o 2, S5
NIV MACTONAL ATTONDNA 0F MENCE

FACULTAD DE INGENIERIA

[

LA INGENIERIA DE SISTEMAS APLICADA

A LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

| t 8 l )

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
I NG ENI ERO ciLvi
P R E S E N T A N

EMILIO A. SAINT MARTIN POSADA
Y
JUAN LUIS COTTIER CAVIEDES

: México, D. F. 1981




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



1.
S s
1.1.2 'E1 Giclo Basico de un Sistema .

) '1;1;3

Caracteristicas importantea de 1& Ingenie——‘

rfa de Slstemas cestesetrtansaan

‘Ia Ingénier{a de Sistemas ante la toma de -
'!decisiones ....Q..Q......};:{:;

1‘>02 MODELOS o.o-oo..0'0.'0'9....-0.0-0'-0....0.

V_‘l,gtl,Clapificgcipn ¥y descripcidn de modelos .....
1.2.2

. El PI:O'QQSQ d_e ,DBCiBién 1S sees0ee s s 0000

1.3 TECNICAS DE LA INGENIERTA DE ‘SISTEMAS .....
1.3.1.0ptimizacitn seesecnrrrcretniioaaevaiisene
A1.3.1.l lodelos Determinf{sticoB .ececececeeecnscons
- 1.3.1.1.1 Programacién CLABICA seecsovavossvveiveceds

1.3.1.1.2 Programacién Lineal R PR PR PR R PR RRrE

1.3.1. 1. 3 El Problema de Transporfe Cesssesssessnsesse

a 113.‘1.'1.4‘ El Problem& de Asignacién LI B ) " o”-‘o. evsessess e
" 1.3.1.1.5 Redes de Optimizacidn veiiieieeiieasiennans

1.3.1.2.6 Progremacidn Dinfmica eeecececccccaseennnns

1.3.1.1.7 Programacidn Entera y Heuristica ..........

10301-1.8 PI‘Ogramacién No—lineal LA LN B A 2 I I RN B Y I 3R

1.3.1.2 Modelos EstochAStiCo8 tc.eeevrrccencnnsennss

1.3.1.2.1 Procesos lMarkovianos de Decisidn ....oec.e.

1:3.242.2 INventArioS ceeesecsscenroscsacacossonensons

ILTRéDUéGION A LA INGENILRIA DE SISTEMAS ..h

Metodologla de la Ingenieria de Slstemns ..'

1

22

24
26
32

40
46
50

50

52
64
7
74
19
83
A8
93
94
96




1.3. 1 2 6 Programaczon con Metas Multipl?s aenesenene 116
i 1.3. l 2 7 Problema de Localizaciog . .

lo3.10203 Reemplazo sesmssesevesebsvsssssssrscssesranse

98
1.3.1.2.4 Teoria de Ifneas de ESPEr8 ececsccccscscssas 100

c 1e3.1.

NeewIll2
o-.o;:,h-{oo;,.o. 119
.o 122
124

1 3. 1 2 8 Problemas de Secqenciacion>.;“

I
Tecnicas para resolver sistemas de gran €S-

cala .................,1,{.,.:............. 125
Ai}ﬁiZ Simnlaclon ;:.(.:.:;.;;:::::::{.;;.:;::;... 126

1.3.2.1 T€¥0dos ‘de Monte CATLO weveecsesesssessesss 130

1.3.2.2 lHimeros 132

T.3.2.3

Le3e2.4

C1e343

-Aleatorios .........;::::Q.........
Estimacién ‘del tamafio de ‘Iz muestra ceceess 134
‘Tenguajes de: BEMUTACION ivieeivornneioranoe 136
Anglisla_dqﬁpgcigiqnes O R R IR ST ey,

: 136
1.4 EL FUTURO DE LA ‘INGENIERTA DE SISTEMAS ....

: 157
SISTEMAS DE TRANSPORTE ..........;.;;::f.rﬁf.;;i;{;fz*167

T2.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE TRANSPORTB ;1167
2 2 SISTEMA CARRETBRO ........................._174
1 2.,2,1 Generalidades seccevecctercsscnnnvacsncoaeds 174

2.2.2 Planeacidn ccceescesseccccsrsesansionnasons 177
179
181
183

185
2 2 3 1 V{a B 09 © 9S00 S0 0000 NI OPOUSPSOERINIOLLIOOEESI TSNS 187

2.2,2,.1 Esquema Director de Carretoran c.cscececses.
2 2.2.2 Plan Nacion&]. de modemizaoiones eesossesven
2.2.2.3 Planes Estatales de Carreteras .cseccecccses

2.2.3 Proyectos y 8u evaluacidn ceceasccssscssnse




. T S AT T
.o 2.2- 3-2- vehiculoi:f:;';7;‘3:;‘:"-'6"‘ ew'eid e's’ease"e o(. seesese b e

192
{'~- ;: 0{‘.‘. LR Nerd ‘C

IR O S O R S AL 199

”“’“‘2:3'SISTEHA FERROVIARIO .5oot'nevent

._13.2"02’10'3'; 37Usuari e e's efe’e ; vii e o SR HIVRN E

a

s
............. e \'\l

u.'ooo:oot-o... 200

200
201
206
206
208
210 -

:,2.3.3.3.Usuario. A S e

% o Pl 2 e
CR R IO AN AR R Y Y B R P P

211

213

-..o.»oo.nc---.o.-o'gvco‘uo-!‘vnn_nu\mo- 213

2,442 Planea016n :......[.::Z:I..;

215
216
218
220

Proyecto y evaluacidn oconomica de aeropuer
 tos U

o'-oooucooo..--.00.-'-.oo.¢|-oo.‘ooo.o.

222
223

P
2.4-3-2\’91110\110 ‘..'..‘;-'.’. e s 00 c'o. o'o;o-.o oo“o .‘c . .'I" .-. . 22’4
- 2.4.3.3 Usuario et iee e

© 0 2 000 0800089008000 0EEPrese s 227

2.4.4 Aeropuertos

e® s 0 e s P aB eI EBLERSssEeses st s s e ??7
2.5 SISTEMA PORTUARIO ..ceveeevccsocrssnncascense 236
2.5.1 Generalidades ceseeces 236

. 2.5.2 Plancfcilfn cecererssressoann

S5 4o e s e v v 238
2.5.2.1 Ias necenidades del comercio mar{timo .,... 239

LRI I B B R B B R R R S S I Y




4.

5

tranaporﬁe R R R PR
3.2.2 Geometria del tranBpPoOTte ceeecececcceccccens

3.2.3 Los costos del transporte ....ccececcsesces

3.2.4 Erréneos usos del concepto de velocidad ...

3.3 DISENO DEL SISTEMA Y USOS DE LA TIERRA ....
3.3.1

Modelacidén del flujo de vehiculos .eceven..
3.3.2

La simulacidén de sistemas de transporte ...
3.3.3 El1 concepto de Control eceieeseerevcccssccnsa

3.3.4 Ios factores hUMANOS scscscovecsscccscccanscs

3.3.5

la planeacidn del uso de 1a t1€rr8 .c......
3.3.6

las interrelaciones de los sistemas de ——--
transporte y el uso de la tierra .ecceccees
3.4 LOS MODELOS BN LA PLANEACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE ccscccaccncssssanssossccasesccsce
3.4.1 Pijacidn de politicas ...cceercncrcsssccnes
3.4.2 Botudios y prondsticos ceeeeveccercccvoccns
3:4.3 Estudio de alternativas .....ccevccescanacs

3.4.4 Ejecucidn e implementacidn .eecececsveccces
EJmLoS DE API‘ICACIOI‘ ..........'......'.'......‘..’

CONCLUSIONES

® ® 00 00085808008 0EPELP0NGILIOEIOISITRIRIBIOIGCENLAIENDSS

BIBLIOGRA?IA ® 5 65 0000080000000 00000s000ssss00000Ps0Rd

292
296
299
309

318
318
325
334
339
344

348

353
354
355
366
367

369

501

507




J O R S e EIRd R
KRR P DR R U S AN ARCAACHE IR SR FRRANN
RAOTE SRS IV EE I A )

Para hablar de Ingenieria de SiatemaS'y“para comprender
Bu metodologia .e8-mecesario’ tener nociones aeerca de que es—

un. sistema,: de. cudles. son: sus- caraoterieticas eaenbi&iéé, y-
de, cufl. es; su  funcidn’y-comportamients’ U U EREEEE

N
PRI R

Aotualmonto se:encuentra en boga el uso" ‘ae” la palabra -

"sietema";

paladbra’que,;icon frecuencia)- hallamoe acompaﬁadé—
de, un. calificativo que:indica’la olase del mismo al- cual se-

hace -referencia.: Existe un: sinnimero de' aistemas diatintos y
es, comun _Queen- 6l desempefio ‘de nuestras- ‘Yabores: cotidianas,
nos veamos relacionados:.con una gran’ variedad de’ ellos. Por-
ejemplo, todos somos integrantes de un determinado’ sistema -
social, pertenecemos .2 un:'sistema’ econ6mico y formamos parte
de un sistema politico.

Ea de nuestro cohocimiento que el éxito de una orgéﬂizg'
016n o de una empresa, depende fundamentalmente de un adeéuh
40 sistema administrativo.

Una comunided requiere que se le dote de sistomas quey;

sntisfagan sus necesidades y que @o le proporcionen éer?i—-;'




cios, lo cual se logra medianfe la implementacidn de aiafe-
mas de abastecimiento do agua potadble y alcantarillado, sie-
temas de alumbrado & sumunistro de energfa eléctrica, siste-
mas de abastecimiento de alimentos, sistemas de comunicacidn
(teléfono, correo,. telégrafo,: prensa, radio, televisidn, -——-
etc.) y sistemas de transporte (cerreteras, seropuertos, ——-
puertos, ferrocarriles y transporte urbano), entre otros.

Un edificio,.una:ciudad; un:vehfculo; iird"ideologia; un
gobierno, un reglamento y un idioma son ejemplos, todog8 ew—e

llos, de algunos sistemas que nos son familiares y qQue encon
tramos por doqnier.

£y iy
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cwaieangt ooh wnldnd punl

i El medio que nos, circunda 9-un:conjunto Anfinito’ ‘de ‘a1
versoa sietemaa ,Quo. condicionan nuestra; existencis en’ todos-
loa aepecton. Ann ol cuerpo. humano.: e8td constituidoe: por afﬁl

temas"ol ciatema nervioso, por mencionar:alguno:- E&vuniver-

so, se halla formado, por;sistemas eu:su: totalidad: gt

que pretendemos con esto:es:poner de- ‘manifiesato’ que—
dondqquigra que nos .situemos:y. hacia dondeiseaique’ dirijamos
,nueetra atencién, siempre encontraremon sistemas y! que, “por=

1o tanto, en_todo tiempo, estamos vinculadosia: ‘ellos‘sin" po--
dor evitarlo.

; o
MR A

B En estaa circunstaneias -¥- considornndo el:uso frecueate

que damoa a este vocablo, cabe esperar - .que ‘todos ‘tongamos =
na iden acerca de lo quo significa tal concepto. Esto o3 ~—-
cierto;vporo en occoiones esa idea of vaga o.incluso orrdnea
Ia discordancia se atribuye al hecho do que los especinlig——
tas en sintemas han creado confusién mobre el término, pues-—

-8l intentar definirlo cada cual lo ha interpretado de acuer—




do a su modo particular de ver los sistemas y segin su campo
de accidn. Asi{, por ejemplo, para un especialista en computa
cidn un sistema es una combinacién de equipo (hardwaré) y —
programas (software) que se utilizan en el desempefio de una-
tarea; obviamente se trata de un sistoma de cémputo y dado -~
que esta interpretacién resulta muy espec{fica, no es aplica

ble a siatemaa en general. Lo miamo acontece con otras defi-
nictones; "~ T

: :
Para dar una derinicion general y aplicable a todos los

sistemas . debemos observar Que, aun traténdose de sistemas ai
Ierentes, exiaten .en ellos ciertas caracteristicaa comunea.

cuentran intcrconoctados entre si y que actuan combinados en
un ciorto arreglo, para el logroxde~un objetivo determinado.

Teniendo esto preaente, es poaible 1legar a 1a siguiente de-
finicidén que cumple con lo antes seﬁaladox

SISTBMA &8s un conjunto de elementos interrelacionados -
entre 8{ que tienen un fin comin, donde ‘el estudio de u

no de los elementos 1mplica el estudio de las relacio—
nes de ese elemento con los demés.

Puede darse el caso de que un elemento de un sistema da
do a su vez constituya un sistema particular, es decir, un -
sistema también puede ostar integrado por sistemas; a este -
tipo de elementos se les denomina "pubaistemas”

Esquemdticamente, un sistema on general con todas sus -

caracter{sticas significativas queda representndo on la figu
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Caduatatin
Cadalelémento:5 subsistémacincluyé récursos:tales’como-
material; ‘e€quipo; pérsonal,-informacidnyetc. El siatemna-apa’

- Tece rodeado por-un ambiente’delcaracter{sticaafisicas; so-"

©h o

ciales, polfticas; econdmicas:y técnicas. EL ‘dmbiente’define’
las fronteras del sistema. . = : ' Pl :
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1.1.) iMetodologia: de 1a Ingenierfa de:Sistemas, == 1 o winnid

Ve
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- -.Como una:consecuencia de la necesidad ‘de’'planificar, di
aeﬁariy;opeiax;eiatémas:cada*diafmésfodmpléjds*dnéﬁébiﬁciéliﬁ
nen~los~graqdeaﬁprob1emas sociotécnicos, ‘'ha surgido una ‘nue="
va-£ilosofia :6 metodologfa dsnominada " Ingenieria de Siate-s"
mas",. -Se :1le:1lama  "Ingenier{a” por 'su énfasisen la aplica<-—"
cidn de conceptos cuantitativos ‘a problemas concretoe; -y "de
Sistemas" por su-tendencia.a analizar problemns ‘desde un ‘pun’’
to :de vista-globadl prestando atencidédn especial’ a la interac- '
cidn -entre 1los componentes del problema, . 7 i S

. Ia Ingenieria de Sistemas se interesa s3dlo :por aquellos:
sigtemas dewcomportamiento;uy:en»partieular‘hqu61165~que-es—‘
t4n sujetos al control humano. De esta forma, el ‘sistema Bo- -
lar no ger{a de interéds para el ingeniero de sistemas. Por -
lo tanto, el dominio de la Ingenieria de Sistemas viene sien
do los sistemas de "comportamiento oontrolahlo".'Uha’caradtg'

r{stica de un sistema de comportamiento os que éste consimsta

de partes interdependientes, pero con dindmica individual y-
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-~2l gl @nd¥isis de sistemas’requiere”in enfoque integral
pordis a1 atiifzad. simultdndaménte 108 puntos e vidtd ‘ds di
versas disciplinas, se tiende hacia el andiisis‘as fabggééii
dad“&eClpi*céﬁﬁ&ﬁéﬁ%eéiOEQQﬁééfaﬁibéjo”éaf&&f&ihagiﬁcbﬁo de-
sﬁéﬁiﬁféfrélaéiéﬁéé?*Aaeﬁaaﬁiélﬁéﬁ:odaé“dé‘éféieﬁas“tiénaé”i
hacia 1a aplicacién’ de una” perspectiva global ‘en’ el aentido~
que-no’ “Aborda” detalladamente un subsistema o aspecto espec{-
fico del sistema, si no cuenta previamente con un panorama -
del ‘dmbiente externo “del’ miemo, ‘sus objetivoa, recursoa y —
nrincipalea“caracterieticas. “Bato ‘Wltimo asegura la interpré
tacidén realista y evaluacién ‘de’ todos‘los efectos y reperé&-
" siones-de un problema dentré del’ contexto del sistema al que
pertenece, ST-3 cual‘repreaenxa una garantia en cuanto " la —

permanencia y ‘efectividad ‘de las aoluciones recomendadas por
¢l ‘anflisis ‘de" ‘gistemas, ' - - 0 U v LiLATLa

-~ f

Li'Bg necesartd’ seﬁalariéiu{*qué"el:énﬁiiéiéﬁﬁg‘éféfbﬁééﬁﬁ
no es s88lo un "andlisis" desde un punto de vista o enfoqdéﬂi
que ‘4mplica sélo un’ proceao ‘de “‘estudio y diagndstico, eino -
un- procedimiento activo" de implementncién de " soluciones.

T Se puede decir ‘que e1 enfoque Qe sistemae es la "espiﬁ&
dorsel™ o estructura de andlisis fundamental pars el hnali‘é‘-‘
ta de sistemas. Partiendo de esta bano, entonces ‘Be deberé -
pasar a 1a consideracién de las técnicaa o herramientas dise~
ponibles para la identificacidn, redisefio o 1mplementaci6n.—
del nuevo sistema, si es que éste existe; o para su plaﬁea—-
cién y desarrollo, si es que el siotoma todavia no existe.

En general, una técnica de sistemas es cualquier proce-
dimiento sipbtemdtico (cuantitativo, de proforencin aungue no




diferente. _ . PR s 4
~omolasIngenierfade Sistemas:(tembidu:llamade:"dnflisis de

s;ggeggg?) ;no;es un;punto-de;vista, o.método de;anilisisidim==

ciplinario;:esto:es,:el: tipo~deivarialles o:aspectos:deinte:
rég:pa@a,},e}, ~analigta o-ingenliero de:siptemas: noi:se limita'al"
de una disciplina en todos los caso8e - ::

LD SN SR IR S N AR
El anfdlisis de sistemas funciona no p‘or actividades, sl
no por objetivos; es decir, su orientacién y metodologia ~—
tiende a disofiarae -de ;acuerdo-al -objetivo-del sistema; 1imi-~?
tado por las caracteristicas del. ambiente general y por los-
recursos con que cuenta el sistemé.

< Al habdlar de objetivos no.‘se:implica-eluso.de un:pro——

g;:a.ma .xigido.de:.actividades: como. caractoriatica-bésica ‘doadn
proyecto;- sino.1a aplicacidn:doe .una metodolog{a-arestrategia:
general -cuyas ‘actividade 8 ‘eepecificas bien podr{an ser dife=<
rentea de un caao‘; a.0%ro de -g2cuerdoa. lras necesidades del ==
sistena,..aun cuando -1os.0bjetivos del proyecto fueran los o

mismos .en -ambos .cason. Esta metodologin es: la:bass: fundamen~'
tal para la implementacidén de. la Ingenierim de:Sistemas. Ias’
caracter{sticas de esta metodolog{a :incluyen una orientacidn:
interdisciplinaria, . en'elﬂsentido.{-.qua gonéralmen‘te- el logro-

de. uno..o nis objotivoa on cunlquior oistemn ‘Tequiere no- asdlo
de un anflisis legal,. ingenieril, .contable: o administrativo, -
sino de la conjuncidn de eptos. Ia metodologia dc oistemas =
también ticnde hecia la cucntificacién de resultados, pues -

su ézi:faais en la objotividad de sus racomendaciones requiere -

tanto de las comperaciones cuantitativas entre eclternativas—
como de¢ ernflisis bajo boses comunes.
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. Bl &ndiisis-de sistemas requiere un entoque iﬁfgéral =
pordie &l utiiizar. §imiilt4reamente’ 108‘puntos ‘de vintatds’ di

versas disciplinas, se tiende hacia el anélieis de 1a'%5£ali
dad‘deﬂlps~componéﬁtes o“aspectos baJo estudio, asi como de-
sus“intérrelaciones’ f:aaefaasf,-ﬁ'e‘l-f-‘féﬁfo&&’eﬁfaa"-’iéfé;‘t‘eﬁés"“t‘ie‘*naa"i

hacia 1a- aplicacién de lna perspectiva global en ‘o1 aentido—
que no’ “aborda’ detalladamente ‘un subeistema o aspeoto especi—

deY ‘ambiente- ‘externd ‘del miamo, Bus objetivoa, recursos y —
principales caracter{sticas. Esto §1t1me asegura “1a’ inéérﬁfé
tacidén realista y evaluacidn ‘de todos 1os’ efectoe y repefdﬁ;

aiones de un problema dentro del contexto del sistema al que

&3 anﬁlisie de" ‘Bistemas.’

' Bg ‘nécesaric sefialar adui que el andlisis 'de sistemas -
no es 88lo un "andlisis" desde un punto de vista o enfoquéwi
die -implica s8lo un proceso de estudio y diagnéstico; sino -
un- procedimiento activo de implementuoién ae solueiones.
7 5e‘puede’ ‘decir que el ‘enfoque de’ ‘sistemns es la "espina
dorsal® o estructura de andlisis fundmmental ' para el analie-
ta de sistemas. Partiendo de esta bane, ‘entonces ‘se’ deberd -
pasar a- 1a consideracién de las técnicas o herramientas dis-
ponibles para la 1dentiticacidn, redisefio o implementacién -
del nuevo sistema, sl es que éste existe.‘o para Bu planea-;
cién y desarrollo, si es que el sistema todavia no existe.
En general, una técnica de eistemas es cualquier proce-
dimionto sistemdtico (cuantitativo, de proferencin nungue no




-exclusivamente) que apoye,, al .analista de sistemas:en la im--
plementacién del .enfoque de. sistemaa»para el.logro de una.fi

o 0l

nalidad u ijetivo.v,

- P For e . TeeEoag iy owenray
£y I senml oo ER e ’ E.f/\'l._l sy IS
a...«». Lh ES 8 ERS )

w’)-. 3
ces, 1a base fundamenual para lograr reaultadoa,‘y coneinto-

de todas aquellas herramientas que . permiten.la. conjuncién de

diferenxes puntos de, viata disciplinarios,deqtro de un, marco
"de eiatemas"

. v T e e
B BT, o L. Sw g aiien Telts B

El primer requiaito tundamental(para 1n1ciar la 1mplo——
mentaci&n de un anélisis de sistemas 08 la\formacién de . un -

RIS A

grupo interdiaciplinazio de trabajo, . .. ...

- ~ . N
nyn o ioey nalaat

o Una vez realizado lo anterior, 1a primera -etapa ;del. .and
liais es la dofinicién del "ambionte” dentro.del cual el .sis
tema se desarrollard Esta no . es una labox strivial, pues .re-
quiere de 1la idcntificaoién de uma seriec, de factores cualita
tivos por .me‘d,iomde _91.‘1?9_1,‘199,;9; -necesariamente bien defini—
dos. -

5 Esta primera etapa proporciona al grupo interdiaoiplina
rio la perspectiva 0.-marco. de, rererencia dentro. del cual 8-
deaarrollaré el sistema, -con . 10 cual se. establecen laa bases
para definir laa."fronteras" alcances,u.opjeﬁ;ros del_m;amq,
que 1ntegran la segunda etapa.

Tovs

Uha vez IOgrada una vinién clara del ambionte ezterno y
alcances del siatema, se procede a la tercera etapa: la defi
nicién_de los recursos del ciotema. Al dofinir los recursos-
con que po cuenta o ce conterdn en el futuro, so establocen—
les restricciones bédsicas del sistema. |

In cuerta ctapa es la integracidén concoptual de log —-—




Eivardd
A

tres, elementos; enteriores:  ambiente, objetivos;y recursgos.
Esto,.significa:que; en . esta :etapa: se; deberan ddentifd.oar v -a=
naligar.les:;interacciones; entre dichos: elementos,; ya: que: ha-
‘Té posible,un-mejor. entendimierito del .futuro; funcionamiento~:

del..sistema .y -asegurara:la .consistencie del,mismo,. o .Bea,’ -

que los:-objetivos puedan, alcanzarse: dentro de: Las -restriccip.

tribuyan, al-logro de:los. objetivos, e

. Bl cumplimiento- efectivo de las cuatro, etapas:descritas.

es: una.base sdlida Ppara la repre_aentaoién--con_cep,tu.alf del: sis:
tema, o sea, -su modelacidn.

.- La Ingenieria de Sistemas. aplica laga nueyas, técnicas de;
Investigacidn.de Operaciones a la: solucidn ¢le: problemas,:, Es=,
tas técnicas utilizan modelos matemiticos:que: describen: las-
interacciones entre los componentes del sistema,:los modelos:
mateméticos‘-; resultan ser bastante apegados a la realidad-y:- -~
son més flexibles que los modelos fimicos utilizados en expe
rimentos: de laboratorio pare estudiar el comportamiento: de: -
B_istemae; reales, Ademas, los modelos f{sicocs de sistemas: com.
p;‘l.ejo‘s son. demasiado. caros y diffciles de construir. En. geng.
ral, cualquier modelo no es més que la representacidn. de la-
realidad y por comnsiguiente ho incluye todos los aspectos —-—
del problema-  enalizado. Empero, un modelo presenta una. des——
cripoidn mas concisa del problema y enfatize 105 aspectos —-—
mds importantes del mismo. La Ingeniorfa de Sistemas os en-——
tonces una forma de resolver problemun, La eolucidn. es un mo
delo del sintoma, una serie de esnpooificaciones parn idear,-

diseilar e implementar ol sistema. En ocaniones la solucidn -




se corsidera dptima ‘cuando:satisface’ un: objetivo3ae 28 'mejor’
forma ‘posible.: No ‘obatante;’ muchas 'veces," ori/ problemas ‘com=si
plejos’ existen:tantas alternativas: de’ solunidn ‘que: redultal =t
imposiblaetobtener 1la mejor u: ‘dptima;entonces; Ya’ estrategia
de- 1a. Ingenier{a de 'Sistceman’ s buscér un: ‘compromiso’entre: ~
eli-cardcter dptimo de»la'solucién'&»dIﬁcGSté*dcfbﬁVbbtohéiéﬁ;
¢ Lo’ metodologia de 1la Ingenierfa’ de 'Sistemns' puede' con~=’
ceptualizarse a través de una:’sz‘i'e’»‘défbtdbaéVcbhoéidﬁ‘éﬁébﬁbf
el Mciclo: bdsico: de’ un’ sistema” (presentadoien: lai'siguiente~
seccidn). ‘Geda etepa’ se’coracteriza por una serie de activis:
dades fundamcntoles que rociben el nombre’ de "proceass bésico’
déJdecibién";rnasfetapés‘representanlIa ovolucidn del siste-
ma,’ desde’ b ploneacidn’ imtcial, hasta' su impleméntacidn.: 7~
- ; Exibton zctuelmente dos tendencias filosdficas’dentrc -~
detlawxngcnicria%dob51btcma§f?0higrupo-tionﬂbfa’enrafizar'y;i
deserrollar téchicas matemiticas y anal{ticns, con: eéspeoial=:
intorés en algoritmos, ponicndo atencidén en una o dob etapas:
del ciclo: de vida del sistoma. A eoste grupo se’ le atridbuye’ -
el t{tulo de "clent{ficos en sistemas”. El grupo de¢ la segun
da: tendencin es més hetorogéneo, y tionde a considerar los =
aspecton cualitativos del problema, con igual:interés en to-
das las ‘etapas de lo motodologia. Esto grupo compronde 'dende
n£41880f08 Ge picteman' hasta "ingenioros de sistemns™, con~
une cducecidn bolenconda cn téenicas cuantitativas, modelos,
computacibén, plenificacidn, etc.
La Ingenierf{a de¢ Sistomas lo mismo es un arto que una -
ciencia. Su wotodologia requicre ol uso de concepton ocondmi

cos, cdminiptrativos, socieles, técnicos, etc.




cogonlUna definicidn!usual:dentro:de” circulos” académicos ' con
PRl

sidera la:Ingenieria de:Sistemas:como uhﬁgiﬁﬁoﬁﬁéﬁbbh%8$tdﬁl

¥y técnicas matemdticas que incluyen prbhabili&h&ﬁyﬁéh%adliéi
ca;> teorin:de:sinstenas; teoria: de“optimizacion~y algoritmos—
en-.general: En realidad,-éstas: solamente son- técﬂicae de 1a—
Ingenier{a-de Sistemas. - @ . ‘- :

1. 0tra definicidn .que tiende:'a utilizariconceptos matemd-
ticos considera la Ingenierf{a de Sistemds-como’sindnime de =
la teorfa de informacidén, teoria de control o andlisis de re
des eléctricas. Es posible modelar el proceso bésico de deci
8idn en cada etapa de laAmetddélogia“de3Iﬁééﬁiéf£é*dégsiséei
mas como un siptema de control o informacidn, lo cual indica

que éstas son también solamente técnicas o métodos cuantita—
tivos de:la: ‘Ingenieria de Sistemas.

-Qtros:definen 1a Ingenieria de Sistemas como sindnimo -
de ‘disefio; planeacidn o administracidn de un sistema. Estas-
definicionea;sdn.1ncdmpletés ﬁdrquefinciuyeh‘ﬁhiééﬁéﬁté“ﬁﬂ&i'
etapa de.la metodologfa. - :

.-Vimoa que, ‘en general, un sistema es ungrupo de elemen
tos -interconsctados .y . que normalmente el ‘pistema estd rodea-
do .por un ambiente que delimita sus fronteras. Ia Ingenier{a
de Sistemas es, parcialmente, un arte porque no -existen pro-
cedimientos sistemdticos que determinen exactamente, ¥ ‘en to
dos 1los casos donde debe trazarse la frontera entre' el siste
ma y su ahbiente, cudles tienen que ser los componentes del-
sinstemn, o cufl debe ser el objetivo Gel prodblema.

La Ingenior{a de Sintemas ha sido relevanto en una gran

variedad de disciplinas teniendo mucho éxito; sobre todo, en
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i RS  SVETEIE R 5 S TR S A S I
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Fige. 1.2 Ciclo de vida de un sistema,




sistema se mestran en 1a~figuré'l 2. Desde un punto de vis-

ta muylgeneral, pueden considerarsé tree periodoa o .supereta

3400 SELOEs OnrD LoD Ing

: 3]
vas: el periodo de plnneacién,,el ‘periodo de udquisicién y -
el- periodo de uso. - -

_.“" e e At e
- -

S e

5 : menrien
hu”‘El ciclo de vida ae puode oonsiderar eomo una sori

e de~
actividadéa de intérés para 01 usuario y para el creador del

sistema o analista. E usua:iq idenxi:icg y desarrolla la ng
cesidad y 1os componentesJééltbistcmi'y 163 conceptos reque-
ridos para su operacién y mantonimionto. De esta maneray : el-'
usuario provee la informacién’ para que ei analista dizofle L
El agéiiéta traduco osta informacién y olcbora las etapas de
,diseﬁo, produccién ¢ instalacién do un sistema que satisfaga

la necesidad identificeda -por- el usuario > que pueda aer’”pe
rado v mantenido eficazmenue.

es el poeriodo i1
etapa, se iden-
conceptos tales

se establocen,-~

) Como 8e ve en la figura 1 2, Plonozcidn

nicial del ciclo de un cistema. Durante oota

tifica la necesidnd del.. sia»ema, ‘se . formulan
como las restricciones, el objetivo. etc., ¥

.si 68tos Bon factiblos. El rosultado de oata{otapa es la for

mulacion del siatcma y una uerie de requorimientos para su -
discfio e implementacidn. L1 pc;iodo de ploneaclién es princi-
palnento rcsponoabilidad’dél‘uéudfib,;puds é1 es quien cono-
ce loa rceurgon disﬁoniblca,y]iun nocooidadoa que se deben ~
satisfacer y, por esta razén, tombién ol indicado para suge-
rir ol piotema Sptimo o mejor. Tl analiota, sin cmbargo, de-

be trabajar en conjunto con ¢l usuecrio y traducir a un len--
guaje cuantitativo,

El periodo de edquisicidn compronde todas aquollas eta-

-




pas que incluyan el diseﬁo, evaluacion, produccion e instala
cidn del sistema. E1 periodo‘de adquisicion es principalmen~
te responsabilidad del analista. El debe transformar los re-—
querimientos definidos durante el periodo de planeacion en -
un modelo del sistema, el cual’ se utilizara posteriormente - .
para construir e instalar el sistem@.

El periodo de uso consiste en todas las actividades ne-
cesarias para opefar y mantener eiféﬁatema, incluyendo modi-
ficééiones o mejoras periédicas phiaéextender su vida, para-
satisfacer las necesidades que cambian con el tiempo Yy final
mente para retirarlo. Una vez més, eate periodo es principal
mente de la reaponeabilidad del uauario. Es asi como el ci—
clo Be completa donde comenzé: con ol usuario. Esto implica-
la generacidn de nuevos requerimientos y el ciclo vuelve a -
empozar. . :

“Aun cuando se diga que la: Ingonieria de Sietemas abarca
el ciclo de vida de un sistema en su totalidad, més bien ——-
tiende a enfatizar el periodo de planeacién ¥ la etapa de ai
aeﬁo del periodo de’ adquisicion.

~“Inicialmente el periodo de planeacidn ocups informacidn
Bobre 1la necesidad que se quiere. satisfacer con el sistema,~
los recursos disponibles, el amblento‘alrededor,del sistema-~
Y las restricciones. Esta informacidn inicial d@fine lag ——-
fronteras del sistema. A continuacién sigue la etapa en la -
cual so identifica y se evalia el modelo, Durante esta etapa

es muy importante hacer consideraciones tales como 18 efi-—-

ciencia del sistema. Esta etapa puede dividirse en tres sube

tapas: una primera subetapa en la cunl sc determine cudl es-







e procedimiento~quéVseLdebe sélédcionnr ﬂhra satisfader: Tas

-réstric cfﬁﬁis, ‘el -objetivofetd. a6l ‘sistenas’ una eegund"‘

‘pubetdpa on’ 14 dudl 'se ‘defina cuﬁl 68 ‘1a mejor‘formn de’ im—-
-plementar: ‘esta metodologia- y ng - tcrcera subetapa en la ——

cual se determine si “se- justifica ‘1a extensidn y la modifica
‘0idn de esa metodologna. :

: —-~Por~otroﬂ1ado;wcada=et§pé‘dél’dicio:ébdﬁiétd“de’udJSié;
‘tema ‘se impleménita utilizando el "procesc bdsico de decisidn™
que se ‘encuentra representado en la figura 1:3. Ia "entrada"

a epte procéﬁb'653la*infomeCiGn”hécdsﬁria“ﬁﬁré"idéﬁflfiééfé

gacionen y decisiones hechas"en etapas”anxeriores y expérien

cia previa. El ‘producto o "galida" de: ‘este- proceso brlnda 1n

formacidn més detallada, organizada exacta de 1os requeri-

miontos ‘del sistema Sptimo pare’ la ctapa. La 1mp1ementacion—
de-este-"proceSO‘baBico de decigidn® genera"un“diseﬁo. Este—
disefio consiste, durante los periodos de planencidn y adqui-

sicidn, ‘en la identificacidn, descripcidn), produccidn & ins-

talacién del sistema Sptimo; durante o) periodo de uso, el -
disefio incluye la 4identificacidn 8e las mejores técticaa pa_
ra Operacién y desarrollo del aistemn.

1.1.3 Caracter{sticas importantes de la Ingenier{a de Siste—
' man.

Al miemo tiempo que la filosof{ima de Ingenier{n de Siste




juas_ge han deaarrollado muchgs motodologias,,nlgoritmoa, tec
V.Ps;"ﬁg'.&'.?}@.e,:t Css; %‘%ﬁ:a‘?ﬁ?ﬁ?f‘% en ]:,a“ac,tkuaxlidkads Ree;].-_!:!‘?ﬂﬁq, Lo, nue—
yo.u original .de la mIngeniq:}:ia (e.-Sistomas. ;son tdonican gene
rales. de descompoaicién,fidentificaci6n;aq“pgxémetxqargnimu.
lacion, programacion matemdtica y. otras.. -:oooan s fnny
- Probablemente una de las contribucionea més -importantes
de la Ingenieria de Sistemas de. hoy en.dia .es la tendencia a
g 3@%?1‘6‘.#1\ ca!‘ el valor de. las alternativas, .componentes, o golu
clones del problema. T uso do modelos matemfticos. obliga .al
analista 8, comparar alternativas bajo,un criterio o medida -
deval”“‘ comin. Por ejemplo, .en el caso de plancacién do ca-
rreteras » el beneficio de construir una supercarretera .o on-
féﬁilﬁé@?vluna,carretera §°xtQ??a¢eIia'¥ una via de- ferroca~—
Aiii;venpreﬁdoa‘pop;;cioncat;dgpq;é ser. cuantificado. ‘antes de
‘Goxwr una decioién. Tombién pucden CEPresarse.como TeStTic-
ciomes en el modalo loa factores. polfticoa;reales que. exis—-
,‘Fq@n?; y con frecuoncia, entre mds restricoiones. haya, mis fé-
011 es ‘3??1.99?’:??‘-&? .el Sptimo ya. que dichas restriccilones:redu-
.péﬁ,e;.nﬁme:o de;pbsib;és,solpcipnpg&@g;:ppoblema;.qla;q\que
ento depende del tipo.de problema que se trate. En. Invostiga
cidn de Operaciones, el conjunto,de.posibles soluciones de -
un problema se llama "espaclio de soluciones factibles™. En -~
un prodlema d4e gran cscala, donde normalmente existen muchasn
soluciones del mismo, esc espacio. factible es muy extenso y-
complejo. Cucndo no existen reglas monuales o teoremas para-—
reducir sistcemdticamente este espacio; la computadora es U~--

til, pues nos evita una seleccidn exhaustiva entre todas las
alternativas,
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~1i2} Anh® cuando’la’ computadora e la herramienta’ prineipais
parasobtener:resultados nunéricos” eneatudioatde®sitteasi &
complejos, no signifiea”que~ésta’deba utilizarse en todas" il
las:aplicaciones de Ingenierfa”de-Sistemas:‘Debe’entudiarse-
el problema éﬂ:bndofﬁaia*aétéfhinar*sifélfﬁélai d8" Los resul
tados- puméricos" justifica el costo de- utilizar 1a” computado—

ra.t‘»‘. RSN

sy
[ ds

. Muchas’ personas’ identifican 1a Ihgéhiéfié“Ae'sisééﬁaé”;
con“el uso’ de computadoras para procesar informacidn. Es '—--
ciertOFqueiuha*cohﬁﬁtadbra‘es*uh*81atemé"&“éﬁe“séh&iééﬁéhhsg
de un punto”de -vista de sistemss, analizando 1os componentes
e interacciones'entre los mismos. No obstanté}iéi“ﬁééthﬁéii
bernamental estén conectadas a través de un sistema ‘de’ ‘infor
mocién eontrolado por una-computadora, no quiere decir- que =
la‘orgaﬁizaéién”ébté'utilizéﬁdd’Ingeﬂiéfid’déﬁéiétéﬁaézpéfé;
resolver -sus problemes. Una cosa es el ‘empleo de una’ computa
dora y otra, el uso general de la Ingenieria de Sistemas. -

'/ La tendencia actual de la Ingenierfa de Yistemas’ es la-

resolucién ds problemas de gran escala; o cea, dé problemas-

que constan de michos componentes, frecuentemente diff{ciles<
de identificar y altamente interconectados. El beneficio de-

sistematiZar'o'estrudturar‘los-procédiﬁiéﬁtosfﬁéfa*lleéar a—

tomay decisiones en este tipo de problems, generalmente es -
mayor que el correspondiente & los casos menos complejos don

de varias alternativas y caracteristicas del sistemn son 15-

clusive obvias. Bn muchos casos, simplemente se aplica la me

todologfa de la Ingenier{a de Sistemas y se usan nistemdtica
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mente. técnicas,clésicas tales como-probabilidad.y. estadisti-
ca;.en otros, caeos,”ea,nocesarioautilizar+téén1cg§~nuowas»ta
les.como la Inyoatigacion deIOperaciones.,u

baoou

ot v s
QL X =

.En cierta.forma.losg- .métodos-c;1dvas de la- Ingenieria de
Siatemas van contra-los.procedimientos ompleados por:mucho:ie
+tiempo en. clertos, circulos industriales y. gubernamentales. -
Pépulafmente se emplea a una persona de mucha experiencia,-
PEwSFJe?B!;§?§¢19}9n$1@¢n$9q c%%mina;v&riosmaapactoa:de«su -
qggagiggggég%o&g;stemg.5ob;ippeidatos:ewinfqrmeandeggugstaff
y.decide después 1o .que hay que hacer mediante un procedi-—-
miento intuitivo.ﬁx ) Lo T

Este .es un. procedimiento "antisiatomua“, ‘pues-una: sola—
pcrsona no .siempre puede- explicar cuantliativaments y. .expli-
citamente por. qué tom6 ‘elortas. daciaionon. Ia. sistematiga—em=
cién de procedimientoa de deocisidn tiende generalmente a-elg

borar un sistema independientemonte de.una: persona en. parti-
cular.,i;,

. .1a idea antisistemas 0. anuiplanifioacidn es - una reali——
dad. 01 método pragmdtico. que utiliza la experiencia, la. in-
tuicién,vetc., se oponelalumétqdq "anal{tico™ de la Ingenie-
ria de Sioteman. : . , . S

.. In escéptico cree que nunca 80. pueden entender todoa -~
los aspogtps_qc_un problemg complejo, ¥y & veces ni -los mds -
importantes., Por esta razén, juzga que todo lo relativo al a
ééliais de pintemas 03 un mito y un ejorcicio intelectual --
sin futuro prdctico. Acopta que se puocden cambiar eleomentos-

que pertcnezcon o los subsaistemas, poro nunca se optimiza el
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sistemafcompleto por no conocer;todos susqcomponentqs. Este- .

tipoqge persona: es,un extremistggcgeade el gunto de,yinta de,,

sistemas. S1 bien es_clerto, que,, michos.sistemas son muy. com—.&
plejo;:y que. su. 6ptima solucion Jamée e, podra encontrar‘ 1a
meta no es siempre obtener la solucion optima. sino .OnCOoN=== . .
tzar un balence entre una buena Solucidn.y, el costo,de obte-
nerla.}sjyl . .

yeene, r Fap iy
nenns, Ty Aenises

Por otro lado, un. determinista piensa que.. el hombre -no—, -
tiene control sobre. las fuerzas ,que meven. al mundo Treal, -~ .
Por esto afirma que varias de, 1as etapas del ciclo de vida -
de un. sistema, aobre todo. 105 periodos de. planeacion y.edqui. -
sicion, son.un 3uego“de.adivinanzas. porquewsemutilizan cler. .
tas suposiciones sobre. el futuro del sistema y de -Su. ambien=—. ..
te._Esta persona., tambien es extremiata. .bues se -pueden modi-.

ficer las proyecciones del futuro a medida aue pase el.tiem-
Po. P

Existen muchoe otros argumentoa en contra de. la filoso-
ffa de eiatemaa v la implementacion do Bu. metodologia en. ln~_ﬁ
. vida préetica. A pesar de esto, la Ingenterfa de Siatomases.

6 revolucionando la manera de,enalizer. y resolver problemas .
en casi todas las prqfegiopeg,\;nc}uypndq_;ggpciené;as-socia
les. . , :. EREPT de e

A pesar de que la Ingenieria de Sistemaa teoricamente a
barca todo el ciclo de vida de un aistema real, en la vida -
prdctica el ingeniero de sistemas es un asesor que hace suge

rencies al que tiene la responsabilidad de tomar decisiones-
(gerente, diroctor, gobernante, etc.)

Las otapas do adquisi
cidn y uso del sistema unicamente se llevardn a cabo si lo —




R G A I I R R ! AL Wl el oy Drmsngawy govimes b b
defea’la’ pérsona’responsadle’’ Farte'dé 1a funcidn-del’ inge-~

o ¥ i A T R R s T Yol T S Te Loy VA ey wwen e e gDy e ok
niero” de” sistemas’ es 1a” de”‘¢convoncer qué las"idens”que sugie
re Se’ tomen'en cuenta‘“Por - que o8’ enoncial que 91 ingenie :

ro” de’ sistemas’ preaonte 1& coluoion del problema en terminos E
tales’ que ‘@1 gerente o gobernante pucda entenderla.'

tendrd el tiempo de aprender todos los detalles del modelo y g

de” 108 algormosf "'aeééiiéilé.'&'éé“isbi-" éi’ : ﬁéeni“efa 'a'é" axst‘ém

mente el estudio de’ talmaners que el’ encargado ‘a6 tomar la- :
decisidn no tenga que conocer to6dos 168 detalles'téenicos; -
sin embargo, esta persona debe entender los pardmetros crifi
coa'del models; éus‘véhﬁajéé'y'ﬁGSVEn%ajds}“Ea"ihﬁ&rféhté"-;“”
también mencionar que’ muchas ‘veces los- obaetivos de un siste g
ma’ cambian, por 16 que la ‘ndaptabilidad ¥ Llexibilidad del” —.t
modelo y algoritmoa son de suma importancia en: tales casos,’
" Cabe asimismo hacer notar que-la Ingenier{a de Sistemas
no estéd diseflada para reemplazar las’filosofias" vy “técnicas e
c1dsicas que anteriormente se utilizaoban para tomar' deciaios
ner LéfIngéniériawde7Sistémas‘viéne"a:bétrﬁc%ﬁréfAEf'ﬁsa'dé'f
una serie de técnicas y herramientas clésicas’y de algunas =
nucvas con el proposito de ayudar a8 Quien toma las decisio-f
nes a patisfacer sus objetivos més eficicntemente.

1.1.4 la Ingonierfia do Sintemas ante la foma de decisiones.

[N
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I “r o T o o ool
it Ingenieria ae” Sistemaa se relaciona directamente con

ot oD oov shas Hhin KA S« S AT S b 4 Pabhinin
la tomn de décisiones porque es una ciencia ¥y un éf e ambou

aspectoa aon 1gualmenxe importantes ﬁ awelianéliéia

ceno” de tomar decisiones. Una técnica estrict

NI

tica’o matemética, ‘0 uina estrictamente cualitafiva:“
dré incluir todos los aspectos complajos de tomar decisionee'
en” general, pues dichoa aspectoa incluyen factores tangibles,
1ntangibles,tconocidos, desconocidos, etc. El enfoque dgésis

temas’ trata de incluir todoa estos aapectoa cuando eitatiéé—”

la’ representacion cuantitativa de los mismos, as{ como de L
sus’ interrelaciones. e

‘18" manera de peﬁsar que utiliza el concepto de ”siste—-:
mas* es una filosoffa que se enfooa a1 andlisis y es%rﬁé%urai
cidn de’ los diveraégvcomponentee o nubaietemas del problema—:
antes de' traxar de resolverlos. Bsto se opone a 1a manera coﬁ
min de” atacar un problema que deade un principio toma los as;
pectos ya conocidoa o "naturales' del sistema, trata de re-
solverloa ¥ luego hace 1o mismo con loa’ otros componentee o—:
aspectos ‘ménos obvios e loe siatemaa." '

Bl ingeniero de sistemaa no’ preteﬁde ser un planifica-:
dor, un cient{fico o un fildsofo, simplemente trata de imple
mentar la filosof{a general de sistemas utilizando técnicas-
cuantitativas para satisfacer un objetivo bien definido y --:
formalado en cooperaciop con el usuario. Requisitos necesg--
rios para ser efectivo, como en toda profesién, mon experien
cia y conocimientos de 1# maferia; poro en este cano, Ao se-
resuelven problemas de cierto tipo ni en cierta droan. la In-‘

genier{a de Sistemas posee un cardcter interdisciplinario, -
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o cual sugle a Ingenieria de, ,Sistemas no es una. espe
1nosu FITLBT ere Sug”%’“b LogR aes LG B30 in“lujgmL i3 p
cig}idad 8 no una generalidad° puea cada ye%rqgg}sﬁsr uel
aoimy ;l:""ll Ty AT SALIRICO IR £V 8 4] T QG TTOLR R LE Rt
‘ve pn problema, se ap

ronde_ algo do una nueva ,disciplina. o ~-

ot

.........

DTS £ W La

T A
profesion.jAdemas, las tecnicas da 1a ”ngenjeria de Sistemne

clona nuevos conocimientos
‘&L’O Loab cLnmnr

v

1a mayoria de 1os conceptoswde la Ingenieria de Sistemas Ea

ST OIG D

Y

contecio en la decada de 1950-1960 cuando Norbert Wiener Ko i
planxeo el concepto de 1a "Cibernetica", o en la decada de -

W4

conceptos 1mpuctaron fuertem nte al‘mundo, qu aun los  Ber—=

dios masivos de comunicacion (reviatas, radio; etc;) se .ocu-,

SRR

paron de olloa, con 1a diatorsién conaocuente de muchos de -
los benefiqios Y.

: 7eales de .esas disciplinaa. i
En la actualidad, la palabra ﬁsistemas" tiene un, magne-

tiemo tal, que tanxo 1as criticas'como 1uu dudosas cualidap-

des que se le atribuyen. son, 1audables‘n;Aa su 1nterpreta~—-
cion miamn se aplica el enfoque de sietomas.

1. 2 hODBLOS.

El paao siguiente, posterior u ln formulacién del PrO~——
blema e identificacién de las poniblea uolucionen que lap -~

restriccionea permitan considerar, es decir, quo scan faoti—




olvshog suse emoldetq Do cvomn b aeluoriey oo efolumgos

ce Brrobaennl ol LbshlinniT s¥soc ol LodgomliosT efm wooitfls

Donde B;u(ent;ada)Erepresentaﬁlos;datos;avariables;feté., -

- 81.-(salida) representa:el:resultado o productovdel:mo-

e T T AT RS S IR SR T SR PR

“omolobea” ob psRlizeo e gemalnil

A P

b o b ey e SUY
DU OTLLIVIG LI I un

i gy e

ey boas
(ERFORL PN

o lobnm nol

Joiuque el sistema requiere:{racursos); soloom ol
Ps representa las:perturbaciones-(o:variables-no:oon-=
. ~ntroladas por ‘el analista) que-.afectan.a 83:

delo (el objetivo-del:sistemm); e ~. ~n: o o oot

Is:representa todas. aqQuellas variables-interras 'al sis

Fig. 1.4 Modelo de un sistema., S
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bles; consiste en formular de nuevo el problema para poderlo
analizar mds fdcilmente. Con esta finalidad, la Ingenioria -
de Sistemas se aﬁxilia de "modeloa™.

Mencionamos anteriormente que un modeié €8 una reprosen
tacidn simplificada de la realidad y que, por lo tanto, no -
puede incluir todos los aspectos de un uistema real, sino agd
lamente los mds importantes.%El proceuo do docidir cudles de
ellos serdn incluidos -en- el modelo es una parte del arto y -
ciencia de "modelacion" edn ol [

l§
‘
t

Los modelos, ya scan f{sicos o mﬁtomﬁticoa, tienen mu--
chas ventajas sobre la descripcidn verbal de un prohlema. Da
do que un modelo presenta una dcseripeidn més concisa, el a-
nalista puede compronder con més facilidod la estructura del
problcma, permitidndole idoﬁtificar qué datos adicionales se
necesitan pare ol andlisis completo del mismo.

. .En:-lacactualidad,-laimpértoncia:de:le Ingenier{a de ~-
Sistemas radica en 1la représentacidn matomdtida de sistomas-
f{sicos y no el uso:de modelos £i{sicos, ' . _
Un modelo:-debe ser: bastanteé detallado siipseée:desea repre
sentar:vdlidamente el:-problema:real. ‘Considéremcs que’el sig
tema puede ser representado i como’ 86 .ve-en-la figira 1.4,
=~ 'El objetivo: es’establocer buena correlacidén entrse la --
prediccidén del modelo de oventon futurocs (3) y.los oventon -
futuros quo realmente ocurran.

1.2.1 Clapificacién y desoripcidn de modelos.




-y oBnsgeneral:existénttres claaoafdoﬁpréble-laﬂqﬁORbiedenp
ser considerados pOrselﬁ1ngéniérouaov§istonné40“uv o

a) Anélisis o prediccién. i i | LA A

IV pnoe I o A I

b). Disefio; -identificacidn’ - —421;;;4;T93)§ ETETEY EEEl B

‘o sfntesds, . oo s Do T l AR e
O V- S L T AR SN AN S T R e E RS A R

c) ‘Control o deteccidn. = o’

A R TR

(4 'significa "aonocido"; ? significa "inc¢Sgmito").

El problema de andlisis puede tener como objetivo encon

trar la mejor combinacidén do -variables B, P

P o I pera maximi-
zar 3 (objetivo tipico de problemas de optimizacién), o sim-
Plemente doscoribir la manera como estas variables afectan el
valor de 8 (t{pico de simulacidn). N

S1 se conocen K, P, I y 3, el problema on de diseflo, i-
dentificacidn o s{ntesis del modelo.




-gohs Finalmente; el :problems:de conxrolwpnedezteneigcoﬁo ob-~
jetivo el encbntrarﬁelgvalorwdankgnscaaariq paiafobtener Lan
cierto S deseado; ,

Un modelo puede ser utilizado para tomar decisiones que

de otra manera se tomarian de una forma no-sistemidtica y/o -

subjetiva. 3 ' “! \_-~ T S T ST B T

Bn general;“lps”modélob mateméticos de sistemas estdti-
cos, esto es que gé varfian con el ticmpo, consisten de ecua~
clones algebraicas} mientras que las representaciones matemﬁ
ticas de sistemas dinémicos v leyes fisicas se integran me--

diante. ecuaciones diferenciales. Las>ecuaciones: diferencia<«

les ordirnarias sé gtilizan para representar sistemas:;cuyas -
caracteristicas nqldependen del espacio, en tanto que las e-
cuaciones diferenciales parciales son modelos de sistemas cu
yas caracteristicas var{an a causa de cambios de lugar.
Este. tipo de modelos a8 parametrico porque su estructu-
ra consiste de variables v pardmetros constantes que repre--
pentan cierta caraéteristica del sistema real. Ejemploz‘

-AIA;.Bx,+“cx_+ 5 =Y .donde A, B,.0, pon _pardmetros
y X, Y son variables,

. E1L problema de identificacidén de pardmetros en modelos~
raramétricos consiste en determinar nlAvnldr de los parime-
tros para que ol comportamiento del modelo sea lo més simi-~
lar posible al oistema real y enm obtoner una relacidn ontre-
los pardmetros y ciertas caracteristicas f{sicas del ointema,

generalizando de este modo el modelo.
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Por otro 1add.ieximten modeloe ﬁq;parahétricos,ﬂlos cua
Qes>hacent ush  de: tancloned continuas ‘que” reprebentan ‘ol com-

portanientol del° sistenh’ realiTAqul; ‘el probleiia’ conninte ‘an-
»1dent1ticar~lawfunci6nwapropiada!’Viiﬂﬁ A I L
sAlgunas’ téenices’ que’ e

DEE e L)

de&par&metros=u=otraa'caracteristicas‘de-un~modelo=sont

: ) o - - PR N
. [T S PR R iy awvaa gt b s 37 .
O R S N Y AR D DR S AR
A P ERI VRIS PAR PR S SRR RURE PR

“Anf14e18’ regresivos’ con’ transformaciones 1insales” y no 1L
neales se puede aplicar a modelos parametricos simples" y-
"G gntdticost y e ax # bl
2.

S T ¥ SN

Técnicas’ adaptativani se pueden aplicar a’ modelos linea-
Lrilemy ‘dindmicos y no—paramétricoa. vty

3. Anflisis de: correlacién: ‘Be" puede aplicar modelos linea
" 1lem;” dindmicos y no-paramétidcom] i et ni e
4;*Expansionea¢en~Series*Vblterra:*na-pue&eh aplicar- eh”mode
~108-no'lineales; dindmicos'y no-paramét¥Ficomi ~7 I
5. Cuasilinealizaciéni: se puede” aplicar a’ modelos no-linea~--

les, dindmicos y paramétricos. : Tebe LT

6. Simulaciéniy andlisis- de’ perturbaéibnbai'Eeliﬁédbﬁ”épli-—
. “car’'a‘'modelos complejos, tanto detérminimtas: como- estocéa

ticoa, en donde E y S tienen michos elementos.'

' Hay mmchas formas de evaluer un modelo.’ Tal’evaluacidn-
debe incluir tres aspectos importantes: costo, seguridad y -
alguna medida de "efectividad™ o "utilidad”. -

Ios principales costos son los de operacidn y dcsarro~-
110 del modelo y recopilacidn de datos. En la mayor{ia de los

casos, entre mds datos requiera la construccién de un modelo,




mas caro PETO; néaaeeguro seriupl modeloqfinnl. atyo o

<~

_mon 18 habilidad,de,un modelopara; prof ypirbpolupionesﬁaceg
tableaﬂbajoguna variedad de,perturbacipnos.poonﬂicionesﬂini-
ciales, etc., es una medida, de. 18, seguridad;del mismo A Vea
ceg; el.modelo, es adecuado; para:finee. deo.planeac 1,6n-,;m~., estu———
dios de. operacidn, pero,inadecuado. para.disefio. los;objeti——
voa del estudio deben ser reconsiderados para determinar si-

el uso, de. ese. modelo, es:compatible,con; 10s:objetivos;desear-~
doat\A ﬁ e

ARSIV IR SR RS0 W-EE SEEE D WAL ADRE LTS M )

i e AT o ROV

Ia importancia de construlir modelos adaptatiyos con. su-
ficiente flexibilidad.para, incoxrporar; cualquier.cambio-del, -
ambiente, predecible o no,.o0.del.sisiema fisico,\egge};otro—
aspectq“@mportanxe en.la. ovuluaci6n do..modelos,:

[SECRUSLI S A4

......

de.ser.la-falta ¢, .isx,%acti:@@«; ,dAe*,@ﬂtpp.i-»xl’zams, r@@slye,xf- 9_.ete -
problema se buscan,formas de simulax:.9;generar-datos; utili--

zandoala.mayor,iniormac16n~posib;9 derivada-del-usuario,: de=
otros modelos similares, etc...;.-:!..

SR v non CE e "_‘; "-I'

Estaﬂcontrariedad e3:fundamental ; y: nny importante en la
mralnacién,; de.modelos aplicados: & los.sistemas:de iransporte
“ﬁorque generalmente: se carece.de datos exactos.y.suficientes
para llevar a efeocto la planeacidén de ostos sistemas. Por e~
Jemplo,  -no._es. posible. saber. con.toda, exactitud: el nimero de-
vehiculon que transitardn por una corretera que iodavia no -
ha pido construida, ni el nimero preciso de pasajeros qQue hsa
rén upo de les instalaciones de un aeropuverto qQue pretenda-—-—

mos plancar. En estos casos la simulacidn y generaccién de aa
~tos es indispensable y de vital. importancia.




-3:77 Pog '0tro> 1ad0’: slllos’ datosrexisten: debenlestar almace-

nedos: delmanera apropiada’para:su’ aplicacidnr(gréficas, ta--

blas, reportes, computadora, etc.). cebak

Lo o

Para desarrollar la habilidad de formular modelos, los-
conceptos siguientes son dtiles:

Primero.

Bs necesaria la construccidn de modelos como un pro

ceso adaptativo y evolutivo. Se comienza con mode-—-

. lob" simples; alejados de la realidad; y iuego se mo
2. difican: con el propésito’ de' incrementar,: sucesiva-
mente, los’ aspectos importantes del problema. -
~Bs muy dtil hacer snalogfas con'estructuras’ 1égiceas’

7 0:modelos ya: desarrollados (incluso” pare’ problemas-:

: »no-similares) para poder identificar el punto ini--

Lo lorquetge vana  geguir.s i ioesToogr ot
Tercexro.

El"proceso.evolutivo de modelacidén’ incluye: por 1o ~-

" menos: dos: tipos de procedimientos. iterativoms o

1. Es.necesario’ que se alterne’ entre la modifice—-'
~ cién del modelo y su evaluacidn: o prueba median~:
_te 1a utilizacidh de datos: Cade ves que se prue’

ba el modelo, me obtiene una nueva versidn que -
Tequiere una nueva evaluacién.

2. Hay que alternar ent:e la explorecion de nuevos-

métodqa vara obtenexr el objetivo junto ocon cada-

versidn del modelo y las puposiciones que se hi-
cieron para obtenerlo.

51 el modelo se puede re-
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101 BOLVET,: 8e; agrega: més, conplejidad;; sino sei pue~

 aanirle;resolver,ientonces:; 8e; purifice yreimplifiocs:=x
el modelo.

.

WERY

P O .~- ¥l
Aepdo Lavehavucones (podwuoqet G epld
~anl acfebom umalimret ol bobillided ol selloizsesh sws”

i

S T (UM
LIRS R IR sk e

- QLa utilided- de; le, Ingenieria‘de Sistemas;radica en que-
é}ngg;gaigenpiticarqua;elemenﬁos;bégiooasquewee;emplean al-
tomar una.decisidn,: ayudaa;anslizer;log -requerimientos y —-
rg;t;?cpigngafygpropone_tambiénaun-prpqedimfenpo:parahtomar-“
decisiones:basado.en epos requcrimientos.y restricciones,
.:~ Bl elemento. primario: en: cualquier pituecidn- donde se de
bggnacg:5dgciaionee~queda;reprogenx660ayorgla;persona o gru-
56 de personas que tienen la autorided.y: responsabilidad de~
seleccionar-la alternativa: que: se;va, a.implementar.: Un: mode~
lo genergl:dgxlas1n£orm8016n,reqnerida;pprautomnm:cualqnier—
deéisién se ilustra en la figura lL.5. Primero, es necesario-
conocer; todas. las. alternativas. factibles pers-resolver el —
problema .(a;:).; Después,: hey que conocer:las verisdas condi—

ciones del ambientO'con las-que 1w perpona:autorizada de to-
nar la decieion se pudiera. enfrentar, . .::

i

SLOHIA B

Ias consecuencias' asociedas-con la: selocoi6n e implemen

tacidn de una elternativa: "ai - comenzando- por un estado de—
ambiente "s "

X 8e llemard un "producto”™ .(u

11:) » La "utilidad”
de este producto es una medida de la contridbucidén del produc

to al éxito de la misidn, la patisfaccidén de la necesidad u-
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Definiciones: o A

L o~

) é, po de soluciones factibles del problema (oa-
trategias),

grupo de ‘estados -factibles del ambiente-i

~

o)
~
ll

.~

-

i
~
Il

grupo de medidas probabilfaticaa de (s ),

'(uik)vz el resultado de haber implementado la alternati—

vea (a ) cuando se. comenzo en el estado. (s ), con
_probab;lidaq,(pk)._

Pig. 1.5 Modelo de decipién mediante
el uso de probabilidades.




’objetivo. Cabe mencionar que la felacién entre utilidad pura
de un producto y las medﬁpas de valox comﬁnmente usadas fre-—

JLoan ob olaball
cuentenente no ea lineal, por lo que siempre se requiere u—-

sarxr una escala de utilidad genornl parn aoterminar el valor-
de cualquier producto defuna,decisi6n.

-

[En_résumen, ‘1o

( ,elementoa bésicos del~procedimiento
' decisiones”aon: 1) informacién y 2) valor (ee em-

plea k- teoria a8 utilidad para Hu anélisis). 7 ingeniero -

de sistemaa necesita tomar decisiones en cada etapa del ci—-
clo de vida ‘de un’ sistema ¥ su ‘objetivo debe ger 1la 1denx1f1

caclon ‘de estos dos elementos ‘entes de tomar;cualquier deci—
sion.“ U I ST PU RN B

{Una vez identificada la mejor solucién o altcrnativa,*-
el ingeniero ‘de ‘sistemas debe ‘convencor ol usuario para qQue-
esa decisidn sea implementada.

Cotray e open T

Un clemcanto muy importanué en el procedimieﬂééﬁde>tdﬁ§rlh
decisiones es el juicio ‘humano . Bl procodimiento bésioo de -
decisidn no es, mds. que una- herramiente para obtener y. satis-
facer deseos o necesidades humanas que son fmndamentalmente-
eubjetivos. El proceso de tomar deciaionoa naocia cierto -
riesgo y/b 4incertidumbre con cada’ alternutiva posible, siem-
pre que se’ d§ un’ ambiente’ 'espocifico. ‘Rate riesgo y/o incer-
tidumbre es esencialmente uubjetivo-también. ‘Por estas razo-—

nes no se pucde cxcluir el juicio humeano del proceso de to——
mar decisiones. .

Pueden considorarse cinco posibles situaciones en'lns -

cuales ciertos elementos se presentan explicita y cuontitatl
vemente (véase 1la tabla 1.1). '
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Situacion

* Elementos eplicitos -
adicionales a los anteriores

e

' [ [ c L
Elementos implicitos

Nivel de iu.i’cio I

hlwlx/:mcum dc la mr/or 44

- ultcrmmm

Una

¢ Problena -

® Ahicrnativas de solucidn -

_§# Estados de ambic nte
LR mduclm

o Utilidadd dle l(") prmhulm
® Probabilidades de ivs estades

1e l’!i_lﬁdatl-d': las alteraativas

. Prohlema, ;luha:)‘

o Altesnativas de solucién

"o Estados'de amlnrmr

.o Productes . ’

Jo Urilidad de los pwduclos

1o Mealiabifittades i

fe bl"nhd dt' lN ahcm.unm

Alternativas factibles

de decisidn

© A fravés del lnq(iluno;j;:

I

o
>y

# Evados de ambiente
® Preductos -

. Ux_ilidml, de Tos |vrndnrlo€ :
@ Probubililades de 16y etadns
° Unitidad ale i afiecrativgs

Productos

A tiavés 'il.e’l hﬁ-‘;uno;j

(e

Cuanq

e Ltilikd de lus produetos
¢ Utilidad prolabifitiva de Jas
diferentes lhcmaliu-._

* Utilidad ‘e riﬁnr{:fcs
criterios 0 modulas de valor

para cads preducto . -

Unlifad de Jos dl(rmxltv

pnnluclus

A travie e Ig

computadora:

¢ Funetones wclmuh‘llcas del.

los eriteriow

'hm-'wnm de u"]lsz pam ’

cada medida de valor do
cada prodm:xn 3 N

( Ninguﬁo)

l;lili(l;ld de cada éil;mit; [

. medida dy alor para
o cnda produ:(o L

\ lra\m. do Ja s
tompuudom -

(S8

e

VAR

~
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Situaecidn 13 Bl que toma decisiones, consciente de un -
prdblema, subjetiva e intuitivamente considera diversos esta
dos posiblea*del~ambient?, medidaS"propabiliBtic?a~de los 431
ferentes pqoductos‘factibles y la utilidad de 1os mismoa- —
luego seleaciona 1a alternativa que se debe implantar. Ningu
no de los elemenxos de decision es explicito y claro, 80 8~
plica el 3uicio humano a nivel del "problema completo"

Situacion 2 El que hace decisionos .ae. encuentra oon un
numero explicito de alternativaa factibles de decisién. -IoB-
estados del ambiente, los posible productos, sus probabilida
des y uuilidades,,se manipulan subjetivamente y luego Bo to-
ma una decision. En esta situacidén se utiliza juicio humuno—
hasta el nivel de ;as "alternativas factibles"':i

Situacion 3: Se conoce una. lisua oxplicita ae p091bles—
alternativas de dccision, eatados de ambionte y productoa. -
El responsable de decidir eaigna intuitivamente utilidades
probabilidades y manipula Bubjetivamento estos factores con-
el objeto de llegar a una decisién. Se aplica el Juicio has-
ta el nivel-de-los "posibles productos dol ambiente"

Situacidn’ 4: Se estipulan explicita y cuantitativamente
las alternativas, estados de ambiente, sug probabilidadea Y-
los productos posibles. Se utiliza el 5u1cio para. determinar
la utilidnd aaociada con productos da amdbiente multidimansio

nales. En este ‘caso la’ mejor alternativa se puede 1dent1fi--

car calcu.audc explic amente el costo relativo aaociado con

cada alternativa.

Situacién 5: Se identifican expl{citamente los estados-

de ambiente y loa criterios o medidas de wvalor do cadn pro—-
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~ 0 .
1O L du& i 's;&?a.més oe gonoge,

0 qyiliaud,aaooiada-ogp_padngedida

e o yalor.. El, 3u1010~humnno,qpxaplicuao a pivelsde criterio -
—tpdo yalor v utilizudo. Por lo tunto,-no

AU ca A

1,puodo},uaignar, 1q)qﬁ;1i-

,“\WPPQL9° cada. una  de las ulternativao iactiblea anteg, de, sinte
tizarlas o cal ificarlas;; 1a mejor, alternativa. se, po fird,enton
no £RF, fdentificor co loulando. expl fet tamonto, el.costo relativo-
..z~ 39 ¥odas lap alternativas, una vez. que.se:haya estudiado.ca~
da alternativa factible y 12 probodbliidad asociaeda con, cada~
producto dol ambiente.
e Las aotiviaudea requeridua para generar.lo. informaoion-
. roproaontnda en lu figura 1 5 BON. MUY, costosas cuundo se tra
;% ta‘do tomar deciuionoe relaoionadan con. la. plancaoién, dise~
o ﬂo j 0perncion do oiatomns oomplojon..Paru las nctividades -
...00 ;donbiflcaolén de los. oatudoe Qo umbicnte portinentoe, la
f; ofﬁ cﬁio 7, ol nnulinis do lus ultornutivaa .footibles,. 80 ro-
quioro dol omploo ao porsonnl my. ooutoao .duranto. extenson -

poriodon. En ostns condioiones, ol problema conuisto en: opti
mizar ol prooouo totul Qe docinién.

zn la .mayoria do loa. caoon ol olomonto humano tiondo a—
bncar sug dociaionoe en un nimoro muy limitndo -8eo. variablen~
¥y & ignorar las aportaciones de lon factoreo rentanteu.

En ol probloma goneral, ol julolio humnno. go.dobe apli--
car a nivol de "critorio o} modida do vulor" individual.. En—-
toncou oo podrdn ovaluar oxplicitamonto loo productos ppocia
don con ctda altornativa "ai". Ia rolucién ontro ol critorio
0 modida do: valor del produoto "yj" ¥y . 1la utilidna do éoto, -
co puode represontar por una "funcidén ao utilidad", Puento -~

quoe 1ln utilidnd depondo, tanto dol criterio "y, " oomn del eop
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“r’“‘l:"lu”ao'"’fiibi ‘Embiente r”"sk""“és necenaris ‘que exiéta ina" ‘Thineidn-

&' ut11l1daa" para ‘cdda’ crit’erio ‘Ha¥o- ‘"s‘ W) ‘Bata: fubiol

fuhotdh ‘a’a —
imede ropreaont” “'Gomo ' U(y ) 1a situueion‘ “ge’n"eral ‘o &eo:l.-
o sion requiere, ontonces, tna’ mé.triz do funciones Aae’ utilidad,

‘gomo’ 12’ presentada’ en’ 1a- figura g, v w et

PRI RA

‘Resumiendo: antes do que se puedu toma.r una declaién es

,,,,,

HESHCINE SOVRARE S5 PR

da.d, '¢ost0," distancia’ o beneficio!) para” describir el a.tri

buto’del’ sistema’ ‘que’ este més intimmnente relacionado con

las metas y objetivos dol nroblenm.

N b)

" genter cuentitativamente el valor de '.I.a posibilidaa de -
. 1os” diferentes’ productos factibles.”

¢) Se requiere tamb.tén una' medida’ do ‘utilidad "u‘i" pa.ra rela

cionar la medida de’ valor 'de cada’ producto posible con su

contriducidn directa a la satisfnocidn de los ob;)etivoa -
,; del problem. el _7‘:v; RN .

Postcriormenue, ge puede obtener la alternativa optima-

By
ai" combinando’ la 1nformacion de u(yj )k’ f(yj ik' Bk’ pk
una me@ida de valor numérica.

by v {E"’d."?] , Byl ESIE

= {valor'relativo de la alternativa uik
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dondo U’{ } implica una "funcidén U deo".

La oxpresidn antorior oo la funcidn objotivo que pe do=
bord maximtzar—oon~laadooiBiéanuowooooJn~

1a;?eaor "ni".
tar én cndlinin de~
toriormonto, en la

Bl eotudio do‘loo -métodon puraiorootm

decioioncn conoiotonto pord prouontaao pos

P |
seccidn 1.B.3. Co
P - :

!
IR
i

1. 3 TLCNICAu DE LAE;NGENIERIA DE sxsmnmns

;' “*

: Iop matcmg*icaa aplicadas iﬁfluonoiaron donde ol niglo-
AVII la ovoluclén do la Invcnuigacién do Oporacioncu. Lagran
g0’ dosarrollé la tcorfu ao multiplicadoroo; nulor. 0l cdlzue~
lo do vhriccioncn; Cauca.fol mouodo do mih4mos cuadradon y =

la:tcor{o o control; oto; ) ’ ;-g : :

: Duranto loa oiglos ZVIII Yy xrx ourgioron nuevas contri-
buciones oncaminuaas a"intograr ol grupo do técnicaa cuanti=-
tativas, ahora iaontificedae como "Invootigacidn de Oporacio
nes" ' ; @ i ;

" En 1908, ol 1nvoet4gador nrlung dooarroll6 la teoria de
colas o 1lincas ao onpora. En 1915, Lanchoator dooarrolld vo
rios modoloa do oracni~uc16n militar, procuraoroo do lo oim
leeidn, Poctc*io*mcnto, J. Von- nOuman olubor6 una sorio 4o -
publicacioneo sobre 1la toorin do 3uoaoo. ootaafotica, optiml
zacién (por ojcmplo, ol concopto do dunlided cn 1974), otc.,
De 1930 a 1950, Kentarovich publicé las basos para ol ~

estudio oistemitico dol problcma do la asignacién ocondmica~




de-TotureoE i BA 194877 Shimnont prosents si publ cacidmicldat
ca’ Bobre: 1a: teoriat aAb 1Htornat16nviY: ens 19454 sezconstruys: -«
en la Univeriidad 46> Pennsylvania:(R.B.U.U.): 1&primera::comsi
putadoratelectréntoal °¢ concinsmagd o5 shlsnptioovnl nd

- 37 e aplicatidnt ae) 18 Investigacion del Operaciones tivo «:
su-ahge>durahte’ 1a Segunda Guerra’ Mundialien;la ‘planencidn,<:
d16efio’ - operacidn’ ‘de ‘sistenyds’ militares: complejos.: Debido: =
" al-éxit6’ obit enido, ‘después ‘de 1a: guerra se ‘Anicié la aplicax:
cidn dei‘enas técnicas ‘én’la Tesolucién’ de' ‘complejos Proble~s:
mas técnicos y administrativos.  Asimismo,YLos ‘investigadores’
continusron’ desarrollando: téonices ‘y procedimisntos mis nume
rosos. ‘Eni 1947,  Dantzig ¥y ‘8sociados:‘desarrollaron - el concep~
to ‘de::"programacidn’ lineal™; en: 1955, :Bellran: presentd la ==
tdconica de "programacidn dindmica’; .en:‘ese mismo afid, ‘Dantwu=
zig, Pul¥Xerson 'y Johnson desarrollaron la "programacidn :onte
ra'", Kds:tarde, aparecieron’ la "programacidn:geométricd’,. -
los''métodos’ e "gradiente™ .y demis .técnicas de "programacidn
no ‘Lineéal". “Iuego evolucionaron varios modelos y métodos:de~
redés para planeacidn y - control ‘de-actividades .. 12 olvns
W“iVWEI*uesdrrélldvdeﬁlasTcomputadoiisfdigitdles'contfibuyéa
enormemente & la implementacidn de la Investigacidn de Opera
cionen, especialmente en problemas complejos, ;puesto que mu-
chos‘de ‘los -procedimientos-y métodos de la Investigacidn de-
Operaciones ‘son iterativos y generalmente exigen un gran mi~
mero de cdlculos para 'llegar a-1la solucidn: final.:

En la actualidad el mimero y la variedad de aplicaclo-
nes de la Investigacidn de Operaciones en organizaciones mi-

litares, industriales y gubernamentales. es.impresionante. In




dustriasriales;: como la ‘automotrig,yeléctrica; minera, elec--,

trénice;:= petrol era,r Gexdronsporte,: comUNicaciones s ety q ¥ am,
hansgogado;-muchos, de, 11os, :bpne,ttpipgzldp.,gaﬁa disciplines 5 -

Ia Investigacidn de Operaciones se'pg,dvx.;i‘_a:;d‘e;f;__inj,;v,_‘qomq:{
un método; cuantitativo iitil.para.tomar; decigiones: y;.que; re~—
quiereque:la organizacidn: y;-operacidn del sistema:sean in-.
vestigados.: Sin: embergoy, esta; definicidn, es.tan; general, . que,
podria:eplicdarse: 8 muches,otres diaciplinges,. Por;1o; qQUE; Yo
sulta;més conveniente, examinar. 1as, caracter{sticas. importan~—
tesde; 18- Jdnvestigacidn, de.Operacionea..,; . ; .

Doy e e S NP
RS VRN] PR PR QN R R Y

la?; % e.cni:caS:acuantitat 1*?38:1(10:\ :il..ﬂ‘. :‘111891?.3-“335( Q:Ld e Si.stem,aa- 4 Lﬂ"
Investigacidn de. Operaciones .se. emplea: prircipalmente; en el—
aspecto de:.coordinacidn..de ‘operaciones. y;. qct_;yiﬁp.d es: dentro—
de la (organizacidn o Bistema que:.se. anodioce, mediante el uso.
de. modelos:-matendticos: que describan:lag. -interaccliones entre.
los -componentos, del. mistemas -Ia, Investigacién de. Operaciones
tiende 'a Yepresentar .el: problema cuantitativamente para po--—
derlo analizar:y evaluax,bajo un -criterio comin. . Por.esta :xa
zdn;, . el-.;,ueo, ‘de :las matemdticas es -su.ocaractor{stica :princi--
Pale s of ghioonlroconl sl ol R ias

Ot R A S S Ty et R T BT SE TR R SRt

- -No existen expertos.en. Ingenieria de Sistemas -y como.lsa
Investigacién de :Operaciones .es tan.amplia, :resulta :imposi——
ble encontrar.una persona-que conozca todo :lo.relacionado ——
con todas las:tdcnicas:de esta disciplina. Un estudio tdeal-
en-Investigacidn de Operaciones requiere un grupo de indivi-
duos: poscedores de diversag cualidedes y proparacidén que tra

bajen 'en -conjunto. Un grupo compuesto por personas ontrena--
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dasten astadf{stica) mateémdtidasy eéconomia; conereis, “ofensss
cifiscoo6Tilesn oy '6n 1adtécnticantéspecifidis A6TIA  Tiventigss
oibncaécOperaciones ) Jini 1-

SRS SR FEE n RAeTA T e B R

4 ol Poprotraparte) laInvestigacidn fde'f"oﬁ'éfééfoﬁ'éé’-’néii‘é'éi’“‘

solamente- mateméticas, ‘“también es necésaris” comprender los
aspectos igicos’ 'de) ‘atstens que’Se estudids s Sl

Importantes contribuciones- de qAa” Investigacion ‘de’ Opera
cionés “son; “en- generals AR B

iy e ,;,_ R

AR RIC SRR

0

1) 14 transformacién dé uns situacidn ‘real & wi models maté<
- mAtiod; quedands incluidos 1de ‘elémeitos eséficiales ‘para-

' 1a obtencidn de una soluci6n que osté de acuerdo -¢6n Loss
objetivos £ijados; .

e yoed'E

2) Ia sistematizacidn de procedimientos para resolver: proble
mas; iy ol h Lnr R

D, - .
. Sin

3) Ia -bisqueda de soluciocnes "Sptimas" con’ respecto A una =—
- funeibn objetivo. i e g

Por otro lado, se acepta que las'seis fases pffﬁéfﬁéléé.
de un estudio de Investigacidn de Operaciones sén: la’ Lormu-
lacién del problema; la construccidn ‘del modelo matemdtico,<
el desarrollo de un procedimiento para obtener una solucién,
pruebas y evaluacidn del modelo y sus solucidnes, andlisis -
de perturbaciones en el modelo y 1& 1mplementacion del reeul
tado,

Ia mayor{a de los problemas prdcticos se comunicon al -

grupo de Investigacidén de Operaciones en una forma voga, ge-

neral e linexacta. El primer trabajo del inveatigador de ope-




racionga consiste enjanalizar:el :aistema de interés .y, defi—=

nir ;el  problema, Bsto:iimplioca determinan, eantxe.otrasccosas,

Ay

los objetivos, las restricciones, el ambiente, el tiempo,per

mitido A-;p(a,ggg};;gggl.,\(qr sel . problema,. etc, (En.Investigacién de O
peraciones.se busca.por.lo general soluciones . dpiimas.para -
toda 1la organizacién.yano\Boluoioqggtqubépyimgq;quq 30N~ pre-

feridas =DOT, ; algnn COmPODBNE®y = pir byt i s nend IR TR

Después de definir el problema, 3o, -formula 48 nuevo, do—
una manera conveniente para el analista; en la Investigacién
de .Operaciones, se prefieronfmodelos,mdteméticosuuleyqs £fo1~

cas., talea como. B =. ZIC representan :ejomplon de -modelos iya —-
clésicos.,g

sl e

RIS SO RN R S
By

Iuego de formular el problema hay que ;investigar.un.pro
cedimiento para obtener :la;solucidn..En muchos :casos ;el mode
ib tiene ciertas caracteristicas que hacon posidle el :uso do
algoritmos .ya . conocidos;. en.otro3 .ca30s,.88.necesario desa
rrollar o implementar un nuevo algoritmohqimétqdo de ;solu—--
cién. Se requiere también decidir si el costo para obtener -
la ;solucién "Sptima" es.justifiocadle..

i i Z R B AT RIRA
MRS H J

La prucba, evaluacidn y:la:solucidn del modelo Tequie--
1‘9’&, .93.».‘,'&8.,0 .de.datos reales..Si-.85tos no oxisten, se.pueden
g:ox;gg:”piggnerq;Js;ntét;camqnto¢enﬁoiqrtga“oasqa.utilizann
do otros modelos. In.seguida se formula un plan que-perturbe
los valores de los pardmetros en el modelo; tambidn se alte-

ra la estructura de oste dltimo por medio de 2lguna estrate-

gia sl se desea modir la procisidén del mismo. La alteracién—
tiene como fins
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pFinalmente, 8o tiene-: la,fase .-de . implementacio“ del- mode
lo durante:la:cual se:sintetizan-los resultados.:obtenidos-de
las.primeras.cinco fases, :las:cuales -se ocupan-para’obtener-
un.resultado-final . prictico. Esto:requiere :un-convencimiento
éiqumatigogqqegdebefcontinﬁaxse~paralelamentercon401 desa--
rrollo del -estudio, desde la primera hasta la dltima. fases:=—
Sin embargo, en la prédctica:es diffcil.convencer.-con.un mode
lo matemAtico o sdlo con un resultado numérico del mismo. —-
Por esto es necesario ver todo el siatema del problema, o ——
sea, los aspectos incluidos en el modelo y,:ademds, aquellos
no incluidos en él; el modelo matemdtico solamente se utili~
za como una técnica cuantitativa que proporciona sugerencias,
entre-las.cuales.quizd esté. incluida. la mejor solucidn o re-
sultado. del.problema. -Por. esta razdén ne debe ;comunicar:de.la
mejor wanera posible el cardoter. de,estq;mqtqdqlogia-a la;—-

perasona que toma las decisiones.

‘En general, un buen investigador de operaciones debe . ta
ner dos tipo de educaciéns

a) Uno que eosté orientado hacia los principios sobre los cua

les se basa la Investigacidén de Operaciones, as{ como @ -
sus técnicas y,

b) Otro orientado hacia alguna profosidn ecapecifica,




~93ntPiaederdécirse “que [las baisciplinas [fundadentales’y ad14L
dasdpara ol aésarrollo” dé"’lé'r‘Invés%ig’aéiéﬁ”d'e"”Opé’i‘a"ciaﬁéé in
cluyen las matemfticas bisicas (algobra lifieal; et67); t@0~m
ria de probabilided, catadfstida; ecdidnfa; éiencias’de lall

computacidén y administracidén dc empresas. Por otra parte, al

gunas {dé las disciplinas’ que’ han contribuido .con un gran mi-
mero-dé investigadores ‘de operaciones son las matemdticas, -
ingenier{ajy economfa y administradidn de empresas. Ta'impors
taneiagdewqueﬁex%1nvoetigador”dexopé}aéionéslpbseé*ﬁﬂd“pfofg
sién-tradicional: radica:en el hecho de que le permiteé apii-
car:y: aprender el uso 'de’la’Investigacidn .de’ Operaciones en-—
un’.campo’ espeoifico do ‘su'dominio.

1. 3 1 Opt imigacidn,’

Volviendo nuestra atoncidn-a los modelos, recordemos —-—
que laestrategia de simulacidn: consiste en variar deo algune
menera‘los valores E, I’y P, observando su ‘éfecto en el va-<
lor 8. Supongamos ahora que tenemos por objetivo detorminar-~
109avaloresld013, I y P que maximicen o ‘minimicén el valor -
de 5 (problema de control). Se tendria-que buscar, ‘entre to-
das las combinacioncs de valores B, Iy P, agquella que produ
jora el valor méximo o mfnimo de 8. Tal conjunto de combina-
ciones 4e¢ valores posidbles B, I y P seria cl espmcio de solu

cionen factibles. Este copacio podr{n.acr may complajo y ex-

tenso, dependiendo del nimero de valores que B, Iy I puecdan




tomar:: El niméro-decposibles:combinaciones de:valores suele-
gérqenDocdsibnesotaﬁagféndehqneaniulaeqmeaorea:cohputadorass
digitalesiactuales podriancefectuariuna:bisqueda;exhaustiva~
a un:costo:razonable::Resulta entonces:imperativo. . eliminar:-
dealguna-manera grupos:de combinaciones que no:incluyan la-
solucidén o combinacidon - dptima,: Ia:idea de dbuscar un:méximo-o
gnﬁminimOtdel objetivo:87eﬁ un sistema es bdsico para el:con
cepto-de’optimizacidn.: Dicho’en:otra forma, una solucidn.fac
tible:no;;es:suficiente;: porque en una optimizaciénasevnecesl
ta:buscar.la mejor solucidn con.respecto-a un: objetivo’deter
minado.: . ’ Ty TP
.. ... Es’posible’ eliminar grupos de combinaciones.factibles:u
tilizendo.reglas. sistemdticas o algoritmos deterministas. ta-
les como’ el método simplex. Ia rezla apropiada depende:del -
tipo de:modelo,: lo complejo del sintema, del objetivo, etc.~
En' general, un modelo orientado a optimizacidn tiende a ser-
mis- simple (con=ﬁenos¥variables)ty, consecuentemente,; mAs i-
rreal que el orientado & simmlacidén, ya qQue la mayoria de —-
los algoritmon de. optimizacidén actuales requieren-para su 8~
plicacidn cierta:estructura en el modelo (linealidad, por e-
jemplo). No obstante, el uso de un modelo: simplificado nos -~
permitiria.obtener'una.buena&aolucién. aunque tal vez no la-
Sptima. ‘Ain as{, puede. discutirse quec es posible llegar tam-
bién & un buen resultado por medic de un modelo de simula——-—
cidn, y que seria mejor puesto que seria méds real y detalla-
do que 6l modelo anterior. Esta controversin constituye una-
de loo dreas de investigacidén de mayor interés en ln actuali

dad. La Ciencia de Sistemas contribuye ocada d{a al desarro—-
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3362de algofitmod eficienteésiiquessédpucdantaplicar dimodelos
cadacvezundaorealosszporiotrosladojilay;ClenciasdezlacComputa
cidntcontribujevdiadconvdfaralsdesarrollo delcomputadoras;is
conﬁels?iopéditoxdemQuoeéatasspuédannimflémentarﬁmbdelosﬁy -
algoritmosicada vez miscéomplejos yioreoloss IasmxécniOQSQdo&
la>ThvestigacidnodesOperaciohesstiencn:oomo::objetivosimpless
mentar lasfilosofin-de:sistemas, especiclmento cuandoiel:pro
blema’esiscomplejo,.: Como yatoe-dijo; ien. algunss:-técnicossel -
objetivosestoptimizar;, mientrasique:en:otrasies:simular,fdi:!
~urahlasitécidcas dewoptimizacidn:paraiproblemas:sstdticds;~
llamadas con frecuencis Programacidn HMntemdtica, pusden:divi
.Qirsb}enndbs;claSes¢:técnicas;exactas:yftécaicesideibﬁsqueda
{ver:figura:1.7): Iasrtécnicas exactas.incluyon.desde el ira
dicional:cdlculosdiferencial hasta:les:técnicas.dé: legrange-
y. Kunn—Tuckeri: Entro. las! téenicas: deibiaqueda, se: cuentan:1as
de>bisquedal parcial-y:las:de bilsqueda completas: Logsde: bis+=
queda:parcials sesdividern e suvez:en: téenicas:ique optimizen~
sucesivemente 18 funcidn. objetivo:y téenicas! que reducen:su~
cesivamente: el espacio: factible;: las: primeras incluyen las: =
técnicas) sistemdticas’ do gradionte: ¥y seministemdticas: 1lama-
das asi’porgue utilizan diterativamente lai pendiente o deriva
da’ de:la fuhcidn objetivo durante:la: biisqueda de la solucidn
Sptimn;-esi como otras técnicas siotemfiticas tales: como:lm -
" programacidn lineal, programacidn dindmica, otec. Las: téoni~-
-ca8’ que: reducen sucesivamonte ol espacio:factible incluyen -
lop: métodon de Fibonaecci, ‘meccidn da. oro y otros.: Por otro -
1lado, la técnica de enumeracidn exhoustiva implica una bHig—-

queda completa entre todas las solucilones permitidas modian-
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o

te el empleo de una computadora.

Ia optimizacidn de sistemas dindmicos es més compleja —
matendticemente. Entre las tééifcas principales se cuenta el
cdlculo de variaciones. E1 hechowde que le mayoria de los —-
sistemas reales scan dinamicgg:(que cambian con respectn al-

tiempo) hecen que estas tecnicas Sean de gran utilidad. Por-

otra parte, el costo dewsu implementacién por medio de la —-

computadora +iende a scr:alto a cau°a de la complejidad mate

mitica ! requerida y 3egu1do es preferible'aproximar el modelo
utilizando verios submodelos estéticos en series o etapas; -

&}

éste es el concepto utili"ado por la programacion dindmica,

[N

1.3.1.i?modelosvDeﬁermiﬁisticos.'

1.3.1.1.1 Programacidn: Clésica. -

-
Lt

El matodo de optimizaci6n méa antiguo es el cdlculo di-
ferencial* puede determinar el punto maximo o minimo de una-
funcidn objetivo sin restriccionea. ‘Para’ 1dentificar un méxi
mo o un mfnimo de una funcion dada, 80 obtiene la derivada -

con respecto a la variable de la funcién en cuestidn (usual-
mente ne le denota "x"), e iguale a cero, y Se resuleve la-
ecuacidn para encontrar el valor de la varicble. Iuego se —-—

calcula la segunda derivada y se compara con CEero para cono-

cer s8i ne trata de un valor mdximo o de un valor minimo,




ren nminimizar o maximizar algun ObjOtiVQg@Edeﬁg @bpientaej-«,r

rrrrrrr

regxpicciones,rLagrangerextendip»elmcélcnlozclﬁsiooupara*re-
solvernciertosvtipogbdeqproblemasxque poseyeran ese. estructu: -

a. Si, se,desea; minimizar una: funcidn; MIN, ((lj_p :x"'z*)‘-':ﬁud eta: &
un&:?&ﬁ&:ipcién &(X;,. X,) = b, se;define el lagrangiano; === -
(X, X,, \), que:representa una-funcidn objetivo;modificada,:
como: 1@ suma:de.la:funcién objetivo. ordinaria. y; la restric-~
cién, expresada. como:.une; ecuacidn;igualada con cero;: multi-—
Plicada. por. unumnltiplicador lagrangiano’ (J\).

S ey e e

Ia(xl.x2 k)-f(x1 x)+1Eg(x1, )~§]

Entonces las condiciones necesarias para. un minimo: con- ;
sistirian en que las derivadas parciales del lagrangisno con
respecto a cada una de las variables y al multiplicador la~-
sx'aixs..i?m:- fueran, iguales, entre si, e igusles.a. cero,:

R T TR 2 THNCEr ? "R ) " SR RN G PP SO

;. Paxra optimizar una: funcion sujeta 8 vorias. restriocio--_:
neg;ae_prpcgde,en;forma,anéloga,gaumentandoplgagcondioionea-\f
necesarias y las derivadas parciales del lagrangiano oon rea:

pecto a todas las veriables. y a todos los multiplicadores la
granglanos,

Estos métodos son "indirectos" o "analfticoa" on el sen

tido de que buscan el Sptimo no numéricamente, sino indirec-




las- eoukiclones %mténeu‘.cm eipin reniminsm ¢ xezimlaim

e
el

~a'1 Tatteoria: de” Ruhn-Tucker ‘e8> dmportanteTen’ 16> optind rat: "

.ciédhinﬂirecta, perotd:‘causa de“eh“bomplojiaad requeririh’da 5

varfasﬁsémanga pgrakque=aeLpudierdﬁcomenzaruauenxender~ehe i
conceptos: bdsicos. Bs por: esta rakén hﬁé, ﬁé&a Tow:fines que:
nos’ ociipan;” basths ‘con mencioharla ‘simplementei s ...

Wi A E - N ¢ _,..;.)\
-~ Por:'otra’ partey 'ge'puedon’ usar proaedimientos iterati—- &

vos—deianélists-mnmericOf(talesuoomoJem?mewton-ﬁaphson)fpara%v
las ecuaciones simltédneas:derestos nétodos; y’ esto facilita’’
también 1la aplic“cion numerica de esas técnicas.
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1.331.102- Programacion TAdneal s aono el nnE sonneiins

ann condimetun s !

Ia programacidn: lineal’ resuelve: el problema’ dé' asignar’ .
de una manera Sptima recursos limitados a varias actividades
en competencia. El adjativotﬂlineal“ Beﬂnla que todas las re
laciones matemiticas entre variables debon ser lineales. La~
palabra "programacidén” es sindnimo de planeacidén. Por consi-
guiente, programacién lineal ‘es-1a planeacién de actividedes
para ‘obtener un' resultado’ dptimo:con respects: a una funcibn< -
pbﬂotivo;‘“’i“ L ‘

Fl modelo matemdtico bésico de la programacidn lineal -
ess '

MAX E:lxl T T A cnx;_l
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donde aij’ bi y °3 son cpnstantes cuyo valor es conocido.

Ia forma."canbénica” delimodelo.de programacidn:linesl -

1 : . codn 4
D T : R :
WX Zom 0K o an s ciiiol
ol ‘ ! R X
sujeto a e .

gy
x>0

dondo 1la funoidén lineal se llama "funoidn objetivo”; las den
iguaoidados pe llaman "rantricciones" y la Wdltima (¢ eollas se

conoco como "condicidn de no-negatividad"™. "X" es un vector-




columna con "n" componentes (variables de decisidn) ‘@ér oﬁina
do "vector de actividadesa”.

Al vector rengldén "cv", tembién -
con "n".compshentes se le dbnomina~ﬂvdct6i\db-prébidb 0 coB-

tos uniﬁgrios" Al vector columma "o",, » eon T, componentes,
o

se le denomina "vector de disponibilidad de recursos"
vector "O“ es un vector columna de
matriz "A”

El -
"n" coroe.‘?or Wltimo la~
con "m" renglonea J . ™" columnas, Be 1e denomina
"matriz de coeficientes tecnologicos" b .

La gran ventaja de programacion lineal es_que existen -~
"programas" generales para resolver el, modelo basico, lo8 --

RN l
cuales no owigen otra cosa’ més que el usuario conozca los va

lores de los pardmetros aij’ b y cj. La desventaja princi--

pal, por supuesto,«es que: no todoe los" problemns:eon linegw--—
les en la funecidn objetivo y cn las rostricciones.

e 0 RN ooy DA G P S )
SoReannfn oo T Laan LA ‘ .

~ 7:-4) né%odo Gréficos Estel modelo puede” representarse gré-
ficamente (ver figurs 1.8). Para resolver un problema~con ‘es
te método, se establecen primero las ecuaciones de la fun--—-—
cidn objetivo y de las restricciones. En un sistema de coor-
denadas rectangulares, un eje representa (a escala y en cier
tas unidades) distintas cantidades de producto de una de las
actividades en competencia, y el otro eje ropresenta las can
tidedes atribuibles a la actividad restante. Se ropresentan~
en el sistema coordenado las rcetas dadas por las ecuaciones
de las restricciones consideradas como igualdades y so mueve
sodbre el plano la linoa correspondientd a la ecuncidén de la-
funcidn objetivo peralelomente o sf misma y hacia arriba, de

tal menera que se inoluya, por lo menon, un punto dentro del
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Pig. 1.8 Uétodo gréfico de programacidn Jinenl.




espacio factible. Bl espacio factible eastd definido por las-

reatricciones y queda reprcsentado por todos agquellos valo=-

Ires gque B8O oncuentrap en ol primez cuadrante (valores positi
vos) y debajo de (o en) lan linocas corroopondientes a las e-
cuaciones de las restricciones. Es poaible, aunquequﬂggegr-
mendable, resolver problomas con tres varionbleas do decisidn.
Sin embargo, de cuairo vgriables on adolante, no hay panora»
de resolver problemas do programacidén lineal por métést gra
ficos. V E;

El hecho de que 1la solucidn 6pt1ma on programaoién 1iwe

neal ocurre cn una "esquina" del enpuoio factibloxes un con~
cepto importante.

re

o
 Forant e
'

ii) Método Simplexs Dantzig dogarrollé ol método eimplex
para programa~~£“

“, el
e Jas

1ineal. Ia idea _bédsion” do eata algoritmo -
co ovaluar sucesivamonue el valor de 1u funcion objetivo en-

cala coquina del espacio factible./Se puode ver, por 10 tan-

to, que la busqueda 8e haco més/larga y ooatoaa en problemae
“fcon muchas - variablee.'"'_w,“

5 . Y S 1_ R
oo PO

Lo

~oT Para” utiliznr 2 metodo aimplpx hay que transformar las
restricclones del problcma on ocuaoiones- lo cual se consi--
gue ogregando variobles de “holgura', es decoir, a las desi--
gualdudcs quo roproscntan log restriccionos sc les suman va-

riebles para convertirlas en igunldados. Ahora se tionon mdas

variublon en el p*oblema, pero mcntonomoe ol micmo numero de
ccuacionoo originulos. El rﬁmero do ocuaczonoe o8 menor ane-

el mimero do varicbles del problemn sin considerar la ccuf—-
cién de la funcidén objetivo.




- cero
e }aizzg 208
. oy I }kaj
reglu dol método aimplex qon:

. :Q N !ﬁ W({ % g \
Zn f*v*"f-‘g do gua wwliva p*z u’m entyd e

Paao 1. Dadoi cualq“i,er gr"

.nﬁ-wur:*ﬁubﬁx,

uslguLer programs 1ineal, escribase en Ja. for, -
o mma 8-‘3‘6&1'3%’* Mﬁ &s:g;x.%,f' f% Aine da referencis PUY pars
pggoga.. ‘Reesorid: qre? u,ﬁt}_gg;fqifbdptiygydeq%g ‘giguientg mang o
T : .
L, Tan& “neX &= Oy ¢euy #2101 vondinuaments sin Wiveazar
Paso ‘Y. .conviertaquagﬁ.todu,@,,ap ,?osiml@;@g 8 en,. ig,ual ades.a
. o 2 7% 3 A5 b -
=
g ,gregandﬂgugggg.h blea do h{)}@!&!ﬁ“zzw agliq‘ién de, ~e§1§9y -‘_ .
B variables_, 1ex g\q,‘;%,pgm.hpaee "B", que reaulta ser-
T {—} da matriz‘

bri; ﬁ;ige‘gtim 8 Rsﬁtowa gu' z??&: Lgenora el pri

Bl a2 N RES TR A e
oo meXy nmt'gzgégrqﬁ%*d “zlx{:og_i“éﬁn de ,,:actib:uidpd quyas,
e coordonadg.p ée‘qyé%ﬁ 2] "‘"""J‘{ ;?3,913013,. , -
Paso 4. chs_pxjéya.{g: iwﬁtatgliq‘gdog»loﬂﬁ&e}i@ien‘tes del pro-—- .
3 1:"‘! “_- i
»» grama;lineal.com ,,15.» e 0.8 ug;ﬂ.fg,tra en la figura 1. 9.
Paso 5. Selocoiéqu_g,’ cgu& 9;9‘}";’ dmen}}radn aquiA cmf SRR -
. g i H -
L‘P

B 3 =L ¥ Lluwla n‘az uegat,ip,\QSL nguhay ningun candi- :
dato de entrada, es "ldecir, qno todas laa 2 g-° > 0
para; toda; "54_, en A%, }&Qggluoion Xpf mostrada en la-

L onbableyes d;ptiu.‘ B oli‘ccso de .que .exista. un . empato-— )

A
(A

-.entre. zvuio”i-,voctoraza que .puedan:ser.candidatos, rém

p;trariamonto, es decir, seleccidnge
y o ;108 ;candidatos,. . , ,
Paso. 6., Una. vez. Bolocciontda la.columna.a, quo ontrarti a. la-

.nueva_ base, - aelecciéneae el vector de salide a, de -
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Bn caso de que exista empatoﬁéntibuvariosﬁcandidatoa,
hay que aplicar las llamadas "reglas lexicogrdficas"
(no incluidas aquf, consultar la referencia 28) para
romper el empate. Una decisidén arbitraria puede cau-~
sar que el procesb cicle continuamente sin alcanzar-
la soluocidn optima. En el caso de que todas las T

k3~
del denominador sean -negativos, se tiene el caso de-

una "solucidn no acotada",

La interseccidn en la tabla de la columna que entra-

.y el -vector que sale’detoermina 8l elemento “pivote -

Yrjn' Apliquese operaciones matriciales:.elementales-

en el pivote Yrj’ con el objeto de convertir a la co

lumna ad en el vector: unitario e es decir, ceros -

en toda la columna y un uno en la r-ava componente,-—

que resulta ser Yrj’ Regrésese al paso 5.

Eventualmente, algunos programas lineales pueden preson
tar soluciones dSptimas miltiples o carecer de solucién. Exis

ten tooremas (referencia 28) que pormiten identificar estop-
casos en el método simplex.

- Por otra parte, el problema Qe minimizacidn (M{n 2) se-
puede resolver simplemente tranaformindolo en un programa 131

neal de maximizacidén (Mdx ~2). Sin embargo, para problemas -




de minimigacidnutriyviales,celsmétodo simplexsnogtrabaja. En-

estos casos se debe ocupar e1 "médtodo do penalizacidn” o el-

"método de doble fease Q(desarrolladoa on la referencia 28).
iy ....[ i

i o :”

1ii) Problema Duzsl: Asociada a cualquier estructura cand-
,anicazﬂesprogramacionmlinealme atdms

“"nf’r“f"vrx. Twal mal

-que-se:denomina’e

ot eBEITWCRUTE: T u i e boams re e e B}

..:; . ’ e ;

o , ¥fn G = bIY

IO Y et S e DT TRRCRUNRY g
sujeto a , . .

. ' A >cT o

RESECUNEEI TR SIS S TSRV (iD=  JOUSSNTINEE B

Ll T

que se denomina el "problema dual',: donde "G" .(cacaler) om -

es uh: vootor. columma con "m"

. componenten denominedo “éector‘do«vnriablealdo actividandes -
--Gualen™,

- 1la "funcidn objetivo dual®, "Y"

ne™n (vector columna con 'm' componentes) em la —e-
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stranspuesta delicvector sYeliy.c8e denomina vegtorde-disponi-

.b;;gQgg{gg;ngququg;dunlqaﬁaz%h%ﬁgcxecmgx‘npnglénaqonb"mnjs-

componentes) es la transpuestardel vector :'b% iy ées llamado -

;ﬁzqctozgdaapreciOa;unitarinéﬁdualeaﬁJﬁElivectora£0"zes un -
gyectqnmcqlumna;conJﬂmﬁﬁqenos;xy?1agmutniZgEA£2;(matriz:dea+—
tng;ﬁm)ggejlaﬁtranspueata;de:la-matrizn“A?;ycrecibeuel-nombxe
_dgggmgtztzadefcogftqyentés-tecnplégigosm.

RO R RS S

Exigten otrasﬂformaqueadualidadn(neferenciavze)?anccig
bles a otros tantos problemas primarios.

;¢ - Las estructuras;duales permiten.entre  otras cosags. .~”

b e

8 )

Resolver problemas lineales que -tienen mis restricciones-
. .que -actividades. o o T oo

.b);ﬂaqexfigterpxqtaciopesgaconépicaa;de:lBS:Boluciones opti-

mas de los problemas de programicidn . lineal.: -}
MQ);Ggpgrgp;nuevqs;algoritmosLpara;laaaolpciéngde-problemas*+
de redes de optimigacidn (seccidn Le3eleXe5)er.i

d) Gonorar métodoq como el "dual simplox"™ para el andlisis -
de sensibilided de los progranmas.de prografacidén lineal,
R N , N 3 ; .- '5 LT P

La solucidén de un problema lincal primario por medio —-—
:del método simplex, nesuelve implicitamente-el problema dual.
Existen teoremas (referenéfa 28) que permiten verificar gue-
resolviendo yo sea el primario, se resuelve automdticamente-
Bu,oorrespond;enta‘duul y‘viceveruu,:Ld polucidén dptima del-

Problema . dual quoda insorita, en.ld tabla del método oimplex,

.en la_ponioidn-zJ - cj correspondiente a lan variables xj de
holgura. : - .




q*?orcotrd‘lado,~unadaplicacion de’1a'aua11dad*es~1a1301L
~cidn''decproblemas: Yiriealds " por nédio  dé n ‘nueve algdritmo ‘-
~1Tamadd ["métodd ‘duakIsimplexn oo nsvanuntd 8L wo {nodnsiognes
— 11 Asi"cbmo~en¢e1!hétodolaimplex*sa ‘roquicre ‘que ‘en‘cada’i
~-terdcidn: exisfanfactibilidnd primaria, énel método dual" oim
sprbxfsécrequiereaquo ‘en cada iterdcidn exista factibilidad -
dual, es decir, zJ - cj i>:0:para toda 13" ‘en "A", “Tos : papost-
rdelvmétddo :dual- simplex‘son 108 siguientess

VA

Paso :L:svEmplececon una ='rba'tila‘f‘donde"i'tddaa-“la‘sl‘zs'\‘ ~ ¢ 32 0, -
para toda "3j" emn A",

~Paso 25 :81 Xy, 20 para ‘toda 1'=-1; .., m, Ta tebld sotual-
es Sptima. Si no, seleccidnese como“védtdr”de’anlida
rrde:la‘base, aquel oayo ‘corrospondionte: Xéi 56a° 01 em

mAs negativoy . lnTnuUT Ty Gh fwonoidorn anl ooh n

-Pago 3, "Bl voctor aﬁ’de entrada ‘serd aquél que’ satisfaga la-
-siguiente regla: Pooasioor '

v, <o} S,

" 51" todos:lo3 -olementos ¥, 4> O+ el problecma original
~ov w7 no tiene ‘Bolucidn. A TR o
-Pago 4, Ia: columna ak 'se convierte -on ol vootor unitario ei-
‘con el: pivote Yik igual o uno. Ios cambios so llovan
a cabo con operaciones matriciales olementalosn, Ro~—
grésese al paso 2 y rep{tase hasta que las condicio-
nes de optimalided se cumplan.
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snleas:ventajes: desusariel métodocidunl simplex:en:relacidén
al método de penalizacidn y al método deidos::fases;:esique -
no requiere del(%%o%da:vafiableamaitittéialzmny atiliza mu--
cho menos iteraciones. La desventaja de este método es que -
se requiere para empezar: aiterar;:la: condicién’ de' factibili
dad dual. Caroanmtl o ghinioogmes

. N R A
AR IACMRRCRVE TR R EEL DR Y S FI R R o

o dw). Andlisistde Sensidbilidad:  Una:vez que 56 halla rew——
- paeltosuniprograma’de’ programaoién lineal, ‘puede darse’ eI ‘ea
80 de’ que uno o.varios: parémetros delaformlacidn: original,

~tales:como: los preciOSfunitarioa-Oﬂlaﬂdisponibilidad*de~c1er

- tos recursos cambien, dando’origen’ a un’ huevo problemai  Bn'e

se caso;’ para no.volver a‘resolver:el problema’desde’ el prin
cipio, se usan métodos llamados "andlisis de sensibilidad™;:
que permiten ahorrar muchas iteraciones al resolver el auevo

problema partiendo de la solucidn 6pt1ma del problema origi-
nal (referencias 20, 28.y 31),::

v) Otros Métodos: Por dltimo, la solucidn préctica de -

-.prodlemas: reales  que utilizan: modelos de programacién lineal,
. presentan’ la gran dificultad.de que:contienen: mucha informa-

cidn que: debe almacenarse’ en:la computadora.’Muchae compute~

doras no tienen capacidad de memoria que les permita almace-
nar toda la informacidn requerida en la eclucidn de proble—-
mas lineales de tales dimensiones., Bajo tales circunstancias
se han desarrollado métodos que aprovechando las propiedades
bdsicas de la estructura del método simplex, pormiten la so-

lucién de problemas lineales bastante grandon, pin requerir-




~del; almacensmiento de:toda:esa informacidén:y; sin:incrementar
- el tiempo: dercédmputois nhovhin I

‘. -
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- ~.Dos; de qaoaz:.mé:bodon:;aon:...('roferoncia—; 28)1-14

- L .
ISR & BUE RV ENS I I M

=N

- .
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;i +@): Bl "método: simplex:revisado’;, y

r e e e e
bR LA

T R T SR s

b) E1 "método do descomposicidn lineali’,

P

Por:otra parte,.existon:dos:clases especinles do:proble
- mas,de: programacion;lineal: a:los: que: oo hace referenciai fre-
:( cuentemente: con:el:nonbre de:"modeloa do: distribucidn™ o ‘a-
. Tijacidén®,: cuyas- soluciones . cbtenidan .por el método: simplex-
“ no- resultan: eficientes. Por. esta rezdn, sesihen desarrollado-
;9130;-11:;:1_0,3; especiales para:rosolverlows y.se.estudian por se-
p&;‘_adg-,‘;_:*’ Preca ool o aliioan®

P N

T

- BEste.problema consiste on colocexr en.varios destinos, -
las unidades situades. en varios: or{genes, en:tal forma que -
la colocacidén sea Sptima. Latomdticomente,. el problema se.de

. fine do la sigulente maneras -

- Io funcidén objotivo oaa.i : i °13x13
o 1=l }=1 o

la cual estd sujeta a las restricciones




m : n :
-— w . . 3 0wt namn
:L—l 8 = Ejn 'bj PX >0 paxl"a __‘touaas las "i" y "}

donde Xij esvia‘cénfidad”ésigﬁadd desde ‘el origen "i" hasta-
el destino "j" ¥y cij es el costo do agignar una unidad desde

el origen "i" hasta el destino "}". los valores a, son las -

centidades disponibles en''cada origen, y los valores b

aon-
J
las cantidades requeridas en ceda destino. Las sumes de los-~

velores ai y bd deben ser iguales. Esta restriccidn no impo-

ne limitaciones seriaslél‘bfdﬁlema ya que, cuando no se cum-
ple, t9do 160, que se requiere para Satisfacerla es introducir

un origen’ ficticio 0 un destino fiotioio cuyos costos unite-~
rios son-todos ceros,

Los metodos més usuales para obtener una solucion 8l =

problema de transporte son el "método do la eaquina noroeg—-—

te™ y el "método de Vogel™, presentados a continuacidn. La -
explicacidn se facilita sl se establecen dos matrices, una -~

de costoes y otra de flujos, tel como se muestra en la figura
1.10.

1) Método de 1a esquina noroeste: El punto de partida -

es una matriz con or{genes, Gestinos, ofertas y demandas de-
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Oferta

" ‘Or{genes

L(atrizde ,:C‘E’.‘im“-ﬁ GoEalTor T

. Destinos . .

L 4
. L LN ]
L4 > LR R J

X21 xaz ...4 .

. Dzmranda

Eatriz de Flujoo.

Pigura 1.10




nggngvrgblggggyglanpeng;(1asbsumasudeﬂaibycbg sohciguales). -
Para obtener una solucién bdsica factidlenaliproblema, se em

~-DPiega a,congtruir: una-matriziderfiujos:deslassiguiente-mane-

_-Pago.l. Bn la-.posicidn;(1,:1); que.es’el extremoinoroeste de
‘ , la matriz asignese el -min (al, bl’ =Xy ye° ‘Réatese ——
Qxll de-la oferta as \y ‘de 1o demanda- bl“ Obviamente,-
- s-2lguna de .entas; dos -centidades .se convértird en cero.
Si 2y se convierte en .cero, pésese & la posicidn ——-
(2 1) y hégase x 1= m:(n (b - X gy aﬂ); 'Si por el-
.- 0tro lado ea b1 el -que.. ‘e conV1erte ‘en ‘cero .en‘el pa
iy .-y .80 anterior, se pasa.a la poaicion (1, 2Y Y ————

wiaXyg = min-(ay =X, .0 5)e

| .Paso 3.

K I N
PRI

.Contindese -conla miama 14gica ‘hasta 1llegar a la po-
... sicién (m,, n). Ia matriz de flujoa ‘que ‘se: obtenga se
.~ - .. T& factible y. basica.(,
ii) Método de ngeix Este método basa su asignacidén ini-
>‘9161_en la comparacidn de los cocficientes del costo.
Paso 1. Constriyase una matriz de costos y de flujos asocia-
dos 21 problema balanceado y védyase al paso 3.
Paso 2. Utilicese el remanente de la matiriz de costos y flu-
. jos una vez que estos ultimos se hayan asignado.
Pago 3.

.50 entiende por "diferencia de fila" ("de columna")-
a 1la diferencia que hay entire los dos nimeros més pe

quefios que existen en 1la fila (columna), Calciilese -




- .(aelsngfodaa las di!eroncian de'filaﬂyjde“coluﬁﬁhrd’”Iaﬂﬁap
mo 02 ‘Linqvtrizlyd'éﬂcoafoa’aﬁ notakd nl meox sy gennideo s’

“qPaso~4aoSelecciéneseuaquella‘fila*o 'cOTUMNAYGOR  MAYOT A1 Fo——
rencia. los empates se deciden arbitrariamente,’”*

Pago 5. iocalicese el costo més pequefio en la matriz de cos-

ah grmnogobo8rentla filasoocolumna. seleoccionadaén’'el paso an-

e nend @uterior. Sea esta la:-posiocidnc 013 s Lemtam od ,
.. . Paso: 6¢+En larmatriz de: 2lujo hégase'xij s mi{n (g;,.bj), don
LGesn oo tde~lerposicidn’ (L, 1§) “se-identificd én'el paso ante-
e s iarorhors HAgase'la .oferta: ey {guala ai --X‘g ¥ 1o ‘dg=——
e T manda bj igual a bsa—fxfja SRR £

o Paso T, Sihai$ i i=:0; 1lénese la fila "i® 'de la matriz de

e - ~F1UJ0S lcoOn iceéros, ‘& ezcepciénﬂde la‘posicidn (41, 3)~-

v elimfnese esa fiiaide.cﬁhlquiér’ﬁonsideféci6n futu

- -ra.; Por:otro :lade, si: bj ij‘n 0, ‘13énése la’ colum

an I srmasin de.la matriz . de ‘flujos’ ‘oon’ oeros, 8 excepeldn
de la posicidn (1, 3J) yweliminesoﬂoea~columna de ——
cualquier consideracidn futura. Rogrésese al puso 2.

IRy R r YRR .
S s i S L TP SIS o T S R AU E_ Eoile
el o ! [ .

Pa:a obtener el:costo de 1la soluocidn: ‘factible), multipli
camos cada asignacién ipdividual por su correspondiente cos-
~to unitardio y sumamos,

T, o
B .t

- 141)- Pruebas de-dexeneracidén:y optimalidad: Despuéds de ca
da asignacidn.deben hacorse pruebas de degeneracidn y optima
lided. Cumndo el nimero de casilles que tienen asignacionon-

_es menor -que.m + n'- 1, donde "m"” en el nimero de filas y -~

."n" el nimero deo columnas, se dice que la solucidén ez dogeng




~radasicion 8L oo Unogom-nido" sloodooynir sug wsuon? .S oesd
~-gomcBnoYod sipuienteésipasos se5resuméiunéiprﬁéﬁa85ara deter

rminar;sizlahsolucidnﬂobtenida esldptimay st

:conilas:casillasien las.cuales se:han hechs asigna—-
~afones. iimun 0

(L E e oy R VR TH I Ll
D L L N . PG SN Cot e

-Papo-2s-Utilizando esta matriz; establecer un:conjunto de ni
meros ui y otro conjunto de nﬁmeroévvsftalés que su-

.suma’iguale:los costos obtenidos ‘énvel: paso 1L sl
c(cia = ui 4+ vj)..~, | |

~Pago~3,nColocar el valor de u££+*ﬁjvonilasﬁcésillas qQue no -~
oot slitienen‘asignaciomesiiio v E

P L
O

«Paso,4:iRestarflos?vaiofésﬁﬁeﬁuiﬁ+ vs‘dé*loe respectivos coe

o ~ficientes de‘costo de la matrig origiRal, Ce-———- —_—
(cij - (u£ﬁ+:v5));f8t cualquierd ‘de estoa-valores es
negativo, 1la solucidén no es dptima. Si alguno de e--~

1108 @8 Ceroy ‘cuando’ ninguno es negativo, ‘e¥iste O—-
- tra solucidn: Sptima, ‘

Tper Uiy
LG LI ALl

) ihned Rkl
. Cuando la'asignacidén no ‘ea éptima, es necesario-hater o
tra.asignacién. En los siguientes pasos se describe una a<i-
-proximacidn sistemdtica para hallar una solucidn Sptime.c:
Identificar ia casilla de la dltima matriz obteni@a-

on el paso 4 de la prueba de optimalidad quoitenga’-
el menor. valor;

Paso 1.

on cago de encontrar dos valirésfi-
gualeos, debe hacerse una seleccidn arbitrarial

N e
S




Paso 2. Trazar una trayectoria "més-menos” en la matrizsde-~
xatal

PR

:era‘primeraqasignacion. Es%a:trayactoria debercomen—-—
zar y torminarien:lascasilla:iidentificada en:el:paso

1. Ademds esta caosilla es positiva. ILas demds esqui-
—nobhaiac:nagsde:la-trayectoria se. designen alternativamente--
~eizmizn NS yrmds. Ademds,en todas’lascesquinas:deben ha-
ber asignaciones, excepto lk casilla.identificada en

el(paso,laaﬂbiesJnocesario;quevestantrayectoriarseé—

ST rectangular. Ly S SR B T T S : - ST

~Raso 3¢ Seleccionar -enilag esquinas nagativas ‘1a. cantidad ~-
mds peguefla y hacer una. asignacion sumando o restan~

-~ 4do:esta.coantidad de-las esquinas mae 10+ menos, ‘respec

tivamentae. Como verificacion,,debeutenerse ‘la seguri

---dad. de noiviolgr los.requorinienton de-ofertas y de-

i _m»qdass3bespuéa;de éada;iteracién debe hacerse un en
..:.8ayo:de optimalidad.y degeneracidn.
Por,o@ra;paxte,;laadegeneracién,puodeuresolverse en —-—-—

cualquier etapa de la solucidén situando:una;asignacidn € in-

finltesimalmente pequefia en una casilla apropiada. Ia asigna

<eion de £ 80 -hace mediante inspeccifn y:. no..afecta los tota——

les de la fila 0 columna ya-Qque es%a es'una cantidad .my.pe-
quefia. EL tratamicnto deo la asignacién de ¢ 8 una camsilla:os

el micmo que para cualquier otra'asignucién. Primero, 2o e8-
coge ol numoro de casillen vacantes que se roequieren, do ma-
rera que oste nimero de casillap mis el numero dec.asipgnacio-
naes existonte sea m + n ~ 1. Bntonces, e da una asignecion-

de £ a cada una de las casillas vacantes selecolonadns. Je g




plica 1la pruebefﬁeﬂﬁbtlﬁblldﬁhﬁi~&63£%eraé£%uando se obtiene
la solucidn Sptima, € se iguala a cero. Cuando se requiere -
~més deluna £);,5debe seleceionarse’ arbitrariamente’ tha'de e——
~11.es" comol 18> nde” grande.” Una~ regla’ qie es suficlents; consis
te en leer las filas de izquierda a derecha, empezandé con -
c1a’ £11a" superior, yién*cbhsidaraf*a’1av§rihéra“e*qué"ée en——
i cuentre>lal mﬁs=pequeﬁa, a’lae- siguiente la que le- sigue ‘en” ta
--mafio, g asf Sucesivamente., -7

R

©1,3.1:1.4 Bl Problemna de- Asignacidn.

- Espec{ficemente, este modelo estd relacionedo con la a-
signecidn de un determinado nimero de or{genes’al mismo-nime
ro de destinos con el objeto de optimizar alguna funcidén de-

efectividad,’ Mateméticamenxe, ‘el modelo. de’ asignacl6n se de-~
s fine'como la optimizacién de' la funcidn:’

n n
ER=RTAT]

,donde-cij son los coeficientes de costo, eujetos & las rep——
-triccionesx ' '




apetddo an obnmu?iﬁgﬂﬁyi 0,1 para;todas;las;X 33d9ss sl opifo
- 9o inpsT s obasyd L0Ten 8 sISUjE se 3 smitqe mClonfan al
———s okn;este:tipo:derproblemas:la; oferta en;cada origen es:-

« 88, yalor: pno.y: 12 nggpéanpqygadg}dg@&inqges;&ambienndewvae—

0T WO oqmis L5

£ on LM
E"‘ IO ARSI N '

sbpnal ol onliy ool cceal oo ood

i) Una,condicion neyesaria,y suficlente para:que:este: tipo

o de.problemas; tenga. una; golucidn, es que.estén:balanceados,: A

wun probiema de asignacidn desbalanceado. g8e.le balancea del:~
mismo modo que 8 un problema de transporte.

El problema de asignacidn se puedo resolver por medio -
de los métodos utilizndog:en:el: problema.de;transporte; pero
debido 2 que solamente se permite una asignacidn en cada fi-
la y columna este es un problema degenerado.de transporte. -~

.Por consiguiente. 8o utiliza ;un método especial; el .cual se -
.explica;a continuncidn,:

N Ce gy tere s
vl

fonhnoon T mmanin omonlniioe ol wloldo

n .o 1)-Eé%odo. Hungaro.\noermateméticos hungaroa Kﬁnig +y:. B

gervary aportaron.las:teorfas:rque giryen?defbaaa;a;pategalgo
ritmo. '

Paso 1. Dada una matriz de costos de un problema de asigna--—
5016n¢balanceado,,restgﬁen,c&dg.columna;y;en{cada,reg
glén el nimero mfs pequefio de esa columne o.rengldn,
del resto de los3 elementos en esa columna o rengldn.
Paso 2. En la nueva metriz de costos nolccciépese un cero en

cada renglén y columma. Elimino:durante ol proceso -

de gmeleccidn la columna y ol renglén 0l que pertene-

ce ol cero seleccionado. Si aol finalizar este paso -

[l




""E,\

Paso 3.

wepe3ed
,...,;_;,‘f.-_t:,dQ-. EETERER R T .
.,is,g;EAIQue“cada;cdlumnawquclcontiene%dn'ceroiénilé';
.- ...fila marcada en el paaso ‘3.1. .
-.3.3 :Marque -cada fild -que contiene un cero ‘asignado -
. ... en-la columna marcada ‘en el pasc 3I.2. 000 g
-'3+4 Repita los: pasoa 3.2:y: 3.3 hasta que no’se ‘Pue--
. v~ Qon. marcar nés columnes o :£ilds, i
3.5

e Q”3sechajhechokuna&asignaclon oompletaodé«cefoa;ﬂe% ae-

cir, cada origen tiene asignado un79010ﬂdeat1no~y)cg
da destino tiene asignado un solo origen, ne ha en--

contrado la asignacidn Sptima., En caso contrario con

tinde en el paso 3.

P 1 r ¢ -

BEste paso tiene sSeis secciones, a saber:

Tacha ‘las filas no. marcadas y:las golumnas marce

das o

3.6¢Seleociénese‘al-nﬁmero nédn. pequefio .de - 1los: elemen

.. %08, no: cubiertos por una tachadura horizontal o-

. vertical.

Reste ese elemento’ del resto de los no

tachados y sume ese. elocmento: a los tachadon en -

cruz, es decir,. por una tachadura horizontal y -

‘verticel, Ios elementos cruzados por una sola ta

chadura no cambian. Regrésese al paso 2,

Frocuentomente en algunos problemas es poeible hacer ——
mas de una asignacidn dptima.

Por ultimo,

0l dcearrollo de alpin ejemplo du aplica-=—
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1.3.1.1.5 Redes de Optimizacidn. .

~crnizAunque los.modelos de redes

‘son-casosiparticnlares de -
la programacidn lineal, disponen

de métodos deé solucidn pro-~

“‘que “éL-método pimplex y, —--
por esta razdn, son .tratados en forma independiente,

.plos gue resulten nds -eficientes

... LoS -prodblemas - que .se resuelven con-estos modelos inclu-
yen: ﬁroblamgs,do;flujo méximo en una:red, ‘problemas de flu-
,joﬁppr_una_:ed.adcoatqﬁminimo; problcermas de -£lujo miximo por
una red. a costo minimoi"problemas“defflujos~mﬁltip1es por u-
na red, - problemas’ dc roxpansidn por una ‘red, fArboles minimos-
‘de comunicacidn en una red y por dltimo redos de actividad.
Una "rod" estd formada por: un grupo'de'"nodos’, conecta
dos por -"arcos': y. que: llevan:“flujos". Existen arcos "dirigi
dos" de un nodo a. otro y existen arcos que no tienen direc--

cidn.. A las redes cuyos ercos no tienon direécidn se les 1lla
ma "adireccionales' (ver figura 1.,1L)."

.- Se denoteri- al nodo "1"'porfni-yfal-arcofdirigido del -
nodo "i" al nodo ©j% .por.

Ais..Cuando ne trate de un arco no-
dirigido eatro Ni N Rj, gse utilizard indistintamente la no--
menclatura Aij 0o Aji' -

Una "codena" de Hi a Nk ¢s una gserie de nodos y nrcos -

qQue unen los nodos Ni y nk. Un “ciclo”™ es una cadena quo em-

~




EIonmon 4

Red adireccional

Figura. 1.11 “edes.
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pieza y termina en el mismo nodo. "Cadenas simples” son aque
llas cadenas que no contienen ciclos. Una "red conexa" es a-

quella en donde existe por lo menos una cadena que conecta a

cada nodo con el resto de los nodos do lae red. Una "red inco
nexa" es aquella que no esta conectada. Un "4rbol" es una —~-

red conectada que né tiene ciclos.‘
Asociado d\cada arco ais Be define Io aiguiente'

\\

Xij;; 0, el flujo qne va del nodo N, al nodo W,.

i 3
uij;; o, capacidad méxima de fluao del arco ij
lij > 0, cantidad minima de flujo que debe fluir del npg
do Ni altn0601N5uxw,n.nw ol
— -
cij‘< 0, costo por unidad de flujo que va del nodo Ni
al nodo N

3.

En cualquier red se van a distinguir dos nodos en esnpe-~
cial. Uno es8 el nodo "fuente" (NB) por donde entra el flujo~
2 la red y el oiro el nod??fdgetino" (Nt) por donde sale el-
flujo de la red.

El flujo a travee de 1la red debe aatiafacer laz sigulen
tes restricciones:

a) El flujo entra en la red dnicamente por el nodo fuen
te.

b) Hay conservacidn del flujo on un nodo intermedio, ea

decir, el total del flujo quo entra en cierto nodo -

¢3 igunl al totel del flujo que onle del micmo.

c) El1 flujo sale de la red dnicemente por ¢l nodo desti
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- nem2ldmon sToq aocaeodind v el el “wodllxE To dweh omiivton

~— a2:27) tEL £20j0 fenviun"arco: debe iconformar sloslrequerimien<-
CIs indinctosimidimosty:las; capadidades miximas:del: arco

. N .
R RNt R R T L AT e i

VUele; s

DA ARy

gzt a?Kmﬂsfén;numefosossejedﬁlos:en=él-muﬁdoﬂrealiquoﬁaatisfg
."'cen :éste :modélos. Lo Lol

.«NODOS

. “Intersecciones oy

r ARCOS iriout

st “Carreteras
Aeroptie‘::tos‘:_?f A T A

HrPLUIO !

s vt Veh{culos
‘Rutas aéreas .t luirliue

lAviones'
©‘Pipas o ‘tubos slorrrPidido
-Centros: de trabajo . i7" Rutas de movimiento : ‘" i:Trabajos
ot de material oot ooa Tl prinn L

S [RAS IS RN

. “Bstaciones ‘de. bombeo " -

Sl Lol i Canales o {Lineas IR R)

"Iﬁterruptores;L.f'V Il lensajes

Jeana telefdénican .o

.. Basddos .en.varios algoritmos .exiaten en: la actualidad—-
-programas: ya hechos para ‘resolver ‘los dosuproblemaéﬁfunddmeg
tales de redes: la determinacidn del flujo médximo cuando 1lds
arcos ‘tienen.una:capacidad:.de transporté dada, 'y la identifi
-cacidn de la distancia minima. La programacidn dindmica pue—
de resolver ambos problemas en:1los CABOs en.que t0dos 108 =—
‘flujos permitidos se efectian ‘en una sola direccidn..

"Algunos de las slgoritmos desarrollados hasta ahora son:
el "algoritmo de etiquetas™ de Ford y Pulkerson para el pro-
blema de flujo miximo en una red; algoritmon de Dijkstra, ——

‘Bellman, Dantuig, Ford y Pulkerson, y linty parn problemas -

de .flujo a costo minimo; algoritmo de Busacker y owen,: y- al




goritmo "out of kilter" de Ford y Fulkerson para problemas -

-deicfluo méximo; 1a -costo minino s akgoritno:de,T.C. Hu para ~-
problemas;pnramétniéQSadedxoﬁQpr:prablpmaaxdémexpansion, al
goritmo de Kruskal para drbol minimo do comunicacién en una-
Ted ;algoritmo.-de iT«C. Hu:para flujo de-bienes: miltiples en~
una red; y para redes de actividad existen la i"ruta :critica”
en el caso determinfstico, y el modelo PERT (Progrem Evalua-
tton:ahd Review Techniqudj,ren el caso probabilistico. '
2o rucAlgunos de estos algoritmos: serdn presentados:més.tards,
durante :la resolucidn de ciertos ejemplos de aplicacidne -’

< :Algunas de las aplicaciones de los (problemas -defiujoa
costo m{nimo sons:.problemas; de. reemplazo, problemas de dlé*~
tribucidn (transportae, -asignacidn y. transbordo), problemas -
defponfiabilidad,:y;prpblemasfde;rﬁtaa nds largaes y costosas

(cambiando el proceso-de minimizacidn por uno de mazimiza——-—
© cidn).

-

. Los;problemaa;deafludoﬂméximora.oostofmfnimo‘tienen una
anlicacién_bastanxesamplia:dentrOrdelxérea;ae;optimizacion -
;de recursos... TR i o R
L X’ aplicacion del: arbol.minimo de comnnicacién en ‘una: -
red se.ubica,»soerthdo,:en las: redes de comunicacidn eléc-
trica, -tolefénica,. telegriafica, carretaera, ferrocarrilera,
céroon, mexritima, o0%0., donde-los nodos representan, por ejom
plo, puqtos-de:connumo clécirico, teléfonom, teldgrafos, ter

nirnles .de cutobunen, trenes, azcropuertos, puertos maritimos,

etc., ¥y los arcos podrian ser; por ejcmplo, las 1{neas de al
ta tensidn eléctrica, linees tolefdénicnan y telegrifican, ca-

rreteras y vims de ferrocarril, rutas adérecs y maritiman, ——

etec.




Las redes de9”'tividad*repreeentan”dos aepect&slmdy”

ticulares de cualquier proyecto: una relacidn de precedencia
eﬁtr&”las“diferentesﬁactlvidades "d81-proFectos iyl 1™ ‘duracién
y el costo de cada activ;dad;“nlwmetodo*devruta“crftica“per~

mite una’ asignacion uniforme de-recursos’entre’todas”las ac~
Utividades“de i proyecto. L AR

e prna o in oX of ol

1.3.1.1.6 Programacién Dinémica.

-0 ;’. Do o suaTo i

Bxisten’ciertos problemas de optimizacidn que 8816 pue-
den ser resueltos cuando se les descompone en una serie de e
Ctapas: ‘Por el “principio de'6ﬁfimalidéd““derﬁéiiﬁéﬁ,iia solun
iéidn"secuericialde 1os problemds de"decisidn amdciados con’ -
“chda etapa’es equivilente’a ld’solucidn dsliproblems de’ deci
“sidn del'sistema original. Eate proceaimiento secuencial ‘Be-
£onoce coms” "programac1on ‘dindmica®’
" A'diferencin‘de otros-tipos de "programacionea" no -—=-
'€EXiate-un*modelo”basico o estdndar para-todos 'los problemas—
de programacién dinémica. Esta técnica ee més bien un proce-
dimiento para resolver problemas, donde las ecuaoionea deben
formularse de acuerdo con el tipo de gistema de que se trate.
Por otra parte, una dellas,desventajas més grandes de esta -
técnica es su ineficiencia en la resolucién de problemas con

muchas variables. El tamafio de los problemas aumenta exponen
cialmente con el nimero de variables.

Lan’ caracter{sticas de un problems npropiado para Pro—-




15£am§°iogangn‘mic@n5°n las.aiguientesgs que,; ~aryr nog

pisnebeo9Iq ob ndbiosnfox 5um F0508YwoIa Iaioplngy ebh aowe luais
ud ), Bl problenma, 8g,pueda dividir;en ekapas. y,que en, cada. ota-
—1aqPBs E?{aqunauﬂ“iséenj que thaCeX} ;v i snn nins ob oincs is v

.2) Gada_etapa,contenga.yariog;"lugaren! oy %estades”; .,

3) El resultado de una decisién, estando.en gierto estado:.de

una etapa, sea "brincer™" a otro estado de la siguiente e-
tapa,

y e BRI ooy Ay
o rovan i mn rosisu VA6 SRR I i

4) Si se especifica el eatado presente, la politica de deci-

rLoELt

siones dptima para el resto de laam etapas sea independien

.;-te-de la politica seguida @Pul?:‘?w‘??ul?%?-;.@’.??i@@‘?:??:g

R N To T ORI T SR R ST TRIPY E g s r.es e o
MYOTTIN OGS sc bl ibviron Oy Loy o

: El algoritmo numerieo empieza poxr. buscar la polxtica 62
tima para cada estado.de. la ultima otapa (en rtiempo.o.distan
:¢ia).; Pn geguida se utiliza una relacidn.rgcursiva que deter
_mins ls politica.de decisiones Sptima.pera cada estado de.la

otapa “a" (la etapa final,se, cuents;como, 1; la pemdltima co-

.mo 23 la,antepenﬁltima, 3; ete,), utilizando. la politica 6p-

ot (x e ) = or:r Dx ,od, . s (-Xn’élzl"“”"“*

.donde OPT nignirica. optimizar (maximizor o minimizar), o
(vector) representa le variable de decisddn.cuendo exioten -

. "n" etapas que se deben analizar (n = 1, ..., N), ¥ donde --







fn(xn, dn),es elrvalor dptimo de 1a funcidn objetivo desde -

la primera etapa hasta la etapa "“n”, siguiendo una politica-
(4,

veey @ ) éptima para 11'egéﬁ‘ al estado X . La "transfor-

tada por H(X , 4 )

3
i
\

Ta funclon C(X ’ d ) no tiene que Ser necesariamente 11
neal o continuaj esto indica que la programecidén dindmica ——

puede resolver problemas cuyas funcionea objetivo sean més -

B

La funcidn recursiva tiene 1a propicdbd del "principio~
. de optimalidad"® que dice. ?V

Una politica optima *iene la propiedad de que cualquie-
ra que sea el estado 1nicial y la primera decisidén, las deci
siones restanxes constluuyon Lna politica dptima en relacidn
& los efectos regultaqtes de la prigora decisidn.

~ i
;A

En pocas palabras, ‘81 las dacisionou que restan por ha-
cerse en un sistema no. son optimas, todn la politica de deci
siones tampoco eg 6pt1ma. Ia fgncién recursivae resuelve en -
cada etapa un prdblema'de optiﬁizacién nsociadc a un subsis-
tema del sistema original. Se optimizan las decisiones de -~
ese subsictema tomando ‘en cuenxa la posible variacién de la-
entrada a ese snb*istcma. Cuando se tormina la optimizacidn-
se ofinde una otapa adicional a2l pubsiotema creando un subsis

tema mayor. Se contimia el pfoccao ao optimizacidn hasta que
el suboistema abarque 2l sistemn oripginal.

Desde luego, exinsten diferentesn estructuras de programa
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ciénsdi'!iéfnit.s'éi(:vre'terenciassZO:.:y:;ZB‘)sto:> 87 ULIILanLILod ahoorl
oupn ‘cuahdoalasxeficienctaazy/oieﬂegtividadesapa:cialeaqdelg
sistedacsonopositivas comocutilidades;srendimiento;setc.,:la
functénbrecursivabdeclasﬁ"anetapaa&sesmaximiza; En:caso;de~
eficiencias y/o efectividades negativas como costo;~probabi~
11dad-dbcfalla; ete. ) Be mintmize. o idn o

vvvvv szslacprogramacidn dindmica:no:es:una-técnica; ‘como:1o: son
elimétodosaimplex:oiel deitransporte;:rsino:queies’ un:concep~
+o aplicable?aulausoluciénsde:muchositiposndeippoblemnszdea—
optimizacidnT(lineales, enteros,:redes, no:lineales, inventa
rios; etc:i). Este concepto:de la programacidn dinémica. se ba
sa en la'recursividad- que:se estructura-de: 1a descomposicidn
de un sistéma:en varias: etapas..Sin embargo; la programacidn
dindmica (debido'a los problemas.de. dimensionalided) .no se u
tiliza para resolver todo tipo de problemas. los problemas -
lineales deben resolverse por el simplex,: los:de transporte~
por el método de transporte, los de anignacidn por el método
hingaro, los de redes por :algoritmos de redes, loe enteros -

por métodes propios de enteros y los "recursivos"™ por la pro
gramacidn dindmica.

1.3.1.1.7 Programacién Entera y Heur{stica.

La progremacidén entera se utiliza en la solucidén de pro

blemas cuyas variables de decisién no pueden tomar valores -~

fraccionarios. Aunque existen muchos métodom que hnn demop—-




trado tedricamente su contéigencia-aiunazsolucéidnidptima;ien
léﬁi)récfﬁéé;séétaﬁcéﬁvérgohcia‘\p,uede::nesu‘.l.tarzta.ncl-enta, que
para. finescpracticostel métods iresulta inservible;-endecir;
esimuyscaro enztérminos:delqttempo“requeri&ovdequOﬁdo%nnan;
computadorainos omnn AOVIIONRG sohobivicantes oy noiognisiya
Parte del problema en.laiprogramaci6njenteraafadicazen+
ladiferenciasesencialiquecexiste:entro ésta:y-la-programa—
cidn~1lineals2 Enuprogramacidn;lineal -posoptiniza: una:funcidn-
sobre-unairegion:dec-factibilidad; convexs; mientres queen ==
programacibn.entera:seroptimiza-una.funcidn:sobre’ una regidn
dé factibilidnd:qune.generalmente:no:es:convexa; Por-.lo tanto,
da:solucidn:de problemas:enteros, es:do . muchos:drdenes de —
magznitud .mis complicada:que:la:programacidén lineal;- : -

g.wﬂ Tos. tres’ problemas:

ot - .
PR Y P
ST LT LT Tra o A DLl B

de" estructura ontexra =zoa:.:

e

1) Problema entero:... i olc

ey e

i 22 0y enteros o

2) Problema cntero-nixto:

“Opt .2 = cX + QY
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- ¢ En.problemas simples,. se;podria utilizar un método gri-
fico similar. el .de.programacidn lineal. .En.este. caso, no obs
tante;;la.solucién éptima no estard .necesariamente .en.las.es
quinas:del respacio.factible, 1o cual hard, inadecuado.el uso-
del. método. simplex. Ko obstante. si.al. resolver-un. probiema. -
entero, por medio de alguna-técnica.de programacién lineal,-
el xresultado Sptimo, del. problema lineal:(generado:.por. el pro
blema:entexo,. al.ignorar las:reatricciones de.integridad de-
las variablesndel,mismo),es.ente:o,.entonces,ﬂesutambién una
solucidn- Sptima-del. problema entero. originel.:. .- .

_-Algunos problemas. de-cardcter entero relacionados con -
1os_aistemas,de transporte son: el problema de. determinacidn

del tamafio. de flota de veh{culos, 1la programacidn de entrega

de paqueterin por transporte terrestre y la progrnmacidn de-~
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i

horario de tripulacidn aéreos, ferrocarrileros, tepréatféiii
maritimos. Los algoritmos para resolver este tipo de proble- ’
mas son heur{sticos y seréﬁ§%¥ssén¥édos en un par de ejem——
plos del capitii¥os4. .~ &% X

Entre los métodos que se han desarrollado en programa—
cidn entera ténsmos: métodos ide planés’de’ corte, métodhs ‘de=

bifurcacidn y acotacidn y métodos de enumeracidn implicita.

-~

T

i) Métodos de planos de corte: Los métodos de planoa de’
corte fueron los primeros que se utilizaron para abrir©laiil
brecha de la programacidén entera y tienen su origen ccn Gomo
ry. La desventaja de estos ﬁéibdés es fue resultan muy inefi
cientes para resolver problemas entoros de tamafio medio. Bs-—
tos métodos geoncran en cada interacidn una restriceidn y una
variabie’extra. “Sin émbargo; “su’ventaju 68 .que ilustran lo -
qué §€ preéténde ‘hacer-céon-la regidin de factibilidad’del pro-
Bleiis eiiters; pera lograr: 16 /801ucidn del nismo!  La-diferens
cia‘entre los “nétodca- duales y primarios enilos algoritmos: -
qué-ufiifzan- "planos de  corte® consinte en que los’ primerdss
peneran ‘ufis ‘#61ucidnifactible dél’ problema hasta queé se ‘lle-
géﬁajlaféﬁlﬁciéhVéﬁtiﬁa;“ﬁicntréé'queﬁlba’eeguhdosvbﬁeden -
producir una’solicidn factible desde la primera- iteracidn, -
péro:la convergenein de” cstos dltimos es ‘muy lenta. - o

Los principales dlgoritmos existentes -son los algorit——
mos de Gomoryt algoritmo fraccional, algoritmo entero puro y
eigoritmO'entoro nixto. Todos ellos parten de-la solucidn —

del problémn'lineal correspondiente nl problema entoro.’
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o1y ii)eMetodos de rbifurcacidn_y acotacidns

sonselegantes .y simplea,gredondean .Y acotan, variables ente-,
ras, resultantes de la solucién de los problemas_lineales

-
[P dr N Sy

correspondientes,ﬂEstehproceso denacotamiento yAredondeo se
hace. de una:manera:secuencial. 16g1ca heur{stica,, que. permi-_
- te:eliminar;con anticipacidn.un,buen nimero.de.soluciones. 'f
factibles alejadas del dptimo a medida que se itera. be Fa;z
‘suerte que; 5i;una.veriable entera estd acotede entre un 1{-
mite inferior entero:y,un limite superior.entero,.el
S0 de bifurcacidn y acotacidén sélo analiza ﬁn nimero
-quefio: de- todas; las;posibles-.soluciones.. .. . .- . ... -
-..  Log algoritmos de. bifurcacion Y acbtad;;hﬂiéguimportan
8l dalgoritmo: de Land-Doig y el‘algoritmo,de.nrie—~
resuelven problemas .enteros y . enteroa—mlxtos,

El llamado !problema:del. agento viajerol,.

Proce=.

muy pe

tes igont

-beek .que

: freﬂuentemen
te citado en la literatura de la Investigacidn de Operacio-

nes, puede ser resuelto con estos métodos.

3ii) Métodos de enumeracidn implfecitn: Ios métodos de ~-~

enumeracidn implf{cita son métodos heur{sticos, basados en —
:la.1l8gica, .que -como los métodos.do bifurcacidn.y acotacidn-
~resuelven problemas.enterss,. sin tener qué_anq1;;gzvtodae -
plasApoaibles;alternativas.,Asi-cqmo-ol-métquJQe,planqa'def
corte resuelve un{problgma”ente;q,modiante,1g,quif¥qacién—
wdefla.regiénrde~factibi;idadndel.problemn.lineal correspon-—
-diente, y el método de bifurcacidn y acotacidén mediante la-
ramifiocacidn de problemas que obligan a una variable frac—-—

cionadan a tomar el valor entero inmediato mayor ¢ menor a -







‘ e linonii—og
cidn de recursos, etc. : ’

L‘f‘c‘“‘Senn“:t‘(x)Juna ‘funcidn- CQntinﬁa””L Fid;

ue’ deriota i ]_;1 f\inci'((
objetivo, (X), F"(X),"( oo

(x)Ofunéiaﬁes*coﬁtiﬁoas'que -
o Byt cxcbean'y {’*‘J
aenctdn’® restr10c1ones ‘de igualdad, gm+l(X), gm 2(X), f"fa-—
gp(x), funciones continuaa que denctan reatrlcciones de ‘dési
gualdad 'y’ X =" (Xl’ 2,‘..., X ) “un’ vector columna ‘en el es-”

n
pacio euclideano de "n" dimenslones, E . Se deflne un proble

ma de” optlmizacion Tno-lineal" al Biguiente~ N T T TP
- P O‘pt'f(x) Sl _":'.1_..:: e e
sujete ‘a ) |
h.(K) ::0; j"—'-l, ceey m z

gk(X) >0 k-—-m-l»l,i-.-, P

“Chands ‘2(X)) NESH & (%) =1, o, Wk 2w e
P, son funciones 1inea1ee y x es un voctor en E" con compo——”
nentea contlnuas, entoncea el” probloma no-lineal e convier—
te en un’ problema de programaci6n 1inoal "En el caso de qua-f
todas las funciones sean lineales y X tenga componentcs dlB-ﬂ
cretas, que solamente tomen valores enteroa, entonces el pro'

blcma no-linoal se convierte en un problema de optimlzacidn—v
de enteros.

Los problemas no-lineales pueden ser:

a) Restringidos: cumndo ve tienen restricciones (1inoales y-
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no-lineales).

i i“f.'
b) Nb-restringidos. cuando no 8¢, tionon reatricciones Y 8610

Fer s
NS IR N TO0 S FCPETR

_ Be optimiza la, funcién obdetivo no—lineal. Y i

[ O T S BPIS SE S-S U I SN

CRE IR I \“~

2 Einuas.an

3

d) Dlscretos. cuando alguna de las variables y/b funcionea 3;
€8 discretg.ﬂb . .

RO N ooafs e et .
< ’ D ( ALK

e) Diferenciabléé. cuando todas lna funcionea del problema =
son doblemente dlfcrenciableé.

f) Con restricciones de igualdad y/o desigualdad.

g) Convexos, cuadridticos, separables.

h) Con una sola variable independiente o con varias varia--—_
bles independientes. o o

Una de 1les coracter{siticas que hace que los problemas -
de optimizacién no-lincal sean mucho. mas diffciles de resol-
ver que los problemas lineales, es que 1a solucidn Sptima no

FEE

se encuentra en un punto ex»remo do la regién de ;actibili--
dad._ B

. L& gran desventaja de los metodos de optimizacién no—li
neales, es que, goneralmento encuentran un "6ptimo local o -~
relutivo", mas no el "6ptimo global o absoluto" ‘como aeria -
programacion no—linoal pucde conteﬁcr varias nolucionoo 6pti
nras locales y el proble*a serio que se presenta s que no —-—
existe método olguno en la optimizacidn no-lineal, quo dotec
te sistemiticomente a todos loo mfnimos o mAximon locnlen, -
haciendo diffcil hallar el Gptimo global,
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v

ezl

Otro./merioilproblenia:en -la roptimizacidn no~lineal,.;es8 —

que ige ‘puedengererar regionea :de; ;factibilidad que no..pon ;ne
cesariamente’ convexas.ii~nn ronnid

WEILDIUS DG v
3Dentroxdefldsfmétédos;de@optimizaci6nxdewpzoblem98zno;-
lineales; no restringidos,. se consideran: . .:

IXTERN

UL OWSLn D meen Ll nolron oD i T o

a) Nétddos:de;bﬁsquedafparanfuncionea;dgquna;solatyaniable -
- (Pibonacci; "seccidn:de-oro®

y interwolacidn-.cibica, . inter
volacidén cuedrada, NEWton-Raphson).ng~f

b) Métodos basados .en:el uso de derivadas-para: funcionen de~

varias variables. Kétodos-de gradientes.(ascenso. oddeacen

80 acelerado, Newton, Davidon-~Fletcher-~Powell, Fletcher—-

Reeves), métodos basados.en-derivades  segundas; métodos’ -
de direcciones conjugadas-y métodos de:variable métrica.-
Pétodos: de bisqueda para funcionen:de .varias variagbles, -
no necesariamente diferenciables: (létodo-de Powell)::

c)

' Los métodos.que resuelven problemas de optimizacién no-
lineal, con restricciones, . se encuentran mucho menos:desarro
llados que:los métodos de optimizacidén no-lineel, no restrin
g€idos.: Bsto se.debe a: la enorme dificulted inherente en la. -
solucién de problemas. restringidos. Existen,-sin embargo una
clase de problemas de optimizacidén no-lineal, restringidos,
donde 1la existencia de Séptimos looales (algunos pudiéndose -
encontrar en el interior o en lne bordes de una rogidn de ——
factibilidnd que en general no os convexa) desaparoce .comple

tamente. Estos problemas de optimizacidn son lon llamados —-
"programas convexos",




- ”9Asimfsmo;*éxtstén métodua«ﬂe'optimﬂZacion:no—lineal ba
§adoa‘bﬂ”iauaprdximac&6n”11neal. “légiﬂﬂ*d@PGBtOBzﬂéﬁOdOBm
consiste en aproximar el problema no-lineal:.por: un un :problema, -
rinealyrque cproviens /de “1aidproxinaciin . ‘de 148 ‘Beries de -
Taylor. Los métodos ‘de“aproximacidn: Iirieal resuelven -una eg
rie de programas lineales, los cuales Producen un nuevo pun
s IBdte nuevo - “punto; ‘una‘vez que ge le; ajusta y: ‘corrige, <
géneéra ain ‘nuevo programa:lineal, elncualﬁproducexunnnuevo -
punto y asi se continia{Yageciencia.' snfshonn oh e S
~a5 ?EntietldafmétodoéEbdsadoa‘en“el“principio?de "aproxima.;

vy Tt e een PRV

£i6n°Tineal; “tenemos :16§: -BLgulentess’ | .1

—megmgIn e 0T 0 e Gr it

a)ﬂEl?método“ae“Griffithfymstewart;:n.”c delerhe e e
b )4 EL"método " dé' ' WolPh para'la prograancidn cuadrdtica.
). El-método de.direccionos factibles do- Zoutondijk, y

métédévdeTPrégrhmabi6n%séparab1e;%u; B N B,

el .

“ta rAdemds - existen "rmét0d03 penales” que:resuelven probla-
mas'de” optimizacidn no<lineal, transformando: un:problema- de-

‘optimizaocidén’ restringidoi en: uno: no restringido, incorporan<

‘do’ de”eierta’ forma. las ‘restriceciones en la: funcidn objetivo.
~hb CSe"1es 1lema” mdtodos. ponalos, yorque utilizan. una’ fun-
‘cién‘ con'la ‘qic. ponalizan ‘a la: nueva: funcidn. objntivo, B8 -
el panto’ conoiderado’ se: sale. fuora de la regidn do factibi-
11dad,: Los métodon penalos utilizan técnicas de optimizawe
‘eidn’ no~restringidas. -

- Iose métodou‘ponalea o dividen on don clagens
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" a) Metodos

penales. paramétiicos: (métodos:de: puntorinterion,-"
métodos

de punto exterior y métodos mixtos), y

b) Métodos penales no paramétricos (métodos de centros de -
~Ruard ), ocad nl 2o eoniinlaoiva oonmoaty b gEiouel ol

PRI I T
~etili L0 BTS00 KOS I

o InRBxisten -tambiéni otros  métodos de:solucidni’'de’ problemap=
de optimizacién no-lineales recientemente descubiertos:y 'que:
llevan' el mombre: de:"métodos:de ‘tolerancia’ flexible™. Bstos—

metodos'reémplazan“al*problema originnl’pbr %th“mésrsimplé¥'

‘meinalmente;/existe‘un modelo maaude»optimtzaciénAress--
tringida y no restringida,

que Tesuelveé’ problemss que: tienen:
un; alto grado; de no :

linearidad. ‘Bste método se: Llama 'progra

macidn geométrica' y. fue disefiado por Duffin, Peterson: y: Ze-

ner. Laldgica:de la progremacidn geombtrica estd basada: on=
1la: "desigual :de :Cauchy" que dices: .. = 1.l

A TR

Mediataritmética‘ponderada~¥::S>' media geométrica ponderada
- ae xl, ey X = ae Xy Tyyivay X
: 8in.-embargo, la prueba de esta deaigualdad eB. bastante—

compleja y no. se incluye aquf.

" Los ‘dstalles de los algoritmon presentados en esta Bec-
cién pueden consultarse cen lan referencims 1, 20 y 28.

1.3.1.2 Modelos Estocdsticos.




l‘aylyexliProceaosgHarkovianoe defDSCiSién-"gffﬂuq mobed il (n

RAROIOLE

v oJleodsiim eobodha YOLOItGdao odnun eb zmohkoidm

-=~ 6D zeunse ab zohioddo) 2o itidunowns o molonag cobulnll (o
La teor{a de procesos estocdsticos es la. base fundambn-

tal de la Ingenier{a de Sistemas de control ¥y procesos dind-
micos;pesa-teorfawha“tenido-gran~éztt0‘en"éplicacionesitalea
como -la:.aerondutica e:ingenierfa: eléotrioa.. i in. i ERE T
~avsAndreir Andreivich.liarkov fue:un. matemdtico: rmso; (1856w

1922). gue:postuls - el{prinoipio;dexqueygxiatennciprxos=procnsu
sos estocésticdsﬁcﬁyoﬁfuturoadepende;ﬁnioamentq;da:eu&prenog:
-tewymes:independiepte;ﬂeﬁsu,paaado;uéatoegrecihenaelunombre-
de:Mcadenas :de: Markov™e ool L o ie e s e o

~ St i aipy e

<.c-LoB .procesos markovianos dexdeoisién‘nonamétodoszquéxuﬁ‘
tilizan: . cadenas deyﬁarkov;para;reeolver;pxoblemaéﬁdinﬁmiﬁoan;
que;puedeangp;divididOSgen:étapas;renpcadaAuna;dejlasxcuanv.

les se tiene que hacer una deoisidn.; Los: problemas-: que- ge’ re-

suelven con estos métodos son similares a aquellos que son -
k)

traxadoa con: la programacion dinamioa, -con..la diferencia. denz

que los primeroa pertenecen a situaciones probabilfstioas o~

:
3
i
1

‘

estocasticaa, en tanto que los sogundos pertonocen a situa--"

cioneaudotorministicas;;nnvotraa:palabrae.'lpa‘pnocesos.mar~v

kovianos de decicidn son modelos :probabilisticos de aituacio
nes estocdsticas andlogos a loa modelos de. programacidn ding
nica en ‘el -édnbito doterminf{atico. Sin'embhrgo,~la.optimiza-
cidn dindmica estoddstica es un tema muy complejo que oxigi-
ria la presentecidén de los concoptos bdsicos do siptemas Ai-
némicos de control y optimizacidn.

No obstante, hay muchos problemas de Inventipgacidén de -




Operaciones donde pueden ‘utilizarse: Ventajosamente 1aefcade-
nes ae’ ¥aTkKov: tanto en modelaje’ ‘comoiien analisf 45

Alguhos e-
jemplodison Yos® problemas ‘de’ inventarivs,- reemplazo y lineas
de esperd, SfuTinn o (ATHL ohiromsi i

Ditiil o mnL Toon o

L PSS

Formalmente, los procesos markovianos de decisidn se de
finen asi: T

. v pr——

*'Sea X, uhe ‘cadena de Markov finita'que Be’observa en'el
tiempo "t", t = 0, 1, ..., y:'que pucde ‘encontrarse en ‘cual—-

qulera de los estados mutuamente excluyentes 0, 1, 2, ..., M.

Después: de ceda observacidn el decisor puede ‘elegir un' cami-
no' de ‘dccidn entre ‘WK™ posibles alternativas. El’ nidmerc "k~
es finito. ABociado’ al ‘estado- "i" (4 =0, 1, 2,7 .., m) en -
donde se encuentra el sistema,'y la accidn "q" QGéysé"El{gé;

(¢ =121, 2, ..., k), existe un costo esperado conocido, C

Se conoce la probabilidad de transforencia, pij’ ‘de1- estigo-
nin al estado "j", (i,"3 = 0, 1, .4, m).” BY conjunto A&

.t =0,1, 2, . “‘indicd la secuericia de’ decisiones escogi—
das e instrumentadas a lo largo de "t" periodos.

‘Una politica, denotada por R, os una regla de decisidn-
en'cada periodo de tiempo "+". Por lo tanto, una pol{tica no
es mds que la especificacidn de la decisién que se toma en -
el periodo "t". Asi, la secuencia {d (R), a

(R), ces, A -
(R)}

M
indica expllcitamente la polftica, o reglas de deci~=--

8ion, que me deben tomar cuando el proceso me encuentre en -
los estadon O, 1, ..., M, respectivamente.
Se define como un proceso markoviano de decinidn al con

junto {xt,zktg}que indica el estado de un sistemna y la deci-~




.

sionsque~aegqom“ en: el periodo tL—nOh‘;,uz, @mech Ban6inn1oql

-5 odk-88, °99_99.°£191q paTa,doda i-2,0y 1y omen: My para, toda,
Q=17 2y eeenciKya €l .coslo:eaperado por, unidad. de tiempo,. pa
ra cualquier polftica R, denotada E(C), se calcula deg, i

T S TS T
IR AR D S R

~ E(C) = ﬁ ci(1 A ..

donde, 4r...es; da probabilidad .a largo plazo de que el sistema
se. estzhilice en-el estado i =.0,.1, ..., M., .‘

- BL, problema de, decision asociado Q& los procesos. marko-—
vianosucon31ste en encontrer. la polftioca: R que minimiza .B(C).

_*,“3311sten varias tecnicas para regolver. .eate problema - {re.
ferencie, 28).

LS S N s S AR E I T I TS et e VST SN SR S 9%
LoBIoonay hattonn enen o Lo {0 N 3
;A';;a)‘Programacién lineal.., Gt e T

b) Algoritmos para mejorar politicae.

TR
i
‘ k.

e, Létodos. de, aproximaciones. sucesivas.

T O A
P A e

... De_estos modelos, los métodos. de oproximaciones sucesi-
vas son 103, que se basan en.el uso. dc lu programacidén dindmi
ca, pero en el campo estocdstico. '

’ [ RN

l1.3.1.2.2 Inventarios. .

JTos inventarios son almacenes £inicos de productop que-~




g7

se mantienen a 1la mano para poder  satisfacer ‘und’démandal <L
Los modelos y sistemas de inventarios se han desarrolla
do para determinar las cantidades dc materias primas o pro--

¥

ductos: terminados "que' debern conseérvarse para ser agotadas --
aconxelfpasdraél*tiémﬁbfdéfécuefdbfa*ﬂnéfdedéﬁdédééféblécidﬁ;
*cuanddrlafdemanda"eé?conocidayﬂél‘tipd”dé”hbﬁéfb%’dﬁé7éé"ﬁfi
1izaes determin{stico; y cuando 8é désdonoce la' demandd’ ‘Se
le~determina ‘probabilisticamente con modelos ‘estocdsticgos. ’
- ryLos: problemas ‘de inventariocs ‘son muy varisdds ¥ existen
distintos modelos para atender todos y cada unc'de 108  casos
"que: suelen presentarse. La literatura técnica reports una ~-
-gran .variedad. de .ellos. ‘ S I
-~ v Como puede notarse, los modelos de inventarios ‘existen~
+tes se ham dedicado exclusivamente @ la ‘solucidn de” probles~
mes:relacionados’ coi’ los procesos de produccién ‘de las-‘empre
sas: y: aun. cuando.estos métodos pueden exlenderse 'a problemas
_daﬁpérsonal;_ndrtienen,una'aplichcién”inmediaﬁa.ﬁidtid"tihbl
de sistemas como son los sistemas de transporte, ' '¢ntrin i
Por: esta.razén, la presentacidn sucinta ‘que sobre- este-
tema hemos dado resulta suficiente para: los” fines quée nos™ o-
cupan. Probablemente la utilidad de 1loe sistemas de inventa~
rios: en los sistemas: de transporte, pueda obtenerse en apli-<
caciones muy. particulares: como serfa el:detérminar el nidmero
de unidades: (vehfculos). que hay que conservar: en inventario,
para’ satisfacer la demanda por parte de 1los usuarioe durante
las temporadas vacacionales. Mayores detalles al roapectd, -

pueden odbtenerse en cualquiera de las referencias nobre In—

vestigacidn de Operaciones que al final proporcionnmos.




1.3,1.2.3:Re@Pl20d = iinn «woboy S3ag cnmm £L 5 a9Msiidom se

bLfUISL}nE o oas 2o rzodoovel ob

. = T e, e r T opmee A o Lerrs 1-
——rer o anen b aoiodnm b oachobifien ool omIdmiodal suot on
3 Se SRS RS i R S DR i b m a3 3 e

~;1la teor{ia del .reemplazo.se ocupa de:situaciones en:las-
.@ngiérsﬁi919994§:ﬁienée;afdexeriorarseacon el tlempo, y rque
;puede restablecerse hasta alcapzar.un pivel iprevio mediante~
“algﬁntipo de accidn, .corractiva.,-El problena: consinte: en-de-
terminar :1os .tiempos..en ;1os .cuales. diche accidn :correctiva -
debenllevarse;ancabgﬁwpa;a7op$1mizar;cierta:medidajapropiada
de.. .efectividad.; ;.o o monod

BTSN B ST $E2 EE R

fogr e B P D

wun i 0S.prOblenas..que B6; conpideren adcourdos: poara GOr. re«-
sueltos con técnicas dc xcexplezo poni.roomplazo: de-equipor-—
mayor..que- se; detoriora. con ol tiompo, roemplazo.en gripo de-
articulos,que: fallan completanonte,: nlgunos: problemas de mor
th;;gadfy.dg;gcgpac16n1dq;poraonal,‘yifinalmente;;algunos -~
'ﬁxqb;pygg de, situaciones.de:reemplazo que.no. encajan en’ Gow-
tas. categor{as;y que.generalmente requioren de-la’ teorfia de-
la probabilidade.. ... «

STl L et su ey oo Pnibooob
. En. el coso de:situaciones. comprendidas deniro:de la pri
mera.categoria, ¢l momenio-.en, el cual.ep evidente el reempln
20 - no.ge presenta de una maners: precisn ¢ definidaj existe -
un punto def:eemplazo,6pt1mo-entre,las.funcionea de. cOBtO ~~
crccienton y. decrecientes, . La funcidn do costo. decrocientes -
es la depreciacidén del equipo original y 1la. funcidén de costo
creciente e8 la dicminuciédn de la eficiencin a2 causza del ——-

tiempo de servicio o del desgaste. Bl costo m{nimo se obtie-

pe.sumando ambos términos y determinondo el costo mf{nimo to-
tal.




N ooty afsitosgolc
En los problemas “dé reemﬁlazo a causé de un falla 0 -

inminencia de falla la funcion de costo decreciente sigue -

ndo‘ld”depreclaclon del costo originafﬁéel equiﬁJf Aun--
que “Ho “se considera Ta varlacion dc la eflciencié ﬁé opera—

T LT Y

éion“bon el uso,

R
e

es’ne esarlo reemplazar GEbldO a 1a falla.

T a el oo lgnrens e “

reemplaio (:f:} inminente. No obstante, puedé’éer econ6micamen

PRSI

e conveniente reemplazar ‘con base en una 6rogramacioh; éﬁ-
“tes de que la falla se presente. En eate caso, un reemplazo
"antlcipado da 1ugar a una disminucion del costo. P&r consi-
gulente el problema ‘se convierte en 1a determinaclon del in
“fervalo optlmo de fééﬁplazo, es decir,'en la estimacion del
“momento en que puede ocurr1r une falla con obaeto ‘de” efec—-
tuar ei reemplazo. Este analisis a prior1 ‘de fallas ge’ aus-
tifica porque, de ocurrlr la falla, ne pueden incurrir en -
riesgoé muy altoa (plezas de una turbina de avion en vuelo,
equlpo contra incendios, etc.) v en costos muy elevados.
T 108 principioe utillzados para analizar este tlpo de -~
‘isituac1on han sido desarrollados en’ nu mayor1a por la profe
'sion actuarial en relacidn con sercn humanoe, y en‘conse——~
' cuencla, es frecuente utilizar 8u notaclon y terminolog{a -
(mortalidad, por ejemplo).
Rl deterioro econdmico en la utilizacidn de equipo, —--
puede ser ocasionado por muchos factores considerndos indi-

vidualmente o combinados. Tos mic comunes de cstos son:

a) Costo creciente de mantenimiento,

b) Costo creciente de operacion, y




- o sr$),Obsolescencia téenica y/o econdmica. . ..r

- nimiz sinsiosrosh ofaces b o L af GLIAT b sinnosinmnt
i Lp i@o% pg&meros factorea, mantonimiento_y operacionm -
bt ST FEN - l day A s,_,..x..' -

se consideran generalmente en el miomo §T1D0, ya que eutq{ea
—-0TT o AL £ L0 © . R,

un resultado normal’del.deterioro debido al tiempo 3. al”yso.
ustos son 1os factores ma faciles de considerar, ya . que ge-
Ml 4 m

3;:4‘; I J iy SLAT -

FPAL

315 t‘.u.

neralmente, pueden estimarse éon un grndo razonable de‘cxac-
LTy DiOnnn bt

tud. La ex1stcncla de una oboolescencia tecnxca 9 economi-
- PR o ban

5] v

c;glmentc para periodos relatlvamente cortos. JFoxr esta razon,

eote féﬁtor se considera inicialmente como un caso, aparte.

ca‘qﬁpg_plen establecidq-,pero es dlficil de estimar, eBpe——

- ‘kLos efectos dc los coston crecientcs de oueracion v de-

Uy A S

mantenlmiento, en, un método diacreto 4o, analzslo, pueden eva

NG

1uarse medianue uabulacion u opuimi"aclén clusic 51 1as ——

funclones de costo 8@ suponen conuinuau, ol problema 8e pue~
de, optlmiuur de acuerdo a los métodos normalcs del calculo -

diferenoial; , . h

a
,_,-'. Dot s I SRS
e

PR RS T Ai' ’

R Bl analiaia de 1a obsolescencia tecnica y economica Be-

efectua evnluando 1u convenlcncia econémioa d rccmplazar el

Daw o

equino por el modelo maa nuevo, mediantc los metodoa tip

ipos
de comparqclon estudiados en los textoa dc cconomla para in-
genieros.

1;3.1.2.4.Teoria de Linoaatdo Espera.




. m—2pgttodcs’ Lo st conceﬂwos‘tratadoa“éon‘las técricds Basrt
cas‘dé“l ‘Inveaﬁiéﬁcion‘de Operacionoa, Taite

afia“ﬂe‘liﬁehsi‘
P bobi e 11amada‘"teo*ia dd’icoras" )i ‘aparece’ domo

la de mayor aplicacion potencial y g4’ embargo es‘uuizaa 1as
nds d1$icdi1 de apiicar. ™! THL LGl e L

1l
S 19

Una lfnea de espera es un fenomeno oue ocurre cuando g

.....

Serv:!. cio . Sorldaimansl o poaon f")r,‘ SoonanT

Huchas weces es’ 1mpos1b1e predecir con exactltud ‘cudndo’
llegaran las’ unidades 'a ‘pedir ‘el ‘sexrvicio” e ‘cudnto’ tlempo se'
r4 necesario para'proveer ese‘servicio;'La"solucionfoptima‘—‘
para este tipo de problema ho“‘es Lheill La teorfa de’ 1fncas-"
dé’ enpera se ha desarrollzdo, mo para’ r‘d‘sb‘i&;’err directamente—
o0 para optimizar esata clase de problemas, sino- para predccir‘
algunas de 1as cdracteristicas de una 1{ned de-egpera.

La teoria de lzneas de espera tiene los aiguientea obje
thOS' e e SN S

e L T RO
LRSI e D .

&) ‘Caracterizar cuantitativa ¥ cualitativemente a'vna" cola.
b) Determinar los niveles adecuados de ciertos’ parimetros —-—
'dei“éiefemé‘ﬁhéﬁbéldﬁbéﬁn’él'coatd“sociai“dé‘1é’é8§era5;4
con ‘el” costo ‘asociado -al consumo de’ recurses.
La cuantificacidn de una l{noa de¢ espera se puecde hacexr
a través de un "andlisis matemitico” o de un "procepso de si—
pulacién". El primer enfoque, de poder aplicarse, produce re

sultados Sptimos. Sin embargo, requiere d¢ suposiciones muy-—

éstrictas cn cuanto a la natureleza de 1las llegadus de clien




tes,,.el tipo.de servicio,, el numerq»de .servidores, y.1a, es~—
t

;xnctura del -sigtema, plﬂprocesoudeﬁsimulacion tiene una, ars,

.....

p}kwgcién,masjgeneral .que el.“nallaia mnxematico,;ya QUG em

practtcamente seulobpucde uuzliz“r.paxa cualquier sistomu. -

mas COStOBa.- TIrn nLri o ,.f:. et prae Frr e G n v.y;\-'” o

P - tporla de. llneas de espera utiliza modelos mateméti—.

cos y es con51derada como una técnica descriptiva (no . de- .op~.

tlmizaclon) orientada .o aimulacion.”Una de las desventajas -

de esta_tecnica”es,lahcomplejldal_matcmética_de.susrmodelos-f

en el caso. e problemas. de sexrvicio que incl uyen prioridades,
u_otras- caracteristicas egpeciales. .

e
y

. Bl proceso. basico utilizado por 108 modelos de colas se.
representa en-la figura 1.13,..

S -
Lt

Las. 11neaa de. espera. se, puodcn claeificar do acuerdo at.

PR

a) 11 nﬁmero-de clientes que pueden esperar en la cola.. Eg-—-
tos puecden ser finitos o imfinitos. In realidad sdlo exis
ten, loa,primoros°.mateméticamentchpeH:gqi;iyqp_1gp;cé;¢u5
.los 8l oo Supone. lo segundo,. . -

i IS

b) La. "fucnte" .que gonera 1a poblacion de cllentes.‘Esta —
fuente pucde tener una produccidn finita o infinita. ..
¢) A la manera como esperan loa clicntecon(en una cola o vVa——«

,rias, con o sin opcidn a combiarse de cola).
d) El tiempo transcurrido catre la llegada de un cliente y -

el inmodiantamente cntorior. Este intervalo de tiompo pue-

".1'

de sor una conctonto o una variable aleatoria indepondien
te, ocuya distribucidén de probabilidad se puede o no cono-
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Fig, 1.13 Sistema de cola,
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e)

T)

g)
h)

1)

cex,

,3,

El tiempo de servicio. Lste inteﬁvalo de tiempo puede ser

"una constgnte o una variadble aleatoria, dependiente o in-

dependiente, cuya diatribuclonfdorprobabilidad se puede o
no conocer, ' § *

i
La disciplina de la cola, Se pucde. utilizar una politice-

en la cual el primero que 1lega o’ 1a gola es el primero -
al que se le proporciona el servicio;;existen politicas -
de prelacidn o prioridad cn | donde 1us caracteriaticaa del
cliente indican en que orden se le proporciona el servi--
cio. La discipling puede oer también':"ﬁltimo que entra,-
primero que sale" o b:.en, a.leatbria.

El ndmero de servidores uno o méa. ?

La esatructura de las estacionea de norvicio. Bstas pueden
estar en serie, cn paralelo, o mixtnm.

La estabilidad del sietcma,xque pucdo,scr estable o tran-

sitoria. Aquf se cubra adlo la condicién estable, y espoe~-

cificamente aquellos,casos donae 6n un periodo detormina

do sdlo puede ocurrir; una entrada al nistema (nacimiento)
¥y una salida del mismo (muerue).,

s

De chi que matcmdticcmente se conozca a estos Procesos eg

+ables como procesos de "nac1miento Yy muerte".
,v\ ‘ 5,..

En la figura 1.14 sc ilusiran varios olstemas de cola.
Para cvitar cnormes problemas énaliticoa'en los modelos,
slempre e debe ccumir que‘ldb unidades llegan a la 1{~

nea de copera siguicendo unprOCOQO'Poicuon. Esta y mu--

chas otras simplificnciones hechas con frecuencin eon eg
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Fig. 1.14 Sistemas

de colas,




te tipo'de modelos son bastante realistas.

En los modelos de colas la terminologia utilizada es:
A “s’hﬁu ey B
% ;

- » T

R (\ r\ Fy Ty ."}
e l) N RV T TR ,‘3:'_; a7
{ g iy [

EO A 3 “ - f R

= Bl "estado" (o cond:cion) donde ‘'n" unidades .espo~-

ran en el sistema de linea de espera,

»

La probabllidad ’de, ,que exactamcnte "n" unidades espe
ran en el instante e :

E1 mdmero de servidorea en el. uistema de cola:
El promedio- del nﬁmero de unidodes gque llegan al saig
tema (tasa media de llegadas) por unidad de tiempo -

cuando hay "n" unidades en el nistema.

E1 promedio del numero de unidndes -servidas (tasa me

dia de serviclo) por unidad dc tiempo cuundo "n" uni
dades estan en’ el smstema-

A T .
IR

P = E"’-‘- = factor de utilizacidn.’

.Nﬁmero de unidades en ‘el sistema (que esperan o que-
son. servidas). SR S -

Nimero de unldadés.en la cola (on espera).
Tiempo’ de

espera (promedio) por unidad en el sistema.
Tienpo de cspora, por unidad on 1a cola.
Ehperan"a

del tiempo de copera para que oe proporcio
ne. servicio a la ultima llogada de” lu cola.

Esperanza del tlemno &e espera para quc la W1tima -
llegada do la cola chbandone ¢l ciptema una vos que -

ce lc haya proporcionado el servicilo.




~-~12Tig~ley> de L Polssons esrunazleys general dealésailegadas ——
por casualidadca un?éistemavdebcolaQEdLas“tresohipdmesiaprerr
queridas para que un fendmeno sea poissoniano son:

¢ -
LU
l'l\ t. ." I

T
Lk

IS Vo ) L oL S
AP 1 - ) . Lo f~ R frt A
d it N

f\ SR

1) La probabllldad P (t) no denende del instante inlcinl (ho

3) Si se toma un intervalo de tiempo muy pequefio, A1, pelec

cionado en cualquier inﬁﬁfntﬁ» la probabilidad de que se-
produzca’ un: suceso duranté;este;intervalgies igual & At.
Y por lo tanto, la ley de Foisson es:

R f:_ lt
A8 e
?n(t) - L

n3

i ; ) e

Por otra parte, se puede decir que un fenomeno se produn

ce al azar, o tambien, que es aleatorio ouando se le puede a

signar una probabilidad a la rcalizacién de todo suceso.
Se puede derivar el hecho de que oi un fendmeno aleato—
rioc estad distribuido segun la 1ey de Pbisson con una tasa N,

entonces 108 intervalos entre sucesou Bigucn la ley exponen-—

cinl con la misma tasa A; es declr, que la probabilidad de- °

que dos 1legadas a 1a cole esten separadas por un intervalo-

de tiempo “T* Buperior a un tiempo "X" dado, puede expresar-
se de la siguiente forma:

, - NX
Pn(’l‘>1{) = @
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-~ 2las;ectuaciones generales:deluprocesoz!nacimiento~-muer—-
te¥rqueses’el:iconceptolbdsicos desun-problema dei;colas;es: 1o

Ly (Y

+ . ) ) -
DL T ey EERATNE A S435Y 2o b irarsy

'"%?-' =A 1P 1(t) */“h+1 n+1(t) ()h ’1/5)? (%),

ef) Dmlooerl o woantans Taf olmmoaf ProE ndower oo (F
{ cparacn»iQ oo s rv‘a'.:_:.::";‘: e meothin g
- oofmeiT ‘fjfa"?-[:(tiﬁ “5?‘}“»‘5 Loammnn webol b uel aun adinie 98 (9
o .
Sdm—— 2 4t P t i N IO
2 Oorpr I CLeNfEe it teir eree R N I AT PT ,‘.:”;..; i s

d?n(t) i lann o ohannig
<o 8L ORy (t) =P ; entonces — =m=/0 y:estas:ecuaciones -

Gabnad oof e

podrdn resolverse para obtenexr:
R T L

- N -
.- -
s SRS
P PPl
e
' IR

Estas expresiones ticenen scoluciones cnalfticas on va-—-
rios casos cspeciales muy interenantos:
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oLl
Gaso (1):‘- Hiros kmx
- Xy |Vt |
.1:*: R IR} & -l A =)A,N;B "' 1);§.~x}’§)x;1, - L“,_[.
L V7ol

Los prlncipales resultados gons
ut -~

W o=e—2d .y
- e AQ=-2x)"’

Para el mismo caso, considerando s » 1, pueden obtener-—
88 . result tados  semefanteB.r i o it e pomals mel gach

Y W RN P owLueiol GAhTn ol e anhobilerr ool Faded epooon

Caso (2):
3
PR A R PO \ -

Se tienen 1as mismas:condiciones que en el caso (1) y,-
ademas, la longitud de la linea no puede exceder "HY unida-~-—

des, P SO B ,5;', ooy e 1t

A = 1811,@,.50, 1.2y eeey MWm 1o oo
n O sin>H

[ RSP
by

A é:/.l ) pafﬁ n = 1,A 52:,’> .ﬂ. ."j;"f

Lo interpretacidn fisica de .este caso seria que solamen
te existen espacios para "U" unidades en el aiatemu'(un esta
cionemiento de automdviles, por ejemplo).

Los principales resultados analf{ticos para ocute proble—




ma sons ’ {0} anny

- { ~ ‘s ' g ~ .
= E_—P-‘%i Ve % pard n #0515 2, veuy M

Vooaebazs Suiers meToevinitian ool
. m+1
y (M + 1),0
~ L = s I L~-(1 -2
AL EP T o pR e . LR
[ S TaT

y no se requiere que l</l

Caso (3):

Sean las mismas condiciones del: capé’ (1) ademds,’ el n-
mero total de unidades que se deben servir ea firnito (H).

s
RSV

(n - n) sl n =0, 1, ssey u
PR e e
“ Tiowinnn : RSy Yo Bi*n:}u"’“’*: P T

Sy . P . [ - . Lo , R I [T .o
Toeelae I el D A S LS L A DA TR SR S S .

R S R

/Un =}l para n = 1, 2, o.cl

Los resultados enaliticos serian:f;“7l_

" . o . uz N
2, =1/ g::o [(u = n).(Wﬁ):\ i ,,Pn.? E—,?—:-m( 3/)4)_

= W o AR . Y. W T
=N X (l. PO) , ‘L .. H 1(1 Po)

L
Q
Tcnemos 1a8 micmes condiciones del caso (1), odlo que —~

chora:
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. ).l Liw '.;'H;):‘:;Z.’B{; ‘0" < o’ <?—~8i:.:4m:; el 4,8, 0,60, 1
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~~~~~~~ 1“’7\( e}A . ““entorides! Jos principales resultadoa 'sons

~dog e’ olf

witn L el 0 cwitiin,
8-1
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“Hasta' aqu{ ‘8610 hemos considerado ‘que el tiempo de ‘ser-

vicio" eigue una diatribucion ‘exponencial; ‘sin embargo, tam—

bién es posible considerar este tiempo con una distribucidn-

tipo Erlang para la cual pueden deducirse resultados simila-
ree.

" ‘Entre ‘el tipo de sistemas ‘que frecuentémente ‘se asocian
a los problemas de lineas de espera podemos incluir los 8l=—-

guientes: un cuarto de emergencia en un hospital, la caseta-

de cobro de una autopista, un muelle de carga y doscarga, =--—
etc.
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1.3.1.2.5 Prograﬁac;§g{ﬂlned es. ] stoc%aticas.
<

=

G+ S

4

.
&

S

T
Vo

1

i

!ggﬁa%gph,gplogla ha recibido\un cpqeiderable\lmpuleo ——
tedrico ¥ de.aplicacidn en los ultlmos“aﬁos.

Programaci n gmredes eatocaaticas*ae encuentran—en una etapa
S - - i

de caracterizac1on, con serios problemas teoricos aun no re-—
Sueltos, . )

No obstantc, la

La programaclon estocastica hawtenido algunas aplicacio
nes de tipo cmplrlco en agricultura,
nes, industria qu{mica,/tcoria de-
ria ejecutiva, nercadotecnia, redes

almacenamiento,

becuenciacion de avio——
codzrol, finanzas, 8ento—~—

» nutricién, transporte y

y ey
ado para resolver,
entre otros, problemas de 1fneas “de cupera,

temas de producclon,
yoactos. A

"Las redoa estocastlcna se,han,utillz

1nventarmos, ais
control de calidad y rcgulacion de pro-
Fconxinuacién Se.. preaentan los aapeotos mas impor--
taqggs de la teoria de programaclon yAredes outocasticas.,

v-'xo;u"ux‘-,ub LRI LGS Qion Rl au

a). Brogramacidn .eatocdatica,,

yoba programaclén estocastica resuelve
blema' LIt s et s

0Dt £(X)
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ceusellser on wodis
X)> 0; 1 =1 . m
otnd fsenll abismagk%ckq'sb'mupmin% FeySal STl

o vry ey ek

B L3272 Ol fidliln
; o ZXE

—~ T oo bty XU e

rorcieol oL uwoldnit

B0l

TR eyt

ERSES

L lerieninlk

P e S T vove d
PREO RIS SR IV R RS ST 1

A
~ T .
LY o A s LE o unn il

L Loy ! LN

cuando algunos de 1os parametros de 1as fun01ones f(x),

. "", o~
f.

(‘ ’ ,_1,_..,,wm, Json varlablea aleatorlas.
g

. .El caso més-

X<®
X <0

¥, las. componentes de A,. b,

¢ son total .0 parcn.almente alee.to
riae.

v e e e, . . S . TR, H
\ R . . .. I R R SR td SrerTye ea By
SN bl oty g T T RS 1

..Se dlstinguen dos tlpos ba31coa do programaclon estocas
tieas o1 ‘"pasivo® y el 'activo’, En ol tipo pasivo se espera
a.que ocurra el valor de las variables aleatorias; entonces-
ge puede derivarlgq;ugiqnep exactas. o aproximadas. :En el se-
gundo. tipo, se tomen \decisiones mobre la variable X.antes de
que. ocurran todos los eventos aleatorios; -esto-se. puede-ha-=
cer considerando un conjunto de poaibles'reﬁl;aqcioqeg,”to—-
mando valores esperados y penalizando la func16n objetivo, -

de mznern que se eviten desviaciones no tolersbles de los va
lores esporndos,

Bxisten métodos de solucidn para este tipo do problemas,
llamados de "doble etapa'", que fijan el valor de nlgunas va-
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riables de decisidn antes de realizarse los eventos aloato~-—

S, vama el I 10 A (X))
rios., Asimismo existe un enfoqdéldé péogramacién lineal bajo
~ 1\
incertidumbre, desarrollado por Djntzig, ¥y un enfoque para -

resolver problemas estocasticos, 11amndo "programacion coto-

castlca restr1ngida" diseﬁada por Churnea y Gooper, que hd-

mlte éterto “riesgo para vidlarzlas routricdlones’hel problo-
ma, origlnal' el riesgo 10 fiaa arbitrariamente el deéiégf:”

Ademds, se han desarrollado algunos métodos de solucidn
para la estructura estocégﬁiéhﬁdé;%;annporte,y para progra--—
mas estocdsticos no-~lineales.

Ios detalles de los algoritmos aquf mencionados ‘puedens

obtenerse en las referencias 20 y 28,

b) Redes estocdsticas. Lok

que denotan, respcctivamente, operacionca légicas y distribu‘
diones de’ probabilidad asocladas ‘a‘la realizacién ‘de ciertos

AAAAAA

eventos’ aleatorios. Estas redes ‘estocdotican se ‘conocen ‘en’ -

Ta“iftératura de la Investigacidn: de Operuoiones ‘como’ ‘GERT’ ~

(Graphical ‘Pvaluation and Review Téehnique), W@ @'+ i

I

teorfa ae grafos, "PERT - (seccidn X 3 1.1. 5) y ‘funciones’ gene-
radoras de momentos. e -

"Bl nodo de una red cstocdstica consta de un insumo 1dgi
¢o (entroda) y de un producto (salide). Los insumon 1dgicos-
pueden ser deo tres clases: § oxclusivo, & inclusivo ¢ Y (ex—

‘clusive~inclunive or, logical and); los productos puoden ser

" La8 rollés ‘edtocdsticas son donjuntod dé nodss Y Hreos -

v GEBT“cs-un'proccdimiento ‘que ‘combina las disciplihds*ao'
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dos: deterministicos:yl'probabidisticosicosy ohox L2 ¥ .abnud
La terminologfia y su representacidn grifica, as{ comi=z
da:spresentacidil detalladacdecésta téonicajoBeséncuentran en~

lag ‘referencias> 20iy 2830 clooinein smuid

~truaPoxriotrorlado, - las redes:.estocdnticaschaceniposible 61
endlisis de ‘sistemas:bastante complejos,.éxistiendo tres mo<
dos de estructurar:tales:redes::en perie,cen:paralelo-oen:<
circuito. Ademéds, se ha desarrollado un lenguaje de simula——

cién en PORTRAK, denominado GERTS III, para analizar y resol
ver este tipo de redes;: e

r." fegr e e et TR : <

‘Pinalmente, el concepto de redes bajo incertidumbre de-

sarrollado por Connors y Sangwill extiende la teoria de re—-—

nllar a;layprogramacidnnlineal haJOvincertidumb:eqdahDantztg;

8 diferencie de-esta Ultima, puede resolver problemas més —-
-complejos, . debido ra su-estructura-de. red. .

Lo o ion

El principio bisico.de.equilibrio :de-flujo-de las redes
determin{sticas.que establece que el flujo insumo es igual —
al flujo. de salida.en cualquier nodo, . sc desmorona.en:las-Te
des: bajo. incertidumbre, En estas dltimas,uelgflujo;degsalida
de un nodo &8 una variable aleatoria con distribucidn de pro
babilidad. conocida. - el SR ‘.‘. ;

La,estructura_bésica~deylaa redes.bgjo inéortidumbre —

considera dos nuevoe tipos de nodos: de "replioaci6n",

y "ire_
coleceidn”,

Un nodo de replicacidn (nodo "r") tiene unn entrada gen

cilla y varias salides; se le asocia la propiedad do que el-

flujo en cada una de las salidas debe ner ipgual ol de la en-
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trada. Y el nodo recolector;(nodoJJo")veS¢elscpuestoral nodo
Brlaico Yes (soiThan noxo::*rywoxr"rz RE sInoforiimred- ol

~xs clhatesencias delamétoao de:z Connors-Sangw:illo consiater ‘en;

estructurar un problema aleatorio porv medioadernodosarrr:y;_
gy, s¥ydcongtruir:una,red’conzun-solo origeniylun:solosdesti~
no.r Asestasredsse:le, aplicarun algoritmo: similar a1 de: fluje
maxamo-ccathminimo,»pero con:ciertos:ajustesi o of ok

RO Mo £ 8 N T
Lo n omagrn i EILIEL L

“r
f

ofiithaonsl (NARTHOY
1.3.1.2.6 Programacion con Metas Miltiples;

wab gudmul iranto s :i":',.: T gl otaanaou

2 z:Hasta el momento-gseée: han’ enalizado varios modelos de op~
itimizacidn, :deterministicos: -¥ estocdsticos;: deductivos ‘@ in<
ductivos, rdéseriptivs-y prosoriptivos) queconsideran: an’ su
funéién objetivo un -Solo “propésito | “una gola’ metag‘minimizar
costos; stiempos o ‘maximizar gananciasy i oiglaiaitn [0
= L7 %d programacidnidon ‘metis miltiples pretén‘déz-’ proporcio=
narimdaeIosfaefbptimtzaoiGn“apliéaﬁléa a*casos donde ge’ tie=
non mwetas mﬁltiples, ‘Por ‘1o generaliide: ‘diferente” ‘Jerarqufa‘y
conflictivasdentre ‘st © im0 Pt o
La filosofia de las técnicas de programacidn: con’ metas~
mil tiples ‘enfatiza’ que "‘para problemas’ inconeintentee, ‘es de-
ciy, con - objetivos ¥y hetas” multiples no congruentes, en- vez-
de optimizar una, funcion objetivo, se deberfa minimizar: la =~
1ncompatibilidad, ‘Gato b es, marimizar, ‘en la-medida do lo po-
8ible, el 1ogro ‘de los objctivos y mctas multiples del pro—-
grama, '




La programacidn con metas milpiples.es une extagsion,de
la ppogramacién lineal. Esta técnico permite resolver proble

mas con objetivos miltiples, ;incompatibles, jerdrquicnmente -

desiguales y no homogéneos en cuanto a su unidad de medida,
- =.-Se define como."programacidn.con metas miltiples! al si
Fguiente problema lineal:

Foun St Ry e

PO

GOLS TLanTE eTi
P - +
oo Mn- S0 ( 4; :+ 4

sujeto a

- +
allx.\. a.lzx + eee + alnxn + dl + dl\-:bl

. - -— +>
2121 fwa22x2 P aann + d s+ d2 <:b2

mlxl + a

1
. .
i

. donde d; yvd;, i=1, ««s, m, son variables asociadas a las-—

. desviacliones de una meta. la variable d1 indica la. decviu——-

cidén en defecto (hacia abajo) de una meta (lo que no ce. con-

giguid), micntras que di_es la desviacidn en exceno. (hacla 2

rriba, lo que se excedid). Es obvio que ambas varimsblep de~-




L
118

..
N ELosmsnete ad
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PARNS

v 15637

;, .
“Hen! sati’éfacé’i"‘la*relac:.én.“ grlas
gldowr roviozon ef urrag s0inodd oiald | (neakl mo

— 5iinmnn g ‘ 2 iAo senits LA FESTGn Hen nar
(R EEL SISl & L5, ,di A di - .o;hil .5=«f_L;.f. IV SO0 HIOT wsry
Dol conovomrorep e G oo on ¢ Aafa b
AR TR IR, ST UL NPT S P s,
i = 0 y'viceveéersa; ambas —-—
PO TR ST B S O
cada -

R Y’aq{ie ;Ié‘i';"“d; > 0, ‘entonces d
pueden ser nulas simultineamente.
La funcidn objetivo puede tenexr c¢inco variantes,

una de ellas con un significudo_dlferentc-
m
Caso 2. kfn » &

Caso 1. Hin Z (a] + @ )
i=1 i=}1
Caso 3. 1'111 i d+'f5, + = . Casa 4, In.n z_ (d +').
1000 7 g ; a
1:1 ..... . ;1__1 b

Caso 5. hln EE: (d i).

Los modeclos de programacidn con metos miltiples se pue—

den resolver con une veriante”del hétdde gimplex o por el mé
todo de inversa genéializada sugerido. por“Ijiri. Los métodos
grificos no tiencn apllcaclén précticn Y solo gson ilustrati-
vos, Bstos modeclos pueden consultaruo en la referencia 28,
Por otra parte, generalmente no se conoce con exactitud
todos ibs:ﬁdfumdtfab'dﬁo integran un'modelo7ddﬁproéfamucién—-
con 6bioti§db‘mﬁitiﬁlob;“cibndd nocepario utilizer técnicas-
de progremacidn bajo incertidumbre dc modelos lincalos e in-
troducirlans a los conceptos do‘prodramacién'linenl con obje—~

tivon miltiplen.




1054

~aies Madansky:ha Bugertdo'treagpsﬁpategiag,para“ipconporqrg-

1arincertidumbre;en:modelos: de 'programacidn; lineal ».n .,
arfh ox¥ay colfolvica ¢ oasiankd 5o oLl in owmspt oo

AT eTE 56 I

a)tReemplazay valores ;aleatorios; por-aus,valores,esnpra
v3 /(inétodo:rde; valor:eaperado Yeicon in il

DN P S T o B
MRS ,L,_,gJ.‘ iy O il LIy

"f‘

rb))Reemplazar valores-aleatorios, por:valores; pesimisticos, -
-5 in(método pesimista).;

S 4

.:’e). Resolver el problema COmO:-uno -de:--dos | fases,»dondelen la.

Merisegunda (8e:compensa por:las-inexactitudes;de la:primerna
«% = (método: de -dobke fase).i: -

o &
AN S ;
PR s 4 v
) E TS
AR > ; T : . - N
- mRy e ¢ e -~ 3 o o s

crinl oBstarseccidn - se:dedicacal:problema . de-'localizacién.y ~
;xdistribuczon de nuevas’ ‘instalaciones", ..  ccopimooi sl
‘Por:;"instalacidén":se.:entiende .cualquier servicioc pibli-
co (hospitales, estaciones de gasolina,. terminales.deautobu
azsea,spuertoa;aaeropuertos,nescuplaﬁ,;bibliq;ggag,xggicinas -
iudeigobiernd;wetc.),o;privadO“(bodesaa,Lqqmgrggog,ﬁqtc.),;?or
"distribucidn™ se comprende la menera de, asignar espacio fi-
-8ico a'los diversos componentes de una;;netalgg;én,,igsdggog
- denadas:de un:planec: bidimensional :nos suxilian:en ia "locali
zacién® de.dichas instalaciones, ‘ L
- Exipten modelos de localizacidn de una o varias instala
ciones en el espacio continuo y discreto; en el primep caso-

- . ge localizan en un plano bidimensional las "n" (n> 0),ipst§




120,

“Iﬁﬁiaﬁéﬁ”ﬁﬁd7§é¥dbsiﬁn“éb%ahlécer,Owkunyelfségundap»ga asig-
nan "k" ilistalacionesien: "n? i t10® proptabosidos (kg n)s

Al caso en‘que el flujo de biones y scrvicios entre ing

;;;;;

variable de decisidn adicionalfﬂeevlorconoce‘comow"problemas
~-dé' Tocalizacidn ¥ ‘asignacidn™;: Los Problemas: de::localizacidn
en el espacio discreto donde el ninero ‘minimo::de ‘instalacio-

rie’s ‘Fequeridas Para ‘'g6rvir ‘alunaipoblacidndada ~es’ Amaivaria

ble'dé ‘decisidn;,” son’ ‘conveidon ‘cono. "problemas ds icobertura™,

Para localizar nuevas instalaciones;,::en ' todos :los 'modelos de

optimizacidn se considera una funcidén objetivo de costo, la-

cual se minimiza, Dicha funcidn es representativa de la dis-~
tencia y/o ¢l ticmpo necesario ‘para-hacer fluir‘dicnes ¢ .gexr
vicios de las nuevas instalaciones a las ya existentes y/o a
los clientes, Sin cmtargo, este criterio ha sido atacado se-
Veramente 'y ‘por:lo-tarito; ‘sé:exploran-otrds:criterios deno-
minados "minimax", qué disefiaxiunafuncién objetivo ique. mini
ni %A e17ﬁéximofcdstdxda-tfanéportoerésﬁltantecde“unaﬁloculi—
”fzacidn‘y/o ‘46 ‘una’asignaoidn, v coun fvedn Lo loglonen)
Usualmente, se ‘gnalizan-dos:clases;de normas: para.medir
““3distancias; “ILa’llamada norma’ "rectil{nea’ o:Manbattan; consi
“}deré”qﬁe*lh*distanciaﬁbntre dos‘puntos.no-es’la rocta: que: ——
2188 tune; 'sino ~el mfnims nimere:de:calles que se deben reco-—
- ‘vrer; se utiliza en problémen de-localizacidn: ongrandes zo-
nés urbanan, cuyas calles tienon traroes rectos y perpendicu~-
“"1ares (como em el caco Ao Nueva York). El otro tipoe de norma,
1llemada "euclideona'”, considora que la distancia min corta -

entrs dos puntos es la recta que los une; oce utilizn en pro-
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1. Lo .que_se quioro,lgoalizar: en, problemas de distribucldn—
de

i

.«2 Laa caraqteristicas de 1as nuevas instalaciones° 8§D, -PYO;=

blemas de. localizacion sencilla o multlple, local1zgolon-
de punto o de érea, donde ol numoro de las nuevas instala
ciones esta dado o 68 una variable adicional de decisidén-

y donde la 1oca11za016n on, indepondiente 9 dependiente ae
las otras 1ocal;zaczones.

3., Las caractoristicas de las instelaciones existentes: en -

. problomas de. 1ocallzaclon ostaticn o Qinémica, determ1nls
tica o probubilistlca.,_uw

S SN SN TS T hyoanionhoes
4. La interaccion de las d1voraas instalac1onos.vqup?gb;g;—
-mas, cualitativos 0 cuantitativos.

_5. B espacio: en problemas unidimonaionales o multldimensio

nales, d1scretos o, contlnuoa, rostringldos 0 no restrlngl
doa.

6. La funcion objetivo: en problemas cuantitativos o cualita

tiVOs J, dentro do los prlmoros, problomaa dondo se minl—

nizan furiclones de costo y tiompo o se minimiza funciones
de tipo minimax.

Loo modelos cuantitativos analfticos que resuslven os—-




"\ ~fy N ]
‘de “tipo’ hormative, ‘s decir, pre9criﬁbn n

~iuiss de’ ‘aceidn ‘que’ P Za " una uncféh'objetiQ%yﬁhd"“’Eba-

1a8 llmitacionos. Ia primera‘de “sY1a8-

tos modelos tioncn var
s 14 definiéidn ‘de’1a “puncidn objetivo; Eﬁe %%ﬁ%iélmente lo
Pl dnn

caliza el sitio o sitios, minimizando ol funclén ‘3¢’ ‘costo.
Debido a quc exioton muchos modolos cuyos deaarrollos -
"son muy eytensos, omivimos 1a presentacion de éatos ‘en’ osta—

én. Le llterauura de A Invostig301on de Operacioﬁes ——
tili-

" o8 problemas son

secci
(referencla 28Y proporciona algunon de Yos algoritmos u

zados en 1a solucion de problemas de 1ocalizacion. e

RO R ST S S PEEP R T S S PA UL I SR AR SR PERRLE I

P R . T

%y 33.7.3.8 Problémas do Socuenciaciém.”

e T e T an g b s oo

on una nituucion en idotde 1a

En secuenciacion tratamos g
n ' secuencia -

medida de efcctividad es una funcion dcl orde
3 de trabajos se llevan a cabo.
En ol primoro, tenemos "n"

“en 1a que una Bseri Lbs’proble

mas caen en dos grandes grupoa.
‘cade una ‘e’ “1a8 ‘cualen rcquiercn de‘un—

g maquinas diforentes de

tareas que reallzar,
proceso en algunas o ‘en’ todas 138
La efeotiv1dad para cualquior socucncia dada

que se dispone.
quorcmon E-1Y

de los trabajos en cada maquina pucde medirse, y

100cionuf de las (n.)m sccucncias tcoricamcnte ponibles:

nfoctidbles tecno]égicamente“ L:3¢) décir,—

cen las restricciones (si bhay plgunas)
a trabajo debe realizarse

a) Aquollps que oon
cquellas quo satiefo
" con respecto ol orden en que cod

| |




a través de las “m" médquinas,

LOL T unin

b) Una (okvarias) de las secuencias factibles tecnol6gicameg
te que optimiza la medida de efectividad. '

¥ | N L to i
Latenargl, o ab g Drani | BRI

En teoria siempre es posible encontrar una solucidn me-
diante enumeracidn, pero en la prictica, el cdmputo de la —-—
“efectividad-para uria‘secuendis‘dada pueds’ Sérbastante com-—
pléjo,y el nimero-de casos que deben ' enumérdrse hace que es
ibe ‘método “Sea Prohibitive avin pars’valores moderadss de "m"—
S e L T ST SO S SR S i e omwaerY pond R

: £t e pa oot
DI A I G U S

.n7!Bn-el segundo “tipode problema, -teriemos un taller con -

i

cierts nimero ‘de méquinas'y und lista ‘dé trabajos a‘realizar.
:.Cada’vez queiuna miquina~completa ‘el -trabajo ‘quééataba hawm-
['ciendo:tenemos ‘que decidir-cual es la'siguiénte tarea que ‘de
" Pe iniciar. Una'de las caracterfsticas  de la situacidn es-—
que la lista de trabajos cambia conforme se reciben‘nievas -
-:drderies, ‘Desgraciadamente ‘ambos ‘tipos ‘de problemas parecen —
~ser intrinsecamente -diffcilés:y actudlmente Se.conocen solu-—
ciones Unicamente para casos especiales del primer tipoi No-
-~ .parece; hasta 'ahora, haber.una tecria matemitica para el se-
~ gundo tipo de ‘problema, ‘Pero algunas reglas empiricas ‘se han
“probado con éxito moderadc mediante simulacidn en computado-
ras, ‘
~7 " .Sin embargo, debido a’que 1la oiientadidn de estos pro--
blemas se hia dado exclusivamente haclia lineas de produccién,
no tienen aplicacidn préctica para los propésitosn de cste ——

trabajo y, en consecuencia, no profundizmmos en deotalles, Ma

yor informacidn al respecto puede buscarse en las rofoercn—-——




-cias 28 y 30.

\
R o Ratand e " n sy g A0
sam oY owosf oah avorl
R In I B Y Aree 58

PRS0 S0 .51 1.2 D Ul 0w

siorousnen asl ob fastoav o) sl (d

CEabDivitosTto ob

ol ablbow ¢ aniomid
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e s P e e
IS RIS EFNGS IS ST TLA TS 3% 51 SR

S P ST N . Yer e
ow SIS DA aad R Tl O
PAI S S IR SaN
. ~ - ~ I -
- e ey
—_— e DU Hadci, 4% BRI NR AT

VAR AR R R I

.Bsta: técnica, -aunque teéricamento 8¢ le ha;utilizado -pa

e

.ra,fundamentarqconceptosrrhartcnido.poca(utilidud prictica.

o

-~

.:Coms,-la teorfa . de Jjuegos ha mostrade .efoctividad en-con
flictos bélicos (pere no en épocas do paz), han cido pocos ~

. 1os marcos de roferencia -donde 8o :CON0CE (SU USS. prﬁotico.

. La.tcoxr{a de juogos sixyié-para.dosarrollar: 1a teoria -
“_cgtadistlca de.dooisidn y da progranucién lineal, El-.desarrg
. -1lo. pesterior.de:la.tearia dio0rigon.a otroa 0onceptos matg

.wmaticoafde;compgtiyidad;3explioi§amcnto loo;metajunogos y-lon
. debates,:.,

‘ -~ Ve N
PSS SRR R :

[N

-Dos -0 -mds .individuos se. encuentran en-una . situaoién do—
?compeuividadﬁ si el:logre de los-objetivos.de. uno-de -elloc~
.-implica la reduccién-de las.probabilidudes;de:los demas. para
. alcanzar los :suyoes, Bxiste una tcor{a matemitica.que:-desori-
be el comporianmiento de los participantes; .sin: embargoe, la =

~-acrie do suposiciones que reoquicre lo dan.escasas:aplicacio~
nes pricticas.
Ia coz

petividad puede verse dosde tres puntos difercn-—=
teas h

&) Polea: lo cituceidn de competividad donde el objotivo esn~
alicinar al oponente,




38l

125

wmgrzassdun v 2olds IV 853 S0 s ranoTAG O ILlidmnod eo nuingh:
by Juc Zost la situacidn de competlvidad donde el objetiyo es
b iy
- sg zblogpotas of (nmsdils L=l abo b OLODGT QP4LEIVY
ser mas astuto que el oponentc, pero sin ellmiparlo,_nw
caheatn te 5OIRSST nopT Lo wood SLONIT S0 nup BTSN B T iLe
—— c)

Debates: la situacion de competividad donde el objetivo -
es convencer al oponente.

ey |

La razon de 1nclu1r en los textos de Investlggcién de -
Opéra01onés la

, -

dad practlca,

es que 31rv10 para desarrollar 1as tecnicas -
mencionadas anterdormente. ?or 10 mlsmo, para nosotros basta

R

modelos rela01onados con 1a teorla de juegos.

"6l mencionarla 51mpiéméhte. La referencla 28 roporta algunos

Ao one e AR

Una de las prlnclpales limitaciones de 1os ulgorltmoa y
técnicas en genecral presentados en este resumen éﬁando se u-
tilizan para resolver prodblemas complejos de gran escala, es
la alta dimensionalidad de 1los modelos requeridos; es decir,
que el numero de subsistemas, variables, purametroé, etc., -

. ed muy grande,
Exjsten dos filosoflas creadas pnra oimpliflcar el and-
1isia de un 81stema complejo que pogea elcmcntos estrechamen
- te intcrconnctados' agregac1on y descomposlc1on. ]
La idea de agregacidn no es sinonimo de la iden de unlr

y coordiner elementos intcrconoctados o °ubuiatomun dentro -

de un sistema complejo. Lo que mds bien ne desen con esta —--




técnica es comblnar o agregar-ciertas vgr@ableg ym§“bc m
3nentes del modelo detailﬁéguagi éia%emézkiéuaEEeétéf
real{53"dd ‘nanota o So Bucda user alaina véenica siste
- ‘Cé.:“a disponlble. Dol e iT SO AN [DEACIE SRS CINFLE § ERel B¢

~ e

s ro.
Y i3

El otro punto de vista conszsté\on dosdompdﬁer eiASiste

na complejo en subproblemas, los cuales se optimizarian indi

v

vidualmentc de acuerdo con algun proéedimiéﬁtd 1terativoAque

obtuviera eventualmente la golu01on optimavde tddo Ql aistc-
- ma. f}..,‘_a T SO VA S IR .'\,.__l ST 1__

RSN JABA DS
3 d )

La selecc1on de uno de ewtos métodos para resolver un -

S

RN

blcna que oe desee &nalizar y de lus rcsuriccxones que sc ——

consideren, Sin cmbargo, no existen normas pera decidir cudl

de las dos tccnicao uulli zar ia que iﬁclusive sc pucdo hacer

Ledailed

riables y la descomposicidn para los oubsistemas,

los detalles °obre cstas tecnicau oe localiuan en la re
fcrcncia g. T

'1.3.2 Similacidn.

”1 objetivo de simulucién, a diforenoia del objetivo de
optimizacién, consiste en ajvdar ol unal sta para quo Cﬂticn
da 1as relnciones (ccu0°8 y cfecton) cnt*c lus variublcs del

sistcma naf como 1la relativa imnortancia de loso dintintos —
componentes.
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Seiup cHay difversassélaséd ae&imulacions porejémpls, 168 “fo-
—~delosﬂaiesc&r'3

de*a&iones~que«seﬂensayanfen*uﬁ[tunel ‘de vfen
5 tg Frelreireuito YR Yol el] empleadoMparafdescribir Vn 3ol -
0 hidrAnIicd, ¢y ‘14 de8cTi Feidn 'de in Y8l §tema ‘Medtan¥s “in 'mo
--delc matemdtice s B i ésta STtina "clase a€ “SimuLacidn de mani-
pulé el modelo matemitico de algin sistema real y se ‘dbSer—-
-Vansloswresulmados‘ﬁénfbnéesﬁiestésVﬁéniﬁulédeﬁEQ iﬁbbserva
r-cioneardeutilizan para hacer déducciones : con‘respecto al o
~-8istema treal ¢: il o L e hooneuio

-

.VCuandb:ld-dptimiZaciEnfééfpuede*dtiliéér'péféﬂcﬁmpiiff—
el objetivo de la simulacidn y, ademds, ‘pdra ‘obtener-ia é&lg
. 6idn dptima del problema, jamids se deberd utilizar la simula

cion. Sl

FATebt

En cie*to modo, 1a tecnlca de nimulaclon en, la, Investi—

gaclon de 0peraclones .es. la tecnica ae. hacar .experimentos es

tadfsticos en un modelo matemitico del sistema rgal. Esto es

.2 diferencia de la optimizacidn, la cupl no busca experimen-
_ tos. estadisticos, aino, algoritmos, sistemdticos que lleven a-
.una solucion..ﬁ

) La computadora digltal 8e. emplea en slmulacion simplo--
mente porque los eyperlmentos estadlaticoa normalmente Te———

quieren que se lleve ‘a cabo una gran cantidad de calculos y-

computaciones. Por lo tanto{ el programa de computadora para

implcmentar la simu1a01on en de gran importancla. Dicho pro—
" grama debe ser lo suficientemento flexlble pnra inclwir to——
daa luu altcrnativas factibles y ndmitir las modificaciones-

que se hapgan necesarias a modidn que nc ontiendun mejor las-

re1a01ones cntre variables y componenton del sintoma. Bl —--




~

mas ;impoxtan ta demestacareaxha Bido quizd

Sa%%lo.xd%l&.usugies «gspeciales :pararsimulacidnuque—-
1pgnﬂmgsjexpllcit

I d
- oavaunce ttef-;nue Lagica
,e

e
]

te;;oa olonontoa que:normalmente a
5ecanwen,modelos de\SAmulaoion((eauaciones dxferenoialea,

3

-Antegrales. de funciones complejas, .condiciones:inicialesyimm
—eteo). .

s 1,LA:E!:. general, Aa ﬁecnioarde simulaciqnges,ﬁe,granJValor -
.__er);,\; a-.golucidn. de .problemas :que 0o pueden:

medio de los otros métodos de la Investigacién:demOperdcio—-
.. mos. Algunas aplicaciones;reales;de.simulzeién al:problema -
;- de, tronsportes .son:

g LIDEYE Y R I T

s i
P TR S S

P

2 E) - simildeidn de’ 1a3 operaciones de una compaiifaen un ‘dero-
puerto para estudiar log ofsct

~ e

[

o2 de ciertes combios ‘de DY
11tica de’ 1a'combadla (capacidad db ﬁhhtenimieﬂto‘ av1o--

(S

TOS, etc ). ST LY S RSN SRS LI S S e

~:2%! Bimizcidn’ del” fiﬁj‘o de -f&izéiibitd “quo’ pesa ‘por Una ‘ih"fer‘--
% geecidn’y que os’rémilado porT un sendforo pura ‘estudiar —
los efectos (en la eficiencia de la interscdﬁigﬁ)ﬁﬁrddﬁ&;

ALY por el ‘Cembio de- 1a sincronizacién ‘a8l scmaforo.

L Annque 1a nlmulacion de un sistcma tlene muchas veﬁtgf—
-‘aaé, nunca sc debcra ﬂubeSVimar el onfuorzo requerido péfa'-
des rrollar el modclo, para p*ocrumarlo y utilizar los reaul
tbdos. Uno dc 109 prinC1phlcs problcmﬂs con51ste en decarro-
: 11ar el modelo. No cs "uficicnte~snr un ﬂxperto en 1encuajea

de cowputudo*a, aunquc Prccucntcmcntc (cFs) caei rcquioito- e9-

ncceﬂario que. Be conozca bien el nintcmn f131co ¥y que Be_eo-
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coja entre los diferentes tipos.de modelos apropiados;,tado-

depende del objetivo. Por otra parte, simplemente porgue el-
modelo se implenentd en 1la computadora, no quiere decir que-
. el modelo .sea vialido. -Existe un gren nimero de técnicas para
_v9¥;9#é;i§;§£y\gyalugpiéngﬂgidatos;gentrefotroswel:méxodo de-
_\ggptg_Cq;;g“gqg;gqgsigte.gn5unagsimulaci6ngsobremuna.muestra

.Nartificial.pEn:estaé,técnicas~los;datoa-se manipulan:para;mi

Auipfoxmap;qnggﬁﬁ Sﬁ,pneﬂchbtener-de:lavmenipulaclon?de-estos
datos,

F T O e

Por otro lado, el modelo- de simulacidn debe:ser cong——-
{ﬁtruido para ‘que los pardmetros, variables.y: estructura .co~——
'mrrespondgaﬁa}-g;stema,rpal.:Lps:parumetroe;deberanylnclulr -
,”;ggica;agtgristipgsingcpsa;iaa;paraAdefinipgelhcompdrtamien-
. Yo del sigtema, mientras que las:variables: describirén:el: ~-—
) comportamiento-de,loaAparémetros—paravoierto valor,. . ;

) - Los.modelos. dersimulacion Bolamente-son un medio:para: -
Nprobar nuevas.ideas y no . objetivo: final de-una- simulacidni: -
. Se.debe seleccionar ‘cuidadosamente el.mimero:y. tipo. de carac
“tpgisﬁ;gaaHdél,Biatgma;real,que;pervan'a incluir en el mo=—--
';dolo, Precuentemente las simulaciones con modelos simples: -~

son mas efectivas,

La simulacidn puede hacer uso desde modelos: exactos o —

_replicae del sistema renl, hasta modelos matemdticos abstrac

tos. Lo gran variedad de aplicaciones de 1lg simulacidn es in
cre{dble.
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~c193,2¢1L MEtod0s Qe MEnte 9Carrs v =od 0%

- e ge o E
—~ o euntc; afusmalumic (ofIng prroe ol Lovitoldo Lobk abadiosb

g

91 ih nol sifno ghoo

N JEPE, .
oy T ioebh ogalyp on (sSrTeborugmon sl oo séaosmolami an efsbom

ncCuande ol sifstema ‘en Tcudstidn 6o -démasiadd

yren

Cediiplicads -
1 modé1d viria Ve'E dedudido ne"
-permite una-solucién analfticd; Ta ‘SimulEéidn puede osr Tnb-

- para cdesceribirlo o : éuando’ ‘e

irtrumento: Talioso paras‘oltoner ‘la ~rex3puesta ‘de-un pro'blcma -
u~particular;nSiﬂeI?modelofinvolucrdeueBtrédﬁalbatdriE*d*ﬁar-
4 b a6 una:diBtribucidh de provabllidud el 'drocedimiento ‘Se—

denomina simulacidn lonte Carlc, sueFin
—-=nuo bl simudeidn Wokte ' Cdrlo” esta o'ricntada hacid la compu
--tadoray. yeque  sin' larapidez de’ ‘datu 1a’ nayoria ‘de’ loo moﬁe

-log; de. simulacidn: Fonte: Carlo;  no -serien’ pricticos, i -
T{picamente, el muestreo: sibuledo  implica €1’ Téemplazo—
-.del: universor rezl: del elomentos DOT ‘el Universo  ted¥rico’ Commm
rrespondienke; déscritﬁﬁpqr1uﬁéﬂéfbrta*diSfribﬁéigﬂ’ﬁbcbfﬁba
- bilidad:que ‘se ‘supone’adetuadd; iy’ 1a’ beleccidn® de  una’ mues——
- tra.de: esta: podlacidh:tedrica, mediente hineros  aleatoriod, -

2 Loo método s’ para’ tomar’esa’ muestre;” asl como!1e’ discusidn’de

~los" pioblemas’ do ! docisidn” que’ debendon” fuhdementaliiente: de’ -
~dichos hétodds do muestreo)” s recogen bajo el tLtule genéri
co de lLétodos de lonite Carlo. L Pl

PR EPELANT A A

.~ Para:tomér 'un elemento’ al azar de un‘universo descrito-
opor:-la densidad de probabilided f(k); se procede’como’ sigue:

T N T S T 5 i

Sy

a) Se grafica la funcidn acumulativa de probabilided =




Soiond rve ih sconsusd o
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.f'(dsr'ﬂsmnzzo poinud i
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rolny £2 Touohinoce & soiompdicsoih of o
et Tt ke . T
phizoname ol 02 (0load ol o IR TS AR N C Oty ST S B aes FER T

T e e

b)E8e° escoge 81 azar un nimero entre ‘oA (con ‘tantas deéi-
50l malés Gomo’ge’ desee) ‘mediante’ dfgitos aleatorios.u

ey Se- proyecta horizontalmente el punto sobre el eje da orde

- nadas que corresponde ‘a~este numero aleatorlo entre 0 y 1,

“ “Hagtalqde e intersecta’ 1a cirva’y ‘= BEEY, T T
RS RSNSOI SO P 5 A TRLon D
U SHRCTI N AR RIS 7115 NN NS g 0 X ¢ 3 WIS VIS

aleatorio 1 _

i REEOREER
'

i

i

.

|

I

|

LW~ .0  VYuestra x, *

d) Se anota el valor de "x" (abscisa) que corresponde al pun
to de interseccidn. Este valor dc "x" se toma como el va-

lor muestreado de "x", T e e

En la simnlaciéﬁ Xonte Carlo es posible utilizar distri
buciones empiricas discretas y distribuciones tedricas de —-
probabilidad, sicmpre y cuando la distribucidn.seleccionada-
denscriba ndecundomente a la varinble aloatorin. Entre 1las —-

distriduciones tedrican que pucden presentarse on un proble-




ma tenemos: distribucidn de oiséon, distribucidn normal y -
d15tr1buc16n-expongg$5§}. = (%)% = ¢
En la distribucidn de Poisson basta considerar ol valor

de "x", obtenido con létodos de lonte Carlo, en la exprosidn

_de la funcion de probabilidad parawrealizar la simulacidn.q

Parérla @istr1bucion Jnormal, us_moa tablas_de dicha den
ida d
O

“~

/3

§
d 1ac*on e
o4 B

§E§§q§r uno. . El valor corrgspondiente,de 1a.mues
tra se obtlene mulnipllc&qqo el.valor 1eida en tablas Jpor 6 ,
N mmmmoﬂ

Por ultimo, _en ¢l caso de distribucidn exponenciel, se-
obtiene la 51mulac16n utiliz énho la oiguiente exprosidn deri

vada de la/! ocuac16n LCH 1a unc16n de probabllldud con dicha-
densidad:

= nﬁmoro-dlaatorio entre O y 1;

= Eil%ll donde y

s

TS Ith
i)

fy v e P

1.3.2.2 Nimeron aleatorios.

.. La, simulacigg ﬁoﬁté'cd*is rédﬁiéfenﬁﬁaéféé aiéétorioe -~
.para obtener obﬂervnciones aleauo*ius a. partir de una, distri
bucién Qo probabilided. Un numero a’eatorio es un numero de-
una, eecuencia de numeros cuya probabilidad de ocurrencin es-

igual a l1la de cualquior otro nimero de la soecucncia. Los ni-




1334

mexoneleatorios:ise pueden obiener -nanualmente,mediante ta-
-blag,; o;mediente

te. giftedo s de compn¥ado Rew i mu Hen Lo ey
— u0.d0s nétodos manuales, son;laboriases. ¥ino;muy: pricticos-
«@exeepto-como; nedio, Aluotrativo,. en, el (8aldn:.de, clages, Estos
nétodos generalmente ‘requioren’recurses tales, como.-ruletas,~
-cartag-de: baraja, fiches ‘en una urna,:lenzamiento. de: monedes
-¥ ‘kanzamiento: de-dados (de:shir el nowbre.-de Honte -Carlo )i ::
Las tablas de mimeros aleatorios se proporcionan-en la-
dditeratura sobre. este :tena. -Estos; nimeros aleatorios fueron-
-generados mediente un proceso figico  aleatorio (corriente .e-
1dctrica, por e‘jemplo) ¥y se consideran mimexo,sﬂ‘;,”ye;r;dadcrumey_
te" aleatorios. ElL problema con la utilizacidn de tablas de-
rineros aleatorios es :7tenéztlos”:..,dispo"n‘i‘hles en un programa de
conputadora, para lo cual hab:;{a quéxi*}:{;istrar los nineros -

»leatorios en.discos .0 -cintas megndilcoady - v v vt ol

 :Quizé.el; proceso nds comin.para la obtencidn, de -nimeros
aJieé’conio 8, consiste en. generar miperos pseudo-0l0atoxios, ~-
usuaimente por. ?me_ld'iq;de_\ un prograna-de. computadora,. Una se~—
.cuencie:; pseudo—~aleatoria .no 8 realmentoc.aleatoria ya gue se
obti’t';jnéS ‘utilizando; un :proceso inatemzi,ti._-cp;_ppmplgtamgqtq .deter
min{stico. Sin.embargo, los numeros: generados . de  esta manera
se.consideran como aleatorios-ya quo,;eatis;facen, ~yarias.prue~
bas estadisticas de aleatorieda,d.:;;Une.,;secuenci‘a, de .ndmeros -
pseudo-aleptorios puede ser eventualmente ciclica; empero, -
el hecho de que sea ciclica no presenta dificultades si el -
ciclo es hastante emplio, Dos métodos de gonerar nvmeros. ——-—
pocudo-alentorios pon las téenicas de clevar al cuandrado el-

mimero intoermedio y las tdenicas congruencinles.
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2ile écnicd ‘de el @var “dli-cuadrado’|el tidners: intermedio -
comienza con un nﬁmer@f&ué‘cvnsfaide“unﬁﬁﬁmérdﬁpdrfde‘digiki
—+0¥,. ‘5o tona el  cuadrado’ oL ndmerd, ¥y Be ‘Béldociondn’ 108 ——
apniafgitos  dintermedios ‘doteste ToouLltdo ‘como’ nimero’ ol dEto,
—rio. Fl valor de n" ‘0B 0l mimero' de dfgitos: del'nmimers ori-
“gina¥,;” BI" siguiento-mimero 'dlentorio vo obtiene ‘poxrirepoti=-
cidn ‘de éste iprocdso usando’ ol :ivridro ‘aleatorio ‘comopunto ‘-
-del partida,ioY oo onT 0T 2olvolanla nenoad

P ol

-zw3a3ﬂ$6bﬁicd92cbﬁgrdonQYdlés~hacan'uso=aehhnaiférmulati%

-eursiva, “FoT ojcmploy’-el ‘nétodo- ‘congrucncialimultiplicativo-

fatiliza ’I’a".‘.ormu’la-” T A T R T NS AL S RU A P PRE L et L
LTIy s xS = ez - mddulo crTem e <
n+l n 1o ‘m
ooz ' U R L .

donde "k"™ y "m" con ent toros. posmulvos 'y "™ @B menor que "a'",

‘Ta “ér preSmon'anterlor implica que' el mimero  aloatorio x el
“ge \genera a”purtir'delﬁnﬁmérbTaleamério'xﬁiy~Que‘est68~ndme-
‘Tos aleatorios- -son loa residucs de 'ladivisidn de kx :ipoxr m,
”QLéslvalores'de=k;fﬁiyﬂxb%dobehfselaecfonarseucuidadosa—
‘mente, Para una computadora binaria; pe indica m = 2. (b=
i16ngitud?de'1a~pa1abrdfenHIa:computadora)ylcuaIQuierunﬁmero»

-4ripar se ‘sélecciona ‘como': xb 7k ‘se ‘obtione: sesﬁn 13 ' CCUR -

cidn B8t ¥ (t oo ‘un entoro).~~

3

"1.3.2.3 Estinmacidn del temefio de 1o muentra.,
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. LF determznaclon del tamano de. 1a muestra, entes, de; efec
[A Y S SAI A ISR - 5
tuar'una s1mulac1on partlcular, es unu deczsxonvlmportante.

ng embargo, esto es. dlficilxya que- la.mayor;. parte de¢.la in-~
' formacion rgqperida pare, especifioar el. tamano de; la.muestra

co;rectamente, no se conoce hasta deepués de, hacer la simula
clon. Por este motivo, e, requieren ulgunas suposiciones Y-
relaciones que puedan cons1derarse como estimativos ‘razona--
bles,

" En la mayorfa de las Bi??%%???ﬂ?ﬁ:gene¥§%m§§te;hayﬁdqs-
pardmetros de particular interés, estos son la media y la ——
desviacidn estédndar. Con estos pardmetros y con las técnicas

de muestreo 1mpart1das en los cursos do. probabilidad y:esta-

dlstlca para 1ngenieros, es posible ohtener un . tamafio de la~

mueetra adecuado para. la 31mulacion..

o R .,r'L’.

Fay, _por. supuesto, otros. enquuon para. determinar el .ta
ggﬁo de una muestra.‘Uno consiste simplemente en_ _selecoionar
un valor grande para. el tamaﬁo de la muestra; .entonces,.; uti-
1izando los reaultados de la simulacién Be establecen .los ni
veles de confiabilidad. Otro enfoque consiste en calcular .el
valor promedio después de cada prueba hasta que éste 8@ pee—
proxime a un limite, Cuando la diferencia entre los valores-
mds altos y mds bajos es igual o menor gue alguna cantidad -
establecida, se termina la simulacidn, Este procedimiento —--
también se puede utilizar para calcular la varienza y la des
viacidn tipica.

Hay nun otxo método, mas costoso que los antexriores, --
que consiste en efectuar varios ensayos piloto para tener —-

una idea de la media de 1la poblacidn y su desviacidn estén-—-




dar. BEstos valores de la media y de la desviacién estdndar -
raaTm e sn S oo bty it I Tresr Lnb bissrinasyal od
Anicitimente estmmédos 58’ rudden w1154 eome anroxlmacién
~a e -~ ;37‘:; Foer e o Eie 0O TS AYAN
de) WeHnPoT adt LE BUES ErE] PO (THTE ARG b rop Lumic )
. P Far T ATy FE T oL (3N ';'{‘1\»‘”,”2;'“ [hEs) Ina "‘"“?f""\ (1L
(1 ,rosdmétodos*ﬁldCutidoaaaqu{ipara doteraihar' el temafio
v ¥ -~ By oRerairngn Ietry ST o
A8 1 Fuestra son’ ap*oﬂimados °Th" tn hnﬁlisis completo Como~
B N R T T R R S R L G T I S LR S b O T AR A I A
eX¥que ‘se re%uiere en” i ma:‘,'orfq de"i6B casog, 3e débo” hacer
Plem o elno TR Lfreln
un’balsncer entre 1a“pruct1ca ¥'14" teorfa, "

. ce oapes e o
Seca preoo oo oonns aoboier oupe noifoieols

fos gty omonf abh alEan 8l
Dov4’ Lcnguajes ‘de”sinYacidn -
P I N T A Somedan Loh x;'/':«‘ o Drin idan SEREPS SORPE RS T
wanians ko ank ful - Lot crembmatee oG innav

4éhicnds ¢ dusita’jue 198 eatialss do sind
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"Deeidir" es un proceco por ¢l quo una o mis pcrsonas -
seleccionoy una alternativa de catro un conjunto para, 4o ——
doierdo u cleértos criterios, clecnzar una serie de objotivos
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L oooon La o
vy metns prestablecidas' todo lo Eﬁterlor, dentro del entorno

_r-

O GLD sl LI
de los posiblea estados™ que pueda guaraar la naturaleza. }

El pvoceso de decisidn puede realizarse en un entorno

S e AR
dete*mlnlatico, estocastico (bajo riesgo) o conflictivo, o =

wgaoria’ ostadfstica de decision" (especzflcaﬁente, 1os "pro—
cesos bayesianos de decision") heme e

- En* ‘cualquier- ‘acto” de dec1sz6n se diatinguen 1os si
tem - elementoeo; L

PR [P

a) Uno o més "decisiones" qua tienen una serie de "objetlvos"A
¥y "metas" (objetlvos ‘cudntifidados en 61 tiempo Y en el -
copacio) oupuostamente bien definidos,

b) " conaunto de posibles "accionea"'"'"alternatlvas" dispo
“nibles a 1os ‘decipores, s T e v B ‘

c) Un conjunto -de: . posibles. "resultados". generados por:la ing!
trumentacion de accliones,

d).Un Pgntqrno“;dado;por;los;pqsiblonAeatadoszQuejguhrda-las"“
_naturaleza en relacidn. a los objetivoside los.decisores,= "~
. sobre 1los cuales éstos no.ejercen ningin’ control.

e).Una "funcion" que liga acciones 'y resultados con el entor'i
-0,

£) Un "proceeo do decisidn®,.que selecciona una o varias ac-

cioncs, dado un cierto ontorno y metas oxplfcitas dol gru‘
po do decipores. )

g) Un "criterio" que enmarca el proceso do decisidn,




q - L \, P
‘pueden enmarcar el proceso de decinlon .Eon

o .
.. - -
Janalatuiss pLI8LE8 I e O r.-:ai’n«':.» w0 L

En el caso de total 1nccrt1dumbre, .108. criterios que.
GrroYyns 190 18 1195 . Sy B atedy)

<+ v rery Y .'4ﬁv = ,?'\n,'rw
- UL Y (S YoLL 'L

a) Uaximizar }arglnlmaﬁpé;Qida (c“itcrio pesimista).w‘f,,.‘
- , 0V [SuEe) - Lo )

b) Hax;mlzar la maxima Genoncia (criterio optimista)e ;s o
""‘ -.»

¥ rpira i on ok x;.")')(‘"’"f Fi

o 1
RS RS

o
TEFir s O fLaa

c)'COefigienggg optimist“s—pcsimiataa (orite:io 1ntermedic).~

@ (PN

d) Llnimlzar o1 arrepentlmiento maximo (10 que, pudie:a ;O Clhoweme

‘.‘ v;“...-.-.,.:uua g i

rrir a posteriori como conaecucncia de acciones instrumenn
..r',"'r'~ ol

I Ll

tadas a pridri)

(" aniainoh wasniveed Lose
e) Igualdad en la verosimilitud asocigda a4la ocurrencia de~
:':";I}__,J‘.- @y, {TTH

,...._. 4 )

cualquie*a de los estcdos de 1la naturaleza (sg,escoge la~ .

accion cuya cuma simple aritmética do bencficios es la ma

" e ppoib e B L B

: 0 it g
f) Estratcgias mia»as (teorla de juegou) wien) e

PESEVSUIESS IUSRC TS BRI b

.
PP PPV
SN e DRSS S

ro*malmente, un problema de deciaion eatablece la‘exie-§~

tencia de un conjunto de posibles acciones A’“'{Pl" ...,a]

RS AN
(SR

A;jelegif;el:gruyoaﬁepisorxunhracci6u:bﬁalquibraﬂh”féﬁA;’Eé-‘
conocen o estiman las posibles consecuehcias)” que: don*a-sir
vez funcidn, delos: estados:de lalnaturalezai: EI'conjunto o/ b

representa;los. posibles: estados de la: naturaleza - N
91, 92, ...;eeﬁnypéstos,xa:suzvez,csonns&loilawrepresentaa;-
cién:de la situacidénireal dondesincide.la accidn’aj €’ 'A. B~
decizor no cjerce nirngén control sobre la ocurrencia de los-

posibles estodos:de la naturaleza..las. consccuencias de insg-.
trumentar una accidn cualquicrmu.s'e1 A, 1dado un estado de la

naturaleza G £ O, ce niden o travéo dc una. funcidn
£(a
¢ hi

| ————t— c—— > o

G ),,que puede -dimencionarse en t6rninos monotarios o-

N
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de. utilldad.atL wnbat (Vimolwn oY geloudivieibh sva il af as
~- ¢Sise:conoce la distribucidnde probabilidad asociade a
la.ocurxencia: deycualquier\e £ 0,

-ge biene:el cgaso illamado -
de riesgo; y si no,

~ se actda bajontotal cincertidumbre. Es;——
mag,: -8l el -grupo -de;decisidn sabe:que iLa probabilidadrde ocu

rrencia de Gk es igual a wno para una "k" dada, e};pfoblema—
de_deczslon es determlnxatico.

RERE At Ry NIV EARER o A R LR 1

- rchos criterios-que énmarcan.el proceso de cdecisidén va——-.

rian -si;el -problema es determin{stico, bajo Tiesgo, incerti-
dumbre: o :conflictivo,.

: [ RSN

. pioraman ) osRid

La estadistica cla31ca resuelve -problemas de dec131on -
en el caso con riesgo y en el de total incertidumbre, pero -

sdlo si es posible experimentar.c31 la.éxperimentacidn no es
factible, el andlisis estadlstlco clunico no es util para re

solver problemas de decisidn, En estou casos se recurre:a:ila
nteoria de decisidn estadistica" ¥ en particular a la "teo--
r1a :bayesiana . de: declsion" queese basa em el teorecma de Ba-—-—
yes., Esta teoria resuelve problemas de dec131on,

en el caso-
con riesgo y.bajo total incertidumbre; .con o sin la presen—-

cia de la experimentacidn. e R E

_ LRGN IS R A
i) Teorin bayesiana de decisidn: . \°

AT
1. Decisidn sin experimentacidn: El criterio de Bayes supone

- que los estados que .presenta-la naturaleza son Vvariables-

aleatorias gque pueden o 'no  tener una distribucidn de:pro-

- babilidad conocidn o estimada. Si epta distribuoidn sme cg

- noce o se le puede estimar por datos histdricos, entonces
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se le llama distribucidn "a priori®, To-aas 1as QLEEEIBu=
2 cloriesca Pricridsonimsubjetivasyiydique se céstiman ién -
—~:funeidn <a:Xa ‘experiencia .0 inmi tidnrde ‘Yo s Lindividuos tms [
--qué forman el grupo ‘docisomss rlirus 3n

LGIU B T sonno it oF

Sea Py (k) 1a- pro‘oabilidad ‘de “que ‘ol “estado ‘de” la naturale -
za‘geat®,ly i UUT N i et

=0 crite]:'io de Bayes estipulaf:on":‘eétérioaeo‘,"- que el ‘deci=s i
--goT, ‘haciendo usode “su distribucidna priori, ‘debe "selec
~ clonar aquells estratogia quo minimice (maximice) sucpér<

dida (ganoneia) coperada. Uatcomdticemonte, cagto ige riradust

- ce ‘a queé ol decisor~sclocclona aj £ A que T ILmEI o
¢ 3

.- .y -

e

o IR ‘f(a&-,‘ :'Gﬁz)]:n;:-::.- Pl

s z:f(aa‘.‘? eﬁ)Pg(k);f 8% O tiene.una aigtri~
R e e

ER O ‘| buoidna priori disdreta 3 =1, 25 ves 0
B E(ad, ek]

(0 R o [ SIH LRI TS S A
Ii‘(aj, y)P (y)dy, ol Gk tiono una distri
-~ LA L N IS TR I

tuecidn a priori continua,

.

N

© 03 01 valor cedoxrcdo Ado une pérdida, y'ek‘ ticne una dis -

- tritucidn a priori dada (diccrota o contirma),.

2. Deoinidn con experinentacidn: Sea Z'una variable aleocto-~

rin quo - denota la informacidn 4isponidle de una muostra -
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”’aleaiorla agtraves ds 1a exper

. . -y
sy teal;
(t.l,JAh{).‘.»“Jl R PTIRSLE RS

imentacidn’ (por ejemplo, el

S Si wolov Lo Gy i iiTra

ALY

nee 4§ ":l..)l.?
vhlor medio de las observacxones del experlmento) El de-
i ' A LG ,C"..»';L... SR
Lo uciaor debe seleccionar una serie de reglas, conocidas Cco~-

g R
€9l "polltlcas" o "estrategias", que 1e orientan sobre el-
‘**“uso que deba darle a la informacion derivada del experi--

e

~"nento ) “con 61 fin’ de apoyar su toma de decisiones.

N |«v-,
B

Coreey v

es decir, Se “seleéciona la accidn Ja" "oi 1a variable a——
leatoria X toma el valor "y,. El dccisor seleccionars, de
entre todas las acdlones a3 3 A coneradas por esta fun——
ci6n, aquella que satlsfaga cierto criterio de optimall——

= “dad, Como“"y" es una variable alcatoria, la £unc1on g(y)-

también lo es; por lo tanto, ‘se requiere hablar de valo-~
res esperados,:- .t i Nj_'

Complementariamente se requiere do otra funcxon que llguc

al posible esuado de 1a naturaleza con la accion seleccio

“nada aj £ A, que a’ su vez se derivo. del va.lor de 1a varia

“ble aleatoria X, Esta funcién, conoclda como "func1on de-
riesgo se” deflne como::”'

R(aly), o) = & [Hely), o) - ©

donde €l valor caberado se toma con reapecto a ia distri-

bucidn de la variable alcatoria X y C es el conto dei 6xX—
perimento.




El decisor selecciOﬁara aquella npci

£ A _quo, ;por -
is Ofrv”c}rﬂ Tl )l HHL0SFUINLTINNG DL J‘*«'.L'S'\x)j.-a na (q ’lpl
‘ejemplo, minimice el valor dq_la funcion de riq il
~a [d offssmiptangxs Lah BIXONVE Gonnd il
Sin’ _embargo, gomg n? se(sabe'qne G ; purriré,gla politica
e BORIO0HGD La8iRer 9 [a2%es A1 $3LTEF IS 20
g(y) es arbitraria, A el uso”de 1n funcion .deriesgo debe
~ts aendon STt 240 : E

_ complementarse»con las probabilidades .que se. puedan deri-

0oL

cidn dcrivada de la ez@erimentacion.ﬁ O LTy
PO PR i ISR EAS SRV SR G R

ol prlnclpio de Bayco aplicado a la funcion de riesgo —we
R(g(y) , Gk), para na disuribucidn discreta de la ocu-—

ER ( Y ] -

rrencia del eatado do ia na*uraleza ]

X! P‘(k), genera la-
siguiente 4’u.:xc:.on ﬁde riesgo pondorado osperado"iH

'Ti'vhr?!%éa diut¥1Lacion édﬁliﬂua, 15 fuﬁ;iJLAaét?ri;£ ser{a
- SRR E(y):] I R(g(y), Z)P (Z)dz

o VIiG ST Ef e i LT e DS

: ,31 Qréﬁff?? de B Yes aeleccionarfa n%“°1lg funCion g(y) -

fi que minimiza el riesgo B‘[b(yi] Al ooloccionar. g(y) se-
""" eacoge, al mismo tlempo, 1n accion_"u" La diflcultad con
)slate on cnconurar una metodologla quo. gcnere solo el sudb
crupo do funciones g(y) donde ee cncuentre la optima, sin
necesided de una bisqueda crhoustiva de, todas cstas fun--
ciones.l: SR o

Lou eiguiontes puntoe recumen el principio dc Bajon, has—
ta cl nomcnto-
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.,.‘,‘\(' ' L'_‘,I)(‘l"l??‘ 2

ozwd aooies po {u FoHELw)
a) Si no enste experimentacion,

estados de la naturaleza.‘

"b) Si exlste informacion adicional, 6ﬂta se usa para actuall
"«»”'zar 18 distribucidn a priori de los estados de la natura—

1eza. La nueva distribuclon, 11amada "a posterlorl",ﬁes -

1a distribucion condléional del estado de

funclon de rlesgo y e1 criterio de Bayes

_ esperada de la nueva: funclén.
h Si se denota por

i

}

‘"iéuaistribucién a posteriori, cuando 6 es
rﬁleatoria,discreta,;o:biennhé'xﬁy(z).~cuan
;-entonces la distribucidén a posteriori se

se aelecc:&na aquella ac---,
cion que minimiza (naximiza) la pdrdida (ganancia) @ppera,

da, calculandose esta con la didtribucidn a priori de 1os

la naturaleza -
?VG, dado que el experimento X arrOJa un °1ert° valor ry"‘

selecciona aque-
1la accidn que minimiza (maximiza) la pérdlda (ganancia)—

una variable a-

do 6 es .continua,

.calcula.de.
0|x=y . Q (y)P (k)
--toda k. x\g k
(expresidn dtil cuando Xy®o ticnen distr'
tas) ' ' '
donde

QXlG=k(y) = P{x = yl 6 =

k)

idbuciones discre




y Z Qx o= k(Y)Pg(k) s conoce como "distrlbuclon mar-
it -’-'t:b’da'!iki SRS Lol o gekssdmnoulconxo wralxe o I (o

. Brac a:-. ari:p.._u.,,.,‘; s Lk 1
P .,1,-,-» e t“,‘..’_‘ Qg ’L‘f “Tw’) {od-& ’
B0k ﬂ
. a ? (k) én 1a. probabilldad a priori Pio = 9 . Las pro
.’{-‘-‘/)|} srirdsage \\ qf\ :'\r)'-" Do
babllidades condicionales se conocen a través de 1a in:tor
ST Ein{T ¢ ¥ T bwea L&
‘ maclon que oe obtiene de la ey pev‘imentacion v de 108 da—-'
vy gy § RS SR AT ux'_,Jr [RANR Y
‘oos “h:Lstoricos.

animiolu Gﬂp o ko

wre TR IO LT ,ufr a5 by

ot 'SOL‘ l'bayesiano de; dccision’ donsiste en seleécumar—
Sty i RiIToG ,lli'aU,\;X e ook
aq'uella accicin aj 8 A que optimiza. el valor eaperado de - -

e

ey T

choemiranns Do ooap shnb
la. func:.on de consecuencias y donde el valor espera o se-—

Seyes vy rrisresasdd Fo b ]

calcula con 1as dist*ibucioncs a posferiori. Bepec:.fica.._.

P e LT 1 ,,’-»
%k 9,'

opt B flay, 6) = T e discreta
e.:j £ A - ‘

'!}Jmmf(a,, zu‘e\x (z)az, si e e

continua

clrad s a i ool

:iiSi-laxdistridbucidn! dé.,X. éa—'-f continua.y’la>de 0~ és diséreta,
lasdistritucidn a. poa..eriori, ‘eseyitarh

GIX- ‘(2)54séicalcu
la de T '

x10ak TV ()

xle z(y)? (Z)dZ

-

donde Pg(lc) 'es la diat.z"'ibucion a prioxri y fxm:k(y) es la
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funcidn de denqldad de la varxable,a}eatoria X, escrita -
"; (‘_ ,t. .-h», =L

de tal forma’que miestra su deépendencia ¢n la otra varia-
L
ble aleatoria e.’La~expreaion

v fhom ndon e an L g o n b ge Ianiniie wor
i L) A.)‘ - - .
5 s b Pasn Voo S
SN ARt 53 A : .
I ! 7 Teiliaine et
- ' ( P z az,.
reo ovnl XlO =2 y) ( )
el ‘ \ b -y v ey A
' [P . i e e Do T e T DESREI
,’: ~"‘A."‘_";t .A-.', . ‘_'.1.‘, o i N B PR .. B .“)
- se conoce como "densidad marginal" dela variable aleato—
S erorrgIT SuT, apin LU :~:£"‘! TR TS S T
"ria "X, L B . L
FE T (’- -~ : AR -

Sy eyt o

81 tanto b4 y 9 son varlables aleatorias contlnuas, la St
mula anterior se utiliza igual, pero tomando en cuenta —-

que P (k)neg‘una funcion de‘densidad~a priori, en vez de-

t

». .rl.’-

una distr1 ucion.—Por Wltimo, si © es una variable nleato

r1a contlnua ¥ X es.dl creta, BO utiliza 1a formula util-

nara X y G con distrlbuciqnes diocretas, con. la Salvedad-

“de que P (k)les una. fundign de densidad*a priori en vez -

Ty o
MRS

wde'uné dlstribucion.Ahx

LD AR N - i -t
Wil ias

3. Costo de la inforﬁacion perfecta- La cxper1mentac1on pro-

o porciona mas 1nformaclon (distribucién a posteriori}, pa-

MRS &

4 ré la toma de declsioﬁes en el mnrco de total incertidum—'

bre. Sln embargo,'esta tiene un costo ¥y, surge. .la pregunta-

JHasta que punto es conveniente pagar por mas informacidn
derivada de la experimentacion?

~

ui se +uviera solo la informaclon de la distrlbucion a ——
priori el beneficio esperado, B(I), ser1a°
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Esta expresidn ¥inicomente’ aice'quo si se'babe cual va a -

ser el costado de la natu*gleza,'g ’ ge elige

aquella =m——-
a

jE. A que optimza. la funci on de iconsecuencia, e e e e e

G f e

f(a y © ), para® una "k"‘flaa “Por otro lado, el criterio-
de Bayes sin experimentacidn (sin distribuclon a posterio

ri), calcula el valor esnerado de una consecuenc1a, e3 de
¢ [ -y

ioeiy, “BY f(aj, QE}L, ¥ 'Seléc

",mr,ﬂ“ YT [STSRWA

quel que sea mayor,(me-

nor) en caso de trata arse de bcneficios (perdidué) La ai-~
 PdreReial Lt e e il e s LIS SR AR

0010!13. a

L R

‘ E( ‘fd ’ Gk]

A ol

[REATIARE

*eprcsenta ‘el costo de 1e 1ﬁ;ornaoion perfecta. Lo ante——

e } r

rior signlfica que & el costo dol cxpér1mento,'b,'es'me-

EyLs

. “‘\_ 3o .
S nor o 1gual a’ G, éste se debe 1levar a cab para obtgner-

o estinar 1ae distribuciones a pestoriori si porvgl con-
trario C'es- mayor que G no vale la puna experimenfar, es
Y

e vt IATARN RS A
decir, ¥S 8 crite“lo de’ Bhyes 81n ‘in ormacion produce mas e
"“'condnicamenie’ ton Yuenos’ ro"uluadoa (o mejores) de los -
“que’se’ puc an ob,Oﬂer con ¢: perimcu»aciénQ T

.

Stieres
Tl { o

11} A=hol de decipidn: 21 p ocowo ba;csicno de dccislon,
cen o £in cmperiment

acidn, zusde : oproocntaroo y recolvorse—
godéficcnento a

avés de 169 11:3:&00 "&rboloa dc dooinion“
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tos aleatorlos asoclapos a los es
fomoogn Lok TN I 1
. un dlagrama de arbol.
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R - ety
PR ‘J_,' o \ ronon Lo Cislihub oo
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As de la ‘naturaleza, en-

NI AL T RUL s Al

¢.x

Los arboles de declsion contemplan dos etapae: diseﬁo ¥y
u' DTUET U

st - o 3
1.{ v N3 "
>

derecha°'1a solucion, en s

poalnd Yoo

entldo contrario.,f

P

"Para’ e1 dlseﬂo y solucion de un arbol de decision, aon-

. SR
(O 4 LI

necésarios 1os siguientes elementos°,

LR OR

PR

b) Ia distribucidn a priori, P, (k).

o

c) la distribucion ‘a posteriori hGIX (x).

'd) ‘La aistribucidn marginal, 9 Ox|e=
toda k

“
W -
r L i Pl

Con 108 elemcntoe anteriores 86 cal

[y,

;
aee 1 b

culan rlesgos eopera
dos en el caso sln informacion ¥ con informac1on, ademas de-

oo

r1esgos ponderados eaperados.

1 oy §d

Lg utilidad

del metodo grafico del arbol de decision es
“més pedagogica e'11uatrat1va que préctica.

3

i1i) La funcidn de utilidad: La tecoria de utilidad propor

ciona un modelo matemét;co que describe el comportamiento de
un "decisor racional® en ﬁn‘marcd‘de completa incertidumbre.

Para cualquier "decisor racional™ existe una funcidn nu
mérica, llamadqﬂfgncién de utilidnd, definida sobre los even

tos de interés, cuya propiedad e¢s que el decisor elipird la-




alternatlva asocliada a su prefcroncia, cuando ooleccioqg.r——
, 20 ob sohusdas vol mobniocns portedaols 2ol
aouella Hecida que nmaxinlica su uuilidad o...per...da. . .
_[.ﬂrd"r-"- an ..Q"::‘J.J‘CU Lisd
Para aoi‘ima. ¢l concepto de ut tilidad dchbo 1nt::oducirne-
. e PR ~ ,“E,.mc}{-por_) «w‘.,,x')fl’J sk aofoeldxs uo
T 13*hoeidn” do dterfa de una ctapa ¥y de 'mn ot?pas n >.1)".
p oo o, 1 v o i ¥
S Ser oy g , Y RnA0X e nlomsoro 9050 oo ol a8 kD
B 'Uﬁn Ioto fa de una etaza ea L:x c: pcrimcnto alea'bor;o,—-
ienmdoon obizons o9 ,ooisplon £ 1a0097THL
que tiene un conjunto de posibles oventos o reoultados —mme—
F.’w:': sb o0 reodue s 9h meloulon voofianih B oATEL
TR = i“,' 0? esey et cada cvento e

we (77

(S0

.

g ek

3’ j-"; Yo:{o-!'ncon-—

PRS2

probabilidad de ocurroncla‘p V, “tal Que B )

J

U
i ot
""\‘cmaulccmente - una lo texia dc *..na e pa .>e dcpo ta por

{ oot Lo SVl O Y o S
“ons l°teria 2e doa’ evapas 08 un cxperlmento eleat ?19 -
A SR e TP AL DU AL 20T

doble. poi pvimer e‘.pemmcnto tiene un pogible con;iunto de'-‘--

: eRTE AT (DRI PR By
ovcntos 8" mesul’ u‘.c"os {1, 2, 3 k§{, cada uno con probabili
AN Y oo

.“'ooo, k., tal que
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oe \,(" H
nin uolnSt el irestultado’” deldprlmer erpeiments & w1, "Eon pro—

~srbabilidad <g ;$ el-"jugadsy fiene ‘acéesd ‘a1 seéuﬁao experimento
. N [ 183
fqmameatorzb;;bonetlxumeHpor~una Toterfd ide hna soia etapa, -
E Y o, [
congnds (Do o ah

Li' tal que

-

rom s {7

donde D; 4 ©8 la probabilidad de ocurrencia del evento et ——

et

LE o= 1"1"? ‘m, de!la’ loter1a Li' i'= 1, ee’sy k con

- - gf”i% =1, 3=, Gk
‘ °< pit< 13 T =1, eeey mi 4 =1, suey ks,

La loperia_de’dbsietagaq_gg qqede,qnto%ces:denotar por,

T
—— - f -

Il, )

LRRNEI

T = {lag T G By ey (e 30}

el

o mis explfcitamente . .
A‘L {ql [(el’ pll) A 2 (e ? plm] [2 (el’ p2l)] oV eey
J (e o’ PZm] veay Ek (31’ Pkl)’ ooy Oms Pkm)]

.Dn resumen, una loter{a doble puede expresarse on térmi

1

h







o i el pe ot e Enndy il
E’*{éi “eé"‘-.'” ;} ”Bst““funcién“no*chnoco coimo "funcidn -

- -,'. r!‘('\'x:" ,f
decutild daamide un” detl oo’ y el ndmore’ '“‘”hcru 1a 01111 dna~

3 s e o ey e epr gim B OO
~iidel eventdTedylanion Lo AR IL

tﬁ 7, <~Para GHARS dedi oot exiatirs”™ unn funcion’dé ﬂtilwdnd dlfc

rente, Bs mas, un mioRoCdeetsor” ‘pofrh
utilidad con el ticmpo.

Cémbiar su funcion de—~

Por 1o tonto 1p funcion do utilidnd-
dée vn, decisor ‘116 ‘en dritcal Obvianente /u = f(e ) define una

variable aleatoria M que serd la utilidad de 1a Jotorfa -
-~:(0 "deél experimenitc aleatoric). SRR

En un lenguaje mas\simple”ne'ﬁuédé dceir que la utily--—

dad oo define como la actitud de un docisor ante la ponibili

cidad de Lan=r~o perder algn sn una nitunclon

Bajoutotml incer
tidumbre.:;:az,:; GoLiivs malowiiie ez

Otra dofinicidn, no relacionuda con lu

hnterlor, on 1a~v
8lgulontd, La’ utilidad ‘d6 un‘'dceinor o una

vnrlaﬁle ‘alodto-
ria que mlde su actitud ante el riocogo., Esta variable nlepto

Tia e8- una funclon ‘cuyo ‘@omitiio b’ 01 copacio e oventoa ———
aleatorion’ {e

2, ...,'4 Yy su rangs” Boh 105 numorou‘reu—
les en el conjunto corrado B, Il,"“*“ﬂ ~

[N
-

Las funciones de utilidad puodon combiar su escala deo -
medicidn arbitririamente. Io ‘antorior significa que dado ——-

}*3 = f(e ) Bse puode deflnir una huevn funcion de utilidnd.

)JJ‘ = g(e ). donde -

‘ﬁa“‘/*a"b’a>°

Mle,) >//1(om) .
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(de dos etapas) y una L (de una etapa) que tiene la: mi‘Smati-—
probabilidad de ocurrencia.

— BZ"”‘&"‘ e % Bt o fy BT Ty Dot

i

- Axiotmal 3y Continuidad.c

¢ s b
P e R s T
e I AOLLT SRR A

o e e [ e
‘,lv,\):\h“'.l S e

Para cualquier evento e:S € E, diferente de” e (el 'de’ ma

yor preferencia) y e (el de menor preferencia), el decisor~

racional es indifeiénteJa‘que ‘deurra’ ej “con certeza o Jugar-

una loter{a en donde existen sdlo premios, e1 ¥ em. En otras
~paladbras;- existe‘una probabilidad,/u ‘4al” que el-decisor es
indiferente’ entre una‘loterfa con: probabilidad/uj de‘ganar -

1Y probabilidad (1 - /uj) de ganar e © simplemente obte~
ner eJ con certeza,

~Azlomali 4, . iianl ot

R PR R U LA CR PR R

“Consideré: la’lotéria en-una etapa’ "'

L ={(el, Pl), ooy (om, pm)-} “

¥y la de dos etapas

= {(LI; Pi))l-iﬁ;'(Lm; pm)}

' donde la probabilidad de o'btener_éj o.Lj es la misma, es de-
cir pj, poara toda j =1,

eeey M, Entonces un decinor racio—-
nal es8 indiferente entre I, y-i:




AXLOMB: Ser gren it wirn {Soeds

- N VO 4 Crsen ‘. ”'.- Dl 3o . o0t
{ageds s oobd Wk oy v {asondo ool oL)

2OdETimnraong ab hobifidodors

Dadas las loterfas cualesquiera, de "n" y "k" etapas —-—
respectivamente (n =1, k =1), donotp,d,a\sgi—yzl-!r, entonceg -

prevalece uno y sdlo uno de los siguientes tres estados mu—-
o buomente excluyentes:; :;

IR AE A
T oy

s
ESAVIRS

1o oo Ademds, prevalece la propieded. de

HEL . B oy D g SECERNEE IED S 15 I R A S s 1A

-
i

Foo toas aslodd

transitividad-.entre-~

.ioterfas, es decir;.si L.>L! yL'.> LM, catonces; L.> LM ;

P O G
—~YLE S ¥

SUTen T LA s RN ERNCEERA RS - YV R P ‘,"_=
Axioma 6. ) Caderen e

Considere dos loterias I‘a h' I"b quo conticnen cada-una:,~
dos premios (o castigos), e, Y e . Soa P, la probabilidad --

asociada a e, on la loteria Ly».¥ Py:le.probabilidad.de e

1
en I‘b'

Entonces

[ L
L A T L B SR [

Nemrmpan
s

Lq’;\’ Lb" 8l ?a ?.pb%
y o L, > T, epy >

Tl sipuicnte resultedo de Von Heunen y Korgenstoxrn es —
fundemental en el proceso de decicidn cuamnao la funcidn de -
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consecuencias f(aj, Ok) para toda a, & R:'“B;E ¢, &8'lina

j €8 ung
cidn de utilidad.
LJoobirkn wf ofy ool Popomalial e
T e T T T bR R L R T R ARG T A e I} ]
“®Principio bédsico "de decisidn" Un decisor racional
lecciona, de un conjunto de loterlas,

se-

quella querméxié;za -

(minimiza) su utilidad esperada, en Ga86 “dé 4

e e TAreRs
aleatorios de un experimento sean ganancias (pérdldas)

El princlplo anterior s’ a 1é”fu501on de ut

“qué ‘el “Griterio de Bayes es a 1é funcids monetaria.

que 108 evontos—

El perfil de una curva de utilidad (construida é&%ﬁiég-

probabllldades que el declsor asociu a los eventos aleato—--

rios) guarda una estrecha relacion oon la "averai&n d!propen

eidn al riesgo de un decisorJ'wSi 1a funcion de utilidad es—

P

tdneava, el decisor tiend” ayersion al rlesgo- ai es coﬁvexa,
propensidn al riesgo. Si la grafica ‘es unia lfnea recta & =

45° e cualquier eje coordenado, 1a funcion de utilidad'es -

""neutral"

pueden realizarse con funcionea de utilldad, 01 proceso es -

el mismo para une func;on de consecuencias dada en unidadea—

monetarias que para una funcion de consecuenc1aa dada en utl

lidad para el decisor. El uUnico problema, en el segundo caso,

es que se debe construir la funcion de utllldad.

iv) Analisls de decTsiones con objotlvoa mdltip10n° Por-

1o goneral existe, en un problema de decision, nhn de un ob—

jotivo éntre el grupo de decisores.

»

Asf, en la construccidn de lon

ejoes viales do la ciudad




o
e
»

e liexico se buscaba: . Al meres oo N o e o
LT S B9 Gw O L& e 2 .rf.> shod sasg LG B83Y anlavonsonitos
- 2 s i i ,

Jbab i b hio

a) Dar fluidez a2l trédfico de la ciudad.

) Optimizar el tramsporte.de .personas y no de,vehfculos,

c) uaximlzar 1a seguridad de peatones.

AR LSRG e L T T )

d)* i porcionar empleo. IS G Gheaand babofiisr pen Loniedabn)
e) Bstlmular 1a econom{a. o .

VUERSIRIYN D DDA0NS0nY Ansn o oo oL welvtaresfa

En el caso del estudio de Jun proyeoto Jara un nuevo ——

- of L ogbiflry ob molonsl of
aeropuerto en la ciudagﬁge Hekico, 1oa objetivos buscados i

fueron'

—znl mo0 sbhoreyooes) Dot EDbda ol coemun e sk 3 s
w0 TOTHGVe 0l on 20 ; L0 Do e maln b iDi T
a) Ulnlmizar el cosoo del goblerno fodoral. ; o
TR S SO R S ) LoSton g S miinen Sreder

b) Anmentar 1a cnpacidad aeroportuaria dol Valle de héxico.
c) Lejorar 1a segu"idad del

stema,

FRLINET ISR ale H vl fae, SIAPETENS
a) Redu01r el nlvel de ruido o me e
- ORI § & JL M )”*.:‘,b_, I A SR A} LIRS S A 34 i LR SRR NI
e) Reducir el tieqpo de acceso Jpara 1os usuarios.,,m\ b
SNSRI PR VIS . -~ VESY i .
f) Linimizar el despla“amlento de 1a gente por, crecimicnto”.
de 1a"- 'Q*ludad' CONDELIX oN DONGIomUl fan Slrrn et el e
) Incentivar el desarrollo [Feglonal, S i

Lo LIL SES I SAN M ST PR R A LRSI SRR R AR RE 08 SE S “
h) Conseguir ciertos objetivos politicos.,,‘ o .
Cinm ehamireoan Do s o oo e I cwan fanaf fo e o

Ios objetivos tratadoa en. ontas circunatancias requie——
~ren de ciertas co racuorlsticas que 1os deflnan y 109 hagan -
operaciorclcs (medir el g*ado [+

. que los difercntea curgos -

de, accion dioponiblcs a un decisorAalcen"an loa finoa pro-——
pucntos). Eotas caracterwstiCGS oo lluman "atributou" Yy de--
‘ben tener leos siguientes propiedades:




aQ:57

r v

“._,ﬂ i SO0 a9l Jl L3 EIL0] j.\lI £
3 Debén ‘gériun’ con;unto “codbleto" para cubrlr todou 109 as
RNy '
nl : i

- poctos importantea del obje
o bd Jbiema:--,h PR R L s RV ] DL CETn P

(}-

(28]
+°

b) Deben® Ber’ "operacionales", para

tido, “en decir, se pueda medir el 1ogro 6 no del miamo.

n"‘/

c) Deben poderse "descomponer”, para simpliflcaf;los aspec--
tos del proceso de evaluacion”u e ”:'_ ]

238

S elementos, para garantizar la relevancia del objetivo.

R RS ETIT
B I P o AT ‘ 1l

\

Deflnir atrlbutos de un objetivo no’ es una 1abor Benci-

’ 113, requiere de ciertas tecnicaa (roferencia 28) ) L
Por ultimo,‘existen algunos principios teoricos que fun
damentan 1a’ construccion de’ funciones de utilidad multidimcn

““sionales y que no se incluyen aqui por motivos de eapacio.
BEY-R conoeptoa‘qud constituyen las baaes quékéustcntan al ana
lisis de decisiones con objetivoa multiples eon trntadou con

B amplitud en 1a’ referencia 28

' Otra metodologfa que ataca al problema de objetivoc mul

tiples desde otro punto de vista, ae menciono en 1a eeccién—
-1, 3 l 2 6 ' )

1.4 EL PUTURO DE LA INGENIERIA DE SISTEMAS.
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La Ingemerla de Sistcmas com.cmpla un gran numero ;lo -
a0l oobol r'r(jL;) g Y odolaon T IR VISV

conceptos y +écnicas modernas quo dfa .2, d;a v1cncn a Tortale

—— TS Ty oo d OI TOT W% (‘"I\.‘ri*"'

cer 1a tecnologia y cnfogue que oaté rcvolucioncndo prncticn

mente todas las actividades oconomicaa en, la actualidad.,,
r:): Ao o 68} -
““Existen hoy en d:a una, aerio do técnicas, taleg como 1la

,‘, \" r ’\ \".‘\-
. af o oo

descomp051cion por niveles jorarquicoe, cuya, aplicacion para
——nnzes 20L IJ‘:"' Pty

la simplificacidn de problemas complcaos de gran,escala hace

...\., [y

ey
an

[FSOWN]

J_-,‘. .4~‘ g

~eey b
ST

A
bR «l

p091b1e el analisis sietematico ¥ practico de una gran, faml—

—afpiwt o ofdeh s Tavyiva
1ia de nuevos sistemas de ampllo intcréa para cientificon 80

PS4 A5Gt

ciales, ingenieros, adminlstradores, abogados,

LA el Bt CLIMGT e OCh »3

Se ha p*eﬂuntudo en, al

DY

médicosr etc.

e RUARSS IS
"")l\ 7 we JJIA

PUP

guna ocaaion Bi el cnfogue de sig
téﬁéé‘és sdlo p*oducto “de una época, v 8L por 1o tanto deg——

...wl H

pues de algunos 9ﬂos pashra a un scgundo plnno de interes en

CFLODV AT D0 G L

" cierta forma analogo al fenomcno de la "Cibernetica" .y de la

RS AURS mefo Ll s

.«

Vio L)

"Inveotig 01on de Opexa

iones“.

el

[E0 BN P e

s X teNs

T

.:,,rx" 7

&

LaIIngeniorLa ae S1stemaa, -

SGLIET, L

- sin embargo, 20, esAuna nueva disciplina propicmenxe hablando-

]

Gaiiid 53

al

i

-3

- -1
ibrLllsi

R34}

OIS

“ni tampoco es una esne01alidad o

WU TDAT

Tl

-
Y

BN

“mo de 1a ciencia gue ex-—-

. cluye o de»plaaa a otras herramientas 9. conceptos discipling

~eoy

(ol s CANSE RN

'"rios. %g In gcnicrla

I0D 2000 2

conoclmiento p*o;081ona1, qQue permite un mejor ¥ maa eficaz-

de Slgtemas.

L _LA.'»-‘

s solo un, complemento al -

uso del miumq._da Ingenler{a de Sistemas requiere bases dis- ‘

LT ORI
01pllnarias uOlld"S en campos como las matematicaa, las cien
PR SR SN LTI

cias sociales, acminls rac1on y oiras; no gse trata de metodo

!.—

logias cbotroctas o conceptos amnlios ¥y ILoco profundou, sino

de una 1dgica de andlisis y un enfoque que pormite la conjun
cidn de lasg puntoo de vista de difcrontcs disciplinoan para -
la solucidn de problcmas comolojos, principulmonto. Y es por

sto Wltimo que se ha hecho necesario el desarrollo o aplica
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"ciénadex1a£1ngenieriazﬁe£SiStemassaﬁueszlaoéscalaaywdiversi-
~dad de actividedes:econdmicas;:socialesifrpoliticas.epicada~
~¥§zzm£8iimpre§ionénteﬂen estesmundomodérnos enlque vivimos, -
haciéndose casi,vixalnla'aplicacién deieBtattecrologln,” i

~ =

tg:U:qDé hechoy:tradicionalmente.lareducacidnisuperior. havfa-

ehiﬁonp;omoviénd0cla.fgrmacién;de;mentalidades ingenioriles,

aggginistrativas,neic;mldmcualusignificanqueseniaﬁbe:paaados-
’ gelxambienteshajestado:dominadd;poraunaifﬂerza;dewtrabajpwprg
;fesional-deitipo multidisciplinerioj es decir;:=por:conjuntos
~-de:.7:‘.na,:i.v:!.ﬁm':s5,‘o::g:r'uposce:‘cper*t:o:s en:diferentes temas:y:activi
~-dades. De esta.manera:se han:desarrollado . grandes empresas;-—
~ge-han:reésuelto’graves: problemas.econdmicosry:sociales; iy es
~asi-comozsigueicreciendc gran:parte del mundo idebarréllado’.-
~actual."Sin.-embargo, las.recientes. orisis,:talesicomo. lao:de
-energéticos; transportes, poblacidn!y alimentosiobligan:a: --
~aceptar:iqueloscrecursos né son.iilimitados y gue es;necesp--
iriochacer un nso-mis eficients

rte del minimo::posible.de.recur--~
@O gt LTl L i :

srnziiPnctodos losiniveles:. (profesional, . comercial)ete.); ca
~devdfa se hacermds imprescindible.la conjuncidn:de puntos.de
svistaidisciplinarios:quei:generen: técnicas y. soluciones més:-
.efectivas y permanentes, pues.ya .no es suficiente:lograr so-
luciones, sino:se requieren.las "mejores soluciones", Esta -
~conjuncidn de ’disciplinas:debe lograr algo' més: que la:suma -
“difebtafdefdiferentGS'puntOS‘de vista: una ' nueva visidn inte
- grel de conjunto . que permita obtener realmento més benefi-~-
‘cios de los que se esperarian si diversos espociolistas rea-~

lizaran independientemente sus tareas y 2l final ®e¢ unicran-
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Ny ~paxaypreeentarﬁ1us£resu1tadoéasimulménehménxe¢uﬁlsrtraslhpe"
‘~de¢enquues%dieciplinarioanﬁezseirbquierewparavéllo esd lo'.—~
--que:rse chasdado-envllamarscardcter: interdisciplinario. (y‘no-
multidisciplinarzo) del enfoqueide slotemas,i=n<

as ETRTO N R

.

Ademas, ‘es: 1mperativo ostandarizar: el concepto répresen
~tadopor:el enfoquemdensietemaSzyarquentodaviavuncgranbnﬁme-
~.ro:dv.ag-,p;m13:esaicm:ia't:ga.xart:e'.i.m::m'l::!.z:x.‘mezn""-:al.'S.marlgen,.devesteI‘z’mfuq:i.'/ua--
sporguelcreentque:althablar-de:sistennscserinplicar directadien
:texeliuso:desmedido de la:computadoraioide técnicasimatemdti
casutedricas: Bsto:sayudarfia a-un:mejorcentendimionto!y-apli-
-¢acion de los:-bencficios:reales:de cote:concepto, asi.como:.-
~tambiénrevitaria:la:distorsidn:o isubontimacidn de- las - venta-
~jas-y beneficios:de los onfoques:y mbtodos:cldsicos ya:Com=-
~probadoa-en-:diferentes:disciplinas.. Bata-labor-de estandari-
«zaciéndrequiereala;divulghciénqu los:aspectos claves de.cs-
-te::enfoque (la interdisciplina, la insistoncia’en.-criterios-
-cualitativos, la perspectiva integral: de’los.conponentes: del
sistema y sus interacciones, etc.) en los principales cen—e=-
stros.acaddémicos .y 4rcas :profesionales actueles.: Sorprendente
.mente,‘durante:los Ultimos:afios:esto: se ha logrado .con mucho
*entueiasmOJenvnumeroéoé*baieechn:deaarrollo,Econ-eltlideraz
~go de:sociecdades profesionales talop:como:las de ciencias de
computacion, ciencias cdministrativas y otres..: R

“Por otro lado, ‘existe ¢l :peligro’ de que una mentalidad-
~interdisciplinaria sin intereses ozspocificos o prefercncias—

-de tema, tienda hacia lo que.clésicemente se llcmarfa lo ——-

- *guperficinlidad® de conocimicntoo. Sin cmbargoe, 1o Ingenie-

r{a de Sistemas no implica una visidn superficiel do las co-
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-888p».:md; tampocoi.ddvocasely trabajo: Andividualr‘en:laaplice-is
pion delienfoque: desiletenasy: sino: T viaidn: derun:: Trupe de=
especielistas en varios temas, trabajando en cenjunto, o fo o
n o [n:d0: anderior -signi fica: queida:Ingenicerfa: des Sistennn Yy -
-84 enfoque; noy-se; pueden::deafiniy como: sunezprofesidn que  ubars
ca necesariamente.los. conocimienton:de wariss diseiplinan ot
mas. bien;esto -es:-conaequencianetural; deslaspréctica ‘de la -
Ingenierfa . de, Sisteman iy:-eli trabajo:-dnterdisciplinario: que s
Fequiere.; Bl cuerpo, de;:conocimienton: ques definerestea tecndllo
&indlamede Ingeniorfa de,Eintenan, vendria: a:lsexr: no>isdlot Las
contribuciones -de- kasr.disciplinas: elasionn,, sinorlas: de: Lap=
nuevas;-herramientas; y. metodologias: tales ;comordos modelos: ma
tematlcop,q Xa:computrcidn:y el propio:,conveptosderdainter~-
aiseinlinewosrcs £fo 2680 Iidn sun ol edats ab noCITTy i

i TS

A menudo se dice que la Ingenierfa de Sistemas Yy su:one-
Hdoguerno gom pricticost-debidor al: tiempo que, requiere capaci-
tar personal; investipar,;anali zaryrecomendar soluciones y-
‘Promover; Iof: cambio s.: Larfalacin principul de: ente: argumento
-esr-preci:samente; su; enfogque: "anti~sistemne!;: €8 deoir,. su vi-
-8idn:-de que la Angenterie; de.-3intemas-en. 8dlo. un proceso: ol
-81c0~.de> planencidn,  disefio:-e: implementacidn de una. solucidn.
La-Ingenierfa de :Siatemas, por lo contrario, esiun .proceso. -~
de cambio: gradual,: ya gue:vrécticamente. desde el arranque ne
-deben: estar: promoviendo: .cambio 8, .aunque obviamente de menor-
.traaoendencia.,debido racque:en - esta etapa aun faltin informa——
-cidn del detalle del sistema. .

'La tendencia profesional actual es ] trabajo nan grupo-

Y la toma de decisiones apoyadna nor cquipon interdinoi nlina-
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- riag;: entos pe:.debe ien parterimlos grandeséxitosde onte ti:
.po; de;estrategia'obtenidos:en: muchos 'dmbitos acondmicon ¥ ‘do
ciales, ey an Lhin o ot ganmnd Loty L AolviTen

- o Ademdn’ es, evidente:que: muchos::dé. Los probYends aActuales
Yo futuros .de:la sociedad:mundiali‘deben: ‘isuorigen' en/igran: par
te; a:larfalte: 'de:una sdecuads coordinacidmde’planes, 1 =2

r

- 4r Es necesario.que: eh:'la educacidn ‘superior ‘actual, ioe
nuevos, curricula: y:-programas:de’ ihvestigacidi: compréndan no-
861o; el acercamiento:: f{sico1u organizacional: 'de los represén
tantes :derlas;diferentes’ disciplinas, 'sino! también’le imple-
mentacidn: brdctica: de marcos: conceptuales’ que ‘permitan’ Latux
nificacidn ‘efectiva dellas: disciplinas;: de: esta minerd e’ <=
-fomar'éri': profesionistas: que: realmente’ puedan ‘diri gir o’ p”art‘;_
cipar en grupos de trabajo que utilicen el contexto:de: siste
maB .Uz o Tomes o ilowk R R I ST s AT TSR U SY B P ET el _

~:orgSe har explicado cémo:laIngenier{n de: Sistemas represen
ta ‘el:iproceso ‘de  implementacidn:.del. enfoque’de sistemas, y -
gquerdste: requiere de;la:rinterdisciplina.: No''ew dificil’ penw-
-sar ‘que,‘en:un futuro:.cercano’ la:-'influencia’de: la.Ingenier{a-
‘de> Sistemas dogre la: restructuracidn ‘drdetica de une gran. —-
cantidad de'currfcula a'nivel licenciaturai. Bsto:se’ cbserva-
ye:en EVB.U.Uy, on-el' caso de 1loB programds de 'administra——-
cidn: de ‘empresas a nivel-licenciatura, 10s cuales: han'i1do ==
-desapareciendo y han pasado a ‘ser .parte:de’ progromas de maesn
~trfa’ 0 -doctorado con un gran nimero:'de materias optativas ‘en
diferentes digciplinas, Ciertamente, las profebionen ne en--
‘cusntran on medio de un proceso de avolucidn, que lon lleva-

heoela unn vigidn miAs amplia de lus conap ouve non rodean,
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Lo anﬁg?iq; no significa que, la tendenoia actual hacia-

[FE AN R

la especzalzzaciqp sea negatlva,asdlo ;@8 necesario adecuar -
€f ypfy oy [mle 90T el

FAEs T I0 I A

1os'prog:amas de

% estudio a la preparacmon de los.profesionis

4

- }

tas ‘en lbs conceptos ba91cos comunes. a ‘todas las; éreas y la-

P AR Do e

apllcacfonﬂdel enfoque de sletemas tanto en la preparacidn -

<y

e constata:, pese a 1os obstaculos que se -

...... A e e

Como se pued

P S ¢4

preséntﬁn,‘ellfuturo de . la Ingenier{a de Sigtemas-es geguro-

sl ANV

'y prometedor. La Ingenierla de Sistemas se revela como una -

metodologla y un conjunto de tecnlcas de gran. potencial que

¥

“abre gn nuevo camino en 1a obtencién de.soluciones -novedosas,
dif(rentes y mejores para los problemas complejos que la vi-

da moderna nos plantea. La implementacion de este enfoque de
sistemas permitlra satisfacer no solo les necesidades presen
tes, 31no tambien las futuras .alcanzando .y beneficiando de -
eéte modo a las generaciéneé venideras.

Por su parte la Investigaczon de Operaciones, con tan -
A solo 30 aﬁos de edad, :eprcsenta un cempo. f£értil para la in-

- vestigacion y el desarrollo de nuevas técnlcas cepaces de —-—

I oo i

dar solucion a los problemas que actualmente carecen de ella,
Caﬁe~ééperar,'entonces que los modelos dinponibles a la fe—-

o cha se perfecélonen Y. que. se, desarrollen nuevos. -algoritmog,

- R Pues bien, tal evolucion de. metodoa Yy modelos ha. comen-—
'zado a dafmfrutos recientemente. Se han encontrado ya nusvas

mtecnicas tendiontes a simpliflcar los métodon originales y a
obtener meaores resPuestua. Como cjemplo citarcmouy un nuevo-

‘y podoroso algoritmo de programacidn linenl:

El matemdtico sovxétxco L. G, Xhechian hn desarrollado-—
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.:c:’:a'i C'h..».d.o FLIEDY GOOET LU ol m Babosifarn mie il L
realidad no es el vnico metodc,rni aiqulera ellmejor,,para -
——— S 0 GeL 9b snetiia cunLl gwhik [#3V e

resolver problemas de programacion 1ineal. Ademaa,rel esque—~
2100 LOBEBOY pofdoyoy cofi o acu

“ma presentado por Khachian o;rece la poaibllidad de _atacar -
eplomedninees oh 9Xnd ol Ouo 2oL

los problemas de prbgramaclon 1ineal con creclmlento de tiem

. ~ ey
__&:“‘,./u gl fof

po no geometrico,'al reduqirlosla problemas con . crecimiento—

TS S aRs K Togs! ”.:',

S PRI W RS L

.

geometrico. Tal vez hasta sea posible romper la, barrera de. -

exponencial) al encontrar 1a aolucion en tlempo geometrico.

DN ol i 'i..'w FERS I SGEL D

LY SN

‘1dea_totalmenten—
nueva, un sueﬁo que revela el beneficio de la acc1on reoipro

Plbe s

ca entremel algebra y la geometria. Dl metodo Khachian pare—

ce contener mayor "intellgencia" quo ol metodo simplex e, —-

B

Dantzig, ya que puede sacriflcar con el fin de obtener mejo-

LTLTOT ST T

res resultados, mas_adelante~ mientras que el método .sinplex,

a medlda que Se mueve de un vertlce ) otro, invariablemente—

e~ J_ NPRoEN

dega‘a un lado las posibilidades de eacrmfzcio que tal ez -
podrian conducir a una mayor ganancian,

Sin embargo, nadie entiepde por completo todavia cdmo -
‘opera €l algoritmo de Khachian, ni cdmo los elipsoides mévi-
les de Khachian pueden comportarse como si'fuesen inteligen—
tes,

Nayor informacidn sobre este algoritmo, puede obtenerse
en "Science News", The Veelky News Magazine of Science, 6 de
octubre de 1979; bajo el tf{tulo de "Linear Programming: So--
1id New Algorithm'".

Otro avance reciente en programacidn linesnl es un algo—~

ritmo polinomial que, a juicio de nlgunos prestipgindos cien-

t{ficos, representa la mayor aportacidn al campo de las mate
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matlcas aplicadas, en los ultimos vointicinco afios.

ceans sFhr oo izl Lo mo o huijiloor
- 8759 peiRt W&+630” preuende, P ande” Un oiptoma de 0B O MAS  wmm
‘dasigualdades linealéﬁiiaéépéée Bﬂmae %ériéiié%”}%éiszOZSQB
~ iy un“algoritmo pollnémléitéueté’%;;ﬁlne ;a éé??%é%éﬁé%g’
Hgingonbistencia‘de” un élsfébd;“éh'hn‘éspacio rgg}/@é ﬁglyi—
bles dimen81ones. ‘Bn otras palabfés"se intgé%é-éﬁtehor‘uyg_
solucion polinomial de problemas ‘de bfég;;maéion lipééitﬂ(;
- Per6 debido ‘a oue una expoéléigﬁ(éoﬁpié%a-j'cié%éﬂaé‘ga
te" nuevo algoritmo equiereide ampliog'céngciilép¥gs y‘varia
~dos’ conceptos aceiéé ae sistema binuri;: progréméé;6£Jyvgo?r
—putaciéﬁ‘(maquln as détefmigiétas *urin”), geoﬁé%flgdgééééala
“ﬁ;“‘y éléeﬁfa lineal.(rara nucstro proposito es sufig1eﬁtﬁd—
“Heneionar “su existencia.;” e Frmemee e
~o il

Los detalles de este algo*itmo pollnomlal pucden ééﬁéﬁl

e ”olynomlal'Algori*hm in Linééi'ProéQZﬁming"”:;F
"‘oviet Lamematicﬁ—noklady,' v'61 40, num. 1, pp. 191-194,"5—
1979' DN T SR I A LSRR SRR I - ’ - o 1‘
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2ip 1 Imonuccxon‘ ‘A‘ £os s"ismnms DE TRANSPORTB Vo

v

PREEN

. Desde los inic1os de 1a c1v1lizacion 1os transportes ——

han mantenido una estrecha relacion con, las transformaciones
wzﬁfﬂ' ORI A TG

Il w Uy
econdmicas Yy sociales del mundo. Nuoetra civilizacion ng._ po-

wt

drla ex:stlr 51n los transportes, que. forman verdaderas arte

rlas del organismo social Su:hlstoria se, p1erde en la noche

,,,,, e - kY]

ey

éspaldas.f

¢

-,
1

e La existencia de 1as primeras ciudades de la antigdedad

dependlo gqugran medida de 1as posibilidades de los nﬂdios -

Ll

de transporte- 1as

prlmeras c1v1lizaciones 8e acruparon en -

las orillas de los rlos y cerca del mar con 1o cual el trans

porte fluvial vino a constltuir un sistnma de transporte muy

importante en esos tiempos._

Loa transportes torrestres han eatado ligados al desa——
rrollo dc 1a vida agrlcola y con ésta han aparccido los pri-
meros grandes descubrlmientos de oste tipo de trannportes,

Los transnortes han prec1sudo siempre de un consumo de—

energla que se %traduce en movimiento,

Hombres, antmeles y mg
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quinas constituyen los tres estadios bdsicos en la evolucidn

del transporte; si bien los dos primofoa hoy son tan sdlo re

lfquias histdricas con alguna pecrmanencia en las socicdades—

humanas nés atrasadas, ha sido la méquine la que realmente -

ll)‘JJi.—-

he liberado al hqmbre.

AN AN

Sobre la tlerra, la rueda y el camino son los hitos fun

damentales delf ‘l‘;r(ansp&}'te S Sobre_ 1aa faguas, ‘la. ,naturaleza ha
Ve CT iy i o

‘‘‘‘‘ Sl s .-../_;.\,u DO A AU

proporcionado sl canino en los rfos navegavles, en los lagos

¥y en el ancho mar, pero el hombre ha aportado los canales y-

ha mejorado las condiciones de aprovechamiento de los cursos

~del” agua

e t]

puertos. So
aires,‘el homb“e ha hecho rcalidad dl mito d Icaro—

W men oot 1

y se’ empeﬁa ho§ oh 1a conquista “de Las estrelias. b

. ~

i o B agua ‘ha' Bido siempre el cumino mas ¢ac11, y el mar,
*yR" ruta mas seguida ‘por 1A G

y\el éﬁlacebtierra—ﬁéua a través de lOB

1v111“acionos' Del remo y el --‘
viento la navegacion a'pasado al vapor, el petroleo y la -

o ayme ot

‘,.‘.,

IStV &

energla nuclear. De 1os trirrcmea romanba a los’ trauatlénti—

cos y los grandes cargueros- ¥y cuando ol navegar deja do eor
aventura y el mar un mundo peligroéo; laa costas y uu prolon
- T [

gacion'interlor a travéa aercanales y rfou naveg

ablee atraen

una parte “éada” vez fia yor de 1a poblacidn humana.' e

La uiorra ha 1mpuoato nicmpre mayoroa dlficultades ai -
t“ansporte“§; Fobro todo, Ln mayor concumo de energfu. El a—
bzndono y la ruina de las chluadam romanas trajo coneigo la-
'dcuintegrncién dc 1os pncbWOs dol inporio. Cuminoa realcu, -
cases de pootae y diliccncian fueron rocnudando, con 1cnti-—

tud do aicloa, los t*ouoo *otos y dicpercoo facilitando la-

iunion polltica a trnvus de 1la creacién de les nacionulidgdes.




Poro fue el ferrocarril quien, en 1li pegunda mitad del niglo
XIX, hizo posiblo 1as*grupdes ciuduacp interiores fucra del-
olcance de l1la nnvcgacion. La‘carrctorn y ¢l automévil han —-
proporcionado al{pombro ou méximo nivelmdgwlibortad a ran —-

pos § &ire‘ha .r muc larego

- e T
tiempog La.uuiaoion o8 la ultima on urribar a1~mundo dol ——-—

transporto,<pero 1a quo ha proporcionndo la victoria final -
sobre el tiempo y el ospacio. La geografia no impone al nuc-
vo medio mds 11mitucion que- una “eémodalocalizacidn de los -

neropuortoo, en pugna con la proximidud de 1a9 arandou fireas

v

cicas. Las crociontea voloo;dadee comorcxhlco-han ombcquenc—
otdgmél muduo flolco cn que el hombro desenvuolve nﬁ‘éaii;i;
dad,wnl_mundo actual 80 un- mundo on constunto novimicnto “““ “en
que 1os trﬁnaporteo han permitldo nupcrur 1nu bnrrorpn ﬂel -
ticmpo ¥ dol ‘onpacio. El hombfe‘yn no omté obiiéddo a ronl-—
dir on 1lan.; proximidadea aol~1ugar donao trabaja, las ciuda--

dos ge alim tan ae’ producton obtonidos cn 1ojanuo tiorran, -

las fabricas utilivan materialen procedentes. de otron conti-

nentes y la enercia que demandan 1o procesos ocondmiecon Tlu

ye al lupgar que sc precisa desdo lops mAo remotos rincone
del planeta.

Loao tranoportes han hoecho posible la unidnd del mundo,

pero tambidén La divorsided que ofroco tras un largo proceso-
evolutivo,

‘Por otra parte, ol gioteme nacondmico de nuontro pnfny an
té compucoto por tres nectores (var figira 2,1)
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=%eg cn ¢l ristema ccondmico.
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Petennly
1. Sector Primario: actividades agropastoriales y eX—w—-—
nin ofaocbractivasec cupn G 0ing

e ¥ ~
PO R PREUS FONIIPEIR I

Li wz2é:Sector Secundarios .actividades.industriales'y a6 i-=~-
.nocstransformacidne

on «3e:Sector Terciario:gaétividades:deﬁsérvicibs:ﬁ»”

L " I SR S I
.,Eslen el -tercer 'sector del. sistema econdmico, donde los
.sigtemas ;de-transporte -y .comunicacidn. se ‘encuentran ubicados.

+ ;og ;sistemas - 'de transporte’ son importantes en la ‘econo-

-mfa .de. -un-pafs, porque ‘tienen la funcidn de:unir la oferta -~

o
(AR

.con la-demanda, esto:es, :realizan un intercambio de bienes y
servicios que requiere la :socliedad.

= 508 -Sistemas de -transporte Se . dividen en tres grandes -
aiutcm 253 el -sistema. terrestroe,’ el.oistema ‘aéreo y. el siste-
.ma fluvial (también llamado: mar{timo o acudtico).

- Ios sistemas- de transportacidn terrestre incluyen carre
.teras, ferrov;aa y:. ductos. ;i T

Ios sistemas de transportacidn adrea comprenden los  ae-
roppertos.. o : R R S

Y los sistemas de: transportaci6n fluvial se ‘integran. --
con los puertos.

.. Loo .elementos: bdsicos que componen un sistema de

trans-~
porte son tres: la via, el vehfculo y el usuario o la

carga.
Por ejemplo, tomando como modelo el sistema terresire
mos '

tene~-

v{a: carreteras, ferrovias y ductos.

Vehficulo: automdviles, camiones y ferrocarrilesn.
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Usuario: pasajeros y/0 corga.

e v oealbimotesageras sebadiviion toivcpivn® o rofosd L1

As{ tenemos que el txamsporte, que otimoldgicamento

sipg
nificay"trans®s-aitravés:day iy Yporiori

11loVar-o-eambiar do-
lugar, sc pucde realizar mediante loa:diverses:-oigtemas,

Dadaq el ccaricter masive quespresentael transporte en -
nuestro pais, una vez que ¢l deoarrollo ccondmico se acelera,
rasulta sde cgran rsignificado dedndmiico'la-mininizacidnide los

.rcostog enkos«desplazomicatod medionte o:l. srmejoramioento "de -
-losc-sistemas (A6 (FTOINBPOT T, Lo "que3a ‘traduce:ion und ‘Tibera-
~cidnde: rocurses [Gusdeptibleod dorcoadyurar ol frioremento ‘de=
Jastasa dd inversidn:nacional: iy, eh .general, aldcelerar el "

proceso de desarrollo de Xog pafses, oo iusor cup aololviun

-~ uatrAntedtde entrar: ialilondliels de'lop "Sistemas ‘de Hranspor

-t@;: 08 poriincite ‘moncionar log punton quo ‘on ‘gonordl-forman
parto del preccsode: plancacidn: dd:lod ‘oiptomant, ya ‘quo den=-
“tro -dercstaetapa o8- ':L’unadm‘on"“al‘ ‘contar conuna herromicnta-—
tan eficiente como es la Ingenieria:do:8istemas’ y-Bus modo-—

108 nchecionados on ‘este $rabajor i

P

sy omien b oon ana
Los lineomicentos generaloo para un procoso de planepe~—
-cldnon los 'eistenas. ao"‘cranenorto gony: uomulni ol Y

) Dlogndostico),: quo’ conpronde ol conocimionto ‘de la oferta y

» - de'la demanda’ 4ol tronsporio’ cotual . ¢ .
b)-:Creacidni'@o: orgenicmos quo muoterialicon ol desoco de la co
munidcd por Tecolwvor ol problema,

c)

Tijeecldn de moten y objetivoo, quo osoflalen o quo po quig

re logcrar en cuento o lal satiofaccidn 0o La dcnonda, modi
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Pig., 2.2 Aspectos importantes de un sintoma e transporte.




ficando la oferta,

<
Generacidn de alternatrvas:d

tas y-objetivos fijados. f

b"

Comparacidn de alta"ﬂauivas""

Programar 1la realigqci&nqda~lasrobra

SPEER RO

logro de estos £4 nes, dando nrioridades dc acuerdo con —~—
los recursoes dlqponlbles A poaibloa on- el futuro.

R R R el

(ot lli.y\)‘s W [SRWIRERERIA
Confrontacidn de Te°u1tadoa-~para vcrificar que la alter—

En e o

nativa sclocclonada es 1a mas conveniento.

s s L«— B

Qdebe repetirse a-
se vaxan realizando, para corregir -
gradualmente los n*og“amas;& tratar de obtener ol que nis
Tespoada a las “ccegidades ozistontes.

medida que las obras

La f*cu“a 2.k prcgenya un.ogs qﬁcma goneral de los concég
tos na s imporx

tantes que son traxadoe cn este capltulo.

Y S

2.2.1 Conoralidaden.

Tas carreteras han rermitido el intercembio de produc—-

tos y ¢l troslodo de pergongs de monera f4cil, segura y por-

nenente entre los principnales centros de poblacidn, nl mismo
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Lo
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% ;mpo que han peim idOnlncqrporar a }a actlvidad pr

‘ < wons o2

ampllas regiones del territoriolhacional.

duc i-

i

PPV o YRS
' e

i

todavfa se admlran ‘sus obras como el "Gamlno Blanco de los -
\lgyas“ y el "Camino uéxico-Tacubaya" de los Aztecas. :

i i Una vez realizada la conqulsta por 1os espaﬂoles, 86 ~—

o

*construyo un gran numero de'camfnoe talesrcomo el caminO*hé—»~

<

, zico—Veracruz aue entro en funclonamiento ‘en 1522. Asf aﬁo-i

do desde caminoa de brecha hasta grandee g importantes carre\
‘teras~ on 10 cual nuestro pais se ha 1ntegrado.,

'\
s

§ Actualmente existen en México 208 000 km de carreteras,3

con una 1nf1uencia muy grande en el doaarrollo del paia,x co ;
munlcando 32 000 1ocalidades" %' e

. . e B 1 ! !
5 o e P s % St ot

Tomando en cuenta sus efectos, las carreteras nuedeq ——

a) carreteras de Funcion Social. ’
b) carreteras de “Penetracidn Econdmica.;

)
“ser:
!

i c) Carreteras en Zonas Desarrollndas.

!  De acuerdo a su construccidn y operacidn, las carrete—-
“ras se han clasificado en:

'a) Carretoras Federales: Construldas y mantenidas 4o tnlmente
‘ porxr el gobierno federal.

:b) Carreteras Estatales o Bipartitas: Son aquellas onjlaa —




CLASIFICACION DE CARRETERAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL PROVECTO
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Caracterfsticas
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'r;:,so 8}’ Tépo; € g%; Tipo D

Velocidad Max. del
Proyecte

Ancho de cotena -,
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NOTA:

las vaaiaciones Toman en cuenta el tipo

de ferreno en que se construind Ld”carretera.

“Tabla 2.1




~~ féualéa~el gobiérno’ ‘Federal cooperu ‘Bri su éonstrucciGh"y/o

—i0fgonsérvacidn’ con\un 50% del ‘éoBto’ y e] gobierno estatal a
“poPta 161 61 ro T50RI ‘ :

-¢). Carréteéras én’ Cooperac1on‘o?Tfiﬁéfﬁi%ééi*ﬁﬁ“eéfe“tfp&Ldé-
oéﬁéﬁéfaéfﬁéﬁti’éméﬁ»‘~1’a ‘Pederacidén,’ éi”fzé'éédd"i particu-
''1dred “éon‘una’ cooperacidn ‘del 33, 33% del costo, “cada’ uno.

d) Carreteras’ Partlcularea- 'Sont”’ aouellas construidas en un -
100% por particulares.
e) Otras. LonornrLosl s L Lo ol

. Desde- 61 'punto ‘dé- vista de sus cafacteikaticastgédﬁétpi
¢ab 168 ‘carreteras sé han clasificado enseis -clases, como -
se puede ver ‘en'la’ tabla-2,1. Dichas clases son-’Espaciales,
“Tipo- A, Tipo B, TipS C, Tipo D, 'l‘i‘po B, ey

Por su superficie de rodamiento, las carreteras pueden—
“sers: pavimentadas, revestldas, de tcrrucer{as, brechas.

S Porsu’ importanoia;‘las~carretcrna'se clasifican como:
troncales,

alimentadoras o secundarian, torciarias.

2,2,2 Planeacidn.

léxico es un pafs que no se ha deéurrollado plensmente-

‘en forma deseable, poi 1o cual la infraestructura carretera-

adn tiene mucho por emprondef dado que cxiste mucho por ha--
cer, '

La Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obrag Piblicas




., .

o&%@gggspﬁnwg g4 garge.la plancacion,, log proyectos, la -~
P I .

MBLIUGCLON F B gangeryvacio n.doxlas carrateras, Poxrontos~

not:.vos, ha preparado una seriec de planpawqueipcmit,m)'{:oum__

__’g]f.u(jﬁqan el objey ¥iva dcacaclo,rcu'p,ucnao -dende el-~aspecto na~

_Gional, pasando.por cl:regionzl, heosta .1 ,nivel ostatal, Las
r;eﬁcegi,daﬂdes .que, ¢l cigtema carretoro.debe  catisfager . Lronte~
al )des arrollo..ccondmico . ¥, social .de.lixico gons...

ld

-
o orernty U6

e Do bdeen Loy SN0
a) Se debe aceptar gue si bie*x la rod do 't sportqs‘,;.h,éf:iqa,—-
o troncal, cumple cn buenza nedida con los objetivos spéia~
icsados pere ella,, falten, Fodavia por,conatruir. importantes
B ,\_l.ppra:si Aque- ,_deb,'ex;énf,gta_carse.,con, invergiones, que: .corroenponr
fian al_ -Justo, tazafio, para ia demande prevista.. ..

RS DO

b) Las redes olipent dor,;,s(dcbc"‘.n Leaexn una cvolucion oimi-
e ....r 0,R2y0X .43 2 ~+a, red 32‘79?‘93.-‘:@ -

i i

LRSS RSN SS FIo NN S Y U
c) Se c’.ﬂbc*'.:.n romoyer: con ,3.1’_‘:3 4o .aprovechanicato:los. con-—

o %;99;'.139?},%9199 Guge no..ech 5-n in‘ces“ :do0a. .totalmente.

LS ITIO LD PESELE NS SRS S SV SRR VI M A 8

L TR .;.,-'-,'»,‘r:-.,::::;ﬂi:'- s lonoort
Lotas nececidades quedan definldas en lzs metas por al-

canzer de lod plenes,
Los izmstrumcentos que confomizan 1o planeacidn,de; carrcte
ros cons ¢l Dzquema Tizcetor Qo Carrctercs, el Plan KWacional

Plronea Totabtzlea do Carreteras,

megon IR do. clatoracida €2, eason. ploned,; ofcetunda on 1a Di--
reoecicn. Generel, do. fndlicic @or Iuverclensa de. TN co hon—

Fomzdo cn cucatn ccpeciod cooudniceos,. peliticos~adminictratl

ctéficos, de oricnzeidn del territorio, do crccimien
‘qa:uturo,.,. para noder .llcvar a cabo, la plwicacidn de comuni-




cacidn carretera en nuestro;pafscs o wobzoiotd o

Cen St . Sy
P R A AT b - .

e ey m S e 2
- ;_~",I,: R s senan - ’

e T B un, palsrcomo el nuestro, en donde la ubicacidn de ——
, 133 ?93.31!;} dades, econdmi cas, esté 4nfluencieda pox la Ted can-
. Tretera,. el crecimiento.de: la.econom{a; depende en-gran parte
- de la.egstructura de esta Ted. Con:esta preocupacidn, ‘la’Se-—
- 0}_‘9;’98?%'?%\:??, Asentamicntos. Humenos-y Obras-Piblicastomd la: ~
tarea de elaborar el estudio "Bsquemos Director de-Carreteras”
mediante el cual se plantea la red binica deseable para el —
.pais en. el afio.de 1995, incluyendo.tanto las nuevas prépor--
_ciones como’ el.acondicionaniento- do los:tramos actusles o de
.J;Qsqu\.%?:%e:Yﬁv%;-,;¢9n§t_m¥@§@° ren el plazo inmediato.. o
WMHGVJL%322@333§Q%§QQ?§ al afio 1995 deberd responder-a los ob
\».3.8’911\'.9 s.de ordenacidn del territorio y a los grandes.objeti-
Nyggﬁggqgép;gga,,x en forma espec{fioa facilitar el funciona-
miento -:%‘i‘?é‘%"fd", .de los flujos.de trdnsito previstos.
,t_Sg,p;gpoqeq_treg,;eqeg para obtener el objetivo

plantea
do por el esquema director:

.. &). Red Bsiructurante de Primer Orden.,
- b) Red Estruocturante de Segundo Orden.
¢) Red S8ecundaria,

Los aspectos mis importanten del Enqueme Dirvetor de Ca




‘ ' g L ncg A iy Srey pep e e TR gn N P PR
rreteras son tratados a contifiuacigmi/ ¢ /i HLOTHRILAY L0

i) Estructuracidn del espacio rcorrdfico: La esti'uctur_a_..

cidn del espacio geogrifiice *ratd de Tus Telaciones ‘existen—
tes entre las diversas localidades Y regiones, puesto que —-
una regidn entro mds relaciones internas y externas tenga o-
—realice, mayor :serd isu’ tendeiicia'a dcoarrollarse- por 10 —=m
--cualies impo*tante Properar Ja: ostruc‘curacion de- Bu' enpaéio.
BRI A mivel nacionalyile’ eotructiracidn’ del” terri toTio" rela
~ciona’lashprincipales: regiones- y*partitularmente’ ’iict’é{" prinei-
-pales:cludades, ya: queason ‘1a expresidn’ del’ desarrollo (lel ~-
vpterritorios s ol suwn il muonnadt oilele T et

5 - H RS [T - F N r
R TR T 5 PRI POs SRS BLARUER LV UL MRS IS

—r:-14) Jeroraufa trbana: Para’delinesr ia”jerarqufa urbana~
:utilizddaion el Dsduema Diroctor de’Carkste¥as, so”tomd''de’-

base la.poblacidn quo ‘cada Aglémericidn’’tondra en 1995 y ‘o~
;establecieron seis niveless Bl ‘nivel miperior®(primero) co-—
-rresponde’a:Xas metrdpolis regiénales ¥ 61 nivel més-bajo ‘=

-(Bexto) a Tosreentros régionalesd, 'Tambibn de 'conjugaron fac-

Glan e L

tores como ingrosos- décliradés por ‘habitante S produceidn in-
rdustrial de “1as agloméracdiones,. tiémpod de récorrido; etc.
FAET TIPS SEN T F UMM

[

113} Mnflinin de trénsito mar cnrrctera: Se lleva a cabo -~

para un conjunto de' toemod,’ trotando 'de dbarcar de una mone-
ra poroxinada a toda la red fodewral, Ton flujos obrorvados -

ge comdhlementaron con Antos cobre 1luoo caracterf{oticnn geomé-

tricas de cada traomo. Se dividid el trdncito en: lurgo iting
-rerio ¥y tr:ﬂnaito local. '




5 " - Y PRI SO R T ST Sy T de mves Deneperepr,cn ooy b
5o silarevoluéion de Yos trénsitos thterirbanos 86 supido ‘11
gadarial ‘avance’ de'ilou 'factores 'émiaivo's F atrddtivos ‘de Bu

e Bsu -
origen y destino, a81 como la supuenta variacidn de 108 tiem
~-pog:derrecorTiido i Hnnin CLdiInn wF Tewgonoomnornnl {n
dob

@4 nidia cevolueidh de: los.transitos locales de estlmo ligada—
al desarrollo local y se determina a nivel‘estatal. e

T T A T T 2 T e iy At
arareioa ok Th DTSSR SO A Ll N

©2.2.2;2 Plan:Nacional de Nodernizaciones. -

P N T L

PR PR SDIRV

:.En:la" preparacién de plenes para ia infraéstrictira del
transporte, la Secretarfa de Asentamientos Humanos y Obras -
«P&blicas:haﬂtenidoipreaénteﬁunfcchjunté“aé*métasTﬁéféiAieé”-
-que se’identifican.con: las politicas, buséands el méximé ren
dimiento y-ld:plona utilizacidn de las ob¥ds tealizadds.

Para satisfacer adecuadamente las necesidades que al ~-
wsistema“de'transporte“correspoﬁdeﬂ‘anto 0l’désarrollo econd—~
-mico *y Social~del pafs, es-inaplazable la’ modernlzacién inte
gral de las rutas nacionales mds utilizadna " -

A

Bato es muy importante puesto que las condiciones de --
circulacidn han cambiado en los Ultimos ‘efivs, trayendo como-
consecuencia congestionamiento y deterioro de algunos cami-—-
nos, lo cual se traduce ‘en pérdidas econdmicas y bajos nive-

les de seguridad,

La interaccidn de los elementos, trdnsito y carreteras,

‘hicieron necesaria la formulacidn de un plan de moderniza———

cion de la red carretera que, ademis de cumpllir con los obje
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: tiyopqgenerales del. .pectoxr. ., apoyar:ol Elan,Nacional'ﬂc Desa
: i rYollo i}{,r‘bﬁl’{q_m@m%l’lﬂiﬁ.{a, con los :Biguientes. lineamientoos:,

- R T I AR S A R
~ . - . - T BN e by vy
gAY nol of pbhiosizoy ndzcinnun ol 8

. Xl
EVIRARE SIS SRS A SRS S N I S R4 S 4
s

a) Garantizar un nivel de servicio adccuadoJa'las necenida——
_.r..0es de. lop &M&%.b’ acorde, al deparrolio:de;la zbna don
de se localizan,los cambloBeio: <u v Inuol 2ff

ae T ey A A AT Y
R W DN E S SR AT

7o
oo

b) Proporcionar mayorés niveles de neguridad en las carrete-

ras,

c) Proporcionar la coatinuidad,enilop recorridos:mediante.la

homogenizacidn de las caractericticas geométiricas de la -
red carretera,

) Aprovechar ol méximo.posible-las. inversiones;relizadas —-
.. .con hnterioridgd., v

. . s e e e P SR VISRt SiAa e
TR S U L T s AT S SONPRL S S

he)“;erminar, al.ritmo.conveniponte;; lua-obras que g6 encucn=—
sy ?gggﬁg;ﬁprogng,ﬁpuwggggoLla;prontarobtcncionedoJloe bong

ficios y ascgurands .asi;la;continuidad .en-el procesoi "

- P L LT TS et d
s OSSR VI SRR IR VRS E X IR SR RIS R [SEEFROR NS S0 b4 PO A I

La aplicacion de;estos lineamiontos se~ve: concretizada-

N

ncon la ;realis aqipn,@aquras;quere«pueden clasificar declar~

Si@icnte MaNETAS.-; »wi f25 ~l-y ulaie joror wotirr ne ook T
B R I TS SRR B T%s & AT S PRV F1 S A S AR SRS A S A RSOt SR S I
~. -, 8) DReconstrucciones. ;" -~ =« RN R

. .....b) Lojornmicntome - . = .. RSN
. ¢) lrnonto. ca‘el .mimero .do. carriles, .- o
....EL Flon Tlacionel de llodernizaciones contione un.mimero-
conciderable .de tramos: carxdteros gue requieren moderniza—-—-

cion,Jpcro debido m la limitemcidn de recurszos con que cuenta
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S TGRS g Tl R R LT R N R S Y T R T T { )
“lepaia;“nB*eS“posible'péhéar ‘en’ que Ye e din 176vVar s cabo

—ef elicortOLplazo. Por’tal motivo, fue necesaridhﬁaber ung -

ot
it

oo : ‘;;.t'
‘seleccidn de aquollbs trumos que rcquieren con mayor urgen——
—01&

aetadeidones” que’ ‘163 pormitan” contrlbuir enhforma oriclen

te al desarrollo economico'ﬁel paia. nstas obras selecciona-

~aast constituyen 61" Programa de UOdernizacion. Para ln celec~

cidn de cada una de ellas se considoraron en terminos"eonera

les; - ‘Io8* aspectos ‘de’ transito, capncidad de 1a carretern y -

su contribucion al fortalecimiento dc los elstemas de trans--

R, ey

...porte. SR e SO L ,;,  ol

'2:2.2.3 Planes Estatales de-Carretoras, - 0 o

D

El objetivo de los ?lanes Dstatnloe dc Carreteran con--
siste esencialmente en identificar carroteras alimentndoras—

“es- decir, eatatales, vecinaleg»y ruralcn, nin excluir pooi__
bles carreterue troncaleg,:: Co L

““Para ollo, ‘80 analizan loo elcancon Curreteros dcoca—--
“bles a nivel ostatal desde tres puntos doe Viﬂtd diotiqfda: -
polltico-administrativo,’cconomico, y urbano p4 dgAbrdEnaéign
“torritoriel. o T

Indcpendiontemcnte dol punto de viota de analioin, ge -
‘har doptado loo slguiontes criterion generaloes:

a) Proporcionar la descentrolizacidn de lan grandoen metrdpo-

“1is ¥ la concentracidn de 1n noblacion rurel dinperpa,




LI

135000

nyor productlylgad natural pargflograr la, autopuflcipncia~
_— 0T TEnOC ARG S CEY) il

del pais en materia de L~odactoa basicos.,, T
et ¥ CE IS 4 SR AN STRH LEGS LT -.r.n H RS EA

“

c) Abatlg los costos. de oranoyortea Sn 129 zones. de.influen~

(SRS IS U oL IR 1

- cia de 1as carrete as e»iatcntes que.lo requieran., .
.~r(‘v vy i).,'_Ju ~ s

§) Sermltlr que los procc 03 elabo*ados lleﬂucn fécilmonte: a
Alas comunldades rurales.A.” .

(SR B B (RIS T S A (V'.I i3

"',?)ﬂExtfqder las act1v1da9eshagniqqlaa hacia regiones . de-ma--
OO 3 A )

i,
e

Yooty o Roe Gl i e

'e) Perm;tir el acceao“a todo el territorio .que. lo requiera.

P o g L it i P s R L DTy
s IR R TR S SR

i) Criterio 3011tico— dministrativo' El criterlo

adopta
do para fijer las ligas mds convernicntes descde ¢l punto de -

vista poli¥tico-administrativo consiste en unir, cn la medida’

de lo posible, todas 1as cabecc Tes municipaleshconqla capi——

t2l del cstado; to biCﬁ 3¢ proponca ligas para ccounicar a -

las-poblacisnes que dcno.cn una ;mnortanc1aApol¢u1ca o admie~-

niourauiv0 sin sc‘ cabcceLa munlcipal. .

i vl LRt M -'A:'y""-

- R - . e .
it Doy ey e Hoirrert e e S Doy

- 11) cvitc bconomico- El analisiu de la red deseablo_-
desde el punto de v1sta cconomlco, 8g llcva a, cabo determi——

papdo cualcs son 1os cen ros prodactoron Y. cualos los .consu~-
midoren, a n1ve1 cstaual,.’ijando 103 cnlacoa deseables en ~
fvncion del ’lujo de productos. &l cotudiq.iuehd;vyd16039§r~

Cute *cnvlon, cn siete et"nﬂs que corresponden a 1as relacio

nqs,produ to—conuumo.cn,luq.uiguicgucslgqtividadqp:-cgricul-
tura, genederia, SiLV cu¢uu”a, pesea, mineria, industria, tu
rigmo.

1ii) Critorio do desarrollo v do .ordenoridn del torrito--




Fis e IS lULEGESE adimIoy 10 0E0g
io: Ia consideraclon de este cr1ter10 en los Planes Eatat%—
- an Beniie VLD, LoDl Tooniannt oL sousdorasd &
Iés'ﬁe Carreteras, tiene como objetivo fundamental el contri

ot By Lol oo nan ok oo 1",,

e dpemres et S ENEN W :..L. aSrin R

buif“‘“detectar ¥ proponer carreteraa que aceleren el proce-

cereem ol mp i e

86 de descenfralizaclon y'que broporcionen la ordenaéioﬁ del

- Y o b o

_ territorio ac1onal Para ello, se ha tomado como base los -
liﬁéémientos'ihdicadol‘en el Plan Naciona;_Qg Desarroifb Ur-

,r,‘:.

bano, apoyaaos ademas por sectores demograficos como ian ta-

. Lhin
e g

sas de creclmiento“de las distintas 1ocalidades,‘su dihdmica,

n donde influ-
yen de”héﬁéré importante los rasgoe topograficos y

IR A P!

economi--

ral 1os’ efectos principales de la 1nversion con los/cosfos::

totales’ asociados a un’ proyecto, amboe(cuantlflcados a lo —

largo de un' periodo ﬁsualmente llamndo "hopizonte economico"

De acuerdo con’ los efectos de lae carreteras es como .se

podra llevar a cabo su evaluacién, as{ tenﬁmoglque para las.

-

P

a) Carreteras de funcion soclal, cuya finalidad es integrar-

"a‘1a ”sd vial del paia las poblncionca, 1ndependientemen—

te del potcncial econdmico de 1a zona donde ao ubican. El

fndico de evaluacidn em el conto/habitante servido, el —

cual no nos da una idea clara de la borndad del proyecto,
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tredras fo Intnemsbanl oviiogdo

poro si permito 3erarqu10arloa entro o
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~atednd sansii aol as c:'m.. Itn admn ob orhasabinnon ol
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ERM R

b) Carrctoras de ponetraclon ocogcmi

ica, cuya finalided eo in

£ n\.:

tograr a la cconomfa del pa;qﬂl a rorioncu quo cuentan,r-

PAT SO .:;I':ur o

con rocursos pOucncia’cs »L"ccptiblea do aprovcch

T CIUTIOT

arae. -
Caf roranashos ol o PO - k ?

] o lomrrpnell sk Tor
c—{."

<
any ,,,m B v:"\!‘.’)"

BUERIME

Ios indico do*os do cvaluacion ~on 1a Tasa Interna de Ro-

nol o woed o omnsg af Gonprnd g

o

torno (”IR) o Tas

Lo e AR 4 N8

la tasa que permite icuaiar el flujo de 103 bcncficioo -

wnf I nTALy nr":"""‘"‘:

a A.aal do Lcndimicnto (cntcndiﬂa como. -

-~
[
LT - e

con el de los costos, cn 1 horizonte oconomico) ¥, ol Tn—

,,

oty

diqe de Ronuabilidal (1a ¢cuolucion dc 1as wumntoriao da~

Y S (AFA’H ceay o Fevereyss T

N aRet

c) Carreto as'on ‘Zonas

PELL D

costos ac ualizados),

S EE s Crrilicu

‘donde 1lob bono;lcios que se congido"an oon ol inc*cmento-

bcneficios actua‘iuddds cntre la do

:1;.”(\"& s : : s

a la prodéuccidn cgrepocuarino (ogzricultura y ganaderfa) ¥~

loa ahorros cn costes do tzoncportacidn de los cxcedentes

L

do la produceclda c: istonue.cn 1u uona do inflyonpia-dircc)

ta dol czmino; los costos son 103 do construccion, conaex

vacidn y roconstruccidn on el horizonte ccondmico conside
rudo.

Wi e e

; P T o S Sy L
S LT SRR AN Y] ; k

) acsarrolladas,vcuya finalidad e mcao.

[

rar 1us condicionos uol uransporto cn zona

daa con curroteras. “1 indicador do ovaluacién, en cstos~

casbs} es tamblon el Indico de Pentubilid_d v. la Tasa In-

Ll 1S

vty

valor en dinoro de 103 hho

torna do Pctorno, pc*o 1os bcﬂoLicios conslderadoa oon. ol.

1os ahor*os cn co*tos do opc

por mojo*cs cond*c*on do ci“culacién como por in pupro-

sion do congcst*onan*cntos, ¥y loo. costoa, como congtruc——

cion, onac*vac*on J ~'c"ova::t::ucc:l.dn.
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El proyecto geométrico de un camino se basa en el

cono-
cimiento de los tres elementoalbasicos que constituyen el -
sistema de transporte. $D -
L ¥ ,_,,/.
" "
’\‘ UL e e T a ,,.f"l" -
2.2.3.1 Vie. I P~ Lo

junto de. diferentesAtipoa

'emm;.tcrial‘ _:___Tpacto que propor
cionan un.eoporta adecuado a las capas superiores.

2wmzscalonea de Lige: Son los que se forman en el Area de —

desplante de un terraplén cuando la pendiente transvereal
del terreno es poco-menor- que la inolinacidn del talug, a

fin de obtener una liga adecuada entre ellos y evitar un-
deslizamiento del terraplen. e o

]

o]
Buros de contenoion~ Cuando la- lfnoa de ceroa del terra--
Plén no llega al terreno natural on nccceario conptruir -

muroe de retencién. cuya ubicacidn v altura estardn dadas
como: reaultado do un ‘estudio econdmico. i/

4. Taluq de Tgrraplén: Ba la inclinacidn del paramento de —-

los terraplenes, expresado numéricamente por el reciproco
de la pendiente.

5. Capa._ Sub-rucnnte: Be la porci&n superior a lns terrnoce——-

rfas, tanto en corte como én terraplén, mu eopescr es co-

munmente de 30 cm y esth formada por puelos seleccionados
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ot o LEPATACCOPOTLATOTAS GHTEAS Gue Yo tr&hmi‘ten 1as capae supe

= N eRN .;...Cl Fon
riores del pavimentc’J*“”““ ROS LENG BLD

emG.,ianincnto PConunie dc ‘capas de: materia‘.[es ccmpaofos que-

,-x;mpomitonutransmit:[r ‘ddécuadamente Tas - cargas de loa vehf-

culosg a lan capas Hnféxriores’ y ‘8l “ferrenc natural , 10.3 ca

-~ pasiquelo: -'ntogran gons-la’ Bub-raaante, 1a ‘base y Jo car
w pivinipelas ot L T R T D A B P LT VORI A R Gty VI

.t Sub-Base:i Capa: do materiales fg:’-‘aad&db’%‘&‘ é‘é%pé%é’iié" inme—-
s+ diatemente: arriba” de Ya~ terracer:fa y 1a. capa 'éub-raoante,

i oelscostolrdel, pavimento cuando ésto cs de espesor conoide-
. rable,. L e D

!.

.85~ Bases.Capa de- ‘matériales- graduadon alt..:xcnte compactos si
~tuadoserridba-de la- co.pa snb—base y cuya funcioi es la de
..upemit:!.r roduciriel” oapcsor ‘de la’ carpota que cs mus co8-
tosaly-ayudaa” trensmitir Ya carga que ‘en producida por -
el transito a la sub-base ¥ ala sub-rasante. et
9. Carpe..a- .Capa superior de uns carroters’ de materiales gra
I-duedos, 1 cual debe: proporcionar una (mpcrficie do roda-
wicento adocusda con textura y color convcnicntoe que re——
--migta 1los efectos abrasivos del trifice,
10.. Sub=Rasante: -Es. 1a 1fnea imaginaria que marca el eje del-
~camino.a la altura ‘de la capa Bub-raaante. )

11. Pasente: Es 1a 1fnea imaginaria sobre 1a suporficie de ro
dcmionto ‘que corre a lo largo del eje de la carretera.

12. Acotemionto: Son franjas comprendidas entre la orilla de-
" . '1la carpeta o de la superficie de rodamiento y 46 1la ori--—

1la de 1o corona de una carretera, que sirve parn prote——
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y ggg al pavimento"y ademaa es. una uonagdoleatacionqmionto
AN LY ZENS

do .cmergencia para los ucua:ioo.
13, Talud de

BN IV YRR PRIV S NG e S U

<kwonr Lob o noro s
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aa gunctas gon sonjas, que:-seconstruyen:on 108—

os do coroc a uno o cmboad lados de la corona,:‘conti-

o 598 gwloq4hombroa,hcontolpoquto,dq;rncibir;anhclxhsfél-

) 15' é.ub-a._;-e

. peg- uon 1ou c‘cmcntos - 4¢ dronajc querdeselojan -
_ 1&3 agues, sub c::anccsqn,::avcpwae.los_tsludcamdekcorte.
b = 5B v SV 0B 68108
16, Alc.n

llla: Io%d formada por doo partes, cl.cafidn y —-
1os Turos, dc .cabeza,. .

rn IS IV

. B1,.cofdn  forma,. 0l canalide-laialoan
u“rllla .83, 1c parboﬂcs::c-al dgrlarogtruciuras: Loo mu-
" roo do ce

a,s¢"vcn rara. cviﬁa*rla,0¢oulon zlrodedor --

o dol b“rrzl, pa;a guiar la coxriceante ;7. para: cvb*ar que el
' torraplen invada 2l _oconal. .

ceT o ataeee e
R

Jhl7, Bombco. Ds -la pandiento . quo;se da.a:la superficie:de .ro-

: [N PN
e et

. damien o para ovitar . la. acunulaoion del .agua .sobre ¢l ca
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18 Cont;,-Cuneta: Gengra;gcnﬁqycqn;zanjaegdq.scccidnutrapc-
~oi“"

.quo. ge, cxcavan. axriba do la linea de-los ceros: »
de ©wa coruu, para . 1uuorcovu
. eicles
19, Boxmas
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ar loo egcurriniontos superfi
ol terrczo natural. .-

I3 la otra quo co construye en las carrotoras con

de dcrls mayor c**“bilidadna los taludes, .

’105- Ton elezmentos, generalnente de conoroto cofdl

. tico, quc co construyen, cobre los acotamicentos junto a -~
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oot 1T o = mololoe Cud grmodmnfeled {bk
To's hi bros de 103 terraplenoa, a fin de & encauzar el a--
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Seﬁalamient08° Son tableros con aimboloé 6 1eyendaa o am
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Hombros's Son’ 108 Puntos que 1imitan a1l ancho de la coro-
na. Lot oamowe tisirong

1

* Corona’: Es 1a superficie del camino terminado que queda

comprendida entre 108 hombroe dol camino, o sea, las a—

Tiatas superiores de loe taludea del terraplén y loa 1n
% ~teriores’ de las cunetas. o

(i “Anchb~de Calzada: Es variable a lo 1argo del camino y de

pende de la localizacidn de la aoccion en‘el allneamien-
to horizontal y excepcionalmento en 1a vertical. Normal-

nente ol ancho do calzada se rofiere al ancho en tangen—
te del alineamiento horizontal. o

Dorecho de Via: Es la faja que Be requiere para la cons-
trucci6n, conservacion, reconatruccién, amplinc 6n, pro-

tcccién y ‘en generdl, para el uso udecuado en esa via de

sus servicios auxiliares, su ancho serd el requerido pa-
ra satisfacer esas necesidaden,

Bje del Cemino: Es la 1{noca imaginaria que divide el ca-
mino en toda su longitud. ’ ”

Lop olementosn que integran el alineamiento horizontel -

las tongontes, las curvas circulares 'y 1lao curvas 4¢ ——-

transicidn. Ll alineamiento vertical es la proyecoién sobre-

un plano vertical de desarrollo del eje de la sub-corona.
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1i) Soficlcmicnto: Las seiiales con uabloros £ijadon. on -
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—epnigso obom oxdo ®H oup ¢ sgorod 2L Tod Ll )

que tienen por oRjetivo p-'ovcni‘. a lpo condue

Bi a voh cu

s tasseed [oh Dulo o .r fgt] .;Pl.'l { -
loa sobre la exioitoncia do pol" {;:os, ou. nat al 658, 1a. oxie~

ms o sapxoyel o wuolodsls oo RN ey SH R S E et AT bat ot

=tencia de determinadas rcstric 1onco o prohibiciones, que li-

miten sus movimiontos cpb;:g ol comino T, propo*cionarlsa la ~

sy, odon la u BRI ST N RS L1

infomac:.on ncccsa.ria para facilitar su viaje.

L edfT
Las gefales, ‘tomando on f:ugp'ta ou, funcion, so han. o}agi
ﬂ?&%oqcno;frévc;}ﬁvée, ;ésf?r;.c(tq.vas ;”."Lnfo"'mg.uivasc s B
) oEstRE oil'vos Boven gy emplar o og, Frgstelsen sun-
demaai

\.:xua.‘lca qac coe cxigen a ca..lquic* diuposi 1vo .Para, ¢l con
trol del ftransi vO p
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Tonnn o Gl tengd ol ofo ohang
- o S rtera sy o0 oo elgmoinnclasnan 7 Feapoon iron ol
*"l. "ba“ia er L:‘m:'-:J »idad importantg::_:p' Seeons
e 2, ﬁlﬁmar 1n a‘:;oncion. cpan brod o imenniie Fnb ot
e 3 ?V-‘sm,l?ir un Doz;;:a;qev??'aro' 0L ro XY oonh oo PR
) ’ 4:.751’9"3‘55: :ﬂ‘éédoﬂ to @ ]r.p'lq“um:\a-x"iqo dol 99;:15&9.5 T
5.‘f:star cn ‘el 1uéa11' o.propiado a._.fin de _dar ticmpo pare
i i:gc{ccionar.::“L_”;h o e '
i s i s yey ey b B4 o o
e S L eney mge szt oo 6 e ionddoseergenlt Doho Gl o
2.2.3.2 Vchiculo. ' s S e s e s
I,'-s ca*‘rotc n cc dcbcn n*‘oycctar do acuordo o '.l.au c;;--
o

*’st* cau del vch:’.culo quo con los qua von a circu.lo.r

po*‘ éstas. Bﬁutcn alaunoo ""ctozj,eo que complc;qeptm;_ los q_ga,—
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~-racter{asticas-de

()

«-proyocto ynesto .8e-debe.. a-que*ol..veh:iculo—
ELATHEOROT LNaTHY 2
someneiado o

tican‘del veh:{oul .l

1

Ios veh!.culoa por e uso especfﬁ.co Se hen claaiﬁ.cado-

PrarrvonnTis 182
.«en: *vohiculos ligoros, vehiculos peeados y~

} -veh{culon- eap ’oia
108. . !

Iuoa voh:(culoaé igeroa eqn-vehicul do carga. o de paaa-

3ema “de- dos ojea y cuatro--llantas." 1os vehfcnloa pégghn;s -

e o g

aon unidadea dest:lnadaa al transporto'de carga o de paaade-—
roa con dos o (mas a(jes Yy eeta‘o més ’x'uocaa Los vehiculos es

pecialbs son aquellos que “transitan even‘hxalmente las carre—

,,.teras. En! '1la !iguraiz_,at se muestra ST E olaeiﬁ.cacién general..

de los veh:(culoa.

-y
.

H

H

i) Caracter{aticu geométricas x ‘da operacion- Las ca--

racter{sticae geométrieas de_ un. caniiixo ontén deﬁnidaa poi' -
las dimerneiones del veluculo. ;

ea sy
el
]

Lan caracter:(eticas de operacion: ostén deﬁ.nidas princi
palmente por 19. relaci6n peso/po*encia, 1o cual env conb:lna-—
cidén con otras caracterfsticas del veh{culo i conductor,‘: ‘de-

terminan la capacidad de aceleracidn y deeaceleraci«Sn, y la-

Dado que 1as carreteras de‘oen proyectarse para un’ deter
minado tiempo de uao, las caracterfsticas geométricae deben—
tomarse en cuenta eabiendo que son factores cambianten en: ‘el
denarrollo de la industria auntomctriz; por lo que el proyec-

to debe ser capaz de dar seguridad a los nuevos vehfculos —-
que harén uso del camino (ver figura 2.5).
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Tos "vehiculos de proyecto" son veh{fculos hipotéticon -

cuyas caracterlsticas se emplearan para eetablecer los linea
m;entos que

-~
1
IR
L]

Bej iguen en este cam oﬂloa linegmientos marcadoa—

por la AASHO que ha establecido cuatro tipos de veh{culoa Pa
ra proyeeto.u

a) Volumen de trinsito: es el nimero de vehiculos que pagan-

a)

e)

{Transito promedio diario.

por un tramo*de la-icarretera-en-un intervalo de»tiempo da

a6, dos intervaloa mas}usados son la hora y el dia“l

1 [ R

D ensidad e tranalto~ ea e1~nﬁmero de veh{culcs que Bo en-f.:

1nstunte. v
es e1 promedio de 1os volumencs
diarioa registrados en un(determinado periohd

Nt

los mas uj
sados son: transito promédi,,;ﬁ R .

t ) !“
Trinsito méximo horario- os el méximo numeno de;vehiculoé
que pasan en un tramo del cam;no durante una hora. ‘

i

Volumen horario de proYecto: eB'el volumen.hora;io-de e

transito que servird para determinnr las caracter{sticas—x
geométricas.del camino. g‘ ' o

Prénsito generado: es ‘o1 Volumen de trinsito que oe origi

na por la construccidn o mejoramiento de la carretera y/o -
por el desarrollo de la zona por donde cruza.

Trénpsito desviado o inducido: es la Lurte del volumen de-
trdnoito que circulanba antes por otra carretera y cambia-

su itinerario para pasar por la que construyen o ue mejo-
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Para conocer 108 volumenes de transito en los diferen--L?
tes tramos de una carretera se utilizan como fuentes los da-
tos obtenidos de los estudios de origen R4 destino, los

afo—-
. shobior ah fan
ros por muestreo y los aforos continuos en estaciones rerma—
- o o Do hs

! ) s sire. e ",).,
oo Do e onk e
nentes,

R B M

e Srewon SN
’A. P SRR R

fn

11) 'posi i6n y dlstribucion del tfaﬁsito por aenti

s .
3L T

Para determinar 1aa caracteristicae geométricae ﬁe un prﬁyeci;

10

omn

ao s 3
to- carretero, es necesario analizar de acuerdo con el nivel-

de s;rvicio qué se pretenda &ue deﬁe proporci nérqei céﬁind o
durante o1 periodo de"' \

hi&n, 1a’ composici6n y dlstribuii'J
cidn “del trénsite por sentidos.bl“' e e

PR aERg SESRHIEN St i A T

]

HE A e e

La fluidez del transito depende, ademis del volumen'gé:"
trédnsito, del porcentaje relativo de vohiculos son caracte--
risticas diferentes y de su distribucidn por: Fentidos.

iii) Velocidad- La velocidad es un tactor muy importante-

en todo proyecto'y‘factor definitivo al calificar la calidad
del flujo de trénaito. T

*.'2 £

Su importancia como elemento bésico para el proyecto ——

queda establecida por ser un parametro en el céléulo de la -
mayor{a de lios demaa elementos del proyecto.

la velocidad del proyecto es 1a méxima velocidad a la -
cusl los vehfculos pueden circular con seguridad sobre un ca
mino, cuando las condiciones atmonféricns y del trdinnito son
faﬁorables.
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'Ia seleccidn de la velocidad de proyecto estd 1nflu£da—

e

principalmente por la configuracién topograflca del terreﬁa,

el tipo de cam;no, los volimenes de trénsito ¥, el uso de 1a—
e Y 0 -

TETETTY 9N Uit

|1H,\“’ RS KOOI
tlerra. . .
~25 ol 2o R TRt AN 8} B TS Gionemnt o ned
e CEs @Dl kYool v oasnlite wlh o nobbuicn ool eh gscoblnelds zol
iv) Cagacidad La capac1dad de un camino o de un carril
,;.'b‘ T 14 2 kd b o B 09 e U “’?U"’x."""

IS o e R o e v A I S B R T S

es el nimero méximo de vehfculos que pueden circular pox 61-‘
s Yt
durante un periodo determinado y bajo condicilones prevale-—-

01ente8, tanto del proplo camlno como de la operaclén del —
sebiyoen roq of sunewd Ieb S0L50drrIach ¢ 2010

transito. Depende de varias condiclonee' 1a comp081ci6n‘dé1~
e TLG X5

agr es neoDrfhdnesn unorrar

sFuerrsg gl ronimieron avod
transito,.los alineamientos horizontal Yy vertical, y el niime )
~ Aoy L L 20D LY a3 ab TnnEiig Gl naanr 2N f;)‘“%:%%’f‘:;«J oy
ro y ancho de carriles. La capacidad des un camino ‘Be puede -
.u(..""‘..’f'f;— ”’31’"‘(}""3"0 4 n el Diny :HJ“")*“’?CT s A afniviaan abh
calcu%ar con la formula donde hay | elomontos que restrinjan -
weegg ondn i oy omolsizagnen ol (Dol ornmr o sbh QhoIa

A.b) L-:L}
la circulacidn, tales como enlace§, entrecruzaq1ento§ o sem
CEOL LIS too oF L0 IV

foros; 1a formula )

RYSETSas:

iy Imos Loy Laa.
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cafimmorat of fpad Ieab neLioall i
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B o raesTa T s

..c=,Cap cidad (Numeﬁp maximo Qe vehfculos que c%rculan -
- pESD 9 [EREEE) (R LD I teabiaclay
e ifan nf , por hora en un tramo.de carreté}a)

"2 000= Vehiculos ligeros por carril;

P DT T “L

‘_N= Pumero de carriles (en un sentido) fv - _Mifwd e
Y= Relacién volumen—capacidad.' _Ah”m“L 'J‘i”
c
.W= Factor de ajuste por ancho de] curril Y distancia 8~
| obutaculoa 1atera1es (factor qua ne obaervu de una -
tabla).
TC=

= Factor de ajuste a la capacidad por veniculon pesa~-—
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2.2.3.3 Usuario. . CERTET TSI

L

El usuario es el elemento critico en la determiﬁ 016n -'

de muchas caracteristicas del trénsito, se requiere el cono-
cimiento de las caracterlsticas fislcaa y psicologicas del -

usuarf“’ ‘exi{'sten’ condlcion'é del medio amblente dhe afectan-

iEaEs

W fas 1 Ny T
también ‘ay” nnﬁlviduo y que ‘e’ neceaario conocerlas, coﬁé‘la-

tlerra, “5u’ iso Y actividad- él'émbiente atmosférlco- obras::“

vigles;® YTa Corrients del‘tran51to

-

“ete.’ Estos efectos enaﬂ;i‘l:xf'“‘:~
lan al sexr humano, pero también existen otraa causas en el _‘:

in¥erioride si drg’aﬁisma que 1o ’a‘fé’ct’n‘.n”, colle 61 aledhol, de
ficiencids’ rfsicas y aun problemas emocionales. Ta motiva—-'Ji
cf6nf‘la“int611géncié;Jel‘apréﬁdizaje;y“el“éStadb“embbiohaI;“
son’0tros elementos profundamente’ significatlvos ‘en” 14" operd
CLGH el trfnmite T 00 TUhl L slndan Lo deuenes Tl

Las caracteristicas del usuario en las gue se apoya un=""

proyecto de Un “camind que constituyen puntos de interes fun—
damental soni o T o R

a) Visidn del conductor.

b) Agudeza visual,
¢) Vinidn periférica.

a) Vipidn en condiciones de deslumbramiento.

e) Percopcidn del espacio.
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£) Tiempo de reaccidén del conductor,

2,3 SISTEMA FERROVIARIO.

2.3.1 Generalidades.

~'; Bl'éigkem: f;;foviario tiene .8ug orig;ﬂes por ei Aﬁo deL
1eoé en el que fue hecha 1a pziﬁera locomotora de. vapor, , L=,
cual fue~fabricada por Trevithok en Inglaterra. Zsta, primera
1ocomotora alcénzd lé'millas por hora, aiendo un, asombro . pa=..
ra lg-éénte de esa época,

FT.Abi0

P SR S OO S4 KPR

e ?ara el aﬁo de 1825;AStephenson}conatruye en‘Inglaterégh
léuﬁrime;a locomotora eficiente, y.en 1929, ee:remolca UN, e
tren de 40 tonelaéas de peao que _corre a 26 kph Jalado. por, -~
1a,. locomotora "Rocket" tipo Stephenaon,,en ol primer ferroca

rril comercial cubriendo el trayecto de Ldvegppq;ﬁaiyugghqq-
ter.;fdh -

kS
v

Las v1as con rieleB 3. durmientoa 8e usaban desde 1670 -

en cl transporte de carbén en las minan, también Be dice que;

los Farsones usaron rieles en sus acarreos de grandes pie-~—

dras 1abradas, pero

el~ferrocarril,prqpiapgntq dichqlpace en
1829.

Para 1849, las {ltimas miquines de los Stephenson co~—
rrisron trencs a 93 kph des velocidad mAxima con promeldios de
80 kph en las mejores compafifas de Prancia o Inglaterra,
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N ng,{ 1850, :‘L 1, locomo toras, Crampton de, 800_Hp,. selcangaron

veg\ °$.9§9;.‘-L 5 kpu ara, el, a.ﬁo ae 1865, .en Estados, Uni-

d°__g oo iren; se&, 1gcomote “,,JAPF%!CA&:@}@E&%?& kph;, %,l..\z}:n
ca_ aporta.la dist 'bucion de, yapor. seg\in, el exce;.ente-tipo»

5
=

Walshaart- llallet en, Francia. produce 1a COmpound T Baldwin-

'(}

cenas de tipos{ de locoxnotoraa Be, desarrollan en. todo el ,Dun-,

f}

do_ bajo la tremenda expanmdn ferroviaria que. produjo da.pri:
mera revolucitSn industrial mundial, acaecida entre 1825 B o

Vil

‘)
1925, 8iglo de la méquina, de vapor,. que conforme ha tTanscu-

rrido.el. tiempo _han.evolucionado, hasta llegar .a las nmigquinas
electricas.,las giesel eléctricas,y las, hidraulicas.

A

Se ha cambiado de la méquina de yapor,que, corrfa 15. mi—

1las.por hora.a, ’,:‘P?::}9;9°E‘9t9-?%;~9}§¢?’?.1.9§: B-B,serioe 700, gue -
corre 33Lkph.

5 . N . c
i T SRR s TR R . s N 5
PSS B SR U SRS A TR AL N S * T ’ 0noms gonnoval o

. - - N lléxico.r.el ferrocarril 8e ivicia en,1850 conm 1la, Tuta,.
uenco—Veracmz que . se. termina en, 1866 despues de 1a guerra

1

contra. Aa_ intervencion de naximiliano. En, 1884 se, temino la

o~
i

via central -entre Réxico y. Siudad Juérez, pare, 1905 la reJd“-‘-;f_
asciendo a 16 630, kildmetroa. s -

Y ’,..~,v—v, * '.:; /‘44 it Il -., s
LR w

L En 1910, la construccidn de laa vias féz'z'eae es. suspen—__
dida debido a la revolucidn, A partir de esa fecha la. red ba
sica crece en forma lente, en 1926 llega & un totel de 18 —
450 ¥ms y. con el cvrec‘i;_niepto_:, del pefs el sistema ferrovia—
Trio crece también para llegar en 1964 a 23 500 Ims,

2.3.2 Ploneacidn.
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jetivos,daf wrdoe ablosnogs Dalbnum Todorynubnl ahropfoves

=0 ZEte” Halce® Fabonat Eobre’ Un  tngliais Ae vas Aistintas ai’-

ai:#
ternativas el desaxtollo del sector rerrbviE&io‘ 1as técni i

«% obhslidn FOE Y2

rio, destacan 1a fijacidn‘de objetivoa ¥t ae 1ineam1entos de—
politica‘general“para 01 eectbr,‘la preparacidn‘dejun"diag;a'j
né5t166°de" 1a° Bliuacidn prevaleciente) 108 pronsiuticon’ aet L™

7421 por” Categorlas’ ¥ M albtribuctén,’ 'y 14 Hroporcisn LV

de mejoramientos y medidas a tomar para” asegurar ei‘movimien

to e’ trafico futuro y el‘equilibrio ‘en’ el mercado ae loa -
transportea. o P :

La actividad product1Va y aspectos de 1a’ vida social, -
politica, cultural 'y adninistrativa de un’ pueblo estén ligu—
das de manera directa o indirecta com ¢l traslado de perno——
nas y blenes de servicio, per lo que los objetivos de un ~-—-
plan de tronsportes en ios que se inmcriban les programas de

inversiones en infraestructura y equipo ferroviario, deben -
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AT r el
ir mds alla de los problemas internoe del proplo sector Yy --

. ¥hoy z,,dl ReLP Pt o o “(ua“ N ety P 2l oo el A
formar parte 1nsepardble d los planen de desarrollo ocon6m1

ooAnn mternz ey BRI T Sl A T Tl S ST R S I

co y social de la nac1on. Es por esas razones que. los objeti

vos de 1os ﬁlénes dé transporte no podran ser dlfercntes de—

ifos” de crecimiento econom co, industrializéc1on,'

descentrall
zacion de actlvidades, desarrollo regional, aprovechamiento—

-yt

de” recursos existentes y crecion y fortalec1m1ento de 1os po

aemes g by s [ERERS S

108 de ae BaI‘I‘OIio . R A P P

ot

Una tarea ue es importante y sin 1a cual muchas vcces—

L

Febonh AL S

sas R
BS

esteril cualquier esfuerzo de plancdcién, es lé de defi——
n1r una clara y pre01sa politica de transportes; en 1a cual—

de manpra natural se apoyen los planen de transpbrte, los —

Dara porduccion de equipos y refaccionee, y 1os plgpee dc a—
provechamiento y uso de los energéticos. a e

programas de inversiones en infraestructura, las estrategias

Las metas espec{flcas del sector, inscritas en el con——
te to del 1ogro de los objetivos nacionules y dentro del pa-
pal que en el procaao de desenvolvimicnto general lOB ferro—'

carriles dcben desempeﬁar, pueden rcnumirae como slgue-

a)lSatiéfaCG* 1és’dcﬁandés”dé'franépdrté'&e‘pérsonas”y bie——
nes con mucha “ficlencia y un coato tal que la v1a iérrea

abaorba la parte del tréfico que econom*camentc més con—-—

viene a la nacidn, teniendo en cuenta lms necesarins ———-

tranaformociones que operaran en el sector transporte en-

los préximon adics y buscando en forma permpnente ol mejor
uzo de loa raecurces de toda fndale que se nzne jnn degto--

crindo lou humenog, los enerpéticons, 7 lon de inversid

en
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infraestructura y equlpos.

canan

b) Tender a la

e d vl S T
it [IRAE R ool i ls ouam o wi

ejor coordihacién y

complemcntacion entre —-—
“"rtc;tt)” ol lnmrraast oh ot i aak PO R K AR AR RS A S S ST RN
T los difercntes modos. de transporta, de tal suerte que ca-
Fyardo 0L DMT TP s o LT 5 LET R0 RS TR R
" "da uno de ellos tome a su carg el trafico que 10 corres—
wmh merrove il T oo Pae st ey

. ponde denitro de un seablé eéuilibrio en-ei mercado de -

:
[T S PRI S
PRV SATARHINCIIENG S S X BB R

los transportes.

c) Dismi uir al max{mo posible los costos t tales de truna-—
w portacioh er

AN

SN

de bienes y personae quo, por suinaturalezn Y=
distancia de recorrido, .

-1 03BV DGN :
viario el mo
EESNARE S B I
mo tiempo hacer posi

e B oheE:

.encucntran en el transporte fcrro

‘) o
’

ind;cado para'su moviliz cidn, b4 ql nip

7. Core oo

e N

ble que los precios por 168 servicios{'
"‘sean tales que tienda al equllibrio financlero de lag em-

[ R I EVIEY [3e}

y rree 0
(SRS NS

presas, allviando ig carga para ol Bmtado, climinando 1as

et 3o ¢

nocivas deformacionos que a 1a oconom;a puedcn ocasionur»

3

1os subsidios al transporte y proporcionando lds ventaaue'
liberta& ¥ flexibllldad que La autoeuficicncia da a laa -
administracioncs ferroviarias.

e

N KRR

e oL

d) Extender los sistemas, ampliar y mudcrnizar lae instala——

ciones, y divurslficarbioa Bcrvicioa y sus modalidades pa

ra contribuir en 1a mayo‘ medida pos*ble él alcance de ——

los objetivos naclonalea ya mcncionados v constituir jun~

to con otros medios del Estudo un 1natrumento eficaz para

el fomento de 130 acciones dc) draarrollo y distribucién-
del ingreso. '

Para -lograxr lo antorior ¢o necesarie tomar en cuenta —-

una serie de nmedides optativas, tarifarias, de reformap a la

adninistracion y a lo orgenizacidn; burcar on Lorma permnnen




te la reduccidn de costos y 1a més alta productividad . efi~
qiggcia en todps los sentidos',asi como la canallzacién de -

O N

impo tantes recursos de 1nversién para mesoramlento y adqui—
Sicioﬁ dé todo tlﬁo que en su conaunto permitan la. coheren——-
Cia y compatibilidad de 1os planteamientos mencionados, ...
Es importante que se 1evante un inventario de.los me~e——
diosndispon;bles que debera cuhrir no, solo £l estado fiaico-
de 1as lﬁé%éiécionea y eL material exiatente, Blno de 8u. gra.
do de utilizacion ¥ en general de la identlflcacion de los —.
Problemas y obsticulos que impiden el mejoramiento en la ca-
lidad de los servicios y absorber la demanda quec dentro del-
mercadoc de tranaportes le corrqgganq,q:;a”Y{a ?5???%»78@#-7
cuando cabe reconocer que en lA majorvparte dé nuesfro pai{s-
ya 8e cuenta con un sistema basico ferroviario bastante com—
pleto . que los invcntarios de fuerza wotriz.y equipo de ---
arraatre alcanzan c1£ras de consideracidn, 10 .que constituys
un patrimonio del que debemos obtener el mazlmo Tendimiento. .
Con estos datos debemoa realizar un dingnéstlco del estado -
actuai del sistema, con lo cual ‘estarfn en nuestro conoci—~~_
miento las zonas en donde la concentracién regional hace del
31stema un problema para aatlsfacer su obﬂetivo, asi comno ~—
también nos da a conocer aquellas zonas en donde el fndice -
de utilizacidn del ferrocarril es muy bajo con lo cual causa
un gran nimero de pérdidas por inmovilizacidn. Otro aspecto~
que 86 presenta es la necesidad de oxpansidn de lon patios,
terminnles y telleres de mantenimienta del equipo el cuml -~

nogs muestra la necesidad de adquirir nuevos carron de carga-

¥ coches de pasajexros parn agbsorber ¢l crecimiento y satiafa
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ger ‘las ‘hecesidades de’ demanda. *

“’La planeacion va decde plahteamlcntoa tPoricos y conccg

"l:

tudles, hasta’ 1ay tased’ praotlcas y ojocutivas en 1ad que .

las’ tccnicns de’ evaluacion de” proyecmoa son 1néffumentos ﬁa—i
liosos,” tantO“para ‘o1l andlisi’s ae altornativas,'como paré ;i
eatablpclmiento ‘ae’ priorxdades, cuantif;cac16n de la modida—
en” que se’ alcanzan los objetivoa buscadoa y'el calculévddi Jf
réndimiento” del capital involuerado en eada una de 1as in1~—i

ciatlvas. o

2733 Proyecte y ou evaluacidn. .’

" La evaluacién del proyecto ‘36 puede cfoctuar por crita—'
rios financieros y econémlcoo, la fluenczn dol factor tiempo.
criterios econGmicos de rentabilidad, célculo de coatos. cél
culo ‘e’ beneficios economicos. Belecci&n do dlternativas y —"
afio” 6ptimo. ’ A ' o

o8 clementou baaicoa para el elstema fe*roviario son°—”
v{a, vohiculo y ‘usuario. o '

2.303.1 Vfa.

La sunerestructura de la via férron 1la formen corneclal-

nentos




Los rieles(paralelos a Vina-diéténcia entre ‘808 d6sta——

dos interiores:dencminada‘ éscantilldn), pérmite el “tréisi to~

del equipo cuyas ruedas se mantienen sobre la via, gracius a

las cejas con separacidn igual al escantilldén més una peque-
fia holgura. e

oA e '~-';,-.{4,,.
los rieles reguieren la mixima precisién para su olinea

do en planta y la nivelacidén del perfil longitudinal, asf co.

cidades y confort e un tréfico que ‘somete &’ los rieles a —=i
grandes esfuerzos qu préciaan de fijacidn sélida para mante
nerlosfsoﬁfe*IOSTdu#mientes amortiguando golpes y vibracio—-
nes, Rt et \

Yos durmientes, a su vez, deben transmitirxr solo presio-
nes miximas admisibles al balasto ¥ anclar a la v1a para im

pedir su desplazemiento. lateral o el corrimiento longitudi—~3
nal.

El hongo:io cabeza del riel,:roproucnfa la supérficie de
rodamiento que- soporta un- desgaste hanta una primera fagse —
que hace clasificar el fin de ese riel seminuevo como riel -
ugado, pero aprovechable en vias de menor importancia por ——
largo plazo hasta alcenzar un desgaste del hongo ¥y otros de-
terioros a un grado tal que obligaon o retirar &l riel usado-
de la ocirculacidn de trenes y venderlo como riel de recobro-

o0 chatarra para ser fundido nuevamente a2 un precio de salva-
mento.

Exipten dos métodos para llevar o cehbo el movimiento de
trenes en la via:




ey :8), Correx -trenes.espaci dndolos .- por . tiempo.e s i
wc.; :uD)-CorTer trenes espacidndolos .por distanciad i« i sl
8 onFoesn
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ehficulo.
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v 1s- 208 tipos. de trenes que. son .gupceptibles de traneitar
gobre. una red férrea sc.pueden oclesificar en: - :ucs

SRR el ‘,'Répido 8. -Bxpreog,
( Pasajoros. { Bxpress.
Omnidbuss: . . .

LT

Ektggs“ggt.e RSP Trenqs.{; Kixtoe.{gépidoa.Directoa.-

trabéjo. Extras.

, _ .-\, Répidoe Directos.

- - \.. Carga. 4 Directos.- . -
Locales,

- Il tren es utilizedo pors transportar carga entre 300 y-
3. 000 kildmetros o més, L

Los carros y coches de¢ ferrocarril tienen capacidad ~-—
méxima denominada "de 1{mite de carga comercial o nepa" Yy un
nimero de ansientos Prara un mAximo de prsajeros, El costo uni
tario mf{nimo oo obtiens al utilizer 100% el tawzflo del vehf-
culo, lo cual en gdlo obtenido durnnte lac mdximas demandas-—
o picos de trifico.




!

|
-3¢ RBtaisitiacidhcse’ hace mds Gompleéja’#l considerar sl te
torno:denlosiviajes queipiieden variur” desdevregreso vaoio, =
hdsta regreso:cargado  en uni: :determingdo’ porcenta:]e.

-y

-Bl1 aprovechamiento de :regreso’ vacw ‘invita a levantar-=
cualquier.carga  (a cuelquiér precie inferior al: costo) lo e
cual ‘no res:permitido: por -tarifas oficialeés vigentes,
g izSe puede clasificar iel ‘transporté Segin la’urgencia de=
la:entrega; sl confort, la’'regulacidn de temperatura; ‘etes =
En ese orden, existe clase express, flete’ perecedero (que rE
quiere refrigeraci6n iy ‘tren -‘rdpido), trenes de ganado, de pa

sejercs, itren -pullman, 'y oochee de primera o segunda, en tre'
neo ordinarios o' mixtes, : . UIL T sonesnooe LoborlianarT

.. Los:carros ‘de :féz‘mcarrilf'o"jf"g"’z"a'n'aési ffé.{féi'é“ﬁa&:é’ 30 tg':
neladas,- tienen capacidad o volumen @isponible-que hace va-=
riar: el  peso ‘comercigl’ transportado’ se(;dn su dennidad o sus-"'
limitaciones tales: como:el’ ‘genadeo’,’

‘La 'clasificacidn transportadd por ferrocarril es nota—-
blemente distinta a la manejada por camiomes, 1os cuales con’
trolen: tréfico: de productos’ embotellmdos, una mayorfa del —-
transporte del ganado y' las- mercancfun de 2lto valor’ y facil‘
mansjo, -

‘Los: ferrocarriles disponen de equipo especial para cada
trabajo., Carros tangue, cisternas, tanques para gas 1icuado,

carros pare refrescos y cervezas enbotelladasn,

Jaulas par'a' -
ganodo de dos pioos,

carres para transporie de aulomdviles—-—
(9 &« 15 carros), plataformas para equipos industrinles extra
pesados con capacidad hasta de 200 toneladas,
ra use general,

carros caja pg
carros refrigeradores, géndolas pura minera-




les reon, descarga latera.l ;9. para. .balagto, con;descargasde fon-

do y ~S8TTO gg‘golva, ‘plataformas con,redila yamoderno iequipo:de
Platafo rmag. ggggg;g}}eg“pngg «j;ransp_,o,rt.ap strailersy formantel«
equipo, de -servicio pdiblico . de-carga; adends del sequipo /e pa-
sajeros con.coches :de-primera.y de:segunda:clase;Aslentos:=

numerados .reclinables ."caach', icarroa.comedor: y-observatge-s

rios, pmrllman, ¥ nuevoscarros dormitorias.con cuartosipriva
dos y pasillo lateral;forman un .cuadro jque.se completa:con i<
el equlpo .49 .trabajo. . i ol wvp b L onieme S0a ad

. Jos, ,vehicu'l.os .de,.carga . pmduoen tréfico comerciel Y O
productividad [Aepende, de .usar al: maximo :Au; capacided de cHxw.
ga, reducir los viajes de vacfo, aumentar recorridos;iieto. -
La yglgggggq;,gnég,gnﬁ inatantinea: y.-la, media entre-ciudades no
é-”—sw:‘pf‘;ta impoxtente: incrementarla -en. demenia, comodla NBCe Bl i
dad, fundamental, de reducir. demoras: on los:patios y:-termina~-.
les, tiempos de carga, descp;fga,ﬂz__zfep,aracidn.-: ste.Actualmens!
te la velocidad promedio. de los trenes en Méxicoies/de.20 —
kph. para.tren, pa}"gﬁgrgﬁ ¥. 45-kph para tren de:pasajexos.;:nic

rPor.otra parte exisien.varion: ¥ipon-de locomotornsi: =
Existen miguinag. de vapor: (émbolos.y. bielss), de.turbina.de-:
vapor, ciiesel mecénica, diesel c¢léctricas, diesel hidrduli~—-
cas,. cléctricas.y el futuro. espera.la relativemente: fdcil a-

dgptag;éq de.la. encrgf{a nuclear a- potentes.locomotoras turbe
elctrices, ‘

243.3.3 Usuario.
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AJKlupsnarioaenrwieraﬁemaffer%oviariéfééfﬂe'ddb“tibdﬁ*‘;

pasajeros,y: carga.:Los. pasajeros.iforman! una: parte esenciel’ ~
ﬂ919§3g$¢qnqé§tosypuedennwiajarmenvcaréctérvdé turista o’ qge=~
trabejo debido a la comodidad, economfa y relatitvairapidez —
qué>bripda;el siatema.gzziate una. gran demenda-en:los dos ca
BOB . ;i . Sl S e goiadee il Tl e e

~La. clasificacién estadistica divide la: carga’por su ori
g:nggp productos.-inorgédnicos, animalea, agr{colas;y manufadta
fadoa, ‘etc.. Bn tanto-que ilas .clasificaciones con objetivo “ta
rifario-consideran el pesc.volumétrico; la' facilidad de¢ car-
ga .y -descarga, la duracién y riesgos, ete, - 'L uofps It

.2.3¢4 Betacidn -ferroviaria y operacidn del sigtema,’ “7
... La estacidn de pasajeros. en este caso, es un conjunto -~
qQ‘inatalaciones‘que~se.construyenfpara proporoiohar”uha“fdg
ma adecuada a2l pasajeroe para selir de una ciudad,: llegor a -
ella o .pasar por ella.
De acuerdo. con el reglaﬁento de transporte en vigor de-
‘los ferrocarriles que operan actualmente en la Repiblica Me-
xicana, una eptecidn es un lugar designado en el horario con
determinado nombre y kilometraje. En dicho lugar el ferroca-
rril proporciona servicios de carga y descarga de pasaje.
Por otro ledo, un patio es un sistema de vian dentro de
1{miten definidos por medio de las placas rospectivas, desti

nedo a la formacidn de trenes, slmacenamiento de ¢arros u oe-
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tros,fines.y sobre laa; cuales: puedon‘ofectuarse:movinientos-
porautorigados. poriel horariosni’ por: frdenesyde> treny: pore s
Byjetos; a:las sefialen.y. reglas: prescriptivas-oas instruceio=
neg.especiales, .. v olunnass JLobibooes D o cusdal ol oden
ar nobes.estaciones,: . patioa-y:terminalesde un sistemn” do" L
;ransporte ferroviario, se planeén y proyectan en funcidn’de
las necesidades-de operucidn-de dicho .pintema; Lés necesida-
g?ggép§9§ mencionedas lus. podomos-dividir-enisu formi més ge
;9rqliggidqs;ggupoaa%lna}correopondiontceEal*moﬁimientOTdéﬂl
gaaajctog,xi;gagque;cqrrcapbndonvalumovimientoideﬁcarga;hf»1

El equipe ferroviario. permancce constante .soleamente - en<
su galibo, pero aumenta de cohtinuo su longitud y su peso -~
bruto, llegindose en la actualidad & oarros plataformas de -
90 pies de largo  y .coches-de:65 pies, con posos wiximo's de —
90 ton en carros caja, de 83 ton en pullman y 60 ton en equi
Po normal de pasajeros,

.« Como .se--habia moncionado -anterioxments, :los-ferrocarri-
}?g_puodonullovnr3a.cabOncufmpvimicntOfcon&ﬁos métodousfoepg
ciado por tiempe,. o aspaciado por distancia,."

El deopacho de trenes espaclados por tiempo,.  consiste —
en. que dos trones sucesivos gue oe decplazan en la misma di-
reccidn, conserven un intervalo de ‘tiempo. determinado (on U§
xico dicho plozo €3 de 10 minutosn), al papar sobro un mismo-—
punte. y, cuendo se trata do dos +trcenec quo £o desplazan on -
sentido contrario (vélido al mover loo trenes sobre via udni-
ca)} uno de e€llos, el de menor derecho, deja 1o vin troncal-

expeditn, motiéndoce & un ladoro de encucntros o quoddndoso-

en un patio cuando menos 10 minutos ontes A que proe por 4l
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- El“despacho ae” trenes por distancia, consiste on que —
do# ' trenesn” que ‘Se mievan' en- el mismo sentido y por unu ‘i sma

via,“conserven durante*su“recorrido'una”distancia mfnima de—

terminada de antemano; dicha distanoia"éétdé%éfminé tomando -

en consideracion ‘elmimero’de trenes que se desplazan diaria
mente por dada’ ‘diptrito de” operacidn, ‘aaf” como Y ag velocida—
des- asignadas -a"los"’ mismos, trazo de'la 1inea, etel

- “‘La distenéia’ que deben guardar dos trenes - consé&utliés
se ‘garéntiza por medio ‘de una sefalizacidn adecuada y el es-

tablecimiento de block ya sea telefdnico; manual o autométi
co..,,.i‘,_:‘.'.. e DL e . o ;

24 SISTEMA ARROPORTUARIO.
2.4.1 Generaiidades.

En Uéxico, el sistema de transporte adreo constituye un
fector de desarrollo muy importante, puesto gue Ha cambiado—
radicalmente el concepto tradicional de la transportacidn de
peréonas, mercancfas ¥ correspondencia, tanto por 1la veloeci-
dad dec desplazamicnto de los aviones y la capacided de éston,
as{ como la comodidad y seguridad creciente de lows nervicios

que proporcionan,

Rate pistemn, debido al gran flesarrocllo con

quo ge le -
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ha impulsado en nuestros dias,,puede anla,postrerser L0 mens

dloJ;deal para, transportar grandes volﬁmenes depcarga,iyn -
qm_,este,rgeglta el medio, més efigcaz, para. vencer las, bnrrhqg

Tres 1mpuestas por. las, Largas distenciasg, y dos obstaculon .que
presenta la, orografia.tiu“” .

i o ngguﬁmwwf
st .En_nuestro. -pais se tienen refercnéias .de:los.inicios de
1a av1acion deede el dia,lB 1de.mayo;de 1784 en que José. Na--
r{a Alfaro elev6 el primer globo sobre el terriforic-de,.lanw
Numﬁspaﬁa ?:;,ell.e,.é,rdeéfewmi_&eg;t@ﬁ Antonio Uexia Fernan-
dez,.en Tlaxcala, se.convirtié en ol primer mexicano -gue..ag=-
cendio a bordo de un aerostato, x-3 partir de estas._fechas y -
conforme ha tranacurrido el tiempo la aviacidn de nuestro KR!
pais se ha desenvuelto teniendo ccmo peldafios los estudios ¥y
deacubrimiéntos de hombres'que con su creatividad, empefio, -
conastancia y en innumerables ocasiones, wu.vida, han-transfor
mado el primitive globo en majestuosos y rfépidos aviones. En
tre los creadores de nuestra aviacidn podemos hacer mencidn~
de algunos personzjes gue han dejado huella.enm -¢l.desarrolle
de la aviacidén en éxico como: Guillermo EFugenio Robertzon,-~
Joaquin de la Cantolla ¥y Rico, Flora Conde, Ernesto Pigibet,
Alberto Eraniff, Juan Guillermo Viliazana, . RERCRTEREE

Los Primeros. grandes vuelos oo iniciaron el 6 de Julio-
a0 1917, .cuendo se utilizd por primera vez un avién para —
transportar corxrespondencia entre Pachuca .y .la ciudad de Mé-
xicd.y con esto se deéarrpllaron lon vdeloa,a grandea distqg

cias, las cuales gélo mBe cubriun ror ferrvoarril. Y on &l —-

efio de 1928 vn meropleno cruzd por primsra vez una Irontera-
mexicana,




!
-3 rsd JActualmente nuestrorpais.cuentaicon unairedcaeroportua~
. Xia que: tiene comunicacidn:con casirtodo::el mundes: itk

T P
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PN .
- o R N B A
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£ B o n o n D e Anano N o man mal
- - Bn,el- cago del-transporte adreo,. cabe: distinguir dos ==
-funciones.;distintas: la primera de-integracidn:constituida -
.por -pequefias aerepistas que -en muchos casos ‘son--adlo.-franjas
;de..terrenc. medianamente:'acondicionadas pare ‘que puedan: ate-—
.rrizar en-ellas-algunos aviones muy. pequefios. ¥y que,::COmMO’ (-
nombre: lo. indice,. .sirven para establecer urn vinculo:'de.inte-
.grgci6nua lugares inaccesibles en que existen pequeiios ndwe.
0leos: humanos que: requieren comunicacidn;-y la :segunda: fun-—-
cldén propiamente de transporte que se da .en ‘aguellos lugares
en que el desarrvllo de las actividaden econdmicas requiere-
de eate servicio, ya sea por el ingreso de sus habitantes o-
Para el desarrollo- de .sus sctividades .en cuyo: caso. g2e tisne-
desde p;stas pequefias acondicionadas, hasta asropuertos con-
grandes instalaciones e importante movimiento de pasajeros.
- w7, Para-la presenoia del transporte aéreo se. requiere la -
concurrencia de tres elementos: la aeroneve, la terminal o -
puerto aéreo junto con la infraestructura de apoyo & la nave
gacidn aérea; y 1la demanda de dicho nervicio, es decir, los-
pasajeros y la carga por transportar.
Un andlisis prospectivo del desarrollo previnible de la

demanda del transporte adreo en el pafas, debe permitir deter
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-minaxr.un ‘Bsquema :Director :a:largo-plazo::el ‘cunliconstituirs
la definicidnide Qlasizongs:o lugarss del rterritoric nacional,
para los cuales la demaﬁda prevista hace necesario conside—
rar la implementacidén del servicio afreo, indicande, tanto -
como seaz posible, la naturaleza y volumen de:las 'necédsidades
,correspondienteé. La realizacidn de estudios y andlisis eco~
némicos y financieros de las alternativas de proyecton yaré— )
-satisfacer la 'demmmda en las zonas o-lugares definidod por -
-el.;esguensy:-habrin-de permitir conformar un plan ide infrast-
structura: asroportuaria 'y, posteriormente, i un programg de in~
-versiones:al ‘introducir una prelacidn de proysctos .y La nsig
.nacion.‘de :recursos. correspondients;: considerando reniesta eta
-pa las férmmlas de’ finenciamiento ‘adecuadas :conforme. a la —-
-magni tud:y: funcidn. de: los: proyectos.: Por:lo:-tanto), .un' esgque-—
maconstituye 1la fzge: inicial:de la planeacién :de:la-infraes
tructura ‘aercportuaria,:. - ' ar

e . R U
omte b gl o my e : ¥

+
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Bl trafico aéreo depende en gran medida de las condicig
nes demogrificas y pocioecondmicas, munadas a la curacter{s-
tica de la oferta de gervicio, Bn tnl virtud, el trifice aé-
reo comercisl no turistico, adlo pusde per ocondmiouments -
factible en aquellas aglomeraciones urbanas de cierim impoxr-

tenocia econdmioca.

Como criterios paru definir los oiticE o zonas que se -
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14 poblacidn pdf aérvzr 'por consi-
xfguténte ‘Hiabrd que conocer “tales’ condicibneé,

nnmero de’ havitantes yfgﬁ?evoluciJn y 1oé:niveieé de ingreso
- o~ he ) - ( :r ey Ff R
“ge’ 105 miames, tomando'en cuenta el porcentaje de los econé-

Sl eevvedpt o srachouw

"determlhar 1o 08

aéreo” depende'de 1aa condiéio
‘caB-y - socioeconémlcas =
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o usuarios potenciales -
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»del transporte aéreo.kusz
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indiapenaéble:analizar
“1a composicién ¥ car cter{aticas dcl %féxico aéreo,iﬁgih lo-
“cual puede efectuarse doa tipos de nn&liéie!;n.;;;gbdertos -
en—operacidn-’y”"“4‘ ST e

. EEER S
-, AR AR i

Para determinar ﬁidfgééionea.‘ea

a) Encuestas a los paeajeroax Hotivaoionea y caracter{sticaa
"' " socicecondmicas,’ aspectoa relativos al traneporte terres-
tre hecia y del aetopuerto."

b) Estudioa ae origen y destino de loe traficos- Baaados en-~
datos de lao compafifas adreas.

Para el sndlisis se usan en nueniro pais las niguientes
fages:




rminar trdficoe inte bano no turis g~
-,Elnngg"lgp?g?ndgfgem Bhramed 8k m?\‘ﬁsm o3 4 ) mup.:g%go

En este ti de andlisis se usa el model vitacional -
i 9h “o*"frma}p?.o Labaoss cCVCJ-.zXT:AL’.‘Z.'Md'h nga 19 ll

= el cual es comentado en el eiguiento capitulo.

~—ghifocel oh olsmed obsoisrs! Taby T LU | ST ahinsh
b) ?etgrminaci&n dgl E;ética turisti*o 1ntorurbano ,Bl(trati
-y AoLlerunasnh 8h =L ETT FRRIOEA L
. co tur{stico puede determiqa;qe con baae en la inxornnp——
LS UILG  Banen )

ciGn resgltante de 1% enqyesta a loe pasajeroa. D¢ hecho~
[ [vxd e o “‘L ey L oy a0

r..v» - .

para este tratico no se tiene una lgy,oxplicativn ,00mo la

.anterior en bage a laB poblacionea .8 1ngresos",pueato que
e PERTT I NGl biron

1os coeficientes de

1 K xatraccién turistica-correspondan R O .
O IMIIGD EOU R ivEan cLon d

tros va;ores,rgalesvcomo la exiutencig deaplaaashdatragﬁg

~ fx 1108k 28 uhaul

vos arqueqlogicos, aitios giat&ricoa,xeervicios, etc..

. c)ﬁAjuste dg lquev lucién del trafico Anterno en. tunci&n .Adel

- TS NGERnUD e

Producto Intérno

Ty JJIECJC’C’ B

[SSS81

EESER S

vos al ingreso o 15 evolacién resultante de ama, diiuaidn-
del trangvorte

ERPHPN o w Py

w il e J_-J-._..

lpruto- Se analizan 1oa factgres 'elnti-

entre nuevos eectorea de 1a poblacién. Bs-
t

RS
2 Lol

tos aspectoa pueden tomarae . om cuenta .con la relaci6n o8-
-y IRARSARE RS L Ak G XS S S8 '.:,

tadistica enfré el Producto Interno Brutc per, capita A
'el trétice aéreo comercial 1nterno per capita

en paaajo—-
T08 por kildmetro. Lo anterior permitiri hacer célculos -

relativos a las tasaa de crocimiento . Propedie. del. tr&fico

'iaéreo cogercial interno de pasaderoa, Por una parte, y en

pasaacro—kilémetro por hora._Ademés Ppermite tener un ané-
11818 del tréfico a nivel del conjunto nacional, el cual-

2 su vez pormitiré revisar el total del tréfico turfstico
mds el no tur{stico.

2.4.2.2 Andlinis de 1la actividad aérea,
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Otro aspecto que es necesﬂf£Owconocer°dentro ‘ae “Tob-es—
tudios paravdefinir un esquensa para la . infraestructura aero~
rortuaria, es el relativo e las actividades aéreas, las cua-

7168 restan ‘divididas Pprincipalmeénte ‘en ‘dos " “erlasess ¢
e BT mWIRN IR nT Gl S LTaU T Ias R

P . TR PR
; WA AR VRS RATEEN I SR SRR IH) T AR S RPN
P g i

~vr)fA#iaciénfGoﬂechﬁl?ﬁconétitufdﬁfbbr*%Hhés-iﬁafgéfiﬁfdéﬁbs

,i:ae): ‘trahsporte 'piblico ; Por vuslos regulHres o frregila——

i res, efectiados por- compaffas’ oficinlménte’ habitadas, =

vv2)*Ayiéc£6n“Géneral"Querincihﬁé”fbdaﬁ“Iaé’bpﬁfgﬁfﬁﬁéﬁjhohi-
:lrfectuadas por la’ categorfai’anterior, Tielos ‘de” escuelas,

negocios, privados,’etc.-~vf¢ IR LA S

oy ey
ATHLEE UL LG DTS

coe J N TR I e
T HESSS LI TR S

: Betas dos clases se: subdividen’ a’ suvez ems ™ T

::1) ; Lviacién cbmercial-: RIS S N F AR TR o S sy Sl

'a) Vuelos: de:corto alcance; ' “iEITAT ol

b): Tuelos de mediano’alcance,

;.c):Vuelos de:largo: alcance. PP ERETS L R A
-2) Aviacidn Generali:”
.a)ijia016n’no”8ujetafa’itinetarids‘fijbs;"“

" b) La aviacidn ligera constituida por los-demds movi

La importancia de conocer esta clasificacidn y ol nime—
ro de movimientos en cada case me traduce en la definicidn —

de 4rena, tipo de servicios e instalaciones que demandard el
aeropuerto en estudio.
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EL objeto de . esta etapa para_ln definicidn de un esque-
ma para la infraestructura aeroportuaria, lo constituye la -
y definici6n .del .equipo. critico que. deberé operar -durante el -
B plazo considerade, para satisfacer . adeouadamente Ae.demanda, -

ya éﬁSJS}xRE?nE%PP};P?PP?@@&_9§w15:91°°915nxdelwaitinrpara -
-1, 1'9@,:1“%2?9,1:#95;% su adecuacidn. 2 1las: exigencins.'de: loa. equi
_Pos gue lo, servirén durante. su vida. iitil,: lo.cual:determina-
;éwiés caracter{sticas de la infrasatructura.:

Podria pensarse que para definir los equipos a emplear,
bastaria conocer las.caracteristican. en.cuanto:a capacidad -
de los aparatos que actualmente tengan en operacidn las aerp
1f{neas proﬁablesma operar en sl aeropuerto ol aeropucertos sn-
estudio; sin éﬁbargo es necesario. tener:presente gue la vida
Util del aeropuerto con.estos equipos podrd.cambiar en fun—
cién de la aparicién de nueves tipoe de-mexonaves,. Por tal -
motivo es necesario proceder a hacer un.anédlisis:de los avan
ces tecnol&gicoa .que. 3¢ .contemplen en. sl corto.plazo.

Dicho analiuis deberé -comprender previsiones generales—

en cuanto a equipos para vuelos de largo, medieno y coerito al
cance,

1) Determinacidn del equipo por emplears La deotermina~—

cién_del equipo por emplear »s una relacidn dependiente, en-

tre otros factores, de tres pardmetroc fundamentalen:




_@Mﬂa) LacAigtansta de”féééffiao“*“f”“Tja%ﬁﬁyﬁi wh nababis

D) (ELSVE1URen ‘4 ps del“traLico ‘eonsideraasi s O vt
¢) La frecuencia del servicio. EEEER
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sdistaneia, “ycuands aumenta “4'a distancia més alla del valor-

" 1Imite, seé reduce la’ carga que puede transportar por lérnece

-8idad de 1levar: méa combustible. Le’ operacldn dél ayidn eata

y de seguridad, ’ BT N S

El volumen del tréfico influye directamente en las ca—
racter{sticaes del avidn que se emplea en una ruta. De manera
evidente,  #1' use‘de un ‘avidn de’ mayor 'tamafio” siempre resulta
T4 mdns econdmico cuando se tiene un coeficiente igual de ocu
pacidn.

- Li adopcién’ de'los tifos’ de aviohes' a los vollimenes de-
tr&nsito ¥ a'les diptanciag de- recorride’ me enfocarh como 8i

a): Tréficos inferiores a 12 000 pasajeros/afio.
b) Trifico de Nivel 1, 12 000 a 25 000 pasajeros/afio.
c) Tréfico de Nivel 2, 25

000 a 60 000 pasajeros/afio,
d) Préfico de Nivel 3, 60 000 a 120 NOO pasajeros/afio.
e) Trdfico de Nivel 4, 120

000 a 200 000 pasajeros/afio,
£) Trifico de Nivel 5, més de 200 000 pasajeros/afin.

11) Determinacidn de la infraesntructura necenarin: Este-

snélisia tiene por objeto permitir la definicidn de las nece




sidades de ihrréestructura A Jnediano .y lar lazo; 8gbre la

89 ;P
base de que.en un es quemamad} 8¢ determing ué redexrtos rangos
de dicha 1nfraeatructura.

'3

y Lk

otolvina Lad aisasuvostt ad

Es necesario precisar que la determinacidn de dicha in-
_{%aestrucyqaa dgppn@qmdqlrconocimignto de .los:aexvicion que-~
LD LY R B L ol R o S S M Py el v 1oy R

e o

van a ser requcxidoa",por,lo que.acré determinanto stenexr.pre
cggpte la eatructura da 18 actividadnnérea espexada,, es8.:decir,

tener,conocimieqtq’de la magnitud de: la aviacidn general,, <

pgl_trunaporte comq;cia; ﬂxterno,,y 4ol intexnacional, de. ma—
diano y largo alcance.

o ﬁ Fresr
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2 4 3 Emoyeoto v. evaluacién cconcmica 4e aerapuertos..;

Py s

-y, 48 eyvaluacién econdmica. de un acropuerts, preporciona un’
indiéador que>parmite aabar 8i.la, inveraidn ©8:0.00 rentable
desde el punto de vista econémico. La forma de efectuar la, -~
evaluacidn puede llevarse a cabo de distintas meneras depen-
" diendo del caso especitico de- que 8e. trats,. . Mepclonames. tres
casos a continuaoi6nx

a) Aer;fuerto nuevo, ,en cuyo caso _.se comparan costoe da reco
rriao por. tiorra con .costos de recorrido .Y aherxos.en e
tiempo por aire. , _

b) Aeropuerto nuevo en un lugar en el que sxiste yn servicio
aéreo. pere . de maoor calidad, tn o860 caso Se coumparan las
condioionoe actualss contru las futuran.
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¢) Aeropuerto nuevo en un lugar en el que ya@éiﬁé%ﬁ?sgr%iaig

de jet; en este caso Sse comparan tinicamente por efectos —
del aumento de la demanda.

~

AL

JiL;;evaluaciﬁnmeconémIcafenfsf¢c6ﬁst§”dé*iébiﬁféﬁiéﬁtégi
pasos: : : ' & s
a) Pioyeccién de pasajeros y operaciones.
b)

Cdlculo de.-beneficios por: ‘shoTro 'de" tiempo ‘ge’ 108 pa

. sajeros.y por costos de operdcidn’ de’ ‘Yas" aeronaves.
.. ¢) Obtenocidn Ade los costos del proyecte s i

. d) Cédloulo-del f{ndice deirentabilidad: = *~
_e):Célculo.de laltasa’interna de rendimiento. '

f AL e e e e e PR

Como . Be indicé anteriormente- los elementos que’ 1ntegrnn
a un. sistemade. transporte -Bon via, vahiculo y “asuarié.

- R R

2.4.3.1 via,

La via de este pistema de transporte, 1la constituye el-
espacio y espec{ficamente las rutas o serovias (seccidn 2.4.

4) que oon caminos aéreos que conforman redes en el aire de-

manera seidejants &4 las Tedes de comunicacidn ontre varios —-

puntos que lan carreteras forman gl ras d21 puelo.,
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Puede definirse el avidn como ina mdquina mds pesada —
que el aire, .disefiada -bésicamente para transpertir carga o -
pasajeros, trasladidndose dentro de la masa de aire en fLorma<

auténoma. Los elementos bisicos exteriores de un avidn son:

JE R P P I S I S P TSN ', P i .y ( s
FRESASISREE E 3 A ot it =
a) La sustentacidn bésicemente en:les alas.::

BN :‘)

b) E1 control con referencia a ires ejes: en el:espacio; lon-

gitudinal, trensversal y,vertical,.y éste-obtenide a tra-
vés de los siguientes; controles (ver:Tigura:2.6)1)ebtabi-
lizador horizontel,, timdn.direccionel;: timénivertical, ti
mén de profundidad, alerones o flaps,

- ;gq.;fp;@pn%aién, -que-gon-los rmoteres- (v_.er-i figura:2.7).-

. Ia pqgij.‘p;,i;dg'.d,jdg ~transportar. carzi-,;q ~fuselajo;el:cual '~
presenta las siguientes caracter{stices:

de armesdura.

Eafructura. integral con &)l recubrimiento.

a8 prueba d¢ falle,

circular.
eliptica.
rectangular,

doble circular.
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Estabilizador
Horizontal.

- Pimon "'
Direccional.

Alerones.,
‘Mmon Direccional.

Timon dé pgofﬁndidad.

Pipurn, 2.6

P

D inin

Aleron o flaps

Timon Direccional,

Timon Direccional.

R
I il —
Timon de
Profundidad,
C CEET““?QD
n”
‘
fluns.,
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Combus ibn eddeional
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Figura. 2.7
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las:alas: ] W LT IO SO RIS el

e) Soporte en tierra, que log Tel” tron de aterrizaje, “o1 ’ctial—

?

puede ser de''dos ‘tipos ‘generalbente; &1 tren’coAVeﬁcional,

el cusl tiene una rueda o paifn inferior en la cola~ y el

. e ]
tren:1lamedo tricicle,: el.cual tiene un: sistema "de una —

s Tuedaren:la’ parte’ frontal ‘ael’ avi&n llamaao tren de pr&a—:
‘o:de harig, oo T LA Teeo o lnoanial 20T AR

e v

521 ‘usuario tiene ‘edracterfdticasn de- importancia vitalt-:

para:la:slaboracidn de un: proyecto aaroportuario,:eaiééhéa;—;
racterfstioms mon: - 0 0 o fonTenn fodediiy ’

a) Volumen de pasajeros (diario, mensual, anual)

‘D) Motivos del viaje (negocioa, placer)
¢) Niveles de ingreso,

~d4) Origen y destine.

o) Tasa de orecimiento.

2.4.4 Aeropuertosn.




~ Un aeropuerte es un conjunie de aigtgmalnon el que pe -
determina el disefio y proyecto de cada vRo do;nlﬁo!.qptr.(su
buen funcionamiente y para que formen un con:unto correoto’ -~
que permita el intercambio de persoras y/b,pgodgptos de lop-
medios deé transportaci6n aérea con etroc sistema de transpor-
te que puede ser _terrestre o maritimo. gt ous pluen el

-0

Los sistemae que torman an aeropuerto,aon: sl

N [PPSR et ..s,\'». g3 v e BRI A4
e i '_;s;.; TOTNE ATAYET O i

i) bapacioa aereos Y. _su. control: Durante loa:primercos -

aﬁos de 1a avgééiJn no hubo . Problemas .porque..el; trénsite era
g jAv v

pequeﬂo, pero con el paso del tiempo el ndmero de-aviones:ae
incrementd y con ello se incrementaron los accidentes, por -

lo cual se hizo necesaria la reglamentacidn del espacio, con

esto se fijaron 1lfmites en el espacio con el objetedeiprote"

ger a los aviones en vuelo,
Al espacio encerrado por estos lfmites, se le denomina-

"espacio aéreof Actualmente .e8%e . aistema‘esta .previstoide -

instrumentoe que auxilian a.la navegaoién de l.as gaeronaves-y:

que facilitan el control de su trdnsito. R T VR TSI DY

El espacio adreo estd compuesto por:

o PR

a) Rutaé BukééQéfgez,Sop coxrredores pqpfpbtamontp,detinidoa—
en s1 espacio, establecidos parg,upi:\puntoa;geogréficoa~
importantes, tienen un ancho y un alto.variable, con la -
limitacién de que la altura mfnima.debe estar a 500 pies-

‘ar:iba del obstdculo mds alto en la ruta.
b) Patrones de Beperaz Son dreas préximas a los aeropuertos—

cuya finalidad es la de mantener a los uviones en vuelo -




‘f:) r").g\. jegAe) }

dentro de una zona segur? en ospergTQQ
rrizar, %
coutuarezad Lonlaog |

o) Zonas' de Aproximacién y Despegue: La trayectoria de despe

yui 9 parn ate-

gue ae divide en varias etapas que preveen la falla de -

l ‘1:.~' “-5

' uno de lce motorea del avién. La primera etapamgshocida -
o5 o Y

Vcomo primer qegmento, eeta comprendida entro el punto don
fde_el ayi6n alcanza 10 5 m de altura 3 e1 punto en gue .se

Pl RN

'metié o1 trén deﬂaterrizajé. Ia segunda etapa (segundo —

GA L

segmento) principia donde termina el primer segmento ¥y fi
naiiza Guando el avién aléénza 122 m de altura. Las §lti-

nas dos etapas conocidas como tercer segmento ¥ Besmento—
we i g A0 LIy SRR sas

'final astén aeparadaa por el punto cn que 1oa flaps son -

retraidos, suelen identificarae como una sola etapa llams

AAQa_qgggpqtp{Qgrt;ggpicidn el cual termina a los 457 .m  de-

A
B

:

Po: otra parte, la solucidn a los problemas de contxrol—
de tranélto"en el espaoio aéreo, radica en ubicar loa avio~-
nes en el tiempo y el espacio, por lo gque hay varios tipos -

de control que existirén de acuerdo con la categorfa y ubdbica
016n del aeropuerto.‘

Bstos controles son4

1. Control de Area.

» control de velocidad,
2. Control de Aproximacién.

control de espern.
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control aéreo.
P B S A w1 R A ] T8 0 TS OO DNGS B84 0B £
2 3I5BofitRol d6 Torre. <

wrd el

control tertestre.

. - oy oy —-?-- "
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11)‘Eistae:'1aa piatas de aeropuortoa son &reas recthngg

¢ mh omarred o oael eh ol
Tarés; “&T argaaas, 11bres de obat&culon, cuya‘longitud, ancho,

, il DGO
rigosidda y resistencia son adecuadas ; )
gbiva s oob

par
‘ G1 %
Trizeje’y deapegue seguro de diversoa tipog ‘de aviones bajo_
By ;'(" 7l 1 réyy T R dcd

diferentes céndiciones de tiempo y pilotad&.}l*m

T b ey ooy Ts v ¢ )

N i o A P AU
N Las caracter{sticas fundamantalea son las siguientua
»~‘]:_.". P15 mad Lorad Toowho o GLE oaoes i mhiva Iz oboons TRy

'Blaéitioan aeguntla OAbluen—

ey ST or DTy a0 A
funcién de'la 1onzitud'de sus piatna anx .
ST IO ep euE R SR A S DonoEruloiinoh s loun (eashinwioan

*‘ciméifﬁnif: GopaTE It b T T D DR PISTA )

T S ot N ]
A : L > 2100

B N ) o 1500 & L € 2100
” B c AP et S emlos e sma Duuould 900 ‘ L(]:JSOOK x‘w |
et L 750 ¢ 1< 9oo o
;T x T i PN ) 600 ‘ I. < 750 03
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La longitud de pista se calcula para dospegue y so roviaa

para aterrizaje. Se suelen utilizar los oonooptoa "cabeoe

ra” y ™umbral® d4e la pista como ainénimoa; sin embargo, -
en alguncs casos ambos puntos pon d1ferentes. Cabecera os
el lugar dondo principia ‘ol payimento de la pistn, Y umu-

bral es el punto donde al aterrizar el av16n pPasa o una -
altura determinada.
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A e e cors PYet s watelo o

Pl A BT L GHORG® dE’ ule” prate Seta i fescady’ por ~:51 Aficho—
: P g r JIJ actin U aoh

~50 qe1 pabimento,*lo% acotamiéntos ady tes y las’ renjas—,

ab “ti”e“se@;ridad 5% guming Lo aveEmada so yorzemt sdaalongie

!

-

T centen- al~pav1mento, ae construyen acotamientos formados—

iToPorsel Buels?'con- uhas compactacidn tal que Bl un avi6n, —

0y

Por"“al’guna:'ra‘zon-'se‘ sale-de ‘Ia‘“ piB‘t'é‘; ’Naquél Pueda 5°P°1"‘“

Tlemy iy

O \ Tve AL S
o SN

r‘

4; Pranjas-de” seguridad-‘xl drea de’ seguridad &8 una zona .
“que:: encierra ‘al - pavimento ‘de"la piata y é lds

acotamien——

librea des-

Ltosy ‘proporéionands ddemnds franjas 'de” terreno

spués "de-108 ‘Acotamientos y las’ cabeceras. BRL me Remen
5. ‘Pendientes- Longitudinales' ‘I.8" pista a lo 1&r
longitudinal; ‘as’de‘desearse doa Thotizontal, ‘pem
‘to -presenta micha’ dificultad se- eatablecen“

clertaa eapoci
ficaciones dependiendo ‘del’ tipo de aeropuertol""‘

6. Drenajes En cualquier estructura doatinada al transporte—
es importante disponer ‘de instalaoionea*adecuadas para -
‘drenar eficazmente el ‘agua’ que ‘e moumula en’ ellae- estaa

“instalaciones me diseﬂan para desalojar e1 agua en un ;—4

prefijado. Esete tiempo, en el caso de piatas, se reduce -

debido a logo Adafios gfavea>que puedan ocasionar el exceso-
de agua en las pistas,
7. Orientacidn e identificacién: No se debe dipeilar una pis-

ta Bin tomar en cuenta la direccidn e intensidad de los -
vientos,




od%ﬁ “M)piataa so les ideq&ifics con, un, nunero fornado. por-
b DI a5
dos’ dfgitoa de acu

—gatmaTy !

erdo a su orientaci6n ¥,obtenido de, la-

siguiente manera: se observa el agimut de da, direcci6n de
wgggig‘gg‘que se, le elimina la fraccion del . @T8d0, se.le &

S CI gihe ey oS4

 ~§ oxima a loe 10 proximos ypse,plimina el,xiltimo. cexro; -

rro L

cuaydo e} aaimut es, menor, de.lOO s, e8te, . cero. es8 transferi
R S s LA = B $ R

do al primer q;minp ‘cuando se-tienen dos.pistas.parale-

"I" o "D" segun sea izquierda o] derecha, respectivamonte.
8. Cgpfiguracionz_ha piata,debesestarzaatructurndamdontll -

i demtransito aereo, .cause un minimo de interferencia yydo-
o moras eﬁ las operaciones .de aterrizaje, despegue :y rodaje;
y proporcione la distancia maa .eorta posible entre: oliedt
. ficio”terminal .. los extremos de las plstas,

T e S ey T
IS S DNACER IR S8
£ Ly p..n PEEPN e

Son ensanqhamientos derlaa .cabezas._de ,pistas, .en ~

a.10. operaoionos.L

cirret Ddpurran e DR N AE I AR I SR

| ;;;)‘Calles de rodgjg- La principal !uncién .ds-1as. callea
de rodaje ea la de conectar a, las pistaa .con. ol edifigio ter

Aminal y laa zonas, de servicio y manxenimiento .do. 1as aerona-
ves. Laa calles de rodaje se clasifican ent calles de rodaje
de entradn y calles de rodaje de salida.

La 1oca11zacion de los rodnjes de salide depende primor
ﬁia.men*a dux 3 S

a) E1L tipo predominaﬁ?e de aviones que usa la pista.;




i e ccn et e , « o Cardonll L F
0 i ypdtydTioeidad “de aproximaci&n y R

toque de ruedas.

4‘/" 1 -vv\»:‘r, "‘.‘..,J‘ i \I

“”““‘c)ihamvelocrddd desalida. i '1'

d) B nﬁmero de salidas,

PN

e) Do Y desaceleracidn; &héﬁﬁz ;vez depende de las —
s dondiciones de 18 Hiperticie, 00 P wrterTe

2P’y ‘otro’ 1ado, Ta ?

Todaje ‘ed’ similar ala de una pista- as{ pues, eata formada—

franja de seguridad. LTI oornah IEERRPRN LT

'.,u.”..._r-

hid

iv) Plataforma: La plataforma es un irea especialmente -

dispuesta para las maniobras de acceuo del avidn y abandono-

Tray e

del mirFmo por los pasajeros, carga y descargé. ﬂde equipa.jes,
correo &n general, limpieza y aervicio al avién.‘Deberén te~
afy o :

ner el tamafio suficiente para permitir 1as manlobras. Debido
\
a la mutus dependencia existente entra 1a plataforma y el o

dificio terminal, es comprenaible que us formas esten in—-—
fluenciadaa. - '

v) Bdificio terminal: El edificio terminal de un aero--

puerto se ha desarrollado como una respuesta a 1as crecien—»

tes nscesldades de una sociedad dinémica con el continuo in~

cremento de pasajeros, Bl edificio terminal tiene qus mar un
sistema que evolucione con el tiempo.

Los edificios se pueden clapificar de acuerdo con la —-

forma en gue se proporcionan los servicios en:

i

Por el ancho del pavimento, 1os acotamientos adyacentes y 1a"




1. Gentralizatos: Todog les servieles se sncuentzan e un o-

- dificio, servicies para vueloa macionales, internagiona-——

ey epts

les, y servicios pdblicos.

’ -
- £y
cgabEfan ob oMemlr AL it

2. Descentral;zados- Existen olasificaoiones de compaﬁinu y-

—— gl oh ehoageb 30V UT S NP (H0LI8w
de servicios en edific;os to almento independientaa,
PRECENA B G

Los tipos de configuracionas béaicas aue, pueden,xomur -
- miy nflan a9 X X SRCMNIIES St e R A5 P A

3 on relac16n a 1a Plataforms mon;,
g t“

L DT @y et UL Iasy yaTsLg sl

llneal, dedos, satélites, v salas m&vilea.

e nnd Yoo 9 -

Un aeropuerto puede estar formado por una 0. por combina

cionss de ellas. Las principales zonas del edlficzo terminal

son: , o

e e Tual pannnn = Looamey ST

}a)wAndgngs de 1legada.
w%i ciléoﬁa és'ﬁ;neﬁo de equipaje.r : ?‘h
"‘“&3 Zoﬁé de manejo de carga. ’

s LI TR ONT rall PR R 3

e) oticinas para las lineae'aéreaa.

S SO I

£) Oficinas para dependenciaa gubernamentalea.

Ty
o

g) 0ficinas para la administracidén del aeropuerte. .

vi) Bstacionamiento x vIas de acceeoz Tomando aiempre en .
consideracién el hecho de -que 10 quo esto sistema de trans—

porte ﬁénde es volocidad, reducci&n de tiempo de viaje en ==
comparacién con otros medios de comunicdci6n- el aistema de-
estacionamientoa Yy vfae de acceao deberé tombién ser concebi

do para cumplir con dicho objetivo.
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i ?’é-})* :

des- ar lasnavegacidn: Ui vueloreniuni momentol deter
minado; se-efectia:bajoiuna:de las: dos-téenicas siguientesii:

- L Lt AU ~abws Lol nly oiS e A SN U Sl SR RO P SR CUPE SR
vt ke oVFR: (reglas delivuelosvisual)ysdu, ,nomiunio wh
. .zu2e:IFR- (Teglas:de:vuelo:por instruméntos); R e

PP o P IR S R N TN S BT
T RTINS B SN A8 te AR PR SV N R Bt RS SR 2 SRR \

Ya sea en;condiciones VPR:.0:.IPR;, esinecesario contay ——
con ciertas ayudas que pueden ser:

AR R A

ayudas ;pueden ‘estudiarse ‘agripinde
. 1las como. sigue: indicadores; 'sefialamientos,. iluminacién y
wo A@BTeTOSei i : » 4

Tare Y L I R -

a) -Ayudas.visuales. Bstas

P);évudaSgelectrénicas;knas:més:usadnaASOn}fi

.- ADP..(Autematic Direction Pinder), - ::.:i o Do T
- NDB (Non. Directional’ Beacoms), @ -l i el
‘VOR: (Very High Precuency Omni-Range), =
DME (Distance Measuring Bquipement).
c) Radar., Existen diferentes tipos de radar, que se clasifi-

can en dos grupos: radares meteoroldglcos:y radares de —-
control de trénsito,

Los mds comunes son:
ASR {(Adrport Surveillancs Radur).
PAR (Precision Approach Radar).
GCA (Gran Contrxol Approach).

ILS (Instrument Landing System).




zgngigjJnataiacioneaﬂcomnremed%arian;g§qp£tqdhﬁlﬁﬁueilhb —

instaleciones que: se:requieren para:el:buen:funcionamiehte’ =
del aeropuerto y para el servicio do los aviones como smon: -
casa de miquinas, subestacidénveléctrica; hangares;”dotacidn-
de agua, equipg;eontraxincendiosnj*raschtoﬁénﬁléaﬁEQiohen, -
sexrvicio de almacenamiento y distridbuoidn de coﬁbuetiblo, co,
misariato, -eliminacidn de‘ibasura; drenaje,:ietc.” B

PR IS IO S TL RS FRCIERE PRSP AR AN R

ix) Abastecimiento de combustidble: Dos caracteristicas —~

determinan .este:conceptos. formaien que:llega el combustible<
éi'éﬁ!@!?erkp.xnfozma:de@abastecimiento«a los avionés, En ~
cuanto a la forma en que el aeropuerto es abasteoldo;’ 86 pue
den distinguir principalmente ‘tres formas: :por ‘carros ‘tanque,
por Terrocarril y por ductos,

Para ¢l abastecimiento. ds:. combustidle a los aviones 'en~
los aeropuertos pueden ser empleados los: siguientes métodos:

camiones cisterna, foses bejo.plataformas,: y sistemas hidran
tes, ’ : ' '

2.5 SISTEMA PORTUARIO, -

2.%.1 Generalidades,

La historia de la navegacidén se puede Aividir en tres ~
grandes etopas:




. Gesds Perioder dela naveghcidn sin! briful
- »u 2sxNavegacidnrconl brfjula,  swd o 11 wrannd {

sz 3eiNevegacidn: a:propulsidh meoknicasss vl ridinnnlenl

TR R T T R 4 ATl A
SN S

RV TSI LI SRR DR N N S R SN

Aunque en lo referente a la estructira’y armamento haysz
una enorme diferencia desde los primeros barcos histdricos y
las goletas del sigle XVIII, los progresos técnicos de l1la na
vegacidn en los dos primeros periodos fueron' esencialmente -
lenton y escasos, En el curso de aquellos largos siglos la -
embarcacidén se hizo més sdlida, mds cémoda y m&s rdpida; pe-—
ro .hasta que la-invencidn .de:la brijula’y su difiisién aporta
Ton-una preciosa e insustituiblscontribucidn a Ta ?3isé;§ﬁﬂ!‘&'e.“ci
no. pudo afirmarse que -navegar no ‘era uh acto audaz, si- bien-"
seguia :constituyendo una aventura, !

T PaN
L :

. ~Bltercer periodo’:es, con mucho, el més’ "iixiii'éi‘z‘i:dﬂ;éf.}”ﬁé;‘-“
més, -constituyd incluso un’ hecho: ‘revolucionaric” para 1a nave
gocidén.: Desde los:primeros ‘decenios: del sigle’ XIX' & Yos Pri—
meros del. siglo: XX, un cambiéo profunde y orgdnice’ transformd
1a técnice marinera. Desde los- primeros y t{midos  experimen—
tos con.miquinas: de vapor en-el Sena a los potentes trasa—-—-—'
tlénticos, no median mds de.cien afiow,
BEn. eBte intervelo todo ha cambiado: método de propul-—-—
sidén, estructura del casco, y técnica de nevegacién. Pero es
te nuevo e imprevisto giro de la navegacién no acaban en sf -~
mismo; arrastra y transforma toda la vida de la humanidad.
La regularidad y 6l menor costo de los transportes, el-
aumenio progresivo de la velocidad y de 1la seguridnd anulan-

varreras consideradas infranqueables hasta entoncen, Tri




arroz, azicar, Carbdn,;hierre,;.carnea, etc.> papanien pocos -
dfas de un continente a otro. Ninginslugar:de.lws>tierrs es -
‘inalcanzable. La comodidad.y 1a;economfa:de>lez:precion son-—
los nuevos reclanios que inducen a viajar por mar a un nimero
dfsen}:ieg,_caga VeZ MAYATsc v ol i aliny e ol o mRpa

Rn la,planeac;on -del rsistema ’poXtuaric ‘es necesario’ Y

‘tablecer cual _Beré el probable.comportamiento rde:la economia
del pafs durante los 20: afles .siguienten y: cuelss-les deman-w
das que el comercio mar{timo -impondra .al :-pimtema portuario.-
A‘ggp:a'a:,} e8. necesario. un. anali 8ls; del .enlace de: los~ "trans8po r—
tes. 7.pq;jrqgjqppé) y.marf{times para estimar cunles perin les cos’
toe a que ostard. 9\_15&;1:& 1a. carga mari{timo en: su siovimiento' -
d.?ﬁ,‘gié;, cualquier. origen hasta. cualguier dentino.’ Cuande: estos-
p&rémetroa se . hayan definido,: se examinarin: los:niveles: eco-
nomicoa con. que; funciona actualmente: ol .snistems: de: puems y“-'
el que repultari al intreducir las mejoras en- €1,

. -Para el endlisis citado se usan modelos matemdticos de-
aBignacién de. trifico.que permiten ensayar .cuslquier alterns
tiva de ampliacién de capacided, mecanizacidn del mansje de—
la carga, cambio de tecmologia, eto,; y evaluar las inversig
nes requeridas y el beneficie econémico que ellas producen -
(es8toB modelos se comentardn en el capitulo siguienta).

Bl estudio de planeancidn se efsctus reaslitando el andli
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Bl grade de desarrql}o que ha alcanzado 1a,econom{a, el
potencial de sus recursos y las perapectivas ae. .avance gue -
hoy se vislumbran, sirven de base en el analiaia . para esta o
tapa. Se analizan 1os recuraoa humanoa ynnaturalcs del pais,

para definir los excedentea explotnbles que el pafs estard -

en capacidad de producir y los 1nnumoa importadoa que Uéxico
“reaﬁerira para soatenerAgl nivel economico,

‘1imitado el estu
o o

dio a aqnellos productoa que vendrfan'a constituir el comer—

s por vIn maritima, con lo cual lo podré identificar. cen-

“tros" de pzbduccidn y consumo, nbicaoidn en ultramar de . los -

"principdles mercadoa para 108 productos, Y. origen de las im-

‘portaciones y proyeccionea do 1a macnitud del tréfico para -

cada tipo de mercancfa involucrada. Estas proyecciones cuan-—

titidan Y1a demanda que el sistemn portuario debe satisfacer-

' durante el periodo analizado.

2.5.,2.2 Los contos del transporte.

Pn ecta fase del estudio se anmlizan lcs sistemns de —-




transporte y se entablocen sus costos econ&micos.,!undemen-
3 aces aol sfomalaes v amednlo LoD wis
s LT hentey  Ba® Bhved’ cuantificar los parimetros de costOIVarja

ble para cada tipo de transporte y para cada tramo de reco—
rrido, en tal forma que sea posible calcular el cdato de dis

tribucién en cada mexrcancia desde su origen hasta su deatino
o wlutrasuen Lal S ITIRAR

final, cualqulera que sea la ruta que Be 1e asigne. Tres ele

mentos de costo se analigan en el estudioe:

“e)t COSto del transporte maritimo entra\puertos mezica-—
Ll thegty origenes de ultramar.A'

fa Lo huip mnloe ol Pkl
Co “Bn el campo de 1a operacién portuaria y el tranaporte -

eopn) i

*maritimo, la tecnolog{a ha producido mgndialmente cambios -

"carga; quo es neceaario prever que eatoswcambioa tengan apli
¢acidn ‘en‘el - sietema mexicano. Por lo tantc, el anéliaia de~
" be “fomar en’ eonaideracién 1a oporuci6n ac%uél‘y la ope 616n
‘que” podria ‘obtenaxr al mejorar 103 phertoa, lo cunl se podré-
“cbtenexr mecanizando clertas oﬁeraciones,Autilizando nueves -

‘pioteman de’ conteri acién y emplcando buques de mayor porte.

2.5.2.3 Asignacidn de trdfico y estudic de alternativas.

La mixima eficiencia de un sistema total de truvoporte-




i "" 5 '); FLos i, 23S RSN Sle I ‘I .‘ 3
3. gel dbtiene idealmente“buando laa cargas fluyen a través de -
Bioad oioihoab o evoon
la red, utilizando los. vehicul“’ Y

recorridos que hagan mini
7 fo- Su” costo” det distribucién tota:L.

Paf; 11egar a eata etapa-
utilizan. modelos mateméticos de’

aaigpaci&n de trético. —
Los aspectoa que ‘Be- analizan en esta efapa del estudio sons-

3 & exportac;onea Yy

‘i Con‘esta: informacion, FS modelo aintetiza la distribu-—
+eidn-de ¢argas’ que hard optima 1a utilizacién del aistema, a
t8lgnael ‘trdLico correspondiente a cada puerto & calcula el-

costo total de distridbucidn que produciri tal asignacién. Me
diante este instrumento ha sido posible analizar el valor re
lativo de cualquier alternativa de mejoramlento ael sistema—
portuario a través del siguiente procedimiento:

“'a) Mternativade” referencia. Se pueda suponer que cl siste-
" ma portuarie continuaria operando on la forma actual sin-

introducir cambios" tecnolégicoa o de productividad que mo

difiquen su estructura de costo.

b) Operacidén mejorada: Si se examinan los tréficos asignados

a cada puerte en el proceso anterior, es posible 1dentifi

car ciertos proyectos tales como instalaciones mecaniza--
das para graneles, profuadizacién de algunos puertos para
admi tir buques de mayor calado, instalacionen @6 contene-
dores para el manejo de carga general, etc., hdcméa'qﬁe -
ol micmo tiempo que smplfen la capacidad del aistema, aba
ratan los costos de transporte al permitir una mnyér efi-

cienclia. Estas nuevas condiciones se introducen ul modelo,
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"Jes no producen una nueva reduooién .en log costos: .totales

_ Qel trg:x}sgorte. Se. ,considera entonces ;qus .s8e ha slcanzado

#'e.l maxix:io gegd;m;ento con lo cual irén descrites.todos —
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CQmo en los siatemas antorioren ol .proyecte. del. piptema
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mar:(timo requiere del conocimianto ,4e 108, tres.elementos fun

T
LTt B b i

éis;é.i;;:ti;é;.

La v:(a es, en -ua*e _caso, lon océa.noa, lagunas y rios, -
m con;}unto de océanoa cubre 1::9 tres cuartas partes ds la -

auperﬁcie ae la tierra ¥ pese a quo estdn intercomunicades,

_ conatituyendo una masa 1£qu1da continue, les rutas que los -

barcoa aiguen estin bien definidas tanto por factexos de ca-




racter econdmico como por otros fisicos que son las corrien—
tes mari{timas, loa vientos, la’ niebla y 1a frecuencia de hie
los flotantes; 5 tambien por 1a condiocién de los puertos y -

la maquinaria que diapongan para facilitar las maniobraa de—
carga y descarga. . ¥

;4% vepiggis &élwéféféﬁéuﬁaffdério”édﬁ'igéj;mbéfggaigﬁes,
-'pueden ser desde simples lanchas hasta lujosos trasatlinti-——
coa. El vehiculo se forma por un. caaco dividido en comparti-
A mientos donde 88 lleva carga, maquinuria, pasajeros y equipo
 (ver figura.2, 8).

Ios tipes dg embarcaciones soni

1T

a)VNarftimas' barcos de motor diesel o vapor, barcoa coste~

- TOS®, t*asatlanticos, remolcadorea, y barcos de gran cala-

do. - T o a 7 N
b) Lacustr;s- barcos de poco calado que generalmente son re-
molg#do?es y lanchones.

¢) Fluviales: barcoa de gran calado.

Todlas las embarcaciones requieren una sexrie de instala-

ciones y &reas de maniobras para poder realizar el niscenso y

descenso de carga y pasajeros,
llama puerto.

A estas instalacionen ne len-~
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5151 ahaloa*puertos‘de)gruuvmovimient"”stan localizadbe no so—

---10: enifuncidén. de eus buenas’ condicionee “haturales o de equi—
<o para ‘maniobras, ~8ino ‘tembidn” como " consecuencia de diapo--

.(Hinterland), =i . lowomon ASRLL A0 R

BEn algunas zonas del mindo se presentan”ﬁﬁﬁﬁéﬁéghfén:ﬁe
puertos muy préximos, a estas zonas se les llama frentes ma-
ritimos y en elles ademis de eximstir puertos, hay también 20
nas de fabricacién de barcos ¥, Por lo tanto de }eparacidn Y
conservacién de los mismos.

Bn cuanto a los rfes y lagunas, fue ahi donﬁe el hombre

- primitivo: iniocid el’ transporte puesto’ que primero aproveché-

~las: corrientes: fluviales para el* remolcado de las embarcacio

nes. Bn nuestros dfas, los rios ayudan al transporte para po
~der.llevarla carga dentro- de’la zona de’ “consume. |

~Bxisten rfos:con” capacidad ‘natural para’ proporcionar'—-

-una v{a ;segura -y rdpida; y-con’eY avance ‘de la’ ingenier{a o1

~hombre ha podide  transformar algunon ‘rfos en verdaderas vfaa

de circulacidén marftima auh ‘¢uando estas en forma natural no

cumplen con las caracter{sticas mfnimas para hacer posible -
la navegacidn., R

2.5.3.3 Usuario. .

En este sistema, el usuario estd compueste por carga y-—
pasajeros.
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L 3:351:,11351!!13(3?‘ o minerales, «Detxdleon; grano-,_xotc; thaptalie—

pro ductos manufacturades.comg maquinaria,calimentos:envasas~
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Los pasajeros son, en forma general, de’ tiponturflltico—
y de negoci
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s ey T )
PrEy - IS TR RY 25 ST U
2ONyITn ‘?,, A LE En

e TR

of: e sl v *..n. GLFT DS

Cn Ios puertoa deben cumplin con. caracter:(aticae— ‘COmD 3 ‘Lo~
e S AR R A

Gt

na ae‘ aguas 'tranquilas, .canales de acceso;y. protecciones: ade

Para el diaeﬁo e los elementgawda un:puerto- se:usa: 6l-

be.gqo de g_iiseﬂo que es.un. .90% .mayor;de.tedss’las: embarcacio-

neq que

hacén 180 . de.las, :.nstalaciones.‘ ‘Bn nuestre:pais los-
LN et

puertoa ge. han claa:.ficado tomandowen .ouenta:diferentesifac-
tores, aB:'. tenemos les siguientes clasificacionens:

BASBSSITES

", ~ . ’e PR
. N P s T v it B DR
RISt - : RV SN N VRS . -

a) 'Por su ubicacién.
b) Marftimos.
¢c) Fluviales,

e

d) Lacustres,

i) Rlementos bédsicos que intsgran a un puorto:

1. Elementos de proteccidn: estos elementon pueden per rompe
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eepigoneb.“su?principal Tuni-

~ 2r6i1én é8° ¢reariuna z5na”de” aguas tranquilae en donde iae -

fs ke

embarcacicnes esten seguras ‘en”cado"de" ‘fener que esperar-
un determinado lapso de tiempo;‘para“uaar'laa instalaoio—
nes del puerte y cuando estén realizando las maniobras de
entrada y salida’del pueFto; ‘a‘esta Lrei- ‘Ae ‘18’
bién antepuerto. cehe s Lo aluen aln B

e llama tom-

2. lugares y medios de fijacidn de los barcoss: el “fondeadero

es el 4rea de agua del antepuerto donde el barce espern a

wn“lade ya ‘seéa’ para ‘usar el puerto 0" espera Que pase 01 -

Pae mal ~tiempo para ‘aalir, 0 PN A S T

S ~w' R e Tl D

RIS

Se debe cumplir una determinada oxtensién, abrigo, fécil-
acceso y fondo. Lo asere T w0 wesraas aelflond (o

F1 tamafio de las ddrsenas eeta supeditado por 61 nﬁmero -
de barcos, sl

\ ’.»-
R \
0 S T VA S TR S GRS A

La ddrsena de ciaboga, es el éréi”dﬁhdi'%i?ﬁﬁfégtéé’pone—
en posicién para entrar a las’ iriptelacicnes de onrga Y -

descarga; se pusden efoctuar maniobraa con 1ou propioa me
dios del darco. e

. et
LR AR A

La ddrsena de operacidn, es el dren contigua a los muo———

1188 ‘preparades con una clerts profundidad para’ que’ se es
tacionen los barcos; este profundidad’ tiene como objeti—-
vos: permitir que 1las embarcaciones entren y salgan con —
carge mixima, evitar la espera de los barcos durunte la -

meres baja, reducir lac averfas dec lows barcosn y fomentar-
el tréfico. ‘

Las estructuras de atraque son bhsicoment$ los muelles,
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va) vlhl;.;eilesl Graneros o de Cerealos.
..B). uelles de Minerales. .
" ¢) Huelles Petroleros.
d‘) Muelles. PeSqQUBIOBe : ;. . olgin sl il o

) Muelles de Pasajeros.. -
f) Muelles Deportivos..

St N e Su ey b e

g) uuelles de Carga General.
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I.oe tactores que :Lntervienen .en; 1aa dimensiones de loa-
muellea son: la intensidad del traﬁ.co, ol tipo: de. embarcao-—
cion, el rendimien’co del personal que trabaja en-el muelle,-
Yy la eficiencia del equipeo.. .

El muelle requiere de elementos de proteccidn contra —-
los impactosn as{ comoc elementos de fijacidn.

Las obras de defensa pueden ser: fijan, colguntes, con-
pilotes, de gravedad u otro tipo.
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. 1os elementos de fijaci&n son priﬁcgﬁaimenté: éoéﬁamﬁ-—
Bas, bitas y argollenes,

Bxisten también estructuras de atraque fuera g6
: 17 o owhboweTl
talaciones del puerto y estos” eon hoyae.

=gyl

a) ‘SetaTes alurmas- a6 Viusl drecta T
(voyas, balizas, mojeneras), o
b) Sefiales nocturnas de visusl diresta = RN
(faros, cohetes, campanag) u .
w17 o) Semiglen (Tadary; FUTEE MY 1”95*T“7"9guw4 fo
© a) Sefiales de situacién (barcue, faros). '

. . . ot
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Por su situacidn respecto al mar los fa:oa‘ﬁﬁéé;ﬂ sers

a) Ds tierra firme. ]
o) En bajos fondes o escolleras.
d) Barcos faros.

by

141) Medios de suspensidn: Ios medioe de suspehéién'édn -

aquellos elementos que son utilizados en 1la olevacidn ¥
translacidn de la mercancfa en el puerto.
Las manicbras que pe realizan en el puerto con el barco

son: estiba, alijo, chequeo, almaconajb y translado.

" Bl equipo de maniobra se puede clasificer en doo grupos:




1) Bquize de mantobras en ed muoller: i sorasmate nod

Jonnaifonts v antid L eau
2ol a)qu\zi%gm(’ije %ﬁ‘,;ﬁ ;nf an'z::d‘e:;‘i‘-‘r::m zszajgc‘:iu;;:' Cmsdeivi
- ) Estibadores dehg*r' ,}13'1 a: moetue oy odvsog el anguina Lol
c) Plataformas de madera. ' '
&) Cazros renalqus (desds 2 ton & 4. 8mde. 0 (.

e ) Tractores .

¥) Transportadores (bandes, 5?451%3:5351?&,9%%9.&9 “)»

Aesteaston wanbfod eaysd)
2)- Bquipo para maniobraa de aIiJos et a o cos Lol (g

-~ 3
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a) Grias (pdrtico, via de oruga, grﬁanviadorah‘gr&a £1lo=
tante) o
b) Plataformas de izado. .

c) nallaso - P RPN O
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a) Héstilea de carga.

.“‘;\5:1 abkesid o ah
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iv) Elementos de custodia y almacenamiento- Bezoa{glemen

w7

tos constituyen principalmentag
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a) Bodegas de Transito. son lugares donde la carga se guarda
por poco tiempo para poateriormentq pasar a loa almacenea

de depdsito.h . T T
. b) Amaceness pueden ser de refriceracidn, pura productoa in

. - b b foe
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_flemables, para algodén,,para“carga.ygliosa,‘pqruﬁcargu -
negra, granos, maquinaria,, ete. . . oo o

LY

<

) Tanqueax son utilizados para .el almaccnamicnto dol combuu

tible quo es8 utilizado en el puerto, para almacenar fzue—-—
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¥ v) Instaladiones ‘compleméntarinni ‘36 ‘Fequleren {stala

cionen ‘para ’ oonstrucclén v conaervaci&n de 1ae embarcacioneai
ung serie=de-servicioshque«hacen'poaible-Ia'conatrucci6n 0 -
reperhefi&n"'aé?-las? e&nbafcaeiaﬁeé mf- aét'iiie”iéaa a‘é"ﬁen“ contar

T S N T T - L

Lo que hace diferente Baun’ astillero de otro es la gra-zr
da;- que ‘es’ el lugar-donde  descansa o1 barco para que se’ 1e -

efectue un servicio," Bata puede ser-57*'
SETRANE ‘ :

‘c): Gradas de~construcc16n,306ﬁn1é ¢una ‘formada por ries
les. R o

4).Diques flotantes, "~ °
Se requieren también instalaciones para ‘suministro de e

nergfa eléctrica, drenaje; ‘abastecimientsc de agia, servicio- -

telefdnico, oficinas de sanidad, adusana, gobernacidn, etc.

2.6 SISTEMA URBANO.

2.6, Generamlidades,




‘TLa planificacidn urbana data en nuestre pals de;.lmépo- %t
ca de los aztecas, ya que &n las cron:l.oas del historiador Ma
nuel Toussaint se .cnenta.que les ‘ujtitic°ﬂxinﬂfgﬁm 188, que; tra

zaron la cuidad de- Tengchtitlan ge: revelan,ne;sdlo .como pers

1y
=

fe}g:(;ps urba.nistas, Bino, ..dotados. de, gran; sentider del; arte,;::s )

. oK nucleo del traze. estaba, consiituide, por.el.rocinte &:

muralla.dom el gran Teocalli.- A manera .de .aejes,: cuatro;impery -
'ca.ntes calzada.s desembocaban en, el, gcentro, Bs decir,:que.des::

de le;jos, cualquiera que i‘uese el camino que se siguiera, se;;
veia la enorme mole. del, gran.templo.,

..‘...z oot SNy Y
3 ppens b owosdl owup

COn 1a. conquista. quedo lg.ciudad. deatrozada y. Hemﬁn‘-—:.‘f:;-
COrtés encomendo al "alarife!..con ayuda.de 50, 000 .indf{genas-; .
el trazo de la nueva ciudad sobre el truzo original de los -
urbanistas aztecas, fus relativamente, fdcij.al.urbanista.a--
Plicar el trazo en demei-o, o de cuadr{oula.respetande.el ni-
cleo ucentralz‘coman.‘Plaza ¥ayor.y .4a8.principales calzadas.y -
acequias como base del) sistema vial. | o f

ElL trazo de la ciudad de México ne. presentaba. ning&n —
problema pueste que no existfz ningin vehfcullo de motor an—
tes d» 1885, El sumento de vehfculos se ha, realizado.on.un -
tiempo -relativemente coTto y. el trazo.de laa calles.no ha:eu. .
frido una tranaformacién que esté de, acuerdo con. tal aumento.-
Y eeto ha.hecho que pe transfofme en un perio problema 6l -
transporte urbano.

El transporte urbane como cualquier otro sistoma de: -
traﬁsporte consta de tres elementos importantes: vfa, vehfcu

lo y usuario. En forma general este sistema mantiene los mig

mos aspectos que el siotema carretero, pero en cada oclemento
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1) fienen partfcularidades tan especiales y diferentes que —

’ Labtnbognel abionrasn ouoa o boaluio
nece HedEsaTie- forarls en cuenta como’ un slstema diferente,

.

-

5 vy "‘Zﬂ.(;' Py ossiy
Debemos“distinguir dos tipoa princlpale

et e!

B de moyimiento-:

o8 externos'y los lhtefhos. La —:_
magnitud

fio~'de’ 1a T
gl Wesd o
a o tras‘.

“ Ciahto” més grande sea una c&udad, en maf&r pfbporcion -

dominaran los" movimientos 1nternos sobre 1os‘externos. En to t

de"Ya ‘misna sin’ detenerse. Y debe ﬁaaar a travéa‘porque el -

oy ¥

oy TeLiTO
trazo vfal heredado exigza el paso do laa carreteras por el-

Jeil PR & ,‘

T R TRt Mot

e

bésgicanente “entre 1a’ periferia y el centro comercial; gubei— »
namental y bancario. AL desarrollarae laa ciudades han suf;A'

gido- ‘otros ‘centros camerciales que Be han conﬁerfido también

en polos” ‘ae’ atraccion. De” esta manera, en una ciudad con un;li
sole centro ¢omercial, la mayor parte de 1os movimientos diaws

ries mon de tipo radial, es decir ‘de 1a circunferencla ai -
centro y viceversa.

Si exsminamos la hoja de una planta vemos que esté_llp-
na de conductos o venas que lleven la savia a la pequetia ra-~

ma,,deepuéa a la rama més gruesa Yy finalmente al tronco., A -
medida que estos conductos se acercan al itronce hay mis cau-
dal y por lo tanto adquieren una maybr capacidad.,

Un caso muy semejante sucede en los movimienton de per-

sonas y efectos en una ciudad., Los voltvmenes de veh{culos y-




de personas crecen a medida que noa ace:camosmal.centxo”daAﬁ,
- wyg asimgoreTild iz

la ciudad_o ‘a un centroide secundario. Unn ,8imple Lewisidn -

cotoarteT b onomdPQIn L GRS SI0%

apa de volﬁmenps de transito de junea. cludad ‘o8, comprue-—
ba que)el caudal aﬁmehta cuanto mouor.nea la distancia Bl
23 Loawiyadol o anl U - v

centro. ) e e Ai | v NI
T Eh 1a‘primera mitad del aiglo xx se ba 1legado & recons.
SrEE S0 HLLaiT - :
cer que el advenlmlento de vehiculoa de motor, ademaa de .ser .

un gran invento_dgl'hombre y un Iactor de desaxmvllo econ&mi

co y séclél, tamblen constituy~ un grave problema..La aYyO T~ .

N

parte “de ios tecnlcos en transito y transportes«han .conveni—~..

1Y e e O ',4
- BRI “ :._

do en que el en£0que mas adecuado a la atencion del problema.:
N il al jag Rt LT

consiste'én un equilibrado programa do desarrollo .de 108 m=—
O R el AT VS

transportes masivos combinado con un ambicioso plan -de.obras

e

viales, incluyendo las necesarias autopiatas uzbanaa, que —-

P Saye

trate de superar 1aa 1imitaciones del viejo -trazo, .de.las ciu: :
dadeB. R

1)

Laa autcridades del Departamento del Diatrito Federal -
prosiguen 1a téfed; dentro de 1os planes de 1argo ,alcance, -~

para dotar a 1a ciudad de un sistema urterial, constituido ~
por v{aa radiales y anillos concéntricoa.l

2.6;2’P1aneap16n,

El proceso de plnnéaci6n aplicado al sistema de trang-—-
porte urbane debe prever las neceqiduden del traunsporte futu

ras, conociendo 1las actuales, para plantear la modificacidn-




de los componentes delcaistemabcon’Gbystocdelsatintacer:ai—
chas necesidades,

~»3 Aplicando al:sistema!de (transports trbafo 163 linsanien®
tos génerales para.un iproceso ‘de - planeacidn; se ‘tienes "
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a). Diagnéatico--?or’médid"de”indidadoresﬁﬁeﬁéﬁééfﬁéﬁ”ﬁéf&&os“
- de -investigacidn y 'estudios estadisticon 'sé" 11ega al cono
cimiento de¢ la ofertd y la demanda. °

R e i

b). Objetivos:: El sistema 'de transporte urbanc ‘tieine ‘como fi— -

nalidad directa propOroionar?aliuBuuridiunfdéfﬁibid”dé"ﬁg
vilizacidn dentro de la ciudad que satisfaga la demanda —

..de; un modo eficiente mediante la'modificacidn ‘de’la ofer—
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c) 5
