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PROGRAMA DEL -CURSO: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA 'INGENllﬂifA DE SISTEMAS

QUE SE IMPARTIRA:"  DEL 19 AL 30 DE NOVIEMBRE DE 1984 . .
FECIA HORARIO _— T EMA L 7 PROFESOR : . f
Lu 19 Nov. 17 a 18 Introduccibn a la Ing. de Sistemas Dr. José Jestis Acosta Florcs
18 a2l .Método de los Sistcmas Dr. Telipe Ochoa Rosso i
Mi él Nov 17 a 21 Enfoque Sistémico e Investipacibn Dr. Ovsci Gelman Muravchik
: Interdisciplinmaria de Desastres’ ' '
Jut22 Nov 17.a 21 Andlisiside Decisiones con Objetivosis  Dri- José JesGs:Acosta Flores - I
MOltiples : o
Vi 23 Nov 17 a 21 Diagnéstico de Sistemas . Dr. José JesGs Acosta Flores |
Sa 24 Nov - 9all’ .. Discho’ de Sistemas - M. on 1. Arturo I’ubnt-es Zendn’~
11 a 13 Técnicas de Optimizacibn ‘ M. en 1. lubén Téllcz Sincher
Lu 26 Nov 17 a 19 © Sinulacibn Digital - M., cn I. Jorge Silva Midences
) 19 a 21 ; La Optimizacién dc Inventarios Dr. Migucl Cobifn Scla
cn Sistemas de Produccibn - -

Ma 27 Nov 17 a 19 Anflisis de Sistemas Discretos M. cn 1. Froncisco J. Jouffred

19 a 21 Aplicaciones de 1a Ingenierfa de ° M. cn I. Alberto Morcna B. i
Sistemas a Problcmas de Transporte . : I

Mi 28 Nov © 17 a 19 " " Evaluacién de Sistcmas Dr. Alcjandro Mcndoza F,
' 19a21 . | Aplicacibn de Programac:én Dmﬁmca Dr. Sergio Fucntes Maya
Ju 29 Nov 17 a 21 Surgimiento de Nuevas Estructuras: Dr. RaGl Carvajal Morcno'

Redes Sistémicas

0 S 0 S S S S A A e . A O G = T e e S S R e e A Y

Vi 30 Nov_ 17 a 19 Evaluacibn dc Sistemas Agropecuarios  Dr. Jorge Dfaz Padilla Querero
’ bajo condiciones de incertidumbre T : ,

19 a 21 Implantacién y Control Dr. José JesGs Acosta Flores |
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EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

Lh INGEWIERIA DE SISTEMAS

. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE
CURSO.! o5

FECHA! pel 19 al 30 de noviembre,1984

PW— T + Y -

|

1 DOMINIO DEL TEMA

Uso DE

EFICIENCIA EN EL

AYUCAS AUDIOVISUALES

COMUNICACION CON

-

MANTENIMIENTO DEL
LOS ASISTENTES, AMENIDAD,
FACILIDAD DE EXPRESION),

INTERES

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA
i
DR.JOSE JESUS ARCOSTA FLORES
?
DR, FPRLTPE OCHOMN ROSGSO
3.
| |l or. 0veEL GELUAL MURAVCUIE
M. EN I. ARTURO FUENTES ZENON
1)
M. EHN I. RUBEN TELLEZ SANCHEZ
6. . .
M. EN I. JORGE SILVA MIDENCES
7 .
DR. MIGUEL CORIAN SELA
8.

M LH.I LRLANCTIECO O

SO RIS

M. EM I. ALBERTO MORENO R.

'edes.

ESCALA DE EVALUACION ! | a 10




'EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSG. 4

FECHA.

EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

DOMINIO DEL TEMA ~ .

MNCIA EN

EFiCIiE

S. (COMUNICACION CON
LOS ASISTENTES, AMENIDAD,

MANTENIMIENTO DEL

INTER

FACILIDAD DE EXPRESION),

PUNTUALIDAD

s b s e X x

ey

4

CONFERENCISTA

QR I\I.I’JI'!H)J"D__I-'LE”DQZ.A L

DR, SERGIO FULRNTE MAYA

DR, RAUL CARVAJAL MORENO °

DIk, JORGE DIAZ TADILLA GUERRERQ

ESCALA DE EVALUACION® | g 10




EVALUACION

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED,

DE LA

ENSENANZA

B )

TENMA

ORGANIZACION Y CESARROLLO

TEMA

DEL

GRADO DE PROFUNDIDAD
LOGRADO. EN EL TEMA

GRADO DE ACTUALIZACION

| LOGRADO EN EL TEMA

UTILIDAD PRACTICA DEL

TEMA

- e g

H

THTRODUCCIGCH A LA TNG. DE STISTEMAS

MITTODO DE LOS SISTEMAS

ENFOQUE SISTEMICO I INVESTIGACION, .

i

ANA. DE DECISIOHES CON OBJIRTIVOS

DIGHOSTICO DE SISTEHAS .,

TECHICAS DE OPTIMIZACION

SIMULACTON DIGITAL

LA OPTIMIZACION DE INVENTARIOS EN

ANA ., DE STSTEMAS DISCRETOS

ESCALA DE EVALUACION . | o 10

APLICACIONES DE LA ING. DE SIST. A.




'EVALUACION DE LA

ENSENANZA
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EVALUACION DEL CURSO

®

CONCEPTO EVALUACION

APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
CLﬁ:RiDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADQ CON EL CURSO v
CUMPLIMIENTO -DE “.LO\S OBJETlVF)S DEL  CURSO n
CO-NTINUI.I.:)AD El.\l LOS TEMAS DEL.CURSO |
CALIDAD DE LAS NQ:TAS ‘DEL CURSOQ
GRADC DE MOTIVACION LOGRADO CON EL CURSO h

ESCALA DE EVALUACION DE | A 1O




¢Qué le parecid el ambiente en la Divisibén de Educacién Contima?

| MUY AGRADABLE

' AGRADABLE

DESAGRADABLE

|

Medic de comunicacién por el que se enterb del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

FOLLETO DEL CURSO

CARTEL MENSUAL

RADIO UNIVERSIDAD

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL,
ETC.

T

REVISTAS TECNICAS

FOLLETO ANUAL

CARTELERA UNAM ''LOS
UNIVERSITARIOS HOY'

GACETA

Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Mineria:

AUTOMOVIL
PARTIQULAR

METRO

OTRO MEDIO

curso?

. ¢Qué cambios haria usted en el programa para tratar de perfeccionar el

. ¢Recomendaria el curso a otras personas?

SI NO




6. (Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

b

. 7. _La coordinacién académica fue:

EXCELENTE BUENA REGULAR . - MALA

~ 8. 81 estd interesado en tomar algln curso intensivo (Cuil es el horario -
mis conveniente para usted? _ ’

1 LUNES A VIERNES | LUNES A LUNES, MIERCOLES | MARTES Y JUEVES
DE9A13H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18 A 21 H,
DE-14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. -

(CON_ COMIDAS)

= ot

21 H. OTRO
13 Y

VIERNES DE 17 A 21 HJ VIERNES DE 17 A
SABADOS DE O A 14 H. | SABADOS' DE 9 A
DE 14 a 18 H.

1
3

9. (Qué servicios adicionales desearia que tuviese la D1v1s16n de Educac16n
Continua, para los asistentes?

10. Otras sugerencias:'
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@?«mu
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

- FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

APLTCACTON DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS

A LA ESTRUCTURACION DE PROBLEMAS DE PLANEACION

DR, FELIPE OCHOA ROSSO

NOVIEMBRE, 1984

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 primar piso  Deleg. Cuauhtéemoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285
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APL!CACION DE LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS A LA ESTRUCTURACION ’ .
DESARROLLO Y SU PLANEACION

A SR DE PROBLEMAS DE PLANEACION

]

Felipe Ochoa‘ o . 1.1 NATURALEZA DEL DESARROLLO

Lo i . . ' : : : E1 nivel de bienestar de los hembres que conforman a un pafs es dinémico,
. . ) - . " partiendo de un estads inicial que cambia. para bien o para mal, en los '

E] objeta de este ensayo es buscar 1a estructura fundamental del proceso de - . diversos intervalos del horizonte de tiempo.

planeacién de1 desarroilo, a cua]quier nivel de agregacién, identificands los ' ; '

principios bis!cns del proceso. con e} apnyo que ofrece la cienc1a de los Egte-“ive] de bienestar es la resu1£ahte del grado con el qﬁe.el individuo

-sistemas. - ’ . " logra satisfacer sus necesidades fisico-biolégicas, intelectuales ¥

' : - ’ : recreacicnales, mediante 13 adquisicién y uso de satisfactores diverses como
Al razonar sobre la necesidad de encauzar e] desarrollo mediante la planeacién . son la vivienda, la alimentacidn, los servicios bdsicos y de esparc\miento.
y de mostrar Ja complejidad del proceso de desarrello mismo, debido . adquirfdes con el ingreso derivado de su empleo y del nivel de ahorro derivado
fundamentalmente al alto grado de inierrelacifn de sus componentes y'a los | - de excedentes de perfodos anteriores.
diversos niveles de agregacidn de la planeacién, se concluye sobre la 7 7
conveniencia de planear mediante el enfoque de sistemas y la uti]xzacidn del Def%nireﬁus como extado de desarnofeo de un individuo a su nivel de bienestar
método cient{fico como herramienta de realizacifn de planes. " o calidad de vida en un tiempo dado t, el cuval estard representado por un

’ ' pengil de daaankczio como 1 mostrado en 1a Fig. 1. Este perfil representa

Después de establecer brevemente los fundamentos de la Ciencia de los Sistemas . graficamente a un conjunto de indicadores que cuantifican a Tas principales '
y su procedimiento metodol&gica, se propone un esquema de estructura conceptual . componentes descriptivas del nivel de bienestar, como pueden ser su ingreso,
para la squF16n de problemas de planeaci6n, basado en la bisgueda de conceptos " nivel de ahorro, educacién y grado de motivacifn social, entre otros.
bdsicos, mediante un proceso inductivo, y se sefialan fguaimente algunos ] ' )
lireamientes para el proceso efectivo de planeacifn en México. . X " De manera extensiva, €] esfade de desaaxcile de un pals To entenderemos como

el nivel de biensstar de la totalidad de sus habitantes en el mismo tiempc t.
Para efectos de integrar la variabilidad de estos niveles de bienestar, se
adoptar§ como indicador del estade de desarrolle de un pafs al perfil de
desarrollo de la Fig. 2. En este caso, cada indicador particular quedard

. representado por un valoa medip ¥ una medida de ga dispersién, que con
T . ‘ ’ " respecto al anterior, presénta la peblacibn dada.

3} Coordinador de la Especialidad de Ingenieria de Sistemas, Academia de :
Ingenieria. . T2

!
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- B § ° . L . T . Contiruando con las definiciones, entenderemos como potencial de desamnollo - T
' = {ndividuat, 3 1a capacidad de cada persona de mejorar su vel de bienestar y- o

el de los demfs, durante el siguiente intervalo de tiempu y por tanto, de
cambiar su perfil de desarrollo en t+ 1, con respecto al registrado en t.

_ Anflogamente, el potenciaf de desanrollo del pafs, serd el agregado del
potencial individual, medido por la capacidad de incrementar en términos
absolutos 1a media del perfil del pafs, asi como de disminuir la dispersisn
porcentual con respecto a 61. '

El1 establecer la distincién aht.erior entre "estado de desarrollo® y "'potencia]
- de desarrollo” nos permite eslabonar por etapas al proceso., De esta forma el
estadc de desarrolio en t, més el desarroilo mismo logrado en el ‘intervalo
[t, t+1), {funcifn &ste del potencial de desarrollo en t), nos genera el i .
estado de desarrolio en t+1. ) ’ -

ingreca Anorro * Eeucacidn . Mothmcion Socisl

FIG. ¥ PERFILES DE DESARAOLLO INDIVIDUAL EN EL TIEMPO t.

El esquema anterior .difiere sin embargo de otras conceptualfzaciocnes, como por
ejemplo 1a de Ackoff [1), para quien desarrollo no es un estado, sino "una
capacidad definida por aguello que {los individuos) pueden hacer con o que Do
tienen, para mejorar su calidad de vida y 1a de los demds”. .

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
sqstancia]mente su dispersi6n, correspondiendo a una mejor distribucifn de la
“calidad de vida entre los individuos de la misma generacifn y de las
generaciones subsecuentes.

DISFENSION

Sin ‘embargo, aun cuando el fendmeno anterior es comprobable en Tos pafses ' :
desarrollados, bajos los postulados de la escuela econSmica neocldsica, que

_ iy Iy sostiene que el propio proceso de desarrolle tiende a jenerar correctores

Ingreso Ahorro Educacion : wotlvatibn Soclal enddgenns que reducen la_desigua'ldad. no lo es para los pafse; en desarrollo.

Emmmmmnlmuznmmluuunu"mmmunm|uu::=111mummum£ulul [t HIT DT TR st

FIG. 2 PERFIL DE DESARROLLO DEL PAIS EN EL TIEMPO t




-1 En efects, _ como observa Ifigenia Navarrete (61, "Tos correctores eceﬁdmicos '
%3 enddgenos’ que deberfan abasatan e capftal al acumilarse #ste, ¥ encarerer Ia
_ﬁ: o mano de obra. al alcanzarse la ocupaciﬁn plena, pennitiendo mejorar 1a

Lo distribucidn, han resultado sustancialmente inoperantes, puesto que solo el
U trabajo especializado o altamente ca!ificado se retribuye a un nivel -
:k‘,.' ‘relativamente elevado '

De 1o anterior, es v&iido preguntarse en qué forma podrfa- encauzarse el
desarrollo, para que con el auxilio de mecanismos exfigencs -de polftica
., econfmica, pudiera IOgrarse una mejor distribucidn del ingreso per cépita.

e e Lo L P . - . LR

1.2 ENCAUZAMIENTO DEL DESARROLLO _
Un mejoramiento del estado de qggarrolto del individuo en t+1 depende desde
luego del estade.de deaarrotlo en t y de su potenciat para el perfodo [t, t+1}.
Este dltimo #orrésponde ala capacidadrpara mejorar su nivel de vidaj esto es,
de su motivacidn y habilidad para lograr el desarrollo, asf como a las
opcrtunidades de empleo y gducaciﬁn que estén a su alcance. '

Cuando hablamos del mejoramiento del estado de desarrollo de lo5 pafses, 1z
velocidad de cambic de los perfiles correspond\entes depender& del grado.de
-desarrollo actua]. alcanzado a través del esfuerzo acumulade de gereraciones
anteriores. de 108 recursos de todo tipo disponib1es y la forma de asignarlos
2 las actividades productivas, asi como de los obstaculos cu1tura1es que
restringen la-posibilidad de mejoramiento.

Es aquf donde’ se abserva la conveniencia de en:ahzar las acciones para ]ograf
Tos cambios de perfil deseados. Se presentan diferentes opciones de perfiles
_de.desarrolio futuro que pueden fr desde el deseo deliberado de 1ncrenentar la
_media del ‘bienestar con la misma dispersién, 1a opcidn de incresentar 1a media

cerrando también 12 dispersifn asociada con la distribucifn del bienestar y las

I e B ol

.

Es es'te"broceso de’ encauzamienté o planeacién

demds -combinaciones intermedias.
" del desarrolle e) que juzgamos impgstergable, principalmente en los pafses en
desarrollo, cuande pbservamos que ef solo juego de los factores endigenos de.
la actividad econmica han dado como resultado perfiles de desarrclio en donde
solo se logra incrementar la media.del bienestar, sin mejorar su distribucitn

y en donde la tendencfa no permité 1dentificar para“el futuro situaciones -
distintas & las ya'expeiimentadas.

1.3 EL PROCESD DE PLANEACION

Por planeacifn del desarrollc entendsms el proceso PEﬂ“anenFe de qrevis{dn.
coordinacidn y encauzamiento de las medidas y acciones concertadas por la

. sociedad, que se regquieren para el aprovechamiento efectivo de 1o$ recursos

humanes, materiales y tecnol6gicos del pafs, con el fin de lograr un desarrollo
continuo y permanente, cuyos resultados produzcan un perfil de mayor bienestar
socfal, distribufio mis equitativamente entre todos los sectores de la

poblacitn ¥ regiunes del pafs {7].

La~p1$neaci6n dé] desarrollo puede asociarse a distintos nivelés de agregacidn,
partiendo del individuo, pasando por 1as empresas productoras de bienes y
servfcios. los sectores de actividad econfmica y el pafs en su totalidad,
correspondiendo ‘éste al mayor nivel de agregacidn. Asimismo, asocizndo la
dimensi6n territorial a la planeacitn, &sta podrd 1levarse al nivel de un
asentamiento humano, a una regifn o a.la totaiidad del territorio (ver secc16p

‘3.2 para mayor detalle).

Es claro el nivel de ccﬁplejidad de la planeacidn del desarrcllo a medida que
avanzamos en ese.esquema de agregaciéa, Esta complejidad es aiin mayor cuando -
consideramos 1a estrecha fnterrelaci6n de la actividad econdmica entre
regianes y entre sectores. Lo Snteridr,inyita a cuestionar primeramente la

factibilidad de realizar la planeacién efectiva a altos qiveles de agregacibn y T

por lo tanto a lograr el encavzaniento del desarrollo.

P



A contipgacidn. el siguiente cuestionamiento es soBre quién debe realizaria,
En este sentido, Ackoff considera que la planeacibn para el desarroilo
efectivo no pueden hacerla algunos para los demds, sino que cada' quien debe
bacerla, pero pueden ser auxiliados bor planeadores. profesionales, [1].

Nosotros coin¢idimos con 12 posicibn anterior cuando sé trata de la planeacidn

desagregada al nivel de desarrolle individual o de pequefias comunidades en el
extremo de 1a curva de distribuciSn del ingreso ¥ las oportunidades.

Sin embargo, al hablar de planeacidn a mayores niveles de agré'gafién sectorial
o territorial, disentimos de Ackoff y pensamos que si bien 1a planeacidn debe
ser realmente participativa para lograr et_‘ectividad. esta debe integrarse y

‘realizarse por grupos de planeaci6n profesionates, como lo ha hecho por ejemplo
Francia, en el transcurso de sus siete planes iniciados por Massé {4] en 1946. -

Con respecto al primer cuestignamiento, consideramos que- para may.ores-nivel es
de agregacidn, 1a complejidad del proceso de desarrolio ¥y la gran interaccifn
de sus componentes requiere, para que la planeacidn Togre resultados al
aplicarse, que ésga conceptuaiice en forma integral al pafs, identificando sus
elementos componentes ¥ su entorne, de tal form;a que sea posible estructurar
razonablemente el proceso de planeacifn, Asimismo, la planeacidn de dicha
estructura-integral, debe ser el resultado de us proceso analftico-sintético

" que permita establecer mediante la formacién de conceptos creativos, cufl

perfil de desarrollo buscar en base a los objetivos genera]és ¥ ctmo logrario.
Desde luego que dicta planeacidn deberf ser fgualmente pragmitica, teniendo. en
cuenta 10s serios obstéculos del desarrollo para buscar 1a forma de removerlos,
asf como el potencial para sefialar 105 mecanismos que 1o Viberen para
materializario.

Sostenemos que ios requerimientos sefialados para lograr una planeacién efectiva

. a diferentes niveles de agregacién; esto es, la estructuraci6n conceptual del
pafs y sus interacciones, y el proceso analftico-sintético que permita derivar
" el plan, Jos ofrece el campo del conocimiento conocido como Clencia de los

Sistemas, lo cual trataremos de mostrar mis adelante, después de sefalar los
aspectos relevantes de dicho campo.

% _
LA CIENCIA DE LOS SISTEMAS

En 1a actuahdad un cuarto de sigio después de la institucionalizacidn foma‘l
de las agrupaciones profesionales de Invest'tgauﬁn de Operaciones y el
Instituto de Ciencias Administrativas en Norteamfrica, es ampliamente conacido

el tipo de problemas y las herramentas metodolﬁgicas que, bajo diverses

nombres, se han desarrollado para el tr‘atanuento de sistemas complejos.

E1 tema central de estas discipHnas se ref{ere h Tos Aa.tmm, qQue para
efectos nuestros definiremos con Hall [2] como: un confunts de objetos con
internelaciones, tante entre Lo objefes come entre sus atributos, Asimismo se
establece que los atributos son propiedades de los objetos.

EY siguiente concepto fundamental es el de enfoans. Se dice que para un sist_em '
dado, su entarno es el conjunto de objetos fuera del sistema tales que, al
cambiar sus atributos afectan al sistema y también que dichos atributos pueden
modificarse con el comportamiento del Sistema. :

Por la generalidad de los conceptos anteriores, se {ntuye 1a necesidad y
conveniencia de clasificar a Tos ststemas, para 1o cyal se han hecho
cons.idera_bies esfuerzos en el pasado, Para nuestra exposicifn consideramos la

- dicotomfa siguiente: si{sfemas de fa nafuraleza, cuya descripcibn y estudio es
. campo de Yas ciencias fisicas y sociales y Tos auzemms desanrollados pon el

homb&z (sean {isicos, como un sistema de transporte o abamma como un
sistema ecenémice o administrativo), hacia los cuales se dedicardn las
discusiones subsecuentes. :

Los pmb'lemas- asociados con 1os Sistemas pueden clasifii‘:arse. relaciondndoios
con: '_Ia operacién de un sistema existente, la expansiﬁh o contraccidn del
sistema, o bien 1a creacibn de un sistema nuevo. :

e .
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Histéricamente, ¢l éonjunia de problemas- operacinnales de sistemas existentes,

relacionados con la 1nvestlgac16n de 12 operacidn Sptima de Tos mismos, se
adoptd come cempo pranc1pa1 de la denominada Investigacibn de Operaciones. Su
inicio se remonta & a investigacién y recomendacifn de estrateglas para
operaciones navales durante la segunda guerra mundla]. sin embarge, su
aplicacifn se ha generalizado internacionalmente a 1a operacibn de sistemas
complejos pfbvenientes de toda la gama dé la actividad econdmica.

En las aplicaciones contempordneas se observa un gran campo para los pafses en

desarrollo en donde, como observa Morse [4], uno de los fniciadores de esta drea
del conocimiento, 1os sistemas operacionales son usualmente menos complejos que
los de los pafses mis desarrollados y adicionalmente los beneficios potenciales

50n mayores.

Por otra parte, la paturaleza del problema de la expansidn de un sistema
exisiente 0 13 creacign de un nuevo sistema implican la necesidad de planear su
desarrollo. La solucifn de este tipo de probfemas ha sido el campo principal de
12 denominada Ingenierfa de Sistemas, iniciada también a fines de la década de
los cuarenta en los Estados Unidos por grupos de investigacifn de empresas
indu§tria1es. principalmente del sector telecomunicaciones.

Independientemente de las diferenciss indicadas, existe una aceptacién
generalizada en el sentido de Gue son mis los elementos de coincidencia que de

.discrepancia entre 1a Investigacién de Operaciones y la Ingenieria de Sistemes,

al punts de que se ha sugerido agrupar el tratamiento cientifico de problemas
de sistemas bajo el rombre de Clencia de Lo Sistemas [2]. En efecto, por una
parte, ambas discipiinas aplican el denominado enjoque de s{stemas, en
contraposicin con el enfogue de componentes, a la sotucidn de problemas
complejos. Este enfoque de sistemas se refiere tanto al andlisis detallado de

_los problemas, identificando sus componentes principales y relevantes asi como

las fnteracciones entre estas Y. de &stas con su entorno; como a buscar el
equilibrio o mejoramiento del sistema en su totalidad, sin afectar su
funcionamiento integral, al momento de sintetizar soluciones.

10-

Por otra parte, la metodologfa empleada en la solucién de problemas de-sistemas,

tanto por 12 Investigacifn de Operaciones como por Ta Ingenierfa.de Sistemas es

el procedimiento amalftico-sintético usual en el méfodo cdlentl{{cco; y en el

proceso mismo de solucifn es comun en ambas disciplinas el desarrollo de "modelos”,

principalmente analfticos, que permiten conocer con detalle et funcionamiento de
los sistemas y 105 cambios que experimentarfan bajo diferentes modificaciones en

sus componentes o en sus interrelaciones. Los anteriores argumentos compruebin |

ampliamente la tésis de una mayor coincidencia de ambas disciplinas.

Volvierndo a nuestro tema central: el desarrollo y su pianeacfdn a diferentes
niveles de agregaciSn, es evidente que la Ciencia de los Sisteﬁas satisface
ampliamente los requisitos estipulados en 1a seccibn anterior, para Ta
planeacifn efectiva del desarrcilo.

En efecto, a planeacitn co}porativa. sectorial o territorial, es en si un
problema de expansifn de sistemas existentes, los constitufdos por la empresa,
el sector o 1a regifn por planear. Estos sistemas son compiejos, al estar
constituidos por una variedad de componentes con alto grado de interrelacidn y
de relacifn con sus entornos, por 10 que la planeacibn de su desarrollo debe
realizarse bajo el enfoque de sistemas. ’

Por otra parte, el proceso aralftico-sintético necesario para elaborar un plan,
requerimiento establecido para 12 planeacidn en los distintos niveles de
agreggcidn. 1o ofrece también la Ciencia de los Sistemas.

- De acuerds con ello, en las secciones subsecuentes se propone el esquema de

estructura conceptual para realizar 1a planeacién bajo el enfoque propuests de
la Ciencia de los Sistemas.

&




111
ESTRUCTURA DE LA PLANEACION

3.1 EXISTENCIA DE LA ESTRUCTURA

Al plantear el prdb\ana de planeacién bajo el enfoque de sistemas y al
resolverlo con la metodologfa cientTfica, nuestra experiencia en-su realizaciﬁn.
e implantacién para distintas empresas, diferentes sec;orés ¥ variados
horizontes, permite visualjzar el surgimiento de una cierta estructura. Los
principios basicos de esta estructura son aplicables con toda generatidad y es
necesario percibirlos y reconocerlos con el objeto de facilitar la aplicacién de
Ta planeacifn con el cimulo de 12 experiencia adqu{;ida como pafs y permitiendo

identificar formas para el mejor uso de racursos humanos escasos, dedicados a

este quehacer en pafses de menor desarrclio,

La_identificaciﬁn de esta estructura emana no soto del estudio amplio y de la
aplicacién del método cientffico a los problemas de planeacism especifica, sino
también al esfuerzo de sintesis que es necesario aplicar al proceso de

planeacién pea 42, en abstracto.

Koopman (3] reconoce 1a importancia, dentro del proceso de aplicacién del
método cientffico: observacitn experimental; razonamiento deductivo y formacifn

conceptual, de esta Gitime fase, como la forma especial de intuicibn que -
percibe et “erden”, la "unidad" ¥ 1a "armonfa* y que conduce inductivamente a

principios generales.
En Tas siguientes secciones se propondrin ciertos principios generales,

resuitado de ese esfuerzo sintdtico, del proceso en sus diferentes fases, los
~cuates como se podrd obServar, constituyen un procedimiento general para la

realizacién de la planeacifin.

11
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3.2 ESQUEMA DE DESAGREGACION .-

Para enmarcar los ‘principios generales conviene referirse a un esquema grifico
que muestre las dimensiones sectorial y territorial de la pIaﬁeacién.-deffqidas
en T2 Seccidn 1.3; asi como los distintos niveles de desagregacifn de la
planeacién. Bajo el esquema representativo seleccionado (Fig..3}, el plan
nacional de desarrollo quedarfia representado por 1a totalidad del “cilindro”,
en donde objetivos, metas y estrateglas serfan globates, para la totalidad del

territorio’y de Ya actividad econfmica.

£l procedimtento de ‘desagregacidn del plan global, para efectos de hicerlo
operativo, puede 1levarse a cabo desagregando o partiends con respeito a: la

dimensi6n sectorial, la dimension territorial o ambas dimensiones

simultineamente.

Al proceder a la desagregacifin sectorial, los "prismas® resultantes
representarian planes nacionales {para la totalidad del territorie} de cada
sector de la economfa. Al continuar la particifn en subprismas, resultarfan
los planes nacionales de subsectores econtmicos y asi sucesivamente hasta
1legar 2 1z menor unidad indivisible pari este efecto, que es la empresa.

Un proceso anilogo aplicado ala dﬁnensién territorial generarfa en primer
términos "prismas” de base circuiar para cada regién, representando al plan de
la totalidad de la actividad econdmica para la regién dada del territorio. La

particibn subsecuente de cada prisma generaria los planes globales de desarrollo

de unidades territoriales de menor envergadura cada vez, hasta 1legar al
asentamiento humano o a una zona especffica de éste.

por ditimoe, al desagregar simultdneamente bajo ambas dimensiones tendrfamos el
plan del sector 1-&simo en la regién j-&sima, lo qué'equiyaie 2 la “"rebanada®
correspondiente del prisma regional. ‘El proceso de particitn al continuar,
generarfa planes subsectoriales de una subregibn, terminando en el plan de una
empresa del sector infcial, para una localidad dada de la regifn,

.
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3.3 PRINCIPIOS GEWERALES ~ . S

El conjunto de princjpius generales 6 invariantes de Ta planeacién que hemos
{dentificado, de ninguna manera es e;haustiio. Sin embargo,. proporciona
elementos Gtiles en la bisqueda de un esquema efectivo de planeacidn, Estos
son los siguientes: :

.8. EY proceso constitufdo por el conjunto de fases ligadas entre s, que nos
- permiten estructurar racionalmente los objetivos, metas, polfticas y
estrategias integrantes de un plan, es conceptualmente el mismeo,
idependientenente del grade de desagregacidn sectorial o territorial de la

entidad cuya planeacidn habrd de 1levarse a efecto,

-b.  E1 conjunto de instrumentos metodoldgicos necesaﬁdspara.la ejecucitn de
esas distintas fases de Ja planeacién, principalmente las de prondstico de
necesidades y oportunidades futuraé. de generacién de opciones ‘alternativas-
de desarrollo y de evaluacibn ex ante de estrategias para decisidn, y ex post !}
de ‘consecuencias para control, estdn disponibles ¥ han sido desarrollades
por 1a Ciencia de los Sistemas. i

c. Para los pafses en desarrollo la informacién de partida con frecuencia es
incompleta y no con un alto grade de confianza, lo qué obliga al empleo -]
constante de “razosamientos aproximados® y permite intuir la conveniencia ’
de elaborar y utilizar una metodologfa de planeacién mfs cercana a la
realidad del sujeto de 1a planeacidn. .

d. Los elementos que componen a los'sistemas por planear: anprésa. subsector o
sector y pafs, son descriptivamente los mismos, independientemente del grado
de desagregacidn sectorial o territorial,

.e, Para unlmismo nivel de desagregacifin sectorial, fndependientemente del sector
econsmico bajo estudio, el tipo de informacién requerida sobre el sistema y
1
sobre e} entorno, para efectos de andlisis y dfagnistico es el mismo.

£l
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permite concluir sobre la posibilidad de que lo_s' pafses desarrollen

: expertos "generalistas® que puedan conducir eficientemente a grupos de | ' E.;
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- trabajo en los quehaceres de 1a planeacién, independiente-uente del sector - M —m - -g;-' . ) .
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3.4 GENERALIDAD DEL PROCESO DE PLANEACION ' — T E
- ; . 3 ) k]
S 3 n BB e =H
ta expemencm derivada de casos de planeacién en este y otros pafses nos sefiala > 3 N Fiey o
o 3 35 s
que el proceso de rea1izac16n obedece @ una serie de pasos o fases de ap¥icacién s 3 1 E
general, independientemente de que se trate de la planeaci6n del pafs, de un 2 : g g
. . o ify r
sector o de una empresa y en cualquier dmbito espacial. Aun cuando la > § .y 2 Py — > ?,3—% fpomm——m = e
. * o (=] s,
] terminologfa cambia entre distintos autores, asi como la Secuencia de algunas . § H E Fias é
fases, puede considerarse en termlnos generales que el proceso concuerda con el % gtz v, §
- mostrado en 1a Fig. 4. < g2 § <
- 2 - = ]
. g IRE iy i 3
. e gl {s HY - g
En ella destacan por una parte la linealidad del proceso y su flujo de 3 £ 3 53t %: a5
} retroalimentacidn, reflejando asi su caricter dingmico y permanente y por otra, § E = é:i ; §
12 interaccién con la comunidad y otros organismos encargados -de los variados 8 @ E i ot
. . . 2 Im (]
aspectos de 1a planeacidn, a lo largo del proceso, - 4 B mm T Y
| ' £ : s | 3
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3.5 HERRAMIENTAS DE LA PLANEACION ' . .
: _ . i,
- . - 5333 ......... -
En relacifn con los instrumentos metodolfgicos especificos empleados para la + [ = - —m = i i
ejecucién de las distintas fases del proceso indicado, en especial las de l-'
pronfstico de requerimientos, de integracién de estrategias alternativas y de =k . ae3s
evaluacién ex ante y ex post de iipactos potenciales y reales respectivamente, e _égﬁ_ """""""" '1
en general se emplean las herramientas avanzadas de la Ianvestigacidn de ":’i’

Operaciones y de 1a Ingenierfa de Sistemas.
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Los métodos-y.algoritmos empleados de optimizacibn y evaluacibn:invitana - - +7-2.- RECURSOS MATURALES . - T ey e e e
- Que usudlmente se clasifican, atendiendo a su natura]eza perecedera, en Lo

renovables como son entre otres los forestales, pesqueros e hidr«_!u'licos o

cuestionar si para pafses en desarrollo la apl icaciﬁn“'directa'de BStOS
métodos es la mis conveniente. sobre todo si se tiene en cuenta que desde la

. fase de anéHs\s y diagnﬁstico,!a cant1dad ¥ conf\abinad de ia informacitn ' ' no-renovabies como los mineros y petroleros. T

PES T disponible es 1imitada. o S - o - - - — T " B -7
Co ) Er este contexto y.sin base experimental ain, se consldera conveniente exp'lorar . 3. RECURSQS HUMANDS B
l‘ o lo que 1a intuici6n nos sefiala’, en el sentido de formalizar el proceso de '  Constitufdes por su’ poblaciﬁn con caractertsticas de distribicién S T e

“razonamientos aproximados" que tenemos gue adoptar frecuentemente con el ) geogr§fica, grado de bienestar, de necesidades insatisfechas, de potencia‘l‘
auxilfo quizd de 1a denominada *teorfa de conjuntos difusos® desarrollada por de desarrollo y de acceso a oportunidades de empleo y de educacibn.
Zadeh 18} a principios de la dBcada de los sesenta y que utiliza conceptos Y - - - ) !

propiedades de conjuntos borrosos no bien definidos.
S 4, ORGANTZACION
- : Que orienta y controla las act{vidades de todo tipo de la poblacién.

3.6 COMPCNENTES DEL SISTEMA A PLANEAR
5. ACERVO DE EAP[TAL
' Formado por las mtfjlaciones creadas en e] pasado -por 1os habfitantes,

Como se ouede observar a continuacién, 1as conponentes principales que forman
utitizando el espacio y los recursos naturales existentes.

el sistema que debe planearse son las mismas s{ se trata de un nivel agregado
o del pafs, o bien de niveles desagregados como el sectorial ¢ corperativo.

] En efecto, al hablar det nivel de mixima agregaci6n, y considerando a) pafs ’ 6. MECANISMO PRODUCTIVO

cong un sistema, se observa que sus componentes principales son las siguientes: Disefiado para la produccidn de los bienes y serv'lcms que permitan
’ satisfacer las necesidades de la poblacifn, respondiendo a las preguntas de

? S ) S T _ . ) ’ qué y cudnto producir, para quiém, cudndo y en gqué sitio proﬁucir. La
i 1. ESPACIO : . actividad econbmica se genera entonces cuande el mecanismo productivo hace:
Constitufde por un territorio o suelo, el subsuels, el espacic afreo y su uso de los diferentes elementos que constituyen al pafs visto como sistema,
de acuerdo con clertas normas pol{ticas y econdmicas, para satisfacer en

mar patrimonial, en donde cada una de sus componentes presenta atributos
como pueden ser morfoldgicos y de chato]ogTa. entre otros, asf como determinada forma las necesidades de todo tipo de Ya poblacién, derivindose
de ello un cierto estado de desarroilo. ' :

s1t4ac1ona1es

Al desagregar la planeacién por sectores 6 por regiones, el espacio, los )
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' retursos natura1es y AUPANOS emp1eados. la urganizacidn, acervo “de capital y

_mecanpismo productivo siguen s1endo 16s elementos componentes dal sujeto de la
plareacién, aun cuando cuantitativa y cualitativamente varfen segin. el nivel
considerado, ) .

P T I

Lo anterior debiera facilitar por-una parte la recoleccifn, archivo y
localizacibn de 1a informacidn necesaria para planear, a cualquier nivel,
teniendo en cuenta que los elementos del sistema son similares,

3.7 INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANALISIS .Y DIAGNOSTICO

E1 sistema que permite la actividad econdmica de l;ln pafs lo constituyen las
unidades de produccién denominadas empresas, que a su vez producen bienes
intermedios o bienes de consumo final, conforme 2 1a divisién usual de la
produccidn.

La totalidad del sistema productivo puede désagregarse primeramente en los ]
sectores primario, secundarie y terciario, Jos cuales a sy vez pueden partirse
en subsectores y dreas de actividad econSmica, hasta 1legar a la minima unidad
formada por la empresa (Fig. 5).

Al aplicar el método cient{fico al proéeso de planeacibn, la fase de anslisis o
de observacifn experimental implicz el conocimiento detallade del sujeto de 1a
planeacifn, con la finalidad de diagnosticar su estado actual de desarrollo,
sus obstdculos y su patencial de desarrolle futuro.

Para esta primera fase de planeacién es posible derivar un aspecto general
consistente en que, para un nivel dado de agregaddn. existe una estructura
b&sica de 1a informacién necesaria para realizar el an&'lis‘ls. 1ndependtente de}
sector econ&mco de gue se trate,
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" De esta manera, si la planeacidn es para el nivei cnrporativn. 1ndist1ntamente

de los bienes 0 serV1c1os que produzca, o del sector a que pertenezca la

' _Informacién requerida para las fases de anélisis y dfagndstico es similar en

. términos genéricos. Es necesaric conocer las caractersticas del mecanismo de

" adquisicitn de insumos, de) procedimiento de produccién, de-la comercializacisn
y del mercado; asimismo. serd necesarfdzconocer con detalle 1os sistemas de

. @poyo administrativo y financieroAdE'lq empresa.

>

57 Ja planeacifn se ejecuta para in nivel intermedio sectortal o de un grupo de
empresas, 13 informacifn serd agregada Yy quizS na cnn un alto grado de
conf:ab]idad y las estrategias de desarrollo probablemnte no lleguen a tener el”
grado de detalle que tendrfah para una empresa en particular. La informacién
Tequerida para este nivel de planeacién se refiere-a las caracterfticas globates

" del “sector oferta® en estudio, asi énmo de su "sector demandante” -de blenes y
servicios; la problemStica a identificar np serd casufstica, sino por el-
contrerio, Ya que afecta a Ta mayorfa del sector, siendo el proceso sane;ante
para cualquier grupa de empresas.

Para el nfvel de mayor agregacién, 1a informacidn requerida es la de la
totalidad de la actividad econfmica, porlo que se utilizar&n 1os principales
indicadores macroecunémlcos para efectos de anfiisis y diagndstico.

3.8 RECURSOS HUMAROS PARA LA PLANEACION

Finalmente observamos que si los técnicos en planeacién son escasos en los
péises"desarrollados,_tanto mis to serdn en las pafses en desarroilo. ‘Lo
bnteqiér desde Iuégo invita a una mejor utilizacién de 1a capacidad instalada y-
de 1a experiencia acumulada en esta materia. -

Dada 1a uniformidad ¥ estructura del proceso de planeaci6n que se observa en
los principlos anteriores, se considera plausible que los pafses en desarrollo

.grupos de trabajo complementarias, fon'nados por expertns ‘en el sector y - ) .
‘territorio del tema por planear,

‘de la misma figura.

" Por tanto, el experto generalista como lo entendemos, e

'é
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preparen expertos generaltstas que puedan conduc1r con efectividad a Ios - -

Para flustrar objetivaménte Ya combinacidn de expertos generalistas con - - . v
especialistas en los campos requerides, integrandc los denoninados "grupos . |

- interdisciplinarios” para realizar 1a planeacidn, ofrecenos el concepto de

“perfil de experiencia-conocimiento® que hemos “elaborado en la Fig. 6 para.
este propisita.

Para eilo; considerémos a cualquier profesional. de 1a planeacifn, quien a
través del estudic y 1a investigacifn, asi cono de su trabajo profeslona1
adqu1ere conocimientos sobre el procese de p}aneacadn a diferentes niveles,
sobre las herramientas metodeldégicas dispanibles y sobre las dreas especfficas
susceptibles de planeacifn, entre otras cosas. Si representamos estos
conocimientos-en 1a forma estructurada de casilleros de la Fig. 6, dividida en
tas tres secciones ndicadas y si para cada columna se_desglosan con mis
detalle 1os conocimientos disponibles, puede trazarse un-perfil que denominaremos L.
de 'expe;iencia-cunoc1miénﬁb" del profesiéna1. que cufinto mds bajo en todas sus

columnas empieza a definfr el perfil del experto generalista, La profundidad

del conocimiento referido 2 cada casillero se representa en la tercera dimensidn
. . -,
b,

s 1a persona con un perf{l
de experiencia-conocimiento amplio y con profundidad en los casilleros de
“herramientas wmetodolfgicas” y de *tipos de prab]emas; y cuando menos amplios en
el conocimiento de diferentes dreas de aplicacidn de 1a planeacién. )

Es claro que cada trabajo de p1aneac16n tendrd su propio perfil de
experiencia-conocimiento requerido para llevarlo a cabo, el cual tendr& que
satisfacerse a base de complementar el perfil del generalista disponible, con
Tos perfiles de otros espec1a115tas, integrando asi el grupo interdisciplinario
de p1aneac16n.



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

. FUNDAMENTOS Y APLICACIONES DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS

i§
b
e
: "
5 o
& oy
S ‘
1 ]

DR. FELIPE OCHOA ROSSO

NOVIEMBRE, 1984

o . Palacio de Minerfa _ Calle de Tacuba 5§  primer piso Deleg. Cusuhtémoc 06000 Méxlcb, D.F. Tel: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 .
O ’ . : . . c 4.
I TR s

IR . ' . P
e ot T . ' ' q
Lol * weo . . . st




REat ST
v

R e 23 R A 7 0 ety

e

RSO WA

5.

LA UNIVERSALIDAD DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS

Dr. Felipe Ochoa R.*

"1, EL PORQUE DE LA COMPLEJIDAD DE LOS SISTEMAS

El gradb de complejidad de 1os sistemas es un tOpico que preocupa de singular manera en la época
actual. Nos hemos de circunscribir en este ensayo al mundo hecho por el hombre y por ends,
a 1os sistemas creados por el hombre para ser usados por éf mismo; evitanto cualquier especial
referencia a los sistemas de !a naturaleza, y aun, dentro de la variedad de tos sist»emas humancs,

que N eran agruparse en sistemas sociales y sistemas productivos, vamos a hacer especial énfasis

S

&0 estos GItimos.

Pﬁra iniciar, definiremos a un sistema productivo como “un todo formado por un conjunto de

ni0s huur.onm y .macanicos interrelacionacos 'y estructurado para desompenar la funcion

de wm uccitn de :,'mafacmres para ia sociedad”. Esto es, sistemas on et sentido teleoloqun, -

distingu{énciCSe un comportamiento del conjunte, con propositos deliberades.

plan

svidente que 1os sistermas procductives de las sociedades compmporan 2as e;\huben una

ks
conforman estos sisiemas, pero

ciacienis complepidad. El elevado nUmero de olementos que
sobre todo, i2 gran intaraccion enire comMponantes y entre 6sl0s y Su entorno, coostityen tas

razonas de ‘as gua se deriva dicho grads de compleiidad.

La complejidad de los sistemas productivos coora singular relevancia en el campo da la realidad,
puesio Gue tas sociedades y sus grupos profesionales scn los encargados de creerlos'y una vez

en existencia, tienen que operarlas para que alcancen sus objetivos y cumplan asi'su razon de ser.

Puasto que la imocriancia de esios sistemias se desprende dal hechio nsmo de que‘ tos satisfacioves

aur en s producen, coadyuvan al dssarrolio de los palses, resulta por tanto necesario el

tratamiento adecuado de “la complejicad” de lcs sisternas de produccidon de bienes v servicias.

Ne dekemos conformamas, sin embargo, con enwender solaente ol que ¢l mayor grnﬁ.n'de

complejidad de log sisternas produciives {y dasds (ugte 10 mistno poece docirse o 193 sistomas

sociales), estriba en la multinticidad de interaccion de sus compoenenies, Cabe también cuestionar

* Prasicente dal Conselo de Viailangia, Lnstitutey Jtzaicana 42 Sisiemas, vrestdeania de FOM, Consultores, 5.0
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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 et efecto del esfuerzo del hombre por

adecuarse a la expansion constante de su entorno,

. 2. PROBLEMATICA DE LOS SISTEMAS,

) ' . La -bfob!emdﬂca de los sistemas puede categorizarse en dos vertientes claramente diferenciadas:
‘ por una parte, los problemas asociados con os sistemas existentes, en tos cuales no ha sido pdsible
lograr los objetivos previstos y, por otra, la problematica de la creatividad, propia del disefo

e implantacion de fos sistemas nuevos,

En el caso de los sistemas con operacion deficiente, es inGtil adoptar cualquier accidn correctiva

sin pleno conocimiento de Jos aspectos bdsicos que los conforman: su estructura, su

comportamicnto y la historia de su evolucion. A un mayor grado de complejidad del sistema,

, .
/ e corresponderd necesariamente un mayor grado de dificultad en su tratamiento.

A su vez, refiriéndonos ahora a la creacion de nuevos sistemas productivos, el proceso de disefio

- de su gran numero de elementos componentes y de sus multiples interrelaciones, presenta en
: ocasiones dificuitades muy serias para la integracidn de soluciones factibles, para no mencionar

nada de las ptimas.

leado el grado de dificultad inherente al tratamiento de sistemas complejos, es valida la
: 'preocupac.ién y la busqueda de un paradigma que permita soluciones ideales y a la vez realizables.

Esta preccupacion es central en ef campo de |a ingenier{a de sistemas.

-

L

. 3. DIFICULTAD DE TRATAMIENTO.

Como ppradojé de nuestra época, a medida que por una parte la complejidad de los sistemas
-hechos por el hombre continda con paso acelerado, por otra se observa que las disciplinas de Ia

ciencia y el instrumental de las profesiones, se especializa cada vez mds. En efecto, el proceso
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reduccionista del andlisis, identifica constantementa campos mas especificos del conocimiento,

forzando de hecho a la especiatizacion del mismo,

Estq) necho es preocupante puesto que ta miltiple interaccion de los elementos gue componen
a- los sisternas oroductivos, la diversidad que muestran dichos com'ponen'tes v los campos
profesionales que abarcan las distintas interrelaciones, asi como los impactos que generan en el
entorno, dificultan el andlisis independiente vy especializado de las co.ﬁponentes del sistema." ‘
De hecho la comprensidn de le estructura de los sistemas productivos, de su comportamiento y |
evolucidn invita mas a un ejercicio sintético de las partes, comio componentes inseparables del
todo, que a un proceso analitico de las componentes per se, sin atencion debida a sus

interrelaciones.

En lc anterior estriba 'a dificultad do! tratamiento de sistemas complejos. Por una parte se requiere
un modo de pensamiento sintético, el cominmente denomidado enfoque. de sistemas, en tanto
que en la realidad, la tendencia de las profesiones conduce mas hacia el enfogue anatitico de

1us componznius,

Como antidoto a la paradoja sefialada anteriormente se ha respondido iniciaimente con los
Hammados giupos mudtidisciptinerios, que descomponen ¢l oroblema de creacion de un nuevo
sisiema productivo, en subprobtemas tratables por medio de disciplinas uniprofesionales. Resueltos
estos en forma independiente, las soluciones se agregan, con resuitados, gue bian observa Ackoff?,

frecuaniémente s encuentran lejos de lo mejor que se podfa oblener.

Fostrriormente, 108 grupos inferusciplinarios optaron por no partir el sistema en componentes
urddisciplinarios, sino mas bhien tratarlo integramente, con participacidn coordinada de -
profesionates de diversas disciplinas. En este caso, sin einbargo, con frecuencia cada profesion
trata de apiicar sus propios paradigmas y de explicar a los otros profesionaies, muchas veces cen

BGCT axito su proceso intefactual.

NCsulros pensames gue 10s problemas asociados con el majoramiento ¢ expansion de sistemas

productivos existentes o con fa creacidon de nuevos sistemas complejos, requiere del perfil propio

de expericaciafconociniento  de wn goreralylsd vy de un vasadigme generalizado, ef METODO

D LOS SISTEMAS, do neturnlezs sintética « intogral. Pensamos, por tanto, que es necesaria
7 preparacion en nuestro medio, no solo de especialistas sine tombién v urgentemsante de

nrofesionales gencralistds con enfogue 2 sistames,

1 Arkofl, .., Sclence tr the NSystema Aoe, ORSA Vo, D1, M 3, May-dun, 1943, .
2 Ochoa V., Aplitaciin de o Civndda de oy Siatemas a o Bsiuctumc'™én do Brableomos de Flaacaeion, Acud=mia Mexicana
dte Ingantsriy, Aqosta 1977,
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4. LA NECESIDAD DE GENERALISTAS

La mayor complejidad de 1os sistemas productivos v la noecesidad creciente de ellos en e proceso
de desarroilo Jde los paises, genara una presion sobre la integracion -del” conocimiento v la
expuriencia en el campo de tos sistemas. Esto, a nuestie juicio, sefala una invitacion E_lara hacia
el generalismo. que por otra parte, no se observa en las tendencias actuales de fa educacion formal
sugerior.

La formacion generalist2 es la que enfatiza el conocimiento de principios mas que de habilidacss.
Es lu formacion conceptual, cuya importancia reconoce Koopman® y explica como fa forma
especial de intuicidn gue percibe el "brden” la “unidad’” y la “armonia” y que conduce

inductivamente a principios generales.

Observa Weinberg? que, “el ganeralista, al igual que el viajero que visita consecutivamente varias -
ciudades desconocidas, se va relevando de su miedo -por obros sistemas nuevos para él, al
desplazerse hacia niveles cada vez mas elevados de genwratidad, hasta queias cosas Hegsn a acdontar

ase ordan farmiliar y cenfortable”. Y este desplazamiento permite ir integrando un proceso

uniforasg para la solucion de los problemas de sistemas productivos —independienteinanie de

if nalurzieza de estes alhmos— esia s, un solo paradigma, con base en s sintesis de que lus
naradignmias para sistemas distintos son muy  semejanles, aunque oscurecidos por su propia

erminologia,

2l generalista interesado en los probtemas de administracidn da complejos sistemas nroductivos
o en la planeacibn de nuevos sistemas para el desarrolio, debe rechazar creencias aprius {sticas _
na susiznciacdas por la evidencia, para asi moverse con libertad en la busguada sencilia do los

inverisntes conceptuales asaciados con este tipo de sistemss.

5 EL METODO DE LOS SISTEMAS

Con bame en Jon concopros anteriorss rmiagic. s des con i Hliosolia de los Sistomas, nasamos ahoeg

s divensian del mdtodo e las sistomas compleios, wsociandolo convenientements o 1as closes

1 Moorioen, L0, Intusdon In Mathaaaatical Opeqatinps Respaich, ORSA, 25, 1077,
2 Hamberr G, snintrogaction to Geamal Gystems Thinkinn, Jobn Witey, 10775,




e pmhlemas identificados. Es necesarto primeramente esfabiecer una conceptualizacion -
generalista aplicable a los sistemas creados por el hombre para la produccion de satisfactores

en su secular lucha por ta sobrevivencia de la especie y por su desarrollo.

Un ésfuerzo sintéiico permite precisar con toda generalidad los componentes de un sistema
productivo, independientemnente del tipo de bienes o servicos que produzca, como Sigue: los
reciirsos de todo tipo que utiliza para su funcidn, 1os insumns de materias primas y articulos
necesarios para su fase de transformacion, el e¢spacio fisico que utiliza, la planta fz‘siba, las
iistalaciones, la maguinaria y equipo, Todo o anterior como componentes mecénicas asociadas
& una tecnologia de produccibn. Asimismo y como componente fundamental, el ser humano,
estructurado con ciertas pautas en funciones ejecutivas, de soporte o de trabajo directo en las

lineas de oparacion,

Complzmentariamente podremos considerar 1os componentes de su entorno, que de manera
ganeral lo constituyen el resto de los sistemas productivos y el resto de la sociedad. Sin embargo,
es nosibie considerar subconjuntos de éstos que interactian mas estrechamente con el sistema

consiclerado.

Este entorno, que llamaremos de primer orden, 1o conforman por una parie los grupos .tanto

de inversionistas como de binancieros, gue son los que proporciongn los recursos del sistema;

nor ctra, ios proveedores de insumoes, las cmpresas que producen satistactores equivalentes v de-
munera sefaiada los usuaries o adquisizntes de 10s servicios 0 bignes, respectivamente. Aln dentro

del primar orden, es fundamantal considerar & medio amhiante patural, préximo al sisterna

sroductivo.

Ei entorno que podriamos denominar, de segundo orden, corresponderia al resto de ta sociedad,
de ics sistemas productivos y del medio ambiente, de alyuna maneia relacionados, aungue con

nexos debiles, con el comportamiento del sistema productivo considerado.

Podemos retornar ahora la categorizacion de los problamas asociados con sisternas productivos, -
que ya anteriormente desprendiamos de dos condicionss distintas: la correspondiente a
Sisternas existentes, cuyo comportamiento o evoiucion no corresponde a sus objetivos originales,

y la correspondicnte al reto de crear sistenas woeros.,

S tonramGs primeramente ol tema de solucionar tos problemas asociados con sistemas preductivos
e operacion, sea poraue sus resuliados no corresponden con 10 previsio, o porque sus imoactos

sobie o entorno han resultado indasables, se identilico la necesidad de un métode anal itico -




sint&tico del todo.

Es necesario el andlisis del sistema productivo en su integridad con el objeto de diagnosticar.
¥ . ! ’ .

- su compurtahtiento. Esto es, el proceso que permite detectar la cadena de causas-efectos, sean
. e la estructura del sistema, en sus componenies, 0 en sus interrelaciones, gue ha generado la

discrepancia entre lo esperado y 1o acontecido.

Ei paso del diagnostico integra! es impraescindible para tagrar la sintesis subsecuente que permita
{ - la correccion del sistema. Por otra parte, el conocimiento claro de la cadena causa-efecto asi
como de la imporiancia relativa de sus eslabones;” es la que permitird 1a identificacion de opciones

posibles para corregir 1o necessrio. Este Gltimo paso es precisamente ia parte creativa de la

actividad dal sistemista.

L Dl e e

Finalmente el metodo exige ta evaluacion ex-ante de las posibles consecuencias asociadas con
cada una de las opciones factibles pars el reencaminamiento del sisterna productivo. Al hablar
de evaluacion, entendemos fa accion de juzgar tanto cuantitaliva coma cualitativamente, y con

anteribridad_a la accion, los impactos retatives de cada alternetiva, scbre los glementos

o ERIAT e i o B T [l T, i,

componantes dal sistema, sobre sus interrgiaciones y sobre los elementos que conforman a su

gntorno, Cugndo tralames con sisfemas complejos, Lo fwbor no es 1acit, desde luego, pero este

marco conceptual y la estructura del método son auxiliares necesarios en un proceso, Gua aunague

dificil, debe Hevarse a cabn,

b Pasando ahora al problema del dizefo de nuevos sistermas se identitica en este caso, en
contraposicion con el anterior, 1a nacesidad de contar can vn métndo puramente sintético v

creativo.

En efecto, el proceso corresponde a la necesidad de definir cudles deben ser los componenies del
sistema y cudles sus interrelaciones, cudntos y ocudes los recursod humanes, tecnoldgicos v
financieros, para que el sistema productivo asi disefiado, logre cumipliv sus obietivos, al tiempo
que sus imgactos sobra el entorno de primero y segundo orden se mantencan dentro de limites

deseables o tolerabies.

Es gt donde lo acavidad det generalista quo Ba lenido Lo oxperioncia de atender diversos cesos
de disefio de sistemas productivos distintos, por medio de un cjercicio inductive, logra establecer
fos principios genarales, no 000 do los sistemnas, Sinn tambidn Ge st proceso de solucion o

- paradiama sinietico,
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Cuando hacemos referencia o sistemas  productivos concretos, como  por ejemplo el
correspondiente a los servicios ue lransporia, no obstante que lo consideramos en su nivel de
maxima agregacion, esto es corno sector, [os conceptos anteriorss son de gran utilidad para

concebir de manera deliberada su posible evolucidn futura.

Por una parte, es obvio yue no es posible atendar solo ciertos modos de transporte sin considerar
su intlegridad v sus interrelaciones. Por otro, el generalista habra de eliminar todas las restricciones .
tradicionales del sector, como es el caso del abandono del transporte por agua, costero y fluvial,
si es que ha de encontrar solucicnes para un sistema innovador y fresco, mediante un ejercicio
creativo. Este ejercicio de creatividad deberd estar basado en relacionar cosas o ideas que antes

no o estaban creando asi un nueveo sisterma mas prometador qua el anterior.

6. CONCLUSION

Debemos recordar gue el mundo es un todo. La fragmentacidén del conocimiento sobre el mundo
cs andlogo a la separuciin dei cuerpo por sus organos, Jde la superficie del planeta por sus
unidackes politicas, del quehacer gubernamental por sus distintas secretarias de estado, o de la

geconomia por sus sectores productives.

£n el tratamiento de sistemas comolejos debemos observar el ejemnplo de algunos estadistas '
contemporanegns gue han tomado el reto de reunii a las naciones par« buscar, con 2t diatogo, un
nuevo orden econdrice mundial, entendiéndolo de manera integral, con el enfoque generalista
que hemos invocado. Este giro es sin duda muestra de una conciericia clara sobre la nscasidad

da sintesis,

El hombre ha aprendido a crear paises depgndientes y sin posibilidades de desarrollo, como lo

itustra una década du orisis energética, (Podremos. regresar, antes dc gue sea demasiade tarde?.
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Or. 0. Gelman.
lnstntuto de Ingenjeria, [nvestigﬁdoﬁ“

.

Centro de investigacidén Prospectiva, Fundacnon, Javier Barros Sierra,
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Profesor Asociado (gn licencia).

Abstract o : : — £

The place of Hethodology in :he developmen{ “of Scnence and Engineering

is studied and presented together with a supportung analysis of different
variants of General Systems Theories, considered as answers to a claim,

for a new Methodology, the persistense of the claim, due to a proved
insufficiency of:the interdisciplinary responses, is shown.

A study of the construct "System" and the ''Gemeral System! definition,
constituting the basis of the Systems Approach, is made as'a’ contribution
to the new Methodology in the framework of this approach an analysis of
“Sgientific Theory" as afuctional structure is developed. The results
obtained aliow for a presentation of an effective Ioglcal format to
planning Systems Englneerlng PrOJECtS

Resumen . ' ' - T AL
—_ _ - T Yoy,
Se presenta un estudic del papel ‘de la ﬁétodo?oqfa en el desarrollo de la
ciencia y de la ingenierfa, apoyado con un araltsus de los arigenes de las
variantes de teorfas generales de sistemas como respuestas a la demanda
por una.nueva metodolagia. Se muesira la persistencia del clamor debido a
la |nsquC|enCIa manifiesta de las respuestas- de tipo-interdisciplinario.

Se contrlbuye a la nueva metodologua con el estudio de” "Sistema', como
forma epistemoldgica, y can la definicidn de "sistema general', bases del
enfoque sistémico; usando éste, se desarrolla_un an3lisis de ''teorfa
cientifica" como una estructura funclonal Los resultados obtenldns permi_
ten presentar un formato légico eficaz para planlflcar proyectos en
|ngen|er:a de sistemas. - N :

INTRODUCCION: Metodologia y Ciencia de Sistemas

- ) ;"* o
E] papel de ia metodologfa en la ciencia y 14 ingenierfa.
La poca popularidad de I% métbdologfé como.resuitado de: ;
- Ia especificidad de las actlvldades dientfficas ‘de los especialis

tas, usando el.método de prueba y error, combinacidn, transforma
cién o_traslacidn de los métodos conocados, etc.
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la consideracién de la metodoloffa como una actividad menor ¥
subordinada de ia misma naturaleza de Ias investigaciones
eSDBC|f|cas - ) . I

. L ) T

. o .
carencia de.reportes sobre actividades metodolbgicas.
v ) L -
Un cierto retraso en el desarrollo de la metodologsa como resul
tado de: . ‘ .
.'c
una dnvers:dad de metodolagfas de ciencias espec;ales metédicas.
v
antecedentes fn]osoflcos pobres, ;ngenuos y arcaicos de los es
pecialistas.
' PR T ANE
De! enfoque ”naturo-filosofico“ al "tebrico- cognoscutuvo"
[ f oL

-

el paradlgma de !a actiVldad humana y diferentes papeles del meto
dizados-y el ‘metddologo en ella. (f:g 1, 2, 3).

Renovado -interés en.la metodologia Clamor del periode Post-Indus
Jtrial: ’ -
! ' Lot - T oy Lot
Bunge: es necesario un ''Credo’ en los cruceros y callejones sin
-salida. o P '

Bohr: 1lamado por una teorfa ”Ibcq” como resultado de un cambio
-en el estilo de_pensamiento. ' ! . -

‘Hlner ¥ Rosenblueth busqueda de nuevos conceptos

- .

‘Ackoff demanda'por ia qutemologla como la base naturai de fusuon
de ingenierfa industrial, administracion e investigacién de opera
cicnes,
f'Bertaianffy: llamado- por la wnificacibn de lss ciencias y busqucda
de’ leyes |somorF|ca5 generales
Variantes de la Teorla General de Sistemas como respuesta.a la
bisqueda por una nuevs metodologia. .
‘ ) . - ' r
Las-raices de ta TGS
oo L - . ‘ L .
un llamado para la unificacién de la ciencia; la necesidad de un
lenguaje general y'de un marco conceptual unificado, surgidos de

la creencia en. la universa[idad y generalidad del mundo y sus leyes.

{pasande de una simpiicidad organizada, a través de una complejidad
no organizada, a una complejidad organizada: sistemas de gran
escala, hombre-méquina,-sociai, etc). o - -

el desarrollo de proeblemas nuevos y compleJos formando sistemas
interconectados” T . .

nuevos métodos: computadoras y simulacién, matematfzacibn de las
ciencias, modelado.
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- INTRODUCCION

'La necesidad de aprender la estructura general de planeacibn

asi como su papel dentro de un proceso miAs amplio de conduc-

cidn (gestidn) que justifica y da sentido a la planeacién

" como una de sus herramientas fundamentales, surge del obje-

tivo de analizar las relaciones entre planeacidn y prospec-

tiva como ciertos sistemas de actividades humanas.

El an&lisis se basa sobre dos suposiciones. Por un lado, se
considera los estudios prospectivos como parte crucial del
proceso de planeacidn en general, y a largo plazo, en parti-

cular. Por otro, se interpreta la planeacidn 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 planeacidn comGn.

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

terial amplio, se optd por incluir, ademis de dos articulos
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?’ dedicados al anflisis del ﬁapel y estructura de planeacidn,

algunas publicaciones recientes.

4 El articulo "Metodologia de la ciencia e ingenieria de sis-
temas: algunos problemas, resultados y prospectivas“, publi-
cado en Memorias del IVCongreso de la Academia Nacional de

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

Bt

la dimensidn cognocitiva tan importante en la planeacidn,

R

asl como proporciona una herramienta operacional para visua-

lizar y conceptualizar sistemas.

A
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‘Un aspecto adicional, que es necesario tomar en cuenta, es

el de la insuficiencia de la plancacién como tal, por lo que

S RIS T g,

resulta indispensable complementarla con el disefio de una

estructura espacial y organizacional. Este punto es anali-

Rl ',,:.,: '-'!";"'-‘"!"' N

zado en dos articulos: '"Consideraciones para elaborar un pro-
grama de desarrollo rural', publicado en Memorias del IV Con-

greso de la Academia Nacional de Ingenieria, Mé&rida, Yuc.

T TV R A T W e

Oct. 1978, y "Sistema de Proteccidn y Restablecimiento de
1a.diudad de México frente a desastres', publicado en la Re-
vista Ingenieria, 1982, Vol LITI, No. 4, Este filtimo articu-
‘1o ilustra también la eficiencia del esquema de planeacidn
presentado,'y la utilidad de las idecas expuestas en la solu-

f cidén de problemas reales.
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METOLOLOGIA I LA CTENCIA © PG NIERIA |7 SISTINS: - (2
ALGUNGS PROELENAS, RES uL“i,.I!.S Y Pi SECTIVAS . — e
' Line T3 oeuT TETIES L.j} OF Tz
Dr. 0. Gelman
Institute de Invenlor.a investigador
Centro de Investigacién Prospectiva, Fandazidn Javier Surros Sierra, Asesor

Facultqd de Adninistracidn de Lapresas,

LdJkGl:;dad de Tel Aviv, Prefesor Asociado (en licencia)

: |
Abstract macifn o trastacidn de los. métcdos conoci-
dos, etc i
The plaLL of Methodelogy in the develop- ! . . © |
ment of Scicnce and Tgineering is thl,‘g and := la consideracién de la metocnlcg: coud
=~ ~egn bl i ’ ot -~ O T . S
presented together with a supporting ¢ ':is ; ;una activifad menor v \Up01@1na?h de 1z mis-:
of different variants of General Sverems Theo- 3 ma nagu1ale_a de lds investimacicues especi-- |
ries, cousider=d as answers to @ clain fora ! ; ficas I
new Methodolepy., ihe peorsistence of the claim, i- careacia de repertes sobre actividades meto- i
due to a proved insufficien cy of the interdis- ! ! dologicas l
ciplinary respcnses, is shouwn.
! h clerto retrazo en el desarrolic do la
A study of the constrict”Systen” and the -imetodologla como resultado de: '
"General Systen' definition, constituting the: ; !
! basis of tiw 5)5:“?5 Apurca;h, i¥ made as a 5 {~ una diversidad de metodolegias de c1cwgﬁas I
l contributicn o tie new lethodology. In the ! especiales: me:fdicas ‘
framework of this approach an analysis  of ! i - antecedentss {ilosdficos npobres | o v
"Scientific 1:cﬂ1w"aa a functicnal strocture . ' ; - S :tbl Le % 1CO0S DOOTES, IRGCIUSS Y .
i is developed.  The results chrained allow tor . @TCalzos co los especlalistas b
a presentation of an offective logical foraat H P 1103570 -
to planning Systems Enginecring I'rojects, ' Del enfovue "naturo-filesSiice” al "tedri]
; - fco-cegnoscitivo'': !
{
|- o1 paraci
_ o ROSWION - . e e e o = — Lot Bl paracigua de la activid duﬂgqa vodife-
Fe o e e _ . feitds poptl L\ "3é1 metoci-ader v el mowddia:
ol fig 1 -
Se prescnta un estudio dra )ﬂ“el de”la T g0 e ella-{Eig 1, 2, 3)
r
todologia en el desarrollo de la ciencia y de |} i . . .
; e . ’ : Renovado interés e A ogia. Cla-!
la ingenieria, apoyado con un andlisis de los | mor de; ,rL Qirpo islrndia TNE?dOl gla. € °
origencs de las variantes de teorias generales! * pericae Yost-incusirial:
de sistomas como respuestas a la demunda por | B . e .
una nueva metodologiu, Se muestra la persis- , T nnge- e;lnfcesarlq un lgfedoJ en los cruce-
) : i Lo ros y calleione S
tencia del clamor debido 2 la insuliciencia ma 03 ¥ caticiones sin sallad
nifieste de las respuestas de tipo interdisci- = Bohr: illamadsc por una teoria "loca', como |
“plinario. resultado do uinl cambio en el estilo do pon-
siniento

Se contribuve a la nueva metodalozia con
el estudio de Tsistony', Como 1orN epision
idgica, y con la definicidn de '\1>tc"d o

ral', bases del enfooue sisidmico; unando Gate
se desarrolla un andlisziz de "teoria c1:ut7f

i-
ca' como una escructurs rwycional,  Llos resul-
tados obtenidos perniten presentar wn fomato
18gico eficaz para planificar proyectos ea in-
genieria de sistenas,

INTRCDUCCICN: Mztodotogia y
Ciencia de Sisterias

EC papel de La metedelogia on fa cimtedt ¢ (a
dngendenia

La poca popularidad de la metodologia co-

! mo resultado de:

- la especificidad Jde dos sctividodes cienti-
ficas de Jos cspecialisias
Jo de pructa y erior,

e o e o e e on ety AL T i, .

Viner v Rosenblueth) blsqueda de nuevos coni-g

I ceptos

} - Ackoff: demuiuda por ‘1a Sist eqolcnla com la

i base natural de fusidn de ingenieris iadus- ;
i

trial, adninistiracidn e investigacién de ¢yp2
raciones :

- Bertalanffy: !lasado por la Cicacidn de
las ciencias v bisqueda de lcyes isomériicas
grierales

Vardu:tes de fa Teendn Gonernd do Sdste-

MES coofe ridpuel it a da Blsguoda wom wea ot

medededegda

Las rafces de la TGS

n Cclencisd
12 necesidad do o ternuiie gon vode w
minco concertunt wnilicade, sursideos do ta
crovicia en 1o universalidad » gener 3l ndid

!
]
i- v MHaaado pura la unificacis
t
|
{
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I.1a aparigiin de puevas vomds oonnlicndes ob- ‘- el doble papel que jucgan las teorias cient”

jetos do estudio ‘- pasandn de wl s implicidad -
[ OTgin! 2y, d travas e wna cc:plc;:Jad no-or
ganizada, a upa ceopiejidad orionizada: siste

mas de gran escalz, hombre-maguina, social,
etc) ;
- el desarrollo de 'ﬂ"“\Lf“as nuevos v LOTnpleJO::

fonnando sistemas interconectados I

- nuevos mitodos: cemnutadoras y simulacidn, ma
. tematizacidn de laz cisncias, medelado

-

La insuficiencia do las respucstas

.-.o-—-—-.-—

- 1a cibematica cono wn eq{oqlu unificado para
el estudio de los fenénenos de control y comu
nicacion cn animaies v mdquinigs (nucva presen
tacidén de los objetos de estudio)

- investigacidn de operacicnes en sus nrineras :
etapas cono wn arte de construccidn de mode- .
los_especificos para resolver problouas de
optmacm'\ y tona de decisicnes

- la TGS de Bertalanffyv: creencia cn leves iso-!
morficas generales derendicnres de 1z estruc
tura y la organizacién de los sistemas e 1n
‘dependicentes de la sustancia del sistema (co“
petencia, hcneostasis, ¢indtica generalizada:
con el modelo de sisteona abierto, cotc)

- la TGS como una metatcoria de modelado: Klir :

- la TGS como una teoria matemitica de sistema |
abstracto: Mcsarovic

cos: Rapoport etR DnAE LN

- la ingenieria de sistemas para los problemas
de disefio y proyeccidn ' de’ los sistemas de L
gran escala (Chestnui, Ilall), cono medio de
planificacidn y organizacidn de las diferen-
tes actividades, empecando con la definicién |
y €l plunteamicnto det prohlema, su solucidn,
terminands con su Implantacidn :

Dos conclusiones

- el desarrollo de todas estas variantes de la
TGS no ha disminuido, sine antes, enfatizado )
la necesidad de estudiar metodologia en gene
ral y en partjcular, llevar a cabo estudios
especificos sobre qué es un sistoma

- el paradigma sistdmico como base de una nue-
va "revolucidn cientifica” (Ruhn) estd de-
tris de todos estos desarrollos: foco de la
cienclia y la tecnologia contempurineos

Algunos resultados de estudios sobre
"teorta cientifica” y definicidn de
Msistoma'

£e 4ntc1§s czccccut; e el c&;udto de teo-
rias cdentifdcas se deder

- al lugar especiul en Ja cognicidn de las teo
rias en LCHCIJI y de las  1GS en particuTy
Iar :

A b i W i s 4 H St ST 4 L M e b b ‘.

= 1a TGS cono una . teoria de modelos.isomdrii-- — — .

- ficas cono medio y, al mismo El““”@, COmO
~r v Tjeto de las d1VCStlpaLLOnCS sistéaicas

S T R
v .o--.. .‘--'\

La nsufdelencia de conccinfenios u espe-:
cifleacivnes sobre qub ciase de teenla es o !
‘debe de sex

-.no solo no existen respuestas claras a pre-
guntas cardirales sobre la construccidn de |
la TGS, las preguntas adn no han sido fonau-
ladas y OStUdladaS sobre sujetss como:

+ 1a base y el SUJCtO de la TGS

+ foma y contenide

+ especificidades v distinciones de otras
' teorias no-sistémicas

| —— —— — ——

{ + vinculos y relaciones con otras teorias

+

métodes de confirmacidn y validacida

]

+

fuentes de generalidad y medios para eva-
luarla, etc

Critica de La dilundida (dea do zeowia o)
:mo un s{8ima: un conjunto ordenado d¢o '*ornsz
{ ciones interconectadas (axiomas, nipdiesis,
;postulauos, leyes, etc) como resultado de:
1
- 1a tendencia dominante a reducir los proble
mas netodoldygicos 2l nivel v a las pesibili-
dades d¢ estulios 18gices en gereral; los
“cualed RanTencontrado suTexpresisn on ol in-
T2 Tyt 'fento por.represcntar una teoria en la fowaw
! de un cilculo légico interpretado (grn.cr ori
den) X {

- utilizar inconcientemente el paradigma espe-{
cifico que constituye la base del entoou; :
"mecanicista v elementarista’, btuscando dovs
cir las propicdades del sist c i
lamente del estudio de prcposlczc:‘;es VoS
relaciones lccales

EL prebloma de €a definicidn de Hiistemat
y La necibn de "sistoma general” o
- critica del "convencicnalismo™ I

- la necesidad de una de{:n1c1ow general, cl=g:
tiva y sencilla

0

- aspectos metodolégicos vy eSplst“nolog1co~ LC
la definicion

+ la distincidn cntre el 'objete' y el "su-
jeto'" de estudio

+ el papel de enfoque de investicacidn {nu-
radigaa) en la conformacidn del "suiera e
estudio', organizacidn de lu experionsia

+ el censtructo como ¢l contenido de ia de-
finicién del concepro :
+ diferencia eatre el procedimiento pari far
mar ¢l constiucto v ¢! de su osubzcouente
H sustitucicn por su definicicn '
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o el "sistoena

"+ las fuenios apiste
-~ =~~dns'reire

funcional
la teoria bujo el enfoque integral:
de su hLbCUITJSLCJOH [uncional

el cstudLo de la estructura
teoria conno

+ el conportaiento v propicdades de sus ele-

+ copnicidn de los mecanisros y procesos res-’

+ organizacién de los heches (scleccign; uni-

+ inferencia de principios y leyes empfricas
+ explicacién, prediccidn y control
+ obtencidn de nuevo conocimicnto

+ recomendacidn de e

+ construccidn de repres

el estudio de la estructura "intema' y en
particular de una de sus posibles
clones: la estruwtura finmcienad: agregado hi-
potético de subsistemns interconectados tal
que su funcicnamienta asegura,
el fimcionamicnto Je
dad como un detemiinauo sistera cenceptual,
Alcanzando asI este sistemn ciertos fines de !
actividad cogroscitiva dentro de un sistemn i
mayor de ‘conpcintiento clentitice (rig 8) l
;

+ "¢l campo de estudie’: la fo

+ Mel caupo objetive’ -

Vet .. B T
Lo + i Vvl

o
- T . -
Sl o nuMBDE ) re
A
o — (R - 9

R e R TR SR g

;unc:a‘" cee.0 un constructo l

waldgica v psicolégica de!
entacionss cxpecificas del “sule--
to de csuudio” de la inve estigacion; c;
gral y la camponencial (figs 4, 5y 6) ¥
+ el "sisticoma general™ cono coqstructo for'

mado pox ostas dos prze ‘cntaciones

La teertn cientifica come una eslructura

la idea

"externa™ de la ¢
fucnte de ohiencidn de sus ohie-
tivos globales, considerands cl pancl v luear’

de la teoria dentro de w sisteorma mis ve.sural
del conccimiento cientifice; olbictivos tales
como el estudio y andlisis de:

+ el compo1t(“1Lnto ({funcioramiento) y propic
dades del chjeto

+ su estructura

mentos ¢ culponentes

oo e

ponsables del comportanicnto y de las pro-
piedades del sistera en su totalidad

2

T 1
estos fines son alcan-ados a través de deter-i
minados_ funcionamicntos de la teoria comop: -- |

R B -n
'

. , C . e u
+ obtencifn y descripcidn de hechos

ficacién,
“etc)

sisten ntl"au.mn 0!‘5,’11]1. GCIOH

esguoins electivos para el
clculo vy o solucidn de problemas

entaciones ontoldgi- |
cas de la realidad

represcnta-

o'nlctamC"*eg

la tecria en su totali- .

; wmulacion del
probloma, su traducaidn, reduccidn auna
forma esténdur, su gencualizacicon o reduc-
cidn, fo‘mvl“glon e nuevos p:ou]cnms, etc

aeietat
tracr wn Pravmento detinilo

At ————

Dopara ex-
dcl;'dum ohje-;

e e,

Ja 1ntc_?ifh

.

i
i

e —— ot

[y

i
|
|
|

Sistemas ded ratce desarieldade
i

1
1

f

.-o-»-_-----an-——-..--d T e L L i St

+ “teorlz

— ciohes,
:ciplos, recemendaciones pricticas,

tivo (rcgién objetiva), reconocimiento, se
leccién 'y descripcidn, construccién del su
... jeto-de la imvestigacidn empirica

+ "modelo": descripcién por medio del andli-
sis y la sistematizacidn de hechos utili-
zande especialnente el objeto abstracto
creado

ma———— e e

+ "base de la teoria": suministro de las no-
ciones bdsicns sobre el mmdo ohietivo: las
formas grcbcolérlcas - parddlﬂ""q de Kuhn,
organizadores de 1a etper1onCLa de Pcwc“pou,
los ideales del orden natural de Teulmin,
plantillas de Lefcbvre

= la fuente de 1la estructura e modelado:
wia totalidad de necicnes hipotéricas, |
etc '
i ! i
= creacidn y suministro de multitud de cen-
ceptos bésicos e iniciales, con sus defi-
niciones v algunos elementos v obietos
prestados por otras teorias

= suministre de t€minos ldgicos

per se': para predecir ¥ aporiar
nuevo conocifiento, para explicar v contre
lar, para ¢l estudio del modeln, .1’1~-g
de leyes e interpretacidn de resultados a
nivel erpirico ’

+ "resultados'': para alpacenar y entrecar re-
sultados c¢n forma especifica: le}cs Vvoecun-
MUCVOS- CONSTTUCLES - nociones v prin
provi-
sién cientifica, etc
+ "medios v mStodos': para proveer a otros
subsisteras métodos especiales, procedi-
mientos, etc

Nuevos resultados

Estudies desarredlades come base pasu:

comparacidén de diferentes definiciones de
sistenm: su clasificacidn

clasificacidn e ttOTlﬂS cientificas: el es- ;
tudie de su generalizacién

perspectivas para la construccidn de teoria
de sistema general (fig 9)

Apﬂicaccuu ensecdal e Lo lrgondesda db :

ingenicria cemo wna actividad especial pura
construir (diseho e inplantacicn)

especificidad Je la ingenierfa de ststons:

sistoms de gran escala (complefidad v o lnba-
fidad) :
+ orpanizacidn v cnondinacicn

de Ias Jdiveren-
Stes actividades: diseno ool

provecio <
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{e estructura tocica del prowe o

+ estudio, <o ius dificuitades:. la pluhlvzu.lﬁ

o ca . :'.,'_
definiciu do los objctives
elaboraci® del paradipno
conceptualizacidn da los sistemas
blantCumivmtd de los problermas

- + especificacidn de Jos sistemas (medicidn
' de pardamctros, ete)

estudio de lias posibles soluciones (disefo:

nueves sisvemas, rediseds, optimacidn)
las alterniativas de los estados

planificacién estratétiga

estudio do
descados:

=

|
!
S
i
1
: . i
A *+ estudio de los posibles senderos para pa- |
‘ sar del esxtado actunl al vstado deseada ™
disefio d¢ las acclones concretas necesa-
rias; planificacién tdctica
t
1mplantac10n del proyecte con su consecuen:

te adaptacién

; Planes para el futuro

. | Diserio de piroeyectes

- estudios sobre la descomposicién de los pro-

yectos

i EEEt meas e san e e Bas AR s LT e e sees T e

formalizacidn de ciertas ctapas . e

e .
FaGl oL

e

I - clasificacidn de los proyectos

!

.’(,‘l

disefio de provectos estdndar

-

TiT.
i la constrwccddn de &a tecria de sistoma

genenal como un pregecto de Lngendeiia

- anilisis de las variantes conocidas de la
TGS: su tipelogla

- los problemas de la unificacién de las teo-
rias

- disecfio de teorias con especificaciones para
ser hecho por Lowput3001a

Elaboracidii de medios Légicc-metodellgd-
ced efectives pasa (a descuincddtn, ef modeds
do y el estudde de sdstemas .

- estudic de les procedimientos para la forma-f
cifn de constructos, con éniasis especifico
en “sistera" i

A

andlisis de la relacidn entre el constructo '

y el modelo cormo una diferencia entre las

funciones de representacién en el prirero,

y de substitucidn en el segundo

los probleras de la comstruccidn de modelos |
con la utilizacidn del dlgebra mederna .
) Estudics del sistom de actividad wmara
come base ae {a metedelogla medeini

DL AT I I* N

Imagen subjetiva

A/@

Procedimientos
o ’ fic:ivid-‘i:—i-cs T -‘l
© 1 1
. 1 |
‘. t a a §
§roete Tk 1 .
' flerranientas &
1
L
f__1
tuant
As ¢ Sujcto de Resultadeo

transformacidn

chjetivo

Proceso de transformacifn

Fig 1 Paradipma de 1a act

—
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Ividad hunana (privera aproximacién)
[} -
[ :

s ot e e
1
.




R i e am s ——— T b ook Bt M FRSI sy - -

Qf“d@&;ﬁchntiu ‘/® ' = [ﬁ/"{—---.}f E.,:

K] schre procedisicnius
I:r.-mdica

oy H—_E] _ ""Q @—:

o ————

metodizador
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_ (proveedor de la retédica) ..{_‘_-- w1

. 1

|

» . N ' Metoddlogo

ig 2 Papel del metedizador en el paradigma de

Y . la actividad snana ' {

7 _ . iFig 3 Papel del metod6logo en el pdl""ldlf"".a. i

- S . ' de la actividad huwsana l
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K Fig 6 (onf’tsm acién de Jas Jrepresentacioncs  copplemontarias R -

“del sistema’ -
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1 Teorfa gencral Teorfa del sists ’
de los sistemas general ‘
|
\
|
|
. i
| \
Sistena |
|
Sistesa gcﬁera!
, .
i
] .
l Fig 9 Paradigma para 1a cc'1=* vccidn de dos
t diferentes conceptes: tecria '"ﬂcral
de los sistemas ¥ teo‘"m del sistem i
general
Supcrsistena
. H
Fig 7 Paradigima de las relaciones entre sub- |
smt 03, sistemas, SIPOISISEML Y IRz ) m oh e e e e e

dio asbicnte - - :

[ - = = Mydios y rftodos e e T e e -y <!
: 1
¢
- 1
1 ] |
' T 2
- '
[
' ‘ s [
ol Capo de - Rase de L Teorfa el Rosultados —a=
t estudio la teorfa - per se t
1 '
'
' !
[ I
'
l :
t
' ! I
! 1
» Modelo
1
i ’ !
¢ '
. I L ] 1
| !
b e o ] Sujeto P |
hg § Dlagmn'x de Ia estructura funcional de 1a' teorfa cientf fica (prirmera aproximacién)

i
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LA PLANEACION COMO UN PROCESO BASICO EN LA
CONDUCCION*

0. GELMAN y G. NEGROE -
Instituto dv Ingenierfa, Univertided Nocionol Auténoma de México, Cluded Universitarta,
Coyoacdn, 804510 México, D F, .
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Summary

Using the procedures developed under the systems approach, a
general scheme of the planning process with four interrelated steps:
diagnosis, prescription, instrumentation and contrel has  been
elaborated considering the role of the planning as a basic {00! in the
management process oriented to the directed social change. .

Resumen

Usando los procedimientcs desarrollados bajo el enfogue sistémico,
se elabora un esquema general del proceso de planeacion que consta
de cuatro eiapas interrelacionadas:  diagnéstico  prescripcidn,
instrumentacion y control, al reconocer el papel de la planeacidn como
herramienta bdsica dentro del proceso de conduccién orientado al
cambio social dirigido.

1. Introduccion

Se ha reconocido y enfatizado la importancia de la ioma de
decisiones en el proceso de conduccion, que constituye una de las
funciones basicas de los organismos de 'a adminisiraciGn pablica vy
privada. Sin embargo, el proceso de conduccidn no se reduce z la toma
de decisiones, sino que debe considerarse como un sistema de diferentes
procesos interrelacionades que se orientan, en Ssu conjunto, & lograr
los objetivos fundamentales de dichos organismos, entre {es cuales
destacan los de operacidon y crecimiento, asi como los del desarrollo
del sistema socioeconémico nacional,

. S¢ pruscntd y discutio on o Simposlo  sobre |3 Dlaneagibn COMo groceio socis, LIAM.

21apalapa, feorcro 20, 1981,
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La conceptualizacion del sistema de conduccion v el analisis de los
procesos que lo constituyen permiten especificar el papel importante
que desempeiia el proceso de planeacion, dentro del de conduccion,
como herramienta fundamental en la toma de decisiones; dando un
énfasis especial sobre el planteamiento y solucién de problemas.

E! enfoque sistémico gue se desarrolla a través de dos procedimientos
de construccibn de sistemas: por composicidn y descomposicion,
constituye el marco conceptual del estudio v sirve como herramienta
metodoldgica para conceptualizar una estructura generat del proceso
de planeacion. :

Es de esperar que e esquema elaborado del proceso de planeacian
facifite el desarrollo v 1a aplicacion, en forma unificada, de la planeacion
en diversas 4dreas vy constituya una gufa heuristica para utilizar ia
“‘planeacién como herramienta fundamental del proceso de conduccion
orientada a la solucidn de problemas reales. Ademas, permite ubicar,
analizar y explicar los diferentes tipos de planeacién para su comprension
en actividades académicas.

2. Enfoque Sistémico

La concepcion de un orgsnismo gubernamental como agente de
cambio vy desarrollo del sistema socicecondmico del pals implica la
necesidad de usar un enfoque sistémico para analizar las relaciones de
conduccién®  entre el organismo gubernamental, como sistema
conducente, y su sistema focal u objeio conducido.

Un analisis de! enfoque sistémico constituye una tarea especial v,
para fines de este estudio, se presenta solamente el procedimiento de
conceptualizacion de sisternas, gue consiste de dos formas parciales y
complementarias de construccion de un sistema: por composicién vy
por descomposicidn [1]. El concepto sisterna general se determina
como un constructor que se obtiene con la composicién de ambas
representaciones,

* El concepte que en inglés se denota con el terminoe manzgement, Ao ¢uenta en espaiol con
una palabrs gue o defina en su totalidad, slno que constliuye um conjunio ae¢ signlficados
que cubren aspzctos tales como regulaclén, gobernaclon, manejo, administracion, control,
gerencla, conduccian, direcclon, manda, guia ¥ 1os verbos timonear y regir; se ha considerado
como aprotlado el términe de conducclon, y se Justifica en el andllsis melodolégico ael
proceso de construcclon del concepto correspondients,
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2.1 Construccién por co‘mpoSiciO’h

Este procedimiento principia con los intentos iniciales de definir
al sistema, que corresponden a las primeras etapas de elaboracién del
concepto, cuando se empieza a comprender que el conjunio de
elementos seleccionados se encuentra organizado e interconectado en
cierta totalidad gobernada por leyes comwnes [1]. En una siguiente
etapa se intenta construir ef concepto al deducir 1as propiedades del
sistema  mediante e estudic de sus componentes basicas, su

‘comportamientd vy las relaciones que los vinculan. Con  este

procedimiento, que parte del elemento v busca tlegar al sistema, se
corre el riesgo de no comprender la naturaleza iniegral del mismao,
esto es, de aquellos aspectos estipulados, por el papel que juega, en un
sistema mayor dencminado suprasistema. Este tipo de construcciones,
el conjunto de elementos, 108 vinculos e interrelaciones, constituyen
una de las nociones parciales del sistema (Fig. 1). .

FI1G. 1. Reprssentacidn “compussta’
del sistema a través del proceso de
construcciin por composicion

2.2 Construccion por descomposicidn

Este tipo de procedimienio se aproxima mas a esplrilu sistémico;
corresponge a un Movimiento cognoscitivo opuesto ak de construccibn
anterior. Esto es, se partle del sistema hacia sus componentes, 1o que
constituye una forma tipica de enfogue integral. Este procedimiento
se basa en la descomposicidon funcional, que consiste en desmembrar un
sistema en subsistemas, cuyas funciones y propiedades aseguren las det
sistema en su conjunto, mediante una organizacion. adecuada.

11
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E;ta construccion se realiza tomando en cuenta la estructura externa
'y ta interna de! sistema en considerscion. La primera se establece por

medio del papel que ei sistema juega en su suprasistema, al definir tos
objetivos vy funciones totales y determinar otros sisternas al misma nivel.
La estructura interna del sistema, en particular su estructura funcicnal,
se obtiene al considerar un sisiema 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 concretos y
definir sus interrelaciones vy funciones. '

FiG. 2. Repietentacion “sntera” dei
sistema ~ traviés de! uto del proceso
de construccitn por descomposicion

Los procedimientos mencionados conducen a una nocidn del sistema

Ageneral. {Fig. 3.

3. Anglisis del proceso de conduccion

Con base en el procedimiento de construccidn sistémica por
descomposicion, el proceso de conduccion se manifiesta como: la
relacion  determinante entre los subsistemas conducentes vy objeio
conducido. Esta relacion. se visusliza a través del analisis y contraposicion
de dos paradigmas: conduccién correctiva y conduccion planificada.

La primera se estipula por las presiones del momento, trata de
maniener al objeto conducido en un estado deseado y lograr su
optimizacion iocal.

El otro tipo de conduccibn se presenta cuando se ha preestablecido
un estado futuro deseado del objeto conducido, asi como ciertos

_criterios para seleccionar y organizar las actividades adecuadas, en

forma de proyéctos y programas, que contribuyan al cambio dei estado
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MEDIOQ AMBIENTE

3

Sisiema

Supraslstema

FIG. 3. Representacion de tas relaciones entra gf supraststema, sistamat ¥
subsistemas, y «| medio amplants.

actual al deseado (Fig. 4).

En resumen, el concepto de conduccidn consiste en un proceso de
cambio controlado {que inciuye el caso de no cambio) del objeto
conducido, segin cierto objetivo, a través- de actividades gue lo

garanticen, y sirve para seleccionar y realizar fa trayectoria adecuada de

cambio,

Con este marco de referencia, la planeacion se considera una
actividad adicional, que apoya al proceso de conduccidn, visualiza v
especifica el objeto conducido, ios objetivos de !a conduccidn vy las
actividades gue permiten realizar el cambio, de manera directs, a iravés
de programas y proyectos, e indirecta, mediante criterios de seleccion
contenidos en las politicas, 1as cuales son generales y, por esto, Gtiles
al presentarse cambios imprevistos. Los elementos proporcionados por
la planeacion enriguecen el procedimiento de toma de decisiones del
primer paradigma elaborado ya que brinda un marco conceptual, asf
como bases y criterios tetricos para ampliar la experiencia y tomar
decisiones en forma no restringida, v prever y prevenir los problemas
futuros o mitigarlos en caso de ocurrencia.
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FIG, 4. PARADIGMAS DEL PROCESD DE CONDUCCION
4, Representacion funcional del sistema conducente

Con base en el procedimiento de construccion por descomposician
y en el anglisis del proceso de conduccidn, se trata en este capitulo

" +de especificar la estructura funcional del sistema conducente.

£l subsistema fundamental es ¢l de toma de decisiones, que se
especifica en dos aspectos. El primero actla ‘segin el momento presente
y ef futuro cercano; sus problemnas son los que surgen en el tiempo,
No se presentan fos objetives ni se toman en cuenta tos orlgensas y
fines del sistema en forma explicita, sino gue son considerados como
dados a través de la experiencia e informacién con que cuenta el
tomador 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
construccion de objetivos vy Su logro a largo plazo, tratando de .obtener
soluciones “integrales. Este tipo de toma de decisiones debe basarse
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en un proceso de prevision de actividades futuras y contar con un
proceso de conduccion, para lo cual se requiere identificar y evaluar
los caminos desde un punto de vista de factibilidad en cuanto a la
existencia de recursos, restricciones, etc. Se forma asf una funcién
basica denominada planeacion, gue apoya la toma de decisiones al
proporcionar un marco de referencia v criterios para seleccionar
soluciones inmediatas a 1os problemas presentados.

Para definir 10s demas subsisternas del sistema conducente es necesario
analizar sus vinculos con ef objeto conducido (Fig. b).
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TOMA DE
DECISIONES

PLANEACION

INFORMACION EJECUCION

Y
Sistema congucents

o —— ————— o —

OBJETO CONDUCIDO

FIG. 5. REPRESENTACION FUNCIONAL
DEL SISTEMA CONDUCENTE -

El primer vinculo, la informacion, permitird al proceso de toma de
decisiones y al de pianeaciéon conocer los elementos necesarios para
desempefiar sus funciones. Es necesario en cualquier momento canocer
el estado actual del objeto conducido, de manera que el conducente
capte la informacién a través de indicadores relevantes que provengan
no Jdnicamente del objeto conducido, sino de otros sistemas vinculados,
de modo que la toma de decisiones sea adecuada at medio en que
funciona el sistema. Para la planeacidbn se requiere adicionar la
informacion del desarrollo det objeto conducide y la de otros
‘subsistemas interrelacionados. La eficacia del proceso de toma de
decisiones y de planeacion depende de la informacion disponibte en el
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moments oportuno; de aqul la importancia de contar con un disefio
conceptual del subsisterna de informacién que permita captar, generar,
seleccionar, transmitir, procesar y presentar la informacién. Este
subsistema puede empiearse como retrpalimentador del proceso de
toma de decisiones al proporcionar fa informacion sobre el estado
actual del sistema, los resultados de las acciones ejecutadas vy las
condiciones de los sisternas exteriores.

El segqundo vinculo entre el objeto conducido v el subsisterna conducente
es la ejecucion de acciones como resultado del procesc de toma de
decisiones.

5. Estructura del proceso de planescion

El andlisis de los cuatro subsistemas fundamentales del sistema
conducente muestra que es el de planeacion el encargado de satisfacer
al tomador de decisiones en sus necesidades de conocimiento e
informacion, estipulando los datos que requiere,

Es frecuente que el proceso de planeacion se confunda o sustituya
con captacidn de informacion, as!f o sefiatan muchos autores, entre
ellos McLoughtim [2] al mencionar a Patrick Geddes, como profeta
del movimiento de pianeacidn, quien destacd la necesidad de
informacion amplia y profunda para clasificar problemas y comprender
el contexto en el que opera un plan. Se le interpretd de manera
equivocada, a pesar de su preocupacion manifiesta det diagnostico
antes que el remedio, entendimiento antes que accion, presentandose
la tendencia a coleccionar informacion. Dicho autor menciona que

la coleccion de informacion se transformé en un tratamiento -ritual

a pesar que muchos de los planes no requieren de grandes catilogos
de informacian.

La literatura es abundante en ejemplos de sustitucion del proceso
de planeacién por recopilacidén de datos y captacion de informacién no
relevante. Esto se explica por la falta de una estructura de planeacidn
preestablecida. Es asf que, al no tomar en cuenta la estructura del
proceso de conduccion v de planeacion, ya sea por desconocimiento o
por no presentarse de manera explicita, el resultado €5 tratar de captar
toda ia informacion disponible.

-Uno de los objetivos de este estudio es el desarrollo de un esquema

de la estructura. de planeacion general y represeniativo, tarea dificil -
_dada la diversidad de tipos y estructuras descritas en la literatura.

i
|

e m

Se ptanted la posibilidad de seguir dos. caminos distintos: uno -fue
el estudio de ia literatura, detectando y describiendo diversos esquemas
del proceso de planeacion, para generalizarios y construir uno general;
sin embargo, estos esquemas no sdlo 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 consistio en
desarrollar un esquema general que explique la estructura del proceso
de planeacién y que, ademds, sirva como paradigma para visualizar,
entender y clasificar los esquemas emp (ricos.

La construccion logica del esguema requiere de herramientas
metodologicas, habiéndose  seleccionado el  procedimiento  de
construccion por descomposicién funcional; conforme el cual, el proceso
de planeacién se desglosa, @ través del andlisis de sus funciones bésicas,
en un sistema organizado de subprocesos, los que a su vez, de la misma
forma, se descomponan en subprocesos en otro nivel y asf sucesivaments.
{Fig. 6).

U PRIMER PASQ
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U SEGUNDO PASO

FIG. 6. ESQUEMA DEL USO DEL PROCEDIMIENTO DE
- CONSTRUCCION POR DESCOMPOSICION

En la tltima década se ha enfatizado la importancia de ia continuidad
en el proceso de planeacian gue no termina con la produccion de planes
v sus eiementos; por lo que hay que distinguir entre el procedimiento
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y su producto. Esta postura se basa en I3 critica a los planes rigidos vy
prestablecidos, ya que en ef lapso en que se prepara e implanta un plan
es posible surjan cambios en el entorno del proceso de planeacién,
esto es, en el sistema conducente, el objeto conducido o sus
suprasistemas respectivos. Puede también darse el caso de que la
informacion sea escasa o de mala calidad, vy el cometer ciertos errores
al tomar decisiones. : .

Par lo anterior, los planes vy sus elementos no pueden prestabliecerse
sino que deben sujetarse a evaluacitn periddica para realizar cambios v
ajustes adecuados. Esto es, ios resuitados de la implantacion de algunos
elementos del plan y el cambio producido en el sistema conducido se
evalian considerando 1os logros alcanzados de acuerdo con lo esperado

del plan; de no ser asl, se analizan las causas probables de discrepancia

a fin de obtener y realizar 'os ajustes apropiados.

La necesidad de un subproceso de retroalimentacion vy adpatacion,
coincidente con la planeacién adapiativa definda por Ackoff [3], se
debe a que la planeacién no se restringe a la produccion de planes
sino que incluye su implantacion y revision; es asf que, en una primera
fase del proceso de descomposicion, el sisterna planéacion se descompone
en cuatro subsistemnas funcionales (Fig. 7).
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.

en el disefio. de los ‘procedimientos para tomar decistones y de.-su
organizacién para realizar el plan. Esta actividad debe tener su mapeo
en la ejecucion del plan; por eflo, la implantacién se divide en dos
aspecios: planeacion de ia ejecucion y la ejecucion propiamente.dicha;
el primero corresponde al proceso de planeacion y el otro al de
ejecucion.

El subsistema evaluacion de los resultados permite observar la
eficiencia de los planes en su consecucion de metas y objetivos, para
realizar ajustes, cambios y adaptaciones que mejoren el proceso de
planeacién y de la conduccién, constituyéndose asf la funcion det
subsistema adaptacion.

En la literatura se ha definido la actividad de control como el
procedimiento que permite prever o detectar los errores o fallas de un
plan, y la forma de prevenirios o corregirlos sobre una base de
continuidad. Analizando este concepto se puede cbservar que los
subsistemas de evaluacion v adaptacién se ajustan a la parte referida
a la deteccidn de errores o fallas de un plan; estos dos subsistemas y
el de implantacién, constituyen la etapa de control (Fig. 8},
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F1G.7. ESTRUCTURA DEL PROCESO DE PLANEACION (PRIMER PASO)

El subsistema planeacion tiene como obijetivos producir los planes
con sus «lementos {objetivos, pollticas, metas, programas y proyectos),

£l subsisterna implantacién constituye una actividad bésica tanto
del proceso de planeacién, como de conductién inciusive Maquiavelo
menciond que no tiene sentido ningdn plan si no estd prevista su
implantacion. Ackoff |3] también comenta que esta actividad consiste
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fip. B, ESTRUCTURA DEL SUBSISTEMA CONTROL

El siguiente paso es la visualizacion- del subsistema planeacion,
analizado con .mayor detalle dada !a importancia’ de sus productos.
Algunos autores consideran gue su -desarrollo requiere de un proceso
operalivo que inlerprele ciertas soluciones de problemas del sistema
obielo conducido vy las transforme en planes; soluciones que seran
alcanzadas en el fuluro. Es asi que al proceso de planeacidn se le
considera como una herramienta de ayuda para resolver (aliviar) los
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problemas planteados,
El subsistema planeacién se ha descompuesio en tres etapas:
planteamiento del problema o diagnostico, -solucion del problema o

-prescripeidn, y su transformacion en planes, esto es, |a instrumentacion

de la solucién (Fig. 9. :
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FIG. 9. ESTRUCTURA DEL SUBSISTEMA
PLANEACION.

Et diagnéstico trata de detectar, definir y plantear los problemas
que se quieren resolver a través del proceso de conduccién. Es posible
identificar un problema reconociendo su origen en la desviacion,
impedimento o conflicto entre los diferentes objetivos del objeto
conducido, esto es, entre los de su suprasistema, los del propio sistema
v los de sus subsistemas. Al considerar el esquema de conducccién en
su totalidad, se detectan tres modos distintos de visualizar los
problemas {Fig. 10); uno de ellos de tipo interno, producido por la
organizacion de! proceso de conduccidn, esto es, por 1as relaciones
entre el sistema conducente y el objeto conducido {I); v los otros dos
externgs, uno da los cuales es debido a la relacién del objeto conducido
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con su suprasistema’, con sus subsistemas y con otros objetos {I1), y et
otro por {as retacions entre el sisterna conducernte con su suprasistema
y con oiros sistemas conducentes (I}, Es necesario destacar la
importancia de definir al objeto conducido como sistema, esto es,
visualizarlo como parte del suprasistema, relacionado con otros objetos,
asi como especificar sus subsistemas. Ademas, es importante su estudio
para conocer sus estados antertores ¥ actual, cuya comparacidn con su
estado normativo permite detectar y evaluar discrepancias y analizar
sus causas. Ademss, con un andlisis de las causas de las posibles
discrepancias futiras entre tos prondsticos de los estados del sistema y
su estado deseado, es posible identificar vy plaftear los problemas
actuales y futuros. Estas actividades que constituyen |a etapa del
diagnostico se presentan en la Fig. 11,

PLANO DE SISTEMAS CONDUCENTES

-
T — -

PLANO DE OBJETOS CONDUCIDOS

FtG,. 10, PARADIGMA PARA LA IDENTIFICACION
DE TRES CLASES DE PROBLEMAS

1 Eugluria torma, se trata de prablermas dertvados de 1as relaciones.entre |a oferta y la demanda en
diversos olvirles,
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La etapa de prescripcion trata de dar solucion al problema
T planteado mediante el .andlisis de distintas afternativas factibles {con
I e e o e e e e i e sus restricciones o timitaciones} para lograr un estado deseado {Fig. 12).

; 1 3 Puede descomponerse en cuatro partes:

4L | i )

' . | Definicion del E — Construccién de modelos® para obtener y simular la solucion de!

; s | objem -1 S problema, asf como para desarrollar en el diagnostico el pronéstico

: _% = condueido |8 del sistema.

1 % ] E . . .

h £ . . e . : N e
P 8 : $ | L 3 = E — Definicion de las distintas restricciones y formulacién de criterios.
! : o © .
:I ' 3 : Etsboracidn del Descripeion del } .% : — Busqueda de soluciones.
] i . i estado estado actual | = ! ‘
: ; z | nofmativo y pasado | 3 l —~ Evaluacion de las aiternativas, a través de las diferentes técnicas de
Lo | | | optimizacién y modelado, para seleccionar las factibles y mejorar
| i l ) . . .
to - l { i segun [os criterios desarroflados.
! . - )

! { lden-llfscacnbn_ de fay : de Organssmos de la faze de 1a slapa

! . |' discrepancias y [ | Nnotmatregs ¥ pianeacion de [ge adaptacion

. andlisiz de sus causas, . otros pranes
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La funcién béasica de la tercera.etapa. instrumentacién de la solucidn,

trata de formular los objetivos a lograr, de manera explfcita, asf como -

tas politicas y programas, tomando en cuenia ia asignacion de los
recursos. Para la definicién de metas y formulacién de programas,
Ackoff [3] sefiala que los elementes de la planeacién se establezcan en
forma jerdrquica, mediante una planeacion adecuada, esto es, o8 ideales

*por medio de ta normativa, los objetivos por la estratégica, 1as metas por

la tictica, los medios por la operacionat, v por (ltimo, los recursos;
interrelacionados todos a niveles diferentes (Fig, 13).

AI integrar las distintas etapas {Figs. 8, 9, 11, 12, i3} se enfaliza
que el proceso de planeacion no es lineal, sino que las interrelaciona en
su desarrollo, produciendo ciclos {Fig, 14).
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PAPEL DE LA PLANEAGION EN
EL PROCESO DE CONDUGGION

Ovsei Gelman*
Gonzato Negroe®**

1. INTRODUCCION

l.os organisinas gubernamentales tienen entre otras tareas supervisar algunos subsisternas del sis-
lema socioncondmico nacional mediante procesos de toma de decisiones, “Ei comportamiento
apropiado de tales subsistemas dependerd de las acciones implantadas. .

En ‘este trabajo se estudia el proceso de toma de decisiones coma parte de la conduccidn, se de-
fine el procesn de conduccidn, se especifica su estructura y se visualiza 1a planeacién como su
herramienta fundamental; ademds se analiza la importancia de los aspectos epistarmoldgices para
el planteamiento de problemas v la definicion de objetos conducidos.

" * lnvestigador, Instituto de [ngenierfa, UNAM,
Asesor del Centro de Investigacién Prospectiva, Fundacin Javier Barros Sierra, A,C,
** |nvestigador, Instituto de ingenieria, UNAM
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DEL ENFOQUE SISTEMICO

Los organismos gubernamentales se conceptualizan a través del enfoque sistémico como sistemas
conducentes que contribuyen al logro de os objelivos del pais: €8 decit, como agentes de cam-
bio v desarrollo dei sistema sociogconémico.  Este enfoyue permite plantear y solucionar pro-
blemas complejos, ya que trata de estudiar 105 sistemas como una entidad de manera congruente
con las tendencias cientlficas actuaies de no aisiar fendmenos, sino de examinartos en su interac-
cién. Bl enfoque sistémico peernite ver tos problemas como un 1odo v se interess por el desem-
peno total del sisterna, ya gue ciertas propiedades dnicamente pueden ser tratadas desde un pun-
t0 de visia holistico,

Fara conceptuar un sistemg es importante contar con un proceso explicito de su construccidn y
no tinicamente con una definicidn descriptiva; es por esto que se especifican dos tipos basicos
de procedimientos de construccion sistémica por composicion y por descomposicidn,

- E! procedimiento de construccion sistémica por compaosicion se inicia al empezar a com-
prender que un conjunto de etementos estd organizado e interconectado en una itotali-
dad gobernada por leyes comunes; sus propiedades tratan de deducirse a través del estu-
dio de sus cormnponentes basicas v las refaciones que los vinculan.  Con este procedimien-
10 se corre ¢l riesyo de no comprender la naturaleza 1megral del sistema, por ejemplo,
aquellos aspectos estipuiados por su papel en su suprasisiema.

- El procedimiento de construccidn sistéimica por descompuosicion se aproxima mds al es-
pfritu sistémico; pane del sistema hacia stis cormponentas con base en la descomposicion
funcional utilizada en cibernética; consiste en desmembirar el sistema en subsistemas cu-
vas funciones y propiedades aseguren las del sistema en su totalidad, En este proceso se
toma en cuenta la estru¢iura externa e interna del sisiema en consideracion; la primera
mediante la identificacién de las retaciones con otros sistemas en su suprasistema, y 1a in-
terna presentando al sistema como un agregado hipotdiico de subsistemnas funcionates,
interconectados en tal forma que se asegure ¢f funcionamiento del sistema dentro de su
suprasisiema,

Este dltimo proceso se utiliza en el trabajo para estabiecer los subsistemas y definir sus interrela-
ciones y funcicnes.

~ 3. ANALISIS DEL PROCESO DE CONDUCCION

[P, 1 ¥ S L S

1

En generat, el proceso de conduccidn se entiends como’una 1oma de decisiones orientada con-
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cienternente hacia un objetva. Al respecto, Morris define un proceso de conduccion para si-
tUACsONES 8N 13s Que es necesario tomar decisiones inmediatsments, aprovechando la experiencia
adaquirida v estudios realizados a corto plazo.  En su andlisis presenta una estructura genera de
actividades que se inician con la aparicidn de estimulos que alerian y presionan al conducente a
tomar una decisién sobre determinadas situacionss: # conducenie conceptualiza el problemay
rata de solucionarlo con base en su experiencia subjetiva @ nfgrmacion disponibie. Siel pro-
blema no se reseelve, se inicia un proceso adicional de Disqueda de nuevas al ternativas; otra acti-
vidad consista en 1a captacidn de informacion adicional, v un tercer ciclo trata de revisar los eri-
erios de evaluacidn del riesqo de toma de decisiones.

Los tres ciclos mencionados se ealizan en un plazo corte y peoniten al conducente tomar una
dacision itertivamente (fiy. 1); sin embaigo, no estard segueo de haber considerndo todas tas va-
rianies par encentiarse sometdo a prosiones de tiempo v de recursos. La decisibn se toma y
ejecuta a pesar de las incertidumbrus en ef planteamicento del probiema v su solucidn, En este
procaso se detecta la influencia de una posturn empizista vy positivista dado of énfasis en el uso
de la expericaeia vy la carencia de actividades tedricas,  La failta de un marco 1edrico dificolta el
planteamiento del problema, la bdsqueda de la solucidn v 2l establecimiento de criterios que
permitan evaluar y selecoionar decisiones.

El proceso de tuoma de decisiones necesita de politicas que sirvan coma criterios para seleccionar
acciones que produ/scan los cambios deseados an ol sistema a mediano v largo plazos; requiare
ademas <de un procueso que establezea abjetivos v metus, a1 como los programas de actividades

para afconzarlos,

De este andlisis resuita ta noeesidad de desarrollar dos paradigmas del concepto de conduccidn
(tig. 2. En ung de ellos, ¢ ohjetivo de la conduceidn consiste on mantener el sisterna conduci-
do en un vstado determinado o mejorario localmente (caso descrita por Morris); en ¢ otro se
preesiabicce un estado futurg deseado det objeto conducido v lgs criterios que penmitan selec-
cionar y oroanizar tas actividades que contribiny:n para su fogio.

Resumiendo, la conduccion se define como un procesy de cambio controlade {que incluye el ca-

50 de no cambio) del objeto conducido sequn cierto objetivo a través de actividades que 0 ga-
ranticen ; es decir, sirve para seleccionar v realizar la trayectoria adecuada de éambio,

REPRESENTACION FUNCIONAL DEL SISTEMA-CDNDUCENTE

El andlisis det proceso de conduccion permite establecer la representaeién funcional del sistema -

conducente (fig. 3).  El subsistema toma de decisionss se especifica en dos aspectos: uno que
actia seqin el momento presente v future cercano, basindose en la experiencia e informaciéon
del conducente, logrando asi soluciones locales v iemparales; el otro aspecto estd orientado ha-
cia la construccin de objetivos y su logro a larqo plazo, de manera que se obtengan saluciones
integrales. “El@ subsisterna planeacidn apoya la toma de decisiones pues visualiza y aspecifica el
objeto conducido, define los objetivos de fa conduceidn asi como las pol fticas y programas para

e
e
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alcanzarips. El tercer subsistema proporciona informacion a los procesos da toma de decisiones
y planeacidn, facilitando el desempefio de sus funciones. El altimo subsistema se encarga de i3
ejecucién de scciones, élue resultan del proceso de toma de decisiones, para conducir el sistema
hacia cierto estado.

PROCESO DE SOLUCION DE PROBLEMAS Y SU PLANTEAMIENTO

e e e

4

T . .

“En el drea de la investigacidn de operaciones y de la administracion se acostumbra tratar el pro- - :
ceso de conduccidn como un problema de 10ma de decisiones al seleccionar de entre un conjun- :
10 de acciones ahternativas Ja mds adecuada, con buase en la evaluacidn de los beneficios espera-
dos de dichas acciones, De esla manera, los problemas reales se reducen a Ia seleccién de accio-
nes a Tin de oprimar una funcién, lo que produce soluciones simplificadas. *Estas soluciones,- ' . :
en la mayoria de I_os casos no dejan de ser mas que ejercicios académicos, lo que ocasiona que
los responsables del proceso de conduccidn eviten implantarlas,

R T ST T e, Sy T T e ey T T

Es posible especificar algunas causas que originan dicha situacion;

- Se condiciona la identificacién v formulacién de los problemas por las técnicas y herra-
mientas con que cuentan los especialistas en 10s campos mencionados,

- Se emplean alguncs modelos matemdticos comunes en vez de elaborar otros mas adecua- |
dos. -

Se recomienda al conducente, con base en el andtisis, construccidn del modelo v su solu-
cién, tdmense 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 cientitico de
administracidn, en el cual grupos formados por especialistas en investigacidn de operaciones y
administracién observan y anaiizan la forma en que toman decisiones los respansables de la con-
-duccidn, tratando de encontrar patrones generales.  Es posible observar, en un andtisis prelimi-
nar, cieria debilidad del enfoque al considerar que el conducente conoce el problema y como so-
. Jucionario, ’

Dado que los campos de investigacion de operaciones y de administracion no plantean los pro-
. blemas reales, sino s610 los factibles de resolver, v en el caso del proceso cientffico de adminis-
. tracidn se tratan de identificarlos 8 través del estudio de tomas de decisiones particulares del . ‘

conducente, se considera importante analizar el procedimiento de conceptualizacion de las pro-
: v blemas como una etapa fundamental para su solucién.

e [V

Sin embargo, el planteamienio de los problemas reales se ha diticultado por falta de eswdios -
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gue permitan definir el concepto probiema Al respecto, Ackot! menciona que los problemas
ne existan, SN0 que tan 3510 sen producio de nuastra imaginacidn, y que si etlos existieran no
tendrian solucion. James y Dewey g st vez consideran nue los problemas se buscan, gue no es-
- - tan dados al tomador de decisiones, que se exiraen de estados no estructurados de confusion,
’ ' problemitica; Granam sefma que 1os problemas no existen objetivamente, sing que constituyen
un constrecty conceptual que cambiz segun e conducente, €l andlisis de 'as ideas de Ackoff
muesta un wsauema episiemoldgico que diferencia dos niveles, uno de tos ciales es real, el defa
problemdtica, v el otro abstracto, ¢l del planteamieznato de problemas (tig. 4},

e e .

La conswderacion de problenmas como constructos subjetivos y abstractos no implica la necesidad
o de negar sy estatus onlologico, wsto s, su existencia real,  La interpretacidn Je la problemadtica
; ' como 1a representacian de fendmenos y manitestaciones de ciertas causas v refaciones profun.
T . das permite distinguir dos Upos de probiemas:  1ns reales, que existen y Se presentan comao pro-
blematica, y los confiqurados @ travis del andlisis de dicha problemdtica {fig, 5). Esta postura
b concuerda con la dea de Grabam al considerar que @l planteamiento del problema necesita un
. ' proceso de diseiio, y no resiringirse Gnicamente o la abstraccion de algunas caracteristicas de la

P " probiemdtica,

Lo anterior implica contar con dos tipos de estudios: uno emoirico, que describa 1a prablemd-
tica, v el otro tedrico, parn conceptuatizar lps sistermas invohicrados a fin de interpretar la pro-
biemdtica e identiticar los probiemas que la eriginan.  Como se menciond, para visualizar estos
sisternas s¢ define el papal del sistema en su suprasistenia y el de los subsistermas en ios que es
Estos papeles se interpretan como obietivos que debe cumplir el siste-

¥
Y
{

factibie descomponerlg.
ma,

Se distinguen tres clases de objetivos. los que el suprasistema impone al sistema, Tos propios del

sisteind, vy 10s que sus subsisternis asignan al sistemy. Bl contlicto entre estos, y los impedimen-

-
: ’ tos para s logro originan 1og problemas,
] : ' .
! Es asi que el proceso de plantenmivnio del problema consiste de dos elapas:
- ; - Estudio tedrico del sisterma, definiendo objetives, funciones y conflictos,
' ) - Estucio smpirico de la problemdtica mediante a observacion y descripeidn de manifes-
! tacionys, dificultades v confusiones,
- Estas etapas, en su desarrpllo, se apoyan entre si do'manera iterativa.
i
i
' : 8. ESTRUCTURA DEL PROCESO DE PLLANEACION

Uro da lns nbjetivos del procaso de ronduccion s la realizacion del cambio, El tipoy forma de




conseguirio lo especifica 1a plancacién al establecer los objetivos del proceso de conduccion,
principios y polfticas gue le permitan seleccionar acciones en forma de proyecios y programas
para la tianslurmacion del objeto conducido bajo ciertos eriterios y resiricciones.  Es asi que se
trata de una actividad humana organizada gue prevé las conseciencias de torna de decisiones du-
rante el proceso de conduccidn,

E1 proceso de planeacion ha sido sustituido frecuentemente con la captacion de informacién,
Patrick Geddrs, iniciador del movimiento de planeacion, destacd la necesidad de una informa-
cion amplia y profunde que permita idemtificar problemas y comprender el coniextg en el que
opera un plan, 1o cual se interpretd de manera equwocada al tratar de captar toda la informacion
disponible, a pesar de su preocupacion por el diogndstico antes que el remedio, entendimiento
antes que accion,  Esta manera de conseguin informacién se debe, en general, g 1a falta de una
estiuctura de planvacidn explicita,

La formulacion de la estructura del proceso de planeacion constituye una tarea complicada,
En fa literatura se presentan algunos esquemas parciales, incompatibles y empiricos.  La caren.
¢ia de un enfoque general dificulia suintegracién, por lo que fue necesario desarroblar un esque-
ma general, gue ademds permita visuahizar, entender y clasificar lus empiricos.

Con base en gl andlisis de 1as funciones bidsicas, ef proceso de planeacion se desgiosa en subproce-
sos, los cudles a su ver se descoinponen en subprocesos a otro nivel, y asi sucesivamente,

En una primera fase, el sisterna de planeacidn es posible descomponerlo en cuatro subsisternas
funciunales {fia, B):

- La planeacién ticrie coma objetivo fa produccién de planes con sus elementos {ohjetivos,
polfticas, metas, programas y proyectos).

- La implantacion constituye una a¢lividad bdsica tanto del proceso de planeacion como
de conduccidn, y consisie en ia planeacidn de la ejecucion de los progearmas .

- La evaluacion de resultados permite estimar la eficiencia de 1os planes en su consecucibn
de melas v objetivos.

- La wdaptacidn consiste en la realizacion de los ajustes y cambios de los procesos de pia-
neacidn v conduccién mediante la retroalimentacion a 10s 01ros subsistemas,

El siguiente paso es la visualizacion del subsisterna planeacién,  Se descompaone en 1res elapas
(fig, 7): diagndstico, prescripcién e instrumentacitn de 1z solucion,

Ei diagnéstico trata de detectar, defini v plantear los problerhas a resolver por medio del proce-
50 de conduccidn, siendo pusible detecor ties modos de visualizar los problemas {fig, 8): uno
de ellos, de tipo interno, producido por la organizacién del proceso de conduccion L) esto es,
por las relaciones entre el sistema conducente y ¢l objeto conducido,  Los otros dos son exter-
nos, uno de eltos debido a tus reliciones del objelo conducido en su suprasisterna (1), v el otro

‘por las relacianes del sistemas conducente en su suprasisterma (HN), El estudio det objeto conau-

citio hace factible conocer su estade antenior.y actua! cuva comparacion con sir estado Normati-
vO permite deteciar y evaluar las discreswncios y analizar sus causas; con el andlisis de tas causas
de posibles futuras discrepancias entre el prondstice del sisterna y su estado deseado se logra
identiticar v plantear problemas acluales y futuros.
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La prescripcidn trata de dur solucion al problema planteado mediante el andlisis de alternativas
factibles [con sus restricciones) para alcanzar un esixlo deseado; se ha descompu@stio en cuatro
fases:

- Construceitn de modelos, qua permiten obtener y simular la solucion al prablema.
- Definicidn de resiricciones y farmulacion de criterios,
- Busqueda de s solucidn adecuida,

- Evaluacién de alternativas a través de la simulacidn a fin de seleccionar fas factibles y
mejares sequn fos criteriog astablecidos.

La Gitima de ias etapas, instrumentacién de la solucidn, trata de formutar, de manera explicita,
las objetivos de fa conducerdn, las politicas v los programas de actividades, tomando en cuenta
la astgracion de recursos,  Para definir metas y formubar programas, los elementos de ia planea-
cion se establecen jerdrquicaments conforme una planeacion adecuada (normativa, estratégica,
tdctica, operacional y de recursos).

Estas etapas def proceso de planestion se interrelacionan en su desarrolio entre sf, produciendo
ciclos, )

DEFINICION DEL OBJETO CONDUCIDO

Del andlisis del procesn de planeacion se detecta ta impartaneia de definir el objeto conducidn,
ya gue astipula su contenido v desarrolla, Atgunos autores {Ackoff, Chadwich, Mc Loughlim)
han destacado la necesidad de describie, analizar y explicar dicho objeto; no tomarlo en cuenta
o partir del supussto que se da de manera imnlicita y es bien conocido produce trastarnos a los
procesos de conduccion y planeacian, puesto que puede ser deformado o sustituido,

El objeto conducido es heterogéneo y compiejo, no se presenta aislado v simple; ademas, como
es dindmico, en su desarrotle histérico tiende a aurnentar su compiefidad,. La evolucidn histd-
rica gel Gobierno v la diferenciacidn de sus tunciones ha dado lugar a descampaner la sociedad
en distintis sisternas, ohjetos de conduccidn, de 1os que se encargan diversos arnantsmos guber-
namentalos, ' :

Para identificar los objetns conducidas gebien analizarse (as responsabilidades y atribuciones de
los sistemas conducentes, tomandu an cuenta 1 estructura jurarquica de dichos objetos condu-
cidos,

La definicién del objeto conducido consiste en conacer el papel que juega en otro mas amplio,
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sus refaciones Tuncionales y estructurales con otros objetos gel mismo nivel, asi como analizar
sus objetos pasrciales con sus funciones y estructura.

Es imporiante anotar que una vez concepualizado v definido el abjetive conducido, a través
de la representacion de la realidad, serd sujote de andtisis mediante modelos construidos por
un proceste de sustitucién, dads su complejidad v razones econdmicas, sociales y humanas,

RESUMEN

E| proceso de conduccion se visualizd v concepuislizo medionie el andlisis da dos paradigmas:
conduccibn correctiva, estipulada por las presiones del momenio, cuyo objetivo es la optima-
cion tocal; vy conduccidn planificada, orientada v orpanizada para lograr un eslado deseado
preestablecidao.

Ef proceso de conduccion de los organismos gubernamentales se definid corfio un proceso de
cambio controlado del objeto conducido a través de actividades que 1o garanticen, ¢ sea que
sirve para seleccionar v realizar, de scuerdo con algunos criterios, la trayectoria adecuada de
cambio,  Su andlisis permitid estaldecer cuatro subsistemay esenciales: toma de decisiones,
planeacion, informacidn v ejecucion, v mostran que el proceso de planeacibn constituye una
hetramients tundamemial de apoyo al de conduccion, que visualiza y especifica ! objeio con-
ducido, los objetivos de la conduceidn v las acluvidades gue permiten realizar el cambio,

Se desarrolld un esquema genera! del proceso de plancacian, definiondo sus etapas bésicas:
diagndstico, que plantea los problemas actuales y futures, prescripcion, gue busca y seleccio-
na una de las soluciones; instrumentacion de ja solucidn, que la transforma en actividodes
que garanticen-su logro; v contrel, que implanta los programas evaluando sus resultados 2
fin de realizar ajusies y adaptaciones que mejoren el proceso de conduccion,

.Se destaca la importancia de la definicién y modelado del-objeto conducido como un sisiema
visualizado como parte de un suprasisiema, a su vez compuesto por un conjunto de subsiste-

Imias,

En el desarrollo del trabajo se muestran aspectos importantes corne el establecimiento de dos
procedimigntos de construccidn sistémica, planteamiento de fa estructura del proceso de con-
Jduccitn, andlisis de las limitaciones de la teor{a de toma de decisiones, planteamienio de la
estructura del proceso de plangacidn, ademds de la construecidn de paradigmas que permiten
visualizar los sistemas conducente v objeto conducido, v plantear 1os problemas reales.

by
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idered crucial for the national one, is sug- ) ) 3

ested. ) , Pero ocurre que esta y otras consideracio— - i
! o es similares de cardcter econémicd resultan inj e
" Resumen suficientes, _por 1o que es necesario optar por ! o
¥ hn enfoque mis general que tome en cuenta los | Y
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Abstract

tial basis of a participative planning program
for the development of rural areas, which is con

Se sugiere el concepto ciudad dispersa comd
ase espacial infraestiuctural en un programa de
lanificacién participativa del desarrollo

m-

ral, considerindolo crucial en el desarrollo glg

1 del pais.

El papel del sector rural
en el desarrollo del pals

Parece razonable considerar las dreas ruraf
les cano eslabdn clave en la solucién de muchos
roblemas relacionades con el desarrollo de Mé-
xico. Evidentemente podrian esgrimirse gran can
tidad-dc. arguwentos, -basados en datos- pertmen—
tes; sin embargo, dada la brevedad de.espacig ;.
: baste con mencionar dos facetas suplemcntarlas
de especial interés en-el futuro de las dreas rd
rales de Méxice, la primera, de tipo humanisti-
ico, estd condicionada por el hecho de vivir ahi
una pumercsa parte de la poblacida del pais, da
de una gran mayoria se encuenira en condiciones]
iserables; y segunda, de cardcter productivo,
determinada por la ansiedad de satisfacer el su

turo,

Considerando la brecha existente entre el
estado de desarrollo de los sectores agricola,
silvicola y piscicola y el de la industriaz, asi
como la flexibilidad de esta para ad aptarse a
Fug»as_) cambiantes condiciones, no serd exage-
rado considerar prioritarios los problemas de
"'ruralizacion' sobre aquellos de industrializa-
¢ibn. - - : .

Finalmente, aunque no menos importante, con
viene mencicnar el carilcter suplementario de laj
naturaleca de la problemitica de la urbanizacidn
y 1a ruralizucién, 1o cual puede pemmitir llegar
a resolver casos de 1a primera a través de la
solucibn de problemas de la Gltima.

Algunos objetiveos del desarrollo rural

Como un subsistema del Sistema Productivo
Nacional, al cuzl se leo deben fww:nlqtzdt ali-
mentos, materius primas y 1uc::a ue tr:hlio el
aistemd rqral en \u du drlo 0 cktd y LanL guc

The concept of "Dispersed City", as the spa °

inistro de alimentos y materias primas en el fg

3

1

:

by I

estar, en tn cierto grado, deteminado por el |
desarrollo de los demfs subsistenas del letana
?roductlvo Nacional y viceversa.

problemas socizies de autoorganizacign, auto-
aprendizaje y autocontrol del sistema rural,

asi como las cuestiones de bienestar y libertad
e sus componentes hunanos.

El desarrollo de acuerdo con la cenocida
finicidn dada por R. Ackoff (1), debe consi-
erarse en relacién con el 1nc*-“ento de las ha
bilidades de la gente para afrontar’ sus proble=
jnas en un mundo cambiante. Dejardo para otra
pcasién los muy interesantes y esn~c1ficos esty
Kios metodolégicos scbre el concepto c~>ar*01
fllo", baste por ahora interpretar la problemiti
-— _La_del desarrolls como.un. 1120ado.5ara. .iilda- -2
5 .);r“wsfonn azidn-(cambio) social con wn consecueJ
e redlseno del futuro.

Este enfoque clarifica algunas metas a lar]
po plazo en la elaboracidn de ura nueva reali- |
dad en el drea rural, como dinde y cuindo 1a
wente estari en poq1h111dad de disfrutar un ni-
vel adecuado de bienestar, y podrd al mismo
tiempo optar libremente asi como tamar cecisio-
es conjuntas para el futuro de su comunidad ru
ral, sujeta a las restricciones naturales .dé
bna sociedad democratica.

Para alcanzar estos objetivas, o cuando me
oS para de0X1maISC a ellos en cierta medida,
klebe preverse un programa enonne y cemplejo auey
cn st realizacidn exigird eabundantes recurscs,
tiempo y esfuerco,

Hacia un programa de la transformaci

- L e =
socloecondilica de  las &reas rural
)

-
on
[

La elaboracién del programa, asi como su
consecuente desarrollo, constituyen wun intere-
sante problemq esguwulhnao el surgimiento de
lina serie de diversos provectos, los cuales de-
berin ser disefados y coordinades a través de
la implantacién del programa. Iniciar akora la
tiscusidn del programa seria demasiado hntzf‘pa
ko y superf1c1dl estando cldra la necesidad Gty
cstudios expcc1ulc0q para obtener €1 nivel de
r:gor cientifico adecuado,

.
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Parece mis- oportunc dedicar el resio del
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. Ber usado directamente, o con algunas moedifica-

Imn principio guia heuristico. Este puede derivaz
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bplsculo a presentar algunas jdeas bisicas para'
1a elabcracién del programa y cruciales para U
factlblllddd v -

Lumo bien se sabe algunas tendenc1as actua

‘Hles en la plan1f1cac1on favorecen el método co-

hoc1do cano Plan1£1cac1on Participativa.

A pesar de sus diferentes versiones con sus
spectlvos nombres, una de ellas conocida en Mg
ico cano "prospectiva'', la esencia de todas ;

ﬁllas puede presentarse mediante dos ideas prin-
ipales: por el objetivo de conformar el futurot
Aeseado Y, por la participacifn de la gente en ;
bl procesa de plan1f1cac1on ¥ su consccuente im-
j lantacién, quienes estdn o deben estar influi-:
os por el redisefio del futuro, Estando bien esd
ablecida y habiendo probado ser fructifera en;
lgunas ocasiones, se’'podria considerar la pros!
ectiva como el software del programa referido,

‘Durante el proceso de planificacién parti-
1pat1va debe preverse la organizaciéa, en un |
cierto sistema espacial jerarquizado, de ETupos
interdisciplinarios especiales compuestos por
lanificadores, especialistas y aquella gente
'influida". Dicho sistema junto con wna infra-
structura fisica adecuada que lo apoye cons-
ituyen el hardware del programa.

A pesar del alto nivel de desarrollo del me
todo de planificacitn es notorio el poco reconoi
cimiento en la literatura de los problemas relaq
tivos al establecimiento del hardware. Esta.sc.
puede exp11Cdr debido al cardcter general . del |

software y a la fuerte dependencia del- hardwire
el tipo de sistema bajo redisefio. Esto signi-
fica, en otras palabras, que el softuware puede

ciones y ajustes, en el pregrama mientras - el
hardware debe ser completamente elaborado para

ca EE aso especifico.

El concepto de ciudad dispersa

En la elaboracidn del hardware es necesarid
se de la reconsideracidn de dar a la poblacién ]
rural un mayor nivel de bienestar, asi como al-
as fommas de organizacidn para participar en
la confomacion de su futuro; uno de los princi-

ales’ ObJetl\OS del prograra. Por ello parece né’

cesario suministrar educacidn, salud, energia,
dministracién, seguridad, etc, para lo cual es
ecesario contar con servicios que por lo gene-
Tal proveen las ciudades. a sus habitantes y cong
tltuyen la prxnc1pal justificacidn de su exis- |
téncia,

Entonces las relaciones conflictivas exis-
tentes entre una ciudad y un poblado rural pue-
den cambiarse por simbidticas, mis afm por coo-
perativas, lo que puede expresarse con la divi-
sa: "ruralizacién via urbanizaciodn'',

Esto sugiere en el contexto del-programa,
la necesidad de crear e implantar un nuevo tipo

70 S

tas ciudades puede imaginarse como un poblado
“niiclen’’, emérgido posiblemente de alguno de .

—— e = e — -los poblados anteriores y que-shora; a traves

.- de redes-adecuadas de transporte y Comunicaci”
" provee los servicios mencionados anterioment
A la gente de toda el area, i.e.
junto de poblados que forman 1a periferia de 1la
D.
i La experiencia obtenida durante el dxseno
y realiracidn de alguna o varias CD puede em-
plearse en la ampliacidn de proyectos que cu-
bran otras &reas. Es facilmente visualizable eli
nuevo nivel de organizacidén rural formado por
var1as CD adyacentes, cuyo conjunto podria de-
hominarse ‘“'ciudad dispersa reglonal" (CDR}.
expan51on del programa 1levaria a establecer
ina nueva jerarquia espacial abarcando la tota-
1idad del territorio.

La estructura jerarquizada de la CD, suple!
entada por el factor humano, gente entrenada
on capacidad para dar los servicios necesa -

Eios._constituye el hardware del programa el
ual es universal y puede emplearse junto con
iversos software, i.e., diferentes métodos. de

planificacién.

" Por supuesto el hardware por si solo no

buede solventar los problemas del desarrollo ruj
al; constituye (nicamente un elemento necesa- |
io, y debe ser suplementado por el resto del
programa.

ot s el oy e e G G SME e tem e e e G ey g W
.
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ilidad de ut111 ar esta nueva estructura, dadg]
fue provee tna base para el desarrollo de tcdo

~iales con objetivos especificos como transfe-
rencia de tecnologia agricola, expansién del
cistema educativo, etc.

Referencias
. R. L. Ackoff, 'National Development Planning

Revisited", Operatlons Research, Vbl 25,
‘No. Z, pp. 207-218, 1977.

a todo el con-:

i

I
|

Por Giltimo, es necesario mencionar la posij

pl programa, en el desarrollo de proyectos par-|

de ciudad: "la ciudad dispersa’™ (CD). Una de es




LT e TR R -

e T S T W SR W T S T

- e ..;_'1.:"

3
=L

- 41

SISTEMA DE PROTECCION Y RESTABLECIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO
FRENTE A DESASTRES*

0 Gelman** S Macias***

_ RESUMEN

" Se da una descripcidn panordmica de los resultados del proyec-

to realizado duante los ﬁltimo; dos aﬁpsﬁéq el Instituto de
Ingenieria, en colaboracidn y bajo el batrocinio del Departa-
mento del Distrito Federal. Se ﬁresentan las bases y filoso-~ -
fia del disefio del Sistema de Proteccidén y Restablecimiento

del Distrito Federal frente a Desastres (SIPROR) y sus blanes;
asi como de la ﬁetodologia desarrollada del diseiio de sistemas

de conduccidén (gestién) y de la elaboracidn de sus planes.

ABSTRACT ;
The results of the project realized during the last two years

in the Engineering Institute of the Mexican National Autonomy

“University-in collaboration and under the sponsorship of the

Government of the Mexico City.has been described. The bases
and filosofy of the design of the System of Protection and
Reeétablishment of the Federal District Facing Disasters (SIPROR}

as well as of the metodology developed of the design of management

‘51stems and of the elaboratlon of its planes has been presented.

*xkx

Plitica presentada para la XI Reunidn informativa del Ins-
tituto de Ingenieria, 16 diciembre 1982

**  Investigador Titular, Instituto de Ingenieria UNAM

"Ayudante de Investigaddr, Instituto de Ingenieria, UNAM
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INTRODUCCION

- La .Zona Metropolitana de la Ciudad de México, con sus mds de dieci

seis millones de habitantes, representa un gran reto tanto para la
organizacidn y planeacién de su desarrollo, como para proporcionar

los minimos requeridos de seguridad y servicios a su poblacifn en

Entre las causas que complican la solucidn de los problemas que

. sufre la Ciudad de México, destacan las siguientes:

'1.El°acelerado crecimiento demogrdfico* y las fuertes tenden .

cias migratorias** que producen una elevada densidad de

* En 1981, la tasa dé crecimiento de la ZMCM fue de 4% (FUENTE:
. Lépez Portillo J, "Sexto Informe de Gobierno'", -Informe Comple
{ mentario.i 1982). -

** Segilin él‘cehso de 1970 (d#ltimo disponible con informacién com-
. pleta) mas de 150 000 personas cambiaron anualmente su residen
n c1a al D.F., vy en los ultlmos afios esta’ cifra parece aumentar.‘
fod .

w
)
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- poblacién y acentflan. la heterogeneidad de los asentamientos o

en la ciudad,

. 2.E1 desordenado crecimiento de la ciudad orientado mids por v C

L T A L LI

las necesidades a corto plazo que por la planeacidn con el - B

Lo
consecuente aumento en complejidad y desorganlzac1on de Loy

P Tl e e T

los servicios urbanos*, que en ocasiones producen efectos
s negativos no solo durante su falla, sino aun durante su fun. ‘ﬁ

cionamiento normal  **

ik *

3. E1 peso socioeconémico, administrativo y polftico que tie

N e
ey

The

ne el Dlstrlto Federal debido a 1la concentraC16n de pobla
cifn***, 1ndustr1a xaks y poder*****, por lo que resulta

_ claro el efecto amplificador de la ciudad de México sobre

-
st e

.e1 resto del pais, ‘en caso de ocurrenc1a de un desastre

de gran magnltud

Sl WL R Lty QLT i el e R e, bk D e ks S e ¢ AT e
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"% Por ejemplo, la Ciudad de México recibe agua de 13 sistemas diferentes,
por un total de mds de 40 m*/s y se distribuye a través de 540 Km de tu-
. beria primaria y 11700 Km de tuberia secundaria; por otra parte el sis
/ ~ tema de drenaje de la ciudad cuenta con 486,000 coladeras pluviales, T
. .- -~ 11 500 Km de atarjeas y 250,000 pozos de V151ta. : !

 m e s

Cam

** Por eJemplo la operacién de los mds de 850 pozos en el DF es en gran

parte culpable del hundimiento de la ciudad, que de 1952 a 1980 alcan

zd un promedio anual de mis de 16 cm, Si b1en la explotacidn de estos

T pozos es forzosa para no dejar sin agua a un sector de la poblacifn,

' "~ si constituye: un ejemplo claro de soluciones a corto plazo, por la fal
~ ta de una adecuada planeacifn,

'i‘*** La zona metropolltana de la ciudad alberga mﬁs delZZ% de la poblaciﬁn
- total del pais

G *%%% La Ciudad de México produjo el 44% del PIB, el 52,15% de la produccidn
v Co industrial y el 54.7% de los servicios nacionales en 1975 (Plan de De
O sarrollo Urbano, DDF, enero 1980)

S g ***?* Enel DF se encuentran las jefaturas de los tres poderes de la unidn:
L Ejecutivo, Legislativo y Judicial. Asimismo,en el &rea metropolitana
o se ubica mis del 40% dé los empleados del sector pGblico federal, en
B g E0 1975 (Plan de Ordenacién Territorial, SAHOP 1976)

‘Dl." . i : ~ P ) hd + .
' { . Wr Ly 4. . - -
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4. La alta propensién de la ciudad d calamidades tales -como

sismos*, inundaciones**, hundimientos, contaminacidn, etc.

5 La insuficiencia e ineficiencia de las medidas convencio
~nales de atencidn de desastres,.por su carécter'fragmeh-
tario, aislado y disperso, debido, por un lado, al impro
visado desarrollo (orientado a ‘resolver los problemas in
mediatos) de los cuerpos dedicados .a estas tareas, y por
otro, a que no existen normas, leyes y regiamentos expli
citos que regﬁlen sus actividades y establezcan responsa

bilidades

6. La respuesta de la ciudad a las calamidédes'hafeﬁtado :
orientada hacia las necesidades inmediatas de socdrro, 11
}miténdose a acciones correctivas durante la ocurrencia del
desastre y relegando las importantes tareas de previsidn

y planeacibn,

* De 1957 a la fecha se han sentido 13 sismos de mds de 6.5° Ritcher, provo

cando cuantiosos dafios. Por ejemplo, el sismo del 28 de julio de 1957 que
causé la caida del Angel de la Independencia, o el de marzo de 1979, -
que colapsd la Universidad Iberoamericana.

** La ciudad sufre un promedio de 150 inundaciones registradas al afio, cdusan
do, por ejemplo, en 1978, la interrupcién de triafico en el Vladucto Miguel
Aleman en 10 ocasiones y 13 en la Calzada de Tlalpan, en una de ellas por
mis de 6 horas
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De esta forma, para fortalecer a la ciudad . frente a desastres no
basta con mejorar las medidas existentes e implantar otras; es ng
cesario, ademés, planificar, organizar y coordinar un conjunto de

actividades que deben realizarse sistemdticamente antes, durante -

y después de un desastre.

Esto impliéa la ngcesidad de cdntar con un plan que contemple to
‘das las actividades orientadas a la proteccibn de la ciudad ante
las calémidédes Yy su restablecimiento durante y después de los
desastres. Sin embargo, la elaboracifén de este plan, su ejecucidn,
evaluacién y adaptacién a las condiciones cambiantes implica la
necesidad de contar con unalorganizécién 0 §istema instituciona-x
lizado que se respoﬂéabilice por el desarrdllo y realizacibn dél

plan. Actualmente este sistema no existe y sdlo se encuentran en

funcionamiento ciertos fragmentos de &l.

A partir de esta filosofia es necesario diseﬁar, en primera instan =
cia, el sistema que integre y organice los ffagﬁeﬁtos existentes,
y que se responsabilice por el logro de los objetivos bédsicos de
proteécién y restablecimiento de la ciudad de México frente a de

sastres.

La seria preocupacidén por la tendencia de crecimiento en mﬁgnitud
e intensidad de los dafios provocados ﬁor desastres en los Ultimos
aﬁqs,'asi como por la ipsuficiencia de las medidas convencionales,
éxpresada_en muéhas ocasiones por parte de las autoridades, de 1la
comunidad cientifica.y de 1la poblaciGh en generai, dio origen a

un proyecto realizado en el Instituto de Ingenierfa desde agosto




. d¢ 1980, en colaboracién y bajo el patrocinio del Departameunco del

DistritolFederal{

Seglin 1a poétura planteada, la primera etapa del proyecto se de
dic6é al diseflo conceptual del sistema de proteccidn y . Restableci
miento de la Ciudad de México frente a 'Desastres (SIPROR), a par
tir del establecimiento de un marco conceptual {(fig 1), y del dé*
sarrollo de estudios sobre el sistema capai de producir calamida
des (sistema perturbador) y sobre la ciudad como el sistema que
sufre los desastres (sistema afectable).

Estos estudios permitieron establecer los objetivos del sistema
(fig 2), identificar y estudiar las calamidédes a qué esté.propeg
sa la ciudad (fig 3), y definir y analizar los sistemas de subsis

tencia que la conforman (fig 4).

Al fin se conceptualizé al SIPROﬁ como una estructura jerdrquica
fifamidal encabezada por un organismo centrallcoorainador, que or
ganiza, integra y coordina los 6rganos-de profeccién y restableci
miento.(u Organos de Coordinacidn Interna) de los sistemas de
subsistencia de la ciudad, y a los servicios espécializados en

emergencias (fig 5).

En la segunda etapa del proyecto se continuo con el disefio admi
nistrativo del Organismo Central Coordinador cuyo nombre oficial
es Comisién Coordinadora del SIPROR, estableciendo su estructura

y facultades (fig 6), asi como su organigrama (fig 7), y elabo-



rando las bases legales para'su implantacién (Proyectos de Acuer
do de Creacidn de la Comisidén Coordinadora, de su Reglamento In-
terior y de la Ley de Proteccién y Restablecimiento del Distrito

Federal frente a Desastres).

Asimismo, se inicio la elaboracidn del principal instfumento del
SIPROR para el logro de sus objetivos; el Plan General de Protég
cidn y Restablecimiento, que estd compuesto de tres planeé par-

ciales: Plan General.de Prevencién y Mitigaciﬁn;.Plan‘General de

Atencidn de Emergencias y Plan General de Recuperacién(Fig 8),

+

Tomando en cuenta la prioridad de la atencifn en caso de desastre,

se desarrolld, en primera instancia, el Plan General de Atencién

de Emergencias, hasta llegar al nivel de planes de accidn concfg

tos (llamados Planes para,Casos Especificos) de 1la Comisifn Coo--
dinadora del SIPROR*, asi como ¢l disefio de los elementos-y pro-

cedimientos necesarios para ejecutarlos,.

Por lo que respecta al Plan General de Prevencidn y Mitigaciﬁn,

se desarrollaron las metodologias para la elaboracién de Planes

de Prevencidn y Planes de Mitigacibn, utilizando &sta Gltima pa
ra la preparacién de los Planes de Mitigacién de la edificacifn
y del sistema hidréulico ante sismos, conjuntamente con los méto

dos y procedimentos para su realizacibn,

* Se elabor6 la metodologia de preparaci6n de planes y se concretizd en el

desarrollo de cinco Planes para Casos Especificos, que son ante sismos, ca
lamidades hidrometeorol@gicas, e interrupcibnde servicios de agua potable,
alcantarillado.y transporte.
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En la tercera etapaldel proyecto, se¢ contihu6 con el desarrollo
del Plan General.de Prevencidn y Mitigaci6n, elaborando los Pla
nés de Prevencifn de lluvias e inundaciones, asi como los Planes
de Mitigacidn de los sistemas hidrdulico, de transporte y elécf
trico anfe calamidades hidrometeoroldgicas, inbluyendo diferentes

métodos concretos y lineamientos para su-ejecucidn,

Asimismo, y tomando en cuenta que el funcionamiento del SIPROR

depende crucialmente de disponer de informacibn relevante, con-

~fiable y oportuna, se realizé el Diseﬁo'Conceptual del sistema

de informacidn del SIPROR, a partir de sus objetivos, papel y Te

laciones con los organismos integrantes del SIPROR y su entorno.

Esta breve presentacién de los resultados obtenidos en las tres
etapas sdlo pretende mostrar una visifn panordmica de la globali

dad del proyecto?*
Para terminar, es importante hacer las siguientes conclusiones:

1. Los resultados.del proyécto han sido ya aprobados en su
totalidad por el patrocinadoy y el Acuerde de creacidn de
"la Comisidén Coordinadora (primer paso para la implanta-

cibn del sistema disefiado) ha sido firmado por el regen

‘*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, préctica
mente sin modificaciones al propuesto en el proyecto,

Como un subproducto'del proyecto se capacitd a personal
del Departamento del Distrito Federal,.que debe constituir

la base para implantar el sistema propuesto,

~Se cuentd con una metodologia explicita (desarrollada en

el proyecto 'y discutida en diferentes foros nacionales e
internacionales) de disefio de sistemas complejos, inclu-
yendo aspectos de organizacién, funcionamiento, operacidn,

reglamentacidén y legislacidn.

, Se adquirid una mayor comprensidn del proceso de planea-

cidn, y del contenido y forma de. los planes .para cambiar

la realidad, asi como del proceso de solucidn de proble-

mas reales.

'Se obtuvo experiencia en la realizacibn de proyectos de

gran escala, que exigen la participacién de diversas &dreas

de investigacidn, asi como al enfrentarse a problemas de

organizacién y coordinacidn

Finalmente, considerando * el nivel de desarroilo logrado,

seria conveniente fomentar el_estudio de la Teorfa e In-
genieria de ‘Desastres, que'por ser un cdmpo relativamente
ﬁuevo, ofrece amplias perspectivas de resultados a corto,

mediano y largo plazo,
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Desastre en la ciudad es toda
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.EDIFICIOS PUBLICGS
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FIG 4 SISTEMAS DE SUBSISTENCIA Y- SERVICIOS DE SOPORTE DE VIDA
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1...EGRACION

. PRES IDENTES
Honorario (el Ejecutivo Federal)

‘Ejecutivo (Jefe del DDF)

VOCALES

‘Secretario Gral. de Gobierno MAM.

Secretario Gral. de Gobiermo "B".
Secretario Gral. de Obras y Servicios.
Oficial Mayor.

belegados DDF.

Directores Generales DDT. _
Presidente Consejo Consultivo de la C&.

Director de la Comisidn Ejecutiva.

_ REPRESENTANTES
Administracién piiblica federal.
Sector privado.

Crganismos internacionales.

DIRECCION Y ASESORIA.

R SUBDIRECCIONES

Administracidn.

Asuntes Juridicos.

Atencidén de Emergencias.

Capacitacién y Educacidn.

Coordinacidn de Organismos.,’
Informacién.

Organizacidén de Estudios Té&cnicos y So-
cio-econdmicos.

Planeacidn,

"Relaciones Pblicas.

:Coﬁsejb .

Comisidn

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.,

G}

Implantar y operar el SIPROR.
Coordinar y/o atender las situaciones
de emergencia.

Elaborar, ejecutar y actualizar el
Plan General de Proteccidn y Resta-
blecimiento del D.F.

Organizar, vigilar y evaluar los planes
parciales de atencidn de emergencias de .
las dependencias del DDF y sector
privado.

-~ Recabar, solicitar y captar informacidn

para conocer el estado del D.T.

- Capter informacidn de la preparacidn,

respuesta y recuperacidn para desastres.

- Proponer y actualizar la legislacidn en

materia de desastres en el D.F.

| - Realizar y difundir programas de orien-

tacidn y capacitacidn. para emergencias.

- Especificar y realizar estudios para

el cumplimiento de objetivos.

FIG 6 ESTRUCTURA Y FACULTADES DEL ORGANISNO CENTRAL COORDINADOR COMISION COORDINADORA
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PLAN GENERAL DE PROTECCION'Y RESTABLECIMIENTO

PLAN GENERAL DE
PREVENCION Y MITIGACION

PLANEAC ION DE LA
REPARAC ION DEL RESCATE

PLAN GENERAL DE
ATENCION DE EMERGENCIAS

PLAN GENERAL DE
RECUPERAC | ON

RESCATE -

PLAN GENERAL DE

. ISISTEMA DE PROCEDIMIEN-.

TOS DE CONDUCCION
OPERATIVA PARA SITUA-
CIONES DE . EMERGENCIA

PLANES DE RESCATE
PARA CASOS ESPECIFICOS

| PLANES DE RESCATE DE LOS

ORGAN I SMOS ESPEC IALIZADOS
EN EMERGENCIAS, SERVICIOS
DE SOPORTE DE VIDA Y-

SISTEMAS DE SUBSISTENCIA

FIG, 8 - ESTRUCTURA JERARQUICA DE LOS PLANES DE PROTECCION
Y RESTABLECIMIENTO DE LA CIUDAD DE MEXICO
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El principal propSsito de esta sesi6n es describir la
Programacibn Lineal, une de los procedimientos mas poderosos
y ampliamente utilizados para optimizalj la asignacién de
Tecursos. '

. E1 &énfasis estard sobre el desarrollo de cémo pueden

formularse e intrepretarse los modelos de programaci6n
lineal y de los prbblemas a los que pueden y no pueden ser
aplicados. El objetivo es indicar cdmo se ajusta la progra
macitn lineal dentro de las herramientas disponibles al
Ingeniero de Sistemas y bajo qué circunstancias deberf
utilizarse. Esta.perspectiva parece particularmente apro
piada ya que la disponibilidad casi universal de paquetes

-de compuitadora hace innecesario para el ingeniero dominarla

en detalle. A menudo es mas importante CONOCET SusS carac
teristicas mas ammlias de manera que pueda usar los enfoques
mas efectivos a un problema.

INTRODUCCION A PROGRAMACION MATEMATICA

la forma general del problema de programacién matemitica es
encontrar valores para las variables ( ¥;,..., Xn } de tal
manera que, -

maximizar { o minimizar ) Z = g { %;,..., Xn ) sujeto a
las restricciones . ]1i ( Xl,._..)(n ) bi donde
las funciones g (X ) hi.( X ), X=( X;,..., Xn ) son de
cualquier forma.

La funci6n que se va a optimizar, I, 5e conoce como la

funcién objetive, Las restricciones de la forma 4 pueden
cambiarse a la forma > si se desea, mltiplicando

ambos lados de la desigualdad por -1. Fisicamente este
problema puede interpretarse como uno de dos clases:
Maximizar la produccifn para un presupuesto dado o
minimizar el costo satisfaciends un nivel de produccifn

o ciertos estdndares requeridos. El modelo de programacién
lineal no estd restringido sclamente a tales prbblethas.

Las técnicas de programacifn matemdtica toman ventaja-de

la capacidad de las computadoras digitales para ejecutar
cAlculos simples muy répido. En comparacidn con las técnicas
clidsicas del célculo se susti-t'l_iyen procedimientos sofis
ticados y algunas veces anilisis intratables por otros mas .
simples aunque laboriosos. Se utilizan dos estrategias
fundamentales. La primera es utilizar algin procédimiento
de ir por la ruta de mayor i)cndient_e similar al de andlisis
marginal: este es el utilizado en programacifn lineal. La

-5engda ‘eS enumerar melic:Ltamente si no exhaustivamente todas las

combinaciones probables de 1as variables y seleccionar la
mejor: Esta es la Tuta tomada en programacién dinfimica asf
como en programe_acidn lineal. De una u otra manera la progra
macién matemitica es esencialmente un procedimiento de ‘
blisqueda iterativo con un conjunto de reglas para reconocer
la optimalidad cuando se logra. .

Cada wuna de las técnicas de programacién matemdtica tiene

alglin conjunto particular de hip6tesis sobre la naturaleza

de la funci6n objetivo que se va a optimizar y sus restriccio
nes. Estas hipftesis simplifican la blsqueda del &ptimo
haciendo posible aplicar algunas rutinas especiales en el
c6mputo. Como puede suponerse las técnicas mas rdpidas y mis
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poderosas ( por ejemplo programaci6n lineal ) son las que
tienen algunas de las hipﬁtesis mas fuertes. Debido a que
cada una de las técnicas de programacifn matemitica estd
asociada con un conjunto particular de suposiciones no
pueden aplicarse indiscriminadamente a los problemas, La
técnica matemstica clegida para cualquier estudio de
Ingenierfia de Sistemas debers ajustarse a la configuracidn

actual del problema,

FORMULACION DE PROGRAMACION LINEAL

La programacifn lineal puede -atacar el problema de programacitn
matemitica siempre que las restricciones y el ohjetivo sean
funciones lineales de variables continuas y por lo tanto
definan espacios convexos factibles., Este significa que la
programacién lineal puede ser empleada para optimizar un
ampiio fango de problemas.précticos de asignacién.de recursos.
Este concepto central de linealidad tiene un significado
matemitico preciso y es necesario explicarlo. Una funcién
f{%X)=f(X,,..., Xn) es lineal.si para todas las varia
bies Xj y constantes Kj. = :
F(K Xy+...+ Kn¥n) =
esta condicién puede denotarse en dos aseveraciones equivéler_\
tes. Primera una fimcién lineal exhibe rendimientos de
escala constantes. f [ KXi,..., Ky} =K (£ _(Xlﬂ,...,)(n)
La programacifén lineal por conéiguiente no es aplicable a
situaciones donde existen costos fijos. La restriccién sobre
rendimientos de escala constante puede ser significativa en
situaciones pricticas. La combinacién de recursos para
sistemas de gran escala frecuentemente exhiben rendimientos
de escalanolineales. Esta dificultad puede evitarse utilizando
una extensién-de programacién 1ineal conocida como prof ‘ *ifn

Klf(X1)+...-+an[Kn)

semarable cuando los rendimientos de escala son decrecientes,

Segundo, una funcién lineal debe ser aditiva

E(Xy+ .o vXn)= £(X)+ ..+ f (%)

' en la  préctica esto significa que la contribucién de
cada variable Xj no depende de la presencia o ausencia de
las otras. Este concepto puede ilustrarse mejor con
wn <o Tmejemplo. La produccién de becerros-como una funcién
del néimero’ de  toros 'y vacas claramente no es aditiva:

A ( becerros ) = G (.toros, vacas ) # g ( toros ) +.g ( vacas )

Los toros v las vacas de manera separada no producirin becerros.
Las situaciones no aditivas pueden ocurrir frecuentemente en
ia prictica de tal manera gue se debera tener cuidado de
verificar que todas las variables en un programa lineal sean
ja linealidad es 1a hipStesis fundamental de

La funcién objetivo y las restricciomes
Las restricciones lindales necesariamente

° aditivas,
~ programaci6n 1lineal.

deben ser lineales.
definen una regi6n factible convexa donde la convexidad implica

que no existen hoyos en la regifn factible (esdecir una 1linea
que conecta dos puntos cuslquiera de la regifn estd totalmente
en la regifn ) La combmamén de la reg16n factlble convexa y
la funcién objetivo lineal implica que cualquier ﬁntlmo local
que se encuentre debe ser también el 6ptimo global.

En programacién lineal las variables Xj . se suponen que son

Ninguna de las dos hipbtesis es

continuas y no negativas.
Primero,la suposicidn

demasiado limitativa en la frréctica.

que las variables son continuas implica que las realidades

fisicas no se festrinjan a valores enteros o discretos. Aunque
. muchos sistemas tdcitamente manejan elementos de disefio que

: pueden ser (micamente enteros
-vehiculos en una cuadnlla de tnm.sporte temmales o alma

AT
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Cenes en una red de distribucifn ~
esta restricci6n a menUdO ne elimina el uso de programac16n
lineal. Algunos problemas de programaci6n lineal tienen wna

estructura espec1al que garantiza que la 501uc16n que se
tendrd seri entera.

Si lesvalores 8ptimos de las variables de disefio son suficiente

mente grandes ¥ la sensibilidad suficientemente pequefa los
errores de redondeo pueden no ser importantes. Segundo,la
mecdnica de cémputo de programacisn lineal requiere que todas
ias variables sean no negativas de manera que se puedan detec
tar claramente las pendientes negativas al escalar en la
funcién objetivo, Si las variables ffsicamente aparecen como
negativas a menudo | g posible redefinirias para que aparezcan
como positivas,

Un problema de programacién lineal por consiguiente consiste
de tres partes: Una funci6n cbjetivo, restricciones, y res-
tricciones de no negatividad. Camo un ejemplo un problema
tipico es.

Maximizar
Z =11 X, + 4 X,
sujeto a las restricciones
X+ 5Xz < 15 : !
5X) + 2K, ¢ 10 ’

con las restricciones de no negatividad,

X > 0 X, 2 0

la funcibn objetivo podria interpretarse por ejemplo como
querer obtener la mayor cantidad de carga transportada de
una cuadrilla que conste de aviones grandes X, ¥ aviones
pequefios X, 1los cuales pueden transportar 11y 4 toneladas
respectivamente,

Las restricciones podrian indicar que los aviones utilizan

una cantidad especificada de alguna instalacitn limitada. Por
ejemplo 1a segunda restriccifn podria significar que cada

avién grande y pequefio podrian requerir respectivamente la
funcién de S y 2 personas en tierra del total de 10 disponibles.

Fundamentalmente las (ltimas restricciones indican que un

valor negativo de las variables no tendria sentido.

Ya que los problemas de programacitn lineal gsadOSparabanélisis
de .gran escala involucran cientos de variables y restricciones:

generalmente se presentan en forma matricial. Esto evita el

. esfuerzotedioso de escribir una cadena larga de ecuaciones.

Para los ejemplos dados anteriommente se pueden definir las
siguientes funciones algebriicas lineales:
Un vector de capacidades de avién:

= ( 11',_ 4)

Un vector de aviones X=(%Xy, %)
Un vector de restricciones = {15, 10 ).

Una matriz de restricciones de utilizacién:

ajy ayz 3 )

A= an ap2 5. 2

El problema de maximizacidn se establece entonces como.
Maximizar 7= . -

Sujeto a las restricciones AX < B. ¥y X > 0.

ponde es aparente la simplicidad y economia de la notacién
vectorial. ’ ) '
Representacifn grdfica. A fin de indicar cdmo la programacifn
lineal opera como un procedimiento de blsqueda de escalar una
montafia, e) ejemplo se dibujard en tres dimensiones. Esto
tiene la ventaja de permitir una comprensifn directa del
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brocedimiento format bara resolver programas lineales, esto
es del método simplex. T

- Es importante estar concientes, sin embargo, que la mayorfa

de los programas lineales involucran muchas mas dimensiones
que las de nuestro ejemplo.

"El ejemplo especifico se muestra en la figura siguiente:
14 . . ’

-1

En esta forma la produccién 7 puede verse directamente pro
porcional al uso del avién X; y Xp. La funcién de produccién
e¢n este caso es waamerfick lineal que surge del origen
X; = X, = O,
Las restricciones sobre el uso de los aviones estfin indicadas
por 1as lineas 3 X1+ 5X2=15

S5X1+2X2=10
asi como por las ifneas X 1 =0 y X 2=0 por las restric
ciones de no negatividad. El drea que satisface todas las
restricciones, la regifn sombreada de la figura se comoce como
‘la regién factible. Como puede observarse, la regi6n factible
es.té acotada por restricciones lineales y por consiguiente

es convexa.

Existen propiedades i.mi)ortantes que estan asociadas con la
regi6n factible. Primero la regién factible definida por las
funciones lineales tiene un nimero finito de puntos eSquina;
EStos se conocen Como puntos €Xtremos y estdn en la interseccién
de las restricciones. Los puntos extremos estin en la regifn

factible y se conocen como soluciones bdsicas factibles, do

si el problema tiene un miximo finito puede comprobarse que
debe ser una de las soluciones bdsicas factibles,

* El impacto prﬁg:ticd de estas propiedades es muy importante:

las hipGtesis inherentes en programacifn lipneal implican que
la soluci6n debe ser uno de un nGmero finito de puntos que

se encuentran en la intersecci6n de las restricciones. Para
la figura esto significa que la soluci6n 6ptima es wuno de los
cuatro puntos O, R, S, 6 T que corresponden a las
variables: (0, 0), (2,0),(1,2. 43,6 (0, 3).
Estas scluciones potenciales pueden determinarse fundamental
mente con algebra lineal o con la soluci6n de ecuaciones
similtdneas.

Estrategia para optimizar, La programacifn lineal explota
totalmente las consecuencias de sus hipftesis bédsicas. Encuen
tra la asignacién'ﬁﬁtima de recursos al través de un examen
iterativo de las esquinas de la regién factible. El procedi
miento consiste, como lo hacen todas las técnicas de bfisqueda,
de tres clementos: La identificaci6n de una solucifn base,

la generacién y explotacifn de indicadores de la mejor direccifn
para n'}ejorar y la definici6n de un criterio para el final ‘

del trabajo.

La estrategia de programacién lineal por consiguiente es muy
simple. En particular- los tres elementos del proceso de .
bisqueda se traducen en los movimientos siguientes:

1) localizar una combinacién factibie de recurses (la solucifn
factible inicial) y después manipular las ecuaciones de tal
manera que se obtenga una solucifn en wn punto extremo ( wna
soluci6n factible basica}, 2) determi’nar’ la tasa de cambio
de la funcifn objetivo de este punto extremo a todos los
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pﬁntos esquina adyacentes, Seleccionar la tasa mayor

como el'indicador de la direccifn en gque deberi cambiarse
1a solucifn y proseguir al punto extremo asociado. 3) repe
tir el paso dos hasta que la tasa de cambic de la funcién
objetivo del punto extremo actual a todas.las otras sea
desfavorable es decir menor o igual a O para una maximiza
ci6n. Se ha obtenido un 6ptimo 1oca1. Para un programa
lineal este es también un 6ptins> global. No puede lograrse
ninguma mejora en la funcibn -objetivo: ]uegd se ha obtenido

Ia soluci6n &ptima.

En términos de la figura el procedimiento puede ser inter
pretado como: 1) encontrar una solucién factible inicial
dentro ¢ sobre la frontera del irea sombreada y pasar a un
punto extremo tal como el representado por el origen 2) en
contrar cwil pendiente es mayor OR u OT y definir la solucién
intermedia siguiente en términos de la combinacién de varia
bles representdda por RoT; 3} iterar hasta que nihgupa
mejora adicional en Z sea posible.

Una persona intelipgente probablemente podria alcanzar la
solucién 6ptima mas directamente que el procedimiento de
programacién lineal pars un problema pequefio como este. Deg
cididamente el 6ptimo casi es obvio en la figura. Afin en
problemas mas complicados wno puede imaginar que podrian
evifarse muchas iteraciones aplicando el sentido comfm.

Pero no debemos ser engafados por el atractivo de las solu
cicnes elegantes. Programaci6n lineal como la mayoria de

las técnicas matemiticas relevantes en Ingenierfa de Sistemas
obtiene soluciones de manera mas efectiva usando la velocidad

10.

de la computadora. En el andlisis de sistemas dé gran
escala los procedimientos simples de cfmputo a menudo son
preferiblies a las mateméticas‘sofisticadas.

La programacifn lineal es particularmente adecuada para el

‘procesamiento automitico porque capacita a- los analistas

para resvlver problemas usando la clase de pasos aritméticos
repetitivos que las computadoras digitales tienen la mayor
habilidad para ejecutar. De otra manera la programacifn
lineal no se utilizarfa con tanta frecuencia a menos que
pudiéra programarse para una solucién automitica ya que
involucra muchos célculos tediosos y es una forma relativa
mente insuficiente para que los seres hmanos resuelvan
probiemas. Decididamente, las diversas técnicas asociadas
con programacion lineal se han perfeccionado desde 1950 con

el desarrollo de la computadora digital.

La programacidn lineal adicionalmente no solo toma ventaja
de la velocidad de la computadora sino también de su mayor -
memoria. Puede usar esta capacidad para guardar la descrip
cién de problemas grandes con cientos de variables y restric
ciones. Ahora es éomﬁn, por ejemplo, utilizar programacién
lineal para definir el uso Sptimo de redes de transpofte ola
mejorlgeﬁ%%grg%a%%g%vigﬁggi're%?eggﬁ%geﬁn elemento importante”
al ampliar los procedimientos ingenieriles con la introduccitn
de las computadoras.

La tabla del simplex 3

nueva - Zanteriof 3j ° Cj )
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X; X, S; S; B- V.b, @

361 15 § 5

5 2 110 5, 2

-11 -4 S T o
i3

38 1.6 9 5
1 .4 2 2 X
.4 22

Cada problema de programacién lineal estd asociado con la
formulacién de un problema dual. El-valor de la soluciftn
6ptima para un problema primal y desudual son idénticos. Las
variables en el dual son los precios sombra de las restriccio
nes en el primal, El valor de estos precios sombra en €1 6ptimo
indican si es o no deseable obtener mas de algm recurso. Las
variables de holgura del dual son los costos de oportunidad

de las variables en el primal; indican la penalizacién involu

crada por usar soluciones no &ptimas.
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Problema de parlicipacién en un concurso b ‘
o ‘ ; ' "-.'-‘f-- T h

fa C'.n Lcth, debe decidir 4 ‘entra o nci a’un eoncitso [le'!
la obtencién de un pedido tmport: e, Bl costo para la clabora?
cidn del presupuesto es de $ 30 000, mnhdwd que 1o serd recinhol:
sacda s se pierde el concurso. Se piensa quc como rcsnltldn del”’
estudio se conocerd si s estd en fa sitiacién A o ¢n la BSicsla A,
cl pruupuc.sto an s¢ presentard serd dc 10 mlﬂonce de pesos, st
no ¢l presupuesto serd de 15, Si sc g;.ma el concurso luibrt qué
seleccionar ¢l método de manufactura que puede ser el 1o ol 11
1l método 1 tiene ta seguridad que’ funciona .y siiicosto ¢s de 8
mullones s1 se tiene I sttuncion A y de 12 st es Iv B. L método

1T no depende de cndl sea la situacidn que sc tenga, y si funcion:
bien costard 6 millones. Kl problema cs que puede ocurrir una
explosion, en cuyo caso el costo se elevard a 16 millones; aun cuan-
+ do no haya explosidn puede ser que no funcione, debitndose sub-
contratar con un costo. total de 12 millones. '

a) Considerando ¢l 12 de¢ diciembre del-afio €N curso como
ka fecha de evaluacién, el capital liquido neto como ¢l criterio de
evaluacién y el eapital-inicial ignal a — $ 100000 dibuje ¢! dia-
grama de decisién y evaldie monctaridinente los puritos terminales.
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b)Y Al comparar el diagrama antertor con ¢l siguiente, s¢ nota
que son igales exceptuando que los puntos de meertidumbre estin
cannibindos. Se pregunta gambos divgrane son equivilentes?
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Aclo cvento eventa Acto cvenin eveply

. Feeln de evalugeiéing.
. : 12 e die,

La respuesta es st porque en cualquicr punto de decision, en ambaos
dingramas sc ticnen los mismos eventos a su izquierda, aungue no
en ¢l mismo orden, v lo mismo puede decirse con los eventos que

. estan a T derecha. De lo anterior podemos concluit que los eventos

- en un dingrani de deeision pueden intercambiarse siempre y coan-
do no exista eatre ¢llos un punto de decision y que los puntos de de-
cision tmnbién pueden intereambiarse si entre cllos no existen pun-
tos de incertidumbre. '

Problema de la longitud de pilotes

Iil gerente de T Cha. ICASA debe decidir Ia longitud de los pilotes

. ' que va a comprar parit la cimentacién de wna obra gue biene contra-
' o tada. Esta decision dependeria de la profundidad a L que se encuen-
ey tre la rocn, la cual pueder ser de 10 metros o de 25.

fn vez de decidir inmediantamente ¢ puede sujetar ¢l terreno
a una prucha que le dard una indicacion de la profundidad, wunque
esta indicacion ro puude aceptarse con segaridad absoluta,

Para ayudarle a decidir el gerente Hama a un micmbro joven
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del grupo de andlisis de operaciones de ICASA y le explica ¢l pro-
blema, Después de varias horas el analista regresa con ¢l diagrama

siguiente:
o de 10
A 4
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Profundidad Decision sohry Resdtado de
*ode Sa et Lo prachu L pineha eeision final, .

v le dice: “ITe representado las cosas que pueden suceder en cl
orden en que cllas acontecen. La profundidad a la que esta Ia roea
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FORMULACION DE PROBLEMAS DE DECISION CON INCERTIDUMBRE 21

es de 10 o-de 25 wmctros; Ta prucha no puede cambiar esta profun-
dad. Por supuesto, Y prucba no ¢s infalible, luego no cxiste I
certeza para comprar pilotes de 10 o de 25 netros™.

) problemu del gerente estd correct: mente representado por
este diagrama?

La contestacion s no. Jin ¢l punto de decision A, ol diagrama
indica que ya se conoce la profundidad de la roca, 10 metros, por
estar situado este evento a la izquierda de A, 1o cual no se cumple
en la realidad, Lo mismo sucede en el punto B, Luego no es sufi-
cicnte con que ocurra un cvento antes gue se tome una decisién pa-
it colocarlo en i trayectoria a la tzquierda del punto de decision,
sino que ¢s necesario que el decisor en el womento de tomar Ia
decisidm conozer ¢l resultado de dicho evento.

3. FLUJO CONTEXTUAL

I'lujo contextual cs aquel que sin cstar asociado dircctamente con
el problema actual del decisor afecta el valor del cntcrm guc ¢l ha

sclcccmnado cn su fecha de evaluacion,

Suponga que en el problema de la participacién en un concurso
ln Cia. Lette esta participando en otro negocio que le podrd pro-
porcionar 2 800 o 5400 miles de pesos y que el resultado lo cono-
cerd antes de scleccionar el método de manufactura. Este ¢s un
ejemplo de fInjo contextual y siempre deberd cstar incorporado al
diagrama de decision en el lugar que Je corresponda.

Normalmente uno, para no maodificar ¢l diagrama, al darse
cuenta que existen flujos contextuales que deberdn ser consideraclos
en €], se ve tentado d dibuiarlos en los puntos terminales, lo cual
serd correcto s6lo cn el easo que el conocimicnto del resultado del
flujo contextual se tenga ab final, st no cs ast serd incorrecto y un
diagrama cquivocado sicmpre conducird a decisiones erréneas.
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. "En este capitulo. sc¢ analizarf un problem considerando exclusi-
L% vamente €] aspecto monctario; tos no nonctafios se-cstudiarin en
. lel capitulo 5. También se supondrd en todo ¢l libro que existe un
fo.s0lo dc‘cisor y que estd perfectamente determinado. ‘
o Los pasos para analizar un problenia son:
P Scleceién de la fecha de cvaluacion, !
| L : ,
} . Criterio dc eviluacién.
b : o
! s, 3. Diagrama de decisién. - . T
. Y A e ! b
» ; Evahuacién cn los-pintos termimales. - DT
=1 " K ' ! "o . ‘. R v v ) . " [ . .
. ,f £ . 5. Descomposicién dg]'p;oblcnm,y‘dctcgamnacxc’)u)c‘lc los cqui-
LS\ valentes bajo certeza, y 0,0, : B . L
Y-,:::' .y . . ' :
ot 6. Seleccidu de la mejor estrategi. Lo .
?.._'g: . ) ] ) ] ‘ . . - - 4
i El' problema que se analizard seri ¢l de participacion en un
b coneursor que se vio en el capitulo anterior, donde:sc sclecciond !
K COMIO fecha de evaluacioin el 12 de dicienibre, comn criterio el capi-
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Sustituyendo lo antcrior en el diagrama quéda:™ -« v

Se le vuélve a pedir ¢l cquwa]cntc bajo certeza en €l punto L.
bupéng'tsc quc cl decisor dice -+ 1 500. Lucgo el” dmg,r‘mm es:

. . i €

' - . W

‘ , Sonett . .

N I fX: ;oo G :

! A oy ! Lt
; ) ] 3 [

o r ] hll" H bt

! . , ; .

L IEEITY| | BT A '

Lo it
La seleccién final serd entre ganar + 1 500 si se l)'ll'thlpd en
el concurse o perder 100 31 no. La decisidén por tanto es participar

en el concurso s YL

S

Seleccién da'la méior estraiegia ot P

lin primer lugar se da Ia dcfmtcién de estrategia.

Fstrategia es una regla que prescribe exactimente qué acto
deberd ser sdecc:omdo en mda punto clc dmsxén que se pncde
prescntdr STl L

Asi en nuestro c;emplo 1‘1 soluuén corrcslnonde a-la eslr’xtngm

Participar en el concurso; si ocurre la situacién’ A presupuestar 10

millones de pesos.y,si se gina_el,concurso utilizar ¢l método 1;
si Ta situacion B es Ia que sucede prc.supucst'lr 15 millones y st e
gani L] concurso emplear el método 11.

se gana ¢l concurso” I'"'] utilizar método I
L

T L

ticipar en "
e} concarso

L " ¥

1C gal el concursa

1 utilizie métude 11
| -

‘)
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3. HIPOTESIS Y SIGNIFICADO DEL RESULTADO

Hipétesis [. Txiste un solo decisor.

‘Hipétesis 1. Los dnicos actos y eventos inciertos gue cl geren-
te de la Cia. Lette piensa que se deben considerar son 1os mostra-
dos en el diagrama. '

Por ejemplo, pudiera ser gue ¢l costa de participar en ¢l con-
curso no fucra de $ 30 000 sino una cantidad entre 25 000 y 35 000,
en cuyo caso sc estarfa violando 1a hipétesis 1. Pero ain si esta se-
gunda hipdtesis no s¢ cwmple, esto no invalida la metodologia, lo
tinico que cambiard serd el diagrama de decision pero se continuard
con la desconposicién utilizando los mismos pasos a) y b},

Significado del resultade

1. Sehamostrado que las decisiones que se han tomado para deter-
minar los equivalentes bajo certeza implican que se debe preferir ¢l
acto participar en €l concurso al de no participar. Pero otro decisor
con prefcrencias diferentes pnede tener otros equivalentes bajo certe-
2 que pueden cambiar Ja decision final. No es posible concluir que
uno cstd bien y ¢l otro equivocado. Los dos estin tomando su mejor
decisibn,

2. Puede suceder que el decisor al considerar el problema com-
pleio, sin descomponer, nos diga: “De acuerdo con mt experiencia
la decisidn, sin importar lo que Ud. haya encontrado, debe ser no
participar ¢n ¢l concurso”. Nosotros no podemaos decirle “Ud. va a
tomar la decisién incorrecta” ya que nuestro andlisis no nos permite
concluir eso. .o 1inico que conocemos en este punto es que existe
una inconsistencia entre la decisidon que desea tomar y las que tond
en cuanto a cquivalentes bajo certeza, Es una situacién semejante
a la de una swna donde nos presentan

34 544=10

conocemos que exsite un error, pero no podemos decir cudl de os

cuatro ndmeros s el equivocado. Fin csta situacién lo que se debe
hacer es pedirle al decisor que considere nuevamente la determina-

cidn de sus cquivalentes bajo certeza (quizd algunas de sus respucs- |
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e o tas fucron un poco a la ligera). Si después de este andlisis exhausti-
S . vo ain continda la inconsistencia lo tnico que se le puede decir
e¢s que tendrd que tomar una decisidén sobre dénde tiene é1 mis
confianza si en el problema original con toda su complejidad o en
la descomposicion donde se analizaron problemas mds simples.

4. CURVA DE PREFERENCIA PARA EL CALCULO
DE EQUIVALENTES BAJO CERTEZA

Curva de preferenc'ia.

F Considérese una loteria donde con probabilidad p pucde ocurrit
Bt _ © que se ganen $ 100000 y con 1 — p se pierdan $ 20 000,

o) 100 000

P — 20000

- Sip=1el _E:quivalente bajo certeza de la loteria anterior serd
igual a 100000 Si p =0 el equivalente serd de — 20 000. Parma
valores intermedios de p se le pregunta al decisor cual es su equi-

o valente bajo certeza. De esta manera se tiene una correspondencia

entrc equivalentes bajo certeza y valores de p. Esta cantidad p se

¥ . : S .
R : : - conoce como preferencia y efectivamente mide ésta para cualquier
valor intermedio entre 100 000 y — 20 000.

LU

e
- XL
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A 1

-~ 20000 0

100 000
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La curva de 1a figura se conoce como de preferencia (o de uti-
. lidad). o

Célculo del equivalente bajo certeza

Suponga que desen calcular €l equivalente de la loterfa siguiente

.
los mimeros .2, .3 y .5 son las probabilidades respectivas de
20 000, 30 000 y — 10 000,

o Conoce ademés que la curva de preferencia del decisor es

b mostrada en el mciso anterior.

De la curva se conoce que

+ 20000 es indiferente con + 30000 es indiferente con - 10 000 es indiferente con

_ & __=C.¢ 100000 9 G4 100 000 4 G . 100 500
# — 20 000 P _. 20 000 : P _ 20000

Entonces la loteria 1
Cl o6 | »
py "
. Sl oo | v
. o P .01
- es equivalente don
G
: l_.zo »
.
' r .30

luego la anterior es equivalente a

0.63

SR Tt

e
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an



la loteria es igual a 2 000
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‘que yendo ala-curva corresponde bajo certeza con + 2000

De esta' manera se concluye que para la loteria I su L(!’Lll\«"]](:ﬂte '
hajo certeza es $ 2 000. Co
L N A I N L
Método para el cilculo del equwalente ' _ :
bajo certeza para una loterfa et o
1) Sustittiyanse, los vqlorcs tcrmm.ﬂcs por su_preferencia corres-
pondiente. '

2} Calctlese la prcfcrcncm dc h ‘Ioterm que es la preferencia cs-
nerada, o ' :

il
3)  In la curva determinese el valor que correspondc a la prefe-

rencia de la loterfa y ese serd su’ ‘equivalente bajo ccrtem
N F
ltn ¢l ejemplo anterior

REEE IR LR STEY Pl

Q;zooou) .
Ny

i) Susiiiu_ygndo los valores por sus ipreferencias queda

i) la prefcrencna esperach es xgml a.2x 84 3% .94
S 4=63 1
i)  De a curva de preferencia el f_quw'llente ba]0 certeza de

.ll.l,|l PRI T

De este capitulo se pucde’ concluir que para analizar un pro-
blemna es necesario el cilculo de los equivalentes-bajo certeza. Para
determinar los cquivalentes se debé contar con las probabilidades
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b Um mcdldl de a 1nc.t_1t1dumbrc s Lt I)I‘Obdbl]ld'ld, ast, la probnbl-
3 hdad dec un evento ¢s un nimnero que indica la posllnhdnd de que
.L ocmm dlcho cvonm' cee o : :
1 (- v P
h ,_! ' 1 .
Lo che cumphr con los. trf.s wxnomm siguicntes, _

Axioma 1. Lag prob’tbrhdqdm 'son smmpm NMCros mayores
o iguales quc cero. o

r B L}

.
A\nmm 2. L:a pr()b'lb:]ldad qu(. Ocmm uin can]unm formldn

- por eventos mulu'nnt_ntc <.\c11151vos Y. cochanncntc exhaustives
' . [ A
es uno. .

i S
[
3 Eventos mutiamente exclusivos son dquellos cn los.que si- ocu-
tre uno ex¢luye It ocurrencia de cnalquicr otro, Fventos colectiva-
~mente exhaustives son aquellus. que en su wn]nntn ‘abarean - todos
los eventos o resultados posibles.

; . Axioma 3. §i se tienen los eventos A y B nmlnamcnte cxc!nm-
“vos, la ])101)‘11)1 idad que ocurra A, I o ambos es ignal a la probabili-
"dad de A mis T probabilidad de B.
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Léase probabilidad condicional de A, dado B). Aquellos que s
tienen puntos en comin {Ia interscecion *no esth vacta) tendein
como probabilidad nueva el cociente que resulta al dividir Ta pro-
bubilidad de la interseccién entre la probabilidad del evente con-

dicionante. Asi en la figura anterior:

~Interseceidn” T p(Inter-
Evento con I -secciin) Probabilidad coudicional
A I No existe © = 0 P{A/T) 0
S VY W | pl A A = p{A) /p (1))
Ay ooy Al © p(AylY) . P(ABY = p(AdY) /p{)
Independencia T .

Sc tiene un evento A cuya probabilidad se conoce, p{A). Se sabe
también que ocurrié ¢l evento B y se caleula la probabilidad con-
dicional de A, p{A/B), sc comparan y se encuentra que son igoalcs,
P{AY = p(A/B); esto indica que la_ocurrencia de un evento no
influye en la-posibilidad de ocurrencia del otro, es decr, son inde-
pcndicntus.. |

Ejemplo

Y L
130 Sr. X con probabilidad 0.7 puede ser culpable del fraude en la
compra de barcos pcsqncros por ¢l que se le estd enjuiciando.

Las personas Y y Z conocen s culpabilidad o inocencia y han
sido llamados como testigos. El Sr. Y es amigo del St Xy dird 1a
verdad si €l es inocente pero mentird con probabilidad de 0.5 st
es culpable. ¥1 Sr. Z cs enemigo del St. X y dird Ja verdad si es
culpable pero mentitd con pl‘()bdbl]l([{!d de 0.2 si es inocente, debi-
do a que existe un cashgo por. perjurio,

a) ng] es la probabllndad que los dos testigos estén en des-

.1cm.rdo? !,

b)) gCudl es la -probabilidad’ que X sea inocente dcldO que Yy
7 estuvicron en desacuerdo? h

a) Kl diagrama de eventos es el siguiente;
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‘ ' o
‘ \ - ot ¢ ORI LI
e
: \ . Y dice que X o5 inocente diet - 1K ‘ v
: o d L X us inocente . dice
| _f.:..'. . ‘.‘ 1.0 Sl . Que e ol vl viv
v R ¢ : i ‘g' .l.\\“: (23 -
. / dive gque X es culpable ‘“m.t“‘ . 31548 Y
) 4 . X es culpalile 2
: J ) . .
- , p— 3
_ . ) . (‘“I-“be
. Lo . ';aI . .
' . “a . . ’
Lo : oL - : Evento D: los testigos estin en desacuerdo.
- N "
[N ' . “ v, - . ) . )
s : , - Y Evento ID X es inoeente.
; : £ p(D) = .06 4 .35 == 4]
'f‘ 1 ry .

LT by p(I/D) = p(ID) /p(D) = 06/41 = 14

0 “ Como p(I) == .3 ¢s diferente que p{1/D) concluimos que
L -+ los eventos Iy ) no son independientes, ademds si el juez tiene la

“ informacion que tos testigos estuvicron en desacuerdo puede dic-
Y taminar su fallo con mayor coufianza, '
, + 2. EVALUACION DE PROBABILIDADES
i B ol . Numero suficiente de datos
. . X
. ' Se desca detenminar la probabilidad de la demanda que va a tener
.. ., . un producto para ba semana siguiente. Se tienc la informacién que
. ' - se mucstra:
- | .
. . .
g a i : Nitmero de dias en los .
’ ¢ . ) y Niimero de gue s¢ havendido esa E
T ; RS , o articulos cantidad de articulos
L Lo 0 2
P - ‘ 1 3
" 4 i
: ‘ 2 5
. 3 8
o S 4 7
- ! 5 0
: . 6 4
i 7 1
. : i 8 o mis 0
; ' o
3 o - 7 Guficando sc ticne
B 3, : - i
Eﬁ K e . B £
P! PR f
:;: ‘I ¢ v . !
£ . ‘ : -
5 s * '
5 v - .
5 = R .




i H o
o i A
. i i
p Se investiga si existe alguna razén especial por la que una de-
; manda de cinco articulos no pueda ocurrir, si no existe se traza una Y
] X curva, Se leen los valores de la curva y para obtener la probabilidad
i oy . a
i I se divide cada lectura entre la suma de ellas, G
‘, :,' : Nimero de - lectura en Ny
. articulos la curva , probabilidad !
: [N |8 .
‘ 0 1, 0.03 O
1 Lo 3 0.09
2 5.5 0.16 ‘
3 7.5 0.22 ’
' 4 8 0.24
s 5 0.15 &
6 o 135 0.10 b
7 C 05 0.01
[N ‘[':
340 ,
Gréficamente 7
O . »
0301 - C
0207 v -
T 0004 . \
~ B g - -
‘ 0 1 5 6 7 ;
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El valor esperado ¢s igual a la suma de los productos de los

valores que toma I cantidad {ncicrta por su probabilidad respectiva.

. Fl valor esperado de la demanda en este caso es E(d) = °
00X 03 4+ X009 4 2016 4+ 3x022 + 4X024 +

5% 0.10 4- 6 < 0.10 ++ 7% 0.01 = 3.35,

Numere insuficiente de datos

Ahora el registro tiene muy pocas observaciones, por lo que ya
no es posible utilizar ¢l método anterior, Supéngase que shora

la informacién cs:
Nimero de dius en los
~*Nitmero de que se la vendido
articulos esi_cantidad

3 1
4
7
10
13
14
15
17
20
21,

R S S e

Fn este caso hay que obtener primero la frecucencia relativa .

acurnulada, _ .
Frecuencia relativa
de d o menos

Frecuencia

" Demanda = d relativa de d

02 ¢
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Sc le a]usta una curva y ésta seré la dlstr:bucuﬁn de probabili- Coe o
1} .,
dad acumulada.. S _ o . S
WV .. f . ‘ . [ ‘l‘ HE LT - wou f )
Eva!uaclén de probabihdades utilizando !a opimén da experfos
- - ,”:(._"I" . .-"-‘ .. .'.,‘.-,.‘ ‘1 .

“' ‘*En este punto’ es -cofiveniente recordar la"anécdota’ del astronauta
i fmm:latgantes de enviarlo a €él. El aparato espac’ &l al pasar.la estra-

+ hubg’ poder humano que convcncxcra al astronauta para hacer eI P

*que iba a viajar a;jMarte y pregunt6 cudl era la probablhdad que
a .nave que;lo- -ibara levar funcionara bien y le contestaron
A :que 0.99 (99:. de »*100 ocasiones funcionarfa de manera adecuada):
:Le.parecié-bien.pero pidi6 que se hiciera una prueba con un cohete :

tésfera tuvo un pequeno desperfecto y cay6 eii‘el mar. El. sugirid’ + .
'I;-,una nueva prueba ‘Efiella-el:aparato se estrell con un satélite que,.-:f ”"

‘iba pasando Exigié una ‘tercera prueba 'y el aparato'ni siquiera des-
pegd sino que exploté, Después de tener conocimiento de’ esto no

' La probablhdad de éxxto de Ia nave mlcialmcnte era 099 i’
después de la- primera falla posiblemente fue-0.75, después de la
segunda tal v& 05 pero dcspués dc, la t“rcera fue ;cero. La proba-
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bilidad es algo subjetivo que cambia en cuanto se tiene nuceva
informacién. No se trata de algo objetivo que cambm sélo si los
componentes fisicos cmmbian yn que la nave no sufrié ningtn
cambio. .

Una probabilidad cs subjetiva ¢n ¢l sentido gue dos personas
razonables pueden asignar diferentes probabilidades al mismo cven-
to. Esto no significa que I asignacidn serd arbitrania. Las personas
hucen esta asignacion hasadas en la experiencia que han temdo y
cuando dos personas razonables han tenido mas o menos Ta misma
experiencia sus probabilidades coinciden gruesamente,

Cuando no se ticnen datos o no ¢s confiable la informacidn
hay que recurrir a personas cuya experiencia sobre los eventos que

“interesan en nuestro problema de decisién es wmuy amplia,

Ejemplo 1. Considere que en cl pwbk'nn de participacién
en un concurso el decisor, quien desea asignar una probabilidad
al evento, gana ¢l conenrso, siente que existe un experta que conoce
mids que €1 sobre los hechos objetivos que deberdn considerarse para
hacer tal asignacién. Le pide que escojn entre dos opeiones.

Opcibn L *Si gana ¢] concurso obtendrd $ 1 870; si wo, per-
derd $130.

Opcién 1L En una urna sc ticuen 99 pclot'ls rojns y una blan-
ca. Si.al sacar una es roja se lc darin $:1 870 si no, se le pedirdn

$130

Si €] experto preficre la opcu‘m 1T ¢s5 que considera que la pro-
babilidad dc ganar ¢l concurso s menor de 0.99.

Ahora se le pide que scleccione entee la opeién 1y la opcidn
11T que consiste en una urna con dos pelotas rojas y. 98 blancas.
Los premios al sacar uua pelota son los mismos que en Ja opeién 11

St en este caso ¢ prefiere 1a opeidn T es porque siente que la
probabilidad de ganur ¢l concurso ¢s mayor de 0.02,

Luego 0.02<p(ganar el concurso) <0.99.

Se le contimian presentando opciones variando la proporcibn
de pelotus, reducicndo asi el rango en ¢l que estd comprendida la
probabilidad, hasta que se determina clla.

.
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Suponga que ¢l experto gs indiferente entre poscer la opeion

I'ola VII donde: : : ' ”
o Opcién VIT. Urna con 75 pelotas rojas y 25 blancas. Si sale : _: L
; ’ roja se gaman $1 870, si no, se picrden $130. f s

‘ Entonces p{ganar el concurso} =075y como gaiar ¢l con-

curso y perder ¢l mismo son eventos mutuamente exclusivos y co-
lectivamente exhaustivos, por ¢l axioma 2, ‘ '
p(ganar o perder ¢l concurso) == 1 ().

Por el axioma 3, p{ganar o perder ¢l concurso) = p(ganar) 4+
p(perder) ., . _ o (2

Teniendo presente (2) en (1)
1 . p{ganar ¢l concurso) + p{perder ¢l concurso) = 1
‘ por lo que p(perder) == 1 — p(ganar) =1—075 = 0.25.

Pk Sl t D

P

Fn ciertas ocasiones un evento que se preficre, inconsciente-
mente se lg da mayor posibilidad de. ocurrir, porque uno desea que
suceda. En la evaluacién de probabilidades no debe existir esta
contaminacién, la asignacién de probabitidades debe estar scparada
totalmente de las preferencias. '

FEE A

Una prucha para ver si no cxiste csta contaminacion ¢s can-
biar los premios iy preguntar si preficre alguna de las dos opcioncs
Vo que s¢ muestran, a continuacion: -

Viaje a Acapulco, todo pagado y ' o
boletos para asistit al concurso en _ . ‘ L
_ que se eligird Miss Universo. ",
R Opcitn A o C g : ' o ?{g

. - _ Y

. Tendrd que boxear dos rounds con
M. AN, ©

Opcién B

. 75 pelotas Si sale una pelota roja, usted tendrd ' ,
- ) _ C s, rejas gue boxear dos ronnds con M. AlLL '

: : P C . Sisale blanca tended el visje o Aca-

! 26 hlaneas ) puleo toda pagado asistiendo a Ta

e . cleeeion de Miss Universo,

R .. .

N .

i .

. . o

£ !

£

|“

. R 1
)

g

-3 ! .
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Si nuévamente cxiste indiferencia entre Tis opciones A y B,
3 : ‘ esto indica que rio liaho contaminacion por preferencins y que hs
AR ‘ posibilidades estin ‘mguadax correctamente,

I : ' Fjemplo 2. Sc desea determinar Ta distribdcién de proha-
bilidad para el costo de produccidn dc cinco mil articulos, que se
tendrd dentro de un afio. .

‘ Se le pregunta al experto en costos cuil es ¢l Jimite inferior ;
o abajo. del cual ¢l costo ocurrird s6lo wna de cien veces y ¢l supe- '
. , rior arriba del cual ¢l costo sucederd también una de cien. Sc le
S piden ademds los tres valores que dividen ¢l intervalo entre los 6
limites mferior y superior en cuntro intervatos cuya posibilidad de ‘ L
ocurrencia ¢ 1 misma. : o

A B C D .

e e e s, e st et

! }. 1 } }im mmm = . at
T T . : e

3

+

memwmmmmt - . ¥ - - .
limite - cuartil’  mediana cuartil | dimite
inferior inferior superior  superior L

De manera que p(A) = p(B) = p(C) = p(D) = 0.25.

Sean estos valores:

TEHAT AN T8

” Costo en pesos
e Limile superior ' 500 000 : ,
‘ Cuartil superior 470 000 7
; L Meudiana ‘ 460 000 - H
» : _ Cuantil inferior 440 000 . ’ B
' : , Limite inferior 400 000 R 23
' ; - Grificamente la distribucién de probabitidad es: ¥
'y S T . . 4
-t ] i ot . . , ek
Yo P L0 A;
- L ot
‘! a4
i ol(."
I ;
I .5 4 iy
A ' Ty
[~ 9 . ‘-.
o ’ . 0 - — —T \
C . 400 000 450 000 500 000 costo == ¢
,‘f, .
";'v .
% ;

; g ; - .
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Un punto. importante ¢s que las consideraciones de los ex-
B pertos qucdan en forma txpll(.lt'l pam au’ihsls posteriores,

,3 APROXIMACION EN EL CALCULO DEL VALOR
' ESPERADO Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Aproximacién en el valor esperado ' -
s '

Suponga que se ticne ¢l punto de incertidumbre siguiente:

400 0060

TS B

costo =

p(c;)sioéx)

3 4

400000 - 450000 500 000

y s¢ desca determinar el valor esperado de x.

o kg S din o
LT .

A T

g

i

-1
k
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Una prinjers aproximaciéon es considerar que los valores se

“encuentran agrupados en 5 grapes cquiprobables y que ¢l repre-

scnt.mrc de cada grupo (donde cstdn concentraclos) ¢s su punto

medio.

e g Y lime L am b

: f Asi ¢l punm A' se cons;dcm como sustituto de A. !
! : X
; 415 000
. b 430 000
i M
1 ! 440 000 E
5 ‘ 160 000 .
I i 3 \ '
-‘j‘ ; 480 000 - :
': i ~ Luego ¢!'valor csperado de A’ s .2 X 415000 4 .2 X 43¢ 000 .
3 S 2 % 440 000 + .2 X 460 000 + .2 X 480 000 = 445 000,

_ 445000 es una aproximacién del valor csperado de A. Por ]
supuesto si en vez de dividir en 5 grupos se divide en 100 o en g

: 1000 (lo cual puede lacerse utilizando una compuhdom) mejora

: notablemente la aproximacién.

+ Andlisis de sensibilidad

Hay que tomar cu cuenta ¢l hecho que ¢l decisor rara vez tendrd

.

y “ ¢l tiemipo suficicnte para hacer una asignacion de probabilidades o
£, H . ' K
i : muy cuidadosa para todos los puntos de incertidumbre en su pro- '
L3 * .. i
j blema de decision. Afortunadamente no s necesario que ¢l haga : :
i cllo, puede hacer asignaciones. tentativas y analizar su problema dc, o T
1 i . . o . S
H I decisién con ellas para luego ver dentro de qué rangos Ias decisio- L
r. { nes no cambian y analizar con todo detalle solamente aquellas que : k) ‘}ﬁ;-g
p - s Do - o X
i ; son criticas, ¢s decir, donde el rango es niy pequeiio, , AR
1 ‘ ) SR
: ! K > T"!L:;'

Ejercicios . : : . R

i ! . " R ‘g

. B ').%

; .. oy, . . L

© 3.1 Una persom tiche que tomar I decision de ir a su trabajo : g

¢ manejando s antomévil o irse en autobis. 1] supone que ¢! costo i

- de manejar ¢ carro ¢s de $10.00 y los resultados posibles son: " PR
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: CADENA CAUSA=EFECTC
GRAN NUMERO DE ENFERMOS OPCIONES
. - S S |. . . N - ‘.
D; ] 3 ,
5 DISENTERIA DISTHIBUIR MEDICINAS EN
o . . . 1A POBLACION
".E);" - ) " AN IRARA . . : . o ) . A J ’ ' .
v EL AGUA NO ES POTABLE INSTALAR UNA PLANTA
£ POTABILIZADORA
: - . . . R . i . ‘
:, . LA PUENTE (EL RIO) BO ' - BUSCAR OTRA FUENTE DE
b - . "ES POTABLE . ABASTECIMIENTO
. ] o . I . _“- oL . L
* ° AGUAS ARRIBA LO CONTAMINA . BUSCAR OTRO AFLUENTE PAR4
UNA PLANTA METALURGICA 'LOS DESECHOS
LA+ PLANTA METALURGICA NO - ' QUE INSTALE UNA PLANTA
Y. POSEE PLANTA DE TRATAMIENTO DE- TRATAMIENTO
" NO TIENE MEDIOS HCONOMICOS QUITAR LA PLANTA METALURGI-
Ch | : CA O SUBSIDIARLE UNA PLANTA
PARA INSTALARLA . ' . DE WRATAMIENTO
i . -' ‘-:.! A g . -' .-\ “ : . . ) . ‘.,. .
CADENA CAUSA-EFECTO DEL PROBLEMA DE DISENTERIA EN EL RIO
BRAVO. - - : :
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hasta en ia'eiaboracién de opciones ya mﬁy concretaé como el
disefio de una planta potabilizadora. De hecho, este proble

ma puede ser resuelto por un, generalista de manera, mds satis

factoria, ya que el primero con su cardcter de espectaltsta-

eoncluirfa rdpidamente que la solucibn se encuentra en la --

congtruccidn de la planta potabilizadora, olviddndose: de las’

otras opeiones, siendo que no necesariamente puede estar.en-
lo correcto. El sistemista observa la cadena causa-efecto -

como un proceso en que cada efecto posee una ‘causa y esta Ul
tima es efecto de otra causa. El sistemista no corta la ca-

dena arbitrariamente para llegar a una solucidn, sivio que in'

daga hasta las causas que considera dltimas".

-

. . - . . .
s

Para la determznaczon de Zas cadenas causa- efecto es
muy dtil el enfoque de Dzndmtca de Szutemao que se presenta-

a contznuaczon- . - . -

L', i t
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tdentificacifn del problema y conceptuslizacién del sigtema,

La identificacidn del problema y la conceptualizacifn del modelo mon
las etapas aparentemente mencs t8cnicas de un satudio de Dinémlcn da Sigtemas,
Dentro de estas etvapas al‘ modelador desarrolla una explicacidn del contexto y
afntomas de un problema, grafica los modos de comportamiento de raeferencia, -
articula loa propSaitos del modelo, establece una frontera del sistema y desa
rrolla una visién da la aestructura del sistema en términos de circultos do re
troalimentacidn da accifn e informacién. La figura 2.1 resume ofmo we ajustan
antas etapas, as{ como lag etapas cuantitativas posteriores del proceso de =0
delado.

A continuaciBn ee explica en qué consisten la identificacifn dal pro

blema y la conceptualizacifn del modslo presentindose al final un sjerplo.
2.3,  Deftnicidn del problema.

La tdentificacién del problema incluye pu conocimianto aal como su =
definictbn sin ambiguedad, Establece verbalmente al contexto y los sintomas
del pro-blema. Define dinfmicamente al problema en funcién de aus modos de com
portamientc de referencia. Puede haber tres conjuntos de modos de referencia:
grificas que muestran el comportamiento del problema, comportamiento deseabla
y comportamtento observada.

L]

El contenido del modelo se ve influenciado por al problena que se va

a analtzar, ia audietlmra para los ze-u}t-doa del estudio, las politicas con =

las qua uno desea exfwrimntar y la 1mf:lamntnciﬁn deseada,
2.2, Conceptualizacitn del nodalo..

Una explicaci8n clara del proplisito dal modelo contribuye tanto a la
definicifn del problema como a la conceptualirzacifin del modelo,

Para un f»roi)&slto dado, se deberf definir la frontera. La frontera -
eg la l1¥nea imaginaris que sé;‘)aza lo que se congidera dentro del etstema y lo
que se considera fuara, Abarca el nimerc mis ;.vequgﬂo de componontes que a8 e
cagario i‘)au genarar el comporumicnto de interde dal sistema.



La conceptualizacifn del modalo comienza construyendo 8ste en Sreas
funcionales, sectores y pieias simples. Prioero me desarrolla-la astructura
f{aica del sistema, despufs 10:! flujos do informacifn, seguidos por percep--
clonss y finalmente se anfoca sobre las presionas que surgen ds las percep--
cloneg que influencian los cambios del sistema. )

Buscando la estructura de retroalimentacifn, el modelador trata de
obtener las cadenas de causas y efectos hasta que forman circuitom, La sx-=
ptesién mis simple de un circuitc es en la forma de un dlagrama. En Dinkai-
ca de Sistemas son coaunes dos clases de dlagranmas: los causales y los d8 ==

tasa/nivel.

En los causales se define

+
A———pB

Una liga causal de A a B os positiva 1} sl un cambio en A
produce un cambio en B en la misma direccifn 6 2) st A le

suma algo & B,

Por ejemplo en la figura 2,2, exitaste una relacién directa en.tre la di
ferencia y la decisisn &e servir, luego se trata de una liga causal positiva.-
Al mervir se le suma al nivel del vino. Esta no es una relacibn porporcional-
ya que al disminulr la tasa, el nivel del vino no disminuya {a mence que algulen
se lo beba) sino qus simplemente aumenta con wenor rapitdez. También es una liga

causal poattiva,

A————% B

‘Una liga causal de A a B es negativa si 1) un cambio en A
produce un cambio en B en la direccifn opuesta & 2} A ie

rasta algo & B,

Un circuito de retroalimentacién es poeitivo ei contiene
un nmero par de ligas causales negativas (figura 2.3),

Un circulto da retroalimantacisn es negativo si contiena

un niimerc non de ligas causales negativas.

el iy g, MR AT TR L D . L -

b
H
4
1

} " Loa diagramas de tasas y niveles musstran las variables donde se pre

. senta; acumulacionea, por ajemplo, el vino st acumula en unad copa cuando se -

vierte «n eila. Las figuras 2.4, 1.5 y 2.6 exhiben tres sjemploa.
2,3, Un ejemplo de definicldn y conceptualizacibn del problema,

Un problema comfin en los proyectos son los desbordamientos: exceso =
de césto. la necesjdad de contratar y entrenar personal adicional en medio —

del proyecto, @ ir mis alla del tiempo programado.

Para la ciafinicién dal prcbhlema se presentan los modos de refersncia

de comportaa.:ientn en las grificas de las figuras 2.7, 3.8 y 2.9.

En la figura 1.7 se presenta el comportamiento deseado, en la 2.8 los
desbordamientos en personal y tiempo programado y san la 1.9 el progreso actual
1Y ol percibido.,

PropGsito del modelo.. Vamos a Supcner que nuestros clientes son los
:eapc'maables de la adpinistracifn de proyectos grandes y que desean aliguna guia
para prevenir o minimizar leos desbordea. E1l podelo deberd ser una herramienta
que permita a nuestros clientes experimentar con polfticas para mejorar la admi

nistraclén de los proyectos.

Frontera del sistema. EL propdsito dsl modelo indics que éste deberk
enfocar sobre los aspectos que potencialments estln dentro del control de las

.personas en el proyecto, por ejamplo:

- definicién del proyecto (actividades que se van a sjecutar)
- . personal.
; - productividad.
' - tiempo extra
- ) avances
- correcciones
- ' percepcifn de horas-howbres requeridas
i - : programa, . o
5 - alteraciones en el programa
- ) ' costos

- aptructura de retroalimentacibn.

(o
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£n las figuras 2,30 a 2,17 ge mastra el desarrollo de eata estructura,
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3.~ UN EJEMPLO

Veremos el ejercieio descrito en Goodman (2) sobre -

. un problema de control de calidad.

_ Descripci&n'del problema en la Cfa. "glectrénica del
Futuro".

La Cfa. "Electrénica del Futuro!" es una empresa de -
tamafio medio gque produce una lfnea de eircuitos integrados. -
Debido a los procedimientos de produccién tan delicados que-
se tienen, solo son utilizables del 30 al 50% de los artfeu-

los producidos. Por consiguiente, todas las unidades produ-

cidas deben probarse antes de vendersze.

La . gerencia estd preocupada por su imagen de calidad.

Han estado escuchando de sus clientes aseveraciones tales co
mo "En general estamos muy satisfechos con su caluiuiy los con
sideramos como uno de nuestros proveedores de més alta cali-
dad, pero estamos molestos per algunas de las variaciones --
que ccurren. Muy a menudo recibimos de Uds. un envfo pobre.
Esto erea una interrupcidn de nuestra produccibn y nos vemos
forzados a encontrar un proveedor cuya calidad sea mds esta-
ble aunque lo mejor de €l no sea tan bueno como el de Uds.”
Aunque los clientes no son siempre tan claros, "Electrénica-
del Futuro™" ha notado que a veces sus clientes le regresan -
muchas unidades defectuosas aunque otras veeces muy pocas.

La gerencia es muy sensible a esta situacidn y al no
tar que aumentan las quejas y las devoluciones contratan mds
personal para aumentar la eficacia del procedimiento de prue
ba. Basan su deecisién de contratar en el nidmero de perso--
nas empleadas actualmente para hacer las pruebas y en la fre
cuencia de quejas. . '

El procedimiento de prueba es muy diffeil y requiere
varios meses de entrenamiento, aungue algunas personas apren
den mds rdpido que otras. Las personas en entrenamiento no-
prueban partes que se enviardn fuera, ya que no se desea Lo-
mar el riesgoe que probadores sin experiencia dejen pasar uni

.dades malas. Las personas nuevas son entrenadas por los em-

pleados experimentados. Un probador experimentade asignado-
al entrenamiento de una nueva persona pasa la mitad de su =--
tiempo en esta ecapacitacidn.

"Eleetrénica del Futuro'" lleva la polftica de no des
pedir probadores, sino dejar que el abandono natural reduzca
un exceso aparente. Después de estar totalmente entrenado -
un probador permanece en la Cfa. un promedio de tres a#ios.
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La demanda del producto estd obligando que la dura- -
eién de la prueba de una unidad dependa del volumen de pro--
duceidébn. La Cfa. no conoce mucho sobre las polfticas de sus
clientes, pero siente que a los clientes les toma una canti-
dad considerable de tiempo determinar la calidad de las uni-
dades que reciben.

‘ al).- Estudie la situacidn deserita y haga un enuncia
do coneiso del problema o comportamiento que su modelo debe-
rd explicar. Jdentifique tales factores como demoras o polf
ticas administrativas que, en su opinidn, podrfan causar es-
te comportamiento. '

Respuesta.

Enunciado del problema e hipétesis. Parece que los-
clientes tienen .sentimientos mezclados sobre la calidad de -
los productos de "Electrénica del Futurce'". Durante alguncs-

rerfodos los clientes regresan muchas unidades defectuosas, -
mientras que otras veces regresan muy pocas.

Lo antericr implica que un buen modelo deberd mos- -
trar una tendencia hacia lae fluetuaciones en la ealidad de-
los procedimientos. Cuando el nimero 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 nimerc de probadores efecti
vos ya que las personas con experiencia deben ayudar a entre
nar. Este esfuerzo incrementado de entrenamiento reduce adi
cionalmente la calidad observada. Sin embargo, después que-
termina el entrenamiento, el numero de pruebas por persona -
disminuye y aumenta la calidad observada.

b).~ Desarrolle wun diagrama causal basado en el and
lisis anterior. : '

Respuesta.
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¢).- Del diagrama causal construya un diagrama de
niveles-tasa.

Respuesta.
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e).- Experimente con cambios que podrfan aliviar el problema.

Respuesta. . ~_ .

Se desean minimizar las fluctuaciones en calidad y =
mantener los pedidos. Una politica mds efectiva podrfa to--
mar una aceién planeada para responder a las condiciones pro

nosticadas desfavorables. La nueva politica propuesta utilt

aa los pedidos como una indicacidén del volumen de unidades -
que necesitardn probarse en el futuro cercano. La informa--
eibn sobre el nidmero actual de probadores, probadores en en-
trenamiento y nidmero esperado de personas que dejardn la em-
presa provee un medio de estimar el nifimero de personas para
probar las unidades que vendrdn. Después se programa la con
tratacibn para reducir las discrepancias entre probadores ne
cegarios y disponibles. ELl siguiente diagrama de flujo y --
ecuaciones dinamo resumen los cambios que reflejan la nueva-
polftica. '
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PRESENTACION

En estas notas se presenta un panorama del andlisis de problemas

. de decisidn, problemas ‘que se presentan por-igual tanto en el

. sector plblico como privado.

El espiritu de la teoria de decisioqes esta ‘en dividir para con

quistar, es decir descomﬁoner un problema complejo en subproble

mas, los que seran mds simples.

En un problema de decisidn se presenta la siguiente triple dico-

o incertidumbre

Atributo Gnico o miltiples atributos

e

finico .0 mltiples decisores

—_ SHPPR

tomia:
. Certeza
Decisor
(caso

Cq.v'i’ﬁ.%q - triviad)

Tacactidombora

“y

f\%riIu‘ko Atrioutos Unico
Jnico — m6\+x‘3\e€ -

_bﬂb\{lp\eﬁ

Aecisovaes.
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De esta manera tenemos 23=8 tipos de problemas de -decisidn.

Comentaremos a continuacidn las tres dicotomias que se indican.

CERTEZA E INCERTIDUMBRE .

La certeza implica el conocimiento perfectb de las con§e~
cuencias de una decisidn; en el caso con incertidumhrelno se
conocen con precisién cuales son las consecuencias.

A la incertidumbre contribuye no sélo_la variabilidad na-
tur%l‘del'fenémeno estudiado, también interviene la falta de
conocimiento vy la ﬁalta‘de precisién de los datos que se posean.

Ahora bien, existen diversos grados de incertidumbre que
van desde la certeza (cgro incertiduﬁbre) hasta la incertidum-

bre total: (caso muy raro).

cactazs

&— —--

T weart dom ‘bml
total
e e = e e
Vamab\hdaé’da\
g‘a ndwano .

4— (=) o (%) —b

-CoﬂOC\mile.\n—tG
g~ ( + Y e ( —) —b

prdii%léﬂ da lols datos

4 . (+) o (-) —>




ATRIBUTO UNICO O ATRIBUTOS MULTIPLES.

Se refiere a si es ?osible describir completamente las con
seclﬁencias en términos de un solo atributo (por ejemplo: utili-
dad o nimero cie visitas) o por el contxario las cohsequencia"s-
se establecen en términos de atributos miiltiples.

Ejemplol 1.

Un problema de inversidn donde el atributo sera la utilidad.

B n et et = e iy e a— A e 1y e e

. . .- Uner

Y ) ] Co. . L)_\’\i’W\

Ejemplo 2. Adquirir una ininicomputadora.

u, (c.o-.%to, capacidad Aq_‘md..v:ﬂofl a,
velocidad de vmprasion, ..o,
man’f'cz.n\wua'.v\"to
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DECISOR UNICO O MULTIPLES DECISORES.

Una gran parte de los problemas involucran a un s6lo deci-

sor, sin embargo tambiefi una buena parte involucra ‘a dos o mis

\

El prcoblema de varlos deicsores tiene diversas variantes

decisores.

respecto a la forma en que participan los decisores, que van
.desde las votaciones hasta ia biisqueda de un acuerdo comin.

A continuacidn haremos algunos comen?arios respecto a algu
nas formas de operacidn, dé lo que denominaremos como grupos de

decisidn.

Votacidn. Se suyelen tomar desiciones que como grupo son inefi-
ciéntes. Considerese por ejemplo que existen dés'alternativaé
Ay B.

La alternativa A es muy kucna para el 60 por ciento de los
votantes y muy mala para el 40 por cientc restante; mientras

que.la alternativa B es muy buena para el 55 por ciento y buena

para el otro 45.

Como grupo la mejor élternativa es la B, sin embargo, en
una votacidn es posible que fesulte electa la alternativé'A; por
esto, es que se dice gue este método de decisidn conduce frecuen
temeﬁte a tomar decisiones ineficientes. A lo aAterioy'deben
auﬁarse todos-los-defeetos gue en este tiéo de grupos se presen
tan, como es lé manipulacidn (existe'un‘sinpﬁmero de articulos
publicados en'revistas serias donde se trata este problema, in-
cluso uno de dlos-se ti&ula "Cémo - convertirse en un dictador en

una asamblea"™).
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Decisor cbmo sintetizador. Consiste en una persona qpe.conside—
rando las preferencias de las personas iﬁﬁolucfadas en el proble
ma, busca la alternativa que es mias eficiente para el grupo. A
este tipo @e decisor se le gonoce en la’ literatura como un dic-

tador benevolente y es un caso comiln en la realidad.

Grupos participativos de decisifn. Son aguellos donde se busca

| un comin acuerdo, habiendose desarrollado en la actualidad diver
sas técnicas para hacer mids eficiente su operacifn. Una de e-

llas es la té&cnica Delphos.

En el presente escrito sflo se trataran los problemas de un
:f” - s61lo decisor.

. 2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DECISION

Inicialmente se hace una descripcibén por escrito del problema, la
gue se presentari al decisor para ver si efectivamente se trata

de su problema. ) ' : .

‘Esta descripcién incluye necesariaménte lo siguiente:

T - Fecha de evaluacidn. M&s alla de la cual no vale la pena

tomar en consideracidn ningiin acto o evento.
- Objetivo u objetivos

- Medidas de actuacidn. Es un indicador que permite medir

el logro de un objetivo.
- Un diagrama de decisidn
El diagrama de decisidn deberd mostrar todes los actos y
y o . eventos.

: . . : El arbol de decisién se construye considerando lo siguiente:




Una rama en el diagrama puede representar un acto © un even-
t6 incierto.

Un cuadrado del que salen ramas gque representan actos es ﬁn.
punto de decision.' ‘

Un circulo del que salen ramas gue representan eventos es un

punto de incertidumbre.

Losweventss en un punto de incertidumbre deben ser mutua-

mente exclusivos y colectivamente exhaustivos. Mutuamente exclu~

sivos indica que s6lo uno de ellos puede ocurrir y colectivamen-

te exhaustives gque se han considerade todos los eventos que pue-

0

den ocurrir - Lo anterior debe cumplirse tambi&n para los actos en

‘los puntos de decisidn.

En cualquier punto de decisién los eventos y los actos cuya

- - vaemrrelc .. 2stid perfectamente determinada para el decisor deben

. ....#n ¢l diagrama estar sitanOs a su'izquierda,y todos aquellos que

alin son una incdgnita deben estar a su derecha.

EJEMPLOS :

- Problema de pdrtipacidén en un concurso

Ta fa  Te+tte debe decidir si entra o no a un concurso para la ob

e "7 - an’ pedide importante. El costeo para la elaboracién

del presupuesto es de $30 000, cantidad que no seri reembolsadé si

se pirvde el concurso. Se piensa que como resultado del estudio

e conc-nra si se esti en la situacidn A o en la B. Si es la A,
el presupuesto que se presentarda seri de 10 millones de pesos, si

ne, ! proasupuesto serd de 15, Si se gana el concurso habrd que

I

I




seléqcionar cl método de manufactura quelbuedé'ser el I oel i;.
El método I;tiene la segurid;d que funciona y su costo es'de 8
ﬁillones si se tiene la situacién R y de 12 si es la B. El mé-
tode 1I no depende de culdl sea la situacidn que se tenga, y ;i
funciona bien costarid 6 millones.. El problema es gue puede ocu-
rrir una explosidn, en cuyo caso el costo se elevard a 16 millo-
‘nes, aun cuande no haya explosidn pue@; ser que no funcione, ae—

biéndose subcontrar con un costo total de 12 millones.

a) Considerando el 12 de diciembre del afo en cursc como
la fecha de evaluacidn, el capital ligquido neto como el. criterio
de evaluacidn y el capital inicial inicial igual a - $100 €00 d4i

o . : buje el diagrama de decisidn y evalile monetariamente los puntos
L

. terminales,

‘ RO
I | TR e e b
' e 16000 funciona 1570

Método |1 ~ w e . 6000 @i
‘ R P I EED
- ———— i = — — — (& 13

Método 1t : ‘w‘o‘mnsﬂf’“_ T
tndo 1 Py funciond 5870

Acio evento evento Acto evento evento

Fecha de cvaluacidn |

12 de dic,

Problema de inundacién y deslizamiento de tierra

Y
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En el'muniéipio de Villa H. se estan realizando obras para evi-
tar que una avenida muy grande del rio Los Metates inunde la po
blacidn, las cuales estarfn concluidas dentro de un ahio. Si se

tiene una inundacidn la ciudad quedardi parcialmente destruida,:

pero existiri ademis el peligro de un deslizamignto de tierra
gue la destruir3i totalmente. {Actualmente se estd refo;estdndd,
pero el avance necesario para evitar el deslizamiento no se ten-
drd sino hasta dentro de un afio.) Con inundacién o deslizamien-
to se tendrid tiempo Suficiente para evacuar la poblacién, por lo
tanto no habri pérdida de vidas. Si.no hay inundacién no habrd

ninglin deslizamiento.

El Sr. Garza, presidente municipal de Villa H ., puede mandar

construilr un borde que brotegeré la Cd. pero gue aumentard la
posibilidad de un deslizamiento.al desviar el agua. Si hay inun
dacién, 81 ha decidido llamar expertos para conocer su opinidn.
Esta opinidén puede ser mds acertada si se efectlia una prueba geo
ldgica, la cual puede ser costosa. Una defensa posible es nons-
truir un muro de contencidn, aunque no gs.una barrera segura, va
que en el pasado ’se ‘han tenido deélizamienpos que han roto los
muros. Si no se construve el borde no hay necesidad de la prue-
ba geoldgica.

Dibuje el diagrama de decisidn del Sr. Garza y describa las

consecuencias monetarias en cada puntc terminal.
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En el diagrama antericr la figura

geoldgica.

3.1 Obtencidén del equivalente bajo certeza (EBC).

Considere que tiene el siguiente problema.

roprescnta que son muchos los posibles resultados de la prueba

EQUIVALENTE BAJO CERTEZA. CURVA DE PRETERENCIAS
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Con probébilidad P puéde occurrir que se ganén $100 000 y con

1 - p $-20 000.00. -

lCuil es la cantidad de dinero para la que a usted le es indi-
ferente_participar en la loterig'o recibir con certeza esa can

tidad de dinero?

e e ] s e t e e on e

L2 i) ‘OO} OO0

e Ao bt o o A A Rk 7 m Pk A e

Mg § =20, Q00

—D $ ;) d}u——E(sc:(Fqurva LVVTE
baye ca\1¢ a)

100 000

]

sip=1 EBC

- 20 000

Sip=20 EBC
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Para los valores anteriores de p no hay ninglin problema, ipero
si p = 0.5? no es tan inmediata la respuesta.

Auxilicemos al decisor mediante el siguiente procedimiento.

Le ofrecen béjo Bl de?isor
certeza prefiere
+100, 000 - La cantidad
80,000 \La cantidad

20,000 - Le da lo mismq_
- - - - - La loteria
- 15,000 . _ La loteria
- 20,000 La loteria

Planteemos ahora el caso p = 0.25 y consideramos que se.obtiene
EBC = -2,500. '
De igual manera para p=0.75, EBC = 50,000.

3.2 Curva dé preferencias,
Con los datos anteriores (o con un mayor nimero si se quie

re mas precisidn) construyamos la curva de preferencias.

SRR, — e e e ——




bt s e man

i

0%}

O L,

1

-
—
T

O o i 1 [ R i . J--_..........,‘...f..q.....l_.._..-;..........v
T o000 O 20,vc0 Ho.000 60,000 20,600 100, 600
A @
;ﬁ " Lon esta curva podemos determinar el EBC de la siguien-
Jgn
o te loteria:
] 80, 600
i .
\ - B = ?
20,000 [ ED °
-20,000
Hagamoslo de la siguiente manecra:
Ce¢ agr i do con nuestros, .datOS -20,000 es.el FBC de la loterfia
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-20,000

y 20,000 es el EBC cuando p=0.5

100, 000

~-20,000

Por otra parte 80,000 es el ERC de la loteria.
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Con estos datos construyamos el arbol.

-Z0,000

|00, 000

100, 00O

"'20; OOO
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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

4+ 0.30 X 0.50 =0.150

+ 0.20 X 1.00 = 0.200

0.385

de acuerdo con’ lo anterior



las loterfas A y B son equivalentes.

- ! 5
100,000
Lo-‘a.‘rl‘a &
-20,000

El EBC de la loterfa B se obtiene de la siguiente

forma:

FAN
1.0 +

0.6t5 —»
O.b

EBC = 32,500.

e A A i



Una forma mds répida es la siguiente:
Se sustituyen los valores termin&les de arbol por
los valores de p que les corresponden segfin la grdfica

de la curva de preferencias

. , [P U —
et =+ el ekt b e 3, P B Roa kot = b -

fEaﬁm@ci .93

Eﬁ2£kzg 0.5

:7f*QQEi 0.0

. Y se calcula el valor esperado correspondienﬁe:
(0.5%X0.93) + (0.3x0.50) + (0.2X0.0) = 0.615
con lo cual se entra a la curva y se obtiene que EBC =

32,500

3.3 Aversi6n, propensibn e indiferencia al riesgo
La curva del problema anterior representa a una

persona gque_es adversa al riesgo

76 .

¥
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La forma de la curva en el caso de una persona que es pro-

pensa al riesgo es

. | . | EE)C>\/E.:\07

es?araAo
v
e K
’ Pdra'una‘pefsona que es indiferente al riesgo resulta
EBC=Va)nw
' i

v
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Jlustraremos la aplicacidn de la teoria de decisiones
resolviendo el siguiente problema.
El gerente de la Cia. ICASA debe decidir la longitud de los

4.1 Problcma con un atributo

pilotes que va a comprar para la cimentacién de una obra que tie
ne contratada. Esta decisidn dependerd de la profundidad a la

que se encucntre la roca, la cual puede ser de 10 metros o de 25.

En vez de decidir inmediatamente &l puede sujetar el terreno
a una prueba que le/dard una indicacién de la profundidad, aun-

gue esta indicacidn no puede aceptarse con seguridad absocluta.

Para ayudarle a dccidir el gerente llama a un miembro joven
del grupo de andlisis de operaciones de ICASR vy le explica el
problema. /Dbspués de varias heras €l analista regresa con el

diagrama siguiente:

Froenum
' sobe Profungdidad
+
ki pruchy bt connpaa de 1o eoc

ll}\-ti\i"-n subre L prscha Respdtado de
} "
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Se ha recopilado la informacién siguiente:

Probabilidad Probahilidad
concictonal condicional -
dado que la dado gue la
Probabilidad profundidad profuncdlidad
Evento incondicional fes de 10 metros|es de 25 metros
Profundidad 10 m. 0.6
Profundidad 25 wm. 0.4

Resultado de la

prucha: 10 m. 0.9 0.2
"IResulfado de Ta I3 ) L
prucba: 25 . 0.1 0.8

El costo de la prucba es de $20.000.00 y los demds se mucs-

tran en la tabla:

Se compran pilotes de 25

Se compran pilotes de 10

La funcién utilidad-cs:

1.0

[ p(x) -

Profunaidad de

Profundidad de

— 270000 — 250 000 -

lo. En el diagrama i-nd:c_ar los flujes parciales de dinero y .

evaluar los terminales,

la roca es 25 la roca es 10
$ 200 000 § 230 000
$ 250 000 $ 150 000
—200000 150000 X




o)

- i)
] g0 — 170000
- =250 0p _ z-}o 000
y 0000 — 250000
(=
000 _ 550000
(d
150000 — 170000
19“@ DS2000__ 170 000
2 & 30000~ — 250000
@ ol .
. . %0_ _ 220000
50l — 150000
. - 7
O ] =090 _ 250 000
00— — 230000
(Y~ )
0000 509 000
~ 20. Cileulo de las probabilidades para el diagrama.
Se tiene
.- P C D
02 (A, C)| 0.54 Y
pb A 0.1
~—p (A D)| 0.06 v
; 02—C (B, C}| 0.08 Vo
BO(D (B,D)] 032 ' Y,

donde

plc) = 62 P(D) = 38

Evento A: la profundidad de 1a roca es de 10 m.

Evento B: la profundidad de la roca es de 25 m.

Evento C: la prueba indica que la profundidad es de 10 m.

Evento D: la prucba indica que la profundidad es de 25 m.




Se necesita calcular.

| p(A/C) = p(A,C)/p(cj = .54/.62 =27/31
p(B/C) =1 — 27/31 = 4/31 |
p(A/D) = p(AD)/p(D) = .06/.38 = 3/19

| ATRIDY =1 3/17 = 16/19

.. Jeroa el diagrama queda-

— 270 000
250 000

. 3o, Se sustituyen los valores por sus preferencias y sc calcula
~¢n cada punto de incertidumbre su preterencia csperada, sustitu-
_yéndola por ¢l punto. Cuando un punto de decisién es termimal se
selecciona el acto que maximiza la preferencia. '

t




27731
2773}
1/3]
3/19
3/19

53

6k

83

75

81

Luego la estrategia 6ptima es no hacer pruchz y cemprar pilo-
tes de 25 1nctros.
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PROBLEMAS CON ATRIBUTOS MULTIPLES

El tiempo de gque se diséoﬁe en este cursé no permite el
tratamiento de problemas con atributos mﬁltiple%.

Considero gque es en este tipo de problémas donde la teoria
de~decisiones‘tiene un maycr campo de aplicacidn.

Ante 1b.anterior se .recomienda a continuacién una serie de
libros donde se puede profundizar en el conocimiento de pro

blemas con un atributo y aprender lo relativo a pfoblemas

con objetivos miltiples.
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GRUPOS DE DECISION - ‘ S AL R PIE

Planteamiento del problema.

En las anteriores presentaciones se ha asumido que ‘el
decisor es un individuo, sin embargo, acaso no es ciefto
que en una gran cantidad de problemas de decisifn de los
sectores pGblicos y privado se ven envueltos-vérios indi

viduos- incluso poblaciones enteras.

Pongamos varios ejemplos:

Un consejo de adiministracién'de una empresa gque estudia
distintas alternativos de inversién.

Un grupo interdisciplinario que'trata de establecer el
esquema director del transporte en una ciudad,

Un despacho de consultorfa gue debe propone¥ una solu-
cién al problema de la contaminacifn, tomando en cuenﬁa
las opiniones de autoridades pdliticas, asociaciones dé,
industrias, de los ciudadands, etc.

Una persona que desea invertir en un centro de servicios
pero gue desea disenarlo acorde & las preferencias de
los que serdn los usuarios.

De esta manera podemos pensar gue existen dos problemas

b&sicos, los cuales son:

a) Un grupo de individués gque celectivamente tienen la
responsabilidad de hacer una seleccifin entre diver-
‘sas alternativas.

b} Una persona (o también un grupo de personas) que es

[" I u,_in;«.. PLy BTN

]: tan interesadas en los efectos de. sus decisiones
sobre un grupo de perscnas. Esto es, una persona’

que se preocupa por el bienestar social,

En la solucién del primer tipo de problemas as co
niin que se empleen cualguiera de estos métodos: La
votacifn, la busqueda de un consenso o un proceso mixto.

La votacifn es un método qué frecuentemente conduce
a so;uci;nes que desde el punto de vista del grupo, como
un todo, son muy ineficientes.

Para ejemplificarlo pensemos en~el siguiente caso:

Existen dos alternativas Ay B

A es muy buena para el 51% del grupo y mala para el

resto,

B es muy buena para el 49% y buena para el 51% res-
tantes.

Si se aplicase la ;Ggica y peﬁsando.que el objeti
vo.es lograr el bienestar comﬁn, la alte;nativa B seria
la electa, pero coﬁo esto no cabe en un proceso puro de
votacién, seguraménté la votacifén se inclinarla hacia A.

E Jdria.argumentarse gue los procesos de votacién
pura casi no existen y esto caéi ﬁo existe y esto tiene
mucho de'verdad, habiendose disehado en la actualidad
distintos mecanismos para lograr una mayor eficiencia
cuando se busca el bien cdmun, aungue - también debe ..
hacerse mencién de que a la par se han diseﬁédo muchos

mecanismos'para manipular a los grupos de decisién,
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Por lo que hace a tratar de que el grupc de decisién
logre un consenso, todos hemos tenido diversas experien-

cias y sabemos que no es una tarea fdcil, que en muchas

ocasicnes es imposible, siendo comfn el que se lleqguen a .

soluciones donde’ muy pocos son los gue estan realmente
satisfechos, mientras que el resto estima gque la elec-
cifn no es buena y gue todo es culpa del grupo que no

sabe trabajar ordenadamente.

Respecto al caso en el gque una persona deseé hacer
aquella éleccién o decisibn que conduzca hacia la mejor
solucién para la sociedad, también es comun gque las solu
clones no sean las mejores, porgue esta persona no es
capaz de hacer en su mente todaé las consideraciones ne-

cesarias. Esto resulta 1l8gico si tan solo para un caso
sencilio donde tengan gue manejar diez alternativas,
cinco atributos y tres personas, la informaci6n se es-

tructura en una matrfz de 10 X 5 X 3 (150 casillas).

Antes de continuar desec hacer la aclaracifn de que
en este trabajo no se tiene por objeto describir como
operan los distintos grupos y en consecuencia gque afadi-’
dos héy gque implantar para gue operen mejor, el objetivo
es presentar una metodologla gue puede conducirnes a so=
luciones eficientes en muchos casos. Haciendose de las

consideraciones y metodologfa desarrolladas en la teoria

de decisiones,

Tipos de'gfupos de decisifn

A continuacidn vamos a distinguir diferentés tipos de
grupocs de decisi6n, estos grupes se establecen de acuer
do a la forma en que participan los intedrantes del gru-
po.
2.1 Grupos éon‘selgcciones pbr votacibn
El tratamiento de este tipo de grupos qgeda fuera
del presente trabajo y se recomienda solo-para ague
llos casos en gue se pretendan alcanzar soluciones
denominadas "democr&ticas”, no cuando se tenga por

objetivo elegir scluciones eficientes para el grupo.

2.2 Auxiliares del decisor
Este caso corfespoﬁde a aquellos problemas en los
que existe un decisor finico, sin embargo, éste re-
guiere del auxilib de otras personas tanto para es
tructurar el problema, como ﬁara establecer cbjeti-
vos, medidas de efectividad'y estructurar sus pre-
ferencias, ya sea porque.el problema es muy comple-
jo o por el grado de especializaqién que se reguie-
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 auxiliam al decisor a establecer sus preferen-

cilias.

2.3 El decisof como sintetizador.

Aqui se plantea el caso de un decisor que esta inte

ot
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" tros N -:individuos.

resada en los efectos de sus decisiones sobre o-
El objetivo de esta perscona es

lograr la m&xima satisfacci6n para dichas personas.

Se considera que las demds personas no tienen capa
cidad de decisifn y que el decisor estructura sus
preferencias en base a las preferencias de los N in

dividuos integrantes del grupo..

5i el decisor piensa que sus preferencias respecto
a las consecuencias de la decisién son también im-
portantes, entonces simplemente debe transformar el

problema considerando N + 1 individuos,

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 limitaciéﬁ de que no conoce cuales son sus
preferencias o bien, &1 pie%Sa gue esas personas no

saben lo gue 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

come lo harla el decisor sintetizador.

Este caso es muy comfin, pudiendo citarse varios e-
jemplos:
éC6mo van a estimar los Individuos las ventajas y

desventajas de varios métodos de ensefianza, si no

2.5

2.6

conocen ninguno?.
éC6mo van a saber los individuos, lo bueno gque es

escuchar mfisica clééica, 8l apriori la rechazan?.
El grupo participativo de decisién.

El grupe participativo de decisidn esta constituido
por N individuos interesados en la seleccifén de una
alternativa y en el cual todos contribuyen'en algu-

na médida,a la toma de decisién,

Excluiremos de este caso el procedimiento de vota-
cldn ya comentado, para remitirnos a aquel en que
se desea seleccionar’ la alternativa gue se conside-

re lo m&s eficiente para el grupo como un todo.
Decisores y decisiones multiples,

En este casoc el grupo de decisidn esta constituido

" por ciertos individuos, cada uno de les cuales tie

ne capacidad de tomar una decisién y los resultados
esperados dependerfn de las decisiones hechas por

los otros individuos.

En este tipo de grupos de decisidn sé cae dentro de
la teoria de juegos, en el que sugestiﬁamente se
les denomina a los deciséres como jugadores y a los
resultados como pagos, Debido a la amplitud y com-
pléjidad de este problema no se tratard en este

trabajo.

Come se puede observar la metodologia propuesta es
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aplicable a tres de los casos marcados, los‘cuales

s50n:

A. E1l decisor como sintetiiador
B. El dictador altruista

C. El grupo participativo de gdeclsi6bn.

En realidad el caso B solo es una variaci6n del

primero, por lo gue lo trataremos al mismo tiempo.

Simbologia

- x

" Antes de proceder a describir las técnicas que se emplea

rfén para plantear y resolver el problema de decisién, se

indicari la momenclatura gue serd utilizada,

A, B, C,... Son las alternativas factibles

Ui Es el individuo i&simo.

Uix) Es la funcifn utilidad del individuo iésimo
Vi(x) Es la funci6n valor del individuo i&simo.
%xi ‘' Es el nivel del atributo &simo

Xi ~ Es el atributo i#&simo

X = (%), xz,...,xn) Es un punto en el espacio de resulta

dos.
- Vix) Es la funcifn utilidad del grupo
vx) Es la funcidn valor.del‘grupo
A Es una constante gque servira para ponderar

las preferencias de los distintos indivi-

duos.

Funciones valor y utilidad del decisor como sintetizador.

josotrog hemos asumido que el decisor debe elegir entre

_varias alternativas. Su decisi6én tendr& un impacto

en un n@mero de personas en cuyos sentimientos y pre-

ferencias, el esti interesado.

Nuestro problema es ¢cbmo. le podemos: ayudar a ese deci-
sor a estructurar y resolver su problema? en particu-

lar ¢{cSmo estructurar sus preferenciasz.

4.1 El modelo con certeza.

Para el caso en que no existe incertidumbre las
preferencias del decisor quedarin representadas

por und funcién valor de la forma

Vix) = £(V, (x}, Vz(x}',....vn(x)) (1)
donde:

V{x) es la funcifén valor del decisor

Vi(x) Es la funcifn valor del iésimo individuo

Esta funcidn valor es v8lida cuando:

a) Las preferenciasiael decisor respecto al resul
tado X estan dadas por las funciones valor.

b) Las preferencias del individuo iésimo respecto
al resultado X estdn dados por la funcidn valor
Vi{x).

c) El decisor conoce coﬁ éerte;a las funciones
Vi(ﬁl. 'De no ser asi el problema se transforma

en uno bajo incertidumbre.

Ahora bien, si se cumplen -las condicicnes
# 1. "Independencia en preferencia"
‘4 2. "Ascsiacifnh ordinal positiva"

Y que N > 3
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entonces:

N .
VI - (2)
i=1

Vix) =

donde:

VI‘es una funci6én valor VY (V;{x)}} que refleja las
comparaciones interpersonales de preferencias he-
chas por del decisor, o siguiendo la técnica del va
lor medio podria llegarse a la siguiente expresifin:

Vix) =

A, VY (x) (3)
i ) ’

1 i1

LI e I~

donde:

Ai > 0 vi Y Al + 12 +...+ X} N=1

v (x) es una funcifn vglor vi (V;(x) que refleja
las comparaciones interpersonales hechas por el ée—
cisor pero como Vz(x) representa las preferencias
del decisor sobre el individuo "i", entonces:

v;(x) = V;(x].

. .
Vi(x) Es la funcidn valor que refleja las preferen
cias de los individuos, con la condicidn de
que

0 para la alternariva mencs deseado y

v;(x)

V;(x) 1 para la mejor alternativa.

El modelo con incertudumbre
En el caso de que exista incertidumbre por'las ca- .
racterf{sticas propias del problema y/o porque no

~ . )

se conozcan con certeza las estructuras de prefe-

rencias de los individuos, la estructura de prefe-

z R T T TR AR LT AN LT R T

rencias del decisor se estableceri a través de'una

funcién utilidad de la forma

utz) =g (u (%) Uy(h. .., 0 (x)  (4)
donde '
U{x) es la funcifn de utilidad del decisor

Ui(x) es la funcidn utilidad del. individuo iésimo.

Como puede cbservarse ambas formulaciones son idén-
ticas a las gue se plantearon en anteriores caplitu-

los, habiéndose sustituido los valores terminales

originales del problema por utilidades o valores de

-los individuos.

Funcidn utilidad aditiva

Para N > 2 y si se cumplen las suposiciones
# 3 "Independencia en aditividad"

? 4 r"Equivalencia estratégica” -

Entonces
N
U(xl = izl Ai Uy (x) (5)
donde:
.Ai>0 v, Y. Ay Ay +el HAN=L
. N
Por otra parte si se cumpjan U(x) = L Ai Ui(x)

i=1
entonces las suposiciones #2 y #3 estan sujetadas.
Funcién de utilidad multilineal.
Para N > 2 y si se sumplen las suposiciones
¥ 4 “"Equivalencia estratégica"

$ 5 A“Independencia en utilidad”

0




Entonces

U(x) =
i

2

N )
L Aiui(x) + ‘ﬁ AiJUi(x)UJ(x)+.u.+
>

i=1
J>i

Aig---N Ul(x) Uz(x)...UN(x) (6}

donée
0 i.li
no est&n restringidas en valor

ly

‘iz
¥y LA's =1

Para el caso de un problema con tres individuos la

funcifn queda como

U(x) = 2,0y (x) + A U, (x) + XU (x} + AU (U, (x)
-+ 13 l(x)U (x) + A23U (x)U (x) + A123 l(x)U
(x}Uy(x) : (N

Funcitin de utilidad multiplicativa,.

Para N > 1 y si se cumplen las.suposiciones
# 1 "Independencia en preferencia®
# 4 "Equivalencia estréfégica
# 5 "Independencia en utilidad”
. N '
Ulx) = I AU (x) + !E l AU UG (x) +o ot

i=] i=1
- J>1

A 2...A Uy (x) e Uy () g {8)

. o N
0<h;<l ¥y y A>-1. ¥ 1+x = 1‘(}+lli)

i=1

Para un problema con tres atributos esta funcifn

queda como:

u(x} = Alultx} + Azuz(x) + A3U3(x) + AAllzul(x}'

(x) + A (x) + A Az laUz(x)

l

Uy x) + A A A AU (x_)Uz(x)Uatx) - (9)

1727371

‘Demostracitén de la validez de las suposiciones

Suposicibn § 3 "Independen01a en adltlvldad“
Supongamps que el decisor esta Lnteresado en las
preferencias'de dos individuos ly 2y que por

simplicidad supone gue

U(x) = 0.5 U (x} + 0.5 ﬁz(x) (10}

donde Ui representa la utilidad del i€simo indi

viduo, teniendo valores entre 0 y 1.

Ahora consideremos estas alternativas

A (Ql =1, U, =0}

(U1 =1, U, =0)

Cege



Usande (10) el decisor serd indiférenté entre las
tres alternativas, al ser su utilidad esperada

U(x) = 0.5,

Pero al observar las alternativas notamos gque la
alternativa A no es justa para el individuo 2, va
que mientras el individuo 1 recibe <¢on certeza su
mejor resultado, ‘el tambien con certeza recibira

el resulﬁado gue le es mas desfavorable.

En atencidén a lo anterior y quericndo el decisor

ser mas justeo, piensa dque son mejéres las alterna-
tivas B y C, donde caﬁa individuo tiene un 50 por
ciento de posibilidades de recibir su mejor resul-

tado, o su resultado m&s desfavorable,

Ahora observa que con C los dos individuos-reciben
su consecuencia preferida, ¢ su consecuencia mencs
preferida, lo cual considera que es.un resultada

eguitativo,. .

Mientras que en B si un individuo recibe su mejor
consecuencia el otro recibe la peor, lo cual le

parece gue no es eguitativo,

En las alternativas B y C, si bien los resultados
-apriori son equitativos, aposteriori los resulta
dos de la alternativa B no lo son.

Sin embarge todas estas observaciones no pueden

feflejarse en (10) donde se supone gque para €l

todas las alternativas le son indiferentes.

" Al usar otra funcién de utilidad {6}

Ux). = ‘1”1‘*? + kzuz(x) + }lzultx).uz{x) (11}

donde

Supongamos que para el ejemplo

Uf{x) = .dul(x)»+ .4U2()§) + .2 Ul(x) Uztxz

Entonces las utilidades esperadas para las alter
natiyas A, By C son 0.4, 0.4 y 0.5, respectiva-

mente,

De esta manera puede afirmarse que las funciones de
utilidad multilineal -0 multiplicativa permiten to-

mar en cuenta aspectos de equidad posterior,

be acuerdo con lo anterior puede afirmarse que si
en un problema desean tomarse en cuenta aspectos

de equidad, entonces no es v&lida la funcidn de uti
lidad aditiva y que por tanto no es vilida la supo

sici6n # 3 "Independencia en aditividad®,

Suposicién #5 "Independencia en utilidad"

La utilidad para el atributo U, para i=1,2,.,.,W

es indépendieﬂte de los otros atributos.

Para ilustrar este caso, consideremos el siguiente

ejemplo;

. )
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4.3.3

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 ®é&simo en
la A es alta y en la B es baja, acorde con la su-
posicién 5 el decisor deberia preferir la alterna
tiva A! sin embarge, si debido a presiones del
grupo o de cualguier étro tipo el decisor tiene

dudas, la suposicién 5 no se cumple.

La, interpretacién de esto es gue el decisor en aras
de la equidad esta dispﬁesto a sacrificar la utili-

lidad de un elemento. aungue los demds no ganen hada.

Esta condicifn debe satisfacerse para todos los in

dividucs es decir desde i=1 hasta i=N.

-

Otro caso en”el que no se cumpliri esta condicidén
es cuando el individuo k se encuentra en ﬁna cla-
se superior y por tanto el decisof no esta dispués-
to a que tenga una utilidad baja mientras el resto

la tiene alta.

Suposicién # 1 "Independencia en preferencia®

Se dice que {Ui" UJ} es independiente en preferen-

cia de su complemento ﬁiJ no depende del nivel de
UiJ'

Esta condicién se satisface si todos los miembros

-

4.3.4

del grupo son de algquna manera iguales en importan

cia.

Si esto no se cumple el decisor puede establecer
\

- diferencias entre grupos usando la ecuacifn, 8, perc

esto no lo puede hacer en la ecuacién 6,

Suposicién # 2 "Asociacifn ordinal positiva® y

Suposicidén §# 4 "Egquivalencia estratégica"

Las suposiciones 2 y 4 son similares en espiritu,
puesto gue lo que ellas requieren para cumplirse es
que el decisor tome las preferencias individuales
como propias. En general estojgatisface para muchos
problemas, sin embargo, el decisor puede que no acep
te esta suposicidn sl el siente éue alguno de los

dos siguientes problemas esta presente.

a} Alguno de los individuos no comunicé honestamen
te sus preferencias.
b) Algun individuo no conoce gue es lo mejor para

si mismo.

En el segundo casog, y aun en el primerc, el decisor

‘puede actuar como un dictador altrulsta y hacer las

correcciones pertinentes. >

El grupo participativo de decisibn,

si ée_tiéne_hn grupo participativo de decisifn, el

LA #
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grupo como un todo debe verificar las suposiciones
loé6 .y asignar las constanteshkﬁs, mientras gque

las funcioneé valor vi
ug pueden ser asignadas por cada uno los indivi-

y las funciones de utilidad

duos del grupo.

Para las suposiciones y constantes es necesario
que el grupo llegue a un consenso. Esto puede ser.
relativamente f&cil en las verificaciones de las

suposiciones.

El acuerdo entre las constantes de escala en al-

gunos casos serd muy diffcil de lograr. Como

previamente indicaremos esas constantes pueden pro

mover cierto tipo de equidad entre los miembros

"del grupo y proporcicnan una oportunidad para que

los distintos miembros del grupo queden protegidos,
al evitarse gque se concentren todos los beneficios

en solo algunos_individuos,'pudiendose asi facili-

" tar el consenso,

cuando el consenéo no puede ser alcanzado, el tra
bajo realizado no es uno, ya que el proceso segul
do les permite identificar cuales son los puntos
de desacuerdo, lo cual constituye una base para

posteriores discusiones y compromisos.

En el caso de gue no se llegue prontamente a un

acuerdo, se recomienda hacer un anilisis de sen-

a) Especificacifn de objetivos y atributos x

sibilidad con. los diferentes criterios, con el fin
de establecer en el espacio de resultados cuales
son las diferencias, posiblemente asi se favorez-

‘ca el consensor. .

Ventajas de la formalizacifn y algunas considera
ciones pragmfticas.

Podemos decir que en el contexto de grﬁpos exis-
ten tres etapas que el decisor sigue para articu
lar su funcién de utilidad.

1'
yroonrXo

b) .  Establecimiento de funciones individuales de

utilidad,

'c) Obtencifn de la funcifn de utilidad del grupo.

El trabajo detallado en la especificacién de los

.objetivos y les atributos y funcicnes de utilidad,

ayudardn a clgrificar la articulaci6én de los resul
tados gue son significativos en el problema, y es- .
to puede ayudar a sensibilizar a los individuos pa-
ra que entiendan_mejor esos resultados. .Aun mis,
puede ayudar a identificar de que manera puede des-
componerse el problema y asi facilitar el que exis-

ta una efectiva comunicacifn entre los miembros del




grupo y entre estos con el decisor,

Por otra parte, si el n@mero de individuos es
grande y por tanto .no es posiéle obtener Ul' UZ'
Un' en la prdctica se puede cbtener informaci6n
de las funciones de utilidad individuales siguien

do el siguiente proceso:

a} Formar estratos

‘b) Hacer un muestreo en cada est;ato, ©.llamar a
un experto para guz le ayude haciendo las ve-
ces de los individuos, o utilizar indicadores
soclales y econbmic¢s y estructurar él1 las

preferencias de esos individuos.
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I. EL MOVIMIENTO DE LOS SISTEMAS (L.

NUESTRA EPOCA SE DISTINGUE POR:

UNA NUEVA ACTITUD DE LA SOCIEDAD
VELOCIDAD DE CAMBIO

UNA MAYOR INTERACCION ENTRE LOS SISTE
MAS '

PODEMOS MARCAR LA 22 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-
FUSIGN, HABIENDOSE CREADO UNA GRAN. VARIEDAD DE
DISCIPLINAS TALES COMO:

INVESTIGACION DE OPERACIONES

CIENCIA DE LA ADMINISTRACION
ANALISIS DE SLSTEMAS .
INGENIERTA DE SISTEMAS: DUROS Y SUAVES
CIBERNETICA

TEORTA GENERAL DE SISTEMAS,

ETC.

SIENDO COMON ESCUCHAR COMENTARIOS COMO:
LCUAL ENGLOBA A CUAL?
{SON L0 MISMO?

iNO ENTIENDO!

1

P

;-{ '




L ¢15.1 DESARROLLO

2.1 EsTuDI1O __|

DE
SISTEMAS

|

1. MOVIMIENTO DE
LO SISTEMAS

i

SISTEMICO

v

3.2 "SoLuciiN
DE .

PROBLEMAS"

¢2.2 APLICACIONES

| DEL. ANALISIS DE
SISTEMAS EN OTRAS
DISCIPLINAS

PROBLEMAS
TECNICOS

PROBLEMAS
TACTICOS

PROBLEMAS
SOCIALES

TEORICO %/
DEL PENSAMIENTO -

#4,1 TRABAJO EN
SISTEMAS
DUROS

4.2 APOYO A LA
- TOMA DE
DECISTONES

* 4,3 TRABAJO EN
SISTEMAS
SUAVES

PROBLEMAS

ESTRATEGICOS




I1 ‘NECESIDAD DEL DISERO DE SISTEMAS =
"¢DISENO DE SISTEMAS? -

CUANDO CONSIDERAMOS LOS PROBLEMAS MAS CRI-
TICOS DE NUESTRO TIEMPO, TALES COMO:

DETERIORO AMBIENTAL
POBREZA
- SALUD

EDucAcION

CRIMEN _
ALIMENTACION
INFLACION

- ~ 7 " TRANSPORTE

SE OBSERVA QUE ES VIRTUALMENTE IMPOSIBLE
TRATARLOS COMO PROBLEMAS AISLADOS, QUE LO QUE
SE CONSIDERA COMO SOLUCION DE UNA CLASE DE . -
PROBLEMAS PUEDE GENERAR PROBLEMAS DE OTRA CLA
SE.
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\
LOos “SISTEMAS” ESTAN CONSTITUIDOS POR UN COMPLE
JO DE PROCESOS INTERACTUANDO E INSTITUCIONES Y
PERSONAS QUE DISENAN, PRODUCEN, DISTRIBUYEN, €O
MERCIALIZAN, CONSUMEN, ‘

ESTOS COMPLEJOS NO SON SISTEMAS ORGANIZADOS; SON
UN AGREGADO DE PARTES CONTROLADAS INDEPENDIENTE
MENTE, '

" EL EFECTO ACUMULATIVO DE MEJORAMIENTO DE LAS -
PARTES, TOMADAS SEPARADAMENTE, RARAS VECES PRO-
DUCE UN MEJORAMIENTO DEL COMPORTAMIENTO TOTAL. -
DEL SISTEMA,




"UN AUTOMOVIL

UNA BIBLIOTECA

EL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA DEPENDE MAS
DE LA _INTERACCION DE SUS PARTES QUE DE-LA
"ACCION DE ESTAS CONSIDERADAS INDEPENDIENTE-
MENTE. '

UN SISTEMA DE PROBLEMAS

U

UN SISTEMA DE SOLUCIONES




CUANDO EL REDISEfNO DE UNA PARTE ES HECHC INDEPEN

" DIENTEMENTE DEL REDISEFO DE OTRAS PARTES, EL RAN
GO DE POSIBILIDADES QUE SON ‘CONSTDERADAS. FACTI--
BLES ES SEVERAMENTE LIMITADO,

HAC1ENDO COMBINACIONES DE CAMBIOS EN LAS PARTES
UNO PUEDE CONTEMPLAR GRANDES EFECTOS POTENCIA-
LES EN EL SISTEMA..




" IIT DISERO NORMATIVO

TRADICIONALMENTE SE HA PLANEADO EN BUSQUE-
DA DE RESULTADOS Y SE- IGNORAN LAS CONSECUENCIAS,
LO CUAL HA MOSTRADO SER MUY COSTOSO,

7 ESTO ES PRODUCTO DE UNA VISION TECNO-UTILI
TARTA, RESULTADO DE UNA CULTURA ALTAMENTE COMPE
TITIVA ORIENTADA A ALCANZAR RESULTADOS,

LO QUE SE HA CONOCIDO COMO PLANEACI ON POR
OBJETIVOS MEJOR DEBER[A CONOCERSE COMO PLANEA-
CIOGN 0 ADMINISTRACION POR METAS.
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TENEMOS UNA CADENA

- ACCION - RESULTADO - "CONSECUENCIA
META

OBJETIVO

_ID!LL

PERTODO DE
PLANEACION

*

METAS

OBJETIVO

[DEALES




EN MUCHOS ESQUEMAS DE PLANEACION NO SE CONSL
DERA LA CONECCION ENTRE RESULTADO Y CONSECUEN
CIA, O BIEN, ENTRE META-OBJETIVO-IDEAL,

PUEDE LLEGARSE A AFIRMAR QUE SE HA PLANEADOD -
SIN CONTAR CON UNA BASE DE OBJETIVOS FIRMEMEN-
TE ESTABLECIDOS.

LOS CONCEPTOS DE OBJETIVO E IDEAL PERMITEN SU
GERIR UN SUTIL CAMINO QUE ENLACE LA BRECHA E~ .
XISTENTE ENTRE METAS Y OBJETIVOS (0 RESULTADOS
Y CONSECUENCIAS). -
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12 VISUALIZACION DE FINES
22 FIJACION DE OBJETIVOS
32 FIJACION DE METAS

4= DiseNo DE ACTOS

ESTADO ACTUAL

OBJETIVOS
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PROCESO DE IDEALIZACION

RESTRICCIONES:

A)
B}
c)

TECNOLOGICAMENTE FACTIBLE
OPERACIONALMENTE VIABLE

CONOCIMIENTO, INFORMACION,
COMPRENSION Y DISCERNIMIENTO

VENTAJAS : .
A) SE PASA DE UNA ORIENTACISN RETROSPECTIVA
. A UNA PROSPECTIVA
35 ) B) PERMITE UNA AMPLIA PARTICIPACION
;. © ¢) PERMITE QUE SE GENERA MAS FACILMENTE CON
; ~ SENSO
L ' D) ALIENTO A LOS QUE PARTICIPAN A TENER UNA

E)

F)

VISION GLOBAL, MAS ‘QUE A ENFOCARSE EN U-
NA O MAS PARTES CON EXCLUSION DE LAS O-
TRAS, '

GENERA UN COMPROMISO PARA:-EL PROGRESO HA
CIA LOS IDEALES

INDUCE UNA MAYOR CREATIVIDAD AL RELAJAR-
SE RESTRICCIONES '

AMPLTA LA FRONTERA DElLO QUE SE CONSIDE-
RA FACTIBLE.




DISENO IDEALIZADO . - COMPARACION CON
EL ESTADO ACTUAL

s ) GENERACIGN DE ALTERNATIVAS
~ DISERO EVALUACIO

N
PLANEACION DE LA IMPLANTACION
IMPLANTACION

CONTROL




|V. FACIORES DISEAO

DISENO

DISERNO

DISENO

.DISENQ

DISENC

15

DE LA ORGANIZACION
POR  FACTIBILIDAD - ECONOMICA

POR - SOPORTABILIDAD

. POR MANTENIBILIDAD,

POR CONFIABILIDAD
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1. INTRODUCCION

1. El anﬁlisis de sistemas de ingehiéria, ios procedimien

- tos de planeaqién, diseno vy administracidn de sistemas

fisicos de.gran escala, forman un nuevo campo de resul -
tados sorpreﬁdentes, gque ha sustehtado su desarrollo

-en la explotac16n de. las capac1dades crec1entes de pro_

cesamlento de 1nformac16n de los computadores

2. El an&lisis de sistemas busca integrar la potencia del
andlisis cuantitativo‘avanzadp y la riqueza conceptual
de la teorfa econfmica en el disefo y evaluaci6n de’

sistemas:

"FANALISIS DE S I-S TEMA S

«-ANALISIS CUANTITATIVO - .
AVANZADO: .ECONOMETRIA | *PLANEACION

* TEORIA ECONOMICA: _//ﬁsDISENo

SISTEMAS
—y DE EMAS

» TECNICAS DE OPTIMIZACION

. *ADMINISTRACION
-TEORIA DE DECISIONES

3. Estas notas son una sintesis introductoria a una de las
herramientas del anilisis de sistemas:

LA ECONOMETRIA




4. Elementos Bésicos de un-Anflisis Sistemitico:

- Definicibn de Objetivos. Ningun andlisis 1l6gico pue

de proceder sin precisar, establecer eXplicitamente

los propdsitos.

- Formulacién de Medidas de Efectividad. El propdsito

final de un proceso de anilisis es desarrollar una
apreciacién para_la efectividad relativa con la cual
las alternativas elegidas satisfacen un conjunto de

metas.

- Generacién de Alternativas. Dado que el objetivo

global del andlisis es descubrir y. especificar solu-
ciones, se sigue gue el analista debe llevar a cabo
un considerable esfuerzo para la exploracidn de un’

amplio rango de posibles soluciones.

- FEvaluacidn de Alternativas. Consiste en asociar ca-
" da alternativa con su efecto: costos, beneficios,
impactos sobre la comunidad, efectividad funcional

considerada en una variedad de formas.

- Seleccibn. Consiste en un examen de- los éfectos-co-
mo son considerados en la evalﬁacién—de ﬁada-élﬁerng
'tivé, un comparacién de' suvalor relativo, y una aec£ 
si6n respecto a cual conjunte es preferible. JSélecf

cidn es el arte de balancear todas las consecuencias.




.l-l

El anflisis de sistemas utiliza descripciones cuantita
tivas de sistemas de manera que pueda optimizarse su

valor.
/

La- econometria.es una disciplina relacionada con la me

dicién y definicién de modelos econémicos. Aplica mé-
todos estadisticos al problema de obtener estimaciones
precisas de aspectos cuantitativos del comportamiento

de sistemas.

La econometria emplea modelos de tipo causal, caracte-

.rizados porgue explican un conjunto de variables -deno-

minadas endégenas o dependientes, a partir de otro con

junto de variables denominadas exfgenas o independien-

tes:
VARIABLES = o VARIABLES
EXOGENAS. , ' ENDOGENAS
.X' m— 7 —s Yy
X > : T Y
v xﬂ r’___,_.' R yk
yi,':‘-F-(xuxa;'-':‘.Kn) ,}‘:!-"}‘;

La econometria se especializa en la medicién y defini-

cibn de modelos causales de sisfemas y de este modo es
parEicularmente atil para‘ei andlisis de- sistemas. E1

propb6sito final del andlisis econométrico es calcular

los paré@metros de las relaciones tecnoldgicas y de com '

portamiento que gobiernan el cbﬁportamiéhto global del

sistema que es estudiado.




2. EL ENFOQUE ECONOMETRICO.

1. 'En el enfoque econometrico se combina:

2.

‘tos refinados.

- Un modelo econométrico, que resume la teorfa relevan

te al sistema bajo consideracién.

'

.Un conjunto de datos refiﬁédos,‘qﬁe es la informacién

cuantitativa.depurada del conjunto de hechos, refi-

riendo.los eventos que en el mundo real se presentan
. o ‘
con. respecto al fenbnieno bajo investigacién.:

Un conjunto de métodos econométricos que se utilizan

'pafé estimar los modelos econométricos usando, los da
_ ‘ : ) 2

Pl

+

Los resultados en el enfoque economé@tricc o los tres

- r

 pr§6§iﬁos principales de_la'économetria éﬁeden.éer£ 

--—-E1l andlisis estructural, que es el empleo de un mode

lo.géoﬁométrico estimado para-ia medicidn cuantitati

va de una relaci6n econfmica.

.Pronfsticar, que es el uso de un modelo econométrico

éStimado para predecir valores cuantitativos de cier -

‘tas variables fuera del conjunto de datos observddos.

- Evaluar politicas, que es el empleo de ﬁn modelo eco

nométrico para elegir entre politicas alternativas.




‘Flujos del Whurton Long Term Model

T

l . .
Demanda final lnsumo- Reguerimientos seclor de tasas
’ producto de muno de obra de salarios
Consumo ™ : .
g . . Funcicnes de PR
- P eterminacion
e “::'5:?“ Actividad por produccidn por 'un[:lante e saloarios
xporiaziones sectos indusirial sector y tasas N
Importaciones * de participacién por sector
Gastos piblicos
] i
0 -
$ ! y
. Preci a 3 . - LT
Seclor de precios - rectos dfglr:;ldemmda Papos de ingresos Sector financiero
Aumento o [ .
: - L - e Ingreso personal £
de precio sobre- *—1 Prumedios ponderados Utilidad Demanda de depositos
) - _ - idade .
costo de factor de precios de sector I ', s ala vista
. S ngresos ..
por unidad v usando ponderaciones lgr. | Depdsitos a plazo
e s R B salariales . L,
utilizacion de de insumao-producto ' - . Tasas de interés
ta capacidad T ! Transferencias R

Pt

Fattores.exdgenos |

J =

Gasto pablico

Bicnes y servicios
Pagos de transferencia

Leyes de impuestos Politica monetaria

,Comercio mundial’

Peisonales Tasa de duscuento * . Precios
- Corpurativos © Reservas | N * Actividad
Otios \ < -

Cambios técnicos
- Preferencias .
Crecimivnto demografico”
Faclures institucionales

O
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La.figura anexa muestra los flujos del Modelo de Wharton,
una variante de este modelo ha sido desarrollado para la

economia mexicana.

Resultados de 1la evoiucién'yrpfonésticos de uﬁ modelo eco-
nométrico para México, désarrollado'por Abel Beltran del
Rio, (director del Departaménto de Invéstigaciones Economé
tricas de México (DIEMEX), de wharton EFA (WEFA), en la ‘
Universidad de‘Pensilvania), séimuesﬁra en las'siéuientes
hojas. '

Un modelo para el andlisis de la inflac6n en México es el
siguiente: ‘

élLﬁ::%LQDB*(Lb(ALMt*AL%)+WQJ6®LlLWt+A

+ ), 06 A (Lp-"t""'—'rct) + O.b(.)‘é, ATT'tGP

De aéuerdo a este modelo; la infiacién en México en el.pe—
riodo 1961-1980 se expliba por el desequilibrioc monetario,
ajustes .salariales y la inflacién éxterna.  La variable do
minante en la explicaci®n de los precios es el exceso de
oferta de dineré con relacién a su demanda  (60%), la infla-
cifén externa précticamente dﬁplicé sﬁ coﬁtribucién a la ex

plicacifn de la inflacién interna (26%), y la importancia

‘de los salariocs como factor causal de la inflacién es de

16%, reuciendose a la mitad de la década anterior.




CUADRD

Maodelo tedrico clisica, Proyeccion del sexcnio 19711976 ¢
Gencracion de lu demanda ayreguda
(Mffes de millones de pesos de USO)

1968 1969 1670 ] 1971 1972 I973 1974 1975
1. Produtto interno bruto PIB 122.67 132.34 142.53 152,27 162.80 - 174,06 186.26 199.32
2, Mds: balanza de pagos a .. :

. factores BF 2.27 1.84 1.44 1.54 1.63 174 1.90 2.08
3. Producto nacional bruto PNB 120.40 130.50 141.09 150.73 161.17 172.32 184.36 197.24
4. Demanda agregada interna’ DAl 123.68 133.89 14598 ° 155,77 166,18 177.63 185.94 203,31
5. Consumo [ 99.96° 108.16 118.69 | 127.20 135.32 144.28 153.69 163.93
6. Privado CP ) 92.65. 100.14 110.26 118.45 125.78 133.93 142.39 151.64
1. Publico CcG 7.3 8.02 8.43 8.75 9.54 10.35 11.30 12.29
8. . Inversion IT 23.32 2533 27.2% 28.57 30.86 33.35 36.26 39.38
9. Bruta fija | 2170 23.51 25.21 26,33 28.64 30.99 33.78 36,55
10. Privada e 11.93 . C12.E9 -13.84 14.85 ‘1595 17.32. 18.39 19.74
1, Piblica 1G . .9.76 10.62 .37 11.48 12.69 13.87 15.39 16.81
12.  Cambio en'inventarios 1C 2.02 2.22 2.08 2.24 22 2.36 2,48 - 2.83
13, Demanda neta externa: ba- . . ) .

lanza en cuenta corriente BASF - 3.28 --3.39 -- 4.89 —5.04 —5m — 530 — 5.58 — 6,07
14. Balanza de bienes y servi- -

cios ) BRS - 1.01 -~ 1.55 -- 3.45 —3.50 —~3.38 - 3.56 — 3.68 — 3.99
15. l‘xpfvrumnn de blcncs y

sefvicios 85 11.20 121 12.06 "12.58 13.32 13,80 14.40 14.86
6. Importacién de blenes y ' .

servicios MBS 122 13.66 - 1551 16.08 16,70 17.37 1R.08 18.85%

Nota: Variables cxégen:u tomadas del pmn(wuco expaniinnario del mudclo pltdl(lIVO

CUADRO 2

#Modelo teéricn marxista. Proyeccibn del sexenio 1971-1976
Gencracién de la demanda agregada
(Miles de millones de pesos de 1950}

1968 1969 1970 l_ 1971 . 1972 1973 1974 1975
1. Producto interno brute PIB 122.67. 133.02 143.38 144.83 153.59 161.18 172.40 182,97
© 2, Mas: balanza de pagos a fac- .
tores BF 227 — 184 — 144 — 154 — 163 -~ 174 - 1950 - 208
3. Producto nacional bruto . PNB 120.40 131.18 141,94 143.29 151.96 159.44 170,50 130.89
4. Demanda agregada intema DAl 123.67 134.55 14679 147.83 156.55 164.32 i75.69 186.52
§. Consume C 99.96 108.72 - 119.39 120.29 126.93 132.67 14118 14915 |
6. Privado CP . 92.65 100.70 110.96 111.54 117.39 . 122.32 120,88 136.86
1. Pﬁbljco CG 7.3 8.02 8.43 8.75 9.54 10.35 11.30 12.29
8. loversion IT 2371 25.83 27.40 27.54 29.62 31.65 34,51 37.37
9. Brula fija ! o170 23.61 25.32 25.30 27.40 29.29 32.03 34:.54
10. Privada IP 11.93 12.99 13.95 13.82 14,71 15.42 “16.64 17.73
11, Piblica G 9.76 10.62 T 11,37 11,48 12.69 13.87 15.39 16.81-
12, Cambic en inventarios IC o 2.02 L2222 2.08 2.24 2,22 2.36 2.48 2.83
13. Demanda neta externa: ba- . . : :
lanza en cuenta corriente BBSF -~3.28 -3.37 - 4.86 —4.54 —4.59 —~4.88 5,18 —5.63
14, Balanza' de bicnes y servi- . - '
cios 8BS - —-1.01 —1.53 - 3,42 -3,00 —296. --314 —3.28 ‘—13.58
15.  Exportacién de blenes y C R -
servicios EBS 11.20 12.47 12.14 ~12.65 13,20 13,47 13.98 14.34
16. importacidbn de bienes y ' . : : : )
servicios . MBS 12.21 13.70 15.56 15.64 16. 16 16.61 11.27 17.89

Nota: Variables exogenas tomadas del prondstico expansionario del modelo predlcllvo.

?976
2113 30

2.28
211,02
217.50
174.84
161.56

13.28
.42.66

© 39.55

21.20
18.35
3.1

- 6.48

- 4.20

1547 -

1247




CUADRO 3 _ - x 9.

Modelo tedrico keynesiano. Proyeccion del sexenlo 1971-1976
Gencrucibn de fa demunda agregada
(Miles de millones de pesos de 1950)

1968 1969 1970 l 1971 1972 1973 . 1974 1975 7976

1. Producto inlcmb brullo PiB 122.67 132.81 143.17 148.06 157.75 166.88 178.80 190.68' 203.31
2. Mis: balanza de pagos a fac- ’ . . :
“tores Pie BF .~ 227 -~ 1B4 — 144 — 154 — 163 -— L74 -~ 190 - 2,08 . - 228
3. Producto nacional bruto PNB 120.40 i130.97 141.73 146,52 156,12 165.14 176.90 188.60 201.09,
4, Demanda agregada interna DAl 123.68 134.33 146.57 151.25 160.96 170.35 182.46 194.68 ?OT.GIJ .
5. Consumo C 99.96 108.55 119.23 123.09 130.67 137.85 147.16 156.45 166.31%
6. Privado T cp .92.65 100,53 110,80 , 114.3¢ 12113 127.80 - 135.86 14416 15303
7 Puablico cG’ ' - LA .02 . 8.43 8.75 9.54 10.35 (11,30 12.29 ‘3--3
8, Inversién 1T .23.72 25.78 27.34 28.16 10.29 32.50 ©"35.30 38.23 41.23:

9. Bruta fija 1 21.70 23.56 25.26 25.92 28.07 30.14 32.82 35.40 38.?3
10. Privada . iP 11.93 1 312.94 -13.89 . 14,44 15.38 16.27 17.43 18.59 19.25_.

11. pPiblica , 1G 9.76 10.62 11.37 11.48 12.69 13.87 15.3% 16.81 H;-”
12, Cambio en inventarios” =~ 1C ’ 2.02 2.22 2.08 2.24 2.22 2.36 2.48 2.83 4%
13. Demanda neta externa: ba- ) _ e’
lapza en cucntd corrignte BBSF —3.28 -3.36 - 4,84 - 473 — 4,83 -5.21 --5.56 ~ 6.08 . 6.51,

t ci%:m“ de bienes y sent BBS - 1.01 ~1.52 340 -39 —~3.20 ~3.47 - -3.66 —400 A

tacién de bi i . i

e St:rsixc?c‘?sr acion de bienes ¥ EBS 11.20 1217 12.14 12,65 13.20 13.47 13.98 14.34 14.85,!
16.  Importacién de bienes y . . _ 909"
servicios MBS S P53 13.69 15.55 . 15.83 1640~ 1694 17.64 13.34’_1_‘{_'__?\.,
Nopa: Variables exdgenas tomadas de! pronéstic‘o cupansionario del modelo predictiva. ’ : w
'-

Ll

: Ll
CUADRO 4 T T T ) — R - T

sedelo predictivo expunsionario. Proyeccién delsexenio 1971-1976
Generucion de la demundy ugieyoda
(Aliles de millones de pesos de 1 950)

R 1069 1970 l 1971 1972 1973 - 1974 1975 1976
. 1. Psoducto interno bruto PIB 122.68. 132.30 142.55 150.79 160.99 172.11 185.04 199.16 21390
7. Mas: belanza de pagos a . = . . .
faclores ) BF - 227 - 184~ 144 -~ 1.54 -~ 163 ~ 1,74 " —-.190 -~ 208 - 2.8
3. Preduclo nacienal bruto PNB 120,42 130.21 141.14 150.86 162.22 174,49 188.65 20.4.00 219,76
4, Demuanda agregada interna DA 123.70 133.83 14599 155.33 166.42 178.82 193.07 208,77 224,73
5, Consume ) C 99.98 108.11 118.71 127.23 136.35 146.56 15774 170.22 181,30
6. Consumo privado por ca- = ’ ' / .
beza . CPN . 196 - 2.05 2.18 2.26 2.33 2.42 2.51 2.61 112
7. P:‘w‘:«'do P 92.67 100.09 110.28 118,49 126.81 136.21 146.44 157.92 170,01
8. Piblico ] CG .3 8.02 8.43 8.75 9.54 10,35 11.30 12.29 13.28¢
. 9, fmcenion T 2372 25.73 27.289 272.90 .07 32.27 35.32 38.55 41.43
10. Bruia fija 1 . 21,70 23.50 5.1 25.66 2784 29.90 32.55 35.72 . 38.32.
11. Tiivada . P 11.94 12.89 13.84 14.19 1516 16.04 17.45 18.91 19,98
12. Piblica 1G 9.76 10.62 11.37 11.48 12.69 13.87 15.39 16,81 18.35
13. Gubivino federal GG 4.53 4.56 4,78 4.69 5.44 5.80 6.30 6.54 1.47
14. Seclor paravstatal IGDE 5.24 6.06 6.59 679 - 7.25 R.O7 9.09 9.97 10.58
1S. Cambio de inventarios 1C 2.02 2.22 2.08 224 2.22 2.36 2.48 283 i
16. Demanda neta externa: ba- : ' . . .
langa en cuenla coiriente BBSF - 328 —3.62 - 48§ - 4,27 — 420 - 4.33 — 4.42 - 4.76 - 198
17. Bualansa de bienes y servicios BBS . —1.01 —1.79 - 3.42 -~ 212 -- 2.58 — 2.59 — 2.52 - 2.68 -~ 2,69
(Miles de millones de pesos corrientes)
1968 1969 1370 1971 1972 1973 1974 1975 1976
1. Producto interno bruto PIB 340.70 372.99 420.63 462.03 516.13 579.99 647.25 724.10 S09.13
2. Mis balanza de pagos a Tac- - -
tores BF - 630 — 5118 — 424 - 473 - 521 — 586 — 6.65 - 7.58 - R.64
3. Producto nacicnal brulo PNB 334,41 36710 416,47 162,24 520.06 588.02 0L59.89 742.03 831.30
4. Demanda agregada interna 343.51 37173 430.80 475.31 533.53 602.60 675,35 7539.36 %3013
5. Consumo C 277.64 304.78 350.28 389,84 43713 493,87 551,78 619.13 1%33.39
6. Comsumo privado por . :
cabeza .- ' CPN 5.44 5.1 £.42 6.92 7.48 8.15 8.78 9.51 10,27
7. Piivado . CP ) 257,34 282.19 325.41 363.04 406.55 459.01., 512.25 574,42 643,14
8. Pibtico CG 20.31 22.60 24.87 26.80 30.59 34.86 39.53 44.72 50.25
9. {nversion 1T 65.87 72.53 80.52 85.47 96.40 108.73 123.57  140.23 156.74
10, Beruta fija ! 60.25 . 6625 74.38 1R.62 §9.27 100:76 114.96. 129,93 144.97°
11, Privada H Y 33.15 36.34 40,84 43.47 48.60 54.04 61.05 68.79 75.58
12. Piblica G . 27.11 29.94. -33.54 35.16 40.68 4613 53.84 61.16 (9.40
13, Gubierno federal 1GG 1.57 12.86 14.10 14.35 17.44 19.53 22.05 "24.88 C2RDS
14. Seclor paraesiatal IGDE 14.54 17.09 19.44 20.81 23.23 27.20 31,79 3h.28 41.15
15. Cambio en inventarios IC 5.61 6.27 6.14 6.85 713 7.96 8.67 10.29 1H77 -
16, Demanda neta externa: ba-
lanza ea cuenta corriente _HBBSF - 910 --10.22 -14.33 - 13.07 - 13.47 <. 1458 ~ 15.46 --17.33 - V8. H3

17, Balanza de bienes y servicios BBSF - 2.80 - 503 - 10.08 -- 8.34 - 8,26 - 8.2 - 8.81 -- 975 --10.19

.
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Modeto predicativo estubilisodor. Proyecsidn del sexenio 1971-1976
Generacion de lo’denianda ugreguda
" (Miles de millones de pesos)

0

\ B .
. . 1968 1369 1970 ] 1971 1972 1973 1974 1975 . 1976

I, Produclo interno bruto e 122.68 132.30 142,55 ° 150.79 +60.00 169,50 189,40 192,15 204.1%6

2. Mis: bulania dc pagos a Tag- . R

tores BF ;= 227 —- 184 - 144 — 154 — L& — 169 -~ 183 - 147 - 212
3. Producto nacional bruio PNB -120.42 130.21. 141714 150,86 161.02 171.60 133.67 196.69 21010 .
4, Demanda agregada inteena DAI 123.70 133.83 145,99 155.13 36512 175.49 187.22 O 213.48
5. Consumo . C 99.98° 10R.11 1181 127,23+ 13576 144.87 - 154.60 §65.37 176.66
6. Consumo pn\r;dn pOr ca<- . . . R

bera - CPN . 196 205 4 L1B 226 . 23 240 | 247 .55 263

T Privade cp 92.67 100 09 110,23 -""I 18.49 12641 13492 .'143.89 §53,50 164.42
8 Pibtico cG n 8.02: . 843, E - 8.?5 : 9.35 2.96 i0.71 J1.47 L1224

9. lnversion iT FEXE 10 WU I BEPR DX IO + St MU X RSN F - R PP
18, " Bruta fifa ¢ | 21,70 .50 o .25.21 - TIS.66., 2026 2853 ;. 30,61 .54 day,
1., Privada AT | 4 S11.94 12.89 ° 1 13.84 1409 14.98 1538 1615 17,13 173
12, . ., Piblica .G 376 10627 11,377 1148 12.28 . 13.15 1445 - 15,48 16.45
13 - Gobierna federal | 1GG | 4.53 4.56 - 478 469 531 5727 - 6.4 6,51 1.0
14, Sector paraesiatal 1GDE 5,24 6.06 6.59 679 - .97 7.43 8.31 3.40 9.3
15, Cuambio ¢n inventarios 1 2.02 2.1 2.68 . 224 .1 2.09 .0 230 253
16, Demanda neta externa: “bhae i .

Yanza £n wicnta conrente BBSF -~ 328 -~ 362 - 485 — 427 - 410 - 389 - 355 - BAT - g
17 Balanra de bienes y scrvie . - i
<los ' Lus - 14 - 109 31.42 272 - 249 - 2 W - 112 = 184 - a5
(Miles de milfones de pesos corrientes)
, 1968 1969 197G l 1971 1972 1413 1974 1975 1975
1, Pioduilo inteno brute PIB 340.70 172,99 420.63 462.03 502,03 559.02 605,06 . Gu1.92 1007
2. Mis: batanza de pagos a fac- - . . - ’ i
tnres 8F ~ 630 — 58— 424 -~ 473 - 511 ~ 558 - 615 -~ LA - .74y

3. Producto nacional bruto | PNB 33441 36790 416.47 462.24 512.28 565.94 616,02 671.55 108
4, Demvanda agregada interna ™ DAD 343,51 3713 410.80 475,35 525,33 518,17 627,92 n89.67 75809

5. Consumo C 277.64 304.78 350.28 389.84 431.90 477.78 518.52 569,68 K213

6, Comnsumo privado por ' * : .

bera CPN 5.44 577 6.42 6.92 71.40 . 19 8.28 E.78 .24

7. Privado - CP 257.34 - 28219 3541 363.04 - 40015 444 95 482.61 53016 LUXH N

8, Piblico CG Vo203 22.60 24.87 26.80- 29.7% 32.83 359 39.52 433
.9, Inversibn - T 65.87 72.53 E0.52 85.47 9343, 100.99 109.30 120.00 13077
10, Bruta fija 1 .60.25 66.25 714.38 78.62 86.72 94.10 i02.66 112.09 12150
1. Privada 13 33.15 36,34 40,84 43,47 *  47.66 $0.76 54.18 59,01 63,57
12 Piblica 1G 27.11 25.94 33.54 3516 39.07 43,35 48.47 53.08 Skt
13, Gobierna federal 1GG 12.57 12,86 1416 14.35 16.88 18.85 20.60 22,41 2802
14, . Sector paraestatal | 1GDE 14.54 17.09 19,44 20.81 2219 24.50 - 27,87 30.66 XN}
15, Cambio en Inventarios ‘ic 5.61 6.27 6,14 6.85° - 6,71 6.88 " 6.74 191, 897
16, Demanda neta exwerna: ba- - B . . .

lanza en cuenta coiriente, BBSF - %10 — 1022 — 1433 - 1307 -~ HL04 - 1283 -~ 114t~ 1212 - 132
17, Balanzi de b:cne; ¥ u:rvi- . ' .
T chos . 8BS -~ 2.80 - 503 — j008 - &34 —- 7893 - 125 - 535 - 532 - 458
CUADRG 6 ;
Co.rupurucién seloctivy de vaoriables de los tres modelos tebricas y predictive para el sexenio 1971-1976
Voriable exp!hada Modelo . = 1668 1969 1979 1971' 197? !973 I'JN !“ TS 1015
Producto inlerno Clisito 122.67 + 132,34 142,53 15227 Ih2.80 174.06 ) IB(\AZE 199,32 213.:-‘
bruto PlB Marxista 122.67 133.02 143,38 144.83 153.5% 161.i8 172.40 RLYEN 174,11
Keynedano S 122,67 132.81 143.17 148.06 157,75 166.88 - ¥78.50 190.68 | 20035
Predictivo, ) '
{xpanslonaria 122.68 132.30 142.55 150.79 - 160,99 7211 185.04 199.16 3R
Predictivat . . - .
Estabilleadora 122.68 132.30 142.55 150.79 160.00 169.50 180.40 192.1% 204.38

2. Piecio implicha Clisico 2,18 - 2,43 297 307 3.38 329 340 . 3.52 3 ‘{

det producio: P Marxista 2.78 2.82 2.9% 3.06 - N 3,37 3.50 3,64 3 1‘.
. . Keynesiana - 2.78 2.82 2.95 3.06 an o 3.37 3.50 364 3.:

! ' Predictlvo: R : . e
st T o Expansionaria 278 .82 2.95 3.06 . AN 33 350 364 dot
T, "; Predictlvo: ) . . 448

. Establllzadora 278 . 2,83 195 3.06 3.t8 330 - 335 3.44
“ . . .
"% Batinca extomi  Clisico T~ 328 . 339 — 489 — 504 - ‘501 — 530..— 558°— 607 - &7
. cuenta corriente: ‘B Marxista — 318 — 3,37 = 486 — 454 - - 488 - 518 = 563 '~ 5".‘1
{8BSF) , B Keynesiano - 328 ~ 336 - 485 - 4.73 - - 521 -. 556 .- AOD8 - b2
e, Predictive: ’ T ; 33 76 = 4
* o ' Expansionarkd - — 328 - 162 -~ 485 — 427 -~ 420 - 433 - 442 - 476 3

T, ! Predictivo: - e

e T, ¢ Esuabllzadora .C '— 328 — 362 - 485 - 42T - 439 - 139 .- 355 — 3.82 - %‘)

4.~ Inversidn privada: Clisico 1193 12.89 13.84 14.8% 15.95 17,12 18.39 14,74 ;5'55
bruta fija: iP - Marcista 11.93 12.99 13.95 13,87 14,71 1542 « 16.64 12.73 161

. ‘Keymesiano 11.93 12,94 13.89 14.44 15.38 16.27 * 11.43 18,59 -
N 1
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21 ¥ULACIOCRKR DI1GITAL

INTRODUCCION

‘

LA SIMULACION, APOYADA EN INSTRUMENTACIONES CUANTITATIVAS Y.

CUALITATIVAS, CUBRE UN AMPLIO RANGO QUE VA DESDE LO INTUITIVO
| MASTA LAS TECNICAS ¥AS HEPINADAS, DESDE DIEZ HASTA DOS MIL O

BAS ECUACIONES O DEYDE LA BIOLOGIA MICROCELULAR HASTA LA NACRO
MIA. ) ) ' ’ ’

" BN LA ACTUALIDAD ES FACTIBLE EFECTUAR EXPERIMENTOS CONTROLADOS

ACERCA DE SITUACIONES DEL MUNDO REAL, GRACIAS A LAS COIfPUTADO-
RAS QUE HACEN EL TRABAJO REQUERIDO FOR 105 mnnz_ms_nmmm'mos
QUE REPRESENTAN EL SISTEMA BAJO ESTUDIO, POR LO QUE PUEDEN A-
NALIZARSE CIRCUNSTANCIAS QUE BARA VEZ SE ENCUENTHAN A LA KANO,
E INVESTIGARSE CAMBIOS DESAPIANTES QUE PODRIAN PARECER DEMASIA

‘DO RIESGOS0S PARA PROBARLOS EN ORGANIZACIONES VERDADERAS.

. COMO BIEN SABEMOS, LA SIMULACION RECIBIO SU FRINCIPAL IWPETU

DEBIDOC A 1LOS PROGRAMASl AEROESPACTALES PERO SU APLICACION SE EN

! CUELTRA AHORA EN FORUA COXUN EN EL NUNDO DE 10S MEGOCIOS (1,2,

~ 3), ECONOMTA {4,5), MERCADOTECNIA (6,7), BDUGACION (8), POLITI

CA (9), CIRNCIAS SOCIALES (10,11) CIENCIAS DE LA CONDUCTA (12,
13), RELACIONES INTBRNACIONALES (14,15), TRANSPORTE (16), LE -
YES, ESTUDIOS URBANOS, ETC.

EN LA PIG 1 PUEDR UBICARSE PACILMENTE KL PAPEL QUE DESENPERA

. LA SIMULACION, DENTRO DE LAS SE™7 GRANDES ETAPAS QUE INTEGRAN

EL B3TUDIO DE UF SISTEMA, EN DICWA FIGURA PUEDE ‘APRECIARSE -
TAMBIEN LA NATURALEZA CICLICA B INTERACTIVA, DESDE LA DEFINI-
CION DE OBJETIVOS DEL SISTRMA, WASTA SU IMPLEMENTACION Y. CON-

TROL, ENPASIS QUE NACE FVIDENTEMERTE DE UNA FERSPECTIVA SISTR-
H 1 . .




MICA T POR LO MISKD, KO ES UNA SECUENCIA SISTEMATICA DE ETA -
PAS EN LINXA O “DB UR 3010 GOLPE"

DEPINICION nn
OBJETIVO3

: PORMULACION DEL
PROBLEMA
IKPLINE: TACION '
Y CONROL
COVPRENSION -
DEL sxsrm — )

DRFINICION DXL
jrm

POB.IULACION EXPXRIVENTACION
DIL MODEID T ANALI3SIS

fa
N

Pig. 1 ISTUDIO DR UN SISTEMA °

ALGUKOS CONCEPTOS BASICOS

UNC DE 10S' INSTRUMENTOS AS UTILES PARA EL ANALISIS, DISERO Y
- OPXRACION DE PROCESOS 'COMPLEJCS O SISTEMAS, XS LA SIFULACIDN,
'GENERALMENTE DEPINIDA COMO;"PINGIR,FRAUDE O ALTIRACION DX LA -
CAUSA, PINGIMIENTO O IKITACION..." Y SIMULAR: “...REPRESENTAR
UNA COSA IMITANDOLA O PINGIENDO LO QUE KO XS..."

BN PORMA SUBSTANCIALs
JETO XS...UNA FORMA DB SIKULACION.

CADA MODELO O HEPRESENTACION DE UN OB- .

LA SIMULACION SE Y4 CONSIDERADO GENERALUENTE EN FORMA EUY A.H -
PLIA Y POCO CONCiSA, LO CUAL X0 VA ACCRDE COMN 35U IMPOHTA.NCIA
DENTRO DEL BSTUDIO DE LO3S SISTB!};S. CON LO EXPUESTO EN PAGINAS
ANTERIORES PACILMENTE SE PUEDE AFIRMAR QUE LA SIMULACIOR E3:

- DISERC DE ¥ODELOS DE SISTEMAS
UN PROCESO DR Y

~ CONDUCCGION DE EXPERIMEM NS T ANALISIS DE SUS
REULTADO.:

PUDI-EﬁDOSE CITAR COMO ALGUNOS DE SU3 PROPOSITOS s

-EVALUACION:  DETERMINAR CONTRA UN CRITERIO ESPECIFICO, KL D2
SEMPENO DEL SISTEMA PROFUESTO '
“COMPARACION: COKPARAR SISTRNAS WUTUAMENTE COMPETITIVOS, DIS3
§ADOS PARA UNA FUNCTON ESPECIFICA, O BIEN COMPa
RAR POLITICAS O PROCEDIMIENTCS PROFUESTOS
ESTINAR EL DESEMPERO DEL SISTEWA BAJO UF CONJUK
™ DE CONDICIO]‘JIS DE PRGYECTO
-SENSITIVIDAD: DETERKINAR CUAL(ES) DE TODOS 10S PACTORES SOX -
I0S MAS SIGNIPICATIVOS BN BL COMPORTAMIRNTO GLO
_ BAL DEL SISTEMA -ANALISIS MARGIN AL,
~OPTIMIZACION: DETSRMINAR CUAL COMBINACION DE NIVELES FRODUCI-
' " RA LA FEJOR RESPURSTA GLOBAL DRL SISTEMA., EANE-
RA OPTIMA DADO UN. CIERTO CRITERIO DE COMPORTA —
KIRNTO. . _
~RELACIONES PUNCIONALESs ESTABLECER LA NATURALEZA DE LAS IRTE-
RRELACIONES ENTRE URO O LAS PACTORES SIGNIPICAM
TES DEL SISTTMA. ~

-PREDICCION

SIENDO UN MODBLO LA REPRESENTACION DE UN SISTEMA, OBJETO 0
ILEA BN ALGUNA FORMA QUE MO SEA EL MISMO ENTE, FORRESTER (17 )
RECONOCE QUE BS POSIBLR CLASIPICAR DE MUCFAS PORMAS LOS ¥ODR -
105 PERO BAJO KL ENPOQUE DINALICO DE SISTENAS, .EL ATORTA UNA U
TIL SUBDIVISION COMO 'SE ILUSTRA BN LA PIO. 2r



.
Y MODRELOS
PISICOS -
DINANTCOS E3TATICOS DINAMICOS  RSTATICOS
%o LpEAL  LINEAL_ MO LINEAL  “LIKEAL
INESTABLE INESTABLE INESTABLE L
{reprimide) BSTABLE  (oxplosive) ISTABF' {inexistente) ESTABLE

TRANSITORIO
(inexistente)

ESTADO

ITORIO
- ESTABLE TRANST

REPRESENTACION RRALISTA Dl.L-_
COMPORTAMIENTO CORPORATIVO
Y ECONOKICOQ

BN LITERATURA GERENCIAL Y
ICONOMICA

2 CLASIFICACION DB MCDEIOS

Pfoicos o Abstractos: 1OS PRINEROS SOM LOS kKAS PACILES DE GOK
PRENDER. WABITUALMENTE SE TRATA DE REPLICAS PISICAS, A FENUDO
‘A B3CALA RRDUCIDA DE OBJETOS EN ESTUDIO, UNO ABSTRACTO XSTA -
CONSTITUIDO MAS POR SIMBOLOS QUE POR MEDIOS PISICOS, Y KL SIM-
BOLISNO UTILIZADO PUEDE SER UN LRNGUAJE RSCRITO O UN PROCESO
DEL PENSAMIRNTO. . S

lﬂt‘tlco o Dlnaﬁioo. 108 MODRLOS PUKDD@ 0 Ko, BEPRESENTAR SI -
,fUACIONRS QUE VARIAN CON EL TIEMPO. un -ODILOIISTATICO DESCRI-

MAYORIA DE MODEIOS ENCONTRADOS

‘dondes

' BE UNA RELACION QUR NO CAMBIA CON KL TID{.PO UNo DINA!ICO ) 4 0

CUPA DE LAS INTERACCIONES VARIABLB IN KL TIIHPO.

Lineales o RO Llnellqp. UN EQDELO LINEAL HANTIRNI IL CONCEPTO
DE "SUPERPOSICION", LA RESPUESTA A CUALQUIER PERTURBACION SI -
GUE SU CURSO INDEPENDIENTENENTR DB LAS ENTRADAS PRECEDENTES 0
SUBSIGUIENTES EN XL SISTEMA: EL RESULTADO TOTAL NO B.NI HAS

-NI MENOS QUE LA SUMA DR LOS COMPONENTES SIPARADOS DE L4 RES -

PUESTA DEL SISTEMA.

 Estsble o Inestables. UN SISTEMA ISTABLE ES AQUXL QUE TIEXDE A

REGRESAR A SU CONDICION INICIAL DESTUES DE SKR PleTURBADO. EN
EL INESTABLE LA PERTURBACION INICTAL SE ALTLIFICA.

En Estedo de Estabilidad o Transitorio, E3 AQUEL QUE SE REPITE
CON BL TIRMPO Y EN EL CUAL El comportamiento, EN UN 'PIRIO]X) DB

"TIENPO, ES DB LA MISNA NATURALRZA QUE E¥ CUALQUIER OTRO PERIO-

DO. CON EL COMPORTAMIENTO TRANSITORIO SE DESCRIBX AQUBLIOS -
CAKBIOS EN LOS CUAL"B EL cardoter DEL SISTIHA SE MODIPICA CON
EL TIRMPO.

Abiertos o Cerrados, ADEEAS DE 1A CLASIFICACION ANTERIOR, LOS
MODELOS FUKDEN SER "ABIERTOS® O "CERRADOS". LA DISTINCION NO
¥S TAN RADICAL...PUEDEN EXISTIR DISTINTOS GRADOS DE ABERTURA,
EL MODELO DINAMICO CERRADO kS EL QUE FUNCIONA SIN ‘CONEXION CON
LAS VARIABLES PORPORCIONADAS EXTBENAYENTE (xxoc-nus). WK SE
GENERAN FUERA DEL MODRIO.

@

"UNA "RADIOGHAFIA" DE LA ESTRUCTURA DE UN MODELC DE SIIULAGIOH,

MATEMATICAMBNTIE HABLANDO rUEDE SER LA SIGUIINT!:
E = I(xiryi)

B en el efacto del comportamiento del elstema

T x, 80R las variables y pardmetros que podemos contiv..r
¥y " ow " .q L *mo T -
4 1nterrelacion de 11 L4 yJ. qua nos arroja l



NO30TROS KNCONTRARKNOS SIEMPRE QUE CUALIUIKR MODELO ASI, CON ~
SISTE DE. ALGUNA COMBISNACION DB 105 SIGUIENTES "INGREDIENTES":

"~ CGompomeates, PARTES CONSTITUYENTES DEL SISTEMA, TAMBIEN DENQ

MINADOS COMO ELEMENTOS O SUBSISTEMAS.
- Plr‘m’tmﬁ. CANTIDADES CONSTANTRS, QUB I\O VARIAN Y QU'L GENE -
- RAN U‘JA FAMILIA LR SISTEMAS.

- Varlables. RXOGENAS O ENDOGENAS. LAS PRIMERAS SB GENERAN 41 4

_BA DEL SISTEMA Y APECTAN AIRSTA PERC NO HAY"RECIPROCIDAD"™, BN
ESTADISTICA SB COKOCEN COMO INDEPENDIENTES. LAS SEGUND\S OB -
VIAKE!L.TR 5B ENCURKTHAR DEKTRO DEL bISTn'A, CCNOCIDAS TAMBIKEN
COMO VARIABLES- DE RSTADO, DE NIVEL O DEPENDIENTES

- = Interrelaciones Puncionsles, DESCRIBE A LAS VARIABLES Y‘PA-
RAKETROS BN SU CONPORTAMIENTO DENTRO'DI UNA COMPONENTE, O XN -~
TAE CONPONENTES DR UN SISTRMA., BSTAS INTERHRLACIONES O CARACTE
RISTICAS OPERACIONALES PURDEN SER DE NATURALEZA DETERMIKISTICA
O BSTOCASTICAS, ‘ . '

- Reatricciomes. SON LILITACIORES IMPUESTAS A LOS VALOﬁBS ‘DE -
LAS VARIABLES O LA FOREA IH QUE LOS RECURS05 PUEDEN SER DISTRI
BUIDO5 O EROGADOS. ‘

~ Fuacifa Objetivo, ES UNA DECLARACION KIPLICiTA DE L0S OBJETI
VO.:} LEL SISTENA. USUALNRNTE ES UNA PARTi'INTEGHAL'DKI- l&ﬂDll-O‘
Y SU RANIPULACION SE ABOCA A OPTIMIZAR O SATISPACER xL CRITE -
RIO KSTABLECIDO.

ELMAGYRABY {18 DISTINGUE AL MEKOS CINCO USOS COMUNES Y JUSTIPI
©CADOS: ' | T
1. APOYO AL RACIOCINIO

2. PACILITA LA COMUNICACIOR -

3. COADYUVA AL COROCIKIENTO ' :

4. HERRANIENTA UPIL PARA ESTIMAR BVENTOS FUTUROS

5. APOYO PARA LA EXPERIMENTACION

‘Bl PROCFS0 POR EL QUAL 3§ CONCRETA UN MODELO DEL SISTEMA BAJO

ESTUDIO, POR SU GRAN DOSIS DE INTUITIVIDAD SE WA DENOMINADO - -
*EL ARTE DEL MODBLADO".... CUALQUIER CONJUNTO DE REGLAS BS LI-

" MITANTE PER SE, Y DEBERAN ADOPTARSE COMO LINEAMIENTO3 QUE SU

GIEREN,..,NORMAN..., INDICAN..., HAY UNA GRAN DIFERKNCIA ENTRR
APRENDER NODELOS Y APRENDER A MODELAR.

LA EXPERIENCIA INDICA QUE LA SUCE3IVA RESTRUCTURACION DE UN MO
DBELO BS LA BASE DB SU ELABORACION Y ENRIQUECIMIENTO.....%s « o
5E EMPIEZA COF UN MODELO MUCHO KUY SIMPLE Y SE EYOLUCIONA HA -
GII_L UNO MAS BLABORADO; MAS kXTENSO Y PROFUNDO QUE REPLZJE UNA
PENOMENOLOGIA ALTAMENTE COMPLEJA IO MAS CLARO FOSIBLE.csus » »
ﬁ}_I‘ABLECER EN LO POSIBLE, ANALOGIAS O ASOCIACIONES CON ESTRUQ- -
TURAS PREVIAMBNTE ELABORADAS,- DISCUTIDAS Y COMPROBADAS . vus o+ o
KL PROCESQ DE BLABCRACION Y "ENRIQUECIMIENTO INVOLUCRA UNA CONg
TANTE INTENACCION Y RETROALIMENTACION ENTRE XKL MUNDO REAL Y EL
M(.)DELO QUE SE E3TA FORJANDO. )

"EL ARTE DEL MODELADO" CONSISTE EN LA HABILIDAD DE ANALIZAR -
UN PROBLEMA, ABSTRAER SUS ASFECTIOS BEI‘:CI!;L@, SELECCIONAR Y
MODIFICAR LAS “IPOTE‘%IS BASICAS QUE CAI'.ACTBRIZAN EL SISTEMA Y
BNTONCES CONFROHTA.RLO WASTA APROXIMARSE A RESULTADOS UTILB.

KORRIS (19) SUGIERE 10S SIGUIENTES LINEAKIENTOSH

~ DESCOMPONGA BL SISTEXA PROBLEMA EN VARIOS PROBLRMAS SINPLES
« BSTABLBZCA UN RNUNCIADO CLARO.DE LOS OBJETIVOS |

- BUSQUE ANALOGIAS

~ ADJUDIQUE NOTACIONES O SI:-30LOGIA PROPIA

- N0 OLVIDE ESCRIBIR AL MARGEN L0 onvio

-= 85I HA LOGRADO UN MODELO MANIPULABLE, EHRIQUIZCAID. CA30 NN—

‘TRARIO SIMFLIPIQUBLO



"EL PROCEC DE SIVULACION

'KITRIDIEIDO 10 ANTERIOR WACIA LA INVESTIGACION DE LA3 PROPIEDA
'DES Y COMPORTAMIXNTO DE UN SISTENA DADO, ANALIZEMOS LA- PORCION

IKPERIOR DII: CORTE MECHO EN LA FIG, 1 Y PROFPUNDICEMOS DR ACUERR

-Do ALA PIG, M

ronwiwién "DRL:
. PROBLEMA _ ;
SDECISTON DE™, ;

':' PROBI-BIA_- .

A &;TUDIARLO-" ' R
_ i Caliet [DEFINICIOX DEL
SISTRY
DEPINICTON nr r .
‘RESTRICCIOKES . | [ —*| ESTABLEZCH
x “REGLAG nm‘.. OBJETIVOS
vt FCISION DE EXPERIMENTALES !
s LT T s an e SIVULAR ' -
| _INPLERETACTON! . )
:.X.. CONTROL. PORMULACION DEL LANEACION DE
.fi LODELO EXPERINENTOS
PRELIMINARES
ALIDE _ ,
ANALISIS DB Defe  feomroion
DE  DATOS
y
STMULACION,
LENGUAJES
[PLANEACION  EN|®
EXPERINENTAGION
- DEPINITIVA PROGRAMAS Y
1{Diaefio, Katrate RESTRICCIONRS
ilas,Tdcticas -

FROCESC DE SIMULACION

. EIKSTEIN EXPRESO UNA VEZ QUE LA ADECUADA FORMULACION DE UN PRO

BLEMA, ES AUN FAS ESENCIAL QUE SU SOLUCION SIENDO ESTA EXCLUSI
VA MENTE MABILIDAD BATEVATICA.

LA DEFINICION DR UN SISTEMA OENERALMENTE SE INICIA CON INAGE-
NES VERBALES (MODELQ VERBAL) EN QJUE SE-NOS EXPRESA EN FOHEA NO

‘MUY PRECISA A VECES, LA SITUACION QUE DESEA RESOLVERSEK, FOR -

105 EFRCTOS MAS QUE POR LAS CAUSAS: PERDIDAS,...DEMORAS,.fCOZ
LLOS DE BOTELLA™..,CONFLICTOS LABCRALES...RTC.

LA FORMULACION DEL KODELO FUSDE DESCOMPONERSE EN DGS PASES: La
PRINERA COMO UN PERIODO DE ORIENTACIOK Y PORMULACION DEL FRO ~
BLEKA (NO COMO IO VIVE QUIRN. GENERA BL ESTUDIO) Y LA SEGUNDA
PASE, LA INVESTIGACION DE LOS SUBSISTEMAS, (GRREMCIAL, ADMINIS-
TRATIVO, PHOCESOS.DR PRODUCCION, DISTRIBUCION, CONSUMO, PUBLI-
CIDAD, PINANCIERO, ETG) '

EN LA PRIFERA PASE ACKOFF Y SASIENI (20) PROPONEN:

1. IDENTIFIQUE LAS DECISIONES CRUCIALES Y QUIKK (ES) LA(S) RJX
CUTAN, ASI GOEO KL PROCESO DE TOKA DE DECISIONES RELATIVAS
AL SISTRA ' _ .

2. DETERMINE LOS OBJETIVCS RELEVANTES DE CADA UNO DE LOS RES -

" FONSABLZS EN CADA FACKTA DE UNA DECISION RECHA.

3. IDENTIFIQUB LA(S) PERIONA(S) QUE DE ALOUN MCDO PARTICIPAN,

5U GRADO DE' INPLUENCIA Y LOS CANALES A TRAVES DX LOS CUALZS
XJERCEN SU INFLUENCIA. ) '

4, DETERMINE LOS OBJETIVOS ¥ INTERESES PARTICULARES _con_nrs_}xg
TO AL SISTEMA DE DICHAS PERSONAS

Se .EST!LBLEACA CUALES ASFECTOS DE LA SITUACION ESTA!v BAJO CON -

TROL Y EL RANGO DE ACCION QUE FUBLEN EJERCER 1OS RESPONSA -
'BLES DE LA TOMA DE DECISIOMNES.

6. IDENTIFIQUE AQUELLOS ASPECTOS DEL ENTORNO O PROBLEMAS DEN -

TRO DRL CONTEXTO QUE APECTEN IL RESULTADO DX POSIBLES SOLU-
CIOKES QUE KO ESTEN. CONTROLADAS POR 103 DECISORKS,



10

7. DETERWINE QUE OBJECIONES SON PROBABLES DE CONCRETARGE POR ‘A
_QUELLOS PARTICIPANTES JUZ SE OPONGAN A CAMBIOS EN EL SISTE/

Ma.

EN CUANTO A LA OBTENCION DK DATOS, SEGUNDA PASE:

1. RSPECIFIQUE CLARA Y CONCISA, LAS TAREAS QUE DEBEN REALIZAR-

SE PARA BL SISTEKA O SUBSISTEMA (RUTA CRITICA)
2, DETERMINE LAS' RESTRICCIONES DEL CASO: PERSOMAL, FEC'A DR R
" TRKGA, REGURS0S MONBTARIOS, TIEMPO RN COMPUTADORA, ETC.

3. ESTABLEZCA UN "CUARTEL GRNKRAL® DE COORDINACION, ADMINISTRA

- CION, INFORMAGION, BTG,
4.’ OBTENGA CARTA BLANGA PARA OBTERER TODO TIPO DE INPORMACIOR.
5. ASEGURE LA PARTICIPACION DEL PERSOMAL NECESARIO
6. D&SARROLLR CRITERIOS PARA EVALUAR RESULTADOS
7. DEPINA LOS LIVITES DE PARTCIPACION DEL PERSONAL Y DECISORES

10 ANTERIOR XS CRUCIAL, CONSIDERE SEGUN KL CASO, MANUALES, INS
TRUGTIVOS, REPORTES, PORYAS DE CAPTACICN DE INFORMACION, ENTRE

.VISTAS, DIA"RJJAAS DE PROCES0S, DIAGRA.MS DX FLUJO DE PROCBA -

KIETO DE DiPORHAGION, ETC.

TODO LO ANTERIOR SB DIRIGE A DEPINIR KL MODELO, POR 10 TANTO)
YA BSPECIPICADO KL PROPOSITO O PROPOSITOS DEL MODELO:

i, SPECTPIQUE LG COMPONENTES QUE DEBEN INCLUIRSE

B. KSPECIFIQUE LOS PARAMETRO3 Y VARXABLES ASOCIADOS CON CADA -

© COMPONENTE

C. ESPECIPIQUE LAS INTERRELACIONXS FUNCIONALE ENTRE CCMPONEN-
" TES, PARAMETROS Y VARIABLES

PARA LO ANTERIOR, CONSIDEREMOS QUE FUEDEN PRESENTARSE VARIOS -
TIPOS Di- PROBLEMAS, LOY CUALKS PODEMOS CONCEPIUALIZARLOS DE LA
MANERA SIGUIENTE - '

_BLES Y PALASETROS.,

11

: ' Sistema
Inpumt Dingmice ‘ Reapuesta .

DE 10 ANTERIOR DEBEMOS CONTAR O ASUMIR DOS DR 103 TRES ENTES,

. 81 CONOCENO3 LA ECUACION QUE DESCRIBE Rl COMPORTAMIENTO DEL -

SISTENA DINAMICO, 1OS PHOBLENAS SERIAN: ENCONTRAR LA RESPUESTA
DEL SISTKA BAJO UN INSUMO(S) CONOCIDO(S), © BIER KL DE ENCOF-
TRAR QUE INSUMO(S) PRODUCE(N) TAI RESPUESTA, (PROBLEMAS DE CCN~-
TROL). MAS DIPICIL ES CUANDO SE TIENEN LAS ENTRADAS Y SALIDAS
Y SE TIRNE QUE INFERIR O ERCONTRAR IA DESCRIPCION YATEEASICA -
DEL SISTRMA, (CAJA NEGRA) o

EN GEMERAL, HAY TRES TIPCS DE SISTSMAS COMPONENTES QUE CONVIER
TEN INSUMOS EN PRODUCTOS, Y QUK 5B TLUSTRAN EN Li PIQ. 4,. SIRN
DO EL PROCESO DE CONVERSION DKTERMINISTICO 0 ESTOCASTICO

S - ~ -
~a ' -
- . -—
A,Transformacidn B, Trunsformaciéa Diversift

ceda.

€. Retroalimentacion

Pig, 4. SISTENAS CONFONENTBS BASICO3S

EN 10 QUZ RESPECTA A LAS ESPECIPICACIONES PINALES ANTERIORMEN-
TE KWUNCIADAS, BREVEMENTE SE INDICAN LAS TECNICAS ESTADISTICAS
DEL DOMINIO TECKIGO NORMAL Y OTRAS METODOLOGIAS QUE FUEDER SKR
'UTILES PARS DEYERLINMAR LAS RELACIONES ENTRE COMPONEKTZS, VAR_ .



12

- SIKULACION /LENGUAJES

AL’ PINALIZAR LO3 *40 VON NEULARN ¥ DLAN ACUNARON EL TER}".]l:NO bs
"MONTE CARLO® Y CUYA TECLICA, APLICADA EN ASPECTOS COLATERALES
CCN EL PROBLEMA NUCLEAR EN “LOS ALAMCS®, POSTERIORNENTE GANO <

“BASTASTR POPULARIDAD EN DIPERKITES CAMPOS, SIRNDO SU NOMBEE -
SINOKING LE SIMULACION PARA VUCPAS GENTES. '

AL KATODO DE KONTE CARLO &S BASICO PARA EL CONCEPTO DX SIMULA-
CICH EN STSTEMAS QUE CONTIENEN ELEVENTOS E3TOCASTICOS 0 PROBA-
BILISTICOS. LA TEGNICA ES DESARNOLLADA COMO EXPERIENCIA ARTIFL
CIAL GENEHANDO KUKBROS ALEATORIOS Y USANDO LA FUNCION DE DIS -
'THIBUCION ACUKULADA DE INTERES. LA GENERACION DE NUMEROS ALEA-
TGRI0S PUEDE REALIZAKSE EN FORMA EANUAL, TABLAS, CON UNA SURRU
TIRA POR CUMPUTADORA (21) O POR OTHO ¥EDIO QUE NOS ARROJE DIGY
TO3 ALEATORIOS, UNIPORKE.ENTR DISTRIBUIDOS. LA FUNCION DR LIS-
TRIBUCION LB PROBABILIDAD PUSDE DERIVARSE DE DATGS HISTORICOS,
EXPERIKENTOS BECIENTES O POR UNA DISTRIBUCION TEORICA CONOCIDA
103 NUMERCS ALEATORICS SOF USADOS TARZ FROLUCIR URA GORITENTE
“ALEATORIZADA QUE*DUPLICARA" UNA EXPERIEY CIA QUE FUDO WABER SI-
:JO .PRCDUCIDA POR UNA FUNCION DE msmnsucmn DE PROBABILIDAD
 KUASTHEADA.

LA"PHUI':BA DE DISCHEPANCIA ENTRE UNA FRECUENGIA OBSERVADA Y Li

ESPEMADA PROPUKSTA POR KARL FEARSON EN 1903 Y DESARROLLADA POR
*SIR RONALD PISYER EN TABLS PUBLICADAS IN 1924 S 1a' x? (cHI -

CUADRADA ) Y USADAS HOY EN DI4, OTRA PHUKBA ES LA nx xcmoconov
~SMIRLOV P‘bBLICADA INICTALMRNTE BN 1948

g‘,COlO ""ATACAR EL PROBLEMA®™ CUANDO ADEMAS DE EXISTIR. ELEWENTOS

EbTOCm')TICOS, I.IISTR RATROALIKENTACION? ‘AFORA BIEN, LO.: SISTE~

¥A5 ABALES SOH MAS CONTINUOS DE LO WUE COMUNMENTE SE SUPONE LA

CONCE} TUA.LIZACION POR FLUJOS CONTINUOS ES UNA PRIMERA APROXIMA

C;Ol! EBFECT1VA, ‘IHGLUBO DONDE SE DAN DEbISIUNE Y ACOR TECIMIEN-

o
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05 aispn:nvos PERO, DISCRETOS, A PARTIR DEL CUAL 8B PUIDE A -
GEEGAR DESPUES LA REALIDAD DR LAS ACCIONES SEPARADAS EN LAS -
CUALES ES NECESARIA DICHA REPRESEN. LCiON. SE PROCEDERIA ASI AN
TES DR ESTABLECER LAS CARACTERISTICAS ESTOCASTICAS (EN QUR CA-
DA DBECISION SE GENERA SOBRE UNA BASE ALEATORIA DE ALGUNA DIS. -
TRIBUCION DE PROBABILIDAD CONTROLADA). EL "RUIDO* (PERTURBA-
CIONES ALEATORIAS) PUEDE ARADIRSE DESPUES A IAS FUNCIONES DX

DECISION. TAL B3 EL EMFOQUE A LA DINAMICA DE srsmﬁg}s DE PO -

- RRESTER {1'1)‘ POR MEDIO DEL LENGUAJE DE SINMULACION "DYNAXO" ,

ST

SIN OLVIDAR LAS tspicmxcaémnm A CUMPLIR PARA LA DEPINRICIOR
DEL MODELO, CONCRETAMENTE, 1.AS INTERRELACIONES ENTRR VARIABIES
LA ESTADISTICA KOS PRORORCIONA LOS ANALISIS DE REGRESION, €O -
RRELACION, NO LINEALIDAD Y,/0 REGRESION MULTIPLE {22}, ¥ QUE '~
SON DEL DommiO'c_oum{' PECNICO, '

PARAMETROS 4CUANDO NO SE PUEDE DETERLINAR KL VALOR DE 10S PARA
¥ETHOS EMPTHICAMENTE?4KO SE CUENTA CON REGISTROB HISTORICOS O
FORMA DE KXPERIMENTAR?...PODEMOS RLGURRIR A UN GRUPO DL EXPER-
T0S A FIE DE OBTENKR UNA EVALUACIOR SUBJETIVA. ~ UNA TECRICA -
KUY UTIJ, Al RESPECTO ‘ES EL MKTODO DE DELFOS (0 DELEWI), DESA -
‘RROLLADO EM LA RAND CORF., (23) DEBIDO A OLAF FELNER Y NORMAN
DALKEY. ES UN PROCEDIKIENTO ITERATIVO QUE SUJETA BL PUNTO DR -
VISTA DE CADA PARTICIPANTE A-LA CHITICA DE 10S DEMAS, PERO -
SIN CONFRONTACION DIRECTA CARA A CARA. LA IDEA ES WANITULAR UN
KMECANISLO- QUE PRESERVE EL ANONJEATO DB 103 FARTICIPAKTES, SU
PERSONALIDAD O FUERZA POLITICA. LA INTERACGION ES DIRIGIDA POR
UN GRUPO O UN SOLO COURDI}ALOR, QUIKK(ES) COORDINA(N) “TAS DRLY
BERACIONKS Y PRESERVA(K) EL ANONINATO., LAS RESPUBSTAS SON COM-
FUTADAS Y BEGRESADAS A LOS FARTICIPANTES EN FORMA DE RESPUES -
TAS ESTADISTICAS. EN TRES O CUATRO ITERACIONES (ROUNDY) 108
RXPERTOS LOGRAN PONERSE DE ACUERDO.



14

CONCLUY ENDO 3

). DEPILA EL PHOBLEWA REAL

¢ RSTABLEZCA 105 OBJKTIVOS DKL ESTUDIO

1. DEPINA LAS PRONTERAS DEL SISTRMA

¢. DETAREINE LAS COMPONENTES Y VARIABLES RELEVARTES

5. ESTABLEZCA FIPOTESIS Y ABSTRAIGA LAS RELACIONES ENTRE COMPQ
NENTES Y VARIABLES .

6. ESTIFE 10S VALORES DB LOS PARAMETROS INVOLUCRADOS

"EN 10 QUE RESPKCTA AL LENGUAJE DB SIMULACION, PARTAHOS DE LAS
MASUINAS CCYFPUTADORAS, DE:SPUB DX LAMSIGUNDA GUERRA HUNDIAL,’ -
EL ADVENIBIKNTO DE ESTE TIPO DB EQUIPOS PERKITIO TRATAR SISTE-
A5 COKPLEJOS (RECUBADESE A LOS PIONEROS EN ECONOMIA: COURNOT,
MARSRALL, KDGEWORTH, WALRAS, LOS TRABAJCS EN ESTADISTICA ALLA
POR 105 '20, %30, *40 DB PIGFER, KEYMAN, PEARSCN, WALD, JEFFRE
15 y OTKOS, TINBERGEN CON SU MODELO NATEMATICO PARA EL ANALT -
SIS ECONONICO11937,39; UN KODELO DINAMICO KULTIECUACIONAL, CON
50 ECUACIONKS DE DIPENENCIA LINEALES ESTOCASTICOS). LAS COMFU-
TADCRAS DE TIPO ANAIOGICO SE DESARROLLARON ENTRE 1930 ¥ 1950
'Y FUERON USADAS EN 10S ANALIZADORES DE REDES ELECTRICAS Y ER &
NALIZALORES DE ECUACIONES DIPERENCIAIES. EN UN PRINCIPIO SE IN
TENTO EL USO DE APARATOS DE COMPUTACION ANALOGICOS PARA EL ES-
" TUDIO DE L0S SISTEWAS ECONCKICOS PXRO RESULTAROY INADECI'ADOS
FRENTR A LOS PROBLEMAS DR INTERES PRACTICO. KL ADVENIMIKXTO DR
LA CONPUTADORA DIGITAL ELEGTRONICA, CUYO USO SE GENERALIZ0 KN~
THE 1955-60 PLEEITIO EFECTUAR LA GRAL CALTIDAD DE THABAJO QUE
SE NKCESITA PARA OBTENKR S0,UCIONES ESPXCIPICAS A LAS CARACTE-
RISTICAS DE 1OS SISTEMAS COMPLEJOS SIN QUE SEA ECONOMICAMENTE
PRORIBITIVO.

SE HABLA DE COMPUTADORAS DE LA CUARTA GENERACION, PERO ASENTE-
¥OS ALGUNOS ASPKCTOS BASICOS: COMPUTADGRAS ANALOGICAS, DIGITA -
LES B YIBAIDAS, LAS VENTAJA S RELATIVAS DESCANSAN EN SUS CARAC
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DERISTICAS BASIGAS: LAS ANALOGICAS KEPREGENTAL LAS VAMIABLES DE
U PHOBLEEA E. FORNA DE CARTIDADES FISICAS LAS CUALES SGh MAML
" PULADAS COMG VOLTAJES ELECTAICOS LISGANDO A LA SOLUCION CON 0-
PERACIONES 3IAULTALEAS (O BN PARALELO), NIENTRAS QUE LA DIGT -
TAL OPEKA E! FORMA SECUENCIAL. FPOR OTRO LADO, LAS DIGITALES
SCN DE ¥AYCR PRECISION Y CAMPO DE ACCION DIFA¥ICC, DEBIDO A SU
HABILIDAD DE CALCULAR, OBRLECER REGLAS LOGICAS, PUNTO FLOTAMTE
BTC., EN LAS ANALOGICAS SU PRECISIOM SE EKCUENTRA 1TEITADA BN
FUNCION DE LA CALIDAD DE 1OS CIRCUITOS COUPOLENTES KIENTRAS
QE Bk LA LIGITAL BL LIGITS ES LA CAPACIVAD ik LELORIA, -
DESGRACTAVAMENTE EN NUBSTHO PALS, EL PHOGRESO DE LAS NAUINAS
SB MANTIENE CADA VEZ WUY POR DELAKTE DEL PRCGRESO CONCEFTUAL -
DE IA DINANTCA DE SISTENAS, »
L4 PIG. 5 PAESULTA UNA CLASIPICACICN DE LOS LKLGUAJES LE SIAU--
LACION NS UTILIZADOS (24). LUCFO5 DE ESTUS LEXGUAJES TIENEN -
VARIAS VENGTOMES Y DIALECTOS, POR LO QUE SOLO SE PRESE A KL
NOKBRE GEMERICO LE LA PAMILIA. MHESALTAN COLO VELTAiJAS DE 10S
LENGUAJES ORIENTADOS SOSRE 105 DE PROPPSITO GELERAL RL QUE SE
REUIERE FE:OS TIELPO BN ELASORAN EL PROGRALA, SE TIE.E ALTA -
ENTE ISTELATIZADO LA LETECCION DE ERHOMES, CON GUBRUTII A3 YA

ELABCRADAS, AUTOLATICAMENTE GENERAL DATOS BSPECIRICOS KECESA -
RIOS EN LAS CORMIDAS SUGESIVAS, MEJCHES FACIIIDADES PARA CAP ~

TAR INFORMACION Y VISUA) IZAC]_’_ON_DE REGULTADOS, ETC.

EJENPLO: SISTEFA DILALICO (LYRAIO) _

105 FROBLEL AS QUE VERDADERALELTE SOU UL ReTQ DESDE La }i:asng
TIVA DE LA DINANICA DE SISTELAS, TIELEN AL VENOS DOS CCSAS EX
COMUL: FILERC Y UBVIALELTE, SON DIt AxICA3, IRVGLUCRAL CAlTIDA
VES PLUCTUANTES Y <UE FUEDENM EXPRESARSE EN FORIA DE GRAPICAS,
CUK SUS VAWIACIOKES A TRAVES DEL TIKLFOs NIVELES OSCIIANTES DR
EXPLEO, DSCLINACION DE LA CALIDAD LE LA VIDA CITADINA, DEFRE -
'STOFEs SICOLOGICAS, TRALSPORTE, CONSUKO DE AGUA, ETC., SEGUNLQ
EL CONCEVRC LE RETROALINFLTACIOR, QUE EXISTE CUANDO BL !'RDIO ~

°

e
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. [TECNICAS DE SIKULACION] .

o
1
: . TECNICAS
; _ : DIGITALKS
- -~ 1 V
TECHICAS TECKICAS LEKGUAJRS ; LANGUAJES LENGUAJSS |
& ALCGICA YIBRIDAS PROFOSITO. ‘ PROPOSITO i . PROFOS170
: E5PECIAL, ESPECIAL. N ) | GENERAL
) £ - ol ) Tos -t ’ '
ST-ULACIOK SIULACION SILULACIOR :r B SILLCLon : . | ‘
La CAnplos L CaubIUS DE CAmBIUS R sté“ms' : . '
CoLTIILUOG. CONTINUOCS Y CONTINUDS - i . b -
LISCRETCS o
R | I |_]__1
SILULACION| {CCKEINACION| |COMPUTADORAS CRIE:TACION| [SIMULADORES
ki BLOWZ3| | ANALOGICA Y HIBRIDAS LIRECTA  A| |ORIENTADOS
CRIRLTALS LIGITAL - XCUACIONES.| |A BLOQUES,
HARDWARE ' . -
SLTUACIC. & [ 1 - . L
LIFER.ICT ALK . ) ECUACIONES ACTIVIDALES | EVENTOS PRUCES0S TRANSACCION | COMFUT] [FRUCasv | [eUitl-
ECUACIONES ECUACIONES DK . ORIENTADAS | |ORIENTADOS ORIH(TADOi . PLUJOS |[[CIKLTIF ‘D_ATOb | TROPO
LIPERE. CIALN] |L1IFERM:CIALES | DIPEREN CIAS ' . KEGOCIOSITO.
K Y LIFERLN [ ] ] ' ] I
| \

CONPUTALORRS KIDAS COBOL JOVIAL

LLGUAJES DR[| mo1) | DS5i/90 LYNAMO | - GSL SINSCRIPT| | SIEULA GPSS FOATRAR
ANALOGICAS | |PLOSKAMACION MINIC- PACTOIUS : BSP | . | wasP 1D’ OP3 BOSS 'PORMAC 2L/1
© ] jcor SUBRUTI- BHSL 'SCADS ! FORSIM-IV SINCOM -S0L ALGOL .
ha> PARA-CON LIHYSYS MALBLOC f GSP : SIKPAC R
VERSION DI 8/360CSHF | 1130CzRP MILITRAN.
DATOS Y CON- ;
TROL, . g
od

PIG.5 CLASTFIC.CDN DB LLNGUAJES
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CONIUCE A UN ACTO DECISIVO CUYO RESULTADO ES UNA ACCION QUE IN -
. PLUYE EN RL MEVIO Y POR 10 TANTO EN LAS DRCISIONES FUTURMS..."
(17). ESTA DEFINICION ABARCA TODAS IAS DECISIONES CONSCIENTES
" B INCONSCIEVTRS TOMADAS POR UN INDIVIDUO, INCIUYE TAMBIER LAS
DECISIONES MECANICAS ASOPTADAS POR APARATOG LLAMADOS SERVOMECA
KISKOS Y DEBIDO A ELLOS APARECIO DICA DEFINICION; L0S FISIOLO
GOS UTILIZAN LA PALABRA BOVEOSTASIS. .
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\J
(

Juproonpoxy
- *IJYTY YISuEME

105 SIGTEVAS DE RETHALIBKRTACION SEAR PECAKICOS, BIOLOGICOS O

SOCIALKS, DEBEL SU COMPORTAMIENTO A TRES CARACTERISTICAS: ES -

TAUCTURA, DEMORAS Y AMPLIPICAGION, LA ESTCTURA NOS MUESTRA CQ

KO E5TAN RELACIONADAS LAS PARTES UNAS CON OTRAS. SIEMERE HAY ~

. DE:ORAS PARA DISPONER DE IA INPORMACION; PARA TOMAR DECISIONES .
FUNDADAS EN $STA Y LA AMPLIPICACIOR SR MANIPIESTA CUANDO UNA -

AGCION ES ¥XS ENERGICA XN SU EPECTO DE 1O QUE SE INFERIRYA RN

UN PRIFCIPIO A PARTIR DE LA ENTRADA DE INPORMES EN LAS DECT ~

" 5ICRES, POR RJENPLO, DEL GOBIERNO.
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lO.A]iTERIO..‘\ SE YA ABORDADO CON UN LiGUAJB ORI‘ENTADO PARA HO'D_B_
105 DINAMICOS COMO ES KL DYNAMO, EL QUE,AFOYANDOSE EN DIAGRA -
¥AS CAUSALSS, ‘PIGS § y 7 PACILKENTE PUEDE ANALIZARSE LA INTER-
. ACCION DR 1.AS PARTES COMPONENTES (SUSSISTEMAS) DE UN XODELO
. GISTRXICO DE UNA RBEGION(24)., KN LAS PIGS 8 a la 15 SE TLUSTRAN
L0S RE;ULTADOS OBTENIDOS PARA UNA CORRIDA BASE CON ALGUNAS DE
LAS VARIABLES MAS RELEVANTES (7)) OBTENIKNDOSE RESULTADOS NUME
-RICOS LE SOLAKANTE 122, DE UN CONJUNTO DE UNAS 1400 KCUACIONES
mo_x‘xunhxm"rx. (DR NIVEL, TASA, AUXILIARES, PARALETROS, INI-
' CIALKS Y PUNCIONRS-TABLA), PABA UN HORIZONTE DE 50 ANOS Y CON
'COMPUTOS D& DIPER:CIAL DE TIENPO DT = 0.125 de ANO
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" Como en todos los andlisis para el disefio e implantacién = na, ha de predecir el nimero de viajes que se generaran
de sistemas, los estudios sobre el transporte se desarrollan si- -~ " en‘calla zona para cada horizonte de proyecta. El mo-
guiendo una secuela particular. Luego de definir el problema, ’ deto calcula el nimero de viajes que se generan por dia
fijarse objetivos claros y congruentes y formular medidas de y en la hora de maxima demanda, de.acuerdo con el
efectividad, el trabajo de andlisis continba con la geneoracién crecimiento de la poblacion y del nimerc de vehiculos
de altarnativas. En esta etapa del proceso, los modelos mate- particularas de cada zona. Toma también en cuenta la
madticos significan una herramienta muy valiosa. accesibitidad actual v futura de las diferentes regiones
La utilizacién' de modelos tiene como objetivo deturminar del drea urbana, permitiando asi reproducir las politi-
la demanda de transporte en las diferentes zonas de la ciudad - cas y estrategias de plansacion consideradas en el Plan
y estabiecer el conjunto de facilidades que habrdn de satisfa- de Desarrotio Urbano de la Ciudad:
cerla; entendiéndose por facilidades, tanto los medios mismos ‘ . ) )
" como la infraestructura vial por ia que se desptazan, [1.- Modelo de distribucién de viajes. Es otra expresion ma-
¢ La terminacion de ta demanda se lleva cabo segin ciertas temética mediante la cual, los viajes diarios u horarios
etapas bien definidas: ‘ del modelo anterior se pueden distribuir hacia ios diferen-
.- Cuantificar la generacién v ia atraccion de viajes de to: tes rumbos de la ciudad, es decir, calcuda Jos destinos
das y cada una de las zonas en que se divide el dreade de los viajes generados en cada zona. El resultado de
estudio. este modelo es una matriz Origen-Destino extendidaa
11.- Encontrar la distribucién de los movimientos interzo- ‘todas 1as subdivisiones del drea analizada.
nales de los viajes estimados en la primera etapa. " 1Il.- Modelo de Asignacién de viajes.- El modelo de asigna-
111.- Fijar las rutas por las cuales se moveran los viajes ya cién es una herramienta que permite determinar para
distribuidos. cada movimiente Origen-Destirio, €l mejor recorrido
- IV.- Seleccionar la mejor combinacidn de recursos con vis- * sobre el sistema de transporte ptanteado. Se trata de un
; tas a optimizar los resultados. algoritmo de computadora que busca dicho recorrido
. ‘ _ ' : optimo. ‘ :
En el Plan Rector de Vialidad y Transporte de la Ciudad de | : :
México-fueron considerados tres tipos de modelos gue respon- Los datos que alimentan al modela comprenden una ma-
den respectivamerite a las premisas mencionadas: 1riz con los viajes entre cadz; pareja de zonas, ia red de
{.- Modelos para predecir la generacion de viajes. . transporte que cubre dichas zonas, v datos de control de
i1, Modelos para predecir la distribucion de los vigjes. sistema, que incluyen las velocidades de trayecto y tiem-
111.- Modetos para asignar los viajes en la Red de Transporte. .  pos de espera en los elermentos de fa red. El algaritmo su-
. ‘ = _ ‘ pone que los viajes entre las diferentes zonas se efectian
Su interrelacidn se muestraen la Fig. 1. por la ruta de menor esfuerzo, a través de 1a red vial.
: 7 o . Cronolégicamente, &l primer modelo diseflado fue el
DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS “Maodelo prelimar de distribucion de viajes” {MPDV].
’ . Tuvo como finalidad determinar la estructura que define
|.- Modelo de generacion de viajes.- Este modelo consiste fa gistribucion de los viajes de Ja ciudad de México, vy
en una o Mas expresiones mateméaticas que, Con apoyo aportar valores para ¢l disefio del "Modelo de accesibili-
en una zonificacidn reatizada sobre el drea metropolita- - dad’’ (MA).
3 ’ - @
MDBELO MODELD MODELO . . D
PRELIMINAR OE PAELIMINAR DE PRELIMINAR DE :
VI DISTRIBUCION . ACCESIBILIOAD ATRACTIVIDAD
) MODELD [ wooELo i .
QEFINITIVO DE " DEFINITIVO DE .
ENCUESTA OF ACCESIBILIAD ATRACTIY IDAD
ORIGEN ¥
DESTING .
, ’ . WODELO DE MODELD OE
CRECIMIENTG 1] CRECIMIENTOD
: AUTOMOT GR QFE POBLACION
H WMOCELO N
INTERMEDIO O : ? . ?
DISTRIBUCION
. T ’ " MODELD CERRITIVO MO OELD DEFINTIVG
DE GENERACION DE DISTREBUCION
CALCULD DE VA JES DE VIAJES
DE FACTORES
I0WA - ZONA PAUEBA DE MODELD) prooBnceANTva | | - .
1 é ) DE ASIGNACION DE ASIGNACION Fig. 1 Bateria de Modelos del
| .. . DE WiAJES DE ViAJES i * .
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Los datos de entrada del MPDV se extranjeronde los resul-
tados de una investigacion realizada en 1976 por. la Direc-
cién General de Estadistica, bajo el nombre de “Encues-
" ta Nacional de Hogares {ENH). A nivel delegacional, la
citada encuesta reportd datos sobre el nimero de viajes
generados vy el destino de tales viajes. La expresién del
MPDV se incluye con fines ilustrativos.

-1.27

C . 045
Mij = 2.6878 (pi Ej) dij) ().

siendo:
Mij = Viajes originados en i con destinoc en |,

Pi Poblaci6n econdmicamente activa {PEA) en el sector de
origen i, ) '

Ej =. Empleos disponibles en el sector de destino j.

dij = Distancia entre el-cen'trc_)ide del sector i y el centroide
del sector |, medida como {a suma de sus distancias or-
togonales.

Una vez encontrada la estructura del MPDV a nivel delega-
cional, se procedi6 a ratificaria comprobando su aplicabilidad
al nivel de zonificacién de la ciudad empleado para la totalidad.
~ def estudio. '
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_ Fig. 3 Encuesta domiclllaria de Origen - Destino.
Zonificaclén del drea metropolitana de la Cd, de México.
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La Ciudad de México zonificada en de 207 segmentos de
drea, {Fig. 3) buscando que cada uno de. elios presentara un
adecuado nivel de homogeneidad interna. Esa zonificacién de
apoyo sirvid-para llevar a cabo una encuesta domiciliaria del
comportamientd de la poblacidn en materia de desplazamien-
tos {(EDQD). L

Del procesamiento de esta encuesta se ObtUVO UN CONjUNTO
de matrices queé representa el nlmerou de viajes entre cada pare-
ja de zonas, clasificados por motive, medio de transporte, ho-
ra del dia, etc.? o . o

Para calibrar el MPDV con los datos reales de la EDOD, se
separaron dos muestras de 10 estratos (sectoreg) cada una vy se
aplico a ambas el modelo deducido de la. ENH, habiéndose
confirmado tanto la estructura como el estado del modelo.

A continuacion el proceso siguid por dos caminos, a saber:

1.- Obtencidn del modelo definitivo de distribucion de via- -
jes (MPDV). - o ' '

2.- Obtencién de otros modelos de la bateria. .

Ei modelo definitivo de distribucién de viajes requeria pa-
ra su concepcitn de varias aportaciones estructurales e infor-
mativas. En el primero de los casos, se basaba en el Maodelo [n-
‘termedio de Distribucidn de Viajes {(MIDV) y en una matriz de
ajuste formada por los Factores de Ajuste Zona-Zona (FAZZ).
El MIDV resulto de la aplicacion del MPDV con ios datos de
dos muestras de movimiento O-D extraidas del total de la
EDQOD. - i )

"AUn cuando la expresion matemdtica del MIDV resultd
aceptable dentro del rango del variabilidad prefijado, los valo-
res finales de prondstico acusaron una dispersion en torno de
la curva del modelo. La representacion grafica de las parejas
coordenadas (Pi, Mij); (Ej, Mij} v (dij, Mij) quedd pulverizada
en torno a la curva que las describe, "

inm
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_— . LIS‘M:_I‘; DE RESUL TADGS [E MOYIMIENTC EN TRANSPORIL PUBLICD .
[REREPEIREIRRERANEEIEANE '
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cosl, -
1
TOTAL DE VIAJES €4 MATRIY SFaL:

o TOTAL DF YIADES €n MATRIY EXPANDIDA:

LN
1535226

* PORLENTAJE (% WATAIZ REAL COMPLESA: 13,845
PORCENTAJE CON WATRIZ EXP. COMOLETA: 19.80%
! . .
MG
TRAR: . Wa2669 26.949
s 1250121 49,156
50 2122884 14,518
REGD: 807 14 Q.548
PASE; 36192 1,785
come: 763854 5,221
SERV: 278) 0.150
ACON; 2130 018t
vARL; 157861 1.07%9
w10
HETR: 1603751 10.962
BUS : 12803917 , 87,517
AUTO: 0 6.0
TAxl; 0 0.0
TROL: - 201546 1,318
TRAM: 20852 0.y
PIE - ] 0.0

+-Fig. 4 Encuest‘a‘domlclll'aria Orlén-Dgﬂlno.

* . Listado dé resultados de movimiento en transporte publico
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. ‘a dispersién de cada valor es presumible que tenga una ex-
plicacion conforme a las condiciones locales del sector, v lare-’
produccion del efecto de esas condiciones locales sobre los re-
sultados qued6 a cargo de los FAZZ. En cada caso, el movi-
miento deducido del MIDV-sufrié un ajuste debido a su propio
FAZZ, v ese producto matricial del vector extraido del MIDV
y la matriz FAZZ constituyd el modelo definitivo de distribu-
‘cion de viajes (MDDV).

El MDDV requirid definir por anticipado los conjuntos de- -
valores representativos del Piy Ej, cuya determinacion implicd
la elaboracion de los modelos de generacnon de viajes (MDGV)
y de atractividad {MDA). .

Como se comentd al principio, es necesario obtener el ng-
mero de viajes que se produce en cada.zona antes de proceder
con su distribucién. Este cdlculo estuvo encomendado al ““Mo-
delo definitivo de generacian de viajes” (MDGV). Adn cuando
su determinacion estuvo precedida de varios ensayos con carac-
ter provisionat, no aludiremos agui sino a este ultimo.

‘La exbresién que define al MDGV es la siguiente:

Vi=0.0024 Pi+ 0.0021 Ni+ 0.0786 Ai — 7.222

siendo:

Vi = Viajes producidos en sector i.

Pi = Poblacidn total dei sector i.
ol oo | 0w | oo .
oo | vsss | 12235 | vouss Frogmenta de la matriz O = D
010 — 3358 | 343 da vigjes calculodes.
T30 1366 —_ 1733
oP| ow! ow | oo
Q10 4178. | 1044 12155 Frogmentc de o motriz O = B
020 — 0 106 de viojes reoles.
0 0 - 0 -
ol | o | o0 | o0
mo | o.472] c.0m ] 1163 Frogmento g6 lo matriz O - D
020 — D 0.01"9 . ?.quz;w;: de ajusts o - rona
030 1] — 0

YRij /
* / .
/ .
: c A -
E . . /q.
| S
E . /
/ . Kij= \mij/vc.i‘

Vigie cocalodos  veu)

Flg 5 Proceso de npllcaclén de los factores de ajuste
‘ Zona-Zonas (Fazz.) '

Ni= NGmero de automdviles privados del sector i
Ai = Accesibilidad del sector i

El proceso da valoracmn de Vi para cada sector y para cada
afo de: pronéstlco se reduce a sustituir en la ecuacién del
MDGV las cantidades de Pi, Ni y Ai, también para tales afios.
Luego entonces es preciso comentar lo necesario sobre los mo-
delos que definen esos pardmetros.

t.a poblacién de cada sector en cada afio de proyecto (Pi) se

" cuantificd con base en los calculos del Colegio de México®,

Esta cuantificacibn requirié no obstante de adecuacion, en vir-
tud de que el estudio mencionado fue hecho a nivel delegacio-

. nal, y nuestro enfoque tiene un nivel sectorial mas desagregado,

El trabajo alusivo al nlmero de vehiculos por sector (Ni)
constd de dos partes, En la primera de ellas se hiza el prondsti-
co def crecimiento general de los vehiculos en toda el érea“,
conforme a dos hipétesis de crecimiento: una con variacion .
exponencial y otra exponencial modificada, con un limite su-
pericr de crecimiento {Modelo de Gompertz). Las expreszones‘
que resultaron son las que se Hustran a.continuacion,

Variacién exponencial. Nf=({1+1 )X No

siendo:

Nf = . Namero futuro de vehiculos
t = Tasa histdrica de crecimiento {t = 0.1014; hasta 1980).
X = Afio del prondstico (X = 0 en 1980}

‘No = NOmero presente de vehfculos (1980)

Variacién exponencial modificada:- Nf = 6 99 5.32 (0. 94)
con el mismo sugmf:cado

En su segunda parte, el prondstico del crecimiento vehicu-
lar se desagregd a nivel sectorial® . En esta etapa, ef crecimien-
to vehicular del Distrito Federal en conjunto se detalié a nivel
de cada fraccidn del drea estudiada {cada uno de los 207 secto-
resj para poder aplicar el valor calculado de Ni en la expresion
det MDGV. La ecuacién de modelo resultd la siguiente:

nf li} = Fp (i) Nt

siend_o:

nf (i) = Nudmero fururo de vehiculos er el sector i. ,
Nf = Namero futuro de vehiculos en el Distrito Federal.

Fpli} = Factor de participacién del sector i, conforme a las

hip6tesis detalladas en el traba;o citado.

El pardmetro Ai de |a ecuacidn del MDGV representa la ac-
cesibilidad del sector,

La accesibilidad (Ai) puede ser entendlda como una medida

del comportamiento de la movilidad v de la calidad de la inte-
raccion entre las diferentes zonas de una drea urbana; una me-

' _dida de la facilidad para desplazarse de y hacia cada zona del

drea. O sea-que et nimero de viajes que se originen vy lleguen a
cads sector estd parciaimente determinadc por su accesibili-
dad, sea an el presente o sea en el futuro,

De’ las diversas expresiones que. existen para cuantificar la
accesibilidad, se escogié la sugerida por W.G. Hansen % que,
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una vez adecuada al problema particular de México, condujo
a las expresiones que se indican a cqntinuacic’m,

. n .
Accesibilidad sectorial - Ali} = X Ej Fij Kij’
j=1

siendo:
A (i) = Valorcalculado de la accesibilidad del sector 1.
Ej = Namero de viajes atraidos por cada una de las zo-
nas restantes .
Fij = Parametro conocido como “Factor de Friccién’”
entre iy j, calculado con base en el MPDV (7).
Kij = Factor ajuste zona-zona entre i v j, ya mencionado

antes. (FAZZ}.

- Enrazdn de su estructura el modelo de Accesibilidad dio un
valor diferente para cada sector. Para hacer su manejo mds c6-
modo se agruparon las diferentes accesibilidades sectoriales
dentro de 5 rangos vy asi se incluyo en el MDGVE,

El planteamiento vy desarroilo de los tres modelos enuncia-

~dos Pi, Ni y Ai) permiti6 a su vez la aplicacion del MDGV a

fos horizontes de planeacion previstes, -obteniéndose asi el
numero de viajes gue se originard en cada sector en cada fe-
cha de proyecto”.

Una vez cuantificados los viajes que se generan o producen
en cada subdivision del AMCM fue necesario conocer el poder
de atraccidn (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 &rea urbana es un fe-
némeno bastante complejo debido a la diversidad de factores
que intervienen en la decision de los grupos humanos que se
trasladan. De una manera elemental se puede asociar a los em-
pleos disponibles, para viajes laborales; a las plazas escolares de
las zonas, para viajes de caracter educativo; a la superficie des-
tinada a la venta at publico por las empresas comerciales o de
servicios, para tales tipos de trasiados, etc. De hecho en toda
subdivision urbana aparecen dé ordinario todas las actividades
que inducen movimientos vy su cuantificacion resulta compli-
cada por la frecuente escasez de datos.

El andlisis de la atractividad de los sectores de la Ciudad de
México se efectud proponiendo varias estructuras de madelos.
Aquella gque mejor se adaptd a los datos de calibracién co-.
rrespondit con la expresion que se anota en seguida {MPAV).

Ei=a(PEA)j+bAj+c(CD)| id
siendo:
Ej = Atractividad del sector de destino |,
(PEA}j = Poblacién econdmicamente activa del sector j,
Aj] = Accesibilidad del sector j, .
{CD)j = Densidad demografica de |,

ab.c, vy d=‘Pardmetros de estado del modelo.

" peculiar.

El modelo de atractividad tuvo un comportamiento muy
Al definir aguellas variables independientes que
arrojaban mejor’ correlacién con la dependiente, la Accesibi-
lidad, la Densidad de pobiacuon y la Poblacaén (PEA) def sec-

1or resultaron las mas relevantes. Sin embargo, la densidad de-
mografica del sector manifestd una notable estratificacion en
sJu comportamiento.

En efecto, al tomar la densidad mdlscnmmadameme sU CO-
rrelacidn con respecto al atractividad escasamente llegd a 0.45.
En cambio, al clasificarla en cuatro rangos de variacién, iden-
tificados en la grafica Atractividad vs Densidad, el indice de
correlacion de los rangos tuvo un valor minimo de 0.679 y un
valor maximo de 0.996 que son bastante aceptables. Luega 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 |z densidad!®,

Pese a la baja correlacién de la atractividad con la PEA -
{0.54) el modelo se comportd mejor incluyendola {la PEA)
que sin mclmrla

Densidad de

Valor de los -parametros
pohlacién. .a b 4 '~ d
¢ 100 8.20 - -12.04 1,542 - 11,221
"101 200 5.87 17.40 6,382 777,889
201 300 8.85 -'5.88- -37 30,979
301 en adelante 1.33 - 5.08 3,717 1'187,425
. -—
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Una vez en disponibilidad de los resulacdos del MDDV, res-
taba asignar los movimientos ya distribuidos a la red de trans-
porte. Dicho proceso estuvo a cargu del modelo de asignacidn
(MASV), '

Bl modelo de asignacion de viajes (MASV) tiene como fun-
cién transformar las lineas de deseo de maovimiento en volu-
menes de usuarios en los arcos de la red de transporte. Las i
naas de deseo, implicitas en los elementos de la matriz ori-
gen-destine, no tienen por si mismas una correspondencia con
los recorridos que pueden hacerse realmente en la ciudad ; son
trayectarias de tipo directo {a "'vuelo de avidn'').

El algoritmo del MASY pues, traslada dichas l(neas de de-
seo a la red, disefiando trayectos (sobre la red) que cumplan
con el mismo cometido. Para ello se recurre a la optimizacion
de un pardmetro (impedancia) a cuyo valor minima corres-
ponde 1a asignacion. Ejemplificando: para cada pareja origen-
destinc, la computadora camprueba; entre todos los trayectos
posibles, aque!l de menor impendencia, v a cada arco de dicho

trayecio asigna el volimen de movimiento implicado enla 1i- -

nea de deseotl’

Es menester anotar que fue necesario disefar un ejemplo a
escala reducida {una especie de pequefa ciudad) mediante el
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Fig. 7 Rutas minimas de Ceniroide No. 112

cual se probaron las diversas rutinas gque componen el algerit-

mo ¢ie asignacidn, antes de apllcario al ejemplo real de la uu
dad de México!?.

A Eontinuacion se muestran tanto o diagrama de flujo sim-
plificado del proceso, comno diversos gjemplos de fa codifica-
cion de entrada, los listados de salida v la graficacion de las

cargas resuliantes sobre una linea del sistema.

El MASY tiene una gran flexibilidad de manegjo de la infor-
macion de entrada, sea de los datos 0-D o de la red deél trans-
porte. Asi mismo permite valorar-incontables aspectos de la
transportacion, de los que se da a continuacidn algunos .ejem-
plos.

Informacién de matnz de origen-destino.- Llsta eE nlimero

-de viajes entre cada pareja de origen vy destino.

Informacitn de rutas minimas.- {_ista el camino que sigue
el pasajero a través de la red vial, para deteccion de problemas
de conexion,

Informacién de control de modelo.- Lista de parametras de
control del modelo para su verificacion, taies como las veloci-
dades vy tiempos de espera de cada tipo de rama.

Informacion de Ifneas.- Este producto del modelo resume
ascensos, descensos y utitizacidon de cada linea de transporte,
permitiendo observar flujos, tiempos, distancias, impedencias vy
capacidades, ,

Infaormacién de ramas saturadas,- Este listado proporciona
una relacién’de las ramas que exceden su capacidad, informan-
do qué parejas de origen-destino confarman los viajes de la ra-
ma. Esta informacidn estd orientada a determinar las ({neas de
transporie susceptibles de modificacion de sus caracterlsttcas
operativas,

Graficacién de flujos.- Este producto permite observar ‘en
una yrafica generada por la computadora el flujo de. pasajeros
en una linea de transporte.

En su estado actual, e} modelo considera que los viajes se
efect{ian por la ruta més corta de impedancia, aunque en la reali-
dad cierto porcentaje de los pasajeros efectua recorridos lige-
ramente mayores al dptimo. Existen técnicas mateméticas para
dispersar los flujos en rutas subdptimas. Se encuentra en fase
de preparacion su incorporacion al MASY. (Gréficas Anexas}

**+ MODELO DE ASIGH/ . :
SLIRM RUTAS MININMAS . LA =

e 11t 137 1 . 0 ae

~~* RED VIAL DE PRUEBA **¥ PAG 3

PROCESO 15
ORIG.DEST. IMPED. G Wk
112 115 1894 112 .40 90u 00604 900605 900606 900607 900608 900609

. o S
112 113 1409 117 20 930 930103 930104 930105 930202930203 230204

a0 F ' . .
112 114 1167 10 50 9% 530103 930104 930105 930106 273080. 114
112 116 1984 11. S0 97 930103 930104 930105 263280 116
900203 200862 203280 111
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“{Para dos a!tgrnatidas con captacién semejante, cuai opera

"lCu3l es la frecuencia de trenes que minimiza el tiempo de

lCada una de. las nuevas lineas proporciona un incremento ra-

zonable en pasajeros?

IUna alternativa con buena captacién es técnicamente opera--

ble?

+

con menor costo e inversidn.en material rodante?

Ty

LQue problemas de congestionamiento presenta cada alternati-

val

llas estaciones. de correspondencia, {transferencia de una 17-

nea a otra) que actualmente se encuentran cerca del ‘punto

de saturacidn, son aliviadas? o aa

LCudl es la distribucidn Optima de trenes entre las diferen-

tes preas?

espera de pasajeros en las estaciones y .con que incremento-

‘de costo de operacibn?

-La solucidn a estas preguntas; son el objetivo primordial de

B

ios Modelos desarrollados para la evaluacién de alternativas..

f

Estos son los Modelos Externo e Interno,

Como es facil imaginar, la expanrsidn del sistema, provecard-

. . . ' :
un patrén de viajes diferentes al actuat y su proyeccidn no-

7

&

&




puede ser.obtenida por la simple.extrapolackén del patfén ac

Ctual.

. Por consiguiente son requeridas herramientas para ls investi

gacién del funcionamiento del Metro, no solo como ayuda para

la evatuacitn de®alternativas, .sino también para la mejor --
distribucién de equipo y para el ajuste de ésta durante la o

peracidn.




o’

POSIBLES ENFOQUES EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA.

Ltos dos enfoques basicos que han sido utilizados pafa']a )

solucidn del problema, son métodos analiticos y las téc-

nicas de simultacidn. La evaluacidn analitica es satisfag
L ]

toria, pero adolece de los siquientes defectos: su apli-

cacidn es limitada vy no es 1o suficientemente flexible -

para permitir el estudio de diferentes aiternativas. Las

técnicas de simulacibn permiten manejar bajo el mismo es °

tindar de comparacidn a todas las alternativas. EIl plan-

teamiento de un Modelo de Programacidn Lineal, requeri--
ria un gran nilmero de variables y restricciones, y no --

‘permitirfa el andlisis de problemas de congestionamiento

horario, dentro de lfmftes'razpnables de tiembo de compu
tadér. Ppr otra parte, para el mismq grado de configbi!i
fad de fésultados; los estudios'por técnicas de-simulg-‘
cidn son mis econdmicaos que p&r los métodos de Programa-
cidén Lineal. Por estas razones se decididé utilizar Jas -

técnicas de simulacién.

ton objeto de obtener herramientas mis flexibtes, se di- -

sefaror e implementaron dos modelos operativamente inde-

‘pendientes, pero con transferencia de informacion del --

primero hacia el segundo. Estos modelos fueron bautiza--

dos como Externo-e Interno.

@




El Modelo Externo es una representacion del movimienfo de pa
sajeros en transporte colectivo dé la Ciudad} viajando sobre
una red de avenidas y calles a uwna velocidad constante por -
sector, conocifndo los origenes vy destings de los pasajeros-
én-un-instante dado. A la red de avenidas y calles se encuen

tra superpuesta la red de Metro, con velocidades constantes,

superiores a la red superficial.

El efecto de expander el sistema, se manifiesta ai conectar-
las lineas propuestas en la §It€rnatiéa en estudic a la ;ed-
de Metro existente vy an;lizar‘por medio del Algﬁritmo.de Ru-
ta Minima las nuevas rﬁtas de.viaje de los usuarios. La pre-
sencia de nuevas rutas de Metro {de mayor velocidad) atraers

pasajeros que originaimente utilizan la red superficial, a -

atilizar el Metro.

El resultado del Modelo Externc es una Matriz Origen-Destino

de pasajeros del Metro. Este es unc de los datos primordia--

les para el Modelo interno.

E!l Modelo Interno representa la operacidn del Sistema comple

to y estd dividido en 3 submodelos:

= Submodelo de Distribucidn

- Submodelo de Estaciones de Correspondencia

- - Submodelo de Operacidén de una Linea

El andlisis del problema nos indica due la.operacién de cada




Ifnea es independiente de las demds. E] efecto de u;a linea
en otra,.séib estd determiﬁado por éi-f|ujo de ﬁasajeros en{.
las estaciones de correspondencla. Se evalub la posibilidad
de'simuiar el Sistema Completo en una,sola aplicaci6n.de! Ko
delo v esta idea'ée desechd por requ;rir unAModelo'mucho mas
complejo y menos flexible para ana}izér problemas especi fi--
cos de Gna sola linea y no aportar ninéﬁn beneficio extré en

cuanto a resultados.

Con el Submodelo de Distribucidn, se obtiene el flujo de pa-
sajeros en cada estacidn de -una JTnea, incluyendo el efecte-
de) resto de lTneas del Sistema a través de las estaciones -

de ‘correspondencia.

i

'
o

Et Submodelo de Estaciones de Correspohdgncia,-nos permite -

analizar los flujos de pasajeros en este tipo de estaciones, .

El Submodelo de Operacidn recibe inform;cién del. Submodelo -
de Distribgcién y analiza el paso de trenes bor estaciones ,-
maneja el ascenso y descenso, la entrada y salida de-pa;aje-
ros en la estacién y calcula Ios‘Tndices péralla evaldacfﬁﬁ-

del congestionamiento.’

x




3. MODELO  EXTERNO.

Los objetivos fundamentales de este Modelo son:

t. E} Modelo deberia servir como un calibrador de la cap

tacién de pasajeros de la alternativa en estudio.

El Modelo deberfa ser sensible a los cambios de ubica
cidn de estaciones (en un rango apreciable} y la dife

rente conexidn de las lTneas con el sistema actual.

11. El Modelo deberia servir para simular, tanto situa---
cidn_actual como futura, obteniendo el crecimiento de

ta Ciudad en cada uno de sus sectores.

Estos requerimientos condujeron a diseflar un Modelo de Si
mu!a;ién como un Modelo gravitaciénal deiviajes'entre sec
tores, con crecimiento independiente por secfor y aplican
do esta Matriz de viajes'é la'red vial de_la Ciudéd. El -
AIgofitmo de Rutas Minimas calcula las diferentes ramas -
dél'viaje, que por la inclusién de .las nuevas rugas del -
Metro permiteﬁ una reduccidn éﬁ e[ tieﬁpo-total'de viaje-.

de cada par origen-destino.
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HODELO INTERNO.

A. REQUERIMIENTOS

Pafa'servir_comp herramienta para investigar el comporta-
miento del Sistema.compiejb que representa el Metro, el -
Modelo tuvo que ser disefiado para cumplir tres requeri---

mientos bésicos:

_1.EI Modelo deberia servir como una ayuda en la asigna-
cién de trenes del Sistema. Tiene qﬁe‘ser sengkble a
los cambios en asignaéién,‘no sdlo en términos del ni
mero de.trenes, siﬁo también a combinaciones en el ni
mero de‘Qagones. Ampliando e) concepto, estos cambios
en la asignacién pudieran hacerse con 1a modffi;acién'

de pocos pardmetros.

P

I1.E] Modelo deberia servir para la prueba de politicas-
de operacidén de cada linea, de tal manera due estos -

cambios puedan.incorporarsélfécl]mente.

IY1.E1 Modelo deberia servir no sélo para simular una si-
tuacidn actual, sino permitir la evaluacidn en condi-
ciones de operacidn futura, conociendo el incremento

de pasajeros por crecimiento natural.

B. NIVEL DE DETALLE E HIPQTES!S

Los requerimientos anteriores tienen uUn namero de im-




e per et 0T

plicaciones. Dado que el Modelo desérfa ger‘apto para
simular diferentes alternativas; en'difgrente tiempo-
y en diversas combipaciones ae congtfuccién, tuvo que
ser disefado para cubrir el minimo comﬁn.deqominador-

de necesidades.
El Modelo tiene las siguientes hipdtesis:

-El efecto de una linea sobre otra, sélo es medido por
el nlmero de pasajeros que efectlan transferencias en

las estaciones de correspondencia.

-La distribucidn horaria de*arribo de pasajeros es i--
gual. en todas ias estaciones, B
L \ o . /
=En la seleccidn de la rutd de viaje, los pasajeros si
guen el criterio de tiempo de recorrido minimo, que -
incluye et tiempo necesarioc para efectuar una corres-

pondencia.

-En ias simultaciones eFect;adas en la evalQacién de a]
ternativas, se utilizé un patrén de tiémpo engre sé!i
das dé'trenes constante para todas las-!Tnea; Yy en to
dasllas'afteydativas, de manera de.tene? la misma ba-
se de'comparacién. E;te patrdn permit}s operar a M se
éundbs-de salida.entre trenes &e lag 7:3b a las 10:00
y entre las 17:30 vy las 20:00 f de 2 M segundos (con-

limite de 480 segundos) el resto de las 17 boras de -




10.

operacién. El valor de M varia, dapendiendo duel nime-

ro de pasajeros transportados.

Este patrén pucde ser camblado pard la simulacibn con
fines de estudio del mejoramiento de fa operacién det
Sistema.

-Se conoce la capacidad en pasajeros de cada tren y si

‘an tren es saturado, quedan pasajeros.esperando en el

. andén.

-El Modelio suponé conocido el tiempo de viaje entre es -
taciones consecutivas de cada !inea, que debe incluir
el tiempo de estacionamiento en la estacién de llega-

da.

-

~El tiempo de maniobras en las estaciones terminales, -
es el tiempo necesario para que el tren cambie de via

¥ e5t§ disponible para salir.

-Se conoce el tamafio de los depdsitos de trenes en ca-
da estacidn terminal y el nimero de trenes disponib!és

en cada terminal al principio del dia.

-Se ‘debe conocer la hora de salida del primer tren en-

cada terminal.

-5e conoce también el nimero de estaciones y la longqi-

tud de la linea.




FLUJO DE PASAJEROS

La captacidén de pasajeros es uno de los resultados del

Modeloc Externo, en la forma de una Matriz de Origen--

Destino due incluye todas las estaciones del Sistema.

Con obieto de podér simular ;ada linea, es necesario-
obtener una Matriz Origen-Destino para cada linea. Co
mo:;e menciond entre !aslhipétesis ta ruta sequida --
por los pasajeros es la de menor tiempo. Para obtener

el flujo de cada linea es mecesarjo simular todos los

posibles viajes que puedan generarse entre las dife--

‘rgnfes estaciones del Sistema y computar el nimero de

pasajeroé que’ son transferidos.en las estaciones de -
correspondencia. Esté Submodelo nos_pfopor;iona tam--
bién el naGmero de, pasajeros que pasan de cada via de-
una linea a cada via de otra I}nea‘y'ei nﬁmeroAde pa-
sajeros que son transferidos de / a la calle de cada-

via.

‘Este Submodelo de Distribucidén utiliza el Algoritmo -

de Ruta Minima planteado 'por Lieberman y Hillier de -
la Universjdad‘de Stanford, modificado. para redes bi-
direccionales. y optimizado pa}a reducir el nimero de-

iteraciones.

El Submodelo de Operacidn del Metro trabaja con el -~

concepto de pasajeros transportados de cada linea, o©




sca luos pasajeros que hacen uso de las instalaciones

de la linea {andenes, trenes): mientras que ei Modele
Extérng maneja el concepto de pasajeros captadoé por-
la 17ne'a, qde son pasajeras que‘eﬁtran al S{spema en-

la linea.

El objetfvc de los Submodelos, es determinar los pasa
jeros transportados por cada linea y presentarlos at-
Submcdelo de Operacidn como una Matriz Origen-Destino

de la Yinea.

ESQUEMA GENERAL DEL SUBHODELO DE OPERACION

.EI.Submodelo simula una !}néa del Metro en donde se -
conoce ¢l tiempo dg viaje entre estaciones, el tiempo
de maniobras, el tiempo de estacionamiento de las es-
taciones’termlna1e5, el nimero de trenes disponibles-

al principio de)l dia y el nimero de trenes gue pueden

cortener lcs depbsitos de las terminales.

.cs trenes son despachados de acuerdo a} patrén de sa
lidas de cada terminal. Si existe un-tren disponiblie,
es despachado, si no hay.un tren disponible, se lieva

control del tiempo de espera.

ada tren, cuando ilego a uma estacidn, liverd a. les-

o

"casalercs que deben bajar on esa estacién, v el Mode-

1o calecula el nimero .de pasajercs gue han llegado des

N




"3)

13,

de que pasd el tren anterior por la estacidén en cues-

tion. Si en el tren hay espacio para todos los pasa-

jercs gque esperan en el andén, estos son introducidos

“al tren, en caso.contrario, suben pasajeros hasta sa-

turar la capacidad del tren. 3Se mantiene -una cola --

FIFO (First in-First out) para. el ascensc al tren.

Una vez conocido el nimero de personas que ascendie--

ron al tren, se asigna la estacidn en gue descenderan

y se repite el proceso de descenso ¥y ascenso hasta --

que el tren llega a la terminal.

En cada estacidn se mantienen estadisticas que permi-

tan evaluar el comportamiento del Sistema.

Al llegar el tren a la estacidn terminal, se - ajusta -
el .nimero de trenes disponibles ¥y se!calculan datos -
de kilometros-vagdn recorridos y los indices de satu-

racion.

RESULTADOS DEL MODELO

Los resultados de la simulacidn, qdé'pueden obtenerse

cada hora son:

NGmero de trenes que se encuentran transitando.

Probabilidad de no abordar un tren por estar saturado.

Nimerc de viajes iniciados en cada terminal,




-.;4)

5)

&)

7}

g)

9)

10)

11}

i2)

13)

Kilometros -vagdn utilizados.

Indice de saturacidn (pasajeros transportados/kilome-

tros -vagdn).
Pasajeros traﬁsportados por toda.la lfnea.

Nimero de pasajeros que estdn viajando en cada tren -

en transito.

Distribucidn y probabilidad acumulada del maximo nime
ro de personas en.las viajes de cada via y ‘de la com~

binacidn de ambas wvlas.

Distribucidn y probabilidad acumuladas del porciento -
de ccupacidn promedio en los viajes de cada via y de

ta combinacidn de ambas.

Distribucidn y.probabi!idad acumulada del porcienfo -

del maximo nimero de personas. con respecto a la capa- . ‘
cidad del tren en los viajes de cada una de las vias

y de la combinacidn de ambas.

Nimero de pasajerds gue ssperan en cada andén pdr no

podes - abordar trenes saturados.

¥

Hora en que paséd el Gltimo tren en cada andén.

Miximo nimerc de personas que han estadso en ccla per--

hater trenes saturados (por cada andén) .




ih)
15)
16)
'1:7")
18)
19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

15.

Total de pasajeros -segundo, perdidos por haber trenes

saturados (por cada andén).

Miximo nimero de personas que han descendido .en cada-

andén,

Miximo nimero de personas a bordo del! tren en cada in’

terestacién. ' . ' :

Nimero de pasajeros. gue han tenido que esperar pot ha

ber trenes saturados (por cada andén).

Tiempo promedio de: espera por haber trenes saturados-

ﬂpo} cada andén).

Total de pasajeros -segundo utilizados por espera nor

mal de trenes.

Nimero de pasajeros 'que entran a cada andén,

.

Tiempo promedio utilizado por’espera natural.

Total de pasajeros que descienden en cada andén,

Total de pasajeros que transitan en cada interesta---

cidn.

Maximo nimero de perscnas que ascienden a los trenes-

en cada andén. .

Maximo nimero de personas que cruzan simultineamente-

las puertas del tren {(ascensos y descensos) en cada -

andén.
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“IMPLEMENTACION EN COMPUTADUR..
SELECCION DEL LENGUAJE.V
La'seleccién-del lenguaje en_ei que implementar el Modelo"

de Simulacidn, estuvo basado en los siguientes factcres:

De mayor importancia, fué el desarrollar un Hodelo flexi-
ble vy facil dé operar. E} segundo factor, fué la facili-
dad de programacidn y el tiempo estimado de proceso del -

‘

modelo.

Desphés de analizar las diferentes alternativas de imple-
mentacidn, se determind programar e! Submodelo de Opera-
cidn en GPSS (General Purpose Simulation Sysﬁem) y los o~

tros Submodelos vy ei Modelo Externoc en FORTRAN V. Todo- .

el modelo opera bajo Operating System del Computador. iBM- K .

372,
(MPLEMENTACION |

Se desarrollaron los siguientes programas:en FORTRAN Vv -

para la pperacfén'de los Submodelos:

Carga de Matriz Origen -Destino
Carga de Red Topoldgics

Carga de Tablas de fguivalencias
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Carca de Tablia de Expansiones
Submodelo de Rutas Minimas
e Submodelo de Estaciones de Correspondencia

Submodelo de Influencia de Lineas’

Se requirieron ademds diversos programas de utileria para so

porte de proéramaciénh
C. RESTRICCIONES DE IMPLEMENTACION,

Los programas tienen las siguientes restricciones: .

Maximo n&mero-de 1fneas por alterﬁatibé iS
MEximo nﬁméro de estaciones por linea ' 25
ﬂéximo nimero de éstéc{ones por_alternatiba 200
Maximo nimerc de correspondencias ' -25
‘ Miximc nimero de tramos : _ 225
Maximc AGmero de lTneas en.uné corr;spondencial -5
Héximo.nﬁﬁero de trenes asfgnados a una lfnea L8

Estas restricciones pueden ser cambiadas recompilandc los di

ferentes proagramas.
o, TIEﬁPOS DE EJECUCION,

‘La ejecucidn de los Submodelos es de unos 5 minutos por-—‘

alternativea.
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$e ha obtenido una férmula empirica para estimar el tiem=-

po de ejecucibn del Modelo GPSS para cada JTnea.

Ta100 N

M

Ponde: N- es el nGmero, de estaciones de la lines. _
M- es el intervalo minimo entre salidas en.segun-
dos.

"T- tiempo de ejecucidn del Modelo en minutos.

Estos tiempos se han calculado en 1a implementacién gue -~

se ha.hecho en 18M 370/145.
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€. APLICACION DEL MODELO.
El modelo descrito con anterioridad fué utilizado para la
evéluacféh de alternativas de expansidn del HMetro de fa -
Ciudad de México. Con el modelo se simularon & atternati
‘vas (denominédas A, B, C y D) que resultaron representati

vas de mis de 15 que se estudiaron,
-ALTERNATWVA-A.

Esta alternativa se caracterizabé por su disposicidén ra--
diér'qug se componfa de 8.1Fneas formadas por la zona cen
tral de las lTneaé actuales y-la,pércién exterlior junfo -
con ramales por construir, El:plénteamieﬁto era‘e] siéui-'
ente: las lineas exteriores servian de rama]es.captaﬁores

’ - que en las nuevas estaciones de correspondencia alimenta-

ban a las lineas centrales.

La simulacidn de esta alternativa con la primera diétribi
cidén de trenes, permitid oﬁservar'que en las lineas cen~--
trajes (I, 2 y 3) queaaban pgsajeros esperando en gndén -
por largo tiempo, lo cua! es inadmisible. Una segunda d}i
tribucidn de trenes y operando €stos a los limites aconse
jados por el fabricqnte. permitid evitar el congestiona-=-
mientc en la mayorTa de las andenes, pero se tendrfan‘cog
diciones de saiu}acién el pr{mer dia de operacidn de la.~

alternativa,
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Por otra parte el andlisis de las estaciones de correspon
dencia indicd gue se triplicarfa el volimen actual de .fa-
sajercs en la estacidon Pino Sudrez y se tendrian condicig

nes similares en Hidalgo y Balderas.

Mientras tante, en ltas lineas periféricas, por 1o gereral
solamente un ramal captaba pasajeros, lo que obligaba a -
asignar suficientes trenes para manejar el fiujo de un ra

mal, trenes que viajaban casi vacios en el ctro ramal.

Estos argumentos permitieron desechar la Alternativa A.-

ALTERNATIVA B,

Esta alternativa presenta algunos variantes respecto a la

anterior: la linea 2 no es dividida en 1Tneas ramales y -

linea central, se propone una nueva tinea periférica {(17- '

nea 6) y se elimina 1a ramal sur de la iTnea 3.

La simulacidn de la alternativa B con el Modelo Interno,

proporciond los siguientes resultados:

La 1Tnea t, parte central'de 1a actual Ifnea 1, preﬁenté—
los mismos'problemas descritos para las lineas centrales

de 1a Alternativa A.

La VTnea 2 requerfa un nimerc v frecuencia de trenes que-

la hacTan. operar eA punto_de saturacién.
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‘ta lineas 6 (perifé&rica), requiere un nimero relativamente
Agfande de trenes por ser de gran longltud, y se encoﬁtra-
ba cerca del punto ae coﬁgestionamiento. Para resolver es
te problema, se réqueriré quitar trenes de otr;s 1Tneas,-

lo cyal harfa disminuir los niveles de servicio.

Con esta alternativa sequia sin resolverse el problema de
Pino Sudrez y la estacidén Hidalgo estaba cerca del conges
tiocnamiento.

ALTERNATIVA C.
Con la experiencia obtenida con Yas alternativas anterio-
res se planted la alternativa C, con las siguientes carac

teristicas:

- Se eliminaban los coHcePtos radial y perifééico.

~ Se plantea el sistema cuasi-cuadriculado.

-~ Con oﬁjeto de desahogar Pino Sudrez se_p;netra en e}l ~--
Centro de la Ciudad con una porcién ée linea paralela a
nla ihterestaciédn mas cargada (Mefcad -Pino Sudrez).

= Se abren 1fneas én el Norte de la Ciudad, éue presenta-

un gran mercado potencial de pasajeros.

Se .resolvian en general los problemas de las alternativas
‘anteriores, con la inclusidn de la 1fnea &4 qué colaboraba

a disminuir el trafico de pasajeros de Pino Sudrez.




22.

“Ls lfnea 6 observaba muy baja captacidn en ia zona c&m-~-
pren@ida entre las -1fneas 1 y 2, una buena captaclidn al -
sur de la lITnea I.;Estg‘llevabala una sobreocupacidn de e
quipo en unos tramos de fa linea. y una subAEupacién en o-
t}qs. Por 6tfo.Tado se observafpn gran nﬁmeré de viajes -

en la direccidn Este-Oeste en la zona norte.

La alternativa requerTa gran niimero de carros para operar,
ALTERNATIVA D.

Esta alternativa es semejante a la anterior, siendo sy --

principal variante la modificacidn de la 1inea 6, que es

colocada en el ‘Narte de la Ciudad.
La simulacidn permitid observar:

- Disminucidn en el nimero de trenes.
-

-1

- MejorTa en los Tndices de saturacidn.

- Todas las 1Tneas aperaban con margen de modificacién_de

nimerc de trenes a intervalo.

- Para captacidn semejante, el nimero de intercambios pro
medio resultd menor (los pasajeros requieren efectuar -
menos camblios de 1fneas), todo esto sin disminucidn del

nivel de servicio.
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SELECCION DE LA ALTERNATIVA.

Una vez situltada con Modelo Externo y Modelo interno cada

alternativa, se efectud una evaluacién.

La alternativa D resultd 1a propuesta para la expansidn -

del Metro de la Ciudad de M&xico.

Una pregunta 5e nos presenta ahora: LCuil es la mejor se-

cuencia de construccion de las ampliaciones?-

Sé observé'con los.resultédos de simulacibn, que deberfa-
dar prioridad a ia ampliacidn de la lfnea 3 vy la Eoﬁstrug
cién de la 1Tnea 4, Por otro iado, la.amplﬁacién ponien-
te. de la 1inea 2, aunqbe de baja'captacfén'respecto a las
anteriores, su funcidn primoréf&! es evitar la entrada de

autos a la Ciudad provenientes del Noroeste.

i

Se plantearon, pues, dos secuenciasa- 2y b &2y 3.

Se simularon ambas redes, obteniédndose que 1a alternativa
2-3 requerTa mayor nimero de trenes para operar, que la -
2-4% y agravaba la situacidn- actual de Ping Sudrez, como -

alternativa aistada,

Como comprobacibn de lo anterior, se simuld la secuencla-

2-3-4 que redujo el congestionamiento de Pino Sudrez.




L
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CONCLUSIONES.

Del estudio, se pueden derivar las siguientes conclusio--

nes:

El Modelo Externo es una herramienta muy valiosa para el-

andlisis de captacidén de pasajeros.

Varias alternativas fueron rechazadas debido a su baja --.

captacidn.

E]l Modelo Interno, disefiado primordialmente para 'simular-
la operacidn del Metro, fué usado ampliamente para recha*:
zar alternativas con problema de congestidn y para asig--

nar el nimero de trenes necesarios para operar el Sistema.

Puede considerarse que la combinacidén de estos modelos, -
permiten el andlisis de alternativas de inversién, propor
cionando datos de captacidn, congestionamiento, costos de

operacidn, necesarios -para ubicar cade alternativa. en un
: . : , .

piano de costo-beneficio.

El bajo costo relativo de andlisis por medio de estos mo-
delos reditiia en la aplicacién de ta mejor alternativa de -

las estudiadas.
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‘HIPOTESIS PRINCIPALES

- 'Inflac16n
- Var1ac1on de pre01os relat1VOs
- Est1mac10nes de Costos e Ingresos
' (energia, salarios, ingresos)
= Vida Gtil = deprecxac16n
- No se especifica el capital de

‘trabajo

Formas de presentacxon'

- Prec1os corrlentes

- Prec1os constantes de ario X

PRECIOS CONSTANTES DE 1983 . 47

Deflator del PIB _ _
76 77 78 79 B0 81 82 . 83
. 9.9 7.5 6.4 5.3 4.1 3.3 2.1 1.0

_Prec1os Corrientes T

- 2000 0 100 100 100 100 , 100. ~100

-‘Precios constantes da 1983

-1980 0 640 530 410 330 210 ~100

FF = 40

@

" EL TABLERO DEL FLUJO DE FONDOS.
Tiene por objeto:--
- Garantizar el equllbrlO
Ifinanc1ero ' :

,- — Analizar el 1mpacto de los
factores inciertos

- .Producir un documento sintesis
- preliminar de negociacidn

A5/
‘\-d/. .

et

1  )
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INDICADORES FINANCIEROS ”

- Sin actualizacibn (valor
temporal del .dinero)

- ‘Con actualizacidn

INDICADORES FINANCIEROS SIN ACTUALIZACION (jfg

- Tiempo de recuperacidn de la Inversidn
LRt =170 (It + Ct) , t =7
- Rendimiento de la Inversidn

r. i. = £ (Rt = Ct)

g ‘zIt .
_CONCEPTO . DE ACTUALIZACION ‘¥

" du

_ C
dufge =0’
L) > Y (Can) |
o' (e = O (Lhar) - ke

i vl
K= V22

O (ckaa) = OT(C)

AR D IS
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ESTADO PROFORMA DE RESULTADOS

B0 VENTAS ———) INGRESOS

. MERCADO \\E!
CAPITAL COSTO COSTO DE , UTILIDAD : TN
TRABAJO INVENTARIOS — VENTAS ) BRUTA, _ - . C e
coso
: PRODUCCION
f PROYECCION  GASTOS VENTAS . UTILIDAD |
t EGRESOS ~ Y ADMON., = : ‘ 7 OPERACION
‘ : ™~ gasToS __,,._—-_-—f—"""_;}-. ‘
\, FINANCIEROS .
o ' PRODUCTOS ‘ :
FINANCIEROS _ : y UTILIDAD
' - ANTES
IMPUESTOS
ESTUDIO ‘= IMPUESTOS U : . . UTILIDADES

LOCALIZACION ‘ . —5 NETAS
N REPARTO DE :

o  UTILIDADES .. | | N ' |

BALANCE PROTORMA ‘ Ex

ORIGEN DE RECURSOS ~ APLICACION DE RECURSOS

PASIVO circdulante ACTIVO circulante _
fijo . - LT fijo (depre. ac.)
- diferido

~ CAPITAL CONTABLE = social
o “utilidades

. ANALISIS FINANCIERO o '(;d
"-{Resumen)

Flujo de fondoé-——————¢~}‘AnéliSis financiero _ _
B ' detallado o (.
(simple) Co .  (complejo) o ‘
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EVALUACION ECONOMICA e
- Punto de vista de la sociedad

- La EE considera todos los efectos del
51stema tanto en el uso de, los 1nsumos como
en sus productos

- El eguilibrio-financiero puede pasar a

C b e et ek ® Timi o

/ .
e~

EVALUACION ECONOMICA ~ =
Enfoque‘se Sistemas:
- Agentes involucrados
- Efectos directos

- - Efectos multiplicativos
Limites? Depende del evaluador
~ Banco estatal '

~ Director del proyécto _

. - METODOS DE E. E.

- Organlsmo f1nanc1ero 1nterna01ona1

Nt

3T

- 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 = (7!

- Usuales : ONUDI (Pautas para la evaluacisi
: - - de proyectos) .

OCDE (Estudio del costo, beneficio

social)

B. M.‘(HnélisiS'econémico de
proyectos}

BID (Los precios de cuénta en

la evaluacidn de proyectos)

segundo término si hay otras consideraciones .




‘modificar los precios del mercado por otros

precios llamados de referencia.

JUSTIFICACION :_14 Gey

La Teorfa Econdémica Neoc¢lésica éstablece que

en cbndiciones de competéncia'perfecta,

existe siempre un sistema de ‘-precios para
factores y bienes qué logra el equilfbrid ehtre
la oferta y la demanda. Este sistema de precios
asegura ‘la asignacidn 6ptiﬁa de los recursos
en-la séciedad.

ya R
JUSTIFICACION .  (#&

Los-paises en Desérrollo‘presentan
desequilibrios estructurales que no hacen
factible la realizacidn de un sistema de
precios de equilibrio, luego, para asignar

dbtimamente los recursos, es necesario

Precios de Referencia USUALES : é%*
- Mano de obra calificada y no calificada
- Energia - '
- cCapital ((tasa de actualizacibn)
- Divisas N
—"B§enes importados

METODO DE EFECTOS C@g‘

~ . Célculo del Valor Agregado Neto
" - 'Beneficios y.Costos Directos’
- Beneficios y Costos Indirectos

~ Valor Agregado Neto
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RESUMEN ¢ - 149

: : P
— Para evaluar un sistema es necesario
inicialmente identificar :
Elementos fundamentales

Relaciones internas
Relaciones con el entorno

- Definir los objetivos y criterios de
evaluacidn, en cuanto a:
Recursos
. Productos
" Funcionamiento del Slstema

Otros -

- Definir y aplicar la/las funciones de
.EVALUACION especificando o

- Indicadores-
'~ Preferencias
=~ Reglas de decisidn

RESUMEN
(continqacién)

(z0

- Toda evaluac10n es subjetlva en el sentido

que los pasos anteriores dependen de quien

la realize.

o
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Servicios
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_PRECIOS AL CONSUMIDOR Y AL IAAYOREO
(Variacion porcentual respecto "l mismo mes del aro anterior)
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FINANZAS DE ALGUNOS -

ORGANISMOS

—

'DESCENTRALIZADOS_ Y EMPRESAS PARAESTATALES

) - Enexo - Agosto
" ( Miles de millones de pesos )

2.- Excluye subsidios y financiamiento.
3.~ Millones de pesos (~) Déficit (+) Superavit.

Fecha: . 22-XII-82,

10

: " Gastos PBrutos _ Ingresos propios ‘Saldo Bruto -
Concepto 1980 1981 lo80 1981 1980 1981
“TOTAL: 540.0 ©.921.6 291.1 395.,2 -248 906 ~526 369

- Organismos 443.2 772.3 223.5. 30L.9 ~219°689 -540 458
Pemex - 191.7 339.6 103.0 132.1 - 88 709 =207 495
CFE 109.1 . 197.3  20.2 29.4 - 88 951 -167 979
Ferrocarriles Nacio- : : . : '
nales de-México 18.9 28,0 8.2 . 10.1 - 10 775 = 17 919.

- Conasupo 47.4 97.1 - 23.9 34.6 - 23 536 = 62 508
IMSS 51.4 80.6 53.7 77.4 - 2264 -~ 3 1447
I SSTE 24,6 29,7 14.6 18,3 - 9 982 - 11 413
Empresas’ 42.7 8.3 27.0 36,9 - 15 688 -~ 31 374
Aeroméxico 5.5 7.2 5.2 6.7 -259 - ~559
.Fertilizantes Mexxca- . ' : L
nos, S.A. 17.7 36.9 8.7 10.5° - B8 998 = 26 366  {m
' 'Diesel Nacional 13.4 15.9 8.6 11.3 =~ 4 812 - 4 596 |¥
Sider{irgica Nacional 1.5 1.7 1.1 1.5 ~394 - ~208
Constructora Nacional -
de carros de ferroca=- , : ‘ . . '
Crril. ' 4.7 6.5 3.5 6.9 - 1185 355"
Fuente: . Elaborado con datos de la Sria.de Programac10n y presupuesto.
Notas: l.- Incluye 27 entidades bajo control presupuestal. aN
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' Disponibdlidad de ! Produccién " 'ventas ! e . ‘
horas - o .

Fig. 1 Redlque representa la problemftica descrita.

‘(f£l1ujo)

te .y X : .

: ‘!:>

Fig. 2 Flujo Sptimo en 1u_reﬂ.




¢. Considere el siguiente problema de.?RODUCCION—TRANSPORTE-
INVLITARIO. Una compafiia fabrica un‘sﬁlo producto en éus dos
plant;;_(l vy 2), cada una de ellas con dos periodos de produc
cién. En dichas plabtas. los costos unitarios de produccifn y

los }irzites dr produccisn varfan para cada perlodo y son:

: Cos[%oesins/%].rc%e’rtodo Limites de-ygigg;gcién en el
Flanta 1 2 1 ' i ) 2
O I £ 35 6 2
2z | 30 42 "10 9

El producto er transportado (inmediatamente) a cada uno de los
dos .centros de consumo existentes, para satisfacer las demandas

de los perfodos uno y dos, cuyo valor es:

Centro de consumo T Per?odo
1
2 . 5 -4

El costo de traﬁsporte {en peses) en cada perfodo es: -

Perfodo 1 - Perfedo 2
Planta. Centro de consumo Centro de consumo
1 2 1 2
1. 50 60 T 60 . .80
2 40 10 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 pescs, y los limites de

almacenamiento son dos y tres, respectivamente. En los centros

de consumo 1 y 2, los costos de-almacenamiénto'son_tres Yy cua-

‘tro, y los lfmites de almacenamiento son uno y tres, fespecti-~

vamente.

Se desea determinar el.plan de produccifn~transporte-inventario .

que minimice el costo total y satisfaga la denanda.

Proporcione la-red de flujo que representa el problema.
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3. Una compafifa produée gillas y dispone de cuatro plantas.

El costo de preduccidn y los niveles miximos .y minimes de produc

cifén mensual en cada planta son: oo
‘o
'\’5} e .
0"" = Planta | Costo ($/silla) Prod.. mixima Prod. minima
N % . i
. i 50 . 500 0
{0,3,2) . ,
. w :i) 2 70 750 400
2, I 3 30 1000 500
N2, 4 0 . 250 250

—

{oL'ot’o)

Cada silla requiere de 10 kilos de madera y existen dos vendedd—

{os’s'0)

res {A y B} gue pueden surtir cualguier cantidad de madera.

° A cambio, la compafifa garantiza comprar al menos 8 000 kilos de
madera por més a cada vendedor, El costo de la madera es de-
2 pesos por kilo para el" vendedor A y 1.50 pesos por kilo para el

vendedor B, Los costos de envio de madera de cada vendedor a las
) 1

plantas (en pesos/kilo) ‘es:

' S VAN

3
~” o
f ' o> v “FTanta
[ N “ - .
‘9{0 ‘\?9 ‘é; e 2 Vendedor 1 2 3 .
’ - A [ - .
. o fo N A .| 0.2 0.4 0.6 0.8
0.80 0.6.. 0.4 0.4

6
B
(01302 ‘dag €10
TR ] B Sy W L Okl b T DR e e T




" Las sillas pueden ser. vendidas en cuatro ciudades diferentes

{Cl, €2, €3 y €4) y los costos de transporte (en pesos/silla)

de las plantas & los estados son:
Planta : ¢ ol t0hH
1- 10 10 20 0
2 30 60. 70 30
3 30 10 50 - 30
4 1Yy 20 10 40

Finalmente la demanda mfnima y m&xima mensual de sillas y el

precio de venta en cada ciudad es

. Precio Demanda
Ciudad venta (pesos) mixima ' minima
T . 200 2000 500
2 150 400 _ 100
3 200 - . " 1500 . 500
4 160 . 1500 500

Se desea establecer el plan de compra de madera, asf como la

" produccibn y distribucifn de sillas de manera de maximizar ga

nancias.

"01d
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i 4. .La compafifa Luz y Poder desea establecer sU programa global
o de producci6n de energia para los pr&ximos ciuco afos. Dicho

programa gonsiste de las siguientes actividaaes.

. &. Extraccibn de material carbonifero

‘b. rTranspcrte del material a-las refinerfas
e ﬁhrificacién del material en las refinerias
d. Transporte a las estaclones generadoraé

e, Generacién de energia mediante combustidn.

La compaiifa tiene dos estaciones de generacién de energia eléctri
ca A y B cuyas demandas élobales para los préximos cinco afios son

108.5y85 unidades de energia, respectivamente. La compafila desea
: ~
satisfacer tales demandas a ¢osto minimo.

La compafifa tienme dos minas (Cl y C2) de donde extrae el material
carbonifero. Las cantidades de material carbonifero, existentes
1

"y el costo marginal de extraccisn de ese material se muestra en

“la figura 1..

Fid. 1. Costos marginaies de extraccidn de matorial.

-y

5 ’ s} —

4 —— 4

3 3t

2 o 2y

1,_........] v 1
P Y TN [N TR JUS N N " M

g0 100 200 300 400 a 100 200 300 -400 500
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El material extraido de las minas Cl y C2 es procesédo para enri-

y €l ccsto de transporte es de 0.1 pesos por unidad de material

carbonifero y por kilometro. £n la refinerfa RI, dqé unidades de

material carbonifero producen una unidad de material refinado y ’

la capacidad anual de refinacién es de 50 unidades de material
carbonifero. La refinerfa’ R2 obtiene una unidad de mate- ial reff

nadn por cada tres unidades de material carbonfifero y-su capaci-

unidad de material refinado, mientras gue sflo una unidad de

energfa es producido por cada unidad de materifal refinado que

proviene de R2. Elcosto de transporte de las refinerfas a las es

tacionesrgeneradoras es de 0.1 pesos por cada uﬁidad de material

refiﬁado y por cada kilSmet:o. Las distancias entre refinerfas y

estaciones (en Jn) son:

Estacidn generadora
A B

- quecer su contenido de carbono en las refinerfas Rl y RZIcuyas Estacibn Costo ($/u.e.§.) Capacidad anual{u.e.g
distan?ias {en km} a las minas es A 1.50 10
B .15 _ 30
: Refineria '
1ina R1 . R2 T .
{u.e.g. = unidad de .energia generada)
T 10 20 '
- 2 8 7 -Conviene sefialar gue el material refinado gue proviene de la re-
fineria Ri es mds puro y produce una unidad de enerafa por 0.8 de

dad -anual es de 75 unidades de material carbonifero. Los costos Refinerfa

de.refinamfento en ambas plantas es el mismo e igual a }. peso Rl 10 B ¥

por unidad de material carbonffero. . R2 8 : S -2
. -y

El material refinado es enviad§ a alguna de las estaciones de
generaciéé‘a & B, en donde es guemado para prpdqéir enexrgia eléc
‘trica, Dichaé.eétaciones usaﬁ el misqo.proceso de combustién f
sb6lo difieren én capacidad- anual y costo de produccifn como se

indica:

Finalmente mencionaremos gue existe una linea de. transmisifn de
energfa que'conecta-émbas estaciones generadoras'y puéde servir

para'enviér energfia a un costo de 0.50 pesos por unidad de ener-

‘gfa transmitida y con una pérdida de energlfa de 0.ip%.

a. Form:.ie este problema como uno de programacién lineal.

“b. Dibuje la red de flujo que rer.asenta a este problema.
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5. Conzidere un sistema de aprovecﬁamientos hidrulicos con=
sistunte dn ﬁuatro vasos, cince canales, un punto de.unidn y
‘'dos rins (ver fig. 1'1
:PIESCF:a e geomctria-del sistema se muestran las &apacidades
minirzs y rixinus de cada arco asf como el costo unitario por
EF259 B frujo (i.e., bombeo dé agua), Tambien se muestran hi
‘cos adicinnales gue representan los Elujos-de agua gue entran
al sistema (escurrimientos y pguarimportadal. Dichos arcos
pértén de un scolo nodé llamado nodo fuente y existe otro no-
do, llamado gumidero, al quelllegan todos los arcos asocia-
dos con salidgs de agua del sistema. Las‘unldaées de cap#-
cidad de flujo estan en miles de metros ctbicos frlos'c05£oa
cn miles de pesos por unidades de flujo. Las capacidadés de
vas0s Y pardmetros asociados con los canales del sistema éa

muestran en la tabla 1.

Suponga‘que se deseca detérminar la politica de operacifn-dis-
tribucién a costo mlﬁimo del sistema para los siguientes tres
perfodo.r {cada uno consistenée de cuatro meses}. Losg alhacéj
namiéntos iﬁicialcs en cada vaso, asf como ios churrimfentos
y demandas e¢n cada perfodo se muestran en las tablas 3-5, res

pectivamente.
Estrategia de soluciln

" con el prop8sito de determinar la poltica de 6perac16n4distr£

bucibn del sistema en cada perfodo, lo natural es construir

Por conveniencia en la figura que re- .

17
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una fed consisteﬁte de tres'repiicas del sistema original que
se conectan entre si por medic de los llamados arcos de alma-
Acenamiento. esto es, arcos que:unen un mismo vaso en'periodos
consecutivos. En cada perfodo se especifican tanto los escu-
rricvientos como las demaﬁdas del gistema por medio de arcos

;con pardmetros de caéacidad y costo adecuados. Una ldea de

‘la red gue resulta se muestra en la figura 2.

Resultados

La red multiperfodica del sistema de aprovechamiéntos ha sido
resuelta y la solucién §ptima es como sigue: : LOs flujos de
agua (ransportados perfodicamente (cada cuatro meses) en cada
uno de los canales se muestra en la tabla 5. En dicha tabla
se opéean que ios canales C-A y €-D no son usados en el érang
curso del afio; los canales A-B y B-D solo se usan durante el
primer perfodo'y todos los canales nunca son usados a su ca-
pacidad méxima. én rélaci@n a las polfticas de almacenamiento
en cada vaso (tabla 6) se observa qué los vasos A ¥ E no ope-
" ran én todo el afic y el vaso C solo almacena agua en el primer
perfodo. Fihafménte, es necesariolimpoftar agua (o tener dé-
ficits) en cada perfodo de acuerdo a como se indica en la ta-

bla 7. ’ .




Tabla 1. Capac¢idades de

almacenamiento en vasos.

19

vases' A B C E
miles de m 50 59 30 60
Caral A-B C-A .C-D B=D D-E
Caracidzd 50 40 50 30 25
Costo 5 5 10 5 5.
Tabla 2. AlmaEenamiento Inicial
| vasos A B C E
niles de m> 10 10 20
Tabla 3. Escuourrimientos (en’miles'de m3}
Vasos A B C E
Perfodo 1 80 80 30 20,
‘Pericdc 2 10 3 2 15
Pericado 3 10 10° 5 [
Tabla 4. Demandas (én miles de mj)
vasos A B C E
Perfodo 1 100 80 - 10 45
Pcriodo 2 25 12 . 42 25
Perfodo 3 20 13 51 22

*513
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Tabla 5. Politica Sptima de transporte por canales:"

‘| canal A-B

c-A c-D B-D D-E

,periodo 12 0 “n 5 5
Perfedo -2, 0O o 0 ¢ 10

| pertodo 3{ 0 0 0 0 24

Tabla 6. Politica de operacifn Gptima de almacenaje en vasos.

Vasos B - E
Perlodo 1 36 ?0 0
Perfodo 2 17 0 c
Perfodo 3 . 0 0 0

Tabla 7. Politica 6ptiha de importacibn de_aéué en el vaso C.

Perfocdos

b

miles de m3 .

20

10

48

22
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6. (Costos convexos) Considere una planta cuya capacidad de

" produccidn es igual a treinta unidades y costo unitario diez

uridade: monatarias.’ La planta dispone de dos distribuidoras
Ay B. El precio de venta del producto en A es igual a 15
unida-l=s monctarias si existe demanda. La cantidad demandada

es ura variable aleatoria x, con distribucién de probabilidad

dada gor
{01 10 < x, < 20
Pplxy)=
0 _ Otros

EYL precxo de venta del producto en B es igual a 14 unidades
monetarias y la demanda X, ea dada de acuerdo a una. EunciGn

de distribucifn de 1a forma

<20

0.05xB . o< xB

:pB‘xB’“
0.0 - ° Otros

Cualquier- cantidad de proQucto enviado a laé distribuidoras

Ay&B que no es vendido se pierde, Si desea determinar la pro

duccibn y el nimero de productos a enviar a cada distribuido-

ra, de manera de maximizar el valor esperadc de fas ganancias.

La ganancia obtenxda en A depende tanto de la cantidad qua se -

.chvia £ como la demanda x y es dada por-

21

EL!
15 x, . x, £ £,
(fA.xA!, - ).z
15 EA x, 2 By
cuyo ﬁalor esperado ghlxh)=E[galfA,xA}] es
15 fA 0 ; t’A < 10
o2 _ .
] (fal = -.75£A+30f5¢75 10° < fh 5‘ 20
-j225 S 20 < £,
Un anflisis similar demuestra que gB(xﬂ) es’
a11763- : _ )
. -.011?fB.+ 14 fB‘ 0 §.§5 < 20
qB(fBI = : ]
. 186.4 20 < fB _
Observe gue ias funciones“de valor esperado Qe la ganancia
.son concavas y que el problema consiste en - . —

max g == LOEP + gAlfA)'+ gB(EB)

fp - EA - EB = 0 '- -

<3 ;. 0¢<f, <30 3 " 0c<f

. ) =
Df.fp 3_3.0 . \9
"donde fg representa el nﬁmero de unidades producidas. * Sin em
lhargo, considerando que el negatxvo de una func;ﬁn concava es

convexa podemos plantear el problcma antcrior ‘como uno de




redes con costos convexos como se muestra en la ‘figura, en

donde hﬁ(fp) = 10£, hA(EA! = = galxalz'y hBlfBl=-gB(xB).

El aspecto importante de esta formulacifn es qué podemos re-
- golver un problema estocastico en redes por medic de un pro-

blema de redes con costos convexos.

(]

" En la red se muestra la formulaciﬁn del problema indicande.
. las capacidades m§ximaa permitidas en cada arco y el costo
(o funclén de costos) debido al flujo que circule. Obscrve

_que en cada nodo el flujo que entra és'igual al flujo que sale.

Q\

¢F



I
0 o -1 <7 e13 - -19 -25. 31
0 0 2 -4 -10  -16 -22 -28 -
°o. .o 5 -1 -7 3 - -2 |- LU
0 0. 8 2 -4 -10  -i5 22
- 0 .

22 18, 12- 6 0 .. 0 0 0

30 - 20 18 12 6 e 0 0 -;

o 30 20 1 12 6 0o 0
o 0 30 34 18 . 12 6 o -

De donde los beneficios nctos esperédos en el trimestre son -

‘dados pdr“el vector q cuyos valores son
qt = EG.O, -13.0, -9.9, ~6.9, 14, 15, 15, 13
Para-iinalfzar esté ejémpio'qonviene seflalar QUQ q‘sélo ne&?g
‘senta bﬁneficios ncetos esperédos-del primer trimestre,
asébiados‘con cada nivel inicial de inventario. Asfmismo, . ,
.‘fpuegeo'quc cata vcctor-hiiera de P-especifica las probabilidades
de. tcnér un'nibci de in;entario-final 0, 1,...,? podemos éb-
_servar quc cada conponente del vector Pq rcprescnta el valor
csperado dé los . beneflcios nctOS durante el segundo trimestre.
_De manora semcjante cada ‘componente del vector P f representa
‘» ‘el valor cspcrado Qe ‘los beneficios notos durante el tercer .
_friméstée'y'cn general cada cemponente de P'g representa el
T 'f'valo} csperado de los~bencfiéios netos durante cl-ﬁrimestre n.

' Por lo tanto.cl valor esperado total actual asociado con cada

ectado es dado por R - : -: .

: problema y despuds [_I -.BI-'EI :

19

VTP = q + BPg + le’zq + B3p3q E——

e, I temig
P

'
‘.

donde B es_un factor de descuento que nos ﬁerﬁite actualizar

(esto es, poner en valor presente) cada peso al Eznal del pri

mcr semestre Y B actualiza cada peso al fxnal del trimestre n.

Conviene senalar aqui que la serie de matrices

. M ° = B i
: 1 . R= ] (8R)
;- 1 . . i=p .
converge y es adem§s igual a la inversa de la matriz [T - BF].
Por lo gue resulta més conveniente calcular [1 - Bﬁ] para el

para ob;ener

Y =

. vR,= [T - 887 'g

§i tomamos B = 0.9365 gue corresponde a un interés anual de

30 por ciento se concluye que

i

. v-rp'? ='[146.’51,-'42.51, 32,61, 35.61, 43.83, 48.01, 52.56, 51.51]

' cuybs valores pueden verificarse usando la matriz [T - 8F] .

que se describe en la hoja siquiente.



S

‘

20 T ' : o : :
: : . ‘ ' 21 -
@ - 8- - =
N : g ) Qa0 -8B, B93E5 © o —B.28020 ‘“ {4 4. Considere un-sistema de aprovechamiento hidrSulico consis-
bry-al 28699 -8.09305 1 o : !
’ 3 tente de un vaso y-un distrito éde riego (fig. 1), Suponga que .
o 1 -0,02365 -0, 25095 . L ' ' -
?_ -B. 22395 -8.09363 . o los escurrimientos que llegan al vaso en cada perfodo son esto-
E 6 0 . 9-?36?57 ~0. 03365 -@. 28095 : c&aticameﬂte independientes ¥y tienen funcibn de densidad.
P e. 22995 - =h. 09155 -8, 09365 : . . .
NN o -0.09355 - 0.99535 -p. 23095 )
-0, GRS -0, 673265 -B. 09755 :
| : , . - o o | .12 3401
i -0, 1573 -0. 2809 ~0.238099 -R,09355 - 9, 0855 . - -
e o 8 : o A | r | 18 26 | 2/6 1/6
-0.032c5 -0.2809% ~0.26095 =@, 093ES
@ @ : ) o ]
| - - ) . . * _Considere gque la capacidad del vaso es igual-a uno y que la si-
Ty e =9.99355 -0.09305 ~0.28695 =0, 28625 . ) i . . - :
B LR 0.9963% o ‘ T guiente politica de asigndcifn de agua ha sido fijada.
) i} ~B.87765 -0, 03565 -0, 25025 . ‘ : o i o L
L) -6.220%% -Q.89365 . 90c35 . ) : - Lo
rl- L2777 . _ : L — 5 0 i/4 1/2 3/4 1]
[ : ) ' L _ ' ' W B VZ I T V2 1/2 3/4 3/4
|
)" ) . :
!' donde § e5 el nivel de almacenamiento al principio del periodo
t . - . :
E"_ - ' : . ¥ ¥ el agua prometida para riego.
P 1.2701007 2169907100 3,2836TIIFS : _ ,
J ’ B, 0094324563 ) Especifique las probabilidades PIS ,, =¥ | 5, =" %) donde
N g 2;:1007 2,16990%160 © 3,283€72579 ‘x,y = 0, 1/4, 172, 3/4 ¥ 1 que debido a la 1n&ependencia de ios
A043.354%d 7 ’ ’ . .
(L 27R1007 é.ié??ﬁéleu . ?.2@36?25?5 o epcurrimientos. de un periodo a otrc es equiVélente a deterﬁlnar'
CERR R ES FUERS ' - la. correspondicnte matriz de transicxén P.
1.2701an? - 3, 1 HuDannq B, TIITS
0. 20 plie s ‘ Suponga gue la estructura de costos del problema anterior es co-
T.orzlasalg R R mo siguc: Los beneficios obtenidos de promcter (y no necesaria-
3333850177 3 14350 mente entregar) un volumen x de agua al distrito son:
.509TWIBN0 2, Ezsheuen L IBFIE LTI
B TETISEEEL
C2.515540323 2,169900100  3.203G7IETS

1. 8190734260
[




Dix} | O ) 2 . 172 9/2 5

Asfmismo, si % es cl volumen de agua promctido Yy x el entrega

do, 1a pcnalxzacién debfda al déficit de agua x - x>0 gs

axex |0 174 0 172 LV B |

Tlx=x} |. 0O -4 -7 -9

y la debida a derramar un volumen Zz es:

2z oo anm 172 34 1

pizy- | "0 -3/2 -4 -4 -4

'

Determinc para Cadq nivel de"almacenamiento el valor esperado

de loa bencficioa nctoa de un pericdo y denbtelo por q donde

q co un veckor cplumna de cinco componentes Asimismo, calculc

|
"

‘ia GXpresi6n 1 —_— .
vre = 1 - 8517t q

dondc B = 0.83. Dicha expresibn establece el beneficio espera

- do total actual asociladé con cada nivel de almacenamiento.

'ﬂ_i&»a.,,fffAEiﬂﬂtﬁzﬁic, determine 1a5 probabilidades estacionarias auociadas

< 0 Y SV S V7 U 1{..’

‘23

La nafrii de transicién asociada a la politica es

. _ -
L1/6 2/6 2/6 1/6 o
ifs 0 2/6 - 26 A/
p= |1/6 0 2/6 2/6 - 1/6
‘16, o 2/6 - 276 | 1/6
o Saze o 26 36 |
De manera semejante la matriz de beneficios netos es;
F.E-'-z 2 2 2 °
-_ 2 o 2 2 2
B= |:17/2 0 72 12 . I
" 9/2 ¢ a/2 ' 9/ 972
:20 9y2 0 . 9/2 4
. - —

En donde el ‘elemento Bll= -2 se obtiene como slgﬁe: El benefi-
clo por prometer 1/4 de agua es 2. Sin embargo, en este caso no

eg posible entregar dicho volumen y la ‘penalizacibn-es -4,

= 2-4 = 2, naimismo; el vector de beneficios

: n .

1nﬁediatos-q = ‘?j] donde qi = 7 Py4Byy ¥ €1 vector de benefi- . .
j:]_ . . i

cios totales es.

v = Z(ﬁP)q=l:—] qson

qu[133, 2.00, 3,50, 4.5, 4.25]

v=[1-gp'] q=-18‘01,1942;2091;220,2222]
. El vector Il = [IP es R = (1/138) [m 11, 36, 43, 30).

Por 1o tanto Bll
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; R 4. pProcesos dv Markov con polftican do oEg;hcibn mfiltiple ' ) ‘ ‘ o ’ -

- ) _ T g vy lm) = max { { p* [a" A (m-i):|3
. : ,J-ij k ij i} -

Un proceso de Markov disgreto simple consiste de un nGmere n de
. . - ) ok Yy _
estados cuyo proceso cstocistico cst§ caracterizadeo por una ma = mix {qi * Bjél ?1j vj m-1) 1

~

triz de transicibn P de orden nxn. ~ Un procese do Markov dis- " -

: | creto se dice que tienc polfticas de operscibn mGltiple i para - donile a5 - 1 p‘i‘j P representa 1a ganancia inmediata cspe-
cada eftado cgiste un ntmero finito de decisiones ﬁosib;es. Es~ ) £ada de una ::ansicién dado gue estamos en el estado.y y se usa
peéificamente, la probabilidad de transicifn del estado 1 aiji . - 1a ﬁolitica de Operacgﬁn . .
depende de la politica de operacidn k y se denota P:J. Asimis~- '

B . N *
y me, sl el proceso tiene asoc:ado ua mecanismo de costo o benefi 81 el proceso ma‘k9VI?"° opera con una misma polftica fija k

cios, se aaocia con cada transicibn de un estado 1 a j y cada para todas las etapas del migmo se observa gue

politica k, un correspéndiente beneficio o“ganancia gque se .deno ' . ‘n *
‘ - : - ' ; k ko -
ta por ij. Las matrices de transicidn [%:;] y beneficios [%?i] Vym} =qgg + 8 jgl Fi vj(m t
donde f=1,..,,n ym= 1,2,..; . ‘Equivalentemente

Fihalmente,.se dice qgue ei-Proceso de Markov es con déscuenﬁo . .
‘éi una unidad m;ﬁétpria en el preéénte e6 m&s deseable que-la ) . _. vim) . qk + 8 P vim-1)
.misma uﬁidad moneta?&é cn el futuro., “El factor de de?cuento
-que peréite actualiz;r-el dinero se denota por B.donde 05;8?1; ’ ‘donde qk e8 el vector de beneficios inmediatos asociados con.]a
j S . . T L p911t1¢a k. y lo mismo sucede con la matriz de transicién Pk‘.
En cl pfoceso de Harkob denote por f (m) el valor presente de * : ﬁsando.el'hecﬁo cue esto es cierto para todo enterolm se tiene

i
) i caracterizan el proceso markoviano con decisiones mGltiples.
i

las ganancias espnradas en las 91guientes m transiciones 81 el ] .
_ ' m-1
estado iﬂicial del sistcma es i y se sigue una politxca de ope . vin) = Z (BPk 1oy 3 . )
racién 6ptima La mancra de definir vi(m), es por medio de la . =0 . ) ‘ )
. De donde si v = lim v{m) se concluye que
.- o ) c m .

- . * 7t x"
ve 7 ¥t gt a [I--BP":}_ q

forma recursiva siguicntc 3

is0
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. '. -1 ,‘ .k.i )
‘pucs |1 -ePF = J (pPT }'. De esta mancra tchemos re--

i=

suelto el probloha de markoy don politicas mﬁltiplcs bajo la su

pogicibn .que una sbla poliLica fija para todas las ctapas es ne

cesaria (lo que es cicrto en general). Por otra parte. para ve

ri{icar que la politica P ija sea la bptima se procede a maxi-

mizar la expresibn

i=1,...,n.

para todﬁ politica k.

. -

maximiza es la misma k que fijamos apriori eptonces tal politi
. . * .

ca es bptima. De otra mancra se cambia k por aguélla que maxi

micc y se repite el proceso. Este es el principio en que se ba

sa el método de me;oramiento de politicas prOpuesto por Howard

y el cual se describe a continuacion

Técnica de mejornmicnto de politicas (Howard 1960} .

i )

i; (Détéfminaciéh dc'vnlnres) "Fije’ una politica de Operacién

k.!' Use la matriQ de tranrlcibp ? y la de ganancias “k

L]
* " . .
.para-calcular los vnlo;cs qf, i=1,...,n. Especi{ficamente re

sueclva el sistcoma @

o o
B [ Pij vy

Ci=1, .. epn.
=1 . -

" .81 para todos los estados la politica que

14

.- : i B a7
o -1 . . A\
e [ree ]

2. {Mcjoramfento de politicas). Para cada estado i determine 1a

pqlitica k' que maximiza 1la expresibnf

La pueva politica k' (si difiere de la Que se tenfa o propu-
80) es la nhueva decisibn del estado i. Regrese a 1 actuali-
zande los valores P, R Y 95 i=l,...,n. El método termina

cuando no existe cambio de politicas. =~
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5,11 problema_hisico de la prqarnmaciﬁn dinfimfea

Considere el eistema di

Xgpp = 95 0Xgr Uyl

dondg ®y

-s¢ denomina la variable de estado (i.e.,

nimico dc parﬁmétro discreto .
i=i,...,N

resume toda

la informacidn del sistcma dinfmice) en el ticmpo i y se supone

que %

3 Si {corocido). Asfmismo, u, se dengmina la variable dé

decisibn.y se supone que u; eCy {conocido). La funcién_g1 se de

nomina la funcifn de transformacibn de estados y permite deter-

minar el estado en que
141 @ado que se conoce

se efectus la decisién

Dado un_cstado inicial

. . -ﬁ - ?

i 2=
T
dujetb a o
. f I

1

xy F S1

" donde las funcioncs"gi

‘-‘\A’/E’—

cidn se-

parimctro discroto cam-su correspondicnte proceso de evalua-

stra en la figura

s¢ encuentra él sigtema en el tiempo
el estado inicial en el tiempo 1 y que

lli' ¥

xq se desea Qeﬁerminar la politica de de

R cisiones N = {uf, v3, u},...,uf) tal que minimice (o maximice}. .

fi (xi! xi+‘1. ui)

i=t,....N

i=1,...,H;:

Y fi' {=1,...,N son conocidas.

Una descéripeibn ééqucmﬁt;ca del desar;ollo-dél gistema dinfmico

1. Asfimismo, una cxplicacibn de la
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‘manera en.gue e toman las decioiones, se transforman los esta-

‘dos y evalfian las decisiones, se tiene a continuacién:

Etapa 1.';1'dccisor observa cl estado inicial x1 Y basado en eé
ta informacién efcctba- 1a dccisién bl {que deberfa escriblrse
ul{xl}) _Como resultado de c5to se obticne el estado %, de
acuerdo a la transformacién Ky = gI(xl, vy ) y el correSpondien~

to valor aqociado a tales estadoq Yy decxsiones, denotado

fl(xl' Xos ull

Etapa k. El decisor obcerva el estado ¥, ¥ basado en esta infor

maciﬁn toma la dccisx&n vy . Entonces, la transformacién
: _gktrk, u,) proporciona el nuevo estado X4l Y se contab:liza el

correspondiente ccaLo o beneficio representado por el escalar

‘f v Hpgre ugde

Etapa N. £l decisor observa el estado Xy-1 ¥ efectGa la decisibn

U se obtiene el nuevo estado xN y el correspondiente costo

\+1' u ) ' 7 . -

1o que se!dcscq en este proccso de decisiones secuencilales eé

R-1"
(] beneficjo f (x

. . " ] .
determina%.la politica ﬁ‘= (ui, u%,-.. uf) que minimice la

suma total de los costos incurridos en cada étapa,'esto es

N
£o0x,, %, ., u.
PR PRV Y
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5.2 Las ccuncioncs recursivas

Una mancra de resolver el problema de N etopas de decisibn es

proceder a descomponerlo cn N problemas cuya solucibn es equiva

lente al problema origipal. A grandes. razgos lo que se prcten-

-de es resolver primero "la-Gltima etapa y usar dichos resultados

para resolver 1a penfiltima etapa y asf sucesivamente. Espec!f£

camente el procedimiento que se realiza es como sigue:

En la Gltima etapa la decisibn u, 2 realizar depende Gnicamente

del vector de estados *y ¥ para cada valor de X lo que se desea

es determinar uﬁ tal que resuelva el problema
Fy (xy) = min {Egtng, g 1) e vyl uN::CN} , -
Aguf se supone que FN(xN) es un valor

donde 41 = gN(xN, u ).

finito y que existe la decisibn uﬁ Sptima,
En la etapa N-1, las decisiones (uN, 1) que se realicen de-

penden Gnicamente del vector de estados LI Dichas decisJOnes

gerdn Sptimas si resuelven el pfoblema
Un-1t * ey

Pu-1g-1? ® af? (o1 By *ye *Nel? “N’?
! ‘ :

pujeto a’

- y 2 £=N-1,N
Kypp =9y lxg ug) 1 xS, upeCy JAEET
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sin embargoe, .la funcifln objetivo eu cquivalente a

Fyog (xy.q) = min {fN—l(xN-l' Xyge Uyl + T:n (fN(xN,xN+1;uN]]}
1 . N

= min {£y_) (g g0 X Uy ) + Fuix )}
SRR 5 : :

y ‘6¢ observa gue la solucibn de la ctapa N-1 eE'equi#&lente a

resolver un problema de una sbla decisi6n.(uN_ll y gue dicho
problema incorpora los valores 6ptimos asociados con 1os estados

Xy calculados en la etapa N.

En general, para la etapa k donde k=1,2,...,N-1, las decisiones

a realizar oy, “k+1""'uN) dependen pnicamgnte del vector de

. estados x,. - Dichas decisiones serfn Gptimas g1 resuelven el

problema.
. . o N ? )

P, (x,) = min (f, (x_, » , o u) o4 £ole,,r % 0, 02}

x "k B kP kr Meerr Uk WO St L S L
‘sujeto a .

' ) d
A _
. [}
X417 9yl ugd e % e 5, vy e Gy A=k, N

1+

~ Bin embargo, la’ funci6n objetive es equivalente a

17

33

o . _ N
B tx ) = min CUE O X g0 W) +_E:3 (i£k+1 P LI FRYA 2D
. 1 . . . -

emin {F (X0 X 00 W)+ Frp1 ey}
vy - _ .
de donde la soluci6n de la ektapa k esrequivalentg‘a resolver un
problema de una s6la decisibn (ukl'y dicho problema ihcorpora

los valores Bptimos asociados con los estados'xk+llca1cu1ados en

la etapa k+l. -

Una forma esquemitica de cbmo la solucidn del‘proﬁlema de la eta
pa K+ se'anidaAen'la-solupiﬁn_del problema k se muestra en la

figura 2.

Como resultado de la discusién se tiene

Progééiciﬁn 1. La polftica de decisifn y valor.de la funcibn ob-
jetivo bptimo asociade con el problema b&sico pueden obtenerse
como sigue '

Fplxy) = T}n {fg0xg Xypyr Uyey!? {1)

i . .

Fy (%) f‘T}n NPT uy} +'Fk+ljxk;ll) {2)

donde k=l,2,...,N-i. La relacifn (llvse denomina condicibn de

recursivas. de la progromacibn di

frontera y (2} las ecuaciones

) 3 » .
_nﬁmiqa. El vector de decisiones . R F'Lui. ui,...,uN}.qpc resuclve
1y (2) es la  solucibn bptima del prbblcma'basico y Fybx,) .

el correspondicntc valor Gptimo. .-



“variables de decielbn denotada M ='1u1, ﬁz,..

..

5.3 El problema bfinico entoclintico

/&

‘Considcre el sistema dinfmico de parametro discreto

Xip1 = 9y (Xge vy Wy 121, .. 0 N,

donde x, se denomina 1a variable de cstédq festo.es, la varia-
ble o vector de variables que resume toda la’ informacién del éii
tema din&mico) én'cl.ticmpo 1 y se suponc que xib 5,3 uil;;ria-
ble o vector de variables de decisién y se supone que u, €Cy;
Wi vafiéble o vectdr de variah}es de d%stufbanciq'o estocisti-

Cas con w, € Di' Se gupope ‘que los valores de las disturbancias

i
W, siguen una funcibn de distribucibn que depende Gnicamente de
X, ¥ vy, Y 8C denota por Pi(.lxi, ui). La fun.ci6n'gi es la deng
minada funci6n de transformacibn de estados. La coleccifn de;

.,qN) se denomina

la politica de decisibn.

Dado un estado inicial *y

decisibn I = (ui, ua,;..,uﬁ) gue minimice {o maximice)

no.
[Wk) [:%N+1‘XN+1) + 121 fi(xif u/, wii:}

s¢ pretende determinar la politica de

-Jo(xo) = E

- pujeto a

] a 4. . ) = O N
Xi41 gi(xi, ui,_wi)‘ i=1,2, f

g 1 upecy 1 owgED Codi=1,2,,. 0,0,

donde las funciones tN+l; fl.y 9; 1=1,...,§, &O7 conocidas y

35 :

E{.) e3 el bperador esperanza quelponsidera de mancra explicita

el aspecto estochstico de las variables w;, en cnda.étapa i=1,...,N,

Una descripcibn esquemitica de la.forma en que sc desarrolla el

_ eistema dindmico y'la manéra en gue sc obtiene el valor de la

funcién ohjetivo se muestra en 1a.figupé 2. Asimisio, una ex-

plicacibn de la mancra en que se efectGan las decisiones, trans

. . .
forman }los estados y contabilizan las decisiones se tiene a con

tinuacibn:

Etapa 1.- El decisor observa el estado inicial x, y efectfia una
decisibn uy {que obviamente depende de %4, Un evento w, es

génerapo de acuerdo a la funcién de distfibuciﬁn Pl('EXX' ul}.

" El sistema se transforma al estado Xy = 95 (%y, uy, wy) y un costo,

denctado fl(kl, uy, wi),'§s origirado.

Etapa k.- .El decisor cbserva el estado xk y basado en elio efec
tGa la decisifn u,. Se produce un evento Wy de acuerde a la
distribucién P {.|x., u.) y el nuevo estado del sistema es

Hpy = 9 s U, W) c?n un costo £y (x, u, v} que se suma a

los anteriecres.

Etaﬁa final.- Un costo fN(xN+l) es originado debido a que se ‘lle

" g6 al estado Xpn4p ¥ 5€ Suma a los anteriores,

La politica N =-1u;, ui,..,,uﬁ) Sptima es tal gue minimiza

{o maximiza) la expresibn:

L N )
Ja(x ) = E £ bt b 4+ -] Folx,,u, wi|
0'*o ) .[N+1 T N 1]
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Tig. 1. Diserane da devarrolle del

" A w— wm— . A wm— we—

N

" el procedimiento que s¢ realiza eB como sigue:

A l N . . ‘ B

5.4 Las ecuaciones roccursivas .

. Una manera de resolver cl*problema.estocﬁstico de W etapas de

decisgibn es descomboncrlo en ¥ problemas de acuerdo al principio
de la programacibn din&mica. En este principio lo gue se preten

de es resolver primero la Gltima etapa y usar tales resultados

‘para‘resolver la penfltima y ast sucesi&gmente.- Espec{ficamente,

~

En la etapa N, la decisifn ug a realizar depende (nicamente del’

© yector de estados x, y de la forma en que se presentan los even

tos piobabilist;cos de la variablé #y- En este caso, para cada

valor de Xy lo que sBe pretende es determinar uﬁ gque resuvelva el

problema.

J“(xu) = min’ E'[EN+1(XN+1] +Ealxg v, wui]
LY .

Wy £Dy. Por simplicidad

se supone gue existe una decisifin ufy tal que PN{xﬁ) es finito,

-donde X ..« gN(xN, Ugr wN)( uy ECN b

con lo que el problema estd bien definido.

Bn la etapa N-1, las decisiones (uy 4. ug) que se realicen de-~

-penden finicamente del vector de estados %y_3 Y tales decisiones

ideberSn tomar en cyenta el comportamiento de las variables csto

" chsticas Vo1 ¥ Wy Dichas decisiones son Sptimas si resuclven

el problema -

-

- T

———
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. ’ © N ' ‘ PR
( Y =min E | £ kg i) o+ £.0x,,u.,w,)
In-1 P-a {“'1)[ N+1 el 1-5—_1‘ 1'%y ;:l pAL

{u]
sujcto a
X141 = 95 x50 qi' “{’
. A .

¢ 1™

"1+1€51 .t ui_c

Sin embargo, la funcién objetivo es

Ty-1 ¥y} = min. E.{ [fﬂ-l‘”n 1+

Yl W1

min E [f A%y 1)
N+1"' "N+l

e

=min - E {°

Un-1 -1

fh-1tgyr

1=R-1,8
cD T i=N-1,N
equivalente a
Ygerr Yner! ot

+ fN(xN'_ Uy "’N] ]

Upqr Wygoep) * JN(XN)-)

y sc concluye que la soluci6n de la etapa N-1 es equivalente a re -

Bolver un problema con una sola decisibn (u'

) y ‘que dicho pro

blema incorpora los valores 6ptimos del problema asociados con

los estados %, en la etapa N.
&
Uyg B

Xy ® 9oy g
etapa N, se conOCc la politiga uN

Asfmismo, una vez determlnada
e} observn que para cada oy OS5 posible dcuzmhum ﬁ‘paruﬂdiod

U 1, wN l) y de ‘aqui, usando los calculos de - la

‘De esta manera (u 1, uy ) es

la solucifn Gptima del problema en la etapa K-1.

vector de estados xk.

39

Bn-la_ctapa k?l,Z,...,N—l‘laé decisiones a‘realizar, denotadas
luk, uk+1"'"'uN—i) depcnden ﬁpicamcn;e del gonocimiento del
Dichas soluciones son Sptimas si resuel

"wen el problema

3y (%) %'min' E

[m;‘ we1d * F £, uy, "i)]

{ui] Awg )
_Bujeto a
xl+l_=. gj_h‘il ulf wi) A=k, .. N
u'eC H w!_chi i=k,...,_n

X1 € Si, N 5

§in embargo, la funcibn objetivo es equivalente a

. r o .
Tl ) = min B {jf fx., u,, W) +
k“Yk kt"k’ “k' "k
% L )
" - N
min E {f ®,.4) + - £, u,, will
M) e [ M1 ;=£+1 1% Uy i:]
= min ;: fk(xk, . Wk) + Jk+1(xk*1i}

y se-obscrva que podemos resolver el problema de la etapa k, me-
diante un problema con una s&la decisibn (uk}, aungue para ello
es necesario haber resuelto el problema de la etapa k+l, para

todos.los vaiorcs.de L

‘Como resultado de csta discusibn sc ticne - )
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Proposicién.2. La polftica de-decisién y valor Gptimo asocia-

. dos con p} problema bﬁsico.cstgcﬁst{co pucden obtehcrsc median-

te la solucibn de las ecuaciones
J,{x.) = min E £f...0x + f -
Ny Cay v [N+1 Ne1! NN Uy Wy

gy (x,) = mi ' ' -
x 7k muk" wf ‘[-fk(xk‘ ke Wi ¢ Jk+1(?‘k+1’:]

donde k=i,...,N-1. La primera ccuacibn se denomina condicién-.

. de frontera y la segunda representa las ecuaCiones recursivas

de la programacibn dinfnmica,

41

1.  ITraycctoria simple I). Considerc la geometria y loné-
gitudes de un-conjuqto de calles de'un solo sentido (fig.1})

y suponga que desamos cncontrar la traycectoria’ de longitud

mfnima gue nos lleve del punto M al punto B. Una manera de

resolver el problema es considerar el nlGmero de trayectorias

distintas que bartﬁn de-A y llegan a B, para despues c9mp5-

rar sus longitudes y seleccionar la de minima longitud. En

el presente caso puede verificarse que existen 20 trayecto-

;iaéndistintas y que para determinar la }ongitud de cada u-
na de ellas se requiere,efectuar 5 sumas. Por otra parte,
para determinar la trayecﬁoria de minima longitud se ne;esi—
tan 19 comparaciones, Como puede obscrvarse, se feéuiere

para resolver este problema 100 sumas y 19 comparaciones de

nmeros.

.La solucién con programacidn dinfimica

Empecemos por considerar el siguiente razonamiento: Si es-

toy en A solo tengo‘la‘opcién ir a ¢ o b, Si supcngo que las
ﬁfayectorias de-longitﬂd mas corta de C a B.y de D a B las
conozco x_téleg‘longituaes las denoto por Lo ¥ Lg, respecti
'vdﬁente, entonces ) .

L, = min [1+Lc ' 0+LD}

esto es, L, serfa la longitud-de la trayectoria mas corta
déc A a B. El finico problema dc este razonamicntc es quc.ng

cesito conocer LC_Y Ly



.
-

Suponga que repito cl razonamicnto anLcrior con el punto
C y defino L Y LF como las longitudes de las traycctorias
mis cortas de E a B y de F a B, respectivamente. Entonces

se observa gue

LC = min {5 + LE , 4+ LF]

De manera’ semejante

LD a min {7 + Lp 3+ LG)

86lo falta aqﬁi conocer LE r Y L "sin embargo, para e€llo
se_requiere conocer ;os valores de LH, LI.‘LJ ¥ Lx' gque a‘
su vez dependen de L. Ly ¥ LNL Estas Gltimas longitudes
dependen d-e-L0 Yy LP cuyos valorgs son triviales de calcular,

'especificamente, L.=2y L, =1, Por lo tanto se observa’

e} P
que:
-
N ;.L=5+L0=7 : ZH=min{2+Ld,B+LP}=4
LN=4|+LP==5 : L’H=3+LL=10,
LI=min{3+LL,4+LM}=8
- | La.=min'{2‘+LM,24LN)=6;LK‘=2+I:N’;‘I7
Pig. 1. erTQFrIa.de un conjunto de calles - LE c min {2 + LH ;‘1 ; LI} -
Ly=min (14 L, 2+L,0=8 -
Lg=min (54 Ly, 4+ L) = 1
Lo = min {5+L;3,-4 + Lph =12
L, = min {7 + Lg 3.f LG},f i{.
Ln=m1n(1+:.o,o+x,b}=1§

Convicne estimar el esfuerzo requerido con este enfoque Y

®
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compararlo con el cifoyue exhautive. En cslke caso s¢ necc

sito efectuar una suma en Eada une de los puntos H, L, 0,
$, NyP, phcs una sola de.cisi6n existla., Asimiswo ze ng~
cesillé de dos sumas-y una comparaciﬁn en los nueve puntos
bucs existfan dos . decisioncs. Por’ lo gue en
total se-necesitd de 24 sumas y 9 compargcionés comparadas

con 100 sumas y 19 comparaciones para el caso. exhautivo 6

" tambien’ llamado de la fucrza bruta.

Las ccuacioncs planteadas en cada nodo, por cjemplo:

LL =54+ 1L _6 L, =

0 D min {7 + LF,3+LG]

Se denominan las ecuacioncs recursivas de la programacifn

dinimica y establecen de mancera recurrente la preservacién
de) criterio de optimalidad para determinar la traycctcria
de longitud minima. .

Asimismo, la condici6n (trivial) Ly =0

ae denomina la condicitn de frontera.

2

3

wvértice (6,0).
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2. Considere la grafica dirigida

{Traycctoria Slmplc I1).
de la fxgura 2y Suponga gue sc dcsca dctcrmlnar la tra;cc-
toria de minima longitud de A a B. Observe que las posicio
nes relativas de los nodos de esta grifica estan dados por

un par ordepado (i,y) dbndg x es la abcisa y la ordcrada es
denotada por y. Tambien observe qﬁc si estamos en cualguier
punto (x,y) y deseamos llegar al punto B, lo gue haremos es

siempre desglazarnos a la 'derecha ya sea aumentando O dlsﬂl

nuyendo el.valor de y. Especificamente,

si eztamos en (x,y)
podemos desplazarnos al punto (x+l, y+1) o bien (x+l,y-1}.

Considerando estas observacicnes podemos especificar la ma-

_pera de calcular la trayectoria de minima longitud de A a B:

Denote por f{x,y) el valoxr de.la trayectoria de miniza 1?392
tud si pértimos del punto {x,¥} y llegamos al punto B =] bien

Denote. por alx,y) la longitud del arco gque

" conecta el vértice (x,y} con el vértice [x+1, y+l} y por

a(x,y) ‘la longitud del arco gue conecta al vértice {x,y} con
el vértice (x+1l,y-1}. Especificémente alx,y) es la longitud
‘¢l arco cuando aumentamos el valor de y mientras qu¢.d§x,y)

es la ldngitﬁd del arco cuando disminuimos el valor cde y.

t&rmlnos de esta notacién se’ gbserva-que la ecuacisn re-

cursiva para determinar f(x y) es dada por

f(x,y) = min (a(x.y) + E(x+l,y+1), d(x y) + £{x+1,y-11}

con la condici6n ggrfrontera

£(6,0) = 0
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. Soluci®n de las ecuaciones recursivas

. . ) .) - -
- ~ 3
vsando e)l hecho gue ¥(6,0} se ticne'que

£(5,1) = min {d(5,1) + _fjﬁ,o;}_-# min (2+0} =2

£(5,1) = min {a{5,-1) + £(6,0)} = min (1+0) = 1
‘De manera semejante _

£(4,0) = min (a{(4,0) + £(5,1), 4{4,0) + £(5,-1)}) -

wmin {2 +2 , 8+1}) =4

y asi sucesivamente

. w2 =7 (4,21 =.5
£03,3 = 10° . £6,n =8
£(3,-1) = 6 : £13,-3) =1
f(z;zi' =9 ; f12,00 =8
£(2,-2) = 11 : . £(1,1) =12
f(l,-1)'= 14 g f(o,00" = ii
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| 3. {(Proktlema de distribuciOn de agna). Up canal es uspdo para

la distribucidn de tres zonas de riego localizadas' a 30, 50 y

75 km de la presa que surte el canal (fig. 1}. En el presente

periodo se dispone de 800 millones de.metros (Hm3) dc aqua y

los costos de bombeo y beneficios de riego ﬁor un .volumen dado

a cada zora son. conocidos y dados on la tabla §iguiente:

VOluﬂcn .]  Costo bombeo Beneficios de riego
(Fm ) (Hiles pesos/km} (Miles de pesos)

§' g . clyg} B, (q) B, (g} B, {q)
! o I ) 0 L0 0

© o200 - 7.6 900 400 600

400 : 10,7 1250 760 980

600 13.2 1500 - 1090 © 1310

8OO - E - 15.2 - i690 1380 1600

Se desca determinar la politlca de distribucibn de agua que

maximice los bcnbficios netos del sistema.

I
{

El rrob]ema Puede verse como la determinacién de los volﬁmencs

ql, 9; Y 9, arignaéos a_ggda Zona de riego de manera que se

.
!A . maximice

| . o | A
P oz n‘1£1nitqi) —’?Oc(igl q;} - 20cigy+qy) - 25c(q1)A.
i : .

4, + g, +'q3 < 800

i _ ' . 9320; 93> 0; 320

49’

- La solucibn con programacibn dinfimica,

Una manera de resolver este problcmh conniste en definir Jk(q)
como el mfiximo beneficio neto obtenido de distribuir un volu-
men q. a las primeras k zonas de riego. Note gue lo que desea

. es JJ(BDG} ¥ que se cumple la sigquiente re}acibn.

Jyyq (9} = max {Bk+1ﬁx) -4 clq) + Jk(q“*)ioixiq}

donde dk 1 €5 la d15tanc1a gue existe entre la zona de riego
k+2 y k+1; c(q) es el costo de transporte por kxlémctro del vo
lumen g asignado a las k+1 przmerns zonas. ¥ Bk+1(x} el benefi
clo obtenido de as;gnar un voluwen x a la 2ona de riego k+1
Esta relacién es la ecuacibén recursiva de la programacibn dfné

mica. La condicibn de frontera es Jo(q) = 0 para teda g. -

golucibn de las ecuacicnes recursivas.

§1 k=0 se desea determinar la funcién
Jl(q) = max {Bl(ql) - 25 C(Qi) : 0 ; 9, £ 9 )

cuyos valores guedan resumidos en (se pide verificar):

q 0 200 400 600 800

| o 710 982 11700 1310 -

Y la decisgidn 6ptima en todos los casos es asignar todo el vo-

lumen de ‘agua a la zona de riego 1. De mancra semejante:
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Jpta) = max {Jylg.ay) | 02 qy <2} ‘Finalmente se observa que

donde J,1q,4,) = Byla,) - 20 cfq) + J;lg-q,). Los.correspon- 23() - Jyta) = max {T4lq, q3T|‘0 L9zt q }

: al . st i516n Opti an o : ' :
‘dicnt?s valores de Jz(q] ° come la deci én'ép ama se_dan_cn . donde Ja(qa q3) = B3(q31 - 30 c{g) + Ji(q-q3) cuya solucibn &p

‘la.tabla siguiente: . . . .
a guien tima para q = 800 se muestra a continuvacidn:

oo ‘ - : : ‘g q " q- N J. g, q,} J,(q) Asignacién
q. 9, a-g, Jyta.q,) 1,9} Asignacifn - : 293 ) 979 3 3 -T2 . gptima
’ . - . Optima ~
. . . o 8OO | .0 800 1040 . )
° ) ° ; © | 200 600 1350, ‘q*y = 400
200 | .o 200 558 558 q*; =0 . 400 400 1420 1420
- - 600 200 1412 g*, = 200
200" a 248 q* = 200 . z -
1 800 o . 1144 ‘.. = 200
. a1 :
400 0 400 768 .q*, = 200
200 200 896 896 q*, = 200
400, 0 546
600 0 600 906 ]
, g*, = 400
200 400 1118
460 200 1206 . 1206 :
' — q*, = 200
600 0 826
oo | o 8GO 1006
200 600 1266 _
o 'q‘z'z 600
400 - 400 1438
600 200 1496 1496 . .
. - — - q'1 = 200
800- 0 1076 : i
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4. (Ellproblcma del jugador). Un jugadérrdispone de .1 pesos y
.tiéncAopcisn de "participar hasta cuatro vecces en el siguiente
juego: Se pucde apostar 0,1,2,3,..., pcsos; La probabhilidad &e
ganar la apuesta es 0.6,y se obticne dos veces el &ipero que

s apostb. La probabilidad de perder es 0.4 y se pierde la can
tidad que se abogté. Sc desea détcrminar Ya estrétegia qﬁe per
mita maximizar la probabilidad de termiﬁaf el juego con una can

r

tidad minima de 5 pesos-y el valor de dicha probabilidad,

La solucifn con programacién dinfmica.

Con ¢l propbsito de establecer un método‘para resolver el‘prd-

blema empezarcmos.pér definir fi(x) come lIa mSxima p;obabiiidad
de terminar el juego con al menos 5 pesos.dade, dado gque se han
srealizaﬁo { jugadas, se_tlene b4 pcsoé Y ei ntmero miximo de. ju-

_gadas permitidas es cuatro. Entonces se cumple Que

£1(x) o fo {0.6 f“l(zui + (x-ug) 4+ 0.4 £, (x—ui)}
B §

donde v o= {,...,%. Asimismo, fstx)=1 sl x>5 :-fs(x) e 0

‘8L x<5; £, (x)=1l sf x> 5 para toda 1 = 2,3,4.

galucibn de las ecuacioncs recursivas.

51 i=4 ge obscrva éue'
£y (x) = min 10,6 g (Zuyt (xu,)40.4 £g(x-u))
. e .

donde uy = 0,1,2,.0.0,% ¥ cuya . solucibn se muestra en:

53

1,2,3,4

las tablas siguientes

De manera semejanfe la solucién para i=3, y 1=2 sc muestra en

- Pinalmente

" £,13) = max {0.648, 0.7056, 0,6864,

y la ‘decisibn ‘épéima es u

0.6}= 0,7056
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Ejemplos

i; éonsidéfc un sisécma'dc aprovechamicnto hidrdulico con-
sistente de un vaso y un distrito de ricgo {fig. 1). Supon
ga quc los ‘escurrimicntos que llegan al vaso en caaa perfo-
do son estocdsticamente indbpendiente; y. tiencn funcidn de

densidad.

o 1 o 1/2 3/4 ! 1

P{Q) 1/6 2/6 2/6° 1/6

Congidere que la capacidaﬁ del vaso es uno y gue larsiguie&

te politica de asignacifbn de agua es usada

s 0 1/4 1/2 3/4, 1

v 176 | 1/ | 172 3/4 3/4

donde S es el nivel de almacenamiento al iprincipio del perf

odo y w-el agua prometida para riego.

Especifique las probabilidades P(Sl_”l =y | 5, = ;).donde:

x,y.= 0, /4, 1/2, 3/4 y 1 que debido a la independencia de

"los_escurrimicentos de un perfode a otro ¢s cquivalente a de

terminar la corréspondiente matriz de transicidn P,

" Suponga quec ‘1la estructura dc costos del problema anterior es

como siguc: LOS Bcnc[icios obécnidos de promcter {y ne ncce-

sariapente entregar} un volumcn ¥ de agua al diétrito_éon!

®
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la penalizacibn debida al déficit de agua x - x »>. 0 es

56

x o’ 1/4 - 1/2 3/4 1

B(x) |- 0 2. 92 93 s

_Asimismo, 81 x es el volumen de agua prometido y x élientrégado,

29

- % 0 /4 172 a/4 1

'y 1a debida a derramar un volumen z €s:

2

0 1/4 1/2 3/4 1

Dz} ‘ 0

-3/2 -4 -4 -4

" 0.

Determine la pplitica 6ptima de extraccién de agua usando : -

El método de Howard
Aproxiqaciones sucesivas normal
Aproximaciones sucesivas modificado.

Programacifn lineal,

o

57

HModelacibn del nroblema

Una manera de anatizar. el probléma anterior és postular un mo-:
delc en qué_se‘éonsidgren de mancra exelficita la forma en gue
cambian~105‘$1macenamientos de un periodb a otro, dada las ég
cisiones de prometer un voluheﬁ de agua y establecer si exis-
-ten-déficits_en'la entrega‘de agua © bien derrames de la misma.
Dicﬁo modelo deberd considerar el caracter estocdstico de los
escurrimieptos al vasé y un criterjo de jerarquizacién de $1~‘

ternativas de operacibn para un nimero U de periodos de pla-

neacibn.

El modélo'prOpuesto se presenta en la siguiente hoja en donde
{1) representa la ecuacifn de balance de entradas y salidas de
agua; (2) establece gque el almacgnamien;o del vaso debe estar
entre 5 = 0 y S = 1; {3)-especifica gue el voluren de agua
entregado es no-negativo f menor 6.iQuai que el-volumen de,”
_agva proﬁetidaf y (4) especifica que el volurpen de agua derra-
mado es no—nééativoﬂ En el modelo se supone gue todos los even
tos en las restricciones se-efectdan al principio de cada pe-
rioﬁo. Por otra éattef 1a funéiéﬁ objeti;o considera de mang
ratcxplicita los beneficios de;héignacién de agual asi como

los déficits en la entrega y la debida a derrames, todos ellos

convenientomente actualizados.

Reformulacibn del modelo

.Cconviene proceder a reformular ¢l modelo descrite con el pro-

posito de establecer un métedo de. salucién. . Para ello.defina
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#i(s ), el valor maximo espcrado de los bencficios nctcs actua
lizados. obtecnidos del afo i al N, dado un almaccnamicnto ini

cial 5. Una manera recursiva de obtener wicsi) ec dada cormo

sigue:
_donde R(xi, Xg wi} f B(xi) f T(x. - x.) + D(w.) y ni repre-

senta el conjunto de valores X; que satlsfacen las restriccio
nes. Esta.ecuacibn recursiva es la .f6rmula de 1a pro&ranaﬁxﬁn

dinénica y tiene'condiciﬁn de frontera wo(su] = Q.

Considerando gue se desea’ establecer la estrategia de extrac-

cibn de agua del vaso para un niimero finlto de niveles (1 e.

S1 = 0, 1/4, 1/2, 3/4, 1} y tomando en cuenta la independencia
estocistica de los escurrimientos podemos discrgtizar a fér-

mula recursiva para obtener:’

WI(r) = max { % pk ¥ ;B; (s; ;
i rs RegtPPiv1 ‘
k s=1 .

donde el ¢ndice r = 1,2,3,4 y 5 denota los respeétivcs ~alores
{estados} del almacenamiento Si =0, 174, 1/2, 3/4 1 1. respcgs
tivarente. Lo mismo es cierto del indice s = 1,2,3,4 ¥ .
Asinismo, k representa las posibles estrategias de facigifn,
esto es, k =-1, 2,3,4 y 5 especifica que ¢l agua pres ztida para

rieso es x; = o, 1/74,1/2,3/4 y 1, rESpectxvamcnte. 5% valores

. de las matrices de tranqlcxén[- ]y de bencficios irmeciatos

l%rsgse dan en la tabla 1. Cen esta sc logra refermsizry ia pro-

®

—

‘blerStica analizada como un preceso de Markov con doscoento.

.
0%
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inmediates es:

60

a.. Aplicacifn del mAtodo de Howard

1
La politica inicial es i
Estado S 2. 3
Decisién 2, 2 k

y la correspondiente matriz de transicién y vector de beneficios

— =
- [ a6 276 276 176 0 ] 1.33
. f 1/6 0 2/6 2/6  1/6 2,00
P= | 1/6 0 2/6 2/6 1/6 |gq =[3.50 -
/60 0 2/6  2/6 1/ 1,50
0 /6 0 2/6 - 3/6 | 4.25:_J
. ] ' - —_ e

v el sistema de¢ ecuaciones asociade con esta politica es

v e g + BPv cuya solucién v = [I - BE]FI q es:

v = [A6.02 , 19.42 , 20.92 , 21.92 , 22.27]

" Ysando la rutina de mejoromiento de politicas (Tabla 2} se ob

serva. que ¢s necesario cambiar en los estadoé 2 y5 la politica

de extraccibn original 2 y 4 por 3y 5, respectivamente.

La nucya polftica de extraccibn.

Fstado | 1 2 34 5
Docisibn 2 T3 . 3 C

T 61

cuya matriz de transicifn y vector de bencficios inmediatos es:

16  2/6 2/6 16 0 - 1,33 ]
156 276 2/6  1/6 O _ 2.83
P= |i1/6 0 276 276 16| q=| 3.50
16 © 276 2/6  1/6 1 4.50
176 o 26 . 276 - 176 | 5.00

La solucifin del sistema de ecuaciones v =-q + BPv dada por

v ='[§‘— Sﬁ]_lq es lgual a
v= [8.18 , 19.68 , 2108 , 22.08 , 22.56]

y puede comprobarse de la tabla 2 que dicha politica es Gptima.

Pinalmente, conviene sefialar gue el vector de probabilidades

.estacionarias 1 tal que I = NP es dade por

1. |42 8 1 3l
weewr W]y A



'I‘Ebla' 1. Matrices de transiciln y beneficios fnmediatos anociodos,.

. . : . : ey )
Estado " Politica k Bepeficio Neto Beneficio inrediat d .
ilmacenaniento) {Extraccibn} Probabilidad E’ij:l . i .k 5  k k 3
i . : nnediato |R - lesperado P R, 1
. ) sk I Fsx s)ﬁ
— e s=)1 :
1{0) T140) 1/6 0 2/6 .2/6 1/6] 0 o 0 0o 0 0 '
2{1/4) /6. 2/6 2/6 1/6 0 -2 2 2 2 0 473
‘ 3(2/4) 3/5 2/6 7 1/6 o 0| 7/6 7/2.3772 0 0 776
iy -4(3/4) 5/6 476 . 0 0" [0 [13/10%/2 o0 0 0 5/3
501} 1. 0 o -0 -0 |-2/6 .o [ 0 -2/6
, ,
2(1/4) 1(0) 0 J1/6 ©0 2/6 .3/60 6. 0 0 0 -3/3 . -3/8
v §(1§4) 176 .0 2/6 2/6 1/6] 2 0 2 2 2 2
_ (1/2) 1/6 276 .2/6 1/6 0 \-1/2-7/2 12°.1/2 0 17/6
i 43/ 3/6 2/671/6 .0 0 11376 8/2 972 0O 0 '1053
5{1) 5/6 1/6 ¢ 0 9 |8/5 5 0 0. 0 13/6
3(1/2) 1(0) 0 8 1/6 0 S/6| 6 o0 o 0 .14/ -
2(1/4) 0 i/6 0 .2/6 3/6}| o 2 0 i 956 335:8
3(1/2} /6 o - 2/6 2/6 /6| 7/2 0 /2 772 1/ 7/2
) 4(3/4) 1/6 2/6 2/6 “1/6 0 -|+1/2 972 972 972 oi 2376 .
5(1) 3/6 2/6 1/8 0 0 |8/3 5 5.0 0 23/6
"4(3/4) 1{0) 6 .0 0 1/6 s5/6] 0 o o 0 -3 -5/2
_ : 2(1/4) 0 6 1/6 0 5/6 | 0 0 2 o 3/5 5/6
3¢1/2) 0. 1/6 0 2/6  3/6| 0 172 0 /2 3 1374
4(3/4) /6 0 2/6 2/6 1/6|9/2 O 972 972 972 T 92
5(1) 1/6 2/6 2/6- 1/6 1] 1 5 5 [+] 1373
5(1) .1(0) o o o 0 10 o o o -2008 -10 3
. 2(1/4) 0 0 0 1/6 5/6| o0 0 0 2.1 .-152
3172y 0. .0 1/6 0 56/ 0 -0 772 0 21.1d /3
4(3/4) 0 1i/6 © 2/6 . 3/6] 0 972 0 .8/2 & "17/4
5(1) /6 o 2/6 2/6 1/6{ 5 -9 - .5 5 5 5.
<™
Lo
Tabla 2. PResultados de la rutina de mejoramicnto de politicas, )
Estado ‘Decisifn , k., % "
{Alracenamiento) .| (Extraccién} C9 4e1 i3 73 )
' ' ! Tteracidn 1 Tteracifn
1 1 17.42 17.58
2 19.02 * 18,13 «
3 15,91 17.07
4 16.31 '17.07
‘5 14,62 14,75
2’ 1 17.22 17.45
2 19.42 "19.58
3 19,52 19.68 * -
4 13,08 19.24
5 17.31 17.44 .
3 1 16.32 16.59
. 2 19,72 19.95
3 . 20,92 ¢ . 21.08 *
4. N ¥
5 19.58 19.74
4 1 15.90 16.17
2 .19.10 19.36
3 21.22 21.453
4 21,92 ¢ 22.08 w -
5 TTH2 21,18 -
5 - 1 15.11 , . 15.40
2 17.90 » 18.17
3 20.60 ‘20.86
. 4 i 22,22 * 272.45
5 122,42 22.%8 +*
. L_ ) N

S I S

* Indice Ta politica que se prcp-on_fa como -éptima.

€9
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a. aplicacisn del mGtodo de Howard con otra politica inicial

P

Considere ahora la politica inicial

Sstaﬁo 1 2 3

_Dccisibn 5 5 S

‘con matriz de transicifn y vector de beneficios dado por

q/ﬁ 0
1/6° )
p=|0 1/6
0 1/6
0 1/6

26

2/6

2/6

2/6

2/6

2/6
2/6

36

176]
1/6
3/6

3(6

con matriz de transicibn y.vector ‘de beneficios dada por

—

iR 0 0 e o | . |~ 2/6]
5/6. 1/6 0 0 0 13761
P e {3/6 2/6 1/6 0 0 g = [23/6
1/6 2/6 2/6 - 1/6 0 13/6
1/6 0 2/6 2/6 1/6 _SJ

El sistema do ecuaciones asociado a esta politica es v=g+ BPv

cuya solucién v = I- P "1 ests dada por

v e [}1.95,‘0.94, 3.81, 6.24, é.?%]?

Puede observarse de la taﬁlﬁ 4, que 1a politica:no es OGptima y

que debe reemplazarse por

“ 1. Estado 1 - 2 3

Decision 1 2

12 solucibn v -'[j-—sﬁjhlq esté dada por

v B.ELS*Sé, 17,54, 18.25, 19.75, 20.75]"-.

Puede observarse de la tabla 4, que la politica no-es Sptima' y

que debe reemplazarse por

‘Estadb ' -1

Decisibn 2 .3 3 3

con matriz de transicibﬁ y vector de beneficios



I

 donde v = - Bé]'lq estd dado por

66

16 26 26 a6 o] [

/6. 2/6 276 1/6 - o 776

P = |1/6 o 2/6 2/% /6  q={ 12
1/6 o e 26 146 ss2] 34

0 16 .- o0 2/6 3/6 s

L. : ' Ny L .

v = [15‘.09, 19.59, 20.96, 21.96, 22;2{"-

'y 8¢ obscrva de la tabla 4 que la politica debe reemplazarse por

{2, 3, 2, 4, 5] que puede verificarse es la polftica &ptima.

67

b. Aplicacién del rétodo de aproximaciones sucesivas,

Considere la ecuacifn recursiva de la programacién dinfimica co-
.rrespondiente alaprdceso-markoyiano conh ganancias asociado al
problema de asignacibn:

v,(m) = max | q% + 8 f pk vj(m-l-l.] f=1 5

; PR

i X _ i 4=t - i3 .

donde kX es la politica de asignaciﬁn de agua y tiene como valo-
res k = 1,2,3,4 y 5 correspondientes a extraer 0, 174, 1/2, 3/4
6 1, respectivamente, del vaso. En esta ecuacibp B = 0.83 y
log valores de los beneficios inmediatos q: asi como las proba |

bilidades de transicibn P:j asociadas con cada politica.se mues

tran en Ja tabla 1,
L4

-El_proceso de solucibn directo &e las ecuaciones recursivés an-
tériéres se denomina método de hproximacioﬁes suceéiyas Yy repre
senta una alternativa para la solucibén del problema dc'ssigna-
ci6én. En la tabla 3 se muestran los valores de los beneficios_
esperados en m etapas para cada.uno de los eétados iniciales del
vaéo, eéto'es; los correspondientes valores vitm)_Para i=1,2,?h
i yS ym=1,2,..,. En dicha tablé se observa 1a.conyergén-

cia de estos valores y la ‘correspondiente poiitica'bptima.
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_@ientes politicas 6ptimas,
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€. AplicaciGn del mftodo medificado de aproximaciones sucesivas’

Considere las ecuaciones recursivas modifiCadas de la programa;'

cibn dinfdmica correspondiente al proceso markoviano con ganan-~
cias asociado al problema de asignacibn:

vy {m} = mix q:-+ Bj[ vj(m—l)

i-1

k k
+ 3
9y + 8 jgl i1

v, (m) = max k -
g tm a j(m}-.'- 8 I Pij vy m-1}

ja1 i
donde i 2, 3 4, S Y 'k es la politica de asignacifn de agua cuyos
valores 1,2,3,4 vy 5 corresp0nden a extracciones 0, 1/4, 1/2,

En esta ecuacibén B

3/¢ y 1, respectivamente. 8.83 y les valo

res de los beneficios inmediatos qt asf como las probabilidades

de transicifn P:j asociadas con. cada politica se muestran en la

En la Tabla 4 se muestran.los resultados del m&todo modificado
de aproximaciones sucesivas, tambifn denominado métode de Gauss-
Seidel debido a su semejanza'con el correspondiente método de so

lucidn de ecuaciones lineales. ‘La tabla muestra los valores 6p
timos esperados asociados con cada ctapa y cada estado, csto ©s,

Vt(m) para'i=1,2.3.4 y5 yml1,2,...,. Asi como las correspon-
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4, El método de programacibn lincal

asignacibn

v, (m} =
1 %

max |q;

k 8

3

It =310

K
o
y 13

al

v

3

{m-1)

i=1,....,5

donde k es la politica de asignacibn y tiene como valores

71

Congidere la ecuacibn recursiva de la programacién dindmica co-

'rrespongienté al proceso markoviano asociado con.el problema de

k=1,2,3,4 y 5 correspondiente a extraer 0,1/4,1/2,3/4 y 1, res-

pectivamente. Considerando que v

i

= lim v
n

i

{m)

(i=1,2,3,4,5)

existe se observa gue en el limite lo que se desea es encontrar

v;(i=1;2,3,{,5) tal
. X

V¥ = max (g

i k i

que equivale a

viza;+ e

lineal |

que

+ 8 7

Il e~1in
]
=

" min 2z

para‘todo k=1,2,3,4, v 5.

" {a)

v

sujeto’a las restricciones lineales (o). La solucifn de este probloma se

"Una manera de rgsdlver este. problema es resolviendo el problema

tiene en 1a siguiente hoja y pucde observarse del valor de las variables dua

les que la polftica Sptima coincide con las obtenidas anteriormente.

ag
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A. Convergencia de los métodes de solucibn

Considere el espacio dc matrices de orden mxm cuyos elementos
80N reales y suponga que introducimes el concepto de ‘aistan-

ciaien este espaclo por medio derla norma

|1Plir= max { i=1,...,n}

T
-1
(=

lpijl i

Sipe~=
“Asimismo, si pm es la matriz de transicibn de m paéos sabemos
que {|p™|} = 1. Sin embargo,
" to, la matriz (BP)W satisface |](SP)"tH=Bm y se implica

0= 1im || (6R)"]]
m

gue eguivale a 0 = lLim (gP)™, Ccomo consecuencia tenemos:

Pfoggsiclén 1: $ea P matriz de transicifn y 0<p<l factor de
descuento. Entoﬁhfs la matriz [ 1 - BP_] tiene inversa y

Ny - - -
tepy

-
Il 8
o

C:- BP.] -1

\ *

Prueba. EmpezaremoQ por hacer notar que

‘N-1 -
-enN = [1 - apj 3 et = 5 (em?t [1-87)
-i=0 1=0

De donde al N tendcr a 1nf1nito se tlene que (BP] tiende a

{la matriz) cero Yy la inversa de [E 87] es como se postu16

(Py;] es-una matriz de transici6bn se tiene que |jpil=1.

-3 8 0<e<i es un factor de descuen

9

Considere la formula recursiva

(1) U{m}) = max Ek + Bi:k U(m;llj m=1,2,...;
k‘ .

donde pk es la matriz de transicién asoeiada a la politica k;
gk es el vector de beneficios inmediatos asociado a la polI-
tica k; y, 0<B<1 factor de descuento, supongamos que se adop
ta una politica de'dgcisién fija para todas las etapas de la

ecuacifn recursiva. Entonces dicha ecudcién se reduce a

Uim) =—q +  BP U{m-1)

.para toda m, Sin embargo, esto equivale a

Uim) = qv+ 8P U{m-1)
Ulm-1) = q + BP U(m-2)

u(l) =g +_BPU(0)

y se tiene que

0

Ulm) = q + (BPIqg +° (BP)2_+ (8P)3q +,...,+

=[1 + 8P + (8P} ? (8R)° +,...,]uwi
pero, debide a la pr0p051c16n 1, podemos implicar que
C ) o
u=[1-8r] g

donde U = lim U(m).



a. Convergencia del m&todo de Howard

‘Uno de los aspectos fundamentales para resolver la ecuacién

recursiva de la programaci6n dinfmica con este mftodo es gue
para toda {teracifm se requicre calcular -

[3- s3]t
donde P es la matriz dc-transicidn'que se supone Sptima y

0<p<l -el factor de descuento. La existencia. de la inversa de

[T - B8P justifica cada paso del método y su terminaclén es

. t& garantizada porque el nfimero posible de matrices de transi

cién distintas es finito.

b. Convergencia del- método de” aproximaciones sucesvias

Congidere la f6rmula recursiva {1} como sigue:
TV = max [qk+ BPkV-|
- k . -l

esto es, T!_R"«Rn es un mapeo definido por una operacién de”
- maximizacifn. En este mapeo se cumple que-para algln valor
de X, denotade k, se adgquiere el miximo, esto es,
TV} = qE + gel v
debido a que el nfimero de politicas de decisidn es £inito,
La propledad bfsica del mapeo T(V) queda resumida en:

" oma lix(] =

Progosicién 2. Considere el mapeo

TV = max E;k + BPk\]
k

. . . '
donde Pk matriz transicibn asociada a la politica k; g vector -

de beneficios inmediatos asociado a k; B factor de descuento

(0 < B<1); y v vector columna de n componentes, Entonces T es un

mapeo de contraccibn,

Prueba. Dados u_y v sabemos existen k, y k, tales gque

-k, . k x k.
. 2 2
Tve=gl+grl; Tu=g’+8P,

Agimismo, se observa que

k k, e

. 2 ..
Ty - Tu = max E;k+Bka -gq " =-BP "u - T
k - ’
k. X k k k,
sqlepgpiv-ql-fplu= B0’ [¥- 4

~

Por otra parte  Tu - Tv > Bp = [ - ¥v] y se concluye que

kl : ' kz
g [v-d) > Tv-Tu>ge T [v-d]

. X .
§in embargo ||gP i [#-u] |l =8ilv-ul] para k=1,2. (usando la nor

max {|x [ & di=1,..,.n)). Por lo tanto se tiene

que | |Tv-Tu|]<B|lv-ui| y T es una contraccién.
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Abstract

A nethodology for the detection of cmerging paradipgms is
developed through the analysis of implicit and cxplicft cTiti
cisns.  The scarch fer the systems' paradizm reveals a set
of systens franes at different stages of development.  Four
basic assumptions that undérly most systems {rames and limit
-thclr.ysc in the research, design, pianning, and management

- of social systems are identified. A set of frames that
may advance the systeoms movement are proposed. They are

- enclosed under the name of systemic-net{iclds and provide

-a link between systems and networks, aggregates, and fields.

. I, Introduction S _
<i;i/ .+ Determining the ﬁrusnﬁt_stntg of the systems puradigm

~and pﬁssihlp-ncw paradigms requires an uﬁdcrstnnding of
dcvc}upmcntlproéc5505 of new arcas., Ii is accepted that now
ﬁrcns dcvbiop through four stapes [ollowing a sigmoid curve.
Thc.slngc§ are parndigm generation, nnrmpl growth,‘cxponcn—
t}ai growth and declination 134, 80; 51]. Tn the wmodel the
initihl stage is ;hé appcafancc of a paradigm, Discussien
of this phenomcn;p requifcs clarification as to the wcaning
of systems as a par#dicm. Inlgcncral,-it cﬁn bc'said that

. there %s no unique gy;tcm paradigm. There are a sct of.sfstems
paradiﬁms,'éé;h.qt a different stage of development, The dif-
ferén; concepts share samc”common features. The declination
of'somc of the systems parndigﬁs may.bc detected through some
ériéis or criticism that may appenr.‘ New caoncepts frequently
de§e]op from existing ones through a dinlcctical process. A
limiting or weak feature in’ the original concept may hegin the
process, An ﬁntithgtic éonceptunlizétion is ‘proposed fronm whjch
8 new conc?pt-cmcrgcs as a s}nthcsis. The cmerygence of ncw
concecpts bhelong to,a.general cias; of processes called 'emergent

social processes" 140, 771 .

-The éna]ysis of sfstcms'pnradigms lead to the peneration
of new frames that may have important implications for the

research, design, planning, and manogement of social systems.

They arc cnclosed under the peneric name of systeuic—nctfiq1ds.
these frames may constitute o necded bridge between systems

and networks, agpregates, and fields.

i

L i




T, Systems _Thinking.

Systems thinking is usunlly rcferred to as systews approach
or the use of systcms frames. JFrame is used in the sense of .

Minsky 178, 91). Many-interpretations have Leen given fer the

so called Systems Approach (SA).. Seme authors emphasize the

object of the iniqUiry,'namcly,'systcms l22, 54, 99 ]} . Others

focus on the synthetic nature of the SA, méthodology used, or

telecolopgical or purposive orientatibﬁ [2s, 28,365,521 -.

A. Systems Approach.
Most of the definitions or conccptualxzatnons of the SA

can be described in ‘terms of: structural issucs referr1ng to

the particular frame uscd or the specific subject matter; or

methodalopical issuss such as the type of approach,-method of

. inguiry or specific procedure.

1. Structural issucs.

1.1, Systems frame, In many cases the SA has been taken
solely as the use of a systems frame for understanding or
tackling problematic situations (18, 27, 54 1. .In occasions

it has -bcen considered as a frame for the unification of many

- ficlds of knowledge [54 1.

1.2.‘ Problematic situntion, real worid problems. Thc pur-

pose of inquiry may not be thc knoulcdgé of a system but the
solution of a problcmwtxc 51tuataon A system framc app]xcd to ’
a complcx'problcmnt1c situation provides the basis for con-

ceptualizing them as messes (system of problem) 13 1.

-thinking on systems frames (103 J.

2. Mgthodalogical issues,

2,1, Analysis and Synthesis, Analysis is the method of
the analyticaol nppronch. The_ frumchork of the an11yt1cnl

approach 15 bascd on the doctrzncs of rcductlonlsm and mcch-
\

-anism. The ba«;c method used in synthetic nppronch is sypthcsis. -

~ The frwmcwork of the synthetlc npproach is bascd on the doctrines

I

of cxpansxonlqm and teleology.

—

Some conceptunlizatibns of SA uses the analytical way of
Others include them

tugelher as "an amalgam of the 5c1cnt1f1c method (ana1y51s) and

_the method of invention (synthes1s)" [61 ]. or as in [28) Hhcrc

ghc SA is sagd to provide a strategy for designs.(synthesis) and

maintenance {analysis).

2,2, Method of inquiry. Statements like "the SA cnables

. man teo appreciate his view of social reality by listening to
. . . L . B | * .
others™ [ 31 ] implies the use of a systems frame on ope hand

‘and a method of'inquirx on the other,  The multi-disciplinarity -

of the SA [61 ] vefers ;o_é particular mede of inguiry.
e )

T 2.3, A nrocedur_. Many rcfcrencés-to systems approach
are intérpreted as specific.proccdures orAﬁcthbdologics, as in
Checkland's procedurc: analysis of the situation, “root" dcfini
tions, modcl:ng, v111dat10n, selection of altcrnatlvcs, and

implementation IZS 26 27 l




As can e seen through the 5tructurn1 and mcthodelopical iqsucs'. <::::)

SA mn) 1}tcrnal1vc1y be described in terms of one or scvcral of

the prcv1ous ChﬂfﬂCth}'llCS. For cxample:.

a, The usc of system frames (item 1.1}

.b. The usc of Eystcm frames to dcal with problcﬁs,

_i.e., messes (items 1.1, 1.2),

- The synthctlc mode of thought applied to ‘messes

R o N,

(items 1.1, 1.2, 2.1y.

d. A mcthod of inquiry about messes using the

synthetic mode of thought (items 1.1, 1.2, 2.1, 2. 2)

e; A mcthodology for dealing with problcms bascd
on methods of inquiry about messes using the -
synthetic podé of thogght {items 1.1; 1.2, 2.1, 2.2,

2.3). '

At thg core of the diﬁerseAconcbptualizntion of the systems
approach is the system framé. It has been stated that the only
unifying element ‘of the systems movement is the notion of sSys-
tem [25 ).

-

B. System as a paradiem.

The concept systcem is more general in nature than that of
8 particilar-scientific arca, As a paradigm it has broader .
conceptual implications. Somctimes it has been referred to as

a meta-paradigm (92 .

For. the

pufﬁOSc of this work, a paradipm may be interpreted as:

A special type of *frame” sharcd by a cnmmuﬁ{t&.

Onec of the rcquircmcnts'for a framc to qualify as_'

a paradipgm is that itAiS‘nﬂoptcd by-a sipnificant

group of rescarches. A frnmc may have the

——————

»potcntxallty for growing and gcnerqt1ng mCﬂnlngful

_concrete “tools'.

. problcms but it may remain latent unless a soc1a1

process of ndopt1on and diffusion is gcneratcd
The,dcvclopmcnt of a paradigm implics'existcnce of

specific social structures in each stage of

development.

.

A frame structures the subject matter, models,

theories and stercotypes.

A frame implies the construction' of conceptual and

At the same time, new tools may
make possible the construction of new paradigms

or the extension of existing ones,

A frame is nrganlzcd h1crqrch1c1]ly conta1n)ng

subfrnmes.

Basic assumptions aro cmbedded within a paradigm.

T ———— -




7. A pnradigm jmplies a rescprch program. This program.

may be dirccted toward the provwih of the frame or

tou1rd its wse in order to modify hchJVlor and ploducc

some social chanpe, Thc main intention of thc rcscnr;h

program may be the generation of knowledrne or the

production of chnnggt

T o IR
- o ———r—

The conccpt system provides a ffnmcmorh_[or conceptualizing

or viewing the world. 1t has been dcf:ned in many wa)s [ss).

'Deflnltlons such as 'a systcm is a set of relatcd clcments"

{46]; or."a system is a set of 1nLerrclatcd rlcmcnts cach’ of

-which is related dircct]y or indirectly to every other element,

and no subset of which is unrelated to any other supsct" {1,

.21, are genorally accepted but are .of little intercst by

themselves'

Usually these definitions arc folloucd by a typology
vhere the Tes carches Jntcrcst is reflccted 1n a spcc1f1c k:nd
of syétcm: For example, in 111 systems are classified as
state- maintaining), goal- secklng. multi-goal scckmng, purpoSIVC,
It may be said ‘that thec main intcrest of thc

Checkiand [ 24}

and purposcful.

rcﬁcarchcr is the study of purposcful systcms.

dividcs systcn§ in natural systems, designed physical systems,

dosigned abstract systems and, huﬁan activity systems, in

- (28, 26] he focuscs on human act1v1ty systems,

s

morph15m5 8|110!‘lg systcms

cvolut10n

Vﬁn Bertalanffy { 17, 18] stresses the importance of opcn
systcms,sy%temg where there isjimﬁért and export, and therefove,
change of phg components. He points out the basic nropertics of
systems: cqﬁilibrium, sclf-rbgglntioﬁ, cquifinaiit&,.cntropy,

ﬂréwth information, feedhack, cte, s rcscurch proposition

focuscs on thé study of those properties, the findinn of {qo-
thc saurch for common structurcs and thc

unity of 5c1cncq. McsarOVic in [14 1 focus on the study of some

mathematical objccts'callcd generél systems. He formalizcs'sys~

‘tems cbncchts such as open and closed systems, structurce, decempo

sit:on and state of the system, attributcs and behaviour of qys-
tcms, reproduc:b111ty and controllability of systems and goa\

sccking behaviour, The research program implicit in 174} is

‘directed toward arcas like controe}l and the formalization of

systems concepts and properties. The degree of precision required
to ‘manipulate and usc such formal systems models are of doubtful
interest for the rescarch programs stated by Churchman in [30 )

or-by Cheekland in 125 1.

In‘génern}. it can be statcd that ;ﬁcre is not a system
pafqdigm butVSQVcral frames at different stages of development.
The dlst1nct {tnmcq have different dcgrccs of acccptnncc nnd
At th15 point, a frame can be more easily 1dcnt1-

fied by and through the 1c1dlng rvscarchcrqxn thc arca and their

" principal works, than by & collective construqtcd (ramc.




Eventhouph the various systems frames; have some relation

ship between Lhum, their development has been fairly 1ndcpcndcnt

in that thcy have not bccn ha,cd in a comnon research program or

a common frame.

In conclusion, as we c¢an scc no archetype system frame which

canjbq taken as “the pnraéigm“, the analysis of the systems
paradigm wilf be donc through the identification of the impiicit
basic assurptxons uhlch underly most system frames. The 1mp11c1t
assumptions may, be detected through an nnalysxs of criticisms

posed to the systcms.movcment.

1II. Criticism of tlic Systems Mo&bmcnt.

Criticism of thc,s}stcm!s concept and the systems appreach
have Bgen numcrous. In many cases criticism is direct aha rea-
dibily identifiable [9, 15, 16, 19, 21, 44, 47, 49, 50,
§1, 53, 65, 66, 68, £3,.84, 89, 96 | . But, frequently criticism
is m@de in an implicit form as in the proposal of a rcscarch_A
progran Fhat is antithétical to a given sys&cms frame.. Without
confronting thesis and antithesis it is almost impossible to
recognize the critiéism implied by the antithé5i§;

Not  all criticism is symptomatic-of the emerpgence or nced

for a new paradigm. 1t the analysis of ecriticism it is neces-

sary to identify what can be called carly state criticism and

_misunderstandings.  There recurrent,criticism are successfully

rcSOIVcd-cﬁrly pr'iﬁcorporntcd in the actual deveclopment of

the :yst?ws'[rawﬁs,MACriticiwms vwhich result from works of

.icading fesearches arve particilarly relevant for the analysis

of cmerping paradipms. Those who gencrate the main rescarch

programs usually have the cnpability for détvcting émcrging

competing frames. Frcnuonr]y, new. developments are prcsentcd

to them for recogn:tlon and comments, Also, hcy receive a

.great deal of the criticism dxrcctcd.against the area.

Leading rescarchers or their students are ffcquehtly the

precursors of new areas,

The }ccognition and'classificdtion of'cfiéicisms in terims
ofAthcir'potgntiai for detecting an emcrgent paradigm is a
éomplcx task subject to the bias of the rbseargher. For this
rénson it i£ considered necessa;y, to start 6ut by describing

the type of criticism which will probably not lead to a new

trend: carly state criticisms and misunderstandings, They arc
classificd in seven catcpories: '
. - .
L Ph:]osoph1cn] status of the cyqtcms movement ., Thi:

Llnd of cr1t1c1sm u%ually starts by statlng that . a glvcu

systcms movcmcnt is rooted on ccrtaln phllosephlcal theory.
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iand lcast tcnablc featurcs of 1Y

fic thcory”" [83 1;

Then, it ;}ahsfurs to the systems movement the criticism /'

against such theory. Ixamples of this kind are:

“The systems theorists, in striving to be 'scientific' and
have incorpor1tcd perhaps the most archaic

th

‘up to date’,
century thought” fGG] H

"the weaknesses of flegelian thought are to éomp extent_ the

weaknesses offgcncral §ystpms thébéy“_[ 83]..

2. Hlolistic gpprbach. -An carly popular cfiticism was .

on the inability of knowing a system as a whole. It is
bascd on the misunderstanding of the ecxpansionism doctrine.
"starting with a given problem we shall .

(3138 I

Sone examplcs‘arc:
be ultimately dcaling with the entire universe"

“if we take the whole system ideal seriously it appears that

we must have full knowlcdgc before we can provide gu1dc11nes

for inquiry. MNowcver, 1£ we have this knowlcdgc 1nqu11y would

be unnecessary” {21 ],

T . .
3. Objectivity and scicentific stntus of the systems

'apprdnch. A recurrent theme is the issue of objectivity.
For example: “pgeneral systems theory has failed as a scienti

“traditignal systcm§ approaches usually

commit two sins: the assumplions that human beings (inclu-
ding scicntists) arc objective} and cxcessive reliance on

one modeling approach® [67 1,

4. Modeling. - Frcqucntly it is stated that the construg .
tion of models is an intrinsic featurc of thc 5ystcms p1|nd1gms
AThercIorc. cr1t1c1qms are directed town)d thu form111z1t10n of

partxally_undcrstpgd 51tuntions, the building of mddels that

.do not capture the eéssense of the situation, excessive genera

lity, overspecializations, or overconcern with the model in

itscilf,

5. Incipicnt state of development. Criticism has becn

directed toward the lack ‘of integration of the different
arcas that-some suthors have includced hlthln the systems

For example'

movement, "the systems approach is a kind of

mosaic, made up of blts épd Pieces of ideas, theory and meg

_thodology from a number of disciplinmes...” [50]

6. Limited application to social systems. Some authors
44,

with systems of the complexity of social systems.

50 1 have stated that systems paradigms can not deal

7. Durpose, An imitial criticism was directed to the

concept of purpose. For example: “there is no cvidence to

11,



2,
support the hypothc'is that the Universe has a purpose"—ias 1. - ;2
Such cr:lic:sm hds boeone nctudl apnxn with thc wonk on ' )
autopoicsxs. Hecr states that onc ef thc reasons why the

concept of nutopoics:s interests him is thnt<it involves thc

destruction of-tcicn]ogy f711 .

evidence of an cmerging systems (?) paradipm..

]v_u iﬁplici;‘Criticism:
$ T .

pifferent systems frames can cmerge not only asqfu}ﬁspoﬁsc
to criticél views posed against systems ‘paradigms, but, also,

" in order to advance the movement into new frontiers and to
overcome limipatiohs that have been expressed exists in“differ;nt'
directions of the sociil arca of the systems movcménf. The
issues around which'thcsc dcvelcpmcniﬁ migﬂt occur'qre‘divcrsc
and sometimes difficult to track. In this_éeétion_ue willi

conccntrate on the most notorious issues.’ :
] . . . ] L i-

1. Complexity. Complexlty has been an ever prescnt issue L
in'thc‘gcvelopmcnt of thc systems movcmcnt. Many crltxcismq of :
phe systems approach have been directed to the difficulty in . i
107 1. ‘

dégling with complcx”situations 144, 49, 5%, The study

. - . .

of complexity requirves the understanding of its source. Different
" typologics have been used in rclation.with the description of the
source of complexity as the one dcvc]cpcd by Boulding [20) which

can be takcn as a dcscr1ptzon of thc Comp]CXLtY of c1Lhc: phenom-

=£na or modcls for analySLng_thcsc phendmena [ 87},

A.sccond typology distinguish between complexity which s
internal to a system, external to a system, or duc to the ohseTv-

er of tho system, Trxsts' concept of turbulent cnv1ronmvn! i1021

1

is an exmiple: of uxtc.nnl complcxlty.: _
Pondy and Mitroff {87]" statc that the rntc at thch uvncertainty
‘overwhilms an organization is rclnlcd more to its internal
structurc than to the amouut of cnv1ronmcnlnl unccriﬁlnty.
Foerstcr [42} states that complexity dcpcnds on the percep:

tive system of the obscrvcr.

A third typology is‘;clatcd.to'the extcnsion of the
cmbcddcd social system which ranges from the 1nd1vidua1 to
thc whole 5oc1cty including formal and 1nformal groupa, 50c1al
netuork« nnd organxzatxons, and 1nter—organzzat1onal ﬁoma1ns

creatcd by organ1zat10ns, whose intc1relatlonsh1p compose a

5ystem at the lcvel of the f1e1d as a whole [111] .

2. FEmerpent social protcsécs-nnd.thc ancSis.of SYstcms.

. The ;tudy_nf‘éhe genesis of systems and emergent so- :
.cinl proéesSCS'is onc of the preas mentioned in relntién with
futures research ﬁn& the study of camplcx social systems.
tmérgcﬁce'rcfcrs to unnnticiﬁatnb]c chn}actcristics'of supcr-:
ordlnatc rcgu]nt1ve prOCCqscs that grow oul of the circum:lnn;cs
thqt were there before thay came to be. Emergent propcrt;cq
can not be preﬁicnted'Irom‘thc pnrt;;_thcy arg the synthesis
bctwccn thcsis ond antithesis., New myths may gcncrntc new
forms of regulutivc stab11:ty that characterize the way our
mutﬂtions arc exam-

epoch is cmcrging. New thcory. ncw art,

.
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g -_upmcnt are cultural ones.

wd

- cntxtlcs posscsscs limitationﬁ !or usc 1n the stndy of cmc1

plcs o[ cmorfcnt procc"seq that ancrntL h:ph turhu]nncc.

-An cmcrgcnt sociul systcm cocxxsts with othcr syqtcms._:Kx-

omorgcnt ‘social systcm may arisec out of tcmpornry uystems

cond;glons that enzender it, An 1dc11 syqtcms [rame where

the states are ﬁutually cxc]u51vc or systcenms are pormwnont

-

" dent socxa] processcs and the gcncsxs o£ systcms._ﬁ
'Bf'Cultu?o..Within thc systems movement several nuthors'x'
~V1ckers

have pointed out, fho uted for undcrstand1nn culture.

i

IIDGI stronn]) ihuxcates the need {or

cultural lcvolution. E

Acloff [41 points out that the main obstructions for devel- .
Trist 1101 1021 refers to'a

parﬂdlgm Shlft that is changlng our cultural fabrlc, shifts

occur due to a chango [rom a d;sturbed react:ve enV1ronment'

T

the systems survxval'

toward a turbulent cnvironmcnt wherc.

Hﬂ“ﬂ ie ""‘*n“ Trem. operations toward a ncgotlnted order;

Ry b.luLthL is auifting ftom a conccntrated to dispersed,
pattcrn, the’ b351s .of order. 1s chxftlng from h1crnrch1cal
to soc1ologlcn1 plann:ng orlcntatlon frdm prcactivc to

interactive; learning mode. from model 1 to model 2, orgouizg

'tional gtructurc from.bnrcacraéic toward holographic; design,

prlncxple from rcdunc1ncy of pnrts toward rcdundancy of (uuc

tlons{

) bnsxc beiiels and assumptlons nhout thc nnturc of thlngs PR B

and the human condition is going on". An cmcrgcnt pnttcrn

is ocurring In different arcas: physics, chomlstry, brain

theory, ccolory, cvolulion, m1thcmatics, philosophy, polil:c<

Qr“\ it oaned Opllvy Slatcs that’ "a fundamcntnl shxft A

psycholory,‘linru1st1cs, rcligiou, cnnscxousncos, and orts.
‘J Thc emcrgent pattern 15 bcing manifested-in a shift-of qualitics
. from simplc and prob*ailistic townrd complcx and dxvcrsc. .

[rom hlerarchy toward hctcrarchy, from mcchanlcal townrd

:-ﬁ' holograph}c, from dctcrminatc toward indctcrm:ualo' from

' 11ncarly causal toward mutually causal- from assambly toward
morphogenesxs, from objectlvc toward perspcct1vc 1110 1. )
. Pon#v and H:trnff [87 1 are proposlng the devclopment of a

- -CdltUIJI mudcl 0l 'qunizatlon that take into account the_ .

i: complexity of soc1n1 system Clsrk 133] proposes the study

of organ1zationnl sagas, reconstructlon of organ1zat10n11 histoiy

that‘strcsses its origins, 1ts triumphs and its tnngiblc symbols,

Thesc issues imply the study of emergent processcs, of the genesis

':-; of 5ystems, and of some specific factors such as language and

Laiguage plnys at lcnst four inportant and

T a Lohguaé .

. distinct rolcs'iﬁ soc1a1 behavior: it controls our perception,

-3t ﬁolps to define. the ﬁésninglof our expcricnce by categor-

izing streams of evonts, it influences the easc of commnn:-

,-cat:on, it providcs a channel of social 1nf1uoncc.

-

of a common lanpuwvc facillt1tcs the cxp:c1sc of social

Posseqoxnn

. " eontrol |86}, Languape helps to mold thc soc1al ficlds thfo“rh

'pcrception and communicntion of valuos that conform sooinl

reality. Also, languago is affected by the secial field where.

it is cmbedded.

T




‘and their relationships [ 771 .

. their structure.

Thc study of lanpunpc involvc' thc dc5c11pt10n of (nmpll

= catcd social Iiclds. a dcscr;ptlun thnt rcquircs the usc or

morc £lcxiblc systems {rﬂmcs than the” 1dcnl “Wcll bchﬁvcd"

C-

 frame.

o 5 Yalues nnd myths. Valucs and myths p10v1dc a rcfchULo'

e

of what 1s natural]y cxpccted, accordlng to how peoplc would .
act. Peoplc want rea;surapcc thnt what they think is natural
and right, and what they think is nétural and rigﬁt has teo do
with the myths to which ghey.subscribé_regarding‘rcality, seif
Change in a social system may be
accomplished through a change in its valucs and myths. Myths,

stories. and mctahpors provide powcrful vehicles -in organxzat:on

- for exchanging and preserving rich scts of meanings- [ 33, 76, 79).

Throurh norms, values, and m}ths. systems that are looscly
Couplued may act in a unlflcd form 1n CPlSlS situation. The
study of values ard myths require frames capnble of descrx-
bing loos¢ coupling and tcmporary systems.

]

6. Critical situations. Under conditions of natural disaster,

+ or cxtreme opportunity organizations rcveal an inner part or

]

‘..

xrcduccd l1071

RT A

Iﬁdividusls and groups usuwily adopt latcnt.fo}ms—of behavior,
Wclcl has stntcd that thc complcxity of a system may be

altered by dcpr1vat1on in the sense that the numbcr of clc-.
mcnls and the number of rclat1on<h1ps thnt exist may bo grcntly -

Thompson has rccognxzcd the exlstcnsc of

: "synthetic" organlzntions that arlse in rc:ponse to dxantcrs

lIOO 1. The study of such situations rch1re alternatxvc concapts

" to thc usual pcrmancnt well-behnvcd, mutunlly excluclve stntcs

systems 1dgall{r¢“u5.

< . - “ e

1. Pianﬁ{;q'aﬁa ﬁﬂnhgbﬁeﬁt{A Planning cught to be a way

of using complexity to enrich rather thén to destroy. ,Somc
planning efforts should be -geared towsrd increasing turbulence’

in order to open up unprcd1ctab1c possibilities which may-lead

T fnrtﬁer hnuar ’ﬂvelopmcnt by decrcasing gratituztously

cunlaisiing bluﬂ.‘AtY [77 1o

. . RS v N

In ordcr that plnnncrs and systens analysts can deal with
complexity they must learn the myths rclcvant to.the consti-
tut1ons of the social rcnl1ty.- A crucxnl]y important role

for the analyst and dcsigncr is- thc crcat:on o[ potcntially

stablliz1ng myths but in a tcmpornry form [77 l
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11v:ng thlngs

variable which it maintains constant,’

_”Tﬁcfadminlstrntpr's role shifts from technologist to lin--

guigt, from'structurui engineer to myth maker 187]. A

movcmcnt toward desinn:ng a chJrablo “future and invcn-

ting ways of brlnglng it about [7! ‘can bc ‘seen within

this ncw role,

A

B. Autonq_x The study of autonomy has rcga1ncd an’ 1mpoltnnt

’ plnce within the systcms movcmcnt with the’ work or Maturnmn and o

Varcla [ 71 ), Autonomy is the asscrtion of the systcm s
identity through its intcrnal functxons and scif-regulation.
It brings together rqlafcd concepts such as self-organiza-
tion;_toopcrativc inte%ﬁctions,-ehéfﬁcncc, und‘innovatioﬁ'
AutOpoicsxs dcscr1bos the autonomous character of

An nut0p01ctic machine is an homcostatic
5ystem which has its own organxzat1ons as the fundamental
.Autopoictic qaéhincs
are autonomous, have indiﬁidualitf, are unities, do nét have
inputs or outputs. Autopolesis is nccccsﬂry and sufficient fo

characterize the 013nn1zat10n of living systems.

exhibit autonomy share’ one unlvcrsal Icaturc' organ:zatxona]

'closurc, i.e., lndcf1n1tc recursion of component interaction.

+

SystCms which

above.

'nre‘partially c;cating-a social reality.

This line of research requires a deeper understanding

of the iﬁncr~rcgulhfing mechanism of systems and presents

L an intecresting pcrspcéti¥e about the questioﬁ of the realicy

 of systems.

} H

”-'9:7 Rea]xty of systcms, artlfic1al rcﬂllty Asscrtxng

that -a glvcn ensamble or entity is a systcm in an assumptlon
Et107]. Are 5ystcms out thorc ‘or are thcy in the minds of h
systems planncrs? The most plausible answer is none of the
Th way the world appears to us depcnds on our b351c
.theory about the Structure of the world To inqu1ry we must
construct Y thcory ‘of reallty whlch will then guide us in the
abservation we make, whxch 1n turn will gu1de us in tho revi-
sion of our thcory of real1ty {32 ] .
lnv§ocial'systchs, the status of a systéh, such as an

‘organizaéion,'sﬁifts from that ‘of ‘an objective reality to
enc which is'a Sgcially_construqlcé fca}ity. " The, reality
qf the behavior of indiv;dﬁa1 or groups is a product of thﬁ
perccptiph.ﬁf these elcmcnts.r ﬁy the act-of,bclicving,_fhcr
Tﬁdk;rcatioﬁ of

norms, vnluc;rnnd_Mxths arc acts that ﬁodify social ‘reality.




Propcrt:cs that worc thought to rcsidc in ochcts nlc
bccoming rccognlzcd as propcrtics of thc obsclvc:. Complcx1ty
1s highly dcpcndcnt on the percept1vc system of tho obscrvcr.
Foerster l42| states that the old p1radigm vwas the m1n1gcmcnt
of obccrvcd systcms. Thc new paradlgm is thc managcmcnt of

]
observ:ng systems. ) ’ - Lo

The study of this type of phenomcna is closcly rclntcd

to thc prcvious topics that arc gcncratlng the need for .

dxffcrcnt systcms framcs.

vy Ry e

10. Systems patholopy, The study of systems pathology

has bccn proposed in rclatlon to social systems. Pondy "and’
Mltroff stﬂted the nced for develop1ng a theory of errcr,

pathology and discquilibrium in organizations {871 . ‘The

, Tecognition of pathology requires thc recognltion of normaiaCy,.

~and thereby, deviant bchav1or. Normalary implics a kind of
functiopal behavior and/or vnluc -judgement and is usunlly

Judgcd 1n rclat;on to an 1dca1 framc.

S)slcms patho}oglcs in grcat part refer to sémc spe-
- cific systems framc. One phcnomenon that is oftcn scen as a

patholoay or, undcslr1blo bchavior is CODfllCt and, the

cxcrcisc of power w:thxn social systems.

B : .

pol1t1ca1 mancuvering, man1pu1at10n and 1ntr1guc.

11, Power.” Much criticism against the systems movement
is divected toward the meglect of the variable power (19, 21},
nycr IZ!I states that systems analysis has igndtéd varia-

bles-which could prove to hc'crucinl such as these involved

cin soc1n1 problcms that nrc culture bound. value - ladcn, and

honeycombcd w1thin a lelthal powar nctwork The study of
powcr gcncrntcs strong rcnct:ons within the systems movement.
Churchmnn [32} states - thatAan enepy of the systems approach
is the political approach, On the other hand .BcﬁQGnistc‘[14]

£ay$s that e new social rolc combining pol1t1ca1 and tcchﬂ)cal

' dimensions is needed. The nhsencc of rescarch on power in

soc1al systems may he due ‘to the association bctwcen poueT and

.These asso-

ciatlons have causcd, and r1ghtfu11y so. a sfrong react:on such

as the one expresed by Ellon [39 ).

Taking power as the ability of a system to fulfill its
purposcs and functions, there is an ihplicit concept of power
in each levcl of Bou1d1ngs' typology For example, clock-

works have. a dcvicc cmbcddcd within them whzch 15 capahlu

" of réalising the functions of the system i.e. a vlndlng

Y




.

V. Limiting Assumptions Implinit in Systems Frames,

-mechanism. Open systems which process inputs into outputs
require a power sotrce to cffcct'transform1ti0n. Iivinﬁ
-organ:sm have complcx processcs whlch tronsferm cnc:gy

nnto movcmcnt Multi-cephalus systcms have a pohCI concept

[}

cmbpddcd in them which has one peculiar chqractvris-

tic: onc elcmcnt can use nnothcr clcmont as its t001 This
charactcr:sélc has had such strong lmpllcatlons that onc-

of the most -common definition of power in social systems is
not the ‘ability to produce s desircd chaégc, but the ability
‘of néﬁiﬁg‘aﬁ individual do what onc dcsfresu To produce

cthanges, maintain their intcrnal stability, perform their

"~ different functlcns systems must exercise power and control,

llolistic systcns frames can be thought ‘of as containing an’
implicit holistic conccpt-of powcr. a typc of omnipo-
tence idcal 1651, The study of power requires a frame that
can dcscrxbc conf11c11ng bchnvxor among systcm compenents
which would be somewhat diffcrent from the “well-behaved™

frame.

which undcrly most systems: framcs.

To underst and the implication of conceptualizing an entity

as a system it is ncccssnry to identify the bnsic asqumptlnns

are important Lo thc present study are thosc wh;ch have implic-

it 11m1tﬂt10n5 (or the study of. socLaI systcms.

The search for such assumptions was dolic throuph the

-analysis of poésiblc new avanucs of the systems movement,

and direct criticism raiscd against systems frames. In

‘this section the integration of both aspects is presented.

Four bagic limiting assumptions have been identificd: tight

rélétionships,_wcll behaved components, mutually exclusive

states, aml permancncy.

4. Tight relationships. As thc components are morc:’

“eightly coﬁplcdﬂ, more intcrdcpbndcnt the object -is more -
‘ngystemic", -in that, it fits botter 2 system framc ideal.
“As thc componcnts are move "1ooscly couplcd" the q)stlec
propcrty 15 wcaker Thc pa1ado( of a perfectly coup]cd SYS
ten underlxcs many systcm frames, It is a paradox bccausc

. the’ lzmltxng case of a tight systcm is no longer a systcm._

it is an objcct.‘

The sct of assunptlons th1t
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'or'thq kidneys trying to take over the brain, it is difficult
to treat conflict between components as other than abnormal

bchavior. -

-Within the “well-bchaved" stercotype, it is difficult
“to determine when an elcment is a. component.- How long and
ﬁpw mﬁch:mUStAqn chmént-contribute'tq_the whﬁlc'iﬁﬂg;égr_
to qualify‘as a component?. Does it matter thatlthe element
E is_obliéed to make its contribution?. Can we-imaginc_a'
componcnt trying to subvert the systémic order? '(eventhough
it-happens frequently in socidi systéﬁs, somctimes with thc
help of a systems approacher). Does this stereot)pe have-

implicit a "brave new system” 1dca17

3, Mutually exclusive statcs. Weick [ 107] has pointed

out that conceptvalization of biological -and ﬁhysical entitics

35 systoms has proven to Lbe a workable modcl of rcallty partly

because many of the varlnblcs have mutually cxclusive states.

-

But 'cntities such as psychological ones often havc
states that are cocxxstcnt. Foc cxample, a modcl of obc51ty
sun-cats that in cvery -adult there mny'r051de an inner fat

persoen eventhough the exterior form may be thin. A person

28,

-is at an interscction of many states on different occasions,

The possibility that multiple states cxist sizmultancously

for a single psychological variablc is plausibic bécauac

actors rcmember, perceive, and anticipate.

f

The assunption of mutually-exclusive states implics,
not only, a dcfinite;state for variables and components,
but also, fér‘the whole system. The idea that there may be a

potential system within othcr systems or entities is rulcd

out within this stercotype maklng it dlfflCuls to conccptua

lize phehomena such as the emergence or genesis o;.soc1a1

processes.

4. Pcrmnnent systcm The maintenaﬁce of its internal.

structure is one of the basic characteris.zcs of a system:
bystems; and especially man-made systems, are frequcntly

viewed as permanent entitics thSC dlsappcara‘:e is a

. failure of de51gn-01 structure.- A pecrmanent systcem docs

not necessarily imply a statiec structure. Therc may be a’ .
dynamic change process Lut geared toward the maintenance
of the identity of unity of the system, Survival is a koy

objective.
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- Within this stereotype, it i§ difficult to conceptualize
Systcm that get traﬁﬁformedAinto other cntities such as
_nctworks;rlThg:growth and scparation of a component is a-
-traﬁmatic.cxpcriencc and is fréqucntiy infcrprctcd‘in_pcrms.
of the failufe’of the- system tﬁ'providc adecuate conditions
“Hor comboncntrdCVQ]npmeﬁt, or as a deviant act of cither
'Eiimhition or.fngrntgiuqe'on thc‘par;_dfrthe cﬁmponent. Systcms‘
'fhat_ekist.only in temporary conditions are considered to be:in

a state of immaturity.

In the systems literaturc, temporary systems have been
recoénized or conceptualized as the so called task or mission-
oriented groups, as basic parts in proyect, matrix or
multidimensional organizations [S, 35, 93}, Thompson [100] has
labeled “synthefic organizgtiéns" as those which cmerge to
frmwmnme tha ~7f.~*s of large scale natural disasters in
Cuinicwr 21105, el noTmal organizations are immobilizéd by
ﬁ,;udden‘diéaster;‘thé synthetic organization ripidly
j_}dcvclops‘é structire where coordinated action can get the
.job done. lle states that they are inefficient bccauée'théy

must simultancously cstablish st&ucturcland carry on'opcra-
tions, But what happens when these orgaﬁizations are dissolved?
-Is all thc”qnergy'spcht in fhéjr temporary organization lost?

Holling [48] reflccting on how systems persist in responsc to

gran fluctuations gave the example of. the Managua carthquake
"Police did not function,_communication was cut, and so on.
Nevertheless, the systch pcrsistddibecapsb people were able
to draw support from the remnunts of their.cxténded-familyf

' {hcyc;cated a synthctic orgnnizétion where people learned -

| to deal with disasters and learn to organize themselves. It
would. not be surprising if there was a conncction between
the carthquake and the revolﬁtion‘that took place'latcf.f

Perhaps_ the éynthetic organization did not disappcar after

all.

There are some questions that are very unlikely to arise

within this stercotype:
a) How does an entity transform itself into a system?

. b} When may a_crisis colapse a system?

c) When may a crisis strenghten a systea?
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and systems has been rccognized for some time.

~refers to "tcmporary systems arising from networks'.

'piate-dcgree_of “"systemicity"

: Vi. Systemic-Netficlds.,

The 1dcnt1f1catxon of thcsc four 11m1t1ng assumptlons

prov1dcd the basis for the nnaly51s of qystcms paxndlgms.

A strntcgy for the gcncrat10n of altcrnatlvc frames is through

_the identification and modification of 11m1t1ng nssumptlons.
Therefore, in this scction a proposal for the development of
;sone apparcntly new framcs will be made.
sed under the gcncrlc label of 5ystem1c netflelds, are
Aadvanced.

Thcy are the followlng systemic-networks,

systemic-aggrecgates, and systcmlc-ficlds.

1. Systemic-networks. The relationship between networks

Trist [[101 ]
In social

anthropology conccpts such as quasi-groups and‘action—Sets

. 172 1 which have systcm (or group) properties and notworL

{or. assocxatlon) propcrt1cs have been developed

A systemic-network is a network with the capability .

. of becoming a system and a system with the capability of

2

.becon:ng a nctwork when specific cond1t10n5 arise. The
systcmlc and nctwork status coexist in a systemic-network.

Its potential lies in its capacity for choosing @ the appro-

If a network capability

~Three concepts, “enclo

- certain type of flow in 1ts-arcs.
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for transformation into system: and a system’ ability to

transform into a network is partial, then wc_will consider
it a partisl systemic-network.
‘The definition of systcmic?nctwprk can be derived from

sthe descrlptlon of a soc1al network. A network in gcnernl is

- " e

con51dcrcd to be a g1aph (set of nodcs and arcs) W1th a

A social network frame
focuses attention on reclationships (arcs) between people
(nodes). Within this frame it is assumed that a person'é

-sodial conduct, decision processes, oricntation and attach-.

meots can be understood within the context of.h{s network

relationohios. Andersonrand.Carlos [5 ] state thot social
network thc01y .if it amounts to anythln contains the
following elcments a concept hhlch focnscs on the indivi-
dual soctal agcnt, a “cb of 1ntc1conncctpd 1nd1v1duals who
use their linkages to transmit their expectations, a{fect
and sentiments and to transact their social affairs; a sct

of behavioral mechanisms involved in the conduct of network'

"relatlonS' a loosely structurcd framéwork for examining the

dynamics of the network -and a set of empirical and analytica

- techniques.
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. The dcf]ﬂltlon of systcm as a sct of intervelatcd clements
cnclosca the dcf1n1t1on of a- network. Networks have been,
reférred te as unbounded systcms (1ol . Th; main di{fdrcucés
bctwccn'a system and a network arc: thé concept of ﬁnity
aﬁd wholeness aﬁd the "tightness” of their elements,

t . . Lo ‘
A systemic-nctwork may be transformed from a network

into = sfstem by threatening situations or extreme opportu
nities. A sociai network is‘not ncccssarily a systcmic-
network 1f 1t lacks the capab111ty for becoming a systcm.
A tcmporary system that preserves the capablllty for bccom—
1ng a‘system through time is a Ssystemic- -network. Thc study
of systemic-networks requ1rcs the. rccngnltlon of its present
status of Lntegrataon. A rcsearchhr who studigs an organi:
"zation, hhlch under crisis situation bchaves as a tlght system,
may have a complctely de{crent descr:ptlon when the erpani-
-zatluns is i a network or systemlc aggregate (sec VI-2)

condition.

» Design of n*systcmic-nctwork poses an entively different

p1oblen than the design of a systcm. Thc'purpose of .a systemic-
nethork dcs;gn is not only to attain a given objective but ’
to crcare a coexisting system-network and to determine thc

appropinte degree of systemicity for different situations.
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Elements of a sysfcmic-nctwurk mﬁy be in{{&idunls,

systc&g or other systcmic—nctworks.' Thcfc ﬁﬂy bo a systomic-
networi‘cmhcddcd in .a supra systcmic-network: . 7

2J-Systémic-nggrepntes. A systemic-aggregate is cloself

trelhfed to a systemic-network. The diffcrencé is the bxiétqncc
‘of a suppurt system A sfgtemic-aggregate is a set of clements
with a common 5upport eystem that enables the elements to ATOW
'and survive. A systemlc aggrcgate "has twe limiting condltlons.
a system, and an aggrcgate of parts with 2 common suppert system.
Both condltxons coexist 51mu11anenu51y,
In the aggregate conditions, the common DchCL]VeS of
the parts is the—prescrvap;on of the support system This -
objective may be stated as thé-cfe;tion of a situaticn where
ecach and all members dc§elop as they plcébc:v The cqmﬁon
support ;ystem requires cooﬁérative bchavior'uhich{ﬁay range
from dittle cooperatlve act1v1ty by the elcments, to 5 total
redirection of their activities to serve the whole. When all
corponcnts behave malnly in the Jntercst of the Wwhole the systcﬂlg
aggrcgatc 1s.in systcm cond1tzon. Such’ s:tuatlons may arise’

when there is 'a comzon threat.




A réfcrcnt organization could be an cxample of a support- a
system in a_systcmic-nggrcgatc. This type of organization is
~critical for the development of erganizational demains. They

h;yc thrcc‘functions: ;eﬁu]ntign of prcscnt.rclationships ;
and activities, cstnbilishiﬁg grbund }ﬁ}es and maintaining
basc valucs; anpreciniiqn of cmergent irends and iksucs,'dovei
soping a shared image of a desirable future; infraséructurc
supﬁért which entails informntioﬁigharing, special projects,
resources, otc. [112]: A family could be ahother example of

‘a systemic-opprepate. Ihrcugh gfowth, thcré may be separation
of parents and sovns and thercfore become a systemic-network. A
university can be concéptualized in a mo;e natural way as a’
Systemic-apggregate fhaﬁ as.n systém. The conceptualization

of a univcrsi&y as a system has caused much ffustraLipn to
systems thinkers. Schoolg, taken as components withinﬁ univer-
sity, seem uninterested iﬁ coopcrntioﬁ ;bove a minimal level.
They resist change touard a cooncraﬁivc state that would re-
quire a tedirection of their activities.- Universities have

been comparcd to gliavt:)'a‘rds since both -}f.thcm grow in the same

way and remain un-changed for the samclrcason. Loosely coﬁplcd

'_ (45,'103) and temporary systems may be examples of systemic- ’

apgrepates, providing they have a support system common to-all

cmnpnnents .

3. Systemic-fields. The concept of systemic-Tield draws

largely from the works of Lewin (64) and Emery and Trist {4€).

4
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Lewin's field theory views change as the result of the altera-

. tion of existing ficld forces which un{recze the system and

ﬁyoducc a locemotion or change in position'in'thclficld until
a new equilibrium is reached refreezing the system or pnttérﬁ.
An {ntréaéc in onc of the forces does not nccc§sarily generate
a chang;. It may be countcrmandgd by other forccs at a highér
llevel of tension. The ideas of Lewin have been used to
describe the spc@al-psychalogical space of. an institﬁtionﬁ -
Field force§ and tensicn systéps Lave also éeen'uscd Lé describe
tﬂe social influence proéess. The power of one person over
another is related to the strength of the fdrce_fiold which he
can induce over the other éerson. '

De Greene (36) states that ameag the properties.of socio-

technical fields are: the magnitude, directions and point of

“application of the forces; the thresholds above.wich a chaﬁgc‘

. is produced as well as the level of satiation of the forees;

gradient or forces of attraction that valucs or go;15‘may cicrt;
irertia and momoatum of the clements of subsysteas, He states
that the challange of systems science is “the discovéry'of the
means of sensing, identifyiné, describing, méasﬁring; prﬁdicting
and controlling the changes tﬁat lead to a restructuring of.thc

socio-technical systems fields".

A systemic-field frame tries to describe systems whose
components arc in a state of dynamic equilibrium, The limiting




coses of 2 systemic-field are a well-behaved system  on one
hand and agprepate of conflicting clements on- the other. -

3.1, Elcments and preperties. The elements or components

of a systcmic-field'arc- individuals, systems,. networks, syste
mlc networks, systcmz: aggrcgates or even systcmlc ficlds.

,Three basic propertics are present amnng the elcmcnts'

a. -Forece. An elements force is related to its ability.te
'p}oducc a desircd outcome, change or }ocomotion.- In
. this contcxt; force incipdgs the different aspects of
social influcnce.

b. Fiecld., The degrce in which an clement or event influen

~ces the behavior of other elcnents is a measure of the
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3.2. ChﬂldCtCTISLICS of systemic-fields. Some characte-

ristics of systemic- flclds arc ‘thé followxng L ..

a.- Pcrccntlvc clcmcnts. A systcmxc flcld n:s componcntS'

wh1ch are capnble of rcflcx1on percept:on, ‘and antscx-
f pation. A componcnt may react to a force or to the belicf

in the exlstencc of a force. The pcrcention-of a force

may be based on past beh1v1or or concepiual models. that
_make the uuctprctatlon of language, 51ngs and symbols

p0551ble.' An element may madify its behav;or due to 1t5

belief, regardlcss of the rcalzty of "the force or f;cld

If an clement is perceived as capable of exert1ng ‘a.

great force or Jnfluence, thea its xntentxons u111 bc of

nmuch interest..:

magnitude of its f;eld

A field may be produced by gonls

or values or by elcments whlch are percc1vcd

as capable.

-.b. Changing nature of eicments.

of cxerting a pov.crful force.

The valence of thc f1cld

I a small furcc'is exertcd

.

in rclation to an clem¢nt is thr perception on its erien

. tation as pesitive, neutral, or negative toward the clement.

The tension level of an element 'is the result

c. Tension.
. of the cxertion of the different forces and the presence

of ficlds upon the-structure of the clement.

“on an 1nd1v1dunl element then it behsves as an fndividual’
providing it car _manage the s;tuatxon. If the magnitude
of the force is so bzg that an 1nd1v13ua; fxnds dcfcnsc
impossihle, then the individual clement may produgp a
Systcm:c netwo1k .OT systcm 1cponse to protcct 1tself .-

-Thc structure of the respondxng element nuy chanpc duie
to the perception of the-magnitude of ‘the force cxeried

upon it.. Also, the pechption'of the }tructurc ofithf




- l.collapses or d1ssolvcs.

. -Tension level.

“ical value called the fragility level.

"Valence.

- positive, neutral or negative.

-

sourcc of the forgc modlfLOS its response. 1L an cle-
ment bcllcvcs thﬂt “the source is. a systcmlc nctwark
the llkcly 1mp11cat1on is Lhat it is much morec dlffl'

cult to Oppose thnn an 1nd1v1dual clement.

The tension lelvel of an eleméut'ofra |

systemic ficld is a function of the fields, forces

acting upon it, and its internal structure. In a statc

;of equilibrium the tension level must be below a crit-,

if thc tcn91on‘

-.levél raises above its frag:llty lcvel then thc element

-The most viable elements may
then be incorporated in other entitics such as systeﬁic=

networks.or systems.

"Conflict may be conducted in a systemic-ficld

within limits that do not reach the fragility level.

© A higher lcvel‘coﬁponent may instipate limited conflict

among lgwer level componcnts,

.

An element may perceive another component as
That is,
as posxtlvc thcn thc development of the componcnt benefits

en clcmcnt will resist or opposc

the .element. In general,
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cation of the existing paradigm.

if it is perceived’

.the development of the components that are perceived as’
having a negative valence.
The‘rea]ization of tasks

¢. Performance and coordinution.

- .or actions in gcneral requlrc the excrtion of a £01ce
thc potcntlal £or exerting a force,‘or a potential for
“modifying the field. Coordination of activities requires

the ability to modify the behavior of deviant elements.

ER Through the ana1y51s and 5ynthcsxs of cr1t1c1sm ralscd
against existing frames a mathodology for the detection of ncw
trends can be developed thCh‘COUId ;mply the necd for the modifi
This methodology may be. improved
in- several ways., For example, a more detailed study of the social
structure of the area could be made using_vdriabics such as I
citation and cocitation indﬁins,

coauthorship, and relationships-

such -as thesis director, collegues, membership in socicties, ctc.

a2 *
Also, a further analysis of the intellectual development could

expert

be done-- lcading reseavchers

consulting the opinicon of

of the arca. Evbnthoﬂgh the préscnt study omits such avenues, it
is felt that the methodolopy provides a'gqod basis- for the

identification” of emergent paradigms.

0. -
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2. The- scaich for the systems paradigm réveals a set of

@%: systems framcs at different stagcé of dcyc]opmpnt.' The differ
gﬁwéﬁt fraﬁc; cventhough, théy have some rclationship. between ;hcm,
é;'havc been. developed in a fairly iﬁchéddcnt way, in that, tﬁcy
?? have hofzﬁech'bdscd'in a comﬁén rcséargh program or a commoil

% f?amp.-- ' ) ‘

? ;f-frzThcrgfore, it is natural to suggest ' a proposal for adva-

" cing the.systems movement: to gather the main leaders of the
'mévcmqht and, “through a consensus creationg'proceﬁure, to pro
:ducc a rescarch:program for the future of the area. There is

-a technique. for carrying out such & procedure.

§.f>Undcfstanding the implications 6f_sy5tcm5 f?ames-in"
social ﬁystems'is‘dond th;qdéh thesiddntification:of basic
-~ limiting assumptions. Tour iiQitiug abﬁumbtiOHS'arQ identified:
'tigﬁt relationships, well-behaved coﬁponents, unique staf;s, and
. permancncy. These liﬁiting assumptions may posc strong limita-

. ~be at the root of a crisis of the systems paradigms. If these

“- assumption5 are conceptualized as constituents of the idcology
b of systems thinking their modification will be confrontcd_with

- strong opposition within’the systems movement.

 equilibrium with different degrees of tension.

tions for the us¢ of systems frames in social.systeins. They may

4. Three frames which may constitute valuible tools for
rescarch, design, planning, and management of social systems

have been developed under the generic name of systemic-net—

fields: systcmic-networks, systemic-agpregates and systemic-

ficlds. . Théy constitute a bridge between éystcms and networks,

aggrepates, and fields: A power structurc rescmbles more a

H - : o < e s .l
systemic-network than a system or a network. A uniVersity may

. be conceptualized more "naturally™ as a systemic aggregate than

as a system. Conflict may be better treated using a. systemic-

field frame where the components are in a state of dynamic

5. The undcrstﬁnding of's&cial'systcms can be advanced
througﬁ.the construction of.a powerful “algebra” with indi—
viduals, aggregates, networks, systcms, énd sistemicrnétfields
as components. - The definitioh of dperégions, composition 1nﬁs

and interrclationships between thesé components will provide

a much richer {and unfortunately messier) super frames for the

study of complex social systems and proccsses such as emcrgent
social proccsses, autonomy, myths, language, culture, and the

genesis and excercise of power.:
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_ €1 proceso de evaluacion en todo problema decisional, tiene como abjetivo principal el asignar

une medida. a un conjunto de proyectos, planes, programas, alternativas, etc. De tal forma que
tales medidas permitan establecer un orden Jerdrquico entre los elementos del conjunto, reflejando
asi la “efectividad" asociada.con tada uno de ellos. La evaluacion y jererquizacion de proyectcs,
dentro del procese de Planeacion del Desarrollo Urbano, presenta serias dufltultades debldo
principalmente a Ia completa naturaleza de dicho procese. - .

Si se considera a los Sistemas Urbanos formados por tres subsistermas principales: Fisico,
Econdmico y Secial, ta sola definicion de los componentes e interrelaciones de dichos subsistemas,
en pamcular el econdmico y el social, presenta grandes problemas no sdlo debido a 1a necesidad de
considerar aspectos de diferente indale, como son les financieros, econdmicos, politicos, sociales,
etc. (presentando asi objelivos miltiples que se cuantifican en forma diferente y por consngmenm
no comparables entre si), sino que por olra parte, muchps aspectos no-tienen valor monetario ¥
pot tanta ¢l enfoque tradicional de costo-beneficio no es aplicable.

En efecto, la evaluacion de proyectos de planeat‘.lon u:bana-requ-ere ¢e una metodologia mucho
mas completa que el analisis costo-beneficio, ¥ no ba sido, sino hasta los Gitimos afios que 2 han
empezado a utilizar ep la solucién de problemas reales, técnicas tales como: Teoria de Decisiones,
Anilisis de Atributos Miltiples, Teoria de fa Utiidad, etc. {aunque las aplicaciones realizadas a
la'fecha se han grientado basicamente a sistemas hidraulicos y da transporte).

Por otra parte, la Direction’ General de Centros de Poblacion (DGCP). dependiente de la SAHOP,
tiene como ung de sus objelivos fundamentales el formular acciones concretas correspondientes

. al Sector Asentamientos Humanos, para ios centros de poblacibn del pars. Lo anterior planted

el problema de manejo de informacion necesaria para poder realizar cﬁacposucos y. con base a *

estos, formular accmnes en matena de desarrollo urbang,

¢ Ante esta situacion, 13 DGCP, durante e! perlodo comprendido er'ure 1977 y 1980, concibid y
¢ desarrolld el Sistema de Informacién de Diagnbstico Continuo para el Desarrolio Urbano {SIDDUY,
: este sistema de informacion, que actualmente se estd computarizando, posibitita 1a realizacion de

diagnésticos urbanos de los.centros de poblacion en forma répida, simple, eficiente y continua.

Dubido al alto nimero da centroi de poblacién existentes, e ha plantzd}.) coOmo primera etapa,

! analizar exclusivamente los centros con poblaciones entre 2 500 y 300 Q00 habitantes y
. posteriormente abatcar los restantes de manera gradual.

1 Trabujo pmmudo POt ef primer autor pars o biener 4] srado do Morstro en rnﬁulwh an iy Daritdn de Ertugict da Fosgrado,
Foaculted de Tngenierfa UNAM . Nogiembre de 1981,

2 Jefe da Proyseip, FOA Consuliorss

3 IMreetor Qeneral, FOA Comultore



El SiDDU, tal y comao se ha planteado permite ser usadc; de Ia sigufente manera:

Banco de Informaciém:

Como banco de infarmacién consiste en el almacenamlento estructurado de la informacién urbana

de los centras de poblacidn del pafs, en forma tal que sirva para su consuua ‘de acuerdo 8 los fines”

especficos del rsuario.

D'nagnéﬂico Urbano:

3] SFODU proporciona un d:agnésnco de la problemétlca urbana de flas localldades del pal's a

" través de tablas de regunadm {Ver Anexo)

.

Se debe mencionar que una caracter(stica principal de este sisiema de informacién es la posibilidad -
de captar, para cada centro de poblacibn los problemas sentidos por la comunidad {Ver Anexo),

aspecto que juega un papel muy imporlanla para €l desarrolle de [a melodn!agfa a presentar en
este estudio, - :

En este trabajo, aprovechando ef cm‘: tenido y estructura de la informacién captada en el_SIDDU,'

se presenta y discute la filosoffa de algunas técnicas y herramientas, que sin pretender establecer
unz metedologly Gnica para 13 evaluacldn y jerarquizacién de alternativas de desarrollo urbano,
e consldera redundan en modelos de evaluacidn, dtiles, pragmétlcos y ficiles de utilizar para la
jerarqunnclén de prayectos d¢ desarrolio urbano.

Se debe de seﬁalar, que para efectos de este es!udio s8 conslderd una clase pariicular de proyectos,
dentro del proceso de planeacion del desarrollo urbano, con las siguientes caracteristicas:

— Proyectos donde las inversiones son relativamenta pequeras, ap{f‘cados & centros’ de
pablacibn de tamado reducido y donde ls informacién es escass y parcial,

Tomando en cuenta lo anterior, las hipdtesis, en las cuales se apoyn el modelo decistonal utilizado
para efectos de la metodologia propuesta, son [as siguienté_::

~ ‘modelo decisional de tipo aditivo. . .
— cada par de atributos considerados preferencialmente Independientes.

.— o sa considera la Incertidumbra en el problema.

Enls metodologla, la determinacién de prioridades f.ura un conjunto de programas de Inversién

_© proyectos, se obtiene considerande dos abjetivos hisicos:

+ el impacta de desarrelio econdmice asoclado a los proyectos.
+ el impacto de desarrofio soc.".-u{ asociado 2 los mismos.

Para lo anterior,. las acclones o proyectos ds Inversnén pueden $er [dentificedos a través de perfiles
de desarrollo urbano (para esto se conslderé la estructura ¥ contenldo de la m!orrnac:ﬁn captada
en el SIDDU).

Una vex conocidos dichos perfiles, a través de agregaclones se obtiene el perfil medio
correspondlente a cada local:dad' ‘o conjuntos de ellas,

Por Gltimo, s2 cbtnene una tabla que refieja el orden prioritaria de cada proyecto paras diferentes
polfticas de desarrollo,

En fa parla final de este trabajo se presen:a una aphcacnén de la metodologfa, cmsaderando para
elloun con;unto de proyectos tedricos. i

E} problema que se analiza conslste en la- evalyacidn y jerarquizacion de dnco proyectos de
Inversién en materia de desarrollo urbano ¥ considera un conjunto de quince centros de poblacion,
Para esta se muestra el nivel actual de desarrq!lo socigecondmico (deflmdo en base a 10 indicadores)
de carda centro de pobtacubn :

Aﬂmlsmo se presentan las funciones de valor de los mdlcadores usados en el andlisis del problema,

. &s{ como los vectores de ponderacién econdmica y sochal.

Por Gltime, la aplicacién de la metodologfa con la informacién antes mencionada, redunds en uné
tabla de resultados que muestra el orden prioritario. de cada proyecto para d'ferentes pollticas de
desarrollo, .

En Ia parte final de! trabajo, se presenta un Anexo,' en el cual se explica brevements las
caracteristicys generales y usos actusles del SIDDU, asf como un cuestionaria de campo n;oa'd: q\.m

" s= aplica » cada centro de poblacién lnclufdo en ef s!sterna. por medio del cual s mm;ula la

Informacibn, base del Sisterna.”
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2. EL PROBLEMA DE LA EVALUACION DE PROYECTOS DE DESARROLLO URBAND

{UN PROBLEMA DE QBJETIVOS MULTIPI_;E$| .

Ura dificultad que se presenla duranlc el procesa de evaluacidn es la de-comparar entre sf .

diferentes alterpativas o programas de desarrallo, que redundan en consecuencias de muy diversa
naturaleza, {Coma se podria comparar por ejemplo, dos proyectos de inversion para un centro de

.pob!ambn uno de los cuales dirigido fundamentalments a programas educacionales y otro s
" servicios de salud pOblica? ¢Como se podris establecer que ¢! plan Py, con ¢l cual se logra atender
- I {P2) alumnos e 12 [Py} pacientes, es mds conveniente que el plan Pe con ef cual se satisface Ia . o

demanda'de hi {Pa) alumnos e 12 {Pz) pacientes? -

Sl ademis se cons:dera un mavor nﬁmero de a!ternauvas enfocadas # la satisfacccién de diversas

necesidades {como podria ser: agua potable, drena,le, pavimentaclén, mercadas, etc), y dirigidas

no solamente 2 un centro de poblacidn, sino 8 un gran nomero de ellos; la complejidad de! probiema
se vuelve evldenle

Es cluro que la siluambn ideal serfa Ia de maximizar s-multéneamente los beneficlos generados
por cada proyecto, sin embargo, por razones obvias esto no se puacle lograr sin elevar tambidn el

- costo Incurrido 2l proporcioniar los servicios en cuestibn, Ante restricelones de tipo presupuestal,
es necesario sacrificar la consecuclén do elgunos Ob]EtWOS por la de otros, v selecclonar aquel

curso de acclén-que &l o los decnsores conslderen como el mejor parn el presupuesto d;spamble

" En el contexto de la planeacién urbana, los objetivos involucrados ge mlden por medio de’

atributos no directamente comparables- entre sf, y por Io tanto, es necesario establecer
metodofogfas para efectuar racionalmente -las compamclones requendas Y para cuantificar Ia
importancia relativa de lcs ob:euvos mﬁluples que se pretenden lograr,

Para la solucién prictlca de este tipo de problemas, se han desarrol'lado varlos métodos, Jos cualey
redundan en respuestas apmxlmadas pero l.rrn’es desde el punto de vista de aplicaciones reales,

2.1 EL PROBLEMA DE OBJETIVOS MULTIPLES PARA EL CASO DE DOS ATRIBUTOS

El problema anterior se’ puede visualizar facllmemo para el caso de dos dimensiones es declr,
cuando s6lo se hene dos cbjetivos:

Sea 1, un indice que re;;resenla una medida del‘oi:jeuvo'praporcionar servicios de tsparcimfmta.
a IQ's habitantes de slgiin centro do poblacién en particular {11 expresado como ¢l "nimero da
metros cuadrades de parques por habitants™, “nGmere de campos deportlvos construfdos™,

“nGmero de aslentos de cine por habitants™, etc.) o 13 una medida e efectividad de un segundo

2‘..

3

* 16 puede asocler n rnedidu de alectivldad ts (Pu}, 12 {PU),..

oblelwo Proparcionar servicios de satud' pubhca E Ios habitantes del centro de poblaclbn en
cuestion {1z expresado como numero de habitantes por médlco ', “namero de camas de hospital

por habltame" etc. l

‘Las diferentes alternativas Ib proyectos de l}uifersibn) dirigidos hacia Ia satislaccitn de tales
- ohjetivos, generardn diferentes pares de valores para los anteriores indices, los cuales s¢ pueden

grafirar en un sistema coordenado 11, |2, tal y como se muestra en la Fig. 1.

En I3 figura, sl 1 (Pal = [Iy (M), 12 (Pl)! represents el vecror da efectividad correspondients a

'proyecm P, puede observarsu que la alternativa Pz {cuya medida de efectivided asotiada es | {Pa)

resulta ser més atractiva que la Ps, dado que con la prrmera se logra un mayor nivel de salud .

’ pbblica y sa tiene «l mismo grado de benefitio en cusnto 8 esparcimiento. Se dice entonoes que

1iP1}dominaa I {P2) o bien que e! proyecta Py domina af proyecto Pa.

Sin embargo, la comparaclén entra los proyectus P: y Pano resulta sencilla, dado que en genera'l
los indicadores |y @ |2 no pueden compararse dlreclamema

El'con]unto de proyectos qua no son dominédog definen Ia curva § {ver Fig. 1). Dicha curva se
canoce como'-fromera_aﬂcienre y _representa la frontera del conjunto de proyectos factibles.

Cualquier punto’ localizado por arriba de la curva f representa una sofucién no factible, y por

consiguiente, las puntos que definen la turva daminan el resto de los puntos o proyectos)

factibles, siendo entonces los més eficientes. .

En la misma figura so muestfan las llamadas curvas de indiferencia, que representan comb:naclons
de los Indices 11 0 12, ante los cuales ef decisor resul!a ser indiferente,

" En general, si se conocen estas curvas, resulta sencilio calcular fa equlvalencia entre los atributos en

cuestion. La hipdtesis en este caso es la siguiente: squellas combinaciones que se encuentran en

" alguna curva de indiferencia, como por ejemplo la Clz de la Fig. 1, producen un mayor nivel de.

satisfaccion que aquellas combinaciones que se encuentran localizadas @ fa fzquierds y por debajo
de /a primera, por efemplo Iz Chy de Ié misma figura. ‘

Pot lo tanto, la salucién del problema ests dada por el punto de tangencia entre las curvas de
Indlferenc-a y la frontera eficlente. £n el caso ilustrado, Ia roluclﬁn o altemaliva més ammn ’

" mn‘sponde al proyecto Pa {ver Fig 1.

En e} caso general de n dimensiones {u objetivos), el [-6simo proyecto de desarrollo urbano P
. In {Pl). . -
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Sil tPJ) = [h IP|! lz #i),..., Ia {3}l rEpresenlan un punto en el espacio de evaluaci6n, entonces e
problema cansistird en asignarle a dicho puntc una medida de la eficlencia global del proyecto

que representa. Para ‘esto, sers necesario [como se verd mis adelante) cuantificar la importancia

relativa de cada uno de Jos atribuas y posteriormemte, combinar las medides de efectividad

correspondientes.

En la mayoris de los casos el problema dista mucho de ser un problema sencllio, pues a0n en &t

caso de dos atributos, no es ficll obtener las curvas de indiferencia. Obviamente, pare ¢l caso de

"més de dos atributes, el problema se compilica afin més,

Sin embargb, para la soluclén préctica de este tipo de problemas, se han desarrollado varios
métodos, los cuales redundan en respuenas aproxirmadas, pero éth’es desde e} punto de vista de
las apilcaclonas reales, - -

22 PERFILES DE EEICIENCIA. €L CASO DE TRES OBJETIVOS

Para efectos de ilustractdn, considérese la evaluaclén de diferentes planes de inversién paras

. desarrollar los siguientes aspectas en un centro de poblacidn especifico:

1. Servicios Urbanos: agua potable, drenaje, energla eléctrica, etc.’
2. Equipamiento Urbano: educaci6n, salud, mercados, Instalaciones deportivas, etc.
3. Condicicnantes del desarrolfo urbano: carreteras, pavimentos, Iineas de autobuses, ete,

{se debe mencionar, que en realidad el problema es fnucho més complejo, ya que deben considerarse
mis categorfas y la asignacién de recursos para cada clase de servicios en cada categorfa, constituye
a.su vez, otro problema de ob;e:nms maltiples, por simplicidad se exponan s6lo los espectos
antefiormente mencionados}. .

Suponlendo como objetivos globales os de obtener el mdximo nivel de desarrolio [satisfaccién de
demanda-de cada uno de los aspectos anteriores, el-problama de evaluacion de diferentes proyectos
se puede modelar en-tres dimensiones. '

Sl s define una medida d# efectividad I; {j=1.2.3) para cada uno de‘los objetivos, las alternativas
de Inversian Py {i=1.2.. ...m} se pueden calificar por medio de sus perfiles de eficlencia, los cuales

no son més que una representacién gréfica de los valores que toman los Indices. Ui ).EnlaFig 2
se muestran, dw manera esquemética, los perfiles de eficiencia para tres alternatl_vas. N

De la flgura puede observarse que las alternativas Py P2 dominan a Iz Pa pero de Iat dos primeras -

no se sebe cual es Ia mejor,
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- 23 “LATEORIADE DECISIONES EN LA EVALUACION DE PROYECTOS DE

DESARRDLLO UHBANO

ta decisibn cnrrespondiente al problema_‘qu_e se menciona en ¢l punto anterior, t& puede obtener
- tedricamente, wtilizando técnicas desarrolladas en el campo de la Teoria de fa Utilidad, peroen'la

actualidad se tienen dificyltades para la implantacién formal de las soluciones propuestas,

Sin embarga, en forma paralels se han venido desarroflando alguncs métodos practicos, los cuales
se apoyan en diferentes Aipdtesfs simplificatorias: '

cada par de atributos son preferenclalmente independientes’ reduciéndose, por o tanto, ef

. modelo 8 uno de tipo aditivo en el cual se estableca que el “valor” que se puede ssociar &
cada proyecto P V[_(Pi)], se puede expresal como una combinacién convexa del valor de
.cada atributo: V{ij !Pd], ponderado por un valor N que roﬂafa U Impormn&v retadncon

respectoalosdem&snuibum
Es decir: .
V(1P l=l‘2;)&i V[lj lPi-H_V ] - : -. : (2.1}
y ")i)i:.]. ) : . T . . 27

dands n es el ndmero de indicadores involucrades.

. 23.1 OBTENCION DE LA FUNCION DE VALOR (LA TECNICA DE LOS VALORES MEDIOS)

Las funciones Vit (+)] miden el valor que representan cambios marginales en cada yno de los
atributos y reflejan la estructura de prefercncias del decisor, Estas funciones se pueden. obterer
de manera relativamente sencilla.por rnecho de la técnica conocida como de valores medios, '

Plra llunmr dicha técnica, se distute un ejemplo en el cual, durants ef proceso de evaluacidn s
considers ef serviclo de agua potab!e y se conternplan verlas alternstivas de desarrollo del servicio
en una clerta (ocafidad tomando en cuenta de manera oxpllcita. le posibilidad de *“no inversidn™,

1ne son pr o demandlentes, 1) 101 eumblos requssrides de Un Indicedor | $ors “Setencenr=
an otro e mHemdkuh*hlulmqu-pMulml-mm .

1 S Glcs nue ks
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’ Parn scotar 12 funcidn del vator del servicio en cuestién, se asignd de manera arbitrarfa el valor 0 gl

nivel més desfavorable desde el punto de vists de desarrollo (en esto caso, asociado con la allernatlva
de ‘‘no inversién™), ¥ el valor 1 al nivel de desarmllo mis favorable,

Por ejemplo, si el nivel de desarro"o se mide a través del atributo “porcentafe de poblacién
beneficiada” y 1a slternativa P .ofrece el indicador mias favorable con 1 wy l =40 % entonces,
VIHF‘ Jre=1, mmosemuestraen la Fig. 3, -

Los valores /ntemedfm de la funclén de valor se pueden In!e.rir por medio de julelos de preferer;cla
del decisor. - . -

Es decir, si por ejemplo el decisor resulta ser Indiferén_la con el cambio de | =0%al=10% , que
con ¢f cambio de 10 £ & 40 %, entonces el valor correspondiente para ef nivel | = 10 X es

Vi§ =10 %} =0.5 {el cual representa el valor medio de la funcién de valor),

El pracedimiento anterior se puede repetir, considerando ahora los niveles {1 =0%,1 = 10%) e

{1 =10 2,1 =40 %X}, para obtener un nuevo par de niveles del ndicador, por e;ernp!o, i=6%

1=20%, convalores\l[l*ES]—OZSVV[I—ZDI]-'OTS

Si se repite este procedimicnto para Intervalos cada vez més pequefios, se pueden detinir curvas o

funciones de valor como las mostradas en 1z Flg. 3. En dicha figura, fa linea llena corresponde al
ejemplo anterior y la mra resultar(s sl en lugar do.los cantidades {5, 10, 20,...} se hublesen log
niveles {20, 30, 35.... }. )

M~

En fa ilustracion s8 supane un comportamiento monoténico en las preferenclas, aunque’ esto no

necesariaments tisne que ser as{,

.2.3.2 OBTENCION DEL VALOR DE LOS PARAMETROS A,

Una vez oblenido tas funciones del valor V[*] para cada atributo, resuita necesario medir la

importancia relativa de las mismas, es decir, los valores de las 1‘ en la ecuacidn (2.1) para poder

efnprear esta GMima y asl obtener el valor global o medida de eficlencia de cada proyecto de
" inverston,

.

Los valores de las constantes l, sa pueden obtener resolviendo un sistema de ecuactones lineales

tuyas n Inchgnitas son los va!qr;es de fas constantes X Una de dichas ecuationes es la expresién
(2.2), v |as n-1 ecuaciones restantes s& ganeran daﬂniem.:lo puntos de indifarencla para pares da
gtributos. : . . ' '

wmnmnmmmnl IRMEITHHEHIRNE UGS BN R0 GIREING fEREER

L} 10 0 a0 k- o

FIG. 3 DOS-EJEMPLOS DE FUNCIONES DE VALOR




N, f}nin).'t, {max),

A= V(I,l ll

~ Por eiemplo si'se consideran los atributos: salud, educacion, pavimentacidn y agua potable y 8

tales ‘atributos se fe.asocian los indices I, 1., 1, Iy respecmamente, una de las cuatro ecuaciones
requeridas en este caso se puede obtenear deﬂnlendn el. vn!or det Indice |, que hace al declsor.
. indiferente entre los perfiles: :

f bmind, 1, (mil) ] o

'H (min), 1, {min), I, (-1, 1, (min)]

" donde l {min) e A {max) representan los niveles de denrrollo menos favorable 4 més favorabla del

lnd;cador |,, respecllvamenu

Como V[i [min}] =0y V[i (max)}= 1 para cuzlquier atrlbuto 1, 2 tiens que la Indifertncia entre
los dos p“rl'les anteriores, se puede expresar de 1a sigulente manera (ver Ec {2 1]

Es decir, se obtiene la equwalencla entre los atnbutos educaclbn y pavimentscién. La expreslbn'

{2.3} es una ecuacién necesaria para el clculo de los J\ .

De manera similar se ob:icnen ¢l resto de las ecunciones, las cuales, junto con.la restriccidn de que

los )L‘ deben sumar uno (Fc. 2.2). definen el sistema lineal a resolver.

* . Unavez ;)'btemdas las medidas de importancia relativa de los etributos bajo Ecnslderaclén se pueda
" preceder a celeular dos valores globates de cada alternatlve d2 inversién por medio de la expresién
AL :

-Los valores asl asignados permiten establecer finalmente, un orden’ 'jerérqu!co entre dichas
alternativas, completanda de esta manera el proceso de svaluacién, )

En e! sigulente cepltulo sa p.resenta una rnetodo!ogia basada on las Idcay ilustradas, la cual ha sido
disefads- pars la definicibn de prioridedes de proyectos de Inversién en materis de desarrollo
wrbano. : : . : . . L

{2.3}-
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[ 3 ' METODOLOGIA PARA EVALUAR PROYECTOS DE DESARROLLO URBANO

La metodologia que a oontinuacién‘s; presénta, permite definir prioridades de Inversidn en materia
- de desarrollo wrbano para un conjunto de.acciones concretas y programas de desarrollo en centros -
de poblacitn. ’ ' ’

" Para o an!eriur, se determina para cada centro de poblacion y mediante una serie de Indicadores,
- .10s perfiles de desarrofio urbano! asociados con !asaccinnes o proyeclos de inversitn.

Una vez conoudOs dichos perfiles 3o obtiene, 8 través de un proceso de egregacion, e!perﬂ medio
correspondlente a cada jocalidad o COﬂ]UﬂtO de ellas,

- Por otro lado, el definirse diversas polfticas urbanas de desarrollo,-es factible elaborar perfiles
ideales para ¢ conjunte {y de ser posnbln para cada [ocalidad), y de esta manera derivar acciones
concretas dirfigidas haxia su Iogro

Por Oltimo % obtiene una tabla que raﬂo]a el orden prloritar{o de.cada proyecto, pars Gifenntu
poll ticas de desarrollo.

31 ANALISIS DEL {MPACTO DEL PROYECTO DE INVERSION -
La bondad wsociada -con un proyecio do desarrollo urbano, puede calificarse desde dos purrtos
devma

- Impacto social
— - Impacta econdmico

- Por ejemplo, un proyecta que resufte en-un Incremento en la dotacidn de aguz potable en wn
entro de poblaeidn, redundard en un mayor nivel de salud para los habitantes beneficiades.
Esto Oltimo propliciars un mejor nivel ds capacidad productiva en el renglén econbmico de ta -
poblacién y, por lo-tanta, el proyecto tendra un Irnpacto positivo en el desarrollo econdm:co de'
ia cornunidad : :

——
Pars $ito
Ml‘mm-m—_ Unm(slboup Var A.mue




_Por ejemplo, si se consideran tos atributos: salud, educacion, pavimentaci6n y agua potable y a
 tales atnbutos se {a asocian los (ndices 1,, 1y, [y ety respectivamente, una de las cuatro ecuaciones
" rcqueridas en este caso se pucde obtener dclanlendo e! valor del’ Indice I, que hace af decisor

indiferente entre los perfites:

"0y [mind, h.-{max), , tmin, 1, {min) ] [

L1y tmin), 1y (min), 15 (), |, {min}}

donde L {min} & A {max) representan los niveles da desarroflo menos favorsble y més favorable del

- indicador t " respectivaments.

Como Vil {min)] =0y Vl! {max}}= 1 para cualquier atributo Ij se tiene que Ia Indiferencia entre
los dos perhtes anterlores, se pueds expresar ds la slguiente manera {ver Ec. (2.1)

A EA VI, )] ' i o (23)

Es decir, se obtiene 1a equivalencia entre los atributos: educaclbn v pavlmentaclbn La expreslén_

{2.3) es una ecuaci6n necesaria para el cdlculo de los ?&

De manera similar 53 obtienen el resto de las ecuaciones, las cuales, junto con la restricclén de que
S los deben sumar uno (Ec. 2.2}. definen el sistema linea! a resolver,

Una ver obtenidas las medidas de importancia relativa de los atributos bajo .consideraclbn, se puede
preceder a calcular los valores globalas de cada alternativa da Inversibn por medio de la expretién
{z.1). .

Los valores asl asignados permiten establecer finalmente, un orden [erérquico entre dichas

alternativas, completando da esta manera el proceso de evaluacitn.

En el siguients capitulo s& presenta uns metodologle besada en las ideas Ilusuadas.'li cual ha sido
disefiada para la definicién da prioridades de proyecias da inversién en materia de desarrollo
urbano, -

12

3 - AMETODOL_OGIA PARA EVALUAR PROYECTOS DE DESARRdLLO URBANO

ta metodologia que @ continuacldn se presenta, permite definir pribridades de inversién en materia
de desarrallo urbano para un coni_umo de acciones concretas y programas de desarrgllo en centros
de poblacion, :

* Para lo anterior, se dete}minn para cada centro de poblacién y mediante una ‘serie de Indicadores,

los perfiles de desarro'llo urbano' asociados con fas acciones o proyectos de inversién.

Una vez conacidos dichos perfiles 18 ubtlene a través de un proceso de agregacitn, el perfil medio
correspondiente a cada localidad o conjunta de ellas. .

Por otro lado, al definirse diversas politicas urbanas de desarrollo, es factible elaborar perfiles

) ideales para el conjunto [y do ser posible para cada focalidad), y de esta manera derivar acciones

toncretas dirigidas hadla'su logro,

" Por &ltimo, se obtiene una tabla que reflela el orden prioritarlo de cada proyects, para diferentes

goliticas de desarrollo.

k% | ANALISIS DEL IMPACTO DEL PROYECTO DE INVERSION

Ls bondad asoclada con un proyecto de de:arrolIo urbano, pueds callficarse desds dos punms

de vfsta

-—  Impacto sockal

- Impacto econbmico

Por ejemnplo, un proyecto que resulte en un incremento en la dotacién de agua potable en un
eentro de poblacién, redundard en un .mayor nivel de salud para los habitantes beneficiados,

Esto Gitimo propiciers un mejor nivel de capacidad productiva en el renglén econbmico de i
poblacién vy, por o tanto, el proyecto tendrs un Impacto positivo en el desarroifo econdmico de
fa comunidad,

e

1 Pura G&to » comsiderd o eonlmuo )- extructura de ts nformackdn nr.mm baid w Shivma de Informaciin de Dimpndctien
Cantinuo pars ol Desarrofio Lrkano iSIODUl Ver Anexo, i



" Para esto se utilizardn como pardmetros de desarrollo, algunas caracter{sticas de desarrollo urbano

/ ‘f

Por otro lado, el mismo proyecto generard mayur tranqullldad v b!enestaf entre los habitantes
benei:clados 1o cual |mp!|ca un |mpacto postlwo en cuanto al desarrolio social de Ia&nfm!dad

Dichos i |rhpactos se medirdn considerando el efecto marginal de los proyectos en estud@ de acuerdo
8 los datos contenidos en Ios hancos de Informacién det SIDOU. ‘
de Jos centros de poblacién anallzados.

Las caracterfsticas o alributos considerados en esto trabajo, se.muestran #n la Tabls 1.

En basa 8 [a informacién anterior se puede obtener, para cada centro de poblacién (CP) en cuestitn

un mo‘:
EA(a), =[ EA(s), , EA(3), ;... EAfa) g |

que refleja al estado actual de los indicadores de desarrolln 'urb;no en dicha poblaclbn'.

-El j4simo componente de¢) vector anterior (EA ta)u} estar§ dado por Iz asigneclén numérica o

_CP, CP,.

aHanumérica, correspondlentc .8l Jésimo indicador do la Tabla 1, para el l-€simo centro de.

po'bracnén

Una vez obtenido los vectores antariores para todos Jos centros de pob.lécibn, sa puede definir una
matriz {EA (a} ) que represente ef estade actual de desarmﬂo urhang del conjunte de localidades

bajo estudio (como @ muestra en la Tabla 2}

Ls matriz (€A {a}} sei-vira como base para cafificer el impacto generado por cada proyecto o
prograrna da Inversion, el cual se determinar§ tomando en cuenta los cambios ocastonados por las
Inversiones en la estructura de dicha matriz.

En ¢l anilisls que a vontinuacién se presenta, se considera un con;unto do n centros de poblaclbn
- CP_ yun l:on;unto de m p:oveclos de mverslbn P, P vt Py
A cada proyecto P, se le puede asoclar una mamz {EA (k] ] gue refleje 1a estructura de desarrolla
usbano, para el conjunta de localidades an cuestibn, resultante de la inversion requerida por ¢l

proyecto, Es decir, el elemento EA {kl,, de la matriz  {EA (k) } , estard dado por la asignaclén.

numérica o alfanumérice del nivel de desarroflo del i-éslmo lndlcador y el lésfmu centro do
poblacu&n ganerado por el proyec(o Pe. ‘ :

3 Lb naturaliis 8 bow Proyectos debe stisr 1Inuud!.ﬁ¢! log stributos conlempladon #n |y Tabla 1.
. N - "
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finalmente bajo el esquema ilustrado en el caplwlo anterior,” deberd definirse 1a siguiente - -

informacidn;

- Una f“‘_"c'.""" de vafor para cada atribute’ EA| de la matriz de Indicadores de desariolle

urbano {correspondicntes af j-4simo atributo en el |-ésimo centro de poblaclén}:

VIEA (), )=vil,,

que permita transformar los posibles estados (medidos en escala numérics o alfanurﬁén'ca) dé!
elemento EAu & valores numérices (entre O y 1), que representen la estructura de pruferendas del
decisor entre los diferentes estados de! atributo en cuestién,

~ Un vecror da coeficlentes de ponderacion de desarruilo econémico:

%= Loy @y 40l

cuyas elementos expresan {a importancia relativa de los atributos EA;, {j = 1. 10} con respecto a!
desarrollo econdmico del j4simo centro de poblacin. .

-- Un vector de coeficlentes de ponderacidn de desarrolio soclal:

ﬂu.”“’l 1, B2, B10

cuyos clementos expresan la Importancw relative de los atrlbutm con respecto al desarrollo social
del centro de poblacitn consldf’rado

Oon ta Informacién antermr’ =g pueden definir los slgulentes valores para esda proyecto de
inversidn;

1. Elvaler del nivel de desarrolio econbmlcﬁ genara&u por ¢l proyecto P;’:

L‘ @, v(ldu

n

>
VDE (Px} = LLtL {3.1)

1 L noluk’m A 1)) 18 retiere 2 vatores expaciticon qus torma of tndludolf EA g

®  Con of chjeto g8 MARtenar uns ficals oe vaiOMs Sntrs D y A, ln-mulmﬂlm nﬂcu-l ayr ﬂulﬂnmlﬂ
sipulenies relacionsa) .

Wa,=i - ’_L‘Iﬂusi

¥+ ba diviiién por w 30 comidera <On 3] ptivio de mEntensr uns escals da waiores mtre By 1,

nv
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2. Elvalor del nivel de desqrml!o sbc'ial'gener'ado par et préﬁcto P, y

T E Eﬂuv(klll

oS = DI

[En Yas f6rmulas anterlores, sl al proyecto “no inversidn’ sa le denota por P. los valores asoclados
‘VDE "’,' y VDS (P_} corresponderan con los valores del nivef sctual de desarrolfo.

Por otra parte, estas expresiones contemplan la posibilidad de qus un prayecto tenga Impacto, no
solamente sobre diferentes alributos en un mismo centro de poblacién, sino tamblén en atnbutos
correspondnenm a diferentes centros de poblaclbn '

De todo lo anterior se observa que la situacién idea! seria la obténclbn de wvalores
VDE(P_} = VDS (_P,) = 1. §&in embargo, en la realidad, dichos valores distarsn mucho de tal
valor ideal. . . ’

El rango comprendido entre los valores reates y el vaior Ideat, depence(d del estado de desarrono '

del conjunto de localidades en estudio, Tal ‘rango establece ol porem:ml da impacm para cada
proyecto de Inversrbn : . .

§i se tiene por ejemplo, qua VOS (P} = = 0.3, puede dectrss que el pcmncial de Impactu soclal,
en estercaso, es del 70 . -

De esta maners, para cada proyecto P, puudm calculam Indices de !mpacro ocondmlco y mcml
por medio de fas expresiones siguientas: -

VDE {Py} — VDE (P,)
1~ VDE (P,)

HE (Py) =

VDS (Py) - VOS [Po} -
1 VDE (P,)

NS (P = 2.4)

donde (Cl es una constante de proporcionafidad.

] Debe notarse que el valor resuftante, 8! calcular estos (ndices, serd en general un nfxmero pequedio,
dada’la naturaleza de las variables. Ei valor constante C, tiens como finalidad Gnlca, la obtencién
. de resultados mis manejablcs y claros y no influyeen ls ]enrqulucubn de los proyectos..

32 -

33
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i
Firalmente, con e! objeto de considerar ef monto de inversién requerida por cada provecto o

programa {1 {P,} ), se pueden dern[r los sigulenles indicadores de Impxtoporlmdn mquerid; '
{o {ndlcﬁ da eficlencia):

VEP,)

IEEP,) = (3s)
' 1R
IS (P}
ES{R) = — (38)
. k ‘

32 MODELO PARA JERARQUIZAR UN CONJUNTO DE PROYECTOS DE INVERSION

Dife:rentes provéclos tendrén asociados..generalmente, diferentes pares de valores de los indices
IEE {-} & IES {*), los cuates pueden graficarse en un sistema coordenado IEE {-), 1ES {*} como

se ilustra en fa Fig. 4,

Si 1 (P,) = | IEE(P,), IES (i’,) | representa e! vector de efectividad correspondiente af proyecto
P, de la ﬂgura puede verse, que para el caso ilustrado, el conjunto de proyectos .

{P,. P } representa la frontera eficiente f , y8 que cualquier punto por debajo :

‘de ésta se encuentra dominado cuando menes por un punto scbre dicha frontera.

La seleccién del “mefor”” de los pruyectos‘qua se encuentra en {a frontera eficiente, no puede
hacerse directamente de la Fig. 4. No obstante, para dichos proyectos pueden obtenerse indicadores
globales de eﬂclencla, apllcando una funcién de va!qr 8 cada punto 1iPJenbanv £,

Para esto es necesarlo, en primer Iugar cuantificar la lmportanc:a relativa de cada indi cador de
eficiencia y posterlormente asignar a cada Indlcador una funcién de valor, )

*De esta forma, es poslble definir e} valor global de mda proyecto: V[ 1 (P} L of cual se puede
definlr como la combinacidn 1inesl def valor de los lndkmdores VIIEEIP Yy VIIES(P ) Jyde |
w emﬂcienm de importancia relativa ¢,y @, !



VIR ) = ¢, 'v_ll'lsE|:=,J|3.¢'s VIIEStR)] ¢ L R C@an

o 1EE (P,]
VIIEE(P,) | =

" .
LIEER)
1o .

1esip) . N o . _ :
VIIES(P}] = —fp—— . B . . ) ) ’ - . ‘ o
* sty 0 - . R L a ‘ _ : o .
ey - . .o )
- y - b o b =1 ) T . C ) . } 2.8 . FRONTERA EFiCIEnTE |

La determinacibn de V [ 1IEE {*) | 'y V[ 1ES(*) } e hace para cada proyecta Py, -

Los valores ¢ vy ¢, representan la importimcia relativa que o decisor da a cada indicador y
* pueden estimarse de manera subjetive, estableciendo diferentes valores que conlemplan chferentes
politicas de dcsarrollo a criterio del decisor. - :

Una vez definide los proyectos qus forman Is frontera eficlente, se calcula el valor V [ 1 {*) ]
asocigdo & cada uno de ellos. Aguel proyecto que resulte con ef miximo valor, seré el "me]or"
sobre fa curva l'

Debe hacerse notar que'si el problema de interés es ﬁniéameme'é! de encontrer e} “mejor” proyecto,
la obtencaon de la frontera efncrente 23 relevante, ya que aquello: proyectos que se encuentron por
debaje de Is misma pueden ser eliminados y el andllsl: subsecuente sa limita. a 10: proyectos
“eficientes’”

FIG. 4 REPRESENTACION DE LOS VECTORES DE EFECTIVIDAD DE UN
. - CONJUNTO DE PROYECTOS Y DE ‘SU FRONTERA EFICIENTE

Sin embargo, para obtener 1a Jerarquizacin del ‘tonjunto tompleto de proyectos, cada uno de ellog - - . ) ' . ] . J

debe ser analizado, es decir, €l valor V [11‘] | debe obtenerse pare todos los proyectos y los valores
resultantes determinarén su orden de importancia.

El ptlmér ﬁrovecto de la tista serd ague! con el valor méximo asociada y-'_asf sucesivamenta, De o ) RS
“esta manera so obliens como resuitado la clasificacion de los proyectos por orden de Importancla.




22

13

L3

FASE -

INFORMACION REQUERIDA

"OPERACION Y RESULTADOS

. Andlisis del Estado Actusl de

. Dessrrollo: Urbano

. Evaluacion del Nive! Actual de
‘Desarrollo - -

Evaluacion del nivel de Desarrolio
generade por cads Proyecio. Py

Evaluacién del Impecta Asociado

con cada Proyecto,

Evaluacién del Impacto por inversién
requerida- para cada proyecto

Evaluacibn de Proyectos por
Objetivos Muttiples

. Presentacion de Resultados
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. ALGORITMO DEL PROCESQ DE EVALUACION -

33

— “snélisis y evaluacion de proyectos (fases 3,4, 6y 6).

— cné_lisisldel estado sctual {fase 1y 2}

Es claro que la lpii'mciénl del pt.;.;ooso implica & mismo procedlrnle'nto para cada problema nuevo

. blogues:
da evaluacion,

" gn 1a tabla, dicho proceso pt}lede separarsé en varlas fases, las cuales pueden sgruparse en dos grandes

TABLA 3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE EVALUACION SOCIO-ECONOMICA
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4 . APLICACION

43 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta seccidn se presenta una aphcacion de la metodol'og'fa expuesta en el copftulo anterior
parg ciertes proyectos {tedricos) disciados en funcién de la esrmcrura dels mformacrdn contenida
en &l SIDDU.

El-problema s analizar, consiste en Ia evaluacitn y ;erarquiucuﬁn da 5 proyectos de Inversidn en
materia de desarrolle urbano, cuya descripclén se rnuestra en [a Tabla 4,

Por otra parte, fas Tablas 8 y 7 presentan las funclones de vafor da los indicadores a user en el
andlisls del prablema, l2s cuales se supusieron Iguales‘pa_ra todas los centros de poblacién (excepto
en los easos presentados en la Tabla 6, pora los cuales sa tienen funclones diferentes asocladas con
varios rangos de poblacién), R

42 FASE 1(ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE DESARROLLO) |

En [2 Tabla 5 s¢ muestra al nive! actual de desarrollo sociceconémico {definido en base 2 los 10 - ’

indicadores consndelado: en la Tebla 1) para 15 centres de poblacién regustrudns en los bancos

.de informacion.

)

Las. Tablas 8 y 7 muestran las funciones de valor usadas’ durante la evaluation, las cuales se
supusieron iguales para todos los centros de poblaclém tccm las salvedudes expuestas en el punto
anterior). - - .

De las tablas mencionadas puede cbtanerse una matriz, tal que cada uno de sus elementos represente
el valor {preferenclal} de} estado def Indicador pars cada centro de poblatin. Asf por efemplo, e
valor del Indicador EA {a), 1 {agua potabfo en Candelas, ver Tabla 5) !ndica que un 30%  de la
poblacién carece de este senrlcm :

De'la Tnbia 6 0 obtiene que el valor preferencial qua oonespondu ] d‘ cho estado v{n}, - lgua! LI

* 0.7 {ver Tabla 8),

NOISHIANI 30 SOLDTAOH 30 SONJWITA + visvl
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.- POBLACION NO ATENDIDA {NGmero e hblanws) .~ .. ' . | . VALOR
5001 o mis ' 15001 o més ' 25001 o ms : 75 001 omés . . 0.0
3501 - 5000 . . 10001 = 15000 . 20001 — 25000 85001 - 75000, 0.9
3301 - 3500 7601 - 10000 - - 17008 ~ 20000 80001 ~'65 000 0.2
3001 —3300- . - . BOOT — 7500 - 16001 — 17000 55001 — BOOOO 0.3
2501 - 3000 5001 - 6000 ' 15001 -~ 18000 .. 50001 -55000 - | 04
2601 — 2600 4001 - 5000 12001 — 15000 " 40001 — 50000 . 05
1501 ~ 2000 . . 300t - 4000 . .8001 — 12000 " .30001 — 40 000 " 06
1000 — 1500 2001 - 3000 6001 - 8000 "' 20001 - 30000 . 0.7
501 — 1000 . 1001 — 2000 3001 ~ 6000 - 1000t - 20000 08
61 - 800 . 101 — 1000 ° 301 - 3000 1001 — 10000 08
Menos de 51 _ ; . Menos de 101.- " Menos de 301 ' Menos de 1001 " 1.0
2600 - 5000 5001 — 15000 . 15001 — 000D © 50000 300000
RANGD DE POBLACION
-~ TABLA 6. FUNCIONES. DE VALOR PARA LOS POSIBLES ESTADOS DE LOS INDICADORES:
AGUA POTABLE, DRENAJE ¥ PAVIMENTACION - :
. ‘ -

_ I.NEDVICADURES‘ - © Ntmero de
Centro de Poblacion |- 1 2 3 . 4 B 6 . 7 .'s8 g 10 Hebitantes
"1 Candelas 3 -0 4 - 8 - 2 381 - .90 4100 s | 2290

2 tos Margerias | ©0. 80 1 o7 3 0 - . 8 180 s | 15700 . .
3 Santa Cecitia. | - 80 10 3 a3 _ o _—32: " 900, si 7100
sasmdre 1.0 1. 2 - & .1 G .M 40 3300 - 7000
SPaso Ao’ [ 50 20 1 74 1 R 0 2680 - - - 6 200
6 Agua Bonita T s0 2 .1 .84 .0 0 - | 6 2000 & |° ‘5800
"7 SnJostdelaCal | 100 70 2 10 0 2 145 — 5 150 s | 5700
8 Isla Aguada 3 B0 2 &2 3 1 R w0 10 s | 5650
" ¢ Sotavent s o2 2 e 4 120 R ..100..370 & |. 65120
10 Bajamite 15 40 @ 2 20 M 2% 1200 - 4 800
1 Laguna Azui S IRRT I a ez 0t 32 - 20 100 & "4 750°
12 26 de Merzo .0 1 0 7o Bt - 50 . 4100 & 4 150
13 ‘Fin de Afio % s 2 e .2 20- 8. 7 80 4120
14 Champbton ~ |-100 60 ' B8 1 w1 A 20 80 & | 350
15 La Bolita~ 20 6 1 0 1 30 R .15 1200 s | T 3si0 ,

—*insxislentis Gal setviclo, M| u.uo.‘ R Repular. B Bwne..
1 Var Tabla 1. .

TABLA 5. ESTADO ACTUAL DE LOS INDICADORES DE DESARROLLO EN LAS
. LOCALIDADES CONSIDERADAS EN EL EJEMPLO
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PRV SIS S —

1

) "I'NDICADORES
Centro ds poblacibn 1 2 8 4 - B "8 7 8 8 10
1 Candelas 07 10 1.0 0.2 0.33 0.8 00+ 04 AR 1.0
2 Las Margaritas 0.8 0.6 0.25 04 . 067 0.0 00 0.5 05 - 1.0
3 Sants Cacilia 0.4 0.9 0.75 A 0.33 0.0 07 - 07 08. 1.0
4 San Jorge ‘06 08 05 ° 03, 03 00 04 07 02’ 0.0
§ Pmso Afto 06 08 0.26 06 0.3 6o . o0 0.8 03 0.0
8 Agua Bonis - 0.7 0.8 0.25 04 0.00 0.0 0.0 06 a5 1.0
7 Sn. Jost de la Cal 0.4 0.6 05 ‘04 . 033 03 00 0.8 1.0 1.0
8 Isla Aguada 08 . 07 05 08 067 04 ° 07 .04 05 .. 10|
9 Soatavento 0.9 ‘.8 05 05 0.67 0.3 0.7 04 02 - 10
110 Basjamita 08 - 08 0.26 0.4 03 ol 04 0.7 0.7 0.0
11 Laguna Azul ae. . 06 675 01 0.33 0.1 0.0 0.8 0.8 1,0
12 26 do Marzo 1.0 0.8 0.0 03 0.33 01 - 00 05 ., 01 1.0
13 Fin de Afio - 03 0.5 05 0.4 033 0 1.0. 04" 08 1.0.
14’ Champoton 61 .05 025 05 03 . o1 - 07 0.8 0.8 1.0
115 La Balita 03 05 0.25 08 033 01 0.7 68 . 07 1.0
I VarTebla 1.
& TABLA 8. MATRIZ DE VALORES {PREFERENCIALES) DE LOS INDICADORES DE DESARROLLO
i : -
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43 FASE 2 {EVALUACION DEL NWEL ACTUAL-DE DESARROLLO). . .

La determinacidn ‘de los” valores de! estado actual de desarrollo econdmico y soctal

' . WDE'”{PO) y VDS {P.}); t_:dmo se menciond en el capitulo anterior, requiere de los vectores de

_pondcracibn a, ¥ Q_'. para cada centro de poblacién CPl. .

Para efectos de- ilustracién, los coeficientes de ponderacidn econdmica que en este caso se
ernplearon se consideraron igusles para todos los centros de poblacién, por lo cual resulta un
dnico vector de coelicientes de ‘ponderacibn econbmica: o=, a. ,nl_parn todos los centros
- de poblacibn, [Ver Tabla 8" :

- La determinacién de los véctores de coeﬁb:‘én_zes de ponderacién socisf {8}, se realizb en base o
“1a explotacitn de la estructura de 1a informacién cuntenida en el SIDDY, especialments el aspecto
__que se refiera a los prodlemas sentidos porla mmumdao' para efectos de este trabajo se supusieron

Dada f2 pasibitided de captaclbn de varios 1ﬁdlcadores'_relalivos a las necestdades o problemas

especiiicos de cada lgck_lidad. & continuacién se prapone el sijuients esquems para la obtencibn ©

e los vectores g' { los resultados se mucstran en Ia Tabia 10).

Para cada centro de poblacién _CP,:

* 1, De los indicadores asociados con los br'oblemas'sentidos por la comunidad que npamcén enls

Tabla 1, séloccionar aqueilos que pertenezcan al conjunto de Ind‘r.adores considerados
en esu trabajo (Ver Tabla 1}. - - . . L.

2. Listarlos !ndicadbres en orden creciente de importancia,

" ‘3_.' Asigna}'a‘wda indicador de la lista, un valor igual al nimero de Ia posicion que t::hcupa; misuno, "

E: decir, 3t indicador que' ocupe el ]-ésimo lugar en ta Iista',_asignar!e el valor j+ 1.

: Con L] ob;eto de tomar en cuenta, No. séto fos problemas sentid‘os por !a comunidad que aparecen

eh Lay Tablas 1 y 1, tino tamblén lag deficiencias existentes-en el nivel de desarrollo da los demss -

. indicadores, se propone;
¥

4. Para cada indicador baid estudio {Ver Tabla 1} que no sparezca en la Iistalir'enc!onada en el

paso 2, asignarle el valor O (cero), si el valor {preferencial) del nivel actual de desarrolic es R

mayor o lgual que 0.5, y ef valor 1 - V(ﬂ,.‘ en caso contrarlo.

~ B Normalizar 1o valores obtenidos para gue su suma sea igual 8 1a unidad, -

5

‘desarrotlo {Ver Tabia 8},

n

a7

La aplicacibn de! proceso én:eribr'resulla_ en un conjunto de coeficientes de, ponderacidn soclat
como el mostrado en la Fabla. 10, Por'_eiem;'ylo, ¢! indicador “drenaje” para el poblado Fin de Ada,
tiene un coeficiente de ponderacién social {en relacibn a los demds indicadores) iguat a 0.19..

" Como se. muestra en-el_diagrama de {Iuiu. de la Tabla 3, dada la Informatién anterior, se pueda

facitmente calcular fos valores asociados con el estado actual de desarrollo econdmico y social del

- conjunto de localidades en estudio {Ver Tabla* 11}, asf como los ,pt_:tenc!alei ds impacto de

desarrollo econdmico y social pa.ra dicha conjunto de poblaciones.

44 FASES3,4y5. EVALU}\(:.:ION DEL IMPACTO DE LOS PROYECTOS.

Para poder Teslizar las fases 3, 4 y 5 del proceso de avaluacién (Ver Tabla 3), se requiere conocer ¢l

valor del nivet de desarrolto que se obtendria a! reatizarse’ los proyectos, La Tabla 12 presenta
dicha Informaclén bajo - [a hipdtesis de que cada proyecto impacta solamente al indicador
relacionado con el comgponente urbano que se pretends desarrollar por medio de la inversién.

Por.eiemp!o': en el caso de. la primera alternativa, la matriz .asociada al estado de desarrgllo
“con prayecto” es igual a ta matriz presentada eén la Tabla 5, excepto en ¢l caso del indicador
correspondienta al componenta “agua potable” en el pobIado Las Margaritas { X de pohlacnbn
carente del servicio), ¢! cual mmblaré de 60X (mvel actual] a 4B 5 % {nivel asociado con el
proyecm! '
En la misma Tabla 12 se muestran los vakores praferenclales correspondlentes 2l nivel de desarrallo
que- se podrla alcanzar con las diferentes alternativas de inverslén, En este caso d‘chos valores
serén los Onicos cambiog que se regrstran en la mamz de valores preferencuales actuales do

" Con la informacidn anteror sa pueden dldular'lm valores de desarrolio (econbmico y social)
‘asoclados con cada. proyecto, asl como los Indicadares de impacto econdmico ¥ socis! para ada
‘una da las alternativas en estudio, .

utmu musstry adernds valoret correapondientes al nivel oﬂullcuumuhnud- csntro de pnblncl‘n ton 101 custed
umacnhrm-dum.rhlnﬁmmn Plabiad COMD UR para la dy pr
de deparolle.
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" PROBLEMAS SENTIDOS POR LA COMUNIDAD
CENTRO DE POBLACION 1, P 3 . |
1, .npzomr.,u‘ Drvial Erergls Eldctrica Basuryro Municipal Auabousie ] Telégate
2 LAS MARGARITAS g ——  Enargls Eldcrries Pavimentacion  Escuals Primsarts * ool junvo ganadens
3. SANTA CECILIA - Rmstro Mercadn T el Agus Potatie Telifono .
4. EAN JORGE ° m...nu#m:ni.n _..a.oqrﬂiu _ " Agas Pouatie Amws . Mercado -
B. PASO ALTO Excueta Primarts A Poatla © Mercado” © | pavimentacion Presa o irrigaciin
8. AGUA BONITA A — ...a:ﬂ-r Digurisarlo Wbdico "+ Cntro Seciel Energla Elbetrics |
7. SAN JOSE DE LA CAL Agua Potable’ ) ) Rastro’ - Bodegas Aurales Midhcon Excunls Primarls
8. ISLA AGUADA Energla Bicuics Restro Méchcos ’ ....9..- Potabie ..miar EMetries
9. BOTAVENTC Pavimantaciin Erergls Elictrics + - Marcado Médicos renaie
10. BAJAMITA ~ Bavarwro “Correce Encirels Primaria ) u.-..:r L Miécsicon
1. LAGUNA AZUL Energls Eldcrrics n.!uln. Lerigueibn Canwro Bocial Agus Priatds - :aeo
12. 26 DR MARZO Tekgrato Accasa pavimantide Lineas de sutobumm Midico Imt. Deportva
13. FIN OF ASO Ague Potabls Pevimentacibn Draraje Eacusts Primeria Extencioninha
14, CHAMPOTON Age Potatle Enaepls Edetrics Conches Daporthms Dreneja . Carm e Hospiul
15 LA BOLITA Besurers Acus Porabie Vercsdo Tatong - Aczasa Prvimeniado
11 A PASROS GUN R e Ay ! 0 dsl

oo
i

otra CoM, M

TABLA L. PRIORIDAD DE LOS PROBLEMAS SENTIDGS POR LA COMUNIDAD
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" TABLA 9. COEFICIENTES DE PONDERACION ECbNoMIC_:A DE
) LOS INDICADORES DE DESARROLLO
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TABLA 10. COEFICIENTES DE PONDEHACION SOCIAL DE LD
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G NG - I R R - I R A B R B I 3 [
- - : _ _ INDICADORES ,
™ - | CENTRO DE POBLACION 1 2 3 4 5 8 7 8 s 10
‘1 " Candetas _ 021 032 .000 008 007 000 - 011 010 010 000
© 2 Las Margaritas ° 034 000 008 017 000 08 080 02 000 000
3 Sanw. Cecllin . 019 000 000 009 006 028 038 - 000 000 0.00
4 San Jorge 033 000 - 000 008 005 . 016 026 000 007 008
' 5 Paso Al 022 000 004 028 004 017 005 011 004 005 .
6 Agus Bonita 000 .000 014 O 037 019 . 019 . 000 000 0.00
7 - San José de la Cal 032 000 000 - 013 004 005 . 026 000 - 020 000
8 lsla Aguada 020 000 000 000 000 008 039 006 02 000
8 Sctavento 000 04 000 000 . 000 029 000 - 038 021 000
10 * Bajamita 000 018 004 024 0 004 005 003 000 012 - 030"
M Lagune Azal U -1..040. D00 -000 042 003 012 . Q7 000 000 000
12 26 ds Marzo 000 000 034 006 026 008 002 000 - 017 000
113 Fin de ARo 032 019 000 643  0p4 C0DE 000 026 000 000
14 Champoton D4t - 028 010 000 009 012 000 06O 000 000
15 La Bolita ‘041 D00 C027 000 007 031 000 000 000 000
1 Ver Tabis ).

S INDICADORES DE .DESARROLLO
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45 FASE 6. EVALUACION POR OBJETIVOS MULTIPLES, N 4

De fa Tabla 13 puede oﬁsen_rarso que los diferentes proyectos tienen asociados diferentes pares de
valores de los Indices IEE o IES (indices de impacto econdmico y social por tmersuém requerida),
los cuales pueden graficarse en un sistema coordenado 1EE {-], 1ES {-) como s= muestz en la Fig, 5.
£n dicha figura, cada proyeclo {P, } estd representade por su vector da efectividad correspondiente: '
TP y=[us{p ), ne(P.})
Como puede observarse, el proyecto prioritarfo de inversidn serd alguno de kot proyectos qﬁe '

definen la fronters eficiente, independientementa de la importanda refativa de los Endices de
lmpacto en cuestidn IVer Tabla 15) : .

Sin embargo, la’ se[ec:lbn del mejor. proyecto sobre dicha fromera eficlmte dependeré de los -

procesos asagnadoa a fos fndices de impacto.

- -Como te mencions en el capfwlo enterior, la determinacién del orden jerdrquico entre los 6 .
proyectos considerados, puede deierm«'narse aplicando a cada veétor de ef’iciench IE(P,) una
funcién del valor V [ JE (P} 1 Jo cual involucra los ooef'denus cb ponderaubn relativa .

"ayf=l-adelos Indlcadores 1EE 8 IES respectlvamente

La Tebla 14 muestra los valores que toma dicha funcu'm para el vector de aﬁdenda de cada
pruvecto y dlfemtes valores del eoef'cienta de ponderaclén « . .

] . . -l x.

Nz
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TABLA 13 EVALUACION DE LOS PROYECTOS®
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45 FASE 7. PRESENTACION DE RESULTADOS

De !z Tabla 14 puede detel"minarsc, corﬁo paso final del proceso, de evaluacion, el orden prioritario
de inversibn de los proyectos para diferentes politicas de desarrollo econdmico y social.

Los resultados se muestran en la Tabla 15, en la chal puede observarse, por ejemplo: que & el
desarrolio econdmico no es de fundamental importancia en relécibq al pesg asignqdo 2l desarrollo
social, en este caso el Proyecto P, tenderé a ocupar un lugar prioritarlo en el conjunto de proyectos.

A métﬂda que el aspecto econdmico cobre mayor importancia, el_pfoyecto P, ompara el i:n'mer
luger de la lista, seguido del proyecto P,. Por otra parte, se observa que el proyecto P, tiende a
ocupar el mismo lugar relativo, sln importar et peso asignado a los diferentes aspectos de desarrolio.
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INCLUSIONES

La metodologla descrita en este trabajo permite ,rerarquizar prayectos de desarrolla urbano de

“ paturaleza muy diversa [los cuales se cuantifican por medio de indicadores diferentes ¥ por tanto no
comparables entre si), en basa a un conjunto de datos sencillos, contenidos en e! StDDU (sistema de )

lniormsclbn concebldo y desarro!lado por la Dtrecc!bn General de Centros de Poblacién dependiente
¢z s SAHOP).

E! modeloes senclio, 14cil de usar y puede emplearse como representacidn aproximada de la reslidad

siemprs ¥ cuando se desarrolien simulténeamente andlisis de sensibilidad dirigidos a estsblecer Ia

validez de los resultados. {La sistematizacién & mmpuranlacrdn de! modslo permiticla rea'luzar dichos -
 andlisis de sensibitidad de manera expedita y tan extensos como se requleran). - '

Por otra parte, el modelo enfrenta algunas limitaciones, como seria: ‘la hipbtesis bisica de la
independencia entre atributos y e]__ignorar la incertidumbre en e} problema.

Sin embargo, si se considera el tipo de proyectos que nas ocupa: invef:lones pequedas, en centros de
pobiacion reducidos e Informacitin parclal {para lus cuales no se justificarfan los costos de desarroliar

estudios més extensos y que permitan la obtencién de “mejor” Informacién como serfz funciones

conjuntas de preferencias, funciones de probabilidad condicionales, etc., y de esa manera.poder
pensar en el uso de modelos decisionales mis sofisticadas), es/ coma el hecho Incontrovertible de Iz

urgente necesided de tomar decisiones Inmedfatos en materia de desarrollo urbang en nuestro pals, -

el usp de I rnetodotogra propuesto en este trabajo, conslderéndoie como una syuda para tomar
mejores decisiones, se justifica.

Por, Gltimo se debe de mencionar que para que todo lo expuesto en ests trabajo desembogue en
resuftados Gtiles, es necesario contar con una sarie de normas, es decls, valores minimos pera loa
diferentes indicadores que miden el nivel de detarrollo socioeconbmico da los centros de poblacion,

- tales que, permitan establecer diagnésticos del dessrrollo urbano da los diferentes poblados y_por

ende, gensrar proyectos tendientes a mejorar ¢l nivel de dicho desarrollo.

R
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. SISTEMAS DE ESTIMACION DE COSTOS EN ETAPAS DE INFLACION SU’
APLICACION Y EFECTO EN EL DESARROLLO DEL SECTOR AGROPECUARIO

pdr e}

_ Dr. Jorge Diaz Padilla

I, _INTRODUCCION

La. fase de!gstimq&iﬁn de costos-constitu}e una de las etapas mds complejas y de
mayor relevancia dufépte el proceso de ané&isis y'evaiuacién de proyéctbs de
ingenieria; Generalmente, dichas estimaciones’ se apoyén en informaéién histérica,
en comparaciones con proyectos similares, en factores de experiencia y en el
conocimiento de 1a‘pr051emética Tocal. Sin embargo, resulta fdcil reconocer gue
as variables en cuestion son inciertas y que en muchos caéos, los valores
aéfgnados‘a dichas variables servirdn dnicamente como indicadores de sus

- tendencias y no como estimaciones firmes. En el contexto del estudiﬁ de un
proyecto de rehapilitaciéh 0 construccidn de una zona deﬁriego, es é]ara la
dificu]tad‘que:existe en asignar valores exactos a los cosfoé de prbducéién de
los cultivos, a 10§'costos de operacion y manténimiento del sistema o ’
simplemente al monto de Tas inversiones inicia1es; |

En épocas de inflacién, la incerfidumbre'que rodea al prop1ema se_increménfa_
ain mds dado que en esfos casos resulta necesario recurrir anla‘formhlacién de
proﬁéstitos péra.1os.co5tos de los insumos de mayor importancia los cuales,

" generalmente, son inciertos en mayor o menor grado.

H




s ' 1

t

De 1o anterior }esu]ta evidente la necesidad de confar con una metodo1pgi$

" formal con la cual se pueda tomar en cienta de manera explicita la |
incertidumbre:de:céda una de las componentes del problema y que permita
cuantificar la variabilidad total deAla‘eficenéia.de cada una de las
alternativas de solucidn para asi poder efectuar una toma'de decisfones mas
racional. Asimismo, eﬁta metodologia servjrfa'también-para jdentificar a las
cqmponentes mds relevantes desde el punto de vista de su vgriabiiidaa, con 10
cual se podrian desarrollar andlisis de sensibilidad mds comeefos;

A_pesak de esto, las metodologias utilizadas en la précticé para el ané]iSis y'
evaluacién de proyectdé se han apoyado tradiéiona1mente en marcos de refefencia
de carécter'deterministico pues el desarroilo de modelos probabilisticos no se
ha_difigido a la solucidn de prob]emds reales. Los modelos .propuestos, aunque
valiosos desde el punto de vista tedrico, no han demostrado su factibilidad
péré uti}izarsé en. la practica y por 1o tanto no han avanzado de un nivel
meramente conceptual {71, [8]. Ante esta éituaéién, los efeétbs de la
incertidumbre se han tratado de'incorporar indirectamente en los anilisis de
costos utilizando estimaciones conservadoras de las mismas o recurriendo a
andlisis de sensibilidad. | |

En este trabajo se presenta una metoquogia paké la evaluacidn de prbyectos, Ta
‘cual toma en cuenta eiplibitamente a 1é incertidumbre que rodea 1a'estimac16n
de costos de las componentes de los proyectos bajo estudio y permite medir su
impacto en la bondad de 1as.a1tetnativas de sq1u¢j6n. E1 modelo que ée p%esenta
a continuacién es un modeio probabilistico el cual fue ideado y fofmu]ado sin

perder de vista ni la factibilidad ni la facilidad de su aplicacidn a casos

reales. Para esto, fué necesario recurrir a un enfoque aproximado de primer orden

cuyos detalles matematicos se discuten en la seccidn siguiente. Las

caracteristicas fundamentales de un enfoque de este tipo.son que las variables

“aleatorias se caracterizan Unicamente por sus dos primeros momentos {en




[' o Eonfrapbsidiﬁn cén'sﬁ funciéﬁ éémp]eta de déhsidad de proBab{1idades) y que la
e linealidad de una fﬁncién'de variables aleatorias se e]imina desarrollando'
d{éﬁélfﬁnciéh en una serie de Tay]or‘ Este enfoque permite desarro]]ar modelos
probab1115t1cos sumamente poderosos y aplicables a problemas-reales atin en . .

aque]]os casos en que la informacidn con que se cuente sea.escasa:o_pocq-:
‘confiable [4], [5]. Los cohceptos %un&amenta1és'de1 mode]O'probabflistico se
presentan en la Seccidn 3 y por u1t1mo en 1a Seccifn 4 se hacen a]gunos
comentarios finales. la metodo1og1a desarro]lada ha sido ya probada y
ut111zada durante el proceso de eva]uacaon y seleccidn de 1nvers1ones ‘en el
! - , Valle del Guad1ana, Dgo. [6] y actualmente se estd ut1112and0 en 105 estud1qs

" de las zonas de Aguamilpa, Nay. y Piaxtla-Elota, Sin.*

,'2. EL ENFOQUE PROBABILISTICO DE PRIMER ORDEN

Qf_r =

El enfoque adoptado para la formulacidn matematwca de] mode1o tiene las

caracter1st1cas siguientes ([2], {3])

a. La incertidumbre de cualquier variable aleatoria se .mide Gnicamente a través
de su coeficiente de variacién. B |

b. - La 1o Tinealidad de una funcisn de'variab1es aleatorias se elimina
desarrollando dicha funcidn eri una serie de Taylor alrededor de 10s va1ofes
esperados de-las Qgriab]es y conservando de dich@ desarrollo (nicamente los
términos de primer orden. |

E]lprimerﬂ de 1os'punto§ anteriores implica due en una ané]isié probabilistico

de primer orden, la componente aleatoria de cua]quier variable X (la desviacién

A . de 1a_varia6)é de su valor esperado, u[ X]) se mide dnicamente a través de su-

o varianza: °

~ -

de Plancacidn de la S.R.H., respectivamente.

_ oL . . S -
* para las Direcciones Generales de Estudios y de Planeacidn de la Subsecretaria
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oo s
EL(X - (X)) = o? (X o (2.1)
en donde E[l] es el operador "valor esperado" yIGZ[X] repregenta_1a,Varfanza de
la yariable‘i. Es decir, el comportamientb'de la variable aleatoria se define
Gnicamente con su valor esperado u[x]ly su coeficiente de variacidn |
viX] = Véirii / ul Xl {o equiva1eﬁtemente, por su desviacion estandar
ol Xj =:v63f§i = V[ XJulX1) y no por su-func%én completa dg‘dehsidéq de ‘

probabilidades. Esto constituye una gran ventaja pués implica que la utiliza;ién

‘de modelos probabi]istiqos de este tipo no requiereh del conocimiento de la

forma de 1las distriﬁdciones de las vafiab]és-sino Gnicamente de sus dos brimeros
momentos. |

Por'otro lado, para,e] caso de dos o mis variables, adicionalmente a los valores
esperados y a los coéficientes de variacidn sera necesario especificar los
coefitientes'dé ;orre]acién, pl.,.}, como medidas de la dgbendepcia'

probabilistica entre dichas variables.

La segunda caracteristica de un andlisis de primer orden significa que cuando se

‘ ! h - - -
.tengan funciones no lineales de las variables aleatorias, primero habra que

eliminar la no linealidad de dichas funcioneé ﬁor medio de.expansiones en series
de Taylor. Por ejemplo, para el éaso de una funcion de una‘so1a variable -
independiénte, Z = h(X), el desarrollo en serie de Taylor estda dado por:

n G00) + (an/ex) | W) ¢ (a%haxt) o (edd)Y2E v L (2.2)
en donde 1a expansiSn se hace alrededor del valor esperado de la vafiable

aleatoria X y (éh/ax)ui ] representa la derivada de la funcidn h(.) con respecto

a la variable X y evaluada en su valor esperado. Una vez linealizada la funcién,

T

se conservan ﬁnicamente 165 términos de primer orden {(ios términos ljneajes) y se
procede a caTcu]ar Ta esperanza y Ta -varianza de la expresidn resultante por
medio de métodos conocidos [1]. ”

Los conceptos anteriofes se discuten e jlustran a continuacion por medio del

cdlculo de la incertidumbre asociada con la estimacién de los beneficios derivados




de cierto cultivo. En este caso, dichos behefjcios'estdn dd&os‘por ]a‘cxﬁresiéﬁ
siguiente:- |
B, = A (RP-C)) | . (2.3)
en donde Bn fepresenta los beheficios neto; obtenidés de1'cu1£ivo ($), A el
drea sembrada (has), R el réndimientorde1 cultivo (ton/ha), P el precio.de
venta {$/ton) y_Cp el cosfo unifario de produccién ($/ha). En el" contexto ‘de
una evaluacidn desde el punto de vista nacional, es necesario ajustér los .
precios de mercado de los costos de #roduécién‘para que fefTejen sﬁ verdadero
| costo_de oportunidad social. Tomando en tuenta'ﬁni;amente 1é'¢orrecciﬁn.debida
‘gl costo de la mano de obra no calificada, la exprésién.(Z.B) toma ]a‘forma
siguiente: | _

| Bés) = A (RP - Cp) - A(ACPQ) ; A {RP - Cp (1 ;AQ i} - (2.4)
en. donde B(S) representa 1a contribucién al consumo agregado nacional de los

n
beneficios'netos obtenidos del cultivo, A el factor que corrije el costo a

precios de mercado de la mano de obra no_ca]ificada a su verdadero-costd de
oportunidad j Q el porcentaje de participacién de esfe tipo de mano de obra en
Tos costos de producéién.

En un ané]isisfprababilistico de primer orden, si las variabies.cp,kiy.ﬂ se-
tratan como variables aleatorias, de acuerdo con lo discutido anteriormente el
comportamiento ggtocéstico de dichas variables queda définido por sus va1orés
esperados y sus coeficientes de variacidn. Lo§ va1dres esperados son simplemente
los valores promedio de las variables y los coeficientés de variacién se pueden
estimar estadisticamente -(si se cuenta éon la.informacién adecuéda) ! bjén de
manera 5ubj¢tiva en caso contrario [9}. Como Ta funcidn es no Tinea], para |
ca1"u1ar aproximadamente los dds'primerOS momentos de la variable aleatoria

dej.zndiente, hﬁsl; es necesario en primer lugar desarrollar la expresion (2.4}

en una serie de Taylor (ec. (2.2)):




(5). o - o “ |
B, A fRf-uLCp].(l + ul AJulal)} +.(Cp‘-u [Cp])(BBn /an)u[_} +

+ (A

1) (28(5); . (o - (s) . C tas
ul A1) (38, /ax)p[_] (@ - ul)) (3B, ./aﬂ)u[_] ._(‘. )
en donde ya se han eliminado los términos no 1ineqTes. Efectuando Tés derivaciones:
B0°) 2 A (R - WC ) (1 + WA MEal)} - (C - ulC)) A Al -
- (A -]} A ol wlal - (@ - ulol) A W€l Al {2.6)
La expresidn re;ultant¢ es una aproximacién de primer orden & la funcidn original.
" Como la ec. (2.6) es lineal en las variables aleatorias, el cdlculo del valor
esperadory de Ta varianza de Ta variable dependiente-ya no presente dificultad. En
este caso, |
WIS 2 A Re - et (1 e | {2.7)
o8\ T A Ll0? 1O + eIV ATl + e PN ol (218)
en donde se supone que las tres variables aleatorias son estocasticamente
indebendientes. Si se substituyen en estas expresiones los. valores de los
o p@rémetros.indicados en la.Tabla 2.1, y suponiendo que A = 50 has, R = 20 ton/ha
yP-= $1000/ton, se obtienen Tos resultados siguientes; |
u'laﬁs)l = 50 {20x1000 - 10 000 (1.0 - 1.0 x 0.5)} = $ 750 000

&2[B£5)1 2 (50)% {(1.0)2(0.5)7(10 000)*(0.3)% + (10 000)2(0,5)?(1.0)5(0.1)2 +

+ (10 000)%(1.0)2(0.5)2(0.2)%) = 8750 000 000 $2
de donde, ‘ | .
(s); -8 750 0006 000 _ 93 541 _
MBS 55000 - 750 000~ O-12

De 1o anterior resultan evidentes las ventajas del enfoque. Adoptando las
. hipotesis de un modelo de primér orden, resulta sencillo el calculo de 1la
variabilidad de una funcidn de variables aleatorias en términos de las

variabilidades de sus componentes individuales. la estimaci6n de los




coefiéientes de variacién de dichas comhoﬁentes resulta fdcil & conduce a
resuifados genera}mente confiab1és. Sin'embdrgo, 15 eétimacién fdirecta“-del
_cqéf%ciente de vafiacién de la variable dependiente es dificil y pﬁede ]fevar
.-a reshltadﬁslerréneos. .

La facilidad con que puede estimarse la va?iabiiidad de uﬁa funcion de variables
q]eatoriqs'perhite efectuar facilmente andlisis de sengibi]idad desde el punto
de vista de la incertidumbre. Por medio de este tipo de éné]isfs es posible
detectar aquellas combonentes éuya iﬁcertidumbre tiene un efecto impoffante en
1a variabilidad total resultante y a aquellas otras que, 2 pesar de ser
inciertas, pueden tratarse como deterministicas dado que sus efectos. son
despreciables en el calculo de Ta incertidumbre total de la fUncién; Por

ejemplo, .de 1os,té1éulos.anter10res resulta lo siguiente:
cz[Bﬁs)j = § 625 000 000 + 625 000 000 + 2 500 Q00 000 = 8 750 000 000 $2

- de donde puede verse qhe la incertidumbre asociada a los costos de produccion es
importante (5 625/8 750 = 0.64) y que la del factor Aes despreciable desde un

punto de vista'préct%co (625/8 750 = 0.07).
| ' (s)

Por otro Tado, el coeficiente de variacidn de la variable B

resulta con un
valor menor que los de las variables de mayor imqutancia, 1o cual no es

evidente a priori.

Variable - | wi.1 vl

C, $10 000/ha 0.3
) - o 0.1
Q 0 0.5~ | - 0.2

TABLA 2.1 VALORES ASIGNADOS A LOS PARAMETROS

* Este valor implica un exceso de mano de obra nc calificada en la zona bajo

estudio.




3. " EL MODELO DE ‘EVALUACION

En esta-seccién se presenta someramente un modelo de eva1uac1on de proyeétos ‘
en el cual los costos se tratan como var1ab1e5-a1eator1as E] benef1c1o neto
'mafgina] de 1a situacién "con proyecto“réomparado con la situacién "sin proyecto”
se ‘cuantificd mediante el indicador “valbr presenfe neto de los benefiéios '
asociados con el conswmiagmgado" (VPNS);‘En este caso, 1ajexpresién 

correspondiente es la siguiente:

= z . L - . - . - -
s oy (183 Ft L2 RJ P CPJ)] L (e | f 3 (J P5=Cp3))
-t ti j=1 t t 1
) o
"I TE (—r)T (3.1)
0
en donde,
Aj'= area sembrada'con el cultivo J
R = rendimiento del j-8simo cultivo
Pj = preéio dé mercado del j—ésimo cultivo .
C_. = costos de producc1on del 3 ésimo cu1t1vo-

G(t)‘ funcion de aprendizaje eva]uada en el per1odo t
J = nimero de cultivos
Cgt)= costos_fniciaIes en el afio t

0 = costos periddicos.de operacidn y mantenimiento' del’ proyecto

tf ; periodo en que £ermina la vida thl de1'ﬁrdyecto

t& = perfodo en que se inicia la operacién del proyecto

t' = periodo en que se términa'Ta construcciéﬁ del proyetto
t0 = perjodo en que se inicia la construccién del proyecto

i = tasa de descuento
'y los simbolos - y - sobre algunas de las variables indican due dichas cantidades

se refieren a la produccidn actual y a que las variables ya han sido corregidas.




en base a sus costos de oportunidad, respectivamente. -

En la formulacién de un modelo de primer orden, es posible generar expresiones

para el calculo de la esperanza y ‘de la varianza del VPNS. Ap1icandb la

metodologia indicada en la seccidn anterior y utilizando 1a'ec._(3ﬁ1) se -

i

obtienen tas siguientes ecuaciones:: . . , L A
g = 5oL o Sl YRR
t=t, j=1 Cootet Cog=l g
tu -(t) t - 7_ . - ‘ .
[C1°1 0] : ,
- I by - I - (3.2)
ety T ey [k
t (t) - J . t' ot =(t) (1)
o?[VPN_) =[ & 12 {Z AT O?C I+ {z T 9 3+
S5 et S DL I I & tety 1=t I LT
+ Ef . '1202'[6] (3ﬁ3)

en donde se supone que todos los conceptos de costo son -inciertos pero

'.'probabi1isticéménte independientes unos-de otros para éua1quier~per?odo_de

tiempo. Por otro lado, también se supone que una misma componente se encyéntra
perfectémenté cofre]acionada a 16 largo del horizonte‘de'evaTuacién; i
Para cada alternativa.resulta sencillo el céTcu?d de los dos parametros -
anteriores. Loé'resultados puedén visualizarse facilmente grqficand03 para cada
proyecto, el valor espérado y la desviacion est&ndar del VPNS en un eﬁpacio-
coordenadq u{.]alcl.] (verlFig; 3.1). En este casc, si en dicho espacfo se
trézan rectas de la forma: . . o

WMVPN - BofVPN] =0 | o (3.4)
para diferentes valores del parémetrb B, sera posib]e.definir z6nas de aceptacién

y rechazo de proyectos para diferentes nivéleé de riesgo. Por ejemplo, si se

supone que la variable VPNé tiene una distribucidn del tipo normal, entonces

los proyectos cuyas coordenadas (u[VPNS],_o{VPNS]) se localizan por_debajo de la




‘vecta con écuacfén Wl VPN ] - 20 VPN ;) = 0 tiene una prdbabmdad Superior al 98 1
de que su VPN resu]tante sea positivo*. | |

En la F1g 3.1 se. muestran los resu]tados 'de este tipo de eva]uac1on para las
rehab111taq1ones Qe dos zonas de riego. De la f1gura puede apreciarse que el
proyecto II es aceptqble seglin- este tipo de eva]uatiﬁﬁ pero'qﬁe el proyecto 1,
~a pesar de tener un alto valor esberado del VPNS, tiene también un.fuerte nivel

de incertidumbre Yy por 19 tanto debe de ser rechazado.

4. .COMENTARIOS FINALES.

be los resu]tados obtenidos puede verse que la metodo1ogia;prdpuesta es‘
sumamente pnagmdzicq y factible de aplicar a prob]emasereales;:Con el enfoqué
aqui éugeridd,"]a Gnica informacidn que se necesita para ihcdrporar los efectos
de la incertidumbre en la estimacidn de costos son ciertas medidas de 15
.‘var1ab111dad de cada una de‘las componentes {(en forma de coef1c1entes de
variacién, por e3emp1o) y de los n1ve1es de corre1ac1on entre las var1ables
Para esto altimo, sera 1mportante entender a los fenomenos que contro]an las
relaciones entre las variables Y, en Gltima‘instancia, invocar hipbtesis de |

independencia o de dependencia perfecta seglin sea el caso. Sin embargo, estas

hipotesis se formulardn para Yas componentes individuales de los costos y no

Dado que el valor presente neto es una suma de un nimero grande de varlables,

a pesar de que se desconozca la forma de la funcién de densidad de :
. probabilidades para cada beneficio neto en cada uno de los periodos, en
virtud del Teorema del Limite Central es muy razonable supcner que la
variable VPN seguird muy de cerca un comportamiento probabilistico de tipo
normal [1]. Sin embargo, si no se desea invocar esta hipdtesis de normalidad,
se puede utilizar el Teorema de Chebyshev para efectuar el cdlcule de
probabilidades en forma aproximada. Para el caso de B=2, esta aprox1mac1on
conduce a un valor de la probabilidad de &xito igual a 0.75.

T
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para los fIUJos netos de cap1ta]* Aunque sea de manera aproxlmada, los efectos
de 1la cprrelécién deben de incluirse,en-]os ané]isié. En algunas ocaciones,'
serd raionqb]e aceptar 1a hipétesis de independencia'probabiiiética baré é]gunas
de las variables y hara un momento dédo; pero en general no serd posible
argumentar esta hipétesis para los costos incurridos durante varios periodos'de
t1emp0 Es decir, debido a que estas variables pueden ser func1ones de las
mismas componentes durante dlferentes per1odos de tiempo, en genera1 la
‘correlacion puede ser alta y el no tomarla en cuenta puede conducir a
variabilidades ‘de las eficiencias de lés_a1ternativas mudﬁo menores que las
verdaderas y por 1o tqnto del lado de 1a insequridad.

Vale 1a pena mencionar nueyamente que los resu]fados obtenidoé con este tiQo de
andlisis constituyen aproximaciones a las soluciones exactas. El grado de
aproximacidén dependerd del grado de.no ]ineéTidad~de las funciones y de la
forma que tengan ]as funciones de densidad de probabilidades de las variables.
Por ejemplo, si sé tiene una funciﬁn Tineal, de'variabies gauséidna$-eﬁtqnces -
Tos resultados Bbtenidos por medio de un andlisis de primeruo}den coincidirdn
con los éxactos. Al i perdiendo la funcidn su caracter lineal, al irse alejando
ias funciones de probabilidad de diﬁtribuciones simétricas y dnimoda]es; y al ir
aumentando la incertidumbre de las variables, los resﬁ]tados se van hacieﬁdo
cada vez menoslexactos. Sin embargo, el andlisis de prob1emas‘précticos dentro
de un marco de 1ncert1dumbre tiene necesariamente que apoyarse en enfoques
pragmaticos como el sena]ado en este trabaJo, pr1nc1pa]mente en aquellas |

situaciones en que ‘la informacién sea escasa o poco confiab]e.

" * Los modelos probabilisticos propuestos a la fecha se basan en la HipStesis de
que "se conoce" la variabilidad de los flujos netos ‘de capital para cada.uno
de los perlodos que definen el horizonte de evaluacidn. Sin embargo, esta
sup05361on es poco realista en la practlca pues aunque si es factible estimar
la incertidumbre de las componentes individuales que integran a cada uno de
los costos, no es sencillo efectuar dicha estimacién para los flujos de
capital los cuales, en algunos cascs, pueden ser funciones complejas de sus

componentes,
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PROSPECTIVA Y PLANEACICH TECNOLOGICR Tae e il

Es un hecho indiscutihle cue las acciones y las decisiones gue tomamos alora influyen
sotre el futuro. . - .

El future, de hecho, es el (nico tiemo sohre el cual podeamos tener alguna capacidad
de manichra. b

En otras érocas, el futurc se temfa, se esperaba, se trataba de adivinar; hoy, mis que
cualoufer otra cosa, tratamos de disefiarlo y de influir en £1. | .

- Los diferentes fenfmeros y actividades cuyo desarmlio nos interesa en el futuro pué—
den ccurrir de diferentes maneras; si no fuera asf, no tendriamos necesidad de temar de- -

cisiones; kastarf{a esperar pasivanente y asimilar 10§ acontecimientos.

Todas muestras acciones, aunoue sea implicitamente, se basan en decisiones, sblo actua-
mos, en u sentido o en otro, si cueranes, lo gue significa haker temade una opcifn. In-
cluso cuande decidimos no actuar, estamos optande. Irremediablemente, nuestras acciones

- ¥y ruestras decisicnes tienen im actos sohre el futuro. Pueden ser mis o menos significa-

tivos, mis o meros imediatos. Puesto cue es asi, vale la pera decidir tomando en cuen-
ta lzs consecucncias de las decisiones.

Decidir es optar por un camino entre varios posibles (en algunes casos, por un fin entre
varjcs posibles). Generalmonte tomar un camino significa renunciar a todos los demis po—
sibles:. a veces, esto condicicona el futuro en el sentido de cerrar otras posibilidades
rosteriores. . .

la decisifn es la voluntad de actuar en un cierto sentido, Planear es decidir anticipa-
damente acciones o, mis alln, cursos de accién.

En este sentido, no puede aceptarse el esquara muy difunidido de separar, incluso organi-
zacionalrente la planeacidn de la accifn. Planear no puede ser un pretexto para no ac-
tuar, sino ura forma de centrar y orientar las decisiones y las acciones.

Por ello, la accifn de planear necesita un fin. Dificilmente podrian decidirse cursos
de accifn . sin persequir algo.

Incluse las acciones oue taramos todos los dias, aperentamente sin un fin explicito, per-

‘siguen fines. Acturmos de acuerdo con ruestros valores y nuestros objetivos de vida.

Nuestras acciones adamis, tienen consecuencias, efectos mltiples.

Planear es decidir anticipadamente sobre acclanes a tamar ahora o despufs, que tienen
efectns solre el futwo, con el propSsito de alcanzar fines, tomando en cuenta sus po—
sibles consecuerncias y los posihles obstdculos o impulsos que se presentardn durante
el proceso. .

DOS PARADIGMAS DE PLANEACTON

Podaaos relacionamos con el futuro de muchas maneras:
Plgunos 1o ven solamente camo el desenlace fatal de las tendencias actuales.

" otros, como algo descomocido, incomtrolable, que va planteando a lo largo del camino

problemas gue deben resolverse sobre la marcha

{ es decir, una especie de sxesifn
de "presentes”, sin mucha relacitn entre sf). También puede verse camo el resultado
de las acciones y decisicnes de los participantes. Finalmente, puede contemplarse oo

mo objeto de intencionalidad y, en este sentido, pede disefiarse. Estas actitles sue-

len designarse respectivanente inactividad, reactividad, preactividad y proacti-

vidad. .

las dos primeras ro admiten ni necesitan planeacifn. S5in embargo, pueden estidiarse a
través del pronfstico y de la previsifn. - ) .

1as dos Gltimas y sotre todo la cuarta son el objeto de la plancacifn y de la prospec=
tiva. ]

; i . 1tado de conjuntar-
El paradigma causal de la planeacitn oconsidera al futuro camo el resu
se decisiones v acciones sucesivas de diversos actores. Compara distintos cursos de ac—
citn propuestos desde el punto de vista de sus efectos esperados y, en su caso, opta par
los ue considere mis adecuados. .

‘accit la posikilidad de

Cans se veri despubs, la canparacitn de los cursos de accifn implica :
medir en alguna foxm;. sus resultados, lo que suele hacerse en términos de protabd lidad
y de utilidad. ‘ . o - _
Fl paradicma teleolSgico, en cambio, parte de la definicifn de los fines. Estaklece puan-—

de llegada busca, de acuerdo con ellos, una o varias opciones que puadanm-a—
;ﬁiu a eﬁzs. %e algma manera, la utilidad se considera camo valor de partida.y los |

| indicadores de-camaracifn son principalmente la protabilidad y el costo {en sentido am-
T oplio). . . .

La planeacifin asociada.al primer paradigra es la de uso més generalizado; la teleolfgi-

. ca es la que recientemente se ha designado camo estratégica y es uno. de I.os irtereses

fundamentales de la prospectiva.

En uno y otro casos, el trabajo de planeacifn exige desarrollar clertas funcicres oon-
cretas sin las cuales no pucde emprenderse: - .

Definicién del cbjeto focal, entendido cxmo:el conjunto de elementos y variaties BoO~
bre las cuales se quiere gue incida el plan. - .
— Definicifn del entormo significativo, o sea el conjunto de elementos y varizrles

que, sin pertenecer estrictamente al objeto focal, mantienen con é} relacicres
que puedan condicionar el &:ito del plan o verse afectados significativenerve por

— identificacifn de las variahles e indicadcres significativos, que se consideren su- -
ficientes y representativos para estudiar el proceso que se trate. .

- Proposicifin de opciones (ya sean causales o teleolfgicas}.
- Oomparacifn y evaluacifin de las opciones.



= Seleccitn en su caso de una de ellas..

Puesto cue el futuro no oxiste y depende de mdltiples variables, no es diffcil aoep—'
tar que prescnta opciones miltiples.

Tmdas las circunstancias actuales, las expectativas futurns, los actores cue inf luyen,
los grupos afectados y los posibles acontecimientos excopcionales, unos futuros son
mds probables que otros o el alcance de una meta es mis prcb:ble en un memento que en
otro.

. De la misma manera distintos camninos proprestos para alcanzar el misno £in pueden te-
ner oostos diversos o distintas acciones y decisiones tamadas ahara pueden tener con-
secuencias valoradas en fomma diferente por los actores y por los afectadns.

5i esto es asf, es posible pensar en una forma de cempararlos.

Para los especialistas qlfxcmntarente e.nterados de un cierto fenfmeno, casi siempre
es facil hacer afirmmaciones del tipo "A es mis prohble cue B"; si estas afirmaciones -
}:ucden hacerse para mﬁltiples opciones, llega el mamento en que se plantea la necesi-
dad de pregquntar "cudnto mAs probable es A que B”, lo e puede hacerse en "veoces" o,
mds oonlrrente, asignando a 1a probabilidad de gue ocurra cada una un valor escalar en-
tre cero y uno. . .

En el caso de la utilidad, participan otros elamentos. No se trata ya de evalu.acimes

de los especialistas acerca de la probabilidad comparativa, sino de expresifn de los

- particirantes en el ejercicio acerca de sus pweforencias relativas. Esto plantea dos

grames problomas: el de los criterios a partir de los cuales se estima la utilidad y
Ce los participantes en la erunciacifn @e las preferencias.

Si bien los espocialistas rucden validanente asignar p—obabxhdades, las mreferancias
més irportantes para un tucln plan debleran ser las de los propios afectados por su rea-
lizaci&n.

CMPLETIDAD E INCERTIDMERE

Desde el principio, el futuro ha intrigade al hanbre. Durante mucho ticnpo, huscs la
ranera de predocirlo, ée adivinarlo. Siavpre ha habido casos de prodiccianes sencillas
Y tercaras cuc resultaron acertadas, pero estd claro que el futuro no puede adivinsrse
porque depende s6lo en parte del pasado y el presente, pero puede construirse a partir
de la intencicnalidad de los acteres.

Hablanos de la posibilidad de planear el futuro; de evaluar distintos cursos de accifn

o distintos fines posibles. Afimmararos mds adelante que es posible realizar estas ta-
reas, poponer cambios cualitativoes, prever 0150mt1m1dades.

Per® un plan no puede ser algo terminado ni invariable; est§ sujeto a mdltiples factores:
- Puede ser nocesario decidir sin infomacifn suficiente.

- Una o varias de las decisiones que integran el plan jueden ser eauivocadas o no pro-
ducir los resultados esperados o no totalmente.

4.

= Puece haber otros actares interesados en el mismo campo, cue huscnen rAximizar cosas
diferentes o pongan en juego distintos valores o distintos intereses.

- Puede haber acontecimientos imprevistos.

- O simplemente, pucde ser oue los resultados de las primeras acciones modifiquen
el eatorno de tal manera que las acciones postericres, por no partir de la misma
situacifn original,A produzean consecuencias distintas de las mrevistas,

5i estos aspectos dejan de tomarse en cuenta el plan tiere poca ytilidad y las decisio-
nesm.ledetodastranéras haya que tomar sobre la marcha resultan dispersas.

Eh ca=hio, si tanmos en cuenta todos estos aspectos, el plan se hace may cxrrplejo Y
plantea exigencias crecientes de instrumental adecuado para manejario.

Existen métodos de planeacibn simplificados, hasados en li seleccifn de unas cuantas
variahles, analizadas casi siempre una por una, sin tamar en cuenta sus interrelacio-
nes. ios planes basados en estos métados tienen utilidad muy linitada. -

La cdefinicifin scbre el grado mixiro de complejidad que se considerars en en la pla.nea-
cifn tiene importanciz decisiva sobre su relevencia.

De la misma manera, la evaluacidn cuantitativa de la incertié mire sierpre presente en
la planecaci&n, permite realizar camparaciones y tamar decisiones oon mayar seguridad.
LA PLASTACI 2 TITNOLOGICA ' ' '

' Es generalmente admitido cue en la medida que se ale;a €} horizomte Ge tiempo de 1a pla-

neacién crecen la incertidumbre y la camplejidad.

: . De alcquna manera esto sionifica gue la planeacidn es particularente (il en fe.'ﬁ—erns

con wuna de las dos catact;eristlcas siguientes:
- Prooesos de desarrollo o de maduraci6n largos.

~ Efectos en el largo plazo © acumulativos hasta valares sic:nif),z:a':.was en el largo
piazo.

La tecnologfa es un caso muy significativo de amhos aspectos.
4 "

La tecrologia permite resolver problemas v aprovechar oportunidades a partir de cono—
cimientos disponibles y siempre en proceso de crecimiento y perfeccitrariento. A tra-
vés de ella pueden ytilizarse mejor los recursos, crear satisfacwres de necesidades,
reducir el esfverzo necesario, etc. Para que una sociedad pueda bereficiarse con mis
ventajas de la tecrologia, es indispensahle cjue transcurta un cierte tiempo:.

- Paraedwaralasl:ersonasquehayandeutulzaﬂa hrta;ruya:gamm:lampa-—

cidad de asimilarla.
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~ Para desarrollar ruevos productos, prooésos, técnicas, principios, etc, ensayar-
los e intreducirlos a la aplicacibn. o !
-

Planaacitn tecrolfgica puede sign{ficar distintas cosas para diferentes actores.

~ Para los respansables de la politica tecrol6gica, significa la definicifn de mar-
cos generales, la identificacifn de fines del desarrollo tecnolégico y la implan-
tacifn de progjramas especificns de acuerdo ocon la politica.

~ Para los Institutos de investigacifn, significa la identificacipon de las priori-
dades temdticas y pricticas de sus programas y la eleccifn de las mejores <ombina-
cicnes beneficio-costo. . : - ’

- Para las CNpTesas suministradoras de productos y servicios, significa el desarrollo
de su capacidad de resolver problawas ¢ de canpetir en los campos de avanzada.

I.)e acu?rdo con estas freferencias, los actares pxlrian estar interesados en planear
imvestigaciones, desarvollos de innovaciones,mejoras, comercializacién, reduccifn de
costos, etc. ’

. Pds'és de los aspectos anteriores, gue representarian principalmente fines de la pla-
neacién, es precisc ‘tomar en cuenta efectos oomo la contaminaciSn, modificacién de las
politicas de empleo,” uso de materias primas estratégicas, costos sociales, etc.

Dado el ritmo intenso del avance de la ciencia y la tecnologia en miestro tiempo, los
deciscres enfrentan continuarente situaciones en las gque hay que hacer opciones tecno-
16gicas, las que resultan criticas y en muchos casos condicionan situaciones posterio-
res, por los altos-costos de inversifn gue suvelen llevar asociados, es decir la pla-
neacifn tecnolfgica es una de las aplicaciones naturales de la plancacifin estratégica
o prospectiva. : . T

A Puede enfocarse esta planeaciOn desde tres puntos de vista p-ri:x:i.pales:

- la seleccifn de problemas- (know what}. .

.- las decisiones estrat&gicas (know why).

- 'la selecéién de ccmbinaciones especificas de conecimientos (know howl,

Cano se ver§ nss édelante,. esto.;; tres enfoques. son ‘di-stintos ¥ complanentarios entre si,

LA SELEOCTION DE PROBLEMAS

Una buena parte de los desarrollos tecnolégicos moderres se orlginan en necesidades de-
bidamente identificadas, que han generado procesos de imvestigaci6n y desarrolle para
desembocar finalmente en satisfactores adecuados. s decir, la tecnologfa de los raises
cesarrollados suele ser una respuesta a las necesidades fdentificales.

Coando tales tecrwlogias pretenden sor aplicadas en otros palses, las condiciones pue-
den ser suficientuments diferentes oamo para hacer inadecuadas las soluciones. Esta si-
tuacifn se romedia a veces a través de esfuerzos de canercializacién que en alguna me-
dida "ajustan” la necesidad de los consumidores a la tecnologla disponible.

<7
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Sin embargo, afin en estos casos, se elimina una etapa importante del proceso tecno-
l6gico aue es la seleccitn de problamas. ' o

En el otro extramo, én los pafses en desarrollo algunos autores sostienen la perti-
nencia de jrogramas de investigacifn campletamente originales, 1o aue en muchos ca-~
so0s hace que se ocomsuma talento, energlas y recurses’ econdmioos en hacer investiga-

. ciones me ya estin hechas y cuyos resultados estin publicados y par tanto disponi-

bles lihremente para todos. .

1a seleccifn de problemasbes importante para garantizar cue las solucianes que se apli-
gQuen sean las respuestas dque se necesitan. Adoptar indiscriminadamente tecnologias de-
.sarrolladas en otras partes equivale a adoptar sus preguntas, o a tratar de responder
a nuestras preguntas Con Sus respuestas y, en muchos casos, dejar nuestras preguntas
sin respuestka. . ) )

No pndcmos hacer planeacién teawlfyica sin ana seleccifn revia de los problemas:
- Brumciacifn de los mis significativos. ' :

!~ Agruracién v refinacién de los problamas enunciados.

- Jerarcuizacién y seleccifm.

- Descripcifn detallada de los yroblemas en el arden de mrioridad elegido.

la solucifn de los problemas dependeri en buena medida de la farma en cue se planteen
originalmente. Par ello afirmamos que la seleccifn de los problemas a resolver es un
i elemento esencial de la planeacitn. .

| ALGUNAS DECISICNES ESTRATEGICAS
f ’ )

Una vez definidos los problemas la planeacifin tecnolégica husca solucicnes pertinentes.
Aungue hamos afimmado que algunas de las desarrolladas en otras partes puedan ser ina-

! decuadas, afirmamos tambifn gue podrian ser adecuadas.

Por lo tanto, la Misqueda de soluciones ro s6lo se refiere a la eleccifn de una entre
varias alternativas técnicas sino, sotre todo, la opcifn entre varias fémulas estra-

tOgicas.

El asrecto clave en la seleccién de la estrategia es el desarrolle de la capacidad. De
nada sirve disponer de recetas cue permitan resolver un ndmerc considerahle de proble-
rmas a partir de informacién desarrollada en otras partes, si no se dispone de perscra}.
capaz de definir el problama que se trata de resolver y de juzgar schre la pertinencia
de aplicarle-algunas de las soluciones conocidas o buscar una mucva. Esto significa ser
capaz Ge entender las samejanzas y las diferencias entre nuestros problemas y los dé

. cabilidad, las diferencias en los efactos-secundarios, etc. Es impartante, yues, optar
. entre varias posibles politicas: i -

~ Desarrollar o adoptar tecnologias existentes.

otros patses, la forma en mue muestras circunstancias modifican las soluciones o sa-apii-



- ‘Usar tecnologias avanzadas o rapropiadas®,
- Defini.'rr las escalas de produccifn.
- Oriantarse a problc-nas o a mercados.

Cuardo se-hacen estudios de prondstico y de evaluacifn temolﬁglcos, estas opcicrnes
pJede.n nresent.ar, de un caso a otro, aspectos muy diferentes.

CPCICQMES TEEN.)I.K;IG\S ESPECTFICAS

Camo se dijo antes, en muchos casos las empresas cue utilizan tecnolegia no se plan-
tean-el problema en téminos de "quf conocimientos se necesitan para resolver los pro—
hlemas de la gente™ 'sino mis bien "oué tamano de mercado tendria el producto desarro-
llado oon' la tetmologia conocida™.

No es éste’ el lugar para discutir la validez de uno u otro planteamientos; nos confor-
marcnos con afimmar oue las diferentes opciones tecnolégicas especificas aue se tanen
en cucnta en este punto plantean un problema no trivial, ya que las tecnologfas altexr-
nativas podrian tener consecuencias diferentes sohre la capacidad de campetir en el
mercado, schre la utilizacibn de insunos locales, solre el costo, schre el entormo fi-
sico, etr:..

En presencia de libertad suficiente piara escoger entre varias opciones tecnolfgicas, es
posible compararlas en cuanto a ciertas caracteristicas fundamentales: qué apciones di-
ferentes hay, en qu& estado se encuentra cada una, cudles utilizan los campetidares,
aué posicibn relativa cuerarcs guardar. .

M&s adelante canentamos tamhi8n algunos aspectos relativos a la evaluacidn tecnolégica.

FROOSTICO TECHOLOGIOO

* La histcria de los avances tecnolfigicos recientes presenta caracteristicas muy signifi-

cativas. Es motorio el acelerado desarrollo solwe todo en clertos campos.

En presencia de informacifn saficiente es posible establecer algunas relaciones entre
desarrollos tecnolfgicos cue permitan hablar de "historias tecnolfgicas" es decir, se~
cuencias ordenadas de acontecimientos cue se ligan unos con otros. Es posible admitir
que los futuros acontecimientos dentro del mismo campo peedan ligarse con estas histo-

rias,
En otras palabras, no parece haber contradiccin en admitir que los p:\s:thes ca'nbxos
temoléglms futuros puaia.n pronosticarse, )

Ia clave del prenfSstico tecrnolfgico es sin duda la seleccitn de los indicaderes. Cono
obEervancs ensermita, ia forma en que se relacianen las variahles entre s{ cordiciona
las interpretaciones que se hagan Ge la informacitn disponible.

e

_(4/ _ : '_ : _ 8.

por ejanplo, puede ;msuée en la tecnologia de iluminacibn a partir de.un irdicader

* conpuesto como el consumo de energia eléctrics por cada wdnidad de ilumiracifng si-

piede demostrarse cue esta relacién ha venido descendierdo en el pasado de acuerdo can

"’ .una cierta tendencia, es posible utilizar este indicador para proyectar las vosibles

. aspiraciones de los futuros desarrollos.

En canbio, ests demostrado uue la velocidad de desplazanienta serfa un indicador msx—'
ficienté para pronosticar los futuros desarrellos de la aviacitn. Parecerfan mis per-

. tinentes otros irdicadores mis canplivados, oue relacionasen rGrero de pasajeros, dis-

. tancx‘as recorridas y tianpos necesarios (por ejemplo, millas-pasajero por hora).

Las témicas mds camunes. uuliradas en el pronSstico tecnolﬁqim no se detallan en es-
te trabajo pues ser@n motive de otrac sesicnes. .

Baste mencionar cue son de uso frecuente la extrapolacitn de taxiencias funa varia.hle
en relacién con el tiempo), ciertas carrelaciones sencillas y las llamadas curvas lo—
-gisticas y curvas envolventes. Estas Gltimas son particularmente efectivas en la eva-
luacién de posibles disthmuxdades en el desarrollo de la tecwiogia. '

EVALUACION TECNOLOGICA

Por definicifn, la evaluacifn tecrnolfgica es una funcibn multidisciplinaria, oue con-
‘sidera a la tecnologfa eamo parte de un sistema social canplejo centro del cual se tra-
ta de determinar diversos tipos de consecuencias.

Como ya se ha emunciado en pirrafos anteriores, la tecnologfa tiene impactos impartan-
tes sobre el ambiente fisico y sobre la sociedad, Por lo tantn, la evalutcibn tecnolo—
gica es principalmente una apreciacifin camparativa, de ser posible en téminos cuanti-
tativos, de dichos impactos. Utiliza como recursos para el ardlisis técnicas algo mis

camplejas que las enpleadas en el prondstico {aunaue no le son exclusivas), entre las

que destacan las técnicas delfos e impactos cruzados.

La-tfcnica delfos representa una forma de estimar consecuencias futuras a palrt.ir de la
consulta reiterada ocon especialistas, lo que pemite crear wn sustituto de la informa-
cibn "estadistica acerca del futuro".

Ia té&mica de impactos cruzados, en sus varias versiones, reresenmta un esfuerzo para
evaluar cuantitativamente los efectos de unas variables solre ciras cuando estos Sn

difi¢iles de separarse del conjunto.
Anbas téenicas serdn 6bjeto de sesices especificas durante este mismo curso.

Una Gltima advertencia en el campo de la evaluacifSn tecnolfgica se refiere a la legi-
timidad de los impactos cue se consideren cano base. Es posible cse la tecmologla y
un cierto efecto que ouiere atriluirsele se desarrolien paralelawsite, quarden corre-
lacifn matemitica y sin enbirgo no mantengan relaciones causa-efecto. En el plantea-
miento de los cuestionarios para los especialistas, investigar esta coestifn serd vi-
. tal para la validez de log resultados.

Jmom
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Transformada Geometrica
Ordinaria (i)

LL lntroduécién

las funciones de la v'mable natural y su correspondjentc—-F:ansfonnada
Geométrica Otdinaiia. e necio este se wucia con definiciones tales como
la de variable natural y funcioncs de dicha variable a las que genéricamente
se les denomina funciones discretas, ilustrando geométricamente algunas

de ellas. Postenormente se defme Ia Trmsformada Ceometnm Ordmarm

cibn a diversas func:ones “entre otras, pulsos, potenmas geométricas, facto-
riales, combinatorias, trigonométricas, de Stirling, etc, .

A continuacion, se presentan propiedades genemles de la Transformada,
mismas que complementan las vistas al iniciarse el tema. El C'!pltulo ter-
mina presentando algunas técnicas vsadas en la transformacién inversa
(antitransformacién) 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, 0,1,2, . . . y para representar a
cualquiera de ellos se emplea el simbolo n; se define a n como la vanable
natural. oo

Por otra parte, al establecer la correspondencia biunivoca entre €l conjun-
to de los enteros no negativos y €l de los nimeros reales se origina una
funcidn misma que sc representa mediante f(n). Esta funcion tiene como

: 1



2 Trapsfornmada Geométrica Ordinana (T.C.0.) '(I)

- dominto ¢l conjunto de los enteros no negativos v como contradominio ¢l

de los niimcros reales y se.dice que f(n1) es una funcién discreta.
La definicion anterior, ¢ complementa con f(n) = 0sin < 0.
Algunos ejemplos de funciones discretas son:

f(n) = n (rampa unitaria} fig. 1.1. a

“f(n) = n* (rampa parabdlica) fig. 1.1.b

f(n) = a" (sucesién geométrica) fig. L.1.c
f(n) =1 = u(n) (escalén unitario) fig. 1.1:d

f(n) _ T fn)

10 r Lo 254 ' 72
9 . ’oz N /l
8 4 Lo 201 J”
7 4 Lo’ N
. - ' o
(; 1 27 f(n)=n 151 e
! 1 L] II
4 “ 10 A
3 01,0 4] /o’ ’(");ng
12 1 /,°' , i - -_,,”
b o
0 = LS S S | P '—-:' v v v —e- 1
. 1 2 34 5 A T R 9.0 v ' - 1 4 o
Figura 1.1.a. Figura 1.1.b.
n) ) it
4
.5'1 ? 51
i \
4 \\ 4
N
34 LN fony =08 31 .
b flny=u(n)=1
2 . . 24 .
‘\
o
.l" . "\‘\ ]"—~-I--o-—-—-—o—"“‘ﬁ-—-'ﬂ""——"
o__‘__a )
0 ~r- T T T L gty =T ™ T T ™ n
1 2 3 4 s 1 2 3 4 5

Figura 1.1.c. Figura 1.1.d.
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1.4 La Serie de Potencias - 3

) . ' .
1.3. Transformada Geométrica Ordinaria

Sea la funcién discreta f(n) que adquiere los valores
£(0), £(1), £(2),..., £(n), ...

Por otra parte, considérese la sucesién geométrica en la variable z (vana-
ble dé transformacién)

Lz 2. ., 2

formando el producto interno de estas sucesiones, esto es. multiplicando
término a término las sncesiones anteriores y sumanio los prcductos obtc

_ nidos, resulta:

£0) +£(1) z+5(2) 2+ ... +f(n) 2+ ... :if(n)z-

Si se representa con fd(z) a la suma obtenida

£(z) S‘f(n)z- (130

i'l

Se dice .que f7(z) es la Transformada Geométrica Ordinania (T.G.O.) de
la funcién discreta f(n) y se establece la correspondencia

Hn) o £(z) a3y

Ahora bien, la notacién f°(z) para representar a la T.G.O. de f(n) es la
empleada por R. Howard [12] y dado lo practico de su empleo se utiliza en
esta obra. Adicionalmente el simbolo «» es usado entre otros por Svensh-
nikov [21] y también por razones. de comodidad se adopta para su manejo
a lo largo del libro.

.. L4. La Serie de Potencias

La expresién (1. 31) establece que f'(z) sc encuentra desarrof'ada en
serie de potencias de z cuyos coeficientes son los valores que adquiere £(n).
Sin embargp, csta scrie puede ser puramente formal, esto es tener un radio
de convergencia nulo sin que csto afecte las relaciones entre £(n) y {'(z).
A este respecto E.B. Mcbride |18] sefiala:

“La relacion entre £(z) y f(n) es una rclacién cualitativa, cuya validez




4 Transformada Geométrica Ordinaria (T.G.0.} (1)

no depende de la longitud del radio de convergencia”. En 1923, Eric T. Bell
[1] presentd un estudio en el que establece “la validez de los resultados ob-
tenidos ngualando coeficientes una vez que se han manipulado formalmente
las series”. De acuerdo con ésto, no se considera neccsario determmar el -
radio de convergencia. :

Este criterio de Mcbride se adopta para el manejo dela T, G 0. alo largo
de la obra. Sobra decir que si en alguna ocasién hace falta establecer el
intervalo de convergencia, ésto se hard especificamente en dicho caso.

Por otra parte .el hecho de que f'(z) sea la suma de una scric de potencras,
permite aprovechar las propiedades de dichas series, tanto en la transforma-
cién directa como en la inversa (antitransformacion). Tal ¢s el caso del teo-
rema de MacLaurin y por consiguiente la unicidad de la comrespondencia
entre f(n) y f°(z); la integracion y la derivacién término a término y en
general todas aqucl]as ‘propiedades consecuencia del Algebra de las Series
de Potencias.

- .. Transformada de diversas funciones discretas
1.5.1.  Pulso unitario en el origen

La funcion é(n) se define de ia siguiente manera:

o lsin=0"
f(n) =38(n) =
_ Osin=#0
Hn)
De ahi que su representacion gra- ]
fica sea la que aparece en la figura 1.2. ’
: 14 s:w
l.
i
i
|
E— T T -
0 ' 5 "

Figura 1.2.

Por la defmlcxén de T.G.O. {Transformada Geométrica Ordinaria) se
tiene )

fz)=28mz=114+0z4+02+.. . +022+...=1
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1.5 Transformada de Diversas Funciones Discretas .5

fic'T. Bell ‘ ) De manera que se puede establecer la -correspdndencia '
Itadus ob- :
malmente 7 3(n) & 1 (1.5.1.)
:rminar el ‘
1.5.2.  Pulso unitaric en el punto m
a'lo largo - ) ) . . _
ablecer el : Esta funci6n se define también mediante la delta de Kronecker
150, : '
potencias. . - lsin=m
ansforma- ' . f(n) = 8(n-m) =
;0 del teo- ' ' ‘ Qﬂnin’
yondencia
nino y en : L _ () 4
las Seres _ ‘ Su grafica aparece en la fig. 1.3. . (V)
1 ?
:
{
1
. . '
; ' _ '
. . o r
- ' ) ) } T Y ! : -
. o - . ! 0 \7 m n
‘ . ‘ : : ' Figura 1.3.
Por la definicion de TG.O. = |
f(z) =2 8(nm) =01+ 0z+ 02 +...+ 1z~ 4,
: ] ' a0 ’
o 4. 402t ="
de manera que, '
| s(n—m) o 2= ;m>0 (1.5.2.)
\ et A, - v
A 1.5.3. Escalén unitario
La funcion escalon unitario u(n) queda definida de la siguiente manera
inaria} se (fig. 1.4.) )
f o | Isin=0
_1 ' fn) =u(n} =

Osin<O0
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f(n)

L L e

¢ 5 "
Figura t.4.

En este caso

P (z)=u(n)2=tl+1lz+ 1P+ .+ P+

=l

L 1
f’ = s
(2) .‘S;:oz 1—z
por tanto, | .
1 | o
u(n) e» (1.5.3.)

1 —2z
1.5.4. Combinacién lincal de funciones discretas |

Sean las funciones f(n) y g(n)'y F(n) = af(n) + bg(n); ay b = ctes.
Por la definicién de T.G,O. -

-

F'(2) = % F(n)z" = 2, [af(n) + bg(n)]2"

emplmhdo la propiedad distnibutiva de Ia suma

F'(z) =3 af(n)z’ +§: bg(n) "

n=t =t}

"y al ser ay b constantes,

F'(z) =a 3 Hn)e + b3, g(n)

n=0 A==t
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1.5  Transformada de Diversas Funciones Discretus 7
por la definicion de '1.G.O.

F*(z) = at’(z) + bg'(z)

esto es

af(n) + bg(n) & af'(z) +bg’(z) | (1.5.4.)

1.5.5. Convolucién entre dos funciones (Producto de Cauchv)

_ Dada la funcion f(n) y la g(n) se entiende por convolucién entre dlas
-y se le representa mediante £(n) » g(n) a la suma

f(n) =g zf (m) g{n—m)
; Asi porejemplo sea
' f(n) =2
g(n) =b"
entonces,
n_‘ ) %‘ 4 m
an.*bn:zambum:bnq —
m=u m=y b
pero -

b a b—
- b
De manera que: ' )
’ a n-1 .
- (3)
: b bn+l —_ an+'l
" ¢ b = pti = -
aneb b b—a b—a

Una vez (}ue se ha tlustrado el significado de la operacion llamada convo-
1uc1on se aplicard la definicidn de F G.O.

Zf(n) sg(n)z" = i z z f(m.) g (n—m)

n=y
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peto
._: z" S.c f{m) g (n—m) = > :‘: f(m)z" g (n—amjz""
n=1 me=u LS

o

:'E f(m)z" > g{n —m)z" "

m=Ar n—m

dedondesin—m=r

% f(n) = g(n )"—?ﬂmmlgu

r=tk

y nuevamente por fa definicion de T.G.O.

2, f(n) sg(n)z" = £(z) " g*(2)

Se establece .
' £(n) »g(n) e.2(z) - g° (2) - (15

1.5.6. Funcion retrasada

Sca la tuncion f(n) n,t(,rl(!a a un (mﬂun 0 arbiirio voirastadese este
origen m unidades en el sentido ne-
gativo del ¢je n. la funcion referida o
estc nuevo origen O, s f{n— i,
g ' ! (Fig. 1'5.). Pensando en iérimines o
o’ tiempo se pucde suponer gue la fun

cién tardé cn presentarse munidadcs.

esto es, sc retrasd in unidades. de alv ¢

— nombre.

Hn)t

——

'Iﬁ

O o o = —

0’
Figura 1.5.

Aplicando la definicion de T.G.O. a f(n — m}

(z) zf(n—m yer=2z" Ef(n—m)/" "
n=0 n=m
sim—m=r

‘f"(z)“z"‘ZE Yo =z £"(7)

i

N
Ty

- ———

—— e —

R

RE-H

PSS S

ceendB”

-

——

A I i s S LY

A
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"y la correspondencia es

fln—m) o z"f(z) (1.5.6.)
1.5.7." Funcidn adelantelzda

‘Sea la funcidn f(n) referida a2 un origen arbitrario 0, traslidese cste
origen m unidades cn cl sentido del eje n. La funcion referida al nuevo otl-
gen ¢s f(n + m) (Fig. 1.6.).
N}le\'an1en_t§ pensando en términos b fmd
de tiempo pucde suponcrse que la fun-
ci6én adelantd su presentacién.
Sin embargo. ¢l correr ¢l origen on
-el sentido del cje. implica dejar una
- porcion de la funcidn en la region ne-
gativa del eje n, lo cual debe corregir-
Se para no caer ¢n contradiccion con
la definicion complementaria f(n) =0
sin<0

* Aplicando la definicién de T.G.O. a
f(n+ m o

i
!
]
!
|
t
|
-
I
!
I
1
1
!
0

v "
Figura 1.8,

f”(z) = zf(n+zll)z”;sin+ m :IJ':

fﬂ(z) :; fr)zm"=2z™ ; f(r)z’
pero

=

Ef(r)z" =

r=wm

(1) = £(0) ~ £(1)z— £(2)2* — ... ~ E(m — 1)z

Y Sk

r

luego,

f”(z) :'z‘”‘A [ '(z) — Z_ f(r)z’]

r=u

¥ se establece la correspondencia

r—=u

_ f(n+ m) e z” [f'(z) -2 f(r) z'j, (1.5.7)




10

10 Transformada Geométrica ()rdinnrin' ({T.G.0.) (I}

1.58. Suc«.swn geométrica

i} Sea f(n) = a", entonces aphc.mdo la dcflmcwn de T.G.O.

f’ nogn — "
(2) an 2 =0 %) . l—az
por consiguiente, -
1
at ey ———— a=cte. .
1—az

ii} Por otra parte si
. F(n) =a"{(n)
Aplicando la definicién de T.G.O.

Fle) = %o fn)er = T i(n) (a2)°

esto eﬁ,
FY(z) = f(az)
y se establece la correspondencia ,
a" f(n) o *(az) a2 =cte.

1.5.9. Productos sucesivos de la variable por'la funcidn

i) Seala funcién f(n) con T.G.O. f*{z), entonces

d
a—z*fg(z) :%1 i -1
d , =

72— f(z) =2, nf(n)z"
dz =t

(1.5.8.)

(1:5.9.)

(1.5.10.)

j‘“'-mlm
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1.7. Potencia de una matriz cuadrada -
Sea
F(n)=

en donde A es una matnz cvadrada de constantes. La funcién matricial
discreta A* es aniloga a la sucesion geométnica a® de (1.5.8.). '

Aplicando la definicién de T.G.O. a F(n) se tiene:

EF(n)z- 2A~ =1+ Az+A*Z+ = {I— Az]"
ni
esto es: ' _
A" o [I-Az! (1.7.1)

expresion andloga a (1.5.8.)
(I: matriz identidad).

Por otra parte, la seric representa a la matriz inversa si el valor absoluto de
£ ¢z menor que ¢l reciproco del valor caracteristico de A de mavor valor
absoluto. ‘

En forma semejante a la tratada en el inciso (1.5.) sc encuentran expre:
- siones para transformadas de diversas funciones matnciales, lo anterior cs
consecucncia directa de la definicion de T.G.O. (1.7.1.). A manera de
ilustracion considérese o

F (n) =nA*
Se parte de

(I—Az]'=2 A2

=0

derivando ambos miembros

d a4
dz[l—Az] a-—z_:o:\z"
i [I—Az énA"Z"“
dz )

d < :
—_— ——— -1 — ]
2+ [T— Az] zonA z
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1.6 < Primeros Mctodos para Antitransformar 43

(¢ —b)a* — (c;a) b* ¥ 4 (b — a) ¢ o | | 1 |
{b—a)(c—a) {¢c—b) ‘ _ (1 —az) {1 —bz) (1 —cz)
' (1.68.) -

a<b<c
. 1.6..3. Desgrrollo de MacLaurin

Pucsto que 7(z) es la suma de la serie de potencias cuyos coeficientes

sonf(n), n=0,1,2,...; por el teorema {1.+.v.) se tiene:

Este tcorema suministra un método adicional para antitransformar. Asi
por cjemplo, sea '

1.
| —az

1) f{z2) =

entoncces

d 1 nt'a"

dz* 1 —az (1— az)"tt

de manera que

f = — e 1
(ﬂ) n' (l_az)n+1 a
z=1{)
f(n) =a
) f(z) =e™
entonces
d“ az Vd.n (_lr"
e™ =
dz*
de manera que
’ ' 1 a®
f(ir) =ane ==

o _ I

——
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156 Uso de la T.G.O. en Anilisis Numéricos (1)

en donde
cdn diz '51; : }':(n) . @l(n)
amf e = | ) ot = | 20
B Axz * " Aex yx(n} 5 O(n)

Se tiene:
| y(n+1)= AQ(n) + O(n)
tranformando, mediante (1.5.7) S
y'(z) + & (z)

7' [y (z) —y(0)] =
y'(z) —y(0) = Azy*(z) + 2@ (z)
[1-Az]y*(z) =y(0 )+z®~(z)

premultiplicando ambos miembros por [I— Az]™
y*(z) = [T — Az]"y(0) + [1— Az 2@ ()
por (1.7.2) y (1.5.5)

n-1

- y(n) = A"y (0)+2 A™ Q@ n—m—l) (364)

m=l

en donde y(0) es el véctor de “condicién inicial”. -
Aqui nuevamente (1.16.2.) permite obtener la potencia A mediante el
uso de la T.G.O.

" Asi por ejemplo, sea _ _
u(n+1) = 3u(n)+2v(n) +n
vin+1) =2u(n) + 3v(n) +n*

y como condicién inicial

u(0) =a,v(0) =b

‘Se tiene:



63)

sfor-

3.6 Ecuaciones en Diferencias {Relaciones de Recurrencia) - i55
la ecuacién auxiliar es
m*—2mz+z2=0
(m—2z)?*=0
"la solucién general es ..

y(z,t) = (A+ Bt) e

luego
’(z,0) = 1. — A
rE0 =15 =4 ‘
T
_ . ’ 1— 22
de donde
i l—2z
A—IV—ZZ’ T 1-2z
por consiguiente,
‘(1) = et + te!  ztet
LA i pe e
o ™ pr-m " 2m preme1 ! i "_H‘ Imel pmemil
ymty=3% S g5 0T e FTETH
D o (1 — m}! m=o (N-— m}! = (N m)!

3.6.5. Sistenas de ecuaciones lineales y de primer orden en diferencias.

yi(n+1) =auy (n) —f—a;zyz(n) + - "+au¥y» (n) + 1 (n)
yz(n+ 1) =anyi (n) +azy: (n) + -+ anys (n) +@2l(l’l)

ye(n+1) =auy (n) + awy: (n) + "+ amye (n) + O {n)
que puede expresarse matricialmente cn la forma

y(n+1)=Ay(n) + Q& (n)
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y por consiguicnte,

3 L k-1
20(z) + 2 a, 3 y(r) 2

=0 r=0

:
> a z’

F=n

y(n) & —

(3.6.1)

k > Oentero .

Obscrvese que para resolver b coraciom plmteada. se reguicren k valores
y(0), y(1},..., y(k— 1) usualincnte Himados valores iniciales.

Asi por ejerﬁplo, sea

y(+2) —4y(nt 1) +dy(n) =5

se tiene

entonces

() l—Sz_i~z z— 4z*
Wzy = : - —
Y 1 —ds1 47 (1-22)° (1 = 52)

“ haciendo operaciones

1 4
3 9 9
¢ - .
A ATy R s i

luego, por (1.5.20) y (1.5.8)

£ 40 A Lo

,,‘
s e+ o s A
Pt
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- 3.6, Ecuaciones en diferencias { Relaciones de recurrencia)
3.6.1. Ecuacioncs lincales y de coeficientes constanfcsl
Una ecuacion de la forma '
goy(n+k) +ayln+k—1)+ayn+k—2)+ - +ay(n)=#n)
_en donde aw, a1, 2=, . . ., ar son constantes, recibe el nombre de ccuacion en
diferencias, lineal de cocficientes constantes v de orden k. Su solucion con-

siste en encontrar Ia funcidn y(n) que satisface la ccuacion.

De hecho la ecuacion puede escribirse

k

- a,y(n-%—k——() = f(n)

=0

de manera.que transformando miembro a miembro, sc ticne por (154} v

(1.5.7)

k ) k-s-1

% a2t |y = Xyl =)
f— =0

multiplicando ambos miembros por z*

é}oa,zf' y”(z)-——goy(r)z' = 25 {9(2) |

k-¢-1

k . . k k-7-1
2aylz) =202+ 3 a, 2 y(r) 2+
=0 =0 r=0
Iuego
2 fo(z) + % a, 5, yn) 2

y'(2) =

P :
2 a2
i

=i
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Uso de la Transformada
Geometrica Ordinaria |
en el Analisis de Sistemas Dinamicos (1)

5.1. Introduccién

En este capitulo se Lsudnn sistemas dinduicos, lineales, cstaclonarios y
csmlaru A pdl‘tll‘ cln, rr.pnscntxcmnu (rulmmmuus) [A b, c, d} §C ubtu,

'tamblcn dichas rcpresentaciones se analizan con Ub}LtO d(. stCmunar su
controlabilidad, obscrvabilidad vy estabilidad, llegando ¢n su caso a formas
canénicas. Posteriormente sc obtiene la Rcspucsta del Sistema al Pulso en
el Origen y mediante la T.G.O,, sc llega a la Funcion de Transferencia del
sistema. Ademds de analizar los sistcmas aislados cn la forma antes descrita,
el teorema de S.J. Mason permite cstudiar sistemas interconectados logran-
do, mediante la Funcidn de Transterencia global, la obtencion de algunas
formas canodnicas y de 1a ecuacion gobernante de todo el sistema.

5.2. Sistemas Aislados
- 5.21. Un sistema ¢s un operador

que actua sobre una funcidon u{n} para u:(nj | “—‘,Yl(ﬂ)
producir otra funciéon y(n).
P y(n) uz(n) —-)yg(n)

Up(n) A —.—’Yp(ﬂ)

- ' i ‘ . Figura 51
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Ala privicra funcion a{m) = Juc(ud (i), oo ue{nd | se le acostuni-
hrl ll andr mmmu absisten y o b sepnnda
(n) = |yi(n), y={na ),...,y, ()| se ke flama producto del sistenn (g,

De cxistir un solo insumo ¥ un eo]o producto, cstas funcionces son dc
cardcter escalar: u(n)y v(n). :

. Ahora bien, al estudiar ¢l comportainiento dindamico interior de los siste-
mas se hace necesario introducir una nueva funcion -
x(n) =[x (n}), x:(n}, ..., x;{1n)], Hamada funcién cstado del sistcma.

Si se considera ¢l cstado en que sc cncuentra ¢l sistema en la ¢poea
{tiempo) 1 + 1. ¢s factible pensar que depende del estado en que sc encon-
traba en la época 1, la inmediatamente anterior, depénde tumbién de los
insumos que recibié en dicha época v, v de cual hava sido la ¢poca misma
en que se realiza ¢l anilisis del sistema. Esto cs:

x(n+ 1} =f{x{n), u(n).n|

for su parte, cl producto del sistemna en T ¢poca i, tambicn ¢s funcion
del ¢stado del sistema, del msamo almentado v de h ¢poca s de
aniilisis

7{u) =g|z(ni, uiuj,
Estas dos ccuaciones vectoriales

x(n+ 1) =f[x{n),u(n),n|
) ' ~ ) y(n) =g{x(n).u(n), nj

N
1~
ot

—

deseriben ¢ comportamiento dmamico del sistema.

Sin embargo. sc presentan casos particulares que son de interés.

a) El sistema libre (no forzado) es aquel que no 'se somete a ningin

insumo (+.2.1) resulta
x(n+1) =f[x(n),n]
y(n) = g[x(n), n]
b) El sistema estacionario o invariante respecto al tiemipo
x(n+1) =¢[x(n), u(n)]
_' y(n) = g[x(n),;u(n)]

en estos sistemas, si el insumo sc retrasa m umidades, u{n — ).
el producto también se retrasa precisamente m unidades, y{n — m).

. (522)

Al
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c) El sistema antinomo cs un sistema hbre y estacionario

x(n+ 1} Zf[x(n)]
y(n) =g|x(n}]

(5.2.4)

Ahora bien, sc dicc que sc especifica ¢l sistema cuando se definen las
caracteristicas funcionales fvg. Una de las especificaciones mds frecuentes
es que fy g scan funciones lincales. entonces sc dice que ¢l sistema bajo
andlisis es lineal.

En este caso (5.2.1) resulta

x(n+1) =A(n) x(n) + B(n) u(n) (5.2,
y(n) =C(n) x(n) + D'_(n) w(n)]

pva
i~J
N
e

que cs cl caso mas general de sistema lineal.

En {5.2.5) A (n) ¢s una matriz cuadrada § X j, Namada matriz de transi-
cion entre cstado; B(n) ¢s una matriz rectangular j x p, Hamada matnz de
insumos; C(n) cs una matriz rectangular g x . Hnmada matriz de produc-
tos v D (n) cs una matniz rectangular g x p, amada matriz de las transmi-
stoncs dircctas, -

Es importante senalar que 1a propicdad de Ia incalidad implica que si al -

sistema se le alimenta wn insume wi (1) ¢l producto ¢s yr(u), si-sc le ali-
menta cl insumo w{n) cl producto esy={n}) y si sc le alimenta el insumo
[ui(n) + kuz(n)] cl producto ¢s {yi{(n) + ky=(n)] (cn donde k es una

Para los sistcmas especificados como liticales también ¢§ posible distin-
guir los casos particularcs mencionados para los sistemas generales.

a) Sistema Iinéﬂf fibre _ ' .

fl

x (1_1‘+ 1}
y(n)

A(m)

n) x(n)
(5.2.6)
C(nyx(m)| -

X
x

H

b) | Sistema lincal cstacionario {invariante respecto al tiempo)
x(n+1)y=Ax{n) +Bu(n)
y(n) = € x(n) + D u(n)

(5.2.7)

Obsérvese que cn este caso, las matnees A, B, C. D son constantcs.

v

-

Tmme H e umr—— ————— b -

e e e - o

Ca
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¢) ‘Sistema fincal auténomo

x(n+1) =Ax(n)
y(n) =Cx{n)'

nuevamente A y C son constantcs.

5.2.2. Sistema lincal estacionario cuyo insumo y producto son ambos

escalares.
1) El sistema que a continuacién va a ser examinado es ¢l lineal, estacio-

nario y con un solo insumo v un solo producto: su comportamicnto dina-
mico queda definido como un caso particular de (5.2.7).

x (n+1) =Ax(n)-tb u(n)

15.29)
y(n) =ex(n) + du(n)
en donde
A = matriz ceadrada j o
b = veetor columna § x |
¢ = vector renglon 1 x |
d = escalar
+* Escribiendo (5.2.9) cn términos de sus c]lcmen_l'os
. X1 (H+l) an diz. . .y x:(n) b:
xe(n+ 1) {1 awa=m. . a2} x=(n) 44 P u(n)
X {n+1) ajag...ay || x(n) b;
{5.2.10
a(my )
y(n) =[cy, ¢z, ... 0 xe(n) + du(n)
x(n)

que es una realizacion o representacion por estados de orden j del sistena,
para lo cual se usa la notacion {A, b, & d}. Obsérvese que mediante
transformaciones de similitud, pucden obtencrse otros sistemas de ccua-
ciones equivalentes. De ahi que un miismo sistema tiene mltiples repre-
sentacioncs' por estados. :

I - -




u— g o -
1 g - .
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Ahora bien, cs.inmediato reconocer ¢n primera de las ecuaciones

(5.2.9).

x(n+1) =A'x(n) +bu{n) -

un sistema de ecuaciones en diferencias, lincal de primer orden, con coefi-
cientes constantes v no homogcneo cuva solucién, de confonmdad con

(3.6.4) es
x(n) = A"x(0) +§;A“bu{n—m--l)

si este resultado se lleva a la segunda de las ccuacipnes (3.2.9) sc obticne:

y(in) =¢A"x —%-2 A”"bu ( u~—m—l)+du(n)

€n resumen
] .
x(n) =A"x(0)+ 3 A"bu(n—m—1) :
m=0 : (5.2.11 9
-1

y(n) =cA"x(0)+ X cA™bu{n - m— l)'--+— du(n)

A maner de ejemplo considérese la representacion (A, b.e, d} H

‘ . g A
x(n+1) 5 3 xi (n) ] . ' ]
[xn(ﬂ-i—l)]:[z 4] xe (n) + u(n) f;\|‘("'*-‘w:’l I
, —_ X]( ) . d(r'f BORS |,_ (. (
y{n) ={ 2'11[:{2 (“-):|+3u(n) By
V- | ‘Setienc por el primer ejemnplo del inciso (1.7. 3.5 [_ Finy 2 ;f_ N Z P
2 3 3 3 't H\z ..--.'w'"ﬁ . .—“}f‘l
5 5 55

e A W r————

e
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Luego (5.2.11) rcsu]ta:A

[X1 (ﬂ)]_ ~
Xz(rﬂ -

2

: m 5

PR R I

._...?

y(m) =[-21]
S
- |

haciendo operaciones resulta:

x (n) :[%(z'f) -

I EYURS Eey

+ S 2 u(n—m—1}

=

2 3
S I
2 3.
T 3
_3 33
3 PR B
3. 2 2 [
5 5 5 '
2 3 3
»| 5 S+ 5
2 3 2’
5 5 "5_
_3 33
514+715 6 I—
3 2 2
s 157

\-ﬂ, I~ u'\l \ad

"l

) A
uln —m— 1y
— 1

\. (m

]
uln — o — 13 - Sulo,
J .

2

u{n —m—1)

- 9 + _. o
()] (0) + [T (2) = = }] x: {U) +

n-t

"+ 2 (—3) (2™) u(nﬂm— 1y + 3u(n)

m=0

T

A ST A
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2) También es controlable y observable, la feprcsentaciép.

xi (n+1) 1 32 a(n)] — 1 Ju(n)
x2 (n+ 1) 1 4 10 xz(n) L 1
xs(n+1)] 1:~2 31 xa(n) 0
xs (n+4 1) 1 432 Jix(n)
XI(H)-I
= 2 Xz(l‘l)
y(n) =[1,31,2] xs(n)
xs(n) |
analizar su estabilidad.
. Se tiene:
-1 0 32
A=) 1 4 10
—-1-2 31
I 4-312

la ecuacidn caracteristica de A es:

A —8A 2347~ 284 —16=1

. de donde los valorcs caracteristicos son:

a = 441,447, | ja] = 4:411,447
Az = — 0.411,446; |As| = 0.411,446
N=24+i2194327;  |n) = 2969019
M=2—i2194,327; | = 2969019

| Noe = 4411447 ..

{A; b, (.;]' no es estable.

5.2.4. Caracterizacién de un sistema

i} ‘Al describir intcriormente ¢l comportamicnto del sistema médiante
sus ecuaciones de cstado. fue nceesario utilizar tres tipos de funciones,

~u(n), y(n) v x(n). Si ahora se desca deseribir exterionmente al sistema,
. caractcerizarlo, basta usar dos funciongs, ¢l insumo u(n) v el producto v(m).

De hecho se entiende por caracterizar un sistema cscalar, establecer ex-

.J




256 Uso de la T.C.O. en el Andlisis de Sistemas Dinamicos (1)

_plicitamente y en forma dnica Ia manera en que transforma la funcién u(n)
en la funcién 'y(n). Para ello se somete al sistema cn reposo a una excita-
c16n unitana () (pulso en el origen} v su respuesta h(n) lo caracteriza de

- manera unica. La funcién h(n) recibe ¢l nombre de respucsta al pulso en

el origen.

Ahora bien, para obtener la manera en que el sistema transforma n(n)
en y(n) se razona en la forma siguicnte.

=
Si al aplicar un pulso 8(n) en ¢l origen se obtienc como respuesta hi{it)

8(n) = h(n)

entonces, si se aplica el mismo pulso pero retrasado una unidad. al ser csta-
_ clonario el sistema, se obtiene la misma respucstn. poro retrasada uea
unidad

Sa—1) ~ h(u —1)

y si se retrasa m unidades cl pulso la rt.spucsh. 5¢ ])i’(bt.l]tdl‘.’.l retrasachi
tambxen m unidades

{n—m) > h(n—n}
Abora bicn, Ia funcién insumo 1) puede reprosentarse mediante pulsos:

u(n) =u(0) 8(n) +u{l)s(n~1)+ - Ceeulintain o omy4

u(n) = 2 u(m) 3(n—m)-

m=\

Aplicando ahora ¢l pulso en ol origen de toasa o - biendrd la
respuesta amplificada w(0) veees (por s piopicia <ot dinealidad)
esto cs: '

“u{0) 3(n) = u(hihia
y si se retr‘m wna unicad cf pulso v tinano ca0 DT ELrucs

ta sc retrasa uma umdad y s¢ 'nnphhu nit) veed
a(l) §(n—-1) = il i -
_y en genceral

u{n) 8(n—m) > u(ni frtn - ),
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. v
y nuevamente por la propiedad de la lincalidad

2_ u{m) §(m — m) > z_:_ou(n']) h{n —m)

esto es

u(n) - _%_: u(m) h{n — m)

m—0

pero u(n) como insumo produce y(n), luego

y(n)= % u(m)h(n~m) (5.2.16)

pero en el segundo miembro se tienc la convolucion de las funciones h(n)
con u(n), lnego cn los sistemas lineales estacionanios .

y(n) =h(n) » u(n) - (5.2.17)

qucda cxplicitamente establecida la manera de operar del sistema sobre el

~ insumo para suministrar el producto. En la figura 4.2 se describe esquema-

ticamente esta operacion. :

u(n)| h{n) s u(n)
h(n) -—————'- S

. Figura 5.2

_ii) Por otra parte, mediante las ecuaciones (5.2.11) puede obtenerse,
para {A. b, ¢, d} la respuesta dl sistema; hin). al pulso ¢n'cl origen 8(n).

En efccto, de la scgunda ecuacién en (5.2.11)

y(n) =c A"x(0) + 3 ¢A™bu(n—m—1) +du(n)

puesto que el sistema se encuentra inicialmente en rcposo, x(0) = 0, luego

n-1

g(n) =3 cA™bu(n—m—1) +du(n)

m=0

T

- ks emn ————r

~ - n gEe—tnry
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al aplicar el pulso en el origen

76

u(n) = ;5(n)
v(n) = h(n)

entonces
h(n) = > cA"‘bS(n'—-m—l)'-{—dS‘(n) L
mo 1 i
oy Ylsim=n—1 ‘
Mn—m—1) = 0simsn=—1 ,
p'or tanto 7
h(n) =cA™'b+ds(n) . - (5218
5.2.6. Funcidn de Transferencia )

i} En (5.2.17) se obtuvo

y{n) = h(n) =« u(n)

- O = S S - W T S P S S PGP GlP PP

Ahora bien, transfoimando mediante.{1.5.5)
- yz) =h(2) w(z)

despejando h?(z)

oy

y'(z)

w'(z)

I;'(z) = (5.2.19)

Al cociente de la transformada del producte del sistema v(n) entre la
transformada del insumo al misino u{n) sc le Hama funcion de transferen-
cia del sistemna. - -

i) Por otra parte (5.2.17) especifica

A

h(n) =cA™ b+ d8(n)

- -__‘T:._'__IL
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transtormando micmbro a micmbro mediante {1.7.2), ('1:5.6) y (1.5.1)

h(z) =ecz[I— Az]'b+d

Adj [1— Az]

— A= LT el
I=A= G —an
en donde

"~ Adj[I— Az] = matriz adjunta d¢ [I— Az], estoes Ia
: transpuesta de la matriz de cofactores.

det [I— Az} = determinantc de la matriz [1— Az]

Luego h?(z) resulta

czAdj[I— Az] b
det [1 — Az]

be(z) = +d 1 (5.2.20)

El segundo miembro es un cociente de dos polinomios en z, se trata por
tanto de tuna funcion racional. En ¢l caso en que la representacion por es-
tados {A, b. ¢, d} produzca, mediante (5.2.20), una funcién racional irre- |
ducible, entonces en el segundo miembro de (5.2.20) se tiene la funcién
de transterencia del sistema. Por supuesto, la funcion racional cs meduc:ble
cuando los polinomios son coprimos.

Ademss, Ta funcion racional obtenida mediante {5.2.20) presenta. en su
forma irreducible, la caracteristica de que el numerador no es de grado |
mayor que €l denominador, se trata por tanto dc una funcién racional
propia cuando coincide ¢l grado del numerador con el del denominador o.
estrictamente propia cuando el grado del denominador cs mavor que el
del numerador. .

‘Obsérvese adicionalmente quc st d = 0, el nurnerador del segundo
miembro carece de término independiente. _—

Se produce una funcion racional irreducible en el segundo miembro de
(5.2.20), si y s6lo si, cuando cl grado del polinomio denominador es j,
todas las representacionces {A, b, ¢, d} de orden j son controlables v obser-
vables. ]

Se dice que una representacion {A, b, e. d} cs la minmima de entre todas
las represcntacioncs con misma funcion de transferencia, si es la de menor
orden de todas clas (mcenor nimero de clementos en ¢l vector estado).
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Una condicidn nccesaria v suficiente para que un: representacion
{A, b, ¢, d} sca minmma cs quc delmtc (5.2.20} produzca una funcion
racional 1rreduc1blc :

iit) En la discusion del inciso '(ii‘ inmediatamente anterior, sc parte de
representamones de la-forma {A. b, ¢, d} v sc Hega al cociente de dos poli-
nomios €n z quc en su caso ¢s l funcion de tmnsfcrcncin En’este iciso
se procedc a la inversa, se parte det cociente de los polinomios pm obte-
ner representacioncs del tipo {A, b, ¢, d}.

En efecto, considérese Jos siguientes dos polinomios en z, de mismo

grado j
b(z) =bo+biz+by 2+ +b7
a(z) =l+arz4a: 22+ a7
y férmese el cociente

b(Z)__ b()+blz+"'+bj2"'
a(z) _. l+a1z+"'+:t,-z'

St los polmomlr)s SON COPTINOS, ¥ PULSIO (UL S0 et nostg guadu, su

. cociente ¢s* 1a funcion de transferencia de un sisterna, Una representacion
de la forma {A, b, ¢, d}, misma que mediante {5.2.20} produzea ¢l cociente
de partida.

La solucion de este problema conduce a las formas candnicas de la repre-
sentacion {A, b, ¢, d}.”

a) Forma del Controlador

Sea en primer lugar un politomio b(z) sin ténmino independiente,
esto es ' .

biz+ b+ by 7
I+8:Z+3:'Z:+"'+'3;Zj

he(z) =

por otra parte, por (5.2.19)

, y(z)
ht =
(2) #(2)
luego :
biz4+be+ -+ b2 __y”-(z)

btmztaz+  fag  wiz)

¥ T o p—
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f

No es posible hacer uso de {5.2.26); sc acude al andlisis por estabilidad
interna. ' :
Se tienc por (1.5.8) '

4 62z

, _ -2 . _ ‘
h (z)"l_3z+1+§z l-{-{Z?—-lSZ"ﬁ

1+ 2z — 1522 = det {I— Az

entonces fa couacion caracteristica de. A, se obticne haciendo la sustitucion
e igualando a ccro

A+ 2A—-15=10
a=3 a=3
N=—5 [n)=S
IAIMI! = 5 > 1
el sistema s mestable.

4) El mismo problema para

w4

Se ticne por (1.5.8)

-2,
9(r) = 4 B 5 _ 3
l—}——l—z i'+—1-z I+.—7-z+lz"'
3 4 12 12

T ——




r——

- 210 Uso dc'la T.G.O. en el Andlisis degi&mns Dindmicos (1)

- La ecuacidn caracteristica es:

|
;\'~’+lz\+——::0

12 .12
1 1
M=o =
t\;::"—l'.;, |:\-.-[ =—I—
7 3
[Mowas = % <1
el sistema es estable.
5) El misino.problexna para
hin) =8S(n, 3)
en este caso , _
_ - |h(n)] = h(n)
es aplicable (5.2.26)
Por (1.5.40)
he(z) = < .
(1 =—2) (1 —2z) {1 —32)

z.‘l

:l — 6z 4+ 112° — 67°

, ,
3 a,=1-6+11-6=0

F=0
el sistema s inestable.

3.3, Sistemas interconectados, lineales estacionarios y escalares

 5.3.1. Respuesta al pulso en cl m;’gch

En (5212) se encontrd .
. y(n) =h(n) «u(n) .

y se esquematizé como aparcce en la figura 5.3,

T —— e




b
s ard
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uin)

h(nm)

Figura 5.3.
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hin) = itin)

Unma vez cstablecida la mancera de operar del sistema sobre el insumo es
factible aspitar a analizar sistcias mas complejos, los bisicos que son en
* paralelo, en scric (cascada) y con’ retroalimentacién,

a) En pamalclo (fig. 5.4)

hy(n} tﬂl(l!) + Na(n) & w,(n)

ay(ny. fydn) wu(ny '
- UNE)) ' %
uy(n) : Io(n) » u,(n)
hn)y - ‘——’"

Figura 5.4.

_}.

+

Como pucde obscrvarse de Ta figara 5.4, para cada uno de los sistemas
se hace uso de (5.2.12) y los prodnctos aislados_ sc suman para obtener cl
producto final. Es importante destacar csto altimo: productos concurrentes

a un mismo punto son aditivos.

Una variacién al sistema en paralclo aparcee en la figura 5.5, en donde

ambos sistemas ticnen idéntica alimentacion u(n).

fry () 'l:({!l)

L

{i, () + A, aln)] e u(n)

ui(-\
[ Ity
uin)
.
L h.,
i) J_'(n)

ha(n) » a(n)

Figura 5.5.

,-

Puede obscrvarse que si la alimentacién a los sistemas s idéntica, la

PR

Py . m———

v st AT R e T T R S o

e m —— T Y a—
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respuesta al pulso ¢n ¢l origen del sistema mterconectado en paralelo es
la suma de las respucstas al pulso cn €l origen de los sistemas aisludos.

b) En serie (fig. 5.6)

u{n}
fy(n)

hy(n) » ulm)

{hytn) » Ir.._.(u)] *jnu)
——pe

Figura 5.6.

Como pucde apreciarse de la figura 5.6, Ia respucesta al puiso en ¢l origen
del sistema interconectado en seric ¢s la convolucion de las respectivas
respuestas al pulso en el origen de los sistemas aislados,

c) Con retroalimentacion (fig. 5.7).

u(n) I

S(m) ulny + hin) = u(ny 4 () = [hln) = 1(ny]

i lo
a T 1o

je
+ hiny « Eh(n) « b)) » ()] + - - -

h(n)

Figura 5.7.

- Como puede apreciarse de la figura 5.7. la respucsta al pulso en ¢l origen
del sistema rctroalimentado es una seric “geomdétrica” de autoconvolucioncs

y(n) =u(n) + {him)+[h(n) "+ [h(n) " + :

5.3.2. Funcién de transferencia

s u(n)

El analisis llevado a cabo empleando a respucsta ab pulso en ¢l origen,

h(n), pucdc hacerse también v con ventaja usando la funcion de transfe-
© rencia. La ventaja mencionada ridica en gue cuando Tas respuestas se su-
man, por (1.5.4), las funciones de transferencia tambidn sc suman:

-

hi(n) + b)) o hi(z) + ha(z)




»
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pero cmndn 1'15 respuestas del sistema se convolucionan, las funcaones de
tr'.msfercncm sc-multiplican por (1.5.5)

In(n)‘* he(n) o hi(z) hz(z)
()} & [W(2)]

. L .

Esto ultimo sobre todo facilita ¢l anilisis mediante funciones de trans-
ferencia.

Por otra parte, los diagramas de interconexién de sistemas pasan shora
a ser grafos de flujo (dirigido) ponderados; en donde los factores de ponde-
racion son precisamente las funciones de transfercncia, los vértices son-los
puntos cn que sc alimenta cl insumo o se genera ¢l producto v los arcos
sicmpre cstardn dirigidos de un vértice de insumo a uno de producto. .

A continuacion sc procede al andlisis de los sistemas fundamentales del
inciso (5.3.1) pero mediante sus cquivalentes, grafos de ﬂmo con funciones
de transfcrencia. :

a) En paralclo (fig. 5.8)

u¥(z)

M)

—- HI(2) {(2) + hgt2) uitz)

i)
Figura 5.8.

Por otra parte, para alimentacién idéntica {fig. 5.9)

\
R (2) .
ui(z) | .
—* o e [(2) + 122} ) uv(2)
- hZ{z! .
Figura §.9.

— e e e e
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~ Como puede observarse de la figura 5.9, la fuincion de transferencia de
sisternas en paralclo es la suma de hs funcioncs dc los mstun as aislados.

b) En serie (fig. 5.10)

- ut(z) 1 (2) us(z)

: SRy B o 2
h(z) - . hiz)

Figura 5.10.

" Como puedc verse de la figura 5.10, la funcién de transfercncia de los
sisternas alslados

¢) Con retroqhmcnhcwn (fig. 5.11)

wi(z) ,

~ (DD D

) . t — helz)
hol( 7y .

Figuré 511.

Con relacién a cste sistema, al trabajar con respuesta a pulso en ¢l origen
se habia obtenido

Cy(m) Ih n) (m) ¥ + [h(n)]"+ : l « u(n)
transformando _ ‘

y(z) = (2) +_\hv(z) @+ @ P+ s
esto es: ' ' '

) =1+ 19(z) + h2(2) + b2(z) + - T wlz)
pero dentro dc las llaves se ticae una serie r'f.omctnca cn h?(z) cuva, suma
por (L.5. 3) :

. . - 1.

s . he(z) 1" = -
2, [W(2)]" = [~ ho(z)

n=0
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luego

1 .
yn(z) :mup(z) _.. C

que ¢s o guc aparcce en la figura 5.11.

De hecho cf grafo de flujo ponderado por la funcién de transterencia
permitc reducir sistemas interconcctados a sistemas aislados como los trata-

" dos en el inciso 5.2, tal como pucde apreciarse en la figura 512,

~

©hjte)

—~(&) —*V’—'Q ()

K(z) + hz(z)
h;(z) ¢ * LN , o

-——-w~—-+

K (z.) hg( )

—~@ D e (DD

1 -.hv(z)

Figura 5.12.

Por supucsto quc cste método de rediiccion puede emplearse para siste-
mas mas complejos como sc mucstra cn la figura 5.13.

I:."(z) h’(z)
T+ lah2 ) Ay

-3

1 - h:(Z) -; ' ' <.
€2y | S ‘

Figura 5.13.

-

A mancra de cjemplo considérese ¢l sistema interconectado  que se
muestra cn la figura 5.14

" WYY Sy

P

- -

4 g w———— s

!

o ————————
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() (z)

Figura 5.14.

en donde
h(n) =n

Determinar la forma del controlador y la ccuacion gobernante.

Reduciendo el sistema (fig. 5.15) se tiene:

Figura 5.15.

Luego para €l sistema interconeetado su funcién de transferencia - H(z)

resulta:
. 'z z ’ : ' ]
(1-—#)] 222 : ‘ :
¢ — — i
H(z)—1 z 1=5z248F -5 +7 :
(1 — z)* ‘

bo = by = hs=hy = 0,bs =2

73|Z—SH::s.ﬂ:iT—“gﬂ|:‘
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L'l fomn dc‘1 controhdor es: o
xi(n+ 1) 5—8 Ss—11[xm] 1 ST
xe(m+1 ) _|1 0. 0 0]|=x(n) 0 : .
min+n]=fo 1 0 0l [Tlod ™
x{n+1 ] 10 0 1 0]fxn) 0 .
‘ xl(n)" '
y(u) =[0,2, 0,0] :38; | .
xi(n) § ’

L]

La ecuacién gobernante por su parte es:

‘y(n) — Sy(n—1) + Sy(.n —2) - 5y(n — 3) +y(nl —4) = 2u(n — 2)

el sistema es de orden cuatro.

5.3.3. Teorcma dc S. } Masor

. " [

1) Como fuc vista en ¢l inciso (5.3.2) los diagramas de interconexion
de los sistemas. dan origen a gmfos de flujo pondcndes en los cuales los
factores d¢ pondcradiéan son las funciones de transferncia de, los sistenwas.

En los grafos dirigidos (digrafos) sc dlstmgucn caminos clementales,
circuitos clementales. v lazos.

Un cainino clemental (fig.*5.16.4) cs una suéesién de arcos de donde
el extremo .de cualquicra de eflos, con excepeién del inicial,’és el ongcn
del siguiente arco v no sc utiliza mds de una vez un mismo vértice. -

Un circuito clemental (fig. 5.16.b) es un camino clemcntall tinito en
donde cl origen del‘primier arco cs el extremo del dltimoy” 7 ¢

Un lazo (fig. 5.16.c) cf un circuito clemental coh un Solo vértice y
un solo arco.

Figura 5.16.

R

e e
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Ademfw en un grafo de fAnjo ol factor de ponderacion del arco (fun,,

cién de transferencia asociada ul arco) se le Hama la transinitancia dol
arco. S

La funcién de transfercncia de.su sistema interconectado con insumo,
en el vértice I v con producto en ¢ vértice [ cn la terminologia adoptada.
viene a ser la tranSnutancm del grafo ¢ tntrc los vértices I v [, se represen-

_ ta mediante t

II -

Ahora bien, S. J. Mason [19] demucstra que la tmnsmlhucn de un
grafo de flu;o entre los vértices I, | estd dada por

—t»:l, z—t*kk
€C

A - (5.3
I a4 k '
Fn donde
C = conjunto de los caminos en ¢l grafo entre ¢l vértice | ya |
-k
t

producto de Tas transmitancias de loe afene qure constituven ¢ k-
ésimo camino en cb grafo.

k- | '

A = uno mis la suma de los productos de las transmitancias de los
‘arcos en circuitos v lizos que bo ftc‘ncn vértices en comim con cl
késnmo camino.

A =

uno més la suma de los productos de Tas transmitancias de los
arcos de 1a totalidad de circuitos v lazos en ¢l grafo

Es importantc cspccificnr el concepto de “producto de Tas transmitan-

. Cabe senalar gue Mason distingne dos tipos

vértices en comin tomados por pares, ternas. ctc. .

~ transmitancias cs la mualtiplicreron de los productos de los circuitos cle-
" mentales involucrados.
o

de circuitos, los clementales que corresponden a la definicion antes cnun-
ciada y para los cuales ¢l producto es negativo, csto ¢s, ab resultado de la
multiplicacidon se¢ le¢ cambia ¢l signo. Por otra parte, NMuson considera los
circuitos compucstos que son combinaciones de circuitos clementales sin

.y cuvo producto, de¢

Asi por ejemplo, considérese ¢l grafo de fljo que ll)Jl'(.CL cn la fi-

gura 517

e ————



[

- . i +
t
Figura 5.17.
[ PRI N
En donde ¢l vértice A ¢s de insumo v ¢} C ¢s de producto. Las funcio- :
nes de transferencis correspondientes o cada uno de los sistemas que se ’ '
. interconcctan, son las transmutancias de los arcos ax b, ¢, d, ¢, f '
Los circnitos clementales y sus productos de transmiitanciay aparecen en )
la figura 5.18. o e )
l'.‘ o P i‘f' il
u /
OCWB O RO CERON |
h e L
! ) i [N 1 VI :
e . N PR ' !
: . Y gce v Hey 2 A
. [ ! 7 ! ' RAFTM !
i i
Figura 518, -
!  Por otra purte, los circnitos compuestos apireeen ¢n la figira $.19
' ' ' . '
i : ) )
OOCED ORI
d 5 . .
Figura 5.19. -
. !
Los cininos pans i del vertiee A ul Caparceen on To flgue 3.20
1

L L A
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OmnO

L]
Figura 5.20.

Entonces:

A =1+ (—d—ab—ef — ace + abd)
A =1—d—ab— ef —ace+ abd
t1 A =b(1—d) = b~ bd
_;2A2=ce'
de manera que
? b—db+ ce -
AC =1—d—abh — cf — acc + ahd

que cs la funcion de transferencia del sisteia interconcectado.

i) Obtener Ia forma del obscrvador v ccuacion gobermant para ¢l sis-
~tema interconcctado cuyo grafo de flujo aparcee en a figura 3.21, si la
. 1espuesta al pulso en cf origen para todos v cada uno de los subsistemas cs

hin}) =b"

Figura 5.21.

10
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Por (1.5.8) si hi(n).= b* . ; i,
- T = e——T -
..... _h(z) 1=bz IR

Los circuitos clementalcs del grafo aparecen
mente con su producto’de transmitancias

!

en'la figura'5.22, conjunta- "

Figura 5.22, -

. . . . ) 1 H B
Los circuitos compuestos con’sus productos de transmiitancias”se pre-

senta en la figura 5.23.

-t P T B a4

R rniar g,
.
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r @ r @f r
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r s : :
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ror

Y,
re

-~

” :
SON€C,
™

[® [ ©@

~

“—
-
r

-

r@r_@ f(

A

Y -
[ r - y
g - / \ Ny
.o=r '

. —

Figura 5.23.

De donde
A=l —2r— 34+ 27+ 25

Los caminos clementales con sis praductos de transimitancia apareeen
" cn la figura 524 ‘
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BN

¥

253

L

B H A= (= 2 ) e 20 e

-

r; t A:.:rﬂ(l_r_.;rz.)‘?.:r:_l_r'i_rt

A= (l—r-F) =2 =P -1

o 0 y 0 e . F"; .'.‘IA::. — QB (l O I’) l:rr': __ !

o o ’_ ,' G . r';; tli A":r" ([ '—r} :r‘ ‘-—'r‘! !
o e ~:' e . l:‘;_.F.A:":r"(l-—-{):r"_l‘.a

A—O—HD—O—O .f‘;_“‘"i\”zr'
O—E——© B

luego

-

t,u.' —

La funcién de transfero

Figura'5.?4.

[
-1 i

3 — 3rt

]',__ 21-___ 31’2'{? zr:tldr '21..-'-j Com ¢ 1

wcia del sistema interconectado es:
. 1
1

; . S

(

1—bz)* (1—bz)*

ho(z) =
1

-2

-

3 5T T

4 2

T 1—bz (1=b2? “(1— bz_ﬁ'_**_n bt

31— bz)l"‘ — 3i(l — bz}

hiz) =

-

(U —be)"— 21— bzj — 30— bey" + 2(1 — bz)* 1 2

wr o

¥

K

e
.
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haciendo operaciones

3 09 3

‘ . '-———+—-—bz-——b"'z='
he(z) = -4 8 8

9 1 < L2 3 3 3 I 4 4

De donde la forna del observador Esn!_tu

9 MW 1 9
xi-(n+ 1) ___l_ 20 . __?_ u
x(n+ )| [T O0T0 ] x(n) i B
Xs(n4+1) ] — 3, + 9 u(n)
X4 (l’]+ l) ———8-b 001 AX:s(”) 3—_51)
| 1 P ' 9. '
-"é—'b 00 OJ_-X-l(H)J -—i,—:{bJ
Xl(ll
y(n} =]1,0, 0',0] X:(n) —~—3—u(n) e
: x3(n) 1 '
X{(l’l)

¥ la ecuacién gobernante del sistema cs:

y(m) = = by(u-

3 9 3.
——Tu(n) +§—bu(n— 1) ~ !—8—b-u(n-—2)

Ecuacién eobernante para ol sistcmn cuvo grafo de flujo aparece en I
\ C

figura 5.25. 5i h(n) = n; o(z) = .
‘ — 7z

A 3

2e e - -
e E LT
D e i At b

1 ‘ -3 ] |
—. b -7 e h —_ - - —
1) + 3 b y(n—2) + i bry(n—3) 3 D'y(n 1)

".’""" \-‘-‘WI
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Flgura 5.25.

Los circuitos elementales aparccen en la figura'5.26

. r r or
@_ oEiBC) ﬂ._,,,
r r r

r o r .
r rr r L
—r —rt
r r !

Figura 5.26,

C e Y ey
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R .&.6.. . ’

dmicos ()

Los circuitos compuestos dparccen en b figura 527

o

ORI |

1
i
1
|
'
1
H
|
1

0

-

r

,
o)
r .

r s ;

. i

p !

r _ E

1 - . ’

r r r :

- HCEBORROERGINCEBOR, |

, : - {

. r r : r X

N . ' . 4

% Figura 5.27. [

i | |
AL N o

. A=1-3p4pqp y

) . ; |

F |

Entonces, los caminos clementales que se inician cn A viterminan en D :

& son los quc apaiceen en 1a fignra 5.25 |

U . - . =
prrman : T T W T
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>
N -
-

_

n

A 1
DA D)D) = &
DK E)—AB—AD)KD) ~ 3
Ao AD)AD—®) »
r r r r .r""
. (D Ko)—A—K)AD—D) » <.
‘ Figura 5.28. . Do
. ' 6_.¢‘ ] .“- !
amt=r(1=2f+M)=r=-27~+7" |
AP E=pP(1-2F)=F~12F
Ap=r(1-28)=r-2"% :
- . -
‘ AM=r(1-)=r-1°
AV =r(l—r)=r—1° TR
Atr=pr(l-r)=r -1
- }
AT =r(1-F)=r-1
-
3" AP t=r(l=-P)=rf~—Tr
Aﬂtﬁ:rl'i [
!_, .
1

et rwme

- ————

v —— -

o —
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: .Alu}lo:_;lk,
- T
All tM=rf(l—r)=r~r s
-,
ZA' t'=3f+4 -2 - -1 -
p . . . Lo

¥
1

luego _ e

-

It A At = 20 — At - P I ’

lhj— 3 4 r‘w-i- "

h'(z),=3'-[(—l_*_""”]- H[Z‘—:T"].. E[Uw"] 4[4:_2)-:] [u.—‘u*] E

tap =

X F3 ¥ z ! .z 7"
“.'3[(1-2;.:] +[<l_~;)*} 'J”[(l—;w]_ -

Haciendo operaciones - :

. 3 RS ., . [ ¢ . )
ho( ‘ Y32 20 She S 1002 1172 100 4 3B e T . 3 . .y
X)) = - - . -
L ey § e +9187 ~ 1B402* + 28084 — 12847 2039, 210847 -+ BRI - gt 5 D100 da0 1 0 .
3 S . . T

| P

2 SCULlidae guuunie del sistema resulta;
. - ‘ o

B , . SRR 0 :
i y(n) — D3y (= 1) 486y (n 1) = 339% (15— 3) + 1Sy {1 - 4} =
,}ri‘

By T

1840y (n—5) + 2808y (n — 5) **f“328-45-' {n—7) + 293 (1 —~8) — -
1984y (n — 9} + 999 (n — 10) — 364y (n — 11) + Oly (n_~ 12) —

14y (n—13) + v(0 = MH)=3u(n —3)— 20 u(n—4) -+ 58u (n =5 --

100u (n — 6) + 117u (11— 7) = 100n (n — 8) + 58u {n ~ ) — o O
0u (n—10) +3u{n—=1). ' | & .

i

5.3.4. Representaciones A, b, ¢, d} en sistemas interconéctados I

1}- En paralelo
Considérese el sistema interconectado que aparece junto con su grafo i
de flujo ¢n la fignm 529, Este ssistena se encuentra representado por
“1 {A. b, e, d). Por su patte log subsistenuis adiniten respectivamente lus
4

T
L ! .

o € = URP -
v v it
—tamar men v

iz asda
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CAFITULO I
CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DE LA OPTIMIZACION.
1.1. INTRODUCCIO:.

La finaiidad de este capitulo es formalizar l1o0s concep
tos mds importantes en la descripcién de la naturaleza y alcance

. de la TEORIA DE LA OPTIMIZACION. Se principia con la definicidn

del probliema de optimizecidn, se estudia la complejidad de su na
turaleza y se identifican Jos pasos fundamentales en el proceso

~de su solucién, conferme a la sucesidn siguiente:

1. Definicidn del problema.
Formulacidn de un modelo de optimizacidn.
. Eleccidn de un método de solucidn.

Anlicaciénp del! método de solucidn

oW oM

Se estudiard en detalle cada uno de estbs‘pasos del pro
ceso de solucidn, sus implicaciones en varias aplicaciones y fi-

nalrmente .se presenta una clasificacidn de modelos de aptimizacidn
. p | _ elo _

con sus respectivos métodos de solucidn que vaciamos en graficas .

como resumen aclaratorio. E1 material que constituye este capituy.

1o asi como un esquema del desarrollo histérico de la teoria de’
la optimizacién (Apéndice B) pretende ser una descripcién general
de 1a estructura de la teoria, que mids tarde se aplicard a tipos
éspecificos de problemas de optimizar, en 1o que constituye la
parte fundamental del libro. Finalmente estudiardn varios aspec-
tos de la optimizacidn, de mucha importancia en el campo del ana-
Tisis vy disefo de sistemas de ingenferia.'

1.2. EL PROBLCMA DE OPTIMIZAR.

Cuando un ingeniero o ura persona que toma decisiones,

~a la que sc da el nombre de “"élector", se avoca al probiema de

. R .
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elegir un curso de accidn, elemento de un conjunto de alternati
vas, se ve impulsado a escoger una de estas -alternativas propues
tas: la mejor, en relacién a ciertad finalidad predeterminada o -

un conjunto de objetivos en intima relacién con la naturaleza --
del probiema.

;. SR 'Presupépese que se puede evaluar valiéndose de un méto
do cuantitativo, el grado en el cual se aicahzqn las finalidades
.u'objétivos del problema, para cada curso de accidn en alternati
va, en otras palabras, es posible obtener una medicidn de la uti
Tidad de cada uno de los cursos .de accidn pefhi;fdos al eléctor

y éste apdyéndose en esta informacion seleccione la alternativa
que produzca la mejor utilidad.

g T SR

E1 grado en el cual se obtiene la realizacidn de una -

meta le damos el nombre de coeficiente de mérito para una selec-
cidn particular.. '

DEFINICION. | - - ‘

A partir de un conjunto de a]ternativas,'pqsib1emente
infinito, ‘asociado a cierto problema se da el nombre de prraoblema
de optimizacidén, al de elegir una alternativa particular, para -
Ta. cual el'coefiéiente de mérito es Optimo,esto es, Ta'eleccidn

S W s 7 TS 2 ke . g gl 8 S 1
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~de la alternativa.con la cual se maximiza o minimiza el coeficien
te de mérito.

B

: 1.3, TEORIA DE LA OPTIMIZACIOH. .

NATURALEZA DEL PROBLEMA DE OPTIMIZACION.

, La naturaleza da un problema de optimizacidn en la ma-
yoria de Tos casos es muy compleja y en los problemas practicos,
se halla una gran variadad de casos que presentan caracteristi--

P AR T TR R IR

;, cas diferentes. Para visualizar 1a complaxidad que puede presen
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tarse en la naturaleza. del problema, se considetah 10s casos Si-

guientes: '

1) Cuando un elector se enfrenta al problema de optimi
zar un objetivo bien definido, puede darse el caso
que dicha optimizacidn esta sujeta a un conjunto de
restricciones, o bien gque 1a solucién del problema
puede hacerse sin considerar restriccién alguna. Es
ta persona puede también considerar la solucién del
problema bajo -1a hipdtesis de comportamiento deter-
miﬁista, o bien, de comportamiento estocdstico.

ii) E1 tomador de -decisicnes puedé estar en comunicacion
con otras personas, bajo acciones reciprdcas y coem-
petir con aTguhas. Cada competidor obyiamente pre-
tenderd hacer decisiones que optimicen sus bropios
coeficientes de mérito,

Un problema de miltiples estados, puede implicar el
tomar acerca é1, variasldecisiones, donde la finali
dad buscada es una optimizacidn de largo alcance en
oposicidn a la suboptimizacién de un estado particu
‘Tar del problema. , S

Esta no es sélo una naturaleza compleja, sino que sus
modelos son de caracteristicas estructurales diferentes, lo que
claramente indica la necesidad de una variedad de técnicas con
que hacerles frente a las soluciones de los problemas de optimi
zacidn.

E1 conjunto de todas éstasltécnicas, especialmente -
las incluidas bajo los nombres especificos ae programacion matg'
mdticas de decisiones, programacidn dindmica, Leoria del control,
cidlculo de variaciones, etc.;‘constituyen con sus fundamentos -
matemdticos, la tcoria general de la optimizacidn.

R . .
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La téorfa de ‘'1a optimizdcién, nr -5y mi amplio sont i~
do, es la rama unificada del endlisis métemdtlco que suministra
~un enfoque formal ‘a las soluciones de lcs problemas de optimiza
cidn. ' | '

[.4. CONFEPTUS DE LA TEORIA OE LA OPTIMIZACION
PROCESOS DE LA SOLUCION

Los procesos de selucidon en los prob]emas de optimiza
'c1on, no pueden ser idénticos en todos 105 casos, generalmante
difieren de acuerdo con la naturaleza espec1a1 del problema; no
obstante, siempre es posible distinguir los pasos bdsicos de di
cho proceso, que se presentan en la fig. 1-1. Los diferentes
circuitos indican una posible revisién previa a la decisién.

1.5; DEFINICION DEL PROBLEMA.

tn el proceso de ta detinicion del problema, se deben

_1dent1f1car las variables de dec1s10n o de contro! y especifi-- ‘ '
car 1la forma de sus relaciones reciprocas, asi comg su rango de '
variacién, implicita o.explicitameﬁte. Ademds, se debe definir
un coeficiente de mérito, en funcidn de.las variables de control
convenienteé y establecer finalmente las restFicciones que deben
cump}ir_dichas varialﬂesT

1.6. FORMULECION DEL MODELO MATEMATICO.

Una vez que. el problema ha sido definido convenianteman
te, el paso siguiente es formular un wodelo abstracto, uduaYmcuts
matemdtico, que presenta fielmente 1a estructura esencial ‘del pro

~blema y del que fiacilmente se pueda lograr la solucién, por medio
de la aplicacidn de un procesamiento bien conocido. ' '
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~ Siempre que se haga referencia a modelos, se debe so-
breentender que se acepta-la definicién propuesta por Karlin*:

"Un modelo es una abstracidén adecuadd de la realidad, que pre--

serva la estructura esencial del problema, de esta forma, su --
andlisis proporciond cierta infnrmacidn, no s6lo del problema
original, planteo de una situacién Concreta, sino de‘otros que

presenten la misma estructura formal". . |

Es. claro que 1a solucidn del modelo procducird resulta

dos exactos, en el mismo grado de concordancia.en el cual el mo

~delo es representativo del problema original, porgue si este no

ha sido modelado convenientemente, la solucidén puede conducir a
resultados dudosos o comp]etaménte errgneos, ejemplo de esta si
tuacidn es el caso -de un modelo de programacidn lineal del que
se obtenga una solucién no acotada como. consecuencia de no haber
incluido en el modelo cierta restriccién del- problema.

A continuacién se analizan algunas caracterizticas pri.
vativas, de los wodelos de optimizacidn, con la’ finalidad de-pro =
poner una clasificacidn adecuada, obviamente Gtil para una iden-

‘tificacidn posterior de los modelos. que se estudian en los capi-

tulos siguientes.

En Tos modelos de optimizacidn, se distinguen tfes'com

ponentes principales, a saber:

(1) E1 conjunto de variables del prob}emé.
(2) La optimizacion del coeficiente de mérito.

{3) €1 dominio de definicién de las variables del pro-
blema, determinado por'Ias restricciones impuestas
‘a los valorés que pueden tomar Jas citadas varia--
bles. ' | '

*Karlin,S., Mathematlical Methods and Theory in Games,

Programming, and Econcmics, Vol: I, Addison-Wesley,p.1.

'
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DEFINICION DEL PROBLEMA
— . PARAMETRUS

VARIABLES DE CONTROL. |
- v .
. FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO.
FUNCION OBJETIVO |
. RESTRICCIONES |
- |
ELECCION DEL METODO DE SOLUCION.  j<—i
APLICACICN. DEL METODO DE SOLUCION.
_ Fig. 1-1- PROCESO DE SOLUCION DE UN PROBLEMA BE OPTINIZACION.
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mente en forma matemdatica como una funcidn de las variables de

7

La solucién dptima en ciertas clases de problemas de
optimizacidn, son valores numéricos asignados a las variables
del pfob]cma, que satisfacen a las restricciones y simulténea-
mente optimizan el coeficignte de mérito.

N En otras clases de problemas de optimizacién-los --
variacionales-se procura determinar una cdrva o funcidn, que
satisfaga un conjunto de restricciones y optimi o a riselid ox-

presién funcional del conjunto de curvas souc idn,. 'ncm lad

4
. ..
- 4

En ciertos problemas, el objetivo se maneja sucinta-

control; en otros, resulta imposible obtener esta representa--
cién sucinta y el coeficiente de mérito, para un conjunto dado
de valores de las variables de control, solamente se conoce des
pués de dar fin a un proceso compliicado: un proceso de simula--

ci8n, un andlisis de ingenierfa, la coluridn da un. programa de

computacidn muy elaborado, o una tabla de estimaciones.. !

Ademas los problemas pueden ser restringidos o irres-
trictos. En los problemas restringidos de facil formulacidm en

forma matemdtica sucinta, la naturaleza de las expresignes res-

trictoras, pueden adoptar muy diversas formas, por ejemplo, pue,
den ser expresiones'a1gebréicas 0 trénscehdentes, igualdades o
desigualdades, funciones lineales o no lineales, el dominic de
las variables pueden estar dado por un conjunto discreto o con-
tinuo. - En algunos casos 1as restricciones también pueden ser -
diferenciales o integrales definidas.

A la luz del estudio anterior, es posible construir -

optimizacidn, ilustrados en las fig.1.2. Obv{amén;e se puede -
desarrollar el darbol en las direcciones vertical y horizontal

para lograr la construccian tan completa cecmo sea necesario o

como se quiera.

. dos drboles que estructuran la clasificacién de los modelos de ;

. : . L. .
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de hallar el dptime que colaleralmente minfwjce ot ndworo de en-

(4]
L

De este modo es posible distinguir ciertas ramas del
drbol, comn representantes de ciertas clases esbecificas de pra
blemas cuyo procedimicnto do solucidn os un desarrollo matemati
co bien conecido, por ulumpln tos modelos pertenceinnled o la o
rama de OpL!miAaciﬁn.resningidu, para los cuales tanto las ras-
tricciones como el objetivo se pueden represcentar brevemente en
conformacidn algebrdiica, constituyen la parte de la teoria de la
optimizacidn conocida generalmente como Proqriwacidn: ' tomitica. .

DY
PR

Un segundo ejemplo se refiere a i <lase.de- srablemas,

48

donde su funcidén objetivo explicita, se expresa con una intagral
definida: caso de un objetivo funcional con otras condiciones -
adicionales o sin ellas. La solucidén de dichos modelos cae en

el dominio del Cdlculo de Variaciones .cldsico.

Otro ejemplo a examinar son los modelos restringidos,

oen los cuales és.imposible expraesar las funriones restricrtivas

asi como 1as funciones objetivo, concisamente valiéndose de fun

ciones.matemﬁticas la optimizacion de tales modelos, so]émente

se puede alcanzar mediante cualquier recurso “sin 1legar hasta ‘

la fuerza bruta®. Las técnicas usualmente aplicadas pertenecen

al dominio de los generalmente l1lamados Métodos de Investigaciﬁh'
34

g

directa. En esta clase de modelos se hallam ciertos procesas
tocdsticos, por ajemplo una linea de espera, un proceso-dado de
pfﬁrrbgu, ¢te., analizables mediante una costosa simulacidn en.
la computado}q, donde se pucden variar los pardmetros de entra-
da y efectuar la simulacién con cada uno de los conjuntos de Vi
lores } an esta Farma astimar con cada juedo de pardimetros de -
entrada, ouna HEDICION DE LA CFUECTIVIDAD (M, E) asoctada con la
salida do cada corrida,. Si el problema vs 1o elogetdn de un --
ergq-de pardmetros de entrada aque-optimice el ML ontonces en -

este caso se requicry una tdenfca de dnvestigacidn directa capaz

sayos de simulacion,
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‘de optimizacidén, se dividen en dos categorias mayores: los mdtodos

1.7.° TECHICAS DE SOLUCIJN.

_ Se da ol nombra de técnicas de solucidn a los procedi-
mientos y -algoritmos disdiados para lograr 1a solucidn de los pro
blemas de optimizacidn. ' '

La solucidn verdadera usualmente implica determinar ma-
temdticamente los valeres numéricos de las variables de control -
yel valor dptimo del coeficiente de mérito.

Generalmente, por necesidades diddcticas, los métodos -

directos y Tos indirectos.

TECNICAS DIRECTAS.

N

- - 2
IR N VS

TMad Se ouLiend

(919
P

En los métodas directoc, 12 ﬁc}ucf
con el cdlcule directo d2 los valores de la funcidn objetivo en -
diferentes puntos del dominio de factibilidad; los vaﬁoresiobteni,
dos se comparan, luego utflizandd un criterio auxiliar, se anali-
za un nuevo punto con la esperanza de mejorar el valor de la fun-
cidén objetivo. '

Por otra parte, en los métodos indirectos; se busca un
conjunto de valores de las variables de control que satisfagan a
las necesarias y suficientes condiciones de optimidad conoc¢idas.
Los Mstodos Clisicos del Cilculo Diferencial, son un ejemplo del
tipo'fndirecto: ciertamante, primero se calculan los valores de
1as variables ques anulan a las primeras derivadas.parciales de la
funcion objetivo, siempre y cuando la continuidad de la funcidn
y la existenciz de las devivadas- se halle garantizada en el dohi-
nio de interés; en esta forma, ol prbbiema de optimizar se trans-

forma on otro de ralculor las raices de una ecuacion.
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_ E1 alyoritmo Simplex, de prograwacidn lineal, utiliza
tanto el método directo como el indirecto, en efecto, realize
una-invéstigacién directa en el conjunto de los puntoes extrzmes

P L AN S oA ATV E e A T
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del dominio de factibilidad y Unicaménte en ellos porgue son 105
que satisfacen las condiciones necesarias para Ta optimidad, en
esta forma la funcidn objetivo puede ser por 1o menos tan buzna
como en el pasc anterior. Finalmente, se detecta el Sptimo entre
'el conjunto de puntos extremos, cuando se satisface z:_Cfiter:u'
indirecto de factibilidad de 1la so]ucién;{;fwiementirIa,;w;;gl;;g“
al problema dual. ' B '

En algunos modélos matemiticos de optimizacién, en uno

b S g e

de los métodos de solucién se transforma la estructura matemitica
del modelo original, en otra equivalente perc cuya solucidn se al’ :
.cance mas fadcilmente que en el modelo original. {veanse lcs capi- A;
tulos Il y IV). o - - 4

{

~ Considerese la metodclogia de la PROGRAMACINN GEQMETRI- :
CA*; en este caso se formila el posinomio que se guiere optimizar ‘r

-en funcidn del problema dual y es este modelo el que se resuelve.
Otro ejemplo es 1a transformacidn de un prcblema de programacidn - i

’

sepérable no lineal en otro de programacidn Tineal.

P

CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DIRECTAS. |

i .
Las técnicas directas se subdividen en dos grandes gru- :
pos: _ ‘ . ' | . i
1) Métodos Simultdncos.

2) Métodos sucesivos.

k Duffin, R.J.,'E.L. Peterson and C.M. Zaner, Gaometric Programming
John Milzy, 1967. , | T B
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En Jas técnicas de investigacién simultdnea se calculan
los valores de la funcidn objetive o puntos de la superficie de -
respuéstas, en un conjunto de puntos deli dominio, determinados-a
priori, con-arraglo a una cierta estrategia de'inveétigacién.

‘ En los métodos de investigacidn sucesiva, se examinan -
uno después de oiro varios ensayos de so]ucién, determinando la
ubicacidn de los ensayos sqbs1gu10ntes de acunrdo cen la 1nforma-
cién obtenida de los resultadoes de 105 ensayos aﬂter1ores.

Se precenta en la fig. 1.3 un subconjunto de "las técni
cas representativas de solucién para cada una de las clases de mé
todos que se estudian en esta seccidn. '

SELECCION DE UN METODO.

Il a adlrecc tAA . A,

- [P

|

A ~
[

-
Y
~ oy \.

.
-

v ucidn, en cier
ta clase de problemas depcnde de txpo de modelo ewpleando en su

pilanteo, de las tecnlcas existentes para .dar solucisn a ese mode-
1o en particular y de las facilidades computac1ona1ns con las que

cuente el ingeniero-analista.

En el proceso de‘se1ecc16h se pueden considerar factores.
tales como las linealidades del modelo, el nimero de variables, el
nimero de restriccicnes, 'de estructuras especiales, de ‘las separa-
bilidad o acoplamiento débil de las variables en las restricciones
en la funcidn objetivo 0 en.ambas, o bien, superficies de restric-

¢idén de fdacil interpretacidon de cardcter gecmétrico, etc.

-

La eleccidn final de un método, ad hoc, para un problema
pariicular, depende entonces de las propicdades detalladas del mo-
delo, tanto ¢cio de las ftdcnicas de solucidn cque forma parte de]lﬁ
pacuete de progr&]éqica (softwarc} utilizable, en ei-centro de con
putecién donde 3o proccsa la ‘solucion.,
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‘Con esto, se.ha presentado una breve descripcidn de 21-
gunas clases de problenas de optimizacion, de modelos matemdticos
aplicables a estos problemas y de los métodos utilizables en su -
solucion, Para colocar el desarrollo de la teoria de 1la cptimiza
cidon en una justa perspectiva, debe el lector acudir a]_Apéhdice
B, donde se exponde el camino seguido por varios matematicos con
las mas significativas de sus contribuciones a través del paso --
de los afios. |

En las secciones que siguen se presentan los conceptos

que estructuran la optimizacidn de los sistemas de ingenieria, co

mo columna vertebral los problemas que se estudiaran en la parte

‘principal del texto.
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OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE IMGENIERIA.

E1 ingeniero utiliza los métodos experimentales y 1491
‘cos-matemdtico para analizar e interpretar el cbhportamiento del
mundo fisico; pero el nivel que la problemdtica exigc es el es--
tar en condiciones de lograr decisiones convenientes en relacidn
a la inversidn de recursos escasos cuyé‘fina?i{ad's;.;?aﬁbver al
funcionamiento rentable de instélaCiones“i;atifljé=£.a£uuémic;;;,-“-
sin desatender a las urgencias sociales.

En general, en un disefio, el ingeniero busca que la ins
talacidon cumpla con cierto comportamiento especifico en forma eco
némica; el significado del concepto "ECONOMICO", da lugar a varias.
interpretaciones; puede significar un costo minimo del disefio in-
‘¢luyendo tanto los costos de la construccién como lcs. de Yunciond-
miento. Por otra parte, se puede buscar nn'd{seﬁo due produzca o
mads aita.tasa de recuperacion y iuncionamiento. Unviamente tam --
bién se pueden mezclar ponderadamente estos dos conceptos cxt"emus.

De 1o expuesto se infiere que el ingeniero em su labor
de estructbrar e implantar las mejores soluciones a laos problemas
que se le p]antean en l1os términos que se manrfestaron, afronta-
problemas de 0pt1m1zac10n_;on el s1gn1f1cado que se desarr011o ern
las secciones anteriores.

Desde el punto de vista prdctico de la cuantificacidn,
en la g}an mayoria de.los sistemas de ingenieria, los problemas--
que surgen durante el proceso del disefio son tan compliejos que re
sulta. imposible construir un modelo c2paz de solucionar la totali
dad de1 problema utilizando solamente una de las técnicas citadas.
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No obstante, en cualguier sistema de ingenieria,'el pro
blema de],ﬁiseﬁo se define en funcién del conjunto de fronteras -
que delimitan el rango de los_;igtémas de interés. Las fronteras
representan una separacign razonab1e,.éﬁhque un tanto arbitrartia,
del sistema en estudio en relacidn a otros en los cuales se halla
incluido o comprendido; Consecuentemgnte existe la posibilidad de
ver un problema de disefio como una suboptimizacidn de un conjunto
de subsistemas, cuya unidén constituye el sistéma que mueve nuestro
interés. Por consiguiente dentro de un sistema de ingenieria es
préética_comﬁn descomponer un problema de disefio en componentes -
suficientemente definidas capaces de admitir la aplicagién de 1as

técnicas de optimizacidn.

Evidentemente, el conjunto de soluciones dptimas de las
companentes no constftuyen en general un Optimo del sistema origi
nal, es sdlamente una solucidén subéptima,

~Los procedimientos tradicionales para resolver proble--
‘mas de disefio en 1ngen1er1a usua]mente recurrian al método de aprn.
ximaciones sucesivas (trial and error procedure) pero en los nue
vOS enfoques recomiendan que en aquellos casos de sistemas'donde
:_105 prob]enas de disefio pueden someterse con éxito a 1as Lecn1cas
de optimizacidn matemdtica, el ingeniero- analista puade eftab1ecer_
Tas fronteras de acuerdo con las componentes en las que fragmentd
el problema de disefio, en forma tal, que sea posible una represen-
tacién matemdtica compacta del sistema. Lograda la representacidn
en esta forma el disefiador se halla en-condicicnes de calcular la
solucidn Optima del problema de disefo.

Cuando es pasible aislar un fragmento del s1stema de ex
ten51v1dad fisica sigarificativa y se obtiene su disefio optlmo de-
terminado por medio de un procedimiento de corvergencia, se dice
que existe un alageritmo de sintesis para el disefio del sistema.

Si no es posibie aislar parte del probema de diseilo, cuya optimi-
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zacién se logre siguiendo un procedimiento de sintesis elldiseng'

dor. debe resignarse a establecer partes del problema de disefio

cuyas soluciones resulten optimizaciones a pequeia escala. La -
solucion do mstas optimizacidnes a pequeita escala, se pueden con.
siderar como partes del sistema tbta]; son de interds especial -
en un proceso incremental de desarrol ko de un algoritmo total de
Sintesis.

. N
. - - T ’ L

En este trabajo se dedican vayit%ffiginéi_h va e apSaie s
cién de partes de problemas de disefio en.ahgenieria'cuya solucign '
se puede alcanzar por medio de técnicas de optimizacidn conocida.
La primera parte del material cubre la asignacidn de recursos de
capital a un conjunto finito de instalaciones. Los pfob1emas que‘
implican la sitesis de redes de transportacidn se exponen en las
partes restantes del libro. ' | ST
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO "FUNDAMENTOS ¥V APLICACIONES DE LA TNGE-
NIERTA DE SISTEMAS" TMPARTIDO EN ESTA DIVISION DEL 19 AL 30 DE NOVIEMBRE,

1.~ HERNANDEZ BRAVO SALVADOR '
. G. M0 AV. CIPRES No. 229

GERENTE DE MANTENIMIENTO COL. VERGEL DE COAPA
AV, INSURGENTES NORTE No. 489 . DELEGACION TLALPAN

277-19-55 y 277-42-52 : 14320 MEXICO, D.F.

2.-  ALEGRIA SON ERNESTO

S. S. A, DIR. GRAL. ESTADISTICA PROL, CARPIO No, 574-12

E INFORMATICA COL. SANTO TOMAS

JEFE DEL DEPTO. DISENO DE SISTEMAS  DELEGACION MIGUEL HIDALGO
REFORMA No. 503 547-91-55

COL. CUAUHTEMOC
DELEGACION CUAUHTEMOC
06500 MEXICO,.D.F.

553-75-30

3.- ARANDA PASTOR ANTONTO -
PETROLEQS MEXT CANOS SANCHEZ AZCONA No. 1651 =801
COORDINADOR DE PROYECTOS COL. DEL VALLE
MARINA NACIONAL No. 436 - DELEGACION BENITO JUAREZ
254-47-52 - Lo 03100 MEXICO, D.F.

688-68-45

"4.~ ARIAS CAMARENA RAUL . )
SABRITAS, S.A. DE C.V. E. CASTELAR No. 217-§

GERENTE DE PROVECTOS ) ' COL. POLANCO :

NORTE 45 No.740 . DELEGACION. MIGUEL HIDALGO

COL. INDSUTRIAL VALLEJO . 11560 MEXICO, D.F.
540-34-3¢

5.- BONFANTI OCHOA ENRICO

UNAM , _ DIV. DEL NORTE No. 3006 BIS INT. 6
JEFE UNIDAD DE HISTORIAS ACAD, COL. ATLANTIDA
CIUDAD UNTVERSTITARIA EDIF. TIMAS DELEGACION COYOACAN

. 550-50-45  549-72-37

6.~ CALDERON LOPEZ LENA EZEQUIEL . T :
COMISTION FEDERAL DE ELECTRICIDAD CONTANTINOPLA No. 406

c. T. TuLA ~ COL. VALLE DORADO
JEFE DEPARTAMENTO CENTRAL "A" . DELEGACTON TLALNEPANTLA
, , 379-57-02

7.-  CANCING TBARRA MARIQ ESTEBAN

COMISION FEDERAL ELECTRICIDAD REYNOSA No. 423
SUPERINTENDENTE DE TURNO "A" BELLAVISTA

PROLONG, FAJA DE ORA S/N 36730 SALAMANCA, GTO.
SALAMANCA, GTO. 5-16-36

§23-99



8.~

CEDILLO REYNA JOSE

INDUSTRIAL MINERA MEXICO, S.A.
ANALISTA PROGRAMADOR

AV. BAJA CALTFORNTA No. 200
COL. ROMA

DELEGACTON CUALHTEMOC
564-70-66 ext. 2104

* CURERO MIRA ALFONSO

INSTITUT) MEXTCANQ DEL PETROLEQ
TNGENTER) CALCULTSTA '

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No. 157
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN

(47730. MEXICO, D.F."

- 567-64-00

d0.-

J1.-

t

J3.

14.-

J5.-

. COL. ANAHUAC

DAMIAN STLVA 0SCAR

DIREC, GRAL. ING, DE SISTEMAS S.C. T.

JEFE OFNAL COMUNTCACIONES
AV. MICHOACAN S/N
COL. TEPALCATES

ENRIQUE BOLANOS JACQUELINE
S. S. A

PROGRAMADOR

REFORMA No. 503-3en, PISO
COL. CUAUHTEMOC
DELEGACTON ' CUAUHTEMOC

(6696 MEXICO, D.F.

553-75-120

ESPRIELLA MEDINA ENRIQUE

CIA.  LUZ ¥ FZA. DEL CENTRO

AUXTLTAR ADMVO. GERENCIA PLANEACION
AV. MELCHOR OCAMPO No. 171 OFIC. 402

546-67-96

- FONSECA CAMPOS ARTURO

DECOH
SUBDIRECTOR INFORMATICA

- CALZ, SAN ANTONTQ ABAD No. 237

COL, OBRERA
DELEGACTON CUAUHTEMOC
06800 MEXICO, D.F.
5§8-32-27

GARCTA CAMACHO JORGE

COORDINACION ADMCION ESCOLAR
JEFE UNTDAD REGISTRO CONTROL ESC,
CTUDAD UNIVERSITARIA

55-50-45

GAV0SSO ESCAMILLA NELLY
INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEQ
PROFESTONAL ASISTENTE "A" .

EJE CENTRAL LAZARO CARDENAS No.152
COL. SAN BARTOLO ATEPEHUACAN -

DELEGACTON GUSTAVO A. MADERO
Lt £ AN

AV. COPILCO No.

DR, BALMIS No.

LIBERTAD Ne. 28
COL. SAN ALVARD

DELEGACION AZCAPOTZALCO

02090 MEXICO, D.F.
399-67-67

SEVILLA No.
COL. PORTALES :
DELEGACION BENITQ JUAREZ
03300 MEXICO, D.F.
539-16-15

318

ROMANA 47 NZA.
EL OLTVO 11
DELEGACTON TLALPAN

16 LOTE 11

PLATINO No. 256

COL. VALLE GOMEZ

DELEGACTION VENUSTIANO CARRANZA
15210 MEXICO, D.F.

517-38-17

JUAN 0"DONOJU No. 256
COL. LOMAS DE CHAPULTEPEC

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
71000 MEXICO, D.F.

217-5
COL. COYOACAN

DELEGACION COYOACAN

24-14
COL. DOCTORES

DELEGACION CUAUHTEMOC
06720 MEXICO, D.F.
578-58-29 -

_ TAJIN No, 325-33
COL. NARVARTE

DELEGACION BENITQ jUAREZ

03020 MEXICO, D.F.

567-66-00



16.

17.

18.

19.

20.

27.

22,

GOMEZ PEREZ VICTOR

S. S.AL

LIDER DE PROYECTOS
REFORMA No. 503-3en. PISO
COL. CUAUHTEMOC

" DELEGACION CUAUHTEMOC

06500 MEXICO, D.F.
553-75-30

GOMEZ TORRES ANA HILDA

DIREC. GRAL. EST. PROSPECTIVOS
JEFE OFICINA INFORMACION ¥ SISTEMAS
AV. .DIVISION DEL NORTE No. 114

COL. DEL VALLE

DELEGACTON BENITO JUAREZ

03100 MEXICO, D.F.

543-05-75

JUARICO GUASSO JESUS EDUARDO

S. S. A.

JEFE DE DEPARTAMENTO .
PASEQ DE LA REFORMA No..503-3en. PISO-
COL. CUAUHTEMOC

DELEGACION CUAUHTEMOC

06500 MEXICO, D.F.

LOPEZ RAMIREZ JORGE ROBERTO
S. A. R H.

ANALISTA

PLAZA DE LA REP. No. 3]
COL. TABACALERA

DELEGACION CUAUHTEMOC

06000 MEXICO, DF.

535-00-07

LOPEZ VILLAFANA FELIPE DE JESUS

S. C. T,

CUANTIFICADOR OBRAS MARTTIMAS

AV, TNSURGENTES SUR No, 664 6o. PISO
COL, DEL VALLE

DELEGACION BENITO JUAREZ

687-53-27

MAQUEDA ESTRADA SERGIO
DEPTO. DEL DISTRITO FEDERAL

"~ JEFE UNIDAD DEPARTAMENTAL

PINO SUAREZ No. 15-20. .PISO
COL. PRIMER CUADRO .
DELEGACTON CUAUHTEMOC
542-27-54

MARTINEZ JURADO OSCAR ENRIQUE
FAC. INGENTERIA UNAM

JEFE SECCION PROG. PRESUP. COORD. PRAC,

AU, UNTVERSIDAD No. 3000
CD. UNTVERSITARIA
DELEGACTON COYOACAN
548-96-69

SULLTVAN Ne. 39-11
COL. SAN RAFAEL .
DELEGACION CUAUHTEMOC
592-56-77

AV, FCO. 1. MADERO No. 123
COL. LOMAS DEL HUTZACHAL
DELEGACION NAUCALPAN

53840 MEXICO, D. F.
589-81-56

CARLOS PEREYRA No. 46
COL. VIADUCTC PIEDAD .
DELEGACION TZTACALCO
08200 MEXICO, D.F.
553-75-30

FCO. PIMENTEL No, 27 ALTOS 5
COL. SAN RAFAEL
DELEGACION CUAUHTEMOC

06000 MEXICO, D.F.

535-36-11

RABAUL No. 100

COL. ELECTRICISTAS
DELEGACION ATZCAPOTZALCO
02060 MEXICO, D.F.
561-16-77

CERRO CHIQUIHUITE No. 31

- COL. CAMPESTRE CHURUBUSCO

DELEGACION COYOACAN
04200 MEXICO, D.F.
549-39-50 -

TAJIN No. 190-3

COL. NARVARTE :
DELEGACION BENITO JUAREZ
03020 MEXICO, D.F,
519-31-25



23.-

24.-

25.-

26.-

27.-

28.-~

29.-

30.-

MEJTAS RUIZ ROMULO
CORPORACTON CONSULTQRIA, S.A.
DIRECTOR DE PROYECTOS

SANTO DOMINGO No. 14

COL. COVE

516-46-13

MONTES TAPIA EDUARDO
S. S. Al

JEFE DE DEPARTAMENTO
PASEQ DE LA REFORMA No.
COL. CUAUHTEMOC
DELEGACION CUAUHTEMOC
286-29-123

503-3en.PISO

MORENC MARTINEZ JORGE

MORALES GUIMAN CARLOS
PEMEX

COORDINADOR

MARINA NACIONAL No.
COL. ANAHUAC

v

326

NAVARRO NIETQ J. ANTONIO

INSTITUTO MEXICANO DEL COMERCIO EXT.
TECNTCO EN INFORMATICA

ALFONSO REVES No. 30

NARANJT(Q SAINZ GUSTAVO
FONET BANCO DE MEXICO
ANALISTA DE SISTEMAS -
AV, INSURGENTES SUR No.
COL. DEL VALLE
DELEGACION BENIT(Q JUAREZ

1106-20.P1S0

559~ 82-66

PAMPLONA RANGEL ALEJANDRO
S.E.P. CETI

PROFESOR |

EL CHACO No. 3223

COL. PROVIDENCIA
GUADALATARA, JAL.
41-14-15

PASTRANA NOVOA FRANCISCO

INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXT.
JEFE DESARROLLO DE SISTEMAS '
AV, ALFONSO REVES No. 30

COL. CONDESA

211-00-36 ext. 273

AVE. UNTVERSIDAD No. 1923 EDIF. H-101
COL. COPILCO EL BAJY

DELEGACION COYOACAN

04310 MEXICO, D.F.

548-11-70

CERRADA & DE AGOSTO No. 19
COL. B DE AGOSTO
DELEGACION BENITO JUAREZ
03830 MEXICO, D.F.
777-37-19

UNIDAD LOMA H 52-A-201
COL. TRRIGACION
DELEGACION MIGUEL HIDALGO

17200 MEXICO, D.F.

557-30-72

INSURGENTES CENTRO No. 58
COL. TABACALERA
DELEGACION CUAUHTEMOC
566-71-33

MIRAMON No. 184-7

COL. MARTIN CARRERA
DELEGACION GUSTAVO A. MADERO

CALLE ROSA TREPADORA No. &7
COL. MOLINO DE ROSAS
DELEGACTON ALVARO OBREGON
01470 MEXICO, D.F.
651-42-97

AV. VALLARTA No.
COL. SAN' JORGE

44690 GUADALATARA, JAL.
75-71-33 :

3328

VALLE DEL CARMEN No.
COL. VALLE DE ARAGON
57100.-ESTADO DE MEXICO
211-00-36 ext. 273

234



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

RAMIREZ RICARDO
U. N. AL M.

RAMOS HINOJOSA ANSELMO
S. S. A.

PROGRAMADOR

REFORMA No. 503
DELEGACION CUAUHTEMOC

RODRIGUEZ GARZA MARCO ANTONIQ
DIREC. GRAL. ING. SISTEMAS S. C. T.
LIDER DE PROYECTO
AV. TEPALCATES S/N ©
COL. TEPALCATES
DELEGACION IZTAPALAPA

AV. MICHOACAN S/N

. 691-76-01

ROMERO ISLAS PEDRO MIGUEL

CIA, DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO, S.A.
INGENIERO

TLALOC No. 90-40. PISQ

COL. TLAXPARA

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
546-39-14

ROMERO TSCHESCHNER LAURA

DIREC. -GRAL. CONSTRUC. OPERAC. HIDRAULICA
JEFE SECCION CAPACITACION SOPORTE TECNICO
SAN ANTONIO ABAD No. 233-ler. PISO

COL. OBRERA

DELEGACION CUAUHTEMOC

06800 MEXICO, D.F.

- 588-32-27

. COL. OBRERA

SANTIAGO REUS JOSE

SECRETARIA DE SALUBRIDAD Y ASISTENCIA
JEFE DEPTO. DE FACTIRILIDAD OPERATIVA
SISTEMAS DE COMPUTO

MELCHOR OCAMPO No. 487-3er. PISO

COL. NUEVA ANZURES

DELEGACION MIGUEL HIDALGO

11590 MEXICO, D.F.

555-33-42 ext. 21

SANTOS ARAOZ GILBERTO

S. C. T.

JEFE DE OFICIKA

XOLA EXQ. AV. UNIVERSIDAD
COL. NARVARTE

DELEGACION BENWITO JUAREZ

- 519-51-34

SEPULVEDA DELGADO RICARDO

DIREC. GRAL. CONSTRUCCION OPERACION
JEFE UNIDAD DEPARTAMENTAL SIST. INFORMAC.
SAN ANTONIO ABAD No. 231-ler, PISQ

DELEG. CUAUHTEMOC 06800 MEX,

HIMALAYA No. 12
COL.- LOS VOLCANES
DELEGACION TLALPAN

ARGEL URRAZA No. 208
COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
03100 MEXICO, D.F.
575-54-45

ALATRISTE No. 212
PACHUCA, HGO.

COMPAS No. 30
COL. SEVILLA

DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA

15840 MEXICO, D.F.
552-40-23

AV. BARDO No. 16
COL. STA. URSULA COAPA
DELEGACION COYOACAN

HELIODORO VALLE No. 340
COL. LORENZQ BOTURINI

- DELEGACION VENUSTIANO CARRANZA
15820 MEXICO, D.F.

552-568-9n
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*:$ORIANO LOPEZ EDUARDO
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41.

42.

43.

a4,
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BANCO DE MEXICO

_"ANALISTA DE SISTEMAS
. INSURGENTES SUR No. 1106-20. PISO

COL. DEL VALLE
DELEGACION BENITO JUAREZ
559-82-66

SORIANG MANDUJANO EDUARDO

INSTITUTO MEXICANO DE COMERCIO EXTERIOR
PROGRAMADOR

ALFONSO REYES No. 30

COL. CONDESA

266-00-36

SUAREZ NAJERA PEDRO ‘

CIA. DE LUZ Y FZA. DEL CENTRO
INGENIERD .
TLALOC No. 90-4o. PISO

COL. TLAXPANA

DELEGACION MIGUEL HIDALGO
546-11-55

VALADEZ GARCIA JUAN
TESORERIA DEL D. F.

JEFE DE UNIDAD DEPARTAMENTAL
NINOS HEROES ESQ). DR. LICEAGA
3er.PISQO DEPTO. SISTEMAS
588-11-67

AVERDIN ROMERO JESUS

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD
INGENIERO

MISSISSIPPI No. 502 -

COL. CUAUHTEMOC

DELEGACION CUAURTEMOC

06500 MEXICO, D.F.

553-71-33 ext, 2520

VILLA MORALES LEOEARDO MARCOS
FES CUAUTITLAN

PROFESOR

CAMPO 4 CUAUTITLAN

% - g e, bt - . Lo

561-50-44 -

REAL DE LOS REYES No.77-23 CEDROS: %
COL. REAL DE LOS REVES COYQACAN |
DELEGACION COYQACAN X

ey

CTO. ACTORES No. 84 .
CD. SATELITE - .
53100 EDO. DE MEXICO. e
562-61-03

JARDIN HIDALGO No. 25-22 4
COL. AZCAPOTZALCO |
DELEGACION AZCAPOTZALCO =
02000 MEXICO, D.F.

’
ﬁ
o
’
i
X

ANDADOR 4  DE ALEJANDRO GARCIA No. 1 *

COL. EJERCITO DE ORIENTE q

DELEGACION IZTACALCO %
588-11-67 .

13 : N

RANCHO SECO HNo, |
COL. SANTA CECILIA COAPA .
DELEGACION COYOACAN- .v
02430 MEXICO, D.F. oy

671-00-13 : e

QUINTO SOL No. 30 SEC. LOS PARQUES .
COL. SEC. LOS PARQUES -
54720° CUAUTITLAN IZCALLI ;j
873-69- 97 e
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