212113 SalC) m syl Fym 11221122
SiplAd) = 1212212122 5.,(8) = 1121221120,
5.ofC) = 1122113113,
Frol D) = 5 p(E) = 1131212122

510 Fh e 1122121213, 5,(D) = 113113121210,
8,3 (E) = 112121221213

(
0

A4 B C p I F
L w o E 4+ W B
| E = § & o B
[ LB = & §n 0
n 5 = = @ ...
I % © 4 &% = &
E b & 128 @ m

el

Fig 9 Degree of similarity. [ {) Regions 1o be analvzed. (B) Similacity wee for (A1 (€ Similarity matria for

regiens (4 ). The shapes form & hierarchy, &

Iroe with root ar degree = 4
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Therefore, A and i have a degree of similarity equal
o dx,B Also, A= E; Lx B b=z .5 el

This 15 repreiented in 1he figure both as a simularity
1ree and 2s a similanigy matrix.

The similanins matnis is ssmmetrical; in lact o is
easily proved that, for arbitrary regions 4 and 8

il} (Thm.) The telation “1 and 8 have dewree &k of

similarity™ {for a taed RY s not an aquiralence
refation.

(2) 1Thmj The relicion 4 amd B have degree of

- similarity of a1 Yeust k" {for 2 txed &) is an
equivalznee relation.

In lact, the cqunalence vlsies of (21 Tor &= 10 a5
nine, since there are only nine discrete shapes of order
10

Informally speaking, the sive (power) of the

_magnifying lens that barely confuses 1wo regions gives
the degree of similarily between wch regions,

The comparison provedure eould be visualized as
follows: A pumber 12 shape oumber of hich order] is
assomated (o each one of twa regrons, IF 1he numbers
are equal, the regions have wentical ~hape. If not.
another pair of numbery (shape aqumbers of the next
lower order) is deduced. and 5o on uriil we tind thay
the two numbers coincide. The pumber of siages
necded is an indication of Lhe dissemblance of the we

shapes.
312 The distunce hetween two shapes
Pixranee. (definition) The distance bBetwsen \wo
shapes A and 8 s Jetined (o be the inverse of their
degree af similacity, JiA, B # §ik.
Then o is an whtradistanee, cbeying
did, Al =0 il
dABZ0:
di4,8) =0 ifand only il A = B

d{4,C) < Supludit, Br HB.CY].

2)
]

33 Commenis on this theory of shupes

a. No parsing is necessary. To fnd the degree of
similarity between A and A, their shape numbers are
compared for wpealicy, Twoshape numbers of different
order are incommensurable. Two shape numbers of
the same arder ave either equul or diflerent. 1fdifferent,
that iz it. There is no need W compure “how tlose 1n
shape they are™. String masching'd! i not needed.

To find out the degree ul similarity, a binary scarch
is used. First see whether the shape pumbers at order 8
are equal or nol. Then compare the shape numbers at

the highest tequired acciracy {say, {00}, Then at the '

middle. Then at the middle of the remaining valid half
And so0 on. ]

b. Intuitively sarigiing. Shape pumbers are nol
ipvariant under reflexionsimirror images), skewing, or
unequal expansion aleng the X and ¥ axes. These
transformations alter whal could be considered the
1ntuitive shape of & figure. At the end of the paper a
Theory “8° of shapes is presented, where the last

E. AkiBisCa and A Grzuss

transformartion is allowed. iz a circle and an ellipse
hase the same Bshape aumiber.

c. Qocasional loop i the simtilarity tree. Doe to noise
or the 50 per cont requirement for quangisation. and at
low orders, a transilery disergence and then coo-
wergenre m the shapes of 1wo regions is somenmes
observgel, vogI,

Sl A) = £y (F)
$rold) w2 gl B}
sygld) m sy,
SpabA) # 2 ali)
5pald] ¥ 51408}

Le. they were alrsady difTerent at order 16, bt chey are
azain equal at order 12 {huweser. only to scparale
soon fareserk This sill gives 4 unique punibwer for the
shape of a region, but mascs the debritjon of degzee of
sinilarty ks airagiive, and the procedore 10 ind 7L
unreliable. Only loops of size 2 such as the caampiz
given}t have been found, infrequenily, These loops
disappear in theory 8.

d. Non existent shuirpe aumbres. Shape number of
order p may oceasionally not exist for a given figuore,
duc [or instanee to symmetrical holss of type L in Fig. 8.
This docs non borher the similarity proceduares, but it is
a nuisance not 1o hase thal shape number.

e Quantization of the ccoeatricity, The husic res-
wogles of order 12 have cocentricities gqual to § Ithe
square af 3 by 3, 2 fthe rectangke of 3 hy 2jand Sithe
reclangle of 5 by 1) 1For an object of ceceniricity 16,
ane of these has 1o be used, An error is going [o be
committed in any case There scoms Lo be no way out of
this.

A theory is now presented that has none of these
problems.

34 Theory =B for Shape description

To sbiam this new theory, the current theory
undergoes some changes:

L. Force the ecoentricity of any region 1o be equal 1o
ong, by performing an unequal dilation of its ases.
The only diserele Hshapes Lhal now gajst are those
obtained from squares. All the rectangles have
disappeurel. '

1. D par goino depressions (1 in Frg, B} with width

smaller than the size of 1he side of the cell ol the grid.

This avoids degenerale shapes.

Thae is, if a region is "scratched” by thin lines
{thinner than he size of the grid ) that belong 1o the
background ignoce 1hem (act as i they were nol
there; or else, if they cannol be tenored, this theory
“B” says Lhat the size of the grid is nappropriate Lo
describe such region, and that its Bshape does ool
cxist at this arder. Higher resolulion is peeded.
3. Let the depressions where the sticks do go in

{because they are wider than Parp | of Fig. §)
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geperate B-hape numbers having a number of
{ternarsy ydigits larger than the expeerad order. Thal
15, ¢ noL correct the amomaly thatl these depre-
ssions cause. The perimeter of 1he Bshapes no
lenger tells its order,

4. Elimanate the grders thak are not powers of [wo,
The onls valid orders far Sshape numbers are 45,
L&, 32 .. These numbers <1ill indicale the per-
imeter of the basic square of the region.

The procedure is the following:

fow o find ihe Bshape number af erder n

L. Find the busic recrangle of the regionand converlil
tp a square. Deckire that the Ashape number Jdoes
pot £xist il the region hus pechs (isthoms) or
depressions (Chaoocls. flords) narrower than 4 nor
3 d=n

2. Makeagrid by dividing the side of 1he basic squart
inte a4 equal mars.

- Alark with a f each coll of the grad of wrep 2 thul s
more than 30 per cent contained inbe region, The
collection of grid syuares ccrnmm:n}_. atlorm a
discrete Bxhape,

4, Find the shape number of the discrete Bihape of
step 3, and give that as answer foven if i1 has more
than n lernary digits),

The onfer 0 of a Boupe munber is four limes the
number of parts into which the sicde of the basic squure

Lad

was divided. Tn is ala the perimeter imeasured by the
numbser of suicks) of the basic square,

I1 is ne longer The perimerer of the discrete Sshape,
nor Ihe number olternary digits of the Ashape number.

Given 3 shape, it s casy ta Jderive s Bahipe
number. An crample 15 poven in Fig. 11

The degree of similarire between the Bshapes of wa
regions is oblained as before. Mo chamge in the
defimition.

Denwnwards consiruciability. Given the Bsbape num-
berolorder mofa region, the Bhhape number ol order
m2 can be deduced from i, by regrauping apprapriaie
scts of 4 peighboring cells inlo a ol for the lower
order. Therefore, if 1w regions have the same Babhape
number of ander #, they will continue W hae egual
B:hape numb.rs of smaller order, until they cease 1o
exist This geis rid of problem 3.3c of the former theors.

Upwarys peistence. ITthe Bshipe number ol order n
of 2 regian cxists, the evstence of numbers fur higher
wrder i guaranteed, sinee the channels or irraw pants
thar coubd not spliv the shape a1 order w, will also be
umable ta splu it at higher onders. This Jdefeats problem
3.3d of the lotmer theory,

Luantizarion of rhe eccentricity. Finally, problem
33e of the former theory is not present in theory B
because all eccentricilios are now equal w1,

Some crample of similarity comparison using
theoty B are given in Fig. 10,
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Fig 10 Similarty e For the Bshapes af Regions 4 1o F. The tree shaws thal the dejree of imitanty belween
Fand E i3 3, but berween B and i 18
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Fig. 11, Exawple of Bshapes and their similarity. The arrows an the figures signal the beginning of the siring
of order 32 or 64,

Disadvantage of theory "I Squeczing along ons
axis is now @ valid (Bshape preserving) transfor-
malion. Thus, cither the application does nou care
about the ecceniricily or aspect ratio, or this has to be
carried as another parametsr, in addition to the
Bshape number.

Also, more care nceds 1o be exercised now when
selecting the major and minor axts, 1o @vod nodse
perturbalions. [t may pay to use the rectangle sugpes-
ted int¥

4. THE SHAPF. NUNMBERS OF SHAPES
WITH HOLES

[1 is possible to assign shape numbers for regions
with holes, and to wse them for shape comparison and
shape similzrity measerement, The idea is 1o use 1he
basicrectangle of the vuler boundary for diseretization
ef all the boundares (boch the guler and the inper
boundaries). sing the shortesl pessible vertical or
horizontal cuts, join the boundaries among them.
Each cut reduces by one the pumber of boundanics.
Finally, a siogle boundary is found. Then such a
boundary ean be descnbed by an ordipary shape
ogTber. Such a shape number is theo associated with
the origina! region.

Natice Lthat ne other shape with holkes could also be
ik pwmer of that shape pumber, since the new number

has “touching edges” (those running along the cut).

And since Lthe sed of cuis 35 unique [of diseussion

below), the resulting shape number bs alsu unigue. See

Fig. 13.

The procedure iz detailed now lor dshapes. To tind
the Bshape number of vrdee nol w region with holes,
prowesd as Tollows:

1. Find the Ashape nuinber of order /1 of 1he ouater
boundary. ]

2 Using the grid defined in (1) ftind the discroie
Bshapes of the inper boundaries,

3 Lel & “cut™ be a sequence of purcly-vertical or
purely borizonial segments of the grid. Find the
minimum epanning (ree of cult that connecls the
beundarics (This tree can be found as follows: [a)
find the 1w boundaries clasest (o each ather; thal
15, Lhe two boundaries with the shortes) cut joining
them. That cut belongs 10 the e, and 1these fwo
boundarics are now joined by such 2 cul, (b) Now,
bod the boundary closest 1o 1hal new boundary.
That defines another cut. This new cul belongs to
the Iree, and this new boundary is now joined (by
such a cul) 1o the formwet collection of boundanes,
{Now we have thres beundaries joined by (wocutsh
i} Keep tieraung (b} each time adding a new
boundary {ihe closest one) io the collection of
boundaries, and it corresponding cul 10 the mmi-
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Fig. 1) Shapes with holes. To find the Bahape number of a discrete shape {A) with a hole, cut a channel
actoss INe FEgion, 30 ai Ly have a vimply connected reguon | 5); then reiurn the Bshape of LB as the antser,
The terl provides more explanation.
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mum spanning tree of cuts. When all boundaries
are Joined, stop,
The tesult is 2 simply connected boundars,
4. Find the Ashape of this simply conngcied un-
dzryv, and gine that as answer.,

T there are two culs of cqual lengih, nse the o 1hat
minimizes the resulting Bshape number. This favors
cuts near the startipg point of the Bshape number.

With thiy tic-breaking rule. che S:hape number is
uILqus.

CO~CLLSIONS

For each twu-dimensional region, a shupe number
can be derived. This number depends exclusivels vun
the ot of the region,

These shape numbers can b fooad without tahle
leak-up or vorrelation or string matching,

The shape nwimbers ean be of different order: bigh
arders are muore gocurate Tor skape deceiplion. ntisra
mally, the auinber ol terrary digils ol a shape nambe
will tell s wrder,

The degree of similuricy betwesn lwo r:g.iun.s. in-
trodeced in this paper, parmuts 1o find out how close in
shape two regions are. Two regions with shapes than
look alike will have a high degree of similariy.

[nformally speaking, the degree of similarily be-
tween the shapes of two regions is the hiphest optical
resalution |power ol Lhc mnen:l‘}mg lens) that sull
confuses (hem.

The distamce betweon 1wo Shﬂl'lti is defined and i is
found 10 be an uliradistance or ultrametric.

The Bshape numbers allow addmional adranlages
and pvercome some problems of the (ordinary ) shape
numbers.

The shape numbers of figures with hales are defined.

Suggestion for furthier work @ apply the shape num-
bers te three-dimensional surfaces enclosing a volume.
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Esgineering Depactment of 41T, Afer retwrming w Meaica, he was Direclor of the Centre Macional de
Calculo of the Palitecnico, Profes.or Titular a1 the Besearch Center {CIEA-1FN) of the Poinéonico, and
Dhrector of the FBEA Laten American Scienttfic Center. Currendly. he is o Professor (" Im estigador Tituba-™1at
the Applied Majhersatics Instituee (IIMAS-UNAN | of the National University of Mevica |LINAM). where
be wwaches gradeate courses in Compuier Arguicciure and Image Processing. His curtent interests are
reconfigurable compuler Architectures, image analyos imeasprcs for Faern simalariy | remole sensing atd
pectonial- grographic dits bases (dipia) terram models),
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RECONF IGAMRARLE GEOCRAPIFIC [3TA RASES

Ado1fo Guzmin

Computing Sygtems Dept,, [DOS
Mational Unlversisy of Mexice

Information svsiems that hmdle geographic informition osuaally
stomg the darn an ooe of these minnoes: {1 o= a matric of
adjozens PSS, moch as the LWAADSAT Svslems: 123 25 palypos
serrorindin areas wWith oniform proacrziess 13 s shese Joeserine
Licws With swighberiond relatigns ancag them, The e ad Jis-
Frculzy wied to retricve, wulite, locaie aml transior= the dafa,
depend o the (oreo: 1t s stored.

Ia this paper & cenfigurable data base is proposed, tha:

dynamivally chaptes its dat,) copresentition, Ereily ta providle

best pecformnce in view of Current and past oses of ip, This *
dara base contnins 3 cest function to He minimized, o Stapjabics
medule that collects Tnrormition of qgst ustyes of the data

base, aml a predicior that patrapolates Lhe current user's

brhavior into furure (possible)] uwse hohavior. Fimallw, accornd-

ing 1o the predietion, an recemfipuraror madule actually changes

the format of che stered dity o the mest suitahle fommat,

TATIORHICT TN

Geographic information ks ohtained in large guantitics through the warld, Alrplanes
and sarellites such as LANDSAT and SKYLAR cbtain ecach day vast amounts of picorial
data.

In prder to efficiently pse this information (soe "The need for electronic paper™),
it {s necessary to improve the acguisitien, distribution, stotage and Socess to
relevant parts af thig Java,

This article addresses the last fww aflects of the problem: how to stere the -
forratlon w0 oan cconomic <af, amd w10 zet it back efficientiy whep meeded.

The first gpari of the paper describes and delinmits the probles; the setohd part
reviews actually availahle solutiens, The main thrust of our propesition is n the
third part, where a system i propasmd That siores geggraphic infzmntinn in sec
eral wivs, und Oumigally changes rhese storage fomabs, atconding po an edfi-
cieney CTiterion. The last part of the article Jdescribes other reconfigurable
systems, one of which is already implerented ar the thiversity of Mexico.

The purpose of the paper is to invige €riticisms and sygpestions, since the proposed
5t will soon be implerented at the Compuring Systems Iepariment,

LIH'L_[TATIII'.'E\'S 0F CROGRATHTC INFORMATION SYSTIMG.

tbrory. Ploteorial and graphical information svstems require large ammnts of storage

arcas and fast access to it. -
\

%9
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1en A, Goeaiy

Fertunately, momorr o0sts oo down
ciach vear, Also, new repary Dpes,
betwern centeal memery amd disk,
have anpeared {cod'a, bubble
renoTies).

TrE MEEQ FOR "ELECTRONIC PAPER"

Mot af the geoqraphie Information is
recorded in apy and Plotores, and it
iz accessed with che help of ruler and
corpass, copied By hand and ink | mueh
in the sare sgnner of Proalemaic times.

Also, minicopuiers and recent
RiCTOCOMAPULETS potsct o lirpe
address space, which sigplifices

“oftwarT WTiting. . .
k These arrhaic methady of stacinz and

accessling informalFon create 3 strong

In addition, each information U
tptthenech jhat delimics i1 Lied,

lovel [each twpe of pactaee, map,

datail wd precisiond s 1ms4 Cartiumate | he chmputer and viaualf
aptimm way ol storing f, Tlgese whatelv, the Snmpy and visud

Ways v oD levs sesten sl Ly gtug_—_,;.:.nif_ inbarmation systems | 0G|
cambined in the same ko, Provige new ways bo §iare and ose

this infarmatioa, Each way of Storace
hat advantayes and drawbaeks. Why ror
eombing thete ol ffereat manners of
storage through an "'intelligen:
system tLhat dynamically choses tne
best for & given application ar par -~
tern of wae?

Moreover, < Fferent uses af che
same information have diiferene
retrieval spemds, according again
to the storage Formt,

M Tiew. To rassage large quantifles of
ditd, 3 great wmount of computor’s Tine is requited. Processing Is slow,

Forumately, compulcr prices arme also going down, at the same fime that
their fpeed poos up, becdause of faster cocpaneats and botter architoctures
(pipclines, aswnchronous computers, imane rochioes 15,12, 13 ], heterarchical
architectures [11]).

Tatd Acyuizition. Tg acouire map inlformaticn is expengive, a3 well as to digitize
Tt The sane 1% trwe for Dmape Jata, .

Fortumately, a greaf part af the information is already Iin dipica) fam,
because it i3 aequired in thar way, or it can be cheaply digicized if chis
iz done at the early stages of ice acquisition.

Lanpuages. There is a need to dexign amd use better picture-munbputaticn/picoure-
Processing IINTEIES.

Sore mew doesigng | 1] possess speciatizsd fata-tvpes. and can be cxecused
10 paraliel rochines.

hn-machine asteraciion. The mitual collaboration Betwoen mah and mackine mst be
such that each patt carries un the tasks bes: suited fur it. 1t i5 also required
thut the common langge for interactien should be picture related (application
related}).

It is relevant here to mention the efforts of Gaillat [4 lto marry Detenal's
geopraphic duta bask | 2 | with the PR, Svstem 10|, in order to produce a
Smart assistant to the photointerprecer.

PROBLEM DESCRIPTION .

A bidimensimal irage or mp is a s¢t of geonctric elerents possesing atiributes
{properties). There are three types of pearerris elefwnts: polnts (well, ruing,
airparc}, tines {rivers, boumlaries, highwavs) and regions {lake. ¢ity, swamp).
Bamples of atiributes are: population, altitude, chenmical comasition, slope. In
addition, the adjective "grorctric” indicates that each elerent has a position
(x,¥ coordinites) in the plane,
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A geograrhic data base is a Jdarz base containning ftems thal are georveric elements,
Eincf i S0 o0 geomcitic clements furs an imaee or map, it is appropriote 1e sav
that 4 geopriphic data base manipolates mps gl images. This article Jeals wlth
the prablem “how to dosipgn peosraplue oty buges thar exhiliie roconfiguenld lies

Aabata base is veconfigurahle | 7] if its contents can e stoved inoa Jiflerent
el chancing the form or fepmat in which chev are kept, but hpeping imsirian:
the Information cantined, For instance, we can represens lake Chapala | Figure
“Lake Chapats™h (al by 2 boundary; [(b) by a collection of pixels: [¢] bv irs
shaje uzber |2 ], Froa the point of view of the weer, (a), (b) and [¢) represent
the same 1ake in differens Toprots. Sow, 0 (e d9ta hase sutorazically clonges
(dimw 0 oo comrnicnt peasen] e =torace forrut ol Lole Chapala from {ad e by,
1t 18 0 rtevontigirable data hase, The wser dpd net ender the change; he is dpasano
of it.

Reconfigarahle data hascs d1e able to choasc the best famat for the informat jon
they keep, nccomling ea the patterns af wse of the data, ey peod to have, Far
cagh fammut, an aceess rechanism; camversion foutines (from one formic to anmother)
are alsa necded.

An attribute is itheritabje if the sobelrmenis of an elenont also posses the at-
tribute. Thus, “ir 15 o pine forest™ is an inheritable asttribute, sioce each part
of an element that “is a pine feres:™ s also a pire forest. Tee property [this
town) “contains 200 iphohitants" is nor inleritable.

Inheritable attributcs allme savings in memacy, becoase iU iy not necesanry Eo

repedl the attrihute For vach subelement; the atkrilule ean be pluced avoa "high
lewel" cleewnt. This will lweore clear later, ’

ACTUAL SOLUTINGS FOR IVTA REDPRESLNTATION

A reconfligurable peopraphic data base has soveral sanners to represent mul S1om
irs data. It is now comenient to study thee, in Ters of otopicd pemory and alse
in rerms of access mechods and acoess tiee.

Represen:atien of paints,

s V_lePTesenTarion. A point 0% pepreseniod b a paor of coordinames, The atiri-
Frites assec1ated to that peint are tepresented by o vellection of pairvs [rreqnrey
{atrribute)-value.

Reprresentation of lines.

Freeren chains, A line i3 represenced by che relative coordinates of sequential
poants. Y coomdinates af «ach point are expressed relaiive to the preceeding
moint in the line,

the inheritible aztributes are associared with the 1lne, and the non-inheritable
attributes are defined alenp the line. - .

Stoyage af Freeman chains i compact. Reconstruction af ehe line is easy, but the
"goomeiric” proverties of the represented line ave difficult o obtaing for inseance
“what 1% the shortest distance Between owg lines?™. .

%l%gﬂ:’ll lines. 3 1uw is repressnted bv the ahsolute (x,¥) coordinates of sequen-
tial points. Thar is, the fin¢ 1= approximated by straight-line segrents, and each
vertex is mecordad,

The inheritable atiributes are associated with the line, and the non- inheritable
attributes are defined along the line. For instance, “vleévation” is defined along
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A a C
Fieme "LAKL Queala”

fA) Stored as o collection of Swmdary points: (3.5, 4.2), (3.b, 4.7),...
{B) Storcd as A collectrion of piecls:
{C) Stered as a shape numher: 12222131213139492213122213
tn @ reconfipurable peopraphic data base, yau could stare Lake Chapalt us a
collection of pixels and later discover that the information syseem now contains

1t 85 a shape number, Uader whar comditiond is sech change desirable? Read the
section “The proposed systeno',

iéel

/A

37 i
Figum: “BRIBIESCA'S REPRESENTATION
The region (3] begins to be subdivided [B) into a hierarchy of pizels {gquad treel,
et this subdivision 1% stopped prematurely (C). Each final leave (C] then carvies

as attribute the Freeman chain Jdesgribing its partion of the howwlaey- Thls
* ipcreases the procislon with which final graphs can be gbtained.

¢
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the bine, v gr.. at Fixed internds.

This §s a pepular tepresenzacion. It demarsdd more semory than  che Freeman chain,
Regonstrc bion [2 easy.

Respesontation of rorims

Pizels, fach vegion is divided in squares [pixels) of sice dictated by che- desimod
Preciaion. AttTibutes are agsigned o vach phwel, as 90 i were o poinc. Tor this
togson, 11 18 ngt possibile te distritare fwither ronsinherizable attribsies within
A phael. Toar caple, o o piacd vencains A0 Ipkabitants™, we g 4t koow bnm
this infomatian if they are locoted near its comter, or in (08 SEocormer, Sheeald
this infarmiticn becore podessaoy, B pictile has to be resampled (in order to
reasurt the atiribotes againg «ith o finer pigel size.

Tiged roprosedsation avilds sioring "‘.r v cogrdinater = oach vl these copr-
dimates are Seplicit pregwrtaes 101, boonss rrom the positien of the pivcl o-
Tormition within 1w pecenl, LT is mssil‘llc te Sodire Lhe cootd InLes.

Acceas to the fnlommation i% fast, since i1 b prssihle to compute in advance Che
recorl positicon of the needed infarmation. Usonetris preportics are casily cbtain-
ed, tep, bocouwse each pizel has known ceordinages.

Sigrage of prepercies associated with each pixel follows onc of these twu ways:

(A Access thyough the property. 5o figune "Pigel Reprosentation, (a)'. This is
in widespread use. Iogh propetiy is represented b 2 2-d moirlx of values.
For instunce, LATISAT data consisis of o "preen impe'” stered tnoa larpematris
cont.linine numhers from 0 to 127 (the intensity in the greon ramse}, plus a
“read dmape™, plus am o tialfaeed imapet, e,

‘Cther example: a =merhe of altioudes,

This fom of stempe £ advarcaceous when the valies of the szored avtribute
exist evervwbere (v.pr., alrizades]. But {1 will be exponsive o use for
properties that show tp only im a few plages (copper depasits), smnge most of
<the data will consist of rcroes.

Tf the datn base is palne Lo Erequent 1y nswer qu:.--t-innﬁ'th:u; combing scveral
propertivcs (Cgive peoall Ehe places witly apeonsdl and alritwhe botwoon 1500
amd U0, ar ie dismbeirraceces o hivy the prooeriices of the s pieel
atered io different plames fmaitices), $lice sevesal rosonds --one For oeach
properiy-- need o be reat Trom disk,

{a

-

Access through the pixel. The properties or attributes of each pixel are placed
in 3 1ist associniod to the pixel. Starcd io this ferms:, a LWIRAT image will
Be A matrix of 1-tuples ef moters, oach 1-tonie keing of the form b3-15-113-
23, manma “Ert'cnflﬁ =15, Lnfr'irﬁl"ﬂﬂ etc.' See Figure ‘Pixel Representa-
Lign, (b)*.

For attributes that eiist evervwhere, Slorage size is the s:r.m-:- for bath [A)

and (B). But now suppossc that it is meceéssary to store “'rare”’ properiies,

that shew tp only ia 2 few places. Them wt could wse (B} with exnlicit prop-
erties |7 1, reaning th.'lt topether with the azrribute value it 3% TeTessary

to store the roeme [which is generally & nopber] of the attribuze.

That is, 3 pirel could have the follwoing property 1ist:
GREEM - bl

COPPER - M1
MTITUDE - 1500

p— o — -

Ak
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while another pixel coald hawve the follweing property Lise:

I - 539

CMTTUS - 21

ALTITUTE - 1300
ARCUATOLOGTCAYL MORDNTS - 3
AIRPORTS - 1

Yery well, Bo ngt store imexistont aiiributes. Store che existing attributes
as expllcic prepercies, Nevortheless, these tules give rise to properiy biscs
of unesgsal lcn;;h {&e Figue "Miecl Reprosentation, {c1') which s fatai for
quichk pcccss to a piven piael. It is necessary 1o heep all the lito eguadlly
long. If this i< accomplished, we roy a5 well wse artays instcad of 1ists, 1
have fousd rwe wave to hoep property lists af emeal Tenpthe

{13 Tn Ivienal’s j.:m:..nqlllu_ Cata bank 1 21, 3 Uressenable mimen length”
i5 compiated, ol EhiE siIe DF ussicnmd l" ek L AT T e, in
Cacth. IF o piac) las Coser properlivs, spact o i1s jropecly List is
Tert emyesed. [0 it hus move, Some propsTCics are loss [not started).

(2] In the Mexican Child data base [0 ]pcriutar prupertms (those ¢xiscing
everywhere) are stemd imnlicicly { e ™ PTOpCILics ate
storcd in a list of fixed size, Fike ivtenal’ -..-. Bc;'l'_h (1 amd (2)
Achieve the use of fixed size prnpr.-rtv 1isns.

Victor Gorman Sanchos [ 7] abounds in the advantapes of implicit vs. exmlicit
prepertics, shen e usc which, and when to recondlfurate from onc to angther.

Quind_Eroes. [b4]. Cavh cepion bs Jivided o oan tuatlal number of (high piscls; to
cach al then propercics are gssociated as cxploined wnder "pixcls” above. Sow,

cach of these pixels is comsidered wunder some hoceweneity critecien [v. gr., that
the gray lovel moximam di fforetce dotweon subportions ef the pizel should not
excoed 103 of the averaps; eor that max height - zin height <10 3.3 11 it s
hopopenegus, it is left alone arnd it does nol generate sons. 1 oot hut}gcmm

it prostuces 3 fixed nuber {four, Tor the quad-trees of U, af Marvland) of chl‘ldrl:"l-
These are piscls of smaller size. All of thoem collectively cover the same region
as their Tather. Attributes are also associated 1o these emaller pixels, thus al-
lowing groater accurasy it the represcntation. Lach pixel is further considered

for subdivision, amd 2o on; the Process £Tops when all the (finat) leaves af the
trec ALkl the homowone ity eriferian,

The pisels need net ke RELELPT the hrotkers neoed ome Be of the samc size ar shane:
tora Comes | 3] uses, Far tepresent sl lon oI TerTain Al 3-ul surFaces {elewvutions),
quand [recs af erecularky shaped trrangle: of different size.

Fach pixel docs not neod 1o have exacily Sour sons. Bribdesca f 2] uses, in [ertemal's
gpeoptaphic data hant, a different mamber of sons {or each level, in onler 1o have
layer of pixels yepresenting a given map scale. See Figure "Trec of Fixels in
Petenal's Geographic Data Bank™, .

Quid trees allaw casy access to the information, [f wo only keep the attrihutes of
the Finul leawes [those puivels having mo Jescendanti), storage shrinks.

Quad trecs keep fairly well met peometeic and neighborboed preperties.

Paly mexentaticn. Pescribe each recion by its bowndary; describe this boumdary
B¥ a polvgol (see "paligonal lines' above); that is, by 3 mmber of periter points.
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Figure 'TRHE QF PIXELS IN DETENAL®S GROCRAPHIC DATA BANK™
Each layer is Formod by E

scnles determine the

plaels have the sare mamber of sans.

10%

ixels that represencs maps av different scales, Thesc
er 0f sonz &ach phool mist have. At each level, all
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Properrics are attached to each polypon.

Polvyon rt“-ffgnt'it:un ocamics 1lgrle remary. deverthelesxs, to final regiom lnt_l‘.‘r
sections (give ro all the decidugs forests that yrow on top of sandy soil™) is
Slom.

Firs: pisels, then rplveens. Ina recen: 11'rplcm11tntmn af Detenmal’s peopraphic
daza Bl Feihicecd uses gquad-troes up to A certain leve], then stops. Bue at
these leaves of the troe he them $ieres the Freemm chiln of the Mzt of the
houndary of the repion crossing tlul piael. See Fiyure "Eribiesca’s Repoeschtat o',

iz is useful when mos: gues: jons asked to the data base oo nar nesd high recision
in their answers [eher ate answercsl with che belp ot che pixels omlv], tur che final
raps need to by drawn precisciy. Imstead of o map with staiircasc-like boedaries,
eich siop El size o7 3 pivei. he wges the freemin chain withine 2 pracl amd obrains
a mch spelher borzdars. And be avalds 3 o1 of polvge ntersecdans.

Shape mmbers, When a region ix considered disregarding der size, erientacien and
position, 1t e fecn as a shope', | rom cach shape, it o1 passible ) 3,1 to
dedoce oo unbipee €hape mledce, that Al lows casy comparisens begween shapes, With the
belp of the shape uebers it is possible nat only b0 decide whether two shapes ace
identical, lut |if not identical), how vlose in shage they are. They give a metric
or distance that measures thoe smitarity in shape.

Shape mebets peoupy very litgle memary. Unforimately, epermtions other than shape
comparison becger difficutt on them: intersection of twe shapes, for instance.

ACTUAL LTINS FOR DATA ACCESS

Geometric olements can be acceosed (a) accoending to their proprophic logation, (R)
accomling 1o the walue of theor Aterihutes. It 15 vory <ommon to coabine both
mechanisma: “pive me all the plives within 10 kilometers of Mopocat@petl Ynloig
having lava sail'.

The access rochanitms for the actribures are precisely those used in general
information sysrems: arravs. records, imvoried Tists, aeess vectors, hash cording,
mulrilizes, index sequencial files, guxiliary Leys, e |7 ],

The access mechanism for points is throuph their coordinates.

The sooess reglombsm for lines §s rheough the coprlinates [or cocplinates Jnlervall
gf some point ef Le) Qts conceodd, or oo rectangle just epcinsing the Toe.

Far pixcl acegss, 20 access 0 piscl with peven x.v cedrdinates, these coonlinites
are uwsed te compute the tow fof the mittix) contaiming it, This recand i3 then
read from disk into pemory. Then x gives us che position within the row .

Ta access & phael within a quad troe, the tree 1% eneiTated always fmom it1 reot.
S intervial cosparisons of the coordinates of the metded pizel will reveal which
af its sons contains such point. In this ranner we descepd towards the inner
levels. To ¥o down from one level to the next, some cofmarisons are required.
Access is {ast,

W ARE RCOONF IGIMRABLE DATA BASES MELDED?

The data access rechanisms described above far ceopraphlc information [that is,
for purely peoncrric elemmts) greatly differ from those used in coment onal
information sysrems. Woen the firal rechods are cosbined with the last, a great
variety resulrs. Each cosbinazion has its echological miche,
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Move e leas,

(1] e needs for accessing and the subsequent modification of the infermation
may viary, ak 1ipe changes, and a differep: form of data representation may
becone more attracrive,

(2) Even il each image or mip is represented in its most =fficient format, it is
quite commop Tor the dats base 1o have to answer questions that ooed Lo access
informatlon [rom seyeral imiges, hence to have 10 manipulate several formats.

(3) 1o transform ca:hlfnl'mt to a canonical form cach time 4 question is answered,
in ovder to shepiify the obtention of the answer, may becors inefficient.

{1) To save the fam- map  informutiom in different formats is very expensive in
merary, a5 witl at ireundating time.

n the cther hand, conventional (i.e., mot geopraphic} Infermation sysiemt exkibit
sore diversity of formatx for storing their data. Recently, therr has been aax
mteress in the ioplosemtation of revonfigurable syslems |5 1, even o the form of
recenf i gurable mackines 112]).

NI TRASED SyETL

LT; is berchy projuwscd te desipn and to implemen: a geographic reconfipurable daia
== that:

(V] Acceprs and uscs the main formars esploved in cariogravhic/geographicfimage
procosting Avstems. .

2] Anwwers arbitrary questions shout the infarmtion it contains, irrespective
of the formats used Lo Slore it.

[3) (hktains these amswers 0 an optionl or near-optimal manner, with respect to
the farmats of the invelved informtion, That is, "dees iis best™ when it is
reduined 10 agglutinate informavion hepr in dissimllar forms.

[ay Collecta d exipapolales statiatics about quiestions and updates, so as 1o
decide to ctange the furmat of some portion of the informatien, if the tremds
shaw this 1o be desivoble,

The purls of 1he svsicm

The reconfigurable propraphle duts hase will censist of the following models:

- A svntactic analvier/rser Tor giwries Amdites.
- W umtimizyr.t

« Arens pws Eres for difieeent cepresontat ions.
= Hritity libragy ve perfam the gperations.

- Reporter furaph niker.

- Statistics module.®

- Predicier. *

= Cost function.®

= Reconfipurator.®

With asterlshs are signaled the modules needed to mabe to data base reconfigurable.

How the svates works

The syntactic analyrer <onvert$ input Erem the user into calls to the appropriate
access routines and wtility subproprams. The eplimiter is peeded before these calls
are nade, because the rickness of formts mahes more desitable to chose a good way
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to perform the operations. Then ihe acoess yontines bring 1he dags into mwory, and
the utility subprograss {eriom the desired operitions, ¢ oporations wsually end
with 2 report or rop being prodoced: this is Lhe job of the report/praph miker,

shile all this is einp dome. Che statistics pdule comts the mumher of access and
ipdates, The predicior extrapolates past wee inte future behavier: 3t prodicls what
future use of the data hase will arise. From tiee to tioe, & coat fongtion i imo-
ted ro ascertain whether the cutrent formats are cont-effective. [T not, this cost
furction soppests a reconfiguration. This recenfipurazion |s performed by the Re-
configuralor.

Yr now proceed to describe each of the starped rans: thore madudes needed to mde
the dala bate reconfiturablce. -

The ontimiiey. then an £xecul ton ommaned i5 reeeived, the Tom and omder of exeqtion
o1 lthe gperations is imporiast. For instance, 37 the commimd mikes necérsary 10
perfomm oitmations between a pixel image and a map stored In polygon representation
fa#% i1 was the ca=¢ with Gaillatr [ 6 ]), the oprimazer deeddes whether o transiom
the polypon 1o pisel representatien and perferm 1he aperatiens i ther forwn, oo,
itetomd, w0 do everviling o pelvgon cpiesenglian,

The statistics module. This patt of the svetem loeps several ceimiors, Ton gelriew-

als, access, updarcs, seavches and the lile. This Infermation periains to the
"recent past” behavier of the data basc,

The predicior. By extrapelation of the Bhavigr of the Jata barse in the recent past,
the predictor calgolates its beliavier in Lhe dmrodiate future, taking notice of  »
trends.

The egst function. Lach farm of stovage hos differenat cosls in 1erms af specd of
Access, storagt reguired, and cpu time needed 1o perfomm several operitions, The
o5t fimctions comtains all these parateters, Fram time 1o time, the ayatem uses
this fumction 1o comute the Corrent cosl [of the use of the Juta base in the
immeliate future]. Specifieally, it computes the cost of continuing using e darg
bate with the corrent fommats, 05 well as tle cost of use with aliemare fonmics,
It then zelects the best (least cgensive] altemmative, and Jadicates to the
vecanfipirator how it wants the data base to be cvhanged.

The recenfigurater. Transfomms the data basc, charging the Momats of starape of
some of the items, but heeping uhaltered its informatlon. Tt hasically consjars
of several transformerion routites that go From one fopmal 1ype ta another.

The reconfigurater works umder revpaest from the onft funct len, Sinee the tash of
reconflwuring alzo has a [(highd coss, 2 chould be o token into aegount In Lhe o9t
fimactiom, 40 feast 1 &R JpProXicale Pafnoer,

CICLUS 105

feggraphic inforoaiion svitems porform useful and necesaary tasks, in view of the
larpr amwmts of gal2 nmd processing required. The Tormats that the inflormation
SYELems use for storing ics data havwe several co3id an terms of spoed aoed mosory
requirerents. 1o is therefort advisable to deriph » reconligurable peographic data
?ﬂﬂ'. which always keeps its Informorion stored in a best or near-bost et or
QTTETs,

.
Drawbacks. The proposed svsiem is larper than fized-formal fystoms. Minge jt
FandfYes Ficher varieties of formis. The cost of the Reconfipurator may he larpe
in 1emms of programming of fort and nmniog 1ime.

Ahvantages. The uset needs Rt worry shout how to caplure its data, hecause it ix
imemally comeried, if necessary, into 8 poar-opt imum foreat. [ the cvolution
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funerion 18 properly chnsen the overall pr:r:l‘clrn'nnce of the system 'hill SuTpass
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Future work. A recomiipurable data base in nlready implemented [7 ] at the
. [iversity of Hexico. he propose to imploment the system described in this paper
at the Coputing Systems Dept of the University. Main difficulties felt are. the .
. evaluation functlon, and the crptmzl.-r

. ]
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to Rerate Barrera, who 15 comsthor of several ideas.
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Bigital model for threc—dimensional roprases-

£ 33170 "

A tres ol planar or spharyical triangles is used,

Lo rEpresent a-3-d-wurface;.

rather . flat - regions will be-represented by large trlangles; while abrupt zones

williregquire further ' subdivision of.the model.intao
vertices are not placed on a regular grid; . they are
places.surh ap. ridges aod peaks, whers the change 1
Ftarting from-a collection,- ot necessarily good
pointa, “the model smlects!five of-them to:form' four
- alther matchesa the zpyface within a preaspecifisd my
subdlvided, by selecting apprepriate "significang®
wnE,
all the gurface 13 repressnted wikthin the speclfled
of the vertes: puints arvarged into s table suiteble
pclu ian.

SThusg, the :m:ld.el guiden ita own: congtruction;eits-

52 apminkcto hn ir.m-ludu& init, che-gat . o0f. :t-;mn:mt

exiatant_ "

N v

The model im being teited far use in digital pep
Targe favings ln memory are exoectnd, when compared
instance.

The paper concludes with o CommentE in fa\rﬂr
depcribe qrif lovel p1r.'t.ur|l.

v
-

, IHTRODUCTION

- nadr

.
-3

The digital representaticn uf r_hru-dimensioml

in photogrammetry and cactography {drl.inage pattfﬂ'l

am

vallays formation, . steraoscopy - IG&EII,;J..‘F_MHSMI'LI of . tha . human ody ) mcerm mlylil

foclusion of bodies, waplanation of reglons (Guzsldn

finding, shapa from 5h-ldirvq fHorn, 1970); computar qraphicl {hidden linesn, uhad.o‘wl.. !

which than receive 1o turn the same treatmant.

; A ComEtant . algmaltta- m:llu.- Thtiv-and a represmantaticn th:ifty J.n Btorage; are
s.+,achieved in this manner. '

amaller trlangles.” Thelr
allowad to fall at lar near:
n-slope ik slgnificant.
or complete, of-"slgnificant®
triangles. Each triangle
ror tolerance, or alem.ls further
pointa, "Inte four telangular

The trea stops growing when
tolerancs. The nodsl consists
for q-uh:k retrievnl and inter-

ccmwnantr:pn.tntn} are tahew

T pointm ny be-small or non- -

-

resertaklon nf tErraln e]EVuticn
to Ccontour lines storage, for

of the yse of this model tn

¢

v
P

iy Ag Yoy
o ._\-

[
surfaces plays 1mportlnt roled

l. contour lipes iGEmaz, 1978),

s 1971 lnd obhjecty, rlnge -

rolering, apecular reflexicne);: image proceseings ramote senslng (thicknwss of ir.'l ,

{Jansen,

1976], wderground geclogyl, and other dlaciplinss.
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1
Tha surfacea to be congiderag are of the following t}l'pe.]: ’ PR ¥
z = Fiw, vl * . ¥" - LS
GixX. ¥.x} = Lon . (11}

"

Surfaces of type (I} give & pingle z valye {"haight") at sach pai:. of coordlinatres iR

¥,y marfaces of typa (11} can represent more general sucfaced in che r.;un:-, tor
instance tha skin of & hand tF‘iql.;r& 1]. The cxamples of the paper refer oRly to
surfaces of typaw (I), but the rdel heraby proposed can be used for both typu
Qur mdel for a iurfacc condiste of a2 minimm complets covar of tr:.an.qlil; thdtr_
. in, & mutually exclosive, collectivly exhauative Finite met of trh:nqln auch .

- 1
that (1] #ach polht in the surface i representmd by exactly one triangle smd (2}

rvary trlangle r\npuu':'ni_-_': ut 11-5"-_ Lne p-gint_ of the syrface., To this we add thae

impoptant restrigtienc (3] tht dLHerence betw-n t.he coordlnates », v,z of . pﬂint’ :.
-

in the surface ard those %', !,* 2t of ter :q-prcjem;a*'nre (a® given or computed
from the modell i less than a pre-srecificd srrer or tolerange €. Thus, for two

talerances €q * rg, the same surface will he.represented by two mde]‘.s.u, and Ma,

L3 L3 " -

whare ¥3 is a refipement of M. L N T LR . -

1" - am -

For surfaces of type (I),.ws make x'ax, y'=sy and the dllt‘ﬂﬂ bntwe::l tM ﬂul
=~ paint. and the oode]l point iz just the difference in heights.

Hon unigueness of the model

« Several complets covarts for a surface l;xill.‘.: 1pn order to save memory, 1t 1w

prih;abh to use & cover with [ewer triangles (hence, each criangle ‘covers.in the -
—lvtrm 8 largsr arxa)._as Yorg ap.they cbey restricticon«(}])-above.- The. 1d.n is:

14} not re subdivida a triangla yniess it falla'to.repressnt rcality wtthin the

tolarance. .

Fvan 2o, a 3=d.gurfacs can ba ‘rlprlz;ented.hy_. several models . complying with {4]
abowy, There is o bnigue-modely by changlng th-.puéitien..ﬁ!.t]ﬂ.ariqinal ractan-

‘— gular -frams .a.mv-r-prei.a;'l.utibn Ls nbuinad.--l'diff_ermtf_lt.lrtini ;e;t-anglt.irl

the procedere or o 2ifferent orieptation of the grid will produce a different eover
af tiidangles,
11.11- widbk af the_sldewalk {g & constant fraction ky {(say. 10%} of the corruspending

mpdiant wop = ky-w=r. To incorporats these sidewalks to the model, It wan.only
necassary to modify the definition of ' the fuhction fnbide, wo that a point ie”™

“{peide” triangle A d & if_it fallw inside it or at the.sidewalk.ifefar to fig. 7} .

If pot Bignificamt moint r ie found near encugh r°' BO a8 to mest the 104 .
requlrement, the model arders to find. {to fabricate) a new gignificant podot with .
courdinates x ¥y cloner Eo 'Y, 1 the model only accepts mignificant pointe
cloae apnough to r°' (" is the nrdpni.nt af !:x.ny.ﬂi-ﬂidx.dwﬁﬂ En Epaurs that  * .
the resultant Elaps wiil not be wider than k,. AR uptiul way (sugomttion 1] im

¢ needed to compute k.
The sldewulks 21ightly cemtradict the aszumption-{1);" 'Lmiqulnnl of recprinntltim
for & paint, of the Introduckien. - This ia of, pe ilmportance.

. . . . . .
B - ', v - .

v

H

r [
.
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This is ot a probles for 32 su-facw represantation, 3% veed for lhstance in

applicationz to cartography and computer graphles. For surfsce comparlecn it is

I1. glx,y.2} = D

Fig. 1. TYPES OF SURFACES. The model dezcribed in this paper im able to reprégent
either (I} single hwight sucfaces, or (II] mare general surfaces,

puch batier to have & snlgue fcanonical) model, parhaps through a nermaliration
procedurs.

The et of sigrnificant joiptx. Using a method sxtarnal to the modwl, for
instance stereoscopy (Ghmez}, gradient ewtraction (5ignor and Radler,1918), river
r1lowing, or others, an lnitinl set of "sapnificast™ paintys 1% chostp on the 3-d
purface thiat we wart to pepresent . b opoant us €alled "significant” 11 an 1cs
miviytibarhood the change ln atope 15 large,

The model Seging by using some ©f sthege paipip: if it later finde necezsary
te gyow, it 1ndicates the arrrexirace tiace Ix,y coordirates) where a new
“gignificant® point shoygld be added to the model.

The model thus econaiate ¢f a subzet of "significant” points, defining & trian-
qular lrregular mash; ¢ the original set gf "significant” pointe is ted Emall,
the modal will suggest whars to add one; if too many, Post of thom will be igndred
inot included in the model]; if the procedure that implements “signdficance” {8’
noivy ar unreliable, tha madel still quarantesa the ¢ tolerance, buk atorage
acopomy Sulffers.

Therefore, ir a computsr izplermentation, it is not necessary to ghtain flest

the set of significant points and then +o pick the mde) frem them instrad, the
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nodgl can Begin Lo grow ag mzoop aa five or aly are found, and the procedurs that
extracts significart Doints s Called by the mode] ks it deema LRECERRALY.

obhtantlion of the three-dipensicnal surface

It §s asmummd that the sucface to ba modelled glready waz obiadbed phd axista
availahle in xome suitable represcntation, v.gr., & -4 matrix containing haight
value®:, This Aata could have bien cbtained by stercucorrelation (GFOmez) of & pair
of pjnture®, by interpaiaticen of Aigltizad contour lirez (Bribiesca and Mvilds, 1974}
or by other meani.

CONETRUSTION OF THE wtrl,

In ¢1der 1o deserile —he podel, it Ig necrcsary 1C exrlain
(%) iz {emstizvent Darts. In this take, they are vertices (“sigrificamt”™ pelnts
from the 3=d gurface to be reprege-nted) that forg planar, bub tilted,
triangles, .
{2} how the mede] is sotred: the Aata st Fuctuore used to keep the model in memary
(primary &T seccndary starage), A pree of trjangle=, each with none or four
saonyg, ilep uzed,

{1} the yae gf the model: the procedurs 1o follow for reconstruction af the
1-4 surface from the Model: the way to chtafn the coordingtes of & fajnt in

the surfacw from the cover of trisngles. Here a Jirected acovax 18 uaed o
the eorract triangle starting from the top ©of the trew Of [(2), and falling
down the aprropriate chain of triangle sons, uaing little cegrch ghd no
backtrecking.

(4} the constrwction of the smodel, i.e,, the ohtention of ita parts from the 3-d

surface. A recursive proacedure will be presented, where the model guiden

itz own construction, Ly supgeating Plact® dx.¥ rocrdinales] where 1o ingo)jo-
1ale dees ltself vointe from the 3=d sgrfage that are zlse " cignifiocant™
wishy reppect 14 changes in slepw.
e
Y y
L] *
[ Fl
- F
1 ’
. Ll
—— r— l||I JI.|-
1 Fl
L
vr
x) ial v 0]

Fig., 2. TRIANGLYL REFINEMENT. If it im hecesbtry to refine triangle (R], three
rew wertiCes a¥e proposed at the mid-painte (B) of the =ddes; “aigndficant” points
are logzated near those micg-points; oonco thay are found (C), four new triangive
xtand inatead of the original (A},



The parte of the madel

To represent & surface & = filx.y], the oode]l uyen a collecrion of planar tilted
trianglas; each of thea is defined by 1ts three vartices, chosen to lis on the
su§l=- r = fix,y] to be representad. ’ ' .‘r_ -

All the pointe inaide the triasgle are lntmrpolated linearly: the surface inpids
the triangle is considered flat (but not horizonctal, in genaral}. Since the rwal
sorface = = fix,y) ia not flat, an eryor 1 intrn:!uted hy thia assumption. 1f .
everywhnrn in the triangle this error {helght dif!ﬁrﬁnc\e} doas not excead a i ’

" tolerance €, the planar t:imqle is consldersd to be & good [and final or
"terminal® ] repregentative for that reglon of the surface, and it is Included ln‘
the model.- If the error i larger, the triangle s discarded by dnridlnq it 1ntn )
four emaller trimnglesz, #ach &f which in tum undargees tha  same treatunt ) )

Initially thw surface is divided into a =mall art o arbitrarily chosen large
trianglea; if the purface ix bowmd by a rectangle fas it i8 freguently the caze
in maps}, four trisngles arm chosen aw shown ik part © of Figure 3,

The firal model-containe trianglem {gf diffepwnt Eizesn) that repragant the
surface £ » flx,y) with a tolwrance - £. Each of the wverticws of these triangles
was. propomed by the m:tdcllb‘f dlviding & trlangle in four through inclu-inn.af.n-u‘
verticox. near- the middl+ . points. of the abdes (Flgure.2).

Onca . avery-trilangle is rellned, the vertices (€ in Fig. 3} are stgrad in an
appropriate way, sultable for quick daté retrieval for surface recoREbructinn.

.
+ i f L

Whan~to etop rmfining '

A triangle-soch aa+in Figure.2d ia.refined further, umlesp '

1} thﬂ dlfferl::n:'- bﬂt“l]‘l t.hu-rual height z =-f(%,.¥] andithe- mmputqd height - X «- A

lt tht centar Of mase ﬂ: 2. ) of tha triangle"is amallsr than ¢, and

2} every point in & grid of ;poincs_gpaced at . mapt K mit.l..|p.|rt.a.r_.d ineide A ix -

within « of the real point on the surface z = fix.y].
Teat {1) is & quick test: test (2} i# applied only if (1) does nok findd &

difference exceeding E.

K, the distance berween tws ptints In the grid of 12), ia a function of ¢
nermally, K = min [/m, K1, where m “. the mean mlope of tho curface at the
triangle {A), and ¥, iF the diameter of the swallest topographle feature [hill,
ravina)] that it i r-m:nr'}' to represent in the model. Genarally . X, i# glven by
the usar of the model: “be sure to -c'hur.'_k the Jl'l::dul every 500 horirzontal maters for

agcuracy™; them Nu » 5001, o . . .

*

Flow disgram. 'I‘h- procedurs for multructicm af the model could be :mrized ap
~ = LatiT be f-!'-t.': set Of triangies that are candidates to be included in the model.

Inltialize T with t.he fnu: trianglos of {C), Fi.g 3. L i,

1]
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- v R

- Mark sveary triangle of T as "terminal”™ 1f 1t pasnas cests
Zection "when to step refining®.

' . "non-tarminal”, divide it Lpto four sons lef. Flg. 2] and

- Exit when all triangles of T (including all the additions to T} are ma ke ad '

A
+ L
“ . ; - v b o F
) - - - - - B i)
- - .- o ” LA - am N .";-u-
> r o +-.;
Wit
L ‘#‘_
.
4L . . "
. +
. ) ’ " e
" - Lo " ya T e .
« <L o
d - L) L] A - ~
- 8k . 5 ., . ey -t
r 1 w
- [
N -
LI A e i T
- ' Yoo T o, 7
e . PR T v L S R
. ~ . i - 1
o} - - LE}
. - - - - T -
Fig. 3. HMWODEL BUILDIRKG. ‘(a) tha surface, (B} the “significant” poince, (] the | -
four inlcial-trelangles, {3} the flpal triangles, {2} the pointe of the model, = 7
ususlly & subset of (b}. Triangles (@} are in the apace {they project.out.of tha
papar); mimllarly. polnats {e) have thres coardinates. - -
- : M B
] B
" - . . o, r *

If thasa tasts fall for

[eithar "terminal®™ or "non-terminal™). Then T is the model. e B -

N 1 'k *
R . CL
.
L}
[
1
1s -

(1) and (7} of the
a triangle, mazk 1t

add them to T. )




Lk

TABLE I. FLOW DIASRAM FOR MOGEL BUILDING.,

Thiz simple Frogram constructs Burface bodely sush a2 that shown in fig. 6.

BrzIy
T ghe jruy {niddal Izdangles of iig. 30
Fou guvrty faodamsle n T

4"5 £t passes fosts (1] and (2) of section "lhen Lo sfop acgdidng”
then merk {2 "fennind’
afte mank £ wew fowmdiwad and

add 454 foact rpemd o T;

ENTY.

A rchi~terminal triscgle im pet nesded in the model, cince
(1) it% accuracy i6 worse than €. and
(2) some of {ts dascendants are @ f0nFd0%d ternrdinal friasgles, ponee smuitakle for

modallifg. N

Thus, kha meleld S2uld Le Juet the collectien of tercdral trianules.

Tmis fg advisable vhen “he gover ‘g mafe of similar trianglies IQ.v.). where it
is ~a57 Lo pick Wy the porrect triangle fcu_- surface reconstroctich. 1f the
triatglex gra not S3icilar, it ik preferable to retaln the nog-terminal triamgles
into the madsl. This Facilitaream the addressing of the correct terminml triangle
that gives the haight T of a pelnt (x,¥) (i.e., the poinc (x,y.¥] that repregents
the point (x,%.31) ©f the 3=d purface), More of this In the section IV "Data

Retrleval far Syrface Feconstruction'.

a b

d

Fig. 4. HODEL YISUALIZATION. We try to give an iagmatric vwiew of the Rpptarance
of the triangular model in Z-4 Ehaca, Point .E-'u[sx,l".l:zh does pot lie ©n the

I-2 line & = £y Lut peint {5, 8,0} dors lie on the line tdy.g. 00 = jb, .8, 00,
Triangles sych aw & 2 or d'x& E arm ROL Taxt of thw model) they repreb¢nt ho
pary of the rea]l 3=-d surface hecause they lie vercical., They are uselews.
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Cover af similar rriangles

Two polygene are simblar if ihe corresponding angles arg equal, the aides
paralle]l and their lenoth froportliomal.

If in Figure ? we §top the refipnement at |R). chooning the midpointe as mew
vertices to include in —he model, the [inal cover of the model ls roaposed of two
famidies of mindlar tricngles, because a line joining the middle pelnte of two
s#ides is perallel te the third eida,

b werd of caution: tha trianglems Ate not similAr s they lie in tha 3-d srace.
Their rrejecticns £o ke [lane x,y o form a family ef =mimilar 2-d triacgles [fer
trianzies 2 b & and ¢ o € of Fig. 4, and all thelr descendsnts] another fa=ily &f
tiritze 24 trianglep for tciangles € B € ané £ o 4, and all 1heir descendants,

Tre ndverlages 6f the eover of «imilay triangles are;

&) stvrage of theac trizigles i% asy. (Elinner and MILiigsl Etores A RiEorarchy

ol pguates.
fb} recorostructlon of the surface from the nodel bacomes aimplified.

Icy & setr of “"slgnificant”™ points (B in Fig, 2] is mer neeced.

The cisadvantafé comes Irom [ch

{£] the node]l might contain more pointe, since they are not srecial or mignificant:

they are pot the hest to choose for interpslaticn of planes.

BATA STRUCTURE FOR MOIDEL STORAGE

This eecticn dxscribes the way to ﬂrgun]ze the storage of the model . Fssenilally,
the starace cohelsts of & collectjon ©f triangles. [ach triangle ia stored in a
“frame":; each of tlem conteins

= three internal vertices
=& "terminal”®™ or non-tarminal cark fer each =cr.

The -errinal rark (zeTa) frdicaters tFer a sriangle son aZrexly fosfills —he -
NECUYES., TEMME 11 [(tRE =Cn) Sae e RCTE ©F Jog pen ==need nor be fyuplher
rebdzviged.==  Tre pon-isrcinal mhrh, an integer dafferert from zern, idicazes
ithe lecerion (frane] in the moosl patrix orcupied by thde iriangle sen,  Thus,
wheen 5 nofce fe marked a5 non-toimdnal. the mark itwe-lf alse saye where lln what
frame} that sen s stared. See Fig. 5 and Tabie TI. Slightly different conventionn
were used in IZMAS=-UMEM (Clioer, 1978).

The ol An stored 1o a matrix (€, Fig. £) =hich 15 A endlection of fra=es.

k non-terinal triangle oooupies & frame; it stores cleckwissly [F, Fig. 57 ite
three cerntral varticos and a magk mpecifying for rach fon whether it §is toerminal
ar not, A terminal triangle Asem mat use a frame., Blnco i- Ras ho sene,.  Bot 2

nen-terrinal triangle could very well have four termipal eocns.  That is ohe caze
of frares 4 t0 9 of Fig. £
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Do .
The initial frame, frapms 1. iv wtorad in a wlightly different mannar (part h
) of Pig. 5, because It describes l‘ [ tangle. . )
A mora r:ﬂq:licntcd example in ql.'lun in Pig. &.° '."‘ .
Btorage of vertices. Hh'en'desr:ribinq a nen—terminal rriangle [v.gr.,"triangle -
17 3o0f 8, Fig. 5, oncly vertices 4, '5 and & are ;tarEd. En‘tht' frame balonging
to that triangle J t 3, wince wertices 1, T and 3'we£e mﬁdnrﬁb:'é‘ly stored in the
ancestorm of triangle | 2 3. Tuie avoids multiple sturaqa ot‘vertices, and . "_.,.
exploits the - fuct that in order to axamine wheathar a pnlnt e v} fallsinaide the b .
T s : - - - ,‘_“""- "' - L
TAKLE II., NAMING CONVENTIOCHS. : . .
.- " T ' . : . LR -

<

L
These:conventlens s lmportant fnr correct storage of vertices [(such am'4 of
the irternal tviangle ¥), and its subsequent appropriakes-retrieval for recenstruc-
rips &f che =2 sorface. For a usk, Zee delfinicion cf procedurs ‘altiltude’ in
gection "Data reirieval for sprface reconEtruction”,

[

. R
'l-""l"Jr o, 1- Ta 4 - o, om U h_..--
K]

CONVENTIONS 1.~ Reer . pant . [A] of Fig! 5 s Thh g b RS S T
L g - 1 o s "-b

Vertices . of {riangles which ane-sond. a-: tiw. Mcmrtg.u'.-au naed ob Hm-n
The covrecd rzewa-der {A] ave:

T r
’ agctangle: a bed . . . .
L Mo« friangle o b e . '
N =-taigngte b o-¢ - -
o - . @ = taiangle o d ¢ .
RV e oo F =-infangle d a 2
REIEA "*..‘.. : . Ce .
CONVERTIONS - TI > Regen Lo part (Bl of Fig- 5.7% N LA -

Veatices of tniangfed™ihad ME'auﬁ.&'uﬁ'Mngtu ane mamed clockuisely,.» °
atanting with the veadnx that afas befomgs Lo the fafher,
If the friangle fo be named 48 Lhe dnteanal :uangu [PI, fhes stamaf odlh

the vezter fhat {affs neat rhe widdfe posnf of Line ! ~ 2, wheir | {4 The
gisbd 04 the vexdices fhaf beloag Lo Lhe iather, and K i the amnd of them,

The corneod names for fndangies of |E] PITY - -

. Y ‘F
l‘ " h - n ' a v
friamgle 12 3 l§insl venten £a 1]
a ! M= mﬂgtﬂ T 4 4 ! ta , L] Lo, -
' P We thiangle 254 v
- - " - . LR L . i - .
: T 0= taiamgle 365 . reo» o
. P - triangle 4 5 6 ey t e
- . '! .




2-a7 triangle. [ ! 1 or not, we already apked & similar question to the ancertars

af Iz 3.

In this way the cou:din414| fo varticus 1, 2 and I are alteady known

whan triangte § 1 3 iy accayssd (cf, Eﬂ.‘tlul‘l ‘Data Retriwval for Surface Reconstrus

+

p

~r
-

tica'l. .
ent L ’ . .

*A vertux is .;nr-d hy lturing ite thril conrdinltll X, r. z.

{nat triPlicaliDn ar nultiplicltionl occurl wh-n I v-rt-: il ll 5. 20 ur 15 in

rlq. 6 gets ntnrud hy T nun-ttrndnnl hruthlr trilnglns,
s jm 51;@.:':& at frama 4 thlt dis::lbil trilnqll 319,

- --

i +. * L

- - . [l -
- E
: . P = - .

b e

o

-

lnd nlla at framy 3 thlt

v
L g
I 43

I

’ -H
. i R
a i ) b . 1
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' (B}
h
4
-
N - — 1
- - -+ - 1 .
- o c '
' . RN SIS MRS NI .
- _n -
©F 4 ) Paealnron on
P I __—[-—;—
roabe 2|7 g’__[ n"'n*"h} Feely

Fr
i 1 n 1
description for s %ar a] h'vb":b] :'? -2 ! 3"'0:1':&'[!:""!.-" zt

hLT

rectangle abcd

i

1 0

o

Flg. 5. DATA STRUCTURE.

A) siar;q. conventicny for the inltial :ect-nql-:

-

!‘nr inll:an::a, vertux L]

(o) Srorage conventlon® fgr a nof-tarminal triangle T 7 3.

Ita semw axw M, N, -

0. P. (0} Example of.& model and lta dakas structurs- COnly & non-terminal .
triangle used up & frame, The 2 0 3 0 markm of frame | pman that son H is.
non-termipal and it 19 demerlbed in frame 2, aon -N is rerminal, oo 0O im
non—terminal and it ia dowcribed in frame_ Y. and . son <P iw termingl (magk = O

means terminall.
»of frames. ) -

The mode] is stored In a matrix () which 1x a collection

. bome duplit:tinn '

. —————_—r—
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descrlbes triangle & 5 5 9. The trivial cure will be to kevp a takle of vertices,
and to store in the [rame polnters 1o tha table, instesd gf the threw coordinates
MY, 2.
This table of vartices is not wsed in our wodel teaceuss it saves little storsge:
(1) if both & pointer and & vertex coordinate ocoupy a word of mencry, then Lo use
the table regquires 2 podnters + 3 coordipates = % wourda; not to use the table
seculres ) coordinates * the same 3 coardinaken = & worda;
12y 1F For some reason triasngle I5 3 9 selects wertex 5 an the “significant™ point
near the mid-point of side 3-9 (Refer to Fig. E], bub triangle 3 T % selectm

vertan 3' [a diffooent wertex, pear wvertex & but not the same) as the

"Eignificant” poipt mear the mid-point of side 9=3, then the taklo wastes
mEMIIY .
1 12
o1
& LX) 23
zf'
2 ; 4 24
g 13
\/’\ 19
10 15
4 13 13
25
4 26 11 1L
¥YERTIE 2 ) L & &
b ¢ d = m H O *®
frame
(I B £ T I ix % [ |
¥y E R TEX
4 g L
ih I3 25 9 H 74 ) rr I N
IR 39 ) i & i3 rosg 9 0
1L 51 %) q4 2 & ¥ ' a f ¢ ¢
|& 22 24 17 5 2 20 £1 g 0 ¢ @
[& 24 15 17} 4 rq 16 i ¢ ¢ 0 J
fe 25 11 150 ) 14 13 15 0 0 0 4
(&2 35 1) L e 4 ? L 0 & ¢
15 ¥ 15 5] ¥ [N CE -

] i7 1o

Fig. 6. MODEL EXAMPLE. This axasple was constructad uklng the rules {A) and
B} of Flg. 5 and Table II.

Earh frame conslsts of vertices and pointers to other framwa.  Only neon-rLerwinal
triangles occupy & frame of the catrix, This macrix ie the nocel.
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Siwplified storage for cover of similar trjanglan

1f wa anmume that the ractengle @ b ¢  Fig. 5) i3 a sguare and thar the
"algnlficant™ poirts are exastly at the mid-points of tha siden of the triangles,
ipatead of pear them, then gll the two-dimensicnal trilng]elz arw similar [in
fact, they are iscsceles cicht apgled triangles] and the [a,y) coordinates of any
vart®X nped not be srored, since they are the aversge of the (x.ry) coordinates
af tha vertices of an grrropriate side.

The new representation for sguare 4 b ¢ d af Fig, & in,

Trare verigx veslex vargex werlox owvester A A0 A
¥ B o cC d [ M N GF
fnrcdangle a b oo Y ! Iﬂ Eh Ec :d :t inpin
VETTER  VEITEX Ve e

4 L £
indangfe a bl 4 29 4 Ii 2t
{t~dangle. ¢ d 2] k] 2 H I gode

= u ] 1

LT 4 by

(fsignole a o 41 4 f 1, 2, cegd

If the ariginal area is oot an sguare but a*rectangle, =4 will have two farmilies
of similar two-dicwpsional trianglesa,
1f we denote the gtcns M, N, 0 and P by 00, 01, 10 and t1, theh we couwld form

from Figura 5 the feliowing tree:
L}

erigina] rectangle

020 271 DO 1660 0ar o0 1

Lelils Jala 0aopa o010 [Hlelule R

Firat gereraticor Seeiend QeTieraticn Third geperation
LAabe= 80 Hag f- 0000 aajie0000oo
= Sgbgopmpovel
Yt PR 4% 4k 00000
abces M Lgh {a 80l A k. g0 d0 it
Ldede= i Aew s 1000
Agaa= 04l
Let s~ 1000
Lowas £e 1001

Adag e ir
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If paint © = |Ir

Fig, 7. CCHMHARAR SIDCWAL¥E. Comrarée with Figure 4. :f,rr..ﬂ'l

dows nat fall on line ig,.€ . 0F -+ (2,,4,.0), an horizental area & o %7 wil) be
without coviragpe by the {ribdngles; a coryesponding patt ©f the 3-2 surfarce

wil]l fai} 1o bw repregented.  The cure for “hax is ‘0 give “flasg” to the

triangles, so that triengde 1 d & (and Jta other three Ercihers) are enlapoed
i & coplanar sidewalk that covers up 1o 4
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Prepedute FEVA [uvi, wf, w3, «, o, m (& dafined a3
wi e omoded [T,m];
wS tx modadl [ 2,m)];
wi i meded |13 m];
et o= omoded [ 2wl ;
woir omodad [ 5,
o = omogdad | & om;
Foi= model [ 7wl

IETA := (& fmside ol v, vé, 1,y
thast £ ml hin Rodall (el ol vé, 1, gl
efae ZETA [wl, vd,vé o u,rmt  § 222 Tabfp 1T "Mamirg Convenfdcnd’
else if favide {ul,vhod, Lyl
Then £f n=G fhen height [uf, uf vd, z, y)

.l
plf R

efap TETA [wvE, wh oud,x
efae L4 {naide Jed, v, wi x, )

then Af o=0 ther hedght {ud, vé vwi, v, ¢l
efse TETA vd vé,wi x,uy,0l
glag Lf pa{
then hedight [vi,wd,vé 6, gl
else et dvl,wd,vé, x u,pl,
END TETA.

The search far rhe correct triangle that represgnkd 3 point generate«s na
backeracklng. At each level of tha teaa of trlangles, W aimply go et To the
naxk level through the appropriate s&n {that son ceotalping the poict!, wntil

we hit a rerminal triargle, whers we cosguts the halght by a placar interpolation.
COMCLUD ING REMMARES

Singe a gray lewel picture can b2 geqn 4% 4 aurface in chree dimcntiong,
t helng the gray level walue, it im ip principles pessible cp use the models
describad here to represent them.  This could have use for shape ootparison of
these surfares, buat the awthors have nat owxparimented with chis. The idea. anyway,
is to use models with large £ {large grror telerahde, coarge representation}
to compare two surfacess 1f the models are oqual (iR eome apprapriate asnsa, for
inetance, the gquantized 2 valuas agreg) then we could afford comparison with a
msmaller ¢ (more accurate regessentation). Im this way the shape similarlty
retwean any two i=dimensional sucfaces (cr any two gray Ilevel picgures) can be
ascertalined. & related paper {Bribiwsca and Guimin,197Ba) develops this idea
Fully for two-dimensionsl £lat regions ibinary pictures}!. The Largest problem



1]

with thiw approach is to find 4 mr:n.'lllint_!.nn procadurd Itha basic rectacgle of
IEriblassa and Gumdn, 19730)) thae will produce & unique model for the 3-4d case:
it 1= gagiey 2 COzpars canonicy] todels.

The pethod described in this saper 1s currently baing ioplemsnted and tested
for represencation of topegraphic surfaces formerly described by thaly centour
linwa.

Marging of models into & larger model, IF four adiacent surfacem 3, b, &, d are
tepresented by madels 2, £, = 4, the model of the joint surface |a, b,c.d] is
formed by creating a new frame 1 (cf, Flg. 3} which ha® &¢ non-torminal pointers

Mer Mg, M, and My, paintsrs eg the frames 1 of 4, b, & and 4,

Stymificant polnia ws. corcelatlon pointa. The algnufleant polnts {also galled
surfacu=specitic puints (Feugenp, €t. al.,1%76) are thoss poants af Ehe terrain
whare slope chamges in an important way. The points that a covrelatisn routine
Ands in an «asy manney, based for Inscance in the two PLOTUreS OF a ateren pair,
arm called "gorrelation points:® they am pointes thab 408 844 b5 correlate in

tha pletures, becauss the gray Ievels in thelr neighborhoed are quice different
from othwra, hence chay can b {dactified rapidly and unmiatakably. But they

wlll npot pecessarily fall on bop of "significanc polnta.

The comporentd of the model. The mode]l 30 far daserlbad and its constroction can

bt socen as formed by:

= a tamaellacion of polygons (Gooez, 1978) {trlangles Iin thla cam=);

~ #n accuracy eviteria, which tells whether a palygon &f the model neads further
rufinosent (in our case, comparizon of modelled vy, real helghts, cf. section
“When to stop refiniag');

- & procedurs to refine the model {in our model, aglect & Nlgnificant poink Rear
the middle poing wf a side);

= & mannrr to Stoye the podéel faz erxemplified in Flag, G

= & way Eo age233 the model (asz soen in section "Paca KArtrlowval for b'-urfa._n:-e
Reconatrucelon');

~ a mathod *o reconstruct Ehe gurface from the model fthim 13 given By Ehe
procadure heighl {a,b o, %, gl evaluated at tha approptlacte triangle a2 b 2
which contazing the point (x,y,0):; the approprisce definitlen of combalpeent is
wmbodled in frocedere fnadde’ [2,0,2, %, 1], which cakes into.ncmmt. for instance,
tha "flaps* of Fig. 7).

Suggestions for furthar work

1. Rafar to Flg. 7. Do not 2me &y = 104 for the wldth of the sidewmlks. Coopute

Instead the maximgm distance that (rz.T, 0] can be from r'' far the enlarged
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tzlamgle 1 4 5 to moeb still the ereor toOlersnce . This has to do with average
slepes of the triangles.

2. Refer to segtion “Sizpluified atorage For rover of sigllar triangZes™. Fully
develop the model chat uses the rapresercacicn of sach triangle as a string
of pales of binary digits, v.qr., trlangle 3 B ' = 00 ©00 @1 {the son ¥ of the

ech ¥ ©f the som Bl QF the ractangle).

3. Do noct retrleve chao trisngles from the roob of the crea {€f. section “Data
retcieval For JUPSIce reconfiruckion”t bBur coore them a0 a# Lo access tham by

a double binary mearch on the CoordlRates of the Verilced ISdoez).

4. Considar the ewthods of this rapey and ©f |Eribiesca and AvilEa, 1975; Bribloaca
and Guzpdn, 19784} as similar procodures that address data Toproscatabion at

arbitrary accuracy fewels, and yga them for shape Compariaon.
A FMOWLEDGEMENTS

Andrew Clewsnt and T. Peucker gawve the triangular ideasa; Fenato Baczera contributed
Lo the concept of a hlerarchy ef triangles and other good advices, abel Carrefo
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I DESLRIPCHN DEL 5[STEMA

HTHMAF tn un proqrame pard la produccifn de sapes que fof desarrollado
P 4l laboratecio de Porpotacito créfics y Anllinine Fapacial 3 La
thnlweraidad de Hacvapd, Fn la actualidad scistsn D30 nxnarior
G w4le Programa en todo fL wunde.® Su popularidad me Bask en =] becho
& gque tedos 1oa centros 88 computacifn tlensn los don anrlbd.lcnt“
ey neteklld para elabordI MADAS: URE mimuduu ¥ una impresora de
1inwa wol8dar, Como se menciond anteriormants las impréscray de
Linea preduce dlbujos comande ventaja dw los difersnteas tones de gris
iogradon moduanta ka sshreimpresifn de diferentos caracteres altanumnd
ricoe, utllilzarndg generalmente 132 afabtwlos por Linea. Esto no se una
ensbrloeldn al rahafe del mapa, ya gue sn poede producic un mapa en
[ranjan que pueden war epdambladas postesicreents.

La fores mia cowldn dr allzentar ome dstow sl programs ss mediants tar
jotal papforadis, pero 13 informacido tambidn pusde ser lefds a partir
de cintan ¢ discon magrititok. Extw proceso nermalsents en resultade

de alguna computacifén previa, tal ooms la utiliescifn de dstor cptands
rigadaw, andlisis de regreslln, anflizle factorial y otros sétodos B

almilarom,

llay un formate eetinday Para lax taristes de datow, pero puede camhlar

e bajo ¢l control del wauario.

El programa netd apcrito en PORTRAM IV nilvel G) necasita 118 K Byces
de seworls ¥ consta aproxishdisente &4 SO0 Indt reccionss contenidas
o @ programs principal ¥ 49 subrutinas. Paps producic T sapa
Sabein, COA LA Se 1ok JiTErO0E [adquetas ¥ Oopclones Qe e dexcrileen
an los capftulos siguiemtes.

Entre lar aplicacionss mas frctusntasy dil programs wa sncusntran las

liq:.lhnt L 1T



Mrped E=aradistleen
Anflizic de Mercados-
- DeEinicidn de patrones dn afictencla, ¥ 1 carfcter mocio

econdmicn para la penatracifn de wercades potenclales,

c. Flaneacitin urbana .
Lowalizacidn de servicios = idencificacltn de Sraam
Probl s

d. Erlectifin de terremws Sptimos.
Craficacisn de t:.n_—:.m-n: oo costa, addients, tipoc de
1lo, vegeracidn, profundidsd e aguas freltican,
MCCeann a wias Ae cowsnicarléo, ete.

. Mape o reurmon naturales.
Andlisis dw la calidad del aire ¥ ael aqua.
Fara jdentificar patrones rzpaciales ¥ temporales "1.::1,3__

nadcs a Alferentes concentrazicnen de particulas en PIEpn
31

9 DemoIrafis.
«Parca definir patrohed padades, proschlen § proyscciong
futuray da caracterfstjcan da la polilacita.

h. Genlogia.
Bhmilaclin de fallakx vn lox osiritcr gooldgicon.

T1: TIFG DE IVPAS CUE SE PUEDEN PRODUCIR [0 SYNWP

1. HAPAS COH O INFORMRCION POR ZUNAS, |CORCPLETAS) .
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EF:EJE:;EE TETEAss .
E-baeae Sil | tmi
= s gy
= e |
Er: [EPR, - .

Lad ECnaB purdnn Skt (Arcelap, wenfanas, daiegeciones, munled

diptritos, regiones, palgen, atc.

. MACAS CON IMFORAMCION HUEETRAL
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Mmmijiante procedinientos Etl:.dfltl.m;r-, ]l provrams permite wEtilmer
el comportamlents 38 un ferdwano an 1n odalldad del dres baje
aytodio, basindose solamepnte en informacifn tomnda mn puntos
meatrales,

La informaclién puede estar hasada an ancusstas, ecktacicnss da

ponE baoeco, ful‘.ﬂq:-!.l'.{&l Miroaw n jmbgenan e soatélite,

LA R ITTET T T e e T .
i R o T e ':'T' B AN '_-""";.‘.."
R N —2 X -E 1-{-"5 LNt 3‘\?7‘“ .
3 - i F : (%
: i
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1 ) A continuacifn ae suettran slquecd vjmaplos de 1om mapas o =x
pusden producir wn GLres prograsan slmlinzes ¥ sh Algunos cascs,

crmpat ibles con m] programs SYMAP. ¢

- —



OPCIONTS DEL .PAOUETE T-MAEA
1. Direngionen del mapa.
2. Yentana el mapa. - - a

3. Nimero de niveles & intervalgs da class.
4. Valgr minimo de rargo.

5. Valgy miximo dcl rango.

6. ‘Tarafp dr los intervalos de clase & niveles.

T Simpurl famo. . '

. Ellmirac(dn da 1inmas de contorno & lsclineas. -
3.  Fliminacifin del hiztograma.

10. Texto u:pfltativa.

11. Impresitn dal valor de loa datos sn wl Sapa.
12. FRepeticidn mileiple de opoliones. Lo
1). Eycala de]l mapa. ’

14. Mitgepes del ‘mapa.

15. Himpro da caracteras pD- Pulgada.

6. Hapap grandes.

17, EliminaciSn de los resultados tabulares.

1. Invalidacifin da valores faltantes.

19, Valgr minimo para datos invdlidos.
0. vYalgr nigimo para dakes invilidew.

et — e = ey i1. Crabacidn del mapa en cinta.

“ dapd Padgime.

al 2. Contarpes continuos.

23, Eliminacldéna del simbolismo de los puntcd invllidns
4. Eliminacidn de la Interpretacidn nioesics-

Z5. Eliminacldn de jos sinbolos de los puntow data,

2. Alineamiento d¢ scbreimpresion.
7. Tiper dr mapa.
11. Fxtrapalacidn fraccional telatival
32. Mfnime absaluto en la extrapolacidn.
31, Miximo absoluto en la extrapolacidn.
34, PRadip inicial de bisgueda.
35, HAadin mi3xime de bisgueda.
- 36. Mimero e puntos date pora la interpelacidn.

17,  Imdlependencia,
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Opeifn L.- .DIHHHSIUNEE DEL MAPA (1 tarjetal

Col. 5 1 FPara identificar la opcilén

col. 11-20 pimenaidn vfctical del mopa, dada
wn pulgadas v coms nbmero decinael.

col. Z1-10 fimens ifn horizontal del raps da-

da eR Pulgadas ¥ como nlmero decl
mal.

§1 no se incluys ssts opoifn, el progroma determing --
las dimensiones dal mapa asignadse 13 pulgadas a la di-
mens ifn mayor, slearpre ¥y cuAnde oo oae Upilice la op---
cifin 17, mola & 4n combinasifn com laa opelonas 2 ¥ 4.
51 la dimenaidn hgorizoncal excede las 13 pulgadan (an-
che del papel de 1a computadoral, el mapa &0 Impreso -
&n seccionme que deberdn endapblarse.  E1 camafio dal -
mapa astd lipitads & 71 pulgpdas en coalquier direg---
cifn, para mapad payordd, debe eszecificacss la opeidn
16,

Gpcifn .- VINTARA DEL MAPA 11 tarjeta)

col. % 2 rara identificar la opeidn,
Col. 11-16 Coordenadas vertical y hotizontal
y 21-30 421 punto superier (zguisrdo de -
la ventapa. ... - a0 -
Col. Yi-40 Coordenadas werkical y horizontal
y 41-50 del punko inforior deracho de la-

wERbARA, o0 o Taaars,

La ventana #8 Una reqlén recrtangulaz fue «] wiuario da
sea obdgrvar dentre del Adroas de estedio,. s empecifil-

LLETRVLN

N -

A mediante los puntos eitremna del fcct!nqulu. el ---
cpal debord taner sus lades paralelos a los mirgenss -
del mapa. &1 no e especifica esta opcitin, sa logra -
&l misnc efacko mdiante la cpcifn 14, '

Opcidn 3. WUMERG DE NIVELES O INTERVALOS DE CLASE (1 tarjetal

ol %
Col. 11-39

3, para identificar la opcidn.
Nieepro degeads de niveles, dosde-
1 hasta 10, parforade coms ndmerc
dec il!l.ﬂ.l .

Bata opclfn sirve paca e;pecificnr el nfiméro do nivo=-
las & intervalos da Cclage on que =g Josas Aividic- =l -
range total de lom valapes contenidap #=n los datos, --
con &l propdeito de asiopar un simbolisme particular a
todos los datos contanidog en el miame Intervalo. Si-
no s= expaclficsa s¥ta cpoifn, 2] Prograna divide &) --
rango tobal da valorea «n cinct intervalos iguales. -
Paede unarss gn combinacifn con las opclones 4, % 7y &.

opcifin 4.+ VALOR MINIMO DEL RRMGD {1 tarjeta),

Col. 5 4 para identificar la opeidn.

fol. 11=20 El valor minime despado, perfora-

do coms tdmero decimal.

Todos loe Yalores mencres que eSte gparecorfn cen un =
Ainbalisma de L', que puede ser modificade mediantes -
lal opcidn 7. 51 no ee especifica eyta cpoidn, nl pro-
grana toma Como valor mfnimo al menor de ic® valores -
contenldon wn 8) paguete E-YALORES y que no estd de-
tlazade invilido por lh-_npciﬂnes 19, 1% y/0 10,

o e vt diy |



Opcitn 5.- VALOR MAXIMO DEL RANTO {1 tari=kal

Col. % 5 Para vdentIifjcar la gieién.
Ccol. 11-10 Bl walor aixiog-dezealsy, perfcoa-

do como on niTero lecizal..

Todos lon valorew mayores que 3% apararezfn map un -
nimbolismn espacial de “H', gue pisde coillicerae Ce--
diante 12 ppoidn 7. 51 no Se espe=ificha esta Opgifis, -

el programa toma como valor rmiximc al fayer &+ low
lores contenidos en &1 pagquete E-TALQRES y qu# po wits
declarads ipvSlide por las opclones 18, 19 7./3 20,

Opcisn &.  TAMASO DE LOS INTERVALOS OC CLASE ¢ HIVELIS (1 :ag

jetal.

al. 5 & Pa-a “deniificaz ln cPcifn,

Eapacificando s0lo edte nimer:, . progrick Sistrizii-
i equitativamanta los valores de saner: God Daya a7ro
ximadamenta la misma frecaercia e cada’unz dd s I~
veles. En casb de gue e deeeen Intervalcs diferesies,
gl tamafio de astow dielerd estar (ndicadz en -2 miemy =

tarjeta do la miguiente manecs:

Copl. 11-7D Tamafino ¢el prigwmy intearvala, fer-
forado camg o nl-aco decimal.

col. il-1g¢ Tamafo Jol S2gueds Lntevalo, ger
forado coro =n Pﬂ:irﬂ deslmal.

Aal se continfla en cimpos de 10 oolumnas hAsil la ra--
lumna 10, En camo de wie de 6 nivelow, s& U3 GLiy -=

tarjeta. Esta opcidin pyede usarae en eombinacién con
law opclanses 7, 4 ¥ 3. Si no ze eapecilics. wl progza
ms calruly 5 intarvalos de igusl tamafo & intervplos -
iguales de sguerdc al sisso nieero especificado en l3-
opciln 3.

El tamaio de los intervalos puede especilicarse de 2oi-
ferentes man=ram )

51 existen 5 hivelms y ol tamaf:-
da cads nivel ¢s al dable del ta-
mafo del nivel previc. se deben -

Ejemple 1

Farforar 1o siguiesnteld RUNeros:

Columna % 11 - 70 3 - 10 ML - 40 4l - 53 51 - &0
[ 4 1. r A . B 18 .

Ejemplc 1: 51 ne dwsea Aiyidir low datos en-
coatre grupos el mencr 10t el 3l
quiente 25%, #1 wigulsnte 15 v -
30% &) restante, sa deben parfe--

rar los siguientes nfineros:

Columa 5 (1 =20 21 -30 31 - 40 41 - 5G

L] 10, 25, 15, 0.
Ejemplo J. Fara especificar los #igquientas -
Intervalos
Q 150 2go0 271.% S0 . 750 . K9 1295

S5¢ deben perforar los nmeros ri-
gulontresy



Columna % 11 - M 21 - ¥ 31 - 4% 41 - %) 51 - 50 & - 1B

Tarjeta 1 & 150, 50. 1.5 o JR L 1., valar interpolado &3 Mnor que £l eapeci-
Tarjwts 2 111, . ficadn en 1a opoibn 4. ’

’ ' Col. I Simbolo para las powlciones de 1o¥ puntos
Cualguier yaler quon €2e en mal limite entra fom interva datc cuyoe valorel son mePores gue £] mi-

los, ¢3 adlgnade al nivel mayor, con la axcepcidn de - nird establecide an la opoidn 4,

wvalores qu caigan en el Ifrite del dltimo intervalo, Col. 13 simbolo para aguellan freas del maps cuyo
valar ;nterpoludo 1 mayoyt que =] especi- .

opcifin T, SIMPOLISHOS (5 rarjmtasw) ficada en la opoidén %,
' col, 24 Simboly para las posiciones.de los puntos
En =sta op¢idn wa especifican los caractmras que as de . Aatd cuyos valored eon mayores gue £1 mé-
sean fmprimir ¥ pobire-imprimic para formar los gimbo-— ximd establecido en la opeidn 5.
lox representativos de cada uno de log nilyelan. Cada- Col. 1% Sfmbolo paca =l fondd que aparece entre -

el Srea de watudio ¥ las bordes del mapa,
axf como en lal xoRkd deaclaradas {nvEli--

aimbalo pusde abtar Compusate pOr un mixime d8 cuatro-
caracteyrs, perforedos en la columna unrr-l.pon.dicnta -

al nlvel, &an astas tarjetag: dag por las opclones 18, 19 y/8 20.

tol. 24 Simboio paca las 1scllnkas y coptornos de

Tarjeta 1 J las topas. -
Col, 27 Sfrbtle para aquellas Sreas del maps dondw
Col. % T para pdentifiear la opaidn, fa hay interpolaciding debido al uso de Ia

epcifin 315 y/6 barretds |optemeables.
col, 28 Sipbolo para Lfedicar la presencia de dos-

Tarjetas 2, 31, 4 ¢y & -
© mis puntos dato wn la mivma localizg—--

Col. 1-1B Eiabolo pira caZd unc dw lod intaryalos - cifn de la ipprescra.

dadas =n orden ascendente. Se debe wtili Cal. 1% S{obtolo pata Indicar las posiciones de —-
" los puntos dato declazadem ipvSlidos en -
laa opciones 18, 19 y/8 10.

tar pole las cplumnas racmsarias para las
niveles especificados.
Cpi. 11-10 Simbglismo pars loa puntos Afial da log -

" intervalos 1-10 en oge Qpden. Solo deben Cubfda no epe ezpecifica eata opoldn el programa tiape-

usirse las columpas necemarids para =l nG un copjuntn de sipbolismos estdnday qua se miestran a-

mera de integvalos eapecificads, dejando- cont (puacisn:
laa depis =n blanco,
Col. Il $imbolo pars aguellas Sraas 421 sapa cuyo
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Sighkecliame general Sininliswm da log p.a;tod Jdato
li1111111:12
Columna: 1214356 T7TB901 21456788480
Hiyelea 11111111112 z21222:21
1 1 Columna 1223456789201 2145671887121314°:6s8
2 .z 17 Tarjeta 1 7 . Y
3 .om 113 Tarjeta 1 123495 =0
4 + 0 1214 Tarieta 1 x
5 .+ 12345 Tarjsea 4 A
3 AR 12345686 Tarjeta 3 v
T Y+ y LR E 123454 i
a L'+ DD X 1231456 Ejeaple 1
3 RS EE N 1234568 ;]
il L' e =ty 0B ENY:IASE g = g2 depep upar 1Gs simbolom A, B, €, Dy 2 pars 1ok clakes d¢ da
toe an un mapa de peoximidad
A concinuacifin 5= muestran siepplos de simbolismowt 11111111112 2222 12
Columna L 23 436 789%01 2343678 % 31323436
Eierpla I. Tarjeta 1 7
Tarjeta 2 A B C D E ABDCDE
6 timnen & niwlé; vy g dsdeg Invertir el &pden del g 2boliem Tarjeta 3 rfrry
antindar: Tarjeta d -
Tarjeta 5
114311117111 22210122 v
Columna 1232345670 9%9¢211 345678901234 %
Tarjeta 1 7 tpeisn 8. ELIMINACION DE LASs LINEAS DE LOS CONTORNOS .T Lh: -
Tarjeca ? 000X+ . = 1234556 ISOLINTAS {1 tarjetal
Tarjeta 3 X X - . .
Tarjera 4 A Col. & 8 Para idencificar la apsiln.
Tarjees 3 v
Estas lineas generalmente pparecen como 2lancais, a se-
Eyemplo 2: hos que pea eppecificado otro simbolisms para 2ila: en

Be dagpes suprimir todo el sipholiszmd dejando las isolicess § -
los contornos de lag ronas #n fnegro y con un fondo de aulones:

Opcitn 9.

la opclén 7. 51 no e espacifica esta opcidn, o3tz -
linean apazrecerin en el mapa.

ELIMINMIION CEL HISTOGRAMA |1 tarimta!

Col, & % Para identificar 1s opeilin.



&1 no s¢ especifica =ata opcifn, spareceacd Impreso de- -

bajo del mapa un hiftograma gue muesira la distribu=---
cifn de frecuencias de lps datos en los fntarvalos de—
clase,

Opalfin 10. TEAXTO EXPLICATIVO (12 rarjetas mdx{mal
El usuario dispone de asta opcidh para agregar a mug =

mapas informacidn cofplemantaria de cualquier tipo. El
texto gparecard inmediatagente debalo del mapa.

Frimer tarjeta:

Col. 4=5% 10 Para jdentificar la opcifn.

Tarijetas interredins:

Col. 1=12 ElL texto explicativo dranads; pueden ip-—-
cluicee hamta 30 tacietas.

Ultima tarieta: .

col. L-d 9999 paya terminar =l texto.

opcifn 11.  IMFRES1ON DEL VAlOR DE LDS DATOS EN SUS LOCALITACIO
MES CORBESPONDIENTES. (1 tarjctal

Col. 4-5 11 para fdentificar la opcidn,
51 no sn rspecifica epta opeidn aparecerd impreoso  el-

nomerg 4ol nival & Intervalo #n el gue sa encvantee el

valor del punto dato,

2

opcifn 1%. REFETICION MULTIFLE DE OPCIOHES 11 tarjetal.

Eata opcifn permite repetic todas las opciones usadas
wn &l mapa previc.

Col. =5 12 Para identificar la cpcléin.

opoifn 11. ESCALA DEL MAPA (1 tarjeta)

Cal. 4-5 11 Para identificar la opcldn.

cal, 11-20 11 escala deyeada, perfozrads como nGoero
' Adecinal - h I

Bl w1l mapa estf medids =0 up li.ktna eoordenada cual-
quiers, la sacala eapecificas el ndmero de pulgadas ==
gue repredentard 4 cada wnidad de medids el maps ba-
we. Por cjemple, 2.0 producird wun mapa en el que ca-
da unidad del mapa base st} fepragentads por 2 pulge
dam, 5! 21 mapa estd medidp en octavod ¥ dicimos de-
pulgady, la esxcala especifica qum tantay veces ge de-
pgn aumentsar o disminuic el mapa. PFor ejemple, 1.0 -
producird un mapa a la pleca ascala del papa basa, 2.0
uno sl doble, etc.. S no sm sspecifica eata ofpcldn,
1a eycala quedar§ determipada por las opciones 1, 7 -

yio .

Opcifn 14. HMARGTNES DEL ¥AFA (1 tarjmtal

col. 4-5 14 Fara Itentificar la opcifn.
Coi. 11-20  Nimerc de pulgadas deaeadas como midrgen-
a partlr del hords superior del mapa.
Col. 21-30  Wimero de pulgadas dessadas como mirgen-
- a partir del pordes lagquierdo del maps.



Col. 31-40 Himerp de pulgadas descadas comn mirgen 8
. partic del 1imite inferior del mapa,
. Col. 41-30  Himero de pulgaday dnicsdas como sirgen 4

pactir del 1imite dercche del mapa. Todow
lom mirgenes deban parforarse coms nme--
row decimales.

Ee pueden aspecificar valoras pomitivos y hagativos pa
ra los mirgenss. Los valores posltivas afaden Srea a-
la ventana del mopa, mientras gue low negativos le red

tan,

Opctén 15. NUMERO DE CARACTERES POR PULGADA {1 tarjetal

" Col. 4-% 15 FPara identificar 1a opcidn.

Col. 11-20  Wimeroe de renglonga par pulgada en log --
gue la computadora ha aido ajustada papga=

“imprimir, dado cors nireco decimal .

col. 21=10 uflmero de columnas FOT Pulgada.

En muchas cemputsdaras la impresors de 1inea ha sidg -

ajustada para {oprimir € renglonts ¥ 10 columnas de ca

racterss por pulgada. EYHAPF supore que los resuvltados

astardn dadoa en 2 renglones y 10 columnas de caracpa-

re¢f por pulgada ¥ 231 es come produce mujéres reauleg -

doe. 51 14 impresora no catd Ajuslada de esta manera,

g0 deberd usar esta opcifn pars evitar deformaciones -

o 2l papa.

Oprifn 16. MAPAS GRANDES {1 rarjera)

col. 4-5 té Para identificar la opcién.

[}

opcifn 1B,

Esta opcifn permite ;1 usuarlo produsir apsas mavaores
de 72 pulgadas (167 cm) en cualquier se=-fdo, $i ei-
mapd pald de edtd medida y =sba gpcidn =7 es izacda, -
al programa reduciri la dimensiSp méyar 3 13 iuloasss.

cpoifn .11'. ELIMIMRCICON DE LOS BESULTHDOS THBULATIE {1 tacjetnm)

Col. d4=5 17 para identifigar 1& op=ibn.

* '
Madlante saka opcifin 5e-climiﬁnn low rea1lepsdze Lpza-
lares que ppArecen antey del maps ¥ que Tentl=nen-is-
furmacidn sobre la localiaacifin, valer T nivel aSi;is
do a cada zona & punto dara, ' '

INALIDACION TF WALORES FALTANTES {1 La-sazal
col. 4=% I 18 pPara ildentificar la opzifn.

Con maty opoifin se haéen1invlltdnl log valippss &e ==
- 0.0 y an blanco, EL simbolg 'M' mparacerf zn 3 lg
calizacidn. 51 no 3e egpecifica, todos 1oy —slcrer -
serdn considerados vilidea.

opoidn 19.  VALOR MIKIMO PARRA DATDS iWNVALIPOS (L ter-atal

Col, 4=% 19 para fdentiflicar la oroido.

El valor que me declard i-vdlide., gparfo-
rady como ntmero decimal., Este v tolos-
108 valores mayores perdn decla-ados in-

Col., 11=-20

vilidos.

tuede usarse =n cosbinacidn con la opezdn 2.

——



opcidn I0., VALOR MAXIMO FPARA DATOS INVWALTDOS (1 rarjeta)
£al. -5 20 Para ldepcificar la opeidn, -
cal. 11-20 El valor gte se declara ilnvilido, pericg-

rato come nlesro decimal. Este y todos-
loa valores menorss quedacfn declaradog-

1nvilidoa.

opoitin 31, GRABMIION DEL MAFR EN CINTA (1 Larjeta]

cel, 4-% 21 Para ldentificar 1a npgida.
col. 19=31 - 1.0 Fara obtener un listads de estos va
loras.

Ml preducic=e un mapa. €l prograra caleula un valor pa
ra cada lpcalizacifn inpreya #n 4l mapa; 0 Bl cazo -
de mapas isopletas y de proximidad Lo hace mediante -
interpolacifin. Esta gpcifn alrmacena sgton valores en
cinta para su utillzacidin posterlor por otros progra-

mak [5TeVU, por ejemplo}.
opcifn 21, CONTORNOS CONTINUGS {1 tarjeta)

col. 4-5 22 para identiflcar 14 opelfn.
Esta opcidn asegura la aparigifn e 1Tneas de contar-
po gue podifan ser suprimidas para prrmitirc la repre-
gentacién de gimbolismn descriptivo cuando ol e2spacio
entro puntos dako & zonas gp inadocuado para represan
tar simbolismo y lineas de contorno a la vei. '
Opcidn 1), PBLIMINACION DEL SIMBOLISMO DE [0S PUNTOS INVALIDOS
(1 terjeta].

Cal. -5 21 rara fdentiflcar 1a opoifn,
_:lininQ wl simbolismn gue aparges #n cualguier punte -
dato cuyn valer asociade estd declarsdo invilide por -

lma popciones 18. 19 y/5 20.

Opei8n 74, ELIPINACION DE LA INTERPRETACICH HUMERICA {1 tarje-
ka).
col. 4-5 24 pars identificar la opridn,

Cespuds del mapa y el texto axplicativo, el programa -
imprime [nformacidn scbre lom valores mdiremnn, walo--
res invilidos, loy limites d¢ loa intervalos de claze—
y ®#l porcentale que estos représentan en &l yangs, de-
la varisble. 5i no ae deses sats informscifin, debe o3

pecliflcarse sata opoiln.

Opcisn 15, ELIMINACION DE LoS S1MBOLOS DE LGS PUNTOS DATO.
{1 tarjetal
)

Cal. Para ildentificar la opcidn,

-5
Btimina la aparicifn del aimbolisme de 1o puntos dato
poniends en su lugar el simbolismn det valar interpola
do &n asa localizZacidn,

opcifn 6. ALINEAMIENTD DE SOBREIMPRESION (1 tarjeta)

Col. 4=5 26 para identificar la opcifn,

La wohrolmpresifin ex realirpda con sldtemas dfferentes
an Alvarsas computadoras, que no sicmpre coinciden con



de SYMAP. Esta opoidn sustituye edste método en ail oa
vo de que #] alineamiento Sea ifcorrecko.

opcifn I7. TIPD DE PAFM 11 tarjetal

col, 4-5% 27 Para identificar la opoidn.

Esta gQpoifin permite al programa identiticar el mapa -
comn iEpploka cuands se incluyen mapas Ceroplatas en-
la mimma corrida,

Opolén J1. EXTRAPGLACTION PRACCIONAL RELATIVA,

iMmcesscia para fapa® de prociridadi {1 tarfeta)

cal. 4-5 1L Para identifizar la apeidn.’

©o2l. 11-I0  Limlte deseado pacsd 1a eatrapolyclén ex-
presada como una fracclifn del range de -
s variable, perforato como nimero deci-

mal,

El Programa extrapala esta Fraccisn del rang® kotal =
de ¥Yaloras aryiba O abajo d¢ un wxlieme loeal, Sione
a0 ampecifica esta opoifin, 1 proarama supona und ex-
trapulacifn fraccidn de B.1: en lros mapas de prowimi-

dad dejar an blanco las columnas 1L-20,

Opcidn 17 MINIMO ABSOLUTD EM LM EXTRAFCLACION (L tarietal
Col. 4-% 11 para jdentificar Lla opcidn.
Col. 11-20 pMinime desedds, porfarado como nimero de

cimal.

Eatd opeldn FLda un valor minimn, atajo del cuil la -

71

coFputadara no sxtracolard,

5¢ recomienda su emnlec cuanda &l usyarig COmocE un -
ninime 15p1co oara Sus datos (0.0 osra denalfadeg Jde-
pebilacifn, por eterplol.

Ri no Be especifica, el programa tendrd up fipimo de—
interpolacifin izual al valor minimo de los 2atos vali

Aok .
ORaldn 33, PAXIMO ABSOLUTO EN LA EXTRAPOLACION
(1 tarjeta)
Col. 4-5 11 para identificer la apcifn.

col. 11-28  Mirimo deseado, perforado como ~fimero de

dimal,

Fatd eoocifin fida un valor mixima, |rribu-del cudl la-
computadora npo extracplari. Se recomisnda so enpleo=-
wudhda €] uduarie conoce un MAximo ldqfoo pats sus da
tow (100.0 pars datos porcentuales, por ejer*lol. 51
na mn esnecifica, el peogeans tendrd gn MAxino de mx-
trapnlacifn loval al valor méximo de los datos wdli--
doa.

Cpcldn 14. AMDIO INICIAL DE BusOUEDA (1 tacjerar

Col. 4-5 4 para (dentificar 1a opcidn.

Col. 11-1n Radic inicia] de bldwsgqueds desesda, Per fo
rafdo como un nincro decimal.

Tl ranio de biisquada ey la dintancia mobre 13 cufl el

Froaramd huscs puntos date para usarlos come base en-

14
I_I-1-r



la intarpolacién. -5{ no se aspacifica. el radio de - jas opciones 13 ¥y 36. 51 oo se wypecifica esta opcisn,
Bdaquada metS basado en el nidmero y dispereifin de los wl programa calcula valores & cada 2 CATasteras &h cen
punted dato, utilizande en promedio 7 puntos, tide vertical ¥ & cada 1 wn pentide horlzontal.

opcifin 1%,  RADIO MAXIMG DE BUSQUEDA. [1 tarjeta)

Col. 4-% 35 pars identificar la opcidn.
Cal, l1-20 Radig miximo 498 hdaqueds perforsde comao-
) ) nidfero decimal.

L+ computadera buscari puntog dato con los cudles in-
tarpolara a4 una digtancia no payor de este radio, que
no deberi mer wenor qua €1 Inficial.

opcifin 36, HUMERD DE PUNTOS DATO PARR LA INTFRPOLACION.
(Hecagaria para mapap de proximidad) (1 tarjeta),

Col. 4-5 36 Para ldentificar la opeffn,
Cal. L1=20 Nimera degeads de (mntos {no més da 1D},
perforado coms pimere decimal,

Ef no ps especifica wsts opcidn, ae tlens un minieo -
de 4 ¥ un miximo de 10, tenlendo comd promedls T pun-
tom pAra la interpolacidn. Para wapds de procimidad-
dejar en blanco las columnas 11-10.

Opcidn 37. INDEPFMDENCIA (Necesarisa para mapas de proximidad)
{1 tarjetal '

"

cal, 4-5 1T para fdentificar la opcidn,

EFakta apcifn previene el suavizamicnto de las lineas -
creadan por laa bapreras & madiante la grhilizacldn do .



-

EL ALCORITMO DE INTERPOLACION DE SYHAP

4

Inrroduccidn ' .

su objativo Ex CCMIT URd gupaclICie gue cuppla cier-—

tas preopiedades pars poder rescesdentar espacialmente-
un ferfmeno a pactir de la informacién proporcionada-
an un clarto nimern de puntcs dato. Pusde aplicacse-
a diferentes campoa telesg coro demcgrafla, oetedrolo-

gfa, plamatcidn urbana, contaminacifn arbisakal. eta.

El prograrma tema las cespdenadas e los puntos datg y.
pua valorea nsocisdon para conatruir une superficie -
diferenciahla en forma ¢optfrua, gue paga per l1od pun
tof dato yp rapresants lap tenderciaw Que oSt TueR--
tran.

El m&todp consiBta an obtener para cada localizacidn-
de ippresién ¢n ¢l mapa un provedio ponderadd de las-
pendientes ¥ log valoras de los puntos €ato cercanos,
caleulandolo mediante ung modelo da tipo gravitacional.

El valor para cads localitacidn se estipa a partir da
la [&rmula: i

dﬁnde:

w, = 1l&a pondgracidn el punto dato L.

i
L]

z, = el valer tn el puntn date 1, modificade

por la pemtientoon LY gudesplazamienta

can cedptcino al punto pe

e

HODELO BASICC !

o scyerdo &l molelo bisico. el valor #a ol zunta P

debe ger +i promedic ponderado de los valores #n lod .
puntos date 1. 2, .... n, considerands la sondera-

ci8n como el Invecso de ia distancia al cusérado.

Bami FT = disztancia dal ponts P al punto dato 1
FF = distancia del punto P al punto daeg 2
21 = valor en el punto dato 1 )
g2 = walor =n &1 punto dske !
tp = valor gue BB va A Calcular pars i punto-

PF.
1 g+ _1 T, 4 1 %, s 11
- 1—1—” ] 1 -Tr['P T ':Pri: . -ﬁi n ] n
F +

1 . I . 1 1
53 S 2 1 R 2 T ol
0 blen:

T 1
1 E
IP’II i

o

: =

P 2 -1
1= P

k5 =1 punta P estd ruy cerca dal punto 1. por sjom—
plo. entonces Tl ¢3 pequefia cosparads con FI v F1,
mto., por lo tanto sl peso ii%T' e grands Jompar.acda

1 1
con T_!TP 1 ¥ -T"'m T apo.



1v.

MODIFICACIONES

ge deben hacer las miqulentes modificacionas al méta-
do para hacerisa mim miiclente: ’

4. radio da blhaqueda.

Por razoney prictlcas, tlene gue limitarse al nimero-
de puntos lato que 3¢ cuntidersn para inte«cpolar el -
walor en una lecallzacifn dada, Tomando #h Cuenta sl
ntmerc de puntos dake y el Area sobre la que we #x---
tienden, &1 algoritmo determing un radle inicial du -
bkdsgueda R, an tal forma que un circule con eaw ra-
diz generalments tondrd o) rbmern promedic d8 puntos-

etv los que as bawacd la interpolacidn,

para cualguier localiracidfn P, se =ligen aguellos --
puntoa data cuya d:ltlnéia wferriva a P, bkl BEOOT-
gque H. 51 dentro 4wl circulo hay mae puntol que el-
niimerc mixime aspecificade, fe contrae el radic de —-
hilsqueda hakts gue queder exactanente sl ndmore dg --
puntos dats permicidos. 5i depkeo dal cadio inlcisl-
guedan meros puntad gue el nimero minime peemitide, -
w1l rzdie 23 expandide hasta gue se encuentean todos -
los puntos especificado per el usuvario § hasta gue --
pean usados todoa lod puntos pue no aftdn blogueadoa-
por una barrera impectcable.

Las ponderacionss consistentes cn la [aversa de lag —-
distancia al cuadrado, S€ u%an para puntos dato cCerca
ngs & P. Cuando la distancia a un punte dato sa ==
sproxima al redio final d¢ blsgueda R',, la pendera-
cifin en asg punts tiende a cero.

T

b. Direccifn

Para gue las localizacionen relativas de los pintoe-

darsy entren on el cilocule, debe encontirarze el "alam-
+

lamionto direccional® dal punto date 1 pediacts la

farmylas
1 4 ! 1 .
Q.= l—cos i PLY|* — |l-~ccwil P2] 4 =+ — |l-oo it Pob
H > I - Pm '
81 loe oires puntos datd L, 2. 1, ... estin 5 la-

migma direccifn queé 1 con tespezto 3 F, en:izncdl
Ios #ngalos 1 Fl, 1 p2, { F3, son pequafisk. lam-
cantidadea i-cos(i Pl} wmon tambidn reqguedas ; la «
muma g, o= cercana a cero. DAy que 1 po 28 al-

Bnico punto en una digeccide pacticulzr, s¢ le da --.

une pendecacifn redusida definids de Ja gfguiecte ma
Aprm:

81 P, e la distanzis de § al punto dato ;. 1a
distancia ponderada ww

-{F;_P gpara 0 ¢ q‘ R"F3

B =
1
f {P:] para g'/) ¢« Pj i r
Bag M= [ 5 y AEa
1
- ¥
Tl I Eju 1= 1 Pj



los punto# 3, SO0 puntes dato vecinpa dentra del -

radio de bfisgqueda R, La rorderacidn ental en el -
punto dakto 1 pera la localitaci®n B es:

3
w, lsii % 1H+Tii
Entre mayor $ea al aislamienta direccignal de un pun
ta dato y mencr mu distancia al runto considerado, -
mayor es 3W ponderacidn ¥y por bantc su influancia en
1a daterminacitn del valor interpolads.

=. Pendientes -

para evitar gque la superficie presente niveles en los
puntos dete, e caloula un weadinnts bi=- diren=ional-
lpendientai %% ; * EE ;
do un promedio pnﬂderadn de las pendientes le varios
cada planc contiene al punto P ¥

«] plano &5 =

en wada punko daco, toman-

plange seTantes.
a uno de Rus puntos dats vecinos i;
tan horizontal como ses pesible; la 1fpea que va de-
F al punto deto debe ger la l1inea de pendient® mia-
pronunciads en ese plano. EL wvalor de la superficie
en el pul‘ltu P ae aproxima a:

21 = ¢, + &I

. 4 ﬂ? son las diferenclas x ¥ ¥

%
tir de Q.

tomadas a par

a

-E.+P
qua el efecto de considerar la pendiente es pegquedo-

El factor ki - e introduce en tal forma, --

a grandes distancias. El parfmetre a se esdoge en

tal forma gue agngue i fuera el punto dato con 1la-
pendiente mas pronuncisde, &2 pueda Ber menor en -
magnitud que una fraccifin espaciiicada del zangg to-

ral dee Z.

&1 &1 valor en un punto dato %
lores de los puntos dato circundantes, la pendiente-
an e¥e puUnto o sard cern a menos gue lag pendientes
penderadas deo loa plancs secAntas ®= CAnRcelen a si -

mimmas. Asi. la suparficime continuard creciendo -
alquna direccifn y por tanto loe niximos ¥ mInimos -
relatives no ocurren con frecuencia en los puntos da

ko, : B
d. Baryeras
El algoritme se medifica 51 se incluyen barreras a -

Las distancias waadas &p los cdl-
El cuadrado de la

la imtetrpolacidn.
culog son —listancias efectivas”

distancia efectiva es igual al cuadrado de la distan

cia real mas la dsuma de log cuadrados de laag resig-—
tencias de todas las barreras atravesadas uan niimero-

non d& wecas, A lag harreras impermeableg s« les ——

aBigna una resistencia tah grands que la distancia -

efectiva resultante hace que no S84 conaidecado un -
puntipo come punto Aato cercanm, y por tanto se elimi-
ne del proreso de inrerpolacibn.

eS mayor gue 1os va

i



Iv. 4

EIEMPLO DE INTERPOLACION USANDO ET ALGORITMD DE SYIAP.

- (317.4) (.H75) » §1B4.6} (2.3) u:

E 3T !
punto 1 » 200 habfem®
bena1dad de poblacifin ' pensidad da poblacifn en #l punto P = 3{1 hak/km®
. punts 7 w 400 habsim”
200 40%
punto 1 F punzo I
| i i
2 unidadon 1 unidad
L 8, i T, | qy
1 .5 2.0 375
2 1.0 1.0 Z.3
. - .
i By = It %y i 82 ! i
1 z00 667 .?ﬁll 17.4 211,;‘
400 66.7 =211 L -i3.4 IB4 .5
I“i = 1,175
1]
El valor 2n &l punto F.  es:
z| o 1. b
+ W L]
T = 1 1 : 2
P twi . 1

suskituyendo:

il



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE'INGENIERIA U.N.A.M.

COMPUTACION APLICADA A LA PLANEACION URBANA - .
) ) ' [T e ) : .J o . L
LA '-’-:l' - * - = r !.;-\.'
EE BRI et .,
? bl v
y ; Imgrid A .
‘!: . "'Uso del suelo e impacto ambiental . )
: " v e . A T A
' 1 . H JD ._-‘.__
z : ' Ny
' RN 1 ol
L= " p=e oty "ﬂﬂ_!
b = - < lf. "-ﬂtu““*!-u;,!
R - - SRR i
- - . ~ hf'i_flﬂ.:-.. 41
. Arq. Alejarndro Villanueva Egan
;‘4 N
i
¥
Y
- Agosto, 1981

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba B peimes pic México 1,D. F. Tel: 521-40-20  Apdo. Porta) M-2285



ASICAS

bC

THE SUBFIIed PREwss

— BANE CRseld
; SUEa L3
: e ¥
P4l

}h Sh

. ¥f *
URALZBDEE FLEE vARLAtLE  PAGE VAF1ABLE  FAGE VARIABLE Gk
LY. 0 LE ¢ Vi 0 vy TG
JENFLL L by
?gﬁﬂlalktﬁb Ei%f@iétﬂs eASICAS
L%} 15T LCHEA 1 UATEL = Fy } .
SFaetS ity Likh VAT sgng 2/t ARCHIv ey 1a INFORKACICN
.Frrhtléc lhlEX
ARLABLE  pagE VARlabLE - '
¢ v ¢ va ~
o 12} g
IEREYE Yt Ao L4k E L cAs LaSICAs
LATA THANSFUKMAYIUN GONE WP Tt TRIS FUIKT .
NL G NEEURMATLIONS ¢
- neooF ALCUEEULKATLY 6
WL LF ARATHM CR LGGs THERATIGAS 0
AVE FILE .
bLE ESVALLS] HAS BEEN 3AVED niTp 9 VIRLAELES.s
LGnLE SLEFILE Cagmtiy ¥y v V3 Vs

DATLE &« Eﬁfﬂiffl! ARCRIvO Cyh LA INFURMACICK

Ve

CesQarud

C6/0ir/p1

- R

i
™ fr

A

Ve

Fht

FALE

FALL

06T

p

1



FACULTAD DE INGEMIERIA
SUBJEFATURM DE SISTEMAS

‘b"ﬂ"l.-iu.n "Aj‘:,.'i,\.l.
AT s

COMPUTACION APLICADA A LA PLAKEACION URBANA
DECFE. agosto 10-14

mne iin“-'.:mwt:ui':: U b e e TR T

et

o A
FRALE T

i

i
T
i

:El

tsl‘. ﬁmtlu

- USD DEL SUELO E IaVALTO AMAIENTAL

HL i
”“ Hi!ii |-i'[i
I‘iixlhi:J;[]‘[hL hl

ARG. ALETANDRO WILLAKUFEYA EGAM,

CILDAD UNIVERMTARIA HEXWD m D K AP, FSTAL TH-T TEL. M-8-TT SH-R-15 EIT. 118

DIVISION DE ESTUDIOS SUPERICEES @

SET

Ak

T

-
P

yana

!.- !,....E_ pirh

TR

e i ey oy L PR PR
F

T: DESCRIPCION DEL SISTEMA

4
+

INRID e2 WR conjunto de Proqrekis pACA coEputadoca qu:e FEotuna y

1-.“-; la inferpacitn geperads denirn d¢ U proceso Ay planesc lin

solfgica del ypo dal guelt.  1op seln prograsas qua 10 Comgiveh
tohatituyen téonicas tvanradsd dg Loventsrios y anlilisis de recus
wE, ¢l tlitopa permite que lol programas interactfien sntow af,
va qua los resnltados da cade stapa son almacenadon en atchivos
de digeg pagnEkloo para que pusdan ser ukilipadad por low deods
mfduloa § Progoamas Aol proceds,

Lo programad g5bdn eBgrjtar en gl lenguaje de progromac lin
FORTRAM IV ¥ cn el alacems UNAMABR-BT00 - lengn doe subrotloas &0
AMOOL para el cambin S¢ mombre &n ok ArChives.

En gaxtw aistoma, ol umzario 48 un n.ctn'r_ wietwlal paca ¢l dxicn

"Ml procwso, ya que 1op rewuliadol depanden de SO conocimisnta ¥

1a informacicn d: gaw Alspongs pabre =l Proyecto en cusatidn,
Las yontoiss que ofcecs gl fittama son lay alguientay: )

.. In [rocesa de planeacifn blen satrueciurado

El sistema ofrace un maros Ae refdrpncia pAXs analiIar ep
forma sxplfcits fa Forma np que 39 toman las dechsdones ¥
86 asignan criterlom de avaluasifn,

b, oonouimiento de jas soluclonos prugue:tnf; ¥ gum TEpeLouclonen

mabiehCales.
Permite predecic las iopacios probables de 1A grbenizaciln

ok los roo—dlgtemas #xiptencan, dSodele axi ona Capedldsl
maypn i dm puvis'i&n u Low planes.

. Bley ini]sded
Tebide o 1o generalldsd o m dincdo, srte Siatess &F pusds
aplicar a cualguist proyecto, LAdepepdientements da 56

lpcalitacif; y escala,

4. Hayne conocimichio de los poo=aintwmas uistw
Al ukilizar wste phatema, ol grupo planificador va sdgulrien
do COnaCimbentor woarca dé las compofinetes ambdentaléen )
relavantses, wu funclonselente, s 1ntaraccifs, los Factozes
que las acontrolan, CoRt Efectan ¥ yus Afectadas pOr Al e

Ael suwlo, ebo.



Fasllida] de uellizacién. ’

El wintewz m¥td dlsefade pata $rr utilizade por peraonay
abh coneoimiantod en programaclin, dado que se colltrola
wadlanty knatrucciones sencillag que veatizan CPET as s
wapeclilcan. 1ma vez qor ¢} utdaric entiemds la natoralezs

4o las lpatrweeinres, extd e posibilided de manejar ol -
siatoma #in mayer conocimiente del mleso,

Adajtabllldad eor otros Bistrmag

1#GRID pusde Popmar parte comd n pub-sistema dentro de wn
Wlatema mayer de recopllaclin, -ﬂucunumiﬂntn.r anfjiminm ¥y

geatleacifn Ae informaclfn engrillea. .

Ahereg #0 tiempo y costo melien!s La compubadora.

L4 [aclllisd de manipulacifin ¥ myjoo da Qrandas cantidades

de iAlOTEECIEA por lad cobpubadorads la o 4 IMGRID una wen
taja de aficiencia econfmica wobre low mérodos tradlcloms
Loz o4 ardlisiy gubjetlve y Albuis masusl.

COTORENTES DEL SISTEMA

< oM PrOgIAmAs para Ccotputadora qum contiene el BiEtema

IMSRID mon laa alqulentes:
. BANCO pDE DATIS
Programs ECOODATOR/IMGRID,

Farmite slmicenar wn forma digllal la informecidn relevsncs
da Lo# recursos del zuelo regiftrads & partic de Los sdpan
fusnte. El Drogroca ciea un archive sn diecs maqgndsjon
paya cada variable, pudiendo cencener hamta 5O varjanles 41
Fecanten AUbdiyidida cadas una d¢ allas en un niDErD wixieo
dy 10 catogoriax,
Fatom archlves gon ubillzndoa T lod pronraman correkpon=
diontes a 13 produccidn do Mapds y modalos analicices.
k.  HIDELLS pf ATHACTING

FrogF ama ATRACTIVO IMCRID

Madlante 33te programd Be pueden gapecificar woeltIcow pars
sncontrar 1a locyliracifin sis sdeogmis &9 low uwers Sn) woelo

p:\qputltn‘l.

Er posible considerar hasla 20 diferentes ueos del sualp, cada

uno oo 50 Folalo cn:rulpul:ldlutlth El método utllizede por lom

wedeloy conmiste an obtenor pars cads una de laos cwidillas ean

4l irea da estudio, on indlce do "atcactive™ que c#flafa

sdecuncifn para localiZar un uso del aoele sepecifica.

El omgario deteiming 1ap variables del banco dw Jatos g [FT Y

vieten en 2l edeln, law jerarquiza § asigne preferantles & sun

categorias, expresando ssf, lox Fecrsces de Lecalizacifn de cada

uso del suelo que pean laportantés o xo criterio.

El programa ulllizs catogorfas que toman lae variablés :n eada

veldilla ¥ clacula ¢1 Indice ¢ome un premediu pundnrm:; ds lam

anlqmacionea Jel yesuvaria, .

El atractivo de cade Saldible pusdes tomar on valor mntya 4 y 9,
mnsiderindosn a1 ¢ comd “Radd arractive” y al % coms "lo

ais atractivo™.

Al efecinarse wna corgida, ™ CT8d un archivo eo disco maguitico

pars los Terultados de cafla Eodels. Estom archivom son utiliesdos

por loa progranka correapondlentss a4 la producclin 08 mapas ¥ aTL

luacifn da planey, -

. MCGELOS DE SFUTNEZFABY LIOnD,
Frogrand [Hirsc-To IMCRID

Mediante e5te CTOgrams B¢ [usden edpsctFlear medelon para sstimar
ol dafe probable ocaslonado pof Lod usor del seale propusstos
wobze 1o eco-Sistemas gvisientes wn gl Srea de ;uﬂl.u.

E¥ poaible considersr Bants M tlttemny diferented, Calds 4no
con ma rodelo corcespondienie, ¥l mlvads wtllizado por Los mode-
low consiste en chrnsy para cada reldills =n el Erea de sstudlo
un Indice de vulperabilided & grado dw impacto nwgat bl prendu
clde por un wse del suela eapacifieon, Bl uwsuarle dstermins lam
varinblee dol bance da fdatos que lntervienen en el I'.Ddl].q ¥ pon
dica sua cateqer{aa an forma Dndividusl y combloede peps axpea=
dar gu Aeneltividad al lmpactd comdd decads.

El proqrami acctas #l bancd o ditod para registrar las catage—
rias gue toman lay varlables sn cads celdilin ¥ determing al
grade de impacto reegatles prodocido de scorrdo & Law s lgmacis
s hachas pir wl pimdrde.



El Impecto puede bomal Ln valor entre 1 7 4, da acuetrdo & la
plgulante escalai

=TT

= prveto

terminal

Al efectuarge una COCCida, sw cTes un Archive en disco magnbtics
pard lag reaultados ds cadd modnla.

Eatod archlyma asn Ublllzsdos por lox prograrcas corraapondlantes
a2 1la prococcifin de napaw ¥ svaluacifa de planes.

d. EYALCACION DE PLANES
Frograma FLAHEL/ [MGRTD
Programa  EVALUACTOR/THGRID

Hodiante ezbos don Programsd o4 pokibhle almaconar en disco megni
tido lonx diverscs planes do uwen del suelo georrados por el dauarie
'I‘I ayaluarlos con rafpwectn & las ¢rirerior &+ atrackivo ¥ vulnarva-
pilidad Forsulados wn lop mideles. EL resultado de ba svaluecida
consiste en doy tablas da Eemieen.
ta primera, saprezs #l atvactlws 8§ adecuacidn lograda en le -
lecalizacion de los uwwos del pwrlo. La sogqunda, indlea ¢l grade
de LEparcto negative causada por #l plan sobie cada una da 1om
pipteman descritom por &l umiario.
Eulok resoltados ach alaacenados oo archivas de dimco m'lqniti.wl
para ser accesados por el programa de producclfn de mapas,
En una corrida pusden svatustes hasta M diferentes planes de uso
del puela. I
. FRODUCCTON DE MAFAS

Prograns HAPAE/ INCRIC
podiante eate programa wr utillee la lapresors de Lioeas S Ia
Cowgritadora para produclec mapes de la informacifn contenlds e el
banco de Astos ¥ 1n gnerada por low medelos v la avaluscidn de

planes,

1
7 = mdgraio -
3
4

Pl nsuariv pusde centrolsr aspectod Sel sapa teles oomo tasafio,

pimbolimmg, mmeracifc de cefermncie, teatom sxplicatlwod ¥

ghtencifn de histogramss. i3 flgora woswtre W almplc de

' "im mApAS.
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1. INTRODUCC ION - ‘ . d

b -

Planeacién ecoldoica del uso del suelo.

El deterioro medio-ambicntal cs actuvalmente uno de los proble
mas mis urgentes a resolver por la sociedad moderna. La préeo
cupacidn piblica a este respecto ha motivado el desarrollo de
métodos avanzados para hacer mas eficiente la toma ce decisio
nes que inyolucran la calidad de los recurses ambienzales.

Dentro d¢ estos métodos se encuentra el sistema IMG2EID, Es-
te sistema combina las facilidades de manipulacidn y grafica-
cibn e informacidén de las computadoras con mEtodos gue bermi-
ten estructurar la opinifdn de grupos interdisciplina-ios de -
expertos,

IMGRID est§ orientado para desarrollar un enfoaue ecoldgico-
en la planeacién del uso del suelo, en el cual se disenan v -
evaltian los planes de acuerdo a las componentes ambientales -
dal terreno.

1.1 Descripcidn del sistera.

IMGRID es un conjunto de programas para computadora gue pro-
cesa y mabpea la informaci#n generada dentro de un procesc de-
planeacidn ecoldgica del usoc del suelo. Los seis programas -
gue lo componen constituyen técnicas avanzadas de inventario-
y anflisis de recursos. El sistema permite gue los programas
interactQen entre si, va que los resultados de cada atapa son
almacenados en archivos de disco macnético para gue puedan —-
ser utilizades ocor lor demis modulos & programas en el proce-
s0. Los programas estan escritos enp al lengunaje de vrograma-
cidn FORTRAN IV y e¢n el sistema UNAN/B-6700 sc tienen dos
subrutinas en ALGOL para el cambio ée nombre en los archi--
vas. :

En este sistema, el uvsuario es un factor esencial para el éxi
to del proceso, ya gue leos resultados demenden de su conoci-=
miento ¥ la informacibn de que disponga sobre el provecto epn-
cuestidn.

Las ventajas que ofrece el sistema son las siguientes:

a. Un proceso de plancacidn bien estructurado.

El sistema ofrece un marco de referencia para analizar en

forma explicita la forma en que s¢ toman las docisicones y
[ 1 ! ]

se¢ asignan criterios de evaluacidn,

f

*



1

Conccimiento de las soluciones propuestas y sus repercu-
ciones ambientales.

Permite proceder los impactos probables de la urbaniza--
citin sobre los eco-sistemas existentes, didndele asi una-
capacidad maycr de previsién a los planes.

Flexibilidad.

Debido a la generalidad en su diseno, este sistema se --
puede aplicar a cualguier provecto, independientemente -
de su localizacidn y escala.

Mavor conecimiento de los eco-sistemas existentes en el-
area.

Al utilizar este sistema, el grupo vlanificador va adgui
riendoc conocimientos acerca de las componentes ambienta-
les relevantes, su funcicnamiento, su interaccidn, los -
factores gue las controlan, como afectan y sus afectadas
por €l uso del suelo, etc.

Aumento de la creatividad.

El procedimiento desarrellado por IMGRID permite aumen
tar la habilidad creativa del planificador mediante un -
proceso de bfisgqueda sistemético gque permite evaluar y --
comparar upa csran cantidad de conceptos alternatives de-
diseno v desarrollo espacialde los planes.

Facilidad de utilizacidn.

El sistema estd disenado para ser utilizade por personas
5in conocimientos sn programacidn, dado gue se controla-
mediante instrucciones sencillas cue realizan operacio--
nes especificas. Una vez que el usuario entiende la na-
turaleza de las instrucciones, est8 en posibilidad do ma
nejar el sistema sin mayor conccimiento del misnme. o

Adaptabilidad con otros sistemas.

IMGRID puede ofmrar parte como un sub-sistema dentro de
un sistema mayor de recopilacidn, almacenamicento, andli-
1 -



sis y graficacién de informacifn géﬁgrﬁfica.-

dhorro en tiempo y costo mediante la computadcra.

La facilidad de manipulacifn y mapeo de grandes cantidades
de Iinformacidn por las computadporas le d§ a IMGRID una -
ventaja de eficiencia econdmica sobre los métcdos tradicio
nales.



I.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

Los preogramas para computadora que contiene el sistema IMGEZD
son los siguicntes:

a. BANCO DE DATOS.
Programﬂ ECODATCS/IMGRID.

Permite almacenar en forma digital la informacidn relevante <2
los recursos del suelo registrada a partir de los rapas fuen--
te. El programa ¢rea un archivo en disco magnétics wara cacz-
variable, pudiendo contener hasta 50 variables diferentes su:-
dividida cada una de ellas en un nimeroc miximo de :0 catego---
rias,

Estos archivoes son accesadss por los programas correspondiern--
tes a la produccion de mapas y modelos analiticos.

b. MODELOS DE ATRACTIVOD
Programa ATRACTIVO/IMGRID

Mediante este programa se pueden especificar modelos para er--
contrar la localizacidn m&s adecuada de los usos cel suelo pr3
puestos. Es posible considerar hasta 20 usos Zel suelo dife--
rentes, cada uno con su meodelo correspondiente. FEI método uti
lizado por los modelos consiste en obtener para casa una de --
las celdilias en el area de estudio, un indice de “"atractiwve™ -
que refleja su adecuacifin para localizar un usc del suelo escz2
cifico.

El usuarioc determina las variables del banco de datos gue in--
tervienen en el modelo, las jerarquiza y asigna preferencias a
sus categorlias, expresando asi, de una manera formzl, les fa:-
tores de leocalizacidn de cada uso del suelo gua sezn imsortan-
tes a su criterio.

El programa accesa el banco de dates para registrar las caterd
rias que toman las vzriables en cada celdilla v calcula el iz-
dice come un promedio ponderade de las asignaciones dal usuz--

rioc.

El atractivo de cada celdilla puede tomar un valor entre G v 3,
considerdndose el 0 como "nada atractive™ y el 9 como "lo m&s=-
atrativo™,

Al efectuarse una corrida, se crea un archivo en disco ragné
co para los resultados de cada modelo. Estos archivos son u
lizados por los programas correspondientes a la produccidn €
mapas y evaluacisn de planes, )

c. MODELOS DE VULMNERABTLIDAD.
Programa TMPACTO/IMGRID



Mediante este programa se pueden especificar mcdelos para es-
timar el daho probable cocasionade por los usos “el suelo p-o-
puestos sobre los eco-Sistemas existentes en el Srea de e=zu-
dio. : ) o .

Es posible considerar hasta 30 eco-sistemas diferentes, cata- -
unc con su modelc correspondiente. El método utilizado per -
los modelos consiste en gbtener para cada celdilla ern el £72a
de estudic un fndice de vulnerabilidad & arade Ze imzacto re-
gative producido por un usocsdel suele especifici. FEl usuzrio
determina las variables del banco de datos gue Inter—viener en
"el modelo vy, pondera sus categorias en forma incivicual 'y czim-
-binada-para-expresar. su. sensitividad_zl impactc considerac:.

"

El programa accesa el banco de datos nara registrar las cezz-

"gorias-que=toman-las-variablesren cada celdills y determinz_-
el-grado-de-impacto-negsativo-producido:de-acuerins las.as_:z-
‘nagiones  hechas por_el usuaric. El impacto puefe tomar,un va
lor entre-1l 'y 4, de-acuerdc a la"siguiente esca’a:

it

1 -=-Compatible: r

: Z =-Moderado. > . .
3 = Severo. ' .
4 = Terminal. -

L

Al efectuarse una-:corrida, se crea un arckvo e Ciszp macni-
—ticovpara-losiresultados-de-cada nodelo.

-

—Estos. a*ch1vns~son utilizados por-losiprceramas zor respcnc-en
tes~a-.la produccién.de-mapas.y evaluacifn fe planes,

d. - EVALGACION DE: PLANES
Programa PLANES/IMGRID : -
Programa EVALUACION/IMGRID

Mediante estos dos programas es oosible aizacenzr z2n Zisce --
magnético los diversos planes de uso el suelo zenerados zo-0-
el usuario-y evaluarlos con respecta-a los crit2rios Jde atr-ac

* tivo-y-vulnerabilidad formulados-en los medelos. El resulzia-
do de la evaluacion consiste en dos tablas sumario.

[

+ La primera, expresa el atractivo § adecuacién lrgracda en

-=localizacidn de:los-usos del.suelo. Lla segupda, iadica e

_grado de.impacto negativo causado por el plan sobre cada uno-
de los sistemas descritos- por el usuario.

Estos resultados -son almacenados en- archivos-de lisceo.magn? i
cO para ser accesados por el programa de producsién de mar:z

En una corrida-pueden evaluarse hasta 30 diferentes jplanes Jde
usp del suelo.

L]



5. PRODUCCION DE MAPAS.
Programa MAPAS/IMGRID

Mediante este programa se utiliza la imprescora d& 1Insas de -
la computadora para producir mapas e la informezién canteni-
da en el banco de datos y la generada por los mcielos v la --
evaluacidn de planes.

El usuario puede controlar aspectos del mapa talss cond tam:-
fio, simbolismo, numeracidn de referencia, textos sxvlizatives
y obtencidn de histouramas (Ver figura .

/0



I.3' FORMA DE UTILIZACION .
] <

El conjunto de programas para computadora gque contiers el sis

tema, es-utilizado para procesar la informacién generzda por-

el grupo_planificador en las diferentes etapas del prcseso de
planeacibn. . ] (

En cada una de estas. etapas, se' requiere realizar un zndlisis
previo gue permita hacer estimaciones y tomar decisicrnes acer
ca-de.la informacidn yelos criterios con que se v, alimentar-
a la computadora. °‘Es decir, en-el proceso de planeac 5n esta
blecido-por- IMGRID, una parte*se realiza ."fuera de la com-
putadora™ y la otra ‘"dentro de.la compuktadora™’

-

De manera_general, &l proceso sigue el.diagrama ilusirado en-

la figura- - PETO debe"entgnderse nue no-es un procedimien—
to lineal sino que al efectusr cualguiera-de las etzrzs-debe-
tenerse en-mente. el- proceso-en su totalidad.

Unfdiagramat&éﬁailado'ﬂel*prDCEEQ,-indicando-las:deciiianes -
del grupo.lanificador; los-programas-utilizados-y losTresulta.

dos-obtenidos se muestra en.la-fiqura

-

b

: ¢
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2. CRITERIOS DE
LOCAL1ZACICN

- Anflisis de
Usos del suelo

Figura

- !2
1. PRE-ANALISIS.

- Tipo de provecto
- Definicidn de sitio,
programa y conkexto

BANCO DE DATOS

MODELOS 5. CRITERIOS DE

MODELOS DE [MPACTC AMBIEY
DE MAPEO  VULNERABL TAL
ATRACTIVO LIDAD L

- AnSlisis de con
ponentes medis-
ambientales.

EVALUACION
CE PLANES.

4, GENERACION DE PLANES

- Desarronllo de conceptos
cspaciales alternativos
- Andlisis de resultados.

Diagrama del procese de utilizacifn d? IMGRID.
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-

El banco de datos consiste en un conjunto de archivos
magnético, fue pueden ser accesados por los prozramas
pongientes a los modelos ¥ produccidn de mapas,

BANCO DE DATOS.

-

ERY?

LA a2t

.

en diszo
~orTrec--
Se c:znta -on

un archivo para cada variable y pueden considerzrse kzsta 57 -
diferentes variables en el -banco.

Las variables estén subdivididas en categerias :lentificadas -

por un digito entre 0 vy 9.

los mapas fuente
ra.por hilera.

& sea, el &rea de la unidad bisica de andlisis,
- decisiones mis.importantessensesta-etapa.del.proceso.

Para la elaboracibn.del banco de datos se Zeber

. La informacién es rzyistrzdaen .-
forma-digital mediante-~una reticula regular qQue se.$CIepdns, au

El registro’ es celéilla por z=21éil_a e hile

los siguientes pasos:

-

17 * ENLISTAR-LAS{VARIABLES®Y: DEFINIR: SUS-CATEGCZIAS: |

‘Basindose: en~los-anilisis de. la.etaparanterior::-
lidad-de: informacifn y recursos, se deben selec-ionar
riables. gue estardn contenidas en el tanco de c::-os, z2si
las categorizs-en-que se subdivide-caia-una.-de
" riable~debe tener~un. nGmero-enrorien.creciente::
-y las-categorias-—deben-ser "identificadas por urn-ligito=entrs,-0-
Por, ejemplo:

Yy 9.

Nfmero de-la variable:

Hombre de la wvariable:

Categorias:

W M oo O W M B O3

- Servicio

4 -

1

USO "DEL SUELC EXIE

No hay datos.
Campamentos.

Uso diarno.

Escuela.
Estacionamiento..
Pasto,

Caminos. .

Reserva forestal. |

ocSano. -

TENMTE .-

forestal.

El escoger el tarano adecuade &z cadz zeldilla

25 ur:r de lzz-

ilevar' a zZats-

la~€:ispcnizi-

las va--

nd alaliat

zllas. CaZa w2
'z part_.--del -

-



Nimero de la variable: 2
Nombre de la wvariable: PORCENTAJE DE PENDIENTE.
Categorias: . .

= No hay datos.
= 100% agua.
=0 a 9%.

10 a 15%.

= 16 al 25%.

= MAs del 25%.

oW s N W e o
i

= Qc&anao.
2. DETEEMINAR EL TAMARDO DE LA CELDILLA.

La Informacifn contenida en Jos mapas fuente es registrada en-
forma digital {geo-codificacién}, mediante una retficula regqu--
lar sobrepuesta. La forma Je las celdillas es cuadrada y su -
drea debe ser la misma en teda el drea de estudio. Su tamafio-
depende de los siguientes factores:

- Exactitud y tipo de los dateos disponibles.

- Tamafio del menor rasgo gue se desee ragistrar.
- PropOsito para el cual van a usarse los datos.

- Tamanc c¢el &rea de estudio.

- Limitaciones en lss recursos para geo-copdificar la infor
macidn. -

Las figuras . muaestran ejemplos de reticulas scobre--
puestas para el registro de informacifn geocgréfica.

3. GEO-CODIFICAR EL CONTORNO DEL AREA DE ESTUDIC.

"Contorno regular:

li* tarjeta:

Col. 1-5 Himere de celdillas de la reticula en senti
do vertical. Perforado como un nfimero ente
ro, justificado a la derecha,

Col. 10 ) 0

Col. 15 0

e



- e

-~
’ - - ) js'
2a. tarjeta:
Col. 1-5 " 99999 para indicar gue termina el contorno.
i N ¥ .,
Contorne irregular: ,
. ok * ;- "h"- . '_ .
la. tarjetaf e L""_‘ et ) ' "
- FERNEY - l- .:',, - ' - - o
_Cnl. 15 ~ 'f v Nfmero-de hileras‘de la reticula en- el senti . | ¥ v

| ‘do vertical .gue tienen el mismo desplazamien

= %-.. 7': to hagia la’derecha y la izquierda.™- Perfora I
E \ do comc un alimero- Entern y Justificado a la-,;l . Ay
. derecha. . - R
Col. 6-10:. . . NOmero. de:celdillas _que .se desplazan a la de : i
’ - . recha:del mirgen del“contorno regular... Perz, . =
. ~ foradeo como- nGmero enterary- justificado asla< - - _~
) deraecha.
Col. 10-15. Nimero .de celdillas gue se desplazan a-la iz
. - quierda del contorno regular, Perforado.co-
- ~~ .f . mo-nlmero-entero-y~-justificado-a la derecha. .
' -
-Debe repetirse este.precedimiento-en-tantas>tarjetas-comessea .- . . _
necesario-para-especificar-todas; 135 fronteras del &rea-de es. =
tudia. . : , -
~Ultima.- tarjeta'n . - B
— . r .. - - *"T_.-._T
.Col. 1—5;1 T*Tf=99999 para - 1ndlcar ﬂue"termlnahel-cantornﬂ LT

‘La=figuras..---'ilustra-la<forma_de_ges-codificar el contorno- - ¢

ke - . e

» . ] . -
: - . -

del fArea de estudio. . .- . - LT,
4. GED-CODIFICAR LAS VARIABLES,

La geo-codificacidn se hace superponiendo-la reticula al ‘Srea
de-estudio v registrando el valor 6 categoria que toma la va-
riable en cada-una de las celdillas; ancotando-el -nmero co---»

" rrespondiente de acuerdo a la subdivisidn especificada, | .-

-

-Los dateos pueden Ser registrados como:

“a)—-Datos de-punto (vgr. una cascada, un pozo, etc.).

- tfcula. <Cada-tarjeta representa-una hilera.de celdillas. Si

b} Porcentaje de la celdilla con una-actividad-determinada.
c) Tipo-predominante.de..usc del suelo,
-d)+Datos de linea (vgr, una carretera, un rio, etc.}.

Cada columna 'en una tarjeta-.representa upa celdilla de la re-

- -
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-

en que se suhdzvide.

Una vez revisados, analizades y corregidos los mapas,. es posi-
ble pasar a la sigulente etapa del proceso de IMGRID. ‘
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se tienen mas de B0 celdillas en una hilera se deberfn usar -
dnsln mas tarjetas.

iﬂ' tarjeta:

Col’. 1-2 NGmero de la variable, perforado comc nfimera
entero justificado a la derecha.

Tarjetas siguientes:

Col. 1-80 Valor o categoria que toma la variable en ca
. da una de las celdillas. Deben perforarse -
come nGmeros enteros de upa cifra (0-9) en -
las celumnas correspondientes., Se debe uti-
lizar solamente el nfimero de columnas necesa
rias. Para registrar todas las celdillas de
una hilera d= la reticula. Se fdeben perfo-—-
rar tantas tarjetas comd sea necesario para-
registrar todas las hileras de la reticula.

El programa limita el nGmerc de variables a 50 ¥y 21 de catego
rias para cada variables a 10, numerindolas del 0 al 9.

Lla figura muestra un ejemplo de geo-codificacién de una -
variable.

5. CEREACION DE ARCHIVOS DEL BANCO DE DATOS.

El almacenamiento de las variables en archivos en disco magné
tico para su postericr wtilizacidén enh la produccifn de mapas-
y modelos, se realiza mediliante la alimentacidbn de la informa-
cifn geo-codificada en el paso anterior al programa ARCHIVOS/
IMGRID.

En el sistema UNAM/B--6700 esta informacidn debe ir precesi-
da por tres tarjetas e control y por el contorno del area de
estudic gec-codificado en el paso 3. Despufs de las tarjetas
de la Gltima variable debe colocarse una tarjeta de control -
final para la terminaci®n del trabajo.

La fcorma de preparar el paguete de datos se ilustra en la fi-
gura

6. MAPEAR EL BANCC DE DATOS.

Debe producirse un mapa para cada una de las variables inclui
das en el banco de datos utilizando el proarama MAPAS/IMGRID.
cuya descripcién es proporcionada en el capfitule VI. La op--

7
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III. MODELOS DE ATRACTIVO

k

Mediante estos medelos se calcula un fndice gue expresa el --
atractivo gque tiene cada una de las celdillas del Area de es-
"tudio para localizar un uso del suele determinado. Es decir,

estos modelos permiten reallzar un andlisis de la volacibn =-

del terreno.

4 i . - -

Una vez determinados les factores de localizacifin de up uso -

.del suelo especifico {varlables que intervienen en el -modelo),
el mé&todo consiste primeramernteé en.asignar una ponderacidn en

orden-de-importancia-a cada-uno-de.ellos y:en.determinar la -

‘ adecuacidn ¢ deseabilidad de sus- catEgnrlas cOn respecto al -

"—cada:zceldillazy.obtienezun-promedic _hasadovenslas asignacio--

2

-

-——

uso del- SUElG conside:adc

-
L . .

= .-
. . .

Al-alimentar- laacomputadorauccn esta- infcrmaciﬁn,_el programa -
- Tegistra-las-categorias-que-toman -las variables del modelc en

neszde-adecuacifn-o-deseabilidad,. ponderads.-por-la= 1mportan--__. -
" cilatquectienescada:z variable en “la-Tocalizacibn del uso7del. -~ - - -~

suelpentopestidn.

Este_indice &_promedic ponderado Ge atractivo toma-valores-en

- - - it
L] - - i ST L b

tre-0°y ‘2 en tal formargue-0-significa "nada atractivo™ y 9 -
significa "l¢ mds atractivo” -

-Se.debe- “alaborar-un-moedelo-_para._ cada_uno:ideslos.usos-del sue-
mloique-sesdesecqlocalizarsensel- frea.de.-estudio= —=~EMN. 1a elabo o
racisn-éde~un-modelo-se-realizan- los-slguiantes pascs . s

B

- m I _ R - - e e
= . - = - -

- —— e

3= EHLISTAR_L‘AE SVARIABLESTDELTMODELOT. =, = 7 el 0 == e

Deben Identificarse las variables del banco de datos que sean
mas repreésenptativas de los factores de localizacidn del uso -
del suele considerado. Puede incluirse un.-méximo de diez va-
riables-en un-modelo. Por ejemplo, en el caso de Valle del -

Paclfico: .

Nombre del medelo: ESTACIONAMIENTOS. _ o«

Variables del modelo:

NUMERD

NOMBRE DE LA VARIAELE

Porcentaje de_pendiente

Densidad de arbolcs ¢

Cugncas espaciales

frd o LY
¥

I'"ipo de. suclo.
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2. DIFERENCIAR LA INMPORTANCIA DE LAS VARIZEZLES

En la mayoria de los Casos, no todas las variables tisaen lz
misma importancia en la localizacidn €el usz del suelc COnsSL
derado. ' :

Para dar prioridad a-ciertas variables (fac-ores de Incalize
cidn) sobre otras, se deben ponderar de acuverdo a la siguier
te escala:

H

¥enos importante

Importante

fl

Muy importante

En a2l casc de nuestro ejemplo, se pucde tenar:

NUMEFQ ROMBRE DE L& VARIZBLE IM20RTEZIA
2 Porcentaje de pendiente 3
5 Densidzd de arboles 2
b Cuencas espaciales ) 1
8 Tipo Ce suelo 1

3. ESPECIFICACION DE LA ADECUACION O DESEIIILITCAD DE LAS CX
TEGORI A5 -

2 cada una de las categorias en las gque se subdivider las vz
ribles se les debe asignar un niimero entre ) +» € parsz indi--
car una mayor S menor adecuacidn & deseabi-ldad Je acuzrdo :
los reguerimientos especificos del uso del suele considerad:.

Una asignacibn de 0 significa "nada deseable";  vna aslijna-—--
cidn de 9 significa "lo mas deseable & adecuado”. Peo ejen-
plo: )

NONERO DE LA | o1 1 Cngngfaf R e
VARIABLE 1 7]
B oo |o|o|o|e|lo}js oo




=

.

i li.:tarjeta: . ST

o s

e

..}5'

Los espacios en blanco son debldn a que no existe una Catego—
ria con ese nimero en esa variab1E.

-4
-

4, ~CODIFICACION DEL MODFLO. - - s

Para cada modelo de atractlva se deben perforar las siguien-
tes .tarjetas: = - . O .

col, 1-2_- - Nimero del modelo. ! ' . ' :
2a. tarjeta: - :
Col ™1-2" Nﬁmero'de-variaﬁles=que—inﬁervienen“en,el W@f-
delo.* - ) el
3a. tarjeta:- . : ) T - =y
-v*qCQI (123 =i NGmerorde- laiprimeraivariable ;**, . .ot o0 e 2
Col‘-lﬂ,_12I:14 :Preferencias- asighadas a. las- catEgurIas‘ (Pa~" _ o=
e ﬁ'"lE 1'20=55~3) - 'Daﬂo en-orden.ascendente.*’ - .. o+ = % .3
22,.24, 26 R
2B°. i -

Tarjetasgsiguientes:* I

@ — - . . . - _ s T
—— — --—-..-_-_ - T

- —

Stevm oz T BN

e TfﬁﬁLokmismojguella Jac tarjeta.ﬁ.Unu"tarjetu‘——zﬂia-i-
w - porscada-variable-incluida_en-.el modelo: ~— = . _ .

e

- —

~ :Lazfigura -~ muestra ‘un- ejemplo- de ‘hoja-deT cndiflcac16n-para -~
" —este~ tipo_de-modelos. e e . U B 0 bl o

- - 0 =
[ e — g

%

5. CREACION DE ARCHIVOS DE ATRACTIVO

Para almacenar en .disco magnético los indices de -atractivo --
{promedios' de las-asignaciones-de-adecuacibn-ponderado.por- - .
la importancia de las variables}, calculados por el modelo - -

. para cada una de las celdillas, se debe alimentar el-progra-
T ma ATRACTIVO/IMGRID con la informacifn codificada y-perfo-
rada en-el paso _4 para cada modelo-que se-desee correr.

En el sistema UNAM/B-6700, estd informacifn debe ir-prece--
dida por tres tarjetas de control vy por la especificacifin —-
del contorno del Jrea de estudio (Ver capituleo II, pasc 3).-
Despu€s de las tarjetas del filtimo medelo, debe colocarse --
una ‘tarjeta de control final para-la terminacidn-del trabajo.
La forma_de preparar el paguete de datos se ilustra en la fi
gura . Al correr el programa se obtiene un listado como -

~el-de la figura . , en - - S

r . Foa
- Ll -+

* Los nimcros en ostas tarjetas deben ser perforados come onteros justi-
ficades a la derrclia.
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6. MAPEAR LOS RESULTADOS.

Mediante el programa MAPAS/IMGRID se debe hacer un mapa que
muestre-el valor del indice de atractivo en las celdillas del
drea de estudio para cada uno de los modelos corridos.

La forma de producir los mapas estd explicada en el capiftulo-
VI.

Después de revisar y analizar estos mapas, se deben hacer las
correcciones y/5 modificaciones deseadas.
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programa ATRACTIVO/INGRID en ¢l sistema B-6700 del CSC de la UNAM.
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IVv. MODELOS DE VULNERABILIDAD?

Mediante estos modelos es posible analizar los efectos proha
bles que tendran los useos del suelo propuestos sobre Ziferen
tes sistemas biocldgicos y fisicos exis-ertes en =21 frea. Es
tos efectos se miden de acuerdeo al grazo de- impacto ”egatlvo
5 dafo ambiental, jerarcuizfindcleos en compatible, meZerada,
savero y terminal. E]l métods consiste principalmente en 1a-
asighacidn y combinacion de sensitividades de las variables-
gue Lntervicnen en el modelo mediante 2! uso de matrizes. -
Para cada modelo deben realizarse los siguientes pascss

1. ENLISTAR LAS VARIABLES DEL MOPELQ.

Por razones précticas, sblo deben considerarse tres varia---
bles para describir un sistema. Estas deben ser enlistadas-
en orden de importancia deg¢reciesnte: mis importante, impor--
tante y menps lmportante. Por ejemplc, para el casc de vVa--
lle del Pacifico:

Hombre del modelo: EROSION

IMPORTANCIA | NGMERO | XOMBRE ©f LA VARIABLE
mas impartante 2 Forcentaje Jependiente
imporktante 4 Tipo de vecatacién
menos importante B Tipo de suelo

2. DIFERENCIAR LA SENSITIVIDAD DE LAS CHTFGORIAS DE CADA VA
RIABLE.

Las cateqorias en gue se subdivide cada variable, deben agru
parse de acuerdo a su sentividad al impacto considerade. --
Los grados de sensitividad en el modelo se asignan Jde la si-
guiente manera:



Albta sensitividad. 53
Modia.
Baja.

En las hojas para codificar los modelos debe escrisirse gl -
nGmero de cada categoria en la casilla correspondisnte = su-
grado de sensitividad. Por ejemplo:

SENRITIVIDAD DE LA CaTE00=T1A-

MCOMBRE DE LA VARIABLE ST TR i YERT N EENE
Porcentaje de pendiente 8,7 5 : c,1,3,% I

!
Tipo de vegebacién 2 5 : LA T |
Tipo de suelo 4 8,6,2 1 2,1.3,5,7.3]

& continruacidn, debe angtarse el grado de sensitividzad 1, -
2 & 1) de cada categorla en la columna correszondizsnte 2n --
una tabla como la siguiente:

NUMERO DE LA HUMERO DE o CATECGC=IrA
VARIABLE - O 1] 2 I i 4 3 v 1 T B ]
2 3| 3 | 2, | Y e T I T
4 3 1'| 3l 31 2 | | 3.
8 3] 3l 2 ! 31}z i 3102 3

t

Los espacios dejados en blanco son debidos a que =2 exiite -
una catEgor;a con ese ndmerc en esa variable,

3. COMBINAR LAS SENSITIVIDADES DE LAS VARIABLES IMPORTANTLZ-
Y MENOS IMPORTANTE.

Sc debe asignar un grade de sensitividad cenjunta 2 cad: una
de las comhinaciones posibles de sensitividades de las rfate-
gorias de estas dos voriables. La estimacidn de o=stos Jra--

dos de sensitividad combinada se hace con la jerarguias
L}

1 = Alta sensitividad



Blta sconsitividad L

Media
= Baja

Las asignaciones deben ser ceolocadas en una matriz como la -
siguiente:

SENSITIVIDAD DE L2 VARIABLE
"IMBEORTANTE" -

ALTA | SMEDIA | BAJA
Sensitividad
de la varia- ALTA 1 2 3 l
ble. MEDIA| 1 2 2|
"menos imper
tante" BAJA | 1 1 3 l

4. AGRUPAR LOS USQS DEL SUELO.

Los usos del suelo consideradoes cdeben acruparse de acuerdo -
al grado de impacto potencial ccasionado por suU conssruccidn,
mantenimientn ¥y actividades de los usuarlms Estpg impactos
se clasifican como:

1l = Bajo
2 = Medio
3 = Alto

El nlOmere del grupo al que pertengce cada uso del gsuela ceon-
siderads en e1 proyecte, debe ser anotado en una tabla conmo-
la siguiente:

NUMERD DE USO DEL SUERLD .
11 21 31 4153501 6171871 9 JID1...120

Grupo al que |, 5 | 3 | 3§ 3|13 2

pertenece

~r

BT W e L)



5. DETERMINAR LA VULNERABILIDAD DEL SISTEMA.

to negativo: daho ambiental del sistema con respecto al iz
pacto considerado, para todas las combinaciones posibles de
los grados de la sensitividad obtenidos en el paso 3 con-
los grados de sensitividad de la variahle mbs importante. -
Los fndices de vulnerabilidad correspenden a las siguientes

categorias:

Debe asignarse un Indice de vulnerabil:idad (grado de impac

1 = Comparatible
2 = Moderado

3 = Severc

§ = Terminal

Dobe hacerse un anflisis por separadco para cada uno de las-
grupcs de usps del suelo. Las asignaciones deben colocarse
en forrma matricial como se ilustra a continuacidn:

a. Grupo 1 de los usos del suelo.

SEXNSITIVIDAD DI LA VARIABDLE
"MAS TMECRTANTE"

SENSITIVIDAD COM T - —
BINADA DE LAS ALTA I. HODIA ; BaJh
VARIABLES ~|ALTA 3 2 1
"IMPORTANTE™ '
Y "MENOS IMNPOR MEDIA 2 1 1
TANTE" .
BATA 2 1 1

b. Grupe 2 de uses del suelo.

SENSITIVIDAD DE LA VARIRBLE
"MAS TMPORTANTE -

SENSTTIVIDAD Co [ ALTA SEDIA | BAJA |
BINADA DE LAS VA [ALTA | 4 3 2 |
RIABLES "IMPORTAN :
TE" ¥ "MENOS IM-_ |MEDIA 3 2 1
PORTANTE"

BAJA 3 2 1




C. Grﬁpo ] de usos del suele - 'y

SENSITIVIDAD Lz LA VZRIAZLI

"MAE INPLETANTE”

: ] ALTA i MEDIZ E~-L
e e e
i T TE
E?ip$§§;§$535 MEDIA 3 3 -
;D;E:i;gg"Ii BAIA 3 2 ' _

6. CODIFICACION DEL MODELO.

Para cada modelo se deben perforar las sigulan-as tzr-et

LIt
[

la. tarjeta:

Cal. 1-2 MNimers del models. Perfsracs -ame enterc -
justificado a la derecha.

Col. 1-8 LAEP/INPT para indicar zue se cre=z o arg-:
vo de impactos. -

Col. 10-11 Nfimero del modele. Pericradd -omec enzerc --
justificado a la derechz. .

Col. 12 . Para indicar gue terzina el nornzcoe del =
chivo. '

ii‘ tarjeta:

Col. 1-3 Nimero de la variable xis imoo-iante.

Col. 4-8% ) Nimero de la variatle imveorcan-e.

Col. 7-% NGmrero de la variatle menes Iimportznta.
Perforados como enterss v justificzdrs a 1z
derecha.

ii. tarj otar

Col. 2, 4, & Valores de sensitividad Je lLas categorias I
8, 10, 12 1la wvariable mis importa-ce, asigna<cs en al-
14, 16, 18 pasoc Z.
20.

sa. tarjeta: Lo mismo que la 4a. tarieta para la variab.=2

importante .



o

a- tarjeta:

15. tarjeta:
Col. 2, 4, 6

52

Lo mismo que la 4da. tarjeta parz la varjabls

mencs irportante.

Grados de sensitividad conjunta de lz: var:

z

z

Pt

[N
]
!

‘'8, 10, 12 Dbles importante y menos importanze. ‘matr:
14, 16, 1B del paso 3)*.

8a. tarjeta:

Col. 2, 4, 6 Grados de impacto negativo (vulnarpahilidad
B, 10, 12 para el prirer crupo de usos del suals. Ela.
14, 16, 18 matriz del paso 5)*.

9a. tarjeta: Lo misme que la Ba. tarjeta parz el szzgni:s

grupo ¢e usos del suelo. (22, mzIrfz Zel o=
so S)*.
1l0a. tarjeta: Lo mismo que la Ba. tarieta parz el tzicer
: grupo de usos del sueleo. (3Za. mazriz Zz2] o=
so S)%.

lla. tardjeta:

Col. 2, 4; 6 Hirero de gru2o de usos del suels al Zue 2=
8, 10, 12 tenece cadia uno de los usos confideraiszs a-
cere-s 40 el estudio (paso 4). Se deben utiliz:zv soo

mente el nlmero de coplumnas neceésaric zars
ragistrar la clasificacién de toips 115 usc
El pregrama permite como maxime 20 usois dis

rentes.

Un ejemplo de hoja de codificacién se ilustra en la Sigura

7. CREACION

Para almacenar un cdisco magnetico los indices de vul:

DE ARCHIVOS DE VULXZRABITIDAD,

sTrani

dad calculados por el modelo para cada una de l2s ce_lilla
del Erea de estudio, debe alimentarse el pragra- MrRITC/
A=

GRID con la informacidn ceodificada en el pase © zar: ca

uno de los modelos gque se deseen correr.

|1Il iy

[ T
o

1],

Los indices de vulnerabilidad ealculados por cada moﬁqlo PPER
ra cada celdilla, corresponden a la siguiente jerargell:

0 = Los tres

Grupo 2,

= Grupo 3,

* Las matricos

grupos, COMPATIBLE.
MODERADO.
MODERADG; Grupo 2, MODERADO.

deben ser codificadas eopezande por la prizera ¢rlumea O

de arriba bacia abaio. continvando hasta reaistrar las Suewe casillas.

»



3 = Los tres agruvos. MODERADO. 58
4 = Grunoc 3. SEVERD.

5 = Gruoo 3. SEVERD: Gruoo 2. SEVERO,

6 = Los tres grupos. SEVERO,

7 = Gruno 3. TERMINAL.

B = Gruoo 3. TERMINAL; Grupo 7, TERMINAL.

9 = Los tres grupos, TERMINAL.

En el sistema UNAM/B-6700, esta. informacién debe ir zrecedida
por tres tarjetas de control y la especificacidn €2 contorno
del adrea de estudico {(ver capituloc II, paso 1). Deszues de --
las tarjetas del f(ltimo modelo, debe cologarse una tfarjeta de
control final para la terminacidn del trabjo. La Zorma de --

preparar el paguete de dates se ilustra en la figura
B. MAPEAR LOS RESULTADDS.

Mediante el programa MAPAS/INGRID se debe hacer un mana qgue
muestre el valor gque tiene el indice de vulnerakiliZad en las
celdillas del area de estudio, para cada uno de lcs modelos -
corridos.

La forma de producir los mapas est# explicada en el capitulo-
IV. La opeidn 10 de texto explicativo en cada mara Zehe con-
tener la clave de jerarquizacidn de impactos enlistada en el-
paso 7.
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Variable 2
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V. EVALUACIQN DE PLANES DE USO DEL SUELCQ

El objetivo de los planés es localizar les usos del suelo pro
puestos en los sitios de mayor atractive y al misme tiewpo mZ
nimizar el impacto amblental negatlvo en el ﬁrea.

Fl resultado de 1a evaluacién de cada plan s5e expresa en dos-
tablas semario. Una con el atractiveo total del plan v fa —=-
otra con los imrcacteos preducidos en los sistemas consideradcos.
Adem&s, so ohiienecn un magpa de atractivo del plan v uno sara-
cada impacto.

La evaluacidfn de planes de uso de suslo se lleva a cabo me---
diante los sigquientes pasos:

1. LOCALIZAR LOS USOS DEL SUELO

Cda uno de los usos del suelo considerados en el proyecto de-
be ser leccalizado en el frea de estudio. Esta loczlizaczidn -
debe seguir los lineamientos de diferentes conceptcs de desa-
rrollo espacial desarrollades por los planificadores.

Cada uso del suelo debe tener un nmero para su identifica-—--
cifn, este deberd ser el mismo gue el utilizado en ilos mode--
los de atractiveo y vulnerabilidad.

El nfimero del uso del suelo localizado debe ser anctade en l:
celdilla correspondiente. Se permite solamente un tipc de «-
use del sueln en cada celdilla. ,

Deben ocuparse tantas geldillas comd sea necesario para alo--
jar toda el 3drea reguerida en el proyecto destinadae a ux usc-
del suelg especifico.

La figura muestra un ejemplo de localizacidn en un oplan.
2. CODIFICAR LOS PLANES

El procedimiento es bastante similar al utilizado en la prepl
racidn del banco de datos. Se debe COmMenzar por 1z orilla s
" perior izquierda del drea de estudio y recorrer horizan:t alme:r
te, ceildilla por celdilla e hilera por hilera. El nfime-o del
uso del suelo debe perforarse en 'la columna corresycondiente, -
dejandoc on blanco aquellas en donde no se localice ninein uss.
Las hileras .de la reticula se registran mediante una o mas --
tarjetas, dejando 2 columnas por cada celdilla ya cue alguncs
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nmeros de usos del suglo necesgitan dos cifras.

Para cada uno de lgs planes gue s¢ deseen evaluar debe prepa-
rarse un pagucte como ¢l gque se ilustra en la figura

3. CREAR ARCHIVOS DE PLANES

Cda uno de los planes ¢s dlmacenado en un archivo en Zisce --
magnitico mediante el prograra PLANES/IMGRID. Estos a:chl——
vos serdn utilizados postericrmente en la evaluacidn <e leos -
planes.

En el sistema UWAM/B-6700, la informacidn codificada - perfao
rada en el paso 2, debe Ir precedida por tres tarjetzs de con
trol, el contorno del drea ée estudio (ver capitule ~I., paso-
3), ¥y el nGrero ce hileras y colunmas Ze la reticula. Des---
pués de las tarjetas del €ltizo plan sz debe colocar ©na tar-
jeta de econtrol final para la terminacidn del trabajc. La --
forma de preparar el paguete de datos esta indicada en la fi-
gura

4. EVALUACIOW DE LO5 PLANTS EN LA COMPUTADORA

Durante la fase de evaluacién, la comp:utadora svcma todzcs los-
atractivos que corresponden a las c¢eldillas designadas nara -
localizar un uso del suelo particular. La.suma total ze divi
de entre el nlmero total de celdillas distribuldas para ese -
usc del suelo. El resultada es un indicador de atractive 2ro
medico. Este es multiplicado por 10 para ponerlo en una esca-
la de 1i-a 100.

Un marcador final alte indica gue el use del suclo fus vuaste
en dreas gue cumpicn muchos de los criterios descados rara --
ese uso del suelo. Un marcados bajo indica upa pebre selec-~
cidén en la leocelizacidn de los usos del! suelo con resvecto al
atractivo de las celcillas.

Todos los usos del.suelo que se van a incluir en el Zrea de -
estudic son evaluados en forma s1m11ar } reciban un Tarcador-
final de atractivo promedio.

La segunda parte en la evaluacifn de un plan consiste en dar-
una estimacidn del grado de impacto negative ¢reado »or el --
plan de uso del suelo en su totalidad, sobre c¢ada unc ce los-

sistemas previomente definidos por los modelos de vulnerabili
dad, .

Cuando la computadora encucntra una celdilla a la que se'ha -
asignado un uso del suclo, determina el grado de impacto gue-
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tendrd ese uso del sucle scbre el sistema que estd siendo ana
lizado. E1 grado de impacto dependerd de la combinacién de -
categorias encontrada en la celdilla y del grupo de usos del-
suelo al gue pertenezca,

El marcador final de cada modelo indica el grade de impacte -
promedie creado por la totalidad del plan sobre el sistema --
considerado en toda el drza de estudic. [a media humérica es
una media ponderada. El nGrero de celdillas gue reciben un -
indicader 42 impacto 1, se multiplica por 1. El nGmero de —-
celdillas gue reciben un indicader de impacto 2 (impacto mode
rado} s¢ multiplica por 2, ete. El total final de los cuatra
impactos se divide entre el nfimere total de celdillas donde -
se localizan los nuevos usos del suelo, La media resultante-
estard entre un miximo de 4 ¥y un minimo de 1. . Un marcader —-
cercado a 4 indican gue los usos del sueloc han sido puestcs -
donde crean una gran cantidad de impacto negative. Un marca-
dor cercado a ! indica poco Impacte negativo en el sistema.

Para la evaluacifn de los planes debEn perforarse las siguien
tes tarjotas para alimentar el programa EVALUA/IMGRID.

ia. tarjeta:

Col. 1-5 Nimerc de hileras de la reticula.?®

Col. £-10 NGmero de columnas de la reticula.*

2a. tarjeta:

Col. 4-5 Nimerg de nodelos de atractividad realizados en
el estudio.*

+Col. 9-1p Nimero de modelos de impacto realizados en al -

estudio. *
Col, 14-15 Nimero del plan que se desea evaluar.*

da. tarjeta:

Col. 2, 4, & Agrupacidn de los usos del suelo en el primer -

8, 10, modelo de impacte (pasc 1l). Debe anotarse el -
12, 14, ntmero de grupo al gque pertenece cada uno de --
16 los usos concsideradeos en el estudic dadeos en —-

orden creciente. ¥

Tarjetas sizuientes:

Lo migmo aue la 3a. tarjeta.

na para cada modelo de vulnerabllldad realiza- .
do en el estudio.

Deben darse en el mismo orden en que se corrie-
ron los modelos.

En el sistema UNAM/B-6700, esta informaci®n debe ir precedi-
da por tres tarjetas de control, v por el contorno del drea -

*Dehen por forarse como nimeros enteros justificadeos a la derecha.
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de estudio (Ver capitulo II, paso 3).

Después de las tarjetas para evaluar el Gltimo plzn, dete col:

carse una tarjeta de contrgl final para la termln‘u'én ‘el t-z
bajo.

La forma de preparar el paguete de datos se ilustra en _a fir
ra

| =

5. MAPEC DE LOS5 RESULTAROS DE LA EVALUACION

Se debe produgir un mapa del atractiveo del plan ¢ uno 28 cadz-
impacto considerado.

El mapa de atractivs indica el grade de atractiviiazd losrade -
al haher localizadsz los usos del suelo en los sitions gis se --
pensaron conveniettes,

Se obtensiri un mapa impreso para cada sistema descrito I0r on-
modelo de vulnerabilidad., Cada mapa representa vo siszar £ -
ferente o indica cuyuantas celdillas del total disg-ibziiz tie—-

-

nen impacts compatible, moderadoc, severo & termirzl.

La impresidn del mapa estard basada en un rango rnumdrizo de Z-
a 4. El nCrero 1 indica gue 21 uso del suelo es -ocmzatible; -
un nimero 4 indica gue el uso del suelo tiene un izcact: taroo
nal sobre el &area.

La forma de especificar los mapas con el programa MIPA3/INGEID
se explica en el capitule VI,

Para producir los mapas de evaluacién debe preparzrsa Un paci:z
te como el ce la figura.

h
o
I'-'l
;11
iy
tel
[1]]

6. ANALISIS DE RESUTLADOS ¥ GENERACION DE HNUEVQ

Con esta informacién a mano v las Srea problema troaiizadas, =
se puade presarar un segundo onlan. :

La preparacion de este scoundo plan Implica la relocalizacién-
de los usos del suele gque crean impactos mayores S cue ceciban
bajos indicadores de atractivo.

El objetivo ginal es elevar la atractivo y disminuir 125 impa:
tos. Se debe lograr un equilibrio en el que la a:zrastividad -
total no pucde ser elevada sin elevar también los impastos pe-
gativos.

Deben identificarse las dreas problema cuyos Indiradores de —
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atractividad son mas bajos que los esperados O sus indicadores
de impacto son mayores gue los deseables.
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DECFI

CEOMPUTALILIDN

APLICADOA
A L A
PLANEACION
UR &ANA

l.- UVescripcifin del formato MPS

Z2.— Ejemplos de
2.1.- Programacidn lineal ,
2.2.- Programacifn entera .
2.,3.- Programaeidén mixta

3.~ lescripcidn del formato SPSS

4.- Ejempla de uso del paguete s5P5S

» AGLOSTED 10=-14 , 1 5 81

8 travis de problema de regresidn .

PADILLA MIRAMDA JUAN M.
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En esta seccildn se especifica nl formato uvtilizade -

por el paquete de programacidn matemdtica TEMPO/EPS/ALL

cual para desarroller la solucidn cde un problema

archivos de datos necesariamente .

1/

2/

LCARD .-

sobre el problema .

prablema ,

ROWS

lns cuales

COLUMES

» RHS

el -~

, tiliza dos

CARDIN .- En este archivo estaén coniterides los datos del

En este archive esté&n contenidas las instruceciones

5e dividén en 5 secciones

« RANGES

BOuUNDS .

Cada tarjerta de datos consiste de 80 columnas y esia

dividida rn 6 campos

un ¥ en !a columna 1 indica s5e trota de

gna tarietn de comentarios .

FOAMATD DE LOS DATOS DE ENTRADA
(Frrmaty MDD
CAMPO 2 3 4 § )
1]2{3 5-12 | 15 - 22 25 - 36 40 - 47 50 - &1
alm| BATOS
« Tarjeta de comentarios
AlO|w|g
N
3 NOM,
G RES.
L
clofc|um N s
NOM, COL. {MOM. RES. {COEF, 1 NOM. RES. COEF. 2
1 2
AlHIS
HOM. RHS NOM. RES. JCOEF. 1 NOM. RES, COEF. 2
1 2
rRlaln|cl £ 5
MOM. RANGD |HOM. RES. JCOEF. 1 NOM, RES. COEF. 2
1 2
Biolu|n{ o s
Llol hoM, R, COT.] RNOM. ©OL. JCOEF, NO UTILIZANOS
E| MDA T A -
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Drganizatidn de los datos de entrada del problemn de
pragramacién mpotematica .
1/ Una tarjeta de NAME sera la arimer tarjeta en los datos y
uneg de ENDATA al final , ya que con este se indica fin de --
archivo de datné . la tarjets de NARE tambiéen tiene en el campo
numero J un nombre epsnecificado por el usuvario . Las seccilohes
de ROWS , COLUMHS , y RHS son necesarias , y las secciornes --

RANGES , BOUMNUS serfn opcionales ¥ no es necesario declararlass

o especificarlas .

2/ Lo seccidn de f10WS ¢s5 en la gue se define el tipo de res--
triccin de ceada renglfin , ¥ se utilizan 4 indicatdores nara -

eapecificar el tigo de resiriceidn en el madels ., Seguido por

a

algun nombre especificodo por el wusvario en el campo dog,

a/ N Renglén de la funcién objetivo .
b/ E lgualdad eon le restriccidn .

(7] Mayor o igual en la restriccidn .,
d/ Menor o igual en la restriceidn .

A/ Lo seccién de COLUMNS , es en la que se esnn:ificén lags -
coeficientes de las restricciones y los nombres de cads varia-
ble ., el nombhre de la columna es dado en el campe dos , y los
L

nombres de los renglones (restriceiocnes) estardn especificados
en los camops 3 vy 5 , en los campos 4 y 6 se declaran las ——-—
coeficierntes correspondicntes , Bl sisteme trata cémo cereo a -
los cpeficientes cmitidos en el modelo , ez decir solo B  ~=-
necesario declabar los coeficientes gue sefn diferentes de --

CETID .

4/ La seccién de RHS , es donde s5e especifica el vector de -~
recursns { o vectores ) empezsndo en el campeo dos , el formato
es el mismo conque fue definida columns , aunque un nombre para
el vector de recursos debera ser declarado y esto para cada -

vector de recursocs . con gue se desea resalver el modela .

5/ La seccion de RANGES , es utilizada pera cendensar los dat

05 de entrada .
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Esto se hate tuando wuna restriccidén es mayor o igual

y menor o igual , El renglén ariginal necesita ser especifircado

en la seccifn de zogws y columns solamente can une de sus limit

ng superior o

inferior b({i} especificado en la seccidn de rhy,

EL rango es utilizado cdmo se especifics en la sigui

ente tabls , daonde r{i) es rl rango snbre el renglfin i dado en

la seccidn de rangos , si rii) es negativo para un renglén G o

un renglénm L

, e utiliza el valor absoluto.

Tipo de Signan de {imite superior qué Limite inferior q'
renglén hiil resulta em la rest, resulta en la rest.
G + B{i) + r(i) bii)
L bii} hii} - (i)
£ + b{i) + r(i) b{i)
E - b{i) b{i} - (i)}

&/ La seccifin de BOUNDS , es en donde se esnecifica que varia

bles estaran acotadas , 5t esta s5eccidn no se especifice se —-

considera que
se utilizan &

SEra imngusto

a/ LD
bt up
ef FX
4/ MI
e/ PL
f/ FR

sobre la actividad .

Cova inferior.

Cota superior.

¥alor fijo.

Cota infurior es = infinito.

Cota superionr es 4+ infinito.

Variable libre [ -

todas las variables son mayor o igual gue cero |,

indicadores para ecspecificar el tipeo de cota gue

infinito & + infinito }

En lpos campos 1 y 4 se especifica el nombre de la --

variable que sers acotada y su cata finita asociada-respectiva

mente , dejar el campo 4 en blanco si !a cota &5 infinito. E1

cempo 2 identifica un nombre asociade con un conjunto de cotas

esto es , puede haber mas de un genjunte de cotas declaradas en

la secciédn de bouns , lo cual es similar a le opcidn de definir

wvarTios vectores de recurses en la seccidn rhs

L)
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Dentro de las seccicnes de ROWS y COLUMNS las npcid-
nes *MARKER' son provisios con el siguiente formata, -
i/ El campo 1 permanszce Bn blanca excepto cuando es utilizade
para datos GUD .
iif £1 camno 2 identifica el nombre de el morker , el cual -
debe ser distinto de los nombres de rows y columns
1ii/ El campan 3 contiene la pslabra "MARKER' {incluyendo los
apostrofos )} .
iv/ El campe 4 permanece en blanco .
¥/ El camno S contiene las palabras claves
a8/ 'INTORG' indice que las veriables que estéan en las
tarjetas que siguen , son enteras hasta donde se ——
encuantre 'INTENDY
b/ 'BIVORG! indica que las variebles que estér en las
tarjetas gue siguen , son hinarias (sole toaman 2l -
valor cern o uno ] hasta donde se encuentre ‘'BIVEND'.
c/ 'SEPORG! y 'SEPEND' son reser?adas para programacion
sepeorable.
d/ 'GUBORG' y ‘'GUBENHD® se reservin para definir renglon
es tipo GUB.
las palabras incluyen los apestrofes , los nambres ssignados
8 marker , rengleones , varishles , terminos del vector de rec-
brsas , totas , y rengos son asignados por el usuario y sSon oA
le més de ochd caracieres

vi/ El campo & permanece en blanco .

La forma de ejecutar el programa por tarjetas es

?J0B  LIMEAL ;USER=SFB2/KP;CLASS5=5;BEGIN

TRUN¥SERVICIO/MPS/ALL : DATA CARD

. Tarjetas de
Instrucciones
- procedinientn

TDATA CARDIN

Tarjetas de datos

-

TEND JDB
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Explicacidn de las tarjetas de procedimiento {Archivo
EAHB} H

ZDATA="34ATOS"

Esta ipstruccidn osigna. al conjunto de datos el nom-
bre "DATGS5™ , el cual debe ser a lo mds de 8 caracteres .ZDATA
debe anarecer can el mismo nombre con el gue se. identifica el
cnnjunéu de datas e€n £l erchiwvo CARDIN (Tarjeta de HAME} .
ZHAME="L THEAL "

Esta instruceldn asigno el pombre del problema a —-
INAME .
20BJ="FD"

Esta instrueccitin asigrmna el nombre de la funcién --—-
ohjetivo
ZAHS="Ti"

Esta instruccién asigna el nombre del vector de ---
recursns del lardo dereche

ZRNGST="RAIGO ™

Este instruccién asigra el nombre para sl conjuntoc de
restricpiones con rangos .

ZBHEST="COTA"

Esta instruccidén asigna el nombre para el conjunto de
variables scotadas , es opcional y si no hay variahles acktiadas
no es necesaric declararla o mismo que ZEANGST en caso de Que -
rin haya restricciones con rangos , los nombres asignados 8 las
instrucciones que empiezan con Z ., Que aparecen entre comillas
deberén ser & lo mfs de B carecterss .,

INPUT(CARD, SUMHARY) ‘

Este procedimiento es utilirado para leer 16s datos
del prnslema ¥y los convierte a8 un formato binario en el archi-
vo 7PROF , SUMMARY ocacicona gue las EEthiFiiEEE de los reng -
lones y columnas se imprimén .,

BLODUT '
Imprime el oroblema en el formato de los datn§ de —--=

entrada .



SETUP(MAX}

Genera 1o matriz de trabajo pare el prohlems identi-

ficado per ZNAME, MAX indica se tratp de nptimizar maximizando
en casn de querer minimizar reemplazar MaX por MIN .

FRIMAL

m
]

te procedimiento obtiene la solucifn optima si  ««
oxiste .

PIEYURE . . ca
Este procedimignto imp:ime unz grafics de la matzrir
opriginal en la que los coeficientes gue sON cerp permanecen en
blamco y en el luhar en que hay wun coeficianie distinto de cerc
aparece un caracier alishetico .
RANGE
. Este procedimiento produce un analisis de sensibili-
ded de la spluciBn optima . )
oQuTPuUT
Fste procedimientc imprime la solucidén incluyends -
niveles de actividad ; costos reducides , coeficientes de las
cestos originales ,glementos del vector de recursos , ¥ —-—--=-
actividades duales .
La impresifdn es listada clmo sigue :
Nombre del problema .
El nombre del! conjunto de ranmgas , si hay alguno.
L1 nombre del cnnjunto de cotas , si lo hay .

La funcién .

La reeiriceifn .

N S

£l mstadd de la solucién

8/ Infactible .

b/ No-aptimp
e/ Optimo . °

Nompro de iteracidn |,

2

Valar de la funeién .

Las secciones de ROGWS y COLUMMNS son similares en  --

estructura y contenido .
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Una linea de szlida e5 impresa para cada variable -

con la siguiente imformacidn impress .

1/ NUHMBER

.- E1 ndmers enzerc asignads a la varisble . A la -

primer columna es asignado el nimern (n+4l} , dande n es igual

al numera
gl numero

utilizado

e .

2/ MAME.-

3/ STATUS.

rengldén o
a/ BS
bl xx
c/ FR
4/ EQ
e/ UL
f/ L
g/ IV

4/ ACTIVETY.- El valor

del ultimo rendlénm , a le segunda columna es asignado

y asi sucesivamente , este naimero puede ser

{ng2) ,

parg identificar ls variable en las iteracidn corrten

£! npmbre de entrado del rengldn o la columna .

~-0ns caracieres indicarsdn el estado de solucidn en el
calummn

Fn 1la base y factible .

En 1a basc y tnfactible .

No-basica , libre .,
No-basica , artificéal o fija .
Mo-baoasica , actividad en limite suoerior .
Ho-basica , actividad en el limite inferior .
No-basica , variable entera .

de actividad del rengldn o columna en

la splucidn .

5/ BLACK ACTIVITY/INPUT [OST.,~ Es el costo de entrads .

6/ LOWER LI®IT.- El mis pequelo valor factible que la actividad

puede tamar

7/ UPPER LIMIT.- El1 mayor valor foctible que la actividad puede

tomar .

B/ DUAL ACTIVITY/HREDUCED CUST.- €n ls seccifin ROWS representa

13 pectividad dwual , este es tembién el epnsto reducido de la --

variable logica asociada . En la seccidn de COLUMNS es el costn

reducido de la columna , los costos reducidos son conocidos e-

chmo los djts

. Las actividades duales son conocidas cfimo los

valores pi o multiplicadores simplex .El coste reduvcido de una

variahle ms la tasa de incremento en la funcidn objetive por -

unidad de incrementn en la actividad de 1a variable ,
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La presencla de una variable no-basica con costos reducidos de
cero en la solucidn optima indica que la solucidn alternativa
ontima existe . Tales variaobles san identificadas oor una A
sobre el lada jrquierdo de la tabulacidn .

Feara algun renglén compuesio o columna tompuesta |, -
los valores imaresos nara el renglén base'n la columna hase san
los valores compuesios . Si la funcidn aobjetive es compuesta -
las mactividades duales , costos de endrzda y costos reducidos

su; nara la fTuncidn ohjetivo compuesta . Si el lado dereche es
comouestao , los limites inferior y Superior en la ssccian de -

A0WS son para el lado derecho combuesto .

Cero o cantidades muy cercanas @ ceIo Serfinl impresas Co-o un
runio decimal .
TRANMCOL

Este procedimiente imprime el ultima tabla por colum
nas .
THRANRONW

Este procedimiento imprime la tabla acivalirada per
renglones .
TRANCOL { 1MVERSE])

fste procedimiento imprime la inversg .

TRANCOL {MATRIX)

La matriz original es imoresa .
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SECCIOHN 17.1

a/ Cansidere el siguiente problema , el cual es un problema de
programacidén linesl .

Min Z = -Ele —lﬂxz —%q
SGujeto =.
3x1 + 2x2 + 1Dx3 < 10

2
X, 4 dx, ¥ 20xy £ 15

xl_:fU; xz:’_“f.l; :-:3213

S¢ rusolvera este prablemna usande el poquete TEMPO/MPS/ALL vis
terjetas (Betch] . £n la hoja de codificacién anexa se muestre
i/ Tarjetas de control del sistema.
ii/ Tagjetas de instruecicnes sobre cl problems= .,
1ii/ Tarjetas de datos {formato KPS} - .

Esto ps en el formato especificado én la secgcifn -
anterior , a continuacidn en las hojas siguientes se da la -«-
securnciag utilizada para resolver el problema por terminal .,

Zprinter - ,true, ps utilizada para que los resultad
0s aparescén tanfn en la terminal como en la impresors gQue se
localiza en £ C.5.C. en caso de omitirla se ebtendran los ---
resultades en la terminal solamente |,

En la hejie se mucira la secuencia seguida con los --
comandos del paquete tempo y posteriomente la forma en que sg
interactue con la comnutadore a través de la terminal .

Lea ventaja de wtilizar unz {erminal es gue la infor-
ma:i6n1se transmite en formeto libre y no en el formato -————

convencional mencionade en la seccién antericr .

wr
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SFB2/ 1P
RUMESERVICIO/MPS/ ALL
ZDATA = PDATOS"
ZNAME = "LINEAL®
ZRHS T eTIM
Z00J = wOF"
THPUT{REMOTE, SUMKARY)
ROWS '

N OF

L Rl

L R2

COLUMIS

X1 QF -20

# R 2

¥ RZ2 2

X2 OF =10

# A1 2

X R2 4

X3 0F -1

¥ Rl 10

% A2 20

ENDATA

RHS

T1 R1 10

% R2 15

ENDATA
SETUP(MIN)
BCOOUT

PRIMAL

BUTPUT

EXIT

(R)
{R)
(8)
{f)
{Rr)
{R)
(R}
(R)
{a)
(R)
(H)
{R)
(R]
(R}
(R}
(R}

‘LR)

(/)
{R)
{R)}
(R)
{R)
(R}
(R}
(R)
(R}
(R)
(R}
{R)
(R}
(R)

Neta.~ {R) indica teclear return
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nkALY

LPRINTER ® LTHUE,

nLACT

-
CUALA 9 Ppdlps”
hEALY
ENAPE ® "pip INOT
nEaC?Y
Lits . » "TEnNF1"
WEALY
igky = M pn
PEALT

INFLICRERCTE,SUMNARY)

- Ihrh". -

himg
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Para el problema considcrado se obtuvierdn los siguil

entes resultados

'
af Soluci6n optima factible , la cual se obtuvo en la arimer

iterscidn y resulte igual & -60.66667 , esto es gue
Min 2 = ~20(3.33} - L0{D)} - 1{0) = ~66.66

b/ Se abtuovo céme resultado % = 3,333 , con x) variable basi

cza factible y x =} ¥y son po-basigas con actividad en gl ~-

2= %3

Iinmite itnferior

Ern la restriccidn Rl se obhtuvo

3(3.333) ¢ 2(0} + IG(O} =10 = 10
¥y £n la restriceiin RZ abtuvo

2{3.333y + 410) 4 P00) = 6.666 © £ 13 (&)

c/ Términa lo ejecucidan

(&) wver paginas &0 y 61



SECCION 11,1

b/ Considere el siguiente problema , el cuzl es un problema de

prograomacidén eniera . :

Max Z = lﬂlx1 + oxy * lExle ¥ Tx5'+ Exﬁ -I--EncT + 3:5

Sujeto a.

5:1 + .Bx2 + X5 4 IDxd +* 5x5 4 ﬁxﬁ Y ExT - 3:E < 25 , 30
xlf X » x-ﬂ [ 15 » KE L] x—f r XB = Dll

- L ]
xz e #

Se resoplvera este nroblema a través de una terminal - -
utilizande el paquete TEMPO/MPS/ALL , note gue en el praoblema
las variables son binarias a E!cep:iﬁn‘dc_xz que es entera , -
este problema es conocido cémo el problems de le mochila , en
la restriccidn se considera orimerc acpotada superiprmente por
25 y se resuelve el problema , posteriormente ce resuelve el -
problema con cnta-éuneripr en la restriccidn de 36 , las -——-
instrucciones TEMPO utilizadarsr v su secuencia se mursira en la

siguiente hoja .
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AUN¥SERVICIO/MPS/ALL
IPRINTER=.TRUEL.
ZNAME="ENTERAN
ZBATA="DATOS™
Z0pJ="oF "

ZRHS="TI™
INPUT(REMOTE, SUMMARY)
ROWS

N OF

L R"

COLUMHS

EMULILCZA 'MARKER?
X1 G©F 10l

X1 ® 6

X3 1

X4 0F 12

X4 R 10

X5 OF 7

X5 R 5

X6 DpF B

X6 p 6

X1 DF &

XT R 9

X8 oOF 3

AH R 3

TERMINA  'MARKER'
EMp " "MARKER®
X2 OF 1

X2 R .8

TERM 'MARKER'
RHS

T1 R 25

Ti2 R 20

ENDATA
"SETUP (MAX)

TEIVONRG!?

*BIVEND:®
'INTORG®,

YINTEND?

(R)
{R)
(R}
(R)
(R)
LR
{R)
(R}
(R)
{R}
(R}
LR
{R)
(R}
(R}
(R)
{R)
(R)
(R)
(R}
(R)
(R)
(R}
{R)
(R}
(R)
(R}
(R}
(R}
(R}
(R)
{R)
(A}
(R}
(R}
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PRIMAL
MAINT
guTPuT
ZAHS="T12"
MXTNT
HETURH
OuUTPLT
EX1T

(A)
(R)
(R)
(R)
(R)
(R)
(/)
(R)




REGTUNIL1E6 CANDE 3G. 3425 YOU ARE SCAEDNDS1{1L2)
A DCFAULT PRINT CESTIMATION=3ITE

SEMIGARIUS PLRA HAY) ZJUMID TiCLEE MNIWS

RSESSTUM 3348 15:13:l4  MS/u6s81

hUN#® SEKVICIO/MESZALL '

NRUINIING 3344

-y
M

hE ADY
IPFTNTER=a TRUE.
FEADY
INAME="ENTERA"
hEADY
FDATA="DATUS"
READY

i06F="pre
kEADY
IRHS="T1I"

READY
INPUTCREMOTE » SUMMARTY )

== NPU1 ===

FOW5

H OF

2L



L K

H

COLUHNS

I

EHMPIEZA  THAHKER?
i

XL NF 101
1

21 R 6
x

X3 R 1
x

ah OF 12
2

n ROO1Q
1

3 0F 7
x

5 R 92
H

x6 Nf 8
X

X6 R b
%

X7 NtF b
L

Xt R 5
4

X8 NF 3
H

x8 7 4
X

TeLon TR tar ik fy

*BIVUPG*

T Y aFh vy r

el



MP ‘HnHKEﬂ'
?E nr 1

2 8 .l

TEHH 'HAKRKER®
iHS

I R 25

:IZ R 3D

L

NOATA

EW ENTRY ENTEFA
WHBER OF ELEMERTS

49 L¥ |
52 X5
55 8

NUMDER OF ELEMENTS

1 H OF

EADY
ETUPCHA XD

c== SETUF ==-

E&PUF = THTEGER X

s am CPRUTIIY L B R

YINTORG!

'THTENDY

ENTERED NN IPEOF (OR 7SGLF)
oY COLU4H OKDEFR

P i3 assapal ¥y
sans wn? X6 wtv sant “.U
sunp maf xz? Ferrand

Y I0W QPLCRy EXZLUDING RHS» INCLOUDTAG SLACK ELEMEWT

l"-IIIII-'IIEI Lft l"*.l?

BAOUNCY RLAET Tus '"IPPER=
CFY amw

| R

.-I...E

L (IWE =

vl



READY

PRIMAL

- PRIHAL -

T 1 IHfEhT LY

FROBLEH FEAS JOLE.

ITER NHO 060 VALUE NEG £J uul
iy bl JULIGE 7 Lyl
Z SR PUDPES 7 S
3 121.,04300 7 5§l
4 129 2u2in 7 2
5 125.65 %) 1 521)
6 126400200 i 51

EXIT CUNMCITIYN: GPTIHMAL SDLUKIGH.

FUICTIOIN ¥YALUE =
READY
RXIMNY

- HKIH' - -

¥ X I HT BRANCH t B 1
L P S0D1L U TN 15 INT E 5
hEADY
LIPyT

In

49U
a1y
53U

¥l

=

e
1y
56

126009208

o

-y

n

AL



S50LUTION 5 JS5 = OPTIMal,
RUAS 5EZ TION

HARE aTAT ACTIVITY LOWEY LIt DPPER LIM CUAL ACTIVITY
ur B5 1:6.000 $ UHE NONE L
h UL 29.049 TUNE 25. 000 =ka25D

COLUMHS SECTIoN

NAKME STAT ACTIVITY LOHL?Y LT1H UGPPER LIwM REQUCHED COST

{1 L 1aThap . lalud F3.500
X3 LL . . 1. 00h -1.250
X4 LL . . 1.009 ~ . 500
X3 UL 1.8.90 . 1,043 LaeT5u
X6 ut 14343 . 1.0 Ga500
X7 L . . 1.000 ~G. 250
xa LL . . 1. o751
K2 - B3 L P L . INZ2Z2,%4%) . .

FEADY

ZRHS="TT ;"

hEADY

MXINT

——= MXIN] ==

FXIHT S8SPRANCH & BHUUHD

I HNTLE GER S oL UT I N

NUDEt <+ 12 ex LPTIAIZIRD INTESER HuDE
FIRST INTLGEP SOLUTIOA DEJECTIw:E = 12900540
CUTUFF AW AT L2750 tSTHONE AT 129. 004

. - T ¥ 1 F T T RPN LA L A NS T =N

9.



Para £l problems considerado en esta seccifin se aobtu
vierdén los siguientes resultados .
a/ Los resultados gbtenidos cusndo la reétricciﬁn estdé acotada
supericrmente por 2% son los siguientes

%o = 10 |y sr trata de unz variable basica factihle ;

'xl = x5 = X = 1 =on variahles no-basicas con actividad

en el Yimite superior :

1t

4 x? = xa= 0 son variables no-btasicas can activided

o
L

n

b4

en el 1limite inferior .,

La solucisn es optima ¥y ol valor de la funcidn objetive

es de 125.00 vya gue
Max Z = 101{1) « 1{10) & T[1) 4 B(1) = 176

vy en la restriccign

6(1) 4 .B8{10) + S(1} + &(1} 5.25 < 25

b/ LLos resultados abtenidos tuasndo la restricecidn esta acotads

superiprmente par 30 son los siguientes
= = = - = 1 3
x) = ¥y Xg I Xg * 1 san variables enteras ;

Xy = X% = O son variebles enteras toambién
El nroblems tiene soluciédn ontima vy es cuando la funciln

ohjetivo es iqgual a 130
Max 2 = ID1{1) 4 1{(2) + 12411 & T¢1} + 6(1) ¢+ 3{1) T 130

v en la restriccién se obtiene a través del paguete

6(1) » .B{I) + 10(1) + 5{1) + 5(1) + 3(1} = 29.B < 30 ; (&)

{&) ver paginas &0,61 .



PROCKUURE .

READY
ubuiruy

- UUTPUT -

SOLUTIUN STATUS =

A FE GTAT

BF
R

NAME STAT

X1

‘A X3

X4

X5

X6

X7

X8

X2
KEADY
EXIT

IPTINLL

RCWS SECTINN

s

85

AETI#TTY.
150053
29801

COLUMNS SECTT U

Iy
I¥
Iv
it
Iy
Iy

¢

I¢

ACTINITY
1.000
Lafigt}
1.0u0
Y
1.400
1.0u0

BY70U/80700 FEHPN TEZRMI NATLYD .
NET=24D47 PT=1lab JTlU=5.3

LOWE? LIH

HUNE

ITHIS

LOWEY LIY

BTPPER LIM
NUKCT
3%t

UPPER LIM
1,000
1G00
1.25)
1.000
1.%459
e G0
t. 050
L0z2. 000

CURL ACTIVITY
. 1.!'{":‘

-

REDUCED COSY
161.000
12.5:00

7« GO0

£.GJ0

o

.00

10400

gL



158

SECCTION I1.1.

£/ Considere el siguiente prubléma » Bl cual es un problema de

programacidn mixta .

Min 2 = 3xl + sz - 6x3

Sujeto a.
953:(1-{-512-52[]

- 5 = =15
dxl+2x2 bx 15

I X x, w3, x variable entera

x, @ 0 , =, variable real

Se resolvera estie prnblemﬂ:UEEndu el paquete TEMPO/MPS/ALL a

través de una terminal remoia .

Note gque en la primer restriccidn se considera para esie pro--
blema cémn ung restriccidédn con limite inferior 9 y range 11 ,

ls variahle x, pertcnece a los reales y es no-negativa ,

1
la veriable %, €5 entera y esta acotada con limite inferior 2
y limite superier 9 , y la variable xq €5 binaria , es decir -

solo nurde tomar el valosr cero o uno .

En las hojas a continvacidn se muestra la forma de -
resplver este nroblema a traviis de la terminal , primero se --
dan las comandos utilizadﬂs en la secihencia sequida y poster -
ipemente la forma en gque se interactuo coo la computadora e --

través de la terminal .

L —

e L




50

RUNXSERVICID/MPS/ALL

ZPEINTER = LTHUE.

SFILE ZPROF = PROBLEMA
SFILE Z30LF = soLucicy

ZHAME = THY
ZOATA = "HN©
TNPUT{REFOTE)
ROWS

N Z

G Rl

[ R2

COLUMHS

X1 2 3

X1 R1 3

X1 R2 4

EMP1  'MARKER'®
X2 7 2 .
X2 R &

X2 R2 2

TERML "MARKER"
EMP2  'MARKER'
X3 z -6

X3 R2 -5

TEARM 2 'MABKER?
RHS

B RL 9

B R2 15

RAMGES

R R1 11

BOUNDS

UF C X2 5
Lo C xz 3
ENBATA

BCOOUT

Z0BJ = "Zv

'THTORG!

FINTEND'
'BIVORG"

YRIVEND!

{R)
(R)
{R)
{R)
{R)
(/)
{R)
(R}
LR)
(R}
(R}
(R)
(R]
(R}
{R)
{R)
LR}
{R)
{R}
(R}
{R)
{R)
[R)
{R}
{R)
(R)
{R}
{R)
{R)
{R)
(R]
(R)
{R)
{/)
{R}




g1

Z50LMM = "sOoLuCioM C R
ZRHS = "R" _ (R}
ZRMGST = "R" (R)
ZBupST = nge O q{R)
SETURP(MIN} , {R/)
PRIMAL {R)
MATNT (R)
ouUTPUT(FILE) {R)

EXTT (R)




196700V 126 CANCE "3v+1a0) YOU ARE SCNEDFO01{1(2)
2 pErAULY PRINT CESHINATICH=SITE

SEMINAR LGS PARA FAYU/OUNIC JECLEE nEWS

TSEX51UN 3582 13tawtgl  n5/¢6/8)
RUN"SLERVICIO/M¥SAALL

JUNLING 3583

$?

A7TLO/00700 TLVPL (224000000 = MARSCHF 77 4%70&6781 152134110
R ALY

Ipﬁlhitﬁt.TRuL!

REALY

tFltt  EFROF= PRACHLEMA
REAUY |
tFILE  LsOpfa SQLyCion
REAYY

INADE w "NY

REALY -

IDAIA = mN®

REALY

[HEVT SKERDTE }

san INPUT  mes

X
LR

!
N 4 -

: TR T W

28

i



R1

1
G -
X

£ R&

t SR

COLYRNY -

X

X1 L+ 3

. .

Xy ny 3

]

Xg Ny A

. .

ENpE 2MARKLRZ
.

x2 £ &

X

x2 Fi &

X2 bz ¢
X

tERM1 cHMARKLE 2
b

EMPE EMARKLF 2
1

X) £ =%
%

x1 hz *5
r 4

YERNE  ZHARKLR?
X

CtnTORER

tIn1ERTR

¢o LvOpG2

tBIVENE2

£a



’RHS

1

R RL §

1

B Re 15

. Lo

AANGES

X

RRE 1L

X

BAUNLS

. 3

upP b Xz

X

L0 Y X2 3

X

ENGATA

oLL ENTRY N wELETEDR On 2PgrOF (OR ZL0LF)
NEWw ENTRY N WMIEREL QN ZPROF (UR Z8(QLF)

REAVY
BEDULT

ey Huuuh'r L L ¥

NAME h
RAWS

W F 3

6 ki

E k2

eALYENS

58



x1 £

31 2
ENP1 2MARMERE
A2 2
_.x2 A2
BRITTT 2MARMLRL
ErFd ‘PMNARRENE
X3 {
TERMZ ‘IMARRLERE
RMS -
i Rl
RANYES
k R
BOUNDS
up ¢ X2
Lo ¢ %2
ENDATA
REAVY
2NHY & Mgw
REAVY
IRH> » "W
REAVY
IRNUET a wg®
REAUY
1BHUSET = mg?
REALY
SETUF CMIN)

ar = 55,.“'”" -nB

ALALY

3,000¢00

5.00000

2400000
2+000CC

=5:000GC0

2.000C0

11400000

S«Q000Q0
1,00080

k1

2TMTDRG2
1

2ThTEMDR
2RIYCRG2
RS

2S8IYEND2

R?

00000

§.G0000

“3.000C¢C

15.0000¢

94



PRIDAL

aaw FRIMAL =an.

-d-'iHvLRT --?

FROBLLY TNreasIRLE .

hUMREK BF InFrAf ¥ 1
SUM GF INFEANS vE “9e0CLV0
1TEn hu 7 Sy¥ CF éNr K[ INF tut Ik
1 N EREYLEF | 2y 4§

EXI! CUNLITION! INPLASIBLE SQLUTIGAW

Ruphph €F INF ® !
SUN Ut LAF . "6+33333
aew ZDUNFS  LENAKU Sel esa
TEL COMMANDS piy Kun ot EMTEREQENTER pRFTyRM2 To RESLME AN ITERATIVE
FROLEDURL
REAVY
MXIMT

eam KXIN] wae

hXTMT uﬂ.!NCHlHELND
AUNTINUGUS PHORLEM IntEASTULE == PRIMAL CALLED

amm fHLHAL -

lB



NUNBLK QF INF 1

Suh uF INF . *§13333)
wer cLUNFS  DPEMANL SkT et
TeL COMMANDS pAy Nua pE ERTEQER=ENTER 2pFippr2 Tg pESUME AN 1TERATIVE
| PRUCEQURLY ‘
HEALY :
250IAM & wgOL L IC
REAWY
OUTELTEFILE)

- LU:IPUT -

SULETIHN sratugzl inpEASIgLE
RCKS SeCTICN

NAME  8TAT  A(TIvITY  LokER LIn  UPPER LIk CUAL #CTIVITY

F gs . &,0498 MCNE hChE 1,000
Fl L 200000 F400( 2¢+0CC *1,0C0
R2 e Lo0g7 12 a00¢ 151000 ’

ECLUMNY SECTIQN

NAME .§TAT A TIviTy  (oWER LIM  UFPER LIv  REDUCEC €CST

X1 BS 867 ] NCAE “r
x2 LL 24000 3,000 S 000 =3,000
X3 LL . ' t.Cte =5,0C0
KEW ENTRY §OLGCIC &MNIERELD ON 2ZPROF (UR Z8OLF)
REALY
Exid

g7Tv0/6b700 TL¥PL JILRMINATED,

ArTRA3 75 .7 EmeblEA T 1TAaRL L,

T3
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SECLCTIOCHN 1.2

Los archivas més utilizados por el pequete TEMPO/MPS

ZALL  son

1/ ZPROF .- Este archiwvo almacena los problemas genersdos por
INPUT ., REVISE , SAVE en un formato binarip empa-
cade , nor lo gque BCDOUT es utilizade pares aobtener
la informacidn contenida en el oarchivo en imagen
ce tarjetas .

2/ 2S0OLF .~ Este archive almacena la solucién en un formate
empacaido . el cuasl ©@n otra corrida pucde ser -
imprese al oviilizor SOLEUT .

3/ DISKIM .~ fste prchivo es utilizado pare leer de disco laos
datos de un prohlema , grabadas en el formato --
especificado en la seccién Il , primero se le --
asigna el nombre de ZRHS v Z0BJ , ZDATA , ZMNAME
y en ceso de ﬁue ce utilicﬂ rangos y cotas . -
ZRHGST , ZBNOST , que deben coincidir con los --
nombres uwtilizados en el archiva , 2l cuol se --

lee con INPUT(DIGK) , despues se ut%lizén las -

instruccinones de procedimiento.,

Como eiemplo considerece el problema ce nrogramaciin
mixts de la seccidn anterior , el cual sera modificade usando
el prdcedimientn REVISE ., para resolver el problema siguiente:

Min Z2 = 212 - Exa - X,

,Sujeto a.

4 - .
—x2 + 3x¢ + dxa =15
. <
IE‘E 6665 2 £ x, £ 8 ; Xy s X4 8 L
x, =0 , 1
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El. procedimienta seguido fue el siguiente ;
1/ Para gque el prehlema original se grabesra con su solucidn
se declaro el archiga ZPRGF y Z50LF de la forma siguiente :
A/SFILE ZPROF = PROBLEMA , con lo gue los datos se ---
grabardHn en un archive 1lamado prohlema .
ii/SFILE ZSOLF T SOLUCION , con 1o que la solucién del
problema guedo graﬁadaden un archivo llamade solucidn
. ¥ el mombre asignado a la sSolucidn dentro del archiwvo
fue salucia , el gue fue 2signado a través de ZISOLNM.
2/ Pare modificar el problema de la seccidn [Llc , se vglvio
8 vorrer el naquete declarando ZPROF y Z50LF con los mismos—--
nombires en Que se geclgra la versidn anterior vy gue }Esultn EBT
no factible , yv lo gue hizo fue lo sigulenie :
8/ Ristar los datos del problema original (el de orogramase
IEién mixzta } con el procedimients BCDOWUT .
b/ Asignar el nombre de la solucidn requerida que en oste
caso es SOLUCIO asignado en ZS0LNM y se lista lo gque se
tenia cdmo solucién con SGLOUT .
c/ Se modifica el problema con el procedimiento REVISE de
la siguiente forma ;
i/ Se modifica la segunda restriccifin de igual a menar
o igual |
1i/ 5e borra la cocluanag x, .

iii/ 5e inserta el vector x, despues del vector x5 para

4

que X, sea uns variahle entera .

d

iv/ Se modifican los roeficientes de = en la -

2 ¥ *3
segunda restriccidn .
v/ Se modifice la restriccifn } .

i/ Se modifican- las variables acotadas .

.;{

<

s
[
S

Se lista lo hechn nara verificar las cambiog , 2=

|

postieriormente sg lisiz todo el aroblems .
d/ Se dan las instrucciones .de procedimiento ya cohocidas
en las seccinones anteriores de es5te canitulo .
3/ A continuscifin se da la secuencia seguida en las instruccio

nes , y nostericrmente el listado con la ejecucidn en la terminal,
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RUNXSERVICID/MPSSALL
ZPRINTER=Z, THUE.

H

SFILE ZPROF
SFILE ZSOLF
ZNAME = myn
ZDATA = myn
BCDBUT

PROBLEMA
soLuciou

ZS0LKM = mgoLULCIQn

SOLOUT
ZOMAME = mwyv
ZHAME = myL®
REVISF{RENGTE)
ROWS

MODIFY

L R2

COLUMHS
DELETE

X1

AFTER X2

X4 7 -t

X4 Rl -1

X4 R2 3
MODIFY

X2 R2 -1

X3 R2 4

RHS

MODIFY

B RL T
BOLNDS
MODIFY

UP C X4 B
LD C x4 2
UP C X2 666
LIST

ENDATA

1

{R)
(R)
(R)
(R)
IR}
(R)
(R)
{A)
(R}
(R)
(R)
(R)
(R}
(R}
(R)
(R)
(R}
(R)
{R)
(R}
{a}
(R)
(R)
{R)
(R)
(/)
(R)
(R)
(R)
(R)
(R}
(R}
{/)
(R)
(R)
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BCDOULT

ZBNDST = »C*
ZRUGST = wR"
Z0BS = nZv
2ZRHS = "p"
SETUP([MIN}
PICTURE

TRANCDL

PRIMAL

MALNT

RANGE
DUTPLTIRASIS)
QUTPUT{INFEAS)
TRANCOL
TRANCOL[MATRIX)
TRAMCOL { INVERSE )
QuTPUT

EXTT ==

{R)
{R)
(R)
{R)
(R)
(R}
(R)
(R)
(R}
(R}
(R)
{R)
(R)
{R)
(R}
(R}
(R}

(R

—— o —
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Pl TuiLD v

SP5% es un coniunto de algoritmos de andlisis —-----

estadistico ,» disefiedn cara =l anilisis de datos de ciencias -

sociales [Statisticel Package for the Social Sciences) ‘el cual

estd constituido por los siguientes 1B analisis .

AGLREGATE

AMOVA
BREAK DOWN

CANCORR
CONDESCRIPTIVE
CROSSTADBS
DISCRIMIHANT

F ACTDR
FREQUENCIES
GUTTMAN SCALE
NONPAR CORA
OMEWARY

PARTIAL CORR

P EARSON CODRR
. REGRESSION
SCATTERGRAM
T=-TEST
WRITE CASES

Agrefa subpoblaciones estadistices y -
las impriese en un archiwvo en disco
Anflisis de varianza .

Descripcinn de Subpoblaciones y nrueba
de linealidad .,

Anhlisis de correlacidn canonica .
Estadisticas basicas .

Tablas crurzadas .

prnalisis discriminante ,

Analisis factorial .

Tablas de frecuencias .

Analisis de escalograms .

Carrelacidn spearman o kendall .
AnSlisis de varianza one-way .

C&lculeo de cpeficientes de correlacidn

parcial .

Coeficiente de correlacidn de pearsaon .

Renresidfn lineal mulfiple -

Graficas de parejas de datos .

Prueba t-student .

Para escribir slgunas o todas las var-
iables en en archiva en disco o cinta

en formato bed {formeto de fnrtEén} .
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S5eccrown v

; En est8 zeccidn se indicara el orocedimiento para el
acceso a los analisis del paguete 5PS55 . A continuacifin sg  --
muasirsn unas de las instruccinnes utilizadas por el oaquete -
de las cusles se considerara que las que 52 encuentran subraya

das seran necesarias y las demas opcicnales , y su formato es:

1 16
RUN MAME Ejemplo del uso de SPSS
_ Wombre asignado a lpo corrida
FILE HANE LECTURA , archivo econ la informac:isdn
Wombre de archivo y su etigueta

VARTARLE LIST Licsta de variables {nomhre de las wariahle=s

8 lg mas de ocho caracteres)

i/l os nombres de las variables senarados por

comas , por ejemnlo VARL,VARZ,VARJ.,VAR4 ,VARS

¥ se considersn 5 wvariables .

ii/ VARl TO ¥ARlO indica gue se cnnsidera un

tonjunto de variahles en donde la primer --

varieble se llama VARL y la Gltima VARLO .
INPUT MEDIUM CARD si el archivo de datos est$ en tarjetas.

DISK 8i matd en diseo .
TAPE si se encuentra en czinta |,

SUBFILE 15T Lista de suvharchivos {a lo m&as 1080)
SUBFL(19},5UBF2(24),5UBFI{3T)
Se considera que el archivo esté constituide
For tresvﬂubarthiuns y el primer subarchivo’
cansta de 19 casns , el segundo de 24 y el -
tercero de 37 .

INPUT FORMAT Formaeto en gue se encuentréan los dsetos .
i/ FREEFIELD indics que estén en formato libre
es decir separados par comas ., ‘
ii/FIXED{ formate de los datos BCD )} , nate
gue se indica el formato utilizada en fortran.

N OF CASES Homero de casaos
i/ n entero indicandn el nimern de casos .

-iif_UH 40w cuapde se descongce el ndmera de casos.



174

1 16

MISSING VALUES VARL TO VARLIOD (J), se conSidera en el conjunto
de variahles gue cuando tomén el wvalar de 3 -
e tratfén clmo velores perdidos .

VAR LABELS Listos de variables con sus etigquetas
cémp por ejempolo las siguientes :
VAR1 HWIVEL ECOLCMICD/VARZ INDICADGR/
VARLO ETISUETADD/

ValLUE L ABRELS Lists de variables con sus valores etiguetados.
tdmo por ejemplo
VAR (5] oocicral [6) ptro/f
VARI (2) nada /

PRINT FORMATS Lista ue variables
VARL{4)} / VYAR4{A) , en VARl se indica se usén
en la impresidn 4 digiios decimales , y VAR4
se imprima c¢omo variable alfandmerica , en el
caso do impresidn de digitos decimales se usan

a lop mas cinco .

RECODE _

SELECT IF S6n utilizados para madifigar variasbles ,

IF talcular nuevas variazbles , segleccionar vars
COMPUTE iables , las que quedidn en el SAVE/FILE .
#¥RECGODE
XSELECT IF Similar & los anteriores pero no guedén en
A1F ) el SAVE/FILE .

ACOMPUTE )

Bo HEFEAT . Repite transformaciones de datos spbre un -

-

END EEFEAT conjunto de varisbles , utilizando les insé
trucciones anteriores . .
RUM SUBFILES ALL ,todos los subarchivos sén tratados cémo
un solo archive . |
EACH , cada subarchivo es tratacda independi

egntemente de los demas .
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1 14

TASK HMARE TITULG

este tf{tulg aparecera al princinioc ce cada

corrida Hagta encontrar oire task name , .

ASSIGN MISSIHG Asignacidn de valores faltantes a nueves
variables

COMMENT Para comentar el progrsma Spss fo queda en
el save-file .

OOCUMENT Similar al anierior y si gueda pn el save-file.

Egmbre'de alndin _arocedinieno {(ver pags. 955-551 del manual)

ANOVA , fACTOR , e=rc .

OFTIONS Mimegrpon de lau opcionegs requeridas
STATISTICS ALL y se dan todas las estadistices o bién los

nimeros de las estadistices requeridas .

READ IMNPUT DATA

. Datos en Bl casp de tarjetas

NHpmbre de algidn procedimiento (puedén segquir varios procedim

ientos p biEén ningupo)

SAVE FILE Para terminar la corrida SPSS , y gque guede
FINISH ‘en el save-file todo el archive .

Otro conjunts de instrugciones wtiliradas frecuente-

mente por SPS5 sén las siguientes

EOIT Se utiliza para verificar si las instrucciones
estin correctas en su sintaxis [(es la primer
turjgtﬂ si se utilizag )

PAGEST ZE n nimere entero indicando el ndmerc ge lineas
que se imprimirdn por haoja o HOEJECT para --
impresién continue .

PRINT BACK MO y guprime la impresién de las terjetas de
cantrel , tembién es uvtilizada pares el control

de formato .
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LIST FILETIHED

NUMEERED
LIST CASES

. WRITE CASES
WRITE FILETNFA
ADD VARLABLES

ADD DATA LIST
ADD CASES

ADD SUBFILES
DELETE SUBFILES
DELETE VARS

KEEP VARS
MERGE FILES

S0RT FILES
AAW GUTPUT UXMNIT
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15

COMPLETE ., liste infermacifin de la definicidn
del archiveo .

YES v lo& salo husta-la columna 72.. de 1la
T3-30 se puede usar parg namerarl las tarjetas.
CASES - n/VARTABLES - lista de variahles o

ALL / y se listhn los primeros n casos de -
cada varisble .,

Genera un deck de tarjetas .

Geners un blogue de tarjetas con la definicidn
del archivo .

Lista de variables gue sc van a afledir en un
archivo .

Formatoc de las veriables que se van & affadir.
Nimero de casos gue se sfaden al archivo del
gistema .

AMade nuevos subarchives al sistema .

Para borrer suhberchivos |

Lista de variables que no guedaran en el a=

save-file .

. Lists de variables que se conservaran en el

archivo del sistema .
Para intercalar erchivos
Para ordenar casos .

n nimern enterc indirande la2 unided asignada .
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stccraan V.1

n/ Anélisis de regresién ,

El procedimientn regression es utilizado paras ajustar

modelas de regresidn lineal simple y multiple , consta de 13

opciones y T estadigticas .

OPFCIONES

1.~ Incluir valores faltantes en el chlculoc de coefici

entes ¢e correlacidn .

2.- Eliminazcitn de datons faltantes en forma de parejas,

3.~ Suprimir le impresidn de lps etiguetas de las varia

ble= .

4.~ ta marriz de correlacidn sera dada por el uvsuario,

5.- Medias v desviaciones esténderd serén dadas nor el

uatario , nrecediendo a la matriz de correlacién ,

{se usa cuando se use la opcifin 4)

6.~ Suprimir la impresidn step-by-step y solo el resu

mén do la tabla de regresidn se imprime .

B.- Le matriz de correlacidn o matrices utilizadas en

los calculos seran impresas £¢n una unidad , la gue

es especificads en RAW OQUTFUT UNIT por el usuaric.

.~ LLa matriz de carrelacidin es indexaca por la lista

Ce variaples {(no se puede usar sin la opcidn 43 .

10.- Ocaciona se securnncie la informacidn de iIa calumna

l 3 la 20 de cadse registro sobre el raw-putput-data
file ,

1l.- ¥ 12.- Los residuales estandarizados se graberén

en unpa unidad especificada por el usuario sahre el

raw-putput-datsg file .

13.~ Predigccignes estandarizades , las cuales sén un -

Producto pesadp de los datos existentes

ld.- Suprimir la imoresidn de ejes sobre las graficas

de prediccicnes estandarizadas contre recidualas

estanderizados .

15,~ Imprimir medias y desviaciones esténdard en Bl --

raw-putput-data file esnecificado ner el usuvario.

Suprimir el resumfn y solo el step-by-step se imprime,
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1 ' 16

HEGRESSICH VARTARLES = w1, v2/
REGRESSION = W1 WITh W2{1)/

GTATIETILCS ALL :

READ 1MPUT DATA

FINISH

La fnrma de ejecutar este nrobleme es la siguiente

RUNXSERVICIO/S5PSS6:FILE FILESIREMOTE),S {R})
FILES{KIMND=DISK, TITLESREGRESION)Y , (R}
FILEB{KIND=0ISK, TITLE=DATESR) {R)

"For 1o gue en las paginas siguientes se muestirén los

resultados de la ejrcucidn
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reGRESILA LIREAL HLL1lFLE
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SECCION Iv.l

a/. Anflisis De Regresifin .,
Conceptos del! marce teorico uwtilizadas .

n
1/ Promedia muestral = X E:

iw -0 fin -1y
i

i=l

2/ Desviacidén standard

3/ Varianzas = Yo = §°

|

4/ Coeficiente de correlacidn muestral = r

LA
n _ . TT — 27 n _ z_ll
(x. = X}ly. = Y) 2 (x. - X} . [y. - T
z 1z=:1 * : Li-'l t = ¢t
- n n ' n
i/ T v —_— 1 entonces y = a+bx ; 8b>0
ii/ Ty — ] entonces vy = a8 ¢+ bx ; b
iii T y — 1 no indica gque np estAn asociadas las
#

variabhles , guiere decir que no estin
asocigdas linealmente .

5/ Cneficiente de determinacidn = o2

r Y )
n
6/ Coverianza = (av{x,y) = E {xi E}{yi - T]///n
iz}

i/ Covix,y¥)?> 0 entonces si x aumenta ylauments

si x disminuye vy disminuye .
ii/ Cov(x,y){0 entonces si x aumenta y disminuye

s5f = disminuye y aumenta ..

iii/ Cov(x,y)=0 inconcluyente .

En estadistica uno de los wodelos: linealea m&s utili
zados es 3 El Madelo Pe Regresidn lineal multiple ,el cual es

de la forma siguiente

vw. = b + b

5 o 1 L o4 sk h o x . 4 B,

11 ¥ Pa¥as el V8
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Y gque en forma matricial se representa por

— — r i - -
l:]rl 1 111 o 111‘ + ) El
b
= | : Ple 1t ] e vnoe?
y 1 X s X h e
] WJ i nl nr'- r i nJ
o también Y = XB + E s B N{g,fle}

En daonde xij representa el j-esimo wvelor obhservado de
las r verisbles , con el i-esimo valor de Y , ¥y bj es el parame
tro gque especifica cémo Y esta relacionado can los x, . La var-
ishle ¥ es conocida como la variable dependiente y las variables

x. son conocldas cAmo variables independientes , b, es la deriva

1
-

da pqrciaIEYfaxj por la:gue los hj sor conocidos cémo coefici-
entes de regresidn parcial y indican el cambio en la varishle -
dependiente Y ssociado con una unidad de camhio en la correspon
diente wvariahle independiente | xj ! . mientras el reste de --
veripbles independientes permahecén constantes ., hD es el valor
de intercepcidin con el eje Y , cuando todos los x. son ceroc .
Un caso particular es’'el modelo de regresidn lineal -

cimple que es de la forma:

- — —

Y1 oyl %1

. - . . b . 3 E.MH{U.V"E'!
- bﬂ ' i

: : e

Ya| [} ®a

Considere el siguiente modelo el cual se resolvera

utilizando el paquote ;

Ne]l [ 11.6 V. E, "

12 1 13.87 e,

13(_ | 13.972|f0 €, 5
n il " - n I E_NN[ D 'v-l" }
- - a 1 - 1

}a 1 18.985 €1

_21_J _1 22,57'.1 fu_t
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El madelo en forms matricial es de la forma siguiente:
YT XB+ E 3 Ecd N{Q.trFEI] » E1 modelo de regresidén lineal
. A s .
estimado es Y = Kg . donde ¥ = ¥ ea el vector de residuales ,

¥ la suma de cuadrados de los residuvales es EE:EE = { Y - ?'}'{
: i-1

¥ - ? Y , 1la cual cuandao se minimizﬂ con respecio a B produce -
el sistems de ecuacianes {X'x's = X'y , lo gue es la forma —---
equivalente de las ecuaciones normeles en forma matricial .- X'X

es simetrica y consiste del producto cruz de las variables x ,=

X'Y es el vector de los nroductos cruz xy . Al resolver el sise

tema se obtieneg el estimgdar { ﬁ 1l .

-1 b

= (xx)wry = | °
2]

1
Ahora bién la informeacidn de gque nps provee el pague-

te en le& rutina de<regrasién lineal multiple (MULTR) es

E = 19.28 Frﬂmediu de las o
Sx = 5.9909 Desviacién standard de las %
¥ = 17.81 Promedio de las ¥
5 < 5.862 Desviacion standard de les ¥
11 212.13 ~ 1 19,28
Matriz noemal X'X = -
212.13 4450,3 0 359.8891
T r 1 LI0E4
x M Xy
Matriz de correlacidn -
r
| wx Tyy - 9984 1

Dpcionalmente se dan las inversas de la matriz normal y de la
de correlacién can QPTION IMVERSE; .
b -1.0007
A -1 o |
B = {x‘}{}x’y: -

hl Q.9755

1=

. - 2 Y - /
Error atandard estimado = lyi = Fi] (n - 2} T ,23499%4
1
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F1 modelo ohtenido es; ¥ = -1.0907 + .9T55xi 4+ e,

Coeficiente de determinacidn =

Coeficiente de correlacidn multiple = R

Zi yi--ff
1=1

2

izt
“r L9967

-0
Z-{Yi - ?:' +

2
{31 - 91:'
a 2
iz}
n
2
{y. - 7).
i=y %

Lz tabla de anflisis de varianza es utilizada para laz pruehba de

hipatesis

rH:B:ﬂ
o ke

cantra H
a

TABLA DE ANALISIS DE VARIANZA

B #0

fuente grados suma de cuadrado
de de F
wariaridn| libertad . cHﬂd:ad_gﬁ " cmedio
[>_—: (x; =X (¥ =) 1
Regresién| 1 sgRmit 5 MSR = 5SR
T (x=X) Wer
i1 * T 342,53 t
< 2797.14
= 342.5342 7971
SSF = §5T -~ SSR MSE T 55¢
Fesidual 2-2 - 1.1021 n—2
= 9 = .1225
L -2
Tatal n-1 SST = & (y;-7)
= .1D i=l — —— —

J43,6364

Regla.- 51 F» Fy
r

1-w
n-2

{de tmblas) , rechazar Hu , B8

decir si F es muy grande rechazamos la hipotesis H':| . esto quisre

decir gque la'explicacifénr al modelo de nuestrss varisbles es muy

buena.

£-05 = 10,6 <F
1,9

{‘glr 5,12 <F

significativa

muy buena

Lo que quiere decir es que la prueba es sltamente significativa.
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£n la tabla de regiduales se tiene, ohservaciin i , y. observa

L] ' 1 -
real , ?& = bn “ b observacidn esiimada , y. - %. resi

P .

171 i 1 =
Por uvultimo tenemnos la estacdistica d Durkin-Watson que

ms la hase para probar autocorrelacidn en agnalisis de regresian,

Le prueba se basa snobre la acencidn de que les errores constitu

¥EN una Serie recursiva de primer orden .

ui = (;ui-l + e, -+ala] h‘l < 1

e/ (D, 7 4) : £ e, vl
En otras palahras el residual para el periada t es -
una funcidn del residual del periods previo (t-1} més un error
aleatnrio , la existencia de un modelo recursivo se puede deteg
tar por un ardlisis de los residuales del modelo , al uvtilizar

la estedistica d Qurbin Watson.,

. o ,
e 7 ey

d = =~ 1.BOT735

M
]
Hrha

1

[P
Ll

Parm probar la hinptesis nula H':J : 7 = 0 contra la alternativg

Hu : {? > 0 ; note.que cuanda # = 0 en (m} los u's son no  --

correlacionados , el narametro se puede estimar por r .
3 e
£ = ¢ izp *1-1
T o2
€3
iv1

pondn axiste una relacién de aproximacidn entre d ¥ T .‘d E!IIEI'..'I.—I."II
d toma valores enire cero y cuatro , cuando d —» 2 es cuando
f =0 y d —» 1 cuando * = 1 , sl hacer tander el valor muestral
d a 2 ae afirma la evidencia de que no se tiene auvtororrelacidn
En al error , ung evidencia de autocorrelaciédn es indiecade ooz
la desviacién de d de 2 , la prueba formsl para autoccorrelacifn
opera de la siquiente forma :

i/ si d -f.dL : rechpzat H, ¢ f =0
1i/ 531 a7 diu i1 no rechazar Hn H !0:. d

iii/gi d<d »,d 3 no decidir :
L ]
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SECCION V.1
b/ Estadisticas basicas .
El procedimienta condescriptive es wtilizado cera -
obtener estadisticas basicas ,ﬂ:nnsta de 4 apciones y O esta -
disticas ,

DPCIDHES ;
l.- lncluir todos los casos a exceocifin de los declare

das f#ltantes -

2.~ Suprimir impresién de les etiquetas de las variables,

3.- Imprimiy vpleres estandarirados {(debe indicarse la
unidad en RAW OUTPUT UMIT , gue debe ser de 15 a -
20 , y snp anigna titulo , maxrecsize , kind |, etc,
por omisifin es cinta,tane y maxrecsize 22 ) ,

4.,- Imprime un diccionario en forma alfabetica de las

variableos uvtilizadas .

ESTADISTICAS : iff\?

l.,- Media . B.— Simetris . \ -
.- Error estlndard . 9.- Rango .

5.~ Desviacién estAndard. 10.- Velor minimo .
6.- Vorisnza , 11.- Yalor méximao .

7.~ Curtosis .-

En estie coso el oroblema se ejecutera de la siguiente

forma
RUNESERVICIO/SPSS6;FILE FILEG{REMOTE) ;% {R}
FILE FILES{DISK,TITLESPROGSPSS) ;% : (R}
FILE FILEB({DISK,TITLE=DATDSSPSS) ;% (/)
FILE FILE4(DISK,TITLE=ESTADISTICA} (R}

Se cansidero que el programa SPSS se encontraba en =
disca con el nombre PROGSPSS , y los datoa tamhién .ce tenifn en
disco con el nombre DATQSSPSS , y se wutilizo 1a instruccion -
SAVE FILE para almacenar el programa 'spss y- los datos en disca
con el nombre ESTADISTICA pera posteriormentm accesarlo sin --

taner que generarlo de nueva .
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1 16
PRINT FORMATS va,voL4)
RUMN SUSFILES ALL

TASK NAME
COMHENT

COMMENT

COMMENT
CONDESCRIPTIVE
DPTIONS
STATISTICS

READ INRUT DATA
SAVE FILE
FINISH

ESTADISYICAS BASICAS

SE UTILI1ZARA EL PROCEDIMIENTO CONDESCRIPTIVE

Y2 TD VB

l‘,d
ALL

En las paginas siguientes se muestra la ejecucidn
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