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1.1. EL ENFOQUE DE SISTEMAS 

*En el siglo XVII, Leeuwenhoek inició una revolución cientí­
fica al permitir, con ayuda del microscopio, el estudio de w1 mun­
do hasta entonces invisible. En este estudio las ideas básicas de 
las teorías atomísticas de los griegos recibieron comprobación. 
*Estos descubrimientos y comprobaciones dieron como resultado 

establecer una visión microscópica de los fenómenos naturales, oen 
la cual el interés científico se concentra en las partes que integran 
un organismo, un átomo, etc. 

Aun cuando son muchos los avances de la ciencia que han sur­
gido de ese enfoque microscópico, *el conocimiento, cada vez 
más amplio que sobre dichas partes ha proporcionado este enfoque, 
no ha permitido, sin embargo, resolver diversos problema.S so­
ciales, económicos y ecológicos. 

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

complementar la VlSlon microscópica con el enfoque de sistemas, 
oel 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
croscópico se estudian los elementos para encontrar relaciones de 
causa y efecto, en el enfoque macrosc6pico o de sistemf1r 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 sí. *El comportamiento de un conjunto completo de 
componentes está determinado tanto por las características de las 
partes como por la interconexión 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 análisis de sistemas es una técnica importante que se emplea 
en las fases de diseño o proyecto, ejecución, puesta en marcha 
Y operación 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 

••Tienen ,efecto de atraso aquellos fenómenos, donde el resultad.o de una 
variable o acci6n no se manifiesta de inmediato. (Ver sección 1.3. 7) 
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wEJ invento del microscopio abri6 nuevos hori­
zontes a la ciencia. 

*Permitió estudiar las partes constitutivas de los 
sistemas. 

oLa ciencia adopta el enfoque microsc6pico. 

*No todos los problemas se resuelven con el 
enfoque microscópico. 

*El enfoque de sistemas, complementa al enfo­

que microscópico. 

oEl enfoque de sistemas integra conocimientos. 

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

*El análLis de sistemas se emplea en: 
diseño, ejecución, puesta en marcha y opera­
ción de sistemas complejos. 

*El análisis de sistemllll es una mctodoiogía 

especializada. 

1 
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general no lineales entre las variables, es necesario contar con una 
metodología especializada para la solución de los problemas rclao 
donados con dichos sistemas. 

*Además de lo anterior, se requiere integrar grupos de trabajo 
de carácter interdisciplinario, ya que resulta, prácticamente impo­
sible que un profésional cuente con todos los conocimientos ne­
cesarios para atacar Jos diversos problemas que se presentan en el 
análisis de sistemas de esta magnitud y complejidad: 

*El profesion¡ll que iorma parte de un grupo que analiza sis­
temas, debe tener !os conocimientos de su especialidad que Je per­
mitan estudiar determinados aspectos particulares de .un sistema; 
y contar, además, con aquellos conocimientos operacionales de 
diversas disciplinas distintos a los de su campo parti~ular de actua­
ción a fin de que pued2 integrarse a un grupo de trabajo ínter­
disciplinario y comunicarse con el resto del' mismo. 

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

No es ~ificil encontrar proyectos que satisfacen tpdas los requi­
sitos de un buen diseño de ingenierla, pero que resultan demasiado 
costosos pór no haberse tomado en cuenta Jos aspectos económicos. 
o bien, en otros' casos, la ejecución de un proyecto a~arrea efec­
tos laterales que, por no estar analizados adecuadamente, dismi­
nuyen el beneficio del mismo. H'ay ocasiones en las que la realiza­
ción de un importante proyecto, que representa un cuantioso de­
rrame de dinero en una zona, trae consigo una seria dislocación 
en la economía y estructura social de la zona no necesariamente 
benéfica. . 

Podña continuarse con una larga lista de razonts que obligan 
a formar grupos de trabajo interdisciplinario para la solución de 
los dive~s problemas que se presentan en sistemas de gran ta­
maño y complejidad; *y de longitud comparable seria la que CO· 

rrcsponde a argumentos que hacen necesario que estos grupos 
de trabajo se hallen integrados por personas con una preparación 
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 ingeniería, una d~iplina importarfte que debe 
estar representada en dichos grupos de trabajo es precisamente 
la ingenieña en sus diversas especialidades, *y debe contarse, 
además, con la colaboración de economistas, sociólogos y especia­
listas en otras disciplinas de las ·ciencias naturales. 

•La r:oJud6::t a problemas de sistemas requiere 
grupos lnterdisciplinarios. 

*El anaEsta de sistem~ debe tener conocimien­
tos especializados y generales. 

*Trabajar en un grupo interdisciplinario requie­
re comuaicac:i6n entre sus integrantes. 

*El nnalista de sistemas debe ser especialista y 

genera lista. 

*Muchos sistemas grandes y complejos corres­
ponden a la ingenieria. 

1 . 

*Un grupo de análisis de sistemas debe contat· 
con ingenieros, economistas, so!:iólogos, etc. 



*En los proyectos de ingeniería, probablemente la disciplina 
auxiliar más importante es la economía. Por esta razón se induye 
en esta obra, un gran número de secciones dedicadas a este tema. 

*Cabe adarar que en esta obra, solamen~e se cubr_en aqueiiQs 
aspectos del análisis de sistemas que no corresponden a una disci­
plina de la ingeniería en particular sino que tienen aplicación en 
la mayoría de los proyectos de sistemas; no se estudian, por ejem­
plo, las leyes de Newton ni la resistencia de materiales, pero sí se 
abarcan los aspectos más importantes de la metodología de optimi­
zación. 

*El objetivo primordial de esta obra es familiarizar -al lector 
con el enfoque de .sistemas, o sea, con una metodología científica 
que permite analizar, bajo determinada secuencia lógica, proble-
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"* .Economia. 

-;: _!, -\ 
1 , - • 1 ~ ' • 

, :., ~La·cmetodologia de :sistemas 'eS• aplicable al di-
,versos tipos de' proyectos; - - . ·.- : · J ·- ' -' 

0 EI 'análisis de sistema.S' es urur· metodoldgía 
cienúfica. 

, ~ 1 ' • • ,,, ' l 

mas complejos. *Si bien el estudio del sistema no sustituye los co- •No' ~ubstituye c9~9c'im~entos~~p~~~fiF¿s, 8fno 
nacimientos particulares en una rama de la ciencia o técnica;sí en· que''ayuda a·integi'ar' c~nocimie~tos." ·' .. :.,.. 
cambio, ayuda a integrar estos conocimientos con los de otras' ra-' ··-· .; ·- · · '.: :•. ·- ,. 1 

:. ~~- • 

mas; *mediante lo cual se previene que en el estudio de sistemas-' *Iñt,e~~i~~- d~ c·o~o~l~i~~t~:f',~ -~-:--:-~~ ·;~---:~ 
complejos se olviden factores importantes que pueden disminuir 'o~ ·~' mejoies 'solücionéS ': ' ¡..• 
inclusive, anular Jos beneficios que se esperan de la implementa- ··· 
ción de un p'oyecto. 

·1' : :: '-·~· .. 

Conviene· señalar nuevamente,' que la metodólogía--:ae ·la inge-' 
niería de sistemas' de ninguna manera es sustituto de conocimien­
tos específicos en ramas particulares, sino que únicam~nte ayuda 
a integrar conocimientos particulares en un ·marco' de ·referencia · 
más amplio. 

::. 

·' 
*La aplicación más importante del enfoque de sistemas ha sido 

hasta el momento dentro de la ingeniería, sin embargo, cada díá. 
aumentan sus aplicaciones en otras profesiones, como se' seí?-alará 
en la siguiente sección. 

0 Aplicación del enfoque de sistemas en inge­
nieria y otras ramas. 

1.2 MORFOLOGIA DE SISTEMAS 

' ' 1.2.1 Dimensiones en el análisis de sistemas. 
~-· ·;t-, .~-~"' t;;.~-. ,_;.,:. ~. \ 1·". 

. *Hall señ,ala ( r~f,. _}) ... que. e~ .,P!P~J~mas d~. ~ná~iSis,- d_~· s~t~Ql.~- _,, .. !El análisis ·ae~~istemas-' tierie ·tres dimensiones. 
pueden distinguirse, fundamentalmente, tres dimensiones: 

*1. Tiempo. *Primera dimens!ón:· Tiempo. 

*Un proyecto pasa secuencialmente desde su iniciaciÓn hasta *El tie~po está asociado a las fases del pro-

su obsolescencia po~ diferentes 1tlfe,s, ,a cuyo ~é~,i!lo.\d~. caA~,--.unª-··· ·, :,·:Y.~Fto~.: . ~.· ";, :·::...,,T ~~·, ' ,; ··-'" :e· 

es necesario tomar \ln~dmportantc,_d~cisión. : ·.·'- ... . t~·· ,, .. ;; ;-· .. ,:, , , ,_ : ·"' ·'". _ .. -=·· ·'-:· ... ·:::: '·• 
'i:" 
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~2. J\1ctodologia de solución del problema. •segunda dimensión: Metodologla. 

··="La J~.~~_gr~~ J_'?S c:liv~rsos p~s que deben ejecu~a':'S~ ~ cual-·· 
quic~a -~~n~ fas~ ~~~ ·p!OJeC~O y ~t~ caracterizada par. una se- ' 

~La metodolog[a estA asociada a los pasos de 
kóluci6n:·· ·· · · -:, · , · · · 

rilcrida· l6gicá ae actividádes:· . . -.:- ; .·. .· . 
, ... , ~ :-:-:.· .... :: · .. ::. -., -·~· ... ~-: ~ ;.~, . r 

i ~ - ,, 

"!3. Co_~junto ~e ~O!l~cimie!lto~, m~delos y procedimie~tos, que' 
definen U!l~-~is~~p!iria ·e_ri ·pa~t~c.ul~r. · · ·. 

*Tercera dimensión: Cono~imientos que !or· 
m'an 'una· 'disciplina. 
,_ - .... 

d~"~·- -- • r• ·~-~ 1 """J <J , ~ 

q~ue~e ~o~-~·r.~~ co~~ f!l~dida de esta dimer:tsió~ el grad<? de 
~~,tuc~u·r~· ,f«?-~m~.I· '<? .1!1~l~.n1á.~i~á · d,e la disciplin~. ~~11 ( R~f. 4 y; 
éonsidera' ql.i'e' en e5ia 'dimensión es factible· citar, en· orden de-
• "r- ' ,... r ~~~¡~ ·- \"' ~ .t' '' r - ~, • - • ' 

QMedida asociada a la tercera dimensión: 
· Estructura fórmar de ia· disciplina. . ., . .. ' . . :.:~' ~ - ~ ~. 

~ér~·c~~nte d.~ ,.~t't~ctur!f ~.<?~al_:· ing~rií~Iia, nl'edicin~, arquitec-
tura~ 'admií'iistraci6n; ·cienéias sociales y ártes~ · · 
~ 1 ' '-, -1. ~, , ' ' ... ;,._J 'G ... ~- ·;~! .t

1 
t-.::.:2~ ~-..,:: • ~ .... ~-:J-2:.~(:J,, ~ ,; -

!;L~ -~~~ P,r,ll:n~r:as di~~n~i,~n~, ~ ~~~i~ ~ tie~po y ~ ~~njun­
to de" procedimientos de· solución, definén· un 'modelo de metodo:. 
l~gi~ pár_a:· ~fan,(~iS 'de Si~.tecl~ i~i.í~pépcl;ie~t~ ·de :un~ disdp~n~ 
~!) p~cula:r. ·fst~'"'-tit~t~<:i(?~dgía bp~ta: -c~rf~~~~~P!~s- qúe .~? aP.li­
t:ables a diferentes carrl '' s: ~ ~ - -·'-- -· • -- ·· ·- :.: ·' ... ·-

*Dimensión 1 : tiempo 

+ 
Dimensi6n 2: metodolog[a 
defi,rien '~ ~odél~ de a~álisis de sistemas. 

.. ' . . ~ .. ~. _po_ 
¡. - ..., ~ • ~ ~ • .. ' ... _ 

La Fig. 1.2. J l).lU~t~~ u~ -~o?~lo d~ ~e~~-d~Jogia pa~~ el !lflál~sis 
de sistemas. .. ~ ·.. · ·.. · · ·' ·--~ .. _,_..,_, ... v ·' · · 1• ••• -~-
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*El anterior ll),odelo de metodología es una matriz de activida­
des j DSUS renglones están asociados a la primer dimensión: el 
tiempo, y las columnas a la segunda dimensión: A la metodologb 
de solución formada por los diversos pasos de solución que sigue 
una secuencia lógica, tal como muestra la figura 1.2.2. 

*Cada elemento de la matriz representa una actividad y está 
definido en forma única por la intersección de una fase de un pro­
yecto y un paso de solución. 

A continuación se describen las características má~ importantes 
de cada fase de un proyecto. 

1.2.2 Fases en el análisis 

*Durante .la fase de planeaci6n de programas ose determinan 
las actividades o programas que se desean lograr. 

*Al respecto, pueden distinguirse dos objetivos principales: el 
primero es que se trata de determinar si los programas por reali­
zar son congruentes con las actividades y metas de la organización¡ 
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*Matriz de actividades. 
oLos renglones corresponden al-tiÍm1po. 
ALas columnas corresponden a la metodolog{a 

de solución. 

~ L6gica 
S 

Jj 
, 

Fig. 1.2.2 Matriz de actividades. 

Fase Actividad t
------

----- ------+-------l-

o 

1 
1 
1 
1 

-----~~-----;-
Piancación 1 

de 1 

progroma 1 
-----+------- -1-

~líiRilOEiéR 1 

da 1 
proyecto 1 

----+-------+ 
oDeterminaci6n de actividades o programas por 

realizar 

Objetivos: 
Determinar la congruencia de los programas y 

establecer una base de informaci6n. 
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y, e[ segundo, es· que se busca establecer una extensa base de infor­
mación que puede servir para la planeación de proyectos espe­
cíficos. 

*En la. fase de planeación de proyecto oel interés se concentra 
en un, proyecto· en• particuhr; A y puede considerarse como termi­
nada cuando se· toma- la decisión de· implementar la mejor de las 
alternativas generadas (o de, c.oncluir con el proyecto de una ma­
nera específica·). 

*La. fase de desarroUo· de sistema se iniCia despuéS de formular 
la decisión de confirmar un, proyecto específico. 

*Su meta es desarrollar un plan de· acción que permite realizar 
el proyecto· que se: ha seleccionado_ en la fase anterior. Los pasos 
correspondientes a esta. fase tratan. con componentes y no cpn al­
ternativas generales. 

*Puede considerarse termihada cuando se han preparado las. 
especificaciones, dibujos y listas de materiales necesarios para la 
manufactura o· construcción.· 

*En·la siguiente fase, la· de producción. o construcción, ose pro­
cede a implementar un. proyecto. Esto puede implicar. la. produc­
ción de un artículo o la. construcción de una obra. 

• 

Planeocíón 
de 

proyecta 

----+ 
1 
1 
1 

------+-------t-
Desarrollo 

de! 
sistema 

1 
1 
1 

------t-
oSe analiza un proyecto en particular • 
.dTermina esta fase cuando se decide implemeu· 

tar una de las altemativ:lll . 

• 

Desarrollo 
• del: 
sístrma 

Produccl6n 
o 

construccl6n 

1 
1 
1 

------+--
·1· 
1 
1 

-------+-
Meta: 

desarrollar un· plan para implementar un pro­
yecto especifico. 

*TennÜla. con la preparaci6n·de: 
especificaciones 
dibujos 
listas de materiales 

• 

rroducción· 
o . 

construcci6n 

1 
1 
1 

------t--------1-
1 
1 
1 

Distribuci6n 
o puesta 

en servicio 
-·----+ 

QSe· implementa un proyecto 



*Si se trata de un producto industrial, durante esta fase, el in­
geniero industrial determina el flujo de materiales, la secuencia 
de operaciones y la distribución de las facilidades de manufactura; 
además, debe diseñarse durante ésta, el herramental necesario para 
la producción. Como todo proceso de manufactura está sometido 
a normas de control de calidad, conviene establecer las mismas. 
*En un proyecto de ingeniería civil, el constructor .ejecuta la obra 
dt" acuerdo con los planos de proyecto y con las especificaciones. 

*En la fase de distribución 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. 

*Durante esta fase se establece la organización de ventas para el 
producto. 

En el caso de plantas de generación eléctrica, se realizan durante 
la fase de puesta en servicio todas las pruebas de recepción y 
puesta en servicio, y se concluye con la entrega de la planta al 
Departamento de Operación. 
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~tS¡ el proyecto es de producción determine el 
flujo de materiales, la secuencia de opera· 
ciones, etc. 

*Si es de construcción, se ejecuta la obra. 

Distribución 
o puesta 

en seruicio 

Operaci6n 
o 

consumo 

1 
1 

1 
------+ 

1 
1 
1 

-----+ 

-use establece la organización de ventas y se 
distribuye el producto. 

*La fase principal de un próyecto de sistemas es la operación o 

del mismo o el consumo final de un pr~ducto. 

*Finalmente, un sistema pasa a la fase de retiro. En general 
ésta coincide, en el tiempo, con la fase de puesta en servicio de 
un nuevo sistema que sustituye al antiguo. 

Las siete fases mencionadas definen los renglones de la matriz 
de actividades, *y a cada una corresponde una serie de pasos de 
análisis que sigue una determinada secuencia lógica. En las si­
guientes secciones se describen estos pasos. 

o 

Operación 
o 

consumo 

·Retiro 

1 
1 
1 

------.J--
1 
1 

,1 

-----t-------1-

-----~--------

Retiro 

9 A cada fase (renglón) 
corresponden diversos pasos (columnas) 
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I .2.3 Definición del pi'oblema y mcdici6n 

*Si bien las fases de análisi!: descritas tienen para diversos 
problemas facetas comunes, los aspectos particulares de cada sis­
tema son· ]o, suficientemente importantes para hacer difícil el es­
tablecimiento de una disciplina general que estudie estos aspectos 
para los diferentes sistemas. 

Las características de la fase de construcci6n o producci6n (fase 
4) son muy diferentes en un proyecto civil que en un problema 
de manufactura. En problemas relacionados con bienes de consu­
mo, la etapa de consumo u operaci6n (fase 6) no presenta en 
generar problemas, de interés para el analista de sistemas; sin ema 
bargo, en un sistema de potencia' esta fase sí es de gran interés. 

*La metodología de análisis. de· todas las etapas caracterizadas 
por los pasos que se estudiarán en las siguientes secciones, al ser 
común a todas las etapas, puede· estudiarse en una disciplina que 
se conoce con el nombre de análisis de sistemas. Los diferentes ca­
pítulos de la presente obra cubren· los diversos pasos que se siguen 
en cada fnse de· análisis, y como· en ~odas ellas existen por ejem­
plo, problemas de optimizaci6n, esta metodología tiene un ca­
rácter general que permite estudiarla libre del contexto de un siste­
ma en particular. 

* Cada fase del análisis de sistemas está formada por una serie 
de pasos que identifican las columnas de la matriz ·de actividades. 

*El primer paso en cada fase del análisis consiste en definir el 
problema. 

t~-En el siguiente paso se realiza una serie de actos que se pueden 
agrupar bajo el nombre de medici&n del'sistema. En este paso se 
establecen los objetivos del paso de análisis, debiendo· hacerse cla­
ramente. Un grupo de análisis de sistemas siempre realiza el tra­
bajo para clientes, o dentro de organizaciones que en general tie­
nen claramente definidos sus propósitos. 

*El grupo de analistas debe establecer los objetivos. de su traba­
jo, los cuales necesitan coincidir con Jos propósitos para· los cuales 
se realiza el estudio. Los objetivos pueden ser de· diversa índole, 
siendo entre los más importantes: 

L *Puramente econ6micos, es decir, de maximizaci6n del rendi­
miento de una inversi6n y minimizaci6n de costos de ope­
raci6n o producción. 

*Las fases del análisis difieren en las diversas 
disciplinas. 

0 La metodologia (etapas) es común en diver­
sas. disciplinas. 

*Cada· fase tiene los mismos pasos. 

• 

o 

Definición 
del 

problema 

Medición. 
del 

sistema 

Medición· 
del 

sistema 

Análisis 
de 

datos 

*Medición del sistema incluye el establecimien· 
to de objetivos. 

Objetivos: 
económicos 
distribución del ingreso 
maximizaci6n, del· Beneficio social' 



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

3. Maximización de beneficios que difícilmente se pueden cuan­
tificar, como son la educación y otros se1vicios sociales. 

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

En un análé.is de producción, los objetivos en general son de 
minimización de costos de producción, que se logran mediante un 
aprovechamiento adecuado de los recursos financieros y humanos. 
En la fase de distribución, los objetivos son de minimización de 
costos de distribución, lo que se logra tomando en cuenta montos 
de transporte, mantenimiento de inventarios, etc. En un sistema 
eléctrico de potencia, en la fase de operación, el objetivo puede 
ser de minimización de costos de operación y maximización de la 
confiabilidad en el servicio. 

*Desde luego, los objetivos de las diversas fases están estrecha­
mente ligados, por lo que en la medición y análisis de las prece­
dentes deben tomarse en cuenta los objetivos de las consecuentes. 
Por ejemplo, el objetivo en la fase de diseño de un sistema re­
quiere considerar los objetivos de las fases consecuentes o sea, des­
de la producción hasta el retiro. *Al diseñar un artículo, conviene 
examinar los aspectos de producción, distribución, operación y re­
tiro del mismo. Un sistema puede satisfacer los objetivos de la 
fase de desarrollo del sistema (fase 3), de minimización de costos 
de producción (fase 4), pero por sus propiedades físicas o dimen­
siones, no satisfacen los objetivos de distribución (fase 5) . 

*Frecuentemente no corresponde a la misma unidad económica 
o administrativa la responsabilidad de todas las"Íases de la "vida" 
de un sistema o producto, que abarcan desde su planeación hasta 
su retiro; existen sistemas o artículos que satisfacen los objetivos 
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 re~ponsabilidad. Por ejemplo, *los envases desechables, 
indudablemente satisfacen los objetivos inmediatos de los produc­
to~es y consumidores, es decir, minimizar costos de producción y 
distribución. *Sin embargo, no se tomaron debidamente en cuenta 
los objetivos de la fase final: la de retiro del producto, como lo 
atestiguan la creciente contaminación que han causado, así como 
los problemac; de recolección y disposición. Probablemente se hu­
biese dado otra solución al problema al considerar el costo social 
de la contaminación y el monto económico de su recolección y dis­
posición. *Aparentemente este último, no afecta los aspectos de 
beneficio económico de los productores y consumidores de envases. 
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itLos objetivos varian con el sistema y la fase. 

iiLos objetivos de las etapas están ligados. 

0 Al diseñar nn producto, considere: 
producción 
distribución 
operación, 
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. 

ilLos costos de ,retiro afectan 
indirectamente a productores y consumidores. 
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Sin embargo, se olvida que el costo de recolección y disposición 
del producto por el sector público se fimmcia, en general, con los 
impuestos, reca)cndo en forma indirecta sobre los causantes el costo 
de retiro. El' lector puede identificar fácilmente 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 medición deben identificarse las variables 
y establecer el inventario de las mismas; para lo cual se fijan los 
criterios de evaluación, o medidas de efectividad de las actividades, 
que se utilizarán durante las etapas del análisis en proceso. 

*El establecimiento de dichos criterios y medidas permite eva­
luar en qué grado, diferentes soluciones alternativas a un problema 
satisfacen los objetivos para los cuales han sido desarrolladas. La 
solución final al problema depende en forma impo:!tante de las 
medidas de efectividad que se hayan seleccionado; si el problema 
consiste en diseñar una planta manufacturera, la sel~cción de un 
diseño depende de la medida de efe~tividad adoptada; y si la me­
dida es solamente la minimización del cosi:o de producción a corto 
plazo, el mejor diseño será diferente al que se adopte en caso que 
la medida de efectividad incluya además de factores económicos, 
la seguridad de los operarios, su estado anímico, etc. 

En la tercera sección de este capítulo y en el siguiente se verá 
lo relativo a los temas de: descripción de sistemas y jerarquización, 
que en combinación con los temas de medición y teoría del valor, 
(cap. 7), forman los conocimientos básicos para realizar los pasos 
descritos en esta sección. 

1.2.4 Análisis de datos y modelado 

*En el paso tres, el de análisis de datos, se realiza el procesa­
miento de la información reunida durante la medici6n de siste­
mas. Dicho procesamiento tiene que hacerse en general con ayuda 
de la computadora digital (los aspectos más importantes de la 
computación digital se presentan en el cap. 3). 

oSu objetivo es descubrir, con ayuda de técnicas de reconocí­
. miento de patrones y evaluación estadística de parámetros, las re­
laciones importantes entre las variables. 

*Etap3 de medición: 
identifique varíable3 y !'.Stablezca un inventa­
rio de ellas; establezca además criterios de 
evaluación. 

*De los criterios de evaluación depende la so· 
lución del problema. 

• 

Análisi!l 
de 

!iatOI 

Modelado 
de! 

sistema 

oObjetivos del análisis de datos:· descubrir rela­
ciones entre las variables • 



* El grupo de análisis de sistemas pmcede a ejecutar el paso 
'de modelado del sistema cuando en el paso anterior se han llega­
do a determinar relaciones importantes entre. variables. 

o El objetivo de este paso es establecer relaciones, o modelos, 
que expliquen las interacciones entre las diversas variables del 
sistema; al respecto, el cap. 4 está enfocado al estudio del pro­
blema central del modelado. Este paso es de gran importancia 
en cualquier fase, ya que los resultados del análisis nunca podrán 
ser mejores que el modelo que se emplee para el mismo. 

*Debe hacerse notar que un problema de análisis puede requerir 
diferentes modelos, de acuerdo con la e[apa 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 diseños alternativos; en cambio, en la etapa de opera­
ción se requiere un modelo totalmente distinto, ya que deberá 
simular la demanda de energía eléctrica y agua para riego, así 
como los niveles de agua en la presa para determinar una política 
óptima de aprovechamiento. 

1.2.5 Generación de alternativas o síntesis 

* 

*El objetivo de cada fase del análisis de sistemas es especificar 
la "mejor solución" de acuerdo con los criterios de evaluación o 
medidas de efectividad obtenidas durante el paso de medición del 
sistema. 

*Como los problemas que permiten encontrar en forma ana­
lítica la soi!Jción óptima son tan simples que no tie,,en interés 
para el analista de sistemas, es necesario explorar, empleando el 
modelo del sistema y técnicas de simulación del cap. 5, las me­
didas de efectividad correspondientes a diferentes alternativas. *En 
obras grandes y en fases donde se tiene que recurrir a modelos 
costosos puede resultar cara cada simulación, por lo que es nece­
sario aplicar la experiencia del analista para descartar, sin nccesi-
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Modelado 
del 

sistema 

oObjetivo del modelado: 

Sin tesis 
de 

sistemas 

establecimiento de modelos que expliquen re­
laciones entre variables 

*El modelo cambia de acuerdo con la etapa. 

Slntesis 
de 

sistemas 

Toma da 
decisión 

*En cada fase se especifica la mejor "solución" 

*En sistemas complejos debe simularse el com­
portamiento de soluciones alternativas em­
pleando modelos. 

11Utilice el criterio para descartar, sin recurrir 
a la simulación de diversas alternativas. 
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dad de recunir a la simulación, diversas alternativas factibles 
pero no recomendables. *El esfuerzo de generación de alternativas 
debe concentrarse en aquellas que muestren las mejores medidas 
de efectividad. *Además 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 ]as soluciones del proble111a en diferentes clases y 
evah,¡ar una solución representativa de cada clase, *después deben 
emplearse los resultados anteriores para 4eterminar la clase más 
promisoria, para *posteriormente explorar a.lternativas dentro de 
ésta. 

* Es preferible que el número de alternativas exploradas sea 
demasiado grande que pequeño, ya que el costo de esta etapa, 
en general resulta menor que lms perjuicios que causa un sis­
tema implementado e inadecuado por falta de una exploración 
suficiente de alternativas. 

*Supóngase que se desea resolver el problema de transporte 
de una población. oComo dos posibles clases de soluciones podrían 
considerarse: un sistema de camiones y el Metro. Como primer· 
etapa, en la generación y evaluación de soluciones deben determi­
narse las medidas de efectividad de un sistema representativo de 
transporte por camión y por Metro. Si las correspondientes al 
primer sistema son sensiblemente superiores al del segundo, todo 
el 'esfuerzo posterior de análisis debe concentrarse en el trans­
porte por camión, pero si resultan muy similares, será necesario 
seguir explorando alternativas dentro de ambas clases. 

~La exploración de alternativas necesita realizarse de manera 
ordenada y oobservando la variación que sufren las medidas 
de efectividad al cambiar ciertas características del sistema a fin 
de seguir manejando aquellas que afecten en forma más positiva 
las medidas de efectividad.' ·~En este paso es frecuente recurrir a 
técnicas de optimizaci6n, estando '~ntre las más importantes, la 
programación lineal y la dinámica (cap. 6). *La técnica de pro­
gramaci6n lineal permite encontrar para cierto tipo de modelos 
de sistemas los parámetros que optimicen la medida de efectividad, 
precisamente determinando aquellos parámetros cuya variación tie­
ne mayor efecto sobre la medida de efectividad. *En otro tipo de 
modelos de sistemas es necesario recurrir a la técnica de optimi­
zación conodda c;:on el nombre de programaci6n dinámica (cap. 
6), a fm de encontrar las alternativas con mejores medidas de 
efectividad. 

*Concentre el esfuerzo era alternativas promi· 
sorias. 

*No gaste más de lo que piensa obtener como 
beneficio. 

~Divida las alternativa!\ en clases. 

*Determine la clase más promisoria 

*Después explore soluciones dentro de dicha 
clase. 

*Trate de explorar e! mayor número de alter­
nativas económicamente justificables. 

*Proble~a: Sistema de transporte. 
oPosibles clases de solución: 

camiones o Metro. 

*Explore ordenadamente, alternativas. 
oObserve la variación de las medidas de efec· 

tividad. 

*Recurra a técnicas de optimización cuando se 
requiera. 

~Técnica de optimización: 
programación lineal. 

t.T écnica de optimización: 
programación dinámica. 



1.2.6 Toma de decisiones o selección 

* 

*La mayoría de los sistemas cuyo tamaño y complejidad re­
quieren el empleo de la metodología ya expuesta, deben cumplir 
con muy _diversos objetivos. *Para deteJ;!llinar 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 función objetivo. Si existe esta fun­
ción única, se puede emplear alguna de las técnicas de optimiza­
ción del cap. 6 para llegar a la mejor solución. 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 
sola medida de efectividad que agrupe todos los objetivos del sis­
tema, la búsqueda de la "mejor" solución es una operación mera­
mente matemática que se realiza en el paso de generación y 
evaluación de alternativas. 

*Sin embargo, frecuentemente no es posible reducir a la misma 
escala y sumar todas las medidas de efectividad para obtener, 
empleando técnicas de optimización o análisis de costo-beneficio, 
la solución más adecuada. En estos casos h~y que seleccionar las 
mejores alternativas, evaluando todas las medidas de efectividad 
de cada alternativa, *para lo cual se requiere aplicar a éstas la 
teoría del valor a fin de decidir entre las posibles alternativas. Las 
bases de la teoría del valor se presentan en el cap. 7 y las de la 
teoría de decisiones en el 8. 

La fig. 1.2.3. resume los diversos pasos del análisis de sts­
temas, la metodologíá básica requerida para realizarlos y los ca­
pítulos donde se estudia esta :net(.dología. 
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------+------f-
Toma de 

decisiones 
----- -1-------+--

... Los grandes sistemas cumplen con objetivos 
diversos. 

... Las medidas de efectividad determinan el 
grado de cumplimiento de un objetivo. 

*S6lo si las medidas de efectividad tienen la 
misma escala, existe una sola funci6n objetivo. 

°Con Wla sola funci6n 
, objetivo: 

selecci9nar = optimizar 

*Si la función objetivo no es única hay que 
seleccionar la mejor alternativa. 

ilPara seleccionar, debe conocerse: 

teoria del valor 
teoría de decisiones 

Pisos Defmici6n Medocoón del An~lisiJ Modelado Slntcsls de Toma de 
del r 'blema soslcm~ da datos de soslemas slslemas decisoones 

- Dcscnpa6n 

Metodologla 
del sostema Procesamoento Construcc16n SJmulací6n Teorla dd 

Jerarquuacoón de de opllm~ed6n 
valor y teorla 

leerla del informaco6n modelos da decisoones 
valor 

Capitulo 1,2,7 3 4 5,6 7,8 

Fig. 1,2,3 Estructura del libro. 
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Resumiendo, puede decirse que el análisis de un sistema consta 
de diversas fases o etapas que abarcan desde la planeaci6n de 
programa, hasta el retiro u obsolescencia del sistema, ias cuales 
definen los renglones de una matriz de actividades. Durante cada 
etapa o fase se realiza una serie lógica de pasos que definen las 
columnas de la matriz de actividades que aparece en la fig. 1.2.1. 
La secuencia de solución ~e problemas de sistemas sigue precisa­
mente la ruta señalada en la figura 1.2.1 : empieza con la actividad 
de definición del problema en la fac;e de planeaci6n de programa y 
termina con la selección en la fase de retiro. 

1~ Definici6n Medición 
del del 

problema sistema S 

Planeaclón 
COMIENZO :---de 

programa 

Planeaclón ---= -de ---
proyecto 

Desarrollo ---de ~---
sistema 

Producción ~---6 -- ---· 
construcción 

Distribución ---6 pue~t~ --== ---
en serv1c1o 

Opera.:ión 
6 --= ~-=--=-~ 

consum.o 

Retiro -r.: ~::.::.-
Clll 

Análisis Modelado Sin tesis Toma de de da de 
datos sistemas sistemas decisión· 

,_ ___ 
~---1---lf>- F'---· --- -_...a-·-

---eso-- ---- --- ::.---- .. ---
f---,__._._ 

~---:.:---=--------¡..-.--~--- .. ::;;. ~----':-"---
,---~>- ---- _--..::-~ ==-------· 
--~- ---- ::=::- ;:-_....: ---~--~ 

1--~-1---- ---r~FIN 

Fig. 1.2.1. Metodologfa para el análisis de 
sistemas. 



1.2.7 Morfología tridimensional 

*Dado que la matriz de actividades de la fig. 1.2.1 incorpora 
únicamente dos dimensiones del enfoque de sistemas, la tercera 
dimensión (para la que Hall ( ref. 4) propone el grado de estruc­
tura formal de la profesión) se incluye en la fig. 1.2.4. 

*'Empleando esta morfología pueden definirse actividades espe­
cíficas del análisis de sistemas. 

*Así por ejemplo, la actividad aan mostrada en la fig. '1.2.5 re­
presenta el paso de análisis de datos ( 3er paso) en la fase de 
~tribuci6n (fase 5) en la ingeniería (disciplina 1) ; es decir, ana­
ti~ la información para determinar una adecuada política de 
distribución de un producto. 
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Fig. 1.2.4 Morfologla t'ridimensional. 

0 La morfología tridimensional define activida· 
des especificas. 
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* 

*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 administración (disciplina 4) 

• 

Dl!lnbuci6n o 
, puesta en sen:,cio 

Fig. 1.2.5 Actividad especifica en ingenieria. 

AdmonoslntiOa 
1 ' \61 \ 

\ \ 

\ .... ! 
1 1 1 1 ' 

hlructum 
lcl(ICI 

:/ 

Fig. 1.2.6 Actividad especifica en administración. 



*Antes de continuar, es necesario volver a señalar que el en­
foque de sistemas, que tiene como meta establecer una secuencia 
lógica para la solución de los problemas en cada fase de análisis 
de un sistema complejo, solamente es un complemento para el pro­
fesionisté'. en una rama en particular. El conocimiento de toda 
la metodología del análisis de sistemas, desde la definición del 
problema hasta la selección, no es suficiente para resolver nin­
gún problema del mundo reaL Para resolver estos problemas se re~ 
quieren conocimientos específicos de una rama de la ciencia o 
técnica, complemenfados con la metodología de sistemas. 

*Es m.:nester tener presente que la actividad profesional7 según 
esta morfología de Hall ( ref. 4), cuenta con tres dimensiones. El 
enfoque de sistemas sólo se halla relacionado con la dimensión 
correspondiente a la secuencia lógica (pasos), *por lo que para ob­
tener resultados útiles a la sociedad, es necesario integrar las tres 
dimensiones del problema, es decir, *dentro de una profesión (di­
mensión vertical) o aplicar el enfoque de sistemas (dimensión ló­
gica) *a las diversas fases (dimensión temporal) de un problema. 

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

1.2.8. Ejemplo 

*El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de la metodología 
de sistemas a la fase de desarrollo del sistema de un problema de 
aprovechamiento hidráulico: 

*El primer paso es definir el problema, o sea planear el apro­
vechamiento de un río para fines de riego, generación de energía 
y facilidades de recreo. 

*Durante el paso de medici6n del sistema se procede a establecer 
1~ objetivos del proyecto y a cuantificarlos, es decir, a fijar me­
~~as de efectividad, además de dar pesos relativos a los tres ob­
JeUvos: riego, generación y recreo, para lo cual conviene recabar 
toda la información relevante para el proyecto, com•. puede ser el 
escurrimiento de la cuenca, las características geológicas 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 construcción, vías de comunicación y mano de obra. En re­
sumen, se establece el banco de datos necesario para realizar el 
proyecto y poder evaluar alternativas. 
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"En enfoque de sistemas es un complemento. 

*La actividad profesional tiene tres dimensiones. 

*Para obtener soluciones, deberán integrarse di­
chas dimensiones. 

*Dimensión 1 : profesión 
o Dimensión 2: enfoque de sistemas. 

*Dimensi6n 3: tiempo. 

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

*Fase de desarrollo en un aprovechamiento 
hidráulico. 

*Definici6n del problema: 
Aprovechamiento para riego, generación y 
recreo. 

• M edici6n del sistema: 
Establecimiento de medidas de efectivid<1d y 
sus pesos relativos. 
Establecimiento de un banco de datos. 
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*Durante el terce-r paso, el de anélisis de datos~ se emplean Jos 
métodos de manejo de datos y se orpena la información obtenida 
anteriormente para deducir dat9s , de interés para d proyecto 
como podrían ser: escurrimiento promedio de la cuenc.a, rela­
ciones entre el costo de materiales y posibles lugares de con'>truc..::i6n , 
de la presa, áreas de riego afectadas, etc. 

*En el cuarto paso, el de modelado de sistemas, se procede al 
diseño de diferentes alternativas de aprovechamiento, y se esta­
blecen los modelos para evaluarlas tomando en cuenta factores 
técnicos, económicos, sociales y ecológicos. 

*Posteriormente se efectúa la síntesis 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 medición del sistema. 

*Como las medidas de efectividad en un proyecto de esta im­
portancia ctifícilmentc pueden reducirse a un solo índice, es ne­
cesario proceder a la etapa de toma de decisiones, paso en el cual 
se tomará la decisión respecto a qué alternativa se debe imple­
mentar, coPsiderando todas las medida!! de efectividad calculada'! 
previamente. 

1.3 DESCRIPCION DE SISTEMAS 

1.3.1 Introducción: 

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

*El análisis de sistemas, que en cualquier fase se inicia con la 
descripción del mismo, tiene que basarse en la información que se 
puede obtener acerca del sistema. *La cantidad de información 

asociada a sistemas de la complejidad citada es enc.~e, otanto 
que para obtener de esta gran cantidad de datos los relevantes 
para los diversos pasos del análisis, es necesario contar con técnicas 
especiales de organización y codificación, mediante las cuales se 
reduzca el volumen de datos que se .requiere tomar en cuenta 
para los diversos pasos del análisis sin perder precisión en el 
estudio. 

*Para iniciar el primer paso del análisis de sistemas, el de des­
cripción de un sistema, es necesario definirlo adecuadamente. En 

*Análisis de datos: 
Ordenamiento de la información y obtención 
de datos relevantes. 

*Modelado del sistema 
Diseño de alterna-dvas y modelado de las mis­
mas para evaluación. 

*Síntesis de sistemas 
Empleo de ios mode!os para obtener medidas 
de efectividad. 

*Toma de c!ecision.Js 
Decidir sohe el proyecto que debe implt"­
mentarse; 

" {Tienen múlúples partes. 

G d 
Están formados por diversos ma-ran es . 

Sistemas: tena les. _ 
Operan durante muchos anos ba-
jo distint.all condiciones. 

*Primer paso: DescripcióJl-

*Describir requiere ~an captidad de infor­
mación. 

oTécnicas de codificación y organización de la' 
información. 

*Para <!escribir el sistema hay que definirlo 



las siguientes secciones se analizará la naturaleza deJa informaci6n 
que se requiere para definir adecuadamente un. sistema. 

*Un sistema puede estar inadecuadamente de.scrito cuando se 
conocen sus partes o subsistemas, pero se desconoce la interacción 
entre ellas. También es factible que se baya entendido el fun­
cionamiento del sistema para un periodo determinado, pero se 
ignoren los cambios que sus características sufren con el tiempo. 

*Otro aspecto importante de la ingeniería de sistemas es el re­
conocimiento de similitudes entre las características de diversos 
sistemas o subsistemas, que permite analizar diversos tipos de siS­
temas empkando la misma metodología. 

*Es posible, por ejemplo, utilizar la teoría de ecuaciones dife­
renciales (una metodología matemática) para analizar el com­
portamiento dinámico de sistemas eléctricos, térmicos, hidráulicos 
y mecánicos entre otros (ref. 3). 

*En este capítulo se analizarán las principales características de 
los sistemas que permiten identificar las diferencias y similitudes 
entre los sistemas. 

*Chesnut (ref. 2) establece que los requerimientos básicos de 
información para un sistema son: estructura, características distin­
tivas, magnitud, probabilidad y tiempo. En este capítulo se se­
guirá de cerca el artículo 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 relación 
de sus partes entre sí: o estas relaciones pueden ser de espacio, 
tiempo, jerarqufa, propiedades lógicas o de toma de decisiones. 

Descripción de sis~~,i~~ 31 

*La descripción de un sistema e,¡ inadecuada 
si: a) se desconoce la interacción entre partes 
b) se ignoran los cambios en el tiempo. 

*Reconocimiento de similitudes implica menos 
métodos particulares. 

iiEcuaciones 
diferenciales 
sirven para 
analizar 
sistemas 

mecánicos 
eléctricos 
hidráulicos 
térmicos 
económicos 

*Identificación de similitudes y diferencias. 

*Requerimientos 
de información 
sobre: 

Estructura 
Características distintivas 
magnitud 
probabilidad 
tiempo 

*Relación entre partes = Estructura 
o Relaciones de: espacio 

tiempo 
jerarqufa 
propiedades lógicas 
toma de decisiones 
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·•Como se l'eña16 en la !occción 1.2, antes de iniciar el análisis 
de un si5tema, ~ necesario fijar con claridad cuál es el objetivo de 
dicho análisis~ ya que la descripción de la estructura del mismo 
depende del objeto del análisis. Un ejemplo servirá para aclarar 
ideas. *La fig. 1.3.1 muestra dos ciudades de un municipio y las 
carreteras federales que las conectan con los municipios adya­
centes;' la descripción gráfica del sistema "el municipio" pue­
de ser adecuada si el objetivo del estudio es ur, análisis del sistema 
de transporte del municipio. 

*Sin embargo, si el objetivo del estudio es la determinación de 
una politica de aprovechamiento forestal, el mapa de la fig. 1.3.2, 
o una combinación de ambos es más adecuada. 

*Además depende del grado de precis.í6n o detalle con que se 
quiere llevar a cabo el análisis, la inforrnación que debe contener 
la representación del sistema. Así por ejemplo, para un estudio 
de aprovechamiento forestal, puede ser indispensable incluir en 
el mapa de la figura edad promedio de los árboles, su densidad y 
alguna otra infonnación adicional. 

*Para otro tipo de estudios relacionados con el "municipio" 
puede requerirse el empleo de representaciones que no tengan 
similitud con la geografía del municipio, como es el caso de una 
tabla con el número de habitantes de cada edad dentro del mu­
nicipio para un estudio demográfico del mismo. 

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

. *Descripción de la esll uclura d<'pende del ob­

. jetivo del análisis. 

Fig. Ul.l Modelo para un estudio de transporte. 

Pino 

Bosque de 
hoja caduca 

Fig. 1.3.2 Modelo para un estudio de aprove­
chamiento forestal. 

' *La representación del sistl.!ma depende del 
nivel de precisión deseado. 

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



mismas. Estas descripciones dependen del objeto del análisis y de 
la precisió! con que desea llevarse a cabo. *Existe, sobre todo 
en analistas de sistemas sin experiencia, la propensión a incluir en 
las descripciont~ de un sistema el mayor número posible de infor­
mación sin tomar en cuenta cuál es el objetivo del análisis. Esto 
produce presentaciones tan plagadas de detalles, que resultan en 
general inútiles para los propósitos del estudio. Como suele decirse 
"Por ver los árboles no se ve el bosque". 

1.3.3 Fronte:r~ 

Otra fase inicial importante en el análisis de un sistema es la 
determinación de las fronteras del mismo. *Como ningún sistema 
está totalmente aislado, mientras no se fijen sus fronteras se corre 
el peligro de definir uno ·demasiado grande para los propósitos del 
estudio, o un sistema que resulta en ocasiones imposible o dema­
siado costoso de analizar en comparación con los beneficios que 
se espera obtener del análisis. 

La frontera del sistema separa los elementos cuya estructura 
se desea conocer de aquellos que no se tomarán en cuenta en el 
estudio. También define qué variables serán analizadas y cuáles 
consideradas como datos. oPor ejemplo, si se quiere analizar el 
sistema económico de México, es necesario fijar una frontera. El 
funcionamiento de la e~onomía nacional depende no solamente 
de factores internos, sino externos; por lo que si no se delimita una 
frontera para el sistema, se terminaría teniendo que describir y 

. posteriormente modelar no únicamente la economía del país, sino 
de todas las naciones con las que realiza transacciones mercantiles 
o financieras, es decir, del mundo entero; o sea, se llegaría 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 
cuáles son sus partes principales y sus interacciones 1aás impar· 
tantes. *Para mostrar la estructura, se recurre en g~neral a repre­
sentaciones gráficas. oEn este paso del análisis 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
pecíficas o en sus relaciones funcionales o en características de 
parámetros. Durante esta etapa, en general puede obtenerse una 
visión global del sistema muy útil para el análisis posterior. 
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0 Evite exceso de detalles. 

o 

exterior 

Fig. 1.3.3 Frontera. 

.j ___ ..[_l 

CJ 

Fig. 1.3.4 Posible frontera para un modelo 
económico. 

0 lo. Fijar frontera. 
2o. Determinar estructuras. 

*Representación gráfica de la estructura. 
oEn la representación evite exceso de detalles. 

*Inicie poniendo énfasis en las interconexiones. 

/! 
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En la siguiente sección se estudiará una forma de descripción 
de un si~tcma: la de diagramas de b!oque y diagramas de señales. 

1.3.4 Diagramas de bloque y señales 

Los diagramas de bloque y de señales son auxiliares muy im­
portantes no sólo durante esta fase, sino tamb1én en etapas po<>­
teriores del estudio. 

Para representar la transformación de una variable en otra, es 
decir, una rclacíón entrada-salida, suelen emplcary;e dos tipos de 
símbolos: los bloques o r.:ajas uegras y los diagramas de flujo de 
señales. *La fig. 1 .3.5. muestra un blosue o caja negra, e1 cual 
puede repre~ent.;.r el procew productivo de una fábrica. L<ts se­
ñales de entrada son los insumas del proceso, o sea: capital, mano 
de obra y materiales; las de salida son los productos elaborados en 
la fábrica. En este caso particular, la transfonnaciór. es una 
función de producción (este tipo de relación entrada-salida se 
estudiará en el capítulo 4). Si el sistema en estudio es un circuito 
eléctrico, las señales de entrada son las funciones de excitación, 
las de salida las diversas respuestas (tensiones y corrientes de las 
ramas) y la relación entrada-salida es una matriz de funciones 
de transf ercncia ( ref. 3) . 

* La transformación de una variable en otra en un sistema, 
también puede representarse mediante diagramas de flujo de se­
ñales (fig. 1.3.6), en las que los extremos del segmento dirigido 
corresponden a actividades o señales especüicas. La transforma­
ción se realiza en la dirección de la fecha; es decir, la señal de 
salida, a~ociada a la punta del segmento, es igual a la señal de 
entrada, asociada al origen del segmento, y sometida a la trans­
formación awciada al segmento. Igual relación es válida en los 
diagramas de bloque. *Simbólicamente puede escribirse: 

Los dingramas de flujo también se emplean en los sistemas 
con tran;,ición de estado que se estudiarán posteriormente. *En 
un análisis de sistema económico, la señal de entrada puede ser 
el ingreso disponible por familia: (Y), y la de salida el consumo ge­
nerado por este ingreso ( C). *La transformación será la ecuación 
que rcbcionc a la variable de en~rada (insumo o variable inde-

.. 
(ntrada Salida 

'Entrada Func1ón Salida 
o de o 

m sumo producc1ón producto 

Fábnca 

Fig. 1.3.5 Diagrama de bloques. 

lt 

Tra nsformaci6n 
Q tlP e 

Entrada Salida 

Fig. 1.3.6 Diagrama de flujo de señales. 

*SALIDA = TRANSFORMACION (EN. 
TRADA) 
S = T (E) 

*Y: ingreso disponible 
C: consumo 

*Variable de entrada 

111 
insumo 

111 
Variable independiente 



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

reiaci(ín del tipo: 

*Tanto el bloque como el segmento dirigido de la fig. 1.3.7 
rep1csentan llna transformación que puede considerarse como una 

caja negra, o *sea una agrupación de detalle, la cual se seleccionó 
por no ser necesario incluir mayor detalle en el análisis, o por 
imposibilidad de llegar a profundizar más. oLa relación entre el 
consumo C y el ingreso Y representa una agrupación muy grande 
de detalles. Es fácil encontrar muchas variables adicionales que 
determinan el consumo C; en lugar de conside1 ar al consumidor 
como un ser biológico con todos los detalles fisiológicos y psico­
lógicos que sobre su comportamiento se conocen, el modelo ex­
puesto C =aY+ bC-,-1 lo considera como una caja negra o un 
dispositivo al que entra la variable ingreso Y, que tiene memoria y 
recuerda lo que consumió el periodo anterior, es decir C-1 y del 
que sale la variable C. Para un modelo econométrico este grado 
de detalle es el adecuado. Para otros fines, es necesario recurrir 
a otras descripciones del modelo. 

*Tanto en representaciones gráficas que empleen bloques como 
en las que empleen diagramas de flujo, las transformaciones se 
consideran estables. La transformación operará en el futuro como 
ha actuado hasta el presente, o sea invariable en d tiempo, tal como 
ilmtra la fig. 1.3.8 

La mayoría de los sistemas de interés para el analista están 
formados por diferentes subsistemas interconectados entre sí. Resul­
ta por lo tanto importante conocer bajo qué cor1dicioncs es posible 
representar estos sistemas interconectando diferentes bloques. 
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*Variable de salida 
111 

Producto 
111 

Variable dependiente 

*C =a Y+ b C_1 

* 

Caja negra 

~ 
E T S 

Fig. 1.3. 7 Caja negra. 

*Caja negra: 
implica agrupaci6n de detalles. 

oC= a Y+ b C_1 

Modelo de caja negra. 

o 

Pasado 
E 

·1 ] T(.E),... T 

Presente 
E 

·1 T 1 T(E) • 

Futuro 
E ~[ J T(E) • T 

(";; Fig. 1.3.8 Transformaciones estables. 



*La representación de varios subsistemas interconectados entre 
sí con ayuda de l.liagramas de bloqu(; o de flujo de señales, sola­
mente puede realizarse si las transformaciones que los diversos sub­
sistemas realizar. sobre las señales son independientes; es decir, 
la transformación que un subsistema realiza en las variables asocia­
das a él, no cambia por la conexión entre subsi'itemas. La fig. 
1.~.9 ilustra esta idea. · 

*Al comb!uar transformaciones, las entradas y salidas deben 
ser compatibles. 

*Supóngase que en un diagrama, el bloque 1 representa a la in­
dustria de fertilizantes, el bloque 2 al sector agrícola que cultiva 
trigo y el 3 a la industria molinera. Una conexión de estos blo­
ques de entradas-salidas compatibles se muestra en la fig. 1.3.1 O. 
La salida del bloque 1 (fertilizantes) entra al 2, y la salida de 
este (trigo) entra el bloque 3. Una conexión así se conoce con el 
nombre de conexión serie. La misma figura muestra también ese 
tipo de conexión, usando un diagrama de flujo de señales. 

*En este tipo de conexión, la relación entre insumo y produc­
tos puede representarse simbólicamente conforme la fig. 1.3.11 y 

combinando estas tres relaciones como: 

es decir, los n bloques en serie que representan transformaciones 
T:, T2 ... Tn son equivalentes a un Rolo bloque que realiza la 
transformación. 

- J S,::::E 1 
.. [~· S, 

T . -1' 1. ·- . T, ::T, 

Fig. 1.!1.9 Transformaciones que no interaccionan. 

~conexión de subsistemas o bloques, única­
mente con señr.les compatible::. 

9 

fertihzan!ill Aaro Molln~ 

11 
~ g, 

a:: 

~ .... 
'1, T, Ta 

Fig. 1.!1.10 Conexión en serie. 

_E~r:;:! s.:: E~~ I.S,"' 
~--.-~ , Ta 

T1(E,) = S1 =Ea 

T 2 (E1 ) = s. =Ea 

T,(Ea) = Sa 

(Ts {T. (T,))) E1 :=:: Sa 

~s. 
T = T n T n-> • • • T a T 1 

Fig. 1.3.11 Transformación equivalente de n 
bloques o subsistemas en se..-ie. 



~un símbolo auxiliar en diagramas de bloque es el punto de 
suma (o resta) que aparece en la fig. 1.3.12. En este símbolo, 

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

No debe olvidarse el signo en las señales de entrada. Esta mis­
ma operación, empleando diagramas de flujo de señales, se repre­
~enta usando el símbolo que aparece en la parte inferior de la 
fig. 1.3.12 

*La conexión de subsistemas, utilizando diagramas de bloque 
que aparecen en la fig. 1.3.13 se conoce con el nombre de co­
nexi6n 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 transformación, 
equivalente a la suma de las transformaciones de cada uno de los 
subsistemas, tal como ilustra la fig. 1.3.14. 

E 
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S 

Fig. 1.9.12 Punto de suma. 

S= 51 + 52 

S, = T1 (E) 
Sz = T2'(E) 
S= Tt(E) + T 2'(E) 
S= (Tt + Tz) (E) 

S= 81 + S1 

Fig. 1.3.13 Conexión en paralelo 

o 

+ 
E s = s1 + s. 

111 

E '"' T
1 

+ T
1 

S 
D 

Fig. 1 .3.14 Conexión en paralelo. 
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*En l..1. fig. 13.:5 M! p;csenta e;a conexión empleando diagra­
mac; de flujo de seiialcs. 

*En r~~utncn, debe recordarse qu~ por conexión-serie, se en­
tiende un.t conexión donde la salida de un sistema está conectado 
a la entrada del siguiente, como muestra la fig. 1.3.16. 

*En la conexión en paralelo, los subsistemas conectados de esta 
forma tienen todos la misma entrada, como se indica en la fig. 
1.3.17. 

1.3.5 Agrupaciones abiertas y realimentadas 

Otra estructura que con frecuencia se encuentra en sistemas 
es la retroalimentación . .;(·Se dice que se presenta realimentación 
en un sistema, si la salida de un subsistema actúa sobre la entrada. 

E 

S= TI (E) + T~ (E) 

S= (T1 + T2) (E) 

---oS 

Fig. 1.3.15 Conexión en paralelo. 

S1 = E2 
e--~ o------& 

Fig. 1.3.16 Conexión en serie. 

Fig. l 3.17 Conexión en paralelo. 

*La salida actúa sobre !.1 ent1 a da en un sistem .• 
realimentado. 



*Considérese un sistema de control de temperatUJ.t de un cuarto. 
La señal de salida es la temperatura, Te, del cuarío. 

*La señal que hace funcionar ?l aire acondicionado es la dife­
rencia de ten.¡Jeratura entre la ~emperatura deseada, Td, y la real 
del cuarto o señal de salida, re; es decir, Td- Te. Empleando los 
diagramas de la sección anterior, esta relación puede presentarse 
como lo mul:!>tra la fig. 1.3.18 

No solamente en sistemas de control, como el que acaba de 
mencionarse, se presenta este fenómeno. En procesos económicos 
también es frecuente; un ejemplo al respecto se incluye en la si­
guiente seccic'm. 

*E'n la fig. 1.3.19 aparece representado el sistema realimentado 
descrito, empleando diagramas de bloque y de flujo. 

* 
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S1stema Te 
de a1re 

acond1c1onado 

T ci-Te= señal que hace actuar 
al s1stema 

Fig. 1.3.18 Sistema realimentado. 

[QUIPO de 
acond1 

C1onam1ento 

T,L----------' 

Fig. 1.3.19 Sistema realimentado. 

T, 



*En si~tcmas de cómputo, el contador de un proceso de cálculo 
basa su (lpcracít'n en una comparación. El diagrama de la fig. 
1.3.20 ejemplifica un proceso de cálculo en el que una cantidad 
se acumula hasta llegar a 1000. En el capítulo 3, correspondiente 
al proce~amiento de información, se estudia este tipo de diagramas 
con mayor detalle. 

*Cuando se presenta realimenta(.ión en un sistema, pueden 
existir fenúmenos de inestabilldad. Esta es una razón por la que 
es importante detectar la presencia de retroalimentación en sis~ 

\ 
temas. 

e 
r~aiiCC 
L.::ac16n 

No 

¿Es surna 
1gual a 
1 000? 

Si 

Fig. 1.3.20 Realimentación en diagramas de 
c6mputo. 

*Un sistema realimentado puede ser inestable. 

*De una manera informal es factible afirmar que un sistema o 

es inestable si la señal de salida del mismo es, en algún momento, 
de magnitud ilimitada cuando la señal de entrada tiene ~na mag­
nitud limitada, como ilustra la fig. 1.3.21. 

(Inestabilidad -+ La salida aumenta en magnitud sin limite) 

E(t) 1 S(t) 

t 

Fig. 1.3 21 Ilus~raci6n del cuncepto de inesta­
bihdad. 



1.3.6. Sistemas con lógica 

L:1 parte superior de la tig. 1.3.22 muestra el contador de un 
una decisión. A continuación s~ mencionan dos ejemplos de esta 
fur:ción en sistemas. 

La parte superior de la fig. 1.3.22 muestra el contador de un 
sist~ma de cálculo; consiste en un elemento con lógica, ya que 
dependiendo del valor de la suma, el proceso se repite o termina. 

El punto de suma en un sistema retroalimentado, mostrado 
en la pa~e inferior de la fig. 1.3.22, determina el funcionamiento 
del mismo. Si t'n 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 decisión lógica. 

1.3.7 Tramformaciones con atraso 

En la mayoría de las transformaciones que aparecen en la 
ingeniería de sistemas se presentan fenómenos de atraso. *Así, 
por ejemplo, en. una fábrica que transforma ciertos productos 
semielaborados en otros más 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
táneo, como ilustra la fig. 1.3.23. 

Se señaló que la actividad de consumo puede ser representada 
mediante la ecuación que aparece al pie de la fig. 1.3.24'. 

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

A continuación se ilustrará cómo se traza el diagrama de bloque 
.de un sistema, a partir de la descripción verbal del mismo. 

.. 
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Suma 

Temperatura 
deseada 

¿Es la suma 
1gual a 10 000? 

+ 

SI 

Diferencia de 
_ temperatura 

Temperatura 
actual 

Fig. 1.3.22 Sistemas con lógica. 

D. t = t1empo de procesamiento 

E(t) 1 Producc16n JS(t+A~) 

El material que entra en 
t sale en t + ó. t 

Fig. 1.3.23 Transformación con atraso. 

aY+ bC-1 e 

C =aY+ bC_.1 

Fig. 1,3.24 Representación de la relación de 
consumo. 

Ilustre con un diagrama de bloques las siguientes tran5acciones JEjemp)o.1.3.1. 
económicas. 

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 maíz y el 
50% en los campos de trigo. La industria de alimentos para ga­
nado comumc el 20% de la cosecha de maíz y el 30% de la co­
secha de trigo. El 50% del maíz se consume en los molinos de 
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nixtamal y el 30% restante de la cosecha de maiz se vende fuera 
del municipio. El 407'o del tri&o 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 mercandas. 

A otros 
municipios 

• 
1 

Otros 
r::l municipiOS 

~~~ 

Molino Compra 
de 

malz 
t--t---t 0.5 1-------<""1 -~] d~ --e>-

lnsu:nos Industria 
de 

fertilizantes 

mixtamal · 

Alimento 
para 

ganado 

Compra 
de 

frigo 
1--+--0>-1 0.4 !-----'""! 

Molino$ 
de 

tngo 

Otros 
municipios 

Fig. 1.3.25 Diagrama de bloques de las transacciones del ejemplo Í.3.1. 

Ut8. Sistemas discretos 

*Muchos sistemas pueden describirse mediante variables dis­
cretas en lugar de continuas. oEstos casos se presentan cuando 
los resultados de la toma de una decisión o una transformación 
son números enteros, o cuando la ausencia o presencia de un -atri­
buto se emplea para describir el resultado de una acci6n. *Pue-

*Son muy frecuentes. 

oSw variables son números enteros. 

*Ejemplos de sistemas dbcretos. 



den encontrarse muchas situaciones que solamente pueden des­
cribirse mediante números enteros. oPor ejemplo, en el estudio 
del sistema dt: atención de clientes en un banco, la gente que 
espera (un atributo muy imporcante d~l sistema) es un número 
siempre entero que representa un estado del sistema. (fig. 1.3.26) 

o 

ESTADO: 
YRES ESPERANDO 
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(912:15 

Fig. 1.3.26 Atención a clientes en un banco. 
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*Si en un detenninado intervalo de tiempo se atiende 1 gente, 
pero llegan otras 2, se tiene un cambio o transici6n de estado 
(fig. 1.3.27) . . 

* 

*Debido a esta transici6n de estado, el sistema ha cambiado de un· 
sistema con N clientes esperando a un sistema con N + 2 - 1 
clientes esperando (fig. 1.3.28). 

* 

NUEVO ESTADO "7 

----------

Fig. 1.3.27 Transición de estado. 

(])12:30 

ESTADO ANTERIOR + TRANSICIOH 
3 + = 4 

Fig 1.3.28 N ue\ o estado. 



*Otro ejemplo de' sistema con estados discretos es la ilumina­
ción de un cuarto que puede estar prendida o apagada, como 
ilustra la fig. 1.1.29. 

Debe mencionarse que todo sistema con variables continuas 
puede discretiz:u-se. *Para la solución de problemas relacionados 
con sistemas, s.: emplea cada día con más 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 capítulo 3, relativo al procesamiento de la infor­
mación, sé tratará el problema de discretización de sistemas con­
tinuos. 

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

*Dicha transición puede ser determinística o probabilística. 

*Unos ejemplos servtran para ilustrar estos conceptos: la fig. 
t .3.30 muestra un contador de tres vueltas en el cual cada vuelta 
del eje hace avanzar un número al contador, y al llegar a la 
cuarta vuelta regresa a uno. El movimiento puede representarse 
mediante un diagrama ·de flujo donde el número 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 señalado. La 
misma información sobre la transición de estado puede tam­
bién suministrarse empleando la matriz mostrada en la fig. 1.3.30. 
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* 

PRENDIDO APAGADO 

Fig. 1.3.29 Ejemplo de sistema con dos estados. 

il'fodo sistema continuo puede discretizarse. 

*Transiciones determinísticas o probabilísticas. 

A 

1 2 3 

1 1 

2 1 

3 1 

F ig. 1.3.30 Sistema con transición de estado de­
terminística. 
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~considérese ahora un problema de mercadotecnia: una per­
sona puede o no ser un cliente. Así que asóciese O y 1 a estas dos 
posibilidades. 

*En la fig. 1.3.31 los segmentos dirigidos y los números aso­
ciados a ellos indican la dirección de la transición de estado y 
Ja probabilidad' con que ésta se presenta. Así por ejemplo, un 
cliente (estado O) con 0.06 de probabilidad pa~a a no ser cliente 
(estado l ) , y con 0.94 de probabilidad seguirá en el estado O, 
es decir, siendo cliente ( fig. 1.3.31 parte inferior). 

*En ,los últimos dos ejemplos figs. 1.3.30, 1.3.31 se ilustra el 
empleo de diagramas de flujo de señales para mostrar los cam­
bios de estado en sistemas discretos. Si el sistema es discreto como 
en el caso del contador, los nodos corresp0ndee a los estados de 
sistema y el segmento dirigido indica la transición de estado. El 
número asociado al segmento en un sistema determinístico es la 
unidad, es decir, el sistema tiene una probabilidad 1, que signi­
fica "siempre", de pasar de un estado a otro. En sistemas pro­
babilísticos, el número asociado a1 segmento indica la probabilidad 
del cambio de estado (fig. 1.3.32). 

*Así por ejemplo, el diagrama muestra que el sistema tiene 
un. 0.96 de probabilidad de permanecer en el estado l. 

Estado 
o 
1 

Problema ¿e mercadotecnia 
Descripción 
ser cliente 

no ser cliente 

0.06 de probabilidad de 
pasar a no serlo 

0.96 

~0 NO SER 
CLIENTE 

0.94 de probabilidad 
de seguir siéndolo 

Fig. 1.3.31 Sistema con transición de estado 
probabilístico. 

0.94 

Sistema con transición de 
estado determinlst1ca 

0.06 

Sistema con trans1c16n de 
estado probabtllsllca . 

0.96 

Fig. J.S.32 Empleo de diagramas de flujo de 
estado para mostrar transiciones de estado. 

0.96 

Probabilidad de permanecer en el estado l. 



*También pueden emplearse matrice& para mostrar la transi­
ción de un estado a otro ( Fig. 1.3.33). Si el sistema es de ter~ 
minístico como el contador, los elementos de la matriz son uni­
tarios. Si es probabilístico, entonces los elementos de la matriz 
son probabilidades. En resumen, pueden emplearse diagramas de 
flujo o de señales o matrices para indicar los cambios de estado. 

1.3.9 Diagramas de decisión 

*Existen múltiples actividades de carácter secuencial y discreto 
en las cuales un evento tiene dos o más alternativas ( fig. 1.3.34) : 

o 

*Así, por ejemplo, en el caso del problema de mercadotecnia, 
un cliente (estado O) puede seguir siendo un cliente (seguir en 
el estado O), o dejar de serlo (pasar al estado 1). 

~El evento, la acción de entrar una persona a la tienda, tiene 
dos alternativas: una permanencia en el estado de cliente o un 
cambio al estado de no cliente. 
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A 

1 2 3 

1 1 

DE 2 1 

3 1 

A 

o 1 

o 0.94 o 06 
DE 

1 0.04 0.96 

Fig. 1.3.33 Empleo de matrices para mostrar 
transiciones de estado. 

o 

G S~GUIR SIENDO 
CLIENTE 

~ 
DEJAR DE SER CLIENTE 

D 

0.06 

0.94 0.96 

0.04 

A 

o 1 

o 0.94 0.06 
DE 

1 0.04 0.96 

Fig. 1.3.34 Sistema con eventos de alternativa 
múltiple. 

* EVENTO: 

Acción de la persona. 

ALTERNATIVAS: 

l. Permanecer en estado presente. 
2. Camhio de estado. 
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*Dicho-; cambios de estado como respuesta a una acción, pueden 
también representarse en un árbol de transiciones. El número aso­
ciado a lo-, ~cgmentos de recta indica la probabilidad del cambio; 
obsér:vc~c que la suma de probabilidades correspondientes a ]os 
posibl'es t .tmhios desde un estado es igual a la unidad ( fig. 1.3.35). 

1 

1 

l¡cr ACCION 
1 
1 o}• 
1 ~· 1 

1 
1 0.94-f-0.06"' 1 
1 
1 

ElAPA la. ETAPA 
INICIAL 

Fig. 1.3.35 Arl:.·~..1 de decisiones después de la 
l er. acción. 

*Si se realiza upa segunda acción "visita a la tienda", el árbol -o 

de transiciones adquiere "ramas" adicionales ( fig. 1.3.36). 

1 
1 

la. ETAPA 
1 2a ACCION 1 
1 2a ETAPA 

Fig. 1.3.36 Arhoi· de dcc!siones después de la 
2a. acción. 



*Si se designa con Pob la probabilidad de pasar dd estado "a" 
al estado "b", se puede establecer para este sistema: 

*la siguiente uut riz de probabilidades de tr,ansición de estado. 
Empleando est.L matriz, debe hacerse notar que las .1nteriores re­
laciones implir.1n que la suma de probabilidadc~ en ( ada renglón 
es uno. 

Empleando el árbol de transiCIOnes, pueden resolverse algunos 
problemas de intc1 és como el que se señala a continuJ.ción. 

*Sea P~, P~ las probabilidades de que el sistema (la persona) 
esté inicialmen lf' (antes de entrar en la tienda) en los estados 
O y 1 respectivamente. 

*Considerando P~ y P: como componentes de un vector que se 
conoce con el nombre de vector de estado, en este caso vector de 
estado iniciaL Se designará (P~, Pn al vector de estado corres­
pondiente a la primera etapa, es decir, después de la primera 
acción, que en e<;te caso consiste en entrar a la tienda. '!fComo re­
sultado de la primera acción el sistema pasa del estado inicial 
( pg, P~) al estado ( P~, Pn. 

*~ótese que ~iempre se tiene: 

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

*En una et::1pa determinada, el sistema puede hallar<;e en el es­
tado O ó l. No existe ninguna otra posibilidad. Además, wmo el 
c;i<;tema no puede estar simultáneamente en los do~ estados, se tra­
ta de evento-.. mutuamente excluc;ivos y también exhaustivo'>, ya 
que cubren toda.-; las posibilidatlec;, de ahí que 

*A continu:1ción se determinará el estado en la primera etapa, 
( P~, P:), si ~e conoce el estado inicial y la matriL de trart<>ición. 
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1:'\_ - .. p~- .. 17\ 
~-~ 

DE 1 a 

1 b 

Paa+Pab=1 
Pba+Pbb=1 

A 

a b 

Paa Pab 

Pba Pbb 

~ 

1 

1 

*Probabilidad de estar en: 
o . 

P0 Estado O (ser cl1ente) 

P~ Estado 1 (no ser cliente) 

*(P~, P~) Vector de estado inicial. 
( P~, P;) Vector de estado 'en la 1 a. etap:t. 

*(P~, P~) 

* 

estado 
inicial 

Acci6n 

o o 
Po+ Pl = 1 
p~ + p~ = 1 

(Pó Pi) 
estado en la 
la. etapa 

*Suma de componentes del vector de estado 
= 1 

* o y 1 
son estados mutuamente exhaustivos. 

l ,o pO o+ 1 = 1 

* Prohlrma: 
Encontrar el e~tado en 1:1 la. etapa 

Datm: 
Matriz de tramici6n 
estado inicial 
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*Para que· el sistema en la primera etapa se encuentre en el 
estado P~, pueden haberse prcsenta~o «;los situaciones: 

l. El sistema se halle inicialmente en estado O, evento que 
tiene una probabilidad de P! y que se hubiese presentado 
uua transición de O a O, acción que tiene una probabilidad 
de presentarse de Poo. 

2. El sistema· se encuentre· inicialmente en estado 1 (proba­
bilidad Pf) ¡y se hubiese presentado un.1 transición de 1 a O 
(probabilidad P10). · 

Toda ucurrcncia de p; requiere qúe se hayan presentado si­
tuaciones· análogas a las anteriores. 

* Aplicando la metodología básica del cálculo de probabilidades 
(apéndice B) se tiene: 

*Empleando notación matri~ial, las relaciones anteriores quedan: 

*Es decir: 

*En otro tipo de problemas también se emplean los diagramas 
de decisiones o árboles de transición como se verá, al respecto, 
al estudiar problemas de asignación de recursos en programación 
dinámica en el capítulo 6. Estos diagramas son muy útiles en el 
análisis de operaciones y en la planeación de la producción. 

*Otra conflguración importante que se emplea con frecuencia 
en procesos de toma de decisiones, o.-ganizaciones y equipo es la 
de jerarquía o de niveles múltiples. En el capítulo siguiente se es­
tudiará este tipo de estructuras. 

1.3.10 Formatos, códices y diagramas lógicos 

*En diversos problemas de análisis de sistemas, el problema de 
organización y manejo de· la información es de gran importancia. 
Un formato como el mostrado en la fig. 1.3.37a, permite identi­
ficar elementos por su. posición en una columna y un renglón, así 
por ejemplo, el elemento es2, corresponde al renglón B y a la 
columna 2. 

*Acciones que llevan al estado O 

Acción 

~Pao 
p~~ 

Inicial 

*P~ = Pg Poo + P~ P¡o 
P~ =P8P01 +P~P11 

O> 1 -: O• 1 00 01 *(P1 P') (P
0 

P
0

) [ P P J 
P1o. Pu 

*Estado siguiente = 
estado, anterior X 
matriz de transición 

••Ejemplos de aplicación de á: bolf's d<' deci­
siones: 

, Asignación de recursos. 

*Estructuras jerárquicas. 

*Organización de la información. 

S: 1 2 3 4 
n -

A 

B Caz 1 
e 

(a) 

'Fig. 1.3.37 Formatus para codificar información. 
(continúa) 



Otra forma estructural que se emplea para codificar información 
y manejarla posteriormente en computadora, son los formatos mos­
trados en la fig. 1.3.37b, en los cuales una serie de números o ca­
racteres alfanuméricos tienen un significado determinado de acuer­
do con su posición, por ejemplo, en el control de cuentas bancarias, 
los primeros dos números pueden representar el año de apertura 
de la cuenta, los siguientes tres el número de la sucursal y los 
últimos, el número de la cuenta (fig. 1.3.37c). 

*Otro elemento estructural importante, que igual que los for­
matos y códices mencionados encuentran gran uso en programas 
de computación, son los diagramas lógicos, mostrado en la fig. 
1.3.38. Estos se verán con detalle en el capítulo 3 relativo a 
computación. 

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

1.3.11 Diagramas de flujo de materia y energía 

*Los problemas de contaminación y en general de deterioro del 
medio ambiente pueden citarse entre las causas más importantes 
que han vuelto a despertar interés en el estudio de la ecología. 

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

*Los sistemas ecológicos se caracterizan porque en ellos fluye 
materia en forma circular usándose y reusándose. 

Debe considerarse que, además, existe en ellos un flujo de 
energía que no tiene carácter circular y que termina de acuerdo 
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1 1 1 1 1 1 1 1 
{a) (b) (e) 

1·1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Formatos para cod1f1car informaci6n 

(b) 

Año -_ Sucursal N° de cuenta rn [[O 1 1 1 1 1 1 1 
(e) 

Fig. 1.3.37 Formatos para codificar información. 

SI 

No 

Fig. 1.3.38 Diagrama lógico. 

0 La estructura depende del sistema y de su 
fase y etapa de análisis. 

-11 Eco logia 

o Ecologfa = 
Estudio de sistemas con seres animados. 

0 En sistemas ecológicos fluye la materia y 
energfa. 
La materia de usa y reusa 
La energfa se degrada. 
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con la segunda. ley de la termodinámica. degradándose en fonna 
de calor. Para representar los flujcs de materia y energía en este 
tipo· de sistemas se emplean diagramas con símbolos. 

*Muchos sistemas que debe analizar un profesionista tienen 
un impacto. importante sobre la ecología. 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 Jos diagramas de flujo 
de materia· y energía. en sistemas ecológicos. Estos diagramas pue­
den ademáS utilizarse para modelar el funcionamiento de, otros 
sistemas donde se presentan fenómenos de transporte de materia 
y energía. 

*El símbolo mostrado en la· fig. 1.3.39 (a) representa en dia- · 
gramas de flujp de materia y energ~a una fuente de energía como 
pueden ser· et sol, combustibles fósiles; etc·. 

*En sistemas del tipo que se estudia en esta sección, también 
hay elementos donde se almacena energía en una· forma Pa!?Íva, 
como puede ser el bombeo de combustible a un tanque, para 
representar este almacenaje se utiliza el símbolo de la fig. 1.3.39 (b). · 

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

*Numerosos sistemas reciben su energía en forma: de ondas de 
radiación. Para representar la recepción de energía en esta· forma 
se emplea- el símbolo de la fig,. 1.3.39 ( d). 

*I.:.os grandes si5tem::.ts tienen impacto sobre 
la ecologia. 

* 

* 

o-
(a) Fuente 

(b) Almacenamiento pasivo 

l 
(e) Sumidero de c::lor 

(d) Receptor de energla 
de radiación. 

. Fig. 1.3.39' Símbolos para diagrarrws. de flujo 
de materia y energ!a (continúah 



*En muchos procesos, un flujo de energía hace posible que surja 
otro flujo de energía. Por ejemplo, el flujo de fertilizantes hace 
posible mayor producción agrícola. Dicha interacción puede pre­
sentarse mediante un símbolo como el de la fig. 1.3.39 (e). 

* El símbolo hexagonal de la fig. 1.3.39 (f) representa un 
subsistema o parte de uno donde la energía 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 
autocatalíticos. Este proceso representa una combinación de alma­
cenamiento .Pasivo, con compuerta y sumidero. 

o 

Descripción de siáte_n~~ 59 

(e) Compuerta 

(f) Proceso auto ca telltlco 

Almacenamiento 
pasivo 

+ 

Compuerta 

Fig. 1.3.39 Simbolos para diagrama~ de Flujo 
de materia y energía (continúa). 
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*Un proce.,o autocatalítico puede e'itar energizado mediante una 
recepción de energía en forma de radiaciones. En plantas verdes, 
la radiación solar, gue es energía absorbida por éstas, activa otro 
flujo de energéticos en ella (substancias universales de la tierra, 
bióxido de carbono) para realizar el proceso de fotosíntesis, siendo 
almacenada la energía producida por este proceso en la pro­
pia planta. Para reprc.sentar eo:;te proceso se emplea el símbolo 
de la fig. 1.3.39 (g). 

*El símbolo de la fig. 1.3.39 (h) representa el control de un 
flujo mediante acción de intemipción, o sea un acto que sólo 
tiene dos estados. El proceso de reproducción es de este tipo, o sea 
la acción de gestación es un acto que sólo tiene dos estados, uno 
de ellos controla un proceso continuo posterior. 

o 

* 

(g) Planta verde 

2 + 

Proceso 
a u toca tallt1co 

(h) Interruptor 

Receptor de 
rad1aC16n 

Interruptor -9 Acto con -2 estados 

Ejemplo: gestación 

Fig. 1.3.39 Símbolos para diagramas de flujo 
de materia y energia (continúa). 



•=Tanto en procesos del tipo que se estudia en esta sección como 
en fenómenos ecónomicos, a un flujo de energía o materiales en 
un sentido corresponde un . flujo monetario en sentido contra­
rio. F..~ta cJa<;e de transacciones se representa con el símbolo de 
la fig. 1.3.39 (i). 

*La !l.uma de dos flujos de energía compatibles se representa 
wn el símbolo de la fig. 1.3.39 (j). 

*Muchos componentes desarroltan una reacc10n proporcional 
contraria a la acción aplicada. Además, parte de la energía que 
reciben la almacenan a fin de devolverla al resto del sistema cuando 
cesa la acción sobre la componente. Dada la similitud de este 
comportamiento con el de una impedancia en un circuito eléctrico, 
se les conoce como imr.edancias activas y se representan con el 
símbolo de '¡a fig. 1.3.39 (k). 

1.3.12 Ejemplos de diagramas de flujo de materia y energía 

*Con ayuda de estos símbolos, puede representarse el flujo 
de materia y energía en sistemas complejos con componentes ani­
males o de otra naturaleza. 

Supóngase una comunidad formada por plantas (fig. 1.3.40) 
que recibe energía solar. 

*Durante el día la fotosíntesis procesa energía solar que en 
combinación con las materias inorgánicas extraídas del 51.elo, el 
agua y el bióxido de carbono se convierten en materia orgánica 
que se almacena en las plantas, además en oxígeno, que se devuelve 
a la atmósfera y en calor que se disipa. Empleando símbolos quí­
micos muy conocidos, este proceso puede representarse: 
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Dmero ,.._ 

(1) 

Punto de suma 

--lllllr-
Impedancia activa 

(k) 

Fig .. 1.3.39 Símbolos para diagramas de flujo 
/ de materia y energía. 

:·' 1 !> ll' ~' : •. '1 : p. 4 (> ·, .," 

-~. ~ " • o' • ' " 
V' : ', •• .._ .:: . (1. ' 

Fig. 1.3.40 Comunid~d vegetal. 

*Durante el día hay fotosíntesis: 

Energía + materia inorgánica + H 20 + C01 -+ 

..,.. materia orgánica + 0 3 + Calor 
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-~:nur.mtc la noche las plantas re~pi1 an; < onsumen m..ígeno y 
materias orgánicas para producir ekmcntos minerales, bi6xido 
de carbono, agua y calor. Simbólicamente este procc~o se repre­

. scnta como: 

·li-Comhinando la'> representaciones de los dos procesos señalados, 
se uota un intercambio de materia entre los procesos de fotosíntesis 
y rc!>pir.tción. 'Los productos de salida del primer proce!)o ~011 
productos de entrada o insumas del proceso respiratorio. A su 
vez los productos del proceso respiratorio son insumas del de 
fotosíntesis. 

* o-Energía + materia inorgánica + H 20 + C02 -

+ mat<ria ;,., •• L.+ H!o + ct,­___e Calor 

9" 
Noche: respiración · 

~La naturaleza circular del flujo de materia que se acaba de 
describir puede representarse con ayuda de los símbolos estudia­
dos en la sección anterior de la manera mostrada en la fig. 1.3.41. 

El flujo de energía de este proceso no tiene la naturaleza circu­
lar del anterior (fig. 1.3.42). *Nótese que el proceso respiratorio 
es autocatalítico. Este proceso emplea energía almacenada en las 
plantas y controla otros flujos de materia y energía. En el proceso 
de fotosíntesis se recibe energía solar que controla un proceso au­
tocatalí tico. 

«Dur.mte la noche hay respiración. 

t 
Matcrb org{mica + o~-

Calor + CO~ + H~O + materia inorgáuiLa 
+ calor 

materia 01 gánica + O a 

mot"i' J.,ka +). 
Calor-=!-- , 

Fig. 1.3.41 Flujo de materia. 

Sum1dero 

Fig. 1.3.42 Flujo de energía. 



*Obsérvese además, que la materia se usa una y otra vez 
(fig. 1.3.43 ). 

*El flujo de energía tanto en este sistema sencillo como en 
cualquier otro, no tiene esa naturaleza circular: siempre una parte 
de la energía 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 sis~ema, es necesario 
describir cualitativamente aquellos parámetros y variables que 
~aracterizan al sistema en estudio y lo distinguen de otros con 
tgual o similar estructura. De estas características dependen los 
c.o~ocimientos que deben tener lo,s integrantes de un grupo de aná­
liSIS de sistemas, por ejemplo, si los a'>pectos distintivos del siste­
~1a son eléctricm, en el grupo de análi'.iis deben predominar los 
mgenieros electricistas. 

*Hay que tener presente, como se señaló ya en este capítulo, 
que las características distintivas del análi'iis de un si~tema cam­
bian según la fase y la etapa del estudio, requiriendo de dife­
rentes conocimientos en los analistas. 

No existe una secuencia fija en el análisis con relación a los 
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Fig. 1.3.43 Flujo circular de materia. 

lt 

::>umrdero 

Fig. 1.3.44 Flujo no circular de energla. 

*Las caracterlsticas di~tintivas cambian según 
la fase del análisis. 
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prohlemac; de determinación df• c~tructura y de características 
di<>tintivas. 

*Frecuentemente, la determinación de aspectos distintivos an­
tecede a la determinación de la estructura, ya que de éstos de­
pende, en la mayoría de los casos, la estructura que se emplea para 
descrihir el sistema; *si éste, por sus características corresponde 
a control, se emplea un diagrama de flujo o de bloques, si se trata 
de un proh1ema ecológico, se recurre a un diagrama de flujo de 
energía y materia; y si se refiere a un prohlcma de información, 
se usa una estructura formada por palabras. 

*Che.c;nut ( rcf. 2), muestra entre las características distintivas 
típicas de Jos sistemas las siguientes: 

*Entre las características fl.ricas de un sistema, pueden citarse 
las mecánicas, eléctricas, hidráulicas y quimicas. El conocimien­
to de éstas permite no sólo fijar las estructuras más apropiadas 
para dc"<:ribir al sic;tcrr.a, c;ino t'ambién incluir en esta estructura 
una descripción de las diversas variables y de las funciones d~ 
transferencia asociadas a los diagramas que descrihen a los sistemas. 

*Los sistemas biológicos pueden ser botánicos, zoológicos o bien 
ecológicos. Al identificar en un sistema esta característica distin­
tiva, es fácil precisar el tipo de ~tructura que debe emplearse 
para describirlo. 

*Un grupo importante de características distintivas lo consti­
tuyen conceptos que pueden agruparse bajo el nombre de juicio.s 
de valor. Entre éstos cabe citar el costo, comportarriiento y con­
fiabilidad. El primero de ellos puede corresponder al costo de 
implementación de un sistema, de operación o retiro. Es factible 
definir el comportamiento de un sistema en diferentes formas, 
como puede ser la eficiencia del sistema y la velocidad de respuesta. 
La confiabilidad pude referirse a todo el sistema, o a una parte 
del mLc:ír~o. 

*En este capítulo se ha señalado que el análisis de sistemas ec; 
un importante auxiliar en atrae; disciplinas, y que establece una 
secuencia lógica en la soluci6n de problemas complejo:; y abarca 
una metodología de uso general que puede aplicarse en diferentes 
ramas de la. ciencia y técnica. 

La metodologfa de sistemao;, al hacer hincapié en los d!ferentes 
factores que intervienen en un problema, disminuye el peligro 

*La estructura que se emplea para la dl's­
cripción del sistema puede depender de su~ 
caracterfsticas distíntivaq. 

*fa:-a un sistema de cootrol, se emplean dia­
gramas eJe bloque o flujo. 

*Caracterlstica.r distinti:,!l.l típicaJ de los su­
lema~: 

1) Físic0s 
2) Biológicos 
3) Juicios de valor 

11Características Efsicas: 
mecánicas 
eléctricas 
hidráulicas 
qnímic3s 

*Caracteristicas biológicas: 
botánicas 
zoológicas 
ecol6gicas 

*Juicio de valor: 
costo 
<'omportamiento 
confiabilidad 

*Análisis de sistemas: 
Es una metodología de uso general. 

*~1 aná.li.~~ de sistemas estudia la inter;;.cciñn 
entre factores. 



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

Finalmente, todo análisis de sistemas debe iniciarse con la des­
cripción del sistema, para lo cual se emplean diversos diagramas 
de acuerdo con sus características distintivas. En este capítulo y 
en el siguiente se incluyen las estructuras más importantes que se 
emplean para describir sistemas. 

1.4 P~oblemas 

Problema 1.1 

Una fábrica se especializa en la producción de envases de 
plástico. Describa las diversas fases de la vida de un envase de 
1 litro para aceite desde su concepción hasta su retiro. 

Problema 1.2 

Describa los pasos que sigue el siguiente proyecto: diseño de 
una carretera de 2 carriles con carpeta de asfalto entre las lo­
calidades A y B. 

Problema 1.3 

Muestre las transacciones económicas del ejemplo 1.3.1 em­
pleando un diagrama de flujo de señales. 

Problema 1.4 

La industria minera y metalúrgica en un país consume el 
10% de sus productos, exporta el 30% y vende el 60% a la 
industria de transformación. El 5% del producto de esta última 
es consumido por la industria minera y metalúrgica,· el 45% 
por la propia industria de transformación, el 20% se exporta, 
y el 30% restante se vende a consumidores finales. Empleando 
un diagrama de bloques; muestre las transacciones· económicas. 

Problema 1.5 

Repita el problema anterior empleando un diagrama :le flujo 
de señales. 

Problema 1.6 

Empleando una matriz como la mostrada en la fig. 1 .4. 1, 
muestre las transacciones económicas del problema 4. 
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1~ 
In d. lnd. Expor- Con su m. minera de 

y met. transf. tactón ftnale:; 

lnd. 
m1n. y met. 

lnd. de 
trans. 
Otro 

sector 

Fig. 1.4.1 Mata j¿ para el p10hlcu~a 6. 
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l PORCENTAJES 

h 
Número de r AprobJdos 

Nuevo 
alumnos en Aprobados Reprobados Rl!probados ingreso 

1974 que que no que que no 
continúan runtinúan repit~n c-ontinúan 

----- r-· --
1 2000(x1 ) fiG(a~) 30(b,) 5 (r1) 5(s,) 2200Nt 

2 lSOO(x2) fi2(as) 28(bl) 5 (r2) 5 ( ·~) 300N!! 
- --

3 1250(xa) 64(a.) 24(b.) 6 (r3) 6(s3 ) ,200 N 3 
- -

4 1050(x4 ) 52(a~) 2G (b5) 12(ro) j Ü ( S4) 150N4 
----· 

5 850(xa) 72 (ao) 20(bo) 5 (r5) . 3 (ss) ÚON;; 

6 700(xo) 92 (br) 5 (re) 3(ss) . 
130N0 

Fig. 1.4-.2 Estado de la educaci6n primaria en un munic1pio. 

Problema 1.7 

El sistema de educación .primaria en un mumop10 tiene en 
el año de 1974- Jos alumnos que muestr2. la matriz de la fig. 
1.4.2. En esta matriz se muestra también el porcentaje que se 
.espera aprueben y sigan los estudios, aprueben .Y se retiren, re-. 
prueben.y repitan, reprueben y se retiren y el número total que 
se estima van a ingresar a los diversos años de otras partes 
(fig. 1.4-.2). 

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

Problema 1.8 

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

Problema 1.9 

Empleando un diagrama similar al de la figura 1.3.31 e intro­
duciendo un estado O 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 secci6n 1.2.1 se señal6 que uno de los pa-

sos más importantes en cualquiera de las fases del aná 

lisis de sistemas es el modelado. Del establecimiento 

del modelo adecuado para la fase del análisis depende 

en gran medida el éxito del estudio, ya que los resul­

tados nun"ca podrán ser mejores que el modelo que se em 

plea para obtenerlo. 

La experiencia_ del analista es prob~blemen~ 
portante en el establecimiento del modelo de una fase 

del análisis, que en cualquiera de los pasos restantes. 

Si bien existen algunas reglas generales que deben to-

marse en cuenta al establecer los modelos, la experie~ 

cia en el campo de modelado y los conocimientos espec! 

ficos sobre el fén6meno son los factores más importan-

tes en este paso del estudio. 

En este capítulo se analizun diversos aspectos 

de los proceso~ de modelado. Se empieza definiendo es 

i 

! 
i 

c.f. rt ,:pj e~ ..... ·- - j 

4.1 Introcucci6n. 
,,, 
5 



~' 1 , T 

tos conceptos y señalando su utilidad en el análisis de 

sistemas. 

Posteriormente se procede a establecer diversas 

clasificaciones de modelos y se señalan los pasos que 

deben seguirse para la formulación de los mismos. 

Finaliza el capítulo con el estudio de un modelo 

específico, la funci6n de producci6n, que es muy impor 

tante en el estudio de muchos sistemas. 

En la primera secci6n se definen el concepto de 

modelado y se indican los beneficios que se obtienen de 

este proceso. 

4 o 1.1 Definiciones 

*En relaci6n con la ingeniería de sistemas puede *Modelo = representación del 

definirse un modelo como una representación cuantita-



\' 

tiva o cualitativa de un sistema. Esta representaci6n 

debe mostrar las relaciones entre los diversos facto-

res que son de interés para el an~lisis que se esté 

llevando a cabo. 

''' 

* El ~Grneró de variables que intervienen en la 
-,_ 

operaci6n- de- un sistema suele ser surn~rnente' grandex y 
__ _,_,, -rdzones 

es siempre necesario por~E&~ de costo,alf esta-

blecer el modelo, incluir en éste solamente aquellos 

factores que sean relevantes para el análisis. 

..¡<. ' _;_:- - - --
El. modelado- es ·de importancia -Em la ingeníería-

de sistemas, porque permite estudiar el cornportarnien-

to de un:~isterna bajo diversas condiciones de opera-

ci6n, sin necesidad de construir el sistema y sorne-

terlo a las condiciones de operaci6n real. 

"* - -··::-: 
- En ocasiones, se aplica la metodología de rnode-

r t,-~_le 5 \ LC~Vl 1 
lado al estudio de sisternasl~~s ya existentes, el 

ohjet{5Xo ~~ determinar cu~l será el futuro estado del -

.1. 

.z-__,c/c{4'rs e 

..So/a,;;Jt!~/e 
,,·-;-e k t'/a .11 k 5 

:5~ kc/?Pé'/-'?k / 

~.5 4/d//j_¿ks-
6 

--- - 'Z 
4.1.2 Ventajas del modelado{ 

1
6 

/a 
r< ~ono~;,a_ •0 ~S J¿h'E?.;r-::::· /...-;·;~,.. . 

./ .:=::. .---e: -s;. ~ ,-~ 4 .,..¿..:? ¿ : ....... >-'-( ;--
,~ 

~/oros e~sk~s 
.">/S /e-?-?¿;:.._ 



'1 

sistema. Un ejemplo de 2s~a aplicación es el empleo 

de modelos en la precUcción dü la actividad económica 

de un pafs. En otras ocasione¿ estos modelos se em-

L)0-1 
plean para dis~fiar políticas de control de actividad 

económica. En el primer caso resulta clara la necesi 

dad del empleo de un modelo y en el segundo es dema-

siado costoso y peligroso experimentar con políticas 

de control sobre el sistema real. 

r 

movlelo 
Otro ejemplo donde es posible emplear un ~&ÉGti 

p0 para fines de análisis es el siguiente: ., 

~Si se desea investigar los efectos de sismos so 

bre una presa, resulta demasiado peligroso hacerlo so 

bre el prototipo,·es necesario emplear un modelo 

(ver fig. 4.3.9). 
- -----~---~- ---- ..- ·- --- ---------- ··----.... ---,. 

---~ 
...._____-.....~ ~ .......... ;-~~-----1. 

También se 
¿.L.J //'~,¿. .~~/ 

--¡------·-- --
emplean len el proceso d~ disefio. En 

es-1::02 ,-;O' sos. la copstrucci6n de prototipos para las 

c.-

/ 
/, 

/e_- . .,~-~/·.· .:J 5'--~ -~~ 
/,1 (/ 

. 1 ,...--r; /;, 1) /) / ¡;·, 
<-~ -7 ( v ,. 7 · /j 1 ., ', / 

¡J ----~ 



de diseño combinando los procesos de modelaci6n y si-

mulaci6n. 

¡z_ 
4. 2 Clasif icaci6n- de los modelos fr-. .. 

según sus caracter!sticas~ 

En esta secci6n se clasifican los modelos de 

acuerdo con sus características estructuralesx~ Se 

presentan además ejemplos ilustrativos de las difere~ 

tes clases de modelos. Las caracter!sticas que se to 

roan en cuenta para clasificar los modelos son: La va 

riaci6n o adaptabilidad de los modelos en el tiempo, 

el grado de intervenci6n de factores aleatoriosx y la 

forma o grado de abstracci6n de los modelos. ~/' ~~ 
t. 1 

--- ---------------------------- ____ / !;l,f.J)' .~ 
,./ 1 ._.. • - ... _...;----- ... --, . .,:---· .. --.-· ---

En la(figura 4.2.5. se presentan en forma esque-
'"·- ../ ---~-----

mática las diferentes clasificaciones, así como ejem-

- plos de las mismas. 

/ 

-, 

. 1 ·. /f 

\??r h?(í.: 
::""'~-y V _..._...,...,__..,1 

./ 
1 

'-'(..__ 

. ' 
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-l.; 
' Por un lado arquitectos e ingenieros han utili-

zado desde hace v~rias décadas maquetas, réplicas, m~ 

pas y diagramas como auxiliares en su trabajo. Por 

otra parte, durante siglos los científicos han formu­

lado leyes matemáticas. Sin embargo, fue hace solo 

unos años que la finalidad común de maquetas y leyes 

matemáticas se pus~ de manifiesto (Rosenblueth y Wie­

ner, (ef. 1). Resulta que tanto las leyes matemáti-

cas, ceno las réplicas a escala, son ejemplos de rnod~ 

los. h~bas son representaciones -cuantitativas o cua 

litativas- de sistemas, que muestran las relaciones 

entre un grupo de factores llamados entradas o excita 

4. 2.1 Modelos materiales y modelos /'/ 

formalesX 

~ /. ., . '-' ........ -r- -;·e:» , , -- _ ...... -.. .. 
./ 

ciones y otro grupo llamado salidas ó respuestas. (ff/r .s'"f'{('1 OÍ1 /. 3. //) 

-/. 
~ ,? 
<-' - .,- ~· .... t ... 

del p~vp6sito con el que s~ est~ realizando ~l ~stu-

dio. 
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En múlLipÍes ocasiones se ~mplean réplicas en 

combinaci6n con modelos matemáticos. 

Así por ejemplo, un ingeniero civil puede en un 

momento dado, necesitar de ur¡a maqueta~---~~-;~~-----------'"·---· ---__ .... _..... -----... -----~-,-- J.;_; ------para visualizar los efectos estéticos que la adición 

de balcones salientes tendría sobre una construcción. 

Puede suceder que'este ingenieroj~c~~e también de 

la fórmula' de la e~cuadría ~· ~-. 2. 2); ~~;a ·-e~~~-;¡:·-------------·------~--~-----~-------------·· ---- ·- - ·--------­
~----________.;-' 

ficar los esfuerzos producidos en la construcciónf 

por la adi~ió~~~~;~es~ 

Fig. ~.2.1 ~odelo para a~~lisis estético de una 
const~rucc ión, 

l 
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Esfuerzo 

Fuerza normal ~------------------­t-----------------· 
Are a t\= 

\~ = Momento flexionante 

1= Momento de inercia 

Distancia desde centroide 

/ 

~ 
Las 

L~.?~~__,~,.~-"F 1 

r;épi-=-i-oa_S7..a7f:..e;s_cí!4'-d y las leyes matemáticas 

son ejemplos, respectivamente, de modelos material"es 

y modelos formales. 

..~!-

Estos modelos son transformacio-

nes de los sistemas ffsicos originales en otros siste 
/ -

mas, también físicos, más sencillos en general que 

Modelos materiales 

~ Representaciones materiales 

de sistemas del mismo tipo 

~Transformaci~n de un sistema 

fÍsico en otro rn~s sencillo 

! 1 



los orisi~ales y que conservan las características 
r, __ • 

esenciales de estos. Ejemplos de este tipo de mode-

los son: las maquetas y modelos a escala, los mapas 

de todos tipos, las estatuas de hombres ilustres, fo-

tografias y retratos, las imágenes de televisi6n, etc. 

Modelos formales 

~ 
Estos modelos consisten en una se- * Aseveraciones expresadas en 

rie de aseveraciones, expresadas en t&rminos 16gicos, términos lógicos 

\./ ' 9\ que re?resentan las propiedades esenciales del sis-
, 
tema original. Ejemplos de este tipo de modelos son: 

la ley de Ohm, los diez mandamientos, un libro sobre 

la teoría socialista, un reporte meteoro16gico, etc. 
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A continuaci6n:e&t~~&Fem~ una posible clasifi-

caci6n de los modelos materiales • 

. Los modelos materiales, también llamados ic6ni-

~' s-e pueden subdividir o clasificar en tres clases 

de acuerdo con su mayor o menor semejanza con la reali 

dad. Esta subdivisi6n agrupa los modelos materiales 

en orden decreciente de realismo. 

-~Estos modelos son representaciones f!sicas de 

los objetos materiales originale~ 
/ 

Conserv~ndos~en 

estas representaciones, la "dimensionalidad" de los ob 

jetos origin~les. 

Ejemplos de réplicas son: los duplicados, un m2 

delo a escala de la cuenca de un r!o, un tren el~ctri-

co ae juguete, etc •• Los ejemplos anteriores muestran 

que las réplicas pueden tener reducción de escala 

(tren eléctrico de juguete) , no tenerla (duplicados) , 

' ~. 
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l ~ -~- Í ~·5_~(_~::.1 
o no~·lJ!- proporcionalid-ad en todas las dimensio-

nes (en el modelo de la cuenca de un río generalmente 

la escala horizoQtal es diferente a la vertical). N6t~ 

se que en todos los casos anteriores, el prototipo y 

el modelo tienen el mismo número de dimensiones, aun--

que es posible que se hayan empleado diferentes esca-

las para las diversas dimensiones. 

7f- E~tos modelos son representaciones físicas de 

los objetos materiales originales,-en la~cuales, una 

o más_de las dimensiones del original no son refleja-

das en el modelo. Ejemplos de cuasi-réplicas son: 

fotografías, mapas, cire, televisi6n, planos, etc. N6-. ~ 
Lxr~:?..~ _:~~--e_·_:·-~~:~-::"'-:<:_~:~ __ -~-=/ __ ~::~·-· . · ·/·_ ::_(_:::;!~=-.¡- LC,~ .?~::'/-';_,/;·__::_?_/ 
te:;r_· , . · t 'Jna fotografía es, 

en general, un objeto tridin~nsionnl; mientras que su 

fotografía, o sea el modelor es bidimensional. 
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~ Estos modelos son representaciones ffsicas de 

los objetos materiales originales, en las cuales
1
el mo 

delo no tiene un parecido directo 'con el objeto origi-

nal; sin embargo, puede establecerse un mapeo o corres 

pendencia uno a uno entre las variables fundamentales 

del modelo y las del objeto original. Asf por ejemplo 

en el modelo anal6gico del sistema~ mecánico-masa-amor 
~ '~ . -

tiguador-resorte, ilustrado en la figura4.2.3_:)-'~~-- -

tensiones de salida (variables) ~o~-inte~dores 1 

y 2 representan o corresponden a la velocidad y despl~ 

zarniento (variables) de la masa. :r-;7 .;_/ ¿:¿-,/--_.;:<.~/~) -J 
/ / / ~ . 

.fe -vio'~ ;?:>?.:7/Jf!'.n::t d~ r?-é'~v'Ea." Y~/Nc:.·.sf!!/?.?>-t':--'C'.)r?'":S / 
/ /, . /. / / / / ~ /,~"' . el¿' ,5/ f ,r e~n:? !( /' !(/('~::;<; .,-??? r"r//0.'7 r-~ /a,¿. ~&_..;:~"/'-Y :-e;. ¿:0 ,.-.a, $. -"-'?..:t c;_j-' C~é:. • 

Otros ejemplos de modelos materiales tipo analo-

g!a son: simular el acto de perder en la ruleta rusa 

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

"registros de corrimiento" (shift-registers) números 
/ 

aleatorios, etc. 7N ¿// ...-a /--"'/.L~/~ .. .::;~ .._')'e v/r~<7' _¿.,.-' 
/ 

,.-)./r/ ... '"-:·..:: .r; .. ·:)_, .. //:..,_./. _.-: r::~ ~·].'r .. --·::o,:~r 
/,-:.~· . ~ .. :/, .{/_;·..: '-~ 1 

A continu~-~i6-;--,----· -------, 

ficaci6n de los modelos formales. 

~,..-;.· ·.~;:.,: .- .~ ,---.·) ..s ,:::<- ,('"'- ,--{,.,-,.a s· 

una.posible clasi-
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M X + B X + 1 -r =o k 

r-1 = Masa 

B = Corriente de amortiguamiento 

·~ ¡ ''-....._ 

; ""· 
~.t.-,~ e\.: 

'? 1_:: ,, "). 

Fig. 4.?.3 Computación analógica. 
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En los modelo's formales también llamados siroh6li 

cos, como en los modelos materiales, se pueden distin-

guir tres categorías de acuerdo al mayor o menor grado 

de abstracci6né modelos formales de tipo descriptivo, 

de tipo simulativo y de tipo formalizativo. A conti-

nuaci6n se analizan y ejemplifican las diversas clases 

de modelos formales. 

* Este tipo de modelosx consiste en una serie de 

aseveraciones sobre el sistema original, expresadas en 

los'términos empleados en 

les. Consti~en la clase 

los lenguajes humanos natura 
' -

menos abstracta de los mode-

los formalesj y solo pueden ser manipulados y transfo~ 

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

te tipo de modelos son: un libro de divulgaci6n sobre 

la teor!a econ6mica, .la consti tuci6n de los Estados 

Unidos Mexicanos, los diez mandamientos, etc. 

/ ... d "'7"' Á<Y/?"¿7 /?CJ 

,?/ .;:7_.. .. { /..-:-:?->( 

1 ., 

/ r 
) ' 



-~~Este tipo de modelos es más preciso, aunque menos 

natural que el anterior. Consiste en hacer una serie 

de aseveraciones sobre el sistema original. Estas ase-

veraciones están generalmente¡ expresadas en un lengua­

je especial de simulaci6n (por ejemplo GASP II, SYMS-

CRIPT, GPSS), aunque también pueden contener expres~o-

nes en lenguaje humano natural o f6rmulas y expresiones 

matemáticas. Ej_~!Dplos- de este tipo de modelos són: un 

ruta crítica, un programa de computadora 

para jugar ajedrez, tablas de decisiones 16gicas, etc. 

* Este tipo de modelos consiste en una serie de ase 

veraciones sobre el sistema original, expresadas eri sím 

bolos, m&nipulado,s mediante las operaciones definidas 

por una estructura matemática for1nal (como el álgebra o 

el d1lc"J.lo cHf:erencJal). Ejen:plos de este tipo ce mod~ 

los sc:1: ln ley de Ohm, ~na ecuación diferencial que 

. .,-
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/ 
/ .• .­- ... 

-.-:-~--. 
/ 

,/' .1~. <-':::_') 

,... 
_¿- /'- ... - "' ~ /:;, -~ ..:.~ ~ ;;"-- -:__ C-' .:.:.Jt, - _;;,.. 

/ 

• .·1·.:> 

) 

..~ ) 



describa el comportamiento delun circuito eléctrico 

(Fig.· 4.2.4J_,_.et.~. 

+ 

. ~(t) 
;,L 

t 

V("-}= R~ ti)'" L dt~"\~).dí)a'-t 
-C!o() 

fc10 
--.Lv_------J-~- e 

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

En las secciones anteriores hemos clasificado 

los modelos en: 

4.2.2 Modelos estáticos y w0~clos 

dinámicos X 
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Modelos 

Modelos 

Modelos 

Modelos 

Modelos 

Modelos 

*Esta clasificación de modelos es mutuamente exclu-

siva. Es decir, un modelo no puede pertenecer sim•lltá-

neamente a más de una categoría. 

La clasificación de modelos en dinámicos y estáti-
l§.fU 

cos quelestudia~ en esta sección, aunque-mutuamen-

te-exclusiva en sí (un modelo no puede ser simultánea­

- ·mente estático y dinámico) no lo es con las otras cate 

gorías tratadas hasta ahora. Por ejemplo, un modelo -

puede ser simultáneamente estático y formal de tipo si 

mulativo o dinámico y formal de tipo simulativo. 

.'( 
Es un modelo en el cual las ca-

racterísticas fundamentales no varían, de manera anre 
~ -

ciable, con el tiempo. Por ejemplo: los 10 mandamien 

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

/ 1 ' 
~1ateriales Tipo Réplica. 

r 

Hateriales Tipo Cuasi-Réplica. . -

r-lcteriales Tipo P.rialogía. 

Formales Tipo Descriptivo. 

Formales 'l'ipo Simulativo. 

Formales ,Tipo p' 1" . orma ::¡_za.tl.vo. 
1 

-$J 
Mutue~ente exclusiva 

Modelo Estático ---·------
~ '''No varía apreci ablcrncnte con 

el tiempo 



-· 

~ ... ;.-
Es un modelo en el cual las ca 

- ' 

racterfsticas fundamentales varfan, de manera aprecia-

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

· un p_lanetarium, un sistema de leyes en un pafs, una 

ecuaci6n diferencial estocástica, etc. 

La clasificaci6n de modelos en determinfsticos y 

probabilfsticos es también mutuamente exclusiva entre 

sf, pero no lo es con respecto a las otras clasificacio 

nes. 

~-
Son aquellos modelos 

que contienen elementos probabilfsticos, o aleatorios, 

que afectan el comportamiento del sistema. Ejemplos 

de este tipo de modelos son: experimentos en genética, 

pruebas de d6sis crfticas de ciertos medicamentos o 

drogás, ecuaciones diferenciales estocásticas, etc. 

\ 
\ 

~ 
\ 

\ 

---

* 

4.2.3 Modelos deterrninfsticos y 

modelos probabilfsticosf 

_____ ... _., ··----~ ,._.,. 
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Son aquellos que no 
1 

contienen elementos probabilísticos que afecten el com 

portamiento del sistema. Por ejemplo: las leyes de 

Newton, estatuas, mapas, etc. 

En la ; tabla 4. 2.1 l:;e encuentran todas las cla-

ses de modelos mencionados en las secciones anterio-

res. Cada elemento 'de la tabla contiene un ejemplo de 

-model~ i1 tipo de modelo a que pertenece el ejemplo 

en cada elemento puede determinarse por el renglón y 

la columna en las que se encuentra dicho elemento. 

Por ejemplo: un reporte meteorológico se encuentra en 

la columna correspondiente a los modelos formales de 

tipo descriptivo y, en el ,r~n~l~p c~rrespondiente a 
. {_pr.--:>-:_:_·'::'·' /~:'!.!..:. ·:_:;,_:,/ 

los wodelos estáticos/--:·--.-- · -- . Por lo cual, un / 
/ ' 

reporte meteorológico es un modelo estático~-.~~~,..':~:'_~-... ·-,:·-.~-~_-:":-/ 

formal de tipo descriptivo. 

---------- --------------------

/ 
// 

~*'.,.-; .. y:~----: - -~ -::.~~-r~: 

4.2.4 Tabla de clasificación de 

modelos~ 

,..") -' 
"' { l J -­(,. ¡ 

¡ 



En la tabla 4. 2.1 los modelos poseen un grado de 

abstracci6n mayor a medida que se encuentra más a la de 

recha. Cuanto más a la derecha se encuéntre un modelo 

en dicha tabla mayor es la facilidad que se tiene para 

obtener informaci6n del mismo. Sin embargo, el grado 

de realismo del modelo es menor cuanto más a la derecha 

se encuentre este en la tabla ~· 2:1 ; • 

Por otro lado el grado de generalidad de los mode 
/ ~ /. ,:..:;> 1 ~.,.-::>,;;..~ 

los, es mayor cuando más·~·~. se encuentran en la tabla 

de la tabla 4. 2.1 1. 
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4.3 Clasificaci6n de modelos según 

sus funciones. 

En esta secci6n se clasifican-los modelos de 

acuerdo con las funciones que desempeñan. 

Antes de proceder a esta clasificación de los rno 
¡g_¡ 

de~~sJconsideran lalgunos ejemplos. 

1 

4.3.1 Ejemplos de modelosi 

Ejemplo 4o3.1 

4 ... -~~~ --- - .. - ..... ·~-~--~ 

En lé(~ura 4~-~-- muestra un modelo cuali~~=-------------------- ·- _______ --
( -·- _..--'/ ··---------- ---·--·-· ----------

tivo de u:rl~--sistema--éré control. Este modelo describe 

las entradas, salidas y elementos constituyentes del 

sistema. Diagramas como el que muestra la figura 

4.3.1 pueden trazarse~ol~~-~~~~~ se tienen conoci­

mientos cualita~ivos del sistema. 



F-ig. 4.3.1 Representaci6n cualitativa de un sistema de 

control 

.-------------..........._ ---- .. -
./ ~ -· ----.. - / ___ , 

/' : 

·--~ -- ---- ........... -. --~ ---- ~- --- ..... ---~ --

1 ~ ' 

En la figura 4.3.~ se muestran una serie de ecua­
/ 

cienes, 
...... ____ _ .. -~· 

correspondientes a un sistema de control, que 

podr)an caracterizar el comportamiento del sistema de 

la figura ·~.3.1d 

\ )' 

"' ' r 

1 

' ·' ' 

L'·~· 



cl),}i + 
dt 

T Tf d 3c + m 
dt

3 

T dB1 
dt 

K E a 

(Tf+-Tm) 

+ Bl = 

d~ 
dt2 

Kh 

+ dC = dt 

d 2c 
dt2 

Fig. ~.3.2 Ecuaciones de un sistema de control 

La serie de ecuaciones de la figura 4.3.2 propor -, 

cionaX una descripci6n cuantitativa del sistema de con. 

trol en estudio. La informaci6n contenida en las fig~ 

ras 4.3.1 y 4.3.2 puede resumirse en 

bloque con funciones de transferenci 

1 

.. ~---------·· 
--· -· ~-- ... 

--~ 
-· -· 

1 \ 
1 ¿ í 

Kl EÍ 



\ 

Fig. 4.3.3 Diagrama cualitativo-cuantitativo ce un 

sistema de control 

Modelos corno los mostrados en las figuras ante-

riores permiten obtener ciertos resultados de interés 

para el problema que se está analizando si se conocen 

los parámetros y las señales de entrada. Sin embargo, 
' ¿_¿.¡-~ '/.:./•'2-) 

_<:;i ____ ,r; -------
este modelo no es una réplica del prototip~no es ca-

paz de suministrar los caballos de fuerza reales en . L :::~""~ .fe~ 

ni tampoco pueéic7 ________ _ --~ :"~~-~:? : _/ 
105 

car.l'J:Los .:trr.bientales que el sistema ~oal sopm·tv_. 

\ 1 

( 
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En la figura 4.3.4 se muestra un sistema mecáni-

cof y~ sus ecuaciones de movimientos en la figura 4.3.5. 

---"'> 

( \ 
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1" • 
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1 , 
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1----0-'-3}-- ;/ 

·Fig. 4.3.4 Modelo esquemático de un sistema dinámico ----- ------- -- ------------ / 
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F = Ml ds1 
t 

+ kl ~ sl dt + 
dt--

-,~ 

+ d2 (S. - S2) J. 

o = M2 dS
2 52 {dl + d3) + 

dt + 

+ d2 (52 - Sl) 

Fig. 4.3.5 Modelo matemático de un sistema _dinámicc. 

Las figuras 4.3.6 y 4.3.7 muestran, respectivame~ 

te, un sistema eléctrico y las ecuaciones que lo carac-

terizan. 

r r-r----r __ J~~,-r-- ·1 
v; 1 ---~ ~ ' . V:;·_ 

1 ¡ e\ ':) 1 

J_ 1 _ _! . __ _ _ L_ __ _ _________ ·- ______ 1 ' 
. \'_ 

Fig. 4. 3. 6 Moéelo esquerndtico de un circ11i to eléctrico: 
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¿_ ._ ... 
I = ,., dV

1 

J 
'"'1 + 1 v1 dt + 

dt L1 

-·~ 

+ _!__ <_ v1 v2 
R2 

0= c2 dv2 + ,v2 ( 1 + 1 ) + 
R1 R3 dt 

+ 1 ( v2 - v1 > 
R2 

Fig. 4.3.7 Modelo matemático de un sistema eléctrico 

1 
~--·--------- .. -----

.-- ~-- - -- -

/ 



Si se comparan las ecuaciones de la fig. 4o3o5 con 

las ecuaciones de la fig. 4.3.7 se notan diversas si­

milituden.Las ecuacjones de uno y otro sistema tien~n 

el mismo número de términos,el orden m&xtmo de las de­

rivadas es 1 y contienen una integral.Esta similitud 

puede formalizarse ?onsiderando la tabla de equivalen­

cias de lá- fig. 4a 3o 8 -) 

( 

,­,-

\ 
·~ 

1 

I = F 

,-, 

't 
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·~3 



e 

(' 

N6tese que dadas las equivalencias de la figura 

LJ.3.8}la serie de ecuaciones de la figura 4.3.5 y 

4.3.7 son idénticas. Por lo que¡ es posible aplicar, 

tomando en cuenta las equivalencias, los resultados 

obtenidos con uno de los modelos, al otro. 

-' -------.... . . . . -·· . .. . ' ---·- --· . 

En 
/,.~ - . \ 

la~ura 4.~ muestra el modelo de una 

tierra-coTócadct sobre una mesa vibradora. presa de 
' 

En este tipo de modelos, la cortina de la presa 

se simula construyéndola a escala, tanto en tamaño co-

mo en la granulaci6n de tierras y colocándola sobre 

una mesa que puede ser movida de tal manera que simule 

todo tipo de movimientos sísmicos. Este mod~lo se ern-

plea para estudiar los efectos que producen los sismos 

·sobre le cortina. 

l 

i " 

.. -~. 

Ejemplo 4.3.3 
~-¡ J¡ 

' Jtf'¿, _.:,- D-
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1 

Fig. 4.3.9 Modelo de presa. 
Ejemplo 4o3o4 

--~-.........., 

El diagrama. de ' !.a figura 4.3.1~ ~squematiza un 
---

sister:'a ce -transporte "vehículo por vehículo" modionte 



' ¡ 
1 

1 

1 

\ 
\ 

,--

lte,,l .. h 
j ., 

S""L; cb 
(\_¡J..; o~ 

·-

.. Fig. 4. 3 .10 Modelo de transbordador • 
.......... _____ __ 

----- ---~- ~---- -- -·----- ---- ----·-----------------. 

• 

Un diagrama corno ~1 ·ante~ior, puede usarse corno 

auxiliar en la elaboraci6n de un programa de computad~ 

raj para estudiar los efectos que producen, en el sis­

tema, diferentes valores de parárnetros;corno pueden 

ser: e¡ horario de los transbordadores, la afluencia 

de vehículos, etc. 

$.;~ L; ,4) 

Av·\ os. 

--? 



El balance de energía, en una estaci6n generado-

ra de energía eléctrica, pueden representarse en un es 

quema 
• -----· _,.e-- .-••·----·-..... '\ 

corno el de la/figura 4.3.11. Eete balance corres 
1 _./ 

~..... ---· a una planta degen·ercféf6n- eléctrica, situada en ponde 

órbita terrestre, que convierte la ~n~~;;;n:~/~~~~:h~ 
eléctrica empleando celdas solares K y/ · · -

energía a la tierra mediante micro-ondas. 

/e:"':-=-")~~--~- · . · .... f ~·. • • ~J 
L.:::----·-- --------.-¡r . / .. . 
· · ·· ··· ··· ··. - -·· ·dl circuito de cornunicaci6n mostrado 

en la figura 4.3.12. Diagramas como el de esta figura 

se eillplean para visualizar y calcular la probabilidad 

de falla en la comunic~ción entre dos puntos (en este 

caso A y B) • 

.. 

Ejemplo 4.3.5 

Ejemplo 4.3.6 

• 
~~~=-:? 
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Fig. 4.3.11 Diagrama de p~rdidas de operaci6n de gene 

rador orbit.al~ 
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Las figuras 4.3.13 y 4.3.14 muestran el diagrama 

y lista de actividades correspondientes a la realiza~ 

ción de un programa de control automático de un siste-

ma eléctrico de potencia. Diagramas del tipo que se 

muestra en la figura 4. 3. 13,- se emplean como auxilia-
• r 

- ~es valiosos para que en la~-:~_t·,~:¡ c~.-:~~e proyectos 

de ingenier~a de sistemas, de ma~nilud considerable, 
~c. un-. r.':.3J 

se/CÜm~l~ con los tiempos de termi~ación establecidos. 

En la sepci6n 6.7 se estudian con mayo~ detalle estos modelos 

Tablas como las de la figura 4.3.14 se pueden 

completar con descripciones más detalladas de las acti 

vidades a realizar en este caso programas, as~ como 

con los nombres de los realizadores y responsables de 

cada eto:=;:l. 

Ejemplo 4.- 3.7 ~--· 
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En la secci6n 4.3.1 se presentan diversos ejern~ 

plos de modelos utilizados en ingeniería de sistemas. 
' ¿/c.-.J 

Debe notarse, en esos ejemplos, que su~epresentaci6n 

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

con, la: finalidad a la que se destinen. Entre las fina 

lidades fundamentales que se persiguen al establecer 

:un modelo.pueden citarse: 

\ 
\ 
1 
' 

/-

1 
1 
' 

\ 

-- -----------
----------

-------------
........ _ ..... 

................. ,, 
• Describir el sis-tema y sus componentes 

• Describir el comportamiento del sistema 

diferentes estímulos 

• Visualizar aspectos de confiabilidad 

1 _;r;.,./' h.;u--/ 
.... }.-~"' -·· -~-- ------ _.., 

.(C6stos y eficiencias 

Visualizar tiempos y movimientos~~~~: 

' 
/ 

\ 
\ 

/ 
/ 

4.3.2 Clases de modelosK -6-1--
-,_ 

-------~ 



\ ,_ 

A continuaci6n se clasifican las funciones que 

pueden realizar los modelos. 

Estos modelos pueden tomar diferentes formas, 

~~----~~-c.~o son : 
·-............. ~ ........ 

i a) Un diagrama esquemático donde se muestran 

+' Los modelos de descripción son generalmente de 

naturaleza cualitativa y permiten tener una visi6n 

general del sistema, sus componentes y sus funciones. 

_7)/~f~-;?/7,"c/_ 
u 

/¡­
Ú\.1 



Estos modelos puecten hacer énfatJis en los componentes 

y sus relaciones con el sistema/(Fig. 4.3.6), ----~n las 
~- -- ___ ......,.. 

funciones que debe realizar el sisferña- (Fig. 4. 3 .14) , 

~Los modelos de comportamiento son generalmente 

de naturaleza cuantitativa, de ellos se pueden obtener 
¿_::{:.!_ ~/~~ 

característicasYcomo: exactitud, rapid~z de respuesta, 

respuesta en frecuencia, etc. Se establecen tomando 

en cuenta las características de las componentes y su 

,c,interconexió~~- ~yLas __ fórmulas matemáticas 

utilizadas en inqen1ería son también modelos de compor - -
tamiento. 

Considérense los ejemplos correspondientes a las 
.-

rlgur?~ 4.3.10 y 4.3.13. ~La característica que sobre­
¡ 

-./ 1 

~------

~---- -~..._- ... -- ---p- ---------~ ..... ----- ----------------- .., ____ -- <t,~' ~ ... • 

.., ·-
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r, 

sale en este tipo de modelos es el tiempo (tiempos de 

transporte, de espera, de iniciaci6n, de realización, 

etq). En particular, este tipo de modelos es de utili 

dad' cuando se desea controlar el tiempo de avance y 

realizaci6n de un proyecto (PERT y Ruta Crítica). 

Modelos como el del ejemplo 6, tiene~como finali 

dad fundamental mostrar la parte que cada componente 

del sistemaX juega en la operaci6n exitosa d~l mismo. 
/_ 

Tarnbién ayudan en la visualización de cuales componen-

tes son fundamentalesX y cu:les no lo son, cu~les 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 

/4 ~, 
! .3.11 y 4.3.14 son'auxiliares valiosos en la obten-

------ --··-· 

·' / 
,_ 1 
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·ci6n de costos por unidad, eficiencias, costos relatí-

vos de las diferentes componentes, etc. Como en todo 

proyecto de ingeniería de sistemas, los costos y efi-

ciencias son factores determinantes de diseño y debe 

prestárseles la atención debida, ~s~os modelos son muy 
''- \'-""{__ 

útilesf~· _ka decisión de realizar o no un proyecto d7- } 
L{ c _ _:-,/?//v/= 8 _!_/ 

pende, en, ultima instancia, de su rentabilidad:]/ El cál 

culo de esta cantidad puede presentar dificultades en 

particular cuando intervienen factores intangibles o 

difíciles de traducir a valor roonetario. En estos ca-

sos, los modelos prestan valiosa ayuda para visualizar 

los costos y los precios relativos. 



En esta sección se describen las diversas etapas 

que se siguen al construir un modelo, las funciones de 

cada una y la relación entre ellas. Además se presen­

tan métodos, que son útiles para construir modelos. 

*una vez que se ha determinado la función del mode 

' 
lo, es necesario decidir qué tipo de modelo se va a 

construirJy_de_qué manera se implementará. Para tomar 

esta decisión, es necesario conocer la naturaleza del 

sistema que se va a modelar. 

/l -.., 
, \ 

La figura 4.4.1 muestra una importante caracterís 
' -\ ,./ ,__ __ ...... 

tica que se obsérvá-al construir un modelo. A medida 

que se avanza en la construcción del mismop aumenta el 

grado de conocimiento que se tiene del ~istema que se 

está modelando. 

'/ 

4.4 Formulación de modelos{ o~¡-

1 

V../ 
/ 

//) 

Selección de modeloi 

1 

~ 

/ 1 
' 1 

/1 _,r /~J/" .-,; ~·4 .:-• :.:.'-, 
/¿', . -::--;:,.; .. / ... ~ lo.-



-·---· ... - --,----<:~ % -'1"~- ... ~·~-
?e.....--~ c;.do '?e.v·~ e Jo 

I VI íc."to..l .:r n.\<?. 'fV•• c. e-L •:J 

G.,. o. c.\ o de -Ta \e.. ve .. n e i v..., 

:S: Y'" Y a v e\ e \ el 

Hoclcio 

-----------------

Fig. 4.4.1 Evoluci6n de los modelos . 
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Este aumento en el conocimiento del sistema per-

mite ir aumentando la complejidad del modelo y como r~ 

sultado disminuir el -error entre las respuestas en el 

prototipo y las del modelo. 

~Como el tipo de modelo que se emplea en un proye~ 
to y su implementaci6n dependen del conocimiento que se 

tenga del sistema; y este conocimiento aumenta¡ al ava~ 

zarse en el proyecto, a menudo es conveniente partir de 

un modelo muy sencillo y evolucionar hacia modelos m~s 

complejos. 



*.1\1 iniciarse el estudio se suelen utilizar ruode-

los sumamente sencillos que permiten obtener solamente 

resultados muy_aproxirnados, 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 pronósticos basados en correlaciones 

estadísticas. Para establecer estos modelos se requie-

re una gran cantidad de datos; *y los resultados obte-

nidos solo son válidos si el sistema y el medio ambie~ 

le se conservan esencialmente invariantes, 6 solo su--

fren car.~ios peque~os. *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 ó relaciones -

causa-efecto que determinan el comportamiento del sis-

tema y, un esfuerzo considerable en su realización; --

sin embargo, permiten obtener resultados precisos aún 

con grandes variaciones en las condiciones de operación 

del sistema. 

El ~.iguiente ejemplo ilustra la >evolución qu~ su--

fre el modelo al aumentat· los conocimientos que se po-

seen ~1 sist~m~. 
1 

*ll!odelos de correlaci6n sen-

cilles al principio. 

*Los modelos de correlación -

requieren condiciones inva--

riantes de operación~ 

*Los modelos causales permi--

ten estudiar el comportamie~ 

to del sistema aun si varían 

las condiciones de operación. 

!' ., ;· -, 
-" . 1 / '-'"" 

é/J 
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Para un observador que no toma en cuenta las re-

laciones causa efecto, existe una relaci6n entre el nG 

mero de zopilotes devorando un cadáver y la pestilen-

cia correspondiente; por lo tanto puede establecer la 

siguiente hipótesis: los zopilotes producen pestilen-

cia cuando devoran cadávere~. Para probar esta hip6t~ 

-~~ d" . d .r d" d s1s¡estu 1a una ser1e e casos; LOS casos estu 1a os 

pueden representarse gráficamente como lo muestra la /...---------; . 

fj_gur(_~-~-:.::.:.~~/Esta figura muestra que existe una ~o-

rrelación estadistira entre el número de zopilote~ 
L L1 ) el d v-i o ('): ,_.c. V ;:_: .. ~·U 

la pestilenc1'k' del ambiente;. Sin embargo, dicha co-

rrelaci6n es espurea, ya que la relación causa-efecto 

correcta es: 

y = K _1_.+- B 
X 

(4.4.1) 

donde K y B son constantes por determinar. 

Es ·decir,~ue la relación causa-efecto es inversa 

de lo que puede concluirse de la prueba estadística. 

Los zopilotes en realidad ayudDn a evitar que se pro-

-____ .. 
_.,,A- . . 
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duzca pestilcncía 0 

/ Oo 38 X + L. S 

Fig. 4.4.2 Correlaci6n de pestilencia 
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En la siguiente secci6n se presentan, 

las diferentes etapas por las que pasa el desa-

rrollo de un modelo y la manera como se relacionan en-

tre s!. 

Cuando se analizan sistemas de grandes dimensio-

nes 7 donde el empleo de modelos es mu~ frecuente~cónvi~ 

ne seguir los siguientes pasos en el desarrollo del mo 

del o: 

----. 
-~ 

( t~' figura 4 • 4 • ~·. ésquemati za 1 as etapas ante-
'----- ___ _.. 

rieres,.: y muestra -la- reiaci6n funcional entre ellas. 

A continua~i6n describiremOs estas etapas. 

4. 4. 2 Etapas·. ei-1 -el desarrollo de 

modelos" 

• Formulaci6n de objetivos del·modelo 

• An~lisis del sistema 

• Sint~sis dél sistema 

• Verificaci6n del modelo 

• Validaci6n del modelo 

Inferencias 

--- ~-t-. 

-----------~------------- (.):_:; - - í ( _ _______ , 
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Etapas del proceso de modelado. 



Esta etapa puede considerarse como preliminar 

en el desarrollo de un modelo. Para realizarla ade-

cuadamente es necesario haber establecido como se eva-

luará el comportamiento del sistema y por lo tanto, el 

objetivo del sistema. *Es importante que en esta etapa 
~f.-1 

el ingeniero de sistemas se empiece a proyectar a s! -

-mismo -en--el-s-isterné!l, y-sienta, casi intuitivamente, el 

mecanismo mediante el cual las diferentes partes del 

sistema interact~an entre s!. 

~El diseña~r ~e-~~~te~iJ tiene el peligro de 

proyectary.;arnbién sus valores y juicios?con lo cual~ 
se pierde en parte, la objetividad necesaria para la 

creaci6n de buenos modelos. 

'· ... 

'1! 



-Y- Una vez que han sido determinados los objetivos 

del s~stema y las cantidades que se utilizarán como me 

didas del comportamiento del mismo, se puede proceder 

al análisis del sistema. La finalidad de esta segunda 

etapa del modeladoX es aislar las partes, interaccio­

nes, relaciones y mecanismos dinámicos del sistema. 

*Al analizar un sistema es muy importbn~e establ~ 

cer qué variables son endógenas ¿~ internas y cuales 

son ex6genas ~~externas al sistema. La variación del 

pri~er tipo de variables depende de la dinámica del 

sistema, mientras que la variación de las segundas es 

independiente del mismo. Al establecer el modelo del 

sistema~ es necesario explicar, es decir1 establecer 

relaciones funcionales que determinen la variación de 

las variables endógenas. No es necesario por otra 

parte expljcar la variación de las variables exógenas, 

·' S ya que ~st;{; no está;¡ determinada por el sistema en estu 

.. 

?
1 ' ) 1 ' /d ~// .J¿). :.'"' 5 

-~----- -------



_ L.::__:_~-e~-.. ~·~-~-~~~~:_~n _:_a_ -~e e~ i 6n l. ). 3_¡ 
dio, su cambio depende de factores externos't Si se 

analiza un sistema mec~nico, como el esquematiza~oen 
~--~-, la figura~la fuerza F es una variable ex6gena, 

es decir, su variaci6n es independi~nte de la configu 
Lffla ~/ -

raci6n y los parámetros del sist~'es un dato o una 

excitaci6n. Por otra parte, variables como las velo-. 

cidades s1 y s2 son variables endógenas, su Valor de­

pende de la configuraci6n del sistema y de los par~m~ 

tres del mismo y, desde luego, de las variables exóge-

nas; en este ejemplo, de la fuerza F. 

Es- necesario además señalar que en- c-iertas- fases 

de un análisis, algunas variables pueden ser ex6genas 

mientras que en otras fases del estudio esas mismas va 

riables se consideran endógenas. En el ejemplo citado 

en la figura 4.3.5, la fuerza Fes una variable exóge-

L1a, pero el( sistema mostrado en esta figura es proba­

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

·analiza este último, la variable F pasa a ser una varia 

ble endógena. 

/4) 



-'1-
1 Además de identificar las variables endógenas o 

internas al sistema es necesario identificar las varia 
-=-=-~ 

bles de estado del sistema. Con este nombre se conoce -- . 

a aquel conjunto de variables, cuyo valor es necesario 

conocer en un determinado instante de tiempo t
1 

para. 

poder determinar, dada la variación en las variables 

exógenas en el intervalo t 1 , t 2 , el nuevo estado del 

sistema en el tiemp t 2 • Así por ejemplo, en un circui 
1.. 

to eléctricq es necesario conocer la tensión en todos 

los capacitares y la corriente en todas las inductan-

cias en el instante t 1 ¡ para poder dete~minar el nuevo 

estado del siste~a en t 2 , conocidas todas las excita­

ciones en el intervalo t 1 , t 2 • 

El conjunto de variables de estado puede conte-

ner algunas de las variables endógenas. Entre las va-

riables de estado y las variables endógcr.as existen re 

laciones al3ebra~cas. 

~~¿ 

e· L.:~ 
: -~ 



~ Se deberá también• buscar las leyes que rigen los 

cambios en las variables de estado. Estos.cambios pue­

den tener lugar de manera discreta~ ~ cont!nua. La ma­

nera más apropiada de establecer las leyes de transi-

ci6n de estados, en el caso discreto. es mediante ecua-
---·- )como s_e indi~ ~ la.secci6n 1.3.8} -------
ciones de diferenciasv-en·ei caso cont1nuo mediante 
e - -~k,--~,-.-~/<~,.4-v - - . -' 
ecuacionesV~~~fere~a. No siempre es posible esta-

blecer las ecuaciones diferenciales {o de diferencias) 

que rigen las transiciones:de las variables-de estado, 

debido principalmente a falta de .conocimientos preci-

sos del comportamiento del sistema. En estos casos, se 

deberán utilizar métodos alternativos para describir 

las leyes de transici6n de estados. 

Los objetivos de la etapa de análisis del sistema 

pueden sintetizarse de la siguiente manera: 

~~- ~~;~~-~~·:~~:S!"~~¿~:;¿:~~~:t=:~:1~~1::~:~t~:~~~-iD2~3fri1:~:r2;.::~~~~~=-~~f.?~ 

~J a) Oeterminaci6n de las fronteras del sistema. ,,,j 
::1 b) Determinaci6n de lo que es el medio ambiente t' i 
. --l 1 -4 
. ' ! 
-1 en eJ que se desenvuelve el sistema. ~J 

L.l 

/rJ? 

lo? 



e) Determinaci6n de los elementos que constitu-

yen el sistema. 

d) Determinaci6n de los elementos o actividades, 

dentro del sistema, que tienen característi-
.. 
~,, cas retr.oalimentativas. 

' . 
' ' 

1 
'- 'jj 

' ¡ 
' ' ' ' 

~ e) Determinaci6n de las variables de estado del · 

.y-
Una vez concluída la etapa anterior, análisis del 

sistema, se cuenta con conocimientos suficientes acerca 

del si~tema~ para·proceuer a la tercera etapa del proc~ 

so de creaci6n de modelos; la síntesis del sistema" En 

esta etapa se integran todos los conocimientos que se 

tienen C.cl sistcmap en un modelo que representej de la 

mejoL man01-1 posible, las característica~ del siste~a 

en las que estamos interesñdos. 

---

/: / 
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' / .,.-
/ Antes de proceder a la estructuraci6n del ~adelo, 

es necesario tomar una decisi6n sobre el tipo de modelo 

que se utilizará para estudiar el sistema. Como hemos 

señalado1 el modelo puede ser de tipo réplica o de tipo 

formal y de tipo estático o de tipo dinámico y de tipo 

determin!stico o de tipo estocástico. 

Para decidir que tipo de modelo se va a construir? 

es necesario considerar tanto el costo de los diferentes 

tipos de modelo, como el beneficiop '5'" informaci6n, que o 

se puede obtener de ellos. Debe escogerse el tipo de mo 

dele que satisfaga, econ6micamente, las necesidades de 

cada proyecto. 

Nótese además que todo sistema está compuesto a su 

vez por sistemas menores, o subsistemas¡ al mismo tiempo 

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

de síntesis del sistema, la decisi6n sobre qué tipo de 

modelo se va a emplear~ debe hacerse para el sistema pri~ 
~ 

cipal~ y para los subsistemas 'más importantes. 

' 

// 
//.-?7-& c:-t ·.e· /~ /lo 



-V 
/' La verificaci6n de un modelo consiste en deterrni 

nar si este opera como su planeador ha concebido que de 

hiera hacerlo. 

La ~anera de realizar la verificaci6n del modelo 

depende cel tipo de este. Por ejemplo, la verif~aci6n 

de la maqueta de una construcci6n, consiste en deterrni-

nar- si ~st~ luce corno su disefiador la ha planeado. La 

verificación de un modelo;que es un programa de cornput~ 

dora, consiste en una serie de pruebas para elirn{nar fa 

llas>(del programa (Bugs) así corno corridas de calibra­

ci6n. 

Durante esta fase no se determina~ si el modelo 

es una representación adecuada del prototipo. Este 

trabajo se realiza durante la fase de validaci6n, que 

se descr :.be: a contj_nua.::i6n. 

í 
j / 
~ ..... ~ 
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* En esta etapa del proceso de creaci~n de modelos, 

se ~~p~J~~n las respuestas obtenidas empleando el mode 

lo, ya verificado en la etapa anterior, con las respue~ 

tas correspondientes del sistema real. 

No siempre se puede efectuar la validaci6n del mo 

delo. En ocasiones, el ·sistema real no se encuentra 

disponible para efectuar las pruebas; o pueden ser suma 

mente costosos los experimentos de validaci6n. Desde 

luego que cuando no se puede realizar la etapa de vali-

daci6n, 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 validaci6n no se termina con ~xito, debe reini 

ciarse el proceso de creaci6n del modelo, a partir de 

las etapas de an~lisis 1>, síntesis del sistema. Una si 

tuaci6n semejante se plantea cuando la etapa anterior, 
1 

la de vcrificaci6n del modelo, no se termina correcta-

mente. 

~ .. -

1 

\ /¡. 1 -/ 
/,.;:t, / C.7:!:',' _7/: 
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Con este nonillre se conoce la última etapa del pro 

ceso de creaci6n 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 una o m~s de las siguientes finalidades~ 

*- ·a) Determinar el comportamiento dinámico del ais-

tema como respuesta a ciertas entradas durante 

un per!odo de tiempo. 

~-b) Determinar los cambios relativos (marginales) 

en lós resultados producidos por cambios unita 

rios en los elementos del sistema. A este pr~ 

c.eso tambi~n se le conoce con el nombre de: 

Análisis de Sensibilidad. 

~ e) Determinar puntos 6ptimos de operaci6n. Dicho 

ee otrc reanera encontrnr las condiciones am-

i)ientes y, la mejor cornbinaci6n de entradas; 

q:ue hacen que el sistema se comporte de nanera 

C¡:tirriél, dado un ciert:o criterio de comr tamiento. 
/ e 

1 

1/J 

/ 



~n la socc16n 4.~.1 al discutir la relaci6n entro la pestilencia y ' el número de zopilotes se señal6 que en facil caer. en ciertas ~alacias 

si no se analiz.an adecuadamente las relaciones cnusa efecto del fen6meno 

en estudio.En la secci6n siguiente se discuten falacias en que puede caer 

el analista durante la fase de validaci6n de modelos. 

¡·--· -. 

Fa~ 117 

4~4.3 Falacias frecuentes en la etapa 

Las falacias más frecuentes en la validaci6n de mo 

delos son: 

- - \ 

----- ----~------------

-- ----~- ----------------------_...,..,._..... _,..,------ ~ 

~Falacia~ de nivel, ~ 

1
/ Falacia individualista, . ) 

( • Falacia ecol6qica:, ~ 
' - ' ""--· Falacia h~:_~rica·. --

------------
A continuaci6n se define cada una de estas falacias 

y se dan ejemplos ilustrativos de ell~s. 

* La dificultad al manejar grandes cantidades dé da-

tos-~.._ no crece de manera lineal con el nGmero de datos. 

Por ejemplo, es más fácil calcular el consumo de gas por 

de~validaci6n de modelo~. 

/20 

;z;; .-te/ a cfi /.¿> ~ ·--"_/ ~-~-=:-
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e J ~; ~ ... ;' ;. b de 

kil6me;;~---~~-~~-~-República Hexicana, que obtener esta_ úl-

tima cantidad-directamente a partir de los datos de to-

dos los estados. Para entender con más facilidad lo que 

es la falacia de nivel 
- ~--------¡ 

considérese la figur,a 4 o 4 A o / 

. . - \____.--/ 

Basándose en los datos obtenidos grupo por grupo, 

se llega a la conclusión de que ~ 

Y= K X (4.4.12) 

donde K es una constante positiva. Sin embargo~ si los 

datos,ge_}a misma figura 4. 4 .4, se toman de manera global 

se llega a la conclusión de que ~ 

Y = - K X . (4.4o13) 

/cr¿¡ 
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Fig. 4.4.4 Correlaci6n patcial yqtotal. 

N6tese 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 

X 



1 

\ 

' ·-" ,~\.,,' 
en la figura 4.4.~ se presentan frecuentemente cuan 

l __./' 
agregado afecFael' sistema.· Por ejemplo el costo 

trado 

do el 

de producci6n aumenta cuando se aumenta esta (dentro de 

ciertas fronteras), sin embargo, al pasar de ciertos lími 

tes se presenta la situaci6n contraria; es decir, el cos-

to de producci6n.disminuye al aumentar la cantidad gener~ 

da de un producto. 

Las diversas categorías, o clases de falacias, que 

se:mencionan a continuaci6n de~en su nombre a la relaci6n 

entre grupos1 o entr~ grupos y total en figuras semejan­

' tes a la 4.4.7. 

7<-
Se comete_esta falacia cuando se infiere, erroneamen 

te, que lo que es cierto para 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 más moral son los ruejo-

res. 

~1;)-­

l;o /2 .:> 
'.:- .; 

·' - -, 
·-... / /,/. 

-,~::-:-·/_../ .r--/C -"-. /'·J· . .--:e-. ,_ . '·--

/ 

1 



~Esta falacia es la inversa de la anteriorr es deci~ 
inferir~ errÓneamente~ que lo, que es cierto para los gru­

pos es cierto para los individuos. Por ejemplo, es cier-

to que el excesivo ahorro tiene efectos perjudiciales so-

bre la econom!a en general de un pa!s, sin embargo, no s~ 

cede lo mismo con los seres humanos que forman parte de 

dicho pa!~ /?a>r.?- ~ s cc.-.::::./-...r .::;._¿c;.,..rP/ ~ ~¿',,..~é/O se/_ 

~ ~ - Consiste en considerar que lo que fue cierto es un 

tiempo y lugar lo sigue siendo en otros tiempos y lugares. 

Este tipo de falacia se comete, por ejemplo, cuando se in 

fiere que los valores y costumbres de otros pueblos son 

similares a las costumbres y valores del pueblo propiofry 

se utilizar;estas extrapolaciones al hacer la planeaci6n 

de ciertos aspectos sociales de·los pueblos ajenos. 

• J / 

.:.-¡ _ _,___,._~ 
/ ., ¿o 

~/--¿o ~r~,/~ 

j 

1 
1 

t 



Para terminar con este capítulo, dedicado a roo-

'delos, estudiaremos un modelo.matemático muy impor-­

tante en ingeniería de sistemas: Las funciones de --

producción.Esta sección sirve además de enlace con -. 

el capítulo 6 sobre optimización y en particular con 

la sección 6.4 sobre análisis marginal. 

*En todas las fases de un análisis de sistemas 

es necesario tomar decisiones sobre el aprovechamie~ 

to óptimo de los recursos limitados disponibles. En 

las fases de diseño, construcción y operación estos 

récurso~ ii6itado~ ~e transforman en recursos de roa-

yor valor. 

*Así por ejemplo, en un sistema eléctrico de p~ 

tencia se transforma un tipo de energía, que puede -

ser térmica, hidráulica o nuclear, con la ayuda de -

eleroentos humanos y equipo que sufren desgaste (to--

des elJoE recursos valiosos)~ en otro recu=so valioso: 

4.5 

4.5.1 

~~_:..- ' 

1--c.:; 2;3 
Funcfo~es de FroJucción 

,") 
l ,, ;~.) 

La transformación de recue~~os 1 d) 

/ ') ....... 
.,;!_.~ 

rrf 
*Transformación de recursos es-

casos en recursos de ~ayor ~a-

lor. 

* 
E;;~·/,;· 

+-----·--:.~ 

e /t'éh;c--o ,::::'/~f/[.·;/~-:? /Jt) -

t?ltJé ;?; ('¿) ...__ ______ _ 



la energía eléctrica. Tanto durante el diseño como~ 

durante la operaci6n del sistema debeh tenderse a un 

ap~ovechamiento 6ptimo de los recursos, es decir de-
- 1 

ben minimizarse el costo de insumes y maximizarse -f 

el valor del producto. 7( Esta transformaci6n de un 

conjunto de recursos en otro grupo de mayor valor de 

be realizarse no solamente de acuerdo con las leyes~f 

físicas que gobiernan al proceso de transformaci6n -~ 
/ 

sino también tomando en 

En resumen, el analista 

cuenta factores econ6micos.~ 
S sea 

de sistema, ya·~que se enfre~ 

ta a un problema de análisis o de diseño, tiene queJ 

tomar en cuenta los factores siguientes: 

~- 1) Las leyes físicas o de otra índole que gobiernan-

la transformuci6n de insumos en productos~ 

2) El valor asociado a los insurnos, o sea7 a los re-­

cursos empleados por el sistema~ 

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

maf 

/]e. 
1 -; 1 l L -

/ /J. . ¿e:_/ ·?S ¡;~"'_--;.,-_<-,.,."--OJ s-· 

Vt.J'.-6..r c-·é~-- /:/,'/c.-'-,,,. · ~ 



En esta sección se establecerá un modelo mate-

mático que relaciona los insumas a un proceso indus 

trial o a·una unidad económica con los productos ~ 

~Este modelo matemático se 2onoce con el nombre 
t}¡¡_ CuéJ.C.. _, 

de función de producción. f ~s una relación entre las 

c~ntidades ffsicas de insumoJ€ un proceso y las uni­

dades físicas defproducto que genera. La forma par-

ticular d~ modelo7 que debe emplearse para describir~ 
e~ ... ¡~·;'-
-~ transformaci6n

1
depende de las leyes físicas: ~~ 

de otra índole que gobiernan al sistema. El estudio 

de estas leyes cae fuera del campo de la ingeniería-

de sistemas# y pertenece a una disciplina en partic~ 

lar. El conocimiento de las leyes que rigen la trans 

formació~ permite establecer el modelo matemático --

que rige a ésta, es decir, la función de producción. 

Por ser este modelo de gran interés para el analis--

ta, la ~~esents sección está dedicada al estudio de-

sus ?:::·op iedades. 

* . La funci6n de producción es un 

modelo matemático entre canti­

dades fLsicas de insulliu y pro-

ducto 

.... ' 



En muchos problemas el analista de sistemas so 

lo puede intervenir en el proceso de transformaci6n~ 

de insumes en productos, ya que el valor de los ins~ 

mos y los productos esta dado¡ y no se afecta por la 

demanda de insumes que cr.ea el sistema ni por 1a ~ 

oferta de productos que genera; 

~ _Esta situaci6n es válida para sistemasrelativa 
~(>~ ,,~ ..... =>~JG/·J:;~ ... ;.~ .~c. s,::.\0-r..-,;:,_ -

me~t;ves--suficie-~-t;-~e~te grande ,su implantaci6n crea 

demandas de insumes suficientemente fuertes para 

afectar el costo de estos· y los productos que genera 
f 

el sistema~ueden crear una ~ferta que tenga influe~ 
1 

,cia sobre los pre9~0s-de los productos. Si en un 

problema se presenta esta situaci6nr es necesario in 

cluir en el análisis un modelo del mecanismo de pre-

ciosc%os tarito para los insumes corno para los produc 

tos, ya que estos ya no pueden considerarse corno da-

tos del problema. Es decir;en lugar 

bles ex6ge~as, pasan a se~ variables 

ya variaci6n es necesario modelar. 

de ser varia-­
.... '<'" ri~l q ('t\). 
'- 1 ....._,' (.,., .... 

en-d6genas,.-: c0: 
y 



En un Ejste:na grande J:J. frontera abarca el mer-

cado de los insumos y productos. En un sistema de me 

noF importancia, este mercado se encuentra fuera de 

la frontera que dei~mita el ámbito del análisis. Pue 

de decirse sin embargo que en todas las fases del --

análisis de sistemas existe el problema de determi--

nar o asignar insumas o recursos a un sistema para -

obtener un producto. 

En esta obra al concepto de asignación de recur 

sos le daremos un significado amplio. IJ .. r 
*La asignación ce recursos puede referirse a la *Asignación de recursos a un 

asignación de recursos económicos y humanos a un pr~ proyecto. 

· -- yecto --eh- particular; por ejemplo,- puede- referirse a la 

asignación de plantas termoeléctricas para satisfacer 

la demanda eléctrica de un sistema. 

*Para tomar esta decisión respecto a la asigna-

ción más adecuada de recursos, es necesario conocer -

él modelo q~e relaciona los insumas con el producto. 

Esta mcdE-1~ se conoce con el rornbre de función de - -

1 



producci6n. Esta funci6n, desarrollada originalmente 

en la economfa, es una representaci6n matemática de -

la transformaci6n más eficiente, es decir, determina 

el producto físico máximo que puede obtenerse con un 

conjunto dado de insumas. En esta funci6n no inter--

viene el valor ni de los insumas ni del producto. En 

el capítulo 7 de (evaluaci6n de proyectos) se estudia 

c6mo interviene el valos de los insumas y productos 

en el análisis. 

*El problema de asignaci6n de recursos puede des 

cribirse con ayuda de tres funciones: Una funci6n que 

----determina:- el costo de los -insumas, __ que _se designará -

con el nombre de funci6n de costos; una segunda fun-­

ci6n, la de producci6n; y una ~ltima que determina el 

costo de los productos, también llamada funci6n de in~ 

greso. Se ha señalado, que la funci6n de producci6n -

determina el m~ximo producto que puede obtenerse, sin 

tomdr en cuenta el valor de los insumes o del produc-

to con un conjunto de recursos dados. 

' ·, . ~ 
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* Modelo de asignaci6n de recursos: 

funci6n de costos 

func~6~_~e producci6n 

funci6n de ingresos 



* En base al costo de los recursos que emplea el 

sistema se establece la función de costo de insumost1 

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

blece la función de costos .de/ ¡:;ro dtc /a. 

Determinar el valor del producto de un siste-­

m~/no es sencillo, sobre todo cuando se.trata de un 

producto que no puede cuantificarse en unidades mon~ 

tarias. A este tipo de sistemas pertenecen muchos ~ 

sistemas públicos, cuyo producto es un servicio, co-

roo pueden ser fac~ljdades re9reasionales. ~n el ca-
,/ l'_n /.a .S~~~ on s-~ 6rt? r~tJ/""/c; / - -

pftulo 7fdeí valor,_ se _estudiará este problema=_ más _a ~ 

fondo. ~/-

el /t» A'O .5fY'/'/orJt'S so6,.-.e ¡ 
capftulo7de/evaluaci6n de proyectos sef~ 

estudian las funciones de costos y de ingresos. 

"4. _!!:__/ 
fiqu~a~lustra la relación entre las funcio--

nes de cs~to 1 producción e ingreso. 

o 
!..;.; 

··1 
r:. 

* /', · .~ "" 1,,, - L""~r ;-.;/o /' :-· 5 < 1 - ', ·;) f Hl'll'l Ovt ('/e e e-;J W~ - / f t -

~ ;/J..r#mtJs 

/'ttJftJ/'tJÍ., ~ t"osks = / Í<"e--'7/o /'') ,-,({,-{ 
de/ ?roaluc/o 
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4.5.2 La funci6n de pro­

ducci"6n 

Como-se señal6 anteriormente la función de pr~ 

ducción es un modelo matemático que permite calcular 

el máximo producto físico que puede obtenerse con un 

conjunto físico dado de recursos. 

;¡ 

J 
Fofo 

¡t¡¡ 
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~ La función de producción más conocida, es la -

fu~ción de Cobb-DoUglas cuya forma es la siguiente: 

donde X es el valor del producto, L la mano de obra, 

K el capital ·1~ y~ son coeficientes que en mic~o-­
economía*se demuestra son la participaci6n de la ma-

no de obra y del capital en el producto bajo condi--

cienes de libre competencia y maximizaci6n del bene-

ficio. 

En su forma más general la forma matemática de 

la función de producci6n es: 

~ ~;!I/ /;; :)..,_; 

e/ e 

( q_ s: L) 

. 1112 

X~) == f1 ( 'X, 1 X2
1 

••• X n) 
X n ) - F 2 ( X,, X z 1 • • . X n ) 0: s:2 .1 

1 

1rYl ((X2". X~)=- Fm (Y,) >ic ..• X'n) 

/ ~/3 



donde se supone que 12 unidad econ6mica produce m M-'-·· 

productos diferentes en cantidades físicas P
1

, P
2

, ~ 

••• , P con la ayuda den insumos diferentes que se-m 

consumen en cantidades físicas x1 , x2 , ••• ,xn. Simb~ 
licamente puede representarse al proceso de transfo~ 

maci6n den insumos en mproductos, con el diagrma r~ 

que aparece en la figura. 

Considerando a los insumos como componentes de 

un vector X = -

y a los productos 

p = p~l 

- -::J 

J( 
1 

)(' 
' 2 
'K" /n 

X~ Xz . . 
X~ 

1 
como componentes de otro vector ~~ 

la familia de funciones que representa el modelo rna-

temático del proceso de transformación puede escri--

Fig. 4. 5. 2 Transformaci6n de n recursos 

(X1,x2, ••• X~) en m productos 

{Pl,P2t••• Pm) 

·)) 

__,.., H-.! 
r, 

/~/._,-

.f-<:...<~'e-,. 

¡,;g 



birse como: 

donde f representa una función vectorial cuyas com --
ponentes son las funciones t\ (.), f2 (.) , •• ") fm\ o)~ 

~-( 

Con objeto de poder ilustrar gráficamente diver 

sos conceptos relacionados con las funciones de pro--

ducción; se considerará que el sistema productivo tie 
cb~ { \ 

ne 'fi --~n~umo\~l y x2/ y genera ~~_solo .Pl"odu52to, tal co 

mo se esquematiza en la figura 4o5o3 

Se ha señalado que la función de producción re-

presenta el máximo número de unidades físicas de pro­

ducto que pueden obtenerse con un conjunto dado de &V 

recursos, también cuantificados en unidades físicas.~ 
1 -7_.). L/ 

La figuia[ITüstra gráficamente este concepto, con re-

laci6n a la función de producción de Cobb-Douglas. Al 

conjunto dado de recursos, de L
1 

unidades de trabajof~ 

/ 
/' 

v~ 
•) C' 

- - -

Figo 4.5.3 Transf?rmaci6n de 2 insumos· 

(x1 ,x
2

) en un producto-? 



<en narn~ro de hombres-horas> y K1 unidades de bienes 

de capital/(en nOmero de fuáquinas) representado por 

el 
~e. 

punto O, corresponde•un máximo posible P del pro-

-ducto,-representado por el segmento BO. Puede desde~~ 

luego haber condiciones de producci6n sub~ptimas, ~ 

por ejemplo
1
al conjunto de insumos (L1 , x1 > puede co 

...:...--
rresponder la producci6n co. Sin embargo/no és pos! 

ble que con los recursos que representa el punto o,~ 

puedan generarse AO unidades de producto. 

1 

' . 
¡ .. ' ' . 

'1 
1 
1 / 

~J3 

Fig. 4. 5. 4 Representación gráfica de la función 

de producci6n de Cobb-Douglas 
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No es necesario que la funci6n de producci6n 

tengél forma matemática como aparece en las f6rmulas­
ch_A";)..s 

~, anterionüente, puede darse en una forma tabu-

A continuaci6n se estudian las principales ca-

racterísticas de las funciones de producci6n. 

Empleando un proceso productivo con un solo 

producto y varios insumas, que puede representarse -

·--~ ma-tematicamente mediante la relaci6n: ~-



íie llama C:~l.E_Y_~-~-~.J?.E~ª~~~~~ a la curva ~;(P 1 X.) si--
b 1 

los insu~os x
1

, ••. 1 X~ X~ X$ A 1-11 1+1. •. n '1 
.............. ·~'---"' .... -_ -~ ...__ -~.,.._-.4~ .... ~r--·::·"'··-~-·~ .. ../ 

?~ .... -"\ .... ..,. • ...-., . .-·:- ·- · - - 'N'\ e Y\ o;. 
· ... __ ~o.n_ -~~~-s-~~~-~:_:~ ·es dec1r_., todos los insumos-w v.emes el 

é', . 
~s1mo son constantes. El proceso de transformaci6n 

P = .f (Xl 1 X2 , • • ") Xn) tiene las n curvas de -­

producci6n siguientes: 

""l.-.-_·:.· . 

Con objeto de ilustrar gráficamente ~lgunas pr~ 

piedades de estas curvas de producci6n supongamos que 

el proceso tiene solo dos insumes. La forma de estas 

~r=- J1a§}5J 
curvas en la mostrada en la figl . r 

\ 

(PI Xi) ·; (xi, 
(P, X2) j '(Xi, 
(P 1 X~) ) ( Xl_ 1 

p·-

--~~------------------~ V ~~, 

Fig. 4.5.5 Curva de producción 



Cuando se combinan diversos recursos para obt~ 

ner un producto, puede plantearse la siguiente pre-­

gunta;sfn cuánto aumenta el producto P, si se aumen-
,. 

ta el empleo de recurso~ insumo X., manteniendo~ 
~ 

constante el insumo de los recursos restantes?.A es-
, ~~ 

te aumento de producto 4f por unidad de incremento ~1 

AX. del i'simo insumo se 
~ 

le conoce con el nombre de-

._,~-: 

' ' 

producto ma,rginal} l'M¿ 

:f ! ~~ ~~~-~-. ~-;;.:.~:!~_;·::::.,- ~ _:,~~~::·:·~ :"'i,.:·:~~--~~-... _:.. -- ;_:~:.-~ /~~ ----· ··_~: ·~;.;. ;~·~~~ ~-~-:~ .... :~~--~~~7?"- -~ 

ginal correspondiente al i'simo insumor es la pendie~ 

te de la curva de producci6n. 
~.'J.C__i 

La figui'a}Tiustra este 

concepto .para el ler. insumo. Fig. 4. 5. 6 Curva de nroducci6n y 

producto murginal 

= cst. 



Para explicar la variaci6n del producto margi-

nal considérese por el momento una fábrica, cuyo pro-

ceso productivo esta caracterizado por una funci6n de 

prod~cci6n de Cobb~Douglas. Si _se:mantiene constante 

el número de equipo K y se empieza a aumentar el núm~ 

ro de horas trabajadas por los obreros, el producto 

irá en aumento: _ (Fig. 4.5.7) 

Al principio este aumento es grande, pero irá 

disminuyendo debido a que para aumentar cada vez más 

el producto será necesario contratar personal menos 

calificado que rinde menos, o trabajar horas extras 

-·en ·1-as- que·--e-1- rend-imiento disminuye por razones de fa 

tiga. Llegará un momento donde la contrataci6n de hom 

bres-hora adicionales tendrá un efecto negativo sobre 

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

vorece precisamente la producción. El producto margi-

nal del trabajo irá por lo tanto primero en aumento p~ 

ra disminuir posteriormente. Se ha observado que en 

todo proceso de transformación de recursos en productos 

se presenta esta variaci6n del producto marginal. , 

t) -
'-' 

marginal. 

/.JI" 



Esta figura muestra que un aumento en 6. L en -

l-a fú.ei'-za lv.boral a bajos niveles de empleo produce­

más aumento del produc'to que a altos niveles de em--

pleo. 

~Esta leyr de disminuci6n en el producto margi­

nal, garantiza.que la función de producci6n limita~ 

una zona convexa. Esta propiedad de la funci6n de -

producci6n- es muy ,importante, ya que garantiza~ que­

las funciones de costo e ingreso derivadas de ella,­

tienen un 6ptimo fácilmente identificable. 

La convexidad de la regi6n limitada por la fun 

ci6n de producción es una precondicci6n para poder -

aplicar algunas técnicas de optimizaci6n como son la 

programac_i6n li_neal. Otras técnicas de optimizaci6n, 

como la ~:ogramación dinámica puede emplearse para -
l' 

·obtener el 6ptimo·de funciones que no definen regio-

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

.¡\?- Disminuci6n en el producto 

marginal ' t 
Funciones de producci6n 

convexas 

" 1' 



ción es más eficiente en lo que respecta al uso de~~ 

memoria y tiempo de computación, conviene~ ~e ser p~ 

sible, trabajar con funciones que limiten regiones ~ 

convexas. 

Se dice que una región es convexa, cuando no ~l 
tvec+o-J 

es posible trazar una lín~re dos puntos d~ la q 
superficie que limita la región, con puntos de la -~ 

l~S.B...J 
misma fuera de la región. En la figura¡~e muestra ~ 

una región convexa. Caulquier línea, como la AB, ~ 

queda en su- totalidad dent.-ro d~- la región. 

-
Mientras que la linea AB de la fig. 4.5.9 solo queda 

parcialmente en la regi6n,por lo tanto esta no es convexa. 

p 

--~-------------------:~x, 

Fig. 4.5.8 Regi6n convexa 

' -· 

Fig$ 4.5o9 Regi6n no convexa 

tr7 

_..., 
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Al diseñar un sistema no se tiene en general -

una soluci6n 6ptima en base a consideraciones técni-

~as exclusivamente. Es decir, puede suceder que va-

rios diseños sean igual de satisfactorios desde el -

punto de vista técnico exclusivamente. El diseño 6E 
L;~.s 

timo se obtiene si se combinan ~a consideraciones 

técnicas implicadas en la mecánica del proceso de 

transformaci6n y en la funci6n de producci6n con las 

consideraciones -de valor implícitas en las:Junciones 

de costo e ingreso. 

Para un nivel determinado de producci6n, exis-

ten, como señala la funci6n de producci6n, diversasf~ 

combinaciones de insumes.? que representan soluciones 

técnicamente igual de eficientes. En la figura 4.5.10 

cualquier combinación de los insumes fuerza laboral~/ 
t 

L y bien e!.. de ca pi tal R, situada sobre la curva Da , -

D, D" e~ 31 plano (~,K) 1 produce exactamente el mismo 
j¡ t t5''' 

producto z. Recibe el nombre de rscighanta el lugar-

. -
' 

/3,[) = .81 !J'.:: ¿'/(01!-==- ;.? 

Fig. 4.5.10 Ilustraci6n del concepto 

de i soqtl é-.tn t ~' 

~--



-geométrico de todas lasposibles combinaciones de in-
1 

sumos para un nivel determinado de producto. En la.P 
~S:/~ ' 

f1gura~ a curva B', B, B11 es 
/ 

la is~~n~a que corres 

ponde'.: a-l~cnivel: -de producci6n P 
1

. _.Todas las combina­

ciones de insumes correspondientes a un nivel dado-~ 

de_producci6n, o sea a una is~ta son técnicamen-
- . .-1 1 . ' , 
ta igualmente eficientes. Observese que para mante-

ner constante el producto, al disminuir un insumo/~ 

deben aumentar otros. Debido a esta propiedad~a 

proyecci6n de cu'alquier isoW .... anta 
1
sobre el plano de-

.- / insumes-recursos -li es una curva concava como la mos--
- - r - - - • - - -

trada en la figura 4. 5.11 La curva en esta figura nos­

s~ñala que~al-dísminuir el insumo, mano de obra)en~v 

' AL, el otro insumo, bien de capita?tiene que au-

mentar en b X' para mantener constante el producto, 

fó~~mos decir que desde el punto de vista de la pr~ 

dué-éi6n 
1 

h. L unfdades de fuerza laboral r;: son susti­

tuibles por LX unidades de bienes de capital. 

Localizando los ejes de los dos insumes a un-

l<'ig. 4. 5.11 Proyecci6n sobre el 

plano de recur~os de 

una isoquMta 



·" '.t 
-: ( .. 

proceso en la direcci6n usual,las isoquantas son curvas de la 

p'l. ... 
,. 

_forma mostrada en. .. la figura -tl. 5o 12o Si s~ increment on, todos los 

insumas dentro de los rangos de operact6n .. normales de una .. trans-

forma9i6n,el prdductó· aumenta,tal como lo muestra la figura Á 
~~~~-2~ 4 o~- 12 ¡;J. 1\ 

1 l 

_-!!_~cie~c'.o refg?;:~~~.i,a _a:_._-l_a < isott:\attta, ql,le. se l. mues 

-- tra en la ~ig~;:a,_ ¡_P;g oJ:?s'ª~VC1:_que._si- e:r•.:;t;n~u~o Xí.:di~ 
·-~'fl . . / 

minuye e-h- 4 ~1 ,.: ~!..: !J:?-~~1!10 _ ~2 · ?eb_~ ._a:um~nt?tr c~I1 A ~2- t?i-. 

se d~~ea mantener constante el producto. 

La ppsib~liddd de sustit~jr· 
'- ·-' ' '- - - - - ~_. h :-,4 r -

xl por b.. x2.:__,uni_dade? ~el .:!-.~sumq. ___ . x2 puede t~ambién -

visualizarse con ayuda de los~~iagramas de bloque, -

tal como se mues~ra ep. la fi~ra 4 a 5.13. 

/ 
Pa!a estudiar analíticamente el problema de 

sustitución de un insumo por otro,se introduce el 

1 • - • 

.e:::¡ 1
; Isoquantas para 

.A X 1 diversos niveles 
P 1 :de producci6n 

4.5~12 Isoquantas Par~ div~~~sos ni­
pro olu/'('Jn ·-1 ve 1 es de · · ·• - ' 

) -. 
p 

1-------;.--r::::;::--,. -

Fig. 4.5.13 Sustitución de un insumo 

por otro 



* concepto: :r;e~~~~§_n !écn_~~-a ~~-- -~~-~!--~ t~~-~-~_!1. Recuérdese 

del cálculo, que el incremento ~ P,... o la diferencial-
. x~)x2J···.>x ..... , 

dP de una funci6n de varias var~ables ftl'-;-Xí"--,__._._.~:*ñ_, 
/ 

esta dado por la relaci6n: 

,,--·~ 

/ 
/ 

1 af ~lt2 dP dX
1 = + dX2+ ••• + 

~ 
dK y n, 

- - . - . 

Supóngase que se desea determinar la sustituci6n del-
Xt Xj 

recurso ~l por el insumo ~~· En la última relaci6n -
Jo ~ i.:t.c y: ... ,-

es necesario tomar dP = O, ya que no se dese; 

la magnitud del producto. Además lps yariaciow}s 
~exct'p :lt-!.:71'] al o 

los insumas deben ser nqlas, las de los 
- dX;~ 

sumos i y j. Es decir .dX_i=O para ~~ -:f i y h. # j. 

de-

in-

y dé 

considerando nulos los incre~entos del producto 

todos los insumas, menos de1 lo i'simo y j'simo-
J 

se tiene: / 
/ 

,,.'-

\ 

'--------

_ .... ...--. 

?-'\( 
~-'-· o X.-.... 

·- - ~ - --- ---~~- - - ~------

() r. l X---- --- - ·----
' \ • -- 1 ) ----

"1" ---- (" \ \ - '-· ·-""". ~ ·) ~-----· o/',+- ---~-e_, 

' v'. o f' l. 

Relación técnica de susti tucié:i 

---- _______ ..., ______ _..-... ... ---··~~--

.... ---- ·- _ .. _____ ~ .. -- __ ...... _,.,_ ___ ~,_._.._, __ ~ ... ,.,. _ _ __..;;:. 

1 r~• ·./ 
! 

'.-



Se ha indicado anteriormente que la parcial ~~/ 

X · es el <) i. . 
Emp H~ando el 

producto marginal PG., del insumo i 'l simo. 
' ~e_{'~~-~~~~\~... 1 

conceptot; margif!al '~\de la última relaci6n-f¡ 
-~ .. ' ______ ,. ____ ., .. ~---/ 

__ (·-;e obtien~: 
\. ___ - - . . --- .. ,/ 

ci6n técnica de sustituci6n RéS .. , entre los insumes f~ 
1) 

i'simo y j'simo. Físicamente representa la relaci6n ~~ 

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

nuir) el recurso i y el número de unidades que debe 

di_smin'\li:t'. _( a~ment.ar:)- __ .el. j 'simo para mantener constante ilt 

el producto. Como la relaci6n marginal de sustitución 

es negativa, un recurso debe aumentar y el otro dismi-

nuir-6 para que el producto se mantenga constante. 

En la secci6n. 6 -~ se empleará este concepto al tL 
tratar,deutro del capítulo de optimizaci6n el análisis 

/ ' 

marginal. Antes de terminar con este capítulo sobre ~ 

model?~O en general y sobre las funciones de prr~uc---

','<, 

. 
" 



ci6n como un modelo matemático de una transformación ? 

se introducirá un 6lti~o concepto de gran importan--

' . 
cia..lf relacionado con las funciones de producción D t:.. 

íos-factores de escala.-

Se ha señalado que las funciones de producción 
~\)'fr. e .... :\ ..l"í 

tienen un producto marginal que disminuye al ~u~t~~ 

el empleo de uno de los recursos. Otra propiedad i~ 

portante de.las funciones de producción es la rela--

ci6n que existe entre el incremento del producto~ a~ 

-- , te -incremeritos--p-r~porcionalés:_ d~ todos Üfs :ins\fmós .' 

Él fac_tor de escala describe la variación en rr-!t 

el producto de un procesó, a incrementos proporcion~ 

les en todos los insumos. El diagrama dé bloque 

de la figura 4.5.14 ilustra este concepto. 

Mientras que el producto marginal analiza el -

incremento del producto si solamente aúmenta uno de-

t • 

4.5.4 Factores de escalE 

Fig. 4.5.14 Ilustr~ci6n del concepto 

factor de escala 

'Í (; 1 

y;7o 



los insumes, el factor de escala estudia el cambio 

que sufre el producto si se aumentan en la misma pr~ 

porci6n todos los insumas. Pueden presentarse tres 

casos: 

a)* Un aumento proporcional menor en el producto en * Factores de escala decrecientes 

comparaci6n al aumento que sufren los insumes. /,7¡ 

En este caso se habla de factores de escala de-

crecientes. Se trata de una transformaci6n que 

resulta cada vez menos eficiente 

1 ') t~-. . , 

b-)--* -*- Factpres de escala constantes. 

igual al que sufren los insumes. El factor de 

escala es constante en este proceso 

\-

• • 



.-:v. 
e) Un incremento proporcionalmente mayor en el produ~ 

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 ~ en los insumos esta dad~por 
--~----------- ----- --~---

ci6n de la siguiente forma: 
_.,--:----- ----··- --- ----- --- - - - ·-·-· 

l. ' 

Fa~tores de escala crecientes 

¡//~ /_;; ~~P= t <Á xl, l. X2 , ---, 1 Xn-·--- ,- .---- -------A 1\ ~--- -------------------- -----
'/ 

"-------~-~--~-~- -~-- -L-~_ .. ____ -- " 1 ....... ----~-
Donde k es una -~~~~t~~t~ ··-y-Á-un nG.mero real po-

sitivo cualquiera. Si el coeficiente n es menor que-
.·\ 1 u\' \e C·c& _ 

la : se tiene un proceso productivo con factor de 
J e('·, ' ,. · .. ·-· \ ·~. ,-, 

escala. si es unitari~el .f~c~or de es 
\)',¡: (\ 1 •• :/ 

es mayor que la , el fñc=-cala es constantl' i' 

¡._.;. r 
1 . ' ', 

1 / .. ) 

ll ... r 



tor es creciente. 

Algunos economistas argumentan que una funci6n 

de producci_6n :tiene f-actor, de escala creciente a ba-· 

jos insumos,_ factor de escala constante a insurnos in 

termedios, y factor de escala decreciente si los insumos 

son muy grs"ldes. 

Existe constancia empírica para apoyar este ar 

gumento. 

Frecuentemente se menciona el concepto de eco-

- - norirfa:. -de --e·s-ca·l-a-- en· relaci6n- a diversos procesos in--

dustriales. En este concepto/sin ernbarg~ interviene 

el concepto de valor del insumo y del producto. Es-

deci~ se señala que el costo del producto disminuye­

a medida que es mayor la producción. En este conceE 

to interviene por lo tanto la idea del valor de los-

productos e insumas y por lo tanto es diferente del-

conc~pto ce funci6n de producci6n que es una rela---

ci6n entre unidades físicas de productos e insumas.-

.~--· 

o 



• • • 

Se ha s0fi:üado · q~e ·el·¡ factor· costo-. se'. introducil·.g .' 

posteriormente en el capítulé>.-7'~ 

En. esta secci6n .. solamente-·:se,··ha.':estudiado::-el~ pror, 
-~ 

blema· dé·,transfórrnaci6nr-de ·insumos. en:·,p!"oductos~;desde.:. 

e-1 punto:,dé ,vista;:,tecnol6g~co·r, sin:.considerar· el· costo<; 

de -insumes: y_.productos ~ ., Este problema-. se;:estud-ia.;.•en·. 

la secci6n 6·.4-: sobre-·Análisis,.Marg·inal~ déntro···déL ca;:.~ 

pítulo de. Optim.izaci6rir• Lar secc·ión:·. 4; s< sirve:,ppr' lo--; 

tanto como .... enlace entre este capitulo. 4": (sobre- modela~-·-

do) y el.capJtuib~6~ (sobre~optimizaci6rll~. 

Antes: de .. term·inarr con,,este:·capitulo.·un·.,ejémplo .· 

servirá ;,parac:tilustrar.·estos!jconceptos:;, 

La.,.fúnci0ñ .de.· p;r;odúcc·i6n;.· .. dé;·un proceso·_ está;:dada, 

por:: 

t._ 1 ,·· 
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Determine: 

a) -Los productos marginales de los in sumos 

------~ 

/ \ 

1 

i 

1 

' ... ...... 

1 

~---·-

------

"· . 

' / 

J7Ó 

·---

',, 
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Solución: 

a) La eficiencia marginal del i'simo insumo es 

t:í dad:~por: 

~- -------~ 

// = - ~ Px - --- -- -~- --··-------------.. -------- ~------- ----------- __ --:::.:. -, __ _ u . ~~ 

1 ------------ - . _____ ___.. 
---.. ------

Para el proceso de transformación propuesto las 

dos eficiencias marginales son: 

PM = dp = x2 - 1.4 x1 1 
()Xl --
dP PM = = xl - 0.6 x2 2 -vx:--- -2 

b) La relación técnica de sustitución est:í dada 

por: 

RTS 12 = dX1 
dX2 

= 
x1 - 0.6 x2 
x

2 
- 1.4 x1 

, ..... _ 
-------·~-----~ ~ 

~ 
-- - -- -___.....--

. . . ¡' .. '· 

tftiJ 

/ ·') "' t( ¿ 

1 ;:' -f 
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En el capitulo 6 se vuelven a emplear estos co~ 

ccptos en relación con el problema de optimización. 

4.6 Problemas. 

'() -, 
1 ,• ·--//. 1 

¡f-·~/ 

< •• 



1} 

f" 1 r ¡ 

Con~truya una rnat~iz como la de la figur~ ~l.~ 

~~ llenando los elementos con 

ejemplos de tipos de modelos, que pertenez-
i 

can a una clase (diferente de la mostrada -

--- _-: _____ -____ -en la figura ~ ?.r ._....;,..._ _ ) . 
........... -- \;;; 

2) De ejemplos de Modelos de : 

Descripci6n 

Comportamiento 

Tiempo 

Con fiabilidad 

Costo 

-- -- 3)-- -Supo-niendo que existe una sexta clase de mo-

delos (clasificados por funciones) llamada -

Modelos de Pecisi6n. Que ejemplos de modelos 

caer1an dentro de esta clase. 

4) Establezca los p0.5os mostrados en la figura 4' • .V. S 
para. 

a) el proyecto de la instalaci6n 

de una nueva unidad universitaria. 

./. 



b) T . .:-l rtclici6n de una. nueva. -

línea a un sistema de transporte colecti 

vo. 

e) La instalación de una fá-

brica. 

S) Determine cuales variables son endógenos 

y cuales exógenos en una máquina de com-
. o 

bustión pnterna. 

6) Establezca un modelo formal (matemático) 

del péndulo de la figura~~;( 

.. . ~-

" i ' ' 

/ 



7) La funci6n _de producci6n de una transformaci6n 

es del tipo Cobb-Douglas y está dada por: 

p = 2 L0.3 

detern:ine las efjciencias marginales de los insumo's, 

la relaci6n técnica de sustituci6n y el factor de esca-

/' la del proceso. 

r!. • • 

¡ í : "'/ 



1.- M.A. Cárdenas, La Ingeniería de Sistemas, 

Limusa, México, D.F. 1974 

2.- M.V. Evans, Macroeconomic Activity 

Harper and Row, New York, N.Y. 1969 

3.- J.M. Henderson y R.E. Quandt Microeconomic 

Theory, Me Graw-Hill, New York, N.Y. 1971 

4.- G.A. Mihram The modeling process" 

IEEE Transactions on Systems, Man 

?nd Cybernetics, Vol SMC-2, No S, (November 72) 

pp 621-629 

5.- R. Neufville y J.H. Stafford, System Analysis 

for Engineers and Managers, Me Graw-Hill, New York, 

N.Y. 1971 

6.- J.G. Truxal, Introductory System Engineering 

Grm·l IIilJ, Ncw York, N.Y. 197?. 

' . ~· .. 

4.7 Bibliografía. 

... .. 







centro de educación continua 
división 

facultad 

de 

-de 

estudios superiores 

ingenierra, un a m 

JUEGOS DE SIMULACION APLICADOS A LA PLANEACION 

' 
'\ 
\ 
r 
: 

r' 

URBANA Y R EGI<N AL 

[u 
. . 

: SIMULA CION' · : 

'--! -·:.:-.,. .,----
l ' ¡"·--- --~ 

t' ! 1 ' ¡ : .. 
! ' ! ... _ - ..... ' ~ 

.. , .r 

:. ' 1 

., 

•1 

_-_:~DR·.'-"VICTOR GEREZ GREISER 

Junio, 1977. 

Palacio de Minerla Calle de Tacuba 5, .primer piso. México 1, D. F. Tel: 521-40-20 



5.- Siltn: ldC iún 

5.1 InLroducci6n 

5 .1.1 

5o l. 2 

Nodelaclo y simulación 

l·1etodolog í u de s imu luc i6n. 

52 "" !.., _/_, . Generacion de Numeros ¡ueatorios 

5.2.1 

5.2.2 

5.2.3 

5.2.4 

5.2.5 

1 
1 

Métodos manuales 

Tablas de números aleatorios 

M6todos de computación analógica 

M€todos do computación digital 

Programa de generaci6n de secucnciac 

.,. 
¡ IJV(_JJ_~ros J 

de r::: . ....sra.lea t.or i os 

5.3 Generación de funciones de densidad de probabilidad 

5.3.1 

5.3.2 

5.3.3 

5.3.4 

Definiciones 

Hétodos denerales de transformación 

Funciones ;{oussianas 

Funciones exponenciaJes 

5. 4 Método de láontecarlo 
1 

5.4.1 Ejeroplo de 1eoria de espera 

5.4.2 
1 1 

Bj emplo Cle ,Sistemél Din~rr.ico 
_. 

5.5 Lengu~jcs de simulación 

5. 5. 1 

5.5./. Cuac1ro CC¡1·9E:ra ti vo 

f':J. , '; { 

t] ~~· ~--



O O Ü1 Ü r, '-lJ, 

5.6 Problernas 

5.7 Bibliografía ~---- ---- _. 

• • 



4) 

!' 
En la secci6n 1.2 se sefial6 que el enfoque de sis-

temas permite resolver los diversos pasos relaciuna~os con 

las dif-erentes fases temporales de la vida de un si.stema,­

d~sde los inicios de su gestaci6n hasta su absolesencia, -

de una manera ~istemática siguiendo una secuencia 16gica. 

Entre estos pasos de análisis el de modelado y síntesis de 

sistemas son de gran importancia. 

Durante el paso de Hode] ado los resultados obteni·· 

dos en los pasos anteriores de definición del problema, me 

dici6n del sistem~ y análisis de datos se integran para 

construir un modelo, que representa para los fines del ana 

lista, los aspectos relevantes del sistema para la fase en 

estudio. * Se ha sefialado que ~1 mo6elo de un sistema no -
(j/,)[0 

es ini-cio, cambia de acuerdo con la fase en que se encuen-

tra el an~lisis. Los modelos para analizar la construcción 

de un sistema hidroel6ctrico son diferentes a los que se --

cmpJ can para e::;tuc."li.21r su opc:cc.ci6n. 

5.l 

r, 
~- i . 1 ' • - ....... " .... 1 C> .... , -- • -::. _, 1 •" av ,¡p._ • 

""·' 

Introducción 

• 

5 .1.1 Modelu.do y SimuJ c.cj_ón 

/ 

* El modelo depende del sis 

tema y la fase del análisis 

e 
1 .... ,,' 



*Los aspectos mfis 1mportantes del modelado de sis-

temas se estudiaron en el capitulo anterior. Recu~rdese -
1· /. 1 ~! 

C..~l .... !' 1/ (""/.;.':t._,_ f 

que l~ ~ea~idad 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 e~ 
,/ 

peri~ en la realidad. *El modelo tipo réplica de una pre-
r 

sa (?ig.4.3.9) se emplea para determinar el valor que ten-

dríc.~ ciertas variables de interés, como los esfuerzos por 
\ 

ejemp-lo,.----en el prototipo de una presa, todavía no constru.f 

do, si se le somete a las condiciones de operación que se 

esps=a encuentre el prototipo, como son fuerzas estáticas 

y dinámicas principalmente de na~uraleza sísmica. 

/ ¡ 

*Un modelo formal, como el modelo econométrico, se 
(], 

emplea para pr9'ducir que va a suceder con determinadas va·-

ria::les económicas, en_.~l futuro y bajo co:pdiciones econ6-

:.___-_ __ mic~s exte'rnas al sfstema diferente a las que se han pre--
~ . \ 

sen~2~o hasta la fecha. 
-·--

*Es~os dos ejemplos, sirven para ilustrar que un -

rnG:~~J ~e usa fundamentalmente para predecir el futuro, el 

\_;' (; ·, 'f • 

* Modelos - cupitulo 4 

- -------~ --·-= .. -· _______ ..... ---
!') 

* El modelo de una presa de- \ ;,. .. 

be predicar los esfuerzos 

en el prototipo. 

o 
*Un modelo econométrico debe 

predecir la situación ec2nó 

mica. 

* Los modelos se CJT.ple¿1n pa·-

ra predecir el futuro. 

.. 



comportamiento de una presa todavía no constr~ída ó el de la 

economía bajo condiciones que 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 

v·alor de las variables exógenas del modelo. Esta simulación 

de los cambios de las variables exógenas, constituye el tema 

de este capítulo. *Puede decirse que la simulación es la --

operación del modelo, que se realizó con el fin de obtener ·-

información sobre el comportamiento del sistema, bajo las -­

condiciones exteriores que se espera encuentre el prototi~o. 

Así por ejemplo el modelo de la presa, debe someter­

se con ayuda de una mefa vibradora a diferentes aceleracio-­

nes. Es·tas aceleraciones deben produci;(~ modelo esfuerzos 

que deben estar rel3cionados (con un factor de escala} con 

los esfuerzos que en el prototipo producen los movimientos -
pyo?,...n::::~ 

sísmicos. El movimiento de la_pr~a vibradora ~imula el mo-

vi~iento sísmico de la presa. 

00GG05 

*El modelo tiene que ser 

sometido a diferentes -

cond~iones exteriores 

(variables ex6genas). 



*Las acciones exteriores o variables exógenas 

a que está sometido un sistema, que deben de simular­

se en la operación del modelo, en general no se cono-

cen como funciones del tiempo. Solamente se conocen 

ciertas propiedades estadísticas de esas acciones. 

Al analizar un sistema de servicio, por ejemplo 

como la atención de clientes en un banco secci6n 

1G3.8, 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 

ci6n de densidad de probabilidad caracterizada por su 

media y variancia. Estos sistemas se conocen con el nom 

bre 'de estocásticos. 

Para estudiar problemas de este tipo es necesario 

someter al modelo a diferentes acciones, que deben tomar 

valores aleatorios que deben tener la función de densi-

dad de py~babilidad deseadas. 
¿ 

o o -'~ " : f" 
~ t ·-· ,: 

5.1.2 Metodología de simulacióD. 

*Solo se conocen las propiedades 
1 
'1 

1 • 

\, 

" 

estadísticas de las variables ___ .----- /----
__ ,--__ _ 

. 
ex6genas o acciones exteriores. 

*Las variables exógenas son aleatorias. \D 
Solo se conoce su función de densidad 

de probab'ilidad. Estos sistemas son 

estocásticos. 

_) 



*Probablemente la mayoria de estos: est~udios de· simula-

ci6n se realizan con _ay}lda-_, <;le una computadora digital.· 

Debe programarse para una calculadora de este-tipo ta~ 

to el modelo como las acciones a las _que se va a ·sorne-

ter. 

*La programación de estas acciones aleatorias es 

el terna central de este capítulo. Las secciones 5.2, 

5.3 y 5.4 cubren los temas de generación de números 

aleatorios, generación de funciones de densidad y mét~ 

dos de Monte Carlo. En esta metodología se basa la si 

mulación de sistemas estocásticos. 

Además se incluye en este capítulo una secci6n 

donde se describen las principales aplicaciones de .los 

lenguajes de simulación más importantes. 

*El ejemplo 5.4.1 de atención a clientes en una 

gasolinera ilustra la aplicación de la metodología de 

simulación al estudio de un sistema de servicio, esp~ 

cificamente se rcsuPlve el problema de determinación 

. o o·" .- ~ ..... 
*Debe programarse el modelo y las 

acciones en una computadora digit?l . 
. . -. ,. 

*¿Cómo generar las v.a •. de un 

sistema estocástico? 

,~ 
*Atención de clientes en un~ 

' ._ ·, '/ 

gasolinera. 



del número de lugares de servicio (bombas). Este nú-

mero debe ser tal el número de clientes que están in-

satisfechos con el servicio, es decir que tengan que 

esperar más de cierto número de minutos para ser aten 

didos, sea menor de un cierto porcentaje. 

Este problema ilustra claramente la naturaleza 

estocástica de estos problemas. *Tanto el número de 

clientes que llega a la estación de servicio como el 

tiempo en que se atiende a un cliente son variables 

aleatorias. De estas variables se conocen ciertos 

parámetros estadísticos como la media y variancia 

por ejemplo y su función de densidad de probabilidad. 

Las técnicas de simulación analizan estos sistemas 

sometiendo a su modelo a muchos posibles valores del 

número de clientes que llegan por hora y posibles 

tiempos de atención en los sitios de servicio. Esta 

simulación se repite para diversos números de sitios 

de servicio. El estudio permite determinar en cada 

caso el % de personas que hayan tenido que esperar 

más de lo neseado y en esta información se basa la 

*El número de clientes que llegan 

y el tiempo de atención por 

cliente son v.a. 



la selección del número de bombas. 

En resumen puede decirse que la simulación con­

siste en operar el modelo de sistema durante un deteE 

minado tiempo empleando con frecuencia la computadora 

digital en forma análoga a como operarfa el prototipo. 

Esta introducción a-demás ha mostrado la importa!!_ 

cia que tiene la probabilidad y estadística en la simu 

lación. *Se recomienda que el lector antes de conti­

nuar lea el apéndice B donde se introducen los concep­

tos de probabilidad y estadística que se requieren pa­

ra entender el presente capítulo. 

*Estudie primero el apéndice B. 



Como se mencionó en la sección 5.1, en 

los procesos de simulación se utilizan frecuente-

mente nameros aleatorios. Estos nameros o valores 
_.-, ... 

de variables aleatorias ** con distintas funciones 

de densidad de probabilidad, representan: entra-

das, parámetros, variables etc. de los sistemas 

que se van a simular. En esta sección se estudian 

las formas de obtener dichas variables aleatorias. 

*La manera más sencilla, y la primera en 

que s~ piensa cuando se trata de generar nameros 

aleatorios, es mediante el empleo de algan dispo-

sitivo mecánico (por ejemplo, un dado o una mone-

da). 

~*ver apéndice B, secci6n B.1.6 
L 

5.2 Generación de nfimeros aleatcric~ 

5.2.1 Métodos manuales. 

*IBdos 

monedas 

barajas 



*Supóngase que se desea si~ular el número 

de· kilógramos que -ll~v~n en 1~~~-{~~~~-16~. ppsaje-~. 
1 ' ~ .- • ' ... ~. ·-· ., . ' ... ' ~ ' ;:. ... 

ros de un avión. Por experiencias anteriores se __ ... -.... 
..._ ___ ;1~ 

------
conoc~ 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 l9s pesos son una va-
- j,/-

riable aleatoria uni~orm~~ente distribuída **entre 

1 y 52; o sea que la ~obabilidad de que el peso 

sea 15 Kg., por ejemplo-;--€~ 1/52. 

*Para proceder a la simulación se puede 

extraer una carta de un paquete bien barajado y 

decir que el peso corresponde al valor de dicha 

carta, de acuerdo con la tabla de equivalencias 

de la tabla 5.2.1 

. *•Ver apendice B, seccion B.2.1 

,_ 

~ *Peso.~e las maletas en el avión: 
-,~ . ) . 

,..-'t ,· • ' , - t" 

:> .. 1~~~-s_? ~·.:Kg: ~n·fférn1~~:~-11te ,: ·:1.~s tr.ihuid;s ~ 

*Relacione las barajas con los pesos 

de las maletas, simulelos extrayendo 

barajas 



~"-:;~_;;~\:C~J~:..:;~~,r:~l>i~:..~"7t;;r.~~~-.._·~?icktr/ttp.~~~:r:·¡r;t~j.::.:~~~~~.~.~~~':"~~1 
l Oj an:ar.Lc..:.:; Corazones Espadas Tréboles a 

. 1 

1 
1 

1 

1 1 1 - 14 

2 - 2 2 - 15 

3 - 3 3 - 16 

4 - 4 4 - 17 

S - S 5 - 18 

6 - 6 6 - 19 

7 - 7 7 -'20 

8 - 8 8 - 21 

9 - 9 9 - 22 

10 10 10 23 

J - 11 J - 24 

Q - 12 Q - 25 

K 13 K 26 

Tabla 5.2.1 Equivalencia 

1 - 27 

2 - 28 

3 29 

4 - 30 

5 - 31 

6 - 32 

7 - 33 

8 - 34 

9 - 35 

10 - 36 

J- 37 

Q - 38 

K 39 

tt. 
Córta-NGmeros. 

1 - 40 

2 - 41 

3 42 

4 - 43 

5 - 44 

6 - 45 

7 - 46 

8 - 47 

9 - 48 

10 - 49 

J - 50 

Q - 51 

K 52 

Otros dispoiitivos usados co~unmente para gene-
. r 

rar nGmeros aleator~os po~ métodos manuales son: los 

dados, las monedas y combinaciones de estas, o sea co~ 

juntos de dados y de monedas. Existen también dados 

especiales con 10 caras para generar directamente núme 

tos der.jmales. 

i: 
~ ·. 

' 

"'"\.J 

1 

o oc._;." 

--- ----~------
__ , .... --- .. - -------- __? 

... 

--------l 

- "1:\ .,- -
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Los métodos manuales de generaci6n de números 

aleatorios, tienen la ventaja de ser fácilmente com-
- --

prendidos en forma- intuitiva y~~generan-~números- alea--
- ~ ca.lid.o...d ~ ·_ 

torios y secuencias de esto-s de buena ~!k:".ilu& --Sin 

embargo, -son sumamente lentos y laboriosos y no pue­

den repetirse secuencias de números en caso de que 

.se necesiten. 

Existe un gran número de publicaciones de ~-
o- o-

blas de n~eros aleatorios, entre l~s más famos~s se 
S 

-cuenta la citada en la referencia J. 

Casi todos los libros de probabilidad cuentan 

con estas tablas. 

..t En general, siempre que se utilizan computado-

ras digitales para la realizaci6n de simulaciones, no 

es conver.iente utilizar tablas de números aleatorios 

o 

-;J.:¡,:)_:--~-

Tablas de números aleatorios. 

1 // -o' •( ., : ,_ -
1 • 

1 / 

,~ _/· ,/ :.- :::-: .. 

() 
., 1 1 
•. r' 



ya que .: - i una gran capacidad de memoria. Los 

métodos .... ~~n:'ración que se presentan más adelante 

son casi tan rápidos como las tablas y prácticamen-

te no utilizan memoria. 

·Para ciertas aplicaciones se incluye en la ta 

bla 5.2.2 una serie de números aleatorios. Esta ta-

bla consiste en 250 números, uniformemente distribuí 

dos y con 3 cifras significativas. 

~ El utilizar tablas de números aleatorios per-

mite repetir una secuencia aleatoria tantas veces co 

mo sea necesario. 

~ Estos métodos son, en esencia, similares a los 

métodos ~anuales. Por lo tanto, tienen como estos la 

desventaja de que no se pueden reproducir secuencias 

cuando es necesario. 

.-

~. ' 

' 

32 
5.2.3 Métodos de computación analógica 

l 
j 

-.--
o 

l 
) 



Oo354 

Oo277 

Oo241 

------¡;~ iis 

--------
TABLA DE NUME~OS ALEATO~Ios-------

0.?61 o.oo8 0.892 Oo317 
----- --------

Clo926 0.53<+ . 0.012 0.809 

0.820 0.166 ___ 0.177 

c.~u Ool77 0.783 0.274 

0.616 0.652-, -:-- .0.765 Oo555 

--o;s66- --o~-294-----o:t;;;s·---o~395 

o.a7ó-- -- --0.96~-- 0.457 0.113 

0.751 

0.389 0.063 

a·.art-- ·--a-;si1 

Oo065 0.342 

0.379 0.911 

0.639 0.472 

--------- --- --

o~J4-2 o.92e. 0.490 

o •. 24_J c.¡z'o ___ o.o~.os·----
--

0.488 ¡;~480 ó.iío1 
--o·:.r8ó ¡¡~·asó o·.asJ -

0.422 Oo747 Ooll4 

0.'1106 Oo42Q 0.973 

---- --·-
0.426 

Oo683 
1 

' ' 0.331 

Oo17~­

:------0oS2T 

0.232 0.202 0.1!>78 

o.5o7 0.6o;e! Oc998 

0.932 o.4t8 0.744 

o·.6o2 -- --o:m- -o-.175 

o:z9o 

-0~7-29- 0.955 __ ...,._ 

0.230 0.696 0".232 0.257 o.Js6 o.J7J 

o. 034 0.757 o.szo u.-,.~ .. 
0.145 0.234 0.694 - --o-.51-5 

Oo461 o.z5a 0.308 --0.235 Oo019 

0.583 0.987 OoSSl 

0.924 0.995 0.524 

llo854 --- 0.-0ál-- ---¡;;-056 ____ Ool34 0.525 0.009 0.846 

o.an 
Oo897 

--- --=o:-.~42,5~ 

o. ioo 

Oo235 

--- ---o.aYa--

Oolll 

0.319 

----"G";089-

lf.641 

0.951 

0.015 0.952 0.104 

0.691 

0.983 0.744 0.199 

0.098 0.848 0.590 

0.114 o.te9 --o. 822---o~-~ -o~ --o:9::::g""a-----,:---.,......,,---~;r-...,..¡r-·---¡;o-.aíf1"'1"1'---;o'.'c""·"' -----..-o-. '3-r-6ci ___ _ 

o.aso o.6TI -- -o.34.6 ____ 6.2S~ 

0.796 O.•HS a·~-'i55- --o-.~¿,--- o.;-6.;..¡ 

Oo352 .o.&~s --~a~.~7~6~J~--·o~a38--

Oo746 ---o-.965 

-o .. Jzs·--o-;fQ2 __,o=-.-=l--=3'"7:------=-o-.""97..-o=---..o=-.""s"'9"'s_---o:l..,.2"8--"or.-..¿"3"'ó ---ño .·"o'6""9,_--,o..-.--..742--- -

- 0.399"- 0.292 0.245 o.sa2 o.ot.s o.soz 0.889 

/ 

:2'-·o 2 ~·o ... · .. ·~~~ ,. 

,. 
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Uno de los métodos utilizados para generar núm~ 

ros con una computadora analógica, consiste en inte-

grar un ruido (como la estática del radio) durante un 

cierto período de tiempo y considerar el valor de la 

integral como número aleatorio. 
----- - ........,.. 

Las tablas mencionadas en la referencia~fue-
ron generadas utilizando métodos de computación analó 

gica. 

* Estos métodos son los más comunmente utiliza-

dos en la simulación. En particular se verán aque­
O 

llos métodos de computación digital en 1ás que las se 
1 

cuencias de números se generan mediante relaciones de 

recurrencia. 

~ una relación de recurrencia es aquella que pe~ ----
mite obtener cualquier número de una sucesión a partir 

del número anterior. 
~ 

In /e j ro._ ;-

¿_....c.._,~ 

/ 

~OOO~G 
r----~ . z.;-· 

/ 

C/.:..: ,. /-.> "''-~ : 

-........._¡ 
... 1 

3b' 

5.2.4 Métodos de computación digital.~Y 

i 
•• 1 

' 

._5 /,~?-;J./~ N 0 :., 

/_ 
~/e 

. ... .d, 
_ .. _... 



Sea la sucesión 

Para la sucesión anterior las relaciones 

de recurrencia son de la forma -

Estos números también pueden ser genera-

dos de manera similar a la utilizada para gene-· 

rar números aleatorios en la computadora analógi 

ca y tienen, cuando se generan de esta manerar 

las mismas ventajas y desventajas. 

Como se dijo, los métodos más comunes pa-

ra generar números aleatorios en una computadora 

digital son métodos recurrentes, entre estos, los 

más conocidos y *exitosos son los métodos con~ruen 

ciales, que son los que se estudian a continua-

ción. 

= F{x. 
1

) 
].-

L)o 

*Métodos Congruenciales. 

l5.2.2) 



r. 
\..Jo •.}1 • ... • 1 .. ~ f -· 

METODO CONGRUENCIAL LINEAL Pid--.¡. 
1 

LA GENERACION DE NUMEROS :-::./-~ 
-~~-_,---

ALEATORIOS 4 ~ .. 

~ Primeramente se eligen cuatro números o paráme ..¡/... - - _1,~ " ..... - .. ,,,_ ~·, • o-, e ¿1 ;~-e- • , ........ 

tros de la función de recurrencia congruencial: 
) 

X o Valor inicial X o -o 7 

a el multiplicador a- O 
7 

e el incremento e- O 
7 

m el módulo m:;7X
0 

--~--: 
m7a 

m 70 

J._. t partl!.metros la ecuación de re 7r En función de es os . a 
, 

( 
r ? "7) h _ _, -' .:- '~ 

currencia v- ~- <... -' 

ir EcwiT/'/óú ~ t-~Ctt//r--:9_-·/.' 7• 

_X = (a X -tc)mocl m (5-. L:. . ·. 
nt-1 n . 



ol\ 

esta ecuación representa el algoritmo para gene-

ción congruencia! lineal de nú~eros aleatorios. 

En lenguaje ordinario la ecuación 5.2.3 

significa que el enéjim~ número de la sucesión 

(xn+l) es igual al residuo que queda al dividir 

(ax +e) entre m. 
n 

, *Es necesario mencionar que en la ecuación 

(5.2.3) tanto el multiplicador (a), el increme~to 

(e), el valor inicial (x ), el módulo (m) y todos o 

los valores de la sucesión (xi) son números ente-

ros. 

En problemas de simulación, les números 

aleatorios m~s utilizados son los uniformemente 

distribuidos entre O y l. *El algoritmo descrito 

.-
~ .... -J ... ~-·-~ •• :....:.r-:..r 

ros er:':.r•_ · · '·'· 

:-: en te­
n 

es el rrá;.:. · c;ue ::,e t-'\.1 .-:e exr:écsar ccr-.. el número 

-·, 
{ .. 

*Todos los números en la ecuación 

(5.2.3) son en~eros 

*(5.2.3) produce números aleatorios ¿; '.' 

entre O y r·¡. 



para los cálculos, asi por ejemplo si se emplea 

el sistema decimal con tres cifras significati-

vas, el máximo número entero que puede expresar 

se con ellos es 999. *Si se establece la igual 

dad 

.. 

0000:20 

*Para obtener n.a. entre O y 1 

use: 
X n 
m (5.2.4) 



*Los valores r estarán uniformemente distri 
n 

huidos entre O y l que, como se dijo, es la distri-

buci6n más frecuentemente asada en problemas de si-

mulaci6n. 

Para aclarar más el funcionamiento,del algo 

ritmo de la ecuación 5.2.3 considérese el siguien-

te ejemplo 

~si de manera arbitraria se elige 

genere los nameros aleatorios 

pleando la relación 5.2.3 

'V ··o, x em­
n 

*El primer nfimero de la secuencia (x ) es o 
' 

por lo tanto 3. *Para obtenec x 1 se utiliza la 

ecuaci6n (5.2.3) 

*Va lores r está uni for!'ler;en te 
n 

distribuidcs 1?17/,..e_ ___ Q_'/- .:!. 

Ejemplo 5.2.1 

*Genere n.a. si: 

X :::: 3 
o 

a - 7 

e -· 5 

m = 10 

Solución: 

.¡¡,Empleando 5.2.3 



Ut..._ ,. 

--' 

~ = (a X + e) mod m o 

~ = (7~3 + S) mod 10 

x1 (21 S) 
------. - --

= + mod 10 
- -- - - - ---- - -- --- ) 

---

xl = (26) mod 10 

- ' -X¡ = 6 
" ' ' 

De manera semejante ~e o~J.,-ene o 
o 

.x2 = (a x
0 

+ e) mod m 
'> 

S,J" J!2 = (7,6 + S) mod 10 - - --- - ·-,. 

X;z = (42 + S) mod 10 

~ = (47) mod 10 

~ = 7 

Procediendo de forma similar en los sucesivos pasos se ~:-r/· 

obtienen tocos los elementos de la sucesión, estos se . ' 

muestran en la tabla S.2.3 



X o 1 
1 /-{" 

J(ll ' ' , _ __.....-- / 

3 

6 u11 c¡c/o 
._/ 1 "2 n 

,¡ 7 

x3 4 
1 ---:x4 

/, 

/ 

·.__;..,-. 
3 

Xs 6 Ul1 Clt'/o 
\.. . ' x6 ' 7 

X¡ 
1 

4 
------. - -----~- --------- --· 

X a --J 

.x9 
1 

/ 

JflO 

Ejemplo. de sucesión de números aleatorios. 



En la tabla 5.2.3 se observa que los números se 

repiten cíclicamente, en este caso el período de repe­

tici6n es 4 y~que los números que se repiten son 3, 6, 

7, 4. 

~ Se puede demostrar que es una característica de 

los m~todos congruenciales lineales que siempre produ­

cen secuencias cíclicas. 

~Cuanto mayor sea la longitud del períod~mayor 
será la utilidad del m~todo ya que se tendrá una mayor 

cantidad de números aleatorios antes de que ocurran 

1 . . 1f 1 í as repet~c~ones. La ongitud del per odo depende de 

los valores iniciales de los parámetros " """ " " a n ~o , , "e", 

y "m". A continuaci6n se dan una serie de principios 

útiles en la elecci6n los parámetros para lograr las 

máximas longitudes del período. 

:5' ~· <c/ 
* _Las_/!1_f''(~~- ~t)»Jfl'"u~t//'/dr~J' _d;//~_.,_ 

ks: ¡0/oc/uc_~n sf'(tf'f'.¡?/~/c--s c/c)~c-.s 

/ 
a e X) ~ e 

/ / 

S cf~~') 

~;sf_qs j 

/ 
/ 

e_/¿ 

1 
i 
¡ 

l 

-if Para elegir el m6dulo (m) es conveniente utili- tf _fO'/CJ Pk('t'lt¡;,¡ ~) 11 1
' 

/i/ 

zar la expresi6n. 

.. ~ = r (s . 



:londe: ---- ~-----------·-· ----------------- ------------- ---~--- ------- --- ------..... 
---- ----- '• 

/ p:es el número de símbolos diferentes empleado en 

' '· 
\ el sistema de m.:meración que emplea la computa"" 
1 
1 1 

dora en la que se está programando el rn~todo. - i 
\ 

1 
- 1---

As! por ejemplo en las ~omputadoras binarias p 

es igual a 2, en las computadoras decimales p 

v~le 10 y si se empleara un sistema hexadecimal 

p sería igual a 16c 

e:es el número de dígitos por palabra en la compJ;! 

tadorao Tamaños usuales de e son 8, 10, 12 y 

16 dígitos por palabrªo Existen computadoras -

con longitud variable de pa~abra, en estos ca--

sos el valor de e queda a juicio del programa--

doro 

~ usualmente se elige C ~ o, es decir, se hace 

que el incremento sea nulo; con esto la ecuación 5o2e3 

queda 

1 

\ 

----> 

' _ .. - l • 

. -. '~ 



\ 
-~------

----------- ------

(a~) mod m 

--- ---~--~---------

-----. ------- -- -~------- ---- --

Se ha observado que al hacer e = O no se dete-

riora apreciablemente el método congruencia! lineal 

de generación de secuencias de números aleatorios. 

Las secuencias siguen siendo de buena calidad y la ve 

·1ocidad de computación se acelera notablemente al re-

ducirse el número de operaciones de cada iteración. 

~ P~ede demostrarse 
3 ..y 

(ref. j y /> que en el caso 

de que se esten utilizando computadoras binarias, los 

mejores resultados se obtienen cuando se elige el mul 

. 1 . d /1 11d d 1 fó 1 d 1 . ó t1p 1ca or a e acuer o con a rmu a e a ecuac1 n 

... / .... 

( a = 8 t + 3 

_1 __ :_ 

5.2.6 

(5.2.1) 
/ ','-.....______ _ ____ ..,..-' 

------ -- ----------- --------------------- ------ -~ ............... - -------- ----- ·- '-----
~ 

donde t es ~ualquier número entero positivo. 



.. _ 

Sin erobargo es _convenien~_e que "a" sea de un or 

den de magnitud comparable con ~~-~Fn particular~ 
- -------------- .t---------

-~ 
// 

~ Jrn caso de que se utilicen computadoras decima-

l . t 1 1 . 1" d 18 11 
1". d es es conven1en e que ~ mu t1p 1ca or a se e 1Ja e 

acuerdo con la ecuaci6n 5.2.8 

a = 200 t + b. 

donde 9 
111 

~-- .. -

. ~ -t es cualquier número entero positivo y he-;---, 

/ cualquiera de los siguientes nGmeros 3, 11, 13, 19, ')~---------
~27, 29, 37, 53, 59, 61, 67, 69, 77, 83, 9~_: ____ / 

------------------------ ~---·- --------- --~ ---- -- __ ..... 

Se refiere al lector interesado a las referen-
_; L' 

cías j y ;/para mayor aho::1damiento sobre estos temas. 

1 
.· " 

--------- -------:::"'---"': .. 

....._ _ _ , __ , ... ________ ,_ __ ~ .... 
~ / 



Jt Para la elección del valor inicial OC ) puede 
o 

tomarse cualquier ¡número entero impar. En el caso 

de las computadoras decimales este valor inicial de-

be ser, además de impar, no divisible entre S. 

~-
X o 

* f rt't()/"11t'l1dó'Clon~S' f * ¡ J 
Si se siguen cuidadosamente lQ_s r~si ante- __ {a(é?CTé'C[S r;c¿·J-

riores para la elección de los parámetros del método - je 1? e 7'"ados ¡00/' 
'lil7 ec;/# congruencia! lineal de generación de números aleato-

rios, este método produce secuencias de números con 

las siguientes características~ 

a) Uniformemente distribuídas 

b) Estadísticamente independientes 

e) Reproducibles 

d) Generadas con gran ~elocidad 

.. 

[ •• 1 .... (_/ . 
·~. 

con Ó/'t:.-1 (".,·:¡(' 1~.7 
~ 

6! 



! 1 : 

1 1 

5.2.5 Pr6grarna de generaci61 a. 

secuencias de n~meros 

aleatorios 

El rrétodo de generaci6n de secuencias de n~meros 

aleatorios ¿escrito en la secci6n anterior se utiliz6 

para elaborar un programa de computadora cuyo listado 

aparece e~ el apéndice A 8. Un diagrama de bloque de 

este prograr..a se muestra en la figura 5.2.1 

/ 



Rml'kr 
Para USBr el :growama del 

clt> 6 k,-r¡ le(! a ¡:c-.... t ftP 1'"' ~ /1 ¡¡ ,. S: 2 . .:i 
~responde a ie- fig. S.~) , solo 

CWo/0 ~.;dlé' /:l/c-'ry 

apéndice A8 ~o-

es necesario propor-

cionar los valores de N, A y X
0 

segan el formato co­

rrespondiente y tener presente el namero de cifras 

significativas que puede soportar la computadora que 
~ 

se este utilizando, par~:a.s él Ht~tt'fe ·m. Los re-

sultados obtenidos al emplear dicho programa se mues­

tran a scJ~ti-rtü&eién-= I'J1 /a /¿¡/ jg S: ,Z 1/ 

5. 2 \ b\o..c~'í'C';·\C\. c.\ e=.. 'o\ac\ ')<2. 

~ er.e'::" -sc:cue \\CtCLS 

r·- ----
f.j~r \os ~c ... loa~::; c~r:: 
Xo~ A, r./1 
.f.\ V..(<? r : 

)((•)"" 'fo ·. 
' Ñ:.Co.·.•~.Óc·J ~e \J.f.(. :llJt 

s~: óe!.co... '-"•"~{-..•ri 

' 1 
1 

¡ 

1 
1:T+t ~~ 
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-·-----·-------··-···-·---------------------~--------------
A= 251 

- -. -.~, -' -
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32581 

-------------· 
51357 

-- -------------------48061 

4687 

----------------·-6 2 3 2 5 

-- -- ------------------- 4 6 o o 7 
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26335 

56485 

Oo497147 

'. 0 .. 783798 

Oo7333S3 

o .. o7151R 

o .. q5l004 

0.702011 

o .. 20478ci 

0 .. 401840 

o .. A618~3 

o.33506H 

-
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,_ 

' \ 

... '"\.-

--:-· 

- ' 
'-
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En la secci6n anterior se vi6 la manera de gen~ 

rar secuencias de números aleatorios. Cada uno de es-

tos números representa un valor de una variable aleato 

ria uniformemente distribuida entre O y 1. Corno en 

los problemas de sirnulaci6n frecuentemente se presenta 

la necesitad de trabajar con variables aleatorias de 

funci6n de densidad de probabilidad diferente de la 

uniforme; se verá en esta secci6n la manera de obte-* * l'l'íl-lrrcldn 
ner dichas variables. Primeramente se , -- · _ :.-· · c.lg~ 

nos conceptos y definiciones importantes, a continua-

ci6n se establece un método general para obtener vari~ 

bles aleatorias a partir de su funci6n acumulativa de 
L PSI~,~'l~J7f 

distribuci6n y por último se ~. a gunos métodos espe-

ciales para la generaci6n de vaj i1bles aleatorias con 

función de densidad de probabilidad frecuentemente uti 

lizada coiTo la normal y la exponencial. 

,r, ~ Los év/JtY¡.u1.;)s f'rf" ... ·:--( , ..,,)-/-) ./("¿,.· .. ·;: ./'/:.-· '"--?.J/~; 
s p e~}¡,· :.'/e':' 1/) é:J,; /J~ayor (; ~' _:•e/!{-.. ¡:Jn f' q¡J r, ·-
./ ~ 

. ,, 

7J 

5.3 Generaci6n de funciones d_ 

densidad de probabilidad. 

.} -: 

1 ' 
1 (_J 



Considérese que existe un espacio de eventos o 
'/1. :;&. *­

posibles valores de la variable aleatoria. Por ejem-

plo en el caso en el que la variable aleatoria puede 

tomar valores entre O y iJel espaci~ de eventos eñ el 

conjunto de nameros reales tales que 

------~- ---

o·.Lx¿l 

-~ En el caso en el que la variable aleatoria es 

el resultado obtenido al tirar un dado, el espacio de 
. 

eventos es el conjunto de números enteros: 

* En los casos en que los eventos no sean numéri 

cos siempre es posible efectuar un mapeo, o correspo~ 

dencia uno a uno entre los eventos y un cierto conju~ 

to de números reales que representarán la variable 

aleatoria. 
-~f~ Vr; c)J t;" t 1;,~ e- B.) St'f'<'"'/o¡..¡ B . .:1, ~ --

5.3.1 Definiciones. 

' \ 

~---f~~~(~ q-{q 
# f10' z9; c2 • 

I'Yr'»/c;.f --/~'Y/e\ 
con J/c7 h.r . .as 

/e O.a .:1 

(5.3.1) 
· . ..._ 

'\ r- --- ~:·:..., 

1 

-- -- ---------- ------
~/ __ .... 
// 

/ 
' 

/ 
1 

1 

/ -~ E_s;/Jat"/o o1? e !/é? ,v¡ hJs c7 / 8¡,· 

hlar_ _ U1-1 olo..- o/o: 

~_!/_~_(¿ s y e 

'* l-1cy; ~'o r:-' /re 
/t/ ... 'Í ),'1://;J/'/'()..._'i" .?'t~--~·_.6;· 
¡' ;_ 1 1 •.• : . : -. 1: ' 1 

/ 

') . } - . 
/ . -. 

7C/ 



*Por ejemplo si los eventos son la falla 

en un elemento de circuito o el funcionamiento 

correcto del mismo se puede establecer la rela-

ci6n dada en la tabla 5.3.1. 

Volviendo al ejemplo del dado, una vez que 

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-

ci6n B.1.4 

**Ver apéndice B, en particular secciones B.1.2 
y B.1.6 

*Eventos: Falla o funcion2r.:· ·~ , \ 

un circuito 

Caso Valor de la 
variable aleatoria 

El elemento funciona . . . . . . . . . . . + 1 

El elemento no funciona ........• - 1 

Tabla 5.3.1 Mapeo entre e·.·er. tc·s y " ¡, ~_. __ 

1 

~ 



Una vez conocidos los conceptos de medida 

de probabilidad p{x) y variable aleatoria X se 
/ 

puede p~oceder a definir la función acumulada de 

distribución de prÓbabilidad ó función de distri-

bución acumulada (f.d.a.) 

* Recuérdese que una función F(t) **es una 

función acumulada de densidad de probabilidad si: 

Expresada en palabras la ecuación 5.3.3 

quiere decir el valor de la función acumulada de 

densidad de probabilidad 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 

(; '· 

c/t??JSI¿/.:7d 
(B.2.3) 



Las :iguras 5.3.1 y 5.3.2 muestran ejemplos 

de funciones acumuladas de densidad de probabilidad 

para el caso de variables discretas y continuas res 

pectivam:~~~.· ~. . . 

o o¿,: 

F(x) 
:·:~' 

P(¡ 

·-')>' ..... 

~~--~----------------~~~ 

·· Fig. 5.3.1 Ejemplo de funci6n acumulada 

de densidad de probabilidad 

para el ca~o discreto. 

F(:x) 

Fig. 5.3.2 Ejemplo de funci6n acumulada 

de densidad de probabilidaú 

para el caso continuo. 



*La función de densidad de probabilidad 

f.d.p f(x) se puede definir para distribuciones 

contínuas corno la derivada de la función acumula-

tiva de densidad de probabilidad F(x) :** 

o alternativamente: 

en donde ~ es una variable muda que representa a 

la variable aleatoria en el proceso de integra-

ción. 

*En la sección 5.2 se vieron métodos para 

generar variables aleatorias uniformemente distri 

buídas entre O y 1. En ~o que resta de este cap! 

tulo a dichas variables aleatorias se les represe~ 

tará por R y sus .valores con r 

i*Para defin1CI0nes alternat1.vas vea ecuac1.ones 
(R ?,]) y (B.2.6) 

(j·: t 

*Función de densidad de probabilidao: 

f<x) = d ---·--
dx 

t 

F(t) = F(O"')dO"" 
' 

-oo 

' 

5.3.2 Métodos generales de 

transforrnaci6n. 

(5.3.2) 

(B.2.8) 

*v. a. uniformemente distribuidas ·--;> R 

de valor :r 

! ,, ,,. 

":í .. , 



~~: 
e: . 1 

1 • 

La figura 5.3.3 muestra la función de den- flr) 
sidad de probabilidad de una variable uniformemente 

distribuida R. 

~r-------~~------------~~-r ------
. .i 

-.• 
Fig. 5.3.3 ·Función de distribución de 

probabilidad uniformemente 

distribuida. 

La función acumulativa de densidad de.pro-
;:fr) 

babilidad correspondiente se muestra en la figura 

5.3.4 F/r)=r 
1" 

--~-------~-----------)> 

Fig. 5.3.4 Función acumulativa de 

densidad de probabilidad 

para variables unifor~c~ent· 

distribuidas. 



A continuación se verá un método para en-

contar valores x, de variables aleatorias X, con 

cualquier función acumulativa de densidad probabi-

lidad F(x), ~a partir de variables aleatorias R 

con valores uniformemente distribuidos r. 

Este problema se presenta frecuentemente 

cuando se desea simular la operación de un sistema. 

Asi por ejemplo se sabe que el tiempo de atención 

t a clientes en una estaci6n de servicio tiene una 

determinada función acumulativa de densidad de pro 

babilidad F(t). y para simular la operación del 

sistema es necesario encontrar diversos valores t 

de la variable aleatoria T, como se ilustra en el 

ejemplo 5.4.1 



*En la figura 5.3~4 se aprecia que para va *Para v.a. con distribución unifon•c 

riables aleatorias uniformemente distribuidas: 

---~-.--
F (r) = r (5.3.3) 1 

( 
F(r) F(x) 

\ 

5"-'' 
*El método general de transformación de fun 

~ -.1 ---- ---:::;;.---- o• 

cienes de densidad de probabilidad se basa en el he-

cho de que tanto r como F(x) (para cualquier varia-

ble aleatoria x) varían entre o y 1 por lo que se 
f;:Jt:-/) ---I:;:::-

o .i X : 

puede establecer una igualdad entre ambas cantida- 1 

! 
des. 

1 

" 

r = F (x) (5.3.4) \ 

De la ecuación (5.3.4) pueden obtenerse los 

valores de x correspondientes a r. 

Utilizando la ecuación (B.2.8) puede expr~ 

sarse · ( 5. 3. 4) como ., 

.r = F(x) = f(CJ) o.: (5.3.51 
'j 

L_ · __ t .: 
e -oo 

1'' 



Las ecuaciones (5.3.4) 6 (5.3.5) propor 
de -

cionan un método para obtener valores ~lv~ria-
bles aleatorias X con cualquier función acumula-

tiva de densidad de probabilidad a Eartir de va-

riables aleatorias uniformemente distribuidas r; 

siempre y cuando se conozca la función acurnulati 

va de densidad de probabilidad de X. 

Corno la ecuación (5.3.4) puede ser difícil 
---

de resolver analíticamente se presenta un"rnétodo 
-------~-

/ 

gráfico de solución en la figura 5.3.5. En esta 

figura muestra además la curva de la función de den 

sidad de probabilidad f(x), que es simplemente la 

derivada de la función acumulada de densidad de pr~ 

babilidad F (x) . · 

r 

. . .·· 

.· 
.· 

1 ..,_ 

_E{.:r) 

F/r) 

___ _ IIJSf;jr-am~ (;.vi? .v.¿;/o­

¡.es- d~drib(/;·o0s 

___ de a é' H é!.r~ o; 

ffxJ-j;-rrx) 
. Fig. 5. 3. 5 Representaci6n gráfica del 

roétodo. de transformaci6n. 



*Este método gráfico de solución consiste 

en proyectar, rr.ediante la curva acumulada de densi 

dad de probabilidad, valores g~nerados (por los pr~ 

cedimientos descritos en 5.2) 'de la variable r so-

bre el eje de los x. 

"El método gráfico de transformación se im-

plernentó en un programa de computadora (apéndice 

A9) cuyo diagr~.a de bloques aparece en la figura 

5.3.6. 

Al programa se le suministró corno ejemplo 

la funci6n acumulativa de distribución de probabi-

lidad de una distribución gaussiana normalizada y 

se obtuvieron los resultados que aparecen en la 

tabla 5.3.2 

r 

1 -¡--
ri 
--~--,f-----1._~ 

l 

F(r) 

{¡!.J 
L 

!="(.x) 

_.....,:;;___ ___ "4-_,_ ·-- ··- .. (::.: .... 

.. ....,~ 



\eer: 
'l<rñ == a.~. 

"f(!):::. .f.d·p·"· J::crt". 
t ~¿:>.dl\o 

Fig. 5.3.6 Diagrama de bloques para el m~etodo 
general de la transformaci6n grafica­
mente 
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*El métcdo gráfico del programa tien~ Ja 

ventaja adicional de poder utilizar funciones f(x) 

empírica, es decir, funciones de las cuales solo 

se conoce su valor en algunos puntos por haberse 

medido directa~ente en el sistema en estudio, me-

dia~te su frecuencia relativa de ocurrencia 

tw*{vea fig. 5.3.10) 

1 • 

Para usos el programa descrito en la fig. 

5.3.6 solo es necesario proporcionar la funci6n, 

acumulada de densidad de probabilidad discr~±zada -

con sus corres~ondientes abcisas. 

La forwa de distribución de probabilidad 

más abundante en la naturaleza es la distribuci6n 

saussiana o ca~pana de Gauss (fig. 5.3.7) 

**Vea- ecuacio~es B.l.l y B.2.1 

*E!__!??f'~~ y,-¿¡¡:;c()_~t!>;m.~·/e · 
.12 P!/-!e~c ____ /)_<1.¡/?. ___ _ Pn?pPI/ /-

·Có!S. 
) ----------

97 

1 
5.3.3 Funciones Gaussianas. 

rr~J 

l 

1 

\ 
¡ 

\ 

Fig. 5a3c7 
1 

Distribución Gaussiana. 

,/1 f 
'/ 1 



La razón por la cual la función redacción 

de densidad de probabilidad gaussiana (también lla-

mada normal en ciertas circunstancias) es tan fre-

cuente en la naturaleza y por lo tanto en problemas 

de simulación es la siguiente: Por el teorema cen­

tral de l!mite (ref 1), la suma de N valores de va-

riables aleatorias (con cualquier función 

de distribución de probabilidad) tiene distribución 

gaussian~1 t:vanclo IV //enal> a 1'!1/Í"n;/t:) ;, 

Antes de -proceder a la descripción matemática 
f/'éO/ (11'0"'-.,.­

ae la distribución Gaussiana es necesario est~1e€er 

los conceptos de media y variancia. 

~ 8.2.13 
La ecuación ~ define la media ~ de una 

/ X 
, 'variable aleatoria X 

. -, 
?/ ¿'_ 

.,r, j/e_crf0~ /e ~#ricz~-'1%_;7,__ !{ 
+OO 

--(82./3) 

Intuitiv~Tiente puede considerarse la media corno 
o e 

la posición del ~~~o de equilibrio del área bajo 
' : 



J~ ~ - - -· ~ • 

~La variancia ~2 
es una medida de la dispersión . 

del área bajo f(x) alrededor de~(x y está definida 

en la ecuaci6n ~O (B. 2.'1/1): 
for 

_malmente 

ce como desviaci6n estándard (ecuaci6n 5.3.7.) 

Una vez conocido el concepto de media y el de 

variancia se puede proceder a definir la funci6n Gau­

ssiana de densidad de probabilidad que es una .funci6n 

de estos dos parámetros y se encuentra expresada en 

la ecuaci6n ( 8. 2. 2 8) 

1 1 Ll =Oyu=l En el caso particu aren e que/_, x x 

la distribuci6n gaussiana se llama también normal Y es 

tá d_~~~E_i_t~--~-~ __ ~_a __ ~~-~a~-~6~(5. 3. 8) 

** Ver B.2.31 y ejemplo B.2.3 

j 

~-j-r¡6Jn_ci<? __ o; 2 c4_ k_ zJ; a, g,¡j 01\
7 

..... 

o;/'=E/.:x;rt~.x) 2 

i
tt> 

< 2 
(JX = (x 

-Q:) 

-Jlx> 2 
f {x) dx __ ( S:_3._. 6 __ J_. _J_o_e. __ , 

(x-#'~)~ 
o;;2 J 

_(8.2.2~) 



Como se dijo anteriormente el teorema cen-

tral de límite establece que la suma de varias va-

riables aleatorias tiende a tener una distribución 

gaussiana. *Sea R una variable aleatoria con f.d.p 

uniforme y X una variable aleatoria relacionada con 

la anterior mediante la expresión:** 

es decir la variable aleatoria X es igual a la suma 

de variables aleatorias Ri. *Aplicando el teore-

ma central de límite a la suma de K variables alea-

torias uniformemente distribuidas entre O y 1 se ob 

tiene (ref 4) la siguiente relación entre los valo-

v.a. 

*R. v.a. con f.d.p 
l. 

uniforme 
k 

X= ¿_l(z 
i=l 

*Relación entre valores x de X 

y ri de Ri 

000048 

(5.3.8) 

1 u..::. 

lit 

;o(d \ 

1 

res x de la v.a. X y los valores ride las - 107 
~1--Z:~i;~~~.;:;;-~:;_-;~-;::~~-t;;it'"'~;~,}..~~::r~dH\~.2:"?1if:21&'S'I&:~'"i1L·t"Zii~-:..~ 1.1"~ 

n X = lfx( !2 )1/2 ( ~ ri - ~-~, + fix (5.3.9), 

¡': i=1 ¿ 
donde: es el vc:lor de 

J 
: - 1 

. '-~ .- ' ~- . 



*Al elegir el valor de K se debe tomar en 

cuenta que al aumentar K se incrementa la precisión 

con la que x tiende a la distribución normal pero 

se incrementa también el tiempo de computación para 

el cálculo de x. Un 'valor usualmente utilizado de 

K es 12. 

*La ecuac~ón 5.3.9 provee un medio alterna 

tivo (además del método general de transformación 

de la sección 5.3.2) para generar variables aleato-

rias con función de densidad de probabilidad gaussi~ 

na. 

Este método de generación se programó para 

su aplicación en una computadora digital. 'El listado 

del programa aparece en el apéndice AlO y un diagra 

ma ele 

" r, 
11., ~G 

"'S la desviaciÓn .:n U 0 [i ;~ t"l ... standard qiYe se' ... ·-
·desea-tenga la Voao X 

}tx 

~---

es la medida que se desea que tenga \ 
1 
i 

es .el- número de v.a. R1 que se suman, 1 

es el valor de una variable aleatoria ,_ 

R
1 

uniformemente distribuida. 

X --- . 
o -

---

*Elijase el número de sumandos (K) 

como una solución de compromiso ~ntre 108 

precisión y velocidad 

~ K «) ~ ~-= cr.:r._(!f) 2
( ~ r¿ - F ~~ 

(. :¡ • 

genera v.a. de distribución gau~siana. 10q 



bloque del mismo en la fig. 5.3o8 
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fj~, 5.3.8 Diagrama de bloque 

"--___ bles Gaussianas. ·----~ .. --------·-
---------- -·-~----· _.,..___ --.....-----4~---~-·· ....... -.. -

Para el uso del programa solo es necesario pro­
LILfr.(_/~,,:/~.:; ~! /~~'- 6.,..__.~ 

porcionar la t::antidad der/y~]Y:.--d.eseada {N), su media 

(XMED), desviaci6n estándard (XVAR) y la semilla {V) 
~~ ..... --=-.... -

\ 
\ 

\ 

\ 

! 



La semilla V s el valor inicial x
0 

del 

generador de variables aleatorias'uniforrnernente 

distribuidas que utiliza corno subrutina el progr~ 

ma A 10 G 

Este progra~a auxiliar puede ser el gene-

rador del apéndice A 8. 

Los resultados del programa A 10 aparecen 

en la tabla So3o3o 

Tabla So3 .. 3., Resultados del pro­
grama A10 

J'AtjLA DE V o A" GA!JSS t AI'IAS CiJi'¡ 
- MEDIA= -O .. 

!, 

. OESVIACION ESTAr,JDAR= l .. OOOOllt:.+OO 
1 - -

-----~~~-~--------------------------
[ __________ _:_ ~---------------- .. , .. --~-- ---· 

-3o37620033E-Ol 

-7.,61727419E-Ol 
-~---------·--- ----- --- --- --'-·-- ----------- -

9.39735475E-Ol _____ .... ______ .....:._ _______ -~--------- ---------------------

6o08083401E-Ol 

-7o40083492F.:-Ol 

9 .,·05259361 E-O 1 ! -- -------
-1.91l023117E-01 

-3o3370417':lE-01 

9 .. 9~3ij?.O'-i2¡:_:-o¡ 

-2 .. 99202100E-Ol 

-1 .. 79444l64E+OO 

-lo467941~7E+OO 

9 .. 77216-j60F.:-Ol 
1 

1 

1- ---
-2 .. 73921364E-Ol 

1 -l.491587d3E+OO 

-1 .. 93079:iOlE+OO 

-2. f.., Jo n t> ,, J 1-. F-" 1 



Las ecuaciones( 5. 3 .10) y (s. 3 .11) ~ 

donde: 

\ 

proveen otro método alternativo para generar varia-

bles aleatorias (X1 , x2) con una funci6n de densi­

dad de probabilidad normal. Cuando la computadora· 

.de que se dispone tiene algoritmos eficientes para 

la evaluación de las funciones log, sen, cos el mé-

todo de las ecuaciones 5.3.10 y 5.3.11 es sumamente 

rápido y eficiente. 

Este algoritmo también se programó (apéndi 

ce A 11 } y el diagrama correspondiente se encuen­

tra en la fig. 5.3.9. Los resultados de aplicar es 

OJfl = 

~ = 

_:-; 

1!~ 

(-2 log r-) 1/'2· 
21\ r2 

-9,~~ cos ( 5 3 it\,.r:0·~· {(} e 1 • o ' 'D. "!$-2 
(-2 log r )1/2 sen 2'if'" r2 (5.3 .. 11) e 1 

sQn variables aleatorias unifor-

·-' 1/'2. 
'(;·' -.....-;-- ~~ 

\ ''o• _,¡ ....... -
\ -- J 

\ ' 

memente distri~á~s 
\ ·- - - i,_ 

'• 
~. 

son variables aleatorias con dis 

tribución Gaussiana normal. 

/) // . .._) 



/ 

Se -ler n) ;,,~.e- 1 1rC:: 
C"So ~ Jrnf''~fr.;.J~ 

res uf-lo/as 

.· 



..... .. ·--- . .. .. '- ... _,) : 

TARLA DE V o A o GAUSS! A1-JAS GENERADAS POR EL ME TODO POLAR 

Xl(USANDO COSENO) X2(USAII.JOO SENO) 

. 
----~----- -------------3 ~-96-4911380E~o r· --- -- - ~---- ~2 ;;eo3823n5E-o r 

----------~2-_-36134 7 8 OE .:..02 ---- --------- .. :...¡ ;75 70 39 7 3E +O O 

' 
!-----------------4-~ 0?.4273 75E-O 1 . - -- - ----- -;..8 .. 72292458E-O 2 

' 
¡--------------:-r~·a-696 q 16 3 E- o 1 --- ------------_ ·s .. 6 916 4144 E- o 2 

! ___ . ___ :_ _______ 9-~-87021896E-O 1 - -- -- ;..-¡ ~90288618E-O 1 
1 

,-------------~-~-39960879E-O 1 

-----------~-- ----------- :.:.:z..· .-2-297 J22óE-O 1 

1.52950927E+OO 

-6.onq23363E-02 

-------------- --- --ó. 92983242E- O 1 

--------- -------- - 6..2.9330ól23E-Ol 

2.1291 'J344E+OO 

-.- l.02014A06E+OO 

. 3.12H74634E-Ol 

1 • (J 2 4 A '-hi 4 5 E + O O 

lo20~l9#306E-Ol 

2o59285727E-02 

3o727778~3E-Ol 

8o23131415E-Ol 

lo539l7Y26E+OO 

lo600819l'lE+OO 

-A.~0¿35572E.-Ol 

-6.73302142f-Ol 

3.7H5HOlóE:-Ol 

l.lll0t=l40r)E:+01) 

1 • 3 li.ll .. 9 ':1 i:H_ + o o 

1 

1 
i 
1 

,/ -~ í) 
/ :- ! ~. ::_ ,: -·. -'' 
' ' 

,.-..? 
-) ... -

/ , J 
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En la naturaleza se presentan frecuente­

-mente fen6menos que al cuantificarse toman valo-

res x que corresponden a los de una variable alea 

toria X, que tiene una función de densidad de pro 

babilidad F(x) exponenciale 

*Esta distribuci6n se encuentra casi siem 

pre que existen eventos que se producen independien 
J -

temente por ejemplo los nacimientos. Si se traza 

una gráfica que muestre la frecuencia con la qu~ se 

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 

En esta gráfica se observa que la frecuencia con 

-- • 1 
.•' 

5.3.4 Funciones exponenciales. 

*Se presenta usualmente en los tiempos 

ent~e eventos independientes, por 

___,---~e:femplo nacimientos en un hospital. 

' .. - 4 - _, -, 

-_¡ 

~--

J-' 
1 

' ' 
-- - ·---.... 

' ' ··-
l ', 
------·- '.._ 

,, 

~~7 

1 

la que ocurren los nacimientos espaciados entre O y 10 1 - --
t 

horas es mayor que con la que ocurren los nacimientos 

espaciados entre sí de 20 a 30 horas por ejemplo. En 

4--_.l--.L---'--------l----------------- ---> 

F . 53 10 Distribución de.nacimientos. 1g. . o 

o 



neral la frecuencia de los nacimientos d illinuye de 
' 

manera exponencial (lfnea punteada) al aumentar el in-

tervalo en que se producen. 

La función de distribución exponencial se pre-

senta tambi~n en un sinnGmero de casos entre los que se 

pueden citar: defunciones, accidentes, recepción de pe 

·didos en una f~brica, llegada de aviones a un aeropuer-

to, llegada de clientes a una gasolinera, etc. 

La función de distribución de probabilidad expo-

nencial tiene la forma 

""/ .//. ole A /u#t"/o~ 
fJJ2n._e »e /6' /_ _____ _ 

--------- -- ·- -- _.,.-------~-----------------~--------- ----------------- ------
- ------/ - ~ 

~ex~~-O{t }___ (s.J.l~---3:> 
------------ ------------- ------------

donde o< es una constante que define la función. 

~-A diferencia de la función Gaussiana que se defi 
{_P "'r.>?._n.!!,J~/~· 1¡ -

ne con dos parámetros <?/x' \j"x) la función YSe define 

con un solo parámetro (?(). 

1{ 
Puede demostrarse fácilmente {ref¡{) que para 

/' / . 
;;.,_ 1 ( : : /~j ¡. -

una función de distribución exponencial la media viene 



dada por 
--------- ------------- - - ~~~-~p --------- ------ --------------------

.r -·-

'_/ JJ -
.. · _.,P' t -

1 

----

----------
--------~------ ----- ---------. 

exp r_ 1 

L -/.~ 
------- - - ------ . -- -- -------- -------------------- ----- -------------* -----P-----L..d--:~-. . d t ( f ~) 1 ~ t/ · • ¡}'"2 / ----=_, ___ r-----_ ue e, as1. m1srno, ernos rarse re 1' que a va rOII/ClJJl'/Cl V_L t:Yf' 

--· -----------
riancia de esta distribuci6n es 

--~------:r-

----- ------------ -- ------::=::=-------- ---

--~-- - ------------- ----- ------ ----

- ·-- .. ·-:.: ____ _ 

y la funci6n acumulada de distribuci6n de probabilidad 

es 

f(t) = 1 - exp 
1 

- ------- -- ---- - --- 't- -
J!?_o!Jf>_nt"l c7_l_ _ 

----

(S.3./6) 

k /o!/'-''~~ 
1 

,J 



La fig. S.3.11 muestra una función acumu1~ 

tiva F(t) y -~a función complementaria 1 - F(t) 

*Dada la simetría que se observa en la fig. 

S.3.11 entre F(t) y 1 - F(t) puede aplicarse el 

método general de transformación en forma simpli-

ficada, (ecs. S.3.4) 

como la relaci6n matemática más sencilla para des 

pejar t es la correspondiente a: 

conviene emplear esta Gltirna para igualarla al va 

lor r de la v.a. R, es decir: 

F(t) 

i 
1-F/t) 

Fig. S. 3.11 Función F <i ) y complemento 

1- F(t) 

*Por la simetría entre F(t) y 1 - F(t) 

apliquese cualquiera a: 

r = F(x) 

1 - F ( t) = exp 
1 

( - -- t) 

/'t 
r = 1 - F(é) = exp ( - 1 

t) (S. 3 .1 7) 
-~t 

-J 



--

Resolviendo (5.3.17) para despejar t en 

función de r se tiene 

Esta ecuación·permite generar valores 

t de una v.a. T con f.d.p. exponencial, a p~r~ 
( ~ 

tir de los valores r de una v.a •. ~R con/f.d.p. 
( -~~-::::: ____ ~~---::_~ 

uniforme. Esta ecuaci6n sirve-de-l)ase al pro-
e -

1 --, 

grama A12 para ~~ner~-~-~l_gres de ·v. ~-~o:; 

f.d.p. _epr.:-&l?i~~ con_ayuda<de la
1 

computadora 
~ ---

..........-y;;.-.--1 1 ----~~g1ta. E diagrama de bloque de este programa 

aparece en-~a fig. ~.3.12 y los resultados en la 

__ /__.------tabla 5. 3. 5, para una media¡f{t = 2. 

t = log r 
e 



DiCJSf.;Jtnd de 
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. TAfi¡(:· DE A. COt-..1 F .D .. Po EXPONENCIAL Y 
-- - \, 1"1EDL-= c. ..~OOOOE+OO .. ---- -· ----------------

'·, ~ _11 1 

·----------------------------------------------· 

-- --- ·- ·----------- --2 ~-67 64686 3E +o o-·----------· 

-- ---------------------3~52867371E+Oo·--. -

-------~-_:_-----¡;-;-rrs6rs~4-E+_o_o_·-····-~------.: __ - .. -- ... ------ ·--

. ---·- ---------~----~-3-~879~262-f>E+Oó ___ , ____ --- · 

3o93948294E+Oo 

2o76078661E-Ol 

4 .. 20Bl5313E+OO 

4o636A21A4~+00 
. -: 

--~"----:.:::._,:~---.,~- , 1 o 3812 ~353E-O 1 

-----··- -- "---~'"-~61'6592d3E+OO 

1.81852b75E+OO 

--- .. ·¡ • 3 7 5 7 9 5 3 Y E + O O 

l.04H66204E-+-OO 

3 • 2 ?. ·:¡ 9 7 9 4 6 E + O O 

::> • 1 1J l 7 1 8 3 1 E- O 1 

s.o~l~A215F.+Or .· 
v' 



•, 

Aunque existen otras funciones de distribuci6n 

de probabilidad de uso frecuente no se verán métodos 

~speciales para su obtenci6n ya que el método general 

de transformaci6n permite hacerlo y el lector intere-

sado en estos métodos particulares puede encontrarlos 

en las referencias. 3y ~. 
""... 

' 

./ 

~- Este nombre se ha dado últimamente en forma ge~ 
f 

1, 

nérica a las técnicas de simulaci6n que utilizan vari~ 

bles aleatorias. Estas técnicas se utilizan en disci-

plinas muy diversas entre las que se-pueden contar: 

sistemas de espera, sistemas-de invéntar1os, sistemas 

de producci6n, sistemas econ6micosJetc. 

Como ilustraci6n de este método se presenta un 

ejemplo en el campo de la teoría de espera. 

18D 

-- ----------------~"{._ --~-:;:-;;, ___ 

1 
( 



_:;.\ _ ...... _., . .,~­
- ~' '::'# .. 

Se desea construir una gasolinera en una 

nueva carretera tal como muestra la fig. 5.4.1 

63 

Oooo­
fiJ 

5.4.1 Ejemplo de teoría de espera. ~ 
132t:X 
132_¡,: 

Fig. 5.4.1 Localizaci6n de una 

gasolinera. 



) 

Por experiencias similares en gasolineras situ~ 

das en carreteras con aproximadamente la misma densi-

dad de tráfico y a distancias similares de las ciuda­

des más pr6ximos,~e sabe que los autom6viles llegan a 

cargar gasolina de manera aleatoria con una funci6n de 

densidad de probabilidad de forma exponencial y con un 

tiempo medio entre llegadas de 3 minutos. De manera 

formal. 

-------- ---......_ 

~J/A~>~P¡uo ~ /1fo7c>(;,~Mk 
__ §_f!/t¿ __ IJ!_~J/_!__·_1_~ __ f'..f_ qn _ V. ;>'·· can 

_/._el. ¡0:----~9f'_fl~rt(Y_:c:?L -d--_ 
fit- _ =--S_mt_:_/1_~ los 

(s.4.1) 

-- -------------- ______ , ________ -- ---- ----~ 

---------- --- .,......._. -- . - ------ - -

donde: 

:' ta es el tiempo entre las llegadas. 
' '·. --- . ---....___ ________ ~ - __ ,_ .. ---------

---- ,_- - - -- _,_ --~-- ~- .. ---- --~ -------~ 

./ 

/; 
"</ 

., - :::";; .. 

#- Se sabe también que .el tiempo de servicio en ca-
*" 1. ' _¿ ' 13~ _ el /lf'/7~ o e# $¿0/1///'j"o z-..s 

r' / 
da bomba tiene una funci6n de densidad de probabilidad -t!J t-fNcr V. ¿¡ écJ.:-; /-r-- ·c./o. 

' 1/ ==- e: /7}.1 .. './ _/ 
de forma saussiana con media ( /.{/ ts) de 5 minutos y des V_c:."J?IS:S ¡¿.: 172 ° ~"~/~-t.<: v ,/ '

1 
· ' --'-' 

viaci6n est&ndard ( 'Jt
5

> de 2 minutos. j-\Jfs -:- 2l/J/'np/os 



·' 

-· -
----.: 

_--_...,- . ..:: 
-. 

... ' . ' :~-· 

- . 
Por tiempo de servicio se entiende el tiempo que 

tarda el operario en atender un automóvil; desde el mo-
- . 

mento en que le toma la orden hasta el momento en el 
- ... . - -<e • .,._ .: • ~: 

qué el veh!culo parte. 
. - -~- --· -.... ·--- -·---

1 ..,. :-... : ; .. ' ' - ... - -

._._,_~, ..... -. - - -_. - - _ _ ;13S 

·.--:- f La gasolinera es~a;~ -;~-n~tr~ida de tal (?rma que *E/ atJk!P~K::&.¿ -~~/e_ ___ ~V/_d/1<--:-----
uiÍ:a;,tomovilista pueda, al llegar, observar el ~1lrnero d~{ k cff.~t!J? ___ jc?J'-·-~~é"/,qp_~_--

,-..,.-'---;._-______ 1 \ vehículos en cola en cada bomba. 

/ 

-Se supone que los automovilistas son seres racro 

nales (no siempre lo son) y qu~al llega;¡ se form~rá~ 

f¿n Ja ,.s:ola con menor número de automóviles. ·,r 
.~,;--: / / r - ,. 

-- f-<1 

Se supone también que una vez formado en la cola 
~---~ 

1 

~:;-~~respondiente a ·~~~---bo,a, per~a_pece e_n \~1=7 hasta 
¡1 ? '/ .!IJ. '{-. -

ser. _atendido. 
\ 

\ 

: 
- ~ ' 
·:r' 1 

"' 

·. 1-::Jk!. 
1_ --·---- • 



ooo 
066· 

# -- ~ 
Los autornovilistas~n (además de racionales) ~-.f¿· __ b_¿s__ /~S é!)~S _ h~/J-~1.-';J 1 ~ 

seres muy impacientes, po~ lo que no se formarán en-
- /'' ' 

ninguna cola cuando estás tenga:n más de tres vehícu-

los sin contar al que-~stá sie~do atendido. En estos 
' 

m_c[s_c/e- 3_ ~~~n./r:-? ___ t?/~:·"/ .. :?~-:7-~ 
qv/p&o vi ~:.r .4:, .J{jve . ale . 
¡(;:ea! e_/! ___ _ 

~-, 

-e· c.~~~..casos los automovilistas -seguirán\de largo hasta la 
\ . 

siguiente gasolinera en la carretera. 

':>.----- _.,--J ,-
11- El dueño de la gasolinera desea atenpar po~ _·lo 

menos al 95% de los clientes que se detienen a tornar 

gasolina. Para lograr este fin desea saber cual es 

el narnero mínimo de bombas que debe instalar. 

La deterrninaci6n del narnero mínimo de bombas es 

un problema difícil de resolver por métodos analít~~ 

cos: por lo cual es aconsejable resolverlo utilizaJ\G.o 

.una sirnulaci6n de Monte carlo. 

\' 

Las princjpales cantidades de interés que se ne 

cesitan pora resolver este~roblema son: 
' ' ' 

1 p-7---
-r---::-

_$/% 

1 



' / 
1 
1 

/ ', 

ST · 
i 

T 

-· 
,. --, 

(~ ~-" 

Variables Ex6genas 

Tiempp de llegada del K éSimo ~ehí-

culo. Este tiempo se genera utili-

zando las técnicas vistas en la sec ---------- ----· --- ~ ) 

-----· .,...-·.,.. 

ci6n anterior. 

Tiempo de servicio para atender al 

vehículo en turno en la bomba i. Es 

te tiempo se genera utilizando las 

técnicas vistas en la secci6n ante-

rior. 

Tiempo real (hora del día) • 

Variables de Estado. 

Número de autom6viles en la bomba 

i-ésima en el tiempo T. Existe una 

variable NA para cada bomba. 



\ 

1 
f 

! 
! 
' 

\ 

' l 

/ 
1 

\ 
\ 

cr2.t 
ST 

N 

NS 

NR 

Parámetros. 1 -

-·~. 

Tiempo medio del intervalo entre 

Tiempo medio de servicio. 

Variancia del tiempo de servicio. 

Ndmero de bombas. 

Variables Endógenas. 
----
¡t¡ 

1 ' 

N~mero de autos servidos 

N~ero de autos rechazados •. 



-· 

Los pasos necesarios.para ~a simulaci6n de este 

problema se-desarrollaron en forma de programa para 

computadora digital (apéndice ) . 

El diagrama ~e plaque correspondiente aparece en 

la fig. 5.4.2 y· e~ s-l:gnificadG·de las variables usadas 

~n dicho diagrama es: 

ETTO: 

r 
LIM: 

\~ 
\ 

N: 

NA: 

NC~LA(I): 

NR: 

NUM.: 

P: 

. T: 

r,,A ( I) : 

T~~mpo de esperá esperado 

Tiempo ocioso esperado 

Máximo número de coches por bomba, 

en este caso es 4. 
' . 

Número de bombas 

Cantidad de vehículos 
' ' 

Número de vehículos en la bomba I 

Contador de vehículos rechazados 
~" 

Contador de vehículos que llegan 

?o~centaje ~e ~ehículos iech~zados 

Tiempo tota·l de llegadas 

Tiempo entre llegadas para el I 

ésimo vehículo" 

'' ... \ -- ... "' 
1 ' ' ,;; •' 

/t¡.r 



Cuando se use la letra I en una variable 

dimens.ionada, quiere decir que dicha operaci6n se 

realiza para todo el arreglo. 

El programa A13, cuyo diagrama de bloque 

aparece en la Fig. 5.4.2 se emple6 para simular 

la operaci6n de la gasolinera, con 1, 2 y _3 bom­

bas. Del antlisis de los resultados que apare-· 

cen en la tabla 5.4.1 se observa que con 3 bom­

bas se puede atender mSs del 95% de los clientes 

c~~o desea el dueño de la gasolinera. 

TC~LA(I,J): Tiempo que tardará en salir el 

coche J de la bomba I 
' 

TES (I) : Tiempo de espera en la 'bcrr~~ 

T~ (I) : Tiempo ocioso de la bomba I 

TTB(I): Tiempo en que se desocupará 

completamente la bomba I 

TTES: Tiempo total de espera 

TT~: Tiempo total ocioso. 

1~ 
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·" - ., 

LOS VALORES OBTENIDOS SON 

NU~ERO DE BOMBAS= l 

-- TOTAL DE VEHICULOS-= 90 

--TIEMPo TOTAL DE LLEGADAS= 1•52691918[+02 

-- . -· -- .... ·- VEH 1 CULOS R EC tiA ZADO s= 55 

- PORCENTAJE DE VE~ICULOS ATENDIDOS• lo6669E~ot 

-TIEMPO OCIOSO ESPERADO= leS1602E~o2 

TIEMPo DE ESPERA ESPEP.ADO= 4e53043E+OO 

. ' ' 

NUMERO Dl BOMBAs= 2 

TOTAL DE VEHICyLOS= 90 

TIEMPo TOTAL DE LLEtADAS• lo91604037E+02 

VEHICULOS RECHAZADOS• 10 

PORCENTAJE-DE VEHICULOs ATENDIDOS= 6o8689E•01 

TIEMPO OCIOSO ESPERAü~= 6.16t66E•02 . 
TIEMPo L[ ESPERA ESPERADO• ·6o90196E+OO 

, 
1 

1 ?A!' •/ ,_'- ·~ 1 { e _. _,.,. .~ 

·¡···/ / . 
¡~l 1 

l 
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LOS VALORES OBTEN%005 SON :-

----NUMERO DE BOMBAS~ 3 

--- ----------tOTAL DE VtHICUL~ós= - 90 

-TIEMPo TOTAL Dr LLEGADAS~ 1•452683~6[+02 

- VEHICULúS RECHAZADOS= 
. --

PORCE~TAJE DE VEHtCULOS:ATE~DIOOS~ 9t8889[D01 

TIEMPO OCIOSO ESPERADOe S.05192E•Ol 

TIEMPo DE ESPERA ESPERAOOa 4•94212E+OO 



Las técnicas de simulaci6n en computadora 
. 

también se utilizan ampliamente para resolver 

otro problemas dinámicoso Como los que se pre-

sentan frecuentemente en sistemas econ6micos tan 

to a nivel nacional como a nivel industrial. F 

En esta secci6n se presenta un ejemplo de 

un sistema educativo din~mico. 

*En este tipo de sistemas como en otr~~ 

; .·.:. ··~·: '; ~f-5 -'_·;;'"-:".:~. similares se pueden distinguir dos 

tipos de variables: 

*En las variables de nivel no interviene 

la dimensi6n tiempo. Como ejemplo de estas canti 

dades se puede citar;alumnos en un determinado 

año escolar A, el capital K de una empresa etc. 

-. 

ooo (¡ .... 
Ejemplo de sistema dinámico. 1 · ""~ 5.4.2 

t ... ' 

_,.__! 

*Tipos de variables 

a) de nivel (v. n .) 

b) de cambio de ni~el o flujo ( 1/. P,) 

*En las variables de nivel(v.n~ no 

interviene el tiempo: cápital, a~~m~os, 

edificos, etc. 

¡ 

/t 



*En las variables de flujo interviene el 

tiempo y éstas representan siempre un cambio de 

nivel. *La inversión IT en el año T es una va­

riable de flujo que afecta el capital KT de la 

empresa, que es una variable de nivel. 

*Las relaciones donde intervienen las va-

riables de nivel, son simples relaciones de 

"contabilidad". Entre las siguientes variables: 

puede establecerse la siguiente relaci6n: 

Para comprender y establecer esta relaci6n 

no se necesita haber entendido el funcionamiento 

de la empresa. Esta relación es consecuencia di-

recta de las definiciones de los términos que in-

terviene~ en ella. *La parte difícil del modelado 

y simulaci~~ de estos sist0mas y donde interviene 

el conoci~iento del analista del sistema es en el 

7 .. ./. 

*En las variables de flujo (v.f.) 

interviene el tiempo y afectan a las v.n. 

*La inversión -IT es una v.f. que afecta 

al capital f<.r, una v.n. 

*Las relaciofies donde intervienen v.n. 

son simples: 

KT = capital (v.n.) 

DT =depreciación {v.f.) 

IT = inversión (v.t.) 

K T+ 1 = K T + IT - 0 T 

*La explicación del comportamiento c~l 

_ .. •.· de las v. n. es difícil 

' 

1 
l 

J 

,, 1.¡ 
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¡ 

\ 
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establecimiento de las ecuaciones que explican 

la variaci6r. en el tiempo de las variables de 

nivel. En el ejemplo anterior, existen trata-

dos completos de economía para explicar el me­

canismo de variaci6n de la variable de nivel 

IT. Los símbolos que se utilizarán en los dia­

gramas de modelado y simulaci6n son los introdu 

cidos por Forrester (ref 2). La tabla 5.4.2 da 

una breve descripci6n de algunos de estos simbo 

los. 

. 
'~.'l 

•1 ' . 
Representa una variable ex6gena 

:j 
l 
i 
' 

al sistema, en general es un medil 

de representar todo aquello que 

está fuera de las fronteras del 

sistema. 



---....;:> 

o 

Representa la tasa de 

~, ' 
1 j _' 

oo . 
oo" __ :· ?' 

crecimiento, \ / ,-·:-¡ 
1 .:; -1 
l. 

disminución o flujo de una cierta 

variable 

Representa el flujo controlado de 

una variable 

i 

Representa flujo de información 

Representa el nivel de una variable 

Variable exógena 

' 
;~., 

_,.-'1 
1 

•·:.€!· 

,. 
·'. ; • .o;-~ 
~,. 

Tabla 5.4.2 Desc~ipción de.sírnpoios. 

El ejemplo que se trata está ilustrado en la 

Figv 5.4.3. Esta figura es prácticamente autoexpli 

cativa y representa el mecanismo mediante el cual 

los aspirantes ingresan a la universidad para for-

mar parte de la población universitaria. 



Ingreso 

1 
Universitario 

I U 

Poblaci6n 
Universitaria 

p u 

t-----------"---·-·-·--·-

~: 

R R 
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Algunos de estos estudiantes reprueban y regre-

san a la universidad, otros se retiran para volver a 

la población general y otros se,reciben para formar 
.-' 

,parte de la población de profesionistas . 

. El diagrama de la fig. 5.4.3 dista de ser coro-

p~eto •. ·Da solamente una idea de la relación entre 
- ., ' ' ~ l 

' . 
ciertas variables de nivel: población nacional, uni-

versi~arfa y profesional y ciertas variables de flujo .. ( 

. ' 

-.''·,corno ~on ingreso, deserción y repetición. La labor 

~~~if!c~l d~l analista empieza cuando trata de explicar 

·~las variabi~~ de flujo en función otras variables. 

Por ejemplo puede haberse establecido la siguie~ 

te hipótesis: · 

. El número de egresados (por año) , ~na variable 

de flujo, depende.de la población universitaria, de la 

.población profesional, de la demanda de profesionistas 

y de su nive] de sueldos. 

• 1 



-~ -~ ~-~ -- ~- ----- --------- -- - - ---- --- ----· ---.--- --· ------ ---------- ---------- -----~ -- -~---~--,--~----- -....---_---:::=-·----- _:--;;;--.:---------.......... --.~---_- ----- -:---

Es decir: 

Esta relación se simboliza como muestra la fig. 

5.4.}r. *Obsérvese el empleo~esta figura de la re­

presentación de flujo de inforrnaci6n y variables exó-

genas (demanda y nivel de sueldo de profesionistas). 

-"f\"'.,-..;.""'::• - -~ ... - :J•- --· --~ ........... ..., .. .,..., .. ~ • ..,.. ... ~·~·~· .... _,_, ....... --

... ~ ......... - _:_~ .. a·h~-------.. ·---~--....::.· _...._, ... ~.;.. .... ,..·, 
' 

-

E = f(PU, PP, DP, NSP) 

E = egresados 

PU = Población universitaria 

pp = Población profesional 

DP = Demanda de profesionistas 

NSP 

*Flujo de información 

Variables exógenas 

\ ---- 1G 1 

1 . ' 
1 _r..)' 

1 

F,.: 
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Sistemas tan simples corno este pueden ser inter-

con~ctados entre si de diversas maneras para formar 

si$ternas más cornplej9?· Existe un lenguaje especial 

de 5i:rnulaci6n (RYNAMO gesarrollé3_do en el MIT, Massach~ 

set~~ In~t.j.t~.:t~ g:f_ '}Jgg~nology) gue perrn:j.te resolver es 
' •' 

'y·-:, .. 

p(.) "lo· 1'1' C) -:,') 

111/li/l/..5¡/a­
rl'a 
PU 

1 1" &..----.,...-__,.¿ 

1 1 
1 ( 

l 
\ 
\ 
' 

Fig. 5. 4. ~ Explicación de la 

variaci6n de una variable 

de flujo 



tos problemas.de manera sencilla ya que resulta fácil 

transcribir las representaciones como las mostradas en 

la fig. 5.4.~ a dicho lenguaje. 

Como se mencion6 al final de la secci6n anterior 

existen lenguajes especiales que permiten resolver cier 

tos problemas de simulaci6n. ·A continuaci6n se dará 

una brevísima descripción de cada uno de ellos. Al fi-

----------------------
'\ 

/ _,-
_,...,.----· 

5.5 Lenguajes de simulación. ( ~· 2_ 

r 

~ 
' ! 



-· 

nal se presenta un cuadro comparativo de estos lengu~ 

jes y las referencias necesarias para su utilizaci9n. 

----------- --

(:-ooL¡oRTRAN, c:::,--P~~ ~-) 
......__ -----------------------

El programar probl~mas de simul~cióh en lengua-

jes de propósito general como estos, e~ una labor que 

recae por completo en el progr~ador. Estos lengu~jes 

no fueron especialmente diseñados para simulación; sin 

embargo su flexibilidad permite qúe s~ realice en 

ellos cualquier clase de program~s, permit~n-adaptarse 

a situaciones poco fr~cue,ntes y desarrollar los forma-

tos de salida en la forma que se desee. 

La flexibilidad necesaria pata -e~~9t~ar cambios 

en prog~amas de simu~aci~ri reali~ados e,n ~~~9s ¡~rigua­

jes depende de la ha9~liq~g del prog~~mad?r~ 

-- J 

Or;r¡ ... unp., . _ .. .._. 

1(3 

S.S.i Descripciones. 

-· --- - -----;:.-;.-'' 



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 lenguaje especial de simulaci6n fue desa-

rrollado por Philip J. Kiviat ("GASP" A general acti-

vity Simulation program the RANO 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

queñas • 

. ) 

GASP 
General 
Activity 
Simulation 
Program 

*Puede implementarse en 

cualquier computadora 

6C; 1 
11~¡ 

íi }_!., _J, 1 

u~ 
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GASP consiste en una serie de subrutinas centro 

ladas por un programa principal llamado GASP EXECUTIVE. 

GASP puede adaptarse para resolver un gran espe~ 

tro de problemas de simulaci~n; 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 probl~ 

ma particualqf. 

GASP posee un repertorio lo suficientemente gra~ 

de de subrutinas de salida para lograr reportes que se 

adapten convenientemente a las diversas situaciones. 

--~~-, 
/ 1 

/ GPSS II 
-~---

Ef:~~.i G~ 
/ Este lenguaje fue desarrollado por R. 
CAtJtrlm 
GÓRo'oN("A general purpose digital simulation 

EFRON y G 

and exam 

ples of its aplications Vol 3 No. 1 IBM Systems Journal 

191.4), E f .'l c>specialmente diseñado para ser utilizado 

G PSS.lZ 
--G Pl1?1'c7 / 

f1t-~,-¡::vse 
S 1 :r /r-r/} 

S;mwhlf/Y 

¡-~ 



en computadoras IBM, aunque también puede encontrarse 

en computadoras de otros fabricantes. 

*GPSS II es un lenguaje de simulación concebido 

para resolver problemas formulados en forma de diagr~ 

mas de bloque. Los bloques que se utilizan para repr~ 

sent~ 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 langu~ 

qe" IBM systems Journall IIJ No. 1, 1964) y está desa-

rrollado ¡ "tra ui...i.lizar!:;e en computadoras IB~1. 

-, 

G PSS.IT 

SIMSCRIP 



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 características del modelo para mejorar los resul-

tados y así sucesivamente. 

El lenguaje SIMSCRIPT tiene una gran capacidad 

para realizar cambios en la estructura del modelo que 

se está 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) . 

SIMSCRIPT: 

D Y N A M O 

ooo os para modelar sistemas ? 

iterativamente ~ ·-'---/ /..., 

/7o 
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O Y N A M O es un lenguaje especialmente enfoc~ 

do a la soluci6n de problemas de la forma del presenta­

do en la secci6n 5.4.2 fig. 5.4.3, es decir, de proble-

mas que pueden ser descritos mediante ecuaciones dife-

renciales. Además es capaz de manejar fácilmente pro-

blemas que presentan situaciones retroalimentaci6n. 

La aplicaci6n actual del DYNAMO ha sido princi­
e. 

palmente a problemas de macro y microeconom!a (ref j> . 

Sin embargo se espera que este lenguaje se em-

piece a utilizar ampliamente para resolver problemas 

en áreas del conocimiento como: educaci6n, biología, 

ecología, bioingeniería, etc. 

Este lenguaje cuenta con un grupo de subrutinas 

de salida que permiten presentar los resultados de una 

manera particularmente clara y comprensible. 



t 

Con objeto de poder evaluar de manera comparati 

va los diferentes lenguajes de simulación vistos en la 

sección 5.5.1 se presentan estos en forma de cuadro 
r ' 

comparativo en la figura 5o5.1 

En la figura 5.5.1 los renglones representan a 

los diferentes lenguajes y las columnas diversas carac 

terísticas. Por ejemplo en la columna correspondiente 

a propósito y en el renglón correspondiente a GASP se 

lee General: esto quiere decir que GASP es un programa 

de propósito general. 

Las características en las columnas representan: 

----------- ----· __,----
/ '\ 

a) Disponibilidad 

------ -

Se refiere a la facilidad que se tiene para 

disponer del programa. 

''Oo 

5.5o2 Cuadro comparativo. 

· .. 7 

ú i.•. 
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-
-..... ___ C.L\~t.:c...; t= u..,j~,:-;. 

-------- DISPONIBILIDAD PROPOSITO PLEXIBILIDAD A CALIDAD DE REPORTES DE 

--~- LOS CAMBIOS SALIDA --- --
·-·e: t;\-~- \ . l'-1 :, \J "" ~ 

_ __.---· 

FORTRAN Excelente 
ALGOL (casi todos comp) General Variable Variables 
ETC. . 

GASP Excelente 
(casi todos comp) General Regular Buenos 

GPSS II I.B.M. Diagramas de Regular Buenos 
bloque 

SIMSCRIPT IBM General Buena Buenos 

DYNAMO Principalmente Sistemas Regular Excelente 
I.B.M. din&rnicos 

Fig. S.S.~ cuadro comparativo. 

·- '· 
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-"' b) Propósitos. ' 
/ 

-------- -----------

Se refiere al campo de aplicación en el cual es 

particularmente útil el programa. 

'-, 

e) Flexibilidad para cambios 

------

Se refiere a la capacidad que tiene el programa 

para ser modificado. 

-, ------
d) Reportes de salida 

Se refiere al surtido de formas de salida y la 

utilidad y claridad de éstos. 



1.- Utilizando el programa del apéndice AS ge-

nere 1 000 números ,y haga el histograma de 

frecuencias relativas de los mismos. Para 

realizar el histograma divida el intervalo 

O, 1 en 25 partes. 

2.~ Utilizando el método general de transforma 

ci5n apéndice A9 y los 1 000 valores gener~ 

dvs en el problema anterior obtenga el hi~ 

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). 

5.6 Problemas. 

F(:x:.) 

i -
:i.:;c2 
-9 

~F---~----~~--~~---------~ ~e 
2. 

- -.i 
%· -2 

-3 
!=/x) F(x) 

.s /0 

7í:j. S:b./ /HNI"/o.l'ft¿é?J ot"'v/;.,~kh·-

J/cY.J ~ ofon..r/o-{ r:/ ~ /'·o6o- ~~c.._(¡ 
,• 



3.- Compare los histogramas obtenidos en el 

problema 2 con las funciones de densidad 

de probabilidad correspondientes. 

4.- Demuestre que las variables x
1 

y x 2 en el 

algoritmo del programa del apéndice All 

realmente tienen distribuci6n gaussiana. 

s.~ El ayuntamiento de una ciudad está inter~ 

sado en saber cuántos accidentes ocurren 

(por mes) con un intervalo de menos de 1/2 

hora entre ellos ya que solamente cuenta 

con 2 ambulancias ~ ~uándo ocurren simul­

t&neamente)~con menos de 1/2 hora de sepa 

raci6n dos accidentes saturan los servi-

cios de ambulanciaf. Se sabe que los 

accidentes ocurren con intervalos distri­
de 

. 1 el."\/, o buidos exponenc1a mente y con me 1a ¿_ 

hrs. 



Efectue una simulación de ~ntecarlo para 

estimar cuántos accidentes ocurren por mes 

con menos de 1/2 hora de intervalo. 

6.- Si en el problema anterior el costo por a~ 

bulancia es de $100,000.00 al mes y se es­

tima que el llegar tarde a au~iliar un 

accidente cuesta $2,000.00 por accidente 
• 
trecomendaria usted la adquisición de más 

ambulancias~ 

7.~ Si en el problema S 

de los lenguajes de 

y porqué~ 
.escogería 

8.- Si usted tiene un programa de simulación 

escrito enlenguaje DYNAMO y su compañía 

no le renueva el contrato a lBN en qué 

lenguaje reescribiría el programa •. 

4' 
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