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El enfoque sistémico, aplicado bajo diversos nombres tales como
ingenieria de sistemas, se estd extendiendo cada vez més en la
sociedad contemporanea. Sus éxitos mas notables han tenido lugar
en el campo militar, la exploracion espacial y la administracion industrial.

No obstante, s6lo una parte pequena de la sociedad participa en estas
actividades. Las vagas afirmaciones sobre la generalidad de su
aplicacién no han sido probadas en una medida apreciable, por lo que
el enfoque sistémico y sus derivados tienen un interés limitado, en el
contexto de algunos de los problemas mas acuciantes con los que se
enfrenta la humanidad. Hace falta utilizar la ingenieria de sistemas

«aplicada».

Todos los problemas contemporaneos de la sociedad, asi como
todos los problemas anteriores de la civilizacion, estan relacionados
con el «desarrollo», que es [a disminucion de la vulnerabilidad a los
factores externos, y el logro de un mayor control sobre el destino y el
entorno. El desarrollo global, regional, urbano, rural, industrial,
economico, social y de recursos son solo casos especiales del mismo
fenomeno. El progreso tecnologico ya no puede ser considerado como
un fin en si mismo, sino que debe responder a las necesidades
socioeconomicas.

Esta monografia trata de los problemas del desarrollo y del
enfoque sistémico: damos enfasis a la resolucion de los primeros y a




la promocion del ultimo. Se ha escrito para aquellas personas
dedicadas al desarrollo socioeconémico, independientemente de su
localizacidn geogréfica, de su afiliacion al sector publico o privado y
de su nivel jerarquico, y también para aquéllas que estén interesadas
en el enfoque sistémico, sea cual sea su disciplina profesional.
Encontraran esta monografia de utilidad ingenieros, planificadores y
administradores, que quieran conocer mas sobre [a ingenieria de
sistemas y como ésta puede aplicarse a sus problemas particulares.

La dinamica de sistemas aplicada trata de relacionar variables
tecnologicas de decision, como la capacidad de los embalses, las
millas-carril de las autopistas, la produccién electrica, el numero de
camas hospitalarias y el numero de aviones de combate, con medidas
socioecondmicas de su eficacia relacionadas con la renta per capita,
indice de desempleo, esperanza de vida, seguridad nacional, identidad
cultural y calidad de vida. Estos temas se consideran desde la
real por medio del cual los modelos se crean y se utilizan. ;Como se
elige un problema que producira resultados significativos? ¢Qué eslo
que debe serincluido en el modelo y qué es lo que puede serignorado?
¢, Como se seleccionan los valores de los parametros? ; Como se sabe
si el modelo es de alguna utilidad? ; Como se puede transmitir el modelo
a aquellas personas afectadas por el mismo? En resumen, ésta es
una monografia practica, en la que se intenta guiar tanto al principiante
como a los profesionales con experiencia en el desarrolio de modelos.

El objetivo de esta monografia es ilustrar como el desarrollo de
modelos de sistemas puede servir como un marco fundamental para
aumentar la comprension de algunos fendmenos observados, al
proporcionar una base comun en la que se unifican las matematicas,
las clencias fisicas, los estudios sociales, los cambios historicos Y tas
experiencias de la vida personal de quién desarrolla los modelos. Con
el fin de lograr este objetivo, se desarrolian 36 modelos relativos a una
gran variedad de sistemas sociales, econdémicos, industriales y

militares; todos éstos se ilustran por medio de las mismas




representaciones graficas y matematicas y se analizan utilizando los
mismos métodos de estado estacionario y de estados transitorios. El
objetivo de los modelos es ser ilustrativos, no concluyentes; es decir,
intentan aumentar nuestro conocimiento de los problemas del mundo
real, aunque los modelos sean hipotéticos. Cuando se aplican a
situaciones reales, los modelos se podrian ampliar para establecer
las consecuencias generales de las distintas opciones existentes en
puntos concretos de decisidn, y con la cuantificacion suficiente para
generar previsiones de elevada precision mediante el uso de la
simulacion.

La ingenieria de sistemas aplicada trata del desarrollo de
modelos. En cada uno de los 36 ejemplos nos hemos esforzado para
proporcionar un «juguete», una representacion del mundo real, con el
cual se puede «jugar», es decir, con el cual uno puede experimentar
sin tener que temer las consecuencias. Estos principios funcionan bien;
citemos como ejemplo los simuladores de vuelo para aquéllos que
estan aprendiendo a volar, el uso de plantas piloto por los ingenieros
de procesos quimicos, 0 los modelos de flujo en ingenierfa hidraulica.
En el proceso de desarrollo y uso de estos modelos, se adquieren
nuevos conocimientos con los que somos capaces de tomar mejores
decisiones y formular mejores politicas. Se pueden disefar sistemas
de informacién para calibrar los modelos en el transcurso del tiempo,
pudiéndose asi mejorar los modelos y utilizarlos de una manera todavia
mas inteligente.
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DINAMICA DE SISTEMAS APLICADA

1.1 Finalidad y objetivos

El objetivo de esta monografia es identificar el nuevo papel de
la ingenieria de sistemas y mostrar, a traves de ejemplos
seleccionados, algunos de los muchos entornos que pueden
beneficiarse de su aplicacién. Los objetivos especificos son: (1) definir
la ingenieria de sistemas en el contexto de la metodologia de
sistemas; (2) mostrar cémo se puede utilizar este enfoque sistemico
para estructurar nuestros conocimientos de forma que proporcionen
una base sobre la que anadir nuevos conocimientos, asi como hacer
posible la transferencia de conocimientos entre distintas disciplinas;
y (3) mejorar nuestra capacidad para la resolucién de problemas
desarrollando modelos para los mismos, y utilizando variables
relacionadas causalmente.

1.2 Ingenieria de sistemas

La conceptualizacién de sistemas como método de
resolucién de problemas empezé cuando se hizo aparente que
el potencial social de las maquinas como herramientas es mucho
menos importante que las posibilidades creadas cuando se
combinan maquinas de funciones algo distintas, aunque
complementarias. Esta apreciacion esta dando fugar a una
nueva era, que se conoce cada vez mas como la «Era de los
Sistemas».




Introduccién

La mayor parte de las teorias y dispositivos desarrollados hasta
la Segunda Guerra Mundial tenian la suficiente sencillez como para
que fuera positilie que una soia persona pudiera comprenderios. Coimio
ingeniero, Henry Ford conocia todas y cada una de las piezas de su
Modelo T; en su calidad de ejecutivo, conocia todos los aspectos de la
produccidon en serie. La tecnologia moderna ya no puede ser
comprendida totalmente de esta manera. Es una tecnologia asociada
con grandes sistemas, con un gran numero de elementos constituyentes
interdependientes, que sirven para llevar a cabo una funcion especifica;
constan también de elementos sociales y técnicos, comparten recursos,

y estan controlados por un conjunto de objetivos y limitaciones
interrelacionados.

Una de las grandes paradojas es que a pesar del rapido cambio
tecnologico y del crecimiento de los conocimientos fundamentales, la
resolucion de problemas contemporaneos no se ha hecho mas facil.
Una de las razones es la superespecializacion, esto es, la tendencia
de los profesionales a reducir cada vez mas su area, y de los cientificos
a dividir en compartimientos su conocimiento. Inevitablemente, hay
una falta de preocupacion social, simplemente debida a que las
necesidades sociales se expresan raramente de una forma a la que
pueda aplicarse sencilla y directamente los conocimientos de un
especialista.

Definimos la ingenieria de sistemas como un método de
resolucion de problemas complejos donde figura la tecnologia, sin estar
limitado a ella, en el contexto de los entornos fisicos, sociales,
economicos y culturales en los que estos problemas existen; para ello,
se usan metodologias de utilidad actual y potencial en el proceso de
toma de decisiones en los sectores publicos y privados. No podemos
exagerar la importancia, en la creacion de sistemas de ingenieria, de
los aspectos sociales, econoémicos, culturales y del entorno. El
reconocimiento de que estas consideraciones son esenciales es
relativamente nuevo, y por tanto relativamente limitado. Esta nueva
importancia es el resultado de la evolucion que ha experimentado la
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DINAMICA DE SISTEMAS APLICADA

ingenieria, desde el dimensionamiento detallado de dispositivos y
componentes hasta el disefio de sistemas. Puesto que la ingenieria
trata mas explicitamente con los sistemas, debemos tratar las nuevas
cuestiones y utilizar nuevos medios, apropiados para el desarrollo y
analisis de modelos.

1.3 El desarrollo de modelos de sistemas

Un aspecto importante del enfoque sistémico es la construccion
de modelos. Un modelo es una abstraccion de la realidad que captura
la esencia funcional del sistema, con el detalle suficiente como para
que pueda utilizarse en la investigacion y la experimentacion en lugar
del sistema real, con menos riesgo, tiempo y coste. En la medida en
que un modelo particular es una representacion apropiada del sistema,
puede ser una ayuda muy valiosa para el analisis de politicas, la toma
de decisiones y la resolucion de problemas.

En la ingenieria de sistemas aplicada, se utilizan tres formas
complementarias de construccion de modelos: verbal, grafica y
matematica. L.os modelos verbales tienden a ser descripciones escritas
o expresiones orales del fendmeno en cuestion. De forma explicita,
reflejan las ideas implicitas de un modelo mental, y constituyen un
medio esencial para mejorarlo. Los modelos graficos estan formados
por diagramas que proporcionan un nexo de unién entre los modelos
matematicos y verbales, por una parte, y el autor del modelo y su
audiencia, por la otra.

Los modelos matematicos son «simbolicos», ya que para
describir un sistema emplean normalmente notaciones matematicas
en forma de ecuaciones. A menudo estas ecuaciones matematicas
tienen representaciones graficas analogas. Hay tres caracteristicas
de los modelos matematicos que los hacen particularmente utiles: son
precisos, concisos y manejables. Desafortunadamente, por otra parte,
estas caracteristicas tan deseables no son en general apreciadas por
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los politicos que no comprenden la simbologia o las reglas de
utilizacién. Ildealmente, esta barrera en la comunicacion entre los
autores de los modeios y sus usuarios se salva gracias al uso de
modelos verbales o graficos.

Con el advenimiento de la Era de los Sistemas han aparecido
varias tendencias metodoidgicas basadas en procedimientos,
herramientas y técnicas diferenciadas. Estas incluyen la
programacién lineal, la econometria, el andlisis de entradas y salidas
\lllpul uulpi.u), la simulacian estocastica Y la dinamica de sistemas.
Todas estas tendencias existentes para el desarrollo de modelos
tienen en comun varios conceptos relativos a las propiedades de
los sistemas del mundo real, el proceso de desarrollo de modelos,
‘el uso del ordenador y el papel de los modelos en el proceso de
toma de decisiones. Ademas de estos conceptos comunes vy
generales entre todos los modelos mateméticos cada tendencia

paradlgmas, Ias cuales propormonan una perspectlva unica del
mundo, desde el punto de vista de una disciplina particular del
desarrollo de modelos, influyendo, de este modo, en el contenido y
la forma de sus modelos.

Las distintas metodologias de sistemas pueden diferenciarse
por el modo en que las personas que los desarrollan consideran el
concepto de modelos. Se ponen de manifiesto tres tendencias. En la
primera, se tiene una fe completa en un tipo de modelo matematico,
dentro de cuyas limitaciones tiene que representarse. La programacion
lineal y tos modelos de entradas y salidas (input-output) son ejemplos
de esto. En la segunda, se mantiene que los datos lo son todo; en
lugar de desarrollar modelos, los miembros de esta tendencia se limitan
a obtener curvas que se ajusten a los datos. La econometria es una
metodologia de este tipo. En la tercera tendencia, se busca la realidad
através de un proceso interactivo entre la experiencia y la informacion,
entre la mente y los datos. La dinamica de sistemas forma parte de
esta ultima tendencia.
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Estas tres tendencias del desarrollo de modelos se describen
generalmente de la forma siguiente: (1) orientadas hacia la
optimizacién; (2) casuales; y (3) causales. Se cree que los modelos
causales tienen la maxima aplicacion en la ingenieria de sistemas y
reciben la atencién central de esta monografia. Con todo esto en mente,
definimos un «sistema» como un conjunto interconectado de elementos
cuya «estructura» determina todas las modalidades del
«comportamiento» dindmico. El «comportamiento» se refiere a los
valores de las variables de sistema a lo largo del tiempo. La
«estructura» se puede describir como el nimero, disposicion, polaridad
y orden de los bucles de realimentacién en el modelo del sistema [1].

1.4 Desarrollo de diagramas causales

La premisa de una metodologia de sistemas, tal como la dinamica
de sistemas, es que las tendencias dinamicas persistentes en cualquier
sistema complejo surgen a partir de sus estructuras causales, y a partir
de los objetivos sociales, progreso tecnoldgico, limitaciones
econdmicas, limites fisicos y presiones politicas, que hacen que la
gente se comporte de la manera que lo hace, y generan de forma
acumulada las tendencias dinamicas del sistema total. Por
consiguiente, un aspecto esencial del enfoque sistémico para
desarrollar modelos es pensar en funcion de relaciones causa-efecto.
Una herramienta importante para mostrar interacciones causa-efecto
entre las variables clave durante el desarrollo del modelo de un sistema
dindmico es el diagrama causal.

E| primer paso para desarroliar un diagrama causal es identificar
la variable clave que describe la situacion del problema, y registrar el
modo de funcionamiento del sistema que esta siendo analizado. Estas
variables clave, deducidas de un modelo mental o de una descripcion
verbal de un sistema, se representan en una hoja de papel. Las
relaciones causa-efecto entre pares de variables se representan en la
segunda fase por medio de flechas. Por ejemplo, una fuerza aplicada




Introduccion

a un objeto puede causar su aceleracion, y la relacion causal se
representa como:

FUERZA —» ACELERACION

en donde la flecha entre las dos variables puede ser interpretada como
«causa». A veces estos diagramas con flecha son mas claros si uno
se imagina la palabra «afecta» o «influye» en vez de causa, como en
el ejemplo:

FUMAR — SALUD

En esta manifestacién causal en donde se describe una relacion
entre dos cosas, esta implicita la declaracion: «mientras que todas las
otras cosas sigan siendo iguales».

La tercera fase en el desarrollo de un diagrama causal es dar a

RS R R RN L e sl N S nd H sita Wilaka

cada enlace o flecha un signo direccional, mas (+) 0 menos (-}, colocado
normalmente cerca de la punta de la flecha. Se presentaran algunos
ejemplos y se daran las reglas generales:

Ejemplo 1. Un aumento de la tierra cultivable resulta en un
aumento de las cosechas.

TIERRA CULTIVABLE - PRODUCCION DE COSECHAS

Ejemplo 2. El aumento en el uso de los cinturones de seguridad
disminuira el numero de muertos en la carretera.

USO DE CINTURONES DE SEGURIDAD —=» MUERTOS

Ejemplo 3. La disminucion de la mano de obra produce una
disminucion del desempleo.

MANO DE OBRA -» DESEMPLEQ

19
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Las relaciones causales entre las variables a veces se cierran
sobre si mismas y forman bucles de realimentacion. Dentro de un bucle
de realimentacion, un cambio en una variable se transmite a traves de
la cadena entera de variables que forman el bucle, hasta que la causa
inicial produce un efecto indirecto sobre si misma. Un aspecto clave
del analisis de un sistema es centrar la atencion sobre los bucles de
realimentacion.

Roberts [2] se refiere a cuatro niveles jerarquicamente distintos
de [a estructura dei sistema de realimentacion: variabie, enlace, bucie
de realimentacién y sistema de realimentacion. Una variable es una
cantidad que puede cambiar en funcion del tiempo. Puede ser una
variable de decisién o una cantidad que se ve afectada por dichas
decisiones. Cuando la variable no es afectada por otras variables del
sistema, se denomina como «exogenar o externa al sistema. Una
variable que es afectada por las otras variables del sistema se
denomina «endogena».

Un enlace es la relacion causa-efecto entre dos variables
ilustrada mediante una flecha en el diagrama causal. Un bucle de
realimentacion consiste en dos o mas enlaces conectados de tal modo
que, a partir de cualquier variable, se puedan seguir las flechas y volver
a la variable inicial. En toda ilustracion causa-efecto de un bucle de
realimentacion estan impliciios los retardos de fiempo desde cada
decision hasta cada una de sus consecuencias, y los retardos en la
realimentacion de la informacioén de cada consecuencia hasta que
influyen sobre la proxima decision. Para lograr una mayor sencillez,
las notaciones relativas a estos retardos de tiempo se omiten en los
diagramas causales. Del mismo modo que los enlaces tienen dos
direcciones posibles, los bucles de realimentacion tienen también dos
polaridades posibies, positiva 0 negaiiva. £n la mitad de un bucle de
realimentacion se encuentra un simbolo que indica su polaridad, un
signo positivo si el bucle actia para reforzar fos cambios de variables
en la misma direccion que el cambio inicial, con lo que se contribuye
al crecimiento o disminucion sostenidos de las variables del bucle, y
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un signo menos si el bucle actia para resistirse u oponerse a los
cambios de variables, y de este modo produce una tendencia contraria
al cambio inicial y contribuye a la fluctuacion o al mantenimiento del
equilibrio del bucle. Una manera sencilla de determinar la polaridad
de un bucle de realimentacion es contar el numero de enlaces

negativo.

Para evitar ecuaciones simultaneas en el modelo matematico
derivado del diagrama causal, dentro del procedimiento del desarrollo
del modelo se requiere un tratamiento especial para un bucle de
realimentacidén. Una técnica, empleada en dinamica de sistemas,
consiste en introducir en todo bucle de realimentacion dos tipos
especiales de variables, niveles y tasas de cambio. Una variable de
nivel indica el estado del sistema, y una variable de tasa de cambio
produce cambios en las variables de nivel a lo largo del tiempo. En el
contexto de los diagramas causales, la relacion causal entre una
variable de tasa de cambio, tal como el indice de produccién (estufas/
semana), y una variable de nivel, tal como el inventario (estufas), es
un «flujo fisico» que estara representado por una linea sdlida. No
obstante, la relacion entre la variable de nivel (inventario) y la variable
de tasa de cambio (indice de produccién) constituye un «flujo de
informacion». Es la informacion relativa al estado del inventario la que
influye en el indice de produccion. El inventario no se transfiere
fisicamente al lugar de produccion, es decir, a la fabrica. Pero la
produccion de la fabrica, medida en estufas por semana, se acumula
como entidades fisicas en inventario [3].

1.5 Descripcion de la metodologia de desarrollo de modelos

La metodologia empleada en esta monografia utiliza todas
las clases relevantes empleadas en la dinamica de sistemas,
variables de nivel, variables de tasa de cambio, variables auxiliares

y constantes. La diferencia estriba en que en los diagramas
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dinamicos de sistemas son innecesarias las formas geométricas:
rectangulos, valvulas, circulos, etc. Por ejemplo, una variable de
nivel siempre estd en la punta de una flecha continua, y una variable
de tasa de cambio siempre esta en el origen de una flecha continua.
El signo sobre una flecha continua nos indica si la tasa de cambio
se afiade o se sustrae del nivel de una variable de «estado».
Mientras que las flechas continuas indican flujos fisicos, las flechas
discontinuas en el diagrama causal definen flujos de informacion
desde las variables de nivel hasta las tasas de cambio o variables
de accidn. Se llama variable auxiliar a cualquier variable intermedia
en el camino desde una variabie de nivel, o de una entrada exégena,
hasta una variable de tasa de cambio. Los signos sobre las flechas
discontinuas tienen la interpretacidn siguiente: un signo + significa
que un aumento en el parametro en el origen de la flecha causara
un aumento en la variable de |la punta de la flecha; un signo - significa
que un aumento en el parametro en el origen de la flecha causara
una disminucion en el parametro de la punta de la flecha. Las
entradas exdgenas en un diagrama causal se identifican facilmente
porque no tienen flechas que terminen en las mismas, pero tienen
una o mas flechas cortadas que salen de ellas. En contraste, las
variables auxiliares no forman parte del mismo sistema, sino que
indican solamente su rendimiento y, por consiguiente, se identifican
siempre porque estan al final de una flecha discontinua, y no tienen
flechas que emanen de ellas. Resumamos la convencion de los
diagramas causales: (1) las flechas describen la direccion de la
causalidad entre pares de variables; (2) las lineas (continuas o
discontinuas) denotan flujos (fisicos o de informacion); y (3) los
signos nos indican la naturaleza de la relacidn (directa o inversa)
entre un par de variables dependientes-independientes.

La metodologia utiliza el lenguaje de ordenador DYNAMO
asociado con la dindmica de sistemas. En terminologia de las
ecuaciones de diferencias, cualquier variable de nivel L, se expresa
como funcidn de las variables de tasa de cambio R, y el valor previo
del nivel:
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Lit+d) = L+dyd Rit) i=1..m (1.5.1)
en donde las Ri’s se suponen constantes en el intervalo desde t a
t+dt. Las variables de tasa de cambio tienen la forma

Rit) = FIL:At), Eitt), Aytt), Au(t)] (152)

en donde E, son los impactos de las variables auxiliares en los flujos
causales desde la variable i y la entrad

Puesto que las entradas exdgenas son funciones conocidas del tiempo,
0 constantes, si se conocen los valores iniciales de las variables de
nivel, todas las otras variables pueden calcularse a partir de ellas y
para dicho intervalo de tiempo. Entonces, a partir de la ecuacion (1.5.1),
se pueden encontrar los nuevos valores de las variables de nivel para

el proximo instante de tiempo.

a nvr’\nena k, rnonnr\ﬁunmenf

valialJl Yy Ia cii fata CAUY TSI CWLIVANIGIinG.,

En vez de subindices, DYNAMO utiliza una notacion especial
en la que .K significa el tiempo actual, .J indica el tiempo pasado t-dt,
y .L significa el instante futuro de tiempo t+dt; dt se llama al intervalo
de la solucion, el tiempo transcurrido entre dos célculos sucesivos de
la simulacién. Puesto que se supone que las variables de tasas de
cambio son constantes en el intervalo dt, se usa la notacion .JK para
tasas de cambio a la derecha de una ecuacion y .KL para tasas de
cambio a la izquierda.

1.6 Resumen

El hombre ha sido siempre consciente del concepto de sistema,
el cual es la antitesis del caos. Los intentos de pensar sistematicamente
sobre los problemas persistentes han estado presentes a lo largo de
los siglos. Pasando revista a la historia desde el principio de la
civilizacion, el hombre ha inventado, entre otros, ios sistemas
siguientes: (1) el calendario; {2) la escritura como un medio mejorado
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de comunicacion; (3) las medidas, que hacen posible el establecimiento
de estandares; (4) la clasificacion de todos los seres vivientes; (5) el
concepto de sistema soiar; y (6) ia tabia periodica. No obstanie, estos
descubrimientos tienen mas sentido en el contexto de estructurar el
conocimiento con el fin de proporcionar una base para el aprendizaje,
que como ejemplos del enfoque sistémico.

A pesar de tener unas raices tan antiguas como las cientificas,
el enfoque sistémico esta todavia en un estado embrionario, y esto da
como resultado una falia de acuerdo en la definicién de los términos,
asi como lo que puede denominarse una «ligereza léxica» en su uso.
Esto se ve muy claramente en lo que se refiere a la expresion
«pensamiento sistémico» (systems thinking). Pensamiento sistémico
significa comprender como funciona el sistema, es decir, comprender
los mecanismos en que se basan los procesos auto-organizadores y
los procesos interactivos, y también comprender los efectos probables

$0s sobre el comportam

Richmond [5] identifica tres cualificaciones relativas al
pensamiento sistémico: pensamiento sobre sistemas como causa,
pensamiento sobre bucles cerrados y pensamiento operativo.
«Pensamiento sistémico como causa» es la nocion de que es util
considerar la estructura de un sistema como la causa de los
comportamientos exhibidos por el sistema, en vez de considerar estes
comportamientos como resultado de factores externos. «Pensamiento
sobre bucles cerrados» es el siguienle paso en la progresion: si la
estructura es la causa del comportamiento, ;cuéles son sus
caracteristicas, como se organiza? El «pensamiento operativo»
completa la progresion. Los bucles cerrados (realimentacién) estan
compuestos de inventarios (niveles) y flujos (tasas de cambio), de forma
gue puedan evitarse las ecuaciones simultdaneas. Estas aplicaciones

del pensamiento sistémico son el tema del Capitulo 2.
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2.1 Introduccion

Un sistema de realimentacién es uno o mas bucles de
realimentacidn conectados entre si. El orden del sistema de
realimentacion se determina por los bucles de realimentacion con el
numero maximo de variables de nivel en el bucle. El compartamiento
de las variables en cada bucle de realimentacion se puede propagar a
traves de la conexidn, y afectar a otras variables de otros bucles dentro
del sistema de realimentacion. Estos sistemas, integrados por muchos
bucles de realimentacion conectados entre si, describen problemas
complejos de organizacion. Los métodos analiticos formales son
dificiles de aplicar a medida que la complejidad de la realimentacion
aumenta. Este Capitulo centra su atencion en el area del andlisis de
sistemas de realimentacion con multiples bucles.

Un modelo es una representacidn simplificada de ciertos
aspectos de un sistema real. Un modelo matematico es un modelo
creado en el que se utilizan conceptos matematicos, como funcionesy
ecuaciones. Cuando creamos modelos matematicos, dejamos tras
nosotros el mundo real para adentrarnos en un mundo abstracto de
conceptos matematicos donde se construye el modelo. Entonces
manipulamos el modelo con técnicas matematicas o por medio de
calculos numeéricos por ordenador. Finalmente, volvemos al mundo
real con la solucidn del problema matematico, que posteriormente se
convierte en una solucidn util al problema real. Es importante recalcar
que el principio v el fin del proceso se situan en el mundo real.
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En consonancia con nuestra definicion de ingenierfa de
sistemas aplicada, es importante comprender desde el principio que
el desarrollo de modelos matematicos se lleva a cabo para resolver
problemas. Sin embargo, hay que senalar que la resolucién de
problemas supone la resolucion de modelos de los sistemas, cuyo
comportamiento es aproximado al de los problemas. Puesto que el
comportamiento esta dado por la evolucion de las variables del
sistema a lo largo del tiempo, resolver un problema implica la
determinacion de los valores de las variables del sistema a lo largo
del tiempo. Esta «solucion» no tiene nada que ver con un resultado
deseable. Ademas, existe una diferencia importante entre la solucidn
de problemas, tal como la hemos definido, y las predicciones de
comportamiento.

Cualquier modelo debe tener un objetivo definido que tiene
gue indicarse con claridad, implicita o explicitamente, desde el
principio. Tanto el punto de vista del que hace el modelo como el
objetivo del modelo influiran en su contenido. Al construir modelos,
sin embargo, se busca una nueva percepcién, como la comprension
de las consecuencias de lineas de accidn alternativas, y no una
prevision relativa al futuro. La ingenieria de sistemas aplicada es el
arte y la ciencia del desarrollo de modelos matematicos y su solucion
analitica, y/o la utilizacion de la simulacién para llegar a
conclusiones fiables acerca del comportamiento, a través de una
comprensidén cada vez mayor de la estructura de realimentacion
subyacente.

Es bien conocido qué ciertos tipos de sistemas de
realimentacion crean ciertos tipos de comportamiento de sistemas.
Por consiguiente, si se conoce el modo de comportamiento de
referencia existente, deberia ser posible inferir la estructura del
sistema de realimentacion, como el ndmero y la estructura de los
bucles de realimentacién, su polaridad y orden. En las siguientes
Secciones se analizara el comportamiento de diez estructuras basicas
de sistemas de realimentacidn usando para ello distintas aplicaciones.
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2.2 Realimentacidn positiva de primer orden

Una variable, en un bucle de realimentacion positiva se
realimenta a si misma continuamente para reforzar su propio
crecimiento ¢ colapso. Un cambio inducido en cualquier variable del
bucle s6lo puede conllevar el refuerzo o aceleracion del cambio inicial.
Expresiones tan familiares como el «efecto de arrastre», el «efecto
bola de nieve» y «circulo vicioso», que se utilizan para describir el
crecimiento de un movimiento politico, la extensién de una moda y la
carrera de armamento nuclear, son caracteristicas y sinonimos del
fenomeno de realimentacion positiva.

Se presentaran dos ejemplos de sistemas de realimentacion
positivos de primer orden mediante la descripcion verbal, el diagrama
causal, las ecuaciones DYNAMO, la solucion analitica, la solucion
simulada y el formato grafico de salida. El primer ejemplo se denomina
«El Modelo de Crecimiento de Autopistas». Aunque el crecimiento del
transporte por autopista es un fenémeno mundial, es de especial interés
en los Estados Unidos porque es el resultado logico de la creacion de
un fondo reservado para autopistas, en el que todos los ingresos de las
autopistas deben ser utilizados para el mantenimiento y construccion
de éstas. Considérese la siguiente descripcion verbal del modelo: la
variable HWY, Autopistas, es incrementada por HWYC, Construccion
de Autopistas, y reducida por HWYA, Abandono de Autopistas. HWYA
es una constante C, pero HWYC se incrementa cuando aumenta HWYR,
Ingresos de Autopistas, y baja cuando aumenta CC, Costes de
Construccién. HWYR varia directamente con HWY, RGPVM, Ingresos
Generados por Vehiculo/Milla, y ATV, Volumen Anual de Trafico.

El diagrama causal que corresponde a la descripcion verbal
aparece en la Figura 2.2.1 (a) y las ecuaciones DYNAMO derivadas
del diagrama causal estan en la Figura 2.2.1 (b). El analisis dimensional
es util a la hora de escribir las ecuaciones a partir de la relacion causal
en el diagrama. La solucidn analitica realizada en la Figura 2.2.1 (c)
consiste en dos partes: andlisis del estado estacionario, y analisis de
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L HWY.K = HWY.J + (DT)HWYC.JK - HWYAJK)
HWYC - cc N HWY = HWYN
v+ NOTE HWY - AUTOPISTAS (CARRILES-MILLA}
i+ C HWYN =200
Y NOTE HWYN-AUTOPISTAS INICIALMENTE (CARRILES-MILLA)
" | R HWYC.KL = HWYR.K/ICC
: T— NOTE HWYC-CONSTRUCCION DE AUTOPISTAS (CARRIL-MILLAIANO)
N C CC=500000
HW YA C NOTE CC - COSTE DE CONSTRUCCION ($/CARRIL-MILLA)
;A HWYR.K = HWY.K * RGPYM * ATV
» NOTE HWYR - INGRESOS DE AUTOPISTAS ($/ANO)
) C RGPYM=0.10
NOTE RGPVM - INGRESOS GENERADOS POR VEHICULO-MILLA
NOTE {$/VEH-MILLA)
YR C ATV = 1000000 )
AW+ NOTE ATV - VOLUMEN ANUAIL DE TRAFICO (VEH/ANO-CARRIL)
+ R HWYAKL=C
: o NOTE HWYA - AUTOPISTAS ABANDONADAS {CARRIL-MILLA/ANO)
RGPYM ATV CC=20
NOTE C - CONSTANTE {CARRIL-MILLAJARO}
 (a) - DIAGRAMA CAUSAL - (b) - ECUACIONES DYNAMO -
lim FPYK-HWYT _ dHWY, HWYC,- HWYA, HWYC. = HWYA.
BT=0 DT dt
dHWY, _ HWRY. HWIR./CC = C
dt cc

dHWY, _ .
BLTIC o (HWY, * RGPVM * ATV - C * CC)(

HWY. * RGPVM * ATV = C * CC|

i
i

)

dt cC _ C*CC
HWYe = papim + ATV
dHWY, _ _ccHc RGPVM * ATV '
dt (HWY, RGPVM * ATV n cC 4
dHWY, _ RGPVM * ATV
7 (HWY.- HWY.)( oC

HWY, = HWY.-(HWY. - HW¥N)e™ oo

RGPVM * ATV .

B (c) - ANALISIS DE TRANSITORIOS Y DE ESTADO ESTACIONARIO -
TIEMPO AUTOPISTAS INGRESOS AUTOPISTAS CONST. AUTOPISTAS AUTOPISTAS ABANDONADAS
{(HWY) (HWYR} (HWYC) (Hwva)
0 200.0 20.0+10° 40.0 20.0
1 220.0

(d) - SOLUCION DE SIMULACION -

Figura 2.2.1. - MODELO DE CRECIMIENTO DE AUTOPISTAS -
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estados transitorios. Los subindices «e» y «t» en las variables significan
«valor de la variable en estado de equilibrio estacionario» y «valor de
la variable en el tiempo t». La Figura 2.2.1 (d) muestra el formato para
obtener una solucién utilizando la simulacién para el intervalo de la
solucion dt = 1 afio. El lector debe verificar que la solucion de la
simulacion es una aproximacion de la solucion analitica y que se acerca
a ella a medida que dt tiende a cero.

Una introduccion facil al tema de crecimiento y colapso puede
obtenerse del examen de una situacion de inversion, porque estos
sistemas se conocen relativamente bien y tienen un interés intuitivo.
Un asesor de inversiones cobra a sus clientes F délares al afio para
gestionar sus cuentas de inversion, y les proporciona un interés anual
garantizado del | por ciento compuesto. Si se reinvierten los beneficios
E, se puede hacer un seguimiento del comportamiento del sistema
observando el valor de ila cuenta V.

El diagrama causal y las ecuaciones DYNAMO se presentan en
las Figuras 2.2.2 (a) y (b). Con el fin de guiar el analisis, en las Figuras
2.2.2 (c) a (f) se dan respuestas a las cuestiones siguientes:

(1) Determinar fa inversion inicial minima, V (t=0) = V, = VN, para
que la cuenta crezca (V, > VN) (véase la Figura 2.2.2 (c}).

(2) Si la inversion inicial es VN = 10000, ¢;cual sera el valor de la
cuenta en veinte afios? (véase la Figura 2.2.2(d)).

(3) Sila inversion inicial es $4740, ;cuando llegara el valor de la
cuenta a cero? (véase la Figura 2.2.2 (e)).

(4) ¢Qué inversién inicial es necesaria para que la cuenta se
doble en doce afios? (véase la Figura 2.2.2 (f)).

La respuesta a (1) se obtiene por el analisis de estado
estacionario. La cuestion (2) ilustra el crecimiento exponencial, y la
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' | L VK =V.J + (DT} (E.JK - FJK)

v N V=N
e NOTE V - VALOR DE CUENTA ($)
N CVN=?
L+ l+ NOTE VN - VALOR INICIAL DE CUENTA {$)
R EKL=VK*I
oV NOTE E - BENEFICIOS ($/ANO)
s - C1=012
NOTE ! - TASA DE INTERES (/ARO)
F R FKL=C
A NOTE F - HONORARIOS DE INVERSION ($/ARI0)
C C=900
c NOTE C - CONSTANTE ($/ANO)
{a) - DIAGRAMA CAUSAL - (b} - ECUACIONES DYNAMO -
HALLAR EL MINIMO DEL VN PARA QUE V CREZCA Eg=Fq
VN>V, Vg*l=C
VN > 7500 Vy=Ch

- (c) - ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -

HALLAR V (t = 20) PARA VN = 10000 av, /dt

= E, - F, =V,*I“~C
V.p = 7500 +2500e"*™ av, /dt = (v, —(C/}* I
Vi.p =7500 + 27558 av, /dt = (v, - v.)*1
- . dV:
Viy =35058 I o= LI*ad
Ve = Ve—(Ve—m)e”

{d) - CRECIMIENTO EXPONENCIAL -

HALLAR t PARA V,= 0 SI VN = 4740

0-7500  _ ¢ 334808 pte = Ve

1 7200 =1*¢
I 4740 - 7500 VN - v,

t =

- (e) - COLAPSO EXPONENCIAL -
HALLAR EL VALOR DE VN PARA QUE V SE DUPLIQUE EN 12 AROS

121 _ 2 _
Vi _Ve(Ve-VN)e™ _ o on Ve(l-e'™) _7500(1-4.22) _ 000
VN VN (2-&%) (2-4.22)

(f) - AUMENTO EN UN FACTOR DE 2 -

Figura 2.2.2, - MODELO DE INVERSION -
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(3) el colapso exponencial, ocurrido porque VN > V_y VN < V|
respectivamente.

El cambio continuo en el ritmo de cambio de las variables de un
bucle de realimentacidén positiva hace dificil una interpretacion
cuantitativa de su comportamiento. La constante de tiempo y el tiempo
de doblaje son dos pardmetros para interpretar el crecimiento
exponencial que se utilizan en su caracterizacion.

La constante de tiempo, TC, es el tiempo que transcurriria hasta
el equilibrio del sistema a su ritmo actual de cambio. Como el tiempo
avanza desde el pasado al presente, una definicion mas apropiada para
la constante de tiempo de un bucle de realimentacion positiva es «el
tiempo que hubiera tardado el sistema en transformarse desde el
equilibrio hasta su estado actual, a su ritmo de cambio actual». La
constante de tiempo TC es el intervalo sobre el eje del tiempo subtendido
por cualquier punto sobre la curva de nivel y la interseccitn de la tangente
a la curva de nivel en aquel punto con el valor de equilibrio de la variable
de nivel. Matematicamente esto se puede demostrar tomando la primera
derivada de la ecuacidn para L, en un sistema genérico de realimentacion
positiva de primer orden para obtener la pendiente de la tangente a L,

Li = Le - (Le - Lo)e" (2.2.1)

dL

= F(Ly - Lje™ = F(L, - L) (2.2.2)

Segun la definicion,

TC £ =, - L (2.2.3)
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Por tanto, la constante de tiempo de un bucle de realimentacién
positiva de primer orden es numéricamente igual al reciproco del factor
de crecimiento F. Es decir

TC = I/ F (2.2.4)

El tiempo de doblaje de un bucle de realimentacion positiva,
TD, es el tiempo necesario para que una variable de nivel doble su
distancia desde su valor de equilibrio. Matematicamente esto se puede
hallar resolviendo la siguiente ecuacion para TD:

LH—TD B Le

T T
Ly — Le

= 2 (2.2.5)

Las sustituciones repetidas dan como resultado:

(LO = Le)eF(HTD) _TBTC 2
(Lo - L™ € (2.2.6)
de lo que se deduce
= TCIn2 = 0.693 TC (2.2.7)

Por tanto, el tiempo de doblaje es aproximadamente el 70% de
la constante de tiempo.

2.3 Realimentacion negaiiva de primer orden

Los bucles de realimentacién negativa tienen una mayor variabilidad
en sus posibilidades de comportamiento que los bucles positivos. En todos
los casos, un bucle negativo acttia para contrarrestar la direccién del cambio
inicial en cualquiera de sus variables, pero se ochservan formas diferentes de
fluctuacién o comportamientos tendentes al equilibrio, cuando se pasa de

sisternas de primer orden a sistemas de segundo orden. En esta Seccién
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solo se contempla el primer orden, en el Modelo de Control de Almacenamiento
de Agua (Figura2.3.1) y en el Modelo de Compaiia Contratista (Figura 2.3.2).

Con respecto al Modelo de Control de Aimacenamiento de Agua,
vamos a considerar un depdsito como los que pueden ser utilizados en
una ciudad pequena. El depésito se llena mediante canerias que provienen
de una estacién de bombeo, y a su vez da agua a la ciudad a través de
una red de distribucién. El tanque del depdsito tiene un area de 2500 pies
cuadrados y una altura de 30 pies, con una capacidad de almacenamiento
de 75000 pies cubicos. Se considera que una altura de agua de 25 pies
es conveniente para el almacenamiento de emergencia y para garantizar
una presion adecuada en las redes de distribucion. El depdsito esta
provisto de un sistema automatico de control para regular el flujo de
entrada, de forma que la discrepancia entre la altura real y la deseada
estaria conectada con una constante de tiempo igual a diez minutos. Se
supone que el ritmo de salida es una constante igual a 1000 metros cubicos
por minuto. Inicialmente el depésito tiene una altura de cinco pies.

El diagrama causal de la Figura 2.3.1(a) muestra que se ha
elegido el volumen del tanque, VOL, como la variable de nivel con
tasas de cambio, QIN y QOUT. Las ecuaciones DYNAMO estan en la
Figura 2.3.1(b). El modelo se resuelve analiticamente en la Figura
2.3.1(c) y la solucion se presenta graficamente en ia Figura 2.3.1(d).

Los sistemas de realimentacion negativa de primer orden pueden
contener mas de un bucle de realimentacién negativa, como se
demuestra con el Modelo de Compaiia Contratista. La pequena
empresa de construccién es un fenémeno comun. Habitualmente estan
constituidas por un capataz de la construccion con experiencia, o por
un ingeniero joven con un camién de segunda mano, algunos materiales
comprados a crédito y el primer trabajo concertado de antemano.
Algunas de estas empresas hacen reales las esperanzas de sus
fundadores y se convierten en présperos negocios; sin embargo la
mayoria quiebran. Se adelanta el principio de una interpretacion general
de la pequeia empresa constructora en la Figura 2.3.2.
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L VOL. K = VOL.J + (DT) (QIN.JK - QOUT. JK)

N VOL= AREA * HEADN

NOTE VOL - VOLUMEN (PIES CUBICOS)

C HEADN=5

NOTE HEADN - ALTURA INICIAL (PIES)

C AREA = 2500

NOTE AREA - AREA DEL TANQUE (PIES CUADRADOS)
R QIN.KL = DISC.K * AREA/CT

NOTE CT - CONSTANTE DE TIEMPO (MIN)

A DISC.K = DH- HEAD.K

NOTE DISC - DISCREPANCIA (PIES)

CDH=25

NOTE DH - ALTURA DESEADA (PIES)

A HEADK = VOL K/AREA

NOTE' HEAD - ALTURA (PIES)

R QOUTKL = CONST

NOTE QOUT - FLUJO DE SALIDA (PIES CUBICOS/MIN)
C CONST = 1000

' NOTE QIN - FLUJO DE ENTRADA (PIES CUBICOS/MIN)
CCT=10

(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

oIy,
DISC. * AREA/CT

DH - HEAD, = CONST * CT/ ARE4
HEAD, = DH - CONST * CT/ AREA
VoL, = DH " AREA - CONST * (T
WL, = 25 % 2500 - 1000 * 10

VOL.

gour,
CONST

32506

dvOoL/dt = QIN, - QOUT,

(b) - ECUACIONES DYNAMO -

w
L=
T

VOL, = VOL, - (VOL,-VOL,)é""

rd
;]

[}
[ =

VOL (MILES DE PIES GUBICOS)
5
\
\

AVOL,/dt = DISC * AREA ! CT - CONST L
dVOL _ DH* AREA - CONST* CT - VOL, ‘ /
& cT /
20
d‘;?L’ = (FOL. - YOL)/CT ;/
VoL 1
J- dVOL: . jdt 0 . o
viio VOLe = VOL: 3 CT 0 20 40 80
VOL: = VOLe — (VOLe — VOLo) " N

~(c)- SOLUCION ANALITICA -

= AL
1IEMPO,

{d} - RESULTADOS GRAFICOS -

Figura 2.3.1 - MODELO DE CONTROL. DE ALMACENAMIENTO DE AGUA -
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T
Pt M
_¢ =)
T **FP* -
o
| 72 -
‘__,/ -
4
i.q_l_------- Ff |
+ +
5 R -

L CK. = C.d+(DT) (AJK - P.JK)

N C=CN

NOTE C - CARTERA DE CONTRATOS PENDIENTES (§)
C CN = 10000

NOTE CN - CONTRATOS INICIALES ($)

R AKL=FAK*B

NOTE A - ADQUISICIONES (§/MES)

C B=6E4

NOTE B - CONTRATOS SOLICITADOS ($/MES)
R PKL=FPK*M

NOTE P - RENDIMIENTO ($/MES)

C M=4E4

| NOTE M - MAX RENDIMIENTO ($/MES)

A FAK=1.0-(CKR)

NOTE FA - FRACCION DE TIEMPO TRANSCURRIDO
NOTE HASTA LA OFERTA (ADIMENSIONAL)

A FPK=CKR

NOTE FP - FRACCICN DE TIEMPO TRANSCURRIDO
NOTE HASTA LA REALIZACION (ADIMENSIONAL}
CR=100E4

NOTE R - REFERENCIA DE PEDIDOS PENDIENTES ($)

(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

(b} - ECUACIONES DYNAMO -

Aﬂ

Ce.

Cr

(1 -

dt
dCr _

= P‘

Fi. *B = FP, * M
-

Coyupg= Cony
R R

Cey,  Ce

/ = M/B
2/ (!

R*B

B+ M

B
= 4 - P =B - (R +
B
C. - CJH(
{ )Ce)
dC B
'rC.' - J,:,( e)dr

. C
= C. - (C. - N

08
€, = C,- (€, - ™"

o

& 08
o
(73]
Ll
5 04
=
M)c =
R © 02

— . |
0 20 40 60
TIEMPQ, t

(c) - SOLUCION ANALITICA -

(d) - RESULTADOS GRAFICOS -

Figura 2.3.2 - MODELQ DE COMPARIA CONTRATISTA -
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Los parametros que caracterizan la realimentacion negativa de
primer orden son la constante de tiempo, TC, y el tiempo medio (o vida
media), TH. La constante de tiempo es el tiempo que necesitaria ei
sistema para alcanzar el equilibrio a su ritmo actual de cambio. La
interpretacién fisica de la realimentacién negativa se describe con base
al siguiente método matematico. Por definicion,

daL _ . 2.3.
TC S5 = Lo~ L (2.3.1}

(2.3.2)
Li = L. - (L. - Lg)e"™

dLs

= F(L. - Ly)e™ = F(L. - L) (2.3.3)

Con la sustitucién de (2.3.3) en (2.3.1),

TC = I/F (2.3.4)

El tiempo medio de un bucle de realimentacion positiva de primer
orden, TH, es el tiempo que necesita la variable de nivel para lograr la
mitad del ajuste hasta el equilibrio. Se puede hallar resolviendo la
siguiente ecuacioén para TH:

Le - L1+TH -

Le - L 0> (2.3.5)
Sustituyendo,
a@L—ie);w = e =03 (2.3.6)
6

TH = -TC In 0.5 = 0.693 TC (2.3.7)
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2.4 Sistemas acoplados de realimentacion lineal

Se determina la estructura de un bucle de realimentacion
por la secuencia de niveles y tasas de cambio alternos. El orden
del bucle corresponde al nimero de niveles en el bucle. Como
los niveles acumutan las tasas de flujo, las ecuaciones de nivel
son en efecto ecuaciones integrales. El comportamiento dinamico
surge del proceso de integracion, que puede producir una forma
y una posicion en el tiempo diferentes a los de la velocidad de

El marketing acopla los recursos de una empresa con los deseos
de sus clientes. Considérese la siguiente descripcion verbal de un
modelo que representa el crecimiento de las ventas, una parte de un
Modelo de Crecimiento de Mercado formulado por Forrester [6].

o) S L] ~ L= L) (=g

contratacion de vendedores que son el motor que impulsa el
crecimiento de ventas. El ritmo de contratacién de vendedores, SH,
qgue es la cantidad de vendedores contratados por mes, ajusta el
namero real de vendedores, S, a la plantilla de vendedores deseada,
DS, mediante la comparacion del numero real y del nimero deseado
de vendedores. El tiempo necesario para corregir esta discrepancia
es el tiempo de ajuste de la plantilla de vendedores, SAT, que se
expresa en meses. El nimero de pedidos recibidos, OB (unidades
por mes), depende del nimero de vendedores y de la eficacia de
ventas, SE, que se define como las unidades del producto vendidas
cada mes por cada vendedor. El presupuesto, B, para los gastos
mensuales de los vendedores se calcula multiplicando los pedidos
por el ratio de ingresos a ventas, RS, que son los dolares por unidad
que se asignan al coste de ventas. La plantilla de vendedores
deseada varfa y se determina dividiendo el presupuesto mensual
por el sueldo medio del vendedor, SS. En otras palabras, |a plantilla
de vendedores deseada es el nimero que se puede justificar por el
ritmo actual de nuevos pedidos.

Un esfuerzo en el campo del marketing se logra mediante la
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En la Figura 2.4.1 se muestran los diagramas causales, las
ecuaciones DYNAMO, las soluciones analiticas y los graficos de las
variabies de nivei para tres condiciones. Basicamente, si ei bucle de
realimentacion positiva domina, existe un crecimiento exponencial; si
domina el bucle de realimentacién negativa, existe un declive asintético;
y si los bucles estan equilibrados, no existe crecimiento.

Este ejemplo es util para demostrar la utilidad de las variables
auxiliares en la elaboracion de modelos. Mientras que tedricamente
se pueden eliminar todas las variabhles auxiliares can la sustitucion
repetida en la variable de crecimiento, esto da lugar a un diagrama
causal que practicamente hace imposible la interpretaciéon verbal o
matematica del modelo (vease la Figura 2.4.1 (c)).

2.5 Sistemas acoplados de realimentacion no lineal

En ingenieria de sistemas los problemas se conceptualizan como
sistemas cuyo comportamiento es insatisfactorio, debido a una
estructura defectuosa agravada por las influencias medioambientales
prevalecientes. La caracterizacion del comportamiento de sistemas
se hace por medio de una descripcion dinamica de los estados del
sistema (los valores de las variables de nivel en el transcurso del
tiempo). La mayoria de los sistemas representan fendmenos en los
que los cambios se manifiestan como crecimiento ¢ decrecimiento.
Hemos visto como los procesos de crecimiento muestran realimentacion
positiva, la cual, al ser ilimitada, alcanzaria proporciones arrolladoras
en un mundo finito, si se dejara crecer sin control. Por supuesto, esto
no ocurre porque el crecimiento interacciona con el entorno del sistema,

de tal modo que reduce el ritmo de crecimiento.

Un comportamiento logistico o con forma S requiere que el
sistema contenga un nivel controlado por un flujo de entrada y otro de
salida. Ademas, es necesario que uno de estos flujos sea una funcion
no lineal de la variable de nivel. En la dinamica de sistemas esta no
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SAT

RS

SE

dt
as;
dt
dsy
dr
ds,
dt
5, A3,
A S
&=

i  CSAT=?

S 'L S.K=8.J+(DT) (SH.JK)

N S =SN

| NOTE § - VENDEDORES (PERSONAS)

= | R SH.KL={DS.K- S.KISAT

NOTE SH-CONTRATACION DE VENDEDORES (PERSONAS/MES)

NOTE SAT - TIEMPO DE AJUSTE DE LA FUERZA DE VENTAS (MESES)
A DS.K =B.K/SS
NOTE DS - FUERZA DE VENTAS DESEADA (PERSONAS)
C 85=7
- ' NOTE SS - SUELDO DE LOS VENDEDORES ($/PERSONA-MES)
‘ A BK=RS*0BK
NOTE B - PRESUPUESTO ($/MES)
C RS=7
NOTE RS - RATIO DE INGRESOS A VENTAS ($/UNIDAD)
A OBK=S.K*SE
NOTE OB - PEDIDOS RECIBIDOS (UNIDADES/MES)
"G SE=?
NOTE SE - EFICACIA DE VENTAS (UN!DADESIPERSONAS—MES)

(8)-DIAGRAMACAUSAL- | 7_
L K =8.J +(DT) (SH.JK) s SAT s
R SHKL = (({RS « SE * S.K) / 85} - S.K) / SAT

as;

AT Ay
RS - + 5 tos
___{c)- MODELO EQUIVALENTE SIN VARIABLES AUXILIARES - B
_ DS: = Sr
SHe = sur RS * SE .
sy, = (B/5S) -8 ! S8
! SAT |
_ (RS*QB./SS)-5, |
SHi SAT S, o
_ ((RS*SE/SS)-1) 8, e - RS8+SE _
SH: - SAT i\ SS - 1
[ RS * SE - 55, S RS+SE _,
of 55 * S4T Jat et - -
Soe (((RS ¥ SE /§§)-1)/ SATH t

"~ (d) - SOLUCION ANALITICA -

(b) - ECUACIONES DYNAMO - B

(e} - RESULTADOS GRAFICOS -

Figura 2.4.1 - MODELO DE CRECIMIENTO DE MERCADO -
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linealidad se logra normalmente con la creacion de un tercer bucle en
torno a un «multiplicador» de tasas de cambio. En el Modelo de
Desarrolio Industriai Urbano se ilustra este meéetodo para anaiizar ef
crecimiento de «saturacion» (véase la Figura 2.5.1).

La dindmica del cambio en el numero de establecimientos
comerciales en un centro comercial, 0 de industrias en una zona de
desarrollo economico, son ejemplos cldsicos de crecimiento de tipo
sigmoidal. Supongamos que el numero de unidades industriales se
incrementa con ia construccion y decrece con ia demoiicion. Ei ritmo
de demolicién depende del nimero de industrias y de la vida util de
las mismas. El ritmo de construccién también depende del nimero
de industrias, de la disponibilidad de suelo y del atractivo de la
zona debido a la interaccion con otras industrias. Este modelo mental
se detalla y representa en el diagrama causal en la Figura 2.5.1(a)
y en las ecuaciones DYNAMO en la Figura 2.5.1(b). El analisis de
estado estacionario para hallar 1, el nimero de industrias cuando
el tiempo tiende a infinito, y el andlisis de estados transitorios para
hallar 1, se realiza en la Figura 2.5.1(c). El grafico de I, en funcion
del tiempo se muestra en la Figura 2.5.1(d).

En las Secciones 2.4 y 2.5 hemos considerado los bucles de
realimentacidén acoplados. Cuando se interconectan dos o mas
bucles de realimentacién, las variables de cada bucle se pueden
propagar a traves de las conexiones, y afectar a variables en otros
bucles del sistema de realimentacién. Los bucles acoplados de
realimentacion pueden tener, o no, cambios en su preponderancia.
En la Seccién 2.4 no hay ningun cambio desde el crecimiento
exponencial al asintético para el modelo representado en la Figura
2.4.1, porque los dos crecimientos son lineales. Sin embargo, el
modelo que se muestraen la Figura 2.5.1, descrito en esta Seccion,

contiene una velocidad de salida no lineal. A medida que va
aumentando la velocidad de salida, se va aproximando a la velocidad
de entrada hasta que se igualan, y entonces el crecimiento temporal

cesa.
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A T U | L IK=1J+(DT)(CJK-DJK)
| ' N I=IN
NOTE |- INDUSTRIAS (UNIDADES)

o . | RCKL=I1K*A*VKAL*T) :
+'- -‘ NOTE C- CONSTRUCCION (UNIDADES/ANO}
=% | <=~ D | NOTE A- FACTOR DE ATRACCION (/UNIDAD)

+

MNP e NOTE L - SUPERFICIE POR INDUSTRIA (ACRES/UNIDAD)
R . | NOTE T- TIEMPO DE CONSTRUCCION (ANOS)
> . AVK=2-0K
S .| NOTE V - SUPERFICIE DISPONIBLE (ACRES)

va= - GaT - L | NOTE Z-SUPERFICIE CLASIFICADA PARA INDUSTRIA (ACRES
A A OK=IK"L
1 NOTE O - SUPERFICIE UTILIZADA (ACRES)

R DKL= KU
| NOTE D - DEMOLICION (UNIDADES/ANO)

z NOTE U - VIDA UTIL DE LAS INDUSTRIAS (AROS)
()-DIAGRAMACAUSAL-  (b)-ECUACIONES DYNAMO-- _ |
c. = D, VALORES DE LOS PARAMETROS:
L*A*v/@L-T) = [J/U A=001,1L=8T=22=400,U=10,IN=10
=21
© L A*U INDUSTRIAS, I, (UNIDAD)
di,//dt = C, - D,

dl, _ L*A*V, I
dt L*T U 4
a1 - LA/
dt 1= 3
" dl. A g Mvooe o T
f] = - dt T
o I: (Ie = Ir) I; T //
if,(@+ dl.)=£t 2 p
"\ L1 T | e le
L _ AL , IN=10.— 1 ”{% _.l)e'le(ﬁ\"'r)‘t
Ie' - I! N T i
1= — — dn—m 20 30 40
1+ (25 - ])glda/Tn -
(o - Ve TIEMPO, t (AROS)
(c) - SOLUCKON ANALITICA - ' (d)- RESULTADOS GRAFICGS -

Figura 2.5.1 - MODELO DE DESARROLLO INDUSTRIAL URBANO -
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2.6 Sistemas conservativos de primer orden

En la practica, se tiende a construir los modelos dinamicos de
realimentacién de dos maneras basicas, que se pueden emplear
separadamente o, preferiblemente, juntas. En el primer método, que
es el tema de este Capitulo, se identifican las estructuras de
realimentacién responsables del comportamiento de sistemas. En el
segundo método, que Wolstenholme [7] llama el método modular para
la construccién de modelos, se empieza con una variable de nivel
clave y se intenta crear un proceso fisico inherente al sistema. Esto se
puede repetir para cada recurso: tierra, agua, materiales, energia,
productos, dinero, pedidos, trabajo, gestion, etc. El modelo se completa
con la inclusién de las tasas entre los niveles, y representa |la manera
en que los recursos se convierten entre los estados de los procesos.
En el desarrolio de modelos con este método es conveniente suponer,
en la formulacién inicial, que el flujo de recursos es «conservativo».
Esto significa sencillamente que la suma de los valores de las variables
de nivel para un solo recurso no cambia con el tiempo. Por consiguiente,
este enfoque se llama «sistema conservativo».

Nuestro primer ejempio de un sistema conservativo se describe en
la Figura 2.6.1, Modelo de Suministro de Agua Urbano. La cantidad de
agua que recoge un sistema urbano, la captacion de las cuencas, WR
(acres-pies por dia), depende del area de las cuencas, WA (acres), la
intensidad de lluvia y nieve que recibe la cuenca, Rl (pies/dia), la fraccion
perdida de la precipitacion, COR (adimensional), y la capacidad del
embalse, RCAP (acres-pie). Los embalses son grandes lagos artificiales
creados al construirse una presa en la parte inferior de un valle. El tamafio
requerido del embalse, su capacidad, depende de las variaciones
estacionales de las pérdidas y del consumo. Algunos consumos se deben
a: (1) uso residencial e industrial; (2) irrigacion; (3) generacion
hidroeléctrica; (4) control de inundaciones; y (5) usos recreativos.

El consumo residencial e industrial urbano requiere que el agua
de! embalse sea transportada hasta las afueras de la zona urbana por

b LT
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| L STV.K = STV.J + (DT} (AF.JK - UW.JK)

| N STV=04*STC

NOTE STV - VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS (ACRES-PIE}
R UW.KL = {BS * CPS + P * PCC) / 44000

+ NOTE UW - CONSUMO URBANO {ACRES-PIE/DIA)
PCC +> W - - (PS| ¢ BS=4400
SN | NOTE BS - ESTRUCTURAS COMERCIALES (ESTRUCT)
. C CPS = 1000
+ NOTE CPS - CONSUMO POR ESTRUCTURA (PIES CUBICOS/ESTRUCT)
. | CP=220000
3 S 3% | NOTE P- POBLACION (PERSONAS)

_wt C PCC=20

NOTE PCC - CONSUMO PER CAPITA (PIES CUBICOS/PERSONA)
R AFKL = (STC - STVK) / DAT
NOTE AF - FLLLIO DE LOS ACUEDUGTOS {ACRES-PIE/DIA)

(N S| ¢ STC = 1000
‘ NOTE STG - CAPACIDAD DE LOS DEPOSITOS (ACRES-FIE)

C DAT=4
i NOTE DAT - TIEMPO DE AJUSTE DE DISCREPANCIA (DIAS)
: L RVK = RV.J + (DT} (WR.JK - AF.JK - IF.JK - SD.JK)
f— =» RV a4=——5p | N RV=RCAPR
4 NOTE RV - VOLUMEN DE LOS EMBALSES (ACRES-PIE}
+ f+ C RCAP = 10000
i NOTE RCAP - CAPACIDAD DE LOS EMBALSES (ACRES-PIE)
i R SD.KL =200
4 ‘ + NOTE SD - DESCARGA DE LOS EMBALSES (ACRES-PIE/DIA)
Rir Te WR T GOR R IFKL=100
: . NOTE IF - FLUJO DE IRRIGAGION (ACRES-PIE/DIA)
+ R WRKL = COR* Rl * WA
i NOTE WR - CAPTACION DE CUENCAS (ACRES-PIE/DIA}
RO W G COR=05
NOTE COR - COEFICIENTE DE CAPTACION (ADIMENSIONAL)
C RI=0.01
NOTE RI - INTENSIDAD DE LLUVIA (PIES/DIA)
C WA = 100000
NOTE WA - AREA DE CUENCAS (ACRES-PIE)
(@) DIAGRAMA CAUSAL - i (b) - ECUACIONES DYNAMO - -
PARA HALLAR RV, AF. — UW.
STV, = STVN + [J(AF, - UW.)dr STC - 8TV _
- DAT
RV. = RVN + [[(WR, - SD: - IF. - AF/Jdt STV, = STC - DAT * UW = 200
STV, + RV, = STVN + RVN + 0 ASTV
RV. = 400 + 5000 - 200 = 5200 dt o= AR - UW,
PARA HALLAR RV, ent = 4 STV, STC - STV, -
RV, = STVN + RVN - STV, Y
RV, = 400 + 5000 - 273.6 = 51264 astv, _ STvV. - STV,
dt DAT
STV, = STV. - {87V, - STVNjg"'""
5TV, = 273.6ent = 4
(c} - SOLUCION ANALITICADE RV, YRV, - | (d) - SOLUCION ANALITICA DE STV, Y STV, -

Figura 2.6.1 - MODELO DE SUMINISTRO DE AGUA URBANO -
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medio de un acueducto. El consumo residencial, RW, (acres-pie/dia)
es el producto de la poblacién, P, por el consumo per capita, PCC
(pies-cubicos/dia). El consumo industrial, IW, es el producto del nimero
de industrias, BS, y el consumo por estructura CPS (pies-cubicos/
dia). El flujo del acueducto, AF (acres-pie/dia), debe ser lo
suficientemente grande como para satisfacer las demandas punta, lo
gue se consigue construyendo en las cercanias de la ciudad depositos
de aimacenamiento con una capacidad combinada STC (acres-pie).

Para las ecuaciones DYNAMO en la Figura 2.6.1(b), los valores
estacionarios y transitorios de las dos variables de nivel, volumen del
embalse, RV, y volumen de los depdsitos de almacenamiento, STV, se
incluyen en las Figuras 2.6.1(c) y (d).

El Modelo de Mantenimiento de Autopistas, resumido en la Figura
2.6.2, es nuestro segundo ejemplo de un sistema conservativo. Muchos
de los Departamentos de Transporte de los Estados Unidos clasifican
el mantenimiento de autopistas en dos categorias: mantenimiento
ordinario y mantenimiento de sustitucion. Estas categorias reflejan el
alcance y la frecuencia del trabajo realizado. En este contexto el flujo de
recursos son las millas de autopistas existentes en tres categorias segun
su estado de conservacion: Autopistas Fisicamente Suficientes, PSH,
Autopistas Fisicamente Deficientes, PDFH, y Autopistas Fisicamente
Deterioradas, PDTH. Consecuentemente con nuestra presentacion
formal, el diagrama causal, las ecuaciones DYNAMO, la solucién de
estado estacionario, y el andlisis de estados transitorios se muestran
en las Figuras 2.6.2 (a), (b), (c) y (d).

2.7 Realimentacidn negativa de segundo orden

Todos los bucles de realimentacion positiva y los bucles de
realimentacién negativa de primer orden generan una respuesta en el
tiempo de forma exponencial. Los bucles de realimentacion negativa

de orden mas elevadn (de seaundn orden v mavnr) nuadan aenarar
—a T waNFIE ddE S N E N W .l N \\Av Al v\.‘l AN Wf ) WA ,‘ IIIU,‘\JI’ P\.‘\l\.lull a\ll Al
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- HOETT |

oMc POTH |

MRC™ FEMR

| NOTE HDETT - TIEMPO DE DETERIORO DE AUTOPISTAS (ANOS)

I NOTE

'R HMR.KL = HME * FEMR/MRC

"~ NOTE

L PSH.K=PSH.J + {DT) (HOM.JK - HMR.JK - HA.JK)

N PSH =PSHN
NOTE PSH - AUTOPISTAS FISICAMENTE SUFICIENTES

NOTE (CARRIL - MILLA)
L PDFH.K = PDFH.J + (DT) (HA.JK - HD.JK - HOM.JK)

N PDFH = PDFHN

NOTE PDFH - AUTOPISTAS FISICAMENTE DEFICIENTES

NOTE (CARRIL - MILLA)

L PDTH.K = PDTH.J + (DT} {HD.JK - HMR.JK}

N PDTH = PDTHN

NOTE PDTH - AUTOPISTAS FISICAMENTE DETERIORADAS
NOTE (CARRIL - MILLA)

R HAKL =PSH.K/HAT

NOTE HA - OBSOLESCENCIA DE AUTOPISTAS

NOTE (CARRIL - MILLAVANO)

NOTE HAT-HWY - TIEMPO DE OBSOLESCENCIA (ANOS)

R HD.KL = PDFH.K / HDETT

NOTE HD - DETERIORO DE AUTOPISTAS (CARRIL - MILLA/ANO)

R HOM.KL = HME * FEOM / OMC
NOTE HOM - MANTENIMIENTO ORDINARIO DE AUTOPISTAS
(CARRIL - MILLAVANO)

NOTE HME - GASTOS DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS ($/ANOS)
NOTE FEOM - FRACCION DE GASTOS RELATIVOS

NOTE A MANTENIMIENTO ORDINARIO (ADIMENSIONAL)
NOTE OMC - COSTO ORDINARIO DE MANTENIMIENTO

NOTE ($/CARRIL-MILLA)

NOTE HMR - SUSTITUCION DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS
NOTE (CARRIL-MILLAVANO)

NOTE FEMR - FRACCION DE GASTOS RELATIVOS A SUSTITUCION
DE MANTENIMIENTO (ADIMENSIONAL)

NOTE MRC - COSTO DE SUSTITUCION DE MANTENIMIENTO

| (a) - DIAGRAMA CAUSAL -

NOTE {$/CARRIL-MILLA)

~ (b)- ECUACIONES DYNAMO -

dPSH,/ dt = HOM + HMR - HA,

(

HD. = HMR.
PDFH, _ HME * FEMR dPSH./dt = HA. - HA,
HDETT MRC dPSH,/dt = (PSH. - PSH,)/ HAT
E ] *
pory, = HPEIT HMCE FEMR . dPSH, -7 dt
MR PSH. - PSH, HAT
= +
HA. = HD, * HOM, PSH, = PSH. - (PSH. - PSHN)&*/#
PSH, _ PDFH. , HME * FEOM

HAT HDETT

OMC
PDTH, = PSHN + PDFHN + PDTHN - PSH.- PDFH,

J

| (c) - ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -

Figura 2.6.2 - MODELO DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS -
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un comportamiento sinusoidal. En el resto del Capitulo se hablara de
estos sistemas de segundo orden, comenzando por los mas sencillos
hasta llegar a los mas complejos.

Para empezar, se examinara el comportamiento de un sistema
Tren Gravitacional Tubular que describimos a continuacién. Con el
logro de velocidades mas elevadas en los sistemas de transporte
terrestre, aumentan los problemas de seguridad, de contaminacién
medioambiental y de obtencidn de derechos de paso. Estos
problemas podrian solventarse con el concepto del Tren
Gravitacional Tubular, en el que una capsula viajaria por un tubo
muy por debajo de la superficie de la Tierra. La gravedad aceleraria
o desaceleraria la capsula. Para ilustrar el concepto, supongamos
que Madrid y Barcelona estan conectadas por un tubo dentro de un
tunel construido sobre una cuerda a través de la Tierra. Las
ecuaciones de movimiento escritas en DYNAMO para el sistema
con la capsula inicialmente en Madrid estan en la Figura 2.7.1(a).
El diagrama causal correspondiente esta representado en la Figura
2.7.1(b), y la solucion analitica aparece en la Figura 2.7.1(c). En la
Figura 2.7.1(d) se encuentra lo siguiente: (1) el tiempo de viaje
desde Madrid a Barcelona; (2) la posicién de la cdpsula después
de una hora; y (3) la velocidad maxima de la capsula. En la Figura
2.7.1(d), se repite el analisis para una cuerda que atraviesa el centro
de la tierra desde Madrid a Wellington (Nueva Zelanda).

En el ejemplo del Tren Gravitacional Tubular, es evidente que
ios valores de equiiibrio de ias variables de nivel (la posicién y
velocidad de la capsula) son iguales a cero, y que ambas variables
pueden tomar valores positivos y negativos si no estan en equilibrio.
Esta es una caracteristica que raramente existe fuera del &mbito de
los sistemas mecanicos. En la mayoria de los sistemas del mundo
real, es mucho mas frecuente que los valores de equilibrio de los
niveles tengan valores positivos con fluctuaciones que nunca caen

nlain A Aaes Darva | Aodn e A Anrs e et s i e
por debajoc de cero. Para Icg este tipo de comportamiento, un
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L XK =X.J+ (DT) (XC.JK)

N X=-320*CF

NOTE X - POSICION DE LA CAPSULA (PIES)

C CF = 5280

NOTE CF - FACTOR DE CONVERSION (PIES/MILLA)

R XCKL = VK

NOTE XC - CAMBIO DE POSICION (PIESISEGUNDO)

L VK= V.J + (DT} (AJK)

NV=0

NOTE V - VELOCIDAD DE LA CAPSULA (PIES/SEGUNDO)

R AKL=(-XK)*(GR)

NOTE A - ACELERACION DE LA CAPSULA (PIES/SEGUNDO’)

C G=322

NOTE G- ACELERACION DE LA GRAVEDAD (PIES/SEGUNDO’)

C R=4000*CF

NOTE R - RADIO TERRESTRE (PIES) _
(a) - ECUACIONES DYNAMO -

FORMACION DE ECUACION DIFERENCIAL DE I ORDEN
ax, /dt = XC. =V,

av, /dt= 4, = -X, *G/R

FORMACION DE ECUACION DIFERENCIAL DE 2° ORDEN
a*x, /gl = dv, /dt= -X, *G/R

SOLUCION GENERAL ¥ DERIVADAS

X, = C; sinwf + C; cos wf

dx, /dt = C, w cos of - C; ® sin @f

QX /dif = -C o sinet- C; @’ cos of

EVALUACION DE ©» POR SUST. EN LA ECUACION DIFERENCIAL
(C, sin wf + C; cos 0 (-0’ + G/ R} = ¢

EVALUACION DE ¢, Y C; A PARTIR DE LAS CONDIC. INICIALES

2

Xo = Cpsinl + (C; Cos g ¢

dx, /dt = ¥V, = ¢, @ cos of - C; ® sinh ©f
Ve = Cioy C =V /e

SOLUCION FINAL

X, = Xocos{dn/Ph

V., = -X, ® sin (2n / P)t

- " {c)- SOLUCION ANALITICA -

V.
1)

Figura 2.7.1 - MODELO DE TREN GRAVITACIONAL TUBULAR -
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XC > X
1 v
Ve A
+ -
=t Ay
R G

(b) - DIAGRAMA CAUSAL -

TIEMPO DE VIAJE A BARCELONA
T=P/2=n/w=m R/G = 424 MIN
HALLAR X, (t = 1hr)

X: = Xocos(2n/ P}t = -160CF cos2n * 60/ P)
X, -160CF cos0h.707 * 360°

X, 160 * -0.264 = 42.2 MILLAS

HALLAR v, (MAX)

V, = -X, o sin of

dy, /dt = - X0’ cosof = 0

V.(MAX) = -x,osinf2n/ P)FP/4) = - X,0
V.(MAX) = 160 * 0.0012345 = 0.198 MILLAS / SEG.
V. (MAX) = 71IMILLAS / HORA

MADRID A WELLINGTON

T="P/2=424MIN

V.(MAX) = -x,0 = -Rw = 17775MILLAS / HORA

(d) - APLICACIONES DE SOLUCION ANALITICA -

Figura 2.7.1 - MODELO DE TREN GRAVITACIONAL TUBULAR (Continuacion) -
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sistema de realimentacion negativa de segundo orden debe tener un
«rate-out» (tasa de salida) referente a uno de los niveles.

Consideremos el Modelo de Oferta-Demanda que se presenta
en la Figura 2.7.2. El Indice de Produccién, PR, aumenta el Inventario,
|, y el Indice de Consumo, CR, lo disminuye. El indice de Produccién es
una fraccion de la Capacidad de Produccion, PC. El Indice de Cambio
de Capacidad, CCR, aumenta (o disminuye) la Capacidad de Produccion.
El Indice de Cambio de Capacidad es una respuesta a la diferencia
entre el Inventario Deseado, DI, y el Inventario real, I. En la Figura 2.7.2,
el grafico de las variables de nivel verifica las oscilaciones sostenidas
que se asocian con los sistemas de realimentacion negativa de segundo
orden. Estas fluctuaciones en el Inventario, |, y en la Capacidad de
Produccion, PC, no son bienvenidas en el mundo real. Vamos a suponer
que la capacidad de produccién se determina por el numero de
trabajadores multiplicado por la produccion por trabajador. Las
fluctuaciones en la capacidad de produccion corresponden a la
contratacion y despido de trabajadores, ¢ a las horas extras seguidas
por un recorte de horas. Cuando se pide a los directores de empresa
una explicacion de estas fluctuaciones, casi siempre las achacan a fas
pautas de demanda estacionates. El modelo demuestra la falacia de
esta interpretacion, porque la Demanda, D, es una constante. La
estructura del sistema, la organizacion y las politicas son quienes
determinan el comportamiento dei sistema, no los factores externos.

2.8 Realimentacion positiva de segundo orden

A veces las variables de sistema interactian y se realimentan
entre si, lo que lleva al crecimiento o declive exponencial de ambas
variables. Cada variable actiua como estimulo para la respuesta de la
otra. El ejemplo clasico de realimentacién positiva de segundo orden
es la carrera de armamentos durante la guerra fria, la cual tuvo al
mundo como rehéen durante cuarenta afos después de la Segunda
Guerra Mundial.
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-------- D A

o PR

o

| ",

N

: +

B CCR & |

" ‘

A2 cR

L,
D

- R PR.KL =PC.K/AI

' NOTE

L 1K =1.J + (DT) (PR.JK - CR.JK)

N 1=X*DI

NOTE |- INVENTARIO (UNIDADES)

N DI=D*DC

NOTE DI - INVENTARIO DESEADO (UNIDADES)
NOTE D - DEMANDA (UNIDADES/MES)

NOTE DC - COBERTURA DESEADA (MES)

NOTE PR - INDICE DE PRODUCCION (UNIDADES/MES)
L PC.K = PC.J + (DT) (CCR.JK)

N PC=DPC

NOTE PC - CAPACIDAD DE PRODUCCION (UNIDADES/MES)
N DPC=D*Al

NOTE DPC - CAPACIDAD DESEADA DE PRODUCCION
NOTE (UNIDADES/MES)

R CCRKL = (DI - L Ky/A2

NOTE CCR - INDICE DE CAMBIO DE CAPACIDAD
(UNIDADES/MES-MES)

N A2 =CCD* DI/DPC

NOTE CCD - RETRASO EN EL CAMBIO DE CAPACIDAD (MESES)
R CRKL=D

NOTE CR - INDICE DE CONSUMO (UNIDADES/MES)

() - DIAGRAMA CAUSAL -

"~ {b) - ECUACIONES DYNAMO -

dl, /dt = PR, - CR, = (PC. /A1) - D
dPC; /dt = CCR, = (DI - 1,)/ A2
&aprc 1 di, I ¢
A2
- DPQ)

dr’ Al * 42
LA SOLUCION GENERAL ES

(PC. - DPC) = ¢, sin ot + ¢, cos ot 15 \V\ }
DE LAS CONDICIONES INICIALES \‘ &

dt’ A2 dr
d*(PC. - DPC) _ (PC:

C: = (PCy - DPC) = 0 y
C = (O - X/ (Ao

ENDONDE w = 1/ (4){42)

05
EN FORMA NORMALIZADA
PC _,, (1-000) o 2w 0 , S
DPC A2 P 0 P4 P2 3P4 P

Dr

i Il 2%
= - - !
Xcos( )

LOS VALORES DE LOS PARAMETROS SON
X=15,Al=1,D= 1000, DC = 12, CCD = 10
FC: _py
Al

=90 i 20 +

PR PGy /DPC

10 \\/ /

TIEMPO, 1

(c)- SOLUCION ANALITICA- }

(d) - RESULTADOS GRAFICOS -

Figura 2.7.2 - MODELO DE OFERTA-DEMANDA -
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La trayectoria demencial del armamento nucleary las dificultades
para controlarlo son estimuladas e inducidas por la dinamica
contemporanea de armamentos, y por las teorias estratéegicas
dominantes. Un conjunto poderoso de factores estructurales,
econdmicos, politicos y tecnoldgicos, se combinan para alimentar esta
carrera. De acuerdo con el enfoque sistémico, se presenta una breve
descripcién verbal del problema, organizada de acuerdo con los bucles
de realimentacion mas significativos, que aqui denominamaos el Bucle

de Accidon-Reaccion y el Bucle de Posicionamiento Interno.

El Bucle de Accion-Reaccion ofrece la explicacion, sencilla y
extendida, de que la carrera de armamentos es la interaccién
competitiva orientada hacia el exterior entre diferentes actores de la
escena internacional, alentada por las ansiedades nacionales. Segun
estateoria, la carrera de armamentos esta fomentada por las rivalidades
entre dos o0 mas estados; un aumento del armamento en un lado
provoca la reaccidn del adversario. Depende de un modeio de accion-
reaccion que en realidad tiene como resultado una reaccion excesiva
constante. LLa dindmica de este modelo esta impulsada en gran medida
por los secretos, los cuales conducen al exceso, la redundancia v la
desmesura. Ademads, se sostiene por los intereses econdmicos de
aquellos que se benefician o se alimentan de la industria de
armamentos; por los intereses corporativos de la burocracia; por 10s
pianes y necesidades de las élites politicas; y por los miiitares que
tratan de lograr mas y mejores armamentos.

El «Bucle de Posicionamiento Interno» ofrece otra explicacion
para la dindmica armamentista. Con frecuencia creciente encontramos
factores internos de importancia decisiva. La maquinaria parala guerra
tecnoldgica y sus derivados ocupan una de las primeras posiciones.
Con ei papei siempre en aiza que juegan ia modernizacion y ias mejoras
cualitativas en los sistemas de armamentos, éstos se ven impulsados
cada vez mas por el imperativo tecnoldgico, un motor auténomo
construido internamente por la investigacion y el desarrollo militar y
los dirigentes armamentistas. Generalmente, la investigacién y el
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desarroilo militar se preocupan principalmente por sus propios avances
tecnologicos. Nunca estan satisfechos con su situacion y cada mejora
se toma como un paso hacia una mayor expansion tecnoidgica. El
ambiente de secreto que rodea fodo esto no permite que los rivales
sigan de cerca los progresos del enemigo. La investigacion y el
desarrollo militar estdn condenados a reaccionar en gran medida a
sus propios logros, en una busqueda continua de la perfeccion. Es un
proceso consustancial en el desarrollo y despliegue de sistemas de
armas cada vez mas nuevos. Los ciclos largos y el tiempo dilatado de
reaiizacion de esios proyectos forman una continuidad que genera ei
llamado «imperativo de sequimiento», el cual impulsa los armamentos
y suele actuar con independencia de to que ocurre en el exterior.

En los Estados Unidos se desarrollaron dos estrategias para
terminar con la carrera de armamentos; éstas se basaron en distintos
puntos de vista acerca de cual de los dos «bucles» citados arriba
describia mejor ia dinamica. La posicion de ias «paiomas» era que,
como la carrera de armamentos era un fendmeno de accién-reaccidn,
el desarme unilateral por parte de USA llevaria a una respuesta similar
por parte de la URSS. Los «halcones», por otra parte, adoptaron la
posicion de que el rearme soviético no era una respuesta a factores
externos sino «una toma de posiciones internas», la manifestacion de
un dogma comunista que exigia la dominacion del mundo.

El Modelo de Carrera de Armamentos intenta elegir entre estas
posiciones con la puesta a prueba de dos modelos, para ver si el rearme
militar soviético fue motivado por el nacionalismo (el Bucle Accion-
Reaccion) o por la ideologia (el Bucle de Posicionamiento Interno).
¢, Fue la respuesta inocente al crecimiento militar americano o fue el
rechazo arrogante del equilibrio de posiciones de las dos
superpotencias estabiecido al final de ia Segunda Guerra Mundiai?
En la Figura 2.8.1 se desarrollan paralelamente dos escenarios. En
primer lugar, hemos seleccionado variables que interactuan para
generar el comportamiento dinamico de la carrera de armamentos.
Consideremos una variable, Activos Militares: en 1960 las mejores
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estimaciones cuantificaban los activos militares de los Estados Unidos
en 1,2 billones de ddlares, en comparacién con activos soviéticos de
aproximadamente 1,0 billones de délares. El concepto de capital o
activos militares refleja en este contexto el coste original de la inversion
menos la depreciacion. A finales de 1980, el ultimo afio para el que se
hizo la comparacion, se estimé que los Activos Militares Soviéticos,
SMA, y los Activos Militares Americanos, AMA, eran iguales. Los
Gastos Soviéticos de Defensa, SDS, y los Gastos Americanos de
Defensa, ADS, aumentan estas variables de «estado» anualmente.

Con el Escenario 1 de la Carrera de Armamentos, se determiné
gue para que los Activos Militares Soviéticos, SMA, igualasen a los
Activos Militares Americanos, AMA, en 1980, la Fraccion del PNB
Soviético dedicado a defensa, FSGNPD, tendria que seriguala 0,1182.
Con el Escenario 2 de la Carrera de Armamentos, se encontré que
para mantener la misma posicion como la que se midié en el ratio de
SMA a AMA, el FSGNPD sélo tendria que ser 0,0694. Ahora se sabe
que el valor 11,82% es el correcto.

A lo largo de la historia ha habido un debate constante sobre
las causas de la guerra. Una teoria atribuye las guerras al armamento.
Otra teoria opuesta dice que el armamento s6lo es un sintoma del
conflicto de ambiciones e ideales. En el ejemplo anterior, hemos
explorado las implicaciones de una «guerra fria»; en el ejemplo
siguiente, extendemos nuestra discusion desde el conflicto hasta el
combate, a una «guerra caliente». El ejército X, que tiene 10000
soldados, estd a punto de atacar al ejército Y, que solo tiene 5000
lo que hace que cada soldado Y sea 1,5 veces mas efectivo que un
soldado X.

La Figura 2.8.2 contiene el modelo visual, el modelo matematico
y la solucién al modelo matematico. Yemos que nuestro Modelo de Batalla
es de realimentacion positiva de segundo orden, [o mismo que el Modelo
de Carrera de Armamentos 2 de la Figura 2.8.1, con la diferencia




L AMAK = AMA.J + (DT} (ADS.JK)

N AMA = AMAN

NOTE AMA - RECURSOS MILITARES AMERICANOS ($)

C AMAN =1.2E12

NOTE AMAN - RECURSOS MILITARES AMERICANOS EN 1960 ($)

R ADS.KL = PABDTA * (AMA.K/AVRT) + PABDTR * SMA.K/AVRT

NOTE ADS - PRESUPUESTO AMERICANO DE DEFENSA ($/ARO)

C AVRT =20

NOTE AVRT - TIEMPO DE REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD AMERICANA (ANO)

C PABDTA = 1

NOTE PABDTA - PERCEPCION REARME AMERICANO DEBIDO A ACCION (PROBABILIDAD)
C PABDTR=0

NOTE PABDTR - PERCEPCION REARME AMERICANO DEBIDO A REACCION (PROBABILIDAD)
L SMAK = SMAJ + (DT) (SDS.JK)

N SMA = SMAN

NOTE SMA - RECURSOS MILITARES SOVIETICOS ($)

C SMAN = 1.0E12

NOTE SMAN - RECURSOS MILITARES SOVIETICOS EN 1960 ()

R SDS.KL = PSBDTA * (SMAK/SVRT) + PSBDTR * AMA K/SVRT

NOTE SDS - PRESUPUESTO SOVIETICO DE DEFENSA ($/ANO)

N SVRT = AVRT * ASGNPR * FAGNPD/FSGNPD

NOTE SVRT - TIEMPO DE REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD SOVIETICA (AROS)

C ASGNPR = 2

NOTE ASGNPR - RATIO DEL PNB AMERICANO AL SOVIETICO (ADIMENSIONAL)

C FAGNPD = 0.05

NOTE FAGNPD - FRACCION DEL PNB AMERICANO DEDICADO A DEFENSA (ADIMENSIONAL)
C FSGNPD =0.1182

NOTE FSGNPD - FRACCION DEL PNB SOVIETICO DEDICADO A DEFENSA (ADIMENSIONAL)
C PSBDTA= 1

NOTE PSBDTA - PERCEPCION REARME SOVIETICO DEBIDO A ACCION (PROBABILIDAD)

C PSBDTR = 0

NOTE PSBDTR - PERCEPCION REARME SOVIETICO DEBIDO A REACCION (PROBABILIDAD)

AM/SMN= e!/SPRT _ e!f‘AVRT

f - ECUACIONES DYNAMO -

+qhDS ——  —Foaua
A ()
FAGNPD -
4 y+
AVRT ASGNPR 7"»4SVRT
iy
(i FAGNPD
SMA + _\,_,/ oo A+
- DIAGRAMA CAUSAL - o
VALORES DE LOS PARAMETROS PARA LA HIPOTESIS 1 | VALORES DE LOS PARAMETROS PARA LA HIPOTESIS 2
PABDTA = I, PABDTR = 0 PABDTA = 0,PABDTR = !
PSBDTA = 1, PSBDIR = 0 PSBDTA = 0,PSBDIR = 1
ANALISIS DEL BUCLE AMA - ADS PLANTEAMIENTO DE ECUACs. DIFERENC. 1 ORDEM
d AMA, _ ps, = AMA: dAMA, /dt = ADS, = SMA, / AVRT
!
dr AVRT dSMA, /dt = SDS, = AMA, /SVRT
AMA, = AMAN * /4% PLANTEAMIENTO DE ECUACs. DIFERENC. 2° ORDEN
ANALISIS DEL BUCLE SMA - SDS 2P SMA: ! dama, SAMA;
dSMAc _ oo SMA: ' a*  SVRT dt  SVRT * AVRT
dt SVRT SOLUCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES
= TAf4N # F/SVRT

SMA, = SMAN' ™ ¢ SMA, = Cie” + Cre™
En 1980 (t = 20}, SMA, = AMA, EVALUACION DE ®

® = (SVRT * AVRT )"

to_ pAMAN ot EVALUACION DE C, Y C;
SVRT SMAN AVRT
FSGNPD = ASGNPR * FAGNPD * (In + 1)
SMAN C: = (SMAN - AMAN AVRT/SVRT )}/ 2
FSGNPD = (.1182 C; = 05i SMA,/ AMA, = SMAN / AMAN

SVRT/ AVRT = AMAN / SMAN

AMANTY
= * *
FSGNPD = ASGNPR * FAGNPD [s M}

FSGNPD = 0.0694
- HIPOTESIS 1 - | . HIPOTESIS 2 -

Figura 2.8.1 - MODELO DE CARRERA DE ARMAMENTO -
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| SOLDADOS Y POR HORA.

EL EJERCITO X (10000 HOMBRES) ATACA AL EJERCITO Y (5000 HOMBRES). EL EJERCITO
Y, SIN EMBARGO, TIENE UN ARMAMENTO SUPERIOR, POR LO QUE UN SOLDADO Y ES
15 VECES MAS EFECTIVO QUE UN SOLDADO X. POR TANTO, EN TERMINOS MEDIOS,
CADA SOLDADO Y MATA A 0,15 SOLDADOS X POR HORA; CADA SOLDADO X MATA A 0,1

(a) - DESCRIPCION VERBAL -
@ VERBAL -

EY

EX

i

L X.K=X.J- (DT} (XD.JK)

N X = XN

NOTE X - NUMERO DE SOLDADOS EN EL EJERCITO X
C XN = 10000

NOTE XN - NUMERO INICIAL DE SOLDADOS X

R XD.KL=EY *YK

- NOTE XD - MUERTOS EN EL EJERCITO X

C EY=015

| NOTE EY - EFECTIVIDAD DEL EJERCITO Y

L YK =Y.J-(DT) (YD.JK)

N Y=YN

NOTE Y - NUMERO DE SOLDADOS EN EL EJERCITO Y
C YN =5000

i NOTE YN - NUMERO INICIAL DE SOLDADOS Y

R YD.KL=EX*XK

NOTE YD - MUERTOS EN EL EJERCITO Y
C EX=0.10

NOTE EX - EFECTIVIDAD DEL EJERCITO X

Xt e Yi(x103)

10.0

(c) - ECUACIONES DYNAMO -

dX./dt = -XD, = -EY * ¥,

ay./dt = -¥D, = -EX* X,

X,/ df = -EY* gy,/dt = EX* EY * ¥,
X = & + Ce™ dondewy = “EX*EY
C; =(AN-EY*YN/w)/2 = 1938

C, =(XN+EY*Y¥N/0)/2 = 8062

X, = 19385135 4 BOG2 TN
Y, = -1583%185 4 583 0125t
Eny, =0 & = 4158

t = In (415870245 = 5.82 HORAS

}X GANA

{{HORAS)

Xft = 5.82) = 3953 + 3953 = 7906

(d) - RESULTADOS GRAFICOS -

{e) - SOLUCION ANALITICA -

Figura 2.8.2 - MODELO DE BATALLA -
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importante de que un modelo genera crecimiento exponencial de las
dos variables de nivel y el otro genera decrecimiento exponencial. Este
ultimo tipo de modelos de realimentacion positiva de segundo orden
que contienen «rates-out» (tasas de salida) en vez de «rates-in» {tasas
de entrada), se llama modelo de atricion.

2.9 Bucles negativos de segundo orden con bucles de primer
orden

Consideremos la interdependencia de dos especies, la primera de
las cuales sirve de comida para la segunda. Para que la discusion sea
mas objetiva, supongamos que la primera especie es de ciervos y la
segunda de lobos. Los modelos de este tipo se denominan modelos de
presa-depredador y son de interés para analizar el equilibrio ecolégico.
Otra clase similar de modelos son los de victima-parasito, en que el ganado
es una de las especies y la mosca tsetsé es la ofra. El objetivo de este
modelo es investigar la difusion de la tripanosomiasis y su impacto sobre
la industria ganadera, el desarrollo econdémico, y la ecologia de Africa.

La clave para ei desarrolio del Modelo de Control e Impacto de
la Mosca Tsetsé en la Figura 2.9.1 es la identificacidon de la estructura
basica de realimentacion. Consideremos a la primera especie en
aislamiento. Si no existen moscas para infectar al ganado, la poblacion
ganadera aumentara a un ritmo proporcional a su numero y fertilidad.
Analogamente, el ritmo de descenso de la poblacién de moscas
depende de su numero y mortalidad natural. Habiendo considerado
las especies por separado, ahora tenemos que tomar en cuenta su
interaccion. Es l6gico suponer que el numero de encuentros entre el
ganado y las moscas es proporcional al producto de las dos
poblaciones. En la Figura 2.9.1. se desarrolla y analiza este modelo.

Una versidon muy ampliada del modelo en la Figura 2.9.1 fue
desarrollada para el Programa de Tripanosomiasis de la Organizacion
para la Alimentacidn vy la Agricultura (FAQ) de las Naciones Unidas.
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Mediante la simulacion, se evaluaron las estrategias para resolver el
problema en Africa; éstas se centraban en la enfermedad, el parasito
(el tripanosomo), el agente (la mosca) y la victima (el ganado). Quedé
claro que ninguna técnica aislada de control era ideal. Se necesita un
concepto integrado de control de la mosca tsetseé, en el que se combinen
varias técnicas para maximizar la eficacia del control en una region
especifica. Se llegd a la conclusién de que el concepto integrado de
control de la enfermedad y de la mosca debe ser disefiado en conjuncion
con el modo de uso de la tierra, hecho posible por los efectos del control.

2.10 Bucles positivos de segundo orden con bucles de primer
orden

Mientras que el ejemplo clasico de realimentacion negativa de
segundo orden con bucles de primer orden es el del modelo presa-
depredador, el ejemplo clasico de realimentacion positiva de segundo
orden con bucles de primer orden es el del modelo de depredador-
depredador. En esta interpretacion, las especies depredadoras compiten
entre si, como los leones y las hienas que cazan las mismas presas, de
modo que es frecuente que 10s de una especie maten a los de la otra. A
veces esta competicion se ve reflejada en el cuerpo humano, en la lucha
que libran los carcindgenos y el sistema inmunolégico.

Con la ingenieria geneética, es posible crear organismos
anticancerosos, ACO, capaces de buscar y atacar lesiones malignas
especificas en el cuerpo-humano. Este tipo de ACO le seria inyectado a
una persona y combatiria las células cancerosas para: (1) retardar su
crecimiento; (2) neutralizar su efecto; o (3) destruirlas completamente.
Consideremos el Modelo de Tratamiento del Cancer en la Figura2.10.1.

Son de interés el valor de los niveles, las células cancerosas y
el organismo anticanceroso en el tiempo t para una dosis especifica,
cuando muere el paciente, y la dosis necesaria cuando t = 0 para
lograr la remision.
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| {a) - DIAGRAMA CAUSAL -

L C.K=C.J +(DT) (CBRJK - CDR.JK)
N C=CN
NOTE C - GANADO
R CBRKL = C.K* NCF
NOTE CBR - INDICE DE NACIMIENTOS DEL GANADO
NOTE NCF - FERTILIDAD NORMAL DEL GANADO
R CDRKL =CK* TK* /FHEF
NOTE CDR - INDICE DE MUERTES DEL GANADO
NOTE FHEF - FACTOR DE ENCUENTRO ENTRE LA MOSCA Y SU VICTIMA
L TK = T.J + (DT) (TBR.JK - TDR.JK)
N T = NCF * FHEF
NOTE T - TSETSE
R TDRKL = TK/ALN
NOTE TDR - INDICE DE MUERTES DE LA MOSCA TSETSE
NOTE ALN - PROMEDIO NORMAL DE VIDA
R TBRKL = C.K * TK/CFEF
NGTE TBR - INDICE DE NACIMIENTOS DE LA MOSCA TSETSE
NOTE CFEF - FACTOR DE ENCUENTRO ENTRE LAS MOSCAS Y EL GANADO

{b) - ECUACIONES DYNAMO -

ura2.9.1 - MODELO DE CONTROL E IMPACTO DE LA MOSCA TSETSE -
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1. ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO

CBR. = CDR.

C., *NCF = ¢, * 1./ FHEF

T. = NCF * FHEF

TBR. = TDR.

C. * T./CFEF = T,/ ALN

C. = CFEF/ ALN

2. ECUACIONES DIFERENCIALES

dC./dt = CBR, - CDR,

dc./dt = (1, - T.)/ FHEF

dT./dt = TBR, - TDR,

dT./dt = T.(C, - C.)/ CFEF

3. SUPONGAMOSQUE U, =¢C,-C. ¥ V.=T,-T.
dU,/dt = (U, + C.)(-V,)/ FHEF

dv./dt = (v, + T)(U.)/ CFEF

4. TRATANDO LAS PARTE S LINEALES COMO EXACTAS
du,/dt = -C.v./ FHEF

dv./dt = 1.0,/ CFEF

5. ECUACIONES DIFERENCIALES DE 2° ORDEN

d'U, _ . C V. _ NCF
dr’ FHEF dt AIN T

6. SOLUCION GENERAL Y DERIVADAS

U, = C;sinet + C,cose!

duU./dt = C,ocosat - C,® sino?

U /d = -Cie’sinat - Cro’coset

7. EVALUACION DEL PERIODO, P = 2rn/w
P = 2n- ALN / NCF

8 EVALUACIONDE C; Y Cyent = 0

- TN
C;=QL2=0YC3=CN-C2

® FHEF
9. SOLUCION FINAL

CJ Ce + (CN - Ce)cos(z?it)f

T, = T+ (N - Cosin(m

donde K = FHEF ALN * NCF / CFEF

(¢) - SOLUCION ANALITICA -

Figura 2.9.1 - MODELO DE CONTROL E IMPACTO DE LA MOSCA TSETSE (Continuacion) -
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2.11 Realimentacidén negativa amortiguada de segundo orden

Hasta ahora los sistemas de reaiimentacién negativa de segundo
orden mencionados tienen las siguientes caracteristicas: si inicialmente
estan en equilibrio, permanecen asi; si no estan en equilibrio inicialmente,
oscilan indefinidamente alrededor del punto de equilibrio. Esto es aplicable
a la capsula del Tren Gravitacional (véase la Figura 2.7.1), al modelo de
oferta-demanda (véase la Figura2.7.2), y al modelo mosca tsetsé-ganado
(véase la Figura 2.9.1). Sin embargo, muchos sistemas de realimentacion
negativa de segundo orden no siguen este tipc de comportamiento. Al
contrario, su respuesta es una vuelta gradual al equilibrio y no una
oscilacion sostenida.

Para mostrar el comportamiento de una estructura de realimentacion
negativa de segundo orden amortiguada, usaremos el modelo de oferta-

demanda tratado en la Figura 2.7.2, con la diferencia de que ahora ya no
se supone gue la demanda (Indice de consumo) sea constante. En el

o O] e e 1A el TR i b d LA i s afalae o n

andlisis de este modelo ampliado de oferta-demanda, se considera un
caso especial en el que la demanda es constante, para demostrar que se
puede verificar el comportamiento descrito en la Figura 2.7.2 (véase la
Figura 2.11.1).

2.12 Resumen

Los modelos de realimentacién emplean dos tipos clave de vanables
para evitar ecuaciones simultaneas: niveles que representan el estado
de alguna parte del sistema e indices que definen cuanto cambiaran los
niveles durante el proximo intervalo de tiempo. Las cadenas de niveles
alternos e indices pueden ser positivos, lo cual conduce a un crecimiento
exponencial o a un colapso; 0 negativos, lo cual en el transcurso del
tiempo conduce al equilibrio.

Hacer un modelo implica un proceso secuencial e iterativo.
Comienza con la descripcién verbal, que luego se traduce en un
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(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

L CCK =CC.J + (DT) {CGR.JK - COR.JK)

N CC=CCN

NOTE CC - CELULAS CANCEROSAS (mg)

C CCN=1000

NOTE CCN - VALOR INICIAL DE CC (mg)

R CGRKL = CCK*CGF

NOTE CGR - INDICE DE CRECIMIENTO DEL CANCER (mg/DIA)
C CGF=0.01

NOTE CGF - FACTOR DE CRECIMIENTO DEL CANCER (L/DIA)
R CDRKL = CC.K* ACOK * ACOCF

NOTE CDR - INDICE DE MUERTES DE CELULAS CANCEROSAS (mg/DIA)

C ACOCF =0.005

NOTE ACOCF - FACTOR DE CONTACTO CON ORGANISMOS ANTICANCEROSOS (Limg - DIA)
L ACOK = ACO.J +{DT) (ACOGR.JK - ACODR.JK)

N ACO = ACON

NOTE ACO - ORGANISMOS ANTICANCEROSOS (mg)

C ACON=1.0

NOTE ACON - VALOR INICIAL DE ACO (mg)

R ACOGRKL = ACO.K * ACOGF

NOTE ACOGR - INDICE DE CRECIMIENTO DEL ACO (mg/DIA}

C ACOGF =0.2

NOTE ACOGF - FACTOR DE CRECIMIENTO DEL ACO (mg/DIA)

R ACODRKL = ACO.K * CC.K * CCCF

NOTE ACODR - INDICE DE MUERTES DE ACO (mg/DIA}

C CCCF =0.025

NOTE CCCF - FACTOR DE CONTACTO DE CELULAS CANCEROSAS (Limg-DIA)

---ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -- -

ACOGR. = ACODR.

CC. = ACOGF/ CCCF = 36 /0.0002 = (800

CGR. = CDR.

ACO. = CGF / ACOCF = 05/0.0025 = 20

---ECUACIONES DIFERENCIALES DE |~ ORDEN ---

dACO. /&t = ACOCR, - ACODR, = ACO,(ACOGF - CCF - cC,)

Sea ¥, /dt = ACO. - ACO,

av./di = dACO/dt = (¥, + ACOMACOGF - CCF - (U, + €C.)
av,/dt = - CCCF - 4C0. - Ur{TOMANDU SOLO LAS PARTES LINEALES)

---ECUACIONES DIFERENCIALE,

Sea [/, = CCe - CC.

U d = - ACOCF - CC - gy, /dt = ACOGF - CGF -1,

du,/dt = C®e™ - Come™ = - ACOCF - ¢, -
S df = Cmle™ + Crew’e™

U= Cre™ + Ce™

---EVALUACIONDE ¢, ¥ (;---

Ve

cw’ * ACOGF * CGF = 36 * 45 * 0I&

C) = [{CCN - CC.) - ACOCF * (C, * (ACON - ACO)/w ]/ 2= +19
C: = [{CCN - €C,) + ACOCF * CC, ¥ (ACON - ACo.)/m]/2 = -619

---SOLUCION DE CC,---

CC = CC. + Cre™ + Coe™

CC ATt = 20

CC, = 1800 + 19M#% _ G030 — 1800 + 277.1 - 42.4 = 2034.7

ACO, = ACO. - {Cym )/ {ACOCF * CC)le™ + [(Cyw }/ (ACOCF)]

---SOLUCION DE ACQ;---

ACO, ATt = 20

AVERIGUAR CUAND O MUERE EL PACIENTE (CUANDO ¢C, = 1006mg)

RESOLVIENDO 19"7% - 619%™ - 2200 = 0 da t = 35.5 DIAS

HALLAR LA DOSIS DE ORGANISMOS ANTICANCERQSUS EN't = 0 PARA LOGRAR LA REMISION

CC = CC, 5i CC: = 0 ACON = 20- 1787 = 2.1img

B (b) - ECUACIONES DYNAMO -

(c) - SOLUCION ANALITICA -

dCC./dt = CGR, - CDR. = CC(CGF - ACOCF - ACQ,)

dli, /& = dCC,/dt = (U, + CCJCGF - ACOCF(V + ACO.)]
dU,/de = - ACOCF - ¢, - ¥, (TOMANDO SOLO LAS PARTES LINEALES)

ACO, = 20 - 56657% - 843NV = 20 . 8252 - 1264 = 10.48

Figura 2.10.1 - MODELO DE TRATAMIENTO DEL CANCER -
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diagrama causal, a partir del cual se escriben las ecuaciones del
sistema. El modelo se somete a critica, se revisa, se critica de nuevoy

roceso iterativo que contintia mientras

asi Suoeswameme en un
siga siendo util.

i

El diagrama causal en la dinamica de sistemas cumple con dos
funciones. En primer lugar, facilita la escritura de las ecuaciones del
sistema. En segundo lugar, en el caso de los modelos de gran alcance
como los gue se muestran en el Capitulo 3, el diagrama causal sirve
COMO un «gestait» (figura o forma) de comunicacion, con la gué se
indica el modo en que una entidad fisica, experiencia o fenémeno ha
sido construido o hecho. Con graficos es posible hacer una declaracion
conceptual sobre un problema complejo, en la gue se identifica su
estructura, elementos e interacciones. El significado de la herramienta
para generar diagramas causales en nuestro método de desarrollo de
modelos es lo que nos saca de un callején sin salida en las

ﬁhmnnir\anlf\nno nan In rnal ea dienAana Aa 1in voca hll arin v rl im
LATTIU QLI TGO, WD TIWY UG OO0 UIDPUIIU NG WL VUU MWl v y u (S LN

estructura de razonamiento comunes entre individuos, profesiones,
especialistas, administradores y culturas. Hagamos una analogia: la
descripcidn verbal juega el papel de la lectura de una larga y detallada
novela victoriana, mientras que el diagrama causal es como una
pelicula basada en la novela. Una imagen vale mas que mil palabras.
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(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

L 1K = LJ + (DT) (PR.JK - CR.JK)

N 1= X*DI

NOTE i - INVENTARIO {UNIDADES)

N Dl=D*DC

NOTE DI - INVENTARIO DESEADO (UNIDADES)

NOTE D - DEMANDA {UNIDADES/MES)

NOTE DC - COBERTURA DESEADA (MESES)

R PRKL=PCK/Al

NOTE PR - INDICE DE PRODUCCION (UNIDADES/MES)
L PCK =PC.J + (DT) {CCR.JK)

A OM - D
N Fw=wr

NOTE PC- CAPACIDAD DE PRODUCCION (UNIDADES/MES)

N DPC=D"Al

NOTE DPC - MAXIMO DESEADO DE PRODUCCION {UNIDADES/ MES)

R CCRKL = (DI - 1.K)/A2

NOTE CCR - INDICE DE CAMBIQ DE CAPACIDAD (UNIDADES/MES-MES)
N A2=CCD *DI/DPC

NOTE CCD - DESFASE EN EL CAMBIO DE CAPACIDAD (MESES)

R CRKL =1.K/A3 DONDE A3=DC

NOTE CR - INDICE DE CONSUMO (UNIDADES/MES)

{b) - ECUACIONES DYNAMO -

Figura 2.11.1 - MODELO AMORTIGUADO DE OFERTA-DEMANDA -
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3.1 Introduccion

A donde va la gente siguen las obras publicas, y viceversa. Debe
existir un suministro adecuado de agua limpia potable junto con un
sistema de alcantarillado para los desperdicios. Una red de transporte
con autopistas, puentes, aeropuertos y ferrocarriles hace que las
ciudades sean accesibles entre si, mientras que las calles y el
transporte plblico permiten el movimiento dentro de las ciudades. Las
obras publicas, no obstante, no estan confinadas a las zonas urbanas;
se extienden mucho mas alla e incluyen carreteras rurales, presas,
centrales de energia, sistemas de irrigacion, lineas eléctricas y otras.
Esta base de instalaciones publicas esenciales, que hace posible que
una nacién funcione, se denomina «infraestructura». Por lo que
respecta a esta monograffa, se pueden definir las infraestructuras como
las instalacicnes fisicas de un pals, regidn o localidad, y que dependen
de decisiones de la Administracion para su planificacién, disefio,
construccion, funcionamiento, mantenimiento y administracion.

El desarrollo es un proceso complejo a través del cual una
sociedad se esfuerza para lograr un mayor control sobre su destino.
La relacion entre infraestructuras y desarrollo es un tema de
considerable interés tedrico e importancia practica, el cual ha recibido
una gran atencién a lo largo de muchos afios, tanto en paises
avanzados como en los menos desarrollados. La interaccion entre el
nivel y la evolucién de los recursos de infraestructura y el nivel medio
de la poblacién en una zona es un factor critico que afecta al progreso
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economico y social, y debe ser tenido en cuenta en todas las fases de
la planificacién del desarrolfo nacional y regional. En ios paises
avanzados, se prestd mucha atencién a ia innovacidén de ias
infraestructuras durante los afos iniciales del crecimiento industrial;
hoy, las nuevas estrategias de la planificacion econdmica requieren el
cambio ¢ renovacién de los sistemas de infraestructura heredados. En
los paises menos desarrollados existe una gran preocupacion por las
infraestructuras, en el contexto de promover un desarrollo economico
rapido.

3.2 Necesidades y método

Esta surgiendo un cuerpo de comportamiento dinamico y de
principios de estructura que nos permite organizar y comprender el proceso
de desarrollo de una regién o de un pais entero, un proceso dominado
por ia realimentacion en ei que juega un papei preponderante la sintesis
de las funciones de oferta y demanda. Para la funcién de demanda,
buscamos la mejora de las infraestructuras necesarias para acomodar
una cierta carga socio-econdmica; para la funcion de oferta, queremos
hallar el nivel de servicio obtenido a partir de una cierita mejora en las
infraestructuras. Puesto que los niveles mas elevados de servicios atraen
la actividad socio-econdmica, se cierra el bucle de realimentacion [9].

Los sistemas de infraestructura estan estrechamente
relacionados con las caracteristicas basicas de la sociedad.
Constituyen la base de la distribucién de la poblacidn, la planificacion
y el desarrollo del uso del suelo, el crecimiento econémico regional y
local, la productividad industrial y la calidad de vida. Los ejemplos

- Las tecnologias para el disefio, construccién y mantenimiento
de infraestructuras deben evaluarse en funcién de su impacto
social y de sus beneficios socio-econdmicos. Hay que dedicar
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esfuerzos a la evaluacion de alternativas, y a la eleccion de
prioridades para el desarrollo de tecnologias de
infraestructuras.

- Es necesario comprender el impacto de la disminucion de |a
capacidad de las infraestructuras civiles en la vida de la
comunidad, en la productividad industrial y en la economia

regional.
- Deben establecerse métodos racionales para dsteriinar las
prioridades en la asignacion de recursos.

- Es necesario comprender mejor los efectos interactivos entre
los sistemas de infraestructura debidos a su interdependencia
(tales como la energia eléctrica, el suministro de agua y los
sistemas de transporte local).

Los objetivos de este Capitulo de la monografia son sugerir
aplicaciones de nuestra metodologia de dinamica de sistemas aplicada
para generar modelos que puedan ser utilizados por planificadores y
gestores como herramientas para: (1) hacer estimaciones seguras de
los beneficios de la productividad y de las mejoras economicas debidas
a inversiones y utilizaciones potenciales de infraestructuras; y (2)
relacionar entre si las inversiones en infraestructuras, los beneficios de
los usuarios y el desarrollo econdémico subsiguiente, con lo que obtener
una base para el desarrollo de politicas racionales. Basicamente, el
analisis del impacto de 1a infraestructura es un intento de contestar a la
cuestion siguiente: ; cudl seria el impacto economico A, el impacto social
B, el impacto demogréfico C, el impacto sobre el uso del suelo D, el
impacto medioambiental E y el beneficio para los usuarios F, en una
zona geografica G, resultantes de una inversion en infraestructuras H
en un tiempo T? La necesidad de esta metodologia sobre el impacto de
las infraestructuras estd documentada en otro articulo [11]. En las
proximas Secciones se ilustrara este método tanto a nivel nacional como
regional.
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3.3 Sistemas para el desarrollo de modelos regionales

Ei impacto de ias infraestructuras sobre el desarrolio nacional
se centra normalmente en las regiones del pais. Las regiones
seleccionadas frecuentemente para el desarrollo socio-econémico
incluyen cuencas de rios, regiones fronterizas, regiones deprimidas y
areas metropolitanas. Las iniciativas méas comunes de infraestructura
incluyen sistemas de transporte, recursos de agua y de energia
eléctrica. Consideremos la relacién entre uno de estos sistemas de
infragstructura, e! transporte, y una de las categerias regionales, las

ciudades.

El transporte es verdaderamente el flujo sanguineo de la
comunidad urbana, porque la interdependencia espacial es la base
misma de una zona urbana. Un sistema de transporte determinado
influye sobre la localizacion de las actividades en una ciudad, y es a
su vez influido por la localizacién de estas actividades, porque cada
distribucion geografica supone un conjunto de necesidades de viajes
al que se satisface por medio de decisiones de inversion y de operacion
dentro del sistema de transporte. A pesar de esta importancia
estratégica, desafortunadamente, hay varias razones por las que el
sistema se aleja del uso eficaz de los recursos: economias de escala,
la toma mixta de decisiones de la Administracion y del sector privado,
y la ausencia de decisiones coordinadas relativas al conjunto del area
metropolitana afectada y de los distintos modos de transporte. Antes
de que se pueda modelizar el impacto del desarrollo de transportes, 0
del desarrollo regional o urbano, debe elaborarse primero un modelo
del drea regional o urbana, segun sea necesario [12].

La regién a modelizar se puede dividir arbitrariamente en dos
categorias: (1) aquéllas relacionadas con la estructura socio-econémica
regional, tales como la poblacién, y los sistemas industriales y
residenciales; y (2) agquéllas que sirven a la comunidad regional y que
se denominan los «sistemas tecnoldgicos regionales» tales como el
suministro de agua, la energia, el transporte y el medio ambiente. El
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conocimiento basico de como se constituyen los sistemas regionales
y como interactdan entre si proporciona la base para un proceso mejor
de aprendizaje y, por consiguiente, un proceso mejorado de toma de
decisiones. Debido a la interrelacion de los sistemas regionales, una
solucién adecuada de los problemas de infraestructura y desarrollo
apenas puede ser alcanzada, sin conocer sus posibles efectos sobre
otros sistemas. La falta de comprension de esta causalidad conduce
normalmente al tfratamiento de los sintomas en vez de las causas [13].

Con relacién al diagrama causal en la Figura 3.3.1, vemos que
el modelo de dinamica de sistemas para este sistema tipico regional
contiene seis sectores: un sector de poblacion, un sector econémico,
un sector de empleo y los sectores de infraestructura de transporte,
agua y energia. Aunque sencillo, este ejemplo muestra la razon por la
que el desarrollo inducido por las infraestructuras no es una panacea.
Hay dos flujos causales resultantes de las variables de decision,
NUMERO DE CARRILES y CAPACIDAD DEL EMBALSE, a la medida
de efectividad, INDICE DE DESEMPLEO, que tienden a compensarse
entre si. Obviamente, hacer modelos del desarrollo inducido por las
infraestructuras a nivel mundial es un problema muy serio [13].

3.4 Modelo de las economias nacionales

Un modelo nacional de desarrollo deberia, idealmente, estar
estructurado de forma que pudiera alcanzar tres aspectos del
desarrollo: (1) el desarrollo de los recursos; (2) el desarrollo regional,
y (3) el desarrollo sectorial. Dentro de los recuisos se inciuyen los
naturales, los territoriales, los hidrolégicos, y los humanos (mano de
obra). El desarrollo regional se organiza sobre la base de lo rural y lo
urbano. Los sectores representados por el modelo son la agricultura,
la industria manufacturera, el comercio, las infraestructuras y la
administracién publica. Evidentemente, estos tres aspectos del
desarrollo se solapan entre si. Ademas, estan relacionados por los
dos elementos que mas influyen en el crecimiento: (1) la poblacion,
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incluidos los efectos de todos los factores econdmicos y medio-
ambientales que influyen en las tasas de natalidad, mortalidad y
migracion; y (2) el capital, incluidos los medios para la produccién de
bienes industriales, de servicios y de productos agricolas [12].

Se pueden considerar a muchos de los sectores de un modelo
nacional/regional como elementos de las cuentas nacionales. En las
cuentas nacionales se trata de medir la produccion agregada originada
en algunas zonas geograficas para obtener una vision de su actuacion
economica.

El resultado final de la actividad economica es la produccion de
bienes y servicios y la distribucidon de los mismos entre los miembros
de la sociedad. La medida mas completa de la produccion nacional es
el producto nacional bruto, que se suele abreviar con las siglas PNB.
Este es el valor de todos los bienes y servicios producidos anualmente
en el pais. La estimacién del PNB, sin embargo, no consiste
simplemente en sumar el valor de toda la produccion, porque esto
implicaria una doble contabilizacién. Segun nuestro método, el valor
de cualquier producto es originado por un gran numero de industrias
diferentes; cada empresa compra materiales 0 suministros de otras
empresas, l0s procesa 0 transporta y, por tanto, incrementa su valor.

Existen cuatro grandes componentes del PNB, cada uno de los
cuales representa un uso final del mismo: el consumo, la inversion,
las compras de las administraciones publicas y las exportaciones netas.
La inversion hace referencia a esa parte de la produccion final que
consiste en inversion nueva o reposiciones de capitai. Los gasios de
las administraciones publicas en bienes y servicios son un segundo
componente del PNB. Ademas, las administraciones publicas tienen
otros gastos, como los «pagos de transferencia», los cuales no
representan un aumento de la produccién en si y por tanto son excluidos
del PNB. El consumo se refiere a la parte de la produccion nacional
que se dedica a satisfacer las necesidades del consumidor. Las
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bienes y servicios) son un uso final del PNB y se deben incluir en el
total. Tres de los cuatro componentes principales pueden ser agrupados
bajo el encabezamiento de PIB (producto interior bruto): el consumo,
la inversion y las compras publicas. Es evidenie, por tanto, que el PNB
es la suma del PIB y las exportaciones netas [14].

Con el fin de analizar los ingresos nacionales, las estadisticas
del PNB se subdividen en categorias colectivas exhaustivas,
mutuamente excluyentes. El esquema de subdivisidon que se utiliza
con mas frecuencia esta basado en el «International Standard
Industrial Classification (ISIC)» (Ciasificacion Internacional Industrial
Estandar). Las nueve categorias ISIC mas importantes se enumeran
en la Tabla 3.4.1.

Cddigo | Ciasificacion y Descripcién

1 Agricultura, caza, silvicultura y pesca

2 Mineria y explotacién de canteras

3 Manufacturas

4 Electricidad, gas y agua

5 Construccion

6 Comercio al por mayor y al por menor, y restauracion y
hosteleria

7 Transporte, almacenamiento y comunicacion

8 Financiacion, seguros, sector inmobiliario y servicios
empresariales

9 Servicios comunitarios, sociales y personales

Tabla 3.4.1 Clasificacidn Internacional Industrial Estandar

Cada una de las nueve categorias de produccion econdmica
ISIC de la Tabla 1 esta asociada con un tipo especifico de stock de
capital. En un modelo tipico, el sector agricola aporta la mayor parte
de la produccion dentro de la primera categoria ISIC; el stock de capital
de la industria manufacturera proporciona la produccién de las
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categorias ISIC 2 y 3; y el capital empresarial en el modelo se asocia
con las actividades que se enumeran en las categorias ISIC 6y 8. En
el modelo, el sector de la infraestructura incluye el transporte y
corresponde a las categorias I1SIC 4 y 7, y el sector de los servicios
publicos a la divisién ISIC 9 (véase Figura 3.4.1).

El Modelo de Desarrollo Nacional, representado en la Figura
3.4.1, esta escrito en DYNAMO I, 1o que facilita una mayor
desagregacion. Los componentes del Sector de Infraestructuras son
las autopistas, los ferrocarriles, los puertos, los aeropuertos, el
suministro de agua, la energia, las telecomunicaciones y la depuracion
de aguas residuales. El Sector de Desarrollo Social se divide en
sanidad, educacion, vivienda y asistencia familiar.

Se identifican cinco experimentos de politica general: (1) apoyo
publico a la agricultura; (2) asignacién publica a los servicios sociales;
(3) politica de desarrollo industrial; (4) politica de desarrollo inducido
por las infraestructuras; y (5) politica de proteccion medioambiental.
Los escenarios fueron ejecutados para cuatro paises - Taiwan [15],
Etiopia [16], Filipinas [17] y Japdn [18] - eligiendo los valores de los
parametros para estos paises.

3.5 Modelo de sistemas urbanos

Las técnicas basicas empleadas en la planificacion, ingenieria
y administracion de ciudades son la intuicién, las buenas intenciones,
el sentida comiin y la experiencia. Aquéllas que triunfan parcialmente
tienen a la vez sentido comun y experiencia. No obstante, la toma de
decisiones sobre zonas urbanas no tiene en cuenta los efectos a largo
plazo de programas bien intencionados, y a menudo increiblemente
caros, para mejorar la suerte de los habitantes de las ciudades. Mas
dinero por si solo no mejorara la situacién, y puede de hecho
empeorarla al requerir todavia mas dinero. Debe desarrollarse un
conocimientn mayor de los sistemas urbanns.
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En un sistema tan complejo como una ciudad, la intuicién ha
resultado ser una guia muy poco segura sobre las consecuencias
probabies de poiiticas bien intencionadas, simpiemenie porque ia
mente humana es incapaz de comprender un sistema que tiene tantas
variables. No es sorprendente que las politicas, leyes y decisiones
sobre zonas urbanas hayan tenido consecuencias completamente
distintas de las previstas, yendo desde exitos parciales hasta fallos
tragicos. Con la tecnologia actual, otro método para estudiar
alternativas es la simulacion por ordenador. No sélo es econdémico,
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sing que también es un instrumento conc gptualmente potente Gue
puede aumentar el papel de la razén en menoscabo de la emocién.

Para ilustrar la aplicacién del método de dinamica de sistemas
al desarrollo de modelos sobre las interacciones infraestructura/
desarrollo a nivel urbano, se presenta el modelo siguiente. «<METRO»

es un modelo de un area metropolitana consistente en una ciudad
central y zonas nnrlfnrmnc: El mndeln incluy ve siete sectnres (nnhlnmﬁn
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de la C|udad, mdustrra, vivienda, emp!eo, suelo, zonas periféricas y
transporte), los cuales seran descritos en el formato tradicional:
verbalmente, diagrama causal (véase la Figura 3.5.1) y ecuaciones
DYNAMO (véase la Figura 3.5.2).

Consideremos primero el Sector de Poblacion de la ciudad
central. La variable de nivel C para la Poblacién de la Ciudad esta
controlada por dos tipos de tasas de cambio: crecimiento natural
(nacimientos y defunciones) y la migracion {(hacia dentro y hacia fuera).
Cada una de estas cuatro tasas dependen de la poblacién y de las
tasas fraccionarias constantes de crecimiento. No obstante, se supone
que la inmigracion esta también influenciada por un «multiplicador de
atraccion». Mientras que hay muchas maneras de medir la actividad
economica, las industrias han sido elegidas como la variable de nivel
para el Sector Industrial. Las industrias crean mas industrias por medio
de la construccion de las mismas. La cuantia de la actividad economica
adicional es proporcional al indice actual de actividad econémica. Por
tanto en cada instante de tiempo, la construccion de industrias es igual
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al nimero de estructuras multiplicado por la «normal de construccién
industrial», en donde la palabra normal designa las condiciones bajo
las que tiene lugar la construccidn. Las condiciones dentro del drea
urbana, tales como la disponibilidad de mano de obra y suelo que
alientan o deprimen la construccion, respectivamente, por encima o
por debajo de la fraccion normal, son tenidas en cuenta por un
multiplicador de construccién industrial [12].

El Sector de la Vivienda es tratado de forma similar al Sector
Industrial, aunque la unidad estructural basica es la «vivienda» en vez
de la «industria». El Sector del Empleo relaciona directamente los
sectores demograficos (Poblacion) y econdmicos (Industria). La
poblacion determina el tamafo de la fuerza laboral, la «demanda» de
empleo. La industria crea empleo, y representa el papel de la «oferta»
en la interaccion. En el Sector del Suelo, vemos como la industria y la
vivienda compiten por el suelo. La disponibilidad del suelo influye en
la expansion de la industria y la vivienda a través de los parametros
ILM, Multiplicador del Suelo Industrial, y DLM, Multiplicador del Suelo
para Viviendas, respectivamente.

Es adecuado que hagamos aqui una pausa para considerar los
cinco sectores como un sistema con interacciones dentro de y entre los
sectores. La disponibilidad de empleos modula la migracion hacia dentro
y hacia fuera de una zona a través de un «multiplicador de atraccion».
La disponibilidad de la vivienda influye también en la construccién de
viviendas, porque los constructores no pueden hacer beneficios
construyendo y vendiendo casas para las que no existe demanda. Puede
observarse que las estructuras de poblacion e industriales estan
acopladas a través de un Ratio Mano de Obra/Empleo, poblacién y
vivienda a través de un Ratio Familia/Vivienda, y las estructuras
industriales y viviendas a traves de la Fraccion de Suelo Ocupado.

Si la disponibilidad de empleos y viviendas es [a causa principal
de inmigracidn a nuestra hipotética area urbana, la accesibilidad de las
residencias suburbanas a lugares de trabajo en el centro de la ciudad,
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* METRO MODEL

NOTE

NOTE Rk ok desk el e dede dedede e s dedede de e e dedesk ek ek ek e SECTOR DE POBLAC'ON ook ek ok Rk deokok ek e i dede ek de e A dedr e de e e ek ok ko
NOTE

L CPK=CPJ + (DT)(B.JK + IM.JK - D.JK - OM.JK)

N CP=CPN

NOTE CP - POBLACION URBANA (PERSONAS}

C CPN = 290000

NOTE CPN - POBLACION URBANA INICIAL (PERSONAS)

R BKL=CPK*F

NOTE B - NACIMIENTOS (PERSONAS/ANO)

C F=003

NOTE F - FERTILIDAD (FRACCION/ARIO)

R D.KL=CPK*M

NOTE D - MUERTES (PERSONAS/ARIO)

C M=0015

NOTE M - MORTALIDAD (FRACCION/ANO)

NOTE OM - MIGRACION HACIA FUERA (PERSONAS/ANO)

C OMN =0.07

NOTE OMN - MIGRACION NORMAL HACIA FUERA (FRACCION/ARIO)
R IMKL = CPK* INM* AMK

NOTE IM - MIGRACION HACIA DENTRO (PERSONAS/ARIO)

C IMN=0.1

NOTE IMN - MIGRACION NORMAL HACIA DENTRO (FRACCION/ARO)
A AMK = AJM.K * AHMK

NOTE AM - MULTIPLICADCR DE ATRACCICN (ADIMENSIONAL)
NOTE

[V
NOTE Ak kkkkkkhktkkikkkkt kit ok kk it SECTOR |NDUSTRIAL Tk kR Rk R Ak A ARk A ik kA dokd kA dok ke kkdok

NOTE
L 1K = LJ + (DT) {IC.JK - ID.JK)

N I=IN

NOTE |- INDUSTRIAS (ESTRUCTURAS)

C IN= 4000

NOTE IN - INDUSTRIAS INICIALES (ESTRUCTURAS)

R ICKL=1K*ICN*ICMK

NOTE IC - CONSTRUCCION DE INDUSTRIAS {ESTRUCTURAS/ARO)

OIORE = AN
ol — UL Y

NOTE ICN - CONSTRUCCION NORMAL DE INDUSTRIAS (FRACCION/ANO)

A ICMK=ILMK* ILFM.K

NOTE ICM - MULT!PLICADOR DE CONSTRUCCION INDUSTRIAL (ADIMENSIONAL)
R ID.KL = LK/ULI

NOTE ID - DEMOLICION DE INDUSTRIAS (ESTRUCTURAS/ANG)

C ULI=40

NOTE ULI - VIDA UTIL DE INDUSTRIAS (ANOS)

Figura 3.5.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO METROPOLITANO -
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A AJM.K = TABLE (AJMT, LFJRK, 0, 2,0.2)

T AJMT = 2/1.95/1.8/1.6/1.35/1/0.5/0.3/0.2/0.15/0.1

NOTE AJM - MULTIPLICADOR DE ATRACCION DE EMPLED (ADIMENS!QNAL)
NOTE

NOTE R a iR i a g il dditaddd i ddinidsd] SECTOR DE LAVIV'ENDA i did 4 wdk Aok koo ok dedok &
NOTE

L DW.K = DW.J + (DT) (DC.JK - DD.JK)

N DW= DWN

NOTE DW - VIVIENDAS (ESTRUCTURAS)

C DWN = 56000

NOTE DWN - VIVIENDAS INICIALES (ESTRUCTURAS)

R DC.KL = DW.K * DCN * DCMK )
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C DCN=0.07

NOTE DCN - CONSTRUCCION NORMAL DE VIVIENDAS (FRACCION/ANO}

A DCM.K=DLM.K* DAM.K

NOTE DCM - MULTIPLICADOR DE CONSTRUCCION DE VIVIENDAS (ADIMENSIONAL)
R DD.KL = DW.KAULD

NOTE DD - DEMOLICION DE VIVIENDAS (ESTRUCTURAS/ANO)

C ULD =66.67

NOTE ULD - VIDA UTIL DE VIVIENDAS (ANOS)

A DAM.K = TABLE (DAMT, HHR K, 0, 2, 0.2)

T OMALIT — N AN QDN ACIN TN TIATA NCI4A DA QA NC N

1 DAMT = 0.2/0.25/0.35/0.5/0.7/1/1.35/1.6/1.8/1 55/2

NOTE DAM - MULTIPLICADOR DE DISPCNIBILIDAD DE VIVIENDAS (ADIMENSIONAL)
A HHR K = CPRX/(DW.K* HS)

NOTE HHR - RATIO DE FAMILIAS A VIVIENDAS (ADIMENSIONAL)

C HS=4

NOTE HS - TAMANO DE FAMILIAS (PERSONAS/ESTRUCTURA)

A AHM.K = TABLE (AHMT, HHR.K, 0, 2, 0.2)

T AHMT = 1.4/1.411.35/1.3/1.15/1/0.8/0.65/0.5/0.45/0.4

NOTE AHM - MULTIPLICADOR DE ATRACCION DE VIVIENDAS {ADIMENSIONAL)
NOTE

NOTE """"""""" X SECTOR DE EMF,LEO-unr---unr---uriiiﬁiiiiiiiiiifﬁiiﬁ-ﬁiiﬁ-ii
NOTE

A ILFM.K = TABLE (ILFMT, LFJR.K, 0, 2, 0.2)

T ILFMT = 0.2/0.25/0.35/0.5/0.7/1/1.35(1.6/1.8/1.95/2

NOTE ILFM - MULTIPLICADOR DE MANC DE OBRA INDUSTRIAL {ADIMENSIONAL)
A LFIRK=LFKNK

NOTE LFJR - RATIC DE MANO DE OBRA A EMPLEOS {ADIMENSIONAL)

A LFK=PK*LPF

NOTE LF - MANO DE OBRA {PERSONAS)

C LPF=0.50

NOTE LPF - FRACCION DE PARTICIPACION DE TRABAJO (ADIMENSIONAL)

A PK=CPK+SPK

NOTE P - POBLACION (PERSONAS)

Figura 3.5.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO METROPOLITANQ (Continuacién} -
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AJK=1K*JPI
NOTE J - EMPLEQS (PERSONAS)
C JPI=38

NOTE JPI - EMPLEOS / INDUSTRIA (PERSONAS/INDUSTRIA)

S URK = (LFK - JKILFK

NOTE UR - INDICE DE DESEMPLEQ {ADIMENSIONAL)

NOTE

NOTE Ferr o Tt e oot o e s ok s e e et e e e e SECTOR DEL SUELO e o et deor e e o ke e sk el e e e e Aok
NOTE

A LFO.K = (LPI* 1K + LPD * DW.K)/AREA

NOTE LFO - FRACCION DE SUELO OCUPADA (ADIMENSIONAL}
C LPI=1.0

NOTE LPI - SUELO POR INDUSTRIA (ACRES/ESTRUCTURA)
CLPD=05

NOTE LPD - SUELO POR VIVIENDA (ACRES/ESTRUCTURA)

C AREA = 200000

NOTE AREA - SUPERFICIE (ACRES)

AlNlMEKE =T EMMTIENK D1 01

ALV — IABLl_ VIRV L) LTSRS, Wy B, Vo)

T ILMT = 1/1.15/1.3/1.4/1.45/1 4/1.3/0.9/0.5/0.25/0

NOTE ILM - MULTIPLICADOR DE SUELO INDUSTRIAL (ADIMENSIONAL)

A DLM.K = TABLE {DLMT, LFOK, 0, 1, 0.1)

T DLMT = 0.4/0.71/1.25/1.45/1.5/1.5/1.4/1/0.5/0

NOTE DLM - MULTIPLICADOR DE SUELO DE VIVIENDAS (ADIMENSIONAL)
NOTE

NOTE Wkk K dek stk dd kR ek KR i AR R Aok dek ek & SECTOR SUBURBANO dededk g dedk deded e ok ek ok Rk ok kA A E R kk hkk Ak
NOTE

L SPK = SP.J + (DT) (CSM.JK)

N SP=SPN

NOTE SP - POBLACION SUBURBANA (PERSONAS)

C SPN = 14000

NOTE SPN - POBLACION INICIAL SUBURBANA (PERSONAS)

R CSMKL = OM.JK * FOMS.K

NOTE CSM - MIGRACION CIUDAD A LAS AFUERAS (PERSONAS/ANO)

A FOMS.K = TABHL {FOMST, (SCC.K - SPKYSCCK, 0, 1, .2)

T FOMST = 0/0.8/0.9/0.9/0.8/0

NOTE FOMS - FRACCION DE MIGRACION A LAS AFUERAS (ADIMENSIONAL)
A SCC.K=CCECK

NOTE SCC - CAPACIDAD DE LOS TRANSPORTES DE CERCANIAS (PERSONAS)
A CCECK = (CE.K* DDL * LC* DPP * VOC) / (MCD * LPF)

NOTE CCEC - CAPACIDAD DE LAS AUTOPISTAS DE CERCANIAS (PERSONAS)
C LC=2000

NOTE LC - CAPACIDAD DE CARRIL (VEHICULOS/HORA-CARRIL)

C VOC =1.35

NOTE VOC - OCUPACION DE VEHICULO (PERSONAS/VEHICULO)

C MCD =30

Figura 3.5.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO METROPOLITANO (Continuacion) -
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NOTE MCD - DISTANCIA MAXIMA DE DESPLAZAMIENTO (MILLAS}
¢ DDL=05
NOTE DDL - DISTRIBUCION DIRECCIONAL DE CARRILES (ADIMENSIONAL)

C DPP=3

NOTE DPP - DURACION DE LAS HORAS PUNTA (HORAS)

NOTE

NOTE TRkk i hkdik kol ki hkk ded Ak ek ke dook deokok deok bk SECTOR TRANSPORTE LE i s s il R idd s R id s dd ittty s i)
NOTE

L CE.K=CE.J + (DT) (CEC.JK)

N CE =CEN

NOTE CE - AUTOPISTAS DE ACCESO (CARRILES-MILLA)

C CEN=100
NOTE CEN - AUTOPISTAS INICIALES DE ACCESO (CARR

RV N R ] T

R CECKL = (HFK/UCC) * FFA
NOTE CEC - CONSTRUCCION DE AUTOPISTAS DE ACCESO (CARRILES-MILLA/ARO)
C UCC = 2000000

NOTE UCC - COSTE UNITARIO DE CONSTRUCCION ($/CARRIL-MILLA)

C FFA=10

NOTE FFA - FRACCION DE LOS FONDOS ASIGNADOS (FRACCION/ANO)

L HFK = HF.J + (DT) (CER.JK - CEM.JK - CEC.JK * UCCIFFA)

N HF =0

NOTE HF - FONDO DE AUTOPISTAS (§)

O AERAK] = MC L7 %1 IRAS
NOwhVDL — Ve UV

NOTE CEM - MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS DE ACCESO ($/ARO)

C UMC = 200000

NOTE UMC - COSTE UNITARIO DE MANTENIMIENTO ($/ANC-CARRIL-MILLA)

R CER.KL=CEK*UREK

NOTE CER - INGRESOS DE AUTOPISTAS DE ACCESO (8/AN0)

A UREK = UREN * UREM.K

NOTE URE - INGRESOS UNITARIOS DE LAS AUTOPISTAS DE ACCESO ($/ANO-CARRIL-MILLA)
C UREN = 400000

NOTE UREN - INGRESOS UNITARIOS NORMALES DE AUTOPISTAS DE ACCESO (FARO-CARRILMILLA)
A UREM K = TABLE (URERMT, GE.K, 0, 1000, 100)

T UREMT = 0/1/1.2/1.3/1.2/1/0.8/0.6/0.5/0.4/0.3

NOTE UREM - MULTIPLICADOR DE LOS INGRESOS UNITARIOS DE LAS AUTOPISTAS DE ACCESO
NOTE (ADIMENSIONAL)

NOTE

NOTE Setedt e s ook vk vk sk sk ok ok s sk ok ook ok ek ke INSTRUCCIONES DE CONTROL st dedote A Aedotedode o dedede e Aok sk kol bk ek
NOTE

SPEC DT = 0.5/LENGTH = 100/PLTPER = 2/PRTPER = 2

PRINT CP, SP, LF, J, UR, I, DW

PLOT CP=C, SP =S (0, 2000000)/UR = U {-0.05, 0.25)

PLOT CE =E (0, 1000)

100 SYMBOL TABLE ENTRIES

RUN BASE

Figura 3.5.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO METROPOLITANO {Continuacion) -
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lograda por medio de autopistas, es la causa de la migracidn de la
poblacién desde el centro de la ciudad hacia las areas suburbanas. Es
interesante conocer el grado en que la poblacion suburbana SP depende
de las millas de carriles de autopistas de cercanias CE.

Examinando los datos obtenidos con el ordenador, podemos
comparar las distintas estrategias para reducir el desempleo y podemos
también observar los efectos sobre la distribucidn de la poblacion entre
la ciudad y las zonas suburbanas. Esto se resume en la Tabla 3.5.1
para un periodo de 30 afos. Las cuatro politicas probadas e indicadas
en la Tabla 3.5.1 se pueden describir de la forma siguiente:

1 - La Politica de Desarrollo Industrial tiene como objetivo la
reduccion de la escasez de empleos, ya que el empleo aumenta
cuando se atraen nuevas industrias, y se tiene en cuenta en el
modelo aumentando la variable ICN.

2 - La Politica de Desarrollo de Vivienda, como los programas
de viviendas de proteccién oficial llevados a cabo durante los
«ARos de la Gran Sociedad» (eslogan politico del Presidente
Johnson en los anos sesenta), representa una estrategia para
alentar la construccién de mas viviendas y se tiene en cuenta
en el modelo aumentando la variable DCN.

3 - La Politica de Desarrollo Mixto representa una combinacion
de un ICN creciente, como en el Escenario de Desarrollo
Industrial, con la disminucion de la ULD (Vida Media de las
Viviendas), para eiiminar ias viviendas de ios barrios bajos.

4 - La Politica del Fondo General se refiere al uso del Fondo de
Autopistas para usos distintos de las autopistas, una propuesta
gue emerge de vez en cuando. De hecho, se ha hecho
frecuente la asignacién de los beneficios generados por las

w
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Basandonos en el Indice de Desempleo como una medida de
efectividad, podemos observar que las alternativas de desarrollo
pueden ser clasificadas de mejor a peor en este caso hipotético de la
siguiente forma: Politica 3, Politica 1, Politica de Base, Politica 4 y
Politica 2 (véase la Tabla 3.5.1).

Parametros Politica de base Politica 1  Politica 2 Politica 3 Politica 4
ICN 0.10 0.15 0.10 0.15 0.10
DCN 0.07 010 0.10 0.07 0.07
ULD 66.7 66.7 66.7 33.3 66.7
FFA 1.0 1.0 1.0 1.0 0.5
CP 140000 1718000 1180000 1766000 1424000
SP 212000 212000 212000 212000 147000
UR 0.14 0.09 0.20 0.02 0.15

Tabla 3.5.1 Comparacién de los escenarios en el tiempo, T = 30 afios

3.6 Modelo de infraestructuras de recursos de agua

Los esfuerzos de desarrollo regional no pueden limitarse a
una inversién Unica en infraestructura, tal y como sucede en lo
relativo al transporte. Siguiendo el diagrama causal en la Figura
3.3.1, vemos que el modelo para este modelo regional contiene los
sectores de infraestructura de transporte, agua y energia. Las
ecuaciones DYNAMO para los sectores de poblacion, econdmico y
de empleo se dan en la Figura 3.6.1. Supongamos que en esta
region hipotetica de 240.000 habitantes, Ias necesidades de agua
potable son satisfechas por manantiales subterraneos, pero que
éstos se estan agotando. La ciudad ha estado durante algun tiempo
en medic de una depresioén econdémica, como indica un indice de
desempleo del 17%.

El gobierno local desea construir un sistem
o si : :

nara caticfarmmar |ao "
liaiasLci 1aos
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NOTE ESTIMACICN DE POBLACION, NECESIDADES DE AGUA
NOTE E IMPACTO SOCIOECONOMICO

NOTE* s+ B it
NOTE . SECTOR DE POBLACION

L PK=PJ + (DT) (NPG.JK + IM.JK - OM.JK)

N P=PN

NOTE P - POBLAGION (PERSONAS)

C PN = 240000

NOTE PN - POBLAGION EN EL TIEMPO
R NPGKL = PK * NGF )
NOTE NPG - CRECIMIENTQ NETO DE POBLACION (PERSONAS/ANQ)

C NGF =0.02 )

NOTE NGF - FACTOR NETO DE CRECIMIENTO (1/ARO)

R OMKL = PK * OMN i

NOTE OM - MIGRACION HACIA LAS AFUERAS (PERSONAS/ARNO)

C OMN =0.08 )

NOTE OMN - MIGRACION NORMAL HACIA LAS AFUERAS (1/ANO)

R IMKL = PK * IMN * RLAM.K

NOTE IM - MIGRACION HACIA LA CIUDAD (PERSONAS/ARO)

C IMN =0.10 )

NOTE IMN - MIGRACION NORMAL HACIA LA CIUDAD (1/ARO)

A RLAMK =1 - RLFO.K

NOTE RLAM - MULTIPLICADOR DE DISPONIBILIDAD DE TIERRA RESIDENCIAL (ADIMENSIONAL)
A RLFOK = PK * LPD/(PPD * LZR.K}

NOTE RLFO - FRACCION DE LA TIERRA RESIDENCIAL OCUPADA (ADIMENSIONAL)

C LPD=05

NOTE LPD - TIERRA POR VIVIENDA (ACRES/UNIDAD)

C PPD =3

NOTE PPD - PERSONAS POR VIVIENDA (PERSONAS/UNIDAD)

A LZRK = LZRN + B * RCAP

NOTE LZR - TIERRA CLASIFICADA RESIDENCIAL (ACRES)

C LZRN = 100000

NOTE LZRN - TIERRA CLASIFICADA RESIDENCIAL SIN EMBALSES (ACRES)

C B=0.025E-3

NOTE B - EFECTO DE LA CAPACIDAD DE EMBALSES SOBRE LA SUPERFICIE RESIDENCIAL (1/PIE
NOTE RCAP - CAPACIDAD DE EMBALSE (PIES)

(PERSONAS

VAT Ll LAt

)]
;

NOTE

NOTE ik * SECTOR ECONOM‘CO AN ERAA KRR R AN A REAREER XL KRR XNEN KX
NOTE

L BIC.K =BIC.J + (DT) (BICI.JK - BICD.JK}

N BIC =BICN

NOTE BIC = CAPITAL DE INDUSTRIAS BASICAS ($)

C BICN = 1.0E10

NOTE BICN - CAPITAL DE INDUSTRIAS BASICAS EN EL INSTANTE INICIAL ($)
R BICLKL = BIPK * FIP| )

NOTE BICI - INVERSION DE CAPITAL EN INDUSTRIAS BASICAS ($/ARO)

C FIPI=02

NOTE FIPI - FRACCION INVERTIDA EN PRODUCCION INDUSTRIAL (ADIMENSIONAL)
A BIPK=BIOK * (1 - FIOLK)

NOTE BIP - PRODUCCION INDUSTRIAL BASICA ($/ARO)

A FIOLK = FIOIN * EXP (-RCAP/C)

C FIOIN = 0.7

NOTE FIOIN - FRACCION NORMAL DE PRODUCCION INDUSTRIAL

Figura 3.6.1 - ESTIMACION DE POBLACION, NECESIDADES DE
AGUA E IMPACTO SOCIOECONOMICO -
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NOTE A PRODUCTOS BASICOS (ADIMENSIONAL)

C C=10E9

NOTE C - PARAMETRQO DE CAPACIDAD (ACRES-PIE)

A BIOK =BIC.K/COR.K

NOTE BIO - PRODUCCION DE INDUSTRIAS BASICAS {$/ANO)

A COR.K =CORN " BIC.K/BICN B

NOTE COR - RATIO DE CAPITAL A PRODUCCION (ANOS)

C CORN=18

NOTE CORN - RATIO NORMAL DE CAPITAL A PRODUCCION (ANOS)

R BICD.KL = BIC.K/ALC _

NOTE BICD - DEPRECIACION BASICA DE CAPITAL INDUSTRIAL ($/ANC}

C ALC =30

NOTE ALC - VIDA MEDIA DEL CAPITAL (ANOS)

NOTE

NOTE Fe A e dede Ao ety e de e e e e e e ek e SECTOR DE EMPLEO e e ek Sy e ey e o s ey e e ok e vk ek o e e e e e
NOTE

A BlJ.K = BIC.K/CLR.K

NOTE BIJ - EMPLEOS EN INDUSTRIAS BASICAS (PERSCNA)

A CLR.K =CLRN - SQRT (BICN / BIC K)

NOTE CLR - RATIO DE CAPITAL A MANQ DE QBRA ($/PERSONA)

C CLRN = 250000

NOTE CLRN - RATIO NORMAL DE CAPITAL A MANO DE OBRA ($/PERSO
A BIW.K = BIP.K * FIPW

NOTE BIW - SALARIOS EN INDUSTRIAS BASICAS

C FIPW=06

NOTE FIPW - FRACCION DE PRODUCCION INDUSTRIAL A SALARIOS (ADIMENSIONAL)
A AWBILK =BIWK/BIJ.K

NOTE AWEI - SALARIO MEDIO EN LAS INDUSTRIAS BASICAS ($/PERSONA)

A JBSLK=Bl.K*JM

NOTE JBSI - EMPLEOS EN NEGOCIOS DE APOYQC A LA INDUSTRIA (PERSONAS)

cC IM=07

NOTE JM - MULTIPLICADOR DE EMPLEOS (ADIMENSIONAL)

A JHSLK =PK* JCPP
NOTE JHS! - EMPLEOS EN NEGOCCIOS DE
C JCPP =005

NOTE JCPP - EMPLEOS CREADOS POR PERSONA (ADIMENSIONAL)

A JOBS.K = BlU.K + JBSLK + JHSILK

NOTE JOBS - NUMERC TOTAL DE EMPLEQOS (PERSONAS)

A URK=({LFK-JOBS.K)/LFK

NOTE UR - INDICE DE DESEMPLEQ (ADIMENSIONAL}

A LFK=PK"LPF

NOTE LF - MANO DE OBRA (PERSONAS)

CLPF=04

NOTE LPF - FRACCION DE PARTICIPACION LABORAL (PERSONAS/PERSONA)
C RCAP =4.4E9

SPEC DT =1/LENGTH=100/PRTPER=1/PLTPER=2

PRINT P, NPG, OM, IM, RLAM, RLFO, LZR

PRINT BIC, BICI, BIP, FIOI, BIO, COR, BICD

PRINT BlJ, CLR, BIW, AWEI, JBSI, JHSI, JOBS, UR, LF

PLOT P =P (0, 800000}/ UR (0, 0.25)

RUN

54 SYMBOL TABLE ENTRIES

FILE : WATER 8/12/88 15:22

Figura 3.6.1 - ESTIMACION DE POBLACION, NECESIDADES DE
AGUA E IMPACTO SOCIOECONOMICO (Continuacién) -
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sino también para atraer a industrias con un alto consumo de agua,
como puede ser una fabrica de cerveza. La cuenca de agua bajo
consideracion esta a cien millas del centro urbano, tiene una
precipitacién anual de 40 pulgadas y un coeficiente de vaciado de
0,6. El vaciado de la cuenca tiene lugar de marzo a junio: 1/3 en
marzo, 1/3 en abril, 1/6 en mayo y 1/6 en junio. La demanda total
(doméstica e industrial) puede estimarse en un promedio de 20 pies
cubicos por persona y dia, y varia desde 1/24 del consumo anual de
noviembre a febrero hasta 1/6 en julio y agosto. Los planificadores de
la ciudad desean que el sistema disponga de una cierta proteccion
contra la sequia, de forma que la oferta satisfaga la demanda con un
factor de fiabilidad R. Para reducir el tamano y el costo del acueducto
que transportara el agua desde el pantano hasta la ciudad, se construira
un depdsito de distribucion dentro de la ciudad.

Se toma el ano actual como el aifo base, y se selecciona un
momento de tiempo T ahos en el futuro. Para este ano objetivo, se
desea hallar la capacidad del embalse, RCAP, la superficie de la
cuenca, A, la seccion transversal del acueducto, AA, el tamafio del
depaosito de distribucion dentro de la ciudad, DRC, la produccion de
energia eléctrica, EPO, vy, lo que es mas importante para nuestros
objetivos, el cambio resultante en la tasa de desempleo. Todas las
variables de disefio, AA, DRC, y EPO dependen de RCAP. Mas aun,
como se indica en el diagrama causal, la medida de eficacia, UR,
puede expresarse en funcién de la variable de decision, RCAP.

LF, - JOBS,

UR, = T (3.6.1)
en donde
JOBS, = BIJ. + JBSI, + JHSI (3.6.2)
JOBS, = (RIJ )1 + JM) + (P, )(JCPP) (3.6.3)
JORS, = BICi” + (P )(JCPP) (3.6.4)

CLRNx BICN'?
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LF, = (PJ(LPF) (3.6.5)

Las expresiones para P, y BIC, se derivan en las Figuras 3.6.2 y
3.6.3 con lo que se puede expresar UR directamente en funcién de RCAP.
La derivacion en funcién de RCAP se completa en la Figura 3.6.4.

3.7 Desarrollo inducido por el transporte

Uno de los objetivos de esta monografia es demostrar que es
posible y muy Util elaborar modelos de desarrollo a partir de planes
descritos enteramente en palabras, y culminar en la obtencién de
politicas 6ptimas como resultado de los modelos matematicos. La
representacion grafica donde se enlaza el plan verbal con el modelo
matematico es el diagrama causal.

La razdn por la que no se desarrollan modelos de transporte/
desarrollo es que nuestro conocimiento de esta interaccion es insuficiente
para construir modelos Utiles. ¢ Pero qué justificacion hay para la hipétesis
aparente de que no sabemos lo suficiente para construir modeios, pero
gue si creemos saber lo suficiente para realizar inversiones enormes
en transportes y formular politicas de largo alcance? Sugerimos que
conocemos lo suficiente para formular modelos Utiles del proceso.
Reciprocamente, no sabemos lo suficiente para disefnar el sistema de
desarrollo mas efectivo inducido por el transporte, sin llevar a cabo
primero una fase experimental de construccion de modelos.

Las ecuaciones DYNAMO para el modelo mostrado en el diagrama
causal de la Figura 3.7.1 se dan en la Figura 3.7.2. Al examinar los
resultados de ordenador para los distintos cambios de parametros
correspondientes a intervenciones politicas, se puede llevar a cabo un
cierto analisis de dicha politica. Para el sencillo modelo mostrado, existe
una solucion analitica, y ésta es instructiva. En su forma mas pura, el
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omN-Fome * NGF
T
p<T— NPG
S
Y
PPD  mEF N
3 +§
“vrt _
RLFO-—»RLAM  LZRN
Av,
+ =
LPD LZR <7~ RCAP

(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

PK =P.J+(DT) (NPG.JK + IM.JK - OM.JK)
NPG.KL = P.K * NPF

OM.KL = PK* OMN

IMKL = P.K = IMN * RLAM.K

RLAMK =1-RLFO.K
RLFO.K=PK+*LPD/(PPD * LZR.K)
LZR.K = LZRN + B * RCAP

DYNAMO -

(b} - ECUACIONES

NPGe - OMe + IMe =40
P. (NGF - OMN + IMN * RLAM.) = 0

OMN - NGF
RAMe = "
P.*LPD _ ,  OMN - NGF
PPD * [7R. IMN
PPD OMN - NGF
e = o (I = W(LZR&;)
LPD \ iMN

(c) - ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -

Figura 3.6.2. - ANALISIS DEL SECTOR DE POBLACION -
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@ = NPG, - OM: + IM,
dt
. NGF - OMN
4P _ b (NGF - OMN + IMN * RIAM,) = P, |———— + (I - RLFOJ]MV
dt IMN
- *

@ _ p[q. OMN-NGE, P LPD |

dt L IMN PP T LZR:

dP. OMN - NGF . PPD } [LPD 1 )
s = p, il - - Pt |k

a F [( IMN ) 1pp 12 P PPD . LZRN + B * RCAP
dP . LPD 1 .

P _ . IMN

dt Py (Pe - P) PPD LZRN + B * RCAP

po_ dP e D i

Pop, (P - P PPD LZRN + B * RCAP

i?}[-@ )=IMN*LPD ! -

P. PP P.-P PPD LZRN + B * RCAP

P .
P, =1m*(1 _ OMN NGF){
P. - P,|PN IMN
P £ - OMN + KGE)r
Pe = P! Pe = PN
P = b P
I + (_‘? - I) -(IMN - OMN + NGF)t
PN €

B (d) - ANALISIS DE TRANSITORIOS -

Figura 3.6.2. - ANALISIS DEL SECTOR DE POBLACION (Continuacion) -
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CORN ALC
+y v©
COR _BICD
BIO< — BIC
I+
+ +
BIP —— —» BICI
A .
FIOI FIPI
A2
AT
FIOIN RCAP

(a) - DIAGRAMA CAUSAL -

BIC.K = BIC.J + (DT} (BICLJK - BICD.JK)
BIC = BICN

BICLKL =BIPK * FIPI

BIPK = BIOK * (1 - FIOLK)

BIOK = BIC.K/ CORK

CORK = CORN *BIC.K/BICN

BICD.KL = BICK / ALC

FIOLK = FIOIN * EXP (-RCAP/ C)

BICI. = BICD.
Bip., * FIPI = Bic, / ALC
Bro. * (1 - FIOI.,) * FIPI = BIC./ ALC

BIC, * _ BIC.
OR. (I - FiOr1,) * FIPI Lo
(I - FIOI.) * FIPL * BICN _ I
CORN * BIC, T ALC
ALC * (1 - FIOL.) * FIPI * BICN

BIC. = CORN

{c) - ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -

Figura 3.6.3. - ANALISIS DEL SECTOR ECONOMICO -
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dBIC: _ prcy,- BICD,
dt
dBIC, . BIC, BIC:
== FIP]-= " = * (1- * FIPI-==1
B 1-~ ¢~ BlO: * (I-FIoL) ALC
* * - *
dBIC, _ BIC: 1 por ) » pypy . BIC _ BIC BICN * (I - FiOI,) * FIPI BIC,
dt  CORs ALC CORN - BIC; ALC

1
) 1o

dBIC, =(ALC * BICN * (1-FIO1,) * FIPI
dt CORN

dBT‘;C’=( BIC.-BIC,) / ALC
s, dBIC; dt

BN grC, - BIC, ° ALC

BIC, _ ¢

-In{ BIC.- BIC,) BICN ~ ALC

p BICeBIC, _  t
BIC.- BICN ALC

BICe = BICJ — i/ ALC
BIC.- BICN

BIC, = BIC,-(BIC.- BICN) ¢/ %<

(d) - ANALISIS DE TRANSITORIOS -

Figura 3.6.3. - ANALISIS DEL SECTOR ECONOMICO (Continuacién) -
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7%

6% |
/
iNDICE DE DESEMPLEO 5% |

4% | S

3% L . I —

CAPACIDAD DE EMBALSES (10° PIES €UBICOS)

UR: = 1-(JOBS,/ LF:)
UR, = 1 - [BIC. - (BIC, - BICN)e 1 I""*(1 + JM)[1 + ((P./ PN}~ 1)g™-0Mvexcriy
, CLRN * BICN'? * LPF * p,
- (JCPP/ LPF)
DONDE
ALC * FIPI * BICN
: = 1 - FIOWN * gRCAP/C _ BIOTN * o (-THE/TNY
BIC CORN ( € € )
Y
PPD "
P. = (I_OMN NGF)(LZRN*@+B*RCAP)
LPD IMN T31E

Figura 3.6.4. - INDICE DE DESEMPLEQ EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE EMBALSES -
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en la que la variable dependiente fuera la medida de eficacia expresada
en funcidén de constantes correspondientes a los pardmetros de la politica
(véase la Figura 3.7.3). Se puede preparar con facilidad un resumen de
las politicas, como el mostrado en la Figura 3.7.4, en donde se ve cuales
son las variables politicas que influyen en el beneficio del usuario (el
Ratio Demanda - Capacidad, DCR) y en resultados que no afectan
directamente al usuario (el Producto Regional Bruto, GRP). Las Figuras
3.7.5 y 3.7.6 son interpretaciones graficas de los beneficios de los
Usuarios y No Usuarios resultantes de ias iniciativas en el transporte.
Para que los beneficios de los no usuarios sean distribuidos entre las
distintas iniciativas de infraestructura, se requiere el analisis de FIOI
mostrado en la Figura 3.7.7 [19].

Las ciudades juegan un papel preponderante como puntos
nodales en el proceso de desarrollo. Son las detentadoras del poder,
las semillas de! cambio, las sedes del conocimiento, las maquinas de
produccién y los lugares donde confluye el control. Las ciudades son
el resultado de la division y especializacion del trabajo, hecho posible
por los medios de transporte. Si el transporte es uno de l0s precursores
de la urbanizacion de las ciudades y de la periferia, puede usarse
para guiar su crecimiento y distribucion, influyendo, de este modo, en
el desarrollo economico selectivo.

Demasiado a menudo, se conceptualiza el impacto del transporte
en el desarrollo econdmico unicamente en funcion de la alternativa de
inversion, lo cual significa la construccién de nuevas infraestructuras.
Se olvidan las mejoras de bajo coste y las alternativas de coste cero.
Consideremos, una vez mas, el modelo sencillo descrito en el diagrama
causal de la Figura 3.7.1. La variable de decisién asociada con la
estrategia de inversion es el Numero de Carriles, NL, que corresponde
al aumento de la Capacidad de Autopistas, HC, por medio de nueva
construccién. No obstante, es igualmente eficaz, para aumentar los
beneficios del no usuario debidos al Producto Regional Bruto, GRP,
incrementar la Ocupacion Media por Vehiculo, AVO, usando carriles
de Vehiculos de Alta Ocupacién, HOV, incrementar la Duracion de las
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L IC.K=IC.J + (DT)CLJK - CD.JK)

N IC=ICN

NOTE IC - CAPITAL INDUSTRIAL ($)

C ICN = 889.1E6

NOTE {CN - VALOR INICIAL DEL CAPITAL INDUSTRIAL ($)

R CD.KL=IC.K/ALC

NOTE CD - DEPRECIACION DEL CAPITAL ($/ANO)

C ALC =16.67

NOTE ALC - VIDA MEDIA DEL CAPITAL (ANOS)

R CLKL = GRP.K * FGRPI

NOTE Cl - INVERSIONES DE CAPITAL ($/ANO)

C FGRPI=0.2

NOTE FGRPI- FRACCION DEL PRODUCTO REGIONAL BRUTO INVERTIDO (ADIMENSIONAL)
A GRPK=10K *(1-FIOLK)

NOTE GRP - PRODUCTO REGIONAL BRUTO ($/ANO)

A 10.K = IC.K/COR

NOTE 10 - PRODUCTQ INDUSTRIAL ($)

C COR=2

NOTE COR - RATIO DE CAPITAL A PRODUCCION {ANOS)

A FIOIK = FIOIN * DCR.K/DCRN

NOTE FIO! - FRACCION DE PRODUCCION INDUSTRIAL A

NOTE PRODUCTOS BASICOS (ADIMENSIONAL)

C FIOIN=0.4

NOTE FIOIN - FRACCION NORMAL DE PRODUCCION INDUSTRIAL
NOTE A PRODUCTOS BASICOS (ADIMENSIONAL)

C DCRAN=1.0

NOTE DCRN - RATIO NORMAL DE DEMANDA A CAPACIDAD (ADIMENSIONAL)
A DCRK = PHTD.K/HC

NOTE DCR - RATIO DE DEMANDA A CAPACIDAD (ADIMENSIONAL)
N HC=NL*LC

NOTE HC - CAPACIDAD DE AUTOPISTAS (VEHICULOS/ANO)

C NL=4

NOTE NL - NUMERQ DE CARRILES (CARRILES)

Figura 3.7.2 - ECUACIONES QUE RELACIONAN EL TRANSPORTE
- POR AUTOPISTAS Y EL DESARROLLO ECONOMICO -
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G LC = 2000

NOTE LC - CAPACIDAD DE CARRIL (VEH/HORA-CARRIL)

A PHTD.K = PHCE.K + PPHCT.K/(AVO * DPP)

NOTE PHTD - DEMANDA DE TRAFICO EN HORAS PUNTA (VEH/HORAS)
C AVO=1.0

NOTE AVO - OCUPACION MEDIA DE VEHICULOS

NOTE (PERSONAS/VEH)

C DPP = 2.0

NOTE DPP - DURACION DE HORAS PUNTA (HORAS/PERIODO)

A PHCEK = PPTTK * PCE/DPP

NOTE PHCE - EQUIVALENTES DE COCHES EN HORAS PUNTA (VEH/HORA)
C PCE=4

NOTE PCE - EQUIVALENTES DE COCHES DE PASAJEROS (VEH/CAMION)
A PPTTK = IOK * TRPIO/PPPY

NOTE PPTT - TRAFICO DE CAMIONES EN HORAS PUNTA (CAMIONES/PERIODO)
C TPIO = 0.0003

NOTE TPIO - CAMIONES POR PRODUGCGION INDUSTRIAL (CAMIONES/$)
G PPY =300

NOTE PPPY - HORAS PUNTA POR ANO (PERIODOS/ANO)

A PPHCT.K = PPCTK * HMS

NOTE PPHCT - VIAJES POR AUTOPISTA EN HORAS PUNTA (VIAJES/PERIODO)
C HMS = 0.8

NOTE HMS - DESDOBLAMIENTO DEL MODELQ

NOTE DE AUTOPISTAS (ADIMENSIONAL)

A PPCTK=Jd.K* TR

NOTE PPCT - VIAJES EN HORAS PUNTA (VIAJES/PERIODO)

C TPI=1.0

NOTE TPJ - VIAJES POR EMPLEO (VIAJES/PERSONA)

A JK=IC.K/ICLR

NOTE J - EMPLEOS (PERSONAS)

C CLR = 50000

NOTE CLR - RATIO DE CAPITAL A

NOTE MANO DE OBRA ($/PERSONA)

Figura 3.7.2 - ECUACIONES QUE RELACIONAN EL TRANSPORTE
POR AUTOPISTAS Y EL DESARROLLO ECONOMICO - (Continuacion)

95




96

DINAMICA DE SISTEMAS APLICADA

*SE REALIZA EL ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO IGUALANDO LOS FLUJOS Y
SUSTITUYENDO EN CADA LADO HASTA QUE SE ENCUENTRA EL VALOR DE EQUILIBRIO
DE LA VARIABLE DE NIVEL, IC,;:

Cl, =CD, (1)
(DPP*LC*NL)(DCRNJ[ - __CORij
FIOIN FGRPI * ALC

ic. = TPIO * PCE + TPJ * HMS

COR * PPPY CLR * AVO

*EL TRANSITORIO SE ENCUENTRA RESOLVIENDO LA ECUACION DIFERENCIAL DEL
SISTEMA: '

dic. / dt = Cl, - CD: = (IC. - IC:) (IC.) (K) (3)
DONDE
_ (FGRPIJ ( FIOIN ) [TPIO *PCE _ TPJ* HMSJ ( 1 ) @
COR J\NL * LC * DCRN/ \COR * PPPY  CLR * AVO/ \DPP
0 = - fce FGRPI I
DAND 7 +(fCe _ py Seor e (5)
1C,

*LA "SOLUCION" SE OBTIENE EXPRESANDO LAS MEDIDAS DE EFECTIVIDAD, DCRg Y
GRPg, EN TERMINOS DE VARIABLES DEL MODELO:

DCR. = ( DCRNJ ( COR ] ©)
* \FIOIN. FGRPI * ALC.
GRP. = - DCR.
¢ ( ALC * FGRPI ) (TPIO *PCE _ TPJ* HMS) (7
DPP * ILC * NLJ \COR * PPFPY CLR * AVO

Figura 3.7.3 - SOLUCION ANALITICA -
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Horas Punta, DPP, dispersando los horarios de trabajo, incrementar la
Capacidad de los Carriles, LC, por medio del control de acceso,
disminuir los Viajes por Empleo, TPJ, por medio de las
telecomunicaciones, disminuir la Division Moda! de las Autopistas,
HMS, mejorando el transporte publico, y disminuir los Equivalentes de
Coches de Pasajeros con el aumento del rendimiento de los camiones.
Elimpacto de estas iniciativas que no requieren inversion es el mismo,
pero se logra con una fraccién de los costes. La importancia de la
Administracion de los Sistemas de Transportes, TSM, como sustituto
de la expansion de los medios de transporte a través de la construccion,
no debe ser infravalorada.

TSM emplea tres estrategias basicas para influir en las
relaciones oferta-demanda: (1) uso mas eficaz de las autopistas; (2)
reduccion del uso de los vehiculos; y (3) mejora del servicio de
transporte publico. Dentro de cada estrategia existen varias tacticas.

VARIABLE CAMBIOS EN VARIABLE DEL MODELO ~ CAMBIOS EN VARIABLE DEL MODELO
DEL MODELO  NECESARIOS PARA DISMINUIRDCRe  NECESARIOS PARA AUMENTAR GRP e
TJP NO TIENE EFECTO DISMINUCION
HMS NO TIENE EFECTO DISMINUCION
PCE NO TIENE EFECTO DISMINUCION
AVO NO TIENE EFECTO AUMENTO
DPP NO TIENE EFECTO AUMENTO
NL NO TIENE EFECTO AUMENTO
LC NO TIENE EFECTO AUMENTO
FGRPI AUMENTO AUMENTO
ALC AUMENTO AUMENTO
CLR NO TIENE EFECTO AUMENTO
COR DISMINUCION DISMINUCION
TPIO NO TIENE EFECTO DISMINUCION
PPPY NO TIENE EFECTO AUMENTO
FIQIN DISMINUCION DISMINUCION

Figura 3.7.4 - RESUMEN DEL MODELO -
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CURVAS PRECIO-VOLUMEN ""\\

e
X

)
v

PRECIO DE VIAJE PARA EL USUARIO MEDIO, P
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SISTEMA B

Va Ve
VOLUMEN DE VIAJES, V

Figura 3.7.5 - RELACIONES DE BENEFICIOS Y COSTE DEL USUARIO -
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Los cambios en el flujo del trafico, gque pueden dar lugar a beneficios
importantes relativos al nivel de servicio y al aumento de capacidad,
se pueden lograr por medio de medidas de ingenieria de trafico como
las siguientes: (1) mejoras en las operaciones de trafico; (2) mejoras
en la senalizacion del trafico; (3) designaciones especiales de las
autopistas; y (4) vigilancia y control de las autopistas. Las acciones de
TSM para modificar la demanda de vehiculos incluyen: (1) fratamiento
prioritario de vehiculos de alta ocupacion; (2) administracion de los
horarios de trabajo; (3) coordinacion intermodal; (4) uso de
desincentivos econdmicos; y (5) administracion del movimiento y
operaciones del transporte de mercancias. Las medidas de TSM para
mejorar el transporte publico incluyen: (1) una mayor flexibilidad en la
programacion de las rutas; (2) servicios expresos de autobuses; (3)
servicios de transporte desde areas de aparcamiento en la periferia; y
(4) instalaciones de aparcamiento y transporte, etc.

Fraccion prod. indus. Producto Produccion
al agua regional bruto industrial
FlOwW - GEP “ IQ

s

Fraccién prod. ind.
a la electricidad
FIOE

Fraccion prod. ind.
a productos basicos
» FlIO| <5
+ )+

+

Fraccidn orod. ind.

a transporte

Ratio normal de
capacidad de demanda
DCRN

-~ Beneficvlos para

Fraccion prod. ind.
a materiales
- FIOM

Fraccidn normal prod,
ind. a transporte
""""" FIOTN

+

108 no usuarios
NUB -y
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Hay que excluir medidas a largo plazo, soluciones intensivas
de capital como la construccion de mas autopistas e inversiones
masivas en transpories publicos, y fomentar el cambio a conceptos
probados, como la vigilancia y control de autopistas, y otras iniciativas
prometedoras como «Vehiculos y Sistemas de Autopistas Inteligentes».

3.8 Mantenimiento de infraestructuras

El mantenimiento de las instalaciones se apiaza a menudo
debido a la falta de financiacion. Algunas instalaciones se usan por
encima de la capacidad para la que han sido disefadas, acelerandose
asi el deterioro de las mismas. Los estandares de disenio han cambiado
para mejorar la seguridad, lo que ha dejado anticuadas, funcionalmente
hablando, muchas estructuras. Por ejemplo, muchos puentes son
demasiado estrechos para el trafico actual de alta velocidad y requieren
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Figura3.7.7 - GRAFICO CON LA DETERMINACION DE LOS BENEFICIOS PARA LOS NO USUARIOS -
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ser ensanchados. La necesidad de reparar o rehabilitar estructuras
antiguas se ignora demasiado a menudo. Muchas instalaciones
publicas han superado ia vida Uiii para ia que han sido disefadas y
requeriran una extensa rehabilitacién para que sigan funcionando.

El sistema politico puede a veces obstaculizar todavia mds
la reparacion de las estructuras. Los cargos elegidos tienen a
menudo una vision politica a corto plazo, y les puede tentar el
aplazar el gasto en un proyecto de reparacién, que tendria un
veneticio futliro mayor, para realizar un gasto en el momento actual,
que recibe una mayor publicidad. Unas instalaciones nuevas lucen
mucho mas que unos contratos para la sustitucién de las
conducciones de agua. Aumentar el sueldo a los maestros o una
contratacion adicional de policias puede rendir mas a nivel politico
que las reparaciones de las lineas de alcantarillado. El dinero que
podria haber sido empleado en reparaciones ¢ en mantenimiento
se aplica a menudo a productos mas visibles. Desafortunadamente,
las nuevas instalaciones construidas por su visibilidad politica
requeriran también un mantenimiento futuro, lo mismo que las
infraestructuras actuales. Como resultado de esto, se requeriran
fondos adicionales en el presupuesto del gobierno para el
mantenimiento de las instalaciones nuevas. No se habran resuelto
los problemas actuales de infraestructura y, con mucha probabilidad,
el costo de las reparaciones futuras se habra incrementado debido

al aplazamiento de las acciones necesarias.

La duracién de los equipamientos o de las infraestructuras
depende del deterioro y la obsolescencia. Por ejemplo,
consideremos las autopistas: el deterioro se produce por el paso
del tiempo. A medida que las condiciones climatoldgicas, la carga
de trafico y las fuerzas medioambientales actian sobre el firme,
éste empezara a mostrar signos de desgaste o deterioro. Se requiere
un mantenimiento para conservar la calzada en buen estado de
uso. El aplazamiento de este mantenimiento contribuira a un
deterioro mas rapido.
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Otro factor que afecta a la duracion de la calzada es la
obsolescencia. El trafico aumenta debido al crecimiento de la poblacion,
al cambio en la distribucion del trafico, a la nueva industria, etc., y Ia
red de transportes ya no es capaz de absorber el trafico de las
autopistas. Se produce, asi, una saturacion y congestion, y la autopista
se queda anticuada, en tanto que ya no puede desempefar la mision
para la que fue disefiada originalmente.

E! deterioro es la disminucion de la eficacia comparada con la
que existia cuando ia instaiacion era nueva. Andlogamente, la eficacia
de las autopistas disminuye como se muestra por el decrecimiento del
indice PSI, indice de Suficiencia de la Calzada. Del mismo modo que
el deterioro de una maqguina da lugar a un mayor mantenimiento y a
mayores costes laborales, el deterioro de las autopistas tiene tambien
como resultado un mayor mantenimiento y mayores costes. La
obsolescencia es la disminucion de la eficacia de ingenieria de un
sistema cuando ésie es nuevo, comparandoia con ia eficacia de
ingenieria Optima existente. Los equipamientos se comparan sobre
una base tecnologica pero las infraestructuras deben ser consideradas
desde el punto de vista de las necesidades. La eficacia de ingenieria
de las estructuras disminuye con el paso del tiempo debido a los
aumentos de demanda impuestos sobre el sistema, aunque el sistema
fuese mantenido de acuerdo con los parametros de operacion. Por
ejempio, una red de transpories solo podra acomodar un numero
determinado de vehiculos antes de que las velocidades y el volumen
se reduzcan por debajo del maximo, aunque la calzada esté en un
estado excelente. La obsolescencia es la disminucion de la eficacia
de ingenieria del sistema, desde que estaba nuevo hasta el estado
actual en el que los requisitos son mayores.

El diagrama causal para la extensidgn del Madela de
Mantenimiento de Autopistas, denominado Modelo de Mantenimiento
de Autopistas [i, se muestra en la Figura 3.8.1, y las ecuaciones
DYNAMO en la Figura 3.8.2. Para determinar el valor éptimo del
Gasto de Mantenimiento de Autopistas, HME, en la Figura 3.8.3 se
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lleva a cabo un analisis del estado estacionario en el que se relaciona
una medida de la eficacia, Ingresos Menos Gastos, RLE, en funcion
de la variable de decision, Gasto de Mantenimiento de Autopistas,
HME.

En conclusidn, la mayoria de los proyectos de obras publicas
no tienen en cuenta el impacto a largo plazo de una nueva
instalacién. El énfasis principal se pone en la construccién de la
nueva estructura o en la rehabilitacion completa de una ya existente.
Muchos proyectos se inician debido a ia presidn por nacer aigo, sin
considerar el impacto de aplazar otros proyectos.

3.9 Desarrollo sostenible

El medio ambiente engloba todos los aspectos del entorno de
la vida que afectan & la especie humana, tanto a individuos como a
grupos sociales. La calidad del medio ambiente estd cambiando
continuamente bajo la accidén de procesos medioambientales. El
impacto sobre el medio ambiente designa el cambio en la calidad
medioambiental debido a la contaminacion. El desarrollo es el proceso
socig-econémico que involucra la aplicacién de recursos para satisfacer
las necesidades humanas y mejorar la calidad de vida; el desarrollo,
por tanto, afecta al medio ambiente. Para que el desarrollo se
significativo, debe tener en cuenta los factores econémicos y
ecologicos, tanto de |la base de recursos vivientes como no vivientes,
y las ventajas y desventajas de las acciones alternativas.

Durante la ultima década, se ha producido un cambio en el
debate de los problemas relativos a la administracidén del medio

ambiente. En la actualidad, la atencion se centra en los problemas
medioambientales en su relaciéon con el problema de prioridades
sociales. El objetivo es determinar cual es el coste que la sociedad
puede soportar para la proteccion del medio ambiente, en concordancia

con otras inquietudes sociales tales como el desarrollo economico, la
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L PSH.K = PSH.J + (DT) (HOM.JK + HMR JK - HA.JK)

N PSH = PSHN

NOTE PSH - AUTOPISTAS FISICAMENTE ADECUADAS (CARRILES-MILLA)

G PSHN =200

L PDFH.K = PDFH.J + (DT) {HA.JK - HD.JK - HOM.JK)

N PDFH = PDFHN

NOTE PDFH - AUTOPISTAS FISICAMENTE INADECUADAS (CARRILES-MILLA)

C PDFHN =100

L PDTH.K = PDTH.J + (DT) (HD.JK - HMR.JK)

N PDTH = PDTHN

NOTE PDTH - AUTOPISTAS FISICAMENTE DETERIORADAS (CARRILES-MILLA)

¢ PDTHN = 100

R HAKL = PSH.K/HAT .

NOTE HA - OBSOLESCENCIA DE AUTOPISTAS (CARRILES-MILLA/ANO)

C HAT=5

NOTE HAT - TIEMPO DE OBSOLESCENCIA DE AUTOPISTAS (ANOS)

R HD.KL = PDFH.K/HDETT j

NOTE HD - DETERIORO DE AUTOPISTAS (CARRILES-MILLA/ARO)

C HDETT = 10 )

NOTE HDETT - TIEMPO DE DETERIORO DE AUTOPISTAS (ANOS)

R HOM.KL = HME * FEOM/OMC i

NOTE HOM - MANTENIMIENTO ORDINARIO DE AUTOPISTAS (CARRILES-MILLA/ARO)

N HME = UMHE * HWYT )

NOTE HME - GASTOS DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS ($/ANO)

C FEOM =05

NOTE FEOM - FRACCION DE GASTOS RELATIVOS A MANTENIMIENTO ORDINARIO (ADIMENSIONAL)
C OMC = 50000

NOTE OMC - COSTE ORDINARIO DE MANTENIMIENTO ($/CARRILES-MILLA)

R HMR.KL = HME * FEMR.K/MRC )
NOTE HMR - SUSTITUCION DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS (CARRILES-MILLAS/ARO)
A FEMRK =1 - FEOM

NOTE FEMR - FRACCION DE GASTOS RELATIVOS A SUSTITUCION DE MANTENIMIENTO (ADIMENSIONAL)
C MRC = 200000

NOTE MRC - COSTO DE SUSTITUCION DE MANTENIMIENTO ($/CARRILES-MILLA)

N HWYT = PSHN + PDFHN + PDTHN

NOTE HWYT - TOTAL AUTOPISTAS (CARRILES-MILLA)

A FHDMPY.K = (HOM.KL + HMR.KLYHWYT ) )
NOTE FHDMPY - FRAGCION DE AUTOPISTAS CERRADAS POR MANTENIMIENTO POR ANO (1/ANO)
A RQLK = MIN ((PSH.K + DFWF * PDFH.K + DTWF * PDTH.KYHWYT, 1.0)

NOTE RQI - INDICE DE CALIDAD DE CARRETERAS (ADIMENSIONAL)

C DFWF =0.5

NOTE DFWF - FACTOR DE PONDERACION DEFICIENTE (ADIMENSIONAL)

¢ DTWF=0

NOTE DTWF - FACTOR DE PONDERACION DETERIORADO (ADIMENSIONAL)

A CLOS.K = LAl * LOLK

NOTE CLOS - FACTOR DE NIVEL DE SERVICIO GLOBAL (ADIMENSIONAL)

A CLSFK = TABLE (CLSFT, CLOSK, 0, 1, 0.1)

NOTE CLSF - FACTOR DE NIVEL DE SERVICIO GLOBAL

T CLSFT =0, 0.63, 0.72, 0.83, 0.87, 0,90, 0.93, 0.96, 0.98, 1.00

NOTE CLSFT - VALORES DE TABLA PARA EL FACTOR DE NIVEL DE SERVICIO GLOBAL

C LAI=05

NOTE LAI - NIVEL DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD (ADIMENSIONAL)

A LOLK = (1 - FHDMPYK) * RQILK

NOTE LOI - NIVEL DEL INDICE DE OPERACION {ADIMENSIONAL)

A TKL.K = FFTKL * (1 - (CLSFK * QLK.K) / (NKL * CLK)) / {1 - QKL.K / (NKL * CKL))

NOTE TKL - TIEMPO DE VIAJE EN ENLACE KL (MIN/MILLA)

C FFTKL =0.85

NOTE FFTKL - TIEMPO DE VIAJE GE K A L SIN TRAFICC (MINMILLA)
C NKL=2

NOTE NKL - NUMERO DE CARRILES DESDE K A L (CARRILES)

C CLK = 2400

Figura 3.8.2 - MODELO DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS -
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NOTE CKL - CAPACIDAD DE CARRIL EN EL ENLACE KL (VEHICULOS/HORA)

A QKL.K = QKLN * (CLSF.K/CLSFN)

NOTE QKL - VOLUMEN EN EL ENLACE DE K A L (VEHICULOS/HORA)

C QKLN = 2500

NOTE QKLN - VOLUMEN INICIAL EN EL ENLACE DE K A L (VEHICULOS/HORA)

N CLOSN = LAIN * LOIN

NOTE CLOSN - FACTOR DE NIVEL DE SERVICIQ GLOBAL NORMAL (ADIMENSIONAL)

C LAIN=05

NOTE LAIN - NIVEL NORMAL DE DISPONIBILIDAD {ADIMENSIONAL)

N GLSFN = TABLE (CLSFNT, CLOSN, 0,1, 0.1)

NOTE CLSFN - FACTOR DE NIVEL DE SERVICIO GLOBAL INICIAL (ADIMENSIONAL)

T CLSFNT =0, 0.60, 0.67, 0.74, 0.80, 0.85, 0.90, 0.93, 0.96, 0.98, 1.00

NOTE CLSFNT - VALORES DE TABLA PARA FACTOR DE NIVEL DE SERVICIO GLOBAL INICIAL
N LOIN = RQIN

NOTE LOIN - INDICE DE NIVEL DE QPERACION INICIAL (ADIMENSIONAL)

N RQIN = (PSHN + DFWF * PDFHN + DTWF * PDTHN) / HWYT

NOTE RQIN - INDICE DE CALIDAD DE CARRETERAS INICIAL {ADIMENSIONAL)}

A UBK = {{TKLN - TKL.K} (QKL.K + QKLN) / 2} * VOT * CFTAT

NOTE UB - BENEFICIOS A LOS USUARIOS ($/ANO}

C vOT=02

NOTE VOT - VALOR DEL TIEMPO ($/MIN)

C CFTAT = 4000 B
NOTE CFTAT - FACTOR DE CONVERSION AL TRAFICO ANUAL EN LOS DOS SENTIDOS (HORAS/ANQ)
A NUBK = (FIOTN - FIOT.K) * 10 * LSDR

NOTE NUE - BENEFICIOS A LOS NO USUARIOS ($/ANO)

N 10 = {PCI * POP) / {1 - FIOIN) 3

NCTE 1O - PRODUCCION INDUSTRIAL ($/ANC)

C PCI = 20000 _

NOTE PCl - INGRESOS PER CAPITA ($/ANOS-PERSONA)

C POP = 200000

NOTE POP - POBLACION (PERSONAS)

C FIOIN=0.7

NOTE FIQIN - FRACCION NORMAL DE PRODUCCION INDUSTRIAL A PRODUCTOS BASICOS (ADIMENSIONAL)
N LSDR = LLKL/ASD

NOTE LSDR - RATIO DE ENLACES A DISTRIBUCION DE CARGA {(ADIMENSIONAL)

C LLKL = 100

NOTE LLKL - LONGITUD DE ENLACE DE K A L (MILLAS)

C ASD =400

NOTE ASD - DISTANCIA DE TRANSPORTE MEDIO {MILLAS)

A HRG.K = QKL.K * CFTAT * LLKL * TPG / (AFE * HWYT) ;

NOTE HRG - INGRESOS GENERADOS POR LAS AUTOPISTAS ($/ANO/CARRIL-MILLA)

C AFE =20

NOTE AFE - CONSUMO MEDIO COMBUSTIBLE (MILLAS/GALON)

C TPG=0.3

NOTE TPG - IMPUESTOS POR GALON {$/GALON)

S TNB.K = UB.K + NUB.K - HME ;

NOTE TNB - BENEFICIO NETO TOTAL ($/ANO}

N TKLN = FFTKL * (1 - (CLSFN * QKLM) / (NKL * CKL)) / (1 - QKLN / {NKL * CKL)}

NOTE TKLN - TIEMPO DE VIAJE DE ENLACE K A L NORMAL (MIN)

C UMHE =100

NOTE UMHE - GASTO UNITARIQ DE MANTENIMIENTO DE AUTQPISTAS ($/ANO/CARRIL-MILLA)
A FIOTK = FIOTN * SQRT (TKL.K/TKLN)

NOTE FIOT - FRACCION DE PRODUCCION INDUSTRIAL A TRANSPORTE (ADIMENSIONAL)

N FIOT = FIOTN

C FIOTN=0.5

A RLE.K = HRG.K - UMHE _

NOTE RLE - INGRESQOS MENOS GASTOS ($/ANO/CARRIL-MILLA}

SPEC DT=1/LENGTH = 20/SAVPER = 1

SAVE RLE, LOI, RQI, UB, NUB, TNB, TKL, QKL, PSH, PDFH, PDTH, CLOS, FIOT, HRG, HME, PDFHT,
PDTHT, CLSF, FHDMPY, LAI

Figura 3.8.2 - MODELO DE MANTENIMIENTO DE AUTOPISTAS (Cont,) -
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distribucion de la renta y la disponibilidad de la energia. Muchos
aspectos del equilibrio entre desarrollo y medio ambiente existen como
secuencias permanentes de circulos viciosos, los cuales estan en
contraste con los circulos benignos que caracterizan un proceso
saludable de desarrollo. Existe una necesidad de elaborar escenarios
alternativos para su posible aplicacién en los procesos de desarrollo y
la evaluacion de su impacto.

La formulacion de un modelo de equilibrio entre el desarrolio y

¢l medio ambiente comienza con una férmula en la que se resumen
las causas del deterioro medioambiental:

I = (P)ANT) (3.9.1)

donde | es el impacto, P es la poblacién, A es la afluenciay T es la
tecnologia. Esta formula manifiesta simplemente que el impacto de
cualquier regidn o nacion sobre las fuentes y sumideros del planeta es
el producto de su poblacidn, su afluencia (Producto Nacional Bruto) y el
dafo causado por los sistemas tecnoldgicos que soportan esta afluencia
(infraestructura). Basicamente entonces, el problema incluye cuatro
componentes: (1) capital; (2) infraestructura; (3) contaminacién; y (4)
poblacidn. Estas cuatro variables de nivel forman los cuatro sectores
del diagrama causal en la Figura 3.9.1. El capital se refiere a los medios
del capital industrial que constituyen el medio para la produccion
industrial; las infraestructuras son las instalaciones y servicios basicos
que soportan las actividades humanas; la contaminacion es aquella parte
de ia produccién industrial que cambia el medio ambiente de una forma
no deseable; y la poblacion es el componente humano del sistema, la
cual se ve afectada cuantitativa y cualitativamente.

Un medio para comprender esta cuestién consiste en centrarnos
sobre las interacciones resolviendo analiticamente el problema base
de la Figura 3.9.1. Esto se logra analizando el sistema de realimentacion
negativa de segundo orden compuesto por los Sectores de Industria,
Capital y Contaminacion; analizando el sistema de realimentacién




| El andiisis en equilibrio se realiza con una tasa de cambio igual a cero. Por
ejemplo, de la ecuacion de nivel del modeio de mantenimiento para autopistas
fisicamente deterioradas, PDTH:

PDTHK = PDTH.J + (DT) (HD.JK - HMR.JK)
para que PDTH.K sea igual a PDTH.J, HD.JK debe ser igual a HMR.JK, es decir,
la tasa de deterioro de autopistas HD debe ser igual a 1a fasa de mantenimiento
de autopistas, HMR, en equilibric o:

HD, = HMR,

Sustituyendo en ambos lados de las ecuaciones de! modelo de mantenimiento,

PDFH. _ HME* FEMR
HDETT MRC

Despejando para PDFH,,

PDFH, = HME+ FEMR+* HDETT
MRC

De la ecuacion de nivel del modelo para PDFH,,

[EQ. 1]

(millas —carril )

HA, = HD, + HOM,

- Sustituyendo en ambos lados de las ecuaciones del modelo de mantenimiento

FEMR + FEOM
MRC  OMC
[El namero total de millas-camil de autopista no cambiaran con el modelo de
imantenimiento, ya que no se considera ningura expansion. Es un sistema

conservado, lo que significa que en cualquier instante el nimero de miltas-camil
sserd igual al valor inicial. En equilibrio,

HWYT = PSH, + PDFH, + PDTH, &

PSH, = HME* HAT+ [ )(millas —carril) [EQ.2]

PDTH, = HWYT - PSH, - PDFH,
{Sustituyendo las ecuaciones 1y2en3,
IPDTH, = HWYT - Hmt[HAT*(F EMR  FEOM ) _HDETT» EMR] [EQ. 4
MRC OMC MRC

{Definiendo la unidad de gasto de mantenimiento de autopistas como los gastos
dde mantenimiento de aulopistas divididos por el nimero total de millas-carril:

HME

UMHE = {8/ mitla — carril)

entonces cada uno de los niveles de autopistas puede ser definido en términos
e la unidad de gasto en mantenimiento de autopistas,

[EQ.3] '

| Dividiendo ambos lados de ta ecuacion 1 por HWYT,

‘ PDFH, HME  FEMR» HDETT

‘ HWYT ~ HWYT MRC

| Haciendo PDFH,=HWYT y despejando para UMHE, en donde UMHE es el gasto
| maximo requerido anuaimente para que todas las millas-carril alcancen un estado

de aulopistas fisicamente deficientes. Cualquier gasto menot resultaria en que el
pavimento estuviera en unc de los tres estados fisicos definidos.

 ummE= _ MRC
“ FEMR+ HDETT
Andlogamente para la ecuacion 2, dividiendo en ambos lados por HWYT,
PSH, _ HME FEMR FEOM]
HWYT MRC oMC

Haciendo PSHe=HWYT, y despejando para UMHE, en donde UMHE es el valor
maximo para que fodas las millas-camil alcanzen el estado de aulopistas
fisicamente suficientes.

($/ milla — carril) [EQ. 5

* HAT + (

UMHE < MRC* OME

~ (FEMR» OMC + FEOM» MRC)x HAT (8 milla—carril) [EQ. 6]

El indice de la cafidad de las cameteras en equilibric puede determinarse en
términos de la unidad de gasto de mantenimiente de autopistas,
PSH, + DFWF* PDFH, *+ DTWF+ PDTH,
HWYT
Sustituyendo las ecuaciones 1, 2 y 4 en RQle, se obtiene

ROI, =

\ HME HAT*[FEM * F;OM)* (1- DTWF)+
: ROI, = MRC — OMC + DTWF
H W , j 3
\ + FEMR HDETT*(DFWF—DTWF)
MRC
Para simplificar, hagamos DTWF = 0; entonices,
FEMR FEOM) FEMR+ HDETT+ DFWF
kel = UWE[HAT‘( MRC OMC) MRC J [EQ.7]
Haciendo C, = FEOM N FEMR
OMC MRC
yC, = HAT*C, + FEMR* HDETT* DFWF , entonces:

MRC
RQI= UMHE *C, [EQ. 8]

E! Nivel de Operacion en estado estacionario seria una medida del nivel de
mantenimientc de la red de autopistas. Para el modelo desarrollado de
mantenimiento,

Loi, = (1~ FHDMPY)s RQI,

Sustituyendo en la ecuacion
\ LOI, = UMHE* C, —UMHE"+ C,* C,

[EG. 9

|
|
|

La medida de efectividad del modelo de mantenimiento es Ingresos Mf:nos'l
Gastos. Es una indicacion de la medida en que el mantenimiento esta
proporcionando a los conductores un medio de transporte fisicamente suficiente,
ya que la variable clave de los ingresos generados es el volimen de trafico, QKL
Para el modelo de mantenimiento, el MOE es:

RLE, = HRG, - UMHE
Sustituyendo en esta ecuacion y haciendo
_ QKIN» CFTAT » LLKL#* TPG
N AFE» HWIY

CLOS,
CLOSN
Sustituyendo la ecuacién 9,

LAI*(UMHE*C, - UMHE™*+C,*C; )
LAIN* RQIN
Esto permite representar graficamente los estados de equilibrio o estacionarios,

C, , entonces:

RLE, =C\* — UMHE con CLOS = LAI+ LOI

RLE, = C,* ~-UmHE [EQ.10]

_ para visuatizar ei efecto en Ingresos Menos Gastas de aumentar los gastos de

mantenimiento, teniendo en cuenta que la principal variable es el frafico, ya que
CLOS,
OKL, = OLEN* ) osn
A medida que el Nivel Global de Servicio aumenta por encima del valor inicial
CLOS, el volumen de trafico aumenta. Los siguiente pardmetros iniciales
adicionales fueron utilizados para representar RLE en funcién de UMHE.

|  VARABLES |  VALORINICIAL
C_ QKIN [ 3000vehhr |
\ CFTAT 4000hrs
! TPG %030
‘  AFE oM
ot | aomiesaamt |

C o T foomiles
T T Y Y R

N e T
| _RQW 17 e

Pl

\

T & § 8 § B %

Unidad de Gastos de Mantenimiendo de las cameteras ($aio/mila-carmi

Ingresos menca Gastos (SIaﬁo:‘fn‘ulla-carﬁl}

Figura 3.8.3 - ANALISIS DE EQUILIBRIO -
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positiva de segundo orden compuesto por los Sectores de Capital
industrial y de Infraestructura, y luego sintetizando estos en una expresion
global para la contaminacion, expresada en funcion del capitai, ia
infraestructura y la poblacion (Figura 3.9.2). Un segundo método
complementario consiste en refinar un modelo detallado de simulacion,
tal como el modelo nacional descrito en la Seccion 3.4 [20].

3.10 Desarrollo mundial

El desarrollo es un término genérico asociado normalmente con
conceptos tales como el desarrollo regional, el desarrollo nacional, el
desarrollo urbano, el desarrollo rural y el desarrollo de recursos.
Actualmente esta expresién se asocia con las inquietudes
internacionales por el desarrollo giobal, el cual se centra normalmente
en cuestiones econdémicas y demograficas.

La expresién «economia mundial» aparecio por primera vez en
Alemania en visperas de la Primera Guerra Mundial, cuando el Kaiser
Guillermo 1l se estaba preparando para desafiar el dominio politico y
econdmico del Imperio Britanico. En los siguientes 60 afios Alemania
perderia dos guerras, Gran Bretafia perderia su imperio, y la idea de
un mundo integrado por economias nacionales autosuficientes y
auténomas iria palideciendo hasta convertirse en una abstraccion.

Una demostracion dramatica del grado de interdependencia
global que existe hoy la proporciond la «crisis del petréleo», cuyos
efectos directos e indirectos se hicieron sentir en todos los rincones
del planeta. La economia mundial se ha convertido en una realidad
tangible, y en la actualidad su caracteristica principal es la diferencia
de renta (y por tanto del nivel de vida) entre los paises menos
desarrollados del mundo y los mas ricos y altamente industrializados.

En los afios setenta se emprendieron varias iniciativas para
desarrollar modelos con los que ganar una mayor comprension del
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Es provechoso realizar anélisis intra e intersactoriales en partes del modelo, como medio de llegar a una
solucién analitica del Modelo Base.
Considérese el Sector de Poblacién. La ecuacion de nivel es
POP, = POP,, + (d?)(B, - D,)
La ecuacion diferencial del Sector de Poblacion es
dPOP, /di = B, - D,
Repetidas sustituciones en ef lado derecho, luego por separacion de variables se obtiene la solucion
POP, = POP, - (POP, - POP) &'
donde POP, representa el valor de estado estacionario de la Poblacién dado por
POP = POP.xF!M
A continuacidn analizamas el bucle de segundo orden de realimentacién negativa que conecta los Sectores

Industrial y de Contaminacion. Las soluciones de Capital C, y Contaminacion P, son:
.. . 1 PPO

B4——
o COR

. COR .
?‘ =C, +(C, - C,)cosat —W(Pﬂ - P, yosinot

[(LFOI)FGPCN T

P £ .~ £ ~
B= (C. - C, Jpint +{P, - P, jeosar

donde o =
' COR x PATN
P < pry|14 FOIN__ COR
FGPCN  ALC(l- FOI)FGPCN+ IM
c - PRV*COR:

* ~ PATN » PPO
A continuacién consideramos el Sector Industrial, referente 2 la varishle de nivel G v ol Sector do
Infragstructura, referente a la variable de nivel |. Cada uno tiene dos bucles de realimentacion de primer
orden, uno positive y ofro negativo. Sin embargo, estos dos Sectores conslderados conjuntamente forman
un bucle de realimentacion positiva de segundo orden, con la sigulente solucién

C,=C, +Ce™" +Ce™

ALI* FGT* FBI -
L=1+ e (Clme"" - Coe "")
1 FGI
dondec, = — - = (1 -
“=3 [(Q ) ALI* FGT* FBI ¢ 1')]

e e ey FoI g
"2“" )™ 411w Fore 7B1 V- J

o = (4L1+ 4LCYy"”

c - COR* IRV
*  ALI(1- FOI)FGT* FBI
; - CORs IRV

ALC(1 - FOIFGI
Una solucion aproximada al Modelo Base completo mostrado en la Figura 3.9.1, obtenida tratande IM como
una variable dependiente del tiempo, es
I, 1, ALI» FGT» FBI » ot
T A TP T CL L
1

1 1
P = [(K, - K, ?TE) + K, o, sinof + (m, -K, E) msmt]* (POPF, i POFR,)

M=

Figura 3.9.2 - SOLUCION ANALITICA AL DESARROLLO SOSTENIBLE -
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«problema mundial». La tercera aplicacion de Forrester de la dinamica
de sistemas trata de la simulacion de las fuerzas ecolégicas principales
que afectan al mundo de hoy. Este modelo y sus anélisis son el tema
de un libro titulado apropiadamente «World Dynamics» {Dinamica del
Mundo) [21].

Forrester eligié cinco «niveles» como los cimientos sobre los
que construir la estructura del sistema mundial: (1) la poblacion; (2) la
inversion de capitales; (3) los recursos naturaies; (4) la contaminacion,
y (5) la fraccion del capital dedicada a la agricultura. Debido a que el
modelo proporcionaba una posible explicacién de muchos problemas
importantes asociados con el crecimiento global de la poblacion y el
desarrollo econdmico, el Club de Roma patrociné un proyecto en el
M.LT. (Instituto Tecnolégico de Massachusetts) para probar y ampliar
el modelo de forma que produjera analisis mas detallados de los
agentes tecnoldgicos, econdmicos y politicos que conducen a tensiones
sociales. Los resultados de este trabajo se resumen en tres libros: (1)
«The Limits of Growth» (Los Limites del Crecimiento) [22], un informe
general, no técnico, sobre la investigacion; (2) «Toward Global
Equilibrium» (Hacia un Equilibrio Global) [23], una recopilacidon de 13
articuios en los que se ideniifican y tratan problemas especificos
relacionados con el crecimiento (y por tanto con el desarrollo); y (3)
«Dynamics of Growth in a Finite World» (Dinamica del Crecimiento en
un Mundo Finito) [24], una presentacion técnica del modelo dinamico
del mundo mas reciente, denominado «World 3» (Mundo 3).

En 1973, para proporcionar una base cuantitativa a esta

irMmractimamian lac N ~
investigacian, las Nacicnes Unidas, con un apoyo financiers especial

de Holanda, encargaron la constru00|0n de un modelo de la economia
mundial de uso general. Para transformar el vasto conjunto de hechos
microecondmicos que describen la economia mundial en un sistema
organizado a partir del cual se pudieran hacer previsiones
microecondmicas sobre el crecimiento futuro, el modelo debia basarse
en el método de entradas y salidas (input-output) o analisis
interindustrial. En este modelo, el mundo se visualiza como un conjunto
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formado por 15 regiones geograficas diferenciadas. Con el fin de
presentar e interpretar los resultados de las previsiones econémicas
globales realizadas a nivel regional, se hizo convenienie diferenciar
las 15 regiones en tres categorias principales: las regiones
desarrolladas, las regiones menos desarrolladas y ricas en recursos,
y las regiones menos desarrolladas y pobres en recursos [25].

Se han desarrollado muchos modelos del mundo, y aunque
difieren en metodologia, todos llegan a la conclusion de que la clave
del desarrolio mundial es la poblacién. En el minuto proximo nacerart
268 nifios. Moriran 98 personas. La aritmética es simple, pero
impresionante: la poblacién mundial esta creciendo a un ritmo de 170
personas por minuto, tan rapidamente que el nimero de habitantes en
un planeta ya superpoblado podria aumentar en mas del doble, desde
los 5,6 mil millones actuales hasta 12,5 mil millones, en el 2050. Estos

numeros impresionantes son el nucleo de un problema tan extendido

aua aunaue la mavoria de la oenta no o ve directamanta afactg a
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todo, desde la calidad del aire que respiramos y el agua que bebemos,
hasta los recursos y estabilidad mundiales.

Un modelo de la poblacién mundial simple pero instructivo se
presenta en el diagrama causal de la Figura 3.10.1, y las ecuaciones
DYNAMO del mismo se muestran en la Figura 3.10.2. En este Modelo
de la Poblacion Mundial hemos seguido la orientacion de algunos de
los modelos mundiales anteriores, y hemos dividido el mundo en tres
categorias de desarrollo: (1) paises desarrollados; (2) paises en vias
de desarrollo y ricos en recursos; y (3) paises subdesarrollados y
pobres en recursos. Las soluciones de estado estacionario y analiticas
se llevan a cabo en la Figura 3.10.3, y los resultados se muestran
graficamente en la Figura 3.10.4. Vemos que el numero masivo de
habitantes en el mundo es sdlo parte del problema; éste es exacerbado
por la distribucidn de la poblacidn. La ciencia y la tecnologia pueden
conseguir muchisimas cosas, pero lo que no pueden hacer es conseguir
gue unos recursos finitos mantengan a una poblacion infinita.

111




DINAMICA DE SISTEMAS APLICADA

Fertilidad paises
desarrollados
nomal
NFDC

+.

Fartilidard naicae
COTWIGRL PRISSS

FDC

Fertilidad paises
subdesarrollados
FUDC

Tierra cultivable
paises
subdesarrollados
CLUC

+

Ratio de
alimentos
FR

F O

Tierra cultivable

por pessona
"l oD

LTS

v 3y

desarrolladps -

v s

i
Ratio de - Superficie paises
masificacion ----------- desarroliados
~ CRy LADC
s 4+
- Na;i;?::r;tos + Péb!acic’n palses
" desarrollados desa;rggados -
BDC
vt S
Nacimientos
+ paises
subdesarrollados
BUC w 4
o +
Y
Poblacién paises + Poblacién +
subdesarrollados -~ mundial -
PUC Wp
+/
»
| r
Fallecimientos
paises
subdesarrollados
BucC
A
+
A
Mortalidad Mortalidad paises
paises 4'17 ,,,,,,, subdesarrollados
subdesarrollados normal
MUGC MUDCN

bensidad de

poblacién paises

desarrollados
PDDC

Fallecimientos
~ paises
desarrollados
DDC
tr

Fallecimientos

paises en vias

de desarrollo
+ ¥ DDGC

. ¥
" Poblacion
paises en vias
de desarrollp
PDGC

+

+5 |
Nacimientos
paises en vias
de desarrollo
BDGC

desarollados
MDC

Mortalidad
paises en vias
de desarrollo
MDGC

Multiplicador
control de
natalidad

BCM

+
v

T

Fertilicad

+  paisesenvias

de desarrcllo
FDGC

A
+

Fertilidad paises
en vias de
desarrolic nomnal
FDGCN

Figura 3.10.1 - DIAGRAMA CAUSAL PARA MODELO DE POBLACION MUNDIAL -
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3.11 Resumen

Las infraestructuras son la base para el desarrollo economico
y social. Hacen posibile las agrupaciones humanas y son
indispensables para el comercio y la industria. A pesar de esto, la
complejidad v la naturaleza multifuncional de las instalaciones y
servicios que constituyen las infraestructuras de una regién estan
pobremente reflejadas en la administracién de un sistema. En la
mayoria de las regiones, los distintos componentes de las
infraestructuras (por ejemplo, el transporte, el suministro de agua,
la eliminacion de residuos) se administran por separado, con pocos
medios efectivos de llevar a cabo las compensaciones mutuas entre
los mismos. Aunque cada componente proporciona servicios de una
importancia unica, las distintas partes de la infraestructura funcionan
como un sistema que proporciona servicios de apoyo a un amplio
numero de actividades econdmicas y sociales, un medio ambiente
fundamental para el crecimiento econémico y una mayor calidad de
vida.

Las obras y los servicios publicos eficaces tienen una importancia
crucial y requieren un porcentaje significativo de los gastos de la
sociedad. No obstante, no es el dinero lo que determina esencialmente
la eficacia de los sistemas de obras publicas, sino la gente. La
planificacidn, disefo, construccién, operacién y mantenimiento de las
obras publicas siempre han requerido un alto nivel de formacién y
cualificacién en varias disciplinas. El crecimiento vertiginoso de los
costes del gobierno, los rapidos avances en ciencia y tecnologia, y la
necesidad apremiante de obras publicas ai servicio de una creciente
poblacién urbana, han hecho imperativo que los responsables de las
obras publicas sean capaces de responder al conjunto de factores
sociales, econoémicos, medioambientales y politicos inherentes a la
planificacidon de programas, eleccion de politicas y administracién de
proyectos. Por estas razones, los ingenieros de sistemas tienen que
desempefiar un papel clave en las actividades relativas a las
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A WPK = PDC.K + PDGC.K + PUCK

NOTE WP - POBLACION MUNDIAL (PERSONAS)

L PDCK = PDC.J + (DT) (BDC.JK - DDC.JK)

NOTE PDC - POBLACION PAISES DESARROLLADOS (PERSONAS)

C PDCN = 1.0E9

NOTE PDCN - POBLACION PAISES DESARROLLADOS INICIAL (PERSONAS)
R BDC.KL = PDC.K * FDC.K

NOTE BDC - NACIMIENTOS PAISES DESARROLLADOS (PERSONAS/ANO)
R DDCKL = PDCK * MDC

NOTE DDC - FALLECIMIENTOS PAISES DESARROLLADOS (PERSONAS/ANO)
C MDC =0.0125

NOTE MDC - MORTALIDAD PAISES DESARROLLADOS (1/ANO)

A FDC.K = FDCN/CR.K

NOTE FDC - FERTILIDAD PAISES DESARROLLADOS (1/ANO)

C FDCN = 0.0150

NOTE FDCN - FERTILIDAD PAISES DESARROLLADOS NORMAL (1/ANO)

A CRK = PDC.K/ (LADC * PDDC)

NOTE CR - RATIO DE MASIFICACION {ADIMENSIONAL)

C LADC = 20E6

C PDDC = 50

NOTE PDDC - DENSIDAD DE POBLACION PAISES DESARROLLADOS

NOTE (PERSONASMILLA CUADRADA)

L PDGCK = PDGC.J + (DT) (BDGC.JK + DDGC.JK)

N PDGC = PDGCN

NOTE PDGC - POBLACION PAISES EN VIAS DE DESARROLLO (PERSONAS)

NOTE PDGCN - POBLACION PAISES EN VIAS DE DESARROLLO INICIAL (PERSONAS)
R BDGC.KL = PDGC.K * FDGC.K

NOTE BDGC - NACIMIENTOS PAISES EN VIAS DE DESARROLLO (PERSONAS/ANO)
A FDGC.K = FDGCN * BCM.K

Figura 3.10.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO DE
POBLACION MUNDIAL -
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NOTE FDGC - FERTILIDAD PAISES EN VIAS DE DESARROLLO (1/ANO)
C FDGC!
NOTE FDGCN - FERTILIDAD PAISES EN VIAS DE DESARROLLO NORMAL (1/ANO)
R DDGC.KL = PDGC.K * MDGC

NOTE DDGC - FALLECIMIENTOS PAISES EN VIAS

NOTE DE DESARROLLO (PERSONAS/ANO)

C MDGC =0.0133

NOTE MDGC - MORTALIDAD PAISES EN VIAS DE DESARROLLO (1/ANO)

A BCM.K = PDGCN / PDGC.K

NOTE BCM - MULTIPLICADOR DE CONTROL DE NATALIDAD {ADIMENSIONAL)

L PUC.K = PUC.J + (DT) (BUC.JK - DUC.JK)

N PUC = PUCN

NOTE PUC - POBLACION PAISES SUBDESARROLLADOS (PERSONAS)

C PUCN = 1.5E9

NOTE PUCN - POBLACION PAISES SUBDESARROLLADOS INICIAL (PERSONAS)
R BUC.KL = PUC.K * FUDC

NOTE BUC - NACIMIENTOS PAISES SUBDESARROLLADOS (PERSONAS/ANOS)
C FUDC = 0.0600

NOTE FUDC - FERTILIDAD PAISES SUBDESARROLLADOS (1/ANO)

R DUC.KL = PUC.K * MUDC.K

NOTE DUC - FALLECIMIENTOS PAISES SUBDESARROLLADOS (PERSONAS/ANO)
A MUDC K = MUDCN / FR.K

NOTE MUDC - MORTALIDAD PAISES SUBDESARROLLADOS (1/ANO)

A FRK=CLUC/(PUCK * CLPP)

NOTE FR RATIO ALIMENTOS (ADIMENSIONAL)

C CLUC = 1.5E9

NOTE CLUC - TIERRA CULTIVABLE PAISES SUBDESARROLLADQOS (ACRES)

C CLPP=1.0

NOTE CLPP - TIERRA CULTIVABLE PCR PERSONA (ACRES/PERSONA)

C MUDCN = 0.0150

NOTE MUDCN - MORTALIDAD PAISES SUBDESARROLLADOS NORMAL (1/ANO)

« N NI
RV R viviv]

Figura 3.10.2 - ECUACIONES DYNAMO PARA MODELO DE
POBLACION MUNDIAL (Continuacién) -
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PARA LAS ECUACIONES DE NIVEL, FIJAR LOS FLUJOS DE ENTRADA IGUALES A
LOS DE SALIDA CON LO QUE SE OBTIENE

BUC, = DUC, BOGC, = DOGC, BDC, = DCC,

LA SUSTITUCION REPETIDA EN CADA LADO DE LAS ECUACIONES RESPECTIVAS
DA

{PUC) (FUDC) = PUC) (MUDC) (PDGC,) (FDGC) = (PDGC, (MDGC} {POC) (FDC) = (PDC) (MDC)
FUDC = MUDCN / FR, (FDGCN) (BCM) = MDGC FDCN/ CR, = MDC

FR, = MUDCN / FUDC BCM, = MDGC / FDGCN OR, = FDCN/ MDC
CLUC /PUC) (CLPP) =MUDCN/FUDC  PDGCN / PDGC, =MDGC /FDGCN  PDC, / (LADC) (PDDC)) = FDCN/ MDC

AL RESOLVER LAS FORMAS DE ESTADO ESTACIONARIO DE LAS VARIABLES DE
NIVEL SE OBTIENE

PUC, = (FUDC /MUDCN) (CLUC / OLPP)  PDGC, = (PDGCN) (FDGON / MDGC) PDC, = (PDCN) (FOCN /MDC)

AL SUSTITUIR EN LAS ECUACIONES DE ESTADO ESTACIONARIO LOS VALORES
DE LOS PARAMETROS DA

PUC, = 4E9 PDGC, = 7.5E9 PDC,=1.2E9

- ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO -

AL EXPRESAR LAS ECUACIONES DE NIVEL EN FORMA DE ECUACION
DIFERENCIAL:

dPUC, /= BUC, - DUC, dPDGGC, / dt = BDGC, - DDGC, dPDC/dt = BDC, - DDC,

LA SUSTITUCION REPETIDA EN EL LADO DERECHO DE LA ECUACION
DIFERENCIAL DA
(ver siguiente pagina)

- ANALISIS TRANSITORIO -

Figura
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de las infraestructuras puede ser estudiado por modelos matematicos
y por analisis de sistemas.

Un anadiisis del tipo descrito en este Capitulo debe
necesariamente trazar imagenes con unas pocas pinceladas maestras,
ya que trata de las manifestaciones del desarrollo a nivel regional y
nacional, y de las perspectivas generales del desarrollo de la economia
mundial. A pesar de esto, un modelo que puede describir el bosque en
funcién de Ios érboles individuales (0 como minimo en funcién de Ias
es una herramienta valiosa para disenar escenarios p03|bles para el
futuro.

Ademas de sus conocimientos para el desarrollo de modelos, el
ingeniero de sistemas proporciona una perspectiva nueva que sirve
de guna para un desarrollo sustancial. Dada la escasez actual de

fi y la creciente competencia por ios mismos, el
desafio no se daré en el campo de la ingenieria convencional, en el
sentido estrecho del término. Para recaudar los fondos financieros
necesarios, los ingenieros deben desarrollar nuevas relaciones con
los politicos y la poblacion en general. Las opciones de inversion deben
debatirse de forma participativa, para asegurar que las soluciones no

solo sean técnicamente eficaces, sino también aceptables desde el

rumitn o \netn cnrial anAanAmMinn v madinamhiantal l:::fn tonr‘lr:’: AOMmM
PUnio G Visla 50Cia:, SCONGIMICC Y MeGiamoigniar. enlara GO

resultado una mejor operacion y mantenimiento de las infraestructuras
desarrolladas, y una mayor posibilidad de soportar las inversiones.
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La guerra y los juegos de guerra son anteriores a la historia
escrita. Juegos de guerra sobre tableros, representaciones simbdlicas
de soldados y equipamientos militares han sido descubiertos en
exploraciones arqueologicas en Grecia, Egipto, Persia, China e India.

Juegos parecidos al ajedrez, que se cree que eran juegos de guerra,
eran utilizados por los antiguos indios, iraguies, chinos, iaponeses v
otros [28]. Puesto que la guerra es una de las actividades humanas
mas antiguas, en la que se consumen grandes recursos, no es
sorprendente que hayan existido siempre sustitutos de la misma. Con
su resultado, ya fuera la victoria o la derrota, se producen grandes
cambios sociales y materiales. Son estos [os que conducen al hombre
a investigar metodos con los que se puedan predecir las consecuencias

de sus acciones.

Estas consideraciones proporcionan la justificacion para un
examen de los factores implicados en el combate, ya sean grandes o
pequenos. El método seguido en este trabajo sera matematico. Una
batalla es un fenomeno extremadamente complejo en el que influyen
muchos factores intangibles, ademas de los factores identificados
generalmente, como son la eficacia del armamento y el tamano de
las fuerzas. En la mayoria de los casos, un enfoque matematico que
se espera sea lo suficientemente simpie para ser abordable tiene
que dejar muchos de estos factores fuera de consideracion. Esto
puede reducir de forma considerable la utilidad del método para hacer
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previsiones precisas. Su papel mas significativo, no obstante, se
refiere a su gran potencial para resaltar las relaciones existentes
entre los factores clave, y para determinar como éstos son afectados
por el cambio de las tacticas empleadas. La importancia de estas
relaciones no estriba tanto en el uso que los jefes hagan de ellas en
el campo de batalla, sino en la ayuda que proporciona a los estrategas
militares a largo plazo para diferenciar entre muchos cursos de accion
posibles.

La utilizacion de la teoria de juegos para estudiar las guerras
contemporaneas ha evolucionado rapidamente en los ultimos afos.
Enlos afios 60y 70 se dieron pasos decisivos, debidos a los progresos
en la tecnologia de los ordenadores, y al desarrollo de métodos y
herramientas mas potentes que pueden aplicarse a una gama mas
extensa de materias. En las ultimas dos décadas ha tenido lugar una
tremenda expansion el papel y la influencia de los métodos por
ordenador como un mecanismo de «ayuda a las decisiones politicas»;
primero en el andlisis de cuestiones de seguridad nacional, y ahora
para ei analisis de problemas que se plantean en todos Ios asuntos
de un gobierno.

Mientras que el alcance y la importancia de los modelos
militares han aumentado a lo largo de |os siglos, reducidos a sus
elementos basicos, la mas sofisticada representacion por ordenador
de una situacion de conflicto tiene los mismos ingredientes clave:
dos lados, un contexto, normas y limitaciones, y varios escenarios
que pueden tener lugar cuando llega el momento de empezar a librar
plenamente el combate.

4.2 Modelo de combate
Para empezar a comprender los modelos de combate, es util

pasar revista a varios conceptos basicos. En términos sencillos, todo
combate impiica ia interaccion enire dos fuerzas opuesias, que pueden
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designarse como ROJOS y AZULES, IVAN y SAM, o simplemente X y
$. Las fuerzas estdn compuestas por hombres y material, reguladas
por procedimientos operativos, e incluyen algunas medidas de apoyo
de combate. Ambas fuerzas funcionan en un entorno operativo,
compuesto por factores naturales tales como las condiciones
climatoldgicas v del terreno. Las interacciones entre IVAN y SAM
afectan, y son afectadas, por factores como los siguientes:

- Mando y Control (misiones, composicion de las fuerzas, unidades
de apoyo, plan de batalla, tiempo de batalla, y disposicidn).

- Logistica (suministros, transporte, servicios médicos, instalaciones
de mantenimiento y construccion).

- Atricion o Pérdidas de Combate, en las que se incluyen:

* caracteristicas de las armas y de los objetivos (aire-aire, aire-
tierra, tierra-aire, y tierra-tierra);

* caracteristicas de las municiones (precision, teledirigidas o de
vuelo libre, de fragmentacion o sélidas, etc.).

* caracteristicas del combate (visibilidad, alcance, altitud, etc.).

Las interacciones entre IVAN y SAM determinan el resultado de
las acciones de combate, que de forma rutinaria se mide de varias
formas:

- Movimiento de ia Zona Avanzada de! Area de Combate (FEBA).

- Atricién (de personal y/o de los armamentos, incluidos la
destruccion y los danos).

- Consumo de Recursos (gasto
m

combustible, suministros consy
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Los resultados de los modelos toman normalmente la forma de
informes periddicos de la situacion en los que se da la evolucion de la
batalla en el tiempo. La iteracion de este proceso a lo largo de un
nimero determinado de dias produce una historia de la guerra en el
tiempo. Estos modelos se pueden emplear para obtener la comprension
de cuestiones relativas a:

- eleccion entre sistemas comparables de armamentos,

- uso de sistemas no comparables,

- estructuras de fuerzas tales como la eleccion de combinaciones
de organizaciones y fuerzas, y/o

- nivel de fuerzas: es decir, jcuanto es bastante?

Los modelos de combate se pueden clasificar con relacién a
los niveles de desagregacion. Los modelos agregados y detallados
incorporan representaciones fundamentalmente diferentes del
combate. Los modelos agregados pueden incorporar tipos analogos
de armamento, 0 suponer que todas las fuerzas estan concentradas
en un punto. En contraste, los madelos detallados proporcionan
una representacion mas definitiva del combate. Obviamente, cuanto
més detailado sea ei modeio, mas expiicito sera el juicio del autor
del modelo, y mayor sera la capacidad de modificar parametros
criticos para reflejar cambios de tactica y de doctrina de combate.
No obstante, es igualmente obvio que alguna agregacién es
necesaria para hacer el modelo controlable.

Las batallas se libran tanto en el tiempo como en el espacio.

t
Al Aama A Al LA - P fammden L
deimé&s de tenar en cuenta la

El proceso de desarrcllc de modeios, a
representacion espacial de las fuerzas, tiene basicamente que dividir
el tiempo en intervalos o periodos discretos. Las condiciones
iniciales al principio de un periodo se utilizan para predecir lo que
va a pasar durante dicho periodo y los resultados obtenidos se
transforman en las condiciones iniciales para el periodo siguiente.
El equilibrio usual entre la agregacidn y el detalle se aplica en la
selecclidn del intervalo de solucién de un modelo.
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4.3 Modelos clasicos de atricion

Ei método uiilizado para desarrollar un modelo de airicion
domina todas las fases de un modelo de combate. No sélo determina
los ganadores y perdedores y el movimiento de la linea del frente,
sino que también determina el nivel de bajas, las pérdidas de equipo,
el consumo de municion y las necesidades de suministros y
refuerzos. Con el fin de que un modelo matematico pueda ser
desarrollado de manera concisa, es necesario que definamos los
conceptos fundamentales. Una «fuerza» es un cuerps o conjunto
de unidades organizadas de combate. Estas «unidades de combate»
pueden constar de hombres, barcos, aviones, tanques o cualquier
otro componente capaz de contribuir a la victoria de su bando. Hay
muchos factores que contribuyen a esta capacidad. Estos pueden
incluir la eficacia del armamento, su velocidad, maniobrabilidad,
vuinerabilidad, etc. Se asume que una unidad de combate es
destruida cuando va no tiene capacidad para contribuir al éxito de
su propio bando.

Dos adversarios, IVAN y SAM, cada uno con una fuerza
desplegada, estan en combate, que termina cuando una de las dos
fuerzas rompe el contacto. Se estima que ha ganado la batalia la
fuerza que no interrumpe el combate. Las propiedades de las
unidades de combate pueden resumirse en dos conjuntos de
constantes llamados «coeficientes de combate»; la velocidad con
que una fuerza de combate disminuye se denomina «velocidad de
atricion». La formulacion de un modelo para una situacion particular
depende de factores como los tipos de unidades implicadas y de
armamento disponible, y de las tacticas empleadas por cada bando.
Habiéndose determinado la interaccion entre los oponentes, se
considera el tipo de analisis matematico que va a intentarse, asi como
sus objetivos.

El enfoque mas famoso para desarrollar modelos de atricién
fue introducido por Frederick W. Lanchester [27], quién en la Primera
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Guerra Mundial intentd describir la guerra por medio de sistemas
de ecuaciones diferenciales. Estos sistemas se conocen como la
iey lineai de Lanchesier y ia iey cuadratica de Lanchester. La primera
es la representacion de una batalla en la que no hay concentracion
de fuerzas, sino que es un area de fuego donde los que disparan
no saben cuando destruyen un objetivo. La ley cuadratica es una
representacion de la concentracion de fuerzas, o de fuego dirigido;
es decir, los que disparan saben cuando un objetivo ha sido
destruido y concentran su fuego en los supervivientes.

Supongamos que $ y X son los dos oponentes, §, y X, sus fuerzas
respectivas, y §, y X, sus fuerzas en el tiempo t después del comienzo
del conflicto. La velocidad de atricion de $, y X, estd gobernada por
ecuaciones diferenciales del tipo siguiente:

ds,

= -0(8) - B(X.) - U(X.)(S.) (4.3.1)
y
L = -P(s) - C(5) - V(X(3) (4.3.2)

Los primeros términos en las ecuaciones corresponden a la
atricion durante la interdiccion de objetivos, el segundo término
corresponde a la atricion debida al fuego dirigido, y el tercer término a
la atricion debida al fuego indiscriminado. Los parametros Q y P son
factores de atricion de las fuerzas amigas $ y las fuerzas enemigas X,
respectivamente; los parametros B y C son factores de efectividad de
las unidades de las fuerzas enemigas y amigas, respectivamente; y
los parametros U y V son factores de efectividad de la interaccion para
el tuego del area. Los seis parametros son funciones de la
disponibilidad del sistema de armamentos, de su utilizacion (frecuencia
de misiones) y de su supervivencia y/o efecto mortifero. Se han resuelto
cuatro casos especiales de un interés particular. Estos se resumen en
la Figura 4.3.1. En las Secciones siguientes se presentan ejemplos de
cada caso especial.
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CUATRO CASOS ESPECIALES DE MODELO DE ATRICION GENERAL

1. MISION DE INTERDICCION DE OBJETIVO (B=C=U =V = 0).
SOLUCION TRANSITORIA:
$ = $0€—Q’ v X, = Xae-Pf

2. SUPRESION DE AMENAZAS DEBIDO A FUEGO DIRIGIDO (Q= P=U =¥ =0).
TRANSITORIO:

$ = § cosh B(Ct- X, B/C sinh B(Ct
X, = Xscosh BCr- § C/Bsinh BCt
ECUACION DE ESTADO:

C(% - 8) = B(xi - Xi)

3. SUPRESION DE AMENAZA CON FUEGO DE ZONA (=P =B=C=0).

TRANSITORIO:

$ = XU - 8,V V- 3:(%V - XoU)

; [XUUe(X"U"S"m ) 1:| XU el ¥oU-shn _ g v
S,V

ECUACION DE ESTADO

V(% - 8) = UlXxs - X)

4, MISION COMBINADA DE INTERDICCION / SUPRESION
_ (B(Xo )& - &)+ 8@+ At - (@ + hi)et']

5 Ar - Az
) %(Q + A - M)+ Xol(h + QM - (Q+ N)eM]

X = WY B
DONDE:

_ @+ P+ (Q-PF +4B)C)
A = 5

Q-+ P) - (Q-PF + 4B)C)
Az = 2

LOS DESARROLLOS DE ESTOS CASOS SE DAN EN EL APENDICE B.

...... A

: n
Figurd 4.9.
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4.4. Interdiccion de objetivos

Las caracteristicas unicas del helicoptero han revolucionado el
campo de batalla moderno de muchas formas: puede concentrar el fuego
en puntos criticos de forma rapida y transportar tropas totalmente
equipadas a donde sean necesarias, asi como mantenerlas
suministradas. El helicoptero de combate realiza muchas misiones:
antitanques, apoyo de fuego a la infanteria, exploracion y reconocimiento
generales, control avanzado desde el aire, localizacion de la artilleria,
utilizacion como puesto de mando en el aire, apoyo logistico y, por ultimo,
es un arma de batalla por si mismo. La forma en que se utilice dependera
del papel especifico que le haya sido encomendado, su armamento, la
situacién tactica y la doctrina operacional del pais en guerra. Tres de
estas misiones son: la mision antitanque, la misién antihelicéptero y la
misién contra aviones. Consideremos la primera de ellas.

El armamento de un helicéptero antitanque ¢ de ataque varia,
pero incluye generalmente misiles teledirigidos antitanque, guiados
Gpticamente o por laser, montajes de misiles balisticos; conjuntos de
cohetes balisticos; y un cafién 0 una ametralladora pesada apuntando
hacia delante. La doctrina americana sobre el helicoptero de ataque da
énfasis a evitar la deteccidn, a utilizar la suspensién inmévil en el aire y
pequefios desplazamientos justo por encima de la superficie, y a atacar
por sorpresa siempre que sea posible. El nimero minimo de helicdpteros
desplegados para una emboscada es de tres. Una vez en posicion de
emboscada, los helicépteros observaran el avance de los tanques y
seleccionaran sus blancos. Para lanzar sus misiles, el helicéptero debe
abandonar su posicion ocuita, ya sea aumentando su aititud o realizando
una maniobra lateral para proporcionar a los misiles un campo abierto
de tiro. Entonces el helicoptero puede volver a situarse en su antigua
posicién protegida, justo con la vision necesaria para seguir la trayectoria
del misil.
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AUN CUANDO EL NUMERO DE TANQUES DE LOS ESTADOS UNIDOS ERA MENOR QUE EL
DE TANQUES DE IRAK DURANTE LA GUERRA DEL GOLFO, LA MOVILIDAD DE LAS
DIVISIONES ACORAZADAS AMERICANAS LES PERMITIO CONCENTRAR SUS FUERZAS Y
CON EL APOYO DE SUS HELICOPTEROS ANTI-TANQUE, INVADIERON CON FACILIDAD LAS
POSICIONES (RAQUIES. CONSIDERE EL SIGUIENTE MODELO DE UN BATALLA TIPICA:

L $TK=$TJ- (DT) ($TLIK)

N $T=$TN

NOTE $T-U.S. TANQUES USA (TANQUES)

C $TN =500

R $TL. KL =CLIP (EIT *ITK, 0, ITK,0)

NOTE $TL - PERDIDAS DE TANQUES USA (TANQUES/DIA)

C ET=02

NOTE EIT - EFECTIVIDAD DE TANQUES IRAQUIES (TANQUES/TANQUE-DIA)
L ITK=ITJ-{DT) (ITL.JK)

N IT=|TN

NOTE IT - TANQUES IRAQUIES (TANQUES)

C ITN =300

R ITLKL = CLIP (E$T * $T.K + E$H * $H.K, 0, $TK + $H.K, 0)

NOTE ITL - PERDIDAS DE TANQUES IRAQUIES {TANQUES/DIA)

C E$T=04

NOTE EST - EFECTIVIDAD DE TANQUES USA (TANQUES/TANQUE-DIA)

C E$H=0.8

NOTE E$H - EFECTIVIDAD DE HELICOPTERQS USA (TANQUES/HELICOPTERC-DIA)
L $H.K=$H.J - (DT) ($HL.JK)

N §H = $HN

NOTE $H - HELICOPTEROS USA (HELICOPTEROS)

C $HN =100

R $HL.KL = CLIP (EITVH * ITK, 0, ITK, 0)

NOTE $HL - PERDIDAS DE HELICOPTEROS U.S.A. (HELICOPTERQS/DIA)

C ETVH=0.1

NOTE EITVH - EFECTIVIDAD DE TANQUES IRAQUIES CONTRA HELICOPTEROS
NOTE (HELICOPTEROS/TANQUE-DIA)

BUSCAR EL N° DE TANQUES U.S.A. PERDIDOS (34} Y EL N° DE HELICOPTEROS U.S.A.
PERDIDQOS (17} EN LA DESTRUCCION DE LOS TANQUES IRAQUIES

Figura 4.4.1. - MODELO DE HELICOPTERO ARMADO ANTI-TANQUE -
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dHT, /dt = - $TL, = -(EIT * IT,)

dir,/dt = - [TL, = -(EST* $7, + ESH * §H,)

d$H,/dt = - $HL. = -(EITVH * IT,)
2

dd’f’ = - EST * dﬁr’ - ESH di’:” = (EST * EIT + ESH * EITVE)IT,
t i

o= ESTH*EIT+ESHYEITVH = 04*02+08*01 =04
IT, = Cie®™ + Cie™
diT 7dt = Cyoe” - Cooe™ = -(EST* 8T, + ESH* $H,)
ITN = ¢ +
-(EST * §TN + ESH * §HN)/w = () -
_ TN -(EST * 3TN + E3H * 3HN)/ 0 _ 300 - (0.4 * 500 + 0.8 * 100)/ 0.4=

2 2
Cr = (300 + 700)/ 2 = 500

!

S =25 > 08 =25 > t= 124*0916 = 1.15DIAS
Cr *04% & - 0, *04% ¢ = -(0.487, + 0.88H,)
3T, + 28H: = - C &+ Cie™ = 2005 + 3007 = 6324
(87N - $7,)  EITH _ 0.2
SHN - $H,  EITVH 0.1
con 28T, = 9324 y $T = 466.2 vy $H, = 83.1
. $TN - 87, = 33.8

SHN - 3§, = 16.9

=2 T - 2% = 3HM)
e S

43

dS ./ dt = -EIT* 1T, = 4085 - 100

$T, = 100°" + 250°" +

Ent =0 C = 150 - . 37, = 100" + 250" + 150
Ent = 115, 81, = 466.2 y $TN - §T, = 33.8

dSH,/dt = -EITVH * [T, = 20 - 50¢0%

$H, = 5085% + 125" + Cy

Ent =10, Cy = -75 . $H, = 50" + 125¢%% - 75
Ent = 115 3H, =831 y §HN - 8H, = 10.9

-200

IT, = =200 + 500" = 0 CUANDG LOS IRAQUIES FUERON DERROTADOS

Figura 4.4.1. - MODELQO DE HELICOPTERO ARMADQ ANTI-TANQUE (Continuacién) -
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efecto mortifero, y ha sido simplificado para ilustrar la interdiccion de
objetivos para el primer caso especial del modelo general de atricion [28].
La medida de eficacia para este ejemplo es Tanques Destruidos por
Helicéptero Perdido. El segundo ejemplo es otra aplicacién del Caso 1,
pero en ésta no se considera la interdiccion de objetivos. Se ha tomado
de un Modelo de Defensa Aérea de Portaaviones desarrollado por el
Centro de Analisis Navales de los Estados Unidos [29].

La Fuerza de Combate de Portaaviones de ia Armada de ios
Estados Unidos representa la aplicacién mas flexible de la potencia
aérea con su capacidad de operar en cualquier parte del mundo, junto
con una capacidad de ataque impresionante. El otro lado de la moneda
es que se convierten en objetivos prioritarios para un enemigo. Equipados
con la municién y el combustible para suministrar a su grupo aéreo
tipico de 86 aviones, un portaaviones es mas vulnerable al ataque por
armas convencionales que un aerédromo y requiere, por tanto, defensas
efectivas. Por otra parte, para llevar a cabo {as misiones asignadas,
necesitan un complemento importante de aviones de ataque que a su
vez requieren proteccidn en el curso del desarrolio de sus misiones. De
los 86 aviones, 16 estan dedicados a operaciones de guerra
antisubmarina, 34 a misiones de ataque, mientras que sélo dos
escuadrones de 12 aviones cada uno tienen la responsabilidad de
defender el portaaviones de los ataques aéreos, asi como proporcionar
cobertura aérea de caza para los aviones de ataque. Los 24 aviones de
defensa se aumentan por 12 «multiplicadores de fuerza» que consisten
en cuatro aviones de guerra electrénica (EA-6B Prowler) para
contramedidas electrénicas, cuatro aviones de busqueda (E-2C
Hawkeye), y cuatro aviones cisterna (KA-6D) para el suministro en vuelo.
Las dos funciones principales de los cazas del portaaviones se centran
en la defensa aérea, en la que el caza opera como un interceptor, y en
la escolta, en la que el caza asume un papel de superioridad aérea.
Puesto que estas dos funciones tienen exigencias opuestas, tanto
aerodinamica como tacticamente y en lo relativo al armamento, se
pueden usar dos tipos de avién, o bien el caza de portaaviones de misién
dual debe representar un compromiso. En la actualidad el papel de
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defensa aérea esta desempeiiado por el Grumman F-14 «Tomcat» y el
papel de caza de escolta por el McDonnell Douglas F/A-18 «Hornet».

En un principio las tecnologias Phoenix AWG-9 y AIM-54
estaban destinadas a armar el caza del portaaviones (caza de ala
variable F-111B de General Dynamics), pero cuando el proyecto
fracaso se aplicaron al F-14, que fue concebido como un caza definido
de superioridad aérea lo bastante grande para llevar cuatro misiles
Phoenix. Preocupados por lo que parecia ser el alto coste del F-14,
se desarrollé el F/A-18. Las necesidades de superioridad aérea naval
para el afio 2000 seran satisfechas por un Caza Tactico Avanzado
de la Armada, NATF, para sustituir al F-14 y para ser usado junto
con un F/A-18 mejorado (F-18+), asi como por un avién especializado,
modernizado o nuevo, en la direccidn de combates (AEW), medidas
contraelectrénicas y suministro aéreo de combustible.

La vitalidad de la Fuerza de Combate de Portaaviones, CBF,
depende de un sistema complejo de defensa que puede considerarse
en dos fases: el «Combate Aéreo Exterior», OAB, y la «Zona de Defensa
Interior», IDZ. Consideremos un elemento critico del OAB: la
interceptacién por NATFs de bombarderos enemigos con base en tierra
armados con misiles de crucero (véase el Modelo «NATF contra
bombarderos», Figura 4.4.2). Ademas del tratamiento analitico usual
de los modelos matematicos desarrollados en esta monografia, en la
Figura 4.4.3 se presenta un nomograma de la solucién del modelo.

4.5 Supresion de amenazas por medio de fuego dirigido

Los modelos descritos en la Seccién anterior son limitados, en
el sentido de que no se permite una estrategia para reducir las
pérdidas de un lado destruyendo las fuerzas del otro. No hay
oportunidad de realizar una comparacmn supervivencia/efecto

s

ero. En su sentido mas puro, los modelos de supresion de
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L EB.K =EB.J- (DT) (ARB.JK)

N EB=EBN

NOTE ES - BOMBARDEROS ENEMIGOS (AVIONES)

C EBN=10

NOTE EBN - NUMERO INICIAL DE BOMBARDEROS ENEMIGOS (AVIONES)

R ARB.KL = EB.K * AEB * SREB * (1 - SSEB)

NOTE ARB - INDICE DE ATRICION DE BOMBARDEROS (AVIONES POR DIA)

C SSEB=08

NOTE SSEB - INDICE DE SUPERVIVENCIA DE BOMBARDEROS ENEMIGOS POR MISION (PROBABILIDAD)

A CNCMS.K = CNCML.K * (1 - PLCMDN}

NOTE CNCMS - NUMERO ACUMULATIVO DE MISILES DE CRUCERO SUPERVIVIENTES (MISILES)

¢ PLCMDN = 0.4

NOTE PLCMDN - PROBABILIDAD DE QUE MISIL DE CRUCERO LANZADO SEA DESTRUIDO POR CAZA TACTICO
NOTE NAVAL AVANZADO (NATF) (ADIMENSIONAL)

A CNCML.K = CNCMDB.K * PCML

NOTE GNGML - NUMERO ACUMULATIVO DE MISILES DE CRUCERO LANZADOS (MISILES)

L CNCMDB.K = CNCMDB.J + (DT) (DRCMB.JK)

N CNCMDB =0

NOTE CNCMDB - NUMERO ACUMULATIVO DE MISILES DE CRUCERO LANZADOS EN LA BATALLA AEREA
NOTE EXTERIOR POR LOS BOMBARDEROS (MISILES)

R DRCMBKL = EB K * AES * SREB * ANMPS

NOTE DRCMB - INDICE DE LANZAMIENTO DE MISILES DE CRUCERO POR BOMBARDEROS (MISILESDIA)

C AEB=05

NOTE AEB - DISPONIBILIDAD DE BOMBARDEROS ENEMIGOS {ADIMENSIONAL)

C SREB=2

NOTE SREB - INDICE DE MISIONES DE BOMBARDEROS ENEMIGOS (MISIONES/DIA)

C ANMPB =2

NOTE ANMPB - NUMERO MEDIO DE MISILES POR BOMBARDERO (MISILES POR AVION)

N PCML = 1- SLV8 * FBDBL

NOTE PCML - PROBABILIDAD DE LANZAMIENTO DE MISILES DE CRUGERO (ADIMENSIONAL)

C FBDBL=0.5

NOTE FBDBL - FRACCION DE BOMBARDEROS DESTRUIDOS ANTES DEL LANZAMIENTO (ADIMENSIONAL)
A CMEIDZK = PCGIDZ * CNCMS K

NOTE CMEIDZ - MISILES DE CRUCERO QUE ENTRAN EN LA ZONA DE DEFENSA INTERIOR (MISILES}
C PCGIDZ =07

NOTE PCGIDZ - PROBABILIDAD DE QUE MISILES DE CRUCERO SEAN DIRIGIDOS EN LA ZONA DE DEFENSA
NOTE INTERIOR (ADIMENSIONAL)

L EBDK = EBD.J + (DT) {ARB.JK)

N EBD = ZERO

C ZERO=0.0001

NOTE EBD - BOMBARDEROS ENEMIGOS DESTRUIDOS {AVIONES)

C SLVB=02

NOTE SLVB- INDICE DE DESTRUCCION POR MISION DE CAZA TACTICO NAVAL AVANZADO EN COMPARACION
NOTE CON BOMBARDEROS (PROB/MISION)

A ERN K =ERN K /EBM

Fa =T ALY (M AL

NOTE FBD - FRACCION DE BOMBARDEROS DESTRUIDOS (ADIMENSIONAL})

Figura 4.4.2. - MODELO DE CAZA TACTICO NAVAL AVANZADO (NAFT)
VERSUS BOMBARDEROS -
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CNCMS =~ - - PLCMDN PCOIDZ - T CMEIDZ
e
5 L
ONCML <t PCML - - SLVB FBDBL
¥
+: - 777777 .
CNCMBD EBN e FaD
+T +
voo- A :
pROMB = B 4 — ARB *» D
AYF travt
ANMPB SREB SSEB AEB

e LA SOLUCION TRANSITORIA ES

PCGIDZ*(1- PLCMDN)* PCML* ANMPB*EBN ;1. ssm azs-snsse
¢1- SSEB)* AEB* SREB

CMEIDZ: =

SUSTITUYENDQ PARA ¢ = 5, CMEIDZ, = 24 (COMPARESE CON EL NOMOGRAMA
EN | A FIGURA 4.4.3)

e LA FORMULACION DE EQUILIBRIO ES

PCGIDZ o * (1 - PLOMDN 3 )* PCMLyc* ANMPBy» EBN
CMEIDZ . = il DN ) e ANMEE
(1- SSEBy J* AEBy* SREB

DONDE i, j Y k SON PARAMETROS DE DECISION EN QUE
i = PARAMETRO DE RENDIMIENTO DE CAZA TACTICO O NAVAL AVANZADQ (NATF)
i = PARAMETRO DE RENDIMIENTO ANTE AMENAZA
k = REGLA DE BATALLA

Figura 4.4.2. - MODELO DE CAZA TACTICO NAVAL AVANZADO (NAFT)
VERSUS BOMBARDERQS (Continuacion) -
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amenazas muestran imagenes gemelas de los adversarios, ya que
estan equilibrados. Este concepto de «equilibrio» tiene implicaciones
profundas. De hecho ei equilibrio de fuerzas entre ei este y ei oeste,
entre el Pacto de Varsovia y la OTAN, fue uno de los temas mas
criticos de nuestro tiempo. Durante décadas, desde los anos 50 hasta
los 90, cuando se disolvid el Pacto de Varsovia, el estado del equilibrio
de fuerzas entre el Este y el Oeste fue un determinante fundamental
de la estabilidad internacional. Este ejemplo pone de manifiesto el
papel vital de las percepciones precisas sobre las relaciones de fuerza

- R W

eXislenies.

Para ilustrar este segundo caso del modelo general de
atricién, hemos elegido el equilibrio de las fuerzas aéreas. Las
misiones de las fuerzas aéreas de la OTAN y del Pacto de Varsovia
eran las mismas: la interdiccion del campo de batalla descrito en la
Seccidn 4.4, vigilancia, interdiccion de suministros, bombardeo de
largo alcance, transporte, vy |a Ultima tarea supresidn de amenazas

L R I s o Al A lay W - N LRI L 0

es obstaculizar al enemigo para que no pueda llevar a cabo todas
las demas misiones. Esta ultima misién es responsabilidad del avion
de superioridad aérea o de caza. La expresion «combate aereo»
conjura una visién de dos cazas opuestos de alto rendimiento que
maniobran y se deslizan sobre el fondo de un cielo azul claro en
medio del estruendo de los post-quemadores, empefados en un
combate mortal.

El Modelo de Superioridad Aérea desctito en la Figura 4.5.1,
aunque sencillo, contiene los elementos bésicos (inventario,
supervivencia y efecto mortifero) necesarios para tomar decisiones
ponderadas. En el modelo, el inventario se consigue a través de
las adquisiciones de material. Es importante recordar que cualquier
debate sobre |la defensa se centra no en la produccién en tiempo
de guerra, sino en los elementos existentes (inputs) en tiempos de
paz: inventarios, preparacion o disponibilidad, persistencia (llevada
a cabo por el indice de misiones) y supervivencia (lograda por medio
de la reduccién de la susceptibilidad/vulnerabilidad). El modelo
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Figura 4.4.3 - GRAFICO PARA CAZA TACTICO NAVAL AVANZADO VERSUS BOMBARDEROS -
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refleja las teorias empleadas por los dos bandos con respecto a las
relaciones calidad-cantidad. Por ejemplo, la OTAN durante muchos
afos ha favorecido la calidad por encima de la cantidad. Esto es
adecuado siempre que el desequilibrio numérico no sea excesivo.
Un ratio de intercambio (destrucciones divididas por las pérdidas)
que sea inferior al ratio de inventarios es suicida. El ratio de
intercambio relativo definido en el Modelo es la medida adecuada
de la eficacia.

A veces el aspecto de la «<imagen gemela» de un modelo de
atricién de dos lados es confuso. Consideremos el Modelo de
Defensa del Portaaviones mostrado en la Figura 4.5.2. Al final de
la Guerra Fria, la OTAN tenia 20 portaaviones, mientras que el Pacto
de Varsovia tenia solamente dos pequenos portaaviones de la clase
Kiev. Durante décadas, los Soviéticos ridiculizaron a los
portaaviones en una guerra futura como anticuados, pero hacia 1985
estaban planeando la construccion de varios de ellos mas grandes
que los de la clase Kiev. La respuesta original del Pacto de Varsovia
a la capacidad de portaaviones de la OTAN fue el misil de crucero
lanzado desde el aire, un sistema de armamento relativamente
pequefio, dificil de detectar y renovable, lanzado por aviones
soviéticos con base en tierra. Los Estados Unidos contrarrestaron
esto con el F-14 «Tomcat», un caza basado en portaaviones y
armado con misiles aire-aire capaces de lograr una defensa tanto
contra los misiles de crucero como contra los aviones que los lanzan.
El modelo de atricion de |la Figura 4.5.2 tiene como objetivo ilustrar
la dinamica de la interaccidn, simplificada en el sentido de que las
pérdidas del F-14 se atribuyen dnicamente a dafnos en los
portaaviones, tanto directamente (cada impacto en el portaaviones
destruira algunos de los F-14 presentes) como indirectamente (cada
impacto en el portaaviones creara dificultades para el aterrizaje de
los F-14 y causard algunas pérdidas). Puesto que los bombarderos
soviéticos de ataque con los misiles de crucero no disponen de
misiles aire-aire, su capacidad para destruir a los F-14 que los
intercepten es insignificante.
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NOTE Ttk e TR e Tk T e e ek TR ek T T TR ek T R ek R R kR IRk A Rk e AR R R Rk R kA Rk kR ek R Rk ek ek R e

NOTE kRRhk Rk Tkdk Rk kkhhkdkkkkkkdikkkkkk ECUAC‘ONES DE SlSTEMA e e e e T ok T e e e e e e ek i ek ke
NOTE Tk Rkl bk Rk Rk A R A R R kR R R K R AR Rk RN Rk KR kA kR Rk kR Rdkk Rk kR hk Rk kTR ki ik k kA ier
L $5.K=$5.J + (DT) (PR$$.JK - AR$S.JK)

N $$=A*DPB

NOTE $5 - AVIONES U.S.A. (AVIONES)

C DPB = 1000

NOTE DPB - DURACION DEL PROGRAMA DE ARMAMENTO EN TIEMPOS DE PAZ (DIA)
R PR$S.KL = A

NOTE PR$S - INDICE DE APROVISIONAMIENTO DE AVIONES U.S.A. {AVIONES/DIA)

R ARS$.KL = CLIP (B * XX.K, 0, XX.K, 0)

NOTE ARS$$ - INDICE DE DESGASTE DE AVIONES U.S.A (AVIONES/DIA)

N B = SRXX * AVXX * (1 - MS§$)

NOTE B - PARAMETRO DE EFECTIVIDAD PARA AVIONES U.R.S.S. (FRACCION/DIA)

C SRXX=2

NOTE SRXX - INDICE DE MISIONES PARA AVIONES U.R.8.8. (FRACCION/DIA)

C AVXX=0.5

NOTE AVXX - DISPONIBILIDAD DE AVIONES U.R.S.S. (PROB)

C MS$§=0.98

NOTE MS$$ - SUPERVIVENCIA DE AVIONES U.S.A. POR MISION (PROB)

L XXK = XX.J + (DT) (PRXX.JK - ARXX.JK)

N XX=P*DPB

NOTE XX - AVIONES U.R.S.S. (AVIONES)

R PRXXKL =P

NOTE PRXX - INDICE DE APROVISIONAMIENTO DE AVIONES U.R.S.S. (AVIONES/DIA)
R ARXX.KL = CLIP (C* $$.K, 0, $$.K, 0)

NOTE ARXX - INDICE DE DESGASTE DE AVIONES U.R.S.S. (AVIONES/DIA)

N C = SR$$ * AVS$ * (1 - MSXX)

NOTE C - PARAMETRO DE EFECTIVIDAD PARA AVIONES U.S.A (FRACCION/DIA)

C SR§§=2

NOTE SRXX - INDICE DE MISIONES PARA AVIONES U.S.A. (FRACCION/DIA)

C AVS$=05

NOTE AV$$ - DISPONIBILIDAD DE AVIONES U.S.A. (PROB)

C MSXX =092

NOTE MSXX - SUPERVIVENCIA DE AVIONES U.R.S.S. POR MISION (PROB)

CA=10

CP=20

NOTE Te gt ST IOI e dede o ORI et A e R IR e e ST RIS T TR R et e TR ek ek R ek B T e e e e ek sl e e e e ek el dei ek

NQTE #hereswsse RAAE {NSTRUCC'ONES DE CONTROL et stremetiornasrrtivireeste
NOTE ek dededkcde ke Ttk i ek etk ke s ded dek dedede ek drdek deeddede e ok Rk ok ek e ek ek ek Rk ek ik ok ek ok ek ko e sk deie e ek ke ek o
SPEC DT =0.25/LENGTH=100/PLTPER =5 /PRTPER =5

PLOT $$ =35, XX =X{(0,2000)

PRINT $§, XX, L1, L2

NOTE Fikt ek ok kiR e el dok ki ki ek kR IR e R R Ak Rt i Tt Je b Tk iRk kb ek KA Rk ke et e i kR ek ek Rk

NOTE PR a gt d i S S d e gttt l sl SAL'DA DE ORDENADOR Joe et ot i ek ek i e ek e i Rk R Rk

NOTE Tedkk REREE kXA RE Rk REE Rk Rkt kA ok Rk rd Rk Rk kb Rk ik kA Rk R Rk Rk kdook Rk kb Rk Rk ke bk kR d ok Rk ik k

Figura 4.5.1. - MODELO DE SUPERIORIDAD AEREA -
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Figura 4.5.1. - MODELO DE SUPERIORIDAD AEREA (Continuacion) -
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NOTE * Tk ik ok e kkiek: Akhk 134 ke AR *

NOTE I T Lt T Tt e e DT e T T e st ECUAC!ONES DE SISTEMA Lid s *k ek k
NOTE W Lt et L bbbl s *k W i L Tk

L TFK = MAX (0, TF.J + (DT) (PRTF.JK - ARTF.JK)) "
NOTE TF - CAZA "TOMCAT" F-14 (AVION) -
N TF = TFN -
N TFN=A*DPB -
C DPB=1800 DPB - DURACION DEL PROGRAMA DE ARMAMENTO EN TIEMPOS DE PAZ (DIAS) -
R PRTFKL=A PRTF - INDICE DE PRODUCCION DE F-14 (AVIONES/DIA) -
R ARTFKL = HRAC.K * (DLPH + ILPH) ARTF - INDICE DE DESGASTE F-14 (AVIONES/DIA) **
CDLPH=3  DLPH-BAJA DIRECTA POR IMPACTO (AVIONES/IMPACTO) ”
CILPH=1  BAJAINDIRECTA POR IMPACTO (AVIONES/IMPACTO) "
A HRACK = LRCMK *PCMS *PCMH  HRAC - INDICE DE JMPACTOS EN PORTAVIONES (IMPACTOS/DIA) **
C PCMS=05 PCMS - PROBABILIDAD DE SUPERVIVENCIA DE MISILES DE CRUCERO (PROB) "
N PCMH = 0.005 PCMH - PROBABILIDAD DE QUE MISIL DE CRUCERO IMPACTE PORTAVIONES (PROB} =
A LRCM.K = SRABN * AAB * AB.K * NMPB * PCML -
NOTE LRCM - INDICE DE LANZAMIENTO DE MISIL DE CRUCERO (MISILES/DIA) -
CSRABN=2  SRABN-INDICE DE MISIONES DE BOMBARDEROS DE ATAQUE NORMAL (FRACCIONDIA) =
C AAB=05  AAB-DESPONIBILIDAD DE BOMBARDEROS DE ATAQUE (PROB) o
CNMPB=2  NMPB - N° MISILES POR BOMBARDERO (MISILES/AVION) "
C PCML=05 PCML- PROBABILIDAD DE LANZAMIENTO DE MISILES DE CRUCERO (PROB) “
L AB.K = MAX (0,AB.J + (DT) (PRAB.JK - ARAB.JK)) -
NOTE AB - BOMBARDERO DE ATAQUE -
N AB = ABN »
N ABN =P *DPB -
R PRABKL=P PRAB - INDICE DE PRODUCCION DE BOMBARDEROS DE ATAQUE (AVIONESDIA) "
R ARABKL = SRTFN * ATFN * (1 - MSAB) * TFK "
NOTE ARAB - INDICE DE DESGASTE DE BOMBARDEROS DE ATAQUE (AVIONES/DIA) "
C SRTFN=2  SRTFN- INDICE NORMAL DE MISIONES DE F-14 (FRACCION/DIA) "
C ATFN=05  ATFN - DISPONIBILIDAD NORMAL F-14 (PROB) "
C MSAB =091 MSAB - SUPERVIVENCIA POR MISION DE BOMBARDEROS DE ATAQUE (PROB) -
CA=04 ”
CP=06 -
NOTE *resssswsss . ot o
NOTE *=*+ INSTRUCCIONES DE CONTROL - s
NOTE B s

J o0 500 ) 1000 1500 1

Jl: AAAAsAA (
J : A'_rAAA 1

oA

10 - AAA r ..
ARTH T
J arhT o F
A LT

J 20L\A__ S ) O r
: ; i

Figura 4.5.2. - MODELO DE DEFENSA DE PORTAVIONES -
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Las cuestiones siguientes son relevantes en el desarrollo y
andlisis del Modeio de Defensa de Portaaviones:

(1) ¢Qué lado gana?

(2) ¢ Cuantos aviones pierden los ganadores para derrotar a los
perdedores?

(3) ¢Cuantos aviones tiene cada lado un mes después del
comienzo de la guerra?

(4) ¢ Cual es el valor critico de PCMH, Probabilidad de Impacto
de un Misil de Crucero?

La cuarta pregunta es intrigante. Aumenta el poder de los
modelos para lograr percepciones en problemas complejos para
los que no existe ningun precedente histérico. Puesto que un
bombardero de ataque soviético nunca ha lanzado un misil de
crucero contra un portaaviones americano, ¢;qué valor debe usarse
para el parametro PCMH? La respuesta consta de dos partes: (1)
buscar el precedente histérico mas préximo; y (2) estimar el valor
de PCMH a partir de nuestra tecnologia propia de misiles de crucero.
Con respecto a la primera parte, la tasa de éxitos de los kamikazes
japoneses durante la Segunda Guerra Mundial resulta instructiva.
Los pilotos japoneses estaban entrenados para hacer ataques
suicidas estrellando aviones cargados de explosivos contra |os
buques de guerra americanos, es decir, misiles de crucero operados
manualmente.

4.6 Fuego de area

El modelo de atricién de Lanchester para el fuego de area o no
dirigido (Caso 4) supone que la probabilidad de que un disparo contra
un area, en lugar de contra un objetivo preciso, alcance un objetivo es
proporcional a la densidad de objetivos en el area. De este modo, para
un duelo de artilleria entre fuerzas rojas y azules, tenemos el Modelo
de Fuego de Attilleria No Dirigido de la Figura 4.6.1.
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A veces se da una situacion en la que lo apropiado es una mezcia
de ambos modelos. En la Batalla de El Alamo en 1836, los tejanos
apuntaban a una multiplicidad de blancos mejicanos, y al usar rifles de
precision a gran distancia (300 metros), pareceria adecuado que utilizaran
el modelo de fuego dirigido para causar bajas entre los mejicanos. Puesto
que los mejicanos usaban mosquetes menos precisos (100 metros) y
disparaban contra un enemigo fortificado y oculto, el modelo de fuego no
dirigido seria el apropiado para lograr bajas tejanas. Se sabe que el General
Santa Ana ataco El Alamo con 3000 hombres, de los cuales perecieron
1500. E! Alamo tenia 188 defensores y todos murieron en la defensa [30].

Puesto que los modelos de atricidn se desarrollaron para estudiar
posibles combates futuros, los valores numéricos de los coeficientes
de combate son realmente dificiles de medir, cuando no imposibles.
No obstante, es instructivo encontrar valores apropiados usando los
datos de la misma batalla. Una vez que estos valores se establecen
para una batalla, son conocidos para todos los otros combates en los
gue se lucha en condiciones analogas. Consideremos el Modelo de la
Batalla de El Alamo. Con base a las hipétesis de fuego dirigido y sin
dirigir, las ecuaciones diferenciales para los tejanos, $, y para los
mejicanos, X, son;

UK (4.6.1)
y
% _ oy (4.6.2)
= (s

Dividiendo 4.6.1 por 4.6.2, se obtiene
a8 Uy, (4.6.3)
ax, C

Separando las variables e integrando, se obtiene la ecuacion
de paridad




EL MODELO DE DESGASTE DE LANCHESTER DE FUEGO NQ DIRIGIDO ASUME LA PROBABILIDAD DE

QUE UN TIRQO DIRIGIDO A UNA ZONA'Y NO A UN BLANCO, DA EN UN BLANCO EN PROPORCION A LA |

DENSIDAD DE OBJETIVOS EN LA ZONA. POR TANTO, PARA UN DUELQ DE ARTILLERIA ENTRE LAS
FUERZAS ROJAS Y AZULES EXISTE EL MODELO SIGUIENTE:

NOTE

NOTE smusesemearmisssss MODE| O DE FUEGO DE ARTILLERIA NO DIRIGIDQ **ttsssssessssancsss
NOTE

NOTE

L BK=B.J - (DT) (BK.JK)

N B=BN

NOTE B - ARTILLERIA AZUL {UNIDADES)

C BN = 1600

NOTE BN - ARTILLERIA INICIAL AZUL (UNIDADES)

R BK.KL = PHOB.K * SPRPD * RK

NOTE BK - BAJAS AZULES {UNIDADES/DIA)

C SPRFD = 750

NOTE SPRPD - DISPAROS POR ROJO POR DIA {DISPAROS/UNIDAD - DiA)
A PHOBK = |ARP * DBK

NOTE PHOB - PROBABILIDAD DE IMPACTO EN AZUL (FRACCION UNIDAD/DISPARO}
C IARP =0.04

NOTE IARP - ZONA DE IMPACTO DE PROYECTIL ROJO (ACRES/DISPARO)
A DBK=B.K/AB

NOTE DB - DENSIDAD DE AZULES (UNIDADES/ACRE)

C AB = 5E6

NOTE AB - ZONA DE AZULES (ACRES)

L RK=R.J-(DT) (RK.JK)

H R=RN

NOTE R - ARTILLERIA ROJA (UNIDADES)

C RN =5000

MATE LUl ADTH | ERXA ILHMAIAL AATA IR ARES
NCTE RH - ARTILLERIA INICIAL ROJA (UNIDADES)

R RK.KL=PHOR K * SPBPD *B.K

NOTE RK - BAJAS ROJAS (UNIDADES/DIA)

C SPBPD = 1200

NOTE SPBPD - DISPAROS POR AZUL POR DIA (DISPAROS/UNIDAD - DIA)
A PHORK = IABP * DRK

NOTE PHOR - PROBABILIDAD DE IMPACTO EN ROJO (FRACCION UNIDADIDISPARO}
C IABP = 0.06

NOTE 1ABP - ZONA DE IMPACTO DE PROYECTIL AZUL {ACRES/DISPARD)
A DRK = RK/AR

NOTE DR - DENSIDAD DE ROJOS {UNIDADES/ACRE)

C AR =4E6

NOTE AR - AREA DE ROJOS (ACRES)

A KLRK = (RN-RK)/{BH-BK + 1E - 5)

NOTE KLR - RATIO DE MUERTOS A BAJAS (ADIMENSIONAL)

{A) ENCUENTRE EL RATIO DE MLERTOS A BAJAS DEL | ADO A7 KiR

-(B) MARQUE EL LADO GANADOR. B (AZUL) O R {ROJO)

1{C) ENCUENTRE EL NUMERQ QUE QUEDA EN EL LADO GANADOR CUANDOQ SE ANIQUILA EL LADO
PERDEDOR

1(D) ;CUANTOS TIENEN CADA LADO EN T = 100 DiAS?

Bt= R1=

dB./dt = - BK, - PHOB, * SPRPD * R, = - IARP * DB, * SPRPD * R,
dB./dt=- (I14RP * SPRPD/ AB) * B, * R,

dR.,/dt = - RK, - PHOR, * SPBPD * B,

- {ABP * DR, * SPBPD * B,

'dR./dt=-(IABP * SPBPD/ AR) * R, * B,
isea Cl = IARP * SPRPD/ AB y C2 = IABP * SPBPD/ AR

It

dB,/dt = Cl* B, * R, daB. _ CI
dR;/dt = C2* R, * B, ‘
Ent = 0,C = C2*BN-CI*RN, portanto C2* (B, - BN) = Cl1 * (R, - RN)

RN - R _ C2 _ 006*1200/4E6 72 * 5E6

por tanto luego C2* B, =Cl* R, +C

WKLR = —— = = == = = = 3:1
BN- B, Cl  0.04*750/SE6 30 * 4E6
@ RN- R/RN _ RN-R BN _ 3 1600 _ o0 RN-R, _ BN-B oo
BN- B/BN BN-B RN 1 5000 RN BN

6 Cl1 * RN > C2 * BN PORTANTO ROJO GANA _
EFECTIVIDAD UNIDAD ROJA * FUERZA ROJA > EFECTIVIDAD UNIDAD AZUL * FUERZA AZUL
(C)Cuando B, = 0, R, = RN - BN * (C2/C1) = 5000 - 1600 * 3 = 200

O = - Cl* 5 * RN ¢ %(3, -BN)] = -Cl* B, *RN-C2* B, (B, - BN)

dB:

S =B [CI* RN+ C2(B. - BN)]
' dB; s mrr  m e w DA o cro_ ol ]
== 2 (BN - -Ci * = BN - -— RENjC2 = B, [(BN - — RN) - C
” B, [C2(, B ] = B [( Bi) -5 KM B, [(; o7’V - B
dB. _ _ _ - cl
- B [(Cc/C2 - BjC2 = B (B- B JC2 dondeB = C/C2= BN - ERN

— 4B _ Jc2dr = L J(@ + —-QIB;J asipues m——B'—g;, =RB*(C2*1=C*1t

B * (B - B) B B, B - B B - B

B, o BN . rtono BB _ B-BN
B-5 B-BN° P B, BN °
B = B 3 BN - (C1/C2) RN

‘£ B B (BN - (C1/C2} RN

] + r—— _ Lzt 1+ -} -{C2* BN - C1* RN) ¢
(v ~ Ve BN )e
| 1600 - 1666.67 B -66.67 _ -66.67
Bl = TTT6667 . vamemie | 1 - 10417 627 T1-1175 %0
I+ (__— _ 1) e G0288 - 803 I - [ &
1600

R, = RN + (C2/Cl) (B, - BN) = 5000 - 3 (1600 - 382) = 5000 - 3654 = 1346
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X - X = (5 - 8 (4.6.4)

Sustituyendo X, = 3000, X, = 1500, §,= 188 y $ = 0, se obtiene
el valor para el indice

C/U = 17952 (4.6.5)

A partir de aqui podemos hallar $3, el nimero de tejanos que
hubieran sido necesarios para defender El Alamo contra el ejército
atacante:

3000°

N (4.6.6)

Otra batalla que ha sido estudiada extensamente como un
prototipo para calibrar los modelos de atricién es la batalla de lwo
Jima. 21500 japoneses defendieron la isla durante 28 dias contra
una fuerza invasora de 73000 americanos; 20500 japoneses y 7000
americanos perecieron. Brown [31] determiné los coeficientes B y
C en un modelo de atricién de fuego dirigido (Caso 2), obteniendo
unos valores B = 0,055 y € = 0,011, basandose en io que llamo
53000 tropas americanas «efectivas» supervivientes una vez que
los heridos se tuvieron en cuenta.

4.7 Paridad y pérdidas aceptables

Una formulacion ligeramente diferente del modelo general de

~

~ i A AN Torae si .
a Seccibn 4.3 es la siguients:

ds,

L= U (5,) (4.7.1)
y
% - VX)P (3, (4.7.2)

Aplicando la forma del cociente de la regla de encadenamiento,
se obtiene el indice instantaneo de bajas - intercambio:
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% _ %(X;)Ci‘mf\ﬁ,)cz“c‘ (4_7_3)

d$ U(X,)CI.(B

ax s @74

Separando los valores e integrando, se obtiene
VIZ(8)"C as, = Ulgx)" dx, (4.7.5)

la cual da la férmula general de la ecuacion de estado:
V ($C4—C2+I _ $Cd—c‘2+.') — 4 (XC,I-C'S-H _ ch_cju) 4 7 6
ca-c2r 1™ ’ cl-c3+1™ v (4.7.6)

La ecuacion de estado o paridad para los casos especiales
puede encontrarse sustituyendo los pardmetros C por 0 6 1. Para la
interdiccion de objetivos (Caso 1), C1=C4=0y C2=C3=1, con lo que
se obtiene

¥ In (;L’J =Uln (}%} (4.7.7)

Para fuego dirigido (Caso 2), C1=C4=1 y C2=C3=0, con lo que
se obtiene la llamada ecuacién de paridad de la ley cuadrética de
Lanchester:

V(8 - 83 = Ux? - X} (4.7.8)

Para fuego de drea (Caso 4), C1=C2=C3=C4=1, con lo que se
obtiene la ecuacion de paridad de la ley lineal de Lanchester:

V(s - 84 = UlX, - X (4.7.9)

La paridad se da cuando los dos lados tienen la misma
efectividad y se llega a una condicién de equilibrio; ninguin lado gana
o pierde. La Figura 4.7.1 muestra la relacidn entre los parametros que




MISIONES / DIA FRACCION MISIONES ATRICION /MISION

40 35 30 25 20 15 10 0.5 80 05.04 03025 02 015 0125

S0 L / |
\\\\ \ i DiAS T e e ////?///// ots

OBJETIVOS DE / —
— 04 SUPERFICIE

02

(=]

9 12 15

W D w o B W R =

FRACCION ! BLANGCOS EQUIVALENTES A TANQUES U.S.A DESTRUIDOS (x 1000)
AVIONES P q 100 200300 400 500 R .
PERDIDOS : NUMERO INICIAL DE AVIONES US A 0 3 8 S 2
Q\ ‘ BLANGCOS EQUIVALENTES A TANQUES U.R.5.5, DESTRUKOS (x 1000}
Q\«a o w0 k0 w0 o0 w0
8 NUMERO INICIAL DE AVIONES UR.S.S.
|/,,-’ - i “ﬂl "\ Y \V AN
ATRICION MISION

Figura 4.7.1 - RELACIONES DE EFECTIVIDAD DE AVIONES DE COMBATE -
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ayudara a lograr una comprensién de la eficacia de las misiones de
cada lado. E! grafico se usa solamente para la condicién de equilibrio.
Si la atricién por misién de ambos lados es la misma, la fraccion de los
aviones perdidos sera la misma en cualquier momento.

m

| ejemplo tomado de la historia reciente mostrado en el grafico

oy o

se basa en el modelo siguiente, una aplicacién del Caso 4, Figura 4.3.1:

d$$/dt = -0.006 XX, - 0.024 $$, (4.7.10)
dXX/dt = -0.008 $$, - 0.032 XX, o
en donde XX designa e! numero de aviones de la Unién Soviética y $$
designa el ndmero de aviones de los Estados Unidos.

El numero de aviones de la Unién Soviética es inicialmente el
doble del de los Estados Unidos, y también se supone que |0s objetivos
equivalentes de tanques soviéticos destruidos inicialmente es el doble
que los de los Estados Unidos.

El grafico muestra solamente la relacién entre los parametros y
la sensibilidad de los mismos. No da informacion para el caso en que
uno de los lados incremente su capacidad con objeto de romper el
equilibrio del sistema. Lo que hace es proporcionar al lector una
percepcién del aspecto calidad-cantidad en la confrontacién entre
EE.UU. y la URSS para la misién combinada interdiccion/supresion.

Es muy importante comprender que las ecuaciones de paridad
desarrolladas anteriormente suponen que ios dos iados estan dispuestos
a aceptar la misma proporcion de pérdidas. Si éste no es el caso, entonces
una fuerza menos numerosa y menos eficaz puede salir victoriosa a pesar
de todo. En el escenario descrito en el Modelo de Atricion con Pérdidas
Aceptables mostrado en la Figura 4.7.2, supongamos que la Armada rusa
tiene la voluntad de luchar hasta que sus fuerzas se reduzcan al 20% de
su tamafio original, mientras que la Armada americana se veria forzada a
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LOS MODELOS TRADICIONALES DE PARIDAD ASUMEN QUE AMBOS LADOS ESTAN DISPUESTOS A
SOPORTAR LA MISMA PROPORCION DE PERDIDAS. S| ESTE NO FUERA EL CASO, UNA FUERZA DE
OTRO MODO MENOS EFECTIVA PUEDE SALIR VICTORIOSA. EN EL ESCENARIO QUE SE VE A
CONTINUACION, SUPONEMOS QUE LA ARMADA SOVIETICA ESTA DISPUESTA A LUCHAR HASTA QUE
SUS EFECTIVOS SE REDUZCAN AL 0,2 DE SU TAMANO INICIAL; PERO QUE LA MAS PODEROSA ARMADA
DE LOS ESTADOS UNIDOS SE VERfA FORZADA A TERMINAR CON LAS HOSTILIDADES DEBIDO A LA
OPINION PUELICA CUANDO SUS PERDIDAS FUESEN EL 20 % DE SUS EFECTIVOS {CUANDO SU FUERZA
LLEGASE AL 0,8 DE SU VALOR INICIAL).

NOTE * “
NOTE ELia et lebetetetets P2V MODELO DE ATR'CION DE PERDIDAS ACEPTABLES Ak ik kR
NQTE * . .
L $.K=5$.J-(DT) (ASJK)

N $=$N

NOTE §- ARMADA U.S.A. (BARCOS}

C $N=500

NOTE $N - VALOR INICIAL ARMADA U SA. (BARCOS)

R A$.KL=CLIP (EX * XK, 0, XK, 0)

NOTE A$ - ATRICION DE MARINA U.S.A. (BARCOS/DIA)

N EX=P{1-S$)

NOTE EX - EFECTIVIDAD DE BARCOS SOVIETICOS (PROBABILIDAD/DIA)

€ §6=099

NOTE S$ - SUPERVIVENCIA DE BARCOS U.SA. (PROBABILIDAD)

CP=2

NOTE P - FRECLUENCIA DE ENCUENTROS (ENCUENTROS /DIAY

LX.K = X.J - (DT) (AX.JK)

N X= XN

NOTE X - ARMADA U.R S.S. (BARCQS)

C XN = 600

NOTE XN - VALOR INICIAL ARMADA UR S.S. (BARCQS)

R AXKL=CLIP (E$ *$.K, 0, S K, 0)

NOTE AX - DESGASTE DE LA ARMADA U R.S.S. (BARCOS/DIA)

N ES=P(1-5X)

NOTE ES$ - EFECTIVIDAD DE BARCOS AMERICANOS (PROBABILIDAD/DIA)

€ 8X=096

NOTE SX - SUPERVIVENCIA DE BARCOS U.R.S.S. (PROBABILIDAD)

A KLRK = (XN - X.K) / MAX ($N - K, 0.0001)

NOTE KLR - RATIO DE MUERTOS A BAJAS PARA U.S.A. (BARCOS/BARCO)

NOTE rh aeadk iy £ Wik

(A)  ;QUE LADO GANA (NO ABANDONA PRIMERQ)?

(B}  ;CUANDO TERMINALAGUERRA? T=

(C)  :CUANTOS BARCOS TIENE CADA LADO AL FINAL DE LA GUERRA (EN TIEMPO T)?
${t=T)= X{t=T)=

Figura 4.7.2. - MODELO DE ATRICION DE PERDIDAS ACEPTABLES -
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dg/dt = - A3, = - EX+x, donde EX = P(I - 83) = 0.02

dY,/dt = - AX, = -E$*3 E$ = P(I - $X) = 0.08
F X, df = - E3(d3,/d) = ES#EX+Y, = o’+X, dode o = EX+ES = 0.04
X.' = C]eunr + Cze-mt XNi C,' + C}
dx /dt = Cwe” - C,neg™ = - ES*3,  -E8$N/0 = ¢, -
_ Clm i CZ':ﬂ ot
$.‘ - - e + e
ES E$ C) = (XN - E$*3N/w /2 = - 200

C; = (XN + ESN /0 )/2 = + 800
8, = 100" + 4002°™,; 400 = [00y + 400y” donde y = ™

luege 100y - 400y + 400 = 0 Iny = 0.04t
b+ 2 + -
y- bt b -dac _ 400 % 160000 - J60006 _ 250020
Ja 200
X, = - 200" + 80000 £ = 17.3DIAS HASTA 3, = 400
X, = - 2000+ 800y” = - 400 + 400 = 0
- 2000 + 800C7 = 120 donde £ = ™ luego 20007 + 1204 - 800 = ¢
‘- -bt b -dac _ -120 % 14400 + 640000 _ - 120 + 809 1722
2a 400 400
£ = 25Inf1.722) = 136 DIAS HASTA x, =120 Y § = i722 + 14;)32 = 2322 = 4045
d§/di = - A8, = -EX*X,  d§ _ EX*X,
ax,/de = - Ax, = - E8$% 4y, E$*3,

fh32ds, = [(EX/ES) X *ax,

8§ SN EX x? XN

2T 2 omta T )

5 -8SN° 1 -8% 1

xi-xN' 1-Sx 4

X = 48 -3N)+ XNT = 4(400° - 500°) + 6007 = 0 cuando §, = 400

8= 025X - xN° )+ SNT = 0.25(120° - 600°) + 500° = 4045 cuando x, = /20

NOTA KLR = (600 - 0)/(500 - 400) = 61

Figura 4.7.2. - MODELO DE ATRICION DE PERDIDAS ACEPTABLES (Continuacion) -
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alcanzasen el 20% de sus efectivos originales (cuando éstos se reducen
al 80% de su nivel al comienzo de las hostilidades). En este analisis
tratamos de contestar a las preguntas siguientes:

(1) ¢Qué lado gana (no abandona primero)?
(2) ¢ Cuando se acaba la guerra?
(3) ¢ Cuantos barcos tiene cada lado al final de la guerra?

Aunque tedricamente los recursos militares de ambos lados
se asemejan entre si como dos imagenes gemelas, algo asi como
las piezas en un tablero de ajedrez, no entran necesariamente en
combate de esta manera. Cada vez mas, el papel de las fuerzas
aéreas se esta convirtiendo en un papel de soporte de las fuerzas
de superficie causandc el maximo dafio posible al otro lado, al mismo
tiempo que evitan que el enemigo pueda hacer Io mismo. La mision
de un lado es la amenaza para el otro; misiones y amenazas son
las dos caras opuestas de la misma moneda. El combate aéreo
surge de la necesidad de apoyar misiones y de contrarrestar

amenazas.

La interdiccion del campo de batalla y el apoyo aéreo proximo
implican una intervencion decisiva en la batalla de tierra, aunque
esto es una proposicién muy arriesgada debido a 1a existencia de
los misiles modernos tierra-aire. La interdiccion del campo de batalla,
ya sea por aviones o por helicopteros, estara con nosotros todavia
por alguin tiempo. Consideremos el Modelo de Apoyo Aéreo Proximo
de la Figura 4.8.1.

Por reveladores que sean los numeros y los valores de
eficacia de las unidades, la sola enumeracion de los inventarios en
tiempos de paz incorporados en las ecuaciones de paridad no puede
dar un analisis completo de las capacidades militares. Aunque se




Din4mica de sistemas militares

deben tener en cuenta en dicho analisis, l0s inputs estaticos en
tiempo de paz por si solos son indicadores necesarios pero no
suficientes del output dinamico en tiempo de guerra (rendimiento
en la ejecucién de misiones). Aunque las ecuaciones mas famosas
de guerra son las ecuaciones de Lanchester, la mas famosa de las
cuales es la llamada ley cuadratica de Lanchester, existen pruebas
de que estos modelos del conflicto militar eran ya bien comprendidos
por lideres militares carismaticos a lo largo de la historia. Se ha
citado que Napoledn manifesto o siguiente: «Dios esta del lado de
la fuerza mas fuerte en proporcion a los cuadrados de sus efectivos
respectivos, cuando todos los otros factores son iguales».

La aplicacién mas ingeniosa de la famosa ley cuadratica de la
paridad como base de una estrategia de combate esta atribuida a
Lord Nelson, en 1805, en |la Batalla de Trafalgar. Nelson se enfrentaba
con una fuerza de 46 bugues, mientras que su flota disponia de 40
buques. La historia registra que desplegé ocho de sus buques para
fijar la mitad de la flota enemiga en la direccion a favor del viento,
mientras que su fuerza principal de 32 buques entablé combate con
23 buques en la retaguardia. El «Modelo de la Batalla de Trafalgar»
(Figura 4.8.2) ilustra cémo los conceptos de atricion apoyan la
estrategia de Nelson. De acuerdo con la ley cuadratica de Lanchester,
Nelson se enfrentd con una fuerza de:

23 + 23 = 1058 (4.8.1)

Al dividir su fuerza como lo hizo, se enfrenté con el enemigo
con un margen de superioridad igual a:

(322 + 8§ - 1058)"" = 5.5 bugues (4.8.2)

Ocho bugues era el maximo que podia desplegar para mantener
todavia esta superioridad. Si se hubieran asignado menos, no habrian
podido contener a los 23 buques enemigos hasta que su fuerza de 32

hubiera destruido al enemigo y hubigra venido en su ayuda.
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ECUACIONES DEL MODELO DE EQUILIBRIO DE APOYO AEREQ CERCANO ASTOVL

L ASTOVL.K = ASTOVL.J - (DT) (ARCS.JK)

NOTA ASTOVL - AVIONES AVANZADOS DE DESPEGUE CORTO Y ATERRIZAJE VERTICAL (AVIONES)
N ASTOVL = AWS

C AWS =60

NOTE AWS - TAMANO DE ALA AEREA (FUNCION DE DESPLAZAMIENTO DE BARCOS)

R ARCS.KL = ASTOVL.K * AAV * MSGCS * FSCS * {1 - SSCS)

NOTE ARCS - INDICE DE DESGASTE DE APOYO AEREQ CERCANO (AVIONES/DIA)

C AAV=06

NOTE AAV - DISPONIBILIDAD DE AVIONES {ADIMENSIONAL)

C FSCS=0.2

NOTE FSCS - FRACCION DE MISIONES DE APOYQ AEREQ GERGANO (ADIMENSIONAL)

C S5CS=0967

NOTE SSCS - SUPERVIVENCIA DE MISIONES DE APOYO AEREQ CERCANO (PROBABILIDAD)

C MSGCS =5.0

NOTE MSGCS - N° MAX. DE MISIONES GENERALES DE APOYO AEREQ CERCANO (NUMEROS/DIA}
NOTE MSGCS ES UNA FUNCION DE RADIO DE COMBATE (CRCS)

R SGRCS.KL = ASTOVL.K * AAV * MSGCS * FSCS

NOTE SGRCS - INDICE DE MISIONES GENERALES DE APOYQ AEREQ CERCANO (NUMEROS/DIA)
L CSCS.K = CSCS.J + (DT) (SGRCS.JK)

N CSCS=0

NOTE CSCS - MISIONES CUMULATIVAS DE APOYQ AEREQ CERCANO (MISIONES)

A CSMCS.K = CSCS.K * CRCS

NOTE CSMCS - MISIONES CUMULATIVAS-MILLAS DE APOYO AEREQ GERCANO (MISIONES-MILLA)
A SMPLCS.K = CSMCS.K/CLCS K

NOTE SMPLCS - MISIONES-MILLA POR PERDIDA EN APOYQ AEREQ CERCANO (MISIONES - MILLA/AVION)
L CLCS.K = CLCS.J + (DT) (ARCS.JK)

NOTE CLCS - PERDIDAS CUMULATIVAS EN MISIONES DE APOYO AEREQ CERCANO (AVIONES)

A CPMCS.K = CSMCS.K * PCS

NOTE CPMCS - CARGA UTIL CUMULATIVA-MILLAS EN MISIONES DE APOYO AEREO CERCANO

NOTE (LIBRAS - MILLA)

¢ PCS = 8000

NOTE PCS - CARGA UTIL (FUNCION DE 6 ROCKEYES, CANON Y 2 MISILES ASRAAM)

C CRCS =200

NOTE CRCS - AREA DE COMBATE CON APOYQ AEREQ CERCANO (MILLAS)

§ PMPLCS.K = CPMCS.K/CLCS K

NOTE PMPLCS - CARGA UTIL-MILLA POR PERDIDAS EN APOYQ AEREQ CERCANO

NOTE (LIBRAS - MILLA/AVION)

Figura 4.8.1 - MODELO DE APOYQ AEREQ CERCANO -
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ASTOVLE, — ASTOVL: -
DT

d AS;"OVL‘ — _ ASTOVL* AAV * MSGCS+ FSCS*(1- S5CS)
[

ASTOVL: = ASTOVLE. e—AAV* MSGCS* FSCS+(1-SSCS)H

=-ARCS:

t
CSCS: = AAV * MSGCS* FSCS* ASTOVLo* Ie'*"“““SGCS*”CS*“'”CS“dz

o

AAY * MSGCS* FSCS* ASTOVLO __gay s usacsrese1-sscsie |
— AAV * MSGCS* FSCS*(1- 8SCS) o

CSCS: =

CSCSs = ASTOVLo (1— e—AAV*MSGCS*RS‘CS*(I—SSCSJ)‘)
(1-85CS)

CSMCS: = CSCS*CRCS

CSMCS, = CRCS* ASTOVL. (1 @V * MSGES+FSCSH1-S5C5)r )
{1- 85C5)

CPMCS: = CSMCS* PCS
CRCS= PCS* ASTOVL, (1- @ MY MSGCSHFSCS+1-SSCS)1y
(1-SSCS)

CPMCS: =

!
CLCS: = _[ARCS:dt

CLCS: = AAV + MSGCS* FSCS*(1— SSCS)x ASTOVL,
CLCS: = ASTOVLo(1 — ¢ *MSGCSHFSCSHI- 85600y

SMPLCS: = CSMCS:/ CLCS:
SMPLCS: = CRCS /(1-85CS)

PMPLCS: = CPMCS: / CLCS:

pupLCs, = CRES* PCS
1—8SCS

_ ANALISIS DE EQUILIBRIO DE APOYQ AEREO CERCANO CON AVIONES AVANZADOS |

DE DESPEGUE CORTOQ Y ATERRIZAJE VERTICAL -

Figura 4.8.1 - MODELO DE APOYQ AEREO CERCANO (Continuacién) -
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A BARLOVENTO A SOTAVENTO
0000000  eseseseses cose 0000000
00000000 seesessecee cese 00000000
O0O00000 0000000000 O000000

1,223 X,=? X,=? 1,223

I = FUERZA INVASORA

Al = ATRICION DE I

El = EFECTIVIDAD DE L4 UNIDAD I
X = LA FUERZA DE NELSON

AX = ATRICION DE X

EX = EFECTIVIDAD DE LA UNIDAD X

ECUACIONES INTEGRALES 5= Ly - b,Aldt x. = x. - [ AXdr

EC. DIFERENCIALES DE 1 ORDEN dl /dt = -Al = -EX* X, dX/dt = -AX = -EI* |,
2
!

EC. DIFERENCIALES DE 2° ORDEN ‘;2 = -EX‘Z{ =EX*El* ],
1

SOLUCION GENERAL I = Cie” + C:e™ DONDE w = EI*EX

EVALUACION DE CONSTANTES ~ C; = (Io-Xo *EX/W)/2 v Cs = (To¥ Xo * EX/w)/2

SOLUCION GENERAL |, = Cie" + C:¢™ y X, = EI/EX (Cie™-Cie™)

To-Xo 2EX/E1 o = Tot+ Xo ZEX/EI Yy w= EI*EX
LA CONDICION NECESARIA PARA QUE NINGUN LADO GANEES ¢, = 0

It = Xi(EX/ED

ST CONSIDERAMOS LAS BATALLAS A BARLOVENTO Y SOTAVENTO,

TENEMOS LAS SIGUIENTES ECUACIONES:

DONDE ¢, =

Er
() Xig + Xip = EX(IgU + i)

(2) I = oo = 23
3) Xow = X = 40
SUPONIENDO LA EFECTIVIDAD IGUAL DE LAS UNIDADES (EI = EX)

314
X:-40x, + 271 = 0 CONRAICES X, ={86
DESPLIEGUE DE LAS FUERZAS DE NELSON (BANDO X} PARA GANAR:
Xop € 8BUQUES ¥ Xu = 49- Xop R
+
f_t) :
H T
‘ PR 2

- DIAGRAMA CAUSAL - |

Figura 4.8.2. - MODELO DE BATALLA DE TRAFALGAR -
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4.9 Disponibilidad para el combate

Las funciones de mantenimiento en el Departamento de Defensa
de los Estados Unidos se realizan normalmente en tres niveles o escalas
(con nombres caracteristicos de los tres cuerpos armados, ejército,
armada y aviacién): el nivel de organizacion (o servicio), el nivel
intermedio {bajo responsabilidad predominante de personal militar), y el
nivel de depdsito (bajo responsabilidad de personal civil). Los dos
primeros niveles forman parte de las unidades de combate a las que
apoyan,; el tercer nivel forma parte normalmente de un organismo logistico
importante en alguno de |los departamentos militares [32].

En la Figura 4.9.1 se muestran las relaciones entre los parametros
de mantenimiento y sus efectos sobre la disponibilidad de los aviones
para el combate. Como se muestra en esta figura, la disponibilidad de los
aviones, AV$$, es una funcién del numero total de aviones disponibles
para el combate, $$, del nimero de aviones en mantenimiento organizativo,
$30M, del nimero de aviones en mantenimiento intermedio, $$IM, y del
numero de aviones en mantenimiento de depdsito, $$DM.

La disponibilidad de los aviones es maxima cuando el numero de
aviones en los tres niveles de mantenimiento es minimo. El nimero de
aviones en cada nivel de mantenimiento depende del niumero que haya
entrado para mantenimiento en cada nivel {es decir, $% entrado para
mantenimiento organizativo, $$OMI), y del nimero de aviones cuyo
mantenimiento haya concluido en ese nivel (es decir, $$ mantenimiento
de organizacién completado, $$OMC). El nimero de aviones que han
entrado para mantenimiento organizativo depende directamente del
numero de aviones listos para combate, e inversamente del tiempo medio
entre mantenimientos, $$MTBM. Por otra parte, el nimero de aviones
cuyo mantenimiento organizativo ha terminado depende directamente del
numero en mantenimiento organizativo, $$OM, e inversamente del tiempo
medio de inactividad por mantenimiento, $$MMDT. La naturaleza del
trabajo realizado en mantenimiento organizativo consiste principaimente
en inspecciones visuales, comprobaciones operativas, pequenos servicios,
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NOTE *
NOTE  LADISPONIBILIDAD £S UN INDICE DE LA PREPARACION DEL SISTEMA DE ARMAMENT0S. ES UNA FUNCION DE
NOTE OFERTAY DEMANDA LA OFERTA O CAPACIDAD DE LAS INSTALACIONES DE MANTENIMIENTO Y LA DEMANDA

NOTE QUE PIDE ESTOS SERVICIOS BASADOS EN LA SEGURIDAD DE LOS AVIONES. EL MANTENIMIENTO SE LLEVA A CABO
NOTE  ATRES NIVELES: EL ORGANIZATIVO (SERVICIO), EL INTERMEDIO (PREDOMINANTEMENTE CON PERSONAL MILITAR),
NOTE Y EL DE DEPOSITC (CON PERSONAL CIVIL). EL DESGLOSE DE LAS ECUACIONES DEL MODELO APARECEN ABAJO.
NOTE wrer

A AVES.K = S5.K /(35K + STOM.K + SHIMK + SSOM.K

NOTE AV$S - LA BISPONIBILIDAD DE AVIONES USA (PROB)

L $8.K =85.J + (DT) ($SOMC.JK - $$OMIIK + $$IMC.IK - $HIMIIK + $SDMC JK - SDMI.IK)
N 3% =33N

NOTE $$ - AVIONES USA LISTOS PARA EL COMBATE (AVIONES)

C $$N = 1000

NOTE $3N - NUMEROQ INICIAL DE AVIONES USA LISTOS PARA EL COMBATE {AVIONES)
L $$DM.K = $$DM.J + (DT) (SSDMIJK - $SDMC.IK)

N $$DM.K = $$DMN

NOTE $$DM - $3 NUMERG EN MANTENIMIENTO DE DEPOSITO (AVIONES)

C $DMN=0

NOTE $$DMN - $3 NUMERO INICIAL EN MANTENIMIENTC DE DEPOSITO (AVIONES)

L $SIM.K = $5IM.J + (DT) ($SIMILJK - $SIMC JK)

N $$IM = $$IMN

NOTE $$IM - 3% EN MANTENIMIENTO INTERMEDIO (AVIONES)

C $$IMN=0

NOTE $$MN - $3 INICIAL EN MANTENIMIENTO INTERMEDIO (AVIONES)

L S$OM.K = $50M.J + (DT) {$SOMLIK - $5OMC.IK)

N $$0M = $5OMN

NOTE $3OM - §$ EN MANTENIMIENTO ORGANIZATIVO (AVIONES)

C $$0MN =0

NOTE $3OMN - $$ NUMEROQ INICIAL EN MANTENIMIENTO ORGANIZATIVO (AVIONES)
R $$OMILKL = $§.K / $3MTEM

NOTE $3OMI - $ MANTENIMIENTOS ORGANIZATIVOS INICIADOS (AVIONES/DIA)

C $SMTEM =4

NOTE $SMTBM - $% TIEMPO MEDIO ENTRE MANTENIMIENTOS (DIAS)

R $3DMILKL = $3.K * $3FRTD / SSMTBF

NOTE 3$3DMI - $§ MANTENIMIENTOS DE DEPOSITOS INICIADOS (AVIONES/DIA)

C $$FRTD=0.6
NCTE S5FRTD - 53 FRACCION PARA REPARAR EN MANTENIMIENTO DE DEPOSITO (ADIMENSIONAL)
C $MTBF=3

NOTE $$MTBF - $$TIEMPO MEDIO ENTRE AVERIAS {DIAS)

R $$IMIKL = $5.K* (1 - $3FRTD) / $SMTBF

NOTE $$MI - $3 MANTENIMIENTOS INTERMEDIOS INICIADOS (AVIONES/DIA}

R $SOMC KL = $$OM.K/ $SMMDT

NOTE $$OMC - $3 MANTENIMIENTOS ORGANIZATIVOS TERMINADOS (AVIONES/DIA)
C $$MMDT = 1.0

NOTE $$MMDT - $$ TIEMPO MEDIO DE MANTENIMIENTO (DIAS)

C $§MTTR=1.25

NOTE $3MTTR - $$ TIEMPC MEDIO DE REPARACION (DIAS)

R S$IMC.KL = $3IM.K / $3MTTR

NOTE 35IMC - $3 MANTENIMIENTOS INTERMEDIOS TERMINADOS {AVIONES/DIA)
R $DMCKL = SSDMK/ SSMTTR

NOTE $SDMC - $3 MANTENIMIENTOS DE DEPOSITO TERMINADOS (AVIONES/DIA)

NOTE
NOTE (A) INDICAR EL DIAGRAMA CAUSAL
NOTE (B} HALLAR LOS VALORES ESTACIONARIOS DE LAS VARIABLES DE NIVEL

NOTE §§ = $5IM =

NOTE $$0M = $$OM =

NOTE (C) HALLAR EL VALOR ESTACIONARIO DE AV$$ SI $$FRTD = 0.2
NOTE EN VEZ DE 0.6 AVSS =

Figura 4.9.1. - MODELQ DE DISPONIBILIDAD PARA COMBATE -
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(A) L A
-

s SSMTEM

: o

I |

L | N

| +\| + 3

oM SSMMDT

) K'snuj_(r L ssmer

{B) VALORES ESTACIONARIOS DE LOS NIVELES

S8 IMI. = SSIMC, | $$DMI. = 38 DMC.
88, * (1 - $8FRTD) _ $31A1, 83, * 88FRTD 38 DM.
$SMTBF $SMTTR $SMTBF $SMTTR
SSMTTR * (1 - 38FRTD) SSMTTR * 38FRTD
381N, = $3.| 33DM. = $3.
M SSMTBF $ DM SSMTBF §
$8oMI. = 380OMC.
$3, = $80M.
SSMTBM = J3MMDT
_ 33MMDT
$50M. = oo o 5%
r SSMTTR*S8FRTD  SEMTTR*(1-$$FRTD}  $3MMDT')
53, |1+ + : Z o+ = 1000
L SSMTBF SSMTBF SIMTBM J '

125%0.6 | 125%(1-0.6) I
3 3 4
$$ DM, = 0.258§, = 150; 38IM. = $3./6 = 100; 830M, = $8./4 = 150

33, = 1000/[1 + } = 1000/1.667 = 600

C)
33, _ [ . SSMTTR $$MMDT)'1
$3.+ 38 DM.+ 38 IM.+380M. SSMTBF ~ $SMTBM

-1 -f

AV33, =

Figura 4.9.1. - MODELO DE DISPONIBILIDAD PARA COMBATE (Continuacion) -
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ajustes externos, cambios de algunos componentes, etc. Por consiguiente
se espera que la frecuencia de demanda para servicios de este tipo sea
alta, y que el tiempo necesario para llevar a cabo este mantenimiento sea
relativamente corto. Obviamente, la disponibilidad de aviones de combate
puede ser mejorada por la disminucién del tiempo medio de los aviones
en reparacion. Esto puede lograrse asignando un presupuesto mayor de
operaciones y mantenimiento para dichos servicios.

Analogamente, el numero de aviones en mantenimiento intermedio
y de depdsito depende directamente del numero de ilegadas (aviones que
requieren el servicio), e inversamente del numero de aviones cuyo
mantenimiento ha terminado en cada nivel. Los ritmos de llegada dependen
directamente del numero de aviones listos para el combate, e inversamente
del tiempo medio entre fallos, $$MTBF. Por otro lado, el numero de aviones
reparados en mantenimiento intermedio de depdésito depende directamente
del nimero de aviones en cada nivel, e inversamente del tiempo medio de

ranaranian CEMTTR El tiamna madin Aa ranaraniAn da |ae avinnae ac
IGPuluUIU Iy W IvIl 100 el llUlllPU [ R R LW | LW ¥ [ |UP“|UU|U|| A W AV IV IWiwd g

relativamente mayor que el tiempo medio de inactividad de los aviones,
debido a la complejidad del trabajo realizado en el mantenimiento intermedio
y de depdsito. Por ejemplo, la naturaleza del mantenimiento realizado en el
nivel intermedio consiste principalmente en una inspeccion detallada y en
la verificacidon de los sistemas, operaciones importantes de servicio,
reparaciones y modificaciones importantes de equipos, ajustes complicados,
calibrado limitado, v sobrecargas originadas en el nivel de organizacion de
mantenimiento. La naturaleza de las actividades de mantenimiento a nivel
de depdsito son ajustes de fabrica normalmente complicados, reparaciones
y modificaciones complejas de equipos, operaciones de servicio y de
reconstruccion, calibrados detallados y sobrecargas originadas en el nivel
intermedio de mantenimiento.

En la Figura 4.9.1 se muestra el diagrama causal y las ecuaciones
DYNAMO para el Modelo de Disponibilidad para el Combate. En esta
figura se emplea el andlisis de estado estacionario para hallar el numero
de aviones en cada nivel de mantenimiento y de estos se deduce la
disponibilidad de los aviones para el combate.
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4.10 Economia de defensa

Ei personali de planificacion de defensa se enfrenta con la dificuitad
de distribuir de forma prudente los recursos financieros y humanos
disponibles para satisfacer las exigencias competitivas de varias
amenazas simultdneas. Desde la aparicion de las armas nucleares, el
problema se ha centrado en las necesidades de las fuerzas estratégicas
en relacion con las necesidades de las fuerzas convencionales. El dilema
planteado es si debe darse prioridad a la amenaza més destructiva pero
menos probable, o0 a la amenaza mas probable con un potencial
destructivo variable. En el pasado, han prevalecido los partidarios de la
primera alternativa, de acuerdo con una politica implicita de «disuasion
por destruccién asegurada», es decir, la capacidad, después de absorber
un ataque enemigo, de imponer un «dafio inaceptable» a la poblacion e
industria enemigas. En la actualidad, debido al fin de la guerra fria, la
destruccion asegurada se ha hecho irrelevante.

Como resultado del equilibrio estratégico de terror a lo largo de
las ultimas décadas, la importancia del potencial aéreo en las fuerzas
convencionales americanas ha aumentado de forma dramatica. Aunque
en el presupuesto actual se estan asignando mas fondos a las fuerzas
aéreas tacticas que a todos los componentes de las fuerzas nucleares
estratégicas o a todas las fuerzas combinadas de supetficie, debido al
agudo y continuo aumento en los precios de los aviones, las fuerzas
aéreas tacticas estan recibiendo menos aviones y modernizéandose a
un ritmo menor que en cualquier perfodo desde los afios 60. La aviacion
tactica parece correr el peligro de desaparecer debido a los aumentos
de costes, producidos por los esfuerzos para superar unas defensas
cada vez mas eficaces. Las tasas potenciales de atricion por combate
de los aviones debidas a defensas aéreas sofisticadas y
complementarias, misiles modernos tierra-aire y sistemas antiaéreos,
pueden causar una reduccion mucho mas rapida en el tamano de la
fuerza aérea tactica que la sufrida en la Segunda Guerra Mundial,
Coreay Vietnam. El efecto acumulativo de las tasas previstas de atricion
y de obsolescencia pone de manifiesto los factores en juego relativos
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al coste del ciclo de vida, y demuestra el impetu necesario para el
desarrollo de conceptos para una mejor planificacion de la defensa.

La seguridad nacional depende de muchos factores, militares,
humanos, tecnolégicos, y econémicos. En el Modelo de la Economia de
Defensa (Figura 4.10.1), tratamos de interpretar y definir la fuerza
econOmica de la nacion en relacion con sus fuerzas militares. Como
prueba inicial, identifiguemos tres niveles de la economia de defensa:
(1) la cantidad de recursos nacionales disponibles, en la actualidad y

- -
B e ot Tt el Ta el s =t =0 ey

&n &l fuluio; (2) la propoicion de estos recursos asignados a la defensa
nacional; y (3) la eficacia con que se usan los recursos asignados. El
primero, o nivel mas alto, se considera en este modelo.

Para los objetivos de este modelo, las estadisticas del Producto
Nacional Bruto se dividen en categorias mutuamente exclusivas y
colectivamente exhaustivas. El método usado mas comunmente para la

subhdivision esta basado en la «Intemational Standard Industrial Classification

Bl el ¥ I Il ] | v e Rl A AW Wt Wl TR I R Bkl TRA el A PRATA W T I 1A W AL

(ISIC)» (Clasificacion Internacional Industrial Estandar) [33]. Las categorias
principales de I1SIC son la agricultura, minerfa, manufacturas, electricidad,
gas y agua, transporte, construccion, comercio y servicios; estas no se
prestan bien a las necesidades de esta aplicacion y fueron, por consiguiente,
reorganizadas para formar ahora cuatro categorias pertinentes: industria
aeroespacial, industria de defensa (excluida la aeroespacial), industria de
transporte aéreo e industria no de defensa (excluido el transporte aéreo)
[34] [35]. Los parametros pnncipales para la representacion de la dinamica
del crecimiento econdémico de cada una de estas categorias se muestra en
la Figura 4.10.1. En esta figura las cuatro industrias se desarrollan en paralelo
comenzando en la cabecera de la pagina con el parametro «capital», y
terminando a pie de pagina con «producto» o valor anadido por cada
categoria industnal. Los valores de los cuatro productos se suman para
obtener el GNP, el Producto Nacional Bruto de los Estados Unidos. La
«Fraccion del GNP Dedicada al Presupuesto del Gobiemo», FGNPGB,
cuando se multiplica por el GNP determina el parametro FGB, el
«Presupuesto del Gobiemo Federal». La inflacion se trata como una variable,
IGR, el «indice del Crecimiento Inflacionario» [36].
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Figura 4.10.1 - MODELO DE LA ECONOMIA DE DEFENSA -
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En la Figura 4.10.2 el output para el Modelo de la Economia se
muestra con un indice de la inflacion del 2,5% tomado de 1980 como ano
base. Moussavi [37] ha apiicade anaiisis de input-ouipui ai modeio para
examinar el efecto del aumento del producto de la industria de la defensa
en los otros sectores de la economia, asi como en el Producto Nacional
Bruto. Por medio de este método, se pueden probar varios escenarios
para hallar los valores ¢ptimos de la demanda final para la industria de
defensa, la industria aeroespacial, y el producto de la industria del
transporte aereo que resultarian en el valor maximo del GNP.

4.11 Modelo del presupuesto de defensa

En la Seccion anterior, organizada alrededor del modelo de la
economia, consideramos la jerarquia maxima de la economia de defensa,

es decir, la cantidad de recursos nacionales disponibles. En esta Secciodn,
grganhqdq alrededor del Modelo del Presunuesto, nos ool INamos de lng

e e I B e L IR R e T wraiia

problemas relativos a la proporcién de estos recursos asignados a la
seguridad nacional y a la forma en la que estos recursos se utilizan en los
niveles dos vy tres de la jerarquia. Los problemas del segundo nivel son
responsabilidad especifica de la Oficina del Presupuesto, y de los Comités
de Asignaciones del Congreso, aungque todos los departamentos
ministeriales estan profundamente implicados [38]. En el Modelo del
Presupuesto (véanse las Figuras 4.11.1(a) y 4.11.1(b)), el parametro de
decision del segundo nivel es la FGBDOD, la «Fraccion del Presupuesto
del Gobiemo para el Departamento de Defensa». Cuando esta fraccion
se multiplica por el tamano del presupuesto federal, se obtiene e/ DODMB,
el «Presupuesto Militar del Departamento de Defensa» usado en el modelo.

Los otros parametros del Modelo de Presupuesto (unos 116
desde DB-3 hasta DB-18) se refieren al tercer nivel, que es el mas
bajo de la jerarquia. Los problemas a este nivel, el uso eficaz de los
recursos designados para la defensa, son principalmente problemas
internos de los departamentos y organismos de defensa. Los problemas
estriban en la eleccidn eficaz o econémica entre los distintos métodos
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para llevar a cabo las tareas, objetivos, 0 misiones militares. Los
métodos alternativos pueden consistir en estrategias diferentes, tacticas
diferentes, distintas fuerzas, o armas diferentes.

La organizacién del Submodelo de Presupuesto refleja la
distribucién del Presupuesto Militar del Departamento de Defensa entre
las distintas fuerzas armadas y categorias de actividades descritas
anteriormente. La Figura 4.11.1 (a) describe el Subsistema de
Adquisiciones, y la Figura 4.11.1 (b) muestra los Subsistemas de
Operaciones y Mantenimiento y de RDT&E (Investigacién, Desarrollo,
Formacion e Ingenieria). Cada uno de los 118 parametros de la figura
se expresan en el modelo en forma de ecuaciones. Desde el punto de
vista de un problema de optimizacién de multiples variables, la tarea
es hallar la fraccion del presupuesto dotado que debe ser asignada a
las distintas categorias, de forma que se maximice la eficacia militar,
sujeta a la condicién de gue la suma de todas las asignaciones
fraccionales sea igual a la unidad.

En la Figura 4.11.2 se presenta el Modelo de Compensacion
del Presupuesto de Aviones; el objetivo es comprender como una
asignacion presupuestaria para adquisiciones, investigacion y
desarrollo, y operaciones de mantenimiento, afecta al inventario, la
supervivencia y ala capacidad destructiva. Esto contribuira a determinar
los ganadores y perdedores cuando estos se modelen en el contexto
de los conceptos de atricion. El andlisis pretende dar respuestas a
preguntas como las siguientes:

(1) ¢ Quién gana con esta asignacion; se derrota a la amenaza?

(2) ¢Cual es el ratio relativo de intercambio?

(3) ¢ Cudl es «la Fraccion del Presupuesto para Adquisiciones»,
FBP, necesaria para derrotar a la amenaza?

En conclusién, este sencillo modelo dramatiza una funcién
importante de la modelacion: la relacion entre las variables de decisién
asociadas con la asignacion de recursos y una medida de la eficacia.
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4.12 Resumen

Una de las grandes ironias en el desajuste inmemoiial entre
la eficiencia civil y la eficacia militar es debida a la forma
contradictoria en que se juzga las nuevas tecnologias en diferentes
entornos. En la esfera industrial, esto se denomina progreso. Desde
el punto de vista de los militares, esto se considera «un baho de
oro». El personal de planificacion de defensa ha considerado con
razon desde hace tiempo que las armas tienen que ser
tecnoldgicamente superiores a ias del enemigo. Ei gasio en
tecnologia tiene sentido para los militares, lo mismo que en el sector
privado, porque la tecnotogia es normalmente un sustituto de las
personas, v en nuestra sociedad las personas constituyen un recurso
mas valioso que el capital. Algunos reformadores de la defensa,
comprometidos con las reducciones presupuestarias, no han
comprendido lo que es realmente el fenémeno de la evolucion de
ias armas: ia misma tendencia de sustitucion tecnolégica que se
estd produciendo en toda la sociedad. Hacer la guerra no es en
principio distinto a cualquier proceso de transformacion de recursos,
vy se deben buscar mejoras de forma tan intensa como en la
agricultura, mineria, manufacturas y construccion. De hecho, la
automatizacion de las fuerzas militares tiene incluso mas sentido
gue en otros sectores, en donde la mano de obra humana se
consume sdlo en un sentido figurado.

Basicamente, el problema de decidir si una tecnologia militar
existente tiene que ser reemplazada por otra nueva, o de elegir entre
tecnologias alternativas, requiere la consideracion de las tres medidas
principales de la eficacia de los sistemas militares: supervivencia,
inventario y disponibilidad.

Las decisiones militares pueden clasificarse por clase y nivel.
Es Gtil distinguir entre las decisiones operativas {estrategia y tactica),
adquisiciones o decisiones sobre la composicion de fuerzas, y
decisiones sobre la investigacion y el desarrollo. Desde el punto de
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L AK=A.J-(DT) (AAJK)
N A=AN

NOTE A- AVIONES

N AN = AP * DPB

NOTE AN - AVIONES INICIALES

C DPB = 1000

NOTE DPB - DURACION DEL PRESUPUESTO EN TIEMPO DE PAZ (DIAS)

N AP=B*FBP/PC

NOTE AP - ADQUISICION DE AVIONES (AVIONES/DIA)

C B = 100E8

NOTE B - PRESUPUESTO ($/DIA)

N FBP = 1 - (FBOM + FBRD)
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Figura 4.11.2 - MODELO DE COMPENSACION DEL PRESUPUESTO DE AVIONES -
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vista del analisis, la diferencia basica entre este tipo de decisiones
esta en el momento en que éstas afectan a la capacidad de las fuerzas
militares imptlicadas. Una decisidn operativa puede afectar la
capacidad casi inmediatamente. Una decision de adquirir algo, por
otra parte, no puede afectar la capacidad hasta que la adquisicion
haya sido hecha e incorporada en las fuerzas operativas. Cuando
los presupuestos de asignacién de recursos se incorporan a los
modelos apropiados de atricion, se establece la relacién entre las
variables de decisidn de tiempos de paz y las medidas de eficacia en
tiempos de guerra.

En el entorno de una organizacion moderna de defensa, los
tipos de problemas a los que se aplican el analisis de sistemas son
principalmente los siguientes: composicion de fuerzas, investigacion
y desarrollo, seleccion de armamentos, y desarrollo de recursos
humanos seleccionados y de politicas logisticas. En gran medida estos
problemas son diferentas a los problemas operativos estudiados en la
Segunda Guerra Mundial. Hoy en dia se da menor éenfasis al optimo
empleo tactico de las armas, y se da una importancia mucho mayor a
las decisiones importantes relativas a la asignacion de recursos para
distintas agrupaciones de fuerzas, y al desarrollo y adquisicion de un
arma en lugar de otra.

En la Segunda Guerra Mundial, las actividades de investigacion
operativa se centraban en mejorar la eficacia en el combate de las
armas existentes. La disponibilidad de estadisticas operativas
contribuy¢ al éxito de dicho trabajo en dos puntos importantes. Primero,
redujo el problema esencialmente a uno de inferencia estadistica; y
segundo, proporciond el marco analitico necesario para evaluar la
eficacia del armamento en un entorno real de combate. En otras
palabras, la investigacion operativa se ocupd rigurosamente, o al menos
razonablemente, de problemas cuantificables; en la actualidad la
situacion es mas compleja. No hay estadisticas de combate para las
armas nuevas, pero durante su desarrollo tienen que tomarse

numerosas decisiones.
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Muchas de las dudas usuales relativas a la cuantificacion y
extension de la teoria por medio de modelos matematicos se basa en
un estandar doble e injusto, como Lanchester sefialé hace casi un
siglo:

tratamiento matematico o semi-matematico del tema que nos
ocupa, basandose en que, debido a los muchos factores
desconocidos, tales como la moral o liderazgo de los hombres,
las ventajas o desventajas desconocidas de las armas, y la
todavia mas desconocida "suerte de la guerra”, es ridiculo
pretender calcular cualquier cosa. La respuesta a esta actitud
es sencilla: la comparacioén numérica directa de las fuerzas en
conflicto o disponibles en caso de guerra es casi universal. Es
un factor que es siempre considerado cuidadosamente por las
distintas autoridades militares, y que se discute en la prensa
hasta la saciedad. Al mismo tiempo, este recuento directo de
fuerzas constituye una aceptacion tacita de la aplicabilidad de
los principios matematicos, aunque limitados a un caso
especial. Aceptar sin reserva como un valor el mero ‘recuento
de las piezas’, y negar la aplicacion mas amplia de las
matematicas, es tan ilégico y carente de inteligencia como
aceptar en términos generales e indiscriminados |la balanza y
otras maquinas de pesar como instrumentos de precision, a la
vez que no se permite tener en cuenta las inexactitudes
conocidas en su calibracion [27].»
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5.1 Introduccidén

Un numero creciente de cientificos, dirigentes empresariales,
funcionarios del gobierno y otros individuos de todas las profesiones,
estan haciendo un esfuerzo conjunto para poder comprender y prever
los acontecimientos y desastres futuros, tanto sociales como
tecnoldgicos. Existen informes catastrofistas sobre cataclismos
globales que casi desafian nuestra comprensién. Estos son algunos
augurios tipicos de desastre: (1) cambios climaticos que
desencadenaran pérdidas masivas de cultivos, sequia y una hambruna
generalizada; (2) un mundo gue consume y que se contamina, a menos
que se pare en seco el crecimiento economico; (3) el planeta regido
por una politica de seleccidn que salva del hambre sclamente a los
paises en vias de desarrollo que parecen tener posibilidades de
supervivencia; etc. En contraste con estos puntos de vista de los
seguidores de Malthus, estan los que creen en la abundancia: (1)
nuevas fuentes de energia virtualmente inagotables; (2) ciudades
construidas sobre los océanos; (3) la prolongacion de la vida humana;
y (4) cambios importantes en las instituciones sociales e institucionales,
por citar algunos ejemplos.

Las ambigledades del futuro siempre han intrigado a la
humanidad. Sin embargo, hoy en dia, el estudio del futuro ha alcanzado
un sentido de urgencia y respetabilidad. En primer lugar, en esta era
nuclear quiza no haya futuro. En segundo lugar, las profecias ya no
estan confinadas a la ciencia ficcion; muchas universidades ofrecen
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ahora cursos futuristas. El que los futuristas no puedan ponerse de
acuerdo sobre una visidn unificada, probablemente se deba al hecho
de que los especialistas en prediccion tienen la costumbre de extrapolar
desde sus propias experiencias. Esto no quiere decir que deban cesar
las tentativas de anticipar el futuro. Todavia tenemos que ir desde
aqui hasta alli. Por gjemplo, ;es mejor concentrar nuestra atencign en

un objetivo a siglos de distancia, o concentrarnos en obstaculos que
probablemente nos encontraremos a corto plazo?

5.2 El diseno del desarrollo sostenible

El enfoque sistémico se caracteriza por la conviccion de que el
hombre puede escribir su propio escenario para el futuro, es decir,
gue se puede lograr el desarrollo. El desarrollo requiere cambio, y los
ingenieros cuyo trabajo consiste en aplicar la tecnologia a la sociedad
son los principales agentes del cambio. Sin embargo, se requiere un
cambio con direccion. El desarrollo tiene que ser planeado, analizado
y gestionado.

Sostenemos que el desarrollo es un sistema dinamico, y que todos
los problemas de desarrollo que vemos alrededor nuestro, es decir, la
congestidn, la contaminacién, el agotamiento de recursos, la intimidacion
y la desorganizacion, no son simples lacras, sino sus resultados. Estas
amenazas a la afluencia, la mobilidad, las libertades individuales y, quiza,
a la supervivencia, son el resultado de un sistema organizado de tal
forma que las produce inexorablemente. No son accidentales, ni debidas
a error, y tampoco son debidas a factores externos fuera de nuestro
alcance, como la crisis del petrdleo. El mundo es un sistema cerrado
que esta en conflicto como consecuencia de estructuras, organizaciones
y politicas especificas en nuestros procesos de desarrollo.

Hace falta construir escenarios alternativos para una posible
intervencion del gobierno en los procesos de desarrollo, y en la
evaluacién de su impacto. El desarrollo de modelos de sistemas, el
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tema de esta monografia, es una técnica probada y viable para la
creacion de escenarios, y que consiste en la exposicion de secuencias
Iégicas de acontecimientos en una relacion de sistemas a partir de
una situacion dada. Los valores asociados con el desarrollo, nuestro
objetivo, son: la mobilidad social, la flexibilidad tecnoldgica, las
oportunidades econdmicas y la estabilidad politica. Sin embargo, todo
esto no es el producto del sistema mundial que hemos creado, y el
futuro no es un accidente. Debemos disefar de nuevo el sistema para
producir el desarrollo sostenido como resultado.

La teoria general de sistemas es un pilar del desarrollo porque
presenta un punto de vista realista de la causalidad, desglosa las
particularidades de las ciencias especializadas, muestra a través de la
cibernética coémo todos los sistemas mecanicos, vivos y sociales
dependen de la realimentacién, y revela como el uso de la informacion
es el factor que coordina todos los sistemas. La informacion es la

B . . ’
roninrana noanativa Aol docardoan Anis ramimmaoanta oo Adoanamina antranin
ISLipTvLa ncyauva Ul UESUIUCH, Yuo LUNiuninnic it s USiivnnnid Sriuvpia.

El desarrollo se tiene que encargar de vencer a la entropia mediante la
codificacion de la informacion. Al procesar entradas (inputs) de
informacion siempre nuevas, un sistema abierto y resuelto no sodlo se
adapta sino que es capaz de encontrar nuevos equilibrios. Si aceptamos
el doble negativo semanticamente, el desarrollo es la entropia negativa.
Es un objetivo dificil, ya que representa el estado menos probable. La
contribucion de la teoria general de sistemas al desarrollo estriba en
dar una visidn mas amplia sobre cuantos individuos pueden definir un
orden apropiado para el mismo. Con el uso de la ingenieria de sistemas,
los modelos aun sin formular pueden proporcionar los medios para

alcanzar los objetivos que debemos elegir para sobrevivir.

Como en la mayoria de las disciplinas con base cientifica, la
ingenieria de sistemas esta experimentando un crecimiento tecnoldgico
explosivo que causa problemas inevitables para los ingenieros, los
estudiantes, los investigadores y los profesores. Puesto que laingenieria
de sistemas depende enormemente del estudio de modelos matematicos
que se aproximan a los fendmenos del mundo real, no es sorprendente
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que muchos de estos problemas se basen en el uso creciente de
conceptos matematicos y cientificos sofisticados. Ahora, mas que nunca,
es necesario que los ingenieros de sistemas esten formados para aceptar
la responsabilidad de utilizar rapidamente las teorias matematicas y
cientificas con el fin de conseguir nuevos logros en la ingenieria.

5.3 El proceso del desarrollo de modelos

El analisis de problemas complejos de desarrollo requiere un
método para estructurar y organizar el conocimiento de un problema.
Las fases mas importantes en la construccion de modelos incluyen la
definicién de los problemas, la conceptualizacidn de los sistemas, la
representacion, la solucién y el uso de los modelos. La definicion de
los problemas consiste en reconocer que un problema puede ser
analizado en términos de sistemas, es decir, que contiene variables
que estan relacionados causalmente. La conceptualizacion de sistemas
lleva consigo el desarrollo de un diagrama causal, el cual es la muestra
visible de las interacciones de las variables. La representacion de
modelos implica la traduccién del diagrama causal a ecuaciones
matematicas. Una vez que exista una exposicion matematica precisa
de la situacion, hay dos maneras béasicas para determinar c6mo se
comportara el modelo: (1) las ecuaciones se pueden resolver
analiticamente; y/o (2) las ecuaciones pueden ser resueltas por
simulacion. En la quinta fase del proceso del desarrollo de modelos,
se utiliza el modelo para evaluar las alternativas que se pueden llevar
a cabo en el sistema bajo estudio. Aunque es racional, el proceso del
desarrollo de modelos no es ordenado; estd plagado de falsos
comienzos, prueba y error, y muchas iteraciones.

Desarroliar dos versiones del modelo tiene ventajas, una version
basica que se puede resolver analiticamente y una version
perfeccionada que debe ser resuelta con la simulacién. La version
basica cubre dos propdsitos: es un escaldn para desarrollar el modelo
de simulacidn final, y es un medio de comunicar los resultados de las
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simulaciones con la expresion de las medidas de efectividad como
funciones de las variables de decision, en vez de tener que depender
de ia interpretacion de ios resuitados de ias simiilaciones por ordenador
en los que todas las variables se representan graficamente en funcion
del tiempo.

La simulacién de un sistema socioecondomico lleva consigo
la construccion y utilizacion de un modelo disenado para representar
las caracteristicas del sistema que se consideren significativas en
vista de los objetivos de la simulacion. Algunos de los objetivos
mas evidentes de este tipo de simulacion son: (1) el prondstico del
macro-comportamiento; (2) la prediccion de las macro-
consecuencias de acciones gubernamentales alternativas; (3) la
realizacion de estudios de sensibilidad como fuente de orientacion
para la investigacion; y (4) la provision de ayudas para la ensefianza,
la formacidn, o el logro del entendimiento. Quiza, lo mas importante
de todo esto es que creemos que el modelo dinamico de simulacion
que se va a construir liberara a los planificadores del desarrollo de
una visién mecdnica y determinista de una region, dandoles una
herramienta mas dindmica y global para influenciar el cambio. Los
usos especificos de este modelo incluyen: (1) los medios para hacer
efectiva la capacidad de los sistemas; (2) el seguimiento de los
progresos durante su ejecucion; (3) la formacion y evaluacion de
politicas; (4} la comparacion de alternativas estratégicas; y (5) un
laboratorio de formacion para desarrollar un cuadro de analistas

de desarrollo.

5.4 Realizacion de una capacidad de sistemas

De cara a la complejidad de los problemas de desarrollo y a la
amplia gama de conocimientos técnicos multidisciplinarios necesarios
para el analisis socioecondémico, se puede considerar que un modelo
informatico es un mecanismo para extender la percepcion de los
problemas por parte del usuario, y un marco para ordenar percepciones
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dispares y especializadas. Uno de los propdsitos de este tipo de modelo
es la sistematizacion del analisis y la planificacion regional. La
obstaculo al diseno del desarrollo inducido por las infraestructuras es
la organizacion de una capacidad local para iniciar, sostener, y llevar
a cabo el trabajo.

Una cuestion decisiva en una tarea de desarrollo a gran escala
es la siguiente: como la ingenieria de sistemas, la planificacion de
sistemas y el analisis de sistemas pueden utilizarse como
herramientas efectivas en la gestion de un programa total y de
proyectos individuales. Las medidas iniciales incluyen: (1) la
contratacion de consultores a corto plazo; (2) la contratacion de
especialistas; (3) la formacidon de personal dentro de la organizacién;
(4) la participacion en programas de investigacion conjuntos con los

centros de investigacion de las universidades; y (5) una combinacién

rio dctac
AW LA .

De las alternativas enumeradas arriba, se cree que la primera
es la menos aceptable. Es inconcebible que un equipo independiente
de consultores, no importa el talento que tengan, pueda preparar en
unos pocos meses una metodologia para la planificacion de sistemas
de una region, y describir un procedimiento para los analistas de
sistemas de los muchos proyectos en curso. Cada uno de estos
proyectos se solapan con muchos de los sectores del desarrollo. Todo
esto no puede resultar en la entrega de un informe final a las
autoridades locales para su posible ejecucion. Es igualmente
inconcebible que la ejecucion se pudiera lograr con un informe asi,
incluso si los consultores impartiesen un curso intensivo de ingenieria
de sistemas al personal del proyecto. Hay que darse cuenta que la
planificacion de sistemas v el analisis de una region no es asunto
facil. Idealmente, esto implica la construccién de modelos para describir
racionalmente y con precisidon las relaciones e interacciones entre
varios sectores, el de transporte, el demografico, el del agua, el de la
agricultura, el de la industria, etc.
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La ingenieria de sistemas de una regién o una nacion se deberia
emprender con la intencidn de dar continuidad al esfuerzo, y con planes
para un desarroilo gradual a largo plazo. La realizacion se puede lograr
combinando la contratacion de especialistas con la formacion de
personal de la organizacion, y un contrato conjunto de investigacion
con el centro de investigacion de una universidad local. Con respecto
a este Ultimo punto, se cree firmemente que cuanto mejor entiendan el
modelo los que toman decisiones, mas probable sera que lo utilicen y
mejoren su capacidad de tomar decisiones.

5.5 EIl seguimiento del progreso

El modelo en si deberia convertirse en un mecanismo para el
seguimiento del progreso en la fase de ejecucion. A medida que los datos
de las fases iniciales de la ejecucion se hagan disponibles, se puede usar
el modelo para realizar mejores prondsticos de lo que sucedera
probablemente en fases posteriores. Los modelos estan basados en
ideas y la mayoria de las ideas sobre el desarrollo regional y el analisis
del desarrollo son hipotéticas y subjetivas por naturaleza. El modelo de
simulacién deberia estar basado en datos; es decir, muchas de sus
relaciones deberian ser formuladas y probadas con datos reales.

En la discusién sobre el papel que deben jugar los datos en los
trabajos de ingenieria de sistemas, es util distinguir entre la observacion
y la descripcién por un lado, y la interpretacidn y la teoria por otro. El
proceso de observacion y descripcidn se ocupa de la recogida vy la
ordenacién de datos, mientras que la descripcion y la teoria se orientan
hacia la interpretacién y la comprensidn del desarrollo como se percibe
en una region. Tanto la observacion y la descripcion, por una parte, como
la interpretacidn yla teoria, por otra, son necesarias: ninguna es suficiente
por si sola.

Algunos creen que el primer paso en una tarea de esta
envergadura debe ser la recogida masiva de datos. Otros creen que lo
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contrario es cierto, es decir, que el modelo deberia venir primero.
Realmente, lo que hace falta es un enfogue interactivo. Por ejemplo,
ya tenemos Ia suficiente informacién descriptiva para empezar con ia
construccion de modelos muy utiles. Segun va evolucionando el modelo
y se identifican las variables clave y se definen parametros Utiles,
empezamos a discernir cudles son los datos formales necesarios. La
primera interaccioén en la construccion de modelos nos da idea de la
importancia relativa de las numerosas variables, y de la necesidad de
obtener informacidn precisa. Muchas veces la informacién necesaria
R P, ol da lnformact

no existe como « UdLUb» &n &l sentido usual de infoi
tabulada, especialmente en el caso del analisis reglonal.

El siguiente paso es realizar el modelo con cantidades que se
puedan medir. Con esta informacion, algunas partes del modelo pueden
ser sometidas a unas pruebas mas exhaustivas que las que eran
posibles con el modelo inicial. Los parametros y otras caracteristicas

del mndeln nllndnn cer determinadns con mas nrnr\lemn Ectag
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observaciones y descripciones son esenciales para la explicacion,
porque realmente algo no se comprende hasta que no se puede medir.
Asimismo, antes de proceder a medir, deberiamos identificar la variable,
elegir una escala de medidas, y saber por qué queremos la informacién.

Al enfocar el trabajo inicial de la ingenieria de sistemas para el
desarrollo de un modelo general de sistemas, se ganara una gran
comprension que ayudara en el eventual desarrollo de un Sistema
Informatico de Informacion de Gestion. Este sistema proporcionaria
una base de datos completa para el sistema, y serviria de apoyo al
personal en el desarrollo de modelos de proyecto individuales, asi
como en el seguimiento de {08 mismos.

La importancia del modelo en el disefio final de un Sistema de
Informacion de Gestion, MIS, no se puede recalcarlo bastante. Estudios
exhaustivos relacionados con el analisis regional, tales como los estudios
sobre el uso del suelo, los econdmicos, demograficos, industriales, de
recursos, l0s estudios sobre el transporte, etc., son caros y llevan mucho
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tiempo. Este no es el argumento en contra de la recopilaciéon de una
base de datos regional amplia y de alta calidad por dos razones. Lo
N T N = T S | P lam AlAami;miAamAans mea v carlAm A~
aplazadas indefinidamente, mientras que se recopila y analiza lo ultimo
en datos regionales. La presion para el desarrollo es real. En segundo
lugar, la experiencia nos dice que nos mantengamos alerta ante
programas de recogida masiva de datos que pueden ser de naturaleza
expansionista, y al mismo tiempo obsesivos en sus demandas hasta
gue se convierten en un fin en si mismos. Es importante explotar las
ventajas de la utilizacion de planes de muestreg pilotos, definidos y
disefiados a través del trabajo de desarrollo de modeios, antes de
embarcarse en ningun programa de datos a gran escala.

5.6 Predicciones, estrategias y politicas

Creemas que una de las funciones principales del analisis de
sistemas es proporcionar conocimientos a los que toman decisiones,
relativos a las consecuencias de lineas de accidon o inaccion
alternativas. Las decisiones racionales se basan en predicciones. El
analista de sistemas deberia poder predecir la direccién de las
consecuencias debidas a los cambios en las variables de control, y el
retardo de tiempo aproximado entre la aplicacion y las consecuencias.
También seria muy deseable saber alge acerca de 'a magnitud de las

Pl wlica OUTAL W A SU CA S | WA TRAARA N

consecuencias.

Las predicciones obtenidas de un modelo de ordenador estan
basadas en el conocimiento de las relaciones existentes entre
veintenas, o incluso cientos, de variables, obtenidas de la experiencia
pasada y presente. El enfoque es metddico y acumula experiencia,
formula hipdtesis acerca de las relaciones entre las variables, v
entonces confronta estas hipotesis con nuevas experiencias
(pruebas}). Si fuera posible realizar experimentos a escala regional,
se harian cambiando intencionadamente algunas variables y

observando lo que sucede a otras. Como esto no es posible, la
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simulacion de la situacion se realiza en el ordenador con el modelo
del sistema. Sdlo a través del modelo, es posible relacionar de una
manera valida varias hipotesis relativas a las relaciones entre pares
de variables con los efectos causales; esto proporcionara la conexion
deseada entre las cosas a predecir y aquéllas otras que se pueden
considerar conocidas. El modelo de simulacion por ordenador ofrece
la oportunidad de poner a prueba cuestiones relativas a las
estructuras y la organizacion, ia estrategia y las tacticas, y la politica
y los procedimientos.

5.7 El laboratorio de formacion

El desarrollo de modelos es una herramienta pedagdgica; no
puede haber duda de que es un area en crecimiento dentro de la
educacion. El desarrollo de modelos proporciona al usuario un

Aernaniminnta intiiitive An la actrriatiira Aal cictama nlA s adsiara
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un papel de actor en vez de espectador. El proceso de construccion
de modelos es en si una herramienta de gran valor para la educacion,
puesto que pone de manifiesto los principios basicos del sistema bajo
examen. Analogamente, la simplificacion de un modelo complejo
también puede ayudar a revelar lo basico de un proceso especifico. El
desarrollo de modelos es quiza la unica manera de comunicar de forma
economica la vision sistematica de un nroblema,

5.8 Promesa del enfoque sistémico

Hemos llegado finalmente a la desagradable conclusion que la
civilizacion mundial es un sistema que esta siendo frenado por su propia
ineficacia. El sistema funciona a través de un conjunto de instituciones
gque eran bastante adecuadas en una era mas tranquila. Pero ahora
sus tiempos de respuesta ya no se corresponden a la frecuencia de
las perturbaciones, y nuestros sistemas a todos los niveles de gobierno
estan disenados en realidad para producir salidas desechables.
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Cuando el desarrollo, el control de nuestro destino, se considera
en términos de sistemas, desaparece parte de la complejidad
sorprendente de nuestro mundo, ciudades y regiones. Los objetivos
amplios y subjetivos de nuestro desarrollo parecen encontrar significado
con el concepto de entropia. Mientras que el desarrollo en este contexto
es la maximizacién de la entropia negativa, esto no es una aplicacion
de una ley fisica, sino simplemente un método de razonamiento que
nos ayuda a conocer lo que debe hacerse. Debemos disefiar de nuevo
nuestras instituciones, porque los distintos conocimientos que se
necesitan para gobernar el mundo, una nacion, o incluso una gran
ciudad, no los posee ningun individuo, ya sea primer ministro,
presidente, secretario de partido, gobernador, alcalde, diputado,
economista, ingeniero o sacerdote.

Mientras que es posible que los expertos comprendan bastante
bien partes de los sistemas de desarrollo, el establecimiento de algunas
de las relaciones mutuas que hay entre ellos de una manera
internamente consistente es imposible sin recurrir a una técnica formal.
Los sistemas de desarrollo estan integrados por muchos bucles de
realimentacién con retardos, efectos no lineales, y ruido en los canales
de comunicacion, por 1o que su comportamiento no puede preverse
estudiando porciones aisladas de forma secuencial. Estas dificultades
se multiplican cuando es preciso considerar la formulacidn de las
politicas y sus impactos.

Si hemos de relacionar entre si e interpretar nuestras
observaciones del proceso de desarrollo, necesitaremos una estructura
integradora. En la actualidad, la técnica politica éptima se puede describir
como una mezcla de fragmentos de observaciones hechas por expertos
muy especializados que no se comunican entre si, y por las intuiciones
politicas convencionales de los burécratas. Nuestra hipdtesis es que la
ingenieria de sistemas puede hacer lo mismo para los problemas de
desarrollo que lo que ha hecho para los sistemas industriales: elaborar
una teoria de sistemas tan general y tan equilibrada como para tener
una amplia aplicacion en el proceso. Si se acepta esta hipdtesis, entonces
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la dinamica del desarrollo proporcionara un marco conceptual muy
deseable para llevar a cabo lo siguiente: (1) superar las barreras
artificiales que separan los distintos sectores del desarrollo, transporte,
agricultura, industria, etc.; (2) tratar los problemas que van desde el
nivel hombre-méquina hasta el nivel del sistema S-T-E-P (social—
educadores y estudlantes una mayor capamdad de comumcamon
interdisciplinar. La premisa es gue existe un nicleo comun de elementos,
principios, variables controladas, variables sin controlar, objetivos y
estrategias que estan presentes en todos los problemas que son
independientes de geografia, cultura, economia y dogma.

Con nuestros conocimientos, es perfectamente posible mejorar
nuestros modelos mentales para analisis y planificacion. Quiza el
obstaculo mayor para la aplicacién del enfoque sistémico a la gestién
del futuro es la enajenacién actual que existe contra la ciencia y la
tecnologia. Ningun sistema fisico para guiar el destino de miles de
personas, y con un costo de miles de millones de dolares, se deberia
disenar sin desarrollar primero un modelo del mismo. No obstante, se
planifican, disehan y operan sistemas de desarrollo continuamente,
sin que se lleven a cabo pruebas de sus posibles consecuencias.

Deben establecerse instituciones experimentales para realizar
pruebas de decisiones politicas, las cuales pueden considerarse como
software, del mismo modo que tenemos laboratorios para llevar a cabo
ensayos del hardware. Para esto solo se precisa un equipo reducido y
ninguna clase de burocracia.

5.9 Epilogo

En ultimo término, cualquier estrategia global para un desarrollo
sostenido depende de la capacidad de las universidades para formar
un cuerpo grande y diverso de cientificos de sistemas sociales-

niny lne

ser capaces de trabajar en ias
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mismas fronteras de las distintas disciplinas, otros deben ser formados
y motivados para funcionar en equipos interdisciplinarios organizados
para atacar alguno de los miultiples problemas de ia sociedad.
Sugerimos que el estudio de la ingenieria de sistemas y su aplicacion
a los problemas de desarrollo en las universidades debe seguir un
marco similar al presentado en esta monografia.

El ingeniero de sistemas sabe que su labor no es predecir el
futuro, sino hacerlo posible. El desarrollo de escenarios en los que se
usan diagramas causales y modelos maiemaiicos no consisie en
predecir el futuro, sino en describir el presente con una comprension
tal que podamos: (1) describir el futuro que deseamos a partir de todos
los otros objetivos del desarrollo; y (2) decidir como lo lograremos (el
proceso de desarrollo).

E} enfoque sistémico aplicable al desarrollo sostenido es un

oy . . . L .
miétodo experimental. Implica experimentar con distintas politicas, antes

de que sean puestas en practica, en vez de experimentarlas sobre
una nacion y descubrir al cabo de veinte afios que eran politicas
equivocadas. El uso del enfoque sistémico para representar los
problemas del desarrollo tiene una consecuencia importante. Supone
el fin de la inocencia, ya que un modelo formal y légico es mas facil de
criticar que algo mas difuso como pueda ser un programa politico.

El enfoque sistémico aplicado al desarrollo requiere
contribuciones de los cientificos. No obstante, esto no constituye una
tecnocracia, del mismo modo gue tampoco constituye anarquia el
solicitar las opiniones de los ciudadanos en general. Definimos un
tecndcrata como un técnico determinista que cree que hay soluciones
técnicas para todos los problemas. Esto esta en contradiccion directa
con la hipétesis en la que se basa esta monografia, es decir, que no
hay soluciones puramente tecnoldgicas a los problemas del desarrollo
contempordneo. A estos les llamamos problemas S-T-E-P porque
poseen elementos sociales, econémicos y politicos, ademas de
tecnoldgicos. No hay estrategias puras para resolverlos, solo mixtas.
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Tenemos la opcién de combinar las cuestiones sociales, tecnologicas,
econémicas y politicas y, mediante la ingenieria de sistemas, podemos
enfrentarnos con consideraciones de este tipo con ia misma rapidez
con que podamos reflexionar sobre los problemas e identificar las
relaciones imporantes.
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1. ALTERNATIVAS. Los medios con los que se pueden
conseguir los objetivos. En un modelo, se ponen de manifiesto como
flujos causales que relacionan las variables de decisién con las medidas
de eficacia.

2. DISPONIBILIDAD. Es la probabilidad de que un sistema

esté funcionando satisfactoriamente en cualquier instante, cuando se

utiliza bajo condiciones especificadas.

3. CAJA NEGRA. Un mecanismo o sistema desconocido, y a
veces imposible de conocer, cuyo funcionamiento se juzga unicamente
observando sus entradas y salidas.

4. ORDENADOR. Una maquina capaz de aceptar informacion,
de aplicarle procesos predeterminados, y proporcionar los resuitados
de estos procesos.

5. CRITERIO. Una prueba de preferencia necesaria para
establecer la eleccién de una alternativa como preferible a otra. Cada
alternativa compara la medida en que se alcanzan |los objetivos con
los costes y los recursos utilizados.

6. DESARROLLO (EL OBJETIVO). Un estado de entropia
minima, tipificado por la movilidad social, la flexibilidad tecnoldgica, la
oportunidad econdémica y la estabilidad politica.
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7. DESARROLLO (EL PROCESO). El proceso a traveés del
cual la sociedad se esfuerza por alcanzar un mayor control sobre su
entorno y sobre el destino de su pueblo, y también para reducir su
vulnerabilidad a influencias exteriores, tanto naturales como causadas
por el hombre; todo ello a través de un uso mas eficaz de los recursos
y conseguido gracias a un conjunto de cambios posibles, econdmicos,
tecnolégicos, sociales y politicos.

8. ECONOMETRIA. La rama de la economia en la que se
utilizan las matematicas y la estadistica para construir y analizar
modelos econdmicos, con el fin de explicar fendmenos econdémicos y
de estimar valores de variables econdémicas. Los métodos estadisticos
utilizados han sido desarrollados especialmente para tratar datos de
series temporales.

9. CRECIMIENTO ECONOMICO. El crecimiento sostenido de
la produccion total y per capita de un pais, medido por su producto
nacional bruto y por otras estadisticas de produccion.

10. PREVISION. Un intento de definir cursos posibles de
acontecimientos futuros.

11. TEORIA GENERAL DE SISTEMAS. Mientras que la teoria
de sistemas trata de las relaciones entre los elementos de un sistema,
la teoria general de sistemas se ocupa de las relaciones entre distintas
disciplinas con el fin de llegar a un método unificado para la formulacion
de problemas fundamentales.

12. PRODUCTO NACIONAL BRUTO. El valor total del mercado
de todos los bienes y servicios producidos por la economia de una
nacién durante un afo.

13. ANALISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS (INPUT-OUTPUT).
Un estudio cuantitativo de la interdependencia de un grupo de
actividades, basadp en la relacidn entre las entradas y las salidas de

Qa2 pelet ]
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las mismas. La herramienta basica de analisis es un modelo de
interaccion, con una tabla cuadratica de entradas-salidas, para un
periodo determinado, con lo que se muestra simultaneamente para cada
actividad el valor de las entradas y de las salidas, asi como el valor de
las transacciones correspondientes a cada actividad. Ha sido aplicado
ala economia v a las «industrias en que puede dividirse la economia».

14. INFRAESTRUCTURA. La base de la economia de una
nacion, region o comunidad (sistemas de transportes y comunicaciones,
instalaciones energéticas, recursos de agua y sistemas de distribucion,
etc.}.

15. ITERATIVO. Describe un procedimiento o proceso en el que
se ejecutan de forma repetida un conjunto de operaciones hasta que
se alcanza alguna condicién. Un procedimiento iterativo puede
realizarse por medio de un bucle en una rutina.

16. BUCLE. Una serie autocontenida de instrucciones en la que
la dltima instruccién se puede modificar y repetir a si misma, hasta
gue se alcanza una condicion final, que ocurre cuando los procesos
causales se cierran sobre si mismos.

17. MANTENIBILIDAD. La probabilidad de que, cuando se inicia
una accién de mantenimiento bajo condiciones prescritas, un sistema
inutilizado puede ser restaurado a una condicidn operativa en un
periodo de tiempo total especificado.

18. MODELO MATEMATICO. La caracterizacion generai de un
proceso, objeto o concepto, por medio de simbolos matematicos, que
permite una manipulacion relativamente sencilla de las vanables, con
el fin de determinar cémo el proceso, objeto o concepto se comportaria
bajo distintas situaciones.

19. MISION La tarea o responsabilidad especifica que una

ersena ¢ grupc de personas tienen asignadas para su realizacién.
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20. MODELO. Una representacién simplificada de la realidad
donde se incluyen sélo los aspectos mas importantes del problema
bajo estudio. Su representacion puede variar desde un conjunto de
ecuaciones matematicas o un programa de ordenador, hasta una
descripcion puramente verbal de la situacién. En el andlisis de coste/
eficacia (o cualquier analisis de decisiones), el papel del modelo es la
prediccion de los costes de cada alternativa y el grado en que cada
una lograria el objetivo.

21. CUANTIFICAR. Calificar con respecto a la cantidad. En el
desarrollo de modelos esto consiste en traducir las relaciones fisicas
observadas en relaciones matematicas analogas.

22. FIABILIDAD. La probabilidad de que un sistema,
subsistema o equipo realice una funcién requerida bajo condiciones
especificadas.

23. INVESTIGACION Y DESARROLLO. Investigacion basica
y aplicada en las ciencias e ingenieria, y el disefo y desarrollo de
prototipos y procesos.

24. ESCENARIO. Una representacion verbal de una secuencia
fija de acontecimientos en un entorno definido.

25. SIMULACION. La representacion de sistemas y fenémenos
fisicos por medio de ordenadores, modelos u otros equipos. El modelo
o la representacién con el ordenador se manipula para imitar aspectos
significativos de una situacién. Basicamente, es un medio para resolver
un modelo matematico, empleado generalmente cuando no puede
obtenerse una solucion analitica.

26. SUPERVIVENCIA. La capacidad de un sistema para
resistir un entorno hostil hecho por el hombre, sin que sufra una
disminucién importante en su capacidad para resolver su mision
designada.
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27. SISTEMA. Un conjunto de elementos interconectados entre
si, cuya estructura determina todos los modos posibles del
«comportamiento» dej sistema.

28. ANALISIS DE SISTEMAS. La descripcién de sistemas en
funcion de las relaciones causales entre sus elementos, de modo que
el funcionamiento del sistema pueda predecirse para los distintos
cambios de sus caracteristicas. Estimacion de las consecuencias en
el tiempo de politicas, programas y proyectos altemativos con relacion
a sus objelivos miiilipies especiiicaaos de aniemano.

29, ENFOQUE SISTEMICO. El arte de examinar el contexto
global en el que va a funcionar el elemento en estudio.

30. COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS. El comportamiento
de las variables del sistema en el tiempo, incluidos el equilibrio y los

comnnrtamiantng avnonancialag agintdticns, ngeilatoring. cracimiento
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en forma de S, crecimiento seguido de oscilaciones, y crecimiento y
colapso.

31. DISENO DE SISTEMAS. La creacién de un sistema de
ingenieria en el que se requiere la aceptacion de responsabilidad por
la ingenieria durante el ciclo de vida, incluidos la planificacion, el ajuste,
el desarrollo, la produccion, la prueba v la asignacion.

32. DINAMICA DE SISTEMAS. Una metodologia desarrollada
por J. Forrester del Instituto Tecnologico de Massachusetts, relacionada
con la simulacion de un sistema concebido como una red de flujos y
bucles de realimentacion, que interconectan varios inventarios o niveles
que responden a los cambios en el sistema debidos a decisiones o
indices de variacion.

33. INGENIERIA DE SISTEMAS. Resolucién de problemas
complejos en los que interviene la tecnologia en el contexto de la
sociedad de la que forman parte, por medio del analisis de sistemas,
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disefio de sistemas, investigacion de sistemas y administracion y
planificacion de sistemas.

34. ADMINISTRACION DE SISTEMAS. La formulacién y
realizacion de politicas en sistemas de decision, por medio de las cuales
los flujos de entrada de informacion obtenidos a partir de las
observaciones en un sistema funcional se convierten en decisiones
para controlar las salidas funcionales del sistema.

35. ME
reproducible para conceptualizar metaproblemas como sistemas, en
el que se emplean herramientas para construir modelos de 10s sistemas
y técnicas para obtener soluciones de los mismos.

TARMAL ASiA E CICTERMAC 1| A
TODOLOGIA DE SISTEMAS. Un me

36. PLANIFICACION DE SISTEMAS. Planificacion estratégica y

completa, en contraste con la planificacion tactica de proyectos, en lague
se requiere la especificacion de los obietivos del sistema, la generacion

P [ ue g v e ) e [ L LW

de alternativas y la evaluacion de las salidas del sistema para cada
alternativa, en funcién de los objetivos y de acuerdo con ciertos criterios.

37. INVESTIGACION DE SISTEMAS. La determinacion de la
funcidn de transferencia para un sistema, es decir, las teorias y leyes
cientificas por medio de las cuales las entradas del sistema se
convierten en salidas.

38. ESTRUCTURA DE SISTEMAS. Ei numero, disposicion,
polaridad y orden de los bucles de realimentacion.

39. TACTICA. El empleo de unidades en combate. La disposicién
y maniobras ordenadas de las unidades en coordinacién mutua, y/o en
relaciéon con el enemigo con el fin de utilizar todas sus potencialidades.

40. OBJETIVO. En el contexto militar, un area geografica, un
complejo o instalacion que se prevé capturar o destruir por fuerzas
enemigas.
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41. JUEGO DE GUERRA. Una simulacion por cualquier medio
de una operacion militar en la que intervienen dos o mas fuerzas
opuestas, iievada a cabo usando regias, datos y procedimientos
designados para representar una situacion real objetiva o supuesta.
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