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DIA

;11 de febrero

12 de febrero

13 de febrero

14 de febrero

"15 de febrero

pmc .

HORA

9al3

15 a 19

9al3
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9 a 13

15 a 19

9 al3
15 a 19

9al2
12 a 13

15 a 17

17 a 19
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TEMARIO

Enfoque de Dinamica de Sistemas
Identificacion del Problema

Simulacién Manual

Conceptualizacion del Sistema
Introduccion a Dynamo

FormulTacion del modelo
Taller. Crecimiento de una urbe
Crecimiento de la urbe en area finita
Taller., Envejecimiento de los edificios para
- oficinas
Crecimiento de la Poblacion

Taller. Poblacidon y estructuras empresariales

Taller. Poblacidn y vivienda. Vivienda y empleos

Anatisis del modelo y macros
Dynamo 111

Planeacion del Desarrollo Regional
[stmo de Tehuantepec

Modelo paﬁé 1a Pianeacidon de la Politica Petrolera
en Mexico :
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Mat. Mario Rodriguez.Gréen
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Dr. José de Jesis Acosta Flores
M. en I. Jorge Silva Midences
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EVALUACION DEL CURSO
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[ g
CONCEPTO EVALUACION
t. || APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
2. || CLARIDAD CON . QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
3. (| GRADO DE ACTUALIZACION .LOGRADO CON EL CURSO
4. || CUMPLIMIENTO DOE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
% - | - |
5. || CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO M
.—'_ o —' e o o i T
6. || CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO
7. " GRADC DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO
ESCALA DE EVALUACION DE | A 10
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;Qué le pareci6 el ambiente en la Divisién de. Educacién Contimua?

| MUY AGRADABLE

AGRAIABLE

DESAGRADABLE

|

Medio de comunicacifn por el que se enterb del curso:

PERIODIOO EXCELSIOR
ANUNCTIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
OONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL 'RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA,
TELEFONC, VERBAL,
m-
REVISTAS TECNICAS | FOLLETO ANUAL | CARTELERA INAM ''LOS GACETA
UNIVERSITARIOS HOY" UNAM

3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:

o

AUTOMOVIL
PARTIQJLAR

METRO

OTRO MEDIO

curso?

4. iQué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

. ¢Recomendaria el curso a otras personas?

SI NO




6. ¢Qué cursos le gustarfa que ofreciera la Divisi6n de Educacién Continua?

7. La coordinacién académica fue:

EXCELENTE BUENA ' REGULAR MALA

8. Si estd interesado en tomar alglin curso intensivo ¢Cuil es el horario - -
mds conveniente para-usted?

~LUNES A VIERNES |- LUNES A LUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE 9 A 13 H, Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.

DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H.
(CON CQOMIDAZ) :

VIERNES DE 17 A 21 H.,| VIERNES DE 17 A 2 OTRO
}

i SABADOS DE 9 A 14 H. | SABADOS DE 9 A
DE 14 a 18 H.

1 H.
3y

9. Qué servicios adicionales desearfa que tuviese la Divisién de Educaci6n
Continua, pura los asistentes?

10. Otras sugerencias:




A DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
5! FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

DINAMICA DE SISTEMAS (FORRESTER)
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ENFOQUE DEL PROBLEMA

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA
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BPPOOUE DE SISTEMAS,=

1.1 . Prcblesan y sistenas de retroalimentaciln,

La parte central da un estudio de Dinfmica de Sisteman po o w alste

Wi, 8ino un problems. Los problemas tratadeos desde la perspectiva ds Dinfmica

de Slatemss tienen al menos dos rasgoe en coan: son dinkelicos y surgen en l.lg

temas de retroslimentacidn,

Un probless es dinksico s} tnvolucra cantidades que carbian en el - =
tiempo, A continuaciln se analizan con todo detalle los shte..u de petroalis

mentacidn,

La retroalisentacifn es la transmisiSn y regreso de la informacisn, -
Por ejerplo, un sistema de calefaccibn produce calor en una habitacién, Un ==
torpostato conoctado al sistess, regresa informacifn sobre la temperatura dol
cuarto al sistesa, encendidndolo o a;-'nq!ndolo ¥y por tanto, controlando esta =
tor;uratuu: Juntos el termostato y el sistona de calefaccifn forman un siste

s de ntrmliﬂnucién..

Un circulto de retroallmentacign es una sucesidn cerrada de causas y
efectos, una ruta cerrada de acciones & informacién, Por ejemplo, un sistema
de control de inventarios. Los envios bajan el inventario, cayendo a algfin ni
¥t desealo, alguien en el almacén coloca ;\;edidos que producen la sublda del -
inventario.- La !nformsciSn { el inventaric actuall se transmite (al departa--
pento de pedidos y des;uén s los productores) y aventualrmente regresa {en la =

foraa de artfcvlos que se reciben en el almackn).Ver la figura Ko, 1.1,

Un sistesa de retroaliventaciSn os un conjunto interconsctads de cipe

cuitos de retroalimsntacibn,

Tradicionalmente, cuands ‘u descubre un problema, ss reflexiona schro

§1, sa desarrolla un plan y se actda acorde con el plan. Usualmente se olvi-

da el hecho que nusatra accifn altera e) estado del sistema, como se sugiere -

B e T

- o . .
S s Pty FAAR L 8 o T B AR YT e A g4 44 et 5 e

por la linea punteada en 1s figqura 1,2.‘ dando como resultads una nueva Coepren-

5i6n del problena o quizi un conjunto nuevo de problenss que deben Atacarse. =

Considere por ejesplo el problona ds administrar un krea pOblica paras.recrescidn

ComO un parque natural, un lagoe, © una wontafia para escalar, Kientras mis y pis”

personas descubren las delicias de acampar y caminar an tales freas, la ldmlnll

tracifn tiene un dilera:

oo proteger y preurvaz el carfcter y bellezra ratu=

ral de un frea y al mismo tieupo hacerla di.npon!b:e al p&blico pars quo la qoce.

Alguien puede ver 1a situacifn como en la figura No, 1.3, Esta visién carece -
do la perspectiva de retronliaenucl&n',' sugliere que una polftica razonakle para
mininfzar el dafio ambiental y prebervu; 1a calidad de las experiencias de los -
vigitantes es tratar de aumcntar el Brea do contacto y los servicios porport:h':’-

.;udos For el pargue. Animar la utilizacin de vercdas poco usadas, hacer pis -

. . v -
-veredas, construir mds drecas :‘nrl acarpar con hafo & instalaciones para recolec

s tar basura, f;rower instalaciones educativas como centros apoysados por guarda—

' t ] . .t
;bosques experlecntados,

a peupecuvn que las gcner-5 es Inadecusda,

Aungue a!gunu de tales pol!ticu pueden ser necesarias y deseables, -
Se han tqnorsdo los efectos de re

‘troalimsentacién. Por ejenplo. al valor de la expe:iencu vivida tendrd un efec

‘to obvio sobre el nimero de viutmteu

I'..n conclusidn de aumentar servicios y& no es tan clara.

Como se wuestra en la figura No. 1.4, =
Un aumento en los ser-
vicion eleva ¢l valor de la o:p-e:iencla, 10 que incrementa loa vialtantes por ~
;afo, acrecenunde el mntonmento que arpl¥a el dado ambiental y dizeinuye el
valor de la uper!enciu vivida, Las Aﬁpltcarlcnes a large plazo de la politica
de u:plhr servictos ya no gon tan evidentes como 1o fueron en la figura 1.3

1.2 El comportamiento de gistemas de retroalimentacibn.

Los circuitos de retroalimentacifn se dividen en dos categorfas: los po

“aitives ¥ los negativos. Los negativom estln buscando una meta y tratan de po—

gar cualquier desviacibn de ella.

S50 muestran tres ejesplos en la figqura 1.5. -

Loa positivos amplifican las desvisciones produciends el ¢recimiento, Se prasen—

tan tres ejemplos en la figura 1.6.

La distinclén entre los circuitos de rotroalimentacibn ponitives y nega-
uml #¢ captura en la historia del cobertor slfctrico mal consctado 8 1a flquu
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. Los problemas realss estén formados por circuitoa positives y negati=—e - dassocde
vou 'acoptidon #in erbargo, we ha observado que se responde a estos puoblenas = - o .

como sl fusran aistemas negatlvos de retroalimentacifin myy simplificados. Algu
v . A \-cu\os "A‘A“" ‘ : o

hma e — ————

nos ejemplos sony

. R 7 o, kor tn*..
Problema . h’f'”ﬁa“u o wit At . A
" Cosechas dafadas por plaga de insactos regar con insecucid{;"n 7 ' .2" ' B :
Congestionamiento en ei trifico construir r.i;"-catreuzn . -
" Crimen . , Contratar pol[c!,l? ;3\)‘@ N* l. \ .

Aumento en los costos o ' Fijar los précius

".

Loa problemss realey a menudo son tan co-plicados quc :;;nw pre\o\cm., ’?\ ,\ B
comportamiento y predecir las respuestas a diversas polfticas es m'wosmlo sin ’ — L e “;"‘
un modelo formal, Dinfmica de Slstemas procurs proveer la cowprensiln do slste - . 1 . /

. - \
mas corplicados de retroalimentacifo a 2in da disefar polfticas que funcionen - . T o e e e e T e e, = —-l

xisn:.. W 1.2 . —‘ ) '

1.3 Enfoque da Dinfnica de Sistemas : C . ' ' . ] ‘ .

para esjorar el c:\np'cvrtuiento del sistema.

Se parts de que el *comportamisnto dinfnico es una consscuencia do lan

o s

astructuras de reticalimentacién del sistema® y por tanto s¢ buscan dentro de - 7 \J. cg de .l:on_\.n.\g N

%
€1 las causas do su comportamiento porblema y no se plensa qué sean agentes ex- :
ternos los yesponsables. -

In la figura 1:8 es prosentan las etapas DATA ATacAr un problema desde

asta perspectiva, comenzando y terminando con la comprensiln & un sistema y — . A erort °°'“'“‘"‘ i

sus probleras. Cada una de estas otapas se verf con mayor épuu- en las seslo / \ . ° . . i
oes siquientas, . . . . . . L
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il 3 aniacion ] . \ . - - - 1dentificacibn del problera y conceptualizacifn del sistena.
de -\-u, \w\'\-\‘hu. : S ) ’ _ .
. . : \\ La ldentificaclsn del problema y la conceptualizacifn del podelo soo
4 : X las stapas aparcntemente menos técnicas de un estudio de Dininica de Sisteaas.

centim Jde on Sinlema Dentro de estas etapas el modelador desarrolla una explicacifn dcl contexto ¥

‘ Twe '0\\1:"‘\&\ . ' . tintomas de un problema, grafica los modos de comportamiento de referencia, -
' e articula los propSsitos del models, establece una frontera del nistema y dess
. ; { . rrolla una visin de la estructurs del sistema en términos de circuitos de re
' f - troalimentacidn de accifn e Informacién. La figura 2.1 resune ofmo se ajustan
\\ * estas etapas, asl como lan etapas cuantltativas posteriores del proceso de wo
N - delado.
Lo . ,
Coe . I Al‘ﬂ\-\ teacion dalinten - )
Ahu\ﬂna ae \:xze" : f : 3 . A continuvacidn se explica en qué consisten la identificacibn del) pro
‘ ' 4 ; 5 dc.\ \m‘b\tma- blena y la conceptualizacidn del modelo presentindose al final un ejesplo.
. Vo
. ’ : ‘ 2,1, Definicidn del problema.

La identificacifn del problema incluys su conocimjento ast cooo su =
‘. . ) . definictSn sin amhiguedad. Establece verbalmente al contexto y los sintomas
dal problesa. Define dinfmicamente al problems en funcidn de sus modos de coo
portaniento da referencia, Puede haber tres conjuntos de modon de referenciar
gréficas que muestran ¢l cooportaniento del problema, cosportaniento deseable
y coeportaniento obaervado, '

Conce *vu\'\tad‘.‘\ c\eL .

-\ - G;\\. a. " E1 contenido del modelo se ve influenciady por el problema que se va

Am\hl\ ael com r\!n\"n\-o A'
B\ veoddo 3 sy evalvacien

a analitar, la audiencta pars les resultados del estudje, las politicas con -

las que uno desca exper!mentar y la implementacién deseada.

. 2.2, Conceptualiracibn del aodale..

: }
_Rotﬂw\-.c:o.ﬂ ae ~(\.A.\..

] t ) : Para un propésito dado, se deberi definir la frontera. La’'fronters =

Una explicacidn clara del propSsito del modelo contribuys tanto a 1a
definicisn del probleas como & la conceptusliraclbn del oodelo.

es 1a 1fnea !maginarta que separs lo gue se considera dentro del sistema y lo
que se considera fusra, Abarca el nfimero ads pequeiio de componentes quo e ne
\\\.- 3 8 . cepario fnra generar ol omﬁarmlenr.o de interds dal sistera,
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La conceptualizaciin del modelo comienza construyendo &ste en freas -
funcionales, sectores y pietas simplen. Prirero se desarrclla la estructura
fiaica del sistema, despufs los fiujos de informac!fn, sequidos POT percep-
ciones y finalmente se enfoca scbre las presiones que surgen de las percep--
clones que influencian Ilon‘ camblos del sistema,

Buscando la estructura de retroalimentaciSn, el podelador trata de
obtencr las cadenas de causas ¥y ofectos hasta que forman circuftoe. La exe
presidn mis sipple do un circuito es en la forma de un diagrama. En Dinkzi-
€4 & Sistemas son coounes dos clases de diagramas: los causales y los de -+

tasa/nivel,

En los causales se define:

+
L T e ]
tna liga causal de A a B e» positiva 1) »i un cambio en A
produce un cambic =n 3 an 1s aiema d!roccl& §2) st Ale

suza algo a B.

Por ejeeplo en 1a figura 7.2, extste una relacibn directa entre la di
ferencia y la decislin de servir, luego se trata de una liga causal positiva.-
Al servir u- 1o suna al niwl del vino. Ista no es una relaciSa porporciocnal’
ya que al disminulr la tasa, el nivel del vino no disainuye (a Denos que alguien
se 1o beba) sino qua sirplesents aumenta con menor rapidez, También es una liga

causal positiva.

A ————rp B

Una liga caugsl de A a B es negativa sl 1) un cachio en A
produce un cambio en B en la direcciSn opuesta § 2) A le

resta algo a B.

Un circuito de retroalimentaciSn es positivo si contiene
un nfisero par de ligas causales negativas (tigura 2.3).

Un circuito de retroalimentaciSn e2 negativo al contiene

un nimerc non de ligas causales negativas.

PR gy n - -
STRRE P L A T L MO AR L F B W BT e P Weal s ke et e - e )

Los diagranas de tasas y niveles muestran las wariables donde se 2]

, sentuy acumulaciones, por ejerplo, el vino ar acumula en una cops cuando se ~

“wierte en ella. Las figuras 2.4, 2.5 ¥ 2.6 exhiban tres ejemplos.

2.3,

Un ejerplo de definicién y conceptualizaciln del problema.

Un problema coodin en loa proyectos son los desbordanientos: axceso -

do costo, la necesidad de contratar y entrenar personal adicional en medio ~

del proyecto, & ir mas alla del tiempo programado,

Para la definicibo del problema me presentan los modos ds referencla

da mrmimto en las qriﬂcu de las figuras 2.7, 2.8y 2.9.

En la figurs 2.7 se presenta el comportamiento descado, en la 2.8 los

‘desbordanlentos en personal y tiempo programado y en la 2.9 el progreso actual

.y el percibide.

PropSsito del modelo.. Vamos a Suponer que nueatros clientes son los

responsables de la administracifn de proyectes grandes y qua desean alguna gufa

para prevenir o minimizar los desbordes.

El modelo deberf ser una herramienta

que permita a nuestros clientes experinenur con politicas para mejorar la uh.l

nistracifo de lom proyectos.

Frontera dsl sistema. El propisito del modelo indica que &ate deber

snfocar sobre los aspectos que potencialmente estén dentro del control de las

perscnas en sl proyecto, por eiemplo:

et R WEAe P M s rae

i

- detfinicibn del proyecto {actividades que se van a ejecutar)
- _ perscnal. ‘

- productividad,

- “ticopo extra

- A avances

- correccionen

- percepciln de horas-hombres requeridas 51
- prograna

- . altoraciones en o) programa ’
- ) * costos

- sstructura de retroalimentacifn.

g 1 By gty % APl P b P o B ks 4 . h oo

e ——————————
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En las figuras 2,10 & 2.17 pe wmmstra ol desarrolle 6- esta estructura,
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SIMULACION MANUAL DE JAY. W. FORRESTER,

-

DISTRIBUCICN DEL SISTEMA

- -Un problemé normal que encaran los empresarios es el de control de -
inventarios. El mantenimiento de un inventario estable se complica 5 menudo -
por inventarios miltiples involucrando fabricas, distribuidores, mayoreo y me-
nudeo y por demora en la transﬁisién de bienes y éedidos. Los pedidos proce--
den del cliente al través de todos los sectores serialmente a la fabrica y los
bienes fluyen de la fabrica serialmente al través de todos los inventarios al

cliente.

4

.
C&-\cﬁ*’c. . ’?\’oéucc;o“ Ac

- - ' ‘ \on S{&KQ.{CQJ,

.

‘\\e“"’é“:" ‘\\O‘X"c‘ j‘tg\;\\nu'\&or “Aabica. | S

_ Para examinar los problemas inherentes en este sistema de produccidn-
distribucidn se simulard manualmente y posteriormente puede bacerse en una com-
putadora. Primero se desarrolld un modelo de simulacién humano para reproducir
la estructura del sistema. Cada persona en esta simulacidn representari el pa-

-pel de un decisor de sector. Su trabajo serd satisfacer pedidos del sector a -

su Izquierda y colocar 6rdenes solicitando bienes del sector a su derecha.

Las decisiones para ordenar artfculos se hacen una vez a la semana, -
.Todos los sectores en el sistema son idé@nticos excepto por el tiempo que se re-
quiere para recibir articulos del siguiente sector después que se ha hecho un -
'pedido. . Menudeo, mayoreo, y el distribuidor reciben sus bienes dos semanas des

: \

puds. de colocar sus éedidos, a menos, éor supuesto, que .el siguiente sector no
tenga suficiente inventario para satisfacer la cantidad de articulos que estd
" demandando. El almacén de la fabrica débe ésperar tres semanas para que se £la:

" - \ Ly [y . . . 13
‘boren los. dartfculos cuya produccién ordena {la fabrica tiene un abastecimiento



infinito de materias primas). Las drdenes del cliente estén predetermlnadas
Las ordenes que se reciben en los otros. sectorcs son las que se colocaron un

periodo antes por el sector a la izquierda.

Cada persona en la simulacidn buede usar cﬁalquiér.esquema péra or-
denar que considere necesario para evitar las situaciones sin articulos alma-
cenados, Sin embargo, no tiene otra alternativa, mas que satisfacer todos los
pedidos siempre que exista un inventario adecuado. Para duplicar lag condi--
ciones del mundo real se supone que todeos los pedldos se demoran una semana en
el correo y todos los bhienes tienen también una demora de una semana en el - -
transporte.

Para ilustrar la oﬁeraqién del sistema y las reglas de competencia -
considere las acciones del distribuidor. El distribuidor recibe pedidos del ma
vorista deséués de una deﬁora de una semana en el correo y envia las unidades
que s¢ le requirieron inmediataantel sieﬁpre y- cuando tenga la cantidad sufi-
citente de bienes. FEl materra] se recibe un gerlodo deqpues por el mayorista. -
Cuando no existen suf1c1entes unidades dlsponlbles: la parte del pedido que no
satisface Vva a ecnglosar el conceéto de pedidos no satisfechos y se enviarin -
cuando se tengan unidades adrc1onaleq del almacdn de la fabrlca. El distribui-
dor hacc sus pedldos al a]mac én de 1a fabrrca una vez a la semana para mantener
gu propio rnventarlo. Existen dos COStOS aqo01ados con cada inventario, los de
tener articulos y los. de no tenerlos. Slempre que se tiene una unidad en inven
tario uno deja de ganar rntereses sobre el drnero 1nvert1do,lestos costos se to
marin como un pcso por unidad por perﬂodo. Srempre que la demanda no pueda sa-
tisfacerse rnmedratamente existen costos aé001ados con la rnsatrsfacc10n de auien
hizo el pedldo (cliente, menudeo: mayorco o dlstrlbuldor') Para proposxto de =
'comﬁetcncra se, tomaron estos costos como dos pesos por unidad por perfodo. Pa-
xa mrnrmlzar los.. COotOS tota]es cada sector en el élstema de dlstrlbuc1on 1nten
ta mantener su inventario en el nlvel mas bajo que sea suficiente para satisfa-
cer cambios 1nesperados en la demanda. Sir el inventario comienza a estar dajo
de este Fivel deseado se ordenaran unidades extra, Cuando el inventario empie-
za a acuﬁular debide a una escasez momentdnea en la demanda, los pedidos dismi-
nuirin, La acumulacidn de costos es una forma conveniente de medir el éxito o
: fracaso de los esquemas del control de inventarios por lo que se calecularin pa-,
ra vef’cué@ equi@o de los cuatro dedisores fué capaz de satisfacer la demanda -

del clientéggon el costo total mis bajo,



U

Durante la simulacidn se transmitirin los pedidos en hojas de papel.

No comunique sus pedidos a ninglin otro sector en -ninguna otra forma.

Lo pedidos del cliente se revelaran al sector de menudeo una vez por

semana.
Cada sector comienza con un inventario de doce articulos.

Durante cada periodo de la simulacidn se sequiran los pasos siguien-
tes. Una persona, el supervisor de simulacidén describird cada paso
totalmente en las primeras iteraciones. Despu@s sera suficiente con

mencionar Unicamente la letra -correspondiente a cada operacidn.

A) Satisfaga del inventario cualquier orden que tenga, colocan
do el nfimero requerido de unidades paré tranéportarse al --
sector que estd a su izquierda. Si no se van a transpertar
en unidades, coloque un papel con una notacidn de cero.. S8i
la orden pudo cumplirse totalmente destrliyala, si no, réste
le las unidades cnviadas de las unidades requeridas, y déje
la. .

B) Registre su Inventario y unidades no surtidas.
C) Llegan las unidades por el transportista.

D) Decida cuintas unidades desea ordenar y cologque su

pedido en el correo.

E) Registre el nfimero de unidades que pidid.
F) Llega el correo, la simulacidn de las actividades
de la semana ha terminado y la secuencia comienza

de nuevo. -
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~ PASOS DE LA SIMULACION MAMUAL

Satisfaga del inventario cualquier orden no satisfecha de los pedidos por
surtir colocando el total de unidades requeridas en el lado defecho del
cuadro de retraso en la entrega en el sector a su izquierda. Si se envian
cero unidades coloque un pedazo de papel en lugar de las unidades. Si la
orden fué cumpletamente satisfecha, remueva de los pedidos por surtir y
descirtela. Si no fue completamente descartada, reste el nimero de unidades
enviadas de el nimero de unidades requeridas y deje la orden en el registro
de pedidoé. '

Registre su inventario efectivo en la hoja correspondiente. E£1 inventario
efectivo es jgual al inventario actual menos los pedidos por surtir, y puede

" ser positivo o negativo (E1.inventario efectivo negativo indica "sin existen
‘cias").

Avance las unidades de la parte izquierda del retraso en la entrega a sus
inventarios.

Avance las unidades de 1a parte derecha del retraso en la entrege a la izquier
da. {las fabricas también avanzan los bienes en la zona de Bienes en Proceso).

Decida cuantas unidades desea ordenar, y coloque su -pedido en la parte izquierda
del cuadro retraso en el correo de su abastecedor en el sector a su derecha.

. ) ‘ i
Registre en la hoja correspondiente el nlmero de unidades ‘que solicité.

Tome la orden de la parte derecha del cuadro retraso en el correo y coloquela
en el cuadro de pedidos por surtir. (los minoristas toman del orden del
“cimulo de Ordenes"; Las fabricas remueven las ordenes de la parte derecha de
su éuédro retraso en el correo, e introducen un nidmero equivalente de bienes
en 1a parte alta del cuadro de Bienes en Proceso.

Avancé la orden de la parte izquierda del cuadro retraso en el correo a la
derecha. Lla simulacidn de las actividades de una semana han concluido y
la secuencia comienza de nuevo en-.el paso 1.
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INTRODUCCION A DYNAMOD .

L~

.

Dynamo es ‘un lenquaje de cSmputo para simulacién. Su nombre, una fusién -
de las palabras '‘dynamics models', Indica su uso: modelar sistemas del

mundo rea| de manera que su comportamlento en el tlempo pueda ser generado,
(lmltado, slmulado) por una computadora,

La ﬁotacldn Dynamo ayuda a comunicar prec!samenfe cémo se lleva a cabo el
cémputo. Las varfables en Dynamo tienen {ndices Indicando su {ugar en ei
tlempo. K representa el presente; J el punto en el tlempc inmediato antericr,
. ¥y L el punto en el,futgro-!ﬁmedlato. El sTmbolo DT se usa para representar

- e} tiempo que pasa entre J'y K o K y L.

B L L
S BRI e
. s ‘ IR SR
: SRR O AR NS
J K ’ : ‘
el momento El presente el sigulente, : o
. anterlor momento B

N EJEMPLO:
Para demostrar el esquema de cémputo usado por Dynamo para simular up
- slstema, se consldera el ejemplo simple del enfriamiento del café en una.

"tasa. Lla ley de Newton del enfrlamiento es sufifclente para ‘nuestro

- proplsito. Newton postulS que el café se deberfa enfriar con ura tasa

" directamente proporcional a la diferencla entre la temperatura de 12
habftaclién que rodea la tasa y la tempcratura del café. Esto es,

Cambio en la téﬂperatura de! café o constante * (temp, de la habltsclén- 
-temp. del caff), donde la constante representa cosas tales corw la
circulacién del alre‘en el cuarto, conductlvidad de 1a tasa, etc.

Se presentan a continuaclién los cilculos y Vas ecuaclones de este 2]emplo.

et L mal

iy b pamamy

Tiempo . HAB.- CAMBIO
: _ S, - ~CAFE €T *C/min.
0 ' 9of' S0 -0 - 14
5 83 20 -63 . -12.6
1 76.7 - w0 - - 56.7 - 1.3
s Socom 20 =51 . --10
2 - 65.9 . 20 -~ 45.9 T 9.2
- 2_5- 61.3 " 20 . - 51.3 - B.2
3 57.2 20 - - 37.2 - 7.4
3.5 - 5350 .20 =35 =67
b S

el tak

. DT =» 0.5 @inutos )

ECUACIONES DYNAMO.' .-

50.1 .. 20 -30.1 -6

CONST = 0.2 .1/min., HAB =20

LR
-~

CAFE.K = CAFE,J + (DT) (CAMBIO. JX)
CAFE = 90 '
CAMBID.KL = CONST * (HAB - CAFE.K)

| 71P0S DE ECURCIONES

variables:suscritos K, J, KL. o JX,

ﬁ;:sj:{:f:s no cambian en todo el curso de 1a simulacién
¢ HAB = 20
c ‘CONST = 0.2 : -

b oaryeEta bk 8 B AEe yydid Reyge o .

- CAMBIO en

0.5 min.

6.3

5.7

5.1
5.6
4
1.7
3.4
3.0
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" Ecuaclones de Nivel - - -

) . )
L NIVEL.X = NIVEL.J # DT # (ENT, JK = SAL. JK).
hasta 6 caracteres ,»] lo, debe ser una letra.

DYKAMO no acepta espaclos en sus ecuacliones nlnguna ecvaclién se puede

extender mas alld de la columna 72 .

Ecua.ciones_ de tasa, - " T
A CAMBIQ KL = CONST # {HAB « CAFE.K)

‘ NACIM. KL = TN % POB.X . .
'MUER.XL = POB.K / VPROM L

" Ecuaclones aux)llares
diffel) escribir ecuaclones de tass,.

» .

p , DIF.K = HAB = CAFE,K _
"R . . CAMBIO.KL = CONST * DIF, K ..

Funclones tabla’

R PED. KL = VEN.K * EV. K -

se piensa que 1z EV depende da 'Ia demra qua la organlzaclén tlene
para entregar los pedidos.

10 meses - DEM

0 2 4 6 B

{podrImser comsen lugar A EV = TABLE {TEV. DEM.X, 0,10,2)
de /) . T TEV = 400/360/220/60/0.,
TABLE = . valores fiers del rango se reportan

TABHL =~ no se reporten

[ ]

j auxiliar _?‘fif:'.au_.‘ .(:::) ' l ?T:?J'

Ecvaclones N

LU CAFE.K = CAFE.J + (DT) (cans10.x)
N CAFE (sin suscritos) = 90

. Todas las variables de nive! deben lr_ﬂélallzarse

O N INV = DIC * AVSHIP

DIC es constante
AVSHIP es tasa

. '_S'lmbo’los para dtaérm de flujo.

“Nivel . . L

i - ot
tasa .. . - -

i funclén tabla, -

: Constante

varfable exfgena . - ©

varjable no definfda en el diagrama { P
; tiga de informaclén L N J
- FluJo de materiales
" Obtentendo la salida :
" SPEC  DT=0. §{$ENGTH = 100/PRTPER = 10/PLTPER =2
perfodo de
graf!cacl’6n

. pueden perfodo de

usarse también Impresidn

comas
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INTRODUCCIGN A DYHAMO

Dynamo es un lenguaje de cémputo para simulacién., Su nombre, una fusidn
de las.palabras "‘dynamics models', indica su uso: modelar sistemas del
mundo-real de manera que su comportamicnto en el tiempo-pueda ser generado,

(imitado, simulado} por una computadora.

La notacién Dynamo ayuda a comunicar precisamente cémo se lleva a cabo el
cOémputo, Las variables en Dynamo tienen {ndices indicando su lugar en el
tiempo. K representa el prescnte; J el punto en el tiempo inmediato anterior,
y L el punto en el futuro inmediato, El simbolo DT se usa para representar

el ticmpo que pasa entre J y Ko K y L.

pT DT
\ L )
JK KL
J K L
el momento El presente el siguicnte
anterior " ‘momento

UN EJEMPLO:

Para demostrar el esquema de cémputo usado por Dynamo para simular un
sistema, se considera el ejemplo simple del enfriamiento del café en una
tasa. La ley de Newton del enfriamiento es suficiente para nuestro
propGsito. Newton postuld que el café se deberfa enfriar con una tasa
directamente proporcional a la diferencia entre la temperatura de la
habitacién que rodea la tasa y la temperatura del café. Esto es,

.Cambio en la temperatura del café = constante * (temp. de la habitaciodn-
-temp. del café), donde la constante representa zosas tales como la
circulacidn del aire en el cuarto, conduct|v1dad.de la tasa, etc.

Se presentan a-continuacién los cdlculos y las ecuaciones de este .ejemplo.
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“Tiempo  CAFE  HAB, HAB. - CAMBIO  CAMBIO en
¢ °C -CAFE °C °C/min. 0.5 min.
0 90 20 . - 70 - 14 -7
5 83 . 20 - 63 - 12,6 - 6.3
1 76.7 20 -.56.7 - 1.3 - 5.7
1.5 71 20 -5 - 10 - 5.1
2 . 65.9 20 - k5.9 - 9.2 - 4.6
2.5 61.3 20 - 41.3 - 8.2 - 4
3 57.2 20 - -37.2 - 7.4 - - 3.7
3.5 53.5 . 20 - 33.5 - 6.7 - 3.4
1 - 6. - 3.0

Y 50.1 20 - 30.

" DT = 0.5 minutos CONST = 0.2 1/min., HAB =20

ECUACIONES DYNAMO.

CAFE.K = CAFE.J + (DT) (CAMBIO. JK)
CAFE = 90
CAMB10.KL = CONST * (HAB - CAFE.K)

200 . .20 25
TIPOS DE ECUACIONES

variables:suscritos K, J, KL, o JK.

constantes: .

1os valores no cambian en todo el curso de la simulacién
c HAB = 20

c CONST = 0.2



Ecuaciones de Nivel 31
: RS
L NIVEL.K = NIVEL.J + DT * (ENT. JK -~ SAL. JK).

hasta 6 Caracteres,el lo, debe ser una:letra,

DYNAMO no acepta espacios en sus ecuaciones ninguna ecuacién se puede

extender mas alla de la columna 72,
Ecuaciones de tasa.

R ' CAMB10 KL = CONST * (HAB - CAFE.K)
NACIM. KL = TN * POB.K

MUER.KL = POB.K / VPROM

1

Ecuaciones auxiliarcs

dificil escribir ecuaciones de tasa. .

DIF.K = HAB - CAFE.K
R CAMBIO.KL =.CONST * DIF. K

Funciones tabla

Ejemplo:
R PED. KL = VEN.K * EV.K

se piensa que la EV depende de la demora que la organizacién tiene

para entregar los pedidos.

400 . y

300 I

200

100

0 '
0 2 I 8 10 meses DEM
(podrTanser comsen lugar A EV = TABLE (TEV. DEM.K, 0,10,2)
de /) ) T TEV = 400/360/220/60/0.

TABLE - ; valores fuera del” rango se reportan

TABHL - no se reportan



Ecuaciones N ] 6

L CAFE.K = CAFE.J+ (DT) (CAMBIO.JK)
N CAFE (sin suscritos) = 90

Todas las variables de nivel deben inicializarse
N INV = DIC * AVSHIP

DIC es constante
AVSHIP es tasa

Simbotos para diagrama de flujo.

Nivel L .
tasa R X

auxiliar A '

funcién tabla _ @
.
e Pt )

Constante \
- ‘*
variable exdgena ©
variable no définida en el diagrama ( p--*
-Jiga de informacién o N>
Flujo de materiales e

Obteniendo la salida :
SPEC  DT=0.5/LENGTH = 100/PRTPER = 10/PLTPER =2

. pueden . (pgrfodo de \.perfodo de-
usarse también impresién . graficacidn

comas

——
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INSTRUCCIONES PARA PROCESAR MCDELCS DI\AMI:OQ DE SIMULACION CON EL PAQUETE MDYNAMCH
IMPLANTADO EN EL CENTRO DE SERVICIOS DE COMPUTO DE LA UNAM 158

- NOTAS PRELIMIVARVS Todo e] modelo debe ester codificado a partir de la séptima columna
' "%in dejer e<p=c1os intermedios, con excepcidn de: RUN,NGTE,PRINT,FLOT
SPEC,MACRC,MIND,REMOTE,DYNAMO,0 SKIP que se deben iniciar en la ----

columﬂa uno.,

La estructura general del modelo es:

col.: 7 » _ .
100REMCTE ~ indica que se va a procesar por terminzl
2000YMAMD DLIST NARROW indica cpciones DYNAMO (ver manual)
300RUN NCM3RE NOMBRE puede ser cualquiera
L00 : ‘

. 500 .

col.: . 1 7 Programa
1600PRINT 1)A/2)3 §
1700PLOT  A=*/B=i
1800SPEC DOT= /LENGTH -_/PQTPER-_/PLTPER-
1900RUN OTRUNQOMBRE
2000 P=5 _

1. N S T R - U ¢ c 1. ¢ ®is
7 ORI IV0 ALCION , TR ESUTTADO
1. Prencer la pantalla ‘Conectar el interruptor La pantalla se iiumine tenuvemsnts.
2. Solicitar sesidn de Oprimir la tecla | La computadora contesta:
. Trahajo. MRETURM®M - #ENTER USEZRCODE PLEASE

3. Dar 13 clave del Teclear 1z clave sin carag La computadora contasta:

usuario pedida teres especiales o espac cios #ENTER PASSWORD PLEASE ,

- ejemplo FAS3 y después
oprimir la tecla "'RETURNY




T

ACCION -

‘RETURN

3JITIVQ RESTLTAGY
L, Dzar la contrasefa Teciear la contrascfia La computradora puede contestar:
T del usuario, por ejem- a) “INVALID beRCODE, .
plo DMy oprimir la- ENTER USERCQDE PLEASE" s &id
tecla "RETURNY ecquivocsca la “clave o contrasg
na, regrescr a 3.

b) ‘uLCOV DATA:nnn (romdre arch)
{fecha). fsto sucede cuzndo 1z
sesidn anterior fue interrumzida
por falla Gel sistemz y el usuar
tiene la posibilidad de recucers
el archivo de trebajo que tenis
creado durante la sesidn interri
pica tecleando REC nnn y cprimir

: RETURN. ,

c) Algén mensaje como suspensidén Ca
servicio de fin de sems :NE,rETe-
cidn de archivos o TECLEZ NEWS

Corimir RETURN.

d) # 85700:125 CANDE 30.140 ;YOU Aj

{icdentific de la terminzl)
# DEFAULT PRINT DESTINATION=SITH
# S_SSION_xxx (horz) (recha)
5. Crear un archivo ce Teclear: ' La computacdora contesta: .
trebajo 1lamacdo MAKE DYNAMOINPUT y oprimir #WORKFILE DYNAMOINPUT SZQ
DYHAMDINBUT la tecla RETURN
6. Ordcdenar la secuencia Teclear: La computadora coloca un 100 en el
automitica de 100 en SEQ y oprimir primer renglon.
1C0 : : RETURN
7. Yeter el programa Teclear: _ La computacdora coloca 200 en el se-
' REMOTE y oprimir gundo rengldn,
RETURN
Teclear: La computacora coloca 300 en 2! ter-
DYNAMO DLIST NARROW vy cer renglon. '
oprimir RETURN ‘
Teclear: | . La computadora coloca LOO en &1 cuzr-
RUN NOMBRE vy oprimir to reng]on




B N L I LNt L R . -

AN

JoTIVY ALLTON . R o S U« i A

YY) ,
Correccidn de errores Si se comete un error £] error. cerrores cerectados durante
marcarlo en la hoia ce la introduccidn de Iss ecuacicnes i
codificacidn y proseguir 'se corregiran al final.,
inmedietancnte cih el notea.-z! cerse cuents cal error suspander
siguiente rengldn lo cue sicue en el renclén .
Salir ce la secuen- Cprimir 1a tecla : El sistemz resgonde con un # indican
cia automérice des- RETURN dos veces. .- do que estd listo para recibir cr-
"pugs cel dltimo dato. denes.

Correccidn de errores Teclear el nimero corres- El sistema avanza una linesa.
: pondiente al rengldn donde
se cometid el error v te-=
clear de nuevo el .renglion,
oprimir RETURN.

Verificar que el error Teclear LIST XXX sienco El sistema muestra el rengldn XXX
se corrigid. XXX el ndmero de la secuen. '
cia corregida,y oprimir
RETURN, .
Verificar todas las Teclear L y oprimir la te- Aparecen todas las ecuscicnes y &a-~
instrucciones. cla RETURN tos introducidos,verificar con 13
: ' : noja de cediticacion,
Guarcdar el archivo’  Teclear SAVE y oprimir £l sistem3a contesta:
¢crazdo en lz biblio- RETURN ' WORKSOURCE{DYNAMOINPUT) SAVED.
tece cel usuario '
Eliminar catos del = Teclear DEL dar un espa- El sistema contesta: #
erchive (cocional) cic y teclear el ndmaoro.
de! rengicn a2 eliminar y
RETURN '
Recresar 2 1a secuen Teclear:
ciz autométrica a par SEQ END y cprimir RETURN El sistema contesta con un nimero
tir del Jdltimo reng. _ . igual al Jdlitimo usado mé&s 1C0.
Si =e tuvo error al Teclear: SAVE y RETURN El sistemz contesta:.
tratar dn correr y WORAFILE SAVED OLD FILE REMOVED
se cc rigié el arcn, : £




r v 2 ZTIVD ACCICN RESULUTADD '
17.Sebar hora y dia Teciear PTIME y Dz la heora cdid y -did de la semans
{cocicnzl} CPRIMIR RETURN
18.Mancar un mensaje Tecltear :?270{CLAVE) (TEXTO) Mance menseje.
2 otra termingl oprimir RETURN
19;9Fe;unféFfel estzado Teclear: 7STA vy Incice e! estacdo del sistema,resp.
““"Cel sistemz {opcional), RETURN al usuverio.

20.Interrumsir el proceso Teclear ?0S vy
(cocional) RETURN

Interrumpe el proceso.

21, Llarar al pregrama tra- Teclear:
ductor DYNAMO EXECUTE v:‘S"chtO/awaa
' ' oprimir RETURN

Nota.-La instruccidon de poner la C no funciona

£l s1s ema contesta:
FRUNNING XXX

f:' ?

1

ENTER IN COLUMNS 1- 15 THE NAMEI OF
THE DISK FILZ YCU WISH DYNAMD TO
CREATE 70O WRITE -YOUR ALGOL SQURCE
CO0E. Ir QUTUT IS DESIRED ON THE
LIND PRINTER EZNTER C IN COLUMN 1

FOLLOWED BY FILENAME

[o»]

22.D0arle novhre ail archivo Teclear: .
en disco cue uno desea PREFIJO/S”:YJD

cue DYNAMG cree pzra es-siete ccracte es max,divid,

cribir el p ograma fuen-por un / Eiemnlo:
te en ALGOL a/1
' : oprimir RETURN

£l sistema contesta:

oK - ' :
SURROUSHS B6700/877C0 DYNAMD LEVEL
(fecha)

INPUT PHASE BEGIN AT (hora)

y a continuacidn si se usd OLIST ap
rece todo el programa,si hay errore
DYNAMO Yos indica y omite lcs pzsos
siguientes. Si no se usd DLIST solo
indica los errores si hay. vy lusgo
aparece en panuc11a:

INPUT PHASE COMCLUDED AT there)
GENERATION DH‘Sc BEGAN AT (rhara)
RUN PHASE GENERATLOD AT (hora)
PRINT PHASE GENERATED AT (hora)
PLOT PHASES GEMNERATEID AT (hora)
ELAPSED COMPILATION TIME (ticmzo)
PLEASE ENTER COMPILE A/l WiTh ALCGQOL
THEN WAET'UUTIL YQUR TERMINAL REFPCGH
THAT YOUR COMPILATION IS COMPLETE.

L3t

-
=
b=
<
-t



A¥al

£  O3JETIVC o ACCION RESULTADO

- AFTER GOOD COMPILATION ENTEIR EXECQUTE
Nots.- En este ejemplo se usd coro nombre " AN A :
para el archive en lugar de : o HET = 5T= . 10=
PREFIJO/SUFIJ0 a A/1. . RYT L P - -
23.Compilar el archivo Teciear: Contesta:
creado por DYNAMOD . COMPILE A/1 WITH ALGOL #COMPILING XXX

y oprimir REITURN -
SSET BCL RESET LIST

OCOC10000 WARNING- BCL PROGRIMS AR
NOT PORTABLE TO EBCDIC MACHIMES -

e

F ET= _ PT=_ 10= _
2Lk .FProcesar ‘el programs Teclear: _  Contesta:
en ALGOL creado. EXECUTE A/1 vy FRUNNING XXX
oprimir RETURN aparece el listado ,los valores ce

las verisbles y las graficas.
Terming con:

FINISHED RUN NUMBER NOM3RE AT (n
(fecha)

#ET=_ PT=_ I0=

“1
1]

O

—

~25.Cbtener una copia de Teclear: W y Contest
tas ecuaciones del oprimir RETURN ~“”\V1\q XXX e imprime por la impre-
rodelo sora de linea la copisz.
26.053tener una copia de - Teclear: ~
los resultados EXECUTE A/ FIL 9930\HRINTER)
y cprimir RETURN Contesta

FRUNNING XXX vy sale una copia por
imprescra de 17

27.8orrar el arcnivo. Teclear: ' Contesta:
RC“OVF CYMAMOINPUT  RETURN {#DYNAMOINPUT REMOVED
REMOVE A/l - RETURN  #A/1 REMOVED
28.Cespedirse y terminar. Teclear: . #END SESSION XXX

Ta sesiodn BYE y RETURN ET= PT= 10=
} 1US|_P CL"‘.E ( ""a)(leCha)




S

~SECUENCIA PARA PROCESAR DY HAMO:

' , g9
1,2,3,&,5,6,],12,13,21,22,23,2&,25,26,27,28.
£sta sccucncia c¢s vélkda si no se cometen errofes.

P/ CoOmAR: ON ARCHIN G  DE UNA CLAVE A OTRA .

HEWO  CLAVE L

SEC NOMBRE | - PusUIC
FA B o |
Dty = ALLO  OTHERWIE DiSk
BYe

WELLO CLANVE 2
G(Quwe \) NOMBRE | onN _ALLO

SAAS NoMBre 2

- GET. NOMBRE 2

PAOPIAR UN ARCHIWO  EN LA MISMA  ClAVE

GET  ARCHIWD L CSAVE A Arcidwo 2

P/CAMBIAR  TITYLO AL ARcHiva

TV LG MNRCHIVO NIEJOD 79 - ARCHWO  NUEVD
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La formulacifn es 2l proceso de trasisdar la estructura del modelo

en ocusciones, Pl punto de vista conceptual, informal, se traduce a vna repri
_ TIA

sentacifn cuantitativa y formal, Se ver§ primero la forrmulacifn do las ecua-- T. . .
san de tmburdy amead

ciones de tasa, sequndo las ecuacicnes auxiltares tncluyéndose el arte de desa
T PLeRL=TIA % IB.K
‘rrollar una funcibn tabla, tercero las ecuaciones de niveles y finalments se :

formulari el modelo del ejemplo del proyecto visto en sesiones anteriores.’

PORMULACION DE ECUACIONES DE TASA,

e VAR DL )—g o

Se verin ciertas estructuras comunes, nod para tomarlas ‘como receta-

rio, sinc para evitar =l que so tenga que reinventar la rueda. . Tase, A‘: , '
. Pasdussren (T -'T-\n du twnoe)

‘ ‘ . . . —_—— 4

CONST * NIVEL.K . ren - \

. 3 . T BT Ferye dd Fuaded

WIVEL.X./VIDA - ’P\‘-‘w\-ﬁé.;a L ¥ 5; e

(META-NIVEL.K} /TIDEA _ : : ROTPREL = (Pren)(Fr.i)
AUX.K*HIVEL.K y NIVEL.K./AUX.K. se escriben a continuacién tres ejemplos donds es adecuado formular la tasa

MORM.X + EFECT.K ’ : .
BORM. K*EFECT.K ' . . "

.como NIVEL.K/VIDA,

So presentan dos ejemplos &onde es adecuado formular wna tasa cono
COWST*NIVEL.K. Se considera apropisda esta forumulaciSn cuando se cbtiens wna
contestacifn afirmativa a la prequnta {si el nivel aumenta, aumenta proporcio-
nalmente la tasa? ’

~ AV B -y I VAR o
A TR ALR

.
Tasa d1 twnss

R OTE.KL* A?!’.Kl'bl . . —é

K . - e .
Drwara te le l"‘“a‘<

Dsesaluewopmdiomq\nmnrdmlopmdepemndcerenmaptude

que so envie.
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£l siguiente eimplo muestra ona propledad ouy importante para las
ecvaciones de tasa Zo la forma NIVEL.X/VIDA, obeerve la grifica.

ot
s

En la figura sigquiente se presentan las etapas del desarrollo de =
un insecto, donds por simplicidad se han omitido las tasas de puerte en lom 3

prizsyos niveles
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dopadide
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~ T e
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——— e cornbes T st KL = ADOIT, K frap

‘DES, DLS, OPS ¥ T¥D representan sl tiespo promedio que permanece un elesento ;

en ol nivel antes de salir.
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NIVEL.K/AUX.X respectivamente,

¥ =
. Twrtnbanie

.
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—— e

El ejamplo siquiente 1lustra el uso do (META-NIVEL.X)/TIDZA” ’ NORM.K. + EFECT.K se flustra em:
' - o
—— -~ __
PR - -
4 ~ . ‘
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> T e e
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TR
Teas premidia
P \;-\:.-.

R Tep XL = FTR.K = 51X}/ Tap . . . .

Los dos ejerplos sigulentss muestran el empleo doa AUX.K.*NIVEL.E ¥

Tasa .‘( ’ "
L= T domiiom °
» .

ra e = am et e = am = s pa——
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se ilustra en
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| LY mu‘i. i,
R TI.KL = (IM} (POBCI.E) (EPRII)
R TE.XL = (POBCI.X/RPN) (ERIE) . '

POPMULACION DE ECUACIONES NIXILIARES

Istas representan informacidn dentro del sistema manejando Esta
dentro del modelo como una expresidn algebraica., Para desarrollai una ecua.
ci6n auxiliar deberemos pensar en la informacifn como una cantlidad, i.denl:i:
ficar sus unidades o blen, fdentificar las unidades de las variables que --

convergen para determinarla.

e = Sameams whRmaall Ll am S - -

39

§ Ejenplo:

VATALS
ten, AWD

PASRLENAMITNAD AREA  NAWRA.

AEIA B R
CORARCAD

De acuerdo al dilagrama causal, es patural pensar en la variable =

amontonanmlento como la medida de 1a densidad de visitantes, Se presenta en—

segquida su ecuacisn definida como auxiliar,

A DENSV.K=VPA.X/AC.K
DENSV =DEKSIDAD DE VISITANTES (PERS/ARO/HA)
VPA =VISITANTES POR ARO (PERS/ARO)
AC +AREA DE CONTACTO (HA)

Otea variable auxiliar puede mer el frea natural y su cilculo tie
na un carfcter diferente. Rparentemente s8lo s&a funcifin del frea de contac-
to, Esto ‘nos sugiere una formulacidn aditiva, para ello se contecplaron las

wnidades involucradas.

MREA - MC.XK.

AREM RATURAL (HA]
AREA TOTAL (HA)

AREN DE CONTACTO (HA)

>
EEEE
[ T |
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. Las funciones tablas son otra forma de formular las ecuaciones = a o 7.~ Las 1fneas de referencia como Y X y=yo,y=x pueden ser Gtiles
suxilisres,pars explicar eu formulacifin darewos primero una guia y posteriop .. * . . para representar las condiciones ideales o descadas, lf{nites de satu- '
nente wn ejemplo, 7 ’ ' . L racibn y otras referencias para la tabla.

GUIA PARA FORMJULAR FUNCICHES TABLA - Ejermplo:

I . .ok I8

Arte para formilar una funcifn tabla,

1.~ Existen cuatro conaideraciones potencialee en la formulacibn de funcio P : /’\ - ;/—_\

nes tabla: pendiente, forma, uno o mis puntow especificos y wa o mis

11ineas d8 referencia, . . . ] : C-oﬁg*wgeio'ﬂ ac (e &“‘“"_ e ‘_) :)am¢\|'e\o!\
. K . . +* - de d.*ﬁ'-hl

- ‘b*! uc..\u'&h

‘ . . . \r.g - -m\t oy
2.~ Defina la pendiente de la tabla conforme al signo del efecto gque reprs : + \-.__——/ ' \—/
senta: una liga negativa se representa por una funcifin tabla con pen- - R i . C(-) ~ -+

dlente negativa,

. Traacion 4de -
3.- Seleccione la forma de la curva, ponieﬁdo atencifin a su pendiente y cur-

Cimcras Of-u\toéup
watura en ambos extremos y en 18 mitad da lz tabla., El aplanamiento de )

la funcibn tabla corresponde s un efecto de saturacifin, Mientras que -

una forma esmpinada representa el fortaleciniento del efecto.
EFE

.- -. Ea”nut‘kolal ¥q.a

'
/CN = eebhresas,

4.- 61 es poaible, normalice o referencie la tabla formulfindela como una == °

funcibn de la razdn de entrada Con respecto a.su —valor de referencig -

g

21 punto de referencia esti entonces claramente indicado para aguella =

coordenada de X con valor de 1 {uno},

: —t
) i / : \
8.~ Determine las coordenadas de la mayorfa de los siguientss puntoss i », v ~
. donde el valor de y en 1a tabla ea 0 | - ~ -
. dondz el valer de y en la tahla es : ’ \
. donde el valor da X en la tabla es 0 H ’ ‘\ 4 - . 1
» )
. donde el valor 6e X en la tabla es 1 / \ I - . _ t yPE
. los extremos de X & Y en la tabla. h . : 4 — ‘
——t N (EoTcE | iwee ) Gekada . Nida promed
—— ‘ " . -
Ltcador, 1 tos donde 1os ¥ . . ! TeEL Cae A
6, Para una tabla que we utilice como sultip s loe pun as S ?—'nce\on de ' ) . a. . “\m‘\mat
son 1, 1as varisble no tlene efecto. Para una tabla que susa a la forru~ Ce-.n."!me:io'ﬂ- : Tmrcunan v Co
lactén, ol efecto, #l valor o en la tabla, representa ¢omo si no exiatie n‘o"mo&, - D - — g‘\.ué\\uh- ava
. . AQao .
ra la tabla, . e ee% de oeutcsﬂ ae em\resns
L]
. ‘ L +¢umt Sehre o mna‘twﬂio"

Ada al'\ruu'\umnb-

b e e e e gy A i [ e gt o o ke




do FIO sea 1, tambidn satamos interesados en el valor de FIQ guarda EOTCE es 1,

Siendo gus
L . EFL,X
R [ 48 29
R DE.XL
A FTO.X

ocuaciones

= EPE.J + (0T) {DZ.JK ~ CE.JK)
= (FCH) (EPE.X} {EOTTEX)

= EPE.X/VPE

= (EPE.K) (TPEE} /AFEA

Para considerar el efecto de ocupacifn de los terrenca en la cona
trucciSn de estructuras es necesario formular la tabla EQTCE.PTO varfa de 0O .
(Area sin persones) & 1 (cludad totalmente conastrufda), ECTCE debe ser O cuan

Esta es la condiclén normal de referencia, donde la tasa de construccifn es

CH.

forma,

EoTcC E.

Exigten otras 4os consideraciones la pendiente de la tabla y su —

fe = - -y

B

s r e mmsrecans =

Se muestran en la figura dos posibles comportamientcs, La pendien
_te es negativa porque al cunstrulrse nis, cada vex es ois diffcil encontrar -
terrenos (cuesta nis, se dedica A otros uscs, se zonifica, etc).

FORMULACION DE ECUACIONES DE NIVEL

Sabemos que una varlable de nivel es una acumulacibn sobre el ti'ea
P2, un almacenamlents de waterial, ensrgfa o tnformaciSn, Las tasas crecea o
decrecen, el nivel seo acumula y por lo tanto las ecuaciones DYNAMD para c‘c.al—.
quier nivel tienen una forma predecidle. .

Ni\leL

<7
AN

L NIVEL.K = NIVEL.D + (DT} (T2.J% - TS.J%)
Cabe resaltar que no todas las acumulaciones son niveles,

Una sencilla manera de determinar les niveles potenciales dentro
del ls!st.em es la siguiente: Imagine que el tiempo en el sistena se Setiene,
Las variables potenciales a ser niveles son aquellas qua todavia existen y —

* tienan un significado en la instantfnea (fotografia)



La 1dea de detener ¢l tiempo del modelo del sistema y tomar una
fMaﬁa instantfnea nos hace pensar que existe una relacifn entre el ==
tiempo de horizente del modelo y el tiespo sobre el cual las diferentes va
riables cambian, Por ejemplo, um cambio muy lentd nos sugiere que la varia
ble ez una conlg.nntc, cabe hacer notar que ¢l tierpo de referencia es el =
de la elt:uctuu del modelo, es decir, puede ser una acumulacién puy lenta.

Por otro lado ya habfamos menclonado que también las variables
auxiliares pucden tener acunulacidn. Para fijar cuiles varjables serin ap-
xtltares y cuiles niveles dentro del modelo, no siempre parecerf obvie, tan
bién deberemos, en algunos casos, contemplar el aspecto tiempo en ‘la estruc
turs del modelo, puede llegar & suceder que cletsa variable gea mis convenien
te conterplarla ¢omo una auxiliar que como un nivel, tal serfa el case de --
aquellas varfables que también tienen acumulacibn pero de panera nis ripida
respecto sl tie.:l:;o de modelado.

e
FORMULACION DE EARAMETROS Y VALORES INICIALES.

Loa parfimetros dentro de modelos de dinfmica de slst.elu_s 0o requie
ren de mucha exactitud, esto lo detectaremon en la senifn de prueba del mode-
lo. Ho se deben colocar parimetros sSlo para ajustar unidades.

En general, los pa'zimet.roa pueden estimarse de tres maneras: direc
tamente por conocimliente del proceso, por datos o individuwoes relacionades con
el modelo y por datos que abarcan todo el comportanmiento del sistema, Parime
tros que irpliquen wedida tienden a estimarse muy ficil pues se conocen direc
tanerte, el Erca de una cludsd, los habitantes de un pafs, ete. © .blen pueden
chtenerae los valorea de los parfimetros por simple consulta de la fuente apro
Fiada: observacidn del miszmo sitema real, datos, lliteratura o de personas. Pa
ra. la_tercera manera, habrfl que tener cuidado en que los datos usados tengan
el significado de las cantidades dentro del modelo.
sodelo urbano es un ejemple ingenioso, puesto gue, terreno por vivienda es mis
que el terrenc en el cual los edificios fisicamente se encuentran; se incluyen
en #1 fa porcién de terrenc utilizsda para la lnf.runt.:uctura requerida en una

vivienda.

Terrenc por vivienda en wn

FEEE T e R

arr. CLREINGLINGREL T

Frots 3 Talll,
ndade
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Fue peghncd

el
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para selecctonar los valores intciales de los niveles en el mxdelo
existen tves sttuacicnes generales:
tvacidn histSrica, tnictar la simulacifn en el afio 1970, o iniciar en equili-
brio,

salida; o bien, en algun caso particular de creciniento (o decainiento}. lLas

£sto se presenta cuando las tasas de entrada son jguales a las tasas de

ventajas de cada situacibn dependen, en si, de prepbsitos del modelo. En la
sesifin de prueba del modelo retomareros este punto. '

Eje=plot

rormulaciSn del modelo del proyecto,

Se presenta su diagrama causal reerplazando las variables que se

plensa son acurulaciones por niveles.
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En segundo lugar se identificarin las tasas que afectan a los ni-

veles,

Se presentan a continuacion el diagrama de tasas y niveles del --

ejemplo, sus ecuaciones y los resultado obtenidos en la simulacidn.
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BY . FILENAKE

At damt mitihdn A AN WWRAIHL & e

s

CUREXA/1

ox

BURRONGHS B4700/B7700 DYNAMO LEVEL DYNASA! &/11/82

INPUT PHASE BEGIN AT 20148 33

DYHAND DLIST NARROW . ~

RUN

xm 0O D 0 D

¥ xTr 2

HOFROY
SECCINN DE AVANCE REAL

AA.R=(F.K}(PB)

AUVANIIE AFARENTE (ACT/MES)
ro-1

PROUUCTIVIDAD BRUTA (ACT/PERB-MES) -
AR.KL=(AA.K) (FSAT)

TACA DLE AVAHCE REAL C(ACT/MES)
Fonts=,7

FFACCION SATISFACTORIA (SU)
GRAL=ARALHHIDT ) (ARL IK)

fBfa=0

AVANCE REAL ACUHULADD (ACT)

SECCION TRARAJO MAL HECHO NO DETECTADO

GTHHO.KLa(AALKY (L -F5AT) B

CENERACION DE TRARAJD MAL HECHD NO .DETECTADD ¢(ACT/MES)

THHD K=THUD. S CDT ) (GTHND . JK=DTH JK}

THID=O

THAIA It} HAL HECHO HO DEFECTADD (ACT)

DTHRL: THUDLK/TDTHLK

DETEC! 3 DE TRADAJD AL HECHD (ACT/MES)

FT#=Flsa i 1ON TERKMINATA FERCIBIDAs ES LA RELACION DE LOS TRABAJCS
QUC 81 LWEYERON SAfISFACTORIOS CON RESPECTO A EL NUMERDO TOTAL bE
TRADA B THICTALAEHTE PROGRAMALDS

LECCINM BE AVANCE PERCIBIDO

THTH. L=TARLECTOTHTFTP.KsOrlr e 2)

Tl g=12/312/12/10/5/.5

1ol & VIEAPO FAkA DETECTAR TRABAJO MAL HECHOQ (HES)
Aih LSRRG RETHHD K

Adincf FERCIBIND ACUMULADD (ACT)

Pk .K=AFA.K/LIP

FLACININN TFRMTHANA PERCIRTNA {81H1Y

PR

e e ety e AT

DI?=1"00

Y R LI

DEFINICION INICIAL DEL PROYECTD (ACT)

SELCCION ESFUERZO RESTANTE FERCIRIDO

EFFH.K=(RIP-APA.K) /FRODP . K

ESFULRZO FERCIBIND FOR HACE!- (HOMRMES)
PRODE.K={FIFR.K)(FRONR.K}+{1-FDFR.K) (FR)
FRODUCTIVIDAT INDICADA (ACT/HOM-MES)

‘SUAVIZANDO LA PRODUCTIVIDAD FERCIBIDA

FRODP  K=FRODF ., J+(DT)Y(FRGD1 . J-PRODF.J}/TPFP
FRONW=FROD .
FROMICTIVIDAD PERCIBIDA (ACT/HOM-HES)

TPFP=4

T1EMPG PARA PERCIPIR LA PRODUCTIVIDADR (MES)

FRODR .K=AR.K/F.N

PRODUCTIVIEAD REAL (ACT/HOHM-MES)
FDOPRK=TARLE(FDI'RT+FTIN.KsOsir.2)
FUPRTX=0/.1/.25/.5/.%/1

FOPR=FESY A LA FRODUCTIVIDAD REAL (SWUY -

TATLA DUE RELACIONA GL PEST A LA PRODUCT IVADAD REAL CON
RESIPECTO A LA FRACCION TERHINADA FERCIEIDA

SECCION DE CONTRATACION

FoK=F . JH(DT)(THRC. JK)
FUERZA DE TRABAJO (HOM)
F=f1C
FIC=2
VALOKR INJCIAL DE LA FUERZA DE TRABAJO (HOM)
THC.KL=(FTR.K=F .K)/TAFT
TASA NETA DU CONTRATACION (HOM/KES)
TAFT=3
VALDH INICIAL DEL TICMPO FARA AJUSTAR LA FUERZA DE TRABRAJD (ROM?
FIR.K=C(DCF T KICFTIWN)$¢1-DCFT.K)(F.K)
FUERZA DE TRARAJO REGQUERIDA (HOM)
FI1.N=LFFH.K/TRES K ,
FUERIA DE TRADRAJQ INDICADA (KHOM)
DCFY . KeTATUHL(DCFTT» TREG.KeOr 219 3)
DISPFONIKILIDAD A CAMBRIAR LA FUERZA DE TRARAJD (SU)
DCFTT%=0/0/0/417.3/.7/7.971

SECCION DE MODIFICACIONES AL FPROGRAHA

TRES.N=FFTE.K-TIME.K

TIEMFO RESTANTE (MES?
FPTE.K=FPTE.J+{DT) (ANP.JK)

FECHA FROGRAMADA DE TERMINACION (MES)

FRIEFPTEY 3 . ) .




[

P e as Faa

FRTCI=40

AN KL=(FIT.K-FFTE.K}/TAP

ADICIODNES NETAS AL PRGGRRHQ {s

Tak=6

VAt Of¢ IH[CIAL DEL TIEMPO DE AJUSTE AL PRDGRAMA (MES)
FIT.K=TPREQ.K4+TIME.K

FECHA  INDICADA LE TERMIMNACION (MES)
TRREQ.R=CFTH.K/FTR.K

TIEArG PERCIGINO REQUERIDO (MES)

> P O 2 0O

ORDEHES DEE CONTROL
SPEC DY=.25/LENGTHsS0/PLTPER=1/PRTPER=0
PLOT - FcW(0+B80)/FFTE«F(30+,70}/AFA=PARA2Ry THNDsM(0,+ 1200} /PRODPm+(+601)
#7345 (LM?0)PROGRAMFILE/DYNAMO REMOVED ON PACK PK117 .
IHFUT PHASE CONCLUDED AT 20:50 59
GEACFAII0ON FHASE BEGAN AT 20151 0
42445 2000 SECT REQ ON PACK FK117 ¥

‘20'J2 2000 SEQT REO ON PACK PK117 ® ET=4158.0 PT=11.7 10=2.4
TSTA
200 2000 SECT REQ OM PACKX I'K117 ¥ ETe3223.5 PT=11.8 IC=2.4

77DEL

A P

76155 2000 SECT REQ ON PACK PK117 ¥ ET=7111.1 PT=12.1 I0=2.4
73TA
420:54 2000 SECT REQ ON PACK FK117 ¥ ET=2:50.0 PTwi13.0 I0=2.4

47145 COING

?5TA
$20:58 ET=11200.6 PTel7.4 [0=5%,3

RUN PHASE GENERATED AT 20:59 3
FRINT FHAGCE GENERATED At 20:5%9 S
PLOT PHALES GENERATED AT 20159 10

ELAFSED COMFTLATION TIME 11 7
fFLEASE EHNTER COHMPILE EUREKA/1 WITH ALGOL. THEN
WAIT UNTIL YOUR TERMINAL REPORTS THAT YOUR COMPILATION

15 COMPFLETE., AFTER GOOD COMPILATION ENTER EXECUTE
EUREKA/L

e m A A T R W g S iy 2 . P P

VALOK IHICIAL DE (A FECHA PROGRAMADA DE TERMINACION (HES) C{éal

$ET=11:22,7 FT=20.2 10a7.7 . So
CLPILE EUREKA/1 WITH ALGOL

-#5CHD 7452

$COMPILING 7452

$SET BCL RESET LIST

00001000 WARNINGIBCL FROGRAHS ARE NOT PORTABLE To EBCPIC MACHINES.

CDUEUED

7STA

#2102 ET=1159.5 FT=14.2 1I0=8.3
$ET=2106.0 PT=15.7 1Q=9.0

¥

RUN EUREKA/1

$RUNNING 7444

PAGE 1. ° MOFROY

 21:02.46250, 12 JUNE 1982
STARTED TO RUN CODE AT 21:02.6322y 12 JUNE 1982

47454 1000 SECT REG ON PACK FK117 %
TSTA
:g:;o7 1000 SECT REQ ON FACK PK117 % ET=4130.,9 PT=1.4 IO.I l

21310 1000 SECT REQ ON PACK FK117 % ET?i55.4 PTu2.0 I0=1.1
¢7454 GOING
FAGE 2 HOFROY
BEGAN PLOTTING AT 21:12.28%89» 12 JUNE 1982

Fu=Ws FPTEwF» APA=Fr ARA=R» THND=Hs» FRODP=¢

0.0 ) 25,7 53.3 80.0 W
30.0 43.3 54.7 70.0 F
0.0 400.0 §00.0 1200.0 FRN
0.6 0.7 - 0.9 1.0 +
PW - - - Fo = = m == = = = == = = = - ———— - - + PRM
P o F . . t+ FRA
NP ¥ F . . + PR
«RP Fu . + Ry
+MRP F W . +
+M RP - F W . +
.4 RP F .o . +.
«H RP F . W . .
.M RF F . : . +a
. M R P F . W . +.
10 =M= ~ R =P= «F= = - =W = =n ~n s = = = = = = = -——— -
Y] P P [*] r

i pes = R g L AT ErE - - e v EEr = 1Pt ¢k Al e e — L TR ki RS b 4 e
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¥l proceso dao mdelado de Dindmica de Sistemas es iterativo, pasan

da por las secuoncias de conceptuallzact
reconceptualizacién y rofinamiento.

Con objeto de analizar
piento se conatderarfn los caphlion en parimatros

tivar los circuitos de rotroalimentacidn.

Una manera
plo a ecuaciones de la forma (META-NIVEL.K)/TIDEA.

de, la tasa me hace coro.

stilizando el

ra obtener un modole ravisado.

&1 sn ol liptade oriqinat lel proporcion

otfin dol modelo hacemon el algulente camblo en DCFTT tendromost

Modalo base

sodificacldn

obtendrenoe le siqulenta almulacién,

BETTT=0/0/0/ 1/.3/.7/.9/1

DCFTio=.%/.5/.5/.5/.8/.5%/4.3/.3

muy general para deosactivar lazos es aplicar el pr
51 hacemos TIDEA muy gran

&n, formulacibn, ‘prueba (simulacisn}

lag ralacionas entre estructura y comporta-

y funcliones tabla para deosag

inci~

modelo dsl proyecto reslizaremos algunas pruebas pa-

sdc en la somifn de formula
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Uso de funciones prueba.

Usualmente estas funciones son usadas para causar un disturbio al

-modelo, &sto es conveniente realizarlo en alguno de los sectores del modelo.

Considerandc la versatilidad de DYNAMO para experimentar, es con-
venienté planear una’ sucesién de simulaciones que se enfoquen en un element6
particularﬁde la estructura. Analizando de éntemanp el comportamiento espe-
rado, escribiendo las hipdtesis y'comprobéndolas en el comportamiento obser-
vado. 51 aparece comportamiento inesperado, analizarle. Todo debe anotarse

no permiticndo el confiar en la memoria.
Sensibilidad:

La credibilidad de un modelo basada en el anilisis y recomendacio-

nes de politicas se lograri cuando el modelador conozca hasta qué punto di- -

chos cambios no afectan las condiciones basadas en el modelo acerca del siste ..

ma real,

En un modelo se pueden analizar tres clases de sensibilidad: La nu

- mérica, que se reficre a los cambios de valores que se presentarin en la simu

lacidn, en parimetros o estructuras del modelo; la de comportamiento, referi-

da €sta al cambio que se sufre al modificar un parametro o al formular alguna

-alternativa; la de politicas, las cuales deberin reflejar el comportamiento -

del modelo con el mundo real.

Veamos cdmo un cambio de valor en FSAT, en el modelo del proyecto,

no es muy significativo en la simulacidn, se cambio FSAT de 0.7 a 0.5

[E—
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Zs obvic pensar que las estructuras y lom parfinmetros del modelo
#e ancuentran relaclonados y para analirar sus relaciones se pueden sequir
las eiguisntes estrategtan: camblando la estructura, modificando los valo-
res de los parimetros) reemplazando las funcicnes tablas por constantes y
utilizando funciones prueba.

En el caso de funclones tabla podemos realizar pruebas alternas
tllo Lo logramcs modificando los valores establecidos en el modelo base pa
rs aquellas tablas que de alguna manera afectan el comportaniento del rmode
lo en general, pars ello se simularfa y se analizarfan los resultados obtg:

nidcs.

En la mayorfa de los cascs los modelos dinSmicos tienden a ser
panos sensitivos a cambios en parSmetros que a canbics en estructuras de--
biéndose a dow causas; primera, la existencis de un circuito .da retroal ipen
taciln donminante y segunda a la existencia de un circulto de retroalinenta
cién compennador.

Refinaiento y Reformulacién.

4o hay que olvidar que el proceso de modelar es yn proceso ltera
tivn y como ya menclonamos en otra sesifn incluye loo pasos de conceptuali-
zacifdn, formulacifn, simulacién y evaluaciSn. El propSsito de eate proceso -
itarativo es pzo:duc.tr un sodelo altamente consistente con el elntema real, -

con propSsitos bien deftnidos y blen entendidos.

Las estrategias para reformular el modelo pueden serr descorposl
cifn de un nivel en dos o mis; transformacibn de constantes en variables que

enriquezcan nuestras hipStesin dinimicas o bien afladiendo nuevos clrcouites -

. de clertas variables, utilizadas en el modelo,

En el caso de la reformulacifn de un nivel, deberemos hacer las si

gulentes consideracioneas sl nuestro anilisis de pol{ticas se beneficia, es
dectr, si afiadimos aquella polftica que existe en el sistema real & nuestro -
modelo) el comportamiento del modelo es otra conpideracifin muy mrunte, (3§

desactivamoa el modslo nivel en dos o o§s riveles podrfa suceder que sufrifra

mos cambios significativos en el comportamiento..

e VS W

Al hacer eata modificactfe podf!ama tenex como consecvencia -
que el nimero de ecuaciones ar. nos dupliquen y caer en clertay considera—

" clones absurdas como serfa el hecho de valores contrarios al cocportaniento

del sistema rea‘l.'

£n el modelado de Dinfmica de Sistemas, como en cualquier otra
clase de nodelé:do, nos surge la interrogante de saber hasta cufndo cesar en
1a reformulacidn o refinamiento del modelo. HMientras no se afecte la vali- )
dez del modelo podremos refinarlo en tanto s=e sienta que es un nivel adecua
do al que llegamos. Si los pmpcsxtos han sido logrados con un cierto nivel
de refinamiento, entonces, podesos suspender y en general, otre grupo de re—
comendaclones gue se hacen sin definir algo conreto, gerfa el considerar la

validexr como buen indicador.

valider.

Ya arriba mencionamos que el propSsito del modelo era el permitir
noa simular &l comportamiento del sistema real. Pero debemos tener presente
que el modelo se dirije a un problema y nb al sistema, es decir, sblo esta 4ai
sefiado para responder a un conjunto blen definido da prd?lems.

En Dinfnlca de Sistemas la validaciSn es un grupo de actividades =~
entremezcladas a travis del proceso iterativo de la construccibn del modelo,

para nuestro propSsito la validez ee mis Gtil llavarla a dos pre-

_ quntas,
. {Es el modelo conveniente hacia lom propSsitos del
problema al gue esta dirigido?
. iEa el modelo consistente no obstante la realidad que
se quiere consegulr?
Bjezplor

Desputa de varias pruebay se prmnu el modelo revisado del pro—
yecto y las sisulaciones correspondientas, .

———— e a——— . - CHP,
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S.K=5,J+ (NTI(SH. JK+0)

S=10 .
SSU_RK=SUITCH(SCT,S5.K,5U1)
SCT=60

SWi=0

OB.KL=(SSW.K)(5E.K)
B.K={NRA,K){RS)

RS=12 -
fS.K=8,K/55 - {
S5+«2000 .
SH.EL=(1/SATY(15. K-S k)

SAT=20"
'cm.cun-o NELATIVG = MERLAPL

BL.X*8L,J+{DT)(OB, JK-DR.JIK}

BL=B00O

DDM.K=BL.K/ P K

PCF X =TABNL{TPCF,NNM, K, 0,5,.5)
TPCF*=0/.25/.5/.G7/.:8/,80/.93/.95/.97/,98/1
DR.KL={PC.KI(PCF.X)
DRA.K=DRA,J+(DT)(1/DRATI{DR, JK-DRA,J)
DRADAR ' i

DRAT=1

ODI|.K=8L,K/DRA K
DRRC.K=DORC,J+ (DT} 1/TODRCI(NNT.JI=NNRC, J)
NORC=NDI

TRORCoY

NDRIA.K=DNRM, Je(DTICL/TDORMICDNDRC,. J=DDRM . J)
ANRA=DDRC

TODRM=E

SEDM, K=TABHL(TSEDM, DNRN, K, N, 10,1) )
TSENMeml/ 97/ . B7/.73/.53/.38/,25/.15/.08/.03/.,02
SEDC . K=CLIP(SEDF,SFDI,TIME, K,SFDCT)

SEDF~1

SEDl =}

SEDCT=36

SEDS.K«SWITCH(SEDC. K, SEDM. K, 51i2)

SW2=0 .

SE.XK={SENS.K)I(SEM)

SEM=400

T VERIEY B APy TAL

DDT.K=DDT.J«(DTI(2/TONT)(DORE. J-DNT, J)
onT=nnRE .

InnT=12
DDOG.K=(ONT. KI{(DNW)+ (DDING I{DDWC)

DOWC* 1-DDW .

DDWe0
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. . 1.1 ¢ DNR=.3
, 22 S8A°  CEF.X=TABUL(TCEF,NDC.K,0,2.5,.5)

. 22,1 ¢ TCEF#*a-,07/-.02/0/.02/.,07/.,15%

‘ LI . 23 LI9A  CEFSM.K=SWEITCH(O, CEF.K,SW3)

} T 23,1 ¢ SW3s=0

t ! 24 17R PCO.KL={PC.K){CEFSW.X)

{ o 25 - 3R PCR.KL=DELAY3(PCO.JK, PCRD}

. 2 25.1 ¢ PeRN=12

i_ L 26 1t PCOO.K=PCOO. J4(DT)(PCA. JK=PCR, JK)
. 26.1 12N PCOO={PCO)(PCAN)

i : 21 1L . PC.E=PC.J+(DT)(PCR.JK+0)

R : 27,1 6N PC=PCI
. 21.2 ¢ PCI=12000

27.5  HNOTE

. 27,6  NOTE “FARMETAy 7E e wTREL

N . 27,7 NOTE v
: 27,8 PLOT  OBws,PC=C(0,24000)}/SE=E(0,400)/5+5(0,80)
: 27.9  nOvE o e ,

28 HOTE

28,1 RUN A .
28,2 HOTE W tFumiple SrvowENO AL L TAPC

28.3 SPEC OTw= S/LENGTH=100/PRTPER=100/PLTPER2

8.4 PRINT 1)%§ .
29 C Shil=1 ’ .

9,1 - ¢ PCI=100000

29,4 PLOT OB=+(0,24000)/SE=E(0,400)/AL=B{0,120000)/5=5{0,20)

.29.5 RUH B

29.6 HOTE -
30 C SWls=l .
30,1 c " SEDF«,25 .
30,2 C PC1=100000
e 30.5 RUN C
- . 30.6 NOTE .
T 3 ¢ SH2e1 _
31,3 PLOT OB=+,DR=D(0,24000)/SE=ECU, 40 DORI=R(2,6)/0L=8{0,120000)

3l.u RUH 0]

' 31.5 HOTE
S T ¥ c Sil=1
3.1 ¢ Si2el

' 32,4 PLOT Onae(o, ZhOOO)ISF ECO, hﬂn)ISH H(O, )/Dnn%-kt:,ﬁ)/S-s(O,iO)
: 32.5 AUN £ ‘
. 32.6 NOTE

T T T ¥ T N X e
. Ta

) . 31 ¢ SWl=l
33,1 ¢ SH2=1
33,2, € R5+13,6 -
33,5 RUN  F P
33°6  KOTE ERPAN W EW CAPACIDRD
34 ¢ Siil=1
. 34,1 ¢ SUiel
' * 3,2 ¢ 513wl
. : 34,5 PLOT OR=+,PC=C{0,24000)/SE=EC0,400)/DPARN=R, DOOG=GE2,6)/5-5(0, aOJICEF'F(
W6 X1 -.06,,18
6.7 RUN 6
\\ 34, l HOTE °
35 n Silel
5.1 ¢ Sw2=1
35,2 c Sul=1
e femm e 383 ¢ DDVis1
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I N B I ¢ E

I, INTROBUCCION

II. WARCO DE REFERENCIA
Laa Cuentan Nzeiongzlen

‘La Matris I-0

ITII, ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS
Teraineloezfa de la Matriz I-0
Tapa_Nivel: Exprosienesn Matematicam y en

Dynsamo.,

IY. MANIPULACIONES DBPE LA MATRIZ I-0

| Fermulacidn Entdtica
‘Pormulseidn Dindmiea
M@dolo Causal

AL EJENPIOS

Validaeidn y andlisis de la eavaeidad de
. respuesta

¥n nedelo regional

Bivliogratia



"EL ANALISIS INSUMO-PRODUCTO NO ES MAS QUE UMA CONSECUENMCIA
PRACTICA DE AQUELLA TEORIA CLASICA QUE POSTULA LA INTERDEPEN
DENCIA GENERAL DE LAS VARIABLES ECONOMICAS.  CONSIDERA ESTA
TEORIA QUE EL CONJUNTO DE LA ECONOMIA DE UNA REGION, UN PAIS
0 EL MUNDO CONSTITUYE UM SISTEMA UNICO, Y SE ESFUERZA POR EX-
PRESAR LA TOTALIDAD DE SUS FUNCIONES EN TERMINOS DE AQUELLAS,
DE SUS PROPIEDADES ESTRUCTURALES QUE SON SUSCEPTIBLES DE' CUAN
TIFICAR..."

Wassili LEONTIEF

"LAS EMPRESAS ESTADOUNIDENSES INVIERfEN CADA ARO MILLONES DE

DOLARES EN ELABORAR PREVISIONES DE VENTAS, BUSCANDO CON ELLO

PERFECCIONAR SUS ESTIMACIONES CON RESPECTO A LOS MERCADOS FU

TUROS DE SUS PRODUCTOS (estimaciones que necesitan para poder
elaborar sus programas internos de préduccién y sus planes -

de inversifn)... DESGRACIADAMENTE, ESTAS PREVISIONES SON MAS
‘CONOCIDAS POR SUS FRACASOS QUE POR 'SUS EXITOS..

LEONT;EF
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LA INDUSTRIA SIDERURGICA PROCURA ESTIMAR SUS VENTAS DE
PLANCHAS DE ACERO DURANTE EL PROXIMO ARO O DURANTE EL
PROXIMO QUINQUENIO A PARTIR DEL VOLUMEM DE PEDIDOS OUE
ESPERA QUE LE HAGAN LAS DISTINTAS EMPRESAS DEDICADAS A
LA CONSTRUCCION NAVAL.

LAS EMPRESAS DE CONSTRUCCIOM NAVAL PROCURAN ESTIMAR, -
- al mismo tiempo, QUE LA INDUSTRIA SIDERURGICA HACE SUS
PREVISIONES, LA DEMANDA FUTURA DE GASOLINA COM OBJETO

DE PODER DETERMINAR EL NUMERQ DE "PETROLERQOS" QUE LES

ENCARGARAN PROBABLEMENTE EL PROXIMO ARO.

A SU VEZ, A LOS ANALISTAS DE MERCADO DE LA INDUSTRIA DEL
PETROLEQ LES INTERESA CONOCER LOS NIVELES DE PRODUCCION
DE LOS PRINCIPALES SECTORES DE LA ECONOMIA OUE COMSUMEN
PRODUCTOS PETROLIFEROS, CON OBJETO DE DETERMINAR LA PO-
SIBLE DEMANDA DE LOS MISMOS.

"STMULTANEAMENTE, AUNOUE CON INDEPENDENCIA LAS UNAS DE
LAS OTRAS TODAS LA EMPRESAS, GRANDES, MEDIANAS Y PEOUE-
RAS, DE LOS DIFERENTES SECTORES QUE COMPONEN LA ECONOMIA
DE UN PAIS, ESTAN COMPROMETIDAS EN UN juego de cohjetu-
ras extremadamente costoso e inltil." (Leontief)

LA MATRIZ DE INSUMO-PRODUCTO NOS DA EL FLUJG DE BIENES

Y SERVICIOS QUE SE HA ESTACLECIDO ENTRE LOS DIFERENTES
SECTORES DE UNA ECONOMIA DURANTE UN DETERMINADO PERIOCDO .
DE TIEMPO.
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LA DINAYICA DE LA MATRIZ IN3UMO-PRODUCTO (I-0)

I. INTRODUCCION

"3I HOY EN DIA, JAMES CLERK MAXWELL, UNO BE LOZ FISICOS VA3 X¥I-
NENTES BRL 3IGIO XIX, ASISTIERA A ALGUNA3 BPX LA3 REUNIONES QUE -~
REGULARVENTE CELEBRA LA Ameriean Fhisical 3oeciety LE 3ERTA 3EGU~
RAMENTE MUY BIPICIL SEGUIR IL HILO DE LAS DISCUSICNES. B3TO, -
3IK EMBARGO, LE HABRIA RESULTADO MUY PFACIL 31 EN LUGAR DE HABER~
SE DEDICARO A LA FIZICA SE‘HUBIERA BEDICADO A LA ECONOMIA, COXO

SU CONTEMPORANEO JOWN STUART MILL. LA FISICA, AL TRAVE3 DBE LA A
PLICACION DPEL KMETODO INDUCTIVO A LO3 HECYWOS OB3ERVABO3 Y EXPRESA
DOS[ENVFORMA CUANTITATIVA, HA RENOVADO TOTAIMENTE SUS PREMISAS,

LA KCONOMIA, EN CAMBIO, CONTINUA SIENDO ESENCIALKENTE UNA CIEN -

»CIA hIDﬁCTIVA FUNBABA ER UN GRUPO ESTATICO BE PREXKIBAS, QUE EN -

SU VAYORIA ERAN YA CONOCIDAS POR STUART LILL Y ALGUNAS BE LAS -—
CUALES ENCONTRALOS YA EN La Riqueza de las Naciones, DE ABAM --
SUITHY ' . '

EN LA ACTUALIDPAD NO TOBO3 L0S ECONOMISTAS SI MULSTRAN SATISFE -
CHOS DEL ESTABO EN QUE ENCUENTRA LA ECONOMIA. LOS NOMBRES DE AL
QUNOS DE LOS MAS IMPORTANTES ECONOMISTAS ENTRE 10S FALLECILOS -
DENTRO DE LA PRIMERA MITAD BRL SIGLO XX, Loén Walras, Vilfrede
Parete, Irving Fisher, APARECEN ASOCIADOS AL ESFUERZO REALIZADO
POR ENCONTRAR METODOS CUANTITATIVOS APLICABLES A LA ENORME CANTI

BPAD PE DATOS EMPIRICOS INVOLUCRADO3 EN LAS SITUACIONES ECONOMI -
~ CAS REALES. 3IN EMBARGO, BURNA PARTE BE LOS BCONOMISTA3S PROFE -

i

SIONALES TOBAVIA SE KUESTRAN REACIOS A ACEPTAR ESTOS METODOS. LA
RAZON DE ELLO NO ES SOLO QUE LES RESULTA ANTIPATICO EL RIGOR NA-
TEMATICO QUE CARACTERIZA A LOS LISKOS, SINO EL QUE ESTOS RARAS

%
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RON LAS COMPUTADORAS Y EN- LOS APARATOS GUBERNAMENTALES Y PRIVA - '~

.DOS SE SINTIERON .INCLINA®OS A ACUMULAR BATOS.

AWORA BIEN, LA TECRIA ECONOMICA SE ESFUERZA POR EXPLICAR AQUE -
zLOS ASPECTOS Y OPERACIONES WATERIALES BE NUVESTRA SOCIEDAP EN -

FUNCION de las interacelones que se den entre variables talsas

w'como_la oforta y 1a demanda ¢ los palaries y los nreeies. POR RE
GLA‘GENERAL,.IOS ECONOMISTAS HWABIAN fUNDABO SﬁS DEDUCCIONES ANA-
LITICAS EN DATOS RELATIVAMENTE SIMPLES, COMO SON EL PRODUCTO NA-
CIOKAL BRVTO, LOS TIPOS BE INTERES O LOS NIVELES BE SALARIOS. PE
RO, EN LA REALIDADP, LAS COSAB KO SON TAN SIMPLES., Entre el ins-
tante en que 8¢ medifican lem salarios y aquel en el que dicha
podificaeidn po deja sentir em los preeciem, TIENE LUGAR UNA COLi- -
PLEJA SERIE DE TRANSACCIONES A TRAVES BE LAS CUALES LAS PERSONAS
reales SE INTERCAMBIAN ENTRE SI BiENES Y SERVICIOS. POR REGLA GE
RAL, LA FORMULA CLASICA QUE RELACIONA LAS DBOS VARIABLES MENCICONA
DAS (les salerios y les preecies), NO DICE NADA ACERCA BE ESTOS -
PASOS IN?ERMEWIOS; NATURALMENTE, ES CIERTO QUE LAS TRANSACCICNIS
PARTICULARES, AL IGQUAL QUE LOS ATOMOS Y LAS MOLECULAS QUE ESTUITA
LA FISICA, SON DEKASIATO NUMEROSAS PARA QUE PODAMOS OBSERVARLAS

Y DESCRIBIRLAS CON DETALLE. ©PERC POBEMOS Y TANBIEN PODEMOS EN =
EL CASO BE LAS PARTICULAS FISICAS, ORDENARLAS DE ALGUN MODO CLA-
SIFICANBOLAS Y FORMANDO GRUPOS CON ELLAS. ESTE ES EL PROCERI -
MIENTO EWPLEABPO POR EL ANALISIS I~0 CON OBJETO BE AUMENTAR 1A -
COMPRESION BE LA TECRIA ECONOMICA CON RESPECTO A 1LOS WECHOS A -~
LOS QUE BEBE ENFRENTARSE EN LAS SITUACIONES REALES. ‘

II, MARCO DE REFERENCIA

EN NUESTRO PAIS Y BAJO LA RESPONSABILIDAD DE LA Seeretaria de P
gramacide y Presupueste, LAS CUENTAS NACIONALES CONSTITUYEN “ILA



ESTRUCTURA CONCEPTUALMENTE ORGANIZADA EN QUE SE INSERTA LA INFOR
MACION ESTABISTICA DE QUE RISPONEMOS. LAS CUENTAS NACIONALES PER .
MITEN CONOCER LA ESTRUCTVRA Y FORMA EN QUE ESTA OPERANDO LA ECO-
NOMIA: QUE PRODUCE, CUANTO SE FRODUCE, PARA QUIEN O PARA QUE SE
PRODUCE, A QUE SE DESTINA EL INGRES0, ESTO ES, QUE Y CUANTO SE
CONSUME, CUAKTO SE AWORRA Y CUANTQ 3E INVIERTE"

"EL, CONOCIMIENTO BE LA ESTRUCTURA DE LA ECONOMIA Y SU COMPORTA -
MIENTO RESULTA FUNBAMENTAL PARA.LA TOMA DE DECISIONES Y PARA LA |
PROGRAMACION BE ACTIVIDADES DE LOS SECTORES PUBLICO, PRIVADO Y
SOCIAL BEL PAIS, ASI COMO PARA EVALUAR EL EFECTC DE ESAS ACCIO -
'NES Y BECISIONES™

"LA MATRIZ I~0, PARTE INTEGRANTE DEL SISTEMA BE CUENTAS NACIONA-
LES, MUESTRA LAS RELACIONES QUE EXISTEN ENTRE 1O0S PISTINTOS SEC-
TORES DE LA ECONOMIA, POR EJEMPLO, PERMITE CONOCER LAS ADQUISI -
CIONES QUE UN SECTOR MACE BE LOS OTROS SECTORES, ASI COMO IO QUE
LES PROVEE"

"COLO WERAMIENTA BE ANALISIS ECONONICO, UNA MATRIZ I-O ES DE kU-
CHA UTILIBAD. PERMITE APRECIAR, POR EJEMPLO, LA ESTRUCTURA BE =
COSTOS BE UNA DETERMINADA RAMA O IDENTIFICAR A LOS DEMANDANTES
DPE LOS BIENES Y SERVICIOS PROBUCIDBOS EN TOBA LA ECONOMIA"

"ES, SIN EMBARGO, COMO INSTRUMENTO BE PLANEACION, EN DONBE 10S U
S05 SON MAYORES, SU EMPLEOC PERMITE RESPONBER A MULTIPLES INTERRQ
GANTES

§ QUE REPRRCUSIONES SE ESPERARIAN EN LA PRODUCCION DEL CONJUNTO
'BE SECTORES SI SE QUIERE AUENTAR LA FRODUCCION BE CIERTO TIZO -
BE BIENES Y SERVICIOS?

¢ CUAL SERIA EL INPACTO BPE UN AUMENTO EN IOS PRECIOS DE LOS PRO-

DUCTOS:DE UNA RAMA INBUSTRIAL, SOBRE EL NIVEL GENERAL DE 103 FPRE
y

CIOS? )

~ . hd



(QUE REQUERIMIENTOS DE IMPORTACION MOTIYARIA LA EXPANSION DE LAS
EXPORTACIONES DE UNA RAMA INBUSTRIAL BETERMINADA?

JANTE ALTERNATIVAS BE PROBUCCION, QUE EFECTOS SOBRE EL EMPLEO EN
LA ECONOMIA PUEDEN ESPERARSE? '

4QUE NIVELES BE FRODUCCION DEBE ALCANZAR CAPA SECTOR PARA CUKPLR
CON LAS METAS PROPUESTAS DE CONSUMO BE LA POBLACION?

"LAS MATRICES I-0 SIRVEN TAMBIEN PARA EXAMINAR LAS REPERCUSIONES
QVE EN LA PROLUCCION DE BIENES Y SERVICIOS DE LA ECONOMIA TIEREN
. POR EJEMPLO, LOS PROGRAMAS Y PROYECTOS DE INVERSIOK PUBLICA Y -~
PRIVADA; TAMBIEN PERMITE CONOCER EL IMPACTO BE 10S CAXBIOS TECNO
LOGICOS EN EL PROCESO BE PRODUCCION BE BIENMES Y SE VICIOS. POR O
TRA PARTE POSIBILITA EXAMINAR, POR SEPARABO O EN CONJUNTO, LAS
REPERCUSIONES DE I0S INCREMENTOS EN SALARIOS, IMPUESTOS INDIREC-
T0S Y SUBSIDIOS" '

e

TOPO ELLO, PERMITE BETECTAR A TIEMPO LOS POSIBLES CUELLOS BE BO-
TELLA QUE PUDIERAN OBSTACULIZAR EL *DESARROLIO ECONOMICO FUTURO,
AL TRAVES DE:

l. LA SERIE BE CUENTAS CONSOLIDADES BE LA NACIONI
Cuenta de Producto y Gaste Interne Brute
Cuenta do Ingrese Naclenal Disponibloe y su Amigasneidn
Cuenta de Aeumulacidn y Financiamiente del Capital, y:

Cﬁenta doe Transaceiones geem ol Extorier

2. LA CUENTA DE PRODUCCION, CONSUMO Y ACUMULACION BE CAPITAL POR
RAMA BE ACTIVIDAD y:

3. LA MATRIZ I-0

STiir R



LA MATRIZ I-O SE PUEDE CONSIDERAR COMO UNA EXTEKSION BE LAS CUEN
TAS BE PROBDUCCION, CONSUMO Y FORNACION DE CAPITAL DE LA ECONOMIA,
PONBE LA PARTE REPERIDA A LA DEMANDA INTERMEDIA SE DETALLA PARA
WACER EXPLICITAS L4S RELACIONES BE ABASTECIMIENTO Y USO DE BIENES
Y SERVICIOS QUE SE DAN ENTRE LAS BIPERENTES ACTIVIDABES ECONOMICS
QUE PARTICIPAN EK LA PROBUCCION INTERNA. A SU VEZ, TAMBIEN MUES —
TRA LA PARTE DE LA PRODUCCION QUE SE DESTINA AL ABASTECIMIENTO DE
LA DEWANDBA FINAL® |

PARA CUMPLIR CON SU PROPOSITO LA MATRIZ I-O SE DISENA EN FORMA BE
'CUABRO BE DOBLE ENTRADA, DONDE LOS CRUCES BE LAS FILAS Y LAS CO -
LUMNAS SIRVEN PARA REGISTRAR EN UN SOLO ASIENTO LAS TRANSACCIONES
,DEBIBO A QUE LAS FILAS MUESTRAN EL DESTINO DE LOS BIENES Y SERVI
CIOS PROBUCIPOS POR UNA 'ACTIVIBAD ECONOMICA Y LAS COLUMNAS LA COM
POSICION BE LI0S COSTOS DE PROBUCCION EN BASE A LAS ACTIVIDADES E-
CONOMICAS BE LAS CUALES PROVIENEN LOS BIENES Y SERVICIOS UTILIZA-
DOS, PERO- VEAMOS UN ESQUEMA SIMPLE:

CUADRO DE RELACIONES INTERSECTORIALLS - T e

) Demanda Tinal

Composicion de : - 1 Total
insuinos ' o de Bicnes | Bienes
Agric. | Indus, Scrv, ventag Total y ¥ V.B.P.
. ! inter Serv. Serv.
Distribueion de '"l.c' tne- de Cons. [de Capital
Ia I:l'oduﬂ'ic')u diarins
Arriculturn ) A — 35 65 65 J—- 100
Industria 10 5 35 95 . 50 )-I 5 150
Scrvicios 1V, AR TR, N 25 115 115 e -+ 140
Total Inswios _-_25--_——-1-16._—_——16_-. I1h T
Salarios il BT Yz nl B
Intereses . L 5 5 10
Ingresos ) 15 5 5
Ganancias 15 20 10 )
V. A . . 7% 70 130 : 25 :
V.B. D 100 150 110 _ o 390




EN EL ESQUEMA ANTERIOR SE DBISTINGUEN TRES CAMPOS:

EL PRIVERQ:(A), PRESENTA EN FORMA INTEGRAL TOBA LA PRODUCCION DE

BIENES INTERMEPIOS EN LA ECONOMIA. SE HACE NOTAR QUE AQUI SE TOR-
NA CLARO EL FENOMENO GENERICO BE QUE LAS "SALIDAS" BE UN SECTOR
CONSTITUYEN "ENTRADAS" DE OTROS (0O DEL MISNO SECTOR)

"EL SEGUNDRO (B),NOS MUESTRA TODOS 1LOS BIENES PIMALES PRODUCIBOS
POR EL SISTEﬁA ECONOMICO EN UN PERIOBO BETERMINADO. h

La Matriz de Insumo—-Producto

Y EN EL CAMPO (C) EN PCRMA GENERICA: LOS RENDPIMIENTOS QUE SE PA ~
GAN AL TRABAJO Y A 105 PRCPIETARIOS DE IOS FPACTORES CAPITAL Y RE-
CUR50S NATURALES, ete, PERO AMPLIENOS LA VISION: .

m—
o DEMANDA INTERMEDIA DEMANDA FINAL
g VALOR
5 SECTORES DE PRODUCCION INTERNA BRUTO
“ EXPOR. bE
CONSU- |consy. | INVER- - TACIO- | TOYAL | PRO.
SECTORES MO 510N SUB. )
g DE BIENES Y SERVICIOS 2.3 e 7| 2 roval gy Jcomen gten §roral | NP gl%cn
-4
VADD |GENEHAL| NA
1| aGRICcULTURA .
2| GANADERIA
3| siLvicuLTuRA
4| cAzA ¥ PESCA
6| CARBON Y DERIVADOS *
70] SERVICIOS MEDICOS ,
71] SERVICIOS DE ESPARCIMIENTO
72{ OTROS SCRAVICIOS
IMPORTACIONES
valan
BIENES ¥ | saure
INVER- SERVI. EXPOR. DEMAN- | pg
SHON A PHODUC:
SUBTOTAL INSUMOS DE B1ENES ¥ SERVICIOS CONSUMO FINAL €105 TACIO- .
. . . BRUTA |;ispo.  jNES FINAL |
INTERNA|N 1 BLES o TOTAL | R
CIONES

VALOR AGREGADQ BRUTO
REMUNERACION DE
ASALARIADOS
SUPERAVIT BRUTQ
DE EXPLOTACION

. IMPUESTOS INOIRECTOS NETOS
DE SuBSiOos

VALOR BRUTO DE PROBUCCION




III. ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS

' YALOR BRUTO DE LA PROBUCCION: SUMA TOTAL BE 10S VALORES DE 10S BIE
NES Y SERVICIOS PROBUCIDOS PQRAUNA_SOCIEBAD, INDEPENDIENTEMENTE DE
QUE SE TRATE DE Insumes, ES DECIR, BIENES INTERMEDIOS,

“'TPROBUCTO INTERNO BRUTO: SUMA DE 105 VALORES MONETARIOS DE LO5 BIE=-

NES Y -SERYICIOS FROBUCIBOS POR UN PAIS EN UN AﬁO

' Ejenplo: . . - .
Yaler deo la Yemta Yaler Agregads

TRIGO 100 _ 100
HARINA : ' 1%0 : 50

PAN 200 : 50

450 200
(VEP) - (?IB)

TASA - NIVEL

Ejemple: Creeiniento pebloeional. Wiedtenis: lLa Tasa Neta de Cre -
Biento (TNC) de la poblaeidn P, ez propocicnal a énta

1) TNC @ 32 2 kP o Biem: 4P =k at

at ?
integrande:
2) 1lpn P=kt +1n ¢ = P:nCekt
8l t =0, Pa P y de 2) C= 2 g
k4 | |
3)_ P,= 2o



Formulaeidn eausal del ejenple anterier: * P
o -
P.KaP.J + (DT)(TNC.JK) | TN¢;+
PoK - P.J
BT @ ?NC.JK.
~_ap |
eem— = }H -3 P
it TNCt pere 'TNC . kP :t =k P
siguiende ol proecse anterior: Kt
: Pt = }‘ee

4
kf

Hagames otro esjenple:

YN PENDULO, BPE LONGITUD L Y MASA M SUSPENEIDO.- BEL PURTO P SE MUE-
VE EN UN PLANO VERTICAL BAJO P. ENCUENTRE LA ECUACION DEL NOVIMIEN
TO

HIPOTESIS: EL CENTRO BE GRAVEDAD DEL PENBULO SE NUEVE
EN FCRMA CIRCULAR CON CENTRO P Y CON RADIO L. SEA ¢
EL ANGULD POSITIVO KEDIBO EN SENTIDO CONTRARIO BE LAS
MANECILLAS BEL RELOJ Y CUYA MAGNITUD ES FUNCION DEL

TIEMPO t. LA UNICA FUERZA ES LA GRAVEBAD (SENTIDO PO
TIVO WACIA ABAJO) Y SU COMPONENTE, TANGENTE AL CIRCU-
10 ESs Mg seaff. SI S ES IGUAL AL ARCO P P, ENTON -

o 1l
CES S = I Y LA ACELERACION. A LO LARGO BEL ARCO ES:




. dt2
ML ( d2 ) = - Mg sony = ' Ldzgn-g sea 9 ....(1)
atc o dtz ' )
Eultiplieande por 2 8 o Integrande:
. ; dt N .
L (i‘q):2 m 28 eem b’+ C’
dt -1
o bien: ag = + dt
V2 sosy + C.' G

1

ouando ¢ em pequedie, SEN ¢ & ¢

2
e g - o £ e
L +¢ ¢ 0 d—cleoaJLt+Czaend'-it

at?

0 L0 QUE ES IGUAL: ES UN EJEMPLO DEL MOVIMIENTO ARMONICO SIMFLE
St .CchosJ§t + CZL_nen\lL\t

CONTINWANDO;

b, X1

’ |
A= (-s5) AKL = (2 )(- 5.K)
L L -
Va Adt - YK = V.J + (DT){(A.JK)
| ' CP.KI = Y.K

S Yt S.K = B,J + (DT}(PC.UK)
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IV, MANIPULACIONES BE LA MATRIZ I-O

Poranulaeidn Estdtiea: COMO WENMOS VISTO, LA MATRIZ I-O NOS DA EL -
FIUJO BE BiENES Y SERVICIOS QUE SE HA ESTABLECIDBO ENTRE LOS DIPE -
RENTES SECTORES DE UNA ECONOMIA DURANTE UN DETERMINARO PERIOBC BE
TIEMPO, DIGAMOS BE UN ANO, REPRESENTENOS UN EUEMPLO MUY SIMPLE
CONSTITUIDO POR UNA ECOKOMIA TRISECTORIAL:

S s s YBP |

1 2 3
5 | | *12 | T3 X
Sp | *a | %2z | %23 | %o
Sy | *n | X2 | %33 | %
EN QUE:
5, = SECTOR DE PRODUCCION 1 = 1,2,3
x, = VENTAS DEL SEOTOR 5, AL SECTOR 5

xi = YALOR BRUTO BE LA PRODUCCION

AMORA BIEN: Ls; Y X, —>

.CANTIBAP DE PROBUCCION DEL S, ABSORBIDA FOR S

4= ' i 4
PRODUCCION DE'Sj
x
] ij
| X,
ES DPECIR, aij o COEFICIENTE TECNICO QUE REPRIESENTA LA CONPRA DE PRQ

PUCTOS INTERMEDIOS BEL SECTOR § AL SECTOR 1, PARA CONCRETAR UNA UNI
DPAD DE PRODUCCION BRUTA DEL SECTOR J. POR 10 TANTO, LA MATRIZ DE
COEFICIENTES TECNICOS SERA:



PARA ESTE EJEMPLO:

S ‘ _
s, s, 5, VBP
Sl xll = 50 x12‘= 40 x13 = 110 200
82 ' 121 = T0 122 = 30 123 = 150 250
=80|x._ =180 |x.. = 40 00
33 x31 132 x33 4 300
5 S, 84 )/ou,3
s, | 0.25 0.16 | 0.3666.°
5, | 0.35 0.12 | 0.5000
S . 0.40 0.70 0.1333

032,

Lo Lenle

Y REGRESANBO: SI LA PRODUCCION BRUTA X,

12

BEL S, ES IGUAL A SUS VEN -

3

TAS DE DEMANDA FiNAL'(YJ), MAS S5US {ENTAS A 103 OTROS SECTORES PRO-

DUCTORES ENTCNCES:

.Xl = allxl t e, 12 +‘ a13x3 + Yl

X
Xoma X v e, X, + 8 X + X,

Q-a))X - X, 2 3%y
l 8, 4§+ - ay)X,  -a23xy
8y X 23.%, +(Q-a Xy =

f
i
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1~ "'..- . Rk : A ¢ n
ES 12 “*3 1A X
2 b o2 ~2,3 L1511
- l ~-a
%3 "32 0 N B B [RY

EXPRESION GENERAL:

(-6 - (4 )

SI SYPONENOS CONOCIDAS LAS BDEMANDAS FINALES, EL SISTEMA TIENE SOLY
CION '

LA MATRIZ I-O DINAMICA SE DESARROLLA A PARTIR ¥E LA ESTATICA BESBE
EL MOMENTO EN QUE CONSIDERANMOS QUE LA INTERDEPENDENCIA SECTORIAL -
PRESENTA BESPASES, O SUPONENMOS QUE LA MISMA EXPERIMENTA VARIACIONES
‘A 10 LARGO DEL TIEMPO, LAS RELACIONES ESTRUCTURALES ENTRE IOS STOKS
Y LAS CORRIENTES DE BIENES CONSTITUYEN LA BASES TEORICA DEL ENFOQUE
I-0 BEL ANALISIS EMPIRICO BEL PROCESO DE ACUMULACION Y DE LA PLANEA
CION DEL BESARROLIO. | f

EL STOCK DE BIENES PROBUCIDOS POR EL SECTOR i QUE EL SECTOR ] DEBE
ABSORBER POR umidad BE SU PRODUCTO, CORRESPONDIENTE A L4 PLENA CAPA
CIPAD, ES BENOMINADO COEFICIENTE BPE CAPITAL BEL BIEN i EN EL SECTOR

J Y ACOSTUMBRA DESIGNARSE POR >

EL EQUILIBRIO ENTRE EL PRODUCTO Y.-LA CAPACIDAD DISPONIBLE DE UN SEC
TOR CARACTERISTICO, POR EJEMPLO EL 4, Y SU UTIKIZACION EN UN ARO
PARTICULAR t, PODRIA SER PESCRITO POR LA SIGUIENTE ECUACION LINEAL
PIFERENCIAL, QUE IMPLICA LA EXISTENCIA BE INTERRELACIONES ESTRUCTU-
RALES Enmhs L0S INSUMOS Y PRODUCTOS DE LOS DIVERSOS SECTORES Y SUS

tasas df e;ubio, il(t); iz(t),"i3(t),......o
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o % (t) - a,

= b () = () - - K (8) s T, (%)

: xi(t) xz(tJ - .....a.r.ailxn(t) -

LA MAYQR PARTE DEL TRABAJO EMPIRICC EN ESTE CAMPO SE LLEVA A CABO
EMPLEANBO EL ANALISIS DE PERIOBOS DISCRETOS QUE SE FUNDA EN SISTE
MAS DE ECUACIONES EN DIFERENCIAS DEL TIPO QUE INDICAMOS A CONTI -
NUACION '

t t

% t
Xy = mgaXy = a X, = eveenem g X -
t+1 ¢ t41 Ut t+1 _t t
2 2! i

b (BTXT) - XD e (xS oy

LA FORMULACION EN DYNAMO SE PRESENTA EN LAS SIGUIENTES KGJAS, PERO
PODEMOS AFIRNAR LO SIGUIENTE: | |

-~ EN UN MODELO REGIONAL, LAS DEMANDAS FINALES SON TANBIEN VARIABLES
" ENDOGENAS Y POR LO TANTO, EXISTE UNA, INTERACCION ENTRE LAS VARIA ~
BLES RELEVANTES, TAL Y COMO SE PLANTEARA EN LA PROXIMA CONFERENCIA
1O ANTERIOR PERMITIRA DESCRIBIR PARA CABA POLITICA, POR EJEMPIO:
EL RITMO BEL PIB, NIVEL BE EMPLEO ete., EN CADA DIFERENCIAL DE TIEM
PO dt.

- LOS COEPICIENTES TECNICQS Y DE CAPITAL PUEDEN VARIAR INTERNAMENTE
A TODO .LO LARGO BEL HORIZONTE DE PLANEACION Y PARA CADA SIMULACION
A REALIZAR

EJEMPLOS:
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5 ACADEMIA

.7 NACIONAL - o
™% DE INGENIERIA, A.C. . 15
México, D.F., mayo, 1983.
Séﬁor (es)

~Jorge Silva Midences

Divisién de Estudios de Posgrado

de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
.Cd. Universitaria, Apdo Postal 70-256
04510 - México, D. F,

Tengo el aprado de informarle(s) que su trabajo: "LA MATRIZ IN.SUMO-PRODUCTO
EN UN MODELO DE SIMULACION DINAMICA PARA EL ANALISIS REGIONAL".

Ha sido aceptado para su prescntacién ante el IX Congreso de la Academia
Nacional de Ingenieria, que tendrad lugar cn lebn, Gto., del 28 al 30 de
Septicmbre del presente afio.

A fin de que dicho trabajo pueda incluirsc en las Memorias del Congreso,
le{s) ruepo escribirlo en las hojas cspeciales ancxas, sipuicndo las ins
trucciones que también se acompafian. Juntamente con el manuscrito, de--
bera(n) Ud(s) devolver firmada 1a declaracién de no puhlicacién.

s muy importante que los autores presenten sus trabajos personalmente,
por lo que seri muy apreciada su participacién en el Conpreso. En el -
caso dc no peder asistir, le(s) ruego encargar la presentacibn a un par-
ticipante que Ud(s) considere(n) capacitado para ello.

Agradecitndole(s) su colaboraci6n, le(s) saludo atentamente.

idente del Comite

Dr. Alejandro F., Romero Lopez.

APARTADO POSTAL 20733
MEXICO 2O.DFE MEXICO
TELEX OV 72457



a3

e o s LI S B

B e A e B Bt ST AW B L heb V) w rare et Reme) e Ly e ATl

R L e
[ "
Leiaa

. Abstract

Thla paper is devete of the Ceneral System 1heo
ry. Hipothesis: the real world can bhe descri-
bed by a zet of simultancous def-r(ntial orjua
tions and the model cab be simulated on a digi

- tal computer with a sct of nonsimultancousg d1£
ference equations, avcording with Porrester, by
languaje DYNAMO (DYLA Bh e Hm_cm]_ﬂ).

The purpose is to include the Input-Output
(I-0) matrix in a model of dynamics gimulation
for regional anolysis, colving the subsystem
I-0 by & set of simultancous differcnce equa-
tions, with the demands (exogenous variable) 14
ke cudogenous and with no necessarily fixed -
technical and capital coefficienta over the
time. This lend us to generate casily alterna-
tive seto of projections and te incarporate po-
licien within the framework used for projec-
tion o as to test their potential impact in mo
ro realintic form.

Renumon

Eate documento se apoya en la Teoria General de
-Gistemns. Nipdtesis: ¢l mundo real pucda ser
repreuentado por un conjunto de ccuaciones dife
renciales simultineas y el modelo pucde ner 5i-
rulado en una computadora digital con un conjun
to no simultineo de ccuaciones de diferencias,
do acuerdo a Forrester, por medio del lenguaie
DYNAMC (DYNA uo .o
——mics—lcls o
El propésite de este trabajo es incluir la ma-
triz Insumo-Producto (I-0), en un modelo de si
mulacion dinimiro para el anilisis regional, re
" solviendo el subsistema I-0 como un conjunto de
ccuaciones de diferencias simultancas y manipu-
lando las demandag (variable exdgenas) como en-
: d&qcnas asi como sin tener necesariamente [ijog
! los coeficientes técnicos y dd capital a lo lap
go del ticwpo. Lo anterior permite generar fi-
cllmente conjuntos alternos de proyecciones, in
corporando politicas y estimando sus impactos
patencialessn forma  mis realista.

Introduccidn

Las investigaclones clentificas son una exposi-
€ibén do la estructura de los sistemas naturales
1a tccnp]ogxa ha produc;do complcjus sistemas-
de producciln, pero aln asi a partir de la Teo-
rfa Cencral de los Sictemas (1), no hemos enten
" dide completamente sus principios respecto al
comportamicnio de. low Sistemas, adn aceptando
el conccpto de sistemat "conjunto de partes coor
. dinadas ¢on objoto de lograr un conjunto de me-
tas" (2)'h Conforme a lo anterior, una componen
to interncgunnto del desarrollo nacional, csg al
desarrollo reqional on la cual también existen
"précticamentv, las mismas variableos. Huelga de

8 N A gk W TR ke w8 S _— . ,
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cir la importancia que actualmente cobra en
nuestro pals el anflisis reqional, debidoa pre.
blemas tales como migracidn, contraste en acti-
vidad econémica, nivel de infraestructura, con
taminacifn, etc. .

Estado del Arte

Ahora bicn, dentro de lou modelos a gran escala
realizados sobre desarrollo regional del tigo
base ccondmica, como con los que se han etiliza
do en Estados Unidos sobre las ‘regiones de San
Dirgo, Mueva York, Cuenca del rio Chio, Califor
nia o el de la Cuenca Lehigh, tedos se han ca-
racterizado por realizar dos proyecclones inde
pendicntesy poblacidn y fuervza laboral (3), ma
nipulando en forma separada la matriz I-0 vy co
mo varlable exdgena la denmanda.  Una cxcepcién
en cuanto a proyecclones independicntes co el
modelo d¢ la Cuenca del rio Sucquehanna, aungue
éste no emplea como instrunento de andiisis eco
némico dicha matriz.

El presente trabajo propone una interaccidn di
nfmica para la utilizacidn de la matriz ‘-0 en
el anilisuis reqgional, o bien, a2 nivel nacinnal,
apoyindosie directamente en Ja conceptualizacidn
tedrica y matematica de Forrester (4,%), lo
gunl permite, baja manipulacidn especial, des-
cribir paso a paso las fluctuaciones de cads va
riable en el tiempo para cada simulacidn rediza
da.

Fl Subsistema 1-0 Dindmico

*el anilisis I-0 no es mils yue una consecuencia
prictica de aquella teoria c¢ldsica que postula
la intcrdOpcnduncia general de las variables
-econdmicar. “Considera esta teoria que ¢l con-
junto de 1a economia de una reqidn,. un puis o
¢l pundo costituye un sistema dnico, y &c cs-
fuerza por expresar la totalidad de sus funcin
nes en términos de sus propicdades estructura-
les que son susceptibles de cuantificacidn®
(Leonticf). La conceptualizacidn de la interagc
cibn dinimica representada por el diagrama cau
sal de la fig. 1, se ilustra en la pdgina si-
gulente. I.o anterior arroja como consccucncia
lus sigulentes aspectos relevantes:

Contribucidn
=En un modelo rbqional, las demandas finales

son también varilables enddqenas y por lo tanto,
cxigte una interaccidn entre todas las varia-

bles relevantes {figl), -lo anterier permite desg

cribiy para cada politica asumida, por ejeaplo:
el ritmo del. Pip, empleoo, atc.. y en cada Jdife-
rencia del tiempo dt.

-Lug coctientes tocnicos y de capital pucden va

rlar intcrvawsents a tode lo largo del horizontu
de aniilinis y para cada simulacidn realizar

[P RN



~Laa entrcgas que cl sector A se hace a 5! mis-
mo ¥y & lus demis sectores con recpuesta a las re
pectivas necesldades de la capacidad prmluctiva.
¥ do acuerdo a Forrester (4,5), se mide por la
diferencia existente entre el nivel de produc-
-eibn del tiempo presentc ¥, ¥y ¢l ticmpo pasado
*J, es decir en cada diferencial de tiempo dt,
{6) @ bicn, cumn diferencia entre un pronéstice
da evente futuro y tlempo presente.

‘Como ejemplo de cdmputo, sea la variable Inventa
rio (I} e5 como lag Tasas do entrada y salida

E ¥y S respectivanente:

I =1 i—j (E-5)dt ===vmmamen= (0}
“ahora™ *anterior"

- ’ - -G YD Te—wnm—— L]

.Ik Ij Ld (Ejk Sjk)DT (0*)

en qua DT sc usa para definir el lapso entre J
y K o K. y & de acuerdo a la fig. 3

Qe )

ccidn Prodnuceifn
Sector A %

tendencia + g Suctor B‘
+ .
Coeficlientes

Técnicos y de Cap.

Pr

4

Domanda final v, Demanda final
roducto del roduceion sroducto del
LS 3 Sector € I
gector A . + Scctor B

" Q \

pemanda final
Jpl:otluc:tns doel

Pobl ar:h'm/

Gob. etc...

Sector C

- Figura 1

*La descripcidn anilitica general y al mismo
ticmpo realista de las relaciones -0 de indo-
le dindmica seria utilizando diferentes varin-
bles para designar las corrientes de insumo y
produccidn efectuadas o absorbidas por la mig
ma industria en afies diferentes. El cquilibrio
entre lo procucido y la capacidad disponible
de' un sector caracterfstico por e¢jemplo el x!

y &4 utilizacion’ en un afio particular t, pod%ia
.ger descrito por la siguicnte ecuacidn lineal
diferencial que implica la existencia de inte-
rrelacjones estructurales entre los insumos y
s produccxon de 10ﬁ diverson gectores y sus
tasas de cambio: x (t).x ey (h

xL(t) 11x1(t) 12xztr.) ....-alnxn(t}—
bilgl {t} - b, 2(t) ....-blnx"(t}=
P e T (1)
t t L ot xt -
't l %111 2% 7 7 T8
t t+l1° t t t+1 t
bilix xl) bi2(x2 xz)
t t+l ot t
"eesans = bin(x xn) n y1 N 1
“en quer. _ .
xitt) -x = cantjdad do produccidn del sector
ﬁl(t) ?h- taca do cambio dal sector 1 on el

" tiempo £

flj_" _...=.coeficiente técnico del producto

1t ety hary § R
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de) Bector { en el sector j, en cl tiempo t

sz = coeficiente de capital del bien { en el
hcctor i, en ¢l tiempo t

(t)-y wcantidad de la demanda final del pro-
ducto del cector 1 en el tiempo t
t =unidad d¢ tiempeo

‘y la formulacién general en lenguaje Dynamo:
PTi.K = PTi.j + (DT)(I/T)(TXi.J - prj.J)f--(J)

TX,.K = (1/(1-A .K))(STCK K+

i 1
j 1((A -K)(PTj.K))+
+ 1((e JoKHET LKD) # XKD mmommmes(4)
DPROP K = (Aii.K)(PTL.K)_é bien —-----—-~= (5)
(Aii.K)(Txi.K) si REALS, .X = f (prondstico)-(5'}
STCK; K = (Bii.x)(nnani.KJ---—————e ------- (6)
BEA.LSi-K-CLIP(IAPL-K,O,IPL-.K.O) ----------- (7
xpi.x -=rri.x - AT 6 bien =m===-=ewc—w- (8)
(Pron&éticoa)i.K - Txi.x ------------------- 8"
ALK = AL + (DT) (1/7) (TA, T = A .3) e omv (9)
PT, = 0 e (10)
Ay ™ 0 cmmmommemo oo oo (11)
TA{ K = PT LT moemees e —————— a2
£4{ REALS_.K sc define en funcidn de un prondc-

«ico (6}, cntonces desaparecen las ecuacicnes
3y, 9, 101, 11) y 12), siendo la notacidn la
siquiente:

rT, . K = TX, .K o cantidad de prbduccién del sec-

: : tor L en el tiempo prescnte K.
PT . i
1 u valor do inicializacidn
PT,.J = TX,.J = cantidad de produccién del sec-
i i .
tor i en el ticmpo pasado J
ot = diferencial de tiempo
T ' = tiempo promedio de demora

A, K = coeficlente técenico del producte del
i3 : . .
sector i en el sector 3, en el tiempo
presente K

B, ..K = coeficicnte de capital del bien i en el
i3 : .
sector j, en el ticmpo presente K

DPROPi.K = demanda propia del sectori on el
: tlempo presente K

STCKL -K -=adtcxoncn al «tock de capital produc-
: tivo del sector ien el tiempo pre-
sente K

.K = variables nuxiliaroé

A K, A i

1 IC T}\i.K,' 1P

e, Ce Ay e e

[

et e d

P
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Ejemplo 1:  (validacidn) Lot
- . 1 £y
En la tabla 1 ge presenta un ejemplo sencillo
(119

tomado ded artfculo Andlisis I-0, 1965 de Leon-
tief (7)) c¢n el cual primero hize un anilisis de
consistencia interna, para 1o cual mantiene
constante las demandas ¥ y Y_ (variable exdge-~
nas) en 5% H1 de trigo y 10 m"de pano. El pro-
ducto total de trigo se mantiene constante en
J00 H1 y el de productos manufacturados en 50 m
de paiioy es decir, la economia se mantuve inva-
riable.

TABIA 1 Ejemplo del articulo "Andlisis I-0/1965"

T TR 1 P I

ltacia |iect 1 Sect 2 Secct 3 Qutput
A parti Ayric. Indust Familias {$)
Sector’ 1
Agriculturd 50 40 110 200
Sector 23] 70 30 150 250
Scctor  3:| 80 180 40 300
Input Total 200 250 300

En dynamo, las Listas 1 y 2 se presentan los
listados por computadora, en la 3, los valores
asumidos por las variables asumidos por las va-
"rlables. En la fig. 1 ne presenta la
gr&fica por computadora obtenida con una DT=
- =0.125 en que, cfoctivamente, la cconomia se
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0.5000 $E.AD4 B.LANs 13.71U 0,873 LT.O00 74,30 - ¥rotucts Sector 3 =71 .’ ; : : :
! 10,470 0,A7X84  4.11%4 0, va1ly 50,000 34.0VI 5 . \; r 1 X :
P P . . i ¥ 1 x .
] . F.0000  20.1C5  0.0000 FO.1VO $,60000  LL,000  100.74 . . : b M T ox :
14,104 G.00000  £.0L13 0.0000  30.0UD  LU.ATS . . 3 Yy 1 x !
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+FACE, L L R AR I I
14,001 ©.00000 4.0004 0,00000 30.000 30,003
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14,000 0.0U000  6.000U Q.00000 30,000 50.000 WTe3130.7 F1e0.U 10-E.8
|

2.5000 25,008 0.0000 20,000 0,00000 5,000  100.00 i ] L . "tuHJf
14,000 0.0v0U0  &.0000 0.00006  3C.00v LO.00C - ECI . . :
. En la fig. 5§ se realiza otra simulacién, ahora.
30000 0.8200 20,000 0.00000 LL.000 109.00 -
o 0.90000 £.0000 €.00000 13.000 $0.000 con una DT=0.0625 afic
: 3.5600 i 0.0000 20.000 G.00000  LL.000 309,00 E !em[glo 23
' - 14,000 ¢.00000 4,0000 6.000u0 J0.00G0  LOOQU.
: P ;
4.0080 D5.600 0.6000 70.000 0.00000 15.000 100,80 Dentro del andlisls regional (8), un diagrama
. 14.000 ©0.00000 4.0000 0.00000 10.00¢ 10.090 causal gencral puede ser como el de la fig 2
4.5000 25,000 6.0000 20,000 0,00030 5,000 100,00 anterior, y cuyos resultados se visualizan en

. 14,000 Q00000 4,000 O.bun0Y 40,000 u0.000 las qra’uficas por computndor.\ de las fiqs. 6y 2
,En la fig. 41 una nueva grifica computarizada, ¥y o pucde apreciar lag fluctuacioncs de algu-
-pero ahora irerementando la demanda Y.y decre- nas do las 72 variables consideradas.

‘mentando la Y. lo anterior permite visualizar
la cantlidad y capacidad du respucsta del siste-
ke i oo+« e e e . Este trabajo fu¢ Dosiblo gracias a la beca otor
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counirics thal counselled extreme cuuvtion in the allocotion ond

INTROTUCTION o ' ' @

The discovery snd initinl cxploitntion of vart 01l and ges reserveo
within Mexjeo during the 1970°s precipiteted o lerge variety of hopes znd
expectutions reparding the benefits that oil development could bring to
Merico. Dome prople expected that ample domesfjc enerpy sSupplics combined
with foreipn cxchizpge carnings derived from oil ezport would htecome an
intrument for rupid ¢rowth mnd clevating the incoumec and jot prospects of
unemployed or undcremployed. 011 rcsourc0s proinized o wechanicm for
eliminating chronic balance of pnyments and poveranent deficits, while
providing addition:l revenucs to the povernment to control infletion. In
contrast 1o thense hiph expoctations, snother proup of people pointed ont
the difficulties shead in effceting judiciouns use of Mexico's oil

resources, snd further pointed 1o the cxpericnce of other ¢il cxporting

“disburoément of o0il revenucu., Venezucla for exnmple, had feiled to uce oil

venlih wisgely; it had ouffered rampant inflatior ond had bhecomc
inercasingly dependent on imports of food nnd consumor goods, without

simul tancously developing o sirong domestice economic hnse.

The impoets of o0il development oﬁ the Mexicean cconomy to date pive
some Jusiification to bolh viewpbints éxprcssed above. On the one hand,
growth in real CGEP nccelnrﬂtué from %.%% per year in 1977 to 7.3%% per ycar
in 1978 and nearly €% in 1979. Put on the other Qide, inflztien has
sirultancously risen to the range of *C% per yenr, domestic credit
availability remaing tight; and nominal interest ratcs have increased along
with inflation. Moreover, balance of payments. on the current account
worsened from -2% of GDP in 1977 to -4% of GDP in 1979 and agnin in 1980,

despite revenues from oil exports of over 10 billion dollars in 1280.

In many respects, it is too early to appreciate the sipgnificant
ramifications of future oil development and export for Mexico. Nationnl

encrgy policy is still cvolving along the tenent of the Global Tevelopment

o Al
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Plan wnd Nalionnl.¥ncrgy Plen, and significunt delays will intesrvene 'CED

between policy implementntion wrd cventual conncqguences.

The: parpone of this paper jo to discuss the important role that il
has in the¢ Mexican cconomy, npd Lnscd on a simulation model, show the long
tern conscquences of the policies stuted in the plans developed by the
rovernment, To finalize, there ore sgome further policies that could be

implemented to solve some of the problems that oil alonc doen

not.



OIL AUD ECOHONIC DEVELOPMENT 1IN MEXICO . (%)

0il atarted its development duripg the Tiaz regime by piving
consceasions to foreipn companien, snd sllowing importation of drilling and

refining equipment duty free, ond exemption of o0il company caﬁital gtock

‘{rom taxco. Vith thene bhenefits and the discoveries of larpge '0il reserves,

0il production rised coough to éupply 25% of world o0i) production by 1017,

leopite the revolutiondry War, from 1917 to-1921 the production incresed

from 5%5.% to 19%.4 miliion barrvels. ¥With the nﬁprovel of fhe article 27 of

the constitution that considered the nutursl resources in the subsoil
proyperty of the Mexican nation, and the compunies were pronted & lcase o
cxploit them, ﬁlun the protection piven {o the workers in wrticle 12%,
generated pdverse feelings in the 01l companics Lthot leaded them 1o look
for new sources of ‘0il oy Venczuelo, and decrease the prodoction in Mexieo.

Peapitic the grent oil wealth 3n the country, Mexicans pain very litile
from .ii, becauae literally o1l the ¢il industry wag in foreign hondo. They
had tox uicnmﬁtionﬂ so the povernment could not benefit, they had
forcignera in the top possitiont of the compnanies, ond wnué discrimiuntion
arninat Mexicans, so lubor could not benefit, snd finally, the huege profits
wenl abroad to the home countries of the ownervs.

Doring the pout-revolutionary perioed, the Mexicuan state was in
formution, nnd the cconomy wns recovering from the war. 0il production wns
declining and its role in the economy was not os important as its role in
politica. The sttitude of the oil companies, the incrﬁaning demands from
the workers, and the nationolistic trend in the government, lead to the
expropiotion in 1928. From then, oil has had un ineresing role in the
cconony nhd politicas of Mexico..

The recent economic history of Mexico falls into three clearly defined
stupea. The first of these, characterized by development wiih inflation,
covers the period from the late 1930's. until 1956, with annual price
inerecascds of 11%, governaent deficits financed with currcncy issucs,
forcign exchange instability -the peso was devaluated in 1948 and 1954- and
a rapid ngriuultdrnl development. In fact, agpricultural oufput had n highar
rate of growth than that of the gross national product (6.2 percent) and

brought about n considerable expnnaion in apricultural exports and foreign



€3
trade in gerneral. Tn short, ihis was n period of cxternul]y-briented 2
erowih, Dpring thin pericd Pemex hod to fuce embargo of 'sparcs and
cquipnent, snd blocade of shipments. This situntion was allevianted wi{h
YW Il. Tnterrnally, it faced ntruples from the union workers (6 pget conlrol
of the new company, and to get the moanagerial and technical cxpertise that
vaa lost wiih the departure of oil compunies. From the cxpericnce goined
from the nationalizztion of the ruil rosds, the povernment decided not to
make the ﬂnme:mintnke prain, end mannspe to kecp control of Pomex. lfs role
in theo cconomy was limited to cupply domestic demand, end a ducreasing
amount for cxporfu. The director of Pemex during thet period Antonio J.
Bermudez, considercd that Pemex should not pet involve in the nstionul
politiecs, and kept the role of Pemex to fulfill its objeetives:
explorution, cxploitation, refining, tréncportatiaon, storaje, édistribution,

snd first hand sale of basic petrochemicnls.

The cecond stoape wos dnvardly-oriented, bused on substitotion for
importa of manufuctured poods, the proportion of which decrcuned from 8
pereent of CLP in the first period to % percent in the second. Relative
stegnation slao become cevident in the spricultural scetor, the rate of
grovth of which feil below that of the pross nationn) product, which
renaincd 6.2 percent. The exchanpe rate of the peso was maintained at
12.50 1o thu dollur. Prices rose 1.9 percent por year on the uvurnne_(lcgs
thun in the United Stutes, with which Mexico has 70 percent of its foreign
trade).

As n result.of the dimin;shcd vitality of the apriculiural sector, the
rate of incrense:of agricul tural ‘exports deelined considerzbly, and in
generul receipts of foreipn cxchungn increased ot o slower rate than
expenditurcs abroad. This produced a large deficit in the current account
of the balsnce of poyments and an incresse in the foreign debt. The slowing
down of investuent in sociul‘overhend'capital and in apricultural. resecarch
and development, as well oz the distortion of cost structure resulting from
the cffects of protectioninm on the prices of industrial inputs, had an
ndverse effect on the coapetitive position-of agricultiral exports und
conntitute a factor in the slowdown in growt: ¢f merchandise exports. On

the other hand, the parily prices for poods destined for domestic

L e
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conzumption rone in order to astimulule their output. ) Gé)

Onc,chnrnptnrintic of the period of price stabilitly as the growth of-
donentic usvingu,-which playced an imﬁorthnt'rolc in the nccelerated
expansion of the bankinpg aystenm uﬂd. in fact, irn 8 general finencisal Loon
of unusual mapnitude, brousgth about by factors such as irznsfera Irow thp
non-finuncinl nnJPft to the antltutlunul nector. The procens faollltut(c
the placement of government ccecuritices by the central bank snong the
finuncial intermc@inrieﬁ~nspcéiﬁ}ly the non-monetary oncg- so thot the
government deficits no lonper reprcnented a mere creation noney by the
eentral bank, no they did in the first poriod.

BT _

During thin period Pemex continuved jig solidificution nas company, it

peined the technicenl exyertice, to becone celf sufficient ong proved tou be

o snceesy of natiomnlizotion. Tt becnme an instruzont of the poverement to

}
encourage inductrialization by supplyins the inercasing demond for g
hydrocarbona pod Lo pive subisidics through low prices. In 1958 it was )
pl1u;trd Xt ﬂtatturnonopo]y.on bnniu petrochemicaln, becoming im aclive ¥
i

pnrt|c1punt in tho industriclization process by reducing imports and
sup;]y1np fcvdntock for private manufecluring c0mpun10u. Production of
.nocondury petrochenicals wus left to private gompunies whotie share capitol
is ot least OO Lexicnn ownod,

The third stape has been characterized by development with inflation
and a higher deppendency on.oil. This characteriutics‘are a qénncquuncc of
the problems of the sccond stage. The increasing déficits in foreign trade
and povernment hﬁdnet,rplus ihe chunge in the stability in the
international - economy, created n sudden decline in GDP growth snd in orde}
to lCﬂCthntL the dOm@ﬂth ceonomy and to correct come of the de1c:en01eﬁ
~of the economic model, the govermmrent started a series of social and
investment programs which were financed with money issues ond borrowing.
This generated high inflation rates und worscued the balance of trade, thﬁt
-eventuulli mede it impossible to sustnin the parity of 12.50 pesos per
dollar and forced a major devaluation in 1976. This measure worsened the
inflation and combined with expectations of 0il revenueu, made the
rovernment “to follow & policy of rapid expantion and increasingly larger

government ﬂydgut deficits which lend to minidevaluations duriﬁg 1980 and




191, and n mnjor once in 1982, _ T . (Z}

Through the 19608 and until 1971, the noncy supply was limited to an
sverape annusl prowth of 10.4 ﬁanCnt, vhich, in cenjunction with an sniual
rcal GLP prowih rate of 6.8 percent und steble prices of imported goods,
kept inflation ot a 2.7 pcrcﬁnt avernge onnual rote. Since the end-of 1972,
hovever, Mexico has czperienced a sharply higher inflation rute, mainiy
becavse of subotantinl ipcercases in the money supply, the ruﬁid grovth of
Covernment cxpenditures, the expounion of apprepate demand, bottlenccks
inhibiting inércnsed prnductioﬁ and higher import prices. the removal of
the fixed cxchunged rate of the poso on Aupust %1 of 1976, the subscguent

decontrol of prices on many itews and the adjusiment of certain public

utility end transport rates also contributed to high inflation. In

addition, speculstdon concerning the imposition of the Value Added Tax on

Jamisry. Voof 174930 contributed to the sharp ivereasces in price levels during

“Ahe bepining of 14900,

With the dizcoveries of the hupe hydrocarbon deposils of the Soutﬁhuut
of FEoxico in the carly 1970s, 031 snd Temex chonped ist role in the
veonomic arenn. On the ceonomic side, Pemex bLoceenme the larpect cnterprin¢
in latin fweriea and in Mexico. It 3s resporwnible on nn cxclusive basis for
the opnraiion and duvelopment of Fexico's oil, notural pos and basic .
petreochemicol industries. It haps total assels of 1,188,600 millions of
pesos equivalent to $48,462 millionn at December 31, 19849 nnh net sales of
$ 461,000 millions of pesos equivalen to $18,806 millions (converted ut
24.514 pesos per dollar which was the aversge exchange rate for 1981),

On the political -side, the role hus become more active becausce ist

actions pencrate strong debates, and from the retoric of the polititians

- that have built a lot of expectotions from coil to -the population.

In 198t, Pemex produced an averape of 2,312,144 BPD of crude oil and
cnndcnsn%u, 239,777 .BPD of natural gas liquids and 4,060.8 nillion of cubic
feet of natural gas per day. This represented dn inereasc over 1976
production levels of 189%, 157%, and 92% respectively.

The coutinous rise in production has allowed Mexico to increase its

exporta of‘}'grude 0il which startcd in 1974 with 15,902 BPD, and rose to
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1,0§S,021 EPD in 19831, Imring 19730, exports-nmouﬁted 1o $10,401.0 million
and imports reasched $765.9 million, resulting in u.nnt surplus of £9,6%6
milliop. For 1621 it wus cxpeeted that the totnl éxports vould reach
$20,405.5% millién and imports would he roduced to %52 million producing o

net surplus of £19,65%.% million, a 1065 increase over the previous year.

Jue {o the world uurpluﬁ of ©il, in the middlce of 1931, there was a
sudden full of mexicnn oll exports to sbout half of tﬁe tereet, and up to
~ihe beginring of 1982, it hns n0£.bccn posgible 2 full recovery despite of
threeo 1nducti0n3 in price. '

AL Tecenmber %1 of 1980 the export prices of Istmo crude oil was $2£.50
per barrel and the cxport price of luyn crude o0il was $24.50 yper barrel. At
the end of 1983 the pricen fcre QBS;OO ond 528,50 por Larre) regpectiively.
In Jonuary of 1982 there wngs anolher price reduction of $2.00 to ihe Faye

crude oil.

The shoriape of cxport 0il revenues made it neecnsary fo increasec
foreipgn borrowing heavyly to n Lotn) of $16,2354 million, paying $6,158

million, resuliing in a net dncrcase in debt of $9,476 willicn. This

magnitude reprosents one fifth of the totsl public foreign debt outstending .

at the end of 1981, ¢

Domestic prices for Pemex's products sre fixed by the Government with
a view to generating sufficient revenues to cover operating costs, debt.
service and o portion of capitnl cxpenditures. The balance. of capital
expenditures io financed by borrowing and, when necessary, by capital
contributiona from the Covernment. Mrices for products exported by Pemex
arc sct by market supply and demond conditions.

As sole owner of Pemex, the Covernment is entitled to any distribution
of profits. To date, no such distribution has been made.

Pemex is required to pay tnxes based on totsl revenues at a rate of
15¢ for petrochemicals and 277 for all 6ther products. Pemex's export sales

of crude oil are subject to o 58% tax plus a 2% ad valorem tax.

The inpcome by sales represcntced 559 and 454 wns made by borrowing. The

expenditure wan:

@



Federsl Toaves : 238,195' C(2ud) - (f)
Investment ' 230,713 (27%)
Poyment on Dobt 165, 657 (197)
Operatian Fxpenses - - 134,217 (15%)
Interest of Debt 61,740 (719)
Operacioncs Ajenas 30,901 (42)

The texes vere paid for the following concepto: 37,19% for internsl
suleos, 200,197 cxport tox ond 83% other toxen. Thin figures represented an
increase of AL over 1980, '

In bricf, the nation's cconomic development requires more ﬁoncy und
more cncrgy, and Pemex will bLe the souree of both, s its sales and
pfoductiun inecreane. This dimplies ihnt Pemex is destined  to pgenerate
sufficient preduction to diminich imports, incrence exports, and corn moncy
sbrond to bnlonce neecsoary purchanes. Then the continued cxpansion of

Pewex will make it richer and more powerful.
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DEBATES, PLANS, AND PROJECTIONS @

The rebirth of the o0il industry during the lust decsde, gererated a
series of debstes, plans srd policies regarding the waes, sbuses, and
implications of the¢ new wealth. Who should benefil? To whom would the money

¢0o? Vhat purposes would it cventually serve? To what extent?

After the discovery and confirmation of increusingly 1urgbr oil
reascrves in the Southeést of Mexico, there wos ‘also increausing concern and
public discussion about the alternstive policies that the Government should
follow repurding oil explojtotion and uses of 0il revenue. Yor the first
time in Fexico there were open discussions in all the arenac, nf 0]l
levels, und from all politienl uffilintions. Ca from sceversl povernment

agencies plans ceme out including the role of oil. Several organization:

like the CFM proyposed the creation of o MNational Fupd for Employment (Fondo

.dgl;ﬁmplco),uin vhich all oil revenue were to be ollocated to creste jobs.
Thé m;in speackenan of the oposission dn oil mottoers, Iﬁn. Herlorto
Castillo, Vbecame very popular by its constunt critics to the officisl.
progrons, basicully showing inconuintencics,nnd politics) imp]icutionn that
~vere not always on the side of the government. For oxample in for the
"conﬂtruction of the gascoducto to the u.s. border, he talked ugninst'it en
the grounds of higher dependeney, and that the benefit of tﬁe naturol
resourccs were not for the YMexicans, Also he pointed out the big loasses of
burning the natural gas that cume associated with fhe 0il, and that Pemex
should produce at a rate -that could teke advantopge of all the resources,

instend jof lossing gas at the expensc of high o0il export growth.

The government retoric to sustain its policies and actions came from
everyploce in the system. The most utopic of all was former dircctor of
Pemex, ﬂiaz Serrano, which atated "Mexico's new o0il wenlth mokes it
posaiblé to see in the futurc the chreation of" a new country
sss,permanently prosperous ...,a rich country vwhere the right to work will
be a reality, with a better style and qumlily of life in general...". There

h
were other;public officiuls that were more cautious in their statements,
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but that deffitelly took o clcﬁr position. Like the minicters of Potrimeony,
de ln Pena and Oteyza, hnve conuistcnt]j chown a nationslictic point of
view snd went to kebp'yhe 0il for ihe lexicans, while Diaz Derrano wants to

goll it.1o the U.S.

Another point vhich was comsidercd very importunt in the discusion wes
the umount of oil that should be produced, the so called the optimum 1ute
of preduction. Ine to the structural vestrictions of the wmexican ceonamy,
the amuont of foreipgn revenue that it cun abszordb ia limited, and above =
certain point 21l the additicrnal revenues are trancformed into inflation.

The basic enuse is that the wdditions) revenues are adde¢d into the fmonetary

buse, ereating an inercose in demsand, but os the production is limited, the

additional derend couses rise in prices.

Traditionnlly the main restrictions for ceonomic provil in Fexico bad
bheen the lack of foreipn resources Lo impert chapital poods, wnd the lech of
£ F 1 { '
domesiic savings thet limited the omount of interrnel rescurces lo finance
inventment, With the sudden increwent oft oil resocurces, ihe noew
restrictions have gwitched to: luck of skilled lnbor force, luck of
development ond dmplementation of projects (1nck of entreprenurnhip)t nnd

the need for stubility in.peso exchange rote und inflation.

The objectives in- economic policy then shiould be: to absorbe the
i
“prowing labor force; and to guarranice the transfer of oil wealth into
pormanent sources of income. The firsat objective requirves high GDP growth

and the sccond the neced of even higher invesinent.

.'Evuntunlly all those cconomic consideraticns and public debates, vere
tranaformed into concrete plans, that for the first time showed hints of
intended prodbctivé usee of o1l wenlth, in & planned manner, and in some
csses, looking into the long term perapective. The two more importani plens
are: thc%Globnl Developnment Plan (Plan Clobal de Desnrralle) and the
Nationallﬂncrgy Plan (Plan Nocional de Energin). The mout relevant issues
of thesc plans are: ‘

h
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Plsn Cloba] de Desarrollo., ' -

01l resources should be allecated in fhc fnl]owing NONBCT:
%2% for Pencx investmont -
. 6B% for irvestment in the prioritery sectora

.25% apriculture

1Gf'industry_(cxcluding Pemex)

209, comuhicntions und trmnsporis

247 socinl development

159 support to the stntes and municipalities
0i) resources sre defined as Pemex current sevings.

Plan de Enerria. 4 ;

e

~domestic cnergy prices should correnpond to 704 of the internationt

.pricews, and they shouwld bo udjpntud.during ten yenrs to avoeid slrong 1
inflationary impacts.

~25% of ihe dnvestment in the electrieily sectlor should be made with
its own rosourcesn. o 7 ._' '

~The tergeta for ecxporia of 01l wmre 1.9 FMBD and %00 wmillion cubic
fect of naturnl gus. (There is a 107 margin Lo cover evenlunl nceds).

~It will be cncournpe the development of nuclear cnurgyf 20 nuclear
pover plants should be installed by the year 2000, that will pgenerate
20008V (25% of cnergy requ%rcmcnts)

—Encpuxﬂgcment‘of3science and technology.

=Measurcs 1o enforce the rationnl use of resourcea.

The combinotion of toth documents determine the offieial poscition.
The Global Plan has a very short term horizon 1980-1982, and concentrates
on the ailocation of 0il resourcea. While the Energy Plan is long term
stralegy and focuses on the prices of energy, development of alternative

sources, and conuscrvation of oil.

1
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SIMULATICH 1ODEL: APPHOACH AED FRETHOROLGGY

s

SYSTEM DYHRAMTCSH EETIONOLOSY .

.

- [ -
This model wng built using the System Nynamics approach, which has
been developed by Joy Forrester st the Massuachuseits Institute of

Teehnolopy, since the 1950's.

System Dynamics is s technique for brosd policy snnlyecis of complox
syotems. It otorted ns Industriocl Dynasics, focusing on problems arising in
the corporate setting., It was conccrncd with'mnnagcment problems 1ikc’
instebilitiecs in production and cmployment, uluck or incornzintent corporate
growth, ond declining market sharc. Turing the 1960's, it ctarted to be
applied to n broader clasa of problems nnd in different arcus such a3 urban
plenning, ond. implicutions of populution growth in a liwited resource
vorld. With theoe exponsions in applicatons, the nume wug changed Lo Dystem

Dynaumics.

.Aithough System Dypumics has been applicd in SOVCrui'Tjolds, it is in
socinl aystems, which are cherscterincd by: ils complexity, the
muliiple-contradicting objectives, the imperfect knowledge of the varinbles
and its relutionzhipsy that conatitute the didenl field for'applicntions of

ithis -approach.

The brob]cm that one addresses from the por5puétive ofiﬂystcm Dynamics
have at lcast two feanturcs in common. First, they arce dynamic: they involve
quantities which change over time. Being the variables of the system and
their interrclntionships (the structure of‘the.system) which determine the
behavior. Sccond, they are feedback éystems. The term feedback is used in
engincering for servomechanisms snd elosed loop control systems, in
psychology for howeostunis, in socinl scicence for vicious circles aond

sclf-fulfilling prophesiesn.

U U U,
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The System Dynamies eppresch applies to dynamic problemn arisinpg in

feedbnek aystenn.

Feedback is the trancmission and return of informstion. The emphasis,
inherent in the word feedback itself, is on the rocturn. A heating system
produces hest to warm n room. A thermostat in the room, connected io the
heuting nystem, retvrns information #hout the room's temperstvre bnck to
the licating system, turning it on nné of f and therecby controlling the
room's temperature. A thermostat is e fecdback device. Together with the

furnace, pumps, ond rodiators or vents, it forma o feedbock system.

Fecedbuck syntems characteristically form Joops of

“dinterconneclions-loops of causes and effects. Vithout resorting Lo the
broaad intrepretation of the word information implicit in the deflinition
above: A feedback loop in o closed ncauence of cuuses and effecis, 'a cloned
path of action end information. An interconncetod get of feedback leopn isn
# feedbruek system. There du s growving swarencas thnt biolopical
environmentul, inductrinl, ‘economic, and sccictnl pystems are fecdback
syéiuﬁs. Understending the dyﬁnmib Lehavior of nuceh cyotems roguiren
acknowledping the rolc'of fecdbuck.,

. :

Fecdback Joops form the central structures that coptro] change in
real systems. Likewise, they are the organizing structurce arcund which
system dynomics models are constructcd. Although feedback hos become o word
in tne public vocabulary, there is )itlle apprcciation of its full
significuance. The usual npproach to problem solving is,as shown in figure

f#i: a problem is perceived; an action is proposcd; s result is expected.

Information
about et Action ——————% Result

problem

Figure #1
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But the result often doea not occurs The renpon lics in the more rehlistic
structure of figure /2, us exterded to more complexity in fipure f%.
Sywptom, action, Hﬁd'nolution are not isolated in a linear causc-to-effect
relationzhip, but exiost in a nest of eircular and interlocking structuren
wherein an gction con induce not only correction but nlseo fluctiuvstion,
counterprecnurcs, and cven sccentuation of the forces that produced the

original symptoms of distresn.

All chnnge tekes ploace within the conirol of {eedbnek loopn. Growth,
gonl sceking, and otcillation arc a conzequence of feedback loop dynamicn. .
Some Joops tend to gennerate prowth or decey, and othcrs sre selfl
regulatory or éoul secking., The results ﬁrc not ulwﬁys evident because the
influence of one loop can vary vhen the rest of the variables in ihe system
aluo chanpe. -

"So muny times the actions to solve problems in sociceconomic syntcmﬁ
do not produce the intended results, not just due to lack of control in #hu
implementation of the poliey but us result of the so cnlled 1
codntérintuitivulbﬁhuvior of dyhnmic nydfcﬁs, or the contlict between th?
short term ond long toerm conseqguences of a policy change. A policy which
produces improvement in the ahort run, within 5 to 10'ychru, is usunlly onc
which degrades the syutem‘in ihe long run, Boyond 10 years. Yor exanple o
policy to export oil and import food in order to improve food consumption
and nuirition in the shori run may crcate an upparcnt improvement, but ip
0150 may cuuse the stagnetion of the agricultural sector, dependency on oil
‘resources to alleviste the problem and higher imports of food. VWhen the oil
reserves arc depleted, there is not cnough food produced domestically and
the food shortage and malnutrition in worse than original. Anyvay, the
short run is more visible and more compelling. Administirations inm Mexico
last six ycars. It speaks loudly for immediate attention. But a series of
actions 0ll) gimed at short run improvement can cvcntuul]j burden a systenm
with long run depressants so severe that even heroic short run measures no
longer s&ffice. With these concepts in mind there wus a concern to build a
mbdcl that show the main varinbles of the Mexican economy, their
interrelationship and their implications. '
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Figure 2 DBasic loop structure within vhich b

Figure 3.
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Kodelr have become idealy nccepted a5 o means for 5tudying complox
phenomena. b model is oa substitule fof real equipment or syaten. The value
of the model arises from its improving our understanding of ohscure
behuvior charscterintics more effectively than could be done by observing
the real system. A model compared to the read system it represents, can
yield information at lower cost.Knowledge can be obtained more quickly and

for conditions not oboervalble in real life.

Perhaps the most feosnible fosture of the system dynemics approach is
its uvse of formal, guantitative compuier wodels. The tertn model siands for
representotion, cosoentinlly a sinplificstion, of some slice of reulity. A a
syntem dynomica model iy o laboratory tool. 1t nllows repaated
cxperimentation vith the uystem, testing assumplions or saliering munapenent
policics. The purposce is 1o gain understanding, so that the problem to
_which the meodel ia nddrunsed mﬁy be solved or minimized.

A« formul model hny twé'ﬁdvﬂnlugnﬁ-ovcr the informul so-celled mentul
models on which mbn£ hﬁmanAdeéiﬂjonn are based, Firagt, formal models are
more cxplicit ond communicable. A system dymwnics mode) exposes its
ososumptions about @ problem for criticisms, experimentation, and
reformulation. A mentpl wodeld, on the other hand, is fuzzy and implicit.
Jts fuzziness is u.renu]t.of ita rich intuitive detnil and is a source of
ils rangre and adaptebility. The dimplicit nature of rental models, however,
jo the cpuse of occanuienal misunderstanding, mjscommuniéution. énd
misapplication. Second, n forﬁal model handles complexity more casily.
Unlike & mentnl model, a system dynamics computer model can reliably trace
through time the implicntions of uny messy moze of assumptiods and
interactions, without stumbling 5ver phrascology, emotional bian, or gaps
in intuition. Computer modcls have these two advantages not because
computers nre so smart buf, in a scnse, because they ure so dumb: they love
the boring, repetitive conputations involved in tracing a model through
time, and they require nbsolutely every assumption to_bé spelled out in

computer code, explicitly.
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on the problem; and

. . /-‘\J.
Tt is attractive, indced, to think that experimentation with (éi
appropiote compuler models might lead to the understandings we require to
solve or minimize the host of complex problems we fuce, But the hintory of

the application of formal models to policy problems does nol produce great

confidcnce.

In contrast to traditional approaches, this model emphasizes:

‘ -2 long time horizoun, not limited to the conventional planning
herizon in ﬁovcrnmcnt of leas than six years, but long cenovgh to eucompays
the period influcnced by current decisions ond to anticipate future
undenired effcets in time to avoid thenm '

- a wide perspective, not limited to one sector or one
discipline, butl including all the veriables end aocial” mechsnisns houring

« # flexible conceptual framework, not unnecesoary limited t&
truditional varinbles, but honsed on open-minded observalion of the rualj
wor}d‘und on the willingnesn to define new concepts to nvoid piceusivc )

emphosis on what is alrcady mennurcd or essy to measurc.

BODEL DESCRIPTION.

i

Figure /4 overviews the principal interactions between the various
mode). scctors. At the top, the production sectors are linked to each other
through orders and puyments for fuctors of production. Also, the production
scctors arc connected to the finencial sector through various channels,
including domestic and foreign borrowing, payment of interest on debt, and
holdings of money. The preduction sectors are tied to the foreign trade
sector through imports and exports of varicus goods and services, including
an expli%it representation of the competitiveness of Mexican non-o0il
exports. The production scctors pay wages and dividends to the houschold
seclor and gencrate a demand for labor from the houschold; in the opposite
direction, the houschold demands food, goods, housing, and energy from the

productionvpectors, make payments for these factors of utility and offers a
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supply of lubor. Aluo, the produetion sectors nre linked to the pub]ic.
sector through tax collections, production‘of infraectructure, and nct
revennes and trunnfcrn-hctween ihe public scetor and thooe public -

enterpricsce thrt reside within each appregante production nector.

At the left of the figure f4, the houschold scetor interucta with the
procduction cectors oo deseribed corlier, with the financial scctor through
borroving, nuvingﬂ, and intercot paymentn, and with the jublic sector

through incowe tax puymenty and receipt of arnd payment for social zmervices

(sucl ws henlth, ond socinl nceurity). Population is an cxogerous input to

labor supply within the houccehold sector, although the sctual lator supply
is affccted bvoth by popnlution and by relative wopge rautes and employment
opportuniticn; the model can also incorporate various ussmpiions about

future populetion growth. - ﬁ

"In the center of the figure F4, the finosncinl sector portrays
explicitly the main components of the monetary base such oo foreign i
currehcy ho]dihns and the Treudury debt held by the Central Bank. The 1
fiunncial nector aluo rcprésentu the nupf]y‘of mdncy und liquidity, sand the
availability and cost of credit. The finzncis) sector interacts with the
.production. hounchold, and public scctors through flows of money and
ceredit. Additionally, the finuncinl scctor intcrncté with the foreign trade
scctor throurh delermining the peno exchanpo rn}e thnt sffects the
competitiveness of dexican exporis as wel) es incentives to . import, ond
through changes in the foreign currency rescrveaz that affect the monetary

bose.

Becnuse the major focus of the model is.energy policics, it
incorporates n number of different policy options in the area of domesting
pricing of oil.nnd cus, export levels, and sllocation of o0il revenuves, the
model incorporates & number of diffcrent ﬁo]icy options in each of these
arcas. For example, domestiec o0il prices can be set in any relationship to
the world oil price, including the possibility of increasing domestic
energy pfice up to levels near the world energy price over some timc span,

a3 called for the in the National PFnergy Plen. Finally, the model includes

a policy varviable representing the fraction of Temex current savings which

et =y pap s i s o o e nir
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goen us ciport texes to the government and the rﬁmﬂining fruction which isg
retuipcd by Pemex for its own internsl cxp&nuion. Thaﬁ tax rate on oil
exports «an be,changcd-in the model to show the impuct of different tux
rotes on the general disposition of Federsl revenues, nnd on the
finuncir! structure and availability of liquiditiy to Pemex.

, ,
The model was #lso designed to represent a variety of different

allocations on cafhdrkinnﬁ of the govérnmcnt_shure of 0il export revenues.
Thermajor_bonsihilities jncorﬁoratud in the model hre, imports of food{
imports of capital goods and technolopy, reduction of poverrment deficit,
increavs of socinl expenditures, stimulus of particular production sectlors,
and #0 on, The model can incorporate any desired distributions of the
QOVGrnnint'u shure of o0il export revenues between these uses in order to
examine their inpacts on sectoral output levels and on overall
mucrocoonomic indicntors such ws inflation, unemployment, and the federal

defici.,

_QI'”Qq_mégcg,dambused on un cnerpy-vceonomy . modcl for the United States,
and i was nddapted to -represent ihe ﬁéiiéun‘chC. The approach was 10
repli-ate the decision making processes and the physical and technical
relal fonshipns of ¢ single firm and generanlize them to represent a sector of
the - cornomy. In other words, there is v gencrelitntion of .Lhie microeconomic
beher ior inte the macrocconomy. There were simplifications, being the most -
impo: tant, the representation: of the sgricultural sector, but in the reul
Fexico there are two sub-scctors: onc that behaves according to the
ecoricnie theory, and sccond, the traditional spriculture, that does not.
The vnorgy and public sectors in the model were chenged to rehresent the
Mexiran case, in which the cnerpy is concentrated into two ﬁovepnmcnt'
egencies, and the public sector that is much larger than its American

.

counterpart.

The model represents bolh the physical structure of the national
economy (people, capital, poods, money) and the decision-making structure
of the various actors in the system {the decision rules and the information

sources for decisions).



There are five mojor seclors: production, household, finaneinl,

governnent; and foreign trade.

The production scetor.

The productlion scelor actuslly consicis on five distinet production
eectofn: the poods seclor, represcnting connumer poods and ncervices; the
copitnl scclor, representing cupital plant and cquipment snd housing;
the agriculture scctor, representing #ll the food industiry; the transport
Bbctor; the enerpy scetor, which ig divided into Pemex and the electricity
sector consisting of the Cominion Federal de Eleetricidad and of the

Compunio dc Luz y Fuersza..

Each of ihe five production sectors in fhe'modul rapresents meny firms
produqing gimilar types of output. The five sectors oll huve the sane
strucfuru which gonﬁtitutes‘u'dynumic behavioral theory of the firm.
Investment and capacity sguisition, labor monaogement and wape bnrgﬁining,
pricing, prodﬁction scheduling, and finnnciil management asre all

represented explicitly.

Each sector is compoﬁcd of ten major subsectors. The subsectors are
divided into those concerncd with -the physicel or renl) aspects of
production {the detcrmination of output, factor use, und f]ow of materiale,
pcople, snd enbrgy) and those responsible for financial management (wage,

'pricea, and the balance sheet and income sialement),

3

The houschold scctor.

The household scctor supplies labor to the production sectors, end in
turn reccives wages which are used to purchase goods, housing, food, and

- gnercy.'Tﬁg household nlso supplies asavings, through the financial sector,
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io‘ihc production sectors, ond receives the profils of ihe production
pectors in return. It nlso pays taxes to the Covernment Seetor. Thoupgh the
houschold does not-sell physical cutput or sct a price, it must mouke many -
of the decisions fuced by preduction acctoré: housina,.noods, and ecnergy
must be ordered in the proper proportions; labor ulilized; revenues and
expenditurea musi be balanced, taxes paid, ond debt mannped. Theoe
‘decisions ur¢, to a larpe deprec, modeled in o manner analogous Lo their‘
trestmect in the productien sccetors. The bosic difference from the
-productiion sector is that it moximizes utility instend of profit and labor

represents Jeisure time und houschold cmployment.

The Tinnneidl aector,

¥

The financizd sector represents the wonetary ond financial linkage

cbetween all wodel sceetors, including the fovernment Secltor und the Foreiws

[Al s

Trade Gector. This sector reprevents the operations of {inancial 3

institulions by setting interest roeles snd direeting the flow of funds :
between lendera nnd Lorrowufn; The finuncial scctor is considercd an '
intermediory, allocuting savings nmong conmpeting demanda for crodit and
channclinglinterent praymenin, dividaendn, and capiinl pains among the
various navers. The financial scector does not accumvlate funds or enploy
faciors of production. It wnlso represents the Ccnt-&l Bank operations and
policies reparding legal deposits, passive interest rates and the Peso

exchange rate,

The povernment sector,

The Covernment Sector reperesents ihe expenditures ‘and receipts of the
Federnl Government as it relates to public enterprisecs, houscholds, and
private producers. The receipts included in the model are:

Tax collections .

personsl income .
corporate income -
_excise

value sdded

-



export
Revenve from socinl expenditures ‘ éig
Pomenlic Rorrdwiha
Yoreipn Porrowing

Finuncing from Centrul Dank

The expenditures ure:

Socinl Expcndituresn ‘
Investnent in Infrecstructure
Adminictrative Frjpenze : . '
Het Tronsfers to yublic enterprises

Repnyment of domestic debt

Repayment of forcipgn debt

Interest on domestic debt

"Interest on foreipn debt

i AIT

TImports of food, capitnl, poods

N

The pgovernment role in to collecl taxes und to spend the monty according.

tc

-t

certein pocls or plantt. Then the mojor exypenditures of the povernment co?c
from irying to accomplish those gowls, for cxumple: one gonl nay he to
incrense the social governuent exponditure,per capits at 4 % per year,
 moaning more cducation snd hewlth for the population, or o similar goul for
Iinvcstment in infracatructure, meaning more roads, drainnpe ond water
supply per capita. Then the povernment sets the budget trying to accomplich
the goaln, but this pgenerateg o deficit thnt has to be financed from any of
the following sources:

Financing from the-Pnncé de Mexico

Forcipn Rorrowing

Domesnitic Porrowing

" Accounts Payable (representing a delsy beiween the time government is

billed for serviceo pnd its actunl subsequent payment; these payables
corrcséond approximutely to ADKFAS)

The formulation of the domestie borrowing assumes that the Federal
government attempts to avoid excessive londs on domestic capital ' ' :
markets;pnd that borrowing requent from domestic banks will therefore be

L)
~deliberately limited sowewhat if credit is in” short supply. Foreign
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borrowing providen a subotoncial nel source of'uovurnmcnt Tundg. The model
‘agoumes that if government debt and interent oblipgations nre hiph in
relation to tux_co}]cctions, expenditurcs will need to be limited as a
consequence of dimirnished accous to new Tinoncing. Covernment expenditures
may alco be limited on the bace of totel public sector debt relative to CLP
L n policy option. Tressury financing from the Centra) Pank males up the
réﬂidunl of finqncing requirementa that cannot be net hy-Boorowing or

deleying payments.

Covernment uocial'cxpendifures (heelth, edvention, social gecurity,
ete.) and cxpenditures for infracstructure (dams, ronds, public buildinps,
ete.) have o similor formulztion in the model. Target real socizld
expendifures per capitn and tarpet infraeciructure per copita sre
transloted into nominal opending wmounts by adjusting for the price level.
Chunge in the targets from year to year coan be represented (1) through ain
exogencus provth rate in nomina) spending, (2) through un exogenous tn:dct
real growth in cxpenditures per capita, or (3) by cndopenously Jinking ival
expenditures to averape growih in real GDP. . f

. - !

Real social expenditures contribute to Jabor produclivity end
therefore to growth in overall GLP, representing offcecty of expenditurcs
for health and cducation; o delay exists in achieving the full productivity
benefits of highor cxpenditurcs..Ann]ogouuly, infracstructure development
contributes Lo notional productiviiy throurh allocating a portion of the
infracstructure to the agricultural and tiraonsportation sectors to
supplement their capital stocks; in turn, highcer cepital productivity will
stimulalc more employment ‘help to lower production costs. The remainder of
public infracstructure represents pudblic buildings, schools, end other
governmental facilities. Administretive expenses are linked to the overall
volume of government activity.

Trancfers to public enterprises are the final major catcgpory of
Federal gpgovernment expense in the model. The trahafers represcent an
additional source of incowme to each recipient production scctor tesides
revenues from product salea. Depending on the receiving secfor's nced for
liquidity, tranafers to public enterprises will hove a mixture of iwo

effuecin: dircet stimulus of investment and output, and price reduction.
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Tious, for erxample, tranaflers Lo Lthe Yederal Fleocectricity Comminsion and to
the apgricul tural scétor through Conavupo sllow sule prices Lo consuners o
be lower than btherwise, and elicit more snvestment than would otherwise be
called fof ty & piven output price. In the model, transfers can either be

specified az covering a piven fraction of o sectors producticn conis, or

" pernerated endogenously to provide transfers when a given sector is falling

short of mecting out wt demand. The moded thus sttempts to capture the
shifting investment pricoritics of the governmsent depending on individual

secctoral conditions.
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SIEULATION OF POLICIFES (Z}/

The model i3 strolepsically oriented,nnd is decipned to spen 2 time

horizon of %0 yeurs, beginning with the significant initial exploitation of

" Mexican 031 reservesn sround 1977, The purpose of the S0 ycar:timc horizon
of the model iz twofole: first, slong time borizon is reguired to evualvate
both chort term (5 to 10 year) und long term consequences of energy
policics such ss neceloerated dévn]Opmcnt of olternative criergy anurcesn,
whore implementation will {take a long amuunt of time duc to long
developrent. snd stori-up lewd {times ond whose effecels willd be felt even
Jong after initin) policy implumentaticon. Hecond, n relsntive ]ongrtjmc
frome i aloo needed to span the full life cyele of Mexico®s o0il) and gns
reservesn, given o orange of ecotinoles for potoential production. Yor cxample,

currcnt cstimntes of likely potentiolly recoverable rescervens from oil and

gas in Hexico asmount 1o 290,000 willion Larrels. Doring 19748, production of

oil and pas for domestic use smounled to over one million borrels per day,

and doncutice conasumplticn was prowing at over 105 annusily in resl terma. At

this ratce of growth, even withovt any exports, Hexico's oil rezerves would
be depleted within A0 yeors. The wmodel has nobt being desipned to anower
operaticonuld questionu or to gencrate short term forccasting over Jess than

10 yeors.

In order to annlize the impact of alternutive ¢il policliew, il is
nceesary to define one alternative aun point of departure. For this purpose
the casce of low exporis of oil was taken. With 1hat reference, the
policies of the National Encrgy Plan and the Global Plan are analized. To
finalize, an altcrnative policy is inc]udcd, that scems {o have a positive
effect in the econcmy. This is Jjust a limited set of alternutives that arc
possible to simulate with the wodel, but i enouph to give an idea of the

possibilities and the effects of the official policies.

test # 1: low 0il exports and continuation of encrpy subsidy.

Thias Jlevel of exports was achieved during 1978, and this simulation



ancumes that this fs the level of hydrocarbons that is suctaincd (E%ﬁ
thereafter. The purpose of ihis scensrio is not to represent a most likely
case of oll export, but rather to providc a rceference point cnbodying
pustained low export levels, apgainct which results of the export targets
provided for in the National Pluns esn be compared to undarstand their
incremental effcect.

"The initiul conditions for the model are those of.Hexico nt the cnd‘of
1977 end the bégihing of 1978, like: inflntion in 26%, peso exchange rate
is 21 posbs per dollar,population growing ot %.2%, technological progress
is vosumed to enhance productivity of labor and capitul ut an crxtornul ratc
of 3% per yeur, external infletion is sssumed to be 107 per year, external
real CDP that affects demand for Mexican cxports (other then oil) is
ancsuncd to grow at 54 per ycoar, mexiean oil exports ore not nnéumud to be
Iimited by demoand, as lonp ng exports snre made at the prevailing world ol
price. Pemex is taxed sl 68 4 of current anvings, and the sllocation of:oil
recovrcecs is made according Lo the Glolul Dcﬁelopmcnt Man. In uddition it
in sssumed thoatl the low pricimg for encrgy conlinucs in Fexico with thcg
iden of ccouraping indvsiriolitoation, end give competitivencos of ﬁ

nonufectured poods with low cost impuils.

The resulis are shown in tho'followjng figures. Figure 2-1o shows thut
real GNP growlh averapes 7-?.5% for the first thirty years. Hovever, resl
GDP growth slackens dramatically after year 30, and averages only about 4%
per year from years %0 to 50. 1t also shows stable unemployment toward 0%
betveen years %0 to 50. Inflation rate incrcases from 26% per yenr to
nearly 40 ¢ per year by the end of the simulation (ycar 2027); The
remnining graphs help to explain the major shifts occurring in GDP growth,
inflotion, and uncmployment. For example figure 2-1¢ shows the profile of
encrgy production. Conventional production by Pemex rises rapidly to a peunk
of aboul 20 million barrcls per day at year 37. By ycar 50, conventional
production has follen bellow 14 MMBD, while production of unconventional

cnergy has risen to 7 HNBD. .

Figure 2-1b shows one of the reasons for slow development of
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unconventionsl enerpy. Denpite a high subnidy from the Federzl povernment
of more than %07 of its rroductioen costs, ihe unconventionul cnerry sccfor
(representing pirotuction of clectricity by the CFE and produciion of enerpgy
from alternotives fo hydrocarbons, such sms nuclear or solar) is suffefing a
scverc liquidity shortape. Adequacy of liguidity in the unconventional

scctor ctarts at ahout 607 and declines to telow 307 by year %0, during

—— -

which time unconventionul preduction iy being colled upon to supplant

dupje{inu hydrocarbonﬂﬂ.Thc low liquidity, wund conzequent high debti louds
and veskened finunciel pousition of {ihe uncenventional enerpy sector, arc
the conscquence  of two forces: first, & rapiid wtiempted rate of cexpansion

of conventional energy, with long leod times and conscguont hfﬁh cout ¢of

capital projects in the construction phance; and second, increusing gencral

inflotion that ruices both nominal interest retes arnd nominsl financing .

requircmenty of the uneonventional cnergy sector. Although not shown, there

is n weskening fiﬁancinl position of Pemex as a concoquence of rising
marging) cost of producing encryey in the fnce of reccurce dep}ction.(rinure
2-1d). Tu other wordna, incressing anounts of labor and copitel ond
progresslively deeper wells sre neccesary to continue producing oil snd pas,
Fipure 2-10 shiows that adequaey of enerpy svpply £213s of{ sharply’
between years 20 and 50, indicating that Nexico suffers from o penreral
shortanpe of cnergy reloative. to domestic demandn. Such enerpy shoertnpes

curly in the next century would most likely have 1o be met throueh

“substancial imports of cnerpy by the government ot high real erergy prices

due to worl wide depletion of 0il and gons resources (although such imports
arc not cxplicitly represented in the modpl). Deelining rates of real GDP
growth seen in figure 2-1a Yetween ycars 20 to %0 are n consecquence of
weokening liquidity pozitions through the cconomy duc to mounting
inflation, compounded by the emerging encrgy shortage. For exuawple, figure
2-1b shows declining adequacy of liquidity in the capital goods producing
sector, thercby retarding production of capital goods and contributing to

capital shortages ihrophout the Mexican economy. Moreover, significant

development of unconventional cnérgy is being delayed due to relatively

lower prices of conventional oil and gus, and consequent high consumer and

industry demmunds for cnergy end uses that are most suitable met by

‘conventional production by Pemcx.
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Inflation i3 a consequence of severnl self reinforeing procesnes
(possitivc feedback) s chown in the fipure 2-2. For example considering
the inncr loops of thic figure . Foth 106ps originate with u higher
inflation that leads to additional (nominal) gpending by the federnl
government in order to accomplish the povernment's renl development
objectivcn for gocinl yprogramn snd infreestructure. More povernment
spending lceds to higher deficits, which in turn, tend 10 te fTinanced
primarly through'a mix of forcipn borrowing and {ressoury fin&ncing from the
centrul bank. Poth sources add to the monetary bace, which revertusliy
fesults in hipher retes of inflution fhrough expanded liquidity and credit
availability. In the middle loop in figure 2-2, high inflation also
supplements demand for éredit, both Ly increaning nominal transsction
requivements, as well oo by lowering the renl interest on debht. In other
vorda, in the fuge of higher inflation, thg renl) cost of debt is reduced
aince debl ean e repaid ot time of malurity in deprecinting currency.
Increased credit demand reduces the relative availobility of domeslic
crcdif from commercial boanks and other finasncinl institutions and
intermedinricen. ]n_@urn, lover domestic eredit availabilily induces
corborntionu ond - public untbrpf]sés to takr on additionnl forcign
debt, thereby incrensing Lhe monetary bese and adding to totnl liquidity and
conscguent pressure on prices. Finally, in the outer loop of the fipure,

higher inflation reduces the incontive for houschold cavings, whieh reduvces

domestic credit supply, Jeading to more foreipn borrowing, pgreater ‘increase

in forcign currency holdinga from external debt, and compounding pressures
for more inflation. Accompanying the trend toward grecater inflstion, figure
2-1d shows the incrcaning dependence on foreign debt, which provides wore
than 0% of- totsl financing by the turn of the century. -

Figure 2-1d alse shows a rising government deficit as & fraction of
GDP. The defiecit fruction riscs slowly during the first 30 yeasrs of the
simulation, gencrally remaining near 4%, but then more than .doubles between
years 30 and 50. During this time, slowing GDP growth duc to rising enctipey

prices, diminishing liquidity, and encrpy shortages, reduce the growth rate

.of the cconomy nand hence lower growth in tax collectionus. In the model, the

government is agsumed to adjust its expenditure patterns over time so ns to
avoid excessive drains on the real output capobilities of the cconomy. In

other words, during a period of deelining real growth rates, real growth in

[ e .



povernment expenditures is eventually lovercd ns well, but with a @%’)
perception and reaction deluy for severnl yesrs during which time deficit
spending ic excreincd in an effort to siimulate grouth. Thus, for a
gignificant period of time, real government expcmlitures are increasing
more roapidly thon tux collections, leoding to wccelerating deficits and

8till higher inflation.
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teast f2: low oil exports und reduetion of pricing suboidy.

This almulation represents o policy change in addition to the low
export scensrio depicted in test #1. liere, domeatic price of oil is raised
to 70 of the world price in a gredvoied monner between 1982 and 1992, as

proposed in the Nationnl YEnergy Plan.

Figurce 2-%n ghows slowly rising inflation, from 26% to 297, {rom yairs

0 to 15. Thercufter, inflation slowly declines to about 183 per year ot

Cyear 50, The deminant resxuson for the reduction in long term inflation i

the stable ratio of federnl defieit to CDP (at below 5%) ws szeen in figure
2-3d, in contrant to the wore thnn'doubling in the deficit ratio in fiaurgn
2~1 without the relative increane in domentic o0il price. Tn turn, n mﬁj5r
source of ithe deficit reductiou lies in the revenve feedback derivinge f{n:
incrcuucd‘tuxmn paid by Poamex due to hipgher revenuves. As noled earlicr,’in
the low export-caae with o continued pricing subcidy for domesiic use ol
0il and paa, the financiul stroucture of Pemex detericrntes nlong uevernf
dimensions, including diminiching relative 1iquidity nnd dingreasing debi
ratio. In contrust, with o higher domestie price fof 0il and gas product:s,

Pemex current savings improve dramaticaldly, ensbling o relative reduction
- . o .

in debt and o removal of liquidity induced constraints on capacity

expansion. Conscquently, tnxes ppid by Pemex based on current savings
beecome a sipnificant fraclion of total gpovernment tax collections, even
without suhgtuncinl oil cxport revenues. For example, in the yest
underlying fifure 2<3, tax on Pemex based on current savingé becones more
than 20% of totul government tox collections by year 15. The higher tax
collections are alloted o the uses described in the Plan Global. Hence,
there ig no inmediate reduection in the government deficit as a fcsult of
Femex's increased tax contribution since the tax stream is fully '
rccircLlatod to expenditures and invesiments. However, the additional
transfers to the agricultural, industrial, and trancportation sectors are
rctoined within those sectors for investment to a significunt cextent.
Expunsibn in activity of those sectors yiclds an indirect revenue feedback

)
to the government. Morecover, improved adequacy of output duc to allocaticn

o e —p——
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of tnx revenves derived from Pemex production reduces the pressures fory

tranafers to public enterprivcs, end therchy diminishe: the need for
federal duficits'to subsidize production in public enterpriscs. Low
deficits also slow growth in the moncy supply and in inflation. In turn,
iower inflation trnds to.improve liquidily in wull production uectors,
including pubiic ¢ntoerprises, thereby further riging edequacy of output ard
diminishing the onpoing need for trancfers from the government. A ldong lernm
process of relative defieit =tnbilization is thereby set in motion, with
sipnificent Yencfits in the form of lower inflation.

Fipure 2~%2 shows o reducllion in reald GDP growth in the carly years oo
a conscquence of hipher oid) price. For example, in figure 2-1a, growth rote
~din CDP deelines from 7.9% to 67 per yeor between yesrs 10 and 20 (1087-G7),
snd recol growih thercefter romains stable ot an average of about 67 per
yenr. Fipure 2-14 showed continued prowth in the ronge of 7.55 per yeur fur
the first 20 years. hs a conscauence of reual hipgher enerpgy price, real Gi?
is lover for the first 40 years with the relative inercase in oil price.
Eul this policy zshows o smoother lonpg term growth end does not exhibit the
svbstanciol ruduniion in the renl prowlh raote ns » conscquencn of emerging.
enerey shorteges and strained genceral liquidity. In fact, by year 50, re:sl
ChP is significantly sbove its corresponding value in the previous
simulniion. . ‘ * -

The long term improvement in the real cconomic growth results from the
Jonger lasting of o0il reserves as a conacquences of lower consumption duc
to higher price. Following an adjustment period in which cnergy intensities
and crnergy growih rate of the cconomy must be brought into line with a
higher real price of encrpgy, improved ndeguacy of energy cnables sustains
long term CDP growth without the problem of rapid depletion of domestic
reserves and conscquent dependence on imported enecrpy. There is also an
improvement in rcjntivc Jiquidity, as & consequence of lower inflation,
vhich reduces nominal financing charges on debt, and more importantly,
lowcera the interest cost of cupital under construction as a fraction of
snles Hevonues.

The results of this simulotion sugpest significant long term benefits
from incressing the reel domestic oil price, including eventually higher
cop undi}owcrud inflation. Hoﬁcvcr, there are some short term costs,

L]
particullarly in terms of diminished GDI growth during the 1930s and short

P
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~ térm increase in unemployment. Additionnl benefits are: less dependence on
-fdreign debt, competitivencss of Fexienn .exports is improved due to lower
inflation, c¢ven a amnll net balance of peymente surplue after the year %0,
Ssvings rate and domestic availability of credit are improved duec to lower
inflation. There is also a reduction in the potentisl dependence on costly
~foreign encrgy supplies once Mexico's domestic reserves are depleted.
. S ,

teut f5: oil exports of 1.5 ENRD.

This simulation test the implicntionﬁ of rising cxports of o0il to the
officiol turpet of 1.5 MMED, and the continued subsidies throgh low encrpy
“prices are muintained. This results arc comparable to teat #1, cxcept for
the jpcrcane in exports. The purpose of this test is to isolaete the
macroccononie ceffceta of higher exports of oil and pgas. The results are
shown in figures -1,

' -Thc resultis chow mixed benefits. There s o ghort term improvement of
29, in GLP far 1C years, but later iz lower till year %5, and Lhen i an
'improvcmunt 1131 the end of the simulation, and does not decline as before,
Fipgures -1 2150 show o level of inflation that is consistcntjy below its
dofrnnﬁondinh valuecn in the Jow cxport ense. In particular, the inflation
rate rises to & peck of less than 28% before year 10, then deelines, just
below 295 by yeor 20, cventually rising Lo a peak of sround 32¢ per year
inflation, in contrust of 40%.

The results summorized above presenl a more complex picture of - the
impact of oil exports than that underlying popular impréséions. A common
expectation is that increased oil cxports should provide powerful stimulus
to real growth but at the cost of higher inflation., In fact ficure 3-1
represcents three periods‘of differing impact on reul ecbnomic grovth; in -
the first period (ycars 0-10) real growth is slightly higher; in the |
intermediate period (yecars 10-30) real prowih is slightly lowered; and ‘in
the long term, there is a reneved slimulus to growth. Morcover, inflation
is consistently below values thot would prevailéd in the face of low eoil
exports duc to an iﬁprovoment,in the Toreign exchange position, which helps
to maintain the value of the peso, and then alleviates that pressure on
inflution. o '

One consequcnce of the improved foreipn currency position during the

b "g



peried of oil exports s thet it enables more imports of capital wnd (ZéD ' f
concumer poodu. Hipgh rates of growth penerate Invee demand, while hiph
intereat roates ond intletion limit the capacity of domectic capital

producers tu keep up with domand.

At u gencrie level of policy perspectives, the-@bove resultis suppent
thoat to'thc oxtent that oil exportis are wsed to- import food, congumer :
coods, capitul poods, or other items thﬁt could Lo domnstinully.produced;- | !
there is less impetun for domestic producing sectors to cvo};e to satiafy .
demand. Suchs effeet wmay bLe difficult to discern, cupecially in the face of
ropid genersl economic growth such as hun occurred in Mexico in recent
years. In-other words, when cconomic seclors are growing it is hard to know
vhat their potentind renlly is. But the cxperience of pct§o]izetion in
countrices such as Venervoels soems cqngintcnt vith the idea ithat substivncial -
iﬁportn finnnced by oil exporis can ctultify internal sectoral and
nacrocconoiic development nnd rise externnal dependence. T{ is important
to note that the stimulus of copital imporis due to jwproved adequucy of
Aforeipn cxchange exhibited in fipgure %-1 was not part of a deliberate
catiewmpt Lo import copitnl goodc uscing o0il export revenuen, but o
conscquence of Lhe improvod'foreiun cxchanpe pouition und proster oupply of
foréinn currcney to cnuble imports. The foreipn cexchanpe carvings derived
from oil cxports nccumulnle in foreign currency holdings gnd thercfore in
{the monelnry lLave. IT these currency holdings vere té remnin in the
domestic ncouomj, they could have an inflalionary effect. But the divercion
of forecipn currcncy earninga to pay for capitsal goodn imports meens that a
pignificent ﬁortion of the inerease in foreign cxchange from vil export
revenues is Leing quickly recirculated into importis that rctluin growth in
foreign currency holdings. Improved_udequucy of output due_tb higher
transfers und more capital imports tends to have a reinforcing effect
towards restoring inflation over time: greatcer adequacy of output reduces.

" pressures for inflationary government finance due to supply shortagces and
botilenecksa, thereby yieclding. lower inflution, improved relative liquidity,
and lower interest ratcﬁ, and consequently still further improved adequacy
of output,
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test ﬁﬂ:ojl_g;portu of 1.5 ¥MED end reduction of pricing aubsidy.

This test in a’comhination of tests #2 and #%. Domesntic price for 0il
is raiscd to 70f of the world oil price, and the target for oil exports in
implpmented. ' | .

Fipurce 3-2 ghous that prowth in totsl energy use is sloﬁed‘
drnmufich]ly by thc-rclutivu increase in domestic enérqy priceu. In figure

%-2c¢, betveen years 10 and 30, doﬁeétiC'encrgy use by housekoldn &nd

"producticn scetors is nctunlly lower then the renl growth rate-of ChP. Due

toe 2 higher- price ‘of conventional oil and gad, production of encrpy from
elternative sources is accclerated. Unconventional encregy productlion rises
by %57 of tlotal enerpgy supply by yesr 20, comparved with 19% in figure 7-1.
Fipure %-2c¢ aluo chows that cxpofis of o0il and pac sustained at tarpel
levels for the full 50 yeurs, instend of 35, due to the prester lonpevity
of energy resources resulting from diminished domestic encrpy growth sand

coneequent reduced competition for enerpgy sources between domcatic and

export uses. Fnerpy shortages are nvoided compared with the previous cace.

In sunmary, figure %-2 indicatces the sume relutive bencefits and
irgde~offs from reduction of the exiuting pricing subsidy for domestic
encrey use as snalyzed previously: intermedisie term reaol GDP growth is
Jovwer with sliphtly higher unemployment; but inflotion is continually
lowercd by up to 15 points, liquidity is improved and pencral interests
retes nre lowered, long term econowmic growth is enhanced duc to greater
loﬁgcvity of energy supplies, Pemex cxports are stabilized for at least an
additional 1% years, and long term dependence on oil exporis, external

energy supplics, and forcipgn debt is reduced.

test #5: 1.5 FMBD exports, low subsidies and development of

alternatives cources of cnerpy.

In addition to thc attaipment of 708 price parily for domestic oil
prices verous world oil prices, the national Fnergy Plan also calls for,

accelerated development of unconventional energy. Nuclear electric

gencrating capnciiy is cxpected to grow to 2,500MW by 1990 and to 20,000MW .

by the end of the century.
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. Overall, the resulis of the policy tests embodied in this section G@D
sugpent that ntimulus of wnconventional encrgy production can have a
gignificant benefit within the encergy sector toward-incrcuuina_stubility Qf
Pemex exporis and diminiching the pozsibility of eventual dependence on
external energy cources when domestic o3l and pas rescrves within Mexico
become more coatly to expleit. On the other.side, pgeneral macroeconomic
effceis tend to be small, with the impncts on real growth and inflation
dcpcﬁding on how the encoursgement of unconventional production in financed
from a governmenta) and federal deficit point of view.

The results sre shown in figure %-7%.
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ALDITIONAL DIPECTIONS FOR HATIONAL ENERCY POLICY

Phe preceding analysis has shown thot the me jor elements of the
Notionsl Fnergy Plun end Glebal Development Plan within the energy arens
achieve a number of benefito. Ricing the domestic price of oil ond gas to
707 parity vith world prices tends to lower inflatio by several points and
to conserve long term energy sSupplies, althoupgh ot the comst of some- real
grovth duc to higher sverapge costs and relatively lover labor productivity.
Acéelcnutcd developmeni of alternative cnerpey sources to supplerent, and
eventually rcplace, Pemex conventional production of oil and pna alse helpe
to meintain long term enerpy cupplics, diminish vulnerability to potentind
cﬁcrﬂy shortngen, yel hae a relatively minor impnct on inflation.

On the othcr hund, the analysis alno sugpestc that the real ccoromie
benefits of enerpy export muy not be ags substanciul ng expected by some
apnlysis and policy mukers. For cxample, model resultis suppest thoet a
policy of raising Pemex exports up to o level of 1.5 MMER of crude oil and
somce wdditionnl exports of petrochemicaln and refined -products, coupled
with reduction in the subsidy for domecstic use and encouragement of _
slternative encergy sources, tends to raise real CDP by & total of 10-12% by
the end of the century, implying en annuanl growth increment of less than

0.5% per year compared with u policy of sustained low oil exports and 70%

domestiic price parity to international prices. Another important mechanicm

that tends ‘to lower growth - is the imports of capital.poods; because
although they add to the national productive capacity and thus enhance

productivity, but’ at the same time  they reduce the pressures to develop a

strong domestic capital goods sector within Mexico. Fasing economic

devc]opmcnt_on a substancial fraction of imported consumer goods and
capital goods financed by oil exports msy be a necessary short term
strateyy, but posses long term risks in terﬁs of external dependence and
slower development of internal production capacity ﬁnd fechniques than is
possible given Mexico's substancial o0il wealth. One important complication

from a policy stand peint is that even 1if iwmports of consumer and producer

hIRD Y

e e e sim e s bamr At
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Mexico tefore real production capacity con catch up with nominal purchaﬂlnp

goodn were Lo be limited, the udditlonnl snceumulation of moncy within

power will yield ndditional. infletion. Jrom this perspective, the 7
“econversion of 0il revenues into imports that diminish foreign cﬁrrency-
holdings tends to resﬁrniq the inflationary thrust of buildup of foreign
excharge from o0il cxport. '

_ The policy exsmined here incorporates the target export-levels set in
the Natiomal Energy Plan, the increase in relative domestic ;il prices, and
the stimulus to production of ulternative enerpy sources, It also includen:

~In order to stimulate internal development of capital production
capacity within lcxico and to lower dependence on external eources of
cupitel goods from & long term stendpoint, the policy limits dmported
cnpitul goods to 75%% of desired levels bused on the shortfall of domestic
~ production capacity compared with desired capitul inveﬁtmcnt rate,

—fn order to limit the infiatibnary impact from retention of a.highcr
percentoje of 0il revenues within foreipn currenecy reserves and domestic
moncy uupp]y; the polic& alco shifts  the nllocation of oil export revenues

comparcd with that luid out in the Global Plan: 50% of oil export taxes po

1o econonic dovv]opm(nt' and the remaining 507 po to reduce the povernment.

deficit and thercefore lower fOIUan debl und money creatlon by flnan01np
through the central bank.

Fipgure 4-1 shows the impacts of the poliey on real growth end other
macroecconomic indicntors. There is a sippificant stimulus to real ecbnomic
growth from the policy. The major source 6f the increése is due to the
pubstitution of domestic capital preduction for imported capital goods.
| Unemployment tends to Bc lcss during'the first 10 years of the policy
as 8 consequence of pressurcs to subtitute labor for capital goods in the
face of higher rcal GDP. Over the long term, uncmployment tends to held
down by higher recal GDP growth surrounding the ﬁultipliervefrect from
development of domestic capitel production.

hcgnrding inflation none of the tests examined indicate o significant
improvement in reducing price incresses. These results may sugprest that
cnergy policies will neced to be complewented by monctary and f{iscal
policies that lower federal deficits and rates of monetary growth-in order

to control inflation.
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