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1.1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS

*En el siglo XVII, Leeuwenhoek inicié una revolucién cienti-
fica al permitir, con ayuda del microscopio, el estudio de un mun-
do hasta entonces invisible. En este estudio las ideas bésicas de
las teorias atomisticas de los griegos recibieron comprobaci6n.
#Estos descubrimientos y comprobaciones dieron como resultado

establecer una visién microscépica de los fenémenos naturales, c7en
la cual el interés cientifico se concentra en las partes que integran
un organismo, un 4itomo, etc.

Aun cuando son muchos los avances de la ciencia que han sur-
gido de ese enfoque microscépico, *el conocimiento, cada vez
mas amplio que sobre dichas partes ha proporcionado este enfoque,
no ha permitido, sin embargo, resolver diversos problemas so-
ciales, econémicos y ecolégicos.

*No ha sido sino hasta muy recientemente que se empieza a

complementar la visibn microscépica con el enfoque de sistemas,
c7el cual pone énfasis en los aspectos generales y en las interaccio-
nes entre las partes que lo integran. En tanto que en el enfoque mi-
croscopico se estudian los elementos para encontrar relaciones de
causa y efecto, en el enfoque macroscépico o de sistemos se emplea
el conocimiento que se tiene de las partes para estudiar el compor-
tamiento de todo un conjunto de partes o subsistemas que interac-
cionan entre si. *El comportamiento de un conjunto completo de
componentes esti determinado tanto por las caracteristicas de las
partes como por la interconexién de las mismas.

En el enfoque de sistemas se integran los conocimientos que las
diversas ciencias suministran acerca de los componentes de un sis-
tema para conocer el comportamiento del conjunto.

*El anilisis de sistemas cs una técnica importante que se emplea
en las fases de disefio o proyecto, ejecucién, puesta en marcha
y operacién de proyectos de beneficio social, industriales y de ser-
vicios,

*Dada la complejidad de esos sistemas, que presentan interac-
ciones entre muchas variables, efectos de atraso** y relaciones en

"Tiepen efecte de atraso aquellos fendmenos, donde el resultado de una
variable o accién no se manifiesta de inmediato, (Ver seccién 1.3.7)

1

'
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*El invento del microscopio abrié nuevos hori-
zontes a la ciencia.

#Permitié estudiar las partes constitutivas de los

sistemas. p

—La ciencia adopta el enfoque microscépico.

#*No todos los problemas se resuelven con el
enfoque microscépico.

*El enfoque de sistemas, complementa al enfo-
que microscépico.

t=El enfoque de sistemas integra conocimientos.

*El comportamiento de un sistema depende de
las partes y de su interaccién.

#F] anilisis de sistemas se emplea en:
disefio, ejecucién, puesta en marcha y opera-
cién de sistemas complejos.

#El anslisis de sistemas es una metodoiogia

especializada,
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general no lineales entre las variables, es necesario contar cor una
metodologia cspccnahzada para la solucnén de los problcmas rela-
cionados con dichos sistemas,

*Ademi4s de lo anterior, se requiere integrar grupos de trabajo
de caricter interdisciplinario, ya que resulta, pricticamente impo-
sible que un profésional cuente con todos los conocimientos ne-
cesarios para atacar los diversos problemas que se presentan en cl
an.’xlxsxs de sisternas de esta magnitud y complejidad.

*El profesional que forma parte de un grupo quec analiza sis-
temas, debe tener los conocimientos de su especialidad que le per-
mitan estudiar determinados aspectos particulares de un sistema;
y contar, ademis, con aquellos conocimientos operacionales de
diversas disciplinas distintos a los de su campo particular de actua-
cién a fin de que pueda integrarse a un grupo de trabajo inter-
disciplinario y comunicarse con el resto del' mismo.

*Esta comunicacién resulta indispensable para los integrantes
del grupo, pues con ella es factible dar al problema una solucién
que contenga todos los factores relevantes.

No es dificil encontrar proyectos que satisfacen todos los requi-

sitos de un buen disefio de ingenierfa, pero que resultan demasiado

costosos por no haberse tomado en cuenta los aspectos econémicos.
O bien, en otros casos, Ja ejecucién de un proyecto acarrea efec-
tos laterales que, por no estar analizados adecuadamente, dismi-
nuyen el beneficio del mismo. Hay ocasiones en las que la realiza-
cién de un importante proyecto, que representa un cuantioso de-
rrame de dinero en una zona, trae consigo una seria dislocacién
en la economia y estructura social de la zona no nec&anamente
benéfica.

Podria continuarse con una larga lista de razonés que obligan
a formar grupos de trabajo interdisciplinario para 1a solucién de
los diversos problemas que se presentan en sistemas de gran ta-
mafio y complejidad; *y de longitud comparable serfa la que co-
rresponde a argumentos que hacen necesario que estos grupos
de trabajo se hzlien integrados por personas con una preparacién
particular en un campo y conocimientos fundamentales en disci-
plinas que cubren un amplio espectro del saber humano.

*Por ser los proyectos de una envergadura similar a la citada
frecuentemente de ingenieria, una disciplina importarte que debe
estar representada en dichos grupos de trabajo es precisamente
la ingenieria en sus diversas especialidades, *y debe contarse,
ademis, con la colaboracién de economistas, sociélogos y especia-
listas en otras disciplinas de las ciencias naturales.

*La zolucién a problemas de sistemias requiere
grupos interdisciplinarios.

#F1 analista de sistemas debe tener conocimien-
tos especializados y gencrales.

*Trabajar en un grupo interdisciplinario requic-
re comuaicacién entre sus integrantes.

*El analista de sistemas debe s¢r especialista y
generalista.

*Muchos sistemas grandes y complejos corres-
ponden a la ingenie'ria.

*Un grupo de anflisis de sistemas debe contar
con ingenieros, economistas, sociblogos, etc.
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#*En los proyectos de ingenieria, probablemente la disciplina ~ “Economfa.
auxiliar mas importante es la economia. Por esta razén se incluye

en esta obra, un gran nimero de secciones dedicadas a este tema.
[P

#Cabe aclarar que en esta obra, solamente se cubren aquellos .- *La.metodologia de :sistemas 'eisrép‘li'cablé al di-
aspectos del anilisis de sistemas que no corresponden a una disci- wversos tipos de proyectos:.” ... 3. i
plina de la ingenieria en particular sino que tienen aplicacién en g - AT .
la mayoria de los proyectos de sistemas; no se estudian, por ejem-
plo, las leyes de Newton ni la resistencia de materiales, pero si se
abarcan los aspectos mas importantes de la metodologia de optimi-
zacién.

¥

B - v

[

*El objetivo primordial de esta obra es familiarizar -al lector  E] ‘anslisis de sistemas s uni- metodologia

con ¢l enfoque de sistemas, o sea, con una metodologia cientifica cientifica. ,

que permite analizar, bajo deierminada secuencia légica, proble- ' . o )
mas complejos. *Si bien el estudio del sistema no sustituye los co- eNo subsmuye Conoc,m,emos espec(f,cos' sino
nocimientos particulares en una rama de la ciencia o técnica,’si en ' * que “ayuda a mtegrar conocumento's.’ ) Y

s - AN - w0t ~ % /"’.‘

cambio, ayuda a integrar estos conocimientos con los de otras ra-’

] . . .. FOE ot r' S ety e 0y e 7;'3

mas; *mediante lo cual se previene que en el estudio de sistemas “Integrac:én de conoc,m,emos_‘ T
complejos se olviden factores importantes que pueden disminuir'o, ' mejores solucxones R e
inclusive, anular los beneficios que se esperan de la implementa- st ' e
cién de un proyecto. . o, . , cre s .

Conviene' sefialar nuevamente, que la metodologia“de la inge: = S :
nieria de sistemas'de ninguna manera es sustituto de conocimien- L c S
tos especificos en ramas particulares, sino que dnicamente ayuda o Lo
a integrar conocimientos particulares en un marco’ de referencia’ .
més amplio. .

. - . - K

#La aplicacién més importante del enfoque de sistemas ha sido  ®Aplicacién del enfoque de sistemas en inge-

hasta el momento dentro de la ingenieria, sin embargo, cada dia nierfa y otras ramas,
aumentan sus aplicaciones en otras profesiones, como se” sefialard o

en la siguiente seccién. . -

1.2 MORFOLOGIA DE SISTEMAS

AN . - - [P N N -

1.2.1 Dimensiones en el anilisis de sistemas.| - . ., . ... ., - oo Lgeranr ) WGLAR tERG TS

. *Hall sefiala (ref, 4). que. en, problemas de anéllsls de smemas -+, *El anélisis ‘de>sistemas- tiene -tré§ dimensiones.

pueden distinguirse, fundamcntalmcntc tres dlmCIlSlOI‘lCS‘ , ‘ . Cs
*1.  Tiempo. ' #Primera dimensién:. Tiempo.

¢ v

*Un proyecto pasa secuencialmente desde su iniciacién hasta *El tiempo est4 asociado a las fases del pro-
su obsolescencia por diferentes fases, a cuyo término de cada-una... s-yecto.. . i own ronoRey fad WRORT
Qs ncccsano tomar una lmportantc dccxsmn. e et et peal’ ot TR T S
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PRI e o

%2 Mectodologia de solucién del problema. " “Segunda dimensién: Metodologfa.

“La integran los diversos pasos que deben cjecutarse en cual-. "La metodologia estd asociada a los pasos de
qulcra de” Tas fases del proyccto y esté caractcnzada por una se- S°1u"=lr6n- T
cuericia l()glca dc acuwdad&. . )

- Tk
i T AN

%3. C cnjunto de conoc1mlentos, modelos y proccdmucntos, que *Tercera dimensién: Conocimientos que for-
dcfmcn una dua[)!ma cn partlcular. man "una ‘disciplina. -

VAT 2

DPucde tomarse como medida de esta dimensién el grado de t3Medida asociada a la tercera dimensién:

estructura formal o mi}émétlca de la discipliria. ] Hall (Ref 4y, ES""C""a formal’de la d'SC'leﬂ-

consndcra que 8!_1 cstzi dimensién es factible citar, en orden de-
'crecxcnte de estructura, formal nwcmeua, medicina, arqultec-
tura, admlmstracxén cxencxas sociales ¥ artes. ’

=
I PR P "i LR

.

*Dimensién 1: tiempo
P ' + e
Dlmensxén 2 metodolog{a
defmen un modelo de anlisis de snstemas.

*Las dos primeras dimensiones, es decir el tiempo y el conjun-
to dc procedumentos de solumén, dcfmen un modelo dc metodo-
logxa para el anlisis de mstemas .ndrpcndxente ‘de 'una dlscxphna
én particular. Esta mctodologla opera con conceptos que son aph-

S .4\....~‘.. --

cabls a d:fcrentes campos. :

La an 1.2 1 muestra un modelo de metodologxa para el anéhsxs

de snstemas . P ST L
N | et | Mediin- s | Modeldo | Sitesis |7y
& oo - el .de “de © 3.
Fases problema | sistema [ datos | sistemas | sistemas decisién
Planeacién | -~ PO - -
- de B e = e e ————
programa -
— o
Planeacion I -"f' -
- de’l . sy S ——— e e
proyecto VTR B
—
Dessrrollo‘ I R ek e
" . . -
sistema
Produceion'| = ~ | et TR e e T e !
. 6"1 __ﬁ‘_.__‘.‘.__g._r._.______‘__:_w
construccién SRty e B Tl et Rl o
ettt o -
Distribucién| -~~~ | - e T T .
I ol iy vty Runl il Py e
} ] IR SN R g =
i PR
X ot
Operaclbn NORE et Ly [T SoaE
5. e e
consumo R P e S Bt et
—eud N
-~ L o —’,‘?— )
Retiro Y B i -
) - - Rarsanndy ndla ol el R Rl s~

B - ~ NTem Be cbaT s e Aemm T e am e e

Flg L. 2 1 Metodologla pa.ra el anéhsxs dc mtemas.

P TR - e
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*El anterior modelo de metodologia es una matriz de activida-  *Matriz de actividades.
des; rsus renglones estin asociados a la primer dimensién: el Los renglones corresponden al tiempo.
tiempo, y las columnas a la segunda dimensién: A la metodologin ~ ALas columnas corresponden a la metodologfa
de solucién formada por los diversos pasos de solucién que sigue de solucién.
una secuencia légica, tal como muestra la figura 1.2.2.

Pasos
Légica

Fases

’ Tiempo

Fig. 1.2.2 Matriz de actividades.

)

¥Cada elemento de la matriz representa una actividad y esta ¢
definido en forma tnica por la interseccién de una fase de un pro- I
yecto y un paso de solucién. Paso l
A continuacion se describen las caracteristicas m4s importantes ; ;
de cada fase de un proyecto. | |
- I
Fase Actividad
1.2.2 Fases en el anilisis R I
*Durante la fase de planeacién de programas cose determinan  ®
las actividades o programas que se desean lograr. I
!
[
Fases |
" Rubuiani B
Planeacion |
de [
g rograma |
E programa | +—
= [
a Planeacidn |
de I
proyecto —'—

—Determinacién de actividades o programas por
realizar
|
*Al respecto, pueden distinguirse dos objetivos principales: el ® Objetivos:
primero es quc se trata de determinar si los programas por reali- Determinar la congruencia de los programas y
zar son congruentes con las actividades y metas de la organizacién; establecer una base de informacién.
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y: el:segundo. es que se busca establecer una extensa base de infor-
macién que pucde servir para la plancaciébn de proyectos espe-
cificos.

*En la.fase de planeacién de proyecto el interés se concentra
en un. proyecto- en: particular; A y puede considerarse como termi-
nada cuando se toma la decisién de' implementar la mejor de las
alternativas generadas (o de. concluir con el proyecto de una ma-
nera especifica).

#La. fase de desarrollo- de sistema se inicia después de formular
la decisién de confirmar un. proyecto especifico.

#*Su meta es desarrollar un plan de accién que permite realizar
el proyecto que se: ha seleccionado. en la fase anterior. Los pasos
correspondientes a esta. fase tratan. con componentes y no con al-
ternativas generales,

*Puede considerarse terminada cuando se¢ han preparado las.

especificaciones, dibujos y listas de materiales necesarios para la
manufactura o construccién.

*En la siguiente fase, la' de produccién.o construccién, cIse pro-
cede a implementar un. proyecto. Esto puede implicar la. produc-
cién de un articulo o la. construccién de una obra.

Planeacisn
de
proyecto

Desarrollo
def
sistema

TTTTTT T

3Se analiza un proyecto en particular.

ATermina esta fase cuando se decide implemen-

tar una de las alternativas.

Desarrollo
s del
sistema

Produccién

0
construccidn
—_— ]

*

desarrollar un plan para implementar un pro-

yecto especifico.

*Termina.con la prep.
especificaciones
dibujos
listas de materiales

*

Meta:

aracién-de:

Produccion
o .
tonstruccién

Distribucién
o puesia
en servicio

r35e- implementa un proyecto
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1

*Si se trata de un producto industrial, durante esta fase, el in-  "Si el proyecto es de produccién determine el
geniero industrial determina el flujo de materiales, la secuencia flujo de materiales, la secuencia de opera-
de operaciones y la distribucién de las facilidades de manufactura; ciones, etc.

ademis, debe disefiarse durante ésta, el herramental necesario para
la produccién. Como todo proceso de manufactura esti sometido
a normas de control de calidad, conviene establecer las mismas.
*En un proyecto de ingenieria civil, el constructor ejecuta la obra  *Si es de construccién, se ejecuta la obra.
de acuerdo con los planos de proyecto y con las especificaciones.

%En la fase de distribucién o puesta en servicio se hace llegar
a los usuarios el producto manufacturado, o se pone en servicio
la obra ejecutada durante la fase anterior.

o puesta

1
I
Distribucion I
]
en servicio I

Operacién
[}
consumo

*Durante esta fase se establece la organizacién de ventas para €l #Se establece la organizacién de ventas y se
producto. distribuye el producto.

En el caso de plantas de generaci6n eléctrica, se realizan durante
la fase de puesta en servicio todas las pruebas de recepcién y
puesta en servicio, y se concluye con la entrega de la planta al
Departamento de Operacién.

*La fase principal de un proyecto de sistemas es la operacién @
del mismo o el consumo final de un producto.

1
Operacion !
0 |
|
consumo
———————— +—
I
" Retiro i
#Finalmente, un sistema pasa a la fase de retiro. En general °
éta coincide, en el tiempo, con la fase de puesta en servicio de L
un nuevo sistema que sustituye al antiguo.
‘ Retiro
Las siete fases mencionadas definen los renglones de la matriz
de actividades, *y a cada una corresponde una serie de pasos de *A cada fase (renglén)
anilisis que sigue una determinada secuencia légica. En las si- corresponden diversos pasos (columnas)

guientes secciones se describen estos pasos.
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1.2.3 Decfinicién del problema y medicién

*Si bien las fases de anilisic descritas tienen para diversos
problemas facetas comunes, los aspectos particulares de cada sis-
tema son lo. suficientemente importantes para hacer dificil el es-
tablecimiento de una disciplina general que estudie estos aspectos
para los diferentes sistemas,

Las caracteristicas de la fase de construccién o produccién (fase
4) son' muy difcrentes en un proyecto civil que en un problema
de manufactura. En problemas relacionados con bienes de consu-
mo, la etapa de consumo u operacién (fase 6) no presenta en
general problemas. de interés para el analista de sistemas; sin em-
bargo, en un sistema de potencia esta fase sf es de gran interés,

*La metodologia de anélisis. de' todas las etapas caracterizadas
por los pasos que se estudiarin en las siguientes secciones, al ser
comin a todas las etapas, puede estudiarse en una disciplina que
se conoce con el nombre de andlisis de sistemas. Los diferentes ca-
pitulos de la presente obra cubren los diversos pasos que se siguen
en cada fase de andlisis, y como- en todas ellas existen por ejem-
plo, problemas de optimizacién, esta metodologia tiene un ca-
récter general que permite estudiarla libre del contexto de un siste-

ma en particular,

# Cada fase del anilisis de sistemas estd formada por una serie
de pasos que identifican las columnas de la matriz de actividades.

*E] primer paso en cada fase del anilisis consiste en definir el
problema.

*En el siguiente paso se realiza una serie de actos que se pueden
agrupar bajo el nombre de medicién del sistema. En este paso se
establecen los objetivos del paso de anilisis, debiendo hacerse cla-
ramente. Un grupo de anilisis de sistemas siempre realiza el tra-
bajo para clientes, o dentro de organizaciones que en general tie-
nen claramente definidos sus propésitos.

*El grupo de analistas debe establecer los objetivos. de su traba-
jo, los cuales necesitan coincidir con los propésitos para los cuales
se realiza el estudio. Los objetivos pueden ser de' diversa indole,
siendo entre los més importantes:

1. *Puramente econémicos, es decir, de maximizacién del rendi-
miento de una inversién y minimizacién de costos de ope-
racién o produccién.

?Las fases del anilisis difieren en las diversas
disciplinas.

*La metodclogia (etapas) es comin en diver-
sas. disciplinas.

#*Cada fase tiene los mismos pasos,

Definicién Medicibn-
del del
problema sistema
[
Medicion. Andlisis
del de
sistema datos

*Medicién del sistema incluye el establecimien-
to de objetivos.

# Objetivos:
econbémicos
distribucién del ingreso
maximizacién. del beneficio social’



2. Distributivos del ingreso, o sea la promocién del bienestar de
un grupo a expensas de otro.

3. Maximizacién de beneficios que dificilmente se pueden cuan-
tificar, como son la educacién y otros servicios sociales.

*Desde luego, los objetivos del analisis varian de acuerdo con
el sistema y la fase del estudio.

En un andlisis de produccién, los objetivos en general son de
minimizacién de costos de produccidn, que se logran mediante un
aprovechamiento adecuado de los recursos financieros y humanos.
En Ia fase de distribucién, los objetivos son de minimizacién de
costos de distribucién, lo que se logra tomando en cuenta montos
de transporte, mantenimiento de inventarios, etc. En un sistema
eléctrico de potencia, en la fase de operacién, el objetivo puede
ser de minimizacién de costos de operacién y maximizacién de la
confiabilidad en el servicio.

*Desde luego, los objetivos de las diversas fases estin estrecha-
mente ligados, por lo que en la medicién y anilisis de las prece-
dentes deben tomarse en cuenta los objetivos de las consecuentes.
Por ejemplo, el objetivo en la fase de disefio de un sistema re-
quiere considerar los objetivos de las fases consecuentes o sea, des-
de la produccién hasta el retiro. ¥Al disefiar un articulo, conviene
examinar los aspectos de produccién, distribucién, operacién y re-
tiro del mismo. Un sistema puede satisfacer los objetivos de la
fase de desarrollo del sistema (fase 3), de minimizacién de costos
de produccién (fase 4), pero por sus propiedades fisicas o dimen-
siones, no satisfacen los objetivos de distribucién (fase 5).

*Frecuentemente no corresponde a la misma unidad econémica
o administrativa la responsabilidad de todas las‘fases de la “vida”
de un sistema o producto, que abarcan desde su planeacién hasta
su retiro; existen sistemas o articulos que satisfacen los objétivos
de todas las fases que corresponden a una unidad o grupo de uni-
dades, pero no satisfacen los de las fases que caen, aparentemente,
fuera de su responsabilidad. Por ejemplo, *los envases desechables,
indudablemente satisfacen los objetivos inmediatos de los produc-
tores y consumidores, es decir, minimizar costos de produccién y
distribucién. *Sin embargo, no se tomaron debidamente en cuenta
los objetivos de la fase final: la de retiro del producto, como lo
atestiguan la creciente contaminacién que han causade, asi como
los problemas de recoleccién y disposicién. Probablemente se hu-
biese dado otra solucién al problema al considerar el costo social
de la contaminacién y el monto econémico de su recoleccién y dis-
posicién. *Aparentemente cste Gltimo, no afecta los aspectos de
beneficio econémico de los productores y consumidores de envases.
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#Los objetivos varfan con el sistema y la fase.

*Los objetivos de las etapas estén ligados.

4

®Al disefiar un producto, considere:
produccién

distribucién

operacifn -

y retiro

*Considere los objetivos de todas las fases, aun
de las que no caen bajo su responsabilidad.

*Los envases desechables satisfacen objetivos de
productores y consumidores.

“No minimizan costos de retiro.

¥Los costos de retiro afectan
indirectamente a productores y consumidores.
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Sin embargo, se olvida que el costo de recoleccién y disposicién
del producio por el scctor piblico se financia, en general, con los
impuestos, recayendo en ferma indirecta sobre los causantes el costo
de retiro, E! lector puede identificar fAcilmente otras implementa-
ciones de producto o sistemas donde no se han considerado, en
conjunto, los objetivos de todas las fases, obteniéndose resultados
altamente indeseables.

*Durante el paso de medicién deben identificarse las variables
y establecer el inventario de las mismas; para lo cual se fijan los
criterios de evaluacion, o medidas de efectividad de las actividades,
que se utilizardn durante las etapas del anilisis en proceso.

*El establecimiento de dichos criterios y medidas permite eva-
luar en qué grado, diferentes soluciones alternativas 2 un problema
satisfacen los objetivos para los cuales han sido desarrolladas. La
solucién final al problema depende en forma importante de las
medidas de efectividad que se hayan seleccionado; si el problema
consiste en discfiar una planta manufacturera, la seleccién de un
disefio depende de la medida de efectividad adoptada; y si la me-
dida es solamente la minimizacién del costo de produccién a corto
plazo, el mejor disefio serd diferente al que se adopte en caso que
la medida de efectividad incluya ademés de factores econémicos,
la seguridad de los operarios, su estado animico, etc.

En la tercera seccién de este capitulo y en el siguiente se verd
lo relativo a los temas de: descripcién de sistemas y jerarquizacién,
que en combinacién con los temas de medicién y teorfa del valor,
(cap. 7), forman los conocimientcs bésicos para realizar los pasos
descritos en esta seccién.

1.2.4 Anélisis de dates y modelado

*En el paso tres, el de andlisis de datos, se realiza el procesa-
miento de la informacién reunida durante la medicién de siste-
mas. Dicho procesamiento tiene que hacerse en general con ayuda
de la computadora digital (los aspecios mas importantes de la
computacién digital se presentan en el cap. 3).

=7Su objetive es descubrir, con ayuda de técnicas de reconoci-
.miento de patrones y evaluacién estadistica de parimetros, las re-
laciones importantes entre las variables,

®Etapa de medicién:

identifique varizbles y establezca un inventa-
rio de ellas; establezca adeinis criterios de -
evaluacién.

#De los criterios de evaluacién depende la so-
lucién del problema.

Rnalisis Modelado
de del
datos sistema

—=Objetivos del an4lisis de datos: descubrir rela-
ciones entre las variables,



# El grupo de anilisis de sistemas procede a ejecutar el paso
‘de modelado del sistema cuando en el paso anterior se han llega-
do a determinar relaciones importantes entre. variables.

2El obietivo de este paso es establecer relaciones, o modelos,
que expliguen las interacciones entre las diversas variables del
sistema; al respecto, el cap. 4 estd enfocado al estudio del pro-
blema central del modelado. Este paso es de gran importancia
ei cualquier fase, ya que los resultados del anilisis nunca podran
ser mejores que el modelo que se emplee para el mismo.

#*Debe hacerse notar que un problema de analisis puede requerir
diferentes modelos, de acuerdc con la etapa o fase del proyecto.
En un sistema hidroeléctrico, durante la fase de proyecto se nece-
sita un modelo a escala sobre una mesa vibradora para determi-

nar los efectos de sismos sobre la presa y evaluar de esta manera

diferentes disefios alternativos; en cambio, en la etapa de opera-
ci6n se requiere un modelo totalmente distinto, ya que deberd
simular la demanda de energia eléctrica y agua para riego, asi
como los niveles de agua en la presa para determinar una politica
éptima de aprovechamiento.

1.2.5 Generacién de alternativas ¢ sintesis

&

*El objetivo de cada fase del anilisis de sistemas es especificar
la “mejor solucién” de acuerdo con los criterios de evaluacién o
medidas de efectividad obtenidas durante el paso de medicién del
sistema.

*Como los problemas que permiten encontrar en forma ana-
litica la solucién éptima son tan snmplcs que no tiesen interés
para el analista de sistemas, es necesario explorar, empleando el
modelo del sistema y técnicas de simulacién del cap. 5, las me-
didas de efectividad correspondientes a diferentes alternativas, *En
obras grandes y en fases dondec se tiene que recurrir a modelos
costosos puede resultar cara cada simulacién, por lo que es nece-
sario aplicar la experiencia del analista para descartar, sin nccesi-
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Modelado Sintesis
del de .
sistema sistemas

o

—30bjetivo del modelado:
establecimiento de modelos que expliquen re-
laciones entre variables

*El modelo cambia de acuerdo con la etapa.

Sintesis Toma de

_ de decisién
sistemas

¥En cada fase se especifica la mejor “solucién’

#En sistemas complejos debe simularse el corn-
portamiento de soluciones alternativas em-
pleando modelos.

#Utilice el criterio para descartar, sin recurrir
a la simulacién de diversas alternativas.
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dad de recurrir a2 la simulacién, diversas alternativas factibles
pero no recomendables. *El esfuerzo de generacién de alternativas
dcbe concentrarse en aquellas que muestren las mejores medidas
de efectividad. *Adema4s el costo de este paso no debe exceder de
ninguna manera los beneficios esperados.

*Con objeto de minimizar los costos de este paso es recomen-
dable dividir las soluciones del problema en diferentes clases y
evaluar una solucién representativa de cada clase, *después deben
emplearse los resultados anteriores para determinar la clase mas
promisoria, para *posteriormente explorar alternativas dentro de
ésta.

* Es preferible que ¢! nimero de alternativas exploradas sea
demasiado grande que pequefio, ya que ¢l costo de esta etapa,
en general resulta menor que los perjuicios que causa un sis-
tema implementado e inadecuado por falta de una exploracién
suficiente de alternativas,

*Supéngase que se desea resolver el problema de transporte
de una poblacién. 3Como dos posibles clases de soluciones podrian

considerarse: un sistema de camiones y el Metro. Como primer’

etapa, en la generacién y evaluacién dec soluciones deben determi-
narse las medidas de efectividad de un sistema representativo de
transporte por camién y por Metro. Si las correspondientes al
primer sistema son sensiblemente superiores al del segundo, todo
el ‘esfuerzo posterior de anilisis debe concentrarse en el trans-
porte por camién, pero si resultan muy similares, ser& necesario
seguir explorando alternativas dentro de ambas clases.

*La exploracién de alternativas necesita realizarse de manera
ordenada y rJobservando la variacién que sufren las medidas
de efectividad al cambiar ciertas caracteristicas del sistema a fin
de seguir manejando aquellas que afecten en forma més positiva
las medidas de efectividad." *En este paso es frecuente recurrir a
técnicas de optimizacién, estando entre las més importantes, la
programacién lineal y la dindmica (cap. 6). ¥La técnica de pro-
gramacién lineal permite encontrar para cierto tipo de modelos
de sistemas los parimetros que optimicen la medida de efectividad,
precisamente determinando aquellos parimetros cuya variacién tie-
ne mayor efecto sobre la medida de efectividad. *En otro tipo de
modelos de sistemas es necesario recurrir a la técnica de optimi-
zacién conocida con el nombre de programacién dindmica (cap.
6), a fin de encontrar las alternativas con mejores medidas de

efectividad.

*Concentre el esfuerzo en alternativas promi-
sorias,

®No gaste méis de lo que piensa obtener cumo
beneficio,

¥Divida las alternativas en clases.
#Determine la clase més promisoria

*Después explore soluciones dentro de dicha
clase.

*Trate de explorar e! mayor nimero de alter-
nativas econémicamente justificables.

A
*Problema: Sistema de transporte.

Posibles clases de solucibn:
camiones o Metro.

*Explore ordenadamente, alternativas,

—0Observe la variacién de las medidas de efec-
tividad.

*Recurra a técnicas de optimizacién cvando se
requiera.

#*Técnica de optimizacién:
programacién lineal.

*Técnica de optimizacidn:
programacién dinimica.
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1.2.6 Toma de decisiones o seleccién

*

Toma de
decisiones

| |
1 !
| !

#Los grandes sistemas cumplen con objetivos
diversos.

*L.as medidas de efectividad determinan el
grado de cumplimiento de un objetivo.

#S6lo si las medidas de efectividad tienen la
misma escala, existe una sola funcién objetivo.

¥La mayoria de los sistemas cuyo tamafio y complejidad re-
quieren el empleo de la metodologia ya expuesta, deben cumplir
con muy diversos objetivos. *Para determinar el grado con que
los sistemas cumplen sus objetivos se establecen las medidas de
efectividad, *si éstas se pueden reducir a la misma escala y sumarse,
es factible establecer una sola funcién objetivo. Si existe esta fun-
cién tnica, se puede emplear alguna de las técnicas de optimiza-
cién del cap. 6 para llegar a la mejor solucién. También es factible
recurrir en estos casos a las técnicas de costo-beneficio del cap. 7,
donde a todos los beneficios y costos se les da un valor monetario.
*En cualquiera de los casos en los que es posible establecer una  ®Con una sola funcién
sola medida de efectividad que agrupe todos los objetivos del sis- . Objetivo:
tema, la bisqueda de la “mejor” solucién es una operacién mera- seleccionar = optimizar
mente matemética que se realiza en el paso de generacién vy
evaluacién de alternativas.

*Sin embargo, frecuentemente no es posible reducir a la misma  #Si la funcién objetivo no es Gnica hay que
escala y sumar todas las medidas de efectividad para obtener, seleccionar la mejor alternativa.
empleando técnicas de optimizacién o anlisis de costo-beneficio,
la solucién mA4s adecuada. En estos casos hay que seleccionar las
mejores alternativas, evaluando todas las medidas de efectividad
de cada alternativa, *para lo cual se requiere aplicar a éstas la  “Para seleccionar, debe conocerse:
teoria del valor a fin de decidir entre las posibles alternativas. Las teorfa del valor
bases de la teoria del valor se presentan en el cap. 7 y las de la teorfa de decisiones
teoria de decisiones en el 8.

La fig. 1.2.3. resume los diversos pasos del anilisis de sis-
temas, la metodologia bésica requerida para realizarlos y los ca-
Pitulos donde se estudia esta meto iologia.

Pasas Definicifn Medicién del Anilisis Modelado Sintesis de Toma de
del 1 ‘blema sistema de datos de sistemas sistemas decisiones
[~ Descrnipaibn - ,
del sistema | Procesamiento Construccién Simulacién Teorla de!
Metodologfa ferarquuacion da do y valor y teorla
teorlla del informacién modelos optimizacién | de decisiones
valor .
Capltulo 127 3 4 56 18

Fig. 1,2,3 Estructura del libro.



32 Introduccion

Resumiendo, puede decirse que el anilisis de un sistema consta
de diversas fases o etapas que abarcan desde la planeacién de
programa, hasta el retiro u obsolescencia del sistema, las cuales
definen los renglones de una matriz de actividades. Durante cada
etapa o fase sc realiza una serie 16gica de pasos que definen las
columnas de 1a matriz de actividades que aparece en la fig. 1.2.1,
La secuencia de solucién de problemas de sistemas sigue precisa-
mente la ruta sefialada en la figura 1.2.1: empieza con la actividad
de definicién del problema en la fase de plancacién de programa vy
termina con la seleccién en la fase de retiro.

4

Pasos | Definicion | Medicion | Anglisis | Modelado | Sintesis | yo o
de) del de de de decisior-
Fases problema | sistema dates | sistemas | sistemag | CCC8ION
Planeacibn
de COMIENZO form — — o = e e B
programa e Lol
. ‘& e ST
Planeacién d e — 7
8 -ﬂ'-—-‘ —-—-—-—-—-»-——-——-—-—-—::-’9
proyecto . =T -
- e
Desarrolio L=
de e e Euhnted madnbandet dneyts o
sistema e o
—
Produccién e
6 ) —a:—ﬂ—q-—g—————j-m—::zy.
construceibn et
—
Diéstribuctién | 1
puesta T e e i e e [ e o e e e e e
en servicio B ,-.L -
-
e
Operacifn . "]
6 A——"—-—-—Gﬁ—[——-——ﬂ———::&v‘-
cansumo . I
e T
N B -1
Retiro i e ahal e S e T . ]
® .

Fig. 1.2.1. Metodologia para el anilisis de
sistemas.



1.2.7 Morfologia tridimensional

*Dado que la matriz de actividades de la fig. 1.2.1 incorpora
tnicamente dos dimensiones del enfoque de sistemas, la tercera
dimension (para la que Hall (ref. 4) propone el grado de estruc-
tura formal de la profesién) se incluye en la fig. 1.24.

-
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) .*Empleando esta morfologia pueden definirse actividades espe-
cificas del anjlisis de sistemas.

¥Asi por ejemplo, la actividad ass: mostrada en la fig. 1.2.5 re-
Presenta el paso de andlisis de datos (3er paso) en la fase de
qlstnbucién (fase 5) en la ingenierfa (disciplina 1); es decir, ana-
ll.lal' la informacién para determinar una adecuada politica de
distribucién de un producto.

Fig. 1.2.4 Morfologia tridimensional.

*La morfologfa tridimensional define activida-
des especfficas.
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&

Ingenferla 1
) 3 1 J 1 -
i
H | o g Dustribucién t;‘
‘pussta en servicio
pd e

Fig. 1.25 Actividad especifica en ingenierfa.

*La actividad a.«« que aparece en la fig. 1.2.6 consiste en esta-
blecer el modelo (paso 4) de posibles sistemas (fase 3) para un
problema de administracién (disciplina 4)

*

Mmmstracidn |

\ LI

Estructurg
(V{31

3 Desarrolio

| de irstemis

————f -

- ————

B

]
;f &%

Fig. 1.2.6 Actividad especifica en administracién.




*Antes de continuar, es necesario volver a sefialar que el en-
foque de sistemnas, que tiene como meta establecer una secuencia
légica para la solucién de los problemas en cada fase de anilisis
de un sistema complejo, solamente es un complemento para el pro-
fesionista en una rama en particular. El conccimiento de toda
la metodologia del anAlisis de sistemas, desde la definicién del
problema hasta la seleccién, no es suficiente para resolver nin-
giin problema del mundo real. Para resolver estos problemas se re-
quieren conocimientos especificos de una rama de la ciencia o
técnica, complementados con la metodologia de sistemas.

*Es munester tener presente que la actividad profesional, segin
esta morfologia de Hall (ref. 4), cuenta con tres dimensiones. El
enfoque de sistemas sélo se halla relacionado con la dimensién
correspondiente a la secuencia 14gica (pasos), ¥por lo que para ob-
tener resultados dtiles a la scciedad, es necesario integrar las tres
dimensiones del problema, es decir, *dentro de una profesién (di-
mensién vertical) Daplicar el enfoque de sistemas (dimensién 16-
gica) *a las diversas fases (dimensién temporal) de un problema.

' *Desafortunadamente es comiin pensar que si se domina la meto-
dologia del enfoque de sistemas, se puede resolver cualquier pro-
blema. Esta idea, por las razones sefialadas, es absolutamente in-
correcta.

1.2.8. Ejemplo

¥El siguiente ejemplo ilustra la aplicacién de la metodologia
de sistemas a la fasc de desarrollo del sistema de un problema de
aprovechamiento hidriulico:

¥El primer paso es definir el problema, o sea planear el apro-
vechamiento de un rio para fines de riego, generacién de energia
y facilidades de recreo.

*Durante el paso de medicién del sistema se procede a establecer
10_8 objetivos del proyecto y a cuantificarlos, es decir, a fijar me-
filt.ias de efectividad, ademas de dar pesos relativos a los tres ob-
Jeuvos: riego, generacién y recrco, para lo cual conviene recabar
toda la informacién relevante para el proyecto, comv. puede ser el
escurrimiento de la cuenca, las caracteristicas geoldgicas de la-mis-
ma, superficies de cultivo que se pueden beneficiar o perjudicar
Por el proyecto, etc., y se determina la disponibilidad de materiales
de construccién, vias de comunicacién y mano de obra. En re-
Sumen, se establece el banco de datos nccesario para realizar el
Proyecto y poder cvaluar alternativas,
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*En enfoque de sistemas es un complemento.

*#La actividad profesional tiene tres dimensiones.

“Para obtener soluciones, deber4n integrarse di-
chas dimensiones.
*Dimensién 1: profesién
Dimensién 2: enfoque de sistemas.
*Dimensién 3: tiempo.

*El enfoque de sistemas por si mismo, no
resuelve los problemas.

%Fase de desarrollo en un aprovechamiento
hidréulico.

*Definicidn del problema:
Aprovechamiento para riego, generacién y
recreo,

®Medicion del sistema:
Establecimiento de medidas de efectividud y

sus pesos relativos.
Establecimiento de un banco de datos.
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*Durante el teccer paso, el de andlisis de datos, se emplean los
métodos de manejo de datos y se ordena la informacién cbtenida
antcriormente para deducir datos de interés para el proyecto
como podrian ser: escurrimiento promedio de la cuenca, rela-

ciones entre el costo de materiales y posibles lugares de construccién -

de la presa, 4reas de riego afectadas, etc.

*En el cuarto paso, el de modelado de sisiemas, se procede al
disefio de diferentes alternativas de aprovechamiento, y se esta-
blecen los modelos para evaluarlas tomando en cuenta factores
técnicos, econémicos, sociales y ecoiégicos.

*Posteriormerite se efectda la sintesis del sistema, es decir, que
para las diversas alternativas posibles se determinan, empleando
los modelos elaborados anteriormente, las medidas de efectividad
establecidas en el paso de medicién del sistema.

#Cormo las medidas de efectividad en un proyecto de esta im-
portancia dificilmente pueden reducirse 2 un solo indice, es ne-
cesario proceder a la etapa de toma de decisiones, paso en el cual
se tomard la decisién respecto a qué alternativa se debe imple-
mentar, corsiderando todas }as medidas de efectividad calculadas
previamente. :

1.3 DESCRIPCION DE SISTEMAS

1.3.1 Introduccién:

*La mayoria de los grandes sistemas de interés para el analista
de sistemas constan de muchas partes, estdn construidos por una
gran variedad de materiales, y los operan durante varias décadas,
bajo muy diversas condiciones, miles de personas.

#El anlisis de sisternas, que en cualquier fase se inicia con la
descripcién del mismo, tiene que basarse en la informacién que se
puede obtener acerca del sistema. ¥La canidad de informacién

asociada a sistemas de la complejidad citada es encrme, citanto
que para obtener de esia gran cantidad de datos los relevantes
para los diversos pasos del anilisis, es necesario contar con técnicas
especiales de organizacién y codificacién, mediante las cuales se
reduzca ¢l volumen de datos que se.requiere tomar en cuenta
para los diversos pasos del anilisis sin perder precisién en el
estudio.

*Para iniciar el primer paso del andlisis de sistemas, el de des-
cripcién de un sistema, es necesario definirlo adecuadamente. En

*Andlisis de datos:

Ordenzmicnto de la informacién y obtencibn
de datos relevantes.

*Modelado del sistema

Disefio de alternativas y modelado de las mis-
mas para evaluacién.

*Sintesis de sistemas
Empleo de los modelos para obiener medidas
de efectividad.

®*Toma de dzcisienos
Decidir scktre el proyecto gque debe imple-
mentarse;

w Tienen maltiples partes.
a or diversos ma-
Grandes Est-é_xlx formados p
Sisteraas; | trales:

Operan duraante muchos aflos ba-
jo distintas condiciones.

#Primer paso: Descripcién,

*Describir requiere gran cantidad de infor-
maciba. )

—Técnicas de codificacién y organizacién de la
informacién.

#Para Cescribir el sistema hay que definirlo



las siguientes secciones se analizars la naturaleza de la informacién
que se requiere para definir adecuadamente un sistema,

*Un sistema puede estar inadecuadamente descrito cuando se
conocen sus partes o subsistemnas, pero se desconoce la interaccién
entre ellas. También es factible que se haya entendido el fun-
cionamiento del sistema para un periodo determinado, pero se
ignoren los cambios que sus caracteristicas sufren con el tiempo.

*Otro aspecto importante de la ingenieria de sistemas es el re-
conocimiento de similitudes entre las caracteristicas de diversos
sistemas o subsistemas, que permite analizar diversos tipos de sis-
temas emplcando la misma metodologia.

*Es posible, por ejemplo, utilizar la teoria de ecuaciones dife-
renciales (una metodologia matematica) para analizar el com-
portamiento dinimico de sistemas eléctricos, térmicos, hidriulicos
y mecénicos entre otros (ref. 3).

*En este capitulo se analizardn las principales caracteristicas de
los sistemas que permiten identificar las diferencias y similitudes
entre los sistemas.

*Chesnut (ref. 2) establece que los requerimientos bésicos de
informacién para un sistema son: estructura, caracteristicas distin-
tivas, magnitud, probabilidad y tiempo. En este capitulo se se-
guird de cerca el articulo citado de Chesnut y la obra de Van
Court Hare (refs. 1 y 2).

1.3.2 Estructura

*Puede definirse como estructura de un sistema a la relacién
de sus partes entre si: rJestas relaciones pueden ser de espacio,
fiempo, jerarquia, propiedades légicas o de toma de decisiones.
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¥La descripcién de un sistema es inadecuada
si: a) se desconoce la interaccibn entre partes
b} se ignoran los cambios en el tiempo.

*Reconocimiento de similitudes implica menos
métodos particulares.

#Ecuaciones mecénicos
diferenciales eléctricos
sirven para hidréulicos
analizar térmicos
sistemas econdmicos

#]dentificacién de similitudes y diferencias.

*Requerimientos  Estructura
de informacién  Caracteristicas distintivas
sobre: magnitud
probabilidad
tiempo

#Relacién entre partes = Estructura
coRelaciones de:  espacio
tiempo
jerarqufa
propicdades logicas
toma de decisiones

(43
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*Como se sefialé en la scccién 1.2, antes de iniciar el anAlisis
de un sistema cs necesario fijar con claridad cuél es el objetivo de
dicho anilisis, ya que la descripcién de la estructura del mismo
depende del objeto del anilisis. Un ejemplo servird para aclarar
ideas. *La fig. 1.3.1 muestra dos ciudades de un municipio y las
carrcteras federales que las conectan con los municipios adya-
centes; la descripcién gréafica del sistema “el municipio” pue-
de scr adecuada si el objetivo del estudio es un anAlisis del sistema
de transporte del municipio.

#Sin cmbargo, si el objetivo del estudio es la determinacién de
una politica de aprovechamiento forestal, el mapa de la fig. 1.3.2,
o una combinacién de ambos es mas adecuada.

*Adem4s depende del grado de precisién o detalle con que se
quiere llevar a cabo el andlisis, la informnacién que debe contener
la representacién del sistema. Asi por ejemplo, para un estudio
de aprovechamiento forestal, puede ser indispensable incluir en
el mapa de la figura edad promedio de los 4rboles, su densidad y
alguna otra informacién adicional.

*Para otro tipo de estudios relacionados con el “‘municipio”
puede requerirse el empleo de representaciones gue no tengan
similitud con la geografia del municipio, como es e} caso de una
tabla con e! niimero de habitantes de cada edad dentro del mu-
nicipio para un estudio demografico del mismo.

En resumen, puede decirse que las posibles descripciones de
un sistema son multiples, igual que el grado de detalle de las

~ *Descripcién de la estiuctura depende del ob-
" jetivo del anAlisis.

Fig. 1.3.1 Modeclo para un estudio de transporte,

4\ Pino
( Bosque de
hoja caduca

Fig. 1.3.2 Medelo para un estudio de aprove-
chamiento forestal.

*®La representacibn del sistema depende del
nivel de precisién deseado.

*Para un estudio demogrifico requiere tabla
de edades (no tiene similitud)



mismas. Estas descripciones dependen del objeto del anilisis y de
la precisi! con que desca llevarse a cabo. *Existe, sobre todo
en analistas de sistemas sin experiencia, la propensién a incluir en
las descripciunes de un sistema el mayor nimero posible de infor-
macién sin tomar en cuenta cuil es el objetivo del anAlisis. Esto
produce presentaciones tan plagadas de detalles, que resultan en
general initiles para los propésitos del estudio. Como suele decirse
“Por ver los arboles no se ve el bosque”.

1.3.3 Froateras

Otra fase inicial importante en el anlisis de un sistema es la
determinacién de las fronteras del mismo. ¥*Como ningin sistema
esti totalmente aislado, mientras no se fijen sus fronteras se corre
el peligro de definir uno-demasiado grande para los propésitos del
estudio, o un sistema que resulta en ocasiones imposible o dema-
siado costoso de analizar en comparacién con los beneficios que
se espera obtener del anilisis.

La frontera del sistema separa los elementos cuya estructura
se desea conocer de aquellos que no se tomarin en cuenta en el
estudio. También define qué variables serin analizadas y cuiles
consideradas como datos. coPor ejemplo, si se quiere analizar el
sistema econémico de México, es necesario fijar una frontera. El
funcionamiento de la economia nacional depende no solamente
de factores internos, sino externos; por lo que si no se delimita una
frontera para el sistema, se terminaria teniendo que describir y
_posteriormente modelar no tnicamente la economia del pais, sino
de todas las naciones con las que realiza transacciones mercantiles
o financieras, es decir, del mundo entero; o sea, se llegaria a un
sistema de dimensiones extremadamente grandes.

*Una vez fijada la frontera del sistema, puede procederse a
analizar la estructura del mismo. Conviene empezar por entender
cudles son sus partes principales y sus interacciones ins impor-
tantes. ¥*Para mostrar la estructura, se recurre en general a repre-
sentaciones gréficas. IEn este paso del analisis del sistema, se
evita entrar en detalles y se pone énfasis *en las interacciones de
las diversas partes o subsistemas del mismo y no en variables es-
pecificas o en sus relaciones funcionales o en caracteristicas de
parimetros. Durante esta etapa, en general puede obtenerse una
visién global del sisterna muy (til para el anilisis posterior.

¥
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®Evite exceso de detalles.

0% .
9 exterior

Fig. 1.3.3 Frontera.

Fig. 1.3.4 Posible frontera para un modelo
econémico.

®lo. Fijar frontera.
20. Determinar estructuras.

“Representacién grafica de la estructura,
—1En la representacién evite exceso de detalles.
*Inicie poniendo énfasis en las interconexiones.

rd
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En la siguiente seccién se estudiara una forma de descripcién
de un sistemas la de diagramas de bloque y diagramas de scfiales.

1.3.4 Diagramas de blogue y sciiales

Los diagramas de bloque y de sciiales son auxiliares muy im-
portantes no sélo durante esta fase, sino tamhién en etapas pos-
teriores del estudio.

Para representar la transformacién de una variable en otra, es
decir, una relacién entrada-salida, suelen emplearse dos tipos de
simbolos: los bloques o cajas negras y los diagramas de flujo de
sefiales. *La fig. 1.3.5. muestra un bloque o caja negra, el cual
puede reprcsentar el proceso productivo de una fAbrica. Las se- Entrada Trans-
fiales de entrada son los insumos del proceso, o sea: capital, mano T farmacién

de obra y materiales; las de salida son los productos elaborados en

Sahda
r—-‘————.~

la fibrica. En este caso particular, la transformacién es una
funcién dc produccion (este tipo de relacién entrada-salida se
estudiari en el capitulo 4). Si el sistema en estudio es un circuito
eléctrico, las sefiales de entrada son las funciones de excitacidn,

las de salida las diversas respuestas (tensiones y corrientes de las Entrada Fuzglfm Sahda
\ i o . . o ——
ramas) y la relacién entrada-salida es una matriz de funciones msumg | produceisn | oosio

de translerencia (ref. 3).

Fabnca

Fig. 1.3.5 Diagrama de bloques.

* La transformacién de una variable en otra en un sistema,

también puede representarse mediante diagramas de flujo de se- .
Transformacién

fiales (fig. 1.3.6), en las que los extremos dcl segmento dirigido : | o
corresponden a actividades o sefiales especificas. La transforma- Entrada Salida
cién se realiza en ia direccidn de la fecha; es decir, la sefial de Fig. 1.3.6 Diagrama de flujo de sefiales.

salida, asociada a la punta del segmento, es igual a la sefial de
entrada, asociada al origen del segmento, y sometida a la trans-
formacién asociada al segmento. Igual relacion es vélida en los

diagramas de bloque. *Simbélicamente puede escribirse: *SALIDA = TRANSFORMACION (EN-
TRADA)

Los diagramas de flujo también se emplcan en los sistemas 5=TI(E)

con transicién de estado que se estudiarin posteriormente. ¥*En  *Y: ingreso disponible
un andlisis de sistema econdmico, la sefial de entrada puede ser C: consumo

el ingreso disponible por familiz (Y), y la de salida el consumo ge-

nerado por este ingreso (C). *La transformacién serd la ecuacién *Variable de entrada

que relacione a la variable de entrada (insumo o variable inde- it
mnsumo

Variable independiente



pendiente), el ingreso, (Y), *con la variable de salida (producto
o variable decpndiente), el consumo (C), la cual puede ser una

refacion del tipo:

*Tanto el bloque como el segmento dirigido de la fig. 1.3.7
representan una transformacién que puede considerarse como una

caja negra, o *sea una agrupacién de detalle, 1a cual se selecciond
por no ser necesario incluir mayor detalle en el anAlisis, o por
imposibilidad de llegar a profundizar méas. 5La relacién entre el
consumo C vy el ingreso Y representa una agrupacién muy grande
de detalles. Es ficil encontrar muchas variables adicionales que
determinan el consumo C; en lugar de considerar al consumidor
como un ser biolégico con todos los detalles fisiolégicos y psico-
légicos que sobre su comportamiento se conocen, el modelo ex-
puesto C = aY + bC-: lo considera como una caja negra o un
dispositivo al que entra la variable ingreso Y, que tiene memoria y
recuerda lo que consumié el periodo anterior, es decir C—1 y del
que szle la variable C. Para un modelo econométrico este grado
de detalle ¢s el adecuado. Para otros fines, es necesario recurrir
a otras descripciones del modelo.

*Tanto en representaciones graficas que empleen bloques como
en las que empleen diagramas de flujo, las transformaciones se
consideran estables. La transformacién operard c¢n el futuro como
ha actuado hasta el presente, o sea invariable en ¢l tiempo, tal como
tlustra la fig. 1.3.8

La mayoria de los sistemas de interés para el analista estin
formados por diferentes subsistemas interconectados entre si. Resul-
ta por lo tanto importante conocer bajo qué condiciones es posible
representar estos sistemas interconectando diferentes bloques.
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#Variable de salida
H

Producto

Variable dependiente

*C=aY+b0C_,

Caja negra

N g E N

E o .S

Fig. 1.3.7 Caja negra.

*Caja negra:
implica agrupacién de detalles.

=C=aY¥+bC_,
Modelo de caja negra.

Pasado

E T .T(,E)
Presente

E T T(E)
Futuro

E T+ |T(E)

- Fig. 1,3.8 Transformaciones estables.
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*1.a represcntacién de varios subsistemas interconectados entre
si con ayuda dc diagramas de bloque o de flujo de sefiales, sola-
mente puede realizarse si las transformaciones que los diversos sub-
sistemas realizan sobre las sefiales son independientes; es decir,
la transformacién que un subsistema realiza en las variables asocia-
das a él, no cambia por la conexién entre subsistemas. La fig.
1.3.9 ilustra esta idea. '

*Al combhiar transformaciones, las entradas y salidas deben
ser compatibles.

*Supdngase que en un diagrama, el bloque 1 representa a la in-
dustria de fertilizantes, el bloque 2 al sector agiicola que cultiva
trigo y el 3 2 la industria molinera. Una conexién de estos blo-
ques de entradas-salidas compatibles se muestra en la fig. 1.3.10.
La salida del bloque 1 (fertilizantes) entra al 2, y la salida de
este (trigo) entra el bloque 3. Una conexién asf se conoce con el
nombre de conexién serie. La misma figura muestra también ese
tipo de conexién, usando un diagrama de flujo de sefiales.

*En este tipo de conexibn, la relacién entre insumo y produc-
tos puede representarse simbdlicamente conforme la fig. 1.3.11 y

combinando estas tres relaciones como:

¢s decir, los n blogues en serie que representan transformaciones
T:, T2 ... To son equivalentes a un solo bloque que realiza la
transiormacién.

&
By | i S
———— 1! J
N
E, T, Si S,
-
E, - 5, =E, " 1 s
1 P TET, ‘
T, =T,

Fig. 1.3.9 Transforraaciones qgue no interaccionan.

#Conexién de subsistemas o bloques, dnica-
mente ccn sefiales compatibles.

|

Fertilizaniag

Ty

Mollng

B -

—1
» Ferblzantes
A
3
3
I
g
1

Ty

@+

2 = Ss=E

Fig.

Fig. 1.3.10 Conexién en serie.

Ty(E;) =8, =
Tg(Eg) = Sg —_
T,(E,) =S5,

Sy

E,
E,

(Ts (T: (Tl))) Ex =,

(Ts (Ta (T))

T = Tn Tn-—-l

S,

o Ty Ty

1.3.11 Transformacién equivalente de n
bloques o subsistemas en serie.



*Un simbolo auxiliar en diagramas de bloque es el punio de
suma (o resta) que aparece en la fig. 1.3.12. En este simbolo,

la variable que sale del punto es igual a la suma algebraica de las
sefiales que entran, es decir:

No debe olvidarse el signo en las sefiales de entrada. Esta mis-
ma operacién, empleando diagramas de flujo de sefiales, se repre-
srenta usando el simbolo que aparece en la parte inferior de la
fig. 1.3.12

*La conexién de subsistemas, utilizando diagramas de bloque
que aparecen en la fig. 1.3.13 se conoce con el nombre de co-
nexién en paralelo.

Teniendo presente las propiedades del punto de suma, entre
las variables que aparecen en las conexiones en paralelo en esa
figura, existen las relaciones siguientes:

*de lo que se deduce que varios subsistemas conectados en para-
lelo realizan sobre la variable de entrada una transformacién,
equivalente a la suma de las transformaciones de cada uno de ios
subsistemas, tal como ilustra la fig. 1.3.14.
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+1

E,
Fig. 1.3.12 Punto de suma.

E 1] S
T,

Ts

S=8,+8,
S, = Ty (E)
S: = T5(E)
S = T,(E) + T;(E)
S= (T, +T,) (E)

Fig. 1.3.13 Conexién en paralelo

o

E
T,
E
T,
[
._;E__b‘ Tl + T' -———S———ov

Fig. 1.3.14 Conexi6n en paralelo.
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*En la fig. 1.3.15 sc presenta csa conexiéon cmpleando diagra- ¢
mas de flujo de scitales. ’ T
E S
T,
S = T,(E) + T: (E)
S= (T, +T.) (E)
T, + T:
Ee L —e 3
Fig. 1.3.15 Conexién en paralelo.
*En resumen, debe recordarse que por conexién-serie, se en- ¢
ticnde una conexién donde la salida de un sistema estd conectado 715 =E: 5
a la entrada del siguiente, como muestra la fig. 1.3.16. — —1
S, = Ee.
. 6——>—9 o-—>—0
o Fig. 1.3.16 Conexibn en serie.
*En la conexién en paralelo, los subsistemas conectados de esta #
forma ticnen todos la misma entrada, como se indica en la fig. E,
1.3.17. . ' T, ,
E
——i
E,
T,
Tl [ E :E; = Ez
(\
E 1

E
2T2 /9

Fig. 13.17 Conexién en paralelo.

1.3.5 Agrupaciones abicrtas y realimentadas

Otra estructura que con frecuencia se encuentra en sistemas
es la retroalimentacién. *Se dice que se presenta realimentacién  wl, salida actaa sobre 1a entiada en un sisterna
en un sistcma, si la salida de un subsistema actiia sobre la entrada. realimentado.



*Considérese un sistema de control de temperatura de un cuarto.
La sefial de salida es la temperatura, T¢, del cuario.

*La sefial que hace funcionar al aire acondicionado es la dife-
rencia de temperatura entre la temperatura deseada, Tq, y la real
del cuarto o sefial de salida, T, es decir, Ta— Tc. Empleando los
diagramas de la seccién anterior, esta relacién pucde presentarse
como lo muestra la fig. 1.3.18

No solamente en sistemas de control, como el que acaba de
mencionarse, se presenta este fendémeno. En procesos econdémicos
también e¢s frecuente; un ejemplo al respecto se incluye en la si-
guiente seccion.

*En la fig. 1.3.19 aparece representado el sistema realimentado
descrito, empleando diagramas de bloque y de flujo.
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#
Tq—T,
Ta a ¢ Sistema T,
de aire
acondicionado
+ —
*

T4— T =seial que hace actuar
al sistema

Fig. 1.3.18 Sistema realimentado.

Equipo de X Tr
acondi
cionamiento
Tg 1 Equipo de acendicionamiento T,

Fig. 1.3.19 Sistema realimentado.
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*En sistemas de cémputo, ¢l contador de un proceso de célculo
basa su operacion en una comparacién. El diagrama de la fig.
1.3.20 cjemplifica un proceso de chlculo en ¢l que una cantidad
se acumula hasta llegar a 1000. En el capitulo 3, correspondiente
al procesamiento de inforrnacién, se estudia estc tipo de diagramas
con mayor detalle.

*Cuando se presenta realimentacién en un sistema, pueden
existir fendmenos de inestabilidad. Esta es una razén por la que
es importante detectar la p\rcscncia de retroalimentaciéon en sis-
temas.

*De una manera informal es factible afirmar que un sistema
es inestable si la sefial de salida del mismo es, en algin momento,
de magnitud ilimitada cuando la sefial de entrada tiene una mag-
nitud limitada, como ilustra la fig. 1.3.21.

!

Realice
operactén

¢Es suma
wpual a
10007

Fig. 1.3.20 Realimentacién en diagramas de

cémputo,

*Un sistema realimentado puede ser inestable.

+

(Inestabilidad = La salida aumenta en magnitud sin limite)

1 E(t)

S(t)

SISTEMA

Fig. 1.3 21 Tlusiracién del cuncepto de inesta-

bilidad.



1.3.6. Sistemas con légica

PLa parte superior de la tig. 1.3.22 muestra el contador de un
una decisibn. A continuacién s2 mencionan dos ejemplos de esta
furcién en sistemas.

La parte superior de la fig. 1.3.22 muestra el contador de un
sistema de célculo; consiste en un elemento con légica, ya que
dependiendo del valor de la suma, el proceso se repite o termina.

E! punto de suma en un sistema retroalimentado, mostrado
en la parte inferior de la fig. 1.3.22, determina el funcionamiento
del mismo. Si en el caso del acondicionamiento de aire, la tem-
peratura deseada es mayor que la actual, el sistema debe calentar;
si es menor, debe enfriar. Esto constituye una decisién 16gica.

1.3.7 Transformaciones con atraso

En la mayoria de las transformaciones que aparecen en la
ingenieria de sistemas se presentan fenémenos de atraso. *Asi,
por ejemplo, en. una fibrica que transforma ciertos productos
semielaborados en otros més elaborados, esto se realiza con atraso;
el producto elaborado sale del proceso de manufactura tiempo
después de que entran al proceso las materias primas o sea que
el cambio de materia prima a producto elaborado no es instan-
taneo, como ilustra la fig. 1.3.23.

Se sefialé6 que la actividad de consumo puede ser representada
mediante la ecuacién que aparece al pie de la fig. 1.3.24.

*Empleando un diagrama de bloque esta relacién se representa
conforme la fig. 1.3.24.

A continuacién se ilustrard cdmo se traza el diagrama de bloque
de un sistema, a partir de la descripcién verbal del mismo.

Tlustre con un diagrama de bloques las siguientes transacciones
econémicas.

La industria de fertilizantes de un municipio obtiene sus in-
sumos de otros municipios. El 20% de sus productos se venden
en otros municipios, el 30% lo emplean los campos de maiz y el
50% en los campos de trigo. La industria de alimentos para ga-
nado consumec el 20% de la cosecha de maiz y el 30% de la co-
secha de trigo. Ll 50% del maiz se consume en los molinos de
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Suma iE Si
¢Es la suma =
1gual a 10 000?
lNo
Temperatura o
deseada

Diferencia de
” _ ltemperatura
emperatura

actual

Fig. 1.3.22 Sistemas con légica.

*

— 1

{

; At =tiempo de procesamiento
E(t) S(t+At)

smse—==—t1 Produccibn "

E} material que entra en
tsaleent 4 At

Fig. 1.3.23 Transformacién con atraso.

'S a¥ aY + bC_, C
il ot
+-
bC_, b Ca a!_r.also C
C = aY + bC_,

Fig. 1.3.24 Representacién de la relacién de

consumo.

Ejemplo- 1.3.1.
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nixtamal y el 30% restante de la cosecha de maiz se vende fuera
del municipio. El 40% del trigo se consume en los molinos de
trigo del municipio y el 30% restante se vende fuera,

*La fig. 1.3.25 muestra el diagrama de bloques de estas tran-
sacciones de mercancfas.

A olros
municipios Olros
] . municipios
0.2 =t 0.3
Compra Molino
—{ 0.3 & de 0.5 o de 0
malz mixtamal
0.2
+
Insumes industria Alimento
—t de <+ para et
fertitizantes ganado
. +
=1 0.3
Compra Molinos
+1 0.5 de 0.4 de 0=
frigo trigo
+4 0.3
Otros )
municipios

Fig. 1.3.25 Diagrama de bloques de las transacciones del ejemplo is.1.

1.8.8. Sistemas discretos

*Muchos sistemas pueden describirse mediante variables dis-
cretas en lugar de continuas. cJEstos casos se presentan cuando
los resultados de la toma de una decisién o una transformacién
son niimeros enteros, o cuando la ausencia o presencia de un-atri-
buto se emplea para describir el resultado de una accién. *Pue-

#Son muy frecuentes.
—Sus variables son nimeros enteros.

*Ejemplos de sistemas discretos.



den encontrarse muchas situaciones que solamente pueden des-
cribirse mediante nimeros enteros. tJPor ejemplo, en el estudio
del sistema de atencién de clientes en un banco, la gente que
espera (un atributo muy imporcante del sistema) es un ndmero
siempre entero que representa un estado del sistema. (fig, 1.3.26)

O

ESTADO:
TRES ESPERANDO
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Fig. 1.3.26 Atencién a clientes en un banco.
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*Si en un determinado intervalo de tiempo sc atiende 1 gente,
pero llcgan otras 2, se tiene un cambio o transicién de estado
(fig. 1.3.27) -

5 minutos

©,

TRANSICION DE ssmN Q/
2 LLEGANA SE DESPACHA

=1
Fig. 1.3.27 Transicién de estado.
*Debido a esta transicién de estado, el sistema ha cambiado de un’

sistema con N clientes esperando a un sistema con N4 2 —1
clientes esperando (fig. 1.3.28).

NUEVO ESTADO=
ESTADO ANTERIOR + TRANSICION
3 + 1 =4

Fig 1.3.28 Nuevo estado.



*Otro ejemplo dé' sistema con estados discretos es la ilumina-
cién de un cuarto que puede estar prendida o apagada, como
ilustra la fig. 1.3.29.

Debe mencionarse que todo sistema con variables continuas
puede discretizarse. *Para la solucién de problemas relacionados
con sistemas, sc emplea cada dia con miés frecuencia la compu-
tadora digital. Si el sistema es de variables continuas, es necesario
primero discretizarlo a fin de analizarlo mediante la computadora
digital. En el capitulo 3, relativo al procesamiento de la infor-
macién, s¢ tratard el problema de discretizacién de sistemas con-
tinuos.

En sistemas del tipo discreto, en general interesa conocer cémo
se realiza la transicién de un estado al siguiente.

*Dicha transicién puede ser deterministica o probabilistica.

*Unos ejemplos servirdn para ilustrar estos conceptos: la fig.
1.3.30 muestra un contador de tres vueltas en el cual cada vuelta
del eje hace avanzar un ntimero al contador, y al llegar a la
cuarta vuelta regresa a uno. El movimiento puede representarse
mediante un diagrama 'de flujo donde el niimero 1, asociado a
los segmentos. dirigidos, indica que las transiciones del estado 1 al 2
al 3 al 1 al 2... se realiza con probabilidad 1, es decir, siempre
pasa el sistema de un estado al otro en el orden sefialado. La
misma informacién sobre la transicién de estado puede tam-
bién suministrarse empleando la matriz mostrada en la fig. 1.3.30.
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#*

N\

77

PRENDIDO

APAGADO

Fig. 1.3.29 Ejemplo de sistema con dos estados.

#Todo sistema continuo puede discretizarse.

¥Transiciones deterministicas o probabilisticas.

Fig, 1.3.30 Sistema con transicién de estado de-

terministica.
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#Considérese ahora un problema de mercadotecnia: una per-
sona puede o no ser un cliente. Asi que asbciese Oy 1 a estas dos

posibilidades.

#FEn la fig. 1.3.31 los segmentos dirigidos y los néimeros aso-
ciados a ellos indican la direccién de la transicibn de estado y
la probabilidad con que ésta se presenta. Asi por ejemplo, un
cliente (estado 0) con 0.06 de probahilidad pasa a no ser cliente
(estado 1), y con 0.94 dc probabilidad seguird en el estado O,
es decir, siendo cliente (fig. 1.3.31 parte inferior).

“En los dltimos dos ejemplos figs. 1.3.30, 1.3.31 se ilustra el
empleo de diagramas de flujo de sefiales para mostrar los cam-
bios de estado en sistemas discretos. Si el sistema es discreto como
en el caso del contador, los nodos correspunden a los estados de
sistema y el segmento dirigido indica la transicién de estado. El
niimero asociado al segmento en un sistema deterministico es la
unidad, es decir, ¢l sistema tiene una probabilidad 1, que signi-
fica “siempre”, de pasar de un estado a otro. En sistemas pro-
babilisticos, el néimero asociado al segmento indica la probabilidad
del cambio de estado (fig. 1.3.32).

*Asi por ejemplo, el diagrama muestra que el sistema tiene

un. 0.96 de probabilidad de permanecer en el estado 1.

® Problema de mercadotecnia
Estado Descripcién
0 ser cliente
1 no ser cliente

0.06 de grobabilidad de
pasar a no serlo

R e o scx

0.94 de probabitidad
de seguir siéndolo

Fig. 1.3.31 Sistema con transicién de estado
probabilistico.

Sistema con transicién de
estado deterministica

0.06

Sistema con transicién de
estado probabtlistica |

Fig. 1.8.32 Empleo de diagramas de flujo de
estado para mostrar transiciones de estado.

%

0.96

g

Probabilidad de permanecer en el estado 1.
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*También pueden emplearse matrices para mostrar la transi- *
cién de un estado a otro (Fig. 1.3.33). Si el sistema es deter- ) A
ministico como el contador, los elementos de la matriz son uni- 1| 2] 3
tarios. Si es probabilistico, entonces los elementos de la ratriz
oye . 1 1
son probabilidades. En resumen, pueden emplearse diagramas de
flujo o de scfiales o matrices para indicar los cambios de estado. DE | 2 !
3 1
A
0 1
0 [0941006
DE
1 }10.04)0.96

Fig. 1.3.33 Empleo de matrices para mostrar

1.3.9 Diagramas de decisién transiciones de estado.

*Existen miltiplés actividades de caricter secuencial y discreto

en las cuales un evento tiene dos o mis alternativas (fig. 1.3.34):
Qoii'%

DEJAR DE SER CLIENTE
*Asi, por ejemplo, en el caso del problema de mercadotecnia,

un cliente (estado 0) puede seguir siendo un cliente (seguir en 0.06
el estado 0), o dejar de serlo (pasar al estado 1).

0 1
0 {0.94)0.06
1 }0.04 026

DE

Fig. 1.3.34 Sistema con eventos de alternativa
maltiple.

*El evento, la accién de entrar una persona a la tienda, tiene ¥ EVENTO:
dos alternativas: una permanencia en el estado de cliente o un Accién de la persona.

cambio al cstado de no cliente. .
ALTERNATIVAS:

1. Permanecer en estado presente.
2. Cambio de estado.
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*Dichos cambios de estado como respuesta a una accion, pueden
también rcpresentarse en un drbol de transiciones. El nimero aso-
ciado a los scgmentos de recta indica la probabilidad del cambio;
obsérvese que la suma de probabilidades correspondientes a los
posibles cambios desde un estado es igual a la unidad (fig. 1.3.35).

*Si se realiza una segunda accién “visita a la tienda”, el 4rbol
de transiciones adquiere “ramas” adicionales (fig. 1.3.36).

i
I
ETAPA 1a. ETAPA
INICIAL
Iig. 1.3.35 Arb.! de decisiones después de la
ler. accién.

Fig. 1.3.36

0.4 A o

0.944-0.06=1

|
I
I

[
006 |

la. LTAPA
| 2a ACCION |
! 2z ETAPA
Arbol de decisiones después de la
2a. accién.
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*Si se designa con Pay la probabilidad de pasar del estado “a”
al estado “b”, se pucde establecer para este sistema:

*la siguiente muatriz de probabilidades de transicién de estado.
Empleando est. matriz, debe hacerse notar que las .nteriores re-
laciones implican que la suma de probabilidades en (ada renglén
es uno.

Empleando el 4rbol de transiciones, pueden resolverse algunos
problemas de inte1és como el que se sefiala a continuacién.

*Sea Po, Py las probabilidades de que el sistema (la persona)
esté inicialmente (antes de entrar en la tienda) en los estados
0 y 1 respectivamente.

*Considerando Po y Pi como componentes de un vector que se
conoce con el nombre de vector de estado, en este caso vector de
estado inicial. Se designard (Ps, Pi) al vector de estado corres-
pondiente a la primera etapa, es decir, después de la primera
accién, que en este caso consiste en entrar a la tienda. ¥Como re-
sultado de la primera accién el sistema pasa del estado inicial
(Po, Pi) al estado (P, PI).

*Notese que siempre se tiene:

*Es decir, 1a suma de componentes del vector de estado es igual
a la unidad.

*En una etapa determinada, el sistema pucde hallarse cn el es-
tado 0 6 1. No existe ninguna otra posibilidad. Ademas, como el
sistema no pucde estar simultineamente en los dos cstados, se tra-
ta de eventos mutuamente exclusivos y también exhaustivos, ya
que cubren todas las posibilidades, de ahi que

*A continuacién se determinara el estado en la primera etapa,
1 . « o . s sy
(Ps, Pi), si sc conoce el estado inicial y la matriz de transicién.
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¥
O——0
4 - b
Paa +Pap=1
Pba+Ppp=1
) A
a b hS
a Paa | Pab 1
DE b | Poa | Pob| 1

*Pgobabilidad de estar en:
P, Estado O (ser cliente)
P{ Estado 1 (no ser cliente)

*(P:, Pf) Vector de estado inicial.
(Po, P}) Vector de estado ‘en la la, etapa.

%(P,, PY) Accién (P} P!)
estado estado en Ia
inicial 1a. etapa

# Py + P) =1

Po+P =1

*Suma de componentes del vector de estado
=1

# 0yl
son estados mutuamente cxhaustivos,

!

Py+Pl =1

* Problema:
Encontrar el estado en 1a la. ctapa
Datos:

Matriz de transicibn
estado inicial
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*Para que el sistema en la primera ctapa se encuentre en cl
estado Po, pueden haberse presentado dos situaciones:

1. El sistema se halle lmcxalmcntc en estado 0, cvento que
ticne una probabilidad de Po y que sc hubiese presentado
una transicién de 0 a 0, accién que ticne una probabilidad
de presentarse de Poo.

2. El sistema se encuentre inicialmente cn estado 1 (proba-
bilidad P?){y se hubiese presentado una transicién de 1a0
(probabilidad Pie).

Toda ucurrencia de Pi requiere que s¢ hayan presentado si-
tuaciones- analogas a las anteriores.

* Aplicando la metodologia bésica del célculo de probabilidates
(apéndice B) se tiene:

*Emplcando notacién matricial, las relaciones anteriores quedan:

*Es decir:

*En otro tipo de problemas también se emplean los diagramas
de decisiones o arboles de transiciébn como se verd, al respecto,
al estudiar problemas de asignacién de recursos en programacién
dinimica en el capitule 6. Estos diagramas son muy utiles en el
analisis de operaciones y en la planeacién de la produccién.

*Otra configuracién importante que se emplea con frecuencia
en procesos de toma de decisiones, organizaciones y equipo es la
de jerarquia o de miveles miltiples. En el capitulo siguiente se es-
tudiard este tipo de estructuras.

1.3.10 Formatos, codices y diagramas 16gicos

*En diversos problemas de anilisis de sisternas, el problema de
organizacién y manejo de'la informacién es de gran importancia.
Un formato como el mostrado en la fig. 1.3.37a, permite identi-
ficar elementos por su. posicién en una columna y un renglén, asi
por ejemplo, el elemento eg:, correspende al renglén B y a la
columna 2.

#Acciones que tlevan al estado 0

Accion

Inicial

*Pg = P§ Pgg + P} Pyq
P; = P Po; + P{Py,

*(P}, P}) = (Pg, P)) | Poo Pox
10 P2
#Estado siguiente =
estado, anterior X
matriz de transicién
*Ejemplos de aplicacién de 4iboles de deci-

siones:
Asignacién de recursos.

*Estructuras jerirquicas.

*Organizacién de la informacién.

ohimna
Renglén ! 2 3 4
A
B €a2
c

(a)

‘Fig. 1.3.37 Formatos para codificar informaci6n.

(contintia)



Otra forma estructural que se emplea para codificar informacién
y manejarla posteriormente en computadora, son los formatos mos-
trados en la fig. 1.3.37b, en los cuales una serie de niimeros o ca-
racteres alfanuméricos tienen un significado determinado de acuer-
do con su posicién, por ejemplo, en el control de cuentas bancarias,
los primeros dos niimeros pueden representar el afio de apertura
de la cuenta, los siguientes tres el niimero de la sucursal y los
tltimos, el nimero de la cuenta (fig. 1.3.37c¢).

*Otro elemento estructural importante, que igual que los for-
matos y cddices mencionados encuentran gran uso en programas
de computacién, son los diagramas légicos, mostrado en la fig.
1.3.38. Estos se verian con detalle en el capitulo 3 relativo a
computacién.

*Antes de continuar, debe notarse que en las diferentes etapas
y fases, el anlisis de un mismo sistema puede necesitar diferentes
estructuras.

1.3.11 Diagramas de flujo de materia y energia
*Los problemas de contaminacién y en general de deterioro del
medio ambiente pueden citarse entre las causas mas importantes

que han vuelto a despertar interés en el estudio de la ecologia.

*La ecologia es la ciencia que estudia las relaciones de los seres
vivientes entre sf y con el medio en que viven.

*Los sistemas ecolégicos se caracterizan porque en ellos fluye
materia en forma circular usindose y reusdndose.

Debe considerarse que, ademis, existe en ellos un flujo de
energia que no tiene carcter circular y que termina de acuerdo
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(3) (b) (c)

Formatos para codificar informacién

(b)

Aiio - Sucursal N°® de cuenta

. (e
Fig. 1.3.37 Formatos para codificar informacién.

@

Fig. 1.3.38 Diagrama légico.

%La estructura depende del sistema y de su
fase y etapa de anAlisis.

o * Ecologia

# Ecologifa =
Estudio de sistemas con seres animados.

*En sistemas ecolégicos fluye la materia y
energia. ’
La materia de usa y reusa

La energia se degrada.
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con la segunda. ley de la termodinimica_dcgradindosc cn forma
de calor. Para representar los flujcs dc materia y cnergia en este
tipo. de sistemas se emplean diagramas con simbolos.

*Muchos sistemas que debe analizar un profesionista tienen

un impacto. importante sobre la ecologia. Por eso es necesario
tomarla en cuenta, para evitar posibles efectos colaterales inde-
seables. Debido a. ello, es determinante que el analista de sistemas
posea. un conocimiento operativo acerca de los diagramas de flujo
de materia y energia. en sistemas ecolégicos. Estos diagramas pue-
den ademis utilizarse para modelar el funcionamiento de. otros
sistemas donde se presentan fenémenos de transporte de materia

y energia.

*El simbolo mostrade en la fig. 1.3.39 (a) representa en dia-~

gramas de flujo de materia y energia una fuente de energia como
pueden ser el sol, combustibles fésiles; etc.

*En sistemas del tipo que se estudia en esta seccién, también
hay elementos donde se almacena energia en una forma pasiva,
como puede ser el bombeo de combustible a un tanque, para

representar este almacenaje se utiliza el simbolo de la fig. 1.3.39 (b). "

*Como en todo sistema donde hay flujo de energia, una parte
de la misma se disipa en forma de calor, otro simbolo de utilidad
es el mostrado en la fig. 1.3.39 (c) que corresponde a un sumi-
dero de calor.

*Numerosos sistemas reciben su energia en forma de ondas de
radiacién. Para representar la recepcién de energia en esta forma
se emplea el simbolo de la fig. 1.3.39(d).

*Los grandes sistemas tienen impacto sobr

la ecologfa,

O__.,,

(a) Fuente

(b) Almacenamiento pasive

(¢) Sumidero de c2lor
et ’

———

(d) Receptor de energla
de radiaci6n.

. Fig. 1.3.39 Simbolos para diagramas.

de materiz y energia (continda).

de flujo
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*En muchos procesos, un flujo de energia hace posible que surja

otro flujo de energia. Por ejemplo, el flujo de fertilizantes hace 1
posible mayor produccién agricola. Dicha interaccién puede pre-
sentarse mediante un simbolo como el de la fig. 1.3.39 (e). Y

—_—

e s

—

(e) Compuerta

¥ El simbolo hexagonal de la fig. 1.3.39 (f) representa un
subsistema o parte de uno donde la energia potencial almacenada
en el mismo es realimentada a la vez que activa el trabajo subse-
cuente realizado por la unidad. Estos procesos se conocen como
autocataliticos. Este proceso representa una combinacién de alma-
cenamiento pasivo, con compuerta y sumidero.

(f) Proceso autocatalitico

- >0

Almacenamiento
pasivo

—

Compuerta

Fig. 1.3.39 Simbolos para diagramas de flujo
de materia y encrgia (continda). ,
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*Un proceso autocatalitico pucde cstar encrgizado mediante una
recepeién de energia en forma de radiaciones. En plantas verdes,
la radiacién solar, que es cnergia absorbida por éstas, activa otro
flujo de encrgéticos en clla (substancias universales de la tierra,
biéxido de carbono) para realizar el proceso de fotosintesis, siendo
almacenada la energia producida por cste proceso en la pro-
pia planta. Para representar este proceso se emplea el simbolo
de la fig. 1.3.39 (g).

* El simbolo de la fig. 1.3.39 (h) representa el control de un
flujo mediante accién de interrupcién, o sea un acto que sélo
tiene dos estados. El proceso de reproduccién es de este tipo, o sea
la accién de gestacién es un acto que sélo tiene dos estados, uno
de ellos controla un proceso continuo posterior.

__.7—3' .

(8) Planta verde

9 + -_—

Proceso Receptor de
autocatalitico radiactén
”®»
N g
S
/\
Y _

(h) interruptor
Interruptor =1 Acto con 2 estados
Ejemplo: gestacion

Fig. 1.3.39 Simbolos para diagramas de flujo
de materia y energia (continda}.



#Tanto en procesos del tipo que se estudia en esta seccién como
en fendmenos ecénomicos, a un flujo de energia o materiales en
un sentido corresponde un flujo monetario en sentido contra-
rio. Esta clase de transacciones se representa con el simbolo de

la fig. 1.3.39 (i).

#*La suma de dos flujos de energia compatibles se representa
con el simbolo de la fig. 1.3.39 (j).

*Muchos componentes desarrollan una reaccién proporcional
contraria a la accién aplicada. Ademés, parte de la energia que
reciben la almacenan a fin de devolverla al resto del sistema cuando
cesa la accién sobre la componente. Dada la similitud de este
comportamiento con el de una impedancia en un circuito eléctrico,
se les conoce como impedancias activas y se representan con el
simholo de 1a fig. 1.3.39 (k).

1.3.12  Ejemplos de diagramas de flujo de materia y energia

¥Con ayuda de estos simbolos, puede representarse el flujo
de materia y energia en sistemas complejos con componentes ani-
males o de otra naturaleza.

Supéngase una comunidad formada por plantas (fig. 1.3.40)
quc recibe energia solar.

*Durante el dia la fotosintesis procesa energia solar que en
combinacién con las materias inorginicas extraidas del si.elo, el
agua y el biéxido de carbono se¢ convierten en materia orginica
que se almacena en las plantas, ademés en oxigeno, que se devuelve
a la atmésfera y en calor que se disipa. Empleando simbolos qui-
micos muy conocidos, este proceso puede representarse:
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Dinero «a— -

Materiales
o0 energia

o
» \

Punto de suma

-

Impedancia activa

(k)
Fig. .1.3.39 Simbolos para diagramas de flujo
., de materia y energia.

Fig. 1.3.40 Comunidad vegetal.

*Durante el dia hay fotosintesis:

Energia + materia inorgnica + H,0 + CO, -
- materia orgénica + O, + Calor
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*Durante la nuche las plantas respitan; consumen oaigeno y  *Durunte In noche hay respiracién.
matcrias orginicas para producir clementos minerales, bidxido
de carbono, agua y calor, Simbélicamente cste proceso se repre-

Materia orghnica 4+ O, —
. senta como.

Calor + CO, + H,0 + materia inorginica

*Combinando las representaciones de los dos procesos scfialados, + calor

s¢ nota un intercambio de materia entre los procesos de fotosintesis
y respiracion. “Los productos dc salida del primer proceso son
productos de entrada o insumos dcl proceso respiratorio. A su
vez los productos dcl proceso respiratorio son insumos del de
fotosintesis.

¥ O—-Encrgia + materia inorgénica + H,0 + CO, —= materia oiganica + G, Calor

-IIIIH

—ECalor + materia inorginica + H,0 + CO, <— matcria orgénica + O,

—

= Noche: respiracién
T

#La naturaleza circular del flujo de materia que se acaba de *
describir puede representarse con ayuda de los simbolos estudia-
dos en la scccién anterior de la manera mostrada en la fig. 1.3.41.

PMatcria orgdnica

Fotosintesis Respiracion

€0, , H;0 y materias
inorganicas

Fig. 1.3.41 Flujo de materia.

El flujo de energia de este proceso no tiene la naturaleza circu-
lar del anterior (fig. 1.3.42). *Nétese que el proceso respiratorio  *#
es autocatalitico. Este proceso emplea energia almacenada en las
plantas y controla otros flujos de materia y energia. En el proceso
de fotosintesis se recibe energia solar que controla un proceso au-
tocatalitico.

Materia
orgénica

Sol

Fotosintesis Respiracion

Sumidero

Fig. 1.3.42 Flujo de energia.



#QObsérvese ademas, que la materia se usa una y otra vez
(fig. 1.3.43).

*El flujo de energia tanto en este sistema sencillo como en
cualquier otro, no tiene esa naturaleza circular: siempre una parte
de la energia se disipa en forma de calor, tal como muestra el
diagrama en la fig. 1.3.44.

1.3.13 Caracteristicas distintivas

Una vez determinada la estructura de un sistema, es necesario
describir cualitativamente aquellos parimetros y variables que
Caracterizan al sistema en estudio y lo distinguen de otros con
igual o similar estructura. De estas caracteristicas dependen los
conacimientos que deben tener los integrantes de un grupo de ans-
lisis de sistemas, por cjemplo, si los aspectos distintivos del siste-
Ma son eléctricos, en cl grupo de anilisis deben predominar los
Ingenieros electricistas.

*Hay que tener presente, como se sefialé ya cn este capitulo,
que las caracteristicas distintivas del anslisis de un sistema cam-
bian segin la fase y la etapa del estudio, requiricndo de dife-
Tentes conocimicntos en los analistas,

No existe una sccuencia fija cn el andlisis con relacibn a los

)
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Fig. 1.3.43 Flujo circular de materia.

—

Sumidero

Fig. 1.3.44 Flujo no circular de energia.

*Las caracteristicas distintivas cambian segin
la fase del anélisis.
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problemas de decterminacién de ostructura y de caracteristicas
distintivas.

*Frecucntemente, la determinacién de aspectos distintivos an-
tecede a la determinacion de la estructura, ya que de éstos de-
pende, en la mayoria de los casos, la estructura que se emplea para
describir el sistema; ¥si éste, por sus caracteristicas corresponde
a control, se emplea un diagrama de flujo o de bloques, si sc trata
de un prohlema ecolégico, se recurre a un diagrama dc flujo de
energia y materia; y si sc refierc a un problema de informacién,
sc usa una estructura formada por palabras.

*Chesnut (ref. 2), muestra cntre las caracteristicas distintivas
tipicas de los sisternas las siguientes:

*Entre las caracteristicas fisicas de un sist¢ema, pueden citarse
las mecénicas, eléctricas, hidriulicas y quimicas. El conocimien-
to de éstas permite no sélo fijar las estructuras méas apropiadas
para describir al sistema, sino también incluir en esta estructura
una descripcién de las diversas variables y de las funciones de
transferencia asociadas a los diagramas que describen a los sistemas.

*Los sisternas biolégicos pueden ser botdnicos, zoolégicos o bien
ecolbgicos. Al identificar en un sistema esta caracteristica distin-
tiva, es facil precisar el tipo de estructura que debe emplearse
para describirlo.

*Un grupo importante de caracteristicas distintivas lo consti-
tuyen conceptos que pueden agruparse bajo el nombre de juicios
de valor. Entre éstos cabe citar el costo, comportamiento y con-
fiabilidad. E! primero de ellos puede corresponder al costo de
implementacién de un sistema, de operacién o retiro. Es factible
definir el comportamiento de un sistema en diferentes formas,
como puede ser la eficiencia del sistema y 1a velocidad de respuesta.
La confiabilidad pude referirse a todo el sistema, o a una parte
del mismo.

*En este capitulo se ha sefialado que el anilisis de sistemas es
un importante auxiliar en otras disciplinas, y que establece una
secuencia légica en la solucién de problemas complejos y abarca
una metodologia de uso general que puede aplicarse en diferentes
ramas de la_ciencia y técnica,

La metodologia de sistemas, al hacer hincapié en los diferentes
factores que intervienen en un problema, disininuye el peligro

*l.a estructura que se emplea para la des-
cripcibn del sistema puede depender de sus

caracterfsticas distintivas,

“Fara un sistema de coatrol, se emplean dia-

gramas de bloque o flujo.

*Caracterlsticas distintinas tipicas de los sis-

temas:

1} Fisicos

2) Biolbgicos

3) Juicios de valor

#*Caracteristicas fisicas:
mecanicas
eléctricas
hidriulicas
quirnicas

“Caracteristicas bioldgicas:
boténicas
zool6gicas
ecolégicas

*Juicio de valor:
costo
comportamiento
confiabilidad

*Andiisis de sisteinas:

Es una metodologia de uso general.

*El anélisic de sistemas estudia la interaccién

entre facrores.



de que se pasen por alto elementos que afecten en forma impor-
tante al sistema.

Finalmente, todo anélisis de sistemas debe iniciarse con la des-
cripcién del sistema, para lo cual se emplean diversos diagramas
de acuerdo con sus caracteristicas distintivas. En este capitulo y
en el siguiente se incluyen las estructuras mis importantes que se
emplean para describir sistemas.

1.4 Problemas

Problema 1.1

Una fabrica se especializa en la produccién de envases de
plastico. Describa las diversas fases de la vida de un envase de
1 litro para aceite desde su concepcién hasta su retiro.

Problema 1.2

Describa los pasos que sigue el siguiente proyecto: disefio de
una carretera de 2 carriles con carpeta de asfalto entre las lo-

calidades A y B.

Problema 1.3

Muestre las transacciones econémicas del ejemplo 1.3.1 em-
pleando un diagrama de flujo de sefiales.

Problema 1.4

La industria minera y metalirgica en un pais consume el
10% de sus productos, exporta el 30% y vende el 60% a la
industria de transformacién. El 5% del producto de esta dltima
es consumido por la industria minera y metaldrgica, el 45%
por la propia industria de transformacién, el 20% se exporta,
y el 30% restante se vende a consumidores finales. Empleando
un diagrama de bloques; muestre las transacciones’ econdmicas.

Problema 1.5

Repita el problema anterior empleando un diagrama ile flujo
de seiiales.

Problema 1.6

Emplcando una matriz como la mostrada en la fig. 1.4.1,
muestre las transacciones cconémicas del problema 4.

Problemas. - 65

Ind. ind.
A1 minera de tE)(pt:,)r- cf?:rx':ﬁ;rp'
De y met. | transf. acion 5
ind.
min. y met,
Ind. de
trans.
Otro
sector

Fig. 1.4.1 Mautiz para el problema 6.
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PORCENTAJES
Nimerode [ Nuevo
alumnosen | Apiobzdos | Aprobados | Reprobados | Reprobados ingreso
1974 - que que no que que no
Afl contindan | contindan repiten contintian

1 | 2000(x;) | 6Gfa;) | 30(by) 5(r) 5(s,) 2200N1+
2 1500 (x.) 62(as) 28(by) 5(rg) 5(<) 300 N.
3 1250(x;) 64(a,) 24(b,) 6(r3) 6(s,) ~[200 Nj
4 1050 (x¢) 52(as) 26(bs) 12(rs) 10(s4) 150 N,
5 850(xs) | 72(as) | 20(ba) 5(rs) | 3(ss) 130N,
6 700(xq) 92(b,) 5(re) 3(ss) |° 130N,

Fig. 1.4.2 Estade de la cducacién primaria en un municipio.

Problema 1.7

El sistema de educacién primaria en un municipio tiene en
el afio de 1974 los alumnos que muestra la matriz de la fig.
1.4.2. En esta matriz s¢ muestra también el porcentaje que se

espzra aprueben y sigan los estudios, aprueben y se retiren, re-.

prueben.y repitan, reprueben y se retiren y el nimerc total que
se estima van a ingresar a los diversos afios de otras partes
(fig. 1.4.2).

Si se considera como estado del sistema el mimero de alumnos
en cada afio escolar, encuentre el estado probable del sistema
para 1975.

Problema 1.8

Empleando las variables mostradas en la matriz de Ja figura
1.4.2. y un superindice para indicar el afio, encuentre las rela-
ciones entre el estado en el afio 1974 y 1975, es decir, entre
los vectores siguientes:

xs)T“

(X3, Xz, ... Xa)T y (%, X3, ...

Problema 1.9

Empleando un diagrama similar al de la figura 1.3.31 e intro-
duciendo un estado 0 para agrupar a todos los estudiantes que
no son del municipio, muestre los cambios de estado de la fig. 1.4.2.
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En la seccib6n 1.2.1 se sefiald que uno de los pa-
sos mis importantes en cualquiera de las fases ﬁel ané
lisis de sistemas es el modelado. Del establecimiento
del modelo adecuado para la fase del an&lisis depende
en gran medida el é&xito del estudio, ya que los resul-
tados nunca podrdn ser mejores que el modelo que se em

plea para obtenerlo.

La experiencia del analista es probablemenfﬁgﬁi{
portante en el establecimiento del modelo de una fase
del an8lisis, que en cualquiera de los pasos restantes.
Si bien existen algunas reglas generales que deben to-
marse en cuenta al establecer los modelos, la experien
cia en el campo de modelado y los conocimientos especi
ficos sobre el fenbmeno son los factores m&s importan-

tes en este paso del estudio.

Fn este capitulo se analizan diversos aspectos

Ao 1ne mroceocoe Ao madel ado Ca eombTe7s dofinltendo aoc

<«f.

4.1

b ;1)

Flod siaw 2

Introduccién.




tos conceptos y senalando su utiiidad en el andlisis de

sistemas.

Posteriormente se procede a establecer diversas
clasificaciones de modelos y se sefialan los pasos que

deben seguirse para la formulacibén de los mismos.

Finaliza el capitulo con el estudio de un modelo

especifico, la funcién de produccibn, que es muy impor

tante en el estudio de muchos sistemas.

En la primera seccifén se definen el concepto de
modelado y se indican los beneficios que se obtienen de
este proceso.
4.1.1 Definiciones
*En relacibn con la ingenieria de sistemas puede *Modelo = representacién del

definirse un modelo como una representacidén cuantita- sistema.




o

- tiva o cualitativa de un sistema. Esta representacién
debe mostrar las relaciones entre los diversos facto-
res que son de interés para el anflisis que se esté
llevando a cabo.

X E1 nfmero de variables que intervienen en la
operacibn  de un sistema suele ser sumamente grandey y

oy . 73200788

es 51empre necesario por —faedexes de costo alx esta-

blecer el modelo, incluir en éste solamente aquellos

factores que sean relevantes para el an&lisis.

r

El‘hodelado'esfdé importancia en la ingenierfa’

de sistemas, porque permite estudiar el comportamien-

to de un sistema bajo diversas condiciones de opera-
cibn, sin necesidad de construir el sistema y some-
terlo a las condiciones de operacién real.
En ocasiones, se aplica la metodologia de mode-
(

veales con
lado al estudio de sistema;TéETEes ya existentes, {el

/
ohjetﬂ?o(g@'determinar cual serd el futuro estado del -
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sistema. Un ejemplo de esta aplicacidn es el empleo
de modelos en la prediccibn de la actividad econbmica
de un pafs,‘ Fn otras ocasioned estos modelos se em~
plean para disefiar polfticas de control dé gétividad
econfmica. En el primer caso resulta clara la necesi
dad del empleo de un modélo y en el segundo es dema-
siado costoso y peligroso experimentar con politicas
de control sobre el sistema real.
ﬁVOo@Aé
Otro ejemplo donde es posible emplear un preteti
po para fines de andlisis es el siguiente:
. v
7¢Si se desea investigar los efectos de sismos so

bre una presa, resulta demasiado peligroso hacerlo so

bre el prototipo, es necesarioc emplear un modelo

[P o —— e

(ver @ign 4.3.9). 7 T

L\ﬁ,, sy

También se awo]ean/en el proceso de disefic. En
estos ~7gos. la construccién de prototipos para las

2wuede teoncer un 2osto
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de diseno combinando los procesos de modelacibn y si-

" mulacién.

En esta seccibn se clasifican los modelos de
acuerdo con sus caracteristicas estructuralesio Se
presentan ademds ejemplos ilustrativos de las diferég
tes clases de modelos. Las caracteristicas que se to
man en cuenta para clasificar los modelos son: La va
riacibén o adaptabilidad de los modelos en el tiempo,
el grado de intervencibn de factores aleatoriogx y la

forma o grado de abstraccién de los modelos.

———

En la({figura 4.2.5 se presentan en forma esque-

e et et e =

m8tica las diferentes clasificaciones, asi como ejem-

- plos de las mismas.

¥ N

4.2 Clasificacién de los modelos

seglin sus caracteristicasy

N\

v
nS



+;Por un lado arquitectos e ingenieros han utili-
zado desde hace v§rias décadas maquetas, réplicas, ma
pas y diagramas como auxiliares en su trabajo. Por
otra parte, durante siglos los cientificos han formu-
lado leyes mateméticas.’ Sin embafgo, fue hace solo
ﬁnos afios que la finalidad comin de maquetas y leyes
matemiticas se puso de manifiesto (Rosenblueth y Wie-
ner, ¥ef. 1). Resulta que tanto las leyes matem&ti-
cas, cecrmo las réplicas a escala, son ejemplos de modg
los. Arbas son representaciones -cuantitativas o cua

litativas- de sistemas, que muestran las relaciones

entre un grupo de factores llamados entradas o excita

Y
)

\

4.2.1 Modelos materiales y modelos

formalesx '

2 / /’ -
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ciones y otro grupo llamado salidas & respuestas.(/}?T ST L3 4%)
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del propbsito con el gue se este realizando el estu-

dio.
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En miltiples ocasiones se emplean réplicas en

combinacidn con modelos matemdticos

AsY por ejemplo, un 1ngen1ero civil puede en un

momento dado, necesitar de una maqueta<Z§£-o 4.2, 1;“\\jlm_w_““Hm_m“_uvm"""mﬂ,"ﬂ"-

para v1suallzar los efectos estéticos que la ad1c16n

de balcones salientes tendria sobre una construccién.

i — s e e

Puede suceder que este ingeniero;(qgcesiﬁf también de

la férmulaJde la escuadrfa (Fig. 4.2.2) /para cuanti-
I/

ficar los esfuerzos producidos =n la construcc16q?

//( e g

por la adicifin de/ balcones,

Fig. .2.2 vodelo para ardlisis estdtico de una
construccidn.
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*um_;;;7~_,»—-/ . Modelos materiales
. . -~
Las répldvasza=escala y las leyes matemiticas #'Representaciones materiales ‘a
son ejemplos, respectivamente, de modelos materiales de sistemas del mismo tipo
y modelos formales. _ /

/
I s /
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/o 475 ST e 22

b
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Estos modelos son transformacio- # Transformacidn de un sistema ‘7
-’
nes de los sistemas fisicos originales en otros siste fi{sico en otro mis sencillo

mas, también fisicos, més sencillos en general que



los oricirales y que conservan las caracteristicas

esenciales de estos. Ejemplos de este tipo de mode-
los son: las maquetas y modelos a escala, los mapas
de todos tipus, las estatuas de hombres ilustres, fo-

tografias y retratos, las imfgenes de televisibn, etc.

R L e ——~¥ﬁstos modelos consisten en una se-
rie de aseveraciones, expresadas en términos 1l6gicos,
%z(qﬁe representan las propiedades esenciales del sis-
/tema original. Ejemplos de este tipo de modelos son:
ia ley de Ohm, los diez mandamientos, un libro sobre

la teorife socialista, un reporte meteoroldgico, etc.

Modelos formales

* aseveraciones expresadas en

términos 1dgicos
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A continuacién/;stadéﬁ@eﬁe@ una posible clasifi-
cacibén de los modelos materiales.

.Los modelos materiales, también llamados ic6ni-
cos, se pueden subdividir o clasificar en tres clases
de acuerdo con su mayor o menor semejanza con la reali
dad. Esta subdivisibn agrupa los modeios materiales

en orden decreciente de realismo.'

¥ Estos modelos son representaciones fisicas de

,
los objetos materiales originaleg; Conservéndosg,en

estas representaciones, la "dimensionalidad" de los ob

jetos originales.

Ejemplos de réplicas son: 1los duplicados, un mo
délo a escala de la cuenca de un rio, un tren eléctri-
co de juguete, etc.. Los ejemplos anteriores muestran
que las réplicas pueden tener reduccidn de escala

(tren eléctrico de juguete), no tenerla (duplicados),
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nes {en el modelo de la cuenca de un rio generalmente
la escala horizoﬁtal es diferente a la vertical). Nétg
se que en todos los casos anteriores, el prototipo y
el modelo tienen el mismo nfimero de dimensiones, aun- "~
que es posible que se hayan empleado diferentes esca-

las para las diversas dimensiones. )

- - — .

7/ . ,’,?:" s2 T - g 47

/ AL Sz 25 T2 GAd o -
fpe/e fos ;1272777 1T gt e

7‘LEs’c:os modelos son representac1ones fisicas de T

los objetos materiales originales,-en lascuales, una

/
\\\\\ * j?%b/?ﬁZﬁJéf/ﬂﬁFﬂf 2y S

o mds de las dimensiones del original no son refleja- get. 52 S &
7/
. - , . ’ s
das en el modelo. Ejemplos de cuasi-réplicas son: o oprite f/( (gl
¢ .
fotografias, mapas, cire, te¢ev1516n, planos, etc. N6-. A et g 227
Lane zs zotos casos 2/ oro "';_:J.’:. [ oo eyt
teae o E una fotografia’es,

en general, un objeto tridimensional; mientras que su

fotografia, o sea el modelo, es bidimensional.
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"Estos modelos son representaciones fisicas de -—..
los objetos materiales originales, en las cuales, el mo \\\\
~ ¢

delo no tiene un parecido directo con el objeto origi-
nal; sin embargo, puede establecerse un mapeo o corres_
pondencia uno a uno entre las variables fundamentales

del modelo y las del objeto original. Asi por ejemplo

en el modelo analfgico del sistema meclnico-masa-amor

tiguador-resorte, ilustrado en la/§;;;;;1%.2.§i/ias
"

tensiones de salida (variables) de Tosintégradores 1

y 2 representan o corresponden a la velocidad y despla

— , 4
i) ;{'f/& (//’.,'/ R IES

’ d _/ y P
SEC  pro A PP ESR a/g ¢!&/gar 7(///:::.56”7«0-/5"9” S
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Otros ejemplos de modelos materiales tipo analo-

zamiento (variables) de la masa.

gfa son: simular el acto de perder en la ruleta rusa

con la salida de un as al tirar un dado, generar con

(shift-registers) nGmeros
Ve

"registros de corrimiento"

. ’
aleatorios, etc. _F» g// /{f.//,o/,/ /é O s gt
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A continuacién’ una.posible clasi-

ficacibén de los modelos formales.
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En los modelos formales también llamados simb6li
cos, como en los modelos materiales, se pueden distin-
guir tres categorfas de acuerdo al mayor o menor grado
de abstraccibng modelos formales de tipé déscriptivo,
de tipo simulativo y Qe tipo formalizativo. A conti-
nuécién se analizan y ejemplifican las diversas clases

de modelos formales.

\‘
¥'Este tipo de modelosy consiste en una serie de
aseveraciones sobre el sistema original, expresadas en

los términos empleados en los lenguajes humanos natura

les. Constityen la clase menos abstracta de los mode-

los formalesx y solo pueden ser manipulados y transfor

mados con las reglas de la gramitica. Ejemplos de es-

te tipo de modelos son: un libro de divulgacibn sobre
la teorfa econémica, .la constitucidn de los Estados

Unidos Mexicanos, los diez mandamientos, etc.
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b . .
7> Este tipo de modelos es més preciso, aunque menos
natural que el anterior. Consiste en hacer una serie
de aseveraciones sobre el sistema original. Estas ase- C K /@2 ,eiséng;4;¢/gp,¢g'g 2
veraciones estén generalmente){expresadas en un lengua- j e
Sy e S PSR E RN
je especial de simulacién (por ejemplo GASP II, SYMS- C/ 7 g
CRIPT, GPSS), aunque también pueden contener expresio- 64&_ ST S e S S
nes en lenguaje humano natural o fb6rmulas y expresiones
matemiticas. Ejemplos-de este tipo de modelos son: un
T .
e 2laaxiumo de ruta critica, un programa de computadora
para jugar ajedrez, tablas de decisiones l6gicas, etc.
. ’ / - / e S i
/’r‘//"’,’) < LY M I A 4
Este tipo de modelos consiste en una serie ce ase
veraciones sobre el sistema original, expresadas en sim
X /??/’f/'/':".fé'/}',".’?_':-"-’.:‘)/ LT b’ A
bolos, manipuladds mediante las operaciones definidas /

! -"’ ’° /j
. /C./ﬂ//’.’;’ .,‘/’_/C: —:3 - e e i:’.l—-— . "_v‘] _A‘)
por una estructura matemética formal (como el &lgebra o o v/ = - 3

‘ ) , . .

o 7 e

. . . o LD A pn et e S S
¢l cilicule diferencial). Ejemplos de este tipo e node F S e .

108 scn:  la ley de Ohm, una ecuacidn diferencial que

'

teetrscomareee
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describa el ccmportamiento de:un circuito eléctrico

<Fig.' 4.2.4>~,"etc.

+
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| V0= R Q) LA i

27

Ormre———

Y -

Fig. 4.2.4 Modelo formal de un circuito R.L.C.

4.2.2 lModelos estéticos y mrdelos <

dinémicosx

En las secciones antericres hemos clasificado

~

los modelcs en:



Modelos
Modelos
Modelos
Modelos
Modelos

Modelos

¥

Esta clasificacibn de modelos es mutuamente exclu-

siva. Es decir, un modelo no puede pertenecer similté-

neamente a mi&s de una categoria.

La clasificacidn de modelos en dindmicos y estiti-
cos queS§Ztudia1 en esta seccién, aungque- mutuamen-
te exclusiva en sf (un modelo no puede ser simult&nea-
‘mente estftico y din&mico) no lo es con las otras cate
gorias tratadas hasta ahora. Por ejemplo, un modelo =

puede ser simult&neamente estético y formal de tipo si

mulativo o dinémico y formal de tipo simulativo.

RV
Es un modelo en el cual las ca-

racteristicas fundamentales no varian, de manera apre
ciable, con el tiempo. Por ejemplo: 1los 10 mandamien

tos, las leyes de Kirchhoff, un mapa, etc.

ﬁ%teriales f;po Réplica,
Materiales Tgpo Cuasi-Réplica.
Mzteriales Tipo BRnalogia.
Fermales Tipo Déscriptivo.

Formales Tipo Simulativo.

' . / e
Formales Tipo Formalizativo.

!

Mutuznente exclusiva 21

Modelo Estitico =

- —

Py

"'No varia apreciablemente con

]
L2

el tiempo
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i

Es un modelo en el cual las ca -

racteristicas fundamentales varfan, de manera aprecia-

ble, con el tiempo. Por ejemplo: un tren de juguete,

‘un planetarium, un sistema de leyes en un pafs, una

ecuacibn diferencial estocéstica, etc.

La clasificaci6én de modelos en deterministicos y
probabilisticos es también mutuamente exclusiva entre
si, pero no lo es con respecto a las otras clasificacio
nes.

X.

Son aquellos modelos
que contienen elementos probabilisticos, o aleatorios,
que afectan el comportamiento del sistema. Ejemplos
de este tipo de modelos son: experimentos en genética,
pruebas de désis criticas de cier£os medicanentos o

drogas, ecuaciones diferenciales estoc8sticas, etc.
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i Son aquellos gue no
contienen elementos probabilisticos que afecten el com

portamiento del sistema. Por ejemplo: las leyes de

Newton, estatuas, mapas, etc.

En la 'tabla 4.2.1 e encuentran todas las cla-

ses de modelos mencionados en las secciones anterio-
res. Cada elemento 'de la tabla contiene un ejemplo de
-modelq;’ E& tipo de modelo a que pertenece el ejemplo_
en cada elemento puede determinarse por el renglén y
la columna en las que se encuentra dicho elemento.

Por ejemplo: un reporte meteoroldgico se encuentra en

la columna correspondiente a los modelos formales de

tipo descrlptlvo Yy, en el renglép correspondiente a
[j?f"‘r/ E T ,«:‘:;'/
-=-. Por lo cual, un v

e 7_.“ el
ki X

reporte meteorolbgico es un modelo estético,.

formal de tipo descriptivo.

. .
-
/ /) / . - - / P
//;// ///’) o= &’:‘ (s fy/i’é’":’/’ gy r BN

’/

* / , . /./ R 2y
/ré el LT e A =

/ ’/, /

s s -
//{.74:4_/// 3’//.5_75’/’(;; -

4§.2.4 Tabla de clasificacibn de

modelosx



TS s N

_ En la tabla 4.?.1 los modelos poseen un grado de
ab;traccién mayor a medida qué se encuentra mis a la de
recha. Cuanto m&s a la derecha se encuentre un modelo
en dicha tabla mafor es la facilidad que se tiene para
obtener informacién del mismo. Sin embargo, el grado

de realismo del modelo es menor cuanto mis a la derecha

se encuentre este en la tabla 4.2.1 j,

Por otro lado el grado de generalidad de los mode

l2Eai2

los, es mayor cuando mas/” =~ se encuentran en la tabla

de la tabla 4.2.1 .,
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4.3 Clasificacién de modelos segln

sus funciones.

En esta seccifBn se clasifican los modelos de

acuerdo con las funciones que desempeian.

Antes de proceder a esta clasificacibén de los mo

v, 1S€
dirss consideran !'algunos ejemplos.
/ C" ' /
!
4.3.1 Ejemplos de modelos% RASh
}J’
Bjemplro=li- ) » Ejemplo 4.3.1
N /ﬁt‘ﬂ P_NM"MM““““-NNNW_ 7
En ld figura 4.3.£/se muestra un modelo cualita- e e
tivo de un—sistema de control. Este modelo describe <§f1

las entradas, salidas y elementos constituyentes del
sistema. Diagramas como el que muestra la figura
4.3.1 pueden trazarsetsolament%/gi s¢ tienen conoci-

——— e s

mientos cualitativos del sistema. -
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Fig. 4.3.1 Representacifn cualitativa de un sistema de

control

/;: n
En la figqura 4.3.:2 59 nnuestran una serie de ecua-

- >

~—— '
cicnes, correspondientes a un sistema de control, que
pocdrfan caracterizar el comportamiento del sistema de

la figura 4.3.1%1;
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N
R-C= &8
T, M by = X,E
dt
Mg - By = By
T T d3c+(T+<T)diC + d4c _
m f £ m —— ac - K1 Ei
dt dt
T dBl + B, =K d2C
at 1 'k 2
dt
Fig. 4.3.2 Ecuaciones de un sistema de control
La serie de ecuaciones de la figura 4.3.2 propor
cionqx una descripcifn cuantitativa del sistema de cogl
trol en estudio. La informacibn contenida en las figu
ras 4.3,1 y 4.3.2 puede resumirse en un diagrama de
o ™~
blogque con funciones de trancferenci (fiq&ﬂa 4.3.5}ﬂ\'f-‘ :y€
N N
g 44
— // ) T /
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Fig. 4.3.3 Diagrama cualitativo-cuantitativo de un

sistema de control

Modelos como los mostrados en las figuras ante-
riores permiten obtener ciertos resultados de interés
para el problema gue se esté& analizando si se conocen
los paré@metros y las sehales de entrada. Sin embargo,

' / Ct . P soa2
) -~ T
este modelo no es una réplica del prototipo no es ca-

paz de suministrar los caballos de fuerza reales en

s,

Lgerworr 20000 2
la salids ; ni tampoco puede/ los

cambios ambientales que el sistema rcal soporta.
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Ejemplo 4.3.2

En la figura 4.3.4 se muestra un sistema mecéni-

. 47 Ve

cq‘ y sus ecuaciones de movimientos en la figura 4.3.5.
) :

=
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¥2| /,
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do s 5
S . \ ’ '
T Xy N .
G, — /
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'Fig. 4.3.4 Modelo esquemético de un sistema dindmico
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= t
=N _f_si_Jr ky s, dt +
dt
--,{_.,0

+ d, (s; - 5,)

O=M2 ds, , S, (dy +dj) +
dt
+ d2 (S2 - Sl)

Fig. 4.3.5 Modelo matemitico de un sistema din&micc

<%, ;:__,ﬁ::»'.
Las figuras 4.3.6 y 4.3.7 muestran, respectivamen ’ ’f%.»
te, un sistema eléctrico las ] 1 - A
P vy ecuaciones que lo carac e o
£ ’J
terizan.
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Si1 s@ comparan las ecuaciones de la fig. 4.3.5 con
las ecuaciones de la fig. 4.3.7 se notan diversas si-
militudes.Las ecuaciones de uno y otro sistema tienen
el mismo nUmero de términos,el orden m&ximo de las de-
rivadas es 1 y contienen una integral.Esta similitud

puede formalizarse considerando la tabla de equivalen-

cias de la fig. 403.8 O 5""(?.”_
& ,
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N6tese que dadas las equivalencias de la figura
L#.B.S;la serie de ecuaciones de la figura 4.3.5 y
4.3.7 son idénticas. Por 1lo qu%X es posible aplicar,
~tomando en cuenta las equivalencias, los resultados

obténidos con uno de los modelos, al otro.

. - ~ . . e P
En la/Eigura 4.3.9 se muestra el modelo de una

N -~

presa de tierra‘6616éhdq_sobre una mesa vibradora.

En este tipo de modelos, la cortina de la presa
se simula construyéndola a escala, tanto en tamano co-
o en la granulacidén de tierras y colocéndola sobre
una mesa gque puede ser movida de tal manera que simule
‘todo tipo de movimientos sismicos. Este modelo se em-

plea para estudiar los efectos que producen los sismos

- sobre l@ cortina.

EJempio 4.3.3'
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Movlieales,

Modelo de presa.
Ejemplo 4.3.4

\\

. i’ . \ .
El diagrama de la figura 4.3.10 esquematiza un

sistera de transporte "vehiculo por vehiculo" mediante

Xl
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Un diagrama como el anterior, puede usarse como

auxiliar en la elaboracién de un programa de computado

raX'para estudiar los efectos que producen, en el sis-

tema, diferentes valoreg de parémetros;como pueden

ser: el horario de los transbordadores, la afluencia

de vehiculos,

etc.
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El balance de energia, en una estacidn generado-

ra de energia eléctrica, pueden representarse en un es
,,,,,,,,, b -

. T e '\\
quema como el de l@,figura 4.3.11. Este balance corres

_—-’/‘
ponde a una plantakaéwgeneraéién eléctrica, situada en

6rbita terrestre, gue convierte la energia solar en ,
4
Ly 27 50797 Sy 0 ef 7=

eléctrica empleando celdas solares%’y;'

energia a la tierra mediante micro-ondas.

N

7

\
- y EE N R
Z LD ce Ty Tl Y '

ceme oo oo P4Y circuito de comunicacidn mostrado
en la figura‘é}.B.iZ° Diagramas como el de esta figura
se emplean para visualizar y calcvlar la probabilidad

de falla en la comunicacifn entre dos puntos (en este

casoc B y B).

Ejemplo 4 L 3n 5

Ejemplo 4.3.6
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Fig. 4.3.11 Diagrama de pérdidas de operacién de gene

rador orbital]
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Las figuras 4.3.13 y 4.3.14 muestran el diagrama
y lista de actividades correspondientes a la realiza-<=
cién de un programa de control automftico de un siste-
ma eléctrico de potencia. Diagramas del tipo que se
muestfa en la figura 4.3.13, se emp}gan como auxilia~
' alizicita,

. rc
res valiosos para que en 1§y/', ] ..—de proyectos

de ingenierfa de sistemas, de waynitud considerable,
euwrpLa, ‘

se/cumoia con los tiempos de terminacibén establecidos.
En la seccién 6.7 se estudian con @ayor detalle estos modelos
Tablas como las de la figura 4.3.14 se pueden
completar con descripciones més detalladas de las acti
vidades a realizar en este caso programas, asi come

con los nombres de los realizadores y responsables de

cada etaszsa.

Ejemplo 4.3.7
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Figs 4.36,13 Diagrama de actividades
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4.3.2 C(Clases de modelos 3 e

k ' .,:c.~ 6 (_7,,
En la seccibn 4.3.1 se presentan diversos ejem-
plos de modelos utilizados en ingenieria de sistemas.
’ Z /o..J
Debe notarse, en esos ejemplos, que su)representacién

‘del prototipo, es decir el modelo, cambia de acuerdo

con~1a;finalidad[a la gue se destinen. Entre las fina

| L7
lidades fundamentales que se persiguen al establecer ‘Qﬁ;“
‘un modelo pueden citarse: : Iy
: T _‘— T T —— // -
P | — : A

e S~

~.

/. Describir el sistema y sus componentes .

/ . Describir el comportamiento del sistema ante \

-
-

diferentes estimulos

— -.’:T-'-"—"'—/

. Visualizar aspectos de confiabilidad

,_y:nﬁﬁéﬁfy/ /

Sy P
el /

./Costos y eficiencias

4 .
¢ I
. »

e

N

1 o '

. . Visualizar tiempos y movimientos cV«.
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A continuacibn se clasifican las funciones que

pueden realizar los modelos.

Estos modelos pueden tomar diferentes formas,

“"—.-COmMO sOn: ‘

N

%‘/éé{; é‘é e sC//__:‘;?f__/?_/f By

‘
e

s

—— .

// &/,
. . X Do -, < e 2P Al D
¥ a) Un diagrama esquemdtico donde se muestran LIV EEZ TS )
- (,:,,'
. . . . P
los principales elementos constitutivos del sistema. 0/5 4 7 A o
. ‘___,,..‘—-’”"M" \ e e e e e e e Ay G
(Flgs- 4 o3a 1, 403-—4 ) 4-3 96) < /_,/'/ e e e e 7 6 -~ -}
" \
—”‘"“"‘//"-/‘ | eﬂ)
- , ) 2
i . ; . #® 7e? ﬁéﬁ A oz D ‘ﬁeé
b) Un diagrama, o programa de trabajo, que mues-— 72227”“”¢ ’ Ve o
. [ VT &9
tra cbmo se realiza un trabajo (Ejemplo 4.3.7) R 70
______ e = - ST T T T -,:-‘ /")
4 // . s 3
X e e S oD T ;r:g Ay LT AT N
2 - - . . 7‘-‘_ o7 - - B i :
c) Descripciones detalladas de procedimientos. / /
Y
!
’ . . ol /4- /—«f/‘/'/":/::t,:"—‘ “
Los modelos de descripcibn son generalmente de WrLs L PAT T
4 /// A
naturaleza cualitativa y permiten tener una visién S 0 TR T

general del sistema, sus componentes y sus funciones.
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Estos modelos pueden hacer énfasis en los componentes

y sus relaciones con el sistema/(fig, 4.3.6), gﬂ las
funciones que debe realizar el siéféMé"(Fiij 4.3.14), \>
- —

O, en la manera como lleva a cabo un proceso (Fig.

4.3, 10) . /)

nyos modelos de comportamiento son generalmente

de naturaleza cuantitativa, de ellos se pueden obtener
Z A":/,/ :;,r_f;,/(‘/?la.
Ry 2 o a g
caracteristicas‘como: exactitud, rapidéz de respuesta,

respuesta en frecuencia, etc. Se establecen tomando

*

en cuenta las caracteristicas de las componentes y su

N .

“interconexid /Téig, 4,3.3;jf2Laswf6rmulas mateméticas
utilizadas en ingenierfa son también modelos de compor

tamiento.
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sale en este tipo de éodelos es el tiempo (tiempos de
transporte, de espera, de iniciacién, de realizacibn,
etg). En particular, este tipo de modelos es de utili
dad cuando se desea controlar el tiempo de avance y

realizacibn de un proyecto (PERT y Ruta Critica).

A\

Modelos como el del ejemplo 6, tiene' como finali
dad fundamental mostrar la parte que cada componente
del sistemqkkjuega en la operacibn exitosa del mismo.
También ayudan en la visualizacibn de cué&es componen-
fes son fundamentalegX’y cuéies no lo son, cuéies po-
drian mejorar la confiabilidad del sistema si contaran

con unidades de apoyo en caso de falla, etc.

Modelos como los de los ejemplos de la figura

s T T
/ 4.3.11 y 4.3.14 son 'auxiliares valiosos en la obten-

7
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'cibn de costos por unidad, eficiencias, costos relati-
vos de las diferentes componentes, etc. Como en todo
proyectc de ingenieria de sistemas, los costos y efi-
ciencias son factores déterminantes de diseno y debe
prestérseles la atencibn debida,-%;éos modelos son muy

X

ﬁtilesfujga decisibn de realizar o no un proyecto de- )
[ (caprfeio B/,
pende, en ultima instancia, de su rentabilidad.? E1 cal

culo de esta cantidad puede presentar dificultades en
particular cuando intervienen factores intangibles o

dificiles de traducir a valor monetario. En estos ca-
sos, los modelos prestan valiosa ayuda para visualizar

los costos y los precios relativos.

’



En esta seccibn se describen las diversas etapas
gue se siguen al construir un modelo, las funciones de
cada una y la relacibn entre ellas. Adem8s se presen-

tan métodos, que son Gtiles para construir modelos.

%:Una vez que se ha determinado la funcidn del mode
lo, es necesario decidir qué tipo de modelo se va a
construirx’y de qué manera se implementar&. Para tomar

esta decisibn, es necesario conocer la naturaleza del

sistema que se va a modelar.

. \
La fiqgura £&.4.1 miestra una importante caracteris

\ P

\‘\ - »/’/ - -
tica que se obsérvd al construir un modelo. A medida
que se¢ avanza en la construccibén del mismo, aumenta el

grado de conocimiento gue se tiene del sistema que se

estd modelando.

' -
N

v

- f

Ay ge G
F= e EO8

4.4 Formulacibébn de modelos,)/ ..
i

4.4.1 Seleccibn de modequ B

./
-~ - .-
* /2/4 arn 2 s @ pEEES

L.

. /
/ 7 . S

/ e ey /,;,7//&"'-’75 &

\
*%,ti (T E ST A ‘ S
y s s
7 ~
/&,,/ AT &7 72 , y
7/ 7 .
é ) /ﬁ"/{ﬂr’ bl 1 A AR Ve <
v .
é?fz"{/é NYAY 7 O
& b
(A0

P



7 1 ) " !
AHO ?e\r-(orjo ?GY‘WJJO Pariodo ‘[]l‘\g

C Twical jv‘\“c‘(lﬁ'a(—:(\i’:}

Gva do de (;noc‘nmlcnto

del S slemen

Grado

c\e

]

(bncémﬁfvro

Gy odo de Volevanciw
en el Frver c\el

Meodelo

'Bc\j o

’3?) :)-..j o

Princi F‘:c Tiem rlra o Fin

Fig. 4.4.1 Evolucién de los modelos.



Este aumento en el conocimiento del sistema per-
mite ir aumentando la cgmplejidad del modelo y como re
sultado disminuir el -error entre las respuestas en el
prototipo y las del modelo.

%4Como el tipo de modelo que se emplea en un proyec
to y su impleﬁentacién dependen del conocimiento que se
tenga del sistema; y este conocimiento aumentéx al avan
zarse en el proyecto, a menudo es conveniente partir de
un modelo muy sencillo y evolucionar hacia modelos més

complejos.
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*Al iniciarse el estudio se guelen utilizar mode-
los sumamente sencillos que permiten obtener solamente
resultados muy .aproximados, es decir con un gran grado
de error. Cuando se tiene un grado intermedio de cono-
cimientos del sistema se pueden realizar modelos que -
permiten realizar pronSsticos basados en correlaciones
estadisticas. Para establecer estos modelos se requie-
re una gran cantidad de datos; *y los resultados obte-
nidos solo son vdlidos si el sistema y el medio ambien
te se conservan esencialmente invariantes, & solo su--
fren pambios pequenios. *Cuando el conocimiento que se
tiene del sistema es mayor, se pueden establecer mode-
los causales. Para establecer estos modelos se requie-
re un conocimiento de los mecanismos 6 relaciones - =
causa—efeéto que determinan el comportamiento del sis-
tema y, un esfuerzo considerable en su realizacibn; --
sin embargo, permiten obtener resultados precisos afn
con grandes variaciones en las condiciones de operacidn

del sistema.

El siguiente ejemplo ilustra la evolucibn qua su--
fre el modelo al aumentar los conocimientos que se po-

seen Hl sistma,

*Modelos de correlacién sen-

: . . . * s L
cilles al principio. i
oy
td
"MJ._}___“
*Los modelos de correlacibn -
requieren condiciones inva--
riantes de operacibn.
)

*Los modelos causales permi--
ten estudiar el comportamien
to del sistema aun si varian

las condiciones de operacibn.
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Para un observador que no toma en cuenta las re-

laciones causa efecto, existe una relacibn entre el n@G

mero de zopilotes deverando un cadéver y la pestilen-
cia correspondienﬁe; por lo tanto puede establecer 1la

' siguiente hipbtesis: 1los zopilotes producen pestilen-

cia cuando devoran cadiveres. Para probar esta hip6te

sey
sisJestudia una serie de casos, Tos casos estudiados

pueden representarse gr8ficamente como lo muestra la

figurilfif;z;,/Esta figura muestra que existe una co-

X
rrelacidén estadistl a entre el nfimero de zopilotes]y

) ch V‘IQO ”"J,.-'.::\:)J
del amblente” Sin embargo, dicha co-

la pestilenci
rrelacién es espurea, ya que la relacién causa-efecto

correcta es:

Y=k — B (4.4.1)

donde K y B son constantes por determinar.

Es -decir,gue la relacibn causa-cfecto es inversa
de lo que puede concluirse de la prueba estadistica.

Los zopileotes en realidad ayudan a evitar que se pro-
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En la siguiente seccibn se presentan,
las diferentes etapas por las que pasa el desa-
rrollo de un modelo y la manera como se relacionan en-

tre sft.

4.4.2 Etéﬁaé'éh“él desarrollo de g

modelosy Va
Lo
Cuando se analizan sistemas de grandes dimensio-
nes ,donde el empleo de modelos es muy frecuente,cOnvig
ne sequir los siguientes pasos en el desarrollo del mo §2,

delo: ' ‘ N

. Formulacibén de objetivos del modelo
" . Anflisis del sistema

. Sintésis del sistema

. Verificaci6n del modelo

[ - Validacién del modelo

- .
e Tl . Inferencias
W " .
ia figura 4.4.3. esquematiza las etapas ante- —— g
. ~— . [ o
riores,/ y muestra 1a relac¢ibn funcional entre ellas. ' x T A%
) —

A continuacifn describiremés estas etapas.
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del
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> del
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Sintesis
| del
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Vev\}icac'\o’h ‘
del
Modelo

!
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del
Ha;la lo

!

L n lﬁ’evenc'xag

Fig. & 4.3

Etapas del proceso de modelado.
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Esta etapa puede considerarse como preliminar
en el desarrollo de un modelo. Para realizarla ade-
cuadamente es necesario haber establecido como se eva-

luaré el comportamiento del sistema y por lo tanto, el

._gg!.k
objetivo del sistema.'¥Es importante que en esta etapa * '75%96/ ~uo<gcf T —z/// '
el ingeniero de sistemas se empiece a proyectgﬁ a si - 4;/_/ 0/j%ﬂ _5¢u4?x4137¢2
-mismo en el sistema, y sienta, casi intuitivamente, el /240'r¢ 5£Zi é;//
mecanismo mediante el cual las diferentes partes del
sistema interactWan entre sfi. ey

3
2 y
X- —_ | X “/ - DL P xﬁx””"i—“ <
El disenador,(en el ;EEEEQEJtiene el peligro de R ”? N
proyectarVQ;;;;g;~;;;_valores Yy juiciosycon lo cualg ’if ‘/;44?(x41u:3.
.

se pierde en parte, la objetividad necesaria para la

creacidn de buenos modelos.
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del sistema y las cantidades que se utilizaran como me
didas del comportamiento del mismo, se puede proceder
al andlisis del sistema. La finalidad de esta segunda

etapa del modeladqx es aislar las partes, interaccio-

nes, relaciones y mecanismos din&micos del sistema.

%.Al aqalizar un sistema es muy importante estable 7
cer qué variables son endégenasﬁg'internas y cuales
son ex&genas % externas al sistema. La variacién del
primgr tipo de variables depende de la dinémica del
sistema, mientras que la variacibn de las segundas es
independiente del mismo. Al establecer el modelo del
sigtema# es necesario explicar, es decir;establecer
relaciones funcionales que determinen la variacibn de
las variables endb6genas. No es necesario por otra
parte explicar la variacibn de las variables exbgenas,

ot -
ya que éstit no estéqdeterminadé’por el sistema en estu

/ Y
////” Rt L

Una vez gque han sido determinados los objetivos *
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alé anteriormente en la seccidn 1.13.3

—— . /

’ como se sen
dio, su cambio depende de factores externosly Si se

eyl

analiza un sistema mecé&nico, como el esquematiza&oen

la figuraﬂ%?3.5, la fuerza F es una variable ex&gena,

es decir, su variacibn es independ%ente de la configu
o L Gttt

racibn y los parédmetros del sistema,/ es un dato o una

excitacién. Por otra parte, variables como las velo-,
cidades S, y S, son variables endégenas, su Yalor de-

pende de la configuracifén del sistema y de los paréme

tros del mismo y, desde luego, de las variables exbge-
nas, en este ejemplo, de la fuerza F.

--— - Es necesario ademis sefnalar que en~ciertas.fa$es
de un andlisis, algunas variables pueden ser exfgenas

mientras que en otras fases del estudio esas mismas va
riables se consideran endfgenas. En el ejemplo citado
en la figura 6.3,5, la fuerza F es una variable exbge-

na, pero el sistema mostrado en esta figura es proba-

blemente parte de un sistema m&s complejo. Cuando se

‘analiza este Gltimo, la variable F pasa a ser una varia

ble endbgena.



Ademés de identificar las variables endSgenas o

internas al sistema es necesario identificar las varia

T

bles de estade del sistema. Con este nombre se conoce

a aquel ccnjunto de variables, cuyo valor es necesario

conocer en un determinado instante de tiempo t. para

1

poder determinar, dada la variacién en las variables
exbgenas en el intervalo tl' t2, el nuevo estado del
9° Asi por ejemplo, en un circui
\

to eléctrico es necesario conocer la tensibn en todos

sistema en el tiemp t

los capacitores y la corriente en todas las inductan-
cias en el instante tlf para poder determinar el nuevo

estado del sistema en t conocidas todas las excita-

2!
ciones en el intervalo tl, t2.

El conjunto de variables de estado puede conte-
ner algunas de las variables endbgenas. Entre las va-

riables de estado y las variables endfgenas existen re

£
.
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laciones algebra
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* Se deber& también, buscar las leyes que rigen los

cambios en las variables de estado. Estos.cambios pue-

den tener lugar de manera discretaﬂ 8 continua. La ma-

nera mds apropiada de establecer las leyes de transi-

cibn de estados, en el caso discreto. es mediante ecua-
- Jcomo se_indicé en la seccién 1.3.8| e
c1ones de dlferenCLaSV en- el €aso continuo medlante

A(/,.,

e PR

No siempre es posible esta-
blecer las ecuaciones diferenciales (o de diferenciasi
que rigen las transiciones: de las variables de estado,
debido principalménte a falta de conocimientos preci-

sos del comportamiento del sistema. En estos casos, se

deberén utilizar métodos alternativos para describir

las leyes de transicién de estados.

Los objetivos de la etapa de andlisis del sistema

pueden sintetizarse de la siguiente manera:

B \,4.‘.« M :[<, Y-\w_,“’T %—,» T

A n s AL
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en el gque se desenvuelve el sistema.
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c) Determinacibn de los elementos que constitu-

Una vez cqncluida la etapa anterior, andlisis del
sistema, se cuenta con conocimientos suficientes acerca
del sistequ‘para'proceder a la tercera etapa del proce
so de creacidn de modelosy; la sintesis del sistema. En
esta etapa se integran todos los conocimientos gque se
tienen Ceol Ristcmaé;en un modelo gue representéégde ila
mejor mansera posible, las caracteristicas del sistera

en las gue estamos interesados.

r""\?i'

i yen el sistema. -
-; d) Determinacién de los elementos o actividades, &
¢ R
; dentro del sistema, que tienen caracterfsti- ,é
?z cas retroalimentativas. ;;
'ﬁ e) Determinacién de las variables de estado del ;
g% sistema. éé
S .
; f) Determinacién de las leyes de transicién de las h-
variables de ;stado, Lf
o T T T T T T T
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\/

7 Antes de proceder a la estructuracibn del modelo,
es necesario tomar una decisibn sobre el tipo de modelo
que se utilizard para estudiar el sistema. Como hemos
sefialado,el modelo puede ser de tipo réplica o de éipo
formal y de tipo estdtico o de tipo din&mico y de tipo

deterministico o de tipo estocistico.

Para decidir que tipo de modelo se va a construirg
es necesario considerar tanto el costo de los diferentes
tipos de modelo, como el beneficio;r3‘informacién, que
se puede obtener de ellos. Debe escogerse el tipo de mo
delo que satisfaga, econbfmicamente, las necesidades de

cada proyecto.

N6tese ademis que todo sistema est8 compuesto a su
vez por sistemas menores, o subsistemas; al mismo tiempo

que forma parte de un sistema mayor. Dentro de la etapa

de sintesis del sistema, la decisibn sobre qué tipo de

modelo se va & emplearg debe hacerse para el sistema prin

cipal, y)para los subsistemas mé&s importantes.



Az . .
La verificacién de un modelo consiste en determi

nar si este opera como su planeador ha concebido que de

biera hacerlo.

' La ranera de realizar la verificacién del modelo
depende cel tipo de este. Por ejemplo, la verifiXacién
de la magueta de una construccidn, consiste en determi-
nar- si ésta luce como su disefiador la ha planeado. La
‘verificacién de un modelo}que es un programa de computa

dora, consiste en una serie de pruebas para eliminar fa

llagx’del programa (Bugs) asi como corridas de calibra-

cidn.

Durante esta fase no se determinax si el modelo
es una representacifn adecuada del prototipoc. Este
trabajo se realiza durante la fase de validacidbdn, que

se descrirc: a continuacidn.
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En esta etapa del proceso de creacién de modelos,

QO A pa 20, . '
se compraran las respuestas obtenidas empleando el mode
lo, ya verificado en la etapa anterior, con las respues

tas correspondientes del sistema real.

No siempre se puede efectuar la validacién del mo
delo. En ocasiones, el ‘sistema real no se encuentra
disponible para efectuar las pruebas; o pueden ser'sumg
mente costosos los experimentos de validacibn. Desde
iuego que cuando no se puede realizar la etapa de vali-
dacibn, la confiabilidad de los resultados obtenidos

con el modelo es baja.

Como se puede apreciar en la figura 4.4.3, si la
etapa de validacién no se termina con éxito, debe reini
ciarse el proceso de creacibn del modelo, a partir de
las etapas de andlisis ?ﬂ sintesis del sistema. Una si
tuacibn semejante se plantea cuando la etapa anterior,
la de verificacibn del modelo, no se termina correcté—

mente.
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2

Con este nomnbre se conoce la (ltima etapa del pro

ceso de creacibdn de modelos.

En esta etapa se obtienen

los beneficios del esfuerzo realizado al construir el

modelo.

- !

Esta fase consiste de una serie de experimen-

tos con ura o m&s de las siguientes finalidades"

#a)

c)

Determinar el comportamiento dinémico del sis-
tema como respuesta a ciertas entradas durante

un perfodo de tiempo.

Detefminar los cambios relativos (marginales)
en léé resﬁltados producidos por cambios unita
rios en los elementos del sistema. A este pro
éeso también se le conoce con el nombre de:

2ndlisis de Sensibilidad.

Determinar puntos Sptimos de operacibén. Dicho
ée otre manera encontrar las condiciones am-
ientes y, la mejor cormbinacidn de entradas;
gue hacen que ¢l sistema se comporte de manera

ptima, dado un cierto criterio de comp

VA

tamiento.
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kn la seccién 4.4.1 al discutir 1la relacién entre la pestilencia y

el nimero de zovilotes se sefiald que es facil cuzer en ciertus falacias

81 no se analizan adecusdamente las relaciones causa efecto del fenémeno

en estudio,Bn la seqcién siguiente se discuten falacias en que puede caer /Zrzs 7é>\ /C/ ;7
el analista durante la fase de validacién de modelos.

j e

:/59
4.4.3 Falacias frecuentes en la etapa

de -validacién de modeloé.f

. Las falacias mis frecuentes en la validacién de mo

delos son:

7 — . o . \\ ’ ’ s e e — e //’ L M+ aung

. Falacia individualista, \ o ""'”"“"“‘“”f‘:§ D

, 7
/
\ . Falacia ecolégica, //////(
AN - i

Y \ L] a 1 i i :.’-
\\\>Fa1 cia hlEE§r1ca

.
e e

A continuacibn se define cada una de estas falacias

y se dan ejemplos ilustrativos de ellgs.

/2
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;%;Aéis/:z =2 /45;2/°2” vy
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La dificultad al manejar gréndes cantidades de da- X 0/uvg%§/z7’ e /ﬁ_ﬁ/J 2 j
tosy-no crece de manera lineal con el niimero de datos. %éﬂx; ,é: Prets _ec— P
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e S V- Ne S TS
rae
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Por ejemplo, es mis f&cil calcular el consumo de gas por fzﬁaﬂé



Cusr oo Hadc,

kilémetro en'la Replblica Mexicana, que obtener esta Gl-
tima cantidad directamente a partir de los datos de to-
dos los estados. Para entender con més fa0111dad lo que
es la falacia de nivel considérese la figur .4 4
Baséndose en los datos obtenidos grupo por grupo,

se llega a la conclusién de que %
Y =KX (4.4.12)
donde K es una constante pbsitiva. Sin embargo, si los

datos,de la misma figura 4.437, se toman de manera global

se llega a la conclusibn de que |

Y - KX (4.4.13)
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Eig. 4.4.& Correlacibn parcial y-total.

-donde=Xszsluna~canstanfe~positiva.

Nb6tese que las relaciones dadas por las ecuaciones
4.4.12 y 4.4.13 representan situaciones diametralmente
opuestas; en el primer caso, Y aumenta al aumentar X y en

el segundo, Y disminuye al aumentar X. Casos como el mos



N
trado en la figura"4.4aﬁ!;é preseﬁtan frecuentemente cuan
do el agregadoIafedEE“él'sistema.' Por ejemplo el costo
de produccidn aumenta cuaﬁdo sé aumenta esta (dentxo de
ciertas fronteras), sin embargo, al pasar de ciertos 1limi
tes se presenta la situaéién Eontraria; es decir, el cos-
to de produccién;disminuye al aumentag la cantidad genera

da de un producto.

Las diversas categorifas, o clases de falacias, que
se mencionan a continuacién deben su nombre a la relacibn
entre grupos? o entre grupos y tota%ren figuras semejan-

tes a la 4.4.7.
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_ Se comete esta falacia cuando se infiere, erroneamen

te, que lo que es ciertohpara los individuos es también

cierto para los grupos. Por ejemplo, si bien es cierto

que la moral hace a los individuos de un pueblo mejores,

no necesariamente los pueblos con més moral son los mejo-
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*LEsta falacia es la inversa de la anteriory es decic ' ¥ ; // : e et
: 2 (it ro 3t
inferir, errdéneamente e lo e es cierto para los gru .
4 ¢ qu ,qu P g pu /‘?u«., e e e
pos es cierto para los individuos. Por ejemplo, es cler- / A
Pz L7 ‘j?v”i/‘a 2D
to que el excesivo ahorro tiene efectos perjudiciales so- ’ -
: e //'f//g_ o
bre la economfa en general de un pais, sin embargo, no su . /!

./
Y e Al o g e BN
cede lo mismo con los seres humanos que forman parte de

dicho pais//,wrﬂ s (‘oaéf ot e femefrcrO S

724 ez /'{K‘f//o;// Y é«

v

- x en
Consiste en considerar que lo que fue cierto es un !
‘ b
e} lugar lo sigue siendo en otros tiempos lugares. X -
Este tipo de falacia se comete, por ejemplo, cuando se in )
:ncr74;ﬁvczz, LD
fiere que los valores y costumbres de otros pueblos son . ///
: ‘ COIPELDT o

N

similares a las costumbres y valores del pueblo propioﬁ'y
se utilizatestas extrapolaciones al hacer la planeacién

de ciertos aspectos sociales de-los pueblos ajenos.
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4.5 Funcicnes de Froducc1on £l
4.5.1 La transformacién de recursos 24/
Para terminar con este capitulo, dedicado a mo- b
‘delos, estudiaremos un modelo_matemético muy impor--
tante en ingenierfa de sistemas: Las funciones de --
produccibn.Esta seccifn sirve adem&s de enlace con -
el capitulo 6 sobre optimizacibn y en particular con
la seccibn 6.4 sobre anflisis marginal. /3>
*En todas las fases de un an8lisis de sistemas *Transformacibén de recursos es-
es necesario tomar decisiones sobre el aprovechamien casos en recursos de mayor a-
to 6pt1mo de los recursos limitados disponibles. En lor.
las fases de disefio, construccién y operacibn estos
‘recursos limitados se transforman en recursos de ma-
yor valor. /37
. TG
*Asi por ejemplo, en un sistema eléctrico de po * S s
. £ //'j’/o"f 187 €M f}iaf/w/é”
tencia se transforma un tipo de energia, que puede - . et e,

21492/47223 Y e

ser térmica, hidréulica o nuclear, con la ayuda d? - g/?ﬁv47?3

elementos humanos y equipo que sufren desgaste (to--

docs ellos recurs

l')

os valinsos), en otro recurso valioso:



:
la energia eléctrica. Tanto durante el disefio comoZ
durante la operacién del sistema debefi tenderse a un
aprovechamiento 6ptimo de los recursos, es decir}de—
ben minimizarse el costo de insumos y maximizarse -
el valor del producto.’¥Esta transformacién de un --
conjunto de recursos en otro grupo de mayor valor de
be realizarse no solamente de acuerdo con las leyes-t
fisicas que gobiernan al proceso de transformaciénx4
sino también tomando en cuenta factores econfmicos.-
‘ _ ¢ s5ea
En resumen, el analista de sistema’ yaVque se enfren

ta a un problema de anidlisis o de disefio, tiene que-’

tomar en cuenta los factores siguientes:

1) Las leyes fisicas o de otra indole que gobiernan-

la transformacibn de insumos en productos$

2} El valor ascociado a los insumocs, O seq?a los re--

cursos empleados por el sistemay

3) EL valor de los productos generados por el siste-

ma
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En esta seccidn se establecerd un modelo mate-
mético que relaciona los insumos a un proceso indus
trial o a una unidad econfmica con los productos /4

gque se generan.

tld Cus

de funcidn de produccibn. | ¥s una relacidn entre las

%’Este modelo matemdtico se{fonoce con el nombre
’ -/

cantidades fisicas de insumoJe un proceso y las uni-
dades fisicasvde!producto que genera. La forma par-
ticular de ﬁodelo,que debe emplearse para describird
'géggg transformacién]depende de las leyes fisicas 8%
de otra indole que gobiernan al sistema. E1 estuﬁio
de estas leyes cae fuera del campo de la ingenieria-

de sistemasé y pertenece a una disciplina en particu

lar. El conocimiento de las leyes que rigen 1la trans

formacidn permite establecer el modelo matemitico --

que rige a &sta, es decir, la funcién de produccidn.
Por ser este modelo de gran interés para =1 analis--
ta, la g:esente seccibn est8 dedicada al estudio de-

sus propledades. ) B

La funcién de produccidn es un
modelo matemitico entre canti-
dades fisicas de insumo y pro-

ducto



En muchos problemas el analista de sistemas so
lo puede intervenir en el proceso de transformacién
de insumos en productos, ya que el valor de los insu
mos y los productos esta dadoi y no se afecta por la
demanda de insumos que crea el sistema ni por la [AA-

oferta de productos que genera.

Esta situacibn es vdlida para 51stemasre1at1va
2()" U‘-""-""‘G\J,ao-) Vot Sy,

e

mentgvéé'gﬁ?izzghtemente grande,su implantacifn crea
demandas de insumos suficientemente fuertes para --
afectar el costo de estos’y los productos Jque genera
el sistema pueden crear una oferta que tenga 1nf1uen
_cia sobre los precios-de 1os‘productos. Si en un -~
problema se presenta esta situacibn. es necesario in
cluir en el andlisis un modelo del mecanismo de pre-
cioscios tanto para los insumos como para los produc
tos, ya que estos ya no pueden considerarse como da-
tos del problema. Es decir en lugar de ser varia--
ovia 1’\6 Ea I

bles ex6gernas, pasan a ser variables en«dégenas; cu

ya variacién es necesaric modelar.



En un ristema grande la frontera abarca ¢l mer-
cado de los insumos y productos. En un sistema de me
nor importancia, este mercado se encuentra fuera de
la frontera que delimita el &mbito del an8lisis. Pue
de decirse sin embargo que en todas las fases del --
andlisis de sistemas existe el problema de determi--
nar o asignar insumos o recursos a un sistema para -

obtener un producto.
En esta obra al concepto de asignacibn de recur
sos le daremos un significado amplio.

*La asignacién ce recursos puede referirse a la

asignacién de recursos econbmicos y humanos a un pro

"yecto en particular; por ejemplo, puede referirse a la -

asignacidén de plantas termoeléctricas para satisfacer

la demanda eléctrica de un sistema.

*Para tomar esta decisidn respecto a la asigna-
cién mis adecuada de recursos, es necesario conocer -
el modelo gue relaciona los insumos con el producto.

Esta mcdelo se conoce con el rombre de funcibn de -~ -

*Asignacidén de recursos a un

proyecto
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produccién. Esta funcibdn, desarrollada originalmente

en la economia, es una representacibn matemidtica de -
la transformacibn més eficiente, es decir, determina
el producto fisico mlximo que puede obtenerse con un
conjunto dado de insumos. En esta funcién no inter--
viene el valor ni de los insumos ni del producto. En
el capitulo 7 de (evaluacibn de proyectos) se estudia

/37

cbmo interviene el valos de los insumos y productos

en el anflisis.

*El problema de asignacifn de recursos puede des * Modele de asignacibn de recursos:’
cribirse con ayu&aAde tres funciones: Una funcibn que funcién de costos
- determina- el costo de los insumos,.que se designar§ - - funcibén de produccién
con el nombre de funcibn de costos; una segunda fun-- funcibn de ingresos

cién, la de produccibn; y una iltima que determina el

costo de los productos, también llamada funcibdn de in-

greso. Se ha sefizlado, que la funcidén de produccidn -
determina el miximo producto que puede obtenerse, sin
tomar en cuenta el valor de los insumos o del produc-

to con un conjunto de recursos dados.



S
" En base al costo de los recursos que emplea el

sistema se establece la funcidn de costo de insumos-+

y tomando en cuenta-el valor del producto, se esta--

blece la funcién de costos.(}/(’/ /0/"0 O/MC‘//O

Determinar el valor del producto de un siste--
mqﬁ,no es sencillo, sobre todo cuando se trata de un
producto que no puede cuantificarse en unidades moné
tarias. A este tipo de sistemas pertenecen muchos P
sistemas pGblicos, cuyo producto es un servicio, co-
mo pueden ser facilidades regreacionales. En el ca-

en 13 $OCC1 0% 508,80 Leorss ]
pitulo?de/valorhﬁse estudiard este problema mis a #

fondo. «—-

len Soo sorcrones sobre /

S En el capitulo]de/evaluacién de proyectos seﬁw

estudian las funciones de costos y de ingresos.

o~
A I/
a fiqu;EYEIustra la relacién entre las funcio--

nes de cssto, produccibn e ingreso.
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Fig. 4.5.1 Funciones de costoyproduccidn e ingreso.

4.5.2 La funcién de pro-

duccién

Como se sefiald anteriormente la funcidén de pro
duccidén es un modelo matemitico gue permite calcular
el madximo producto fisico que puede obtenerse con un

conjunto fisico dado de recursos.

o E TS
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A La funcién de produccién m&s conocida, es la - firrfroe O L "

0/6‘ (o é@/ - Lo 4,:;,_3/& -~

X=al Y|P (9514)

funcién de Cobb-Doblglas cuya forma es la siguiente:

a fﬁ-:"
donde ¥ es el valor del producto, L la mano de obra, /é/"
; P i
K el capital 'y?o( Yy %) son coeficientes que en micro-- V
economfa*se demuestra son la participacidén de la ma-
no de obra y del capital en el producto bajo condi--
ciones de libre competencia y maximizacidén del bene-
ficio.
En su forma mis-general la forma matemdtica de
R

la funcibén de produccidén es:

X,)’Xz Xn) = fn (Xl) Yz) X") /
P, ( X,} Yoo Xn) = F (X', XZ)-“‘X“)(/M:/?}

® o o

F.’Pm (XI,XZ_ Xn): ;Fm (X;/ X; X"’)



donde se supone que lz unidad econdmica produce m [#v
productos diferentes en cantidades fisicas Pl' P2, 4{

ceer Pm con la ayuda de n insumos diferentes que se-

consumen en cantidades fisicas xl, xz, ceeyX Simbd

n L]
licamente puede representarse al proceso de transfor /%4
. . . =¥
macibn de n insumos en m productos, con el diagrma pa
] ) . i
gue aparece en la figura. 3 i &
: : ;~=,;77&n5/”drmc7 -
— ] . o= — T
By ot 1P
Xh : " [ a2]
—_— N e
% R n AT e aa s
Considerando a los insumos como componentes de Fig. 4.5.2 Transformacién de n recursos
. T
un vector X = #y Ky (x, X 5400 X ) en m productos
a— re
- 32 X..z - ’ (Pl 7P2,aon Pm)
o ¥ :
’ —— e 5y
, (f ér'»;
y a los productos como componentes de otro vector -4N
P- " = P; ‘;ﬂ‘ﬁi‘i:‘
- — P . / (d;é'
2 )

» - . \
la familia de funciones gue representa el modelo ma-

temitico del proceso de transformacidn puede escri--



birse como:

donde £  representa una funcién vectorial cuyas com

ponentes son las funciones £ (.), P, (), ...)§h(q4&

H4<

Con objeto de poder ilustrar graficamente diver
sos conceptos relacionados con las funciones de pro--
duccibn; se considerard que el sistema productivo tie

dys /
ne ¥ insumos\X

mo se esquematiza en la figuré 4:5.3

1Y i% Yy genera un solo producto, tal co

Se ha senalado que la funcién de produccidn re-
presenta el miximo nfimero de unidades fisicas de pro-
ducto
recursos, también cuantificados en unidades fisicas.#

|75
La figuraJilustra gr&ficamente este concepto, con re-

lacibn a la funcibn de produccién de Cobb-Douglas. Al

conjunto dado de recursos, de L1

;
/
¥
. fo.
, K

que pueden obtenerse con un conjunto dado de 1Y

unidades de trabajo:i:

: 73
-
- . PUNECIRT S 1
T 7 e s it
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. L

X2

e ce e et s e o

v

IEZS

Fig. 4.5.3 Trénsfprmacién de 2 insumos’

(xl,x2) en un producto P

e



(en nfimero de hombres-horas) y ¥ unidades de bienes
de capital,/(en nGmero de miquinas) representado por
el punto D, correspondef%n miximo posible P del pro-
-ducto, -representado por el Segmento.EB. Puede desde!
luego haber condiciones de produccibn subéptimas, ¥~
por ejemplofal conjunto de insumos (Ll' xl) puede co
rresponder la producci6n¢Eﬁ. Sin embargo,no és posi
ble que con los recursos que representa el punto D,M

puedan generarse AD unidades de producto.

L

Fig. 4.5.4 Represenlacidn grifica de 1la funcién

de produccidn de Cobb~Douglas



No es necesaric que la funcibén de produccién
tenga forma matemdtica como aparece en las f6rmulas-
ds Aas
, .~ anterioruwente, puede darse en una forma tabu-
la, por ejemplo‘f

L]

A continuacibn se estudian las principales ca-

racteristicas de las funciones de produccidn.

Empleando un proceso productivo con un solo
producto y varios insumos, que puede representarse -

“~matematicamente mediante la relacidn: _



$e 1llama curva de producci6n a la curva’(P, X;) si--
e i’ -

i+1..."n

- .e..u—-r-v.-—:--r/

o
10s insumos X.,,...,X% 9 o
precsXig, X X A

T .
- e car T S L

g o, o R A LT S

~ son const ; i . menos
.80 .“Ans;ante§5 es decir, todos los insumos,, vemos el

L.
ifsimo son constantes. El proceso de transformacién

P = ?(Xl, XZ’ "'/Xn) tiene las n curvas de --

produccién siguientes:

B AR

Con objeto de ilustrar gréficamenté algunéé‘pfg
piedades de estas curvas de produccibn supongamos que

el proceso tiene solo dos insumos. La forma de estas

- 4 55

E - 1. .

curvas en la mostrada en la figéfHTé”/
\

e o

-] [+] [+] o
(P, Xz) Xl’ 3 ...}xn)cst.

O’ xo -
17 %2 ...,X;_i)cstf

(p, x;)

N e

(p, X;)'; (%5, Xg, ...)Xg)cst.
(x

Fig. 4.5.5 Curva de produccidn
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Cuando se combinan diversos recursos para obte
ner un producto, puede plantearse la siguiente pre--
gunta;éé; culnto aumenta el producto P, si se aumen-
ta el empleo de recurso Q;insumo Xi' manteniendo «»avs
constante el insumo de zfs recursocs restantes?, A es-

te aumento de producto gﬁ'por unidad de incremento 2%

AXi del i'simo insumo se le conoce con el nombre de-

producto marginal,PP1é

kY

T R L e sl R R e e o et e e DT T T ~;;~: RIETEITENE
E PM.Y Definido en té&rminos de incrementos sexi 2
t e \ CH-
¥ tiene.- ., {
i . oy .

_ ‘;‘ - ) . é—\% L e S g s v e 2t . \ . /’ ey 7
»(j; - {-i s
PM; = AP : b /S
i ) AX., e
5 - L i i by
3 e

‘0 pasando a limites puede escribirse: -

k |

(4’5‘/) s st

" o e < P
a De acuerdo con esta def1n1016n7e1 produ-cto mar élX: .

ginal correspondiente al i'simo insumo. es la pendien

4,54 = X
te de la curva de produccibn. La figurajilustra este ]
e
concepto .para el ler. insumo. VAR

Fig. 4.5.6 Curva de produccién y

producto marginal



Para explicar la variacibén del producto margi-
nal considérese por el momento una fébrica, cuyo pro-
ceso productivo esta caracterizado por una funcién de
produccién de Cobb-Douglas. Si se .mantiene constante

el nGmero de equipo K y se empieza a aumentar el nfine

ro de horas trabajadas por los obreros, el producto

% T -~
A B R -~ e

iréd en aumento: . (Fig. 4.5.7) N

4
FIG. 4.5.7 Disminucién del producto
Al principio este aumento es grande, pero iré marginal.

disminuyendo debido a que para aumentar cada véz més N
el produéto seri necesario contratar personal menos

calificado que rinde menos, o>trabajar horas extras NI
“en‘laS’qﬂe"ei‘rendimiento disminuye por razones de fa -

tiga. Llegar&d un momento donde la contratacibén de hom

bres-hora adicionales tendr& un efecto negativo sobre

el producto, ya que una gran densidad de obreros no fa

vorece precisamente la produccidén. El producto margi-

nal del trabajo ird por lo tanto primero en aumento pé

ra disminuir posteriormente. Se ha observado que en

todo proceso de transformacibn de recursos en productos

se presenta esta variacidn del producto marginal.



Esta figura muestra que un aumento en AL en -
~ la fuerza 1aborél a bajos niveles de empleo produce-
mds aumento del producto que a altos niveles de em--
pleo.

¥

%LEsta leyy de disminucidn en el producto margi- " Disminucién en el producto

nal, garantiza.que la funcidn de produccién limita & marginal
una zona convexa. Esta propiedad de la funcibn de - Funciones de produccién
produccidn es muy importante, ya que garantizag que- convexas

las funciones de costo e ingreso derivadas de ella,-

tienen un 6ptimorfécilmente identificable.

La convexidad de la regibén limitada por la fun

cidén de produccidn es una precondiccibn para poder -

aplicar algunas técnicas de optimizacibén como son la

programacidén lineal. Otras técnicas de optimizacidn,

como la p.cogramacibén dinémica puede emplearse para -

"obtener el 6ptimo de funciones gque no definen regio-

nes convexas. Como la primer técnica de optimiza---

ré



'~ convexas.

cibén es m&s eficiente en lo que respecta al uso de %~
memoria y tiempo de computacibén, conviene, de ser po

sible, trabajar con funciones que limiten regiones #A

Se dice que una regibn es convexa, cuando no A1
es posible trazar una 1I$g§;;§%2e dos puntos de 1a‘$
superficie que limita la regién, con puntos de la &%
misma fuera de l? regién. En la figégééég;éhestra £
una regibén convexa. Caulquier linea, como la 2B, ﬁ?

queda en su totalidad dentro de la regibn.
1

Mientras que la linea 4B de la fig. 4.5.9 solo queda

parcialmente en la regidn,por lo tanto esta no es convexa.

Fig, 4.5.9 Regién no convexa



-

4.5.3 Isoquantas /I

Al disenar un sistema no se tiene en general -
una solucién 6ptima en base & consideraciones técni-

gas exclusivamente. Es decir, puede suceder que va-

rios disenos sean igual de satisfactorios desde el -

BO= By = Bupr = D

Pl iied '
ATy

punto de vista técnico exclusivamente. El disefio 6p
Las
timo se obtiene si se combinan 18 consideraciones --

Yy _1‘_3}”);‘; ""E

i

técnicas implicadas en la mecénica del proceso de --

transformacién y en la funcién de produccién con las

consideraciones -de valor implicitas en las. funciones

1
'

de costo e ingreso. ;

A il

&

Y7 =
A e
=)

i o
= T s S N e

2 e

Sy,

<4 huithinnie vie = Ao

I3 =
s

*

Para un nivel determinado de produccibén, exis-
ten, como sefiala la funcibén de produccidn, diversas;t
combinaciones de insumos; que representan soluciones
técnicamente igual de eficientes. En la figura 4.5.10 /ﬁﬁ?
cualgquier combinacidn de los insumos fuerza laboralAf
L y biene:s de capital }, situada sobre la curva D', -
D: D" en 21 plano (L}E},produce exactamente el mismo

b Fige 4.5.10 Ilustracidén del concepto
producto Z. Recibe el nombre de IsSéhanta el lugar- de isoquants



geométrico de todas lasposibles combinaciones de in-
£

sumos para un nivel determinado de producto. En laf

Lfﬁf/ﬂ/ : Uk,
flguraé,a curva B', B, Btfes la iso ﬁghta que corres

ponde-al-nivel -de produccibn P . Todas las combina-

1.
ciones de insumos correspondientes a un nivel dado 4,
de produccibn, o sea7a una isognanta son técnicamen-
- )

- “, ’ -
ta igualmente eficientes. Observese que para mante-

ner constante el producto, al disminuir un insumo,ng

deben aumentar otros. Debido a esta propiedadila w

proyeccibn de cualquier isoéﬂgnta,sobre el plano de-
insumos~recursos f €5 una cu;va"ggnpava como la mos--
trada en léfﬁgura4,5.11 La curva en esta figura nos-
sefiala qﬁelél'aiémihuir el insumo, mano Ae 6br§}enL&,
AL, el otfo insuﬁB, bien de capita%)tiene que au-
mentar en A}@ para mantener constante el producto,
%%demos decir que desde el punto de vista de la pro

duééiénl A L unjdades de fuerza laboral,. son susti-

tuibles por /\ ¥ unidades de bienes de capital.

Localizando los ejes de los dos insumos a un-

A@q

NSRS TR T N AR ORI TR T
el i-a
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e
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Pig. 4.5.11 Proyeccién sobre el
plano de recurcos de

una isoquanta



proceso en la direccidén usual;las isoquentas son curvas de :a
forma mostradg enﬁia,figura'4.5.1203i se incrementan. todos los
insumos dentro de los rangos de operacibn“normales de una.trans-
formacibn,el productg aumenta,;tal como lo muéstra la figuré

405,12

‘Hacienco referencia aglalisoﬁﬁgntagque\se;mugg

-tra en la flgura,,se observa que si- eI ‘insumo Xg. dis

7

minuye ebéle, el. insumo X2

se durea mantener constante el producto.

debe aumentarc@n CX si-

[ tp17oec’tS|
La pqﬁib;;idgd‘ﬁgrsustitqir-L;xl(ae1>insqmo

X, por ﬁxxz;unidades del insumo. . X, puede también, -

1
visualizarse con ayuda de los. diagramas de blogue, -

tal como se muestraen la figura 4.5.13,

4

Para estudiar analiticamente el problema de --

sustitucién de un insumo por otro,se introduce el --

Fige 4 5.12 Isoquantas par

prD H L LT )

veles de

-

" Isoquantzs para

>< ‘diversos niveles
AA ‘de produccién

dlve“SOS ni-

!
i
b

g{‘grwr-x.:ﬁ:):é.zazvrqw-mvw 1t Cex

Fig. 4.95.13 Sustitucién de un insumo

por otro




conceptol relacibn técnica de sustitucibébn. Recuérdese

del cédlculo, que el incremento AP, o la diferencial-
\l) yz_,“'))\'v\)
dP de una funcibn de varias varlables,xif: ST x~,
/!
esta dado por la relacibn:

7 ap df  ax, + d;<+.,..¥ OP ax
LT 75; 2 Sx; Y

Supbngase que se desea determlnar la sustituciébn del-

recurso xi por el :Lnsumo.',‘é'S En la Qltima relacién -
alttiorar
es necesario tomar dP = 0, ya que no se dese. |

la magnitud del producto. Ademds las yariaciouncs de-
exm,o .77 a/o
los insumos deben ser nylas las de los in-

C QAR
sumos i y j. Es decir ﬂ%§=0 para R# 1y k # 3.

Considerando hulos 1l6s incrementos del producto
y dé todos 108 insumos, menos de!lb i'simo y j'simo -

se tiene: -7 ‘}i N
{ T c\s Xi 4 a——{ \ )’ ) = G
\\ - ”CJ A L : C} ) .'

N

’1 7

7

*-

Relacidn técnica de sustitucién 115

/
: (55
! e e TN =

N et //.J- ~
76 7
. L’}
‘-"‘"’:'



r"

E}F Se ha indicado anteriormente que la parcial gx-="

é:( . es el producto marginal PG del insumo. i'simo.

?Tog\ J \

EmpLeando e1 concepto marglnal de la Gltima relaciénﬁ

B et ~*--‘.~ . e \_,,,,_.,_,._——j
se obt;ene:
S

R - _“'h\—%*'““*-\_‘
ik T =RTS (4455 N

( a X, PH ij N

\ e wen o T

§§Este coc1ente se conoce con el nombre de rela---

cibn técnica de sustitucibn ﬁﬁéij’ entre los insumos A

i'simo y j'simo. Fisicamente representa la relacibn -}

entre el nGmero de unidades que debe aumentar (dismi--

nuir) el recurso i y el nfimero de unidades
disminuir (aumentar)- . el j'simo para mantener
el producto. Como la relacifn marginal de

es negativa, un recurso debe aumentar y el

que debe
constante &
sustitucidn

otro dismi-

nuiry para que el producto se mantenga constante.

En la seccién'G.é se emplearé este concepto al.Ub

tratar,dentro del capitulo de optimizacién)el anilisis

’

marginal. Antes de terminar con este capitulo sobre 4

model~d0o en general y sobre las funciones de prriuc---

s oD

Relacién téecnica de sustitucién RTS,
i

Ve



cibn como un modelo matemitico de una transformacién -
se introducird un Gltimo concepto de gran importan--

[ > > ! - L]
ciag relacionado con las funciones de produccién, &

los factores de escala. - : » 4 /:Z, j;) g ij)
4 4.5.4 Pactores de escale /6?
177

Se ha senalado que las funciones de produccibn
AV eviar
tienen un producto marginal que disminuye al aumentos

el empleo de uno de los recursos. Otra propiedad im e
_portante de las funciones de produccibn es la rela-- ——2SL-E3J;fM“£ﬁ: 3 ‘77 -

cibn que existe entre el incremento del productos an )(2 1~,j oo j ‘;‘”'ii "y
te }ncréﬁsﬁt5§wﬁfzﬁéféibna1é§;dé todos los insumos. : el L

. . s, — — ]
_ El factor de escala describe la variacién en % '< )(l R i x /< _P
el producto de un procesd, a incrementos proporciona i : T e e, ' by~
les en todos los insumos. El diagrama de bloque /<X2 pd o .

de la figura 4.5.,14 ilustra estc concepto.

" Fig. 4.5.1 traci
Mientras que el producto marginal analiza el -~ ig. 4.5.14 Ilus ra016n del conceptp

N fector de escala
incremento del producto si solamente aumenta uno de-

1



los insumos, el factor de escala estudia el cambio
que sufre el producto si se aumentan en la misma pro

porcién todos los insumos. Pueden presentarse tres

casos:
a)* Un aumento proporcional menor en el producto en * Pactores de escala decrecientes s
. . iy
comparacidn al aumento que sufren los insumos.
En este caso se habla de factores de escala de-
crecientes. Se trata de una transformacibn que
resulta cada vez menos gficiente
. A0
b)* El-auiiento’proporcional que sufre el producto es ractores de escala constantes.  y.-o

igual al que sufren los insumos. El factor de

escala es constante en este proceso

[




',qf-’ %\_

¢) Un incremento proporcionalmente mayor en el produc Factores de escala crecientes

\

to que en los insumos. Estos procesos se clasifi-

can con transformaciones que tienen factores de es

cala crecientes.

El incremento del producto correspondiente a un in

cremento [X en los insumos esta dadg)por :

e e - ——
P Sl

=.P[(1+A ) Mo (14 A) s weey T

S~
~ —
\\\\ . - e

Puede escribirse tamblén 1a funcibén de produc--

- . s A )_:xa"{’(xlr:xz-h_: ,-_-,g)Xn);o - />——’— i

cibén de 1la siguiente forma:

i T el

< /< P= $</ x1,,< X0 == /< X). o e

Donde k es una constante y;( un nGmero real po-

sitivo cualguiera. Si el coeficiente A es menor gue-
<\
u\‘iz\'(‘C(/ } .
la . se tiene un proceso productivo con factor de
deeier ey
escala. i ‘ s si es unitario,el factor de e3
v A
cala es constantc y si es mayor que la el face-

/c;' _,"

AR
Vv av

¢ 68
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tor es creciente.

Algunos economistas argumentan que una funcién
,

de produccibn tiene factor de escala creciente a ba-

jos insumos, factor de escala constante a insumos in

termedios, y factor de escala decreciente si los insumos

son muy greandes.,

Existe constancia empirica para apoyar este ar

gumento. ’

Frecuentemente se menciona el concepto de eco-

"nmomfa de esctala en relacibn a diversos procesos in--

dustriales. En este concepto?sin embarg%,interviene
el concepto de valor del insumo y del producto. Es-
decir, se senala que el costo del producto disminuye-
a medida gue es mayor la produccidn. En este concep
to interviene por lo tanto la idea del valor de los-
productos e insumos y por lo tanto es diferente del-

concepto &e funcibn de produccidn que es una rela---

cibén entre unidades fisicas de productos e insumos.-

-
A
/i ¥



Se ha seralado que-el*factor:costo. se: introducird’

posteriormente en el capitulo.7: :

En, esta secciénfsolamentezseahéﬁestudiadoael3prgﬁ
blema- dé-.transformacién~de -insumoes, en:prodictos:desde.:
el punto:.dé-vista:tecnolb8gico;, sin considerar- el costo:
de -insumos: y .productos.. Este problema-serestudia:en-
la seccibn 6:4; sobre-Anflisis.Marginal, déntro—del.ca:
pitulo de Optimizacibns La$segciéﬁm4:5*sirveappr=10%
tanto como..enlace entre este capitulo. 4+ (sobre- modela--

do) y el.capitulo~6: (sobre-optimizacibn).:.

Antes: de. terminaryrconneste:capitulo un:.ejemplo .
serviré . paracilustrar.-estossconceptoss.

-?/“

s

4.5! Ejemplo:: P

La.fancién dé-produccibn;de,un proceso est§;dadar

por::

.~ 2* .
- % [ Sy Ay - .} ! - 17
P - }\l:LX2[ 0-7:X1‘ 0.3/X2 /

L)
~a,
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a) -Los productos marginales de los insumos

b) La relacién técnica de sustitucién.
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So}ucién:

a) La_eficiencia marginal del i'simo insumo es

ta dadapor:

T

~
P&i='3P N
0K |

Para el proceso de transformacibn propuesto las
dos eficiencias narginales son:
PM1= aP = X2 - 1.4 Xl -
()X1 o SO
i - ~ o ) "::>
e -
PM,= Jp = X, - 0.6 X, -
0X,
b) La relaci6én técnica de sustitucibén estd dada
por: N i
= a 6 e
RIS, = dX,  PM _ X, - 0.6 X, i
dx2 PM, X, - 1.4 X, JE

124
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En el capitulo 6 se vuelven a emplear estos con

ceptos en relacibn con el problema de optimizacién.
. e / f‘) -~
2 L
N4 ke
/ /// / /Ol

4.6 Problema§ . [?é

e



1)

2)

4)

e

Construya una matciz como la de la fiqura 2.6
r4fxﬁzf1_ llenando los elementos con
ejemplos de tipos de modelos, que pertenez-

can a una clase (diferente de la mostrada -

en la figura ¥ 2.5 ).
e

De éjemplos de Modelos de :
Descripcifn
Comportamiento

Tiempo

Confiabilidad

Costo

-- - Suponiendo que existe una sexta clase de mo-
delos (clasificados peor funciones) llamada -
Modelos de Decisibn. Que ejemplos de modelos

caerian dentro de esta clase.

Establezca los pdfos mostrados en la figura # 44 <
g e PO O '
a) el proyecto de la instalacibn

de una nueva unidad universitaria.



h) Ta adicibdn de una nueva -

linea a un sistema de transporte colecti

VOQ

c) La instalacib6n de una fé&-

brica.

5) Determine cuales variables son end&genos )
y cuales ex6genos en una miquina de com-
bustién ﬁnterna. .
6) Establezca un modelo formal (matemitico)
del péndulo de la figuraéfé?i/
/ L Molelldlonse Sl ' IR
/ y - .
/
/o / <
/AW
/ /
/ 7
/[ —
; ,/_,_(X.:;] o
/7 -
A D D2
‘/ !
/s P
/ T
/;/r) ///( (’ .4/ /é/,/:/) // IS0 AT / /);2)‘,,/'/’24 o é)ﬂ
. _(, ) e

T te
.« ¢ 3 '



F R 3

7) La funcién de produccibn de una transformacién

es del tipo Cobb-Douglas y est& dada por:

0.0
p=2103 x o

deternine las eficiencias marginales de los insumos,
i

la relaci6n técnica de sustitucibn y el factor de esca-

la del proceso. e )

o
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.3/
En la seccidn 1.2 se sefiald que el enfoque de sis-~

temas permite resolver los diverscs pasos relacionacos con
lze diferenteés fases temporales de la vida de un sistema,-
désde los iniéios de su gestacibén hasta su absolesencia, -
de una manera sistem@tica siguiendo una secuencia légica.

Entre estos pasos de andlisis el de modelado y sintesis de

sistemas son de gran importancia.

Durante el paso de Modelado los resultados obteni-
dos en los pasos anteriores de definicidén del problema, me
dicibn del sistema y anélisis de datos se integran para --
construir un modelo, que representa para los fines del ana
lista, los aspectcs relevantes del sistema para la fase en
estudio. * Se ha sefialado que el modelo de un sistema no -

/€0
es inicio, cambia de acuerdo con la fase en que se encuen-

tra el andlisis. Los modelos para analizar la construccidn

de un sistema hidroeléctrico son diferentes a los que se --

emplcan para estudiar su operacidn.

»
7
] <

Simplaioen =<

¢

. L Bonn
5.1 Introduccidn %~ LUTEd

5.1.1 Modelado y Simulacidén -

* Bl modelo depende del sis

tema y la fasc del andlicis

I

\,’



*Los aspectos mas inportantes del modelado de sis-
temas se estudiaron en el capitulo anterior. Recuérdese -

L Srela
que 12 realidad de un modelo para el analista consiste en
la capacidad del modelo para representar el funcionamiento
del sistema bajo las condiciones las operaciones que se es
peré{ én la realidad. *El modelo tipo réplica de una pre-
sa (Fig.4.3.9) se emplea para determinar el valor que ten-
dri;: qiertas variables de interés, como los esfuerzos por
ejemplo, en el prototipo de una presa, todavia no construil
dé, si\se le somete a las condiciones de operacibn que se
esperza encuentre el prototipo, como son fuerzas estdticas

y dinémicas principalmente de naturaleza sismica.
*Un modelo formal, como el modelo econométrico, se
emplea para préducir que va a suceder con determinadas va-

rietles econbmicas, en.el futuro y bajo condiciones econb-

,
/
-2

icz:s externas al sistema diferente a las que se han pre--

er.zz%0 hasta la fecha. b

]

e

*Estos dos ejemplos, sirven para ilustrar que un -

mel=220 e usa fundamentalmente para predecir el futuro, el

i B ~

.UU'\ . b
* Modelos - capitulo 4

* El modelo de una presa de- ..
be predicar los esfuerzos

en el prototipo. 7

D
L%

*Un modelo econométrico debe
predecir la situacidn eccnd

mica.

* Los mcdelos se cmplean pa-

ra predecir el futuro.



comportamiento de una presa todavia no construida 6 el de 1la
economia bajo condiciones gue no se han encontrado hasta el

momento.

*En cualquiera de estos casos es necesario someter -
el modelo a acciones exteriores, es decir hay que variar el
valor de las variables ex8genas del modelo. Esta simulacién
de los cambios de las variables exdgenas, constituye el tema

de este capitulo. *Puede decirse que la simulacién es la --

cperacidén del modelo, que se realizbd con el fin de obtener -
informacién sobre el comportamiento del sistema, bajo las --

condiciones exteriores que se espera encuentre el prototiﬁoc

Asi por ejemplo el modelo de la presa, debe someter-

S : .
se con ayuda de una mg;h vibradora a diferentes aceleracio--
a1

nes. Estas aceleraciones deben producir/el modelo esfuerzcs

gue deben estar relacionados (con un factor de escala) con -

los esfuerzos que en el prototipo producen los movimientos -
Sty DS

sismicos. El movimierto de la presa vibradora simula el mo-

vimiento sismico de la presa.

D

<D
<
v
o
€1

*El modelo tiene que ser
sometido a diferentes -
condjciones exteriores

(variables ex&genas).

*



*Las acciones exteriores o variables ex&genas
a que estd sometido un sistema, que deben de simular-
se en la operacibn del modelo, en general no se cono-
cen como funciones del tiempo. Solamente se conocen

clertas propiedades estadisticas de esas acciones.

Al analizar un sistema de servicio, por ejemplo
como la atencifén de clientes en un banco seccién
1.3.8, se desconoce la cantidad exacta de clientes que
tienen que atenderse por hora. *Solamente se sabe que
esta cantidad es una variable aleatoria con cierta fun
cibn de densidad de probabilidad caracterizada por su
media y variancia. Estos sistemas se conocen con el nom

bre de estocé&sticos.

Para estudiar problemas de este tipo es necesario
someter al modelo a diferentes acciones, que deben tomar
valores aleatorios que deben tener la funcién de densi-

dad de p~~babilidad deseadas. 4

5.1.2 Metodologia de simulacidn.

*Solo se conocen las propiedades i

estadisticas de las variables ..__— -~

ex6genas o acciones exteriores.

.
N

*Las variables ex6genas son aleatorias,\5
Solo se conoce su funcibdn de densidad
de probabilidad. Estos sistemas son

estocisticos.



*Probablemente la mayoria de estos: ectudios de simula-

cifén se realizan con ayuda-.de una computadora digital.’

Debe programarse para una calculadora de este -tipo tan
to el modelo como las acciones a las que Se va a ‘some-

ter. - 3 o

#La programacifn de estas acciones aleatorias es
el tema central de este capitulo. Las secciones 5.2,
5.3 y 5.4 cubren los temas de generacién de nfimeros
aleatorios, generacidén de funciones de densidad y hétg
dos de Monte Carlo. En esta metodologia se basa la si

mulacidn de sistemas estoc&sticos.

Ademds se incluye en este capitulo una seccién
donde se describen las principales aplicaciones de los

lenguajes de simulacidén m8s importantes.

*El ejemplo 5.4.1 de atencidn a clientes en una
gasolinera ilustra la aplicacién de la metodologia de
simulacién al estudio de un sistema de servicio, espe

cificamente se resuelve el problema de determinacibn

[ "L

J\

*Debe programarse el modelo y las b

acciones en una computadora digital,

% -

“a X, - A s

*:C6mo generar las v.a.. de un %g

sistema estocdstico?

*Atencidn de clientes en un-

gasolinera.



del nlmero de lugares de servicio (bambas). Este ni-
mero debe ser tal el nlmero de clientes que estdn in-
satisfechos con el servicio, es decir que tengan que

esperar mds de cierto nlimero de minutos para ser aten

didos, sea menor de un cierto porcentaje.

Este problema ilustra claramente la naturaleza
estocdstica de estos problemas. *Tanto el nfimero de
clientes que llega a la estacibdn de servicio como el
tiempo en que se atiende a un cliente son variables
aleatorias. ©De estas variables se conocen ciertos
par@metros estadisticos como la media y variancia
por ejemplo y su funcibén de densidad de.probabilidad.
Las técnicas de simulacién analizan estos sistemas
sometiendo a su modelo a muchos posibles valores del
nfimero de clientes que llegan por hora y posibles
tiempos de atencidén en los sitios de servicio. Esta
simulacién se repite para diversos nfimeros de sitios
de servicio. .El estudio permite determinar en cada
caso el % de personas que hayan tenido que esperar

mis de lo deseado y en esta informacidn se basa la
L

Neve

~

*El nGimero de clientes que llegan /j?
y el tiempo de atencidn por

cliente son v.a.

[—



0.

la seleccidn del nfimero de bombas.

En resumen puede decirse que la simulacién con-
siste en operar el modelo de sistema durante un deter
minado tiempo empleando con frecuencia la computadora

digital en forma andloga a como operaria el prototipo.

Esta introcduccién ademés ha mostrado la importan
cia que tiene la probabilidad y estadistica en la simu
lacidn. *Se recomienda que el lector antes de conti- *Estudie primero el apéndice B. 223
nuar lea el apéndice B donde se introducen los concep-
tos de probabilidad y estadistica que se requieren pa-

ra entender el presente capitulo.



Como se menciond en la seccidn 5.1, en
los procesos de simulacidn se utilizan frecuente-
mente nfmeros aleatorios. Estos nfimeros o valores
de variables aigétorias f* con distintas funciones
de densidad de probabilidad, representan: entra-
daé, pardmetros, variables etc. de los sistemas

que se van a simular. En esta seccidn se estudian

las formas de obtener dichas variables aleatorias.

*La manera més sencilla, y la primera en

gue se piensa cuando se trata de generar nfimeros
aleatorios, es mediante el empleo de algfin dispo-
sitivo mecé&nico (por ejemplo, un dado o una mone-

da).

**Ver apéndice B, seccidn B.l.b6
I

{.
LYY

-hea

5.2 Generaci®én de nlmeros aleatcrice

5.2.1 Mé&todos manuales.

*ados

monedas

barajas

Ny

e

-~

P
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Supfngase que se desea 51mular el nﬁmero .. ®¥Peso de las maletas en el avidn: 2Lt

de. kllégramos que llevan en la. maleta 1os pasaje- ; ?fﬂqlaﬁsglﬁg§ dnifﬁrﬁéméqtéggisﬁriﬁﬁidos:

ros de un avién. Por exper1enc1as anterlores se

e

< o - - N

conoce. que cada pasajero lleva en su maleta un pe-

so entre 1 y 52 Kg. se sabe que es igualmente pro-

bable que el peso se encuentre en cualquier valor . -
entre 1 y 52; Es decir que lqs pesos son una va-

riable aleatoria unr{ormemente distribuida **entre

1y 52; o sea que la probabllldad de que el peso

sea 15 Kg., por ejemplo, &s 1/52.

*Para proceder a la simulacidn se puede *Relacione las barajas con los pesos ~
extraer una carta de un paquete bien barajado y de las maletas, simulelos extrayendo
decir que el peso corresponde al valor de dicha barajas
carta, de acuerdo con la tabla de equivalencias : 2)

de la tabla 5.2.1

. ¥§¥er apénaice B, seccidn B.Z.1



it |

Ty T T e S At B 0y 1 AL B B T
l DJanaL-cy Corazones Espadas Tréboles £

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

W 00 3 & 1 & W N
W © 3 O O & W N =
O O 3 o BT B W N

1
2
3
4
5
6
7
8
9

W 0 3 O Ut B Wy =

(W
o
(W
o
[
o
[y
o

[
<
<
(N

O
i
fe)

=
=

Otros dispositivos usados comunmente para gene-
rar nmeros aleatorios pog métodos manuales son: los
dados, las monedas y combinaciones de estas, o sea con
juntos de dados y de monedas. Existen también dados
especiales con 10 caras para generar directamente nGme

ros derimales.

D0 ;1o



Los m&todos manuales de generacifn de nfimeros
aleatorios, tienen la ventaja de ser fécilmente com-

prendldos en forma intuitiva y generanMnﬁmeros alea--

: calidod # : S ,
torios y secuencias de estos de buena -cesimsads  -Sin }*4117 ﬁVéV{SGé;f AWK?%Zﬂ/JZQr V) < e
embargo, -son sumamente lentos y laboriosos y no pue- _OECL. Z/F” 04/{’/?’?» 0/()5 IEE
den repetirse secuencias de nfimeros en caso de que /o" SIS SCCUEHCLE. 0/ 27T

.8e necesiten. M»_dledﬁ ;10/‘/ OS5 L

—> &

~f
'

5.2.2 Tablas de niimeros aleatorios. a}

Existe un gran nfmero de publicaciones de ta-
o- o~
blas de nfireros aleatorios, entre lds mds famosds se
- - 5
‘cuenta la citada en la referencia X.

Casi todos los libros de probabilidad cuentan

con estas tablas.

>k
(\
N

Iy

1
N
ﬁ‘\
e
N

\‘-
vl ~
TS

En general, siempre que se utilizan computado-
ras digitales para la realizacibén de simulaciones, no ¢

es converiente utilizar tablas de nfimeros aleatorios



(Se 16921508 pois S/mocerssf /o |

ya que - - - -{una gran capacidad de memoria. Los

métodos : _onrracibn que se presentan m8s adelante

son casi tan répidos como las tablas y pré&cticamen- '
o o s

te no utilizan memoria.

Para ciertas aplicaciones se incluye en la ta

24 ;
bla 5.2.2 una serie de nfimeros aleatorios. Esta ta- %
bla consiste en 250 n@imeros, uniformemente distribui
dos y con 3 cifras significativas.
e
* x . / . ;
El utilizar tablas de nfimeros aleatorios per- ¥z vso o Ll /aglav/ié =§ui
. £i . leatoria tanta o /c/oa,f, °
mite repetir una secuencia aleatoria tantas veces co S eceon e,
mo sea necesario. )
" ]
X

5.2.3 Métodos de computacibn analdgica

Estos métodos son, en esencia, similares a los »# /b <o ,@’Ue&jé.v ot J |
métodos renuales. Por lo tanto, tienen como estos la S .
- far=- ._),7__ 3

-, [

desventaja de que no se pueden reproducir secuencias

cuando ec necesario.

a
,-,i
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Uno de los métodos utilizados para generar nfime
ros con una computadora analbgica, consiste en inte-
grar un ruido (como la est&tica del radio) durante un
~cierto periodo de tiempo y considerar el valor de la

integral como nGmero aleatorio.

Las tablas mencionadas en la referenciaggbfue-
ron generadas utilizando métodos de computacién anald

gica.

Estos métodos son los mds comunmente utiliza-
dos en la simqlacién. En particular se ver&n aque-
llos métodos de computacién digital en %gé que las se
cuencias de nfimeros se generan mediante relaciones de

recurrencia.

Una relacién de recurrencia es aquella que per

e S—

mite obtener cualquier n@mero de una sucesibn a partir

del nimero anterior.
©

© - ’

800¢-;

+# Iﬁ,/ejrq,_ P 23
e L
‘/’""-”:’/" 7/<-3 ey cr s T

5.2.4

/b“”?kzé 2

Métodos de computacién digitalugg
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Sea l.a SuceSién . xl’ le x3l °© 6 p X é,o (J.z.l{';l.;i"‘

- . P

i e

Para la sucesidn anterior las relaciones

de recurrencia son de la forma - s ‘ B S e

[T

P

X, = F(xi-l) 41 (5.2.2) .

Estos nfimeros también pueden ser genera-
dos de manera similar a la utilizada para gene-
rar nfimeros aleatorios en la computadora analdgi
ca y tienen, cuando se genéran de esta manera,

las migmas ventajas y desventajas.

Como se dijo, los métodos m&s comunes pa-
ra generar nimeros aleatorios en una computadora
digital son métodos recurrentes, entre estos, los

mds conocidos y *exitosos son los métodos congruen *Métodos Congruenciales. 40 Fse

e

ciales, que son los que se estudian a continua-

cibn.
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METODO CONGRUENCIAIL LINEAL Diki.

i

LA GENERACION DE NUMEROS

,f"’:-";i_/--&——fr
ALEATORIOS™ 4 n
¥ Primerame i
nte s #* = g "/
4 e eligen cuatro nfimeros o paréme f'/,‘/g ’//pa:,,b-.l.;',é;,;{\;. . :,’5

tros de la funcidn de recurrencia congruencialj}

Xq Valor inicial . X, 5_0
a el multiplicador a-}o
N el incremento c;O
m el m&dulo m>X
m7a O
m>0

| # oy , ~ A D g . ///‘“
#* En funcién de estos pardmetros la ecuacibn de re LCudr/ o Dé‘ FOLL s F,

,” -~ /./; -~ 2 o i - . N
currencia (uf Z. Z) P A e : _.I;’*,-'—(&Iﬂ *C)Mo.://?? (5.2".\ '
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esta ecuacidn representa el algoritmo para gene-

cibn congruencial lineal de nfireros aleatorios.

En lenguaje ordinario la ecuacidn 5.2.3
significa que el enégimd nGmero de la sucesidn
(xn+l) es igual al residuvuo que queda al dividir

(axn+c) entre m.

' *Es necesario mencionar que en la ecuacifbn
(5.2.3) tanto el multiplicador (a), el incremeiito
(c¢), el valor inicial (xo), el médulo (m) y todos
los valores de la sucesibn (xi) son n{imeros ente-

ros.

En problemas de simulacidn, lcs nfimeros

aleatorios mé&s utilizados son los uniformemente

distribuidos entre 0 y 1. *El algoritmo descrito

»

por i¢ ecuaTtiln (d... Eoertaw e Orss 2 ente-
Yos erntre oot ol oentors oo en general
es el ré&x. - gue se pu e expresar con el nGmero

4

ten utilizardo

!

N

de cifras ..~ ificativas guo e 2

*Todos los nimeros en la ecuacién -4
(5.2.3) son enteros e
41

*(5.2.3) produce nimeros aleatorios

entre 0 y ri.



s

000020

para los célculos, asi por ejemplo si se emplea -
~ (ﬂ—(
el sistema decimal con tres cifras significati- -<w~£""“”jﬁﬁ

vas, el mdximo nGmero entero que puede expresar

se con ellos es 999. *Si se establece la igual *Para obtener n.a. entre 0 y 1
( -
dad use:
X £,
n= (5.2.4) _c/?



*L,os valores rn estardn uniformemente distri
buidos entre 0 y 1 que, como se dijo, es la distri-
bucién mis frecuentemente usada en problemas de si-

mulacibn.

Para aclarar més el funcionamiento-del algo
ritmo de la ecuacidbn 5.2.3 considérese el sigquien-

te ejemplo ;

*Si de manera arbitraria se elige

genere los nmeros aleatorios xo, xl, eee X

pleando la relacidén 5.2.3

*El primer nGmero de la secuencia (xo) es

»

*Para obtener x, se utiliza la

por lo tanto 3. 1

-

ecuqciﬁn (£.2.3)

GG

*Yalores ro estd uniformerente

distribuidcs Pﬁf46*“§17/45 -

Gy
0

Ejemplo 5.2.1

Gn

*Genere n.a. si:

X = 3
o
a = 7
c = 5
m = 10 ‘
S
Ssolucidn:

*Empleando 5.2.3



= (a Xo + ¢c) mod m

= (723 + 5) mod 10

= (26) mod 10
= 6

%
X
X, = (21 +5) mod 10
X,
X

De manera semejante $@ olﬂl:'&‘-ne N

JKZ = (a xo + ¢c) mod m

X, = (736 + 5) mod 10 -
ﬁ.z = (42 + 5) mod 10

xz = (47) mod 10

-

Brocediendo de forma similar en los sucesivos pasos se
obtienen tocdos los elementos de la sucesibn, estos se

muestran en la tabla 5.2.3
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Ejemplo. de sucesidn de nGmeros aleatorios.



En la tabla 5.2.3 se observa que los nfimeros se
repiten ciclicamente, en este caso el periodo de repe-
ticibén es 4 yique los nlimeros que se repiten son 3, 6,

7, 4.

* Se puede demostrar que es una caracteristica de
los métodos congruenciales lineales que siempre produ-

cen secuencias ciclicas.

*

Cuanto mayor sea la longitud del period?)mayor
serd la utilidad del método ya que se tendri una mayor
cantidad de nfimeros aleatorios antes de que ocurran

las repeticiones. *La longitud del periodo depende de

los valores iniciales de los parémetros 'O ", "a", "c",

O

y "m". A continuacién se dan una serie de principios
itiles en la eleccibn los paré@metros para lograr las

méximas longitudes del perfodo.

# Para elegir el mé6dulo (m) es conveniente utili-

zar la expresibn.

e

<7

* /£ & /776”‘/&’/95 For it ot 1S g

A";_ /a/o o/u('fn SOl Loty es A

/
/# Son _/0(!5/:0/74/?5 /OP/'/Z’O{AS' 47%20 S
!

!
1
i
/
'

* e elorer s ol s

(’5: ,‘\ s 2
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{ p:es el nimero de simbolos diferentes empleado en |

el sistema de numeracidn que emplea la computa~
dora en la que se estd programando el método. =
Asf por ejemplo en ias computadoras binarias p
es igual a 2, en las computadoras decimales p

vele 10 y si se empleara un.sistema hexadecimal

p serfa igual a 16,

tes el nimero de dfgltos por palabra en la compu

tadora. Tamafios usuales de e son 8, 10, 12 y ~
16 dfgitos por palabra. Existen computadoras =
con longitud variable de palabra, en estos ca™™

sos el valor de e queda a julcio del programa~~

dor.

que €l increrento sea nule; con esto la ecuacidn 5.2.3

queda

Coh

. ﬁ. o -
¥ Usualmente se elige C = 0, es decir, se hace -~ 4,5?_15‘4’”/2» ‘9”3}/?//"” c=o

SONES

o .
L\
S



f/ X = (aﬁg)nmdm 5.2.6
\ L S ’J’//, ‘

m—, e D NSRS

Se ha observado que al hacer ¢ = 0 no se dete-
riora apreciablemente el método congruencial lineal
de generacibén de secuencias de nfimeros aleatorios.
Las secuencias siguen siendo de buena calidad y la ve
"locidad de computacibn se acelera notablemente al re- o ot

ducirse el nlmero de operaciones de cada iteraciébn.

2 v éo

# Puede demostrarse (ref. / vy /) que en el caso jF Cown c‘aﬁloy »/ofn_/d/o"\)‘ J/'ﬂo’— 28
7 /4 : .

& oo

de que se esten utilizando computadoras binarias, los QL‘[b’S__ﬁ_&fﬁé?(j{f{:élfP

mejores resultados se obtienen cuando se elige el mul _i/.;é_ex_&.,;_ i

tiplicador ”a”dg acuerdo con la fb6rmula de la ecuacibn !

1(5.2.7)

- a=8¢t+3 A ; - (&2J)”“/m e |

~— e

T e .- "~ - e -

¥ ) e
donde t es cualquier nlmero entero positivo. *Z{ VA7 6177{’/0 7 /005'4 [ g



Sin embargo es conveniente que "a" sea de un or -

. : . XA S g
den de magnitud comparable con ms  En particular — 7 é{_«; Oy D) /0}':7/5)/’57_ EF of -

e - VI
N _Cime/ 64y @ con s

-

e

; .y ] ‘ﬁ?{}ﬁt/éi o
> En caso de que se utilicen computadoras decima-

. C v W u .
les es conveniente que el multiplicador a se elija de

acuerdo con la ecuacién 5.2.8

donde /

—— —~—

~

~.

t es cualquier nQmero entero positivo y h‘es\”\\\

cualquiera de los siguientes nfmeros 3, 11, 13, 19,

k\iil\27, 29, 37, 53, 59, 61, 67, 69, 77, 83, 91. ////

P

Se refiere al lector interesado & las referen-
7

:, .
cias/z.y A para mayor ahondamiento sobre estos temas.

T 200 t + h (5.2.8) :, T c6 73
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Para la eleccibn del valor inicial Cﬁ)) puede Ko CoLHEe T S22
tomarse cualquier nimero entero impar. En el caso /ﬁzikV/”
de las computadoras decimales este valor inicial de- ‘ e

be ser, ademids de impar, no divisible entre 5.

~

& | poromend/scronts | %
Si se siguen cuidadosamente lqs m&Etodos]| ante-

[ a_/c?c/f,/rf.if //‘asu* o'é /_/i; 27,

riores para la eleccidn de los paré@metros del método gfg(/OS /00/1 CO”JO’/\;_/_//.:,(,/(-;,

er
congruencial lineal de generacibén de nfimeros aleato- ,//'/7 @&/. 67
rios, este método produce secuencias de nfimeros con

las siguientes caracteristicas:

T
-
Ve

a) Uniformemente distribuidag

b) Estadisticamente independientes
¢) Reproducibles

d) Gereradas con gran velocidad

Z (;_;,;,-,ﬂ —/L-: .. (

/ . . -
e)’' Poco reguerimiento de memoria.

- t 1



El rétodo de generacifén de secuencias de nGmeros
aleatorios cescrito en la seccién anterior se utilizd
para elaborar un programa de computadora cuyo listado
aparece ern el apéndice A 8. Un diagrama de bloque de

este programa se muestra en la figura 5.2.1

ur
°
N
L]
(%]

Programa de generacid:

secuencias de nGmeros

aleatorios

.



emplase
Para esar el r02rama del apéndice A8 fgus—po-
J4

oo 6/ TP /IR Lo 1. S5 0.4
rresponde—a—ta—fig+—5s2+1), solo es necesario propor-

cionar los valores de N, A y X, segfin el formato co-
s

rrespondiénte y tener presente el nfimero de cifras

significativas que puede soportar la computadora que

sultados obtenidos al emplear dicho programa se mues-

on Lo A8l S 29
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i
/
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‘38“6\@\" SESCVSeNCIaLs, de nwo.

Lo /)45('}//

"J 5.2\ D\CL aiana de Ugm A«ﬁ VI P\O ;).nwca, pava’
sves adeatorios

&SP

‘{‘!J( les valowws de

Xo A M

«\r\on(er )

X(O’ %o ',

Nztad.ded ce Ve, que
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L=Amed (e I

IniCuar Cony

-
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L=A% X (1-4)

K(E)= L eal(m)
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T GENE. A€, .TOE NUMEROS ALEATORIOS PC

~CONGRUEHNCIAL LINEALe USANDO CO0#MO PARAMETROS

- X0= 13 o

A= 251 - B
TABLA Dt NU_u;"EROS ALEATopiOS A )
) X R L
32581 0.497147 - T '
51357 S~ 0,783798 e “
T T T T s 061 0.733353“ T
T 4687 09071518' T N }
T T T T e2325 0951004 - N
46007 0.702011 T . T e
T 13421 0.204785 T -
36335 0.401840 T v
56485 0.861893
21959 0.335068
- T 6685 0.,10200% -
[ 1 i - S i 0.603256 T .
SRS Jc V2~ I ) DS I 2D fc H.
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- R G & 4 S « U 1 - i /g é/"q 52 4
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En la seccibn anterior se vié la manera de gene
rar secuencias de nfimeros aleatorios. Cada uno de es-
tos nfimeros representa un valor de una variable aleato
ria uniformemente distribuida entre 0 y 1. Como en
los problemas de simulacién frecuentemente se presenta
la necesitad de trabajar con variables aleatorias de
funcién de densidad de probabilidad diferente de la
uniforme; se verd en esta seccibn la manera de obte-

. PEHEr oS 47
ner dichas variables. Primeramente se .- Louealgu
nos conceptos y definiciones importantes, a continua-
cibn se establece un método general para obtener varia
bles aleatorias a partir de su funcibn acumulativa de

€5 L_/o’/ériy
distribucién y por Gltimo se °“*.Jalgunos métodos espe-
ciales para la generacién de va,iables aleatorias con

funcién de densidad de probabilidad frecuentemente uti

lizada coro la normal y la exponencial.

se Cofieclian coy meyor ¢ bl en o/ Pt
Y <
\ ~ ]

¢ t

xy Los COL o5 gl SO N iz Lo ;’-’d/é

7T

Generacidn de funciones .

densidad de probabilidad.

TES S S
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bo,
5.3.1 Definiciones.
Considérese que existe un espacio de eventos o N\

. o . RF o * g o o A AN
posibles valores de la variable aleatoria. 'Por ejem __ﬁ_.___:%o'_’(f{_no_ L2 Crin7os ,_A/Q?/c R
plo en el caso en el que la variable aleatoria puede . #45 2. con ’47/49’?25 }
tomar valores entre 0 y i)el espacig de eventos en el -ﬁﬁ% «cs{‘y é{ //
conjunto de nlimeros reales tales que /f

. e N ,///
04£x<41 (5.3.1) \‘\;f---- = ‘//
— T e ——~”/’//_,,
,% En el caso en el que la variable aleatoria es _#_ [%/Jc?{’/'o o{é’ E VPR 7S c?// gy
el resultado obtenido al tirar un dado, el espacio de -A7§727ff_ 447 (Vé'O/2>: ﬁ7‘f

: Z
eventos es el conjunto de n@meros enteros; 4_2/3)‘// 5 //// €

S <, ,

3 . ,
* En los casos en que los eventos no sean numéri /3éy¢ﬁc> FI77E  LLeCIIAas VA £

L
. . y ol Y. /} N N .
cos siempre es posible efectuar un mapeo, o correspon . /ékf A2l rlS B Ay s
- / ,'l
. R R SR - R o
dencia uno a uno entre los eventos y un cierto conjur VAR - S 2505

to de nGmeros reales que representarén la variable

aleatoria.



*Por ejemplo si los eventos son la falla
en un elemento de circuito o el funcionamiento
correcto del mismo se puede establecer la rela-

cién dada en la tabla 5.3.1.

Volviendo al ejemplo del dado, una vez gue
se ha establecido una variable aleatoria es nece-
sario asignar un valor de probabilidad a cada va-
lor de la variable aleatoria o sea a cada evento
**La probabilidad o medida de probabilidad p(x)
tiene las propiedades que se estudian en la sec-

cién B.1.4

**Ver apéndice B, en particular secciones B.1.2
y B.1.6

*Eventos: Fa

un circuito

Caso

El elemento f

El elemento n

Tabla 5.3.1

lla o funcioneni*e: i,

Valor de la

variable aleatoria

UNCIiONA seeeconnsasn

0 funciona ........ .

Mapeo entre eventcs y .o .

1

L



Una vez conocidos los conceptos de medida

de probabilidad p(x) y variable aleatoria X se

~

puede proceder a definir la funcifén acumulada de

distribucién de probabilidad & funcidén de distri-

bucibn acumulada (f.d.a.)

&
) »

I ' . ” ’

* Recuérdese que una funcibn F(t) **es una *F/f) //l///('/on 07/'2/”-"//4%404 0/?/75/&7;/:73/ n-f_f-’/-:-;, .
un 36/ /15
funcibén acumulada de densidad de probabilidad si: p(xi éit) = F(t) (B.2.3)

Expresada en palabras la ecuacién 5.3.3
quiére decir el valor de la funcidn acumulada de
densidad de prbbabilidad F en un cierto punto t
es igual a la probabilidad de que la variable alea

toria X tome un valor menor que t.

**Ver apéndice B, secciones B.2.1 y B.2.2



Las figuras 5.3.1 y 5.3.2 muestran ejemplos

de funciones

para el casc

pectivamente.

4

acumuladas de densidad de probabilidad

de variables discretas y continuas res

-t

X

Poa,
(—l

Fig. 5.3.1 Ejemplo de funcién acumulada
de densidad de probabilidad

N .
para el caso discreto.

\ A=)

 _4_

D,-

v

Fig. 5.3.2 Ejemplo de funcién acumulada
de densidad de probabilidac
para el caso contfinuo.



U

*La funcién de densidad de probabilidad *Funcidn de densidad de probabilidac:
f.d.p £(x) se puede definir para distribuciones ?(x) = ”“%}“ ix) (5.3.2)

continuas como la derivada de la funcién acumula-

tiva de densidad de probabilidad F(x):**

t
o alternativamente: ’ F(t) = F(T)ad (B.2.8) j;'
‘ -00 el
\ N
en donde U es una variable muda qgue representa a
La variable aleatoria en el proceso de integra-
cibn.
&7
5.3.2 Métodos generales de ¢
transformacidn.
. *En la seccibn 5.2 se vieron métodos para *v.a. uniformemente distribuidas -7 R 7
generar variables aleatorias uniformemente distri ‘ de valor r ) ‘iﬁf

buidas entre 0 y 1. En io que resta de este capi
tulo a dichas variables aleatorias se les represen

taré por R y sus valores con r

**para definiciones alternativas vea ecuaciones
(R 2,1) v (B.2.6) )



La figura 5.3.3 muestra la funcién de den-
sidad de probabilidad de una variable uniformemente

distribuida R.

Fig.

La funcién acumulativa de densidad de, pro-
babilidad correspondiente se muestra en la figura

5.3.4

Fig.

4 ¢,
.7
A - —
5.3.3 Funcibén de distribucién de

probabilidad uniformemente

distribuida.

AF/")

5.3.4

Funcibén acumulativa de
densidad de probabilidad
para variables uniformement-

distribuidas.



A continuacidn se verd un método para en-
contar valores x, de variables aleatorias X, con
cualquier funcidén acumulativa de densidad probabi-
lidad F(x), .a partir de variables aleatoriaé R

con valores uniformemente distribuidos r.

Este problema se presenta frecuentemente
cuando se desea simular la operacidn de un sistema.
Asi por ejemplo se sabe que el tiempo de atencidn
t a clientes en una estacibn de servicio tiene una
determinada funcifén acumulativa de densidad de pro
babilidad F(t). y para simular la operacidn del
sistema es necesario encontrar diversos valores t
de la variable aleatoria T, como se ilustra en el

ejemplo 5.4.1

000039



*En la figura 5.3.4 se aprecia que para va

riables aleatorias uniformemente distribuidas:

*El método general de transformacidn de fun
ciones de densidad de probabilidad se basa en el he-
ého de que tanto r como f(x)o(para cualquier varia-
ble aleatoria x) varfan entre 0 y 1 por lo que se

puede establecer una igualdad entre ambas cantida-

des.

De la ecuacién (5.3.4) pueden obtenerse los

valores de x correspondientes a r.

Utilizando la ecuacién (B.2.8) puede expre

sarse (5.3.4) como

*Para v.a. con distribucidn uniforre

]

r = F(x) (5.3.4) \

£(U) & (5.3.5)

Y -00




Las ecuaciones (5.3.4) & (5.3.5) propor
L,

cionan un método para obtener valores x?!varia-
bles aleatorias X con cualquier funcidén acumula-
tiva de densidad de probabilidad a partir de va-
riables aleatorias uniformemente distribuidas r;
siempre y cuando se conozca la funcidn acumulati
va de densidad de probabilidad de X.

Como la ecuacidn (5.3.4) puede ser dificil

de resolver analiticamente se presenta un método

grdfico de solucibn en la figura 5.3.5. En esta
figura muestra ademds la curva de la funcidn de den
sidad de probabilidad f£(x), que es simplemente la

derivada de la funcidn acumulada de densidad de pro

babilidad F(x).-

Ar) | x
o=

- fﬁ).;g,z@i% é;

o ﬁ_/U}‘_Ofra}ﬁ; ol valo-
res <54§7¢/5;ut%35
o FCwlrs g

Hie) =2 frec)

_ Fig. 5.3.5 Representacibén grdfica del

- oo -

método- de transformacién.



*Este método gr&fico de solucidn consiste
en proyectar, mediante la curva acumulada de densi
dad de probabilidad, valores generados (por los pro
cedimientos descritos en 5.2) de la variable r so-

bre el eje de los x.

"El método gréfico de transformacibn se im-
plementd en un programa de computadora (apéndice
A9) cuyo diagrama de bloques aparece en la figura

5.3.6.

Al programa se le suministrd como ejemplo
la funcibén acumulativa de distribucidén de probabi-
1idad de una distribucidn gaussiana normalizada y
se obtuvieron los resultados que aparecen en la

tabla 5.3.2

r

I

!

T e L:: v,
%

ﬁfy.#gﬁp

7‘\;‘ w2y
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Fig. 5.3.6 Diagrama de bloques para el m“etodo
general de la transformacibén grafica-
mente




_ LDS RESULYTADDS OBTENIDOS SOM . {44
. __VARIABLE ALEATORIA(X) FRECUENCIA . [, — C o Tl
© 2000000000E=01 T T TTU87
T TTTe3480000000E400 0 T £400000000E~01 AR TS
T T =3560000000E400 0 T 7T 76000000000E=04 T 29 ]
23540000000E£400 0 8200000000E=04 T T T e T T T
©3:20000000E+00 0 S TTTTTTTTTTE,.00000000E%00 ¢ T es T T T
=3000000000E+00 i i~ §020000000E%00 gy T
7T Te2,80000000E%00 T T 3T fe40000000E200 i T
TTT T TTTTeg560000000E400 0 T g T T 1.60000000E400° 16 T
) | =2640000000E400 T T T T T 1480000000E400 12 T
““ "”Ezzzooooooofkqo““ 7 T T T T T 2900000000E400 5 T
" ®2500000000E+00 T TIT T g T T 2020000000E400 7 T
T TTTT'e3580060000E4060 1 T T UgRTT T T T TTaL40060000E00 0 -
) "=4,60000000E400 T T gt Tt T T 60000000E¢00 0 T
T e3,40000000E+00 23 2080000000E+00 0 B
T =1,20000000E+00 R0 | N T 77 3000000000E+400 0 w
=1500000000£+00 g6 T T 777 3020000000E400 0 L
T =8400000000E=01 ) A P ;,3e00000000£+oo 0 ;
" ©64C000V000E=01 31 3:60000000E+00 0 ?
54000000000E~01 32 \ 3:80000000£+00 0
- ®2400000000E=01 T a0 ) T o ” o '
o 80 'fabla 5.3.2 Res.ultados\ del programa _A9
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El métcdo gréfico del progravma ;:i';eno la %“f (__/?ZFZ/O_gé) j)'/"?/’/"to_ /Oe?/' /?7/'/ c?\ =g |
ventaja adicional de poder utilizar funciones f{x) 49;€qué§zz:_ﬁ_/€394/2__;agé/plyh,u_ 5%:

empirica, es decir, funciones de las cuales solo OIS .

P - »

se conoce su valor en algunos puntos por haberse
medido directarente en el sistema en estudio, me- ST
diante su frecuencia relativa de ocurrencia N

‘% [vea fig. 5.3.10)

Para usos el programa descrito[én la figqg.
5.3.6 solo es necesario proporcionar la funcién,
acumulada de densidad de probabilidad discretizada - 6?57

con sus correszondientes abcisas.

5.3.3 Funciones Gaussianas.

La forma de distribucidn de probabilidad A F(x)

mas abundante en la naturaleza es la distribucibn

saussiana o carzana de Gauss (fig. 5.3.7) 'i \
|
}

wa T |

. Fig. 5.3.7 Di i i i .
¥FVes ecuaciores B.I.1 vy B.2.1 ig. 5.3.7 Distribucién Gaussiana ;




La razén por lla cual la funcibn redaccién 9_’?_/@%5\4//;;@7 o/é A 2 o7 (‘310;0046{ y
de densidad de probabilidad gaussiana (también lla- ~C_‘__(/J/f?U/},’""/‘ZT‘C//O. _//zone
mada normal en ciertas circunstancias) es tan fre- | LT [’/):5- 777 b er 01O O/Q Avo
cuente en la naturaleza y por lo tanto en problemas | é;;ﬂﬁﬁlr_.,wfcf<_ {@{i:—té?:n€?$;> -;«x&ag.éi

de simulacién es la siguiente: Por el teorema cen-

: tral de lfimite (ref 1), la suma de N valores de va-

‘riables aleatorias (con cualquier funcidn

de distribucién de probabilidad) tiene distribucién

gaussiana; cuano/o NV //'e’noé' & /'/7/;'/7/7/0 o

x4

Antes de proceder a la descripcifn matemética
70007 v
de la distribucibén Gaussiana es necesario estableecer

los conceptos de media y variancia.

8.2./3 | N Y I L
La ecuacién %=3=9 define la media /{ de una _%J%,Oé”/’{fgﬁfyg_x 104
‘ ) O

variable aleatoria x

My = fx ) (8.2/3)

bl

Intuitivamente puede considerarse la media como - O
e /e
la posiciébn del cﬁ‘éz«ro de equilibrio del &area bajo

£, (Frolp)

*



X .
- s /,
3 e e o N - 2
L e . 7
7’

a vax;1anc1a (Jx €S una medida de la dispersién _’t_!{&ﬁ/&_&(‘/w_i?mq; 20(?4 Q. QO@N '
del &rea bajo f(x) alrededor de//x y esté definida for | ‘

malmente en la ecuaci61.'1 =330 (3. 2:/?) N q;a;f/x%/)z /5. 2. /{/)

©

=y

- L. . . “ 2

L ‘ . | 4 G;:- = (x wx)z f (x) dx_(\ijé) 102

——

¥ A la rafz cuadrada de la variancia se le cono- j:&PJV/&'C_/'O;Y_‘_fi/é‘/Z“Q_/CY/'O/

ce como desviacibn estindard (ecuacién 5.3.7)

T TR s ]

Una vez conocido el concepto de media y el de
variancia se puede proceder a definir la funcibén Gau-
ssiana de densidad de probabilidad que es una funcién
de estos dos parémetros y se encuentra expresada en / /#) -

. / / (L= AZx Y
la ecuacién (8. 228) /['/:f ey -QX/O —_—t Y
Tz V27 2 ox? oy

, (8228 1

En e} caso particular en el que/ﬂ,x =0y G‘x= 1
la distribucién gaussiana se llama también normal y es

té descrita en la ecuacién(s.3.8)

** Ver B.Z2.31 y ejemplo B.2.3



‘ 006048

f/g) W'ex,o ——Z—g} (5.3.,8)/OCT | *

Como se dijo anteriormente el teorema cen-

e e ——

tral de limite establece que la suma de varias va-
riables aleatorias tiende a tener una distribucién
gaussiana. *Sea R una variable aleatoria con f.d.p *Ri v.a. con f.d.p )4
uniforme y X una variable aleatoria rélacionada con uniforme /CDG? ‘
la anterior mediante la expresibn:*¥ ' ; )<__ 25:7?0

- - g > (2

¢=
es decir la variable aleatoria X eswigual a la suma -
de variables aleatorias Ri' *Aplicando el teore- *Relacidén entre valores x de X
ma central de lImite a la suma de K variables alea- Yy ri de Ri .
torias uniformemente distribuidas entre 0 y 1 se ob
tiene (ref 4) la siguiente relacidén entre los valo-
res x de la v.a. X y los valores r de las v.a. R;. o B }()fi i
R T BT IR

K :
1/2 - K_ /d (5.3.9)
- 2 ri > + x |

i X es €l valor de una Ve.a. X coi. Cistrizu-

donde:

B e ]

aussisana

cidn

v
[Nt}
O

N
1
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i'A
}
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oy .

v Yo o Tfn Bel.6 e

[N .‘)
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"jx&__ es la desviacién standard qgé’
- ‘desea tenga la v.z2. X

S : ’A(x es la medida que se desea que tenga

_{Eg"_ esﬁeilndpero de veas Ri que se suman\%
r, es ‘el valor de una variable aleatoria
) - " R, uniformemente distribuida.
*Al elegir el valor de K se debe tomar en " *Elijase el nGimero de sumandos (K)
cuenta que al aumentar K se incrementa la precisibn como una solucidn de compromiso entre |oP
con la que x tiende a la distribucién normal pero precisién y velocidad

se incrementa también el tiempo de computacibén para
el c8lculo de x. Un valor usualmente utilizado de

K es 12.

*La ecuacidn 5.3.9 provee un medio alterna Af #
X ‘x’( /) (/ /)‘/Aééz

tivo (ademis del método general de transformacidbn

ey

10

de la seccibn 5.3.2) para generar variables aleato- genera v.a. de distribucibn gaussiana.
rias con funcién de densidad de probabilidad gaussia

na.

Este método de generécién se programb para
su aplicacién en una computadora digital. El listado

del programa aparece en el apéndice Al0 y un diagra

na de
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blogque del mismo en la fig. 5.3.8
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/ié?. 5.3.8 Diagrama de bloque para la obtencién de varia- 2

\\\~‘~*» bles Gaussianas. .

para el uso del programa solo es necesario pro-

7 -
L-Zﬂ(,/(’(‘fi‘;'_': e L&z r{’J»— se? S,

porcionar la cantidad deCﬁiaTﬂaéééaﬁg_(N), su media

(XMED) , desviacibn estidndard (XVAR) y la sem}llaw(V)




MEDIA= ~ 0,

' DESVIACION ESTANDAR= 1.00000E+00

TABLA DE VoAo. GAUSSTAMNAS COwM

La semilla V s el valor inicial X, del e e o s s

s =3.37620033E-01
generador de variables aleatorias’uniformemente e L D20 PRI
~7.61727419E=01
distribuidas que utiliza como subrutina el progra b S~ SRS
T =1.4T7423331E+00
ma A 10. . . - N Instiueili

) 6.08083401E~01
Este programa auxiliar puede ser el gene-~ T

. =7.40083492E-01
rador del apéndice A 8. e e

— o

9,05259361FE-01

=1.90023117E£-01
Los resultados del programa A 10 aparecen

=3,33704179E-01
en la tabla 5.3.3. e

9.98362092%-01

~2.93202100E-01

-1,79444164E+00

~1.46794127E+00

9.77216360E~01

-2.73921364E-01

-1.49153733E+00
~1.93079401E+00
; ) iy [ S A e

Tabla 5.3.3. Resultados del pro~ LeT1THOR57E=D
grama A10 8.659911575~01
c1.47475105F+00

—20’\30”#_‘)1;:1#\{-‘_(\]

7”¢



Las ecuaciones(5.3.lq)y(S,Bell} :

donde:

proveen otro método alternativo para generar varia-
bles aleatorias (Xl, XZ) con una funcién de densi-
dad de probabilidad normal. Cuando la computadora’
.de que se dispone tiene algoritmos eficientes para
la evaluacibn de las funciones log, sen, cos el mé-

todo de las ecuaciones 5.3.10 y 5.3.11 es sumamente

rdpido y eficiente.

Este algoritmo tambié&n se program§ (apéndi

ce A i1 ) y el diagrama correspondiente se encuen-

tra en la fig. 5.3.9.

te programa aparecen en la tabla 5.3.4°

Los resultados de aplicar es

Ao
5 172
(-2 log r ) cos 2 r 5.3. ”g?
,nm 2 ( U:’ gzts;g
(-2 log_ 3% sen 2 r,  (5.3.11)
e 1 2 T
AL
S ——
o
Vo
son variables aleatorias unifor- \

AN
memente distrizusdes "
son variables aleatorias con dis T
tribucibén Gaussiana normal.

;

e

S
~
0o
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__TfRLA DE V.A., GAUSSIANAS GENERADAS POR EL METODO POLAR

X1 (USANDO COSENO)

T =2.361347B0E-02

4,02427375€~-01"

"9.87021896E-01

T 1 .39960879E-01

-4,22973226E-01

1.52950827€+00

i. .- [ AU

~6.,00923363E~-02
T T T T w1 ,R6221988E~02
~6.92983242E-01
T 42.93306123E-01
T -6,55419272E~01
2.12915344E+00
1.0P014606E+00
T T 3.12874634E-01
6301723996 ~17
1.02489845E+00
lab 35 He 345 =01

HelavdRnis0r=0]

l o731 9737t +00

I BE969163E~01

X2 {USANDO SENO)

TTT3.96491880E<01 7T 7T S2.80382365E=01

T T =1.75703973€E+00

=8.72292458E-02

5069764 T744E=02
=1.90288618E-01
1.20919806E-01
2.59285727E=-02
3.72777853E-01
~5,357H]1 140F=01
8.23131415€~01
1.53917926E+00
1.60081915E+00
-8.80¢35572E~-01
-6.73302142€-01
3.73158016E-01
1.1110A405F+00
1.31814993F+00
12335499127 +00
3.03552d43F-01

bonlTarar-ul

loS7THhw 48 yatb+00

e s e e e

Jrd/le 53

s o
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5.3.4 Funciones exponenciales. (lég)

En la haturaleza se presentan frecuente-

‘ﬁente fenbmenos que al cuantiﬁicarse toman valo- ‘ '
res X que corresponden a los de una variable alég
~toria X, que tiene una funcibn de densidad de pro

babilidaq F(x) exponencial.

e e

*Esta distribucién se encuentra casi siem = _  #Se presenta usualmente en los tiempos ?57

»

pre que existen eventos que se producen independien entre eventos independientes, por

temente por ejemplo los nacimientos. 8i se traza - 7 " @jemplo nacimientos en un hospital.

una gréfica que muestre la frecuencia con la que se L{é A;“;\ S T LT
7 d e 1T Erecutnlls oo pacimien -

I THos T

presentan los partos en un hospital contra los in-
/
tervalos de tiempo en la que estos nacimientos ocu-

rren, se obtiene una curva como la de la fig. 5.3.10 ~

. =N . Q).l 1

S ' - 1 : ~
s -

En esta gré&fica se observa que la frecuencia con ‘ . '

) . . . ‘ . . i R Tl S
la que ocurren los nacimientos espaciados entre 0 y 10 ; : ! ‘

Lo, ] .
' i { T . - /
i I
t .
.

horas es mayor que con la que ocurren los nacimientos ; '

; : 3¢ 7 S0 o 3o QO - 9O saren
espaciados entre si de 20 a 30 horas por ejemplo. En 1o 22 ° o

Fig. 5.3.10 Distribucién de nacimientos.

o



neral la frecuencia de los nacimientos d .inuye de
manera exponencial (linea punteada) al aumentar el in-

tervalo en que se producen.

'ia funcién de distribucién éxponencial se pre-
senta también en un sinnfimero de casos entre los que se
. puéden citar: defunciones, accidentes, recepcifn de pe
-didos en una fébrica, llegada de aviones a un aeropuer-

to, llegada de clientes a una gasolinera, etc.

La funcién de distribucidn de probabilidad expo-

nencial tiene la forma

T —
(;\\:ES? = o< exp [:—O(t-]
T . -

donde ©¢ es una constante que define la funcibn.

’%‘A diferencia de la funcién Gaussiana que se defi
2 1P zne,;e/a
ne con dos par&metros (/QQ,QT;) la funcibn/se define
con un solo parémetro (. ).

VA
7 puede demostrarse facilmente (ref 2) que para

una funcién de distribucibn exponencial la media viene
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Do

dada por

con lo cual 1la expre516q65- h?)puede expresarse Como

—_ —

T ™~

/éf

f(t) = :27—— exp K:-

¥ o
PASES Puede, asi mismo, demostrarse (ref,é) que la va

t

e
e

r;anc1a de esta distribucién es

T

e T R N . R

#

y la funcién acumulada de distribucibn de probabiliidad

es

(£.3 ig)\ =

T2

T

\

(53 19)

RIS o/p / / o .

9;900/7?”/'/07/ o |
-
%
; w1101 57 ICO f// o/ = G‘é t//if“ 123)
_,“é‘// e C/(’/OO
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La fig. 5.3.11 muestra una funcidn acumula

tiva F(t) y ﬁLa funcibén complementaria 1 - F(t)

*Dada la simetrfa que se observa en la fig.
5.3.11 entre F(t) y 1 - F(t) puede aplicarse el
método general de transformacién en forma simpli-

ficada, (ecs. 5.3.4)

como la relaci6n matem&tica més sencilla para des
pejar t es la correspondiente a:
conviene emplear esta Gltima para igualarla al va

lor r de la v.a. R, es decir:

F1¢)
, %/—F/ZJ

—_—

;/c‘)

/-F12)
o

)

Wt
<

@0005{/'

1=

’Zr

¢

Fig. 5.3.11 Funcién F(4 ) y complemento

1- F(t)

*Por la simetrfa entre F(t) y 1 - F(t) #w¥-

apliquese cualquiera a:

r = F(x)

(5.3.4)

1-F(f) =exp (- ———¢)

r=1—F(f)=exp(-———t)

4
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Resolviendo (5.3.17) para despejar t en
funcibn de r se tiene
Y
= .n‘ ° ° @
t ///t log, r (5.3.18)
vy,
Esta ecuacidn permite generar valores
t de una v.a. T con f.d.p. exponencial, a par-
tir de los valores r de dna v.a.~R con f/.,d.p°
- {; e
uniforme. Esta epuac16n sirve- de’base al’ pro=
grama Al2 paxa/generac16n—de valores de v.a. con
i TN P \F\w};
f.d.p. gzwﬁwé/c1al con ayuda-de la, computadora
//—» T
_————<igital. E1 dlagrama de bloque de este programa
aparece en-la fig. 5 3.12 y los resultados en 1la . ,/Q}p r&é?
///wtabla 5.3.5, para una mediijzt = 2. , 20~
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Aunque existen otras funciones de distribucibn
de probabilidad de uso frecuente no se ver&n métodos
wspeciales para su obtencibn ya que el método general
de transformacién permite hacerlo y el lector intere-
sado en estos mé&todos particulares puede encontrarlos

en las referencias 3‘7 4., ,

% Este nombre se ha dado Gltimamente en forma ge-
/

nérica a las técnicas de simulacibén que utilizén varia

bles aleatorias. Estas té&cnicas se utilizan en disci-

plinas muy diversas entre las que se pueden contar:

sistemas de espera, Sistemas-de inventarios, sistemas

‘de produccibn, sistemas econémicos)etc.

Como ilustracibn de este método se presenta un

ejemplo en el campo de la teoria de espera.

§ “:"\.‘

\

5.4 Método deAantecarlo.
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5.4.1 Ejemplo de teoria de espera. +3%
/324

Se desea construir una gasolinera en una !

0

nueva carretera tal como muestra la fig. 5.4.1

! 7 olidwo \\ ’ F7
e -
o &Mb‘)c <> \

L //'
ﬂ \ ST T ™

f Fig. 5.4.1 Localizacidn de una

. gasolinera.
1
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Por experiencias similares en gasolineras situa
das en carreteras con aproximadamente la misma densi-

dad de tr4fico y a distancias similares de las ciuda-

R
des més préximos,%:se sabe que los autombSviles llegan a f/ ///770/} ep //'o Oc?éff?’/td &
cargar gasolina de manera aleatoria con una funcidn de &M/&/Vgﬁ// /t‘if‘ By &r VS €N
densidad de probabilidad de forma exponencial y con un /locV//KQ_ 69}5;069/7F07/U’c7// C;Z
tiempo medio entre llegadas de 3 minutos. De manera //&éf é; /7?//7¢I7495

formal.

—_— S e

‘ laf(ta) = 0“.33exp i —0.33taj (5 4. 1) /—v’ ‘ 4____,.}

e . - - e

~— -

" Se sabe tambidn que el tiempo de servicio en ca- *_f/ //%/’Z’/’() 0{9 SEIS D Z{f
//‘\
da bomba tiene una funcién de densidad de probabilidad L1 s Vo I X207 ,’-‘Gi;fl

. B ’// - <‘ g o/ ~
de forma gaUSSLana con media ( // ) de 5 minutos y des jcv&/&f/c =4 c“c);i/, /ZJ‘ ~ LD

viaci6n esténdard ( ) de 2 minutos. j O- 2 IMine 7038
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Por tieméo de servicﬁio‘h;ek éntiendeﬁ ‘e~1 tiemﬁo que i :
tarda el operario en atender un automév:.l desde el mo- h
mento en éue le toma la orden hasta’;i momento e}x el -
.que el vehiculo parte. T "_f» e o .
‘ N ‘ N Ty ,/,;.J_-_

* La gasollnera estaré construlda de tal f\orma que *4‘7 &y///p////fr/ J‘J{e LT -
- un automovmllsta pueda, al llegar, observar el nﬁmero de/ fgjf/f/‘{o ,/o// 7//&”0/ ~

\

vehiculos en cola en cada bomba. e
S —— e ey
- /:?6
-Se supone que los automovilistas son seres raé’r’g Zm 6V/Of/0V//r 3 J‘é AT ¢
nales (no siempre lo son) y que/al 11ega§ se formarén N (74 /J 60/5 //‘7¢/5 co/"/ézg‘
\\ \
de/n/ la cola con menor nimero de autombviles. \ ?

Vi

: £ ‘

’ ] /
Se supone también que una vez formado en la cola % (g =g éq?{é___gff___'@q?_é__

! /
mcm;;respondlen+e a una bomba, permanece en\ell? hasta

7\ f"/-—- ¥ -
. . . - . oo
ser atendido. . 7
. N \ - LT pas
! 2 —N . . S
—_— " \ . \\w» -~ k—‘:)t\.?\ »\_} ""*-i__. 4
o L 2 g,
- \ \"%x.«»..‘:-‘-—-v'\{{ X g :
. N //\'hf ) - e “
- ‘}{‘(11 ¢ # A \ ¢
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Los automovilistas ‘on (adem8s de racionales) / JO

seres muy impacientes, por, lo que no se formaré&n en: /kaf Gﬁé

ninguna cola cuando estéas fengah mis de tres vehicu- Cﬂpyé;zyépyy vr//(

.Lnﬂchasos los automovilistas segulrén de largo hasta la

siguiente gasolinera en la carretera.

'
,—__l

Yy A
¥ 1 duefio de la gasolinera desea atendar por 'lo

menos al 95% de los clientes que se detienen a tomar
gasolina. Para lograr este fin desea saber cual es

N

el nGmero minimo de bombas que debe instalar. .

La determinacifén del nfimero minimo de bombas es
un problema dificil de resolver por métodos analiti-
cos: por lo cual es aconsejable resolverlo utilizando

.una simulacibén de Monte carlo.

Las principales cantidades de interés que se ne

cesitan para resolver este probloma son:

“1\ Fievn.

B
\
—

@000P

J‘_» /075 OIS /,'0/,/,4

c/ﬁﬁ//ff oS pirope

los sin contar al que--esté sieﬁdo atendido. En estos /4}]522[221“_

J;fyf Gé?

“
;o /
/‘.,»/" T gL T

/43 — v e T T

s /7

/ /w
AL S oS

So/ircr6 .,

vé

‘7

‘
'



ST

Variables Exégenas

Tiempp de llegada del K &gimo vehi-
culo. Este tiempo se genera utili- _
zando las técnicas vistas en la sec T

cibn anterior.

Tiempo de servicio para atender al
vehiculo en turno en la bomba i. Es

te tiempo se genera utilizando 1las

técnicas vistas en la seccibén ante-

rior.
Tiempo real (hora del dia).

Variables de Estado.

Nfmero de autombdviles en la bomba
i-ésima en el tiempo T. Existe una - T e

variable NA para cada bomba.



VE
02

ST

NS

NR

Parémetros.

Tiempo medio del intervalo entre

11egadq§.

Tiempo medio de servicio.

Variancia del tiempo de servicio.

NGmero de bombas.

Variables Endbgenas.

NGmero de autos servidos

Nimero de autos rechazados. .



Los pasos necesarios.para la simulacibn de este
problema se .desarrollaron en forma de programa para ) . -

computadora digital (apéndice A 13 ). T T

El diagrama de blogue correspondiente aparece en
la fig. 5.4.2 y‘él significado-de las variables usadas ‘ By S

‘en dicho diagrama es:

N

ETTES: Tiempc de espera esperado

ETTO: ‘ Tiempo ocioso esperado

f. LIﬁ: M&ximo nGmero de coches por bomba, )

{ : RN én este caso es 4.
N: Nﬁﬁéro de bambas

{ NA: . Cantidad de velifculos _ ’ N b Va/AR
NC@LA(I): Nﬁméro ae vehiculos en la bomba I -iiS St ters

. . _ e ¢

NR: QQnta§or:de_vehicglos recha?ados tlf}(?w
NUM: Cbﬁtador aé vehiculos que llegan X i ¢
P: Porcentaje -de vehiculos rechazados s ‘ R
"T: Tiempo total de llegadas
TA(I): Tiempo entre Ilegadas bara el I

ésimo vehiculo.



TCPLA(I,J):

TES(I):
T@(I) :
TTB(I):

TTES:

TTY:

Cuando se use la letra I en una variable
dimensionada, quiere decir que dicha operacifn se

realiza para todo el arreglo.

El programa Al3, cuyo diagrama de bloque
aparece en la Fig. 5.4.2 se emple§ para simular
la operacibén de la gasolinera, con 1, 2 y 3 bom-
Sas. Del anflisis de los resultados que apare--
cen en la tabla 5.4.1 se observa que con 3 bom-
bas se puede atender mds del 95% de los clientes

como desea el dueno de la gasolinera.

0000h

‘{

Tiempo que tardard en salir el
coche J de la bomba I

Tiempo de espera en 1a'bom§idzds_;
Tiempo ocioso de la bomba I

Tiempo en que se desocuparé
completamente la bomba I

Tiempo total de espera

Tiempo total ocioso.

/7

19
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LOS VALUKES OBTENIDOS SON

NUMERD DE BOMBAS= |}
~ 7 TOTAL DE VEHICULODS= 90

"~ TIEMPD TUuTal DE LLEGADAS® 1452891918E+02

~ VEHICULDS RECHAZADUS= 55

- PORCENTAJE DE VEHICULDS ATENDIDOS® 3.8889E=01
" TIEMPD OCIDSO ESPERADDO= 1,51602E=02

~ TIEMPO DE ESPERA ESPERADO= 4453043E+00

777LDS VALORES OBTENIDOS SON

NUMERD DE BOMBAS® 2
TOTAL DE VENHICULOS= 90

TIEMPO TUTAL DE LLECADAS® $:91604037E402

VEHICULGS RECHAZADOSE 10
PORCENTAJE DE VEHICULOS ATENDIDOSE 8.8889E=01
TIEMPD OCIOSO ESPERALU= 6.,16€666E=02

T1EMPO LE ESPERA ESPERADOE 6+90108E400

NN



LOS VALORES OBTENIDOS SON -

"=~ NUMERD DE BOMBASE 73 :
-7 TOTAL DE VEMICULOS®= - 90 . B
“TIEMPO TUTAL DE LLEGADASE {e85268386E+02

"~ VEHICULOS RECHAZADOSE (- T

PORCENTAJE DE VEHICULOS ATENDIDOSE 94BBB9E=01

TIEMPO 0CIOSU ESPERADO= 5,051902E%(1

" TIgMPp DE ESPERA ESPERADOE  4094212E+00




Las técnicas de simulacibn en computadora
también se utilizan ampliamente para resolver
otro problemas din@micos. Como los que se pre-
sentan frecuentemente en sistemas econfmicos tan

to a nivel nacional como a nivel industrial. ~

En esta seccifn se presenta un ejemplo de
un sistema educativo dinfmico.

e~

*En este tipo de sistemas como en otro§ i~

- 8% 2
> R

So eI s gsimilares se pueden distinguir dos

tipos de variables:

*En las variables de nivel no interviene

la dimensién tiempo. Como ejemplo de estas canti
dades se puede citar; alumnos en un determinado

afio escolar A, el capital K de una empresa etc.”

0000

N
. . e
5.4.2 Ejemplo de sistema din&mico. ‘.

*Tipos de variables 7

a) de nivel (Vﬂr\)
b) de cambio de nivel o flujo{ V. F)

*En las variables de nivel(v.n) no
interviene el tiempo: capital, a.:imros,

edificos, etc.



~N
(\
e

| 0000 N

*En las variables de flujo interviene el *En las variables de flujo (v.f.) ,gél
tiempo y &stas representan siempfe un cambio de h interviene el tiempo y afectan a las v.n. :
nivel. *La inversidn Iy en el afio T es una va- | "*La inversifn I es una v.f. que afecta g
riable de flujo que afecta el capital KT de la al capital’(r, una v.n. ]
emprésa, que es una variable de nivel.

*Las relaciones donde intervienen las va- D*Las relaciofies donde intervienen v.n. i 'V#
riables de nivel, son simples relaciones de son simples: ;
"contabilidad". Entre las siguientes variables: KT = capital (v.n.) {

DT = depreciacibén (v.f.) %
° Ip = inversién (v.f.) !
puede establecerse la siguiente relacibn: G<T+1 = F;T + IT - DT (

Para comprender y establecer esta relacidén
no se necesita haber entendido el funcionamiento
de la empresa. Esta relacidn es consecuencia di- ”
recta de las definiciones de los té&rminos que in-
terviener en ella. *La parte dificil del modelado ( *L.a explicacibén del comportamiento ¢zl 'T:;
y simulacién de estos sistemas y donde interviene ) . ... de lasv.n. es diffcil &

el conociriento del analista del sistema es en el



00‘;
establecimiento de las ecuaciones que explican ‘
la variacibr en el tiempo de las variables de f
nivel. En el ejemplo anterior, existen trata- s

dos completos de economia para explicar el me-
canismo de variacifén de la variable de nivel

I Los simbolos que se utilizarén en los dia- R

T.
gramas de modelado y simulacién son los introdu
cidos por Forrester (ref 2). La tabla 5.4.2 da
una breve descripcibén de algunos de estos simbo

los.

Representa una variable ex6gena

|
|

= al sistema, en general es un medi.

s
. de representar todo aquello que
(\J estd fuera de las fronteras del

sistema.



L ‘ ‘ l . ./Jr’:

N

Representa la tasa de crecimiento, | 1577
L 9T
disminucién o flujo de una cierta

variable

Representa el flujo controlado de ’4%H

una variable

_———— Representa flujo de informacién L4
Representa el nivel de una variable ;ié
{Z} Variable ex&gena (35?

Tabla 5.4.2 Descripcibn de .simbolos.

El ejemplo que se trata estd ilustrado en la
Fig. 5.4.3. Esta fiqura es précticamente autoexpli /A
cativa y representa el mecanismo mediante el cual

los aspirantes ingresan a la universidad para for-

mar parte de la poblacidn universitaria.



Universitario

. Poblacién
Nacional

PN

Ingreso

I U

- I

Desércién
P

Poblacién
Nacional

PN

Poblacibén
Universitaria
PU

I8

Egresados
E

\, Poblacién
yProfesional

~ P

Reprobados

Reingresantes
i g}//’////’

T y——




Algunos de estos estudiantes reprueban y regre-
san a la universidad, otros se retiran para volver a
la poblacibn general y otros se reciben para formar

parte de la poblacibén de profesionistas.

,El diagrama‘de ia fig. 5.4.3 dista de ser-éom—
pLgto.,:D§‘sp;amente una idea de la relacién entre
cfé;tas vériables de nivel: poblacién nacional, uni-

“fversi;aria Y profesionél y ciertas variables de flujo
ﬁ”wicomé son ingreso, desercidn y repeticién. La labor
Eééific;l’del analista empieza cuando trata de explicar

las variables de flujo en funcién otras variables.

Por ejemplo puede haberse establecido la siguien

“te hipbtesis: '

. E1 nGmero de egresados (por ano), una variable
de flujo, depende de la poblacién universitaria, de la
poblacién praofesional, de la demanda de profesionistas

'y de su nivel de sueldos.




Es decir: ) \\\\ e |

g el IR AL T o ,
E = £(PU, PP, DP, NSP) - {LP/
E = egresados T g‘.
PU = Poblacibn universitaria % '
PP = Poblacibn profesional %15
gﬁ DP = Demanda de profesionistas g.{
vael de sueldo»de profesiggiitasﬁ‘
TR SO Fy SR T g
Esta relacién’se simboliza como muestra la fig. — . d&‘"'"~\\
5.4.4. *Obsérvese el empleo/gzyésta figura de la re- = = *Flujo de informacién — — — >. } /é)i
presentacién de flujo de informacién y variables ex6- ' Variables ex8genas — };{g
genas (demanda y nivel de sueldo de profesionistas). o —_—
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Sistemas tan simples como este pueden ser inter-
conec¢tados entre si de diversas maneras para formar
sistemas mis complejos. Existe un lenguaje especial

de simulacidn (DYNAMO desarrollado en el MIT, Massachu

setts Institute of Technology) gque permite resolver es

}%AZHWUM
A%yﬂawz»%y/
PP

Fig. 5,4.3{ Explicacibn de la

variacifén de una variable

de flujo



tos problemas de manera sencilla ya que resulta fécil
transcribir las representaciones como las mostradas en

la figq. 5.4.%# a dicho lenguaje.

Como se menciond al final de la seccidbn anterior
existen lenguajes especiales que permiten resolver cier
tos problemas de simulacién. A continuacibén se daré

una brevisima descripcidn de cada uno de ellos. Al fi-

IR S

5.5 Lenguajes de simulacién. /

l\.




nal se presenta un cuadro comparativo de estos lengua

jes y las referencias necesarias para su utilizacidn.

e ————

— —

7

(ALGDL)E‘ORTRAN, coBoL, PLI. . ..
~—— s

SR
S————

e ——— e

El programar problemas de simulacién en lengua-
jes de propdsito general como estos, es una labor que
recae por completo en el programador. Estos lenguaijes
no fueron especialmente disefiados para simulacién; sin
embargo su flgxibilidad permite que se realice en
ellos cualquier claée de programas, permitén'adaptarse

a situaciones poco frecuentes y desarrollar los forma-

tos de salida en la forma que se desee.

La flexibilidad neceésaria para efec¢tuar cambios
en programas de simulacifén realizados en estos lengua-

jes depende de la habilidad del prog:amaé@r,

5.5.1 Descripciones.

/{3
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Casi todas las computadoras poseen manuales e
instructivos que indican la manera de utilizar estos
lenguajes en ellas. Se recomienda que el lector con
sulte el.manual correspondiente a la computadora que

vaya a utilizar.

Este lenguaije eséecial de simulacién fue desa-

rrollado por Philip J. Kiviat ("GASP" A general acti-

vity Simulation program the RAND Corporation P-2864
Feb. 1964) en FORTRAN, por lo que *puede ser facilmen
te implementado en casi cualquier computadora. .En
particular puede ser implementado en computadoras pe-

gueias.

M

GASP
General
Activity
Simulation
Program

*Puede implementarse en

cualquier computadora

y

/ i
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GASP consiste en una serie de subrutinas contro

ladas por un programa principal llamado GASP EXECUTIVE.

GASP puede adaptarse para resolver un gran espec
tro de problemas de simulacién; por estar desarrollado
en FORTRAN y estructurado en forma de subrutinas, el
programador puede desarrollar, en el mismo lenguaje,
las subrutinas necesarias para adaptar GASP a su proble

ma particualgy’,

GASP posee un repertorio lo suficientemente gran
de de subrutinas de salida para lograr reportes que se

adapten convenientemente a las diversas situaciones.

/GPSS II

N e

tFron 4 6.
Este lenguaje fue desarrollado por R. EFRON y G
&f{z/c;n
G

RDON("A general purpocse digital simulation and exam
ples of its aplications Vol 3 No. 1 IBM Systems Journal

191.4), 3515 cspecialmente disefiado para ser utilizado

G PSS L

Geners/
Furpose
5‘75/&”4

Svnre /5 S o
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en computadoras IBM, aunque también puede encontrarse

en computadoras de otros fabricantes.

*GPSS II es un lenguaje de simulacidn concebido
para resolver problemas formulados en forma de diagra
mas de bloque. Los bloques que se utilizan para repre
sentazr el sistema deben elegirse de entre un conjunto

de bloques permitidos por el lenguaje.

GPSS II posee un gran acervo de formas de sali-
da que pueden adaptarse a las necesidades de las si-

tuaciones a modelar.

Este lenguaje fue desarrollado por B. Dimsdale y
H.M. Markowitz ("A description of the SIMSCRIPT langué
ge" IBM Systems Journall IIT No. 1, 1964) y estd desa-

rrollado ; ara uiilizarse en computadoras IBM.

SIMSCRIP

43



‘SIMSCRIPT es un lenguaje especialmente disefiado
para -auxiliar al programador en el proceso de modelado
del sistema. Este proceso es iterativo, se inicia es-
tableciendo un modelo preliminar y se analizan los re-
sultados, de acuerdo con estos resultados se modifican
las caracteristicas del modelo para mejorar los resul-

tados y asi sucesivamente.

El lenguaje SIMSCRIPT tiene una gran capacidad
para realizar cambios en la estructura del modelo que

se estd simulando

Este lenguaje fue desarrollado por Phyllis Fox
y Alexander L. Pugh (Dynamo User's manual, Cambridge
Mass the MIT Press, 1973) en el Massachusetts Institu-

te of Technology (MIT).

0¢

SIMSCRIPT: para modelar sistenmas

iterativamente

DYNAMDO

005;
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DY NAMO es un lenguaje especialmente enfoca
do a la solucibn de problemas de la forma del presenta-
do en la seccidbn 5.4.2 fig. 5.4.3; es decir, de proble-
mas que pueden ser descritos mediante ecuaciones dife-
renciales. Adem&s es capaz de manejar f&cilmente pro-

blemas que presentan situaciones retroalimentacién.

La aplicacién actual del DYNAMO ha sido princi-
b

palmente a problemas de macro y microeconomia (ref 7)°

Sin embargo se espera que este lenguaje se em-
piece a utilizar ampliamente para resolver problemas
en 4reas del conocimiento como: educacidn, biologia,

ecologia, bioingenierfa, etc.

Este lenguaje cuenta con un grupo de subrutinas
de salida que permiten presentar los resultados de una

manera particularmente clara y comprensible.



Con objeto de poder evaluar de manera comparati
va los diferentes lenguajes de simulacibn vistos en la
seccibn 5.5.1 se presentan estos en forma de cuadro

comparativo éﬁ la figura 5.5.1

En la figura 5.5.1 los renglones representan a
los diferentes lengﬁajes Y las columnas diversas carac
teristicas,' Por ejemplo en la columna correspondiente
a propbsito y en el rengldn correspondiente a GASP se
lee General: esto quiere decir que GASP es un programa

de prop6sito general.

Las caracteristicas en las columnas representan:

T T T

//' -

_// \\
a) Disponibilidad - - —-

Se refiere a la facilidad que se tiene para

disponer del programa.

5.5.2 Cuadro comparativo.



00
Ig
\\-\\C OO Lo
\\\ DISPONIBILIDAD PROPOSITO FLEXIBILIDAD A CALIDAD DE REPORTES DE B
ey - : LOS CAMBIOS SALIDA Sl
LWNGubdie )
FORTRAN Excelente
ALGOL (casi todos comp) General Variable Variables
ETC. .
GASP Excelente
(casi todos comp) General Regular Buenos
GPSS 1II I.B.M. Diagramas de | Regular Buenos
bloque
SIMSCRIPT IBM General Buena Buenos
DYNAMO Principalmente Sistemas Regular Excelente
I.B.M. dindmicos

Fig. 5.5.@ Cuadro comparativo.



\\
b) Propésitos./

- e

Se refiere al campo de aplicacidn en el cual es

particularmente itil el programa.

_ ¢) Flexibilidad para cambios T

Se refiere a la capacidad que tiene el programa

para ser modificado.

d) Reportes de salida ‘~/\ e

Se refiere al surtido de formas de salida y la

utilidad y claridad de éstos.



Utilizando el programa del apéndice A8 ge-
nere 1 000 nGmeros y haga el histograma de
frecuencias relativas de los mismos. Para
realizar el histograma divida el intervalo

0, 1 en 25 partes.

Utilizando el método general de transforma
cibn apéndice A9 y los 1 000 valores genera
dos en el problema anterior obtenga el his
tograma correspondiente a las funciones
acumulativas de densidad de probabilidad
mostradas en la fig. 5.6.1. (Divida el in
tervalo de la variable independiente en 20

clases iguales).

N

5.6 Problemas. 0000
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Compare los histogramas obtenidos en el
problema 2 con las funciones de densidad

de probabilidad correspondientes.

Demuestre que las variables X, Y %X, en el
algoritmo del programa del apéndice All

realmente tienen distribucidn gaussiana.

El ayuntamiento de una ciudad estd intere
sado en sabér cuéntos accidentes ocurren
(por mes) con un intervalo de menos de 1/2
hora entre ellos ya que solamente cuenta
con 2 ambulancias py @héndo ocurren simul-
tﬁneamente)écon menés de 1/2 hora de sepa

racidén dos accidentes saturan los servi-

cios de ambulancia}). Se sabe que los

accidentes ocurren con intervalos distri-

ge

buidos exponencialmentie y con media”z.0

hrs.



Efectue una simulacién de Montecarlo para
estimar cuflntos accidentes ocurren por mes

con menos de 1/2 hora de intervalo.

Si en el problema anterior el costo por am
bulancia es de $100,000.00 al mes y se es-
tima que el llegar tarde a aukiliar un

accidente cuesta $2,000.00 por accidente

£ recomendaria usted la adquisicidn de mis

2

ambulancias:

°

Si en el problema 5 pudiese utilizarse uno

SELLI 0
de los lenguajes de Ia|5.52cuél pscogeria

2 $
y porqué.
Si usted tiene un programa de simulacidn
escrito enlenguaje DYNAMO y su compaiifa
no le renueva el contrato a 1BM en gué

lenguaje reescribiria el programa..
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