La Simulacion de una Calculadora Electrénica
de un Modelo de Ecologia Industrial que Permita

dar Criterios para Optimizar la Planeacion de su Desarrollo
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1. Motivacion del modelo

1-1 Al considerar el desarrollo de una regién determinada, la
asociacién de dos o mas empresas siempre tiene como resultado
inmediato una serie de efectos de interaccion, cuya naturaleza
influye determinantemente en la planeacién de tal desarrollo.
Considerando poblaciones industriales discretas de uno o varios
tipos, con caracteristicas y respuestas suficientemente modula-
res, como para estudiarlas formalmente, afirmamos que basta
describir la situacién ecolégica en que se desarrollan, para for-
mular un modelo de optimizacién de su desarrollo.

El propésito de este estudio radica en establecer una técnica
que asociada a una estructura computable permita efectuar ope-
raciones, obtener criterios decisionales y que logicamente pre-
sente un conjunto de implicaciones que permitan establecer
observables y resultados metodolégicos en la planificacion indus-
trial. En otras palabras, un modelo de investigacién de opera-
ciones (en su mas amplio sentido) que provea de un mecanismo
simbélico de manipulaciéon de comunidades empresarias en un
marco ecolégico de relaciones interindustriales.

En principio, el crecimiento industrial puede considerarse
como un fenémeno semiparalelo al de la expansion demografica.
No es necesariamente irrealista la consideracién de que una vez
establecidas las condiciones iniciales y el momentum inicial de
la actividad econémica, una determinada area inicie su industria-
lizacién en niveles medios. Si esta afirmacién no es la mas ade-
cuada, por su caracter simplista, baste decir que si se puede con-
siderar como deseable el resultado de que la industria se
desarrolle a tono con la poblacién.

En el estado competitivo, de preservacién, o de expansiéon
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(referidos a la rentabilidad) de una comunidad industrial, se
pueden observar varios tipos de tacticas y coacciones, en algunos
casos benéficas, y en otros nocivos para el progreso industrial, a
un nivel macroeconémico. Pero en general, las industrias se ven
forzadas a desplegar actividades de competencia (materia prima,
energia fisica o humana, etcétera) y en ocasiones, tienen que for-
mular medios de proteccién o incluso, se establecen asociaciones
cuya finalidad es la de un bienestar mutuo.

Las relaciones que se establezcan seran por lo tanto tricot6-
micas, asociadas con los distintos grados de poder, o influencia
relacionados con el proceso fundamental de crecimiento y con
el desarrollo referido tanto a su mantenimiento como a su razon
incremental de beneficios.

Estas relaciones pueden plantearse en términos de aquel tipo
de industria que es el mas importante desde el punto de vista del
planificador (hipdtesis basica, el compromiso de planificacion),
y en este trabajo se identifica como el organismo fuerte. El se-
gundo elemento del sistema se conocera como organismo débil.
Y en esta aclaracién esta contenido el caracter general de la
estructura del modelo, puesto que se esta planteando una natu-
raleza binaria en la interaccién interindustrial, o sea dos indus-
trias, una industria y una coalicién industrial, dos coaliciones
industriales.

El concepto primario de este modelo es por lo tanto el de
ecosistema, que aporta un marco de referencia unificador para
el conjunto de propiedades globales y resultados en dos nive~
les, el individual (la industria o la coalicién industrial) y el de la
comunidad (el complejo industrial). En otras palabras, un eco-~
sistema es una “‘unidad ecolégica” que comprende un conjunto
de organismos interaccionando para producir un sistema dado
en un medio ambiente particular.

Por lo tanto, de la definicién anterior se obtiene que se plan-~
tearan una serie de tacticas y estrategias a fin de inducir un
criterio para planificar el desarrollo o “‘evolucién directa” de un
complejo industrial. Esto involucra tres fenémenos a considerar:

i) la circulacién,
ii) la transformacion, y
ili) la acumulacién de energia y recursos en la interfase
entre el medio y las actividades del sistema.
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Aiin mas, existe una gran multiplicidad de procesos regulato-
rios que presentes en un niimero limitado de organismos también
generan un factor de influencia en las politicas de comporta-
miento y desarrollo.

Una propiedad fundamental del ecosistema es que constituye
un sistema abierto i.e. materia y energia, escapan continuamente,
debido a la evolucién, por lo que hay que tomar en consideracion
problemas de reemplazo a fin de mantener el funcionamiento del
sistema. :

1-2 Es importante hacer notar que a fin de obtener supuestos
funcionales, se deben caracterizar las relaciones entre la estruc-
tura y la funcidn del ecosistema. ‘
Siguiendo las ideas de AcKoff sobre la metodologia de la in-
vestigacién de operaciones, la estructura debe proveer:

i) de la composicion de la comunidad;
ii) de la cantidad de recursos distribuidos y
iii) de las fronteras o condiciones de existencia.

Mientras que por funcion se entendera:

i) la cantidad de flujo de energia a través del sistema;
ii) la cantidad de material circulante, y
iii) las restricciones impuestas sobre el sistema.

‘Puede proponerse que los ecosistemas siguen un patrén estruc~
tural, en el sentido de que estan compuestos al menos por dos
organismos diferentes, y que una relacién entre éstos, genera un
patréon ecolégico bien definido.

El ecosistema tiene varios aspectos complementarios, puesto
que al considerar los estados (elemento-relacion-elemento) se
define la estructura, y el tipo de transformaciones que deben con-~
siderarse o “‘algoritmos de desarrollo planificado’” como se espe-
cificara adelante, basadas en reglas de energia y materia su flujo
y su concentracién, propuestos en las siguientes dos afirma-
ciones:

i) El monto relativo de energia necesaria para mante-~
ner un estado fijo del ecosistema, es una funcién del
grado de organizacién de la interaccion.
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i) Si de un estado dado es necesario transitar a otro
estado, debe producirse un intercambio de energia
(produccion) tendiente hacia el estado de mayor
grado de organizacion.

1-3 Sea E1 el organismo fuerte, y E~ el organismo débil que se
encuentran siempre configurando un ecoestado. Si R denota una
relacién binaria, la unidad de informacion estructural sera
{E1 R E2) cualquiera que sea el significado de la relacion.

Sea 4>un simbolo que representa la variacion de la actividad
efectuada por una clase o por un elemento sin considerar los
intereses de las otras clases o elementos. Tomando 1 como sim-
bolo que represente la situacion para la que la actividad se efec-
tua, por los dos o por cualquiera de los dos organismos, y final-
mente el simbolo 0 que represente las situaciones que descuidan
esta actividad. La tabulacién cruzada de 0, 1y <>generara los
tipos de coacciones entre E1y E2 0 sea los ecoestados del sistema
i.e.

E2
E1 0 1 ¢
0 Ai A* As
1 Ai Si Ss
4> As S3 N

donde Ai (1<i<b5) representa estados antagénicos, Sj (1 3)
representa estados simbidticos y N estado neutral.

O sea, de acuerdo al tipo de relacion, representada por un
elemento del conjunto indicial ligado a cada organismo de la
interaccion, se tendran nueve patrones basicos de interrelaciones
0 ecoestados.

En particular, el estado N (<& < constituye un caso dispar
de interaccion, que debe entenderse como aquella situacion en la
que si bien se da una relacién, ningun organismo altera su esta-
do de actividad (energia-materia).

En ingenieria econdmica, probablemente los dos casos mejor
estudiados son los de monopolio y competencia de entre las po-
sibles interacciones, y generalmente éste es el caso en teorias
microecondémicas asi como también en teorias sobre la admi-
nistracion cientifica. Sin embargo, los ecologistas sugieren mas
de estos dos estados, aunque sin precisar su nimero. Desde el
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punto de vista de investigacion de operaciones, ni se puede dejar
de considerar parcialmente el conjunto de definiciones fenome-
nolégico del problema, ni puede formalizarse un sistema par-
cialmente definido. Por otra parte, en la realidad, en planeacién
existen muchos casos en los que la politica gubernamental, em-
presarial o mercantil, etcétera, prohibe un estado monopolitico
de asociaciéon industrial. O bien, sabemos que la condicién de
Pareto-optimalidad se da bajo competencia, pero cual de los
estados competitivos es el optimo, bajo qué condiciones de ener-
gia-materia, o en qué tiempo durante el proceso de transiciones
en la red de estados y transiciones del ecosistema.

Los modelos cualitativo y cuantitativo de esta situacién son
los que permitiran resolver los interrogantes anteriores, y per-~
mitiran elaborar otro modelo, el simulacional que permitira una
experimentacion y estudio dinamicos de un complejo industrial
en vias de desarrollo.

2. El modelo cualitativo

2-1 Las siguientes afirmaciones de tipo de definicién seran
iitiles en la construcciéon de este modelo del ecosistema, en base
a la estructura algebraica de tipo formal que sirve de imagen
isomorfica al conjunto de estados y transiciones de las relacio-
nes interindustriales.

Por un simbolo indiciado: E*, E?, ..., se entendera una
variable o un organismo industrial identificado tinicamen-
te por su caracteristica indicial, donde I = {i[i=1, 2, ...}
con I(< «) y E' de naturaleza booleana.

— Por un factor E'. E*. ... se entenderd una secuencia
multiplicativa de por lo menos dos variables booleanas o
simbolos.

— Por un término E* + E* + . .. se entendera una secuencia
aditiva de por lo menos dos simbolos booleanos.

En la estructura matematica que se presentara a continuacién
se consideraran como reglas aceptadas los siguientes tipos de
produccién:

i) Regla de substitucion: Si dos variables son equivalentes,
o isomoérficamente correspondientes, cualquiera de éstas
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puede substituirse en toda ocurrencia de la otra en una
expresion dada.

ii) Regla de inferencia: Si la valuacion de x se da como un
axioma o como un postulado cuya validez se deriva de
otros axiomas, y si x implica una proposicién sobre y,
entonces y puede tomarse como un teorema verdadero.

2-2 Los primitivos de la estructura matematica que sirve de
modelo cualitativo para el ecosistema, seran referidos a objetos
matematicos ya conocidos, puesto que se desea un resultado sin-
tactico y progmatico mas que uno conceptual (lo cual sera un
problema del modelo cuantitativo).

Por lo tanto, en vez de recurrir a términos y relaciones no
definidas y a axiomas entre estos tltimos, se preferird tomar
directamente un criterio formal experimental o “aplicado”. Con-
sidérese por tanto:

_iii) Un conjunto de simbolos £ #= A (A el conjunto vacio) al
que se le asocia por medio de una aplicacién un conjunto
de “valores” que constituyen el rango de valuacion
V+1{0, 1, ¢} o “conjunto valuacién”.

iv) Los simbolos que corresponden a los elementos de £ siem-
pre se valtian en V i.e. a cada o <« £ se le asocia ve L.

v) Considérese un conjunto de operaciones definidas en .(,
una binaria aditiva representada por +, una binaria mul-
tiplicativa denotada por ., y una unaria negativa deno-
tada por """,

vi) Supéngase que en L existe definida, al menos una rela-
cién de equivalencia.

Sea E’ un conjunto no vacio (i</ < ) tal que se caracteriza
como sigue:

E={c|i=1,2 ..., <wyjeV)

tomando £ = {E'} o sea, la clase de los conjuntos E’, y debido
a (v), se puede construir la estructura de tipo de anillo

{£,+,-,—}

en forma tal que las operaciones satisfagan las siguientes pro-
piedades:

ab, el
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I: Cerradura a + b«X
a *bEX

II: Asociatividad a+ (b+c)= (a+b) +c
ae*((6ec)=(ac6) °cC

I1l: Conmutatividad a+ b= £+a
a'b—b'a

IV : Distributividad a + &t)) ' c)): (g+ b) « (a+ c)
+ ) =ab+ ac

V: Se.e'fX tales que:

ate=c¢e
aee=c¢
VI:  af£X3a«Xtal que:
a+ta=e
aca=c¢e

De lo cual pueden obtenerse otras propiedades derivadas
como:

VII: Involucion (a)=a

VI1II: Idempotencia a+ ar a
aca=a

IX: Leyes de De Morgan (a+ 6)j=a* b
(ab) '=a+ b

etcétera

Los resultados de la estructura booleana y la técnica de nu-
meros de designacion de Ledley pueden sintetizarse para expre-
siones construidas en {X pues nétese que si E' es el
completo de E\ sus valuaciones deberdn corresponderse con
1vO.
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Volviendo al andlisis de las posibles situaciones ecoldgicas

del sistema.

Sea we* = {E\ E2 V,+, », —} una estructura particular sélo

contiene dos elementos, un conjunto valuacion y tres operacio-
nes ya definidas, por lo tanto es posible proponer el siguiente
sistema formal:

1) Formulas booleanas generadas por E1 E2deberan satisfacer
las siguientes afirmaciones para su existencia y validez:

2)
3)

4)

Vi)

0, 1, 4>son férmulas booleanas.

Si El es una variable, entonces para i= 1, 2, EI sera
una férmula booleana. _

Si E*es una formula booleana El es una férmula boo-
leana.

Si Es Erson férmulas booleanas Es+ Eres una formu-
la booleana.

Si Ea E rson férmulas booleanas Es « Eres una formu-
la booleana.

Las Unicas formulas booleanas de este sistema estan da-
das por (i) a {v).

La aplicacion de.valuacion es una funcion definida de los
elementos de X* en los elementos de V.

Relativa a la aplicacion  se define la valuacion de una
férmula booleana Escomo |jEsla dada por la siguiente defini-
cién recursiva.

i)
i)
iii)
iv)
v)
Vi)

0la;=0 ; [lla=1 ; =

Si E’ es una variable, \El\a= «(fil) parai= 1, 2"

Si A es una formula |JAla= 1 \A*= 0.

Si A es una formula |Alo = |Ala= &

Si A, B son formulas \A } Bla— 1<W<= 1 B<= L
Si A, B son formula jA * B\«~ 1% |Aj«y|Bl«= 1

Dos formulas A, B son equivalentes (A = B) si, y so6lo si,
para toda valuacion |A|“ = [Bl«.

A fin de considerar el universo de interacciones interindus-

triales o ecosistema es necesario caracterizar al menos una in-
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terrelacion entre dos organismos o compafiias debido a lo cual,
las férmulas booleanas de X no necesariamente pueden ade-
cuarse a las situaciones del mundo real. En el contexto del eco-
sistema, una forma de superar esta condicion es por medio de
una coordinacion entre una estructura sintactica que contenga
todas las propiedades de la estructura formal y que a su vez,
pueda investirse con las propiedades del sistema real.

Con lo anterior se quiere decir que se propondran morfismos
tales que una vez probada su efectividad y confiabilidad, con-
duciran a una metodologia analitica para el estudio de ecosis-
temas del tipo propuesto.

Considérese:

1) Si en presencia de E\ la valuacion de E {i¥=j) es 1, en-
tonces E’ experimentard una situacion de bienestar positivo
0, una interaccién de ganancia.

2) Si en presencia de E\ la valuacion de E (i”j) resulta
ser 0, entonces E experimenta una situacién negativa de
bienestar o, una interaccién de pérdida.

3) Sien presencia de E\ la valuacion de Ej (i” j) es € E’ ex-
perimentara una situacion mental de bienestar o una inter-
accion de indiferencia.

donde i, j = 1, 2,y E1 representa el organismo fuerte y E2 al

organismo débil.

or lo tanto, para los propositos de planificacion, el modelo
se enfocara siguiendo los resultados que se reflejen en E 1prin-
cipalmente. En otras palabras, a fin de definir un propdsito, se
debe establecer un compromiso de platieacion el cual se propone
como: “las condiciones de bienestar de E: representan el interés
primordial del proceso de planeacion”.

2-3 La aritmética logica que se encuentra mas conveniente
sobre el subconjunto de valuaciones V = {0, 1,"} puede for-
mularse mediante las siguientes tablas:

o 1 4
— 1 0 ¢

PRP e
g

0
0
1
4>

proo
cocoo
HrO R
v

B O+
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Denotando por X« (e V') una variable valuada, Xs, Y pue-
den definir a las expresiones X + Y, XY, X por medio de las
tablas anteriores. Adn mas, si Xo es una expresion booleana
obtenida de X+ al reemplazar ¢ por 0, y similarmente X: se ob-
tiene al reemplazar ¢ por 1. El intervalo definido por Xo y X1
podra darse como:

[Xo, Xa]={Y | Xo < Y < X1}

donde “<" representa el orden parcial que se da en un algebra
de expresiones booleanas.
Entonces, la biyeccién dada por

o: X [Xo, Xl]

representa el mapeo de las valuaciones ¢ para intervalos de
X-algebras booleanas que satisface las propiedades siguientes:

o (X)+o(Y)=0(X+Y)
e (X) 0o(Y)= o (XY)
o (X) = <p‘(X)

A fin de tomar una estructura final, la notacién que se em-
pleara estara regida por las siguientes convenciones:

1) Notaciéon. Seai=1, 2, entonces

E} : el organismo E' bajo una situacién de pérdida.
E}': la compaiiia E bajo una situaciéon de ganancia.
»i: la empresa E' bajo una situacién de indiferencia.

2) Respecto a las expresiones (conjuntivas) con i#jyi=1,2

Ei Ej: representa una interaccién de pérdida mutua.

E; E’: representa un ecoestado de pérdida para el orga-
nismo E* y de ganancia para la industria E’.

E; Ej}: denota el ecoestado en el que E* experimenta ganan-
cias mientras que E’ sufre pérdidas, etcétera.

En otras palabras, dadas dos compafiias que interaccionan
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formando ecoestados en los que pueden tener distintas valua-
ciones, y considerando sus expresiones isomdrficas a una logica
bivalente, se encuentra un patron estructural de 17 expresiones
o férmulas del sistema mE*, a saber:

El

EIEI

EiEl

EIEI

EIEI i+E\ EI
E\E% + E\Et
EIE\EE\EI
EIEI + EI El
E\E>

E\E;

El Ej

EIEI

E\E\ + E\E\
E\EIl + E\E\
E\E{\+EIE"E I

EIE; E\E~=0

El E;|

Esta Gltima interrelacion representa el caso cuando el resul-
tado de la interaccion es un estado de equilibrio particular en el
gue ninguna de las dos empresas pierde o0 gana, en presencia de

la relacion. _ L
De acuerdo con la tabla anterior, una coordinacién estructu-
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ral entre los estados ecoldgicos y las férmulas booleanas puede
darse como sigue:

ECOLOGIA FORMULAS
A, El El
Aa El EI
a3 El EI
A4 E\ EI
ab E\ EI
5, E\ E\
sa El EI
Sa E\ EI
N EIEI
Donde los estados Al (i—1,2, .. .,5) representan situacio-

nes antagénicas (estados en los que al menos un organismo su-
fre pérdidas), los estados Si (j ~ 1, 2, 3) o sea estados simbi6-
ticos (en los que ningln organismo pierde, o bien en los que al
mMenos un organismo gana sin que se den pérdidas), y finalmen-
te el estado de neutralismo (en el que ni se pierde ni se gana, 0
sea de tolerancia absoluta).

Si bien estos nueve estados constituyen el nucleo del ecosis-
tema no debe creerse que son los Unicos estados posibles que
pueden detectarse; puesto que aplicando el teorema de seleccion,

pueden generarse otros estados a los que llamamos "no bésicos”,
tales como:

A2+ Ai —EIE{ + E\ Eo Explotacién
A3+ As—EIE\ + E\ Eo Antibiosis pura

Resumiendo:

Si se adopta la siguiente convencién notacional:
E 1 organismo fuerte.

E2: organismo débil.

|£ ‘<=0 representado por El donde O corresponde
a pérdida.
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5« —1 representado por El donde 1 corresponde
a ganancia.

\E“¥= <representado por Eb donde 4>corresponde
a indiferencia

El ecosistema puede describirse mediante la siguiente tabla:

SISTEMA FAMILIA ESTADO ESTADO MIXTO FORMULA VALUACION
Si Mutualismo EIE| Il.
.
Simbiosis SZAIotrofia Probiosis EI EI I|>
Si Comensalismo EI, EI n
Ai Sinecrosis E im 00
Ecosistema Antagonismo 2: Ear;sit.ifmo Explotacién EI EI 01
redacion EI EI 10
As Alolimia EI EI w
Antibiosis
As Amensalismo EI EI M
Neutralismo Ni Tolerancia EI EI "

2-5 A fin de obtener “informacion” de esta estructura, basta
con analizar las propiedades del sistema, las cuales proveen
cierta especie de patrones de comportamiento de naturaleza ope-
racional dentro del ecosistema.

Las expresiones puramente booleanas, o formulas asociadas
a cada ecoestado y que forman un conjunto relacional, pueden
manifestarse en forma disyuntiva. Esto se debe al hecho de que
los ecoestados han sido caracterizados conjuntivamente. Por
tanto, una técnica de minimizacion booleana, al ser aplicada al
ecosistema, producira las caracteristicas “invariantes” de tal sis-

tema, en otras palabras:
i) Simbiosis®m={Si, Sz, Sz}
La forma disyuntiva sera:
Si~fS2+ S3= E\E\ + E\El + EI El lo cual implica que:
91(EIEl + EIEf+ EIEIl) = EI+ E
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0 sea
o(E:+ E3) = E} E; + E} EY : Probiosis

lo cual conduce a la definicién siguiente:

Dos compaiiias E', E*, al interaccionar mantienen una rela-
cién simbi6tica si por lo menos una de ellas se encuentra bajo
condiciones de ganancia pero nunca de pérdida.

" ii) Antagonismo= {Au, Az, As, As, As}
A+ A +A+A+A=EE+EE+E,E;+ E Ej}
lo cual implica que

BB+ B B+ BB+ BB+ E'EY) = E' o+ E?

O sea

o(Es+ E;) =EyE;+EyE; : Antibiosis
Por lo que:

Dos compaiiias E*, E?, mantienen una relaciéon antagoénica al
interaccionar si por lo menor una de ellas se encuentra en situa-~
cion de pérdidas.

iii) Neutralismo = {N = E}E}}

Dos compaifiias mantienen una relaciéon neutral entre si, cuan-
‘do ambos organismos permanecen indiferentes en la interaccion.

. En un estudio anterior del autor, se discuten con detalle las
condiciones bajo las cuales se obtienen ecoestados (interaccio-
nes interindustriales) y se define por tanto lo que se entiende
por estructura interna del ecoestado, en donde se justifica que
todo proceso evolutivo dentro del ecosistema sigue el patrén
0 — ¢ — 1 para cada compafia.

De lo cual se obtienen ciertas recetas de planificaciéon del
desarrollo, y algunas leyes de la dinamica evolutiva, por ejemplo:

1) En un proceso de planeacién de desarrollo, E' no podra
revertir el orden estructural de crecimiento (0—¢— 1)
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2) En una planificacién éptima (criterios competitivos) el
patrén ganancia~ indiferencia-ganancia puede considerar-~
se como factible aunque critico.

Puesto que para estados generales, las valuaciones directas
correspondientes implican el concepto de vecindad topolégica
i.e. Dos estados son vecinos (en sentido topologico) si, y sélo si,
difieren tan solo en una variable valuada, la grafica general del
ecosistema se propone como sigue:

3 Tacticas de planeacién para el desarrollo de ecoestados

3-1 Teniendo la grafica global completa de estados y transi-
ciones el propésito de planeacién radica en lograr un estado
de mutualismo (o duopolio) como el estado al cual toda evo-
lucién debe converger.

Esta afirmacion anterior, en el sentido de Pareto se justifica
en el modelo cuantitativo, sin embargo, en este punto, conviene
resumir el proceso de planificacion mediante las siguientes pro-
piedades.

i) Si E* se encuentra en un estado en el que su situacién
es de pérdida, la transicion subsecuente sera permisible
sélo si E* permanece en su misma condicion (valuacién)
pero E? cambia a un estado de menor indiferencia. O bien,
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si E' progresa a una situacion de indiferencia sin consi-
derar la valuaciéon de E?

ii) Si E' se encuentra en un estado tal que su valuacion es
de indiferencia, entonces toda transicién que revalie
a E’ con pérdidas estara prohibida.

iii) Si E* tiene valuacién de ganancia, los estados de valua-
cién, indiferencia o pérdida representan transiciones pro-
hibidas. '

iv) Para propésitos cuantitativos, no se permiten transiciones
no evolutivas (ciclos en la red).

3-2 Adoptando una notacién convencional de los procesos
algoritmicos, se prueba que existen seis algoritmos basicos de
desarrollo en la grafica del ecosistema. De éstos, pueden deri-
varse otros mas en los que E* es el organismo mejor beneficiado
(a costa de E*). Estos algoritmos tienen un caracter behavoris-
tico debido a la estructura légica del modelo aunque si bien,
pueden asociarseles criterios econémicos de sentido operacional,
por ejemplo:

Algoritmo 1

A1 As
As—> A
A= S
S, =S¢

O sea:

sinecrosis~amensalismo—>predaciéon—alotrofia~>mutualismo

s

Algoritmo 2

Ai— As
As—> N
N - S:
S, — St

0 sea:

sinecrosis—~amensalismo—>tolerancia—alotrofia—=mutualismo
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Algoritmo 3
A1 As
As—> N
N —-Ss
Sy = Sy

O sea:

sinecrosis~amensalismo—>tolerancia—comensalismo—>
—>mutualismo

Algoritmo 4

A1~ As
As— Az
A:— Ss
Ss =S¥

Sinecrosis—alolimia—>parasitismo—comensalismo
—>mutualismo

Algoritmo 5

A1 As
As—> N
N =8
S = S5

O sea:

sinecrosis—alolismo—>tolerancia—comensalismo—mutualismo

Algoritmo 6

A1~ As
As—> N
N -8
S, > Sy

O sea:

sinecrosis—>alolimia—>tolerancia—alotrofia—>mutualismo
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4 El modelo cuantitativo

4-1 En general, planificar el desarrollo de un ecosistema in-
dustrial puede considerarse como un juego contra la naturaleza
(modelo de Edgenworth). Bajo estas circunstancias, el juego
y, por lo tanto, el programa lineal con el que se coordina debe
tener propiedades especiales ya que la naturaleza no es una
"parte interesada”. O sea, que imponiendo restricciones sobre
el curso de accidén de la naturaleza, basadas en experiencias
previas, puede lograrse una solucion, sino, al menos el con-
junto de restricciones del ecosistema podra caracterizarse.

Cuando estas restricciones conducen a "puntos silla”, deben
ignorarse, 0 sea, un entendimiento de la evidencia experimental
es mas necesario en este caso, a fin de obtener la inferencia
correcta (soluciones béasicas factibles) de los datos.

Si por actividades se entienden aquellas acciones sobre las
cuales el planificador ejerce cierto grado de control. Y eventos
aquellas sobre las que no se tiene control, o sea el curso de la
naturaleza. El problema de la planeacion integral o PP1 puede
formularse como sigue:

§ Debe hacerse una eleccién de entre el conjunto de eventos
(o ecoestados) Pi, Ps, ... P», teniendo en cuenta que la rela-
tiva deseabilidad de cada actividad Xu, Xw, ..., Xnm depende
del estado de la naturaleza, o evento que prevalece. §

Usualmente se espera del planificador que se conozca cual es
la eleccion mas relevante para tomarsele, o al menos, que se
pueda evaluar el costo de la accion operacional (o figura de
mérito) relativa a esta eleccion, de acuerdo con el evento que
se considerara.

En consecuencia, PP implica que para cada pareja (P«, Xj)
debe existir una consecuencia o resultado que puede sumarizarse
en términos de una funcién de utilidad.

Es un hecho que en un ecosistema la utilidad se da en térmi-
nos de flujo de energia, produccién, movimientos administra-
tivos, tiempos, costos, etcétera. Por lo que el problema de planear
bajo incertidumbre debe plantearse en términos de una matriz
cuyas entradas son funciones indicadoras de la “utilidad™, por
ejemplo, una matriz de transferencias.

Si tales utilidades se denotan por un, el arreglo matricial que-
dard como sigue:
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Pl P2 P»
Pl mi
p2 mi
Ps mi
Donde un™” 0 3Xn 0, osea, que la matriz de inciden-
cias estd dada como
Pl P2 Ps
PI Xii XI2 XIS
P2 Xn X2 x2S
Po Xm X2 Xss

con Xa — 1 si existe la actividad de transicion entre P»y Pjy
Xa = 0 si no existe.

Obsérvese que de acuerdo con las leyes de planeacion del
desarrollo, impuesta en el modelo cualitativo esta matriz de
incidencias serd sobre-triangular.

Por lo tanto, el problema ahora se reduce a que dado un
arreglo de un por ti valores un en los que la eleccién de un valor,
o la jerarquizacién de los renglones (o columnas) debe hacerse
de acuerdo con cierto criterio de optimizacion.

Respecto a los estados de la naturaleza, serd conveniente que
éstos constituyan un conjunto de eventos mutuamente exclusi-
VoS, ¥ que se den exhaustivamente, respecto a aquellos aspectos
relevantes a las condiciones de planificacion, y sobre los que el
planificador tiene incertidumbre.

Generalmente esta informacion corresponde a la enumeracion
natural de eventos pertinentes en la regién de interés particular,
por lo que sin graves consecuencias el modelo cualitativo puede
considerarse completo, y el modelo cuantitativo que se cons-

truga sera confiable. )
uesto que ahora el PPI se reduce a encontrar un método
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adecuado para amalgamar o cambiar industrias individuales a
fin de obtener una eleccion que produzca una decisién opera-
cional, lo cual es equivalente a combinar distintos patrones de
desarrollo. O bien, a generar reglas por medio de las cuales el
planificador logre la mejor politica de fijacién de ecoestados
de entre los dados en el ecosistema. Esta tarea debera radicar
en generar un procedimiento que adeciie el ambiente exterior
(de la regién) con el complejo industrial (ecosistema).

Otra tarea por considerar, es una meta secundaria que per-
mita un procedimiento que tomando en cuenta el bienestar de
las industrias que interaccionan permita una evolucién menos
antagonica.

Puesto que el ecosistema se construye a partir de dos orga-
nismos E' y E* cada uno de los cuales experimenta una de tres
posibles condiciones por cada estado, considérense ahora dos
parametros «, 8, tales que:

CASOS SITUACIONES

C’ Se prefiere @ a 8

O Se prefiere 8 a «

ct Se es indiferente entre « y 8

sea £ = {C’, C", C"} la clase de posibles relaciones preferen-
ciales sobre las alternativas «, 8.

Debido a la hipétesis sobre la unidad ecolégica formulada en
1, la clase ¢ contiene los elementos suficientes y necesarios
para formular un ecosistema, y ademas amplifica la informacion
mediante el siguiente esquema: '

CI CII CIII
o B alfB
8 o —_
«|8 «|8 -

donde la alternativa mas preferida se encuentra sobre la menos
preferida (vectores columna de preferencia).

Sea ¢ una relacién de preferencia definida en ¢, y ¢ la rela-
cién complementaria, con ¢ la relacién conversa. Asi, establece
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una tricotomia en G o sea, para cada alternativa 8 (a 0 3) y
cualquier caso D (C' o C" o CIU se tiene que:

D p8 D p8
Dp8 D p8
D p8 Dp8

donde 5 indica el complemento de 8 con respecto al conjunto
(a, 0). Considérese ahora el producto cartesiano £EX£={C, CJ)
con i, j=I, I, Ill, o sea la clase de parejas ordenadas de patro-
nes preferenciales entre industrias que concurren en cada in-
teraccién o ecoestado. Estos elementos pueden listarse como
sigue:

ixI BL B b3 B B B
. G ¢ § 8 3 B
A I : a .' "
P e R b E
g:‘ g: grE 8 EN cm

Cada columna Bk asocia con cada elemento de £ X £ un ele-
mento de K o sea éste es un método para conjugar las elecciones
individuales en una politica general de preferencia en la planea-
cion. Por ejemplo en el procedimiento Bi, la condicion (C*, CJ)
va en Cmo sea “si E 1prefiere 3a «, y E2prefiere a a 31a regla
Bi combina estas elecciones en una politica de preferencias que
radica en la indiferencia entre a y 3”.

O sea, que las reglas decisionales Bk pueden verse como el
compromiso operacional objetivo entre el patron de mérito de
la planeacion y los recursos industriales regionales.

Por lo que Bij representa los procedimientos posibles para
planear el desarrollo. En cada caso:

K : SXS-*?

0 sea Bk es una funcién cuyo dominio de definicién es i X "y
cuyo rango es  Notese que como operacion Bk es estable y ce-
rrada. Por otra parte, existen 19,683 operaciones de este tipo,
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las cuales pueden llamarse operaciones de bienestar sin que
por ello existan algunas de éstas que mas justamente pueden
verse como operaciones detrimentales, basta con que beneficien
al organismo débil y no al fuerte.

Antes de establecer un criterio especifico, considérese el uni-
verso decisional sobre el que se construird una funcion de plani-
ficacion. Como Bk esta definida para todo “perfil de estados
ecoldgicos” (renglones de KX K), las restricciones a las que se
debe apegar tal universo pueden plantearse como sigue:

Ri (Condiciones de planificacion)

i) Sea 3—{a, P} el conjunto de alternativas.
i) El mapeo, de planificacion benéfica B se define para
todos los posibles perfiles de los ecoestados.
iii) Cualquier ecoestado representa la interaccion de dos
industrias.

Ra (Planificacion consistente)

Si la funcién de beneficio B, conduce a que a se prefiere
ante P en un determinado perfil de los ecoestados. En-
tonces no alterard su imagen cuando el perfil se modifi-
que bajo las siguientes condiciones:

i) Las comparaciones individuales (como parejas) entre
a y otra, o bien no se alteran, o se modifican favora-
blemente sobre a.

i) Las comparaciones individuales (de pares) entre al-
ternativas distintas de a no se alteran.

R? (Planificacion congruente)

Si dos perfiles son tales que cada comparacion individual
entre a y P son coincidentes en ambos perfiles, la plani-
ficacion de a contra P debe ser igual en ambos perfiles.
Por ejemplo:
Alotrofia

Predacion

Tolerancia
Amensalismo

Predacion

Tolerancia
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Rt (Principio de la buena planificacion)

Para cada pareja de alternativas «, p, existe un perfil en
los ecoestaaos tal que el planificador puede elegir la tran-
sicion preferente gobernada por a mas que por P.

Rs (Planificacién no comprometida/Arrow)

No se da una industria tal que cuando prefiriendo a a P
el planificador también coincida en esta preferencia sin
tomar en cuenta la preferencia de la segunda industria.

Rb(*) (Condicion de Pareto optimilidad)

El conjunto de alternativas son decisivas para cada pareja
ordenada (a, P). O, si cada industria en un ecoestado
dado prefiere a a P, también el planificador lo prefiere asi.

En el caso general, debe aplicarse Rs, sin embargo notese que
si las condiciones de planificacién estan dadas (planificacion
comprometida) como en este caso (se prefiere el bienestar de
E1 Entonces Rs no puede mantenerse y tiene que elaborarse una
propuesta “directorial” que niegue a Rs. En otras palabras, cuan-
do Else toma como elemento fuerte en la interaccion, si se tiene
una situacion conflictiva, el planificador esta obligado a dar
preferencia a las elecciones de E1mas que a las de E2

Se reconoce que estados competitivos, en general caracteriza-
dos por mecanismos de precios, configuran Un mecanismo regu-
latorio de aplicacion limitada.

Para juzgar este principio, considérese que una condicion
competitiva pura en equilibrio a largo plazo debera ser estable,
en el sentido de que se puede adoptar como un estado casi per-
manente, y ademas “Pareto Optimo”. Aparte de que la condi-
cion competitiva no garantiza la unfcidad en el caso de explo-
tacion (predacién, o parasitismo) o como contra ejemplo, en el
caso de Probiosis.

Un resultado que ha sido posible probar es que la condicion
de Pareto optimalidad, tal como se da en (Rs(*)) es una con-
dicion necesaria para planificar en el “mundo real . Esto sugie-
re que el desarrollo es un proceso que no se estructura en algun
aspecto especifico de la administracion o de la economia.

Sin embarqo, a la luz de la investigacion de operaciones (es-
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tructuras matematicas utilitarias) debe obtenerse una solucion.
Debido a que las variables decisionales que intervienen son de
naturaleza exdgena, como razones de cambio tecnoldgico (reem-
plazo, confiabilidad, etcétera) o relativas a recursos (programa-
ciones matematicas, inventarios, etcétera) o aun en ciertos casos,
gustos 0 numero de consumidores (mercadotecnia), y desde
el punto de vista de localizacion industrial, variables tales como
politicas gubernamentales o financieras. Estas variables, son de
tipo mudo, o sea el modelo debe concentrarse tan sélo sobre las
coordinaciones que se establezcan a corto tiempo, entre varia-
bles mudas y variables que determinen el mantenimiento y logro
del estado Pareto Optimo que caracteriza un ecoestado compe-
titivo por excelencia y de situacion benéfica al menos para el
organismo fuerte.

4-2 EIl esquema de arbitracion.

A medida que se incrementa el namero de industrias y de al-
ternativas es mas compleja la presentacion del modelo que exhi-
ba explicitamente los ordenamientos preferenciales. Por tanto,
considérese la siguiente formulacion en forma compacta, con
una nomenclatura mas adecuada:

i): Alternativas: Sea ff= {«, 3,..., w} el conjunto de
alternativas.

ii) :  Organismos: O sea, los miembros de una interaccion
en el ecosistema.

iii) . Preferencias: Para cada organismo i, y alternativas

f unoy sélo uno, de los siguientes ca-

sos es aplicable:

iii/1): Ei prefiere \ a t, o sea %Pi t

iii/2): EIl prefiere ta %o sea t Pi\

i1i/3): El es indiferente entre \'y o0 sea 5U t

iii/4): E'no prefiere £ni t,osea %Pit

A fin de validar este criterio, cada organismo debe plantearse
con una evolucién consistente (el compromiso de la planifica-
cién) con sus preferencias, o sea, Pi, h y Pi seran relaciones
transitivas.

Por lo tanto, para dos alternativas, existen por lo menos tres
posibles ordenamientos preferenciales y para tres alternativas
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existen al menos trece érdenes de preferencia. En general, esto

puede presentarse permitiendo que # {C1 Cn, ... Cm) sea

la clase de ordenamientos preferenciales de alternativas, donde

N depende del namero total de alternativas con respecto al cual
crece muy rapidamente.

iv) Perfil de ordenamientos preferenciales: consiste

en un n-tuplo de ordenamientos tales como {C]

Cn, ..., C(N)) donde C*es el orden preferencial
para el i-esimo estado y Ci el j-ésimo caso de
Pi, 1i, OPiI.

En consecuencia, la clase de todos los posibles perfiles prefe-
renciales es el conjunto producto

= {Zx Sx ... xC,

v) Funcidn de bienestar ecoldgico: o sea, el esquema
de arbitracion, es una regla que asocia a cada
perfil de ordenamiento preferencial (un elemento
de QN)) un orden de preferencia para el propio
ecosistema. Si B denota tal regla, el mapeo puede
representarse como sigue:

B: (O,Cu, ...,.Cn)

Facilmente puede observarse que existen muchas y variadas
reglas de a  Sin embargo si se interpretan los resultados
matematicos como elegibles criterios de planificacion, existiran
ciertos requisitos que debe cumplir una funcion a fin de ser con-
siderada como una “funcién adecuada de planificacion

Pueden proponerse tres tipos de requisitos o condiciones, unos
un tanto subjetivos como las politicas gubernamentales, que no
estdn sujetas, generalmente, a un proceso matematico, otras,
como los principios de Ri a Rs(*) incluyendo el teorema de
imposibilidad de Arrow. Finalmente, puesto que tiempos y cos-
tos son siempre variables sujetos a mediciones, que constituyen
basicamente los elementos sobre los que actlan criterios de opti-
mizacion, se hace hincapié en dos requisitos que estas variables
deben satisfacer a fin de elaborar el siguiente modelo cuanti-

tativo.
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4-3 El modelo cuantitativo.

El concepto de optimizacién se involucra en este modelo, al
considerar métodos de programacion matematica aplicados al
estudio de interacciones interindustriales. La funcion por opti-
mizar debe estar en concordancia con la naturaleza del ecosis-
tema y describir sus propiedades, en otras palabras, sera un
“patron de mérito” para el que se encuentre el valor 6ptimo. Es-
te patrén de mérito estd sujeto a restricciones que reflejen las
politicas de planeacion asi como también las leyes de bene-
ficio, condiciones tecnoldgicas, ambientales socio-econémicas, 0
acotamientos desprendidos de la dinamica gubernamental.

Estas restricciones incluyen en forma implicita las condicio-
nes de equilibrio, y dan origen a un “programa” y su corres-
pondiente “solucion” de acuerdo con las estrategias impuestas
por el programador en concordancia con los patrones de mérito
que desean generarse. Por ejemplo “seleccionar el programa
que minimice el uso de recursos en el desarrollo” por un pro-
blema primal de optimizacion o por el dual de maximizar el
mencionado patron de mérito.

Supongase que las figuras de mérito pueden proponerse como
series de funciones especificamente formuladas:

flGCL, X2, . . ., Xm)
f2(XI, Xz, .. Xm)

fn(xi, x2, ..., xm)

con fi representando inversiones, [2 mercado de trabajo, etcétera.

Entonces, estas funciones, transforman cualquier eleccion de
valores de xi, X2, ,,,,» ensu correspondiente valor de inver-
sion, de trabajo, etcétera. Lo cual puede tomarse como razones
de productividad bajo cierto patrén de desarrollo, o sea, si-
guiendo uno de los seis algoritmos basicos de desarrollo.

Las elecciones xi, X2, .. ., xmdeben conformar cada una de las
restricciones, las cuales quedan formuladas como sigue:

gi(xi, X2, ..., xm) < bi , (l<z'<n)

con lo cual se desplegan los compromisos b\ en forma explicita
para cada una de las n restricciones.
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Mas formalmente, se puede proponer el siguiente problema:
optimizar el conjunto

{fl(Sl, . .,xm),f2(QC1, P xm), PRI
fn(xl, .. .,.Xm)}iz {fl, f2, . ,fn}

sujeto al siguiente conjunto de restricciones:
{gi(x‘l,...,xm)>0, i:1,2,---:n}

el cual representa estructural y cuantitativamente al problema
de planeacién del desarrollo en un ecosistema de estados de
interrelacién interindustrial.

Resumiendo, el PPI se ha reducido a un problema matematico
de optimizacién de un vector, cuyas componentes son las fun-
ciones fi. Sin embargo, orientado con respecto a un objetivo
escalar, o unitario, relativo a una sola regla f(xi, xz ..., xn).

Se tienen mas restricciones en el caso lineal, y son:

optimizar
F(x1, x2, ..., xm) = % Ci X
sujeto a "
gix1, x2, ..., xm) ‘»=£au xi<bi (1 i n)
ademas "
xi 2 0,A j

Bajo dualizacién, como se menciona anteriormente, el proble~
ma asociado de planificacion se formula como:

optimizar

n
X wi bi
i=1

Sujeto a
n
X wi ai=Cj
i=1

con

wi irrestricto en signo.
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Por tanto, un nuevo patrén de mérito aparece, y esta rela-
cionado a las variables un referidas a su vez, al compromiso de
planificacion como evaluadores de los costos de oportunidad.

Tomando los criterios de Chames, "... el criterio para selec-
cionar y evaluar alternativas a fin de controlar un problema
orientado a gréaficas, puede resumirse como sigue. .. observar
que las actividades se engendran subsecuentemente via un
plan. .. que puede iniciarse a partir de cualquier programa
(ecoestado) ... los problemas para asegurar un buen término
entre planes y operaciones, constituyen el nucleo del problema
de control.

Por tanto, un plan para elegir la estrategia mas adecuada de
planificacién de desarrollo, una vez adoptado, constituye un
aspecto fundamental del control del proceso.

Puesto que se tiene un modelo behavoristico, grafico, de esta-
dos y tlransiciones, sea esta gréafica el proyecto de planificacion
general:

Pi~Ai Pi A* PI &
P. —A> Pa N Ps &
Ps. As Pe A2 p< Si

O sea los nodos Ps representan a los ecoestados, y las tran-
siciones (lados) representan las tareas que deben efectuarse
a partir de cierto algoritmo.
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Asociadas a estas tareas, (_Jleben considerarse ciertos esfuer-
Z0s recursos, tiempo, produccion, etcétera.
Las caracteristicas del modelo son:

1) lina tarea emanada de un nodo dado no puede considerarse
como una transicion actual, sino hasta que una transicién pre-
via que incida en el nodo en cuestion se haya efectuado.

2) A partir de cualquier estado, el estado de planificacién con-
sumada (Po) puede ser alcanzado.

3) La cadena de desarrollo que alcanza al estado de planifica-
cién consumada con el minimo empleo de recursos al evolver
recibe el nombre de politica 6ptima de desarrollo, o camino
critico de la planificacion.

4) Cualquier alteracién del costo de transicién en una politica
de desarrollo afectara el valor total de transiciones en que
el desarrollo pueda completarse.

Notese que el control de la politica de desarrollo, se provee
por medio del enfoque que se dé a las tareas que se presentan
como criticas, a fin de asegurar una adecuacion con los esfuer-
zos 6ptimos.

La estructura del modelo se elabora a partir de la concreti-
zacién de la matriz de incidencias de la red del ecosistema,
siguiendo los criterios que se dan a continuacion:

5) Las designaciones de nodo y arco se transfieren de la gra-
. fica a la matriz como lo muestra la siguiente matriz:

@ cs ¢4 ¢c5 ce ¢c7 ¢8 ¢8 ¢ Cu Cu K
aes *12 *13 %24 *% *H *PH M7 57 B B P O

nodos

'
[uN

w1 i 1 1 —0
w2 2 1 I 0
w3 3 —1 1 1 0
wi 4 -1 1 0
V% 5 —1 —1 1 1 0
; 6 —1 1 0
WW7 7 —1 —1 1 0
w il 8 —1 —1 1 0
we -1 — + 1
= (CV C2ue. C i2) *ii : transiciones.
. tiempo, costos, disponibilidad, etcétera. w i : variables duales.

bi : requisitos.
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6) Cada arco debe incidir en dos nodos, lo cual se refleja en la
matriz anterior como sigue:

i) Considérese cualquier columna.
i1) En el rengldn asociado con el nodo sobre el cual inci-
de el pie del arco, el valor es —L
iii) En el renglon asociado con el nodo sobre el que incide
la cabeza de la flecha el valor es +1.
iv) En las entradas de la matriz que no tienen valor de
incidencia se considera O.

Los valores bj que se muestran reflejan el tipo de flujo de
energia de interaccion que se imponen sobre la red. bi=—1
implica el hecho de que el flujo entra, bz~ ba= ... = bs=0
representa flujo en transicién, y bz= 1implica que el flujo sale.
En otras palabras, se acepta el principio de la conservacion de
flujos.

Por lo cual el modelo se formula como sigue:

optimizar:
X — CHVn-f“CjAri3'|"A"'3-A347A*C4AC2B"“j-C5-X"'35-f-Cr6730']-C7-X'47"f"
4~C8’B?{(XJ‘C8P€ULCB| armoy-a2'®
sujeto a:
X It +Xii
)
—Xj X5 £ X1 =6
A s ox =}
— X J-X37 A33 0
X a j~Xos = 0
—X47 X37 X79 = 0
- H>H' + = 0
— X 19 X &9 1
ademas:
Xu >0

El cual ademéas asegura que las direcciones del flujo en la
red se respetan en el modelo.
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Los valores de transicion se registran en las Ct para cada
cerco, y Z constituye el patron de mérito asociado a la solucion.
Nétese que bien puede tomarse a las O como probabilidades de
disponibilidad de recursos, en cuyo caso, a fin de relacionar al
patron de mérito con las politicas de confiabilidad de recursos
Optimas.

En consecuencia, el objetivo de planificacion se ha modelado,
y el problema dual, implicitamente queda formulado, para las
variables un para obtener finalmente el conjunto de técticas-
estrategias que decidiran la planificacion, como se expone en un
trabajo anterior del autor.

Una solucién tipica (sin hacer hincapié en costos especificos)
bien puede resultar Xis = X = Xm = = 1 digamos, 0 sea
que el camino critico de planificacion y su continuidad estan

dados por la condicion
H(t)~j(t) + 1)

con i el primer indice de arco, y j el sequndo dependiendo del
tiempo t en que se considera la interaccion. Las variables cuyo
valor es o toman este valor que representa su no relevancia en
el desarrollo bajo consideraciones de evolucion temporal, o con-
diciones de inversion dadas en la computacion especifica del
modelo.

5. El modelo de simulacién

51 Puesto que en la primera parte términos como precios,
beneficios, produccion, pérdidas, etcétera, se mencionan, por me-
dio de los modelos cualitativo y cuantitativo (partes 2, 3, 4), las
interacciones interindustriales pueden planearse en forma tal que
la figura de mérito se refiera a los conceptos de que se habla
en (1). Esta afirmacion condujo a formular un modelo de simu-
lacion mediante el cual, la naturaleza de los constantes que se
dan en el modelo cuantitativo pueda variarse de acuerdo con el
marco de referencia de la planificacion.

En este caso, la simulacién por computadora constituye una
metodologia que requiere técnicas matematicas una vez mas, di-
ferentes a las ya empleadas en los modelos precedentes. Sin em-
bargo el analisis del ecosistema se lleva a refinamientos si bien
mas pragmaticos, también mas acertados, versatiles y detalla-
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dos. Teniéndose de fado libertad para imponer restricciones sélo
mencionadas en los otros modelos.

Para establecer este modelo es necesario tener en cuenta que
el ecosistema puede describirse por un conjunto de ecuaciones
que expresen las posibles interrelaciones de los ecoestados, por
medio de variables mesurables que determinen el comportamien-
to cuantitativo del sistema.

Se emplean dos tipos de estas variables, exdgenas y endoge-
nas que obedeciendo las leyes del modelo y de la evolucion de
los estados operan en forma ciclica, o sea, por periodos de tiem-
po completos. El ecosistema se comporta como un sistema dina-
mico cerrado, y las variables se sujetan a los principios Ri a Rs.
Al configurarse una situacion Pareto-Optima, el tipo de inter-
accion entre industrias toma formas competitivas de interrela-
cion, hasta consolidarse en un nodo de planificacion consumada
o mutualismo (algunas veces llamado duopolismo) o estado de
equilibrio del ecosistema.

5-2 Caracteristicas del modelo

Supdngase que en cada estado, excepto en el de mutualismo,
cada industria establece qué tantos recursos requiere para su
bienestar (produccion, mercado, etcétera) a fin de lograr deter-
minadas ganancias. Esto se obtiene por modelos ya conocidos
de investigacion de operaciones o sea qué produccion, para ser
especificos, es una variable exdgena que debe determinarse por
un modelo externo al ecosistema.

Convéngase en que cada ciclo de interacciones, o sea, las res-
puestas de las compafiias debidas a las acciones de otras com-
pafiias y viceversa, se toman como periodos de tiempo. Enton-
ces, la simulacion debe construirse bajo las siguientes relaciones
y variables:

1) Variables instrumentales. Xi (T).X2(T): ndmero de uni-
dades producidas que se venden tanto por E1como por Ei2
respectivamente durante el periodo T.

2) Variables endogenas S{T) cantidad total de produccion
de E1 y de E2 que pasa al mercado en el periodo T.

D (T) demanda total del mercado durante el periodo T.
Ci(T), C2(T) los correspondientes costos de produccion
que se requieren por cada compafia durante el periodo T.
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P{T) precio de mercado por articulo producido por am-
bas industrias.

3) Variables exdgenas A{T) variable estocastica que sirve
para simular el precio de liquidacion del mercado al pe-
riodo T.

A'(T) variable estocéstica para simular las producciones
correspondientes de ambas compafiias durante el periodo
T, donde

A'Y(T) =*A{T)

Bi(T),Bi{T) variables estocasticas que se emplean para
simular costos de produccién para las industrias E1y E2
respectivamente, durante el periodo T.

4) Constantes y parametros. Para facilitar la manipulacion
de datos, se requieren ciertos parametros, y para analizar
las fluctuaciones se requiere un conjunto de coeficientes
constantes. Puesto que el sistema no es independiente de
cambios tecnoldgicos, politicos, socioeconémicos, etcétera,
también se consideran variables mudas, todo esto repre-
sentado con literales griegas.

5) Relaciones operacionales
Di(T) = (M fr(r-1) +A'(T) -8)/2 t
Lh(T) = (V-rXi(T-1) + A'(T) -5) /y2
Dz(T) =Di{T) +D2{T)

O sea que se requiere que la oferta y demanda de la produc-
cion tengan un estado de equilibrio.

Ci (T)
C*{T)

(Di(T) —ni)2+ Tri2+ v + Bi(T)
(D*(T) —-m)2+ M2z + v + Bz{T)

Donde ni, > representan parametros de escala, ty n son cons-
tantes exdgenas relativas a cambios industriales debidos al am-
biente.

P(T) =Z-hS(T) -US(T~2) +A(T)

6) ldentidades

Gi{T) —P(T)Di{T) -SDi{T)
Gs(T) =P(T)Da(T) -8 Da(7)



438 Lian Karp

Gs{T) =P{T)Di{T) - .Ci(T

G*{T) =P{T)D2{T) . C*{T
Qc (T) (k= 1,3) representa el beneficio total de la industria
Elyconk—2 4elde E2 8es una constante de costo unitario
de los articulos que se producen. Si Gs(T) y Gi{T) sobrepasan
ciertos limites, por ejemplo un intervalo de confiabilidad con
centro en el punto de equilibrio, entonces la situacion se derivara
de un patrén de planeacion diferente. Las cuotas superiores del
mencionado intervalo, se dan por ki y fe respectivamente (véase
el diagrama de flujo del modelo).

Observaciones

Hasta el momento, cada compafia ha sido tomada con una
contabilidad diferente, con politicas administrativas, potencial
tecnoldgico, etcétera, individuales, en pocas palabras, como un
organismo independiente en determinada region. Sin embargo,
tan pronto se inicie su produccién, la interaccién tendré lugar, y
al menos un tipo fundamental de ecoestados se va a configurar.
Se tienen ocho interrelaciones de planificacion no consumada,
pero en todos ellos se da una interaccién de tipo competitivo,
por lo cual, para los fines de este modelo, el estado de tolerancia
se considerard como una situacion degenerada de duopolio.

Este modelo, aparentemente simplista debido al gran namero
de restricciones impuestas sobre el sistema, tiende a permanecer
en un nivel lineal (lo cual no es valido por ejemplo en costos de
produccién).

Sin embargo, las decisiones que del modelo se obtienen, cons-
tituyen un conjunto de resultados satisfactorios en el terreno
experimental, y consistentes en el terreno formal.

El conjunto de restricciones mas importantes a que conducen
los tres modelos (cualitativo, cuantitativo y simulacional) es el
siguiente:

i) Cada organismo es capaz de valuar sus coeficientes de
utilidad (dados en la funcion objetivo del aspecto que
va a planificarse).

ii) Por medio de un andlisis histérico de las interacciones
de mercado, las estrategias de produccion de la empresa
oponente, permiten valuar el mercado de capital refe-
rente a costos.
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iii) Usando modelos lineales 0 a lo mas, bilineales (oferta,
demanda) puede conocerse el mercado.

iv) La industria E1supone que la industria E2 produce, en
el periodo T, al menos el mismo monto que en (T -I)

(idem para E2).
v) No se tienen limitaciones de la capacidad de produccion
de alguna de las compafiias.

Por lo tanto, pueden justificarse las siguientes formulaciones
que trabaja el modelo de simulacion.
Los beneficios esperados, para E2 pueden formularse como

sigue: Gi(T) —P{T) Di{T) -BDi{T)
pero el precio de produccion es
P(T) =V-",Ds{T) +A{T)
entonces
Gi{T) =Di(T) - yDs{T)Di{T) + A{T)Di(T) -BDi(T)

supongase que Ex espera que los réditos de E2en el periodo T
sean los mismos que en (7M), entonces

, Ds(T) =Di{T) +Dz(TA)
asl
s 1, =Di(T) - Di(T)vD4T)- Di(T)y DZTA) +
+ A(T) Di(T)-BDi(T)

Por lo que diferenciando parcialmente con respecto a Di{T)
e igualando a cero:

¢bi(T) ~p~ 2rDi(T) -rD2{TA) +A{T) -5 =0
entonces el beneficio marginal éptimo sera:
Dx{T) ={p-rD2{TA) + Af(T)-S/2r
similarmente
D2(T) - ¢ - yoicruy *AY(T) -5 /2
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELO PE SIMULACION DEL ECOSISTEMA.
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Algunas consecuencias de este programa son:

i) El modelo facilita las predicciones correspondientes para
elaborar el espacio tactico de cada empresa.

i) Permite evaluar las demandas del medio ambiente.

iii) Facilita la prediccién de estados de pérdidas, ganancias e
indiferencias debidas a la evolucion futura, o sea el espa-
cio decisional se caracteriza dentro del ecosistema.

iv) Permite fijar el espacio estratégico de transiciones.

v) Caracteriza el producto del préximo estado.

El diagrama de flujo correspondiente puede verse a continua-
cion. Notese que mientras que en una situacion conflictiva, se
imprimen los resultados Pareto 6ptimos cuando los aspectos de
interaccion son benéficos para ambas empresas, la impresién
corresponde a duopolio.
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