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<{ 

H(t!DARA A MEJORAR LOS ~ o " NW - w - ,_ <{ 

PilO GRAMAS POSTERIORES QUE w o J o o z 
,_ 

<{ 
DISEÑAREMOS PARA USTED. J ,. ~ J ~ w ·-'" 
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o w 

' •• z o <{ 
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z,_ o <{ 0<{ o <{ 
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>rw "' o >ro ,_ .w 
TEMA o o ~ J ~J ~ 
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i~ 

1 TEORIA f2E SIS~_, DEFlNTCIONES Y ME-
- -

• 
1W)I.(:GIA. - . . 

~ PRXTSO DE ~RACIOO DEL M:)DElD 

' 
' TALlER Ml'M.li\L lE SIMlliACICN. -

-
' 

_4_ SIS'ID1i>.S ABIERtOS Y CCN RI:."TIU'!.LIMENI'A-. 

f--
CION, CIRCtll'fC6 DE RETROALIMENI'f'CICI'I 

f--
PCSITIV,~ Y NEX;ATIV11S. 

. 

1-' CIK1JI'IDS J>CQPUIIX:S DE . . 

re. ~UlU.CS CORPQAATI\U CE Ll\. INr:USTRIA. 

' PAACriCAS Il'1 U>S TERMINALES DE <XI'1PtJlD --f--

ESCALA DE EVALUACION: 1 o 10 
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EVALUACION OEL CURSO . @ 

. 

CONCEPTO EVALUACION 

1 APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

•• CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEWAS 

'· GRADO DE ACTUALIZAClON LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS ·OBJETIVOS ·DEL CURSO 

S. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO 

6 CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
. 

• 
7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

. 
ESCALA OE EVAWACION OE 1 A 10 



,. . ' . 

1, LQ.Jé le pareció el ambiente ~ la Divisi6n de Educación Conti.Ju.la? 

1 

MJY AGP.i\nii.BLE AGRAWLE 

2. ~dio de COJII.lJI..icad6n por el que se ente:r6 del OlTSO: 

PERIODIO) EXCEISIOR. PEIUODIOJ NJ\IE[l¡\DES 
ro TilULAIO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL aJR50 . 

VlSION DE Efl.OI.CI~ VISICW DE EIOCACI~ 
CDNTI!ot!A <llmiiUA 

. 

CAliTEI. """""- RADIO UNIVERSIIY\D a:MJNICACictl CARTA, 

' TELER:N:>, VERBAL, 
E1C. 

REVISTAS ~ICAS RJLLEro AMlAL CA.R1UERA tNAN ''lllS GACETA 
UNlVERSITARIOS fD'i'' lili\M 

3. Medio de ~ransp:lrte utilizado para venir al Palacio de Minería: 

~~~~~~~~L--~IL--~----~1 __ =_~ __ w __ ¡ 
4. lQu~ canbios harfa u,sted en el programa para tratar de p.:rleccionar el 

curso?·-------------------------------------------------------

S. ¿Reco!J'endaría el =so a otras personas? 

SI 



, . ' ~ 

6: ¿~é c:Ul"SOS le gustaría que ofreciera la Divisi6n de Pdncaci6n Contirwa? 

7. La ccordinaci6n acadéoi ca fue: 

EXCELEI'IfE BUE!<'. REillL<R WJA 

. 
8. Si e:;tá intcre:>ado en tomr algtin curso intensivo ¿OJ41·es el horario 

más conver<iente para usted? · 

9A1JH.Y 
14AISH. 

(~ OJ.tlfi\5) 

VIERNES DE 17 A 21 H 
SABAlXIS DE 9 A 14 H. 

H. 

VIERNES DE 17 A 21 H. OTRO· 
SABAroS DE 9 A 13 Y 
DE14a18H. 

9. ¿Quli servicios adicionales desearía que tuviese' la Divisi6n de Fdacaci6n 
Continua, para los asistentes? 

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

10. Otras sugerencias: 

S 
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DINAI-11CA O! SISTEMAS 

M. en l. FRANCISCO JOSE ALVAREZ CASO 
l 01 

l. La Teorfa del Sistema General. 

Para explicar la teoría del sistema general intentaremos tomar varios 

Cdminos con enfoques diferentes. '\..::· 

Empezaremos por ilustrar la solución de problemas tradicionales usando- ~ 

la técnica tradicional y veremos el mismo problema usando la Teoría Ge-

neral del Sistema. 

PRH1ER PROBLEMA.. Se requiere construir una presa para generación de e­

nergía. 

La secuencia de desarrollo de solución para este problema es tradicio-­

nalmente: 

l. Ubicación de los recursos para el estudio preliminar. 

2. Estudio preliminar que consta de: 

,¡ Demanda y Oferta de energía 

b) Loc(llización de 1 a cuenca 

e) Factibilidad Geológica 

d) Factibilidad Hidrológica 
e) Tipo de cortina 

f 1 Estudio de rentabilidad 

g) Linea> de transmisión y subestación 

3. Anteproyecto: 

a} Caminos de acceso 

b} localizaciOn 

d 
d) 

e) 

f) 

ol 

Obra de dr~vio. ,,.,,.,;,,<, 
Hovimiento <lr 1 ¡, .. • .,·. 

Diseño de la cortina 

(~>~ rte ~~u>na5 

Ohr~ rie d~>masias 

eléctrica 

! 
- 1 

' 



"' 
h) Campamento 02 

4. Proyecto definitivo con los conceptos del anteproyeCto pero ya defl 

nidos. 

S. Obtención de recursos 

6. Programación de Obra y Ejecución 

7. Funcionamiento 

La secuencia anterior puede variar en conceptos y orden dependiendo de­
la obra en particular, pero la tendencia constante que tienen los estu­
dios y el proyecto se circunscribe esencialmen~e a resoher el problema 

de generación de energía suficiente para-satisfacer la demanda. 

Supongamos que este mismo problema se le plantea a un especialist~ en 
sistemas. A partir del enunciado del problema que es: "Construir una 

presa Pdra generación de ener!lia !l<lra satisfacer la demanda" el especi_! 

lista en sistemds genera preguntas como las siguientes: 

l. lCór.Jo se llegó a la determioacióo de que es necesario coostruir una 

presa?. 

2. lPorqué la presa a construir es únicamente para generación y no co~ 

templa la posibilidad de ser un apoyo para el riego o el agua pot~ 

b 1 e?. , 
3. iSf' han estudiado alternativas de localización de la presa en fun-­

ción de un imp.acto ecológico mtnimo?. 

4. ¿se conoce la producción potencial y actual de los terrenos a inun­

dar?. 

5. Uuál S!'rá el impacto urbano y rPqioMl.rle la obra. y que medidas­

s~ t(llllaran para evitar problemas postPrioro>s?. 

fi, i.ro1~l spr~ el pfecto de la obra ¡on J¡ Ptonnmh reqíonal y en la na-

-



cional?. 
O

.-. • ¡_; ; 03 
7. ¿se ha explorado la. alternativa de aprovechar la presa para pisci·· 

cultura?. 

B. ¿se ha pensado en trahr de modificar el fenómeno de migración?. 

9. ¿Se han investigado o ph.nteado otras soluciones?. 

Es posible que exJstan muchas mas preguntas tan importantes como estos, 

en las que muy probablemente o no se ha pensado o la forma tradicional· 

de trabajo impide que se planteen. 

La principal diferencia entre la forma tradicional de resolver proble-­

mas y la teoría de sistemas radica en el enfoque con que se plantea 1~­

solución. En el sistema tradicional la necesidad sentida ocasiona que­

la problemiltica se resuelva por las causas ·inmediatas que h originarOn 

que en este caso es carencia de energía suficiente, cuya solución es -­

producir m<is energía. Con la Teoría de Sistemas la necesidad sentida -

es cuestionada en sus componentes causales pudiendo cambiarse la solu-­

ción anterior a otras alternativas no pensadas ni consideradas. Sin rm 

barqo, supongamos que en ambos·sistemas la solución es la misma, o sea­

coilstruir una presa, entonces pa_ra lograr un planteamiento de sistemas­

al sistema tradicional se le agregan una serie de variables que tomen­

en cuenta el aprovechamiento m~ximo de la solución, dirigida hacia el -

beneficio de la comunidad con carencia de energía y hacia todas las de­

mas comu'nidades que se vean afectadas por el ~mbito de influerw:ia de la 

solución. 

También puede suceder que la solución sea diferente, par ejemplo: si la 

demanda de energía se debe a una fuerte migración a la ciudad y no al • 

r.recimient.o natural de la demanda, y si se pueden det~rminar las causas 

de la fuerte migración, podría r¡uiz~ .invertirse el proc~so de migra--·· 

ciiin, p~ra est~bilizar h demanda de enerQh,.esto implicaría realizar­

un~ ev~li•~r.ión en término~ de costo· y tiempo, de construir h presa pa· 

r~ ~ument~r T~ enerqia .disponible o crp~r un proqr~!M para desalenbr • 

T~ lle~·ld~ <te qente y propiciar h s~litla eq•dlibrando así la demanda.· 



• ' ·. 

·~'' ·---·----:::.:--- .......... ··----·...-
. ·e' o4 

Este ejemplo aunque un poco e~aqerado lntenta sacar a luz otras alterna 
ti vas factibles y un panOrama muÚ1o mas amplio que el sistema tradicio-
naL 

·La forma tradicional de resolver problemas ha sido y sigue siendo en mu 
chos países satisfacer las necesidades y carencias inmediatas que se 
presentan en una comunidad sin tratar de investiqar, si estas carencias 
o necesidades son originadas por efectos diferentes a los que se supo-­
nen son los culpables a simple vista. Tampoco hay que confundir las co 

sas pensando que una comunidad que carece de todos los servicios indis­
pensables tenga problemáticas subyacentes que hay que investigar para 
determinar si se le dota de servicios o no, esto sería un absurdo. 

SEGUNDO PROBLEMA: La problemática de las ciudades. 

-La forma tradicional de r~>solver los problemas en las ciudades naciona­
les ha sido intentando realizar programas y proyectos para satisfacer· 
las necesidades y carenc1as inmediatas de los habitantes. Todas las ac 
cienes se han encaminado a resolver problemas identificados como tales­
por el hecho de que estos problt>mas llegan a ser criticas. Al plantear 

e identificar estos problemas qeneralmente no se profundiza para ver si 
son efectos de problematicas mayores y esto se debe fundamentalmente a­
la incapacidad de las actuales organizaciones administrativas para pro­

piciar un enfoque sistémico que establezca profundidad en Jos problemas 
comunicación y coordinación entre si. Por ejemplo los organismos ofi-­
ciales para agua potable, alcantarillado, pavimentos, transporte, vi--­
vienda, salud. educac1ón, etc., tienEn enfoques de organización para re­
solver sus problemas concPbidos como un solo universo donde los demás -
problemas o son secundarios o no existen. Desde hace varios aílos el g!l. 
bierno mexicano ha estado co~iente de estos problemas y los ha tratado 
de resolver estableciendo sOluciones globales maestras. un ejemplo es -
la actua 1 SE'cretaria de Agricultura y Recursos Hidr~ul icos que naciO co 
mo la fusión de la antigua SE'Cretaria de Recursos Hidrául ices y la Se-­

cr~t~ria de Agricultura y r,anaderia, r~solviendo a>i en p~rte los pro-· 
blem~> de comunic~c1Ón y coordinación que f'r~n mu_y complejos. A partir 
de f'~tP sexenio se observ~ una tendenci~ ~nlo~radora en las.acciones y 

ln> rl~ne<; pudiéndose ohservar una tendenci~ a solucionar el problema­
dPI enfn~ue sistém1co. 

-· - . -------'----'---~--

' 



Refirámonos a la definición de sistema: . -.. v• 0
, . 
o. 

"Un sistema es cualquier conjunto de dos o más elementos que pueden re­
lacionarse entre si con las siguientes propiedades": 

1. LAS PROPIEDADES DE CADA ELEMENTO DEL CONJUNTO TIENEN UN EFECTO SO­

BRE El CONJUNTO. 

Si el conjunto en este caso es la ciudad y sus elementos son los habi-­
tantes, lOs servicios, h vivienda, el empleo, etc., cuando hay proble­
m.lS por carencias, i~eficiencia, etc., en alguno de los e!ementos la-­

ciudad se ve afectada. Si escasea el agua o se contamina la ciudad ba­
ja su eficiencia disminuyendo la productividad, los habitantes se enfer 
mano desperdician tiempo y recursos en buscar agua o descontaminarla.­
Si el tránsito vehicular de la ciudad se congestiona la ciudad se ve -­

afectada por pérdida de horas-hombre aumento en índices de contamina--­
ción, etc. Si la ciudad se ve sometida a una fuerte inmigración sus r~ 
cursos disminuyen. Si se uniformizan los horarios de trabajo y de vaca 
cienes los servicios se saturan, etc., si se interrumpe la energla eléc 

trica se paraliza la ciudad. 

Es decir que cualquier evento aislado que cambie o altere algun elemen­

to de la ciudad tiene si~mpre un efecto sobre la ciudad, pudiendo va--­
riar este efecto en su importancia. 

2. LAS PROPIEDADES DE CADA ELEMENTO Y SU EFECTO SOBRE El CONJUNTO DE­

PENDEN DE POR LO MENOS, 0( UNO DE LOS ELEMENTOS. 

Por lo que ningun elemento tiene un efecto independiente en el conjunto 

y cada parte por lo menos es afectada por alguna otra. 

Por ej!'>mplo el tránsito urbano rlPpf'nrle en bu!'>na medida de que haya ser­

vicio policiaco, enerQía e1ectric~. drenajr> pluvial, alcantarillado, v~ 
h{culos en buenas condiciones. señalamil'nto. ~asolfnerias, pavimento en 
bu~nas condiciones, estKionamientos, servicios de auxilio vial, siste­

'!'a df' alert~ para conge~tionamientos. etc .. El servicio de agua pota-­
b1 e rlt>pende de que 1 ~ rPrl esté en buenas conrl i e iones. que no se desper­
dicir el agua. que haya depósitos de regulación y control, que haya ---
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energía eléctrica, que el sistema de dn:maÚ .. ~o coQt~mine, que los ---

servicios de' basura sean eficientes, que los sistemas de emergencia pa­

ra reparaciones funcionen, Que no se autoricen tomas de agua sin los es 

tudios correspondientes, que se realicen estudios de las pérdidas dC -­

carga de presi6n por medidores ineficientes, etc. 

3. CADA SUBCONJUNTO DE ELEMENTOS DEL CONJUNTO TIENE LAS OOS PROPIEDA­
DES ANTERIORES, O SEA, CADA PROPlEOAO OE CADA ELEMENTO TIENE UN 
EFECTO QUE NO ES INOEPENDlENTE AL ACTUAR SOBRE El CONJUNTO. 

Esto s1gnifica, que cualquier decisión o cambio que se t001e dentro de­

cualquier elemento del sistema, ciudad, puede tener graves repercusio-­

nes sobre todo el sistema. 

Como hemos planteado, SP requiere de un or~anismo administrativo con -­

gran viSión que estudie las interrelacio.ies y coOrdine las acciones pa­

ra el eficiente comportamiento del sistema ciudad, no es posible que -­

existan oficinas aisladas que implanten sus propias soluciones sin con­

templar los efectos sociales. 

Al identificar problemas y plantearlos usando Jos sistP!Tlils·necesariamen 

te aparece el elemento social y esta es una de las caracterlsticas mas­

novedosas e importantes de la conceptualización del mundo como un siste 

••• 

Como se observa el enfoque sistémico toma en cuenta un campa mucho más­

amplio que el tradicional phnteando colateralmente el punto de vista­

social y dándole una primordial importancia durante todo el proceso, -­

por lo que surge un aspecto interesante, el de la optimización de los -

recursos. Por lo que entado phntea'miento sistémico aparece el conceE_ 

to rl~ .optimización. Al concdten'ar el concepto, de sistemas con el de -

aptin1ización, las siquientes r~fle•iones se vuelven importantes. Para­

lnqr,Jr Pl óptimo nivel en un sistema no es necesario optimizar, cada 

unn ,¡,. "''s P.lemPntos pues la SUII'J dP los óptimos de las partes no es el 

ó¡•ti"'" del total. P~ra loqrar el ópt.imn del sistema lo que se requiere 

es optü~izar al~íon elroT!I'nt.o y, ~~r~ntizar QIIE! 1~ intf'rrehción entre 

los PlemPnt.ns que forman Pl o;istPma sra lo niP.inr posible. Veamos un 



' 

0'1 .·' :. l. . ,. 
ejemplo; Supongamos que deseamos obtener e 1 mej~\ automóvil posible.--

Para esto seleccionamos los mejores elementos:de~~o~as las marcas; el -
mejor carburador, el mejor sistema. de frenos,·l.á'·~jo'r :suspensión, el -

mejor motor, la mejor caja de velocidades, etc.; un¡· vel que tenetros -­

los mejores elementos, si tratamos de armar un automóvil con estos ele­
mentos nos damos cuenta que difícilmente el mejor carbur~dor le queda -

al mejor motor, que la mejor suspensión no se puede adaptar, ni el sis­

tema de frenos es compatible con los demás elementos. Sin embargo, si­

además de seleccionar los óptimos elementos le aftadimos al proceso de 
·selección la condición de que los elementos escogidos sean capaces de 
interrelacionarse exitos~nte, puede suceder, como de hecho pasa en la 

practica, de que la restricción de que los elementos seleccionados sean 

capaces de interrelacionarse exitosamente domine a la circunstancia de~ 

ser los. mejores._ Entonces, quizá no tengamos a los mejores elementos,~ 

pero si a los capaces de interrelacionarse exitosamente. Por lo que, • 

nuestra definición de óptimo debe contener por lo menos dos restriCcio­

nes: que el elemento escogido sea el mejor dentro del conjunto factible 

y que tambil~n cumpla ton 1;¡ condición de poderse interrelacionar e~ito­

samente con los demas elementos que se seleccionaran de igual fonna que 

éste. 

Suponiendo que la interrelación se pueda definir initialmente en forma· 

binaria como si existe o no. tendremos que para un sistema de n ele-­

mentos necesitaremos P.studiar (n/2) (n-I) interrelaciones. Ahora-·· 

bien si adÍ>más de determinar si la illterrelacHm existe o no tambiéll dt• 

bemos medirla digamos en una escala de 1 al 10. 

Una de. las fonnas de conr.eptualilar a los sistemas es tratar de verlos­
como el p~pel o rol que juf'qan como parte de un sistema mayor o supra·· 

sistema. Por ejemplo al intentar hac!'r un estudio desde el punto de -­

vista de sistemas de h llniversidad esta debe conceptualizarse COiliO -~~ 

parte del sistema educativo nacional. Al estudiar la. vivienda, debe es 

tUdiarse como parte del sistema dudad y no aisladamente. 

Al tratar d~ curar una erupción en el CUPrpo hu~no no debe atenderse -

a c~da rond,iJ qUI' aDarece sino deb.Pn estudi~rse las causas y atender al 

sio;tP!llil complPto de salud. Al tomar en-consid(!ración el suprasistema­

P intl'ntar dPfinir ~1 sistema contenido lo que se está naciendo es una-

• 
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síntesis. u e~. 

Veilmos otro ejemplo; en el campo de la Psicologia ha aparecido la tera­

pia "Gestalt", que es una palabra del aleman que quiere decir formación 

de un todo organizado y significativo. El propósito de dicha terapia -

es ayudar a un individuo a convertirse en un todo; ayudarlo a darse --­
cuenta de sus partes fragmentadas, ad~itirlas, reclamarlas e integrar-­

las con objeto de afirmar su personalidad por si mismo. 

El lector podría e~tranarse que se de un ejemplo del campo de la Psico­
logia, aclaremos esto: 

En 1925 el biologo Ludwig Van Bertalanfly. evoca el enunciado aristoté­
lico que dice: "El todO-es más que h suma de sus partes" para identifj_ 

cara la Teoría del Sistema General en su tesis doctoral. Esto signif_:i_ 

ca que las propiedades que ostenta el todo junto con sus partes pueden­
ser propiedades que solo existan dentro de este contexto o sea, que el­
sistema puede tener propiedades en su conjunto que surjan de la interre 
1aci6n de sus elementos y que ninguno de estos posea. Podemos decir 
que las propiedades que tiene el Sistema Educativo Nacional solo las 

tiene el sistema co111o tal y ninguno de sus elementos las tiene. 

En 1954 varios grupos de cientificos americanos y europeos fundaron la­
Sociedad de la Teorfa General de Sistemas con el siguiente programa de­

trabajo: 

l. InvPstigar el isomorfismo d~ conceptos, leyes y modelos en va­
rias ramas de la ci~ncia y ayudar en transferencias de conoci­

mientos útiles de una rama a otra. 

2. Promover el desarrollo de mod(~los técnicos adecuados en los 

camros que carecen de ellos. 

3. Minimizar la duplicidad de esfuerzos teóricos en diferentes ra 

mas. 

4. Promover la unidaO de la ciencia mP.ior~ndo y auspiciando la co 
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municacióo entre especialist~s. 
09 

En el momento que se empiezan a estudiar los sistemas surgen los canee~ 
tos de sistema abierto y sistema cerrado: La flsica· trata sobre siste·­

mas cerrados, o sea sistemas aislados del medio ambiente. La aparición 
de las máquinas en el mundo pro~oca la Revolución Industrial en el $i-­

glo XV! 11, apdrece lo que llamamos la Era de la Máquin"a cuyos fundamen­

tos intelectuales intentan comprender la naturaleza del mundo usando ·­
los conceptos llamados Reduccionismo y Mecanicismo. El reduccionismo 

consiste en creer que todo en el mundo y toda e~periencia de él puede 
ser reducida, descompuesta o desmembrada en sus últimos elementos sim-­
ples, en partes indivisibles: át?mos en la ffsica la célula en- Biología 

los elementos en Quimica, etc. El reduccionismo dio una manera ~nalíti 
ca de pensar, "análisis~ fui! sinónimo de "pensam~ento". El anál1sis -­

consiste, primero, en, separar o aislar lo que debe ser e~plicado, des­

componiendo lo de ser ~osible en sus partes independientes e indivisi--­

bles de las cuales !!Stá compuesto. Después explicar el comporta~niento­

de estas partes y finalmente agregar estas ewlicaciones parciales en -

una explicación del todo. 

En el mecanicismo todos los fenómenos son considerados como explicables 

usando Gnicamente una relación última simple: causa-efecto. Si una cau 

sa se considera para su efP.cto, nada más se requiere para explicarlo --. 

que su causa. Se formularon leyes para explicar fenómenos como la caí­

da libre de los cuerpos, excluyendo los efectos arrbient,ales, creandose­

laboratorios para estudiar los fenómenos aislados de los "efectos delsme 

dio ambiente. Al considerar que los efectos son completamente determi­

nados por las causas el punto de vista detenministico prevaleció. 

El compromiso con el pensamiento causal derivó una concepción del mundo 

como una máquina, como un.rPioj herméticamente cerrado, un mecanismo-­

contrnirJo Pn si mismo cuyo comportamiento est~h-l complet,Jmente determi­

nado por su propi~ estructura. La m,woria occidental tomó al mundo co­

mo una m.iquina creatla ~o.:· PI'•', I'•"J ~ro·vir ~ ~us propósitos, una m.iqui­

na rar~ h~cer el trabajo de [líos. Adicionalmente el hosrbre fue conside 

rado como creado a la imagen de Dios. Por t~nto, fue cor.1pletamente na­

tural p~ra el hombre tratar de desarroll~r mdouinas que le servirlan a-
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sus propósitos, que harían· su trabajo. 10 
Los sistemas cerrados se convirtieron en la chve de trabajo, la Tenno­

dinámlca declara expresamente que sus leyes son aplicables sólo asiste 

mas cerrados, en particular la 2a.· Ley de la Tennodinámica establece-­

que en un sistema cerrado, una cierta cantidad llamada entropía debe in 

crementarse a un miiximo y por lo 

grándose un estado de e.¡ui 1 ibrio. 

tanto, el proceso debe detenerse, lo-­

La 2a. ·Ley puede formularse de dife--

rentes fonnas una de estas es que la entropía sea una medida de la pro­

babilidad y por lo tanto, que un sistema cerrado tiende a un estado de­

la distribución mas probable. Y en un sistema cerrado esta distribu--­

ción más probable es la de el mJximo desorden. Hay sistemas que por su 

naturaleza y definición no son sistemas cerrados, cualquier organismo -

vivo es básicamente un sistema ~bierto pues se mantiene en continU<l flu 

jo y reflujo al construir y reducir componentes, el sistema abierto nun 

ca se mantiene en un estado de equilibrio dinámico o termodinámico, si­

no que se mantiene en un estado llamado estable. Este es en esencia el 

fenómeno fundamental de la vida llamado metaboliSITKl, o sea, el proceso­

qufmico dentro de las células. 

Obviamente las formulaciones convencionales de la fisica no son aplica­

bles a los organismos vivos y muchas características de los sistemas vi 
' vos parecen paradójica~ vistas desde el punto de vista de la física, 

precis~mente por ser sistem~s abiertos. 

En a~os recientes la física se ha expandido p.¡ra incluir a los sistemas 

abiertos, habiéndose llegado a importantes conclusiones. El principio­

de ~~uifin~liddd dire ~uf' en cualquier sistema cerrado su estado final­

esta detenninado inequívocamente por sus condiciones iniciales podelllOS­

predecir eclipses, I!Klvimi<'nto de los planetas, etc. En los sistemas-­

abiertos el est~do final puede alcanzarse con diferentes valores inicia 

les y de diferentes fonmas, este es el principio de E~ulfinalidad. 

Oe ~cuerdo a la 2a. Ley de 1~ Termodinámica la tendencia gener~l de --­

eventos en la naturaleza es hacia estados de má~imo desorden equili---­

branr1o las diferencias existentes, cuando toda la energia sea degrada-­

da, e~ calor de baj~ temperatura unifonnemente distribuido. Y el proc~ 
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sus propósitos, que harian·su trabajo. 10 
Los sistemas cerrados se convirtieron en la chve de trabajo, la Tenno-

dinámica declara e~presamente que sus leyes son aplicables sólo asiste 
mas cerrados, en particular la 2a." Ley de la Tennodinámica establece 

que en un sistema cerrado, una cierta cantidad Jla~ada entropía debe in 
crementarse a un máximo y pgr lo 

gr.lndose un estado dee:¡uilibrio. 

. -
tanto, el proceso debe detenerse, lo-· 

La 2a. Ley puede formularse de dife--
rentes formas una de estas es que la entropia sea una medida de la pro­

babilidad y por lo tanto, que un sistema cerrado tiende a un estado de­
Ja distribución mas probable. Y en un sistema cerrado esta distribu--­

ción m.is probable es la de el máximo desorden. Hay sistemas que por su 

naturaleza y definición no son sistt'lllas cerrados, cualquier organümo -

vivo es básicamentl' un sistema abierto pues se mantien!! en continuo flu 

jo y reflujo al construir y reducir c001ponentes, el sistema abierto nun 

ca se mantiene en un estado de equilibrio diniimico o tennodinámico, si­

no que se mantiene en un estado llamado estable. Este es en esencia el 

fenómeno funddmental de Id vida llamado metabolismo, o sea, el proceso­

químico dentro de las células. 

Obviamente lds fonmuldciones convenciondles de la fisica no son aplica­

bles a los orgdnismos vivos y muchas caracteristicas de los sistemas vi 
• 

vos parecen paradójica~ vist.as desde el punto de vista de la física, 

precisamente por ser sistemas abiertos. 

En años recientes la fisica se ha !.'xpandido para incluir a los sistemas 

dbiertos, habiéndose llegado a importantes conclusiones. El principio­

de equifinalidad dice quP en cualquier sistema cerrado su estado final­

esta dl'terminado inequivnr.umente por sus condiciones iniciales podemos­

pr~decir eclipses, movimiPnto de los phnetas, etc. En los ~istemas -­

dbiertos el estado final puede alcanzarse con diferentes valores inici~ 

les y de diferentes formas. este es el principio de E~uifinalidad. 

De acuerdo~ la 2a. Ley de la Tennodinámica la tendencia general de 

eventos ~n la naturaleza es hacia estados de mdx1mo desorden equili·--· 

branrlo l~s diferencias ~xistentes, cuando tOdd la energia sea degrada-­

da. en c~lar de baja temperatura uniformemente distribuido. Y el proc!_ 
• 

' 

1 

1 
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l 11 
so mundial se pare, éste es el principio de Disipación de la Física e-­

nunciado por Lord Kelvin, en contraste con la ley de la Evolución Biol.Q. 

gica de Darwin que dice: El mundo vivo ~uestra en su desarrollo embrió­
n leo y en su evolución una transición hacia un elevado orden de hetero­
geneidad y organización. Pero sobre l<i base de la Teoría de los Siste-

' mas abiertos la aparente contradicción entre la entropía y la evolución 
desapare~. 

En todos los procesos irreversibles la entropía debe aumentar. Por lo­

tanto el cambio de la entropía en los sist~s cerrados es siempre posi 
tiva, o sea el orden es destruido continuamente. En los sistemas abier 

tos no unicamente tenemos producción de entropía debida a los procesos­

irreversibles sino que también importamos entropi~ que muy bien puede -

ser negativa. Este es el caso del organismo vivo que importa complejas 

moleculas de gran energia libie: Por lo que los siste'II\IIS vivos que se­

mantienen en un estado estable pueden evitar el incremento de entropía­

e inclusive desarrollarse hacia estados de mayor orden y organización. 

En la teoría de la comunicación la información fluyt' en forma de ---

energia o interrupciones codificadas de la misma como es el telegrafo,­

la radio, la televisión, etc. También existe la forma binaria, de---­

transmitir información mediante la decisión entre dos alternativas, por 

lo que con dos preguntas pÚede decidirse un~ de cuatro alternativas con 

tres respuestas una de ocho alternativas. etc. Por esto, se usan loga­

ritmos base dos como medida de la información. la unidad binaria oe lla 

ma bit. la información contenida en dos respuestas es 

en tres log2 8: 3 bits en cuatro log2 16 a 4 bits. 

la información es semejante ~ la medida de la entropia 

log2 4 : 2 bits 

Esta medida de­

negativa pues la 

entropía se define también corno el logaritmo de la probabilidad. La en 

tropia es una medida del desorden entonces la entropia negativa o info~ 

mar.ión es la me<lida del ordl'n n d!' la Or!JaniHción. Otro concepto im-­

portante t'rl la teoría d~ la comunic~r.i6n y el tontrol es el concepto de 

n>troalimentación. La rütroalimentaci6n consiste"" modificar h ali-­

m<:'ntacitin que se le está dando a un sistema, f'n función d~ los resulta­

rlr>~ n cnmrortamiento del sistema con objeto df' llevar al sistema al ob­

jpt ivo deseado. 

Vc.;mos la ~utoregulaci6n y el Requi~itn de la vMieda<l principios que -
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deben tomarse en cuenta tQnibil~n al manejar o diseñar siStemas: Suponga-

mos dos jugadores el A y el B. A juega, primero y luego B. A eli­

ge un renglón de la siguiente tabla y a partir de esta jugada B elige 

una columna. El resultado es la intersección del renglón y la columna. 

Si e 1 resultado es •• A gana, " "'· pierde. 

8 

1 2 J 

1 b • ' A 2 • ' b 

J ' b • 
Al examindr la tabla se ve que B siempre ganar~ pues en tOdos los ren­

glones existe. a, y como en todos los renglones también existen by e 

B puede forzar siempre el resultado que quiera o sea a, b, e c. 

B tiene completo 'control del resultado. Si cambiamos la tabla llay va­

rias posib\1 idades de diferentes estados surgiendo una variedad de si-­

tuaciones desde el punto de vista de B. 

[xiste un tipo de tabla qtie,permite establecer un postulado preciso de­

cómo debe jugar B y su probabilidad de éxito. De todas las tablas p~ 

sibles consideremos, aquell~s en las cuales ninguna columna tiene repe­

ticiones, B JUgaríi despues de A observando atentamente el renglón­

que escogio A pues cualquier cambio en A requiere también un cambio 

en B. 

8 
B puede especificar claramente 

1 2 J cual colu~na escogera a partir 

1 1 1 de la s~lección de A, o sea 
B especificar~ ,,, transforma 

2 k ' 1 ción que es: 

J o k • Si B 1 ' J escoge escoge 
4 b b b " " 2 " " l 

A ' S ' q ' 
6 h h o 

" " " 9 " " 1 
7 ·' d d 

8 • p j 

9 1 " h 1 

1 • 

' ' 
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o sea: '· . 

8 1 1 3 9 

' 
A 3 1 1 1 

(1,3) (l.!) ( 2 ' 3) (9 ,1} 

' k k 1 

Ahnra se puede establecer que la variedad en este conjunto de resulta~­

dos no puede ser menor de: 

en nuestro caso 9/3•3. 

En ~enera 1 podemos de e ir que si no existen dos elementos iguales en cada 

columna y se elige un conjunto de resultados por 8, uno en cada ren-­

g16n y s1 :1a tabla tiene r renglones y e columnas entonces la var1e 

'dad en el conjunto de resultados no será menor que r/c. 

Si en el juego anterior B es constante cualquiera que sea la selec--­

ción de A, la variedad en los re'sultados sera tan grande como la va-­

riedad de A, por lo que A ejerce el control de los resultados. 

Si B tiene disponible dos selecciones entonceS la variedad de resulta 

dos se reduce a la mitad y si B tiene tres selecciones posibles, se· 

reduce a un tercio etc. ror lo que si se reduce 1~ ~ariedad en los re­

sultilrfo~ a una fracci6n de la variedad de A, la variedad de S debe-

aumentarse " poc lo menos "" minimo apropiado. V so 1 o h variedad '" 
. 

8 puede reducir lo variedad de lo; resultados. 51 lo variedad se mide 

logaritmlcamente y se mantienen lH condiciones anteriores el teorer.;a . 
tom,1 1/0il forma muy simple. 

Sea '/A la variedad de A medida logaritmicamente '.'B h de B y -­

VR la del resultado. Hemos demostrado Qlle VR no pttede St;!r menor que 
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VA-VB por lo que el minimo de VR es VA-VB- Si VA esta ddda y es­

fijd VA-VB puede disminuirse únic<lmente por un incremento correspon-­

diente en VB o sea: "Si la varieddd en los resultados es mínimd únic2_ 

mente puede disminuirse más mediante un correspondiente aumento en la -

variedad en B puede disminuir la variedad debido a A. Solo la varíe 

dad puede suplir a la variedad. Esta tesis es fundamental en la Teoría 

General de Regulación. 

Veamos una aplicación: 

El tránsito urbano de una ciudad tiene d destinos distintos a los que 

se llega por r rutas en tiempo~ t y a velocidades v. 

Sea: 

v, • variedad de destinos 

v, • variedad de rutas 

v, • variedad de tiempos 

v, • variedad de velocidades 

la- variedad existente es: Vd-Vt • • 
Supongamos ahora que se realizan obras viales que reduzcan las rutas-­

manteniendo la densidad con objeto de disminuir los t. 

Vr es la variedad nueva de rutas y 

a < b, o sea que la nueva variedad •• 
tenemos: 

como hay menos V < V 

' ' si sustituimos auri.entó, 

v, d 

por lo que 

V •V -V -
' ' t 

O se~ que al reducir las rutas con la mism~ rlensidad se disminuye el 

tiempo de recorrido pues la" velocidad aumenta así como la variedad . ..,. __ 

. . , .. 
··-~ 

.__ __ ...... • -

1 

1 

1 

1 
•' 
' ' ' 

' 
' 

1 
1 

! 
1 

1 ' 
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Veamo~ otro enfoque: d~~once~~de siste111<1s desde el punto de vista ma 

temático supone que el sisiema está constituido por un comportamiento * 

que sigue una o varias leyes moduladas por parámetros. 

Supongamos que un sistema dado puede representarse por un sistema de -­

ecuaciones diferenciales simultáneas. Si la medición de los elementos-

del sistema, P¡ (i~l,2, ... ,n) 

ro finito de elementos y en ~1 

fonna: 

El cambio de cualquier medida 

la representamos por q1, 

caso más sencillo seria de 

Sistema inicial 

es función de todas las 

para un n~ 

la siguiente-

q desde 

e inversamente el 
q i 

cambio de cualquier qi 
en todas las otras medidas y en el sistema como un 

implica un cambio 

todo. Esto nos con-

duce a pensar que siempre y cuando podamos medir exactamente el compor­

tamiento del sistema, estaremos en posibilidades de entenderlo, contro­

larlo y dirigirlo hacia objetivos det!!nninados. Nos encontramos en el­

campo de la medición dos partes diferentes; la medición de vari~bles f.!. 
sicas que se realiza medi.1nt,.. instri.JIIlentos de medición específir.os dis~ 

iiados como funciones r1e transferencia que relacionan las señales de en­

trada y las de salida, y las medicione~ en las ciencias sociales que se 

realiza elaborando y aplicando escalas de medic1ón de actitudes. 

Describiremos el Modelo Matemático Generalizado del Sistema de medición: 

El ""l\1r,lo más u~ado pHa medir la respuesta din5mica de un sistema de 

me<Jición es 1~ ecuación diferencial liru!al ordinaria con coeficientes 

const~ntes. Suponemos que l<1 relación entre cualquier señal entrada y-
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seií~l de s~lida puede representarse de la siguiente forma, haciendo hi-

pótes i s simpllficatorias; 

' dn-1 dqo d qo qo 
•, __ , • dtn-1" + 

... • ., dt+ "oqo " 
de' ,.¡ 

' dm-1 d .q. dq 
b, --'. b 

q; 
• • b¡ ' . t>Oqi 

dt' 
,., dtm-r Tt 

siendo q0 la señal de salida y Q¡ la señal de entrada. t" tiempo­

a y b combinaciones de parámetros físicos considerados constantes. Si 
definimos el operador 

d o • 

"' 
la ecuación anterior queda: 

Esta ecuación puede resolverse usando el método de los operadores o me­

diante el mthodo de ra transf~rmada de Laplace. Si usamos el método de 

los ope_radores la solución completa q0 se obtiene en dos partes por -

•Sep<i~ddO: 
.. 'Y 

·:·t"'• • • 
'o • 
"0 ·. 

qOcf" solución_parcial complementaria y tiene n constantes arbitra-­

rias. 

q0p¡ ~"solución particuhr integral no tiene constantes. 

Las n constantes arbit~ri's ~e pueden valuar numericamente estable--­

ciendo n condiciones inici¡¡Jcs. 

L~ solución qOcf se obt Í\'"" r,¡l~ul~ndo .las n raícP.s de la ecuación­

característica algebraic~ siguiente: 

... 
Una· vez encontradas ·las n raíces la función de la -
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solución 

glas: 
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Compl_ementaria puede escribirse siguiendo las siguientes re~--

1'1 
Raíces reales no repetidas: 
no de la solución del tipo 

Por cada ra fz 

cert_ donCie ' 
r ·existe un térml· 

es una constante -
arbitraria.· Si las raíces" fueran -1.7, + 3.2 y O, ·Ja solu-­

ción es: 

2. Raíces reales repetidas: Por cada raíz que aparece p veces­
la solución se escribe como: 

si las ralees son: -1, -1, +2, -t2, +2, O, O la solución es: 

J. Raíces complejas no repetidas: Por cada par del tipo a~ib la 

solución es: 

•• 

ceat Sen (bt+<j>) e y q. son constantes arbitrarias 

por'ejemplo, si las raíces son: -3:t4 1 , 2t51 , O!i7 la solu--­

ción es: 

~3t 

'o' 

Raí ce~ complejas repetidas; Por cada par 
veces la solución es: 

Sen (7t+4>
2

l 

aibi que aparece 

Si las raíces son: -3!2i, -J:Zi y -J!2i ld solución es: 

., 
" Seo (2t+.;

0
)+c

1
tE"-Jt Sen 

p 

• 
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La solución completa complementaria es la suma algeb_raica de -

las individuales encontradas antes. 

Para encontrar qOpi no hay un método universal pues qOpi depende de 

la fonna de qi, sin embargo si q1 se restringe a funciones de in te-

rés, en·ingeniería existe el método de los coeficientes indeterminados· 

quE! puede usarse. Lo primero es ver si este método sirve dado q1 • 

Para un qi dado hay u~a función desconocida del tiempo f(t). Para -

saber si podemos usar este método diferenciamos repetidamente f(t) y­

examinamos las funciones creadas pudiendo suceder lo siguiente: 

l. Despues de cierto orden de derivadas todas las que siguen son· 

cero. 

2. Después de cierto orden dP df)rivadas todas las que siguen tie-­

nen la misma fonna que una derivada de menor orden. 

J. En cada derivada surgen formas diferentes de funciones. 

'El método sirve para los casos anteriores 1 y 2 para 3 deberá usarse 

otro método. Si suceden las fonnas 1 y 2 anteriores la solución a 

es: 

qOpi "'A f(t) + B f' (t) + C f"(t) + 

El miembro del lado derecho incluyt> un término por cada forma funcional 

encontrada al ex~minar f{t) y todas sus derivadas. Las constantes, -

A, B, e se pueden encontrar inmediatamente sustituyendo qOpi en la­
primer ecuación general (no dependen de las condiciones iniciales). O­

sea tenemos tantus ecuacion~s simúltaneas como incógnitas A, B, e ten 

gamos. pudiendo encontrar A, B, C, etc. 

El •nod~lo anterior pr~>tendP. postular l~s ~~ractPrl~tica~ rorrespondien­

t~s ~ 1~ rel.1r.iÓn dindmic~ ~tiC existe PnlrP tm~ sei'\~1 p¡;rtíctllar de en~. 

tr~d~ v ''' s~lid~. [)!>sdo:> luo:>qo QUe e_s neces~rio investig~r la ecuación 

difco·enci~l flue relacione la señal de entrada o la de sallda. 

---¡ 
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El concepto de función de transferencia relaciona 
do ~ la ecuación: 

''Gl tratalí~ 

Como si fuera una relación algebraica o sea: 

qo (oJ ,, 
Se usa en simbolismos grificos para representar características dinámi~ 
cas: 

,, bi"+bm_ 1un· 1+ ..• +b 1D+bo 

0n n-1+ a
0 

+a0_
1
o + •.. +a 10+a0 

Si simbolizamos un medidor de voltaje con graficador tendremos: 

cantidad 
medida 

cantidad 
medida 

~ voltaje n 
~--~1 
TNnsductor Amplific 

kt ka kr 

voltaje 

ador 

mov. 
plumilla 

,, 
Q.: + J5D + 

•' " 
w, 

Como ~e observa las funciones de transferencia como su nombre lo indiCa 

transfiere las diversas acciones que ocurren en un sistema a otro siste 
ma analogo con caracteristicas de accesibilid~d y análisis plausibles,­

esto es: La foi'T!Ia corno podemos medir lo que esta sucediendo en el sist~ 

ma re"l nrigin~l es simul~rlo mediante una ~na logia matemática creando­

un modelo experimental que nos ayude a medir lo que sucede. Tradicio--

1 
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mov. 
plumilla 



--~UOl:l~lsa sop~:¡sa ap o~ow~u 01~a~J un ~~QP4 ¡e~auaL u] ·op~:>~~~dvs~p 

-uey so;qwi'J SO[ I'W<Jl~;s [d ua <1111! Olsantl •salUI'}suo:> uos ~:,wt~A ~<ltSJ 

uiJ.ub 
• 

211,Zb' IIJ)IJ 
• • 

: SOW<lJpua:¡ EIIJ.:)l S .L S 

-ta ..caA¡Osa~ [1' 'Sa[qi'~Je~ u uoJ sauo¡~enJd u sowaua:¡qo o..ca:> e .ce¡ 
-u l 1 1 
enfi; ~~ 'O• ;~···. ;~; ose:> a:¡sa ua :¡p¡·tJp so¡qwe:> sot ap u9pued 

esap 1'[ ..cod l'l~~al:li'JI'J as anb o¡..ceuo¡:>e:¡sa op~1sa ap u9;:>;puo:> eun ÁI'H 

:sewa.s¡s SO[ ap sa¡l'..cauafi sapepa;do~d 
-se¡..ce~ ..cea:¡ue¡d a[q;sod sa ofi..ceqwa u;s ·odwa¡:¡ ap Á [l')J~dsa ug;:>:>l'~l 

--sqe eun ou;s 'te..cauafi sa I'Jauew l'unfiu;u ap ewa:¡s¡s ap ug;:>;u;Jap e:¡s] 

'Jl<l 'e:>;w~u~po:>ew..ce; e¡ ap aseq Áa( 
-1'[ owoJ JI'[)W¡s ewa:¡s!S un ga:¡uetd ~au..caM ·~ L~61 U] ·ows;ue6~o un ¡¡p 
-o..c:¡uap u'?Pfl<ldWOJ 1'[ ¡¡p I'!JOa:¡ e¡ Á sa..cetntaJ sosa:>o..cd ap l':>q¡,.up et 

~~Ja¡qe:¡sa e..ced Sl'fio¡~ue satwpen:>a 9sn ul'w¡a5a;dS ~1>'6! U] ·ewa:¡sts a:¡ 
Sa ap sa¡e¡:>adsa soseJ uos so..c:¡o Á ssnl'~ 'ruo:>u~,O ·e~:¡Ol 'e..c..ca:¡¡oA ..cod 
-sepi'[[OJ~I'sap sauopen:>a 51'1 ·sO:lJJ!..Cfiowap sewa¡qo..cd ua ewa:¡s~s ows¡w 

--¡a gsn l'~lOl S261 ua 'esew e¡ ap ug;:>Jr q ap liat e¡ owo:> sauopen:¡a 
-ap ¡et:>;u; l'llla:¡s¡s ¡a owo:> [l'Jauati u9¡saJdxa ~un psn 1eqe~~ 'S t>\>61 u] 

·iJ~l~u~j ~~ ua ¡e..caua6 o¡d¡:>u¡..cd un u~:¡uasa..cda..c Á e;Jua¡J ~1 ap sod 

-w~J so4Jnw ua UI'J}Uan:>ua as •o:¡s¡A od¡l ¡ap sauo¡Jen:>a ap sewaos;s SOl 

·¡~uuo; u91Je~:¡sowap e l'l 
arns VlSa uppeJaAasv ~:¡sa o5Jvqwa u;s 'nfWl)JPfio¡ sa epu<~..caJsuP..cl ap 
-U9~JunJ e¡ anb ..c¡..ca;u~ SOW~!Jpod saJO)JalUl' so:¡daJUOJ so¡ ..c~u¡qwoJ [1' 

ugpisuas je..c5aN ·~ l•ugpel)Jxa6ol 

:a<u<~lliPJ!iYW;¡nbsa 'up¡Jil¡:>xa 1'[ ap 0Wl¡Je5o¡ ta owoJ P!JPA U9LJJe ap 
-Á U9!S~Jap ap oue5Jo te euo;sa~dw¡ anb PPfli'S ap ¡e~as o 'UQ)JI'suas l'l 

~anb a:>¡p .Jau4:>aJ ap Á<~lu 1'[ ug¡:>;paw 1'[ ap e¡..coal 1'[ ua ope¡ oJ:¡o JOd 
o~ .J 

'OlSfh OJ.t< 
-~W<Ill'W o[apow ta eJ¡J}:li/[il-l':>¡u~Jaw e!..ca;ua5uf ua opesn 1'4 as a:¡uaw[PU 

16 l 

.• 



Cl' 21 '" ríos algunos estables otros inestables. Si el sistema en estudio cons· 
ta de elementos del mismo Lipa, el sistema de ecuaciones se reduce a ·­
una sola ecuación: 

d 
a% - f(q) 

Si desarrollamos en serie de Taylor y·consideramos el primer termino: 

29.-a q 
dt 1 

d,..rendiendo si '¡ es + o • 

que es la ley exponencial. 

la solución es: 

Si en el caso anterior conservamos los dos primeros términos de la se-­

rie: 

la solución corresponde a la curva llamada logística, y que en Sociolo­
gía se conoce como Ley de Verhulst y describe el crecimiento de la po-­
blaclón humana con recurso~ limitados. En Química es la curva de una­

reacción autocatalitica, en donde el producto de la reacción acelera la 
autoproducci6n. Estos ejemplos demuestran que se puede llegar a encon­
trar ciertas leyes de la natural e~~ formalmente y no ünicamente con ba­
se en la experiencia, e~istiendo una Teoría General del Sistema que tra 

ta sobre las características formales de los sistemas y esto intenta de 

mostrar que en la naturaleza e~iste una cierta uniformidad. 

Rcr~~en>os ahora las diferencias entre el Hl>tnr!o tradicional y el nuevo­
y consideremos algunos aspectos importan~r~ nr los sistemas sociales. 
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Método Tradicional. Usa la concepción de sistema cerrado, siendo empí­
rico intuitivo. Toma al mUndo tal como está e~amina uno a uno elemen-­
tos existentes buscando cierta regularidad para e~tablecer hipótesis y­
demostrarlas para tomar decisiones de cont~l sobre el sistema estudia­
do. El criterio generalmente usado para elegir el sistema ha estudiaf­

se ha basado en la satisfacción de las necesidades del hombre como son: 
eliminación de las enfermedades, alimentación suficiente, vivienda, ed!!_ 

cación, servicios diversos, etc. Con este rnetodo el hombre ha intenta­

do resolver sus problemas en algunos campos como el de la Planificación 

Urbana. El método consiste en tener inventarios de información diversa 

y a través de especulación y andlisis documental de tendencias históri· 

cas, ·dar soluciones a los problem~s. 

Método Nuevo: Aplica la sintesis, considera el conjunto de todos los­

sistemas concebibles reduciendo lo a dimensiones manejables, mediante el 

uso de sus variables significat1v~s. La resoluCión de problemas se ba­

sa en el estudio de la interrelación de los sistemas en el conjunto y -

usa el sistema tradicional para los planteamientos iniciales, y la for­

mulación de hipótesis. En el c~so de la Planeación Urbana se estable-­

cen modelos matemáticos de los diversos sistemas urbanos, que junto con 

_los económicos empiezan a enlazarse en la actualidad para poder simular 

·-. la realidad. Los elementos sociales apenas empiezan a tomarse en cons! 

deración en estos sistemas, observál'tdose la imp,eriosa necesidad de for­

mular y estudiar los sistemas.sociales. 

Este método esta fuertemente ligado con la Plane~ción actual y los pri~ 

cip~les obstáculos para ~u aplicación es la carencia académica actual -

en todo el mundo de un programa educativo que produzc~ el tipo de inve1 

tig~dor que pueda conducir una investigación de sistemas en un conte~to 

interdisciplinario, pues las corrientes actuales en las Universidades­

tienden hacia la especial izaci6n. 

Paralelamente a este desarrollo aparecen la Planeaci6n, pP.ro ya no como 

en un~ de sus definiciones originales "tod~ activiciad humana orqanizada 

premeditad~mente", sino como una ciencia qo¡p ~e encuentra en la etapa 

exp~rinlCntal y que uq como ape>yo entre otras a la Teoría General del 

Si>temd. La Planeación rstudia, analiza, sintetiza, ~ronostica y re---

1 

1 
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troalimenta la información disponible en un proceso continuo con objeto. 
de distribuir y asignar equitativamente los productos, beneficios y ser . -
vicios de.la forma mas eficientemente posible en la comunidad dentro-· 
del marco politice económico y social del sistema de Gobierno prevale-­
ciente; recurre a la observación y anilisis-de los fenómenos usando téc 

. ' nicas como la inferencia estadfstica y los modelos de simulación, esta~ 
do actualmente en estudio la componente social comO un conjunto de par! 
metros que determinan en forma preponderante las decisiones a corto y • 
mediano plazo. La Planeación puede ser táctica o estratégica. La pri· 
mera se refiere a la selección de medios para la cons~ción de objeti­
vos específicos determinados anteriormente, la estratégica a la determl 
nación de objetivos establecidos para un nivel mayor de organización, -
cubriendo un plazo mayor. 

Puesto que en nuestro pais la Planeación es de administración reciente, 
los elementos con los que se cuenta son los estudiados en otros paises­
y el aspecto de la investigación se refiere a la ~daptación de estos -­
elementos a nuestro medio nacional, sin embargo las Ciencias Sociales · 
que en nuestro país tienen características propias se empiezan a inte~· 
grar en el contexto de estos elementos par~ establecer una modalidad na 
cional de Planeación que además de tornar en cuenta los niveles Nacional, 
Regional, Estatal y Municipal, tome en cuenta los diferentes estratos· 
de ingreso, las costumbres, y en general los fenómenos sociales. [s -­
así como podemos hablar sobre el enfoque de Sistemas en Phnución; Ha­
biendo contemplado 'el universo y elegido todas las variables que pueden 
afectarnos de entre los diferentes sistemas el suprasistema y los sub-­
sistemas, y habiendo realizado una síntesis de los sistemas anteriores­
estudiando sus interrelaciones y detenninando las metas y objetivos, -­
procederemos a fonmular la evaluació~ de los diferentes proyectos pro-­
puestos con estas bases con objeto de presentar una idea clara de los • 
medios y los objetivos a las decisores para una elección adecuada de la 
~lternativa de solución. 

Veamos las diferencias entre l~s proa lemas sociales y los no sociales. 

Uno de los principales esco11os que surgPn al t•·atar con problerr.as so-­
ciales es el de la formulación y comprobació~ de hipótesis, pues cuando 
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las hipótesis son formulables, ya esta formulación constituye parte de­

la solución buscada. En problemas no sociales el inicio es precisamen­

te por la formulación de las hipótesis. 

Al realizar varias lecturas sobre temas relacionados con comunidades y­
sistemas se encontraron características de los problemas sociales Y de­
los no sociales identificadas durante los procesos de fonmulación, desa 
rrollo, planteamiento y solución, habiéndose resumido de la siguiente -

forma: 

1. No hay una fomuhción definitiva a un problema soda l. La lnfonna 

ción necesaria para comprender el problema depende de la idea que 

se tenga para resolverlo. Para describir el problema 'ampliamente 

se necesita un inventario exhaustivo de tod~s las posible5 solucio­

nes. la razón es que cualquier pregunta sub~ecuente dept>nde de lo­

que sti haya investigado del ~roblema. Se puede decir que la com--­

prensión del problema y su solución son concomitantes. Por lo tan­

to para poder anticipar preguntas (para obtener la información ¡·e-·­

querida) es necesario conocer todas las soluciones posibles. 

Veamos por ejemplo que es necesario para identificar la naturaleza­

del problema de la emigración ilícita de nacionales al extranjero:­

¿Serlí el mayor ingreso?; lEl ingreso únicamente?; ¿[] mejor nivel -

de vida?; ¿se deberá al desarrollo económico fronterizo? y si es -­

asi, GNo sera éste reflejo de otra situación o simplemente el pro-­

blema se debe a un deficiente control administrativo de fronteras? .. 

Si formulamos el problemd desde sus fuentes originales de tal manera -­

que identifiquemos claramente los mecanismos pudiendo establecer la i~~ 

gen del problema o diagnóstico, diciendo cuál es el origen y rafees del 

problema, entonces hemos encontrado 1~ solución. Encontrar la formula­

ción de un problema social es ]1) miswo que encontrar su solución. 

J 
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DIFERENCIAS ErHRE PROBLEMI\S 

NO SOCIALES 

l. la formulación de los problemas 
está perfectamente bien definida 

2. Al usar la relación causa-efecto 
los errores pueden disminuirse a 
un mínimo. 

3. Existe un conjunto numerable de 
soluciones ~tenciales identifi 
cadas 

4. Existen varias familias de da-­
ses de problemas 

5. Los niveles de an~lisis esdn 
perfectamente bien definidos. 

6. Al encontrar los valores de las 
incógnitas del problema términa. 

7. La solución es verificable susti 
tuyendo valores. 

8. la solución es verdadera o falsa. 

9. Las hipótesis se pueden compro-­
bar o desechar. 

SOCIALES 

La formulación de los proble 
mas no es definitiva. -

No.puede usarse la relación­
causa-efecto púa resolver -
problemas. 

No existe un conjunto numera 
ble de soluciones potencias=­
identificadas: 

Debido a la complejidad, to­
dos los problemas son dife-­
rentes. 

Cada problema puede conside­
rarse como sfntom~ de otro,­
e~isten varios niveles de -­
análisis. 

No hay regla fija par~ esta­
blecer h temdnación. 

la solución solo es verifica 
ble en parte después de cier 
to tiempo. -

la solución es eficiente" o 
ineficiente. 

la comprobación o rechazo de 
las hipótesis es relativa. 

2. las soluciones a los problemas sociales no pueden investigarse usan 

do la relación "catJsa-efecto", sin embargo es posible obtener algJJ­
na experiencia aplicando esta relación a soluciones históricas. Ca 
da solución implementada deja rastros que no pueden ignorarse, no -

puede construirsf' una presa para •ter cómo funciona y después modif,i 
carla al constatar su ineficiencia. Muchas obras públicas son de -
hechO irreversibles y sus consecuencias sociales también. la vida­
de muchas personas ha sido afectada y grandes cantidades de dinero­

se han 'lastado en este tipo de obras. Cual{¡uier intento para inve!: 
tir la decisión o corregir las consecuencias se convierte a su vez-
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en otro problema. 

Cl• 26 
J. Los problemas Sociales no tienen identificado un conjunto de solu·­

ciones numerables potenciales, ni tan poco existe un conjunto de -­

operaciones predetenminadO para incorporarlas al plan. No existe-­
un criterio para demostrar que todas las soluciones posibles han si 
do identificadas y consideradas. 

Puede suceder que no se encuentre una solucl6n debido a inconsisten­

ci~S en la imagen o diagn6stico del problema, sin embargo siempre -
hay un conjunto de soluciones potenciales que surgen y otro·que ni­
se imagina. Es entonces cuando hay que decidir si se amplia el con 

junto potencial de soluciones o no. Po.- ejemplo,- mucho se ha di Se_!! 

do sobre el valor de la tierra, los conjuntos ur~anos eficientes Y· 

los progra~s periódicos de construcción de viviendas, la atención­

principal se ha enfocado a lograr vivienda barata inmediata, ni si­

quiera económica y mucho menos se ha planteado resolver el problema 

contemplando soluciones a los ~vimientos migratorios, o a el con-­

trol de la natalidad, o a otras posibles causas. 

4. Cada problema Social es esencialmente único. Desde luego que para­

cualesquiera dos p·~oblemas parecidos puede encontrarse una propie-­

~ad peculiar que los distinga, sin embargo al mencionar lo ú~ico ·­

nos· referimos que a pesar de las muchas similitudes entre un proble 

ma actual y otro anterior, siempre puede existir una propiedad adi­

cional distintiva de mucha importancia. Parte del desa!"rollo de e1 

te tipo de problemas es que en prime_ra instancia no se sabe qué ti­

po de solución aplicar .. 

No existen clases de problemas] sociales en el sentido de que puedan 

desarrollarse principios de solución que se ajusten a todos Jos --­

"'iembros de la clase.· Por ej~plo: las condiciones de construcción 
' ,• del metro de la Ciudad de Mexi~o pueden parecer semejantes indepen-

dienteAiente del subsuelo, a lar construcción del mP.tro de Guadalaja­

ra, sin embargo, los hábitos J.~ idenc ia les, e 1 contexto urbano, etc 

.pueden hacer que el problema s~a muy difer!'nte. 

1 
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Cada problema Social puede considerarse como sfntoma de otro proble 
ma. Los problemas pueden describirse como discrepancias entre el -
estado actual del sistema y el estado futuro. El proceso de solu-­
ción comienza con la búsqueda de una explicación causal de la dis-­

crepancia. Al eliminar esta causa. se plantea otro problema del -·­
cual el problema original es un sfntoma, y a su vez éste puede con­

siderarse como el slntoma de otro problema. 

El nivel al que se establezca el problema depende del analista y no 

puede establecerse lógicamente, no existe un nivel natural del pro­
blema, pero mientras mis alto sea el nivel de formUlación del pro-­
blema, éste será más amplio y general y su solución más diffcil. 

Por otro lado llay que evitar curar los s_fnto.Ms, sino atacar la en­
fermedad, y por lo tanto, hay que ubicar el nivel lo más alto posi­
ble, a veces se adopta la polftica de dirigirse a un nivel más bajo 
para ir subiendo desde ahi por pasos, con la esperanza de contri--­
buir sistemáticamente a la mejora global, pero si el nivel es muy­

bajo las cosas pueden empeorar y dificultarse rr.is el tratamiento -­
con niveles más elevados; o sea que una mejora marginal no garanti­
za la mejora total. Por ejemplo computarizar un proceso administr!_ 

tivo puede redundar en costos más bajos, facilidad de operación, -­
etc., pero al misrro tiempo se hac'e más diffcil hacer cambios estruc 
turales en la·organización, debido a que la perfección técnica re-­

fuerza a los patrones de organización y.no~lmente aumenta los cos 
tos del cambio e Bajo estas circunstancias no sorprende que los 
miembros de la organización tienden a ver los problemas a un nivel­
más ~Úo del suyo propio. Por ejemplo, si se les pregunta a los -­
profesores sobre los problemas de la universidad, muchos contesta-­

rán que el principal problema es la deficiencia de conocimientos -­
con que llegan los alumnos. 

6. Los problemas Sociales no tienen regla fija de terminación, Cuando 
se trata de una ecuación matemática, al encontrar los valores de la .v .... • incóqnita el problema tennin~. y f'Ste f'S el criterio pa.-a saber---

' 

• 

cu~ndo ~e ha enco"trado un~ ~olución. En problemas de Plane~ción -
Soci~l esto no sucede, pues el procPSO rl•! "ente.ndimiento del proble­

ma es idént1co al proceso de solución debido a Que no exi~te un cri 
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terio para determinar si el problema está completamente entendido -

Y porque no se co_nocen los. extre111os de las cadenas causales que --­

unen la interacción de los sistemas. O sea que siempre puede mejo­
rarse la solución in_virtiendo mh tr11bajo. la terminación de estos 

trabajos no se debe a la lógica, sino a una optimización de los re­
cursos invertidos para obtener simplemente· una solución. 

7. No hay prueba inmediata ni última de la solución de un problema so­
cial. En problemas matemáticos se tiene el control absoluto de la­

solución, pero en problemas sociales cualquier solución que se im-­
plemente generará consecuencias sobre un largo periodo. 

8. Las soluciones a los problemas sociales no son verdaderas o hlsas, 

son eficientes o ineficientes. 

Existen criterios convencionales para decidir objetivamente si h • 

solución de una ecuación es verdadera o falsa. "Sin embargo en pro. 
blemas sociales los juicios posibles para establecer la corrección­

de las decisiones difieren ampliamente de acuerdo a.los grupos de· 
estudio, sus inten:!ses persbnales, su escala de valores y sus ten·­
dencias ideológicas. 

g_ la existench de una discrepancia de un problema social puede expli 
carse de varias formas. La éxplicación escogida determina la natur~ 

leza de solución del problema. Cuando en la ciencia existe eviden-­

cia ~n conflicto, se procede así: bajo las condiciones C y asumien­
do la válidez de la hipótesis H, el efecto E debe ocurrir. Ahora si 
dado C, E no ocurre, H debe refutarse: sin embargo en los problemas 

sociales se admiten otras modalidades; puede negarse que E no ha -­
ocurrido o puede ~xplicarse la ocurrencia de E a traves de un pro-­

ceso de intervención sin tener que abandonar la hipótesis H, vea-­
mos un ejemplo: Supongamos que alguien trata de explicar los atra­
cos en Ciudad Universitaria diciendo que no hay vigilancia suficie~ 

te. E~te seria la base de la solución y se allllll'ntarfa la vigilan-­
(.lil. Supongaroos oue en los años posteriores se aumenta el número -
de ~rrestos, pero que el incremento de atentados tenqa una tasa un-
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poco menor que el incremento en la vigilancia. lHabrá ocurrido ---
el efecto E?, ¿No habrán ~eduCido los atracos 
cia?. Si la respuesta es negativa, se pueden 

~ '·' nes no cientfficas para sostener la hipótesis 

aumentando la vigilan .. -
dar varias e~plicaci~ 
H de que aumentando 

la vigilancia disminuyen los·atracos: "Es muy poco tiempo para sen­
tir adecuadamente los efectos", "Sf no se hubiera aumentado la vigi 
lancia no hubieran aumentado los atracos", etc., sin embargo tam--­

bién se puede defender fll punto·dici!ndo que si ha ocurrido E, 

"Pues el niimero de arrestal:los ha aumentado". 

Al tratar con este tipo de problemas, lar. fonnas de ra2onamientG 

usadas en los arqumentos 5011 mucho mtis r-icas y versátiles ··de lo PI!!. 

mitido en el desarrollo científico formal. 

Debido al carácte,. único del problema y ante la ·imposibilidad de-­
e"xperímentación o simulación r_igurcisa, no es posible probar la hill2 
tesis H o recl!azarl4, hasta después de su implementación. 

Tomando en cuenta el material presentado hasta aquí, presentaremos un­
intento de formato para la fundamentaciÓt1 de .una teoda social desde el 

r punto·de vista matem.-itico: 
. . ~ 

(1) Podemos decir que cualquier comunidad humana esta formada por ele-­
mentos que actuan en el espacio cambiando continuamente. la situa­
ción de cada elemento se detennina por la conbinación de fUerzas i_!!. 

teractuantes y por la única variable independiente de todos los pro 
cesos. el tiempo. Esto puede expresarse como una ecuación diferen­
cial ordinaria. 

(2) La teoria ffsica de Jos campos, Pn esta t~ria todos los procesos -
se definen por cantidades de campo que tienen un valor bien defini­
do en el PSpacio"y estP valor usualmente depende del tiempo. Por -

·• lo que tP.nPmos cuatro variablPS independientes. las tres coordena-­

rl~s P~paciales y el tiempo. SocialmPnte podPmOS ubicar a un Plemen 
to rnr sus coordPnadas que pueden se~: edad, experiencia. I'Studios, 

porlP•· PrOnómico, poder político, poder social, etc. y el tiempo. 
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(3) Las leyes que se basan e~ estos_ conceptos se expresan en ecuacio--­

nes diferenciales parciales. 

Para manejar. casos especfficos necesitamos definir condiciones inicii-­

leS y de frontera. 

-~'Las coordenadas pueden darse como tensores que pueden sensibili~arse a­

diversos efectos unitarios a estudiar para poder deter111inar las caracte 

rísticas de regulación posibles. 

Estas ideas se presentan como una muestra de la aplicación de la Teoría 

del Sistema General. 

Para poder dise~ar sistemas debemos conte=plar clar~nte los siguien-­

tes conceptos: · 

l. la definición de sistema 

2. L.a fonna de realizar sfntesis 

3. la Ley de la variedad 

4 • la diferencia entre problemas sociales y no sociales 

S. El Sistema de medición a usar 

6. La investigación de posibles funciones de transferencia. 

7. El concepto de Sistema óptimo 

8. El concepto de entropía 

9. El Suprasistema y los subsistemas 

10. El ámbito del problema o sistema. 

Trataremos de establecer una metodologia para el diaqnóstico y solución 
• de problemas de la comunidad desde el punto de vista de la Teorfa Gene-

ral del Sistema . 

ll!'finic iones: 
''¡•j, 

•• ~ . .-., 'i> ! 
~····~: ... . '_}.. ·. ,, .. ) .. ' ' ~ . i':"' •• :-:. -1::--el. ;, ;,-, ·• [nmunidad es 11n conjunto humano intPrrelacionado por el hecho de te 

• 

··-------
nPr su residencia en la m1sma lOcalidad. por estar sujeto a las mis 

m~s leyes y reglamentos o por tener cierto ne~o especial de unidad­

tal~ como pertenecer a un mismo orqanismo, tener el mismo origen o -

30 
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filiaci6n ri!liqiosa, etc. 

Los sistemas siempre han existido, la Teoría General del Sistema sólo -
establece un punto de vista para su estudio tral~miento y desarrollo, -
veamos la comparación entre los puntos de vista tradicional y de siste­
mas. 

PROPIEDADES DE 
LOS SISTEMAS 

Vivos o no vivos 

Cerrados o abiertos 

Descomposición 

Agregación 

Interrelación 

Complejidad 

Conceptos básicos 

Entropía 

Objetivos 

Jerarquía 

PUNTO DE VISTA 
TRADICIONAL 

No vivos 

Cerrados con retroalimen 
tación 

Descomposición en compo 
nentes independientes -

El todo es la suma de 
sus partes 

Se toma muy poco en cuen 

" 
Se debe al tamaño 

Minimizar fuerza y ener 
gia 

Equilibrio 

Se determinan usando 
básicamente los antece 
dentes 

Las propiedades de los 
sistem~s a niveles mayo 
res se infieren a partlr 
de sists. de nivel infe 
rior. 

PUNTO DE VISTA 
DE T.G. DE 
51ST. 

Abiertos 
Abiertos 

DescompOsición 
solo en companen 
tes dependienteS 

El todo puede ser 
mayor que la suma 
de sus partes. 
No puede dejarse 
de tomar en cue~ 

" 
Se debe a la org! 
nización 

Minimizar la en 
tropia 
Minimizarla 
Se determinan 
por las consecuen 
cias futuras pre­
vistas o diseñ!-

'" 
Las propiedades 
de los sist€"111as 
a n1veles mayores 
no pueden inferir 
se de los subsis­
tellllls componentes. 

Al observar a la comunid&d desde el punto de vista de sistemas, pademos 
afirm~r que sus características son las de un sistema vivo, abierto, -­
que -;ólo puede descomponerse en componentes dependientes, que tiene p~ 
riertarle~ Que no tienen sus partes, que existe con una organización de-­

terminada y que sus objetivos se pueden detemtinar. 
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O sea que el sistema comunidad puede referirse a cualquier actividad 
del hombre con dos o más elementos de cualquier tipo interrelacionados· 

·entre si y que tengan las propiedades de los sistemas, pudiendo hablar-. . 
de una ··comunidad urbana , ru ra 1 , s 1 nd i ca 1 , un i vers j,tar1 a , aQni n is trat 1-­
va, cultural, intelectual, etc. 

La metodología para la solución de problemas se caractl:'rlza de h si--- , 

guiente manera (2). 

l. El problema se define en rE-ladón a los suprashtemas o sistemas a­
los cuales el siste~a en cuestión pertenece y se relaciona por obj~ 

tivos comunes. 

2. Los objetivos del sistema oo se encuentran en el contexto de los 

subsistemas, sino que deben visualizarse con relación a siste~s ma 
yores o al suprasistema. 

' 

3. Las so 1 uc,iones deben. evaluarse en términos de costos de opo':'tuni dad, 

o en la cantidad de divergencia que la solución tiene de la solu---

ción óptilll(l. 

• 
4. La solución o sistema óptimO nonnalmente no puede en'tontrarse incre 

mentando o adaptando sistemas existentes. Se ~quiere de la plane~ 

ción, evaluación e implementación de alternativas nuevas que ofrez­

can innovaciones y creatividad. 

5. El diseño de sistemas de solución requiere de una forma de pensar -

tal como inducción y sfntesis que difie.-en de los metodos deducti-­

vos y reductivos. 

6. "La Planeación se concibe como un proceso donde el planeador toma -­

el papel de lider en lugar de seguidor. 

Como ~e p_uede apreciar el resolver prol>lf'III~S usando el punto de vista-­

de sistemas requiere del diseño de un sistema de solución y para obter­

nerlo e~ necesario aplicar una metodologia que intenta tener una visión 

sumamente amplia para tornar en cuenta lo más posible. Huchos problemas 



' 

' 

' . 
' . .; 

·'' . ! ' ,.. . -
V• .... • 1 ',, 

.... --- --···-· 
208 t 33 

ya se encuentran planteados y sin embargG las soluciones no, esto se 

debe a que los problemas son originados por otros no detectados. En 

cierta forma el phnteamiento del punto de vista de sistemas tiene seme ., . 
• janzas con los problemas sociales planteados 

en cuanto que una vez planteado el problema, su solución es casi inme--. . 
d-i~ia pues el planteamiento conduce f&cilmente a h solución posterior-

' que depende de lo~ recursos, la situación política, las prioridades de-
tectadas y la fonna de irnpleme'ntación. 

A continuación describiremos detalladamente los pasos a seguir dividi-­

dos en tres fases; politicas, evaluación e implementación: 

FASE 1 POLJT!CAS: 

PASO 1 DEFINICJON DEL PROOLEI'tA 

Se relaciona con la determinación de las fr-Qnteras del sistema de solu­

ción asi CCJliO écin hs re~tricciones impuestas al sistema. Debe usarse­

una comparación entre los recursos disponibles y las necesidades. El -

enunciado de la definición del problema deberá" incluir: 

a) Los beneficiados. 

b) Las necesidades por satisfacer: 

e) Una explicación de los alcances de la satisfacción de las necesida· 

des. 

d) Los agentes que intervienen: Planeadores, economistas, decisorés, 

etc. Con una lista de sus intereses dentro del proyecto de solu--­

ción. 
e) Los IJII!todos. Una descripción general de los métodos que se usar¡n­

para resolver el p!"{)blema. 

f) lJn moderador que indique las limitaciones de los sistemas para re--

sol~er problemas. 
' ' . 

• • • '{ 1 • 

~ , ~.r.i: ·-;.;~ 1PAS? Z:UN ENUNCIADO GENERAL 
. , ..... J••·'\ 7.,·.. '• . 

DE LA FILOSOFlA DEL TRABAJO Y:· 

1, 

~/' . .-·. : ' '7" -a) fll'tinir el lenc¡u~je y los términos usados claramente. 

tí) .. Ph>mover el,.Í!nt"endimiento muttlo entre los <1U"' inter~ienen. 

' foncif'ntizar'a los decisores de los rrobables efectos de sus deci--o) 

siones. 
' 
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PASO 3 OETERHINACION OE OBJ.E:TIVOS Y METAS: 

Debe realizarse de tal forma que en su determinación esten implicados 
métodos para medir su consumación debiéndose tomar en cuenta. 

a) Las necesidades y los deseos. 
b) Los niveles de esperanza y aspiraciones 
e) El consenso general. 

PASO 4 BUSQUEDA Y GENERACJON DE ALTERNATIVAS: 

Dependiendo del problema de que se trate debemos generar alternativas -
de solución y programas alternativos de acción. La búsqueda de alterna 
tivas.depende de las restricciones de tiempo, costos y recursos dedica­
dos al proyecto del sistema de solución. Ad~s la búsqueda de alterna 
ti vas está limitada por el conocimiento de los que intervienen y por el 

hecho de que sólo son comparables unts cuantas alternativas a la· ve:. 

FASE JI EVALUACJON. 
PASO S IOENTIFICACION Y MEOICION DE PRODUCTOS Y ATRIBUTOS: 

Las alternativas Producen productos, su identificación es uno de los a~ 
pectos más diflciles y criticas sobre todo al manejar sistemas sociales. 
Los atributos se pueden dete~inar por las medidas de efectividad, cada 
atributo deberá revisarse para determinar si cumple con los objetivos. 

PASO 6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS: 

Las diferentes alternativas se deben evaluar y c~parar de una forma -­
consistente, la comparación usualmente se hace en el contexto de un mo­
delo de decisión o unJ estructura form~l aplicable a cada producto. 

El 100delo deberá proporcionar un procedimiento lógico y uniforme media!!. 
te el cu~l los insumas y productos, los costos y los ~tornos, los cos­
tos y los beneficios u otros atributos que se relacionen con la efectl­
vid~d riel ~ist.ema puedan compaNrse. 

"·"' 

·' ' 

¡ 
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PASO 7 MEOICION OE EFECTOS SOCIALES: 3~ 

Este aspecto incluye indicadores sociales y contabilidad social que--­
complementan a los indicadores económicos. 

PASO 8 PROCESO DE ELECCION: 

Reali~ar una elección implica qu~ varias alternativas y salidas conver­
gen a una solución Unica. El proceso de convergencia es el resultado 

de integrar racionalmente los asrectos técnicos económicos sociales y -
políticos en un sistema de solución, que sea práctico factible y acept! 
ble. 

FASE 111. JMPLEMENTAC!ON 

PASO 9 OPTIMIZACION: 

Intenta establecer el mejor uso de los recursos en fama tal que a un -

insumo dado correspOnda un producto tal que su elaboraciéin cueste lo me 

nos posible y que dicho producto proporcione los maximos beneficios en­

comparación con otros. 

PASO 10. SUBOPT!MIZAC!ON: 

Procede iguar que la optimización pero su enfoque se refiere a las apli 
cae iones prácticas de los modelos.de optimización, es decir a veces lo­

~ptímo_no es factible y hay que suboptimizar. 

PASO 11 SIMPLJFlCACION DE LA COMPLEJJOAD: 

Al estudiar varios sistemas el analista reduce la complejidad simplifi­
cándola, disminuye el problema haciendo lo mas especifico y trata con-­
los subsistemas o las fronteras que il puede e~plicar y comprender, 11e 
v~ndo las cosas a los campos que il conoce dond~ tiene modelo~ métodos­
y algoritmos a su disposición y donde las probabilidades de ixito son­

mayores. 
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PASO 12 L(GITIMIZACJON Y.CONSENSO: 

La aceptación e implementac!ón de un $istema de solución empieza promo­
viendo primero la aceptación de Jos objetivos y de sus posibles altern! 
ti vas. Para estar de acuerdo es necesario l"ealizar un proceso de legi­

timización y consenso donde sus hipótesis de los planeadores y las dCC! 
sidades de ·los clientes se integr~n p.¡,ra resoher los conflictos. 

PASO 13 JMPLANTACION 

La implantación de la alternativa escogida nos lleva a la satisfacción· 
de las necesidades, los elementos de esta implementación deben integrar 
• 
sial proceso de solución desde el principio del desarrollo. 

"' .:~<, 
• 

PASO 14 CONTROL DE lOS SISTEMAS 

Es la comparación de salidas y resultildos contra los estandares propue1_ 
• • tos, para regular ciertos aspectos y proporcionar la estabilidad al sis 

tema de solución evitando que se desvif~ de las !Tif!taS y objetivos retroa 

limentándolo. 

' PASO 15 EVALUACION OE RESULTADOS AUOJTORJA Y APRENDIZAJE: . , 
' 

• 
• 

La evaluación y auditoria de r~sultados nos lleva a r~alilar nu~vas ~·~ 
' • asignaciones'del presupu~sto al sistema de solución retroalimentar nue1, ...,, .. ~ 

,, 

'l tras accion~s y obtener exp~riencia. 

... 

. ' 

' 
,, 
' ,, .. 

' 
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•• 

' 
' ~. ' 
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Los pasos detallados para obtener un sistema de solución apliquemos la· 

Metodología anterior a una comunidad urbana. 

UNA COMUNIDAD URBANA 

El nombre de la comunidad·elegida es ~ciudad NetzahualcoyotlM. Nos re­

feriremos a los preliminan!s básicos nece'sarios para poder aplicar par­

te de la metodologfa enunciada. 

PASO l. OEF!N!CJON DEL PROBLEMA 

El Municipio de Netzahualcoyotl aparece oficialmente el 23 de abril de· 

1963 crJ11n la necesidad de dar asiento a un gran número de familias, que 

por sus escasos recursos económicos careclan de hogar. En 1962 se re·· 

gistraron 62 000 habitantes. fl Municipio se localiza en lo que antes· 

fuera el fondo del Vaso de Te~coco, terreno.salitroso y blanco. tare·· 

3'1 



•• 
38 • 

... 
H 

213 

da inicialmente de todos los servicios sufriendo además, inundaciones­

perfodicas. La población se compone básicamente de una. parte del sec-­

tor marginado del D.F. y otra de inmigración de campesinos qUe llegan a 
la Ciudad de Mé~ico donde diffcilmente subsisten y.finalmente·O regre--

.• · san a su lugar de origen o .se establecen en el MuniciPio. 

los probleiTii!S de la wmunidad son inmllllerahles; carencia de servicios 

de todos tipos, alto índice de mortalidad, carencia de empleos cercanos 

al Municipio, alto índice de criminalidad, etc. 

PASO 2. E~UNC!AOO GENERAL DE LA FILOSOFIA DE TRABAJO 

El fenómeno de asentamiento de e~te tipo es conocido tradicionalmente 

en los estudios urbanfsticos, pero no se ~a presentado el fenómeno tan­
rápidamente como en este caso. Dado el bajo atractivo de 1~ zona la tá 
sa de inmigración es sumamente alta. 

Las soluciones posibles deberán ser acciones dinámicas y prolongadas d,!!. · 
rante bastante tiempo. o sea habrá necesidad de monitorear detalladamen 
te la impleme"ntacióñ de solución para poder realizar retroalimentaciones 
períodicas. 

PASO 3. DETERMINACION DE OBJETIVOS Y METAS 

Este paso deberá definirse posteriomrente hasta no haber realizado los­
estudios preliminares. Sin l'lllbargo puede decirse que ccm> objetivo pre 
liminar se tiene la detenninación de los'mecanismos que han originado y 
siguen manteniendo el fenómeno con miras a establecer un control. 

PASO 4. BUSQUEOA Y GENERACION DE ALTERNATIVAS 

1 
La búsqueda y generación de alternativas debe realizarse una vez deter-

minados los objetivos y metas, en nuestro caso el objetivo preliminar­
cnnsiStP en dPterminar las posiblPs mecanismos, por lo que se diseí'.ará­

un modPlo de simulación dinamic~ de 1~ comunidad, probando varias poli­

ticas·de cambio para obtener inicialmente alternativas de solución. 

• 
' 
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Para diseñar el modelo de simulación dinámica se eligió el compilador -
DYríAMO que es un lenguaje diseñado para simular procesos continuos como 
sistemas de negocios, sistemas económicos, sociales, urbanos, ecológi-­
cos, etc. Se usó la versión DYN 454 implementada en el Centro de Serví 

cios de COmputo de la UNAM. 

La raz6n principal de su elección es que pennite introducir hipótesis 

de tendencias que se detectan intuitivamente y que son posibles de veri 

ficar o desechar posteriormente, profundizando la investigación. 

Si las condiciones que indican los censos prevalecen el Municipio pron­

to (ver el modelo) llegad a su capacidad máxima de habitantes, pero e~ 

tono frenará: la inmigración. La población inmigrante ,intentará esta-­

blecerse en las cercanias del Municipio, desequilibrando los sistemas -

de las poblaciones cercanas y alterando aun más el equilibrio urbano -­

del D.F. El principal problema radica en controlar la inmigración, de~ 

pués en dotar a la población de servicios adecuados y finalmente resol­

ver el problema del empleo. Conjuntamente tomar medidas para evitar s.!_ 

tuaciones futuras análogas, de no hacerlo en los próximos años aparece­

rán más aglomeraciones urbanas en la periferia del D.F., agravando los­

problemas·exponencialmente de forma tal que ser~n de nivel prioritario­

nacional. Se proponen como alternativas resultantes del aniilisis las -

siguientes: 

l. Revisar, ampliar y reestructurar los sistemas de informaciOn para­

haberlos de riipida accesibilidad y tener evaluaciones perfodicas de 

las situaciones urbanas de fenómenos semejantes. 

2. Crear una estructurd básica de simulación. ya sea el modelo propue~ 

to, realizando inv!'stiqaciones Posteriores para afinar los valores­

de los parámetros, o algún otro modelo que dé una imagen de 1~ rea­

lidad r!inámica, 

.1. Profundilar en estudios de teoria del valor aplicada a estos fenóm.!:, 

nos con objeto de tener una lista de priorid~des, desde luego apo-­

y~ndose en la Teorfa de Decisiones. 

• 

• 
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dentro del contexto de Planeación-
se detennin6 que el prob_lema es de ni~el nacional y no local, sin­

embargo el modelo diseñado puede sugerir un camino de investigacio­

nes basadas en la prueba de diferentes polfticas. 

5. Basándonos en'las polític~s probadas, y conjugándolas con algunos 
aspectos técnicos recientes se propone investigar la factibilidad 
de lo sigúiente: 

Considerando que una gran parte de la población es de extracción can:pe­
sina, que e] precio de los productos agrícolas cada vez es mayor y que­
una parte. de este precio es por concepto de transporte desde las fuen-­

tes de producción·, si se utilizar"" las técnicas de aprovechamiento de-
. ' la energia solar que producen un efecto multiplicador en los rendimien-

tos agrícolas del orden de diez veces más producción por hect~rea, to-­
mando en cuenta que la producción· se realiza en macetas lineales prefa­
bricadas sin Importar el tipo de ~uelo debajo de ellas, se estaría con­
templando una posible solución formando cooperativas, de producc!On, fa 

bricaciOn y distribución de productos agrícolas y equipos para la pro-­
ducción que parecen ser basfante simples de elaborar bajo u!la buena ase 
soria nacional. Con esto se reduciría el uso de transportes del D.F. -
por la poblaciOn del Municipio y los productos que se vendan por lo me­
nos al precio actual, dejarán un miÍrgen suficiente para la poblaciOn. 

FAS[ 2. EVALliAC!ON 

Correspondería al equipo de Planeación de estos trabajos. revisar, va-­
luar y decidir sobre esta y las otras alternativas propuestas para su • 
futura programación e implementación. 

A continuaciOn describiremos en detalle el diseño del modelo dinámico -
de simulación del Municipio de Netzahualcoyotl. 

OESCRJPCION DEL HOO[LQ 

[1 modelo se ha dividido en 13 Jlilrtes constitutivas. las primeras seis­
se refieren a las var.iables principales, a continuación se listan 1os-

' l 
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valores de los parámetros. usados y sus valores, hs condiciones inicia­
les, las especificacion~s del modelo. las polítiCas de prueba, el índi 
ce general, la irnpr!!sión de los valores de las variables para un perío­

do de simulación de 42 años a partir de 1970 de seis en seis anos y --­
ocho gráficas de los resultados de la primera simUlación y de los cam-­
bios por la aplicación de políticas. 

EXPllCACION OE LAS ECUACIONES 

l. Sector de Población: El cr·~cimiento de la población se compone de­
la población inicial, más el 1ncrl!mento de tiempo que multiplica a la­
tasa neta de nacimientos, menos la tasa de emigración más la tasa de in 
migración, ecuación 1.0. 

la tasa neta de nacimientos (1.1) es igual a la tasa normal neta de na­
cimientos tomada de los c~nsos de ¡g70, multiplicada por la población-

en el año considerado y por un multiplicador por 
variable que está dada mediante una tabla (1.2). 

servicios, que es una­
A esta tabla se entra 

con el valor de POS que es una variable que mide el nivel de servicios. 
Se contempla la siguiente hipótesis; a mayor nivel de servicios el mul­
tiplicador es mayor y la tasa neta de nacimientos aumenta, lcuánto? un­
valor hipotético no mayor que la mayor tasa actual, pero que toma en 

cuenta que al aumentar los servicios la tasa de nacimientos aumenta. 
Para determinar con u~a buena exactitud los valores de esta tabla de va 

lores y los de las demá's tablas qul! aparecen, necesita. investigarse por 
separ~do las posibles variaciones en los valores dedicando toda una in­
vestig~ció~ estadistica, social, económica y politica.· Si se hubierd­
intentado determinar con precisión estos valores difícilmente se hubie­
ran obtenido pues es un trabajo de un Pquipo qrande y por otro lado la­
intención de est.e trabajo ~s establecer la estructura b.ísica para empe­
zar a operar y evaluar alternat1vas. O sea que sólo se han explicitado 
las t~ndencias observadas con valores apro~imados. 

la PmiQr~rión {1.3) esta formada por un~ funciñn d~ decisión llamada 

t.LJP, si la población es mayor que la pobl~ción dP saturación PS, la 
emiqr~ción EM ~rlquiere el v~lor EMI (1.8) q11e P~ iqual a la ('miqraclón­

nonmal multiplicada por la población y por un multiplicador MPM (1.4) -
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que toma en cuenta a través de una función logarítmica L y LO. el ~tra!:_ 

tivo {6.1) es un índice de atracción o rechazo fonmado por diversos mul 
tipl icadores que intentan tomar en cuentft Jos efectos de la pobladón-,­

para retroalimentarlos a variables detennina.das. En el caso que lapo­

blación alcance el nivi!J de saturación, h gente POdrá segu_ir llegando; 

pero está rechazada y la emig~ación crecerá subitamente con esta pobla­
ción que simplemente no cabe. En este caso EM adquiere el valor EM2 

(1.9) que indica que la población que llega y la que nace, emigra. 

la inmigración (1.5) también está dada por una función de decisión en 
los mismos términos que la emigración. Si no se llega a la población 

de saturación IN toma el valor de IN! (1.6) que es. igual a la tasa nor­
mal. de inmigración de los censos multlplicada"por la población actual.;. 
y por el atractivo. Cuando se rebasa la población de saturación, es -­
probable qÚe la inmigración cambie pero no_se sabe, en caso de realizar 
una investigación y determinar este valo_r, la tasa puede cambiarse uSa!!. 
do el valor TRANS que toma en cu~nta este efecto. Como actualmente el­
efecto se desconoce TRANS se ha tomado igual a uno, pOr lo que en este­
caso IN!-INZ. 

Es interesante tener una proyección de población con estos datos sin al 

terarlos por la función de decisión por lo que se estableció el valor -
independiente PI (l. JO). Para medir h población que_ habrá que alojar­

en otro lugar si las condiciones actuales persisten se puso la ecuación 
1.11 donde P(M da este valor. 

La ecuac1on 1.12 permit~ variar el valor de la población de saturación­
PS variando H, en este caso se calculó como el producto de la capacidad 
total de viviendas en el Municipio por la 'densidad de vivienda por el -
factor de hacinamiento H. 

Los valores DV y TV se tornaron de los datos de Jos censos. TV se deter 
minó aumentando al área de las lates promedio un prorateo por calles, 
avenidas. banquetas, par~ues, edificios públicos, servicios, etc. 

2. Sector tie Vivienda: Está c~racterizadn por una tasa de construc--­

ción (2.0) que está dada en función de la tasa normal de construcción -

-------
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encontrada en los censos y que está afectada por tres multiplicadores;­
MCV (2.1) que es el multiplicador por construcción de vivienda y cuyo­

valor está determinado po~ la variable RV, que es la relación de las v,! 

viendas construidas a las viviendas necesarias, cuando RV aumenta hay­
más construcción de viviendas que las necesarias y el multiplicador au­

menta. MPTV (2.8) es el multiplicador por precio de la tierra que SUP.Q. 

ne un incremento anual minimo de los terrenos por la tasa de interés y­

un efecto de plusvalía compuesto por la dotación de servicios y aumento 
en la demanda; para determinar MPTV el modelo entra automáticamente a -
la tabla con el valor del precio de la tierra (2.9) que es igual al va­
lor inicial más una tasa de cambio en el precio multiplicada por el mul 

tiplicador POS por servicios. la tasa de cambio en el precio de ~a tie 

rra (2.10) está dada por el precio inicial de la tierra por un multipll 

cador FACP que intenta medir la d~anda a través de RV. En este.caso 

al aumentar o disminuir RV se consideran valores semejantes, o sea si 

hay pocas viviendas y los servicios aumentan los precios de la tierra 

tambien aumentan, por otro lado si hay demasiadas viviendas los precios 

bajan. El otro multiplicador MTD (2.5) se refier@ a la tierra disponi­

ble, el modelo le da valores a MTD de acuerdo a la tierra disponible TD 
(2.6) que esta medida por la relaci~n de viviendas construidas entre la 

capacidad total de viviendas, a medida que disminuye -la tierra disponi­

ble el valor del multiplicador MTD baj.a. 

De las visitas realiladas al Municipio se observó que hay muchas vivien 

das rentadas pues a los propietarios les conviene y por lo tanto existe 

una cierta tend~~cia a ampliar las viviendas y que consiste en cons---­

truir otro cuarto. Por lo que se consideró la tasa de ampliación de v.:!_ 
viendas TAV (2.2") como función de la tasa de construcción y de un fac­

tor experimental FS por determinar, por Jo pronto se le asignó el valor 
de 0.3 

Se lf! ha llamado vivienda total a VT (2.2') a la vivienda rentada y a 

la propiil. siendo igual al valor inicial más el tiempO por la suma de 

l~s t~~il5 dP construcción y de ampliación. 

La v~ri~llle de vivienda (2.3) es igual a través de la función de deci-­

sión a VT cuando este valor es menor que SAT, siendo SAT la capacidad -
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mhima de viviendas incluyendo las r-entadas, cuando se excede el valor· 

de SAT, VT permanece constante. VS (2.3'') esta dada también por una -
' función de decisión" CLIP que se refiere al n~ro de lotes construidos-

tCJTiando como máximo el valor de la capacidad máxima de vivien-da, Juego­

permanece constante. 

3. Sector de SE:rvicios; La información de servicios es defidente Y -

no fácll de manejar, por lo (¡ue se redujo la Complejidad haciendo refe­

rencia al estimado determinado en los censos. 

La demanda de servicios satisfecha se mide en el modelo en función del­
número de l/2 viviendas construidas (3.1) con una demora establecida -­
po_r el factor TSD (3.2). o sea que la demanda de servicios es igual a­

la demanda en el aiio antel"ior, más una parte (1 1 TSD) de la tasa fol"'ll! 

da por la diferencia entre la demanda de servicios y las viviendas cons 

truidas. La. ecuación (3.3) se refiere al coeficiente de demanda satis· 

fecha . 

• 
4. Sector de Empleo: La generación de empleos se compone de empleo 

temporal TE, empleo permanente EP y empleo en servicios municipales ESM 

El empleo temporal está compuesto de empleo por construcción de vivien· 

da más empleo en obras para dotación de servicios. 

El empleo permanente se compone del empleo por inversiones más el em-·­

. pleo exógeno. (se le ll~mó empleo"exógeno al existente fuera del Muni· 

cipio). 

El empleo por construcción de viviendas (4.3) desaparece mediante la -­

función CLIP cuando TV rebaú el valor· de SAT y vale ECVI (4.4). ECVI­

es i~ual al valor anterior más un factor de empleos por construcción de 

vivír•nrl,, FECV multiplicarlo por la unirlad de t.it'mpo DR y por la tasa .te­

construcción de vivienda TCV, pero con una d~ra ocasionada por l/TOEV 

que e~ el tiempo aproximado en que J~s rer~onas se deciden a construir­

y cont>"dt~r. (4.5) y (4.6). El empleo por dotación de servicios tiene­

el mi~rno tratamiento. 

- --------------------------------
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El empleo por servicios municipales (4.7) crece ~roporcicinalmente a la­

población (datos de los censos). EJN el empleo por inversiones que es­

igual a los empleos anterio~es más el tiempo DT por la tasa de aumento­

de inversión menos la tasa de disminución de inversiones. 

La tasa de aumento de empleo por inversiones {4.9) esta dada por la ta­

sa nonnal de inversión TNIN de los censos entre el fa'ctoY. de empleos -­

por unidad de inversión por un factor eJtpérimental ECIN que permite mo­

dificar la tasa. 

La ecuación (4.10) se refiere a la disminución de empleo por disminu--­

ción de inversión y es análoga a la ecuación (4.9). 

Para determinar el empleo fuera del Municipio {4.ll) se multiplica la-' 

población en el instante considerado por el factor FEX calculado de los 

censos. Por lo tanto 1a oferta de empleo (4.12) es igual al valor ini-­

cial mas el tiempo por la generación de empleo. 

La demanda de empleo (4.13) es igual a la demanda anterior por el tiem­

po por la tasa de población que busca emp.leo TSEDI menos h tasa de po­

blación que se retira TRE. 

TSEDI se calcula multiplicando la población en el tiempo considerado 

por un factor FP para calcular a la población económicamente activa. 

La tasa de retiro es esta población entre el nUmero de años promedio 

que las personas permanecen empleadas. De estos valores se calcula RE­

(4.16) que da la relación oferta demanda para usarla en la tabla del --

•, multiplicador por empleo. Si la ofErta (No. d~ empleados disponibles)­

aumenta el multiplicador disminuye y si la oferta disminuye el multipl! 
; 

cador aument~. 

S. S<!ctor de Impuestos: SP hicieron simplificaciones: Los impuestos­

nec~>sarios (5.0) están dados por la suma dP\ gasto público GP (5.1) más 

el r.apit.al nPci'Sario para satisfac!'r sl'rvirios (5.2). El gasto'pUblico 

se calr11la ~n base a la pobla~ión por un factor IGPP. 

El capital para servicios se calcula con las viviendas construidas por-
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un factor CNSV. 
l 
... . 46 

La aplicación de estos impuestos lNA (5.3) es igual a los impuestos 
iniciales más una tasa de aplicación (JM~INA) con una demora TPIN, sien 
do TPIN el tiempo para aplicar los impuestos. 

Los impuestos recaudados están dados en función de la poblaci_ón multi-· 

plicada por un factor IPP (obtenida por encuesta en el sitio) y un fac­

tor experimental FA2 que permite variar J~ recaudación, o lo que es Jo­
mismo aumentar o disminuir los impuestos. 

Se incluyó un rred1dor de eficiencia de los. impuestos (5.5) COIIIO entrada 

a la tabla del multiplicador pOr impuestos MPIT, cuando los impuestos­

al..!llentan el atractivo disminuye. 

6. Atractivo: Esta dado como. el producto de todos los multiplicadores 

y uno experimental MEX, para ajustar h escala. 

'· 

' \ 
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7~ UN to\OOELO ECOLOGICO 

Veamos la descripción original del problema de los conejos y los coyotes 

cuya población oscila, esta formuhción fue hecha por Voltcrra. Los co­

nejos se alimentan de la vegetación y los coyotes de los conejos. 

Sea N(t) = numero de conejos en el instante t 

Y(t) =numero de coyotes en el instante t. 

El modelo se representa por un sistema- de ecuaciones diferenciales: 

d N(t) 
dt 

d Y( t) 
dt 

• a N(t) - b N(t) Y (t) 

= e Y(t) + d N(t) Y{t) 

Las constantes a, b, e y d son positivas. 

Cuando no hay coyotes Y(t) • O entonces: 

d N(t) =a N(t) 
dt 

d ll(t) _ dt· d N(t) = , 
NW - a • otlmT-

sacando logaritmos: 

Log N(t) = at + Log e 

= Lag eat + Log e 

Si t-0, N(O) ~ C 

r.~jt) = N(O) eat 

'.1 ' 

Veamos el caso de que no haya conejos o sea N(t} ~O. 

\ 

------- -~ --

• 
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d Y{t) • e v(tJ dt 
N(t) 

d Y( t) • - e dt 76 
y ( t ) 

Log Y{ t) • - Ct + Log F 

= Log e-ct + Log F 
O <O 

Y{t) • F ' 
-ct si f=O, Y(t) • F 

Y(t) = Y(O) ' 
-ct 

Cuando hay conejos y ~oyotes presentes bajo la hipOtesis de movimientos, 

aleatorios, la frecuencia de encuentros entre las poblaciones es propor­
cional al producto de ambas, esto lo plantean los segundos términos de­
las ecuaciones diferenciales. 

[sta solución al problema nos permite conocer el número dü coyotes y co­

nejos en un instante t aplicándo las formulas anteriores. 

Veamos otra forma de resolver el problema usando el método de la simula­
ción dinámica para examinar el comportamiento de sistemas complejos como 

es la relación predador presa que se da entre conejos y coyotes. 

Veamos los pasos para realizar el estudio: 

1) Decisión sobre el objetivo del estudio y sus limitaciones estable--­

ciendo las fronteras del sistema. 

2) Descripc1ón de la estructura, su interrelación y la causalidad odia 

grama causal y un rli~<¡r~"'" d<' flujo inicial básico. 

e), Construcción del modelo de simulación e•presando adecuadamente cada­

P<J.rte. 

4) Usar "1 prnr.PS~mient.o en comrut~dor~ ~ara ha<Pr Que los actores de-­

semrrnen sus papel~s, simultáneamente y rle~arrollen cierto comporta-

' 
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miento. 
CL;t 77 

5) ObservaciOn del comportamiento para poder realizar manipul~ciones en 

la estructura del modelo para producir el comportamiento deseado. 

DESARROLLO: 

PASO ·l. Objetivo: Ilustrar la técnica de la simulación, dinámica mos-­

trando la complejidad de un sistema relativamente simple, al -­

tratar de establecer las fronteras del sistema, ·surgen las si--­

guientes consideraciones: 

1. Las interacciones se dan en una superficie de ~uelo _fija y­

definida. 

2. Los conejos y los coyotes deben contarse. 

J. Los conejos y los coyotes tienen una relación presa-preda-­

dor. 

4. La superficie de suelo tiene una capacidad limitada para-­

producir alimento para los conejos. 

Escogeremos arbitrariamente una superficie de 1 km 1 , 200 conejos y S co 

yotes como la Población normal existente. 

PASO 2. Veamos la descri¡);ón de h estructura del modelo y su interrela 

ción, a la descripción le llamamos modelo anecdótico: 

"Los coyotes se reproducen y mueren dependiendo de su alimentación a si 

como los conejos, pero los conejos además sirven de alimento a los coyo­

tes. Los conP.ios SP reproducen hasta un limite establecido por la canti 

dad de comida disponible. 

La rPproducciOn de ambos se da, en condiciones nonmales cuando el ali~ 

toes suficiente, asi como las defunciones, pero cuando escasea el a li-­

mento, P~ t~s condiciones norma 1 es cambian, a 1 t.erando las pobl a e iones. 

' 

• 
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Diagrama Prel imínar de Flujo 

' Nc 1 

N 
1 78 

' DC 1 

CN 

N 1 1 Olli!!OC a ura 

' Especie Tasa de Tasa de Población Actual Nacimiento Defunción Actual 
Conejos NC DC N Plantas 

¡ .~oyotes " DY y N 

Explicación del Diagrama Preliminar de Flujo 

Los conejos nacen NC% y se acumulan en N esta población N se ve -­
disminuida por :t de defunciones· OC o por 1 de consi)I[KJ por coyotes­

NC, 

Los coyotes, nacen NY1 y se acumulan en Y esta acumulación se ve dis 
minuida por defunciones OY. 

Pero: 

1) Las defunciones de los conejos dependen del tamaño de la población,­

si hay mas conejos que lo nonrnal no alcanza la comida para·los cone­
jos rec1en nacidos y mueren disminuyendo la población. 

2) El consumo de conejo', CN rif'p!'nde del número de coyotes. de su ape­

tito, de la frecuencia del consumo y del tamaño de·la población de'­

conejos. 

3} El tlrlCimiento de coyotes y las defunciones e~ tan condicionadas a que 

' 

< 
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tengan alimento suficiente. 
• 

Estructura Causal. 
r 
~. '. 79 

Nombre Clave 

Población de Conejos N 
+~, ) 

Nacimiento d~ Conejos NC 
' Defunción de Conejos oc _;;: +-+-+ ~ 

Densidad de Conejos ooc ---.},_ + 
AlimentO de Conejos AC - - -t -

+ -X-~c- -
Población de Coyotes y + .-j· - - -+-;,;:--y 
Nacimiento de Coyotes NY .... - - --,;;;:- - -/ 
Defunción de Coyotes OY ··'+·'-/ -- -t'S.r y 
Densidad de Coyotes DOY - + +)/ +--Y 
Consumo de ConeJos ce */-r 
Apetito de Coyotes AY _, 

+ 
Frecuencia de Consumo FC 

Se sigue el -­
sentido de la 
flecha si la 
variable en la 
cola aumenta y 
h v~riable de 
li! punta aumen 

-ta la casilla­
tiene signo + 
si la variable 

·.de la punta 
disminuye el 
sisno es 

' 
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Causal Di asrama 
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Diagrama DYNA~IO 
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MNPD. Multiplicador de nacimientos por densidad de conejos. Cuando la· 

densidad aumenta los nacimientos disminuyen. 

MOPD. Multiplicador de defunciones por densidad. Al aumentar la densi· 
dad de coneJos las defunciones aumentan. 

MCPO. Multiplicador de Consumo de conejos por densidad. Al aumentar la 
densidad a~nta el consumo de conejos por coyotes. 

CPC. Consumo promedio de conejos . 
• 

FPC. Frecuencia promedio de consumo· 

MNC Multiplicador de nacimiento por consumo. Al aumentar el consumo­
de conejos, aumenta la tasa de nacimientos de coyotes. 

MDC. Multiplicador de defunciones por consumo. Al aumentar el consumo 

de conejos' disminuyen las defunciones de coyotes. 

RCP. Relación de consumo pNJmedio de conejos. 

PASO 3. Construcción del Modelo: 

Suponemos una población nonmal de 200 conejos por ki~ometro cuadrado, e~ 
da par de conejos, tiene de 3 a 4 camadas por año, aproxi~damente 5 co­
nejos por camada o sea de 15 a 20 conejos por pareja o 7.5 a JO·conejos­
por conejo, tomaremos el valor de 8 conejos por conejo por a~o. 

NC•KL ~ (t.¡· K) (NNC) (MNPO•K) 

NNC ~ 8 
IR 

NC Nacimiento de conejos {conejos/año)· 
N. Conejos 

NNC. Nacimiento nonnal (wn<'jos/conejo/año). 

MNPD Multiplicador de Nacimientos por densidad {adimensional) 

La <'CIJ~dón IR e~presa: el nacimi~nto de coneJOS para el próx1mo pe-­
ríodo Kl es igual al total de conejos a"ctuales {instante K) por el na-

--- -- -·------



' 

1 

' 
ÜLl 83 " ' 

cimiento normal de conejos en este caso escogimos 8 por el multiplicador 
de nacimientos por densidad, este último:varia·según la gráfi~a de MNPDT 
VS N, entrando a la tabla con los valores de· N en cada instante K e­

interpolando linealmente para determinar el valor de MNPO•K. 

La siguie'nte ecuación 2l define el.nivel de conejos o sea la población 

existente en el instante K. 

N·K = N·J ~ (OT) {NC·JK- DC~JK- CC•JK) 
' ll = 130 valor' inicial 

N. Conejos 

DT. Amplitud del intervalo de cálculo 
NC. Nacimientos (conejos/año) 
OC, D!:!funciones (conejos/año)~ 

ce. ConsUmo de conejos (conejos/año). 

2L· 

La ecuac1on dice: el n~ro actual de coneJOS es igual al del período a~ 
terior (N·J) más el intervalo de tiempo (DT) que multiplica a lata­

sa de nacimientos menos la de defunciones menos la de consumo de conejos 

por coyotes. ¡.: 
' " 

Las ecuaciones de la grilfica · 3 y 3' definen al multiplica4or JotjPO. 

La ecuación 3 dice, que el valor de· MNPO·K esta dado en una tabla o­

gráfica donde el eje V se llama MNPOT y corresponde a valores de 

MNPD, en el eje X est.an los valores N en·cada instante y van de ce­
ro a 400 de cien en cien. la ecuación 3' define el valor del eje Y. 

MNPO·K • TABLE (MNPOT, N•K, O, 400, 100) 

MNPOT* • 1.5/1.3/l/.75/.5 
J 

J' 

MNPO. Multiplicador dP. nacimientos de conejos por densidad de cone­

jos.· 

N. Conejos 

I~NPOT. Valores de las ordenadas. 

' 

' _..J.·.--
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259. ' . 
_A medida que N· K aume11ta dismj_· 
nuye él multiplicador de naci--­
mientos por densidad. 

84 

La ecuación 4 e~presa que las defunciones de conejos nonmalmente valen 

1.5 conejos/conejo/año ~ DNC por el número de conejos por el multiplica­
dor de defunciones de conejos por densidad. 

DC·KL " (N• K) (DNC) (MDPD·K) 4 

wc - 1.5 

MDPD•K" TABLE (MDPDT, N K, O, 400, 100) 
MOPOT* = .4/.6/1/2/3.6 

5 

' 

Al aumentar el número 4e conejos 
N•K el multiplicador he defun-­

ciones de conejos por densidad -
MPOP·K aumenta ya que escasea la 

comida y disminuye la salud de · 
los conejos. 

La ecuación 6 representa el consumo de conejos en conejos/a~o. lo< cone-
jos son consumidos por los coyotes 
dado en conejos/coyotes/año y un 

por densidad de los mismos MCPO: 

CC•KL = (Y•K) {AY) {MCPD·K) 

AY " 400 

Veamos la fanna del multiplicador: 

Y·K segUn su apetito AY 
multiplicador de consumo de 

6 

'" esta-
conejos -

' 
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' •• 
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' ' 

. ' .. 

• 

' 

' ¡ 
• •• 

• 



• 

' 

26o 

MCPD·K ~ TA.BLE (MCPOT, N·K,_ O, 400, 25) . 7 

MCPDT~ ~ 0/.28/.45/.35/.65/.75/.85/.93/1/1.08/1.15/1.21 

1.27/1.33/1.42/1.45 

" 85 
00 

•• 

MCPD•K toma en cuenta factores tales como que tan bien se esconden los­

conejos, la dificultad que los coyotes tienen pora cazar y que tanto pu~ 

den comer. 

Si no hay conejos los coyotes no tienen comida. La sección de h gráfi­

ca entre O y 200 se interpreta como coyotes hambrientos luct1ando ¡10~ -­

mantener su tasa n()rm'al de comida aún cuando escasean los conejos. la 

fuerte pendiente cercana al origen indica que hay poca protección para 
los conejos, pues aún un número pequeno-de conejos no puede eludir' a los 

coyotes. Cuando la población de conejos llega a 200 o mJs el multipli­
cador de consumo por densidad aumenta ~s lentamente, lo que in~ica coy~ 

tes bien alimentados. 

El nivel de coyotes Y SP define como el número de coyotes en el periodo­

anterior Y·J m~s el tiempo transcurrido que multiplica la diferencia 

de la tasa de nacimientos de coyotes menos la tasa de defunciones: 

Y·K • Y·J + (OT) (NV·JK OY•JK) 
Y = 4 valor inicial 

Y. Coyotes 

NY. N~cimiento de Coyotes Coyotes/~~o 

llV. [l(>funcifm de Coyot!'s Coyotf's/~ño 

8 

. --
·~<<"•/ . 
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NY•JK = (Y·K) (NNY} (MNC•K) 

NNY ~ 1.5 

261 

NY. Tasa de nacimientos de coyotes 
Y. Población de Coyotes 

9 

OC: 86 

NNY. Nacimiento normal de coyotes cóyotestcoyote/año 
MNC. Multiplicador de nacimientos de coyotes por consumo de conejos. 

adimensional. 

La ecuación 9 es similar a la ecuación IR excepto que el multiplicador 
MNC·K no es un factor qúe depende de la densidad de los coyotes como en 

la ecuación IR, sino, que MNC·K depende en.el promedio de comida, que­
los coyotes han estado wmiendo. NNY representa el número promedio de­

coyotes nacidos por coyote por afio bajo condiciones normales. HNY • 1.5 

significa que) se _est.f CO<'ISiderando que nace una camada de 3 coyotes por-­

Ci!da par de coyotes por a~o. 

La siguiente ecuación define al multiplicador de nacimientos de coyotes· 

por consumo MNC·K: 

~INC•K- TABLE (MNCT, RCP•K, O. 2, .5) 

MNCT*- 0/.7/l/1.2/1.3 

lO 

MIIC. Multiplicador de nacimientos de coyotes por consumo de conejos 

{adimensional) 

MNCT Ord~nadas 

RCP. Relación de consumo promedio de conejos (adimensional). 

Los valores de MNC·K est~ en función de RCP que es la relación de •• 

consumo promedio. de conejos, esta relación mide cuantos conejos sellan • 

estado comiendo los coyotes durante el año pasado comparado con los 400-

conejos consumidos por coyotes por año normalmente. 



' 

262 

8'1 ,, 

•• 

•• 

• !'--. --e-~-:-----:-:-> 
"''"· I.D ¡ ... 2·0 ""'f·" 
~~,.,br 

Esta gráfica ilustra la dificultad de'criar los peque~os coyotes, cuando 
RCP está en el rango de O a l. Las condiciones mejoran cuando los co~ 
tes tienen más alimento. <-

la siguiente ecuación es aniiloga a la 9: 

OY•KL ~ (Y·K) (ONY) (MOC K) 

DNY = 0.5 

DY. Defunciones de coyotes coyotes/año 
Y. Coyotes 

11 

DNY. Defunciones normales de coyotes coyotes/coyote/año 
MDC. Multiplicador de nacimientos de coyotes por consumo de conejos­

adimensional.. 

DNY indica un rango promedio de vida de los coyotes de 1/.5 = 2 años,­
algunos mueren jovenes y otros viven mucho más. El rango promedio de vj_ 

da indica que a la población total de coyotes cada año Se le disminuye -
0.5 coyotes por lo'que en dos ai'los 2x.5 = _1.0 se termina una generación. 

La ecuación 12 define el valor del multiplicador HOC·K: 

MOC·K" TAALE (~UJCT. Pf.P·K. O, 2, .125) 12 

MOCT* = 200/50!16/I0/7!2/1.4/l/.8/.6/.6/.6/.6/.6/.6/.6 .12' 

MOC Mult.iplicador de defunciones por consumo 

ltOCT Vil lores de las ordenadas 

RCP Rehción de consumo promedio de con~;jos. 

' 
··-·-'----
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RCP•K ~ CPC·K/V•K/AY 

El multiplicador aumenta mu-­

cho al disminuir RCP. O sea 

que la tasa de defunciones se 
aumenta. Cuando RCP dismi­

nuye los coyotes tienen mas -
hambre • 

IJ 

RCP. Relación de concumo promedio de conejos adimensional 
CPC. Consumo prnmedio de conejos co'nejo/a~o 

Y. Coyotes 

AV Apetito normal de los·coyotes conejos/coyote/a~o 

se observa que si RCP ~ 1 significa que el año pasado cada coyote era 
capaz de comerse nonmalmente 400 conejos cada uno al año. 

Si RCP • 1, CPC•K: (Y·K) (AY)= 400 {Y•K) 

Falta definir la variable CPC, se obtiene, promediando la tasa de con 

sumo de conejos durante el tiempo considerado para obtener dicho prome­
dio FPC, en este caso FPC • l año. 

El proceso ne promediar los valores crea una demora en el sistema, toma 
en cuentd que se requiere cierto tiempo para que los coyotes enflaquen­
o engorden. 

La tasa de consumo de los coyotes ce, después de un cierto tiempo mo­
difica la con~íción física rl~ lns (ayates y. cambia las tasas de naci--­
mientos y defunciones th' ln~·tnyotes. 

La si9uiente ecuación es el promedio calculado de la tasa de consuno 
ce: 

CPf.·K: f.PC•J + (DT/FPC) (CC•JK- CPC•.J) !4 

----------------
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CPC·K = CP·J + (DT/FPC) (CC·JK - CPC:J) 

CPC = 1200 valor inicial 
14 

FPC = 1 . u: 89 

CPC. Consumo promedio de conejos conejos/año 
FPC. Tiempo para calcular el promedio 

CC. Consumo de conejos conejos/año 

La ecuación anterior-dice: el consumo promedio de conejos en el instan­

te K es igua~ al valor promedio en el periodo anterior, máS el perio­
do (OT/F_PC) en e1 que cambio el promedio anterior (CPI>J) lilultiplic~­

do por el valor de la tasa de consumo menos el valor promedio anterior . 

. . 

-· 
L 

veamos un ejemplo: 

Sea CC·JK = 1200 en un periodo 

y ce JK = 1220.en el siguiente periodo. 

Si el promedio anterior 

será: 

' se mantUvo constante en 1200 el nuevo promedio-

CPC·K = 1200 + (1/1) (1220-1200) = 1220 nuevo promedio 

Otro promedio 

·, 
Sea CPC·J = 1200 valor1·anterior 

' . ' PT m .02, FPC ~ 1, CC•JI;: ~ 1232, sustituyéndo: 

CPC K ~ 1200 + ~ ( 123<!ti200) 

'E 1200 f .02 •(32) t 12~0 •. 64 1200.64 

(, 
¡ 
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O sea que CPC va actualizando el promedio. so 

Instrucciones de Control para Graficación y Procesamiento: 

El intervalo de tiempo que se consid!!rará para . ' real1z~r los cálculos-

es de una semana aproximadamente, o sea cada 7 dias. 7/365 = .019170• 

.02 años, por lo que OT = .02. 

Simularemos el sistema ecológico durante 10 años usamos para esto la -
variable LENGTH • 10. 

Nos interesa obtener gráficas del COI!IPOrtamiento del sistema por lo -­

que no pediremos listas de las variables P<lr<l esto usaremos PRTPER•O. 

Como los conejos se reproducen de 3 a 4 veces por año o sea cada 3 a 4 
meses para no excluir valores pediremos que las gráficas se construyan 
aproximadamente cada 2.4 meses o sea cada 0.2 ai\os, para esto usamos,­

PL TPER • .2. . 

La ecuación de control queda: 

SP&C OT = .02/LENGTH = 10/PRTPER = 0/PLTPER•.Z 15 

Habiéndose realizado las primeras pruebas·, se ha encontrado que algu-­

nas variables cambian dentro de un rango análogo. Por esto las hemos­

agrupado en la orden de graficación PLOT separándolas con una coma y 

además damos el rango de graficación en paréntesis: 

PLOT N•N (0,400)/RCP·K=*(O,l)/V•V, NY=3, OY=F(O,B)/16 
NC~C, OC=O, CC~A, CPC=P (0,2000) 16 

AN~I.I~lS 1)1 lfl", ~f"SIIIIAIIII:; [lf lf, ~IMULACION: 

En la gráfica del sistema si~~lado se muestran las fluctuaciones de 

1~' ~nblaciones de conejos y coyotes. 
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·El instante cero pre~~Í~cen ~al condiciones iniciales. Los coyotes se-

encuentran bien comidos, la población se incrementa hasta un pico en el 

instante 0.3 años. Al aumentar la población de coyotes a 4.1, los con~ 
jos son cernidos m.is aprisa que lo que pueden reproducirse. Aún cuando­

escasean los conejos un alto porcentaje, sigue siendo comido (de acuer­
do a la gráfica de MCPO), cuando los conejos, llegan a 100 o menos no­

encuentran protección de los coyotes y·son comidos. 

Cui!ndo los conejos llegan a 50 ( 1/4 de lo normal) los coyotes han redu­

cido su dieta casi a la mitad. En 1.4 años los conejos casi se han ex­

tinguido. 

Mientras los conejos se ven reducidos a un mínimo, el número de-coyotes 
a decaído de 4.1 a 2.1 coyotes. La disminuci6n en la poblaci6n de coy~ 

tes durante el intervalo de 0.3 a 2,4 anos se debe a que la defunci6n -
de coyotes (graficada como F) excede a h tasa de nacimientos (grafica­
da como 3). Este exceso de la tasa de defunciones DY sobre la de na­
cimientos NY en la fecha 0.3 a~os donde las dos curvas se cruzan, es­
ocasionado por la disminuci6n en la relaci6n de consumo promedio de co­
nejos (RCP, graficado como*). Cuando RCP llega a 0.72 el ~ltiplic~ 

dor MDC por consumo toma el valor aproximado de 2.5 . 

De acuerdo a la ecuación 1 cuando RCP ~ . 72: 

OY•KL ~(Y K} (.5) (2.5) 

La ecuación significd c¡ue la tasa de defunciones de 
los coyotes vale 1.25 coyotes/año cuando RCP ~ .72. 

También ·~uando RCP = .72 MNC ~ .B3, en la ecuación 9 podemos susti 
tuir este valor: 

rn•KL • (Y•K) (NNY) {MtlC•K) 

• ,(Y·K) (1.5) (.B3) = (Y·K) (1.25) 

...... ______ . ___ , __ ,,_ 

• 

• 
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267 

(! ,., 

La ecuaéi~ significa que nacen 
da coyote por a~o cuando RCP : 

Además cuando RCP ~ .72 NV·Kl • DY·Kl = 1.25 

1.25 coyotes 

. 72. 

por ca-

Si RCP es menor que .72 las defunciones de Jos coyotes exceden los 

nacimientos, en eSte momento habrá coyotes hambrientos y disminuirá el 

nivel de coyotes como en el intervaio anterior de 0.3 a 2.4 años. 

Aún cuando el número de coyotes está disminuyendo, siguen comiendo co­
nejos mas aprisa de lo que pueden reproducirse hasta que en 1.4 años­
el nivel de coyotes es tan bajo que nacen más conejos de los que mue-­

ren o s011 comidos. En este momento la población de conejos crece ex~ 

nencialmente hasta la fecha 2.7 a~os donde alcanza un nivel de 330 co­
nejos. El suelo disponible solo sirve para 330 conejos debido a que ~ 

el multiplicador de defunciones por densidad (MDPD) y el multiplicador 
de consumo por densidad-(MCPD) aumentan tanto por la densidad de la t~ 
sa de defunciones de conejos (OC) y la tasa de consumo de conejos -­
(CC) disminuye el nUmero de conejos tan aprisa como la tasa de naci-­
mierltos los' reemplaza (NC). 

Cuando las tasas DC y CC junt~s i~ualao el valor de NC el creci--­
miento dP. la población de conejos se detiene, esto pasa cuando N lle 
ga apro~imadamente a 330. El fuerte aumento de conejos entre los años 
1.4 y 2.7 hacen que aumente el (MCPD) multiplicador de consumo por 
densidad y este hace que aumente la tasa de consumo de conejos CC. 
Al aumentar la tasa CC hace que aumento la relación de consumo pMDme-­
dio de conejos RCP después de la demora ocasionada por CPC. 

Cu~ndo RCP sobre¡.oasa .72 en el- a~o 2.4 las curvas de NY y DV se-­
cruzan y aumenta la población de coyotes. 

En el año 2.4 NV sobrepasa a DV por lo que continua y aumenta hasta­

el año 5.7 donde NY y DY vuelven a igualarse cesando el crecimiento. 

Mientr~s la población de coyotes va creciendo entre 2.4 y 5.7 años la­
población de conejos ha llegado a un pico y empieza a disminuir por --
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los coyotes. Los coyotes continuan comiendo conejos_ hasta que empie~an 

a escasear y vuelve a darles hambre a los coyotes por falta de conejos­
y comienza otro ciclo. El-periodo es de aproKimadamente 5.5 ai'ios. 

MANIPULACIONES AL MODELO ORIGINAL 
93 

El modelo construido se ~onvierte en un laboratorio ecológico y sirve 
para que el ecólogo pueda probar sus hipótesis, muchas alternativas pu~ 
den desecharse sin gastar grandes cantidades de dinero. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Se desea estabilizar el sistema ecológico. Las posibles soluciones se­

prueban en el modelo manipulando sus componentes para simular la aplic! 
ción" de los Programas reales. los cambios se realilan de uno en uno P! 

ra verificar sus efectos. 

Verificaremos dos programas, exterminación de conejos y protección de -
conejos. 

PROGRAMA DE EXTERHJNACJON; 

Una forma de control es exterminar conejos, esto se puede hacer envene-

nándolos o poniendo trampas. Modificamos el modelo agregando una tasa­
de exterminio de conejos EC al nivel de conejos.· 

¡_~--¡ 
o 

¡;~ 
,;!; 1 

! 
r.j<["ZJ 
~ . 
' ' 

Esta nueva tasa será 
por un multiplicador 

controlada­
MECO (mul~_i_ 

plicador de exterminio de cone-­
jos par densidad). 

MECD•KL~TALBE(MECOT, N•K, O, 400, lOO) 
11ECDT••O/ 100/200/300/400 

••• 
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Para investigar el comportamiento del modelo podemos graficar l'as tasas 

de Jos conejos y su densidad. 

Si formamos una gráfica de la suma algebraica de las tasas podemoS en-­
contrar alguna pista que nos lleve al' equilibrio. 

Como se encontró antes al analizar el modelo original, Cuando RCP • .72 
las tasas de nacimiento y defunción de los coyotes son aproximadamente­
iguales, esto significa que la población permanecerá estable cuando los 
coyotes se coman .72x400=288 conl!jos al a~o (siendo 400 el. apetito nor­

lllil]). Cuando el consumo de conejos es de 288 por coyote la población -
2 . 

correspondiente de conejos es 117 conejos por km Por lo tanto la Ünj_ 

ca posibilidad de quilibrio es a la densidad de 117 conejos. A esta-­

densidad las tasas de nacimiento menos defunciones es de 1065 conejos • 
por a~o y la tasa de extenninación de 117 conejos por ano. Para que la 
población de conejos esté en equilibrio, la tasa de consumo deberS ser­
igual a la suma algebraica de la tasa de nacimiento, tasa de defuncio-­
nes y tasa de extenninio: 

NC-OC-CC•l055-ll7*948:EC. 

Como cada coyote se come 288 conejos al aiio, cuando hay una densidad -­
de 117 deberán haber 3.3 coyotes. 

Si multiplicamos la curva de consumo de conejos por 3.3 y_le sumamos la 

curva de exterminio obtendremos una nueva curva que representa el cons! 
mo actual de conejos miis la tasa de exterminio e intersecta a la curva­
NC-DC a una densidad de 117. Si la curva CC+EC no es·igual a la cur­

va NC-DC entonces los conejos no permaneceran en equilibrio. 

La fOnma en que cualquier curva CC+EC intersecte a la curva NC-OC 
indica si existe o no un punto de equil ibrin. Si ECIEC en el punto 
de intersección tiene una mayor pendiente que la curva NC-DC puede h! 

ber f'r¡uilibrio. 

Un punto d .. equilibrio deberá satisfacPr tres condiciones: 

... ---
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l. La tasa CC en el punto de equilibr_io debe.mantener una población es 

table de coyotes. 
S5 · 

2. El número de coyotes presente en el punto de equilibrio deber;i. gene 

rar una tasa de consumo de conejos que sea igual a la diferencia en 
tre las tasas de nacimiento defundón y exterminio de conejos. 

3. El consumo de conejos más la tasa de extenninio deberá ser menor que 

los nacimientos de conejos menos la tasa de defuncio~es cuando la -
densidad de conejos es menor que el punto~ equilibrio y deberá 
ser mayor cuando la densidad es mayor. 

Con estas tres condiciones parece ser que 117 conejos por km2 puede ser 
un punto de equilibrio. 

Sin embargo, al observar la simulación se ve que el sistema no es esta­
ble. 

Programa de Protección de Conejos· 

Al proteger a un numero limitado de conejos estamos en pOsiciOn de sos­

tener a una mayor poblaciOn de_coyotes y evitamos la casi desaparición­
de los conejos. 

El efecto puede amortiguar las oscilaciones. Se pueden phntar arbus-.­
tos que sirvan de protección y madrigueras a los conejOs. Para simular 
el programa de protección cambiamos los valores del multiplicador de -­
consumo de cnnejos por densidad MCPD. Al correr la curva de MCPD ha­
cia la derecha par~lel~mcnte, significa crear protección a los conejos­

a parto de.la protección natural, la curva se ha desplazado 25 conejos­
hacia la derecha. 

• 

• 
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OC J lU ELEMENTOS TEORICOS DE LA OJNAMICA DE SISTEMAS ' . o• 109 

Es· comun encontrar en la práctica ciertas <'!na logias con algunos "sistemas 

que se tienen bien estudiados. Es por esto que a continuación estudiare 

mos sistemas simples a los que se les pueden agregar elenentos o modifi~ 
caciones para poder simular adecuadamente la realidad propuesta. 

l. Circuito de Retroalimentación positiva: 

fY 1 

T~ 

N·K = N·J + (DT) (T•JK·) 1 
N = 1 

N = NIVEL (Unidades) 
1 = TASA (Onidades/año) 

T•KL = (CTE) (N·K) 2 
CTE = .2 

DT = l 

Calculemos manualmente a ,, . 
T 

o 
1 
2 
3 
4 

T 

La tasa T es J)roprocional al nivel· 

N de acuerdo al valor de lá constan· ,, . 
Si le suponemos a N un valor ini·· 

cial de 1 y CTE • .2 tenemos: 

"" 
,, va 1 or inicia'l ,, N • ,, 

N T INCREMENTO 

LOO o., . , 
1.20 0.24 .24 
1.44 0.29 .29 
l. 73 0.34 .34 
2.08 0.42 ·" 

.· 
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5 2. 50 T 

111 
15 15.47 

" 
'" 
,., 

Resolvamos el problema analíticamente: 

s .. N{t) val o,· que tiene el ni ve 1 
'" t 

N(O) Valor inicial 
e o CTE 
t o tiempo 

' o 
2. 71828182 

La ewación N·K • N·J + {DT) {T·JK)-

podemos colocarla en la forma: 

N·K - N·J ~ 
OT T •JK 

" 
to 

., 

Si hacemos DT ·'O y N•K ~ N·J ~ dN{t) 

tendremos 

!!. ~~t) ~ T(t) 

pero T(t) ~ e N(t) 

sustituyendo (3) en (2): 

d N{t) _· ---,.rrtr - e dt 

1 

·-

N 

T 

(!) 

(2) 

(J) 

(4) 

(5) 
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Sea ~ una variable artificial que pueda tomilr el sistema en el interva 

lo de N(O) a N(t): 

[

{t) t 

dNnfl ~ ¡ "' 
N(O) - o 

N( t) t 

ln N(r;) ~ C·(d 

N(O) o 

Ln ~(t) N(o8 • e (t-0) 

LnN(tl~ct -
(,' ... -. . 

112 

Esta ecuación nos permite conocer el valor de N para cualQuier instante 
y como observamos tiene un crecimiento exPOnencial. 

En este tipo de sistemas existen algunos parámetros caracterfsticos com­

es lo que se llama la constante de tiefi1JO Tt que nos permite conocer el 

comportamiento del sistema de una forna global y rápida. En eSte caso la 

constante de tiempo Tt se define como Tt ~ -}_. 

Calculemos el valor de ' cuando ha transcurrido un período de tiempo --

.~igual a la constante Tt: 

f.r t • t 
N(O) 1 

~ N(O) X 2.73 N(T) : N(O) e • ' 
O sea que despu('s de tran5currida un~ cte de tiempo N P.S 7..73 veo,;s ma-

.. 
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yor que el valor inicial N( O} para t = Z Tt: 
113 

.N (2Tt} = e2 
N(O} • 2.732 ti(O) = 7.45 N(O) 

En las gráficas con diversos valore$ de Tt 
grandes de Tt la curva exponencial es más 
i'los. 

= 1 se nota que para valores 

' plana que para valores peque-

Otro parámetro que se maneja es el tiempo ~e duplicación o sea el tiempo­
que requiere N para duplicar su-valor. Este valor lo podemos Calcular­
ana 1 i ti can-ente : 

2 N(O) '"N(O) eTd tiempo de duplicación= Ta 

2 = eTd tomando logaritmos: 

despejando: 

O sea que el tiempo de duplicación es aproxi~damente e) 70% de la cte. de 

tiempo Tt 

• 

N(t/ 
N(o) 

8 ,. 
' S 

' 
-- -- . 

' 
o-1-·--' 1·- ----+--e, 

T.; ro T,¡ 

1--T, ---'-- T, ___j 



• 

• 288 

Si obtenemos uoa curva de la tasa y el nivel: 

T 

' ch."­T, 

.. 

' 114 

Si tuvieramos una gráfica N. T donde el eje N se corta, en esta zona 
tendremos U1l punto inestable pVeS para cierto valor de N la t<l.sa es cero 

Si en nue-stro sistema de crecimiento exponencial se altera el tiempo de­

crecimiento aún cuando el sistema sea el mismo, la curva torna diferentes 

va' lores: 

it~-1Td 

~~----~ 
it •7.07<1 

+----~· -· ------t 

1-----h ' ··- it --·---' 

' 
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Crecimiento Superexponencial 

En estos sistemas en lugar de que el-crecimiento sea proporcionál a una 
cte, lo es a una variable: 

115 

(t~«..,,f.,lo 

Sv f ort .,., .. ~., ' 4/ 

---, 

Q---·ts··~---:-;;¡ t. -~-..J 
-r + ! 

·o 

• 

• 
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' 
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' 

• • 
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2. Circuito de ~etroalimentación Negativa. 
116 

A diferencia de Jos circuitos positivos que o decaen a cero o crecen sin 
limite los sistemas de retroalim~ntación negativa se ca'=acterizan por-­
tender a una meta, se 
ti!:os o adaptables. 

' conocen c~n el nomb~e de¡autoreguladores, homeost! 

• 
·-~· -

' • . .. 
' 

SECTOR QUE . . 
PROCESA ACCIONES +~IVEL O ESTADO 

/-~-- ACTUAL DEL SIST \ 

AC~ION O 
TASA ( - 1 ESTADO DESEADO 

0 META 

./;. . ./ 
DISCREPANCIA 

SECTOR QUE TOMA O 
PROCESA DECISIONES 

Veamos un sistema en donrle el error existente es medido por la diferen--
cia'que existe entre la meta MTA y el valor del nivel actual, esta di­
ferl!ncia se mide con la función DISC. CISC alimenh a h tasa propor-­

cionalmente al error exhtt>nte. La tasa depende de OISC y de FT la­

fracción de tiempo, FT contribuye a que DISC se aplique integra si -
FT ~ 1 o parcial si PT < l. Podemos interpretBr fT com la pendien­
te de la recta eñ el sistema cocrdenado tasa y nivel. 
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Veamos el sistema de ecuaciones, y su diagrama: 

N•K z JH + {OT) (T·J)() 

N = O 

ll) 

T·KL = (FT) (DISC•K} 
FT = .1 

(2) 11 'i' _,¡_ 
F' 

DlSC·K = MTA - N•K 

MTA = lOO 
(3) 

Si graficamos el creci~iento con MTA = lOO: 

-· T 

/ 

Podemos deterMinar una región tra~ 
~1torh de creciaiento (1) y --­
otro region (2) estable donde el 

sistema se apMDtima siempre a la -

meta. 
o ------· ---------~ 

' 
Veamos la solución analítica a este sistE'ma: 

en (1): 

N• K" N·J = T·JK = (FT) (DJSC·K) ~ (FT) (t-ITA • N(t) 
DT 

t>st~mos suponiendo que T·JK ;_ T·KI. aun cual'ldo esto-no es cierto pues -

T•JK se refiere al periodo anterior, T·KL al siguiente, sin er.~bargo Cfl_ 

mo estamos t~ndo a OT muy peque~o el error cometido es insignificante. 

Si usamos la notación diferencial: 

d N( t) 
MTA-NrtJ = FT dt usando una variable artificial 

N(O) y N(t) y de O a t: 

del intervalo entre 



d N( _ . 
MTAJ!d - FT d~ . ¡N(t) jt 

N(O) _ o 

t t 

- Ln [MTA-N(~J ~ (FT} r. 

[¡rrA - N(t~ 
Ln ~TA - NtBí] 

o o 

z - (FT) (t) 

tomando a"ntilogaritmos: 

integrando: 

MTA - Nl'l M e-(FT) (t) 
MTA-NO 
~------------~ 

N(t) = MTA + ~(O) - MT~ e(-FT)(t) 

118 

El concepto de constante de tiempo también se maneja en este sistema sien 

do Tt~f.r. 

Veamos el valor ¡jue adquiere N para una const.iflte de tiempo; sustituye!l. 

do en la ecuación anterior: 

- MT~ 

• MTA + ~(O) - MT~ ' 
-1 

MTA + 
~(O) - MJ~ 

• 2. 718 • MTA + .367 N(O) - .367 MTA 

N(Tt)"' .'632 [!~TA + .sa N(00 si sum~n10s y r·11stamos N(O) 

" ii(O) - il(Ol + .ti32 ~A+ .58 N(OU 

• N( O) + .632 [!ITA - N(O[j 

' 
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Por lo que después d~ transcurrida una constate de ti_empo Tt el valor 
de N es N(O} más 63.21 de la diferencia entre Ja Neta y el nivel­
inicial N(O). 

11 V 

~~-~-~ 

t 

META IGUAl A CERO 

Es interesante notar que dependiendo de las condiciones iniciales si son 
mayores que la meta la tasa le extrae al nivel un flujo, s1 es menor le­
introduce flujo al nivel tratando de siempre alcan~ar la meta. 

Veamos lo que sucede si la meta es cero: 

N(t) = MTA + ~(O) - MT~ e(-FT) (t) 

Si MTA • O 

N (t) ~ N( O) e(-FT) .(t) si transcurre un tiempo {r 

N(Tt)" .368 (N(O)) 

El" sistema es el siguiente: 

Oiaqrama causal: 

-- t~ --,_ 

1 ' ' ) 
' r~--' 

j~ 

Diagrama DYNAJ«l 
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Ecuaciones: 

N•)( ~ N•J + (DJ.) (TJJ<) 

N ~ lOO 

T·l<l = (-FT) N-K} 

FT = .1 

N 

T 

61;r. ~· N la) 

1 6J% ,¡, N{Tt) 

-- }~3 /.J.N(z.r.¡ 
o -1'---- -- -· ·-- t-

Tt L la_,,j.,.,J~ Jt ~•~"'t"' 
• 

- _., 

Existe otro parámetro llamado la media vida y corresponde al tiempo nece 
sario para consumir el 50% de N(D) encontremos este valor en función de 
la constante de tiempo: 

N(t) = N{O) J-,~)ltl 
r, 

i N(O) ~ .N(O) e - tt 

lnl-ln2= 

tomando loqaritmos: 

T • 
M 
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la media vida en un sist~ de rPtroall~ntación negativo con meta igual 

a cero es aproximadamente Igual al 70t"de la constante de -tiempo del Sh-
tema. 

121 
Si al sist~ original visto de retroalimentación negativa le agregamos­
una_ tasa constante TC que le inyect'e al nivel uo valor cte Cl tendre 

mos el siguiente diagrama y ecuaciones: 

N•K ~ N•J + (DT) U•JK TC•JK) l 
N ~ O 

T·KL = (FT} (DISC·K) 

FT = .1 

DISC•K = l.fTA - N•K 

MTA = 100 

TC•Kl = Cl 

Cl = S 

2 

' 
4 

Hagalllls la gráfica de Treta • ITC - TI contra "N: 

,, 

' 
o t .. -· 

t 
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.. , 

La meta original se ha modificado, para encontr~r su valor sabemos que 

cuando el sistema halla llegado a la meta la suma de TC y T deberá-­
Ser cero, apliquemos esta condición: 

T+TC•O 

(FT) (O,ISC·K) ~ Cl ~ O 

(FT) (IHA • N•K) + Cl m O 

(FT) (MTA) - (FT) (N•K) + Ct ~ O 

(-FT) (N•K) a - Cl - (FT) (MTA) 

N·K • Cl + (FT} {KIA) ~ KTA + Cl 
n rr 

.... 122 

Este nivel cuartdo h suma de las tasas es cero es la nueva meta y encc!!_ 

tramos que es igual a la meta del sistema original sin la tasa TC más 
el producto de la Constante de tiempo del sistema original por el valor 
constante de la nueva tasa. 

3. Crecimiento Log!stico o Si~idal. 

Este sistema combina el·crecimiento asintotico y el exponencial, dentro 
de la región transitoria se destacan la zona de crecimiento exponencial 
y la de crecimiento asintótico siguiendo despvés la zona o r~ión esta­
ble. 

E~isten varios fenómenos que se pueden rep~sentar por este tipo. 

l., 
- 1 
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la gráfica de N T sería: 

T 

T,N r --

" .... ....... t-

Este sistema tiene valores diferentes de tasa para cada instante y se en 
cuentra determinado según el siguiente diagrama DYNAMO y ecuaciones: 

' 

,, 



N•K ~ N•J_+ (DT) {T•JK) 
N • 1 

T•KL- TV•K 

198 

TY·K • TABL[ (V, N·K, O, 1200, 100) . 

V* y 0/5/1~/10/15/20/25/20/15/10/5/0~-l/-10 

4. lntegracHin 

-··--··-· 

los sistemas vistos recurren al fen6meno de integrar los valores en los 
niveles: 

dT es h variación de ·T. 
iif respecto a t. 

por lo que N valdrá después de transcurrido un tiempo t; 

rH ~ N•J + (DT) (T·JK) 

N• K - N•J dN T(t) --w- .. i!T. 

dN = T(t} dt 

t 

N=J
0

T(t)dt 

Si tenemos el caso de que T(t) ~ cte: 

T 

' 

N=rKdt~Kt 
o 

' ------·-

----~'·· 
N 
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T 

Si el valor do T • ot 

125 
Entonces: 

t t 

' . ¡., dt • t' • t'. 
'Y 'Y 

' o 

Si.T • ,t / 
t 

)·' dt ,t 
.-1----- -·-._____,..l: 

' . • 
o 

5. fntegración gráfica 

Para encontrar el área bajo la curva y • f{~) siendo f(x) 
rivable y finita· en el intervalo f!,,tD o sea la integral: 

Si dibujamos f(x) y en P (x,y) trazamos la ordenada y' 

es la medida del área bajO la curva y • f{x) desde A(x=a) 

o sea que 

y' • J: f{x) dx 

. 
1 es la curva integral y 

A es la deriv~da 

continua, de· 

lb -
a f(x) dx. 

cuyo valor 

hasta P; 

Para construir la cllrva integral se siguen lo~ sir¡uientes ~sos: 

• 
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(1) Dividir el interv<llo de x0 a x0 en n intervalos, truar las arde 
nadas 

(2)· Medir las áreas .126 

Para.encontrar estas áreas se puede usar un 

• y 
" 
' plan1metro o las Ordenadas-

medias de cada inhirvalo, multiplicando a la ordenada nedia por la base 
xoxl 

y 

' ' 
Y¡~ ~1 (X0X 1 ); Yz • Y¡+ m

2 
(X

1
x
2

) 

si Jos intervalos son iguales· 

y = ¡;m .!!X 

Trazar las ordenadas X1B1, x2s 2, ... , X0B0 iguales a Y¡• Yz• ···• Y
0 

y trazar la curva 60 , s 1, B2, •.. , 8
0 

esta curva es aprox. la curva­
integra l. 

Otro m>etodo: 

• 
Mediant~ un ejemplo: 
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• JO! 

Sea la curva derivada un linea r~cta paralela al'eje x A. C • 

• 
Escojamos un punto P a una distancia a del origen, extender A, B has 
ta cortar el eje V en K por A' llevar una paralela a PK, esto es­
h integra 1. 

y 12'1 

~r 
' 1 ~o. r / :-r·. 

/ ,. 
/ 1. '/Íf~"" 

/ / j., ~-
/ /•' 

/_,. // ,! 

..!,., '/ ---- ... ' __ /:_~_;,_ -· -·--· ... --. 
' ' o . 1<'---a-------¡j "' 

tenemos: 

' 1 y ~ - (y . ' ' 
x A o) 

y 1 1 • z - area • AP) 

INTEGRACION GRAFICA 

•• • 
-.~ :y·i''J_//1'. ,, 

' ' ' . ' . ...' .•.. ---~~ 

llftJ ,, 

'· '' . ' 
11 p~., 
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6. Sistema lineal de Primer Orden 

'f,\ 

·~ - .. 

NO 
~-

' -
o 2 

128 

Veamos el sistema lineal de primer orden que se caracteriza por tener un 

tiempo de ajuste TA y un nivel deseado NP diferente de cero. 

Las ecuaciones son: 

N•K • N·J + (DT) (O·JK) 

ll = N{O) 

O·Kl ~ [fA) {ND - N•K) 

NO = cte 

TA " cte 

En notaci6n matemátic"a; 

d N(t} J!'D - NftD 
'--;idft ~ • A 

N(t}" • NO + (!1(0) • NI!J ' 

(!) 

(2) 

para las condiciones iniciales N = N{O) 

en t=O para t>O la soluci6n gineral es: 

1 t.) (!) 

derivemos respecto a t h ecuad6n anterior: 

(2) 

pero de {1): 

.. 
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. t 
- TI\" 

~(0)-N~e ~N(t)-NO 

sustituyendo en (2) 

para t • 0: 

~" NO T N( O) 

en t • t 1 

. [,~J. 
,, 

JO] 

12~ 

continÚa otro intervalo igual a TA: 

N(t) S@ aproxima a: 

= NO 

si t " TA: 

N (TA) =NO+ ~(O)- N~ e-l 

~NO+ .368 ~(O)- N~ 

• N(Ol + .632 ·E~o- N(o~ 

resultando que esta de acuerdo con lo visto antes. 

. -· .. 

(3) 
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7. !ler.JOras 

Al realizar modelos de simulación 
130 
din~mica es frecuente que se requiera 

simular demoras cnmo una simulación de retrasos normales o anormales de 

la realidad. En e~tos casos los niveles no adquieren inmediatamente su 

valor sino que ~e ven demorados de alguna manera. La forma mh simple­

de crear una demora consiste en dividir entre algún valor mayor que 1 a 

DT, de este modo cada iteración alimentamos el nivel con una fracción­

de su valor. 

Una caractedstica de las demoras es que el flujo nunca se pierde solo ~ 

se dilata en llegar. 

Las demoras ~e hcln caracterizado como demoras de primero, segundo, ter~­

cer, etc. orden y el orden tiene que ver con los niveles del sistema de­
demora, por ejPmplo una demora de primer orden es: 

La señal excíqena puede ser cualquier valor como. un pulso y una función 

. t>scalon una senoide, etc. 

Dependit>nr!o dP la señal exÓql'na y dPl orden de la demora ser~ la forma -

como se alimente el nivel o valor dPseado. 

Las d<>I!Vlr~s !Jf•neralmente ~on expOnenci~les y tr~n~fnrm~n a una serie de­

t.i1'!11pn .Jp entrad.l en una de s~lida. La constantt> di> tiemPO o demora Tt 

y el nrdrn n ri~en a la d!>mora. 
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Cuando la demora total Tt se distribuye uniformemente entre los n ni 
veles de la demora,-el flujo instantaneo del nivel i de una demora ex­

ponencial de orden n es: 

131 
-

" 
. El cambio neto instantáneo en el nivel l en una demora de orden n es: 

d N; (t) 

dt 

pero la entrada al nivel i es igual a la salida del nivel i~l. 

-

" 
Si ~ 1 la entrada es igual ·a la entrada exógena . 

. ··, " ~-t ,, 
.:.:;\ •·' ·•· Respuesta de la Demora de Primer Orden a un Pulso. 
: ~ '. 

Si la demora tiene un valor inicial a 

N(O) debido al PULSE y ya no hay mas entradas subsecuentes: 

* - S ~ 
N{ t) 

~ 

Separando variables es integrando: 

d ll(t) • " tfnr ~ rt· 
' -. t

0 
N(t) 1 

" 
t 

1 o o 

L, N(t) L ~1 (o) ' • r; " 



. 

_, 
-en t~O ocurre el valor miiximo de N(t) para c~da periodo de tiempo 
"'\ el nivel baja aprox. 63% en JTt . 951:. 

QI!:!QB5._-º._E SEGUNDO ORDEN. 

V--'~~-.¡ Nl, 1 8---GD----g-D e -El · 51 ·. SZ ----·--- ,....__ -_-- -.. 
' _J._. -Tt Tt . 

EL PULSE es t~o vale Nl(O} T T 

tenemos: 

Sl(t)~E= Nl ( t) 
r, .,_. 

: 52 (t) • N2{t) -,--.,_. 

d S2(t) _ Nl(t). _ N2(U_ 
~~dt- Tt Tt 

T ·T 
N2(t) ~ [t~~ [z) Ni (O) (t) 

la solución de esta ecuación es: 

-1t 

' 't 

Para encontrar el valor mohirro'de N2(t) derivaiT(ls e igualamos a cero: 

d "'~f;.J_ • (.!.) (2) Nl{O) 
dt • T t 

r, 
esto implica: t ~ -

2
-

• 

') -?t¡ [r2~ (tl e 'r~ • o 

.. 



N 1(0) 

~ .368 N(O) 

JD7 

-1 
' 
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El mJximo valor en N2 ocurre cuando 

diente de Tt. 

r, 
T- y y tiene un valor indepe~ 

La m~yor tasa es la que ocurre del nivel anterior: 

S2(t) max • RJ NZ [t • ~~J ~ (0.74/Tt) N2 (O) 

este valor disminuye al aumentar Tt . 

• 

) 
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T 
SIMU~CION MANUAL DE JAY W. fORRESTER 

• 

DISTRIBUCION Df:L SISTEMA 

Un problema normal que encaran los empresarios es el de control 

de inventarios. El mantenimiento de un inventario estable se -

complica a menudo por inventarios múltiples involucrando fábri-

cas, distribuidores, mayoreo y menudeo y por demora en la trans 

misión de bien<.'S y pedidor.. Los pedidos proceden del cliente -

al través dP. todo; los sectores serialmente a la fábrica y los 

Ui,ncs J'luyen d!.' 1,1 f'ábríca serialmente al través de todos los 

inventarios· al el iente. 

MENUDEO MAYOREO DISTRIBUIDOR FABRICA 

Para examinar los problemas inherentes en este sistema de pro-

ducción-d.i stri hución se simulará manualmente y posterior·:nente-

puede hacerse en una computadora. Primer·o se Gesarrolló cm mo 

delo de simulación humano para reproducir la estructura del sis 

tema. Cada persona en esta simul.ición representará el papel de 

un decisor de sector. Su trabajo será satisfacer peCidos del -

sector' a su iu¡uierda y colocar órdenes solicitando bienes del 



Lus decisionc:; pa¡•,¡ ordcnor artículo~ :oc hacen una vez; d la ~'< 

mana. Todos los sectores en el sistema son idénticos excepto 

por el tiempo que se requiere para recibir artículos del si-

guiente sector después que se ha hecho un pedido. Menudeo, 

mayoreo, y el di~:tribu.Ldor reciben sus l>icnes dos semanas ctes­

pu~s de colocc~r sus pedidos, il menos, por supuesto, que el si­

guiente sector no tenga suficiente inventar'ÍO para ·-satisfacer 

la cantidad de articules que está demandando. El almacén de 

la fábrica debe esperar tres semanas para que se elaboren los 

art_í:culos cuyn producción ordena (la f,íbrica tiene un abaste-

cimicntn infinito de materias primas). Las Órdenes del clien 

te est~n predeterminadas. Las Órdenes que se reciben en los 

otros O<.'Ctor•<~G son las que se colocaron un período antes por 

el fl<.'Ctor a la izqu.i erda, 

Cada pcrnon¡ en la simulación puede us,1r cualquier esquema jld 

ra ordenar que considere necenario para evitar las situaciones 

sin artículos almacenados. Sin embargo, no tiene otra alterna 

tiva, más que sntisfacer todos los pedidos s~e:npre que exista 

un un yen t<ll' lo adecuado. Para duplicar la:> condiciones del mun 

do rcul '--''-' ':"¡><me que todos loG IH~didos :;"' demoran una semana 

en el corr·,~o y lodos lo,; hiencs tienen tarnl>ién una demora d,; 

una semdnil e11 <:1 tr'ansportc. 

Para ilustrar la operación del sistema y las reglas de compe­

tencia considere las acciones del distribuidor. El distribui­

dor recibe pedidos del mayorista despuéc de una demora de oma 

semana en el correo y envía a las unidades que se le requiri~ 

ron inm<:>di;1l;1mcntc, Slempre y cuando tenp,il. la cantidad sufí-



ciente de t.>icn<!5. n material se recibe un período de tiempo 

después por el mayorista., Cuando no existen suficientes uni­

dades disponibl~s la parte del pedido que no satisface va a 

englosar el concepto de pedidos no satisfechos y se enviarán 

cuando se ten¡>,iln unidades adicion<~les del almacén de la fábri 

ca. El distribuidor hace sus pedidos al almacén de la fábri­

ca un<~ vez a la sem<lnd p<~ra mantener su propio inventario. 

Existen dos costos asociados con cada inventario, los de te-

ner ilrtículos y los de no tenerlos. Siempre que se tiene una 

unidad en inventario uno deja de ganar intereses sobre el di­

nero invertido; estos costos se tomarán como un peso ?Or uni­

dad por periodo de tiempo. Siempre que la demanda no pu~da 

satisfacerse inme<liü.tamente existen costos asociados con la 

inscttisfacción de quien hizo el pedido (cliente, menudeo, m!:!_ 

yoreo o di¡;tribuidor'). Para propósito de competencia se to-

maron es tos co:.lton corno dos per.os por unidad por pel'Íodo de 

tiempo. Para minimizar los costos totales cada sector en el 

sistema de distribución intenta mantener su invent<lrio en el 

nivel más bajo r¡ue sea suficiente para s<ltisfacer cambios 

inP.sperados en la demanda. Si el inventario comienza a estar 

abajo df"! este nivel deseado se ordenarán unidades ext:ras. 

Cuando el inventario empieza a acumular debido a una escasez 

momentánea en la <.kr.mnd,¡, lo:; pedido"> di:;minuirán. La acumn-

lación d<! co::to,; <::: una rorma convenicnt" de medir el é><ito o 

fraca::;o <le Jo:; <•::quema:; <.Jel control <.le inventarios po!' lo que 

Ge e•llcul•H'dn para ver cuál equipo de los cuatro decisores fué 

capaz de catisfacer la dcmandil del cliente· con el costo total 

más bajo. 
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1.- Dur~nte la simulación se transmitirán los pedidos en 

hojas de papel. No cominique sus pedidos a ningún otro 

sector en ninguna otra forma. 

2.- ).os pr.didos del cliente se revelarán itl sector de menu 

deo una vez por semana. 

3.- Cada sector co~ienza con un inventario de doce artículos. 

'1.- Dur;mte cada período de la simulación se seguir<in los p~ 

sos siguientes. Una persona, el superv1sor de simula-

ción describirá cada paso totalmente en las primeras i-

terociones. Después será suficiente con mencionar única 

mente la letra correspondiente a cada operación. 

A) Satisfaga del inventario cualquier orden que tenr,a, 

colocando el número requerido de unidades para trans-

portarse al sector que está a su izquierda. Si no se 

van a transportar> unidades coloque un papel con una no 

tación de cero. Si la orden pudo cumplirse totalmente 

destrúyala, si no, réstele las unidades enviadas de las 

unidades requer>idas, y déjela. 

B) Registre su inventario y unidades no surtidas. 

C) Llegan las unidades por el transportista 

D) Decida cúantas unidades desea or>denar y coloque su pe-

di do en el correo. 

r:J RegiSll'C el número de unidades que pidió.· 

r> Llega el correo, la simulación de las actividades de 
unu s .. mana ha terminado y la secuencia comienza de 
nuevo. 



\ 

1 

1 

• 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD 

DINAMICA DE SISTEMAS 

&\Neo NICICNAL DE ~leo, S.A. 

¡;,¡RODUCC!OI; A lJ\ DIIWIICA DE SISTEMAS 

I:ODELO MUIIDIAL 

M. EN !. FRANCISCO ALVAREZ CASO. 

' • 
Juu o • 1931. 

.• 

Palocio ele M" [o Colla do T.culoo 5 p Mhlco 1, O. F.' lo!. 521-40-9:0 Apdo. Po•lol M-2!85 



INTROOUCCION 1\ Ll\ DINIIM!CI\ I'JE SISTEMI\S 

1' ' ' { uVL 1 
EL MODELO MUNOIIIL 

ING. FRANCISCO JOSE ALVAREZ CASO. 

En la sociedad primitiva los ststefl1ils existentes eran dados en --

forma natural y sus características eran aceptadas como dones divinos,-

fuera de la comprensión y control del hombre. Este simplemente se aju_!l_ 

taba a los sistemas naturales a su alrededor y a la famil1a y a ¡a tribu, 

que eran sistemas sociales creados por una evolución gradual y de 

ninguna manera habían sido dise~ados. El hombre se adaptó a los siste-

mas sin sentirse obligado a entenderlos. 

Al aparecer las sociedades industriales, los sistemas empezaron a-

dominar la vida al manifestarse en ciclos económicos, problemas p:>ifti--

cos, precios inestables, desempleo, otc. Pero estos sistemas sociales -

súbitamente e recieron en complojJdad tanto y su comportamiento fue tan -

confuso ·que parecía impos¡blo establecer una teoría general que los ex-

pllcara. Gradualmente se ha hecho comprensible que la barrera para en-

tender a los sistemas ha sido, no la ausencia de importantes conceptos-

gcnemles, s1no la dificultad cm identificar y expresar el cuer¡:o de prin-
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clpios uruversales que explican los éxitos y fracasos de los sistem~s-

de los que somos parte, La Economía ha identihcado muchas relacwnes 

básicas dentro del sistema industrial. La Psicología ha descnto algunas 

interacciones entre las personas, la Medicina ha tratado con sistemas-

biológicos, las Ciencias Políticas han explocado s•stemas nacionales e 

• 
internacionales pero la mayor parte de estos trabajos han sido verbales 

y cualitativos. Las descripciones realizadas no han sido suficientes pp, 

ra exponer l<l natur;;~.leza de los sistemas, La falta de formalización ma-

temática ha sido un grave defecto que por muchos años se han venido -

acarreando, Ya desde el siglo XVII Spinoza, Descartes, Leibnitz, Suss-

milch y más tarde M.-llebranche, Hobbes, Quételet y otros trabajaron en 

la cuantificación de los hechos sociales y a fines del siglo XIX Francis 

Galton y Karl Pearson. 

Los relativamente nuevos conceptos de retroalimentación en los e¿ 

tudtos de Wiener (Cibernética) aparecen oomo la base lougamente esper~ 

da para estructurar nuestrets observetciones de los sistemas sociales. En 

los (Jitimos cien años la Teoría de Sistemus so ha desarrollado aplicada 

a sistemil.s mt!Cánicos y eléctricos, Sin embetrgo los SIStemas físicos --

son mucho más sencillos que los biológicos o los sociales y es única-

m'onte hetsta hace dos décilda~ c¡om !(,~ pnnc>p>os de interacciÓn dinAmi-

Gil en los si~t,mas se han desarrolltHio lo suflcJcntc como para ser prA_f 

tlcos y útilc~ iii trutilr "on lo~ sistomOis ~or:Iill,s. Ahora es posible os-

tructmar tncl.~·: lnt, obsorv<Iciones polftic."ls, soctolóqicil5, pstcoló<¡kils -
• 
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antropológicas, etc, que anteriormente sólo eran testimoniales y relacio 

narlas con los proyectos de infraestructura con objeto de estudiar los -

mecanismos sociales, sus repercusiones y efectos en el medio, 

Dentro de !<Js metodologías aplicables a los Sistemas Sociales en· . -
centramos: Pron6sticos Tecnológicos, Método Delphi, Construcción de -

Lscenanos, Técn•cas de Búsqueda y Escalonamiento, Procesos Estocás!_! 

cos, Simulación por Juegos, Juogos, etc. etc. 

Es importante mencionar que una de las formas de estudiar la Di-

námica de los Sistemas Sociales es' mediante modelos de Simulación Di 

nlimica, los cuales consisten en plantear ecuaciOnes diferenciales con -

base en el tlempo para exp!icitar los mecarüsmos actuantes en un Sist~ 

m;l Social y poder asf simular el comportamiento del s1stema a través -

del tiempo y a la vez experimentar cambios radicales en el sistema pa-

ra poder pronosticar los efflCtos posteriores, 

Existe desde hace velnte años· un lenguaje dinámico de simulación 

llamado DYNAMO que ha evolucionado desde su versr6n ong1nal D"{NAMO 

1 pasundo por DYNAMO !1 hosta D"{NAMO 111 que apareció en 1972. 

que pcrm<tn formar las ecu;:~ciones difnrcncialcs por segmentos aislc:~dos-

de rawnamientos particulares, resultando un contexto, en donde el ma-

n0jar lils CCtlilCioncs en fcrm'l dflsagrc<¡adn por incrcm.,ntos finitos, ru-



siquiera se llega a conocer la ecuac16n d1fcrcncial, pues 6sta se mane­

ja implícitamente ¡¡l operM las cawcter!sticas del compllador DYNAMO -

que traduce y corre lo's modelos, 

El uso de los lenguajes de sim'.llac16n dmámlca DYNAMO l y DYNA 

MO 11 son id6nticos salvo por dos o tres características distintivas de­

DYNAMO li, uro de ellas es la ¡x¡sibilidad de usar hasta 1 000 ecua--

cienes. 

DYNAMO Ill aument¡¡ notablemente la capacidad para manejar arre­

glos o vectores pudiendo desagregar notablemente los modelos, por eje!!)_ 

plo en los demográficos, se pueden manejar grupos de edades lo cual -

estaba muy limitado en las versiones anteriores. Existe todavía un desa-

rrollo postenor en 1972, aparece "GAMING DYNAMO". En los modelos -

DYNAMO l, ll ó 111 el usuario debe disei'!<J.r todas las reglas de decisión 

par¡¡ cubrir cualqwer eventualidad. Si las reglas están b>en d1sei'ladas el 

modelo resp;::mde il cncunstancias inesper¡¡das, sin embargo tal esfuerzo­

puede parecer prematuro en los pnmeros des;:~rrollos del modelo. 

Gcner<.>lmentc el usuario debe exp<:lrlm·~ntar con su. modelo pari! - -

aprender m.h de él, antes de i"!st<J.bleccr reglas de decisión. 

GI\.MING DYNAMO ofrece li! particulariclild de que durante una corri­

da de simulación, D'INil.Mn so par<t, impri"'e el lll'ICI nlcanz.ado de Sl- -

muluci<ín y k ptO<Ollnta i!l USUiltio par~ qu" 6st0 rnulice una sene de de-
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cisiones, DYNA.MO continúa p:~r un período determinado de simulación y 

repite el proceso. 

Al poder intervenir durante la slmilaci6n el usuario se familianza 

con el medio modelado y en varias corridas es f!cil establecer los aná-

lisis de sensibilidad, usando reglas de decisión para loqrar alcanzar el 

objetivo, cuulquiera que ésta sea. 

Sin embargo, es ñecesario formalizar y organizar los sistemils so-

ciales, someuéndolos a un proceso metodológico que oos_ permita obte-

ner el máximo provecho de la aplicación de estas técnicas de simula--

ción. Es lnLitil desde el punto de v:lsta profesional ahondar en invcsti\@ 

clones que conduz:can a la solucl6n do problemas no prioritarios e incom 

patibles pol!tlcamcnte. 

Los esfuerzos deberán estar encaminados a proponer soluciones que 

sean implementables y de alta prioridad, de otra form'l no se aprovecha-

rá el esfuerzo desarrollado. 

Dentro dn los 'objetivos del estudio de la Dinámica de los Siste--

mas Socialor, se cspeci!Jca alcilnzar un est<.~do de control del sistema -

que lo ostil.hilico, I:l resto de los objetivos dependerá básicamente del -

sistcm'l trotDdo. 

011i6n motodo16gJco quCJ 

mcdi¡¡ntJ nl m•:dclo Oc 

/ 

[K'I'IIlltc lntcqrar la informoción 

!lu1n1lnci6n dinámico, 



GUION METOOOLCX;ICO. 

l, Como resultado de nuestra interacción con el medio ambiente pod~ 

mos generar una lista de problemas .probables o actuales captados 

p:or nosotros en nuestra calidad da investigadores de la Dlná.mica-

de Sistemas Sociales, 

2. Para poder elogu un problema para su estudio y solución es deter . . -

mlnante establecer los recursos disponibles, y las cuestiones polf 
. -

ticas que aunados al contexto _nacional oos determinan las priori-

dades, originando una lista selectiva de problemas comunales, 

3. Una vez elegido el problerM., es necesario establecer secuencial-

mente al diagróstico, un modelo anecd6uco, el planteamiento de-

las ecuaciones diferenciales, su integración a un modelO de simu 

!ación,· la scluci6n de dichas ecuaciones, el anlilisis de sens1bi-

Udad y l¡¡s políticas de prucb¡¡, la calibración o verificación del -

d1agn6stico y las proposiciones de solución, 

4, Una vez contando con las proposiciones de solución debemos con-

su!tar nuevamente las restricciones de prioridad para poder ;:coco-

dcr <.1 diseñar la Implementación y control. 

1\\ rn<.1li2iH n11estra Jnvesugación n~ po:ublc simplificarlas en cua.n 

te .1 \a,; irwcstigacioncs subyacente,; ¡~1rticu\aros correspondientes a la-
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determinación de ciertos mecanismos sociales que se manifiestan median 

. te' las pruebas de hipótesis, 

Se ha comprobado que si se logra obtener la estructura del siste­

ma que se va a simular se establecen ciertas caraCteristicas intrínse-­

cas debidas a esta estructura que no se dan, si se manejan las compo­

nentes del sistema en forma individual, sin embar<;¡o es posible detectar 

mediante anáhsis de sensibilidad basados en liip6tesis no comP..:,badas­

la Influencia que tendrán dichas hipótesis en los resultados finales del 

modelo de simulaci6n y por lo tanto es posible- generar una guía prehml 

nar de investigación ~ra asignar o no recursos a la comprobac16n de -

ost<ls _hipótesis, dependiendo de los resultados de los aMlisis de sens!_ 

bilidad, 
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Veamos un ejemplo de una Sim:il!!c16n DlnámlC4 de un Sistema so­

cial, donde se estudian las interaCciones b!.sicas entre ol crecimiento -

do la población y la acumulación de Cllpital y cuyo resultado es el est_!! 

blocimíento de varias JX>líl.lcas alternativas de acción. 

MODELO ANf.CDOTICO, 

Una cantidad dada de capital industrial puede producir anualmente 

ciertos productos. Alguros de estos productos son inversiones en forma­

de fábricas y máquinas que aumentan el nivel del Capital el ar'lo siguieJ.l 

te. Al dejar do usar una fracción de la pfoducclón en inversiones la tasa 

de crecimiento del Capital disminuye. La Producción puede usarse en -

consumo y servicios, agricultura Y gastos militares. A~ aumentar el Con­

sumo y los Servicios, la salud_y la "educación mejoran, el promedio de­

la es~ranza de vida aumenta, las defunciones disminuyen y la ]X!bla-­

ci6n aumenta. Este aum9nto en la ]X!blaci6n se ve amnorado por la in­

fluencia que el aumento del promedio de la esperanza de vida tiena an­

la tasa do natulidad. 

Al numont<lr la proll11bihd<ld da Supervivencia debido al incremento­

do !u csiJflranw. Promedio de v1da, el número des<;>udo do nil'oos por una­

gr<~n parto do \a humanidad com0 apoyo para la vejez y para otras fun-­

ciono~ sociales disminuye y as!mi~m-:o la tasa de nacimientos. 

Al •Jsar la producc16n para formar capital agrlcola, se hace ]Xlslblc 
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una mayor producción do aUm<:~ntos _que puede conducir a niveles maY.Q. 

res del promedio de esperanza de vida, El determinante principal de la-
' 

fracción de producción Invertida on agricultura o reinvertida. en la indu~ 

tria es la producción par ca.p.lta. 

Si la producciÓn por caplta es baja, la mayor parte de. la f¡roduc-

ción debe usarse en consulllQ, bienes y aUmentos. Por lo tanto se tn-

vertirá menos en crear un gran capital industrial básico. A la ve;: la aj 

ta tasa de natalidad asociada con ~Jos niveles de industrialización es-

timula el crecimiento do la población. Por estas razones, la población-

tiende a aumentar mucho más fácilmente que el capital en las socieda-

des tradicionales, especialmente si ha habido ayuda ffiédica del exterior 

que disminuya la tasa do mortalidad sin afectar la tasa do nacimientos. 

La producción industrial lleva 'al agotamtonto de los recursos natu 

raJes: Al disminuir los recursos "n¡¡turales, la eficiencia del capital di~ 

minuyo pues debo dcdtcnr~o mtls cnpttal a minorfn y a transportar com-

bustibles pobres. St todo lo demás se mantuviera igual, esto tendería a 

disminuir la produccl6n a p¡¡rtlr do un capital dado. 

Un incremento en la prnducci6n tiene un _efecto adicional; la pro-

ducci6n mdustnel y <l<1Tkola <¡onora polución. La polución tiene gran-

des cfcctn~ n'lgativos en la pi-aducción do alimentos y en el promed•o 

de la osrcr<ln7.a de v:!de. 
' 
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Este modelo es una gran slmplillcación del módelo mundial, sin 

embargo una gran Cantidad de problemas tienen sus rafees en "aste con-

junto .de interacciones. 

Vemos cómo se forma el diagrama causal dinámico a pánlr del 1n2... 

dclo anecdótico. Se usan los nomOres do las variables unidos p::>r una -

flecha con un signo en la flecha que iildica el sentido de (+) aumento-

o disminución (-) que uene la wnable flechada respecto a la varia.ble-

de la cola de la flecha, o sea; · 

No, ~cimientos---_,-~ poblactón 
+ 

al aumentar el No. de nacimientos aumenta La población. 

Aparición de Catástrofes 

Epidemias, etc, poblaciÓn 

al haber catástrofes, epidemias, etc, lu población disminuye, 

Veamos cómo so inicia la formación dol diagrama causal din6mico: 

" Una cantidad dada do capital industrial puede producir anualmente cie,L 

tos productos". 

Capital Productos 
l ndustrial + 

"Alr¡unos do estos productos son inversiones en forma de fábricas y má-

quin<nia que aument~n el capital el año siguiente" 



' 
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Capital j< .•. ,o Productos 
Industrial .. + . . 

·~ 
+ + 

fabricas 
m"'quinaria 

"Al usar ""' fracción do 1• producción '" consumo 

servicio~, agncultura y gastos militares" 

Consum:;¡ y 

+ 

~ ) Servicios y 

~ Go;u" Mili<o''' 

+ Agricultura 

Capital Industrial -----) Productos 
+ 

---- f~bricas 
m!l.quinarla 

"La.educaci6n y lil. salud mejoran, el promedio de la esperanza de vida 

aumenta, las defuncionos disminuyen y la población aumenta" 

Capital Industrial----,-~ + 
+ 

Consumo ~ Educación 
--z-)Servicios , + Salud 

Productos + Gastos 

L 
Población 
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Así puede continuarse h!l.sta formar todo el diagrama: 

D~GRAMA CAUSAL 

vida pro'medlo 

~del .Cap, Indust. 

+ Consu!OCI + 
Serv1c1os ---~Educación 
G~stos Salud 
MihUires 

Productos 

Capital Industrial 

Inversión ori 
fábricas y AUmentos 

~ + 
Esperanu de vida 

Polución 1-
~funciones 

./ 
Población 

'producción :f ./ 
Industrial ~ + per cápita 

Recursos no h.._ J j+ 
Renovables _ ---....._ 

+ 
f.!ici;,ncHl 

Capital 

Producción 
Industrial 

,.,/+ 
/~ 

\ 
Nacimientos 

+ 

. 1 
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Una vez obtcrudo el diagrama causal, se procede a formar el dla-

gram'l o·/NAMO para el cual se usa la siguiente simbología 

' 
Símbolo 

: '•"'. 

o 

1 1 

o 

Nom!:>re y Significado 

Fuente o sumidero 

Nivel: es el resultado da la 
o disminución de flujo. vgr, 
de inteqrar. 

Tasa de flujo, 

Flujo físico. 

,At'. 
{,$/flí 

aculnulaci6n 
etrré'Súltado 

if! ,. 

Flujo de in!ormi:!.ci6n o dependencia 
funcional. 

V<lriablc auxiliar 'en la formulac16n de -
una tasa. 

Una constante • 



u r ~ 6 K A M A . 

-

NACIMIENTOS 

' 

15 - - - - ~ 

-
POBLACION_ 

• - ' ' ~ 1 ' ... ,. ' \ _ .... , , : 
' --

PRODUCC ION 
"INDUSTRIAL 
PER CAP ITA 

' 
' 

--

-----
' ' ' ' 

' 

----' ' 

OEFUNC IONES 

' ~---~ ' ' ESPE~ANZA 
R(CURSOS NO 
RENOVABLES 

' ' ' .. 
EFICIENCIA 
DEL CAPITAL 

-
' ' ' ' 

INVERSION 

PRODUCC 1 ON -

INDUSTRIAL 

' 
' 
' ' .. ' COMIDA 

;'1 
' 

PER_fAPITA 

' ALIMENTOS ., 
' 

't 
' 1 

DE VIDA 

1\ 
' ' 1 

SALUD Y 
. EDUCAC ION 

"' ' ' 
CAPITAL,.. 

,,- -) AGRICOLA ' ' 
1 
1 

' ' 
---
' 
' 

- --

' ' ' ' 
' 

CAPITAL 

INDUSTRIAL 

--

-

-- ~ f'OlUC ION 

' - _::.::_...::__:-;.:-::,;> CONSW.O Y 
r SERVICIOS 

OEPRECIACI 

IDA PRO/ 
MEDIO DEL 
CAPITAL 
INDUSTRIAL 
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Después da establecido el Diagrama DYNAMO se obtienen las acu~ 

clones oorresp::¡ndientes, En el curso DlNAM!CA.DE LOS SISTEMAS SO-

CIALES se explica cómo obtener estas ecuaciones u lmplemenl:drlos en -

computadora: ID do que el tema es sumamente w s1?, · aq!-1! rv:> se tr'l!lta. 

Sin embargo, sf se Indicaran Jas conclusioruu ob~enidas y alguoas grá­
• 

·ucas. 

CONCLUSIONES SA.SIGAS. 

1. En la mayor parte de las sociedades contempOrán&aS la fuerza do-

mlnante del cambio socioecoriimlco est4 dada por la prOducción in . . 

dustrial y el cr ecimlento exponencial de la poblac16n •. 

2. Las tásaS actuales·de producción y crecimiento demogdfico no --

puedan. mantenerse indefini<;lamente, 

Con las tendencias actuales el crecimiento llegaría a U'mltes fCsl-.. 
cos iz;nportantes en SO 6 lOO años m!s. 

' 
J. El crecimiento disminuirá friedÍante' un acomodo ordenado de los lC 

mUes mundiales o sea .una tr.iflslción hacia el· equilibrio o a 1 tra-

vés del rebasamlento"brusco "de estos límites segu¡do p:>r un dec!,! 

namlento Incontrolable. 

. . 
4. Debido a las tlorTYJra5 en I<•G bucles de retroalimentación que go--

biQrn<ln In producción y -la población , os muy probable que reba--

~on los límites de crecimiento. 
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t:sto es unu cilrac:terístic:a lntdnsec:a do! SLStem'l mundial, por lo-

rn~nos mientras so siga promoviendo el sistem'l de valores implícitos 

que promueve el crecimiento. Ver gr.1f!ca slgu•cnte: 

V~RIABL[ 

-·- -

PROOllttiON 
INOU5II.IAL 
P[R CAPtTA 

. --~ 

\ 
• 
\ 
• 

• 

' 

POBL~tiO~ 

g 
e 
N 

\.,1 lC"LmLL~I<:il•n d" ¡¡,., '" ""'" nc.1::iPr•1 qu•: •:! •=n:cimwllto .;o<:c. 

' <eo111c;,L•I·,,-. ¡••r n! cr-~<eiiiL'nnto r.(,!n ,,,y,,.~,, 1''''' rn.~pmcr lu c.:lfda, 

tOI'~" :'"'"·<1<·~ cr.onómwo~ y ¡nlrlw .. :: '1'1" ,.,,.,, ·111 ,¡crecimiento, 



lB .-

6. parece ser posible identificar estados alternativos de equilibrio en 

una e·scala mundi11l en donde la ¡::oblación y la producción· son --

esencialmente constantes y se encuentran en equilibrio con los re-

cursos finitos del m9d!o. Estos estados puederi.definirse de forma 

que satisfagan las necesidades fundamentales dEil hombre, permi--

tan el progroso cultural y m3ntengan a la socied11d 11ctual, 

7, No existe un niVel Óptimo·a Úrgo plazo de nivel de pobloción. 

Más bien existe un conJunto de alternativas respecto a Ubertlld· 

perspnal, estandar de vida flsica ·y social y nivel de pobloci6n. 

Dado el número finito de recursos que disminuyen en la tierra, en . -

caramos la inevitable necesidad de recooocer que una mayor pobl~ 

ción implica a Ja larga un nivel estandar de vida m6.s bajo, 

B. . puesto que las demoras lnvoluc radas en formc~lar una transición OL 

denada a cualquier estado de equilibrio son muy largos, SO a ISO-

' años· o más es esencial que la sociedad empiece 11. detener las pm 

mociones implícitas de crecimiento. Cada ano de demon~o dismlnu--' . 

yen las opciones a largo pl.azo y baja la probabilidad de obtener -

un estado de equilibrio. 

Estas conch1sionns datan de 1972 y fueron escritaos por los miem--

bros del Grupa de DinAmlca de Sistemas del Instituto Tccnol6qico de --

M.~ssac:h"""tt~ al OX[llorar la naturaleza y las imr>licacioncs del creclmie.J! 

to Hsko nn un plt~ncta hnitoo 
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lNTRODUCClON. ' " 

La creciente complejidad de la estructura orvanizacional de Teléfonos de México; S.A. y de 

sus procesos de toma de decisiones así como la naturaleza cambiante de su entorno tanto te.c. 

nol6glco como socloecon6mlco hacen de la planeaci6n estratégica una función vital para la -

empresa. El acelerado desa!Tollo económico del pa(s requiere no solo de una red telefónica-

extensa sino también de la variedad cada vez mayor de servicios telefónicos que pueden ser 

propoo::ionacl:ls debido al rápido ovanco tecnológk¡Kl de las telecomunicaciones. La expansión 

de la red telefónica y su modernización Implican la toma de la decisión con-ecta con respecto 

a los cambios tecnológicos a Introducir y la adopción de poHticas de crecimiénto estable que 

garanticen la continuidad de un servicio telefónico confiable y adecuado a las necasidades -

del pafs. Los cursos de acción para lograr estas metas son múltiples y sus consecuencias f.¡,¡ 

turas diffclles de prever y evaluar. 



.,. 
o 

·,_ J 

' Para 
' ' . 

seleccionar la mejor alternativa o l.!ls políticas estratég Leas ril4s alecll2!da se requiere de un 

de un modelo que permita, bajo diferentes escenarios futuros del entOI"no, simular sus efectos 

sobre el desempel)o de la empresa en áreas tales como~ financiamiento de los planes de expan 

si6n, capacitaCión y desafTOllo de personal especializado, lntrodu~ctón de nueVos servicios, 

etc, La magnitud y complejidad del ststema telefónico mexlcano hacen del análisis y evalua-

clón de poirtlcas estratégicas un proceso d!Hcil de realizar con modelos que i1o involucren 

un enfoque global del sistema. 

.. 
' 
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1.- METODOLQGIA, 

Con el propósito de resolver la Problemática planteada anteriormente se utilizó la metodo­

logra de Dtnámtca de Sistemas para el desarrollo de un modelo de simulación dinámica que 

representa !;:~ estructura de los Procesos de toma de decisiones Involucrados en las dlferen 

tes llreas fWlcionales de Teléfonos de México. El modelo se des<'lrrolló en forma modular­

construyendo modelos dlnámlcos para cada una de las áreas funcionales las cuales fueron 

probadas y validadas Independientemente para ser ensambladas posteriormente en un mo­

de lo global con lo cu11lla validación del modelo corporativo com'pleto se facilitó slgnlflc.il. 

tlvamente. 

Una vez validado el modelo se uUilzará para: 

ti Simular y analizar el deSempeño general de TELMEX bajo diferentes escena­

rios futuros del entorno. 

Simular y analizar los efectos de las polfticas de cree imlento actuales. 

Diseñar y probar políticas alternativas. 

Evaluar y seleccionar opcioiles estratégicas. 

--· 

2 



2,- EL SISTEMA Y SU ENTORNO 

3 



2 , - EL SISTEMI\ Y SU ENTORNO. 

El sistema que se busca modolar para evaluar el impacto de las opciones estratégicas, 

es la corporación en su totalldad y se conceptuallz6 como sigue: 

Usuarios y otros 
Medios de Comunlc.!l. 

cl6n 

Mercado de Mano de Obra 
L _ _;y:_::S Indica tos 

Industria de Te!ecomuntcaclones 
e lnovaci6n Tecnclóglca · 

• 

/ 

4 



J.- EL MODELO Y SU F.STRUCruRA 1 

. 
•• 

;i._· ·- ·~· 5 



3.- ]:":_1. MODELQ Y SU ESTRUCTURl\, 

' 

A partlr de la conceptualir.aclón del sistema se desurroll6 el modelo din."imlco de pl¡mea-

ción estratégica da TELMEX en forma modul11r. Los cinco módulos principales del sistema 

s'imulan los procesos de toma de ctcclsloncs que se dcsll.rrol!an en las áreas func,onalcs 

.rcpresentadilS por los módulos: ·-··- ·-. 

D1:J..IAIID~ D~ -· ------------------~ 
COI~r&P..CNCIII:J [jj- . 

. . · - ---- WJI)r.~0 11CL 
mSTtH\ luP. 

-· --------· ---- ---------· ------· -------------

TCLMEX 

1 

¡ 
= '. 'uno nr IAI'Aii">lO'j=l L 

oc rliPAcn:r.o -- -• r-,--n- : ' 1 1 t..:::: ____ ,_ 
L---!~{-J· 

1 1 L---------· (lOI!lF.RNO 
rrtOYttoonrs 

~;~;~~w~J::¡--1 

1 

1 

' __________ J 

Ur.I.!AIIi;l\ D~ 
~CCI::'O 

El enfoque modular permite l<l evaluación y análisis de los efectos de rolíticas y deci-

alones e5tratáglcas en cada unil de las ."irc'ls funcionales ctc'f¡;I,MI:X. 

' 



La estructura general del modelo que se desarrolló está constitufda por lns lnterilcclolleS 

célLJsa-efecto entre la'' principales vorlablcs del sistema. 

----------- --------------- ------------------------------------------- --. ·- ·-·· . -

-----·····-~ 
m;<;T :.r 11:1; 1 r¡ 111: 

1 

',,,,,_,,_.,, ,.,,-::-- . 1 
... "" !OJfr.L,_T:,cm;;=-J 

·"" " -- • rr¡·' t 

·~---J 

' 

-----

1' '"' 

1 1 

-----··-··-------------~-----~~~~~=~~\ 
\\ \ 

\ ' 

"' ,_,., l •-""·' \ 
\_ 

Cr\t'lT,lT•~ 

____ , _____ - -o•···--------- ¡r;,¡o]][J ---------------- --------- ----· ·--- ----···- .. ·---·-·-·- -----"'' ~;:' :. '.' :·; ::.',;,' (' ' 7 

----------------------
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4,- DESCBIPCION DEL MODELO DEL SISTEMA RE JARGA DISTANCIA. 

4 .l.-- OBTETIVOS. 

Los objetlvos principales del Modelo Dinámico del Sistema L.D. son: 

• 

• 

• 

' 
Simular la dlnámlca producida por el tráfico de conferencias 'de L.R. a tr<Jvés 
del sistema telefónico en un horizonte a largo plazo, tomando en consideración 

El comportamiento de Jos usuarios. 
Las leyes que norman la Interacción entre usuarios y sistema. 
La política de adquisición de capacidad de equipo L.R, 

Anallzar el comportamiento del sistema. ante diferentes escenarios de demanda 
de tráflco. 

Proponer métodos alternatlvqs de pronóstico de tráfico a Largo Plazo que sean 
capaces de filtrar las variaciones cfcllcas y aleatorias que se presentan. 

Proponer polftlcas de adquisición de capacUad lo suficientemente robustas 
para responder en forma adecuada a la tendencia de crecimiento de la Dema_n 
do. 

Evaluar y seleccionar políticas de adquisición de plant<l L.D. como Insumes -
..al Modelo LARDI . 

• • 

' 
•• • 



4.2 .-METODOLOGV\. 

Debido a la naturaleza dinámica del comportamiento de los tres principalss sectores 

del sistema: 1) Usuarios, 2) Planta L.D. y 3) PoHtlca de Adquisición de Telmex y -

de sus interacciones se ut!Hzó Dinámica de Sistemas para construir un modelo de &.1 

mulación de las caracter(stlcas principales del comportamiento del Sistema L.D. Esto 

permite: 

Determinar y analizar los efectos a corto, mediano y la!';! O plazo tanto de cam -

bies en el entorno como de decisiones que se tomen respecto a poHtlcas de ad­

quisición de planta, manejo de red y calidad de s'ervlcio. 

Seleccionar la polltlca o poU:tlcas que Produzcan los mejores resultados bajo el 

mayor número posible de escenarlos futuros del entorno. 

10 



4.3 .-. CONCCPTUJ\LIZAClON DEL SJSTJ:MI\ L. D. --

La estructura báslca del sistema L.D. propuesta para la construcción del modelo dinámico 

se conceptual Izó como Sigue: 

----·-----------------.:..- SlSTEivlA L. D.------------------ _ 

1 i -1 
fMN3-1 

CENTML 1 CALD MI-
LOCAL· 1 S! ON .. 1 

1 
1 

CALO . 1 CENTML 

1 LOCAL 
1 
1 

(========) T~~.$. 
-------- SlON 

1 1 ! ___________________________________________________ _ 

Esta conceptuallzaclón permite observar el comportamiento !le una llamada telefónica en 

cuanto a su probabilldad do 6xlto a lo largo de los pasos señalados en el diagrama. 

ll 



4.4. -ESTRUCTURA Y FUNCIONES DEL MODELO. 

Con el fln de analizar el comportamiento del Sistema L. D. bajo la conceptuallz¡¡­

ción propuesta, el modelo dinámico cuya"estructura simplificada se prescntiJ a 

continuación, tiene como funciones prlncipalcs simular: 

Los efectos de la d"'manda de conferencias sobre la planta L.D. 

Reacción a corto plazo del usuario al congcstionamlento de la red. 

Reacción a largo plazo del usuario al nivel percibido de satisfacción de la 

demanda. 

Respuesta del slsten\<1 a través de su polítlca de adquisición. 

12 
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ESTRUCIURA DEL MODELO DINAMICO 

DEL SISTEMA L.D. 

s,,¡ lolacd6<1. ----, 
R~•l de 1~ • 

Demanda 

Domond~ do -----------------~-- C~nf~ronct .. 
Con!creoc las Completadu 

,--.,~ ~~~ "'~P~~:::I~o~~ 

~========== lnt~ntOS -----1---0cUI"'CIÓn --,-- C¡r<'UitM r ~dlclonolei deCtr<:ulloo' lno:al~doo 

Circuitos en 
Conollucc:l6n 

Ltntre~~•d• 
Circuito• 

Llomadas _____________________ Prob~biildnd L------- DcsmontoJc• 

Totale• do t:~tto 

. -

; 
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4.5.- SUPUI:STOS. 

• 
La conceptual!zacl6n del Sistema L.D. está basada en los siguientes supuestos: 

Comportamiento de la Demanda de Conferenci<~s: En este caso se supone que:. 

La dem<.mda de conferencias es Igual o mayor a las conferencias completadas, 

La demanda de conferencias pued~ crecer tanto unlformemente como presentar . . 

varlac Iones c(clicas o aleatorias, .. 

-----------



Comporta'm!!'oto del !Jsuar!Q, Los supuc!ltos básicos en esta área son; 

• 

• 

• 

Los usuarios tienen necesidades de comunicación a larga distancia que pueden ser 
cubiertas por IT.edio de la utilización del servicio telefónico. 

Aquellos que bu~can resolver parte de sus necesidades de cOmunicación a través -
del ststem11 telefónico, lo maniflestan por- medio de llamadas al sistema. 

Los usuarios reaccionan al nivel de calldad de servicio al sistema telefónico. La 
reacción del usuario al funcionamiento correcto del sistema se maniflesta en Inten­
tar satisfacer mAs necesidades de comunicación a través del sistema telefónico. 

La reacción del usuario a la Pérdida de llamadas depende de su percepción de las 
causas: l) Causas Externas.- Cuando el usuario percibe que el número marcado está 
cx:upado o no contestl!; 2) Causas Internas,- Cuando el usuario percibe que el sis­
tema falla, 

La percepción del usuario de que la pérdida de llamadas es causada por el sistema­
se incremerta a medida de que la calidad de servicio que_percibe decrece, 

La reacción del usuario a la Pérdida de llamadas pasa por las siguientes etapas: 

• 

Intentar la li11mada Inmediatamente 
Dlfcrlr la llamada a otro per[odo del día 
Di!erlr la llamada a otro dfa 
Cancelar la llamada 
Intentar otra forma de comunicación ajena al sistema telefónico 

~--- ~--------·---
---~---

--. 
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Comportamiento dgl S lstem¡¡ .- Con respecto al sistema se consideró que 

• 

• 

--
Para simular el comportamiento del tráfico a través del sistema local se asignó una -­
Probabilldad de éxito constante a los Pasos de conmutación local. 
L<l eficiencia del grupo Ue los circuito~ de transmisión es afectada por la intensidad 
de tráfico y por su agrupación. Por lo tanto la probabilidad de que una Hornada tenga 
acceso a un circuito se determinará en función del grado de ocupación de Jos circuitos 
en un momento dado generado por conferencias en curso e intentos ad!.cionales ·y el nú. 
mero promedio de circuitos en cada vra. 
El grado de ocupación es determinado por la relación entre el tiempo que un circuito está 
siendo utlllzado en Intentos y conferencias durante un periódo dado y el tlempo total del 
Periódo. 
La probabilidad de que un circuito Individual no esté accesible para una llamada en un 
momento dado está por su grado de ocupación. 
La agrupación de circuitos por vía aumenta la probabilidad de que una llamada tenga 
acceso a un circuito en dicha vra. Por lo tanto reduce su probobilidad de pérdida. Para 
el cálculo de las probabilidades por grupo de circuitos se utilizó la fórmula de. Erlang, 
La probabilidad global de éxito de una llamada está _compuesta por las probabilldades 
de éxito parciales que la llamada tenga en los siguients pasos : 

, ConmutacIón en la central local del abonado A. 
Enlace disponible para accesar su central L.D. 

• Conmutación en su-central L.D . 
Circuitos dis.ponlbles para accesar la central L. D. del abonado B: 
Enlaces disponibles entre la central L. D. y la central local del abonado B. 
Conmutación en la. central l=al del abonado B. 
Abonado B. contesta lo llamada. 

Las probabllidades de éxito parciales se conslderon independientes entre sr. Esto Im­
plica que las probabilidades de éxito global son el producto de los probabllldades de 
éxito parciales. 
Una probabilidad de éxito baja genero intentos adicionales <tue aumentan el congestio-

·. nomlento del sistema disminuyendo aún más J¡¡s Probabilidades de éxito. 
No todos los Intentos adicionales causan ocupoción en los circuitos, sino solo aquéllos 
cuyas probabilidades lndtGucn que el circuito está libre al llegar una llamoda o este P<L 
•o. 

lG 
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Po!(t!ca de Ad<mls!c!6n.- En este caso se supono que aunque Jos clr>:::uitc-s 

son pedidos una vez por año las e11tregas estnr6n distribuidas a lo la190 -­

,,) 
del tiempo de la siguiente forma: 

Circ:ultos 

Entregas 

' 

-~-~---~--



5,- USO DEL MODULO DEL SlSTEl\ilA L. D. 

COMO MODELO INDEPENDIENTE. 



S.- USO DEL MODULO DEL SISTEMA L. D. COMO MODELO INDEPENDIENTE. 

El módulo del Sistema L.D. se utlllz6 para analizar los efectos de la política actual de 

adquislc!6n de circuitos de Lruva Distancia y para disei'lar y probar polfilcas alt amati-

vas que permitan adecuar la evolución de la ca!)dcidad del sistema a la demanda real de 

cotúerenc!as. Para estos efectos se simuló el comportamiento del sistema durante un - _ 

perfodo de 30 ai'los a partir de 1978 bajo un escenario de crecimiento exponencial de la 

demanda de conferencias y suponiendo un 80% de satisfacción de la demllnda para ese año. 

Como puede observarse en la gráfica que Se presenta a continuación, la satisfacción de 

la demanda cae drásticamente de 80% en 1978, a S6%_en 1985 para empezar a oscilar -

alrededor de 53% aproxlmadamente, 

--

---~~--·------------~--··-- --------~~~~-----
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Este comportamiento es causado rOr dos caractedstlcas Importantes de la política 

de adquisición de cl.rcuitos: 

(1) Pronóstico de tráfico basado en conferenc las cursadas, esto causa la cafda 

de la satisfacción de la demanda ya que bajo condiciones do restricción de 

oferta el pronóstico de t:ráflco subestima la demanda real conduciendo a una 

Instalación tnsuflclente de circuitos generando congestión en el sistema lo 

cual reduce el tráfico cursado y consecuentemente el pronóstico aún rr.ás -

congestión. 

(2) Estructura básica de la pol!l:ica de adquisición basada en la fórmula general 

de ajuste proporcional de las discrepancias entre la capacidad Instalada y 

el pronóstico de tráfico. 

EDIDOS DE CIRCUITOS CIRCUITOS ~ ~~ ~~ ~ CIRCUITOS = RECOMENDADOS - INSTAUIDO 
1 CIRCUITOS EN l 
lfONSTRUCCIONj 

Esto causa oscilaciones no solamente en la satisfacción de la demanda s !no 

también en los pedidos anuales de circuitos como puede observarse en la 

siguiente gráfica: 
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• 

POLI'llGAS AI.TEH!It\l'l'!AS QE A[)()UISICJOH VLG.IRCUITQ.<;. 

Dado que el deterioro de !a calidad de servicio en el sistema es causado Prlncipnlm(!nt,J por 

los efectos quo sol.Jre la capacidnd dC' la planln Lie,¡e la pallUca de artq_uigicl6n se !nt!O(!,u 

Jeron cambios en su estructura con el prcpósito de tncrementilr la satisfilcción de la dcr,liln-

da: 

Adecuación de los pedidos de circuitos a la tendencia general de la dcmand<J, E~lu se 

logra madlante el aumento de los pedidos en una cantidad ele ci!cultos .. xlui'""l'~-~ta al 

crecimiento anual prorr:edlo del tráfico; 

IPi:DIDOS DE\~ ~-- CIRCUITOS .,_ ÍCIRCUt'I"OS 'j fCIRCUlTOS ¡:¡,¡ -~ + 
_CIRCUITOSj'' [8.ECOJ\·1ENDADOªj-¡!NSTAUI.DOS - i;::OHSTRUCCIONj 

i:jncunc.s r:Ql'JVA- - 1 

LENTES liL CRtGH.I!E;~ 101 
ANUAL i'f_·)MEDIO CEL 
_ TrllriCO _ 

Esto produce un p3.tr6n estable de pedidos y ellm!n,~ !as·o~cibctone~ do la sat\::;fa;::c!ó."J 

d-o la tlemn:~da y por consi(Julrmte del sistema como puede observi!t·~c en las gr(L[i:::as t<'Je 

s<;> prcGel:tan u contlnu<~c-iórJ. Sin cmb:lr<JO, la ~;of:lu d!Cl lo ~otisUJcci6:-~ do l<:t dcnt>-)r.d~ -

sigue r.rcsentandos~ dab\do il que 1<1 [!?lítica no 1m: luye ningún factor, la compensación 

qus tOme en cuenta la subestimación de la demanda real por el pronóstico de tráfico --

cursado, 

23 
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Introducción de un fi.lctor (.k >H.;gurldud v~tia!_,Jc dep·~ndientc dclttivcl d.., Cilli<.J¡¡:\ de. 

servicio. Esto tiene por objeto ildecu<J.r los pedidos de circuitos a la demanda de --

acuerdo 11. una vari<:ble' su,;cc~tlble da ser medida ya que la nstir.Jacló~ de la dem<Jndil 

renl ~lempre Involucra errores s~gnlflc<.~tl\'os. El factor de seg;.Jr!dad ;:¡rop\tcsto es '.mil 

función del nivel de cancel¡¡ci6n: 

donde: 

¡-J'/ICTOR DLj 
l.§ f.GU RI Olll2J 

[~ Nl'/EL DE -·~ ~ 
CAliCClAClOf:l 

·--------~--~-

[ 

LlhMi\D/ISI - ro!rr::REHCli\S¡' 
TOTALES __ll:Oi\!PI.f.TAIJ!I.S_ 

rt.UI~:ll\DAS-~ 
[ 'l'OTI\LES - .. 

' 

--
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1 
nr.omo ot¡ 
CIHCUJTOS .. 

J.¡¡ fo¡ma de !u fum;lén uH:la pt~ra el (actor de se9urldml en esta prueba fué: 

f'AC10ft DC 
SEGUIUCAD (%) 

NIVEl. PE CIINCELI\CI_ON (%) 

Sin e'mbargo, es fuctihle probar con el modelo olras f<:-¡ma-~ <.le re3p~.<csta u J¡¡ cancelu-

ción tales como los rBprosentados por kts líneas punteud¡¡s. 
• 

J,¡¡ e~tructura propuesta para la pc:l\!'llca cte adquislclón es por lo ti.lr~to: 

1

¡;\CIOR or.¡ r CI RCU!TOS --~ ¡--(IJ!CUlfOÜI [CIRCUITOS El-fl 
~f:GU!UDf'IJ;:j XIRCCOMEJ;J)/\[)0~9 - lN.'lTfllADOfl_ - t;ONSTRUCClOL_ 

r-CHiCUlTOS EQlllV! ,q[ 
TLG J\1, CflE:CiMIEN -:) •l /\tiUJ\L rJDMf.D!C 

DEL 1 R!\riCO 

26 
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Como ruede ob~ervi'lrso un las gráficas quG se prescntclll a continl.lCic·lón, el 

uso de esta política mantiene estable el patrón de pedldos !'lnllilles de circuOtcs 

y mejora co;¡sldernblcmente la Sil! l!'fdcción de la demanda a largo pla~o. La -­
' 

cafda en el nivel de satlsfucc!ón en los L!OS primeros ui\cs (1978-31) J,, p2r<o.Jo 

se debe a los programas do exP'.Uisión ya comprometidos y por lo t':!:1'.o no sen -

susceptibles de modlf!cilrSe. 
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6.- ENSAMBLE YVAUDACION DEL 

MODELO CORPORATIVO. 

-

·--. 
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6.- ENSAMBLE X VAIJDACION DEL MODELO CORPORATIVO. 

6 .l.- ENSAMBLE. 

Una vez que los módulos de cada una de las áreas funcionales fueron probados 

y validados independientemente se proc:edló a ensamblar el modelo corporativo 

mediante el uso de interfases que traducen las unidades ffslcas generadas por 

los módulos de: S lstema L, D. , Conmutación Loe: al, Expansión de Capac !dad y 

Recursos Humanos a unidades monetarias usadas en el módulo financiero así­

mismo se desarrolló una interfase que simula la retroalimentación financiera 

a los procesos de toma de decisiones representadas en los otros módulos, 

En el diagrama a continuacl6n se muestra esquemáticamente esta cstructura: 
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INTERfASES • 

1 

MODULO DE TliRirAS Sr;RVICIO 1 
1 SISTEMA L,D, --·-. 1 

L.D. 
1 

- TARIFAS SERVICIO 1\ 
1 . 

LOCl\L 1 1 
MODULO DE - REGIJ\MENTO DE ~~ CONMUTACION LOCAL 

1 
PRIORIDADu; 

MODULO 

1 
1 

1 / 
FINANCIERO 

1 CONTMTOS CON Y/ MODULO DE EXPAN- 1 • 
SION DE CAPACIDAD 

1 

PROVEEDORES 1 1 . 
1 1 

1 ¡; 1 
1 
1 POLITICA DE 1 
1 )1 

MODULO DE RCCU.B. 1 .. 1 
SOS HUMANOS PERCEPCIONES 1 

1 1 
1 1 

1 
1 
1 

1 1 
1 1 
1 P\1lJTICAS 1 

1 

1 
FINANCIERAS 

' 

JI 

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



6.2.- VAI!DACION, 

La valldacl6n del modelo completo se realizó comparando el ccmportl!lmlento 

slm'.llado de las principales variables del sistema con los datos históricos -

correspondientes al período 1950-80, 

Debido a que este proceso ya se habfa llevado a cabo para los modelos Lnd.e. 

pendientes la calibración paramétr!ca del modelo corPOrativo se Sl'llpllflcó 

enormemente, 

Como puede observarse de las gráficas comparativas Que se presentan a con 

tinuactón, los resultados·ctemuestran que el modelo constituye una base sóU 

da de experimentación para probar, analizar y evaluar políticas estratégicas. 

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

·--. 
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--7 .- GENERACION DE ESCENARJOS FUTUROS. 

' El Modelo Dinámico Corporativo de TELMEX se utilizó para slmuliir .. difercntes escenarios futuros 

y analizar el desempeño de la empresa bajo esas condiciones. Los escenarios que se s!mula"ron 

fueron los siguientes: 

1) Escenario SI MES: Este escenario Implica continuar con las tendenc las de la corrida 

aprobada del SIMrn hasta e_l año Z 000. 

2) Penetración lADA acelerada: Este escenario lmpllca Incrementar el ritmo de penetra-

ción del ser.rlcl.o lADA de tal focma que se alcance un 99% en 1995. 

3) Efecto de la Tecnología Digital: Este escenario simula los efectos de la pene:rac\6n 
• 

de laTecnologfa Digital en: 1) Los costos de Mantenimiento; 2) La probabilidad de 

éxito de las Centrales Locales; 3) Los Ingresos por Servicio Local y 4) La productl\!.1 

dad del personal. 

4) Penetración IJI.DA acelerada y efectos de la Tecnología Digital: El propósito de este 

escenario es analizar los efectos combinados de los dos cscennrios anteriores .• 

A continUación se presentan los resultados de estos escenarios: 

53 
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VAR!A~LE RELEVANTE 

Act\\fO Totel 
l'aoLvo Total 
Capitel Contable 

P!ftnt•,Prcpleda<leo r Eq, 
Pasivo a Larvo Plazo 
Capital Soel<ll 

i"9fUOS Totales 
Cono• Totalu 
Utilidades Neta• 

eonforenc!a• l..D, 
e~rcuuool.,D. 

e onr erenc tu/ e !rcu Lto 
Satlslaccl6n d& la Oem. 

Lfneu lnotalodao 
C onf orene la si LfnM 
L!nou/C!rculto 

P&nonatTotal 
PerSona V 1000 Linea o 

-----·--

' GOM?ARACION DE RESULTADOS DE LOS <SCENARIOS 
.. 

~ UNIDADES 1 98 o 
SIM rs 

. 
M!llonu de$ 8J,5$l 14'320,000 H'JSO,OOO 
M moneo de $ . 31,803 4'179.000 4'607,000 
M Ulcne• de $ SI, 750 9'541 ,000 9'543,000 

Mll!oneo de$ 70,500 ll'SIO,OOO ll'OJO,OOO 
MUloneo do S 20,503 4'453,000 4'480,000 
Mllloneo <16 $ 21,405 . 7'155,600 7'1$1,000 

MU!Olleo de $ 21,32J 9'034,000 9'069,000 
MUionu de $ 17,SSS 7'679,000 6'\57,000 
MUJonel do S 3,466 1'355,000 1'9l2,0QQ 

M!ll. deeonf, ... 15,038 lS,095 
MU&o de etoo. " 1, 726 l ' 742 - a ,&St 8.712 8,H3 - ·" ·" ·" 
MUJ. da Lrnou "' . . 2Z.6 2 2 .6 - "' . 665 . 668 - " IJ • 09 12. 97 

- H,S68 \43,400 81,260 

- 10.06 6.35 3 .60 

__ · ________ .. __ ·--·----

• 

~~;:¡: 
14'910,000 H'9SO,OOO 
• 4'976, 000 4'999,000 

9'934,000 9,951,000 

12'300,000 12'3:)3,000 
4'641,000 4'663,000 
7'450,000 7'463,000. 

9'(71,000 9'49~.000 
7'574,000 6'220,000 
1'8~7,000 3'278,000 

15,118 15,021 
1, e 19 1, 031 
8 ,6 75 8 ,6 40 

·" ·" • 
22 .6 2 2 • 6 ... '" 12 .4 2 12 . 34 

132,000 77,010 
5.84 J.H 

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



---·-

Como puode observarse los resultados de todo escenario muestran un crecimiento considerable 

durante el período 1980-2000. En et Escenario SIMES, los activos.. totales de Telmex cro~cleron 

de 83,553 m!llonea de pesos en 1980 a 14'320,000 millones de pesos en 2000, es decir 171 

veces. Los activos fiJos pasuron de 70,500 millones de pesos a 11'810,000 millones de pesos 

durante el mismo período 6 sea 16 7 veces, Los pasivos a Largo Plazo crecieron 217 veces pa­

sando de 20,503 millones de pesos en 1980 a 4'453;000 millones de pesos en 2000. Los lngr_e_ 

sos totales se Incrementaron 424 veces pa_sando de 21,323 millones de pesos a 9'034,000 I!Ji_­

Jlones da pesos en el perfodo considerado y por consiguiente las utilidades netas crecen de -

3,468 millones de pesos a 1'355,000 millones de pesos durante el mí~mo per(odo. 

Por otra parte, las conferencias cursadas crecen de 450 millones en 1980 a 1_5,030 millones en 

2000 6 sea 33 veces. El personal total aumenta 5.2 veces de 27,568 en 19"80 a 143,400 e¡¡ 2000. 

·Los clrcuitos pasan de 52,000 en 1980 a 1' 726,000 en 2000 y las líneas de 2,6 millones a 22.6 

mtllones durante Jos mismos ailos, El personal por 1000 lCneas baja de 10.6 a 6.35 en el Período 

• analizado. 

--· ------------ .!.---

--. 

• 
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En lo que respecta a los demás escenarios se puede observar que: 

l) 
' ' ' .• 

Se acelera, la penetración del servicio UIDA: 

al Los activos fijos aumentan ya que se requiere más equipo. 

bl Los Ingresos totales aument11n debido al mayor número de conferencias que se 
cursan aunque el incremento no es stgnificatlvo. 

e) Los costos totales también aumentan a causa de los mayores gastos de mantenl. 
miento y depreciación. 

d) El personal total solo alcanza 81,260 empleados en 2000 debido a que no se~ 
quiere el mismo m1mero de operadoras en este caso. 

2) Los efectos de la tecnología digital son: 

a) Mayores activos fijos y pasivos a largo plazo que en el escen11r\o anterior, dado 
que el costo de lll tecnologfa digital es mayor. 

b) · Los ingresos y los costos también son mayores ya que se generan más Ingresos -
por nuevos servicios locales y L. D. y se tienen mayores costos de mantenimiento 

y depreciación. 

e) Se cursan más conferencias L. D. debido a que aumenta la probabilidad de éxito en. 
las centrales. locales. 

d) El personal total alcanza 132,000 empleados debido, a que no se tiene el efecto do 
la penetración !Jl.DA. 

' -------------- ------------~·---- ---·-·--·--·-

--· 
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3) ' penetración lADA acelerada y la· .tecnolog(a digital son: Los efectos cambiados de la 

al Activos f!jos y pasivos a largo plazo mayores aún dcbldo a mayores inversiones y 
financiamientos. 

b) Ingresos totales y costos totales también mayores ya que aumentan tanto los Lngr.>:, 
sos L,D. como los de servicio local. 

e) Se cursan atín más conferencias que los esce:narlos anteriores debido a mayor pr.Q 
babilldad de tbi:Lto en centrales locales y menores tiempos de 'expedición. 

dl El personal total solo llega a 77,010 empleados ya que no solo aumenta la eficien­
cia del personal de mantenimiento con la nueva tecnologfa sino que la penetraci6n 
LADA disminuye los requerimientos de operadoras. • 

' ' 

~, 

--------·-' 

--. 
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8,- CONCLUSIONES, 

• 
El uso de la metodología de DinAmlca de Sistemas para el desarrollo del modelo corpor¡;tivo 

de TELMEX ha permitido identificar áreas de Sistema telefónico en las que existen proble 

m.!! S que se pueden agravar seriamente en el futuro cen:ano y en las que las soluciones -

que parecfan m~s obvias no solo no resuelven el problema sino que posiblemente sean la 

causa de su agravamiento. Un caso muy Uustratlvo de esto es la Introducción del servicio 

IJ\DA que se esperaba generaría mAs tráfico de Larga Distancia, sin embargo, al tener los·-· 

usuaitos mayor a"cceso a la red de Larga Distancia, la congestión se trasladó de las oper:a 

doras a los clrcu\tos, 

Este problema se reSuelve slmlllando el comportamiento del tráflco L.D, y dlse!'lc:mdo la 

polfiica de adquisición de Circuitos mencionada anteriormente. Una versión modlficada de 

' . 
esta polftica ya está siendo Utilizada en TELMD>. 

• 

.. 

• 

-------~--~-~ 
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V.- USO OE DlNAMICA DE SISTEMAS EN LA "EVALUACION DE OPCIONES .. 
DE I'OLITICA INDUSTRIAL EN MEXICO-CASO DB LA INDUSTRIA DEL 

CI~Mh"NTO • 

--·. 
OFICINA DE ASESORES DEL C. PRESI­
DENTE DE LA HEPUBLICA, 

l. El objetivo de cstn pnrte del estudio fue: 

11) An;tli:z<J.r en formi'l global el con,portumiento •lin:J.mico <le la 

industria del cemento bajo diferentes condi'<::iones dcl ('n--

torno gnc se con!:idcre factible se generen en el futut·o. 

b) J:valuar los efectos a corto, mediano y largo pla;:o de dcci 

sienes y c,;mbio~ en polft.icn indust:::iill a<]optLldos tanto --

por el gobierno como por el sector. 

Esto permite dctcrrninnr que politicas sc~crnn los ca~bios de-

se<Hlo5 en el desempeño del sector bajo los posibles escena---

l"ios futuros del <?:¡torno. 
' . 

~:odclos i:Jdustrialcs de este tipo para la simulación y an.:íli-

r;is <Jc otros sectores industriil}Cs se han con:;truido tanto en 

Se construyó un modelo de simuL1ció:1 de la Inductria !·:C:.:ic<lna 

del Cemento paril ClViliuilr y an.1lj;:a¡: los efectos <le diferentes 

pol'iuc.1s ele prec."ic>s, 5ubsidio.'l e inccnt:iVO.'l y dctcrmirl<1r r;uc 

• 
2:_/ T"J(,font:l.'l <Jc :-:(;~deo. 

)'_-))": o:.•;i9:nj>l o: 
2/ U.lt: ¡;¡,:<:tl"icity ~;upply Indur.tl"y, Bl"ili~;h Post Offlt:<', U.K. 

Chcn1j c;;~l liHJilc;Lry. 



• • 
l. 

1\ cont:inti·1C.:i0n r-e! incluy<~ llll•l (1,~~..::1:ipci(a¡ breve de J;¡ mr:-to<loJ.o 

y'Í<I utili::;l.(~il: 

HP.TODOLOGlll. 

2. J"n Pin.:ími<..:LI tlc Sislcrn«s C'-1 un;~ W(;t<Jdolo<JÍ<l 'Ill':! mcdi;¡nl:c lil •lti 

liz<1ci6n Jcl enfoque de sistemas y lot: conceptos de tcor.ín tlcl 

control, pcnnitc ln ccnstrucci.6n de modelos de si::".ulilci6n dinií. 

m.lca ¿.., sistcm<>s till•~s cr>nK' contn:>s urb;:~nos, industriils, si"!.:<~ 

mJ.s. r,coló<Jico!>, etc. 

ll tr<lvés <lal tict::po <Jo dichos sistcn.J!> rr.N1lantc 1.--1 (ocmul<:c.;ii'in 

l"iablc::; princJ[>illcs del :•if:tcma Y lil intcx-ncciún tlc <::;t.c con -

&u entorno. 

Di"ldo <¡uc la formulaciGn de estos r,1odcio;. esta b.:ts.:nl.:. en 1" --­

.idcntific<tci6n de los ciclos de rctro,1li:~cnt<J.ci6n ,:ctcrmin,~tl.J. 

por lus intcrrolacicncs cousa-cf,:,cto r:ntrc l"-s v;,riublcr: c~cl -

:;it:tcmn, us posiblc dctunnirwr y un<lliz.:lr no !>olor.,cnLc ln~ c,-:u 

r..:ls Cstrúctu,·alen <'ic ::m C<.:lmportai:\ienlo y sus l"C!'ií)UCSlils él c";:¡­

b.!:os en -:-1 cnlo;:-r.o, sino también lo<; efectos <JlOb<~lcs ele clcci­

~=1cmcs y polític<:ls ¿¡:Jopt-;ol,,s por r:-1 "jr;tcma. 

t,;to permite, J>0r un<~ parte, la rccc;Lruclur.:>ci6n <k:l ,;j~:Lcm,," 

t.r.,vé!"~ de In rcdcfinici<;n Ce sus !"·occsos d<• Lom,, Ue <lcc:i!'iio--



.. 
l. 

gf<~. utili::al!.1: 

N~:TOOOLOGIA 

lizaciún Ucl •onfoquc dn sisLcm<~s y los conc<>pton <le tco~:J:<:~ <lcl 

contr-ol, !'Cnnilc la ccnstnlccHjn de JT',Cdclos de si::mlilciún rlinil. 

mica de sistemas tales cono centros urbanos, industrias, sistc 

mas· ecológic:on, etc. L»Los r,odclo:; sin:ul.:>n el <:o,.,rortMnienlo 

n trnvér. del tic:r.po de dicl10s sistcr~Ms r;cdi.on~:c J,~ fonnulaci(,n 

su e:1torno. 

• Dado que ln formul1lciúa de <:>sto~ mmJc¡o, esta JJ<t~adn en la ---

idr:ntificaci6n de los ciclos de rct:z·oolincntilci6n dctc.rrninndil 

tdo.:tcnil, es posible determinar y <rnilli~,lr no :wl<>r:.cnlc lan cm1 

hios en ~~ cnto::ao, sino t.1mbién lo:; cfP.ctos globales de dcci-

":iones y polftic<ls .:do¡>t;>d.1s por el r.istem.1 . 

.. . . . . . 



.. 

/ 
• '· 

es con el fin de mcjor<~r su comportilmicnto y,_ por otra, el di-

' 
scño y prueba de polfticas altcrnativns con ~1 propósito de --. , -·--·---· 

r 

1 

1 

! . 
1 

cvaluur mediuntc la simulación do sUs efectos lns que producen 

mejores resultados bajo una serie de posibles escenarios futu-

tos del entorno. 

3. Con el objeto de resolver la pro~lcm~lica de la industria del 

cc:ncnlo dcsc~Cita anlcrio=•cnte, se utiliz6 Dín.'i¡;¡ica U.c Sistc--

mas para construir u'n rr.odclo que ::-cprascnta la cstructur<:~ ac--

tu<~l de la industria. El di<:~grruna simpli fic<:~do que se prc.se:-1-

' 
t<l muestra csqucnf<ticam<:entc las intcrrclao::ioncs c.:msa-cf<.'cto -

entre las vnri.'lblcs pdncipalcs que con,;tit.uy(m las tres f<rcas 

de dcCi!;ión (1C la lndustria <le milyor rclcv<.~:Jcin para este _pro-

blcma. 

a) ExpansiCin Oc C.:~pacidad Oc Producci6n. 

h) l'TO<lucciCin y \'cnlas de CCmcnto. 

el Fintm;o;as. 

4. El modelo puede ser utilizado P"'"' evaluar y Mlali7.ar polrti--

cds que promucv.:.n la invcrsi6n ncccs,,riv, por pL1rtc de la in--

du»trin, par<l Siltisfaccr adecuad"mc!tl:c la .~·:oltlc:i6n (]e la de--

me~nda en el ínttn·o . 

• 
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loas poll:tica's considc:r.:uL:ts cubren los siguientes rubros; 

a) rrecio de vcnt~ del cc~cnto. 

b) Precio de vcnt~ del combustible. 

e} Incentivos. 

'· 

Con el propGsito de dcte>rminar si es rcalrr.cntc ncccs<:~r:!.o modi­

ficar las polfticas actuales, se simularon los efectos futuros 

de mantener dichas polfticas. La sirnulacién de los efectos a 

corto, mediano y largo plazo, que sobre la industria del cc:c.c" 

to tcndr!n la pol1tica ~ctual o la adopci6n Ce otra polftica,­

p:roporcio:la un.; hcrro:~Micnta sum<J.mcntc útil p<lra dctr!rmitl<.:r no 

sola:ucntc cu::~l de ellas prcducirfa los rr.cjorcs rcsultildo:; si:1o 

tambil';n cu.:índo serí.1 conve:licnte implcmcnt<trla. 

ESCENARIOS FUTUROS 

S. El modelo din.-;mico de la industria del cemento, !le utili;>:6 p.::­

::a &imular su co:T~port.::miento b.-,jo diferentes eacunarios del c:-o 

torno durante 20 .11\os a purtir de 1974 con·- el fin de: 

al Evaluar los efectos sobre la dccisi6n de inversiGn de la in 

dustria de cambio!: en la polfticil. 

b) Oete~inar que c.::mOios producen los mejores rc~ult~dos bajo 

ol mayor número posible de e:;cen<lrios del entorno . 

• 
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. . 
e) Estimar el tiempo rc¡;·..:crido para que una dcci::ión a este --

rc~pécto produzca los resultados deseados. 

dl Octerr.linJ.r el memento udccu<~do pilr-<l irr.plcr.lcntar los c<~mbios 

de polític<l. 

6. Los escenarios utilizados en este estudio se gcncr~ro~ cc~~i--

n-ando diferentes pronósticos yjo camt:ios de pclftica p<!.r<l L~s 

siguientes variables del nodelo: 

Dcreanda de cemento. 

Precio de venta del ccm~nto. 

- costo unitario de caliza y ~ano de obra. 

Costo unitario de cc~bustiblcs. 

- Tasa de dcprcciació~. 

Tasa promedio de impuestos. 

1. En_ la tabla I se presentan los escenarios pl<>ntc<:~.dos pura este 

illnlilisis: 

Esccnilrio 1.- .Este csccn.1rio se plante6 para analizar el dcs(:m 
~ 

peño de ta industri<l en lo que rcspcct<J princip.:lln~ntc a invcr 

si6n si ~e adopt.:.ril una polftica de "indc~ación~ del pr~clo de 

venta del cc~cnto, 

Esccnilrio 2.- Este escenario permite estim<,r por cu.:Into tier~po 

es "po~ible m.:.ntener con~tantc el precio de venta del cemento -

• fijo cornbinndo con el r..ubr..idio al comhur..tólco, sin que se dctc 
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riere 'la Dituac16n financiera de! la indu~tria e inhiba. lLI in--

versión. 

Escenario 3.- E~ este caso se cli~ina el subsidio al co~u~ti-

blc y se m<~nticnc const<:~ntc el precio de venta. El an:ilisi.s 

que so pretende es el mis~o al rcnlizaCo en el Escenario 2. 

Escenario 4.- En este c~cc~ario se eli~ina el subsidio al co~-

bust6lco y se conceden a~cntos cont!nuos al precio do venta -

eunquc retrasados 2 afies con respecto al nivel general de pro-

cios del pa!s con el propósito de simular un rezago entre la 

solicitud de aur.-.cnto y la conccsi6n de estos._ En este c<~so, 

como en los anteriore~, c.l análisis se conccntr<:~ en- la rcspucs-

ta clc la industria en lo que respecta a inversión y expansión 

de la capacidad bajo estas condiciones. 

ANAL!SIS DE LOS ESCE~AP.IOS 

B. Escenario 1.- como puede observ~rsc en la gr~fica, la Mindcxa-

eión• del precio del cemento propiciaria un~ situaci6n finan--

ciera saludable en la industria. Puesto que en estas c:ondicio 

ncs los ingresos siempre serían mayores a los costos el flujo 

c'lo caja ser!,,_ suficiente para que lil inversión anu<ll creciera 

Ci!Si continu::u~cnte a lo lnrgo del periodo considcr.::~do.. Sin --

• 
por la demanda en 19B4. 

• Esto es causado por las baj.:ls invcr.--

1 

' 
1 

1 

1 
! 
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Dionesidcl.pcr!odo 1974-1978 
. . ' 

.]uc debido al rezago de construc-

' ' c16n de plantas product'o~es, rcp9rcutc hasta ese ilno, A pnr--

t!J: de 1984, si la industria continúa utilizando la política-

actual de adquisici6n de c"-p<>cidad, la brecha entre 6sta y la 

ilcmanda no se cubrirf,l. Por otra pa1:tc, este déficit se mar.--

tiene por <lcb<~jo del 10\. 

9. Escenario 2.- Si el precio de venta del· cemento se mantiene en 

$2,000/tan. a partir de 1980 y se conserva el subsidio al ce~-

bust6leo, los ingresos totales de la industria se mantendrfan 

por encima de los costos hasta 1986 y el flujo de caja serfa -

cu(iciente para <JUC la iw.tersiGn "nuul creciera continua:r.e:1tc 

hasta 1987. tsto hace que aunque la capacidad instal~da de la 

inU.ustria C<lc por debajo de la demanda en 1984, el d~ficit se 

mantiene inferior al 10\ hasta 1989. A par-tir de ese a:io el 

déficit de ca¡>acidad au¡;¡enta rt;pida:nentc hasta alcn:1zar u:1 va-

lor superior •ll 30\ en·1994, Co:no puede observun;c en la --

g~·:ífica, el Control de precios no tie:1c ningún efecto ne-

g-ativo a corto pl<'s>'.o· {<mtes de 1987); sjn er:lbargo, dado que 

los co.,tos de los insumas {excepto combust6lco) conti;-,ua:1 ;;J.\1 

1nentnndo de <~cuerdo a la inflilci(m proyectada, el flujo de en-

Ja se tl~téricia a largo pluzo inhíbic:1do ¡,, inven.d6n: sslo 

h;;ce qUó :;o C"bilite la exp«nsíón de cap<~cidad, linlit.:sm:o el 

~n>'e~·;úhtd llo lil producci6n, r¡l llc J¿¡,; vcnLas y diGninuycndo 

L1; <JC~Crilc.i6n <'-e in'.)rc¡;oi y el flujo de caj<:~ ,1 c; 0 ;~.'i~. iJe);.iclo ,1 

l -~--- .•. 



' -. 

----
.· -· f __________ __!¡-:·~::;:cJ::-:t.:oo 2 ---~ 

- '""'~ ..... 
•• . ....... . 

-·- ~ .. ...,, .. "'"'· .. ·-··· •• 

" 
•• 
•• 
-· """" " ........ ,.,. .... ,_.,, ... ... 
-· 
•• ·-· . 

--· 
~-· ---- --· ~ -· ~ -~--~ r. " :: F. __ :..__~ ~ 

• 

' 

- ,..,.. .... '"""" ----.... , ...... ' !" ... ~.. . ""· 
........ 

.. ""' ""•• . .. ...... 

- .... , ..• '""' '""" .. "'"· ........ ' 

" ' ' ' ' ' 
·~"''"' ...... 
..,,., '"' 

" ' 
........ '"'· 

""'' .. "'"''' 

' 
......... ...... 

' 

-------~ 

-----
-

- 1 ., 
/ \ 

' " 

\ 

' ' 

' 

" 

' 
.. 

~ -----r .• -~---¡-;----;--;:--e---
' -~ ;. . ~ --., ~ ' 

~---- , " .. , • -- -

... 
'" .. 
•• 

-· .. 
• 

• ... 
--· ... 
-·· 
-··· 
" 

.. 

.. 

.. ) 
•• 

•• 

.. 
• 

lO . 



' ¡ 
1 

' 

' 
.. .. ' . . .. 

f ¿ " -

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

f ::_ -~~- ....... :.~' ,. 
¡ .• " . .. ". -.. 

·'?:-;.< • •. ll ' . . : -' 

.. 

. . ' .. . . . ·. .. . . 
' ·--- .... , ... --~ .. ··- . 

. .. ¡- . · .. ·--¡. 
'eSta.dí~Smica .la.brccha entre la demanda de cemento y la capa­

. . . í 
ciclad instalada continua creciendo. 

,. ~ .- . . - ,.. 

10. Escenario 3.- COmo puede obsc_rvarse en las gr~ficas, en este· 

caso nc prod\lCc una ;:.ccntuaci6n de los mismos efectos del f.scc 

nario 2 •.• Debido al co!Ítrol de p:·ecios y a la climinaci6n del 

subsidio al combust6leo, los costos ahora sobrepasan a los in-

gresos en 1985 y crecen considerablemente reduciendo dr~stica-

mente las utilidades de la-industria. La invcrsi6n anual en -

este caso alcanza su m5ximo en 1985 aunque es menor al 50% del 

máximo'alcanzado en el Escenario 2; c~to provpca que, a l~rgo 

plazo, la expansión ele capa.cicl.ad se inhiba aún ¡;¡!Í.s y el défi--. -. 
cit de ccpacidad crezca. r<'íp.ida.me;..,tc hn~ta alcanzar un nivel de 

casi t.O\ en 1994. Sin c¡;¡bargo, a corto plazo, el efecto sobre 

la capacidad de producci6n es el mi'smo que· en los dos casos an 

· teriores. Esta se mantiene por encima de la cJc¡;¡anda hasta - -

1984. 

11. Escenario!,.- I.a concesión de aurr.entos continuos <le precio me­

jorar.í._a signific.itiv<:~mente la situJci6n fin<:~ncicra de la ind\.1S 

tria aún cuand~ se h<:~y<:~ eliminado el subsidio al.c~rnbust61co. 

En l<t grSfica se puede obsc,rv<l.I" qllC, aunque l.,:;.s uLilidildcs no-

tas no crecen en forma continu<l co:no en el cano do "indcx<J.ci(m" 

del precio de venta, no se goncraiÍ J>6rdid;•s dut·<H>tc el período 

c:-1. e~tudio {1971-9-1). Esto cstir:mla1·ía considcrn:Jlemcntc 1" -

invci.'"i;.i.Cin ;;~.nu¡¡l pon~itionclo m$.n oxp<msiCin continua ele la C<l.pa-

.---· 
-------~ 
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ci~ad ·instalada. Sin embargo, en esta caso como en los ante--

rieres, la demanda rebasa a la capacidad en 1984 y el déficit, 

aunque menor a~ 10\, persiste hasta. el final del período consi 

dcrado. La ca!d<J dC la capacidad por debajo de la dcm<lnda se 

debe, co~o ya se mcncion6, a invcrnioncs insu!iclcntcs durante 

el periodo 1974-78. 

12.- De los resultados descritos sobresalen Jos siguientes hechos -

importantes: 

al En todos los escenarios la demanda rebasa a la capacidad --

instalada en 1984. 

b) Aún cuando se conceden aunentos de precio, el déficit de e~ 

pacidad no se cubre totalmente durante el periodo co~~idcra 

do para este estudiO. 

e) El efecto principal del control de precios yjo la elirnina-­

e16n del subsidio al corn~ust6lco es el de acelerar el dete-

· rioro del flujo de caja y por consiguiente de 1;:¡ inversión. 

13. Esto nos conduce a concluir que: 

a) La. libc.raci6n del precio yfo la elirnin.::.ci6n del subsidio .:tl 

combustólco no.produce ningún e~~cto siryniflcativo a corto 

plazo al interior de la industria. No se consideran los --

impactos en costos que pudiera haber • 

• 

J 

( 

1 

1 

• 
1 
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"b) La caída de la capacidad instalada por debajo de la dcmand~ 

en 1984, se debe a bajas inversiones en anos anteriores. 

e) Los aumentos de precio aún. cuando se elimine el subsidio al 

eornbust6lco, ayudar!an a la industria a evitar el deterioro 

de su posición financiera.· 

d) Sin embargo, los aumentos por si solos no son suficientes 

para lograr una expansión de capacidad adecuada a la evolu­

ción· de la demanda debida a que es~o implica un cambio es--

"tructural· en la pol!tica de adqui.sicHín de !<J. industria· . 

Los resultado~ de este estudio de~ucstran que, aunque eventual 

mente los au:ncntoS de precios se hacen neccEarios para csti::-,u-

·lar la inversión en la industria, se requiere que vavan <JU'la--

aos a un c:.::.m~io en r.u ooUtica de L!tlouisici6n de C<J:oAcid;;H:l aue 

asegure un creci~lento Psta~le en la inversi6n y una expansión 

adecuada a la demanda. 

POLlTICAS ALTER~ATlVAS 

14. Con el prop6sito de determinar que cambio es necesario hacer a 

lo pol!tica de adquisici6n de capacidad de producci6n de la in 

dustria del cemento para asegurar una capacidüd adccuC".da a la 
• 

demanda a través de un crecimi~nto estable de la invcrsi6n - -

anual y sin deterioro de la situación finilncicra de la indos--

tria,~sc prc~aron con el Modelo Din~mico de la Industria del -
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Cemento diferentes polfticas de aoquisiciGn, incluyendo la ac-

tual: 

Política 1.- Política previa al c~promiso de expansi6n con -

el gobierno. 

Pol:l:t!ca 2.- Política <lCtual con cor::prorniso de incrementar la 

inversión en 1980 para lograr en 1983-84 dupli--

cnr la capacidad actual, es decir 30-33 millones 

de toneladas (programa de fomento) • 

Política 3.- Política de expansión que incluye mo~ificacioncs 

para lograr una expansión de la capacidad insta-

lada adecuada a la evoluc16n de la der.<anQa, 

15. A continuación se describen los resultados de la simulación de 

estas politicas: 

Política 1: 

Si la política de adquisición de C<~.pacidad de lo:~ industria del 

cemento cuya estructura general "". '". 

C:Jp.;~cülad en 
Construcció:l 

!X:=nttljcs 
+ de f'lnnLa 

no se~modifica, el riesgo de incurrir en un déficit de c<Jp.:.ci-
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dad persi~tcnte a partir de 1985, aprox:im.:~d.:.mentc, es alto, Co­

~0 p~cde obscrv .. rsc en la gráfica esto podrfa suceder aún cuan 

do el flujo de caja de la industria fuera suficiente para gene 

rar la inv~rsi6n requerida. 

·-Polftica 2: 

Una opción obvia y comunmentc usada en la industria en general 

es el· u"so de factores proporcionales de correcci6n pura incrc-

¡nentar las C.rdcnes de construc:ci6n con 'el prop6sito de evitar 

d<"ificits futuros. Un caso p<~rticula·r de esta pol!tica, es el -

compro~:~iso aCord<ldO con el gobierno t:lediantc el cual la indus-

tria ordenarfa la construcción de plantas productoras por 16 

millones de toncl<:~das en el período 1990-83, lo cual duplica--
' 

r!a la cap11cid.:td instalada actUalmente. Sin c¡;¡bargo, este ti-

po de pol!tica puede producir efec~os desestabilizadores en la. 

industria, ya que el gran·incrc~ento en las 6rCcncs de cons--­

trucción aumcnt.:~r!a con::J.[dcrablemente la eapucidad en climstru~ 

c16n y evcntualrr:cntc la capacidad in::ltalada de la industria re 

"ducicndo dr~sticamcntc o haciendo co~plctamcntc inneccsarius 

nuevas órdenes de construcciGn por algGn tiempo. 

&sta pausa en la construcción ¿e plant~s, aumenta el rie::lgo de 

un d~ficit de capacidad hacia i990 debido a los tiempos y rcz~ 

gos que normulmcnle existen en la construcción de dichas plan-

• 

' 
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•tas, Por otra parte, el gr~o incremento de órdenes en 1980 

_producirS un po~iblc exceso de capacidad de aproximadamente 

34\ con respecto a la demanda hacia 1983. Esto causa capaci--

dad no utilizada, deterioro de la situación financiera de la -

industria, inhibición de la invcrsi6n y 6rdcncs de construc---

-c16n y reducción de la capacidad de-la industria para a~orti-­

aar la deuda involucrada en el financiamiento de las enormes -

inversiones de 1980. 

Pol!tica 3: 

Puesto que lá política de utilizar un ·factor de corrr.cci6n p::.-o 

porcional al d6Iicit de capacidad no produce los resultado~ 

deseados, se modificó la estructura de la política de adquisi-

ci6n introduciendo un elcrecnto que asegure un comportapicnco -

estable en las órdenes de construcción. Esta política implica 

incrementar dichas 6rdenes en una cantidüd equivalente al ere-

cimiento anual promedio de la demanda de cemento, 

Ordc..,Cs de 
Ct:nstnx:ciC" 

C'.:lf"lcidOO 
Jnstal.:tda 

_ Capacid<ld en + 
Cons~ión 

Cz::=i..,..ie!'. 
;.'1\.:<ll 

Pr=<hO 
la~='-' 

~ utilización l!c este elerr.ento adicion<ll eliminil la posibili-

dad del "stop-go" característico de la política anterior ya --

que asegura órdenes de construcción adecuadas al crecimiento -

de la·dc~<~nda evitando que dichas 6rdcncu aumenten o disminu-­

• yan drilutic~ente debido a cambios temporales en la tendencia 
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• 

de"!a demanda y respondiendo suavemente~ los· cambios pcrma~c~ 

tes. 

. Con esta política, el esc~narío muestra que la capacidad insta 

. lada se mantiene por encima de la demanda durante el pcr!odo -

en estudio y la inversi6n anu<ll presenta un crccimicnt:::. esta--

. ble. Por otra paz-te es irc:portante notar que aunque la C<!.paci-

dad es superior a la demanda, la inversí6n ar.ual requerida no 

alcanza los niveles que se registran con la utilizaci6n de la 

Política 1, evitando el deterioro del flujo de caja. 
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J. INTROOUCCION 

la impartición del curso Dinámica de Sistemas Sociales, 
en la Secct6n de Pla"leactón de la OhÍisión de. Estudios 

de Posgrado de la Facultad de Jngenierfa de la UNAM, dió 
origen a este trabajo, mismo que a partir de 1978 se ha 
ido corrp 1 ementando para ut i 1 i 1:ar lo corro ayuda a este cur 

>O • 

Para la realización de este trabajo se tomó como base el 
"DYNAMO USER'S MANUAL, BURROUGHS 1972 , al cual se le 

añadieron varios ejemplos diferentes a los que contiene 
el manual original, dichos ejerrplos son rrodificaciones 

de algunos modelos tomados de la bibliograffa y otros 
son originales del autor. 

El estudio de estos modelos permite adiestrar a los alum . -
nos en la producción de modelos mucho más complejos y e­
laborados que resuelven un sinnúmero de problemas de Pl~ 

neaci ón, 
Por este medio quiero expresar mi agradecimiento a mis 

alumnos·.de la División de Estudios de Posgrado de lnge­

nierfa de la s'ecclón de Planeación y a los de la División 

de Estudios de Posgrado de Arquitectura del Area de Tec­

nologfa, que se enc~rgaron de procesar algunos modelos 
que aquf se incluyen y cuya colabor.ación me fue sumamente 

valiosa. 

•• 
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1 I MODELOS 

La palabra "aodelo" se usa como un sustantivo 0 un adjetivo 
y un verbo.en cada caso tiene distinto signiflcedo. Como 
sustantivo, modelo es una representación en el sentido en 
el cual un arquitecto construye un modelo a esacala o la 
maqueta de un edificio. Al usarlo como adjetivo modelo, 
implica un grado de perfección o idealización; el alumno 

modelo. Cuando se usa como verbo modelar significa demostrar, 
revelar, indicar cómo es una cosa. 

' Todos los modelos representan estados,objetos y eventos. 
Se idea 1 izan en e 1 sent 1 do de que son menos corr-p 11 cados 

que la realidad y por lo tanto más f~clles para usarlos 
en irwestigacidn. Su slrrpltcldad radica "en el hecho de 

que o;ÓlO' los aspectos relevantes de la realidad se te­
presentan, como el caso de un mapa de carreteras que es 
un modelo de la superficie terrestre y ahf no se contem­

plan Jos habitantes, las casas, los cultivos,etc, pues 
no son relevantes respectO al uso del mapa. 

Los modelos se usan pára acumular y relacionar nuestro con~ 

cimiento de diferentes aspectos de la realidad, y más que 
esto, sirven como .instrumentos para explicar el pasado 

y el presente y para predecir el futuro. 
Existen tr.es tipos b.!lsi<::os de modelos: 

!CONICOS. Son representaciones de la realidad a es<::a­
cala ;vgr, un a'vión a escala, una maqueta de· un edificio, 

etc. 
ANALOGJCOS. Utilizan otras propiedades diferentes 

de la realidad, o sea que se usa una propiedad para re­
presentar ~ otr~; por Pi~~ lo ~n un mapa para represen­

tar los usos del -.ur.lo ''''lmos colores; la regla de c.!ll­
culo es un modelo an~16gico en el cual las cantidades 
se r~nresentan por dist~ncias proporcionales~ sus loga 

ritrros; las gdificas doncie se represent¡¡n propiedades 
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tales como costos, tiempo, población, porcentajes,tam­
bién son modelos analógicos • 

• SIM80LICOS. ~epreser\tan las. propiedades de la rea 

lldad sirrbóltcamente, Una relación mostrada en una gr! 

fica t1lrrbi~n se puede representar en una ecuación; la 

ecuación es un modelo simbólico, 
los modelos donde los sfmbolos empleados representan 
cant 1 dad es se 11 aman modelos matemát 1 cos. Dentro de los 

modelos matei'J"Jtlcos tenemos lo~ r:odelos de simulación 

din~mica que se clasifican en modelos de tiempo conti­
nuo y modelos de eventos discretos o discontinuos. 
los modelos de eventos discretos cambian de estado cua~ 
do ocurre algún event_o determinedo. fste call'bio ocurre 

geno:>ralment':' en lnterv>'llos de tierroo irregulares. [1 

modelo asr construido describe ~ctlvidades o entidades 

-y evt".ntos, y su lntem!lacl6n, disp>~rAnóose asf, diferen 

tes acciones que simulan la r~~lidad que cambia seg~n 

mecanisrros 16gicos prest~bleC".idos. Dentro de este tipo 

de modelos tenemos a SIMSC~JPT, GASP, GPSS. SIMULA, al 
gunos usos son: Simulacl6n de un sistema telef6nico,de 

una tiend~ de auto~ervlcio, de una fábrica, de la aveni 

da de un rfo, de un crucero urbano con semáforos,etc. 

• 

Los modelos continuos: DYNAMO, CSSL, SAS Ji ('")se llaman 

asf porquE' el ticmoo" qu~ es una variable independiente 

del si'sterna avanla en pl"quel'los incrementos uniformes 

finitos. En este tipo de lenguajt"s todo el sistema se 

revalda (dtgtt~l n ana16gicamcnte) en cada intervalo 

de tiempo tr~nscurrido. Desde est~ punto de vista la si­

mulación continua s'-! porcce iJ la si1rulaci6n analógica 

que resuelve si stem<~s df" .ecuaciont:s di ferencta~es.AJ rro­

dt>lar, J;os ecu>~<ion,.s "~orcsan: \11 teorfa de operación 

del sistema y una vt~l~n panor~mica completa de las int~ 

~elaciones causa-efecto durante 1"1 tiempo transcurrido 



'-·' 

' 
' 

- ' 

de las variables que intervienen. 
Generalmente estos modelos requieren menos información 
que los discretos pero necesitan de un estudio muy pr2 

fundo de Jos mecanismos actuantes. 

.. 
" 

*Simulador Anal~<');~.-, ,¡,..,~rr"llado en el Instituto de 

JnqEini('r ra,cnr1i f i' .v!n r•1 '•LGOL p<1ra la Burroughs 6700. 
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111, EL COHPILAD:IR "DYNAMO" 

DYNAMO es un compil~dor para traducir y correr modelos 
continuos que han sidO d~~critos por un conjunto Ce -­

ecuacl::>nes difel'"enclaies. (1 c_-.fl1)\ledor fue desarroll_!! 

do por el grupo de dln~mlc8 industriAl en_ el ln~Hituto 

Tecnológico de Kassachuss~ts para realizar simulaciones 
de negocios, modelos eco~icos y modelos de slste~as 
sociales y actualmente se usa para simular cualquier 
sistema continuo. 

·DYNAHO se di SE~ para personas cuya principal actividad 

es la de resolver problerr\/'ls, dirigiendo sus esfuerzos 

báslcdmente a esta actividad evitando distracciones en 

ccmpl~jo~ re~ucrlmtentos computacionales. 

OYNAHO aparece originalmente según Ale:><ander L, Pugh 111 

com.:> un programa llamado SIMPLE (Sirrulation of lndustriirl 

Man<tgernent Problems) fue escrito por Rlch3rd K. Sennet 

en 1958 p¡.r"' una IBM 704. El rrodelo evolucionó en 1959 
apareciendo corro DYNAHO de_DYNamlc MOdels y fue escrito 

por el Sr._Phyl\ls Fox y la Sra George Sternlleb y el Sr. 

A 1 exander l. Pugh 1 J l. 

En 1962 el Sr. Jay W. forrester II'Odlfic6 el paquete ha­

ciéndolo compatible para operar en tiempo compartido , 

esto hl1o posible crear, corregir y correr el modelo 

en p'Jcas horas. 

En 1965 sf> escribió otri'l vez DYN!lt-IQ f>\igiendo corro len­

gu<~je fu~nte f>l ALGOL l'lf.D (&.lgol [>tt~nded fnr Oeslgnl 

pue~ fln ese entor~ces P.ra uno ae los lengUajes suficicn.:. 

temente ood.,roso y disponinle.f>n el Te_cno\ógico ót: 1-lass. 

OYNIIMO 11 se 'dls.,ñ6 pñr<> <'tt•ptar II'Od,.Jos escrito~ con 

OYN!lt-~0 1 cOn rruy pocos calftlios. 

Como rP.spuest¡¡ a la demanda en 1971 se desarrolló :.rroa 
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versión de QYI\AHO !ntera.:.tlva: durante la sirrulac!&n, 
el usuario pu~de examinar el estado del sistema slm..~­

lado y decidir acciones que él considere apropiadas, 
se conoce corro GAHING DV!MHO. 

Para responder al creciente ndmero de modelos que ti! 
• nen sectores que se repiten varias veces con objeto-

de representar la realidad de una manera mis desagre­
gada se le añadió la capAcidad de manejar arreglos ve~ 
torlales. Este lenguaje se conoce co:ro DYNAMO III. 

En 1976 se comenzó a desc;rrollar OYilAMO para in:plemen­
tarl_o en mlnicon:putadoras,. 
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IV PROCESAHJ[~TO DYNhMO 

El progr;:._ma OVNAMQ qu<" <"1 usu<H\o· diseña<!'> lel"do por 

el traductor üYNAHO que verifica la slntdxl~ y cons-­

truye un programa fuente en ALGOL creando un archivo 

en di seo. Oespu~s de tP.rmlnar el trabfojo anterior el 

traductor OYNAMO se conecta (ZIP) al comoi lador ALGOL 

pare realizar la co~llacion del código emitido. El 

con¡pi lador ALGOL cc:npl"l"' el programa fuente resultan­

do un códlqo o progr~~~ objeto oue al ejecutarse nos 

presenta los resultaoos. 

OMITE LOS 

).-- '' --i_j5~1~G~U~l~E:N~T~E~SJ PASOS 

IHSUL 

' 
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Para el uso de O'{,'lll.MO se requlcrt:n de dos elcm..!ntos -

básicos, el que llamaremos teórico y el que l~a~remos 

mec<fnico. 

El teórico se refiere;:¡, ;::6mo reall;rar la lnve:<>tlgacfdn 

para resolver problemas,cómo plantear los problemas, -
cómo concebir el "?deJo, c&ro calcular l.os parlmetros, 
cómo elegir las variables, cómo realizar Jos análisis de 
sensibilidad, etc. 

[J otro aspecto, el mec~nico, se refiere a cómo Intro­
ducir los datos a la com,::.utadora para simular el pro­

blema, 

Ana 1 i zarer.os brevemente el e 1 emento tedr 1 co: 
En Ja solución de proble;nas gener'almente se tienen dos 

aspectos, soluc:l6n n problemas no sociales y solución 
a problemas sociales, la solución a problemas no .soci~ 

les se realiza planteando ecuaciones con incógnitas, 
que al ser resueltas y encontradas les incdgnites que­
da resuelto el proble~. En estos casos la simulacidn 
se usa cuando las condicione~ para las que se obtuvie­
ron las ecuaciones cambiap con ~1 tiempo y el problema 
requiere de una solucidn din~mica,encontrlndose una 
gama de valores que resuelven el problema en el tierrpo. 

Cuando los problemas son sociales la técnica varra y 

lo que se requiere como solución es realizar el plan­
teamiento sitndo éste la solución, Estos casos también 
pueden ser resueltos por simulación, pués le estructu­
ra del rrodelo se va formando con el si !>tema causa-efec­
to hasta ll~gar a modelar O formar a la rr~dida del pro­
blema una estructura Onlt.MO o sea un rrodelo dln~mico de 
sirrulaci6n que nos reprt-s•~nte ta realidad, y que nos 
permita estudiarla haciendo experimentos determinados 
seg¡jn l<ls necesidades. 
Ya se<! 'lllC se trate de problem.1s \<leí.>!"' o no sociales 
en qeneral ~" ~igt!e·Ja ~i<;ul~nte sl'r.ue,lCI.'I; 
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1. ~dt:!o An~cd.itlco. Ls una desc..-lpci6n yerba\ s1nte­

tlzada del problema,donde se destacan Jos princlpa-, 
les mccanrsnus,las variabl'es, los paratnl;tros, etc, 

2. Diagrama (au:;al. E'.. un diagrama rlonde se interrela­

cionan las principales variables usando flechas y 
un signo • o- que indica si las variables lnte~­

laclcnadt>s crecen e decre~en en el contexto del m:l::elo, 

J, Diagrama de flujo OYNAHO. Se forma con la' nomencla­

tura OYNAMO como se ver~ posteriormente. Permite 02 

servar claramente el camino que siguen los flujos 
-dentro del sistema ilustrando las tasas, los niveles, 
los canales de inform.)cl6n·,los flujos de lnsurros o 

productos o personas o dinero etc. El diagrama per­
mite realizar una rápida verificación de la J6gica 
del sistema y apreciarlo globalmente. 

4. Ecuaciones OYNAMO. Son las ecuaciones que forman el 
programa DYNAMO y que se deducen con ayuda del dia­

grama anterior. 

S. Variaci6n de Parámr.tros o Análisis de Senslbi lidad. 
Generalmente se puedP. realizar en una misma corrida 
dando instrucciones que indiquen que al terminar la 
primera corrida continúe corriendo una segunda o te~ 

cera vez o mJs pero con algunos par~metros modific~ 

dos. 

6. Modi ficacione~ ;d t-'nrlf!lo y Ajustes de Escalas. El 
rrodelo puede m:Jdi fi(",,rsr. una vez hechas las prime­

ras corridas paru lograr al9ún objetivo,el rango­

dP las escalas puede ajust~rse pDra qu~ las gr~fi-

CDS queden acotada~ ' segun nuestros deseos y/o ¡:¡gr~ 

p;,d;·~ en las misma!> C!>Cillas. 
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7, validación del Modelo, Se refiere o hacer que el ~ 

modelo repase valores históricos conocidos que sa­
bemos_ocurrleron, esto co~ una corrida simulando el 
periodo hlndrico; la validación o callbracid" con­
siste en adecuar el modelo de tal forma que repre­

sente el periodo hlstdrlco, Este aspecto no siempre 
·se realiza, p~es al tratar-de pronosticar el futuro 
si la historia del fen6meño no se conoce dificilme!! 
te podrá realizarse la callbracidn o validaCión. 

Veamos ahora el elemento mecánico'. Una herramienta b&­
sfca de Ja simulación es el proceso de Integración. -
La Integración ·apar~ce en toda la nat-uraleza y es esen 

cial para representar el proceso de cambio en los sis­
temas. Es el proceso que relaciona una cantidad con 
su tasa de carn?to temporal. Se puede pensar que la 

distancia recorrida por un vehfculo en un cierto tiem­

po es· la integral en todo el intervalo de la funcfón 

que represente la tasa de cambio de posición del vehf 
. -

culo. Veamos un ejemplo: SI un automóvi 1 se mueve a 

una Velocidad constante de 60 km/hora en 4 horas ha­

brá recorrido. 240 km. Esto podemos calcularlo asf: 

ds = 60 dt ' • . ' 6 Sa 1nt 0 O dt. 

s~6o ¡ t l ~ • 24o · 

.OYNAMO usa otra for~ para resolver el mismo problema: 

la ecuación corrputacional que us~ llarMda de nivel es 

del tipo: 

RECORRIDO R(CORRJOO • TJCMPO 
~NIERIOR IRANSC. 

• 
ACTUAL 

Par11 1• pr im,:or¡¡ h"'" tPnrrOUS: 

S • o ' ( 1 hora) ' 60 • oO 

faru le segunda hora: 

S • 60 ' ( 1 hora)X 60 : 1 'o 
Para 1' tercera hora: 

S • 1]0 .CI hora) <60 : 150 

TASA DE 
CAI"IB ID 
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Para ,, cuarta hora: 

S • 180 • ( 1 ilor a ) X 60 • >'O km • 

Esta forma de resolver el problema ., ""' eloaboracia pllra 

este caso donde ,, tasa " const<mte, SI lo tasa fuera 
variable, primero htobrfo que encontrar la función que 

la represente en el tiempo y después Integrarla para 
obtener el resultado. SI esta función no es sencilia 

el proceso de Integración se dificulta y caeremos en 
lo que hace OY~AMO . Para cada Intervalo dt tle~ ~s­
cogido considerará que la tasa ~s constante durante el 
Intervalo e integrar~ • SI reouclmos este Intervalo lo 
suficiente tendrern;:¡s una buena oreslcidn.--

Para manej¡¡r el tlerJ?O OYHAMO usa (ndlces,. J,l!; y l D! 

ra indicar: 

K. Hoy,este momento,este segundo, etc, 

J. Aycr,el rromerito ·anterior,el segundo anterior,etc. 
' L. Manana,el momento siguiente,el Dr6ximo segundo,et~. 

JK Intervalo de tiempo de ayer a hoy,etc. 
Kl Intervalo de tiempo de hoy a mañana,etc. 
Estos inter~alos de tiempo tienen una medida que ~e­
llama OT (delta time). Usando esta notaci6n la ecuaci6n 

anterior queda de la siguiente forma: 
S,K:S.J+(OT)(V.JK) 

. donde V.JK = 60 
V,JK es la tasa que en este caso la considerarros cons­
tantE,si la tasa varfa muy aprisa para tener cierta­
e~actitud debemos operar la ccuaci6n digarros cada m1-

nuto o cada segundo depende de que tan aprisa varfe 
V, Y considerarerros cDr.stante la tN~a en el intervalo 

reducido, se pued~ resolver con la ~~actitud que se 

quiera ba~ta escoger a OT ~~y pcqueno. 

Integrando J_ 
Jnteoral a;:¡rox, 

///~/ 

OT 01 
tiempo 
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Tasa de sistc~~s donde el flujo se conserv~: 

El ejerrplo del autorrrlvll es tfpico,asf corro el caso del 
flujo de algJn'lfqutdo a un tanque,el flujo de perso­

nas a una poblactón,el flujo de corriente eléctrica a 

un condesador,el flujo de tareas en una fébrica,etc. 

En cada caso existe un. flujo que se mueve sin ser ere! 

do o destruido en el proceso. Las partes de nuestros 
modelos que tlenan esta caracterfstlca las identifica­
remos como subsistema~ que se conservan y llamaremos 

a estos flujos tasas. En estos sistemas las tasas de 

carrbio de los niveles toman la forma de strrples sumas 

o diferencias dei tasas. Hay una forma tfpica en que 

aparecen dos niveles que son controlados por tasas. 
t1 nivel NI es alimentado por la tasa TI, pero a la 

vez latas~ T2 1~ quita y alimenta a N2 que a su vez 
es disminuido por la tll5a 13, En estos casos en que la 
tasa sienpre s~ añade,p~ro nunca se resta, se considera 
que la tasa fluy~ hacia dentro del sistema desde una -
fuente exterior que podemos considerar como el lfmite 
de nuestro sistema, Si la tasa siempre se resta y nu~ 

ca se ai'lade entonces esta fluyendo e" Un sumidero exte 
rior que también marca una frontera del sistema. 
Veamos la representac16n gráfica, 

\ / / V~ NI N2 

/ / /\ 
TI T2 T3 

. 
:'•Jente Tasa Ni ve 1 Tasa Ni ve 1 Tasa Surníclerc 

las ecuac1cnes correspondientes son: 
NJ,K:NJ.J•(OT) (Tt, JK- T2 ,JK) 

.N2 .K:N2. J• (DT) (n. JK- T1. JK) 

Las t<1S<IS se calculan en el inst.mtr- K para u!>arse en el 

intcrvaln Kl • Este cálculo se r~al1za con una expresldn 
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algebraica de varl.,bles en el mhrro instante K. 

S.t stemas en donde no se conserva el flujo: Contiene re­

laciones Integrales y a\ge;bralca:.. Las lntegr~les ~e ca). 

culan con las ec~acto~es de nivel pero las tasas de ca~ 

blo de Jos niveles son ~s complica1as que la suma de va 
rlas tasas. 
En los subsistemas, donde no -se conservnn los flujos, las 

relaCiones algebraicas simple!> se calculan con ecuacio­
nes auxiliares. E!>tas se c.a\cu\an en "el instante K a par 

tir de los niveles y otras ecut.clones aulCi liares. Co-rro­

DYNAMO no acepta ecuaciones stmultdneas es necesario or­
denar los ca\culos de las ecuaciones auxiliares de te\ 
forma que un au:o;lliar se C<!lcule antes de ser requerido 

en otra ecuact6n 3uxlliar,si OYNAMO no encuentra un or­
den para hucer e~to,manda un men~aje de error que die~ 
ECUACIONES SIMULTANEAS. 

• 
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V, SECUENCIA COMPUTAClOUt.L 
1 

En el Instante K se calculan primero "todos los niveles, 

los que a su vel dependen de su valor previo en el ins­
tante anterior J y de las tasas calculadas para el In­
tervalo JK . Corro ya se hicieron los cálculos para J y 

JK no hay problemas para calcular Jos niveles. 

A,J 

~ 
~ L. K L • J 

__..---'" R.JK 

J K L 

" 
Auxiliares: En seguida las ecuaciones auxiliares ordena 

das auto~ticamente por DYNAMO se calculan_para el ins­
tante K a partir de los niveles en K y· otras auxiliares 

calculadas primero en K. 

-· -- . A2.K - " . - ' . " ' L .K 
" 

" •_Al.K 
R. JKf-'-------1 

J K L 

A2.K=(L.K)(AI.K) 

lAsas : Finalm~ntc ~c ro=d~ulan Jns tasas para el lnter­

v;¡Jo prchirro KL a partir de los niveles y las aul<.lliares 

en el rrorr.ento K. 
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R.Kl 

J K l 

R.KL= l.K•A.K 

En este rrornento cuando las tasas y<~ se han calculado el 
tiempo a~tual se avanza autom4ticarr~ntc OT unidades. To 

das las cantidades que se calcularon para el ticr.po K­
ahora se considera que son valores en el tiempo J y las 
tases calculadas parR "el Intervalo KL ahora son tratc;das 

corro si fueran valores en el intervalo JK. Aquf se repi­

te el ciclo comenzando de nuevo con los niveles. 

'1 

'" 
' ' 
·' 

" 
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,. IJJ.NÓMENC.LATURA DE LOS DIAGRAMAS OE flUJO 

1 ' 

1 
NIVEL· ' > 

TASA 

' 

"' 0--·:~ AUXILIAR 

. . 

FUENH 

.~ 
SUMIDERO 

l 
IN 

DEMORA 
~ .. OUT ··" ,¡. 

PARAMETRO --'{--
' '-) 

lNFORMACJON ------------ -> 

BIENES 

ORDENES O PEDIDOS 

DINERO --'\-l-1-~ 

PEI<SONAS > 
EQUIPO 

o 
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VII. ESCAITURA DE ECUACIONES 

Las reglas para formar 'una ecuación son ll!ls usuales del 

Algebrll, la forma b.h!ca es : 

tipo de ec. 

Los tipos de 
Tipo 

De ~ive\ 

cant:e~prcslón (a partir de 
ecuaciones pueden ser : 

-. s·rneolo 
. • • • • " • • • • • • • • • • L 

•••••••• o ..... 

De Tasa • , ••• , , ••••••••• ,, 

De Valor Inicial •••••••• 

A 

R 

N 

e 
T 

S 

. . . . . . . . . . . . . . . 
Tabla ••••••••••••••••••• 
Suplementaria . . . . . . . . . . . 

la eot. 7) 

En OY~AMO 1 era necesario Indicar el ttpo de ecuación, 
pero en el sistema Implantado actualmente no es neccsaflo, 
"cant" es el norrbre de la cantidad que esta siendo defini­

da por la ecuación •. El nof1i:Jre debe cu~\lr las reglas pa_­

ra formar nombres y debe tener el (ndlce apropiado de tiem 
po . Todo nombre de una cantid~d debe comenzar con un 
carácter alfabético, y puede ser seguido por hasta cinco 

caracteres alftibeticos o nu~ricos,(en la versldn actual 
se permiten hasta 63 caracteres.pero al i111Jrlmlr sdlo a­
pareceran los seis prlmeros,s61o deben usarse d(gltos de 
hasta seis cifras). "e:><presl~n" puede ser cualQuier cosa 
desde un simple nJmero hasta una ~ombinaci6n de factores 
y términos que involucren funciones. 
Las operaciones de suma,resta,multlplicaci6n y división 
5(" Indican por • .• - , ) , / , 5e usan las jerarqu(as 
comunes: Multiplic~ct6n y divisi6n se realizan pri~~ro 
que suma y resta.Los nar~nte~is significan que la cxpre­
sidn dentro de ellos debe calculorsc y sust~tuirse por 
ellos. 

A•BXC ilfl!11ica A+((B)(C)) 

Si l,;s on"rilcion"'s son d"'l mi srro villor jerArr¡ui co s.:• rea 

\izan en orden de ilquierda ¡¡ dercchil: 
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Implica {A-B)+C 

Debe tcner~e cuidado en el caso de la multiplicación y 

la divlsldn, SI se desee dividir X entre el producto de 

Y y ~ debe escribirse: 
X/Y/Z 

OYNAHQ interpreta X/(Y)(Z) COiTO {X/YHZ) 

Los valores numEr 1 cos se e ser 1 ben en la forma usua 1, Se 
pueden usar hasta seis d(gitos significativos, Números 

¡ muy grandes o muy pequeños se pueden escribir Indicando 
potencias de 10 multiplicadas por el número con la letra 
E: 10 000 000: JOE6 " 1[7 

,001 : IE-3 

:[n OYNAMO es pos.ible crear subrutinas Jlcimad.!ls MACROS 

cuando se tienen sectores del modelo que son repetitivos. 
Esto evita tener que escribir un conjunto de ecuaciones 
varias vece$ para ~ada seC'tor ,basta declararlo una vez 

definirlo y ~uando se necesite introducir los valores 
en la funci6n MACROS,esto equivale a volver a escribir 

las ecuaciones del sector con sus nuevos valores. 

fxisten varias funciones y macros ya creadas dentro de 

OYNAMO que corresponden a las siguientes categorfasJ 

al lntrfnsecas que modelan curvas llamadas OELAYN 

bl lntrfnse~as computacionales que son: SIN,COS,SQRT, 

LOGN,EXP y SUMN, 
' 

el lntrfnsccas controladas por. el tierrpo: BOXLIN,BOXCYC, 

PULSE:RAMP,SAMPLE,STEP. 

dl lntrfnsecas· de seleccidn de valores: CllP,HAX,MlN, 

SWITCH y TABLE. 
• 

e} lntrfnsecas aleatorias: NOISE y tlORHRN. · 

Ecuaciones de Nivel: Matem<'lticamente indican integraCión. 

Un~ ecuaci6n trpica de nivel es de la siguiente for~~= 

l,K=L.J+(OT){Rl.JK-RZ.JK) 

L.,K es <!l norTilre,el fndice K indica 1uc el v<~lor es ler­

do en el presente. El lado dcrccl1o d~ la ecuact6n usa el 
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mismo-valor L, pero con el fndlce J para Indicar que se 
trata 'del valor de len el periodo anterior, mis el In­

tervalo de titmpo transcurridb.OT desde la ~ltl~ cvalua 

ctón multiplicado p~r una expresión que considera el va­
lor del carrblo del nivel en el lapso OTo sea la t;ua. 

REGLAS PARA COLOCAR !NO ICES EN LAS ECUACIONES DYNAMO 
LADO IZQUIERDO INDICE DE LA CANT lOAD DEL LA-

OD DERECHO SI El TIFO ES: 
' 

TIPO CANTIDAD INDICE L A R. S e N 
l NIVEL K J J JK - - -
A AUX. K K K JK - - -
R TASA Kl K K JK ' - - -
S SUPL. K K K JK K - -
e CTE. - - - - - - -
N VAL. 1 n 1 e. - - - - - - -

Ecuaciones de tasa: Esta ecuación define el tamaño del 
flujo entre variables de nivel y una fuente, un sumidero 
u otra variable de nivel. Una ecuaci6n tfpica de una ta­
sa es: 

R.KL es el norrbre de la tasa con fndicc KL para el inter­

valo de tierrpo entre el presente y el futuro. El lado de­

recho es una expresión aritrn,!;tica de v<lriables de nivel, 

variables de tasa,vari~bles DYNAHO o constantes. las va­

riable:. de nivel tienen el fndice K o J, las vnri<>ble:> d~ 

tilsa del lado derecho tiuncn índice JK. 

[cuaclones Auxiliares: Al modelar puede querérsele dar un 

norrbrr- " una ex;;rc~ión que se u~r en otra ecuach~n. la c­

cuilción que asigna el r.orrOre a l<J P.xnresión s~ llama e­

r'l"'c:ión iluxi liar . El fndice usado es K .Un ejt>r.~:Jlo de 

una ecuación auxiliar: 

MAXTIB.K:AM.K/DT 
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Ecuaciones Suplemer.ta;ias: CoiTO en el caso de la ecua­

ción auxiliar In ecuación suplemef'tart_a le d.f norrbre a~ 

na expresión, pero para usarla en valores de salida cono 

listado o gráficas por ejemplo: 

H. K:\IALOR. K-LIS 

Ecuaciones constantes: Es una cantidad sfn fndlce¡ 

Ae=1638 

Ecuaciones de Valor inicial: SI "la ecuación" tiene la for­

ma de una ecuación constante, pero el norrbr"e de la canti­

dad aparece en otro lugar del programa, se llama ecuación 
- ' . de valor inicial. Los valores inlclules solo se requieren 

para las variables de nivel,. sin crrbargo se pueden dar 

valores iniciale~ a otr~s.variables. Se pueden realizar 

varias corridas con un mislrQ programa caflt>iando cada 

vez el valor inicial, por lo que se puede realizar dfsC:i'.o 
experimental en una corrida •. 

Siste~ de tiempo y unidades: Al.calcular los valores del 

programa se usan unid~dP.s tales como unid/mes o u/sem etc, 

las unidades no se dan en unid/DT. Es recomendable hacer 

la unidad de· tiempo del sistema un moJJtiplo del inter­

valo de solución DT. Si DT no es un moJltiplo de" la uni­

dad de tiempo del sistema, hay problemas para elegir el 

valor de DT para imprimir o graficar, DYNAHO Jo resuelve 

usando el valor (]Ue tenga la variable ju_sto i'lntes y den­

tro de un intervalo de DT/2 del tiempo transcurrido. 

los tletroos de impresidn o graftcación PRTPER y PI..H'ER 

se expresan en unlcades de tiempo del sistema asf mismo 

tEtlf,TH. 

EJEHf'LO: Las "<i<lllil'Mil'"« instrucciones quieren d~cir: 

column<~ 
1 1 
SPEC D1"1/LENGTH~10/PRTPER:2/PLTPER~3 

la unidad de tlerr~o del ~istema es l,la simul.:~cl~r. :;~;.- rea 

lizar;4 durante 10 unidiides de til'rroo, li'!S vari;;bles que 
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se grafiquen serán t~da 2 unidades de tiempo y \as gr~­

ficas tendrán un punto cada ) periodos. 
Si OT:0.2, lEtfGT¡..¡,IQ, PLTPER:,2-y PRTPER=O 

Quiere decir: Se haran cálculos cada .2 unidades. de tiem­

po simulándose durante 10 unldad~s de tiempo se gr~ftcari 

cada .2 unidades de tiempo y no habrá lista (PRTPER~Ol. 
O sea, si la unidad del sistema es el segundo: 

OT=,l segundos,LENGTH=IO segundos, etc. 

Es conveniente elegir a OT en un intervab práctico c;ue 

va·~ 1 /3 a 1 /S de 1 valor de 1 tiempo más pequeño dentro 

del modelo. Una vez que el modelo se ha probado y está 
corriendo se puede aumentar el valor de OT para ahorrar 

tiempo de pro~esamlento, 

Sfmbolos de Graflcaclón: Las escalas tienen un rango de 

10-33 8 1033 los siguientes sfrrtlolos· se usan en la:s ~:sea­

las que OYNAMO automáticamente escoge para graflcar. 

S IMBOLO . K y w u l J H 

MULTIPLO < 1 o-30 10-30 f-0-27 'o-24 10-21 10-18 1o-15 

SIMBOLO G F E A X T H 

MULTIPLO 10-12 10-9 1 o- 6 1 o-3 1 o0 •o' 106 

SIMBOLO ' ' Q V S p e 
MULTIPLO 1 o9 1 o 1 2 1 o 1 5 1018 1 o 21 1024 1027 

S 1 MBOLO N D z 
MULT 1 PLO 1030 1033 > 1033 
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VIII fUNCIONES INTRINSECAS 

DELAYN, 
Alteran Je tase de flujo que se mueve en el s!stema,no 
añaden ni restan nada sÓlo retarden el flujo, las demoras 

pueden ser de varios ordenes de 1 a S,DELAYJ a OELAYS el 

orden de la demora coincide aproximadamente con la pen­
diente,cuandO- se aplica la demora a una función escalón 
al aumentar el oi-den la derrora es menor. El s(rrbolo pa­

ra la demra es ' J. 
1 " p u T 

" OUTPUT un 

Un.? demora de orden N significa que la derrora promedio 

LlfT se reparte en N intervalos consecutivos del siste­

ma cuando este es estable, EJEMPLO: 

Demora de primer orden: 

01. k 1 =DI, JK• (OT) (N, JK-01 • JK )/DEM 

DE M= S 

N,KL=STEP(J,0.02) 

¡" 

Demora de segundo orden: 

02.Kl=02.JK•(0l)(R.JK-02.JK)/0[~ 

R. Kl=R. JK• (OT) ( ~1. JK-R. JK) ( 2')/D[M 

< 
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' 

. 02 t 

Demora de tercer orden: 
O),KL=O~l~Y)(N,JK,D[M) 

De la deirora de terc~r orden hasta la de quinto orden 

se pueden escribir como la ant~rior ya que OYHAHO tiene 
definida interiormente esta función. 

03 

.02 

SIN tOS SQRl ,tOGN EXP,SOMN. 

S 1 H .• 
Calcula la función seno se introduce a la m.iquina como: 

VALOR=(AMPLITUD)(SIN((2PI)(TIHE,K)/P(RIOD)) 

Por ejerrplo para representar la función cOn una a~litud 
de )0 Y un periodo de 20; 

l,Kl=(30)(SIN((2PI)(TIM[,K)/P)) 
P=20 

cos. 
Es ic¡ual que SIN, pero se usa COS 

SQRl. 
V AL úR = SQR T ( ARG) 

[ 1 valor de 1 ARG debe ser mayor o i "ua 1 a cero. 
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LOGN, 

VALOR=LOGN(± ARG) 

St se treta de logaritrros base 10: 

EXP 

VALORIO=(COEF)({LOGN(ARG)) 
cou .. o.4JI¡ 

VALOR:(COEf)(EXP{!ARG))· 

Se refiere a potencias de e. 
SUMN (N=1,2,]) 

Esta intrfnseca se refiere a oper.aclones semejantes al 

producto interior que se ve en álgebra vectorial es muy 

dti 1 para da~ peso a las variables. 
VALOR :SUMI (ENTE RO, NOMBRE ) 

Esta función da el siguiente valor; 

' ¿ P¡ 
i = 1 

NOMBRE es una secuencia de valores que se da de la si­
guiente manera: 

NOMBRE *=6/B/7 /3 
V.K=SUMI (4,NOHBRE) 

V.K=24. 
La forma de SUM2(N,P,Q) es: 

VALOihSUM2(ENTERO,NJ ,N2) 

y arroja el valor: 

± P.Q. 
; : 1 , 1 

La forma de SUM3(N,P,Q,R) es: 

VALOR=SUM)(ENTERO,Nl ,N2 ,N]) 

y arroja el valor: 

N 
::L.P¡Q¡R¡ 
1 " 1 
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' 
por ejemplo: 

Nl*"x¡/1'. 2/x3;x4 
N2*ay 1/y 2¡y3/y,_ 

NJ*=z 1 /z 2 /z 3 t~ 4 entonces VALOR serd : 

BOXLJN BOXCYC PULSE RAHP SAMPLE STEP 

BOXLIN. 

Especifica una progresi61Í 'line"a! descartando el últlrro 

término: 
EPS=BOXLIN(NTP,INT) 

EPS es el norrbre que se le da a la progresión. 

NTP es el nllmero de términos de la progresidn. 

• 

INT es el intervalo después del cual la progresión se 

corre,descartando el Llltimo valor • 

Llega flujo 
de alguna ec 
y se acumula 
durante 
JNT:2(0T) 

. 

EPS 

BOXLIN 
NTP~JS 

•J ., 
•s 

•15 

J NT=2 

• 
• 

• . 
-• 

. . Cada celda se Identifica como . 
EPS*l , EPS*2 •.••••. 

. 

'" ~ --- ~ maci6 

' nda lnfor­
n 

1----7 

( '" 

'" ~ flujo 
nda corro 

a una 
6n ecuaci 

pierd:) 

•. fPS*I o; 

Tarrbién r>vede dilrs!'.lc valor a las CC'Idñ5 con: 
[PS•:N1/N2/., ,, , jNM 

o con: 

EPS=BOXLOAO( VARI, VAR2) 
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Esta dlti~ ecuación ocasiona que todas las celdas se 
cargue~ con el producto de VAR!'· VAR2., si quererros 

cargar una celda en especial por ejemplo la S,usamos: 
EPS•S.K•EXPRESION. 

BOXCYC. 
Es análoga a BOXLIN salvo que en lugar de descartar el 

d!tirro valor de la progresión, lo recircula de la di tima 
celda a la primera. Se carga igual que BOXLIN 

Llega inror-
maci6n ---• ' ., 

' 
' . ' ' -· 

MP 
BOXCYC " '"' ., ., ., 
• 

Recicla la dltlma celda 
MP:SOXCY(N,INT) 

PULSE. 

---> ___ , 

VALOR: PULSE (,!flE IGHT., f" IRS T ,1 NTERVAt..) 

Sale infor­
mación 

Esta intrfnseca hace que VALORcarOO.te súbitamente de cero 

a {,:HEIGTH}(OT) y otra ve~ a cero comenzando en el Ins­

tante FIRST y cada periodo de tl~rrpo INTERVAL. HEIGTH, 

FIRST y JNTERVAL pueden ser constantes o variables. 

RAMP 

VALOR: RAMP (; Sl.OPE , S T ART T 1 ME ) 

RAMP tiene un valo~ const~nte h~sta el momento STARTTIME 

en· el que ell1Jie.za a c~ecer •SLOP[ cada OT. 

En el caso de que se quiera que tenga un valor inicial 

de 0.7 y que en el tiempo 5 empiece a crecer se tendrá: 

RMP.K=0.7•RP.K 

RP.K=RAMP(l ,5) 
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S.IIMPLE. 
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I(.IIHP 

• • 
' 

234:5678910 

VALOR:SAMPLE(SUB,INT) 

. ·- . 

Se puede dar valor inicial a SAMPLE de otra forma vale 

cero hasta'que el tterrpo de simulacidn llega a Hn en 

ese momento toma el valor de SUB. 

Ejerrplo: 

S:SAMPLE(R,IO) 

R.K=RAMP(O.l,IO) 

' 

Cuando el tiempo =0, s~o durante 10 periodos,cuando t=10 

S= al valor que tenga R en el instante t=lO, y este va­

lor lo conserva durante 10 periodos de tierrpo al final 

de estos 10 periodos S toma el valor que tenga R en ese 

instante y lo conserva 10 periodos, etc,etc. 

S T EP •· 

VALOR=STEP(~H,ST) 

VALOR adquiere el valor ~H en el momento ST y lo conserva 

hasta finalizar la simulación. 

H ------,-------

ST • 
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CLIP,RAX,HIN,SWI1CH,~ 

CLIP. 

MAX. 

VALOR~<ClJP(V2,Vl,A2,A1) 

VALOR~Vl si Al> A2 

VALOR•V2 si Al !5A2 

VALOR•HAX(Al ,A2) 

Elige el valor máximo Al o A2 si Al~-A2 : 

VALOR=valor ~bsoluto. 

MI N. 
VALOR~MIN(Al,A2) 

Elige el valor mfnitro, 

SWITCH, 

TABLE. 

VALÓR=SWITCH(VAR1;VAR2,ARG) 
VALOR=VARl si ARG=O 

VALOR=VAR2 si ARG/0 

VALOR=TABLE(NO~,VINO,LOW,HJ,INC) 

NOM•=N1/N2/ ..•••.• /NM . 

... 
.. 

Esta int~fnseca permite hacer una gráfica NOH V VINO en 
donde VI~D tiene un valor mfnimo de LOW y un valor máx! 

mode HJ y la escala (eje de las x) tiene valores de in­

cremento de ·JNC en JNC. A cada valor de,VINO corresponde 

un valor de NOH en el eje de las y~s. 
NOM 

NM 

N) 

"' ~~~ 

LOW INC INC INC Hl VINO 

Para valores intermedios la mJquina interpola linealrroen:e. 



' 

.. 
i· 

. 

' .. 

i 

. . 
,, -

lo~ valores con los que se entra a la tabla son los de 
VINO y sale con valores de NOM. 

NOISE NORAAH 

NOJSE, 

Es una función uniformemente distribuida que puede usarse 

como muestra de ruido blanco. 
VALOR" (RANGO )1'.'0 1 SE 

oa· un valor pseudoaleatorio en el rango de -RAm>0/2 a 

•RANG0/2 • 
Ejerrp\o: UNifORM2(\Q)NOJSE 

Esta ecuación da variables aleatorias en el Intervalo 
-5,5 para generar estos valores existe un ~todo stan­

dar congruente,sl~mpre que se Invoque esta función dará 

los mi srros ndmeros aleatorios si quererros que los cantil e 

usamos: NOISE:N N es un múmero entero menor que: 
54975581 )888. 

NORMRN, 

Genera variantes pseudoaleatorias a partir de la distri­

bución de Gauss con una medla2 MEAN y una desviación es­
tandar:ST y tiene la forma: 

VALOR~NORMRN(~MEAN,ST). 

' 
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JX, FUNCIONES MACRO 

cUandO a1 modelar se encuentra un patr6n en la forma de 

las ecuaciones,o sea que se encuentran varios conjuntos 
de ecuaciones e~actamente del mismo tipo,pero con dl(eren 
tes valores,entonces es conveniente declarar una runci6n 
MACIIO y, sÓlo definir los diferente.s valores .cada vez que 
se necesite, Una declaración MACRO requiere de tres ele­

mentos básicos; la pal~bra MACRO y despu~s de dejar un 
' espacio la funci6n,ejemplo: 

COLUMNA 

7 
MACRO SMOOTH{JN,OEl) 

A continuación el conjunto de ecuaciones y al final la 
palabra MENO a partir de la primera columna; las variables 

que se encuentran en la función se escriben igual en la 
declaración MACRO; pero si aparecen otras variables en el 

conjunto de ecuaciones· {llamadas variables locales) deben 
empezar 

MACRO 

MENO 

con el signo S. Veamos un ejemplo: 
OELAY(lN,OEL,ll ,l2,l)) 
l1 • K:ll • J+ {DT )(IN. JK-$RJ • JK) 
SR! ,Kl•ll .K/SDLY.K 
l2,K•l2.J•(OT)($R1 .JK-$R2,JK) 
$R?.KL•L2,K/$0LY.K 
OELAY.K:$R),JK~ 
$DLY.K:QEL.K/J 
L1=(50LY)(JN) 
L 2: L 1 
L)=Ll 

para llamar a una función MACRO y encontrar su valOr para 
poder usarlo en algún otro lado: 

V,K•DELAY( JN,D(L ,L! ,U .L)) 
pero ya con los valores numéricos de )N,0[L,ll,l2,l) 
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X J~STRUCCIONES Y TARJETAS DE COUTROL PARA PROCESAR 
OYNAMO. 

J,Par11 

,, 

B ' 

procesar " través 

• lar jl:'tas 

B Programa 

e Tarjetas 

COLUMNAS 

1 ' 

,, tarjetas: 

" control 1 a • · parte. 

OYNAMO 

,, control 2a, . parte.· 

? JOB CUAL !.¿N()MiHI ; U SER= FM98/Cl ; Cl ASS=] ; 8 [G 1 N 
?EXECUTE *OYNAMO/DISK; 
?EBCDIC OYNAMOJNPUT 

Progra!NI OYJ>IAMO: 

la primera tarjeta es el nombr~ de un archivo de referen­

cia del orograrr~ fuente en ALGOL CON SIETE CARACTERES o 

menos: COLUMNA 

1 ' PREFIJO/SUFtJOl 

La siguiente tarjeta tiene las opciones OYNAMO 

COLUMNA 
1 7 
OYNAMO NOZIP OPCION OPCION OPCTON 

\ Las opciones que maneja OYNAMO son: 

NARROW. 

tarjeta 1. 

" tarjeta 2,. 

Las gr;Hic11s de salid<'! y \;~s lista~ se irrpdmen en un for­

mato anqosto de 72 columnas, esto limita el número de co-­
lumnñs en las listas a 8. 

Wl DE. 

Dll un>'! imp~'!slón el~ Dn c..;¡Jumna!> ~ SP ouer1en usa~ hestA 14 

column<~s de l!st;o~. Pw~<J.,. q~ñfic<~rse hasta JO variables por 
gráficñ. 

Dll:iT. 

(H.i ~f1ri6n hac" qo'! 'lOñ~e7Ci'ln ¡,..nr""-"S la~ ecuaciones del 

rrod,..lo Cuilndo se p~oce"<'~ oor t Prlt"i n<~l. 
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cooe:. 
Enlista el programa fuente que OYNAMO creó en ALGOL 

DUMP, 

cara el programa en cuestión. 

Irrprime la estructura de Información que •• maneja OYNAMO 

NOZIP, 

Nada más se usa en BATCH inicia un ZIP (conecta) al com. 

pi lador ALGOL siempre y cuando no se hayan detectado e-
rrores, 

Las opciones se pueden colocar en las columnas de la 7 

a la 72,cuando se usa más de una opción se pueden colo­
car en la misma tarjeta separadas por un espacio en bla~ 
co,las tar jet~s o tarJeta de opciones pueden colOcarse en 

cualquier lugar del programa. 

La siguiente tarjeta tiene RUN en las orimeras tres co­
lumnas y a partir _de la séptima un non'bre que errpiece 

con carácter alfabético y de h<'lsta_ 72 caracteres,eri las 

!rrpresfones só_lo aparecen Jos 6 primeros caracteres. 

COLUMNAS tarjeta): 
1 7 
RUN CUALQUIERNOH8RECON72CARACTERESSOLOIMP6 

Después del RUN ·comlen:ran las ectJaciones DYNAMO. 
NOTA. Para introducir comentarios en las ecuaciones basta 

dejar un espacio ?espués_del ~\timo carácter y escribir 
cualquier comentario,nÚm('ro o sfmbolo hasta la columna 
72 inclusive o escribir una tarjeta con los caracteres 
NOTE a·partir de la primera column<~ y escribir lo que se 
quiera a partir de la séptima columna, si no se escribe 

nada en los listados aparece un renoldn en blanco, o sea 
que las ecuaciones correspondientes a la tarjeta anterior 

y posterior a la que tiene NOTE aparecen s~paradas por un 

renqldn en blanco. 
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Si se quiere realizar pruebas con el JTQdela carrbiando el 

valor de los par~metros,esto puede hacerse colocando­

otro RUN con otro nombre al final del programa OYNAMO 
anterior y a continuación tarjetas con los ~alares de 

Jos par~mctros nuevos,no se permite cambiar variables 
ni tablas en estas corridas sucesivas,resumiendo: 

PREfiJO/SUflJOI 
DYNAHO NOZIP NARROW 
RUN PROGRAMA PARA_El CURSO QUE SE IMPARTIR~ •• 
NOTE 
NOTE 

Aqu( se inserta el programa con sus ecuac"iones. 

RUN OTRACORRIOA VAMOS A MODIFICA~ PARAMETROS, 
NOH 

PARAMETR0:8 
RUN OTRAOIFERENTE 

PARAHETRO:JS 

c. T¡¡r jetas de control 7a. parte. 
COLUMNA 

' 7 ?COMPILE NOMBCUALQ ALGOL· 
ALGOL PROCESS:20Q;AC?;OL Jo.,.ioo; 
PROCES$:200; 10:200; . 
?EBCDIC CARO 

SSET BCL H[RGE FORMAl 
TARJETA EN BLANCO 
TARJETA EN BLANCO 
?REMOVE PREFIJO/SUFIJOI 
? ENO JOB 

NOTA, ~~spués de JOB y COMPILE pu~d~ aoarccer cualquier 
cosa 0<0' uno a diez cari1ctcrcs, PI nombre del listado 
que s;,l~ por 1<1 iorvrc:;ora en lctrñs grandes es el que 
se haya colocado después de JOB • 
. . .. . . . . .. . .. .. . . . . . . .. .. . . .. . . . . . .. . . . .. . . . . . . . . . .. .. . . .. 
2. P'lra orocesñr por terminal: 

(Yí~tcn dos formas: 

A. Introducir el programa con tarjetns perforadas_y mao­

dar <1 ejecutarlo desde la terminnl. 

B. 1 ~" ihir r:l proqrilma directilm('nt•' f"'n ('1 teletioo. 

' • 



Para introducir la$ tarjetñs ~~qón 4 hay dos formas, 

la priflll'_r/3 consiste en introducir _lcos tarjetas para que 

seim Je(das, Ir a la terminal. y mandar ejecutftr el pro­

grama con la lnstrucci6n: 

EXECUTE *OYNAMO/DISK 

Una vel reallzuda e$ta instrucci6n se_espera en la impre­

sora de 1 fnea 'los resultados, 

la segunda consiste en·usar las siguientes tarjetas de 

control oaru que se forme un archivo en disco (DATA) 

COLUMNA 

1 7 
?JOB !Nf :USf~=AP8_?/PN;CLASS=3;8ÉGIN 

?RUN *SYSTEM/OUMPALL{"CROOSK NI N2"): 

DATA NI 

?(NO JOB 

Al procesar el programa por terminal debe usarse la fns­

ti-ucci6n ~[MOTE a partir de la primera columna en una 

sola tarjeta en .lugar de PREfiJO/SUfiJO\ • 

Una vez Jefdas las tarjetas anteriores o escritas direc­

tamente en el teletipo se procede como sigue: 

Se forma un archivo que se !!armo DYNAMOJNPUT con las .Ins­

trucciones CANO[ siqui~ntes: MAK[ DYNAMQ!NPUT SEQ , se 

escriben lñs ecuacione~ d~l programa en este archivo y se 

guardü con la instrucción SAVE, 
Si se usan J¡¡s tar J"t"~ ,., l!rchlvo anar~ce con el non'bre 

N1 y se Je <:amtlln '!1 nont>r,. df' la ~iguiente manera: 

Tlll[ ~2 TO DYNAMOHIPUT 

Oespu4~ de esto s~ qu¡¡rd-. (SAV[) y cuando !ro co¡;putadora 

conteste: 

# OYNAMOJNPUT SAVEO 
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1 

1 
lla~Q:)s la ~.iQuieot-~o~-tnstruccf6n: 

. EXEC~TE *&Y~/DISK 
r .; 
1 . y \a: -11.láqui na· cor.t~sta: 
¡:- j!~IWG 
;: .cbspués ele peco ti~ aparece en ta pantalla: 
" " . 
_, ... 
:~~ EUTER. Hl COLUMWS 1-15 THE NAMf Of HE OJSK fiLE YOU WJSH 
.. DY.w-.o TO C.REATE TO W'RITE YOOR ALGOl SOIJACE COot:. lf 
.· .CUHl'J IS C\ESIREO OU THE LUlE fi!:UtH:R OITEiil C Jtl. COLUHN 
: lo '.fOLt.CWE.tl .W f!LE!l.AME. .. . " 

: PREFIJ0/25 
~. 1 OK 

.-(Si e01 \a-s opciones OYIU.MO co~s U.ISJ .aparece un tis-

. tado de nuestras ecuaciones col"regi do .por. ·DYt:AKJ Si es quoe 

-enc:ontrd 'errot"es st no hubo er~ores aparece SÓlo la lista) 

. BURROUGHS B-6700/87700 DYW<H:l LEVEl DYll \54: la fed\.!1 

~ :- lJU>UT P~S E 

:~·De~s ele cierto ttetrpe aparece el listado del progre=a-
. OTHAHO~e~ irner renglón es .la tarjeta DYI<IANJ. 

no. se haya especific&do DliST"y haya o no e­

OYNAHO contesta: 

INPUT PHASE BEGAH AT .......... . 
GEHERATION PHASE BEGAN AT •••••• 
RUW PHASE GEHERATED Al ••••••••• 
PRINT PHASE GENERATEO Al ••••••• 
PLOT PHASE GEHERATED Al ••··•••• 
ELAPSEO CCHPJLATION TIHl ••••••• 

Sf hay errores npa;-ece un avho·dlciendo que las: sig~lentes 
fases serAn omitió3s. 
Si se colocd la letro. "C" antes del I'"IOCI'bre del brchivo a­
parece el letrero: 

PLEASE RECEIVE YOUR OUTPUl Al THT LlNE PAIWTER 
EJ... Pr.. ID= 

Si no se puso la letra "C" apa~ece el stguience ener.s.:.Je: 
PLEAsE EHHR COHPILE (el I"'IOI"Ii)re del archivo) WrTH ALGOL. 
lKEN W~IT UNTIL. YOU~ TERMINAL REPORTS THAT YOU~ C~?Il~ 
TIO'-l IS COMPLETE.Afl(R GOOO COMPILATION,ENTER 'EX.ECUTE(EL 
llot'ERE DEL ARCHIVO) · 

Ef: PT= 10: __ 

• ; 
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entonces uno escribe en el teletipo: 

COMPILE PR[f!JO/SUFIJOI WITH ALGOL y la máquina contesta: 

#CO~PltiNG 

si no hubo errores ap3rece: 
# ET:,,,,, PT= •••.• JO: • • • • • • • 

Entonces vuelve uno a escribir: 
EXECUTE PREFIJO/SUfiJO! y 1~ máquina contesta: 
I{RUNNING 

Despu~s de un cierto tiempo aparece .todo el programa en 

pantalla,esto si se usd DLIST si no sÓlo aparecen las lis­

tas y laS· grtlflcas. Si está uno en una terminal de rayos 

catódicos después de oue se llena la pantallc aparece la 

-leyenda PAGE que quiere decir que hay que apretar el RE­
TURN del teletipo para que continúe, si está uno e-n un OEC­

WRITER los resultados se irán escribiendo directamente, 

Si cstarros en una terminal de pantalla y una vez obtenida 

la salida deseamos una irrpresi6n oor '1a impresora de-­

lfnea,damos la siQuiente instrucci6n: 

EXECUTE PREfiJO/SUfiJOl :fiLE W9900(PRINTER),esto 

imprime s61o la salida,para i~rprimlr el programa: 

WRITE OYNAMOINPUT 

• 
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XI. DESARROLLO OE UN EJEMPLO 

Vamos a describir un proceso ffsico ~ve consiste en el enfria­

miento de agua caliente que se tiene en un calentador que está 

apagado, dicho Cñlentador se encuentre en un cuarto e tempcrat~ 

ra constante. Al enfriarse el ñguñ se transfiere calor al cua~ 
toa una rapidez que depende de t'a tef1l'eratura del agua,de su 
volumen y del material aislante que th~ne el calentador. E!>te 

proceso continúa hasta que le diferencia entre la te~eretura· 

del cuarto y del agua sean iguales. Veamos comJ queda el rrod! 

lo anecdótico: 

MODELO AN[COOTJCO. 

Exi5te un flujo de Cñlor entre el medio ambiente del cuarto 

donde se encuentra un calentador con agua caliente apagado. 
La temperatura del agua indica la cantidad de calor almacenado. 

la transferPncia de Ci!lor es proporcional a la· diferencia entre 

la temperatura antdente· OP\ cuarto y la temperatura del agua. 

La const<~nte de proporcionalidi'ld dPpende de las oropiedacies 

ffsicas del Ci!lentador de su volumpn y de su material aislante. 

Elección de variables : 

Calor del agua ..• , •. , ..•.•••••• , ..... CA 

lasa de transferencia de calor ....... llC 

Cte. de conversión c¡,Jor-temp ..•..••• CI 

Ct!", de tran~ferenci<~ de calor ....... C? 

Diferencia de- temp, del "9"" y el no. lt 

Temp"r"tura del ru,.rrn ...•...•....... T~ 

T._,,.,fH"raturi"' df'l agui' .•.•...•.•...• ,., T 

(calor""ias) • 

(calorias/mln) 

(Ct/calorla) 

(cal./CI/min) 

<e' l 
( r;t ) 

{ c. 1 ) 

Par<~ obt~ner el di;¡gram>~ C«usal ~e procede- as(: 

¿Al "umpn~ilr ,¡ ra)or ,,,.¡ .,noJ,,,'1't.< lc n~o;a i! la te!Tl)err~turt~ 

del _agu<~? Aumcntn, lll"''') "' sirJno junto a TEMP. DEL AGUA es 

•. [n ,..~~n de que para di ferentf'~ Pti'p<IS del rrodelo la!. va­

ri,.bl,..~ CMrhién de signo pondr,..rro!i-..!: . llsando las reglf>s de lo~ 

signo~ O<::t{'rrrinarros el signo ocl rH(uito, rn <'ste caso es (-), 
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DIAGRAMA CAUSAl: 

... 
'• . •' . 

JB-

CALOR DEL AGUA 

TRANSFERENCIA DE (-) 
CALOR • . 

. ~DIFERENCIA DE 
TEMPERATURAS .. , 

~. 
TCMP. DEL AGUA 

/ 
' ...... TEMPERA-TURA DEL 

CUARTO CONSTANTE 

los circuitos negDt!vos se carñct~rizan por tender a una meta 

o lfmite que puPde ser fijo o variable. los circuitos positi­

vos se caracterizan por crecer sin lfmlte (explostvamente) o 

d~caer a cero. 
En todos Jos caso~ se trata de circuitos de retroalimentación 

positiva o negativa los t'lue toman el control del sistema se-­

gún las circunstancias de la simulación. 

A continua~ión dibujamos el 
DIAGRAMA orNAHO: 

' ' ' 1 

' 

' --

.. 

' 1 

-
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. 
Lll tasa de flujo TTC es control <'Ida, por C" y por Dlf que reci-

ben 1nformación de T, TC y estos a su vez CA, 

ECUACIONES OYNAMO, 

CA, K:CA. J• ( DT )( lTC. JK) 
CA:Tl/Cl 
TI =200 
e 1 = 1 
CA CALOR O[L AGUA 
TTC TASA 0( TRANSFERENCIA DE CALOR 
TI TEMPERATURA INICIAL 
Cl CONSTANTE DE CONVERSJON 0( CALOR A TEHP, 
TTC,KL=.(C2)(0lf.K) 

.(2=0,1 
C2 CONSTANTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
OIF DIFERENCIA 0[ TEMP, ENTRE EL CUARTO. Y El AGUA 
T .K:{Cl )(CA,K) 
T . TEMP[RATUI<A DEl AGUA 
OIF,K=TC-1 ,K 
TC:78 
TC lEMP(RATURA DEL CUARTO 

Veamos como queda el prog~ama para procesarlo en BATCH: 

COLUMNA 
' . 1 
?JOB AGUACALI : USEI?:FA8)/Cl;ClASS=4;BEGIN 
?EXECUTE *OYNAMO/OJSK; 
?EBCDIC DYNIIMOINPUT 
MANUAL/OCT80 
DYNAMO NOZJP 
RUN AGUA FRIA 
NOTE 

NOTE 

CA.K~CA.J•{DT)(TTC.JK) 
CA:TI/Cl 
Tl:200 
e t "1 · 

' 
3 

' 

' 

TTC,KL:(C2)(Dif,K) TASA OE TRANSF. DE CALOR. 2 

NOTE 

NOTE 

NOTE 
NOH 
NOTE 
PR] N T 
PL OT 
:.PEC 

C2=.1 

T .K:(Cl )(CA.II) TEMP. OH o.r;uo. 

O!F.K=Tt-T,K O]F"[R[NCIA DE TE"P, 
1 C: 78 

TARJlTAS Ol CONTROL 0[ IMPRESION Y GRAFICACION 

l )T/?)TTC,CO.n)*/4)*/"i)OIF 
T:T ,TTC•H,OIF:C,Ct•1 
OT ~ 1 /L ENG T H:40jPRT Pf_R· 1/Pt 1 rr lh 1 

' 
' 

.. .. 
' ' , 
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RUN ENFRJAR2 CUARTO M~S CALIENTE 
rc~aa 

RUN ENFRIA) CUARTO MUCHO MAS FiliO 
TC=50 

NOTE. LE HEMOS ANADIOO AL MODELO ORIGINAL ESTAS DOS 
NOTE CORIOAS DONDE CAMS!AMOS LAS TEMPERATURAS DEL CUARTO. 
?COMPILE (XPER ALGOL; 
ALGOL PROCESS=200¡ 10:200¡ 
?EBCDIC CARO 

$SfT BCL .MERG( FORMAl 
TARJETA [N BLANCO 
TARJETA EN BLANCO 
?R(MOYE MANUAL/OCT80 
?END JOB 

RESULTADOS DE .LA SIMULACION, 

T lEMPO 
o 
1 
2 
3 

• 
40 

/IOTA; 

T 

200 

80 

o 10 

" . 200 
187.8 
1 76' 8;> 
166.94 

• 

80 

20 )0 

T 
>00 
187.fl 
17h.A7 
166.94 

• 
80 

40 

Dlf TTC 
- l 22 - 1 2 • 2 
-I09.B -10.98 
-9A. A;> -9.88 
-88.94 -8. B9 

LO~ rr·~LJ]tilrlO~ de 1:. ~.il1'u1.1ri<'l" ~•· ol)li".nrn ,.n f'\ listado 
y contienen en prim~r \1•·¡·•' """ lista de las v<lriables con 
su referenri" df" tit:"'r'J -, ,,,!,, v:~ri;¡hlf' lltvA una indica­
rión ~obr" J;¡ no'.""'"'·' _, 1' l"" ""Y qUP "lf'vilr el nJrr.e~o 
'lll" "'::>"'<:''"" 'lhiljo dP 1"' vari;-,hl","q,, indic..,ción consiste 
f'" un., l"trA E scguidil df'l ~i~nn (•),., (~)y f'l nUmero ol 
qu" h-•y CJU" f'l"v"r c>n potencias dr dir7, los nUmcros qut' 
<>p<Jrf'('!n "" li!S column;;s, 



Después imprime la~ gr~ficas y vuelve a empezar con ENfRIAR2 

hace otras listas y otras gráficas y sigue con ENFRIAJ. 

XII . ANALJSIS 0[ SENSIBILJOAO 

El anáHsis consiste en revisar paro ver si e:.;isten al­
~unos valorP.s de las variables o d~ los parámetros que al 
variar un rango pequeño,hagan variar fuertemente el compor 

tamiento del sistema. En algunos casos se busca evitar 
las osci raciones del sistema haci~ndolo estable mediante 
la reducción o aumento de Jos parámetros para Jo cual el 
análisis de s_ensibilidad es. inminente. 
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XIII. DESARROllO OE OTROS EJEMPLOS 

MODELO OINAMICO DE SWULACION DEl úES.".RROllO UliBANO 1 

Este modelo se refiere al Inicio de los estudl,os de los 

mecanismos e:.clstentes en el .1;rblto ~;rb&no. Nos reférlr~ 

mos al mecanl~mo que CMiste entre le ccnstruccl6n de e­
dificios (NS) y los edificios ya construidos (EO). 

VearrOs el diagrama causlll:-

() 
O sea que al aumentar el ~úmero de edificios también au­

~nta la construcción de los mismos. 

_El diagrama DYNAMO es : 

" 

' 

,.,.-- - NS 

-i-' NSÑ 

ECUACIONES DYNAMO: 

-' ' ' 

EO 

Los edificios actuales snn iguales ~1 'número que habfll el 

año pasado m.1s los que se construyeron durante el perfodo 

de tiempo OT (un ;¡ñol. 
ED,K•EO.J•(nl ]/t¡~ .. IK) 

Supondremos QU<:" Y"' r><i o;t,.n cieno~ edificios EO di9llrros que 

sean 1000 de valor Inicial. 

~~.Kl:(EO.K)(t15N) 

Se presenta a contlnuaci6n un<~ en~•? re<~liz¡~,da en la t~rmi­
nal . 

• 

" 

\ 
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tB6700: 126 CANitl: JO, 140; YUU Alll: liL:..OI'I" 11 t:-:!4) 
UNVALlD USERCODE SYNTAXo LNTI.,;U U:..OL.:RCOLH.: I'Ll.:A:..OL.:o 
F"A83/BL " 
t DEF"AULT PRINT ~lSTlNATlUN=:..O!IC 
TECLEE. NEI.IS f'ROXIt-tOS SI::I11NAR1US 
tSESBION 1241 101:13136 10/:i!"//UO 
MAKE DYNAMOJNPUT 
#'r-IORKFIL[ DYNAHOJNPUT: S[Q. 
SE.Q-
100 fd:.I'IU T~ 
200 DYNAI'IO DLl~l NAH~OI.I CUDE 
300 RUN EDNEGl 
400 NOTE 

• 

~00 NOTE 
600 NOTE. 
700 NOTE 

I'IECANlSI'IOU fiEL Al'llllTU UIH!ANUoCUil:.i111Ut.:C1Utl liL LLill.lClU:.i• 
NSoEDlflClUS CONSTIW1liU:i•L.:llo1ASA NORMAL liL CUNSI"'N:JN 

'" 900 
1000 
1100 
1200 

ED.K•ED,J+tUTICNS,J~) 

ED,.EUI 
EDia1000 

1300 PRINT 
1400 F'LOl 
1500 SPEC 

11EIJ/21NO 
[Qc(tOoHOOO)/N:..OcNtOoUOOI 
DT,. , 5/Lt::Nü TII,JO/ J ·¡~ 1 1 '1.:11= :u I'L "f 1 'LI<= 1 

• ,. 
•1.10~~SOURCE 0YNAI'I01NPU1 SAVE.D; UUJ SUUiit.;t: HLMUVl.:LI 
EXECUTE tliYNAMO/UlS~ 
.RUNNING 1347 

" 
ENIER IN CULUMNS ·1-·1~ IIIL NAML Ul" !IIL Lll:..OK l"lLL YUU WJ.:..OII 
DYNAMO 10 CR!::AI[ TO WRITL YUUI¡ ALGOL :JUUI/L:t: L:UUL::, 11 UUIUUI 
15 DESIRED ON THE LlN[ PIUNIER t.:NILI/ C lN CULUMfl 1 1 ULLUI.ILU 
BY flLENAME 

URB/1130 

o• 
BURROUGH~ Eo6 700/ll/"/00 LIYNAMU LLVLL ltYN4~4 1 1 0/:0:U/UO 

INPUT PHASE ~EüiN Al 10:43 4 

[IYNAMO l1LIST NA~RUW CUI>t.: 
RON EDNEGl 

MLL:AN 1 SMU:J l!l.L nML< J 111 l!l;:l,'<rlU, L:U/1:..0 1 JWI,;L: 1 Uff LIL LLI 11 l t.: JUa• 
NS o EDI f 1 C lllS CUN:; 1 ¡¡111 111!~;-..t.:U o 1 A:iA f/UI/MAL lit: t;Utl:.O 1 •N:.JN 

En.K•ED,J+<DlltNS,J~l 
Eli=Efll 
l.!ol=IOOO 
N~i .1'\L='I[.l! ,¡.,) tNaNI 
w;N ... 07 

f'RlNT 1 l[tt/~lNS 
rLOI [U=I IOoUOOOl/NacN(OoUOOI 
SF"lC D 1 = , :0/LlN(J 1 H~JO/f"l<l I'Lfl=':.'/1"1. li"LI¡"' 1 

\ 

1 



!I~:'UT PHASE CONCLUDL:D AT 10l4J 40 

.I~ERATION PHASE DLGAN Al 10:4..1 4J 
.~¿y BCL RESET LIST 
(1[0 IN l NTEGE:R W3000 • WJ001 • WJOO:.!, WJOOJ oiJJOU4 .I.UUO~ oUJOO.:., UJOO/; WJUU'J.WJ 
C 10 r W30 11 o W30 12, WJOOD 1 lliJOL(Atl IJ:.!::iOO l Ali'IIA I.IJ~OU oi.IJ~U 1 oiJJ~U:.! oUJ::>U.J oUJt>04, 
H :.o;.:=;o:5 , IJ 3 :506 o 1.13:50 1 • W J~O !h IJ J~Ú<J • W J~ 1 U , 1.1 J::> 11 o WJ:>:.! 1 o UJ~:.!:.! o IJJ~:.!J : F l LL 1.1'1 
'i 00 ( 11'1" USC •2 , 1 N 11101.11; od o 1\ 1 NO• ..'1 • DUr 1 [.J¡:,;":.! d"'AXI il !;!.a Lt.:"' '} 1 11 . U11MA 1 IJ'J'} 1 O 1 / 
X 10, 'STARTED TD RUN tODE. A 1 ' o ~A6/ 1 oiJ'/'/1::> C!UA6 J , IJ'I'IL.I t/ /X:.:, 'F lll~:ii1LLI I~UN 

t!UI1DER 'oA6o 0 AT 'o::iA6loiJ'/'i':.!li'I'AGL: 'ol:.!oX4oA6/) oiJ'J'/:.!t>\X:.!Oo~A6ll 

Lli?EL IJ66541 fiLE W99011HYUm;oo2o lNIMUUL"'J• KlNU"'l• UUI'I'CI<'.J"':lo AHL:A..,... 
~,:·, AREASIZE•lOOOo TlTLE• O'UUYNAHU/UIIIAH'ro'• :.iAVl.I'AI.;IUI<,.l• 
hhXfiECS 1 ZE= 4 l 1 DEl 1 Nl lJliL"':ii'AI.;t.: lto ¡ l~t.:Al Lt:Nl,; 1 llo 1 'l, N'.Jih I'L fl'l:l: o V 1 o N 
~~<'\f.O o NSH I NO o ED r EIIHAXO r LUM INO o f'llTI"L:I1 o L.:llJ , ·¡ lML.:X, W..I'JOl ti.IJ'/UU ¡ ' l:t.:Al 

tQ:RAY NSCOil)oiJ..'149'1t0:4JI liL:I''lNL.: Ul1111111t;•lll1t.:Xtoi Ll:.il IJ'I'J'!.'/trU~ 
tJ:;.O.:JS: =O STEF' 1 UN 1 ll 41JU IJ..'I4'l'JliJ..IOU~J 1 ¡ l'liUCLliUW . .: IJ:.!'/'/U t 1 ) i VALUL 

'(IREAL TIIJEGIN lNTCGER AolloColJH'IWI.;LiUUIIt.: t;U.lCt;(IJ,lJoColllrVALUL UiHOE.ül11 
.·~,¡;,n;POINfE!-1 1./lliEüiN I'UJNIU< Ulo'.JllAI>IIAY LUCI\Ll0l0Ji11U'LAL:t.: UliPUlNlLI~ 

(;.iJCALtOJJDY B FOR 2lJIGirs, ¡; 1 Ull :.!trJüll:i, U 
f'C:'l "DlGITSilF' Sil• I'UlNIEIHLUCALlOJJz'U'IIIUl ULUJN IILI'LAI.;t: Ull 
¡;·;Un" 0 151:" Git11ENil EL:K W.:.I'LAU.: 1.11: UI:.!IJY :;¡:::.a 1-'UU l<llLI'LAI.; 
t. JIIDI BY SI:SI FUh' lo •;•, :.;u:.;l FOf\:.! 
, o,oiREPLACE 'tlli:.!I.IY :..il 1'01: .q, •, 'L:NU t:t:Ul:K 
1"1• ENTIEIHll¡B:= A lllV t.OiC::oA rtUU·60iUl•tl·- Al.lUUUO 
; :.~OCK 1 F'OINIEI<( 1.13499(0] l o!J o t: oll JL:I'W I.I:.:'I'JUii'IW!;LiliUI;L: 1.1:.!'1'/') 1 1 1 iVALUL 1 iAU'II 
1' TIBEGlN LAB(L Xi tNIEGEk Lol1oNol'iAU'IlA Ai>IIAY AolllUlOJii'IIUCLlJUilt: LlNt.:H-'L 
( t'O: o DAY, L oi10NTH ol1o YEAR o N 1 1 VALUL I'LAt;t: o lOA Y, L, Mutl 11/o l'lo YLAII o/1 i 1/ll Lüt:l{ L ol1• N 
-~¡ NTER YEAR t 1'\(.lNTIIt llAY o F'LACE Htt:GJ N I'UlN 1 t:l/ Ul ;t1LI'LAC..:L I'LAC..:l U'i' UAY 1 tU ·l 

o"OR Lr SllHONrllll f'OR 7, :.illl i'UI\ l1oYLAFII6 FI..U: :.!• 
' f'OR N ENIJ¡ 1'11UC..:t.:UUF1t.: Lli' 11 

AliVALUE AiF'UlNII:R AiDEGIN I"UlNIU~ :.;JoUliAI(I:O'i' LUl:ALlOl:.!Ji'.Jll'" Aill 
JI• f'OlNTErlllOt.:AL(OJlilHIIU JUU Ut:l.iJN ULI'LAC.:L 111: . IHI:.!U'r :lll:..il JU 
R 6ENDiREPLACE A DY I'Uitllt.:lalUt:ALLUJll Ul: JUUI,;U:.; LtUJ'Lll liALI' 
HA AkRAY MNlO: 11 o O: 1 Jo lJAYUlO: 1 :.!J ¡ F l LL UAY'.Jl• JWJ 1 H' UUU' , 'U . .H' , o U:i'J' o 
'090' o o 1 :.!0' o o 1:50' o '11:11 • o '21:.!" , '243 • , • :.!'/ .J • , • JU4" , • :.SJ4 • o 'J6~ • ; 1 1Ll MUlO, :t J 
UJTH' .JANUAR~o 0 Y l'l 4';íiLL 11NLlo:tJW1111' 1 LIJIIUA'o'IIT 1'/ :::.·;¡'iLL 11tll:.!oii'J 
WtTH 0 11ARCH 'o'l'l 11UL4,:tJ 2'ii'ILL MNL..I•*JWJIII' Al'l;lL ••• l '/ :.!'il'lLL 
lo!ITH' MAY l"o"l Hrll.:.,:tJ · l'if'ILL Mtll::Oo*JWJIII' .JUtiL l ••. ·¡ l'ii'JLL 
IIIIH' .JULY 1'•"1 Mtll:Uo*J l'll'lLL MIHlo*JWJII!' Auuu:.; 1 • , • ' ., J. ; 1 "' UlTH' S(PI[M'J"l<Ef( MtlllUoll' t96'ii'JLL MNL'l•*JI.I11ll' u e 1 u m.:· • · '' 1 ... 4. il "' :O:OITH' NOVI::l'II:I 0 o'ER lY :l'iFILL MNlllo::<JUJIII" JrlCLM:J",'Lll 1',' :::.'lUlUJl• 

't,l:O"I:t:.!JiAlOJ:~ f,tlJ:lUJill HllLlH.II\I'Ullllll;t!JlOJJo:.!JMUll 4=oAN 
D lNTEGERtPUINit.:~tA(0Jlo3U·..I1111t:.N IU!> tl := :.!'JIU' lUtlllL l:..:UO l.IAT:ilN 
J;.. DAYStNJilii'Uil N:n l:iiLI' 1UIIl1L l'<.!UU J¡' AlUJ LLU IJAY:; 
Ci;JHlEN ÜU TU XiXlHE:I'LACL I'UlNIU>ti'ILOJ,.:.J :rT 11NILGLI1ti'UlN:LI:IALOJo.:.J::;., 
J:- lN1[üi:R<f'UlNIU;(IIAY'..llN .. 1J,.:,)(~..J)J : Ul; U trJt;li'.Ji ~~ HllLULII\I'UJNlL 
~(f,(OJo6)15dl.:>'/ lllt:N L l='<.! Ll'JL t.:~¡; M:"'tltllll J,JJ.:.J:4Jil'i"l:::. M LiLHIL 
(f'lllN IERt I.IJ4'1'/I :.!J 1 ,¡•IJINI Ll;( Al UJ 1, L oi'Ul 111 Un Mlllrl 1, 0.11 .n oi'Ultll Ll; ;lllOJ 1 ,l'l 
ii..Iflti'UlNT(I;tW34'1?l:.!JIIlNtr IJ:.!'I'IIJl I{LAL l'IWC..:LLIU!it.: LUlit.'lli'.'ALUt.: 
,'.:::CEAL Allf A?OIHEN LDG l:o LlltAl/;.!,JU:.!:::.U:.OU'/JOLL:.;L LULO:•Oi II(AL P~U 
C:::uURE Llll'tüoloNot:liliL:AL ÜoLotl•t.:ll<llil/1 11 ti:C llll/1 C..:Lli':"'L Ll:iL L:Lll'i= 
•: [NI1 l /'1\UC[l<URL I•UXI.;Yt.:tliololiJi'JAl.UI. lloliJirlLI.illl NoliAW:AT IJLUJ 
:H,;GIN lf' I<LO.l,..OIIIt'tllltU'J:~r ilF 11/IL.;w; lilll ltlUJ 111/:.!liiLII ULt.iltliiL 

Si5:~ lllti,HIUI lllNJ:~ !HII :Jtm::t.;/1;,.;¡ <.: LLU 
·'-·'J:~ I<(UJII U/lliLNI>i ¡·r;uu.toiJ!;I :::1~111/ltl,l,lJ)i'JALUL tloli¡N:LWL 

1< 1/ol lA~'I<AV L<lOJ;J<LülN 11 IJLOJ .. UIIIUI u:u¡; .. : l:l IJMLX ULU l!UlJ U 
T/:',IIIEN (<I,I;(N l1U liii/J:G triN IJUtllll',tl:•tl ~~ U.ll ;;Ull~:·~ u;uLO.l0" 
L~OHT ltHH lt/lli I'IWC..:LIJUIIL l<UXLliA <I",Uol.!l;:,;;\LU:... l'oU.tii,<:;i,;I(AT ILU 

' ' 
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liREAL PdHlNTE:üt:R NIIJ(ülN liU llNJl"'l'•U Urii1Lt liJa tl··l)(l;JLOJI,.OUW 
1 BOOLEAN U99NUI :>E, U'I'INUl :..;•J; lil:AL 1'1/UCLIJU"L NUl :.;t.: . ; IIU> :Jt.: l ~HLAL ¡ t w•; 
9NO I SE¡., BOOLEAN C 204~*1~E.AL C W9'JIIU 1 :.;t.: l 1 :.:11~:! /l.J'/ 1 AtHJ UuULL..:Atl t :.!*ll:.! /··1 
JJ OR U99NOIS9J-O.~I HEAL'I'I<UCt.:UUm.: Nur:ntWtM,:..;J¡'.'I'\LUt.: Mo:.J:I:_t:AL H,:;;uL 
GIN INTEGER UR[AL RlklKOirOtl 1 l•l :.;IU' lUtlllt.· 1:.! UU 11 :a 10/lUISt.:i 
NORMRN 1" R•StM END NOkMIIMI' W.:AL I:UUt:t.:UUIIL L'UL:.Jlti'•Uoll• 1 l IW 
LUE P.!hROkEAL p,Q,R,JIDEGIN 11' llMt.:X IILU O IULtl u· 11MLX üt:U l·L 
T /2THEN BEOI N PULSE ¡,.p 1 1 l., T 11< t:tiU l:L!;L I'UL: .. a.: l :Q LL:;t: 11' 1 l .,U NLU 
O THEN PULSEl=O U.SE I'ULSL:l•P t.:NIJI 1/LAL I'IWt:LLIUI/L :..:AMI'Lt:tl'oUoloVll\ 
ALUE'PoOIREAL P.thToVIDEGIN lF 11Mt:X NLU O IIILN Ut.:Ultlll IIML.:X ULU 1• 
DT/2 THEN BEGJN Vl•PI r:•Tit.l UW UIU LL:.;t.: 1 ;,u¡:.;;¡MI'LLl•V LI/Ui 
REAL PROCEDURE W99STEPtPotJoVl iVALUL l~oUoVillt:AL I',UoVI ll IIMLX ULU Ul 
DT/2THEII W99STEPI•P LL~C loi'/'I::>IE:I'I•VI IILAL 1'/Wt:t:LIUI<L I{AMI'II'oUoVHVALUL 

PolloVIREAL p,Q,VIIF TIMLX OLU IHLII/21Ht:N UAMI'lz I'IV LL:.;t: IIAI'II'l'"Vi 
:lEAL PFWCEDURE SIJITCtO,L'oNllkCAL UoL.NiLILtJ!N 11' 1/.,0IIILN :.;1..111t:l•U LL:.;L :..;~ 

!TCI•L END 1 lll:AL I'IWt;t:tJUIIt: lALl!lLtr/,l'ol oLol/lii1LAL ¡·,¡-,Ltllilllf 
L AllRAY NC•JIIJEGIN JNI!..Gl:R J,Jlf:LAL u; u·:· LL.:U J" IIILN IALIIIU•Nt1Jt:L:..:t: 11 
(11., ENTIERtlH=tP-Fl/R11ll tlt:U (Ji= LNilLHttL-I'J/I{Illlllli . .:N IAUIILI•II[J. 
ELSE 1AHHL:=t0:·11 l!Ml:!i llll111J llt1Jllti[1JUWI HLAL I'IWt..:L:UUIIL ~ 

Ul'lltNoPliVALUE N llNIUiLR I·OAI.:IIAY I'L*Jit:L..:U1N 1Nlt:UL11 IWLAL.: lnUU 11:=-1111 
[11•1+11 UNTlL I ULQ NI:..:UM1l=ll L..:NiJ; IICAL 1'11Ut:Ll•UI/L.:JUM2ttld'•UliVALUL 

N IINTEGER NIARRAY PC*J•UL*Jillt:iat/ 11/lt:t.it:ll 1illt:AL ¡¡;:¡u ¡¡; .. ¡.¡¡¡•Ltl•ll 
1 J• lltl J UNTl L 1 ü[U N; :JUM:!! =R L//l.l i liLAL I'IWCt.UUI't: !iUMJ <N t 
p,Q,¡()fVALUE N ilNI!..üi.:R NiAIII{Ai' l'l'fJ,Ut•J,I;t'fJiDI.:ülN lNlLüt:H lij.¡I..:Al 

SIDO S t~ !ill'(ll•Jt 1J*Ul1J;J:I(t1J UflllL 1 l.it:ll tH:JUIU:•:.; 
ENDI REAL f'ROCEDURE 11At11'1(1'oU.VJiVALUt: l'oUoV:IILAL ¡·,u,v;¡¡ l1ML..:X t.;L..:tJ 
DtDT/2 THEN RAMF'l\• tllMt:X .. ·lll'fP+V EL'-'1..: 1\AMI'l~=V; IJJ004\"'l¡IJ~'I'Nt 

TIMEt01) IIJh'IIEttJ'I900lSI\H' lJli IJJ~OOl• 't:Utlt:Ul'l l..ll(llt:(\0~ 

900 - , 109921 , IJJ004, 1./3500 l ; lolJ004 l •L.IJ004 1 l ; IJ;!'I')U ¡ 1 ¡ Ml..: ( 1 J /.1600 J :l..IRJ 
TEtU?900oW9925•W~95911 

I'UI< IJJOOJl•l:JILI' lUIItlL lUU ULl.:JN LAUt:L 1..1401 
21LlST W9940tlli'II..:Xo 1/SlWJOOOJot:UJ; ULülN LAULL IJ440~,IJ400~i 
W30061 •1.13900 l =T l MEX t "O i IJJOO 1 l •111'1 l = J. 141 ~.,-:,:.-;~J~U'JUi IJ'J')I/U!:.i'/ l "'L'UULLI' 
N ( Ot.6"98"[46l 10111 J 1 i f'l~li'Lill•:!;I"L 1 I''LII:"'l l lll ¡.,, ~~ loiJ'IUt•" 

'lF PLTf'ER GTR PRTPLR /\NO f'IHI'L" Nt:U o Ull I'LII't..:I1"'U Tllt .. Jl l'fUf'ER ELSL 
PLTPERIBEGIN LA~EL 1.144440 

1-ut!MAI UUI lol't'/4:.!tX4oA~.~tX4,11llo4l 

J ILABEL 
W600loiJ60021 

ll600t l I'L fl'l:R l '"1 i f·k 11-'LI-1 1 ·=:.! i Lt:Nü 111 l "'JU; U 1 ; "', ~; 1/:J/1 1 =,o! n:.Ull•lOUO ¡ Ll.l ¡ •t:LI1; 11 
· SrOJI•tED'*(N:JNJHJO TO Ll6002nJ.:OOU2l 

rl::mu; O : ~ N:JM l 110 l '"ll:.i L O J ; LUMAX U : =L 11M 1 /10 : 
•ED 1 1.14444 l l.: NV i W2Y'/0 ( 1 ! M L.: ( l l /J~oüO! ; U l.¡¡ 1 L; W'/'100, IJ'I'll O, W'/')~·¡ J ; 1 U11 1 lMLX 
l•O STEI' DT UNIIL 1 1 LLIIGlll LIU l1Ll:1N 11 IIMt:XWI. ltiUI t:U U400::0111' UUU 
LEAN( WJ001 l TI lEN Llt:GlN \JJOOl : •O i UJOOO: "'1 Ltll.! LL:JL: LILt:lll l. JOOl 1 '"l HIJ 
ilOO:~o El/Di (DI=EU+<Ull$<N:JLWJ001JJ¡ .. 

1/:..;ti..IJOOOJ 1" 1 t:LI;:; ÜI:Jill ; 

~1 IF Tli'IEX GLO 1.1;5'/00-UI/;: u¡.¡ 11MLJ:~l11 1111..:/1 ~=Lü1N LA~:.t. \.14~-U;t. 

:i900:rtJ.WOO+ IJJ'I01; \JiiliL (U'J'/0lof.U'J'i40:; ll.'ll:J 1\JJOOOJ; 
ii5MAXO ltiLN f'.':JMA:liOl=NS LIJJOOOJ LL~OL 11 11:; ~IJ.;UuoJcfl:;n¡rJU lllLII /I:..;Ml \ 
!~O:=N:.; 1.\J\OOOJiH Ut~t:l•MAXO IIIUI t.:JIMr.::.u!"'l.l' LL:JL 11 LLI:I.,Uf'i:IW IIILII U!MJ 
;:m f'llr.:;¡_ ülNUifliLII Al lOl"'U l:J 

t:r/11 LNUIHLIJ1Nli(IJ'/'J()11 iUJUut::' 
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'! 1F7.*•Xlof"7,*•Xlof7,,,/l oW'I"J~.H • 11111. L.U tl:.; '.'1 
'J'1922( XJ,A'IoX4oA'IoX4oA'I/J 1 lNIL:lit:Jt AlmAY' Al[Ul :.! J~AimAY 

(,2[01 2 JiAL.I'IIA Alif!AY :.OCU.ll ~J;Ll:.ll 1.1'/'/'11( I'Ul: IJ.lOO 
R!•OSTE~ lUNTIL 2 DUlAlLW~UOUJoA~LW~OUUJJ ¡¡ L.AULL W~OUO•W4 
001 01.140021 f'RUCUIUW.: WOO'I'/ ( lMA)(, :JCALL, UIW HIAL, LXI"Uf/LN: , UL:C lMAU'LACL: 
SIIVALUE IMAXHo!EAL IHAXoGCALI.:iJt41L:üt:" UIWJtiALIALI"IIA AI111AY LXI'UULNILOJi1N 
TEDER ARRAY VEClMALf'LACLStOJIDLUIN lNll:.ULH llol:.!iAIII1AY LUCALLOllJiH 11 
I"ENllERtLODIIMAXII GEU O T!lf'.'l 1~1"'0 L:LGt: U!l•l iLUt;ALLUJI"':.OCALLI .. J 
~((11!"' J1-~~l2)U1V Jl;loL. •. lHAU'LACL:JlUIWHlAL lJl,. 'Att:..i\11 MUU J 2· 
12 l 1 RE PLACE POIN 1 ER C LDt:Al[ 1 J 1 f6 lJY LUt;AL.L OJI UIC :.!U1U1 1:.; ii.:XI 'UrlUIIl UIWI NAL · ¡ 
1 ;¡ i •01 'E' [23 l ::.: 6J U 11- :.;cALI.C ~o rm:tl' • L:L:.;L: • 1 • H 1 n~: 6J iLUCALL 1 J t 11 
11lll2JiSCALEl~lO**SCAL( l:NU WUU'/'Ii HLAL U'/OUloU/UU2 0 W/OO..IoW'/UU .. f 

lF F"Rrf"Er1~0nt(N t;U TO U400~1WJ~O'I :• ' •¡I.IJ~l0l'"' ' 
t W0099 (LEN¡¡ TH olol/001, 1, :.;C, Al J ¡ UOO'J'l ( MAX ( Att:.; 1 U1MAX0 J , AU:.; \ L.UMlNO 1 ) 
t \.'7002, 2 t SC:, Al) 11.100'19 C MAX ( Al.t~ ( N:.;HAXO J , All:J \ N:.>rll NO J 1 , 1.1/00J, .J, :JI.:, Al l l 

1.12:5001= TflUEHJ'IUOOli.IJ00/'1• OiUJUIL\W'/'lOO L:.;t;¿¡• 1 JJIIJiliiL 
(1~9900 tW9'121• WJ004' WJ~OOJ ;!JJ004: = 1.1..100-' H 1 ¡¡- 1.1:.!~00 IIIL:/1 l.tCIJJN 
!:2998 ( T IME t l 1 /JóOO J ; WR 1 TE< W'i'YOO ,IJ'I'I 11 , t.l'l'l":.'o' l U/ll LL:Jt: t.ll:l 1 L t IJ'/'IUOlliULJ, 1.1'1 
''15l IURITEtW990UoUYY23 J ;u· IJ:.!~OO IHI.:tl ULt;lll t.l:.!:t001"" FAL:> 
¿~l13007 l• 2 IIJR!ILCU'/'/()(),U'/'J:.!:.!•l UIC t.I.IOOUI""O :.JIU" 1 UIHlL 

2 DO SClU300UJ lHONUIIJ4001l 1011 U.J00/1• IJ.J\JO/ :.;:u· :.!1.1 
HiLE W3007t 4 LE:IJ 52 DO llLUiN LAl!LL U40\JJ,U .. OO'IIIlL.AU\:J"o"/:J1o*•'-~"l'l4Ulllol 
~(';03Jilf LENGTH/IJ..IY01·1lf"l1l=U'I111JU.:U:.! IIIUl GU U400.JIA~l OJl•Wl:.llll/1 
t::/1.17001 ¡ A2[ 1): a(D/IJ/002 1 A:o.!l :..! J l =/I:JLOJ/U ,'OO.J ¡ :.IH l 1 L \ U'J'JOO ,IJ'J'/1 
:,1,19941 l i JI" PRlf'LTP 1.1.J';Ol IIIUI :.;)"AI.;lti.I"J'IU1 .UIIlUHI\"1:\I"LI; IJ..I?Ull 
1 W390lli[U4003Jiü0 TU IJ'I0041t.l40U.Jtllt.:Wlt/U(U'/'/Oll;UU IU W40U~iW4UO'I:l:.NUiü 

l.INT ~·HASE GE:Nf.:llAIED Af 1014'1 .JU 
TO U40001W4002lLNDI 

tu.:L;rN ALI"IIA o'WIIAt UJ~LlltOllOOJ,:JJ::OO:..'LOll"'OJoW..I 

!S20[-lll12JI I"UflHAT OUT W'191:.!1XlUo'Ut:UAll I"L.UIIHW Al ',~A.:..'JoW'/"11'/UUol 
o Al oX8, í8, l•Al oXll o FU. 1 tAl oX'loi"U .1, Al oXl, A,:., Al l oU"I'/1'1 \A.J, .:OlAl •Xl • UAl) 1 
REAL 1.:00 38 t loiOO.J'} , IJOO 40 , U 004 1 , UOO 4:.! , 1.1004 ..1 , U004'1 , IJOO'I~ i ALI 'IIA 1"11UCL11Ut(t: 
~:059óiU);ALPIIA W;lJE[ilN I"UJNTEH l'loi'".:;AICICAY LUt:ALLO\OJ:LUt:ALLOJl• 1.1 
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02[0]111t[ilN lNI[Gl:l/ U300loi.I~OO~;LAULL W~OOO;UJOU:.!l"'();1 Ull U..\01.111"' UJ 
OCO STE:I'-2LIN11L :.!UU ULGlN 11 U.,I~,O:.!lUJUo;.:J"' 'IIIL/1 trLt.:HI W..I~O:.!lW.JOU:.!Jl'" 

WJ:>Ubl UJt.O<!LW300:.! 11 ~ ¡,. ' UJ:..00-'1 iliU 1 U U4:JOO t.:IIU LL:JL 11 IJ.J~O~LW..I 
002J,.UJ:'>0ó TllLN 1 Ull UJOOO l =;.::.; !LI" 1 UU llL UJUOl lllU 11 U.J::OO:.!t:J.JOU:.! 1 
:.t30U0J•' 'Titi::N lll.:t;JN 1.13~0~lW.JOO:.!ILUOOQJ l" U..I::00-11t.:U IU IJ'IOUU Lrll.t;I.IJ 
0021 :o1JJ002 tU300 1 [.Nll :;LAIICII; W4\JOO l Lt!Lt IJI W.~::O'/t;: 1"1/Ut:Ll.IUI:L 1./..1~'/ /\ UJ~O:.! • U 
:':C.l2J:VALUE;: IJJUl:.!ilNil:GLI/ U.JOl:.!IALI"IIf\ AI/H,1Y UJ:..O:.!LUJ:ULt;HI 1/IIL.üLH 1.1..1\JLlO 
, In OO 1 , U3002; DOULEAN W~~UO; LAltll . 1.'1000, W ~00~ • U·10:J:.!; ;.:JOOO: "'WJOO~ :"O; 1 Ul; 
L'J012l= UJOl:.! ~11.!" ::UIIIIL ~'1"' ;qo;;t: w:·:..uol'-'1I;UL;1ut1 UJOO~l=O :.;:u· 
! ~NllL WJOl:.! .. lUU lf U.J:.Oo::IW.IO•JOil.UOUlJ"' '.IIIL/l H U:.!::OOO llll/1 t;U IU U'IO 
\J~. tLS( GO 10 W40UO ll~L ltUdtl L•_::.oc•:- 11\l~llW..I~0:.'11JJOU:.'J J:oUJ:.OU"..:L 
11:3·;00 fiJJOOl J ¡ UJ002 l., U.5UU:.' t 1 Ltlll; 1.1..100:.!; =UJOO~ 1 l ; t;U tU IJ4UUl; L:4UUU l 
V~:::;Q:,>[W.IO!l:~Jl= ',• iUJOO:.:l"'\.IJOU:.:1t;U..I\JUUl= \.I..IOUOIU..IUl:.! Ul .. l~40 
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L1f•!::R~UII1LN üll 10 IJ40t~;ltLG1tl LALILL l.l-10\l"J¡I/l:LtJL:: :.11;¡ IUI>MA: U".'".'::J l • 
'/J;Lt:JI U'I"J"':.! !LLI./l:_;LoJJ;I\W:Ar l.llOlOoi.HOOUoUlLl.O: 



·. ,, 
'!=01 2liALF"'IlA ARRAY W.S::iO'Illl ..SJii'ILL WJ!:.U4l*JY1111 ·..:•,·u•; W 
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1~oWOOJBot.l352lo1.100'11l•(U00'101• < WOO.!'/ -WUIJ.!UJ .'..! l 1 WOO.!U ol.l.!t.:!l 
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- ;alSTEP tUNTIL 2 DO l)!;li(N LAloL.:L W'IOllOW.JOO'Il•t UlOlQli.T.!OOUJ" 
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MODELO OlNAHICO DE SiMULACION DEL DESARROLLO UaSANO· 11 

Colll>llcare/I"Os "el fi"Odelo anterior fli'iadlindole lo siguiente: 
La tasa de construccldn NS se ver~ afectada por un efecto mul­
tiplicador que tome en cuenta que "mientras llló!s construcciones 
haya al inicio del desarrollo habrd más alicientes pare que 
se construya más, pues se r.stable~en servicios que pueden ser 
aprovechados. Se abren restoranes cerca de los edificios, se 
instala energfa elictrlca,gas,agua potable,telefonos,iúc. 

. . ·-· 
Este efecto dura hasta que la densidad de edificios au~nta, 
o sea,cuando aumenta la ocupaci6n del suelo el fendmeno se 1~ 
vierte y el efecto tiende a disminuir la tasa de construccldn. 

DIAGRAMA CAUSAL: • 
~EOJf"~CIOS ~ • 

OCUPACJON DEL CONSTRUéCtON 
SUELO URBANO 

• 

Para ooder introducir el efecto multipllcador,tendremos que 
relacionarlo con la densidad, y la.haremos mediante una tabla: 

EH EHT 

"" v ~ 

1.5 

' . o 

'\ . 

'-. 
o. 5 

o !"---
o o. ' 0.4 o., 0,8 ' . o FSO 

" 



j 
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Cuya ecuacldn es: 

EM.K:TABLE(EMT ,fSO.K,O, 1,,1) . . . 
EMT*•l /1. 15/1 .)/1 .4/1, 45/1 .4/1, 3/.9/. 5/.25/0 

O sea que entrando con un valor FSO , reflrf~ndolo a la grdfl 
ca y luego al eje [M I'\OS dar! el valor del tl'l.lltiplic.ador se-­

g6n sea la forma de h curva experimental. Esta cualidad ¡ler­

mlte introducir a la computadora elementos subjetivos como e~ 
razonadas dándole diversas formas a las curvas seg6n nuestra 
lntulci6n y luego revisando y verificando o cambiando los re­
sultados. 

Veamos como se forma la ecuac16n fSO: 
FSO va a ser la fraccl6n de suelo ocupado por los edificios 

por lo que tntervendr! en su ecuac16n, los edificios EO, la 

"superficie total del tl'rrbtto urbano o sistema considerado, y 

la densidad media dada en hectáreas por edificio: 

fSQ.K:(ED.K){DP)/ST 
ST:1000 
DP:Q. 2 

Vearros corro se rrodi flc6 nuestro_ diagrama DYNAMO: 

' ~ 

'L 
'-J /'-., 

. . NS --• 
' ' 

--- -
' 

r---..c/ 
/ ' FSO 

ED: 

l 
' 
' 

- - .. 

1 

ST 

OP 

• 
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las ecuaciones DYNAMO quedan: 

[O.K=ED,J•{DT)(NS.JK) 
[0:1000 

EO edl flclos (unidades) 
NS tasa de construcción (unlds/a~o) 

NS,Kl~(EO.K)(NSN)(EM.K) 
NSN=0.7 

• • • .·-

NS tasa de construccidn (unlds/a~o) J 

EO edificios (unidades) 
NSN valor nor~l ~ la tasa NS (fracción/año) 

[M,K:TABLE(EMT ,FSO.K,01 1, ,l) · 
EMT*=I /1, 15/1.3/1. 4/J ,115/1 .4/1, 3/, 9/. 5/. 25/0 

[M efecto multiplicador (adirnenslona\l 
EMT nombre de la tabla 
FSO fracción de suelo ocupado (fracci6n) 

FSO.K={E0,K)(OP)/ST 
ST=IOOO 
0P:,2 • 

ST superficie total en estudio (Hect&reas) 
DP densidad promedf (Hajunid,) 

' ' 
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NAUROW 
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:SOO NOTE MECANISMOS D~L At1lt1tU UIWANUtt:U/l:JIHUt:t:lUN UL Ll.!1l"!t.:lU:0• 
. 600 .NOl E N!i t El.ll F" IC IU:J I:ON:J tfW 1 UUS.,Lll, t A:JA NUtiMAL UL t.:Ufi:J't "'N:JN 

700 NOTE Al MODELO ANIIORlUR ~¡:u..: AUtiLt;A t..:L l.:t'Lt:tU MUltll"l.lt.:ALIUI< 
300 NOH: f'UR LA fRACt::lUN lll !iULLU Ut.:UI'I'WU t"Ul~ LU:J Utll 1t::1C:Jtt :JUJ 
?00 NOTE 'TOI'IANDOSE EN CUENTA LA :JUf'EIW1t:1( lOfALI:Jl/ y LA Ut.:NSllJAU 
1000 NOTE PROI'IEUIO DE SOLLO UCUI"AUO I'UI-< t:uU:lt:lU lllf>l 
UOO NOTE 
1200 
1300 
1-400 
:~oo 

:. 600 
1700 
taoo 
1900 NOTE 
'2000 

Ut, K~tu.Jt IDT l CNS,JK l 
ED=EDI 
(1.11"1000 
NS,KL•(EO,~)(NSNli(I'I,Kl 

NSN=.O'/ 
EI1.K= IAl<LL:ILiil ,¡·:.;u.K tU, 1 t .1 J 
EHT*•l /1 .t:\/1 , J/1 , 4/l • 4!:./1 , 4/1 , J,/, '11, :;.1 ~:.!t./O 

::! 1 :JO ST~l 000 HLC 1 Al11óA:> 
.~::!00 DP.,,2 HECTAIC!o:A:J I'OR lUH"lt::l 
Z300 PRINT llEU/~lNS/3lFSU 
;::-toO PLOT 
":/.:500 SPEC 

' .~,QONO 1 F.: 
.!OONOTE 
RES 
.:UPDATlNG 

• L 800 

ED•E/NS=N/FSO"'r 
DT•, :5/LENGTH•JO/PR t I'EH•'l./I'L 1 I'LH•l 

CEI'Il f'UI1 LA I'IMCCJON ULSULLU J)[.L 
IEI'Il f"Of1 LA 1 J(At::ClOH UL SUL:LU Ut:Ut·AtiU l"UI~ LU~ LU11 lt:lU:.>IF~Ul 

• 

800 NOTE ((11) POR LA I'I<ACt:lUH Lll:. ~ULLU UCUI'ALIU I'UI~ LU:J Lllll lClU1:Ht'UUl 

2-::!00 
RES 
tUPDATINO 

• 
~00 1\EMOrt: 

Df'•o2 IIEClARl:AS f'llk El1li'IC1U 

;oo DYNAMO I•L 1:.; 1 NAI<J(OW 
~00 I<UN EDN~ü2 

~00 NCilE: 
~:lO NOtE 
.<00 NOTE: 
700 NUI!:: 
1:'00 NOlF..: 
900 NU H. 
!000 NOTE 
1í00 NOTE 
~200 

lJOO 
• ' ')o 

~ cJO 
HOO 
; /()0 

lt:00 

I'II.:CANl:.JMIJ!i ltt.l. r.MLOIIU IJIIIIAfiUoCUU:;t:iUt.:l:IUfl UL Lllll 1t;JU:J= 
N!i,t.:lllf"lt:lU!i CUtJ!iltWJUlJ!i=Ut,¡r,:;,~ 11Uiit1AL ttL CUN:Jl"'tl!.>fl 

AL I'IUlii . .:LU ANILI;Jull !;L U:. ¡:¡¡;f;Lt;A LL U'LL:tU MULI ¡i'LICAUUI~ 
(l:J'\) l"lll~ t.r. II:I"H:1:11111 111. ~:tU.I.U Ut:lii"A;ru I'UI~ LU:J Ll.lll lt:IU:.lll'UUI 
TUMANl>:J~OL Ul UJL/IIA L.'l "-'UI"LI:IJLIL IUIAL~:;tJ '1' LA ULII:JlUAU 

PkOt1tU10 DE SULLU Ut:Ut'AIJU I'UI< LUHlt::lU llll'l 

U1, K=Lll. Jf tlo r l 1 N!i. Jtd 
r.l•=t.LII 
l.ltl=lOOO 
ll!i, t>.L= ¡L[o, K l INSNl 1Ll1·1\) 
r¡~¡t¡,. o 1 
l. M.¡.., 1 Alllt.:ILMI o1 :JIJ. t>-•0, 1,, 1 l 
LM 1*=1/1. 15/1. J/1. 4/l, ~t./1, 411, .J/ •. _._.,:O/. :.!t./1.1 



'?00 NOTE 
LODO 
2100 
2200 
2300 PRINT 
2.!;00 PLOT 
2500 SPEC 

' " 

FSO,KwiED,~J(UPJ/ST 

ST~lOOO HECTAREAS 
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DP•o2 HECTAREAS PUR ED1íiCIU 
11ED/21NS/3JFSO 
ED•E/NS""N/fSO.,F 
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DESARROLLO DE UN EJEMPLO OE PLANEACJON URBANA, 

Con objeto de exponer los pasos ~ue se siguen al realizar un 
ITOdelo descrlblrerros este eje'mplo con mAs detalle. 
1,0 Planteamiento del Problema, 

Al aparecer en enero de 1978 el Programa de O~::.concentracl6n 
Territorial de la Administración P~blica Federal, que propug 
na por desconcentrar la Adminlstracldn Publica enviando a 

loe empl~ados a las pr4nclpales ciudades del pofs, se planteó 
la situación de que si la demanda de oficinas en estas ciuda­

des podrfa ser satisfecha sin IT'l.lchos problemas. Esto requit~re 

hacer una lnvestlgacldn de gran magnitud sobre las tendencias 
del crecimiento y los po~ibles vd.lumenes de aslgnacldn de per 

sonal, corro el tiePrpo disponible es corto s.e p·lante6 la. Post= 

bilidad de hacer una investigación causa\,. 
2.0 Metodologra. 
El problema planteado se resolver.!! haciendo un pronóstico me­
diante un modelo de simulación din~mica, Jo que implica los 
siguientes pasos: 1 

• 2.1 1-'odelo Anecd6ttco. l . . 
Previa~nte al modelo «necd6tico se buscaron mecanismos P"' 1 . 
estab 1 ecer e 1 corrpor tarc,'i ento del crecí miento de la demanda de 
suelo urbano para el sector público, Se analizaron diversas. 
variables como son la poblaci6n economicamente activa en la 
industria,en el Sector El~ctrico,en Servicios y en Gobierno 

según los censos de 1970. 
Se ajustaron los datos e~tadfsticamente mediante correlación 
y se encontró que en las principales ciudades Según los cen­
"sos cuando el nivel de industri<> o :o.ea la población economi­
Cñmente activa en industria es grande la poblaci6n ecQnomic! 
mente en qobierno ~s menor, pero P•iste un nivel constante 
d~ r.mpleo proporr.ionado ~~sic~~nt~ por la combinación de -
anilo._ 5t:'Cti"'Jrf'~. 

HodPlo Anr.cdórtco. 

"l" oobli'ci6n nacional crrf:rr.~ ·' """ ras'~ del LSSSX anual 
t,.nirndov• en el <lño 2000, 1('4 millon~<. d'! h¡.¡bitante~ a p.;<·tir 

1 
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de Jos 48.)8 mil Iones en 1970. 

SI suponemos que la proporGi&n de poblac16n economlcamente ef 
tiva aumentar& de Igual forma, a partir de la poblacf&n nact2 

nal pOdremos calcular la poblaci&n economicamente activa na-­

·clonaJ y asr mismo la poblaci6n total en gobierno siempre y­
cuando se mant'engan las mismas tendencias. 

SI aplicamos el factor de dlstrlbucl&n obtenido de .los censos 

FOCO qu·e tiene un determinado valor para cada ciudad Y. le a/'1! 
dimos .Ja polftfca de desconcentracl6n (POLI en t~rminos del 

número de empleados desconcentrados, tendrémos TCO el total a 

desconcentrar por ciudad. 

Suponiendo que en Mé~tlco en promedio 'se requieren de 12.8 me­

tros cuadrados de oficina por persona es posible calcular el 

númerO de metros cuadrado~ de ofi"clna y su incre~~~ento anual, 

pudiendo agregar un n(mero e~tra llamado POLAP para ea~os e1 

peciales que requieran más espacio. Esto para oficinas en·­

planta baja: Como el promedio nacional es de tres pisos,tarn­

bién.se calcula el Incremento anual de espacio para tres pi-

sos. 

Este proceso se repite Par:a todas las· ciudades deseadas. 

2.2 Diagrama Causal: 

POBLACION NACIONAL 
J, • 

POBLACION [CONOMlCAM(NTE 
ACT 1 VA 

• 
POSLAC ION [N GOBIERNO 

CIUDAD A• ~ \~ ." •• CIUDAD N ·,/ •\ ·¡ "'-... ·J "" 
M2 PB M2,)pl sos \ M2 PB M2,)plsos ..... 

H2 PB M2,)pisoo; 

• 

: 

• 

' ' 

• 

\ 
• • 



' 59 
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2.4 Construcción de ecuactpnes: 
la población nacional en e•l ai'lo K es Igual al valor en el año 

,. J, mAs _el intervalo de tletrpO transcurrido (1 año) OT 11\Jltfpl!.. 

cado por la tasa de crecimiento TCP1 

P.K=P.K•(DT){TCP,JK) 
P:48,)6E6 VALOR INICIAL CENSOS 0[ 1970 

La tasa TCP esta formada por Ja población en K multiplicada por 

el valor de la tasa normal esperada de crecimiento de la pobla­
cf6n TNCP: 

TCP,KL=(P,K)(TNCP) 

La población economicamente activa PEA se obtiene a partir de 

la recta de regresión calculada {no se incluye en este eje~ 
plo}, siendo: 

PEA.K:(MA)(P.K)•BP 
MA=.l9815 PENDIENTE 0[ LA RECTA 
BP=J646, 177EJ INTERSECCION [N El EJE VERTICAL 

La población trabajando en gobierno en todo el pafs: 

PEAGO~.K={M)(PEA.K)-B 
M=.0592 
B=-9735 PARAMtTROS DE LA RECTA DE REGRESJON 

Ln población que trabaja en gobi~rno P.n cada ciudad PCDAO, 

esta dada por; 

PCOAO. K:PCOAO. J • ( OT) ( TCO. JK-PCOAO. J} 
TCO.KL: ( PEAGOB. K) (fOCO) •POL 

fOCO es un valor dado en los censos y es la"proporcfdn de la 

poblilci6n.-nacional en gobierno qu!'" tr;obajA en cada cludcd 

suponif'ndose constilnte. P;>.ra B<~ja C.1l; fnrni;, FOCO•.())g4 

POL "S,., mím .. ro de persona~ qll~'" ;.i"¡.,cJir.~n ('mir¡rilcionf!s t·~p~­

cinl-:~ hilH'l <>hora no planeadns por In 'lUf"' POLaO 

' ' 
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A la variable PCDAO le daremos un valor inicial de cero,es el 

incremento de población cada año. 
SI rrultiplicamoS PCDAD por el n!lmero de metros cuadr_ados que 
ocupa.cada persona en promedio AUXI, tendremos;el .lncr~mento 

' anual de metros cuadrndos der.~ndados. 

T AP ,Kl= ( PCOAO.K) {AUXJ )•POLAP 

POLAP se debe ~~ posible incremento en metros cuadrados por 
condiciones especiales de clima o Instalaciones especiales 
corro laboratorios,etc. En el modelo estamos co"nsiderando· 

POLAP:O, AUXJ.:JZ.8 M2/persona.-

M2AP.K~MZAP.J•(OT)(TAP.JK-M2AP.J) 

L~ ecu~ción anterior es el nllmero de metros cuadrados de ofi­

cina en planta baja·o·sea de un Solo nivel de construcción. 
Si ade~s las oficinas fueran di! NP pisos, NPL) : 

TD2.Kl={M2AP.K)(AUX3) 
AUX):I/NP 

TD2 serA el Incremento d~ metros cuadrados en oficinas de NP 
pisos, si esta ecuación la e~presamos como una ecuación de ni 

ve 1: 

HZSAP .K~MZSAP. J! ( DT) (T 02, JK-M2SAP. J) 

A ("Ontinunción apan~ce el progr~ma usando varios "RUN" para 
procesar varia ciudades. 
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RESOLUCION A UN PROBLEMA DE TIPO AGRICOLA. 

El gobierno federal le ha encargado a usted que ayude a 
res~er sus problemas de fluctuación de mercancfas. Se 
ha desarrollado el siguiente modelo para tratar de explL 
carie al gobierno el sistema prevalecleoHe. Se desea sa­

ber porqué existen fluctuaciones en algunas cosechas mle~ 
tr.!IS que en otras hay mucha estabilidad. 
El rrodelo es general y contiene la estructura de muchas 
cosechas diferentes. Corro lo ~nfco que cambia de un pr2 
dueto agrfc01a en particular a otro son los paramétros, 
es aqu( donde se deben ·buscar las causas de la estabi 1 i 

dad o fluctuaciones. 
Los parámetros dados en el modelo corresponden a una cose 
cha que no es ni muy oscilatoria ni rrr.;y _estable. 

La demanda básica.es una variable ex6gena estacional o 
aleatoria respecto a un valor constante (con ruido alea 
torio). Se introduce una función escalón pa-ra la demanda 
básica para observar que tan estable es el sistema y si 
existen frecuencias r¡:<;onantes. Se verá porqu( ciertos 
product0s agrfcolas amplifican Jas variaciones de la 
demilnda estacional,y porqu~ otros productos osci Jan en 

presencia de ruido aleatorio en su demanda básica y po~ 
qué otros son muy estables. 
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DIAGRAMA DYNAMO D(L MODELO AGRICOLA 
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MODELO AGRTCOLA, 

Anl'llisis de sensibilidad. La situacl6n que 1"-'era en cada 

una de las corridas del rrode\o son las slqulentes: 

l. Cuando el Inventarlo cosechndo va en aumento, la veota 

de la 'cosecha tarrblén va r.n aumento o"'r<Jle\amente, Antes 

de !.Obreoasar li!S npcesidadPs de la demanda básica, el "-~ 

ve\ de precios tiende a cr('Cf'r , cu<H•do la siembra crece 

m~s allá de la demanda básica , ~~ nivPI de precios tien­
de a decre<:..er. El nivel de orecios tiendf' a disminuir, 

cuando el Inventario cosechado y la siembra empiezan a 
crecer y tiende a~mentnr,cuando sucede lo contrario,o 
sea ':lue, la relación oferta demanda tiende a encontrar un 

ounto de ,.'lui librio . La venp¡ de la cosecha crece o de~ 

crece conforme lo hace el inventarlo cose~hado. La siem­

b~a tiende a busca~ 1"1 e'luil!b~io conforme lo hace el in­

venta~lo cosP.chado, .,.¡ P\ inventario cosechado es rruy ora!!. 

de (hay mucha oferta) la siembra tiende a disminuir v si 

el inventarlo cosechado P. S rro.JY oe'luP.ñn , 1<1 sien-bra tiende 

a aumenta~. Cuando el lnvent(lrio cosechado .es ~xirro,el­

nivel de orecios sube oor arriba del nivel de oreclos tra 

dicional v cuando el inventarlo es mfnlmo el nivel de ore 

cios baja mAs oue el nivel de o~ecios tradicional. 

?.Se muest~a oue mientrñ~ Pl inventario cosechado varfa, 

la venta df' la cosecha varfa df" l;o misma manf"ra, o sea, 

c~ecen o d,.crecen de la misrnc for""'¡ va oue si el nivel 

de inv.-nta~io dP. la coser.ha es <;~lto, f'l nive.l de oreclos 

baja, In rui'll o('rmit{' n~ .. cios <iccesibles v se vende la 

cosecha. loualmente cuando el nivf"l de orecios sube,es 

ooroue p\ inventarin r~~<"chaOo baja vesta bala en el 

volumen e~ lo que' D"rmit,. la venti' df' la cosecha. 

~.s .. oresent<'ln oocas variacione~ en todas las· variables 

t<"nrliendo a f'Stabi\(za~se ~Ar.dO;~m.-ntP. LA siembra alcan­

za su m.1xirru ráoidaiTI!"nte e •nmcdiñt"mf'nte se estabiliza. 

• 

1 
1 
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Cuando la slerrbra empieza a crecer, el inventario cosecha· 

do oermanece constante hasta que ho sleiTbra lleqa a su md 

xfrro, r>_s f:'ntonces cuando el fnver.tario cosedHodo errc:oleza 

a crecer dado que' no hay cosecha prácticamente.· El Inven­

tario cosechado SP- estabiliza cuando la siembra lo hace, 

dado que el oertodo fuerte de siembra orovoca un nivel de 
inventarlo bajo. [\ nivel de orecios tiende a subir y 11~ 

qa a su máximo. Cuando el nivel de inventados enoleze a 

crecer el nivel de precios tiende a disminuir, el nivel de 

oreclo« df:'je de disminuir cucondo alcanz"' f'l nivel de or~­

cios tradicional v se e!<tabl liza en éste, dado _que la sien:! 

bra ya se ha estabilizado, y se crea una oferta. Corro con-

secuencia de lo anterior se estabi Hza e-l nivel de inven­

tarios y con éste la venta de lñ cosechñ dada la corrnensa­

cfón que existe entre el invent~rio cosechado que est~ de­

terminado por la sierrQra y los precios. 

(1 inventario cosechado "se mantendr.ll t"Stable-'s61o cuando 

se Joqre una reducción en la demora del crecimiento de la 

semilla, lo que provocar~·una mayor producción reflejAn­

dese en un aumento en la demanda oor disminución de precios 

y estabilización en el precio del producto. 

4, Tenerros que la sferrtlra al igual c¡ue todas Jas_varia­

bles'oermanece constante un largo tlemoo -debido a la de­

mora en el crecimiento de la semilla, esto ocasiona que 

cuando la siembra errolc~a a crecer baje 1 igeramer.te el -

inventarlo cosechado, lo que oct~slona un aumento en el ni 

ve! de precios, Ja sensibilidad de la siembra al precio 

hace c¡ue la siembra llegue a su ~xi~ caoacidad,oero co­

rro los orecios est.lln bajando, la sensibilidad de precios 

hace que la sierrbra baje nuev<~mcntc. Al re')lstrarse est<l 

disminución en el nivel de precios; la demanda aumenta 

broscamente ya que primero se estabtli~a-oor debajo del 

nivel de orecios tradicional y después junto con éste, 

Lé! ventñ de la cosecha se reilli7U ""función d~l inven-

t ¡¡r io cosechado , los carrbios re¡¡; '<t r a dos en e 1 inventa-

' 
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rio cosechado están generados por el aumento en· la deman­

da debida a la disminución de precios, 

S.A diferencia de la corrida anterior, .tenelll:)S que la de­

lll:)ra en el crecimiento de la semilla es un poco rr~nor y 

la sierrtlra que estaba estabi \Izada efll)ieza a crecer y \le 

ga r~pid~mente a un ~ximo dado que también hay una baja 

en el precio del producto ,esto hace que la siembra decrez 

ca dada la sensibilidad al precio ;tenemos que el nivel de. 

precios tiende a disminuir y es lo que ocasiona lo anterior, 
. . 

Como consecuencia del aumento en la slerrDra, el lrwentarlo 

cosechado efll)ieza a crecer, "pero tarrbién inrñediatamente 

empieza a decre~er por debajo de las necesidades de la de­

manda básica dado que el nl~el de precios está ligeramen­

te mayor que el nivel de precios tradicional;el.carrbio en 

la_demanda básica oca~lona que la sierrbra tienda a estabi­

lizarse por debajo de las necesidades de ésta, lo cual re­

percute en que "el Inventarlo cosechado se estabilice o 

fluctúe de acuerdo a las necesid~des de la demanda básica 

y que el nivel de precios se estabilice casi al nivel de 

los preci_os tradicionales. 

fl aumento en la" demanda es ocasionado por la disminución 

de los precios y esta disminución de prec"ios carrbia Jade­

manda y disminuye la siembra, qu_e a su vez aumenta el in­

ventario cosechado, 
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DISPONJSILIDAD 0[ RECURSOS HUMANOS 
MERCADO ACTUAL.(PROFESIONJSTAS), 

• 

ESPECIALIZADOS EN EL 

Son muy comunes los proble~s de abundancia y car~ncia de 
profesionistas de las diferentes ramas. E11iste en eJ rr.e!. 
cado un sistema Intuitivo de control que tiende a nivelar 
este efecto de abundancia o carencia que no es muy efect! 
vo, Una teorfa de c6mo -funciona este sistema de control es 

la siguiente • La.tendencla o meta natural del sistema h! 
cia el equilibrio del mercado no se alcanza debido a que 
existe un lapso de tiempo (demora) entre el tiempo en que 
se proporciona orfentacidn profesional a los estudiantes, 
antes de elegi_r la carrera y la entrada a la profesidn 
después de haber realizado los estudios profesionales, 

LOs par~metros que se ut i 1 izan en este rrodelo son una ge- · 
neral i zacido. 

Con objeto de realizar un an~lisls en el modelo.planteado 

se alimentar~ ~1 rrodelo con tres tipos diferentes de de­
manda,aumento de la demanda a partir de la actual,dismi­
nuci6n de la demanda a partir de la actual y una demanda 
cfclica,corro se ilustra a continuacidn, 

AUMENTO DJSMINUCION OSCILACTON 

FPN 

t t 
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= Tasa norm~l de entrada a la carrera 
• Tasa de entrada de alumnos 
= Duración de Jos estudios 
= Demora de tercer orden 

" Aiurrnos 
= Instrucción terminada 

= fuerza laboral de profesionistas 

K Tasa de retiro 

'../ 
/'\ 

TR 

lR 

TEP ~ Tiempo promedio en el ej~rclcio profesional 

TPA : Tiempo para percibir el atractivo de la carrera 

ART = Atractivo relativo percibido 
ARC = Atractivo relativo de la carren1 

ROO * Relación oferta-demanda 

fPN =Fuerza de profesionistas necesaria • 
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ANAllSIS OE SENSIBILJDAO. 

• 

1. La situación actual muestra que se parte de un punto de 
equilibrio entre la oferta de profesionistas y la demanda 

existente por los mlsrros, en un pequeño perfodo de 10 se­

manas,despu~s de este lapso el equilibrio desaparece orl~ 
glnando que la oferta de profestonlstas sea menor, Esto­
repercute en la relación oferta-demanda, lo que ocasiona 

que el n6mero de estudia~tes aumente a las 40 semanas. la 

relación entre los profeslonistas y su demanda tiende al 
equilibrio rápidamente, sin embatgo dado el aumento de la 

tasa de Ingreso de los alu~os a profesional,origlna una 
situación de saturación en el mercado ocasionando que la 
oferta de profesionistas sea superior a su demanda,este 
equl_librlo desalentar~ la formación de nuevos alumnos ob­

serv~ndose una baja en la tasa de los alumnos con instruc­

ción terminada, asf como en la tasa de ingreso de nuevos 

alumno5, 

~. En las primo>r<IS 50 •;e:•<nana~ de la situación ant'erior,el 

aumento en la demanda dP alumnos no origina cambio alguno, 

sin embargo, después de este lapso la oferta de profeslonl! 

tas Ir~ aumentando, orl~inando una superioridad paulatln~ 

con resrecto a la demanda a partir de las SO semanas,esto 

originará que el número de alumnos que lngre5a a profesi2 

nal slqa aumentando, al igual que lo l'lace la tasa de alu!!! 

nos con instrucción terminada, sin eiTbargo, si partimos de 

la premisa que \a d~manda aumf'nta desequlll.branóo la re­

lación oferta-demanda ll~~ogatros .<o u.n m:)r:aento en que as(­

como hubo un crecimiento en la población de alu~~os,ha-

br 4 una r .~pi da di smi nuc i 6n d,. ,.11 O'i, con-o consecuenci a de 

la pérdida de lnln'"és por la profesión, 

3.En ..,] r:•<;o inverso una disminuci6n en la demanda pre­

~,.nta una ~ituaci6n de r~~iOa ~aturaci~n.ncasionada por 

1.1 disminución de la demanda con l<>s <;lguientes consecue,!! 

ci;os: Un rápido aumento en lA poblaci6n estudiantil y ur.a 
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dramática disminucfdn de la misma, la fuerza laboral de 
profesionistas experimentar' pequeños aumentos a través 

de los años, llegando a una ·saturación a mediano plazo y 

entonces la fuer:ra laboral bajar;§ paulatina:nente, la ofe!_ 

ta de profeslonistas será menor que la demanda s61o en 

los primeros años, d~spués será mayor esta relacl6n como 
consecuencia lógica. 

4. La osci lac:ldn que se preSenta en la vida real ,ocasiona 

que la relación entre la oferta y la.Oernanda de profesio­
nistas tarrbién oscile de una manera anárquica,. la fuer'za 
laboral siempre irá en aumento, mientras que la cantidad 
de alumnos que entran a profesional seguir.!l la forma de 

una curva normal, la tasa de ingreso y la de instrucción 

terminada variarán, llegando al caso de que no exista ni!! 

guna relacidn entre estos puntos, originando asf una com­

pleta desubicacldn entre Jos estudiantes y profesionistas, 

esto es, la fuerza labor.al en perjuicio de l.as mismas pro­

fesiones de "1Ue se trate,no existirá. de ma~era alguna .la 

;;rmonra deseada entre los alumnos de nuevo ingreso, lapo­

blacidn de alu11mos y la fuerza lilboral, la cual estil re­

presentada por los profesionlstas egresados. 
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'~.- MODELO AESIOENCIAl 

En una zona geográfica donde reside una comunidad, le dis­

ponibl ll.dad de vivienda es el factor determinante del cr.! 

cirJ:~Iento de la población, aderMs de :su a"tractivo natural 

·por clima y facilidades de recreación. En tantO 111 dispo­

nibilidad de vivienda Iguale a la vivienda deseada, _que es 

proporcional a la poblacldn, le gente llega a ~e corri..mldild. 

las caracterfstices de la comunidad atraen a la gente a u 

una tasa anual del 14.5% de ·la población residente, :sin-· 

embargo algunas personas se van por razones personales a 

una tasa del 2% anual. 

la abundancia de vivienda ~lende a atraer a la gente a una 

tasa mayor del 14.5% y a disminuir el 2% de salidas.Esto 

hace que los precios de compra de vivienda y rentas bajen, 

pudiendo los compradores o inquilinos tener un amplio mar_ 

gen de. selección obligando a los fracclonadores a reali­

zar prorrociones especta.les' para lograr"ventas. 

Cuando esta :situación cambia y hay carencia de vivienda la 

gente no llega a 1 a cOfTIJni dad y a 1 gunos re si dentes el no 
' encontrar la vivienda deseada se van . . . 

los posibles inmig~antes a la comunidad perciben o detec­

tan los cambios en disponibilidad de ~ivlenda, digamos 

después de cinco años • Además de haber flojos de entrada 

y salida de gente a la comunidad, hay una tas~ neta de de­

funciones del 2.5% ;mua! debido al c;,rticter de la pobla­

c; 6n f1U~ t i ene muchos. anc i ilnoo;. 

La industrl<~ d,. 1,. construrci6n resoonde ti!nto a la dlspo­

nibi Jirj,,rl rl~ tierr;, r<><,.n de viviPndil. l<'s nuevas construc_ 

~innP~ ,.,,,.! inuro,.. 'l"'""'iendco "1 l\,,h,.r tPrrf'nOS dlo;nnnlbles. 

E\., jo ... .,~.,_ '"'""1i• "'!""'" , ¡,. •.··~·• d•· rnt>qfu•·ri6n ;,nual será 

del "12,; de la~ vivl'!nda~ exist~•Heo; nilr" satisfacer el cr! 

cimiento nor~l de la población. Cu~ndo hay saturación de 

vi vendas Jos constructores dejan· de ronstruir.· cu·ando el 

mercndo 

t a par a 

d" vivienda esca~E"n, la ta<,ro de construcción aumen 

o;atisfa"cer la demanda. Al tP.rminarse la tierra dls 

i 
1 
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ponible para vivienda la construcción cesa, puesto que la 
vida promedio de Ja Vivienda es de 50 años, la tasa anual 

de demolicldn es de 2%, 

Nombre deJas variables usadas: 

HPfD 

••• 
' TPU 
CNV 
JCV 

= Multiplicador por tierra disponible 
= ~racctdn de tierra ocupada 
= Tierra (suelo) 
• Tierra por unidad 
= Construccidn nor~l de vivienda 

= Tasa de construcción dé vivienda 
MCV :Multiplicador de canstruccidn de vivienda 

VPV = Vida promedio de la vivienda 

TDV =Tasa de demolición de vivienda 

V 

RV 

"'" 
'"' 
"" INMT 
[MIN 

,08 

= Vivienda 

= Relacldn de vivienda 
= Multiplicador por atractivo por migración 
= Percepción del atractivo por migración 
= Tiempo de percepción de migración 

= ln~igracldn normal 
= Emigración normal 

= Población 

M[ = Multiplicador por emigración 

rTH " Factor de ti>!';il de defunciones 

= Tasa dt! defunciones 

= Vlvir.nda dt-.s"'ad" 

=Unidades oor personn 

ECUACIONES.-

l. P08.1<'~P08.J•(OT)( INHI.JK-(Hl •• !I\-1-M.JK) 

Per so ni! s ~ Per son as • Caño) ( Per son as /;.'lo- Persona ~/ario­

f't-r ~'>ni!~ fa'k• ) 
POB=30.J Pf~SONAS 
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2. JN~T.Kl~(INMIN)(PMA,K)(POB.K) 

Personas/año~(fr~cci~n/año)(adimensional)(Personas) 

Personas "año=Personas/año 

INMIN=O.l~S ja~ 

3. PMA,Kl=DELAY{MAM,K, TPH) 

Ad i rnens lo na 1 :A di mens i on"a 1 

TPM=S años 
1 

' 

i 
4, MAM,K:T ABLE (MAMT, ~V, K ,O, 2 ,1 O. 25) 

MAMT*=O.OS/.1/.2/,4/1/1,6/1 .'8/1.9/2 

5. ME.K=l/MAM,K 

Adimensional=Adimensional 

6, EMI.KL=(EMIN)(ME.K)(POB,I<) 

• 

Personas/año= ( fr a ce i 6n/año) ( ad i mens i o na 1 ) (personas ) 

Personas/año: Personas/año 
[MJN:0,02 /año 
Fr. a ce l 6/ai'lo= Fr a ce i ónfaño 

7. TM.Kl=(POEI.K)(FTM) 

Personas/ai'lo=(personas)(fracciónjaño) 
Personasfaño:Perso~as/año 

FTH=0.025 /año 
Fra~ci6jaño1Fracci6n/año 

8. V K=V.J•(OT}(TCV.JK-TOV,JK) 

Un; do de$= Unidades l. (años ) (u~; dad e s/<~ño-un i dadcs/año) 
• 



Untdades~Unldades 

V=10 unidades 

111 
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9, TCV. KL:o (CNV) (HCV .K) (HPi"O,K) (V, K) 
Unldades/año=(fracctón/año)(adlmenslonal)(adlmensional) 

(Unidades) 
Unidades/año=Unidades/año 

CNV==O. 12 /año 

10, MCV,K:TABLE(MCVT ,RV,K,0,2,.25) 

MCVT•=2.5/2.4/2.3/2/1/.37/.2/.1/.05 

' 
\1 ," RV ,K:V ,K/VO,Ic." 
Adimensional=Un~dades/Unldades 

• 

12. VO,K:(POB,K)(UP) 

Unldades=(Personas)(Unidades/Persona) 
Unldades=Unldaes 
UP=O.)] UnidadesjPersooa 

1 ),MPTO,K=TABl[(MPTOT ,fOT ,K,O, 1,, 25) 

14. fOT ,K=(V.K)(TPU/1) 
Adimensionalz(Unidades)(Ha/Unidades/Ha) 
Ad i mPn si nna 1 =A dimensiona 1 

TPU el Ha/Unidad 

Hro /Un i c.J.ld= Hi!/Uni dad 
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15. TOV,Kl~V.K/VPV . . 
.Unidades/año•Untdades/año 

VPV::SO años • 

- ·112 

. ANALIS1S 0[ SENSIBILIOAO: 

• 
• 

HAM "1 ., 
3 1 

MUY SENSIBL[ ~ 

2 
\ ESTANOAR 

\ 
·POCO SENSIBLE. 

0.46 - --

o 
o • 5 1 • o 1 • 5 2. o RV 

Pnrél qu~ haya equi 1 brio,· el atractivo deber ti valer 0,46 
' Lil curv'l rl~ poco ser' sible supondrfa nue la di sponibi Ji dad 

dP viviPndi'l casi no afecta 1<~ inml[Jr<KiÓn, en este caso 

lil RV "'"r(a menor, sea, 0.30, 



-. 
1 1 3 -

La recta de la figura anterior muy sensible el equi llbrio 

se dll en 0.9. la forma de la función despuo!s del punto de 

definición no afecta el equi llbrlo del valor dado por RV, 

CORRIDA NUMERO DOS, 

La construcción normal de vivienda CNV, la cambiamos de 
12% al año a 24%. al año, esto implica una polftica especu­

lativa de construcción muy optimista; 

CORRIDA NUMERO TRES •.. 

Para probar el efecto de una tabla conservadora de la va-
' rlable MCV (multiplicador de construcción de vivieoda,ca~ 

blarros la tasa original por la siguiente: 

MCV 

3 

~~~_,.-. PDLITICA ESTANOAR 

2 

POLITICA CONSERVADORA 

o -->· --

o o. S LO 1. 5 '·o 
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"' 
CORRIDA NUMERO CUATRO. 

' -. ,. ' ·. ·1 '""' 

Supongarros ahorll COITO dltima prueba que la tierra tiene 

una calidad uniforme, o sea que_la construcci6n se detie. 

ne ~610 cuando escasea la tierra, 

MPTD 

.Bs 
. ' 7 5 

, 5 CAL! DAD 

.25 

o 
o 

CALJDAD UNIFORME 

.25 • 50 • 75 f.o FOT 
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HOOELO RESIOEHCIAL HOOlftCADO. 

Vamos a realizar una modificacidn al modelo residencial 

anterior consistente en agregar las siguientes variables: 

e • Comida 

GC • Generación de comida 

CPH • Comida por habitante 

" • Proporción de coml da 

CCPH • Consurro de comida por habl tante 

CRT • T 1 errpo de regeneración de comida 

CCAP • Capacidad do comida 

Ade~s usaremos algunas variaOles auxiliares y dejarerros 

al usuario la interpretación de las ·siguientes ecuaciones: 

CPH.K,.C.K/POB.K 

C.K=C.J+(OT}(GC,JK-CC,JK) 

GC.Kl=(CCAP-C,K)/CRT,K 

CV. K;C, K/CCAP 

CRT ,K:TilBLE(CRTT ,CV,K_ 1 0 1 1,5,.25) 

CRTT*=I/2/)/8/20 

CC.KL=(POB.K)(CCPH,K) 

CCPH.K:TABLE(CCPHT ,PC,K ,0, 1. 5,0, ?5) 

CCPHT*=0/,25/.5/.75/1/1,12/1.2 

Con ~HOSfUI!VOS valores realiz¡¡rrn~ 1~ siguiente corrida. 
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MODELO RESIDENCIAL MODifiCADO 

ANALJSJS DE SEHS1BILIDAD: • 

1. En esta corrida, el an~lisis de sensibilidad-nos 

rT'I.lestra que en la actualidad la p"oblacl6n de un perro-, 
do de cien años pres'enta tin I!'OCit.O de 5349 habltantes,con 
una produccidn alimenticia de )410 unidades de comida. 
la tendencia de la gráfica nos muestra que para la pobla­
ción existente el nd~ro de ml~ro5 por faml !la es de 4 
personas , e 1 consuiTC per cllipi[ a .. es de O. 84 fr-acc16n de 

unidades diarias, con una producci6n alimenticia superior 

a las necesidades en los primeros 30 años y con una esta­
bllizaci6n en' la vivienda a,.partir de los_ 50 años • 

• 
2. Tenemos que si aumentamos la tasa de crecimiento de 
construcci6n normal de vivienda, se produce una disminu­

ción de vivienda muy moderada, lo que obli9a a que el cre­

cimiento de la población sea tambl~n moderado, mientras 

que el consumo per c~plta supera al ~mal dur8nte·Jos pr! 

meros 50 años , estabi\fzándo\o a partir de es~e año,mlen­

tras que la vivienda se estabiliza despu~s de Jos 60 años, 

J, Por otr-a parte tenemos que.aceler<~ndo la construcción 

de vivienda en los prl~ros años, h<~ciendo variar-el mul­

tiplicador de construcción de vivienda en la forma expre­

sada,nos encontrarros que la "población se establ 1 iza duran­

te los orirneros 25 años, debido a _nu.- dicha estflbi \lzacidn 

llegó muy r~pido, el consul'll:l per dpita exis'tente ser:l tam 

bién superior durante los pr"imP.ros 10 años. 

4. D~ m<~nf'"ra inversa.; manteniendo r.~si const.Jnte el multi­

plicador de tierra disponible, la p~blar.idn crecer~ muy po-
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coy por lo tanto la comida existente en el lapso de 100· 

años mantendrl un nivel superior ~1 normal, con un deccesi 
miento pequeño producto del'poco ·Crecimiento exl st'ente en 

la población, la vivienda crecer$ muy poco como una conse­
cuencia de la población. 

S. Durante lollli primeros 25 años, el consurro per c~pita ext! 
tente ser$ su~erior durante ese lapso de tiempo, sucediendo 
lo mismo con la población y la vivienda, la. cual a partir 

de ese momento tender• a estabilizarse como 
de JOs cambio~ tecnólóglcos existentes. 

consecuencia 

. . 
6. Estableciendo un consumo per c$pita elevado en los 

obliga a una baja grave del mismo,des-
' 

primeros 20 a~os, 

pu~s de dichos 20 

da y la población 
años, posterior a es~.·lapso, la vivien-:' 
se afectan y present.iln una ligera dis-"' 

mlnución de crecimiento. -· 

' 

·- ·-· 



DIAGRAMA CAUSAL DEL MODELO RES: tCHtl Oll.JGifi.O.l. 

TASA DE OEMOLICION 
~ DE YIVI[N/A 

OTSPONIBI~:uAU ~- • / (-) 
DE VIVIENDA • -TASA DE CONSTRUC- -

• (.) 
ATRACTIVO 

Q[MQFHI 
' • 

~' 

~VIDA PROMEDIO 
DE LA VIVJEN(J.. 

' (.) 
CCION DE VIVIENDA ~~~ , . . . . 

ATRACTIVO 
NATU~AL + • 

~INMIGRACION VIVIENDA 

~\ OESEAOA~ 
'(•) ?OBLAÚ, (.) 

• 

(.) 

TASA NETA DE 

DEFUNCIONES 

Con objeto de determinar el signo de cada 
• 

"Cuando la variable donde esta la cola de 

variable en la punta?, si esta crece lleva 

de los circuitos .se determina con la regla 

( . ) 
• 

'viVIENDA 

• 

(.) 

FRAtt 101 D[ 
SUELO OCU­
p•do 

SUELO URBAN~• 
OCUPADO 

' -

' 
SUELO DIS­
PONIBLE 

flecha se usa la slgufente regla: 

la flecha crece, ¿Que cosa le sucede a la 
signo • si decrece signo -. El signo interior 

de signos del ~lgebra. 
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.• 
UN MODELO APICOLA. 

Se ha desarrollado un modelo apfcola con objeto de deter­
minar el ndmero de "cajones" (término usado en apicultura. 
para describir Jos módulos qe dimensiones estandar en que 
vi~•n las abejas domistlcaS), que se deben asignar tenien­
do una extenslon determinada de terreno a la función de la 
floración anual en la zona y al ~Omportamiento Interno de­
la población de las abejas en la producción de miel •. 
Los resultados obtenidos nos deben conducir también a la 
determinación de las cantidades de miel que se les puede 
expropiar a las abejas y cuando es conveniente hacerlo. 

OESCRIPCION DEL SISTEMA. 

Las abejas se alimentan básicamente de miel, y ésta la pr~ 
ducen ellas mismas cuando procesan el néctar que recogen 
de lO> flores. 
La miel es guardada en celdas de cera en el interior del . 
cajdn. 
La población de abejas ,. 1 ncrementa en la' épocas donde 
hay más flo~es, pues. la 'reina (ser en el mundo de las abe­
Jas con caracterfsticas 6nicas de producir huevecillos fe­
cundados y tener la función de ser absoluta), es la encar­
gada de lncrement~r esta población; toma en cuenta la can­
tidad de miel qúe introducen las abejes al cajón, para pr2_. 
nostlcar. la población que sed! nP-cesaria para recolectar 
la mayor cantidad de miel en el. per(oclo de floración. 
Sólo pueden estar un cierto número de cajones en una su~L 
flete determinada y no 'e pondrá otro conjunto de cajones 
en un radio considerable, 
Exi~te una determinada Población en el cajón que realiza 
J,,~mr~:s e~pec(ficas dentro de éste durante todo el año,· y . . 
cada elemento comerá una cantidad fija de mlet en toda su 
vidA, 
La vo"da de las abejas es uniforme para todas salvO la re! 
na. 

-·· -·------
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A ~dida que pasa el tiempo de floración, se hace cada vez 
~s dificil conseguir el n~ctar, lo que bajar~ el rendimlen 
to de cada abeja, aunque 'normalmente existe una producción . -
por peque~a que sea, 
Al notar la reina esta baja", reajusta el pron<'Sstico de hU!, 
vos que neces~ta producir, pues no le conviene- que suba la . .,. 
población de tal forma que fla producción de miel media sea 
menos que el consumo de miel, 
Por otro lado, si la población de alg6n cajón es muy numer2 
so (alta densidad) , las abejas alimentarln a una nueva re! 
na y se dividir! el enjambre en dos partes aproximadamente 
lguales.Una parte se Ir;( lejos del. r-adio de acción y la o­
tra permanece_rl en el cajón, A menos que lá primera parte 

.no represente trastornos en el alimento y que haya sufici­
ente néctar en el lrea se quedan a vivir dentro del mismo 
radio de acción que la segunda parte. 

Cada hueveclllo pasa por una metamórfosis de dur-ación cons­
tante y a su término estar! formada la abeja. 
En esta descripción se mencionan cajones-como la· residencia 

de cada enjambre, pero se pueden considerar residencias 
auto-construfdas y de población similar a los cajones. 
la ventaja de considerar cajones, es la facilidad de ex­
propiación de_Ja miel. 
El apfcultor podrl r.ontrolar algunos aspectos con el fin -
de aumentar la producción de miel y guar-dar un equilibrio 
en cada uno de los cajones: 

Regular! la_ producción de reinas. 
Regular! la densidad de lOs cajones 
Ayudar;( a las abejas en el pror~sn inicial de construc­
ciÓn de las celdas 
Podrl Intervenir con medios artiflcl~les a cambiar el pr2 
nostico de la población necesaria a 18 reina"en los prl~ 
ros dfas del perfodo de mayor floraci6n 
Podr¡( alimentar a las abejas con medios artificiales 

cuando el<ista ·escasez de miel en los cajones. 

•• :..< 
'• 
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Para fines del modelo supondremos que por falta de alimen­
to no existirán bajas, pues el objetivo es saber cuanta m! 
el es posible expropiar a traVés del a~ y no el comporta~ 

miento de las abejas en épocas de crisis. 
Se supondrá también que habrá capacidad suficiente en el 
cajón como-para no tener 
densidad de población,." 

No habrá bajas por malos 

problemas por bajas por exceso de 
1 

tratos,especi~s enemlgas,cllma de~ 

favorable,contamlnaclón;etc. 
Para considerar la produccf6n de hueveci Jlos- de la reina 

. -.supondremos que se verA sujeta a l;:~s siguientes Influencias: 

Su capacidad de fecundar huevos 
El Inventarlo de miel 

la cantidad de miel que acarrean..!.!_s abejas.<debldo a la 

floración existente. 
Cantidad actual de _abejas y huevos en metam5rfosls. 

Su Instinto natural al ciclo anual (herencia). 

DIAGRAMA CAUSAL BASICO: 

• }AJAS DE ABEJAS\_ 

POBLACION DE ABE]' ~ ' 

PRODUCCION DE MIEL ALMACENADA PRODUCCIDN DE 

HUEV~S~~ t- ~ / 
~ PRESION OE ALMACENAR • . 

HIEL 

' 

. . 
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OBSEAVACIOHES Y COHCLUSIOHES OE CADA COAAJOA 

CORRIDA 1. 
Se reallz6 una corrida Inicial del modelo con condiciones 
Iniciales mfnimas, con el· objeto de definir las escalas de 
las variables y el estado de estabilización. 
Se gra~lcaron todas las variables significativas 
el comportamiento general del sistema, 
La producción de miel y abejas fue exagerada. 

CORRIDA 2. 

para saber 
• 

Se modi.Ficó la ecuaci6n de viajes efectivos que realiza ca­
da abeja (VEAS), pues se consider6 trabajar en base al aca­
rreo de miel por hora. asf : 

VEAC,K•((VEAS.K)(EflC,K)(I/12) 

Se regu16 un poco lo exagerado de la producción de -la miel. 

CORRIDA ). 
La duración deseada de la miel que tiene la reina dlsminu­
y6 de dos años a un año, de donde TOM=J60 dfas, y con esof 
- Se Obtuvieron valores factibles de producción de'miel y 

se mejor6, también el efectO en la producci6n de huevos de 

la reina. (n una corrida m~s se prob6 también el efecto de 
la floraci6n real estacionAl con respecto a la floraclóri 
normal constante. 
- Con esta floración estacional, el efecto en la produc­
ción de miel fue muy elevado • 

CORRIDA 4 . 
... Se aumentó el estado Inicial del sistem<l con una población 

de ilbejas cinco veces mayor que lA s,r,'tlf'Ha Inicialmente·. 
De lO non abejas/cajón se aumentó A 50 ClOO abe_ias/caj6n, 
asf v: omitió el comportamiento pAr<> i-llc3nzar su'establll­
dild en el sistema y se pudo de estA mnnera probAr los efe.s_ 
tos nor dos años.Se sup~so en esta corrida la floración -­
constante. Se realizó otra corrida ron florAción estacional. 
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El resultado que se obtuvo con el 
lidad en la floración fue b~ja en 

~fe~to de la estaciona­
la produc~tón de miel, 

hasta tenerse que subsidiar el sistema. 

CORRIDA 5. 
Con el switch uno de floración cerrado se probaron 
dlentemente los efectos de cerrar los switches 2, 3 
Asf se considera, al cerrar el switch 2, que la luz 
a través del año no es constante, Pero el efecto no 
ninguna forma significativo. 

indepen-
y 4. 

_del dfa 
., de 

Con el switch ), se supone que no existirá un arrplio sub­
sidio en la alimentación en epocas de escasez de miel • 

. Pero, éste efecto no se notó, pues el nivel de miel se­
mantuvo positiva, 
Con el- switch 4, se prueba la herencia de Información de 
la reina con la cual hará su pronóstico de poblaci6n de 
huevos que ne.cesl tará, 

.' _,' 
CORRIDA 6. 
Aqf se actuallz6 la herencia de informact6n del sistema que 
la reina debe suponer para el pronóstico de su poblaci6n 
necesarta.Y los swltches 1,2,3 y 4 se"mantlenen cerrados. 
En esta corrida se llega a determinar una expropiaci6n de 
20 kg por cajón en cada año, que se ~fectúa el mes de mayo. 
El resultado de esta extracci6n con el medio supuesto es 
que hubo una escasez aguda posterior(en los ~ses de poca 
floraci6n) de miel, por causa del consumo de las abejas, y 
como no se supone subsidio amplio, la mort~ndad de abejas 
aumenta bajando mucho su pob,laci6n, 
Con esto se puede contestar "¡¡ las preguntas iniciales de 
cuento y cuando se deben hacer la ~xpropiaclón:y con los 
can-t>los que se. le· hagan al párametro de cajones existen­
tes { CAJ) , se puede contestar ñ la p~equnta de cuantos 
de ellos se deben asignar a IR zona con un medio ambiente 

dado. 
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"' 
CQNCLUSION GENERAL. 

Con las respuesta que nos arrojen las corridas que se rea­
licen posteriormente se puede ~lcanzar el objetivo plan­

teado de tener un modelo de sirr-..ll<~ción dinámica q"ue nos si­

mul~ el medio ambiente y contestñr a ]ñS preguntas: 

¿Cu~ntos cajones se deben asignar.a la zona? 
¿Cuánto es la expropiación de miel posible que se puede ob­
tener de ello~? 

¿Cuando se debe realizar la expropiación? 

'. 
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No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1g 

11 

12 

13 

14 

15. 
16 

17 
18 

19 

20 

21 
22 
23 

24 

25 
26 

-VARIABLE 
PHUE 
PHU[N 
CAJ 

· HPHU 

·rrp 

PSR 

PESA 

CMA 
SW4 
PRO EN 

POBNE 

TASI S 

DJfH 
TPR 
HDES 
PLAA 

TOM 
PAM 

AMA 

CMV 
VEAC 

VEAS 

FA 
SW1 
flOR N 
flOR 
HIC 

DENS 
AREA 
FABEC 
SW2 
HLUZN 
HLUZ 
BAJAS 
SWJ 
VJOAN 
VIDA 

MA 
A8[ 

- 10:;1 -

OESCRIPCÍON 

Producct6n de huevos 
Producctdn de huevos normal 
Calones asignados 
Hulttpltcador de producct6n de 
huevos por falta de poblacldn 
Fracción faltante de poblacldn 
segd'n la reina 
Produccl6n por abeja segdn la 
reina ' 
Producción efectiva por abeja 
segdn la reina 
Consumo por abeja por dfa 
Variable de control 
Producción efectiva normal de 
la abe/a segdn la reina 
Poblac 6n necesaria segdn la 
reina 
Tiempo en que la reina pretende 
ajustar el sistema de poblacl6n 
DI ferencla de miel seg6n la reina 
Poblacfdn total segdn la reina 
Hiel deseada en stock 
Importancia de larvas segdn la 
reina 
Duración deseada de miel de stock 
Producción aprovechada de miel 
por abeja 
Acarreo de miel por abeja por 

"' Cantidad de miel por viaje efec. 
Viajes efectivos por abeja en 
conjunto por hora 
VIajes efectivos por ~beja sola 
por hora · 
flores por abeja 
Variable de control 
tloractdn normal 
floración estacional 
fracción de efectividad por 
densidad 
Densidad de abejas en la ~ona 
Superficie de acción 
fracción de abejas que construyen 
variable de control 
Horas con luz de d(a normal 
Horas con lu~ de d(a real 
Mortalidad de abejas 
variable de control 
Tiempo de vida normal de la abeja 
Tiempo de vida real de la abeja 
por alimento 
Hiel almacenada por abeja 
Población de abejas 

UN1DADES 
abej;njdfa 
abeJ ;1s/d fa/cajón 
cajones 

adhr•mslonal 

adl~n~mslonal 

gr arrns/abej a/d fa 

gr an'l)sjabej a/d fa 
· grarrns/abeja/dfa 

gr anus/abeja/dfa 

abej<JS . , 

dfas 
grarros 
abejas 
grarros 

• 

adimenslonal 
dfas 

gramos/abeja/dfa 

gramos/abeja/dfa 
grarros 

1 /hora 

!/hora 
flores/abeja 

f lores/hectoi!lrea 
flores/hecUrea 

adlmenslonal 
abeja s/hectoi!lr ea 
hectoi!lreas 
adilnenslonal 

horas. 
horas 
abejas/dfa 

dfas 

dfas 
grarros/abeja 
abeja"s 

¡¡ 
1 
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1 
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No. ·VARIABLE 

!7 

26 
29 
JO 
31 
32 
JJ 
J4 

35 
36 

TFA 
TM[TA 
HUE 
MIEL 
EMI EL 
CMIEL 
TMEXP 
sws 
COSE 
A 

• e 
o 
TI 
T2 
TJ " 
T4 
AL TI 
ALT2 
MEXP 
ANO 
SI 
S2 
SJ 
S4 
SS 

- r 10 -

OESCRIPCION 

Tasa de formacfon de abejas ' 
Tiempo de metamorfosis de abe¡•• 
Cantidad de huevos en metamor • 
Stock de miel 
Entrada de miel 
Consumo de miel 
Tasa de exproplacl6n de miel 
Variable de control 
Cosecha de mi e 1 
Variable de control 
Variable de control 
Variable de control 
Variable de control 

UNIOAOES 

abejas/dh 
dfas -
abejas 
gramos 
gramos/dfa 
gr&ITOS/dfa 
gramos/dfa 

gramos/dfa 

Tiempo de Inicio de la primera cosecha 
Tiempo final de la primera cosecha 
Tiempo de Inicio de la segunda cosecha 
Tiempo final de la segunda cosecha 
Intensidad de la primera cosecha gramos/dfa 
Intensidad de la segunda cosecha gramos/dfa 
MI e 1 tota 1 e;~tpropl a da gramos 
Variable para mt:~dlr la fecha del ai'lo 
Variable binaria de control 
Variable binaria de control 
Variable binaria de control 
Variable binaria de control 
Variable binaria de control 
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XIV OTRAS APLICACIONES 

los modélos de simulación permiten resolver una gran cantidad 
de problemas , donde otros ~todos resultan muy dlf(clles o no 
aplicables, 

Al realizar el proceso de la creación del modelo de stmulaclón, 
lo que se hace es Identificar las variables que son relevantes 
en el contexto del problema,dgn~oles su valor real.Se Investi­
ga el-porcentaje de credml"'nto·o variación de estas variables, 
su relación entre ellas y Jos pargmetros que las controlan. Al 
hacer variar la variable tiempo, las variables actuan seg~n los 
valores preestablecidos en el modelo y nos permiten ver su co~ 
portamlento. Al estudiar este comportamiento podemos ca~lar -
algunos datos Iniciales con objeto de. lograr que el valor de -

las variables oscile entre valores deseados o que tienda e cter 
tos lf~nltes. 

SI fuera el caso que estuvl!ramos modelando un sistema cuyo co~ 
portamiento hlst&rico es conocido,estos valores nos servirln 
para adecuar el valor de 
modelo al ser procesado 

los par<fmetros. de tal manera, que el 
en \a computadora repita el proceso hls . -

tdrlco, extrapolando su comportamiento para un ndmero futuro d~ 

a~s. Este trabajo se conoce como calibración del modelo. 
Veamos a grande~ razgos los campos de apltcacldn que tienen los 
modelos de simulación dinámica: 
En la Industria¡ 

Existe desde hace aproximadamente unos 15 
años un campo conocido como la "Dinllmlca 
Industrial" en donde se simula todo el pro­
ceso Industrial, desde la producción y for 
maclón de Inventarlos hasta su distribución 
y comercialización. Se contemplan tambl!n 
los principales f_Jujos de caja y diversos 
Impactos en la Industria como son los-efec­
tos de la publicidad en las ventas, el au­
mento o dlsinlnuclón en los lnventarlos,etc. 
La sl~~a,.~laclón permite a los directores de 

la Industria tomar decisiones anticipadas 

--------··---
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En Planeacldn: 

En Planeacf6n 
Urbana: . 

En la Planeactdn 
Aeotohal: 

En Ecologfa: 

En lngenlerh 
Sanitaria: 

. - 1 12 -

a la ocurrencia' de los eventos,"prob,ndolas" 
·en los modelos de slmulacfdn. 

Desde hace algunos a~os se usa. la stmulactc5n 
para resolver problemas de Planeactdn , basta 
con que s.e f.dentt.ffque algl.1n problema, se de­
terminen sus variables relevantes y se cree 
el modelo de stmulacf6n para que puedan pro­
barse polftlcas que ·d~ no probarse en un mo­
delo de sfmulacfdn, en la realidad, adem&s de 
ser mucho muy caras, crean efectos sociales 
lrreverstblles. 

Se han creado modelos urbanos de grandes ciu­
dades y pequeños poblados para la prueba de 
po11"tfcas. 

Se han modelado las principales variables '! 
gfonales para cuestionar la Economra Regional 
corro en el caso del Estudio del. Vaso del Rro 
Susquehanna en Estados Unidos.en los Estados 
de Maryland, "Pennsylvania del centro y el sur 
del Estado de Nueva York en 1962. 
Las componentes de los sistemas eco16gicos 
se han estudiado aisladamente y apenas hace 
pocos a~os se ha Iniciado el estudio global 
de todo el sistema • Los modelos de slmulacl6n 
permiten controlar el comportamiento del sis­
tema, Existe un tn::>delo c14slco de la relactdn 
entre Predadores y Presas (conejos y coyotes) 
de Nathan B. forrester del Instituto Tecn6lo­
glco de Hassachusets, 

Hay varios modelos de simulación que simulan 
el desarrollo de una epidemia, muestran la 
propagación de ~sta y su posible coritrol. 
Tarrbl~n es posible. s!~rular el co~TpCrtamlento 

de po~os,desarrollo de bacterlas;etc. 

---·------
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En la ffsfca¡ 

- "J -

Se han desarrollado una gran cantidad de mode­
los para simular suspensiones mec$nlcas,fen6-
menos de amortlguac!6n varlable,procesos en 
general,fen6menos de ~lujo,temperatura,presl6n, 
etc. Y en general en todos aquellos fon6menos 
que tengan una tasa de cambio son susceptibles 

·de stmular5e. 
En AdMfnlstract6n1 Hay modelos para simular los procesos Adminis­

trativos y modelos sobre vados problemas en 
la Admlnlstrac16n. 

En Arquitectura; El campo ha sido pOco desarrollado pero tiene 
muchfsfmos alcances, sobre todo en las $reas 
de Tccnologfa, Urbanismo y Restaurec16n, 

En Hcdlclna: Se usan mucho los modelos pere simular el 
comportamiento de diversos drganos Internos 
para medir su comportamiento con diferentes 
est fmulos, 

En Qurmtca: Se pueden simular procesos para control,monl­
. torco e investlgact6n. 

En C. Sociales_ Hay modelos sobre el uso de narc6ticos,sobrc 
sistemas soclo16gicos,educatlvos,etc. 

En Investlgacf6n: La construcci6n de modelos orienta a la lnves­
tlgac16n cuando se cst&n creando modelos,pues 
se requieren verificaciones de hlpdtesis que 

Ot! os Call'pOS: 
a ve'ces sólo son posibles simulando. 
flnanzas,Pslcologfa,Comerclo,Biologfa,Astro­
nomfa,G~logfa,Geograffa,Oerccho,etc. 
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lNTROOUCCJON A UN H00[L0 GAAVJTACJONAL. 

Plantearemos c6mo realizar le simulación del renómeno de la 

atracción entre dos polos de masa MI y M2 a una distancia O 
uno de otro y con las siguientes condiciones: 

-MI tiene un crecimiento expo~erlclal determinado por 
condiciones propias. 

--M2 Crece proporcionalmente a la fuerza de atracción f 

La distancia O entre los polos disminuye proporclonalme~ 

al valor de f. 

SI usamos la Ley de Keppler que dice: "La atracción de los cuer. 
pos es directamente proporcional a sus masas e Inversamente Pr2 
porclonal al cuadrado de las distancias de Jos cuerpos",usando 

Ja:•lgufente formula: 

Tenemos las siguientes ecuaciones OYNAMO: 

MI. K• MI. J• (OT) (TMI, JI(,) 
MI• 

TMI ,KL"' (Hl .K) (TNHI ) 
TNMl• -

f .K" (G )(MI .K) (H2 .K )/01. K 
G• 
Ol.K:[XP(C) 
C~{N)(LOGN(02.K) 
H• 
02.K•02.J+(DT)(TO,JK) 
TO.KL~(TNA)(f.K) 
TNA: 

H2,K•H2.J•(OT)(TH2,JK) 

"'" TH2 .KL•(TNM2) (M2 ,K) ( f .K) 
TKH2• 

Se sugiere al usuar•o revisar el modelo anterlor,formular el 

diagrama causal y el diagrama DYNAHO y procesarlo,determir1ando 

los rangos. de valores congruentes con la realidad. 

-· ·--------
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FRANCISCO .JOSE ALVAREZ CASO 

INGENIE:RO CIVI~ MA!':STRO I<N INGENIERlA 

ESPECIALIST" EN PL..A.NEACION Y SISTO:M.O,S 

MODELO S INTET ICO DEL P!WCESO DE CONSTRUCC ION DE U;< 
MODELO DINAMJCO DE SIMULACJON Y LA CONSULTOR lA CORRES 
PONDIENTE. 

MODELO ANECDOTICO, 

PROCESO NORr-'.AL. Para lograr construir- un rrodelo dinámico 
de simulación se requiere una·vez defi:lida la proble'lláti_. 
ca a considerar, obtener informaci6n en suficientes can­
tidades y de la calidad adecuada para conocer el ámbito 
de la re<Jlid¡¡d a simular, esta información es discrimina 
da y sinletilada para su uso. -
La información a~terior se procesa através de un proceso 
de construcción del rrodelo, ·llegándOse a obtener un esque 
ma general inicial que se va afina.,do a partir del uso y­
aprendizaje que se obtiene del modelo. Este proceso se 
repite cicl(camcnte retroalimentando los resultados hasta 
llegar a dominar su uso. . -· 
PROCESO DE co:~SULTORir... Para dar un e¡:.oyo de consultoi-ia 
se repite todo el proceso a.,terior pero en forma de--re­
visión para gara:1rízar completez, exhaustividad y ret.ro­
alimeutación de ex,Jeriencias. Al contar con consultoría . 
se tiene a un experto suiJ1ergido en la problemática pero 
siempre pensando en los objetivos y metas y cuidando los 
aspectos generales importantes que a veces se descuidan.-

DIAGRA~1A c;:.USAL. 

Para construir el diagrama causul scñularemos las pr1n-· 
-cipales variaJles a considerar,su clave y,usare~s la 
convención de colocar un signo +o -·en la punta de la 
flecha que conecta las v<Jria':lles de acuerdo a la sigui en 
te regla. Si la varia) le de la cola .aumenta y la de la-: 
punta también aumenta,colocarrvs en la punta un signo +, 
si la varia':de de la cola aumenta y la de la punta dis- ·· 
minuye colocaros en la punta un signo-. Este análisis 
se realiza haciendo un corte en el tiempo, por lo que 
dependiendo del momento del corte el diagrama puede vu-
riar en signos,generalmente se escoge la situación que 
más prevalece durante todo el tiempo a simular. 
Dentro de los principales elementos del modelo tenemos: 
Informaci6n,Construcción del Modelo, Uso y Aprendizaje 
t-'odelo de Cosultoria y Modelo normal. 
En la siguiente tabla vemos la interelaci6n de estos 
elementos y las variables que se han elegido. 
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T l PO DE ¡Nr0R~1ALl0N ~~~S 1 ~~~~¿~N ~-~~~~~~E 
. 

MODELO . 

MODELO TRI TR2 TR) 
DE RI RPM RAU 

CONSUL Cl C2 CJ 
TORil\- PI P2 PJ 

MODELO TI TP TU 
NORMAl l PM '" DI PCM ' TNJ TNP TNU 

Con el siguiente significado de.las variables: 

TRI 
RI 
CJ 

..... ...... ...... 
p 1 •••••• 

TR2 •• , , , 
RPM .• , , , • 
C2 •• , •• , 

P2 •••••• 

TRJ 

RAU 
Cl 

..... 

..... ..... 

Tasa de revisi6n de la información 
Revisión de la información acumulada 
Proceso de con su 1 tor i a que nodi fi ca a la tasa 
normal de revisi6n Pl 
Tasa normal de revisi6n de la información 

Tasa de revisi6n del proceso de rrodelado 
Revisi6n del proceso de modelado acumulado 
Proceso de consultoría que rrodi fica a la tasa 
normal de revisi6n del proceso de modelado P2 
Tasa normal de revisión del proceso de modelado 

Tasa de revisión del proceso de aprendizaje y· 
uso del modelo 
Revisi6n del proceso de aprendizaje y uso 
Proceso de consultoría que modifica a la tasa 
normal de aprendizaje y uso P]. 

Cono se observa el-proceso de consultor fa puede modificar 
favorablemente {aumentando) las tasas normales de desa­
rrollo de los trnbajos, principalmente ayuda a el uso y 
aprendizaje más expeditos. 

T 1 ..... , 
I • • .. "• 
01 ...... 

TNI ..... 

Tasa de recopilación de informaciOn 
Información acumulada 
Discriminación de la información para su uso 
en el rrodelo,rrodifica a la tasa normal de inf, 
Tasa normal de información. 

--- --- .. -----
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TP •••••• 
PM , , , , , • 
PCM 

TNP 

TU 
AU 
A 

••••• 

• • • • • 

•••••• .... ~ . 
• • • • • • 

TNU , , , • , 

3 

Tasa normal de procesado del rrodelo 
Procesado del modelo acumulado 
~edificador del proceso de construcción del 
rrodelo según las condiciones de trabajo. 
Tasa normal de procesado del modelo. 

Tasa de uso del rrodelo 
Aprendizaje y uso del modelo_ 
Aprendizaje, rrodificc.dor de la tasa normal de 
uso y aprendizaje según las condiciones. 
Tasa normal de uso y aprendizaje del rrodelo. 

El flujo principal que simula el-modelo,es de información 
que se va transformando,al pasar por diferentes etapas de' 
su proceso, hasta llegar a obtener con la ayuda de la co~ 
sultoria el rrodelo final. Por lo que poderros. manejar abs­
tractamente unidades de inforr.1aci6n que al transformarse 
constituyen el modelo. 
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Diagrama DYNAMO: 
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[\ dia;:¡rama ilustra -en su parte superior _el proceso de .,. 
-consultoría ¡ en la. parte inferior el proceso normal, 

Los resultados del proceso normal se inyectan a las tasas 
de consultoría TRI, TR2 y TRJ para iniciar el proceso • 
Los resultados de consultoría se retroalimentan a los '' 
niveles l, PM y TU del proceso normal. :¡ 

-
• 

• .. , 
' . ' 



C~D. """" 
O. C. I"H<>~ 

.... '· ... .,., .... 
lt.~.e.AAC• ,DOIH 

FRANCISCO .JOSE ALVAREZ CASO • 

INOENIERO CIVIL MAESTRO .:N ING.:NIERIA 

ESPI!:CIALISTA EN F'LANEACION Y SISTI!:MAS 

5 

ECUACIONES DYNAMO: 

Proceso Normal: 

TI.Kl:(TNI)(OI.K) 
TNI=.02 
OI.K•TABLE(DIT.I.K.0.100.10) 
OIT*=0/1/2/4/5/5/5/5/5/5/0 

.I.K=I.J+(DT)(TI,JK-TP.JK) 
1•0 
TP.KL=(TNP)(PCM,K)(I.K) 
TNP=.15 
PCM.K=T ABLE ( PCMT. PH. K ,O. 1 00, 1 O) 
PCMT*=0/~5/1/1.5/2/2.5/2.8/).4/4/4.5/0 
PM.K•PM.J+(OT)(TP.JK-TU.JK) 
PM=O 
TU.KL=(TNU)(PM.K)(A.K) 
TNU=l 
A.K=TABLE{AT .AU.K,0.100, 10) 
AT*=0/.]/.75/.9/.95/1/1/1/1/1/1 
AU.K=hU.J+(OT)(TU.JK) 

Proceso de Coi1su 1 tor i a: 

TR1.KL=(TNI){OLK)(Pl )(Cl.K) 
p 1 =. 1 
Cl.K=TABLE(C1T .RI .K.O, 100,10) 
e 1 T*=0/0/1/1. 8/2. 5/3. 1/3. 8/4/4. 5/5/0 
RI.K=RI ,J+(DT )(TRI. JK- TR2. JK) 
R l =O 

. TR2.KL=(TNP) (PCM.K) (!,K) (C2 .K) (P2) 
P2=.25 . 
C2.K=TABLE(C2T ,RPM.K.0100, 10) 
C2T*=0/1/2.5/4/5/5/5/5/5/5/0 
RPM.K=RPM.J+(DT)(TR2.JK-TR3.JK) 
RPM=O 
TR3.KL=(TNU)(PM.K)(A.K)(C].K)(P)) 
P3=.] 

. C].K=TABLE(C3T .RAU.K,O.TOO, 10) 
C]T*=0/3/5/5/5/5/5/5/5/5/5 
RAU.K=RAU.J+(DT)(TR].JK) 
RAU=O 

• ( 1 ) 

. ( 2 ) 

()) 

(4) 

(S) 

(6) 

(7) 

( 8) 

( 9) 

( 1 o) 

( 1 1 ) 

. . ( 1 2 ) 

( 1 3 } 

( 14) 

( 1 S l 

( 16 ) 

( 1 7) 

( 1 8 ) 

En estas ecuaciones las condiciones iniciales se han 
considerado igual a cero en todos los casos. 
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PROCE;:.;.¡; Ei<l G W COHf>üi :..OQRA. 

El rrodclo anterior se ha procesado en computadora cam­
biando las condiciones iniciales de cero a uno. Se le 
h6 pedido a DYNAMO que unica:nente grafiq~e las variables 
con objeto de observ<Jr el comporta11icnto inicial y ver 
si existen errores. 
los valores q~e se han dado en las tablas son relativa­
mente arbitrarios. sólo se ha :¡uardado cierta lógica 
en la tendencia de los valores, desde este punto de par­
tida se puede iniciar una· investigación para deducir los 
valores de la realidad . 

• 

,. 
" 

" RESULTADOS. 

Como el proceso se inició con valores iniciales de uno y:'~,·­
estos valores dependen,para aumentar o disminuir,dc los .. 
valores de las tablas. quc.a su vez: rrodifican los valores:\. 
normales de las tasas. estas tiJsas no alcanzaron un. valor 
mayor que 1 y por lo tanto funcionaron al revcs en lugar 
de inyectar valores fueron reduciendo el V<Jlor inicial !. 

' ' ' 
Los resultados cspcrnd'?s son.guc cada proceso va acumula!;. ; 
do resultados en los n1veles (rectangulos del dia::¡r<Jma- · 
DYNAMO) y conforme el proceso va ocurriendo. la acumula- . ." 
ci ón se va disminuyendo. hasta cero. pa•J 1 at i na11ent e en cada·,. 
nivel sucesivamente. Esto ocurre oor las tasas que inyec- · 
tan y sustraen,de acuerdo a los niveles de acumulación, 

' de acuerdo a los valores de las tasas normales y de acuer ' 
do a Jos valores de las tablas. -
Para que lo anterior ocurr<J es necesario variar los valo­
res de los parámetros dentro de los rangos adecuados que 
se van determina•do poco a poco. 

Un criterio parn escoger los p<Jrámetros del proceso nor.­
mal y de la consultoría, es que el esfuerzo para realizar 
el proceso de consultoria,físicamente es menor que el otro; 
pero intelectualmente.puede ser igual o mayor. corno el 
esfuerzo ffsico,rcquiere una intima relación con{·] tiem­
po y el intelectual requiere ta~ién de tiempo, pero és-
te se refiere a alcanzar un cierto nivel intelectual me­
diante estudio y práctica durante el desarrollo profesio­
nal, lo que <Jcontece es que el consultor desarrolla un 
poder de sfntesis que también requiere de un esfuerzo ff­
sico, pero menor que el otro. Por lo que se estima que 
generica~ente el esfuerzo de consultoría es 4 o 5 veces 
menor que el otro. · 
A continuación se presentan el listado de computadora y 
las gráficas de los procesos simulados inicialmente. 
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CAR-\CTBUSTIC:..S DE SISIP.t-\5 C(NPLEJOS 

Se presenta a continu.~ci6n una traducción del capítulo 

6 de Diniimicu Urbana del Dr. Jay 'o'i. Forrester, 11.J.T., 

Press, 1969. 

Este capítulo es una introducción a los comentarios sobre 

la naturaleza general de Sistemas Complejos. 



6.1 Naturaleza de los Sistcnns Crnuplejos. 

Los Sistemas Complejos tienen respuestas especiales que causan 

~~chos de los fr~casos y frustraciones que sC experimentan al 

tratar de rejorar su comportar:rlento. La frase "Sistcr.~a Complejo" 

como se usa aqui se refiere a una estructura de retroalimenta­

ci6n no-lineal con circuftos múltiples y de orden superior. 

Todos los siste~s sociales pertenecen a esta clase. La estru~ 

tura administrativa de una corporación tiene tod;'s las caracte 

rísticas de 1m sistema complejo. \le igu¡1l manera un¡¡ área 

urbana, un gobierno nacional, un proceso econ6nico, y el Comercio 

Exterior se consideran como sistemas corrplejos. Estos sistemas 

tier~n muchas car¡¡cterfsticas inesperadas y poco comprendidas. 

Como todos los sistemas el sistem.1 complejo es unn estructura 

entrelazada de circuitos de retroali.J;K,ntaci6n. "El circuito do 

retro¡¡li.Jnentaci6n'' es el t6nnino t6cnico que descr~bc el medio 

ambiente ¡¡}rededor de cualquier punto· de decisión en un sistema. 

La .decisión lleva a un curso de acción que c;u;-hia el estado 

del sistema que lo rodea y da lugar a nueva infoJ11\llción sobre 

la que estardn basadas las decisiones futuras. Esta estructur¡¡ 

de circuitos involucra todas las decisiones públicas o pri\'adas 

concicntes o inconcientcs. Los procesos del hombre y la natu 

raleza de Psicologi~ y Fisica, de ~kdicina e Ingeniería, caen 

dentro de esta estructura. Pero el sistcml complejo tiene 

algcuk1S características especiales. 

El sistema complejo os de orden superior. El orden de un sistema 

estll." determinado por el número de ecuaciones de nivel en la 

des~ripci6n del sistema .. Una compañía podria tener variables 

de nivel separadas que representan los empleados, el balance, 

el.inventario terminado, el inventario en proceso, la maquinaria 

fisica, diversas actitudes psicológicas, componentes de reput~ 

ción y elementos de tradición. Un sistema de orden mayor al 

4o. 6 So. entra al rango definido aqui como sistema complejo. 

Una representación adecuada de un sistema social, aún para un 

propósito rruy limitado, puede variar de orden 10 a 100. El 

¡ 
! 

1 
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sistema urbano en este libro es de orden 20. 

Un sistema complejo es un circuito múltiple. Tendrá más de 3 

6 4 circuftos de rctroalirncn-ación que interactúan. La intera~ 
ción entre estos circuitos y el transporte de dominancia de uno 

a otro, le proporc1ona al sistema· complejo mucho de su carácter. 

El sistema complejo tiene circuitos de retroalí~ntación tanto 

positivos crnoo negati\•os. El circuito de retroalimentación 

negativo es el que se encuentra con mayor frec•Jencia en la 

literatura de teoría de siste~~s y casi es el único que se 

discute en Ingeniería. Pero es el é'ircufto de retroalimcntad6n 

positivo el que genera todos los procesos de crecimiento, ya . . 
sean biológicos o económicos. Los circuitos ncgati\~s de 
retroalimentación están buscando metas tendiendo a regular el 

sistema hadn algún objetivo. Los circuitos positivos de 

retroa1ill~Cntaci6n <livcrgcn de las metas, tienden' a alejarse ex 

ponencialr.cnte de algún punto de equilibrio inestable. Pero el 

carácter positivo de retroalimentación que da al circuito posi . -
tivo su co~rtarniento de crecimiento, viene no sólo de la 

estructura sino también de numerosos factores variables alrede 

dor del circufto. Estos factores a menudo se establecen y 

est1in controlados por otros circuitos en el sistema. Cuando 

estos factores cambian, el cirOJ.ito de crecimiento positivo 

puede deprimirse en sus caracter[sticas regeneradoras y 

traerse a un pWlto neutral marcando la frontera entre el com 

portamiento de retroalirentaci6n positivo y el negath'O. Si 

el circuito se empuja dentro de la región de retornlimcntaci6n 

negativa el circuito comienza a generar un colapso exponencial 

hada el punto de referem:i3 original del cual está divergiendo. 

El corr.portamiento de sistemas sociales está [ntÍirla!rente reta 

cionado con esta interacción entre los procesos de retroalirnen 

taci6n pOsitivOs y negativos. Por ejemplo, los cambios 

grandes que se ven en la figura 4-9 son consecuencia del 

transporte de circuitos positivos a una fonna de colapso que 

encuentra un nuevo equilibrio mucho más bajo. 



El sistema complejo es no· lineaL Las matemáticas modernas 

tratan casi exclusi\·a:~xmtc con procesos lineales. La vida 

3. 

y la sociedad son casi totaLmente procesos no-lineales. El 
acoplamiento no-lineal permite que un circuito de retroali-. 

m;,ntaci6n domine al sister.n durante un. tiempo y después pueda 

c?usar que esta dominancia se transporte n otra parte del 

sisteFG donde el co~ortamicnto es tan diferente que aparente 
mente los dos no estan relacionados. Estos circuitos múlti­

ples junto con varias funciones no-lineales hacen que el 

sistema complejo sea muy insensible a ln rnayoria de los pa­

rárretros del sistema. El mismo comportrunicnto no lineal hace 

al sistema resistente a los esfuerzos para cambiar su compor­

tamlento. Cuando se comprenden las no-linealidades, es rel~ 
tivar.cnte fácil producir modelos de sistemas con caracteristi 

cas din5mlcas reales. ~rucho de nuestro conocimiento sobre 

componentes de sistenus reside en el rango de las relaciones 

no-lineales. Unicamcnte tratando directamente las no-lineali~ 

des en sistc=s se podr5 cor::prender la dinámica del cornporta­

mient? social. La no-linealidad es necesaria para representar 

el comportamiento de los sisteros complejos. La no-linealidad 

es fácil de manejar una vez que se dejan de der:andar soluciones 

analíticas a sistemas de ecuaciones y se acepta el enfoque 

menos elegante, pero nñs empírico de simulación de sistemas. 

La aceptación de la n.~turale:a no-lineal de los sistemas carrbia 

nuestra atención lejos del esfuerzo fútil de ~dir aproximada 
mente los parámetros de los sistemas sociales y en su lugar 

enfoca la atención sobre los aspectos-mas importantes de la 

estructura de los siste~~s. 

Los sistemas cocplejos tienen caracterrsticas que normalmente 

son desconocidas. Estos sistemas se cow.portan de manera muy 

diferente a los siste~~s simples en los que se ha~: fonnado 

nuestras respuestas intuitivas. Son diferentes del comporta 

miento estudiado en la ciencia y en las matemáticas, donde 

solamente se les ha prestado atención y se han analizado los 

sistemas simples. 
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Los sistemas sociales co~li:ados tienen-juntos muchos 

factores que, por caprichos de la historia, se han agrupado 

dentro de c;:¡¡;pos intelectuales aislados. Las OO.rreras entre 

disciplinas deben mantenerse lejos si se desea contender con 

éxito con los sistcm.'IS con:plejos. Dentro del mismo sistem."l 

se deben admitir las interacciones psicológicas, económicas, 

técnicas, culturales y políticas. Las interacciones entre 

ellas a roonudo son m:1s importantes que el contenido interno 

de cualquier al considerarse do manera aislmb. Pero si 

estas disciplinas separadas las aislamos en nuestro estudio 

y en nuestro pensamiento nunca podremoS conocer sus. intcraf_ 

Clones. Los sistemz~s complejos tienen nruchas c.:~ra<:eteristicas 

de_comport'lllliento importantes que se deben comprender si se. 

espera diseñar sistem.1s que se comporten de ITK'jor m.:mera. Los 

sistcm:J.s COJ¡fllcjos: 1.- son contra-intuitivos; Z.- notablell"Cn 

te insensibles a cambios en muchos parámetros del sistema; 

3.- resisten obstinadamente los comhios en las políticas; 4.­

conticncn puntos de presión de influencia, a menudo en lugares 

inesperados, de los que se radiarán fucrras que alterarán el 

balance del sistema; S.- contra-actúan y compensan los esfuer 

zos correctivos que se aplican externamente reduciendo la 

acción correspondiente generada de manera interna (el progran.1 

corrccti\~ se absorbe mucho reemplazando la acción interna 

perdida); 6.- reaccionan a menudo a un car.hio a la política a 

largo plazo en una form1 opuesta a como reaccionan en el corto 

plazo; 7.- tienden hacia un funcion~cnto ha jo. Cada una de 

estas siete características se examlnará con mayor detalle. 

6.2. Comportamiento Contra-intuitivo. 

El comportamiento contra-intuitivo que se espera en los sistc 

mas complejos se mencionó en el capitulo 1 cor.D una de las 

razones principales para realizar este estudio de dinámica 

urbana. Todos los sistemas complejos ya sea en Ingeniería, 

Biolog1a, Economía, Administración o Política puede esperarse 

que exhiban este comportar.riento tortuoso. 

-
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El capitulo 3_ha mostrado, qui~5 con sorpresa para algunos, que 

los procesos de crecimiento, de paso del ticq10 y J:Dvir.lientos 

de la población crean la decadencia urbana. El capítulo ~ 

sugiere e! !'1:'5'-llt~do ath !!'.:!5 i11~~r~r~o:lo '!'',. lo~ prograrn~~ r~".!!. 

dos discfmdos para rusolver problemas urbanos pueden muy bien 

estar empeorando la situación. El capítulo S sugiere que son 

necesarios Cm:'bios en la política en la dirección opuesta ;:~'"los 
·trenes presentados si se desean renovar los centros decadentes 

de la Ciu<.lad. 

La intuición y el juicio, generadoS por una -vida de experiencia 

con los sistemas simples que rodean la acción de ca~~ uno, crean 

una red de e~1JCrantas y percepciones qt1e diffcilmente se podrian 

haber diseñado roojor para desorientar al irreflexivo cu.:mdo se 

mueve dentro de la realidad 4e los sistewas complejos. La vida 

y los procesos =ntales de uno se han condiconado casi exclusiva 

mente por la experiencia con circuítos de retroulimentaci6n ne­

gativos de primer orden. Tales circuitos estun buscando metas y 

contienen una sola variable de nivel. Por_ejcmplo, se puede 

levantar un objeto de la mesa porque se siente la diferencia 

en posición entre la mano y el objeto se controla el movimiento 

para disminuir esta diferencia. Aunque están involucrados 

muchos nervios y respuestas musculares, el sistema está dominado 

por la variable de nivel que representa la posición de la mano. 

De toda la experiencia personal uno aprende que la causa y el 

efecto están~ relacionados en el tic~ y en el espacio. 

uña dificultad o fracaso del sistema sirple se observa al mis= 

tiempo. La causa es obvia y precede in.':lediatamcnte a la COTIS!:. 

cuencia. Pero en los sistemas co~lojos todos estos hechos 

llegan a ser falacias. Las causas y los efectos no están 

cercanamente relacionadas ni en el tien:po ni en el espado. Las 

caUsas de un síntoma actualmente pueden estar en un sector 

IW)' alejado-de un sistema social. 

-
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Adidort.1l=ntc los sfntoreas pueden aparecer r:ucho t!ernpo después 

que ha ocurrido la causa. 

Pero el sistema c~lejo es mucho ms tortuoso y diabólico que 

la sola diferencia de los sisLCilli!S simples c:on lo~ o.¡ue tcneJrt.:~S 

experiencia. Aunque realmente es distinto aparenta ser el mismo. 

El siste~ complejo presenta una causa aparene que est5 cercana 

en el tiempo y el espacio a los síntomas observados. Pero usual 

mente la relación no es la causa y efecto. F~ su lugar aw.bos 

_son sfntomas coincidentes que surgen de la dinámica de la estruc 

tura del sistema. Casi todas las variables en un sistcm;1 complejo 

están muy correlacionadas, pero la correlación en el tiempo 

significa poco para distinguir la coosa del efecto. ~luchas ami­

lisis estadisticos de correlación est5n futilmcnte tratando de 

conseguirlo. 

En unn situación donde los síntom-1.s coincidentes <!parecen corroo 

causas, una persona actúa para disipar los sfntornas. Pero per_ 

manecen las causas que los originaban. El tratamiento puede 

ser o inefectivo o en detrimento. Con un alto grado de confian~a 

se puede establecer que las soluciones intuitivas a los problemas 

de sistemas sociales complejos la ~yor parte del tiempo estarán 

equivocadas. Aquí estrt gran parte de la explicación para los 

problemas de cc~[;:¡s endebles, desacuerdos en naciones en de­

sarrollo, crisis de comercio exterior y proble~~s de áreas urba­

M>. 

6.3 Insensibilid.:ld a cambios en los par!Ílretros. 

Los sisteJraS complejos son notablenente insensibles a canbios 

en muchos de los parámetros del sistema (constantes en las 

ecuaciones). La ciencia social intenta 100dir con nn alto grado.· 

de aproxiJJDci6n mchas de las características de los sistemas 

económicos y psicológicos. Sin embargo, los modelOs no-lineales 

-



de retroalimentación de estos mismos sistemas muestran poco 

cambio en el comportamiento aún para varios c~ios simul­

táneos de parámetros. Una indicación que eSto debe ser 

verdadero se obtiene al contemplar nuestros sistemas sociales. 

El ciclo de vida de las coo.pañfas sigue patrones similares en 
industri'as muy desc¡r,:,jantes y aún en países diferentes. Los 

problemns en desarrollo económico son casi los mismos indepen 

dicnterncnte del continente, hcrenci~social o aún disponibili 

dad de m.>terias primas. Los sisterr.>s económicos se han campo~ 

tado mas o menos de la misma manera en los últimos lOO años 

aunque los paises desarrollados han pasado de sociedades agri 

colas a urbanas, de banca independiente a central, de ampres!!_ 

rios imlividunles a grandes corporaciones y de Jemorns en 

comunicación de semanas a segundos. En efecto, los sistemas 

sociales están dominados por factores naturales y psicológicos 

que cambian muy poco. 

6.4 Resistencia a cambios en las politicas 

Los sister.ns complejos resisten la mayorra de los cawbios en 

las politicas. Cuando se h.~cc un cambio en ~l sistema, aún 

7, 

uno substancial, a nenudo el comportamiento permanece igual. 
Las razones están en la naturaleza contra-intuitiva de sistemas 
complejos y en su insensibilidad a cambios en los parámetros. 

·Una política está compuesta tanto de estructura (esto es, qué 

fUentes de info~ción se eligen Y cómo se utilizan) como de 

parámetros (detenninar de la información las influencias y las 

acción. La inestabilidad de un sistema a la ~ro;yoria de sus par!!_ 
metros significa que el sistema trumbién es insensible a la 

mayoria de las JTOdificaciones que serían llamadas cmabios en 

la poUtica, porque a menudo los crumbios en la polftica son 
anicarnente cambios en el grado de influencia de la información 
o de la acción. Aquí está la explicación para la naturaleza 

caprichosa de los sistemas sociales. Cuando se cambia de 

política nuchos niveles del sistema cambian ligerarente y ofre -
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ejem-

scnsi-

programas 

social'pueden tener un efecto menor que el qve se anticipa 

debido a que tienden a dcsplaz.,r los procesos internos conc~ 

·pondientes. COJll:l se ha visto repetidamente en los C3pítulos 

4 y S los prognunas correctivos y activo:< cM!bian el bal;mce 

del sistema de manera que Jos procesos naturales correspondie!!. 

tes cn~ucntran m.1~ resistencia y reducen la carga que estaban 

llevando antcdonncnte. Por ejemplo, en la figura 4-4 el 

• 

' 
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progr;una de entrenamiento de sub·emple~<ios c~pndta a 19,100 

pcrsorws pcr mio sin enbargo el flujo neto de sub·cir.plcados a 

empleados aUirenta solamente en 11,300. La eficiencia ,Jcl 90!. 

dCl nuevo programa se explica por la declinación en la IOClVili­

dad natural de sub-empleados a empleados que existía anterior-

mente. Esta temlencia de un sistema a resistir y actuar en 

contra ile·:¡;··a;licai::ióil ,Jó'tma f._.;rza debe consülcrarse cuidado 
~'~_.-,•f';/f-_•.;.,,1,,\.! J. r.J:~ •. I. '· •-,. -

1':;¿'f smrcnte.t' Las acciones compensadoras en co11tra pueden ser ' ~L·-. . - . 
\'. •• d~~ii._}t.ro;¡as si·los progranas aplicados son costosoS. El fin.1n· 

- • _,_ ,. '' ·- ·! • -, 

,·-.:) ciami~ntO ex_t~mo requerido puedc .. ser imposible Uc soslener. 

t,! • U1Íicamcnte los pro'gramns ~plicmloS de bajo costo intrfnseco 
,·..,,~_ ... ' .. .• . ·;..-r . 
{,~ ¡ ,s~ Jacti~bl(!s._Probablcmentc ~ngún programa activo, impuesto 

1 ... _,,. • - . - -.. • . . -, . 
•·:~.cxternrunente es supenor a una.modcf1cnc1 n del ststcma que 
.•.••.• ,•.:•,,¡. •• • -

' , , c~ia los, incentivos internos y deja la carga de mejorar al ' ' ... •· . . , , ., siste~1 ~ los·proccsos in~omos. 

,. \"\ \,<• ' ' ' ' . 
6. 7,, ~Respuesta <le largo plaw versus corto plazo. 
; 1 ;. _¡ -\-~ > .. r:, 
1 ,. \' ., 1 
. ·; -- El canbio en'un sistema CO!fillejo cOl!Íulrnente causa respuesta a . "'-~,;,;,,;_ .. 
\ •Corto plazo en la dirección opuesta del enfoque a largo pinzo . 

.\ Estas_ s~C~~i6~~_s ~·empc"orar antes 'de ~jornr" serdn particular 

· ' mente én&Orios3s ai H(ler político cncaraUo con revivir un .- -·~-~ ""' ; ~. -
:··,- sistCma urbano. Se encuentm'rCpetida~rento el conflicto entre 
"'::...:..._·,.-.; .. -·· 

~·el corto y el largo plaw. Fn la figura 4·3a 
• - ' ! . . ·. . . 

entrenamiento de sub-cmplea<los redujo primero el número 
'. . . ''• •t.\''"•"' 

el programa ole 

de 

sub-e~~t~leados y dcspu6s lo llevó n tma inversión con el valor . .... .. - .. 
- • final li.gernmcnte superior que nl principio. fm la figura 

4·8c el program:~ de construcción de viviend.1s de bajo costo 

produjo un atractivo inicial cle\•an<lo la tasa de lle¡,:ndas de 

sub-empleados la cual posteriormente cayó 17\ abajo del valor 

inicial. En los programas de Jemolici6n de viviemlas insenti_ 

'bles de las fig~1ras S-lO a la figura 5-17 los aspectos poHt,i 

cos desfavorables de reducción de \'ivienda y las contra-prcsi~ 

nes causadas por la I'C\Ibic~ci6n nccesnria de las personas dentro 

del área aparecerá mas rápido que los aspectos rrns favorables 

de disponibilidad de trab;1jos y mejora económica . 

• 
--·--·--
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·Un Modelo ' 
' 

de 

opuesta 

q~ P'!'_ . 
' 

~ 

adi-

" obscr 

. ' 
' 

el 

desorienta 

Un modelo de simulación es una teorfa ·~ue describe la estructura 

e ~terrelaciones de un sistema. El hecho que el proceso de . . . 

simu1aci6n se utilice no hace por s1 nnsno n la tcorfa correcta. 

,. 

' 
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.. 
Los mOdelos pueden ser útiles o s1n utilidad. Pueden concebirse . . . 

·· srma, inad,ec~1ada o equivocaJamcnte: PueJen sor concisos y 

, claros·~ Uosi::r~bir solamente estas cara~t'erísticas necesarias dél 

sistema real' para dar las características de interés del comporta· . ' . - -
miento o pue'~én ser de palabrería, obscurOs y ~¡uo desconCiertan 

con detalles.sin.in{!Ortancia, de~tal rrnnera que éonfundan en 

1 ugUrfué infóiln;~.~ fu~uf'n.,r~t~f:-·~"trt~~ádo~ rcconodondo los 
n ,., ~- l'of..i::J"-1;/~ .., ....... • "'"' ~.l'::u•.,·,•.t·•r.Y1 ~~·'Ir ... -~ 
prinópios dinámicós·del"éoJ':llOrtamiento de .los_ siStemas de re-
.'~ t; 

0 
•' R .. ""'=::;;;.~"''' 1 

~troalimontaci6n"""~simplemcnte ser,1~n reuni6n.de-fragmentos ob-
. -::-----.-~ 1; ,-,. "·'-"" ): - •-!'.~..;../~-, (('""'""""""~ 
fu ""!'o 1~n:a_~_:'s del, siS{':':-e omitien~-::l~estrú~tura _ e~e~~i¿tl ;.¡_:as con 
l~/1.ePtos correctes._de·estluctura,deben gmar la construcc10n del 
e;;;~ ... '-....... . -~:J',f'-"1- . . ~ < "''' (\. /,/_.J_;-~;;r-:-;c-,, . 

¡;llr'¡,;m::>·dell?..: ,-. Cual~l!l (_lr~-'--ut! liZa. molle los:; Una' Uescnpc~_6n e sen ta 

lb! r,J'''·'!'~~, ... ,.\ _ ~'"' ~ _ n.r- v . ~--..- •'"'oc:::::~ .... • ~, ' 1 _ 
'-''es. un -niodelo que presenta·_rm_aspccto de la renlidad.;:l Una, imagen· 

1 •~ •~#10.1 1 II)U(...o;:l.---..: ·._"' ~-~ - - '-,l,if=l11:<1<1U:o.,· 1 
. l ¡ Tittmdial· utilizmb 'en el pensamiento es un !h;l<.lelo,ya 'que no es el 

•• tit-"''0'.-; ... ;;:¡t-¡ )t~"í-l·"\ ~t.' •11• ., ~ ...... ~~ ..... ~·.· 
~ ,~, siStema .real'., El ro:xlelo' de~ silwlaci6n :difieie' e'n~ que_ es 16gica-
¡· . ..-·l,(:··l~' :,H'· 1~1"'_"~ ·._- ···-- 1; _.:-•,_IUt••· -·-. . •1¡· •t;

1
.TTCnte completof Describe illl proceso dmá!irico y'pucdc mampular 

'1.,p;•t"11·-:.~~·:l~i--:~ ' -_ .. ·~ 1 ':'·; "'·f'''•• 
'• ,o;, tasas-y niveles para generar lUla historia en el t1empo de acuerdo 

,_!·r¿o~•loSen~~i:i.dos con ~uc está ~~lt6 et·;;.¡lo\ 
'l ;\ '· 1 • ~ tUJ\ - • ' ~ .1 
\' 7 ,~ ~r- ~.ri.t~~~~\~1\ • / ¡,_~_':~~<;>...-e ( 1 
\ Validez del rodela. Un lllXIelo deberá crearse sieJillre con un 

,_. .. ....___--, .... ,..., .. ../' -.-.- ' 
\ propósito. :, Lo ndecuado del modelo puc<Je juzgarse solo en 
•1 ··.--..,,..,~,'t.",:'\.'- f • ·t.·-":·· ·-~v --, ~ · • 

.. -t"\ función de este'pTop6sito, _...No existe posibilidad de prueba 
• ¡(1!"''"'~'--'-''-'""·':"'-· . ..-.~A :•1 •· ,_. • 
~ •.¡__absoluta que un lllXIelo"sea apropiado para su objetivo. Pero el 
.;- ......... ~.'"- ... -- ... ~!!:t.-/· ,f-1 .• • t., ... _.-' 
;.t.nodclo,puede;evaluarse.en varias etapas. lx'lS hip6tcsis b:isicas 
~·J~' • · · •.-¡,¡:,;:-:••o'·,r;;¡¡u!¡~: ... -.. '"=' • • • · : '- • :· 

·. pueden.venflcarse en contra de la experiencia y datos disponi-
.,.._ · .• "·'1•1\~Hltl'-'!,_V.\~~·_,IP' l . •:' .._ • • • 
-bies: F.l COI!qlOl'tflllliento din1imtco de 1m modelo puede compararse e, l- '"l .... ~. < - ... \.. ~~ ~ - .. . •• 
·con los ststemas reales que deberá representar. Pueden estar 
~. -,.._..,- ~"',. -. -
relacionados con cambios similares que han ocurrido en la roa-

lidad. 

-~"' MJ<lelando paá crear sin tomas. El priroor paso al modd<l.r es 

generar un I!Dd~lo que crea a~ problema. Unicarente si se com­

prenden los Procesos que llevan a las dificultades se puede -
_,· - ' 

• ' esperar rcstructurar el sistema de manera que los procesos 

Si el nodclo ternos lo lleven en <lirecci6n diferente. .. . - • 

---- ---~--

in 

• 
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cimiento 
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Característico de ,, frontera con 
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• 

illl cono 

aétualcs. Además 

sistema debe hacerse 
intelectuales 
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ciudades tienen el mismo car:icter y ciclo . . . 
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l. '!i; HANUEL ALONSO GARCIA" • • • 
. . 

Francisco L Madero No. 18 
Casa 11 
Col. Tlacopac, San t:.nsel. 
"!'el. 518 13 60 

2. - RICARDO BARRERA Rl VLRA 
·Diagonal Sun l>ntonio ~ 1916 
Col ... Narvarte, 
~~éxico,· D.F. Z.P. 12 
7el. 519 os 54 

• • 
3. RUBE!" 13.(\RRERA Rl VERA 

Albatroces.:NO~ 182 • • • ·-,o 

4 . 

Col. Aguilas ' 
México 20, D.F. 
5934644' 
1,; • ; 

. .- . ' 
,EDUAROO•BASAVE PRECIADO 
Monterrey ll 388 
Col: Roma, 
México 7, o. p-f· 
574 79 30 

" . . . -~ 

• •. 

5. Mll.RlANO RAFAEL: BLANco~ cASTILLO 
Margaritas_ 153:.12 
Col. Florida 
México 20, D.F. 
524 61 84 . ·' • • 1: • • • 

6. DAVID CASIQUE RUIZ 
Ceiro loS Remedios ~ 21, 
Col. Campestre Churubusco 
México 21, D.F. . . 

• 
. 

7. MIGUEL' DEL CASTIJtl..j.. NEGRETE 'ROVIRA 
Nueva York; 61 ;--e'7t!la "e-
Col. NS.poles . 
México .18, D.F. 
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DAN AME X 
Isabel la CatóliCa 
No. 39-Jer. Piso. 
Centro, 
;.;t;xiéo 1, D.F: 

. . 

Tel. 518 90 20 Ext. 763 

illllll\1-\EX 
16 de Septiembre * 73 
SQ PISO. 
Centro 
t-;éxico l, D.F. 
Tel. 518 90 20 
514' 516 

' ... 
Ext. 512, 

BANAMEX. 
Isabel la Católica # 165 
México 1, D.F. 
518 90 20 

BANAMEX 
Av. Juárez 42, Edif. C 
6° PISO. 
Col. Centro, 
.W'ixico 1, D.F. 
585 02 88 

BANMIEX 
Isabel 1• Católica 1 
ler. Piso·. 
Col.- Centro, 
México 1 ' D.F . 
Tel. 518 90 " 
BANAl':!EX 
Isabel t. Católica 1 
Col. Centro, 
México ' ' D.F. 
Tel. "' 90 " Ext. 

BANAME}( 
Madero 21, ler. Piso 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
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Tel. 585 00 66 Ext. 327 

.. 

' 
1 

1 



, 

. . . . 
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17. 

' • ' • ., 
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JUAN MANUEL- piRA MEDINA,' 
Colegio ,803 . 
Col .. Pedregal 
México 20, D.F. 
Tel. 568 26 32 · 

JOSE LUIS SILVA ORTIZ 
Ciucuito Héroes 11, 
Cd. Satélite 
Edo. (le l~éxico, 
Tel. 562 61 90 

. ' 

18. ADELWART STRUCK CANO 
Mina 1 39 

20. 

Col. Del Carmen, Coyoac~n 
-México 21, DP. 
Tel. · 534 64 60 

TORRES SANSOUBE 
Isabel.la Católica 1 44 
4° Piso 
México 1.· D.F. 

RICARDO. ZAMORANO. VELAZQUEZ 
Rincón cOlonial, Lote 9, No. 2 
Col. Cuautitlán Izcalli 
Edo.de MéXico 
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• • • 

' ·-.. 
BANAMEX 
Isabel la Católica t 44 
Col. Centro 
México 1, D.F •. 
Tel. 518.90 20 

BANAMEX 
Madero 21, 1er. Piso 
Col. Centro 
~lfxico 1, D.F. 
Tel. 585 00 66 Ext. 141i 

BANAMEX 

' 

Fray Servando Teresa de Mier 
1 42, 9" Piso. 
MéXico, D.F. 
Tel. 588 77 75 

BANAMEX 
Isabel la Católica t 44 
Col. Centro 
México 1, D.F. 
Tel. 518 90 20 

BANAMEX 
Madero 21, Piso 1. 
Col. Centro 

. México 1,- D.F. 
Tel. 585 00 66 Ext.· 165 


