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PROGRAMA DEL-cuRSO: FLJIDI'MENTOS Y APLICACIONES DE-LA 'INGENIERfA DE SISTEMAS 

QUE SE Ilo!PARTIRA:. DEL 19 AL 30 DE NOVIEI'1BRE DE 1984 

FEO !A 

Lu 19 Nov. 

IIJRAP.IO 

17 a 18 

18 a 21 

T E ~~ A 

Introducci6n a la Ing. de Sistem.,s 

~~todo de los Sistemas 

PROFESOR 

Dr. José.Jes6s Acosta Flores 

Dr. Felipe Ochoa Rosso 
------------------------------------------------------------------------------------------------------
Mi 21 Nov 17 a 21 Enfoque-Sistémico e Investigaci6n 

lntcn.lisciplin:nia tlc Desastres· 
------------------~-----------------------------------------------------------------------------------

Ju.>22. Nov. 17· a ·21 : /u1~lisis: de Decisiones· con Objetivos>< Drl" Jos6 ·.Jes(Ís',J\costa· Flores ·. 
~iúlti ples .. , 

---------------- ... ------------------- -·-------------------- --,;.-----------------------.. ----------------- ~ 

Vi 23 Nov 17 a 21 Diagn6stico de Sistemas Dr. José Jesús· Acosta nares . . 
----------------------------~-------------------------------------------------------------------------. 

Sa 24' Nov 9 3 n· Discna·de Sistemas.· ~, ... en I. ·Arturo J'Li('ntes 2~i.ón' .. 

11 a 13·. Técnicas de Optirniznci6n M. en l. Hubén Téllcz S:JncheL 

Lu 26 Nov 17 3 19 Sjmulaci6n Ujgital M. en l. .Jorge Silva ~li<lenccs 

19 a 21 La Optimizaci6n de Inventarios 
en Sistemas de l'nxlucci 6n 

Dr. Miguel Cobi~n Scla 

. . . ------------------------------------------------------------------------------------------------------
Ma 27 Nov 17 a 19 

19 a 21 

An6lisis de.Sistcmas.Discretos 

Aplicaciones de la Ingeniería de 
Sistemas a Problemas de Tr:lrisportc 

M. en l. "Francisco J. Jauffrc<l 

· M. en l. Al berta Moreno B. 

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

Mi 28 Nov 17 a 19 

19 a 21 

·Evaluaci6n de Sistemas 

Aplicaci6n de Programaci6n Din.1rnica 

Dr. Alejandro Mcndoza F. 

Dr. Sergio Fuentes Maya 
----------------------------------------------------~-------------------------------------------------

, Ju 29 Nov 17 a 21 Surgimiento de Nuevas Estructuras: 
Redes Sistémicas 

Dr. Raúl Carvajal Moreno· 

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

Vi 30 Nov 17 a 19 

19 a 21 

E-valll:lci6n de Sistemas A.,-ropccuariÓs 
baj~ condiciones de inccrtidunbre 

lmplantaci6n y Control 

Dr. Jorge Díaz Padill~ ~ 

Dr. Jos6 Jcs6s Acos ta Flores 
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: FUNDAMEflTOS Y AllLICACIOtlES DE 
LA ItJGEtJIERIA DE SISTEMAS 

FECHA: Del 19 al 30 de novi.cmbrc,lYB~ 

~ONFEBENCISTA · 
l. 

DR.JOSE JESUS ACOSTA PJ,QRES 

' 11 2. 
r>H. FELTl'E OC!IOA no;,so 

~~~~~~~~~~~-----lf--~r----i~----4r--~·~----~ 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

a. 

9. 

·M, EN I. Al~TURO FUENTES ZENON 

H. EN I. HUDEN 'fEl.LEZ Sl\NC!fEZ 

1. EN I •• TORCE SIT.Vl\ MIJ>Z.:NCES 

DR. 

M. EN ¡. 1\T,ftERTO ~!ORENO n. 

'cdcs. 

ESCALA DE EVALUACION : · 1 a 10 

·1 

r 
1 



•• 

CURSO: / 

FECHA: 

. EVALUACION. DEL PERSONAL DOCENTE 

c:t 
::;: 
w. 
1-

...J 
ltl 
Cl 

o 
z 
::;: 
o 
D 

. lil 
Cl({) 

ow 
({)...J 
:::>;3 
...J~ 
Lu > 

o 
z­wo :::> 
<t<t 

~C/) 
W<t 
-0 
<2:::> 
IL >­
ltl <t 

o 
<t 
Cl 

...J 
<t 
:;) 

1-
z 

·:;) 

0.. 

1 

¡¡ ,, 
=•=====~-====41=

1 
=;=1!,:==~==1:

1
,= ===J!==Hl=~ 

CONFER ENCISTI'. 

L 
DB b J.F ll· n pPo l·íF!J.l.ID.!.i.O"'-z¡¡_n_r~;;.· -------H-''---If------l:¡-----1l---~+------l 

i I)R. SI~RGIO FUENTJ~ MAYA 

3. 
llR, RAUJ, CAJ~VAJAL MORJ~NO 

------------------~---------1~--~I------Hr-------!~--~~--------t 

4. 
DH. ,JORGE Dll\7. Pl\DII.Ll\ GUEHHERO 

5. 

G. 

7. 

8. 1 

~9.·1~----------~+-~·¡--~~---~~~--r~-----

ESCALA DE EVALUACION : 1 o 10 ¡~·· 1 ·~ 



EVALUACION DE LA ENSENANZA 
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EVALUACION DEL CURSO 

r-

CONCEPTO EVALUACION 

1. APLICACION INMEDIATA DE LOS. CONCEPTOS EXPUESTOS 

' 
2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS .. 

-
3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

" . 
4. CUMPLIMIENTO -DE LO, S OBJETIVOS DEL CURSO - -

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CIJRSO 

-

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 
• - -

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO 

ESCALA DE EVALUACION DE 1 A 10 



1. ¿Qué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

.1 

MUY AGFADABLE AGRAn\BLE DESAGRAn\BLE 

2. ~dio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODIOD EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI FOLLETO DEL CURSO 
VISION DE EDUCACIOÑ VISION DE EDUCACIOÑ 
CONTINUA ' CONTINUA 

. 

CAliTEL MENSUAL RADIO UN 1 VERS I!Wl COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
UNIVERSITARIOS IDY" UNAM 

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

1 

AtmMJVIL 
PARTIQJLAR 

MIITRO OTRO MEDIO 

4. ¿Qué cambios haría usted en el programa para tratar de perfeccionar el 
curso? 

/ 

5. ·¿Recomendaría el curso a otras personas? 

SI 

J 

4 
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6 . ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

. 7. La coordinación académica fue: 

BUENA REQJLAR MALA 

8. Si está interesado en tornar algún curso intensivo ¿Cuál es el horario -
más conveniente para usted? 

lcUNFS A Vl~ TUNF.S A LUNES, MIER<XlLES M<\RTES Y JUtv'lóS 
DE 9 A 13 H. Y VlERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE: 14 A 18 H. 17A21H. 18A21H. -
(CON GeMIDAS) 

- o . 
VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNEs DE 17 A 21 H. OTRO 
SABADOS DE 9. A 14 H. SABAOOS .DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 H. 

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

--------------------------
·1 O. Otras sugerencias: 
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DIV/SION DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ER/A U.N.A.M. 

\ 

FU~IDAMENTOS Y APUCAC IONES DE LA I NGEN J ER lA DE S l S TEMAS 

APLJCACJON DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS 

A LA ESTRUCTURAC 1 ON DE PROrlLEMAS DE PLANEAC ION 

DR. FELIPE OCHOA ROSSO 

NOV! EM13RE, 198'1 

"-. Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso peleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521·40·20 Apdo. Postal M-2285 
'· 
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A~LÍCAC.ION DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS A LA ESTRUCTURACION 

DE PROBLEMAS DE PLANEACION 

Felfpe Ochoa 1 

E1 objeto de este ~nsay~ es buscar la estructura fundamental del proceso de 
planeac16n del desarrollo, a cualquier nivel de agregación, identificando los 

princiPios básicos del proce~o. Con el a-poyo que ofrece la ciencia de los 

-sistemas. 

Al razonar sobre la necesidad de encauzar el desarrollo mediitnte la planeaci6n 

y de mostrar la complejidad del proceso de desarrollo mismo, debido 
fundamentalmente al alto 9rado de interrelación de sus componentes y·a los 
diversos niveles de_agre9ac16n de la planeac1ón, se concluye sobre la 

conveniencia de planear rned'iante el enfoque de sistemas y 1<1" utilizaci6n ~el 
método cientffico como herramienta de realización de planes. 

Des~ªs de establecer brevemente los fundamentos de la Ciencia de los Sistemas 
y su procedimi~nto metodo16gico, se propone un esquema de estructura conceptual 
para la solu~f6n de probl enas de planeaci6n, basado en la büsqueda de conceptos 
b~sicos. mediante un proceso inductivo, y se señalan igualmente algunos 
lineamientos para el proceso efectivo de planeac16n en. México. 

1 Coordinador de la E6pecialidad de Ingenierta de Sistemas, Academia de 
Ingenier1a. 

1 

1 . 

DESARROLLO Y SU PLANEAC!ON 

1.1 NATURALEZA DEL DESARROLLO 

El niYel·de bienestar de los hombres que c~nforman a un pafs es dinámico, 

par_tiendo de un estado inicial que cambia. para bien o para mal, en los 

diversos intervalos del horiZonte de tiempo. 

Este-nivel de bienestar es la resultante del grado con el que el individ~ 

logra satisfacer· sus necesidades fisico-biológica;. inte'lectuales Y 

recreacionales. mediante la adquisición y uso de satisfactores diversos como 
son la vivienda, la alimentación, los -servid-os b.isicos Y de ~~partimiento, 
adquiridos con el ingreso derivado de su empleo y del nivel .de ahorro derivado 
de excedentes de perfodos anteriores. 

Definiremos cano v.ta..do de. dua.1t11.0Uo de.~ .btd.ivi.cúw a su nivel de bienestar 
o calidad de vida en un tiempo dado t. el cual estará representado por un 
pVt&il de. dua.Jil".D.Uo ctr.~o ~1 mostrado en la Fig. l. Este perfil representa 
gráficamente a un conjunto de indicadores que cuantifican a fas principales 
componentes descriptivas del nivel ·de bienestar. como pueden ser su ingreso, 
nivel de ahorro, educaci6n y grado de motivación social. entre otros. 

De manera extensiva. el &61ado de dua.~~ollo de. un ~ lo entenderemos como 
el nivel de bienestar de la totalidad de sus habitantes en el mismo tiempo t. 
Para efectos de integrar la variabilidad de estos niveles de bienestar. se 
adoptari como indicador del estado de desarrollo de un pafs al perfil de 

desarrollo de la Fig. 2. En este caso. cada indicador particular quedarl 
representado por un val.oJt med,io Y una me.di.da. de ~ d.ib_pe11...6i.6n, que con 
respecto al anterior. presenta_ la poblaci6n dada. 

2 

< ' 
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FIG. 1 PERFILES DE DESARROLLO INDIVIDUAL EN El TIEMPO t. 

• • • 

1' '• 

FIG. 2 PERFIL DE DESARROLLO DEL PAIS EN El TIEMPO t. 
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Coo'tiriuando ~on ·las de-finiciones. entenderemos c0010 potencial de dulVIJt.OUo 

útdiv.i.dua..t, a la capacidad de cada persona ·de _mejor~r su .nivel de bienes_tar y· 
e~ de los demh, durant"~ el s_iguiente intervalo de tiempo y por tanto, d~ 

cambiar su perfil de desarrollo en t+ 1, con respecto al registrado en t. 

Análogamente, el potenc.W de. dutVtJ~DUo del pa.l.6, ser& el agregado del 

potencial individual, medido por la capacidad de incrementar en tErminas 

absolutos la media del perfi~ del pafs, asi como de disminuir la d1spersi6n 

porcentual _con respecto a él. 

El establecer la distinción anterior entre "estado de desarrollo" y "potencial 

· de desarrollo" nos pennite eslabonar por etapas al proceso. De esta· forma el 

es.tado de desarrollo en t. más el desarrollo mismo logrado en el intervalo 

( t, t+ll, {función éste del potencial de dé:sarrollo en t), nos genera el 

estado de desarrollo en t+ l. 

El ·esqusna anterio-r -difiere sin embargo de otras conceptualizactones, como por 

ejemplo la de Ackoff [1], para quien desarrollo no es un estado, sino "una 

capacidad definida por aquello que (los individuos) pueden hace:r con lo que N 

tienen, para mejorar su calidad de vida y la de los dem.i_s". 

Continuando bajo nuestro esquema, en el proceso de desarrollo de los· pafses a 

través del tiempo es de esperarse un mayor bienestar compartido, observable 

cuando el perfil de desarrollo crece en sus valores medios y disminuye 

s~stancialmente su dfspersf6n, correspondiendo a una mejor d1strfbuct6n de la 

· ca,idad de vida entre los individuos de la misma generac16n y de las 

generaciones subsecuentes. 

Sin-·enbargo. aun cuando el fen6rneno anterior es comprobable en los pafses 

desarro 11 ados. bajos los postulados de 1 a escuela econ6mfca neocU:s ica. que 

sostiene que el propio proceso de desarrollo tfende a 9enerar correctores 

end6genos que reducen la desigualdad. no lo es para los pafses en desarrollo. 
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frl efect:o •. EDI!'I?. observa Ifigenia Navar:.~e:te • ...f6l, "los ~orrectorf:s ec_c:m6m1q>~ 
. end6gen0s ·que debf'rfan a~ el c"apftal al acumUlarse fste, y tnc4.\ec.M la 

mano de _obra-~1 alcanzarse la ocupac16n plena, permitiendo mejorar la 

distribución. han resultado_ sustancialmente inoperantes, puesto que solo el 

trabajo .e~pecializado o aJt~nte ~ltficado se retribuye_~ un nivel 
·relativamente el. evado". 

De lo anterior,: es d11d-o preguntarse en qué forma podrfa· enca_úzarse el 

des~rrollo, para que con el auXilio de metani~s ex6gen~:de ·polftica 

econfm1ca, Pu·dfera lograr-se· una mejor distrfbucf6n del ingreso p.ar dpfta. 
-.-..... 

1.2 ENCAUZAMIENTO DEL OESA~OLLO 

Un mejoramiento del estado de ~_esarrollo del individuo en t+ 1 depende desde 
luego del u.tado.dt. du.aAiu.•.f.l.D en t y de su po.tenc..ial pará. el periodo (t. t+ 1}. 

Este últiry:o corresponde a la capacidad para mejorar su ·nivef de vida; esto es, 

de su motivaci6n y habilidad par~ lograr el desarrollo, asf como a las 

opc~~d~ de empleo y ~ducaci~n que estén a $U alcance. 

Cuando hablamos del mejoramiento del estado de desarrollo de los pafses, la 
velocidad de cambio de los perfiles correspondientes depender& del grado-de 

·desa'rrollo actual, alcanzado a través del ~sfuerzo acumulado de generaciones 

anteriores. de los recuf.Sos de todo tipo disponibles y -la forma de asignarlos 
a ·las.aÚfvfdades. productivas, asf como de los obstáculos culturales que 

restringen ta ·postbil idad de mejoramiento. 

Es aquf donde·se·obServa la conveniencia de encauzar las acciones para lograr 

los cambios de perfil deseados. Se presentan diferentes opciones de perfiles 

_d~.desa!~llo f~~uro que pueden ir desde el deseo deliberado de inc~~entar- la 
. media del ·bten.estar con la misma dis-persión, la. OPt:ión de incrSIIentar la media 

cerrando también la d1spers16n asociada con la d1stribuc~6n del bienestar y las 

demás·c6mbinaciones intermedias. Es eSte· Proceso de· encauzamientO o planeac16n 

del desarrollo el que juzgamos impqstergable, principalmente en los pafses en 
J.... . -

desar-rollo, cuando obserVa100s que el solo juego de los factores end6genos de. 

la actiVidad económica han dado como resultado perfiles de desarrollo en ~ende 
solo se logra incrementar la media.del bienestar. sin mejorar su distrtbuct6n 

y en donde la tendencia ño permité identificar pancel ruturo situacfone:s­

distintas a l~s ya experimentadas. 

1.3 El PROCESO DE PLANEAClOH 
.•. 

Por P.laneaci6n del desarrollo entenderos el proceso pennanente de ll_revi~i.6n, 
coordinación y encauzamiento de las medidas y acciones concertadas por la · 

sociedad, que se requieren para el aprovechamientO efectivo de los recursos 
humanos, materiales y tecno16gicos.del_pafs. con el fin. de lograr Un desar-rollo 
continuo• y permanente. cuyos·resultados produzcan un_perffl de mayor bienestar 

social, d1str1bufJo más equitativamente entre todos los sectores de la 

poblaci(~n y regiones del_pafs- (1]. 

La· pl~neaci6n dE!~ desarrollo_.puede asoci~rse .a distintos niv~les de agregact6n. 

partiendo del individuo, pasando por las empresas productor.as de bienes Y 

servicios, los sectores de actividad econ6mica y .el pafs en su totalidad, 
cor-respondiendo ·éste al mayor nivel de agregación. Asi~ismo, asociando la 
dim~ns16n te_r_ritorial a la planeaci6n,. ~sta podr4 llevars·e al nivel de un 

asen"tamiento humano, a una región o a. la totalidad del ~erri~orto (ver sección 

3_2"para mayor detalle}. 

Es claro el nivel de complejidad de la planeación del desarrollo a medida que. 

avanza~ros en ese.esquema de agregación. Esta complejidad es aún mayor Cuando· 

consideramos la estrecha interrelación de la aCtividad econ6mica entre 
regiones y entre sectores. Lo anteriOr .invita a cuestionar pr-imeramente la 

factibilidad de realiiar la planeacf6n efectiva a altos niveles de agregaci6n Y­

por lo tanto a lograr el. encauzaniiento del desarrollo. . 

• 
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A contfnuaci6n, _el siguiente cuestionJmiento_es sobre quién debe realizarla. 

En este sentido, Ackoff considera que la planeaC16n para el desarrollo 

efectivo no pueden hacerla algunos pÚa los demás. sino que cada quien debe 

hacerla, pero pueden ser auxi1 iados por planeadores. profesionales, (11. 

Nosotros coinci_dimos con la posición anterior cuando se trata de la planeaci6n 

desagregada al· nivel de desarrollo individual o de pequeñas comunidades en el 

extremo de la curva de distrtbuc_16n de1 ingres.o y ~as oportunidades. 

Sin embargo. al hablar d~ planeacfón a mayores niveles -de agreg~ciQn sectorial 

o territorial, .dtsentimos de Ackoff y pen~amos que si bi-en la ~laneación debe 

ser realmente participativa para lograr e~ectividad, esta debe integrarse y 

realizarse por_grupos de plane<~ción -profesionales, comO lo ha hecho por eje'llplo 

Francia, en el transcurs~_de sus siete planes iófciados por Has_s~ (4) en 1946.-

Con respecto al primer cuestionar:~iento, considerarros que- para ma;,res .niveles 

de agregación, la complejidad del proceso de desarrollO y la gran interacción 

de sus componentes requiere, para que la plaryeación logre resultados al 

aplicarse, que ~s~a conceptualice en forma integral al. pafs, identificando sus 

elementos componentes y su entorno, de tal fonr.a que sea posible estructurar 

razon9blemente el proceso de olaneaci6n. Asimismo, la planeaci6n de dicha 

estructura-integral, debe ser el resultado de un proceso analftico-sintético 

que permita establecer mediante la formación de conceptos creativos. cuál 

perfil d.e desarrollo buscar en base a los objetivos generaÚ!s y c6mo lograrlo. 

Desde luego que dicha .planeac16n deberá_·ser igualmente pragmática, teniendo. en 

cuenta los serios obs!Aculos del desarrollo pa~a busCar la forma de r~verlos~ 

asf como el potencial para señalar los mecanis100s que lo lib~ren para 

ma ter1a11zarlo. 

SostenBllO·s que los requerimientos señalados para lograr una planeaci6n efectiva 

a dtfere~tes niveles de agregación• esto es, la estructuración conceptual del 

pafs y su~ interacciones. y el proceso analftico-s1nt~tico que permita derivar 

-el plan. los ofrece el campo del conocimiento conocido como Ciencia de los 

Sistemas, lo cual trataremos de mostrar más adelante. despu~s de se~alar los 

aspectos relevantes de dicho campo. 

.. . -~---··· ~-- ·".:-·~-~ -----~ ' _, __ ·, . .... ,, 

@ 
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.LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS 

En la actualidad, un cuarto. de st91o después de la instituc1o~alizaci6n fonnal 

de las agrupaciones profesionales de ·rnvestigaci6~ de Operaciones y el 

Instituto de Ci_endas Admin~strativas en Norteamérica. es ampliamente conocido 

_ el tipo de problemas y las herramientas metodológicas que. bajo diversos 

nombres. se han de sarro 11ado para e_l tratamiento de sistemas complejos-. 

El tema central d~ estas disciplinas se refiere a los ~.i6-U.ml.6, que para 

~fectos nuestros definiremos con Hall (2} como: un conjunto d~ objetoA eon 
WVVtelac.iorlu, ta.n.to Vt-tJte lDA obje-tDA co~ en.t.t~ AU-6 a.t..'Libuto-6, Asimismo se 

establece que los atributos son propiedades de los objetos. 

El siguiente cOncepto fundamental es el de wtDJtnO_. Se dice que para_un sistema 

dado, su entorno es el conjunto de objetos fuera del sistema tales que. al 

cambiar sus atributos afectan al sisteP_,a y "tambHln que dichos atributos pueden 

modificarse Con el comportamiento del sistB!Ia. 

Por la generalidad de los conceptos _anteriores, se intuye la necesidad y 

conveniencia de clasificar a los sistemas, para lo cual se han hecho 

cons-idera~ les esfuerzos en· el pasado. Para nUestra exposición consideraii'OS la 

dicotomfa siguiente: Ai4t0mab d~ l~ n~~za, cuya_ descripción y estudio es 

. campo de las ciencias fhicas y sociales y los ~i6t~ dutJJtJUJUm!oA po.t t.L 

homb!te, (sean 6Lb.ic.oA, como un sistema de transporte o ~b.6Vta.ctoA, como un 

sistema económico o administrativo), hacia los cuales se dedicarán las 

discusiones subsecuentes. 

Los problemas asociados con los sistemas pueden clasificarse, relacionándolos 

con: la operación de un sistema existen"te, la expansi6¡, o contracci6n del 

sistema. o bien la creac16n de un sistema nuevo. 

8 
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Históricamente. el conjunto de pro~lemas-operacionales de sistemas existentes. 

relacionados con·la irivestigaci6n de' la op·e~ac16n.6pt1ma de los mismos. 'se 

adoptó como campo. principal· de la denominada Investigación de Operaciones. Su 

inicio s_e.remonia a 1~ investigación y recomenda~i6n de estra_f_egias para 

operaciones navales durante la segunda guerra mundial; sin embargo, su 

aplicaci6n se ha generalizado internacionalmente a la operación de sistemas 

complejos prOvenientes de toda la gama 'de la actividad econ6mica. 

En las aplicaciones contemporSneas se Observa un gran campo para los pafses en 

.desarrollo en donde. como observa Morse_ (4], uno de los iniciadores de esta área 

del conoctmiento, los sistemas operacionales son usualmente menos complejos que 
los de los pafses m:is desarrollados y adicionalme-nte los beneficios potenciales 

son mayores. 

Por otra parte, la naturaleza del problema de la expansión de un sistema 

existente o 1~ Úeaci6n de un nuevo sistema implican ·la· necesidad de planear su 
desarrollo. La solución de este tipo de prob.lel'l'as ha sido el campo principal de 

1a den~inada Ing~nierfa de .sistemas, iniciada también a fines de la década de 

los cuarenta en los Estados Unidos por grupos de investigación de empresas 

industriales, principalmente del sector telecomunicaciones. 

Independientemente de las diferenci~s- indicadas, existe una aceptación 

generalizada en el sentido de que son más ·los elementos de coincidencia que de 

. discrepancia entre la Investigación de Operaciones y la Ingenierfa de Sistemas, 

al punto de que se ha sugerido agrupar el tratamiento cientffico de problemas 

de siÚffilGS bajo el r.ombre de CúnciJI de.loll S-i.6tema4 12). En efecto. por_ una 

parte. ar:;bas disciplinas aplicin ei denominado e.n6oque. de. ll-ihte.m..u, en 

contraposición con el enfoque de component_es. a la solución de problemas 

complejos. ·Este enfoque de sistemas se ref-iere tanto al análisis detallado de 

los problemas. identificando sus componentes principales Y relevantes asi como 

las interacciones entre ~stas y. de éstas con su entorno; como a buscar el 

e~uilibrio o mejoramiento del sistema en.su totalidad, sin afectar su 

funcionamiento .integral, al momento de sintetizar solucion_es. 

Por otra parte. la metodologfa empleada en l_a solución de problemas de ·sistemas. 

tanto por- la Investigación de Operaciones cooo pÓr la fngenierfa -de SiStB'TiaS es 

el procedimiento anaHtico-sintético usual en el' mUodo ci.C'Jtt(.6-(.co; :; en el 

proceso mismo de solución es comun en ambas disciplinas el desa'rrollo de "niodelos•, 

principalmente anaHticos. que permiten conoc~r con. detalle el funciOnamiento de 

los s~stemas y los cambios que experimentarfan bajo diferentes ffiod1ficactones en 

sus componentes o en sus interrelaciones. los anteriores argumentos comprueban 

ampliamente la tésis de una mayor coinci_dencia de ambas disciplinas. 

Volviendo a nuestro tema central: el desarrollo y su pÍaneaci6~ a diferentes 

niveles de agregac16n. es evidente que la Ciencia de los Sistemas, satisface 
ampliamente los requisitos estipulados en la secci6n anterior, para la 

planeaci6n efectiva del desarrollo. 

En efecto. la planeaci6n co~poratfva, sectorial o territorial, es en si un 

problema de expansi6n de sistemas existentes. los constitufdos por la empresa, 

el sector o la región por planear. Estos sistemas son complejos, al estar 

constitu~dos por una variedad Ge componentes con alto grado de interrelac11Sn y 

de re1aci6n con sus entornos, por lo que la planeaci6n de su desarrollo debe 

realizarse _bajo el enfoque de sistemas. 

Por otra parte. el proceso analft1co-sintético necesario para elaborar un plan, 

requeri~iento establecido para la planeación en los distintos niveles de 

agregación, lo ofrece tambi~n la Ciencia de los Sistemas. 

·De acuerdo Con ello, en las secciones subsecuentes se propone el esquema de 

estructura conceptual para realizar la planeac16n bajo el enfoque propuesto de 

la Ciencia de los Sistemas. 
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ESTRU.CTURA DE LA PLANEACION 

3.1 EXISTENCIA DE LA ESTRUCTURA 

Al plantear el problema de planeaci6n bajo el enfoque de sistema~ y al 
resolverlo con la metodologfa cientfflc~, nuestra expe~ienc1a en-su realización 

e implantación para distintas empresas, di-ferentes sec~ores y variados 

horizontes, permite visualizar el surgimiento de uno. cierta· estructura. los 

principios básicos de esta estructura. son aplicables con toda generalidad y es 
necesario percibirlos y reconocerlos con el objeto ~e facilitar la aplicación de 
la planeaci6n con el cúmulo de la experiencia adqui_rida caro pafs y permitiendo 

identificar formas para el mejor uso de recursos humanos escasos, dedicados a 
este quehacer en pafses de menor desarrollo, 

La identificac\6n de esta estructura emana no solo del .estudio amplio y de la 
aplicación del método cientffico a los prOblemas de.planeaci6n espec1fica, sino 

también al esfuerzo de sfntesis que es necesario aplicar al proceso de 
planeación pvt. .61!., en abstracto. 

Koopman [3) reconoce la importancia, dentro del proceso de aplicación del 

método cientHico: observación experimental; razonamiento deductivo y formación 

conceptual, de esta última fase, corño la forma especial de intuición que 

percibe el "orden", la "unidad" y la "arrronh• y que conduce inductiVamente a 

principios generales. 

En las siguientes secciones se propondrán ciertos principios generales, 

resultado de ese esfuerzo sintético, del proceso en sus diferentes fas~s. los 

··.cuales como se podrá observar, constituyen un procedimiento general para la 

realización de la planeac16n. 

11 
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3.2 ESQUEMA OE.DESAGREGACION .· 

Para enmarcar los·princ1pios generales c~n~iene referirse a un esquema gráfico 

que muestre las dimensiones sectorial y territOrial de la plañeación,· deHnidas 

en la Sección 1.3; asi como )os -distintos niveles de desagregaci6n de la 

planeación. Bajo el esquema representativo seleccionado (F1g •. 3}, el plañ 

nacional de desarrollo quedarfa representado por la totalidad del. •cilindro•, 

en donde objetivos, metas y estrategia-s sedan globales, pdra la totalidad del 

territorio·y de_ la actividad económica.· 

El procedimiento de ·desagre9act6n del plan global~ para ·efectos de hácerlo 

operativo, puede llevarse a cabo desagregando o partiendo con respeCto a: la 

dim~nsi6n sectorial, la dimensión territorial o ambas dimensiones 

simultáneamente. 

Al proceder a la deSagregación sectorial, los •prismas• resultan.tes 
representarfan planes nacionales {para la totalidad del territorio} de cada 

seCtor de la economfa. Al continuar la partición en subprismas, resultarfan 
los planes ·nacionales de subsectores econ6micos y asi ~ucesivamente hasta 

llegar a la menor unidad indivisible para· este efecto, que es la enpresa. 

Un proceso análogo a·pl icado a _la dimensión territorial generada en primer 

ténninos "pr~smas" de base circular para cad_a región, representando al plan de 
la totalidad. de la actividad económica para la·regí6n dada del territorio. La 
partición subsecuente de cada prisma generarla los planes globales de desarrollo 

de unidades territoriales de menOr envergadura cada .vez, hasta llegar al 

asentamiento humano o a una zona espedfica de éste. 

Por últilro, al desagregar simultáneamente bajo ambas dimenSiones tendrhmos el 

p~an del sector t-ésimo en la región j-ésima, lo que equi~ale a la "rebanada• 

correspondiente del prisma regional. ·El proceso de partición al continuar, 

generada planes subsectortales de una subregi6n_. tenninando en el plan de una 

empresa del sector inicial, para una localidad dada de la región. 
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3.3 PRINCIPIOS GENERALES 

El conjunto de princ~pios generales o invariantes de la p1aneac16n que hemos 
identificado, de ninguna manera es exhaustiVo. Sin embargo •. proporciona 

elementos útiles en la búsqueda de un esquema·efect1vo de planeaci6n. Estos 
son los siguientes: 

.a. El proceso c.onstitu1do por el conjunto de fases Hgadas en~re sf. que nos 
permiten estructurar racionalmente los objetivos. metas, polfticas_y 

estrategias integrantes de un plan, es conceptualmente el mismo, 

1dependientenente del grlldO de desagregación sectorial o terrtto_rial de la 

entidad cuya planeación habr~ de llevarse a efecto. 

b. El conjunto de instrumentos metodológicos necesariOs para .la ejecuciOn de 

esas distintas fases de la planeac16n, principalmente las de pron6stico de 

necesidades y oportunidades futuras, de genera!=i6n de opciones ·alternativas· 

de desarrollo y de evaluaci6n u an.te de estrategias para dec1si6n, Y u po¡,t 

de ·consecuencias para control, es tAn disponibles y han sido desarrollado~ 

por la Ciencia de los Sistemas. 

c. Para los pa_~ses en desarrollo la información de partida con·fretuencia es 

incompleta y no con un alto grado ~e confianza, lo que obliga al empleo 

constante de "razonamientos aproximados" Y. pennite intuir la convenieric.ia 

de elaborar y utilizar una metodologfa de p1aneaci6n más cer~:;ana a la 

realidad del sujeto de la planeaci6n. 

d. Los elementos que componen a los sistemas por planear: empresa, subsector o 

sector y pafs, son .descr~ptivamente los mismos, fndependientenente del grado 

de desagregación se.ctorial o terri~orial • 

. e •. Para un mismo nivel de desagregación sectorial, independientemente del sector 

econ6mfco bajo· estudio, el tipo de infonmaci6n requerida sobre el sistema y 

sobre el entorno, para efect~s de análisis y d1agn6stico es el mismo. 

.-.. ~·:· 

• 
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f. ·La unifonnidad de h planeación que se observa en los principios anteriores 
permite concluir sobre la posibilidad de que los paises desarrollen 
expertos "generalistas" que puedan conducir eficientemente a grupos de 
trabajo en los quehaceres de la planeaci6n, independientemente del sector 
o espacio que se planee •. 

3.4 GENERALIDAD DEL PROCESO DE PLANEACION 
_.:· 

la experiencia def.iVada de casos de planeaci6n en ·est~. y otrOs pafses nOs señala 

que el proceso de realización obedece a una serie de pasos o fases de aplicación 
general, independientemente de que· se trate de" 1~ planeaci6n del pafs, de un 

sector o de una empresa y en cualquier ámbito espacial.--Aun cuando la 
terminologfa cambia entre distintos autores, asi como la secuencia ·de algunas 

fases, puede Considera_rse en términos gene.rales que el _proceso concuerda Cl?n el 
mostrado en la Fig. 4. 

En ella destacan po·r una parte la linealidad del proceso y su flujo de 
retroalimentación, reflejando así su cará.ctt:r dinámico y pennanente y por otra, 

la interacción con ia comunidad y otros organismos encargados ·de los variados 
aspectos de la planeación, a lo largo del proceso. 

3.5 HERRAMIENTAS DE LA PLANEACION 

En relación con los instrumentos metodológicos especificas empleados para la 
ejecución de las distintas fases del proceso indicado, en especial las de 
pronóstico de requerimientos, de integración de estrategias alternativas y de 
evaluación ex an.t~ y ~x po•t de impactos potencia.les y reales respectivamente, 
en general se emplea~ las herramientas avanzadas de la Investigación de 
Operaciones y de la Ingenierfa de Sistemas. 
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Los métodos-y.algoritmos cmpleado~_de ~ptim1zaci6n y evaluaci6n.inv1tan a 

cuestionar st para .pafses en desarrOllo la aplicaci6n ... directa·de estos 

métodos eS la m&$ C?nveniente. sobre todo si. Se tiene_ i?il .. cuenta que desde la 

fase de 11ná1tsis y d1agn6st1co.la cantidad y confüibi(tdad de la información 
disponible es' limitada. _1 • 

.: . 

. 

En este contexto y.sin base experimental aún. se consldera.conveniente explorar 

lo que la 1ntuici6n nos señala· •. en el sentido de fornialf~~r el proceso d~ . 

"razonamientos aproximados" que tenemos que adoptar frecuEmtsnei1te con el 

auxilio quizá de la dencminada "teorfa de conjuntos difusos• desarrollada· por 

Zadeh [8} a principios de la década de los sesenta y que· uttnla conceptos y 

propiedades de conjuntos borrosos no bien definidos. 

3_6 CIJ<?ONEIHES DEL SISTEMA A PLANEAR 

Como se· puede observar a continuaci6n, las componentes principales quf forman 
el sistema que debe planears~ son las mismas si se trata de un nivel agregado 
o del pats, o bien de niveles .desagregados como el sectorial o corporativo. 

En efecto. al· hablar del nivel de m~xima agregaci6n, y considera~do al pafs 
e~ un sistema, se ~bserva que sus componentes principales son las siguientes: 

l. ESPACIO 

Constitutdo por un territorio o suelo, el subsuelo, el espacio aér~ y su 
mar patrimonial, en donde cada una de sus r.ornponentes presenta atributos 
como P!:Jeden ser roorfo16g1cos y de climatologfa. entre otros, asf comO 
sit:Jacionales. 

d) 
.. 
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•. 2•· RECURSOS NATURALES ... -·· ' .. .·. ~ 

3. 

4. 

Que usualmente se clasifican. atend_feodo a su naturaleza perecedera, en 
renOvables como son entre otros los forestales, pesqueros e hidr~u11cos o 
nowrenovables como los mineros y petroleros. 

RECURSOS HUMAIIOS 

Const.itufdos pOr su "poblad6n con-caractertsticas de distrtbt.ici6n· 
geográfica. grado de bienestar, de necesidades _insatisfechas, de potencial· 
de desarrollo y de acceso a oportunidades de empleo '1 de educaci6n. 

ORGANIZACION 

Que orienta y coñtrola las ac.t1vidades de todo tipo de la poblac16n. 

S. ACERVO DE CAPITAL 

Formado por l•s in~t~laciones creadas en el pasado·por los habitantes. 
utilizando el espacio y los recursós ·naturales eJCistentes. 

6- MECANISMO PRODUCTIVO 

Diseñado para la produccf6n de los bienes y servicios que permitan 
satisfac"er las necesidades dE! la poblaci.6n. respondiendo a las preguntas de 
qué y cuánto produ~ir, p¡ra quién, cuándo y en qué sitio pr~ucir. la 
actividad econ6mica se genera entonces cuando el mecanismO productivo hace· 
uso de los diferente~ elementos que constituyen al pafs visto como sistema, 
de acuerdo con ciertas normas polfttcas y económicas. para satisfacer en 
determinada forma las necesidades de todo tipo de la población, derivándose 
de ello un cierto estado de desarrollo. 

Al desagregar la planeac16n por sectores o por regiones. ·el espacio. los 

. .. - . . . -
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•·>· ~ · ..... 

r ',~:;,.·recursos naturales y humanos enpleados, la organizacl6~:-~;~;~.·de capital y 
j mecanismo produ_ctho siguen sie~do loS elsnentos component~s del sujeto de la 
1 ~.' ' p1aneaci6n, aun cuando cuantitativa y.cua11tativamente varfen según. el nivel. ! . 
l "' 
l .. .. 
¡· 

--

considerado_. ., 

Lo anterior debiera facilitar por· una parte la recolecci6n, archivo y 

localización de la infonnaci6n necesaria para planear. i1: cualquier niv~l •. 
teniendo en cuenta que los elementos del sistema son similares. 

Jfi'• 

3.7 INFORI'.ACIOII REQUERIDA PARA EL ANALISIS -Y DIAGNOSTICO 

El sistema que.perrnite la actividad económica de un ~fs lo constituyen les 

unidades de producción denominadas empresas, que a su vez producen bienes 

intermedios o bienes de consumo final, conforme a la división usual de la 
pi-oducc i6n. 

la totalidad del sistema productivo puede desagregarse primeramente e"n los 

sectores primario, secundario y terciario, los cuales a su vez pueden partirse 

en subsectores y áreas de actividad económica, hasta llegar a la mínima unidad 
formada por la empresa {Fig. 5). 

Al aplicar el método científiéo al proceso de planeaci6n, la fase de análisis o 

de observación e;.cperimental implica el cooocimi~nto detallado del sujeto de la 

planeación, con la finalidad de diagnosticar su estado actual de desarrollo, 

sus obstáculos y su potencial de desarrollo futuro. 

Para eSta primera fase de planeación es posible derivar un aspecto general 

consistente en que. "para un nivel dado de agregación, existe una estructura 

biSlca de la información necesaria para realizar e1 análisis, 1ndepend1enie del 

sector econ&~ico de que se trate. 
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·De es~ mañera. s1 la planeaci~n es pará ·ef-Rivel ccii-POrattvo,~ indistintamente· 

de los bte~eS o se~v1cios qu~ produ~ca, o.del secior·~ que ·pertenezca, la 

información requerida para las fases ~e aÑlisis y diagnóstico es similar en 

términos genéricos. Es necesario. conoter las caracterfsticas del rnecani~ de 

adqui~tét6n de insumos." del procedimteñfo d~ producCiÓn, de· la Comerc1alizac16n 

r del mercado; asfmi~.será necesarf~-conocer con detalle los sistemas de 
apoy? ~dmi~fst~ativo y financiero._?e ·1~ emp_resa. 

Si la planeaci6n se ejecuta para ún nivel intermedio sec_toria·l o de un grupo de 

empre~as, la infonnact6n seri agregada y ·qufzá no con un alto grado de 

confi~bÚdad y)as estrategias de ~esar~ho probabt"~t~·no llégue~ a ten'er: el 

grado de detalle que tendrfañ para una empresa en particular. La información 
·requerida para este nivel de planeaci_ón se refiere--a l_as caracterfticas ·glob_ales 

· del "sector oferta" en estudio. ast como de su ~sector demandante" ·de bienes y 

servicios; la probleN:tica a identificar n9 ser.i casuhtica. sino por el· 
contrario. la que afecta a la mayorfa del sector, siendo el proceso senejante 

para cualquier grupo de enpresas. 

... : 

Para el nhel de mayor agregación. la información requerida es la de _la 

totalidad de la actividad económica. porto que se utilizar!n los principales. 

indicadores matroecon601icos para efectos de ·anált s is y. diagnóstico. 

3.8 RECURSOS HU!W:OS PARA LA PLANEACION 

Finalmente observamos que si los técnicos en planeac16n son escaso~ en_ los 

piihes .. desarrolla~os,_tanto m.is lo serán en los pafses en desarrollo. ·Lo 

anter.tor desde luego invita a una mejor utilización de la capacidad instalada y· 

de la experiencia acumulada en esta materia. 

Dada_ la unifonmidad y estructura del proceso de planeación que se observa en 

los pri~cfpfos anteriores, ·se conside~a plausible que los pafses en desarrollo 

preparen exper~s general istas que puedan conduc'ir con efectividad e lo_s . 

. grupos de trabajo canplenentarios, 

'territorio del tema por p_lanear. 

formad~s por experto~·en el sector y 

Para ilustrar objetivamente ·la combinact6n de exPertos generaltstas con 

especialistas en los campos requeridos, integrando los denominados "grupos. 

· interdisciplinarios" para r~lizar la planeaci6n, Ofrecemos el concepto de 

~perfil de experienciá·conocimiento" que hemos·e~aborado errla ·rtg. 6 'para 

este: prop6s1to. 

Para ello. considefeños a cualquier profestoñal.de la pl.ineacf6n. q,ufen- a' 

través del estudio y la 1nve_s~igaci6n. así como de su trabajo profesional, 

adquiere co~ocimientos sobre el proceso de planeación a dife~entes niveles, 

sobre las herramientas metodológicas disponibles y sobre la-s áreas especfffcas 

susceptibles de planeacf6n, entre otras cosas .. Si representamos estos 
conocimientos· en la forma estructurada de casilleros de la Fig. 6, dividida en 

las ~res secciones indicadas_y s1 para cada columna s·e_d.esglosan c~)n ma:s 

detalle los conocimientos disponibles. puede trazarse un·perffl qUe denom_inaremos 

de "expe~iencia-conoc imiE;n_tO'" del profesional, que cuánto m.is bajo en todas sus 

columnas empieza a definir el perfil del experto generalis~. La profundidad 

del conoCimiento referido a cada casillero se representa en la tercera dimens16n 
de la misma figura. . i-4 

: .... 
Por tanto, el experto genera11sta como lo entendemos, es la p~rsona con un' perfil 

de experiencia-conocimiento amplio y con profundidad en los casilleros de 

•herramientas metodológicas" y de "tipos de problemas• y cvandt? menos amplios en 

el conocimiento de difere~tes áreas de aplicación de la planeación. 

Es élaro que cada trabajo de p1aneac_i6n tendrá su propio Perfil de 

experienCia-conocimiento requerido pÚa llevarlo a cabo·, el C!Jal tendrá que 

satisfacerse a base de complementar el perfil del general ista disponible, co.n 

los p'erfiles de otros especialistas, integrando as~ el grupo interd1scip11narfo 
de planead6n. 
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LA UNIVE!"SALIDAD DE LA··INGENIERIA DE SISTEMAS 

Dr. Felipe Ochoa R.* 

l. EL PORQUE DE LA COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS 

El urado de complejidad da los sistemas es un tópico que preocupa dfJ sir,oular manera en la época 

actu1L Nos hemos de circunscribir en este ensayo al mundo hecho por el hombre y por ende, 

a los sistemas creodos por el hombre para :>er u'sados por él mismo; evitanto cualquier especi~l 

rekr~ncia a lns sistemas de la naturaleza, y aún, dentro de la variedad de los sistemas humanos,' 

que p• ,.j;"r;;n aqruparse er. sistemas sociales y sistema~· productivos, vamos a 1-.acer especial ént2sis 

en estos últimos. 

Pnr8 iniciar, clefiniremos a un sistema productivo como "un todo formado por un conjunto de 

C'l~n,rmtos hunranos y. mGcónicos interrelacionr1dos ·y estructurr:.do pt:lnJ desempeñar-la función 

¿~· p~oducción d:;' · sntf:;tactvres poru ta soded,:¡d'--~ Esto es, sistGITl¿Js en el sentido teleolórjic(J, 

dis:i:1gu\éndcse un comportamientn del conjunto . .:on propósitos deliberados. 

Es ~·.1idente que; los sistemas prcc!uctivos de las sociedades conter1poráneas exhibm una 

c;ecir::ni.a complejidad. E\ elevado número de t)l<:!mentos qu~: coniorman C$tos sisiJ?rnas, pt!ro 

sóbr~ todo, la gr~m int~:Jr<:.L.:ción enlre cornpon~-::r1tus v entre éstos y :;u entorno, cor .. ;t:ttryen la~ . ' 

rJzon.?s d~ :~s qu=; ~e deriva ~licho grildO de C0:1lplt~jidacl. 

La complejidad de los sistemas productivos cobra singular relevancia en el campo de la realidad, 

pu8sto c;ue las sociedades y sus grupos profesionales sen los encmg¡,cJos d8 crearlos y una vez 

en existencia, tian~¡; que ope~ari:Js para que é:lcancen sus objetivos y cumplan así·su razón de ser. 

Pu0sro que \u ·!Pl~crt:HH:ia de es~0s :.isle.'":'rJs se desprende riel hecl1o m;:.1110 dt: quf: los ::..dtish)clo!'es. 

~''8 en si producen, coadyuvan al desarrollo rle los países, rosulta por tanto necesario el 

trata.miento ?.decuado de "la cumplejidaJ" de 'os ~istemas de produsción de bienes y servicios. 

r"-lc · rJcbernos confon-;-Jr"H"nos, ~~in ornb¿irQu, con ~:;nlend~)~· sol~lnl¿:nlu el qu(~ 0\ m2·:;or g:-clr.o dE! 

cornplcjiJcD de lo::: :;ist0rn<1s r,;rrJdu~":tp./n.:l ty· :.i·.~s~.-~-:. i~rs-~:.'. :e~ rr•i:;1n0 ,_¡q¡;\"Jc decirse: O;; lr.y-; ~btr.rna~ 

f.~)clñlesi.. cstriha en I.J multiplicidad de :ntBracción de sus Cürnrwnentes. Cob8 tamhi6n cue~;tionar 

------~---­ ·------~-
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el porqué los sistemas productivos de nuestros tiempos muestran una creciente complejidad. Y 

:en este sentido nos damos cuenta de nuestra ineptitud para esclarecer si el creciente grado de 

complejidad a que nos hemos referido, es la causa o bien el efecto del esfuerzo del hombre por 

adecuarse a la expansión constante de su entorno. 

2. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS. 

La ptoblemáttca de los sistemas puede categorizarse en dos vertientes claramente diferenciadas: 

por una parte, los problemas asoci~dos con los sistemas existentes, en los cuales no ha sido posible 

lograr los objetivos previstos y, por otra, la problemática de la creatividad, propia del diseño 

e implantación de los sistemas nuevos. 

En el caso de los sistemas con operación deficiente, es inútil adoptar cualquier acción correctiva 

sin pleno conocimiento de los aspectos básicos que los conforman: .su estructura, su 

comportamiento y la historia de su evolución. A un mayor grado de complejidad del sistema, 

corresponderá necesariamente un mayor grado de dificultad en su tratamiento. • 

. 
A su vez, refiriéndonos ahora a la creación de nuevos sistemas productivos, el proceso de diseño 

de su gran número de elementos componentes y de sus múltiples interrelaciones, presenta en 

ocasiones dificultades muy serias para la integración de soluciones factibles, para no mencionar 

nada de las óptimas. 

Dado el. grado de dificultad inherente al tratamiento de sistemas complejos, es válida la 

·preocupación y la búsqueda de un paradigma que permita soluciones ideales y a la vez realizables. 

Esta preocupación es central en el campo de la ingenierfa de sistemas. 

. 3, DIFI,CUL TAD DE TRATAMIENTO. 

:como paradoja de nuestra época, a medida que por una parte la complejidad de los sistemas . . 
hechos por el hombre continúa cori paso acelerado, por otra se observa que las disciplinas de la 

ciencia y el instrumental de las profesiones, se especializa cada vez más. En efecto, el proceso 

. •·t 
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reduccioo1ista del ani1lisis, identifica constanternent;, campos mós específicos del conocimiento, 

forz~1ridü de hecho a la esper.:irlliznción dE:\ mismo. 

Este i1echo es preocupante puesto que la múltiple interacción de los elementos que componen o 

a lós sistemas productivos, la divc1 si dad que muestran dichos componentes y los campos 

profesionales que abarcan las distintus interrelaciontJS, así como los impactos que generan en el 

entorno. dificultan el análisis independiente y especializado de las componentes del sistema. 

De hecho ia comprensión de 12 ~struc•ura de los sistemas productivos, de su comportamiento y 

c·volución invita más a un ejercicio sintético de las partes, como componemes insepaPables del 

todo, que " un proc8so analltico de las componentes per se, sin atención debida a sus 

i nterrel cci o~es. 

En le anterior estriba la dificulnd drl •mtamiento dE. sistemas complejos. Por unil parte se requiere 

un modo de pensarniento sintético, el comúnmente denomidado ·enfoque de sistemas, en tanto 

que en la realidad, la tendencia de las profesiones conduce más hAcia el enfoque Analítico de 

Corno antídoto a la paradoja se~Jiada anteriormente se ha respondido inicialmente con los 

!irJfrt0Jos gi-~J~JOS multidiscip!ilwrios. c.¡ue d8Scon:ponc:n <JI qroblem;l de creacihn de un nurwo 

sistema productivo, en subproblemas tratDbles por medio de disciplinas uniprofesionales. Resueltos 

estos en forma independiente, las soiJciones se 2~rCJilrJ, con t"esultaclos, que bien observa Ackoff 1
, 

frP-CU3ntemente se encuer1tran lejos de lo mejor qu~~ se pocli'a obt8rler. 

Postc,riormente, los gnJpos illteni,·sciplillarlos optaron por no part;r el sistema en componentes 

ur,idi~ci ~1 lnnrios·, sino más hien tr~tarlo íntegramente, con participúción coordinada de. 

prof2sionales de diversas disciplinas. En este caso. sin embargo, con frecuencia cada profesión 

trata dP. ap:icar sus propios paradigmas y de explicar a los otros profesionales, muchas veces cun 

poc;: éxito. ~L' proceso in ~r.loctual. 

í-.iw:;v~rú~ pensamos q1.1e íos problerr.as asocidd0s con el mejoramiento o expansión de sistemas 

productivos existentes o con la creación de nuevos sistemas complejos, requiere del perfil propio 

·de experiencia/con( wimiento 

Dt: LUS SISTCr\i11\S, cJ;) 1 :c¡tiJrnl.ez~¡ sintt~ticit t·! !rdl;~ra!. PeíiSCHTiOS, pür t(lnto, que es necesaria 

lt1 prcpc1ración en nuestro mcdiu, r1o solo Ue especiolistas ~.in o ttnnbión y urgentcmen te de 

pí9fosionüles genur<llistcJs ccn enf-:>quF: 'l'.! :;istctn<!S. 

1 
2 

A•·Knfr, q,lM., Sc/il'nc•• {r> t'"zt~ S_v¡l<''?'.l i\·•r•, 0H5A Vul. ;' 1, N·:•. 3, ~1cly·.lun • .19/3, 
Ocho.l F., A¡;licacitút d•! lu Ci,•r.;../.., 1! .. l<l~ ::;;.jtt•mo.., a /1: ¡,;·;~Jltcturoc'én r!•.• !·ro 1Jkmn.~ rlt!. J~UJ,l.:acibr:, Ac~··J~mi>~ Mt}'<IC:.llli!o 
(fl! IIHJ•~nl,.ri.l, IVIO<Sto l'J/7. 
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4. LA NI:CESIDAD DE GENERA~ISTAS. 

La inüynr con1plejido.d du los sistern.-1~ product¡vos y la nnccsirlt.Jd crer;Jcnte J~:: ellos en el proceso 

de desa:roilo ,1e los países, genera una presión sobre la inteoración -del conocimiento y la 
• 

CXPl!~ir;ncia en el c~1mpo ele tos sistclllélS. Esto, a nues1·ro juicio, scñalíl una invitación clarH hacia 

el GC~enlisrno. que por otra parte, no se observa en las tendencias actuales de la educación formal 

superior. 

La furn.ilción generalist~ es la que enfatiza el conucimiento ele principios más que de habilidac~. 

Es /u formación conceptual, cuya importancio reconoce Koopman 1
. y explicu como ia forma 

especial de intuición que percibe el "orden" la "unidad" y la "armonía" y que conduce 

indu"ctivamen te a principios generales. 

Observe Weinberg2 que, "el gener;1lista, al igual que el viojero que visita consecutivamente varias 

ciuJades desconocidas, se va relevando de su miedo ·pcr otros sistemas nuevos pa:a él. al 

clespJ;Jz:~rse hacia niveles cada vez rnó!:l elevados eJe generalidaJ, ltasta que ;as cosa~ !!e~an a Z!dopta,· 

0~'J <Ycl.~n fornili(lr y confort:lb!P.". Y est~ cfespl;1zarnienlo perrnitc ir integrando un proceso 

u ni rort:ie para la solución de los problemas dt! sistcrnZ~s productivos --independienter~-.2;1:·e de 

iH n.ilur :J;t;t\J de c;t<:::.: ú! t·im'JS-· ~.~-.;l,-· r.s, un solo p:tr;Kli~~n~~~. con h<J~;·~ en !::.t slntRsis dP. cp.Je los 

pdr;Jdi·J;";OJS para sistprn;." clistin tos son muy ~ernejant1::s, Qunc¡LH-! ossurE~cidcJ~ por su propia 

te,rni nulog ía. 

[; ~w:r1era!:sta intr!rcsado en los probl8m;Js du ndministrJción d~~ complejos s,;stemas produc~)\JOS 

o en id planeación de nueVos sistemr1s para el c.it~sarr\)1/o, debe n:chazar srcPncias apr¡ú, L;ticas 

n:J ~u~~~;.ci3d3s por la evidencia, para así moverse con !ibertod Em IJ búsqueda SE:ncilla d0 los 

·¡¡~·:;:::ri::mt:?s conceptuales asociados ccm este tipo dt~ siste11l·JS. 

5. EL METODO DE LOS SISTEMAS 

Cc._H¡ IJ·!~:r~ Uíl !~x; t:Utll-~r.•¡vu~; ;1!\r'•.!r·ion-~s ln1:Jcir~ ... -;Jc:.; .·o:J 11:} t_;r'rJ'iC'~rf.-~ t!l' tus Sistcr.T-15, pasamo~; ~'h·:-!·::1 

·e iz; t~i·;: ... 1'Si6.'1 d1~i n-u;rodu dt~ los sistt•nlfi~; ~.:r.nn¡>l¡_,¡os, .. r.:;or;i.:ú·ldOin cunvf':llic-~nwrnent<2. a l:J'::l clrJscs 

1 ¡-:,~~-:>":i'~n, Ll.0., lntu•oloq Ir• M;rt.llr~.nati~;.:t! Upf·.·atlnn-.. 1-:l.."'iVcl•·~ll, ()!'-15.•\, 2!l, lCJ7'f, 
2 ','!·~- ·1~"f ;. G.~ •• ,·_,, i••'.rfHiuc:tron to C..:flHloll ~;y ;tt!m~ Ttlillkln'), ,¡,_,l:n 'Nil-t'l. l ~ í":i. 

• 

-------~-----·--·'~-- ------~---
--·----------------·-----·---- ··--·---~-
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rb problemas identificados. Es necesario primeramente est<1biecer una conceptualización 

gencralista aplicable a los sistemas creados IJOr el hombre para l:r producción de satisfactore; 

en su secular luchil por la sobrevivencia de la especie y por su desarrollo. 

l)r; esfuerzó sintético permite ¡:¡recisar con todn generalidad los cornponeotes de un sistema 

productivo, independientemente del tipo de bienes o scrvicos que produzca, como sigue: los 

recursos de todo tipo que utiliza para su función, los insunws de meterías primas y artici.Jios 

n~r:esarios para su fase de transformación, el espacio [isico que utiliza, la planta fisica, lus 

iwtalaciones, la maquinaria y equipo. Todo lo anterior como componentes mecánicas asociada:. 

a una tecnología de producción. Asimismo y corno componente fundamental, el ser humano, 

estructur3do con ciertos pautas en funciones ejecutivas, de soporte o de trabajo directo en las 

1 incas de operación. 

Compl,,mentariarnente podremos considerar los componentes de su. entorno, que de manera 

~anerJI lo constituyen el resto ele los sistemas productivos y el resto de la sociedad. Sin embargo •. 

es [losible consider<:rr subconjuntos ele éstos qUJ! interactéJan más estrechamente con el sistema 

consiclerac.Jo. 

Este· entorno, que llamaremos de ¡>rimer orden, lo con~orrnan por una parte los grupos .tanto 

::te it¡versionistas como de fi1nncil:ros, que son los qtH: proporcion .. •ll los recursos del si:;tcmll; 

pcr ctra, tos proveedores de insumes, los cmpresils que producen satis factores equivalentes y de· 

rT!C!r.':-'ra SP.ííoioda los usuaric$ o adquir i8nt~s de los s;::rvicios o bienes, rw;pectivnmeilte. Aún dcntrc¡ 

del nrirner ort;ten, es fund~unenwl considerm el medio nmhi~ntc n<.lluréll, próximo ni sistern3 

;: .. Od! !C bvo. 

Ei en terno que podríamos denominar, de segundo orden. correspondería al resto de id sociedad, 

de los sistemas productivos y del medio ambierrtc, de alguna mano: a relacionados, aunque con 

nexos debiles, con el comportamiento del sistema productivo considerndo. 

Podernos retornar ahora la categorización de los problerne1s esociados con sistemas productivos. 

que ya anteriormente desprendíamos de dos concliciorws distíntus: la correspondiRnte a 

sistemas existentes, cuyo comportamiento o cvohJción no corr2spondc ü sus objetivos originales, 

y !J (~orr.:-:.spondi·~tltC ni. n~to de cre:1r s·istc!JH.~ N/l('t·us. 

Si. l011·~amo.'-' ¡)íirnercm~mte L~l tema de=; solucionDr los problern:1s usociJdos con sistemas productivos 

(;n opv~ración. sea porr¡uc sus resultudoS no corresponden con lo prcvi_slo, v porque ~us impé1¡;t.J:1 

sobru el entorno h<Jn result[ldo inr!esables, se i(hntilic:n léJ nccec.;idr·lC! de un método anéll ítico-

--'---------------~ 
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sintético del todo. 

Es necesario ol an~lisis del sistema productivo 011 su inte[lridad con el objeto de diagnosticar. 

su com¡.H.Jrt8tniento. Esto ,,s, .,1 rlr<.l,;r,so que pcrrni te detectcr In cadena de causas-efectos, sean 

e~ lii Pstructura del sistema, en sus componentes, o en sus inteneluciones, que ha generado la 

discrepancia entro lo e:;p~rado y !o ar.ontecido. 

El paso del diagnóstico integra! es imprescindible para ")grar la síntrds subsecuente que permita 

la corrección del sistema. Por otm parte, el conocimiento claro de la cadena causa-efecto así 

cor1o de la importancia relativa de sus eslabones, .. es la que permitirá la identificación de opciones 

posibles para corregir lo nucesario. Este último raso es precisamente la parte creativa de la 

actividaJ del sistemista. 

Finalmente ei método exige la evaluación ex-ante de las posibles consecuencias asociadas con 

cada un¿, de las opciones factibles paro el rcc~carninami8nto del sistema productivo. Al hablar 

cJ:: e~;alurJl:ión,f!ntenderr.os !;_·¡ acción de jutgar tanto cuantitativa comL~ cuulitativamente, y con 

anter:ór¡dJd. a la acción, los imp(jCtos relat:'-'OS d8 cwla altcrn¿~ri\ra, subr~ los e!ementos 

r;ornpon2r1tes d~l sistema, sobre sus interrci<Jciones y sobre los elementos que conforman a su 

t-"!nto:-r1o. Cu<frdo 1:ral<Jmos cor-; ~:ist(!mns complejos, lt·J ~;.::hor ¡·,u ns br.:ii, desde: !uegu, pero este 

marco conceptual y la estructura del método son auxiliares necesarios en un proceso, que 'lunque 

Pasando ahora al problerna del d::oeí\o de nur:vns sistemas su irlcnt;fica en este caso, en 

contr,1posición cor-, f!l antGrior, la necesidad de contur cm, un mf.·t~"\do puramente sintético'/ 

creativo. 

En efer:to, e: proceso correspo,1de a la necesidad rle definir cuóles d<JIJen ser los componentes del· 

sistema y cuúles sus inrerrei;H:iones, cu{J~ltrJs y cuó!c·~s los rentr~:oS hurP~mos, tecnológicos \' 

finanr.icros, par~ (]ue el sistnrna productivo <Jsí <.Ci,eíiado, logre cun<p\i¡· óUS objetivos, al tiempo· 

que sus impactos sobr2 el entorno de primero y Sl)nund0 orden se ma~tens~n d2nt_ro de tírr.ites 

dese¡¡bles o tolerables. 

E:. i!t¡:1i doncJ0: 1~1 ;¡c,i\·i· . .L:¡¡J rlcl ~;c~nr.-~~-;di.sta Cjtlí! kl Lcnic1P l;,! u;¡Jeri·.~\)ci.l de :_Jlencler di~~_,r_.;os c¿.:'lo:-: 

rk~ clisf-:f'ío de siswmas prodttct.i·v·os distintos, r"Jr medio t!C! tm c1'crckio inductivf.'': logra es~(tblecer 

los principiOs g¡:r1nral8:;, r,·J ,;blo d•; los ~i:;lf~1rl<l.;, sin~> tamlJ~f:n ck: Sil proc:;so de solución o 

paradi~~rna sinté~icn . 

• 

----·---·-------------· 
----·--------~--------------- ______ .. _, _______________________ ~--· 
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Cuando. hacernos referencia u sistemas productivos concretos, como. po.r ejemplo el. 

correspondiente a los servicio< tic lransf-.on". no obs'ant·~ que lo consideremos en su nivel de 

máxima Jgrcgacián. esto es corno sector, los conceptos anteriores son de gran utilid3d para 

concebir de manera deliberada su posible evolución futura. 

Por una parte, es C>bvio que no es posible atender solo ciertos modos de transporte sin considerar 

su integridad y sus interrelaciones. Por otro, el generalista habrá de eliminar todas las restricciones. 

tradicionales del sector, como. es el caso del abandono del transporte por aQua, costero y fluvial, 

si es que ha de encontrar soluciones para un sistema innovador y fresco, medi3nte un ejercicio 

creativo. Este ejercicio de creatividad debení estar basado en relacionar cosas o ideas que antes 

no lo estaban creando asi un nuevo sistema m!ls prometedor qu2 el anterior . 

6. CONCLUSION 

DebemCJs recordar que el mundo es un todo. La fragmentación del conocimiento sobre el mundo 

es nr.fJIO[!o ·a lu scpar~Jcién dei cuL:rpo por sus OramJO:~, de la :~Lp(:rficic -:ici ptanet8 por sus 

unidilí~Bo poi íticas, del quehacer gubern<nnAntill por sus distintas secretarías de estado, o de la 

economía por SIJS soctores productivos. 

[r¡ r!l tratamiento de sistemas cornolejos debernos observar el ejet.nplo de algunoo estadistas 

contemporáneos que han tomado el reto d8 ro'Jrdr ~1 lrJs nGc!ones parr: bt~sc<Jr, cor: 81 diálogo, 11n 

n~e~vo orden econór.1icc mundial, entendiéndolo de manera integral, con el enfoque generalist'l 

que hemos invocado. Este giro es sin duda rnue>stra de um conciencie cla;·a sobre la r.scesidad 

de sfntesis. 

El hornbr8 ha apr<muido il crear países deo¡.ndientes y sin posibilidades de desar;olio, corno lo 

ilustra una décaua d·< crísi:; cmeryética, ¿Podremos. reyresar, antes de: q~Je sea demasiado tarde7. 

!b,;: ''·\' 
-~- __ :__~·-:ltfi_;,•_· --------~.;~_~:). -------------

----·------------------------ ----
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HETOOOLOGIA OE LA CIENC.IA E INGENIERIA DE 
SISiEMAS: 

ALGUNOS PROBLEMAS, RESULTADOS Y PERSPECTIVAS 
Dr. O. Gelman. 

'Instituto de lnge,.._ie~_ía,_ ,l_nvest.ig'ador:'"! 
: :' . 

Centro de 1nvestigac1on Prospectiva, 
Asesor Facultad de Administración de 
Profesor As'?ciado (e_n 1 icencia). 

Fundación, Javier Barros Sierra, 
EmpresaS·;' U n-i ver Si dad 'de 'TeF Av i V, 

Abstract t.' 

The place of Methodology in the-devélOpmént'"of Science and Engineering 
is studied and presented together wlth a'supporting analysis of diff~rent 
variants of General Systems Theories, considered as an~wers toa cla1m, 
for a ne1~ Methodology, the persistense of the claim, due to a preved 
insufficiency of· the interdiscipl inary responses, is shown. 

' - . . ' ~ .. 
A study of the- con.st"ruct 11System11 _and the "Genera·] Syst:rn~' definit~on,,. 
constituting the basis of the Systems AP:proach, is made as a·contrlb~t•on 
to the new Methodology . In the framework of this approach a:-1 analys1 s of 
11Scientific Theory" as afuctional structure is developed. The results 
obtained allow for a presentatior: of an e_ffective logical format to 
planning Systems Engineerin~ Proje~ts. 

'. 
Resu;nen 

1' 
Se presenta un estudio del papel'de la metodología en el· desarrollo de la 
ciencia y de la ir.geniería, apoyado con un análi~is de los orígenes de las 
variantes de teorías generales de sistemas como respuestas a la demanda 
por una nueva metodología. Se mues~r:a la persist.enci.a d~l ·cl~:no~ d7bid~ a 
la insuficiencia inan·ifiesta de las respuestas·de tipo-interdiSCIPl•narJo. 

Se contribu~e a la nuev~ metodología con el eStudio de· 11Siste¡;¡a", como 
forma epistemológica, y con la definición de 11 siste~_g:neral::··ba;es del 
enfoque .sistémico; usando éste, se.desarrol.la~un anal1sJS de t:.or1a . 
científico1" como una estructura funcional. Los resultados obt~n1dos perm..!._ 
ten presentar un formato lógico efic~z para planificar'pr?yect<is·en 
ingeniería de sistemas. ~· 

INTRODUCCION: Metodología y Ciencia de Sistemas 

': '"''"= 4\' 

El papel de la metodología en la 'ciericia y"la" ingC:~i'e'ría. 

La P?Ca popularida'd :de la metOdolog~a como resultad~ de: !· 

la espe-cificidad de las áctividades cien.tffiC~s ·d:~lOs especial is 
tas, usando el.método de prueb~ y erro:, comb1nac1on, transfor~­
ción o_traslaci6n de los métodos conoc1dos, etc. 

o 
" la consideración de la metodolofía como una ai::.tivl.dad menor 't 

subordinada- de la misma na·turaleza de .las investiga_ciones 
específicas·. 

• 
carencia de.reporteS sobre actividades metodológicas. 

Un cierto retraso en el desarrollo de la metodología como resul 
tado de: 

'' 

2. 

una diversidad de metodologías de ciencias especiales: metódicas. ,. 
antecedentes fi.Jo"sóficos pobres. ingenuos .Y arcaicos de.los e!_ 
pecial istas. 

... : z. . -1 ": 

Del enfoque "naturo-fi losóf.ico" al "te6rico.:.cogn~~citivo11 : 

el paradigma de la actividad humana y diferentes Rapeles del meto 
dizados~y el ·metódologo en ella. (fig. 1, 2, 3). 

Renovado-interés en-la metodología. Clamor del perio~o Post_:Jndu.!_ 
. tria 1: 

Bunge: es necesario un 11 Credo" en los cruceros y callejones·sin 
· sa 1 ida. 

Bohr: llamado por una teoría "1Üca 11 como resultado de un cambio 
·.en· el estilo de pensamiento. 

'Winer y ROsenb .. lueth;' búsqueda de nuevos conceptos. 

'Ac"kOff: demanda'por. la Sistemología como la base natural de fusión 
~de ingeflieria industrial, administración e Jnvestigación .de oper.! 

cienes. 

r Bertalanffy: llamado· por la unificación de las cienci~s y búsqueda 
de· leyes isomórficas genera_les. 

Variantes de la Teoría General de Sistemas como respueSta ,a la 
búsqueda por una nueva metodología. 

Las .. ·ra ices de la TGS 
·, 

un llamado para la unificación de la ciencia; la necesidad de un 
lenguaje general y'de un marco conceptual unificado, surgidos de 
la creel!cia e~. la uníversal"idad y generalidad del mundo y sus leyes. 

la apariCión de nuevos y más complicados objetos de estudio 
(pasando de una simplicidad organizada, a través de una complejidad 
no organizada, a una complejidad organizada: si~temas de gran 
escal~, hombre-máquina, .social, etc). . · • · 

el desarrollo de'proeblemas nuevos y complejos formando sistemas 
interconectados·.' ~ r 

nUevos métodos: computadoras y simulaci6n, matematlzaci.6n de. las 
ciencias, modelado. 
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(1) 

. INTRODUCCION 

La necesidad de aprender la estructura general de planeación 

asi como su papel dentro de un proceso mis amplio d~ conduc-

ción (gestión) que justifica y da sentido a la planeación 

como una de sus herramientas fundamentales, surge del obje-

tivo de analizar las relaciones entre planeación y prospec-

tiva como ciertos sistemas de actividades humanas. 

El anilisis se basa sobre dos suposiciones. Por un lado, se 

considera los estudios prospectivos como parte crucial del 

proceso de planeación en general, y a largo plazo, en parti-

cular. Por otro, se interpreta la planeación prospectiva co-

mo un intento de planificar ciertas actividades cuyos resul­

tados aparecen a muy largo plazo, esto es, a un horizonte 

mis lejano que el de planeación comGn. 

Para apoyar estas tesis y proporcionar a los alumnos un rna-

terial amplio, se optó por incluir, .ademis de dos artitulos 

-- ··--·~-·--·-" 
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dedicados al anfilisis del papel y estructura de planeaci6n, 

algunas publicaciones recientes. 

E.l artículo "Metodología de la ciencia e ingeniería de sis-

temas: algunos problemas, resultados y prospectivas'', publi-

cado en Memorias del IVCongreso de la Academia Nacional de 

Ingeniería, Mérida, Yuc, Oct. 1978 permite entender mejor 

la dimensión cognocitiva tan importante en la planeaci6n, 

así como proporciona una herramienta operacional para visua-

lizar y conceptualizar sistemas. 

Un aspecto adicional, que es necesar1o tomar en cuenta, es 

el de la itisuficiencia de la planeaci6n como tal, por lo que 

resulta iridispehsable complementarla con el disefio de una 

estructura espacial y organizacional. Este punto es anali-

zado en dos artículos: "Consideraciones para elaborar un pro-

grama de desarrollo rural", publicado en Memorias del IV Con-

greso de la Academia Nacional de Ingeniería, Mérida, Yuc. 

Oct. 1978, y "Sistema de Protección y Restablecimiento de 

la Ciudad de México frente a desastres", publicado en la Re-

vista Ingeniería, 1982, Vol LII, No. 4. Este filtimo artícu-

lo ilustra también la eficiencia del esquema de planeaci6n 

presentado, y la utilidad de las ideas expuestas en la solu-

ci6n de problemás reales. 

-----'-----·--------·--· ---·--·-.. ·---------~ 
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' 1 Dr. O. Cclmon 
Insti~uto de Ingenicr!.:~., iE':estiga•.:ar 

Centro de In\·cst igació:! P:·osp':'c":h·a, F'Ji:t!·.!.:~ón JaviC'r ~arros 
Facultad de Ac±ninistración de l1tJresas, Unin:r~::idad de Tel .. ~\·iv, 

Sierra, Asesor 
Profesor .-\sac-iado (0n licencia) 

Abstract 
1 

Thc place of ;.:cthu:lo~:J~~Y in thc dc\·~lop- : 
! mcnt of Sclcncc a.'"'ld r.::~;il:e~ring b st:..:J:·~d. anc.l; 

l
l ~~e~~~~~l'~~~;~~~~~~~ ~ !~ /I G~~~~~~: :~~~-~ t ~~~ \:;.~~- ! 

ries, consiJcr-;;od as <:l.r.f.\.crs to a cl:t ¡;¡ for a ! 

1 
OC\\' }!e.._hodolc~·y. il:c t'Cr~.l<;:C:lLC o: -:.:H.~ c:;:11m,· 
due to a plD\"(.•d Ir:.suffrc1e:~cy of the wtcrdis~ ! 
cipl inary reo 1JGn.;es, 15 sLo"n. . 1 

A studr of thc coastr~ct"S:·stc::1.11 ~nd t!'ic 
"General Srs::c::-t'' definitio¡~, constitut:!l~ ti1e; 

, basis of ti:~ Sr::::~s . .l.;..-prcQc.h, i:-: ¡;¡ac..lc- as a 
\ contributiv;: :.o :_¡·-~ r.<:".·: ~íc-:;.,odology. In ti:e 

1 
fra'11ChDrk of thi~ a:Jnroach .1n a:"!.:li\'?iis of 
"Scientific Ti;can·"· Js a fLt:cticna·l ~tr..!,..:turc 

: is c.lcvelopeJ. T;l~ r~sul ts ch::abr.-d .J.llm·: !·or 
:a prcscntation of a:1 ~ffcctin~ 1o~~C.:Jt fc::;:at 
1 to planning Sy::>tens &.6i.necring l'rojccts. 

1 ¡ 
• L. _____ ·-· -- Rcstr.~en 

¡ 
________ L_ 

" ... , .. e • ',,.¡ '" 

1 

Se presenta un estudio del p.J.?Cl dc··ra ·;¡~i:_~ ' 
todolog:ía en el G¿::larrollo·~de la cier.cia y eJe ! 
la ingcn·i C'ría, npoy.:::.~0 ~on un a.""\;ll i.s i..s c.!t: l·.:s ~ 
orlgenc·~ de la~ ntria.::~es ¿._;. terJd3s ~t~ncralc-s! 
de s ist·2!'.las cor;10 rcs~'l!es:a:; 3 la ¿~.a:-.cl...1. p;:,r t 
una nueva mct'JCo·lag:a. .Se- n~.!es~r'-1 la ¡::"ersis- ! 
tencia del cL"'.!~or d~·biC.o a l3 lnsuficje:1ci3 rna 
nifiest.:J. de las rcspuest.1s de tipo intcrdi~ci:­
plinario. 

Se contribu,·c a la i!UC'\":1 mc~ot.blo-;:!a CJ:1 
n.l nstua';o J·· •t,.":..., ... ~ .. ,.,•t "(1'"·"' ¡'o¡·-.·¡ ·,,,;, .• ,,.·o- 1 ._, ._ • t..: ¡:>~.•-~ .. ·- 1 L ... v .... t: • .:>~-· .. 

lógica, y con la Ccfi.J! :c:ó;: de "~ istc:-~a g~:::2-- j 
ral", bases Jcl e:¡foc:ll~· .-.bt~:üco: u::::!::.l-:.1 f.;:;tc 1 
se desarrolla un <l.i:cili::;.:::. d.c "tc.•oría cic:~t!fi-¡ 
ca" como una l's:n1c:ura ¡':_<J1L.:O:liJl, Los I"t..:sul- i 
tados obtcnidllS per.!1i~c:1 pr:..'~L'nr.1r t.:n iot~:lato 
lógico 0fica:.: p:1:·a pia:1:ficJr proyc..:tos C':1 i.n­
gcnü~r:ío de s i~:te:aJ.s. 

ll'.TROLl.ICCILY;: )fetodoiogía y 
C i ene i_ a d~..~_;-:2.::. t :~:~_se._ __ _ 

mac.i6:1 o traslnció:1 Je las~ métcc.!os conoci~ 
dos, etc 

la ccnsidcrJciér. de la mctcdolcg~~l co:~:o 
t.ma a-::ti·:i::~l:: :nc:-;.or y ~uil~._)l"dinaci<.: Ce 1~ mis-: 
ma naturalc:a de lás jnvesti~acicne-s esprcl- · 
ficas ! 

, - carc:1cia eh~ reportes sobre actividades 
i dol6gic~s 

1 tJn ciert-J retra:o en e 1 desarrolle 

meto·¡ 
Gc' la 

:metodología c:-i7lo rcsult.:!do de: 

¡~una dh·crsi:J-:.d de rr:.etodologías ¿e ci~:1..:ias 
i especiales: ;:-:t.::ód icas 

l- antccedcn:~s filosóficos nob-:·es, i.ngc:1u:JS y. 
arcaicos ~e los ~specialiSt3s 

Del enfot:i...:c ''naturo-:ilosóficC'" al 
l co ~ccgnosc i ti \·o": 

, - el para¿ig:.:& de la activiG:¡d hü:1a!1a \" 

"teór_,L 

~ ··rc:1:é:~ :;~:~t·~ .:~· :kl 'r:íetoC.i:z.:.l6r ):··e: l. ·.-:::.;to:..:-5.!·). 
'·: '.· &6 en~ elia .(f:g 1, 2, 3) -~ 

! Rer:.o·.;aclo ir.:crés en la mctcdolcg:a. CL·~-' 
ir.!or del pcricdo Post-Ir.tl:...~s:r.ial: ¡· 

1 l Bünpc: es n~cesario un 11Credo!' en los c1.r .. ~ 
!'os_. y c~ll e i o:-. es sin sal ida . --~- -1

1 Sohr: llo.--:1.1~-:: por una teor!a "locct", co:-:1-.J 
rcsult.:>cio <..L~ un C.JI:lbio c-n el estilo de ¡~c-:1~ 

:\ckoff: c!en;:.:Hb por la Sistc:-:1o!cgía C2~:;-J l;;. 
1-'o:J~c natur.:ll Ce fusi6:: de i!'.~:s:'.icrL i:'.ó.: . ..;· • 
tria!, J.~:li::is-:.J-;:!cién e i:weStíg:.rcién cic C!>.'l 
rae iones · . - f 

RC'rtal.:mffy: !lz-,.;::;.ldo :,or 1.::. t:.ni(icacié:: de 1 

1.15 CÜ':;cb~ \" bl:~c,ucdJ de 1c:;e::; 
gcncralt.~s 

i>mr.órLcc; 

1 
Tcc-'tLt Gc.t:c:~_,_[. d~ Si.! t\!­
L.t bil¡!ll\!da t-'•-""- w:ct •:t~~·;.:_ · 

-·---------------~-----·-----------~--
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j ··la apa.::-\:.:ién de i'.'.l':'/1.! r ;ná~ C•}:':f"l'\•.,:;¡(,k'.S Ob- ! -el Johlc papel que juegan las teor.Í::IS cicn~c:"' 
J jetos J~ c·j:udio (¡_:a~:!;:·lo c.ie tl!;:t. s !J:t¡'t ic.idacl . ficas· cc::-:o r:1cdio y, al. :nismo tic:7>.~Y.J, COii.o 

r-'"{)rgttn!:.:H~a, ·a trJ•:•i;:; ·.:~ nna cc:-:.:Jlc_~~oJ::d no·-o!. .. .. -jeto de las ·invcstlgacioncs·sisté::licas ·· ¡ 

1 
gani::a~a, a una cc-;:_!)lejidad or:;::ni::uJa: sistt~ : '.'F :·:-:: ...-.. :·:;¡ 
mas de ;_;rQ.'1 escal.::., :~8:-::bre-má{¡u in<.~, social, ~ 

1 

. J La .ú:..suS..ic..icnc..(a de conoc.Un..(e.ntc~ 1 " e.~r-e-; 
. e.~ o : etc) J ; c..iMcacú·;:r.J ubJi.e qu~ c<..ue de tec':J:,¡ 

- el d(::-:arrollo de ~r-:..!)1..-:-::.:ts nuc\'o"s ~- t.:omplcjos· :·debe de ..Se.'t 
1 fonnanúo s isten:.ns J;: ::e!"cor:ectaclos i. 1. 

-.no solo no existen respuestas claras a prc­.. nuevo~; ¡:\~todos: c..:.:¡¡:·/,_rta.c.lorJs y ~:dmul~ción, mn 
tematización de la:.:. ci~=-~cias, ::~ocle lado guntas c<!rd;r.alcs sobre la cons::rucc :en G.-3 

la TGS, lns prcgtL'"ltns ¡;ún no ·r.an siJo fon:tu-; 

La insuficie;-¡cia de lns respw.•;t:ts 

- la cihcn1ética cc::::1 U!1 enfoque wlifiG!dO para 
el estudio de los fc·:~é:-:t:>·:-:os de cr.ni.:rol \~ comu 
ni cae ión en aa i.T7l:.!i.~..~:~ •.· .01f:quinas (!:t:l va Prcseil 
tación de los objetos úc estudio) -

investigación de operaciones eri ~us pri.::1erns 
etapas co:ao tL.'l art'' de co:1strucc ión de motlc­
·los_ espec.fficos para rcsoh·er problc:::as ele : 
optimacién y tc:na de JccisiGncs 1 
la TGS de TI:!rtn.lar:ffv: creencia en lcn~·s iso-. 
mórficas generales d~~::::dicntes de la' cstruc ; 
tura y la ori;::mi:acié:1 de l9s sistc;nas e iñ ·: 
dCpendicmtcs de la sust<:¡r:cia del sistcrr:a (cO,-;:" 
petcncia, hc:-.~costasi5, cin¿tic.J. gc¡¡crali:.ada: 
con el mo<klo de sistc::la abh~rto, etc) j 

- la TGS como una mctatcoría de r.10delado: K! ir! 

- la TGS COi!IO Lma teoría ;¡~atCr.Jática de sistema,, 
abstracto: ~·lcsaro-..·ic 
. . . 

-J.a.JGS corno una_tcoría de rr.udclos:lsomórf.i---r-
cos: Rapoport .. ~,... ·¡•1"·•· , f!•: Tn 

,, ,.. ., l r. L. 1. • v 

' '. 
1 

ladas y estudiadas sobre sujetas como: 
1 

+ la base y el sujeto de la TGS 

+ foma )" CO:ltenido 

+ eSpcci.ficidades y distincionés de otras 
teorías no-sistémicas 

+ vínculos r relaciones con otras teorías 

+ métodos de confinnación y \'alidación 

+ fuentes de generalidad r medios para e\·a­
luarla, etc 

CJJ.éücct de f.o. di,<tLr.cü.da .C:de~ de .te e· o[,, ce·: 
, mo un. J.ú..tUl!{1.: un con iu""":.to or:::~:-.aJ.o d;.' ::~or:-0sl 
1 cienes intc:-co:-.ectad.:lS (a.x icraas, ¡-::~)Ó~e$ ~s, 
j p::>stulados, leyes, etc) cono resultado ele: 
¡ 

1
- la tendencia dominante a reducir los n:-obl"' 

mas ncto¿olób:icos al ni\·cl y a las pc;~:·tlili-· 
·. dadcs de estu.Jios lógicos en gr;.eral; ~os ··r -tualéS r:·a..'"":. • c:-:cbútrac!o ~u· ·cx"preS i6r, Cn ~ 1 l"n :­
·: ;: --: ':tento ri.c."r." r~.?urescntar una teoría er:. lu !:"cr:-;,:;.-

1 de un CálculO lógico ir.terpreta¿o (pririt"'r or; 
drn) . l 

1 
utilL:ar inconc;:ientemente el par.Jdig:71:l espe·; 

L 

la i~gcn.iería de s ist.c;.¡as para los prohlei1as 
de diseño r prorccción• d..:-"los siste;;as de 
gran escala (Chestnut, lbll}, co::-:o medio de l 
planificación r orgaai:.::~ciún"dc las diferen­
tes actividades, cm~,c:ando con la~ definición: 
y el plmtC'<.r:~icnto d\.~1 vrohlcila, su ~olución,\ 
tenninando Cor: su implru-:.tación 

cífico c¡uc consti tuyc la ba5e del enfJciuc · 
'.'mccaaici:.:a y eler.:cr:tarista", t-...~:::cx:C0 Ü¿;,~·..:.· 
cir las pr:-o~icdadcs del sistcna e.stt::.:J::~i0 _;;) 
lamente del estudio de prcposicic::c-s ~- .:-:;,.~s 
relaciones lcc.1Ics ! 

!. 
! 

Dos conclusiones 

el dcsarrol!o Jo todas estas variantes de la 
TGS no hu dis:n.inuíclo; sino antes, enfati:udo: 
la netcsid.Jd d-:- estudi.:Ir metodología en gen~¡ 
ral y en particular, lle\·:Ir .1 c.:1bo estudios 1 
específicos sobre- qu6 es tm sistcrna 

el paradig::ta ~ist(mico cc!:-::J ba~r de Wl.:l nue- 1 
\'a "rc\-olución" científica" (Kuhn) c.st5 d~~- 1 

trás de todo;; esto!' desJ.rrollos: foco eJe la 1 

ciencia y la tecnología ccntcJ:tpur;.ineos 

Al&unos resultado~ de estudios sobre 
"tl'Oría cic:1tífica" y definición de. 
11$ i S tL"'I!W." 

U. .útte.t~~ e tccic~tte CH c.t c~.tuc!io de tca­
Jt..f.tH c.ic~tU" 6-ic.u ~·¿ d¿é¿: 

al lugar es¡wci<Jl en la CO!.!nic ión d~,_, las tco . 
rías L'n general. r ÓL' las . TC .. ') L'Il particu:-¡' 

¡, • lar 

~!'::?·:· ·,', 
-" .. '--~'--~Z····· ::·: ====== 

u r-,~céccma de ea. deS.üt.tc.ié~: de 
fJ l.a.··,wc.-t6n de "~..i.\.tcma. gcne..·wl" 

crítica del "convencionalismo" 

la necesübd de Lma definición general, ~(·.:e 
ti\•a y ser .. .:.tl la . 

• 
-· a~pt'ctos metodológicos y 

la definición 
espist~ológ icos <!t'; 

+ la disti::ción entre el "objeto" y el ''su­
jcto11 de estudio 

+ el papel Ce <'nfoc¡ue Oc in,:est i~ac.iéi: (p:J­
radi~:-;,a) l'n 1:. confOl~nación del ":Sui~..':-•-: 1.!~ 
estudio'.', or~;_mi:aci6n d.t."" la t'Xp~r(:;·;.::;.~. 

+ el ccnstructo cano el conte-nido Je la de­
finición Lk'l CüJlCCptO 

1 

+ difcn'~Ki:l ~,.•;ttrL' el proccdir:tit.~r:.to ;1a:-:t f.1:·· 
m3r el cc:b:J1.1..:to ,. "-'! d·~ ~u ~;.IIl~c·..:ul·:::·: -
sustituci'0n p .. ,r su' Lk(ü\h:iú:l 
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~ ' . . 
: +las f\:~..~:1.~/_.s ~~¡~is-:.:~·::·o!·J:,~ica y !1Sico16gic':t c!c: 
:··• -~dos' TC~n.::<C:"Jt:JCion::~; ·:·;:pcc7 fi Gl~ de] 11Si.1_ic- . 

1 
f 
1 
1 

to de l'·~::::dio" Je la iu\'cstleación; J.:~. intc:: 
gral.r b c~:::poncncial (rigs 4, 5 )' 6) ~~ 

+ el. "sis-::.c:;;a g~ncral 11 cc..J::o tn constructo· for· 
mado po~· .c:'tds Jas rcprc~:<:ntaci~:mes 

! La .tec• . .,_[c;,. U:.e.n.U6<·.ca c.cmc una U.tJtuct~L'la. 
• 6unc.J.on.al 

\- la tcOTÍJ !'::jo el_<;nfoq~o. ir.tcgral: la idea 
! de su Cc:;coq:osLClon J ur.Cl•Jnal i 1 
1-

1 
el eStudio (e la estn1ctura "cxten1a" Jc ]a ! 
teoria co1Lo f'-lcnte Jc ohtr.:r.ción Jc sus o~'jc­
tivos globales, consic!cr.::;~\:: el pape] r }t:~::¡r' 
de la teoría Jcntro. de t:..'1 sistc1::.1 m..1.s !;e:;erul 
del conocii:tin~t.o cien tí c;cc; objetivos tales ¡ 
como el estudio y an3lisis de: f 

+ el comportc.-;,icnto (ftmcior.:unicnto] )' propic' 

da des del o'' joto -,' 
+ su estructura 

+ el comporta::j cnto ;: propicdat!cs. de sus 
mentas o cv;:lponentes 

+ cOgnición Ce los r.-ccani sr;os y procesos 
ponsables Ccl coq)Ortanicnto )" de las 
piedades del sistema en su totalidad 

ele< 

res­
pro-

1 

.. 
:) 1::::-.": 

\..;.> ----- ·-···-------------, 
th-o (región obJeth·a), reconocimiento, S!:_! 
lccci6n ·\· dcscrlpci6n, constnxci6n Jcl ~;u 

-· jcto_·dc ia j,n\·cstigación empírica .... ----:.¡ 
· ..... "rr:odelo11

: descrip.:ién por r.~cdio del <!r.5li-! 
sis y la sistc1::ati:tici6n ¿e hccho:-l utili­
z.ando espccinlmcntc el objeto abstracto 
creado 

i 

! 
+ "base de la. teoría.": Strr.11n1stro de las no- ' 

cienes básic:1s sobre el mt:rldo oh~cti\·o: b~s 
fonnas gnosco16giGIS - paradig:-::~5 de Kuhn, 
orgnni~.:J.Jorcs ele 1.:~. expericr~cia ú~ Ec¡::·c~mov, 
los i¿ealcs U.cl orden n~tural ~e Tculmin, 
plantillJS Je Lef0bne 

= la ·fuente de ln estructura de rrodelado: 
tDla totalid:tLl de nociones hipotéticas,· 
etc 

1 
"' creaci6n r suininistro de ~1 ti tuci de con-

ceptos b:isicos e iniciales, con sL:s defi­
niciones y aJgtmos elementos y objetos 
prestados por otras teorías 

E:: suministro de tén:üno_s lógicos. 

' 

+ "teorf2- pcr se": pJra predecir y :!portar 
nuevo conuc.ir:1icnto, para e::\:plic3r ~- c~nt-:::'c. 
]~n·, p:.1ra el cstu¿io del m:.:cl::-, :::1ll.::go­
de leyes e i.nterprctación de rcstü taCos a 
ni\·cJ cn!pirico 

1 
' - estos fines son alcan:ado~; a tr:1vés de de ter-; 

~ m.inaJos.J"unc.ion;.r.ücntos Jc la teoría cm:u: 

+ "rcsul taCos": para alr:'o..1Ccnar }' C!1treg.Jr re-. 
sul tado> C:l fon7:a cspecífic.:t: l[';·cs ~- ect!...1.­

-- !-- -· • ¡ ciones, nuevos- constructos ,- noc io~<:.~5 v pri!!. 
, . ·-·¡ ~" , ---.•_:ci.pios, ~::ccr.;endacioncs prácticas, prc\·i-

+ obtcnci6n r descripción de hechos" .. , · :. ~ • 'u :--r~- sión científica, etc 

+ organL:ación c.!c los hechos 
ficnci6n, sistcn'.ati:ación, 

(~elección; uni-: 
organi:.ución, 

¡ 
·etc) 

+ inferencia de principios r lq·cs empíricas 

+expliCación, predicción y control 

+ obtención de ntiC\"O conocii;Ucnto 

+ rcco111cndaci6n de c~;qut:I:'..'ts ct"cctl\·os para el: 
cálculo. y l~ :olucjón de problemas J 

+ constiucció:-t de- re~ncscntacioacs ontológi- ! 
cns de la rc.:lli dad· 1 

el estudio de la estructura "intcn'.a" y en 
1 

particular tle tnw. de sus po~ibll'~; rcpre:-:rntn-· 
cienes: la cstn.:..:tur.:1 ft.:r:.cic:~.:tl: ~1grcr,aCo ti- : 
potético de ~~~:t:~i:-:tc¡:::ts intt•n.:onc..:t.Jdos tal 
quC': su funcicr.a;:Jif'nto a;.~..'~ura, co:::plctamcr:tc,· 
el ftn1cion~u:ticnto ~.~e la tcc!·ia en sU tot:lli­
dad 'co1r.o un t2L'tcr~:oir~:t·.~l) st:-::.C'l:::t ('CncqHu.Jl. 
Alcan:ando .15Í L'5tc ~istc::-.:1 ciertos fü:c!' de 
activitlaU co¡::::o~~cit"h·a Centro de un sistCJJ:.:t 
mnyor ;de ·conoLÜLit~nto científico (lig 8) 

+ 11Cl GlJl~)O de CStt:dio": la r0r:nul:tci6n del 
problema, su t i·adw: ... :idn, :·cJucción a un:1 
fonn3 rst!ir:l!~tr, ~u ~L'I:l~r:li i ::h."":i0n o n.:du..:­
ción, (oti:~uJ.:Ki6n ~.ll' nu:.:nJ:-; pn,l:1c~nas, etc 

+"el ca::~)O O~'jL·tin1" - '':;t:.il''..n11
: p:~ra l'X­

trtll'T un fr~tr.:::l'I:to dc!"lr~i.:o del :;:~~tlk' oE,Jc-: 

+ "medios '" r.:étodos'': 
suhsistej-::1....; J::étoUos 
mi en tos, etc 

para pro\·cer a otros 
especiales, proccdi-

!\ue\'o.s resultados 

E-~htdA.cs d~~.l.'t!Lc.li\-¡dc . .s cerno ta..H. ¡.;a.·: •. ::.: 

- comparación c.!e diferentes definlcioncs cic 
sistcnLJ: su clo.s1fica..:ión 

clasificación de teorías científicas: 
tuclio de su ,bCr:crali:ación 

el es-

j- perspecti\·.Js FJ.ra la construcción de teoría 
1 de sistcP.'.a ¡;c::cral (fig 9) 
1 
1 

1 
! 

1 
Apt.icaci{¡~ r.:.·~ecútl en itr. -ú~acn.ie.."_{.;. \~e 

:~.i~-teJnlLS d~.~..· i'·.: ~~c.~.-· de_jc ... l~_..";.c.L.l.tdc .... ,¡ 

i 

1

- ingenicri:~ CC';~-IJ una 
cunstruir .(L:i~cúo e 

.1cti\·id~1d c~pccial 
j q)l,:m t ~te iún) 

1 

1 

1 
' 

1 
1 
i 

cs¡JrcificidJ~I .. !e 
sistemas de .sran 
liJaJ) 

la iih:cnicría d~.• ~i~tt•· :~;:: 
C'SC.:tÚl (CL~:::;dc_i ili:I..Í ~- ~.:_..;.(1:¡-. 

+ or1:ani::u::l':1 :· coon!in:1c:0:~ .1c la~ d: :·t··:·t:::­
tes a...:ti\·i~!~t.·:t:·:;: di~:c.·t·:l.l .:t.¡ pl"l')·ú·:·o 

oOO•F'·''·•-·-•• -----·- '-·····••-•oo• .. ---·-··-· ---·~-- --·----~----·· ',,. o''-----· ·-••• o• o o 

----·--·---·-------· ------·-- ·--------------------·-----···----
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\··~·~~~~t~r:~· }r_··~:~~;;d~i~~~- :::•_. :_,,: ... _ ... .--, ........ -·--~¡~-;~-iÓ~-Jc los proyectos 
! 

• +_estudio. ~e l.Js di:úct.<.L:.l: .. \.•s:. la plullle::.:i::l..--: .. 
1 

diseño de pro;;cCtos estándar 

'r··.- ca ,,_ iü :! ¡ :::.. T ¡ ¡:._ j 
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Summary 

Using the procedures developed under the systems approach, a 
general scheme of the p\anning process with four interrelated steps: 
diagnosis, prescription, instrumentation and control has been 
elaborated considering the role of the planning as a basic too: in the 
management process oriented to the directed social change. 

Resumen 

Usando los procedimientos desarrollados balo e\ enfoque sistémico, 
se elabora un esquema general del proceso de planeación que consta 
de cuatro etapas interrelacionadas: diagnóstico prescripci6:1, 
instrumentación y control, al reconocer el papel de la p\aneación como 
herramienta básica dentro del proceso de conducción or¡entado al 
cambio social dirigido. 

1. Introducción 

Se ha reconocido y enfatizado la importancia de la toma de 
decisiones en el proceso de conducci<';ln. que constitUye ur.~ de las 
funciones básicas de los organismos de la administración r/Jblica y 
privada. Sin embargo, el proceso de conducción no se reduce a !a toma 
de decisiones, sino que debe considerarse como un sistema de diteren tes 
procesos interrelacionados que se orientan, en su coniunto. ;. lograr 
los objetivos fundamentales de dichos organismos, entre 10S cuales 
destacan los de operaci6n y crecimiento, asr como los del dr:sarrollo 
del sistema socioeconómico nacional. 

SC prc~"ntó y disc.,tiO <'~'' "' S\mpr;JSIO ~oDfl~ \;) Dlóaneac¡ón como pro<.eso i.-...;i~. UAM­
It\.oJP.IL.JP.J, !cerero 2ú, l'l8J. 
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La conceptualización del sistema de conducción y el análisis de los 
procesos qu8 lo constituyen permiten espec_ificar el papel importante 
que desempeña el proceso de planeación. dentro del de conducción, 
como herramienta fundamental en la toma de decisiones; dando un 
énfasis especial sobre el planteamiento y solución de problemas. 

El enfoque sistémico que se desarrolla a través de dos procedimientos 
de construcción de sistemas: por composición y descomposición, 
constituye el marco conceptual del estudio y sirve como herramienta 
metodológica para conceptualizar una estructura. general del proceso 
de planeación. 

Es de esperar que el esquema elaborado del proceso de planeación 
facilite el des.arro!lo y la aplicación,·en forma unificada, de !a planeación 
en diversas áreas y constituya una gura heurfstica para utilizar la 

"planeación como herramienta fundamental del proceso de conducción 
orientada a la solución de problemas reales. Ademtls, permite ubicar. 
analizar y explicar los diferentes tipos de planeación para su comprensión 
en actividades académicas. 

2. En foque Sistémico 

La concepción de un organismo gubernamental como agente de 
cambio y desarrollo del sistema socioeconómico del pa(s implica la 
necesidad de usar un enfoque sistémico para analizar las relaciones de 
conducción* entre el organismo gubernamental, como sistema 
conducente, y su sistema focal u objeto coilduc:ido. 

Un análisis del énfoque sistémico constituye una tarea especial y, 
para fines de este estudio, se presenta solamente e! procedimiento de 
conceptualización de sistemas. que consiste de dos formas parciales -Y 
complementarias de construcción de un sistema: Por composición y 
por descomposición [ 1]. El concepto sistema general se determina 
como un constructor que se obtiene con la composición de ambas 
representaciones. 

El conc:eoto que en Inglés se denota con el t<l!rmlno mana!Oement, no cuenta en espJo'\ol con 
una palabro que 10 defina en su totallc:la<l, lino que constltuye un conjunto c:le $\gnJficaaos 
que cubrQn aspectos Uln como regulacJbn, gobernac\On, manejo, administración, conttol, 
gerencia, conc:lucc\On, dirección, mando. guia y Jos "erbos timonear y regir; se na conslderac:lo 
como oproplado el" t6rmlno de conducción, y Je justifica en el ao.al\s\s melodolbglco del 
proc:Ho de conurucclbn del c:onceoto correspondleote. 
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2. l Construcción por co'mpoSició"n 

Este procedimiento principia con los intentos iniciales de definir 
al sistema, que corresponden a las primeras etapas de elaboración del 
concepto. cuando se empieza a comprender que el conjunto de 
elementos seleccionados se encuentra organizado e interconectado en 
cierta tota:idad gobernada por leyes comunes [ 1}. En una siguiente 
etapa se intenta construir el concepto al deducir las propiedades del 
sistema mediante el es!udio de Sus componentes básicas, su 

·comportamientO y las relacionés que los vinculan. Con este 
procedimiento, que parte del elemento y busca llegar al sistema. se 
corre el riesgo de no comprender la naturaleza integral del _mismo. 
esto es. de aquellos aspectos estipulados, por el papel que juega, en un 
sistema mayor denominado suprasistema. Este tipo de construcciones, 
e! conjunto de elementos. los vrnculos e interrelaciones, constituyen 
una de las nociones parciales del sistema (Fig. 1). 

-~1---, ' ,. ' 
/ ' / \ 

1 
1 
1 .... 

\ - 1 ,_. 
' 1 ,--' \ //. 

'..... .~ ""' --' 
FIG. 1. Representación "compue:st." 

del sistema a tra~t~és del proc:no 1M 
c:onstruccibn por ~omp0$tc:Íbn 

2.2 Construcción por descomposición 

Este tipo de procedimiento se aproxima más al esp(ritu sistémico; 
corresponde a un movimiento cognoscitivo opuesto al de construcción 
anterior. Esto es, se parte del sistema hacia sus componentes, lo que 
constituye una forma típica de enfoque integral. Este procedimiento 
se basa en la descomposición funcional, que consiste en desmembrar un 
sistema en subsistemas, cuyas funciones y propiedades aseguren las del 
sistema en su conjunto, mediante una organización. adecuada. 
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Esta construcción se realiza tomando en cuenta la estructura externa 
y la interna del sistema en Consideración. La primera se establece por 
medio del papel que el sistema juega en su suprasistema, al definir los 
objetivos y funciones totales. y qeterminar otros sistemas al mismo nivel. 
La estructura interna del sistema. en particular su estructura funcional. 
se obtiene al considerar un sistema como un agregado hipotético de 
subsistemas interconectados, de tal forma, que asegure su 
funcionamiento (Fig. 2). Este procedimiento se utiliza en el trabajo 
como base para seleccionar y establecer los subsistemas CO!!cretos y 
definir sus interrelacioneS y funciones. 

FIG, 2. Rep.er.ent•cibn ''enhlr•" det 
lés'b'ml,. tr., .. del uSO ·d!ll proc:•o 
di consrrucci6n por deseom~i6n 

Los procedimientos mencionados conducen a una noción del siS'tema 
general. (Fig. 3). · 

3. Análisis del proceso de conducción 

Con base en el procedimiento de construcción sistémica por 
descomposición, el proceso de conducción se manifiesta como la 
relación· cEterminante entre los subsistemas conducentes y objeto 
conducido. Esta relación. se visualiza 8 través del análisis y contraposición 
de dos paradigmas: conducción correctiva y conducción planificada. 

La primera se estipula ·por las presiones del momento, trata de 
mantener al objeto conducido en un estado deseado y lograr su 
optimización local. 

El otro tipo de conducción se presenta cuarido se ha preestablecido 
un estado futuro deseado del objeto conducido, asf como ciertqs 
criterios para seleccionar y organizar las actividades adecuadas, en 
forma de proyectos y programas, que contribuyan al cambio del estado 

MEDIO AMBIENTE 

FlG. 3. Repruentac:lón de lat rellelone5 ent,. et wp,.•lltem~. lllhlmll '1 

1Utt5illemou, '1 el medio lmbl•nt•. 

actual al deseado (Fig. 4). 
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En resumen, el concepto de conducción consiste en un proceso de 
cambio controlado (que incluye el caso de no cambio) del objeto 
conducido, según cierto objetivo, a través- de actividades que lo 
garanticen, y sirve para seleccionar y realizar la trayectoria adecuada de · 
cambio. 

Con este marco de referencia, la planeación se considera una 
octividad adicional, que apoya al proceso de conducción-, visualiza Y 
especifica el objeto conducido, los objetivos de la conducción y las 
actividades que permiten realizar el cambio, de m~mera directa, a 1ravés 
de programas y proyectos, e indirecta. mediante criterios de selección 
contenidos en las polfticas, las cuales son generales y, por esto, útiles 
al presentarse cambios imprevistos. Los. elementos proporcionados por 
la planeación enriquecen el procedimiento de toma de decisiones del 
primer paradigma elaborado ya que brinda un marco conceptual,_ asr 
como bases y. criterios teóricos para ampliar la experiencia y tomar 
decisiones en forma no restringida, y prever y prevenir los problemas 
futuros o mitigarlos en caso de ocurrencia. 
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•· l'ara«llpna di la cortducc:tbfl 
rettrlnglda 1 corto pluo 

Q J'!S!!IL i U , RAM M 

b, Pu;~dlgmll de 1• c:onduc:ciOfl 
pl.tnlfitld& 

P'IG. 4. PARADIGMAS DEL PROCESO DE CONOVCCION 

4. Representación funcional del sistema conducente 

Con base en el procedimiento de co.nstrucción por descomposición 
y en el antllísis del proceso de conduccíón, se trata en este capftulo 
•de especificar la estructura funcional del sistema conducente. 

El sUbsistema fundamental es el de toma de decisiones, que se 
específica en dos aspectos. El primero actúa ·según el momento presente 
y el futuro cercano; sus problemas son los que surgen en el tiempo. 
No se presentan los objetivos ni se toman en cuenta los odgenes y 
fines del sistema en forma expl (cita, sino que son considerados ·como 
dados a través de la experiencia e información con que cuenta el 
tom~dor de decisiones. 

El segundo de los aspectos. que de alguna manera se desvincula 
de las acciones inmediatas que requiere el sistema; se orienta hacia la 
construcción de objetivos y _su logro a largo plazo, tratando de .obtener 
soluciones ·integrales. Este tipo de toma de decisiones d~be basarse 
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en un proceSo de previsión de actividades futUras y contar con un 
proceso de conducción. para lo cual se requiere identificar y evaluar 
los caminos desde un punto de vista de factibilidad en cuanto a la 
existencia de recursos. restricc_iones, etc. Se forma asf una función 
básica denominada planeación, que apoya la toma de decisiones al 
proporcionar un marco de refere~cia y criterios para seleccionar 
soluciones inmedi.atas a los problemas presentados. 

Para definir lOs demtls subsistemas del sistema conducente es necesario 
analizar sus vinculas con el objeto conducido (Fig. 5). 

r-------------------, 
1 

: TOMA OE 1 
1 OECtStONES 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

~ EJECUCION ' 

1 Stnem~ concucente JI 
L---- --------- ---- ,¡ 

~ 

FIG. 5. REPRESENTACION FUNCIONAL 
DEL SISTEMA CONDUCENTE· 

~.: 

El primer vfnculo •. la información, permitirá al proceso de toma de 
decisiones y al de planeación conocer los elementos necesarios para 
desempeñar sus funciones. Es necesario en cualquier momento conocer 
el estado actual del objeto conducido, de manera que el condu<=;ente 
capte la información a través de indicadores relevantes que provengan 
no únicamente del objeto conducido. sino de otros sistemas vinculados; 
de modo que la toma de decisiones sea adecuada al medio en que 
funciona el sistema. Para la planeación se requiere adicionar la 
información del desarrollo del objeto conducido y la de otros 

·subsistemas interrelacionados. La eficacia del' proceso de toma de 
decisiones y de planeación depende de la. información disponible en el 
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momentO oportuno; de aqu r la importancia de contar con un diseño 
conceptual del subsistema de información ·que permita captar, generar, 
seleccionar, transmitir, procesar y presentar la información. Este 
sUbsistema puede- emplearse como retroalimentador del proceso de 
toma de decisiones al proporcionar la información sobre el estado 
actual del sistema, los resultados de las acciones ejecutadas y las 
condiciones de los sistemas exteriores. · 

El segundo vfnculo entre el objeto conducido y el subsistema conducente 
es la ejecución de acciones como resultado del proceso· de toma de 
decisiones. 

5. J,:structura del proceso de plar'leación 

El análisis de los cuatro subsistemas fundamentales del sistema 
conducente muestra que es el de planeación el encargado de satisfacer 
al toinador de decisiones en sus necesidades de conocimiento e 
información, estipulando los datos que requiere. 

Es frecUente que el proceso de planeación .se confunda o sustituya 
con captación de información, as( lo señalan muchos autores, entre 
ellos Mcloughlim [21 al mencionar a Patrick Geddes, como profeta 
del movimiento de planeación, quien destacó la necesidad de 
información amplia y profunda para clasificár problemas y comprender 
el contexto en el que opera un plan. Se le interpretó de manera 
equivocada, a pesar de su preocupación manifiesta del diagnóstico 
antes que el remedio, entendimiento antes que acción, presentándose 
la tendencia a coleccionar información. Dicho autor menciona que 
la colección de información se transformó en un tratamiento ritual 
a pesar que muchos de los planes no requieren de grandes catálogos 
de información. 

La literatura es abundante en ejemplos de sustitución del proceso 
de planeación por ·recopilación de datos y captación de información no 
relevante. Esto se explica por la falta de una estructura de planeación 
preestablecida. Es asr que, al no tomar en cuenta· la estructu~a del 
proceso de conducción y de planeación, ~a sea por desconocimiento o 
por no presentarse de' manera expl rcita, el resultado e's tratar de captar 
toda la información disponible. 

. ·Uno de los objetivos de este estudio es el desarrollo de un esquema 
de la estrUctura. de planeación general y representativo, tarea difkil -
dada la diversidad de tipos y estructuras descritas en la literatura. 
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Se plameó la posibilidad de seguir dos. caminos distintos: uno -fue 
el estudio de la literatura, detectando y describiendo diversos esquemas 
del proceso de ·planeación, para geneíalizarlos y construir uno general; 
sin embargo. estos esquemas no sólo no son comparables. sino 
incompatibles por la falta de un enfoque general, un marco conceptual, 
un paradigma, que los ubique e integre. El· otro camino consistió en 
desarrollar un esquema general que explique la estructura del proceso 
de planeación y que. además, sirva como paradigma para visualizar, 
entender y cl~sificar los esquemas emp(ricos. 

La construcción lógica del esquema requiere de herramientas 
metodológicas. habiéndose seleccionado el procedimiento de 
construcción por descomposición funcional; conforme el cual. el proceso 
de pl'3neación se desglosa, a través del análisis de sus funciones bflsicas, 
en un sistema organizado de subprocesos, los que a su vez, de la misma 
forma, se descomponen en subprocesos en otro nivel y as( sucesivamente.' 
(Fig. 61. 
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FIG. 6. ESQUEMA DEL USO DEL PROCEDIMIENTO DE 
- CONSTRUCCION POR OESCOMPOSICION 

En la última década se ha enfatizado la importancia de la continuidad 
en el proceso de planeación que no termina con la producción de planes 
y sus elementos; por lo que hay que distinguir entre el procedimiento 
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y su producto. Esta postura se basa en la cr ftica a los planes d<¡idos y 
prestablecidos, ya que en el lapso en que se prepara e implanta un plan 
es posible surjan cambios en el entorno del proceso de planeación, 
esto es, en el sistema conducente, el objeto conducido o sus 
suprasistemas respectivos. Puede también darse el caso de que la 
información sea escasa o de mala calidad, y el cometer ciertos errores 
al tomar decisiones. 

Por lo anterior, los planes y sus elementos no pueden prestablecerse 
sino que deben sujetarse a evaluación periódica para realizar cambios y 
ajustes adecuados. Esto es, los resultados de la implantación de algunos 
elementos del plan y el cambio producido en el sistema conducido se 
evalúa[l considerando los logros alcanzados de acuerdo con lo esperado 
del plan; de no ser asr. se analizan las causas probables de discrepancia 
a fin de obtener y realizar los ajustes apropiados. 

La necesidad de un subproceso de retroalimentación y adpatación. 
coincidente con la planeación adaptativa detinda por Ackoff ¡3]. se 
debe a que la planeación no se restringe a la producción de planes 
sino QLie incluye su implantación y revisión; es asf que, en una primera 
fase del proceso de descomposición, el sistema planéación se descompone 
en cuatro subsistemas funcionales (Fíg. 7). 

--------------------------------, 
AOAPTACION 

1 0·"'""'10" d•l• 1 lmpl•nl.c.~lbn · 
"'•ne.elon l Plann -r-r•-•8-1 1 L--~~~.! __ ... · 1 

EVALUACION ¡--

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 Slltema P111nuc::lbn 1 1...----------J L-----------J 
FIG.7. ESTRUCTURA DEL PROCESO DE PLANEACION (PRIMER PASOI 

El Sl'bsistema planeación -tiene como objetivos producir los planes 
con sus {dementes (objetivos, poi fticas, metas, programas y proyectos). 

El subsistema implantación constituye una actividad básica tanto 
del proceso de planeación, como de conduce ión inclusive Maquiavelo 
mencionó que no tiene sentido ningún plan si no está prevista su 
implantación. Ack9ff (31 también comenta que esta actividad consiste 
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en el diseño de los ·procedimientos para tomar decisiones y de· su 
organización po~a reálizar el plan. Esta actividad debe tener su mapeo 
en. la ejecución del plan; por ello, la implantación se divide en dos 
aspectos: plarieación de la ejecución y la ejecución propiamente.dicha; 
el primero corresponde al proceso de planeaciOn y el otro al de 
ejecución. 

El subsistema e1•aluación de los resultados permite observar la 
eficiencia de los planes en su consecución de metas y objetivos, para 
realizar ajustes, cambios y adaptaciones que mejoren el proceso de 
planeaciOn y de la conducción, constituyéndose asf la función del 
subsistema adaptilción 

En la literatura se ha definido la actividad de control como el 
procedimiento que permite pr~ver o detectar los errores o fallas de un 
plan, y la forma de prevenirlos o corregirlos sobre una ba?e de 
continuidad. Analizando este concepto se puede- observar que los 
subsistemas de evaluación \; adaptación se ajustan a la parte referida 
a la detección dé errores o fallas de un plan; estos dos subsistemas V 
el de implantación, constituyen la etapa de control (Fig. 8). 

r--------------------------, 1 • 
1 

! 
AOAPTAC:ION 

IMPLANTACION EVALUACION r-

. SuDIIttema control 

~----------------------------~ 
fig. 8. ESTRUCTURA DEL SUBSISTEMA C~TAOL 

El siguiente paso es la visualización del subsistema planeación, 
analizado con .mayor detalle dada la importancia· de sus productos. 
Algunos autores consideran que su ·desarrollo requiere de un proceso 
operativo que interprete !=iertas soluciones de problemas del sistema 
objeto conducido y las !Tansforme en planes; soluciones que serán 
alcanJadas en el fu1Uro. Es asf que al proceso de planeacióit se te 
considma cOmo una herramienta de ayuda· para resolver (aliviar) 1~ 
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problemas planteados. 

El subsistema planeación se ha descompuesto en tres etapas: 
planteamiento del problema o diagnóstico, .soluCión del problema o 
·prescripción, y su transformación en planes, esto es, la instrumentación 
de la solución (Fig. 91. 
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1 

PI .... 

•1 
~1 E¡ 
~1 

~-------,~----~~~~ L ______ _ ______ .Ji 

FIG. 9. ESTRUCTURA DEL SUBSISTE_MA 

PLANEACION 

1 

El diagnóstico trata de detectar, definir y plantear los problemas 
que se quieren resolver a través del proceso de conducción. Es posible 
identificar un problema reconociendo su origen en la desviación, 
impedimento o ·conflicto entre los· diferentes objetivos del objeto 
conducido, esto es, entre los de su suprasistema, los del propio sistema 
y los de sus subsistemas. Al considerar el esquema de conduccción en 
su totalidad, se detectan tres modos distintos de visualizar los 
problemas (Fig. 1 O); uno de ellos de tipo interno, producido por la 
organización del proceSo de conducción, esto es, por las relaciones 
entre el sistema conducente y el objeto conducido (1); y los otros dos 
externos, uno da los cuales es debido a la relai::ión del objeto conducido 
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con su suprasisten1a 1
, con sus-subsistemas y con otros objetos (11), y_eÍ 

otro por las re!aclons entre el sistema· conducente con su suprasistema 
y con otros sistemas conducentes. {111). Es necesario destacar la 
importancia de definir al objeto conducido como sistema, esto es, 
visualizarlo como parte del suprasistema. relacionado con otros objetos, 
as{ como especificar sus subsistemas. Ademas, es importante su estudio 
para conocer sus estados anteriores y actual, cuya comparación con su 
estado normativo permite detectar y evaluar discrepancias y analizar 
sus causas. Además, con un análiSis de las causas. de las posibles 
discrepancias futuras entre los pronósticos de los estados del sistema y 
su estado deseado, es posible identificar y plaritear los problemas 
actuales y futuros. Estas actividades que constituyen la etapa del 
diagnóstico se presentan en la Fig. 11. 
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PLANO DE OBJETOS CONDUCIDOS 

FIG. 10. PARADIGMA PARA LA IDENTIFICACION 

DE .TRES CLASES DE PROBLEMAS 

1 ln <.:h:rla h>rma, ~e trata de proDicm¡¡~ acrlvad~"dc la~ rclacloncs.entre la olerla y la oomanaa en 
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La etapa de prescripción trata de dar solución al problema 
planteado mediante el .análisis de distintas alternativas factibles (con 
sus restricciones o limitaciones) para lograr un estado deseado (Fig. 12). 
Puede descomponerse en cuatro partes: 

Construcción de modelos' para obtener y simular la solución del 
problema. así como para desarrollar en el diagnOStico el pronóstico 
del sistema. 

Definición de las distintas restricciones y formulación de criterios. 

Búsqueda de soluciones. 

Evaluación de las alternativas, a través de las diferentes técnicas de 
optimización y modelado, para seleccionar las factibles y mejorar 
según los criterios desarrollados. 

de org..~no~mos 

norm;~tovo~ y pt;~neaclon de - [adaptacuJn 
otros planes 

r---:-------- --------, 
r- 1 1 

j o. RESTRICCIONES 1 
S ---¡-" y CRITERIOS r-
o 1 1 
~ 1 1 1 
~ 1 1 • 1 
~ 1 1 1 
: 1 1 ~ SOl.UCION ----fit' SEl.IECCION f--r--1> 
< 1 !1 
~ 1 l 1 
.: 1 1 

. g 1 f- 1 
. e. ---!--' MODELO f-- 1 
.__ 1 1 

1 Sutnlsteme prucrtpciÓO'I 1 , _________ -------------J 
al dlagn~tlco .,..__.. 

FIG. 12, ESTRUCTURA DE LA ETAPA PRESCRIPCION 

1 Es ImPortante mencionar QUe la naturalela del mock.to depende del tipo de proDiem• 
planteado, stei"ICIO nec~arto tomar en cuenta la Cllsponlbllláad de 111 lntormCicJOn e Incluir el 
método que df'ene ct ststc~m;J de propordon<~mlento dt: datos. 5e: dlstlnquen tos siguientes tiPOS 
de modcl05: tos dcscrtptlym dt! la sUullciOO ero cierto lnst<~nte IUf tiempo, tos predlctt-os de 
los estados luturO'I. y los PreSt:rlptiYOS, que vener~ ~lados futuros dMUdOI del siUem11. 
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La función básica de la tercera. etapa. instrumentación de la solución, 
trata de formular los objetivos a lOgrar, d? manera exp!rcita, asf como 
las polfticas y Programas, tomando en cuenta la asignación de los 
recursos. Para la definición de metas y formulación de programas, 
Ackoff [3] señala que los elementos de la planeación se establezcan en 
forma jerárquica, mediante una planeación adecuada, esto es, los ideales 

·por medio de. la normativa, los objetivos por la estratégica, las metas por 
la táctica, los medios por la operacional, y por último, los recursos; 
interrelacionados todos a niveles diferentes IFig. 13). 

Al integrar las distintas etapas (Figs. 8, 9, 11, 12, 13) se enfatiza 
que el proceso de planeación no es lineal, sino que las intérrelaciona en 
su desarrollo, produciendo ciclos (Fig. 14). · 
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1. INTRODUCC!ON 

PAPEL DE LA PLANEAGION EN 
El PROCESO DE CONOUCCION 

Ovsei Gelman • 
Gonzalo Negroe• • 

Los organisrnos gubernamentales tienen entre otr;.¡s tareas supervisar algunos subsistemas del sis­
tema sociOI~conómtCO nncional mediante prcx:csos de toma de decisiones. ·El comportamiento 
apropiado de tales subsistemi1s dependerá de los ::~cciones implantadas. 

En este trabajo se estudin el proceso de toma ele decisiones como parte de la conducción, se de­
finn el proce~o de conducción, se espt;;cifica su estructura y se visualiia la pfaneación como su 
herrami1~ntu fund<Hnental; aderf!ás se ilnaliza la importancia rle los i.lspectos epistemológicos para 
el plan temniento de problemas y la definición de objetos conducidos. 

• Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM, 
Asesor del Centro de Investigación Prospectiva, Fundnción Javier Barros Sierra, 

•• Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM 

A.C. 
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2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DEL ENFOQUE SISTEMICO 

Los organismos gubernamentales se conceptual izan a trí'lvés de) enfoque sistémico Cl?mo sistemas 
conducentes que contribuyen al lugro de los objetivos del pals: es dt:cir, como agentes de cam­
bio y desarrollo del sistema socioeconómico: Es !e enfoque permite plnrncar y solucionar pro­
biemas complejos, ya que trata de estudiar los sistemas como una entidad de manera congruente 
con las tendencias cient(ficas actuales de no aislar fenómenos, sino de examinarlos en su interac­
ción. El enfoque sistémico perrnite ver los protJiemns como un todo y se interes.:J por el desem­
peño total del sistem<J, ya que ciertas propiedades Unicamente pueden ser tratadas desde un pun­
to de vista hol ístico. 

Para conceptuar un sistcmü es importante contar con un proceso expl lci10 de su construcción y 
r1o únicamente con una definición descriptiva; es por estn qur: se especifican dos tipos básicos 
de procedimiento!> de construcción sistémica: por composición y por descomposición. 

El procedimiento de consuucción sistémir .. 1 ror composición se inicia al empezar a com· 
prender que un conjunto de elementos está organizado e interconeCtado en un<J totali­
dad gobernada por lt~yes comunes; sus propiecladüs tréltan de deducirse a través del estu­
dio de sus cornponcnws bRsicas y IDs relaciones que los vinculan. Con este pr0cedimien· 
tose corre el ric:;uo de no comprender la naturalr~ül mwgral del sistema, por (-~jemplo, 

aquellos aspeuos estipulados por su papel en su suprasistema. 

El procedimiento d(: construcción sistérnic;¡ por descomposición se aproxima mós al es­
p(ritu srstémico; pane del sisu~ma h<lcia sbs componentes con base en la descomposición 
funcional utilizada en cibernétiC<J; consiste en desmembrar el sistema en subsistemas cu­
yas funciones y propi~dades aseguren las del sisH~ma en su totnlidad. En este proceso se 
toma en cuenta ta estructura externn e inlf.!rnn rlcl sistern<J en consideración; la primera 
mediante la identificación de las rf.!laciones con otros sistemas en su suprasistema, y la in­
terna presentando al sistema como un ogre(¡ndo hipotético de subsistemas funcionales. 
interconectados en tal forma que se asenure el funcionamiento del sistema dentro de su 
suprasistema. 

Este último proceso se utiliza en el trabajo para establecer los subsistemas y definir sus interrela-
ciones y funciones. · 

3. ANA LISIS DEL PROCESO DE CONDUCCION 

En general, ef proceso de conducción se entiende como·una toma de decisiones orientada con-
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cicnternente hacia un ob¡etivo Al respecto, Moais dcfin1: 11n uruc:eso Lie Conrh.icci6n para si­

tuaooncs en las r¡ue es nece:;ario tornar decisiones inrlledi."lt:lrrler!IP., <wrove<.:hanclo la experi€ncia 
adquirid¡_¡ y t!studios realrz~dos a corto plazo. En su é1n<ilis1s prt!SI.!rlla una estructura_ generó: de 
actividades lpJe se inician can la uparic:ión de es:irnulos que alenan '1 presionan al conducente a 
tomar unll d~<cisión sobrrJ deterrninad<l'> situ<~cion ... ~; f?l conduct)nte conce¡Jtudlila el problema y 
trata de solucionarlo con base en su r;xperiencia subjetivJ r) 1nicrrn.x:ión disponible. Si el pro­
blema no se resuelve, :.e inicia un ~:roceso ;¡dicion;J\ Ue búsqtll~da t1P. nueVas al ternativilS;- otra acti· 
vidad consist8 en la captación de mionnaci6n ;r.liciuna\, v un t•)rccr l:iclo trata de revism los cri­
terim de e•:dluación del riesqo de torna de dt.~;i:;inrws. 

los tres ciclos rnenl:ionadns $e, realinm en un pl:uo cort? v n·~rrniten al conducente tomar una 
decisión iter<rtivi:lmCnte (fi!J. 1}; sin t:rnbw~¡o, nn cs!Jrj $P.\)IHO r1f! hab\~r considvrndo rodas las va­
riantes por encontrarse sorw:rido a ~Hr:sionc•s d•~ tit!mon v de recursos. La decisión se toma y 
eiecuta a pesar llc l;rs incer tidumbrus en el pl<Jrlte;.Hniento del problema v su solución. En este 
proo~so se detecw la influcncin de un.r poo:;tur:r ernpiristo y positivista dado el énfasis en el uso 
de la expcrit;nci:.r y la c;nencia de w.;tivid<Jt!cs tt!órica~. La fdlti.l de un rnJrco teór"ico dificulta el 
plantr.amiP.rrto dd problema, la tJúsquedn dula .·;olur:ión v el establecimiento de criterios que 
permitan evaluar y seleccionar decisiont!S. 

El proceso de tnmu de dcci~;iones nccesi ta dt! ¡ltllltic<ts qw~ sirv¡m corno criterios para seleccionar 
acciones que produ;can los cambios dese.ldü!> en el sisternJ J mediano y largo plazos; requiere 
adern.is de un proCt)SO t.juü est;rblel<"·..a ühictivos y rnt!WS. Jsi corno los progro1mas de élctividades 
p;Jra ;¡lc<Jn/arlos. 

De ~stt! orl<ilisis resulta !o !IL'l:\!Sidad de des.1rrollar doo; p;¡¡-adiqm¡_¡:-; del concepto de conducción 
(fig. 21. En uno de ellos, el objetivo de la conducción consiste on mantener el sistt~rna conduci· 
do P.n un t;stado deterrnirwdo o rnejor<Jrlo lncalmente (C<JSO d!~scrito por Morri::;);·en e! otro se 
preestabiL:l:c~ u11 estado futuro de~><~ado del ohjt!IO conducido v los criterios que permitan selec­
cioni1r y or<Janilar las activid,Jd•:s que conlribttyr:n parr¡ su logro. 

Resumir~ndo, In conducción st: dr!fine corno un ptoo~so de cambio controlado (que incluye el ca· 
so de no cambio) del objeto comh1cido xgün cierto obietivo a trnvés de actívidat..les que lo ga­
ranticen; es decir, sirve parn :;eleccionar y r e<Jiiwr la trayr:ctor i¿¡ adecuada de Can1bio. 

4. REPRESENTACION FUNCIONAL DEL SISTEMA CONDUCENTE 

El análisis del proceso de conducción permite establecer la rtJprcsentación funcional del sisterna · 
conducente (fig. 3}. El subsistern<l toma de deósione:; se especifica en dos aspectos: uno que 
actúa senün el. rnorner¡to presente v fu tu ro cercono, bJ~..:1ndosc en la experit~ncia e información 
del conducente, lonrando ns( soluciones loc<.llcs y temporales; el otro aspecto está orientado ha­
cia la construcción de objetivos y su lauro i1 larf")O plazo, de manera que se obtengan soluciones 
integrales. ·E! su bsisternn planeJción apoya 18 torn~ do decisiones pues visuJii1a y especi lica el 
objeto conducido, define los objetivos de\¡_¡ conducción usl corno las pol (ticas y progrnmas pnra 
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alcanzarlos. Et tercer subsistema proporciona información a los procesos de lOma de decisiones 
y planeación, facilitando el desempeño de sus funciones. El Ultimo subsistuma'se encarga de la 
ejecución de acciones, (¡ue resultan del proceso de toma de decisiones, para conducir el sistema 
hacia cierto estado. 

5. PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS Y SU PLANTEAMIENTO 

4 

·En el área de la investigación de operaciones y de la administración se ar:osturnbra tratar el pro­
ceso de conducción como un problema de lOma de decisiones al seleccionar de entre un conjun-
10 de acciones alternativas la más adecuada, con base en la evaluación de los be11eficios espera­
dos de dichas acciones. De estB manera, los problemas reales se reducen a la selección de accio­
nes a fin de aprimar una función, lo que produce soluciones simplificadas. Estas soluciones,­
en la mayoda de los casos no dejan de ser m~s que ejercicios académicos. lo que ocasiona que 
los· responsables del proceso de conducción eviten implantarlas. 

Es posible especificar algunas causa:; que originan dicha situación: 

Se condiciona la identificación y formulación de los problemas por las técnicas y herra­
mientas con que cuentan Jos especialistas en los campo~ mencionados. 

Se emnlean.algunos modelos matem.1ticos comunes en vez de elaborar otros m~s adecua~. 
dos. 

Se recomienda al conducente, con base en el an~tisis, construcción del modelo y su solu­
ción, tómense las siguientes acciones .•• ; sin darle la oportunidad de considerar factores 

·adicionales u opcionales. 

La ineficacia de estos campos dio origen a un nuevo enfoque denominado proceso cientítico de 
administración, en el cual grupos formados por especialistas en investigación de operaciones y 
administración observan y analizan la forma en que toman decisiones los responsables de la con­
ducción, tratando de encontrar patrones generales. Es posible observar, en un análisis prelimi· 
nar, cierta debilidad del enfoque al considerar que el conducente conoce el problema y como so­
.lucionarlo. 

Dado que los campos de investigación de operaciones y de administración no plantean los pro­
blemas reales, sino sólo los factibles de resolver, y en· e! caso del proceso clenHfico de adminis­
tración se tratan de identificarlos a través del estudio de tomas de decisiones partirulares del 
conducente, se considera importante analizar el procedimiento de conceptualización de los pro­
blemas como una etapa fundamental para su solución. 

Sin emb~rgo. el planteamiento de los problemas reales se ha difirultado por falta de ~studios 
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que permitan definir el cwn;evto probteme1 Al respt:l:to, Ar.koff menciona Que los problemas 
no existen. sino ¡¡ue tJn :-;ó\o :.on prmlucto de nu•!stra irnaginac;1ón. y que si ellos existieriln no 
t(!ndrian suluc1Ó11; James y Or?~.-wV .J s~ vt!.: COT1S1der.1n r¡ue los prublcrnas se bqscan, que no es· 
tan d<1dos JI tom::vJor de dec:1sionf!S, QtJ8 ~e P.xtraen de estados no P.structUIJdos de confusión, 
prob\em,Jtir~; Gran;,rn s1~ibl.:1 quu los nroblemas no t~xiswn obiP,tivarnente, sino que constituven 
un cunstructlJ C:llflet!ptu<ll 'lue carnbi:l seqLin el conducente. El an¡ili~is de \as ideas de A.ckoff 
mucstrJ un ·..!snu·~rna Cpistemológico qut! diforL•nci;'l dos nivelu.-;, uno de los cUales es real, el de la 
prl>blernática, y el otro abstró"lcto, el J•!l rl:u1temnien to de Jlfübkm<Js ( fig. 4). 

Lil i.~onsickración ~.ie ur oblt!rn:ts CCHnt¡ constructo-; st1hjerivos v ;¡bstr :te tos no irnpl ica la necesidari 
de ne!J<:.lf StJ e:;wrus ontológico, t"!~to es, su <?xistencm real. La interprr:tación de lil problemcltir:a 
como \a r~prt~scntociórt dt~ l<!rH.Jrncnos y lll<lniif!star:ilnles dr: ciertas causas y relaciones profun­
dJs perrnite. disting1ur dus lt;H.1S rje pn¡hll!fH<lS: !ns reales, quu existen y se ¡:resentan como pr6· 
blemátic.J, y lo~ confi~Jur.Jdos ;¡ travr~:; del ;m;ílisis de dicha prob\e¡njtica {filj. 5). Esm postiJra 
concuerda con l;¡ icte.1 dtJ Gr;¡h¡¡rn ül cnnsiderar que ul planteamiento riel problema necesita un 
proceso dr. diseílo, v no testrin:¡irse únic:lrnellte a IJ Jbstrar:ción de alguf"!<JS C<lrJcterl'stic..1s de la 
problemática. 

Lo anterior irnplic..1 cont¡1r CtJn Lios tipos de !!sludios: 1ino crnptrico, que describa la problemá­
tico, v el otro ttJórico, pura conr:eptualiwr lps sisterms involucrados a fin de interpretar la pro­
blemjtic..1 t! iclt~ntifir:ar los ¡¡roblemas que la oriuirl;Hl. Corno se mencionó, pora visualizar estos 
sistemas se Uufine el Pi!Pt:!l riel sistema en su suprasistema y el de !os subsistemas en tOs Que es 
lactiUie dcscomoon1:rlo. E:;tos IJaP•.!Ies se interprt:t<m como objetivos que deb!~ cumplir el siste­
mo. 

Se Uistinyut:n tres c\;¡s~.-s de nbjetivns. los que el supi<Jsistcmil impone al sistema. Jo.., propios del 
sistG1n:J.·v los que sus StJbsisten¡:¡:; <lSiqnJn al sistl!llliL El conflicto entre t..'Stos, y los impedimen­
tos pma su lowo or i~¡irt;m \ns pr_ohlcmas. 

Es osí QIJ!-) el proceso de p\<.~rliCiHllielltO dnl problt:ma ~onsiste de dos etapas: 

Estudio t~órico dül sisH~rna, dt:!initmdo objetivos, funciones y conflictos. 

EsturJio ump(rico tk 1;,¡ prob\t)ln.1tir_;¡ mudi<lJ1tc la observücióil y descripción de manifes· 
tacion•..!S, dificultades y corllu:;iont~s. 

Estas et<Jp3s, t·:n su desarrollo, se apoyan entre si de·maner<l iterativa. 

6, ESTRUCTÜHA DEL PROCESO DE PLANEACION 

Uno de los nbjetivos del nroct;SQ de 1:orutucciOn ~~sIn reaiin1ci6n dHlt:arnbio. El tipo y forma de 
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conseguirlo lo especifica la planeaóón al estJbkTvr los objetivos rlt'!l proceso de conducción, 
principios y pol(ticas que le ~·l)rmitan wl~cciun<H acciones en form;:¡ d•~ proyectos y programas 
para la translurrmción drl objeto conducido Unjo ciertos criterios y restricciones. Es asl que se 
trata de una actividad humana organizada que prevé las conserawncias de torna de decisiones du· 
rante el pr oce::.o de conducción. 

El proceso de pluneación ha sido sustituido frccuentL~mente con la capt<lc:i6n de in1ormaci6n. 
Patrick Geddr.:>, inici<Jdor del rnovirniento de pi<Jne.lción, dcstt¡c(, lo necesidad de una informa· 
ción amplia y profundu que perrnita idcntificm problemas y comprender el contexto en el que 
opera un plan, lo cual se interpretó de man~ra eQUIVOUHla al tratar de r.aptar tcx.lala información 
disponible, a pesar de su proocupación por el di;J¡¡rH1~:ico antes que el remedio, entendimieino 
anws que acción. Esta manera de con~:gui, infülmil(;ión.se debe, en general, a la falta de una 
estruclUra derlanuación explícita. 

La lorrnulación de 111 estructura del proceso de planeación constituye una tarea complicada. 
En la literatura se pr ese:ntan algunus csquern;:¡s pur ciaiE~s. incompo1 iUies y emp(ricos. La caren· 
cio de un enfoque general dificulta su integr<Jción, por lo que fue neccs.:uic.1 d~S<Jrrollar un rsque· 
ma general, que adernás permita visualiznr, ente11der y clasifir.ar los empiricos.. 

Con base en el Jnálisis de l<1s fum;ior,cs básicos, el prtx:eso de planeación se desglosa en subproce· 
sus. los cuélles a su vel. se dl'SCOIIlpomm en subprocesos a otro nivel, y asr' sucesivamente. 

En una primera fuse, el sistema dr~ p\am)<Jclón e::. posible descompor~erlo en cuatro subsistemas 
funcionales (fig. 6): · 

La pl.:lneación tiene corno objetivo l<1 p1 oclucción de planes con sus elernemos (ohjmivos, 
pol(tica~. metas, prograrn<JS y proyectos). 

La implantación constituye una íJctividad bjsir.a tanto del proceso de planeación como 
de conducción, y consisto en la piJne;1ci6n de la ejecución de lo~. prOiJr<nnos.. 

LB ev;¡luación dr. re~ltaclo~ permite es1imm la eficiencia de lo•_; planes en su consecución 
de metas y objetivos. 

La <rdaptación consi:>te en la reali1.ación de los ajustes y Cilmbios de los procesos de pla­
neación y conducción rnediJnte larctroalirmmtación a los otros subsistemas. 

El siguiente paso es la visualización del subsistem1 p!aneación. Se descOmpone en tres etapas 
(fig, 7): diagnóstico, prescripción e iristrurnentación de la solución. 

El diagnóstico trata de detectcu, definil y plélntcar lo:; problemás a resolver po1 medio del prOCe­
so de conducción, siendo rosible det~cwr tres modos de visuéllizar los problemas (tig. Bl: uno 
de ellos, de tipo interno. producido por ltl orna:•i:oción del proceso de conducción (1); esto es, 
por las relacione::. entre el si~temn cor1du(;enre y el objeto conducido. Los otro:; dos son ex ter· 
nos, uno dt~ ellos debido a l;¡:; rel¡¡ciones del objeto conducido en su supr asistcrna (11), y el otro 

·por las rei<Jciom~s del sistcm~J corlduc,:nte 'm su su¡ 1rasistema ( 111 ). El estudio del objeto condu­
cido hace factiblt: conocer S\J estado nntcrior .v actuul c:uva cornpar<!ción con su estado normati· 
vo pe, mi te detectar y evJiuar las discrt!pancius y armli¡ar sus causas; con el análisis de las cauSils 
de posibles lutura!> dis~.:rcporlCias entre el pronóstico del sistema y su estarlo deseado se logra 
identificar y planwJr protJie111as llCtuales y f~turos. 
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La prescripción trata di.! dar solución <JI problema o!arrtr~adn mediar1te el análisis de altern<Jtivas 
factibles (con sus ¡estricciones) para a!canlJr un eswdo de.T.ado; se ha dcscompuesw f!rl cuatro 
fases: 

Construccióf'! rle rn,¡dekls, qu>: perrnitr.n obtener y sirnular In solución JI problema. 

Definición de restriccion~s y rorrnulaciún de criterio:>. 

BúsqtJt~da c1e la solución ;¡cJcclliJdil. 

EvJiuación de nlwrn;Hivils :1 tr;JVés de la simulación a fin rJ~ ~.eleccionar fas factibles y 
n1ejores se~¡Lin lns cr iter íos m;tnble1:idos. 

La úitirna de las etap;rs, instrurncnt;~ción rle la solución, trata de fonnuL:u, de manera explicita, 
los objeti·;os de la conrlucción, lils politic.1s y Jos programas de nctivid<H.les. tornando en cuenta 
lél i.lsignación de recursos. Para definir metas y formular prCJo!:¡ramJs, los elementos de la planea­
ción se cst3blccerl jerárquic:Jnlcnw conforrne una planeación <Jdecuada (normativa, estratégica. 
táctica, opcmcio!lal y de recursos). 

Estas et;¡pas del proce:;o ele plam~ar:iün ·se ínter relíJCion;:m en srr 1lt~s;¡rr olio entre sí, produciendo 
ciclos. 

7. DEFINICION DEL OBJETO CONllUCIDD 

Del anólisis d•~l proceso d~ pl:lm!ación ~,...~ derect;-¡ lil importanciJ rle definir el obieto conducido, 
ya que estipula su contenido y desarrollo. Atatrnos .1utor~s (Ackoff, Chadwich, Me Loughlim) 
han destacodn la nece:;idad de deSí;ribir. ami izar y expliC<Jr dicho objeto; no tomar lo en cuenta 
o Pilrtir del supu¡;5to qut~ se da de mcmera imollcita y es bien conocido produce trastornos a los 
procesos de conducción y planeJción, puesto tltJC puede ser deformado o sus ti tu ido. 

El objeto conducido es heterogJneo y cornplcio. no se pre~~nw aislado y simple; además, como 
es din3rnico, en su dt~~;.1rmllo histórico ti~.!ndc a aurn1mtm su cornpl0jidad.. La 8volución histó­
rica r:wl Gohierno y la diferenciilción de sus tunci'onf!s ha dudo lugJr a dcscompom~r la sociedad 
en disrinth::; SIStern<ls, objetO$ de comlucción, el~ los que se encargan diversos orQanismos quber­
nmnenral•~s. 

ParJ idl!ntlfiwr los objetos COIIClucid(l:> debt!n Jnalizarse las responsabilidades y atribuciones de 
los siswrn;:¡s cnnducentcs, tomando fHl cuenta la e:itructura jedrquicn de dicho:; objetos condu· 
cid os. 

La definición del oUjeto comlucido comiste en conocer el popel que juega en otro mós amplio. 
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sus relaciones funcionales y estructurales con otros ObJetos del mismo nivel, as( corno analizar 
sus objetos par cialcs con sus funciones y estructuro. 

Es importante anotar que una ve7 c.onceptualizndo y definido el ob¡r.tivo conducido, a través 
de la r(~plesentaci6n de la realidad, ser(! sujeto de an3lisi!. medrJnte rn_nciclos construidos por 
un proceso de sustitución, düd<J su complejidad y razones ewnórnicas, sociales y tHHnanas. 

RESUMEN 

E 1 proceso de conducción se visuali:<ú y conccpttrtili¡ú mediunte el análisis de dos parndrgrnas: 
conducción correctiva, estipulada por las prcsiom~s tlr!l rnunrerlto, cuyo objetivo es la optirr.a. 
ción lu~::<1l; y conducción rlanific<Jd<J, uricntadn y orgnnizada p<:ra laDrar un t:stado desendo 
preestablecido. 

El proceso de conducción de los organi:::mos 9uberrmmentales se definió corf10 un proceso de 
cambio controlado del objeto conducido a través de actividades que lo garanticen, o sea que 
sirve p<uélselcccionar y renlizélr, dL~ ¡¡cucrd11 con at~¡tmos criterios. la trayectoriél ndecunda de 
cambiu. Su o¡nálisis ¡wrmitió e::l<lbi(~CI:r cuntrCJ sull~i~terna~; e:.c~nciales: torna de d("cisiones, 
plancar.ión. i11form¡¡ción y eg~cució:~, y mostr:.u qtw el pruceso de plancar.i6r1 constituve una 
herramienta fundamental de npoyo ;:~1 de conducci(m, que visualiza y especifica el 0bjeto con­
ducido, los objetivos de la conducción v las act1vidade~ que permiten realizar el cambio. 

Se desannlló ur-1 csquetllfl genP-ml del procc~;o de IJI;meación, rlcfininHdo sus f!Wpas b.:í;;;icus: 
diognóstico, que plantea los problcrnHs actunlus y futuros; prescripción, quf.: husca v seteccio­
n<J una de la:; soluciones; instrumentación dt! la SDiución, que la transfmma en actividades 
que garanticen ·:.11 IOIJrD; v control, que implanw los programas evaluando sus resultados a 
fin de realizar ajustes y adaptaciones que mejoum ol proceso de conducción . 

. Se destaca la importancia de la definición y modelado del-objeto conducido como un sistema 
visualit:ado "como parte de un suprasisterna, a su vez compuesto por un conjunto de subsiste­
mas. 

En el deo-..arro!lo del trabajo se muestran aspec10s importantes corno el establecimiento de dos 
procedimientos de construcción sist~mica, planteamiento de la estr.uctura del proceso de con­

.ducción, análisis de lns limitaciones de la teort'a de toma de decisiones, planteamiento de la 
·estructura del proceso de plancación, además de la construcción de Paradigmas que permiten 
visuali?ar los sistemas conducente y objeto conducido, y pl;:mtcar tos prohlcrnus reales. 
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CCNSIDERACICNES PARA ELABORAR lN PRQGRAMA DE DESARROLLO RURAL __ _1 
.... ~-·- ... --

. _ ... r • r :~[ P;~:-

Dr. Ovsei Gclrnan 
· Investigador, Instituto de ln&eniería, UNA~ 

. . Asesor, Centro de Investigación Prcspect e va, Fundación Javier Barros Sierra 
Facultad de A<-"ninistración de l'mpresas, Universida<.l de Tel Aviv, ·Profesor Asociada (eri licencia) 

Abstract 

The concept of "Dispersed City", as the spa · 
tial basis of a particlpative planning program -
for the devclo¡xnent of rural areas, ~<hich 1s coti. 

idered crucial for thc national ene, is sug­
ested. 

Res1.111en 

Se sugiere el concepto ciudad dispersa como 
ase espacial infraestructura] en un progra-na de 
lanificación participativa del desarrollo ru- i 

ral, considerándolo crucial en el desarrollo gld 
1 del país. 

El papel del sector rural 
en el desarrollo del puís 

Parece ra:onable considerar las áreas rura 
les cano e:;lah6n e la ve en la solución d¿; muchas 

roblemas relacionados con el desarrollo de Mé­
·ico~ Evidentemen!.e podrían esgrimirse gran can 
·dad-de. argW!.oC."ltos., -basados en dato5-pert .inen=:-¡-­

tes; sin embargo. dada la brevedad .cle .. ospacio ;~~~ rr 
aste con mencionar dos facetas suplemcntaricis

1 l u 
e especial interés en· el futuro de las úreas rJ 

rales de México. La primera, de tipo humanísti-r 
o, está condicionada por el hecho de vivir ahí 

a ni..DTI.erosa parte de la población del país, c~o 
de una gran mayoría se encucnt.ra en condicioncs­

iserables; y seg~1da, de carúcter productivo, 
dete1minada por la ansiedad de satis!:acer el su 
inistro de alimentos y materias primas en el f 

curo. 

Considerando la brecha existente entre el 
estado de desarrollo de los scctor0s agrícola, 
silvícola y piscícola y el de la lildUstria, así 
cano la flcxibil idad de esta para adaptarse a 
u~\·as. y cambiantes condicion{'s, no ser5 cxnge­

rado considerar prioritarios los problcr:ws tle 
":oralizacíód' sobre aquellos de. industriali:a-j 
e16n •. · · . 

· ~inal"ncnte, at.mque no menos importante, co 
viene mcnci.onar el carücter suplementario de laj 
naturale:a de la problem5tica de la urbuni:;:ación 
'y la rurali:uciÓ11, lo cu:ll puede pl~nní tir llega' 
a resolver casos de la prir.lC'ra a través de la 
solución de problemas tic la últ.ima. 

Al gtulOS ob i et ivc>s del dcsarrol! o rurd 

Como un suhs'.istt..·ma Jcl Sistema Pro.Juc:ivo 
:\acional, al ~tt3l ~·~ l.e t!C'~l':1 ~;!.:mi.ni~i,l·;¡r ~!li-~ 
mentes, matcr1:.1~ pnmas )' tuer.:a 'oe trah:tjo. el 
$ is teT!!_~:~!:_~~- :~~!¿~ .. ~~~::..-~.! .. ~-~~;:}?._:_~~~_;l_.}:_l_i_~¡~¿l ~U_L:.,' '---

'' 

1 ' 
2star, en un cierto grado, det.ennin~do por el ! 
desarrollo de los demás subsiste::\as del Sistema! 
{'roductivo Nacional y viceversa. · 1 
1 Pero ocurre que esta y otras cons ideracio-1 
~es stmilares de carácter econ~ic6 resultan irJ 
~uficientes, por lo que es necesario opt~r por! 
¡m enfoque más general que tome en cuenta los 1 
problemas sociales de autoorgani:ación, auto' ¡ 
aprendizaje .Y autocont!"ol del siste:n·a n.tral, ! 
f:s1 como las cuestiones de bienestar r liberta<! 

~
·e sus ccrnponentes hunanos. . 

El desarrolló, de acuerdo con la conocida 
finición dada por R. Ackoff (1), debe consi­

erarse en relación con el incr~.e~to ¿e las h~ 
a:.nidades de la gente para afro~::ar.'st!S ;¡roble:: 
~as en un mundo cambiante. Dcja,do par~ otra j 
Pcasión los muy interes<mtes y específicos est 
!'Jios metodológicos sobre el concepto "desdT!"O:¡ 
Q_lo", baste por ahora interpretar la nroble.'!lát~ 

_i:a..rlc.l, des.:t.n:ol~. como.. un.. llz."J.ii.cio....car~ . .;.ma- :J 
... ~t:r.:..'1Sfcnna::lón-(combio) social ccn- un consecued 
o[·_¡, 'tecf:l.Seño' aei futuro. . ] 

. Este. enfoque clarific¿_ ~lgunas met~s a ~a 
o plazo en la elaboración de \...IP.a nue\·a. real i -1 

f!ad en el á:ca rura~, .c~mo dónde .Y cuándo ia. 
1 

ente estara en poslbilidad de d1sfr.Jt2r liíl n1-t 
'el adecuado de bienestar, y podrá al mis~.o d 
tiempo optar libremente así como tomar Cecisio­
es conjuntas para el futuro ~ su cow~~idad 
al, sujeta a las restricciones naturaleS .de J~ 
a sociedad democrática. . 

Para alcé:n::ar estos objcth·os, o cua.."'ldO m 
os para aproximarse a ellos en cierta medida,¡ 
e be preverse un prugr<Wa enonne y coople 5o que¡ 
n su rc~lización exigirá ab~1d~"1tes recursos,. 

tiempo y esfucr:o. 

Hacia tlJ1--e:-'Ogrru!ln de la t~arisfor:71.:J.CiÓ:1 
sOCloeconbta ica úc l.:t.<> áreas rurales 

La elaboración del progra~a, así c~o su 
onsecut:'nte desarrollo, c0nsti tuye:1 un i.:1tere­

:S<m.te problema; estimulnndo el surgimie:!~o de 1 
~ma serie de diversos proyectos, los CJ.Jles dc-

1 ¡berán ser diseñados y coon.linat!os a tr.:;.·,·és de ., 
~a i.rupl<mtación del progra:na. Iniciar- ahora ,lo. ! 
Discusión del progrwna sería dcmasü:.¿o ~n::icip.:rl 
~!o r superficial, estar1~o clár<I la h~c('s'i:i:ld ciéj 
~s~udios espcc·í t'.tcos p.:tra obtener ·el nin'lJ'e 
rigor científico adcc.wtlo. 

· Parece m:J:-·. oporttmo Jediclr el res .. o del ~, 

,, __ , __ -· ..:___- ·.!..~ -- ""'---·--- - - , __ :,_ ______ . ___ _:..: ... - ... ·---~----·-··-~--~'~·- -----'----
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bpúscul;-; presentar algunas ideas básicas para · 
:la elabcración del programa y cruciales para su · 
;factibilida<l ......... · .•. ·- _ -- - -· - _ __ : 

Como bien se sabe, algunas tendencias actu~ · · ·' 
es en la planificación favorecen el método co-~ 
ocido como Planificación Participativa. 1 

A ,pesar de sus diferentes versiones con sus 
¡n;spectivos nanbres, una de ellas conoctda en ~lé 
r~co como ''prospect iva''. la esencia de todas 1 
~!las puede presentarse mediante dos ideas prin~ 
fipales: por el objetivo de conformar el futuro 1 

~escado y, por la participación de la gente en ; 
~1 proceso de planificación y su consecuente im· 
. lantaci6n, quienes están o deben estar influi- i 

os por el rediseño del futuro. Estando bien esJ 
ablecida y habiendo probado ser fructífera en ; 
lgunas ocasiones, se·podría considerar la pro~' 
ectiva como el soft~are del programa referido. 

Durante el proceso de planificación parti­
ipativa debe preverse la organi:ación, en ·un 1 

cierto sistema espacial jerarqui:ado; de grupos'· 
interdisciplinarios especiales compuestos por 
lanificadores, especialistas y aquella gente 
'influida". Dicho sistema junto con una infra-
structura física adecuada que lo apoye cons­
ituyen el hard~<are del programa. 

A pesar del alto nivel de desarrollo del me 
odo de planificación es notor.io e 1 poco re cono -i 
imicnto en la literatura de los problemas rela 
ivos al establecir:liento del hard\·,:ue.....Est<l-Sr... ·­

úedeexpiic'ár 'ctebido ai-carácte~ gcner.al. d~~ •: .r· 
oft1;are y a la fuerte dependenCia· del •hardl<'Jre-. TO 
e t1po de sistema bajo rediseño. Esto signl-
ica, en otras palabras, que el soft,,-are puede 
er usado directamente, o con algw1as modifica­
iones y ajustes, en el programa mientras el 
ard•·are debe ser canpleta-nente elaborado para 
a caso específico. 

El concepto de ciudad dispers~ 

En la elaboración del hard•are es necesari 
principio guía heurístico. Este puede deriva 

e de la reconsideración de dar a la población ~ 
ral un mayor nivel de bienestar, así como al· 
as fonnas de o'rganizaci6n" para participar en 

la conformación de su futuro; uno de !os princiJ 
ales' objetivos del programa. Por ello parece n . 

cesario suninistrar edu~ación, salud, energía, J 
dministraci6n, seguridad, etc, para lo cual es 
eceSario contar coÍ1 servicios que por lo gene­

ral proveen las ciudades. a sus habitantes y con 
itu~en la principal justificación de su cxis-1 

tenc1a. 

Entonces las relaciones conflictivas exis­
tentes enne una ciudad y tm poblado mral pue­
den c~biarse por simbióticas, .más a.Cm por coa- 1 

erat'ivas, lo que puede expresarse con la divi­
sa: 11 ruralización vía urbani:ación". 

40 
tas ciudades puede imaginarse como un poblado 1 

''núcleo". emergido posiblemente de alguno de '. 
-los. poblados anteriores y que· ahora;-a tra\'éS' 

de redcs·adecuadas de transporte y comunicacir 
provee los servicios mencionados anteriorment 
a la gente de toda el área,' i.e. a todo el con-¡ 
junto de poblados que fonnan la periferia de la· 

~D. La experiencia obtenida durante el diseño 1 
y realización de alguna o varias CD puede em- 1 plearse en la ampliación de proyectos que cu- : 
bran otras áreas, Es fácilmente visualizable el¡ 
nu~vo nivel de organización rural formado por ¡ . 
varias CD adyacentes, cuyo conjunto podría de- 1 
nominarse "ciudad dispersa regional" (CDR). La 1 
expansión del programa llevaría a establecer \ 
ima ¡¡ueva jerarquía espacial abarcando la tota­
~idad del territorio. 

l La estructura jerarquizada de la CD, suple. 
entada por el'factor humano, gente entrenada l 
on capacidad para dar los sen:icios necesa -

;rios,. constituye el hard~<are del programa el 
cual es universal y puede emplearse junto con 
~iversos softh"'d re, i. e. , diferentes métodos. de 

¡
lanificación. . 

· Por supuesto el hard,,are por sí solo no 
uede solventar los problemas del desarrollo TUl 
al; constituye únicamente un elemento necesa-l 
io, y debe ser suplementado por el resto del 

_r~r~~---------- --••• 
S RVF AS GUIDE . : . . . ~ 

Por último, es necesario mencionar la posi · 
ilidad de utilizar esta nueva estructura, dado 
ue provee una base para el desarrollo de tcdo 
1 programa, en el desarrollo de proyectos par­
iales con objetivos específicos como transfe­
encia de tecnología agrícola, expansión del 
istema educati\~. etc. 
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Esto sugiere en el contexto del·programa, 
la necesidad de crear e impl'antar un nw:•vo tipo 
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SISTEMA DE PROTECCION Y RESTABLECIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO 

FRENTE A DESASTRES* 

O Gelman** S Macias.*.** 

RESUMEN 

Se da una descripción panorfimica de los resultados del proyec-
.• 

to realizado duimte los últimos dos años- en el Instituto de 

Ingeniería, en colaboración y bajo el patrocinio del Departa­

mento del Distrito Federal. Se presentan las bases y filoso-.· 

fía del diseño del Siste.made Protección y Restablecimiento 

del Dist~ito Federal frente a Desastres(SIPRO~ y sus planes, 

así como de la metodología desarrollada del diseño de sistemas 

de cdnducción (gestión) y de la elabora¿ión de sus planes. 

ABSTRACT• 

The resulti of the project realized during the last two years 

in the Engineering Institute of the Mexican National Autonomy 

University.in collaboration and under the spons~rship of the 

Government of the Mexl.co City has be en d~sé:ribed. The bases 

and -füosofy of·the design of the System of Protection and 

Rees'tablishment of the Federal District Facing Disasters (.SIPROR). 

as well as of the metodology developed of the design of management 

siste~s and of the elaboration of its planes has been presented. 

" 

** 

Pl5tica presentada para la XI Reunión informativa del Ins­
tituto de Ingeniería, 16 diciembre 1982 

Investigador Titular, Instituto de Ingeniería UNAM 

*** Ayudante de Investigador, Instituto de Ingeniería, UNAM 
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INTRÓDUCCION 

La .Zona Metropolitana• de la Ciudad· de Mexico, con sus mlis de dieci 

seis millones de habitantes, representa un gran reto tanto para la 

organizaci6n y planeación de su desarrollo, como para proporcionar 

los mínimos requeridos de seguridad y servicios a su población en 

generaL 

.Entre las causas que complican la solución de los problemas que 

sufre la Ciudad de México, destacan las siguientes: 

1.El acelerado crecimiento demogrdfico* y las fuertes tenden 

cias migrat6rias**·que producen una elevada densidad de 

En 1981, la tasa. de crecimiento de la ZMCM fue 
L6pez Portillo J, "Sexto Informe de Gobierno", 
mentario. 1982). 

' 

de 4% (FUENTE: 
Informe Comple 

*• Segfin el censo de 1970 (último disponibl~ con información com• 
pleta) más de 150 000 personas cambiaron anualmente su residen 
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3 
población y acentüan. la heterogeneidad de los asent~mientos· 

en la'ciudad,. 

2.·El desordenado crecimiento de la ciudad orientado mis por 

las necesidades a corto plazo que por la planeaci6n con el 

~onsecuente aumento en complejidad y desojganizaci6n d~ 

los servicios urbanos*, que en ocasiones producen efectos 

negativos no solo durante su falla, sino aun durante su ~u~ 

cionamiento normal,** -·. 

3. El peso socioecon6mico, administrativo y polftico que ti~ 

ne el Distrito Federal debido a la concentración de pobla 

ción***, industria.**** y poder*****, por lo que resulta 

claro el efecto amplificador de la ciudad de }.!@xico sóbre 

el resto del país, en caso de ocurrencia de un desastre 

d.e gran magnitud, .1 

Por ejemplo, la Ciudad de México recibe agua de 13 sistemas diferentes, 
por un total de más de 40 m3 Ls y se distribuye a través de 540 Iím de tu• 
bería primaria y 11700 Km de tubería secundaria; por otra parte el si~ · 
tema de drenaje de la ciudad cuenta con 486,000 coladeras pluviales, 
11 SOO.Km de atarjeas y 250,000 pozos de visita, 

Por ejemplo, la operación de los· más de 850 pozos· en el DF es en gran 
parte culpable del hundimiento de la ciudad, que de 1952 a 1980 alean 
z6un promedio anual de más de 16 cm, Si bien lá explotación de estos 
pózos es forzosa para no dejar sin agua a un sector de la población; 
si constituye, un ejemplo claro de soluciones a corto pl~zo, por la fal 
ta de una adecuada planeación, 

La zona metropolitana de la ciudad alberga más del22~ de ·la poblacilln 
total del país · 

La Ciudad de México produjo el 44% del PIB, el 52,15% de la producción 
industrial y el 54. n de los servicios nacionales en 1975 (Plan. de-~ 
sarrollo Urbario,·DDF, enero 1980) 

Enel.DF se encuentran las jefaturas de los tres poderes de la unión; 
Ejecutivo; Legislativo y Judicial. Asimismo ,en .el área metropolitana 
se ubica más del 40% de los ·empleados del sector público federal, en 
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4. La alta propens).ón de la ciudad a calamidades tales como 

sismos*, inundaciones**,.hundimientos, contaminación, etc. 

~ La insuficiencia e ineficiencia de las medidas convencio 

nales de atención de desastres, por su carácter fragmen­

tario,. aislado y disperso, debido, por· un lado, al impr~ 

visado desarrollo (orientado a ·resolver los problemas i!!_ 

mediatos) de los cuerpos dedicados a estas tarea~, y por 

otro, a que no existen normas, leyes y reglamentos expl! 

citos que regulen sus actividades y establezcan respons~ 

bilidades 

~ La respuesta de la ciridad a las calamidades ha estado 

orientada hacia las necesidades inmediatas de socorro, li 

,mitándose a acciones correctivas durante la ocurrencia del 

desastre y relegando las importantes tareas de previsión 

y planeación. 

* De 1957 a la fecha se han sentido 13 sismos de más de 6.5° Ritcher, provo 
cando cuantiosos daños. Por ejemplo, el sismo del 28 de julio de 1957, que 
causó la caida del Angel de la Independencia, o el de marzo de 1979,· 
que colapsó la Universidad Iberoamericana. · 

** La ciudad sufre un promedio de 150 inundaciones registradas al año, caus~ 
do, por ejemplo, en 1978, la interrupción de tráfico en el Viaducto Miguel 
Alemán en 10 ocasiones y 13 en la Calzada de Tlalpan, en una de ellas por 
más de 6 horas . · 

. --- --- -- ----- ---- - ·- -· ----- ~----- --------------------·------ ---------------·-----· 
--------·-----------------~----·-··------·_:_ _____ _ 
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De est~ forma, para fortalecer a la ciudad.frente a desastres no 

basta con m~jorar las medidas existentes e implantar otras; es ne 

cesarlo, además, plani-ficar, org·a¡1izar y coordinar un conjunto de 

actividades que deben realizarse sistemáticamente antes, durante ,· 

y después de un desastre. 

Esto implica la necesidad de contar con un plan que contemple to 

das las actividades orientadas a la protección de la ciudad ante 

las calamidades y su restablecimie~to durante y después de los 

desastres. Sin embargo, la elaboración de este plan, su ejecución, 

evaluación y adapt~ión a las condiciones cambiantes implica la 

necesidad de contar.con una organización o sistema instituciona.-; 

lizado que se responsabilice por el desarrollo y realización d~l 

plan. Actualmente este sistema no existe y .sólo se encuentran en 

funcionamiento ciertos fragm~ntos de él. 

A partir de esta filosofía es necesario diseñar, en primera instan 

cia, el sistema que integre y orglnice los fragmentos existentes, 

y que se responsabilice por el logro de los objetivos'básicos de 

protección y restablecimiento de la ciudad de México frente a de 

sastres. 

La seria preocupación por la tendencia de crecimiento en magnitud 

e intensidad de los daños provocados por desastres en los tlltimos 

años, así como por la insuficiencia de las medidas convencionales, 

expresada en muchas ocasiones por parte de las autoridades, de la 

comunidad científica y de la población en general, dio origen a 

un proyecto realizado en el Instituto de Ingeniería desde agosto 

-·---·-·--·----·----- .. ·----··· -----·-----------
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de 1980, en colaboración y bajo el patrocinio Jel Uepartamentú J..:.t 

Distrito Federal; 

Según la postura planteada, la primera etapa del proyecto se de 

dicó al disefto conceptual del sistema de protección y.Restableci 

miento de la Ciudad de Mdxico frente a·nesastres (SIPROR), a pa~ 

tir del establecimiento de un marco cdnceptual (fig 1), y del de~ 

sarrollo de estudios sobre el sistema capaz de producir calarnida 

des (sistema perturbador) y sobre la ciudad corno el sistema que 

sufre los desastres (sistema afectable). 

Estos estudios permitieron establecer los objetivos del sistema 

(fig 2), identificar y estudiar las calamidades a que esti propen 

sala ciudad (fig 3), y definir y analizar los sistem~s de s~bsis 

tencia que la conforman (fig 4). 

Al fin se conceptualizó al SIPROR corno una estructura jer~rquica 

piramidal encabezada por un organismo central coordinador, que o~ 

ganiza, integra y coordina los órganos de protección y restableci 

miento (u Organos de Coordinación Interna} de los sistemas de 

subsistencia de la ciudad, y a los servicios especializados en 

emergencias (fig S). 

En la segunda etapa del proyecto se continuo con el disefto admi 

nistrativo del Organismo Central Coordinador cuyo nombre oficial 

es Comisión Coordinadora del SIPROR, estableciendo su estructura 

y facultades (fig 6), así como su or.ganigrama (fig 7), y elabo-

L _________ _____ 
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---·---------·~-
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rando las bases legales para·su implantación (Proyectos de Acue~ 

do de Creación de la Cornisióh Coordinadora, de su Reglamento In­

terior y de ·la Ley de Protección y Restablecimiento del Distrito 

Federal frente a Desastres). 

Asimismo, se inicio la elaboración del principal instrumento del 

SIPROR para el logro de sus objetivos; el Plan General de Protec 

ción y Restablecimiento, que está compuesto de tres planes par­

ciales: Plan General de Prevención y Mitigación; .Plan General de 

Atención de Emergencias y Plan General de Recuperación (fig 8), 
:f-

Tornan~o en cuenta la prioridad de la atención en caso de desastre, 

se desarrolló, en primera instancia, el Plan General de Atencidn 

de Emergencias, hasta llegar al nivel de planes ~e acción concre 

tos (llamados _Planes para.Casos Específicos) de la Comisión Coo--

dinadora del SIPROR*, así corno el disefio de los elementos-y pro-

cedimientos necesarios para ejecutarlos. 

Por lo que respecta al Plan General de Prevención y Mitigación, 

se desarrollaron las metodologias para la elaboración de Planes 

de Prevención y Planes de Mitigación, utilizando !sta dltima p~ 

ra la preparación de los Planes de Mitigación de la edificación 

y del sistema hidráulico ante sismos, conjuntamente con los m!to 

dos y procedimentos para su realización, 

* Se elaboró la metodología de preparación de planes y se concretizó en el 
desarrollo de cinco Planes para Casos Específicos, que son_ante sismos, ca 
larnidades hidrorneteorológicas, e interrupción(~. servicios de agua potable, 
alcantarillado. y transporte. 

--- --·----- ----- --------· -- ---
·-~--------···---~-------------------------·-·-··-----------
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En la tercera etapa del proyecto, se continuó con el desarrollo 

del Plan General de Prevención·y Mitigación, elaborando los Pla 

nes de Prevención de lluvias e inundaciones, así como los Planes 

de Mitigación de los sistemas hidrSulico, de.transporte y el~c­

trico ante calamidades hidrometeorol6gicas, incluyendo diferentes 

métodos concretos y lineamientos para su-ejecuci6n, 

Asimismo, y tomando en cuenta que el funcionamiento del SIPROR 

depende crucialmente de disponer de informaci6n relevante, con­

fiable y oportuna, se- realizó el Disefio Conceptual del sistema 

de información del SIPROR, a partir ~e sus objetivos, papel y r~ 

laciories con los organismos integrantes del SIPROR y su entorno. 

Esta breve presentación de los resultados obtenidos en las tres 

etapas sólo pretende mostrar una visión panorámica de la globali 

dad del proyecto* 

Para terminar, es importante hacer las siguientes conclusiones: 

1. Los resultados del proyecto han sido ya aprobados en su 

totalidad por el patrocinado~ y el Acuerdo de creaci6n de 

·la Comisión Coordinadora (primer paso para la implanta­

ción del sistema disefiado) ha sido firmado por el' rege!!_ 

*Las publicaciones producidas en el marco del proyecto se presentan _en la lis 
ta de referencias. 

-------·--·-------------------··------
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te y publicado en la gaceta del Departamento, práctic~ 

mente s1n modificaciones al propuesto en el proyecto, 

2, Como un subproducto del proyecto se capacit5 a personal 

del Departamento del Distrito Federal,.que debe constituir 

la base para implantar el sistema propuesto. 

3. Se cuentá con una metodologia explicita (desarro1lida en 

el proyecto ·y discutida en diferentes foros nacionales e 

internacionales) de diseño de sistemas complejos, inclu· · 

yerido aspectos de organizaci6n, funcionamiento, operación, 

reglamentación y legislaci6n. 

4 .. Se adquirió una mayor comprensión del proceso de planea· 

ción, y del contenido y forma de.losplanes para cambiar 

la realidad, as! como del proceso de solución de proble· 

mas reales. 

S, Se ~btuvo experiencia en la realizJción de proyectos de 

gran escala, que exigen la participación' de diver~as áreas 

de investigación, así como al enfrentarse a problemas de 

organización y coordinaci6n 

6. Finalmente, considerando el nivel de desarrollo logrado, 

sería conveniente fomentar el estudio de la Teoría e In· 

geniería de Desastres, que por ser un campo relativamente 

nuevo, ofrece amplias perspectivas de resultados a corto, 

mediano y largo plazo • 

. . 
··--· ---·---~------·---------·.:.., ____ ~----~---· ----- --------
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' 7 . VIENTOS 

II. GEOLOGICOS 
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1 • CONTAMINANTES* 

2. ENVENENAMIENTOS 

3 . INCENDIOS 
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3 . DISTURBIOS SOCIALES 

1¡ • ACTOS DELICTIVOS*, SABOTAJE Y TERRORISMO 

5 .. ACC 1 DEiHES* 

6. _ACCIONES BELICAS . . . . 
7. DROGADICCION*, ALCOHOLISMO*, ACTOS DE LOCURA* 

8. EFECTOS NEGATIVOS PRODUCIDOS P~R LA 

OPERACION ACTUAL DE SERVICIOS 

VI. INTERRUPCION DE SERVICIOS 

FIG 3 IDENTIFICACION Y CLASIFICAtiON DE CALAMIDADES POR SU ORIGEN 

*Calamidades permanentes en la Ciudad de México 
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L. .EGRACION 

- Honorario 
-: Ejecutivo 

PRESIDENTES 
(el Ejecutivo Federal) 
(Jefe del DDf) 

VOCALES 
-·Secretario Gral. de Gobierno "A". 
- Secretario Gral. de Gobierno "B". 
- Secretario Gral. de Obras y Servicios. 
- Oficiill Mayor. 
- Delegados DDF. 

i -Directores Generales DDF. 
' 
l! 
p 

- Presidente Consejo Consultivo de la Cd. 
Director de la Comisión Ejecutiva. 

,, 
REPRESENTANTES 

1
:¡ 
f.: - Administración pública federal. 
. - Sector privado. 

¡; - 0!-ganismos internacionales. 

i 1------------------,. l; 

ii 
1' ¡, 
¡. 

DIRECCION Y ASESORIA. 

SUBO 1 RECC.I ONES 

1: = ~~~~!:t~~~i~~~os. 
1.: -
i. 

Atención de Emergencias. 
,. -,, Capacitación y Educación. 

Coordinación de Organismos.· ¡. -
i - Información. 
i' - Organización de Estudios .T~cnicos y So­
i~ cio-económicos. 

1

'¡_·.·, --. Planeación. 
Relaciones Públicas. 

¡, 
1• 

" '1 
!1 

li 

., 

Consejo 

Comisión 

Ejecutiva 

FUNCIONES Y ATRIBUCIONES 

- Administrar y representar al OCC. 
- Revisar y aprobar los planes. 
- Revisar y aprobar el presupuesto. 
- Nombrar y. remover. al Director General. 
- Delegar facultades al Director General. 
- Reformar el Reglamento Interior. 
- Designar y remover funcionarios. 

·-Vigilar el cumplimiento de los objeti 
.vos. 

1•' 1 

- Implantar y operar el SIPROR. 
Coordinar y/o atender las situaciones 
de emergencia. 
Elaborar, ejecutar y actualizar el 
Plan General de Protección y Resta­
blecimiento del D.F. 

- Organizar, vigilar y evaluar los. planes 
parciales de atención· de emergencias de . 
las dependencias del DDF y sector 
privado. 

- Recabar, solicitar y captar información 
para conocer el estado del D.F. 
Captar información de la preparaclon, 
respuesta y recuperación para desastres. 
Proponer y actualizar la legislación en 
materia de desastres en el D.F. 

- Realizar y difundir programas de orien­
tación y capacitación.para emergencias. 

- Especificar y realizar estudios para 
el cumplimiento de objetivos. ¡~.-__ _;_, _________ -----1 

1 FIG 6 ESTRUCTURA Y FACULTADES DEL ORGANISMO CENTRAL COORDINADOR: COf'liSION COORDINADORA 
¡ 
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PLAN GENERAL DE 

PREVENCION Y MITIGACION 
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SISTEMA DE PROCEDIMIEN­

TOS DE CONDUCCION 

OPERATIVA PARA SITUA-

IONES DE . EMERGENCIA 
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PLAN GENERAL DE PROTECC ION Y RESTABLEC !MIENTO 

PLAN GENERAL DE 

ATENCION DE EMERGENCIAS 

PLAN GENERAL DE 

RESCATE 

PLANES DE RESCATE 

PARA CASOS ESPECIFICO$ 

PLAN GENERAL DE 

RECUPERAC ION 

PLANES DE RESCATE DE LOS 

ORGANISMOS ESPECIALIZADOS . 

EN EMERGENCIAS, SERVICIOS 

DE SOPORTE DE VIDA Y· 
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FIG. 8 · ESTRUCTURA JERAR0UICA DE LOS PLANES DE PROTECCION 
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'. 
1 '. 1. 

El principal propósito de.esta sesión es describir la 

Programación Lineal, uno de los procedimientos mas poderosos 

y ampliamente utilizados para optimiza~ la as~gnaci6n de 
recursos. 

El 6nfasis estará sobre el desarrollo de cómo pueden 
formularse e intrcprctarse los modelos.de programación 

lineal y de los problemas a los .que pueden y no pueden ser 

aplicados. El objetivo es .indicar c<Íno s~ aj_usta la prog~ 
maci6n lineal dentro de las herramientas disponibles al 

' 

lng~niero de Sistemas y bajo qué circt.m.Stancias deberá 

utilizarse. Esta perspectiva parece particularmente apr~ 
piada ya que la disponibilidad casi universal de paquetes 
de computadora hace innecesario para el ingeniero dominarla 

en detalle. A menudo es mas importante conocer sus carac 

teristicas mas amplias de wanera que pued~ usar los enfoques 
mas efectivos a un Problema. 

INTRODUCCION P. PRCCRAilACION IIATBIATICA 

La forma general del problema de prografuaci6n matemática es 

encontrar valores. para las variables ( Xt, ••• , Xn ) de tal 
manera que, 

maximizar ( o minimizar ) Z = g ( X1 , ••• , Xn ) sujeto a 
las restricciones . h. ( X1 , ••• Xn) bi donde 

1 . 
las ftmciones g ( X ) hi .( X ) , X~( X¡, ... , Xn ) son de 
cualquier forma. 

l. 
La función que se va a optimizar, Z, Se conoce como la 

función objetivo. Las restricciones de la forma~ pueden 

cambiarse a la fonna ~ si se desea, nrul tiplicando 

ambos lados de la desigUaldad por -1. Ffsicamente este 

problema puede iriterprctarse cOmo uno de dos clases: 
~~imizar la producción para un presupuesto dado o 
minimizar el costo satisfaciendO un nivel de producción 

o ciertos estándares requeridos. El ID?delo de programación 

lineal no. est5 restringido solamente a tales Pr"obl~s. 

Las técnicas de programación timteiMtica ~aman ventaja ·de 

la capacidad.de las compUtadoras digitales para ejecutar 
cálculos simples muy rápido. En comparación con las técnicas 

clásicas del cálculo se sustit~en procedimientos s"ofi.~ 
ticados y algunas veces nnál isis intrat_ables por otros mas 
s~les aunque laboriosos. Se utilizan dos estrat~gias 
fundamentales. La primera es utiliza~ algún procedimiento 

2. 

de ir por la ruta de mayor pcndien~e similar al de análisis 
marginal: este es el utilizado en programación lineal. La 

·seguTida -es enumerar impiícit~te si no cxhaustivnmcnte todas~~ 
c~iriaciones probables de la; variables y seleccionar la 
mejor: Esta es la ·ruta tanada en programación dinfunica asr 

como en progr~ci6n lineal. De una u otri man~ra la progr~ 
maci6n matemática es esencialmente un procedimiento de 

btjsqueda iterativo con tul conjunto de regl_as p3ra reconocer 

la optimalidad cuando se ~ogra.-_ 

Cada una de las técnicas de Programación matemática tiene 
·algún conjunto particular de hipótesis sobre la naturaleza 
de la ftmci6n objetivo que ·se va a optimizar y sus restricci!!_ 

nes. Estas hipótesis simplifican la búsqueda del óptimo 
haciendo posible apliCar· algunas rutinas especiales en el 
c6itputo. Como puede suponerse las técnicas mas rápidaS y más 
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poderos~s ( por ejemplo programación· lineál ) son las que 

tienen algunas de las hipótesis mas fuertes. Debido a que 

cada· una de las técnicas de programaci6n mate~ti~a est~ 

asociada con un conjunto particular de suposiciones no 

pued~n aplicarse indiscriminadamente a los problemas. La 

técnica matemática elegida para cualquier estudio de 

Ingenieria·de ?istemas deberá ajustarse a la configutaci6n 

actual del problema. 

FORMUL.A.CION DE PROG!W\~CION LINEAL 

3. 

La prograJTiacf6n lineal puede··8tacar el problema de programaci6n 

matemática siempre que las restricciones y el objetivo sean 

ftmciones lineales de variables continuas y por lo tanto 

definan e-spacios convexos factibles. ESte _significa que la 

progr~ción lineal puede. ser "empleada para optimizar Wl 

amplio rango de problemas prácticos de asignación. de recursos. 

Este concepto central de linealidad tiene un significado 

matemático preciso y es necesario explicarlo. Una ft.mei6n 

f (X)= ·f ( Xt, •.• , Xn) es lineal. si para todas las varia 

bles Xj y constantes Kj. 

f ( K1 X¡ + .•• + Kn Xn ) = K¡f ( X¡) + ••. + Knf ( Xn) 

esta condición puede 4enotarse_ en dos aseveraciones equivale~ 

tes. Primera una función lineal exhibe rendimientos de 

escala constantes. f ( KX 1 , ••• , KXn ) = K ( f .(X1 , ••• ,Xnl 

La programación lineal por consiguiente no.es aplicable a 

situaciones donde exis.ten costos fijos. La restricci6n sobre 

rendimientos de escala constante puede ser significativa en 

situaciones prácticas. La combinación de recursos para 

sistemas de gran escala frecuentemente exhiben rendimientos 

de escala no lineales. Esta dificultad puede· evitarse utilizando 

una extensi6n·de programación lineal conocLda como pror ·i6n 

se~arable cuand~_ lo~ ·rendimientos de escala son decrecientes. 

SeguÍtdo, tma tunc"i6n lineal debe ser aditÍva 

f ( X¡ + ••• + Xn ) = f ( X¡) + •• • + f ( Xnl 
en la práctica esto significa que la contribuci6n de 

cada variable Xj no Oepende de la presencia o aUsencia de 

las otras. Este concepto puede ilustrarse mejor con 

tm ¡_,:-.:i,.-.ejemplo. La producción de beéerros-·como tma ftmciCSn 

del número" de toros y Vacas claramente no es ad~tiva': 

z ( becerros ) = G (. toros , vacas ) -f g ( toros ) + g ( vacas ) 

Los toros y las vacas de manera separada no producirán becerros. 

Las situaciones no aditivas pueden ocurrir frecuentemente en 

la práctica de tal manera que se deb€rá tener cuidado de 

verificar que todas las variables en un programa lineal sean 

aditivas, la linealidad es.la hipótesis fundamental de 

programaci6ri lineal. La ftmci6n objetivo y l_as restricciones 

deben ser lineales. Las restricciones lineales neceSariamente 

definen tma regi6n _factible convexa donde la convexid8d implica 

que no existen hoyos en la región factible (esdecir 1 una linea 

que con-ecta dos puntos. cualquiera de la -región es~á totalmente 

en la región ) . La combinación de la región factible convexa Y 

la función objetiVo lineal implica que cualquier óptimo local 

que se encUentre debe ser también el óptimO global. 

En programaci6n lineal las variables Xj . se suponen que son 

continuas y no negativas·. Ninguna de las dos hip6tesis es 

demasiado limitativa en la práctica. Primero, la supo~ición 

que las variables son continuas implica que las realidades 

fisicas no se' ~strinjan a valores enteros q discretos. AlDlque 

muChos- Sistemas tácitamente maneJan elementos ~e diseño que 

. pueden ser úni~te enteros _ 

.:.vehiculos en una cuadrilla de transporte, terminales o alma 

........ '·---

' ':/ 
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cenes en una red de distribución -

esta restricci6n ·a menudo- no elimina el uso de prograrnaci6n 

lineal. Algunos problemas de programación lineal tienen una 

estructura especial que garantiza que la solución que se 
tendrá será entera. 

Si -los valOres óptimos de las variables de diseño son suficiente 

mente grandes Y la sensibilidad suficientemente pequeña los 

errores de redondeo pueden no ser importantes. Segtmdo, la 

mecánica de cómputo de programaci6n lineal requiere que todas 

las variables sean no ncgatívas de manera que se puedan det~ 

tar clarame~te las pendientes nega~ivas al escalar en la 

funci6n objetivo. Si las variables fisicamente aparecen como 
negativas a menudo . es pOsible redefi"nirlas para que aparezcan 
como positivas. 

Un problema de· programación lineal por consiguiente consiste 
de tres partes: Una funci6n_objetivo, restricciones, y res·~ 

tricciones de no negatividad. C~ un ejemplo ·un problema 
típico es. 

lvlaximi z.ar 

Z•11Xt + 4 X 2 

sujeto a las restricciones 
3X, + 

sx, + 

SX 2 ! 

zx, ~ 

15 

10 

con las restricciones de no negatividad. 

x, ~ o x, > o 
la función objetivo podría interpretarse pOr ejemplo como 
querer obtener la mayor cantidad de carga transportada de 

tma cuadrilla que conste de aviones grandes Xl y avi;.ones 

pequefios x, los cuales pueden transportar 11 ~ 4 toneladas 
respectivamente. 

. - . 

Las restricciones podrían indicar que los aviones utilizan 

una cantidad especificada de alguna instalación limitada. Por 

ejemplo la segunda restricción podría significar que cada 

avión grande y pequeño podrían requerir respectivamente la 

funci6n de S y Z personas en tierra 'del _total de 10 disponibles. 

Fundamentalmen~e las últimas restricciones indican que lDl 

valor negativo de las variables no tendría sentido. 

Ya que los problemas de progrrumción lineal ~ados para. análisis 

de .gran escala involucran cientos de variables y restricciones· 
generalmeitte se p"resent.an en forma matricial. Esto evita el 
esfuerzo tedioso de escribir tma cadena larga de ecuaciones. 
Para los ejemplos dados anterionnente se pueden definir las 

siguientes funciones algebráicas lineales: 

Un vector de capacidades de avi6n: 

e = e 11, 4 l 
Un vector de aviones 

Un vector de restricciones 
x • ( x, , x2 l 
B = ( 15, 10 ) · 

Una matriz de restricciones de utilizaci~: 

A= ~
Gil 

a21 

El problema·de maximiz.~ción se establece ento~ce~ como. 
}.taximiz.ar z = ex . 
Sujeto ·a las restricciones KX :5._ B. Y o. 
Donde es aparente la simplicidad y econorr.fa t.le la notaci6n 

vectorial. 

Representaci6n gráfica. A fin de indicar c6mo la programación 

lineal opera coffio un procedimiento de· büsqueda de escalar tma 
montaña, el ejemplo se dibujará en tres dimensiones. Esto 

tiene la ventaja de pennitir tma c'anprensi6ri directa del 

6; 
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procedimiento forffial para resolver programas lineales, esto 

e& del m~todo simplex. 
Es importante estar concientes, sin embargo, que la mayoría 

de los programas lineales involucran muchas mas dimensiones 

que las de nuestro ejemplo. 

·El ejemplo especifico se muestra en la figura siguiente: 
i' . T 

X, 

7. 

Fn esta forma, la producción Z· puede 

porcional ~1 uso del avi6n X1 y Xz. 

verse directamente p~ 
La función de producci6n 

en .este caso es ure s¡perficE lineal que surge del origen 

X¡ 

Las restricciones sohre el uso de los aviones est§n indicadOs 

por las líneas 3 X 1 + S X 2 lS 
S X 1 + 2 X 2 10· 

as! cgno por las lineas X 1 e O y X 2 e O por las restiic 

cienes de no negatividad. El 5rea que satisface todas las 

restricciones,la regi6n sombreada de la figura, se conoce. como 
·¡a región factible. Como puede observarse, la regi6n factible 

está acotada por r~stricciones lineales y por consiguiente 

es convexa. 

Existen propiedades importantes que estan asociadas con la 

región factible. Primero la región factible d~finida por las 

ftmcioncs lineales tiene un número finito de ptmtos esquina. 

Estos se conocen como puntos Cxtre~s y están_ en la intersección 

de las restricciones. Los puntos extremos estári en la región 

factible y se conocen como soluciones básicas factibles. ~do 

GJ 
si el problema tiene un máximo finito puede comprobarse que 

debe ser una de las soluciones básicas factibles. 

El impacto prá~tico de estas propiedades es muY importante: 

las hip6tesis inherentes en programación lineal implican que 
la solución debe ser uno de un número finito de puntos que 

se encuentran en la intersección de las restricciones. Para 
la figura· esto significa que la solución óptima es uno de los 

cuatro pt.mtos. O, R, S, 6 T que corresponden a las 
variables:(O,O), (2,0),.(1,2.4),6 (0,3). 

Estas soluciones potenciales pueden determinarse fundamental 
mente con algebra lineal o con la solución de ecuaciones 
simultáneas . 

Estrategia para optimizar. La programación lineal explota. 

totalmente las c;onsecuencias de sus hip6tesis básicas. Encue!!. 
tra la asignación. óptima de recursos al trav~s de un examen 

iterativo de las esquinas de la región factible. El proced! 
miento consiste, como lo hacen todas las técnicas de búsqueda, 
dé tres elementos: La identificación de una solución base, 

8. 

la generación y explotación de indicadores de la mejor dirección 

para mejorar y la definici6n_de un. criterio para el final 

del trabajo. 

La estrategia de programación lineal por consiguiente es·mrúY 

simple. En particular los tres elementos del proceso de 

búsqueda se traducen en los movimientos siguientes: 

1) localizar una combinación factible de recursos (la solución 

factible inicial) y despu~s manipular las ecuaciones de tal 

manera que se obtehga \IDa solución en tm_ ptmto extreroo ( tma 

soluci6n factible básica), 2) determinar la tasa de cambio 

de la funci6n objetivo de este punto extremo a todos los 
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puntos esquina adyacentes. Seleccionar la tasa mayor 

como el ~ndicador de la direcci6n en que deberá cambiarse 

la solución y proseguir al ptmto extremo asociado. 3_) :iep~ 

tir el paso dos hasta que la _tasa de cambio de la función 
objetivo del punto extremo actual a todas las otras sea 

desfavorable es decir menor o igual a O para una maximiz! 
ci6n. Se ha obtenido un óptiro local. Para un programa 

lineal este es tambi~n un óptin~J global. No puede lograrse 
ninguna mejora en la ftmci6n·objetivo: luego se ha obtenido 

la soluci6n 6ptima. 

En términos de la figura el procedimiento puede ser inteL 

prctado como: 1) encontrar Una solución factible inicial 

dentro o sobre la frontera del área sOmbreada y pasar a un 

ptmto extremo tal como el representado por el origen 2) e!! 
centrar cu:íl pendiente es mayor OR u ar y definir la solución 
intennedia siguiente en- ténninos de la combinación_ de vari~ 
bles representada por RoT; 3) ítCrar hasta que nin~a 

mejora adicional en Z sea posible. 

Una persona inteligente probablemente podría alcanzar la 

soluci6n óptima mas directamente que el procedimiento de 

programación lineal para un problema pequeño como este. ~ 
cididamente el óptimo casi es obvio en la figura. Aún en 

pro~lcmas mas complicados uno puede imaginar que podrían 
evitarse muchas iteracione!? aplicando el sentido com(m. 

Pero no debemos ser engañados por el atractivo ~e las sol~ 
cienes elegantes. Programación lineal como la mayoría de 

las técnicas matemáticas relevantes en Ingeniería de Sistemas 
obtiene soluciones de manera mas efectiva usando la velocidad 

@· 

de la computadora. En el an~lisis de sistemas ~e gran 

escala los procedimientos simples de c6mputo .a menudo son 
preferibles a las matemáticas· sofisticadas. 

La PT?gramación lineal· es particularmente adectutcL~ para el 
procesamiento automático porque capacita a· los analistas 

para resolver.problemas usan~o ]a Clase de pasos aritméticos 

repetitivos que las computadoras digitales tienen la mayor 
habilidad para ejecutar. De otra manera la programación 
lineal no se utilizaría con. tanta frecuencia a n~nos que 

pudiera programarse para una soluCión automática ya que 

involucra muchos cálculos tediosos y es una forma relativ~ 
mente insuficiente para que' los seres humanos resuelvan . 

problemas. Decididamente, las d~versas técnicas asociadas 

con programación line.al se han perfeccionado desde 1950 con 
e.l desarrollo de la computador3 digital. 

La programación lineal adicionalmente no solo toma ventaja 

de la velocidad de la computadora sino también de su mayor 
mcooria. Puede usar esta capacidad para guardar la dcscrii.?.. 
ci6n de problemas grandes con cientos de variables y· res tri~ 
cienes. Ahora es común, por ejempl.o, utilizar programación 

lineal :nara definir el uso óptimo de redes de transporte o la 

10. 

mejor mezcla de actividades. En resumen . la programac1ón 11nea1 representa un elemento 1mportante~ 

al ampliar los procedimientos ingenieriles con la introducción 
de las·computadoras. 

La tabla del simplex •nueva = •anterio~ ( ZJ. • c. ) • J 
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Cada problema de programación lineal está· asociado con la 
formulaci6n de un problema dual. El· valor de la solución 

11. 

óptima para un problema prim.1.l y deSudual son id~nticos. Las .:. 

variables- en el du31 son los precios sombra de las restricci~ 
nes en el primal. El valor de estos precios sombra en el 6pti.Joo 

indican si es o no deseable obtener mas ·de algún recurso. ·Las 
variables de holgura del dual son los costos de oportunidad 

de las variables en el primal; indican 1~ penalización invol~ 

erada por usar soluciones no óptimaS. 
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1 1. , 

Problema de particlpaci6n en U!" concurso 
•.• 1• 

• 1 '' 1 ' •• '¡ 

L1. ~!.a .. i.cttc debe dcc,idir '~i··cntr:l_O· J;?··a.un ~onctifSo pdra ' 
¡.,obtención ele 1.111 pccliclo importOiitte'.·Er'costo 1'"'" b cl:rhór/ 
ción clcl.presupucsto es ele$ 30 000. ,cantitlael que no scrú .recu•hol' 
s01d:J si. se l<ienle el concurso. Se 'piensa 'é¡uc como resultado 'dé! 
cstmlio se conoced si se cst:í en b sittiilció'n A o· en b B.' Si'es'b A, 
cl 1 pres.upuesto que s,e P.~escnt;~r~ scrú clf. 10 'i11il!~mes ele pesos, si 
uo, d presupuesto serl1 de 15. Si se g:ma el eói1eurso l~:ihr:í· qué 
seleccionar el IIH~todo ele manHf01ctura que puede ·ser el 1 o el l l.·, 
1•:1 mdodo 1 tiene·]¡¡ seguridad que· funcio11a •Y su.costo -es de 8 
millones si se t icnc la situación A y ele .12 si es b B. El llJétodo 
[ [ no depende ele cuúl sea b situ:Jeióu que se tenga, y si funciou:t 
bien c;;star:í 6 milloucs. El problema es q11e puede ocurrir UJW 
explosión, en cuyo caso el costo se elevar:\ a 16 millones; :nm cu:m­
do no h;~ya explosión puede ser que no funcione, tlebiénclose sub­
cuntr;~t:lf con un costo- total de 12 1úillones. 

a) Considerando el 12 ele diciembre del ano ~n curso co1no 
la ,fecha de evaluación, el capital líquido neto c-omo él criterio de 
evnluaFión y el capital· inicial igual a - $ 100 000 clihnje el dia­
grama de decisión y ev;tlúe monctari:1incnte los pmitÓs tcnninalc?. 

' 

Acto C\'CIIIU evento 

. ,:¡ 

" ' 

~--'------- --·-·- -·-------·----- -.. --------------·----'-
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h) Al compar:lr el diagraJlla anterior con el siguicn.tc, se nota 
qnc son igu:1les c:xccptu;Judo qnc los pnntos.cle_ incertidumbre cst~n 
c;l!lthiados. Se pn.:guuta ¿iu11bos tli:Jgr:lTlla:; son equivalentes? 

Aclu t·vcntu 

,,, ' 
''•v,; 

1\du 

1¡ 

l'\'CI110 

Fnl1.1 <k r:v,llunci6n:· 
· 1 ~ ,Jt. dic. 

La respuesta es sí Jíorque en cualquier Jlllllin ele decisión, en :1mbos 
tli;¡gr:llll:ts st..: tic1H.:n los luismos eventos :t su izqnictda, :mnquc n~J 
cu d llliSlllO orclcn, y Jo mismo puede decirse con los cv<.:ntos que 
cst:íu a 1:1 clcrec!w. De Jo anterior pode1110S concluir que los cvéntos 
c11 1111 cliagr;mta de clccisión pueden in!crcunhi:Jrse siempre y. cuan­
do"" exi;l:l cutré ellos un punlo de dccisi6u y que los puntos de de­
cisión buuhién pueden inkt"Cíllllhiarsc si clltrc·cllos no existen pun­
f·os de i11ecr!irlu!11hre. 

Problema de la longitud de pilotes 

El gerente de la Cía. !CASA debe deciclir In longitud de los pilotes 
que vn a coJllprar para _la cimcnt:Jción de un:1 ohra qnc bcnc contr~­
talh Esta decisión dcpcmled ck lo profundicl:Jd a In que se cucucn­
tre la roen, In cu:1l pueclcr ser de ID n1elros o de 25. 

En vez de dceiclir in111ccliat:nnenlc c'J puede sujelnr el lerreno 
a una prueba que le d:1r:'1 una inclicaci{Jn ele b prnfnndidrtd, aunque 
csl·a indicacic-,n uo ptlcth.: accph1rsc con scgt1ricbcl absoluta. 

Para nyucbrle "'decidir el gerente ll:nnn a un miembro ¡oven 

. ' . 
:~~ l ': ! : ----------------~~-•---------------- -------~--~--------------------- --- -----~------- -~--- ------------ ---- ~--- ---- - --------
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de! grupo de ~nálisis de operaciones de !CASA y le explica el pro­
blema. Después de varias hor~s el nualista regresa con el diagr:una 
siguiente: 

,~ 

.,. 
.. 1 

1 

q:. 
-'r. 

"'· 

" 
. ! 

Pmfunditbd Dl·ci~ic'm s.nhct' 
· ck !.> rorn ,. l.c prud1.1 

Rnuh.1du dt· 
1:1 ¡nnch.1 

,. le dice: "lle reprcscutado las cosas que pueden snccclcr en el 
orclcu en que ellas acontecen. La profnndidacl a la qnc está la roca 
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es de 10 O·de 25 111ctros; la prueba no puede c:nnbiar esta profun­
dad. Por supuesto. 1:! prueb:1 no es inf:di!Jie, luego no existe l:t 
certeza para comprar pilotes de 10 o de 25 111etros". 

¿El prohletn:t del gerente es!;\ corrcclalltcnte representado por 
este diagranw? 

La contcst:tción es no. En el Jlllnto de decisión A, el diagrama 
indica que ya se conácc l:t profundidad ele la roca, lO metros, por 
estar silu;1Cio este evento" la izquierda de A, lo cual no se cumple 
en la re:~liclad. Lo 111ismo sucede en el punto B. Luego no es sufi­
ciente con que ocurra un evento antes que se tome una decisión pa­
ra colocarlo en l:t tr:~yeetoria a la izquicrd:1 del punto de decisit'lll, 
sino que es JHXcs:nio que el dccisur en el momento de tom<1r la 
dccisi<'lll conozc¡¡ el resultado de dicho evento. 

3. FLUJO CONTEXTUAL 

flujo contextua! es aquel que sin estar asociado directamente con 
el probleu1a actual del dccisor afecta el v;~lor dd criterio que él ha 
seleccionado, en su fecha ele evaluacióu. 

Suponga c1uc en el problema de la p:~rticipación en un concurso 
la Cía. Lctte estit participando en otro negocio que le podrá pro­
porcionar 2 ROO o 5 400 miles de pesos y que el resultado lo cono­
cení antes de seleccionar el método de manufactura. Este es un 
ejemplo ele flujo contextua! y siempre deber;Í estar incorporado al 
diagrama de decisión en el lugar que k corresponda. 

Normallllcnte uno, para no modificar el diagrama, al darse 
cuenta que existen flujos con textuales que dehcr:ín ser considerados 
en él. se ve tent:~do a dibujarlos en los 1mnt:os terminales, Jo cual 
será correcto sólo en el caso que el councitnicnto del resultado del 
flujo contextn:tl se tenga al final, si no es así sed incorrecto y un 
diagrnmr1 c.:qnivocado siempre conducir~) a dccisioucs crrónc~1s. 

•• 
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l. INTRODUCCION 
:~~· ~· .~ 1 '\j · .. · ... ·, 

'"' • . + ' . 
En este capítulo. se ·analiznrá un problema eonsiclcranclo cxclnsi­

! :• 'vmncntc el aspecto móiíctario; los ilO iu01id:tiios se cstúdi:nún en 
· ;c1 capítulo 5. 'J'an¡bién se suponclrú en todo el libro que existe un 

.. ,solo clccisor y que estú perfcct¡¡mcntc clctcnninac\o. 
¡ . ' 

. Los pasos para analizar un prol;lcíria ·s,in: 

! 
1 
l. 

r·' ,, .. 

l. Selección ele la fecha de evaluación. 

2. Criterio de eválúcréión. 

Diagrama de deci~ión. . . •· lt .) . 

'J 1 • '4. Evalnación eh los·púntos 'tcrminirles ... . ' -
' , ' ' ' • 11 • '. ' . ' . ' '. ' ' 1 

5. Qesc_on)posición clsl,prohlcma,y.clctepninación·clC los equi-

valentes bajo certeza, y , , , · _: 

. 6. Selección ~le ,la. mejor estrategia. l,: 1 

'· El' problcnw que se· analizará serú el de participación· en nn 
coricúrso' que· se vio en' el capítulo ,nítcrior, clmulc se seleccionó' 
cómo fecha de cv:dn,rción el 1'2 de dieicinl>re, como criterio el capi-

29 
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Sustituyendo lo anterior en el diagrama que(1a:' ·' , . 
..., 
. "•· ~.: !·:_·_ r •. , . 

1 

'~ 
. ....~ ."·">~ -

,, ,.,.' -. -- .. 7.;_--~ 
·'' ,1' ~ 

Se le vnÚ~e·~· pedir el equi~a,lcntc bajo certeza ~en el punto l. 
·su¡Jóngase que cl_decisor dice+ 1 500. Luego cl·diagrama es: 

',!1 

.. ¡. 

1 •\ -, 

. , ... , .. '.\ 
h •• 

f ' ~; ¡ 1 • ' ~. 

' 
. ,' ¡ •• :_;jll 

, ( ~ ~ 1 ¡ . 

~ 
· •••• 1 I>J : '• /. ' 

i 1 ': =~. \ ·.\ . ... 
@D':'l 

· .. · .• '.i•·i:'·•·.: ,: 

L1 selección final será entre ganar + 1 500 si se participa en 
el concurso o i)erder 100 si no .. La decisión por tanto es participar 
en el concurso. . ...-, · :u \ -~ .. 

" ...... 

Selección de.la mefor e•trategla ,, .· ·"; ,•. 

En primer lugar_ se da la definición de estrategia .. 

Estrategia es una regla que prescribe exact;~1ente qué acto 
deberá ser selecCionado e1~ cada punto de decisión que se puede 
prq¡~ntar., "' . . · 

• ' '1,' ' ••. ' • ·(• . , .• 

Así en nnest'ró 'cjemplo'la solución coriespo~Ide a la estr:Úcgia: 
. Participar en el concnrso; si ocnrre la situación' A presupuestar lO 
millones de pesos_,.y, si se. gima. el ,concurS(),,utilizar· él método 1; 
si la situación D es la que sucede prestipucstar 15 millones y si se 
gana el concmso emplear el método l l. 

1~11!iei¡l;H en 

e) COUl'IH~O 

..... ~.: .. 

se g;mJ el concurso· · utllil.1t m~todo 1 

...• ¡ 

!C g.ma eJ C011C1:JISO 

~ 

) 
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3. HIPOTESIS Y SIGNIFICADO DEL RESUlTADO 

Hipótesis l. Existe un solo decisor. 

llipótesis 11. Los únicos actos y eventos inciertos qnc el gcren· 
te de la Cín. Lcttc piensa qnc se deben considemr son los mostra· 
dos en el cliagmnw. 

Por ejemplo, pudiera ser qnc el costo de pmticipar en el con· 
curso no fuera c1c $ 30 000 sino una cantidad entre 2 5 000 y 35 000, 
en cuyo caso se estaría violando la hipótesis 11. Pero aún si esta se· 
gunda hipótesis no se cumple, esto no invalitb la metodología, lo 
único c¡ue cambiará será el cli<1grama de decisión pero se continuará 
con la descomposición utilizando los mismos pasos a) y h). 

Significado del resultado 

l. Se ha mostrado que las decisiones que se han tomado para detcr· 
minar los equivalentes bajo certeza implican que se debe preferir el 
acto participar en el concurso al de no participar. Pero otro decisor 
con preferencias clilerentes pncde tener otros ct1nivalcntcs bajo certe· 
zaque pueden cambiar la decisión final. No es posible concluir que 
tnw cst:í bien y d otro equivocado. Los dos est:\n tomando su mejor 
decisión. ' 

2. Puede suceder que el decisor al considerar el problema com­
plejo, sin descomponer, nos diga: "De acncrtlo con mi experiencia 
la clecisi6n, sin importar lo que Ucl. haya cncontraclo, debe ser no 
participar en el concmso". Nosotros no podemos decirle "Ud. va a 
tomar la decisión incorrecta" ya que nuestro an~lisis no nos permite 
concluir eso. Lo único que conocemos en este punto es que existe 
una inconsistencia entre la clecisi6n qnc eles ca tomar y bs q nc tomó 
en cnanto a equivalentes bajo certeza. Es nna situación semejante 
a la de nna Sutna .donde nos presentan 

3 + 5 + 4 = 10 

conocemos que cxsite un error, pero no podemos decir cuál ele los 
cuatro números es el equivocado. En esta sitn:tción lo qnc se debe 
hacer es pedirle al cleeisor qne considere uncv:uncntc la cletennina· 
ci6n de sus cqnivalcntcs hajo certeza (quizá algnnas ele sns rcspucs·' 

.......... ':''' .... ._ .. 
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tas fueron un poco 'a la ligera). Si después de este análisis exhausti­
vo atín continúa la inconsistencia lo único que se le puede decir 
es que tendnl que tomar una decisión sobre dónde tiene él más 
confianza si en el problema original con toda su con1plejidad o en 
la descomposición donde se analizaron problemas más simples. 

'· 

4. CURVA DE PREFERENCIA PARA EL CALCULO 
DE EQUIVALENTES BAJO CERTEZA 

Curva de preferencia 

Considérae una loterla donde con probabilidad p puede ocnrrir 
que se ganen $ 100 000 y con 1 - p se pierdan $ 20 000. 

Si p = 1 el.~quivalente bajo certeza de la lotería anterior será 
igual a 100 000.- Si p =O el equivalente será de - 20 000. Para 
valores intcrmediosde p se le pregunta al clecisor cuál es su equi­
valente bajo certeza. De esta manera se tiene una correspondencia 
entre equivalentes bajo certeza y valores de p. Esta cantidad p se 
conoce como preferencia y efectivamente 'mide ésta para cualquier 
valor intem1edio eritre 100 000 y - 20 000. 
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La curva de la figura se conoce como de preferencia (o ele uti­
lidad). 

Cálculo del equivalente bajo certeza 

los números .2, .3 y .5 son las probabilidades respectivas de 
20 000, 30 000 y - lo 000. 

Conoce además que la curva de preferencia del clecisor es la 
mostrada en el inci>o anterior.' 

De la curva se conoce que 

+ 20 000 es ¡,~diferente con + 30 000 es indiferente con 

< ' ~-t-100000 
1 

____.:---C.+ lOUOOll 

,_ 20000 ~ p -- 20 000 

Entonces la lotería 1 

.1 

.) 

es equivalente con .5 

luego la anterior es .equivalente u 

~G 
-~ 

,. p 

·-· 10 000 es indiferente con 

< C+!OOOOO 

6 

P- 20000 

.e 

.P 

.e 

.P 

. e 

.P 

.16 ,/ 

.O< 

.17 
.,.. 

.Ol 

.20 .,.. 

.lO 

/'(C) -~ ,11, + .27 + .20 = 0.63 

1 
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que yendo a'•ln·curva corresponde bajo certe.za con + 2 000. 

De esta" manera se concluye que para la lotería 1 su equivalente 
ha jo certeza es $ 2 000. 

Método para el cálculo del equivalente 
bajo certeza para· una lote~fa · :•,:li .. '

1
•·:= 

1) Snstitúyanse, los val9rcs terminales·por su preferencia corres-
pondrcnte. :. . ' 

L) Calcúlese la ·:pr~fcr~;,cia de la lotería que es la preferencia es-
perada. ' '' ·' ·' . 

¡.,;¡) ·;: 

3) En la curva dctcrmlncsc el valor que corresponde a la prefe­
rencia de la lotería y ese será su 'ec¡uivab1te bajo certeza.' 

~;l.. ' .. 
En el ejemplo anterior 

•. ;. 1 ,:'\ 

iii) De la curva de preferencia el equivalente bajo certeza de 
la lotería es igual a 2 000. ·: __ ,,,.,,,-,,.,,, .. · ' : · · · 

De este capítulo se p.uede concluir. que para analizar un pro­
blema es necesario el cálculo de los equivalentes· ba[o certeza. Para 
determinar los equivalentes se debé contar con las probabilidades 

1~ •. 
1 ! . " : . 1 

• 
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i. "1 : 1 • • ' '1 . • 1 ,, . ·' . . • '1 e Una medida de la incertidumbre es la probabiliclacl, así, la. probabi· 
f; lidacl de un e~cnto es un número que i;1clica b posihilicl~'cl ele que 
f oCurfadiCho'cvcnto:. ~-· r · •. · ·. 
ti. ·¡ 

: ' ' . 

i' ' Axioma f. Las pr'obabilidaclcs ·son 
o. igu:Iics que cero. ·~ 

siempre números mayores 

¡ 
1' ·' • . . ' . • ,. . 

A.xioma 2 .. , L" wo,bapilichjcl quc.oc,nrr;\. ni~ conjunto fo:maclo 
po: eventos tnutu:uucntc exclusivos y ·colectiv~nnclltc cxhaust1v(:s 

j es o no. · '•~ 1 
'' • • • • • • • ' • 

11 
• 

¡, 
'' ... Eventos mutuamente exclnsjvos son áqucllos en los.quc si· oeu· 

~re uno exCluye b ocurrencia ele cnalqnicr otro. l'~vc.:ntos colectiva­
~ :~tl1entC cxlwústivos son ac¡ndlos.quc en su conjunto'ah;ncr~u·toclos 

1 
,. !os eventos o resultaclo.s posibles. 

j;' . Axiom:1 3. Si se tienen los eventos A y Jl muluamcntc.cxclnsi· 
¡··)·os, la probabilicbd que ocurra A, 1.l o ambos es igual a la probahili­
¡' "'ciad de J\ m;Ís J;¡ proba biliclad de Jl. 
1 ~l: 45 
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Léase probabilidad condicional de A, .<lado 1l). Aquellos qne sí 
tienen puntos en común (b intcrsccci(m 'no esto~ va eL!) !TIH.l~:ín 
como pro.habilidad nueva el eocicnlc c¡nc resulta al dividir la pro­
bahilicl:!d de la intersección cnt.rc la probabilidad del evento COII· 

dicionanlc. Así en la figun~ antcri~r: 

Evento 

. A, 
'rA'.! 
·, Aa·• 

,,, ' 

1 ndependencia 

TntcrscccióJJ 
COII IJ 

No existe 
' A,l\ 
. , A:~ll 

p(Tutcr­
.sccc:i(ín) 

o 
p(A,Il) 
p(A:oll) 

Prohal>ilidad COIJ(ficioJt<ll 

p(A1/H) =Ü 
p(A,!ll) = Í'(A,B)/p(B) 
p(A;/11) = p(A:oll )/p(B) 

Se tiene un cveiJto A cuya probabilidad se conoce, p(A). Se sabe 
también que ocurrió el evento ll y se calcula la probabilidad con­
dicional de A, p(A/ Jl), se c_mnparnn y se encuentra que son iguales, 
p(A) = p(A/B); esto indica c¡ne la _ocurrencia de nn evento no 
influye en la posibilidad de ocmrcncia del otro, es decir, son inde­
pendientes.· · 

Ejemplo 
., 

El Sr. X con probabilidad 0.7 puede ser Ct;lpable' del fraude Cll la 
compm de barcos pesql\eros por el qne se le está cnjniciando. 

Las personas Y y Z conocen su culpabilidad o inocencia y han 
sido llamados como testigos. El Sr. Y es amigo del Sr. X y dirú h1 
verdad si él es inocente pero mentirá con probabilidad de 0.5 si 
es culpable. El Sr. ~ es enemigo del Sr. X y dirá la verdad si es 
eulpahlc pero mentir~ con probilbilidacl de 0.2 si es inocente, debi­
do a que existe un casi igo por. perjurio . 

a) ¿Cuál es la probabilidad ('¡u e los dos testigos estén en des-
'· ,acuerdo?'' 

. •b )· ¿Cu:íl es 1~ probabilidad' que X sea inocente dúdo ~1ue Y y 
Z estuvieron en desacuerdo? . ' ' .. " 

a) El diagrama de eventos es el siguiente: 

¡¡[ 
,!11 .'. . . . . 

1¡1'. '· . . . . . . . 
( 

!¡~--~~--~· ~· ~· ____ ;_..:_ __ ~--~--------· --~--~-- --- ----------------- ---

) 

) 

-----------
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/) ID 

• i " ,¡ 

. .06 ,¡ ,¡ ,¡ Y, X ~,:s moec:nt~,: '¡·"' X ~,:s rnlp•l•k 
• .H ,¡ 

... ·,, 

, . 
,. 
' -~ 

' '· ... 
' 

:,{ 

\ 
,1 
,·, 

·• 

., 
' 

,. 

l. 

Evento D: los test·igos est:ín en desacncrdo. 

Evento J: X es inocente. 

p(D) = .Oó + )5 = .41 

•· 

h) p(I/D) = ¡i(ID)/p(D) = .06/.41 "'' .14 

.31 

Como p(/) =--' .3 es diferente que p(//D) concluimos qnc 
Jos eventos I y J) no son independientes, además si el juez tiene la 
información qne los testigos estuvieron en desacuerdo puede clic-
ttmiriar su fallo con wayor cuufianz:1. · 

2. EVALUACION DE PROBABILIDADES 

Número sufiCiente de datos 

Se desea determinar la probabilidad de la demanda que va a tener 
un producto para la semana siguiente. Se tiene la información que 
se muestra: 

N1ímero de 
artículo .... 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 o m:ís 

Cmficanclo se tiene • 

Número de días en los 
C¡m· se ha vendido esa 
ca11tidnd de artículos 

2 
3 
1 
8 
7 
o 
4 
1 
o 

'· 

'• 
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1 : 2 3 4 5 6 7 

Se investiga si existe alguna razón especial por la que una de­
man<b de cinco art!culos no pueda ocurrir, si no existe se traza una 
curva. Se leen los valores de la curva y para obtener la probabilidad 
se divide· cada lectura entre la suma de ellas . 

P(d)' 

0.30. 

0.20 

0.10 

k 

'· 

Ntímero de 
ártículos 

o 
1 ·.~ 

2 
3 
4 
5 
6 
7 :: 

Gdficamente' 

., 

~ 

} •'' 

lectura en 
Ja curva 

3 

1 
3 
5.5 
7.5 
8 
5 
3.5 
0.5 

34.0 

4 5 6 

probabilidad 

7 

0.03 
OM 
0.16 
0.22 
0.24 
0.15 
0.10 
0.01 

d 

, . 

:·-

• •••• ·.· 
' -~' 

·, ·1 
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El valor esperarlo es igual a la suma de lus productos de los 
. valores que tOflla la cantidad incierta por su probabilidad respectiva. 

El valor :esperado de la "demanda en este caso es E(d) -
OX0.3 + l,XO.O<J + 2XO.l6+ 3X0.22 + 4X0.24 + 
5 X 0.10 + 6 X 0.10 + 7 X 0.01 = 3.35 . 

Número insuficiente de datos 

Ahora el registro tiene muy pocas observaciones, por lo que ya 
no es posible utilizar el método anterior. Supóngase .que ahora 
la información es: 

.~ .. 
l t. 

( .. 
l . 

.~. 

\,' 

. ' 

· ·Número ere 
artícUlos 

3 
~ 
7 

10 
13 
14 
15 
17 
20 
21 

,. 

' . 

,•-• 

.' ·' 

N(mlcro de días en Jos 
que se hn vendido 

cs:1 c:mticbd 

1 
l 
\ 
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1 
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bilidad es algo subjetivo que cambia en cuanto se tiene nueva 
información. No se trata ele algo objetivo que cambia sólo si los 
componentes físicos cambian ya que la nave no sufrió ningún 
cambio .. 

Una prohabilidad es subjetiva en el sentido que dos personas 
razonables pueden asignar diferentes prohabilidacles al mismo even­
to. Esto no significa que la asignaci(ln sed arbitraria. Las personas 
hacen esta asignaci.'m h:tsaebs en b experiencia que l1an tenido y 
cuando dos personas raznnables han tenido más o menos la misma 
experiencia sus probabilidades coinci(lcn gntcsntJJcntc. 

Cuando no se tienen datos o no és confial1lc la infonn<1ción 
hay que recurrir a personas cuya experiencia sobre Jos eventos que 
interesan en nuestro problcn1a ele decisión es muy '""Plia . 

Ejelltplo l. Considere que en el problema de p<1rticipación 
en un concurso el decisor, quien desea·asignar una probabilidad 
al evento, gana el concnrso, siente qnt: existe un experto que conoce 
mús que él sobre los hechos objetivos que clcherán consiclcrarse para 
hacer tal asignación. Le pide que escoja cutre dus opciones. 

Opción l.· Si gana el concurso obtendrá $ l R70; si 110, per­
derá $ 130. 

Opción ll. En una urna se tienen 99 pelotas rojas y una blan­
ca. Si. al sncnr una es roja se le darán $-1 870 si no, se le pedirán 
$130. 

Si el experto prefiere la opción 11 es que considera c¡ne la pro­
babilidad de ganar el concurso es menor de 0.99. 

Ahora se le pide que seleccione entre la opción 1 y la opción 
III que consiste en una moa con dos pelotas. rojas y. 98 blancas. 
Los premios al sacar una pelota son los mismos que en la opción l l. 

Si en este ca.1o tl prefiere la opción 1 es po)(¡uc siente que la 
probabilidad de ganar el concurso es mayor ele 0.02. 

Luego 0.02 < p (ganar el concurso) <0.99. 

Se le continúan presentando opciones variando la proporción 
de pelotas, reduciendo así el rango en el que está comprendida b 
probabilidad, hasta que se determina ella. 
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_ Supong~ que el experto ~s indiferente entre poseer In opción 
1 o la VTI donde: 

Opción VIl. Urna con 75 pelotas rojas y 2 5 blancas. Si sale 
roja se galian $1 870, si no, se pierden $130 . 

Entonces p(ganar el concurso) = 0.75 Y. como g:niar el con­
cmso v perder el mismo son eventos nnlttüimcnte exclusivos v co-
lcctivámente exhaustivos, por el axioma 2, , · 
p (ganar o perder el _conemso) = 1 ... ( 1 ) . 

Por el axioma· 3, p (ganar 
p(per<lcr) ., 

o perder el eoncnrso) _ p(ganar) + 
... ( 2). 

Teniendo prde!Jte (2) en (1) 
p(ganar el concurso) + p(perder el concmso) = 1 
por lo que ¡i(perder) = 1 - p(ganar) = 1 - 0.75 = 0.25. 

En ciertas''ocasiones un evento qne se prefiere, inconsciente­
mente se ~ da 'inayor posibilidad de. oenrrir, porque uno desea que 
suceda. En h cvahwción de probabilidades no debe existir esta 
coni:Hnin:teiór,;'la asignación de probabilidades dcbecstar separada 
totalmente de las preferencias. 

Una prncb~ pa.ra ver si no existe esta contmnin:1ció11 es cam­
biar los premios ·y preguntar si prefiere alguna de las dos opciones 
que se muestran'. a continuación: 

Opcióu A 

Opción R 

;¡J;'·'.' 

. :¡¡ · .. 
·~ . ' 

7 5 pelotas 
~;.:., rojc1s 

~ \;'. 

2 5 bbnc:1s 

Viaje a Acapulco, todo pagado y 
boletos para r~sistir al concurso en 
que Sf.: eligid rvtiss Universo. 

Tendrá que boxecu dos rounds con 
.,._. M. AH. · . · 

Si sale una pelota rnj:1, usted .tendrá 
lJUC boxcc1r dos ronnds con t\:1. Alí. 

Si sale blanca tcndd el viaje ~1 Aca­
pnlco todo pr~g;Hh) ~1sistic1Hlo :1 1~1 
dtTl'il'l\1 <le rv1iss Uni\'crso. 
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Si· nuev~lmc,\!'c existe indifcrenciil entre bs opciones A y n, 
esto indic~ que 1io llllho contaminación por prderencias y qnc hs 
posihilichdcs cstnn asignadas correctmnentc. 

Ejemplo 2. Se desea determinar la distrihtición ele proha­
hiliclad para el costo de proclucción ele cinco mil artículos, que se 
tcnclr.í dentro de n11 n1!0. 

Se le prcg11nla ~1 experto en costos cn:íl es el límite inferior 
abajo. del cual el eust.o ocurrirá sólo una de cien veces y el supe­
rior arriba del cual el costo snceckd t:nniJil:n una de cien. Se le 
piden adem:\s los !res valores que dividen el intervalo entre los 
límites inferior y superior en cuatro intervalos cuya posibilidad de 
Ocllrrcncia es b misma. 

A B e /) 

-- -- ---- ,____:::::::::::::::.¡::::::::=¡::===:+==:::;::.-------
cuartir mediana cnartil . ~l.ímitc Jímitc · 

inferior inferior . superior superior 

De manera que p(AJ = p(R) = p(C) = p(D) _ 

Sean estos valores: 

0.25. 
r 

Costo en pesos 

Límite.; superior 
Cu<Htil superior 
tvluli:tll:l 
Cuartil inferior 
Lílllitc inferior 

500 000 
470 000 
460 000 
440 000 
400 000 

Gráficamente la distribución de probabilidad es: 

J. O 

. 5 

o 
400 OliO 450 000 500 0011 costo= e 

- . 

·. ·, ., 

., ... 
. ' ·~~ 

',! .. ,, 
.;•í 

·' ,. 
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Un ·llti~to importante es que las consideraciones rk los 
·pertas quedan en forma explícita para análisis posteriores. 

___ 3. APROXIMA.CION EN EL CALCULO DEL VALOR 
ESPERADO Y ANALJSIS DE SENSIBILIDAD 

Aproximac16n en el valor esperado 

S11ponga que se tiene el punto de incertidumbre siguiente: 

400 000 

,l ,, 
500 000 

donde la disÍ;¡¡;;,ción de probabilidad es: 

•" 
! ... ~ 
. ")·-·: 

400 000 4 50 000 500 000 

y se desea detcrmiiúr el valor esperado de x_ 

ex-

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

' . ·~~ 
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Una primera aproximacióu es considerar que los valores se 
! cncucptmn agrupados en 5 grupos cqui¡nohahles y que el rcprc­
¡ sentan.tc de cada grupo (donde están eouccntrados) es su punto 
· !lledio. 

' '. 

' 

Así el puuto A' :se considera como snstitnt·o de A. 

415 000 

410 000 

A' --~§§~~~~~E== 440 000 
~(,() 000 

480 000 

f . Luego cl'valcn esperado de A' es .2 X ·115 000 + .2 X 430 000 
r + .2 X ~40 IJ'OO + .2 X 4ó0 000 + .2 X •!SO 000 = 445 000. 

445 000 es nna aproximación del valor esperado de A. Por 
supuesto si en vez de dividir en 5 grupos se divid_e en 100 o en 
1 000 (lo cual pnedc krccrsc ntilizando nna computadora) me¡ ora 
notablemente la aproximación. 

Análisis de sen•ibilidad 

Hay que tomar en cuenta el hecho que el decisor rara vez tcmlr:í 
el tiempo suficiente para hacer nna asign:1ción rlc probabilidades 
muy cuidadosa par:1 todos los puntos de inr:crtidnmhre en su pro· 

' blema de decisióu. Afortunadarncntc no es ncccsorio <¡ue él haga 
j' ello, puede hacer asignaciones. tentativas y aualizar su problema Jc 
i decisión con ellas para luego ver <lcntro <le qd: mngos las decisio-

.; . 

,• 

nes no c:nnhian y :malizar con todo detalle solamente :rquell:rs que 
son cj-íticas, es decir, donde el rango es mny pcqucíio. 

Ejercicios 

3.1 Una pcrson:1 tiene que tomar b decisión de ir a su trab:>io 
m:mcj:mdo su :1utomóvil o irse en autobús. El supone que el costo 
de manej<lf el c:~rro es de $10.00 y lus rcsnlt:>dos posibles son: 

' . 
,.·1 " .. •.. 
' ., 

,, 
· .. ; 

. ·;:;,, 

... ' ... _, .... 
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CADE'NA" CAUSA-l!:F/i'CTO ---------------

GRAN NUMERO Dll" ENFI':!IMOS 
,¡ " ) 

DISI':NTERTA 

<· : ~ ~ . ~ 
EL AGUA NO és 'POTABLE' 

' 

. ' ' 1 

LA PUEN'fU: (EL RIO)' NO 

ES POTABLE' 

' . ;\ ' 1, 

AGUAS ARIIIBA ,LO CONTAMINA' 

UNA PLANTA METADUJIGICA 

' ' ' 
LA• PLANTA Mli'.TALURGICA NO · 

. P,ÓSEE PLANTA DE TRAtAMIENTO 
1' 

. NO~ TIENE' MDDIOS E'CONOM.lCOS 

PARA INSTALARLA 

,, . , . 

.. 

OPCIONES 

DISTRIBUIR MiDICINAS EN 

J.A POBDACION 
., 

.INSTALA!/ UNA PLANtA . . . '.'' . 

POTABILIZADORA 

BUSCAR OTRA FUENTI!: DE 

ABASTECIMIENTO 
•! ; 

BUSC,All OTRO AFLUENTE PARA 

.LOS DESECHOS 

QUE INSTALE UNA PLANTA 

DE'· 7'R,A'l'AM.TENTO 

QUITAR LA PLANTA 
CA O SUBS.TDIARDE' 
DE ~:I'RATAMI ENTO 

METALURGI­
UNA PLANTA 

• 

'cA'DENA 
BRAVO. 

éAUSA'-EFECTO DEL PROBLEMA DE DISENtERIA EN EL RIO 

• ~-¡: 
.,_, _________ .... _-~-- , ---··------ --·-+---- j•o 

---- ----~- ___________ .!__¡ 



1 

tO 

,. 
1• 

¡' 

1' 
" 

¡; 

o 

,. 

hasta e·n ia eiaboración, de~opciones ya muy concr:etas como el 
disefto de una planta potabili~adora. De hecho. este'probl~ 
ma puede ser resuelto por un, generalista de manerq, ~6s sati~ 
factoria. ya que el primero con su carácter' de especialista­
cpnclui1''Ía 1'ápidamente qúe la solución ·se encuentra en .la -­
construcción de la planta potabilizadora. olvidándose-de Zas 
otras opciones. ~iendo que no necesariamente puede estar-en­
lo correcto; El sistemiita observa la cadena causa-efecto-­
como un proceso en que cada efecto posee una ·causa y estd az 
tima es efecto de otra ~ausa. El sistemista n~ corta la ca= 
de~a arbitrariament¿ para Zlega1' 4 una solució~. sino. que in' 
daga hasta lac causas que concidera aztimas". 

Para la deter•minación de las cadenas causa-efecto_ es 
muy útil el enfoque de· Dinámica·.de Siste'm~sq?-'e se pr~senta-

. a cont?;n.Uación: 
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Identificación del problema y conceptualizaci~n del sistema. 

La identificaci6n del problema y la oonceptualizaci6n de~ modelo son 

las etapas aparentemente menea t6cnicas de un estudio da Dinámica de Sistemas, 

Dentro de eat&a etapas el modelador desarrolla una axplicaci6n del contexto y 

aíntomaa de un problama, qrafica loa modos da comportamiento da raferencia, -

articula los prop6aitos del =odelo, establece una frontera del aiate~ y des~ 

rrolla una visión de la eatructura del sistema en tf~inos de circuitos de ~ 

troalimontaci6n de acci6n e información. La fic¡ura 2.1 resume c6mo se ajustan 

estas etapas, as{ como laS etapas cuantitativ&a posteriores del proceso de ~ 

de lado. 

A continuación se explica en qué consisten la identificación del pr~ 

bl~ y la conceptualización del modelo preaentlndoae al final un eje~lo. 

2,1, Def.tnición del problema. 

La identtficación del problema incluye su conocimiento as! e~ su -

detiníc_!6n sin Allibiquedad, Establece verba.lt~~ente el contexto y los a{ntoalas 

del problema. Define dinlmicamente al probl~ en funci6n de sus modoS de· e~ 

portamiento de referencia. Puede haber tres conjuntos de modos de referencial 

qrittcaa que nueatran el comportamiento del problema, cov.port~ento deseable 

y comportamiento ob•ervado. 

El contenido del modelo se ve influenciado por el problec. que ao va 

a analt&ar, la audie~cia para loa reau~tadoa del oatudto, l&a pollticaa con ~ 

laf que uno desea exPerimentar y la i~Pleoentact6n deaeada. 

2,2, Conceptualtzaci6n del modelo, 

Una explicación clara del prop6aito del modelo contribuye tanto a le 

deftntct8n del problema e~ a la conceptualización del modelo. 

Para un PropÓsito dado, ee deber¡ definir la front_era. W frontera .. 

e~ la lfnea ±maqinarta que separa lo que ae considera dentro del e!atema y lo 

que ae considera tuera.. Abarca el número t~~!a Pe<zuei\o de c0111ponontea que ea ne 

cuarto Para c;enerar el coraPort.amJ.:ento de intarh· del sistema. 
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~ conceptuali~aci6n del ~a lo comienza· construyendo· 'ate en !reaa 

(uncionalea, aoctocea y p•e%aa simples. Primero ae desarrolla· la estructura 

thica del ahuma·, dupuh lo~ Uujoe de intonuci6n, aeguidoe por percep-­

ciones y UneliDinh se enroca eobre las 'predonea que eun¡en de laa pere41p-­

cionea que influencian loe cambios del ai1tema. 

Buecando la eetructura de retro.llmentaci6n, el modelador. trata de 

obtener 1 .. cadenas de ceuaae y efectos huta qUe forman circuitos. La ex-­

presi6n más simple de un circuito ea en la forma de un diagrama. En Din~­

ca de Siet:.eaa. son comuna a dos claeee de diagramu: • loa oau.~~alea y loe de -

tase/nivel. 

En loe cauaalea se define• 

+ ·----· 
Una liga causal de A a B ea positiva 1) si un cambio en A 

produce un c~io en 8 en la mi~ direcci6n 6 2) si A lo 

awu. alqo a B. 

Por ejemplo en le fiqura 2.2. extste una relaci6n directa entre la d! 

terencia y la decisión da servir, lue9o ae trata de una liga causal poaitiva.­

Al servir •• le suma al nivel del vino. Esta no ea una relaci6n porporcional· 

ya que al dis~tnuir la tasa, el nivel del vino no dimainuye (a menos que alguien 

ae lo beba) sino que aicplemente aurt~enta con 'lflenor rapidez. También ea wa. liga 

causal positiva, 

·---·· 
Una liga causal de A a 8 es negativa· si 1) un cambio en A 

produce un cambio en 8 en la direcci6n opuesta 6 2) A 1~ 

reata algo a B. 

Un circuito 4e retroalimentaci6n ea positivo ei contiene 

un nGmero par de ligas causales negativas (figura 2.3), 

Un circuito de ratroalimentaci6n ae negativo ai contiene 

un ntí.mero non de ligas cauaalea neqativaa. 

' 

. '. 
( 

Loa diagramas de tasas y niv.lelll muestran lu var.i&blea donde se PC!. 

sent.a.l &CWINlacionea, ():OC ejemplo, el vino •t ac~l&- en W\a copa cuando ae -

vierte en ella. Lea figurea 2.4, 2.5 y 2.6 exhiben tres ejemplos. 

2.3. Un eje~lo de definición y conceptuali&aci6n del proble~, 

un· problema comGn en lo_• proyec"toa son los deabordaaúentoat exc.ao -

de cOsto, la necesidad de contratar y entrenar personal adicional en medio -­

del proyecto, e ir~ alla del tiempo proqramado. 

Para la definición del problema ae preaentan loe ~oa de referencia 

de comportamiento en las gr¡ficas de las figuras 2.7, 2.8 y 2.9. 

!n la figura 2.7 se preaenta el comport&miento deseado, en la 2.8 loa 

deebordamieñtoa en pe:[.aonal y tiempo proqrA~N~do y en la 2.9 el proqreao actual 

1 y el percibido. 

PropÓsito del modelO .. Vamos a Suponer que nuestros clientes aoñ loa 

responsables de la adminiatraci6n de proyectos qrandea y que desean alguna qu!a 

para provenir o ~inimizar loa desbordes. El modelo doberi ser una herramienta 

que permita a nuestros clientes eXperiDen~ar con pol!ticaa para mejorar 14 a~ 

niatraci6n de los proyectos, 

Frontera del sistema. El propÓsito del modelo tndica que éste deber¡ 

enfocar sobre loa aspectos que potencialmet~t.e eatin dentro del control de lUI 

personas en el proyecto, por ejemplo1 

definici6n del proyecto (actividades que .. van a ejecutar) 

personal. 

productividad. 

tiempo extra 

avances 

correccioneA 

percepci6n de horas-hOmbre• requeridu 

programa 

alteraciones en el prog-rama 

coa toe 

eatructura de retroalimentaci6n. 
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3.- UN EJEMPLO 

Veremos el ejercicio descrito en Goodman (2) sobre 
un problema de control de calidad. 

Descripción del problema en la C[a. "Electrónica del 
Futuro". 

La C[a. "Electrónica del Futuro" es una empresa de -
tamaño medio que produce una l[nea de circuitos integrados.­
Debido a los proc~d~mientos de producción tan delicados que­
se tienen, solo son utilizableo del 30 al 50% de los art[cu~ 

, Zqs producidos. Por consiguiente, todas Zas unidades produ­
cidas deben probarse antes de venderse. 

La gerencia está preocupada por su imagen de calidad. 
Han estado escuchando de nus clientes aseveraciones tales co 
mo "En general estamos muy satisfechos con su calidad y los con 
sideramos como uno de nuestros proveedores de más alta cali~ 
dad, pero estamos molestos por algunas de Zas variaciones -­
que ocurren. Muy a menudo recibimos de Uds. un env[o pobre. 
Esto crea una interrupción de nuestra producción y nos vemos 
forzados a encontrar un proveedor cuya calidad sea más esta­
ble aunque lo mejor de IZ no sea tan bueno como el de Ud&" -
Aunque los clientes no son siempre tan claros, "Electrónica­
del Futuro" ha notado ~ue a veces sus clientes le regresan 
muchas unidades defectuosas aunque otras veces muy pocas. 

La gerencia es muy sensi~Ze a esta situación y al no 
tar que aumentan Zas quejas y Zas devoluciones contratan más 
personal para aumentar la eficacia del procedimiento de prue 
ba. Basan su decisión de contratar en el ~Qmero de persa-= 
nas empleadas actualmente para hacer las pruebas y en la fr~ 
cuencia de queJas. 

EZ procedimiento de prueba es muy dif[ciZ y requiere 
varios meses de entrenamiento, aun~ue algunas personas apren 
den más rápido que otras. Las personas en ~ntrenamiento no= 
prueban partes que se enviarán fuera, ya que no se desea to­
mar el riesgo que probadores sin experiencia dejen pasar uni 

_dades maZas. Las personas nuevas son entrenadas por los em­
pleados experimentados. Un probador experimentado asignado­
al entrenamiento de una nueva persona pasa la mitad de su -­
tiempo en esta capacitación. 

"Electrónica del Futuro'' lleva la pol-ítica de no de~ 
pedir probadores; sino dejar que el abandono ~aturaZ reduzca 
un exceso aparente. Despu§s de estar totalmente entrenado -
un probador permanece en la C[a. un promedio de tres años. 

• 

----------------------'-- ---------·~-------------- ----' ---- - -------·-----· -- -
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La demanda del producto está obligando que la dura- -
ción de la prueba de una unidad dependa del volumen de pro-­
ducción. La C[a. no conoce mucho sobre las políticas de sus 
clientes, pero siente que a los clientes les toma una canti­
dad considerable de tiempo determinar la calidad de Zas uni­
dades que reciben. 

a).- Estudie la oituación descrita y haga un enuncia 
do conciso del p••oblema o comportamiento que su modelo debe~ 
rá explicar. Identifique tales factores como demoras o pol[ 
ticas administrativas que.'J en su_ opinión_'} podr-ían cO:usar es:: 

, te comportamiento. · 

Respuesta. 

Enunciado del problema e hipótesis. Parece que los­
clientes tienen sentimientos mezclados sobre la calidad de -
los productos de "Electrónica del Futuro". Durante algunos­
per{odos los clientes regresan muchas unidades defectuosas,­
mientras que otras veces regresan muy pocas . 

Lo anterior implica que un buen modelo deberá mos- -
trar una tendencia hacia las fluctuaciones en la calidad de­
los procedimientos. Cuando el número de pruebas por persona 
aumenta debido a un incremento en los pedidos baja la cali-­
dad observada. Después de alguna demora se contratan proba­
dores adicionales. El aumento en el entrenamiento, sin em-­
bargo, reduce incidentalmente el número de probadores efecti 
vos ya que las personas con experiencia deben ayudar a entr~ 
nar. Este esfuerzo incrementado de entrenamiento reduce adi 
cionalmente la calidad observada. Sin embargo, después que~ 
termina el entrenamiento, el número de pruebas por persona -
disminuye y aumenta la calidad observada. 

b).- Desarrolle un diagrama causal basado en el aná 
lisis anterior. 

Respuesta. 
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a).- Del diagrama causal construya un diagrama de 
niveles-tasa. 
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e).- Experimente con cambios que podr-ían a Ziviar e Z problema. 

Rr:;spuesta. 

Se desean minimizar Zas fluctuaciones en calidad y -
mantener los pedidos. Una pol-ítica más efectiva podr-ía to-­
mar una acción planeada para responder a las condiciones pr~ 
.nosticad~s desfavorables. La nueva pol-ítica propuesta utili 
za los pedidos como una indicación del volumen de unidades -
que necesitarán probarse en el futuro cercano. La informa-­
ció~ sobre eZ nQme~o actual de probadores. probadores en en­
trenamiento y nQmer>o esperado de personas que dejarán la em,­
pr>esa provee un medio de estimar el nQmer>o de personas para 
probar Zas unidades que vendrán. Después se programa Za co~ 
tratación para reducir Zas discrep~ncias entre probadores n~ 
cesarioa y disponibles. EZ siguiente diagrama de flujo y -­
ecuaciones dinamo resumen los cambios que reflejan la nueva­
poUtica. 
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l. PRESENTACION 

Erl estas notas se presenta un panorama del análisis d:e problemas 

1._ de decisión, problenas ·que se presentan por igual tanto en el 

sector público como privado. 

El espíritu de la teoría de decisiones está 'en dividir para co~ 

quistar, es decir descomponer un problema complejo en subprobl~ 

mas, los 9ue serán más simples. 

":';''' 

En un problema de decisión se presenta la siguiente triple dice-

tomía: 

Certeza o incertidumbre 

,.-; .. · 
1, •• Atributo único o múltiples atributos 

~ .· r· 
ha. 

Decisor único .o múltiples decisores 

-~- ------~--- ------- -- ·-· ·--· 
~(-

--~----·------------------------· 

::r· 

·.~ ... 
.: ' 

.. 

(.c.a-so 
t ,.:, v·, c..l ') 

I,..UL'<"-1' ~urr.\:J~ . · 
11-'-----r 
~{.. i bvto 
~1'\IC:O 

. f>..+<'•\:Juto~ 
rnÓ \h fle.~ 

-· ---·------- .. 

tJ\ i; \t 1 p\e5 
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. 3 -De esta manera tonemos 2 =8 tipos de problemas de-decision. 

Comentaremos a continuación· las tres dicotomías que se indican. 

CERTEZA E INCERTIDUMBRE. 

La certeza. implica el conocimiento Perfectb de las canse-

cuencias de una decisión; en el caso con incertidumbre no se 

conocen con precisión cuales son las consecuencias. 

A la incertidumbre contribuye no sólo la variabilidad na-

tuáü del ·fenómeno estudiado, también interviene la falta de 

conocimiento y la falta de precisión de los datos que se posean. 

Ahora bien, _existen diversos gr·ados de incertidumbre que 

van desde la certeza (cero incertidumbre) hasta la incertidum-

bre total: (caso muy raro). 

----------- ~-.-
--~ -~--fi---~-- ----~---~--- ~-

·,nc.a..--ti óv.-n\om 
-i:o-l:a\ 

----·- -----------· ---------· 

4-----
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ATRIBUTO UNICO O ATRIBUTOS MULTIPLES. 

Se refiere a si es posible describir completamente las coE_ 

secuencias en términos_de un solo atributo (por ejemplo: utili~ 

dad o-número de visitas) o por el contrario las consecuencias 

se 'establecen en términos de atributos múltiples. 

Ejemplo l. 

Un problema de inversión donde el atributo será la utilidad. 

Ejemplo 2. Adquirir una minicomputadora. 

U, (<.;,.to, capac.l·,1a.:l. d,.__""'"''¡.,,.' :=.3 1 

ve. loe.• cta á <la \VV'l~r<z.SIOV\1 • • •' 

"'aV\ta.Vl\>'>11 <Z.V\io) 



DECISOR UNICO O MULTIPLES DECISORES .• 

Una gran parte de los problemas involucran a un sólo deci-

sor, sin embargo tambie~ una buena parte involucra •a dos o más 

decisores. 

\ 
El problema de varios deicsores tiene diversas variantes 

re~pecto a la forma en que participan los decisores, que van 

desde las votaciones hasta la búsqueda de un acuerdo comúri. 

;. A continuación haremos algunos comentarios respecto a alg~ 

nas formas de operación, de lo que denomin~remos como grupos de 

decisión~ 

Votación. Se suelen tomar desiciones que corno grupo son inefi-

cien tes. Considere se por ejemplo que existen dos· alternativas· 
, ... 

A y B. 

La alternativa A es muy t~cna para el 60 .Por ciento de lú3 

votantes y muy mala para el 40 por ciento restante; mientras 

que. la alternativa Bes muy buena para el 55 por ciento y buena 

para el otro 45. 

Como grupo la mejor alternativa es la B, sin embargo, en 

., una votación es posible que resulte electa la alternativa A; por 

' 
est~, es que se diCe que este método de decisión conduce frecue~ 

.... 

temente a tomar decisiones ineficientes. A lo anterior· deben 

aunarse todos·los·defectos que en este tipo de grupos se prese~ 

tan, como es la-manipulación (existe un sin~úmero de artículos 

publicados en revistas serias donde se trata este problema, in-

el uso uno de Ellos· se titula 11 CÓmo. convertirse en un dictador en 

una asamblea"). 

·--· ·- __ .....:...-------·----·--~-------. -. ----·.-------·--. -----·--·--------------~~----·------- ·-·---------------
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Decisor como sintetizador. Consiste en una persona que consid~-

randa las preferencias de las per~onas involucradas en el probl~ 

ma, busca la alternativa que es más eficiente para el grupo. A 

este tipo de decisor se le conoce en la· literatura como un tiic-

tador benevolente y es un caso común en la realidad. 

Grupos participativos de decisión.· Son aquellos donde se b•Jsca 

un común acuerdo, habiend:>se desarrollado en la act.ualidad dive.E_ 

sas técnicas para hacer más eficiente su operación. Una de e-

llas es la técnica Delphos. 

En el presente escrito sólo se tratarán los problemas d'e un 

sólo decisor. 

FORMULACION DEL PROBLENA DE DECISION 

Inicialmente se hace una descripci"ón por escrito del problema, la 

que se presentará al decisor par~ ver si efectivamente se trata 

de su problema. 

·Esta descripción incluye necesariamente lo Siguiente: 

- Fecha de evaluación. Más alla de la cual no vale la pena 

tomar en consideración ningún acto o evento. 

- Objetivo u objetivos 

- Medidas de actuación. Es un ihdicüdor que. perrni te medir 

el logro de un objetivo. 

- Un diagrama de decisión 

El diagrama de decisión deberá mostrar todos los actos y 

eventos . 

El arbol de decisión' se Construye considerando lo siguiente: 

---------··--··--··----------~-· ·--------
·--~-------------- ·---------~-: 
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Una rama en el diagrama puede representar un acto o un even-

to incierto. 

Un cuadrado del que salen ramas que representan actos es un. 

punto de decision. 

Un círculo del que salen ramas que representan eventos es un 

punto de iriccrtidumbrc. 

~-. 
1.·. 
' . 

fio:::,;···eveut.::s en un punto de incertidumbre deben ser mu~ua-

~Le exclusivos-y colectivamente exhaustivos. Mutuamente exclu-
(. 
;, 

sivos indica que sólo uno de ellos_puede ocurrir y colectivamen-
; . -
r te exhaustivos que se han consideraC.o todos los eventos que pue-

.. den ocurrir· Lo anterior debe cumplirse también para los actos_en 

: . ... ··los puntos de decisión. 

En cualquier punt~ de decisión los eventos y los actos cuya 

-· · :.".;QC:DJ".r2:r., : .. está perfectamente determinada para el decisor deben 

.. An .el diagrama estar situa'?os a su izquierd_a .Y todos aquellos que 

aún son una incógnita deben estar a su derecha . 

... 
EJEMPLOS: 

Problema de partipación en un concurso 

.r._.. CÍ.::~ T.t?-f:te debe decidir si entra o rio a un· concurso para la ob 

'tn· Pedido importante. El· costo para la elaboración 

del presupuesto es de $30 000, cantidad que no será reembolsada si 

se pj;.-·.·de el concurso. Se piensa C!Ue como resultado del estudio 

se conc~nrá si se está en la situación-A o en la B. Si es la" A, 

el presupuesto que se presentará será de lO.milloncs de pesos, si 

nr.. :·: r:-::-'1supucs to ser á de 15. Si se gana el·. concurso habr~ que 

~----------- .~-------. --~---·--~----- ~----..'·-· ---------------------~-----------
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sélcccionar el método de manufactura que puede'ser el I o el II. 

El método I.tiene la seguridad que funciona y su costo es de 8 

millones si se tiene la situación A y de 12 si es la B. El mé~ 

todo Ir no depende de cuál sea la situación que se tenga, y si 

funciona bien costará 6 millones .. El problema es que puede ocu-

rrir una explosión, en cuyo caso el costo se elev"ará a 16 millo-

·nes, aun cuando no haya-explosión puede ser que no funcione, de-

bi6ndose subcontrar con un costo total de 12 millones. 

a) Considerando el 12 de diciembre del año en curso como 

la fecha de evaluación, el capital líquido neto como eL criterio 

de evaluación y el capital inicial inicial igual a - $100 000 d~ 

buje el diagrama de decisión y evalúe monetariamente los puntos 

terminales. 

:.-iiic¡- o 
-.; 

M o n-en lo nTnto Acto tvcnto evento 

ProWlcrna de inundación y deslizamiento de tierra 

Fcctu de: C\~~~~~·.ión l· 
12 de dic. 

~---------------- -------·---------- ·--- ---· ---------·----------------'-------- --- ---------------
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En el· municipio de Villa H. se están realizando obras para evi-

tar que una avenida muy grande del río Los Metates inunde la p~ 

blación, las cuales estarán concluidas dentro de un año. Si se 

tiene una inundación la ciudad quedará parcialmente destruida,· 

pero existirá además el peligro de un deslizamiento de tierra . . 
que la destruirá tOtalmente. <Actualmente Se está refo,restclndc, 

pero el avance necesario para evitar el deslfzamiento no se ten­

drá sino hasta dentro de un año.) Con inundación o· deslizamien­

to se tendrá tiempo suficiente para evacuar la población, por lo 

tanto no habrá pérdida de vidas. Si. no hay inundación no habrá 

ningún deslizamiento. 

El Sr. Garza, presidente municipal de Villa H . , puede mandar 

construir un bordo que protegerá la Cd. pero·que aumentará la 

posibilidad de un deslizamierito.al desviar el agua. Si hay inu_:: 

dación, él ha decidido llamar expertos para conocer su opinión; 

Esta opinión puede ser más acertada si se efectúa una prueba ge~ 

lógica, la cual puede ser costosñ. Una defensa posible es ~ons~ 

truir un muro de contención, aunque no es una barrera segura, ya 

que en el pasado 1se ·han tenido deslizamiento.s que han roto los 

muros. Si no se construye el bordo no hay necesidad de la prue-

ba geológica. 

Dibuje el diagrama de decisión del Sr. Garza y describa las 

consecuencias monetarias en cada punto terminal. 

-·-··-·--·-----·---------~-·--·--·-------·--·---··-· -------· ·-··-·-·----------~----·--·---·--·------------------------
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En el diagrama anterior la figura 

-' 
_, 
' / 

roprescnta que son muchos los posibles resul_tados de la prueba 

geológica. 

3. EQUIVALENTE BAJO CERTEZA. CCRVA DE PREFERENCIAS 

3.1 Obtención del equivalente bajo certeza (EBC) 

Considere que tíene el siguiente problema. 

'i 

'· 

, __ ----·~----~--------~---·--4--- ----------·--------~--
---------~~------- ----- ---~ --- ----~---- ----------~--
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Con probabilidad p puede ocurrir que se ganen $100 000 y con 

l - p $-20 000.00. 

lCuál es la cantidad de dinero para la que a usted le es indi-

fercnte participar en la lotería·a recibir con certeza esa can 

'Íi 
tidad de'dinero? 

--·----~--------------J--------·--. ---- ---------- ..... -· .... ~-- .. -¡ . 

. , 
o :\> 1 o o, 000 

-:-
" , . 
.. 

1~ • 

0 

$ ? 4-- E BC (E'4"'"o.\e,,-\-e · 
. . \oc...~o cc.,-l"-~-<>) 

Si p ~ l EBC ~ lOO 000 

Si p ~ O EBC ~ - 20 000 

---c-. ----------------·-----------------------------------------
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Para los.valores anteriores de p no hay ningún problema, ¿pero 

si p ; 0.5? no es tan inmediata la respuesta. 

Auxiliemos al dcc"isor mediante el siguiente procedimiento. 

-

L O. T. E R I A 

O·t5 /00¡000 
P" 

'/-p..._ 

'O.s 

-2.0,000 

Planteemos ahora el caso p 

EBC ; -2,500. 

ofrecen '' El decisor 
Le baJO prefiere 

certeza 

'100,000 La cantidad 
' 80,000 La cantidad 

20,000 Le da, lo mismo 

- - - - - - La lotería 

- 15,00? La lotería 

- 20,000 La lotería 

0.25 y consideramos que se-obtiene 

De igual manera para p;0.75, EBC; 50,000. 

3.2 Curva dé preferencias. 

Con los datos anteriores (o con un· mayor número si se qui~ 

re má~ precisión) construyamos la curva de preferencias. 

JI 

--~---------~- -------- ------------------­
·------------------------~-·---~-----------------~·---~--
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· · \."..Vh esta cu:r_'va podemos determinar el EBC de la siguien­

h:~ lotería : 

E \:)C =- 7 
o ( ---20/000 

Hagamoslo de la siguiente manera: 

De •""~.t • Jo con nuestros, datos -20,000 es el Ene de la lotería 

~---------------------------- -- --· ----------------- -- -------------------~----- -·-------------------
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/00¡000 

-Z.O.~ 000. 

y 20,000 es el EBC cuando p=O.S 

Por otra parte 80,000 es el EBC de la lotería. 

¡oo, oc-6 
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Con estos datos construyamos el árbol. 1 

14 1 

100,000 

1 

/. (){), OtJO 

o 

'·O 

-:Zo,ooo 

La probabilidad de que el valor terminal sea de • 
100,000 es 

0.50 X 0.93 = 0.465 

+ 0.30 X 0.50 = 0.150 

+ 0.20 X 0.00 = 0.000 

0.615 

y la de obtener -20,000 es 

0.50 X 0.07 = 0.035. 

+ 0.30 X 0.50 = 0.150 

+ 0.20 X 1.00 = 0.200 

0.385 

de acuerdo con lo anterior 
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las loterías A y B son equivalentes. 

El EBC de la lotería B se obtiene de la siguiente 

forma: 

-----~-·--------- ---~·------·----~ 

1-0 

1. 

¡¡._ _____ J.-______ -t> 
3:Z/5oo 

EBC = 32,500. 
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Una forma más rápida es la siguiente: 

Se sustituyen los valores terminales de árbol por 

los valores de p que les corresponden según la gráfica 

de la curva de preferencias 

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

-8~ 0.93 

Q,é) 

o. o 

i ... 

~-·-

y se calcula el valor esperado correspondiente: 

(0.5X0.93) + (0.3X0.50) + (0.2XO.O) = 0.615 

con lo cual se entra a la curva y se obtiene que EBC = 

32,500 

3.3 Aversi6n, propensi6n e indiferencia al riesgo 

La curva del problema anterior representa a una 

p<:rsona que _es adversa al riesgo 



,. 

• 
' ' 
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La forma de la curva en el caso de una persona que'es pro­

pensa al riesgo es 

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

---·----\> 

f B c.'> 'iz..\or 
es f"''aó.o 

Para· una persona que es indiferente al riesgo resulta 

------t:.. 



4. ANALISIS DEL PROBLEMA DE DECISION 

4.1 Problcmu con un atributo 
18 

.Ilustraremos la a¡Jl.icación ele la teoría de decisiones 
resolviendo el siguiente problema. 
El gerente de la CÍa. ICASA dcbG decidir la longitud de los 

pilotes que va a comprar para la cimentación de una ol?ra que tie 

ne contratada_ ESta decisión dependerá de la profundid.id a la 

que se encuentre la roca, la cual_ puede se_r de lO metros o de 25. 

En vez de decidir inmediatamente él puede sujetar el terreno 

a una prueba que le, ldará una indicación de la yrofundidad, aun-

que esta indicaCión no puede aceptarse con seguridad absoluta. 

Para ayudarle a decidir el gerente llama a un miembro joven 

del grupo de análisis de operaciones de ICASA y le explica el 

problema. :Dbspués de varias horas el analista regresa con el 

diagrama siguiente: 



.. 

;···· 

Se ha recopilado la información siguiente: 

Probabilidad Probahilicbd 
concliciOJ~tJ1 condicioH;Jl · 
dado que la dado qnc 1a 

Probabilidad profundidad profu11didad 

F. vento incondicional es de 10 metros es de 25 ·111ctro 

Profundicbd lO m. 0.6 

Pwfundidad 25m. 0.4 

Resultado de la 
prueba: 10 m. 0.9 0.2 

Resul(ado de la 1 

prueba: 25 m. 0.1 0.8 

El costo de la pnteba ~s de $ 20.000.00 y los demás se mues­
tran en la tabla: 

Se compran pilotes de 2 5 
Se _compran pilotes de 10 

Profundidad de 
la roca es 25 

$ 200 000 
$ 250 000 

La función utilidad es: 

p(x) 
1.0 

0.5 

- 270 000 - 250 000 - 200 000 ..:... 150 000 

Profundidad ele 
la roca es 10 

$ 2>0 000 
S 150 000 

lo. En el diagranlJ ind1car los flujcs parciales de dinero y _ 
evaluar los terminales. 

-... ~--~-----------· -------------------- --------- --------------- ---------- --------- ---- -----
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- 170 000 

- 270 000 
- 250 000 

- 220 000 
- 170 000 

- 270 000 
--:-250000. 

- 220 000 
- 150 000 

- 250 000 
- 230 000 

- 200 000 

'2o. Cálculo de las probabilidades para el diagrama. 

Se tiene 

P(") e o 
(A, C) 0.54 v 
(A, O) 0.06 11 

(ll, C) 0.08 v' 
(B, D) 0.32 v 

p(c) = .62 P(D) = .38 

donde 

Evento A: la profundidad de In roca es de 10m. 
. . , 

Evento B: In profundidad de la roca es de 2 5 m. 

Evento C: ·1a pmeba indica que la· profundidad es de 10 m. 

Evento D: la prueba indica que Ia profundidad es de 25 m. 

• 

------------------~-----~----------- -- ------~-- --------- ~----- ---­---~-------------- --- -- ------ ---
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Se necesita calcular. 

p(A/C) = p(A,C)/p(C) = .54{.62 = 27/31 

p(B/C) = 1 - 27 {31 = 4/31 

p(A/D) = p(A,D)/p(D) = ·06/.38 = 3/19 

. -?1Jl1n\ = J- 3,11') = 16/19 

.... ~.d diagrama queda· . . . . ,,, ,. 

... 
' .. 

- 170 000 

- 270 000 
250 000 

- 220 000 
170 000 

~ 270 000 
- 250 000 

- 220 000 
- 150 000 

- 250 000 
- 230 000 

- 200 000 

}iJ. Se sustituyen Jos valores por sm preferencias y se calcula 
·~ oda punto de incertidumbre su preicreni:ia cspera<Ja. sustitu· 
.. yéndol~ por el punto. Cuando un punto de decisión es terminal se 
selecciuna el acto que maximiza la prcfcre,;cia. · 

--------· --------
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Luego la cstratc¡;ia óptim~ es no hacer prucb~ y comprar pilo­
tes de 2 5 llldrus. 

• 

-··--------------------'--------------·--·------------~---------~-----------------------
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4.2 PROBLEMAS CON ATRIBUTOS MULTIPLES 

El.tiempo de que se dispone en este curso no permite el 

tratamiento de problemas con atributos múltiples. 

considero que es en este tipo de problemas donde la teoría ,. de·decisiones tiene un maycr·carnpo de aplicación. 

Ante ló anterior se .recomienda a Continuación una serie de 
,. 

libros donde se puede profundizar en el conocimiento de pr.<?_ 

blemas con un atributo y aprender lo relativo a problemas 

con objetivos múltiples. 

,. 

/ 
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GRUPOS DE DECISION '. 1 -\ 

l. Planteamiento del problema. 

En las anteriores presentaciones se. ha asumido que ·el 

decisor es un individuo, sin embargo, acaso no es cierto 

que en una gran cantidad de problemas de decisi6n de los 

sectores pGblicos y privado se ven envueltos varios indi 

viduos incluso poblaciones enteras. 

Pongamos varios ejemplos: 

Un consejo de adfuinistraciOn·de una empresa que estudia 

distintas alternativas de inversión. 

Un grupo interdisciplinario que trata de establecer el 

esquema director del transporte en una ci~dad. 

Un despacho de consultor!a que debe proponer una solu­

ción al problema de la contaminación, tomando en cuenta 

las qpiniones de autoridades pol!ticas, asociaciones de. 

industrias, de los ciudadanós, etc. 

Una persona que desea invertir en un centro de servicios 

pero que desea diseña~lo acorde a las preferencias de 

los que serán los usuarios. 

De esta manera podemos pensar que existen dos problemas 

básicos, los cuales son: 

a) Un grupo de individuOs que calectivamente tienen la 

responsabilidad de hacer una selección entre diver-

sas alternativas. 

b) una persona (o también un grupo de personas) que es 

--

1 tan interesadas en los efectos de sus decisiones 

sobre un grupo de personas. Esto es, una persona 

que se preocupa por el bie~estar social. 

En la soluci6n del Primer tipo de problemas es ce 

mGn q~e se empleen cualquiera de estos métodos: La 

votación, la busqueda de un consenso o un proceso mixto. 

La votac-ión es un método que frecuentemente conduce 

a soluciones que desde el punto de Vista del grupo, como 

un todo, son muy ineficientes. 

Para ejemplificarlo ·pensemos en~el siguiente.caso: 

Existen dos alternativas A y B 

A es muy buena para el 51% del grupo y mala para el 

resto. 

Bes· muy buena para el 49% y buena para el 51% res-

tan tes. 

Si se aplicase la .lógica y perlsando que el objet!_ 

vo es lograr el bienestar comun, la alternativa B serta 

la electa, pero como esto no cabe en un proceso puro de 

votación, seguramente la votación se inclinaría hacia A. 

F ~dr!a argumentarse que los procesos de votación 

pura casi no existen y est9 casi no existe y esto tiene 

mucho de verdad, habicndose diseñado en la actualidad 

distintos mecanismos para lograr una mayor eficiencia 

cuañdo ~e busca el.bien comun, aunque también debe 

hacerse mención de que a la par se han diseñado muchos 

mecanismos para manipular a los grupos de decisi6n. 

.1 
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Por lo que hace a tratar de que el grupo .de decisión 

logre un consenso, todos hemos tenido diversas experien-

cias y sabemos que no es una tarea fácil, que en muchas 

ocasiones es imposible, siendo comdn el que se lleguen a 

soluciones d?nde·muy pocos son los que estan realmente 

satisfechos, mientras que el resto estima que la. elec­

ci6n no es buena y que todo es culpa del grupo que nq 

sabe trabajar ordenadamente. 

Respecto al caso en el. que una persona desea hacer 

aquella elección o decisión que conduzca hacia la mejor 

solucióO para 1? sociedad, también es comun que las solu 

cienes no sean las mejores, porque esta persona no es 

capaz de.hacer en su mente todas las consideraciones ne-

cesarias. Esto resulta 16gico si tan solo para un caso 

sencillo donde t&~gan que manejar diez al~ernativas, 

cinco atributos y tres· personas, la informaci6n se es­

tructura en una matriz de 10 X S X 3 (150 casillas). 

Antes de continuar deseo hacer la aclaración de que 

en este trabajo no se tiene por o?jeto des~ribir como 

operari los distintos grupos y en consecuencia que añadi-· 

dos hay que implantar para que operen mejor, el objetivo 

es pÍ"esentar una metodolog!a que pue.de conducirnos a s_o­

luciones eficientes en muchos casos. Haciendose de las 

consideraciones y metodología desarrolladas en la teor!a 

de decisiones. 

2. Tipos de.grupos de decisi6n 

A con~inuación vamos a· distinguir diferentes tipos de 

grupos de decisión, estos grupos se establecen de acuer 

do a la forma en que participan los integrantes del gru-

po. 

2.1 Grupos con selecciones por votación 

El tratamiento de este tipo de grupos queda fuera 

del presúnte trabajo y se reComienda solo para aqu~ 

llos casos en que se pretendan alcanzar soluciones 

denominadas "democ~áticas", no cuando se tenga por 

obje~ivo elegir so,luciones eficientes par~ el grupo. 

2.2 Auxiliares del decisor 

Este caso correspoñde a aquellos problemas en los 

que existe un decisor Gnico, sin embargo, éste re-

quiere del auxilio de otras personas tanto para e~ 

tructurar el problema, como para establecer objeti-

vos, medidas de efectividad y estructurar sus pre-

ferencias, ya sea porque el problema es muy comple~ 

jo o por el grado de especialización que se requie-

re en algunas de. sus partes. En este caso se consi 

deran aplicables los conceptos desarrollados en las 

anteriores presentaciones, ya que los integrantes 

solo auxilia~ al decisor a establecer sus preferen-

cias. 

2.3 El decisor como sintetizador. 

Aqui se plantea el caso de un decisor que esta. inte 
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resada en los efectos de sus decisiones sobre o-

tras N·individuos. El objetivo de esta persona es 

lograr la máxima sa:tisfacci6n para dichas personas. 

Se considera que las demás personas no tienen cap~ 

cidad de decisión y que ~1 decisor estructura sus 

preferencias en base a las preferencias de ~os N .in 

dividuos integrantes del grupo. 

Si el decisor piensa que sus preferencias respecto 

a las consecuencias de la decis16n son tambi~n 1m-

portantes, entonces simplemente debe transformar el 

problema considerand0 N + 1 individuos .. 

2.4 El dictador altruista 

Este problema es semejante al anterior, al existir 

un decisor que esta interesado en el efecto de sus 

decisiones sobre un conjunto-de individuos, pero 

con· la limitaci6n de que no conoce cuales son sus 

pref_erencias o bien, él pien·sa que esas personas no 

sabe.n.lo que es mejor para ellas mismas. 

En· este caso el decisor procede a determinar cuales 

deben de ser las preferencias de dichas personas y 

una vez hecho esto proceder a resolver el problema 

como lo har1a el decisor ·sintetizador. 

Este caso es muy. coman, pudiendo citarse varios e-

jemplos: 

¿Cómo van a estimar los individuos las ventajas y 

desventajas de varios métodos d_e enseñanza, si no 

, .. ·· 

conocen ninguno?. 

¿Cómo van a saber los individuos, lo bueno que es 

escuchar música clásica, si apriori la rechazan?. 

2.5 El grupo participativo de decisiOn. 

El grupo participativo de decisiOn esta constituido 

por N individuos interesados en la selecci6n de una 

alternativa y en el cual todos contribuyen en algu-

na medida .a la toma de decisión. 

Excluiremos de este caso el procedimiento de vota-

ciOn ya comentado, para remitirnos a aquel en que 

se desea seleccionar· la alternativa que se conside-

re lo mas eficiente para el g~upo como un todo. 

2.6 Decisores y decisiones multiples. 

En este caso el grupo de decisiOn esta constituido 

por ciertos individuos·, cada uno de lQs cuales ti~ 

ne ca~acidad de tomar una decisiOn y los resultado~ 

esperados dependerán de las decisiones hechas por 

los ot"ros individuos. 

En este tipo de grupos de decisi6n se cae dentro de 

la teoría de juegos, ~n el que sugestivamente se 

les denomina a los decisores corno jugadores y a los 

resultados como pagos. Debido a la amplitud y com­

plejidad de este problema no se tratará en este 

trabajo. 

Como se puede observar la metodolog!a propuesta es 
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3. 

4. 

aplicable a tres de los casos marcados, los cuales 

son: 

A. El decisor como sintetizador 

B. El dictador altruista 

C. El grupo participativo de decisión. 

En realidad el caso B solo es una variación del· 

p~imero, por lo que lo trataremos al mismo tiempo. 

Simbología 

Antes de proceder a describir las t~cnicas que se emple~ 

rán para plantear y resolver el problema de decisión, se 

indicará la rnomenclatura que será utilizada. 

A, D, e, ... Son las alternativas factibles 

Ui Es el individuo i~simo. 

Ui (X) Es la función utilidad del individuo il!simo 

Vi(x) Es la función valor del individuo il!simo. 

:Xi Es el nivel del atributo ~lésimo 

Xi Es el atributo iésimo 

X= {x
1

, x
2

, •.. ,xn) Es un punto en el espacio de resulta 

dos. 

~ V (x) 

V (x) 

¡, 

Es la función utilidad del grupo 

Es la "función valor del ·grupo 

Es una constante que servira para ponderar 

las preferencias de los distintos ·indivi-

duos. 

Funciones valor y utilidad del decisor·como sintetizador. 

~-esotros" hemos asumido que el decisor debe elegir entre 

. varias alternativas. 'su decisión tendrá_ un imPacto 

en un nQmero.de personas en cuyos sentimientos y pre-

ferencias, el está interesado'. 

Nuestro problema es ¿c6mo. le podernos ayudar a ese deci-

sor a estructurar y resolver su problema? en particu-

lar ¿cOmo estr~cturar sus p·ref~rencias?. 

4.1 El modelo con certeza. 

Para el cas~ en que no existe incertidumbre las 

preferencias del decisor quedaran representadas 

por unkfunciOn valor de la forma 

donde: 

V(x) es la función valor del decisor 

Vi{x} Es la funci6n valor del iésimo individuo 

Esta función valor es válida cuando: 

a) Las preferencias_ del decisOr respecto al resu!_ 

tado X est~n dadas por las funciones valor. 

b) Las preferencias del individuo iésimo respecto 

al resultado X están dados por la función valor 

Vi(x). 

e) El decisor conoce con certeza las funciones 

Vi (x)_. De no ser a si el problema se transforma 

en uno bajo incertidu_mbre. 

Ahora bien, si se cumplen -las condiciones 

t 1. "Independencia en preferencia" 

·t 2. "Asosiaci6n ordinal positiva" 

y que N ~ 3 

8 



entonces: 

V(x) = 
N 
~ 

i=l 
v+ (x) 

i (2) 

donde: 

+ 
v 1 es una funci6n valor Vf (V1 {x}} que refleja las 

comparaciones interpersonales de preferencias he-

chas por del decisoi, o siguiendo la técnica del va 

lar medio podría llegarse a ~a siguiente expresi6n: 

N 

v(xl "' ~ ~ 1 ,vi <x> (Jl 
i=l 

donde: 

V~ (x) es una función valor V~ (V~{x) que refleja 
~ . ~ ~ 

las comparaciones interpersonales hechas por el de-

cisor pero como vr(x) representa las preferencias 

de~ decisor sobre el individuo "i", entonces: 

Vf (x} = Vi_ (x). 

o 
v

1
(x) Es la función valor que refleja las prefere~ 

cías de los individuos¡ con la condición de 

que 

vr(x) o para la alt~rnariva menos deseado y 

vr(x) = 1 para la mejor alternativa. 

4. 2. 1. El modelo con incertudumbre 

En el caso de que exista incertidumbre por las ca- . 

racter1shicas propias del problema y/o porque no 
'- . 

se conozcan con certeza las estructuras de prefe-

rencias de los individuos, la estructura de prefe-

rencias del decisor se establecerá a trav~s de una 

función utilidad de la forma 

U(x) = g (u
1 

(x) , u
2

(x). ••• ,UN(xl) 

donde 

(4) 

U(x) es la función de utilidad del decisor 

u 1 (x) es la función utilidad del. individuo iésimo. 

Corno puede observarse ambas formulaciones son idén-

ticas a las que _se plantearon en anteriores capítu­

los, habiéndose sustituido los valores terminales 

originales del problema por utilidades o valores de 

·los individuos. 

4.2.1 Funci6n utilidad aditiva 

Para N ~ 2 y si se cumplen las suposiciones 

1 3 "Independencia en aditividad" 

1 4 "Equivalencia estratégica" 

Entonces 

donde: 

N 
U(xl = ~ ~i u 1 (x) 

i=l 
lS) 

l.i>O ~. y, ~1 + X2 + ••• +AN=l , 
N 

Por otra parte si se cump¡~"' U ( x) = ~ A. 
i=l 

, ui (xl 

entonces las suposiciones #2 y #3 estan sujetadas. 

4.2.2 Funci6n.de utilidad multilineal. 

Para N > 2 y si se sumple_n las suposiciones 

1 4 "Equivalencia estrat~gica" 

1 5 "Independencia en utilidad• 

10 
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Entonces 

N N 
U(x) = E 

1=1 
1 1u1 (x) + E liJUi(x)UJ(x)+.· •• + 

i=1 
J>i 

( 6) 

donde 

o ~ li ~ 1 y 

~iJ no están restringidas en valor 

y D'S 1 

Para el caso de un_problema con tres individuos la 

función qued~ como 

U(x) 1
1

u
1

1x) +;\
2

U
2

1x) + J.
3

u
3

(x) + J.
12

u1 (x)u2 1x) 

.+ ).13U1(x)U3(x) + ).23U2(x)U3(x) + ).i23U1(x)U2 

(x) u
3 

(x) (7) 

4.2.3 Funci6n de utilidad multiplicativa. 

Para N ~ 3 y si se cumplen las suposiciones 

t 1 "IndependenCia en preferencia •• 

# 4 "Equivalencia estrat~gica 

# S "Independencia en utilidad" 

U(x) = 
N 
E 

i=1 

·o<~.<l vi, y ~>-1. 
- l.- .... 

N 
+JI: 

i=1 
J>i 

y 1+). = 
N 
~· (1+).)..) 

i=l ~ 

( 8) 

.... -~- ... - ... 

ÍJ Para un problema con tres· atributos esta función 

queda como: 

( 9) 

4. 3 ·oemostraci6n de la validez de las suposiciones 

4.3.1 Suposici6n f 3 "IndePendencia en aditividad" 

Supongamos que el decisor esta interesado en las 

preferencias·de dos individuos 1 y 2 y que por 

simplicidad supone que 

(10) 

donde u
1 

representa la utilidad del i~simo indi 

viduo, teniendo valores entre O y· l. 

Ahora consideremos estas alternativas 

A---------lu1 = 1 , u2 =o¡ 

p:-.0•¡;- =-(U1 
= 1 • u2 = O) 

B-< Jjl:: o.,.. 
. (U1 = o ' u2 1) 

~r =1u1 = 1 f .02 1) 

e < 9-::o.s-
(U1 O. , u2 O) 

'/? 
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Usando ( 10) el decisor será indiÍe'rent.e entre laS 

tres alternativas, al ser su utilidad esperada 

U(x) = 0.5. 

Pero al obse'rvar las· alternativas notamos que la 

alternativa A no es justa para el indiv~duo 2, ya 

que mientras el individuo 1 recibe con certeza su 

mejor resultado, ·el tambien con certeza recibirá 

el resultado que le es mas desfavorable. 

En atención a _lo anterior y queri~ndo el deci:;or 

ser mas justo, piensa que son mejores las alterna-

tivas B y e, donde cada individuo tiene un 50 por 

ciento de posibilidades de recibir su mejor resul-

tado, o su resultado más desfavorable. 

Ahora observá que con C los dos individuos·reciben 

su consecuencia preferida, o su consecuencia menos 

preferida, lo cual considera qu·e es ·Un resultado 

equitativo. 

Mientras que en B si un individuo recib~ su mejor 

consecuencia el otro recibe la peor, lo cual le 

parece que no es equitativo. 

En las alternativas B.Y C, si bfen los resultados 

· apriori son equitativos, aposteriori los resulta 

dos de la alternativa B no lo son. 

Sin embargo todas estas observaciones no pueden 

reflejarse en (10) donde se supone que para él 

todas las alternativas le son indiferentes. 

. :: 

( Al usar otra función de utilidad (6) 

(11) 

donde 

Al + A2 + A12 = 1 

Supongamos que para el ejemplo 

Entonces las utilidades esperadas para ·las alte~ 

nativas A, By C son o.4, 0.4 y 0.5, respectiva­

mente. 

De esta manera puede afirmarse que las funciones de 

utilidad multilineal·o multiplicativa permiten to­

mar en cuenta aspectos de equidad posterior. 

De acuerdo con lo anterior puede afirmarse que si 

en un problema desean tomarse en cuenta aspectos 

de equidad, entonces no es válida la función de uti 

lidad aditiva y que por tanto no es válida la su~ 

sici6n # 3 nlndependencia en aditividadn. 

4.3.2 Suposición #5 "Independencia en utilidad" 

La utilidad para el atributo Ui para i=l,2, .•. ,N 

es independiente de los otros atributos. 

Para ilustrar este caso, consideremos el siguiente 

ejempló 1 

11 

1 

1 

1 
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Todos los individuos ·menos uno {k) son indiferen·-

tes, entre dos alternativas A y B. 

Si en esas alternativas la utilidad de los otros 

individuos es baja y para el individuo K~simo en 

la A es· alta y en la B es baja, acorde con la su-

posición S el decisor debería preferir la alterna 

tiva A, sin embargo, si debido a presiones del 

grupo o de c~alquier otro tipo el decisor tiene 

dudas, la suposición 5 no se cumple. 

La. interpretación de esto es que el decisor en aras 

de la e~uidad esta dispuesto a sacrificar la utili­

lidad de un elemento. aunque los demás no ganen nada. 

Esta condición debe sati3facerse para todos loS in 

dividuos es decir desde i=l hasta i=N. 

Otro caso en~el que no se cumplirá esta condición 

es cuando el individuo k se encuentra en una cla-

se superior y por tanto el decisor no esta dispues-

to a 9ue tenga una utilidad baja mientras el resto 

la tiene alta. 

4.3.3 Suposición f" 1 "Independencia en preferencia" 

Se dice que {Ui ., UJ} es independiente en preferen­

cia de su complemento uiJ no _depende del nivel de 

üiJ" 

Esta condición se satisface si todos lo~ miembros 

'5 

8 

.. ' 

del grupo son de alguna manera iguales en importa~ 

cia. 

Si esto no se cumple el decisor puede establecer 
' 

diferencias entre grupos usando la ecuaci6n,B,pero 

esto no "lo puede _hacer en la ecuación 6. 

4.3.4 Suposición # 2 "Asociación ordinal positiva" y 

Suposición j 4 "Equivalencia .estratégica" 

s. 

Las Suposiciones 2 y 4 son Similares en esp.tritu, 

puesto que lo que ellas requieren para cumplirse es 

que el decisor tome las preferencias individuales 
,e 

como propias. En general esto~satisface para muchos 

problemaS, sin.embargo, el decisor puede que no ace~ 

te esta suposición si el siente que alguno de los 

dos -siguientes p~oblemas esta Presente. 

a) Alguno de los individuos no comunicó honestame~ 

te su~ preferencias. 

b) Algun individuo no conoce que es lo mejor para 

si mismo. 

En el segundo casq y aun en el primero,~l decisor 

·puede actuar como un dictador altruista y hacer las 

correcciones pertinentes. 

El grupo participativo de decisión. 

Si Se_tiene .~n grupo participativo de decisión, el 

-.¡ 
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grupo como un todo debe verificar las supOsiciones 

1 o 6 .y asi~nar las constantes·A~s, mientras que 

las funciones valor V 
1 

y las funciones d~ utilidad_ 

u¿ pueden ser asignadas por· cada uno lOs ind_ivi­

duos del grupo. 

Para las suposiciones y constantes es necesario 

que el grupo llegue a un consenso. Est·a puede ser. 

relativamente fácil en las verificaciones de las 

supoSiciones. 

El acuerdo entre las constantes de escala en al-

gunos casos será muy difícil de lograr. Como. 

previamente indicaremos esas constantes pueden pr~ 

mover cierto tipo de equidad entre los miembros 

·del grupo y proporcionan una oportunidad para que 

los distintos miembros del grupo queden protegidos, 

al evitarse que se concentren todos los beneficios 

en solo algunos.individuos, pudiendose asi facili-. 

tar el consenso. 

cuando el consenso no puede ser alcanzado, el tr~ 

bajo realizado no es uno, ya que el proceso segu~ 

do les permite identificar cuales son los puntos 

de desacuerdo, lo cual constituye una base para 

posteriores discusiones y compromisos._ 

En el caso de que no se llegue prontamente a un 

acuerdo, se recomienda hacer un análisis de sen-

6. 

sibilidad con-los diferentes criterios, con el fin 

de establecer _en el espacio de resultados cuales 

son las diferencias, posiblemente as! se favorez-

·ca el consensor •. 

Ventajas d~ la·formalizaciOn y algunas considera 

cienes pragm~~icas. 

Podemos decir que en el contexto de grupos exis-

ten tres etapas que el decisor sigue para articu 

lar su función de utilidad. 

a) Especificación de objetiv.os y atributos x1 , 

b) Establecimiento de funciones individuales de 

utilidad. 

e} Obtención de la función de utilidad del grupo. 

El trabajo detallado eñ la especificac~6n de los 

.objetivos y los.atributos y funciones de utilidad, 

ayudarán a clarificar la articulación de los resul 

tados que son significativos eri el problema, y es-

to puede ayudar a sensibilizar a los individuos pa­

ra que entiendan mejor esos resultados. ,Aun más, 

puede ayudar a identificar de que manera puede des­

componerse el problema y así·facilitar el que exis-

ta una efectiva comunicaciOn entre los miembros del 

---.. ~ 



_qiupo y -~ntre Catos ·con el 4ecisor. 

Por otra parte, si el. nWnero de ·individuos es 

grande y por tanto.no es posible obtener ul, u2, 

Un' en la práctica se_puede· obtener informaci6n 

de las funciones de utilidad individuales Siguie~ 

do el siguiente proceso: 

a) 

b) 

Formar estratos 

Hacer un muestreO en cada estrato, -o llamar a 

un experto pare! qt:2! le ayu_de haciendo las ve­

ces de los individuos, o utr"lizar indicadores 

sociales y econ6micos y estructurar ~1 las 

prefer~nci~$ de esos individuos. 

'. ··~ .•. 
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I. EL MOVIMIENTO DE LOS SISTEMAS 

NUESTRA ÉPOCA SE DISTINGUE.POR: 

('' . 
---. 

UNA NUEVA ACTITUD DE LA SOCIEDAD 
VELOCIDAD DE CAMBIO 
UNA MAYOR INTERACCIÓN ENTRE LOS SISTf 
MAS 

PODEMOS MARCAR LA 2~ GUERRA MUNDIAL COMO EL I­
NICIO DE UN NUEVO MOVIMIENTO QUE SE HA DENOMI­
NADO COMO DE LOS SISTEMAS. 

---··--·---·-·-·---· ·----------·-·--------··-·-----------·~--------
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DENTRO DE ESTE MOVIMIENTO EXISTE UNA GRAN CON­
FUSIÓN, HABitNDOSE CREADO UNA GRAN. VARIEDAD DE 

6ISCIPLINAS TALES COMO: 

INVESTIGACIÓN DE OPERACIONES 
CIENCIA DE LA ADMINISTRACIÓN 

ANÁLI S 1 S DE S !-S TEMAS 
INGENIERÍA DE SISTEMAS: DUROS Y SUAVES 

CIBERNtTICA 
TEORYA GENERAL DE SISTEMAS, 

ETC. 

SIENDO COMÚN ESCUCHAR COMENTARIOS COMO: 

¿CUÁL ENGLOBA A CUÁL? 
¿SON LO MISMO? 

iNo ENTIENDO! 

------------------------------------------------ - -- ·---- -- - --- -- ----- ----
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2.1 
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l. ~10VJMJENTO DE 
LO SISTEMAS 

i 

~2.2 

3.1 DESARRO~LO TEÓRICO 
DEL PENSAMIENTO 
SIST~MICO 

.cy· j ' . ... / 

ESTUDIO 
DE 

SISTEMAS 

3.2 

APLICACIONES 

"SOLUCIÓN 
DE. 

PROBLEMAS" 

DEL ANÁLISIS DE 
SISTEMAS EN OTRAS 
DISCIPLINAS 

4.1 TRABAJO EN 
SISTEMAS 
DUROS 

APOYO A LA 
· TOMA DE 

DECISIONES 

TRJI.BAJO EN 
S 1 STEf~AS 
SUAVES 

PROBLEMAS 
TÉCNICOS 

PROBLEMAS 
SOCIALES · 

PROBLEMAS 
TÁCTICOS 

PROBLEMAS 
ESTRAT~GJCOS 
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11 NECESIDAD DEL DISEÑO DE SISTEMAS é'' 

-W 1 SEÑO DE S 1 STEr1AS? -

CUANDO CONSIDERAMOS LOS PROBLEMAS MÁS CRÍ-. . 
TICOS DE NUESTRO TIEMPO, TALES COMO: 

DETERIORO AMBIENTAL 
POBREZA 
SALUD 
EDUCACIÓN 
CRIMEN 
ALifviENTAClÓN 
INFLACIÓN 
TRANSPORTE 

SE OBSERVA QUE ES VIRTUALMENTE IMPOSIBLE 
TRATARLOS COMO PROBLEMAS AISLADOS, QUE LO QUE 
SE CONSIDERA COMO SOLUCIÓN DE UNA CLASE DE . -
PROBLEMAS PUEDE GENERAR PROBLEMAS DE OTRA CLA 
SE. 

:~------~--· ---·-------------·-------'-------· -------------------------·--·---------·------------



.. 

. '. 

i 
i. 
' 

¡. 
1 

i 
¡, 

l. 
i 
1·. 

6 

LOS "S 1 S TEMAS" ESTÁN CONST ITUÍDOS POR UN COMPL];_ 
JO DE PROCESOS INTERACTUANDO E INSTITUCIONES Y 
PERSONAS QUE DISEÑAN, PRODUCEN, DISTRIBUYEN, CQ 
MERCIALIZAN, CONSUMEN. 

ESTOS COMPLEJOS NO SON SISTEMAS ORGANIZADOS; SON 
UN AGREGADO DE PARTE~ CONTROLADAS INDEPENDIENT];_ 

MENTE. 

EL EFECTO ACUMULATIVO DE MEJORAMIENTO DE LAS 
PARTES, TOMADAS SEPARADAMENTE, RARAS VECES PRO­
DUCE UN MEJORAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO TOTAL.­
DEL SISTEMA. 

1·· 

~~-~---··· -----~--- .... ----- -- -------------------------- ·- -~----- -------- ----·- -----------
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. UN AUTOMÓV 1 L . .' 

UNA BIBLIOTECA 

EL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DEPENDE MÁS 

DE LA .INTERACCIÓN DE SUS PARTES QUE DE·LA 

ACCIÓN DE ~STAS CONSIDERADAS INDEPENDIENTE­
MENTE. 

UN SISTEMA DE PROBLEMAS 

UN SISTEMA DE SOLUCIONES 

---------- ------~-------·;__·---------------------------------~ ·----



1 

! 
' 1 

- -..• 

!_; 

CUANDO EL REDISEÑO DE UNA PARTE ES HECHO INDEPEtl 
. DIENTEMENTE DEL REDISEÑO DE OTRAS PARTES, EL RAtl 

GO DE POSIBILIDADES QUE SON CONSiDERADAS FACTI-­
BLES ES SEVERAMENTE LIMITADO. 

HACIENDO COMBINACIONES DE CAMBIOS EN LAS PARTES 
UNO PUEDE CONTEMPLAR GRANDES EfECTOS POTENCIA­
LES EN EL SISTEMA._ 

--- ----------·-------~- --- -- -- --- ---------------- ---~------ ---·-···-----~----
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III DISEÑO NORMATIVO 

TRADiCIONALMENTE SE HA PLANEADO EN BÚSQUE­
DA DE RESULTADOS Y SE IGNORAN LAS CONSECUENCIAS, 
LO CUAL HA MOSTRADO SER MUY COSTOSO. 

ESTO ES PRODUCTO DE UNA VISIÓN TECNO-UT!Ll 
TARJA, RESULTADO DE UNA CULTURA ALTAMENTE COMP~ 
TITIVA ORIENTADA A ALCANZAR RESULTADOS. 

LO QUE SE HA CONOtiDO COMO PLANEACI-ON POR 
OBJETIVOS MEJOR DEBERfA CONOCERSE COMO PLANEA­
CIÓN O ADMINISTRACIÓN POR METAS. 

------------------------------------·----------~--------·--·-·--;---~---------------------------
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TENEMOS UNA CADENA 

ACCIÓN RESULTADO ·coNSECUENCIA 

~ 
META 

¿ 
OBJETIVO 

ID!L 

PERIODO DE 
PLANEACIÓN 

1 
T • 

¿ 
1 

METAS ' 1 

OBJETIVO 

----------------------------------------ID;A~~~ 

~----------~---------:....._ __________ _._._, ______ , ________________ _2 _________________________________ ~------~----------·------------~--------~ 
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1l 

EN MUCHOS ESQUEMAS DE PLANEACIÓN NO SE CONSl 
DERA LA CONECCIÓN ENTRE RESULTADO Y CONSECUEtl 
CIA, O BIEN, ENTRE META-OBJETIVO-IDEAL, 

PUEDE LLEGARSE A AFIRMAR QUE SE HA PLANEADO 
SIN CONTAR CON UNA BASE DE OBJETIVOS FIRMEMEN­
TE ESTABLECIDOS, 

LOS CONCEPTOS DE OBJEtiVO E IDEAL PERMITEN SY 
GERIR UN SUTIL CAMINO QUE ENLACE LA BRECHA E-. 
XISTENTE ENTRE METAS Y OBJETIVOS (O RESULTADOS 
Y CONSECUENCIAS), 

----·---------·------ ----·---·------------------ -------------- --------~-
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VISUALIZACIÓN DE FINES 

2~ FIJACIÓN DE OBJETIVOS 

FIJACIÓN DE METAS 

DISEÑO DE ACTOS 

OBJETIVOS 

• • • • METAS 

ESTADO ACTUAL 

·---~~---- ---- --~--------------------~---- 1 ---·-· ---- --~---·-
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PROCESO DE IDEALIZACION 

RESTRICCIONES: 

A) TECNOLÓGICAMENTE FACTIBLE 
B) ÜPERACIONALMENTE VIABLE 
e) CONOCIMIENTO, INFORMACIÓN,· 

COMPRENSIÓN Y DISCERNIMIENTO 

VENTAJAS: 

A) SE PASA DE U~A ORiENTACIÓN RETROSPECTIVA 
A UNA PROSPECTIVA 

B) PERMITE UNA AMPLIA PARTICIPACIÓN 
C) PERMITE QUE SE GENERA MÁS FÁCILMENTE CON 

SENSO 1 

D) ALIENTO A LOS QUE PARTICIPAN A TENER UNA 
VISIÓN GLOBAL, MÁS 'QUE A ENFOCARSE EN U­
NA O MÁS PARTES CON EXCLUSIÓN DE LAS O­
TRAS. 

E) GENERA UN COMPROMISO PARA·EL PROGRESO HA 
CIA LOS IDEALES 

F) INDUCE UNA MAYOR CREATIVIDAD AL RELAJAR­
SE RESTRICCIONES 

G) AMPLfA LA FRONTERA DE LO QUE SE CONSIDE­
RA FACTIBLE, 
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DISEÑO 

¡·· 

'-'· 
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DISEÑO IDEALIZADO . - COMPARACIÓN CON 

(/ GENE:¡¡:N DE 

~ EVALU¡cN 
PLANEACION DE 

IMPLA~CIÓN 
' CONTROL 

~ EL ESTADO ACTUAL 

ALTERNATIVAS 

LA H1PLANTACIÓN 

... ---·--·--·-----.. -----.. ~·-·-------·---------·-- -----~------~·-·--·---· ------'-
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IV. FAC.10RtS Dl5e-ÑO 
. 1 ·, 

DISEÑO DE LA ORGANIZACION 

DISEÑO POR FACTIBILIDAD · ECONOMICA 

.:- DISEÑO POR SOPORTAB 1 LIDAD 

DISEÑO POR MANTEN 1 B 1 LI DAD. 

DISEÑO POR CONF IAB 1 LIDAD 

! 
--·-·-·---·-·-- ··-·--·-· ~-----·-·--·--·-·--. ··--------~--------
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l. INTRODUCCION 

l. El análisis de sistemas ~e ingeniería, los procedimie~ 

·.tos de planeaci6n, diseño y administraci6n de sistemas 

físicos de. gran escala, forman un nuevo c·ampo de resul : 

tados· sorprendentes, que ha sustentado su desarrollo 

en la explotaci6n de·. las capacidades crecientes de -pr~. 

cesamiento de informaci6n de los computadores. 

2. El análisis de sistemas busca integrar la potencia del 

análisis cuantitativo avanzado y ia.riqueza c6nceptual 

de la teoría econ6mica en el diseño y evaluaci6n de' 

sistemas: 

A N A L I S I S D E S I S T E M A S 

• ANALISIS CUANTITATIVO 
AVANZADO: ECONOMETRIA •PLANEACION 

• TEORIA ECON~M;CA~ -~~- !_ ~·DISEflO 
. ----» ::;> --- . . DE SISTEMAS 

/ . . 

• TECNICAS DE OPTIMIZACIOV \ ' 

. . / •ADMINISTRACION 
·TEORIA DE DECISIONES 

3. Estas notas son una síntesis introductoria·a una de las 

herramientas del análisis de sistemas: 

LA ECONOMETRIA 

··-----------------· ----·-------·--

• 



4. Elementos Básicos de un Análisis Sistemático: 

- Definici6n de Objetivos. Ningun análisis 16gico pu~ 

de proceder sin precisar, establecer explícitamente 

los prop6sitos. 

- Formulaci6n de Medidas de Efectividad. · El prop6si to 

final de un proceso de análisis es desarrollar una 

apreciaci6n para la efectividad relativa con la cual 

las alternativas elegidas satisfacen un conjunto de 

metas. 

- Generaci6n de Alternativas. Dado que el objet{vo 

global del análisis es descÚbrir y especificar solu­

ciones, se sigue que el analista debe llevar a cabo 

un considerable esfuerzo para la exploración de un 

amplio rango de posibles soluciones. 

Evaluación de Al terna ti vas. Consiste e·n asociar ca­

da alternativa con su efecto: costos, beneficios, 

impactos sobre la comunidad, efectividad funcional 

considerada en una variedad de formas. 

- Selecci6n. Consis.te en un exámen de· los efectos -co­

mo son considerados en la evaluaci6n-de cada. alterna 

tiva, un comparaci6n de s~alor relativo, y una dec~ 

si6n respecto a cual conjunto es preferible .• Selec­

ción es el arte de balancear todas las consecuencias. 



' !·. 

1 
1 

5. El análisis de sistemas utiliza descripciones cuantita 

tivas de sistemas de manera que pueda optimizarse su 

valor. 
1 

6.. La- 'econometría. es una disciplina relacionada cbn la me 

dici6n y definici6rÍ de modelos econ6micos. Aplica mé-

todos estadísticos al problema de obtener estimaciones 

precisas de aspectos cuantitativos del comportamiento 

de sistemas. 

7. La econometría emplea modelos de tipo causal, caracte-

_rizados porque explican.un conjuntó de variables-deno-

minadas end6genas o dependientes, a partir de otro co~ 

junto de variables denominadas ex6genas o- independien-

tes: 

VARIABLES 
EXOGENAS 

~~ --~ 
x2 ------;. 

x, ~-

VARIABLES 
ENDOGENAS 

--------). ':1,· 
------· 

·····-··-.> 

Y; ""-P (x.,x,., ... ,xn) 
• 

8. La econometría se especializa en la medici6n y defini­

ci6n de modelos causales de sistemas y de. este modo es 

particularmente útil para el análisis de sistemas. El 

prop6sito final del análisis econométrico es calcular 

los parámetros de las relaciones tecnol6gicas y de com 

portamiento que gobiernan el comportamiento global del 

sistema que es estudiado. 

¡____ ________________________ __:_..:.: .. ---'-- ___ _: ______ · ---_ _:__._· --------· ____________ ...--:.._ __ _____:_ ______ _. ______ __:_ 



2. EL ENFOQUE ECONOMETRICO. 

l. ·En el enfoque econometrico se combina: 

- Un modelo econométrico, que resume la teoría relevan 
! 

te al sistema bajo consideraci6n. 

- . 
-_Un conjunto de datos refinados, que es la informaci6n 

cuantitativa-depurada del conjunto dé hechos, refi-

riendo los eventos que en el mundo rea~ se presentan 
' 

con respecto al fen6rrieno bajo investigac'i6n .' ' 

- Un conjunto de métodos econométri:cos que se utilizan 

para estimar los modelos econométricos usando,, los· da 

''.' tos refinados. 
1.'. 

2. Lo,s· resultados en el enfoque econométricó o los tres 

· p_rop'6~i tos principales de la econometría pueden s'er: 

·El análisis estructural·, que es el empleo de un ·mode 

lo.eóonométrico estimado para la medici6n cuantitati 

va de una relaci6n econ6mica. · 

-. PriYn6st-icar, que es el uso de un modelo econométrico 

é~fimado p~ra predecir valores cuantitati~os de __ cier 

tas variables fuera del COJ:1junto de dato·s observados. 

- Evaluar políticas, que es el empleo de un modelo eco 

nométrico para elegir entre políticas alternativas. 

--·-----'e"--' __ _;__..e 
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Flujos del IVhurton Long Term Model 
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Dem¡¡nda fin .ti 1 n!>u m o-producto Requerimientos Sector de tasas 
rlc m;¡no de obra de 5;darios 

Corlsumo L~ 
Funciones de 

-----
Inversión Actividad por producción por 

Dctcrm(nación 
l.Onstante de salarios E:\porta;:iones ~ector ir.dustrial sector y tasas ,. Importaciones de particip:~ción 

por !>ector 

G.::astos públicos •------'- . 

. -¡~ 
~ 

,. f J r-- -

' * 
. 

Sector de precios Precios de la dem.:.nda 
P<~gos de ingresos Sector financiero final 

Aumento -. f-== de precio sobre- '-- Prom~:dio5 ponderados e,. Ingreso personal Ocmólnda de depó-sitos 
costo de factor de precios de sect<?r 

Utilidades 
<1 la \lista 

por unidad y u~.1ndo por~de'raciones 
ln&resos 

DepÓ<;itüs a pl.uo tJ utilización de de ir~surnco-product_o 
salariales 

Tasas de interés 
la capacidad - T r an sf e rendas 

,. ¡..-. 
1 

1 

. 1 
~adores c,ógcr.os. 1 1 -

G.t.qo público Leyes. de impuestos Po1Í!ic3 rT-.onetaria Comercio mundial· Cambios técnicos 

Birnes ~· ~crvicios Pe-rsonales Tasa de de~ cuento , Precios - Preferencias 

Pt~gos de transferencia CorrurJtivos Reservas ALtividJd - Crecimitnto dcn1ogrJfico · 

Otros 
.·, 

F ~0.:1 urt:S iw,titucionalc!> 'e . 

--
i 1 

1 1 

1 1 

i d 



7. La f!gura anexa muestra los flujos del Modelo de Wharton, 

una variante de este modelo ha sido desarrollado para la 

economía mexicana. 

8. Resul tactos ct·e la evol uci6n y pron6sticos de un modelo eco­

nométrico para México, desarrollado por Abel Beltran del 

Rio, (director del Departamento de Investigaciones Econom~ 

tricas de México (DIEMEX), de wharton EFA (WEFA), en la 

Universidad de Pensilvania), se· muestra en las· siguientes 

hojas. 

9. Un modelo para el análisis de la inflac6n en México es el 

siguiente: 

+ o.:;:((, A ( L Ppl: + L TC t) +- O •. o o:, A 1f: 
:l . . 

R :::Q.O'J·:, 

0\/IJ :¡.15· 

10. De acue.rdo a este modelo, la inflaci6n en México en el pe­

riodo 1961-1980 se explica por el desequilibrio monetario, 

ajustes .salariales y la infladi6n externa.· La variable do 

minante en la explicaci6n de los precios es el exceso de 

oferta de dinero con relaci6n a ·su demanda· (60%), la infla· 

ci6n externa· prácticamente duplic6 su coritribuci6n a la ex 

plicaci6n de la inflación interna (26%), y la importancia 

·de los salarios como factor causal de la inflaci6n es de 

16%, reuciendose a la mitad de la década anterior . 

. . . 
--'--~----"---·-. --··---------....,----------- ------- ·----'-·--·-·-------·-·-·· 



\.UAiH~O 1 

Modelo /t'Órico clú~ic:o. Proyerciun dd .\C!)d!nio 191/-IY/6 
GcrkYvción de lv demanda atJrC'guda 
{Miles de millones de peso.< de 1950) 

1968 1969 
-~--------··----- --------·-···--··- ..... ·- -----

1970 .1 1971 

1. Produ-cto interno bruto 
2. Más: balanza de pagos .a 

factores 
3.· Producto n,¡cional bruto 
4. Demdnda agregada interna· 
5. Comumo 
6. Privado 
7. Público 
8 .. Inversión 
9. Bruta fija 

10. Privada 
11. Públic.a 
12. Cambio en· inventarios 
13. Demanda neta externa: ba-

PI~ 

BF 
PNB 
OAI 
e 
eP 
eG 
IT 
1 
IP 
IG 
1e 

Jan Id en cuenta corriente BBSF 
14. Aalann de biene~ y servi-

cios BRS 

15. [l(p<.;rt.ici/,n 
~ervidos 

16. lrnportación 
~ervicios 

de bien(''!. y 

de bienes y 
EBS 

MBS 

122.67 

2.27 
120.40 
123.68 
99.96. 
92.65. 

7.31 
23.72 
21.70 
11.93 
. 9.76 

2.02 

-· 3.28 

-- 1.01 

11.20 

12.21 

132.34 

1.84 
130.50 
133.89 
108.16 
100.14 

8.02 
25.73 
23.51 

. 12.f.9 
10.62 
2.n 

-- 3.39 

. - 1.55 

142.)3 

1.44 
141.09 
145 .. 98 
118.69 
110.26 

8.43 
27.29 
25.21 

-13.84 
11.37. 

2.08 

-- 4.89 

-- 3.45 

·12.11 12.06 

13.(,6 15.51 

152.27 

1.54 
150.73 
155.77 
127.20 
118.45 

8.75 
28.57 
26.33 
14.85 
11.48 
2.24 

-5.04 

-3.50 

. 12.58 

1h.08 

Not<t: .V.uiable<> c.-..:ógen<~,S tom<~das del pronú~tico (:Xp4n·,_i"n.uio d~l modelo pn:dictivo. 

CUADRO 2 

Modelo teórie-, marxista. Proyección del sexenio 1971-1976 
GenCiución de la demanda agregada 
(~1iles de millones de pesos de /950) 

1972 

162.80 

1.63 
161.17 
166.18 
135.32 
125.78 

9.54 
30.86 
28.64 
15.95 
12.69 

2.22 

- 5.01 

- 3.38 

13.32 

16.70 

1973 

174.06 

1:74 
172.32 
177.63 
144.28 
1Ü93 

10.35 
33.35 
30.99 
17.12. 
13.87 
2.36 

._ 5.)0 

-- 3.56 

l:UW 

J"l. 3"1 

1974 1975 

186.26 

1.90 
184.36 
189.94 
153.69 
142.39 

11.30 
36.26 
33.78 
1R.39 
15.39 
2.48 

- 5.58 

- 3.68 

1-t.-10 

111.08 

199.32 

2.08 
197.24 
203.31 
163.93 
151.64 

12.29 
39.38 
36.55 
19.74 
16.81 
- 2.83 

-- 6.07 

- 3:99 

14.R6 

11-1.85 

=~-=-==-==~=----1968 -~~-!E69 --,;;~ __ e_,9;;--:::~;~;_~-=¡~73 ~- _ 1974 __ IY75 

181.97 1. Producto interno bruto 
2. Más: ba!.aw_a de pagos a he--

tares 
3. Producto n.~cional bruto 
4. Demanda .1gregada interna 
5. Comumo 
6. Privado 
7. Público 
R. Inversión 
9. Bruta fija 

10. Privada 
11. Públic.a 
12. C.l.mbio en inventarios 
1 3. Dem.1nda neta externa: ba­

lan¡¡¡ en cuenta corriente 
14. B;,lanlil· de bienes y servi­

cios 
15. ExportJción de bienes· y 

servicios 
16. Importación de bienes y 

servicios 

PIB 

BF 
PNB 
DAI 
e 
CP 
eG 
IT 
1 
IP 
IG 
le 

BBSF 

BBS 

EBS 

MBS 

122.67. 

2.27 
120.40 
123.67 

99.96 
92.65 

7.31 
23.71 
21.70 
11.93 
9.76 
2.02 

--3.28 

-1.01 

11.20 

12.21 

133.02 

1.84 
131.18 
134.55 
108.72 
100.70 

8.02 
25.83 
23.61 
12.99 
10.62 
2.22 

-3.37 

-1.53 

12.17 

13.70 

143.38 

1.44 
141.94 
146.79 

. 119.39 
110.96 

8.43 
27.40 
25.32 
1 3.95 
11.37 
2.08 

--4.86 

-- 3.42 

12.14 

15.56 

144.83 

1.54 
143.29 
147.83 
120.29 
111.54 

8.75 
17.54 
25.30 
1 3."82 
11.48 

2.24. 

--4.54 

-3.00 

12.65 

15.64 

153.59 

1.63 
151.96 
156.55 
126.93 
11 7. 39 

9.54 
29.62 
27.40 
1 4. 71 
12.69 
2.22 

--4.59 

··- 2.96 . 

13.20 

16.16 

i 
1 

Nota: Vari01bles exógenas tomadas del pronóstico exp;msionoHio del modelo predictivo. 

1 

1 

1 

1 L __ . ___ _ 
----· ---·------~-

161.18 

1.74 
159.44 
164.32 
132.67 
122.32 

10.35 
31.65 
29.29 
15.42 
13.87 
2.36 

-4.88 

-- 3.14 

13.47 

16.61 

1 72.40 

1.90 
170.50 
17 5.69 
141.18 
1 :·•.).88 

11.30 
34.5 t 
32.03 

"16.64 
15.39 
2.48 

-- 5.18 

--3.28 

13.98 

17.27 

2.08 
1BO.S9 
186.52 
1-19.15 
13fi.86 

12.29 
37.37 
34,54 
17.73 
16.81. 

2.83 

-5.63 

-3.55 

14.34 

17.89 

1976 

213.30 

2.28 
211.02 
217.50 
174.84 
161.56 

13.28 
. 42.66 

39.55 
21.20 
18.35 
3.11 

·- 6.48 

.:.. -t.20 

1 ';,4 1 

1'),1_)] 

1976 

194.21 

2.23 
.191.9 3 
1n.~:o 
15 7.51 
14-1.26 
1-;.n 
40.36 
37.25 
18.90 
1~.35 
3.11 

-5.91 

--3.69 

14.86 

18.55 



-

CUADRO 3 

¡.1odclo teórico keynesiano. Proyección del sexenio 1971·1976 
Generación de la demr.mda agrl!gada 
(Miles de millones de pesos de 1950) · 

');") 

---·~~-~---~-.. ~-~~-~~-- ---~~--·~·~-----·~ -
1968 1969 197 971 1972 1973 . 1974 1975 1976 

~-- ------------ ---------------------·-

1. Producto interno bruto PIB 122.61 132.81 143.17 148.06 
2. Mis: baLanza de pagos a fac-

tares BF - 2~27 1.84 
3. Producto nacion;al bruto PNB 120.40 1 30~97 
4. Demanda agregada interna DAI 123.68 13<1.33 

5. Consumo e 99.96 108.55 
6. Privo~.do eP . 92.65 100.53 
7. Público eG 7.31 8.02 
8. Inversión IT . 23.72 25.78 
9. Bruta fija 1 21.70 23.56 

10. Privada IP 11.93 12.94 
11. Pública IG 9.76 10.62 
12. Cambio en inventarios· le 2.02 2.22 

1.44 1.5 4 
141.73 146.52 
146.57 151.25 
119.23 123.09 
110.BO 114.34 

8.43 8:75 
27.34 28.16 
25.26 25.92 
13.89 14.44 
11.37 11.48 

2.08 2.24 

13~ Demanda nel¡ externa: ba· 
lanza en cuenta corriente BB5F - 3.28 -3.36 ~~· 4.84 .• 4. 7 3 

14. B<1!anza de bienes y servl· 
cios BB5 - 1.01 ~- 1.5 2 :.. 3.40 - 3.19 

15. Exportación de bienes y 
servicios EBS 11.20 12.17 12.14 12.65 

16. Importación de bienes y 
servicios MBS 12.21 13.69 15.55 . 15.83 

No¡a: Variables exógenas tomadas 'del pronóstic_o cAp¡nsionoario del modelo predictivo. 

,',lude/o pn·dil.'lil ·o expum:.iunario. Proyección del :sexenio 19 71-1 976 · 
Gr.:naución de /u Jemundu cJr)l!!yuda 

(.:Ji/es de millones de pesos de /950} 

157.75 166.88 178.80 190.68 

1.63 1. 7 4 1.90 2.08 
156.12 165.14 176.90 18R.60 
160.96 170.35 182.46 19·1.68 
130.67 137.85 147.16 156.45 
121.13 127.80 . 135.86 144.16 

9.54 10.35 11.30 12.29 
30.29 32.50 . 35.30 38.23 
28.07 30.14 32.82 35.40 
15.38 16.27 17.43 18.59 
12.69 13.87 15.39 16.81 

2.22 2.36 2.48 2.83 

-4.83 -5.21 ~-5.56 :.. 6.08 

-· 3.20 -3.47 -3.66 -4.00 

13.20 13.47 13.98 14.34 

16.40 16.94 17.64 18.34 

----- --~--------------- ---- . ----~---- ·--- ----
,;;{¡ ~~[}_?~,---~-'?!~ ___ 1973 -~~-'9~! ___ 19~~~ ; 1968 J!J69 

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

l. Produdo interno bruto PIB l 2J:.G8- 132.30 142.55 150.79 160.99 172.11 185.04 199.16 
2. fll<Ís: l1,d<Jnl a de r~gos a 

fJclores BF ~2.27 1.84 ·- 1.44 1.54 1.63 1.74 - : 1.90 2.08 
J~ Producto n.-~ciona! bruto PNB 1 Lo.42 130.21 ! 41.14 150.86 1 h2.22 174.49 188.65 20-!.00 
4. Otrn.1nda .-~grcg._¡da interna DAI 123.70 133.83 145.99 155.13 166.42 178.82 193.Q7 20R. 7 7 
5. CUmwno e 99.98 108.11 11 8. 7 1 127.23 136.35 \46.56 . 157.74 1 "10.'22 
6. Consumo priv.1do por ca· 1 

bcza CPN 1.96 2.05 2.18 2.26 2.33 2.42 2.5 t 2.61 
7. p¡'¡o;~do CP 92.67 100.09 110.28 11 R.-19 126.81 1 36~ 21 146.44 157.92 
8. Público CG 7.31 8.02 8.43 8.7 5 9.54 10.35 11.30 12.29 
9. lmcr~ión rr 13:72 25.73 27.29 27.90 30.07 32.27 35.32 3S~ S 5 

10. 8r uta fija 1 21.70 23.50 25.21 25.66 27.84 29.90 32.65 35.72 
ti. Priv.rda IP 11.94 12.89 13.84. 14.19 15.16 16.04 1 7.45 18.91 
12. p,íhlica IG 9.76 10.62 11.37. 11.48 12.69 13~8 7 15.39 1 (,_g 1 
13. GL•bicrno fl·dcral IGG 4.53 4.56 . 4.78 4.69 5.44 5.80 6.30 C..04 

"· sl·ctcH r.trdl·~t.1tal IGDE 5.24 6.06 6.59 6.79 7.25 R.07 9.09 9.'-)7 
15. e .-unhio de im·,·ntarios 1e 2.02 2.22 2.08 2.24 2.22 2.36 2.48 :?.83 
16. Orm;¡nda IH'IJ cC\ terna: b•· 

1.-lnla en luenta corriente UBSF ~~· 3.28 - ·3~62 ·- 4.R5 - 4.27 -- 4.20 - 4.33 - 4.42 .. 4.76 
17. B;r!<~nt.a de bienes y ~erv'1cios UBS - 1.01 - 1.79 ·- 3.42 - 2. 72 ·~ 2~58 ·- 2.59 - 2~52 ·- ~.liS 
----~-~----- ~~~-·- ------~--- ----- --.. ------~------- . -·--· -------·-
(Miles de m manes de pe:}os corrientes} 
----------------. ·-· -------------~·---

[!~."~ ··~ 
-----··-·--

1968 1969 1970 1972 1973 1974 1975 __ .. ---,---------.----------- .... ------··-------- ------------ ... 

1. Pr~udo interno U ruto PIB 3·10.70 372.99 420.63 4(;2.03 51 6.13 579.99 647.25 n~.-10 

2~ Más b;¡!J.nLa de pagos a fa e-
tares BF - 6.30 - 5.18 4.24 4. 7 3 - 5~ 21 5.86 6.65 i .58 

3. Producto nacional bruto PNB 334.41 367.10 41 6.47 462.24 520.06 58R.02 t..59.89 7·12.03 
4. Demanda <~&regada interna 343.51 3n.J1 430.80 47 5.31 533.53 602.60 67 5. 35 75~.36 

5. Consumo e 277.64 304.78 350~28 389.84 4 37' 13 •i93.87 551.78 619.13 
6. Con!>umo privado po~ 

ca.he1a ePN 5.44 5.77 6.42 (;.92 7.48 8.1 S 8. 78 9.51 
7. Privado eP 2 57.34 282.19 325.41 3ó3.04 406.55 459.01 512.25 . 574.42 
8. Público CG 20.31 22.60 24.87 ':!6.80 30.59 3-l.86 39.53 44.72 
9. lnver~ión IT 65.87 72.53 80.52 85.4 7 96.40 108.73 123.57 140.23 

10. Bruta fija 1 60.25 66.25 74.38 7R.62 89.27 100:76 114.90 129.93 
11. Privad .a IP 33:15 36.34 40.84 4 3.47 48.60 5-1.04 61.05 68.79 
12. Pública IG 27.11 29.94· ·33.54 35.16 40.68 46.7 3 53.84 61.16 
13. Gobierno federal IGG 1.57 1 2~86 14.10 14.35 17.44 19.53 22.05 "2-1.88 
14. Sector paracstalal IGDE 14.54 17.09 19.44 20.81 23.23 27.20 31.79 3fl.28 
15. C;J.mbio en inventarios le 5.61 6.27 6.14 6.85 7.13 . 7 ~9 6 8.67 10.29 
16. Demanda neta e.xlt:rna: ha· 

lanza e.l cuenta corriente ~BSF ~- 9.10 ~~ 10.22 - 14.33 .. ~ 13~07 - 13.47 .. 14.58 - 15.46 .. J'/.33 
17. Balan1a de bienes y ~crvicio) UBSF - 2.80 ~~ 5~03 . 10.08 8.34 8.26 8.72 8.BI 9. 75 
------- --------· -------- ----------------- "" --- .... __ ., _____ . - ---- --------

203.)1 

- 2.28-' 
201.0( 
207.61 
166.31 ~ 
153.03 

13.2S 
41.29, 
38.18 
19.83 
18~35. 

3.11. .. 
' -6.51. 

-4.13 

14.86 

i9.09·; 

"•{ 

'" 
-_(, 
~' 

.. ~ 
:;· '. 'Í . ,,: • .o;: 

·' ~ ---

'1:176 

213.)0 

2.28 
'119. 76 
2:.'1.73 
1 f\J.30 

2./2 
170.01 

13.28' 
41.43 
j8,32. 
19.98 
1'-35 

7.47 
10.S8 

3.11 

.:.98 
.. -1.69 

1976 

:·;()9.13 

R.64. 
1:131.30 
::;)0. 13 
(,')), 39 

J(J.l] 

ú·-13.1 4 
50.25 

156.7 4 
1~-L97. 

75.58 
69.-10 
:!.!!.~S -
·11.15 
11.77 ' 

-- 1 S.H3 
--10.19 

~-----------~---- ---··------~·___;__.___:_ ______ , ____________ .~~·-~---·----



1 

i 

! 

1 

! 

. -...---------·· 
Modl'lo prediu1fi1•o cslubi!i/ador. Pruye1 dóll de/_lt.\enio 19 71-19 76 
Gf'nemción de lo'demanda agregado · 
_(Miles de mi/lon~s de pe.~os) ~ _ . 

--~~=:~-=~~-=--- . · ~-~-~~=- _:,··~=-=~=~~~68 -~~=--797ó~I 19!7- --=}_~-!-~--~~=--=~~ ~ ~=-.!_~~~- _ !_~~:. -
1. P<t>cluLto interno bruto PIB 122.68 132.30 142 • .S.S 150.79 160.00 1b9.50 1~0.40 192.\.'i 
2. M.h: _b.tl .. nu de p~¡¡O§ 'f•c· 

I<>ICI 

3. Pru.Jucto nd~ionat bruto 
4. Oem•ndil aSre¡ada intern1 
S. Con\umo'. 
6. Con\umo p-rivado por ~ · 

BF 
PNB 
DAI. 

e 

2.27 
·120.42 
123.70 
99.98 

"beu ' CPN 1.96 
7. Privado CP 92.67 
8. Público CG 7.31 

9. 
10. 
11. 
12. 

"· 

lnvenil;;--·~ ---·-----··11"- -~'-'2'3.'72 
Bruli fija 1 21.70 
Privada.', JP 11.94 
Púhtir;.a " ~.· IG 9.76 

Gobierno fcd~~•l IGG 4.53 
14. Stl.!Of PlfJCSl~UI IGOE 5.24 
15. C;.rnbio en invtnt•rlos 
16. 

17. 

Dc-mJ»di neta externa: l:ra-
1-lnla en ~ucnta eorrknte' 
lht~ni:¡¡ de bieues y servj. 

cl<.lS . • • 

IC 2.02 

IHlSF. 3.28 

uus 1.01 

-·. 1.84 1.44 1.54 1.61 1.69 e 1.83 1.97 

130.21 141:14 150,86 161.02 171.60 183.67 196.69 
131.83 145.99 155.13 .165.12 175.49 187.12 2óO.:ll 
\08.11 118.71 127.23 ' l3S.76 144.87 'J.S4.60 1{>5.37 

2.05 ·' 2.11 2.26 2.3] 2.40 1.Ú 2.55 
100.09 110.21 '"118.49 126.41 134.92 143.89 IS3.90 

8.01' 8.43. 8.75 9.35 9.96 10.71 .11.47 

- ~2-s-:fr:=-.--27~ í9 -----·J-i:go~'--·- 29: 1-r: ·-- -30:62 ·--~--:- 3 i.6í ]4.113 
lJ.SO .25.21 25.66 '17.26 28.53 30.t>1 3:?.54 
12.89 13.84 14.19 14.98 J 5.39 . ·1 f;.1S 17.13 
10.62 .' 11.37. 11.48 12.28 . 13.15 14.45 15,41 
4.56 4.78 . 4.69 5.31 5.'12 . 6.14 6.51 
6.06 6.59 6.79 . 6.97 7.43 8.31 8.'!0 
2.22 2J,il 2.24 ~.11 2.09 2.01 ;>.30 

3.62 4.85 4.27 4.10 3.89 3.55 

1.79 3.42 2.72 - 2.49 2.20 - 1.72 1.54 

1976 

204.-16 

l.\1 
210.10 . 
2 !3.48 
171> t-6 

~.b3 

164.42 
12.24 

3ú2 
34.~!J 
11.F,s 
1 ~-~6 

7.')") 

'1. '~ 
~-53 

--~--·.---·-------... 

(MileJ de millones de pesos corrit•ntcs) . 

=~--~-:~~~~-=~=~~~~==:-===-~~----- ~~;~--~~-~~-__ Tl~?!_·=-~:.·-~?!~~~~:~:-/0i~--~~~i?~~~-~-~-i!.~~--:~·~~i~--
1. P•udullo inle<no bruto P1B 340.70 372.99 420.63 462.03 50;).03 559.02 &OS.06 . .GtJ"l.':l2 72h.V1 
2. Mh: balanu _de p~¡:os ,¡ fat-

tnres 
3. PruJuLto n~donal brutO ; 

• 4. Demanda ¡¡grt11ada interna 
5. Con,umo . , 
6. Comumo pri~ildo por ca-

bm 
7, Priv.ldo 
8, Púbtieo 
9, 1n~ehión 

10. Brulil fiiil""" 
11. Privada 
12. Públici 
13. Gobierno fed~r,¡j · 
14. ' s~dor pa.raestat-ll 
15. Cambio en ln~enurlos · 
16. Dern.nd.a neta exlcrnd: b1· 

ldnll en ~uenta corriente 1 
17. B¡¡!Jnu de bienes y \ervl-

clos • · 

BF 
PNB 
OA1 
e 
CPN 

. eP 
eG 
1T 
1 
1P 
1G 
1GG 
1G[)E 
1e 

BBSF 

BBS 

6.30 
334.41 
H3.S1 
277.64 

5.44 
257.34 

20.31 
65.87 

. ~~:~~ 
27.11 
12.57 
14.54. 
5.61 

. 9.10 

5.18 
367.10 
)77.31 
~04.78 

5.77 
. 282.19 

22.60 
72.53 
66.25 
36.34 
29.94 
12.86 
17.09 
6.27 

10.22 

2.80 ·- 5.03 

4.24 4.73 
416.47 462.24 
430.80 475.31 
350.28 389.84 

6.42 6.92 
325.41 363.04 

24.87 26.80· 
80.52 85.47 
74.38 78.62 
40.84 43.47 
33.54 35.16 
14.10 14.35 
19.44 20.81 
6 •. 14 6.85" 

14.33 13.07 

10.08 8,34 

5.11 5.58 6.15 6.80 . "/.~¡ 
512.28 .~65.94 61L.02 611.55 7 1•;,{]~ 
5~5.33 5?8.77 b27.Q2 r,/I'UJ7 751i.r·~ 
.\} 1.90 477.78 S 18.52 ;L~l.GS t>J1 . .\J 

7.40 7.91 8.18 11.78 « .. 14 
402.15 444.95 482.61 5:10.16 sr.~.~ 1 

29."15 32.83 35.91 39.52 43.~( 

93.43 100.99 109.40 120.00 ov.n 
86.72 94.10 102.66 117.09 DUO 
47.66 SO. 76 54.18 59.01 61.;7 
39.07 4J.JS 48.47 53.08 Sf;.~l 
1 ~.88 18.85 20.60 :n.42 25.1": 
22.19 24.50 ·. 27.87 30.1;6 33.24 

6.71 6.88. 6.74 7.~1 8.YJ 

- 13.04 12.83 - ll.!lt - 12.12" - l2.!J7 

- 7.93 7.25 5.75 5.32 4.51 
··---~-·---·------·- --- -·---- ··-- ----·--·--

ClJADRO 6 

Compur<.KiÓn Je~t!ctivu de ~oriable) de los tn·s modclo1 teúri.:.os y predh:tivo para el .\exmio 1 ')71-1976 
,_, __________ --------. ---··--·-- ··---------'--J-------·-···· ··-. 
VrJti¡¡b/t explhiJdD Modt/0 . · /968 1969 1970 1971 1972 191~ 1974 197.5 19in 
----·-·---·-.. ··-·-·-·--·--··-----·---------------- •. -·-·- --·--· ·- "' .. - -··-· - -.. -·-- ...... 

l. PH>du~!o in!erno Cl.hico 122.67 132.34 142.53 ·. 152.27 162.80 174.06 1Ud6 19'J.j2 :213.}; 
brulo: PIB M.rxhlil 12:2.67 133.02 1 ~3.38 1~4.83 1H59 161.18 172.40 "1!42.!H 19C1 

Keynesl,¡no 122.~7 132.81 143.17 148.06 157.75 166.88 . 178.80 190.ti8 . ~o u; 
Pr~dlctlvtr. 
[xpu~onaril 122.68 132.30 142.55 150.79 160.99 172. J 1 185.04 1!1!1.16 2D.?II 
Predictlvo: 
(st;¡bllltador,¡ 122.68 132.30 \42.55 150.79 160.00 169.50 180.40 192.15 2N.I~ 

2. P1~do implícito Ct.í:slco 2.78 2.83 2.97 3.07 3.18 3.29 3.40 3.52 3.!~ 

del piodu,lo: P Marxisu 2.78 2.82 2.95 3.06 3.21 3.37 3.50 3,64 3.;: 
K~ynesi•no 2.78 2.82 2.95 3.06 3.21 3.37 3.50 ~.64 3.;! 

Prtdictl~o: 
3.64 ·- [x;J~sion~rl~ 2.78 2.112 2.95 3.06 3.21 3.37 3.SO s.:f 

Prcdittlvo: 
f:~t.lblllt;,dor~ 2.78 2.82 2.95 3.06 3.18 3.30 3.35 3.44 J.:' 

1 Bal~nia cx·;~ro.i: Clhico: 3.28 3.39 4.89 5.04 '5.01 5.30. 5.58 . 6.07 b. ~ l 

cuenti úmiente: '.B Marxi~U 3.28 3.37 4.86 4.54 4 . .S9 4.88 5. ¡g 5.63 }. ~· ; 

{BBSF) Kcynesi~no 3.28 3.36 4.84 4.73 - 4.83 5.21 5.56 . ~.08 6.51 

Pr~dlctivo: 
03:. ~- -~ Exp.r.nslonula 3.28 3.62 4.U 4.27 - 4.20 4.42 4~76 

·' Predictlvo: 3.;~. 
Esubl1Lt1dora 3.28 3.62 .4.8S 4.27 4.10 3.89 3.S5 1.52 

·4:- inver~16n p;¡~·.&da: Clhico 11;93 12.89 13.84 14.85 15.95 ' 17.12 . 18.39 19.74 ~t.:·J 

bnn .. fija: 1P M4n<llU 11.91 12.99 13.95 JU:2 14.71 15.42 .16.64. 17.7) n.•:: 
"Ktynuiano 11.9' 12.94 13.89 14.44 15.38 16.27 . 1 7.43 18.59 1~.H 

'•·. .:.·. .----·- ·--~ . .....:...0--~....:..---·-· -·-_· __ ._: _____ ..:_-~.:. .. ...:. ___ · _· -·-·~:._ .. _. --·--
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IIITRODUCCION 

ALGUfiOS CONCEPTOS BASICOS 

IL PIIOC&lO DE SHIULÁCION 

DEPINICION'DIL SISTEMA 

PORMULACION DBL MODKLO 

- OBTEhCION DB DATOS 

SI.ULACiON/LENGUAJBS 

- BJE>'PLO 1 SISTIDU. DDIAII1CO 
DYN!l:O 

·- IIPERIMlHTA0101 

VALIDU 

CONCLUSIOIIIS 

IIBJ.IOGIIUIA 

1 

2 

8 

9 

9 

10 

12 

15 

20 

24 

25 

.... ~ ~ .-:_: .-

,, 
. -· 

·-·'";-:;~..:--·-·····-····•--·••.;.-. 

~ 1 ~ U L A C I O K D 1 G I T A L 

INTRODUCCION 

LA SIMULÁCION, APOYADA EN INSTRUrtEiiTACIONIS CUANTITATIVAS Y 

CUALITATIVAS, CUBRE UN AI<IPLIO RANGO QUE VA DBSDB LO INTUITIVO 

HASTA LAS TECNICAS KAS RBPINADAS, DBSDB DIEZ HASTA DOS MIL Ó 

IdAS ECUACIONES O D~DE LA BIOLOGIA l<ICROCBLULAR HASTA 'LA lr.ACR!!_ 

MIA. 

EN LA ACTUALIDAD ES FACTIBLE UECTUAB EXPXRIMENTOS CONT_ROLADOS 

ACBRCA DE SITUACIONB:J DliL lfllNDO REAL, GRACIAS A LAS CUJO'UTADO­

IIAS QUE HACEN EL TRABAJO. REQUERIDO POR lOS ~ODELOS. >1ATEiriATICOS 

QUE REPRESEllTAN BL SISTEMA BAJO ESTUDIO, POR LO QUE PUEDEN A­

NALIZARSE CIRCU~STA!ICIAS QUE RARA nz SE ENCUE!;THAN A LA !;ANO, 

B INVESTIGARSE CAMBIOS DESAPIANTBS QUE PODRIAN PARECER DID'ASI,! ., 
'. 
i DO RIESGOSOS PARA PROBARLOS :iN ORGANIZACIONES VERDADERAS. 

COI;O BII<t< SAB!n10S, LA SIMULACIO!I RECIBIO SU FRINCirAL IMFBTU 

DEBIDO A LOS PROGRA!tAS AKROFSPACJAI.E~ PERO SU AFLICACIDN SE EN 
' -

CUEl.TRA AHORA EN PORllA CO!tUN EN liL MUliDO DE lOS l:EGOCIOS (1, 2, 

)), ECO!:OIIIA (4,5), MERC41lOTECNIA (6,7), BDUCACION (8), POLIT! 

CA (9), CIENCIAS SOCIALES (10,11) CIEl,CIAS DE LA CO~'lYJCTA (12, 

1)),- RELACIONES H;_T&Rl<ACIONALIS (14,15), TRAA3PO!tTB (16), LX­

YEiJ, ESTUDIOS URBANOS,' ETC, 

EN LA PIG 1 PUEDE UBICARSI IIACILMENTB EL PAPEL QUB DESEI'l'l!ilA 

LA SI!dULACION, DXNTRO DB J,AS SE-~ GRAIIDJ<:l nAFAS QUE INTEGRAN 

liL EoTUDIO D& UN SISTEII<A, EN DICI'A FIGURA PUill& ·APRECIARSI -

TAKBIBN LA NATURALEZA CICLICA 11 INTKRACTIVA, DESDE LA DEIIINI­

CION DE OBJETIVOS DEL SISTBUA, HASTA SU IMFLEMBN~ACION T. CON­

TilOL, BNIIASIB QUI NACB BVIDBN'rl!lll!IITB DI UIIA PBIISPECTIVA SISU-

,· 

. ' 

'. 
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.XCA Y POR LO IIIISf.O, NO 13 UNA SICUll!iCIA SISTIIIATICA DI .I'I'A ~ 

PAS liN LII'IA O "DI Uli SOLO OOLPll" 

DliPUI.CIOII DI~ . 

PRO BUllA 
. OBJ.I\TIVOS (PORIIULACIOJI DIL 

H<PLIUt;;ACIOII . . ... 

Y CO~TROL · 

1 CO~PRiNSION 
DIL SISTIJIA - - - - -

- - -f - - rDIPINICION DIL - - - \ 
1 

SISTDIJ. 

·~~ l! [¡A Q l 2 !~ 
PORMULACIOII IXPIRIWll!iTACION 
DIL MODILO Y . ANALISIS 

1111. l ISTUDIO DI UJI SISTDA · 

.UGt;l;Q!J CO~CIPTOS BASICOS 

~e DI ws· HSTRUIIiNTOS IIAS UTILIS PARA IL ANALISIS, ·DISJ!lo y 

OPlRACION DI PROCESOS ·coMPLIJCS O SISTIMAS, 1S LA SIMULACI0ll, 

. GEJ;JRALMJI!;.U DIPINIDA COI!Oa"PINGIR,PRAUDI. O AL~ÜRACION DI LA­

CAU~A, PINGiKI&NTO O IMITACION ••• " Y S~MULAR1 " ••• BAPRXSINTAft 

UNA COSA IMITANDOLA O PI.IWUNDO LO QUI NO.IS ••• • 

:JN POIUIA SUBS'I'ANCIALI CADA IIIODJLO O JiiPR.ISI:!-TACION D.l Ull OB-

JETO .IS ••• UJIA POlillA D.l SLMULACIOJI. 

3 

.LA SIJ.!UL.;.CIOll SK RA COI•:iiDERADO GENlffiALIJEJ:TB EN PORIIA I!UY Al! '­

PLIA Y POCO CO!<CISA, .LO CUAL ~O VA ACORDE CON SU I~PORTANCIA 

DliNTIIO DKL ESTUDIO DR LOS S!ST»..AS. CON LO EXPUESTO 1iN PAGIJ'AS 

ANT.l:RIOI!Rl PACil~TB SE PU'¡¡DE AFIRIIAR QUJ: LA SDIULACION 131 

Ull PROCBSO DKI Y 

{

- DISEÑO DE KODKLOS DE SISTEMAS 

- CONDUCCIOII DE EXPliRIM"' TOS Y AIIALISIS DI SDS 
RFSULTADOS 

PUIJIBNDOSI< CITAR COb!O ALGUNOS DE SUS PROPOSITOS1 

-EV ALUACION 1 DETERMINAR CONTRA UN CR!T~IO BSPECIPICO, ~ D~ 

SEI<l'EÑO DEL SI3TEI>'A PROFUE:lTO 

~COMPARACION1 COnARAR SISTEMAS t.ruTUAMENTii COMPETITIVOS 0 DIS;! 

8ADOS PARA UNA lroKCION E>PKCIFICA, O Bl»> COMP~ 

RAR POLITICAS O PROCEDIMIENTOS PROPU!STOS 

-PREDICCION 1 ESTIMAR KL DE:JE11PEÑO DEL ·siSTEllA BAJO u¡¡ CONJIJ! 

T0 DR COJlDICIOI'i &') DB PROYECTO 

-SliNSITIVIDADI DETEJn\INAR CUAL(liS) DE TODOS LOS I"ACTORICI SOK -

LOS MAS SIGNIFICATIVOS liN BL COl!PORTAMIE!iTO GL!! 

BAL DEL SISTEMA -ANALISIS l!ARGlliAL, 

-OPTHIIZACION 1 D~TERhiiNAR CUAL COlffilllACION DE NIThLBS PRCDUCI­

RA LA •<EJOR RBSPUESTA GLOBAL DIL SISTEI\A. UNII­

RA OPTI~A DADO UN CIERTO CRITERIO Dll COIIPORU -

Jñn:wro. 
-RELACI01113 lroNCIONALJISJ ESTABLECER LA NATURALBZA DE LAS IIITII­

fti!ELACIONI!S EI:TRI! UNO O tiAS I"ACTO!!I!S SIGJIIPICJ!! 

TES DEL SISTeMA. 

:HENDO UN JI\ODELO LA REPRESENTACION DJI UN SISTEio!A, OBJIITO O 

l!JBA liN ALGUllA POR!.oA QUB ~O SEA EL MISMO Ji11TB, PORRESTEII (11) 

RBC~NOCB QUB BS POSDlL!I C.LASIPICAR DE M.UCPAS POru,;AS LOS ..0DJÍ -

LOS PliRO BAJO EL ENPOQUJI DINA!óiCO DJI SISTEIIAS, .Ji:L Al'ORfA U1l.l ![ 

TIL SUBDIVISION COliJO ·s& HUSTRA BN LA PIG. 2a 

• 

.• 
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JI O D 1 L 0-S 

- - - ~PISICOS 

A ~'& J::;;;---..=~ 
~\ NO LIUAL. Lll'~ 

IftiSTABLI L IN~ISTABLI IN]¡STAJILI ISTABLB 
(repri~ 1 

(oxploeiw) (inexiotente) 

1St&//"'-. .. · .. 
.. ISTABLI TBANSHORIO 

q_SL ... _ 
COIIPOlltAJIIBNTO CORl'ORATIYO 

Y ICONOMICO 

THAIISITORIO 

. ~nex1oten( 

MAYORIA DI MODILOS INCONTBADOS 
111 LITIRATORA GIRBNCIAL Y 

ICONOMICA 

. Pi¡¡, 2 CLASIFICACIOH DS MODILOS 

P!eicoa o Abetractoa1 LOS PRI~EROS SO~ LOS r.AS PACILIS DK CO! 

PRi~DIR, l!ABITUALMINTI SE TRATA DI RIPLICAS FISICAS, A VINUDO 

-~ EóCALA RIDUCIDA DI OBJETOS 1!!1 l.:iTUDIO, UNO ABSTRACTO ISTA -

COll3TITUIDO IIAS POR S!l!BOLOS QUI POR IIIDIOS PISICOS, Y ZL Sifi!­

BOLISilO UTILIZADO FUIDI SIH UN LINGUAJI ISCRITO O UN PROCliSO 

DIL PDSAIIIBNTO, 

lo t&tico ·o DiDa6ico, LOS lllODILOS PUKDJIN O NO, .RIPRISINTAR SI -

tuACIONIS QUI VARIAR CON .IL TIIMPO: Ull JIODILO ISTATICO DBSCRI-

5 

. Bi UNA R:iLACION QUI 10 CAMBIA CON 11L TIIILPO; UIIO DI1AUCO SI!!_ 

CUPA D8 LAS INTii:IUCCIONIS VARIABLES BN lit TIJIIIPO, 

Lineales o AO Lineales. UN ~ODILO LI~·AL WANTI~I IL CONCIPTO 

Di "SUPERPOSIOION", LA RISPUISTA A CUALQUIIR PIRTURBACION SI -

GUI SU CURSO INDUi:NDIENTEilK!lTE DI LAS El>TRADAS PRICKDENTIS O 

SUBSIGUIINTIS IN .1L SISTE>IAI IL RISULTADO TOTAL NO 1S NI 11AS 

NI !!liNOS QUI LA SUI!A DI LOS COllPONK!lrBS SIPABADOS DI LA R1S -

PUESTA DEL SISTII!A, 

lstable o Iuotableo. Ull SISTEMA ISTABLB 8S AQUIL QUI TII!;DI A 

RIGRJSAR A SU COIIDICION INICIAL DBSPUES DB SIR PÍi:R'l'tJRBAIXJ, J:11 

IL INE:JTABLE LA PlmTURBACIDN IIIICIAL SI AJ.'l'LIPICA, 

Ea Eetado de latabilidad o Traneitor1o. IS AQUIL QUR SS RIPITI 

CON KL TID'!PO Y EN EL CUAL EL comport4miento, ZN UN PIRIODO DI 

. TIEMPO, li:S DI LA IIIS~A NATURALIZA QUE BN CUALQUIER OTR~ PID!IO­

DO, CON EL COIIPORTJ.l:IINTO TRANSITORIO SI DliSCRIBJI AQUliLLOS -

CAJJBIOS ill LOS CUAL'B IL carácter DliL SISTD!A SI I!ODIPICA CON 

IL TiiiiPO, 

Abiertos o Cerrados. ADiMAS DI LA CLASIFICACION AKTIRIOR, LOS 

JrfOD.iLOS PUEDiN SD "ABIERTOS" O "CDRADOS". LA DIST!NCION NO 

JS TAN RADICAL, .PUEDEN UISTIR DISTinW GRADOS DI ABIRTURA, 

.IL MODRLO DINAIIICO CERRADO IS EL QUE P!rnCIOJU SI1 ·cONBXION CON 

LAS VARIABLES PORPORCIONADAS iXTJ!RNAI!ENTI (IXOGJ:IIAS), QU1 SB 

GiliiRAN FUERA DBL I!ODBLO, 

UIIA "RADIOGRAFIA" DlÍ LA ESTRUCi'UIIA DI UN MODELO DI SIIIULACIOJI, 

IIATi:IIATICAI!J:IITI HABLANDO rUEDE SIR LA SIGUIINTI1 

doade 1 1 ea el e te Oto del .. comportamieo:to del eiatema 

x1 aoa laa variable• y parúetroa que pode.ma con·bv ...... r 

:rJ 
f 

• • • ·· . • . • JIO • 
iaterrelaeioa de k1 T 7J' que moa arroJa 1 

·• 

• 
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NOSOTROS Ji1iCONTRAilüiOS SIEI<PRB QUI C!TAL;jUiiR MODELO ASI, CON -

SISTI DE. ALGUNA Cm>BI!iACION D.l LOS ·siGUIBNTES "INGRIDHNTBS"I 

- éompoaeateo. PARTIIS C()J;STITUYEioT1'S Di.L SISTll!A, TUBIEN DBNQ. 

~ADOS COKO i.LE»BNTOS O SUBSIST.IMAS. 

- Par6m<troo. CAUIDADIS COllSTAllTIS, QUE NO VARUN Y QUA Gli!HI -

. RAN UH· FAMILIA ~1 SISTIMAS. 

- Varhbloa •. KXOGKMAS O INIX>GEilAS, LAS PRIMDUS SI GENERAN fU! 

. RJ. DIL SI5Tii:I!A Y AFICTAI< A ISTA P.IRO NO HAY"RBCIPROCIDAD", .IN 

ISTAOISTICA SI cor;ocEN COIIO IllD~PINDIBNTIS. LAS SEGUND.\.'3, OB -

VIAlHJ.T~ SI lnClJiJiTH.AN DENTRO DEL SISTi:&~A, CONOCIDAS TAJ.ffi!EN 

COI!O VARIABLES DB ISTADO, DI NIVIL O DlPINDIEI'ITJIS 

- lnterrelac1omee Puncion1lee. DISCRIEi A LAS VARIABLES Y PA­

RAIIBT~OS EN SU COIIPORTAIIIBNTO DENTRO DI UNA CO~PONSNTI, O IN -

TR.I COifPOhiJiTiS Dli UR SISTIIU. ISTAS INTIRilnACIONiS O CARACT! 

RISTICAS OPlD!ACIONALIIS lUiDIN SKI! DI NATURAliZA DETERIHNISTICA 

O ESTOCJ:STICAS, 

- Reatriccic,.ea. SOR LII:ITACIOl\iS IMPUESTAS A LOS VALORES 'D~ -

LAS VARIABLIS O LA FOIUIA 111 QUi LOS RECURoOS PUIDBN Slill DISTR¡ 

BUJDOS O EROGADOS. 

- 1UAci4a Objetivo, IS UNA DICLARACIO~ EXPLICITA DI LOS OBJ~I . -
VOJ Li.L SJSTliU, USUALUNTI 1:8 .UNA PARTI"INTEGRAL 'DIL MODELO. 

Y SU UNIPULACION SE ABOCA A OPTIIIIZAR 0 SATISPACIR 1L CRITK -

RIO IOTABL.ICIOO. 

.ILIIIAG~ABY ( 18 )DISTHlGUI AL M!!< OS CIJ<CO USOS .COMUIIJ:S Y JUSfiP!, 

CADOS1 

l. APOYO AL RACIOCINIO 

2, FACILITA LA OOMUNICACION· 

), COADYUVA AL COIIOCIKIENTO 

4. RIIIIIAIIIIIITA UTIL PARA J:>'l'nAR liVIIi TOS PUTUROS 

5. APOYO PAIU LA UPIIIIIIINTACIOII 

7 

EJ, PROC>:'iO PCR ¡¡¡, CUAL SE CONCRETA UN MODELO DEL ~ISTE>:A BAJO 

ESTUDIO, POR SU GRAN DOSIS Dll INTUITIVIDAD SE HA DENOIIINADO -

"EL ARTK DBL MODELADO" .... CUALQl•IIll CONJUNTO DB REGLAS IS LI­

l!ITANTB PiR SE, Y DEBERAI< ADOPTARSB COMO LX.iA!HJi1;TOS QUE SJ! 
GIEREN ... ,NORMAl!.,., INDICAN ... , HAY UNA GRAN DIPiiRRIICIA BNTU 

APREND!ill MODBLOS Y APRKNDBR A MODELAR • 

LA EXFIIRIENCIA INDICA QUII LA SUCBSIV!' RBSTRUCTURACION DB UN •9. 
DBLO liS LA BASE DR SU ILABORACION Y iNR!QUBCil!IXNTO ..... · .... 

SB KMPIBZA CON UN MODELO MUC~O MUY ~IMPLi Y SH iVOLUCIO~A ~A -

CIA UNO I!AS ELABOMDO, !olAS BXTiNSO Y PROFUNDO QUE ltEPL~II UNA 

PENOMENOLOGIA ALTütEJ/Tli COIIPLiiJA LO IdAS CLARO POSIBLI ..... , • 

B:JTABLECER EN LO POSIBLI, JJ<ALOGIAS O ASOCIACIONES CON B:lTRUo­

TUliAS PHEVIAM~Ti ELABORADAS,· DI~CUTIDAS Y COMPROBADAS.· ••• • • 

EL PROCESO DE BLABORACION Y ·ENRIQUBCI~IENTO INVOLU~ UNA CON! 

T~TE INTEKACCION Y ftBTROALIMENTACION iNTRB JL MUNDO ~ Y IL 

MODELO QUE SE :~tiTA FORJANDO. 

"IIL ARTB DBL MODELADO" CONSISTE liN LA !lABILIDAD DE ANALIZAR -

UN PROBLEMA, ABSTRAEII SUS ASPECTOS JiSEt,CIALES, SBLECCIONAII Y 

IIODJPICAR LO.S "IPDTTlSIS BASICAS QUE CAIUCTEJ!IZAN 1!L SIST!Il<A T 

BNTO!lCES CONPIIOIITARLO !<ASTA APROXIMARS~ A IUISULTAOOS UTILBS. 

II:ORRIS (19) SUGI>:RB LOS SIGUIENTBS LINEAl!IENTOS 1 

- DESCOMPONGA EL SISTll!IA PROBLEMA EN VAIIIOS P!IOBLDAS S!'I!PLBS 

- B:lTABLBZCA UN iNUNCIADO CLARO. DI LOS OBJliTIVUS 

BU~QUE ANALOGIAS 

- AOJUDIQUB NOTACIONES O SI>JOLOGIA PROPIA 

- NO OLVIDli iSCRIBill AL IIAIIGEN LO OBVIO 

·- SI HA LOGRADO UN 1\0DILO IIA!liPULABLI, EIIIIIQUliZCllO;, CASO 0011-

.TRARIO SIMPLIPIQUBLO 

• 
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1 
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·11 PHOC~O DB SI~LACION 

. EXl'i!iDIEIIDO LO AllTHRIOR !lACIA LA I!IVBSTIGACION DI LAS PROPIED! 

. DES Y COYPORTA.IIIXNTO DB UN SISTli!.lA DADO, AllALIZli:llOS LA PORCION . 

IliPEIUO! DEL COR1'B l!IIC!!O !!N LA PIG, 1 Y PROlU!IDICBMOS DB ACUIIJ! 

.DO A LA PIG. 31 

¡··; GDoBSiS. DEL~ ..... ~- . ........ ·." ..... . 
: : PROBLiiiA : • PORII!ULACION DIIL, 

_.t. .. ::·::.:·:.::·· ... ·· : ... ?~q~L.'-!'4- .• ,j·---
. .-D.iCISIOl: DB \ r 

· ~ &;.)TUDIARLO / "'4······. , ..... - .. · 

6 

1 ' 
...... '· ... ··-···J. 
:Jl&FINICION . DI' 
:ru;;TBICCIO!iKs · : 
:T "REGLAS DEL; 
~ .... /Y IQ<? :' • .•••. .) 

! .................... ''l 
: .. ...:'IA:.PL»li:~TACION: 

: ~ C.ON"<ij0~ ' . .. ....... . ··' 
. ·• rli-....,....._ 

lit:; l PROCISO DB SIIIULACION 

LANEACION DI 
JUP~U~ENTOS 

PNELII!INARIS 

liiiiiSTiiN JUPROSO UNA V!iZ QUE LA ADECUADA PORioULJ.CION DI Uli PRO 

~. liS AUN US t.Sl:JoCIAL. QUE SU SOLUCION SilliDO ESTA .r:ICLUSf 

VA ME!iTI !lABILIDAD MATEHTIC.& • 

LA DiPI!IICION DI trn SISTEllA G]¡Nil!ALiüNTI SI I~ICIA CON IKAG~ 

NBS VERBALli.3 (IIODXIO VERBAL) EN QUR SE ~OS &!PRESA ~ POiliiA NO 

MUY PRECISA A VICES, LA SITUACION QUE DBSIA RESOLVERSE, POR -

LOS EFECTOS !.!AS QUi POR LAS CAUSAS 1 PiRDIDJ.S" , , DIDIORAS •• rcuz 
LLOS DB BOTBLLA",.,CONFLICTOS LABCRALIS,.,ITC • 

LA PORWLACION DBL l!ODXIO PU!i»E DliSCOI!PONIRSI !iN OOS FASIS 1 L. 

PRiliRA COMO trn PERIODO DI ORI~TACION Y PORIIULACION DIL PRO -

BL~A (NO COI!O LO VIVi QUIEN. GENERA EL ESTUDIO) Y LA SiGlrnDA 

PASE, LA InliSTIGACION DE LOS SUBSISTiYAS, (GiiUJ>CIAL, olDIIINI3-

TRATIVO, PROCiSOS.D~ PRODUCCION, DISTRIBUCION, CONSUMO, PUBLI­

CIDAD, FINANCIERO, ITC) 

1111 LA PRIN.ERA PAS& ACKOPP Y SASI!iNI (20) PROPOKIR1 

1, IDENTIFIQUE LAS DiCISIOUS CRUCIALBS Y QUilN (liS) LA(S) J.J! 
CUTA!l, ASI COMO XL PRÓCBSO Di TOU Di DIICISIONJ:S RELATIVAS 

AL SISTEMA 

2, DETI:Rlo!IU LOS OBJiTIVOS RELEVANTES Di CADA UNO DI LOS ftiS -

PONSABLES IN CADA PACITA DI UNA DECISION RBCRA. 

3.· IDENTIPIQUB LA(S) PERllONA(S) QUB DB ALGUI! MCDO PABTICIPAN,· 

SU GRADO DI· INFLUEI<CIA Y LOS CANALliS A TII.AVES DI LOS C!JALIS 

J.liRCAN SU I~FLUENCIA. 

4. DiTERMIN.i: LOS OBJETIVOS 11 INTI<RKSIS PABTICULARIS CON. RISPIJ1. 

TO Al. SISTEMA DE DICHAS PEHSONAS 

5, ESTABLEZCA CUALES ASPECTOS DB LA siTUACION J:STA!i BAJO CO!I -

Ti!OL Y IL RANGO DI ACCION QUi PUIIJIN EJiRCER LOS Rli:SPO~SA -

BL&S Di LA TOMA DE DICISIO~ES. 

6. IUINTIPIQUI AQUELLOS ASPECTOS DiL ÍliTOIUiO O PROBUIIAS Dllli - . 

Ti!O DKL CONTliXTO QUI APiCTllll IL RESULTADO DI POSIBLIS SOLU­

CIONES QUI RO .ESTJN. CONTROLADAS POR LOS DICiSORIS. 
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7, DtTIRMINI QUI OBJiC10Ni3 SON PROBABLES Di CONCRETAR31 POR ! 
. QUiLlOo PARTICIPIJITIS QUI SI OPONGAN A CAIWIOS liA IL SISTll/ 

IIJ.. 

IN C'JA!ITO A LA OBTEliCION Di DATOS, SIGUNDA PASE1 

1, ~t.;n;CIPIQUI CLASA Y CONCISA, LAS TARIAS QUI: DEBi:N REALIZAR­

SI PARA ·u-SISTII!A O SUB3ISTi!lA (RUTA CRITICA) 

2, DtT~RUU LAS· USTRICCIONiS DIL CASO! PER:;01.AL, PEC'IA DB IIJ. 
TR~GA, RiCUB~OS MOHKTARIOS, TIEMPO KN COMPUTADORA, KTC. 

), ISTABLKZCA un "CUARTIL GKNINAL" DE COORDINACION, ADMINIS~ 

· CION, l!IPORMACION, ITC, 

4,· OBTENGA CARTA BLA!ICA PARA OBT&!IJ,;R TODO TIPO DE INPOR!!ACIO!I, 

5 • .A;.;IGURI LA PARTJCIPACION DEL PIRSO~AL NECBSJ.RIO 

6; DiSARBOLLI CHITllliOS PARA. EVALUAR RESULTADOS 

·t. DiPI~A LOS LIU1Ti3 Di PARTCIPACION DIL PKRSONAL Y DBCISOftES 

LO !1-TiBIOR IS CRUCIAL, CONS!DBnl SIGUN IL CASO, IIAI>'UALIS, INil, 

TRUCTIV03, ftJ,;PORTIS, FORl:AS DI: CAPTACICN DI INPO!UIACION, INTBJ 

.VISTAS, DIAGRAMAS Di: PROCESOS, DIAGRA!!.AS Dli: l"LUJO DI PROCESA-. 

~Ul;i<J DI rNPOI!>IACION, ITC, 

TODO LO AI>TIRIOR SI DIRIGI A DIFINIR IL IIODBLO, Poa· LO TARTOI 

YA ISPICIPICADO aL PROPOSITÓ o' PROPOSI;O~ DEL IIODEL01 

A. ISPI:CIPIQUI W COIIPONEIITJIS OUI DEBIN I~ci:.UIRSI 

B, i'OPECIPIQUII LOS PARAMi:TROJ Y VARIABL&3 ASOCIADOS CON CADA -

COI!POIIENTI 

C, EOPEClPIQUi LAS INTIRRiLACIONIS FUNCIONALES KNTRI CCMPONIN-

TJo:S, PARAUTROS Y VARIABLIS 

PARA LO ANTJ,;RIOR, CONSIDiBIIIOS QUll PUBDEN PR&SENTARSE VARIOS -

TIPOS D~- PROBLJ:IIAS, LOa CUALIS PODEMOS_ C!lNCliPTUALIZARLOS Di LA 

IIARJIR.l SIGUIINTll1 

·u 

-----------·~! Sistema l!lBUJDI,. _ Dinámico -------i~~Reopueota · 

DE LO ANTERIOR DEBE>10S CONTAR O ASUMIR DOS DI LOS TUS ll<TIS, 

SI CONOCiYOS LA li:CUACION QUB DESCRIBI BL COIIPORTAMIII'TO DEL -

SISTilH DIN~ICO, LOS PROBLEliAS SERIAN1 EliCONTRAR LA RESPUESTA 

DEL SIST~A BAJO UN I>SUMO(S) CONOCIDO(S), O BIEN IL Di ~COII­

TRAR QUB ~SUMO(S) PRODUCB(N) TAL RiSPUESTA,(PROBIKMAS DE C~-
- . 

TROL), MAS DIFICIL iS CUANDO SE TIENEN LAS INTRADAS Y SALIDAS 

Y SR TI!NE QUE I~Pnlll O I!I!CONTRAR U DESC!!IPCIO!I I'.ATEU~ICA -

DEL SISTiMA,(CAJA NiGRA) 

KN GKURAL, '!AY TRES TIPOS Dli: SIST¡¡¡¡¡A3 COIIPOJIEJ;TES QUE COHIB! 

TD DlSUIIOS E1'4 PRODUCTOS, Y QUi: S:B ILUSTRAN EN LA PIO •. 4,- SIZ! 

DO IL PROCESO DB CONVIRSION D~TIRUINISTICO O ISTOCASTICO 

...... 
...... :: .. ¡..¡ __ __¡11---· 

A.Traa•formac14a B. Tr&Deformaclla DiTera1f6 
cada. 

.. 
C. ·Retroalimen tacioa 

Fis, 4. SISTEII'.AS COriPONE!ITES BASICOS 

~ LO. QUi RI:SP&CTA A LAS ISPECIFICACIOJ:ES FINALES AJ:TIRIOR!IIEN­

TB. EÍIUNCIADAS, BREVDIENTI SI. INDICAR LAS TiCNICAS ISUDISTICAS 

DEL DOIIINIO TECNICO NO!!l!AL Y· OTBAS Mli:TODOLOG!AS QUI PUIDEii Sl:ll 

UTILBS PARll DHl!!UoiiiAR LAS llnACIONES ll!ITBI COIIPOIIUUS, VAII-..: 

. BL13 Y PAJ..UETROS, 

• 
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ol ~LACION(LEIIGUAJES 

.. AL. ,IN ALIZAR L03 '40 VON Ni;UI:AIIN Y ULAN ACUiiARON EL TERI'INO DB 

"MOhTi CARLO" Y CUYA TECl.ICA, AJ>J,JCADA IN ASPECTOS COLATERALES 

CCli 1L PROBLD.A JiUCLiAR EN MLOS ALAMOS", POSTERIORl:EliTE GANO .-. 

·.B.,STA:;Ti POPULARIDAD Ini DIURBlóTES CJJ,!POS, SI&!>DO SU NOMBIIB -

3If>Ol;n;o LE SII!ULACION PARA l:UC~AS GINTIIS, 

·u, W~TOOO DB ~ONTiii CARLO liS B.WICO PARA EL COtóCiiPTO DB SIMULA­

CION EN ~I3UIIAS QUK C<J<TIENiN ELEtEJ:TOS E3TOCASTICOS O PROBA­

BILI~TICO". LA TZCNICA liS DESAB~OLLADA COMO !UPERIE!>CIA ARTIP! 

CIAL Gl<H"Ai·~ NUMIRO~ AL~ATORIOS Y U~ANDO LA PUNCION· DE D,IS -

TaiBUCION ACU..'ULADA DI INURES, LA GEJ,ERACION D.l NUMER03 .ALU­

TORIOS PUEIJ& RiALIZm>i. iN FORMA ~J.Nl>AL, TABLAS, CON UNA SUBR]! 

TIU POR COMPUTADORA ( 21) O. POR OTHO MEDIO QUE NOS ARROJB DIG! 

T03 ALiATORIOS; UNIFORJ.'EkD!T& DISTRIBUIDOS, LA PUNCION DII DIS­

TRIBUCION ú& PROBABILIDAD PUSDB DERIVARSI DI DATOS ~ISTORICOS, 

. EXPIBIUNTOS RACIY-óTES O POR UNA DISTRIBUCION T&ORICA CONOCIDA 

LOS lfli~~CS AUATORIOS SON USADOO TAn/. PROtUCIR UNA CORUE!ITII 

· AL6ATJBIZADA QUK"DUPLICABA • UNA IXPERIBl:CÜ QUE PUDO PABJm SI­

JO -PRC;DUCIDA POR UNA PUNCION DI DISTBIDUCION DI PROBABIJ,IDAD 

~11iSTI<UDA. 

LA PBUÍJlA Dll DiaCRKPANCIA EtlTR:I UNA l'R&CUEhCIA OBSERVADA y LA 

i..>PID!ADA PROPU>:;TA. POR KARL PEARO.ON IN 1903 Y DKSABROLLAD! POR 

'SIR. ROHLD PISqm iN TABLS PUBLICADAS IN 1924 iS LA x 2 (CHI -

CUJJ>RADA) Y USADAS HOY IN· DU,. OTRA PRUEBA ES LA Di! KCUOGOROV 

~SMIJÚ;ov RTBLICADA ThiCIALUNTII JlN 1948· 

¿00010 "ATACAB IL. PROBLEIU." CUANDO ADEMAS DE EXISTIR BLJ!I!UiTOS 

~TOC~TICOS,_ IXISTII RaTROALI~EhTACION? A~ORA BIEN, LOo SIST~ 

U;; lt&ALIS SON IIAS CONTINUOS DI LO ~UE COMUNlfENTi: Sil SUPON& LA 

CONCEI·TUALIZACION POR l'WJOS CONTINUOS iS UNA_ PRIIIIIRA APROXIII! 

CIOK IPBCTIVA, INCLUSO DDNDB SI DAN DliCISIONBS Y ACOFTaCIMIKN-

13 

TOS REPET~riVOS PERO. DISCRETOS, A PARTIR DEL CUAL 81 PUEDE A­

GREGAB DliSPUII:S LA REALIDAD DI LAS ACCIONii:i SIPARADAS IN LAS -

CUALES iS NECESARIA DICHA IlliPRE!:iEN: ACÍON, SE PROCBDIRIA ASI Al!, 

TBS DII ESTABLECER LAS CARACURISTICAS KSTOCASTICAS (BN QUI CA­

DA D&CISION SI GENERA SOBRII UNA BASÉ ALEATORIA DI ALGUNA D!S- -

TRIBUCION Dll PROBABILIDAD CONTI!OLADA). IL "RUIDO" (PBRTURBA­

CIONES ALEATORIAS) PUIDI AIIADIRSI DESPUES A LIS l'UiiCIONES DI 

DECISION. TAL RS EL Erll'OQU:I A LA DTIIAJiiCA DI SISTD<ÁS Dl! PO -

RRKSTKH (11) POR MKDIO DEL LENGUAJE Dll SIMUUACION "DYN~O· , 

(~ic ~ela)• 

SIN OLVIDAR LAS XSPiCIFICACIONIIS A CUMPLIR PARA LA DIPINICION 

DEL l!ODELO, CONCRETAME~TE, I-AS INTBRRIII-ACIONES BNTRll VARIAB!BS 

LA EsTADISTICA NOS PROPORCIONA LOS ANALISIS DE REGR.E>ION, CO -

RRELACION, NO LINEALIDAD Y/0 REGRiSION UULTIPLI (22), T QUE ·­

SON DEL DDHINio·coM!JN TKCNICO, 

PARAJdiTROS ¿CUANDO !10 SB PUIID!i DI>TE.R)<;Ir;AB IL VALOR DE l-OS P.lll! 

UTBOS D!PIHICA!lE~Ti?,¡10 SE CUENTA CON REGISTRO& HISTORIGOS O 

FORMA VE i:XPERIMEJ•TAR? ••• ~DEMOS F.i.CURRIR A UN GRÚPO Di; EXPER:­

TOS A FIN DE OBTE!>hR UNA EVALUACIO!l OUBJ&TIVA •. UNA TEct:ICA ·­

I!UY UTIJ, Al USPJ>CTO ·ES EL !!!;TODO DE DEJ,I'()S (O DELF'<I), DESA­

·a.~OLI:ADO El> LA RANÍ> CORP., (23) DEBIDO A OLAP FiLJIRR Y NO~_A!f 

DAIJ<!:'{, ES UN PROCEDIUEt:TO ITlRATIVO QUE SUJIITA IL PUNTO Dll­

VISTA DE CADA PARTICIPANTE A·LA CRITICA DI LOS DEMAS, PiRO -

SIN CONPRONTACION DIRECTA CARA A CARA, LA IDEA iS l'ANHULAB UN 

);ECANISlO· QUI PRESERVE EL ANONIMATO Di LOS FARTICIPIJ:TKS, SU 

FERSONHIDAD O FUERZA POLITl~A. LA INTERACCION iS DIRIGIDA POR 

UN GRUPO O UN SOLO COORDJHtOR, QUIIN(ES) COORDINA( N) -¡:;AS. DIL! 

B~RA.CIONiS Y PBESERVA(fi) EL ANONHlATO, lAS B.iSPUBSTAS SON COII­

PUTADAS Y RIWJU1SADAS A LOS PARTICIPANTES .IN PCWIA DI llllSPUKS -

TAS ESTADISTiCAS. IN TRIS O CUATRO ITKRACIOUS (HOUNW) LOS 

UPiiJITOS LOGRAR PONIIRS& DB ACUmDO, 

• 
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1 

¡. 

1. 

CONCLUY i!.1i00 1 

l. DEPIJ,A iL PROBLDA RIUL 

., • &;;TABLEZCA LO~ OBJniYOS DII:L ISTUDIO 

]. DiPI!IA LAS P!ONTERAS DJIL SI~TEio!A 

A. DBURMill~ LAS OOI!POmiNT¡:; Y VARIABLBS RELEVANTJIS 
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5. &>TABLBZCA P.IPOTISIS Y ABSTRAIGA LAS RIILACIONBS IINTIIE COMP!t 

NEN1'ES Y VARIABLiiS 

6. JSfiU LOS VALORES DB LOS PABAMliTROS I!IVOLUCRAOOS 

.XN LO ~Ui RE.:iPI!:CTA AL LENGUAJE DK SIWLACION, PARTAII!OS DB LAS 

IA~UHiAS CCHUTADOIIAS. DBSPUiS DI LASIGUNDA GUERRA IIUNDIAL, -

ZL ADVENJIIIENTO DB ESTI TIPO Dli EQUIPOS PliR~ITIO TRATAR SIST&-

11!3 CO~PLEJOS (UCUKR.DBSB A LOS PJQl¡,i;~OS EN i:CONOlUAa COURNOT, 

IUJIS~Al.L, DGitVORt'H, ~ALRAS, LOS TRABAJt'S Eti I$TADISTICA ÁLLA 

POR LOS '20, ~JO, '40 DI Fl3P.iR, ~XYMAN, ~JARSCN, WALD, JEPFR_! 

YS 1 OTkOS. TlNBRRGIN CON SU IIODILO MAT~TICO PARA lL ANAll­

SIS áCOJ;QMICOal937,39¡ trn JlOD~ DDUliiCO tliLTIECUACIOliAL, CON 

50 iCUACI_QNIS DE. DIPliRlJ;CJA LlliBALJS ISTOCASTICOS). LAS COMPU­

TADOIU3 Dll TIPO AJIAlOGICO SB DESARROLLARON ENTRi 19)0 1 1950 

Y P!ÚJION USADAS IN LOS ANALizADORES DB R~DIS ELECTRICAS Y JlÍ; ! 
NALIZALORBS DI ECUACI~IS DIP!RENCIAJES. EN UN PRINCIPIO SI I! 

T&r;TO EL USO DE APARATOS Di COMPUTACION AJ'ALOGICOS PARA liL IS­

T'TDIO DB LOS SISTP.AS BCON~I'ICOS PIRO l!ESUlTAI!O~ IHDECl'ADOS 

PRU<TI A LOS PROBLI:l!AS DI ThTERBS PRACTICO. IL ADVII;JI!IEI:TC Dll 

LA CO~PUTADORA DIGITAL liLECTRCNICA, CUYC USO .SE GIDiiRALIZO IN­

TIU 1955-60 Pl.IIÜTIO El"iCTUAR LA GRAl: C.U.TIDAD D.i TRABAoJO .UI 

SI ~~COJITA PAJ.A OBTINI.11 SOJ.UCIONIS ISUCIPICAS A !.AS CARACTII­

RISTICAS DI LOS SISTIIIIAS COMPL&JOS SIN QUB Si! ICO!IOMICAMENTI 

PR·1HIBITIVO. 

Si HABLA DI COMPUTADORAS DI LA CUARTA GENI!RACION, PIRO ASIDIT&­

I!OS .ALGUIIOS ASPhCTOO BASICOS 1 COMPUTADO"RAS ANALOGICAS, DIGITA­

L13 ll "lB.\IDAS. LAS VhliTAJA S ltllhlrlVAS DJSCANSAN IN SUS CARAQ 

15 

TEHI:i'riCJili rlA.:::iiéhS 1 LA.!i Al·:ALOGIC~ hi::PRE:.;E;IjTAJ. LAS V:Htl A31ES DB 

Ull PkOBLEillA m. FORAiA DE CAh'fllJ.ADl:::;i FISICAS Lk3 CUAL&:i Sül'; Y:.A!·! 

PULADA:3 COt.lG VULTAJS> ELECTRICOS LJ.~GJU;DO A LA SOlUCIOl'i COti 0-

PERACJONEo ;JU,ULTAJ,EA:> (O EN PARALELO), mEJ;TRAS QUE H DIGI -

TAL OPERA EJ: FOH>iA SECUE!>CIAL. POR OTRO LADO, LAS DIGITALES 

SCN DE T!'AYO!I.PIIECI3ION Y CA!'PO DE ACCIO!: DIHriCO, DI!BIOO A SU 

HABILIDAD DE CALCULAR, OBEDECER REGJ;AS LOGICA:J, PUJ,TO FLOT!.J.TE 

BTO., EN LA;; AHLOGICAS SU PRECI~IOh SE E!:CuE¡;TRA !IlliTADA El• 

PU~CION DE LA CAJ.IDAD DB 103 CIRC."UITOS COUPO!:EJIT&; lllEI'TRAS 

:;¡u& ba> LA !;IGITAL RL 1-Ii.'.ITJ:\ ES LA CAPACiliU ¡,t Uil,;.ORIJ.,. 

:DEJGRACIAlJAt.:.t:l.TB El> t.UhJ'l'ltO PAI::i, EL PH.OGHJ...;SO DE LAS J.:l\~Uih"AJ 

SB ~Al':TIEtu~: CADA VEZ ¡,;uy POR DELAJ,'TE llh:L PRCGRESO CClt:CEFTUAl -

DE LA DH.J\h.ICA DE 3l~TElH3, 

LA FIG. 5 PH&im<TA U!iA CLA!iJPICAClCN DE LOd LrJ,GUAJb.;i }.;E Sil-U-· 

LACION h'~ UTUIZAIJIJo (24). ~UC~03 DZ &>T<lS LF;;<GUAJhS TJE:El<­

VARIA:3 VElwiOH'o Y DIALECTOS, POR LO QUE SOLO S& PRJ>31ll· TA EL 

NOI.!HRE GEJ,ERICO ~E LA FAlll!.IA. HESAJ,TAN COL'O VE:l.T;.J AS DE LOS 

LEfiGUAJ&:» ORIEl\TAl>OS SOBRB LOS DE PROPP.ÚTO GEJ..ER.Ú. BI, QUE SE 

RE-i,UIERE LEJ:OS TIFJ.:PO EN El.A30RAH EJ, PROGRA! .. A, SE TI~·.E AlTA -

rtBNTE :n~:n.1 .. ATIZADO I.A :PETECCIOfl DE ER1WltES,' CCN :;t;aRUTll A3 YA 

ELABC·RADAS, AUTOJ.;),TICAl-E!!TE r.EJ.:ERAL DATOS. BSPECIPICOS l~.OCESJ.. - ... 

RIOS EN LA:> CORilJDAS SUCEJIVA~.i, ~:r;JCR.EJ FACIUDADE3 PARA C~P -

TMl Jl.:FflR~.'.ACION Y VISUAJ IZAClOl\ DE _RE~iULTADOS, ETC, 

E.J&riPLO 1 ~l3TEt~ 1Jl:.Ar.:ICO ( un.A.I:O) 

103 l'RClHJ.t-:! .-\S QUE VEHÜt~D:C:RJJ,~.J;TE _so;:· liii. Rt,TO Di-::JDE LA :CER.:::IPZQ. 

TIVA DE LA Dn;AJ.aCA DE :->I3TE!.;AS, TlE.I.EN A~ J;.EJ;os 003 CC•:i.AS ru; 

COMIJJ:; l'JU;.:ERO Y :mVIAJ,_J::J.TE, ::»ON DH Af,',~Cr.3, It:Vi.;LUC~\Al; C;.!.'l'ID.! 

ll:&> FlUC'l'lffJ\TR> Y '.¿UE FUEllD: EXFR_E:;.A;-t:3E EN POR!'.1A D:t: GR.APICA.J, 

Ct;J~ SJJ3 Vf.UtiACIOI;I::J A· TftAVE;J DEL TIKI .. FO' 1"4IVXL&5 03Cll..a.NTE3 DR 

E/.:PJEO, D~CLINACIOH DB LA CAJ,IlJAll lJE LA VIDA CITADe·A, DEFRE -

·Sl01:&.:i. SJC(ll.QGIOA:i, TRAJ,SPORTB, CO~l;JUUO DE AGUA, ETC,, SEGUJ,lJO 

EL COt/CE'I'TO DE ftETllOALB'r:t.TACION, QU!:: EXISTB CUANDO BL t:i-.DIO -

• 
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. 1 TECIIICAS Di S IL>1Jl.ACION 1 . 
1 

1 
: 

1 TiCNICAS 
l l>IGITALII:I 

' . 
1 

~Ecr;rcAS TICnCAS LEMUAJ1S M.NGUAJ¡;S ILENGUAJ~ 1 
;~ ;,LCGIC:..:; ~!BRIDAS PROFOSITO. ' PROPilSITO PROFOSI~ 

1 ESFECIAL. iSPJ.:Cl.U. ~~ 

1 
SH,ULACION 

1 
SI:.:ULAC101i SillULACION SU'.Ul.ACIQf; ' 

1 
:u. (;Ab . .Hlú.::i 1JJ;_CAU1bl05 lJ.i: CJ,.~:tHU::i 

CAkBIOS 1 

COJ.Tli.UO;:;. COIITII/UOS Y cm.rn:uos i DISC!!>:TOS. 

lllSCRiTOS .. • 

SI:.:ULACl~1N CCIWIJ;'ACION COMPUTADORAS ORHJ:TAC!Ol/ SIYULAOOHXS ' ¡.;; BLO'~ü~3 AN.UOGIOA Y HIBRIDJS tiREOTA A OBIEJ!TADOS 
cnru;TLJV:;; lJ!GITAL i;Ct;ACIOtts. A BLO·~UES. 

HA~D"-NAR. 

j 1 
1 r l - L.';t;ACIO;. ~ 1 1 

LI HfL..::CJALl;< ECUACIONES A"i'l VIDAJJJo.; MVAhT03 i'ü0Ci5.0S TIW>~A.CCIOi CUtsfUT it\UI,;A.;)ú a.i..iL'l'l-
ECUACIONES •cUACIONlS 

' DI ORiiNTADAS ORII:IITADOS ORIEHADO: · FLUJOS Cll'I'TIP DATOS !'ROPO 
1 ·• D!P¡;RD CIALI:c u!FBR11:CIALE D!FBRBNCIA: HGOCIO SITO. 

1 1 1 
Y: );!FERoN( 

1 1 . 1 1 "-
11 CO::PUTALORIS Lt!:GUAJIS DI POl nsi/90 M!D.AS l>YNAMO l. CSL SIKSCRIPT SIL'ULJ. GPSS FOilTR~ COBOl JOV!-Al 

AJ;ALOGICAS PllOGkAMACIO"' ' BOSS ·PORMAC PL/1 MUiiC · PACTOJW ESP UASP II OPS 

1 . ' . . cor: SUBRUTI- B~r:;L SCADS l. FORSIII-IV SlllCOI! -SOL .LLGOL 

~.., P.lR.LCO~ JJIH'l.::iYS MAlJbWC GSP SIIU'AC liAD 

1 V1R.; ION DJ' S/360CSIIJ ' ll)OC3MP IULITJWI. 
DATOS Y CON ¡ 1'ROL •. ..__ 

' . 

PIG.5 DI LbNGUAJIS 
~ 

CL.&SIFI, •• CDl'l 

f 

r 
1 

i 
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COl:IJUc~ A UN ACTO DECISIVO CUYO R.I!SULTADO ES U!IA ACCION QUE I!!. 

PLUYi EN iL lliJJIO Y POR LO TANTO iN LAS DiCISIOfili:S PUTURAS ••• • 

(17 ). li:STA DEll~ICION ABAI!CA_ TODAS lA 5 DECISIONiS CONSCIENTES 

.1 lliCO~SCIE:ITli:S TOMADAS POR UN INDIVIDUO, INCWYI TAIIBU!: LAS 

DICISIONli:S ~ECAI'ICAS ASOPTADAS POR APARATOO LLA!.IADOS SIRVO!IEC! 

NlZMOS Y DEBIDO A ILLOS APAB.liCIO DIC~'A DEPINICION¡ LOS FJSIO~ 

OOS UTILIZAN l-A PALABRA !101:-EOSTASIS. 

TOOO CUJJ:TO !!ACDICG COI!O DlDIVIDUOS, COMO ORGAN I ZAClON, lNDU§. 

TRIA O SOCIEDAD Sll LLEVA A CASO DENTRO DiL CONT:UTO DI UN SIB­

TEU DE RETROAIIMENTACIOH DIFCRI!ATIVA, PllHO SU DEPINICION ARAJ! 

CA TANTO QU.I , llN PRI!ICIPIO PAIIECII:RA CARECER DE "SIG!IIPICACION 

LOS Sl"JTD'AS D& U'i.'it'JLIMIDlTACJON SEAN !rBC.AJ;ICOS, BIOLOGICOS O 

30CIAili:S, DEBih BU COMPORTAMH!ITO A TRES CARACTif!liSTICASI 13 -

TaUCToRA, DEMORAS _y AIIPLIPICACION. ·_LA ESTHCTURA NOS MUESTRA CQ 

1:0 ESTAN liLACIONi.DAS LAS PARTJI:l UNAS CON OTRAS. SUMFRB PAY -

D!ii.O!Wi PARA DISPONER DE ll INFCRMACION¡ PARA TO!IAR DECISIONES 

PmiDADAS };!; !s_TA .Y LA AIIPLIFICACIOfi Si MA!IIPIISTA CÚANDO UNA -

ACCIO!i ES US l<!:ERGICA EN SU IPECTO VIl LO. QU~ SK INPERIRIA iN 

UN PR!iiCIPIO A PARTIII DI LA E!iTRADA· DI INPORIIli:S IN LAS DBCI -

.. StCNF:i, POH &JBir·.PtO, DI.L GOBIERNO. 

LO AliTERIO~ U qA ABORDADO CON UN L"IGUAJ.B ORIENTADO PARA MOD! 

LOS DINAMICO~ 'OMO J:S IL IJTI<A.MO, EL .WE,APOYANDOSK .EN DIAGRA ~ 

· ¡. n.> CAUSALES, "PIGS §. 1 _1 P_,ACI!Jl¡¡,>;TJ PUEDE A!IALIZARSE LA INTBR-

j · ACCJON Di J.J.5 ?ARTE> COMPONE.~T&> (~U3SISTEUS) DE UN MODBLO 

l
. ~0IST~ICOJLTDDOII UNA UGIOH(24). IN LAS PIGS 8 a la 15 SE ILUSTRAN 

l
.. L S RKil · A S OBT&NlDOS PARA UNA CORRIDA BASI CON. ALGUNAS DE 

LAS VARIARUl MAS RiL~VAiiTiS (73) O.BTENHJ;OOSE RBSULTADOS NUM! 

f · RICOS ~~~ SOLJJo:h.1iTi 122, DJ: UN CONJUNTO DE UNAS 1400 ECUACIONES 

l
. APROIIV.AllÁUJiTK. (DJ: NIVIl, TASA, AUXILIARES, PA!!AMETROS, INI­

CIALEl Y 1'\JNCIO~BS-TABLA), PARA UN HORIZONTII DB 50. AIIOS y CON 

¡-_· COIIPUTOS D.i DIP&R.Il;CIAL Di TID;PO DT • 0.125 do AfiO 
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p • •• PBCXL Y p • . . 'o ·PBCitlY 
p • ; D PBCXL T 
p •• o PBCXl.T. 
p • • PBCXLT 
p • D PIHXU 

'lOP • - - - - - - - - - - - - - - - - - " • - - -- - - - - PtH . ..(Ll' 

_1 ------~ ! .•. ........:----~---·-----"'----·------ - . 



.. 

,~· 

;\...· 

¡·. 

e 

:I: 
¡...:._ 

ir 
' 

e 

e 

e 

(~ 

! _(_ 
! 
' 
1 { 

e 

{. 

(. 

( 

( 

( 
~ 

1 
·~ 

L._ __ ..., 

, 
)r 

~AGf 1 7 POL 110 

BEUA~ ~lOfTING AT 10:4S.237~, 1a S~PTEM~EI 1982 

SRJI•S, 1PtAY1•1. POBDI•-. POCPll•f, MGN(DI•M• CHOSPD•H,_ APANTD•+• PCAPDI•I 

o.o 0.7 o.gr I.H 
.0. M 6,.QM 
0.0" 10.0M 

'·' 4. 7T 
ll.O• 
ZO.OM 
0.7" 

l.~ ', 7 • T 
18 ... 
30.Qflf f 

1.0flf " O.OM O.lM 
O.Ofll 2.3M u.oa B • .ss o.o 6.3 

4.,7M 
. 66.78 
16.7 

7.8" " 100. 8 + 
2S. E 

+FEHM - -1- - • S - - - - -
+FEHJII 1 S 

:n =- l 1 : S S 

:n == l¡ s s : : =~- .11 S S 
+f M- 1 ·• S 
+fEM- 1 S 

5+ FE- M-- - -1- - --- - -- • -- - -- --S--
+ fE M- 1 S 

: ~EE :;. 1
1 5 s 

+fE"'· 1 S 
+ F E ¡;.i• . 1 S 
+ fE M- 1 S 
+fEM- 1 S 
+ f E M •· I S 
+FEM-· 1 S 

10+ -F- E -M--- - - - - 1 - - - - - - - - - - - - - S -
+ f E MH - 1 S 
• F E MH - • 1 S 
.+ f E M H- .1 S 
.+FEMH- .1 S 
.. + f E M H - .1 S 
.. + f El't H - ;..1 S 
.. + . F EM H • l S 
• + 'f EM H - .1 S 
.. + F M H • .1 S 

"" "" "" "" fE 
fE 
MH.FE 

"" ; - "" "" •• 
"" "" . •• 
"" "" - .. 

1) +- •F- -M- - ·H• - •1•-- •--- --S--- • • 
.. + F M E H • -.1 S 
.+ f M E H -1 S 
.,+ F M E H -1 S 
.+ fflt E H .1 S 1-

'" E H.l- S~· ·' • + f E H. 1 - S • F M 
.. + f E Hl S • F~ 
.+ M F E .1 S • IH 
.. + MF E .1 ~·--·- _.1~ 20 +• M -F- - -E- - - -IH - - - - - - - - - - - . 
.. ~ M f E .1 H 
.+ M F· E .1 H S • 
.. M F E • 1 H S M+ 
.. M F E .1 H • • S M+ 

~~!'-.....~~ ~ :'t : -.. : ~ 
~: ·.~~ : ¡ ~ --~· ~ .. + F E""So--1 H - • S ._ 

25 + -F- - - - E ~~~-H- --- - - • - - • - S - ......... 
.. + f E.. ! ......... ~... • S 
• + f E.. I H-......;;;:-~ .... S .. 

:. ¡ ~~ \L_~ ~ ¡--....___ : 
+ f E IH -~..__ :~s - .~ 
+ f E I ... • S • IH 

• + f E Hl ... • S . • 
30 - ·+- - -F- -E- ~HI ... - - ... - ... - - -S- - -

+ f EHl S 

++ : .• EE= l= SS. 
+ f. EH 1 S 
+-F H -1 S 

+ F lf"--1 S 

+ F H ... 1 S-----:-!'.!------===~ + F .HE 1 S 
+F HE 1 S 
+ -F- ... • ·H• E 1 - ...... - S 

+ F H E- 1 S 
+F H E 1 S 

H H E l. S 
+f H ... E I. S 

f H ... E l. S 
f H E 1 __.-s 
f+ H E ---1 . S 
F+ H E • 1 S 

40. - - - - ... : ... :... -~- - !e- - !¡... ~ - - ... - ... 

;, 
• • 
" ·" 45 ,. ... 

•• •• '· -• • 
" • 
" >O -M-

f + H E l S 
f + H. E 1 S 
f + H E 1 S 
f + .H E 1 S 
f + .H E 1 $ 
F + .H E 1 S 

.F + .H E 1 S 
F + .H E 1 S 
F + .H E • IS 

-F- + •H- ...... - ... - E ... -SI ... • ... - • 
f + H E • SI 
f +H E. S 1 
f +H t.. S 1 
f H E ~ 1 •• f H E S 1 
f H+ - E S . 1 

• H+ 

f H+ • .E S 1 
f .H. •- .E S 1 
f H. +• • E S · 1 

-f- ~H- +•- ......... - - - .... - E -S- - -1-



( 

( 

( 

( 

C; 

( 

( 

( 

e 

( 

POli/O 

YEúAN PLOTTI~G Al 10:4S.2914., 18 SEPTE"BER 1982 

TPRIJ1•G,. TPRJil•D., TSEJ1•J., TSD11•1,. TBDJ1•5.,· T8NDI1•4., TPILI1•5,. 

IJ~OT 1DO .. OT 

8:8~ 18~:8~ o.g• ~-3• o. ' 16.7r 
O.úT 16,.1f 
u.oT ¡•.n · 
O.OT 6.1J 

.531 J -o----' 
S H J D li. 
53 1 J D G • 
531J D G. 
S 3 1 J D · G. 
53 J O G. 
S.S J D 6 
53 J1 D 6 
53 J 1 D 6 
S3 J1 06 

553- -J- 1 - - - - -D-G-
5 3 J· 1 D .li 

-·-• • 
~ • 
~ • • - -·-• 53 J 1 DG 6 

S 3 J 1 · D 66 
S3 J 1 D6G 
53 J 1 6.06 
S3 J 1 6 .. 06 
Sl J 1 6 • 06 
53 " · 1 .oG 

lH . T ' i~~:~l ~ 
• " 1 SO. T 3 so. 1' 4 

58·8' > 5 • T 6 
- - - 34 u 

. !~ 
'I·H l4'l4 
34 

- - - - - : - - - - - - - - - - it 
34 
34 
34 

u 
34 

~t16 
534 .J 61 .oG _. 

10534 - J - 6"·1-- 06-------- ----------
534 J 6 1 .. DG 
534 J 6 1. DG 
554 J6 1. 
554 J6 1D 
5 4 J .. 106 .3S,J6 

~ ~ t, 12 ~&t 3h" 
34 6J DG G1,~S 
3 4 6 J DG1 35 

153 4 ---- 6- J •- -DG 1 ------- -·-- 35 · 
3 4 6. J • DG 1 3 5 
3 4 6 J~DG 1 35 
3 4 6 J DG 1 3 S ·. 
3 4 6 J. G 1 35 

i 4 ~ ~·· '!, i~\1 H:H 
3 4 6 • J DG 1 35 

203 -4- -6- - - - - - - J OG- - - - 1- - 35 
3 4 6 • JD6 1 35 

~~ ~ g~ ; g~=~~ 
3 4 ......... 6 O 1 ODJ,35 
3 4 6~: GJ 1: GO,.l5 3 4 6 • GJ 1 G0,3S 
3 4 6 • DGJ .. 1 

3
3

5
5 

3 4 6 - 06 J 1 
'3 4 6 • 06 J 1 3 5 

253 - 4 -6- - - - - - - • DG -J- - 1 - 35 
~ \66 gr ...... , ', -~~ 
3 46 DG J 1 • 35 

33. 46 G 'J 1NGD,35 
4 G J 1 .. GD,35.,4 

3 64 G J . 1 .. GD .,35 
3 64 G J 1 • ~0,35 ! 64 •• ' • . 1 p 

303 - : !4- g~_ - - !,... - - ~- ;"""'3~ 
! t 1 .... g~ J J 1, ~~~ 
~ ~ \ g~ ", ', H 
3 · 6 · 4 DG J 1 35 
3 6 4 06 J •· 1 35 
:S 6 4 DG J 1 3S 

3 
6 

4 G J 1 GD,35:-====iilll 35~- ~- -
4
4---- -~----- -~.:------ -~ ~g:~~: 

3 6 4 G J. 1__.-.GD,35-
3-6- 4 G J. 1 • GD,.H 
3 ·6 4 G J 1 G0.,35 
3 6 4 DG J 1 35 
3 ·6 4 o& " 1 3S 
3 6 4 DG J 1 3.5 
3 6 4 DG .1 1 35 
3 6 4 DG ' 1 l5 

.3 6 4 D6 J 1 35 
403 6 - ...... - - -4- ... ·DG ... - "' • "' .1 - ... - - - ....... 1 ...... 35 

3 6 4 DG J 1 35 
.3 6 4 • 06 .1 1 :u 
3 6 4 DG ~J· 1 35 
3 6 4 06 ·" 1 35 
3 6 4 • OG .J 1 35 
3 6 •• •• • ' l 35 

.36 4 DG • .1· . 35 
3 6 4 1>6 ·" 1 35 
3 6 .4 6 .,J 1 GD,.35 

4Sl 6 ... "' "' ............... - 4 G ... - ...... "' ... ,¡ ..................... 1 bD,.35 
3 6 4 6 .J 1 GD.,H 
3 6 4 G • .1 1 G0.,35 
3 6 4 G .J· 1 GD,3S 
36 4G .. J 1. G0.,3S 
.S 6 4G .J 1 GD,.:SS 
36 • ·' 1 ••• ,35 
3·6 G4 .J 1 G0.,.>5 
36 G.4 .J 1 bD.,H 
36 G 4 .. J 1 GD.,35 

"jU36--"'"'"'- ......... - "'·"' ... DG- -4• •J- ...... -- ...... -1- ... 55 

--'-'-'-~·'-'----~-'---'-·~-·----··-

a. l.n_ ~ w ·~ c.. t:f Q 

1 1 1 1. 1 1 1. 1 

••••••• 

... .~~ ........... lli ............................. h .. tt.ltOJtt.lt ............................ ~ ........ ~ .............. ~ ........... ........-. ..... -.............. ............... - ..................... - ·._ - ... .. 

1 



···-' 

1 

! 
1 

1 
l. 

1 

i 
! 

¡ --1 

L 

PAúE 1~. POLl/0 

BE'A~ PLOfflNG Al 10:4S.l62l, 18 SEPTEMBER 198l 

NN1~01~P, MN1~01=C, NNl~SK:d, MNlVS~=A, MO~fOI=L, MOWfSK=Y 

o. o._ 
8.0T .o. 
8:8l o.or 

L •Y·P·C-
L ' Pe 
L ' P e L ., P e 
• L ' P e 
.L ' P e .L ., P e 
.L ' P e 
.L ' P e 
• L ' P e 

0.3M 
1 :5. 3 T 
o • .s" 
6 .n 

. -·-2H • .n 
ll •. H 

• • ' ' • l 
l • 

0. 7M 
l6.1f 

O. 7M 
1.5.H 

466.7T 
66. 1 r 

, • o .. 
ltO.OT 

1.0Jit 
"lO.OJ 
7oo.ur 
10U.OT 

p 
e 
d 

' L 

' •• •• P8 
P8 •• •• P8 

s L• ' - P -c­
.L ' P e • L Y P e 
.L Y P e 

'· '· ' •• l 
l 

P8 
P8 ••• P8 •• • • •• P8 ·.L ' P e l 

' ' 
.L ' P e 
.L ., P e 
.1.. ' P~ e 
.L ' P e ' • 

~3 

• L ' P e _. 
10 L• • Y •PB - C ' -·- •• •• 
. .L Y PB C. • .L ' P e 

.L ' P .e • L y P • e 
,. L Y PB • C 
• L Y PB. C 
.L Y •• e 
.L Y PB C 

X. x: 
• l 

l 
l 

l 

P8 •• •• 
.L Y .PB. C 

15 L -Y- PB- - - C - - • -
l 
-M- .. ·. 

L ' P a e 
L Y P B C 
L Y P B C 
L Y P 8 C 
L ' P a e t y' . .. p p 8 a e e 

• •• 
l 

X x: 
• 

· .. t ', ,' 8 a ·'e 
zo'" -L--.-- -v~ - ~ -P-- -a- --e-----

.. 
' •• 

tL 't:, PPPP"-_ ~liBa ; :~ 
Y P ~B • C X L Y :,· a.c x 

l 

' ' 
L Y P ca x 
L Y P e .a 

L YP II:C • 8 
25 • •L- • • PY- - ·X• -C- - •8• -

t P'~ xx 'e: 8a 
L P Y X C.. 8 
L P Y X -~ 

l P Y X C. 8 
L P Y X C • 8 

L P Y · • X C • 8 
LP Y .X~ ·C. 8 P Y x. e • .a 

·PL -·- •YX-- -.- -. - -C----- ~8-
p .L X Y .. C ......._,____ 8 
P L x y • e : ~a 

30 

P llLY e a 
P XLY e a •. · 

P X LY t a .. ' . 
P x L e a ... Lf 

t L: : • ~ • g~· <L . 

P 11. L. t 9 • L.Y · 
35 ··t··:·-:t ------ce -----.•----.-: -~1 

·• ·p x. Y L e 9~ ______.,......, ·1 
~ x Y L.· e a- • · 
P XX ~ t ~= B~ t<t-tHti:IO"d 
P M Y L .. e:.:.-----. a a 1 a 1 a. a 
PX~l. e a 
P. X Y l C B lflf~~;:!: 

40• .... ; .. ~- y- L-: .... - ...... · .. (C- .. :á ........ ·- l l ~ l ~ 
·p X Y t. e o ~-o~m 

~ ~ ~ t ·~ B B 
8 

¡.o. (t • ...,. w 
P X Y L C 8 : W =·~ ~ 
PX Y L e 8 a.~oc. ..... 
PX Y L e a ......... o. 

.PX y L e 8 ·art::SZca.rto 
P " y L e a • o • • o 

.. 

P X Y L e 8 ...,•a2:< 
45 • - P -x- .. Y - L - .. -e- a - - - - - - • .. ~ < ........ 

P X Y L e 8 • ...,:31< P x y L e a ~ o < 0 ~ 
PX YL e 8 .- .... oam 
PX YL ·e 8 .~8'•,. 
P X. .Y L e 8 • • • • 
PX YL e 9 e.~~~ 
PX 'fl e 8 o.- ca. 

.·PX YL e B •<o~ 
• P x r L e ·a ._ o o _ 

so - P x ' -L-.- ':"e- - ... - ...... -·a - ..... - - .... - - ~ • ! < 

·! ~~¡ 

1 ••••• 

! ! ~ 
~ ... 
• B.O .. .. . .., .. .. . o .., . .. 

11 



~ 
,_ 

~ 
" 

-

L' 

["' 

+ 

¡·_- . --':"1 
---· __ _;__~_::__ ___ -~~~ 

):; 

f'A.G.C lU PVLIIO 

BE.;AN PLVTll'llli .I.J IU:4').41U, 18 SEPTE"BER t9e2 

N¡Nl01•~,. MGAD01~A, ~GJ001=~, ~~AJD1=,, ~GA~u1~~, ~~A~~I=Q 

-tOO.OT -33.JT ll.lT IOO.OT V.li¡I(AQ 
AK,.AO 
AK,.RO 
AK,RO 
Al, RO 
u.:,i!:O 

- - - - - - - - - - - - - - R A • - -v- - - - - - - - - - -

. 
• 

R A 1111 V. 
a A 1111 v. 
R A W V. 
1t A 111 Y. 
R A W V 
R A W V 
lt KA 111 .V 
R ItA W • V 

.... g 
AK,R 
RO 

• • R A W • V 
S - - - - - - - - - - - - - - R -A- ~~~~- - - V 

RO .... g 

•o" 

15 

11 KA W • V 
R KA W • V gR I(A W. V 

R KA W V 
OR A w Y 
OR KA .w V 

8R KA .W V 
R KA • W V 

OR KA • W V 
O~- I(A- - - W - - - - V -
OR KA • W V 
OR KA • w V 

8R KA • 1111 V 
R K A • W V 

S
R K A • W V • 

R K A • W V 
OR !C.A • W V 

AK,.R 
00 
•o .. 

0 ( ~ W V • 

~~- --~ ----v~\-: :8 
KA .W""' V • RO <A- .w V • •g 

K A W V · • R 
K A W V • RO 
KA w. V • RO 
KA W V ' RO 

K A W S,. V '- • RO 
KA ol :"v 

zo··---------- u· w .v 
KA- 1111 - V -

25 

30" 

RK A W V 
RK Alll V, 
ltKAW V 
K AW'I 
( V 
KV 

VWA 
VKWA ••• V WA.\ -

V WRA 
V ,_tOU, 

V WKAO 
·V WK AO 
V WK AQ 
V 111 K AO 
V W K AO 
Y WK AO 
V WK AQ 

- - - - - - - V W K -AO - - - - - - - - - - - - - - -.v W K AO .v w 1( A.Q 
• V Wl( ARO 
.V WK ARO 
• V W K ARO 

. 

.V.W ~ARO[~~~~-~================j·~~==:::::=:=:::::;"~ .v w ( ••g . 
VW K AR • • 1 

-~V~~- -!8 -:--- ..................... ~=-------------1 35" - - ... - -
VWK AO • AR 
V W A • • lliiK,.AR 

VW AO • • WK,AR 
VW AO • • VK,AR 
VW "RA • • WK,.AO 

VW RA • • VK,AO. 
VIII AA • • VK,AO 
KVWRA • • AO 

VWRA • • VK,AO 
-VWRA ............ - ............ - - - - ... - VK,AO 

Kw•gA .. • IIIR 
KVWA • .WR 

KVWA • • VR,WO 
KVWA • • VR,WO 
KVOA • • AW,.VR 

KVA· • • AW,KR,V 
t(VAil • .. KR,.VO 
KV A .. • AW,KR,.'i 
RKVA .. · • AW,KO 

-AKVAW- ... - - - - ......... - - ...... - Kg 
AKVAW .. • K 
ROYA W • • VI( 
ROKV W .. • VA 
u:v W .. • VA,.RO 
R V W • .. VA~,RO 
A V W • • VAKt.RQ 
A K V W • • VA, NO 
R KV W • • VA RO 

• • R V W • • ~A(., RO 
50 - - ...... - ... - ... - ......... - - R •V·• W ......... - - - - - - - - - IIAK,RO 

•o"--

.,· 

,, 

CAI~:E~< 

1 1 1 1 b • 

1!! 
~ • s•wssn 
~ • 

.... ~c.., ... p. 
• ~~p." 

~:sf.:~~ 
= g-~~;; o m lil n o 
m 1. tt 111 

a:<.o ~ . "' .. · .. O.< " 

~ E ~~~ 
• m 



e 

,. 
! 

·.· ::>1 ¡ 4'\ 

)~ 
PA6E ·21 POLliO 

BEGAH PLOrTlN!i AT 10:45.4.669, U Sf.PTEMBER 1982 

NID1•S, ~DLD1•1, JOVD1••, AOJOD1•F, AOMAD1~M, ANCD,•H, MIG~+~ P•E 

8.o• .o• 
0.01111 o.g• 
8. " .o. 

-208:8~ 
Hl-SE - - - - -
141FSE 
tU F S 
H lF SE 
"1 f SE 
Hlf SE 
totlf S 
Hlf SE 
Hlf SE 
•H F S 

.. .. .. .. 
+ • •• 

SHif - SE-- •.- -.------"'"'"' "'"' 
rtlf SE 
tuu se 
H"l ·SE 
HfiUF SE 
HIUF SE 
HI'UF SE 
HMlf SE 
HMIF SE 
HIU F S E 

10HMI F SE- - ~ - - - ~ - - -- -
KM 1 f S E 
HM lf SE 
HM 1F SE 
H MI F S E 
N IH F SE 
H MI F S E 
H M-IF S E 
• HM 1F SE 

+ 
+ 

• HJII 1 F S E 
15 HM 1 F - - - - S E - - - ... - - - - "' "' ... 

.HM I F· S E. 
• HHI'f SE 
.HM -I F S E 
·"" · 1 F s.e 
• HJII 1 f S E 
.H M 1 f S E 
• ~ M 1 F ~S E 
• H M -1 F S E 
• H M -1 f S E 

20 H-M--1 -F- - - - "' - -S- E -
.H flt "'1 f S E 
• H M -1 F S E 
• H M -1 F S E 
• H M ~~ F S E + 
.H M .. ¡ F S E .• 

=~ = :f ~ f'-~· 
.• H M -1 F S • E . 

• H fll -1 F S+ E 
25 H- M - 1 - f - - -S+ - -E-

.H M -1 f S E 

.H M •I f +S ·e 

.H M -1 F + S E 

== ~- :f--~ . : ~ . ~ 

• • 

• ; . 
•• 

+ • 

• 

• • • • 

• • • 
• 

+ 
• • • . -

• • • • • • • .. 
• ··­.. 

+ 

10.0" S 
'8·8" 1 
1 • " 10.1)" 
10.0M 
10.0111 zoo.gr 
1d. M 

.· 

F· 

" H 

• E 
I·FM 1-• 
1-M,.SE · 1-• 1-· 1-· 1-M,.SE 
1-M· ,_. 
l•M,SE 1-• ,_ . 
IF 
1-f 
1-
1-,_ 
1-
1-
1-
1-
1-
1-
1-
1-,_ 
1- . 

1-
1-
1-
1-
1-

,_ 
1- . ,_ 

+E 

S+ 

M+:J:IIEOiiJIII-fCO 

1 1 a 1 a 1 n .a 

:n.:r: .,..,., n 
... ~~ 
-~ ~ ~ 
~.-o 
o o a • • 

.H "-x ~·-s---.e 

.H M ... ¡ F • + S . f-===1===~=~~~~~il~~~~~~~~~~~~lln 
~H M -r--- F- + S E 
·" ~t.-I F +-s e 

lO H- -M--1 -F- • + S - - - ... E - ... • • ... - - ... 
• H M-I F-+- S E 

· .H M-I F +.S E 
.H M-1 F +.S E 

. ~~ ~! i~:; ~1----;:---------~f::-1¡~:-,·~~·,- -11] 
15 H-- MI-- -S-+- ....... -- ~E_:-_:_:_:~_:_o-----=--=-~--=--=-~ 

H .MI S + E~ 
H 1 Sf + ----t.- • 11 :~. M+ ,:::¡; e:: ..., 1 ,_. UJ 
H 1 - SF-.~ E 

~~- 5s~ + + ~ ~== u a 1 a n n 
H 1 S f + E 1-M 
H 1 S F + E 1-M 
H 1 S f + E 1-M 
H 1 S f • · + E 1-M 

40H ... -IM -S- -F- - +E• 
H H• S F E+ 
H 1M S F E+ 
H 1M S f E + 
H IM S F E + 
H Hl S F E + 
H IM S f E + 
HHI SF E+ 
H IM S f E + 
H IM S f E + 

45H • -IM ... -S- - ·f• ... - E ......... + ... 
M 1-M S F E/·+ 
H 1-jl! S F E • 

= 1=~ 1 : ·. ~ •• 
H 1-M S f E + 
H l•M S f' E + 
H l•M $ f E + 
H 1-111 S f E + 
H 1-M S f E + 

SOH - 1-M -S- - ... -F- - -E- - - ... - "' -+- - - "' "' "' "' - "' ... 

1-,_ ,_ 
1-,_ 
1-

~-~-------·---~---:_'-'--- : __ · _______ . _____ . __ , ____ , _____ _ 



1 

' '' 

1. 

' ' ' 1 ,, 
,1 

1 

1 

1 
¡ 

l. 

11 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

! 
¡ 
1 

1 

' ,. 

~. 

o 

~ e· '-<· ) 

1 

i 
i 
¡ 

r 

1 ¡ 

; ¡ 

n 
1: 
' '. 

1 
'1 

1 

' 
11 

1 

l 
1 

1 

1! 
• 1 

1 i 
11 

1 i 
111 

-,. 1 

\.._' .¡ ' . ti 

1 i 

11 
!¡1 
1 1 

:•! 
! ¡ 
lil 
! i 

. ' 

! 1 

! i ; ¡ 

l. ¡j1; 1 ¡., il 
11 ¡,, 

1 ¡i 1: '1 '1' 

! 111 ll,j 11 i 1 
: 1 ,¡ ,¡ 1 

1 1 1 '¡' 11 
1" '1, i 1 11 

1 ' 11 

: l¡:i i 1 li' 

\11 . ! ¡ 
[1 ·! ¡ i 

~~ i 1 u (_1!:1 
l'! ¡, i i 1 

Ir[, 1 [ il :·1 

()) 

llJJ~-· -~~·lL~--~l~ ~~ .. __ . _· ---
,-TLL! , , 

POLI/O 
'.. - .[ ' . • .. '· i' \,. ' . 

8E~Ar. Pl.OTTlfiiiG' Al 10:4S.S2Zd.,'18 HPTEPIItJER 1Y-d2 

WlV•V, fc1Al~A, CTEw1•~. ~ONTK1~K •. ACOPK1•R, OD1A1~0, fSOAS1•U, VA0907•T 

O.OM l • 1.7M 3.3.. 5.0"' v 
o.o ., 10.0 20.0 '8·0 • 
8.oo. • so.~• •og.o• " .o• • 

.OM . ; 4 10. M 2 .OM lO.OM K 
0.0· 06. H.S • .S lOO.O 11: 
2.0 4.7 7.l 10.0 o 
8:8r" ~:~r g:h . 18:Ar ~ 

1111 w -.- ~- A - -u- ... - - ... - - - - - - -r- - o ... - IIII(A 
11 W • A U T • J lllltli: 

~. : ~ ~ l : S =~R 
Wl( ~ A U T .. O KR 
.. 1( V., ~ A U T .. O 1( R 
Wl( V A U .T... O l(ft 
fllll( V A U T • 0 KR 
WIC. V . A U T • O KR 
lit K V A U T .. O 1( R 

S W-V- - ... -A- ...... U ...... - - - - - - ... -T- -O- IIIKR 
.Wtll A U. T O WI(R 
.wv.· A u. .r o IIII(R 
.1111 V A U. T 0 WfC.R 
.W 11 A U. T O WKR 
.1111 V A U T 0 WICR 
.lit V A U T O Wl( R 
• W V A U T O IIKR 

:~.: : ~ ¡. g ~:: 
10 W- V - -A- - - - - -U- - - - - - - - - T - O - - - - - - WKR 

.W V A .U T O WKR 

.w• .. V A .U T O WKR 
.W V· A .u T O WJ(R 
.W V A .U T O ,. IIIKR 
• W V A • U T 0 WK R .,u V A· .. U T O 111( 
,.I(WV A .u .JO :wR 
.KW V..........._ A .. U • TO WR 
.KIIt V ........... A • U .. o WR,OT 

15 KW V - - -A~-- - U - - - TO- - WR 
W V A • U O WKR,Ol 
WV A U O. WKR,OT 
W V A .. U OT • IIIJ(R 
.,.....,.,V A • U~ OT WKR 
•• v-_ •~u or· •• 
KW V ~ • U O WR,OT 
KW ~ A~U O oiR,OT' 
I(W'J A U......__ 0 IIIROT 

.• W,V A • ~ --.._ O wKR
6
·or 

20 -=;¡~- - ~ - - : -~0~ - - =~, T 
WIIV A U 0 111IIC:,OT 

~=~ ~ · · tl o?' ~= 
WRV o\ U OT WK 
WRV A U O . T 'oiK 
WR 1( A. U 0 T WK 
KWV A U O T V R 

zs'"- -~~R- -~A---~ 0°r 1 -~~,v•~ 
WVR A U OT WK 
WVR o\ U O 'JK,OT 

WVR A U O WK,OT 
WVR A UTO WK 

=~ : ~ r~oo ~:,ur 
V R A • l UO VWK 
VK R A • T U O • vw:,_ ___ ----::;-r 

-=~ ~~~-- -:-r! .... ~ g ----- ·-!-~~ 

-" J 

VK R A T.· ~O VW 
VK R A T. UO VIl 
V K R Al .. UO- VIII 
V K R;._...AT---UO 
VK-R AT • U O 
V IC R- AT U O 
V K A AT U O 
V IC RA UO 

1S· ·- -- _vv ~ - =~- ---~- g -
V K TA U O 
11 K TAR .. · U O 
Wll KTA R • U O 

~~~:·.: ~ ............ g 
WVT KA 11.,.........-:U O 

V KA R U O 
TV KA R ·. U O 
TW'J A R U 0 

-TWV-AK - -R- - U - - O -
T WVAK .A U/0 
T WI/AJ( R U. O 
T WI/K R U O 

T IIIV K R U O 
T WIIK R v· T WA'JK. R U O 

l : ~K •: : ....... U O O 
• T . Au.:-· R U O 

45---.T---AW -RU O 
T A 11.. R U O 

T/AIII ICII. R U O 
T A Wl( V . R. U O 

T AWK.V.RU O 
· T A · WIC. V R U O 
T A ¡,ji( • 1/ R U O 

T A W.. VA U O 
T A W. 11 U O • 

vwr •• •• 
~: . 
•• 

•.AW,VK 

•• AW,VK •• 

•• WK,VR 
• T A , KW IIRU O, ;. 

·50 - -T---- A- -KW- -llu·~--- O-·----------- VR 

·'. 

-----~-.... 

,..¡do~;oq:.,;:>~ 

IIIIIIIUIII 

---'·--- ...... _. ---



---- --~· __ ¡·----_-_-_.-__ =-~=---------- . __ -------.. : 
~~:¡:~e" -- -~ 

---· -~ ~----=~-=·=----------------~~=-"-~--=-~-~----
_,; --. " 

.y·.-· 

1 

.•.. 
23 

1 - ---! ~-------- --.-:::--~ ~-~--=~-=--=~-----~::: -- ·--------·- .. -·-- ·- ---

1 
26 

27. 

F':L_ ___ : ·-----'------_-_ --··------·-'-----~-=-=--=--===::==--=:-·:=:==----:==--~:=~-=~----~---:=·-:=:---~~ 
r~~~-:--:'~=-

1 

1 

1 

/¡ 
1 

1 



-
Como en todos los análisis para el diseño e implantación 

de sistemas, los estudios sobre el transporte se desarrollan si­
guiendo una secuela particular. Luego de definir el problema, 
fijarst! objetivos claros y congruentes y formular medidas de 
efectividad, el trabajo de análisis continúa con _la generación 
de altornativas. En esta etapa del proceso. los modolos mato­
mjticos significan una herramienta rnuy valiosa. 

La utili:wción· df~ Jnodelos tiene coJno objetivo rletttrnlin<Jr 
la demanda de transporte en las diferentes zonas de la ciudad 
y establecer el conjunto de facilidades que habrán de satisfa· 
cerla; entendiéndose por facilidades, tanto los medios mismos 

· como la infraestructura vial por la que se desplazan. 
La terminaciót:~ de la dema"nda se lleva cabo según ciertas 

etapas bien definidas: 
1.- Cuantificar la generación y la atraGción de ~iajes de to~ 

das y cada una de las zonas en que se divide el área de 
estudio. 

11.- Encontrar la distribución de los movimientos interzo­
nales de los viajes estimados en. la primera etapa. 

111.- Fijar las rutas por las cuales se moverán los viajes ya 
distribuidOs. 

IV.- Seleccionar la mejOr combinación de recursos con vis-
tas a optimiza_r los resUltados. · 

En el Plan Recto'r de Vialidad y Transporte de la Ciudad de 
México·fueron considerados tres tipos de modelos que respon­
den respectivamente a las premisas mencionadas: 

1.- Modelos para predecir la generación de viajes. 
11. Modelos para predecir la distribución de los viajes. 

111.- M!'Jdelos para asignar los viajes en la Red de Transporte. 

Su interrelación se muestra en la Fig. 1. 

DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS 

1.- Modelo de generacióri de viajes.- Este modelo consiste 
en Un·a o máS expresiones matemáticas que, con apoyo 
en una zonificación realizada sobre el" área metropolita-

na, ha de predecir el número de viajes que se generarán 
en ·cada zona para cada horizonte de proyecto. El mo­
delo calcula el número de viajes que se generan por día 
y en la hora de máxima demanda, d8;.acuerdo con el 
crecimiento de la población y del número de vehículos 
particulares de cada zona. Toma tarnb.lén en cuenta la 
accesihiÚdacJ actual y futura de las diferentes racJiOilt~s 
del área urbana, pen.nitiondo así roproUucir la~ rolíti· 
cas y estrategias de PlanOilción consideradas en el Plan 
de Desarrollo Urbano de la Ciudad.-

11.- Modelo de distribución de viajes. Es otra expresión ma~ 
temática mediante la cUal, los viajes diarios u horarios 
del modelo anterior se pueden distribuir hacia los diferen­
tes rumbos de la Ciudad, es decir, calcula los destinos 
de los viajes generados en cada zona. El resulTado de 
este modelo es una matf1z Origen-Destino extendida~ 

·todas las subdivisiones del área analizada. 
111.· Modelo de Asignación de viajes.- El modelo de asigna· 

ción es Una herramienta que permite determinar para 
cada movimiento Origen-Destirio, el. mejor recorrido 
sobre el sistema de tranSporte planteado. Se trata de un 
algoritmo de computadora que busca dicho recorrido 
óptimo. 

) 

Los datos que alimentan al modelo comprenden una ma­
triz con los viajes entre cada pareja de zonas, la r~d de 
transporte·que cubre dichas Zonas, y datos de control de 
sistema, que incluyen las velocidades de trayecto y tiem­
pos de espera en los elementos ele la.red. El algoritmo su­
pone que los viajes entre las diferentes zonas se efectúañ 
por la ruta de menor esfuerzo, a través de la red vial. 
Cronológicamente, él primer modelo diseñado fue el 
"Modelo prelimar de distribución ·de viajes" (MPDV). 
Tuvo como finalidad determinar la estructura que define 
la diStribución de los viajes de ·la ciudad de México, V 
aportar valores para 81 diseño del "Modelo de accesibili­
dad" (MA). 

Flg. 1 B~teria de Modelos del 
PRVT 
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Flg. 2-A- Generación de Viajes (Sector 084) 
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Losdatosdeentrada del MPDV se extranjeronde los resul­
tados de una investigación realizada en 1976. por la Direc-

. ción General de Estadística, bajo el nombre de "Encues­
ta Nacional de Hogares (ENH). A nivel delegacional, la 
citada encUesta reportó datos sobre el número de viajes 
generados y el destino de tales viajes. La expresión del 
MPDV se incluye con fines ilustrativos. 

0.45 -1.27 
Mij • 2.6878 (pi Ej) (dij) (1). 

siendo: 

Mij .. Viajes originados en i con destino en j. 

Pi • Población económicamente activa (PEA) en el sector de 
origen i. 

Ej • Empleos disponibles en el sector de destino j. 

dij = Distancia e.ntre el-cen"tr~ide del seCtor i y el centroide 
del sector j, medida_corño la suma de sus distancias or-
togonales. · 

Una vez-encontrada la estructura del MPDV a nivel delega­
cional, se procedió a ratificarla comprobando su aplicabilidad 
al nivel de zonificación de la ciudad empleado para la totalidad 
del estudio. 

Flg. 3 Encuesta domiciliarla de Origen - Destino. 
Zonlflc"cl6n del área metropolitana de la Cd. de México. 

' 

La Ciudad de México zonificada en de 207 segmentos de 
área, (Fig. 31 buscando que cada uno de ellos presentara· un 
adecuado nivel de homoQei-leidad interna. Esa zonificación de 
apOyo sirvió .para ·uevar a cabo una encuesta domiciliaria del 
comporta'mientó de la población en materia de desplazamien­
tos (EDOD). 

Del procesamiento de esta encuesta se obtuvo un conjunto 
de matrices que representa el número de viajes entre codo pare­
ja de.'zonás. clasificados por motivo, medio de transporte. ho-
radeldía,etc.2 · 

Para calibrar el MPDV con los datos reales de la EDOD. se 
separaron· dos muestras de 1 O estratos {sectores) cada una y se 
aplicó a ambas el modelo deducido de la. ENH, habiéndose 
confirmado tanto la estructUra· como el estado del mcx::lelo. 

A continuación el proceso siguió por dos caminos, a saber: 
1.- Obtención del modelo definitivo de .distribución .de via­

jes (MPDV). 
2.- Obtención de otros modelos de la batería. 
El modelo definitivo de distribución de viajes requería pa­

ra su concepción de· varias aportaciones ~tructurales e infor­
mativas. ·En el primero de los casos. se basaba en el Modelo In­
termedio de Distribución de Viajes (MIDV) y en una matriz de 
ajuste formada por los Factores de Ajuste Zona-Zona (FAZZI. 
El MIDV resultó de la aplicación dei.MPDV con los datos de 
dos muestras de mOvimiento 0-D extraídas de_l total de la 
EDOD. 

Aún· Cuando la expresión matemática del MIDV resultó 
aceptable dentro del rango del variabilidad prefijado, los valo­
res .finales de pronóstico acusaron una dispersión en torno de 
la curva del modelo. La rePresentación gráfica de las parejas 
coordenadas (Pi, Mij); (Ej. Mij) y (dij, Mij) quedó pulverizada 
en torno a la curva que las describe. 
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•_a dispersión de cada valor es presumible que tenga una ex­
Plicación conforme a las condiciones locales del sector, y lá re-· 
producción del efecto de esas cOndiciones locales sobre los re­
sultados quedó a cargo de ·los FAZZ. En cada caso, el .moví· 
miento deducido del M IDV·sufrió un ajuste debido a su propio 
FAZZ, y ese producto matricial del vector extra ido del MIDV 
y la matriz FAZZ constituyó el modelo definitivo de distribu· 
·ción de viajes (MDDV). 

El MDDV requirió definir por anticipado los conjuntos de 
valores representativos del Pi y Ej. cuya deterininación implicó 
la elaboración de los modelos de generación de viajes (MDGV) 
y de atractividad (MDA). 

Como se corrientó al principio, es- necesario obtener el nú-· 
mero de viajes que se produce en cada zona antes de proceder 
con su distribución. Este cálculo estuvo encomendado al "Mo­
delo definitivo de generación de viajes" (MDGV). Aún cuando 
su determinación estuvo precedida de varios ensayos cori carác­
ter provisional, no aludiremos aquí sino a este último. 

La expresión que define ~1 MDGV es la siguiente: 

VI· 0.0024 Pi+ 0.0021 Ni+ 0.0796 Ai- 7.222 

siendo: 

Vi "' Viajes producidos en sector i. 
Pi= Población tot;~l del sector i. 
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Ni= Número de automóviles privados del sector,i. 
Ai- Accesibilidad del sector i. 

El proceso de valoración de Vi para cada sector .Y para cada 
añO de· pronóstico se reduce a sustituir en la ecuación del 
MDGV las cantidades de Pi, Ni y Ai, también para tales años. 
Luego entonces es preciso comentar lo necesario sobre los mo-
delos que definen esos parámetros. · 

La población de cada sector en cada ·año de proyecto (Pi) se 
cuantificó con base en los .cálculos del Colegio de MéXico3 . 

Esta cuaritificación requirió no obstante de adect,.~ación, en vir­
tud de que el estudio mencionado fue hecho a nivel de\egacio­
nal, y nuestro enfoque tiene un nivel sectorial más desagregado. 

El trabajo alusivo ar número de vehículos por sector (Ni) 
constó de dos partes. En la primera de ellas se hizO el pronósti­
co del cr.ecim.iento general de los veh(culos en toda el áreé, 
conforme a dos hipótesis de crecimiento: una con variación 
exponencial y otra exponencial modificada. con un límit~ su­
perior de crecimiento (Modelo· de Gompertz). Las expresiones 
·que resultaron son las que se ilustra0 a.continuación. 

Variación exponencial. 

siendo: 

Nf = Número futuro de vehículos 
t • Tasa histórica de crecimiento (t • 0.1 014; hasta 1980) 
X • Año del pronóstico ( x • O en 1980) 

No • Número presente de vehículos (1980) 

Variación exponencial modificada'· Nf = 6.99- 5.32 (0.94)x 
con el mismo significado. 

En su segunda parte, el prOnóstico del crecimiento vehicu­
lar se desagregó a nivel sectorial 5 . En esta etapa, el crecimien­
to vehicular del Distrito Federal en conjunto se detalló a nivel 
de cada fracción del área estudiada (cada uno de los 207 secta· 
res) para poder aplicar el valor calculado de Ni en la expresión 
del MDGV. La ecuación de modelo resultó la siguiente: 

nf (i) = Fp (i) Nt 

siendo: 

nf (i) = ·Número fururo de vehlculos en el sector i. 
Nf • Número futuro de vehículos en el Distrito Federal. 

Fp (i) = Factor de participación del sector i, conforme a las 
hipótesis detalladas en el. trabajo citado. 

El parámetro Ai de la ecuación del MDGV representa la ac· . 
cesibilidad del sector . 

La accesibilidad (Ai) puede ser entendida como una medida 
del comportamiento de la movilidad y de la calidad de la inte. 
racción entre las diferentes zonas de una área urbana; Una me­
dida de la facilidad para desplazarse de y hacia cada zona del 

. área. o sea ·que el número de viajes que se orig.inen y lleguen a 
cada· sector ~tá parcialmente det"erminado por su accesibili­
dad, sea en el presente o sea en el futuro. 

be las diversas expresiones que.· existén ·para cuantificar la 
accesibilidad, se escogió la sugerida por W.G. HanSen 6 que, 

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



una vez adecuada al problema particular de .México, condujo 
a las exPresiones que se indican a continuación. 

n 
Accesibilidad sectoriál.· A(i) • L Ej Fij Kij' 

j = 1 

siendo: 

A (i) • Valor calculado de la accesibilidad del sector i. 
Ej Número de viajes atraidos por cada una de .. las zo· 

nas restantes j. 
Fij Parámetro conocido como "Factor de Fricción" 

entre i y i. calculado con base en el M PDV (7). 
Kij Factor ajuste zona-zona entre i y j, ya mencionado 

antes. (FAZZ). 

En razón de su estructura el modelo de Accesibilidad dio un 
valor diferente para cada sector. Para hacer su manejo más có· 
modo se agruparon laS diferentes accesibilidades sectoriales 
dentro de 5 rangos y así se incluyó en el MoGV8 . 

El planteamiento y desarrollo de los tres modelos enuncia· 
. dos iPi, Ni y Ai) permitió. a su vez la aplicación del MDGV a 
los horizontes de planeación previstos, ·qbteniéndose así el 
número de viajes que se originará en cada· sector en cada fe· 
cha de proyecto9 . 

Una vez cuantificados los viajes que se generan o producen 
en cada subdivisión del AMCM fue necesario conocer el poder 
de atracción (Ej) que cada una de dichas subdivisiones ejerce 
sobre las restantes. En el MPDV el valor de Ej estuvo dado por 
los empleos disponibles detectados durante la ENH. 

La atractividad de los sectores de un área urbana es un fe· 
nómeno bastante complejo debido a la diversidad rle factores 
que intervienen en la decisión de los grupos humanos que se 
trasladan. De una rTianera elemental se puede asociar a los em­
pleos disponibles, para viajes laborales; a las plazas escolares de 
las zonas, para viajes de carácter educativo; a la superficie des­
tinada a la venta al público por las empresas comerciales o de 
servicios, para tales tipos de traslados, etc. De hecho en toda 
subdivisión urbana aparecen dé ordinario todas las actividades 
que inducen movimientos y ·su cuantificación resulta compli­
cada por la frecuente escasez de datos. 

El análisis de la atractividad de los sectores de la Ciudad de 
México se efectuó proponiendo varias estructura's de modelos. 
Aquella que mejor se adaptó a los datos de calibración co-. 
rrespondió con la expresión que se anota en seguida (MPAV). 

Ej = a (PEA) j + b Aj +e (CD) j id 

siendo: 

Ej • Atractividad del sector de destino i. 
(PEA)j • Población económicamente activa del sector i. 
• Aj • Accesibilidad del sector i. 
(CD) j • Densidad demográfica de i. 
a,b,c, y d •;Parámetros de estado del modelo. 

El modelo de atractividad tuvo un comportamiento muy 
·peculiar. Al _definir aquellas variables inrlependientes qUe 
arrojaban mejor·correlación con la dependiente, la Accesibi­
lidad, la Densidad de población y la Población (PEA) del sec-

tor resultaron las más relevantes. Sin embarg(~, la dtnsidad d8· 
mográfica del sector manifestó una notable estratificación 8n 
su comportamiento. 

En efecto, al tomar la densidad indiscriminadamente su ca~ 
rrelación con respecto al atractividad escasamente llegó a 0.45. 
En cambio, al clasificar!~ en cuatro rangos de variación, iden­
tificados en la gráfica Atractividad vs Oensi.dad, el íridice de 
correlación de los rangos '~'uva un valor mínimo de 0.67~ y un 
valor máximo de 0.996 que son bastante aceptables. Luego en­

. tonces, el modelo de atractividad definitivo (MDAV) en reali· 
dad costa de cuatro conjuntos de valores paramétricos, de 
acuerdo con los correspondientes rangos de la denSidad10 . 

Pese a la baja correlación de la atractividad con la PEA · 
(0.54) el modelo se comportó mejor incluyendola (la PEA) 
que sin incluirla. 

Densidad de Valor de los · pa rametr:-os 
población: a b e d 

o 100 8.20 -12. 04• 1,942 11,221 

'101 200 5.87 17.40 6,382 7.77,889 

201 300 8.85 5.88. -37 30,979 

301 en adelante l. 33 9.00 3,717 1'187,425 

Flg. 6 Flujograma del modelo de asignación 
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Una vez en disponibilidad de los resultmJos dei·MODV, res­
tabr~ asignar los movimientos ya distribuidos a ·la red do trans~ 
porte. Dicho proceso estuvo a cargo del modelo de usi~¡nación 
(MASV). 

El modelo de asignación de viajes (MASV) tiene corno fun­
ción transformar las 1 incas de deseO de movimiento en ·voi(J­
menes de usuarios en los arcos de la red de transporte. Las 1 í­
neas de dest:o, implícitas en los elementoS ·de la matriz ori­
gen-destino, no tienen por sí mismas una correspondencia con 
los recorridos que pueden hacerse realmente en la ciudad ; son 
trayectorias de tipo directo (a "vuelo de avión"). 

El algoritmo del MASV pues, traslada dichas 1 íneas de de­
seo a la red, diseñando trayectos (sobre la r6d) que cumplan 
con el mismo cometido. Para ello se recurre a la" optimización 
de un parámetro (impedancia) a cuyo valor m·ínimo corres­
ponde la asigna'ción. EjempÚficando: para cada pareja origen­
destino, la computadora comprueba; entre _todos los trayectos 
posibles, aquel de menor impendencia, y a cada arco de dicho 
trayecto asigna el volúmen de movimiento implicado en ·la lí­
nea de deseo11 ·. 

Es menester anotar que fue necesario diseñar un ejemplo a 
escala reducida (lma especie de peqL~eña ciudad) mediante el 
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Flg. 7 Rutas mlnlmas de Centrolde No. 112 

cual se probaron las.diversas rutinas que cOmponen el algorit­
. m u do asignación, ante~ de aplicarlo ·al ejemplo real de la ciu-
dad de MóxiCo12

. . 

A Continuación se mu~wm tanto el diaor<Jma de flujo sim­
plificado del proceso, como diversos Cjc111plos de la coUifkQ­
ción de entrada. los liStados Oe salida y la ~¡raficación de las 
cargas resultantes sobre una linea del sistema. 

El MASV tiene una gran flexihilid(ld de rna"nejo de la infor­
mación de entrada, -sea de los d·atos 0-0 o de la red dél trans­
porte. Asf mismo permite valorar· incontables aSpectos de la 
transportacióri, de los que se da a continuación alguno~.ejem­
plos. 

Información de matriz de origen~destino.- Lista.el nllmero 
de viajes entre cada pareja de origen y destino. 

Información de rutas mfnimas.· Lista el caminO que sigue 
el pasajero a través de la red vial, para detección de problemas 
de conexión. 

'Información de control de modelo.~ Lista de parámetros de 
control del modelo para su verificación, tales como las veloci­
dades y tiempos de espera de cada tipo de rama. 

Información de líneas.- Este producto del modelo resume 
ascensos, descensos y utilización de cada lí~ea de tra-nsporte, 
permitiendo observar flujos, tiempos, distancias, impedencias y 
capacidades. 

Información de. ramas saturadas.· ESte listado proporciona 
una relación· de las ramas que exc€den su capacidad, informan­
do qué parejas de origen-destirio conforman los viajes de la ra­
ma. Esta información está orientada a determinar l;:~s lineas df: 
transporte susceptibles de rl}odificación de sus características 
operativas. 

Graficación de flujos.- ~ste producto per~ite observar ·en 
una ui"áfica gei-leradu Por la Computadora el flujo de.pasajeros 
en una línea de transporte. 

En su estado actual, el modelo considera que los viajes se 
efectúan por la ruta más corta de irnpedancia, aurique en la reali­
dad cierto porcentaje de los pasajeros efectúa recorridos lige­
ramente mayores al óptimo. Existen técnicas matemáticas para 
dispersar los flujos en rutas .. subóptlmas. Se encuentra en fase 
de preparación su incorporación al MASV. (Gráficas Anexas) 

*** t·1DDELO DE ASIGi:,·. 
SLIRf·l RUTAS 11lNHiAS '. 

"" 
.,. REO VIAL DE PRUEBA *". PAG. 3 16/]0/81 

PROCESO 15 

ORIG.OEST. niPED. • 1 ** A **** 

112 115 1.894 11 ;' -lO 9(Jt! ;00604 900605 900606 900607 900608 900609 
-:·.o 

112 113 1409 11" .. ~ 1) 93C·: '!30103 930104 930105 930202 930203 930104 
"o 

112 114 ·. 1167 ¡¡:, •:O 9•:: 930103 930104 930105 930106 273080. 114 

112 116 1984 11 .: ~u 9:·~~ 930103 930104 930105 "263280 116 

H2 111 13-75 11 ~n •lt · '100003 900802 203280 111 
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LCada una de las nuevas 1 íneas proporciona un i·ncremento ra· 

zonable en pasajeros? 

lUna alternativa con bu~na captaci6n e~ técnica~ente opera--

b 1 e 7 

·¿Para dos alternati~as con captaci6n semejante, tual oper~-

eón meno.- costo e inversión -en material rodante? 

lQue problemas de congestionamiento p-resenta ca~a alternati-

va? 

Llas estaciones· de corre5pondencia. (trans-ferencia de una lí-

nea a otra) que actualmente se encuentran cerca del ·punto -

de· saturación, son aliviadas?. >O 

lCu§l es la distribución óptima de trenes entre l~s d_jferen-

tes 1 íneas? 

·¿cuál es la frecuencia de trenes que minimiza e·J tiempo de-

espera de pasajeros en las estaciones .Y .con que i_ncremento-

~e costo de operaci6n7 

·la solución a estas preguntas; son el objetivo primordial de 
,. 

los Modelos éesarrollados para la evai\Jación- de. a·lternativas .. 

Estos son los Mod~los Externo_e Interno: 

Como es fácil imaginar, la expar'lsión del sist~ma, provocará­

un patrón de viajes ~iferentes al act~al y su proyecci6n no-

L----~--~-~-- ----~-·--- ----~---~ ~-~---~~~--·--·-~--~--~ -~~-~-----

Q) 
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puede ser-obtenida por la simple .extrapolac)6n del patrón ac 

tu a l. 

Por consiguiente son ¡·equeriJas herramientas para la investi 

gaci6n del funcionamiento ~el Metro, no s61o como ayuda para 

la evaluación de•alternativas, .sino también para la mejor--· 

distribución de equi~o y ·para el ajuste de ésta durante la~ 

peración. 

---------·---·--· --~-----~-·-·----------~------
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2. POSIBLES ENFOQUES EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA. 

los dos enfoques básicos que han sido utilizados pa.ra'la 

soluci6n del· problema, son métodos an~líticos y las téc­

nicas de simulación. La evaluación analítica es satisfac 

toria, pero adolece de.los siguientes defectos: su apli­

cación es 1 imitada y no es lo suficientemente flexible - · 

para pei-:mitir el estudio de diferentes ·alternativas·. las 

técnicas de simulación permiten manejar bajo el mismo es 

t~ndar de com~aración a todas las alternativas. El plan­

teamiento de un Modelo de Programación Lineal, requeri-­

ría un gran número de variableS y restricciones, y n·a -­

permitirfa el análisis de problemas de congestionamiento 

horario, .dentro de' 1 imites· raz:onables de tiempo de comp~ 

tador. Por otra parte, para el mism<;J grado de confiabi l.!_ 

dad dé .r~sultados; los estudios por t~cnicas de· simula-­

ci6n son más econ6micos que po'r los métodos de Programa­

ción Lineal. Por estas razones se decidi6 utilizar l·as­

técnicas de ~imulación. 

cOn objeto de obtener herramientas más ftexibl~es, se d~­

se~aro~ ~ i_mplem~ntaron dos modelos operativament~ inde­

pendientes, pero con transferencia de información del 

primero haci.a el segun'do. Estos mod'elos fueron bautiza-.­

dos como Externo·e Interno. 

------···------ -·----------··----~---



5o 

El ModelO Externo es una representación del movimiento de, P!.. 

sajeros en transporte colectivo de la Ciudad~ vi~jando sobre 

una .red de avenidas y calles a una velo~idad constante por­

sector, conoci~ndo los orígenes y destin~s de los pasajeros~ 

en- un-instante dado. A la red de avenidas y calles se encue~ 

tra superpuesta la red de Metro, con velocidades constantes, 

superiores a la red superf,icial. 

El efecto de expander el sistema, se manifiesta al conectar­

las líneas propuestas en la alternativa en estudio a la red­

de Metro existente y anal ¡·zar por medio d·e\ Algoritmo. de Ru­

ta Mí~ima las ~uevas rutas de viaje de los usuarios. La pre­

sencia de nuevas rutas de·Hetro (de mayor velocidad) atraer~ 

pasajeros que originalmente utilizan la red superficial, a­

·u·til izar el Met.ro. 

El resultado del Modelo Externo es una Matriz Origen-Destino 

de pasajeros del Metro. Este es uno de los datos ~rimordia-­

les para el Modelo Interno._ 

El Modelo Interno representa la operación del Sistema compl!:_ 

tO y está dividido en 3 submodelos: 

Submodelo de Distr·ibuci6ri 

Submodelo de Estaciones de Correspondencia 

Submodelo de Operación de una Línea 

E 1 análisis del problema nos indica que 1 a. operación de cada 

---~- ---~------- -- ---·-~-·-------- ____________ ____,__ _ _: __ ~ ________ .:.__..::_ ___________ -_· ____ .. ____ _ 
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lfnea es independiente de las demás. El efecto de una línea 

en otra, s61o estfi determinado por il flujo de pasajerr1~ en~ 

las e~taciones ~e correspond~ntla. Se evalu6 la poslbi 1 idad 

de simular el Sistema Completo en Ur'):a.sola apliCaci·ón.del M~ 

delo y esta idea· se desech6 por requerir un Modelo· mGcho más 

complejo y menos flexible para ana)iz~r problemas es~ecifi_-­

cos de ~na sola linea y no a~ortar nlngGn ~enefic·io extra eri 

cuanto a resultados. 

Con el Subm.odelo de Distribución, se ob.tlene el flujo de pa­

_sajeros en cada estación de ·una línea, inclu.yendo· el efectc­

del resto de li-neas del Sistema a través de las estaciones -

de ·correspond~ncia. 

El Sub~odelo de Estac~on~s de Correspond~ncia, nos permite -

analizar los f'lujos de pasajeros en este ·tlp~ de estaciones. 

El Submodelo de Operación recibe información del Submode'lri -

de Distribución y analiza el paso de trenes por est_aciones,­

maneja el ascenso y descenso, la .entrada y sal ida de- pasaje­

ros en la estación y calcula los índices pára la evaluación­

del congest ionamiento. 

-------·-~---~ .. ----'--------------'-----:------------
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J. MODELO EXTERNO. 

Los objetivos funda~entales de este Modelo son: 

l. El Modelo debería serVir como un cal i'brador de la caE_ 

taci6n de pasajeroi de la alternativa en estudio. 

El Modelo de~erfa ser sensible·a los cambios de ubic~ 

ción de est~ciones (en un rango apreciable) y la dif~ 

rente conexión de las líneas con el sis~ema actual. 

11. El Modelo debería servir para ·simular, tanto situa---

ción actual como futura, obteniendo el crecimiento de 

la Ciudad en cada uno.de sus sectores. 

Es.tos requerimientos condujeron a dise~ar un Modelo de Si 

mulación como un Modelo gravitacional de .viajes·entre sec 

tares. con crecimiento independiente por sector y aplica!!. 

do esta Matriz de viajes a la red vial de la Ciudad. El -

Algoritmo de R~tas Mfnimas calcula las diferentes ramas -

del viaje, que por- la inclusión de ,las nuevas rutas del -

Me~io permiten una reducci6n en el tiempo ·total ·de viaje--

de cada par. orJgen-destino . 

. . . . 
----·-~--~··'------ ··------·---·-------·----··-·--------~-----------------------. 
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4. HOOELO INTERNO. 

A. REQUERIMIENTOS 

Pa·ra servir. com~ herramienta para investigar el comporta­

miento del $istema. com~lejO que representa el. Metro, el 

Modelo tuvo que ser diseñado para cumplir tres requerí---

mientas básicos: 

·I.El MOdelo d~bería servir como una ayuda en la asigna­

ción de trenes del Sistema. Tiene que ser sensible a 

los cambios en asignación, no sólo en tirminos del ·nG 

mero de trenes, si~o tambi~~ a combinaciones en el na 

mero de vagones. Ampl i~ndo el concepto, estos cambios 

en la ·asignación pudieran hacerse ¿on la modificación 

de pocos parimet~os: 

II.EI M·o~elo debería servir para la prueba de políticas­

de operación de cada. linea, de tal manera que estos -

cambios pueda~ i~corporarse fá~llmente. 

III.EI Modelo debería servir no.sólo para simular una si-

tuación _actual, sino permitir la evaluación en condi­

ciones· de operaci6n futura,· conociendo el incremento 

de pasajeros por C!•~imiento ~atural . 

B. NIVEL DE DETALLE E HIPOTESIS 

Los requer(mientos ante·riores tienen un nGmero de im-
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pl icaciones. Dado qUe el Modelo debería ser ,apto para 

simular dife,rentes alternativas; en -diferente ti.empo­

Y en diversas combi~aciones de construcción, tuvo que 

ser diseñado para cubrir el mínimo común denominador-

de necesidades. 

El Modelo tiene las siguientes hipótesis: 

-El efecto de una ·tinea sobre otra, sólo es med'ido por 

el número de pasajeros que efectúan transferencias en 

las estaciones de correspondencia. 

gual- en todas las estaciones. 
1 

'¡ ' \ 
-En la selección de la rut~ de 

! 
viaje, 

/ 
Jos pasajeros si 

guen et criterio de tiempo de recOrrido mínimo, q_ue-

incluye el tiempo necesario para efectuar una corres-

pendencia. 

-En las simulac·iones efectuadas en la evaluación de al 

ternativas, se utilizó un patrón de tiempo entre sali. 

das de trenes consta~te pará todas las. lineas y en t~ 

das las al.te.rn"ativas, de manera de.tener la misma ba-

se de comparación. ESte patrón permitía operar a M s~ 

gundOs de salida entre trenes de las 7:30 a las 10:00 

y entre las 17:30 y las 20:00 y de 2 H·segundos (con-

límite de 480 segundos) el resto de las 17 horas de·-
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operación. El valor de M varía, dependiendo dt~l núme­

ro d~ pasajeros transpor.tados. 

Este patr~n puede ser cambladu para _lo slmulftclón con 

fines de esiudlo del mejorami·entb de la operac·ión del 

Sistema. 

~Se conoce la capacidad en ~asajeros de cada tren y si 

JO tren es satura~o, quedan ·pasajeros esperando en el 

andén. 

-El Modelo supone conocido el tiempo de viaje entre es 

taciones consecuti~as de cada línea, que debe incluir 

el tiempo de estacionamiento en la esta~i6n de llega­

da. 

·El t iempó de maniobras en las estaciones terminales,­

es el tiempo necesario para que _el tre~ cambie de ~ia 

y est_~ disponible para salir. 

-Se conoce e 1 tamaño de los depós_i tos :l\' trE-nes en _ca­

da estación terminal y el nG~ero·de trenes disponibles 

en coJda ~erminal al principio del día .. 

-Se debe conocer la hora de s·al ida del primer -tren en­

cada terminal. 

-Se conoce también el número de estaciones y· la longi­

tud de la 1 ínea. 

·----·-·----·--------- ·--'---·---· _______ ._. ---4---4---~4--
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C. FLUJO DE PASAJEROS 

La captación de pasajeros e~ uno de los resultados del 

.Modelo Externo. en la forma de una Matriz de Origen-­

Destino que incluye todas las estaciones del Sistema. 

Con objeto de poder simular cada línea, es necesario-· 

obten~r una Matriz Origen-Destino para cada línea. Ca 

mo 'se mencionó entre las hipótesis la ruta seguida 

por los pasaj~ros es la de menor tiempo. Para_ obtener 

el flujo de cada línea es necesario simular todos los 

posibles viajes _que puedan gener-arse entre las dife-­

r~ntes estaciones del Sistema y_ computar el nOmer~ de 

pasajeros que· son transferidos en las estaciones de -

correspondenci~. Este Submodelo nos_proporciona tam-­

bién el número de~ pasajeros que pasan de cada vfa de­

una 1 ínea a cada vía de otra 1 ínea y. el número de pa~ 

sajeros que son transferidos de 1 a la calle de cada~ 

vía. 

Este Submodelo de -Distribución uti ~iza el Algoritmo -

de Ruta Mínima planteado·por Lieberman .Y Hill ier de­

la Univers.idad de Stanford, modificado: para redes bi­

direccionales. y ~ptimizado pa~a reducir ~1 número de­

¡ terac'iones. 

El Submodelo de Operaci6n del M~tro trabaja con el 

concepto de pasajeros transportados d~ cada linea, o 

---···--- ~--·--·-~ ·-·-----· --·--··---'---~-------- ----------------·-·-- -- - ·-------·--~---· -~---··---~.:.__ ____ , ______ , ____________ _ 
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sea 1~'5 pasajeros (]ue hacen uso de las inst<:~laciones 

de la l~nea (and~nes, tr~nes}: mientras que el Modc:lo 

Ext~rno maneja el concepto de.pasJjero~ captddos peor-

la líne'a, que son pasajeros que· entran a.l Sist.err.a en-

la línea. 

El objetivo de los Submodelos, e·s determinar los pas2_ 

jera~ transporiados por cada líne·a y presentarlos al-

Subncdelo de Operación como una Matriz Origen-Destino 

de la 1 inea. 

D.. ESQUE~A GENER"L DEL SUSiiODELO DE OPERACION 

.El Submodelo simula una línea del Metro en donde se-

conoce el tiempo de viaje entre estaciones-, 1:!\ tiempo 

de r.1aniobras, el tiempo de estacionaiT'ient·o de las es-

taciones terminales, el nG~ero de tre~es disponibles-

al principio de.l día y ·el nGmero de trenes que pueden • cor.tener les depósitos de las terminales . 

.... .:5 trenes son despachadOs de acuerdo a'l patrén de sa 

lidus de cada terninal. Si existe un·tren di.~oon·ible, 

es despachado," si no hay .un tren d.isponible·, se 1 leva 

control del tiempo de e~pera. 

:~:.~ tr._·n, CL.lndo ¡¡._.;~1 ¿¡una es~aci0r., liucrd· a 1c5-

:: es ,-. c. res e; u E' deben b i!'j a r e n es a e:. t a e í ·é n . · \ e 1 , .... 0 d"e -

.le calc.ula el núrr-ero .~e pasajer0!'- ...:;we han llegSdo des 

-----·--·-·-·-·-· __ , ______ '---. ,: ______________ . ______ : __ _ . . . 
··----------·-·---~---- ----~·----·-
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de que pas6 el tren anterior par·· la estaci6n en cues-

ti ón. Si en el tren hay espacio para todos los pasa-

jeras que esperan en el andén, estos son introducidos 

~~ tren, en caso. contrario, sub~n pasajeros hasta sa-

turar la capacidad del tren. Se mantiene·una cola 

FlFO (First in-First out) para el ascenso al tren. 

Una vez conocido el nGmero de personas que ascendie--

ron al tren, se asigna la estaci·6n en que descender§~ 

.Y se repite el proceso de descenso y ascenso hasta 

que el tren lleg·a a la terminal. 

En cad~ estaci6n se manti~nen estadf~ticas que permi-

tan evalu'ar el comportamiento del s·istema. 

Al llegar el tren a la estación terr,~inal, se ajusta 

e·l .nGmero de trenes dis~onibles y se,calculan datos -

de ki1ometros-vagón recorridos- y' los índices de satu-

ración. 

E. RESULTADOS DEL MODELO 

Los resultados de la simulación, que pueden obtenerse 

cada hora son: 

1)· .NGmero de trenes que se encuentr~n t~ansitando. 

2) Probübil idad de no abordar un tren por estar saturado. 

·3) NGmero de viajes iniciados en cada terminal. 

'. 
' . . . 

·----~~--· -·---------··---~·----·----------- --'"---·-··----··------------·----'-------"-·----·---
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L¡) Kilometros -vagón utilizados. 

S) lndicc de .saturación (pasajeros tran~portado::../l..il0r:le­

t ros -vagón). 

6) Pasajeros tra~sportados por toda. la lfnea. 

7) NGmero de pasajer~s que est5n vi~jando en ca~a tren -

en tránsito. 

8) Distr·ibución y probdbi'lidad acumulada del máximo nGrr.e 

ro de personas en .los viajes de cada vía y·d~ la com­

binación de ambas vías. 

9) Distribución y probabi 1 idad .acumulada del porciento -

de ocupación promedio en los viajes de cada vía y de 

la combinación de ambas. 

lO) Distribución y probabilidad acumulada del porciento 

del máximo número de Persona~, con respecto a la capa­

cidad' del tren en los viajes de cada una de las vías 

y de la combinación de ambas. 

11) NGmero de ~asajercis que esperan en c~da a~d~n pbr no 

pod .. - abo-rdar trenes saturado"s. · 

12) Hora en qUe pasó el último tren en c"aCfa" andén. 

13) ~.áxil'l1o númerc de pc"rs0n.as que han estado en cela pcr-.. 

hater trenes saturudos (por cada anCén) •· 

-----~ ----~--·----·---·-----~---....,___ ___ · __ ~~----------·-·· --- -~-~------· -~---------~ ·-~-----~--- ---~ 
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14) letal de pasajcroi -segundo, rl~r~idos por haber trenc~ 

saturados (por cada anden). 

15) M~ximo nGmero de personas que han descendido .en cada­

andén. 

16) Máximo número de personas a bordo del tren _en cada in 

terestación.· 

17) NGmero de pasajeros. que han tenido que esp~rar ppr ha 

ber t-renes saturados (por cada andin). 

18) Tiempo promedio de• espera por haber trenes sat.urados­

~p~r cada andén). 

19) Total ~e pasajeros -segundo uti !izados por .espera nor 

mal de trenes. 

20) NOmero de pasajeros ·que entran a cada andén. 

21) Tiempo promedio utilizado por·espe.ra natural. 

22} Totel de pasajeros que, descienden en 'cada and~n. 

23) T.otal· de pas·ajeros que transitan en cada interesta--­

ción. 

24) Máximo número de personas que ascienden a los trenes­

en cada andén. 

25) Miximo nGmero de persona~ ·que· cruzan si~ultineamente­

las puertas del tren (ascensos y descensos) en cada­

andén. 

---- ----------·------------·~--------------------·- ·----------
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S. ·lMPLEMENTACION EN COMPUTADOR. 

A. SELECCION DEL LENGUAJE. 

la selección. del lenguaje en ei que impl~mentar el Modelo 

de Simulación, estuvo basado en los Siguientes fact~res: 

De mayor irilportancia, fué el. desarrollar un H?delo flexi-

ble y fáci 1 de operar. E 1 segundo factor,· f~.;é ) a fa e i 1 i-

dad de programación y el tiempo estimado de proceso del -

mode·J o. 

Oesp.ués de analizar las diferentes altern~tivas. de imple­

mentación, se determinó programar el Submodelo de Opera­

ción en GPSS (General Purpose Simulation Sys~~m) y los o-

tras Submodelos y el Modelo Externo en FORTRAN IV. 

el modelo opera bajo Operating System del Computador IBM-

372 .. 

B. IMPLEMENTACION. 

Se desarrollaron los siguientes programas'en FORTRAN IV­

p'ara la ~peraci'ón.de los Submodelos: 

Carga de Matriz Origen ~Destino 

Carga de Red Topológica 

Carga de Tablas de Equivalencias 

~ ~--~·-· ----------~-=-- -·-· ------.C--·---'-· --------



Cart~ de Tabla de Expan~iones 

Submodelo de Rutas Mfnimas 

Submodelo de Estaciones de Correspondencia 

Submode.lo de Influencia de Líneas· 

1 7. 

Se requirieron además diversos programas de utilería para so 

porte de programación. 

C. RESTRICCIONES DE IMPLEMENTACION. 

Los p·rograf!1aS tienen las siguientes res tri ce i enes: 

Háxinio número de 1 fneas por alternatiVa 1 5 

Máxirr.o número de estaciones por 1 íne a 25 

Máximo n úme r:o de estaciones por alternati~a 200 

Máximo número de cor rCspondenc i as 25 

Máxime número de tramos 225 

Máximo número de 1 íneas en una correspondencia 5 

Máximo número de treneS asignados a una línea 48 

Estas restricciones pueden ser cambiadas recompilandc los d·i 

ferentes programas. 

D. TIEMPOS DE EJECUCION. 

La ejecución de lo~ Submodel~s es de uno~ 5 minutos por·- . 

alternativa. 

··-·---·-·---~-----·---~·---~~·~--
··---· ---· ____ _; ___ . ____________ . ___ _ 
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Se ha obtenido una fórmula empfrica· para estima1· el tiem­

po de ejecuci6n 'del Modelo GPSS para cada lfnea. 

Don de: 

T•100 
N 

M 

N- es el número. de estaciones de la líneE:. 

M- es el intervalo mfnimo entre salidas en- segun­

dos. 

·r- tiempo de ejecuci5n del Modelo .en minutos. 

Estos tiempos se han calculado en la implemen-tación q'ue ·­

se ha.hecho en lB~. 370/145. 

~----~ -------~------------______l..____~----~------------------------~-· 

• 
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6. APLICACION DEL MODELO. 

El modelo descrito con anterioridad fué utilizado para la 

ev~luació~ de alter~ativas de expansión del Metro de la -

c·iudad d~ Mixico. Con el modelo se simularon 4 alternati 

·vas (denominadas A; B, C y O) que resultaron representati. 

vas de más de 15 que se estudiarOn . 

. ALTERNATIVA A. 

Esta altcrna'tiva se caracte.rizaba por su disposición ra-­

di~l)- qu_e se componfa de 8 _lr-neas formadas por la zona ce!:!_ 

tra_l de las líneas actuales y· la_ porció~ exterfor_ junto­

con ramales por construir. El :Plánteamiento era el sigui-· 

ente: las líneas exteriores servían de ramales captadores 

que en las nuevas estaciones de correspondencia alimenta~ 

ban a. las líneas ·centrales. 

La simulación de esta alte-rnativa con la primera diitribu 

ción de trenes, permitió observar que en las líneas cen-­

trales (1, 2 y 3) quedaban pasajeros esperando en andén -

por ·largo .tiempo, lo cu-?1 es inadmisible. Un?! segunda dii_ 

tribución de trenes y operando éstos a Iris límites aconse 

jades por el fabricante, permitió evitar e·l congestiona-­

miento en la mayoría de los andene-s, pero se tendrían CO!!_ 

dic_iones de saturación el Primer día de operación de la -

altern~tlva. 

·-----~-·-------·~--··--:"-··-··--·--~-·----~--~-·--~----_._:-----·--··-·------'---·---~· ---------
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Por otra parte el análisis de )•as estaciones de correspo~ 

dencia indicó que .se tripl tc.a'ría el v61úmen actual de .pa­

sajeros.en ·¡a estaci6n Pino Suárez y se tendríap condicio 

nes sifTlilares en Hidalgo y Balderas. 

Mientras tanto, en las líneas periféricas, por .lo genera~ 

solamente un ramal captaba p<Jsajeros, lo que obligaba a -

asignar sufiCientes trenes para manejar, el flUjo de un ra 

mal, trenes que viajaban casi v:acios en.el ctro ramal. 

Estos argumentos permitieron desechar la Alternativa A. 

ALTE·RNATIVA B. 

Esta ·alternativa presenta algunos. variantes respecto a la 

anter.ior: la línea 2 no es dividida en líneas ramales y­

lín~a central, se propone una nueva linea periférica {lí­

nea 6) y se el irnina la ·ramal sur de la línea 3. 

La simulación de la a"lternativa 8 con el Modelo lnte'rno, 

p~opo~cionó Jos sigutentes resuftados: 

la ITnea 1, parte central' de la ac·tual l.fn~a ·1, presentó­

los mismos' problemas descritos para las· 1 íneas centrales 

de la Alternativa A. 

la lfnea 2 requería un nGmero y frecuencia de trenes que­

Ja· hacían. ope~ar en pun-to~ de saturación. 

. \ .. 
-·-. ----·-·----.~~· __ ,_.:.. ________ ·~-~~-~~----------·-·-~---- -'----~- ---~.~--
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·la_línea 6 (peri.férlca), ·requiere un número. relativam~nte 

gr·ande de trenes por ser de gran longitud, y se encontra­

ba cerca del punto de co~gestionamiento. Para resolver e~ 

te problema, se requerirá quitar trenes de otras líneas,­

lo c~al haría disminuir los niveles. de servicio. 

Con esta a"lternativa seguía sin resolverse el problema de 

Pino Suárez y la istaci5~ Hidalgo estaba cerca del conge~ 

tionamiento. 

Al TE·RNAT 1 VA C. 

Con la experiencia obten(da con 1'as alternativas anterio­

res se plant~6 la alternativa C, ~on .las ~iguientes carac 

terísticas: 

- Se eliminaban loS con-ceptos rad.ial y periférico. 

-Se plantea el sistema cuasi-cuadriculado. 

Con objeto de desahogar Pino Suárez se.penetra en el -­

Centro de la Ciudad con una porción de 1íriea Para~lela a 

la ihterestaci6n. m~s cargada (Me~ced -.Pino Su~rez). 

- Se abren lín~as en el Norte de la Ciudad, que presenta-

un gran mercado potencial de pasajeros. 

Se resolvían en gene~al· los problemas de las alternativas 

·.anterior:es,. con la incf~sión de la línea 4 que colaboraba 

a disminuir el tráfico de pasajeros de Pino Suárez. 

·-···-·--··---
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'·La lfnea 6 obs~rvaba muy baja captación en la zona com---

prendida entre las ·lineas 1 y 2, una buena captación al -

sur de. la linea 1 .. Esto 'llevab~ a ~na sobreocu~ac-¡6n de~ 

quipo en unos tramos de la line~- y una subo~upaci6n en o-

tras. Por otro lado se observa~?" gran nGmero de viajes -

en la dirección Este-Oeste en .la zona norte. 

La alternativa requería gran número de carros para operar. 

ALTERNATIVA O. 

Esta alternativa es semejante a la anterior, siendo su --

pr(ncipal variante la mo~ificación de j~ líne~ 6, ·~ue es 

colocada en el -Norte de la Ciudad. 

La simulación permití? observar: 

- Disminución en. el nQmerb de trenes. 

- Mejorfa en los Tndices de saturación. 

- Todas las lfneas operaban con margen dé modificación de 

número de trenes a intervalO. 

Para·captaci6n semejante; ~1 número de in.terc~mbiris pr2 

medio resultó menor (los pasajeros requieren efectuar -

menos cambios de 1 fneas) ,·todo esto sin disminución del 

niVel de servicio. 

. . 
--·----~~~--------·--~'""'------
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SELECCION OE LA ALTERNATIVA. 

Una vez sinlulada con Motfelo· E."xterno y Modelo lntt-rno cada 

alternativa, se efectuó ,una cvaluac16n. 

la·alternativa O result6 la propuesta para la expansión­

del Metro de la C_iudad 'de México. 

Una pregu,.,ta se nos presenta ahor.3: lCuá 1 es la mejor se­

cuencia de construcción de las ampliaciones?· 

S~ observ6 'con los .resultados de simulación, que debería­

dar. prioridad a la amplia·ción de la línea 3 y la construc 

ción de la línea 4.· Por otro lado, la ampliación ponien-· 

te. de la línea 2, aunque de baja.captación'res.pecto a las 

anteriores, su función ~rlmordial es evitar la entrada de 

autos. a la Ciudad provenientes del Noroeste. 

Se plantearon, pues~ dos secuencias.: 2 y 4 6 2 y 3.· 

Se simularon ambas r~des, obteniéndose que la alternativa 

2-3 rec;uerfa mayor número de trenes p·cra op~rar,. que· la -

2-4 y agravaba la situaci6n· actual de Pino Su§rez, como­

~lternatJva aislada. 

Como comprobación de lo anterior., se simu16 la secuenC(a-

2-3-4 que redujo el congestionamient"o de Pino Suárez. 
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]. CONCLUSIONES. 

Del estudio, se pueden derivar las siguientes conc_lusio--. 

ne s: 

El Modelo Externo es uria herramienta_muy valiosa par_a el­

análisis de captación de pasajeros. 

Varias alternativas fueron rechazadas debido a su baja --.­

captación. 

El Modelo Interno, d_lsei"iado ~rimordialmente pa·ra ·sfmul~r­

la operació~ del Metro, fué usado ampli_ament.~ para recha_.:... 

zar ·atternatfvas 'con problema de congesti6n y para asig-­

nar el número de trenes necesarios par_a· operar el Sistema. 

Puede ·consid~rarse que la combinación de estos modelo~, 

permiten el anális,is de alternativas de invers!.ón, propo!:. 

clonando datos de capta~lón, congestionamiento~ costos de 

operación, necesarios -para u~icar cada alt~rnativa. en un 

plano de costo-beneficio. 

El bajo costo rela'tivo de análisis por ·medio de estos mo­

delos redltúa en la apli-cación de la mejor a-lternativa. Ge 

las estudiadas. 

·--~-~···----·-------~-~-----~-~--~---------~----~---------:--·--·-·------------·--·-------·------~-·_:___e _ __:_ __________ _ 
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NUMERO CE TRENES '"""""«""' · . 

. INTERVALO. MINIMC 

NUMERO qE PASA.JERCS 
TRANSPORTADOS 

¡" . - - --------

~CARIO - KM. 
PASA.JEROS CAPTADOS 

~'"!r.-:- -~-~~~~·'··=-"··--------------...... 
:: ".1'. OCUPACION MEOIA 

.CE TRENES 

"'• TRENES COMPLETOS 
'.EN EL OlA· 
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" . -~-- .,. - . -. .. -~ 
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-20 NÓ~ 7fs· 1 ·_ 

LONGITUD /KM. 
C OPERACEON 1 

NUMERo· DE 

ESTACipNES 

. •. 

ESTACIONES. OE 

TRANSFERENCIA 

PASAJEROS 

CAPTADOs 

PASAJEROS /KM. 

A 
5 . 1 . 1 

{ ,-~- •-'~,r-<o ,,.-.•«-.~--..,_,__':""~~·'>X~~~~ .. ~~..,.....,..,_,~.,.'-'~'-•"'<·'- '-' • ,_,. ~ 

f 

1.3 19.3 5.6 1.9 B.O 22.2 9.0 

11 24 8 8 8 22 9 

3 . 3 5 

281,388 1,118,211 247,894 342.201 291,008 383,751 1~058 

.·· 35,804 57,939 44,288 43,317 38,378 16,385 7,184 

·-·············--·-:e-·-··-·~- .----- . ---. 

·' 

. ; 

79.3 

90 

9 

1!1.:1 
2,894,499 ~) 

33,979 

. • ;-J 

1 
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ALTERNATIVA l.=J RESULTADOS MOOELO INTEI'lNO 

é..~O NDV 76 J L . 1 

1 2 
N E . A . S 

3 4 5 S 1 

NUMERO ·DE TRENES, .. , ........... ,. ·18 42 12 B ~ 12 ?1· 7 

INTERVALO MINIMD 150 145 230 415 255 4 DO S 00 

NUMERO DE PASA.JEROS 
TI=IANSPDI=ITAOOS ; 898.8561448704 568651 595026 4905411111589 mm 

. l' 

PASA..IEROS TRANSPCJR I:AOOS 
PASA.JEROS--CAPTAOOS 

PASA.JEROS CAPTADOS 
j 
¡ 
1 

t..;AHI o - KM. i 
PASA.JEROS TRANSPoRTADOS : 
CARRO - K M. , 

¡ 
"'e OC.UPACION MEOIA '¡ 

DE TRENES l 
1 

""e TRENES COMPLETOS 1 
EN. EL OlA , 

., , :¡,· 

·. ·.' . 

3.44 l30 230 174 169 3.H7 1.10 

4.9 8.7 9.3 15.1 90' 51 3.1 

18.7 113 2l5 28.3 15.2 114 9.7 

34 40 32 48 23 38 25 

28 2 45 33 . 99 . 

TOTRLES 

1n1 

JJ]fi;' 

i SR 

11 

15 3 

34 

24 

>:.'-' 
w 

-V' 
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1 

¡·- ALTERNATIVA_ (!3 RESULTADOS MODELO EXTERNO 

! 
lL 1 .N E A S 

! 20 ·NcV 76 1 2 3 4 5 6 TOTALES 
i. r 

i í . 1 
15.5 21.4 14.9 .. /7 12.9 11.2 1 83.6 

1 
LONGITUD /KM. 1 

1 
[ OPERACION) 

1 . . . .. i 1 

1 

·NUMERO OE 19 25 1& 12 19 14. 1 JOj 
ESTACIONES 

1 

·• • ~ ., ..... "; >i:!!.J;.¿,,_.J\ ~ 

ESTACIONES CE q 4 4 3 3 4 3 1 lii 
1 -TRANSFERENCIA 

1 
PASA..JEROS 1 1 L 119,528 674,512 -514,608 290.738 299.480 328.~3 /,901)11 

1 CAPTADOS i 
1 

1 l 51,582 31.519 34.537 . 37}58 23.214 29,333 1 34,'11 .... 
- · PASA..JEROS /KM. o 

1 

1 

1 1 Z,B81. o 
1 

1 INCREMENTO PASA~EROB /COSTO 1 3742 " i 

1 

.•.~,--r•'!';?"t:(""-·~"'"t::·•-.,..y.,.·l('--~~-·-·--- • _.,. 1 ,_ ••. ''""'"'"'"'' ,-.;<,~- ... ""'~--. ~~: .,~-: ... ., -'Jt ""* ,.~~ ' ' - ~ ~ . - .,, . --"' .. "' . ••' ~ .- ..,.r' 
' i!!Siflt\&d ÍAI:.\.Ifi'!P " Jiis!r',·...- ... a.. . . _ .. -l . ' _ __ ;;\i&RA.SU'!L a!IBI Dft · - . 47 

¡· 

! 
1 

~ 



l 
i 

1 

) 

' 

! 
t 

i . 

! 
t 

1 
¡· 
t 

1 

1 
1 

1 

¡ 
1 
l. 

1 

1 
1 
1 

i 
1 

1 

1 

1 

• 

ALTERNATIVA C!3.· RESULTADOS MODELO. INTERI'IID 

J 
.L N E A S 

20 NOV 7'6 .. 
TDTRLES 1 2 . ' 3 4 5 G 

(. 

NUMERO DE· TRENES lopvrnr:•o"l 32' 38 21 7 22 11 131 
. .. . . . • • 

INTERVALO 'MINIMO ' 
¿ 

T 50" 
j• 

m· m· 5110 255 525 
. ',.¡'f 

NUMERO DE. PASA.JEROS ; 14111,592 1 003)10 854,230 491,953 83~243 5 75,375 5171103 
TRANSPORTADOS 

.. --.- ~-·<:-"~-- , .•• _ _., .. ,_. -,.-¡··;' -'.;.~---- . 

1.18 . 1.48 UB lS9 278 1.75 177 : j 

. ,. 1 ·. • ~- .• - •• ;-- ·.;, .· . 
PASA.JEROS ·cAPTADOS 8.1 5.9 a:4 14.1 5.8 11.4 7.B 
CARI o - KM. .. .... ~ 
PASA.JEROS TRANSPORTAOPS., · ;-

14.3 . 8.8 . 13.9 . 23.9 16.2 19.9 t:IB . 
CARRO KM.· . ' - ,. 

. ' i 
.• ,. OCUPACIDN MEDIA .4 8 34 36 56 ' 50 43 44 

CE TRENES 
• .1 

.,.TRENES CPMPLETOS 85 27 30 69 47 51 48 
EN EL DIA . ~--
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All'TERNATIV~ :.· w . . ' 

L 
20 _NOV 78 ,. •. . . ~ • 'i¡i 

·l. o N G 1 T úo. ).KM).·1.·.\ .. _155 
1 QP(:s:IACIPf'oll: . · 

. . - .~:·-- ... ~.~ •. ·: ::<:'.f";:..,. ":';) . 
NUMERO ce.. ·.: .~t;.· ;: f9 · 
ESTACIO .. Nt.!B:. "_l~t ·:.~1:_~ .• ~ ... · 

~ • -! --l~- -•. ~' 
. ESTA9u:J·~~S. oe..'l',~·;.;t'' 

TRANSFERENCiA i!J~;· \'if.: 
·.r: ·:.: :·· ···· ·,:._· ·, ------·o"·"~~-~-.:~:!· J ~~_.- 7-1 i~--~·-. 

2 

214 

25 

3 

(_ 

' RESU~TA!;]OS .MOOEL0' "E>i<TEI=INO 
N . E· .A S 
3. ,4 . 5 G. . ·.TOTALES 

. 1 { 8 • 1 B 13 6 89 

•,. 

16 to lB 8 o •. 
" . 

\ 

4 4 3 { j 

PASA .JEROB. . ;. :~ . 8&3.858 
CAPTADOS ·~,)' · . 

GBB.389 69910G 173.230 ms37 120541 7'79&.35' ,.,. 
- ~ 

PASA..JEROS /K~.· r 5,5733 32168 54618 22209 24181 11459 
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ALTERNATIVA ··.t!.l 
20 NOV:>S ¡··. 1 

.fL 
• 1 1 

.. 1 

.· . RESULTADOS MODELO ·. - .. 
_, . -0. -

N E A S 
2 3 4 5 6 

NUMERO, O~ TRENES .: .. "' .... :.:J is 42 21 B 9 8 
. ~- _ .. • ,e' .. 

INTERVALO MINI_MO 
. . 

. ,· • -~' ,,_ ••.• ··"' :-~-.... ·.:.::.-;:·.,~··-•. ..<!~!-~,~-~-~;<e_. .. 

NUMERO CE PASAJEROS 
.TRANSPORTAOOS 

1.291.129 1.113.214 !B0(081 498.093 379105 411753 

PASAJEROS TRANSFIIOPI IAOOS 
PASAJEROS CAPTAOOS 

150 1&2 1.44 2 86 2.43 1.87 

PASAJEROS CAPTADOS 108 . 5.4 8.8 
CARI O KM. 

----;. -. "<'-': -· •. _.,.. .. -.,-. -._•¡ ·.-.-·)'!.' .... -~ ....... -...-~~--..... ~ :.>i<~::-<1·'"'"'"-:'"1·'·4 • 

.PASAJEROS ,TRANSPORTADOS 15.9 
CARRO- KM. 

% OCUPACION MEDIA 
CE TRENES . 

o,o TRENES COMPLETOS 
EN EL OlA 

49 

97 

- v-;·,··~ "~ 

8.7 127 

33 45 

10 8 

7.8 u 9.9 
--~~':;_., .,..,. -.·-- _.,._ -

m 10.1 18.8 

62 38 27 

62 8 17 

INTERNO 

TOTRLES 

170 

c1o1 m 
' t 

1.68 Jl , 
1 6 '· . 

~ 

128 
.... 

42 
; 
• 

34 
?!.-
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TABLA COMPARATIVA DE ALTERNATIVAS 

LONGITUD [KM) tOPERACIONJ 

NUM. ESTACIONES 

ESTACIONES OE TRANSFERENCIA 

COSTO !MILLONES CE PESOSl 

PASA..JEROS CAPTADOS 

PASA..JERO /KM: 

INC. CE PASA..JEROS 1 COSTO 

-,,IN!=. CAPACITACION PASA..JEROS 

NUMERO CE TRENES EN OPERACION 

NUMERO CE PASA..J. TRANPORTAOOS 

PASA..JEROS TRANS/PASA..J. CAPTAOOS 

PASA .J. CAPTADOS 1 CARRO KM. 

PASA..J TRANSICARRO KM. 

·•1 .• OCUPACION MEOIA CE TRENES 

"J, TRENES COMPLETOS EN EL OlA 

Z417.4 

11 3 

ID 

9 
m a 

1• .!151.~~5~::,, _1,6_94 419 .. 
nm ' n.m 

. -- _ . .,. . ~--
32U ma 

" .. .. .:; . '"" ..• '.,~, 

u 41 . 

1!5¡}f::; .· 
1!8 

1111113 

U4 

84 

181 

11 
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LO N GITU,D /KM. 15 2 211 
! U•·•t .. HACION l • 

NUMERO DE 

ESTACIONES 
19 25 

ESTACIONES DE 3 3 
TRANSFERENCIA 

PA S"A .JEI=IOS 

CAPTADOS 
749.842 700.129 

- ·- ' 

PASAJEROS /KM. 49.332 33 210 

c. .::_ 
TQ TC-r:'A ;~. 

~.";:-.~, 

' .. •; 

.•· 

135 92 59 o 

16 1 o 1 o 

2 ' ' o 

611.183 . 261563 232J 191 ~' 

45271 28.431 39 318 
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n -
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NUMERO DE TRENES .. ,.;., .• ,""''' 

INTERVALO· MINIMO 

NUMERO DE PASA.JEROS 
TRANSPORTADOS 

¡:::>A~fl,_.JE<~OS TRANSPORTADOS 
PASA.JERDS CAPTADOS 

?. .. A .. ?_A.JEROS CAPTADOS 
CARRO KM. 

PASA.JEROS TRANSPORTADOS 
CARRO- K M. 

"J'. OCUPACION MEDIA 
DE TRENES 

"\4. TRENES COMPL.ETOB 
EN EL OlA 

3 1 3 ~ 24 S 9 9 

155 m 225 .m 

1114 /43 1226,592 798439 443 3/l .: \3:! ·-~ :-_ 

1 49 1 /5 131 1/0 1J~ 
-~ 
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8 05 82 94 no 1 B 

12 o 10 9 12.3 18/ 122 

39 o . 30 S 448 GU6 411 
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ALTERNATIVA 1RE:SIUL::TAOOS MODELO EXTERNO 
, L 

LONGITUO /KM.. 15.2-
1 OPERACION 1 

NUMERO OE 

ESTACIONES 

ESTACIONES OE 

TRANSFERENCIA 

PASA.JEROS. 

CAPTAOOS 

¡ " 19 
l. 

1 
' 3 ~F 

. ~. 

712.937 
.... 

N 
2 

. 211 

25 

3 

730.194 

E 

3 

47 

1 

2 

243.121 

PASA.JEROS /KM. 

. r::: 
' ' 46.904 34606 5l81i6 

INCREMENTO PASA..IEROS/ C.OSTO TOTAL 

A S 

4 TOTALES 

9 7 

1 o 

2 j 

289 576 . 1976428 

~ 
31478 39 371 ¡.. 

204.7 
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ALTERNATIVA f 

RESULTADOS MObELO INTERNO.í 

1 MAYO 75 L N 

2 
E A S TOTRLES ' 3 4 l 

! ¡ 
29 39 6 ~ 1 

¡ 
1 NUMERO OE TRENES_,., ............ , !: · 

. ! .. •-- .. - ij ;. 
·' 340 4 50 " 

' : 205 205 INTERVALO' MINIMO 

'· . r;,.,v.: -· .. __ ::.;!.:: ..... "jo":_,.. . 
., 

:·· 
NUMERO CE PASA.JEROS 
TRANSPORTADOS 

J 025.481· .. 1178.881 318.304 490 043 

'1.30 1 69 1 !J 7 

~~~~~~~ ~-A~TAOOS ~··. . r;.,.,,~.~.!~'"·'"-''~'":."''"~"'""·~~-~ """ ,,.-~15 
~ {~SRA~~R-~ ~~AN~TA~ t~ --~~-~~--~~~~~"'"'"'""• '21 0 

. "J'o g~~~~~~~~~ ~É;;;~~:· ••·••· • ~- 40.9 30.8 24.6 
:.-~'( :;,;, ·•-! .. ,~-' ~,v_'C•'•""' ··,,~·,.-. ~: ~;·;¡~1S,3";'>:!(i:l""':'\.~:n·~"!,.,,i';~:··.··'')~ ' 

""·TRENES COMPt.:..ETQS . 
EN EL OlA. •.· 

83 

19.5 12 5 

65.3 . 38 5 

E· 4DB m 
~'' 

;:~i-_~ .. ;'~~~;-,1:..-·:-,;,;.-' . 

G.D 12.8 . 35 1 
·,. 

:::- _:. -~~:: .-:-· :_ ~- : .'--~ "' 
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10. INOieE DE FIGURAS. 

Trazos factible~ de futura·s 1 fneas de 1 Métro 

Modelos de Si~ulaCión. Dia"grama,de Flujo de Información 

Modelo Interno: Diagrama de Flujo de lnformac.ión. 

Ruta de Viaje Simulando Condición Actual 

Ruta de Viaje Simulando Lfnea P_ropuesté 

Flujo ~e Información para Evaluación de Alternativas de 

Ampliación del S.T.C .. 

Diagrama de. Flujo del Modelo de Operación 

Modelo de Operación. Esquema general e hipótes.is 

Tabla de Comparación de Resultados del'Modelo Exte~no 

Tabla de Comparación de Resultados dél Modelo Interno 

Alternativa A Mapa 

Alternativa A Resultados Modelo Externo 

Alternativa A Resultados Modelo Interno 

Alternativa B Resultados Modelo Externo 

Alternativa B Resultados Mode 1 o Interno 

Alternativa e Resultados Modelo Exce.rno 

Alternativa e Resultados Mode 1 o Interno 

Alternativa o Mapa 

Alternativa o Resultados Modelo Externo 

Alternativa o Resultados Modelo lntérnc 

Tabla Comparati_va de Alternativas 

Alternativa D23 Resultados Modelo Externo 

Alternativa D23 Resultados Modelo Interno 

·~---·~-~-~. ------~----~-------- ---'------ -- -------· ··--·.:.-.. -. __ ;__._...__:... ____ _ 
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Alternativa 02 3 4 Resultados Modelo Externo 

P..\ternativ.:J 02 3 4 RE":sultados Modelo lntel-t\(1 

A 1 te'r'nat·i va 02 4 Hap_a· 

Alternativa 024 .Resultados Modelo ·EKterno 

Alternativa 02 4 Resul t.ados M o de 1 o Interno 

) 

-~+-~·---· -----~--------~------· ~-----~---------- ---------------.--- ------- ----------·------
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1 "ESTUDIOS DE SIHULACION PARA LA AMPLIACION DEL 
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METRO DE LA CIUDAD DE MEXICO" 
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1 N O 1 C E 

1. ANTECEDENTES 

2. POSIBLES EN·FOQUE S EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA 

3. MO O EL O EXTERNO .. 

4. . MODELO INTERNO 

5. 1 HPLEHENTAC 1 ON EN COMPUTADOR 

' 6. APLICACION DEL" MODELO . 
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7. CONCLUSIONES 
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8 
'HIPOTESIS PRINCIPALES / 

;/¡). 
: .. ~' 

Inflación 

Vqriación de Pfecios relativos 
. 

Estimaciones de Costos e Ingresos 

(energ1a, salarios, ingresos) 

Vida 1itil = depreciación 

No se especifica el capital de 

··trabajo 

Formas de presentación: 

Precios corrientes 

Precios constantes de año X 

PRECIOS CONSTANTES DE 1983 (jj 

Deflator del PIB 

76 77 73 79 80 81 82 83 

9.9 7.5 6. 4' 5.3 4.1 3.3 2.1 l. O 
-;., 

Precios .corrientes 

- 200 o 100 100 lOO 100 . 100. .-100 

Precios constantes de 1983 

-1980 o 640 530 410 330 210 -100 

FF = 40 

EL TABLERO DEL FLUJO DE FONDOS. 

Tiene por objeto: 

Garantizar el equilibrio 
financiero 

Analizar el -impacto de los 
factores incier.tos 

- .Producir un documento síntesis 
·preliminar de negociación 

o 

() 

i 1 ! 1. . 

LLLJ _ __:___ --------· , ____________ __: __ : ___ ~-----·-· ---------· ____ ffi._· -~ ... ;,_,~;:__ ____ _: __________ _ 
' t : 
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INDICADORES FINANCIEROS 

- Sin actualización {valor 
temporal del.dinero) 

- Con actualización 

INDICADORES FINANCIEROS SIN ACTUALIZACION 

- Tiempo de recuperación' ·de la Inversión 

V 

E Rt = E {It + Ct) t - ? 
. 1 - •. 

Rendimiento de la Inversión 

r. i. = r {Rt ~ ct) 

, .. rit , . 

.. 
.CONCEPTO DE ACTÜALIZACION 

c. 

J u¡.! c.'"" u' 

u' ( C-t) > u' ( C.-lo+•) 

u' ce.~) .. u' (<k ... ). lc-t 

' ' 

• •• u'~t.t,~4).,. u'(<:~) 
(it--.¡,) 

'' 1' 

. ' 

de.. 

,• 

----~---------- '--- ·---------------------·--· -----·----------------· 
--------
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ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS 

ESTUDIO - VENTAS --~\ INGRESOS 
.MERCADO 1 ~ 

CAPITAL 
TRABAJO--

PROYECCION 
EGRESOS 

1 

........ 

\ 

COSTO COSTO D~ UTILIDAD 
INVENTARIOS--- VENTAS~ BRUTA, 

COSTO 
PRODUCCION 

GASTOS VENTAS 
Y ADMON. 

GASTOS, 
FINANCIEROS 

.. 
' 

' 

UTILIDAD 
OPERACION 

PRODUCTOS 
flliANCIEROS UTILIDAD 

ANTES 
IMPUESTOS 

ESTUDIO ·- IMPUESTOS 
LOCALIZACION 

-..... REPARTO DE 
UTILIDADES 

ORIGEN DE RECURSOS 

PASIVO circulante 
fijo 

BALANCE PROFORMA 

APLICACION DE RECURSOS 

ACTIVO circulante 
·fijo (depre. ac.) 
diferido 

CAPITAL CONTABLE social 
· utilidades 

ANALISIS FINANCIERO 
(Resumen) 

Flujo ·de fondos--..,.----)~ An~lisis financiero 

detallado 
(simple) (complejo) 

'::1 

/-...... _ 

\ '. __ . .)\ 
\t--1 

UTILIDADES 
NETAS 

(~ 

Ct 

----1 ..______..:._._ ·-- _______ _.:. __________ _ ··-------------·---~--'-----------'· _· ··--·-· --' 



13 
EVALUACION ECONOMICA 

Punto de vista de la sociedad 

'-~--.: . 1( :· 

La EE considera todos los'efectos del 
sistema· tanto en el uso de. los insumas corno 
en sus productos 

El equilibrio financiero puede pasar a 
segundo término si hay o.tras consideraciones 

EVALUACION ECONOMICA 

Enfoque se Sistemas: 

Agentes involucrados 

Efectos directos 

Efectos multiplicativos 

Limites? Depende del evaluador 

Banco estatal 

~ Director del proyecto 
. Organismo financiero .internacional 

---1 

---- .. --·---··----· --- .. -------·---

METODOS DE E. E. / .. ,, 
lry •,1 

'\:_.:./ 

Método de precios de referencia o 

Método de precios .de sombra o 

Método de precios de cuenta 

Método de efectos 

METODO DE PRECIOS DE REFERENCIA fr~~--1 , __ 

Usuales : ONUDI (Pautas para la evaluaci6~ 
de proyectos) 

OCDE (Estudio del costo, beneficio 
social) 

B. M. (An~lisis económico de 
·proyectos) 

BID (Los pr-ecios de cuenta en 
la evaluaci6·n-_de proyectos) 

Otros_ 

--~--- -------------~--- --------- --------------'--'--
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JUSTIFICACION 
14 

La Teoria Econ6mica Neocl~sica establece que 

en condiciones de competencia perfecta, 

existe siempre un sistema de precios para 

factores y bienes que logra el equilibrio entre 

la oferta y fa demanda. Este sistema de precios 

asegura la asignaci6n 6ptima de los recursos 

en la sociedad. 

JUSTIFICACION 

Los paises en Desarrollo presentan 

desequilibrios estructurales que no hacen 

factible la realizaci6n de un sistema de 

precios de equilibrio, :ruego, para asignar 

cfptimamente los recursos, es necesario 

modificar los precios del mercado por otros 

precios llamados de referencia. 

Precios ·de Referencia USUALES fÓ) 

Mano de obra calificada y no calificada 

Energia 

Ca~ital (tasa de actualización) 

Divisas 

Bienes importados 
' 

HETODO DE EFECTOS @ 

Cálculo del Valor Agregado Neto 

Beneficios y.Costos Directos 

Beneficios y Cos~os Indirectos 

Valor Agregado Neto 

C· 

- ...... - .. -

---· ---- --- --·-------~--· _____ ._:__ ____ -----------· -·---------- ----~---- -~--- -- ------ ---· -- ---
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-.----------------- ,,_ 

RESUMEN 

. ' . 1 . 

Para evaluar un sistema ·es nec·esario 
inicialmente identificar 

Elementos fundamentales 
Relaciones internas 
Relaciones con· el,entorno 

Definir los objetivos y criterios de 
evaluaci6n, en cuanto a: 

Recursos 
·Productos· 
Funcionamiento del Sj.stema 
Otros 

Definir y aplicar l_a/las funcione~ de 
.EVALUACION, especificando 

Indicadores· 
Pre-ferencias 
Reglas de decisi6n 

RESUMEN 
(continliaci6n) 

Toda evaluaci6n es subjetiva en ei sentido 
que los pasos anteriores dependen 'de quien 
la realize. 

·.-

-----·-----
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PRECIOS AL CONSUMI·DO.R Y AL IAAYOREO 
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FINA.."lZAS DE ALGUNOS · ORGJI.NIS}lQS . DESeEN1'RALIZl'.DOS y EMPRESAS PARAESTATALES 

. Enero - Agosto 
( Miles de millones de pesos .) 

Gastos Brutos Ingresos propios ·Saldo Bruto 
e o n e e p t o 1980 _1981 1980 1981 1980 1981 

TOTAL '540.0 921~6 291.1 395.'2 -248 906 
· Organismos 443.2 772.3 223.5. 301.9 -219 689 

Pemex 191.7 339.6 103.0 132.1 - 88 7.09 
e F E 109.1 197.3 20.2 29.4 - 88 951 
Ferrocarriles Nacio-
na les de- México 18.9 28.0 8.2 10.1 - 10 775 
Cona supo 47.4 97.1 '23.9 34.6 - 23 536 
I H S S 51.4 80.6 53.7 77.4 2 264 
I S S T E 24.6 29.7. 14.6 18.3 9 982 

Empresas 42.7 68.3 27.0 -36.9 . 15 688 
Aeroméxico 5.5 7.2 5.2 6.7 -299 
.Fertilizantes Mexica-
nos, S. A. 17~7 36.9 8.7 10.5. B 998 

·Diesel Nacional 13.4 15.9 8.6 11.3 -- 4 812 
Siderúrgica_Nacional 1.5 1.7 1.1 1.5_ -394 
Constructora Nacional 
de carros de ferroca-
rril 4.7 6.5 3.5 6.9 1 lBS 

Fuente: . Elaborado con datos de la Sría.de Programación y presupuesto. 
Notas: · l.- Incluye 27 entidades bajo control presupuestal. 

2.- Excluye subsidios y' financiamiento. 
3.- Millones de pesos {-).Déficit (+) Supeúwit. 

Fecha: 22-XII-82. 

10 

-526 369 
-540 458 
-207 495 
-167 ~79 

- 17 919. 
- 62 508 

3 144.-
11 413 
31 374 

-559 

..., '26 366: 

-· 4 596 
-208 

355" 
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1 Dis¡xnibilidad de 1 P r o d u e e 1 6 n 
horas 

[cota. inferior, c.ota SUFCrior, coste] 

(gan.d.nc.l.a) 

1 . 
ven.taa 

Fig·. 1 Red que representa la problemStica deacrit~. 

' 
'(flujo 
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Fig. 2 Flujo Optimo en la red. 
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~- Considere el siguiente problema de. PRODUCCION-TRANSPORTE­

rr¡vz..::;¡,RIO. Una compañía fabrica un s6lo producto en sus dos 

plantas. (1 y 2), cada una de ellas con dos períodos de p_rodu.s, 

ci6n. En dichas plantas, los costos unitarios de producci6n y 

los l!~ites ~~ producci6n vartan para cada per1odo y son: 

.. 
Costo en el periodo L!mi tes de producci6n en el 

lpesos/prcd} ¡:ertodo 

rlanta 1 2 1 2 

1 2S JS 6 ·2 

2 JO 42 10 9 

El producto e~ transportado (i~ediatamente) a cada uno· de los 

dos.centros de consumo existentes, para ~atisfacer las demandas 

de los pe'rtodos uno y dos, cuyo valor ea: 

Centro de consumo Per oda 
1 2 

1 3 1 

2 S .. 4 

El costo de_ transporte {en pc-=-.cs:) E:O cada período es: 

S 

Período 1· Período 2 
Planta. Centro de consumo Centro de consumo 

1 2 1 2 

1. so 60 60 .e o 

2 40 70 70 90 

Por otra parte, el producto puede ser almacenado tanto en las 

plantas cOmo en los centroS de consumo. En la planta 1 y 2, los 

costos de almacenamiento son uno y dos pes'os, y los limites de 

almacenamiento son dos ·y tres, respectivamente, En los centros 

de consumo 1 y 2, los costos de ·almacenamiento son tres y cua­

. tro, y los límites de alnace~amiento son.uno y tres, resPecti-

vamente. 

Se desea determ~nar el.plan de producci6n-tiansporte-inventario 

que minimice el costo total y satisfaga la. de.nanda. 

~roporcione la·red de flujo que representa el problema. 

.. 
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3. Una compañía produce sillas y dispone de cuatro plantas. 

El costo de producción y los niveles rn~ximos .y m1nimoS de prod.uE_ 

ci6n mensual en cada planta sonl 

• 
Planta ·casto ($/silla) Prod. mS.xima Prod . mtnima 

1 so so o o 

2 70 750 400 

3 30 1000 500 

4 40 250 250 

Cada silla requiere de lO kilos de madera y existen dos vendedo­

res .{A y B) que pueden surtir cualquier cantidad de madera. 

A cambio, la compañia garantiza ~amprar al menos 8 000 kilos de 

madera por mes a cada vendedor. El costo de la madera es de-

2 ¡:esos por kilo par.a el· vendedor A y 1. 50 pesos pOr kilo para el· 

¡ 

vendedor B, Los costos de envto de madera de cada vendedor a las 

plantas (en pesos/kilo} es: 

p 1 • n t a 
Vendedor 1 2 3 4 

A o. 20 0.4 0.6 o. o 

B .·o.eo o. 6, o. 4 o .• 
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Las si llus pueden ser. vendidas en· cuatro ciudades diferentes 

(Cl, C2, CJ y C4} y los costos de ·transporte (en pesos/silla) 

de.l"!.s· r:l~nt<!s :, .los estados son: 

Phnta 
' 

Ciuaaa 
C1 C2 . C3 C4 

1· 10 10 20 o 

2 30 60 70 JO 

3 JO 10 so 30 .. 
4 80 20 10 40 

Finalmente la demanda m!ni.ma y mSxima rnensu·al ·de sillas y el 

precio de venta en cada ciudad es 

. Precio Demanda 
Ciudad venta (pesos) mSxima rntnima 

1 200 2000 so o 

2 1so·. 400 100 

J 200 1500 500 

4 180 1500 500 

Se desea establecer el plan de compra de madera, asl como la 

pro~ucci6n y distribuci6n de sillas de manera de maximizar 9!. 

nancias. 

1 
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4. La compañ.ta Luz y Poder desea establecer su programa global 

de producci6n de energta para los _pr6ximoS ci~aco años. D.ii::ho 

programa ~onsiste de las siguientes actividaa~s. 

a. Extútcci6n de material "carbontfero 

·b. Transporte del material a·las refiner1as 

c. Purificaci6n del material en las refinerías 

d. Transporte a las estaciones generadoras 

e. c·eneraci6n de energta mediante combustión. 

La compañ~a tiene dos estaciones de generaci6n ~e energta el~ctr~ 

ca A y B cuyas demandas globales para los pr6xinios cinco años son 

108.5 y SS unidades de energta, respectivamente •. L!!- compañia desea 

" satisfacer tales demandas a costo mtnimo. 

La compañia tien~ dos minas (Cl y C2). de donde extrae el material 

carbontfero. Las cantidades de material carbontfero, existentes 

·y el costo marginal de extracci6n de ese material se muestra en 

la figura 1. 

S S 

4 .-r 4 

3 3 

2 2 

1 1 

'-----'--- '--- ' ·····-·· o . 100 200 300 400 o 100 200 300 ·400 500 

F:fg. 1, Costog 11TirgiMie9 de r.!Xtracci6n da matcri<:al. 
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El material extraído de las minas Cl y C2 es procesado P.ara enri­

quecer su contenido de carbono en las _refinerías ~1 y R2 ·cuyas 

distancias (en km) a las rr. t. nas es 

Refinerla 

" 1 n a Rl R2 

1 lO 20 

2 8 ·7 

Y. el cesto de. transporte es de 0.1 pesos por unidad de material 

carbon!fero y por kilometro. En la refinería. Rl, do_s unidades de 

material c~rbontfero producen una unidad de·material refinado y 

la capacidad anual de ref1naci6n es de 50 unidades de material 

carbon!fero. La refine.rta· R2 obtiene una unidad de mat€. !al ref! 

nadQ por cada tres unidades de material carbonífero y ·su ~apaci­

dad-anual es de 75 unidades de material carbonífero. Los costos 

de.refinamiento en ambas plantas es el' mismo e igual a 1 peso 

por unidad de ~aterial carbonífero. 

El material refinado es enviado a alguna de las e$taciones de 

generaci6n. ~ 6 B, en d.onde es quemado para pr!'dl!cir energía el6~ 

"trica. Dichas e~taciones usan el mis~o proceso de combust~6n y 

s610 difieren en capacidad· anual y costo de producci6n como se 

indica: 

14 

Estac16n Costo ($/u.e.g.) Capacidt~d anua 1 (u.e.g 

A l. 50 10 ,. 

8 -l. 75. lO 

(u.e.g·._ =unidad de .energía generada) 

·Conviene señalar que el material refinad~ que proviene de la re­

~i~erta Rl es más puro y produce una unidad de enerata por 0.8 d~ 

unidad de material refinado, mientras que s6lo una unidad de 

energía es producido por cada unidad de material refinado que 

proviene de R2. Elcosto de· transporte de las refinerías a las es 

taciones generadoras es de O.! pesos por cada unidad de material 

refinado y por cada kil6met~o. Las distancias entre refinerías y 

estaciones (en km) son: 

Refinería Estac1.on generaaora 
A 8 

Rl lO 12 

R2 8 5 

....¡ 
Finalmente mencionaremos que ex~ste Una linea de .. transmisi6n de 

energía que ·conecta ambas estaciones generadoras ·y puede servir 

para enviar energ!a a un costo de o. ~O pe_sos por unidad de ener-

g!a transmitida y con una .p~rdida de energ!a de O-lo\. 

a. Forffi~:e este problema como uno de piogramaci6n lineal. 

b. Dibuje la red de flujo que rer 'o;!senta a este problema. 
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Estaciones 

los "par§rretros de aroos y n.Xlcs son _representados~ : (cota inf., oota sup., aJSto, c;ananctar,}!'lujo ~ 
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/ 

Fig. 1 Red de flujo - representa' el prob!sa. 
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FIG. 2 SOLUCION OPTIMA.DE LA REO DE FLOJO (f~ujo} 
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5. C~ln:;idr;re un sistema _de aprovechamientos hidr.1ulicos con.;. 

sist<~nfe dr: cu<ltro vasos, cinco canales, un punto de.uni6n Y 

dos ri'Js_l·,~r fig. 1). Por conveniencia en la figura· que re­

presc_:--,:a 2,• geometría del sistema se muestran los capac~dades 

~rni:-:,~:; '1 ~:5-xi::-.~s de cada arco así como el costo unitario por 

Faso -r~ f.>JjO Ci.e., bombeo de agua). Tambien se muestran ·a!_ 

·cos ajic!n~ales que representan los flujos de agua que entran 

al siste;na (eScurrimientos y _agua importada). Dichos arcos 

parten de un solo nodo llamado nodo fuente y existe otro no­

do, llamado sumidero, al que llegan todos los arcos asocia­

dos con salid~s de agua del sistema. Las_unidades de capa­

.cidad de flujo estari en miles de metros cObicos y _los·costos 

en miles de pesos por unidades _de flujo. Las capacidades de 

vasos y parámetros asociados con los canales del sistema se 

muestran en la tabla 1. 

suponga que se desea determinar la política de operaci6n-dis­

.trib.uci6n a costo mínimo del sistema para loS siguientes tres 

periodo.• (cada uno consistente de cuatro meses}.. Los almace­

namientos iniciales en cada vaso, as! coino ios e~currimientos 

y de::-ta:'ldas en cada período" se muestran en las· tablas 3-5, re!_ 

pe_ctivamcnte. 

Est~ategia de soluci6n 

con el prop6sito de determinar la poltica de Operaci6n...:.distr! 

buci6n del sistema en cada período, lo.natural es construir 

17 

una red consistente de tres replicas del sistema original que 

se conectan entre si por medio de los llamados arcos de alma-

cenamiento, esto es, arcos que ·unen un mismo vaso en períodos 

consecutivos. En cada período se especifican tanto los escu-

rrimientos como las demandas del sistema por medio de arCos 

_¡con par~metros de capacidad y costo adecuados, Una idea de 

'la red que rP.sulta se muestra en la figura 2. 

Resultados 

La red rnultiper:íodica del sistema de aprovechamientos ha sido 

res~elta y la soluci6n ~ptima es como sigue: : ~s flujos de 

agua transportados períodicamente (cada cuatro meses) en cada 

uno de los canales se muestra ·en la tabla S. En dicha tabla 

se o.bser'va que los canales C-A y C-D r.o son. usados en el tran._! 

curso del año; los canales A-B y B-D solo se usan durante el 

primer período·y todos los canales nunca son usados a su ca­

pacidad m~xima. En relaci6n a las políticas de almacenamiento 

en cada vaso (tabla 6)" se observa que los vasos A y E no ope­

ran en todo el año y e~ vaso e solo almacena agua en el primer 

per!odo. Finalmente, es necesario importar agua (o tener d~­

ficits) en cada periodo fte acuerdo a como se indica en la ta-

bla 7. 

18 
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Tabla. l. C;lpacld<!dc~ de almaccnümicnto en vasos. 

1 ::::: 

A e e 

d-:: m3 50 50 JO 

Ca:-.al A-B C-A . e-o s..:o 

Ca;::3c !d,;.d 50 40 50 JO 

Costo 5 5 10 S 

Tabla 2. Almacenamiento Inicia-l 

1 Vasos 

1 

A 8 e 

m~ 2 10 10 mile_s de 

Tabla 3. E s e u r r 1 m 1 e n t o s (en'miles de m3 ) 

• 
Vasos ·A 8 e 

Período 1 80 90 JO 

'Per!oCo 2 10 J 2 

Ped\'(lo J 10 10' ' 

Tabla 4. O e m a n d a s 
. J 

{en miles de m ) 

Vasos A 8 e 

Período 1 lOO 80. 30 

Pcdodo 2 25 12 42 

Período 3 20 13 51 

E 

60 

O-E 

25 

s. 

E 

20 

E 

20. 

15 

8 . 

E 

45 

25 

22 
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(alm~cenamiento inicial). 

, 
o 
~ 
o 
~ 

e 
3 

~ 

$ , 
o 

{almacenamiento final) 

SJSlEHA Ol OISlRIOUCJON HULTJPiRJOOJCK 

-¡ 
1 

1 

1 
1 

Tabla S. Política 6ptima de transporte por can~les. 

Canal A-B C-h e-o 8-D 

PcdodfJ 1 21 o o S 

Período -2 o o o o 

Período 3 o o o o 

D-E 

S 

10 

14 

1 Tabla 6. PoHtica de operac16n 6ptima de almacenaJe. en vasos. 

' 

1 

1 
1 

Vasos 

Periodo 

Período 

Período 

. 

1 . 

1 

2 . 

3 

A 8 e E 

o 36 JO o 

o 17 o o 

o o o o 

; Tabla 7. PoUtica óptima de importaci6n de.agua en el vaso C. 

' 

P~rtod.os 1 2 3 
- ~. 

mi!.es de mJ 20 10 46 

22 
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6. (Co::;t~s convqxos) Consi~ere una planta cuya .capacidad de 

producci6n.cs igual a treinta unidades y costo unitario diez 

ur.id<l~·.!:i n:onctnias. · La planta dispone de dos distribuidoras 

A y B. El pn:cio de venta del' producto en A es igual a 15 

unida'!·:.-s monct"3rias si existe demanda. La cantidad demandada 

es ur.a variabl~. aicato_ria xA con distribución de probabilidad 

dada _¡:;or 

lO ~ ~A ~ 20 

Otros 

El preCi_o dé venta del produc~o en a es igual a 14 unidades 

monetarias Y. la demanda x8 es dada de acuerdo a una funci6n 

de distribuci6n de la forma 

Otros 

Cualquier·· canti'dad de producto enviado a las distribuidoras 

A Y. B .que no es. vendi.Jio. se pierde~ Si de.sea determinar la pr.Q. 

ducci6n y el nCimero de productos a enviar a· cada distribuido­

ra, de_ manera de. maximizar el yalor esperado de las gananc~as. 

La ganancia obtenida en A d~pende tanto de la cantidad que se 
. . 

. cnv'ta. fA cOmo. la demañda x~ y es ~~da· Por 

2J 

cUyo valor esperado gA(xA)=E[gA(fA,xA)] es 

15 fA o < fA < 10 

qA(fAl • -.7~f!+30fA-7s lO < fA < 20 

225 20 < fA 

un análisis similar demuestra que g8 (xa) es 

l funciones" de valor esperado de la ganancia 
Obs~rve que as 

son concavas y que el problema consiste en 

o ( f ( 30 
- p -

o < .f
8 

< Jo 

·dond~ !p representa el n6mero de unidades producidas . Sin e!:!!_ 

. bargo, considerando q'ue el negativo de una _funci6n concava es 

conve>-:a podemos plantear el problema anterior ·como uno de 

7.4 
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redes con Costos conve~os como se muestra en la ·fiqura, en 

donde hp!fp) = lOf~, hA(fA) =- 9A(XA) ,·y h8 !f8 J=-g8 !x8J • 

El aspecto importante de esta forrnulaCi6il es que podemos· re­

, solver un prOblema· estocastico en redes por medio. de un pro­

blema de redes con costos convexos. 

[O] 

[x]~ 

En la. red se muestra la formulclci~n del probl_ema indicando. 

las capacidades m~ximas permitidas "en cada arco y el costo 

(o función de. costos) debido al flujo qu_e circule. Observe 

. que en cada nodo el flujo que entra es· igual al flUjo que sale. 

25 
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o o -1 -7 -13 -19 -25 _-31 

o o 2 -4 -10 -16 -22 -28 

o o. 5 -1 -7 -13 -18 -25 

o o 8 2 -4 -10 -i5 -22 
p • 

22 18. 12· 6 o o o o 
·. 30 24 18 12 6 o o o 
o 30 24 18 12 6 O· o 

O· o 30 2.4 18 12 6 o 

De dónde los beneficios netos esperados en el trimestre son 

'dados pOr el ycctor q cuyos vrilorcs·· son 

-13.0, -9.9, ~6~9-_, -~4, ¡s; 1~,. ~ 

Para finaliznr este ejemplo conviene señalar q-u~ q s6lo re[:'r~ 

't;cnta beneficios netos esperados del primer trimestre, 

asácJados con ct~da nivCi inicial de invCntario. Asímismo, 

-puesto 'que cit;la vector hilera de p. especifica las pr_obabilidades 

1 

i í 

de. tener un· ni Ve 1 de invc!"'tario fin al O, 1, ... , 1, podemos ob­

serva~ que cada_ cor.ipoilente del vector Pq representa el valor. 

esperado dC los .beneficios netos durante el segundo trimestre. 

De manera· scmeja~tc ctida ·componente del vector P
2q representa 

·el valor csperndo d_c'-los bcncíicios netos durante el tercer 

trim~st~e- y' en genc'ral coda componente dé Pnq representa- el 

1 

! 

1 

[ 
i 
i 
i 
1 

1 
1 

¡ 
1 

1 

1 

! 

--.,. 

. vnlo·r espcrndo de los· beneficios netos duro'nte .el trimestre n. 

_Por lo tanto. el valor esperado total actual asociado con cada 

cctndo es-dado por 

., 

lu 

donde 6 es un factor de descuento que nos r~r~itc actualizar 

(e'Sto 'Cs; poner· en valor pre~ente) cada peso al final del pri 
. . -

_o-. . n 
mcr semestre y 6 ac_tualiza cada peso al final ,del trimestre n. 

Conviene señalar·aqu1 que la·serie de matrices 

converge y ~s ad~mSs ig~al 8 la inversa_ de la matriz ~- 6~. 

Por lo que resulta m:is conveniente calcular Q: - 6P] para el 

problen:'a y despu~s .Q:. ~. 6P]-1-· ~ara obtener 

Si tomamos e· = o. 9365 que corresponde a .un int·erl!s anual de 

30 por ciento se concluye qu~ 

VTPt . ~46,5Í; 42.51, 32.61, .35.61, 43.83, .·48.~1, ~2 .. 56, 57.5~ 

_cuyos valores pueden verificarse usando la m<itriz n: - BP]-l 

que s~ describe en· la hoja siguiente. 

(j 

'· 

• 

·¡ 
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230~5 

1 (J 

\ ~u .. _2.'?.•)'j'5 

~ 
-0.280:0~ 

-o. 1 S7;; 
o 

-~;.0·~3S'j 

(1.'906?5 

o 
-0. OT31S'5 

o 
-0. 280S·'":i 

1. 877(:34 ... ~ .. 5 
2.80:1G<S':if;"3 

o. o:--;·::::?.4·1~·5 
. :::. ~:;i)i~ :·o:.•_; ¡: 3 

·, .-. •. ·-·<: <:··~· 
.:. • ~··~·-·' .J ••• ' ;. 

o.::::;·;::..~:.;.¡:~~ 

t. :::ik-7~J~j",";'") 

t.o.:.::o·~·¡:::;.:, 

2, 6-liJ\I(r.<<.;: 

e 
-0.(19.$G5 

1 
-0.09365 

o 
-ÍJ, 0936'5 

(l 
-o. (1936'5 

-0.280':1'5 
o 

-o. (193..;5 
e 

-0.'2!9365 
0 •. 90635 

o 
-o. on65. 

l. 270!007 \ 
h. :•O·H345.;~ 

/?..27ú1007 ¡o. ~~o4-t:;4'.5t! :{ 

1. 27ü 1 (j(Jj" 

o. :iLJ·I<1 ;:.¡·_ .. _:; ~ 

t. ?.7'1"1lfl07 
'(1 • -;-_o .¡.\.j.¡ ~; •.:: 3 

1. 4'? tl)·J':0·\1-,1~ 
ü. ~:.¡¡ O•;Gi'(.l 

[l: - n1] .• 
-o. o-:-~~~ • .::~ 
-e. crncs 
-0.0')]1;~5 

-e. o·;•:3C5 

o. 90·:>35 
-0.09365 

-0.09'36'5 
-o. o-);:.~5 

-o. ;::;oo')'":i 
e 

-o. 2eo9:. 
0 

-0.0?3GS 
0 

-a .. 093G5 
0.906'35 

2. ,; 1 :;-:;.¡(1.32:) 
e.st·:·~·342l-6 

2.(.l'J'.~4Q32';; 
'o. 81 .:.;: ::.:-12(.( . 

·' 1 3 • ..-:t~0-323 
¡¡¡, 81·~·.~:;:42(:.; 

2.t:t~;<:,.t(t32"3 

O. 81 -;¡;'.>~2f~G 

:::. -;-.¡~·.:·;'t-9.2~ 
o. (1;::::::(1.~671. 

.-~. 09%5 

-o. 0?.36.5 

-o. 09.'3C5 

o. 90b35. 

-0.09:365 

-o. z¡:;o?s 

-o. 2809.'5 

-·ú, ()~:?:65 

2. 16'J'=JO<j 1 (1(1 

3. lr;.~·;,•;.l(l~.l(l')~ 

2, !"212úSI11i;: 

2.16':1~0911)0 
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-o. 2GIJ9~:i 

":"0. 2::'.;(1?:; 

-0.28095 

-0.2:3095 

0.9(1635 

-o. o·;-.3€5 

.:.o. 280;·~ 

-a. 2s·0s:.:. 
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1.: 4. Considere un ·sistema de aprovcchamien·to hidráulico consis­

tente de un vaso y un di~trito de riego (fig. 1), Sup~nga que 

los ~scurrimientos que llegan a·l.vaso en cada perío<lo son esto-

c&sticamentc indepcndicntcs_y.ticnen función de densidad. 

o o . l/2 3/4 . 1 

P(O) 1/6 2/6 2/6 1/6 

.Considere que la capacidad del vaso es ic;Ual· a uno y que la si-

guiente política de asigncici6n de agua ha. sido ·fijada. 

o 1/4 1/2 3/4 1 

1: 1 
1/4 

1 
1/4 1/2 

1 
3/4 

1 
3/4 

donde S es el nivel de almacenamiento al principio del período 

y w el agua prometida para riego. 

Especifique las" probabilidades P(Sn+l =y 1 S0 co"x) donde 

· x,y .,. O, 1/4, 1/2, _3/4 y 1 que debido a la independcnc:ia de los 

escurrimientos. de Ún periodo a otro es equivalente a determinar 

la. correspondiente :mat.i"iz de transición P • 

Suponc]a qUe ~-? cstruc~ura de costoS del problema anterior es co­

!llO sigue: LOs berieficios obten~do_s de prometer (y no necesaria­

mente cntregp.r) un _volumen x de· agua al distrito son: 

• 



1 

1 

... 

22 

X o l/4 l/2• .J/4 l ·1··· ~ 
n(x) · o 2 7/2 9/2 S 

Asimismo, 61 x es· el volumen de ·agua prometido y x el entreg! 

do, la pcnaliz.lci6n dcbi'da al déficit de !'!gua x - x >O es 

x-~ 1 . o . 1/4 l/2 3/4 l 

o -4 -7 -9 -10 .· 
. 

y la debida a derrarn~r un volumen z es: 

• o l/4 1/2 3/4 l 

D(Z). o -4 -4 -4 

Determine para cadé\ nivel de·· almacenamiento el valor· esperado 

de ·,.los.{ bencu~tos n-~tOs de un Per!~t? y dcn6teto Por q don~c 

' q ea un vector Cplumn,a de cinco componentes. Asímis'mo, calcule 
• • 1 • 
·la exprcsi6n 

VTP e: 
. 1 

[1 - ~JO- q 

donde 8 = Ó~BJ. Dicha·cxprcsi6n cst<:~blcce el beneficio cspcr~_ 

do .total actual asoc"iitdó con cada nivel de almacenamiento. 

'. 

i.a ma-triz de t_ransici6n aSoCiada a la poH.tfcD ea 

1/6 2/6 2/6 1/6 o l 
1/6 o 2/6 2/6 .1/6 

p a 1/6 o 2/6 2/6 1/6 

: l/6. o 2/6 2/6 1/6 

o 1/6 o 2/6 3/6 

De manera semejante la ma~riz de beneficios netos ea; 

~2 2 2 2 o 

2 o 2. 2 2 

B • 7/2 o 7/2 7/2 7/2 

9/2 o 9/2 9/2 9/2 

o 9/2 o 9/2 4 J 
~n donde el ·elemento s11~ -2 se obtiene como sigue: El benefi­

cio por P!'oineter _-1/4 de agua es 2. Sin embargo, en este caso no 

e~. posible ent_regar dicho volui'nen y la ·penalizaci6n·es -4. 

Por ·lo tanto n
11 

... 2-4 .. -2, As!mismo,- el·· vector de beneficios 
n 

S.mriediato~- q "'--~J donde qi ~ jrlpijB-ij y el vector de benefi-

~ios totales es . 

jo (~P) 1q =.~-.~-\son V D 

q .. [}.33, _2.00, J,so, 4.s, 4,2~ 
r, 1 . 

V·. l! - ~P1- q D 16.-01 1 19 •. 42 1 2.0.91 

El vector n a flP es_~-"" ~1/138~ Q.:s_, 11 1 

, 22.0 , 22.2iJ 

36, 43·, 3~: 

• 
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4. Proccf>o& de f.!,'ld::ov con poJ1't:icn!1 dr. opr~r-ac16n mtíltiplc 

Un proceso de Markov disc;reto simple consiste de un número n·de 

estados cuyo procc_so estocástico está caracterizildo por un_a m~ 

triz de transici6n P de orden nxn._ Un preces(! de Markov dis- · 

creta se dice que· tiene poltticas de opcraci6n mOl-tiple ~1 para 

cilda Cl':t-ado existe un nCimcro finito de-decisiones Posibl_es, Es­

pecificamcnte, la probabilidad de transición del estado i a j . 

k depende de la politica de operación k y se denota Pij' Asímis-

mo, si el pr-oceso tiene asociado -,.,, mecanismo de costo o bcncfi 

c.tos, ·se asocia con cada tra·nsici6n de un estado 1 a j y_ cada 

poUtica k, 

k 
ta por Bij' 

un corrcsp~ndiente beneficio a· ganancia que se .dcno 

Las m~tric~s de "transición ~~J y b~neficios_ r~J 
caracterizpn el proceso markoviDno con decisiones m6ltipleS. 

FiOalmente, se dice que el proceso de Markov es con descuento 

si una unidad TTIOnet,aria en el preSente es m~s deseable que la 

. misma u~·idad monetar\'a en el futuro. El factor de descuento 

-que permite actualizar el din_ero se denota por 8 donde 02_·8 <1~ 

i 
En el pt-oceso de Marko~ denote por v·

1 
(m) el valor presente de 

las gñnancias esp~radas en las siguientes m transiciones si el 

estDdo inicial del sistema es i y se sigue una poÜtica de ope­

ración óptima. La manera de definir v 1 (m}, es por medio de la 

forro~ recursiva siguiente ;· 

2S 

v
1 

(m) { r k [k : + e v 1 i lm-ll J l 1' = max pij . Rij .J k j=l 

' k " k 
a max lqi + e í l'ij vj (n¡-1) l 

k j=l 

k ~ k k 
donde q 1 = L Pij R~.·j 

j=l 
represcnt~ la ganancia inmediata cspe-

rada de una transición dado que es_tamos en el estDd~. y y se usa 

18 política de operación k. 

• Si el proceso markovtano opera con una m~~ma política fija k 

para todas las etapas del mismo se observa que 

n 
í 

jcl 

donde Jal, ••• ,n y m= 1,2,~.~ ·Equivalentemente 

vhol • 

donde qk es el Vector de beneficios inmediatos asocia4os con la 
• • k 

.polttica k y lo mismo suced.e con la ma"triz de transición P • 

Uaando.el· hecho ~ue esto es cierto. para todo entero.m se tiene 

k·]· q . 

De donde si v = lim· v·(m} se cOncluye .que 
m 

• • • E . a Pkl 
•1 qk •. 

V • ;Io !ePk ) i qk • 

• 
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·pues De esta Jflancra tc'ncmos re--

suelto el prohlcmn de mnd:ov Con políticas múltiples bajo la s~ 

posici~n _que una s6la pol1tic~ fija para todas las c~apas es ·ne 

cesarla _(lo que es cierto en .general). Por otra parte, para ve 

• rificar que la pol1ttca k fija sea la 6ptima se procede a.mnxi-

mizar la expresi6n 

1~1,.~,,n. 

para toda poHtica k.· .Si para todos los estados la poU.tica que. 

• maximiZa eS la misma k que fijamos apriori entonces tal polítl 

ca es óptima. 
. . 

De Otra manera se cambia k por aqu6lla que max! 

rnic~. y se repite el proce-so. Este es el princi~io en que se b~ 

sa el m~todo de mejoramiento de políticas propuesto por Ho~:ard 

y el cual· se 'dcs~rib"" a continuacion: 

Técnica de mejorta(Jlicnto de politicas (Jio.,.tard 1960) 

\ 

1. cndt~rm1naci611 de· v.1lorcs1. Fijc.una política 
. . 

•/ 
k ' 

• . k 
Use la IJÍ.:ltr'i_~ de transici6p P y la de 

de opcraci6n 
• k 

gan~ncias R 

. para 
. \· - k* 

calcular los vrllor_c~ q'j., i=l ..... ,n. Especlficamente r~ 

suclva el· si~tcma 

. i=l, •. ,,n. 

-- ---~ --~" - . ·~.· 

2. (Mejoramiento de poUtica~) .. Par.a cada estallo 1 determine la 

política k' que maximiza la expresi6n 

La nueva política .k' (si difiere de la ·que se ten"a " o propu:_ 

so} es la liueva decisi6i1 dei estado 1.. Regrese a· 1 actuali­

Zando los valores P, R y q 1 ,_ 1=1, •.• ,n. El método termina 

cuando no existe cambio de polttfcas. 

• 

. ' 
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Con;;idcrc el sistema dintímico de pilrtimctro discrct_o. 

t~l,,. '.,N 

dond_c x
1

·sc dcno~ina la variilblc de estado (i.e., resume toda 

la informaci6n del sistema dinti.mico) en el ticmpo·f y se supone 

··que x
1 

e s
1 

(cor.ocido)'. 1\s!miSmo, u1 so denomina 1~ 'variable de 

dec:isi6n -y se supone que u
1 

e ~i (conocido).· La función_ g 1 _se d~ 

nomina la fune16n de transformaci6n de estados y permite deter­

Minar el esti.ldo en que se encuentra 'el sistema en el tiempo 

1+1 dado que ~e conoce el estado inicial en el tiempo 1 y que 

se efectu6 la decisi6n u1·.-

Dado un estado inicial x
0 

se desea ~eterminar la pciUtica de d! 

ctstcmes n ... cur. u2, uj •..• ,uNl tal que mintmtcc ca maximice> •. 

.¡ 
' 

Sujet~ a 

1 ' xi+l ·{"' 91 (~, 0 1 l fcl,,,, 1 ~ 

io::=·l, ••• ,N: 

·donde las funciones g~ y f 1 . 1=1, •.. ,N son conocidan. 

! . . . 
1 ••• Una desé.ripci6·n csqucm:itíca del desarrollo .del siStema din5míco 

i\ .. ~- . ¡ ~ · _:~-~a:~~ctro discreto con· su 

~ -,. ~- e16:.~~~.:1guro 

t-~-"" .:•. 
1 ~.;:: . ....-:-¡ 
1 .-..1 i- . . 'i 
1'. '--.__. 

' ' 

correspondiente proceso de evalua-

1. Asírnismo, una cxplicaci6n de la 

1;): 

:: . 

1 
' 1 

! 
' ·.¡ 

:1 

' 
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manera en que &e t:.om<m las dccioioncs, se tr;Jnnf_orman }()s esta­

dos Y ev<tlGan las dccisionc!:;, se ti.enc_ n continu.Jci6n: 

Etapa l."El dccisor obscrvn el estado 

ta inforrn<J.ción efcC~G<J.-la ~Ccisi6n.u 1 

iniciül x
1 

y 

(<jUC debed<.~ 

basado en e! 

escribirse . . 

Como resul_tado de esto se obt1' ene 1 t 1 d e es neo x 2 e. 

acuerdo a la transformación _x 2 =. 9f(x
1

, u
1

) y el correspondien­

te-valor acociado a tales estados y deciSiones, denotado 

t 1 Cx 1 , x 2 , u
1
}. 

Etapa k. El dccisor ol)serva el estado xk· y basado en _esta infoE_ 

maci6n toma la decisión uk. Entonces, la transformación 

. gk·~xk, uk) prop~rciona el nuevo estado xk+l y se contabiliza el 

correspondiente costo o beneficio representado por el escalar 

fk(xk, xk+l'. u)cl. 

!::tapa N. El dccisor observa el estado x y efectaa la decisión 
N-1 

UN-l' Se obtiene el nuevo estado XN y el correspondiente costo 

o bcmcfici.·o f ( . \ · ) 
¡ N XN' Xlhl' 0 N ' . 

. 1 . 
. Lo_ q~e fi.C/ desea_ en ~st~ ;roce so de decisiones seCuenciales e~ 

determina ir la política f\ """ (u L.._ Ui, .. ; 1 UÑ) que minimice la·. 

suma total de los coStos incurridos en cada etapa, ·esto es 

16 5.2 Las 'ccuncinncfi rccundvas 

una manera de resolver el prÜhlcm~ de N etapas de decisi6n es 

proceder a descomponerlo ~n N problcmas_cuya soluci6n es equiv~ 

lente al problema original, A grandcs.razgos lo_quc se prctcn­

·de es resolver primero ·la·Gltima_etapa y usar dichos resultados 

para resolver ia pen(Íltima étapa y así sucesivamente. Espec!f!_ 

cemente. el procedimiento qUe se realiza es como sigue: 

En la (jltima etapa la decisi6n uN a realizar depen~e Griicamente 

del vector de estados xN y para cada valor de xN lo que se _desea 

es determinar UN tal que_ resuelva el_problema 

donde ~N+l = gN(XN' uN). Aquí se supone que FN(xN) es un valor 

finito y que existe la decisión uÑ óptima, 

En la etapa N-1, las- decisiones (uN, uN-l) que se realicen de­

penden (Ínic"arnente del vector de estados "N-l. Dichas dCcisiones· 

ser~n 6ptirnas si resuelven el problema 

PN_;l (xN-1)_ = {~/'( { fN-1 (XN-l_t xN, 0N-l} + fN(xN' XN+l' UN) } 
i 

sujeto a· 

--~ 

• 
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Sin embargo, -la func16n _obJetivo e~· e(¡u;ivnlcrl\:c a 

y -se observa ~uc la solucÍ6n de la etapa N~l es ·equivnlcnte a 

resolver un problema de una s6la decisi6n .(uN-l) y que dicho 

p:robfcma incorpora los valores óptimos_ asociados con los estad_os 

~ calcul~dos en la etapa N." 

En general, para la etapa k donde k=1,2, ••. ,N-1, las decisiones 

a realizar (uK, uk+l, ••. ,uN) dependen _Onicam~nte de.l vector de 

. es-tados "k' Dichas decisiones ser~n 6ptimas si; resuelven el 

pro~lcma. 

ick 1 ,,,~N 

Sin embargo, la· fund.6n _objetiv.o es equivalente a 

1'1 
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de donde la solución d.e la ef:apa k es equivalent«;' a resolver. un 

problema de una s6la decisión (uk)· ·y dicho problema incorpora 

los valores óptimos asociados co~ los estados ·xk+l calculados en 

la etapa k+ l. · 

Una forma esquem~tica de c6mo la· soluci6n del problema de la et_! 

pa k+l se anida. en -la solu9i6n_del pr?blema k se nuestra en la 

f~gura 2, 

como resultado de la discusión se. tiene 

Proposición 1. La política de decisi6n y yalor-de la funci6n ob­

jet1vo_6ptimo asociado con el problema b~sico púeden obtenerse 

como sigue 

donde ~=1,2, ..• ,N-1. La relac~n (1) se denomina condición de 

frontera y (2} la's eCuaciones recursivas de la progra~.1.ci6n d.!_ _ 

_ námica. El vector de· decisiones 

(1) y (2) ·es la solución óptima _del problema básico Y F1 tx 1) 

el corre&pondicntc valor óptimo~ .1 

• 
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lB 
Considere ct· si!;tcma din:ímico de par_:'¡metro discreto 

i""l, ._.,,N. 

donde x
1 

se dcnomfiHl la variable <le c:o;tado {esto .es, la varia­

ble· o vector de v_ari<tblC$ que resume toda la· in"formac16n del sis 

tema din[imic.o) en "el ticr.~po 1 y se supone que x
1 

e s
1

_; u
1 

-varia­

ble o vector de V.:t.r.iablCs de decisión y se _supone que u 1 e: c 1; 

w
1

, variable o vector de variables de disturbancia o estocásti­

cas con w
1 

e o
1

• Se supone ·que los va lores de las disturbancias 

w
1 

siguen una función de d~stribuci6n que depende finicamcnte de 

x 1 y u 1 , y se denota por P1 c".l~i' u 1 ). La funci6n_ g1 es la den2_ 

minada funciGn dc._t-r8nsÍ"orrn;:~ci6n C::P.: estados. La colecci6n de· 

variables de dCcie:16n denotada.n = ·cu
1

, U
2

, ••• ,~N} se denomina 

la pol!ti~a de decisión. 

Dado u~ estado inicial x
1 

se pretende determinar la política de 

deci&i6n n • (u_i· ui, ,¡ •• ,u;;} que minimice (o maximice) 

u¡, 

sujeto a 

icl 1 2 1 .·, • ,N, 

i==1,2, • •• ·,N.· 

donde las funciones fN+l' r1 y g1 i .. l, .•. ,N, son co~_ocidas Y 

JS 

E{.) es el operador csper!'lO'?il que _considera de numera cxl;'lícita 

el aspecto estoctisticO de las variables w1 en c;Jda. eta~¡:¡, i:-ol,' ••• ,N~· 

Una ~cscripci6n e_squcmática" de la forma en que se desarrolla el 

sistema dinámico y la manera en_ que se ?htiene el valor de la 

función objetivo se mues'tra en la figu~ci 2. As!misino, una ex­

plicación de la ~ancl-a en que se efcctG.an las decisiones, trans 

forman los estados y. contabilizan las_ decisiones se· tiene a con 

tinuación: 

Etapa_ 1.- El decisor. observa e1 .e~tado inicial x1 y efec~úa una 

decis16ri u
1 

(que" obviamente depende de x
1
). Un evento w

1 
es 

gencra~o de acuerdo a la ~unci6n de dist~ibuci6n P1 ~.1xl"' u1l. 

El sistema se transfa"rma al estado x 2 = g1-tx 1 , u 1 , w1 ~ y u~ co~to, 

denotado f 1 tX1 , u 1 , w.Í), ~s originado. 

Etapa K.- .El decisor observa el estado xk y basado en ello efe~ 

tfia la decisi6n uk. ~e produ~c un evento wk de acuerdo a la 

distribuci6n Pk(. lxk' Uk) y e1 nuevo es~ado del sistema es 

xk+l ~ gk(xk' uk, wk) con un costo fk(Xk, ~k' "'k) que se suma a 

los anteriores. 

' Etapa final.- Un costo fN(xN+l) es originado debido_a que se ·11! 

·. g6 al estado xN+l y se suma a los Bnteriores. 

La política n ~ . fUi, ui, ••• , UN) 6ptima es ~al que minimiza 

(o maximiza) la expresión: 

N 

r 
i•l 

•. 

• 
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·5.4 Las ccuncioncs rccur~;ivas 

una manera de resolver cl
1 
pr~blema.estoc6stico de N etapas de 

decisi6n es descomponerlo en N pro~lemas dC acuerdo al principio 

de la programación dinSmica. En este principio lo que se pretc~ 

de es resolver·primero la llltima ~tapa y usar tales resultados 

·p;;¡,ra'res?lver la penúltima y ast sucesi_vamP.nte.· Específicamente,_ 

·el pr_ocedimiento que se realiZa eS como sigue: 

En la etapa_ N, la decisi6n uN a· realizar depcn~e únicamente del· 

vector de estados :xN y de la "forma en que Se presentan lo_s eve!! 

tos p~obabiUsticos de la v_ariable "'N"· En este caso, para cada 

valor de :xN lo que se pretende es determinar "Ñ que resuelva el 

problema .. 

donde "N+l. ~ gN(:xN, "N' wN) '· uN e C~ :_"'N c·DN. P~r simplicidad 

se supone cjue existe una decisi6n uÑ· tal que FN(xN') es finito, 

con _lo que el pr_oblema está bien definido. 

En la etapa N-1, las decisiones (uN~l' uN) que se realicen de-

· penden Gnicamente del vector" de estados xN-l y tales deciSiones 

:dcberSn tomar en c~cnta el comportamient~ de las variables cst~ 

C~sticas wN-l y wN' Dichas decisiones son óptimas si resuelven 

el problema 
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sujeto a 

i==N-l,N 

Sin emba~go, la ftlilci6n objetivo es equi_valente a 

JN-1 (xti-1) • min E { [ fN-l<XN~~·- 0N-1' WN-1) + 

"N-1 "N-1 

rdn E [ fN+l.(~N+l) + fN(xN' "N' "N J 
"N "N 

• min E 1 fN-l(xN-1' 0N-1' WN-i) + JN (XN)· } 

"N-1 wN:..l. 

y &e oonclu~ que la soluci6n de la etapa N-1 es ·eqUivéllente a r!! · 

solver un problema con Una ·sola decisión (uN~l) y·que di_cho pr~ 

bléma incOrpora" los Valores óptimos del problema asocic:~:dos con 

los··cstados xN en la et_apa N. Asimismo,, u~a ve~ dCterminada 

u;_ 1 so obscrvil que para cada wN-l es _posible ~ ~ p:i rredio d 

xN .. 9N_ 1 (xN-l' uN-l' wÑ-l) y de ·aqu!, usando los cálculos de la 
. * • . 

etapa N, sC c~nocc la política uN •. Do esta manera (UN-l' _uN) es 

la soluc16n 6ptima del problema en ln etapa N-1. 

.. 

.-. 
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En la etapa k~·l,2,.,, ,N-l_laS ~ccüdoncs a realizar, dcnot.Jda~ 

(uk, uk+l'"'·.,uN-Í) dependen O!'icamcn~e del conocimiento del 

vector de estados xk. Óichas soluciones son 6p~imas si rcsue! 

· ven el problema 

_sujeto a 

J:c::k, ••• ,N 

Sin embargo·, la función objetivo es equivalente a 

Jk lxj.l "" min E {~kh• u~, wk)· + 
"k "" 

~N+~·{XN+l) 
N 

wi~ rnin E + ~J+l fi(xi~ ui, ) 
lu¡J !wi) 

~ min .E tk (xk, uk, wk) + Jk+l {xk+ 1 ~ 
"k "" 

y se·obscrva ciue podemos resolVer el problema de la etapa k, me­

di~nte un problema con una s6la dccisi6n (uk}, aunque para ello 

es necesario haber resuelto e1 probleTna de la etapa k+l, para 

tQdos. los vaiorcs_de xk+l' 

Coi'no resultado de esta discusi6n se .tiene 
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2i 
Pl"opo~:lciún. 2_. L.1 poULica de ·dcd.si6n y y¡¡lor ópt~rno ¿¡socia- l. ·(Trayectoria simple I). Considere lil gcomctr!a Y lonq-

dos con ·_el problema básico .cstoc6stico pueden obtenerse median- gitudes de un conjunto de _calles dc:un solo sentido ([ig.l) 

te la solución de las ecuaciones y suponga que desamas encontrar la ·trayectoria· de longitud 

JN(X,.) e m in E rN+l (XN+l) • .fN(xN' uN' ·w~o 
uN WN 

JJc:(xk} "" m in E [Ek(xk, 0 k' wk) + 3 k+l (xk+l~ 
"k wk 

donde k=l, ... ,N-1. La pri~cra ccuaci6n se denomina condición 

de frontera y 1a segunda representa las ecuaciones recursivas 

de la progrAmaci6n din~~ica, 

_mínima que nos lleve d?l punt~ h al punto B. Una manera de 

resolver el problema es considerar el n6mcro de trayectorias 

distintas que parten de-A y llegan a D, para dcspucs c~rnpn-

rar sus longitudc~ y seleccionar la de mínima longitud. En 

el presente caso puede verificarse que existen 20 tra~ecto-

rias distintas y que para determinar la !ongitud de cada u­

na de .ellas se requiere efectuar _S sumas. Por otra parte, 

para determinar la trayectoria de mínima longitud s~ necesi­

tan 19 comparaciones. como puede observarse, se requiere 

para resolver este problema lOO sumas y 19 comparaciones de · 

nOrneros. 

.La solución con programación dinámica 

Empecemos por considerar el siguiente razonamiento: Si es­

toy en A solo tengo. la opción ir a e o o. Si supongo que las 

trayectorias de longitud mas cortil de e a B y de O a B las 

cOnozco y tales .longitudes las denoto por Le y Lu• respect~ 

• va:rñente, entonC-es 

esto es, ~~ scr!c:t __ la longitud de Út trayectoria Da.s corta 

de· A a~. El ~ni~o problema de este razonamiento es quc.n~ 

cesito ~onoccr Le y L0 • 

' • 
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22 

2 11 
3 

L 

B 

M 

p 

2 

K 

Pig. 1. GeOmetría de un conjunto de calles 

Suponga que rcpi to "el_ razonamiento unt.:crior con _el punto 

C y definO LE y LF como las longitudes de las traycctori~a 

m:is ·cortas ele E a Il y de 1' a B, reGpcctivameiltc. Entonces 

se observa que 

Le = min {S + L~ , 4 + Lp} 

De manera· semejante 

Sólo ·falta aqui conocer LE LF y _LG. Sin crnbürgo, para ello 

se requiere conocer los valores de LH, L1 ,_ LJ Y LK, que a 

su vez dependen de LL' LM y LN·. Estas Ciltimas longitudes 

dependen de L
0 

y LP cuyos valores son trivialeS de calcular, 

espec1!icamente, LO = 2 y Lp "" 1. Por lo tanto se observa· 

que: 

L = L 
S • Lo = 7 

",¡= 4 + Lp.,. S 

L¡ m in {3 + LL 

LJ. m in {2 •• LM 

LE. m in {2 + LH • 

'"F m in {1 + L ¡· 

L· 
G 

m in {S + LJ 

Le "" min {S + LE 

L
0

_ -= _m in 't 7 + LF 

LA ~ min {1 + L0 , 

L = m in {2 • Lo, 8 + Lp} " 4 
M 

.. 

L = 3 • L = 10 1 
H L 

4 + LM} 8 

2 + LN} 6 1 L = 2 . "" . 7 
K 

1 + LI} 9 

2 • ·LJ] 8 

4 + L J = K , ll 

·4 +. LF}· ""' 12 

3 + LG} .= 14 

o + Lol ~ 13 

Conviene estimar el esfuerzo requerido con este enfoque_ Y 

• 

' 



.¡ 

! 

1 

1 

1 
1 

1 

i 
1 

i 
1 

1 

' ¡. 

... 

compnrarlo con el cn(oquc cxh.:~ul'ivo, En cslc caso se nccs_, 

sito cfcctuur u~a suma en cudu unq de los puntos 11, L, O, 

K, N y P, p;1cs una soÚt de"_.cisi6n existía. J\simismo r:e n~· 

cesit6 de dos sumas y una compnraci6n en los nueve puntos 

.rCctantc::>, pues cxist1'.:m Uos dcCi~ioncs. Por' lo que en 

1 
' ¡ 

total sc·nccc~it6 de 24 sumas y 9 comparaciones compurados 

con 100 sumas y 19 comparaciones para el ·caso- cxhautivo_ 6 

tambicn· llamado de la fuerZa bruta. 

Las ecuaciones planteadas en cada nodo, por ejemplo: 

Se dcnomi-n<Jn las ccuucioncs recursiv<ls de la programaci6n 

din~mica y cr:tnblcccn de manera recurrente la preservnci6n 

dCl criterio de optimalidad para determinar la traycctc=ia 

de longitud mínima •. Asimismo, la condici6n (~rivi~l) LB~o 

s~ denomin~ la condici6n de frontera. 

\ 

--
·-' 

' ' 
'· 
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2. (Trayectoria Simple II). Considere la gr:ifica dicigid.l. 

de la figura 2 y suponga que se desea determinar la trayec­

toria de m!nima longitud de h a B. Observe que las ¡Y.)S.ici~ 

nes relativas de los nodOs de esta gráfica estan cl_ados por 

un "par ordc~<:~Uo (x.,y) dond~ x es la ·abcisa y la ordenada es 

denotada por y. Tambien observe que si estamos en cual~uier 

punto {x,·y) y deseamos llegar al punt~ B, lo que haremos es 

si~~pre desplazarn~s a la-derecha ya sea aumentanGo o dismi 

nuyendo el-valor de y.: 'Espcc!ficamente, si c~\:.amos en (x,y) 

podemos desplazarnos al punto (x+l, y+l). o bien (x+l,:t-1). 

Considerando estas observaciOnes podemos especificar la ~a-

nera de calcular la trayectoria de _m!nima longitud .de 1-. a B: 

Denote por f{x,yl el valor de.la trayectoria de mfni~a lc~g~ 

tud si partimos dél punto (x,y) y llegamos al punto B 6 ~ien 

v~rtice (6,0). Denote. por a(x,y) la.· longitud del arco g'.Je 

-conecta el vórtice (x,y) con el v~rtice (x+l, y+l) Y por 

d (x,y) ·la longitud del arco que conecta al vl;rtice (x, y) con 

el v~rtice (x+l,y-1) .· Específicamente a (x,y) es .la loru;;itud 

dCl arco cU.:tndo auméntumos Cl _valor de y mientras q:.!~ .d~x,y) 

es 1a longitud del arco cuando disminuimos el valor de Y· 

En términos de esta notaci6n: se.· observa -que la· ecu.a.ci.!.:-. re-

cursiva para determinar f(x,y) es dada por 

f·(x,y) ':" min ·{a(~,·y)-+.f(x+l,y+l), d(x,y) ~ f(x+l,y-1)} 

con la condición ~cfrontcra 

f(6,0) • o 

. ' 
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Solución de las ccu~cioncs rccur~ívas 

Usando el hecho que -¡: (_6, O) se t;i.cnc que 

ftS,l) =~in {d(~·,l) + _f_(G 1 0) }_= min {2+01 2· 

f{5
1

1} ""min {a(5
1
-H + f{6 1 0)} = min {1+0) 1 

"pe maner~ semejnnte 

f(4,0) = J"'in {a(4,0)_ + f(S,l)_, d(4,0) + f(S,-1)} 

• m!n · (2 + 2 8 + 1 }. ·• 4 • 

y así sucesivamente 

f (4, 2) a 7 f (4,-2) •.S 

f(3,3} ... 10. f(3,1) • 8 

t (3,-1) • 6 f(3,-3) • 1 

f (2' 2) a 9 f (2' 0) • 8 

:f (2,-2) • 11 t(1,1) • 12 

f(1,-1) a 14 f (O, O)·. 13 
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3. (Protlcmn <le distri!JuciCm de nyu;\). Un carial es usiJdO pnt-il 

la difitrihuci6n de tres zonan de ri~go .1ocalizndns·a JO. 5~ y 

75 Y.m de la presa Qu~ surt~ el canill (fig. 1}. En el presente 

perÍodo S~ dispone de 800 millonCs d~ metros (t-tm 3 ) de agua y 

los costos de bombeo y beneficios de riego por un .volumen daUo 

a cada Zona son. conocidos y dados en la tabla ~iguiente: 

Volu~cn 
. Co!;to lx?mbco Beneficios de riego . 3 

(Mm 1 (Hiles pc_SO!=.>/km) (Hiles de pesos) 

q 1 ÓCq) B1 (q) B2 (q) B3 (q) 

o Q o o o 
200 7.6 .900 400 6t;IO 

400 10.7 1250 760 980 

600 13.2 1500 . 1090 13_10 

800 lS. 2 1690 1380 1600 
• 

Se Clcsca· det~rm_inar la política de distribuci6n de agua que 

max~mice los bcn~ficios netos del sistema. 

1 
El froblema 

1 . 
ql, q2 y q3 

maximice 

puede verse como . \ ,. 
asi.gna~oa a ~da 

3 
- 30c ( l 

_i=-1 

la determinación de los volGmencs 

zon"a de r_iegó de manera que se 

2J 

••• 

La solucf6n con proqrümaci6n din.'imic.,~ 

Uno. manera de rcsolyer c~te problt'mu conr.i$tC en definir J (q) 
k . 

como el mnximo beneficio neto obtenidO de distribUir un volu-

men q. a las primer_as k zonas de riego •. Note que lo que dese~ 

-es J
3

(BOO} y que se cumple la siguiente relación. 

donde dk+l es la distancia que existe entre la zona de riego 

k+2 y k+l; c(q) es el costo de transporte por kilómetro del va 

lumen q asignado a las k+l primerñs zonas; y Bk+l(x} el bcncfi 

cio obtenido de asignar un volumen .x a la zona de riego k+ l. 

Esta rellÍci6n es la Ccuac16n recursiva de la programación d{n~ 

mica. La condición de frontera es J 0 (q) E O para toda q: 

Soluci6n de la~ ecuacione:s recur~ivas. 

Si k=O se desea de~erminar la función 

cuyos valot:es quedan resumidos. en (se pide_ v(>rificar): 

q o. 200 400 600 800 

J 1 (q) o· 710 982 1170 1310 

y la decisión 6ptima en todos los ·c~sos es asignar todo el vo-

lumen de ·&gua a lil zona de ri_cgo 1. De m.1ncra semejante: 
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so 

donde J
2

Cq,q
2

) = n
2

Cq
2

l - 20 c(,l) + J 1 (g-q 2). Los.corrcspon­

.rlicntcs valore~ eJe J 2 (q) nn! como ln decird6n óptima se dan .en 

"la. tabla niguicntc: 

Q. q2 q-q2 J2(q.q2) J2(q) Asiqnaci6n 
óPtima 

o ·O· e o o o· 

200 .o 200 ~ 558 q .. 2 :e o 

200" o 249 q' = 200 
1 

400 o 400 76B . q* 2 = 200 

200 200 896 896 q' = 200 1 -
400 o 546 

600 o 600 1 906 
q• 2 = 400 

200 400 1118 

400 200 1206 . 1206 
q'1 = 200 

600 o 826 . 

800 o BOO 1006 

200 600 12GG 
··q·2 = 600 

400 400 14 38 

600 200 1~96 1496 
-- q'1 = 200 

800 o .1076. 

Fin~lmcnte se .observa que 

. do~dc J
3 

(q, q
3

) = s
3 

(q
3

) - 30 e {q) + J 2"(q~q 3 ~ cu~a soluci6n 6[?. 

tima para q a 800 se muestra a continuac~6ñ, 

:Q q3 .. q-q3 J3(g,q3)" J21q) A~ignaci6n 
·6'ptima 

BOO o 800 1040 

200 600 1350. q'3 o 400 

400 400 .!!31 1420 

600 200 1412 q*2 a 200 

800 o 1144 • "" 200 q 1 

! 

~ 
i 

• 
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~- (Cl probl~m~ del jug~dor), Un jug.:ador dispone de 3 pesos ~ 

-tiene o¡:.ci6n de ·participur hast.:a cuatrc;> veces en el siguiente 

juego: Se puedo apostar 0,1,2,3, .•• , pesan. La probabilidad de 

gannr la apue:;ta es 0.6.y se obtiCnc dos VeceS el di,ncro que 

se apost6. La probahi.lidnd de pcr:dc:r es 0.4 y se pierde la can 

tidüd que s~ npost6. Se desea determinar ia estrategia que:! pe!_. 

mita rnuximizar ln probabilidad de terminar el juego con una can 

tidad mínima de 5 p~sos-y el valor de dicha probabilidad. 

La soluci6n con programnci6n din~ffiica. 

Con el prop6sito de esl~blcccr un rn6todo para resolver el pro­

blema empczarcmos.pOr definir f 1 (x) como Ía máxima probabilidad 

de terminar el juego con al menos S pcsos.dado, dado que se han 

~realizado 1 juyodas, se_ tiene x pesos y el n6mcro máximo de.ju­

_gadas pe~itidas es cuatro. Entonces se cumple que 

donde u
1

,.. i, ... ,x. 1\símismo, f 5 Cx);::l si x.::_S 1 f 5 (x} ""O 

·si x < 5; .f
1 

(x).o:rl si x~ 5 para toda i = 2,3,4. 

~Ciluc16n de lns. cc\lacióncs rccur'sivns. 

Si 1,;,4 &e ·obccrva que 

t
4

(x) ""_min. {0,6 f 5 (2u4+Cx-u4 )+0.4 ~5 (x-u4 ll 
.•• \14 

donde u 4 .. 0,1,2,, •.• ,x y cuya_soluci6n se muestra en: 

2-·· 
i 

53 

X .1 2 3 4 

f
4 

(·X) o o 0.6 0.6 

"• - -· 2,3 1,2,3,4 

De manera semejante la soluci6n para ·i=-3, y 1=2 se muestra en 

las tablas siguientes 

X 1 2 3 4 .· 
f

3
(x) o .3ó 0.6 O.B4 • 

"3 . - 1,_2 0,2,3 1 

f 2 (x) 0.216 0,504 0.648 0.84 

"2 . :1 2 1 0,1 

Finalmente 

t 1 (3) = max· {0,648, O. 705~, 0,6864 1 0.6}= O. 70~6 

·y 'la decisión ,6pt.ima es u 1 =. 3 •. · 
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Ejemplo:> 

l. Con~iclcrc un sistema· de ~provcch~micnto hidr~ulico con-

6istcntc iiC: un Vil 50 y un distrito de riego {íig. 1). Supo!_; 

ga que lo:; ··cscurr imicnto~ quC llegan al vaso en c.nda perío-

do son estoco"ü;ticcimcnt:c indCpcndicntcs y. tienen función de 

densidad. 

o o 1/2 3/4 ! '1 

P(Q) 1/6 2/6 2/6' 1/6 

Con~idere que la cnpacidud del vaso es uno y que la siguie~ 

te politicu de asignación de agua _es usada 

S o 1/4 1/2 3/4 1 

" 1/4 1/4 1/2 3/4 3/4 

donde S es .el nivel" ·oc almacenamiento al :.principio del pcr! 

oda y w el ngua pr.omct.ida pura riego. 

Bspcc'i fique las probabi lid.:-ttlcs P (Sn+l y 1 S = x) donde_ 
n . 

x_,y .= O, 1/4, 1/2, 3/4 y .1 que debido a la iildCpcndenci~ de 

·los_ escurrimientos de un periodo a otro es equivalente a de 

terminar la corrC~ponUiente m~triz de transi~i6n P. 

Suponga ·que ·la estructura de_ costos del problema anterior es 

como siquc: Los benef-icios obtenidos de prometer {y no nccc­

sa.riawcntc cntrcCJa'r) un volume;n x de aquil D.l di::trito .son:· 
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X o 1/4 1/2 3/4 1 

B(x) o 2 7/2 9/i S 

As1rn1smo, si .x 'es el volumen de agua prometido y! el entr'tigado, 

la penalizac16~ d bid 1 déf e a a icit de agua x- x >·0 es 

. 

X • X o 1/4 1/2 .)/4 1 

T(x-xl o ~4 -7 -9 -10 

y la debida a ~crram~r un volumen z es: 

z o 1/4 1/2 3/4 1 

D(Z) o -3/2 -4 -4 -4 

Determine la poU.tica 6p'tima de extracción d.e agua usando 

a. El método de llo~1a rd 

b. Aproximaciones sucesivas normal 

c. AproximacioneS succstv'cis modificado 

... d • Programación lineal. 
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Kodclaci6n del oroblcma 

Una manera de analizar. el problema anterior C5 postular un mo-

dele en que se consideren de nancra explicita la for~a en que 

caJ"'''bian· lo~ ·~lmacenarr.ientos de un periodo a otro, dada las d~ 

cisiones de proMeter un volumen de .a~ua y establecer si cXis­

·ten-déficits_en la entrega de a~ua o bien derra~es.de la ~ísma. 

Dicho ~odclo deberá considciar el caractcr estocástico de los 

escurrimientos al vaso y un criterio de jerarquizací6n de al-· 

ternativas de operación para un. núv.~e~o N de períoOos de pla­

neaci6n. 

El ~odelo. propuesto se presenta en ~a sigu_iente hoja en donde 

~1} representa la ecuación de balance de entradas y salidas de 

agua¡ (2) establece que el almacenat!liento del vaso debe estar 

entre S = O y S = 1; (3} ·especific.a que el volur.:e~ de agua 

entregado es no-neqat:ivo y menor 6 igual que el v.olumen de 

agua proffietida; y (4} especifica que el volumen .de agua derra­

snado es no-negativo.. En el roodelo se supone que todos los CVC!!. 

tos en las restricciones ~e· efectllan· al. principio de cada pe­

riodo. Por otra parte,- la fun~i6_n objetivo consic!era de man!: 

ra· explicita los beneficios de .O~ignación de agua·, así· como 

los d~ficits_en la entrega y la debida a derrames, todos ellos 

convcnicntCmCnte actualizados. 

Reformulación del ~odclo 

-Conviene. proceder a i--eformulnr el niodClo descrito con el -pro­

pósito de cstnbleccr"un método de.soluci6n: P~ra ello-défina 

• 
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~i (5
1

), el v<:llÓr máximo cspcrcidci de los beneficios netos actua 

lizados, obtenidos del año i al N, ~ado un almacenamiento ini 

ci~l s
1

. Una manera recursiva de obtener Wi(Si) e~ dada e~~~ 

sigue: 

donde R(x
1

, ~i' "'i} e B(x1 ) ~ T(x1 .- ~i)-+ D{\oli) y r. 1 repre­

senta el conjunto de valores x1 q~e satisfacen las re5t=iccio 

nes. Esta ecuación recursiva es la .fórMula de la progra.aci6n 

din~nica y tiene.condici6n de frorlt~ra :J.o 0 (s 0 l =O. 

Considerando que se desea· establecer la estrategia de extrae-

ci6n de agua del vaso para un núffiero finito de niveles (i.e., 

s
1 

"" O, 1/4, 1/2, 3/4, 1) y tomando en cuenta la ir.de;oe:-..d<.!nc.ia 

esto=~stica de lOS escurrimientos podemoS discr~tiZ3r !a f6r- _ 

mula recursiva para obtener:· 

-.,
1

(r} e: max 
k 

S 
r 

s=1 

donde el indice· r _,; 1,2,3,4 y S denota los respecti· .. c-s '";"alares 

(estados) del almaceniun_ieJ!tO s1 =O, 1/4, 1/2, 3/4 y 1,_ respc~ 

tivarr;cnte. Lo mismo es cierto del indicc s = 1,2,3,-C y S. 

Asinisco, k representa las poSiblc5 estrategias ~:!e .:.ec:-:dé-n, 

rie:;;o es x. = 0,1/4,1/2,3/4 y 1, ·respectiv.:1mcnte. ~-5 Yalcrcs 
1 . 

de las matrices de transición Íp. k ly de ·beneficios ir.acC.i;;J.tOS 
L.r!"J 

E~s]sc dan en la tabla 1_. ·COn c~to se loqra rcforw.;l:::r ia pro-

• 
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a .. ~nlic.1ci6n del tr6to1o d.c HoWnrd 

La política ~nicial es 

1 Estado 
Dccisi(tn 

1 

2 

3 

3 

4 
4 

5 

4 
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y la co·rrcnpond icntc matriz de transici6n y vector de beneficios 

inmc:diatos es: 

1/6 2/6 2/6 1/6 o l. 33 

1/6 o 2/6 2/6 1/6 2. 00 

p • 1/6 o 2/6 2/6 1/6 q 3.50 

1/6 o 2/6 2/6 1/6- 4,50 

o 1/6 o 2/6 3/6 4. 25 ' 

~ el sistema de ecuaciones· asociado con esta política es 

v .. q + 6Pv cuya solución v "' [} .- BP]- 1 
q es: 

V::: [}0.02 , 19.42 2o.92 , 21.92 •. 22.2D 

Usando la rutina de mejoramientO de pOlíticas (Tabla 2) se oe. 

SC!rva :que es necesario cambiar en l~s estados 2 y ·5 la política 

de cxtracci6n original 2 y 4 por J"y 5, respectivri~cnte. 

L:a nuc.va política de extracci6ri 

.¡Estado .¡ 
~Decisión _ 

1 

2 

2 

3 
3. 
3 

4 
4 

·5 

S 
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cuy·a ·illntriz_ de trannición y vector .de beneficios i na:cd iut~s es: 

1/6 2/6 2/6 1/6 o '"l 1/6 2/6 2/6 1/6 o 2. 83 

p • 1/6 o 2/6 . 2/6 1/6 q 3-50 . 

1/6 o 2/6 2/6 1/6 
4.50 J 

1/6 o 2/6 . 2/6 1/6 5.00 

La solución del sistema de ecuaciones v =-q + 6Pv dad~ por 

V.,. .1}: ·- 6~-lq es igual a 

v • (!8.18 ; 19.68 , 2L08 22.08 • 22.5€] 

y p~ede comprobarse de la tabla 2 que dicha política es 6ptirr~. 

Finalmente, conviene señalar q~e el vector de probabilidades 

.estacio~arias n tal que TI ~·TIP es dado por 

n • 8 
'24 • 

1 
'24 

• 



Tabla- 1. Matrices de tr..,nsici n v en~ e os b fi i nmc di i d nto,; 11noc o 05 .. 

' :aé.neffcio inr:-.c.dia_tc Estado Pol:ttica Pr<?bab!liqad ~~J Beneficio NetO 
Uoace:.a~iento) . (Extracción) 

inmediato ~~J 5 k k 
~sperado L P5k R~~ 

.. . . . " s•1 
1 (O) . . 1 (0) 1/6 o 2/6 . 2/6 1/6 o o o o o o .. 2 (1/4) 1/6 2/6 2/6 ~/6 o -2 2 2 2 ·o .4/3 

' 3 (2/4) 3/5 2/6 • 1/6 o o· 7/6 712 . 7/2 o o 7/6 
' 4(3/4) 5/6 ~/6 .. o o· : o 11/10 9/2 o o ·o . 5/3' '. 5 (1) l. o o . o . o -2/6 o o· o o -2/6 
' 

2(1/4) 1 (0) . o : .1/6 o 2/6 . 3/6 o o o o -JI: -3/4 : 2(1/4) 1/6 .o 2/6 2/6 1/6 2 o 2 2 2 2 3 (1/2) 1/6 2/6 . 2/6 1/6 o -1/2 : 7/2 7/7. . 7/2 o 17/6 1 4 (3/4) 3/6 2/6 ... ~/6 .O ·o 13/6 9/2 9/2 o o . 10/3 5 (1) 5/6 1/6 ·o o o 8/5 5 ·o o o 13/6 

3(1/2) 1 (0) ·o o 1/6 o . 5/6 o o o o -14/ -35/18 2(1/4) o l/6 o . 2/6 3/6 o 2 o 2 9/ 7/4 3 (1/2) 1/6 o 2/6 2/6 1/6 7/2 o 7/2 7/2 7/ 7/2 4(3/4) 1/6 2/6 2/6 . 1/6 o . +1/2 9/2 9/2 9/2 o 23/6 .. 5 cil 3/6 2/6 1/6 o o 8/3 S S o o 23/6 

..• (3/4) 1 (0) o o o 1/6 S/6 o o o o -3 -S/2 2 (1/4) o o 1/6 o S/6 o o 2 . o· 3/ S/6 3 (1/2) o 1/6 o 2/6 3/6 o 7/2 o 7/2 3 . 13/4 4(3/4) 1/6 o 2/6 2/6 1/6 9/2 o 9/2 9/2. 9/ . 9/2 5 (1) 1/6 2/6 2/6- 1/6 o 1 5 5 S o . 13/3 

S(1) .1 (O) o. o o o 1 o o o o -20/ -10/3 2(1/4) o o o 1/6 5/6 o o o 2• . -1' .-1/2 3(1/2) o o 1/6 o 5/6 o o 7/2 o 21/1 7/3 4 (3/4) o 1/6 o 2/6 . 3/6 o 9/2 o . 9/2 4 . 17/4 5(1) 1/6 o 2/6 2/6 1/6 S o· .. S S S S· 
. - ' . 

. 

"' 

Tabla 2. P.esultadÓ5 de la rutina de ~e1oramicnto d~ politiclls 

·becis16n k. 5 k EstaC:o 
qi + í pij vj (Alr..acenarniento) . (Extracción). 

_j_-1 
Iteracl.On 1 Iteracion .J. .· 

1 1 17.42 17.58 
2 !8.02 • 18.19 • 
3 IT:9I D.Or 
4 16.31 17.07 

·s 14.62 14. 7S 

2 1 17.22 17 _.45 
2 19.42 • '19.58 
3 19.52 19.68 • 
4 19.08 19.24 
S 17.31 17.46 

3 1' .. 16.32 16.59 
2 19.72 19.95 
3 . 20.92 • 21.08 • 
4 ~ ~ 
5 19.58 19.74 

4 1 15:90 16.17 
2 ' 19.10 19.36 
3 21.22 21.45 
4 21.92 • 22.08 • 5 ll:o1 21.1~. 

5 1 15.11 15.40 
2 17.90. 18.17 
3 20.60 20.86 . 4 22.22 • 22.45 
S 

... 
~ ~ • .. 

.r.nul.Ca J.a polltlca que se proponia c0r..o opt1ma. -
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a. J..plicaci6n del rn(:todo de llow<1rd con otr.a politica inicial 

ConSi~crc ühora la politica inicial 

EstDdo 1 2 3 4 5 

Decisión 5 S S S S 

·con matriz de transición y vector de benefiCios dado por 

1 o o o o -2/6 

5/6. 1/6 ·O o o 13/6 

p. 3/6 2/6 1/6 o o q • 23/6 

1/6 2/6 2/6 1/6 o 13/6 

1/6 o 2/6 2/6 1/6 S 

El sistciT'a de ecuaciones asociado- a esta política es v=q+ a Pv 

cuya soluc16n v ~ 1- P -l está dada por 

V e: f1.96,· 0,94-, 3.81, 6.24, 8.~-~-~ 

Puetle obscrvar~c de lc'l tnb"!~ 4, q~e la política no es 6ptima y 

que debe rcc~~plilzarsc por 

Est.,do .1 2 3 4 S 

Decisión 1 2 2 3 4 

64 

33 

con matriZ de transición y.vcctor·dc beneficios dado por 

p • 

1/6 

1/6. 

o 
o 
o 

o 

o· 

1/6 

l/6 

1/6 

2/6 

2/6 

o 
o 

·o 

2/6 

2/6 

2/6 

2/6 

2/6 

1/6 

1/6 

3/6 

3/6 

3/6 

lA soluci6n v ... [!- 8P] -lq está dada por 

q. 

o 

2 

7Í4 

13/4 

17/4 

6S 

Puede observarse de la tabla 4, que la pol1tica no-es 6ptima·y 

que debe reemplazarse por 

Estado 1 2 3 4 S 
. 

Decisión 2 3 3 4 4 -

con matriz de transición y vector de beneficios 

• 



1/6 

1/6. 

p ... 1/6 

donde v a 

1/6 

o 

2/6 

2/6 

o 
o 

1/6 

2/6 

2/6 

2/6 

2/6 

o 

J/6 

1/6 

2/6 

2/6 

2/6 

está d.:~do por 

o 

o 
1/6 

1/6 

3/6 

4/3 

17/6 

q • 7/2 

9/2 

17/4 

66• 

y se observa de la tabla 4 que la política debe reemplazarse por 
. . 

~, 3, 3, 4, ![] que puede verificarse es 'ia polític_a 6ptima. 

' 

3q 
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b. Aplicaci6n del IT'6to:1o de t:~proxim,'lcioncs· sUCC!iivas. 

Considere la ecu<:~ci6n recursiva de lil progi-nmaci6n dinrimica co­

rrespondiente al 'próceso marko,viano con qafjancias asociildO al 

problema de asignaci6n: 

.v1 (m) = max 
k 

icl, .. "l 5 

donde k es la política de asignaci6n de agua y tiene como valo-

res k 1,2,3,4 y S correspondientes a extraer O, 1Í4~ 1/2, 3/4 

6 1, respectivamente, del vaso. En esta ecuación S = 0.83 y 

los valores de los beneficios inmediatos q~ así como las prob~ 
k bilidades de transici6n P ij asc:>ci'adas con cada poU.tica. se mue~ 

tran en Ja tabla 1. 

El proceso de soluci6n directo de las ecuaciones recursivas an-

teriores se denomina mlhodo de aproximacior':es sucesivas y repr~ 

senta una alternativa para la solución del problema de ·asigna­

ci6n. En la tabla. 3 se muestran los valores de ~os beneficios 

esperados en m etapas para cada.uno de los estados iniciales del 

vaso, esto es, los correspondientes. valores v 1 (m) ~-ara. i= 1, 2, 3.' 

4 y 5 y m-= 1,2,~. •• Eil dicha tabla se o_bserva la con_vergen­

cia de· estos valores y la ·correspondiente política ·6ptima. 

• 
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c. P,Plic.:tci6n del rOCtcrlo m(ldificndo dC anroxim.,-cioncs sucesivas· 

Considr.rc las ecuaciones recursivas modificadas de la programa­

c.i6i1 dinámica corrcGpondicntc al proceso markoviano con g~nan···. 

eias asociado al problema de asignación: 

~1 {m) max 
k 

max 
k 

5 
6 r 

j=l 

1-1 
r 

j=l 

5 
6 r 

j=l 

donde 1=2,3,4,_S y·k es la politica de asignación de agua cuyos 
. 1 

valores 1,2,3,4 y S corresponden a extracciones O, 1/4, 1/2, 

3/4 y 1, respectivamente. En esta ecuación 6 : 0.83 y 10~ val~ 
. . . k . 

res de los benefi_cios inmediatos q
1 

así como _las probabilidades 

de transici6n P~j aSociadas con cada política se muestran en la_ . 

Tabla 1 • 

En la Tabla 4 se muestran. los resultados del m6todo modificado 

da aproximaciOnes ·suce~ivas, tambil!n denominado mé~odc. de G.:mss-

~ Seidcl debido a SU SC!llejanza 'con el corre·spOndicpte método de S~ 

lución de .ecuaciones lineales. ·La tabla .m~estra los· valor:s 6~ 

timos esperados asociadOs con cada csapa y cada .estado, esto es, 

v 1 tm) pilra.·i:1,2,3,4 y S y m=1,2, ..• ,. Así c()Mo las corrcspan­

~i~ntcs Políticas 6ptimas, 

• 
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d. El m~todo de programaci6n lineal 

Considere la ecuaci6n recursiva 4e la programaci6n dinAmica co­

·rrespon?iente al proceso markovtano asociado con. el problema de 

asignaci6n 

o, 

r S 
P~j vj(m·lJ v

1 
(m) max 

qi +. 8 ¡: i .. ~, ... ,S 
k j•l 

donde k es la po_Htica de asignaci6n y tiene como valores 

k=1,2,3,4 y 5 Correspondiente· a extraer· 0,1/4,1/2,3/4 y 1, res­

pectivamente. Considerando que _vi = lim v
1 

(m) (i-=1,2,3,4,5) 
m 

existe se observa que en el limite lo que se dese·a es encontrar 

v;~i=l,2,3,~,5) tal que 

v• "' max 
1 k 

que equivale a 

v* > k + a 1 qi 

S 
¡: 

j=l 

para todo k 1,2,3,4, y 5. 

v• 
j 

V~ jj 

(a) 

Una ~~nera de r~solver este-problema es resol~iendo el problema 

lineal 
S 

min z L v¡_ 
1•1 

sujeto ·a las restricciones lineales (a).. La soluci6n de este problema se_ 

tiene en la siguiente. ~ja y puede observarse del valor de las variables d~ 

les qUe la poU:tica 6pt.iJM coincide o::r1 las obtenidas lmteriCI[1"re11te. 
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A. Convergencia de los.m6todos de soluci6n 

considere' el espacio de matrices de orden mxn cuyos elementos 

son reales y suponga que introducimos el ·concepto de distan·-

cia'_en este espacio por medio de la norma 

IIPII•max 
n 
r IP

11
.¡ ; i=1, ... ,n) 

j=1 

Si p .. [p
1
j] cs.una matriz de transición se tiene que I!Pl\=1. 

~Asimismo, si pm es la matriz de transición de m pasos sabemos 

que \!Pmll "" l. Sin embargo, si o~e<l es un factor de descue~ 

to, l~ matriz (Sp)m satisface 11 (8P)~\\=em y se implica 

O•lim .lltBPlmll 
m 

que equivale a O "" lim (SP)m, Como consecuencia tenemos: 

Proposic-ión 1:· Sea P matriz de transición y 0<6<1 -factor de 

descuento. Enton\es la matriz [ I BP] tiene inversa y 

[ I - 6P J -1 ~ r 
i=O 

(6P)i 

\ ' 1 
~- Empezaremos'{ por ~er not~r que 

I-(6P)N = [I- 6P] 
N-1 
.r 

1::::0 

N-1 
r (~Pl 1 

i=O 

. . N 
De donde al N tender a infinito se tiene que (BP) tiende a 

es como se postuló. 

Considere la formula recursiva 

(1) 

donde pk es la matriz de transici6n asociada a la política k; 

qk es el vector de beneficios inmediatos asociado a la p0lt-

tica k; y, 0<8<1 factor de descuento. Supongamos que se adC?P. 

ta una política de ·decisi6n fija para todas las etapas de 1~ 

ecuaci6n recursiva. Entonces dicha ecuaci6n se reduce a 

U(m) = q + SP .u(m-1) 

. para toda m. Sin embargo, esto equivale a 

y se tiene que 

U(m) a q + SP U{m-1) 

~(m-l) • q + ~p U(m-2) 

U(1) q + 6PU(O) 

""' 1 + 8P + {8P) (8P) +, .•. , U{O} [ 
. 2 3 J 

pero, debido a la proposici6n 1, podemos implic~r que 

donde. U~ lim U(m). 

• 
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a, Convergencia del m6todo dC iloward 

Uno de .los aspectos funUumcntales para resolver la ecuación 

recursiva de la programación dinámica con este m~todo es que 

para .t_oda iteraci6n se requiere calcular· 

[1 - eP] -l 

donde Pes la matriz dc·transici6n que se supone óptima y 

O<B<l ·el factor de descuento. La existencia de la inversa de 

[r - BP] justifica cada paso -~el IDétodo y su terminación e! 

tá garantizada porque el númeio posiPle de matrices de transi 

ción distintas es finito, 

b. Convcrflcncia del· método de· aproximaciones sucesvias 

cOnsidc~e la f6nr.ula recursiva {1) como sigue_: 

· n n 
esto_ es, T: R .,.R es un mapco definido por una operación de-

. _maximizaci6n. En este mapco ~e cumple que- para algG.n valor 

de K, denotado ~· se adquiere el máximo, esto es, 

. k k 
T(V) = q~ + eP- V 

debido a que el nG.mero de políticas de decisiOn es finito. 

La propiedad básica del mapeo T (V) queda resumida en·: 

--

Proposici6n 2. Considere el mapeo 

k k . 
donde p matriz transición asociada a la polttica k; q vector 

de beneficios inmediatOs asociado a k; 8 factor de descuento 

(O~ 6<~) ¡ y v vector col.umna de n componentes, Entonces T es un 

.mapeo de coñtracci6n, 

~· Dados u. y v sabemos exis~en k1 y k 2 tales que 

Tv 

Asimismo, se observa que 

k2 k2 k2 k k 
> q + SP V - q 6P 2u - e. 2 [Y-ü] 

Por otra parte TU - TV > 
k 

e• 
1 @-'!) y se concluye q·ue 

k 
e• 

1 [Y - t!J ·:::_ TV -

. k 
Tu~ 8P 

2 [Y - üJ 
k . 

Sin embargo JieP i (Y-ü) IJ = eiJv-uii p>ra k=l,2 (usando la no!_ 

ma ·¡¡x 11 max· · { ¡x
1 

1 i=l·, •. ~ ,n }l. Por lo tanto se tiene 

-.JJTv-TuJJ~.eJ!v-uJJ y Tes uná c_ontracci6n. 

• 
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· A rlcthoc.lolog)' for· thc dctcction of crncrgi.ng par.111ir,ms is 
d:vclopcd throu¡:;h thc .1nnlysis of implicit :111 U cxplicit criti 
Clsns. Thc scarch ícr thc systcms' par·:üli'[,m rcvcnl.s a sct 
of ~ystcns fr~ncs at tiiffc1:cnt st:•ccs.of tlcvclopmcnt. · rour 
bas~c nssut~j)tions thnt un<.!crly mo5l systcr.ts frat::c~. Hnd limi t 
·tllclr.~sc 1n tl1c rescarch, dcsign, plnn11in¡:, and m~,1 accmc11t 

. of social sy;.tcms are idcntificd. A sct or framcs that 
rnay aG\·ancc thc systcms movcmcnt nrc proposcd. Thcy are· 
enc~oHd undcr thc_ nnmc of systcmic.-nctficlds and proviJc 

· a llnk bctt.·ccn sys tct1s and ncth'Orks, acgrcgatcs, nnd fi e lds. 

··-

(j) 
· Jlctcrminin¡~ thC prc!>ent stntc of thc syst.cms par:Hli~m 

. nnd possihlc· m~1• parndjt~ms l'Cquir~;. nn uiHlcr~t;¡n"in& o( 

dcvclopmcnt-proccsscs of nc\Y" nrcns. It -is ncccptcd th:'lt nc'" 

nrcas tlcvClop thro.ugh fouT stngcs !o110t'liug n sigllloid curve. 

Thc.stnc:cs are paradigm ccncrntion, norm.al grOtwth, cxponcn­

tini r:rowtl1 and dcclinntion t 3~, 80, 81). Jn tllc modcl tl1c ' . . 

initinl stngc i_s thc 3ppcarancc of a paradi&m. Oiscussion 

oí this phcnomcno': rcqt1ircs clnriíication as to thc mcaning 

of systcms. as n parndicm. In gcncrnl ,. it can be said that· 

thcrc is no u~iquc ~ystcm p:tradigm. Th9rc are n sct of systcr.1s 

paradit~ms, · c·a~h a_t a diffcrcnt startc of <lc\'clopnlent. Thc dif­

fcrcn_t c'onC.cpts share somc common fcaturcs. Thc dcclina.tion 

oí somc of tl1c srstcms pnrndigTns mny be dctcctcd through sorne 

cri~is or cri~~cism. that may appcnr. Ncw concepts frcquently 

dc\'clop from cx:isting oncs throur;h a dialcctical proccss. A 

"limi.tint: or Hcn"k fcaturc in" thc original· conccpt mar bc¡:in thc 

proccss, An antith9tic conceptunlization is ·proposed from which 

a nc\•' conc?pt emerges as a synthcsis. Thc cmcrgencc ~r n<;:w 

conccpts hclong to.,a .general class of proccsscs calleO "cmcrccnt 

social proccsscs" ·r 40, 771 

lcad.to tl1c CCIIC1'3tioll 

of nc\t frnmcs that mn)' hnvc important impl ications for thc 

rcscarch, dcsi¡:n, ¡,lnnning, a!ld ·m;nwr.cmcnt oí socio! systcm!'. 

1'hcy are cncfo!'cd undcr thc gcncric_ namc of systclllic·nctíiC_h~s. 

thc~c frnmcs mn)' constitutc a nccllcd hrid¡~·~ bct\tccn systcms 

nnd 11ctw~rks, ntgrccntcs, nnd ficld~;. 
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JI. Sy~.tcm~ Thinl:ine. 

Syst_cm:> thinking is usually rcfcrrcd to as systcms approach 

or thc use of systcms frnmcs. Frnmc is uscd in thc scnsc of 

~linsky t 78, 91]. Many-intcrprctations h;tvc b·ccn ~ivcn for _thc 

so callcd Systcms Approach (SA) ... Sorne o:iuthorS emph<lsizc thc 

objcct of the iniquiry, namcly, ·systcms [22, S4,- 99 1 . Othcrs 

foCus on thc synthct:c ~aturc of thc SA, mcithodology uscd, or 

tclcolor,i~.al or p~rposivc odcntat~o~ 1'25, 23,36,521 

§xúcsr.s Appro:Jch. 
J.lost of thc Ucfinitions or conccptualization_s_ of thc SA 

A. 

can be dcscribcd in ·terms of: Structural j ssucs refcrring to 

ihc particula_r framc uscd or thc spcciíic subjcct mattcr; or 

mélhodoloúcal is5ucs such as thc typc of approach,·mcthod of 

in~Uiry or spccific proccdure. 

1. Struciural is~uc~; 

1. 1. Systerns fr'!~·· 'tn many cases thc SA has bccn takcn 

solcly ns 'the use of a systcms framc for ~ndcrstanding or 

tacklihg.problcmntic situations (.1E, 27, 54 1 .. In occnsions 

it has -bccn considercd ns a framc for the unificati01~ of many 

íiclds o! knowlcdge (54 1. 

1.2. l'roblrmntic situ:ttion, real \>'O'"ld problcms. Thc .pur­

pos~ ·or .inquiry may not be thc kn01dcdgC of a systcm but. thc 

~Olution .of a problema tic sit~.ation. A systcm framc nppl ictl to 

.a complcx·problc1~ati~ situation proyidcs thc bn.si.s for con­

ccptualízíng thcm as íncssc~. (s);Hcm oí proh:cm) 1 3 l • 

2' 

2. J.fr.thodolflf'ic.:tl i_;:~. 

2,1. An:tlysis nntl .!n-nthcsis, Annlysis is thc·mcthod of 

thc nnalyt"icJl npproach. Thc framcwork of thc- annlytical 

approach is hascd on thc doctrinc·s of rcductionism anJ mcch-
\ 

.nnism, Thc l..Hlsic mcthod uscd in synthctic app"roac·h is synthcsis. 

Thc frnmt:worl of thc synthetic npproach is b3scd on thc doctrines 

of cxpansionism and telcology. -~-·-·· 

Sorne conccptuolizations of SA uses the analy_tical way of 

· thinking on system~ framcs. ( 103 ) • OthcTs includc thcm 

togcther as ··~n arnalgnm of thc scicntific mcthod (aJlalysis) and 

_thc method of invcntion (synthesis)" ( 61 i, or as in (28 r whcrc 

thc SA is sa~d to providc ·a stratcgy for ~csigns. (s)·nthcsís) and 

mnintenance (analysis). 

2.2. ~1cthod of inquiry: Statemcnts like "the SA cnables 

·.roan to nppreciate_hís view of.social rca_li,ty by listen~ng to 

othcrs" ( 31 1 implies thc use of a systcms framc on one hand 

and a mcthod o f. inquiry_ on thc other. Thc multi-disciplinority 

of thc SA (61 1 refers ~o _a particular modc_ of i~quiry. 
• 

• 2, 3. A rrocedurc. Many rcfcrences -to systems approach 

ere intcrprcted as spccifíc.proccdures or fficthodologics, as in 

Chcckland's proccdurc: analysis of thc situatlon, "root 11 dcfin}_ 

tions, modcl~ng, vnlidation, selcction of ,Rlterntitivcs, and 

implcmc~tntion f 25, 26, 27 ) ~ 

• 

l. 
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As can he _sccn throur,h thc 5truct:ura1 nntl mcthollolocical i~sucs·, · 

SA mól)" :lltcrn:Hhc_ly. be dcscribc·J in tcrmS of onc or scvcral o( 

i.hc prcvious dnr:~ctcrir.tics. _ Por cxn~1plc: 

a .• Thc usc_of systcm íramcs (itc_m 1.1) 

.b. Tlú'! use of srstcm framcs to' <leal with problcms, 

_i.c., m¿sscs (itcms 1.1, 1,2), 

·c. Thc synthctic modc of thought appUcd to ·mcsses 

· ( i_tems 1 . 1 , 1 , 2 ,_ 2 • 1) . 

d. A mcthod'of inquiry about mcsscs usinc thc 

synthctic mo~c of thought (itcms 1.1, 1;2, 2,1
1 
2.~). 

e¡ A mcthodology for d~aling with problcms bascd 

on mcthods of inquiry about mc:Sses using the 

synthctic modc a·f thought (i tcms 1.1_, 1, 2, 2,1, 2. 2, 

2 .l)". 

At the cbrc of the diversc conc~ptualizntion cif the systcms 

approach is the systcm framc. It has bcc'n stated that the only 

unifying elcmcnt ·or ~he systcms movcment is the notion of sys­

tcm[2S). 

• 

B· Systcm ~s a pnradiPm. 

Thc conccpt systcm is more cenera! in T_laturc than thnt of 

a particul ilr· ~cicntific-arca, As a paradigm i t has broadcr 

... conccptu:O implication·s. Somctimcs it has bccn rcfcr_rcd to <J:S 

a mcta-parndigm [ 92 1. 

• 
1 

For. thc purposc of this work, a paradi.J:m may b~ intcrprctctl ns: 

1. A spccial ty¡'c of "fr:tmctt sh:t1·et\ by a conunmiltY.· 

·2. O~:~c of thc rcquircmcnts for a frilmc to qualify ns 

a par<tt1igm is ·thnt it is adopt~d by a si.cnificant 

group oí i·cscarchcS. A fr.-11nc may hin•c thc 
-·-·--:-·. 

-potcntiality for growlng and gcncrating mcanin_gful- · 

problcñts but it may rcmain latcnt unlcss a Social 

proccss of adoption and diffusion is gcneratcd,· 

The -dcvclopmcnt of a· paradigm imj>lics ·existcnce Of 

spcCHic social structures in ca_ch stage of 

dcvelopmCnt. 

. 3. A framc structures thc suh'jcct matter, models, 

thcorieS nnd stcrcotypcs. 

4. _A framc. implics the _construction' of· conceptual and 

concrete "tools". At thc samc time; ncw toQls may 

makc possiblc the construction of ncw paradigms 

or thc cxtcnsion of cxisting oJtcs, 

S. A fromc is organizcd lticrarcllicall[ containing 

suhfrnmcs, 

6. 1\asic assumptio.ns oro cmbcddctl within a parndi&m. 

S. 

' 
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?. A p:~radir.m jmplics n rcsc:1rc:1J pror.;:~. This pror.r:-~m. 

mny he dircctctl towanl thc crO\,•lh of thc fr.;naC' or 

tou<JTd its use in arder _to motlify bch;JVior and produce 

sorne socin1 chnnr.~· Thc main intcntion or thc rcsc<J.rch 

pror.rnm m:~y be thc gcncration of knoHlc<lL:~ or thc 

production of chanr:~ •. 

Thc concc¡)t·systcm prOvidcs n írnmC\.,.Ork. for conc~-;t"~~-ll"zing 
or vicwing thc ~orld. 1t has bccn dcfinctl in many wo.ys (SS]. 

Definitions such as "a systcm is a. sc·t oí Telatcd c_lcrr.cnts" 

{461; or. "a systcm is a sct of_ interrclatcd clcin_cnts ca eh-" of 

~hich is related dircct1y or indircctly· to cvcry othcr elemcn~. 

and.no subsct of ""hich is unrel:~ted to any othcr subsct" 11, 

. 2), are. gcncrally ac~eptcd but are .of little intcrcst by 

thcmsclvcs~ 

Usuall)' thcse dcfi':litions are fo1Io1.;~d by a typology 

whCrc thc, rcscarchcs intcrcst is reflccted lit a spccific kind 

of systcm. For cxamplc, in ll 1 systCms are classiíicd as 

statc·maintaining·,, &o~l-sccking·, mult~-coal scckin~, purposivc, 

and purposcful. It may bC snid _thnt thc mcdn intcrcSt of thc 

rcscarchcr is thc study of purposcful srstcms. Chccklan{1 12•11 

divides systcms· in ~atu~al systcms, dcsir,ncd physical systcms_:, 

dcsicncd n~stra.ct systcms and,._ human activity ·systcms. ÍJ_l 

( 2S,, 261 he focuscs on human activity systcJñs. 

6. 

• 

Von n_crtnlnnffy [ 17, 18l"strcsscs thc irnport:IIICC oí opcn 

systcm~, sys·tcms whcrc thcrc is· imp-ort and cxpol't, a1ul thcrcforc, 

chanr:c o! t_hc:- componcnts_: llc points oUt thc baSic propcrtics of 

systcms: cquilibt:i u m, sclf- r·cg~_-Jla.tlon, cqui finali ty ,. cnt rop)', 

r.rO\\'ttt, infon!lation, fccdhn~k, etc~ llis rc:.;c~1rch pro¡1osition 

fOcuScs on thci study of thés~ propcrtics, t~c findi nr. a·r i'so-

' rnoTphi.sms amoO:g ~ystcms, thc scnrch .for co.m~non structurcs anll thc 

unity of ·scicnc7.· f.lcsarovic in ( 74 l fOcus on thc stucly of sonc 

mathcmatical objccts · callcd gencr.ll syst.cms. lle fonnalizcs ·sys­

·tcms .cOnccpts such as opcn· and closcd systcms, structurc, dccompg_ 

sitl~·n and st~te of tlic system, attributcs anrl bcháviour of-~ys· 

tcm~, reproducibilit)r and _cont~olla_bilit)' of syst.cm~ and goal 

scckiilg bc!Javiour. Thc research pr~gram implicit in 174). is 

·dirC~tcd toHard arcas like contt:ol and thc formalization of 

systcms concCpts aitd prciperties. The dc{!rce "of ·prcciSion rcquircd 

to "manipulate and use such_ formal systcms modcls are of doubtful 

intcrcst for the rescarch .prog~ams statcd by Chu"rchman in 1 30 ) 

or· bf Chcckland. in 1 ZS 1, 

. . . 
In general, it can be statcd t1wt .thcrc is not a systcm 

¡larndigm but severa! ÍTé\IJlCS at diífcrcnt Stagcs of· <lcvclopmcnt. 

Thc distinct framcs havc diffcrcnt dcgrccs of acccp-tancc nnd 

c_volution·. At this poi"nt, a fnllnc can t:.c more casily idcnti ~ 

ficd by nnd tln·ough the Icndinc rcscaTchcrs.in thc arca and thci r 

Princi¡lnl· works, than by a collcctivc constructcd fromc. 

7. 

•• 
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Hvcnthou¡~h thc v:1rious sy;.tcms frmnc:;; lwvc ~omc n~lnt.in!! 

ship hct1-1ccn thcm~ thci·r dcvcl(l)lmcñt has hc('n fnirJy i~~tlcpcndcnt 

in that tl~cy hnvc not bccn ho.scd in n cmmnon rcscnrch ¡nor.r:llll or 

a comrnon framc, 

e. 

fn cOnclusion, as wc can scc no archctypc systcm fr:uuc ,~Id eh· 

can_bc_ t~_kcn a:> 11 thc pnraditm", thc annlysis of ~he systcms. 

p~radi¡;_m ~~libe done th-rour.h thc idcntification of thc implicit 

basic assumptions whi~h undcrly most systcm framcs. Thc implicit 

assumptions mai. be dctcctcd through an ona.lysis of criticisms 

poscd to the systcms.movcm~nt. 

III. Critisisrn of tlic Systcms MovCmcnt. 

CTiticiSm of thc systcm.'s conccpt and thc systc-ins approach 

havc bccn nurncrous. In many cases criticism is dircct and rca­

dibily idcntiíiable ( 9, 15, 16, 19, 2f, 44, 47, 49, SO, 

51, 53, 65, 66, 68, 83,.84, 8!:1, 96 J. But·, frcqucntly criticism 

is mqdc in an im¡llicit form as in thc proposal of a rcscarch. · 

progran that is antithCtical to n givcn systcms írame .. Without 

confronting.thcsis and antithcsis it is nlmost impossiblc to 

rccogniz.c thc criti,.~ism implicO by thc antithcsi.s. 

Not· all criticism is ~ymplomatic·of t1lc cmcrgc!lCe or ncccl 

for a ncw paradigm. It t~c analysis or crit~cfsm it is ncccs­

snry "to idcntify what can be citllcd carly statc criticism and 

..• misundcrstamlinr.s .. Thcrc recurren t. criticism are succcssfully 

resolved· carly _or ·i~corporatcd in thc actual dcvclopmcnt of 

• 
thc :.yst"\'!"J'i" rr,u· .. _:!'.·· :crltic:tc;ms Hhich rcsult from Horks of 

lcadinr: icScarchcs· are ·"pnrticúlarly rclc_vant. for thc nn:tly~is 

of c~crJ:ing parodi¡:ms. T.hosc .Who gcncra.tc thc ma.in rcsCarch 

programs usually havo thc cnpability f_or dctccting cmct·r:inc 

,cómp~ting freimos. Frc.'lucnt.ly, nc,.,. dcvclopmcnts are prcscntcd 

to thcrn for t:!:~ogni ·Úo;, ~~,,d. commcnts, Al so, thcy rece i ve a 

grcat dcal of. thc criticism dircctcd.against thc arca. 

Lc_ading rcs-carchcrs or thci r students ·are frcqucntly thc 

precursors of new arcas, 

Thc rccognition 3nd classificntion of· criticisms in tCrins 

of .thcir. pot~ntial fcir dctectinc an emcrgcnt pnradigm is a 

complcx task subject to thc bias of thc r·csearchcr. For this 

rcnson it is con~idcrcd necessary, to start out by describing 

thc t.ypc of criticism which \V"Íll probably not lcad to a ncw 

trcnd; carly state criticisms and mi~undcrstandings. Thcy are 

classificd. in scvcn catcgorics: 

, 
1. Pldlosophicol ototuo of thc optcms movcmcnt. This 

kind oí criticism usu3lly starts by statins: that a givcn 

systcms movcmcnt is rootcd on ccrtain. philoso¡1hical thcory. 

• 
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Thcn, it tr<ÚBf<~rs to tl•c systcms movcmcnt thc criticism 

~gainst sucli thcory. t!xamplcs of tld.s kinl1 nrc: 

"Thc systcms thcorists, in strivinu to be 1 scicntific 1 and 

•u¡} 

-and 
1 

to date'·, hnvc ln~o.rporntcd pcrl1nps thc most archaic 
. th 

lcast tcnablc fcaturcs or 19-- ccntury thouzht" (66] 

"thc wcakncssc:s of llcgcl_ian tho~ght "-TC to sorne cxt_CJ!t thc 

weal:nesscs of _general Syst_ems thcory 11
_ [ 83) .• 

2. llolistic nrrroach. -An carly popular c~iticism was 

on the inabilíty of knowing a system as a whole. lt is 

bascd on thc misundcrstanding of th·e cxpansionism doctrine. 

Soge cxamplcs are:- 11Starting with a c_ivcn r:roblem wc shall 

be ultirn~atcly dcoling with thc en tire univcrse" ( 89) 

10. 

''if wc ~akc thc whole sy~tcm iclcal scriously it appcars that 

we must have f1:111 knOl'l'lcdcc beforc wc cBn provide guidclines 

for inquiry. Bo\~cVcr, if wc h.avc this kno"'lcdgc inquirr ,.,.ouhl 

be unncccssary'' ( 21 1. 

' 3. Ohjcctivjty :tnd scicntific status of thc.2_Y.~tCJ'lS 

apprOnch. 1\ rccurrcnt thcrnc is thc issuc of ohjcctiVity·. 

For cxamplc.: "g_cncral systcms thcory h_as f:lilcd as a. scicnti 

fic thcory" (83 1; "traditiqnal systcms approa_chcs usual1r, 

• 

comniit two sins: thc nssumptio".ns that hurnan hd-n¡~s (inclu~ 

ding scicntists) nrc objcc.t ivc·~ a_nd cxccssivc rclinncc "o-11 

Onc mollcling npproach" ( .67 1, 

4, ~l.!!&.··· Frcqucntly, it is stiltC!(~ thnt ~he construf_. 

tio"n of lllO<lcls is an intrinsic fea tu re of thc systcms para..t.i_gms. 

~ThcrcforC, cr.iticisms are dirccted towái·d thc form:tlh.ation of 

)l:trtially_undcrst~~d SÚuntions, thc building ~f. módcls tÍ111 t 

·_do not capture thc .Csse)1se of the situation·, cxccssive gcncr!. 

li ty, ovcrspcciali_z~ tions, or ovcrconccrn wi th thc modcl in 

itsclf. 

S, Inc.Jpicnt statc of dc\'Clopmcn!. Criticism has becn 

dirccted tO\•'ard thc lack :of i~tcgrat_ion of thc dif(crent 

arCas that ·some suthors ha ve includCJ. lo'i thin thc systems 

movemcnt. For example: "the systcms ·a¡;proach is a kind. of 

~osnic, irH1dc up of bits á!ld. pieccs of ideas;. thcory and m_Q 

_thodology from a numbcr of disciplines.:." {SO) . 

6. l.imitcd application to social svstems. Sorne auihors 

144, SO 1 hnvc st.atcd th3t systems paTadigms cnn not dcol 

with systcms of thc co~plexi ty of social systcms. 

7. P11rro.coc, An initinl t;riticisrn was clirectcd to the 

conccpt of purposc. For cxamplc: "thc:rc is no cddcncc to 

1L 

. ' 

1 ¡· 
' ' ' ' 

1 
1 

1 
! 

• 



1 

1 
1 
i 

1 

1 . 

1 

! 
l 
1 
1 

l 
1 
1 

1 
¡· 
' 1 

1 

1 
i 

1 

u. 

support thc hypothc~l.s that thc Univcrsc h;~s a purpo!>.c 11
-( B3). 

si1cl; Critlcísm·has bccomc actual ri.r,ain l·lith ~-he work DI\ 

nutopoicsís. ·Jiccr stntcs that onc oí .thc rcasons why thc 

c~nccpt of nutopoicsis intc~csts him is that-it involvcs tl1c 

dcstruction o f. te leo) ocy 1 711 • 

IV. lf.lplicit Críticism: cvidcncc of an cmcrging ·systcms (?) par::H1ir,m •. 

Diff~rCnÍ sysi:'cms framcs can emerge not only as a rc·sponsc 

to critica! vict~s poscd aga"inst systc.ms ·parutÚgms, but, ~lso, 

1n· orcler to adv.incc thc movcmcnt into ncw fronticrs and to 

overcomc limi_tatioils that havc becn cxprcsscd exists ~n·dif(crent 

dircct.ions of thc soci31 arca of thc systcms movcmént. The 

issucs 'around whÍch.thesc dcvelcpmcn~~ migh.t occur are ·diverso 

and somctimes. difficult to track. In this Section_wc will 

coriccntrate on thc most notorious issucs. · 

1. Complc:dty. ~oinplexity has bcen an cvcr ·prcscnt issu9 

in thc_ Ucvclopmcnt of thc systcms movcmcnt. P.lany criticisms of 

thc systcms approach have bccn dircctcJ to thc difficult~ in 

d~~lin~ witl1 complcx_situations 1~4, 49¡ ~1, 107 ) . Thc study 

of complcxity .rcquircs _thc understnndlnc of its source. Diffcrcnt 

~ypolocics lwve bccn l:lscd in re1ation.1~ith thc dc:scription Or thc 

sourcc of complexity as the-.one tlcveloped by Doulding ( 201 1ddch 

can be takcn as a dcscription of thc complcxity of cithcr phC'HOm-

~cna or modcls for onalysing _t!Jcsc phcnómcnn ( 87}, 

A.sccond typology d~stincuislt bctwccn complcxity whi.c1J l5 

S.ntr.rnnt 'to n systcm, cxtc_rn:tl to a syslcm, or duo to thc oh~c"rv· 

cr. of tho systcm, Trists' concc¡1t of turhulcnt cnvironmPn1' 1102) 

13. 

is on cxontpl~; ·of- ·.:J.tc:.·i,al. com'plcxit)'. _-

Pondy a_nd t-litroíf (87]· stntc. that.· thc rato at which 'uni:crtó'linty 

· ovc.rwhi lms an orcnnf zation is. rclntcd more to i ts intcrnal 

structurc tho.n to thC amou'nt of cn_vironmcntnl unccrtninty. 

F,oerstcr 142) statcs that complcxity dcpCncls on the pcrccp:­

tivc system of t.h~ observar. 

A third typology is rclatcd te 'thc cxtcnsion of thc 

cmbcddcd soc~al systcm which ranges from thc ind~vidual to 

thc whole· socicty including' formal and 'informal group_s, social 

networks ~nd··Org:i.nizationS, and inter-organizational domains 

cre~-tcd· by org;mitations, Whos·e int_crrelationship compase a 

~ystem at thc. lc.vcl ,of thc·- f~eld as a who.le 1 ~ i 1} 

2. Emcrc~nt socinl protcs~cs ·nnd. thc gcncsis oí systcms. • 

Th~ ~tudy_of·~hc gcn'csis of systems and emergc'nl so-: 

cinl processcs is onc of thc orcas mcntioncd in relntion witl1 

futuros rescarch :ind thc stucly oí complcx social systcms. 

Cmérgcncc. rcfcrs to un::mtici¡)atablc ciHl~actcristics ·oí suiJcr­

ordina.tc regulativo .proccsscs that grow out. of the circum!'tnuccs 

that ~.,.ere thcrc bcfol'C th.ay carne to· be. Ilmcrr.cnt propcrt_irs 

can not be prcclicntc~ í1·om thc parts, thcy are thc synthcsis 

bcf.,.,.ccn thcsis and antit.hcsis, Nc\~ mytl~s may gcncratc ncw 

fo1·ms oí regulativo st:~bility that ·chnr;tt:tcriz.c thc way our 

cpoch is cmcrgiñg. Ncw thcotf, ncw nrt, ~utntions nrc cx;1m-
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plcs oí cmcq:cnt proc:~r.scs t_hnt t:cn~~:ltc ld_i~h turlnl)anc"c. 

· An Cu1crgcnt soCia 1 ·sys te m ·cocXE ~;s·--:-~1 th ~ oi hC r: ~-~s ~-e:~'~·: . }1\n. 

cmcrgcó~ 'social systc'!l mny nrisc out of tc~poTnry ~ystcms 

condi~iOns_ th_at cnf:cnilcr· it. /m Í~c~l .s-;stCms fra~c Hh·c~c 
. ' 

cntitics posscsscs limitations.for·.usc in thc study ·o(··C¡,m~!. . . .- - . - -- ' - . 
· .lfcnt sOcfal -·PTC?CcSscs and thc··g~·ncsis~ o~ systcnis ._ 

3> Cultu"i-C. 1'/ithin thc systcms movcn:cnt' scvcn1l nud10rs· · 

ha ve pOinted out .. th<:'!. :1Ccd for- ~ndcrstandinn .culture. ~-Vickcrs , ... '. -- . . 
~ 1·106_) · stron'í1r_ ~~~~-~c-a'tcs· the·- nCCd f?"r ~ ~~~~~ur~l ~--c~ol~ilon. 
'Ackoff ( 4l.P~iiú:-~ :.~u·t th;Í thC--m~{j, ob'st·;uCilo~S · fri~:"~~--~-~~-
opmcnt are cultural oncs. 

Par~di&!'l ~hift ihat ~s changinc ·oUr cu~tural ·rab"Tic·, shlfts 

· -. · occu.r duc tO a chang·;; .".ero~- :a distu.rbcci"~~é~~~¡~~i~.~~il~i ~-~~~~~t · 
• • • 1 - ..... _-~- ·- - .• ~ :~-- • ·:·;_ ' •••. 
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tó_ward. a :tu!bulent cnvironmcnt_ whcrc: _thc _systcms survival 

-~~,~'! -:.,-·_!:_~-~-~~~"-~ ~!'~"'~-opcr.ations towa;d a "nccotintcd ordcr~ 

, . ..,-..e;,· -::.~ ... ...:i.~.n; .is 5uifti~g -ftom ·a c-o~ccntra~-cd to diSpcrsC_t!. 

pattcrni ~he_ basis of ordcr_is shifting from hicrarchical 

to soci~loci~;l; planning órfcntation frcfrn P~ca"~~Í~c to 
' 

intcra~tivc; lcarninl: mOdc. írom modcl 1 to modcl 2¡ org~nÍ7.!!_ 

· tional ·¿tructurc from bm:cacraÜ~ toward holographi e; dcsir,n. 

·princi.plc F.rom rcdunt!:-~n~r. o~. part:s towai<t rc_~unüancy of .runf 

tions. · 

iif .bnsic. hc:ti~fs· nnd ossumptions ftbout the na tuTe_ of things 

3J!d the human conllition is going on". An c:merr.cnl pattern 

is o~urring in- diff~re~t. arc01s:_ phys~cs, _chcmiStry, bt·ain 

thcory, cc~~or.y, évol~tion, ma"thcrnatics~ phll_osophy, polHic!'>, 

• 

•. :. 

:· . 15. . ·-~ ' 

~ .. :·, -· 

psycholor,y, ·Ünr,uistics·, rel if:ion, · consciousncs_!'i, _and orts • 

Th_c .. cmcrCcnl pnttcrn i~ bc.irig nmni!cstct1 i-n a shift·of qm1liti.cs 

ft·om s·i_mplc and proh~~11Ústic toward _cmÍlplcx and di verse; 

.fron1 h_icrarchy t~ua;ti hcter.-.rchy; from'mcchanical tm.,ard 

hologrnphic; from dct~rmin~i~ toward :Índetcnuin:ttc; from 
1 

iin.caT:Jy-' cauSal to\.,ard mutual~y 'c8.usal; from assambl~- .. t_O~<.'!d: . 

~~r~hogc'hCsis; fr9rn Obj~ctlv~ .. to,.,3rJ perspeCtivo 't l10 }. 

r('t;,d:· rn·_, rütro.rr (a, 1 are ·Proposin~- thc devcl~rment or a 

of org_an~zational _saf:nS7
, re¿onsiruCtio~ of organiiationnl history 

., 

thaÍ)~tTcss~~· its o~'igi.'ns/· its_.tr.iumj1hs. 'a,nd .its ta_ngiblc symbols. 

the :.st,idy· ~f :_emCrgcnt p~oCess.cs ~ of the gcnesis: 
·" 

of sy~t-Cms~ and of somo specific factors such as lailCuagc and 

,.Y.ths. 
-· .. 

. ' 

.-.-. l..angungc. I:-aaguacc plnys nt lcast íour ir.~portant and 

distinct roles ift social bchavior: it.cofitrols our rcrccption, 

. it ·h:clps to. ·dCfinc. thc ~Cani1~g ·.of our expericnce by catcgor­

iz.ing !'treams of cvcnt_s., it." in.fluc~ccs the case of communi­

_-cal.ion, it providcs n chanriel of social' .i~flucncc. ros se~~ ion 
. .. '' 

of a common 1:mf,u:1i:~- ~ticilitates t~c- cx..~rcisc· oi social 

control IS61 • L:u:~uage hclps tO mold the social ficltls throur.h 

·percC?ption :md co•nmunicaÍ:ion of va.luCs thnt conform so~Jol 

renlity. Also, lnnr.uago is nfícctcll bj tlic social· íicld whcrc. .. 
it is cmbeddctl. .· 
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.Thc ~tudy oí lanr,uar.c involvcs thc dcscriptio'_l o_f t:nmpli 

cat·cd soci~1·· íiClds, :'a dcScription thnt ·rcqulrc·s· th~ uSe' of 
• - + ... 

m~rc· ÍJCxibic systcms riamcs tha·n tl~·c ... ld~ril ;.,.,cu-bchnvcd" 

íramc. 

So Vnh!C!> :md mrths. Vah1cs oncl ~ri)'_th~s_providc ·n rcfcrc·ucc 

oí what is na.'t:urauY cxpcctC~·.- -~~co.nf"i~g ·to h~w peoplc \\'ould ·_ 

act. 

and right," arid what thcy think is n~tural and right h:ts to do 

with thc myths to h:hich they subscribO rcgarding rcality. self 

·and ~hcir relationship~ [ 77). Change in a social·systcm·may be 

accomplishcd through a changc in its \'alucs nnd m)'ths •. ).l)•thS, 

-storie.s, and mctahpbrs providc powcrful vch~cles -in organization 

for cxchanging and _prcscrving rich scts of mca.nings· ( 33, 76, 79]. 

Thrrurh nOrms, valucs, and myths, systcms that are looscly. 

c..:.o•JJhJ m:1y act in a uniíicd form in crisis situation. The 

study of values :u:d inyths rcquirc framcs capable of d~~Scr.i-
~ing loosé coupling and tcmporary systcms. 

6. f.dti("_a} situati(ln!l;:.:._ Undcr conditions of natural <,tis:tstcr, 

or extreme opportunity o~ganizations rcvcal an inncr part or 

thcir structure. 
.. .. ~--

. ,. : 

... : 

., '. 

• 
. .... ; ,._ .. ·' 17. 

1 _, .. _, ¡ d su•Ily n<lO)It .lntcnt forms -of bchavior. Uul_VluU3 S Oll f!TOUJl!> U. : • , 

Wcicl: has stotc<~ that .thc comj,lcxÚy of ~ _systcm_ m<~y be 
. . 

oltcrcd ·b~ d-c~riv~tion in thc sén5c that_ thc numbcr· oí ·c~c-. 

mcn,ts ~nd _thc· numbcr of ·rclationships _that cxist n_my ~e grcatly 

Thompson has rccognizc'~ thc cxistcnsc of 

. ' .. 

rcducc.d (_107.]. 

. ·:,~~s~n~hc~if_~' or~~niz~-~:i,on~ ~-~~~- ~rise~ ~n rc~ponsc. to disas~crs 

. -

Thc study Or suc:h _sÜu~tio~s ·rcquirc :att~rna~ivc c~nccpts 

.tO thC.usual pcrmancn~, well .. bcllnvcd. ·mutunlly_ exclusive stntcs 

systems ideal fr,¡ .. :.s, 

.. ~ 
· : .. i.. · d ·: · · · ·· ··t Planniii'g-. ought to be a wa¡· .1. Plann ng an mnn~gc:men . 

of using complcxi ty to'. enrich rathc~ tha!' to destroy •. S_omc 

p~onning efforts should be·gea~ed townrd·increasing turbu]cnce 

in ordcr to open up unprcdictablc posslbilities which may-lcad 

·-~ rn-rt~er J~.117.l1ll"' :~~vclopmcnt by"decrc:nsinc giatituito~JSty 

CUiilól.i;::.;.¡; ~t~::~l~ty (77 )_; .·. 

In o_rdcr thnt planncrs and systems analysts ca·n den] with 

complcx:i~y thcy ~ust lcnrn thc myths rclcvnnt to.thc consti­

tutions of th~ social·r~ality. A crucinlly importnnt role 

-Coi- tJÍc imnlyst ancl-dcsigncr is·thc c'rc:ntion of pot~n_tin11Y 

stnbÚizi~g myths, but in a témpornrr íorm 177 1 • 
:.-. '•. ~:· ..... - .. 
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Thc-admínistrnt~u·•s ro1c SJdftS f1·om tcchnologist to lin­

guis·t, from ·structura.l c_ngi.nccr to myth ma]>CT l 87). A 

movcmcnt to\'lard dcsir,ninC a dcsh'<tblc ·ruturc _and invcn-

. 'ting ways o_r bringing Ú ab.oi.•t ( 7"') :can b.c .Sccil -~ithin 

this ncw role, 

18 •. 

8, ~<:!!!9~· Thc study of ~utonOmy has rc:;ga~~nccl ~-n · import;mt 

plnc.c wit-hin i'tü~ sys~cms rnovc~cñ·t· Hith thc·:,.,·o·~."J¿ -~~ Naturama nnd 

Vareta 171 J·, Autonomy _is thc asscri:ion of thc systcm's 

idcnti~y through its interna) funcÚons nnd sclf-rcgulntiCtn. 

It brfngs togcthcr rclatcd conccpts such as self-orgaitiza-. . . . . . . 
tion, _Coopera ti ve inicTactior_~.s, c'mcrgcncc-~ ond. innovatiorl" 

1'105) ;· Autopolcsis ·describas thc autonomouo charactcr of 

living things.' An outopoictic m.1chinc is an homcostatic 

ststem which has its own oq:a"ni7.ati~ns as thc fundamcnt:rl 

variable which it Jl.laintains constan-t.· Autopoictic m_achincs 

are autonomous, have indi\riduality, are unitics, do not ha\;c 

in~uts or outputs. Autopoicsis is nccccsory ond sufficiCnt to 

c.haractcrizc the orcanization of living systcms. Systcm5 ,,•hich 
' . 

Cxhibit autonomy sharc.~c:>nc'univcrsal Ícaturc: -~rganizationa~ 

c::losurc, i.c., in<lcfinitc rccursion of componcnt intCra.ction. 

• 

This l in e of rcsc:u·ch rcquircs. a· dccpcr undcrs t:mdi.nc 

of thc iñncr· rcgul~Úng mechanism of ~ystcmS and prcscnts 

an intcrcsting pcrspcctive about thc qucstion of thc rcality 

Of systcms . 

Asscrting· 

that ·a gi~cn ensamble ~r entity is _a .systc1n. in an assumption 

( 107). Ar~ s'yst~ms out _th.crc, ·or are t~cy- in the minds· of 

systcms planncrs? The mos~. plausible answcr is none of th~ 

above. Th way t~e world appears to us depcnds on oUr ba~ic 
. . . 

. thcor~ abOut the .. Stf~ct~rc·.·of thc _worhi. To inqUiry h·C must 

c::Onstruct a .. thco~y -~f real.ity which. will. then guidc us in thC 

obscrvaÜon we mak_e, which in turn will guide us in thc .rcvi­

sion of our th~ory _of real~ ty ( 32 1 • 

·In ·social systcms, thC _st_atus of a systein, such· as an 

_orcanization, shifts from th.at ·of nn objective rcnlity to 

onc which ts· a s;cially _construc_.tcd rcality. Thc. rcality 

of thc bchavior· of individual or groups is a ·product of thc 

pcrccption of thcsc elcmcnts. By t.he· act of. bclicvin~, tlw)' 

·are ·partially c:rcating a ~ocia.l rcality. Thc crcatio~ of 

norms, valucs nnd_ni~ths ore acts thnt rñodify socia.l··rcality. 

19 • 
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The study "<?Í thís typc _of plten_omcna is' closct~ rclatcd 

to the Pr~viou~ tapies that are gCn.crát)ng the !'CCd for 

dífÍc·r~nt . sys·t·~~s :-f~~-;c;·~:;~~····:. ·~- ·:~· ,. ,r.; ·.•. ~- .:.~-( 
. ·, ...... ...... . . . -:. 

10. systcms patho1ogy, The study of .syst_emS. pathoiogy 

has becn propoScd in rctation t_o social systcms. Pondy ·and' 

~litrofí ~tatcd the nccd for d~vclopi.ng a thcory' of 

patholo~y _and .discquilibr.iuin 1~ orin~-izations 187.) 

error, 

The 

. zo; 

1 

1 

, recognition ·of p;~i:hology requires thc rccognition 
0
·f no!mnlacy, 

and thcr·cby, devibnt bchavior: 'Nor~atac:Y imP~ic~-a kind 
0

r· 

1 . 

l. 

1 
1 

1 

i 
1 

1 
' 

functíonal bchavior and/or ~ai~c ·judgcmcnt 

judgcd in rolatióil to an ~dc~l f_ram·o. 

and is usunlly 

rcfcr to somc spc-

ciíic S)'Stcms fram~. Onc phcnomc~on thiJ.t is of"iCn sccn ns n 

.• ~athology ~r. 'undcsirahlo bcliavior is c~nílict ·_ond. the 

cxcrcisc 0f'(io1'1CT Within social systcm~. 

• 
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is dircclcll ·tow;:1rd thc ncr.1cct of.thc variable powcr 119, 211- •. 

BÍ'ycr (2~1 stntcs that sys.tc_ms ann1_ysis has itno-~cd varia· 

blcs-tlldch could pl_"OVC to he ·crucial such. ns thosc invoJvr.d 

in social jlroblcms that nt·c· cut turc--bounc.l, vnluc - ladcn, and . .. . .. ' . .- ' ·. . 
honeycombcd 'within n. politi'ca~ powcr. n~tHork. Thc stt1dy of 

1 . . . . . 
powCr gcncra.tcs st'rong rcactio_ns within thc systcms mo•;cmcnt. 

Chu~-~hmnn {32) StatC·s·that.'an eOCmy of the systcms appTo:.ch 

is the political n.pproach. On ~he othcr hand,.Dcnvenistc ·( 14) 

S:ays thnt a new· social role combining politicat and tccJuUcaf 

diJOensions is nccdcd. Tl~e nbsencc of rescarch on power in 

soci~l systems may· b~· duc ·to thc association bcttfccn pou~r and 

political mnncuvcring, manipulatio~ and int.riguc •. ThcsC asso:­

·ciatio~s have_ ca·uscd, ·an.d ri&htfull.y so, a strong reaction such 

as thc one .cxpr~sed by Eilon ( 39 1 • 

Tok.ing pot'lcr as thc ability of a system to fulfÚl its 

purposcs nnd fun_ctions, thcrc is nn implicit conccpt of povcr 

in each Jcvcl oí.,Bouldings' typologr. For cxamplc, cloc'k-
.-

NOTks havo. a· dCvicc cmbctldcd within thcm which is caPahlc 

of Tenlising thc !unCtions·of tho systcm i.e. a vinding .. 
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• mcchn.nism. O¡icn systcm~ whlch proc.r:ss inpitts intO outpt~ts 

rcquirc a powcr sonrcc to cffcct transform:~tion. l.iving 

-organism havc complcx proccsscs-whi~h t_ransform cncri:y 

,dnto movcr.~cnt. t-lulti-_ccphalus systcms hnvc a }JOII'ci· conccpt 

cmbccltlcU in thcm which has onc ·pcCulia.r churactl:ris-

tic: onc ·clcmCnt can use nn~thcr clcm-~llt as. its tOo!. This 

charactcristic has had such Stronr. i.m.plica~ions that onc · 

of th·c most ·common dcíinition of po~>'cr in social sys~cms fs 

not th_e ·nbility to produce a dcSirCd chango, but .thc abilitr 

·oí r.~akirig ·an· individual do ,.hat onc d~sircs .. T~ produce 

changeS, maintain thcir interna! stability, pcrform thcir 

diffcrcnt func~ions s..ystems must cxercisc powCr ancl control. 

llolistic systctts fr<Jmcs can he thought -of as contajning ;tn 

implicÜ holistic C:Onccpt• of powcr,, a typc of omni)Jo-

tcnce ideal I6Sl. The study .of pO\'ICT rcquircs a frame that' 

can describe c'onfli~ting bchn\'ior among systcm componcnts 

which l'IOulU be somcwh:t.t dif(c'rcnt from thc 11Wcll-bchnvctl" 

framc. 

22. 

• 

. t .23, 
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T~ un 1lcrstnnd thc ill•plicntion of conccptunlitinc· :m cnti'ty 

85 ·a systcm it is.ncccs~~ry to idcntify thc bns~c assumptions. 

whi~h undcrly n•ost systcms· framcs. Th~ r.ct of nSsurnptions th;tt 

1
nre hnportilnt Lo thc. prcsci1t ~tudy are thosc which havo implic­

it limitaúor:-s for th~ study of.·social systcms. 

The search for such aSsumptions \\'aS dofic throuch thc 

· analysis of possiblc ncw avanucs of thc systcms movcmcnt '. 

and dircct criticism raiscd against systcms framcs. In 

this scction thc intcgration of both aspects is prcscnted. 

Four basic limiting assumptlons h.1ve bcen identif_icd: tight 

rc18tionships,. wcll bchavCd com['!oncnts, ·rnutually exclusive 

s ta tC' s, a_ntl pcrmancncy. 

1. !ight Tclationships. As thc componcnts are ~ore· 

"ti ght ly co~p lcd'~, more .in t.crdcp'cnclc~ t, the oh j ce t ·i s more · 

·••systcmic.",·in tbnt, it f_its bcttc~ ~ sys'tcm !ramC ideal. 

·As thc compo~lcn_ts nrc more ''~ooscly couplcd" thc .systcmic 

propcrty i~ '~cakcr. ·.Thc parado:<: of a perfcctly c.oup~C'd S)'~ 

tez undc-flies many systcrñ fn\mcs,. It is o paradox bccausc 

thc.limiting case of a ticht systcm is no longcr a systC11 • 

it is an objcct •. 

'. 
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or tl1~ kid11cys tryine to takc ovcr tite hrain, it is difficult 

to trcat conflict bcth·ccn con:.poncnts as othcr than abnormal 

·bch<lvior. 

Within thc "wcll.:.bchaved" stercotypc,_ it is Uifficult 

to determine lVhcn an clccicnt is '.1· componcnt.- How long and 

' hoh' m u eh. müst an el crnCnt ·con tribute to the l-Jholc · iri~ ... o_rJcr 
·----····-. 

to 9ua1 i fy ·as a componcnt? .· Docs it m.ittcr that thc elcment 

is obliz~d to mn.te lts contribution?. Can wc·imaginc a 

componcnt trying t9 subvcrt thc systcmic arder? (cvcnthough 

it··happens frcquc11tly i~1 social systems, somctimes with thc 

hclp of a systcms approachcr). Docs this stereotype have 

implicit a "bravc ncl'l systcm11 ideal? 

3, ~futually exclusive statcs .. l'lcick [ 107i has póinted 

out. that conccptva1ization .of biological .and physical. cntitics 

3S ~~5t~~~~ has preven to be a ~orkable modcl of rcality partly 

bccausc many ~f thc variables l1ave mutually cxclt1sive states. 

But·cntitics such as-psychological on~s oftcn havc 

statcs th.at are ·cócxistcnt. Foc cxample, a modcl of obcsity 

s•1 ~·.--(·~ts thnt in cvcry -adult thcrc may· reside an inncr fat 

p;.:r:;un cvcn.though thc exterior form rnay be thin. A ¡jcrson 

• 
28. 

·is atan intcrscction of many statcs.on diffcrcnt occasions. 

Thc possibilitX tl1at multiplc statcs cxist si:ultanco~sly 

·for a single psycllological va-fiable is plausible bcc;;Ju~.c 

actors rcmcmbcr, pcrccivc, and anticípate . 

The asst.ir:lption of rnutually·exclusive statcs in:plics, 

not only, a dcfini te: state for variables and coo::po·ncnts, 

but also, fOr .the l\'hole systcin. Thc idea th~t. t.here may be a 

potential system within .otl1cr systcms or cnti!ies is rulcd 

out within- this stercotype making it difficul~ to co~ccptu~ 

lizc phefiomena such as the emcrgence or gencsis of:social 

proccsscs·. 

4,· Pcrrn3ncnt S)'Stcm. Thc maintcnarice of its interna! 

~tr~1cturc is cinc of thc basic characteristics of ~ systcm~ 

~)'S.tc_ms; and espccially man-made systems, are frequcntly 

viewcd as ~ermanc11t cntitics wl1osc disappcara~~e i~ a 

. failure of.dcsign~or structttrc.· A pcrmancnt systcm docs 

not necc~sarily imply a stati~ structur:c . . :~.~Te rnay be a· 

dynamic chc:mgc pr~ccss ·liut geared toWard 'th.e ::;¡¡,::¡int~nancc · 

of thc idcntity of unity_ of thc systcrn. Su;-Y.iY.a1 is a kCy 

objcctivc. 
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Hithin tltis stcrc6typc, i.t is difficult to coJlcc~ttJalizc 

systcm tl1at gct traiJsfornlcd into otl1cr cntitics such as 

nctworks. Tl1c_growtl1 and. scparation of a componcnt is_ n· 

traumatic cxpcricncc and is frcqt1cntly intcrprctcd .in .tcrJIJS 

of thc failurc 'of thc· sysi:cm t~· providc adecua te conditions 

·Jfor componcnt dc,·c1rqimcnt, oras a dcviant act of cithcr 

.-.arnhition or .ing1·;:~,; .u~c on thc par~ _Of the componcnt. Systcms 

'that.cxist_only in tcmporary conditio,·.s ar:e considcrcd to be· in 

a statc Or immaturity. 

In thc systems literatura, temporary systems Jt3Yc becn 

rccognized or conccptualized as thc so callcd task.or mission 

oricntcd gro~ps, is basic parts in proycct, n1atrix or 

multidimcnsional organiz.ations [S, 35, 93), Thompson {100] has 

labclcd "srnthetic organiz.~tiOns" as thosc which emerge to 

··--·~~-,. t~~ .~·r --~s of largc scalc.natural disasters in 

.CuL.; ..... ,¡·.:.tH.:;. i•Hl:n Jlorma_l organizati~ns are immobilizcd by 

,a. suddcn· disaster; · thc Synthctic organiz.ation rapidl)' 

·: d_cvclops. a structU1~c whcrc coord.inatcd action can gct thc 

job done. Ilc statcs that thcy ·are ineffjc_ient ~ccauSc thé)' 

must sirnul~~ncously cst~bli~h structllrc·.and carry on opcra­

tions. But wh~t l1nppcn~ whcn tl1csc organizations are dissolvcd? 

. Is all thc.,cncrgy" spc-nt in tl1cir ternpo1·ary organiz.ntion lost.? 

IIolling l4E] rcflccting on )Jow systcms ~crsist. i11 response to 

grave fluctuations gayo thc cxaraplc of. thc ~tanagua cal:thc¡·u~lkc 

"Policc did not func_t.ion, communication was cut, and s~ on·. 

Nc':crthcl_css, thc systcm pcrsistcd: l;lecausc pcoplc wcrc nbl~ 

to.draw support from tl1c rcmnunts of their extended family'' 

' . . . Th~ycrcatcd a synthct1c ~rgnn1zat1on whcrc pcoplc lcarncd-

to dcal with disasters and ·lcarn to organiz.c thcmsclvcs. It 

would. not ~e surprising if thcre was a conncction bctwcch 

the carthquakc and tl1e rcvolution that took place latcr .. 

Pcrhaps_ the ~ynthetic organiz.ation did not disappcar ar'tcr 

all. 

Thcre are sorne questions that are very uniikely to aris_e 

~~tJ1in this stereotype; 

a) ilow doc~ an entity transform itself into a sy~te~? 

b) l\'hen_ rno)' a,. crisis ·colapse a systcm? 

e) Nhcn mar a- crisis strcnghtcn a system? 
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VI. Systcmic-Nctficlds. g. 
32 

Thc idcnti.fication· of tl~csc four limiting asswnp_tions 

p·rovidcd thc hasis for thc illl.:Jlysi_s _of systcms parndig1~s. 

-A strntcg~ for thc gcncration of al tcrnativc framcs is through 

_thc idcntification and modification of limiting nssumptions. 

Thcrcfore, in tltis scction a proposal for tltc devclopmcnt of 

1 sorne- apparcntly ncw fra~1Cs will be rr.adc.- _ Threc conccpts, ·cnclQ. 

sed under tl1~~~cncric labol _o~ .systcmic-nctfi~lds, ar¿ 

. advanccd~ Thcy are tl1c follo~ing: systcrni¿-nctworks, 

sys tcmic-· a·ggrcga tes, and sys tcmic- fic 1 ds. 

1. Systend c-netHorks. Thc rclationship bet\o.'ee.n networks 

énd systems has bccn_rccogn~zcd for sorne time. Trist [-101 .1. 

rcfcrs to "tcmporary systcrns· arising from nctHorks 11
• In social 

anthropology conccpts s.uch as quasi-groups and. ·action-scts 

1 72 1 which havc systcm (or group) propcrties and nctwork 

(or association) ptopcr~ics havc bcen dcvcloped. 

A ~ystcmic-nctwork_is a nctwork ~itl1 the capability 

o"f bccoming a systcm anda systcm With thc_cnpability of 
., 

.bccoming a nctwork wl1cn spccific conditions arisc. Thc 

systc~ic and nctwork status cocxist in a_systcmic-nctwork. 

Its potcntial lics in its capncity for cl1oosirtg ~ thc nppro­

piatc· dcgrcc _of 11 Systcmicity 11
• If a nctwork capability 

for tratlsformatiott into systcm·: ~nd a systcrn· ability to 

transform into a nctwork is partial, thcn wc will ccinsidcr 

it )a pnrti:ll syst_c~ic-nctwork. 

·Thc ·defihition o.f systcinic"-nctw.ork can be derived from 

Jthci dc~cription of a social nctwork. A nctwork in general is 

considcrcd to be a graph (set of nades and ·ares) w·¡¡l~~--~-······· 

ccrtain typc of flow in its·arcs. A social-~ctwork framc 

focuses ~ttcntion on rc~ationships (ares) bctwecn pcoplc 

(nades). Within this frame it is assumcd t~at a pcrson•"s 

socTal conduct, decision processes, or.icnta_tioll: ar.? attach-. 

ments can be understood within the contcxt c_lf. his network 

rclationships. Anderson and .Carlos [e ] state that soci_al 

nehwrk thcory,-if it amounts to anything, contains the 

following clcmcnts: a Conccpt ,..,.hich focuscs on thc indivi­

dual social agc11t; a wcb.~f i~tcrconnccic~ ind¡vid~als ~l1o 
use their linkages to transmit ·thcir cxpectations, a·ffect, 

and scntimcnts and to transact thcir social affai.rs; a sct 

of bchavioral mcChan_i~ms involvcd in thc coDduct of nct,vork · 

relations; a looscly st.ru~turcd framC\V"or}~ for examin.ing thc 

d)'n3m.ics of the network.; ·and a sct Oí er.!¡>irical and analytiC:~ 

tcchniqucs. 
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Thc t.lcíinition of systcm as n sct oí intcrrclat.ctl clcl:lcn_ts 

cncloscs thc dcfinition of a -nct~orL Nct1~orks _havc .bccn 

rcfé"rrcd to as unhoundcd systcms 11011 Thc main (liffc.rcnccs 

~ct1~ccn a systcm and_? nct1~ork ore: thc conccpt of uni.ty 

a~cl 1~holcncss a~d thc "tightncss" or thci~ clcmcnts. 

. A',systcmic_-nctwork mny be t'ro.nsformcd from a nctw.ork 

iñto a system by thrcatcning situations or extreme opportl!. 

nitics. A social nct1wrk is not ncc.cssarily a systcmic­

_nctwork if it .lo.cks thc ~apability ~or bccoming ~ systcm. 

A _tc.mporarY systcm thnt preserves ti?C capability for bccom· 

ing a·systc_m tl1rough time is _a _systcmic·nct~t.:ork. Thc study 

·af systcmic-nctworks. rcquires thc .rccocnit,ion of its prcscnt 

status of intcCration .. A rcscarch~r who studi!.'s an organi~ 

· zation, ·which ~ndc; crisis "situntion bchaves.ns a tight systeln, 

may llave a comf!lctely diffcrcnt dcScr:iption Hhcn tlu;:· organi~ 

zations is iri a nctwork or systemic~aggregatc (scc VI-2) 

condition. 

Dcsign of n"'systcmic·nct1-rorl: poses an cn~irelr diffcrcnt 

th_an thc clcsign of n systcm. Thc plll"["IOSC of .a systcmic-

~ciÚ:ork dcsign is not. only to atta in a. givcn objcctivc but 

to e reate n cOcxisting syst~m-nctHOl"k and to determine· thc 

_appropintc dc&rce: of sys.tcmicit~ for differcnt situations. 

• 

33 

Elcmcnts of a systcmic-nctwork may be ind,iVi_t.luals, 

s>':stcms_ or·othcr systcmic-nctlmrks .. Thcrc mny be a systcmic­

nctwork cmhcddcd in a supra systcmic-nctwork. 

2." Systémic-;H!.grcgates. A systcmic-~ggrcgatc is closcly~ 

34. 

1 reh.tcd to a systcmic-network. Thc diffcrence is the Cxistcncc 

of a support systcm. A systemic-aggrcgate is a sét . of clcments 

uith a common support system that e_nables the elcmcnts to grm., 

and survivc. A systemic-aggrcgate.h3s tWO limiting c"ondit.iCJ:il_s: 

·~ sy~tem, rind añ aggregate o"f"parts with a common. suppOr"t system. 

Both conditions cocxist.sim:ultaneously. 

In. the· aggrcgatc cOnditions, thc common objcctives· of 

the parts is thc prescrvat.ion of the support S}""Stém This 

objective ~ay be statcd as the cr"cation of a situition w_hcre 

cach and all mcmbers dcvelop as. they plea"sc. The comrhon 

support sy_stem 'rec¡uireS cooperative behavior ·which·:may rnngc 

froin .little coop_;rative acti~ity' by the el<:ménts, to a total 

rcdirection oí thei! activities to serve the wholc. 1\'hcn all 

corr.poncnts bchave mainly in the fntercst of ·the ,.,hale the ·systcmis_ 

aggregaÚ is iri systcm condition. Su.ch· situn.tions m~y n.risc · 

when there is 'a com:non threat. 
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A rcfoccnt orgnnüoUon conld be na cxomplc of n suppon- @ 
syst.cm in a systcmic·a¡;crccatc. This typc of orr,;mi=ntion i~ 

critical for thc clcvclopment of o'r&aniz.:ltionnl Jomnins. Thl')" 

ha_vc th.rcc functions: !e.iulation o·f prcscnt rclat~onships 

rin!l a_ctivitic~, cstabilishing: ground rules nnd ru_aíntniryinr. 

base valucs ¡ apprcc i nti~n of cmcr~cnt t_rcnds and issucs, 'dC'VC'l 

1opin& a sharcd imagc of a dcsjrabl~ futurc; infrastructurc 

sup¡)~rt which cntails information.Sharinl:, spccial projccts, 

rcsources, cte. ( 1121. A famity· coÍ..ld be ailothcr cXamplc oí 

a srs~C':mic·acgrcr:atc. T_hrough grcwth. thcr~ nmy' be scparatil'n 

of parcnts and sons ancl thcrcforc bccomc a systcmic-nctwork. A 

univcrsity can be conccptuafized in a more natural liay as a· 

:Systcmic·a¡::grcgate than as a systcm. Thc conccptualiz.ation 

of n univcrsity as a systcm has causcd much frustration to 

systcms tllinkcrs. ~chools, taken as components ~~~thin·a univcr­

sity, scem uninterestcd in coopcration a hove a m_inimal leve l. 

Thcy rcsist c.hangc to1~<ird a COOJl.CTative statc that .'wuld rc­

quirc a redirection oí thcir activities. Univcrsities have 

bccn comparcd to g~avcyards s.jncc both ·~f thcm grO\~ in the snmc 

way and rcmain 'JI)·changcd for thc samc rcason. L6osely couplcd 

(45,·1.08) and .temporary systcms may be examplcs of systemic­

n¡::grc¿:atcs, prol'iding thcy ha ve a support system common to· nl 1 

componcnts. 

3. Systcmic-f:iC'lds, Thc conccpt oí systcmic-field tlra1ts 

larcely froL1 thc works of Lcwin (64) aad E~1ery anO. Trist (40). 

36 

Lewin's field thcory vic~>s changc as thc rcsult oí the altern­

tion of cxisting ficld forces ¡.,-hi~h unírcczc the systcm anJ 

produce o. locomotion or ch::mge in position. in- thc fielrl untl 1 

3 ncw e~uilibriu1:1 is rcachcd refrcez.ing th.c systcm or pattcrri. 

An incr~aSc in Onc of thc forces does not necc~sarily g~n~ratc 

:a changc. It ':l:lY be countormanclcd by other !orces at a hi¡;hcr 

llevel of tcnsion. The ideas of Lcwin havo bcen us~d to 

describe the s.oc~al-psychologicnl space of. an institution. 

Field forces and tension syste~s have also been uscd to describe 

the social influcnce process. The power of onc pcrson over 

anothcr is relatcd tO the súength of the fo.rce field whi'ch he 

can induCe over thc othcr person. 

De 'Grecne (36) states that aoong the properties~of ·sodo­

technic31 fields are: thc magnitudc. directi~ns and point of 

- application. of thc forccs; thc thrcsholds abovc .wich a chango· 

. is procluccd as well as th-c lcvel of satiation of thc !orces; 

y.radient or forces- of attraction that valuc~ or r,oals ·rnay excrl; 

inertia and r.~omCñtum of the clccents. of subsystCus. llc st;ttes 

that the chrillani'c of systcms scicncc is ."the discovcry of thc 

means .of sensing, identiíying, dcscribing, measuring; prcclictinr. 

and controlling ·the ch<mgcs ti!at .lcad to a restructuri.ng of thc 

soc.io-tcc.hnicnl systcms fieldS". 

A systcr.lic-íield frtt~c tries to describe 'systcrns whosc 

componcnts nrc in n statc o_f .d}'n,amic cq~ilibriu';l· Thc limitin¡; 

' 
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Cllsc:; o( a systcr.!ic-f:iclJ are a wcll·!lchaved systcm on onc 

hand <JilÚ a&¡_;rcr;a"t.c of conflictinr. clc1ncnts on· thC othcr .. 

3:1. F.lcmcnts and rropcrtics. The elc~1ents or components 

of a ~y;;tcmic-ficld _;:~re: iJ!dividuals, systcms,. nctworks, syst!_ 

. ~~c·nct\\·orks, Syslc~ic-á~grcga~cs ~ or _cv'en sys t~miC--fiélds. 
J Thr~.c basic propcrtics aré prcscnt among "thc elcmcnts: 

a. -Force. An clcmcnts force "is relatcd te its ability.to 

·produce a desired outCome, ch~nge oi ~ocomotion. ln 

t~_is contcxt, force includcs the different aspccts of 

social influcncc. 

b. Ficld: The dcgrce in which an clemcnt or evcnt influcn 

ces th_c bchavior of ~thcr elcrnents is a mcasure of the 

37, 

magnitude of its field. A field may be produced by goals 

or values or bY clcments which are pcrccivcd as capable. 

of Cxerting a pot:crful force. The valcncc of the ficld 

in rclation to an clcm~nt is th:~ pcrception on its cric!!_ 

tati~n as positivo, neutral, or ncgntivc tO\•ard the clcmcnt. 

c .. Tension. The tcns.ion lcvpl of an clcmcnt "is ihc rcsult 

of thc cxertion of. thc. d iffcrcn·t forccs and "thc prcscncc 

of fi.clds upon thc ·Structurc of thc clcmcnt. 

·._; 

• 

3.2. Chnr<~ctcristics of.systcmic-ficJds. Sollic charactc­

ristics of systcrnic-ficlds· are thb íoÚowing: 

3fi ... 

_a. Pcrccr;tivc clc1ncnts. A systcmic-ficld ñ.:as componcnts· . 

which are capablc of rcft"cxion, pciception, "and 'a.ntici­

patiori, A componen t. mny react to a force or te thc bclicf 

in thc e~istencc of a "force. The pcrcep~ion of·a force 

m~y be bascd on past behavior· or cónccp"tual models· th::~t 

.mal::e. the intcrprctation Of languagc", sínts .~nd S)'lllbols 

possible. An elcment may modify it.s bebavior due, _to_ it~ 

belief, ret:;ardlc:Ss of thc rcality of ·the force or ficld. 
'o 

If an clcment _is perceiv.cd as capa.ble of ex.erting· a· 

great force or influence, then its· intentions will be of 

much intercst· .. · 

• b. Changing nature of elC'mcnts. 'rf a s::;all force· is excrtcd 

on an individunl element then it belu;.ve$ as an i·i,di'vidua·l· 

providing·it: can manace.thc situation. lf thc ma¡;:ni.tudc 

of thc f,orcc is so· big that ::1n individua1 finds ~cfcnsc. 

impossihle, then the inÚ~idual c~emcr.t may ~~odu~~ a 

;;ystcmic-ne~woi·k or systcm rcponse · tO pró~cc.t its~l f. . . . --. ~. 

Thc structure ·af tlHl. responding elc=:cgt ¡;:¡¡y Ch~nr.C d~c' 

to thc perccption of the magnitude of ·the force c"xcncd 

upon it. Also. th"e pciccption ·of the- ".struct.urc of: thc 

·~ : 

,¡. 
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sourcc of tite force fuodifics its· response. lf nn clc­

rñcnt ·bclicvcs .thnt thc sourcc is_ a systcinic-nct\'I'Ork, 

thc·· lik_cly-impl~_catiOn is that it iS ffiuch mOre diffi­

cult ~o opposc_ than· an· individual clcmcnt. 

· Tcnsion lcvcl; The tcnsion lclv:cl of an elemcnt ·af a 

39. 

systcffiic fi_cld _ is _a function of thc fic_lds, forccs 

acting upon it, and its interna! structure. In a statc 

:of cquili~rium_tl1c tension lcvel must be b~low a crit-. 

... [cal valuc called the fragility lcvcl. If thc ~cnsion 

· .. ievcl raiscs abovc its fragility lcvcl thcn thc clemcnt .. 

.·,.collapses or dissolvcs .. -Thc most viable_ elcmCnts may 

then be incorporatcd in othcr cntitics such as systcmic-. 

netw6rks.or systcms.· 

· Conflict may "be coúductcd in a "systcmi-cCfic.Jd 

within limits that do not rcach thc fragility lc-.rcl. 

·A higher leve~ .componen~ may insii_gatc limitcd conflict 

among.lqwcr lcvcl componcnts. 

i 

d. · .Yalencc. An clcmcnt may pcrccivc 'anothcr componcnt as 

positivc, ncutrJl or ncg.:ttivc. That is, if it js pcrccivcd 

as positivC thcn. thc dcvclopmcnt of thc .~omponcnt bcncíits 

tltc .clcmcQt. Iri general, en clcmcnt wi.ll iesist or op¡1osc 

• 
. thc llcvclopmc:nt ~f thc componcnts that are pcrccivcd :~s · 

hayiJlG a ncg;1tivc valcncp. 

c. Pcrform:mcc :md coordination. The·realization oí tasks 

.or actions in general rcquirc the cxc!tion of a force, 

40. 

~he potcnti.al for ·cxcrting a for.ce ..... or a potcntial _íot:" 

modifying thc ficld. Coordiriati6n of activitics rcqu~r~s· 

thc ability to modify thc 'behavioi. of dcviant elcmcnts .. · 

VJJ ... Conclusions· 

1. _Tln:_-ou'gh the analysis .and syn.~hcsis of cr~ticistr. raiscd 

against cxisting frnrncs a methodology fot.tllC dctcction. 6f ncw 

trcnds can be devclopcd which could imply thc necd for thc modifi .. 

cation of thc cxisting paradigm ... Th_is mcthodology rnay be. irnprovcd 

in· seveial wats. For example, ·a more dcto~~cd study of tl1c social 

structurc oí the arca could be madc using variables sucl1 as 
" . " 

conuth~~sldp, .Citation and ·cocitation ind~x-cs, and rclation_ship_s ~ 

such·as thcsis director, collegucs, mcmbc~iltir i11 socictics, etc. 
" 

Also, a furthcr analysis of the intellcctual. dc\rclopr.lcnt could 

be dor1e·· collsultlllC thc cxpcrt opinion of lcading rcscnrclteis 

of thc arca. Evcnthough the prc~cnt study··"omits such avcnucs, it 

is fclt thot thc mcthodologr_ previdos a good hasis .. for thc 

idcntification·of cmergcnt paradigms. 
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Thc- scai·ch for ihc systcm!"~ ·p~raclicm rCvcals a sct of 

4 1 • 

~€!-: systcms frnmcs at diffcrcnt stagcs of dc~clopm_cnt. Thc diffcr 

~;-~e~ t franics e ven though, thcy ha ve so me re la tionship bct\iccn thcm, 

f~-. havc bccn d~vclupcd in n fairly iridcpcndcnt way, in that, thcy 
1···' 
¡r have not becri bascd in a conunon rcsca·.r~h pro·gr.am or a common 

~~:- framc. · 
¡; .1 
• ' t· ,. Thcr~fore, it is natural t9 suggcst'a proposal for adva­

cing ·thc .systcms movcmcn~: to gathcr the m3in· leaders of thc 

.m6vcm~rit and·, ·.through a conscnsus creationg proce~ure, to_pr~ 

duce a rcscar.ch :program fo! thc futurc of..the are a. Therc is 
[-
[ ·a tcchnique.for carrying out such ~ proccdllre. 

1 

l 
1 

1 
1 

3 .... undcr.standÍng thc implications of _systcms framcs in 

social systcnis · is ·done thro.Ugh the_. idcnt.ification ·af basic 
. . . 

_limiting assumptions. Four ii~iting a~;um~tions ·ar~ idC11tificd: 

· tight rclationships, well-behavcd componcnts, uniquc statcs, :tncl 

permnncncy. TllCSC limitiJlg assumptions mar pose strong limita-

tions f6r thc u~c of systcrns frnmcs in social.syste~s. Thcy·moy 
' . 

L .be at thc root of a crisis of thc systcrns paradigins. If thcsc 

··assumpti.ons are cottccptualizc~ as COllStitucnts of thc iJcology 

of systcmS thinking th~ir moclifitaiion wi~l be confrontcJ \1iÚ1 

. strong opposition wi thin· thc· systcms movcment. 

• 

l . 

4. Tlircc framcs· \.¡hjch may constitutc vnlwll>lc tools for. 

rcscarch, dcsigJJ, planni1tg, and managcm~~t of social systc1ns 

havc bf?c·n dcvclap·cd und.cr thc &cnerlc nnmc of ·systcmic-nct_; 

ficlds: systcmic-networks, systcmic-ngcrcgatcs.and systcmi~-

ficlds. Thcy constitute a bridge bctwccn ~ystcm~ aJtd.~etworks, 
aggrcgatcs, and ficlds~ A power structure res~mblcs mor·e a 

¡ ' . 
systcmic-ne.twork than a ·system or a network~ A unfVcrsi ty. may 

be conccptuali~cU more "natu~ally" as a systernic aggrcgatc than 

as a sys~em. Conflict may be b~ttcr t~catcd using a.systcmic-, 

ficid frame whcrc thc componcnts are in a st.atc oí dynamic· 

cquilihri.um with differ~nt· dcgrccs of tension. 

S. Thc undcrstanding or·social ·systcms can be advanccd 

througlt the construction of a powerful 11 algcbra:1 witlt iJldi­

vi~uals, aggrcga~es, neth'Or~s,. systcm_s, and ~Ystcm~c:-nctfi elds 

as componc~ts. Thc definitiori of opcra~ions, composition l:tws 
~ . . . 

and iritcrrclntionships· b~twccn these cornporlents l'.ri.ll .providc 

a much ri'chcr. (and unfortunately messicr) sup.cr frames for thc 

study of complex social systems and proccsscs such as emqrgent ., . 

sociai proccs~~s, a~tonorny, rnyths~ languagc, cult~re, a11d tJ¡e 

gcncsi's and cxccrcisc of pO\vcr ."· 
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LA EVALUACION DE PROYECTOS URBANOS COMO UN PROBLEMA DE b. 
TOMA DE DECISIONES BAJO OBJETIVOS EN CONFLICTO 1 

· lng. Sergio del Hío He~rera 2 

Dr. Jo~gc Dfaz P~diHa 3 

fl proceso de eva/uacló;n eri todo problema d~cisional, tiene como objetivo principal el asignar 
una medida. a un conjunto de proyectos, planes, programas, alternativas, etc. 0e· tal for-ma ·que 
tale"s medidas pe"rmítan establecer un Orden jerárquico entre los elementos del conjunto, reflejando 
asila "efectividad"-asociada.con 'cada uno de ellos. la evaluación y jererquizaci6n de proyectGS, 
dentro del proceso de Planeéición del Desarrollo Urbano, presenta serias dificultades, debido 
principalmente a la complet11 _naturaleza de dicho proceso. 

Si se considera a los Sistemas Urbanos formados por tres subsistemas principales: Físico, 
Económico y Social, la sola definición de los Componentes e in.terrelaciones de dichOs subsistemas, 
en "particular el econbmico y el social, presenta grandes problemas no sólo debido a la necesidad de 
considei-ar aspectos de diferente índole, como son los financit!ros, ~onbmicos.. pollticos, sociales, 
etc. (presentando atí obje~ivos.múltiples qua se cuantifican en fortna difertnte y por consiguiente 
no comparables entre slL sino que por otra parte. muchos aspectos no tienen valor monetario Y 
"por tanto el enfoque tradi_cional de costo-beneficio no es aplicable. · 

En efecto, la cvaluacibn de proyectos de planeacibn urbana-requiere de-una metodología mucho 
más completa que el análisis couo-beneticio. y no ha sido, sino hasta los últimos ai'lm que~ han 
empezado a utilizar en la stlluclón de problemas reales, técnicas tales corno: Teoria de Decisiones. 
Análisis de Atributos Múltiples, Teorla de la Utilidad, etc. 4aunq~ las aplicaciones realitadas a· 
ta·fecha se han (_)l"ientado b~si.camente a sistemas hidráulicos y do transportE). 

Por otra parte, la Dirección"General de Centros de Población (OGCPL dependiente de la SAHOP, 
tiene como uno de sus objetivos fuñdamentales eÍ fOrmular accione! con-<:retas correspondientes 
al Sector Ase"ntamientos Humanos, para. los centros de poblacibn del pats. Lo anterior planteO 
el problema de manejo de información necesaria para-poder realizar di<tglósticos y, con base a 
estos, formular acc;iones en materia de.desarrollo urbano. · 

Ante esta situación, la DGCP, durante el periodo éomprendido e~tre 1977 y 1980, coocibiO y 
desarrollb el Sistem"a de Información de Oia"gnb$tlco Continuo para el Desarrollo Urbano (SIDDU). 
este sistema de información, que actualmente se está computariiando, posibilita la rt'afi:aciim de 
diagnósticos ur~anos de los-centros de población en forma rápida, loimple, eficiente y continua. 

Ot:bido al alto número da centroS de población existentes. se ha plantado como primera etapa, 
analizar exclusivamente los centros con poblaciones entre 2 500 y 30J OCIO habitantes y 
posteriormente abarcar los restantes de manera gradual. 

2 -l•f• • h-or•tot. TOA co.,._,,_ 
3 Olr-nlor o.,....-. TO.t C-....r-
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El SIODU, tal y como se ha planteado permite ser usado de la siguiente manera: 

Banco de Información: 

Como banco de información consiste en el almacenamiento estructurado de la Información urbana 

de los centr(l'l ~pOblación del pah, en forma tal que sirva para su consulta; de acuerdo a los fines· 

espec(ficos del muar!o. 

Diagnóstico Urbano: 

El SIDOU oroporciona ·un diagnóstico de la problemática urbana de las localidades del pars a 

través de tablill de re$1Jftadot, (Ver AneXo) 

Se debe mencionai- que una caracter(stica principal de es~e sistemp de información eS!a posibilidad 

de captar, para cada centro de poblaci6n, lot problemas sentidos por la comunfdad (Ver Anexo); 

a!pecto que juega un papel mu.y Jmp;rtanle para el desarrollo de la metot1ologra a presentar en 

este estudio. ·... ' 

En e_ste trabaj~. aprrwechando el co~teñido y estructura de 111 i'!formación captada en ei_SIOOU; 

se presenta y discute la filosofta de algunas técnicas y herramientas, que _sin pretender establecer 

una metodo!ogb única parD la evaluación y jerarquizaci6n de alternativas de desarrollo urbano, 
se consid7ra redund~n en modelos de evalua~lbn, útiles, pragmátiCos y fáciles de utilizar par:a la 

jerarquización ~ proyectos de desarrollo urbano. 

Se debe de señalar, que paF-a efectos de est~ estudio se consideró una clase particular~ proyectos, 
dentro del proceso de planeadón del desarrollo urbano, con l~s siguientes carac(erlsticn; 

·Proyectos dondtJ la!f. inwmiones son relativ8mente pequeñB!f, ep~ICJJdm • centros· de 

pobiJcilm·cJe tamaño reducido y donde 18 inform~i6n es esans y parc_ial. 

Tomando en cuen~ lo anterior, las hipótesis, en las cuales se apoya el modelodeclsJorla~ utilizado 

para efectos de la metodologfa propuesta, son las siguientés: · 

modelo decisJonal de tipo a_ditivo. 

cada par de atributos considerados preferencialmente Independientes. 

. ,, no se coruJdera la Incertidumbre en el problemt • 
·,, 

E~ la metodologla, la determinación de prioridades Para un conj~nto de programas de lnversl6n . . . . 

t:, .... 

• 

o proyectos, se obtiene considerando _dos (!bjetivos básicos: 

el impacto de d~Jsarrolla económko asociado a los pr_oyectos. 

el impacta de desarrolla socür~ asociado a los mismos, 

' 

Para lo anterior • ._las acciones o proyt>c!os d& lnv~;sión pueden Ser ldentifiC2dos a través de perfiles 

de desarrollo urbano (para esto se consideró la estructura y contenido de la informacÚm captada 

m el SIDDU). . . 

Una vez conocidos dichos perfiles, a través de agregaciones ae obtiene el perfil medJo 
COfTespondlente a cada localidad' o conjuntos de ellas. . 

Por último, se· obtiene una tabla qUe refleja el orden prioritario de Cada proyecto para diferentes 

poUtlcas de desarrollO. 

- .. 
En la parte final de es~ trabajo se pr:esenta una aplicación de la metodologfa, considerando para 
ello un .conjunto de proyectos teórlcos. 

El problema que se analiza consiste en la· evaluación y jerarquización de cinco pr~os da 

l~ión en ~terla de desarrollo urbano_ y considera un conjunto de quince centros de población. 

Para es~o se muestra el nivel actual de desarrqllo socioeconómlco (definido en base a 10 indicadores) 

de cada centro de población, 

Asimismo, se preserltan las funciones de valor. de los indicadores usados en el análisis_Oel problema, 

asl como los vectores de ponderación económica V sociaL 

Por último, la aplicación de la metodologfa c~n la información antes mencionada, ~unda en una 

tabla de resultados q~ muestra el orden prioritario. de cada proyecto para difera1tes poHticas de 

desarrollo, 

En la parte final del trabajo, se presenta un Anexo, en el cual se expftea brrwmente Eas 

~ter(stlcas gene~ales y usos a~tuales del SIDDU,as{ como un ~tiomuio de campo t/pko, q'ua 

se aplica a eada centro de· p.oblaclón lnclufdo en el sJstema,.por medio del waf.se recopi18 la 
lnfonnaclótt, base del Sistema. . .. 
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2. EL PROBLEMA.DE LA EVALUACION.DE PROYECTOS. DE DESARROLLO URBANO 3.· 

(UN PROBLEMA DE.OBJETIVOS MUL TIP~ESI. 

objetivo: ProporCionar servicios de salud· pública a los habitantes del centro de poblaclbn en 

.cuestión (12 expresado como "número de.habitantes por médico", "número de camas de hospital 

por habitante'•, etc.). 

Una d~ficultad que se presenta durante el proceso de evaluación es la _de· comparar entre d 
difereot~ altcr.nativas o prograr:nas de desarrollo, que redundan en consecuencias de muy diversa 

naturale~a. lCómo se podrfi1 'comParar por ejemplo, dos proyectos -de Inversión para un centro de 
población, uno de los ·cuale5 dirigido fundamentalmente a programas educacionales y otro 8 
serviCios de salud póbllca? lCómo se podrfa establecer que el pl_an PJ, con ~1 c~al se logra atender 

,,- CP2, alumn(n e 12 (P•) pacientes, ~s más conveniente que el plan P.t con el cual se satisface la: 
demanda"de h {P,) alumnos e lz (Pz) pacientes? 

SI además se considera un mayor número de alternativas enfocadas.e la satisfaccción de diversas 

necesidades fcomo podrCa ser: agua potable, drén"aie, pavimentación, niercados, etc.), y dirigidas . 

no_ solamente a un centro de población, sino a un gran número de ellos, la compleJidad del problema 
se vuerve evidente. 

Es Cld~O que la sitUación Ideal serta la de maximizar simultáneamente los beneficios generados 

por cada proyecto, sin embargo, por razones obvias esto no o;e puede lograr sin el~r también el 

· costo Incurrido al p-roporcionar los servicio~ en cuestión. Anté resirlcclorieS de tipo presupuesta!, 

es necesario sacrificar la consecución do algunos objetivos por la de otros, y seleccionar aquel · 

aJtSo de accl6n ·que él o !Os deci~ores consideren c_orÍlo el mejor ·para el pr_esupuesto disPonible. 

En el contexto de la planeación urbana, los objetivos involucrados se miden por medio de· 

•tributos no directamente comparables entre s(, y por lo tanto, es necesario establecer 

metodolog(as para efectuar racionalmente ·fas compar~~ciones requeridas y para cuantificar fa 

importancia relativa de lo! obje~ivos múltiples que se pretenden lograr.· . 

Para la solución prictlca de este tipo de problemas, se han de~rrollado varios métodO$, los cualet 

redundan en respuestas aproxl"!adas, pero útilrn .d~sd~ el puntO de vista de aplic.aclones reales. 

2.1 EL PROBLEMA DE OBJETIVOS MULTIPLES PARA EL CASO DE DOS ATRIBUTOS 

El problema an1erior se- puede visualizar facilmeitte para el caso de !1os dimensiones, es decJr~ 
cuando sólo se tiene dos objetivos:· 

Sea 1, un rndice que rePresenta una medida del· objetivo-proporcionar s"ervlcios de tJS~arcimlcnto. 
a ~~~ habitantes de algún centro- de población en particular (h e)(presado como el "número de 

metros cuadrados de parques por habitante", "número de campos deportivos construfdos'' 

'"número de ISitntos de cine por habitante'', etc.) o 11 una med_lrl:".d• efectividad de un segund~ 

las ~iferentes alternativos {o proyectos de_ InVersión) dirigidos hacia la satisfacción de tales 

. Objetivos, Qenerarán diferente-s pares de valores para los a~teriores _ fndices, los cuales se pueden 

graflcar en un sistema coorden~do h, h, tal y como se_muestra en la Fig. 1. 

En la figura, si! W,J ":' [h (P,t, la (P,H rl!presenta er vector de _ef«tiñdad correspondienta ir 
· p"royecto P1, puede observarse que la alternativa PJ (cuya medida de efectividad asociada esl (P1) 

resulta ,.e, más atractiva que la ·p,, dado que con la primera se logra un mayOr nl\'el da salud 
. p(Jblica y se tfen~ el ~ismo_ grado de ben~ficio en cuanto e esparcimiento. Se dice ~ntonces que 

!IP•) domina a !(Pa) o bien que el proyecto PJ domina al proyecto P~:. 

Sin emba~g(,, lci comparación ent~ Jo$ proyectos Pt y P1 no resurta sencilla, dado (¡Ue en ge~eral, 
los indicadores h e h no Pl!eden compararse di~ctam~nte. 

Ef conjunto de p~oycctos q~o no son dominád~ definen. la cu~ 1 {11'8r Flg. 1). Ok:ha· ~urva se · 
~nace como~ frontera. eficiente y .represe"nta· la frontera del conjunto de proye_ctos factibles. 

CUalquier punto" loc~li~do por arriba de la curva 1 representa una solución no !Bctible, y por 

consiguiente, los puntos quo definen la curva dominan el resto de los puntoS (o proyectos) 

factibles, siendo entonces los más eficientes. · 

En la mismci figura se m~estran las. llamadas curvas de indiferencia, que rePresentan c,ombinaciones 

de los fndi_ce~ h e h, ante los cuales el declsor resulta ser lilt!iferente. 

t· En t~eileral, si sti conocen estas ~urvas, resUlta sencillo c~lcular la equivalencia entre los atributos en 

cuestión. la hipótesis en esto caso es la siguiente: squelfas combinaciones qutJ Ul encuentran en 

alguna curva de indiferencia, como por ejemPlo la C/2 deJa Fig. 1, producen un mc1yor nivel de 

satisfac-Ción· que.aquellas combinacioneJ que se encuentran localizadss a la ;iqulerd6 y por debajo 

de la primera, por ejemplo la C/1 de 18 mi~fna figura. 

Por lo tanto." la solución del problema está dada por el punto da tangencia entre las curvas de 

lndi~erencia y la frontera eficiente. En el caso ilustrado, la solucl6n o ·alternativa m6s atractiva, 

· . corresponde al proyecto P• (ver Flg. ·u. 

E~· el caso general de !!. dimensiones (u objetivos), aJ l~lmo proyec:to de desarrollo urbano P se 
· 18 puede _asociar n.medld&s de efectividad, h (P•), l1 (Pi), •.. , In (P,) •. 

3 
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REPRE$ENTACION DEL P~OBLEMA DE OBJETlVOSMULTlPLES PARA 
EL cAso be oosliTRJaums 

Si 1 (P1) = [h IPil, 12 (P;). ... , '" (P;)I representen un punto en el espacio d8 evaluación, entonces el 

prtili!ema consistirá en asignarle a dicho punt~ una medida de la eficiencia global del pcoyecto 

que representa. Para 'esto, será necesario (como se ver.l mb adelante) Cuantificar la lmpor.tanci2 

relativa de cada •mo de los atribuos y posteriormente, combinar las medidas de efectividad 

correspondientes. 

En la mayorfa de los casos el problema dista mucho de ser un problema sencillo, pues aún en eJ 

caso de dos atributos, no es fácil obtener las curvas de indiferencia. Obviamente, para el caso de 

· més de dos .atributm, el problema se complica aún más. 

Sin embargo, palll la solucl6n práctica de esta tipo de problemas~ se han deSarrollado varios 
métodos, los cuales redundan en respuestas 'aproximad.n, pero útiles desde el punto de vista. de 

las áplicactone; reales. 

2.2 PERFILES DE EFICIENCIA. EL CASO DE TRES OBJETIVOS 

Para efectos de ilustración, considérese la evaluación de diferentes plane5 de inve~ón para 
desnrrollar los siguientes aspectos en un centro de población e'pecrfico: 

1. Servicios_ Urbanos: agua potable, ·drenaje, ene11J(a eláctrica, etc.· 
2. Equipamiento Urbano: educación, salud, mercados, Instalaciones deportivn, eic. 

3. Condicionantes del desarrollo urbano: carreteras, pavimentos, Hneas de autobuses, etc. 

(se debe mencionar, que en realidad el problema es inucho más complejo, ya que deben considerarse 

mas categorfas y la asignación de recursos para cada clilse de .servlcl01 en cada categorla, constituye 
. i a.su vez, otro problema de objeiivos múltipleS, por simplicidad se e)(ponen ~lo los aspectos 

1 

• 

anteriormente mencionados). 

Suponiendo como objetivos globales los de obtener el m4ximo nivel de desa!Tol/o !satisfacción de 
demanda ·de cada uno de rm; aspectos tmteriores, el-problema de evaluadón de diferef!tes proyectos 

se Puede modelar en· tres ditrienslones. 

SI te define una medida de efectividad 1¡ (j=1.2,3) para cada uno de'los objctivot, la, alterñativas 
de Inversión P¡ (l=t ,2 , ... ,m) se pueden calificar.por medio de sus perfiles dt: t:ficlencilt, los cuales· 

no son más que una representaci6n gráfica. de los va10re'l que t!)man lós fndices 1¡ (•). En la Fig. 2 

se muestran, dfl manera esquemética, los perfiles de eficlencla para tres alternatl_vas. 

De la figura puede observarse que las alternativas Pt. y P2 dominan a la PJ pero de 1111 dos pn'mera~ 

no_ ltllabe cual es 1• ~jor. 

•· 

.5 
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2.3 . LA TEORIA DE DECISIONES EN LA EVALUACION DE PROYEcTOS DE 

DESARROLLO URBANO. 

7 

la decisión co~pondiente el problema_ q~e se menciona en el punto anterior, se putde obtener · 

tedricamenre, utilizando técnlcM desarrolladas en el campo da la Teoría de la Utilidad, Pero en la 

a~tualidad se tienen dificultades para la implantación fqrmal de las soluciones propuestas. 

. . . . 
Sln embargo, en forma paralela se han Veriido desarrollando algun~ métodos pr4cticos, le:" cuales 

le apoyan en diferelltes hí'pótesfs simplificatorJas: 

cada par d~ 8tributos son preferenclalmente·independientes1 n!ducléndose, por lo tanto. el 

modelo a uno de tiPO aditivo en el cual se establece que el .. vállff' que. se puede asociar 1 

cada proyecto Pi: V[L (Pi)], se _puede expresar como una comblnad6n convexa del valtW de 
. cada atributo: ·V[Ij (Pi)L ponderado por un_val~ ~ que refleje su /rnportJJIK:b ref6t/Q con 

i'especto a los demá atributos. 

Etdedr: 

V(l (PII J~h¡ V(l¡ (Pil J 
- t•J 

(2.11 

donde n es el número de fndfcá:dores InvoluCrad~:!'. 

2.3.1. OBTENCION DE lA FUNCION DE VALOR ILA T~CNICA DE LOS VALORES MEDIOS) 

~as·.tunclones VIl; (•)] miden el v.ilor que representan cambios margina!Cs en. cada uno de- los 
atributos y reflejan la estruct~ra de ·preferencias· del dttlsoi. Estas funcl~ñes se pueden-obt:tn:er 

de manera relativamente·sencilla.por medio de le tácnica conocida como de va/o!T!$ m~ios. 

Pera" ll~strar dlche técnica. se d/s~te un ejemplo en ~ ct.ial. durante el Proceso de e_valuad6n • 

considera el serviclo de agua potable y se contemplan varias alternativas da desarrollo dt!l servido 
en una cierta localidad tomendo en· cuenta de manera a"xpUcita, la posibill~ de .. no lnvenión'"'. 

) .. Clao QU."Iol .......,_-~~;.~Job,_..., ........ 11 lol C....WDI retr.....tde-1 <M lln iiMIIeMM 1¡ ... ......._.,.· 
~ -IMIOJ-otro~l ... - ...,..,.....,....,,_ ... .._._,_,...._P ........ I- IGI ,........._..._ . 
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Para accur la función del valor d~l servicio en cues.ti6n, se e_sign6 de mMera irbitrar18 el. valor O el 

nivel más desfavorable desde el punto de ·vista do des<1rrollo (en esto ~o. asociado con la alternativa 

de "no inyersi6n"), y el valor 1 al nivel de desarrollo inás favorable. 

Por ejemplo, si el nivel de desarrollo se mide R través del e~rib~t~ "porcentaf~ de p0blac16n 
beneficiiKIT~ y la alternativa r; -ofrece el indicador más f~vorable con 1 IP;) =40 S· entonces, 

VI~ (P;)J = 1, como se muestra en la Fig. 3. · 

los valores lntermedlos de la funcl6n de valor se puederl lnfe.rir por medio de Juicios de prefere~cht 
del declsor. 

Es decir, si por ejemplo el decisor resulta. ser lndiferen.te con el cambio de 1 =OS a 1 =: 10 S, qua 

con el camb!o de 10 S: e 40 % • entonces el valor correspondiente para el nivel 1 = 10 S ~s 
V'_l! = 10 S)= 0.5 (el cual representa el valor medio de la funciOn de valor)~ · 

El Pfocedimiento !Interior se puede repetir, considerando ahora los niveles { 1 :::::. O S, t = tOS:} e 
{ 1 = 10 S:. 1 = -10 %} ¡para obtener un nuevo par de rllveles dellndlcador, por efemplo,l = 6 Se 
1 = 20 S. conV1!Iores V(l = 6SJ = 0.25y V( l.= 20%) = 0.75. . 

Si se repite este procec:Jimicnto para Intervalos cada vez m.is pequeños, se pued~n definir curvas 0 

funciones de valor como las mostrad~s en la Flg. 3, En dicha figura, la Unea llena corresponde ~1 
ejemplo anterior v la otra recultarfa si en lugar de.lss" cantidades. { 6, 10, 20,. .. } se hubiesen los 
nivele~ (20. 30, 35 .... ), 

En fa Ilustración se supone un comportamiento monot6nlco en las preferencias, aun~ue ·esto no 
Mee~arlamente tiene que ser as(. 

2.32 OBTENCION DEL VALOR DE LOS PARAMETROS A. 

·Una vez obtenido las funcioneS defvalor V(•l para cada atributo, resulta necesario medir la 

l_mportancia relativa de las mismas, es decir, los valores de las>-¡ en la ecuación 12.1) para poder 

. e~plear esta Clltlma y ad obtener el valor "global o medida de eficiencia de cada proyecto de 

lnven!ón. 

Los valores de las constantes ", . se pueden obtener resolviendo un sistema da ecuaciones lineales 

cuyas ~incógnitas son los valores de l_as constantes :X1. Una de dichas ecuaciones es la expresión 

(2.1). y las !!:! eeuaclone$ restantes se ¡r.meran daflnlen~o puntos de lndiferen~a para pares da 

atributos. 

• 

FIG. 3 DOS .EJEMPLOS DE FUNCIONES DE VALOR 
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Por ejemplo, sl·se consideran los atributOs: salud, ~duca_clón, pavimentación Y agua Potabl~ Y a 

·tales "aÚibutos se lc.asocian los. rndice~ 11, ':r· 13 e 14 -respecttvamente, una de las cuatr.o ecuatlone"s 

requeridas en rste caso· se puede obtener definiendo ei.Varo; del rndice 13 que hace 81 ~eclsor. 
!ndiferente entre los perriles: 

• 
'.· .. · ., 11 (min),l2 {mi?)· rl (·J.'· (min)J 

1 

1 . 

1 
1' 

1 

! 
j 

. donde' .1 . (min) ·e 1 {maid" representan los niveles de desarrollo menos favorable y més favorable del i 1 . . .. 
indicador 1

1
, respectlvaine·nte. · 

Como V{l
1 

(iÍ1in))-= O y V{l
1 

(max)l= 1 pará cualquier otrlbutt! t1, se tiene ~ue la Indiferencia entre 

los dos perfiles anteriores, se puede expresar de la sigUiente manera (ver Ec. (2.1) 

(2.31 

Es _decir, se obtiene la equivalencia entre los atributos: educación y pavimentación. l.Jt expresión 

(2.3} es una e~ací6n necesafia para el cálculo de los >.1 • 

. De ·ma~era similar se obticn.en. ~¡ reSto de las ecuaciones, las cualés, junto con la restricd6n de que 

loS>, deben sumar uno (E c. 2.2) .. definen el sistema lineal a resolver. 

Una vez obtenidas las mei.Jidas de Importancia relativa de lo.s atributos bajo consideración, se puede 

p~Cceder a calcular los valores globales de cada alternativa d! inversión .por medio de la expre::l6n 

(2.11. 

Los valores asr asignados permiten establecer f_inalmente, un orden· jerárquico entre dichas 

alternativas, completando de esta manera el proceso de evaluaci6n. 

En el siguiente cap(tulo se p~nta una metodolog(a basada en las Idea ilustradas. t. cual tui stdo 

diseftact.· pan¡. la deflnlcidn dtJ prliJrldM!"n cM PfOy«tol dtJ lnwni6n tm m.terl• de t:WwTollo 

rubano. 

... 

/0 

•¡ 

• 
3. METODOLOGIA PARA EVALUAR PROYECTOS DE DESARROLLO URBANO 

U ~todologf~ qu~ a contin~ación ·se presf:nta, permlt~ definir priorid.ades de !nversi6n en matl:ria 

·de desarrollo urbano para un conjunto de.acclone_s concretas y programas de desarrollo en centros 

de población . 

·Para .lo anterior, se determina para cada centro. de población y med.iante ~na serie de Indicadores, 

los Perfiles de desarrollo urbano' asociados con las .acciones o Proyectos de inversión. 

Una vez conocidos dichos perfiles se obtiene, 8 traWs de un proceso de egregacl6n. el perfil medio 
correspondiente a cada localidad o conjunto de ellas. 

· Por !'tro lado. al definirse diversas polltlcas urbann de desarrollo,.·es factible elaborar perfiles 

Ideales para el conjunto (y d& ser posible para cada lOcalidad), y ~e esta manera derivar acciones 

concretas dirigidas hada su logro. 

.Por aitJmo,. obtien8una tabJa que runeja.el orden prioritario de.cada proyecto, pan diferentes 
polftlcas de desarroilo. 

3.1 ANALISIS DEL IMPACTO DEL PROYECTO DE INVERSION 

la bondad asociada con un proyecto de desarrollo urbano, puede califlcane. desde dos puntOs: 

· ,rle vista: 

. Impacto social 

Impacto económico 

·Por ejemplo, un pr~tO que resulte en·un Incremento en la dotación de 'gua potable en W'l 

centro de poblaei6n, redundará en u~ mayor nivel de salud para los habitar:ates beneficiados.. 
Esto ftltimo proplciati un mejor nivel de capacidad productiva en· el renglbn econ6rnico de ll 

poblaci6n y. por lo·.tanto, el prO'ft'CIO tendrá un Impacto positivo en el desarrollo «Dndmica de· 
la comunidad. , 

· hf•..,.,. .. -• Cll -nido )1 ...trwlvr• • b .. ,~ ;._..,..,.,.. .. Sltbmll'• .,,,__..,. • ~ 
e...tf-.-.•~~tsiOOU). v .. -.o. · 
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Por ejemplo, si Se conSideran l_os ~tributos: salud, educación, pavimEmtacl6n y egua Potable y a 

tales atributos se fe asocian los (ndices 1
1

, 17, 13 e 14 respectiVamente, una de las cuatro ecuaciones 

requeridas e;, e1ote caso SQ puede obtener definiendo el Valor del rndlce 13 que haCfl al declsor 

indiferente entre los perfile1: 

( 1
1 

(min),l
2

-(max). 13 (min).l 4 (min}) e 

( 1
1 
(~lnl,l2 _(mln),l3 (•),14 (ndn)J 

dond_e 1
1 

(min} e 1
1 

(max) representan los niveles de desarrollo menos favorable y in!s favorable del 

indieidor '•· respectivamente. 

Como V{l
1 
(~in))~ O y VJI

1 
(max))= 1 para cualquier atributo 11, se tiene que la Indiferencia entre 

los dos perfiles anteriores, se Puede expres.ar de la siguiente manera (ver Ec.(2.1). 

l, ~A, V(1 3 (•)) 
(2,3) 

Es decir, ~ obtiene la equivalencia entre los atributos: educación y pavllllf!'ntacl6n. La expresión. 

(2.3) es una ecuación necesaria para el cálculo de los ).1• 

De manera similar se obtienen el resto de las ecuaciones, las cuales, junto con la restricción de que 

los l
1 
de~n sumar uno (E c. 2.2). definon el sistema lineal a resofver. 

U~a vel obtenidas las medidas de importancia relativa de los atributos bajo conslderac16n, se pueda 

p:"eceder a calcular los valores globales de cada alterna~iva da Inversión por medio de la expre~16n 

(2. ;,, 

los valores as! aslgnad01 permiten establecer finalmente, un orden jerárquico entre dlch.as . 

alternativas, comp~tando de esta manera el proceso de evaluaci6n. 

En el siguiente caprtulo se presenta U.nl metodologla bMada en las Ideas Ilustradas,· ra cual ha sido 

dise;,ada para la tkfinlci6n de priorld~ d• proyectm dB /nver~/6n tm. m•tr!ri• d• tkstJrrollo 

urbano. 

... 

1:2. 

8 
3. · . METODOLOGIÁ. PARA EVALUAR PROYECTOS DE DESARROLLO URBANO 

la metodc.logla que a continuación se prtsenta, permite definir prioridades de lnversi6n en materia 

de desarrollo Urbano para un conj_unto de occiones concretas y ~rogramas de desarrOllo en centros 

de. población. 

· Para lo anterior, Se dete~minn para cada centro de población y medi.a'"!te una ·serie de Indicadores, 

los perfiles de desarrollo urbano 1 asociados con las acciones o proyectos dalnven16n. 

Una vez conocid~lS dichos perflle_s se obtiene, a través de un pr~so de agregación, el perfil_ medio 

correspondiente a cada localidad o conjunto de ella$. . 

Por otro lado, al dennlrse divems poiCticas urbanas da desarrollo, es factible elaborar perfiles 

Ideales para el conjunto (y da ser po.sibfe.para cada localidad), y ~e esta manera derfvar·acclones 

concretas dirigidas hada" su logro. 

Por Oltlmo, se obtiene una tabla que refleja el orden prioritario de cada p~yecto, para diferentes 

~Uticas de desarro.lfo. 

3.1 ANALISIS DEL IMPACTO DEL P~OYECTO DE INVEASION 

la bOndad asociada con un pl-oyecto de desarrollo urbano, puede calificarse. desde d~ puntos 

,rle vista: 

:·. Impacto social 

Impacto econ6mlco 

Por ejemplo, un proyecto que resulte· en un Incremento en la dotación de agua potable en un 

centro de poblad6n, redundará en un .mayor nivel da salud para los habitantes beneficiados. 

Esto 61tlmo proplclanl un mejor _nlvit·l de capacidad productiva en el rengt6n econ6mlco de la 
poblaci6n y, por io ~to, el proyecto tendr4 un Impacto positivo en el destJrrollo «<ñ6mico de 

la comunidad. 

~~ fJto .. --...,6 .. coroi.,.IO!t _. ••tructun 4e h lnf-5611 N~ M .t ... ,_ ... '"'~ ... o~ 
c-tr"" ...,. .. o...,...... Ufe•,. (5100~. v .. --
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Por otro lado, el ~ismo proy:cto genera. ré mayor· tranquilidad ~ bienestar entre l~s habitantes q 
beneficiad~, lo cual í~plica un imp~cto positivo en cuanto al desarrollo social de _1aftfn1dad. 

Dichos impactos se medirán considerando el efecto marginal de los Proyectos en estudt) de acuerd~ 

a los datos contenidos en los bancos de lnforfllilc16n del SIDOU. . . 

Para esto se utilizarán como parámetros de desarrollo, algunas caracterfstlcas de desarrollo urbano 

de los centros de poblacl6n analizados. 

lu caracterrstlcaJ o atribut~s co~~lderados en ests trabajo. se_, muestran eñ ·la.Tabla.1. 

En base a la lnformacl6n anterior se puede obtener, para cada centro de poblaci6n (CP} ~n cuestJ6n 

un vector: 

~ (aJ1 =·{EA (al1,t, EA M1,2, .... EA (al¡,10 J 

que refleja al estado IICIUM da los indicado~es de desarrollo .ur~no en dicha poblacl6n-~ 

·El j-ésimo componenta del vector anterior (EA (a)1J)• estard dado por la eslgnacl6n numérica o 

alfanUmérica, ·corresPondiente, .al j-éslmo Indicador de la Tabla 1, pari el 1-éslmo centro de. 

poblaci6n. 

Una vez obtenido los vectores ant1Jriore1 para todos los· centros de p~biacl6n, se puede dt::,finiruna 

matriz {EA (a) } que represente el estado actual de-desarrollo urbano del conjunto de localidades 

b.ljo ·estudio (como So muestra ~n la Ta~la 2). 

la matriz -{EA (a}·¡ sci-virá como base para calificar. el impacto generado por cada pro-vecto O 

programa de inversión. el cual se determinará tomando en ~uenta los cambios oc8sionados por las 

lnveniones en la estructura de dicha matriz. 

En el anAiisls que a continuación se presenta, se considera un conjunto do n centros de .poblac16n 

CP 
1

, CP
2 

••••• CP,. y un ~njunto de !!J pr0yect~1 de inverSión P 1 , P2 ..... P m'-

A cada proye~o P k se le puede asociar una matriz {EA (k) } que refleJe la ~structur"a de desarrollo 

urbano. para el conjunto de localidades en cuesti6-n, resultante de la lnven16n reQuerida por el 

proyecto. Es d~cir, el element-o EA (k)IJ de la matrli {EA (k)} , estará dado por la asl0nacl6n­

nu~l!r_ica o alfanumérica _del nivel de desarrollo del j-ésimo Indicador y el 1-éslmo centro do 

poblec:i6n generado por el proY.~to P k·. 
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Finalmente bajo el esquema ilustrado en el Caphulo anterior, deberá definirse la siguiente · 

información: 

Una fut~ión de or.Jior para cada atributo 1 EAÚ de la matriz de lndicadom de desarrollo 

urbano (correspondientes al j-ésimo atributo en ell-ñlmo centro de población): 

V (EA (•)1J)- v.(•l1•1 

que permita transformar los posibles estados (medidos en escala nuffiérlca o alfanu,:,érica) del 

elemento E~J a valores numéricas (entre O y 1 ). que representen la estrtictura de preferencias del 
decisor entre los diferentes estados del atributo en cuestión. · 

- Un vector de coeficlenter de pon(!enci_6n de desarroito «<n6mlco: 

Cl¡ "". ( t:r¡;"1 a 1•1 :-·• a 1•10 ) 

cuyos elementos expresan la Importancia relativa de los atributos E~.J U "" 1, 1 o) con respecto al 
desarrollo econ6mlco del 1-ésimo centro de población. · 

- Un vector de coeficlenies de pondenJCión de desarrollo soc/8/: 

~.=l~l,l,lf1,2;···"1.10 1 

cuyos elementos expresan la lmpottanci~ relativa de los atributos con respecto al desiUTOIIo social 
del centro de población consl~erado-. 

Con la Información anteriorl se pueden definir los siguientes valores para cada proyecto de 

Inversión: 

1. El. valor del nivel de desarrollo econ6ml~o gener11.do por el proyecto P~ 31 : 

" .. 
VOE IP•l 

E E· a· v(kj 
1' 1 J' 1 l,l IJ (3. t) 

n 

LA ~oltc~ U 1-JIJ •• ,.., .. ,. 1 •atorn I*Pfti'fk:ot q.,. lornttllndl~tdw EA¡,t-

• cOn,,· ~lo ft "''"'- uow QC.Oit 1111 ut- '"'"o., J, ...... ~"'".,. ,,. .w~or.. a u" tJ 1.1._"....., 1a 
............ ,.,_, . • . 10 - . 

~a..,CI1 ·_ EP1,~=1 ,. 1 1• 1 

• · t.a dh-hl6n 1101'" • ce,.,_.. Wfl el pb:ltl~ o. m•lllflllf un• tJUI.I di.,.._, .,tft o" 1. 

• ·-
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2. El valor del nivel de desa.rrollo socia.! ~enerado por el pr~VC:cto P •: 

VDS (P,) 

• 10 
E E P·•.l V (kll, 1 
l•t 1'·1 

. n 

. . . . 

/~ 

(3.2) 

En les f6rrriutas anierlores, si "al proyecto "no .inve'!iÓn" se le denota por P 
0

, los valores es~cl~os 
· VDE (P ~1 Y VOS (P 

0
) corresponderán con los valores del niveiBCtuaf de desarrollo. 

POr otra parte. estas exprés!On~ contemplan la posibilid~d de que un provecto tenga Impacto·, ño 

sola~nte so~re diferentes atributos en un mismo centro de población, sino también en atributos 
_corresporydientes a diferen~s centros de población. 

De todo lo anterior se observa qu.e la situación Ideal serfa la obtención de valores 

VOE(P 0 ) ""' VOS I_P 0 ) = 1, Sin embargo, en la rea/idaif. dichos valores distarán mucho de tal 
valor ideal. 

El rango compreridido entre los valores reales y el v~lor Ideal, de~derá del estado de desa~roll~ 
·del conJunto de localidades en estudio. Tal-ringo esl!lblece el po.iencie/ ds im¡}.ctt~ para cada 
proyecto de lnveni6n. 

Si se tiene por ejemplo, que VOS IP 
0

) • 0.3, puede. dedrse que el pctenclal. de' Impacto soclal. 
en este-caso. es del 70 s. 

De. esta manera, para cada proyecto P •, pueden c:alculaiw lndlces de lmpicto BCOn6mlco y iocilll 
por medio de las expresiones siguientes: -

VDE (P,)- VDE (P0 ) 

IIE(P,I- • e 
1- VDE CPol 

. {3.3) 

VDS (P,)- VDS (P0 ) • 

liS (P.J - • e 
1- ~DE (P0 ) 

(3.4) 

donde (C) es una constante de proporcionalidad. 

De~ nourse que el valor resultante, al calcular estos lndices. ser6 en general un número pequello. 

dad~~la no~turak-z• de las _variables. El ~lor constante C, tle"' como finalidad ónice, la obtención 

-de resultados mb manejables y daros v no Influye en la Jerarqulución de los proyectos .. · . . . .... -

11 Finalmente. con el ~jeto del cons~derar ~ mon~o de inversh5n réQue;ida por cada provecto. ~ 
programa U (P t) ); se pueden definir los siguientes indicadorei de lm¡J«to por imeni6n ntquerld• · 
(o fndlces de eficlenclal: · 

lEE lP,I =. 
UE IP,) . 

(3.5) 

1 IP,I 

liS IP,I 
IES(P,) =. 

1 IP,I 
{3.6) 

•. 

3.2 MODELO PARA JERARQUIZAR UN CONJUNTO DE PROYECTOS DE INVERSION 

; 

Oifei'entes proyectos tendrán asociados, generalmente, diferentes po~res de valores de los lndices 

lEE (·)e lES (•), los cuafes pveden graficarse en un sistema coordenado lEE(·), lES(·) como 

se ilustr_a en la Flg. 4. 

Sil (P .. ) = ( IEE{P~), lES Ü\) 1 representa el vector de efectividad corresponárente al proyectO 

Pt• de la figura puede verse, qUe· para el caso_ ilustrado, el_ conjunto de proyecte. . 

{ P1 , P4 , P3 ,.P6 •. P6 } representa la frontera eficiente l , va que cualquier ponto por debajo 

de ésta, se encuentra dominado cuandO 111en~s 'por un punto sobre_dlcha frontera. 

la selección del "mejor" de los proyectos·qua se encuentra en la front.eQ rr~. rio. puede 

hacerse directamente de la Fig: 4. No obstañte, para dichos prOyectos pueden obtenerw ¡nd¡~ 
gl?bafes de eflcle~cla, epUcand_o una función de valor a cada Punto! (P k J en la a.va .!. . 

P8ra esto es necesario, en prln_mr lugar, cuantificar _la ImportanCia .relatM de cada indicador de 

eficiencia y posteriormente asignar a cada lndl_cador una función de valor. 

· De esta fonN, es posible definli' el valor' global de cada proyecto: V I 1 (P ~t} l el a.ral se .puede 

definir como 1~ combinacl6n 11neal de-l valor de los lndk:adtlres V. ( lEE f~t J y.v 1 fES (P• J } y de 
su coeficiente de lmportanda relativa 9: y 9: : -
. . E 1 



1 : 

,r'>· 

V(HP,JJ=•e V(IEEIP,li'·•·V(IESIP,I)' 

donda: 

lEE IP,I 
V( IE_E (P,IJ a-----

i: IEE(P1) 1'' . 

lES (P11 ) 

V( IES(P,IJ a.-..,.----­
}; .IES(P

1
) 

1' ,. 

y 

La de1ermiriaci6n de V {1 EE ( ·) J ·y V ( lES ( •) ~ se hace para cada proyecto P1• 

(3.7) 

(3.8) 

Los valores ~E ; y ~ 
8 

representan la Importancia relativa que el declsor da a cada Indicador y 
' pueden estimarse de manera subjetiva, estableciendo diferentes valores_que contemplan dife~entes 

pollticas de desarrollo a criterio del decisor. 

Una v~z definido los proyectos que f1,nman la frontera eficiente, .se calcula el- valor V l! (•) ) 
asociado a. ~da uno de ellos. Aquel proyecto que resulte con el máximo valor, será el "mejor"' 

sobre la curvá f.· 

Debe hacerse notar que:sl el problema de Interés es úniCament~·é¡ de ericontrar el"rt:~eJ~r" p1oyecto, 

Ja obte~ci6n de la frontera cfic!ente e~ relevante, ya qu~ aquellos proyectos que se encuentran por 
debajo de la misma puedtm. ser eliminados y el enállsls subsecuente sa Umlta. _a los proyectos 

"eficientes ... 

Sin embargo, para obtener la ferarquizacl6n del 'ConJunto completo de proyectos, cada uno da ellos 

debe ser analizado, es decir, el valor V [! ( •1 J debe obtenerse para todoS los proyectos y los valores 

resul~antes·determinarán su orden de Importancia. 

El prl~r ~royecro de la lista Será aquel con el valor máximo asociado y. esf sucesivamente. Da 

··I!Stl manera se obtiene como resultado la clasifl~c16n di! los proyectos por orden de Importancia . 

• 

lES 

FIG. 4 REPRESENTACION DE LOS VECTORES DE EFECTIVIDAD DE UN 

CONJUNTO DE PROYECTOS Y DE ·su FRONTERA EfiCIENTE 

" 

lEE 
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FASE INFORMACION REQUERIDA OPERACION V RESULTADOS· 

, . Análisis del Estado Actual dt 
1 

. 1 
-1 v (a) I,J. 1 

. Desarrollo· Urbano 
EA(al¡,¡; V(EA(·J 1,¡JI 

¡ 
2 .. Evaluación del Nivel Actual de 

J a¡,¡ ; JJ¡,j 1 . t-l VOE (Po). VOS (Po) 
·Desarrollo 

3. Evaluación del niwl de Desarrollo l EA(k); v(kl;,¡ : VOE (P•)I 
generado par· cada Proveeto. Pk 

i 
4. Evaluación del lf!'pacto Alodado 

1 
IIE{P .. ),IISIP•II 

con Cada Proyecto . 1 . 
5. Evaluación del Impacto por inversión 0 .1 

lEE (Pkl, lES. {p.,J_ p 
reQueri_da · para cada proyecto 

¡ 
s: Evaluación de ProVfctol ·por-

1 1 .l VI! (P,J] l .. 
Objetivos Múftipl~ 

. ~E 1 ~S 

l 
7. Pres1ntaci6n de Resultadot 

1 

Lista de Proyectos por 

1 orden de Importancia 

TABLA 3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCES_O_O_E EI!I\1U~CION.SOCIO·ECONOMICA 
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4 -- APLIC~CION 

4.1 OESCRIPCION DEL PROBLEMA 

En esta sección se pre5enta una ap11C¡~c16n de la metodolog.fa expuesta en el capftulo anteri~ 
par~ ciertos proyectos fte6rlcosl dlsc~ados en función de la estructura de fa infor_macidn contenldJ 
en el SIDO U: 

El-problema a analizar, consiste en la evaluación y jerarquluti6n de S proyectos de lnversf6n en 
maiert. de desarrollo urbano, cuy~ des_crlpci6~ se muestrá en la Tabla· 4, . 

Por otra pafte. las Tablas· 6 y 7 presentan las funciones de nlor da los lndlaidores a usar en el 

análisis del Problema, las cuales se supusieron Iguales ·pa_ra t?Cfos los citntros de población (e:""cepto 
en los usos presentados en la Tabla 6, pore lOs (;(Jales se ti_enen funciones diferenteS asoclad8s con 
varios rangos de población). 

42 FASE 1 (ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO) 

En la Tabla 5 se muestra el nivel a~ual de desarrollo socioecon6mlco (definido en base e los 10 

indicadores conside•aJos en la Tabla 1) para 15 centrc:.s de población registrados en los banc~ 
. de información. 

Las. Tablas 8 .Y 7 muestran las funciones de Vi!lor usa~as" d_urante la evaluai:ión, las cuales se 

supu~ieron iguales para lodos los centros de población {con Ion salvedades exPuestas en el punto 
anterior).· 

De las tablas mencionadas pu~e obtenerse una matriz, tal que cada uno da sus elementos represente 

el valor fpreferenclal) del estado del Indicador para cada cenuo de población •. As( por ejemplo, el 

valor del Indicador EA (a) 1 t (agúa potable en Candelas, ver·Tabla 5) Indica que un 30S de la 
población carece de esie servÍcio. 

De"fa Tabla 6 se obtiene, que el va!or preferencial que corresponde. a dicho estado v{a}1,, n Igual a· 
·•• 0.7 (..,. Tobla 8). 
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POBLACION NO ATENDIDA (Nllmero de habftanteJ) 

5001 o mú 15 001 o mú 25 001 o ""' 75001 o mú. 

3501- 5000. 10 001 - 15 000 20 001 - 25 000 65 001 - 75 000 

3301- 3600 7 501 - 10000 17001 - 20000 60 001 - 65 000 

3001-3300· B001- 7600 1B 001 - 17 000 55 001 - BO 000 

2 501 - 3000 5001 - 6000 15 001 - 16 000 50 001 - 55 000 

2001 - 2600 4 001 - 5000 12 001 - 15 000 40 001 - 50 000 

1 501 - 2000 3001- 4000 9001 - 12000 ·.30001 -.40000 

1 001 - 1 500 2001 - 3000 6001 - 9 000 20 001 - 30 000 

501 - 1000 1 001 - 2000 3001 - B 000 10001 - 20000 

51 - 600 101 - 1000 301 - 3000 1001 - 10000 

MenOs de 51 Menos de 101. · ~elios de 301. Menos de 100i 

12 500 - 5.000 5001- 15000 15 001 - 50 000 50 000 -300 000 1 

RANGO DE POBL.AClON 

.TA~l.A B. FUNCIONES DE VALOR PARA LOS POSIBLES ESTAOOS CE LOS INt>ICAOORES: 

AGUA POTABLE, DRENAJE Y PAVIMENTACION . 

1 N D 1 e A D o R E S' 
Centro de Poblaci6n 1 2 3 4 .5 6 7 B 9 10 

1 Candelas 30 .O 4 . B5 2 38.1 - 90 4100 ,; 

2 l.aJ Margarltu so. 90 1 97 3 o - 85 1Soo • 
3 Santa . Cecilia . 80 10 3 . 23 1 o R 32 900 • 
4 San JOrge 50 15 2 87 . 1 o M 40 3300 -
5 Paso Alto . 50 20 1 74 1 o - 30 2640 -
6 Agua Bonita 50 20 • 1 ,94 o o - 65 2000 si 

7 Sn. José de la Cal 100 70 '2 100. 2 14.5 - 55 150 ,; 

S Isla Aguada 30 50 2 B2 3 17.1 R 100 1 550 si 

· 9 Sotavento . 15 20 2 92 4 12.0 R . 100 . ·3700 -,¡ 

10 Bajamita 15 40 1- . 87 2 2.0 M 25 1200 

1 1 Laguna Azul '10 35 3 92 ~ 3.2 - 20 iooo 
12 26 de Marzo o 15 o n 1 6.1 - 50 4100 

.. 

13 ·Fin de Afto 76 50 2 62 2 2.0 . B 70 850 

14 ChlmpOton . 100 60 1 68 1 1.1 R 20 830 

15 La Bolit1 20 60 1 10 1 3.0 R 15 1200 

-•lll .. hlencll CMI Mf'lklo. M•.M61o. R 1 "--ular. 1• •-. 
l v., TUI.II, . 

TABLA 5. EsTADO ACTUAL CE LOS INDICADORES CE DESARROLLO EN l.AS 
LOCAUOAOES CONSIDERADAS EN EL EJEMPLO 

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

-
• 
• 
• 
si 

si 

•'· 

.. 

VALOR 

0.0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.6 

0.9 

1.0 

NC.mero de 

Habitan~ 

22 900 

15 700 

7 100 

. 7 000 

. 6 200 

5 800 

5 700 

5 650 

6 120 

4 900 

4750 

4 150 

4' 120 

3590 

3 510. 

¡ ... , .. 



-.. 
w 

a: 

o 
o 
<( 

u 

-
o 
z 
-

. .. 

• 

lb 
1' N O 1 e A o o R E s• 

Centro da poblac:lbn 1 2 .3 4 6 e 7_ 8 9 10 

1 Cindelu 0.7 1.0 1.0 0.2 0.33 0.8 o. o 0.1 0.1' (O 

2 L11 ~•rvarltas 0.8. 0.6 0.26 0.4 0.67 0.0 o. o 0.6 . 0.6 1.0 

3 Santl Clellla 0.4 0.9 0.76 0.1 0.33 o. o 0.7 .. 0.7 0.8' 1.0 

4 Sen Jorge 0.6 0.8 0.6 0.3 0.33 0.0 0.4 0.7 0.2 0.0 
'. 

5 p.,. Alto 0.8 0.8 0.25 0.6. 0.33 0.0 o. o 0.8_ 0.3 0.0 

6 Agua Bonita 0.7 Q.8 0.25 0.4 0.00 0.0 o. o 0.6 0.5 1.0 

7 Sn. José de la Cal 0.4 0.6 0.5 . 0.4 0.33 0.3 o. o 0.8 1.0 1.0 

8 Isla Aguada 0.8 0.7 0.6 0.6 0.67 0.4 0.7 .0.4 •0.5 1.0 

9 Soatavento . 0.9 0.8 0.6 0.5 0.67 0.3 0.7 0.4 0.2 1.0 

1 O. Bajamtta 0.8 O.B 0.25 0.1 0.33 0.1 0.4 0.7 0.7 0.0 

11 Laguna Azul 0.9 0,6 0.75 0.1 0.33 0.1 o. o 0.8 0.8 . 1.0 

12 26 da· Marzo 1.0 0.8 0.0 0.3 0.33 0.1 0.0. 0.5 0.1 1.0 

·13 Fin da Año . 0.3 0.6 0.5 0.4 0.33 . 0.1 1.0 . 0.4 0.8 1.0 

14 · ChampotOn 0.1 0.6 0.25 0.5 0.33 0.1 0.7 0.8 0.8 1.0 

15 La Bolita 0.3 0.5 0.25 0.9 0.33 0.1 0.7 0.8 0.7 1.0 

TABLA 8. MATRIZ DE VALORES IPREFERENCIALES) DE LOS INDICADORES DE DESARROLLO 
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4.3 . FASE 2. (EVALUACION DEL NIVEL ACTUAL· DE DESARROLLO). 

La dcternlinación "de los- valores del estado actual. de desarrollo económico y social 

fVOE .. (P 
0

) y VOS (P 
0

); como se mencionó en el capftulo anterior, requiere de lo'S vectores de 

pondcracibo !t y f!.1• para~ centro d~ población CP1. 

Para efectos de- ilustración, los coeficientes de pondeiaclón tcandmicil que en este caso se 

erilplearon, se const:d;.:JrofJ i"uu111es para todos !Ds centr~ d~ poblacl6n, por lo cual resulta un 

único .v«tor de coCficicntes de_ponder~ibn ecorl6mlca: !! = la,. a,· ....• a, o,_~nt todos los centros 
de pob_laci6n. (Ver _Tabla 9): · 

La determinación_ de los ve'ctores de coeficiim!es de ponderaci'ón social te, l. se realizó en base 1 

·ta explotación de la estructura de la Información contenida en el SIDO U, espedalmente el aspecto 

que se refiere a los problemas séntidos por /a comunidad, Para efectos de este trabaJo se supusieron 
los seRalados en la Tablas l • 

Dada la posibilidad de captación de varios fridic<:~dores relativos a las necesidades o problemas 
esPecíficos_ de cilda locit_lidad, a continuación. se propone el ~~¡JUiente eSquema para la obte"ncf6n · 

de los ~Ctom @1 (1~ ~resl.iltad_os se muestran en la Tabla 10). 

Para cada centro de poblaci6!1 CP1: 

1. De los indicadores asociados con los Pr.oblemas·sentidos por la comunidad que aparecen ~n-la 
Tabla 1; seleccionar aqueilos que pertenezcan al conjunto de lndicadonn.conside~OI 
en este trabajo (Ver Tabla 1). 

2. Ustar los IndicadOres en orden creciimte de Importancia. 

3. Asignaf.-a·cadi1 indica"dor de-la liSta, un valor igual al número de la posición que ~pa; más uno.· 

Es dcci~. ;il indicador que· ocupe_ él J·éslmo lugar en la_lista~_aslgnarle el valor J+ 1. 

· Con el objeto de tomar en ~uenta, no-sólo los Pr"oblema~ sentidos por la comunidad que aparecen 
. en tas Tablas 1 y 11, sino también la• defic~encla:a exl•tcntes-en el nivel de desarrollo _de loS demás 

Indicadores, se propone: · 

4. Para cada indicador bajo estudio (Ver Tabla 1) que no aparezca en la lista mencionada en el 

paso 2, asignarle el valor O (cero), li el valor lrreferencial) del n~l ectual de desarrollO a . 
nvor o Jgual que 0.5. v el ~alor 1 • v(al1,1 en caso contrarl~. 

6. Normalizaf los valores obtenidos para qua su suma sea Igual a la unidad. 

Ji 

,. 

31 
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La Dplicaci6n del prOcesO 8nteriÓr-resulta_ en un conjunto de coeficientes de. ponderación social 

como el mostrado en !aTabla. 10. Por" ejemPlo, ellnilicador "drenaje'"' para el poblado Fin de MO. 
tiene un coeficiente de ~deracl6n social (en relación a los dem.is indicadores) igual a 0.19.: 

·ComO se. muestra en el. diagrama de f_lujo. de la Tabla 3, dada la Información anterior. se puede 

f6cilmentEr calcular los valores asochidos con el estado actual de desarrollo eton6mico y social del 
conjunto de localidades en es_tudio (Ver Tabla1 11). as! como los .P«_Jtenclale's de Impacto de 
desarrollo económico y social para diCho conjunto de ~blaciones. 

4.4 FASES 3, 4 y 5 •. EVALUA~ION DEL IMPACTO DE LOS PROYECTOS. 

Para poder 'realiz~r las fase$ 3, 4 y 5 del pc.oceso de eValuación !Ver Tabla 31. se reQuiere conocer el 
valor del nl-vet'cte de$3rtoll0 que se obttndrfa al realizarse·los proyectos. La Tabla 12 presenta 
dicha información bajo la hipótesis de que 'ciJda proyecto Impacta 10/amente 61 indícador 

relacionado con el CompOnente ur/Ji,no que se pretende deu_n-ollar- por medio de la inveni6fl 

Por ejemplO: en el caso de. la primera alternativa, la matrÚ .asociada ar estado de desarrollo . 
''con proyecto"' es Igual a la matriz presentad:;~ en la Tabla 5. excepto- en el caso del indiCador 
correspondiente al 'componente "agua potable" en el poblado las Margaritas ( S de población 
~rente del serviCio). t!t cual ca~blará de 60 ·S (niv.el actual)· a 48.5 S (nivel asociado -con el 
proyet:to). 

En la misma Tabl8 12'se mu~t~an los vak>res preferencia les correspondientes. al nivel de d~rrollo 
que- se podr(a alcanzar con las· diferentes alternativas de Inversión. En este caso dichos valores 

serAn IC!5 únicos cambios que se registran en la matriz de valores prefe~ci!l~ actuaJes de 

·desarrollo (Ver Tabla 8). 

Con la .lnfoimai::l6n anterior se pueden ~ICul_ar ·ros v~lore1 de desar_rollo {econ6mico y social) 

tsOCiad~ con cada. proyecto, asr como los lnd~dO~ de Impacto económiCo y aoclal para cada 

una de las alternativM 1!11 estudio. 

• ._;, T-ll ........,, -as ....... corft......-tn •1 "- M:lu .... ll-.rf911o ft ~. uldno d• ~K~. e:--~ 
w .-•tft.., -c~oor .....,.., w '-tu úll_...,.,__ c:-o •" c:c>mP-1• ""portana. ~ '- ,._..,_ • _ _... ·-
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INDICADOR 
Coefici9nte de 

"CONCEPTO Ponderación 

.. 
+ _,Agua Potable 0.204 

Drenaje 0.136 

Acceso por Carrete~ Pavlrnentada 0.136 

-. Educael6n Prtmarfa . . 0.116 

Uneas de Autobuses que tocen le localidad 0.102 

Mercados 0.089 

~tros 0.078 

Pavimentación 0.068 

Mécficos 0.051 

Correos O.D20 

TABLA 9. COEFICIENTES DE PONDERACION ECONOMICA DE 

LOS INDICADORES DE DESARROLLO. 
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· 1 · Candelas o.21 D.32 . 0.00 

2_-,L.as Mar¡¡arltas. 0.34 0.00 0.08 

3 Senta. Cecilia 0.19 . 0.00 0.00 

.. 4 Sen Jor;e 0.33 0.00 0.00 

5 Paso AIIO 0.22 0.00 0.04 

6 Agua BoOim .0.00 - 0.00 0.14 

7 San José de la Cal 0.32 o.oc 0.00 

8 Isla A;uade 0.20 0.00 0.00 
' 

9 SOtavento 0.00 0.14 . 0.00 

10 · Bajemlta o.oci 0.18 0.04 

1 1 Laguna Azul .•·- .. 0.40 0.00 ·0.00 

12 26 de Mano 0.00 0.00 D.34 

'13 Fin de Afto 0.32 0.19 0.00 

14 Champoton 0.41 0.28 0.10 

15 La Bollte . 0.41 0.00 . ' 0.21 
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INDICADORES 

4 5 6 7 8' 

0.09 0.07 0.00 0.11 0.10 .. 
0.17 0.00 0.60 0.90 0.26 

0.09 0.08 0.28 0.38 o.oó 
. 0.08 0.05 0.16 0.25. 0.00 

0.26 0.04 0.17 0.05 . o. 1 1 

0.11 0.37 0.19 0.19 0.00 

0.13 0.04 0.05 0.26 0.00 

o.oo 0.00 0.08 0.39 0.06 

o.oo 0.00 0.28 0.00 0.36 

0.24 0.04. 0.05 0.03 0.00 

0.12 0.09 0.12 0.27 0.00 

0.08 0.26 0.09 0.09 0.00 

0.13 0.04 0.08 0.00 0.26 

o.oci 0.09 0.12 0.00 0.00 

.o.oo 0.07' 0.31 0.00 0.00 
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9. 

_0.10 

0.00 

0.00 

0.07 

0.04. 

o,oo 
0.20 

0.29 

0.21 

0.12 

0.00 

0.17 

. 0.00 

0.00 

0.00 

.. ,• TABLA 10: COEFICIENTES DE PONDERACION SOCIAL DE LOS INDICADORES DE .DESARROLLO 
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0.00 

0.09 

0.05 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.30_·. 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
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4.5 FASE 6 .. EVALUACION PO~ OBJETIVOS MULTIPLES, 37 

De b Tabla 13 puede observarse que lo~ diferentes proyectos tienen a:sodados.difenmte1 pares de 

valores de los fndices lEE o lES (índices de Impacto econOmice y social por inwrsiltn requerida). 

los cuales pueden "graficarse en un sis_tema coordehado 1 E E ( •), 1 ES ( • 1 como se muestr.t en la Fig. 5 . 

En dicha figura, cada proyecto (P •) ~tá represe_ntado por su Vector de efectMdad correspondiente: 

liP,l = [liS IP,l,IIE IP,l 1 

Como puede observarse, el proyecto prioritarfo de inversión será_ alguoo de. )os proyectos que 

definen la frontera ertcienre, ln~pt!ndlentemento de la Importancia relativa .de los !ndlces de 
Impacto en c~estibn (Ver Tabla 15). 

Sin embargo, la· selección del mejor. proyecto sobre dicha frontera eficiente. depender! de los · · 

Pf1JCf!S?S asignados a los fndices de impacto. 

·Como se mencionó en el_capftu!.o anterior, 18 determinación del orden jl!rirqu~ entre los 5 

proyectos consideradoS, pued~ determinarse aplicando a cada ~or de etiCienW IE(P t) una 

funci6n del valor V ( !S. IPk) 1. lo cual involuc~a los coefident!:s de ponderación relativa· 

a y ~"" 1-a de los Indicadores lEE e lES respectivamente. 

U Tabla 14 muestra los valores que toma dicha función para el vector de eficiencia de cada 

pi'V'tett:O y diferentes valo:ret del coeficiente de ponderación cr ¡,. 

(\";' 

C· 
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PROYECTO 

o. NO. INVERSION 
·-

1. At;;UA POTABLE: Lo So lila 

2. AGUA POTABLE: Lo> Margaritas· 

3. DRENAJE: San José de la Cal 

4. MEDICOS: P.,o Alto 

5. ESCUELAS: Santa Cecllla 

• 5e ,.¡u~o una nona-..,.. pr_.aw.at~. C • 1 000. 

vol! • VaiOio.DewtTonoll--..c. 
VOS • Valor da O...non.o ._.... 

l~f!. 1 lnr:UUOOIO.Imi>K!O~ 

liS 1 lndlc.~OOO'O.I~o.~l 

3 '!-
1 • • ~ ] 

J ! 

t 1 
h. •• 
•• -. ·-_, _, 
• • 

" • o 
o o 

INVERSION 
(Miles de pesos) _VDE 

o 0.49519 

325 0.50066 

300 0.50066 

750. 0.50112 

200 0.49655 

250 0.49908 

IIE/1 1 i"CIICICIOI'MimpKtoEnn6ftllco-III-~II(LnGJudor.l.f~~ 

IISii' ltllllle.tCIOt 1M tmo.cto Social por tn-61'1 IIIIOIUC!ordl l:flc*'C:IIIIociM· 

--

o 

VDS llE 

0.3570 o 

0.3712. 108 

0.3707 . 108 

0.3670 117 

0.3681 . 27 

0.3700 77 

TABLA 13. EVALUACION DE LOS PROYECTOs• 
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4.6 FASE ·7. PRESENiACION DE RESULTADOS 

De la Tabla 14 puede dete~minarsc, co~o paso final del proceso, de evaluación, el orden pñoritario 

de inversibn de los proyectos para diferente5 políticas de de'>arrollo económico y social. 

Los resultados se muestran en la Tabla 15, en la cual puede obst!rvarw, por ejemplo: que si el 

desarrollo económico no es de fundamental importancia en relilciól"! al peso asignado al desarrollo 

social, en ~te caso el Proyecto P 
4 

tenderé. a ocupar un lugar prioritario en el wnjunto de proyectos. 

A medida que el aspecto econ6mlco cobre mayor Importancia, el proyecto P 1 ocupará el primer 

lugar de la lista. se!¡uldo. del proyecto P 
4

• Por otra parte, se obse~ que el proyecto P ~ tiende a 

orupar el mlsmo lugar relativo, dn Importar el peso asl51tado a los difentntes aspec:tos dl,-desarroUo. 
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INCLUSIONES V3 

La metodologla 'descrita en este trabajo Permite jerarquizar proyectos de deurrol/o urbano de 

- naturaleza muy diversa llos cuales se cuantifican Por medio de. indicadores diferentes y por tanto no 

comparables entre si), en bas6 a un conjunto de datos_ sencillos, contenidos en el ~IDO U (sistema da 
lnf0rmaci6n conCebido y desarrollado jlor la'OirecCI6n General de Centros de Poblacl6n dependiente 
de la SAHOPI. ~ . . 

El modeto:·es sef!clllo, fácil de usar y puede emplearse eomo representaci6n aproximada de le realidad 

siempre y cuando se desary-ollen simultáneamente sná~isi1 di! _semibilidad dirigidos a establecer la . 

validez de los resultados. {la.slsternatlzación ó computsrizacidn del modelo permitirla realizar dichos 

enálisfs de seJÍ!Ibllldad de manera expedita y tan ext!n$0S .como se requieran). · 

Por otra parte, el modelo Unfrenta algunas limitaciones, como serra: ·la hipótesis b!sic.a de la 

Independencia entre etributos y el _Ignorar la incertidumbre en el problema. 

Sin embargo, si se considera el tipo de proyectos que nos Ocupa: Inversiones pequeñas, en centros de 

pobiación reducidos e Información pardal {para los cuales no se justificarían los costas de desarrollar 

estudios mb extensos y que permitan la ob~rn:l6n de ~·mejor" "tnformecl6n como serra funciones . 

tonjuntas de preferendas, funciC?nes de probabilidad condicionales, etc., y de esa manera.poder 

pensar en el uso de modelos declslonales ~s.soflstlcados), asl coma_ al hecho Incontrovertible~ la 
urgente necesidad de tomar decisioneS Inmediatas en materia de desarrOllo urbano en nuestro pa rs. 
el uso de. la metodología propue$to en este trabaJo. considerándola com~. une ayuda para tomar 

mejom deci$1ones, se justtnca. 

~~ C.ltlmo se debe de merldonar que para que todo lo exPuesto en este:.trabajo desemboqufen 
ftSUftados."6tileS, es necesario contar con una sariB de ~orm.n. es dedr, valores m(nimos panl lOs 

diferentes Indicadores que miden el nivel de deSarrollo socloeconómleo de los centrw de poblacl6n.: 
~les que •. permltan establecer diagnósticos del desarrollo urbano de los dlfentntes pobt~ y_por 

ende, generar proyectos tenátentes 11 meJorar el nivel de dicho desarrono. 

N 

~· 
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SISTE~AS DE ESTI~ACION DE COSTOS EN ETAPAS:DE INFLACION su· 

APLICACION Y EFECTO EN EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO 

por e,l 

Dr. Jorge Díaz P.a9illa 

l. . INTRODUCCION 

La. fase de estimación de costos cons~ituye una de las etapas más complejas y de 

mayor· relevanci~ durante el proceso de análisis y evaluación de proyectos de 

ingeniería. Generalmente, dichas estimaciones· se apoyan en información histórica, 
. ' : . 

en comparaciones con proyectos ~imilares, en factores de experiencia y en el 

conocimiento de la problemática local. Sin embargo, resulta fácil reconocer que 

. las variables en cuestión son inciertas y que en muchos casos, los valores 

asignados ·a dichas variables servirán únicamente como indicadores de sus 

tendencias y no como estimaciones f.irmes. En el contexto del estudio de un 

proyecto de reha~ilitación o construcción de una zona de riego, es clara la 

dificulta~_que:existe en asignar valores· exactos .a los costoi de producción de 

los ~ultivos, a los· costos de operación y mantenimiento del sistema o 

simplemente al monto de las inversiones iniciales. 

En épocas de inflación, la incertidumbre que rodea al problema se. increm~nta 

aún más dado que en estos casos resulta necesario recurrir a la formulación de 

prorióstitos para los .costos de los insumas de mayor importancia los cuales, 

generalmente, son inciertos en mayor o menor grado. 

-------~----· ---·-
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De lo anterior resulta evident~ la n~cesidad de contar con una metodologia 

formal con la cu~l se pueda tomar en .c~enta de manera explicita la 

incertidumbre de'cada una de las componentes del problema y que permita 

cuantificar la variabilidad total de la eficencia de cada una de las 

alternativas de soluci6n para asi poder efectuar una toma de decisiones más 

racional: Asimismo, esta metodologia serviria también para identificar a las 

componentes más relevantes desde el punto de vista de su variabilidad, con lo 

cual se podrian desarrollar análisis de sensibilidad más completos. 

A_ pesar de esto, las metodologias utilizadas en la práctica para el análisis y 

evaluaci6n de proyectos se han apoyado tradicionalmente en marcos de referencia 

de carácter deterministico pues el desarrollo de modelos probabilísticos no se 

ha dirigido a la soluci6n de problemas reales. Los modelos .propuestos, aunque 

valiosos desde el purito de vista teorico, no han demostrado su factibilidad 

para utilizarse en. la práctica y por lo tanto no han avanzado de ún nivel 

meramente conceptual 1-71, [ 8]. Arite est·a ~ituaci6n, los efectos de la 

incertidumbre se han tratado de incorporat indirectamente en los análisis de 

costos utilizando estimaciones conser~adoras de las mismas o recutriendo a 

análisis de sensibilidad. 

En este trabajo se presenta una metodologia para la evaluación de proyectos, la 

·cual toma en cuenta explicitamente a la incertidumbre que rodea la estimaci6n 

de _costos de las componentes de los proyectos bajo estudio y permite medir su 

impacto en la bondad de las alternativas de soluci6n. El modelo que se p~esenta 

a continuación es un modelo probabilístico el cu.al fue ideado y formulado sin 

perder de vista ni la 6acübilidétd ni la 6ac.i.Li.dad de su aplicación a casos 

reales. Para ·esto, fué necesario recurrir a un enfoque aproximado de primer orden· 

cuyos detalles matemáticos se discuten en la sección siguiente. Las 

características fundamentales ~e u~ enfoque de este tipo ,son que las variables 

aleatorias' se caracterizan únicamente por sus dos primero.s momentos· (en 



·1 
1 

1 

i 
1 

1 . 
' ' 

¡ . 

t 

1 

r 
1 

¡· 

1 ' 

l', 
.1' 1 

1 

1 

1 1 

1 1 l . 

r 1 . 
¡ 
i 

l 

1 

• 3. 

contraposición con·su función completa de densidad de probabilidades) y que la 

·no linealidad de una función 'de variables aleatorias se elimina desarrollando· 

dicha función en una serie de Taylor. Este enfoque· permite desarrollar modelos 

probabilísticos sumamente poderosos y aplicables a problemas reales aún en. 

aquellos casos en que'la· información con que se cuente sea. escasa~o _poco­

confiable [ 4], [ 5]. Los conceptos fundamentares 'del modelo· probabilístico se 

presentan en la Sección 3 y por último en 1~ Sección 4 se hac~n algunos 

comentarios finales. La metodología desarrollada ha· sido ya probada y 

utilizada durante el proceso d~ evaluación y ~elecció~ de inversiones en el 

Valle del Guadiana, Dgo. [ 6] y actualmente se está utilizando en los estudios 

de las zonas de Aguamilpa, Nay. y Piaxtla-Elota, Sin.* 

·2. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN 

El enfoque adoptado para la formulación matemática del modelo tiene las 

características. siguientes ([ 2], [ 3]): 

a .. La incertidumbre de cualquier variable aleatoria se.mide .única~ente a través 

de su coeficiente de variación. 

b. ·La lo linealidad de una función de variables aleatorias se eli~ina 

desarrollando dicha función e~ una ser5e de Taylor alrededor de lós valores 

esperados de·lás variables y conservando de dicho desarrollo únicamente los' 

términos de primer orden. 

El primero de los puntos anteriores implica que en una análisis probabilístico 

d~ primer orden, la componente aleatoria de cualquier variable X (la desviación 

de la variable de.su valor esperado, ~[X]) se mide únicamente a través de su· 

varianza: : .· 

' * para l;os Direcciones Generales de Estudios y de Planeación de la Subsecretaría· 

de Planeación de la S.R.H., respectivamente .. 

-·----·--~-'---'-~--~ 
-~· .... ---····--·'·-----
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E [(X - ).1 [X) )2
] = a 2 [XI (2.1) 

en donde E[.) es el operador "valor esperado" y a 2
[ XI representa .la. varianza de 

la váriable X. Es decir, el comportamiento de la variable aleatoria se define 

únicamente con su valor esperado ).l[X) y su coeficiente de variación 

v[ XI ~ #TXJ 1 ).![XI (o equivalentemente, por su desviación estandar 

a[ X) = ~ = v[ X)).![ X)) y no por su ·función completa de densidad de 
. . 

probabilidades. Esto constituye una gran ventaja pues implica que la utilización 

de modelos probabilísticos de este tipo no requieren del conocimjento de la 

forma de las distribuciones de las variables sino únicamente de sus dos primeros 

momentos. 

Por otro lado, para el caso de dos o m&s variables, adicionalmente a los valores. 

esperados y a los coeficientes de variación ser& necesario especificar los 

coeficientes ·de correlación, p[ .,.},como medidas de la dependencia· 

probabilística entre dichas variables. 

La segunda característica de un an&lisis de primer orden significa que cuando se 

' .tengan funcibnes no lineales de las variables ~leato~ias, pri~ero habr& que 

eliminar la no linealidad.de dichas funciones por medio de expansiones en series 

de Taylor. Por ejemplo, para el caso de una función de una sola variable 

independiénte, Z = h(X}, el desarrollo en serie de Taylor está dado por: 

h ().![X)} + (<lh/<lX)).l[ .] (X-).1[ X)} + (a 2 h/aX 2 )).l[ .)' (X-).1[ X) }2 /2! + (2.2) 

en donde la expansión se hace alrededor del valor esperado de la variable 

aleatoria X y (<lh/<lX\¡ .) representa la derivada de la función h(.) con respecto 

a la variable X y evaluada en s·u valor esperado. Una ·vez lineal izada la función,. 

se conservan únicamente los térm·inos de pdmer orden (los términos l.ineales) y se 

procede a ca)cular ta esperanza y la varianza de la expresión resultante por 

medio de métodos conocidos [ 1) . 

Los conceptos anteriores se discuten e ilustran a continuación por medio del 

c&lculo de la incertidumbre asociada con la estimación de los beneficios derivados 

----··-·····-----·--------·----··--~---:_._.........._~ ___ ----..:._ __ . ___________ . ___ , ______ ..____:_ __ . __________ , __ . 
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de cierto cultivo. En este caso, dichos be~eficios-est5n da~os por la cx~resión 

siguiente:· 

(2.3) 

en donde B representa los beneficios netos obtenidos del cultivo ($),A el 
n 

área sembrada (has), R el rendimiento del cultivo (ton/ha), P el precio.de 

venta ($/ton) y_ C el costo unitario de producción ($/ha). En el· contexto ·de p . . 

una evaluación.desde el punto de vista nacional, es necesario ajustar los 

precios de mercado de los costos de producción para que reflejen su verdadero 

costo de oportunidad social. Tomando en ~uenta 'Gnicamente la ·corrección. debida 

al costo de la mano de obra no calificada, la expresión (2.3) toma la forma 

siguiente: 

B~s) =A (RP- Cp) - X(ACpn) ~A {RP - Cp (1 +Ail )} (2.4) 

en. donde B~s) representa la contribución al consu~o agregado nacional de· los 

beneficios netos obtenidos del cultivo, X el factor que corrije· el costo a 

precios de mercado de la mano de obra no calificada a-su verdadero costo de 

oportunidad y n el porcentaje de participación de este tipo de·mano de obra en 

los costos ·de producción. 

En un análisis. probabilístico de primer orden, si las variables CP,X y n se 

tratan como variables aleatorias, de acuerdo con lo discutido anteiiormente el 

comportamiento estocástico de dichas variables queda definido por sus valores 

esperados y sus coeficientes de variación. Los valores esperados son simple~ente 

los valores promedio de las variables y los coeficientes de variación se pueden 

estimar estadísticamente -(si se cuenta con la información adecuada) o bien de 

manera subjetiva en caso contrario [ 9]. Como 1 a función es no 1 ineal, para 

cal ·ular aproxim~damente los d~s primer~s mome~tos de la variable aleato~ia 

de¡_:,ndiente, 's(s)·, es necesario en primer ·lugar desarrollar la expresión (2.4) 
n .. 

en una serie de Taylor (ec. (2. 2)): 

·~---· ~---- .. ---·-"-·'-·--~-·--· ~---· -~-'--· -------... ·~~-
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B~s); A {RP-p[ep) (1 + p[A]p[r2])} +(ep -p [ep])(aB~sl¡aep)p[ .) + 

+ (>-- p[AJ)(aB~sl/a>-)p[.J + (¡¡- p[r2)) (aB~sl¡an)p[.J '. ( 2. 5) 

en donde ya se han el i111inado. los términos no 1 ineales, Efectuando las derivaciones: 
. . 

Bn( s) ,; A {RP - p[ e ] ( 1 + p[ >-) p[ ¡¡])} - (e - p[ e ] ) A p[ A] p[ ¡¡) -
. . p p p . 

-(A- p[A]) A p[Cp] p[r2]- (¡¡- p[r2)) A p[Cp] p[A] · (2.6) 

la expresión resultante es una aproximación de primer ordené la fu~ción original. 

Como la ec. (2.6) es lineal en las variables aleatorias, el cálculo del valor 

esperado y de la varianza de la variable dependiente·ya no presente dificultad. En 

este caso, 

p[ B~ s)] ; A { RP - p( ep] (1 + p[ A) p( r2) ) } . 

o 2[B(s)J; A2 {p 2[A)p 2 (r2]o 2 [C] + p 2[C ]p 2 [r2]o 2 [~) + p2[e )¡¡ 2 [A]o 2 [r2Í} 
n . p p . p ( 2 ·. 8) 

1 en donde se supone que.las tres variables aleatorias s6n estocásticamente 

independientes. Si se substituyen en estas expresiones .los. valores de los. 

[ ·· · parámetros. indicados en la.Tabla 2.1, y suponiendo que A= 50 has, R = 20 ton/ha 

y P = $1000/ton, se obtienen los r,esultados siguientes; 

p.[ B~s)J =·so {20x1000- 10 ooo (1~0- 1.0 x 0.5)} =· $ 756 ooo 

o 2IB(s)l • (50) 2 {(1.0) 2 (0.5) 2 (10 ooo) 2 (0.3) 2 .+ (10 ooo) 2 (0.5) 2 (1.0) 2 I0.1) 2 + 
n 

= 8'750 000 000 $2 

de donde, 

v[B(s)1 ; y3 750 000 000 = __2.3 541 = 0 12 
n 750 000 750 000. '. 

De lo anterior resultan evidentes las ventajas del enfoque. Adoptando las 

hipótesis de un modelo de primer orden, resulta sencillo el cálculo de la 

variabilidad de una función de va~iables aleatoria~ en· térmi~os d~ las 

variabilidades de sus componentes individuales. La estimación de _los 

____ .....:...._~-----· ____ · ---~----·· ___ . ........::._. __ ~~-----·. -----~--· --~------·-·-·----·- ------
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coeficientes de variación de dichas coniponentes resulta fácil y conduce a 

resultados generalmente confiables. Sin embargo, la estimación ''directa'' del 

coeficiente de variación de la variable dependiente es difícil y puede llevar 

a resultados erróneos. 

La facilidad con que puede estimarse la variabilidad de una función de variables 

aleatorias permite efectuar fácilmente análisis de sensibilidad desde el punto 

de vista de la incertidumbre. Por medio de este tipo de análisis es posibl~ 

detectar aquellas componentes cuya incertidumbre tiene un efecto importante en 

la variabilidad total resultante y a aquellas otras que, a pesar de ser 

inciertas, pueden tratcirse como determinlsticas dado que ~us efectos. son 

despreciables en el cálculo de la incertidumbre total de la función. Por 

ejemplo, .de los cálculos anteriores resulta lo siguiente: 

o2 [ B(s)¡ = 5 625 000 000 + 625 000 000 + 2 500 000 000 = 8 750 000 000 $2 
n 

de donde puede verse que la incertidumbre asotiada a los costos de prodtJcción es 

importante (5 625/8 750 = 0.64) y que la del factor A es despreciable desde un 

punto de vista ·práctico (625/8 750 = 0.07). 

Por otro lado, el coeficiente de variación de la variable B~s) resulta con un 

valor menor que los de las variables de mayor importa.ncia, lo cual no es 

evidente a priori. 

Variable \l [ .] V [. ) 

cP $10 000/ha 0.3 

A - l. O* 0.1 

11 0.5 0.2 

TABLA 2.1 VALORES ASIGNADOS A LOS PARAflETROS 

* Este volbr implica ·un exceso· de rnano de obra no Calificada en lo _zona bajo 
estudio. 

----.... ----·---·--·--·--------_.:. ___ :._,__:._· _. __ . _____ :_ _____ , ____ ., 
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3 .. EL MODELO bE ·EVALUACION 

En esta ·sección se present_a someramente un modelo de e valuación de 'proyectos 

en el cual_ los costos se tratan· como variables aleatorias. El beneficio neto 

mar·ginal dela situación "con proyecto" comparado con la ·sit~ación "~in ¡woyecto" 

se cuantificó mediante el_ indicador "valor presente neto d~ los beneficios 

asociados con el consumo agregado'' (VPN
5

). En este caso, la expresión. 

correspondiente es la siguiente: 

VPN ·= 
S 

en donde, 

-· 
~ ~ ~ 0(t) J 

(1+' )t 1. ¿ AJ. (R · 
.1 . J=l . J 

t( 
¡; 

t=t· 1 

(R. P . -C . ) ) . -
J J PJ 

t' 
¡; 

-o 
t=t o 

TFl)T 

A.·= ár·ea sembrada'con el cultivo j 
J 

Rj = rendimiento-del j-~simo cultivo 

P. = precio de mercado del j-ésimo cul.tivo 
J 

C . = costos .de producción del j-ésimo cultivo 
PJ 
(t)= 0 función de aprendizaje evaluada en el período t 

J = número de cultivos 

c!t}= costos iniciales en el ano t 
1 

( 3.1) . 

O = costos periódicos de operación y mantenimiento( del proyecto 

tf = período en que termina la vida útil del proyecto 

t. 
1 

= período en que se inicia la operación del proyecto 

t' = período en que se t~rmina·la construcción del proyecto 

to = período en que se inicia la construcción del proyecto 

= tasa de descuento 

y los simbo los '· y - sobre algunas de las variables indican que dichas cantidades 

se refieren a la producción actual y a que las variables ya. han sido corregida~ 

.. ----~__:_--------·~---· -
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en base a sus costos de oportunidad~ respectivamente. 

En la formulación de un modelo de primer orden, es posible generar expresiones 

para el' cálculo· de la esperanza y 'de la varianZ<l del VI'Ns. /\pl ic.lnclo la 

metodología indicada en la sección anterior y utilizando la ec. (3 .. 1) se· 

obtienen las siguientes ecuaciones:· 

tf 
¿ 

t=t. 
1 

t' 
¿ 

t=t o 

0 (t) J 
(l+')t { l: A.(R.P. 

1 . j=l J J J 

tf 
¿ 

t=t. 
1 

¡¡f 6¡ 
\l+i)t 

tf 1 J, A A A ~. 
¡¡[C.])}-[ l: ( 1 ·¡tl l: A.(R.P.-C .)] 

PJ . t= ti + 1 . j = 1 .J J J PJ_ 

(3.2) 

-tf 
=[ ¿ 

e(t) 2 J 
Tf+""f\Tl { ¿ A~ o 2

[ C .] } + 
J PJ 

t' 
{ ¿ 
t=t0 t=t. 

1 

tf 
+ [ ~ 

t=t. 
1 

\PIJ' j=1 

'1 ]22-
TFT)f a 1 Ol 

en donde se supone que todos los conceptos de costo son inciertos pero 

(3.3) 

probabilísticamente independientes·unos de otros para cualquier··período de 

tiempo. Por otro lado, tambi§n se supone que una misma componente s~ encuentra 

perfect"amente correlacionada a lo largo d~l horizonte de·evaluación. 

Para cada alternativa.resulta sencillo .el cálculo de los dos parámetros 

anteriores. Los" resultados pueden visualizarse fácilmente graficando·, para cada 

proyecto, el valor esperado y la desviación estándar del VPNs en un espacio 

coordenado ¡¡[ .]- o[.] (ver Fig; 3.1). En este caso, si en dicho espacio se 

trazan rectas de la forma: 

¡¡[VPN l -So[ VPN] =O 
· S S 

(3.4) 

para dife;"entes valores del parámetro 8, será posible definir zonas de aceptación 

y rechazo de proyectos para diferentes niveles de riesgo. Por ejemplo, si se 

supone que la variable VPN· tiene una distribución del tip6 nor~al ~entonces 
S 

los proyectos cuyas coordenadas (IJ[ VPNs],· o[ VPNs]) se local izan por debajo de la 

··----·~·--·--·-"--'--~-----------.:.....--·---·--·-·----· ·-· 
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t·ecta con ecuación ll['VPNsl 2o[VPNs) = 0 tiene una probabilidad superior al 98% 

de_que su VPNs resultante sea positivo*. 

En la Fig. j_¡ se. muestran los resultados. de este tipo de evaluación para las 

rehabilitaciones de dos zonas de riego. De la figura puede apreciarse que e) 

proyecto II es aceptable según es te tipo de e va 1 uació~ pero que el proyecto 1, 

a pesar de tener un alto valor esperado del VPNs' tiene también un.fuerte nivel 

de incertidumbre y _por lo tanto debe de ser rechazado. 

4_ .. COt1ENTARIOS FINALES. 

De los resultados obtenidos puede verse que la metodologíapro"puesta es 

sumamente p!tagmtiüca, y tíacüb.f.e de aplicar a .problemas ·reales, Con el enfoque 

aqui sugerido, la única información que se necesita para incorporar los efectos 

de la incertidumbre en la estimación de costos son ciertas medidas de la 

·variabilidad de cada una de las componentes (en forma de coeficientes de 

variación, por ejemplo) y de los niveles de correlación entre las variables. 

Para esto último, será importante entender a los fenómenos que controlan las 

relaciones entre las variables y, en última. instancia, invocar hipótesis de 

independencia o de dependencia perfecta según sea el caso. Sin embargo, estas 

hipótesis se formularán para l~s componentes individúales de los costos y no 

* Dado que el valor presente neto es una suma de un número grande de variables, 
a pesar de que se desconozca la forma de la función de densidad de 

. probabilidades para cada beneficio neto en cada uno de los períodos, en 
virtud del ·Teorema del Límite Central es muy razonable suponer que la 
variable VPN seguirá muy de cerca -un comportamiento· probabilístico de tipo 
normal [1). Sin embargo, si no se desea invocar esta hipótesis de normalidad, 
se puede utilizar el Teorema de Chebyshev para efectuar el cálculo de 
probabilidades en forma aproximada. Para el caso de S=2, esta ·aproximación 
conduce a un valor de la probabilidad de éxito igual a 0.75. 

------·-------· ___ __: ___ .. ~---L-------------'-·------
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para los flújos netos de capital*. Aunque sea de manera aproximada, los efectos 

de la correlación deben de incluirse.en·los análisis. En algunas ocaciones, 

será raionable aceptar la hipótesis de independencia probabilística para algunas 

de las variables y para un momento dado; pero en general no será posibl,e 

argumentar ~sta hipótesis para los costos incurridos durante varios períodos de 

tiempo; Es decir, debido a que estas variables pueden ser funciones de las 

mismas componentes durante diferentes períodos de tiempo, en general la 

·correlación puede ser alta y el no tomarla en cuenta puede conducir a 

variabilid~des de las eficiencias de las alternativas mu¿ho menores que las 

verdaderas y por lo tanto del lado de la inseguridad. 

Vale la pena mencionar nuevamente que los resultados obtenidos con este tipo de 
. . 

análisis constituyen aproximaciones a las soluciones exactas. El grado de 

aproximación dependerá del grado de.no linealidad de las funciones y.de la 

forma que tengan las funciones de densidad de probabilidades. de las variables. 

Por ejemplo, si se tiene una función lineal., de variables gausiiinas entonces 

los resultados obtenidos por medio de un análisis de primer orden coincidirán 

con los exactos. Al ir perdiendo la función su caracter lineal, al irse alejando 

las funciones de probabilidad de distribuciones simfitricas y unimodales. y al ir 

aumentando la incertidumbre de las variables, los resultados se van haciendo 

cada vez menos·exactos. Sin embargo, el análisis de problemas prácticos dentro 

de un marco de incertidumbre tiene necesariamente que .apoyarse en enfoques 

pragmáticos como el senalado en este tr~bajo, principalm~nte en aquellas 

situaciones en que la información sea escasa o poco confiable. 

* Los modelos probabilísticos propuestos a la fecha se basan en la hipótesis de 
que "se conoce" la variabilidad de los'flujos netos de capital para cada.uno 
de los períodos que definen el horizonte de evaluación. Sin embargo, esta 
suposición es poco realista en la práctica pues aunque sí es factible estimar 
la ·incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de 
los costos, no es sencillo efectuar dicha estimaci6n para los flujos de 
capital los cuales, en algunos casos,. pueden.ser funciones complejas de sus 
componentes. 

·---~---·-·-----=--·-~ 
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PKGPEX:TIVA Y PU\NE1>CIQl "'RN:JLCGIQ\ · ,., .... : 1·. r ,),." t ;, 

(!} 
Es tm recto irdíscutihle c:'\)e las acciores y las dccisionr:s que tcr.ruros al-.ora influyen 
sobre el futuro. 

otros a:rt'O alqo desmrocido, incontrolable, que va plant.eaJ"d::) a lo largo del ~ 
probl:mas ~ deten resolverse robre la marcha (e~ decir, .una especie de SI..II'X!;i6n 

El futuro, de hcch:J, es el Cmioo tian¡:o sobre el ~,l. ¡xrleros tener alguna capacidad 
de maniobra. 

En otras ~s, el futuro se tan1a, se esrerat:a, se tratata de adivinar; h:Jy, más crue 
cualauier otra cx:>sa, trata;ros de diseñarlo y de influir en l!l. · 

· Los diferentes fcn6ncro~ y actividades CU}t) desarroÜo n::Js iri~resa. en el futuro p..1e­
den ocurrir de diferentes rn¡meras; si ro fuera así, no terrlriar.os necesidad de temar de­
cisiones; l:astar!.a esperar resiva:;cnte y asimilar los aoontecimientos. 

'l'oc".a.s m.:c:stras accio:1es, aunaue sea impUcitamente, se tasan en decisiones, 's61o actua­
rrns, en un sentirlo o en otro, si ou~cr:os, lo. aue significa tab::!r tonado tma. orci6n. In­
cluso cuando d_eCidirros m actuar, ·estamos optañ::1a. Irrano::liablanente, nuestras acciones 
y nuestras decisiones timen im~ 'lC'toS sobre el futuro; Pueóen ser IT'ás o men:JS significa­
tivos, rr.:is o meros irm2diatos. Puesto aue es as1, vale la pena decidir t:ararrlo en cuen­
ta las consecucnc:ias de las decisiones. 

:eciCl.r es optar ¡:or un c:rr.ino er.trc varios p:>sibles (en alg1.lOCIS casos, p::>r 1.m fin entre 
varios p:)Sibles). Gencral-:-c..'1te ttr.1ar tm ca:nim significa renunciar a toó:ls los dcrnás p::t­
siblcs;. a vec.e;s, esto condiciona el futuro en el sentido de cerrar otras ¡:osibilidades 
roS'"..e=iores. 

l..a decisión es la voluntad de actuar en un cierto sentido. Planear es deci_dir anticip:~.­
~te acciones o, m.:'ís aan, cursos de acción. 

Eil este sei\tiOO, no p.Íede aceptarse. el csquana r:ruy difuridi.do de separar, inclU9:l organi­
za(:ionake.'1te la pla.'"leación de la acci6n. Planmr no ¡:uede ser· un pretexto para no ac­
tuar, si...'"n ur.a forma de centrar y orientar las decisiones y las acciones. 

Por ello, la acci6n de planear necesita un fin. Dif1cilsnente p::drian decidirse cursos 
de acci6n . sin perseguir algo. 

Ircluso las acciones c::rue tor.arros tcdos los días, arerentene.'1te sin U.'1 fin explicito, per­
·si<;uen fines. 1\ctl.lilrrOs de acuenb cx:::n nuestro~ valores y nuestros objetivos de vida. 

~\.lestras accic.:fies adon.is, tic:r.en consecuencias, efectos _múltiples. 

Planear es decidir anticipad.:lne.'1te sobre acciones a tonar atora o desp..1~s, CJUe tienen 
efectns sobre el futuro, con el ["lrOJ""l)sito de alcanzar fines, tarando en cuenta sus p:>­
sibles consccuencias y los p::>sibles obstáculos o irnp..llsos ~ se presentarán durante 
el proc.eso. 

IX6 PAAADIG-'J..S DE PUINEACICN 

Pl::rla:"os relaciona.rros o:::n e~ futuro de rruchas maneras: 

.Hgunos lo ven SJlamente cxmo el desenlace fatal de las terderv:ias actuales. 

de "presentes", sin mucha relación entre s1). También p.lE!de verse o::rno el reSUL~ 
de las acc_iones y decisiones de los partici~tes. F~::e· p.lede ront~~se ro­
rro objeto de intencionalidad y, en este sentido, puede d~SO!narse. Estas act.H:u:~s sue­
len designa.rsc respectivcm-ente CXl1l:) inactividad, reactividad, preactividad Y ¡xoact.i­

vidad. 

ras dos primeras ro aóniten ni necesitan pl.anea.Ci6n. Sin aitbarqo, p.1eden estu:i.farse a 
través del proOOstioo y de la previsión. · 

La.s dos (iltimas y s:lbre todo la cuarta oon el objeto ~ la pl..aneaci6n Y de la ¡ro~ 
ti va. 

El o:u-ad.iw."~a causal de la planeaci6n oonsidera al futuro ci::no el re~ltado de .o::r."ljuntar­
se decisiOnes v acciones su:::esivas de diversos act.ores. Ccmpara distintos c:urSC'S de_ ac­
ción prorues+...oS desde el ¡:unto de vis~ de sus efectos esperacbs y, en su ca9':>, opta p:tt" 

los aue considere m.:'ís ade=wv3os. 

caro se verá ce~, la c:on¡::araci6n de los cursos de :acci6n impli~ la p::>Sil:i~ de 
medir en alguna fonna. sus rerultaOOs, lo que suele hacerse en térmi.n::ls de pro!::abi.lidad 
y de utilidad. 

l El paradil;::ma teleol6gico, en cambio, parte de la definici6n de los fines. E.S'"..atiece ¡:un- . 
tos de lleqada y busca, de acuerdo ron -ellos, una o varias opciones que~ a:n­
ducir a ellos. De alguna manera, la utilidad se consid~a. o::rro valar de part.i::i.a ·Y. los 
ir:dicacbres ae·~ci6n sen prin:::ipa.lme.'1te la protabihdad y el oosto (en se:;tido am-

plio). 

La planeaci6n aso:::iada.al primer paradigrra. es la de uro ".""'ís generalizado; la tele:Jltqi­
ca es la aue recient.a:ente se ha designado caro estrat{ql.Ca y es \DlO de los :l.r"l-"...e:-eses 

furx'larnent<iles de la prosrectiva. 

En uno y otro· casos, el t.ra}:njo de planea.ci6n exige de~llar ciertas funcic.res a:n­
creta!': sin las cuales oo p.:to:le mprenderse: 

- ~fin.ici6n del objeto focal, entendido <Xl.ro._el oonjunto de elaren~~ Y va:=-~es so­
brE:: las cuales se C!Lllere gue in:ida .el plan. 

- Definición ~1 en torro significativo, o sea el_ CCiljunto de elanentos y var'...aL:..es . 
aue, sin ¡:ert.enecer estrictamente al objeto fecal, mantienen oon ~1 reJ..ac:icr.es tales 
Oue p.ledan cxn:Ucionar el b.ito del pl~ o verse afectados signifi.Ca_tiV'éDer7...e FCJI" 
a. 
rdentificaci6n de las variables e in:Ucadores significativo~, que se oonside:ren 
ficiefltes y representativos para estu:iiar el pro:::ero 91Je se trate. 

- PropoSic:ifu ~ o¡x;iones (ya sean causales o ~eoltlg:icas}. 

_ O::m¡:eraci6n y evalua.ci6n de las qx:::i.clOes. 

su-
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4. 
3. 

- SeleccU.l1 en su caso de una de ellas, 
@- P'ui:Ce T.al:er otros actores interesados en el miSTO camfn, cue b.Jsq.le:"l ~i\Ximizar oosas 

difere..'""l.tes o p::¡n:_;an en juego distintos valores o distintos L-1t.r>..reres. 

PUe~--o auc el futuro no existe y depcrde de mcílt,iples v<J.riables, no es difícil acep- · 
tar q..¡e presenta op:::icnes mGltiples. 

·r:adas las circunstancias act:ua~es, las expect.:ttivas futut:7!f;, los actores que influyen, 
los gru¡::os afccta::ios Y los posibles acontecimientos exo.·¡cl'JI'lales, unos futuros SCTI 
rrás protebles q..¡e otros. o el alcance de una meta es más p-cbJ.ble en un monento q...¡e en 
otro. · 

·De la misna manera distintos caninos prop.lestos para alc.mzar el misno ·fin PJErlen te­
ner o:Y.;~OS diverros o distintas üOCÍOI'l(!s y decisiones tonadas ah:Ira p1c.dc.'1 tener con­
sea.:ercl.aS valoradas en fonna diferente ¡:or los actores y p::¡r los af~dos. 

Si esto es as!, es p:JSihle ¡:er\sar en una forma de con¡:Brarlos. 

Pa::a L:;>s especialistas. suficicn~ente enteiados de un cierto fenáncro, casi sianpre 
es fSc~l hacer afi.rma.c~ones del b¡::o ".A es mtis proh1ble aue B"; si estas af.innaci<:ves 
p..~ed~ hacerse p:lra m6.ltiples op::iones, lle::ta el marte.'lto en que se plantea la necesi­
dad oe prO]Uiltar "ruán te m1ls probable es A que B", lo en..: e pJe:ie mcerse en "veces" o, 
más CCI::Ú.."T,\Cfltc, asign.u-rlo a la problbilidad de que ocurra ca::ia una un valor escalar en­
tre cezo y uno. 

En el caso de la utilidad, participan otros elementos. No se trata· ya de evaluacicnes 
de 1~ . e~ia listas a:::erca de la prol:abi lidad conparativa, si..oo de expresifu de los 

· part:ctrantcs en el ejercicio acerca de sus prdcrencias· relativas. Esto plantea dos 
gra'"Lics problemas: el de los criterios a partir de los cuales se estima la utilidad y 
el Ce los ptrt.fcjpantes en la enunciacitrt de las preferencias. 

Si bien los espx:ialistas ~cdc."""l válidCJTlente asignar probabilidades,· l.a.s preferencias 
r.,~ JJ::portar.tcs par.;. un Wcn plan debieran sor las de los prcpios afectados i:or 91 rea­
l::. z.ac~t.n. 

D:-s:le el principio, el futuro ha intrigado al hantrÉ!. D..rra.'"lte TTllc00 tianpo, b.Jsc6. la 
~.a:lc::-a de prErlry:irlo, C.e adivinarlo. Simpre ha habido casos de r.rcrlicciCTtcs sencillas 
y CE:rcar.tlS c-...:c result..1.ron acer+...adas, ¡.;ero est:..á ::::laro que el futuro no p.¡erle adiVi."l2.!·se 
po::.·q.:c ó~¡-:ox!e sólo en pr..rtc del pa53do y el presente, pero ¡uOOe construirse a pa...·-tir 
de la intenc1c:-.alidad Ce los act.a::"es. · 

P.abl<r..os de la p::lsibilídad de pl.ar.ear el futuro; de evaluar distintos cursos de acción 
o distintos fines p::>Síbles. Afi.Imarm:as más adelante que es ¡:osible realizar estas ·ta­
reas, ¡:ro¡::oner ca:".bios cualitati;!Os, prever óisca¡_ti.ruídad.es. 

Per·o un plan. ro p.le:ie ser algo terminado ni invariable; estA SJjeto a m!lltiplcs fact.oJ:es: 

- Puede ser nccezario decidir sin infonnaci&\ sufície.."""lte, 

- Una o varias de las decisione:; (1\le inta;¡ran el plan ¡ueden ser ~ivocadas o no pro­
ducir los resultados esperados o no _totalmente. 

Pueje to:tmr aoontecirníent.os impi"cvjStoS. 

- O simplencnte, p..1cde ser c:rue los resultados de las pri..-neras accicnes xrl.itiauen 
el e .. otorro de tal manera que las acciones rns~riores, px ro ?...rtir de la ni.isna 
situaci6n original,. produzcan crm .. <;CCUellCías distintas de las ¡revista.s. 

Si estos as¡::ectos dejan ere" tanarse ~ cuenta el pli:l~ tiene poca utilidad y las decisio­
nes que de tOOas rr.aneras haya (J.le temar sobre la marcha resu1 tan dispersas. 

Eh C..lr."bio, sí tcrn.:rros en cuenta to.bs estos aspectos, el plan se tace nuy c:x:rnplejo y 
plantea exige:r.ci.l.c: crecientes de insf:ru:lental adecuado para ma..'""l.ejarlo. 

EXiste:~ ..-éto:lcs de planeaci6n simplíÍícados, tasado;; en L:i selecci6n de ~s cuantas 
variables, analí7..ad..os casi síenpre una ror una, sin tonar en cuenta sus interrelaci.lr 
nes. los planes tasados en estos roo::.t_<rlos tienen uti~idad muy lini.tada. 

la defi:1i.ci6n sobre el grado ~.in"O de canplejidad que se o:nsirlerará E!""l en la planea­
ciá-1 tiene imp:lrtancia. decisiva sobre su relev<.>ncia. 

t::e la r:ti.s;.a i."ILUlera, la evaluación cuantitativa de 1.;~ .ince.rt..i.C;·r...tre si6J:?re presente en 
la pl.anE:aci6n, pennite reaJ izar a:mparac_íoneS y tonar decisi.CX"Ies CUl r..aycr sa;uridad. 

U PI.ASF;..ci:;: TIT1-KJ1.03ICA 

Es ger.eralr..ente admitido aue en la medida que se aleja el h:rizont.e óe tia:lp:l de la pla­
neaci6n crece."""l la incertidunl:re y la canplejídad. . · · 

. ce alsuna ranera esto sü;mifica croe la planeaci6n es ¡::artícu.l.a.::"eote útil. en fe:rór~ 
cxm una Ce las dos carac~!sticas siguientes: 

Prcx:::esos de desarrollo o de n:aaduraci6n largos. 

- Ef("(:tos en el largo plazo o acunulativos hasta valores signi!icati'I,I()S en el largo 
plazo. 

La t.ecnolcg:1a es un caso rr.uy significativo de· amtos a.spec+-...os. 

la t.ecr.::)lo:;1a ¡.:er:nite resolver problanas y aprovechar ~ a ?=--.... ir Ce oorw:>­
c.i;;.ientos C.is:Onihles y simpre en proceso de crecimiento y ?=="fe:::irr".a:-:~e..""lto. A tra­
vés de ella ?JOOen utilizarse mejor los recursos, crear satisfacte:""CS óe necesidades, 
redocir el esfuerzo necesario, etc. Para que una sccíedad p.lOOa h:!nefici.ar"se ca1 nás 
ventajas de la t..ecrolc:q1a, es índi.spe:nsable ~e transcurra m cierto t.im;::o: 

- Para educar a las perscnas que hayan de utilizarla, inte;n:r y c::ztt;a."liz.ar la capa­
cidad de asimilarla. 
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5. 

- Para desarrollar nuevos prcxluctos, pnx:esos, técnicas, principios, etc. ensa"yar­
los ·e intrcducirlos a la aplicación. 

Pl.aneac~OO tecn::ll6}ica puede significar distintas o:;.sas para diferentes actores. 

- Para ·los resp:lnsables de la p:>Htica tecnol(q.ica, significa la definici6n de rrar­
cos generales, la idcnt!ficaci{m de fines del desarrollo to::n::Jl.ó:Jico y la irnplan­
taci6n·de pro.:¡ramas espec!fioos de acucrdo_oon la ¡:olttica. 

(jJ 

- Para los institutos .. de investiaacióri, significa la identificaci¡:on de las priori­
clad.es ta;~tícas y pr-.'icticas de sus prcgrarnas y la elección de las mejores a::mbina-
cionCs bencfici.o-o::>stó. · · 

- Para las m.¡::resas suni..nistradoras de productos y servicioS, significa el desarrollo 
de su cap:'lcidacf de resolver problenas o de cun¡::etir en los campos de avanzada. 

De acuerdo oon estas pr-eferencias, los actores p:rlrían estai intere~-ados en planear 
investigaci~, desarrollos de i.ruxwaciones,mejoras, a:r.ercializaci6n, reducción de 
costos, etc. 

hier."ás de los aspectos anteriores( que representarían principalmente fines de la pla­
neaci6n, es pre:::::-iso tcl'l1ar en cuenta efectos caro la o:mtaminaci6n, modificación de las 
¡::ol_1ticas de Er.!pleo," uso de materias pr_imas estrat(!g"icas, costos sociales, etc, 

redo el ribro inten...c:o del .av~ de la ciencia y la tecnologta en rruestro tian¡:o, los 
decisores enfrentan oontinllérne.""lte situaciones en las que 1"-.ay que ha.cer op::iones t.ec::To-
1.6;icas, las qu-e resultan criticas y en muchos casos oorrl.icionan situaciones ¡:osterio­
res, p:::r los altos-oostos de inversión gue .suelen llevar asoc:íaó::ls, es decir la pl.a­
neaci6n tecnol(:gica es una de las aplicaciones naturales de la planeaci6n estratligica 
o prospcct.iva. · 

Puede Cl!focarse esta planeaci6n desde b.·es p..mtos de vista princifnles: 

- la selecciál de problemas (krow wha.t). 

- las decisiones estrat.Gqicas (kmo,.¡ 'w'hy). 

- la selección de canbinacioncs especificas de col"'k::Cirnientos (krow l"nw). 

Crno se verá rr..'ls adelante, estos tres enfo::r.1es soo distintos y canplanentarios entre s1. 

Una bJena p1rte de los desarrollos tccnol6gicos m::clerros se originan en necesidades de­
bid..r.ente identificadas, aue t:an gencrudo procesos de im-estigaci6n y desarrollo rara 
de~ fi.nalr.ente en satü•facto1es adeC.J<t(~C'~. f.s c!ccir, la tecnolOJ10 Ce los :ra-1ses 
desa..."TTllados suele ser una resp..~esta a las nC<"esidades iCf'.ntific:a.:'..:!.s. 

~ tales tccrnloq1as preten:ien S('I aplicadas en otros paises, ~s corrliciones p.¡e­
den ser suficient.uner.te difc.rentes oaro para hacer inadec:u.adas las soluciones. Esta si­
tt.aciOO se ronOO.ia a veces a trav€s de esfuerzos de canercializaci6n que en alquna me- · 
dida •ajustan~ la necesidad de los oonsunidores a la tecnolog1a dispon1ble. 

6. 

Sin anl:ru:'go, ario en estos casos, se elimina tma etapa im}Xlrtante del Proceso tecno-
l(:qico oue es la selea:::iOO. de problmt<."ts. · · 

En el otro extrano, en los paises. en desarrollo algunos autores sostienen la ~ •· 
ncncia de prcx::rranas de investigaci6n canplct-:rnente ori(]inal:s, lo oue en muchoS. ca­
sos hace ouc se consuna talento, energias y recursos· econ(rn1oos en hacer iny:suga­
cicnes nue ya están hechas y cuyos resultados est:.1n p.lblicados y p:n- tanto dlsp:ni­
bles libranente para tcrlos. 

ra selecciOO. de problemas· es imp:::~rtante para garanti::ar roe las soluciaeS que se apli­
auen sean lás resp..testas que se neoesi tan. Adoptar indiscr:iJnir\adanente tecn::llog'i.as de­
-Sarrolladas en· otras partes ecruivale.a adoptar sus preguntas, o a tratar de re~ 
a nuestras pre:]Wltas con sus res¡uestas y, en muchos casos, dejar nue~as pregun 
sin resruesta. 

No ¡Y"'13anos ~cer planeaci6n tecnol(qica .o;in llna selecciOO. previa de las problan.as: 
. . 

- Enunc.iaciOO de los más.significativos. 

~ci6n y ref inaci6n de los problcrnas enunciados. 

- Jerarouizaci6n l' seleccitín. 

1 - Oescripciál detall;;¡.da de los ¡Tobl~s. en el orden de "["'rioridad elEqi_do~ 

l
ila soluci(:n ~e los problrnas depen::lerá en b.Jena medida de la farma en aue se planteen 
originalmente. Por ello afirmanos que la seleoci6n de los problemas a reoolver es un 
elanento esencial de la planeaciOn. · 1 . . . . 

~ AlGJNAS DOCISirnES ESI'RA'Iffi!CAS 

Una vez definidos los problanas la PlaneaCil'ln tecnql6jica b.Jsca ~lucicnes ¡:ert~tes­
J\Unrn.le hanos afinnado aue algunas de las desarrolladas en otras partes p.¡e:ian ser tna-

; dCCÚadas, afirmamos talwi~ aue p::rldan ser adecuarlas. . · 

1 Por lo tanto la l:ú~eda de soluciones no sólo re refiere a la elecci6n de ~ e..tre 
¡ varias alte~ativas técnicas sino, sobre tcrlo, la ~itín entre varias f6nnulas estra-

1 

tá¡icas. · 

El as~·ecto clave en la selecci6n de la estrategia es el desarrollo ~e la capac1dad. De 
. nada ·sirve disponer de recetas aue ¡:cnnitan resolver un núnero cons1derable de proble­
: mas a partir de informaCi6n dcs..'l.rrollada en otras partes, si no se dis¡::one de r:rsor~.l 
! capaz de definir el problcrna oue se trata de resolver y de juzgar scbre .la ~r:-u:encla 
1 de anlicarle·algunas de las sÓlucicnes conocidas o b.lscar tma nueva. Esto slgnl.fl.ca _ser 
i caroZ de ent.errler las sanejanzas y las difere."'!Cias entre ::uestros probl~s Y los de li­

otios pñses, la fonr.a en Cl\le rruestras c~cunstanc~ rnc:rl1fican las solucl.CrleS o 9.1 ap 
cabilidad, las diferencias en los efectos·~l.OS, etc. Es importante, rues, optar 
entre varias pos1bles p:>l!ticas: 

- Oesarrol~ o adoptar tecnolcg1as existentes. 
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- ·usar tecnolo:;ias avanzadas o "apropiadas". 

- Definir las esca~ de pr00ucci6n. 

- Orientarse a prob~anas o a mercados. 

Oiardo se·hacen esb.ldios de proo6stioo y de evaluaciOn tecnol6gicos, estas q:-ciones 
p.mden presentar,· de un caso a otro, aspectos muy diferentes. 

Cono se dijo antes, en mudlOs casos las anpresas crue utilizdn tecr\olcgía no se plan­
tean·el problm.a en tétmin?s de "au~ CXX'IOCirnientos se necesitan para n~solVer los pro­
blemas de la gente" ·sino mtis bien· "cru.é tanaño de mercado tendría el prcrlucto desarro­
llado <XX\1 la teo"lolcxjta o::noci.da". 

Job es ~ste' el lugar para discutir la validez de uno u otro planteamientos; nos CCClfar­
rnarmos con afi..nr.ar oue las diferentes op:::iones tecnoló;¡icas esred.ficas aue se tonen 
en cuenta en este p.mto plantean un problEilla no trivial, ya que las tea1olc:xjJas alter­
nativas ¡xrlríari tener rons...~ncias diferentes sobre la capacidad de canpetir en el 
mercado, robre la utiliiaci6n de insunos locales, sol:re el costo, sobre el entorro f1-
EóiCO, etc. 

Dl presencia de lit:ertad suficiente p3.ra esco:¡er entre varias or-Cicoes tecnole:gicas, es 
r:osihle o:rnpuarlas en cuanto a ciertas características f~entales: qué op::i<:.1es di­
ferentes hay, en ciul! estado se e.'1CI.Jcntra cada una, ·M les utilizan los ccmpetidm·es, 
wG p:¡sici6n relativa ouerar.os guardar. 

!o'.tis adelante canentamos tanhién algunos asrectos relativos a la evaluación t€010l&}ica. 

PFD-OSTIOO 'IECNOLCGIOO 

La historia de los avances tecnolÓljoos recientes presenta caractedsticas muy signifi­
cativas. Es rotorio el acelerado desarrollo sobre teda en ciertos cam¡::os. 

En presencia de infoDnaci6n ruficiente es p:>sible estaHecer algunas relacicncs entre 
desarrollos tecnoll':gioo.S oue ¡:cnnitan hablar de "historias tecnol(:gicas" es decir, se­
cuenciás ordenadas de aOCiltccimientos C1\.le se ligan unos ccn otros. Es posible acbitir 
~ los futuros accnt.ccirnientos dentro del- misno camr:o p.Je:lan ligarse o:m estas histo­
rias. 

En otras palabras, no parece h:l.l::er contradicción en adnitir que los ¡:osibles canbios 
tecnol(:q i~s futUros p.l€rlan prroosticarse. 

!.a. clave del pron6stioo tea'!:ollqioo es sin d\rla la sel.eo::i6n de los iniicc.i.\cl:es. O::mo 
obServancJS o:!tlS6JUida, la forma en que se· relacioo.cn las variables entre st oondicicna 
las interpr€'taciooes q.1e ~ hagan de la_ infonrulci6n dispc:nible. 

B. 

Por ejcrnplo, p.Jede pens-trse en la tecnolcqia dr: iluninaci6n a ~iz de.un irrl.Ícadc.r 
~ruesto cerno el oonsuno de energ:l:a eléctrica ror c.ada Unidad de ih.rnir.aciOO; si-. 
¡-:oede demostrarse aue esta relaci6n ha venido dcscerrlierrlo en el pa.sado de acuerdo o:::r1 

. una cierta terrlcncia, es )X"lsihle utilizar este indiCador para prO'j'ectar las vosible-~ 
. aspiraciones de los futuros desarrollos. 

En c.nbio, está danostrado rn.ie la velocidad de desplazaniento seria un irrlica::l.or insu- · 
ficienté p:rra pronosticar ios futuros desarrollos de la aviaciOO. Pareoer1an más per­
tiHentes otros inJicadores mtís canplic.ados, C1Ue relaciona.sen I'Ú"..ero de pasajeros, dis­
tancias recorridas y tian¡:os necesarios (p:>r ejanplo, millas¡:a.sajero px hora). 

I.as tl!cnicas más canunes. utilizadas en el prcn6stico teal01.6;Jic:o ro se detallan en es­
te trabl.jo_ p.1es serán motiVCI de otraf; sesicnes. 

Baste mencionar m~e scri de uso frecuente la extra¡::olación de t.e:rrlencias (una variable 
en relación o:n el tian¡::o), ciertas correlaciOnes_ sencillas y las lJ..aonadas DJIVas lo­

. gisticas y curvas en.vo~ventes. Estas (ilt.imas soo partic:ulat:me::lte efectivas en la eva­
luaciOO de ¡:osibles d~sCXl1tinuidades en el desarrollo de la teC"Oio;¡ ra. 

EIJ1illJFCICN TffN(ll(G!CA 

Por definici6n, la evaluación tecnol{'.qica es una fWlci6n nrultiCisciplinaria, o.Je tXI'l~ 
· sidera a la tecnolo:Jia cano parte de un sistena social canplejo Cer:tro del cual se tra­
ta de detenninar diversos tipos de CCI'lseo.iencias. 

Cerno ya se ha enunciado en p'irrafos anteriores, la tccnol::xj!a tiea= :i."''l¡:::a.ctDs im¡:::ortan­
tes sobre el anb:iente fisico y sobre la socie::lad. Por lo tanto, :ia e.ralu--:ci6n tea1016-
gica es principalmente una. apreciación conparativa, de ser ¡::osible en ténnin:>s cuanti­
tativos, de dich:ls impactos. Utiliza cano recursos para el ar..Uisis t.écnicas algo más 
conplejas que las enpleadas en el prcn6stioo (aunooe oo le sen exclusivas), entre las 
que destacan las tkcnicas delfos e :impactos cruzados. 

La· Ú;cnica delfos representa una fonna de estimar ccnsecuencias fut:llras a ~tir de la 
consulta reiterada ccr:. ~SJX.>Cialist.as, lo que rennite crear tm SJ-Stitut:D de la informa­
ción "estadística acerca del futuro". 

La técnica de imp3.ctos cruzados, en sus varias versiones, repcese:--:ta un esfuerzo para 
evaluar cuantitativanente bs efectos de unas variables rot:re otras OJarrlo estos S01 
difíciles de separarse del conjunto. 

J'rnh::u; tOO-ricas serán ~bjeto de sedé.nes especificas durante es"..e r.isto curso. 

una 6lt:Jma advertencia en el cám¡:o de la evaluación tecnol6;-ica se refiere a la legi­
timidad de los impactos aue se ronsideren cano b:lse. Es ~it-le rue la tecnolcq!a y 
un cierto efecto ooe auiere atrib.lirsele se desarrollen paralela--...a.te, guarden corre­
lación mat~tica ·y sin enhlrgo no mantergan relacicnes causa--efe:-cto. En el plantea-:-. 
miento de los cuestior.arios p:u-a los es¡:ecialistas, invest1gar esta westi6n será vi-
tal para la validez de los resultados. · 
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Transformada Geométrica 
Ordinaria (1) 

l.t, Introducción 

El objetivo del presente capítulo es deducir las _r~_la<j!ll]Ja básicas .<!.I!tre 
_las __ funci?nes d,~I;~-y~ria bg~ t';'_~~!__y__5.1!_~~p9ndientc-~f.ransforrnada 
Geometnca On .. ~u'-'iia. De cH..:clio este se !.licia con dcfinicionc::; t~lcs co;no 
íiléie variable··;;-;t~ral. y funciones de dicha variable a las que genéricamente 
se les denomina funciones discretas, ilustrando geométricamente algunas 
de ellas. Posteriormente, se define b Transformada Geométrica Ordinaria . ............... ~-.,.,~---- ---- •' - - -- . ----, .... __ _ 
~mo un~~t:_rj~de __ pQtS_IlC:IaS, posiblemente formal, y ·se aphca esta der.ni­
ci6n a diversas funciones, entre ·otras, pulsos, potencias. geométricas, facto­
riales, combinatorias, trigonométricas. de Stirling, etc, ... 

A continuación, se presentan propiedades generales ·de la Transformada, 
mismas que complementan las vistas al iniciarse el tema. El capítulo ter­
mina presentando algunas técnicas usadas en la transformación inversa 
( antitransformación). y atacando el problema de la potencia de una matriz 
cuadrada. 

1.2. Funciones de la Variable Natural 

Sea el conjunto de los enteros no negativos, O, l ,2, ... y para representar a 
cualquiera de ellos se emplea el símbolo n; se define a n como la varia.ble 
natural. · 

Por otra parte, al establecer la correspondencia biunívoca entre el conjun­
to de ·Jos enteros no negativos y el de los números reales se origina· una 
función misma que se representa mediante f( n). Esta función tiene como 

1 
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2 Trnnsfumuula Geométrico Ocdinnrio ( T .C:.O.) .( 1) 

dominio el conjunto de los enteros no ntgativos y como contrado111inio d 
de los números reales y se dice que f( u) ·es una función discreta. 

La definición anterior, se complementa con f ( n) = O si n < O. 
Algunos ejemplos de funciones discretas son: 

f(n) = n (rampa -unitaria) fig. 1.1. a 
f(n) = n' (rampa parabólica) fig. LLb 
f(n) _:_ a• (sucesión geométrica) fig. LLc 
f(n) = 1 = u(n) (escalón unitario) fig. U:d 

/(n) f(n) 

10 o 25 
9 

' 
o' 

8 o 
/ 

20 
' 7 o ' 

' 
6 ,o ' f(n)=n 15 
l o 

/ 

' 
' ' ' 
' ' 

' o' 
' 

' ' ' ' 

4 o ' 10 
3 ' 

/"'~ /(n.)=n:! 
o 

2 o' . 
/ o 

' 
' o 

1 2 1 4 -' • 
Figura 1.1.a. 

5 

n 
.7 • Q -10 u' 

f(n) 

5 

4 

3 

2 

__ o-"' 

' / 

Figura l.l.b. 

f(n)=u(n)=l 

t 

- ~ ---o- ---o- - - -o-- --o--- -o 

i----.----r---.----.~--~. 
2 3 4 5 

Figura 1.1 .c. Figura 1.1.d. 
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1.4 La Serie de Potencias 3 

1 . . 

1.3. Transfonnada Geométrica Ordinaria 

Sea la función discreta f(n) que adquiere los valores 

f(O), f(l), f(2), ... , f(n), ... 

Por otra parte, considérese la sucesión geométrica en la variable z (varia­
ble de transformación) 

1, z, r, . .. , 7!', ... 

formando el prodúcto interno de estas sucesiones, esto es. multiplicando 
término ~ término las sucesiones anteriores y sum~n~lo les prcductos obtc 
nidos, resulta: 

• 
f(O)+f(l)z+f(2)r+ ... +f(n)z"+ ... =4t(n)z" 

-=<> 

Si se repre:5enta con f0 
( z) a la sum~ obtenida 

• 
f'(z) = ¡ f(n) z" (U.l) 

o=ú 

Se dice que f'(z) es la Transformada Geométrica Ordinaria (T.G.O.) de 
la función discreta f(n) y se establece Ja correspondencia 

f(n) ~ f'(z) ( 1.3.2) 

Ahora bien, la notación l'(z) para representar a la T.G.O. de f(n) es la 
empleada por R. Howard [ 12] y dado lo práctico de su empleo se utiliza en 
esta obra. Adicionalmente el símbolo ~ es usado entre otros por Svensh­
nikov [21] y también por razones. de comodidad se adopta para su manejo 
a lo largo del libro. 

. . 1.4. La Serie de Potencias 

La expresión (1.3.1) establece que !'(z) se encuentra desarroP~da en 
serie de potencias de z cuyos coeficientes son los valores que adquiere f(n). 
Sin embargo, esta serie puede ser puramente formal, esto es tener un radio 
de converg~ncia nulo sin que esto afecte las relaciones entre f(n) y f'(z). 
A este respecto E.B. Mcbride [18] seiíala: · 

"La relación entre l'(z) y f(n) es una relación cualitativa, cuya validez 

---~ .. ____________ ...:,. ___ .;.,., ______________ _ 
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4 Transfonnoda Ccnmétrica Ordinaria ( T.C.O.) ( 1) 

no depende de la longitud del mlio de convergencia". En 192 3, Eric T. Bell 
[ 1] presentó un estudio en el que establece "la validez de los resultados ob­
tenidos igualando coeficientes una vez que se han manipulado formalmente 
las series". De acuerdo con ésto, no se considera necesario determinar el 
radio de convergencia. . 

Este criterio de Mcbride se adopta para el manejo de la T.G.O. a lo largo 
de la obra. Sobra decir que si en alguna ocasión hace falta establecer el 
intervalo de convergencia, ésto se hará espeCíficamente en dicho caso. 

Por otra parte .el hecho de que f ( z) sea la suma de una serie de potencias. 
permite aprovechar las propiedades de dichas series; tanto en la transforma­
ción directa como en la inversa ( antitransformación) . .Tal es el caso del teo­
rema de MacLaurin y por consiguiente la unicidad de la correspondencia 
entre f(n) y f'(z); la integración y la derivación término a término y en 
general todas aquellas ·propiedades consecuencia del Algebra de las Series 
de Potencias. 

· 1.5. Transfonnada de diversas funciones discretas 

l. 5.1. Pulso unitario en el origen 

La función o ( n) se define á e ia sigui eme manera: 

·· {1sin=O 
f(ri} = 8(n) = 

. · Osin,tO 

De ahí que su representación grá, 
fica sea la que aparece en la figura 1.2. 

/(n) 

y 
1 
1 

o • S 

Figura 1.2. 

Por la definición .de T.G.O. (Transformada Geométrica Ordinaria} se 
tiene 

• 
f ( z) = ¡ ¡¡ ( n} z" = 1·1 + O·z + O·i' + ... + O·z" + ... = 1 

•=" 
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1.5 · Transformada de Di..,ersas Funciones Discretas 5 

De manera qne se pnede establecer la correspondencia . 

3(n) ~ 1 

l. 5.2. Pulso unitario en el punto m 

Esta función se define también mediante la delta de Kronecker 

{

1sin=m 
f(nj =8(n-m) = 

Osin,¿m 

Su gráfica aparece en la fig. 1.3. f(n) 

(1.5.1.) 

+~-r~----~----1 1 ~ 
O m " 

Figura 1.3. 

Por la definición de T.G.O . 

• 
f'(z) = ¡ 8(n-m)z" = 0·1 + O·z + O·z' + ... + l'z~ +. 

•=<> 
+ ... + O·z" + ... = z~ 

de manera que, 

( 1.5.2.) 

1.5.3. Escalón unitario 

La función escalón unitario u ( n) queda definida de la siguiente ma~cra 
( fig. 1.4.) . . 

{

lsin""'O 
f(n) = u(n) = 

O sin< O 1 

: 1 

~ .... _, __ ¡ 

·--.-. -----.~. ~~· 
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/(n) 

1 --o--o--o--o--o--o--o-

o 5 " 
Figura 1.4. 

En ·este caso 

··~ f' (z) = ¡ u(n)z" =1-l+ h + l'z" + ... + 1-z• + ... 
·= 

• 1 
f'(z) =¡z•=--

,.;0 1-z 

por tanto, 

u(n) 
1 -·--1- z 

(1.5.3.) 

1.5.4. Combinación lineal de funciones discretas 

Sean las funciones f ( n) y g ( n) y F ( n) = af ( n) + bg ( n) ; a y b = ctes. 
Por la definición de T.G,O. · 

F'(z) = ¡ F(n)z" = ¡ [af(n) + bg(n) ]z" 
":;:;0 .. ~ 

empleando la propiedad distributiva de la suma 

\ F'(z) = ¡ af(n)z" + ¡ bg(n) z" 

"=u 11::;() 

· y al ser a y b constantes, 

F'(z) =a¡ f(n)z" + b ¡ g(n)z" 

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

----------·-
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por la definición de T.G.ü. 

F'(z) = at'(z) + bg'(z) 

esto es 

af(n) + bg(n) ~ af'(z) + bg' (z) (1.5.4.) 

l. 5. 5. Convolución entre dos funciones (Producto de Cauchy) 

Dada la función f(n) y la g(n) se entiende por convolución entre ellas 
. y se le representa mediante f ( n) • g ( n) a la suma 

• 
f(n).•g(n), ¡t(m)g(n-m) 

111::0 

Así por·ejemplo sea 

entonces, 

pero· 

f(n)=a• 
g(n) = b" 

a•. • b" = ¡ a"' b"-m = b" 4 _"_ . . ( )"' 
m:;;;O m::U b 

1; (!_)m = -1 ....:.__:( i )_•+• = b) - ( it 1 

m=O b . a b- a 
l--

b 

De manera que: 

. l- (_:)•+• 
. b bn+t - an+t 

afl • b" = b"+ 1 · 

b-a b-a 

· Una vez que se ha ilustrado el significado de la operación llamáda convo· 
lución se aplicará la definición de T. C. O. . 

r ~ .., " ~ 

¡ f(n) • g(n)z" = ¡ z• ¡ f(m) g (n-m) 
•::U n::U m=O 

l 
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8 Transfonnada Geométrica· prdinaria ( T.C.O.) (1) 

pero 

" • 
~ z" ~ l(m) g (u-m)-~ ~ l(m)z"' g (n- 111)z"-m 

=¡ f(m)z"' 2: g(n -m¡z• m 

rn~\1 "="' 

de donde si n - m = r 

¡ f ( n) • g ( n) z" = r f ( 111 ) z'" I g ( I) z' 
'I::::U 

y nuevamente pvr la definición de T.G.ü. 

Se establece 

1.5.6. Funci<Jn 

Sea la tunción 

/(n) t 
d 

m 

O' o 

r f(n) • g(n)z" = l'(z) . g'(z) 
n::::U 

f(n) • g(n) ~-f'(z) · g' (z) (!.5.5.1 

1 ctrasada 

t ( n) 

.---o~ 
o ' • o, 

referida a 

. ó 
o,~o-" 

n 

un origen O arbiicuio \' lr;JsL'tdcsc \ .. ::;te 

origen m unidades c;1 el scnti_do nc­
gati"'' del c¡c 11. b fnnci(m rcfcridJ " 
este nuevo origen 0', es f(H-- J!l-i . 

(Fig. 1:5.). Pensando en ténninco. de 
tiempo se puede suponer que Li fLcn­
ción tardó en presentarse m unidac1c~. 
esto es, se retrasó 1n unidades. de ahi d 
nom brc. 

Figura 1.5. 

Aplicando la definición de T.G.O. a f(n- 111) 

f'(z) = r f(n-m)z' ,-- z"' r f(n-nl)z'·"' 

stn-m=r 

f'(z) = zm r l(r)z' = z"' i'(z) 
l':o .. U 

·-----------------------------------------------~---------------

' 1 -·1 
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· y la correspondencia es 

f(n- m) ~ zm f'(!-) (1.5.6.) 

l. 5. i. · Función adelantada 

Sea la función f(n) referida a un origni arbitrario O. trasl>ldcsc este 
origen m unidades en el sentido del eje n. La función referida al nuevo ori· 
gen es f(n +m) (Fig. 1.6.). 

Nuevamente pensando en ténninos /(n) + 
de tiempo pticdc suponerse que la lun- 1 

1 ción adelantó sn presentación. 1 

Sin embargo. el correr el origen cn : 
. el sentido del cje. implica dc¡ar una : 
porción de la fnnci/m en la regir'on nc- 1 

gativa del eje n, lo cual debe corregir- : 

f(n) 

se para no caer en contradicción con : 
la definición complementaria f( n) = O : 
si n < O. -iof----~+0.--------" Aplicando la definición de T.G.O. a 
f(n-'-m) Figura 1.6. 

• 
f'(z) = ¡' f(n + m)z"; sin+ m= r' 

n::;U 

f'(z) = ¡ f(r) z•-m = z·m ¡ f(r)z' 
r=• 

pero 

¡ f(r)z' . 4 f(r)z'- f(OJ- f(l)z- f(2)z'- ... - f(m- l)z"' 1 
r::;m r=<J 

luego, 

f'(z) = z-m [ f'(z)- '~ f(r)z'] 

. y Se establece la_ correspondencia 

( 15 i.) 
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10 Transfonnada Geométrica Ordinaria ( T.G.O.) ( 1) 

l. 5.8 .. Sucesión geométrica 

i) Sea f(n) =a", entonces aplicando la definición de T.G.O . 

~ - 1 . 
f'(z) =¡a" z" = ¡ (az)"--:- ----

,.=o n;;;;;O . 1-az 

por consiguiente, · 

1 
a"~---

1- az 
a= cte. 

ii) Por otra parte si 

F(n) = a• f(n) 

Aplicando la definición de T.G.O. 

F'(z) =¡a" f(n)z" = ¡ f(n) (az)" 
ra::::=O · n=O 

esto es, 

. F'(z) = f'(az) 

y se establece la correspondencia 

a" f(n) ~ f'(az) a= etc. 

1.5.9. Productos sucesivos de la variable por'la función 

i) Sea la función f(n) con T.G.O. f'(z), entonces 
• 

f'(z) = ¡ f(n)z" 
·•~u 

y por tanto, 

. (l. 5.8.) 

( 1.5.9.) 

(1.5.!0.) 
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1.7. Potencia de una matriz cuadrada 

Sea 

1' (n) =A" 

en donde A es una matriz cuadrada de constantes. La función matricial 
discreta A• es análoga a la sucesión geométrica a• de ( 1.5.8.). 

Aplicando la definición de T.G.O. a F ( n) se tiene: 

• • 
¡ F(n) z" =¡A' z" = I+ A z +A" i' + · · · = [ 1 :.__ A zj·• 
II;:;;U 11::0 

esto es: 

expresión análoga a ( 1.5.8.) 
(I: matriz identidad). 

A" ++ [1- A z]·' ( 1.7.1) 

Por otra parte, la serie representa a la matriz inversa si el valor absoluto de 
:: e: ;::¡c::or e¡::: :1 ~ccíproco del valor c:1ractcrístico de A de •n,~nr ~lm 
absoluto. 

En forma semejante a la tratada en el inciso (l. 5.) se encuentran cxprc· 
siones para transformadas de diversas funciones matriciales, lo anterior es 
consecuencia directa de la definición de T.G.O. ( 1.7.1.). A m mera de 
ilustración considérese · 

f(n)=nA" 

Se parte de 
• 

[1- Az]-• =¡A" z" 
•=" 

derivando ambos miembros 

d d • 
- [1-Azj·'=- ¡ A"z" 
dz . dz •=" 

d . - . 
- [1- Az]·' =¡nA" z"·' 
dz . -=<~ 

d .• . 
z- [1-Azj·•=¡nA"z" 

dz · •=O . 

¡ 

: 1 .., 

j 1 

: 1 
'¡ 

' 1 

' 1 

·-- ···--·----~~-·----

! 
,-, ,,_ ~ .. , '-.... 

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



es 

-
:) 

:e 

.4.) 
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l) 

).6.) 

<e 

-cz) 

6.7.) 

'<e 
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1.6 ' Primews ~létudos pnm Antitransfonnnr -13 

(e - b) a•+' --:- (e - a) b'+' + ( b - a) e"+' 
~ ~---~-~~~~ 

1 

( b -'-- a) (e - a) (e - b) ( 1 - az) ( 1 - bz) ( 1 - cz) 

\ 1.6.8.) 

a<b<c: 

1.6.3. Desarrollo de Mac:Laurin 

Puesto que f"(z) es la suma de la serie de potencias cuyos coeficientes 
son f(n), n =O, 1, 2, ... ; por el teorema (r.-t.v.) se tiene: 

1 d" 
f(n) =--f•(z) 

. n_l dz' 
z=O 

Este teorema suministra un método adicional para antitransformar. Asi 
por ejemplo, sea · · 

1 
1 ) l•(z) = 

1- az 

entonces 

d" 1 n! a" 
dz• 1- az (1- az)"+' 

de manera que 

1 n 1 a" 
f(n) =-

(1-az)•+' 
==a .. 

n! 
z=O 

l(n)=a• 

2) f•(z) =e"' 

entonces 
d' 

--e".!== a" e'': 
dz' 

de manera que 

1 
f(n) =-a'c"' 
. n! n! 

. a" 

, 1:::: n 

----· .. _____________________ ...,..... _ _,... ____ _ 

¡ 

l. 
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156 Uso de la T.G.O. en Análisis Numéricos ( 1) _ 

en doride 

[

. au a12 · · · a •• ] · [ Y• ( n) ] . [ 0• ( n) ] 
A= a.,a,.~~·~ ;y(n)= Y•(n) ;0(n)= 0.(n)_ 

a .. a., .. ·a.. Y•(n) .. 0•(n) 

Se tiene: 

y(n+l) =Ay(n) +0(n) 

tranfonnando, mediante ( 1.5.7) 

z-1 [y•(z) -y(O)] = Ay'(z) +0'(z) 

y'(z)- y(O) = Azy'(z) + z 0'(z) 

[I-Az]y'(z) =y(O) +z0'(z) 

premultiplicando ambos miembros por [ 1- Az¡-• 

y•(z) = [I- Az]-lyiO) + [I- Az]-' z0'1z) 

por (1.7.2) y (1.5.5) 
•-1 

y(n) = A•y(O) + ¡ Am<l> (n .:__m- l) 
.. =1 

(3.6.4) 

en donde y(O) es el vector de "condición inicial". 
Aquí nuevamente ( 1.16.2.) permite obtener la potencia A~ mediante el 

uso de la T.G.O. . 
· Así por ejcm plo, sea 

ju(n+l) =3u(n)+2v(n) +n 

h<n+ l) =2u(n) + 3v(n) +n'. 

y como condición inicial 

u(O) =a, v(O) = b 

~ 
l 
i . 

,. 

¡ 1 
' ' 

. ' 

-~-----..-----------------~---~':""'""' ... ...- ·---

·---'e-,--····-;---;--- .. ~--~ 

, _____ _j 
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3.6 Ecuaciones en Diferencias (Relaciones de Recunencia) 

la ecuación amn1iar es 

·]a solución general es .. 

luego 

m•..:.: 2m z+ i' =O 

(m-z)'=O 

y•(z, t) =(A+ Bt) e" 

l. . 
y'(z, O) = =A. 

1- Zz 

1 y"" (z, O) = =A z + B 
1- Zz 

de donde 

1 1- z 
A = , B = =-----=-

1 - 2;: 1 - 2z 

por consiguiente, · 

e" t e" z t e'' 
y•(z, t) = + ----
. 1 - Zz 1 - Zz 1 - Zz 

• 
y(n, t) = ¡ _z_•_t~--+ ¡ _z·_._t~_m-:+..,.' ..:.. ¡ 

. •=- (n-m)! •=<> (n·- m)! 

• • 

(n-m)I 

3.6.5. Sistemas de ecuaciones lineales y de primer orden en diferencias. 

Y• ( n + 1 ) = a11 Yt ( n) + a12 Y• ( n) + · · · + a .. Y• ( n) + 0• ( n) 

Y• (n + 1) =az1y1 (n) + a.zyz (n) + · · · + az•Y• (n) + 0z (n) 

-----------------------
Y• (n + 1) = au yt (n) + a., Y• (n) + · _· · + a •• Y• (n) + 0• (n) 

que puede eXpresarse matricialmcnte en la forma 

y(n+ 1) =Ay(n) +0(n) 
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ISO {.!so de la T.G.Q. en Análisis Numéricos ( 1) 

y por consiguiente, 

l• 1.-/-1 

z' f•(z) + L; a, 2; y(r¡ z'+• 
1::::1• ,.~, 

y(n) - ( 3.6.1) 

k> O entero· 

Obsérvese que para rcsohn l;¡ cc!l;lcic·," pl;~ntcadcr. se requieren k valores 
y( O), y(l), ... , y(k- 1) nsualrucntc lhiur;~dos ':"/me> iniciales. 

Así por ejemplo, sea 

se tiene 

·entonces 

y(n + 2)- -+y(n+ l) + -+y(n) = 5" 

y(O)=O, y(l)=l, 

..au- t, di ---=.- '1, 3:! == i; ;"--·­
¡- 5z 

y'(z) 

.¿ 
---+z 
1- 5z 

1 - -+z + 4z' 

z- 4z' 
(l- Zz)' (1- 5z) 

· haciendo operaciones 

l 4 1 

3 9 9 
y'(z) = (1 - 2z)' + -1 ---2-z + l - 5z 

luego, por (1.5.20) y (1.5.8) 

1 l l 
y(n) =Tn2'- 9 2'+9'5' 

3 ! 

' 
j 

t 
J¡ 

1 

1 
¡ 

¡: 
' ' 

! ,. 
' 

·~,·---, 

1¡ 
l 
• 1 . 

1 1 

' 1 

1 
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:3.6 Ecnocioncs en Dift·rcncius ( 1\duciones de Rccunenci11) . 149 

3.6. Ecuaciones en· diferencias (Relaciones de rccurrcncia) 

3.6.1. Ecuaciones lineales y de coeficientes constantes 

Una ecuación de la forma 

auy(n+k) +aty{n+k-l)+a,y(n+k-2) +· · · +a.y(n) =f(n) 

. en donde a ... a,, a,, ... ·,a, son constantes, recibe el nombre de ecuación en 
diferencias, linc-Jl de coeficientes constantes v de orden k. Sn solución con­
siste en encontrar la función y ( n) que satisfácc la ecuación. 

De hecho la ecuación puede escribirse 

• 
4 a1 y(n+k-1) =l(n) 
{:it 

de manera.que transformando miembro a miembro, se tiene por (1.5.4) v 
(1.5.7) . 

i a
1

z'·" [y'(z)- ¡-•y(ri z']= f'(z) 
/:=41 1";::{) 

multiplicando ambos miembros por z" 

luego 

~a, z' [ y'(z) - ~-~(r) z'] = z• l'(z) 

k k ~-1-1 

¡ a,z'y'(z) = z" f'(z) + r a,¡ y(r) z'+' 
1;;;:1.) 1=1l r=O 

t k-1-1 

z" f4(z) + ¡ a 
1 
¡ y(r) z'+• 

. y'( z) = ----.,.-,. ----­

·Ia;z'· 
'""" 

1--~----· ----------'---......,..___,;.,. _________ ... --·-
! 
1 

·-----·-·~--
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Uso de la Transformada 

Geométrica Ordinaria 
en el Análisis de Sistemas Dinámicos (1) 

5.1. Introducción 

En cstc·capítulo se csudian sistcn1as din(nuicos. lineales, estacionarios y 
escalares. 1\ partir de rcprcscútacimics (realizaciones) 1 A. b, e, d 1 se obtie­
nen~~ phxiuL~V y(jJ) ..:.V.i.iS.:...:.:ucaci~l .:!e lJ ~~linlctt~·~:\:ió;~ ~!~ ~:;1 lu:::.::~~o ~: ( :; ) ; 
también dichas representaciones se analizan con objeto de determinar su 
controlabilidad, obscrvabilidad y estabilidad, llegando en su caso a formas 
canónicas. Posteriormente se obtiene la Respuesta del Sistema al Pulso en 
el Origen y mediante la TG.O.', se llega a la Función de Transferencia del 
sistema. Además de 'analizar los sistemas aislados en la forma antes descrita, 
el teorema de S .J. i\ la son permite estudiar sistemas interconectados logran-· 
do, mediante la Función de Transferencia global, la obtención de algunas 
formas canónicas y de la ecuación gobernante de todo el sistema. 

5.2. Sistemas Aislados 

·. 5.2.1. Un sistema es un. operador 
que actúa sobre una función u ( n) para 
producir otra función y( n). 

221 

u,(n) 

U2(n) 

u.(n) 

Figura 5.1 

y.(n) 

----·· ·---------------------~--~ 

'--~------ --· -. __ ___,....!.~--. ---. . 
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222 . Uso de la T.C.O. en el Análisi.-. de. Sü.tcmns Dimtmicus ( 1) 

A· la prit11cra fiiiiCit'm 11(11) ,., llloÍII)_, 11,(11) .... , 11,(11) 1 se 1<: :tcosllltll· 
hra ll:uu:ir in'illlllll :d ~isln11:1 v :1 b :.q~1111d:J _ 

Y(n) = lY• ( 11). y,( 11), ... , y.,·( 11) 1 se le ll:1111:1 producto del sistcr11a :( f ir;. 
-f.l). 

De existir un sólo insumo y un sólo producto, estas funciones son de 
carácter escalar: u ( 11) y y ( n). 

Ahora bien, al estudiar el comportamiento clinjtnico interior de los siste­
mas se hace necesario introducir una nueva función 
•:'(n) = [x,(n). x,(n) .... , x1(n) ), llamada función estado del sistema. 

Si se considera el estado en que se encuentra el sistema en la época 
(tiempo) n + l. es factible pensar que depende del estado en que se encon­
traba en la época n, la inntcdiatamcntc anterior, depende también de los 
insumas que recibió en dicha época JJ. v de cual hava sido b época misma 
en que se realiza el análisis del sistema. Esta es: 

x (n + 1) = f[x(n). u(n). n] 

J'or su parte, el producto del sistcrn" en i:J époc:t rt. también es función 
del estado del sistema, del insumo alimentado v de la époc:t ntistn:t de 
an:ilisis 

Estas dos ecuaciones ,-cctorialcs · 

_x(n + 1) = f[x(n).u(n),nJ[ 

y(u) =g [x(n).u(n),uJ[. 
5.2.1) 

describen d comportamiento clin<imico ele! sistema. 

Sin embargo. se presentan casos particulares que son de interés. 

a) El sistema libre ( Í10 forzado) es aquel que no se somete a ningún 
insumo ( 4.2.1) resulta 

b) 

x(n+1)=f[x(ri),n]l 5,, ( ·-·-) 
y(n) = g[x(n), n] 

El sistema estacio"ario o inl'ariantc respecto al tiempo 

x(n + 1) =f[x(n), u(n)]) 
. y( n) = g [ x ( n), u ( n) j 

( ;,2.3) 

en estos sistemas. si el insumo se retrasa 111 unidades. ~ ( 11 - 111). 

el producto tantbién se retrasa precisamente 111 unidades,')'(!!- m). 
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5.2 Sistemas Aislados 223 · 

e) El sistema autóuomo es un sistema libre y cstaeion:Jrio 

:r:(n+ 1) =f[:r:(n)]l 

· y(n) =g[x(n)J 
(5.2.4) 

Ahora bien, se dice que se especifica el sihema cuando se definen las 
características funcionales f ,. g. Una de las cs'pccificaciones mús frecuentes 
es que f y g sean funciones lineales. entonces se dice que el sistema bajo 
análisis es lineal. 

En este caso ( 5.2.1) resulta 

:r: (n + 1) = A(n) :r:(n) + B(n) u(n) l 

y(n) =C(n):r:(n) +D(n)u(n) 

que es el caso mús general de sistema lineal. 

( 5.2.5) 

En ( 5.2. 5) A ( 11) es una matriz cuadrada j x j. llar nada matriz de transi­
ción entre estado; B ( 11) es una nr;rtriz rectangul:n j x p. /J:nnada matriz ele 
insumos; C ( ll) eS uua matriz rect:mguJar <J X j. i/amada matriz ele produc­
tos v D ( n) es una nwtriz rectangular e¡ x ¡>, ll:uuada Jllatriz ele las tr:msmi­
sioucs dir~::t:r;. 

Es importante sei>alar que b propiedad de la linealidad implica que si al 
sistema se le alirnenta un insumo u, ( 11) el producto es Y• ( 11 j, si se le ali­
menta el insumo u,( u) el producto esy,(n) y si se le :tlimcnt:1 el insnmo 
[u.(n) + ku,(n)J el producto es [y,(n) + ky,(n)] (en donde k es una 

, constante). 
Para los sistemas especificados como liricalcs también es posible distin­

guir los casos particubrcs mencionados para los sistemas generales. 

a) Sistema lineal libre 

:r: (n + 1) = A(n) x(n)l 

y(n) = C(n) x(n) 
. 

o) Sistema lineal estacionario (invariante respecto al tiempo) 

x(n+ 1) =A:r(n) +Bu(n) l 

y(n) =Cx(n) +Du(n) 

( 5.2.6) 

(5.2.7) 

Obsérvese que en este caso, las matrices A, B. C, D son constantes. 
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e) Sistema. lineal autónomo 

" ( n + 1) = A" ( n )1 
y(n) =e :r(n) 

nuevamente A y C son constantes. 

( 5.2.8) 

5.2.2. Sistema lineal estacionario cuyo insumo· y producto son ambos 
escalares. 

i) El sistema que a continuación va a ser examinado es el lineal. estacio­
nario y con un sólo insumo y un sólo producto; sn comportamiento diná­
mico queda definido como un caso particular de ( 5.2. 7). 

en donde 

:r (n + 1) .e_ A x(n) +b n(n) l 
y(n) =c:r(n) +du(n) 

A == mnt=-iz cn~dr::2:; j :; ¡ 
b =vector columna ¡ x 1 
e = vector renglón 1 x j 
d = esealar 

Escribiendo_( 5.2.9) en términos de sus elementos 

[
x, {n + 1 )] [a" a" ... a''][x,(n)l [ b,l x2~-:_1~ =· a"a"""~·az; xz(n). +. h" u(n) 

x,{n+l) a1,a1z ... a¡¡ x1(n) h1 

. [x,(n)l . 
y(n)=[c,,cz, ... c¡J x,(~ + du(n). 

. x1 (n) 

( 5.2.9) 

(5.2.10) 

que es una realización o representación por estados de orde;I j del sistema, 
para lo cual se usa la notación (1\, 1.i, f, d}. Obsérvese que mediante 
transformaciones de similitud, pueden obtenerse otros sistemas de ecua­
ciones equivalentes. De ahí que un mismo sistema tiene múltiples repre­
sentaciones· por estados. 
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Ahora bien, es .inmediato reconocer en la primera de las ecuaciones 
(S.Z:9). 

:z(n+l) =Ax(n) +bu(n) 

un sistema de ecuaciones en diferencias, lineal de primer orden, con coefi­
cientes constantes y no homogéneo, cuya solución, de confonnidad con 
( 3.6.4) es 

x ( n) = A" x (O) + ¡ A"' b u ( n - m - 1) 
m=<J 

si este resultado se lleva a la segunda de las ecuaciDncs ( 5.2.9) se obtiene: · 
H 

y(n) =cA"x(O) +¡ cA'~'bu (n-m-1) +du(n) 
m=<J 

en resumen 

H 

:z(n) =A"x(O) + ¡ A"'b u (n-m-I) 
m=<J (5.2.11) 
~1. 

y(n) '=e A" x(O) + ¡ e A"' bu (n- 111 ~ 1) + d u(n) 
.nt::::;:O 

A manera de ejemplo considérese la representación lA, b.c, di 

[
XI (n + J)J [5 
X2 ( n +.1) = 2 

3][x,(nJl [ 1] . 
4 x, (n)j+ - 1 u(n¡ 

r ¡., i ., '1 

Ú¡·i''i•<;l, f., 

" 

v(n) = [- 2, 1] [x' ((n))]+ 3 u(n) 
,¡ ,, f ,,, ( ¡·. (, ( 

. X2 I1 
-~· •.1.:. 

·Se tiene por el primer ejemplo del inciso (l. 7. 3.) 
') . ,, ;: ,., ,. 
L ft,.l·l o IL 1.\ Z "-

•1 ::.; 

t - ~] + 7" [ i _i] 
5 5 5 5 

. l -d\:f. ,f' f,.\ 1 ¡: * ... ~- ~ i 

,, \ I . ¡\ , . \ 
i\ :- L . 

··-------------.---~--------~-...;_._._ .... 

:c---c~-c---c----~-------- _., -- ·-
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Luego ( 5.2.11) resulta:_ 

[ 
:r, ( n )] _ 2" [ ~ - +_] ~ i" [ ; ; ] 
x, (nl - - 3. - -

5 -~ . 55 

f• (O)] + 

l,, (o) 

+~o 2J_ ~- i]-t-7'" [i i] L:Ju(n-m-1¡ 
· l5 5 55 · -

y(n) = [:-- 2,1 J 
. [ 2 3] [3 3] . 2" 5-5 + 7" S: S [x' (OIJ + 

_2. ~ 2. 2 ,, (ll) 
5 5 . 5 5 .. 

haciendo operaciones resulta: 

:~ 3 t: ( ¡; ; 

X¡ (n) =[ ~ (2") + -~ (7")] X¡ (0) + [ -+ (2") + ~ (7")]x, (0) + 

+ ~ 2"' u(n -~- 111- l) 

X2 (n) =[- ~ (2")+ ~ (7")F (O)+ [; (2") + ~ (7") J x, (O)+ 

~· + ~ (- 1) 2"' u ( 11 - lll - 1 J 

. [ 6 .¡ ] [9 .¡ ·] . y(n)= - 5 (2")-
5 

(7") x.(O)+ 5 (2")- 5-(I"J x,(O) + 
n-1 · 

· + ¡ (- 3) (2"') u(n- m-!)+ 3 u(n) 

t i 
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2) También es controlable y observable, la reprcsentació¡L 

·¡ x¡ (n + 1 )] ¡- 1 O . 3 2 ][xr(n)l. ¡- llu(n) x.(n+l) · 1 4 1 O x.(n) +- 1 
xs(n+l) -1 '-2 31 X3(n) O 
x, ( n + 1) 1 4 - 3 2 x, ( n) 1 

[

x,(n)] 
y(n)=(1,3,1,2] x.(n) 

x,( n) 
x,( n) 

analizar su estabilidad. 

Se tiene: 

[

-1 o 32] 
A= _1 4 10 

-1-2 31 
1 4- 3 2 

la ecuación característica de A es: 

,\
4

- 8.1.' + 23A'- ZSA-16= o 
de donde los valores característicos son: 

Á¡= 4.411,447; 

Ao =- 0.411,446; 

!Ad = 4:411,447 

¡.~.,¡ = O.·H 1,446 

Á3 = 2 + i 2.194,327; IA:~I = 2.969.019 

.\_¡ = 2- i 2.194, 327; i"•l = 2.969.019 

IAimu = 4.411,447 .. , 

(A, b, cÍ r10 'es estable. 

5.2.4. Caracterización de un sistema 

i) Al describir interiormente el comportamiento del sistema médiante 
sus ecuaciones de estado. fue necesario utilizar tres tipos de funciones, 
u(n), y(n) y x(n). Si ahora' se desea describir exteriormente al sistema, 
caractcriz:irlo. basta usar dos funciones, el insumo 11 ( n) y el producto v( n). 

De hecho se entiende por caracterizar un sistema escalar. establecer ex-

-----··~~----------------------------------------··----~-~-~-~ .• ····--···· ---~---- ... ~.-.'!' 
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. plícitamente y en fom1a única la manera en que tr~nsfbrma la función u(n) 
en la función y ( n). Para ello se somete al sistema en reposo a una excita­
ción unit~ria ( n) (pulso en el origen) v su respuesta h ( n) ló caracteriza de 
manera única. La función h(n) recibe el nombre de rcspuc.,ta al pulso en 
el origen. 

Ahora bien, para obtener la manera en que el sistema tr:msfonna ·u ( n) 
en y( n) se razona en la forma siguiente. 

Si al aplicar un pulso o ( n) en el origen se obtiene como respuesta 11(. n) 

8(n) -> h(n) 

entonces, si se aplica el mismo pulso pero retrasado una unicbd. al ser esta­
cionario el sistema, se obtiene la misma respucst:1. pero retrasada ttt:<l 

unidad 

ll(n-1) -> h(n-1) 

y si se retrasa m unidades el pulso, la rcspuesi<J se presentará retr:1sada 
también m unidades 

8(n-m)-> /l(n-111) 

Ahora bien, la función insumo u ( 11) puede rcpc;:s;_:ut·, rs.: 111<:d i:mte pulsos: 

u(n) = u(O) S(u) + u(l) 8(n- 1) + · --.-- u (in l ij ¡' 11 

u(n) = 2; u(m) ll(n -m). 
m:::;::U 

Aplicando ahora d pulso en d origen de " ;!;. ' ·: 

respuesta amplificada u(O). veces (por l:: ¡:·:·''"'':; 
esto es: 

u(O) o(nJ ~ 11 (IJ; !;¡,: 

y si se retras<~ un:1 unicbcl el pulso ,. '.11 :.ur.:C'" e·. : 
ta se retrasa un:1 unidad y se amplitica ¡¡! l 1 'ccc . 

' 
u(l) 8(n-- l) ~ u( l: !:í:1 

y eri genera 1 

ll(lll) 8(11- 111) -> 11(1111 ,, '" :._ llll. 

!11) +. 

· ht:.:ntlrú -la 
; incalidad) 

p 

.-¡ 

1 

1 

p 
e o 
. 
• '. 

q¡: 1 

- i 
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. ' ·¡ 
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1 
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'1 ' ·1 

pa 1 

' 1 
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1 
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1 
; 1 
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\ 

y nut:vamcntc por la propiedad de la linealidad 

• ¡ u(m) S( m- m) .... ¡ u(ni) h(n- m) 
M;:::O 

esto es 

u(n) .... ¡ u(m) h(n- m) 
"'=" 

pero u ( n) como insumo produce y ( n), luego 

• 
y(n) = ¡ u(m) h(n- m) ( 5.2.16) 

-=0 

pero en el segundo miembro se tiene la convolución de las funciones h ( n) 
con u ( n), luego en los sistemas lineales estacionarios 

y(n) = h(n) • u(n) (5.2.17) 

queda cxplícitümcnte establecida b manera d~ operar de! sist:m~ so'::re el 
insumo para suministrar el producto. En la figura 4.2 se describe esquemá-
ticamente esta opernción. · 

_ u(n)~ h(n) • u(n) 

~~-~t· 

Figura 5.2 

. ii) Por otra parte, mediantc·Jas ecuaciones ( 5.2.11) puede obtenerse. 
para {A. b, e, d} la respuesta dd sistema; h ( n). al pulso en· el origen 8 ( n). 

En efecto, de la segunda ecuación en ( 5.2.11) 

-· y(n)=cA"x(O)+ ¡ cAmbu(n-rri-l)+du(n) 
"'=" 

puesto que el sistema se encuentra inicialmente en reposo, x(O) = O,.luego 
,.._, 

y(n) = ¡ e A• b u(n- m- 1) + d u(~) 
w;O 

-~-------- - -------~-·- "'-----·-----'--
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al aplicar el pulso en el origen 

entonces 

~· 

u(n) =8(n) 

y(n) = h(n) 

h ( n) . ¡ e A"' b ll ( n :_ m - 1 )+ d S ( n) 
m=l 

, ( · 1) · ¡ 1 si m = n - 1 
a n-m-- == . 
·· Oslm#n'-1 

. . 

por tanto 

5.2.6. Función de Transferencia 

. i) En 15.2.17) se obtuvo 

y(n) = h(n) • u(i1) 

Ahora bien, transfmmando mediante (l. 5.5) 

· y"(z) == h•(z) u•(z) 

despejando h• ( z) 

h•(z) = y'(z) 
u'(z) 

(5.2.18) 

(5.2.19) 

Al cociente de la transfom1ada del producto del sistema :·( n) entre la 
transformada del insumo al mismo u ( n) se le llama lnnci<\n de transferen­
cia del sistema. 

ii) Por otra parte ( 5.2.17) especifica 

r ¡ 
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transformando miembro a miembro mediante (l.i.2). (1.5.6) y (1.5.1) 

en donde 

[1-Az]-•= 
Adj [1- Az] 

det [1- Az] 

Adj (1- Az] = matriz adjunta de [ 1 ~ Az ]. esto es la 
transpuesta de la matriz de cofactores. 

det [1- Az] determinante de la matriz [ 1- Az] 

Luego h•(z) resulta 

h 
czAdj[I- Az] b d. 

'(z) - + 
- det[l-Az] · 

.. ' .. 
( 5.2.20) 

El segundo miembro es un cociente de dos polinomios en z. se trata por 
tanto de úna función racionaL En el caso en que la representación por es­
tados {A, b, e, dl produzca, mediante ( 5.2.20). una -función racional irre-. 
dncible, entonces en el segundo miembro de ( 5.2.20) se tiene la función 
de transferencia del sistema. Por supuesto. la función racional es irreducible 
cuando los .polinomios son coprimos. 

Además, la función racional obtenida mediante ( 5.2.20) presenta. en su 
forma irreducible, b característica de que el numerador no es de grado 
mayor que el denominador. se trata por tonto de una función racional 
propia cuando coincide el grado del numerador con el del denominador o. 
estrictamente propia cuando el grado del denominador es mayor que el 
del numerador.. · 

·Obsérvese adicionalmente que si d = O. el numerador del segundo 
miembro carece de término itidependient~. · 

Se produce una función racional irreducible en el seg~ndo miembro de 
( 5.2.20), s.i y sólo si, cuando el grado del polinomio denominador es j, 
todas las representaciones {A, b, e, d) de orden j son controlables y obser­
vables. 

Se dice que una representación {A. b, c. (1¡ es la mínima dc·entre todas 
las representaciones con misma función de transferencia. si es la de menor 
orden de todas ellas· (menor número de elementos en el vector estado). 

---· -·. ·--------------------------~---·---
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.Una condición necesaria y suficiente para que una representación 
{A, b, e, d) sea mínima es que mediante ( 5.2:20) produzca una función 
racional irreducible. 

iii) En la discusión .del inciso ( ii) inmcdiat;/ntctltc anterior. se parte de 
representaciones de la forma {A. b, e, el 1 ,. se llega al cociente de dos poli­
nomios en z qlic en su caso es la flmcicin de transferencia. En· este inciso 
se procede a la inversa. se parte del cociente ele los polinomios para obte-
ner representaciones del tipo {A, b. c. d). · 

En efecto, considérese los siguientes dos polinmnios en z, de mismo 
grado¡ 

b(z) =bo+b,z-1-b, z'+···+b1 z1 

a(z)=l+a,z+a, z'+···+a,z' 

y fónnese el cociente 

· b(z) 

a(z) 

bn + b, z + · · · + b1 zl 

1 +a, z + · · · + a1 z1 

St lOS püll1l01lli0S SOn COpTI1110S. ~· plll'S[U lJIIL' :-,UI~ LiL-~ IIIÍ:">IIHI t,Ld\.lu • .)tt 

. cociente es· !:1 función de transfcrcnei:1 de un sistcun U na rcprcscntaeiún 
de la forma {A,.b, e, d), mism:1 que mediante { ).2.20) produzca el cociente 
de partida. 

La solución de este problema conduce a las formas canónicas de la repre­
sentación {A, b, e, d): 

a) Forma del Controlador 

Sea en primer lugar un polinomio b(z) sm término independiente, 
esto es 

b. z + In r + ... + b¡ z1 

h• ( z) = :--------¡------,-
. 1 +a, z +a, r +. . +a¡ zl 

por otra parte, por ( 5.2.19) 

h•(z) = y'(z) 
. u'(z) 

luego 

b, z+ b,z'+ · · · + b1 z1 y'(z) 

1 +a, z +a,z' + · · · + a1 z' n'lz) 

. ,· ~ 

·---~<[~-.,., 

. 

de. 

~ 
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F ,, 
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No es posible h;Kcr nso de ( 5.2.26); se acnde al análisis por estabilidad 
interna. · 

Se tiene por (l. 5.8) 

.2 4 6- Zz 
l>'{z) = + -·--,:-

1 - 3z 1 + Sz 1 +¡27.- 15i' 

pero 

1 + 2z- 15i' = dct [1- Az] 

entonces la ccnación caractcrísti~a de .A. se ohticne l;acicndo la ~n>titución 

e igualando a cero 

1 
z==­

.\ 

2 15 
1 +---=0 

.\ A" 

A"+ 2A- 15 = 0 

el sistema es inestable. 

4) • El mismo .problema para 

'. 3 1\ 1- 3 Al= IA'I-

A"= - 5 IA"I = 5 
IAimu = 5 > 1 

( 1 )' ( 1 )" h(u)=4 - 1 -5- 4 

Se tiene por ( l. 5.8) 

4 5 
h•(zJ =----- ---

1 . 1 
1+-z 1+-z 

' . 4 

2 
-1--z 

3 
. 7 1 

1+-z+-z" 
12 12 

'< 

1 
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' 

1 

1 
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La ecuación caractcristica es: 

7 l 
ll2 + -il +- = 0 

12 12 

l 
"' =- T; 

1 
1"'1 =T 

l 
A.··=--· - 4' 

1 

'""' = 4 

el sistema es estable. 

5) El mismo problema para 

h(n) =S(n, 3) 

en este caso 

jh(n)i= IJ(n) 

es aplicable ( 5.2.26) 

Por ( 1.5.4fJ) 

i' 
ll•(z) = 

( 1 - z) ( 1 - 2z) ( 1 - 3z) 

r' 

1 - 6z + 11 z" - 6z" 

¡ a, = 1 - 6 + 11 - 6 = O 
1=0 

el sistema es inestable. 

5.3. Sistemas interconectados, lineales estacionarios y escalares 

5.3.1: Respuesta al pulso en e/ orfgcn 

En ( 5.2.1 2) se encontró 

y(n) = IJ(n) • u(n) 

y ·se ·esquematizó como aparece en la fignra S.1. 

·-----·-- -----···--------- ---

··:•···· 
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1' ''' '·1 
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h(11) • Ü(n~ 

1 

Figura 5.3. 

Una vez establecida la manera de operar del sistema sobre el insumo es 
factible aspirm a analizar sistcm<ls mús complejos, los básicos que son en 
paralelo, en serie (cascada) y con· retroalimentación. 

a) En paralelo (fig. 5.4) 

U¡(ll)_ 11 1(11) • u 1(n), 

• "1 ( ll) 

h¡(ll) *"t(l~) + 11:,:(11) ~ 

1 

u~(n) 

1 
Ir'.!( ti) • u:!(n)

1 • h:.:(ll) r 

Figura 5.4. 

Como puede observarse ele la figura 5.4, para cada nno ele los sistemas 
se hace uso- ele ( 5.2.12 i y los productos aislados_ se suman p<lr<l obtener el 
producto final. Es importante destacar esto último: productos concurrentes 
a un mismo punto son aditivos. 

Una v.uiaeión al sistL1na en paralelo aparece en la figura 5. 5, en donde 
ambos sistemas tienen idéntic-J alimentación u ( n). 

u(. ' 

"1 ( 1/) 

b.,(n) o ,, 
u(n) 

h1(u) • u(tr) 

' 
1!:!(11) • u( u) 

Figura 5.5. 

[h,{lt) + 11,(11)] "'1 
r 

(11) 

• 

Puede observarse que st la alimcntaciún a los sistemas es idéntica, la 
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respuesta al pulso en d origen del' sistema interconectado en para Ido cs. 
la suma de las respuestas al pulso en. el origen de Jos sistemas ·aislados. 

b) En serie ( fig. 5.6) 

h 1 (n)~ •u(ft) B [/¡ 1(11) •11'.!(11)] •ut11) 
' ~ l!:!(n) • 

~---' 

u(n) 

--J 

Figura 5.6. 

Como·pucde apreciarse de la figura 5.6. la respuesta al pulso en d origen 
del sistema interconectado en serie es la com•o/m:ióu de las respectivas 
respuestas al pulso en el origen de los sistemas aislados. 

e) Con retroalimentación (fig. 5.í). 

u(n) 8(n) 8(n) u(n) +/¡(u) • u(n) + /r(ll) • [Mn) • u(n)J 

··--~~------~1··--------~-------------------i'• T + h(n) • [h(n) •h(n) •u(n)] + · 

1 
L___ /r(n) 

Figura 5.7. 

Como puede apreciarse de la figura 5.í. la respuesta al pulso en d origen 
del sistema rctroalimcntado es una serie "geométrica" ele autoconvolucioncs 

y ( n) = n ( ri) + \ /1 \11 )+ [ h ( 11) ]'' + [ h ( 11) ]"' + · · f • u ( n) 

5.3.2. Función ele trausfcrcncia 

El análisis llevado a caho empleando la respuesta al ¡miso en el origen. 
h ( n), puede hacerse tam hién y con .vcntaj:1 usando la fnnci<in de transfe­
rencia. L1 ventaja meneionada r:idic:J en qne cnümlo las respuestas se su­
man, por (l. 5. 4), las funciones de transferencia t:nnhién se suman: 
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pero cuando las respuestas del sistema se convolncionan, las .funciones de 
transferencia se multiplican por ( 1.5.5) · 

lh(n) •l1"(n\ - h:(z) h;(z) 

lh(n)V- [h•(z)]' 
• 

Esto último sobre todo facilita el análisis mediante funciones de trans­
ferencia. 

Por otra parte, los diagramas de interconexión de sistemas pasan ahora 
a ser grafos de flujo (dirigido) ponderados; en donde los factores de ponde­
ración son precisamente las funciones de transferencia, los vértice< son los 
puntos en c¡nc se alimenta el insumo o se genera d producto y los arcos 
siempre cstarún dirigidos de un vértice de insumo a uno de ·producto. 

A continuación se procede al análisis de los sisteinas fundamentales del 
inciso ( 5. 3.1) pero mediante sus cc¡uivalcntes, grafos de flujo con funciones 
de transferencia. 

a) En paralelo ( fig. 5.8) 

uf( z) 

h~(z) 

ugCt) 

Figura 5.8. 

Por otra parte, para alimentación idéntica ( fig. 5.9) 

h~(z) 
u«(z) 

• • ______... __... [/, 1 (z) + h:!(z)] utl(z) 

/J~(z) 

Agura 5.9. 
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Como puede observarse de la figum 5.9. la funcitin. de transferenCia de 
sistemas en paralelo es la suma de las funciones de los sistemas ,iislados. 

· b) En serie (fig. 5.10) 

u•(z) h~(z) ••(z) 
U V 

}------1( )------( [h,(zl l!,<z)] uN(z) 
~A B c--

h~<z> · . h~(z) 

Figura 5.10. 

Como puede verse de la figura 5.10, b función de transferencia de los 
sistemas aislados. 

e) Con retroalimentación ( fig. 5.11) 

u6(l) 

¡.-___c_.--41. e -- u u e z l 
i - h•!z) 

Figura 5.11. 

Con relación a este sistema, al trabajar con respuesta a pulso en d origen 
se había obtenido 

y(n) = u(n) + l!J(n) + (h(n)]2
' + [h(n)]"' + ·1• u(n) 

transformando 

yv(z) = u•(z) +\h'(z) + [h'(z) ]2 + [h•(z) ]' + · · · f u'(z) 

esto es: 

Y'(z) = (1 + li•(z) + h'2 (z) + h''(z) + · · J u'(z) 

pero dentro de las llaves se tiene una serie gcom'étriea en h' ( z) cuya, suma 
por (1.5.3) es: 

~ 1 . 
...._ [h'(z) ]" . --:-~:-:-
•=" 1- J¡'(z) 

'· '-'~' 

---~·-----~- ~ ---. -~-
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luego 

1 
y'(z) = 1- h•(z) u•(z) 

que es lo que aparece en la figura 5.11. 

De hecho el grafo de flujo pmidcrado por la función de transferencia 
permite reducir sistemas interconectados a sistcnws aislados como los trata­
dos en el inciso 5.2, tal como puede apreciarse en la fignra 5.12. 

- ~h'( ¡· . '( • B ---;-
1 z; + 112 t) 

-en- f;:\ ...... - -~-
. ~ 

1 ~ h•(z) 

Figura 5.12. 

Por supuesto que este método de rcdtieeión puede emplearse parn siste­
mas más complejos co~11o se muestra en In figura 5.13. 

1 
lr~(z) 

A manera de cjt111plo 
muestra en la fignra 5. H 

l. '1' "1"' 

(/)~ 
o rl • ' 

, lr2(z) h4(z) · 
h1 (z) + ' · 

· 1 7 h~(z) - · 

Figura 5. 13. 
·' ·' 

considérese c.:l sistema intcrco.ncctndó que se 
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Figura 5.14. 

en donde 

h(n) = n 

Detenninar la fom1a del controlador y la ecuación gobernante. 

Reduciendo el sistema (fig. 5.15) se tiene: 

-
Agura 5.15. 

Luego para el sistema interconectado su función de transferencia .H•(z) 
resulta: 

H'(z) = 
z 

1----
( 1 - z)' 

2 
[ (1 ~ z') I Zz2 

-~-~--

1 - 5z + Si' - 5i' + z' 

"" = ,, = "" = "· = o. ,., = 2 
·a,=- 5 a,= R. a,.=- 5 a.= 1 

1 

el 

5.3 

1 
¡ 

1 

1 

de ' 
fac i 

un 

1 

------~----------------------_.------------~------------~--~·~~.r-----~9~-Q~¡ 

------------ -------- - ---- ·-· ... ------·----------
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·~: 1 J . . ' 
L:i fom1a del controlnclor es: 

[

x,(n.+l)] [5-8 x:(n+l) _ 1 O 
x,.( n + 1 ). - O 1 
x,(n+l) ·O O 

. y(n) = [0, 2, 
'! 

La ecuación gobernante por su parte es: 

y(n)- 5y(n.:_ 1) + 8y(n- 2) ~ 5y(n- 3) +y(n- 4) = 2u(n- 2) 

el sistema es de orden cuatro. 

5.3.3. Teorema de S. J. Mason 
• ' 1, 

,•·.· 

i) Como fue vista en el inciso ( 5.3.2) los diagramas. de interconexión 
de los sistemas. dan origen a grafos de fluio ponder~d9s en los cuales los 
factores J~ po;:;'.:!.:r.:o.:i6;:; sen !.:1:; fun:!ones de tr3nsh.'rJ1c,ia d~,_l<?s. ~i~te·mas. 

En los grafos dirigidos ( digmfos) se distinguen caminos elementales, 
circuitos elementales v lazos. · 

Un cainino elemental (fig.•5.16.a) es una suéesión de 'arcos de donde 
el extremo .de cualquiera de ellos. éon excepción del inicial.'.cs. ch:Jrigcn 
del siguiente arco y no se utiliza más de una vez un mismo vértice. " · 

Un circuito elemental ( fig. 5.16.b) es un camino clement.al finit9 .en 
donde el origen del 'primer arco es el extremo del último:· . ! ·. ,' .. 

Un lazo (fig. 5.16.c·) c5 un ·circuito elemental' con uri 's~fo vértice y 
un solo arco. 

¡', •. , J 

(a) 

.. 

.. ., ·,,· 

(e) 

Figura 5.16. 
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Además, en un grafo de flu¡o al L1etor de pondcr;~ciún del ;~reo ( fun-, 
ción de transferencia asociada ;~1 ar~o) se le llama b tram1i1itancia dd 
arco. 

La función de transferencia de su •.sistcm;] interconectado con insumo 
en el vértice l y con prodticto en el ,-~rtice T en la tem1inologia aclopta&1. 
viene a ser la_;ransmitancia del grafo fntrc los 1-értiecs l y f, se represen-

ta mediante t
1
r 

Ahora bien. S. J. tvbson [191 demuestr;: que la transmitancio de un 
grafo de flujo entre los vértices l, J es tú dada por 

... 1 
t =--
IJ t. 

En donde 

¡ 
kEC 

-+k k 
t Ll. ( 5.3.)) 

C = conjunto· de los caminos en d grafo entre el Yérticc 1 v el J. 

-+k 
t - producto ele b~ transmit:JI•L·Í;Is de ln~.: ;H('r'~.: rwc c~m;.;!)~u~·cu d k-

ésima CJznino en el grafo. 

k 
Ll. - uno más b suma de los. prnrluctos rlC las transmitancins ck los 

·arcos en circuitos y bzos que no tienen ,·é·rtices en conüln ·con el 
k-ésimo camino. 

Ll. - UnO Tn<ÍS ]a Sllllla de los productos de las tral;smitancias de los 
arcos de b tot1lidad de circuitos v lazos en el grafo. 

Es importante especificar el concepto de "producto de l::s transmitan­
cias de los circuitos y lazos". Cahe sc1iabr uuc i\bson distingue dos tipos 
de circuitos, los cleznentales que corresponden a b clcfinicir'!n :n1tcs enun­
ciada y para los cuales el pn>clucto es ncgati1·o. esto es, al resultado de la 
multiplicación se le cambia el signo. Por otr;J parte. l\ la.<on considera los 
circuitos compuestos guc son combinaciones de circuitos clt111Cntalcs sin 
vértices en camón tom<ldos por p::rcs. ternas. cte ... y cuyo producto. de 
transmitancias es hi multip!icacH!n ele los productos de los circuitos ele- .. 
mentales involucrados. · 

Así por ejemplo, considérese el grafo de flujo 'IUL' ap<HCcc en b fi­
gura 5.17 
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e f e 

Figura 5.17. 

' ~ J' i~ ., ' T ~~ 

En donde el ,·érticc ¡\ es de insunw \ el e_ es de procll!dO. Las funcio­
nes de tr;msfcrcnci~l correspondientes ~l C<.ltb tllhJ ele l0s· ~istcm;i~ que. se 
interconectan, son bs transmitancias de los arcos a,. 1>, e, d, e, 1 

. ' 1 . 

Los circnitC)s clcmcnt;llcs \' stts productos ck: tr~lll:-iiHit!J.llci;t~ ~~p:lrccl'll Cll 

la figtÍra 5.18. · 
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~--ah: 
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1'•. 1 •• 

1 . 

~-··t·.,r:;i)-d 
(' \. ¡d 

•fL_,, •· 
a 

'· 
- oce · 

.. , J. 

·' -.... . ,, .... 

Figura 5.18. 

'• 

Por otra p:.rtc. los circ11itqs cn11qntc;.;tos apJ_rcccú c'n l:J fig\lra 4.1 C) 

a 

~;abd 
b 

Figura 5.19: · 
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Entonces: 

• 
Figura 5.20. 

1::. = l + (- d- ab- ef- acc + abd) 

1::. = l - d ,-- ab - ef- ace + abci 
-+ 
t 1 1::. 1 = b( l - d) = b ~ bd 
-+ ' 
F 1::. 2 =ce 

de manera que 

t 
b-db+ce 

AC = l - d - ah - cf- acc + ahrl 

que es la función de transferencia del sistema interconectado. 

40 

ii) Obtener la forma del observador ,; ecuación gobernante para el sis­
. tema interconectado cuyo grafo ele finjo aparece en b figma. 5.21, si la 
respuesta al pulso en el origen para todos v cada uno de los sulisistcmas es 

IJ(n) = IJ• 

Figura 5.21. 
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Por (1.5.8) si h(n) = b• 
',. 1 ·. 

.. , 
l 

-h•(z) = · =r· 
-I - bz : 

1 
1 i 

,J 
Los circuitos· clcmcntalc's del grafo aparecen en la figura 5.22, conjunta-

mente con su producto'de transmit1ncias 
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· r r r r .r r 
B 8 , . B . ,\ 

• ~ í 

,. ·, 
- r'; _,.. 

r r r 

Figura 5.22. -

' Los circuitos éompuestos con·· sus prod_uctos de transniitancias·· se pre-
senta en la figura 5.2 3. 
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GL:B 
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Figura 5.23. 

De donde 

~ = 1 - 2r - 3r' + 2i' + 2f· 

Los camillflS clcllH.'IIt:lles C'Oil ."11:-i producto'i ele transmit1ncia aparecen 
cu la figura =>.:.f. 
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r_;•· ._, .. •" 

r"; t' i\ = r" ( 1 - 2r + r) = r -·· 2r" + r' 

r'; t' t.' = r ( 1 .- ,r _: r). : r' - r" - r' 

~ 

·r"; t". "'" = r" (1- r:.... r") = r"- r'- r' 

~ ' ' 

. r'; t'' "'" ·.:.. r' ( 1 ·.:.. r) =·r" - r' 
·¡. 

~ 

.·, 

'. 
1 

~ i'; t1
; .6. 11 = r1 

( l- r) =/·1 
·-

1r 1 
· 

' ' ' . ' 
~ 

r"; t' Ll 7 =r'(l-r) =r'-r' 

'. 

''. 

Figura· 5 .. ?4. 

luego • ; • 1 
',. 

La función de transferencia del sistema interconectado es: 

' 3 3. 
(1- bz)' (1- In)' 

1''(z) = · 2 · · 3 2 ' 2 · · 
1-' --- + +---

¡ - nz ! 1 - nz)' .. ( 1 - 07:)' . ( 1 - nz)' 
'., ,1 • 

~· . • •• . , r • 

' ' . 1 
3(1- bz)"- 3(1- bz) 

. h" ( z) = . -::-, -:----:----c .. ~.,......,---
( 1 - bz )" - 2(1 - bz )' - > ( 1 - bz )' + : (1 - bz) ' + 2 

--------------,------- -· _,.. . .or----··-

----------..,..- -.------ ·---
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haciendo operaciones 

_]_+:!._bz-2/h' 
4 8 8 

h•( z) = --;;-9---;-1-. -.---;3:-----1;----
1 - - bz + - b' z- + - b' z' - - b' z' . 8 8 8 . 8 

De donde la forma del obscrYador resnl,ta 

~ b 1 o o 
. 9· x, (n) -b 

32 r(,+IJJ _..!._¡,,o 1 o Xz(n) . 9 h' x, (n + 1) _ 8 
+ 

32 
u(n) Xa (n+ 1) -

_]_b"001 9 . xa(n) - h" x,(n+l) 
8 32 .. 

..!._ b' o ó o x, ( 11) -.! b' 8 32 

. [ Xt(11)] 3 y(n) =[l. O, O, OJ x,(n) - -u(nJ 
Xa(n) 4 

. x.(n) 

y la ecuación gobernante ·del sistema es: 

') 1 .• 3 . 1 
y(n) - 8 by(u-l) + 8 b- y(n-2) +s-b'y(n- 3)- ~¡-b'y(u- 4) = 

3 9 3 • - 4 u(n) +Sbu(n-1)- .
8

b-u(n-2) 

Ecuación ~ohernantc ram el ~istc-nw e•'.''" ~rafo ele flujo aparece en .b 
' 

z fi~¡~tra 5.25. si h(n) = n; h•(z) = --·- . - r 
. (1-z)• .· 

_. --~·---·-~-· 
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Agura 5.25. 

_Los circuitos ele11'cntalcs aparecen en la figura 5.26 
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Figura 5.26. 
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Los circuit<)s compuestos aparccc11 en la figura ;_2:-

r 

.~ 
r 

r r" 

r 
r r 

~ ~ r' 

' r 
r r 

~ 
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'" 

r 

GC:G -r" 
r ' ' 

Figura 5.27. 

L.. l-3r"+r'+r'' 

Entonces. los caminos clcmcnt:!lcs que se· inician en ¡\ ,. tcnninnn en D 
son los que aparecen en];¡ figma ~:::; · 
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Figura 5.28. 

-t,, t' = r' (.\ - 2 r + r') = r'- 2 r' .+ r7 

-t." t" = r' (1 - 2 r) = r'- 2r' -t.;¡ t" = r'' ( 1 - 2 r) = r' - 2r' ' ' 
~ 

Á. t' = r' ( 1 - r) = ,. - r' 
~ 

t.. t'' = r' ( 1 - r) = ,. - r' 
~ 

Á. t' = ,. ( 1 - r) = ,. - r' 
~ ' 

t.' t'.=r'(l-r)=r•-r• 
~ 

) 
t.~ t" = r' ( 1 ~ r) = r'- r7 

-t.•t•=r> 

'·· 
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~ ¡ 
A 11 t" = e" ( 1 - r") = r·· ~ r·• .. ¡ A' t' = 3 i' + 4 r,' - Zi' - r'' -· r; 

luego '· 

3f1 + 41 1 
--:- 2i' - oiÍ1

' -·- r'· · .. -
t.v = ---------

¡ - 3r + r' + r'' 

[ ·J. r ···.:¡'; r· ·. J' :[, J .. r··-, J-
3 (T-z)' +4 ('f::-,f'J --2 {1-z? --4 ,¡-¡-_:-~-)-, ¡¡:-.::¡,¡ 

,,. ( z) = ....!.C--'-'---"'--"-;-i:--'~=----':¿--'---';;-:- - -
. 1- i[ z ]' + [-' -]' + [-· ' -]''· 

. . ( 1 - ').' ( 1 .- '), ( 1 -:- T.)' 
' . . ' . 

Haciendo opcracionc~ 
\ 

!:: :::::~:~~.:i0u 5U;JLJlJ<IIHL' lici SIS~CI_ll<l rcsul_ta_: ;. 
. . ' --- '. ., . ' 

y ( 11) - By (u - 1) -t--8óy ( n --·¡ ) - B9y (u - >) -t- 'JI S1• (u · l) .... 

18-fOy (n- 5) + 2808y (u- 5) ·-''3~811' (Ji- 7) + 2<)Ny (u-- 8) ·-: · 
. . ' 

1 98-1y ( 11 - 9) + 999y ( 11 - !()) - 364y ( 11 - 1 1 ) + %· ( ll - l:) 

I4y ( n - 13) + v ( n' :~ !4) ~ 3 u ( 11 - 'l) - 20 u (u' -- 4.) + ?K u (u - 5) 
~ .. 

IOOu (11- 6) + 117u (n- 7) !OOu (n- 8) + 58n (u~- <J¡ 

ZOu (11- 10) +3u (u- 1!). 

5.3.4. Representaciones .(A, b, e, d) en sistemas interco11~ctados 

i) En paralelo 

Considérese. el sistema interconectado qnc aparcL'c junto con sn graf11 
de flujo en la fignr.t 5.29 .. E,tc ·sistnn:> .se mcncnlr:> 1cprcscnt:ulo por 
(A. h, e, el}. Por su parte los :luhsislc:Jn;L'l adauitc11 r\:!qH:divalll(:ntc b~ 
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CAFITULO I 

CONCEPTOS FUNDAMENT~LES DE LA TEORIA DE LA OPTIMIZACION .. 

1.1. INTRODUCC!O'I. 

La finalidad de este capitulo es formalizar los canee! 
tos m~s impor~antes en la descripción de la naturaleza y alcance 
d~ la TEORIA DE LA OPT!MIZACION. Se principia ccn la definición 
del problema de optimización, se est~dia la complejidad de su na 
turaleza y se identifican los pasos fundamentales en el p~oceso 

de su solución, conforme a la sucesión siguiente: 

l. De fin i e i ó n del problema. 

2 . Formulación de un m·ode 1 o de optimización. 

3 . Elección de un método de sol u e i.ón. 

4. ,blic.:cior. de~ método de so 1 '-'e i ó n 

Se estudiará en detalle cada uno de estospasos del.pr.Q_ 
ceso de solución, sus implicaciones en varias aplicaciones y fi­
nal~ente .~e prcsenfa una clasificación de modelos de optimización 
con sus respectivo~ métodos de solución que vaciamos en grific~s 
c~mo resumen aclaratorio. El material que constituye este caplt~. 

lo asi como un esquema del desarrollo histórico de la teoria de' 
la op t i~:lización (Apéndice B) pretende ser·. una descripción general 
de la estructura de la teoria, ~ur. más tarde se aplicará a tipos 
especificos de problemas de optimizar, en lo que constituye .la 
parte Fundamental del libro. Finalmente estudiarán varios asbec­
tos ·de la optimización, de mucha im~ortancia en el campo del aná­
lisis y di~eRo de siste~as de ingenieria. 

l. 2. EL PROBLEMA DE OPTIMIZAR. 

a 1 a que 

~ando uri ing~niero o una persona que toma decisiones, 
se da el nombre de "élcctor", se avoc~ al ~:-vb1cmJ de 

1 

1 
1 

1 
. 1 

1 
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elegir un curso de acción, elemento de un conjunto de ~lternat! 

vas, se ve impulsado a escoger una de estas alte1·nativas propue~ 
tas.: la mejor, en relac.iór~ a cierta finalidad predeterminada o·~ 
un conjunto de objetivos en 7ntima ·relación c~n la naturaleza -­
del problema • 

·Presupónese que se. puede evaluar valiéndose de un métQ. · 
do cuantitativo, el grado en el cual se alcanzan las finalidades 

. u objetivos del proble.m<:, para cada curso 
va, en otras palabras, es posible obtener 
lidad de cada uno de los cursos de acción 

de acción en alternati 
una medición de la uti 

'· permitidos al elector 
y éste apoyándose en esta información seleccione la alternativa 
que produzca la mejor utilidad. 

El grado en el cual se obtiene la realización de una­
meta le damos el nombre de coeficiente de.mérito para una selec­
ción· particular .. 

DEFIN!CION. 

A partir de un ¿onjunto de alternatjvas, posiblemente 
infinito, asociado a ·cierto problema se da el nor.~bre de problema 
de optimización, al de elegir una alte~nati~a p~rticular, para -
la cual el· coeficiente de mérito es óptimo,esto es, la· elección 
de la alternativa tón la cual se maximiza o minimiza el coeficien 
te de mérito. 

1.3. TEORIA DE LA OPTIMIZACION. 

NATURALEZA DEL.PRÚBLEMA DE OPT!MIZACION. 

La naturalez3 de.un problema 0e optimización enlama­
yor7J de los casos es :nuy compleja y en los pr:>ble:nas prácticos, 
se halla una.g¡·an variedad de cHsos que presentan caract~risti-­
cas diferentes. Para visualizJr la compl,~xidaj que puede prese!!_ 

·1 
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tarse en la 
gu ientes·: 

3 
naturaleza. del problema, se consideran los casos si-

.1) Cuando un elect6r se enf~enta al problema de optim! 
zar un objetivo bie·n definido, puede darse el caso 
que dicha optimización esta sujeta a un conjunto de 
restricciones, o bien que la solución del problema 
puede hacerse sin considerar restricción alguna. Es 

. ' .-
ta persona puede también considerar la solución del 
problema bajo ·la hipótesis de comportamiento deter­
minista, o bien, de comportamiento estocástico. 

ii) El tomador de decisiones puede estar en comunicación 
con otras perstinas, bajo acciones reciprocas y com­
petir con algunas. Cada competidor obvia~ente pre­
tenderá hacer decisiones que optimicen sus propios 
coeficientes de mérito. 

iii) Un problema de múltiples estados, puede implicar el 
tomar· acerca él, varias decisiones, donde la finalJ. 
dad buscada es una optimización de largo alcance en 
oposición a la suboptimización de 11n estado partic.\!_ 
lar del ·problema. 

Esta no es sólo una natural.eza compleja, sino que sus 
modelos son de características estru¿turales diferentes, lo que 
claramente indica .. la necesidad de u.1a var·iedad de técnicas con 
que hacerles frente a las soluciones de los problemas de optim! 
zació'n. 

• 

El conjunto de todas estas técnicas, especialmente 
l~s incluidas bajo los nombres espe<:ificos de programncion mat~ 
miticas de decisiones, programación din~mica, teoria del control, 
e á 1 culo de varia e iones, e te.,· con;t ituyen con sus funddmentos 
matemáticos, la tc:or;a gencr·al de la optimización. 

~-·--------·-
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La teorfa de ·la opti1niz~~i6n, ~n su m5s amplío senti­

do, es la rama unificada del undlisis matcmiitico ·1ue suminis·trJ 
. un enfoque formal a las solucior~es de les problemas ce optimiza 

ción. 

1.4. CONCEPTOS DE LA TEORIA DE LA OPTIMIZACION. 

PROCESOS DE LA SOLUCION. 

Los procesos de solución en los problemas de optimiz! 
ción, no pueden ser idénticos en todos los ca~os, generalmente 

difieren de acuerdo con la naturaleza especial del problema; no 
obstante, siempre es posible distinguir lo~ pasos básicos de d! 
cho proceso, que se pr·esentari en la fig. 1-l. Los diferentes 

circuitos indican una posible revjsi6n previa a la decisión. 

1.5. DEFINICION DEL PROBLEMA. 

tn el proceso de la detinicion del problema, se deben 
ideniificar las variables de decisjón o de _control y especifi~-

car la forma de sus relaciones reciprocas, asi corno su rango de 

variación, implicita o.explicitamente. Ademfis, se debe definir 

un coeficiente de mérito, en función de.las var·iables de control 

convenientes y establecer finalmente l1s restficciones que deben 

·¡ 

1 

1 

1 

cumpl-ir dichas variables. . 1 

. 1.6. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO. 

Una vez que. el problema ha sido definido ~onveni¿nte~F!l]_ 

te, el pa~.o siguiente es 
matemático, que preSt'flt.a 

formulJr un 111odclo abstr·act.o, usual:li~llt:> 

fielmente la ~str·uctura esencial del .pro 
. . --

blema y del que f5cilmente 58 puqda lograr la solución, por n:edi~ · 

de la aplicación de un· proccso111iento bien ~onocirio. 

. . ~ . . .· 
,.. ......... · -~·i"'"''"•'-~"t··· '·"'T' - ......... r,.·· ·;·~ .... --'•···· •- --:·;;<--'"''"': ~ •: ,,.,,._ •· - ·• ·' •· · 
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Siempre que se haga referencia a modelos, se debe so-. 
breentender que se acepta la definición propuesta ~or Karlin*: 
"Un modelo es una abstración adecuad~ de la realidad, que pre-­
serva la estructura esencia 1 del problema, de esta forma, su -­
an~lisis proporcibná cierta información, no sólo del problema 
original, p.lanteo de una situación concreta, sino de otros que 
presenten la misma estructura formal''. 

Es. claro que la solución del ~odelo producirá resulta 
dos exactos, en el mismo grado de concordancia en el cual el mo 
dele es representativo del problema original, porque si este no 
ha sido modelado convenientemente, la solución puede conducir a 
resultados dudosos o completamente erróneos, ejemplo de esta.si 
tuación,es el caso ·de un modelo de programación lineal del que 
se obtenaa una solución no acotada como. consecuencia de no ha.ber 
incluído eri el modelo cierta restricción de,l· problema. 

A continuación se anilizan algunas caracterízticas pr! 
vativas, de los modelos de optimización, con la· finalidad de pr2_ 
poner una clasificación adecuada, obviamente útil para una iden­
tificación posterior .de los modelos que se estudian en los capí­
tulos siguientes. 

En los modelos de optimización, se distinguen tres com 
ponentes principales, a saber: 

*K· 1 · s· c1r 111, ., 

(1) El conjunto de variab·les del problema. 

(2) La optimiza~i6n del coeficiente de mérito. 

(3) El. dominio de definición de las variables del pro­
b 1 e m~ , de te r·m i nado por 1 a s res t r· i e e iones i m p u es t. as 

a los valo~és que pueden tomJr las éitad~s varia-­
bles. 

:·tathcma l iu 1 Methods and 
Pt·ogl·amming, and Econcmics, Vol: I, 

Thcory in ·Games, 

Addison"Wesl<!y,p.l. 

-fi •• ''"'"""';'" :---.~ . .' . ..-. ····~--· ,.,_....-- .. ~,..:..........." ...... ~,.... .... ,~ ··..::-.;... ,.:.-'~~....:...,~-~·-.....-r~.,-· ...- ... _,.._:.,;-.~,_...,~~-..- ...,.......,..._.""" .. ~'"'.,7"'''·- .. ~-· ... ·;, 
·-·-. ,' -·--·~-·--,----.,-~· 
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·--~ DE FIN I C !ON DEL PROBLEHA . . 
PARANETROS 
VARIABLES DE CONTROL. ~ 

..,.-

~ 
· FORI•IULACION DEL HODELO 1•1A T El·iA TI CO. 

1 
. FUNCION OBJETIVO 
. RESTRICCIONES 

__ __, 

' 

ELECCION DEL METODO DE SOLUCION. 

APL ICACION. DEL l<lETODO DE SOLUCIOtl. 

Fig, 1-1 PROCESO DE SOLUCION DE UN PROBLEMA DE 02TI~!ZAC!Orl. 
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La solución óptima en ciertas clases de problemas de 
optimización, son valores num6.ricos asignados a las Vdriables 
del problema, que satisfacen a las restricciones y sinrultlnea­
mente optimizan el coeficient~ de mérito. 

En otras clases de problemas de _optimización-los 
variacionales-se procura detefminar una cJrva o func.ión, que 
satisfaga un conjunto de restricciones y opfiiT';·.·· :•.r.!.·rt;.- -"•-

presión funcional del conjunto de curva.s so~··:c io5,1.,. '····.: .::: • . 
- .... ' .·. ·. 

En ciertos problemas, el objetivo se maneja sucinta-

1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 

¡ 
1 

mente en forma matemática como una fúnción de las variables de , 
control; en otros, resu.lta imposible obtener esta. representa--
ción sucinta y el coeficie-nte de mérito, para un conjunto da~o 
de v~lores de las vAriables de contr61, solamente se conoce de~ 

pués de dar fin a un proceso complicado: un proceso de silllula--
c~6~. '.!~ análisis de inge.nier~~. 

computación 'muy elaborado, o una 

1~ c:n1ttrión rl;:. ·,!n·n!"('IOrrtm,1 1lP . .. . . . -
tabla de estimationes .. 

Además .lo5 problemas pueden ser restringidos o irres­
trictos. En los problemas restringidos de fácil formulaciórr·~n 

forma matemática sucinta, la naturaleza de la~ expresiones res­
trictoras; p~eden adoptar muy d.iversas formas. por ejemplo, pu~ 
den ser expresiones algebráicas o transcendentes, igualdades o 
desigualdades, funciones lineales o no 1 ineales, el dominio de 
las variable~ pueden estar dado por un conjunto discreto o con­
tinuo. En algunos casos las restric¿ioncs también pueden ser -
diferenciales o integrales definidas. 

A la luz del estudio anterior, es posible construir -
dos á~boles que estructuran la clasific1ci6n de los ntodelos de 
optimización, ilustrados en las fig.l.2.· Obviamente se puede­
desarrollar e·l .írbol en las direcciones 'll!t·:ical y hor:·izontal 
para lograr la construcci6n tan complct~ cerno sea necesario o 
como se quiera . 

·"·- __ .. 
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De este n:orlo es p(•Sible distinguir ciert'as rdtnili; del 

árbol, corno rcprescnt.1ntes de c.iertas clases esrccificas de pr~ 

blcmas ·cu¡o 11rocr:dirnienr.o de.:;oluclón es un desarrollo ·JI1·1tP.miltj_ 

co bien r•.Ht0<;ido, por r:.l•:rnpl11 lo:: ,,o:lolo:; P•:r·t•:nr1 t;'lr:nl.r::! ,¡ 1~ .. 

ram3 de opllrnlt.Jc1iin r•.!">t.fn')ld .. t, J>•l.t'.l lo:; Cllltle:; lant.o 1~:: r·tJS­

triccioncs corrro el oiJjetivo se pueden reprcscrrtar brevemantc en 

conformaci<in algebr:íica, con>tituyen la parte de la teoria de la 

optimiiación conocidd g~neralmer1te como Pro~~~··1ct5n:~',t:~~tt~~, 

' . 
. '. 

Un segundo ejemplo se refiere~·"¡-:.· .::ldS>-" J¿-prcrl:rlema-s-; 

donde srJ función objetivo explícita, se expresa con una integral 

definid¡,: caso de un objetivo funcional con otras condiciones -

adicionales o .sin ellas. La solución de dichos modelo~ cae en 

el dominio del Cálculo de Variacjories·clásico. 

Otro ejemplo a exarninJr son los modelos restringidos, 

~n 1 os cuales es. imposible e:-:oresar 1 a~ funr~ innro< rr-' ~rirt iv.-;o 

as1 como las funciones objetivo, concisamente valiéndose de fu!! 

ciones.matem5ticas la optimiz,lción de tales modelo~. solal'lente 

se puede alcanzar· mediante cualquier recur5o "sin llegar lltiSL.l 

la fuerza hrufa". Las técnicas usualmente aplicadas pertenecer~ 

al dominio· de los generalmente llamados t·1étodos de Investigaci6.n 

directa. En esta clase de modelos se ha11Jn ciertos procesos e~ 

toc5st.icos, por cjcm¡1lo una 1 inea de espera, un proceso· dado de 

prÓtTO~J•I, ele., Jn,Jl il.ablr:~i rra!d1.1nte 11n.1 co>tor..1 :;imulncl,irr ,;n 
1 a e o m~ u t a do r <1 , do n d r! se p u e el e n v a r i ,11· 1 o•; r a r ,í m e t ro s eh! e n t r· a -

da y e fe e tu .1 r 1 a s i mul ac i ó n e o n· e il da u no de 1 os e o n j un tos de v ~­

lor·es y •!n e~ta rnrnr.•. l'!stim.n con c"d•l .lor~·~ dr! par·,ímetr·o:; r.i<;1-­

entrado, un,\ tll'.lliCifl:l DE 1/1 i:FFCTIVII)!\IJ (1·\,f') ,,::ocl.•d;o con la 

s ~ 1 f da d r~ e .1 d il e o r· r H J • S i e 1 p 1 ·o IJ 1 '' 111 a e s 1 J t! 1 •; r: el ,¡ n d r; IJ n - -

j (JI~ 9 q d '~ p ,, Y'[¡ 111 e t ro ~. d t! · e n t. r· a rl ,, q '1 e · o p t i m i e e P. 1 1·1 E e n t o n e e s e n -

1 

e~ te ca.~o :~e .rcr¡u i.::r't! una u:r:nl<.il d·~ in.vr.•::L i<J.lCi•ín dit·r!ctil c,1pa1. .. 

de hallJ·r· t•l óptirrrrJ qrw col<•L•]I'ulliit!nL•: r:lini'irfl't: •1l nún:<:ro de en- -..,1 
sayos de sinlulJci0n . 

. , . . 
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1.7. TECii!Cf\S DE SOLUCIO;;. 

Se da el notnb,·~ de t6cnicas de solución J los procedi­

mientos y algorP:~,os di~eñados par~ .lograr la solución de los prQ_ 

blema~ de optirtización. 

La solución verdadera usualmente i~olica determinar ma­

temáticamente los valores num6ricos de las variables de control -

y el valor ópti:~o del coeficiente de m~rito. 

Gener~lrnente, por neces·idades didácticas, los mªtodos -

de optimización, se dividen en dos categorías mayores: los mr?todos 

directos y los indirectos. 

TECNICAS DIRECTAS. 

.... .... ,., .... ~.:::: ... ~-"-~---
~ ... ,,. .• •voo .'-~¡JO.. IIIIU .:::.t: 

1 

cori el cálculo di¡·~cto de los valores de la función objetivo en -

diferentes puntos. del dominio de fc.ctibilidad; los valoresobtenj_. 

dos se comparan, luegc' utilizando un criterio auxilia·r, se anali­

za un nuevo punto con la esperanza de mejorar el valor de la fun­

ción objetivo. 

Por otra pa1·te, en los m6todos indirectos, se busca un 

conjunto de valores de las variables de control que satisfagan a 

las necesarias y suficientes condiciones de optimidad conocidas. 

Los f·létodos Cl'<isicos del Cálculo Diferencial, son un ejemplo del 

tipo indirecto: clerta~~nte, primero se calculan los valores de 

las variubles ql:2 anulan a las ¡Himeras d::rivadas,parciales de la 

función objeti·Io, sicm~re y cuJndo la contir~uidad de la función 

y 1 a e x i s te n e i .: r! e l as de ;· i va da S'· se ha l l e g J r a n t i z a da en el do mi -

n i o de i n te r· é s ; e n e s t a fo ¡·¡n ·1 , •: l pro b 1 e m a de r• p t i m i z a r se t ¡· J n s­

forma C1> ~tro rlc ~alc~lar lns raices de una eClla~i6n. 

1 -~~~--· .. o:"'":'"'"!''....,;S'.""··:"''~l. 'f.'o•~·;..:_-':"1~-""r'""<':"W""';-:'"?':".-"·:ro·•-e.~·.""'~,...__.~--"!'''~~~--,.•.~- -~~- ... ,_. .. ,,:----· .. ·-: 

L~--~--'~-~"--~·'--'· ~~ . ··-····" 

1 

1 

i 
1 

1 

1 
! 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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E 1 a 1 ~o r i t m o S i rn p 1 ex , de p ¡·o g ¡·a 111 ,, e i ó n 1 i n e a 1 , ~ t 11 : z a 

tanto el método directo como el indirecto, r.n efecto, realiza 
una i11v~stigación directa en el conjunto de los ·puntos extremes 

del dominiode factibil.idad y únicamente en ellos porque son los 
que satisfacen las co11di¿iones necesarias para la optimidad, en 

esta forma la función objetivo puede ser por la menos tan buena 
como en el paso anterior: Finalmente, se·detecta el óptimo entre 

el conjunto de puntos extremos, cuando se ;atisface ··.: cr :-~'"'.;" 
indir·ecto .de factibilidad de la solució" .. : ·.·-'emr.nrA, :d.,..:.·•.s.·..:.,_:.~ 

a 1 problema dual . 

En algun6s mod~los matemáticos de optimización, en uno 
de los métodos de solución se transform~ ].a estructura matemática 
del modelo. original, en otra equivalente pero cuya solución se al 

.canee más fá¿ilmente que en el modelo original. (veanse les cap~­

tulos Ill y IV). 

Considerese la metodologia de la PROGRAMACIOrl GEOMETR!­
.CA*; en este caso se formúla el posinomio ql!e se quier·e optimiz,¡¡· 

. en función del problema dual y es este modelo el que se resuelve. 
Otro ejemplo es la transformación de un problema de pragramaci0n 

sep~rable no 1 ineal en otro de programación 1 ineal. 

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DIRECTAS~ 

1 

Las técnicas directas se subdivf¿en en dos grandes gru~ 

pos: 

1) M~todos ~imult5ncos. 

2) Nétodos sucesivos. 

• Duffin, R.J., E. L. Petct·son and C.~!. Zencr, Gzon¡e·tric Pr·o~:rar::ning 

John .Wil2y, 1~67. 

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

¡ 
! • 

1 

. 1 

1 1 

. \ 1 

1 
' 1 

.. 
¡ 
i 

. •·· 
' 

:1 
1 
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.... ,·;-•,, .............. ·---

:3 

En las t¡;cnicas de investigación si0:ultSnea se calculan 

1 o s· va ·1 o re s de l a fu n e i ó n o b j e t i "1) o p u n : ::¡ s d 2 l a s u pe ¡· f i e i e de -

respu~stas, en un tonjunto de puntos del dominio·, d2terminados a 

priori, con·arréglo a una cierta estrategi~ de ·inve<stigación. 

En los :nétodos de investigación "ucesiva, se examinan­

uno despuªs de otro varios ensayos de solución, determinando la 

ubicación de los e11sayos subsiguientes de acuerdo con la informa­

ción obtenida de los resultados de los ensayas anteriores. 

Se presenta en la fig. 1:3 un subconjunto de las t~cni 

cas representativas de sblución para cada una de las clases de mé 

todos que se estudian en esta sección. 

SELECCION DE UN ~ETODO. 

,,,... .,,r':+.,...,J ..... ,,,......,~..,,:,..,._ ~~ 
..,,, ,.,.._.,.._..._..., ''-""~•JV->V y._; 

ta clase de pr'oblemas depende de tipo de modelo e•npleando en su 

planteo, de las técnicas existentes para dar solución a ese mode­

ló en particular y de las facilidades computacionales con las que 

cuente el ingeniero-anal isfa. 

En el proceso de seleccióri se pueden· considerar factores 

tales como las linealidades del modelo, el núme1·o de variables, el 

nGmero de restricciones, ·ae estructuras especiales, de 'las separa­

bilidad o acoplamiento d~bil de las variables en las restricciones, 

en la función objetivo o en ambas, o bien, superficies de.restric­

ción de fácil interpr·ctacion de carácter gccmétrico, etc. 

La elcccióri final de un m~todo, ad hoc, pa~a un p1·oblema 

pa'T·ticular, d:'J)'2nde .entonces de l.:ts rropicrlcdes detalladas c!el mo­

delo, tanto co;:;o de lc:S t.5cr.icas de s'olucicín que forma parte del -. 
paquete de prOC]r'a]Ó·Ji'-a (softv1are) utilili!Ule, en ei·centro de COC:l 

put2ción c!onJe se ~·rocr:SJ la ·solución. 

o o• '• '' ·~---~-~---~·o''"' • ''' ._ •o ... ,,_, ••.•O,A• '•••:• ·-·· ·-••••••••-••• ... ; ··--· .. -·-~·-··-··-----_,------.~ .. ------- ... ~- ,_,.,. .. " ·-. - ·-· 

1 

J 
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1.4 

Con esto, se.ha presentado una breve descripci6n de ~1-

gunas clases de problenas de optimiz~ción, de modelos matemáticos 

aplicables a estos problemas y de los métodos utilizables en su­

solución. Para colocar el desarro1lo de la teoría de la opti~iz~ 
ción en una justa perspectiva, debe el lector acudir al Apérrdice 
B, donde se éxponde el camino seguido por varios matemáticos con 
las más significativas de sus contribuciones a través del paso ~­

de los años. 

En l_as secciones que siguen se presentan los conceptos 
_·que estructuran la optimización de los sistemas de ingenieria, CQ 

mo columna vertebral los problemas que se estudiaran· en la parte 

principal del texto. 

. '· 

• ·-·-···--· 4',. ··---;-~· ··-- "~_., •• ---,.. ···~ ....... ~.1"1 .. ~ ~.~P!'-'''"~-7·•-(• ., •. -•. ~.: ..•.... --·-~·-"'/' 

------------, -.-. -----.---------~---· --------·--
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1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
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OPr!MIZACIO~ DE LOS SISTEMAS DE IIIGENIERIA. 

E.1 ingeniero utiliza los métodos experimentales y lógj_ 
·cos-matem5tico para anal izar e interpretar el comportamiento del 
mundo fisico; pero el nivel que la problemática exige es el es-­

tar en condiciones de logr·.ar decisiones convenientes en relación 
a la inversión de r·ecursos escasos cuya fin:~:·:.:\, .. :·."· ... ·. :·u:0v~r <:!'1 

funcionamiento rentable de instalaciones i ... ·.·:·".'i.Jr] .,j_,:c._.u~uii...::..·,.: .. 

sin desatender a las urgencias sociales. · · 

En general, en un diseño, el ingeniero busca que la ins 
talación cumpla con cierto comportamiento especifico en forma eco 
nómica; el significado del concepto "ECONOi1ICO", da lugar a varias. 
interpcetaciones; puede significar un costo min~mo del diseño in­
cluyendo tanto los costos de 1 a construcción como los d~ 'funciona-

miento. 
más alta tasa ae recuperac1on y runc1onam1ento. uov1ament~ tam 

.bién se pueden mezclar ponderadamente estos dos concepto~ extremos. 

1 

¡ 1 

1 
! 

.. 
1 

'. 
i 

De lo expuesto s.e infiere que el ingeniero en su labor ¡ 

de estruct~rar e implantar las mejores soluciones a los problemas 
que se le plantean en los~ términos que se mantfestaron, afronta·-

pro b 1 e m a s de o p t i m iza e i ó neo n e 1 s i g n i f i e a do que se de sarro 1 1 ó e n 

las secciones anteriores. 

Desde el punto de vista práct~co de la cuantificación, 
en la gran mayoría de. los sistemas de ingeniería, los problen1as -
que surgen durante el proceso del diseño son tan complejos que r~ 

sulta imposible construir un modelo c~paz de solucionar la total i 
dad del problema utilizando solamente ~~a de las t~cnicas citadas. 
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blema del 

No obstante, en cualqL!ier sistema de ingenieda, el pr2_ 

.~ i seiio se define en función d.:l conjunto de fronteras -

q t; e de 1 i mi tan e 1 · rango de 1 os s i S· te mas de interés. Las fronteras 

representan una separación razonable,.aunq.ue un tanto arbitraria, 

del sistema en estudio en relación a otros en los cuales se halla 

incluido o comprendido; consecuentemente existe ia posibilidad de . . 
ver un problema de dise~o como una suboptimización de un conjunto 

de subsislemas, cuya unión constituye el sistefua que ~ueve nuestr6 

inter!s. Por consiguiente dentro de un sistema de ingeniería es 

práctica común descomponer 

suficientemente definidas 

técnicas de optimización. 

un problema de diseño en componentes -

capaces de admitir la aplicación de las 

Evidentemente, el conjunto de soluciones óptimas de las 

componentes no constituyen en general un óptimo del sistema orig! 

nal, es sólamente una solución subóptima. 

1 

1 

. 1 

! 1 

1 ! 
¡, i 
~ 1 

! 
1 
' ¡ ) 

f 1 
• 1 . . 1 1 

. Los procedimientos tradicionales para resolver próble-- · ¡! 
. mas de dise~o en ingeniería usualmente recun:ian al método de apr~' l / 

ximaciones sucesivas (trial and error procedure), pero en los nue t.·/: 
vos enfoques recomiendan que en aqu~llos ca~os de sistemas donde 

los proble~as de dise~o pueden someterse con éxito a las técnicas· ~.¡ 
' 1 de opti~izaci6n matem~tica, el ingeniero-analista puede 

las fronteras de acuerdo con las componentes en las que 

establecer 

fragmentó 

el problema de diseño, en forma tal, que sea posible una· represen-

tación matemStica compacta del sistema. Lograda la representación 

en esta forma el. dise~ador se halla en·condiciones de calcular la 

solución óptin1a del problema de diseRo. 

Cuando es p0sible aislar un fragmento del sistenia de ex 

tensividad física sig1ificativa y se obt'iene su diseño Óptimo de.-

terminrido por médio d2 un procedimiento de co~vergencia, se dice 

que existe U!1 al(1crit 1no de síntesis para el diseño del sistema. 

Si no es·posible aisllr ¡;arte d2l probcma de c!ise~o. c11ya optir11i-

• 1 

; 1 
: 1 

• 1 
• 1 

1 
; 1 

1 

1 

1 

:¡-

1 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

·• • ·••• ~ •- ........ ,.,...,.,.-,,. ~-·• _,_ '""'•'r•.....,_...,,,.._..,---..,., ':'!""~-.;<:•••;<~· ~ji;'''C',:' ':C 1 
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zación se lo~re siguiendo un procedimiento de sfntesis el. disena 

d0r. debe resignarse a establecer partes del problema de dise~o 

¿uyas soluciot•es resulten uptimizacion~s a pequeAa escala. La­

sol11ci6,1 de~ 0st.1:. optirnizuc iones a pequeña escala, se pueden CO!)_. 

siderar co111o part.:s' del sis~.ema total·, son de interés especial -
en un proceso incremental de desarrolloo de un algoritmo total de· 

sí.ntesis. 
.. - --·· ; . 

. .. -.-
En este trabajo se dedic~n vc._,.::·:>;:'·::'.;;irti;1. a '<'a· .. e .... ¡;~·:;~.-~:-. 

ción de partes de problemas de diseño en 111yeniería cuya solución 
se puede alcanzar por rnQdio de técnicas de optimización conocida. 
la prim,,ra parte del material cu~re la asignación de recursos de 
capital a u11 conjunto finito de instalaciones. los problemas que 
implican la sitesis de redes de transportación se exponeri en las 

partes restantes del libro. 
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DIRECTORIO VE ALUMNOS VEL CURS9 "FUNDAMENTOS Y APLICACIONES VE LA INJ;E­
NIERIA VE SISTEMAS" IMPARTIDO EN ESTA VIVISION VEL 19 AL 30 VE NOVIEMBRE. 

l.- HERNANVEZ BRAVO SALVADOR 
G. M. O. 
GEREIJTE VE MANTENIMIENTO 
AV. INSURGEI<TES NORTE No. 489 
277-19-55 y 277-42-52 

2.- ALEGRIA SONI ERNESTO 
S. S. A. VIR. GRAL. ESTADISTICA 
E INFORMATICA . 
JEFE VEL VEPTO. VISE~O VE SISTEMAS 
REFORMA No. 503 
COL. CUAUHTEMOC 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06500 MEXICO,. V. F. 
553-75-30 

3.- ARANVA PASTOR ANTONIO 
PETROLEOS MEXICANOS 
COORVINAVOR VE PROYECTOS 
MARINA NACIONAL IJo. 436 
254-47-52 

4.- ARIAS CAMARENA RAUL 
SABRITAS, S.A. VE C. V. 
GERENTE VE PROYECTOS 
NORTE 45 No. 740 
COL. INVSUTRIAL VALLEJO 

5.- BONFANTI OCHOA EIJRICO 
UNAM 
JEFE UNIVAV VE HISTORIAS ACAV. 
CIUVAV UNIVERSITARIA EVIF. TIMAS. 
550-50-45 

6.- CALVERON LOPEZ LENA EZEQUIEL 
COMISION FEDERAL VE ELECTRICIVAV 
C. T. TULA . 
JEFE VEPART AMENTO CENTRAL "A" 

7.- CANCI NO IBARRA MARI O ESTEBAN 
COMISION FEDERAL ELECTRICIVAV 
SUPERINTENDENTE VE TURNO "A" 
PROLONG. FAJA VE ORA S/N 
SALAMAIJCA, GTO. 
823-99 

AV. CIPRES No. 229 
COL. VERGEL VE COAPA 
VELEGACION TLALPAN 
14320 MEXICO, V. F. 

PROL. CARPIO No. 514-12 
COL. SANTO TOMAS 
VELEGACION MIGUEL HIDALGO 
547-91-55 

SANCHEZ AZCONA No. 1651 ~801 
COL. VEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, V.F. 
688-68-48 

E. CASTELAR No. 212-8 
COL. POLANCO 
VELEGACION. MIGUEL HIDALGO 
IJ560 MEXICO, V.F. 
540-34-36 

VIV. VEL NORTE No. 3006 BIS INT. 6 
COL. ATLANTIVA 
VELEGACION COYOACAN 
549- 72- 37 

.CONTÁNTINOPLA No. 406 
COL. VALLE VORAVO 
VELEGACION TLALNEPANTLA 
379-57-02 

REYNOSA No. 423 
BELLAVISTA 
36730 SALAMANCA, GTO. 
8-16-36 
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S.- CEVILLO REY NA JOSE 
INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A. 
ANALISTA PROGRAMADOR 
1\V. BAJA CALIFORNIA No. 2QQ 
COL. ROMA 
VE LEGACI ON CUAUHTEMOC 
564-JQ-.66 ert. 210.4 

'l.-·. CUTSEI~O ~JIRA ALfONsO 
1.NSTITUTO MEXICANO JJEL PETROLEO 
INGENIERO CALCULISTA 
EJE CENTRAL LAZARO CARVENAS No. J52 
COL. SAA BARTOLO ATEPEH:UACAN 
OJJ3Q. MEXI CO, V. F • . 
56.1--66--00 

JO.- VAMlAN SILVA OSCAR 
.VIREC. GRAL. IIJG. VE SISTEMAS S. C. T. 
JEFE OFiiM COMUNICACIONES 
AV. MICHOACAN S/N 
COL. TEPALCATES 

JJ .- ENRIQUE BOLANOS JACQUELINE 
S. S. A. 
PROGRAMADOR 
REFORMA N o. 50.3-.3VL. PIS O 
COL. CUAUHTEMOC 
VELEGACION.CUAUHTEMOC 
0:66% MEXICO, V.F • . 
553-]5-20 

J2.- ESPRIELLA MEVINA ENRIQUE 
CIA~ LUZ Y FZA. VEL CENTRO 
AUXILIAR AVMVO. GERENCIA PLANEACION 
AV. MELCHOR OCAMPO No. 171 OFIC. 402 
COL. ANAHUAC 
546-61-96 

13.- FONSECA CAMPOS ARTURO 
VECOH 
SUBDIRECTOR INFORMA TI CA 

· CALZ. SAN ANTONIO ABAV No. 231 
COL. OBRERA 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06800 MEXICO, V.F. 
588-32-27 

14.- -GARCIA CAMACHO JORGE 
COORVINACION AVMCION ESCOLAR 
JEFE UNIVAV REGISTRO CONTROL ESC. 
CIUVAV UNIVERSITARIA 
55-50-45 

15.- GAYOSSO ESCAMILLA NELLY 
INSTITUTO MEXICANO VEL PETROLEO 
PROFESIONAL ASISTENTE "A"·. 
EJE CENTRAL LAZARO CARVENAS No.152 
COU. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 

LIBERTAD No. 28 
COL. SAN ALVARO 

.VE LEGACI ON AZ CAPQTZALCO 
02090 MEXICO, V. F; 
39.9.--6 7- 87 

SEVILLA No. 3.18 
COL. PORTALES 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03300 MEXICO, V. F. 
539-16-15 

ROMANA 4 7 NZA. 1 6 LOTE 11 
EL OLIVO 11 
VELEGACION TLALPAN 

PLATINO No, 256 
COL. VALLE GOMEZ 
VELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15210 MEXICO, V.F. 
517-38-17 

JUAN O"VONOJU No. 256 
COL. LOMAS VE CHAPULTEPEC 
VELEGACI ON MIGUEL HIOALGO 
]1000 MEXICO, V.F. 

AV. COPILCO No. 217-5 
COL. COYOACAN 
VELEGACION COYOACAN 

VR. BALMIS No. 2 4-14 
COL. DOCTORES 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06720 MEXICO, V.F. 
578-58-29 . 

TAJIN No. 325d.3 
- COL. NARVARTE . 

VELEGACION BENITO JUAREZ 
03020 MEXICO, V.F. 
56 7-66-00 



' \ 

16 • - GOMEZ PEREZ VI CT OR 
S. S. A. 
LIDER DE.PROYECTOS 
REFORMA No. 503-3Vt. PISO 
COL. CUAUHTEMOC 

. VE LEGACI Oii CUAUHTEMOC 
06500 MEXICO, D. F. 
553-75-30 

17.- GOMEZ TORRES ANA HILDA 
DIREC. GRAL. EST. PROSPECTIVOS 
JEFE OFICINA INFORMACION Y SISTEMAS 
AV. DIVISION DEL NORTE No. 114 
COL. DEL VALLE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D. F. 
543- o 5- 75 

18.- JUARICO GUASSO JESUS EDUARDO 
S. S. A. 
JEFE DE DEPARTAMENTO 
PASEO VE LA REFORMA No •. 503-3e~. PISO· 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACION CUAUHTEMOC 
06500 MEXICO; D. F. 

19.- LO PEZ RAMI REZ JORGE ROBERTO 
S. A. R. H. 
ANALISTA 
PLAZA VE LA REP. No. 31 
COL. TABACALERA 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
06000 MEXICO, DF. 
535-00-0Z 

ZO.- LOPEZ VILLAFANA FELIPE DE JESUS 
S. C. T. 
CUANTIFICADOR OBRAS MARITIMAS 
AV. INSURGENTES SUR No. 664-6o. PISO 
COL. DEL VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
687-53-27 

Z1.- MAQUEVA ESTRADA SERGIO 
DEPTO. DEL DISTRITO FEDERAL 
JEFE UNIDAD VEPARTM!ENTAL 
PINO .SUAREZ No. 15- Zo. PISO 
COL. PRIJAER CUADRO 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
54Z-Z7-54 

ZZ.- MARTINEZ JURADO OSCAR ENRIQUE 
FAC. INGENIERIA UNAM 
JEFE SECCION PROG. PRESUP. COORV. PRAC. 
AV. UNIVERSIDAD No • .3000 
CV. UNIVERSITARIA 
VELEGACION COYOACAN 
548-96-69_ 

SULLIYAN No. 39.-JJ 
COL. SAN RAFAEL 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
59 Z- 56-77 

AV. FCO. I. MADERO No. 1Z3 
COL. LOMAS VEL HUIZACHAL 
DELEGACION NAUCALPAN 
53840 MEXICO, V. F. 
589-81-56 

CARLOS PEREYRA No. 46 
COL. VIADUCTO PIEVAV . 
VELEGACION IZTACALCO 
08ZOO MEXICO, V.F. 
553-75-30 

FCO. PIMENTEL No. Z7 ALTOS 5 
COL. SAN RAFAEL 
VELEGACION CUAUHTEMOC 

.06000 MEXICO, V.F. 
535-36-11 

RABAUL No. 100 
COL. ELECTRICISTAS 
VELEGACION ATZCAPOTZALCO 
OZ060 MEXICO, D.F. 
561-16-77 

CERRO CHIQUIHUITE No. 31 
· COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO 

VELEGACION COYOACAN 
04ZOO MEXICO, V.F. 
549-39-50 

TAJIN No • .190-3 
COL. NARVARTE . 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
030ZO MEXICO, V.F. 
519-31-ZS· 



. . ........ 

23.- MEJIAS RUIZ ROMULO 
éORPQRACION CQNSULTORIA, SoA. 
DIRECTOR VE PROYECTOS 
SANTO DOMINGO No. 14 
COL. COVE 
516-46-13 

24.- MONTES TAPIA EDUARDO 
S. S. A. 
JEFE VE VEPARTN.lENTO 
PASEO VE LA REFORMA No. 503-3~.PISO 
COL. CUAUHTEMOC 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
286-29-23 

2 5. - MORENO MARTI N EZ JORGE 

26.- MORALES GUZMAN CARLOS 
PEMEX 
COORDINADOR 
MARINA NACIONAL No. S26 
COL. ANAHUAC 
9 

' 
27.- NAVARRO NIETO J. ANTONIO 

INSTITUTO MEXICANO DEL COMERCIO EXT. 
TECNICO.EN INFORMATICA 
ALFONSO REYES No. 30 

28.- NARANJO SAINZ GUSTAVO 
FONEI BANCO VE MEXICO 
ANALISTA VE SISTEMAS · 
AV. INSURGENTES SUR No. J 106-2o. PISO 
COL. VE L VALLE 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
·559.- 82-66 

29..- PAMPLONA RANGEL ALEJANDRO 
S. E. P. CETI 
PROFESOR 
EL CHACO No. 3223 
COL. PROVIDENCIA 
GUAVALAJARA, JAL. 
41-14-15 

30.- PASTRANA NOVOA FRANCISCO 
INSTITUTO MEXICANO VE COMERCIO EXT. 
JEFE DESARROLLO VE SISTEMAS 
AV. ALFONSO REYES No. 30 
COL. CONDESA 
21J-OO- 36 ex.:t. 2.73 

AVE. UNIVERSIDAD No. J92.3 EVIF. H-.101 
COL. COPILCO EL BAJO 
VELEGACION COYOACAN 
04310 MEXICO, V. F. 
548-11-70 

CERRADA 8 VE AGOSTO No . .19 
COL. ~ VE AGOSTO 
VELEGACION BENITO JUAREZ 
03830 MEXICO, V.F. 
27.7-37-29 

UNIVAV LOMA H 52-A-201 
COL. IRRIGACION 
VELEGACION MIGUEL HIDALGO 
:11200 MEXICO, V.F. 
557-30-72 

INSURGENTES CENTRO No. 58 
COL. TABACALERA 
VELEGACION CUAUHTEMOC 
566-71-33 

·MIRAMON No. J84-7 
COL. MARTIN CARRERA 
VELEGACION GUSTAVO A. MADERO 

CALLE ROSA TREPADORA No. 8J 
COL. MOLINO VE ROSAS 
VELEGACION ALVARO OB.REGON 
01470 MEXICO, D.F. 
65.1-42-97 

AV. VALLART A No. 3.328 
COL. SAN •JORGE 
44690 GUAVALAJARA, JAL. 
15-71-33 

VALLE DEL CARMEN No. 234 
COL. VALLE VE ARAGON 
5J.OOO .· EST AVO VE MEXI CO 
211-00-36 ex.:t. 273 



31.- RAMIREZ RICARDO 
U. N. A. M. 

32.- RAMOS HINOJOSA ANSELMO 
S. S. A. 
PROGRAMADOR 
REFORMA No. 503 
DELEGACION CUAUHTEMOC 

33.- RODRI GUEZ GARZA MARCO ANTONIO 
DIREC. GRAL. ING. SISTEMAS S. C. T. 
LIDER DE PROYECTO. 
AV. TEPALCATES S/N ó AV. MICHOACAN S/N 
COL. TEPALCATES 
DELEGACION IZTAPALAPA 

.. 691-76-01 

34.- ROMERO ISLAS PEDRO MIGUEL 
CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO, S.A. 
INGENIERO 
TLALOC No. 90~4o. PISO 
COL'. TLAXPAI~A 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
546-39-14 

35.- ROMERO TSCHES.CHNER LAURA 
DIREC. GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAULICA 
JEFE SECCION CAPACITACION SOPORTE TECNICO 
SAN ANTONIO ABAD No. 233-1er. PISO 
COL. OBRERA 
DELEGAClON CUAUHTEMOC 
06800 MEXICO, D.F. 
588-32-27 

36.- SANTIAGO REUS .JOSE 
SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA 
JEFE DEPTO. DE FACTIBILIDAD OPERATIVA 
SISTEMAS DE COMPUTO 
MELCHOR OCAMPO No. 487-3er. PISO 
COL. NUEVA ANZURES 
DELEGACI ON MIGUEL HIDALGO 
11590 MEXICO, D.F. 
555-33-42 ext. 21 

37.- SANTOS ARAOZ GILBERTO 
S. C. T. 
JEFE DE OFICII~A 
XOLA EXQ. AV. UNIVERSIDAD 
COL. NARVARTE 
DELEGACION BENITO JUAREZ 
519-51-34 

38.- SEPULVEDA DELGADO RICARDO 
DIREC. GRAL. CONSTRUCCION OPERACION 
JEFE UNIDAD DEPARTAMENTAL SIST. II~FORMAC. 
SAN ANTONIO ABAD No. 231-1er. PISO 
COL. OBRERA DELEG. CUAUHTEMQC 06800 MEX, 

HIMALAYA No. 12 
COL. LOS VOLCANES 
DELEGACION TLALPAN 

ANGEL URRAZA No. 908 
COL. DEL VALLE 
DELEGACIOI~ BENITO JUAREZ 
03100 MEXICO, D.F. 
575-54-45 . 

ALATRIS TE No. 212 
PACHUCA, HGO. 

COMP AS No. 30 
COL. SEVILLA 
DELEGACION VEIJUSTIANO CARRANZA 
15840 MEXICO, D.F. 
552-40-23 

AV. BARDO No. 16 
COL. STA. URSULA COAPA 
DELEGACION COYOACAN 

HELIODORO VALLE No. 340 
COL. LORENZO BOTURINI 
DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA 
15820 MEXICO, D.F. 55?~ 59 ~ 9 n 



4Q.- SORIANO MArtDUJANO EDUARDO 
INSTITUTO MEXICAIW DE .COMERCIO EXTERIOR 
PROGRAMADOR 
ALFONSO REYES No. 30 
COL. CONDESA 
266-00-36 

41.- SUAREZ NAJERA PEDRO 
CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO 
INGENIERO . 
TLALOC No. 90-4o. PISO 
COL. TLAXPAilA 
DELEGACION MIGUEL HIDALGO 
546-11-55 

42.- VALADEZ GARCIA JUAN 
TESORERIA DEL D. F. 
JEFE DE UNIDAD DEPARTAMENTAL 
NIÑOS HEROES ESQ. DR. LICEAGA 
3er.PISO DEPTO. SISTEMAS 
588-11-67 

43.- VERDIN ROMERO JESUS 
. COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

iNGENIERO 
MISSISSIPPI No. 502 · 
COL. CUAUHTEMOC 
DELEGACIOil CUAUHTEHOC 
06500 MEXICO, D.F. 
553-71-33 ext. 2520 

44.- VILLA HORALES LEOBARDO MARCOS 
FES CUAUTITLAN 
PROFESOR 
CAMPO 4 CUAUTITLAN 

CTO. ACTORES llo. 84 
CD. SATELI TE 
53100 EDO. DE MEXICO. 
562-61-03 

JARDIN HIDALGO No. 25-22 
COL. AZCAPOTZALCO 
DELEGACION AZCAPOTZALCO 
02000 MEXITCO, D.F. 
561-50-44 . 
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ANDADOR 4 DE ALEJANDRO GARCIA No. l •.' 
COL. EJERCITO DE ORIENTE ~ 
DELEGACION IZTACALCO ' 
588-11-67 ·; :.1 

RANCHO SECO No. 113 
COL. SANTA CECILIA COAPA 
DELEGACI ON COYOACAN· 
02430 MEXICO, D.F. 
671-00-13 
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LOS PARQUES , .' QUINTO SOL llo. 30 SEC. 
COL. SEC. LOS PARQUES 
54720 CUAUTITLAN lZCALLI 
873-69-97 . 
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