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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: fJ^r^Ji-^

Al evaluar el costo de un terreno generalmente se consideran factores ta-

les como su superficie, la longitud del frente y su profundidad .y por me-

dio de ellos1se pretende determinar el valor del mismo con objeto de com-

pra venta o avalúo catastral„ Como es fácil comprobar generalmente estos

métodos son poco precisos cuando tratan dé reflejar el modo como influye

la forma del terreno sobre un precio y desdé Iuego en la gran mayoría de

los casos los resultados se encuentran afectados por los intereses de al-

guna de las partes o en la mejor de las situaciones por otros factores de

tipo subjetivo, los cuales pocas veces se muestran de manera patente, in-

cluso al mismo valuador. El presente trabajo intenta determinar y cuan-

tíficar los principales parámetros que generalmente se considerarn al ana-

lizar la geometría de un cierto predio, con objeto de avaluó, bajo las si-

guientes condiciones:

a) Los parámetros de determinarán y cuantifícarán para que re-

flejen los criterios expuestos por expertos valuadores.

b'-)• "E1 método que sé obtenga para determinar el Valor de un pre-

ndió, atendiendo a su configuración, deberá estar hasta donde

Posible, 1 ibré de interpetaciones subjetivas.

La ra£Ón-para incluir el primer punto es obvia y afortunadamente se pudo

cantarcorv el apoyo dado por valuadores del Departamento del Distrito

Federal para efectuar experimentos, los cuales serán considerados en el

curso de la presente exposicíon;1 a segunda condición se incluye con el

f>Fopos£to de obtener idénticos resultados para un mismo avalúo, sin im-

portar cua^ o. cuales personas analizan dicho problema. Es claro que es-

ta condición determina un cierto principio de justicia al establecer cri

terios objetivos al respecto, más aún, adelantamos que las técnicas em-

pleabas para cuantificar los parámetros en cuestión podrán, de conside-

rarse convenientemente, ser ¡mpjementadas en computadoras, lo cual no

solo garantiza el disfrute de las ventajas que ofrece el manejo automa-

tizado ¿e d'atos, sino- que además garantiza una cierta uniformidad en los

criterios- propuestos.



2, FUNCIÓN DE UTILIDAD

2.1 TEOREMAS Y DEFINICIONES

Ya hétriós expuesto nuestro propósito dé determinar ciertos parámetros,

los cuáles nos servirán páfá conocer la influencia de la forma de un

terreno Sobré su cóStóJ. y para cuántíficarios usáremos una función de

utilidad, e§ dédír* póf medió de ella mediremos a éstos parámetros se-

gún las opiniones dé expertos váíuadOfeSj expresados a través de expe-

rimentos* Por está razofi analizáremos éh primer ÍUgár los fundamentos

básicos dé íá teoría dé la utilidad y pasáremos á continuación a consi-

derar a fá füfiéíoñ dé Utilidad dé módó tal qué nos resulté apta en

nuestro cas© concretó dé aplicación*

Para ésffUétürár Slecüádáménté é íá función dé utilidad* será necesa-

rio ártálízáT algunas dé las principales propiedades de ciertas relacio-

nes binarías, íás cuales empleáremos muy á menudo éñ la presente diser-

tación y aprovecháremos aquí la oportunidad para acíararque en nuestras

démóstráéióYíés usaremos aíguñas vécés la' té^chicá eonócídad cómo Deducción

Natural & Niveles Hipotéticos y ért otras ócasióríes cuando consideremos

én feériéfícíó dé Tá brevedad sea necesario sacrificar aígú dé rigor,

los métodos ínfórfííáíés dé dédúcciórii AÍgürias de las demostra-

Gtünéá Sé presentan érí él texto dé íá présente sección, las demostracio-

nes restantes sé rñGÍuyéri én el apéndice 1,. ásf cómo Una breve exposi-

ción de las regías dé inferencia empleadas.

Def 1 niG:ién 1*1

Diremos (\ú& uftá relación binar ia R en un conjunto Y es

V(x)(xRx)

V(x)(^xRx)

V(x)V(y)(xRy=>yRx)

V(x)V(y) (xRy=>o.Rx)

VCx)V(y) (xRyAyRx=>x=y)

V(x)V(y)(xRyAyRz=>xRz)

V(x)V(y) (z) (o,xRyA\,yRz=>

V(x)V(y)(xRyvyRx)

V(x)V(y) (x=y=>(xRyvyRx)

á) refíéxívá sí

b) frréfíéxíva si

cj síme-tricá sf

d) áá fmetTííSá sí

é) antisfmétrícá' si

f) transitiva: sí

g) negativamente t r ans i t i va s i

h) co'm-pleta1 O conectada s i

í) débilmente conectada si



Sí una relación binaria R en un conjunto Y es asimétrica, entonces es

irreflexiva.

Dernostrac ion:

V(x)V(y) (xRy=>v/Rx)

xRx

V(x)V(y)
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Lema 2

Si una relación binaría R en un conjunto Y es irreflexiva y transitiva,

entonces es asimétrica.
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Puesto que el siguiente lema será empleado en un gran numero de posterio-

res demostraciones, será conveniente tenerlo siempre en mente.

Lema 3

Una relación binaria R en un conjunto Y es negativamente transitiva si y

solo si para toda x, y, z en Y se tiene que xRy=>(xRzvzRy). La demostra-

ción de este lema, así como las siguientes se presentan en el apéndice 1.

A continuación pasaremos a establecer tres tipos de relaciones especiales

las cuales nos auxiliarán en la elaboración de una teoría acerca de las pre-

ferencias.

Definici6n 2.2

Una relación binaria R en un conjunto Y es

a) Una orden débil sí R es asimétrica y negativamente transitiva

b) Un orden estricto si R es una orden débil y además es débilmente conec-

tada

c) Una relación de equivalencia si R es reflexiva, simétrica y transitiva.

Como es bien sabido una relación de equivalencia en un conjunto Y determina

una partición en dicho conjunto y recíprocamente, una partición en un con-

junto dado define una relación de equivalencia en el mismo. Así pues a

dichas clases de equivalencia las denotaremos de la siguiente forma:

es decir, si R es una relación de equivalencia, entonces R(x) será la clase

de equivalencia generada por el elemento x y el conjunto de todas estas cla-

ses será denotado por Y/RQ

Como ya lo hemos mencionado nos proponemos estudiar a las preferencias y

para ello haremos uso de la relación' < la cual en el contexto x<y la in-



terpretaremos diciendo que x es menos preferida que y o bien que y es pre-

ferida a x. Nuestra notación se simplificará bastante si hacemos uso de la

siguiente definición y por añadidura estaremos mejor preparados para manejar

los conceptos de indiferencia y preferencia-indiferencia.

Definición 2.3

a) x^y si y solo si (^x<y*^y<x)

b) x<y si y solo si (x<yvx^y)

El teorema que se enuncia a continuación ncs permite caracterizar a las re-

laciones de acuerdo con algunas de sus principales propiedades.

Teorema 2.1

Sea < en X un orden débil, entonces se tiene que

a) para toda x, y en X rige una y solo una de las siguientes proposiciones

x<y o1 y<x o1

b) < es una relación transitiva

c) ^ es una relación de equivalencia

d)

e) <_ es una relación transitiva y conectada

f) con <' en X/^definida por a<'b si y solo si x<y para alguna xea y yeb,

entonces <' en X/^ es un orden estricto.

Nuestro siguiente teorema nos grantiza la existencia de una función u valua-

da en los reales la cual preserva el orden débil establecido entre un conjun-

to de alternativas.

Teorema 2.2

Sea la relación binaria < un orden débil en X y sea el conjunto X/^ un conjunto

contable, entonces existe en X una función u:Xf>P- tal que x<y<=>u (x) <u(y) pa-

ra toda x, y z X.



Definición 2.4

Diremos que una relación binaría R en un conjunto Y es un orden parcial

estricto sí es irreflexiva y transitiva.

Como es fácil de observar sí la relación binaria es un orden parcial es-

tricto se puede tener que x^y,1 yvz y sin embargo tenerse que x<z, es de-

cir la relación no es necesariamente transitiva y de aquí que por supues-

to no sea la indiferencia una relación de equivalencia. Por esta razón

ofreceremos la siguiente definición

x:y<=>V(z)(x^z<=>y^z) (1.1)

la cual es ya una relación transitiva cuando la relación binaria < es

un orden parcial estricto.

Por comparación con el teorema 2.1 tenemos el siguiente:

Teorema 2.3

Sea < en X un orden parcial estricto, entonces se tiene que

a) para toda x, y en X ríge una y solo una de las siguientes proposiciones

x<y ó y<x ó xZy ó x'v/ pero ^x~y

b) ~ es una relación de equivalencia

c) x~y<=>V(z) (x<z<->y<zAz<x<->z<y)

d) (x<yAy~z)=>(x<z)

e) con <* en X/I definida por a<*b si y solo si x<y para alguna xea y yeb,

entonces <* en X/~ es un orden parcial estricto.

El siguiente teorema debido a Szpiirajn nos servirá para garantizar la

existencia de una función de utilidad cuando la relación binaría sea un



orden parcial estricto y el conjunto X/~ sea un conjunto contable.

Teorema 2.4

Sea <* un orden parcial estricto en un conjunto Y, entonces existe un

orden estricto <°en Y tal que V(x)V(y) (x<-;y->x<oy) 0

Cuando la relación binaria < sea irreflexiva y transitiva y la clase

X/~ sea un conjunto contable, entonces se asegura, de acuerdo con el teo-

rema que se enuncia a continuación que números reales se pueden asignar a

los elementos de X de modo tal que sé preserven ías relaciones < y ~. Sin

embargo puesto que la relación ^ puede no ser transitiva no se garantiza-

rá que u(x)=u(y) cuando x^y y no se dé el caso de ser "Y.

Teorema 2.5

Sea la relación binaria < uñ orden parcial estricto en X y sea el conjun-

to X/~ un conjunto contable, entonces existe en X una función u:X->R tal

que para toda x, y en X,

x<y=>u(x)<u(y)

x;y=>u(x)=u(y)

Hasta aquí hemos garantizado la existencia de una función de utilidad cuan-

do el conjunto XA* 6 bien el conjunto X/t es contable, vamos ahora a exten-

der estos conceptos con el propósito de ampliar la teoría hasta incluir el

caso de tener conjuntos no-contables, para ello introduciremos antes un

nuevo concepto según la siguiente definición,,

Definición 2.5

Sea R una relación binaria en un conjunto Y, entonces el conjunto ZcY es

de orden denso en Y respecto a R s¡ y solo si siempre que xRy y xey están

en Y pero no en Z, existe una z en 1 tal que xRz y z Ry.

Pasemos ahora a extender el Teorema 2,2 hasta cubrir el ca^o cuando el con-

junto X/o. no sea contable.



Teorema 2.6

Existe una función u en X valuada en los reales tal que x<y<=>u(x)<u(y)

para toda x, y en X sí y solo si la relación < en X es un orden débil y

además existe un subconjunto contable de X/^ tal que la relación <' sea

de orden denso en X/^.

En forma análoga proporcionaremos una generalización del teorema 2*5

Teorema 2,7

Sea < un orden parcial estricto en X y supóngase que existe un subcon-

junto contable de X/Z tal.que la relación <* sea de orden denso en X/~,

entonces existe una función u en X valuada en los reales tal que

x<y=>u(x)<u(y) para toda x, y en X

xZy=>u(x)=u(y) para toda x, y en X

La demostración de este teorema se debe a Richter (1966)o

Desde un punto de vista teórico no existe diferencia entre una función de

utilidad unidimensional y una función de utilidad muítidimensional, sin

embargo en este último caso, para efectos de medición, se suelen presen-

tar dificultades debido a que cada atributo tiene características dife-

rentes y por lo general es indispensable efectuar un gran numero de me-

diciones.

Definición 2.6

Sean x=(x , o.., x )e y=(y1, ..., y ) , entonces

x<y<=>x£y y x.<y., Í=1, 2, ..., n.
i — i

x<<y<=>x.<y., i=l, 2, ..., no



2.2 FUNCIÓN DE UTILIDAD CON MÚLTIPLES ATRIBUTOS

Se tiene también el siguiente teorema el cual nos permite garantizar la

existencia de una función de utilidad para el caso de tenerse múltiples

atributos.

Teorema 2D8

Sea X c_ R , luego si < es un orden parcial estricto en X»

((x<<yAy<z) v(x<yAy's<<z) )=>x<z

X<y=>z<y

para alguna ZER tal que x<<z, entonces existe una función u en X

valuada en R tal que

x'<y<~>u (x) <u (y)

para toda x, yeX

Sea XER y expresémosla de la siguiente manera

x=(y,

donde

y=(x1, B O O, x ) y z=(x , ... x )

esto es y representa un subconjunto especificado de componentes de x y z

su complemento respecto a x ; está consideración nos resulta adecuada

para expresar la siguiente definición
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Definición 2. 7

Diremos que y1 es cond¡cionalmente preferido o indiferente a y" dado z1

si y solo si

(y11, í')<(y', i 1 ) ,

Muy bien puede suceder que un decisor considere que ciertos atributos en

consideración no tengan influencia sobre el resto de ellos, es decir, se

puede dar el caso que sean independientes entre si, en este caso diremos

que se tiene independencia preferencia! entre factores y formalmente te-

nemos la siguiente

Definición 2, 8

Sean Y c X y Z=X-Y, entonces Y es preferencialmente independiente de Z

sí y solo si para alguna z'e Z

({y", z')<(y', z'))=>(<y", z M ? , z1)),

para toda z,1 y' , y"

Si YcX es preferencialmente independiente de su complemento Z y recipro-

camente, entonces las estructuras preferenciales podrán ser consideradas

aisladamente, lo cuaf redunda generalmente en ahorro de cálculos, cuando

este sea el caso, sí los argumentos de las funciones v, v , v son res-

pectivamente (y, z) , y y z, entonces se tendrá que

v(y, z)-f(v (y), v (z))
y ^

o sea, se podrá estructurar la preferencia de y aisladamente de z y reci-

procamente, en otras palabras, dada z' se tendrá

(y", z)<(y', z)<=>v (y")<v.(y).
_ y ~ y

Si el conjunto Y es preferenctalmente independiente de su complemento Z
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en X la expresión y'Uy1 nos indicará que (y", z)±(y* , z ) P&ra toda Z E Z y

en forma análoga la expresión y'^y1 nos indicará que (yM, z)^(y, z)» Co-

tno se verá más adelante, para nuestro caso concreto de aplicación tendre-

mos una función de utilidad con independencia entre factores de la forma

=ut (x.) .u2(x )_.u (x

siendo xeR .
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3O ESTRUCTURACIÓN DEL MODELO

3,1 CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez establecidas la condiciones requeridas para garantizar la existencia

de una función de utilidad pasaremos a estructurar nuestro modelo de modo tal,

como ya se dijo, que refleje los criterios empleados por los peritos valuado-

res para determinar el costo de un terreno atendiendo a su configuración,,

Desde luego que en este punto son múltiples las alternativas que se presentan

y los caminos a seguir pueden ser bastante disímbolos y sí consideramos el

hecho de que aun distintos valuadores pueden tener distintos criterios acerca

del modo de calificar a un mismo tipo de terrenos nos percataremos de las di-

ficultades a las cuales nos enfrentaremos,, Así pues bajo estas consideracio-

nes intentaremos presentar un modelo el cual a la vez que preserve las condi-

ciones de racionalidad necesarias para la existencia de la función de utili-

dad nos permita enfocar el problema con relativa sencillez y cuyos supuestos

sean los suficientemente razonables como para garantizarnos un mínimo de ob-

jet ividado

Dado que los terrenos pueden tener un número infínto de configuraciones dis-

tintas, entonces es claro que tratar de clasificarlas específicamente con

objeto de determinar la'manera como dicha configuración afecta al costo del

terreno puede desembocar en un método bastante diversificado y por lo tanto

poco practico y útil para nuestros fines, por esta razón creemos que es pre-

ferible enfocar el problema analizando la forma a través de ciertas caracte-

rísticas inherentes a ella tales como la magnitud de ángulos formados por

lados adyacentes o bien por medio de características susceptibles de ser

captadas indirectamente por figuras geométricas auxiliares tipificadas de

antemano, tales como cuadrados rectángulos o trapecios inscritos o circuns-

critos al terreno en cuestióno Aun cuando reconocemos que el estudio directo
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de parámetros puede conducir indudablemente a resultados prometedores, en

nuestro caso hemos optado por la segunda alternativa, es decir, intentare-

mos determinar indirectamente el modo como afecta la forma de un terreno

a su costo valiéndonos de figuras geométricas auxiliares^ Restringiremos

nuestro análisis exclusivamente a lotes urbanos de dimensiones estándard

y como indudablemente la influencia de la forma sobre su costo se encuen-

tra estrechamente relacionada a los posibles fines o usos que se le dé al

lote en cuestión, supondremos que será empleado para la construcción de

casas habitación,,

3O2 DETERMINACIÓN DE LOS PRINCIPALES PARÁMETROS

Una vez establecidas estas consideraciones generales intentaremos encon-

trar un algoritmo que nos permita presentar la formulación matemática de

una función de utilidad para determinar para un cierto predio la unfluen-

cía de su configuración en su precioo Para tal efecto se solícito a un

grupo de peritos valuadores del Departamento del Distrito Federal que a

varios tipos de terrenos les asignaran valores suponiendo que todos ellos

se encontraban ubicados en las mismas condiciones, es decir, se econtra-

ban situados en la misma colonia, misma calle, teniendo la misma orien-

tación y un solo frente hacia la banqueta^ colindando el resto del terreno

con otros predios; aclaramos que los diferente tipos de terrenos sujetos

a experimentación no fueron seleccionados arbitrariamente sino que fueron

elegidos de acuerdo con las formas que con mayor frecuencia se suelen pre-

sentar en nuestro medio y se supuso, para todos los casos, que la superfi-

cie de los mismos era de 300 metros cuadrados. En estos experimentos se

encontró que los valuadores asignaron el máximo precio a un terreno de

forma rectangular de 15 metros de frente por 20 metros de fondo; a un

rectángulo proporcionado de esta manera se le suele llamar "Rectángulo

Dorado" y nosotros por razones de comodidad también así lo denotaremos.

Así pues de acuerdo con los experimentos cualquier desviación respecto

a este Rectángulo Dorado redundó en una depreciación del predio; nues-

tra tarea consistirá precisamente en tratar de cuantifícar dicha depre-

ciación» Para ello consideraremos al terreno formado por bandas consecu-



tivas paralelas a su frente de ancho constante h, excepto tal vez la úl-

tima franja correspondiente al fondo del terreno la cual puede desde lue-

go tener un ancho menor que el considerado para el resto de las bandas y

esto ocurrirá si la dimensión de la profundidad del terreno no es un múl-

tiplo de h; a continuación tomando los lados de estas bandas como bases

de trapecios construimos para cada banda el mayor trapecio que sea posible

inscribir en el terreno, teniendo así ahora una serie de trapecios; todos

estos trapecios constituyen nuestra área de trapecios con la cual trabaja-

remos y los numeraremos progresivamente del frente hacia el fondo empezan-

do con el número 1 y así tendremos que el valor total del terreno será

igual a la suma de los valores de cada uno de los trapecios,, Desde luego

reconocemos que por lo general el área de trapecios será menor que el área

real pero la diferencia desde luego no será tan grande, como para afectar

sensiblemente el resultado de nuestras evaluaciones,,

Como es de suponerse la función de utilidad deberá ser expresada en términos

de varios parámetros, pues es obvio que para cada uno de los trapecios se

pueden encontrar distintos aspectos que los afecten en cuanto a su costo y

aquí no tan solo deberemos considerar la situación de los trapecios aisla-

damentes sino que también se deberá considerar la forma como son afectados

por el resto del área de los trapecios o como pueden ser afectados por la

misma.

Aclaramos que los factores que se presentan a continuación se encontraron

por medio de un proceso de búsqueda, tanteo y ensayo y después fueron co-

tejados en una primera aproximación gracias a los experimentos realizados;

en el Apéndice 2 se presentan tan solo unos cuantos de los muchos casos

analizados con la computadora del C S 0 C 0 de la UÍ,NUADM. Bajo estas con-

sideraciones y después de varias tentativas se eligió la altura del tra-

pecio denotada con la letra "h" para que fuese de 4.00 metros, dimensión

que en promedio resulta adecuada para la edificación de cuartos habitación,

pues estos genralmente se erigen en bandas paraleleas al frente. Ahora

bien, equipados ya con nuestros trapecios auxiliares trataremos de deter-

minar aquellos índices los cuales reflejan las potencialidades constructi-

vas del predio.
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Es desde luego razonable suponer que la profundidad del predio influye en

su costo, por esta razón a cada trapecio le asignaremos un factor el cual

Será llamado Factor de Profundidad y que expresaremos en términos del nú-

mero del trapecio í, pues este número ordinal también nos indica las dis-

tancias que existen entre el frente del predio y la base del trapecio en

cuestión.

Es sensato suponer también que existe un ancho ideal para cada trapecio,

este ancho ideal será desde luego el ancho del Rectángulo Dorado, por

esta causa, asociado a cada trapecio consideraremos el Factor de Defor-

mación, expresado éste en términos de la longitud de la base del trapecio

y el cual los deberá penalizar de acuerdo con su desviación de! ancho ideal.

Si la unión de dos trapecios consecutivos es defectuosa, en el sentido de

que no favorece los requerimientos de continuidad en la construcción o

bien propicia el desperdicio de terreno, entonces obviamente se tendrá

una depreciación; el Factor de Frente Relativo Intentará cuantíficar este

conceptuó

Por último estimaremos la influencia que ejerce el frente del terreno sobre

las potencialidades constructivas de un trapecio dado, para evaluarlos em-

plearemos el Factor de Frente.

En resumen, mediante la determinación de los siguientes índices evaluaremos

el modo como la forma de un predio afecta a su costo:

Factor de Profundidad

Factor de Deformación

Factor de Frente Relativo

Factor de Frente

y serán designados en los sucesivo respectivamente como los símbolos f , f ,

f3, v

Los cálculos numéricos se simplifican notablemente si se determinan en primer

lugar los Factores de Profundidad y de Deformación y posteriormente se nasa

a evaluar los Factores de Frente Relativo y de Frente; esto se puede lograr
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analizando terrenos los cuales no sean depreciados por f y f , es decir,

aislando los efectos debidos a los Factores de Profundidad y Deformación,,

Una vez cubierta esta etapa se pasará a determinar el Factor de Frente

Relativo pero no el Factor de Frente y por último se considerarán tipos

de terrenos adecuados para distinguir el factor f,o

3.3 FACTORES DE" PROFUNDIDAD Y DE DESVIACIÓN

Como su nombre lo indica el Factor denominado de Profundidad intenta de-

terminar la depreciación de un terreno atendiendo exclusivamente a su

desviación respecto a la profundidad ideal caraterizada por el Rectángulo

Dorado, mientras que el Factor de Desviación pretende determinar la depre-

ciación atendiendo exclusivamente a su ancho, cuanttf¡candóse este por

bandas en relación al ancho dieal caracterizado también por el Rectángulo

Dorado, como en nuestros experimentos se consideraron únicamente terrenos

con una superficie de 300 metros cuadrados, es claro que estos factores no

pudieron ser visualizados independientemente uno del otro, pues a menor

profundidad se tiene necesariamente un ancho mayor y reciprocamente*, Pero

esta limitación no indica necesariamente que uno de estos factores se deba

expresar en función del otro; para ver que esto no sucede basto analizar

terrenos en los cuales unos cuantos de sus trapecios fueron o bien demasia-

do angostos, formando así cuellos de botella, o bien demasiado anchos en

comparación con el ancho del resto de los trapecioso

Aun cuando se penaliza al terreno por su desviación respecto a la longitud

ideal es necesario tener en cuenta si es por defecto o por exceso, pues de

hecho como se demostrará más adelante existen diferencias significativas

entre estos dos casos; así pues consideraremos al respecto el siguiente

par de situaciones:

a) La profundidad del terreno es igual o menor a los 20 metros

b) La produndidad del terreno es meyor a los 20 metros

Como era de esperarse los resulatdos preliminares, algunos de cuyos casos se
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Presentan en el Apéndice 2, mostraron que a medidad que la profundidad

crece acercándose ínfer¡ormente a los veinte metros, la utilidad también

aumenta siguiendo una disposición muy cercana a la lineal y que a medida

que la profundidad disminuye acercándose superiormente a los veinte metros,

también la utilidad aumenta siguiendo una ley casi lineal, por esta causa

procuraremos determinar a este factor f considerándolo como una función

seccíonalmente suave expresable en términos de la profundidad,, Por como-

didad este factor será evaluado para efectos de aplicación únicamente

para números enteros n>l donde n es el número de trapecio, pero no debe-

mos olvidar que se trata de una función formada por dos semírectas con

vértice común en. n=5, pues para este valor de n se tiene una profundidad

de 20 metros.

Como ya se menciono el Factor de Deformación f~ intenta penalizar al terre-

no de acuerdo con su desviación respecto al ancho Ideal de 15 metros, es

decir respecto al ancho del Rectángulo Dorado y por lo tanto será expresado

en función de 1. donde 1. es 1 a dimensión de la base de i-ésimo trapecio
i i r

y es por supuesto, considerada como una función continua de dicho argumento,

Aquí como en el caso del parámetro f los resultados preliminares mostraron

que a este Factor de Deformación era posible exrpesarlo muy aproxíamdamente

por medio de una función que crecía 1 inealmente a medida que 1. se acercaba

infertormente al ancho ideal de 15 metros y decrecía también 1 inealmente a

medidad que 1, toma valores mayores a los 15 metros, o sea, f será expresa-

do como una función seccionalmente suave formada por dos semírectas con vér-

tice común en 1 . = 15 =

Para la determinación de los factores f. y f? procederemos a analizar los

trapecios constitutivos del área virtual procediendo secuencialmente del

frente del terreno hacia la parte posterior del mismo, y puesto que tanto

f como f denotan las depreciaciones debidas a las desviaciones respecto

al largo y ancho ideales de un cierto predio, es de esperarse que sus efec-

tos se superpongan, es decir 1 a función de utilidad deberá ser expresada

multiplicativamente en términos de f y f , así si C es el precio unitario

del terreno en la zona estudiada y A", es la superficie del trapecio número

i correspondiente al terreno tipo j, el costo del trapecio será
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y si el terreno en cuestión tiene un total n. trapecios su costo será

n.

C EJf1(í)f2(li)A-| (3.2)

Ya se ha mencionado que para realizar el presente trabajo se tomaron en

cuenta los resultados de varios experimentos, los cuales se describirán

con detalle en la siguiente sección, interesándonos por lo pronto señalar

que por consideraciones practicas y de comodidad, para facilitar el en-

tendimiento con los peritos valuadores todos los terrenos sometidos a

experimentación tuvieron una superficie real constante a la cual consi-

deraremos por lo pronto de A metros cuadrados y así planteados los expe-

rimentos fue fácil observar que multiplicando a la expresión (3.2) por

el factor 1000 se obtenía para el Rectángulo Dorado de dimensiones 15
A C

metros de frente por 20 metros de fondo un costo total de 1,000 unida-

des monetarias; es claro que esta consideración facilitó tanto el trabajo

como la interacción con los peritos valuadores para poder caracterizar

adecuadamente a la función de utilidad* Por estas razones estableceremos

la siguiente transformación

de manera que al muít ipli car (3-2) por 1000 se obt i ene
A C

Si el perito valuador k estima el precio del terreno tipo j en p unida-
kj

monetarias luego

(1)^(1 f)A¡ -
n.
J

f ) ¡
nos expresará la diferencia entre el costo calculado y el dado por el

valuador, y será precí sámente esta varEac ion la cual nos pcrm i t irá dcter-
i

minar a f. y f <• Para esto bastará precisar dichos parámetros de modo que
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z
j = t

s

k-1

{

i

n.

/

— 1

(3»5) tome un valor mínimo cubriendo, por supuesto los criterios expresa-

dos por varios valuadores referentes a distintos tipos de terrenos; dado

que deseamos por una parte hacer las mencionadas diferencias tan pequeñas

cuanto nos ea posible y por otra resulta conveniente elegir un método

el cual resulte cómoda su implementación y manejo numérico decidimos

emplera, para tal efecto, el método de mínimos cuadrados. 0 sea de-

beremos avorcarnos a minimizar la siguiente función,

2
^(¡)f2O¡)A-j - pkj) (3,6)

donde la primer sumatoria nos permite cubrir la opiniones de s valuadores

distintos y la segunda sumatoria nos capacita para considerar t tipos dis-

tintos de terrenos, en otras palabras, la expresión (3°6) nos permite ana-

lizar simultáneamente la opinión de k valuadores respecto a t tipos de

predioso

Como se recordará, tanto a f como a f los consideramos configurados por

dos rectas, de modo que expresados en la forma de punto y pendiente ten-

dremos
sí o<¡^ 5 (3.6.a)

Sí 5 ^ (3.6.b)

í c. I.+d, sí o<l ,<15 (3.7.a)

s i 1 5 i ? . (3-7-b)

de donde sus t i tuyendo en (3»6) se ob t iene

n.
i

j=0

A.(a c í l . + b c l .+a d +b d - p, .) m=l 2 (3 8)i m m i m m i rn m m m k j ^ ' v^ - " /

Así pues minimizaremos (3.8) respecto a los parámetros a b , c y d , m=1 2-
m, m m m
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esta función desde luego estará sujeta a dos restricciones: la primera de

ellas establece que el costo del Rectángulo Dorado es de 1,000.00 u\ Mo

lo cua! expresado en términos de la ecuaciones (3-6.a), (3.6*6), (3.7.a)

y. (3•7-b) y según los datos, del terreno tipo B1 (ver Apartado B del Apén-

dice 3) nos da

1350a c +900a d +45OOb c +300b d =1000; m=1,2 (3.9)
m r n m m m m m m ' ' \J JI

ía segunda restricción viene determinada por la condición de que en el caso

de tenerse 1.-15, entonces f (15) deberá ser igual a 1, esta condición de

acuerdo con las ecuaciones (3.7) se expresa de la siguiente manera

15c +d =1; m=l,2 (3.10)
m m

Sí de acuerdo con (3.9) y (3.10) hacemos b =3°3333~3a y d =1-15c se obtiene
m m m m

equivalentemente el siguiente problema al cual nos avocaremos a resolver en

la siguiente sección /, ..

Min l I (l A-jía^c^ti-SÍd ¡-15)+ani(i-3)+3o3333crii(l .-15)+3=3333 - P k - ) ; m=1,2

3-4 FACTOR DE FRENTE RELATIVO

El factor de Frente Relativo intenta cuantificar la depreciación de un cierto

predio atendiendo exclusivamente a la forma o modo como se encuentran ligados

entre sí los trapecios contíguos, estos es, dado el trapecio número í es obvio

que al añadirse el área virtual al trapecio numero ¡+i aquella resulta bene-

ficiada, pero obviamente este beneficio desmerece en alguna medida s¡ la unión

entre ambos trapecios propicia la presencia de porciones de área los cuales

sean de poca utilidad desde un punto de vista arquitectónico o constructivo.

Aquí nos permitimos hacer notar que los expertos vaíuadores en repetidas oca-

siones nos señalaron la importancia que cobra el frente, o sea la longitud de

la banqueta en el costo de dicho predio, y así la Idea subyacente que expresa

este parámetro, f es la de considerar a la base del trapecio 1 como un "sub-

frente" el cual naturalmente afecta al siguiente trapecio; desde luego que

dicha influencia se debe extender al resto de los trapecios y no tan solo a

Su I rinied ¡ato sucesor, pero los cálculos preliminares mostraran quf este fílti-



mo efecto no es de consideración pudiendo en consecuencia ignorarse sin

el temor de incurrir en graves errores. Nos permitimos recordar que en

aras de la brevedad aquí tan solo se presentan algunas conclusiones de

l°s trabajos preliminares pero confiamos en que al termiar de leer la

presente sección el lector podra tener por sí mismo una ¡dea mas o me-

nos clara de los alcances y de las limitaciones del presente trabajo.

Aquí adoptaremos la siguiente convención: a la base inferior del trape-

cio número I le asignaremos el número i-1 teniendo en consecuencia la

base superior asignado el número i en otras palabras, a la base superior

de cada trapecio le aserá asignado el número que tenga dicho trapecio y

las bases de los trapecios serán numeradas progresivamente de! frente

hacía el fondo iniciándose la cuenta con el número 0. Como se ha veni-

do mencionando, el parámetro f pretende cuantíficar la bondad de la

un'ón de dos trapecios adyacentes y es hasta cierto punto natural inten-

tar la determinación de f. estudiando las posiciones relativas que guar-

dan entre si las bases respectivas, así en primera intención se encontró

que una buena medida de dicho efecto lo proporcionaría el cociente obte-

nido al dividir la proyección de una base respecto a la otra entre la

longitud de esta segunda base; el problema de decicir cual base se pro-

yecta se resuelve fácilmente obsevsndo si alguna de las bases en consi-

deración es igual o menor o estrictamente mayor que la otra. Esto por-

supuesto nos conduce a la consideración de los dos casos mencionados, de

modo que si Proy. .(i) nos denota la magnitud de la proyección de la base

número I respecto a la base i-1 y Long (i) nos denota la longitud de la

base número I se puede expresar cuantitativamente a f- de acuerdo con las

s ígu¡entes ecuac iones:

Pr°Yi-1(l)et+f s¡ Long(i)<Long(¡-1) (3-12.a)

Long (í-1)

Proy.(f-l) e ^ s. Long(i)>Long(l-l) (3*12.b)

Long (í)
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Luego para determinar a f deber e m o s m i n i m i z a r a la siguiente f u n c i ó n ,
i i

en la cual, desde luego ya son conocidas la funciones f. y f

£ E (^MOMMiUnA-i - p, .T (3.13)

la cual para el caso de tenerse Lona(i)=Lona (I-1) deberá estar sujeta

a la s¡guíente•restr íceíon

e +f -1 ; m=l,2 (3.1*0
m m

si introducimos las condiciones (3o1k) en (3-13) y hacemos

V " Long (i-1)

vu~Long en

tendremos que resolver el siguiente problema equivalente

t • s 2

Min z S(x -y e -p ) (3.15)
j = 1 k=1 J J m k j

donde

n.
x . = 2 J f ! ( ¡ ) f ( i . ) A - !
J M ' 2 . i

-y.= I f,(i)fo(l.)(c (i)-l)A-¡ (3-i6.b)

desde luego que en (3-15) nuestra variable sera e , m=1,2'y procuraremos

elegir tipos de terrenos los cuales nos permitirán estudiar separadamente

los casos m=1 y m=2.
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3.5 FACTOR DE FRENTE

El Factor de Frente intenta cuantíficar la influencia del frente de la

calle sobre el costo del predio; la importancia de este efecto nos fue

señalada en reiteradas ocasiones por los señores peritos valuadores,

y como ya se mencionó, restringiremos nuestro análisis exclusivamente

al estudio de terrenos dotados de un solo frente, o sea, a terrenos que

tienen acceso directo por una sola calle.

Este Factor de Frente tiene cierta semejanza conceptual con el Factor

de Frente Relativo pues en ambos casos se estudia la influencia de un

frente sobre un trapecio dado, pero a diferencia de f_ en el cual solo

se estudian los efectos en trapecios contiguos, en el caso de f, , en

cambio, estudiaremos la influencia del frente de calle sobre cada uno

de los trapecios; esta distinción se debe a la importancia que cobra

el frente de calle sobre el costo de un predio.

Obviamente el efecto del frente no podrá ser íqual para todos los tra-

pecios, al considerar los factores que los pueden afectar encontramos

escencialmente dos: el primero de ellos atiende a la porción de la ba-

se del trapecio que puede ser proyectada sobre la banqueta, esto desde

luego nos capacita para estimar indirectamente los beneficios que des-

de un punto de vista de diseño arquitectónico ofrece la configuración

del predio en relación a su acceso; como segundo parámetro a conside-

rar en la determinación de f, encontramos que es razonable esperar que

f, disminuya en alguna razón inversamente proporcional ai alejamiento

del trapecio en estudio respecto a la banqueta. Así pues, si Proy (í)

nos denota la magnitud de proyección de la base superior del i-ésimo

trapecio sobre el frente de banqueta, entonces resulta procedente cuan-

tíficar a f. según la siguiente fórmula:

Proy (i)
f (¡)= 1 - (i- ~ 1 _ ) - -L , (3.17)
4 Longli) .g



donde i es el número del trapecio en estudio y g es una constante a de-

terminar de modo que

t n n.

Z Z (E M O M O M O M O A - ! - p,.)2 (3.18)
I L \ j 4 I KJ

j=l k=l ¡=1

tome su valor mínimo.

3.6 ANÁLISIS DE UV VARIANZA

Ningún método para evaluar la influencia de !a configuración de un terreno

sobre su costo puede comprender y abarcar todos los casos y alternativas

posibles con exactitud pues esta depende de mucho factores y para nuestro

caso concreto de aplicación deseamos hacer un comentario al respecto antes

de cerrar la presente sección.

Con el propósito de determinar numéricamente a los parámetros descritos se

efectuaron experimentos, consistiendo estos en el diseño y dibujo de varios

tipos de terrenos los cuales fueron sometidos con objeto de avalúo a los

señores peritos valuadores; la aplicación de ios experimentos se realizó

en dos etapas procurando que los peritos se familiarizaran paulatinamente

con el problema.. Los resultados de la primera etapa se muestran en la

Tabla N- 1 del Apéndice 3 y se refieren a los costos que siete valuadores

asignaron a treinta y seis tipos distintos de terrenos; los resultados de

la segunda etapa se presentan en la Tabla N- 2 y se refieren a los costos

que trece valuadores asignaron a cuarenta y cuatro tipos distintos de

terrenos; los precios se asignaron según el criterio expuesto en el párra-

fo 3-3 y para el mejor manejo numérico de dichos datos se consideró con-

veniente dividirlos entre 1000, En ambas tablas los valuadores se agrupa-

ron por columnas, es decir, los datos que un valuador asignó a ios distin-

tos predios se presentan en una sola columna y estas se numeran progresi-

vamente empezando con el número 1, los renglones se refieren, por supuesto

a los predios, es decir, distintos renglones denotan distintos tipos de

terrenos; en la Tabla 3 del mismo Apéndice se muestrn los dibujos de los

predios.

En este punto de nuestro desarrollo y partiendo de los resultados de los

Experimentos intentaremos por una parte averiguar si el costo asignado a
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un cierto terreno es o no es independiente del valuador que lo determina,

y por otra pate, buscaremos conocer si la forma de un predio influye sig-

nificativamente en su costo. Con tal propósito cuestionaremos simultanea-

mente el siguiente par de hipótesis siguiendo un análisis de la vartanza

según la conocida notación ANOVA» y en la cual se hace uso de la distribu-

ción F.

a) Las medías teóricas de las columnas son iguales, es decir, los crite-

rios de los valuadores no presentan diferencias significativas.

b) Las medías teóricas de los renglones son ¡guales, es decir, los distin-

tos tipos de predios no presentan diferencias significativas en sus pre-

cios o

En esta sección nos limitaremos tan solo a recordar las fórmulas que se

usan así como a presentar las tablas ANOVA correspondientes; en la Tabla

3 del Apéndice 3 se muestra la Tabla de la distribución F. y en el Apartado

A de dicho Apéndice se muestran los detalles de los cálculos respectivos.

El análisis de la varianza se realizará encontrando dos estimaciones de la

varianza o'" y usando el cociente de ambos para obtener el valor de F.

Cuando consideramos que los subíndices r, c y e denotan respectivamente

a los renglones, a las columnas y al error experimental, entonces es fá-

cil ver que la varianza de las medias por renglones está dada por

n - - 2
I (x.-x) (3.19)
¡«i ':

y como cada media de renglón se basa en c columnas entonces

r-1

''cPara mayores detalles consultar: Hoel , Paul . G. , "Elementary statistícs",

capítulo 11, John Willey, 1976.
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será una estimación no sesgada de la población.

En forma análoga se obtienen

C - - 2
E(x..-*r
j-1 J

Vc-r (3.21)
c-1

Vc_

r c _ _ . 2
E Z (x. .-x..-x..-x)

=1 j-1 'J ' J (3.22)

( r - 1 ) ( r - 2 )

Para a n a l i z a r la h i p ó t e s i s de que las medias t e ó r i c a s de los renglones son

iguales usaremos el coc ien te Vr/Ve y en cambio para a n a l i z a r la h i p ó t e s i s

de que los medios t e ó r i c o s de las columnas calcularemos el va lo r de Ve/Ve.

Con el p ropos i to de c o n s t r u i r la Tabla ANOVA es conveniente i n t r o d u c i r la

5 ígu i ente notac i on :

r - - 2
Sr=c I (x.-x) (3.20.a)

í*1 '.

C - - 2
Sc=r I (x . . - x ) (3 .20 .b )

j =1 J

re 2
Se= 2 £ ( x . . - x . . - x . . + x ) (3 .20 .c )

¡=1 j = l I J ' J

r e __ ?

Z t ( x . . - x ) (3-20ud)
¡«1 j = l U

De acuerdo a esta notación la Tabla ANOVA toma la siguiente forma
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TABLA ANOVA

Fuente de

variación

Medias de

columnas

Medias d*e

renglones

Errores

Totales

Suma de

cuadrados

S
c

S •r

S
e

S t

Grados de

libertad

c - 1

r - 1

(c-1)(r-1)

rc-1

Cuadrado

medio

S
c

c - 1

S
r

r - 1

S
e(c-1)(r-1)

S
c

c-1 •

Sr
r-1 "

F

S

(c-1)

S

(c-1)

e
(r-1)

e
(r-1)

c

En tabla 4
V- • C 1 , y. ,

(c-1)(r-1)

En tabla 4
dice 3 V-,=i

v2=(c-l)(r-

con

Apén-

-1)

Tabla 3.6.1

Fe se refiere al valor crítico de F el cual se determina por medio de la Ta-

bla 3 del Apéndice 3; los valores de v y v son los denominadores requeri-

dos para que las sumas de cuadrados sean estimaciones no segadas de o . Co-

mo es sabido, para aceptar una hipótesis el valor de F no deberá exceder al

valor de F e

La Tabla del análisis de varianza correspondiente a la primera etapa de los

experimentos es la siguiente:

Fuente de

variación

tedias de

columnas

tedias de

reuniones

Errores

Suma de

cuadrados

4.8020

4.3995

3.2149
!

Totales | 12.4164

Grados de

libertad

6

35

210

251

Cuadrado

medio

0,8003

0.1257

0.0153

F

52.3

8 . 2

Fe

2 . 1

1.5

Tabla 3.6.2
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La Tabla de análisis de varianza correspondiente a la segunda etapa de los

experimentos es la siguiente:

Fuente de

variación

Medias de

columnas

Medias de

renglones

Errores

Totales

Suma de

cuadrados

5.1060

1.1024

2.5699

8.7783

Grados de

libertad

12

43

516

571

Cuadrado

medio

0.4255

0.0256

0.0050

F

85a

5 . 1

Fe

1.8

1.4

Tabla 3.6.3

En ambas tablas, 3.6.7 y 3.6.3, todos los valores de F quedan notoriamen-

te ubicados en sus respectivas regiones críticas para las dos etapas es-

tudiadas; es decir, se rechazan sin lugar a dudas las hipótesis a) y b)

enunciadas al inicio de este párrafo 3*6. y se aceptan en consecuencia

las siguientes

a1) Los distintos criterios de los valuadores presentan diferencias al-

tamente significativas.

b!) La forma geométrica de un predio influye indudablemente en su precio,

De lo hasta aquí expuesto se observa que existe una fuerte dispersión en-

tre las evaluaciones hechas por los peritos cuyos efectos se harán sentir

indudablemente en la exactitud de nuestros cálculos, por esta razón cree-

mos que se hace necesario introducir en este punto un criterio el cual

nos permita evaluar la bondad de ajuste; para este fin calcularemos en

primer termino el error estándard por medio de la siguiente fórmula

(3.23)

n-k
donde k es el número de coef ic ientes incluyendo el termino constante de

la fórmula de regres ión y doride y 1 , denota el v a l o r de la func ión de re



gres ion correspondiente a Y..

Después calcularemos el porcentaje de los valores fijados por los peri-

tos que queden ubicados dentro del intervalo Y',+2S ; esperamos que por

lo menos el 95% de dichos datos verifiquen este requisito. Aclaramos

que el numero 2 por el cual se multiplica ai error estándard de estima-

ción corresponde muy aproximadamente al factor que debe usarse para un

nivel de significación al 55% siempre y cuando se satisfaga la hipótesis

de una distribución normal en una serie larga de observaciones; como pa-

ra muestra pequeñas el coeficiente S es mayor que 2 nos encontramos

desde luego conservando un cierto margen de seguridad.

Al habernos concretado en el presente trabajo a estudíra terrenos urbanos

destinados a la construcción de casa o locales comerciales creemos haber

abarcado un gran número de casos pero desde luego no todos los posibles,

situación esta que se concretiza aún más al haber sometido a exper¡nientos
2

exclusivamente terrenos con una superficie de 300ni con formas elegidas

de antemano adecuadas para la búsqueda y determinación de parámetros, sin

embargo confiamos en que el método aquí propuesto cubra los propósitos

señalados en la Sección 1 y el cual desde luego no está sujeto a variacio

nes de interpretación según criterios de ocasión, lo cual redundara obvia

mente en beneficio de la equidad y la justicia. Por supuesto que este

método es apto para ser implementado en computadora.
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4. EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS

Procederemos seguidamente a evaluar numéricamente a los Factores de Pro-

fundidad, de Deformación, de Frente Relativo y de Frente según lo comen-

tado en el párrafo 3-2, es decir, primeramente evaluaremos conjuntamente

a f1 y f?, para luego pasar a cuantificar a f y finalmente a f. .

4.1 FACTORES DE DEFORMACIÓN Y DE PROFUNDIDAD

Con el propósito de cuantificar a estos dos parámetros procederemos a es-

tudiar, dentro de los experimentos, aquellos tipos de terrenos los cuales

no sean depreciados por los Factores de Frente Relativos y de Frente. Pa-

ra ello elegimos los terrenos tipos Al, A2, B1, B2, Cl y C2; como se ob-

serva estos predios al tener una figura rectangular proyectan el ciento

POr ciento de las bases de los rectángulos (trapecios) virtuales entre si

y sobre el frente de banqueta, lo que de acuerdo con las fórmulas (3.12)

y (3.1?) nos indica que los factores f y f, toman para todos los casos el.
3 4

valor de 1; es decir, en estos terrenos elegidos exprofeso se pueden apre-
i

ciar aislados de! resto de los parámetros, los parámetros f y f-,

i

Como se recordara, para determinar a f. y f_ deberemos proceder a evaluar

a las constantes a , b , c , d , m=l,2 que figuran en las ecuaciones (3.6.a)
m m m m *

(3>6 ob), (3-7-a) y (3-7.b) resolviendo el problema (3°11); como las fune io-

nes son seccionalmente continuas teniendo su pico en i=5 dividiremos el aná-

lisis en dos etapas la primera de las cuales considerará el caso de ser i

igual o menor a cinco y por lo tanto 1. será igual o mayor a veinte, o sea

cons idera remos en primer lugar a los terrenos ti pos Bl, B2, C1 y C2 y en

segundo lugar a los tipos Al, A2 y Bl los cuales nos proporcionaran el ma-

terial adecuado para apreciar el efecto de deformac¡ón y profundidad cuando

i es estrictamente mayor que cinco; obviamente tomaremos

i i i

f (5)= 1 im f (i)- 1 im f (i)

pudíendo decirse otro tanto respecto a f . Sí hacemos para m=l,2
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t S "j J
F (a b )« E T, (K A (a c (¡-3) (1.-15)+a (i-3)+3.3333c (1.-15)
m m.m ¡_i (¿-i - i • m m 1 m mi

+3-3333)- P k j )
2 (4.D

entonces resolver el problema (3.11) equivale a resolver el conjunto de

ecuaciones descritas por VF (xo)=0, lo cual desde luego en teoría no re-

viste mayor dificultad que efectuar el calculo de simples derivaciones,

sin embargo la resolución del sistema de ecuaciones así generado es de-

masiado laborioso hasta el grado de que se consideró preferible usar el

método numérico de Newton.

En el Apartado A del Apéndice 4 se presentan los detalles de los calcu-

íos respectivos concretándonos en la presente sección a presentar úni-

camente los resultados.

Con m=1 estaremos considerando el caso i_<5 y entonces aplicando a (4.1)

los datos obtenidos de los terrenos B1, B2, C1 y C2 así como los respec-

tivos valores p dados por los peritos valuadores se obtiene que

a^i .0753 y c =0.0005

y con estos valores se obtiene de (3-9) y (3*10) que

b =0.10.76 y d =1.0073

o sea hemos obtenido exper[mentalmente que

f' (0 = 1.053Í+0.1076; 0<¡<5 (4.2)

1 .

f«0 .)=-0.00051 .+1.0073; 20<! . (4.3)
¿í i — 1

Ahora pasaremos a considerar el caso i>5 para terminar de cuantíficar a

los parámetros en cuestión; como se dijo, emplearemos para este propósito

el material obtenido a partir de los terrenos tipos A1, A2, y B1 así como

los costos respectivos p..y de los cuales mediante la ecuación (4.1) se
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ob t i ene que

a =-2 .10/8 y c — 0 . 0 0 1 6

de donde por medio de (3.9) Y C3-10) se ob t iene

b 2 - i 6 .0223 y d «1.0245

o sea

f 1 ( Í ) = - 2 . 1 0 7 8 ¡ + 1 6 . 0 2 2 9 ; 5<j (4.4)

fA\ .) =-0.00161 .+1.0245; 0<l .<20 (4.5)

Al intentar conocer el grado de exactitud con el cual funcionan estos pa-

rámetros para i>5 nos topamos con dos serías objeciones las cuales obligan

a modificar el modelo. En primer lugar, en relación a f (i) observamos
i i

que con los valores de i>8, entonces f1(í)<0 y esto expresado con otras pa-

labras nos dice que a partir de un cierto número de trapecios, en nuestro

caso ocho, el parámetro toma un valor negativo, lo cual significa que si

el terreno es lo suficientemente largo este podrá llegar a tener un costo

negativo; la segunda objeción viene motivada por el hecho de que con c?<0

se tiene que

d 2 = l " 1 5 c
2 - 1

y en este caso

Para efectuar las cor rece iones correspondientes mod i f i ca remos nuestro mo-

delo apoyándonos mas fuertemente en los experimentos. Como el predio ana-

lizado el cual contuvo mas franjas de terreno lo fue el terreno tipo A1,

con 30 metros de profundidad y le corresponden por lo tanto ocho trapecios,

entonces deberemos de comprometernos a mantenernos denLro de los límites de

los experimentos forzando a nuestro modelo para que en este caso extremo f-

tome un valor positivo; la manera de corregir a \a segunda objeción formu-



33

lada en e! párrafo anterior se hace patente por si misma de la observación

del problema que ya reformulado deberemos avocarnos a resolver según el si-

guiente planteamiento:

Min F2(a2 b^

sujeto a

2+b2~°

y como para el caso del Rectángulo Dorado en el' cual i=5 se debe tener que

entonces se tiene el siguiente problema equivalente que debemos resolver

Min F2(a2, b2) (4.6.a)

sujeta a

C2±° C.6.c:

En el Apartado B del Apéndice 4 de presentan los cálculos respectivos los

cuales arrojan los resultados sigu¡entes

a2=-1.8280

o sea

(¡)=-1.8280¡+l4.623 7; 5<¡
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f2(l.)=1 l.<20 (4.8)

Como se recordará f_ intenta penalizar al terreno de acuerdo con su des-
v'aci5n respecto al ideal de 15 metros y de acuerdo con (4.3) y (4.7) se

observa que f (1.) es igual a 1; esto desde luego nos indica que en los

experimentos realizados prácticamente no Influye en el costo el Factor

de Desviación, en cambio para el Factor de Profundidad se tiene

1.0753 í+0.1076; 0<¡<5 . (A.9.a)

; 5<J<8 (4.9.b)

\ 0.6092; 8<i (¿4.9 .c)

Por supuesto que el valor dado de f (í)=0.6092 para i>8 excede el alcan-

ce de los resultados según los experimentos realizados, dándose como un .

factor meramente estimativo el cual nos permite cubrir bajo estas fórmu-

las terrenos grande o muy alargados y deberá manejarse con las reservas

del caso.

4.2 FACTORES DE FRENTE RELATIVO Y DE FRENTE

Al intentar determinar a las constantes que configuran a los parámetros

f y f, según las formulas (3.12.a),(3.12.b), (3.17.a) y (3.17-b) encon-

tramos que si todos los trapecios virtuales proyectan la totalidad de

sus bases sobre el frente de banqueta, entonces f^ toma el valor de 1 y

en este caso nos será posible evaluar aisladamente de este parámetro a

las constantes e y f. las cuales aparecen en (3.12,a) ahorrándonos de

esta manera una buena porción de operaciones numéricas; en cambio sí pa-

ra algún triangulo virtual parte de su base no se proyecta sobre el fren-

te de banqueta, entonces tendremos que analizar conjuntamente a los pará-

metros f y f, a efecto de llegar a conocer al resto de las constantes

que figuran en estos parámetros,,

Proced í endo confo rme a lo i nd icado determ ína remos a f va 1 i endonos üv los.

terrenos tipos E1 , Fl , F2, Gl , G2, H1 , H2, Jl, Q2 , RL, RL1 , RL2, Ri_6, Rl_8,

RP1, RP2, RP3, RP^, RS1 , RS2, RS3, RS^, TF1 , TF2, TF3, TF'-i, ninguno de esto
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tiene algún trapecio virtual que no proyecté la Letalidad de su base sobre

el frente de banqueta. Así pues para determinar a las constantes e y

f.. procederemos a revolver el problema (3*15) y lo haremos derivando di-

cha expresión y resolviéndola para e cuando toma el valor de cero lo

cual nos resulta en

t s
I {y2 e,+y. (p. .-x.))=0 . (4. 10)

1 J Kl J

o sea, para los tipos indicados y según los costos p dados en las Ta-

blas 1 y 2 del Apéndice 3 obtenemos que

f^O.8853 • (4.11.b)

En el Apartado B del Apéndice h se presentan los detalle de los cálculos

respectivos.

A continuación procederemos a evaluar conjuntamente a los constantes e ,

f y g por medio de los resultados que arrojan los experimentos para los

terrenos tipos DI, D2, E2, .11, 12, J2, K1 , K2, Ll , L2, MI, M2, N1 , N2,

01, 02, Pl, P2, Ql, Rl, C U , CI2, C13, Cl4, FBI, FB2, FB3, FB¿t, FUI, FV2,

FV3, F\lh, RB1, RB2, RB3, RB4, Rll, RI2, R13, Rl¿sf RL3, RL4, RL5, RL7. TP1 ,

TP2, TP3, TP^, o sea tendremos que determinar a las constantes e n, f. y g

de modo tal que (3.18) tome su valor mínimo. Trabajando de acuerdo con

los datos presentados en las Tablas 1 y 2 del Apéndice 3 se otíene que

e =0o4404 (4.12.a)

g =1.6467 (4.12.c)

En el Apartado C del Apéndice h se presentan los detalles de los cálcu

los respectivos.

Y así de acuerdo con las fórmulas (4.11 ua), (*t.12.b), (4.12.a) y (4.12

T se expresa por



36

A ii/-í P r O y i - l ( l ) + 0.8853 si Long(i)<Long(i-l) (3.13.a)
Long(i-i)

Proy.(i-l)
[0.4404 ^ r + 0.5596 si Long(i)>Long(i-l) (3.13.b)
V Long(i) -

y f, se expresa por

Proyf(i) 1

Long(i) ' 1.6467
(4-U)
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4.3 CONCLUSIONES

No dudamos de que el lector ya se habrá formado un juicio acerca de

los alcances y limitaciones del presente trabajo, pero a pesar de

ello nos consideramos obligados a elaborar un comentario aunque este

sea breve al respecto.

Como se pudo constatar en el análisis de la varianza efectuado en la

Sección 3.6, es indudable que la forma de un predio influye en su cos-

to, pero no es menos cierto el hecho de que el precio del predio asig-

nado con fines catastrales varía y en notable grado dependiendo del va-

luador que lo califica. Así pues, empeñados nosotros en cuantEficar

los factores que influyen en el primero de los tópicos señalados nos

vimos afectados en la precisión de nuestros resultados por la gran

dispersión que se observa en los valores asignados a los predios. Cree-

mos que el trabajo de afinar a los parámetros que intervienen en las

fórmulas debe de ser una labor que se desarrolle conjuntamente con un

grupo de peritos valuadores y uno de los procedimientos que se nos

ocurren en tal aspecto consiste en tomar al presente trabajo como una

base que oriente a los peritos valuadores mediante su aplicación, para

que después, realizando nuevos experimentos en los cuales los peritos

valuadores viertan de nuevo sus opiniones, afinar de nueva cuenta los

parámetros en cuestión; consideranmos que el monto de los Intereses

que se manejan en la Oficinas Catastrales así como el deseo de buscar

la equidad justifican plenamente un programa de trabajo en la dirección

señalada.

Por supuesto los coeficientes de los parámetros empleados en el presen-

te trabajo pueden precisarse más e incluso hasta pueden añadirse nuevos

parámetros a la fórmula con la cual calculamos el costo del predio, pe-

ro consideramos que este trabajo adicional carecía de un fin práctico

ya que los resultados aportados por los experimentos presentan, como se

dijo, una gran dispersión. No bostante esta situación no quisiéramos

cerrar el presente esbozo sin antes hacer un breve comentario al respecto.



Cuando se determinó el parámetro f, el cual precisa la influencia del

frente de la banqueta sobre el costo del predio se tuvo en mente la

idea de determinar al porcentaje del área de cada trapecio virtual que

quedaba afectada por dicho frente. Así sí el área de los trapecios de

cuatro metros de altura queda aproximada por bandas rectangulares de la

misma altura y con una longitud de Long(i) metros, entonces cuando Proyf(¡!

nos denota la proyección de la base superior de la banda numero i se tiene

que Proyf(i)x*i mts
2 nos expresa el área de dicha banda la cual queda cu-

bierta por el frente de la banqueta, es decir, cualquier construcción eri-

gida en esta porción del terreno puede ser alcanzada en todos sus puntos

moviéndose en línea recta desde la banqueta y con dirección perpendicular

a la calle. Análogamente, el área total de la banda número i será de

Long(i)x4 mts 2 y en consecuencia

Long(í

nos expresa la proporción entre el área visible desde la calle respecto al

área total de la banda en cuestión.

Una vez discutido este punto se hace natural proponer para f, la siguiente

fórmula

Proy,.(i)

f ^ ^ (4.15)Long(i
1'

donde u, w y g serían las constantes a evaluar. Ahora bien, ¿porqué ra-

zón usamos (*t.i4) en lugar de (4.15) para evaluar a f.?. Pues sencilla-

mente por la gran dispersión que presentan los datos con los cuales tra-

bajamos; si se hubiese empleado (4.15) en vez de {h.]h) nuestros cálculos

encaminado a determinar a las constantes u w y g se habrían complicado bas1

tante y así consideramos razonable abstenernos de buscar una precisión que

nuestros datos volvían ¡mpráctica a cambio de simplificar nuestro trabajo;

cons i deramos conven¡en te apuntar estos hechos con el deseo de que en un

futuro, de contarse con datos más exactos, se mejore la expresión de los

mencionados parámetros.



39

Como se recordará, la expresión que nos permite calcular el costo de un

predio será

• n .

p- A( ,̂ . V y (±)\7 (1 "I y (±)f (ilA^ (4,16)
P 1000. \V 'VW^V 1-' i k }

donde P nos denota el costo total del terreno y C nos denota al precio

unitario del terreno en la zona de ubicación del predio, y como según

(4.8) f-(l.) toma siempre el valor de 1, entonces resulta conveniente

simplificar a la fórmula (4.16); con este propósito haremos el siguiente
i

cambio de variables: F (i)=f (i), ? (i)=f (i) y finalmente F (i)~f,(¡)

resultando en consecuencia que
TI.

AC J

donde

F { • ) - / 1-O753Í + 0.1076 ; 0<i<5 (4 .18 .a)
1 V-1.8280Í +14.6237 ; 5<.¡<8 ( 4 . i 8 . b )

Proy. (i)

Í0.1147 L o n ,~_^ + 0.8853 ; Long (i )<Long (i-1) (4.19.a)

n hhnL 1 + 0.559o ; Long(t )^Long {i-l) (,4.19-b)

Long (i)

Proy (i)

Conviene observar que tanto F.(í) como el término -rr -¿ ¡ ¿ _ el cual aparece

1

en la expresión de?, (i) se evalúan para valores discretos de Í, es decir

para l= 1,2,...,7,8; luego si tenemos presente a la Tabla 4.1 nuestros

cálculos encaminados a determinar (4.17) se simplificaran.



1.1829

2.2531

3.3334

4.4086

5.4839

3-6557

1.8277

0.6092

1.0000

0.3194

0.1638

0.1020

0.0706

0.0523

0.0406

0.0326

UN EJEMPLO

TABLA 4.1

Para ejemplificar nuestro procedimiento vamos a calcular el precio del

terreno tipo D2 suponiendo que se encuentra ubicado en una zona en la

cual el costo del metro cuadrado del terreno se estima en $2,850.00/M2

Como se recordará a) tipo D2 le asignamos eS índice j-10, (ver Tabla

4.C.2).

I AJ. F/i) F2(í) F3(i)

1

2

3
4

5
6

7
8

40

40

40

40

40

40

40

20

1.1829

2.2589

3.3334

4.4086

5.4839

3-6557

1.8277

0.6092

1.0000

1.0000

i.OOOO

1.0000

1.0000

1.0000

0.8899
1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.9899

0.9919

47.3160

90.3560

133.3360

176.3440

219.3560

146.2280

73.1080

12.0853

898.1293

TABLA 4,2



y así según (4.17)

P=$2,85O.00x300x0.8981= $76?,875>5O

como se observa, si se hubiese tomado el costo de $2,850.00/m2 y se hu-

biese considerado una superficie de 300 m^, entonces el precio del terre-

no hubiese sido de $855,000.00, es decir, la configuración lo afectó de

modo tal que el predio se depreció en un 10.19%.

Por último nos resta consignar que la estimación del error estándard Se

según (3.23) resutó ser

Para los terrenos afectados únicamente por F, 5 = 0.1536
1 e

Para los terrenos afectados únicamente por F. S = 0.1591
2 e

Para los terrenos afectados por F-, F y F_ S - 0.1614

Por supuesto estos valores se dan ya normalizados con el propósito de

uniformizarlos ccn los datos presentados en la Tablas 1 y 2 del Apén-

dice 3-

i

Así, si Y. es el costo de el predio tipo j calculado por (4.17), enton-

ces según lo propuesto en la Sección 3-6 deberemos de estimar el por-

centaje de las calificaciones otorgadas por los peritos los cuales que-

dan comprendidos dentro del intervalo Y, + 2S . Como el lector podrá
J - e _

fácilmente comprobar, el 100% de dichas calificaciones cubren dicho re-

quisi to.



APÉNDICE 1



En este apéndice se presentan las demostraciones correspondientes a los

lemas y teoremas que quedaron pendientes en el Capítulo 2. Para ello

emplearemos dos técnicas: la primera será la demostración informal, o

sea la que generalmente se usa y la cual adopta al lenguaje natural

como medio de expresión; la otra técnica que usaremos tendrá un nivel

mayor de formalidad será la llamada Deducción Natural y en ella se ofre

cen las demostraciones por medio de esquemas en las cuales cada renglón

es numerado y justificada su presencia por medio de ciertas reglas las

cuales describiremos a continuación. Las reglas de inferencia serán

Ko, Ki, Ao, Ai, No, Nf, Co, C ¡ , Eo, E í, Vo, Vi, 3o y 3i. Adoptamos

también las siguientes convenciones

a) Existe libertad para introducir cuaiesquier número de

hipótesis siempre y cuando estas encabecen un nivel

de hipótesis y serán separados del resto de los ren-

glones por medio de una pequeña línea horizontal. Se

justificaran anotando en el lado derecho de cada hipó-

tesis la letra H.

b) Todo renglón que figure en un cierto nivel podrá ser

repetido en cualquier subnível del primero: esto es

fácil de notar en los esquemas si observamos que

la repetición permite trasladar renglones en el esque-

ma de derecha a izquierda y de arriba hacia abajo sin

cruzar las líneas que marcan los distintos niveles hi-

potéticos; será justificada cada repetición anotando

en el extremo derecho la abreviatura "rep".

c) Se tendrá libertad para Introducri en cualquier nivel

renglones los cuales corresponden a teoremas de la ló-

gica o a teoremas del texto del Capítulo 2 anteriormen-

te demostrados, se justificaran anotando en el extremo

derecho del esquema el nombre o número del teorema

correspond i ente



Mi

Aclaramos que en el caso de tenerse en una demostración algún nivel muy

semejante a otro subnível anteriormente demostrado, y con el objeto de

no ser demasiado proli jos, Jos justificaremos señalando la analogía men-

cionada indicando los renglones correspondientes. Establecidas estas

convenciones presentaremos seguidamente las reglas de inferencia.

m

Ko

pAq

Ko

Ki

ni p

n¡ q

PAq p,q,Kí

Aó Ai
n p

n3Í

i wm pVp

l>



No

m

Ni

p m, No

C¡

m

n | jq

s p=>q n-m,Cí

Co

m | p=>q

n : p

n , m , C o

Eo

m p-q

Ei

m í p=>q

n ' q=>p

n m. En n.m Fi



Vo

m V(x)<J>(x)

n Í <J>(u) m,Vo

Donde $ (u) es semejante a <jj (x)

excepto por contener figuraciones

de u siempre que <£ (x) contenga fi-

guraciones libres de x

m

m,V¡

Donde u no ocurre libre en alguna

hipótesis no descargada y <f>(u) es

semejante a <f>(x) excepto por con-

tener figuraciones 1 ¡bres de u don-

de y solo donde $ (x) contenga fi-

guraciones libres de x

3o

(3x)cf)(x)

i j ; •

m,n-s,3o

Donde u no figura libre en ̂  y ade-

más no figura libre en alguna hipo-

tesis no descargada. cj>(u) deberá ser

semejante a $ (x) excepto por conte-

ner figuraciones libres de u donde

y solo donde <í> (x) contenga figura-

ciones 1ibres de x.

m

n ! m, 3E

Donde $(u) es semejante a $(x)

excepto por contener figuraciones

libres de u siempre que <J> (x) con-

tenga figuraciones libres de x.



Lema 3.

Una relación binaria R es un conjunto Y es negativamente transitiva s

y solo si para toda x, y, z en Y se tiene que xRy=>(xRzvzRy).

Demostración:

Supongamos en primer lugar que R es negativamente transitiva

(Vx) (Vy) (Vz)(^xRyA^yRz=:

^(xRzvzRy)

xRy

(Vx) (Vy)(Vz)(xRy=>(xRzvzRy))

H

H

H

3,

1»

4.5

2 ,

3-7

2-8

De Morgan

Vo

,Co

rep.

, Ni

,Co

veamos el recíproco

1

2

3

k

5

6

7

8

9

10

11

12

13

''5

J¿í>

!

<)l VyHVzHxRy

üxRyA'x.yRz

xRz

xRz=> xRyvyRz

xRyvyRz

IxRy

^xRz

^Rz

^yRz

^xRz

^xRz

s . 2 z

/ • i \ A / n \ / ( i _ \ / - , , n

\ T X / V \ v y ; \ V ¿ y \ l l - 'Xt \y

H

H

H

1,Vo

3 , 4 ,

H

, rep .

Co

2, rep , Ko

6 , 7 ,

2, Ka

2,Ko

9,10

5,6-

5 ,6-

2-12

Ni

, r e p .

, r e p .

,NI

8,9-H,Ao

8 , 9 - n -Ao

,Ci



Teorema 2.1

Sea < en X un orden débil, entonces se tiene que

a) Para toda x, y en X rige una y solo una de las siguientes pro

pos ícíones

x<y ó y<x ó

b) < es una relación transitiva

c) ^ es una relación de equivalencia

d) (x<yAyo-z)=> x<2 y

)-> x<z

e) <_ es una relación transitiva y conectada

f) con <' en X/^ definida por a<'b sí y solo sí x<y para alguna

xea, y yeb, entonces <' en X/o- un orden estricto.

Demostración:

a) Ley de los tres cortes

Sea x<y, luego ^(y<x) por ser < asimétrica y por la Definición

2.3-a

Sea x^y, luego por la Definición 2.3.a.

Sea y<x, luego ^(x<y) por ser < asimétrica

y por la Definición 2.3-a,



b) La relación < es transití va

1
2

3

4

5
6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

x<y

y<z

(Vx)(Vy)(x<y=> vy<x)

jVx) (Vy)(Vz)(x<y=> x<zvz<y)

x<y=> x<zvz<y

x<zvz<y

|X<Z

(x<z

|Z<y

t_^x<z
i

jz<y
Z<y=> "iiyKz

^y<z

y<2

VbX<2

K < Z

z

H

H

H

H

4.Vo

1,5,Co

H

7,rep.

H

H

9,rep

3,Vo,rep

11 ,12,Co

2,rep

2-14,Ni

15,No

6,7-8,9--i6,Ao

c)_ ̂  es una relación de equivalencia

Demostraremos informalmente que la relación de Indiferencia

^ es reflexiva y simétrica, y en cambio, para demostrar que

posee la propiedad de transitivi dad haremos uso de niveles

hipotéticos.

i) Reflexividad:

Puesto que la relación < es asimétrica, entonces también es

irreflexiva y se tiene que x'vx pues 'vx<x

por ser 1 ¿5 con-

í i) Simetría:

Sí x^y entonces según la definición 2.3.a

junción un conectivo lógico conmutativo.
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e) La transitivídad de < se sigue de los incisos b ) , c) y d). Para

observar que £ es una relación completa supongamos que '^xo/A^y<x.

Luego 1^x<yA^x;fwA'w<x y se entra en contradicción con el inciso a)

f) <"en X/^ es una relación asimétrica pues si a<"b y b<*a, entonces

x<y y y'<x para alguna XjX'ea, y, y'eb siendo x^-x', y'̂ y. Para d)

se tiene que x"<y y x'<y"lo cual contradice a y"<x.

<' es una relación negativamente transitiva pues si a <'b, donde

xea, yeb y x<y, para toda ceX/^ y zcc, se tiene que x<z obtiene

que z<y.

<"es una relación débilmente conectada pues si a.beX/^ y a+b, en

tonces a y b son clasea ajenas y para xea, yeb se tendrá que

luego por el inciso a) x<y ó y<x y de aquí a <"b ó b<"a.
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Teorema 2.2

Sea la relación binaria < un orden débil en X y sea el conjunto XA* un

conjunto contable, entonces existe en X una función u:X->R tal que

x<y<=>u(x)<u(y) para toda x,yeX.

Demostración:

Puesto que el conujunto X/1^ es contable, sean sus elementos designados

a., a_, a ,,.. y sean el conjunto de los números racionales denotado

por r., r., r...... Procedermos seguidamente a definir a la función

u:xA< "^Q, donde Q. es el conjunto de los números racionales.

u(ai)= 0

y puesto que la relación <' es un orden estricto en XA* se tiene que se

cumple una y solo una de las siguientes tres condiciones:

i) a.<'a ,para toda i<m, y hacemos u(a )= m
i m m

i

2)a < a.,para toda i<m, y hacemos u(a )= - m
m i m

3) a.<'a <'a. para alguna it j<m y no se da el caso de que

a.<la,<la. para todo número natural h menor que m distinto

de i y de j, luego hacemos ufa )-f , donde r, es el primer

elemento que encontremos en el conjunto r,, r , r.,...

para el cual se tenga u (a .)<r <u (a . ) , puesto que el conjun-
I K I

to de los números racionales es un conjunto denso se garan-

tiza la existencia de r, .
k

Así por construcción se tiene que u(a )*u(a.), para toda í<m, yK ' m i .
a.<'a .<=>u(a.)<u{a.), para toda i,j<m. Finalmente definimos U9(x)=u(a),

i j i j —

si xea.
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Teorema 2.3 ;

Sea < en X un orden parcial estricto, entonces se tiene que

a) para toda x, y en X rige una y solo una de las siguientes proposiciones

x<y ó y<x ó x~y 6 x^y pero ^xZy

b) ~ es una relación de equivalencia

c) x;y<=>V(z)

d) (x<y*'y~z)->(x<z)

e) con <* en X/Z definida por a<'1;b s¡ y solo sí x<y para alguna xea y yeb,

entonces <* en X/~ es un orden parcial estricto.

Demostración:

a) Puesto que la relación < en X es un orden parcial estricto, entonces es

asimétrica y además rige xZ y solo si x'w

b) La reflexivídad y la simetría de la relación Z se deducen de la expresión

(i.!)y del inciso c) del Teorema 2.1. Sea x^y y y~z,.entonces por (1.1),

si x^t se tiene que y^t y sí y^t, se tiene que ẑ t., luego si x^t entonces

z^t y reciprocamente, sí z^t, entonces x^t, de modo que Z es una relación

transít iva.

c y d) Sea xly, luego x<z entonces y<z o y^z y sí z<y, entonces x<y según la

transítívi dad de <. Si y^z, entonces x'W por causa de (1.1) 5o cual con-

tradice a x<z; luego x<z=>y''z. La segunda parte de este inciso se demues

tra en forma análoga.

e) No se puede dar el caso de que a <A a cuando a eX/Z pues sí x<y para algu

na x,y las cuales se relacionan por x!y, esto contradice a ) . Por otra

parte, sea a <*b y b<-'íc, luego para alguna xca, y,y't;b y z<ec, puesto que
x<y> Y-Y1 Y y'<z» se tiene que x<y y por d) se sabe que a<*c.
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Teorema 2.4

Sea <" un orden parcial estricto en un conjunto Y, entonces existe un orden

estricto <°en Y tal que

V(x)v(y)(x<*y«>x<°y)

Demostración:

Si <* es un orden estricto el teorema es obvio. Sea <* un orden parcial y

sean x,y elementos de Y tales que x+y. Definimos <' en Y por

o sea

((a<*xóa=x), (y<*boy=b)) (1.1.1)

Obviamente se tiene que

a<"b=>a<t b y x<'y.

Demostraremos ahora que <' es un orden parcial estricto. <' es irreflexiva

Supongamos que a<'a, entonces

a<*x y <*a (a<*xAy=a) ó (a~xAy<"'a) ,

de donde y<-x lo cual es falso.

Así si

a<;l;a y (a=xAy=a)

no puede ocurrir, luego

no ocurre tampoco.



<" es transitiva. Supongamos a a<'bAb<'c. Si a <»bAb<*c, entonces a<-'c

y asi a <'c. Si a <*b,

(b<*xvb=x) y (y<*cvy=c),

entonces a <*x y así a <'c por (1.1.1).

S¡

(a<*xvxa~x) y (y<Abvy=b)

y b<*c, entonce y<*c y de aquí a <'c. Finalmente ni a <*b ni b<*c lo

cual no puede suceder puesto que se tendría que y<*x ó y~x lo cual es

falso.
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Teorema 2.5

Sea la relación binaria < un orden parcial estricto en X y sea el conjun-

to X/~ un conjunto contable, entonces existe en X una función u:X->R tal

que para toda x, y en X,

x<y->u(x)<u(y)

x:y=>u(x)=y(y)

Demostración:

Por el Teorema 2.k se sabe que <* en X/I un orden estricto <°en X/~ el

cual contiene a <*. Sí X/~ es contable^el teorema 2.2 garantiza la exis-

tencia de una función valuada en los reales u en X/~ tal que a<°b<=>u(a)<

u(b) para a,beX/Z. SI a EX/~, hacemos u(x)-u(a) siempre que xea. Enton-

ces sí xZy, u(x)=u(y) y así x~y=>u(x)=u(y). Si x<y, xea, yeb, entonces

a <*b y de aquí a <°b, de donde u(a)<u(b) y u(x)<u(y).
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Teorema 2.6

Existe una función u en X valuada en los reales tal que x<y<=>u(x)<u(y)

para toda x, y en X si y solo si la relación < en X es un orden débil y

además existe un subconjunto contable de X A tal que la relación <• sea

de orden denso en X A .

Demostración:

Necesidad. Supónganse que x<y<=>u(x)<u(y) para toda x,y en X, entonces

< en X deberá ser un orden débil y <'en X A un orden estricto con a<"b

<=>u (a)<u(b), donde u(a)=u(x) si xea. Sea C un conjunto contable de

intervalos cerrados en los números reales con distintas fronteras for-

madas con números racionales. Para cada leC el cual contiene a u(a)

siendo aeXA. Sea A un subconjunto de X A . A es contable. Definamos

K={ (b,c) :b,ceXA-A,b<""c,<'*a<**cA^aEa} si (b,c)eK, entonces b<"a<'c y

^aeXA, de otro modo deA con b<'d<c; y como cada intervalo abierto (u(b),

y(c)) existe 1eC tal que I (u(b),u(c)), luego puesto que en estos inter-

valos no hay dos Iguales, K es un conjunto contable. De aquí B={b:beXA,

existe C E X A tal que (b.c)eK, ó (c.b)£«} es un conjunto contable y AUB es

contable. Además si b,ceX-AUB y b<c} entonces aeAUB y b<'a<'c.

Suficiencia.

Sea < en X un orden débil el cual induce un orden estricto <" en X A .

Supongamos que A incluye elementos de X A s siendo A contable y <* es

de orden denso en X/'w Definamos B={b: beXA-A^ ({a :aeA, b<'a} tiene un

elemento menor que a. ó íc: ceAi'"c<'b} tiene un elemento preferido a c ))
b o

dos conjuntos ajenos de A cuya unión es A. Se sigue que dado aeA, a,

será cuando más un elemento be:X/^-A y dado ceA, c, será cuando más un

elemento beXA-A. Luego B es contable y también lo es C-AUB. Se tie-

nen además las siguientes conclusiones

a) No existe elemento mínimo a e{a:acc,b<*a} para ninguna

beXA-C.
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b) No existe elemento máximo ce{c:ceC^c<"b} para ninguna

Supongamos que bjCeX/ij-C. SÍ b<"c entonces b<"a<"c para alguna aeC

y ast u(b)<u(a) y luego u(b)<u(c). Reciprocamente, sí u(b)<u(a)<u (c) ,

se tendrá b<"a y a<'c y b<"c por transiti vi dad. De aquí se sigue que

para toda a,beX/% a<"b<=>u(a)<u(b). Definimos que u(x)=u(a) cuando

xea.



Teorema 2.7 . 62

Sea < un orden parcial estricto en X y supóngase que existe un subcon-

junto contable de X/Z tal que la relación <•'•' sea de orden denso en X/Zt

entonces existe una función u en X valuada en los reales tal que

x<y=>u(x)<u(y) para toda x, y en X

xi;y=>u(x)=*u(y) para toda x, y en X

Demostración:

Si rigen las hipótesis del terreno, entonces de acuerdo con el Teorema

2.3, <;1; en X es un orden parcial estricto. Sea un subconjunto contable

de X/Z, luego <* es de orden denso en X/Z y por el Teorema 2.k existe

un orden estricto <°en X/Z el cual incluye a <*: a<*a->a<°b y definimos

una relación binarla E en X/Z como sigue:

aEb<=>a=b ó (a>beAAa<
oc<0bVb<°c<t5aA^cea)

Luego E es una relación de equivalencia. Sean r, s y t clases de equi-

valencia en X/Z bajo E y definamos <' como sigue: r<'s<=>r+sAa<°b para

alguna aer, bes.

Puesto que <°en X/Z es un orden estricto y E en X/Z es una clase de equi-

valencia, <' en X/:/E es un orden estricto; Además B= r: rEX/:/EAae:R para

alguna aea , luego <' es un orden denso en X/Z/E. Sean r,g tales que no

están en B y r<'s, entonces con aer y bes, a<°by a,b¿A. Puesto que ^aEb,

existe teB y r<'t<'s. y de acuerdo con el Teorema 2.5 existe una función

f en X/:/E tal que

r<'s<=>f(r)<f(s) para toda r,ssX/:/E (1.1.2)

Supóngase que aer, bes y a<--b, luego a<°b. De aquí r=s ó r<'s. Si a ó

b están en A, entonces ri=s y como a+b, ^aEb. Si a,biA y r=s, entonces

a<°c<°b, ^ceA lo cual es falso puesto que A es de orden denso <* en X/Z

y sí a<-b y a, biA, entonces a<*c<» para alguna ceA. Luego a<-b=>

r<ts. Definamos u(a)=f(r), acr, luego de (1.1.2) si a <*b entonces

u(a)<u(b). Definiendo u(x)=u(a), con xea, y observando que si x<y y

íxea^eb) • entonces a <*b, <^^ HonHe x<y~>n (x) <u (y) - E? claro que

u(x)-u(y) cuando xfyca.
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Teorema 2.8 •

Sea x c^ R^, luego si < es un orden parcial estricto en X,

((x<<yAy<z)v(x<y*y"«z))=>x<z

n

x<y~>z<y

para alguna zeR tal que x<<z, entonces existe una función u en X

valuada en R tal que

x<y<=>u(x)<ü(y)

para toda x, yeX.

Demostración:

Supongamos que rigen las hipótesis y definamos x<ly<=>x<y ó x<<y; luego

puesto que < en X es un orden parcial estricto y puesto que C(x<<y,y<z)

ó (x<y,y<<z))=>x<-2 se tiene que <' es un orden parcial estricto. Con

<' definimos ^' y Zl de manera análoga a las denfiniciones 2.3 a) y b).

Por el Teorema 2.3, Zl en X es una relación de equivalencia y <' '¡' en X/Z'

es un orden parcial estricto. Para demostrar que existe un subconjunto

contable de X/Z' tal que <'» es de orden denso en X/Z ', es suficiente

mostrar que el conjunto de vectores con componentes racionales en X es

<' de orden denso en X. Supóngase que x, y no son números racionales

y que x<'y. Sí x<<y, entonces x<<z<< y para algún número racional z y

de aquí x<'z<'u~ Si x<y, entonces por la última hipótesis del teorema,

z<y para alguna z tal que x<<z. Luego x<<t<<z para algún número racio-

nal t- Por la segunda condición del teorema t<y. Luego x<'t<'y. De

acuerdo con el Teorema D.2,existe una función u en X valuada en los nú-

meros reales tal que x<!y=>u(x)<u(y). Luego x<y->u(x)<u(y) puesto que

x<y=>x<'y.



APÉNDICE 2



Para familiarizarnos en un primer acercamiento con el problema objeto

de este trabajo según el enfoque presentado en el Capítulo 2 se uti-

lizó a la computadora Burroughs B&700 del C. S. C. de la U.N.A.M.

En el presente Apéndice mostramos el programa llamado TOPO/NIMIA que

empleamos y el cua! nos permitió ensayar distintas formas de los pa-
i

rámetros f., f?, f., y f, estando también capacitados para variar en

cada caso a la altura del trapecio virtual; el parámetro f se expre-

sa entre los segmentos 009:0184:5 y 009:0192:2, el parámetro f se

expresa entre los segmentos 009:0196"-'! y OO9:OlA5'-2, el parámetro f

se expresa en el segmento 009:01C7:4 y finalmente f, se expresa en el

segmento 009:01DD:4.

El programa debe ser alimentado con los siguientes datos:

a) Coordenadas de los vértices del predio

b) Dimensión de la altura de los trapecios virtuales

y ofrece los siguientes resultados

1) Calcula las coordenadas de los vértices de los trapecios vir-

tuales

2) Numera progresivamente a los trapecios virtuales del frente

hacia el fondo del predio

3) Calcula el área de cada uno de los trapecios virtuales

4) Calcula las proyecciones de la base de un trapecio respecto a

la base del trapecio contiguo y recíprocamente determinando

cual proyección fue mayor, esta operación la repite hasta cu-

brir a todos los trapecios.

5) Calcula la proyección de la base de cada trapecio respecto al

frente de banqueta del predio

6) Calcula para cada trapecio los valore?, de los parámetros t^

f9> f, Y f¿ según las fórmulas que se desea ensayar



7) Calcula el costo de cada trapecio y sumándolos obtiene el

costo total del predio.

Presentamos también en este Apéndice unos cuantos de los resultados ob

tenidos.
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APÉNDICE N- 3



TABLA N - 1

VALUADOUES

82

TIPO DE

TERRENOS

Al

A2

Bl

B2

Cl

C2

DI

D2

El

E2

Fl

F2

Gl

G2

Hl

H2

11

12

Jl

J2

Kl

K2

Ll

L2

MI

M2

NI

N2

01

02

Pl

P?

1

0.95

0.98

0,98

0.99

0.99

0.94

0.89

0.88

0.98

0.90

0.75

0.83

0.85

0.82

0.62

0.78

0.70

0.80

0.98

0.78

0.87

0.92

0.73

0.68

0.54

0.55

0.52

0.97

0.57

0.58

0.59

0.61

2

0.86

0.96

0.98

0.84

1.00

0.94

0.86

0.85

0.88

0.87

0.88

0.82

0.80

0.53

0.78

0.78

0.71

0.80

0.83

0.77

0.82

0.74

0.56

0.68

0.40

0.42

0.46

0.91

0.39

0.49

0.61

0.65

3

0.97

1.00

1.00

0.98

0.81

0.65

0.94

0,95

0.83

0.81

0.70

0.91

0.75

0.59

0.77

0u86

0.79

0.80

0.87

0,89

0.82

0.68

0.67

0.63

0.61

0.50

0.51

0.50

0.40

0.58

Q.59

0.60

4

0.84

0.95

0.94

0.76

0.67

0.50

0.81

0,79

0,63

0.59

0.51

0.61

0.52

0.40

0.73

0.77

0.48

0.55

0.79

0.50

0,57

0.46

0.44

0.47

0.42

0.42

0.38

0.65

0.38

0.39

0,41

0.43

5

0.50

0.66

0.77

0.85

0.93

1.00

0.31

0.33

0.46

0.30 .

0.63

0.47

0.25

0.36

0.22

0.39

0.42

0.38

0.49

0.20

0.35

0.59

0.41

0.26

0.16

0.18

0.11

0.34

0.11

0.15

0.12

0.13

o

1.00

1.00

1.00

0.98

1.00

0.90

1.00

1.00

0.75

0.75

0.90

0.75

0.55

0.50

0.70

0.75

0.90

0.95

0.95

0.85

0.70

0.75

0.70

0.70

0.60

0.60

0.80

1.00

. 0.60

0.85

0.90

0.80

0.86

1.00

0.97

0.88

0.91

0.94

0.87

0.86

0.80

0.79

0.81

0.85

0.82

0.80

0.83

0.84

0,85

0.85

0.86

0.81

0,85

0.77

0.77

0.76

0.75

0.75

0.85

0.86

0.78

0.87

0.87

0.80



TABLA N - 1

,'ALUADORES

TIPO DE

TERRENOS

Ql

Q2

Rl

R2

0

0

0

0

1

.66

.98

.38

.79

2

0,38

0.83

0.38

0.81

0

0

0

0

3

.62

.73

.46

.72

4

0.

0.

0.

0.

44

71

37

49

5

0.19

0.44

0.20

0.56

6

0.75

0.98

0.70

0.85

7

0.74

0.80

0.70

0.85

83



TABLA N° 2

VALUADORES

8't

TIPO DE

TERRENOS

C U

CI2

CI3

CI4

FBI

FB2

FB3

FB4

FV1

FV2

FV3

FV4

RB1

RB2

RB3

RB4

RI1

RI2

RI3

RI4

RL1

RL2

RL3

RL4

RL5

RL6

RL7

RL8

RP1

RP2

RP3

RP4

1

0.83 0

0.88 0

0.90 1

0.90 0

0.81 0.

0.85 0.

0.85 0.

0.85 0.

0.81 0u

0.85 0.

0.85 0.

0.85 1.

0.81 0.

0o85 0,

0.85 0.

0.85 0.

0.80 0.

0.83 0.

0.86 0.

0.90 0.

0,90 1.

0.96 1.

0.95 0.

0.85 0.

0.82 0.

1.00 0.

0.85 0.

1.00 0.

0.80 0.

0..83 0»

0.86 0.

0.90 0.

2 3

.70 0.50

.98 0.60

.,00 0.73

.95 0.73

.75 0.56

.88 0.58

.93 0.85

.93 0.60

U83 0.50

."90 0.58

.95 0.59

.00 0.60

.75 0.46

,85 0.52

.90 0.45

.90 0.46

.75 0.54

.85 0.56

,90 0.50

.92 0.46

.00 0.46

00 0u46

95 0.45

88 0.45

92 0.51

90 0,52

95 0.52

95 0.53

98 0.65

95 O.,42

95 0.64

90 0.35

7 10 11 12 13

0.85 0.

0.90 0.

0.93 0.

0.93 0.

0.84 0.

0.89 0.

0.95 0.

0.90 0.

0.73 0.

0.84 0.

0.90 0.

0.90 0.

0.85 0.

0.89 0.

0.90 0.

0,90 0.

0.88 0.

0.91 0.

0,94 0,

0.85 0.

0.91 0.

0.92 0.

0.85 0.

0,90 0.

0.70 0.

0.85 0.

0.85 0.

0.90 0.,

0.88 0.

0.91 0..

0.94 0.

0.85 0.

70 0.85 0,

77 0.90 0.

77 0.90 0,

77 0.90 0.

77 0.90 0.

77 0.95 0.

77 0.80 0.

77 0.75 0.

77 0.75 0.

77 0.90 0.

77 0.80 0.

77 0.75 0.

73 0.90 0.

77 0.95 0.

7? 0.90 0.

77 0.85 0.

50 0.75 0.

50 0.80 0.

55 0.80 0.

77 0.85 0.

87 0.85 0.

87 0.75 0.

73 0.90 0.

73 0.85 0.

73 0.80 0.

87 0.90 0.

73 1.00 0.

87 1.00 0.

92 1.00 0.

69 1.00 0.

84 1.00 0.

65 0.90 0.

85 0.65

90 0,,70

93 0,70

93 0.70

85 0..70

90 0.70

92 0170

95 0.75

85 0D60

90 0.65

93 0.65

95 0.65

85 0.65

88 0.75

90 0.70

93 0.70

70 0o65

80 0.70

85 0,70

95 0.60

90 0.85

93 0.85

90 0.7 5

90 0.75

85 0.75

88 0.75

90 0.75

93 0.80

95 0.85

9 5 0.7 5

93 0..85

90 0..65

0.85 0.80 0

0.90 0.85 0

0.90 0.90 0

0.90 0.96 0

0.90 0.80 0

0.95 0.85 0

0.95 0.93 0

0.90 0,96 0

0.75 0.80 0

0.85 0.85 0

0.85 0.90 0

0.85 0.96 1

0.85 0.80 0

0.85 0.85 0

0,90 0,93 0

0.90 0.96 0

0.80 0.73 0

0.85 0.82 0

0.90 0.86 0

0.90 0.89 0

0,90 0.90 1

0.90 0.96 0

0.85 0.90 0

0.80 0.96 3

0.90 0.80 0

0.95 0.80 0

0.95 0.85 0

0.9 5 0.85 1

0.90 0.95 0

0,90 0.56 0

0.90 0.93 0

0.80 0.83 0

.85 0.85 0.85

.90 0.90 0.90

.95 0.93 0.90

.95 0.93 0.90

.85 0.85 0.90

.90 0.90 0.95

.95 0.90 0.98

.95 0.80 0.90

.75 0.80 0.90

.85 0.95 0.95

.95 0.90 0.95

.00 0.85 0.95

.80 0.90 0.90

,85 0.85 0.85

.90 0.80 0.80

.90 0.75 0.85

.80 0,75 0.65

.85 0.90 0.70

.90 0.85 0.75

.85 0.90 0.80

.00 0.90 0.90

.95 0.80 0.90

.95 0.85 0.85

.00 0.80 0.85

.80 0.35 0.96

.90 0.95 0.85

.95 0.95 0.95

.00 1.00 0,90

.90 0.90 0.9 5

,85 0.85 0.85

,90 0,90 0,90

.85 0.80 0.85
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VALUADORES

T I P O DE j 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3

TERRENOS

RS1 0,96 1.00 1.00 0,90 0.80 0.80 0.95 0.80 0.90 0.96 ].00 0.90 i.00

RS2 0.90 1.00 1.00 0.80 0.80 0.80 0.90 0.80 0.95 0.90 1.00 0.95 1.00

RS3 0.85 0.98 1,00 0.80 0.78 0.80 0.95 0.80 0.95 0.85 1.00 0.95 1.00

RS4 0.80 0.95 1.00 0.75 0.75 0.75 0.85 0.75 0.95 0.80 0.90 0.95 0.90

TF1 1,00 0,,93 0.46 0.90 0.87 0,75 0.95 0.80 0.90 0.95 1.00 0.85 0.85

TF2 1.00 0.97 0.46 0.88 0.87 0.85 0.93 0.80 0.90 0.93 1.00 0.90 0.85

TF3 1.00 0,95 0o46 0.87 0,87 1.00 0.95 0.85 0.90 0.92 1.00 0.90 0.85

TF4 0.97 0.91 0u43 0.95 0.87 0.95 0.85 0.80 0,95 0.85 0.90 0.80 0.85

TP1 0.82 0.70 0,51 0.71 0.73 0.90 0.85 0.60 0.85 0.80 0,80 0.80 0.85

TP2 0.85 0.98 0.52 0.89 0,73 1.00 0.90 0.75 0.85 0.85 0.90 0.90 0.90

TP3 0o82 1.00 0^45 0.95 0.75 0.85 0.93 0,75 0,85 0.90 0,95 0,85 0,85

TP4 0.82 0.95 0.46 0.88 0.73 0.75 0.93 0.75 0.85 0.96 0.95 0.85 0.85
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TABLA 3

16!
4052

18.51
9a ¿9

10.13
34.12

7,71
21.20

6.61
16,26

5.99
13.74

5-59
12.25

5.32
11.26

5.12
10-56

200
4999

\Q 00
99.01

9 55
30,81

6 94
18,00

5-79
13.27

5.14
10.92

4.74
9-55

4.46
8,65

4.25
8.02

21b
54a .i

13 16
93.17

9 23
29.46

6 59
16.69

5,41
12.06

4.76
9.78

4.35
8.45

4 07
7.59

3 8G
6.99

4

22 5
5625

1925
99. ¿5

9 1?
28.71

15 93

5.19
11.39

4.53
9.15

4.12
7.85

384
7.01

3 63
6.42

5

2 i»
571-1

19 30
99.30

901
2? 24

6 26
1552

5 05
10,97

A 39
3.75

3.9?
7.46

3.63
6.63

3¿3
6.06

5

23.;
5859

13 31
99 j.1

8 94
27.9Í

6 16
15.21

4.95
10.67

4 28
8,47

3,87
7.19

3,53
6.37

3.37
5-80

7

2 ir
5928

19 Tj
99.31

3 sa
27.8!

6 09
14,93

4 8-3
10.45

4.21
S.2S

3 79
7.00

3.50
6.19

3.29
5,62

8

239
59 SI

19 J7
99.36

8 8¿
27.49

6 04
14.80

4 82
10.27

4 16
8.10

3.73
6.84

3.44
6,03

3,23
5.17

Grad

9

2-11
6O¿2

19 38
99.38

3 31
27.3-1

6.00
14.56

4.73
10.15

4.10
7.93

3.68
6.71

3.39
5.91

3.13
5.35

10

24?
605 ó

19 19
99 40

3.78
27-2.3

S.96
14.54

4.74
10 05

4O<3
7.87

3.63
6.62

3.34
5.82

3.13
S.26

l i b - r

11

2AS
6082

19 40
99,41

3 76
2 7.13

5 93
14.45

4.70
'9.96

4 03
7.79

3 60
5.54

3.3:
5.74

3.10
5.18

.id p;w,i el

12

244
6106

19 41
99 42

5.7 a
27.05

5 91
14.37

4.68
9.89

4,00
7.72

3.57
6.47

3.28
5.67

3.07
5.11

„•

6142

19 42
99 43

8.71
26.92

5 3 '
14.24

4 64
9.77

3 96
7,60

3,52
6.35

3.23
5.56

3.02
5.00

HUÜIP;

16

2<t6
6 ir,!)

13 1"!
99 4-1

8 69
26 ¡Si

5 8¿
14.15

460
9.68

3.92
7,52

3.49
6.27

3.20
5.43

2 98
4.92

r.!.!or

?.O

?-ia
62Ud

19 •*..;
99.45

8 66
26,69

5 Sí)
14,02

4.56
9.55

38?
7,39

3 44
6 , 1 5

3 .15

5.36

2,93
4.80

24

24 •
6234

19 -15
99 46

8 64
25.60

5.77
13,93

4 53
9.47

3 34
7.31

3.41
6.0?

3 . 1 2
5.23

2.90
4.73

3 0

2 50
6258

i9 46
99.4 7

B ,62
26 50

5 74
13,33

4 50
9.33

3 3 !
7.23

3 3ñ
5.98

3 08
5.20

2 3ñ
4.64

4 0

251
62S6

19 4 7
99 43

8,60
26.41

5 7!
13,74

4.46
9,29

3 77
7.14

3,34
5 90

3.05
5.11

2.82
4,56

5ú

f,3Q?

19 -1/
99 *3

3 W
26.30

5 70
13 69

4 44
9,24

3 75
7,09

3.32
5.85

3.03
5.06

2.80
4.51

!',

25 ¡
63?.}

!9 .'-8
'M 49

a 57
26 n

5 63
13.61

•142
9.17

3 72
7.02

3 29
5.78

3.00
5,00

2 77
4.45

100

e.¡ M

i-i •'•')
99.49

8 56
26 7f

=>66
13.6/

4 40
9.13

37¡
S.99

3.28
5.75

2,98
4.96

2.76
4.41

2'M

25-1
6 i 52

99 49

8 54
2í>.ia

5 65
¡3 52

4.33
9.07

3 69
6.9-5

3 25
5.70

2.96
4.91

2 73
4.36

5O)

6.16!

ii s;
94 5.1

3 r«i
26.14

5.6-!
13.4S

<t 37
9.04

3 68
6.90

3 24
5,57

2.34
4.S3

2 72
4.33

3 53
26 12

-1.36
9.02

3 67
6.33

3 23

2 93

2.71
4.31

12

14

IS

19

4,96
10.04

4.84
9.65

4.75
9.33

4.67
9.07

4.60
8.86

4,54
8.68

4.49
8.53

4,45
8.40

4,41
8.28

4,38
8.18

4.35
8.10

4,32
8.02

4.30
7.94

4.28
X.B8

4 J s
7M

4 24
7.17

4.10
7.56

3.98
7.20

3.88
6.93

3.80
6,70

3.74
6.51

3.63
6.36

3.63
6.23

3.59
6.11

3.55
6.01

3 52
5.93

3,49
5.85

3.47
5.78

3.44
5,72

342
5.66

3.40
S.ñt

3 3J!
5 57

i

3.71
6.55

3.59

3.49
5.95

3,41
5.74

3.34

3 20

3.16
5.09

3.13

3,07
4,87

3.05

3.48
5.99

3.36
5,67

3.25
5,41

3,18
5.20

3.11
5,03

306
4.89

3.01
4.77

2.96
4.67

2.93
4.58

2.90
4.50

2 87
4,43

2 84
4.37

2 82
4.31

2S0
4,26

2.7Í!
4 2 2

2 7f,
•U a

3.33
5.64

3-20
5.32

3.11
5.06

3.02
4.86

3.96
4.69

2.90
4.56

2 85
4.44

2-81
4.34

2-77
4,25

2.74
4,17

2,71
4,10

2f>a
4.04

2.66
3.99

2 64
3.94

2 6J
3.90

j . ao

3.22
5,39

3.09
5.07

3.00
4.82

2,92
4,62

2.85
4.46

2,79
4.32

2,74
4.20

2.70
4.10

2.66
4.01

2.63
3.94

2.SO
3,87

2 57
3.ai

2.55
3.76

2 53
3,71

3,14
5.21

3.01
4.88

2 92
4,65

2 84
4.44

2.77
4.28

2.70
4.14

2.66
4.03

2 62
3.93

2.5fi
3.85

2,55
3.77

2.52
3.71

2.49
3.65

2 47
3,59

2 45
J.54

2 •!•>

3 6.1 [

¿ 43
3.50

2 41
J.46

3 07
5,06

2.95
4.74

2 85
4.50

2.77
4,30

2,70
4.14

2.64
4.00

2.59
3,89

2 55
3.79

2.51
3.71

3.63

2.45
3.56

2 42
3,51

2 40
3.45

2 38
341

3 36

2 .14
3.12

3.02
4.95

2.90
4.63

2 30
4.39

2.72
4.19

2.65
4.03

2.59
3.89

2.54
3.78

2.50
3.68

2.46
3.S0

2.43
3,52

2.40
3.45

2 37
3.40

2 35
3,35

2 32
3,30

2 3Í)
J.21

2 28
3.21

2.97
4.85

2.86
4,54

2.75
4,30

2.67
4.10

2.60
3,94

2 55
3.80

2.49
3.69

2.45
3.59

2.41
3.51

2.3H
3.43

2.35
3.37

2 32
3.31

3,26

2.28
3.21

2 26
3 1 7

2 24
3 11

¡

2,94

2.82
4.46

2.72
4.22

2.63
4.02

3.86

2.45

2.41
3.52

2.37
3.44

2 34
3.36

2.31
3.30

2 79,
324

3.18

2 24

1 14

2.22
3.09

2 20

291
4.71

2,79
4.40

2.69
4.16

2.60
3,36

2.53
3.80

2.48
3.67

2.42
3.55

2.38
3,45

2 34
3.37

2.31
3.30

2.28
3.23

2 25
3.1/

2.23
3.12

2 20

2 18
3.01

2 If,

2.86
4,60

2.74
4.29

2 6 4
4.05

2,55
3.S5

2.48
3.70

2.43
3-56

2.37
3.45

2 33
3.35

2 29
3,27

2.26
3.19

2 23
3,13

2 20
3,07

2 . Í Ü
3 02

2.14
2 ?7

2 13
2.9Í

2 11
1 fltl

2.70
4.21

2 60
3,98

2.51
3.78

2.29
3.27

2 25
3.19

221
3.12

2 18
3.05

2,15
2.99

2 09
2.H5

2.77
4,41

2.65
4.10

2.54
3.86

2.46
3.67

2 39
3.51

2,33
3.36

2 28
3.25

2.23
3.16

2 .19

3.07

2.15
3.00

2 12
2,94

2.09
2.83

2 07
2.B3

2.04
;.?3

2 02
2.74

2 00

2,74
4.33

2.61
4,02

2.50
3,78

2.42
3.59

2.35
3.43

2.29
3.29

2.24
3.18

2.19
3,08

2.15
3.00

2.11
2.92

2.08
2.86

2.05
2.00

2.0.Í
2,75

2 0 0

:.rs

1 9«
2.66

1.96

2.70
4.25

2,57
3.94

2.46
3.70

2.38
3.51

2.31
3.34

2.25
3.20

2.20
3.10

2 .15
3.00

2.11
2,91

2 07
2.S4

2.04
117

2.00
2,72

1.98
2.67

1.96
2.S2

1.94
2.3B

1 92

2.67
4.17

2 53
3.86

2 42
3.61

2 34
3.42

2.27
3,26

2.21
3.12

2.16
3.01

2.11
2,92

2 07
2.83

2 02
2,76

1 99
2.69

1.96
2.63

1,93
2,58

1.91
2.33

1 89
2.19

1 ft7

2.64
4.12

2.50
3 SO

2.40
3.56

2.32
3.37

2.24
3,21

2.18
3.07

2.13
2.96

2,08
2.86

2.04
2.78

2.00
2,70

1.90
2,63

1 93
2.5f!

¡.91
2.53

1 88
2 45*

1 ftfí
2 44

1 B-l

2.61
4.05

2 47
3.74

2.36
3.49

2.23
3.30

2.21
3.14

2.15
3,00

2.09
2.89

2.04
2.79

2 00
2.71

1.96
2.63

1.92
2.56

1.89
2.51

1.87
2.46

1.H4
¿.t i

1 R 2

2..Í6

1 Hü

2 59
4.01

2 45
3.70

2.35
3.46

2.26
3.27

2.19
3.11

2 12
2.97

2.07
2.86

2-02
2,76

1.98
2,68

1,94
2.60

1.90
Z.53

1,87
2,47

1.84
2.42

i.a?

1 RO
2 3 3

1 77
i M

2,56
3.96

2.42
3,66

2 32
3.41

2.24
3.21

2.16
3.06

2 . 1 0

2.92

2.04
2.80

1.99
2.70

1.95
2.62

1.91
2.54

1.87
2.47

1.84
2.42

LSI
2.37

1.79
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En este apartado se presentan los cálculos del análisis de la varíanza

correspondíentes :al párrafo 3-6 según los datos presentados en las Ta-

blas 1 y 2 de este apéndice.

Para mayor comodidad en el proceso de los datos, los valores de S , S ,

S y S , no se calcularon directamente según las fórmulas (3.20.a),
tí [

( 3 . 2 O . b ) , (3.20,c) y (3.20.d) sino partiendo de las siguientes expresio-

nes

C r

í=1 ! J re j=l¡=1
(3.A.1)

c r 2 c r 2
I E (x. . - x . .) = E T- x . .
-1 1-1 ' J J j - 1 i=l ' J

1 e r
Z {Z x . . ) (3.A.2)

re _ r c r c
£ E ( x . . - x ) = Z E x . . — (Z E x . . }

¡«1 j=1 >J J re . , . _ - i j
(3.A.3)

re
(x -x - :

V A . . A . a ,

_ 9
)

r c

re re
- - 2 _ _ _ 9

+ E 2 (x . . - x ) + Z Z ( x . . - x . . - x . . + x )
:-i ¡-i J :- i :-i U ' J

De ('í.A.h) se despeja, por supuesto el término

r c _ _ _ 2
£ E (x..-x.,-x..+x)
-1 j-1 IJ ' J

e l cu a l f i g u r a en ( 3 . 2 0 . c ) o
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Correspondiendo a la primera etapa de los experimentos cuyos datos se

presentan en la Tabla 1 compuestade 7 columnas y 36 renglones se obtu-

vieron los siguientes resultados evaluados con el aux i l i o de una calcu-

ladora programable Hewlett Packard 33 E.

7 36 ,
E (E x ) - 4,578.5029 (3.A.5)

j=1j=1 1J

36 7 2

E (E x . . ) = 887.4319 (3.A.6)

7 36
E E x . . = 175 .6106 (3oA-7 )
=1 f = l J

7 36 ?

E Z x 4 = 134.7935 (3.A.8)
j=1 í= l J

y d e a q u í d e a c u e r d o a l a s f ó r m u l a s ( 3 . A . 1 ) , ( 3 - A . 2 ) , ( 3 - A . 3 ) y ( 3 . A . 4 )

s e o b t u v o

7 „ 7

E ( x . . - x ) = 0.1334 (3 .A.9)
J

7 36
2 E ( x . . - x . . ) « 7=6127 (3-A.10)
=l i = 1 I J j

36 7 7

E E ( x . . - x ) = 12.4168 (3.A.11)
=1 j=1 I J

36 . 9

E (x . . - x ) - 0.6285 (3.A.12)
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7 . _• . o

£ (x..-x..-xo.+x) = 3^2149 (3-A.13)
=1 IJ ' J

Sustituyendo estos valores en las formulas (3-20) se obtienen de inmedia-

to los valores que aparecen en la Tabla (3-f>.2). Análogamente, correspon-

diendo a la segunda etapa de los experimentos cuyos datos se presentan en la

Tabla 2 compuesta de 13 columnas y 44 renglones se obtuvieron los siguien-

tes resultados también evaluados con el auxilio de una calcualdora progra-

mable Hewlett Packard 33 E.

13 M 7
Z (S x . . ) - 17,974.0601 (3-A.14)

j=1 i=1 I J

Mi 13 7

l Cs x . . ) = 5,289.6389 (3.A.13)
=1j=1 I J

13 ^
Z E x . . = 4 8 0 . 4 1 0 0 ( 3 . A . 1 6 )
= 1 i = 1 I J

H 13 ?

l Z x ..= 412 .1739 ( 3 . A . 1 7 )
U

y de a q u í de a c u e r d o a l a s f o r m u l a s ( 3 - A . i ) , ( 3 0 A o 2 ) , ( 3 . A . 3 ) y ( 3 - A . 4 )

se o b t u v o

13 . _ 7

Z ( x . . - x ) - 0 .1140 ( 3 . A . 1 8 )
j = 1 J

13 44
I S ( x . . - x . . ) - 3 .6725 ( 3 . A . 1 9 )

1J J
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13 y
£ (x..~x)= 8.778^ (3.A.20)

IJ

kk - - 7
Z (x..-x) = 0.08̂ (8 (3.A.21)
f=1 '

3 2

E S (x..-x.0-x. ,+x) = 2.5699 (3.A.22)

Sustituyendo estos valoresen las formulas (3.20) se obtienen de inmedia-

to los valores que aparecen en la Tabla 3°6.3
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APÉNDICE 4



APARTADO 4.A

4.A.1 FORMULAS USADAS PARA EVALUAR A f Y f .

En este Apartado se presentan los cálculos realizados con el proposito de

evaluar a las constantes a , b , c y d las cuales figuran como constan-
, m m m m

tes en f. y f?; como se sabe

a i+b ; 0<Í£5 (3.6.a)

C21 í + d
2

; 1 5 - i (3.7-b)

Los parámetros a y b se determinan minimizando a la funciónK m ' m

t s nj j
F (a ,b )= z E (E A (a c { ¡ - 3 ) 0 . -15)+a { i -3 )+3 .3333c (1 - -15)+3- 3333)

m m m - i • ,_ , . , . m m i m mi
j ~ I K~ I 1 — I I

y los parámetros b y c se encuentran por medio del s i g u i e n t e par de
m m

ecuac iones

1350a c +900a.d +^500b c +300b d =1000 (3-9)
rnm m m m m m m

15c +d =1 (3.10)
m m ,

Como se dijo en la Sección A.1, si m~1 estaremos considerando el caso de

tenerse

\<t> y I.>I^
i — •

y si m=2, entonces

¡>5 s Eendo 1 .<15



Resolver este problema equivale a resolver el conjunto de ecuaciones

VF ( x o ) - 0, (3.9) y (3-10), lo cual desde luego en teoría no reviste ma-

yor dificultad que efectuar el cálculo de simples derivaciones, sin em-

bargo la resolución del sistema de ecuaciones así generado es demás ido

laboriosa hasta el grado de que se considero recurrir al empleo del mé-

todo numérico de Newfcon. Así pues para encontrar ios óptimos usáronos

la siguiente fórmula*

'n+1

-1-
I (x )VF (x )

n m n (4.A.1

donde H(x ) es el hessiano de F y si es definido positivo o negativo la

convergencia se garantiza independientemente de valor de x 0 solo sí F es
m

estrictamente cóncava o convexa.

Luego como es bien sabido se tiene que

9 F (x )
m n

Cx)

A(x ) = de t
n

m

d F (c )
m m

3a de
m m

3 F (x )
m n

3a 2

3 F (x )
_ m n

9a 3c
m m

2 ]
3 F (x ) í

m n
3a 3c

m m

3 F (x )
m n

9a'

3 F (x )
m n_

3a 3c
m m

m n

9 c •
m

Con el propósito de clacular las derivadas parciales haremos

n.
J ;

w 1 ; = ?: A-J (¡-3) (1 .-1 5)
J í = 1 > '

; ; P o r a m a y o r e s d e t a l l e s c o n s u l t a r : W í s m e r D a v i d A . , C h a t t e r q y , A , , " I n t r o

d u c t i o n r o n o n l i n o a r o p t í m i z a t i o n " , N o r t h - H o l l a n d , 1 9 7 3 t p p . 3 3 - ?
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n. .

J ...
w = Z AJ. (1-3) (^ .A.5)

n.

w -3.3333 I A-Í(l .-15) (4.A.6)

w4.-3.3333A-! (4. A. 7}

y así (4.1) se nos transforma en
t s

2
F (a , c )« Z £ (w,.a c +w_.a +w..c +w, .- p, .) (4.A.8)
m m m ¡_i L._I 1 i m m 2j m 3l m 4j ki

de donde

1 m
- ~ = s E (w1 .a c +w_.a +w_.c +w, . - p, .) (w1 .c +w_.

2 9 a
m j = i k=1 1 j m m 2 j m 3 j m ^J k j 1 j m 2 j

1 3F t s
—01 = v j ; (w a c +wo .a +w_.c+w, . - p . J f w - . a +w, .) {k. A, 10)

2 2 c . 1 k = ] 1j m m 2j m 3j rn ^J % U m 3j
m

J . . , 3F 8F . >
Una vez encontrados los va lo res numéricos de n̂  y m_ ya nos sera co-

3a 3c
m rn

modo calcular las sequndas derivadas parciales de F .

4.A.2 EVALUACIÓN DE LAS CONSTANTES *v by ^ y d^
En esta sección estudiaremos el caso de tenerse ¡<__5» '-^15 siendo en-

tonces m=1. Los tipos de terrenos sometidos a experimentación que

corresponden a estas características son B1, B2, C1 y C2. Como se re-

cordará, en la fórmula (4.1) el Índice j nos denota el tipo de terreno

y es pertinente en este punto aclarar que durante la presente sección

convendremos en denotar a los terrenos B1, B2, C1 y C2 respectivamente

de acuerdo con j=1, 2, 3 y 4.

A continuación procederemos o calcular los valoresde w.., w«., w,.
lj 2J 3j y

w,.. para j = 1 , 2, 3, 4, conforme las fórmulas (4.A.4), (4.A.5), (4.A.6)

y (4.A./) y según los datos de ias Tablas 1 y 2 así como los del Apar-

tado B del Apéndice 3.
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En las Tablas if.A.1, 'í.A.2, ^.A.3 y ^ - A. ̂ , se presentan los cálculos que

permitieron evaluar a w.., w?., w , w, ., para los terrenos B1 , B2, Cl y
' J ¿J JJ "J

C2.

A continuación deberemos proceder a evaluar las fórmulas {h. A. 9) y (¿f.A.10);

desde luego este cálculo es bastante laborioso y por ellos se consideró con-

veniente auxiliarse de una calculadora programabie Hewlett Packard 33£, así

an la Tabla 4.A.5 se desarrolla el programa que se usó para cuantíficar a

m y en la Tabla k.A.G se presentan las instrucciones correspondientes
2 3cm

de c o n f o r m i d a d con l a s s i g u i e n t e s f ó r m u l a s :

~ .= 2w1 , w 2 . (¿t. A. 13)

.» w |

X 6 j = W3jpkj

y así Ĉ í.A.9) se transforma en

1 3f

2 3a
TU

,a c
2+xo.c

2+xo.a c +x,,c +xr.a +x,. (4.A.17)
j ni m ¿j m 3j m m 4j m 5j m DJ

1 ^ -f-

evaluar a m y en ia Tabla ^.A.8 se ofrecen las instrucciones corres-

Análogamente, en ia Tabla h.A.7 se presente el programa que se empleo para

2 3c
TU

pondientes de acuerdo a las siguientes formulas

y , C t . A . 1 8 )

y 2 J = w 1 J w 2 . (4.A.19)

v . . = 2w- .wr . ( í i .A.20)

y c . = w?. (4.A.22)
í>J 3 j

Y, .= (íOOO-p, . } x . í ' ' t .A .23)
"J Kj ^
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Y así (4.A.10) se transforma en

3f
Ttt— _ y a*-c +yn .a*-+y- .a c +y..a +yr.c +y,. (4. A. 24)

2 ¡)c M j m m '2j m '3j m ni '4j m *5j m '6j v '

Así pues, tomando los valores de p para k~ 1, 2,..., 7 y j = 1, 2, 3, 4 de

acuerdo con la Tabla 1 del Apéndice 3 y partiendo de las fórmulas (4.A.17)

y (4.A.24) se obtuvieron las siguientes expresiones para m=1

7.

1 = 42.159,890,02C?+10,410,968,356^+703,17K59 (4.A.25)

- 84,319,780.04a c+10,4i0,968.35a.-328,264,74i.60c
3a Sj

-27,337,410.42 (4.A.26)

2
S F1 ?

= 42.159,890.02a, -328,264,741.60a1+6é8,276l727.40 (4.A.27)

ac?
Ahora bien, usando estas tres últimas fórmulas podemos ya calcular (4.A.2)

y (4.A.3) los cuales intervienen en la fórmula

1 _

x =x - H (x )VF (x ) (4.A.1)
n+1 n n m n

Los cálculos que preceden se efectuaron empleando una calculadora Radio

Shack I y el programa correspondiente se omite con el deseo de no ser dema-

siado prolijos. Como punto incial se tomó para a. el valor de 0.8275 y

para b. el valor de -0.00587, datos obtenidos del examen preliminar del

problema según el planteamineto del Apéndice 2. Así pues se obtuvo la

s igu i en te secuencia

Datos iniciales /aA / 0.8275
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iteración/aA / 0.988192 \

lc1/
=\-7.30605 E-03

2- Iteración/a,\ / 1.09^26

-5.91925 E-05

3- 1 ,07585

-4.68129

teracíónja.\ í 1.07526

\Cl/ \-k.88659

Iteración/a^, / 1.075265a-

6 - Iteración/a.) / 1.07526 A.28)

Con estos valores se obtuvo de (3-9) y (3-10) que

p 0.1076

= 1.0073

y así llegamos finalmente a

f1(i)= 1,0753 + 0.1076; 0<í<_ 3

.)= -0.00051. + 1.0073; 20<I.

Los valores encontrados para a-, b c. y d. nos garantizan las condicio

nes necesarias para obtener el valor mínimo de {k.2); pasaremos ahora a

considerar la condición de suficiencia de conformidad a las dos siguien-

tes Dropos iciones:
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a) Una condición suficiente para que (¿t.1) tome su valor mínimo en

a-, b., c. y d., lo es que su hessiano H(x) sea definido positivo.*

b) El hessiano H(x) es definido positivo si y solo si los menores

princíplaes de la matriz H son positivos.

Así de (A.A.25), C^.A.26), (k.A.27) y (4.A.28) se sigue que el hessiano

para m=1 es

H(x)-
690,09^.6898 - 317,111,443,8
317,111,^3,8 364,051,374.4 I (4.A.29)

y naturalmente este es definido positivo

4.A.3 EVALUACIÓN DE LAS CONSTANTES d.^ b?i c¿ y

Ahora pasaremos a cuantífícar a los parámetros a., b , c- y d el cual

corresponde al caso de tenerse i_>_5, l._<15 siendo entonces m-2. Los ti-

pos de terrenos sometidos a experimentación que corresponden a estas ca-

racterísticas son Alt A2 y B1; aclaramos que a los terrenos A1 y A2 los

denotaremos respectivamente, durante la presente sección, con los subín-

dices j=5 y j=6 . En las Tablas 4.A.1, h. A. 9 y h, A. 10 se presentan los

cálculos que permitieron evaluar a w,., w«., w,., w.. para los terrenos

tipos B1, Al y A2. A continuación deberemos.proceder a evaluar las fór-

mulas (4.A.9) y C^-A.IO), este cálculo, como en el caso de m=1 lo haremos

auxiliados con los programas !y II presentados en las Tablas h.A.5, ¿f.A.6

k.A.7 y 4.A.8 y de conformidad a los fórmulas (h,A.17) y (4.A.24). Así

pues tomando los valores de n, . para k=1, 2,..., 7 y j-5, 6 de acuerdo
KJ

con la Tabla I del Apéndice 3 se obtuvieron las siguientes expresiones

para m=2

2
3 F

L= 6,666,62^5-2,716,4i6c.+279,936 {h. A. 30)
| 2 2

" V e r W í s m e r D a v i d A . , C h a t t e r g y , A - , I n t r o d u c t i o n t o n o n l i n e a r o p t i m i z a t I o n ,

Mnrtk-U^l l,n^ 1O7ÍÍ



2
3 F.

= 13 f333.2ít8a2c2+93,337,722.32c2-2,716.416a
'da üc

-12,533,535-62

= 6,666.62^2+93,337,722.3232+3^1 ,.167.827

de:

Ahora bien, tomando como punto de partida a

120

{4.A.32)

l
v 0 . 0 0 3 /

y s u s t i t u y e n d o en ( 4 . A . 1 ) s e l l e g a d e s p u é s d e 9 i t e r a c i o n e s a l s i g u i e n t e

r e s u l t a d o

\ C 2 ,

• 2 . 1 0 7 8

-1.63109 E-03 (4.A.33

de donde por medio de (3-9) y (3.10) se obtiene que

b2= 16.0229

d = 1.0245

o sea
fn (i)= -2.1078i + 16:0229; 5<¡1

f (1.)= -0.00161. + 1.0245; 0<l.<20 Í4.5)

De acuerdo con (4.A.30), (4.A.31), (4.A.32) y (4.A.33) el hessiano paro

m=2 es .

H(x) =
284,299-3322 - 6,912,248.219

6,912,248.219 370,589,705.7 (4.A.34)
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y de acuerdo con los proposiciones a) y b) de esta sección se han en-

contrado los valores que minimizan a la función (*í.l) para el caso m=2

4.A.4 SEGUNDA EVALUACIÓN DE LAS CONSTANTES a ^ b^ c2 y

Como se mencionó en la Sección *t.l deberemos modificar el modelo que se

utilizó para evaluar a las constantes a ?, b , c y d con el objeto de

evitar los casos siguientes:

f. (í)<o si 8<j

Así, resolveremos el siguiente problema aplicando la Teoría Langrangíana

con variables de holgura*.

Min F 2(a 2, b ) ' (¿u6.a)

sujeta a

(A.6.b)

c2>_0

Primeramente definirnos una variable de holgura para cada restricción

0 2=c 2 C4.A.36)

teniéndose el siguiente problema equivalente

Min L(x, x, G ) (A.A.37)

'••Ver Wismer A. David, Chattergy, R., Intróductlon to nonlinear opt ímizat ion,

North-Holland, 1978, pp. 65-69.
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L(x, X, 5)=

x= (a-,O

e=(e1,e2)

Resolveremos a (4.A.37) recurriendo de nuevo al método iterativo expre-

sado por la ecuación ( 4 . A . 1 ) , aquí observamos que le manejo de hessiano

se facilita si trabajamos a la matriz por particiones; para clarificar

la notación empleada presentaremos las siguientes formulas:

3L ( i

+ 3 X (k.A.38)

3L

1C2
(4.A.39)

30!"

9L

V-L(z )=
z n

z=

3F

SL
3C2

3L

L J



H(ín)=

7—L V--L
XX XA

-- Vr~
Ax XX
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y de aqui se obtiene en consecunecía para nuestro caso particular en con-

5 iderac ion

2 2
r,, o rn

3 c;

0 0

0 0

ten iendo así

1/3

1/3 0

o —

De acuerdo con í^.A.l) se tiene ahora que

-*z -H" (i >VzL(z )
n+1 n n n

3c;

(¿í.A.46)



n~ 1 n
1/3

1/3

O
1

9

1

2
3 F2

3aJ

2
3 F 2

1

3

2
3 F2

3a

2

3L

3L

di

(VA
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Este sistema se resolvió haciendo uso de una minI computadora Radio Shack

en forma análoga a la presentada para la fórmula (4.A.1) en la sección

anterior.

Con el objeto de no extendernos demasiado presentamos tan solo los resu'

tados finales que son

= -1.8280 (4,A.48.a)

b2= 14.6237 (4.A.48.b)

(4.A.48.c)

V 1 (4.A.48.d)

Aquí de nuevo la convergencia se garantiza si H es definida positiva;

para garantizar esto basta según la condición b) de la Sección 4.A.2

analizar los menores principales de (4.A.45). Esta prueba es Inmediata

usando (4.A.30), (4.A.31) y (4.A.32) y en aras de la breveda la omitimos
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APARTADO 4.B .

4.B.1 EVALUACIÓN DE LAS CONSTANTES e, yf..
i Í

Conforme a lo expresado en la Sección h.2 se procede a evaluar a las

constantes e. y f. las cuales figuran en la siguiente fórmula

f ( ¡ ) « _ J L Ü el+f1 (3.12.b)

Long ( ¡_ 0

para tal propósito nos auxiliaremos de los predios tipos E1,'F1 , F2, G2,

H1, H2, J1, N2, Q2, R2, C U , C U , C13, C\kt RP1 , RP2, RP3, RP4, RS1 , RS2,

RS 4j, TF1 , TF2 y TF4, aclaramos que todas las bases de los trapecios de

estos predios.se proyectan totalmente sobre el frente de banqueta toman-

do en consecuencia f.siempre el valor de 1; esto nos permite estudiar a

e y f separadamente de f, .

Así pues deberemos de resolver el siguiente problema:

t s 2

Min Z Z (x.-y.e-p. .) (3.15)
j«1k-1 J J 1 k j

donde los valores de x. e y. se calculan de acuerdo con las fórmulas
J J

(3.16.a) y (3•16.b). Estos cálculos, sí bien son laboriosos, no revis-

ten dificultad alguna y con el objeto de no ser demasiado prolijos los

omitimos aclarando que se efectuaron con el auxilio de una calculadora

Hewlett Packard H.P.33, así mismo se omiten también los programas cores-

pondientes permitiéndonos tan solo presentar al problema (3-15) de acuer-

do a los datos numéricos.

Para resolver el problema (3-15) basta tan solo derivar (3-15) respecto

a la variable e- e igualar a cero obteniéndose en consecuencia que

t s .

I T. (yfe^y.tp. .-x.) = 0 (4.B.1)
j-lk-1 J 1 J kj J

En las Tablas ¿KB.1 y t̂.B.2 se muestra a modo de ejemplo la forma en que

se encontraron los valores de x. e y. para los terrenos tipos El y F1

para los cuales se tomaron respectivamente J=7 y J=8; las restantes 22
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Tablas correspondientes a los predios empleados para evaluar a e se

omiten en aras de la brevedad.

Sustituyendo estos valores numéricos (4.B.1) se transforma en

30011867.3^6-3^785.06=0 (4

de donde según esta fórmula y (3-1^0 se tiene que

f^O.8853
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4.C.I. FORMULAS EMPLEADAS PARA EVALUAR A LAS CONSTANTES y g.

En este apartado se presentan los cálculos realizados con el propósito

de evaluar a las constantes e , f y g las cuales figuran como constan-

tes en f, y f, ; como se sabe

Proy. (i-1)

* Long (i)
si Long(¡)>Long(í-l)

Proyf (i)

Long (T)

(3.12.b)

(3.17)

donde los parámetros e_, f y g se determinan minimizando a

S E í E f'(i)f.(l.)f.(i)f, (i)AJ - p ) 2

j=1 k=i ¡«i i ¿ 1 3 4 ' kJ
(3-18)

sujeta a

luego (3-12b) según (3-1^) se transforma en

Proy.(t-I)

y así tenemos el siguiente problema equivalente

Mín G(e2> g) (h.C.2)

síendo

t s J ,
G(e9,f.)= Í; Í: ( r. fA\)

1 = 1 k=1 i = 1 L. Long 11 )

Proyf(¡) 1

Long (i) i:̂l

Ci.C.3)
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pues como se recordará el parámetro f~(l.) siempre toma el valor de 1.

Dado que en (¿t.C.3) aparece el término — y en consecuencia resulta

demasiado laborioso estar calculando las segundas derivadas de G (e f)

consideramos preferible emplear el MÉTODO DEL GRADIENTE- para resolver

el problema (¿r.C.2) en lugar de emplear el método de Newton como en el
i

caso de los parámetros f1 y f_.

Así pues nos acercaremos Iterativamente a la solución por medio de la

siguiente fórmula:

x - x ,+uh
n n-1

donde

h*= g r a d G C^.C.5)
|grad G|

y u es ta l que resuelve

máx G(x +uh-0 C K C . 6 )
u o

con el objeto de simpl Efícar los cálculos es conveniente aproximar a la

función F(x) por la siguiente función cuadrática en u

f(u)=

donde a se calcula por

f (0)= a = GÚ ) (4.C.8)

se calcula por

df(u) dg (4.C.9)
du ; 9en i du 9q du

lu=o 2 ;u-o :U=o

" Para mayores detalles consultar Gue L. Ronald, Thomas Michae! E.,

"Mathematical methods in operations research", London, The Macmillan

Company, i968, pp. í10-125-
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y y por

Y
f (u) - a - bu (¿í.C.10)

2

para algún valor de u.

La solución de (4.C.6) nos la da por supuesto

u* = - —- Cf.C.11)
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4.C.2 EVALUACIÓN DE LAS CONSTANTES Q f? y g.

Ahora pasaremos a evaluar a las constantes e , S' y g las cuales figuran

en f_ y f, cuando se tiene el caso de que la base superior de algún tra-

pecio no se proyecta en su totalidad sobre el frente de la banqueta. Los

tipos de terrenos sometidos a experimentación que corresponden a estas ca-

racterísticas son D1, 02, E2, 11, 12, J2, K1, K2, U , L2, MI, M2, NI, N2,

01, 02, P1 , P2, Q1 , R1, C U , CI2, C13, Cl4, FBI, FB2, FB3, FB4, FV1 , FV2,

FV3, FVÍf, RB1, RB2, RB3, RB4, RI1, RI2, RI3, RIA, RL3, RL4, RL5, RL7, TP1 ,

TP2, TP3 y TP4. Dado que sería demasiado prolijo presentar todos los de-

talles de los cálculos nos limitaremos a presentar como ejemplo las Tablas

4.C.ly4.C.2 que se usaron para evaluar a la ecuación (4.C.3), en dichas Ta-

blas a los tipos DI y D2 se les asignaron los índices J=9 y J=10, Las res-

tantes h6 Tablas se omiten pero aclaramos que durante la presente sección a

los terresno E2, 11, !2, ..., TP3 y TP̂ i se les asignarán respectivamente los

índices J=11, J=12, J=13, ..., J=55 y J=56.

Asi pues la ecuación fi.C.3) toma la siguiente forma:

_, . , 1 n n /, T, 66.13 ,, ..
G(e ,£ )= I (1045.15 - — - 66.13e

¿ ¿ g

22.04 c,,, 109.68 73.11
— - — 2 - —

I (898.19 _ 18.28 _ H
k=l 7 g

56 S ^

j = ll k=l i=

y de aquí se obtiene

3e
- 2 í (1045.15 -
2 k=l

1) 1-2 - De_ + 1 |

„ 22^)4 109

+
2 4g

W

(4.C.12)

4"
H- 2 (898.19 - 18.28e, -

k=l '
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• ^ 5 _ P k l 0 ) ( - 18.28 + ^ ) + f ( f I ( A ' ( i ) Prüy(i-l)
- De

Proy ( i )
L _ \

JLongU,/ ré ¡ (4.C.13)
é ¡

k=l

9.

7

9.

14
g

14

4*

-66.13

7

, 22.04 109.68 73.11

2 + "^7~^ e2 ~ F ~ " T

22.04 - . , 109.68 , c , 73.11 , ren In4 + In5 + — — In6
f /

I n 7 ) + 2 2 ( 8 9 8 . 1 9 - 1 8 . 2 8 e

- p

2 7^

1 8 ^ 8 l n 7 _ 4^7 + 3^5 l n 8 )

+ e -

TI.
7'

55 s "j , f
l 2 ( E f n ( i ) ¡ (
=11 V=1 i =

"i " Proy ( i ) 1
- l ) e . + lj jl - (1 - 1~— —'

2 j ! Long U ) .g
j ¡
J L i -J

(4.C.14)

Los cálculos que siguen se realizaron emplenado una minicomputadora Radio
Shack I.

De acuerdo con los resultado preliminares se considero conveniente tomar

- Jo.i
Xe~ll.5

o sea

e2= 0.1 y g= 1.5

l u e g o según ( 4 . C . 1 3 ) y ( 4 . C . 1 4 ) s e t i e n e que

• 3 0

3e. = - 1 077 934.13

| ^ = 292 813.90

o sea

grad G(0.1, 1.5) =
- 1 077 934.13

1 292 813.90/
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y de aquí según (4.C.5), (4.C7), (4.C.8), (4.C9), (A.CIO) y (4. C. 1 1

se tiene que

0.2621/

a = 1 212 900.50

3 = 963 459-91

y = 2 529 822.40

ü"= 0.1904

y por (4.C.4) sabemosen consecuencia que

/O.O838\

1 ti.5499/

Repitiendo este proceso seis veces se obtiene finalmente que

/C
x. =

En el desarrollo del algoritmo de acuerdo con la fórmula (4.C.8) hubo

necesidad de calcular en cada iteración el valor de G(x0) lo cual per-

mitió constatar que efectivamente x? se aproximó, según el algoritmo,

al punto crítico deseado.

Así pues se tiene que

g = 1.6467
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TABLAS
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299

LD
CO

ro
II

ro

Un
L*J
CO
CO
CO

M *
M

11
1

LD
ro
CO
4 ^

ro
II
ro

Lo

LO

8221

M iL
o
o
o

0
0
0
0

un

LO
ro

ro
ro

86 
I
 

106.0704
45.72

cr-

--J
CO
ro
ro

LO.
LO
ro

^ 1

LO
KJ

LD

KJ
CO

1
6
0
.
7
2
9
6

6
9
.
2
8
 

5
3
5

7
6
0
0

ro
LO
0

LD
LO

O

L O

LO
ro

cr-
LO

M
CO

0
.
0
0
0
0

0

535
7
6
0
0

ro
LO
0

LO
LO

0

ro

^ 1

LO
ro
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