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El planteamiento metodol6gico de este trabajo se -
fundamenta en la aceptacidn de la Teoria General de Siste
mas (T.G.S) como un nuevo paradigma {(en el sentido de --

Kuhn] .

Con esta metodologfa general se define el concepto
de sistema dotandole de una estructura mateméﬁiéa, para -
lo que se definen conceptos tales como: conjunto bisico,-
atributo, funcidén sobre el conjunto b&sico, funcidn de hi

vel, subsistema, estado de un sistema, etc.,

Estos conceptos se apiican al caso del sistema de-
escolares de Educacidn General B&sica (E.G.B) a nivel ur-

bano, asi como al sistema de particulas, correspondientes

a una mezcla de gases, contenidas en una vasija cerrada.

Siguiendo en el marco metodoldgico de la T.G.S. se
plantea un isomorfismg entre el sistema de escolares y el
sistema de particulas, aplicandose conceptos tales como -
el de entropia, desarrollado‘en los sistemas termodin&mi-

cos, al sistema de escolares.

Por iltimo y en la linea del isomorfismo planteado
se realiza un andlisis de 1la localizacién“éspacial de los
escolares de una ciudad, aplicandose al caso concreto de-
Santander, para lo que se desarrollan distintos modelos -

basados en funciones de probabilidad multinomiales, y se-

introducen conceptos tales como: localizacidn espacial 1i.

IT,



III.

bre de la poblacidn escolar, y la medida de libertad de -

eleccidn de una localizacién espacial por medio de normas

matriciales,.
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CAPITULO I

CONCEPTOS METODOLOGICOS PREVIOS



1. CONCEPTOS METODOLOGICOS PREVIOS

i.l. EL CONCEPTO DE PARADIGMA

i.2. PRECEDENTES A LA TEORIA 'GENERAL DE SISTEMAS (T.G.S. )
v1.3.FLA TEORIA, GENERAL DE SISTEMAS Y LAS CIENCIAS SOCIALES
1.4. PLANTEAMIENTOS‘Y'PROBLEMAS METODOLOGICOS:

SU EVOLUCION



1.1.- EL CONCEPTO DE PARADIGMA

Dentro de este apartado se explica de manera somera
el concepto de paradigma, necesario para la comprensidn de
este primer capitulo, y de la idea que ha gﬁiado el desa--

rrollo metodclégico que se presenta en la Tesis.

1.1.1.- Concepto de paradigma previo a Kuhn. .

Si bien el concepto de paradigma que hoy se conside
ra se debe a Kuhn, se pueden encontar precedentes del tér-
mino "paradigma" en los escritos de Lichtenberg (10). Lich
‘tenberg enplea la nocién de "paradeigmata" para relacionar
las pautas formales del anélisis gramatical de la linguis-
‘tica con las pautas formale§ del andlisis tedrico de la fi °
sica. Asf como en’;a gramétﬁca se vincula la déélihécﬁén -
' de los nombres y la coﬁjugaqién de los verbos con ciertaé
formas generales yestandaréizadas(paradigmas),asi mismo se
explican los fendmenos de la fisica vinculando los sucescs
v procesos fisicos con ciertas formas o pautasgsténdard ¥

autoexplicativas.

Esta nocidn de paradigmas, mediante las cdales nues.
tro pensamiento puede ser guiado ya de una manera rructife.
, =
!
ra, ya equivocada, ocupa un lugar central en exposiciones-

de "gramédtica l6gica" de Wittgenstein,* asi como de otros-



fildésofos del lenguaje y fildsofos de la ciencia; si bien
el uso que se hizo del término "paradigma" por estos auto .
res previos a Kuhn es distinto de este, como se verd a -~

!
continuacidn.,

1.1.2.- El paradigma en la metodologia de la ciencia segfin

Kuhn,

La introducidn del concepto de paradigma en la meto;
dologia de 15 ciencia fue debida a Kuhn (1962) en su libro-
" La estructura de las revoluciones cientificas? Kuhn consi
dera el paradigma como un cuerpo de creencias, valores y = -
técnicas compartidos por los miembros de una comunidad dada
de tal manera gue sirve para la solucibn de los enigmas gque
se preéentan en la ciencia. Para otros autores posteriores—-.
?omo Chadwick(3) idsntifican el paradigma como una pauta teé
rica, una ﬁanera de éonsiderar el mundo real a la luz de al-

guna teoria determinada, y Chorley 'y Hagget (4) como forma -

estable de la actividad cientifica.

En el sentido de Kuhn, pueden considerarse %os para’
digmas como metamodelos o modelos a gran escala, normalmente
no formulados especificamente, y referidos a las fdrmas de-

investigacidén en las ciencias,

* Sobre este autor se hablarid con mayor detenimiento en el

apartado siguiente del presente capitulo,



La importancia de los paradigmas reside ségﬁn Kuhn (9)
es su capacidad para establecer leyes: que nos puedan expli-
car la realidad del mundo (y de la ciencia); y que permitan
concentrarnos en los problemas especificos gue estas leyes-
junto con el conocimiento del momento, puedan plantear. Los
paradigmas sén, por tendencia natural, extraordinariamente-:
restrictivos, enfocando su interé&s sobre un margen muy limi

.

tado de problemas.,

Kuhn ha explicado el proceso de sustitucidn de un pa
radigma por otro en la consecucidn de las revoluciones cien

gificas.'En un momento dado del estado de la ciencia, un pa

radigma deja de ser vdlido para enfrentarse a las nuevas teo
rias y sus conceptos e instrumentos fallan para resolver los
nuevos problemas; la crisis se produce, todas las bases cien

tificas anteriores se cuestionan y el paradigma se rechaza.

Afiade tambien Kuhn (9):

"La transicidn de un paradigma a otro nuevo del que -
pueda surgir una nueva tradicidn de ciencia normal esti le-
jos de ser un proceso de acumulacidn al que se llegue por =--—
medio de una articulacidn o ampliacidn del antiguo baradigma
(¢...). Cuando la transicidn es completa, ia profesién habra

modificado su visidn del campo, sus métodos y sus metas".

 Este manifiesto se aplica, hoy en dia, en las cien---

cias sociales.



Este concepto se aplica en la idea central de la te-
sis al utilizar (como se podri ver en el desarrollo de los-
capitulos siguientes) como paradigma metodoldgico la opera.

cionalidad de Teoria General de Sistema ( T.G.S.).



1.2.- PRECEDENTES A LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS (T.G.S.)

Dentro de este apartado se trata de ver como los con
ceptos que posteriormente serén:la clave para el desarrollo
de la T.G.S. (gue se veré&n con mis profundidad a lo largo -
de la Tesis) ya habian sido expuestos con claridad por witt
genstein, dentro de la filisofia del lenguaje, y mas concre
tamente en su famoso "Tractatus-logico—philosophicus“. Tam-
bien se analiza como el método de Wittgenstein es homéloéo.
al gue Boltzmann desarrolla en la mecénica estadistica den
tro de la fiéica teorica,

L

1.2.1.~- El1 Tractatus-logico-philosophicus de Wittgenstein.

La preocupacidn central de Wittgenstein es el lengua
je, planteando en el Tractatus con extrema claridad la exis
tencia de una correspondencia isomorfa entre el lenguaje, y

la realidad descrita y representada mediante el lenguaje.

Segfin Wittgenstein el mundo es.la totalidad de los--
hechos atdmicos v.ne de las coéas, va cue un hecho atdmico-
para &l estid fcrmado justamente por "cosas" o "entidades".r
Estas "cosas" o "entidades" son innombrables (mediante nom-
bres, pronombres peréonales, édjeﬁivos demostrativos, etc.)
de ese modo, hay por lo pronto una relacion de las cosas con
las palabras. Como una combinacidn de "cosas" es un hecho -

atdmico, una combinacidn de palabras, es una proposicidn atd

mica.



Las proposiciones atbmicas "representan" hechos até-
micos en el sentido de que las primeras son representacidn,
"cuadro" o "pintura® de los segdndos; las proposiciones atd
micas y los hechos atdmicos son isomérfos; el denguaje se =
convierte asi, en un mapa, o especie de mapa, de la realidad
Las proposiciones atémicas que no représentan hechos atdmi-
cos carecen de significacidén. En cuanto a las combinaciones
de proposiciones atdmicas, constituyen lzas llamades "funcig

nes de verdad".

Wiﬁtgenstein, por tanto, constituye modélds pero do-
tadoé de'una estructura légica, a lo cual hace hincapié ———
cuando dice: (15) "Todo modelo es al mismo tiempo un modelo-
lb6gico. (por otro lado, no todo modelo es, por ejemplo, un-
modelo espacial)”, tambien subraya el hecho de que sus mode
los son construidos, cuando dice: "Hacemos modelos de hechos
para nosotros mismbs“vy que un modelo es "puesto frente a la

realidad como una medida". Ciertamente pretende que "el mun-

do podrfa ser descrito completamente mediante proposiciones-.

completamente generales, y por ello sin usar ninguna suer-- -

te de nombres o de otros signos denominativos. Y a fin de

llegar a uno de los lenguajes ordinarios uno precisaria sdlo
introducir nombres, etc. diciendo despuégs de"( x)! "y este~-

X es A" y asi sucesivamente " (15) ., Este punto implica que
seria posible crear un "armazdn 1l8gico" es decir, un siste
'ma a priori capaz de modelar al mundo entero, y capaz, por

tanto de prowvzer. la estructura 1l8gica de toda descripcién--



(). Yediante la introducidn de nombres en este sistema ge
neral podriamos, en consecuencia, aplicarlo a la realidad,

El resultado seria el "lenguaje ordinario",

1.2.2.- Isomorfismo planteado en el Tractatus,

Wittgenstein, como ya se ha indicado, propone con cla
ridad en su obra gue el lenguaje describe aquello de que se
trata y que la relacidén entre lenguaje y realidad es algo -
inmediatamente dado, pues es objeto de observacién Yy no de
formulacién. En otros té&rminos, y seglin se expresa en el --
Tracéatugﬁ "lo que puede ser mostrado no puede ser enuncia-

do".

En la teoria modélica del lenguaje de Wittgenstein -
dds cosas son esenciales: una teoria de la correspondencia-
de lé verdad y el supuesto de que existe un "isomorfismo" -
suficiente entre'lenguaje y realidad, de modo que permita =

(y revalide) todo nuestro uso descriptivo del lenguaje (1),

Wittgenstein considera qﬁe por medio de su obra uni-
versaliza el lenguaje a la realidad de tal manera que se ha
ce aplicable a todo discurso; y que, de este modo, habia po
dido llevaf a cabo la.verdaderé "bildliche Darstellung der-
Welt" (representacidn del mundo), la cual, en virtud de sus
caracteriscas isomérficas, distaba mucho de ser una mera --

descripcidn metafdrica.
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1.2.3.~ Homologias entre la fisica teorfica y la filosofia

del lenguaije.

A través del desarrollo cientifico de los Gltimos =~
@iempos, se ha hecho cada vez maé patente que las formulas-
matématicas pueden éroporcionar un encﬁadre desde el que po
der tratar éon todos los problemas de la fisica y, de esta-
manera, poder conferir a la realidad fisica una estructura -
l8gica. Asi a Hertz le habia preocupado por explicar como la
teoria cldsica de la din&mica newtoniana puede constituir, a
la vez, un sistema matematico de axiomas y deduciones y .-
descrlblr el mundo real de la naturaleza en oposicidn a todos

1los mundos ldgicamente concebibles:.

Boltzman, hombre que fuﬁdé la "mec&nica estadistical
la éual sé halla en la base no s6lo de la termodini&mica del
siglo»xx, sino también de la actitud que actualmente se tigl
ne de la'fisica‘teéricé, adopta la explicacibn que Hertz --—
diera de la mecl@nica como definicidn de sistemas de "secuen
cias posibles de acontecimientos observados”, e hizo de ello
el punto de partida de un método general de andlisis tebrico

de la fisica como tal,

Lo llevd a cébo consideraﬁdo cada una de las propie
dades independientes de un sistema ffsico como determinante
~de una coordeqada separada dé un sistema multidimensional--
de coordenadas geométricas, Todaé las localizaciones pcsi~--

bles de cada uno de los diferentes conjuntos de un sistema-
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ma fisico eran, por ejemplo, ordenadas seglin tres "ejes de
referencia" espaciales; por ejemplo, todos los valores de -
temperatura se encontraban en uﬁ cuarto eje, todos los valo
res de presidn en un quinto eje;letc,.‘El total de los "pun
tos" tedricos resultantes en el sistema multidimensional de
coordenadas proporcionaba una reéresenﬁacién del "conjunto-
de estados posibles" del sistema fisico en cuestidn; y se -
podria obtener la definicidn de no importa que estado fisi-
co actual especificando el punto particular de este "espacio
multidimensional™ cuyas coordenadas estdn en correspondencia .
con los valores actuales de todas las variables. El pro-=
blema general de la mec&nica estadistica consistia,'pues,-
en descubrir las relaciones mateméticas que rigen las fre--—
cuencias con las que -seglin los diferentes supuestos y condi
ciones-— los estados‘actuales de un sistema fisico se distri-~
buirdn entre sus estados posibles, y de esta manera, en com
putar las.probabilidadés relativas de hallar el sistema de-

una manera efectiva en un estado fisico mds bien que en otro.

El método de Boltzman, y su importancia, no han hecho mas-

que crecér,habiendo sido adoptados enteramente en las expo-
siciones clédsicas de la moderna tééria cudntica; y de manera
partiéular el método que empled ?éra especificar el estado-
fisico de un sistema, con reférencias a un espacio multidi-
mensional cﬁyaé coorderadas représentan todas las variables
independientes de aquél, ha éidofado?tado enteramente en las

exposiciones clidsicas de la moderna tedria cudntica.
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La nocidn de "espacios de posibilidades tebricas" --
que desempena un papel clave en el método de anilisis de --
Boltzman. , puede quedar resumida de una manera concisa en -
las palabras del Tractatus-~logico-philosophicus de Wittgens
tzin de la siguiente manera:

"Los hechos que se dan en un espacio légico son el =~
mundo; el mundo se divide en hechos: cada uno de los items=-
puede ser el caso o no en tanto que todo lo demds sigue =~
siendo el mismo.....Construimos para nosotros mismos repre;
sentaciones (Bilder) de hechos, Un Bild describe la reali--

dad representando una posibilidad de existencia o de inexig

tencia de estados de asuntos. Un Bild representa una situa-
‘cién posible en un espacio légico. En geometria, al igual -
que en ldgica, un lugar es una posibilidad: algo puede exis .

tir en 81" (15).

Se puede observar que existen homologias entre el -
método qgue empled Boltzman para tratar los "estados de asun

tos" actuales de la fisica como estadisticamente distribui-
dos dentro del conjunto total de "estados de asuntos" posi-
bles definidos dentro de un particular espacio mﬁltidimensig
nal, y el método Wittgenstteiniano de las "tablas de la ver-
dad", en el que la verdad o falsedad de ‘las proporciones mo
leculares" correspondiente"a las diferentes combinaciones --
complejas de hechos, es tratada como una funcién de la verdad

o falsedad independiente de las proposiciones elementales -

correspondientes o estados de asuntos implicados.



13.

1.3.—~ LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS Y LAS CIENCIAS SOCIALES

1.3.1.~ Los origenes de la T.G.S.

Si bien no hay un acuerdo general, parece admitirse-
gue el nucleo originario de lo que después pasaria a llamax
se teoria general de sistemas lo desarrolld Ludwig von Berta
lanffy quien, en los afios de 1920 a 1930 abogaba por una con
cepcidn organicista, no mecanicista, en la biologia, sefialan
do la impbrtancia de considerar al organismo como un "todo"
o "sistema" y viendo el princi@al objetivo de la biologia =
en el descubrimiento de los principios de la organizacidn =

de los diversos niVe;es (2).

Por otro lado, Bertalanffy explica el desarrollo dé -
la teoria a partir de la coincidencia en el tiempo de tres -
lineas fundamentales de investigacidn en tres zonas distin-~
tas, aungue relacioﬁédas: La Cibernética, de Wiener (1948);
la Teoria de la Informacién, de Shannon y Weaner{(1949); y 1la

Teoria de los juegos, de Neumann y Morgenstern (1947)({(2).

Fn realidad es dificil dar cuenta con exacitud de los
origenes de‘la visi®n de sistemas; parece mas opor%uno decir
como el propio Bertalanffy sefiala, que aguel orige% es como-
"las ideas que flotan en el aire" o, en todo caso, que esta-
ban flotando en los anos de 1920 a 1930, probableﬁente como

consecuencia del punto de vista dominante con anterioridad-—

en las ciencias (el mecanismo) y ccmo reaccidn contra &1 (6).
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Sea como quiera en lo relativo a los antecedentes -
histéricos, lo que parece interesante es el lazo innegable
entre las ciencias naturales y exactas (biologia, ingenie-
rfa, cibernética, etc) y la T.G.S. Este lazo se ha desarro
llado, convirtiéndose en una relacifn de dependencia com-
pleta en la que se pretende aplicar a las ciencias socia-~-

les los métodos y conceptos de los naturales.

1.3.2,- La T.G.S. como paradigma de las ciencias sociales.

1.3.2.1. Crisis en las ciencias sociales.

Parece hoy frecuente afirmar que lés ciencias socia
les estdn en situacibn de crisis. Entendiendo por crisis =-
agqui, como en medicina, como aquel momento en el proceso -
de la enfermedad en el que la cuestién es decidir St el or
ganismo serd o no capaz de sobreponerse a la enfermedad. -
El momento actual es ﬁno de ellos, existiendo, incluso, pe
simistas, « que vaticinan la solucidn negativa de la crisis
produciendose la mutacién de las ciencias sociales en tec-

nologias (6).

Para algunos autores, la crisis es general y afecta
a todas las dimensiones posibles de las ciencias sociales,
quienes no serén capaces de superarla si no es a través de

un cambio de la importancia que se concede a la concepcidn

tebrica bésica (7).
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Sin embargo, como ha demostrado Kuhn, el hecho de -~-
que las ciencias sociales se encuentren en la situacién de-
crisis—- osea, en una situacidn caracterizada por una multi-
plicidad de escuelas cémpetitivas, cada una de las cuales -~
bropone soluciones completamente diferentes~ lejos de ser -
un mal, es un signo claro de salud, puesto que implica la -
bisqueda de un campo comin nuevo, un campo preparadigmatico,
en la que ya se han de formular el paradigma futuro,’que di
rigird a la ciencia en su investigacifn. Se puede admitir -
que esta ha sido la situaciénlen todas las ciencias socia--
les en los Gltimos afios (6). Los paradigmas anteriores se -~
-muestran'inadecuados para resolver una cantidad creciente -
de problemas y la cgmunidad cientifica considera la posibi-
lidad de adoptar uno nuevo. Asi lo expresa Kuhn (9) dicien-—
do que, hubiera sido ya imposible romper con ei paradigma -
legal-formal anterior si no hubiera habido otro distinto en
proceso de preparacién; Fste nuevo paradigma, gue se viene-—
desarrollando a lo largo de los fltimos ahos es, la teoria-
general de sistemas, que aparece hoy como una concepcibn =-
del mundo que pretende alcanzar una redefinicidn de todas -

las ciencias sociales.

1.3.2.2.- Aspectos en favor de la adopcibén de la T.G.S. en-

las ciencias sociales como un nuevo paradigma.

-

ILa Teoria de sistemas pretende presentarse hoy, sin-
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lugar a dudas, como una alternativa viable frente a otras-
teorias generales, cuva aplicacibn en las ciencias socia--
les no ha resultado muv Gtil (6) . Bertalanffy se muestra-.
categbrico en este sentido, diéiendo: La teoria de sistema
es "la reorientacién del pensamiento y de la concepcibén --
del mundo, productos de la introducién del "sigtema“ como-
paradigma analitico, mecanicista, unilateral y causal de-

la ciencia fisica" (2). ’

El rasgo sobre el que se edifica una posibilidad de-
una teoria de sistemas viene dado por la importante fun~—-=
cién qué cumplen las similitudes observables en todo tipo -

-de sistemas, similitudes incorporadas, a la teoria de sis-

temas rajo el nombre de isomorfismos.

Tambien merece destacarsé, que si la pretensidén de -
la teorfa de sistemas de constituir un paradigma nuevo pa=- "
ra las ciencias sdciales se basard Gnicamente en su caréc---
ter complejo v én su intento de reflejar realidades comple
jas, ello no resultaria suficiente. Ademds de configurarse-
como un cuerpo de conocimiento muy complejo, la teoria de -
sistemas tambien pretende ser capaz de ofrecer explicacio--
nes satisfactorias para algunqs problemas, hasta ahora no ~

resueltos, en las ciencias sociales,

La teoria de sistemas sostiene que es capaz de dar -
‘cuenta de las acciones subjetivas significativas de un modo

cientifico y de ofrecer una representacién exacta de la in-
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terrelaciones entre las estructuras reales y las conceptua

les (6);

Las criticas mas frecuentes en la teoria de sistemas
se refieren a su capacidad para resolver problemas concre--

tos, cuestionando, con ello, su caracter paradigmatico.

La teoria de sistemas no pretende reemplazar a la me
todologia cientifica tradicional ( en lo relativo a los cri
terios de validacibn cientifica, comprobacidn de hipbtesis—
vy lengqguaje comunicativo neutrb) sino, mas bien, integrar es
ta metodologia en el contexto de una interpretacién mas ge-
neral, esto es, deAuna concepcidn (6). No es preciso que el‘
paradigma dé'respuesta satisfactoria a todos los problemas-
que se planteen. Ser§ suficiente si redefine el campo cien-
tifico, orienta la investigacibn y permite el ejercicio --
préactico de la ciencia como una "actividad de resolver rom;

pecabezas?

La teoria general de sistemas puede, en efecto, con-
vertirse en el paradigma de las ciencias sociales entendi--—

das como un quehacer disciplinar académico.
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1.4.- PLANTEAMIENTOS Y PROBLEMAS METODOLOGICOS: SU EVOLUCION

Dentro de este apartado se trata de recordar primeramente,el
concepto de ciencia, su clasificacién y evolucibn cientifi-
ca, asi como la evolucién del método cientifico, para pasar
a exponer de forma sintética los elementos del proceso cien
tifico actual. Todos estos pasos previos nos servirén para-
poder analizar como dentro de la perspectivas cientifica ac
tual hay una tendencia védlida de aproximacibén entre las lla
madas ciencias humanas y las ciencias naturales, que se uti
lizard como idea bdsica en el planteamiento metodolégicé -

que se desarrolla en la Tesis.

1.4.1.- La ciencia y el método cientifico.

1.4.1.1.- Concepto de ciencia, clasificacién y evolucidn --

v .
cientifica. '

Por ciencia se entiende un sistema de proposiciones-
formuladas de acuerdo con determinados principios 16gicos -
que sometidas a métodos de control se consideran correctas-
o bien fundadas. Su objetivo, por lo tanto, consiste en for

. i -

) I3 . 3 . - X &
mular proposiciones y enunciar uniformidades de alcance ge-

neral,

Ademds de ser un cuerpo de conocimiento, la ciencia-
es un modo de conocer el mundo. Cabe caracterizarla, pues,-

en funcién de un proceso de investigacién, de una bfisqueda-
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de la verdad, y es posible caracterizarla también como la -
estructura o cuerpo formado por la acumulacibén de las verda
des fundadas, o presuntas verdades, que tal bfisqueda haya -

originado.

En cuanto a su clasificacién, existen en la actuali-~-
dad un acuérdo bhbastante generalizado en dividir a las cien
cias en dos grandes grupos, atendiendo a la naturaleza de-
sus objetos, métodos y criterios de verdad, en: formales y-

facticos.

. Ciencias formales.

En las cienéias formales, los objetos de ¥stas son -
ideales, siendo su método la deduccidn y su criterio de ver .
dad la consistencia o no contradiccidn de sus enunciados. -
Todos sus enunciados son analiticos, lo que significa que =

se deducen de postulados o teoremas.

.. Ciencias facticas.

Los objetos de estas ciencias son materiales, su mé-

todo es la observacibén y la experimentacién (y, en segundo-
, | :

término, también la deduccidn) y su criterio de verdad es -

la verificacibén. Los enunciados son predominantemente sinté

ticos aunque hay también enunciados analiticos.

Desde el punto de vista de la investigacién cientifi-~
ca se suele dividir a las ciencias en: empiricas vy no empi-

ricas.
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- Ciencias empiricas.

Se caracterizan por:explorar, describir, explicar y
formular predicciones sobre los hechos del mundo que nos =
rodea; sus proposiciones deben ser confrontadas con los he
chos y s6lo son vdlidas si son verificadas en la experien-
cia. Se clasifican a su vez, en ciencias naturales, y cieg
cias sociales. Las primeras incluyen a la fisica, la quimi
ca, la biologia, etc., y las segundas comprenden a la socio

logia, la ciencia politica, la economia, la histéria, etc.

- Ciencias no empiricas.

Estas ciencias vienen caracterizadas por prokar sus
proposiciones sin recurrir a la experiencia, entre las cua

les figuran: la l6gica y la matemdtica.

Relacionando las dos clasificaciones expuestas, se-
observa que las que se han denominado ciencias faActicas --

forman parte de las ciencias empiricas.

Esta dicotomia de las ciencias, unida al convencio?
nalismo que toda clasificacidn entrana, da lugar a que se-.
presenten problemas al intentar situvar las denominadas ---
ciencias de la cultura y ﬁas concretamente las "ciencias -
humanas". En la medida en que cumplan las exigencias de la
teoria de las ciencias positivas, se incluirdn en una u --—

otra clase, si bien la tendencia predominante consiste en-
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incluirlas en el grupo de las ciencias f&cticas.

La investigacidn cientifica, en el campo de las cien
cias empiricas y en especial en las facticas, comienza con
la observacibn y en el caso de ser posible {en las ciencias
naturales) con la experimentacidn. De la observacidn siste-
mitica surge una prehipbtesis, es decir una conjetura; con-
esta y otras se elabora una hipb6tesis. La siguiente fase co:
mienza con la deduccidn de enunciados predictivos que deben
ser confirmados mediante la observacidn y la experimenta---
cidn. Posteriormente tanto se haya confirmado o refutado la
proposicidn es necesario proceéer a variar las condiciones-

iniciales antes de recomenzar el ciclo.

El proceso cientifico se configura asi como un proce
so dialéctico en el que las hipdtesis y teorias propuestas-—
para explicar la realidad se avanzan para sﬁ contrastacidn-
por los hechos, se mantienen provisionalmente si resultan -
firmadas por la evidencia empirica y se descartan, modifi-

candolas o sustituyendolas por otras hipdtesis y teorias, -

si la contrastacibn empirica les resulta adversa

La médxima aspiracidn cientifica es alcanzar las le-

' |
yes que rigen los fendmenos; si bien, esta esperanza encie
rra una paradoja: las leyes cientificas valen, en realidad

con respecto al pasado, ya que nuevos hechos pueden modifi

carlas o, incluso, invalidarlas.
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Para Kuhn(9) la historia de la ciencia se caracte-
riza por presentar largos periodos de validez permanente-
de la "ciencia normal" (actividad de resolucidn de proble
mas en el contexto de una estructura teorica aceptada) ig
terrunpidas en ocasiones por saltos discontinuos desde un

"paradigma" predominante a otro sin ninguna relacidén con -

el anterior.

SeglGn Kuhn el avance cientifico se hace en base a;
"revoluciones cientificas" entendidas estas como profun--
das rupturas en el desarrollo de la ciencia y, en particu
lar, como la aparicidn de notables deficultades en el pro
ceso de comunicacidén entre cientificos durante los perio-
dos de "crisis revolucionarias". La ruptura con la "cien-
cia normal" esti precedida de una proliferacidn de teo---
rias y de la aparicidn de controversias mefodolégicas.

]
\

14.1.2.- E1 método y su evolucidn.

La culminacidén de la actividad cientifica es la --
formulacidn de teorias, que constituyen el nivel mé&ximo de
abstraccidén a partir de la formulacién de los enunciados
iniciales. Una teoria es un sistema de leyes cieétificas,—
un entramado ldégico de relaciones invariantes que, a la --
vez, generaliza y explica sistemiticamente las formulacio-

nes.
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El camino o procedimiento que se sigue para estable
cer el conjunto dé proposiciones que forma ia ciencia, =---
constituye el método. El1 método de cada disciplina es con-~
secuencia del estado de la teoria del éonocimiento y de --
las teorias metodoldgicas cuyas bases fundamentales son --

las mismas para todo el ser humano,

La construccidn de una teoria cientifica puede rea-

lizarse de dos maneras(*) .
1.~ Partiendo de observaciones.
2.~ Axiomdticamente.

En el primer caso, la construccidn empieza con la -
formulacidn de enunciados; en el segundo, se expresan di--
rectamente los postulados. La teoria cientifica elaborada-
por el primer procedimiento se denoﬁina inductivo~deducti-
va; Los sistemas cénstrujdos de acuerdo al segundo, se lla
man teorfias deductivas. Este Gltimo es el método ideal pa-
ra las ciencias formales, siendo en las ciencias facticas-
y empiricas (y también en las ciencias humanas) mas fre---

cuente el primer procedimiento,

A continuacidn en un breve andlisis se examinari co
mo ha evolucionado el método a lo largo de las principales

escuelas filosoficas, a partir del Renacimiento.

(*) Scbre este punto se hablard con mayvor. detalle en el si

guiente apartado.
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a) Racionalismo.

Para el racionalismo todo conocimiento verdadero tie

ne su origen en la razdn y estid basado en el principio de -
que la fuente del conocimiento cientifico descansa ﬁnicame_
te en principios en los cuales no puede dudar. Para Descar
tes es posible llegar a un completo conocimiento del mundo
y de los fendmenos por un razonamiento exclusivamente de--
ductivo. Este es el que adoptan las ciencias formales tal-
como se han definido cuando se ha hecho la primera clasi-
ficacién de las ciencias. Todos sus enunciados son anali-
ticos, es decir,que se deducen de postulados o teoremas,-
y la consistencia o no contraccidén de los mismos constitu
ye el criterio de verdad de estas ciencias. La dificultad
de encontrar un método satisfactorio gue asegurase la evi
dencia de aquellos principios, llevd a Leibnitz . al esté—
blecimiento de un solo principio simple (el de contradi--
ccidn) del que haria derivar la ciencia perfecta. Sin em-
bargo, el problema de la ciencia experimental,que trata -
del mﬁndo real, permanece todavia sin solucidn por parte

del racionalismo.

b) Empirismo.

Para el empirismo, al contrario que para el racio-
nalismo, la fuente del conocimiento cientifico radica en-

la observacidn directa a través de los sentidos, es decir



en la experiencia. Usa el método inductivo acudiendo,

en primer lugar, al estudio de los hechos por medio de
la okservacibn y la experimentacidén. Por la experimen-
tacibn se repite el fenbmeno en el momento deseado y -
se le provoca en las circustancias que interesa, lo --
que permite profundizar en el mismo. Algunas ciencias,
como las sociales, tienen que limitarse al empleo de -
la observacién lo gue equivale a realizar, por abstra-
ccibn, una experimentacién mental. Del estudio de los-
casos particulares.se pasa al establecimiento de leyes
generales. Esta generalizacidn tan simple propugnada~—
por Locke ha sido debatida posteriormente por sus suce
sores, Berkley y Hume, quienes afirmaron que la cien--
cia no puede definir ningﬁn principio general sobre el
mundo real partiendo de la sola sensacién, a lo sumo,-
lo que puede hacer es asegurar unas posibilidades para

el futuro, basadas en las cosas observadas.

c) El criticismo.

El criticismo de Kant intenta vencer las difi--

cultades de los sistemasanteriores afirmando éue tanto
|

la razén o entendimiento como la sensacién eran necesa

riog para llegar a resultados completos de la ciencia.

S61lo puede haber conocimiento cientifico cuando la men

te ordena y organiza lo que a través de los sentidos -

recibe. La organizacién de los datos procedentes de --
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los sentidos se lleva a cabo por un conjunto de reglas
del entendimiento obtenidas racionalmente. Kant buscd-
los supuestos previos necésarios que deben admitirse pa
ra dirigir toda investigacién cientifica; admitid6 las-
leves del espacio (geometria), del tiempo (cinemética)
y de la causalidad (mecéniéa) y parti6 del estado en -
que se encontraban estas ciencias en ese momento. El -
descubrimiento posterior de las geometrfas no eucli---
deas y de las mec&@nicas no newtonianas puso de mani---

fiesto la debilidad de estos supuestos.

d) Fl pragmatismo.

Aunque introducido por Pierce en 1878 Y fecogi—
do y‘extendido por James, a partir de 1907, puede afir -
marse que existen rasgos pragmatistas en muchos fildso:
fos tanto-antiguos como modernos, desde Protégoras hag
ta Bergson. El principio fundamental, tal como lo expo
ne James, establece que "para lograr una perfecta cla-
ridad en nuestros conocimientos de un objeto, necesita
més s6lo considerar qué efectos concebibles; de orden-
practico puede implicar el objeto, qué& sensaciones po-
demos esperar de &l y qué reacciones habremos de prepa
far". Intenta ser m&s bien un método, en lugar de una-
doctrina filoséfica v tratavdé interpretar cada nociébn,
trazando sus respectivaé coﬁsecuencias practicas. Un -

significado que no sea practico carece de sentido y to



da especulacién abstracta que no haga referencia al -
hombre es abandonada.No existe nada absolutamente nue
vo en el método pragmatista, dice James. Socrates fué
uno de sus adeptos. Arist6teles lo usé metédicamen:
te. Locke, Befkley v Hume, con su ayuda, hicieron im
portantes aportaciones a la verdad. Pero en general -
lo utilizaron fragmentariamente, no fueron mids que -~
sus precursores., Puede afirmarse que no se ha genera-

lizado hasta nuestro tiempo.

El método pragmitico exige la utilizacidén con-
juhfa del método inducti&o y del deductivo, requiere-
tanto una labor de sintesis como de andlisis. Ha su -
puesto la conciliacibn del conflicto tradicional de =~ -
ambos métodos, la conjuncién de lo abstracto y lo con
creto. Cuatro son las fases que componén el método -~
pragmdtico: la observacién de los hechos (via inducti
va-sintesis); invencién de la idea y establecimiento-
de la hipbtesis; aplicacién de esta filtima y deduccibn
ae las consecuencias (Viés deductiva-anélisis); y =-
afrontacidn de los resultados y verificacién de la -
hipéﬁesis. De este proceso pueden inducirse nuevas su

~gerencias, suceptibles igualmente de posterior compro

bacidén. Es por tanto, un proceso iterativo.
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1.4.2.~- Elementos en el proceso cientifico actual.

El proceso cientifico puede describirse de una-
manera que incluva cinco componentes de informacién --
principales que se trasforman unos en otros bajo el ~--
control de seis conjuntos principales de mé&todos (14),

de la manera general que muestra la figura 1.1 (*)

FORMACION DE TEORIAS

FORMACION O
v ORbERAM T

DE PROPOSICIONES

DEDUCCION LOGICA

PN

INFERENCIA LOGICA

DECISIONES ]
GENERALIZACIONES PARA ACEPTAR
EMPIRICAS 0 RECHAZAR HIPOTESIS
HIPOTESIS

RN

CONTRASTACION
DE HIPOTESIS

INTERPRETACION
INSTRUMENTACION,
ESCALAJE
Y MUESTREO

MEDICION, RESUMEN
DE MUESTRAS
Y ESTIMACION

DE PARAMETROS

OBSERVACIONES A

Fjgurq 1.1. Los princi_pcl% componentes de informccior), controles
metodoldgicos y transformaciones de informacion del pro-
ceso cientifico.

" (*) Los componentes de informacidn se representan en

e

rectangulos; los controles metodoldgicos en 6valos y-

las -transformaciones de informacidén por flechas.
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Las observaciones individuales son unidades de informa
cibn altamente especificas y esencialmente fnicas cuya
sintesis denotada por generalizaciones empiricas se -
realizabpor medié de mediciones, resumen de muestras y
estimacidén de pardmetros. Las generalizaciones empiri-
cas, a su vez son unidades de informacidn que pueden =
sintetizarse en una teorfa via de formacién de concep-
tos, formacién de proposiciones y ordenamiento de pro-
posiciones. Una teoria, el tipo mas general de informa
cibn, es transformable en nuevas nipbtesis a través del
método de la deduccidn lb6gica. Una hipbtesis empiriéé~.
es una unidad de informacidn que llega a transformarse
en nuevas observaciones via de interpretacién de la hi
pbtesis en observables,;la instruﬁentacién, el escalaije
v él muestreo. Estas nuevas observaciones se éueden ——
transformar en nuevas generalizaciones empiricas ( de-
nuevo las medicibnes,kel resumen de muestras y la esti
macidn de parémetros), y las hipbtesis que ocasionaron
‘su construccibn pueden entonces ser contrastadas en =~
cuanto a su conformidad con ellas. Tales comprobacio--
nes pueden dar como résultadq un nuevo resu;tado infor
macional, o sea: una decisidn para aceptar & rechazar-
ié verdad de la hip6tesis contrastada. Finalmente, se-
infiere que esta (iltima da lugar a 1a confirmacifn, mo

dificacidtn o al rechazo de la teoria.
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En la figura 1.2., se muestra repetida la figural.l,,
pero dividida por dos lineas: una divide en mitad iz-
quierda y derecha, y la otra mitad superior e infer--:
rior. La mitad izquierda representa lo que parece que
se quiere decir con construccidén inductiva de teorias
a partir de, y con la comprensién de, observaciones;-
mientras que la mitad derecha representa lo que parece
que se quiere decir con aplicacién deductiva de una --

teoria a las observaciones y con el conocimiento de ob

servaciones.
A
CONSTRUCCION DE TEORIAS ; APLICACION DE TEORIAS
COMPRENSION DE LO GQUE ~ CONOCIMIENTO DE LO QUE
SE OBSERVA, METODOS SE OBSERVA; METODOS
INDUCTIVOS DEDUCTIVOS
N .
i
]
|
{
TEORIZACION,

METODOS LOGICOS

@b o e - o - bn - o o - L e e e e

REALIZACION
DE INVESTIGACIONES

EMPIRICAS ; METODOS
DE INVESTIGACION

I Y O N B

Figura 1.2. Clasificacidn de los principales comromentes, controles
y transformaciones del proceso cientificos de acuerdo -
con algunos términos convencionales.

De modo parecido, la mitad superior representa

‘aquello a lo gue normalmente se hace referencia al ha



blar de teorizacién, por medio del uso de la 1ldgica induc-
tiva y deductiva como método; mientras que la mitad in-
ferior representa lo que generalmente se quier decir al ha
blar de hacer investigacidn empirica, con la ayuda de los-

que se han 1llamado "m&todos de investigacidn".

Se hace notar, sin embargo, que, en la figura lf2., to
dos los cinco componentes de informacidén, y dos de los gru
pos de control metodcldgico, se encuentran en posiciones -
marginales. La marginalidad de los componentes de informa-
cidn se pretende que signifique su capacidad para transfor
marse uno en otro, bajo los controles indicados, y para in
terpretar por tanto, al menos un papel doble en el proceso

cientifico.

1.4.3.- La perspectiva cientifica actual: aproximacidn en-.

tre las ciencias humanas y naturales.

Desde que a mediados del siglo XVII las ciencias fi
sicas y naturales expermentaron un proceso de ripida expan
sidn en el que no pudieron seguirlas el resto de las disci
plinas del conocimiento, el desfase eﬁtre unas y otras ha-

|
constituido un motivo permanente de desasosiego péra huma -
nistas y fildsofos, quienes han debatido incesantemente —-
acerca de las peculiaridades y diferencias de las ciencias

humanas y las naturales, tratando de establecer un estatu-

to bien definido para las primeras. El positivismo, el na-
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turalismo, el historficismo, son algunas de las vias a tra
vés de las cuales se ha intentado resolver el problema, -

que, sin embargo, permanece afin en suspenso (5).

A pesar de todo, las ciencias naturales y las huma
nas se han acercado mis en este tiempo, como consecuencia
del debate planteado. Asi por ejemplo, la ciencia econdmi
ca, fuertemente influenciada por los planteamientos epis—
temoldgicos de S. Mill, y la geogrdfica, afectada por su-
coincidencia parcial de objeto con las naturales; han lle
vado la aplicacidn del método cientifico tan lejos como =
sus particulares circustancias les han permitido, tratan-
do de mantener el contacto con las perspestivas cientifi-
cas dominantes en cada momento (11).

Por otro .lado, la utilizacién de nuevos conceptos-—
como la nocidn de estructura én linguistica y en la inter-
pretacidn de 1la fenbmenologia social y econdmica,ha ptovg.
cado una din@mica metodoldgica en las ciencias humanas que
las conduce hacia una coincidencia de planteamientos con-
las ciencias naturales. En efeéto, el uso del concepto de
estructura en linguistica y paralelamente en biogquimica,-
ha llevado é linguistas Yy biélogos, a partir del descubri
miento del cddigo genético, a plantearse juntos el posi--
ble innatismo de las estructuras de la lengua y otros pro
blemas comdnes(12). Igualme@te, el paralelismo conceptual
de las nociones de estructufas én transformaciones y de =
sistema, originaria aquélla de las ciencias humanas y és-

ta de la fisica v la biologia, ha propiciado la unifica--
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cibn de criterios,

En otros aspectos existe aproximacidn entre las --
ciencias humanas y naturales. Asi, si lo que ha alejado -
a unas y otras es un problema de complejidad de objeto es
te hecho tiende a estar superado, ya que la fisica (proto
tipo de las ciencias de objeto sencillo) comienza a ocu--
parse de particulas elementales, las cuales forman sistemas
cuya complejidad tiene poco que envidiar a la de algunos;
sistemas sociales. Para su estudio resultan ineficaces los
procedimientos analiticos tradicionales de la ciencia, -—-
puéstofque el mundo de tales particulas no reune ya las --

condiciones de aditividad e interaccidn débil que facili-

tamar la aplicacidn de aquellos procedimientos.

Resulta por tanto, que la crisis planteada a las =--
ciéncias sociales, también ha afectado a la fisica y a --
otras ciencias de la naturaleza. Estas crisis, como Ya se-
ha comentado anteriormente, suscitan la aparicidn de nue--
vas teorfas, esquemas conceptuales o paradigmas que pugnan
por reemplazar a los preexistentes, compitiendo por resol-
ver los‘problemas ante los cuales se manifestaban impoten-

tes y planteando, a su vez, nuevos problemas,

La T.G.S. constituye actualmente una posible alter—
nativa epistemoldgica, y el anflisis de sistemas su corres
pondiente metodoldgica, a tener en cuenta ante la crisis -

generalizada de la ciencia actual.



1.4.4.~ Estructuralismo y teoria de sistemas.,

La nocién de estructura fue formalizada inicialmente
a partir de las investigacioneé linguisticas de Saussurre -
quien designd con ella la inteéraciénvde las unidades lin--
guiéticas en un todo de componentes solidarios, ninguno de-
los cuales encuentra significacidn fuera de la posicidn que
ocupa en el conjunto. Con este contenido, el concepto de es
tructura ha sido empleado tanto en linguistica como en  --
otras ciencias humanas, pero la necesidad de introducir for -
muiaciqnés mas precisas del mismo para ajustarlo a los diver
sos ambitos disciplinarios, ha dado lugar a una notable va-
riedad de interprefaciones, de las que .derivan otras tantas
fofmas dé estructuralismo, caaa una de las cuales entiende- -
dekmodo distintd, la articulacidn de los elementos en'la es
trﬁctura, el caracter invariante o mutante de &sta, sus as-

pectos funcionales, su exteriorizacidn, etc.

E1l amplio debate acad@mico suscitado en los afios se-
senta en torno al estructuralismo, ha contribuido a esclare
cer las diversas concepciones del mismo, que pueden sinteti

zarse en las tres opciones siguientes(8).

12) Concepcidn de la estructura como "un conglomera-

do de elementos que entran en combinacién -sin ser modela--

dos por alguna estructura preexistente dentro de la totali

dad"-mera suma de partes~
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22) La estructuraes considerada como algo gque emer-
ge, que tiene una existencia independienté de sus partes, -
mientras que domina también el car&cter de las partes que -

contiene"”,

32) "Las relaciones entre los elementos dentro de la
estructura son consideradas como expresiones de ciertas le-
yes de trasformacidn por medio de las cuales la totalidad -

misma llega a verse transformada". -

De hecho, la oposicidn principal entre los diversos-
estructuralismos se halla en la consideracidn de las estruc
turés cﬁmo "sistema de transformaciones" o bien como " for-

"mas est&ticas" iﬁtemporales (7). Esta Gltima acepcidn ha si
do sostenida tanto en el campo de la linguistica (Saussure,
Jakobson), como en la antropolbgia (Lévi-Strauss, Radcliffe-

Brown), o incluso en la critica cultural (Barthes).

El "estfucturalismo" como enfoque andlitico esﬁé hoy-
profundamente enraizado en cualquier rama de la ciencia, y -
tanto se.ha usado el término estructura que no se esti le--—
jos de cpnvertirlo en una especie de comodin para-tomando de

nuevo la expresidn de Goethe- cubrir verdaderos vacios de'Q'

pensamientos,

Las ideas de conjunto, de relaciones entre partes, de
autorregulacidn a través de transformaciones en los que inci-
den las contradicciones en presencia, 8stas podriamos decir-

gue son las notas caracteristicas comunes que hoy pueden ==
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apreciarse en las corrientes estructuralistas,

El concepto de estructuras en transformacion. es frg
cuentemente asimilado, explicita o implicitamente, con el-
de sistema, sin embargo, los propios linguistas se han es-
forzado en distinguiflos destacando el caréacter eﬂglobante
del sistema respecto a la estructura, hablando de la "es--
tructura del sistema". El primer término designariaven es~
ta expresidn cada una de las diversas configuraciones espe
cificas posibles de los elementos‘integrantes de un siste-
ma, constituidos por las combinaciones relevantes formadas
entre ellos de entre la totalidad de las combinaciones’po~

- sibles dentro del sistema. Estructura y sistema son,. pues,

notaciones complementarias, pero mientras el andlisis de -
la primera se propone revelar lo que cada combinatorio tie
ne de especificd, el del segundo pretende poner de mani--—--
fiesto lo que las diversas combinatorias tienen én comﬁn;-
La Teoria Genefal de Sistemas afronta, a través del
andlisis estructural la bﬁsquéda de una l8gica general del
comportamiento de los contenidos de las diversas ciencias-
procediendo mediante la ligazdén de la légica particular del
contenido de cada una de ellas a través de la ldgica sin --

contenido de las matem&ticas,

Esta bfisqueda de relaciones comunes en los "fendmenos
de organizacidn" subsisten a pesar del avance tedricamente-

inexorable de la entropia, ha permitido formulaciones preci




37.

" sas del concepto de sistema como la que lo considera "un -
conjunto de elementos cibernéticamente ligados en estructu.

ras negeentr&picas sucesivas".

1.4,.5.- El problema de la agregacidn: del comportamiento -

individual al colectivo.

El problema de la agregaciéh es, en principio, un -
problema puraménte 18gico. Se trata de determinar en el =--
andlisis que se aborda en la tesis el comportamiento de un
determinadé grupo de escolares sobre la base del conocimien
to del comportamiento de esos escolares a nivél individual,
Como primera explicacidén quizd sea Gtil proponer un ejemplo
que pertenece al campo de la fisica para asi poder analizar
la pura estructura l8gica de los problemas de agregacidn -=—
gque como se verd, son generales a todos las ciencias que. --
han de operar sobre la doble base de unidades individuales-
y unidades colectivas 0, simplemente, conjuntos de pnidades
individuales.

Como es sabido, en un sistema termodin@mico cerrado-
la temperatura del mismo eété positivamente correlacionada--
con la velocidad media a la que se mueven las particulas =--
que lo compdnen. A mayor temperatura mayor velocidad media-
de movimiento de las partficulas del sistema vy, reciprocament
la menor temperatura aparece acompanada de un desplazamien-
to medio mids lento de dichas particulas. Como no estamos in

teresados en problemas de causalidad, no es relevante en es
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te contexto saber si la temperatura esta determinada por la
velocidad con que se mueven las particulas o esta Gltima es

la causa de la temperatura del sistema.

Es claro que la trayectorfa vy velocidad a que se ~-
mueve una de las particulas concretas del sistema es impre-
visible porque su direccidn y velocidad constituyen una va-
riable ' aleatoria. Pero el enorme nimero de particuias que-
existen en el sistema hace posible aplicar teorémas estadig
ticos bien conocidos que permiten predecir con error despre.
cigble el comportamiento medio agregado de todas las parti-

culas.

Aparece aqui claramente el problema caracteristico -
de égregacién: inferir cudl serd el comportamiento de un =--
conjunto elevado!de particulas sobre la base de ciertas hi-
pbdtesis relativas al comportamiento individual de las mis-—
mas.

En este caso el problema de pasar del andlisis indi-
vidual (particular) al colectivo (conjunto de particulas -
que fdrman el sistema) se resﬁelve mediante los siguientes

pasos:

Primero.—- Se formula una hipétesis individual de ~-
comportamiento: la velocidad media de cada particula es --
una variable aleatoria cuya media aumenta con la temperatu

ra del sistema.
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Segundo.~ Se formula un supuesto de agregacidn, es
decir, un supuest§ sobre la interrelacidén existente entre
varias unidades individuales puestas en contacto: la coe-
xistencia de varias particulas en el mismo sistema sdlo -
produce alteraciones asistemdticas en el comportamiento -

individual de cada.una de ellas.

Tercero.~ Se aplica un teorema de agregacidn: por-
la ley de los grandes ntmeros, el aumento de temperatura-’
se asocia a una elevacidn de la velocidad media con gue se

desplazan las particulas.

Regumiendo, dada particula tiene una ley de compor-
tamiento individual} Las interacciones entre particulas no
alteran de forma sistemética este comportamiento indivi-—--
dual. S8i el nlmero de particulas es suficientemente eleva-
do, las alteraciones en el comportamiento individual de ——
las mismas, al ser érréticc vy no sistemdtico, tenderi a --
compensarse y, por media, podrd con toda seguridad aso—=-

ciarse el aumento de temperatura a mayor velocidad media -

de desplazamiento de las particulas,

Debe observarse que no estamos en condiciones de de
cir cémo se comportard una partfcula individual del siste-
‘ma porgue una cualquiera dé las particulas, elegida alk ~
azar, puede presentar un comportamiento totalmente anémalo‘
o erritico. Pero lo que interesa es qué el conjunto de ¢ ==

ellas se comportard, sin lugar a dudas, de una forma deter
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minada y predictible,

El ejemplo descrito es especialmente iluminador por
que permite senalar los tres pasos gue se encuentran pre.-~
sentes en cualquier proceso de agregacidn tanto en las ---

ciencias fisicas como en las sociales., Estos son:

1.- Unos supuestos sobre el comportamiento de las -

unidades individuales.

2.,—- Un supuesto agregativo sobre la interacidn en--
tre unidades elementales cuando estas se ponen-

en contacto.

3,- Un procééo légico‘de agregacién (en el ejempio

descrito, la ley de los grandes nfineros).
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2.1.- ASPECTOS DF LA TEORIA GENERAL DE SISTEMAS (T.G.S.)

2.1.1.-El concepto de la Teoria General de Sistemas.

La Teoria General de Sistemas, en el sentido mas

H .
amplio, se refiere a una coleccidn de conceptos genera-
les, principios, instrumentos, problemas, métodos y téc

nicas relacionados con los sistemas.

Como senfiala Ludwig von Bertalanffy (3}, aunque -
la nocidn de sistema general, vy la idea de teoria gene-
ral de sistemas, son relativamente recientes. Su concep
cibén v desarrollo se debe al propio Bertalanffy, biSlo--
go alem&n, que la eshozbé a partir de los Gltimos afios -

de la d&cada de los treinta.

La necesidad de una comprehéién mas profunda de=-
los fendmenos biolégicos, psicoldgicos y sociales, des-
pertd el interé&s en el gstudio de sistemas que, estaban |
constituidos por bartes ligadas por interacciones fuer-
tes entre si. Este nuevo campo de estudio contrastaba -
con el método clésico "Newtoniano", que concebia el ob-
jeto de investigacidn cientifica con una coleccidn de =
domponénteétaislados;‘de‘cuyas proéiedades‘intehtaban*~

. _ | 3
deducirse las propiedades de todo el objeto, sin consis .

derar las interacciones entre las partes (4).

Bertalanffy, partiendo de la hiologia, encontr&-

un paralelismo de principios cognoscitivos generales en
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' tre esta ciencia y otras que partian de planteamientos-
independientes. Esto se concretaba en modelos, princi--
pios vy leves formalmente idénticos aplicados en campos
diferentes. Como consecuencia de estas propiedades gene
rales no resultaba dificil enéontrar similitudes estruc
turales o, formular isomorfismos entre los distintos =--

campos de la ciencia.

Por ello la T7.G.S. se propone como meta, el evi=~
tar la repetici6n de esfuerzos infitiles en la bisqueda-
de principios en un campo de estudio , cuando ya fueron

descubiertos en otros en los que la estructura teorZca-

requerida estaba adelantada (3).

TL.a Teoria General de Sistemas es una teoria mul-
tidisciplinar igualmente aplicable a ciertos tipos de -

fenbmenos en todas las disciplinas.

' Se ha constituido una sociedad cientifica, la So
ciety for General Systems Résearch,cgyos bbjetivos se -
pueden considerar una clafa'exposigién de los que se --
persiguen en la investigacidn en la Teoria General de -

Sistemas. Estos objetivos son los siguientes: (1)

1.- Investigar el isomorfismo de conceptos, le--—
yes y modelos en varios campos v facilitar transferen--

cias de un campo a otro.



2.- Promover el desarrollo de modelos teéricos -

adecuados en aquellos campos que carecen de ellos.

3.~ Minimizar la duplicacibn de esfuerzos tebri-

cos en campos diferentes.

4 .- Promover la unidad de la ciencia a través de
la mejora de comunicacifn entre especialistas de distin

tos campos.

2:1.2.- Aspectos bfsicos en el andlisis de sistemas.

A continuacidn se describen a manera introducto
ria los conceptos utilizados para el anflisis de un sis
tema en el marco de la T.G.S., si bien en el siguiente-~
capitulo en el apartado 3.,1., se definirdn todos estos
conceptos de una forma clara y precisa dentro de un -~

planteamiento estrictamente matem&tico.

Comenzando por la definicién de sistema, entre -~
las muchas que se han elaborado,funcibén del sistema es-
pecifico estudiado, quizd la m&s clara, dada por Laszlo

(7) v Klir y Valach (6), es la que lo define "cémo un -~
z
conjunto S, compuesto por un conjunto de elementos E (

( e el;"""""ei"'""en)’ y un conjunto de re-

i r * » & 8 b . 8 “. -
laciones R ( o1, rog’ , T s T ) Los ele

ij,’ nn

mentos del conjunto E, se pueden identificar como obje-



tos propiamente dichos, o como atributos* variables de -
los objetos. Analogamente los elementos del conjunto de-
relaciones R, puede estar constituido por relaciones en-

tre atributos de dichos objetos.

FEl sistema quedaria pues definido por:

s = = r}

o de una manera mis desarrollada por :

s = {B;, By Ry, Rz}
donde:

Elz Conjunto de objetos propiamente dichos.
‘E,: Conjunto de atributos de los objetos.
Rl:FConjunto de relaciones entre los elementos de E1

Rzz Conjunto de relaciones entre ios elementos de E2

Pasando de esta definicién a un nivel de andlisis
superior, se establecen los siguientes conceptos bésicos
sin que su orden de descripcibn signifique relacibn je-

rarquica alguna.

a) Subsistema.

Se entiende por subsistema, cualquier parte del -

sistema inicial, que pueda definirse también como tal, y

* Entendiendo por atributo una propiedad o caracteristica



que tenga unas .ciertas relaciones interiores que la dis

tingan del resto de las partes del sistema como un todo.

b) Entorno.del sistema.

Se considera como entorno del sistema al conjun=-
to de todos aquellos sistemas que se relacionen con el-

que se considera a estudio.

¢) Estructura del sistema.

Se considera como estructura del sistema, la for
‘ma en que estdn interrelacionados los elementos del sis

tema,

d) Estado de un sistema.

Se define como estado de un sistema al valor de-
los elementos .y sus relaciones en un determinado momen-—

to en el tiempo.

e) Espacio de fase de un sistema.

Se entiende como espacio de fase de un sistema -

al corjunto de todos los estados posibles del sistema.

f) Comportamiento de un sistema.

Se define por comportamiento de un sistema a la-

forma“en que el sistema reaccicna frente a un estimulo-
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o accidn determinada.

Todos estos conceptos tienen cabida en el estudio de
un sistema, cualquiera que fuera, al encuadrarle dentro del

andlisis de la teoria general de sistemas.

2.1.3.~ Tipologia de sistemas,

Existen distintos tipos de sistemas obedeciendo a --

distintas clasificaciones que puedan hacerse.

En primer lugar cabe distinguir entre sistemas rea--
les y conceptuales, segln sus objetos o elementos sean en=--
“tes materiales y existan en el espacio y el tiempo real o -

sean conceptos de cualgquier tipo,

Usando los criterios de : complejidad y determinismo,
Stafford Beer (2) clasifica los sistemas en cuatro grupos, -
desde los determinisfas simplesva los probabilisticqs'complg
jos,pasando por los deterministas complejos y los probabilis

tas simples.

Desde un punto de vista eminentemente prictico, los =
sistemas de mayor inter&s son: sistemas abiertos y sistemas-

cerrados,

Un sistema es abierto cuando no est@ aislado de su en
torno o medio, existiendo interacciones, como intercambios =

de materiales, energia o informacidén. En caso contrario se -



dice que el sistema es cerrado. La fisica ordinaria sdlo -
se ocupa de sistemas aislados del medio circundante., Asi,-
la fisicoquimica nos habla de las reacciones, de sus velo-
cidades, y de los equilibrios quimicos que acaban por esta
blecerse en un recipiente cerrado donde se mezclan cierto-
nGmero de sustancias reaccionantes. La termodindmica decla
ra expresamente que sus leyes sdlo se aplican a sistemas -
cerrados. En pafticular, el segundo principio afirma que, -
en un sistema cerrado, cierta magnitud, la entropia, debe-\
aumentar hasta el md&ximo, y el proceso acabar&@ por detener

se en un estado de equilibrio,

Sin embargo, se encuentran sistemas que, por su mis
ma naturaleza y definicidn, no son sistemas cerrados,

Todo organismo viviente es ante todo un sistema abier
to. Se maﬁtiene en continua incorporacidn y eliminacidén de
materia, constituyeﬁdo Yy demoiiendo componentes, sin alcan
zar, mientras la vida dure, un estado de equilibrio‘quimi—
co y termodindmico, sino manteniendose en un estado llama-

do uniforme (Steady) que difiere de aquél.

Segfin la formulacidn de Klir y Valach (6) los siste-

mas abiertos 0 cerrados se identificaron como:

Sistema abierto, Sistema cerrado.

10 10

roi #0 yi roi#O Vi
r. # 0 r. # 0]
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donde roi expresa .la relacién entre el entorno y los elemen
tos del sistema, y Tio la relacidn entre los elementos e; -

del sistema y el entorno e, -

Si una de las relaciones roi’rio es distinta de ce
ro se denomina sistema relativamente cerrado, que puede con
vertirse en otro sistema cerrado con un elemento m&s que el

primitivo, es decir con(n + 1) elementos.

2,1.4,- La formulacidn de isomorfismo en la T.G.S.

La formulacidn de isomorfismo en-teoria de sistemas
es de gran importancia. Como ejemplo se recuerda que el ob
jeto principal que establece el programa de la Society for

General Systems Research es:

- Investigar el isomorfismo de conceptos, leyes y -
modelos en varios campos y facilitar transferencias de un-

campo a otro.

Bertalanffy (3), entiende el isomorfismo, en un sen
tido muy general, distinguiendo tres clases o niveles en -
las similitudes entre fendmenos: analogias, homologias y =~

explicaciones.

. Las analogias serian aquellas similitudes super-

ficiales entre fendmenos que no se corresponden ni en fac-

‘tores causales ni en leyes pertinentes. Asi existen analo
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gias entre el crecimiento de un organismo con el de un =~
cristal o el de una celda osmbtica, ya que hay parecidos
superficiales en uno u otro aspecto, pero puede afirmar-
se con seguridad que el crecimiento de una planta o de -
un animal no sigue la pauta del crecimiento de un cris--
tal o de una estructura osmbtica, y las leyes pertinen--

tes difieren.

. Las homologias se presentan cuando difieren los

factores eficientes, pero las leyes respectivasAson for-
malmente identicas. Semejantes homologias tienen conside
rable importancia como modelos conceptuales en la cien--
cia. Son ejemplos la homologia existente entre la trans-
misién de calor y el fluido de una sustancia. Estas homo
logias fisicas tienen ya caracter cientifico, pero en -~
forma m&s general, las homologias iégicas, no solo permi
ten el isomorfismd en la ciencia sino que, como modelo =~
conceptual, estd en situacién de dar instrucciones para-

la consideracién y la eventual explicacibdn de fenbmenos.

. La exXplicacidn es, el enunciado de condiciones-

y leyes especificas que son v&lidas para un objeto sepa-
rado o para una clase de objetos determinados. Fn lengua
je l6gico-matemitico esto quiere decir que las funciones
generales de una ecuacién son sustituidas por funciones-
especificadas aplicables al caso en cuestidn, pues toda-
explicacidén cientifica recuiere el conocimiento de sus -

leyes especificas.



Ctra interpretacibn parecida,pero no identica, —--

del isomorfismo se encuentra en Chadwick(5) que expre--_

sa: Se obseva un interés en partir de.analogias genera--
les (similaridad, paralelismo) hacia homologias (simila-

ridad de posicién o estructura, pero no de funcibén)}, una

tendencia a la creacién de homeomorfias (igualdad o sidi

laridad de forma) y homednomos (con la misma ley de cre-

cimiento) y sohre todo de isomorfismos, es decir, corres

pondencias en formas y naturaleza y en las operaciones.
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2.2.- CONCEPTOS ALGEBRAICOS

Una vez expresados los aspectoé b&sicos en la Teo
ria General de Sistemas, se introducen, dentro de este =~
apartado, todas las definiciones bédsicas del &lgebra(des
de conjunto a aplicaciones, pasando por los distintos ti
pos de relaciones: binaria, equivalencia y orden) de ma-
nera que sirven de apoyo para poder plantear de forma --

precisa la definicibn y estudio de un sistema.

2.2.1.- Nocibn de conjunto.

La nbcién‘de conjunto corresponde a las nociones-
corrientes de cohjunto, de coleccidbn, de agrupacidn, de-
clase, etc, de objetos de cualquier naturaleza; en el --
lenguaje corriente estos objetos se llaman elementos, --
miembros, individuos,del conjunto, de la coleccibn, de -

la agrupacibn, (8) "

En matemdticas se han escogido las palabras con--

junto y elemento y se expresa:

Un conjunto estd constituido de elementos, pala--
bras ambas que estén precisadas por las siguienies re---

i
'

glas:

1.~ Un conjunto E estd bien definido cuando se po
see un criterio que permite afirmar si el objeto a perte

nece al conjunto E o no pertenece a dicho conjunto.



54.

Pertenencia a €eE

Negacidn pertenencia a ¢ E

2.- Un mismo ser matemd&tico no puede ser a la vez

un conjunto v un elemento de este conjunto.

3.~ La coleccidn de todos los conjuntos imagina--

bles no es un conjunto.

2.2.2.- Relaciones.

2.2.2.1.- Producto cartesiano de conjuntos.

El producto cartesiano de conjuntos consiste en -
formar con la ayuda de los objetos o elementos matemfti-
dos X,y, enunciados en ese orden, un tercer objeto o ele
mento que demostraremos (x,v) y que llamaremos pareja --
('XIY) .
| La operacién que conéiste en formar parejas estar
r4 sometida a una sola regla, la sigulente: Para que se-

verifique (Xl’ yl) = (x2, y2) es necesario v suficiente-
que x; = X, € Yy = ¥,.

Es esencial no confundir la pareja(x,y), con el -
conjunto {x,y} .

A los elementos X e v se les denominan primera y-

segunda componente de la pareja (x,v), respectivamente.



55.

DEFINICION 2.1. (Producto cartesiano de conjuntos.)

Se llama producto cartesiano de los conjuntos A y B,
y se representa por A x B, al conjunto cuyos elementos -
son todas las parejas ordenadas(a,b), tales que

a €Aybé€B.

El producto cartesiano de tres conjuntos,A x B x C

séré el conjunto de las ternas ordenadas (a,b,c,) tales~

4

que a€ A, bé&€B, vcecCcC.

De manera andloga se definiria el producto cartesia

no de n conjuntos, siendo n un nfimero natural mayor que3.

Cuando los n factores de un producto cartesiano son
iguales a un mismo conjunto A, se expresari dicho produc

to por An.
DEFINICION 2.2. (Diagonal.)

Se define como diagonal de Al a1 subconjunto D, de=

finido por D = {(a,a,...a) / a & Ay =p a = a,=... =a .
- 2.2.2.2.- Relaciones binarias.

a) .- Relacién binaria. Grifica.

DEFINICION 2.3. (Relacidn binaria).

se define como relacién binaria entre dos conjuntos

A y B a todo subconjunto R del producto A x B.
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En lugar de(x,v) € R generalmente escribimos x R y, y se =
leerd "x estd en relacién R con y". Si (x,y) R escribi-

mos x K y.

Si RC A x A se dird que R es una relacibn binaria

sobre el conjunto A.

Al conjunto A se le llama conjunto inicial, y al-.

B, conjunto final.

Dentro del conjunto A, no todos sus elementos tie
nen sufbbrrespondiente en B.‘Al conjunto de los elemen—=-
tos de A que tienen correspondiente en B se le llama con
junto original u origen. Analogamente al conjunto de los
elementos derB‘que tienen correspondiente en A, se le -~
llama imagen. (8)

Se puede 6bténer la gréfica de una relacibn entre
dos conjuntos A vy B de la siguiente forma: representare;

mos los elementos de los conjuntos A y B por puntos so--

bre sendos ejes perpendiculares entre si; por los puntos.

asi marcadosisobre cada eje, se trazan rectas paralelas-
al otro; los puntos de interseccidn de éstas rectas re--
presentan a los elementos del conjunto A x B; los perte-

necientes al conjunto RC A x B se dibujan mis gruesos.,
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b) .~ Propiedades de la relacidn binaria.

Una relacidn binaria R sobre el Conjunto A, puede cum

plir las siguientes propiedades:

Reflexiva si

(V x € 1) _ X R x

- Simdétrica si

(¥ x,y € A) [* Ry = yRx]

Antisimétrica si

(V x,y €EA) . E{Ry e szﬂ &> x =y

Transitiva si

(Vx,y,2 €R) xRy e yRzl = xRz

2.2,2.3.~ Relaciones de equivalencia

DEFINICION 2.4. (Relacion de equivalencia.)

Una relacidn binaria entre elementos de un conjunto
A es una relacidn de equivalencia si es reflexiva, simétri
ca, y transitiva.
Se esgfibiré
x =y (mod R)
que se lee "x e y gon equivalentes -0 congruentes—- mddulos

R", o bien "x es equivalente -o congruente- a y, médulos RY

Luego si R es una relacidn de equivalencia, tenemos;



(V x e .A) X = X (mod R)

1

(V x,vy en) ([x y (mod R) = ‘y x (mod Rﬂ

Hi
]

(mod R)=s»X = 2

it
il
N

(¥x,v,2 ¢A) ‘[x y {(mod R) ey

(mod R)]

CLASES DE EQUIVALENCIA MODULAR. CONJUNTO COCIENTE. -

Si R es una relacidn de equivalencié definida sobre
A, se llama clase de equivalencia, mddulo R, toda parte de
A descrita por todos los equivalentes a uno de ellos x, se
le designard %X, se dird que X es un representante de la --—

clase X,

Todo x“equivalente a x mddulo R pertenece a X; lue-
go %" ¢ %; como la relacidn x = X" (mod R) es simétrica, se-

tiene también X ¢ %7 finalmente
[x = x* (mod RY &> % = %~

Consideremos dos clases de equivalencia m8dulo R, =

% e ¥; o bien son disjuntos, o bien existe:rz de A tal que-

zZ & X y zZ €Y |
luego z es equivalente, mddulo R, a x v a vy en virtud

de la transitividad x e y son equivalentes, mddulos R; -

luego las clases X e ¥ se confunden; por tanto:

TEOREMA 2.1. Dos clases de equivalencia, mddulo R, son =—--

disjuntas o confundidas,
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Por otro lado, todo x de A pertenece al menos a una
clase % (aquella que representa) y a una sola, puesto que
dos clases son disjuntas o confundidas; en fin, ninguna--
clase es vacia, puesto que %X contiene al menos a X, luego

al conjunto de las clases mddulo R es una particidn de A.

Reciprocamente, sea gD una particidén de A, la rela-
cidén " x e y pertenecen al mismo subconjunto Al de la par-
ticibn" es visiblemente una relacidn de equivalencia defi-

nida sobre A, luego:

TEOREMA 2.2. Dada una relacidn de equivalencia R definida
sobre un conjunto A, el conjunto de las clases de equivaé—r'
lencia, mddulo R, es una particidn de A. Reciprocamente, =
toda particidn dé A define una relacidn de equivalencia so .

bre A.
DEFINICION 2.5. (conjunto cociente.)

El conjunto de las clases de equivalencia de A, mddu
lo R, se llama conjunto cociente de A por la relacidn de --

equivalencia R y se designé A/R.
2.2,2,4.- Relaciones de orden,

a) .~ Relaciones de orden. Relacidn de preorden. Rela--

" cidn de orden estricto.

DEFINICION 2.6. (Relacidn de orden)

Se define como relacidn de orden, sobre el conjunto



60.

A, y la simbolizaremos por 4 , a toda relacidn binaria so
bre A que cumple las propiedades reflexiva, antisimétrica-
y transitiva.

Si .solo verifica las propiedades reflexiva y transi-

tiva, se denominari relacidén de preorden.

Se considera que yzx es sindnimo de x££y, Y leere--

mos esta relacidén de una cualquiera de las maneras que si-

gue: ,
menor mayor j
‘X es inferioxr que y, o bien Yy es superior‘que
no mayor no menoxj

DEFINICION 2.7. (Relacidn de orden estricto.)

Llamaremos félacién de orden estricto, sobre el con--
junto A, la simbolizacidn por 4 , a toda relacidn binaria- -
sobre A que cumpla las propiedades antisimétrica y transi-
tiva. -

Consideramos éue yS>x es sindnimo de x4V, y leere--

mos esta relacidn de una cualquiera de las maneras que si-

gue:
estrictamente menor
.“'" . . i
X es p n inferior que y, o0 bien
estrictamente mayor
y es

1".

superioxr que x

Observese gue una "relacién de orden estricto” no -

es una'"relacidn de orden”.

Dada una "relacidn de orden' se establece de una ma,
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nera inmediata su correspondiente "relacidn de orden estric

to", y reciprocamente,
DEFINICION 2.8, (Relacidn de preorden.)

Se dice que A es un conjunto ordenado (preordenado)=-

si sobre A se ha definido relacidn de orden(preorden)

b) .~ Conjunto totalmente ordenado.

DEFINICION 2.9, {(Conjunto totalﬁente ordenado.)

Diremos que dos elementos X,y de un conjuntc "preorde
na'gio" A ‘soh comparables si la relacidn "x4&y & v4£x" es -
cierta. A

Se dice que ﬁn conjunto A estd totalmente ordenado si
es:ordenédo y si dos elementés cualesquiera de A son compa--

rables. (Se dird@ también que la relacidn de orden correspon

diente es una relacién de orden total).

Cuando la relacidn de orden definida sobre un conjun-
to no es una relacidn de orden total se suele decir que la-

ordenacidn es parcial,

¢) .- Mé&ximo y minimo. Conjuntos bien ordenados.

Si en un conjunto ordehadd:A existe un elemento a tal
que a£x para todo X €A, entonces a es el ﬁhico elemento de
A que posee esa propiedad. En efeéto, pués sl se tiene tam-
bién b 4x para todo x €A, se deduce que a£b y b4&a, y en -

consecuencia a = b.
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Estas consideraciones nos permiten establecer la de-
finicibn siguiente:

DEFINICION 2.,10. (M&ximo y minimo.)

Sea A un conjunto ordenado. Se dice que un elemento-
a€A es el minimo (mdximo) elemento de A si, para todo =~

XE&A, se tiene a4«£x (x%a).

Un conjunto ordenado no tiene porqué admitir necesa-

riamente maximo o minimo.
DEFINICION 2.11. (Conjunto bien ordenado.)

Se dice que un conjunto estd bien ordenado si estd-
ordenado y si toda parte no vacia de A admite un elemento—

minimo.

Un conjunto bien ordenado A est& totalmente ordena-
do, puesto que toda parte {x,y} de A posee un elemento mi-

nimo,

d) .~ Mayorante vy minorante; extremo superior e in--

ferior. Maximal y minimal.

DEFINICION 2.12, (Mayorante y minorante,)

Sea A un conjunto preordenado y X una parte de A.-
Se llama minorante 6 cota inferior (mayorante & cota supe.
rior) de X en A a todo elemento x&A tal que, para todo =

vyEX se tiene x4y (x2v). Se dice entonces que se mino-
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ra (mayvora) X.

Evidentemente el conjunto de los minorantes (mayoran
tes) de una parte X de un conjunto preordenado A puede ser

vacio.

De una parte X de A, cuyo conjunto de los minorantes
(mayorantes) es no vacio, se dice que es minorada (mayora-
da). Una parte a la vez minorada y mayorada se dird acota-
da.

Por otra parte, si X es minorada (maycrada acotada),

toda parte de X es minorada (mayorada, acotada).

DETINICION 2.13. (Extremo inferior, extremo superioxz.

Sean A un cbnjunto ordenado y X una parte de A, Se~-~
dice que un elemento de A es el extremo inferior (extremo- -
superior) de X en A si es el miximo (mfnimo) elemento del-

conjunto de los minorantes (mayorantes) de X en A,

Dada una parte X de un conjunto ordenado A denota-
mos por supé (infx), o bien éup X (infX) cuando no haya po
sibilidad de confusidn, al eXtremo superior (extremo infe-

rior) de X en E, cuando este extremo existe.

El extremo superior (infe:ior) de un conjunto con -

dos elementos {X,y} se denotaré'(cuando existe) ——————

sup (x,y) (inf(x,y)).

Son de fdcil comprobacidn las dos afirmaciones si--

guientes:
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1.- Si una parte X de wun conjunto ordenado A admite un -~

elemento méximo a, entonces a es extremo superior de X en A.

2,- Toda parte X, de un conjﬁnto bien ordenado A, mayorada-

en A, admite un extremo superior en A.
DEFINICION 2,14, (Elemento maximal y minimal.)

Sea un conjunto ordenado. Llamaremos elemento mini--
mal (maximal) de A a todo elemento a €A tal que la rela~---

cidn x4 a(x»a) implica x = a

'Resulta inmediato comprobar que: si A admite un mini

mo a, entonces a es el (nico elemento minimal de A.

2,2.3.~ Aplicaciones.,

2.2.3.1.- Aplicacidn. Dominic y recorrido. Imégenes direc—-
tas y reciprocas,

DEFINICION 2.15, (Aplicacidn.)

Dados dos conjuntos no vacfos A y B, se llama aplica
cidn de A en B a toda relacidn binaria F entre A y B en la-

que, para todo x& A, existe un finico y €B tal que (x,y)€&F.

Se suele expresar tambiénique F es una funcidn defi-
nida sobre A con valores en B, en cuyo caso al elemento y =
tal que (x,y)éiF se le llama valor de la funcidn F en X, y-

se escribe v = F(x)., Lps términos funcidn y aplicacidn son-

pues sindénimos v se emplean indistintamente en la préctica.
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Para indicar que F es una aplicacidén de A en B se -

escribe
F : A —» B,

Al conjunto A se le lléma dominio u original de la-
funcidn. '

Al conjunf:o de los y € B tales que existe un X €A -
éue verifica v = F(X) se llama recorrido o imagen de la --

funcidn.

Si es AlC,A se llama imagen directa de Al por F, y-

se representa por F(Al) al conjunto de los elementos‘yéEB—

)

para l6s que existe un:{&Al tal que F(x) =y

Si es Bi{B se 1llama imagen reciproca de Bl por F, y
se representa por Fﬁl(Bl) al conjunto de los elementos ~--.

x& A tales que F (x) €38,

DEFINICION 2.16.. (Restriccién'de una aplicécién a un sub-
conjunto.)
Siendo f una aplicacién de A en B y X una parte de~’
A, se llama restriccidn de f a X la aplicacidn g de X en B
definida por
Yxex gL = £k

de £ se dice gue es una prolongacibn de g.

2,2.3.2,~ Aplicaciones sobreyecti&as, inyectivas y biyecti

vas., Transformaciones.
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DEFINICION 2,17. (Aplicacidn sobreyectiva.)

Se dice que F : A —» B es una aplicacidn sobreyecti
va cuando F{A) = B, es decir cuando todo elemento de B es~
la imagen de al menos un elemento de A, o también cuando -

el conjunto imagen coincide con B,
DEFINICION 2.18. (Aplicacidn inyectiva.)

Se dice que F : A =+ B es una aplicacidn inyectiva -

cuando F(x) = F(y) implica x = y, es decir cuando todo ele

mento de B es imagen de a lo sumo un elemento de A. Tam---

bidn puede definirse como x # y = F(x) # F(y).
DEFINICION 2.19. (Aplicacidén biyectiva.)

Se dice que F : A~ B es una aplicacidn biyectiva -
cuando es sobreyectiva e inyectiva, es decir cuando todo -

elemento de B es imagen de un élemeﬁto de A y solo de uno.

DEFINICION 2.20. (Transformaciones.)

Se define como transformacidn a toda aplicacidn bi-

yvectiva de un conjunto en si mismo.

2,2,3.3.- Relaciénfde equivalencia definida‘por una aplica

cidn.
TEOREMA,-. 2.3.

Sea £ : A —»B, La relacién x R y si. E(x) = £(y) es
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una relacidn de equivalencia sobre A,
En efecto cumple las propiedades:

1.- Reflexiva. , i
fla) = f(a) = a R a.

2.~ Simétrica.
Si a Rb=pfla) = £(b) =2£f(b) = £(a) = b R a.

3.~ Transitiva.

Si aRb y bRG =fla) = £(b) = £(c) =»

= a R c,
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2.3.- ISOMORFISMO

2.3.1.- Introducci6n.

Una vez desarrollados los concentos algebraicos -
previos necesarios para poder abordar en el siguiente ca-
pitulo la definicibn de sistema, se procede en el presen-
te apartado a profundizar en conceptos tales como éon:lu4
ves de composicibén interna y externa, nocifn de estructu-
ra y homomorfismos e isomorfismos, inevitables para poder
seguir v comprender el planteamiento metodolbgico de la -
tesis al analizar el sistema de escolares de E.G.B. a ni

vel urbano.

2.3.2.- Ley de composicidn interna.

DEFINICION 2.21. (Ley de composicibn interna.)

Se llama ley de composicidn interna entre elemen--
tos de un conjunto A, a toda aplicacién de una parte E de
A x A en A. Se dice entonces que A est& provisto de la --

ley interna considerada.

Es decir, a la pareja (x,y) de E, una ley interna-

hace corresponder un elemento finico z de A
(x,¥) = 2 = F(x,y)

Cuando E = A x A, se dice que la ley estd definida

sobre todo A, se dice entonces que es una operacién inter’
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na sobre A o una ley interna sokre A.

El valor F(x,y) que corresponde a la pareja (x,y)-
se llama el compuesto, de x y de y que son sus términos. -

El compuesto lo designaremos con el simbolo
x Ty
Dada la ley interna (x,y) —+»x T y, la ley interna (x,y)

—+» vy T X se llama opuesta a la primera.

Observese que siendo finico el compuesto de dos tér

minos cualesquiera que sean X,Y,zZ, €S

X =y =2»>xTz=yTz Yy zTx=2T Y

En resumen, se puede decir que un conjunto E pro--
visto de una ley interna T es un par, lo que se expresar§

frecuentemente por (E,T).

Las leyes de composicién interna pueden gozar de -~
distintas propiedades, de las que se‘pasan a recordar a -

continuacidén las mds importantes

Cuando A es finito, la leyv esta determinada por su

tabla; por ejemplo, en notacibén multiplicativa.
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a) .- Composicién de una sucesién ordenada finita de ele--

mentos. Asociatividad.

Sean tres elementos a,b,c dados en este orden de -
(E,T), para definir el elemento compuesto de a,b,c en es-

te orden, se pueden calcular los elementos compuestos.

(a Tb) Tc o aT (bTc)
puede ocurrir que estos resultados sean desiguales; como-
se va a ver, los calculos en (E,T)son'mucho més fhciles -
si estos dos elementos compuestos son iguales, cualesquie

ra que sean a,b,c; de donde la siguiente definicién:
DEFINICION 2.22, (Asociatividad.)

Una ley interna T definida sobre A esg asociativa -~
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si y s6lo si
(Va,b,c €1) (aTb) Te=aTI((dTec)

b) .- Conmutatividad de una ley interna. Elementos permuta

bles.

DEFINICION 2.23. (Conmutatividad.)

Una ley interna T definida sobre A es conmutativa=-

si y s6lo si

aTb=DbTa VVfa,b € A
Sin que la ley T sea conmutativa, puede suceder que para-

dos elementos particulares a y b de i, se tenga

aTb=DbTa

se dice entonces que a v b son permutables en la ley T, 0

también que a v b permutan en la ley T. Se dice también -
gue a v b son conmutables o también que conmutan en la --

ley T.

Si existe un elemento a permutable con todo elemen
to x de A, es decir, tal que

aTx=%xTa Vx € A |
se dice que a es un elemento central de (A,T). Se llama --

centro de (A,T) el conjunto de sus elementos centrales.

c) .- Elementos requlares.

Estando A previsto de una ley T, considerense las-
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dos aplicaciones de A en A definidas por

T x

il
o]

X —» fa(X)

X -—»ga(x) = x T a
se llaman, respectivamente, traslacién por la izquierda-

y traslacién por la derecha, asociadas al elemento a.
Ssi faes inyectiva, para todo x y todo y de A.

aTx=aTy =x=yY

se dice entonces que a es regular por la izquierda.

Igualmente si g, s inyectiva, para todo x y todo-

de A

r

XTa=yTa=px=yY

se dice que a es regular por la derecha.

Un elemento a es regular si es a la vez regular
por la izquierda y por la derecha; cuando se pasa de la -

igualdad .
aTx=aTy o (xTa=y Ta) alax= y,

se dice que se simplifica por a.

d) .-~ Elemento neutro. Elementos simétricos.

DEFINICION 2.24. - (Elemento neutro.)
Si existe en (A,T) un elemento e tal que

eTx=xTe=x Vx €A

si la ley T es asociativa, este elemento-es finico y se le
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llama el elemento neutro de (A,T).
DEFINICION 2.25. (Elemento simetrizable)

Dada una ley T definida sobre A poseyendo un ele--
mento neutro e, un elemento a es simetrizable por la ley-

T si existe a“de A tal que

se dice que a” es un simétrico de a en (A,T).

Siendo la relacién precedente simétrica en a y a”:

a'es un simétrico de a; se dice que a y a” son simétricos.

2.3.3.- Leyes internas asociadas a una misma ley interna.

2.3.3.1.- Ley interna definida sobre q)(A) deducida de ==

una lev interna definida sobre A.

Estando A provisto de una ley interna T, se puede-

definir una ley interna T”sobre QP(A) poniendo, para Al Y

Bl dos partes de A,

a, ™A, ={2/ (Ixen), (3v€r,), 2 =x Ty},

dicho de otra manera, Al T"AZ es la parte A descrita por

x T y cuando X describe Al e vy aescribe Az,

Las leyes T y T” estén definidas sobre dos conjun-

tos diferentes A v (D(A); por otra parte,

(=} T fv} = {x T v}



74.

En general no hay ningfin inconveniete en designar -
las dos leyes por el mismo simbolo T, se dice entonces gque

la ley
(A,B) ~»A TB

definida sobre cﬁ%A) es la extensidn de la léy X Ty alas

partes de A,
2,3.3.2.~- Parte estable. Ley inducida.
DEFINICION 2,26, (Parte estable.)

Una parte E de.un conjunto A provisto de una ley in

terna T es estable para esta ley si

(VWxy €B) x Ty €E.
Se observa que E es estable si y sdlo éi
ETECE
La aplicacidn de E x E en E definida por

(x,v) »x Ty
es, pues , una ley de composicidn 1nterna deflnlda sobre -
E, se llama ley inducida sobre E por 1a ley T deflnlda so~
bre A, se dice que la ley T scbre A prolonda la ley asi de
finida sobre E. Si no da lugar a confusidn, la ley T defi~
nida sobre A y la ley-inducida por T sobre una parte esta-

ble E de A se designaridn con el mismo simbolo.
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Si la ley T es asociativa o conmutativa sobre A, se -
've inmediatamente gque la ley inducida en una parte estable

de A es asociativa y conmutativa.

Se ve igualmente que si la ley T posee un elemento-
neutro e perteneciente a una parte estable E, la ley indu-

cida sobre E admite e por elemento neutro.
2.3.3.3.~ Transporte de una ley interna por biyeccidn.

Sea A un conjunto provisto de una ley interna T y £

una biyeccidén de A sobre un conjunto AT Podemos definir -

H

una ley interna T” sobre A” de la siguiente manera natural:
cualquiera que sean x~ e y~ de A”, existe x e y Gnicos de~

A, tales que

f(x) = x° fly) = y°
por definicidn, el elemento compuesto de X~ e y~ por la --

ley T” serd £(x T y), es decir
. o - - - - - -l - -l e
(Vxiy"en”) = T y7 = ¢ [f (x*) T-f ~(y B

Se dice'que la ley T° de A” ha sido definida por -
transporte de la ley T de A mediante la biyeccidn f de A-

sobre AT La relacidn anterior puede también escribirse

(Vx,y €A)  £xTy) = £&) T° £(y)

2.3.4.- Leyes externas.
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DEFINICION 2.27. (Ley de composicidn externa.)

Dado un conjunto A de elementos a,b,...y un conjun-
to 2 de elementos a,B... se llama ley de composicidn exter
na entre elementos de A y elementos de Q; toda aplicacidn-~

f de @ x A en A

(a,a) -—Pf(o(,,a)
f(a,a), elemento de A, es el elemento compuesto de g_y de-
a por la ley externa considerada.Q se llama el conjunto de

los operadores para la ley externa considerada.

S8i x describe una parte Al de A, se designard a Al—

el conjunto descrito por o x(o elemento de Q)

Siendo A1 una parte de A, se dice que es estable pa

ra la ley externa si para todo o de Q : « AlCZAl

Los conjuntos Q y A pueden estar provistos de leyes
internas, de donde se siguen posibles relaciones entre la-

ley externa y las distintas leyes internas. Entre las cua-

les cabe destacar las siguientes,

Si el conjunto estd provisto de una ley interna -
asociativa T, se dice que la ley externa es asociativa con

relacibn a la ley T de Q si

(Vo,8£0) (Yagn) (aTB)a = a(Ba)
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Si el conjunto A est§ provisto de una ley interna T,
se dice gue la ley externa es distributiva con relacibn a -

la ley interna T de A si

(Ve &) (¥a,b € A) %(a T b) = (ca) T(ab)

Si el conjunto A esti provisto de una ley interna T-
y Q provisto de una ley.L, se dice que la ley externa es --

distributiva con relacidn a las dos leyes internas T y-L'si

(Vo, BEQ) (Va €A) ( oalpla = (aa) T (Ba)

2.3.5.- Estructura.

Las propiedades de una ley interna definida sobre -

un conjunto A le dan una estructura, asi por ejemplo:

Un conjunto G provisto de una ley interna tiene una
estructura de grupo para esta ley si:
- La ley es asociativa.
- Estd provista de un elemento neutro.
- Todo elemento es simetrizable.
Si, ademds, la ley es conmutativa, se dipe que G %iene una

estructura de grupo conmutativo o abelino.

También se pueden definir las estructuras mediante-

varias leyes internas y externas, asi aparecen las conoci-
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das estructuras algebraicas de anillo, cuerpo y espacio =--

vectorial.

Una estructura estd, pues, definida sobre un conjun
- to A al dar relaciones entre élementos de A o entre elemen
tos de A y elementos de otros conjuntos, A se llama sopor-

te de la estructura considerada.

Se ve que un conjunto en si mismo no posee ninguna-
estructura, mientras no se definan sobre el mismo operacio
nes algebraicas, relaciones de orden, etc. Asi por ejemplo,
u@a estructura de grupo es un par (G,T), donde la ley T po

see las propiledades ya indicadas.

Un mismo conjunto A puede estar provisto de varias-

estructuras, considerese A provisto de dos estructuras Sl—

Y S, se podrd distinguir:

E1l conjunto’A;

El conjunto A provisto de la estructura Sl'

El conjunto A provisto de lavestructura Sz.

1

El conjunto A provisto de dos estructuras S, Y S,.

2.3.6.- Homomorfismo e Isomorfismo.

2.3.6.1.~- Homomorfismo de (A,T) en (A“T”)

Considerese una aplicacién f de (A,T) en (A7 T7),
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se puede formar el compuesto de x e y en A, sea x T y y su
imagen £(x T y) en A”; se pueden formar también las image-
nes f(x) y £(y), después su elemento compuesto en A”, sea-
Cf(x) T f£(y). Las aplicaciones de (A,T) en (A“T”) tales que

estos dos elementos de A” sean iguales nos lleva a la si--

guiente definicidn.
DEFINICION 2,28. (Homomorfismo.)

Se llama homomorfismo de (A,T) en (A7T”) toda apli-

cacién f de A en A” tal que
(Yx,yEA) £(xTy) = £(x) T° £(y)

Un homomorfismo de (A,T) en (A,T) se llama un endo--

morfismo de (A,T)

Un homomorfismo de (A,T) en (A”,T”) se dice suprayec
tivo, inyectivo, biyectivo segfin gque la aplicacidén f sea su

prayectiva, inyectiva, biyectiva.
TEOREMA 2.4,

gi f es. un homomorfismo de (A}T) en (A”,T”), enton--

ces:
a) £(A) es una parte estable de A” para la ley T.

b) Si la ley T es asociativa (conmutativa), la ley inducida

por la ley T” sobre f(A) es asociativa (conmutativa).
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c) Si e es elemento neutro de (A,T), e~ = f(e) es elemento
neutro de (£(a),T7).

Si, ademds, x es simetrizable en (A,T) y admite X, por simé
~trico, f(x) es simetrizable y admite f(xl) por simétrico -

en (£(a),T77).

Este teorema enuncia propiedades de la ley T~ sobre
f(A) deducidas de propiedades de la ley T sobre A. Conside
rando, pues, los elementos arbitrarios x”,y”,z”, de £(n) -

existe x,v,2z de A tales que
£(x) = x*, E£(y) =y~, £lz) = z°.

al x ey perteneceﬁ a A, andlogamente x T y, luego
flxTy) = £x) T fly) = x7 77 y°&€ £(a)

b) la relacidn de asociatividad aplicada a %X,y,2 en A

(xTy) Tz=xTI(yTz)

da en f(A) por el homomorfismo f

elxr (v z)] = £(x) T7 £(y T z) = £(x) T’(f(y) T’ff.(z)) =
= xf ™ (y~ T; z7) = £ [}x T y) T %} =‘§(x T ?) %‘ £(z) =

= [f(X) T £(y)] T £(z) = (x° 77 y?) 17 77 |
igualmente

x Ty=yTx =f(xTy)=¢f (yTx)e=Px™ 77 y*" =y° 7° x°
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c)eTx=xTe=x=>f(leTx)=£(xXxTe)=Ff(x),"
es decir, poniendo

- Id

e’ = fle) : e 77 xF =x" T e° = x°
Ademas, sea Xy simétrico de X supuesto simetrizable

X T x, = x

1 1 T x = e=f(x T x

es decir,
£f(x) 77 f(xi) = f(xl) T £(x) = e?

Se ve, que todas estas propiedades de la ley T” han
sido demostradas finicamente para la ley inducida sobre £(A)
no se puede decir nada para la ley T” sobre A”- £(a), pues

to gque la igualdad fundamental

f(x Ty) = £{x) T £(y)

s6lo concierne los elementos de A y de f(a).

Por otra parte, de las propiedades de la ley T‘ (in-
cluso sobre f£(A) ), no se puede en general deducir nada pa-
ra la ley T; sea, en efecto, x;y’z7 los elementos de f(A),
imagenes respeétivas de x,y,2, de A, de una igualéad en =-—-
f{A) tal como z~ = x” T° y?, no podemos'én generai deducir-
que z y x T y son iguales, sino solamente que por el homo-
morfismo £, 2 y X T y tienen la misma imagen en f£(A). Hay,-
sin embargo, un caso en que se puede relevar las prépieda—-
des de (A7T7) a las de (A,T), es €l caso en que.f es biyec-

tiva.



2,3.6.2,~ Isomorfismo de (A,T) sobre (A”,T7)

Considerese un homomorfismo biyectivo, £ de (A,T)~-
sobre (A”,T”), siendo f una biyeccidn, cualesquiera que -
-sean X~ e y° de A”, existe x e y Gnicos de A imagenes re- .

ciprocas respectivas de x” e y~.
Se tiene, pues, siendo £ un homomorfismo,
fix Ty) =£(&x)T7 £(y) =x"T" y~

y siendo f una biyeccidn

.

Tl Tty =x Ty = £ ) Ty

luego fml es un homomor £ismo (biyectivo) de (A”,T”) sobre
(A,T), de donde:

DEFINICION 2.29. (Isomorfismc.)

Si f es un homomorfismo bivectivo de (A,T) sobre -
a“,r*), f_l es un homomorfismo bivectivo de (A7T”) sobre
(A,T); se dice que £ es un isomorfismo de (A,T) sobre =~-

(A”Ta) .

Un isomorfismo de (A;T) sobre (A,T) se llama un =--

automorfismo de (A,T).

Naturalmente un isomorfismo posee todas las propie

dades de un homomorfismo particular.
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Pero el hecho de que el homomqrfismo f sea biyecti-
vo entrahna résultados més precisos que los del teorema 2.4.
De una manera general, toda propiedad de la ley T sobre A-
- (ley T sobre AQ) implica la misma propiedad de la ley T°-

sobre A” (ley T sobre A).



CAPITULO IIX

ESTRUCTURA MATEMATICA DE LOS SISTEMAS



3, ESTRUCTURA MATEMATICA DE LOS SISTEMAS

3.1, CONCEPTC DE SISTEMA

3,2. EL CASO DEL SISTEMA DE ESCOLARES DE E.G.B. A NIVEL

URBANO
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3.1.- CONCEPTO DE SISTEMA

La definicidén de sistema que sé introduce en este
capitulo, afin manteniendo la estructura dada por Laszlo-
(*}, contiene diferencias al cdnsiderarse los conjuntos-
de funciones sobre elementos y de funciones soﬁre atribu
tos, en vez de conjuntos de relaciones propiamente dichos
sobre elementos y sobre atributos. Esta decisidn de consi

1

derar conjuntos de funciones en vez de relaciones resulta

més especifica en la definicién de sistema.

También se definen de manera matemdtica los concep-
tos de subsistema, ehtorno de un sistema, jerarqufa de ==
sistemas, asi como ios de estado, comportamiento, estruc~
tura e iéomorfismo de un sistéma, necesarios para‘el obje
tivo propuesto dé manejar los sistemas como una estructu-

ra matemdtica que los definan.

3.1.1.~ El1 sistema como estructura matemitica.

En este apartado se trata de definir a los siste--
mas como una estru¢tura matemdtica que sirva para modelar

convenientemente la idea fisica de los mismos.

Conjunto bésico. .

Uno de los componentes’de un sistema es un conjunto

(*) Ver apartado 2.1.2.
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b&sico a partir del cual se definen el resto de los ele-

mentos. En lo que sigue este conjunto se designard por A.

Otro elemento de un sistema estd constituido por-

un atributo, que no es m&s que una particidn del conjun-

to bésico en clases o niveles. Una forma de definir atri

butos sobre el conjunto bisico es mediante relaciones de

equivalencia, puesto que una relacidn de equivalencia en

A, particiona dicho conjunto.Al conjunto cociente se le-

llama atributo y se le designari en lo que sigue por le-

tras maysculas con un asterisco.

_TEOREMA 3.1.-

Sea A un conjunto y f: A--R una aplicacidn acotada

superior e inferiormente de A en el conjunto de los nlme

ros reales. Dada una n-pla (xl,xz,....,xn) de nfimeros --

reales ampliados con el + « y el - = tales que

la relacidn definida por

xjs f(a1)< xj+l

a; Ry a,w»q3/

xjs_f(a2)< Xj+1

j € {1,2,.;.,n-1 }

gque expresa que dos entes estédn relacionados y solo si-

sus imagenes reales pertenecen al mismo intervalo

- — - q—
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[xj , Xj+ 1], es una relacidn de equivalencia.

En efecto:
1.- Es Reflexiva; como la funcién estd acotada se verifica

xq € fla) € X

Entonces,

a

Yaeén -;’]_lj/xjs fla)< X541 < a R

2.~ Es Simétrica;

Ya,b€n
Si !
ar,p 3/ 0 f(a)qj“:ﬂjl HEP
xjs f(b)<xj+l xj§f(a)<x5+1
b Re a

j {1,2,....,n—1}' ‘\".

3.~ Es Transitiva.
Se demuestra igualmenté de forma trivial.

Este teorema nos permite definir atributos del sistema me
diante funciones de A en R, y n-plas que cumplan las con-

diciones establecidas en dicho teorema.

TEOREMA 3.2.-

e

Dado un conjunto A, una aplicacidn f: A x A~ R en
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el conjunto de los nimeros reales y una n-pla (xl,xz,...
,xn) de nGmeros reales tal que xlsxzs ....<xn se puede -

definir una relacidtn en A mediante
a; Ry a, <37 e{_l,2,...,n-l}/xjsf(al,az)sxj+l
Esta relacifn no es de equivalencia.

DEFINICION 3.1. (Funcién n-dimensional sobre el conjunto
bdsico A.)

Se define como aplicacidn funcional,forma o funcidn

n-dimensional sobre el conjunto bisico A a toda funcidn k

definida sobre A" y con im&genes en R, es decir
k: A" »R
DEFINICION 3.2, (Funcidén de nivel.)

Se define como funcibén p-dimensional de nivel de un
sistema a toda funcidn 1 definida sobre un conjunto pro--

ducto de atributos

- * * *
1: Al X A2 XeooX Ap R

3.1.1.1.- Funcidén de atributo inducida por una funcidn so-

bre el conjunto bésico.

DEFINICION 3.3.  (Funcién de atributo inducida por una fun

cidn sobre el conjunto b&4sico.)

Toda funcidn sobre el conjunto basico g: A" sR indu
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ce una funcidn de nivel sobre todo conjunto producto de

n atributos

s A% * *
G : A] X AY X .. X An + R

definida mediante

G(ai,aé,--o’a;) = E g(al’az'l..o’an)

(23,250,002, €535, . ,a8)

siendo (ai,a*

* * * *
2,...,an)e Al X A* ¥ ... X An

2

A esta funcidén se la llama inducida por la g.

Esta definicidn permite definir funciones de nivel a par

tir de funciones sobre elementos.

3.1,2.~ Sistema. Subsistema. Entorno de un sistema.

DEFINICION 3.4. (Sistema.)

Se define como sistema a toda familia de cuaternas
(A,0,B,Y) constituida por ﬁn conjunto bé&sico é; un conjun
to o de atributos sobre A, un conjunto B de funciones so-
bre el conjunto basico A, y un conjunto Y de funciones de
nivel, es decir;

s={(alt), alt], 8(t); v(&l); teT)

donde t es el indice de la familia y T el conjunto de {n-

dices.
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DEFINICION 3.5. (Subsistema.]

Se dice que un sistema

Sy ='{(A1(t), a, (£), Blft), Yltt')); teT }
es un subsistema de un sistema .

s = {(a(t), alt), B(t), v(t)]; teT},

cuando se verifican las condiciones siguientes:

a) Ay (t) es un subconjunto de A(t) (Al (t)YCA(t));VteT

b) al(hj es un subconjunto del conjunto constituido por
los atributos qorre9pondientés a las restricciones . -

" de los atributos de S a Al' (t) para todo t&€T..

c) Bl(t) es un subconjunto dél conjunto de las funciones
" restriccidn, de las funciones de B8 (t) a: A, (t) para -

todo LE&€T..

d) Yl(t) es un subconjunto de las funciones restriccidn,
de las funciones de y(t) a los niveles inducidos por-

los atributos de g (t) para todo t €T,

DEFINICION 3.6. (Entorno de un sistema.)

Dado un sistema universal P y el conjunto p de to-
dos los subsistemas de P, se define como entorno, Es’ de~-
un subsistema S de P al conjuntq diferencia del conjunto-

p ¥ el conjunto S* de todos los subsistemas de S, es de--
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cir
Es = p=- S* = PN (S*)~

donde (S*)“es el conjunto complementario de S* con res-

-pecto al universal P

3.1.3.~ Jerarquia de sistemas.

DEFINICION 3.7. (Jerarquia de sistemas.)

Dos sistemas Sl y S, se dice que estidn relaciona-

2
dos (Sl R SZ) si y solo si

’“Sl es subsistema del 82" en S*,
- es una relacidén de orden parcial del conjunto de los sub
sistemas de un sistema dado S, definiendo una relacidn -

de jerarquia.

En efecto se verifican las propiedades

a) Reflexiva

\4 s; » S, R sS4

ya que Slverifica las condiciones dadas en la definicidn

3.5. con respecto a si mismo.
b) Antisimétrica
V 5.5, {sl RS, y S, R sl} “8, =8,

en efecto puesto cue se tendria que cumplir dado



n
!

1 - {(Al(t)r al(t)' Bl('t)' Yl(t)); Vte T} Y

= (A, (t), ay(t), B,(t), v,(t)); VieT)

92}
|

Al(t)CAz(t) v Az(t)CAl(t) =>Al(t) = A, (t); VeerT

e igualmente sucede con respecto a los conjuntos
(ay (), a,y(E)), (B (t), B,(t)), (v (t), v, (t)); VterT
c) Transitiva

{¥818,,83) [Sl_ RS, v S, RS8;]&sS, RS,

"En efecto dada que -

s {(ag (e, al(t), By (t], v (E)); teT)

1
8, = {(Az(;), a, (t), By(E), v,{8)); teT}
Sy = {(A3(t), ay (), 63(t), v4(E)); teT}

se verifica para los conjuntos b&sicos,

Al(t)C Az(t) N Az(t)CA3(t)’,=>Al(t)CA3(t); VteT

también para los conjuntos o(t).

. al(t) es un subconjunto del conjunto constituido por-
los atributos correspondiehtes a las restricciones de

S, a Aq (t) para todo te€T,
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az(t) es un subconjunto del conjunto constituido por los
atributos correspondientes a las restricciones de S3 a -

Az(t) para todo t €T.

v por cumplirse
A (B)TA, (1) C Ay(t) VYt &
se puede concluir que:

. al(t) es un subconjunto del conjunto constituido por los
atributos correspondientes a las restricciones de S3 a -

Al(t) para todo tE€T.

-Anfdlogamente se demuestra para los conjuntos de funciones-

B(t) vy y(t) para todo té€T.

3.1.4.~ Estado, estructura y comportamiento de un sistema,

DEFINICION 3.8. (Estado de un sistema.)

Dado un sistema S = {(A(t), a(t), B(t), v(t));Yt&T}

se entiende por estado de un sistema S asociado a tlé.T a-

la cuaterna

(A(Ey), alty), Ble)), Y(E))

Los estados de un sistema no son arbitrarios, es de
cir existen condiciones para que puedan coexistir en un es
tado un determinado conjunto hdsico con unos ciertos atri-
butos, con unas funciones vy unas funciones de nivel. Inclu

so ciertas funciones o funciones de nivel pueden quedar de
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terminadas al conocer el conjunto hsico v los atributos.

El conjunto de estas condiciones definen la estructura --

(naturaleza) del sistema.

Fn general se supone que la estructura de un siste
ma se mantiene consfante, en cambio su estado es variable;
de aqui que la mayor parte de la Tesis se encamine a defi
nir la estructura del sistema y la aplicacidén a casos es-—

pecificos se haga determinando el estado del sistema:
DEFINICION 3.9. (Comportamiento de un sistema.)

Dado un sistéma
s = {(a(t), alt), B(t), y(t)):; teT}
y un estado del mismo

S(ty) = ((Alt), alty), B(t), viE)),

La estructura del sistema permitird conocer el comporta--
miento del sistema, es decir, el cambio que experimenta =
su estado al producirse alguna modificacidn en los compo-

nentes del sistema.

3.1.5.~ Isomorfismo entre sistemas.

DEFINICION 3.10. (Isomorfismo entré sistenas.)

Se dird que dos sistemas

wn
1]

taately, otehy, stieh, Yty ttenh

¥
2

n
i

a2y, o2(ed), 82y, YA tlet®)



son isomorfos cuando pueden establecerse una aplicacibén -

. lo— 2 s . .
biunivoca, g : T"2ZL 77, v unas familias de aplicaciones -

biunivocas
A 1 2
ftl : A (tl) — A (g(tl))
o 1 2

1
Vt, €T

B . ,1 2
fp, ¢ 6 (ep) —= 8 (g(ep)

2
£ Yz(tl) —_— (g(tl))

W : R —— R

hY : R ———s R

donde «,8 y Y son elementos de sendos conjuntos indices -

tales que sean conmutativos los diagramas

A
10 ftl - gP
at (g )——2—= 2% (g(t,)
. _
k(t,) ftlk(tl)
Y !
R h = R

4 tle'rl,' Vx(t)) € Bl(tl)



fa
P ¥ t
I A~ (tl) e
j=1J
Y
R h o

1
Ve, €T,y Vi evhie)

97.
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3.2. EL SISTEMA DE ESCOLARES DE E.G.B. A NIVEL URBANO

En este apartado se trata de, una vez definido un
sistema y sus peculiaridades, aplicarlo al sistema de es
colares de Educacidén General B&dsica (E.G.B) a nivel urba
no, para lo que se pasa a describir como se entienden to

dos los puntos del apartado anterior.

3.2.1.- Conjunto bhésico y de atributos.

El conjunto hésico A se define como el conjunto -

de escolares de E.G.B. de una determinada urbe o ciudad.

Por escolar se entiende un individuo vardn o hem-
bra, que por estar comprendido entre una determinada ---
redad (de 6 a 14 anos) estd obligado a recibir Educacién-
General Bésica asistiendo a un cenfro de ensenanza o es-
cuela. También puede darse la situacidn de escolares cﬁn

m4s de 14 afos, aunque sblo excepcionalmente.

En todo lo que sigue se aportardn datos concretos
referidos al sistema de escolares de E.G.B. de la ciudad
de Santander y para el curso academico de 1977-78, si --
bien solo se cgnsideraran los escolares de primer curso-
de E.G.B., por ser el cﬁrso que fealmente puede influir-
para el andlisis de la localizacién espacial y conside--

rarse suficiente para la determinacién del sistema de es

colares de E.G.B. a nivel urbano.
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El conjunto bésico del sistema de escolares que -
se considera, lo componen los 3.021 alumnos de primero -
de E.G.B. que habia matriculados durante el curso 1977 -
78 en la ciudad de Santander. Este dato se ha obtenido -

directamente encuestando a todos los centros de E.G.B.

Como conjunto de atributos o se considera el for-

mado por los siguientes:

a) Zona de residencia

Dividiendo el término municipal de la ciudad (en-
nuestro caso Santander) en las zonas que muestra la figu
ra 3.1., se puede mediante el teorema 3.1. definir el --
atributo zona de residencia aplicando a todos los escola
res que viven dentro de una misma zona el nfimero de su -

zZona.

La zonificacién adoptada estd basada en la divi--
si6n administrativa por distritos y Secciones, (existien
do la correspondencia sehalada en la tabla 3.1) cuya ra-
z6n de adopcién se explica por el hecho de solo existir-

datos utilizables a nivel de zonificacidén administrativa.
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CORRESPONDENCIA ENTRE ZONIFICACION ADOPTADA Y DIVISION

ADMINISTRATIVA

ZONA

DIVISION ADMINISTRATIVA

DISTRITO Y SECCION

10

11

12

13

14

1 Entero
2.1 al 2.13
2.14

Zntero
4.1 al 4.9 y 4.11
4.10
5 Entero-
6 Entero .
7.1 al 7.5
7.6 al 7.12
8.1 al 8.4
8.5 al 8.7
8.8 y 8.9

8.10 al 8.12

TABLA 3.1

b) Centro de Ensefianza

El conjunto bé&sico de escolares por medio de este

atributo, aplicando el teorema' 3.1., se dividird en cla-

ses de equivalencia, cada una de las cuales agruparé a -
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los escolares que acuden a un mismo Centro de Ensenanza.

La relaciétn de centros de ensenanza de E.G.B. pa-
ra el curso de 1977-78 es mostrada en la tabla 3.2. asi-

como su correspondiente localizacién en la figura 3.2.

¢) Tipo de Centro

Anidlogamente por medio de este atributo el conjun
to bdsico de escolares se devidird en clases de equiva--
lencia, cada una de las cuales agrupar& a los escolares-

que reciben ensenanza en el mismo tipo de centro.

]

Los centros escolares se pueden clasificar en --

tres formas diferentes:

c.l.- Atendiendo al tipo de administracidn,

En la figura 3.3. se expone la clasificacidn ac--

tual existente atendiendo al tipo de administracién.

Por Centro Estatal se entiende, aquellos colegios
0 escuelas pertenecientes al Estado, siendo los docentes

funcionarios,

Los Centros Estatales pueden a su vez ser de los -

siguientes tipos:

- Centros que no tienen mds que 1 aula (centros o escue-

las unitarios).
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~ Centros menores de 4 aulas (escuelas graduadas).

- Centros menores de 8 aulas:(escuel;s_graduadas).

- Centros con 8 aulas o mds kescuelas 0 colegios naciona
les).

En donde se adopta como variable de clasificacién

C.N. (Colegics nacionales)

e Estatales
Otros (Escuelas unitarias, gradua.
Centros
| Patronatos Ayuda plena
Bubvencionados
escolares
: Iglesia yuda al precio
Privados
Seglares

No subvencionadgs

Fig.3,3. Centros Escolares segfin tipo de Admén. .

el nGmero de aulas, siendo la capacidad mixima de un aula

de 40 alumnos.

Los colegios en regimen de Patronato comprenden --
aquellos centrods que por iniciativa privada (generalmente

la Iglesia, Avuntamiento,etc,) han llegadeo a instalarse,-
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pero el Estado se hace cargo de las retribuciones del per
sonal docente (funcionarios de carrera y contratados). Es
te tipo de centros actualmente esta considerado a extin--

guir.

Se considera como centro privado aquel que perte-=-—
nezca a personas o0 sociledades privadas, pudiendo ser por-
el tipo de personas o entidades privadas: Colegios priva-
dos, pertenecientes al clero y colegios privados pertene-

clentes a seglares.

Los centros privados (tanto-perteneéientes a la -
Iglesia como a seglares). pueden estar no subvenciénados_o
‘bien subvencionados: con ayuda plena cuando recilen el to
tal de la subvencidn fijada por el Estado (para el curso-
79-80 se cifra en 800.000 pts/afio por unidad escolar*) y-
de ayuda al precio cuando reciben ﬁn porcentaje sobre el-

total que recibe uno de plena, que suele oscilar entre el

30% y el 50%.

c.2.- Atendiendo al tipo de ensefianza que imparten

Un mismo colegio puede llegar a impartir d la vez-
- |

los tipos de ensefianza que a continuacién se enumeran:

* Recuerdese que por unicdad escolar se entiende una cla-

se para 40 alumnos.
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Preescolar.

- E.G.B. {(Educacidén General Bisica).

B.U.P. (Bachillerato Unificado Polivalente).

t

F.P. (Formacidén Profesional).

Dentro de la ensenanza estatal lo mas frecuente --

son tipos de centros independientes:

. Centros que imparten solo E.G.B.; o bien preescé
lar y E.G.B. : Colegios Nacionales, Escuelas Gra

duadas y Escuelas Unitarias.

. Centros que imparten solo F.P. : Escuelas de For

macidn Profesional.

. Centros que imparten solo ensenanza de B.U.P. :-

Institutos de Fnsenanza Media.

No sucede 1o mismo con la ensefianza privada, en donde tan
to en la eclesiastica como en la seglar, si bien con ma--
yor frecuencia en la primera, se pueden encontrar cole-—--

gios donde se imparten las siguientes combinaciones de En

sehanza:

i
i
i
{
|
1
*

- Colegios de E.G.B. con o sin preescolar

- Colegios con E.G.B. y B.U.P.

Colegios con 22 Etapa de E.G.B. y B.U.P.

- Colegios con E.G.B., B.U.P. v F.P.
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c.3.- Atendiendo al tipo de localizacidn.

Se establece la siguiente clasificacidn:
- Urbano
~ Suburbano
Entendiendo por centro escolar de localizacidn urba
na, aquellos que se caractericen por situarse en las zonas
con mayor dotacidn de servicios o equipamientos coleétivos
vy recibir alumnos de diversas &reas de la ciudad. Por el -
contrario, se consideran como de localizacidn suburbana, -
aquellos centros escolares que se situan en zonas residen-
ciales, barriadas, etc., con escasez de dotaciones en equi
_pamientos colectivos, y gque reciben alumnos principalmente
de los alrededores de su localizacidn,
En la tabla 3.3. se reflejan, para los 61 centros -
de E.G.B; en el curso 77-73 el atributo de tipo centro, --

atendiendo al tipo de administracidn y localizacidn.

3.2.2.- Conjunto de funciones sobre el conjunto bdsico y -

de funciones de nivel.

En el sistema de escolares se pueden definir funcio
nes sobre el conjunto b&sico de elementos tales como las -

siguientes funciones uni-dimensionales:

. Asociar a cada escolar (elemento) la distancia en

tre su residencia y centro de ensefianza.

. Asociar a cada escolar alguna de sus caracteristi



Tipo de Centros atendiondo a su administracién y localizacidén

TABLA 3.3

CENTRO TC.C1 TC.C3 CENTRO | TC.C1 TC.C3
N¢ N¢
4 C.Ne Ur. 532 Sub.S. Ur,
2 C.N. Ur, 33 Sub.I Ur.
3 C.N. Ur. 34 Sub.I Ur.,
L C.N. Ur. 35 Sub.I Ur.
5 C.N. Ur. 36 Sub, T’ Ur,
6 C.N. Ur. 37 Sub.S Ur.
7 C.N. Ur., 38 Sub.S Ur,
8 C.N. Ur, 39 Sub.S Ur.
9% Gr. Ur, Lo Sub.TI Ur.
10 Gr. Sub, Ly Sub.S Sub,
11 Gr. Sub. 42 Sub.S Sub.
12 Un. Sub, 43 Sub,.T Sub,
13 Un. Sub., o ony Sub.X Ur.
1  C.N. Sub. Ly NSub.S Ur.
15  Un. Sub, L6 NSub.S Sub,
16 Gr. Sub. 47 Sub.S Sub.
17 - Gra Sub, 48 NSub.I Sub.,
18 C.N. Sub, Ly NSub.I Ur.
19 cr. sub. 50 - NSub., I Uz,
20 Sub.TI Ure. 51 NSub.X - Ur,
21 Sub.TXI Sub, 52 NSub.S Ur,
22 pat. Ur. 53 NSub.S vz,
23 Sub.S Ur. 54 NSub.S Ur.
24 rat. Ur, 55 NSub.S Ur,
25 Sub.T Ur. 56 NSub.X Ur.
26 Sub.TI Ur, 57 NSub,S Ur,
27 Sub.T Uz 58 XSub,.S Ur.
28 Sub.S U 59 HSub. S SuBs
29 Sub.I Vs, 60 C.N. Ty
30 sub;I N ¢l WSub.S Ur
a1 Sub. 5 U, ‘ >

112,

Iglesia

Se ""1&1" o
:.:4 i)lo 0.*‘»:.
Seglares

8 Ca 98 TS s vs v
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cas medibles, tales como: edad, altura del escqlar, etc,

Si bien el conjunto de funciones que tienen mis in
terés en el andlisis de los modelos de localizacidn espa-
cial, como se verd en los capitulos posteriores, son las-
funciones devnivel (definicidn 3.2) en base a los cuales-

se pueden establecer las siguientes:

a) Nfmero de alumnos residentes por zona.

Por medio del atributo ya definido como zona de re
sidencia, se establece.la funcidn de nivel uni-dimensional
que aplica a cada zona residencial considerada el nGmero-
de alumnos que eﬁ ella habitan (en nuestro caso alumnos = .
correspondientes a primer -curso de E.G.B.). ILos datos pa-
ra el curso de 1977-78 referentes a la ciudad de Santan--

der se muestran en la tabla 3.4..

b) Nfmero de alumnos matriculados en cada centro.

Por medio del atributo va definido en 3.2.1.b, co—i"
mo Centro de Ensenanza se establece una funcidn de nivel—_
uni-dimensional que aplica a cada Centro de Ensefianza el-
nlimero de alumnos en el matriculados, los datos péra el -

» ’ ' : |
curso de referencia 77-78 se muestran en la tabla 3.5.

c) Flujos entre zonas de residencia y centros escolares,

Por medio de los dos atributos definidos en el apdo.

3.2.1.,: zona de residencia y centro de ensefianza, se es-
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tablece la funcidn del nivel bi-dimensional que'aélica al
conjunto producto de los conjuntos cocientes inducido por
agquellos atributos el conjunto de nimeros reales formado-
por.el ntmero de alumnos gque residiendo en una zona i, --

acuden a un centro de ensenanza j donde:

{iIZ’- ."14}

.
it

j=1{1,2,...,61}

para los datos referidos al curso 1977-78.

Alumnos residentes por Zzonas

ZONA " N® DE ALUMNOS
1 221
2 443
3 41
4 370
5 293"
6 47
7 421
8 - 325
9 256
10 270
11 115
12 103
13 45
‘14 71
TOTAL 3021

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Padrén

1975,



Alumnos matriculados por centros.

TABLA 3.5.

Curso 1977-78
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Centro N2 N& Alumnos Centro N2 N2 Alumnos
1 74 31 75
2 80 32 40
3 40 33 42
4 67 34 88
5 32 35 38
6 80 36 84
7 87 37 - 83
8 80 38 31
9 4 39 36

10 11 40 45
11 10 41 53
12 3 42 45
13 43 40
14 60 44 120
15 45 32
16 26 46 . 60
17 10 47 14
18 79 48 80
19 18 49 60
20 46 50 27
21 38 51 87
22 47 52 26
23 30 53 24
24 22 54 201
25 64 55 10
26 40 56 74
27 80 57 22
28 42 58 16
29 87 59 35
30 35 60 104

61 32

Fuente: Elaboracién propia



En la tabla 3.6. se muestra los valores reales de
flujos entre zonas de residencia y centros escolares, pa

ra un total de 23 centros escolares,

d) Distancias entre zonas de residencia y centros escolares

Por medio dé los atributos zona de residencia y -
centros de ensefianza, se establece la funcidn de nivel -
bi-dimensional que aplica al conjunto producto de los -
conjuntos cociente inducido por dichos atributos, el con
junto de los nimeros reales formado por‘la distancia. en
tre el centro de gravedad de las zonas de residencia y -
los centros de ensenanza. La tabla 3.7. recoge las dis--

-tancias entre los céntros de gravedaé de las 14 zonas, y

los 61 centros escolares de la ciudad de Santander para-

el curso académico 77-78.

3.2.3.~ Resumen'de‘loS‘COmpohenteS'del’sistema de escola-

res.
En la siguiente figura 3.4. se muestra a manera de

sintesis los elementos que componen los conjuntos

Basico de elementos: A

Atributos: o

~ Funciones sobre elementos: B

Funciones de nivel: ¥

para el sistema de escolares.



Flujos entre Zonas de Residencia y

TABLA 3,6.

Centros Escolares
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TABIA 3.7.

Distancias entre zonas y centros (en Kms.)

118

c? 2 4 5 7 8 10| 11) 12} 13 1%
1 1,860 3,208,215 71,2 J8l2,2|3,1[3,3lu,6
2 0,6]0 2,503,6 .6]0,7 L713.s)2,902,2]3,9
3 2|3 0o,5[0,8 1 .8 2 J8(s5.215,5(3,7]3.7
4 1.9 0,211,842 L7118 9 s{5.1(3,8 y
5 1,7]3 0,5]1,1}2 L7201 L815,.3[5,3]3,9]3,8
6 0,31 1,812,913 .6 1 Jwl3.els,7l2,203,2
7 0,31 1,8|2,8(3 .6 1 hla.el3.7{2.2]3,2
8 0,901 2,203,314 Lo lo,2 203 1fa.s]2.0 s, 3
9 3,20 1,6 /0,91 L7 s J16. 46,88, 5 3

10 2,8 3{3,6]s .5 13,7 .6 6|5,912,5}0,7

11 3,20 2,6 32 .6 13,8 .8l5.8l6,2]2,910.,5

12 2,513 213,113 33,2 205,2|5,812,3 1

13 2,513 23,13 3{3,2 L2|5.2|s5,6]2,3 1

14 1,912 3,404,410y L1126 LSiw,8]3,210,5]3,1

15 6,115 7,708,619 L2 05,6 8 l2,6(2,6 89,2

16 5,815 7,868,309 Lo 5,3 712.302,3 7,708, 9

17 B, 143 s,7]s,67 .2 §3,6 610,636 67,2

18 2,51 2,805,485 .6 (2,3 b 2l2,8 (3,4 5

19 3,112 4,8 616 .2 3 L7 s.1lo,9l3,8)5,1

20 2,6 1,110,612 .2 |2, 3 J5(5.7]6,1|5,313,8

21 2,113 2,5|3,2 4 v 2w Jls.uls, 8fu,u]u, 7

22 1,62 0,7{1,8]2 LB 1,5 S E slacaf2, s

23 1,u 2 1,102,213 Lo l1,s L9 3.6 e, 33, ul3, s

24 1,42 0,5|1,5]2 .6 1.5 Jlu.s|u,9l3,2]2,8

25 1,2 0,8(2,2|3 L1, WO e 2lu.6i2,9]2,8

26 1,613 0.5|1,212 L7 201 L8 |s.2|5,303,8]3,8

27 1,62 1,501,9]2 L9 ]2, 3 Sl s, 712, 2

28 2,913 0,8 (1,21 .8 l2,7 s{s.s5|s.8ls,1]3,6

29 D u 1 1,7/2,8]3 211,56 W8 {3,713, 5(1,7]2,09

30 1,62 0,5{1,712 W l2 W2 |6 5 wlu, 3

31 2,112 2,503,5]|u4 L8 1, Juls,elu,20a,8]e, 6

= ZONas; = centros
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TABLA 3.7. (Continuacién)
Distancias entre zonas y centros (en Kms.)
Z
c 2 3 b 5 3 7 8 10 11 12 13] 14
32 0,6 12,7 (3, 4,112 4% ]Jo 6|0 2,913,512,9]12_.4 4
33 0,62, 11,52, 83,8 (1,2]0,7 2,403,8 4 12,9 (3,7
34 3,7 sl2,110, 1,2 ([3,4 {3,913 1,716,8 7|5.,4]3,2
35 2,413,816,9]0,8 (1,8 22,2 ]2 1,5(5,5(5,9([5,1]3,8
36 1,512,8}0,8 1,9 (2,711 4 |1, % ]2 1,444 2|6 93,22, 4] -
37 2,1]2,1]2,5(3,5]s,5|0o,8]1 42 3 u|3,88,2(3,8|b4,6
38 2,4 L 1jo,5]1,5 (2,3 (2,52 1,5|5,6 6 513,n
39 4 fu 9 2 0,5[3,6 v, 1]3 1,5(7,1]7,8]5,2]2,8
40 1,6 0,203 2% ,2]|5,22_7[1,_,3]1 3,812,23,1(3,3]|u,6
41 y,3l3,6|6,2]7, 705,74, 1|0 6(3,8]1,6 (4,2 7
42 21f2,9 11,842, 6802,82,6]1 tis,1|n,9(3,2]2,6
b3 1,7)2,8{3,1]4s,2]u 6 vl2,3]1 3,214 ,8(3,210,992,2
4 4 v ,615,8|2,811,6[0,7 8,9 6{u 2,2|8,6/7,5{5,8{1,9
45 1,6fj2,6|¢c,6f1,2f1,2]1,6]2,1]2 0,9|5,2({5,3({3,913,9
b6 1, 412,5|2,8[3,914,3[3,7 2|1 2,91%,5{2,9({1,1}1, 9
47 0,6f1,112,3]|3, 4|3, 72,711,210 2,5[3,7|3,1 2 4
4 8 o,4f{1,1{2,143,2{3,5{2,5 1o 2,513,713,3 2 4
49 2,6 v(o,8f0, 1,5]2,3}13,3{2 1,315,6{5, 74,83, 4
50 2,6 413,610,911 ,5[2,3|3,3]2 1,3!15,6|5,7(u,8[3,4
51 2,2(3,8/0,8{0, 1,712,112,3]|2 1,3}5,415,8|4%,81{4,6
52 0,711,312, 413 ,6|{4,6)2,1{0,6/1 3 313,3(2,713,7
53 3 .81, 40, 0,713,213,7}3 1,116,616 ,uf4,8{3,9
Sh 1 112,63 ,8{4,8{2,113,9}3 1,3]6,8l6,86 15 4,1
55 0,61,3 1:7 2,8[3,9{1,7{0,6{1 2,5{3,6 wl2,5(3, 4
56 2,84 ,210,8}00,741 _3[{2,5[3_ 5|3 1,5/5,8(5,9 513,6
57 0,7(1,3[2, 43,6 ,6l2,2[0,6]1 3 313,3)]2,713,7
58 3,9(5,2]2,3 1,3]3,6[u 13 1,816,917,1}5,5{3, 4
59 2,103,712,513 214 30 ul2_ a2 W 115,85, 8/ 8w 7
60 0,3f1,9{1,8(2_8}3_ 8[1,5 1|0 2 ,4|3,8(3,8|2,2{3,2
61 0,911 ,8}1, 312 63 1]2_1!l1,6{09 1,7 o 3,8l2,142,5

2 = Zonas;

C = centros
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Escolares

Zona de residencia .
Centro al gue acuden

Tipo de centro escolar

Distancia entre su lugar de residencia
Yy su centro

Ahos de cada escolar

N2 alumnos residentes en cada zona

N2 alumnos que asisten a cada centro

Flujos entre zonas y centros escolares

- Distancias entre zonas y centros.

Figura 3.4: Los componentes del sistéma de escolares.

i

3.2.4.~ Jerarquizacidn: Subsistemas.

Definido el sistema de escolares a nivel urbano -

(ver‘figura 3.4.) y siguiendo la definicidn 3.5. se pue--

den considerar entre otros los siguientes subsistemas:

a) Subsistema de escolares de E.G.B. gue residen en las -

zonas mis al Norte del término municipal de Santander (zo

nas 12, 13, y 14 de la figura 3.1.)

5, = (A (e) saq (), By (e, v, (£))); &

4 = Curso 1977-78}
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donde:

- Al(tl) es el conjunto de escolares que residen en las

zonas 12, 13 y 14 del término municipal.de Santander.

- al(tl) es el conjunto de atributos constituido por las
zonas de residencia 12, 13, 14, los centros que en ellas
se localizan (centros de nGmeros 10,11,12,13,14,18,19,41,
43,44,y 46 de la tabla 3.2.) asi como el tipo al que per .

tenecen (ver tabla 3.3.).

- Bl(tl) es el conjunto constituido por las distancias -
para cada escolar entre su zona de residencia y el cen--

. tro escolar al que acude, asi como su edad.

- yl(tl) es el conjunto referido al nfimero de alumnos pa
ra las zonas 12,13 y 14 (ver tabla 3.4); los alumnos que-
asisten a 1los centros que dichas zonas se localizan (ver
tabla 3.5); las diséancias entre dichas zonas y centros-

(ver tabla 3.7); asi como los flujos (ver tabla 3.6).

b) Subsistema de escolares de E.G.B. que acuden a centros

estatales (ver tabla 3.3.)

= curso 77-78}

82 = {(Az (tl)r 052 (tl)r 82 (tl)r Y2(t1)); tl

donde:

- Az(tl) es el conjunto de escolares que acuden a centros

estatales, expresamente los colegios nfimeros 1 al 19, y -
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nimero 60 de la tabla 3.3.

- az(tl) es conjunto formado por las zonas de residencia
de escolares que acuden a centros estatales, asi como di-

)
chos centros estatales.

- Bz(tl) es el conjunto formado por las distancias entre
su lugar de residencia y centro escolar para el conjunto

Az(tl), asi como también la edad escolar.

- Yz(tl) es el conjunto sobre az(tl) de.su nfimero de re-
sidentes por zona, y alumnos por centro, asi como sus =--

distancias y flujos.

Inmediatamente se comprende que aparecen relacio-
nes jerarquicas (segGn la definicidn 3.7. que se expresa
en el apartado 3.1.3.) que pueden definir niveles de je-

rarquia tales como los que siguen:

Nivel 1: Sistema de escolares de E.G.B. del térm£

no municipal de Santander.

Nivel 2: Subsistema de escolares de E.G.B. que re
siden en el Norte de la ciudad.

(zonas 12,13 y 14 de la figura 3.1)
Nivel 3: Subsistema de escolares de E.G.B. que re
siden en la zona 12 (ver figura 3.1)

Analogamente se definirdn relaciones jerarquicas para =--

otros subsistemas.
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3.2.5.- Entorno de sistema.

Seglin la definicibn 3.7. expuesta en el apartado-
3.1.2., el entorno de un sistema estaria formado por el-
conjunto diferenéia del conjunto p de todos los subsiste
mas de P (sistema universal dado) y el conjunto S* de to

dos los subsistemas de S.

Considerando como sistema universal P el conjunto- .
de todos los escolares de E.G.B. espaholes y las extensio

nes naturales para o,8, ¥ Y.

Ya que practicamente el total de alumnos que acuden
-a los centros de ensenanza de E.G.B. localizados en el té£
mino‘municipal de Santander, residen en el mismo, las rela
ciones existentes entre los elementos del sistema con su -
entorno se pueden considerar nulos; chstituyendo nuestro~
sistema, siguiendo los conceptos ya expuestos en el aparta

do 2.1.3., un sistema cerrado,
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4, MODELIZACION DL LOS SISTEMAS: LOS MODELOS DE LOS

SISTEMAS

4,1. LA MODELIZACION DE LOS SISTEMAS
4,2, EL MODELO URBANO DE DISTRIBUCION DE WILSON

4,3. EL MODELO URBANO DE ECHENIQUE
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4,1. LA MODELIZACION DE LOS SISTEMAS

4,1,1.- El nivel jerdrquico de los modelos en el andli-

sis cientifico.

En los capitulos precedentes se han utilizado =--
conceptos tales como: paradigma, modelo e, incluso, teo
ria (teoria general de los sistemas), sin detenerse en-
buscar una relacidén jerdrquica entre ellos, con validez
general en el andlisis ciéntifico. El estudioc més dete-
nido de los modelos en. el marco de la Teoria General de
los Sistemas conviene gea precedido de una referencia a

la relacidén citada..

Chadwick establece el esguema jerdrquico siguien

te (1):

Teorias

<

Paradigmas

|

=2
Metaprocedimientos

!

Modelos

]

=
: Algoritmos

T
Pardmetros y variables

Figura4 1.-Nivel jerdrquico de los modelos en A
el analisis cientifico '
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Para Chadwick "una teoria es un conjunto de ===
ideas o proposiciones que pretenden explicar:un grupo-
de hechos o fendmenos, una progresién sobre leyes gene
rales, una declaracifén sistemitica de principios gene-

rales".

De manera algo menos abstracta se considera una-
teoria en los tratados de l6gica o metodologia cientifi

ca. Asi, por ejemplo, Sacristan (1973) dice:

"La preocupacién por los fundamentos de una cien
f'c‘ia vy la reflexibn sobre los mismos presuponen-
una considerable acumulacién de conocimientos -
en ella, v tienen que ver con el deseo de orde-
nar esos conocimientos de modo que sea posikle- -
‘aistinquir cuédles son las nociones basicas. -—-
Cuando es posible satisfacer ése deseo, y los -
conceptos y enunciados de una ciencia estén or-
denados como jerérquicémente, de modo que unos-

sirvan de base a otros, se dice que esa ciencia

es una teoria". (9)

El concepto de paradigma, frente a un significado tradi
cional del t&rmino que lo relacionaba con ejemplo, mode
lo, arquetipo, etc., Kuhn lo introdujo en el andlisis -

de la historia y la metodologia de las ciencias con =--

otro sentido mucho més amplio. Bl paradigma de Kuhn(*)

(*) Seglin se expresa en el apartado 1.1.2.
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es el conjunto de conceptos, categorias, relaciones y
métodos aceptados de una forma general por toda la co.
munidad cientifica en cierto momento, es en cierta --
forma,. un punto de vista respecto a la realidad, una-

forma de entender el quehacer cientifico.

Kuhn (5) ha explicado magistralmente el proceso
de sustitucidén de un paradigma por otro en la consecu
cién de las revoluciones cientificas. En un momento -
dado del estado de la ciencia, un paradigma deja de -
ser vé;ido para enfrentarse a las nuevas teorias y sus
céncepfos e instrumentos fallan para resolver los nue
vos problemas; la crisis se produce, todas las bases-
cientificas anteriores se cuestionan y el paradigma -

se rechaza.

En el nivel inmediato a los péradigmas se en--
cuentran los metaprocedinmientos, referidos a una for-
na de seleccidn de procedimientos, o un método de mé-
todos; qﬁe traslade las pautas tebricas hacia alguna-
aplicacién concreta. Los metaprocedimientos se pueden
representar por metalenguajes, 0 lenguajes de "mis al
to nivel" utilizados para la seleccidn y el andlisis-

de lenguajes concretos.

En el siguiente nivel encontraremos a los mode
los, que se analizan en el apartado siguiente como --

sistema, representacidn de otros sistemas. La repre--



sentacidn se consigue por medio de lenguajes de diversos-
tipos, que pueden variar del matem&tico al literario, pa-
i

sando por otros muchos, fisicos, grédficos, etc,.

El algoritmo es ya un procedimiento o m&todo con--
creto de cdmputo, referido a la utilizacidn de unrmodelo—
determinado que utiliza ya el lenguaje del usario o el de
la m&quina que vaya a realizar ese cdmputo. Una lista, or
ganigrama, o relacidén de pasos, son repreéentacién del al

goritmo.

Cuando se utiliza el lenguaje matemd&tico en la re-
presentacidén de modelos, éste, asi como los posibles len
guajes de usario o maquina que los computen implica el -
uso de cantidades, representadas por simbolos, llamadas-
pardmetros y Variableé. Encontrandonos en el @ltimo ni--

vel de la jerarguia.

4,1.2.- Los modelos y sus clases.

La definicidn de modelo dentro de la tecria de -~-

sistemas, no puede ser mis simple y al tiempo exigir més

explicaciones y matizaciones. Un modelo es un sistema, -

representacidn de otro sistema.

El mundo real en su conjunto, que no puede ser --~

abarcado por la mente humana, se descompone en sistemas-
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mids o menos simples en un proceso de abstraccifén simpli-
ficador del andlisis. Pero afin un sistema, sea real o --
conceptual, puede resultar, a un cierto nivel de resolu-
cibén de dificil comprensidn. El modelo apérece entonces-
como una representacidén mds o menos simplificada del sis.
tema, que suprimiendo los elementos incidentales, permi=-

te se destaquen los aspectos fundamentales del mismo. -

De esto se deduce la cualidad de .sistema que, en -

- \\'u B . . . s
Qp@nclplo, tiene todo modelo, aunque sistema diferente del
sistema representado, y a veces de caracteristicas absolu

tamente distintas, pero sistema en suma.

Lo que se esté expresando acerca de los modelos --
puede enlazarse con otros aspectos tedricos de la teorfa-

de sistemas expuesta en el capitulo dos.

Klir y Valach(4) encuentran dos.tipos de similitu--
des entre sistemas: "Similitud en el universo" (conjunto A
de elemehtos) v "similitud en el comportamiento". A partir
de estas similitudes presentan el isomorfismo a que pueden
dar lugar los mismos, siendo un sistema modelo del otro, -
Es decir, el proceso de modelizacidn implica un isomorfis-

mo entre el sistema representado y el modelo.

Klir en un trabajo posterior, distingue entre mode

los de comportamiento y modelos de estructura.



En el modelo de comportamiento solo existiri iso-
moxr£fismo entre el modelo y el sistema de referencia en -
los aspectos funcionales, mientras que en los modelos de
estructura el isomorfismo se referird a los aspectos de-

estructura.

Lo principal gque nos aporta la distincidn entre =

modelos de comportamiento y modelos de est;uctura; es la
idea de que un modelo no tiene por qué representar ente-
ramente al sistema de referencia. Ello nos lleva a otra-
clasificacidén de los modelos, similar pero algo més gene
ral éue eéta iltima, que no es corriente en los manuales
Vo sin embargo, es fundamental en el desarrollo y enten-
dimiento de toda nuestra Tesis. Se encuentra en Mc Grath,
Nordlie y Vanghan (1973), y disﬁingue entre modelos de -

planeamiento y modelos de investigacidn.

- Los modelos cde plaheamientov ("design models") -

representan el sistema en su conjunto, aunque -

pueda variar el grado o nivel de resolucidn, de
esta representacidén o descripcidén. Son general-
ﬁente modelos abstractos, formulados verbalmen-
te en un principic para matematizarse posterior

mente.

- Los modelos de investigacidn, representan o des

criben Gnicamente ciertos elementos, caracteris

ticas o relacciones del sistema que resultan re
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levantes en la investigacién de dicho sistema.
En otras palabras "un modelo de investigacidn-
puede ser considerado como un resumen eficien-
te de conocimientos empiricos acerca de un as-
pecto del problema, © como un bonjunto interre
lacionado de hipdtesis é ser comprobadas por -
aplicacidén de acumulacidn de informacién.y mé-

todos de sintesis de la misma" (3).

Esta clasificacién es utilizada por otros .autores pero-
con nombres distintos, llamando a los primeros modelos-
normativas y a los segundos deécriptivos(6) Yy, como va-
se ha senalado, tiene cierto paralélismo con los de com
portgmiento y de estructura de Klir. La diferencia esen
cial de esfas claSificaciones se encuentran en que los-
modelos de planeamiento exigen una representacidn to--

tal del sistema, factor qhe no es necesario para defi--

nir los normativos o de comportamiento.

Los modelos de investigacidn referidos a ciertos
elementos o relaciones del sistema Gnicamente son extra
ordinariamente ﬁtiies en el estudio de un isomorfismo -
entre dos sistemas, permitiendo comprobar la validez de
un modélo que represénta unos elementos o relaciones en
un sistema, para representar a los homélbgos en el otro
es decir, cohprobar la homologia del modelo en el isonor
fismo planteado. Esta comprobacidén ha de hacerse, como-

se ha dicho, utilizando la informacidn existente acerca
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de los elementos o relaciones del sistema vy los métodos
de sintesis correspondientes. Todo este proceso es el -

que se sigue en el siguiente capitulo.

'Resumiendo, podemos expresar que en todo lo dicho
se manejan dos tipos de isomorfismo: el isomorfismo en-
tre sistemas, y el existente entre los modelos que re--
presentan algunos elementos o relaciones de cada uno-de
los sistemas y esos elementos o relaciones, por el he--

cho de la misma representacidn.

En las paginas precedentes se ha realizado una

primera clasificacidn de los modelos, que se puede consi

derar Gnica a pesar de la distinta nomenclatura utiliza-

da por unos u otros autores:
. Modelo ¢a planeamiento-de investigacibén (Mc ---
Grath, Nordlie y Vanghan).

. Modelos normativos—descriptivos (Lee 6 Chorley

y Haggett).
.« Modelos de comportamiento-estructurales (Klir).
La definicidn dada a los primeros, distingue‘su—

|
s L . . . .!
clasificacidn en cuanto a diferente generalidad, exi---

giendo una representacidn total del sistema para los de

planeamiento, pero respondiendo a conceptos similares. -

Esta clasificacidn es la principal en nuestro trabajo, -

pero existen otras muchas posibles.

133,



Una de las clasificaciones mis generales es la da
da por Echenique (3) clasificando los modelos en tres ca

tegorias de acuerdo con los siguientes factores: para --:

2. DE QUE ESTA HECHO

materiales corceptuales /
] 5 b
A ‘o‘*\@ s N
& & Nl 6&\\0
~ 3 &
v ha & Qf‘o
n " " M M
1A 1B 1c tono
4
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S i ER:] 3¢ {3Di130
« | ¢xpleratives 3a !
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& lde plancamientd 44 | 4B | 4C ‘D:LD
N . e . ,
Figura 4 .2.- Sistema de clasificacidn de modelos en 3 categorias

qué estd hecho el modelo, de qué estd hecho y cbmo se tra
ta el factor tiempo (fig. 4.2.)

a) Para qué estd hecho el modelo. Este primer aspecto tie

ne en cuenta las interpretaciones de quién hace el modelo
y las materias que el modelo intenta resolver. Dentro de-

esta categoria se distinguen cuatro tipos principales de-

modelo: ) o

- Modelo descriptivo, cuya intencidn principal es-
comprender la realidad, con la finalidad de esta
blecer cdmo acaece un fendmeno en particular y -

la descripcidn de las relaciones entre factores-
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relevantes,

Modelo predictivo, cuya funcién principal es el

proveer una imagen futura del sistema, distin--
guiéndose dos clases: exfrapolativos, donde sb6-
lo se expresa la continuacidén de tendencias his
tdéricas que estaban ya en el modelo descriptivo,
vy los condicionales, donde se éspecifican los -
mecanismos de causa y efecto que gobiernan las-

variables.,.

Modelo explorativo, cuya funcidn principal es -

descubrir por especulacidn, variando'sisteméti—
camente los parémetros’bésicos usados en el mo-
delo descriptivo, otras realidades que son 16gi
camente posibles. Su objetivo es no sélo explo-
rar nuevas posibilidades, sino tambié&n volver a
la realidad paré ver si estas posibilidades ted

ricamente determinadas pueden darse en ella.

Modelo de planeamiento, que introduce una medi-

da de optimizacidn en términos de los criterios
elegidos para determinar medios de alcanzar las
metas de plaﬁeamiento fijaaas. Para alcanzar la
optimizacidn se reguieren distintos pasos: espe
cificacién de programas o acciones alternativas
gque podrian elegirse. Prediccidn de las conse--

cuencias de elegir cada alternativa. Califica--
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cibén de estas consecuencias de acuerdo a una es
cala de medida de obtencidén de metas. Seleccidn
de la alternativa que rinda la mis alta puntua-

cién.

b) De qué estd hecho el modelo. El segundo aspecto de la

clasificacidn se relaciona con los medios elegidos para -
representar la realidad. Estos pueden ser clasificados co

mo fisicos o conceptuales.

- Modelo fisico, en el cual las caracteristicas fi
Siéas de la realidad se representan por medio de
las mismas o anidlogas caracteristicaé. Se dividen
a su vez, en dos categorias: icbnicos, en los --
cuales las propiedades fisicas se representan s6
lo por un cambio de escala, y analdgicos en los-
cuales las propiedades fisicas del mundo real se
represehtan por propiedades diferentes de acuér-

do con ciertas reglas de transformacidn.

~ Modelo conceptual, en el cual las caracteristi--

cas relevantes estéan répresentadas por conceptos
(lenguaje o simbolos).'Clasificandosé a su vez -
en dos tipos:.verbalesvo matemdticos. En los ver
bales, la descripcién de la realidad se hace en-
términqs 1l6gicos, utilizando la palabra oral o -~

escrita. En los matemdticos la realidad se repre
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senta mediante el uso de simbolos y las relacio
nes se expresan por medio de operaciones. Una -
subclasificacidén adicional de los modelos mate
maticos llevaria a una distincién entre modelo
deterministicos y estocésticos. Tal clasifica-

cibén atiende al grado de probabilidad incluido.

c) Cémo estd tratado el factor tiempo. El tercer aspec4

to de la clasificacidn distingue entre los modelos est§

ticos y los dinédmicos.

- Modelo estidtico, es el que estd diseifiado para -

representar un determinado estado del sistema -
en el tiempo, yva sea en el pasado, presente o -

futuro.

- Modelo din&mico, es el que estd disenado para -
representar el desarrollo o evolucidn del siStg'
ma en el tiempo. Normalmente se suele comenzar-
por describir un "estado base" del sistema, el-

cual se desarrolla luego en el tiempo.

4.4.3.- Reglas para el diseno de los modelos..

De los distintos modelos referidos en el apartadn
anterior, solamente pueden ofrecerse reglas generales pa
ra su diseno en los modelos formulados matemdticamente.-~
Los modelos materiales o conceptuales compuestos de una-

descripcidn verbal, responderdn muy particulérmente al -
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caso concreto en que se apliquen.

Esas reglas generales para los modelos matem&ticos
han sido pensadas normalmente para los modelos normativos
itiles en el planeamiento, si bien no en el sentido dado-
a esta palabra por Mc Grath, Nordlie y Vanghan, de que re
presenten a la totalidad del sistema. Dichas reglas sue--
len referirse en primer lugar a modelos que representan -
parcialmente el sistema (los que hemos denominado de in--
vestigacibn) para hacerlas - extensivas al diseno de mode--
los que intentan abarcar el sistema epn su conjunto, como-
se verd mas adelante, dentro de este capitulo, con el mo-

delo de stocks y actividades de Echenique.

Sin entrar a discutir de nuevo si esas reglas gene
rales se refieren a sistemas de planeamiento o de'investi
gacidén y considerdndolas vdlidas para estos Gltimos, de -
mavor interés en nuestro caso, hacemos un breve repaso de
las mismas sin profundizar en ellas, al no ser &ste el lu
gar adecuado para ello. El proceso secuencial de aplica=-
cidén de estas reglas, siguiendo el citado libro de Lee --

(1.973) es como sigue:

a) Definicidn del sistema, destacando los elementos y re-

laciones que se van a representar con el modelo, en el ca

so de que no sean todos.

b) Eleccibn de las variables que van a intervenir en el -
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modelo. Estas variables podré&n corresponder en la represen
tacidn a las caracteristicas o atributos de los par&metros

del sistema u otros elementos.

Dentro de este pasobes importante el problema de la
agregacién. Si se considera agregacidn sectorial o espa---
cial, y en este (ltimo caso surge la pregunta, <JQue extén-
sidn deberdn tener las zonas, Yy que criterio se usard para
definirlas? A menudo el hecho de que los datos solo exis--
tan dentro de una divi§idn administrativa preexistente, de
termina el tipo de sistema zonal a elegir. También tiene =

, ‘

interés el tratamiento que se ha de dar a la variable tiem

po si el modelo es dindmico.

c) Elaboracidn de hipbtesis, es decir, relaciones matemiati

cas entre las variables del modélo, que repreSentarén a las
relaciones del sistema y se conéretarén en ecuvaciones. Es«
te paso suele denominarse especificacidn del modelo,.A la-
ecuacidn o conjunto de ecuaciones asi formadas se las deno
mina normalmente forma estructural del modelo, aunque no -
tenga por qué representar a los aspectos estructurales del

sistema seglin la nomenclatura que se ha venido empleando.

En el caso de que la forma estructﬁfal del sistema-
se componga de mids de una ecuacidn matemltica, podrdn dis-
tinguirse submodelos del modelQ, que a veces representardn
subsistemas del:sistema pero otras‘ﬁnicamente elementos o-

relaciones distintas dentro del sistema de referencia.



d) Identificacién del modelo, que abarca la fase de esti

macidn y cdlculo de los pardmetros que aparezcan en ias—
ecuaciones del modelo y que representan el elemento de-
unibén en el isomorfismo o represéntaciéh entre el siste-~
ma o sus elementos y el modelo. Este proceso, denominado
en ocasiones ajuste o calibrado del modelo, se reduce a-
la utilizacién de los distintos métodos de sintesis de -
informacién y aplicacidn de la misma, a la que ya se ha-
hecho referencia.

e) Validacidn del modelo, es decir, comprobacibén o con-

'

firmacién de que cumple la funcibn para la que fue dise

nado, en cuanto a exactitud, constancia temporal, si es
dinéﬁico,etc. Esta Gltima fase, compleja en muchos ca--
s0s, enlaza con otra menos general como es la aplica--~-
cidn del modelo en predicciones o simulaciones en el ca
so de que sea normativo. Con ello se déja nuevamente el
campo de interés, restringido ahora a los modelos de in

vestigacidn.

No siempre serd necesario recorrer completa esta
secuencia ae fasas ﬁara el diseﬁo de un mwodelo. Aceptan
do como validos los principios de la teoria de sistemas,
1o corfiente serd partir de modelos previamente especi-
ficados, con una cierta forma estrudturai y utilizados-
en sistemas diferentes de estqdio; En resumen, supuesta
cumplida la fase a) se pasaré a lés d) y e) dé diseno y

utilizacién de los modelos.
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4.2, EL MODELO URBANO DE DISTRIBUCION DE WILSON

Hasta finales de los ahos sesenta, dentro de los mo
delos de distribucidn de viajes en el transporte urbano, -
el modelo de gravedad cléasico eré el mi4s utilizado; el -~
cual se desarrolla en analogia . con la ley de newton donde
la fuerza gravitacional Fij entre dos masas m,y mj sepérg

das por una distancia di' es:

= y—iz—-l . (4.1)

donde Y es una constante. El andlogo modelo de gravedad de

transporte es entonces

Y e I (4.2)

donde k es una constante y el costo del viaje es interpre-
tado como distanéia. Siendo Tij el nGmero de viajes entre-
las zonas ; v o J: cij el costo del viaje entre i y Jj; Oi el
nGmero total de viajes originados en i; y Dj el nlimero to-
tal de viajes con destino en j. Este modelo tiene las pro-
piedades siguientes: Tij es directamente proporcional a -

Oi y Dj e inversamente proporcional al cuaarado del coste,

para cada par de zonas 1 y j.

Ademéds deben verificarse las siguientes condiciones

ij i : (4.3)
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ET,; = D, (4.4)

lo cual hace cque la constante k se desglose en dos conjun

tos de contantes A, v Bj donde

O. D.
m . =A. B, —=> 1 (4.5?
17 i ] 2
c.
1]
con A. = ; (4.6)
* B, D,
T J
J o2
ij
1
B, =
‘ i
ij

Wilson (10) ha conseguido una derivacidén tedrica ébsolutg
mente nueva v general de los modelos dé gravedad, a par--
tir del concepto de entropia de un sistema (*). Vilson ol
vida la analogia con la mecinica clésica nara estalhlecer-
la con la mecénica estadistica cldsica y los procesos de-

maximizacibn de la entropia.

Obtiene el nlimero de estados o viajes incivicduales
asociados a la matriz {Tij} de la manera siguiente. Supon

gasé que T es el total de viajes (T = &I Tij). Primeramen

(*) Concepto .cue sec desarrollard en el sicuiente capitalo.
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te, se puede seleccionar T viajes del total 7 de-

T11 'Tio

T-T etc., y asi el nfimero de posibles asignaciones -

11’

de viajes individuales, o estados, es el nlimero de mane

ras al combinar T elementos de T en TJl’ multiplicado

11
por el nfinero de maneras al combinar T—Tll elementos de
Tl5 en le, etc. Asi el nlmero total de estados serd
T T-T
11 :
W ({T..t) =C C (4.8)
735} T11 P12
explicitamente
) (T"J. )! ' — T!
. ({Tij}) _ 7! 11 .o —E;——T—
‘ Ty H T b T Ty T ) iy +3°
(4.9)

y maximizando (4.9) sujeto a las restricciones siguien=

tes:
ZTi. = 01
3 J
iTij = Dj (4.10)
aT..c.. = C
i 1] }3

en donde C es el coste generalizado de transporte, v =

aplicando el método de los multiplicadores de Lagrange;

L = Lol + Za, (0, = IT..) + LR.(D. = IT..) +y(C ~3%r. ©..)
: JUiv i . . ; : Lagiits Ty N Ny ?
i 5 13 5 ) j, ; 13 A 13743

4.
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y donde OL:.L,B_i v Y son los multiplicadores de Lagrange.
Obsérvese que resulta més conveniente maximizar LnW -
que W, y entonces es pnosible usar la aproximacién de -

Stirling.
InNl=NInN-N (4.12)

Los Tij gue maximizan L, y que por tanto constituyen -

la distribucibén m4s probkable de viajes, son las solu--

ciones de

=0 (4.13)

9L

—_— = -In T,. - .- . - .
AT My T % B] €45
ij |
(4.14)
Despejando Tij se obtiene
Tij = exp(—ai - Bj - YCi’]) (4-15)

v sustituvendo en (4.10) se tiene

Oi = Eiij = exp (- ai) ;exp(— Bj - Ycij) (4.16)
J 3 .
D, = ¥§%7n,. = - . exp (- . - . . .
: S exp ( BJ) iekP( o Yclj) (4.17)

si se denomina
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_ exp(-ai)
Ay = o (4.18)
1
exP(—Bj)
i (4.19)
3

entonces se tiene

Tij = Ai Bj Oi Dj eXp(-YCij) .(4.20)
con
1 L
A = : (4.21)
1 LB, D.exp(~-vycC, .
: By Dyexplmyey)
]
1
B, = = : (4.22)
al ?Ai Oiexp( Ycij)

que constituve el modelo de Wilson.



4,3, EL MODELO URBANO DE ECHENIQUE.

4.3.1.- Los niveles de desagregacidn del sistema urbano.

4,3,1,1,- Primer nivel de desagregacidn y sus relaciones.

Echenique (3) demuestra la necesidad de entender -
-la ciudad como un sistema compuesto de elementos y rela--
ciones, que debe ser representado a través de un modelo -
-para poder manejarlo y comprenderlo. Estos modelos se cen
tran en la forma en que los elementos del sistema estin -
localizados en el espacio urbano y sus relaciones eépacii

.les.

El sistema urbano se concibe segfin Echenique con -
distintos grados de agregacidn los cuales se reflejan en-
la fig. 4.3,, pudiendo observarse tres niveles de desagre

gacidn.

En el primer nivel el sistema urbano se desagrega-
en dos elementos, las actividades humanas, tales como tra
bajar, viajar, etc., y los stocks fisicos, tales como el-
suelo, edificios y canales que ponen en comunicacidn di-—-
chas actividades. Las relaciones dentro de éste primef ni
vel de desagregacidn del sistema urban§ pueden'expresarse
de la manera siguiente: las actividades generan una deman
da por stock fisico que, una vez construido y por tanto -

localizado, determina, a su vez, la localizacidn de acti-

l4e6,
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Empleo bdsico
Localizados ¢ Empleo de servicio

Rosidenciales

Actividades | : :

Viajes al trabajo
Flujos

{ Viajes al servicio

STISTEMA )
URBANO A
r Terreno
Espacios adaptados .
Edificado
\
Stocks 4
Canales ‘ { Redes de transporte
\

22 Nivel 332 Nivel

Fig., b.3.~ Nivéles de desagragacidn del sistema urbano



vidades (figura(4.4)

Hay que hacer notar el distinto grado de dinamici-
dad en los stocks y las actividades, ya que estas van cam

biando de forma continua con el tiempo (afio a ano e inclu

so hora a hora), pero los stocks fisicos, aungue pueden -

OFERTA q-———‘
[ STOCKS
ACTIVIDADES T
l____g 'DEMANDA

Figura 4. 4.- Relaciones en el primer nivel de desagregacion

sufrir cambios en el uso que se les dé&, cambian muy lenta
mente en el tiempo.

4,3.,1.2.,- Segundo nivel de desagregacidn y sus relaciones.

En este nivel, las actividades se desagregan en dos
elementos: las actividades localizadas y las actividades -

de flujo.

Las actividades localizadas son aquellas activida--
des que se desarrollan en un determinado lugar, tales como
1

el trabajo, la residencia o el servicio, a diferencia de -

las actividades de flujo que se desarrollan entre lugares,

tales como viajar.

Los stocks se desagregan en espacios adaptados que-

sirven de locales para el desarrollo de las actividades 1lo

148,



149,

calizadas, tales como edificios, y los canales de comunica

cidn, que contienen flujos. (figura 4.5).

En este nivel las relaciones se vuelven m&s comple-

jas, ya que las actividades generan flujos.

ACTIVIDADES - STOCKS
LOCALIZADAS ESPACIOS ADAPTADOS
FLUJOS CANALES

Figura 4.5.- Relaciones en el segundo nivel de desagregacion

entre ellas, gue requieren espacios adaptados y canales pa-

ra poder llevarlas a cabo.

4,3.1.3.~ Tercer nivel de desagregacidn y sus relaciones,

En egte nivel se desagregan a las actividades loca-
lizadas en diferentes tipos, tales como actividades de tra
bajo (empleo) y residenciales; los‘flujos en dos tipos, =--
viajes al trabajo y viajes al servicio, Los espacios adap-
tados se.desagregan en espacios aedicados a empleo bésico,
empleo de servicio, y a viviendas oﬂresidencias, mientras-
que los canales se desagregan solo en el conjunto de trans

portes que por ellos van a circular,

Las relaciones entre los distintos elementos que en
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este nivel de desagregacidn existen, han sido explicadas-

seglin distintos sistemas por Lowry,
serdn comentadas con mayor atencidn

te.

4,3.2.~.Modelos que representan las

Garin y Echenique, y

en el apartado siguien

relaciones entre dis-

tintos elementos del tercer

nivel de desagregacién.

4,3.2.1.- Modelo de actividades localizadas o de Lowry.

Este modelo desarrolladn por

Lowry (7) en 1,964 re

laciona dentro del tercer nivel de desagregacién el em---

pleo b&szico, el empleo de servicios

y las residencias, =--

Por empleo bisico se entiende el correspondiente al sec--

tor o industria bédsico que produce bienes que se consumen

principalmente fuera del drea y cuyo crecimiento estd re-

lacionado con el nacional., Por empleo de servicios se com

prende el resto del empleo, para servir el sector basico-

Yy 3 la poblacibn residente,

EMPLEO EMPLEO
BASICO ; TOTAL
Actividades

residenciales

Actividades

de servicio

Figura 4.6.- Estructura del modelo de actividades (ocalizadas de Lowry
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La estructura del modelo de Lowry (figura 4.6) es~-
tablece que, dada una determinada localizacidn del empleo
bisico en la ciudad, es posible buscar la distribucidn --
méds probable de aétividades residenciales, sobre cuya ba-
se es posible encontrar la localizacidén més probable de -
las actividades de servicio. Estas Gltimas suponen una -=-
nueva cantidad de empleo agregada al sistema, que genera-
"r& nuevas distribuciones residenciales que, a su vez, re-
querirén de nuevas cantidades de servicios, etc,, hasta -
"que el sistema llega a un estado de equilibrio entre em--

pleo, residencia y servicio.,

- Las relaciones entre empleo y residencia, y entre-
residencia y servicios estin determinadas por modelos de-

accesibilidad cuya estructura es la siguiente:

% X x -acij X —ucij .
.= G W, e LW, e , 4,23
0}y = 6} W /T W (4.23)
J
donde:
Q?j = actividad X localizada en j y originada en i,
G? = actividad generadora de x en i,
W? = atraccidn en zona J para Xx.
ij = coste viaje i-j,.
x ~0C;4
W5 e J = accesibilidad de la zona j para activi-

dad x, en i.
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= accesibilidad relativa = pro
babilidad que actividad x lo

calizada en i vaya a zona Jj.

o = parametro a calibrar,

4.3.2.2.~ MOdelo de localizacidn de actividades o de Garin-

Lowry.

Garin mejora el modelo de Lowry, demcstrando que las
" relaciones entre los elementos considerados.en el modelo ae
Lowry:son flujos de transporte. De esta forma la relacidn -
empleo—vivienda'constituye el viaje al trabajo y la rela---
c£6n vivienda-servicids constituye el viaje a servicios.

La estructura del modelo es la dada en la figura 4.7,
utilizandose modelos de accesibiiidad para definir los via-

jes, seg@n se ha visto en (4.23)

4,3.2,3.- Modelo de stocks y actividades o de Echenique.

El de Garin-Lowry se puede mejorar mediante la intro
duccidn de los stocks fisicos en el sistema, puesto que pas
ra determinar la localizacidn dé la actividad residencial,~-
es necesario conocer lé disponibilidad de superficie cons—--
truida. Igualmente, para efectuar lés viajes, se requiere -
de canales de Coﬁunicacién. Esto es lo gue béasicamente rea-
liza el modelo desarrollado en la Universidad de Cambrigde-

(Echenique, 1.969) que incluye un proceso de localizacidn -
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Empleo —b Empleo &

bdsico )

3.

Actividad
de-
Viaje servicio
de
servicio
: Viaj
Actividad ( e
al
residencial L‘ servicio
Figura 4.7.- Estructura del modelo de Garin - Lowry

de stocks (figura(4.8)

El modelo diStingue entre el procezo de generacidn
y localizacién del stock fisico de superficie construida-
en una ciudad y el proceso de generacidn y localizacidn =-.
de actividades urbanas. Ambos procesos se encuentran in-—-
terrelacionados, de manera tal que las actividades (resi-
dentes, servicios,etc.) generan una demanda de suelo y vi
vienda los que, una vez localizados, restringen la futura
localizacidn de actividades. Asi, las actividades no sblo-

estidn localizadas en la ciudad de acuerdo con-sus relacio-



nes funcionales sino que lo estdn también, de acuerdo con--

restricciones impuestas por el stock fisico disponible (edi

ficaciones,

i

suelo y redes de transporte).

Figura 4. 8.~ Estructura  del modelo de

stocks

y actividades

P
} ‘Empleo 1__,| Empleo 2
_t basico : total
- -
e | '
| } | Superficie .| Vigje delw Actividad Viaje del Actividad
'L Suelo : E constituida| ©| trabajo residenciat servicio S‘Zf?/%CiO
—_ - ' 5
M e e S .
" q
: Canales }-
| |
b

:
1
l
i

|

La determinacidn de la localizacién de los stocks Yy

actividades se realiza mediante un
to que la localizacidén de cada uno
de de la localizacidn de todos los

aproximaciones sucesivas nos vamos

demés, por medio de

proceso iterativo, Pues

de los elementos depen=~-

acercando a ,un estado =



de equilibrio entre todos ellos,

Para dar comienzo a la secuencia de operaciones se
requieren algunos elementos exbgenos (entradas), los cua-
t

les son determinantes de la estructura urbana, siendo los

siguientes:

Empleo basico.

Suelo urbano disponible,

La red de transporte.

El modelo estd constituido por tres submedelos in-
terrelacionados: los de superficie construida, de locali-
. zacidn residencial y de localizacién del empleo de servi~
cio, Por medio del proceso iterativo, el modelo determina
la localizacibén mds probable del stock fisico y de las ac
tividades urbaﬁas (residentes, sefvicios y flujos de tra-
fico), segfin la siguiente secuencia: la localizacidn del-
empleo bidsico genera una demanda de superficie construida
que es distribuida por el submodelo correspondiente; los-
empleados son distribuidos a sus lugares de residencia -—=
por el submodelo de localizacidn residencial, generando a
la vez los viajes al trabajo realizados y la poblacién de
pendiente (familiares, etc.); la poblacidn fesidenciél ge
nera una demanda de servicios que es localizada a través-
del submodelo de localizacidn del empleo de servicio, ge-

nerando tambié&n los viajes al servicio; el empleo de ser-

vicio generado se agrega al empleo bdsico, recomenzando -
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nuevamente la secuencia; finalmente, luego de un nGmero ra
zonable de iteraciones, se llega a un estado de equilibrio
entre el stock y las actividades. La estructura iterativa-
entre residentes y empleo de servicio estd basada en el mo

delo de Lowry (1,969),.

A continuacidn desarrollamos la estructura de los -

tres submodelos que se usan:

a) Submodelo de localizacidn de superficie .construida.

Conocida la demanda de superficie construida en una
ciudad, que puede expresarse en hectireas dewéuperficie -
" construida por empleo (par&metro w), este submodelo la dig
tribuye a las zonas de acuerdo con la disponibilidad de =--
suelo desarrollable en cada zona, a la accesibilidad a los
centros de empleo y en relacidén a la disponibilidad y acce
sibilidad del suelo deivresto de las zonas competitivas. -

La estructura del modelo es:

Py = 15w I exp(-—deij) A, (4.24)
siendo

A, = [ng exp (-Td, )] (4.25)
donde

Fj = superficie construidé localizada en la zona j.

Ei = empleé total en la 2zona 1.

W = demanda de superficie construida por empleo.
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W= —%— superficie construida total/émpleo total,
Lj = guelo disponible en la zona j.
dij = distancia entre la zona i y la zona j.

i

Bf = parametro.

b) Submodelo de localizacidn residencial.

Los empleados en una ciudad requieren cierto espacio
para el desarrollo de sus actividades residenciales, cuya -
. localizacidn puede determinarse distribuyéndolos desde sus-
lugares de trabajo a la superficie construida en cada zona,
teniendo en cuenta la accesibilidad entre ambos y la exis--
" tencia ademis de superficie construida en todas las zonas -
restantes y su accesibilidad. Determinada la localizacidn -
residencial de. los empleados, la poblacidn residencial en -
cada zona se puede detgrminat mediante un coeficiente de ~~

participacidn laboral (nfimero de familiares dependientes de

cada empleo).

La superficie construida disponible para uso residen

cial es: \
FL =7, - (Eb p + ES q) » 2(4.26)
J J J J - |
donde
F§ = Superficie construida disponible para uso residen
cial en j.
Fj = guperficie construida total en j.
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empleo bésico en la zona j.

empleo de servicio en la zona j.
P,q = estdndares espaciales para el empleo késico

v de servicio.

El viaje del trabajo v la localizacibén residencial

se obtienen como:

r r :
. . = Q.F. - P A. 40
Flj E; ] exp (-8 dlj) i (4.27)
siendo
_ r_ . _a¥f -1
Ay = [ryexp(-p7a; 0] (4.28)
. ‘ .
donde
Ei = empleados gue trabajan en i y se localizan re
.sidencialmente en j.
Ei = empleos en la zZona i.
FL
j = superficie construida disponible para uso re-
sidencial en j.
dij = distancia entre i v j.
r - .
B~ = parametro que se define como:
r
r .
R o=
- at
donde
r
n~ = valor a ser calibrado.
d7 = distancia promedio de los viajes al trabajo.
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La poblacién total en cada zona es:

P, = LE,.u (4.29)
J i 1]
donde
Pj = pohlacién residencial en j.
u = coeficiente de participacién laboral

P Pohlacibn total
E FEmpleo total

u =

c) Sulmodelo de localizacidn del empleo de servicio.

La poblacién'de una ciudad requiere de servicios,
los cuales pueden ser distribuidos de acuerdo a un mode-
lo de mercado potencial, tomando en consideracidén la =--
accesibilidad a la poblacibén residencial, el empleco loca
lizado en cada zona ? la accesibilidad competitiva a to-
das las zonas restantes. Entonces, los viajes al servi--

cio se okhtienen como:

_ L0 _pQ

Pji = Pj E; exp (-8 dji) Aj (4.30)

siendo
o o -1 '
. = . b A'

Aj [grl exp (-8 dji{1 ‘(_ 31)
donde

P ==

Pii poblacifn que vive en j y que acude a 1 para

servicios.
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F; = empleos en la zona 1.
d.. = distancia entre la zona i.

J1

BS = par&metro definido como:

s n°
B" = —
s
d
donde
s .
n~ = paré@metro a ser calibrado.
a® = distancia promedio del viaje servicios.
o = pardmetro que representa las economias de es
cala.
El emplec de servicio se obtiene en cada zona co
mo:
o |
B, = IP..v (4.32)
i . i
J
donde
: s . . .
Ej = empleo de servicio en la zona j.

v = proporcidn de empleos de servicio por ha-
bitante.

E° empleo de servicio total |

v = .
P poblacidn total

Finalmente los flujos entre zonas se calculan me-
diante la suma ponderada de los viajes al trabajo vy los-
~viajes al.servicio, utilizando constantes de proporciona

lidad.
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Ti5 = YRyy + 884 (4.33)
donde

Tij = viajes totales entre i1y 3.

Rij = yiajes al trabalo.

Sij = viajes al servicio

Y,8 = constantes de proporcionalidad.

4.3.3.~- Il sistema de escolares de F.G.B. a nivel urbano

dentro de un nivel superior de desagregacidn.

Nuestro sistema de escolares que estamos estudian
do, vemos que dentro de la desagregacién del sistema ur-
hano dada por Echenicue, se situarfia en un nivel supe---

rior de desagregacidn de los elementos:

~ Actividades localizadas: empleo de servicio.

- Actividades flujos: viajes al servicio.

Dentro del término "servicio” se pueden considerar

cinco categorias principales:

. Comercio
. Administracién
. BEducacién

. Sanidad

. Servicios recreativos.
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Fn otro nivel superior podria desagregarse el ser

vicio "Fducacién" en:

. Fducacién preescolar

. " E.G.B.
. " B.U.P,
. " Universitaria.

entrando en este nivel {concretamente Pducacibn de E.G.B}’
el andlisis del sistema de escolares ohjeto de nuestra -

Tesis.
-

ﬁsta desagregacidn del.sistema urhano en dos nive
les m&s sobre el tercer nivel que utiliza Fchenique en -
su kmdelo de stocks y actividades, complica en nivel su-
mo las relaciones entre elementos, reguiriéndose cada -
vez méas informacién pvara demostrar la validez de los fug'
damentos en que se basan, asi como hacer que los resulta
dos sean mids dificiles de interpretar y la probabilidad-

de que se produzcan errores acumulativos aumenta.

Queda claro, no obstante, que el sistema de esco-
lares no'deja de ser un subsistema en (iltima instancia -
del éistema urbano, al cual se llega por otros subsiste-
mas,(concretamente cinco niveles‘siguiendo a Echenique.-
Si bien, nuestra linea de investigacibn no va a desarro-
llarse comd sﬁbsistema del sistema urbano, de tal manera

que se puedan obtener modelos que sirvan para poder apli

carse a la realidad.
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EL ANALISIS DE LA LOCALIZACION ESPACIAL DE ESCOLARES

Y SU ISOMORFISMO CON UN SISTEMA TERMODINAMICO

5.0. INTRODUCCION

5.1, LOCALIZACION ESPACIAL DEL SISTEMA DE ESCOLARES
DE E.G.B. A NIVEL URBANO

5.2, EL SISTEMA TERMODINAMICO Y LA MECANICA ESTADISTICA
CUANTICA

5.3, ISOMORFISMO ENTRE EL SISTEMA DE ESCOLARES DE E.G.B.
A NIVEL URBANO Y EL SISTEMA DE PARTICULAS DE UNA VA
SIJA CERRADA

5,4, CONCEPTO DE ENTROPIA APLICADO AL SISTEMA DE ESCOLA~

RES DE E.G.B. A NIVEL URBANO
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5.0. INTRODUCCION,

Definido en el capitulo tercero de forma matemati-
ca el concepto de sistema y aplicado al sistema de escola
res de E.G,B. a nivel urbano, se pasa a anilizar su loca-

lizacidén espacial.

Dentro del primer apartado se estudian distintos -
modelos probabilisticos definidos para el andlisis de la-

localizacidn espacial,

Se éxponen conceptos fundamentales de la termodind
mica y principalmente de la mecidnica estadistica cudntica,
necesario para el isomorfismo que se plantea entre el sisg
tema de escolares de E.G.B, y el sistema de particulas dé

una mezcla de gases contenidos en una vasija cerrada.

Finalmente se aplica el concepto de la entreopia, -

desarrollado en la termodindmica, al sistema de escolares.



5.1. LOCALIZACION ESPACIAL DEL SISTEMA DE ESCOLARES DE

E.G.B. A NIVEL URBANO

5.1.1.- Localizacidn de la poblacibdn escolar.

~

No basta solo con concebir a lcs escolares y es-
cuelas dentro de una ciudad como un sistema, es necesa-
rio ademds representarlo. Toda representacidn es un mo-
delo y el objetivo de este es proveer un cuadro simpli—
ficado e inteligible de la realidad, con el fin de com-

prenderla mejor.

Por representacidn entendemos la expresidn de --
clertas caracteristicas relevantes de la realidad obser
vada, incluyendo esta objetos o sistemas que existen,--

han existido o podrian existir.

En este apartado se plantea el problema concreto
de la localizacidn de escolares de E.G.B. entre los cen

tros de una cierta ciudad o poblacidn.

Considerese el suelo urbano dividido en n zonas-
hom&geneas de residencia de la poblacidén escolar. Supén
gase ademids que existen m centros escolares en donde --

puede recibir ensenanza dicha poblacidn (ver figura 5.1)
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El problema que aqui se plantea consiste en deter

minar como se localiza el colectivo escolar entre los di

ferentes centros, es decir en determinar la matriz T, cu



yos elementos Tij representan el nfimero de Alumnos que-
residen en 1 y asisten al centro j, supuesto conocido -
el nlimero total de escolares residentes en cada zona y-
la capacidad de los centros. En lo que sigue se denota-
por Oi el nGmero de residentes en la zona i, Dj el nGme
ro dg alumnos que asisten al centro j, y Bj la capaci=--

dad del centro j.

Zona Centros escolares
Ademds deben verificarse las relaciones siguien-

tes:
m
- .. 7 - (Sol)
E: Tij - Oi ’ 1l = l,z,...,n
j=1
n
Z Tij = Dj ; j =.1’2'oo-’m (5-2)
i=1
D, & E, j=1,2,...,m (5.3)

es decir el nlmero total de alumnos que parten de cada-
zona i a los diferentes centros debe ser igual a la po-
blacién escolar Oi residente en dicha zona. También el-

nGmero total de alumnos Dj que asisten al centro j, de-
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berd igualar al total de los alumnos que acuden a &l
desde las diferentes zonas. Finalmente la ocupacidn=-

de cada centro no puede superar su capacidad.

'5.1.2. Funciones de probabilidad asociadas a distin--

tos tipos de localizaciones espaciales de esco

lares.
5.1.2.1.~ Localizacidn espacial libre en una zona.

Supongase que cada escolar de una zona dada i,-
tiene pfobabilidad Pij de asistir al centro j, lo que-
implica que

“m

r p..=1 .
o1 i3 (5.4.)

Y que la capacidad de los centros es tal que,

Oist Ej H j = l,2,...,m ‘ (5.50)

entonces la variable aleatoria m—dimensional‘Ti.(i fi-
jo) es multinominal, ya que resulta de repetir Oi ve—-—
ces la eleccibn entre m centros con probabilidades -~
Pij(j =1,2,...,m). En consecuencia lanprobabilidad de

que la localizacibn espacial de la poblacibén de esa zo

na sea una dada Tij(j =1,2,...,m) viene dada por

Oy PTil oriz Tim
Till Tizi""Tim! il . 12 .1m
m {5.6)
ﬁngij = Ol H Tij >0 ;7 =.1,2,:..,m



Obsérvese que la condicibén (5.5) equivale a suponer -
que no existe limite en la capacidad de nigln centro,
razbén por la cual se dice que se trata de una, locali

zacién espacial libre.

5.1.2.2.~ Localizacién espacial libre en el nucleo ur

bano.

8i en vez de suponer una gola zona se considera
el conjunto de todas ellas, y en el supuesto de que --
las localizaciones de las diferentes zonas son indepen-
dientes, lo cual sucede en la realidad, se tiene que la
variable aleatoria n x m-dimensional Tij tiene por fun

cidn de probabilidad

n
Oil .

i=1 " T

- ” T] p. L]
T ij i
Hogp |
R B (5.7)
m
j-E-l T3 = 0; i = L2,.m Ty Q;Vi,3

Todo ello es cierto en el supuesto de que se ve

rifique la condicibn

I ac Je
&)

i SE;; j=1242,...m (5.8)

i=1

por lo que (5.7) de la funcién de probabilidad para la



localizacién espacial libre de la poblacién escolar, =
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que refleja la tendencia ideal desde el punto de vista .

sociologico, ya que la eleccifn es libre sin condiccio

namiento de capacidad.

5.1.2.3.~ Localizaci6én espacial condicionada en el nu-

cleo urbano.

Puesto que en general no se verifica la condi--
cidén (5.8), es decir que cada uno de los centros no =--
puede por si sola albergar a toda la poblacién, la lo-
calizaciébn (5.7) no es la real, ya que las 1ocalizacig
nes posibles de la:poblacién escolar son muchas menos-
de las conéideradas por (5.7), puesto gque deben verifi
carse las condiciones
(5.9)

l Tij.s. Ej; j = l,z,...,m

[ M

i
por tanto la verdadera funcibén de probabilidad en la =
hip&tesis de que se conserva la proporcidn entre las -
prohabilidades de sucesos posibles en ambas hipb6tesis-

es la funcidn trancada de la dada en (5.7), es decir

n - ’j

o, | -
i=1 - T,
ii Pi§3
H 7. .| 1]
ij  Tij-
m _ , »(5,10)
jzl Tig=0p i 1= 1,2,...n 0 T30 Vi,

1 13 ] | | J
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siendo

1j
, | L (5.11)

0, |
. 15

o
S an T

i=g ij.

donde S es la regién definida por

3

n
I T..¢ EB.; 4 j
i= ]

1 13 (5.12)

5.1.2.4.- Localizacibn espacial condicionada con restri

ccibén de coste, en el nucleo urbano.

En los apartados anteriores se ha pasado de la -
funcién de probabilidad expresada en (5.7) a otra m&s -
real expresada en (5.10), péro que no incluye otra res-
tricciébn que también deberé fenerse en consideraci6n, y

que viene dada por la siguiente expresifn:

? ; Tij cij = C - (5.13)
1 J
donde
C'i_I = coste de viaje de i a j.
C = Gasto total de los viajes producidos por los

escolares.
Si bien, hemos de considerai, que cij podria ser inter-
pretado témbién como una medida general de la impedan--
‘cia entre i vy j, la cual pﬁede‘ser medida como la dis--

tancia existente, el tiempo de viaje, el costo, o de --
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forma mas efectiva como una combinacién ponderada de
todos esos factores, referida como un "costo genera-

lizado".

5.1.3.- Localizacibn espacial mids probable en el nu-

cleo urbano.

5.1.3.1.~ Localizacién espacial libre mds probable.

Otro de los problemas que se presentan en la =
"préctica es la determinacidn de al matriz Tij’ supues
ta conocida la matriz Pij; En este caso parece légico
-elegir los valores Tij con mayor probabilidad como es
timadores de los valores reales, para lo cual debe ma
Ximizarse la expresidn (5.10) con respecto a Ti. con-~
las restricciones (5.12). Ello no es mis que utilizar

los estimadores de maxima verosimilitud.
En el caso particular en que

Ej = Dj ;7 1 =1,2,...,n (5.14)

se tiene, maximizando (5.7) o mejor tomando previamen

te‘logaritmos;

~ 1 1 S |
DX & L. . : -
1?3 ( i3 log Py log lel.) + Iy (0 I Tij) (5.15)
: A j=i
y derivando respecto a Tij

1 ' |
log Pij log Tij - xi (5.16)

i
o
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luego
Pij Ai .
= @ ‘ (5.17)
Tt
1]
por tanto
' -\,
rt = e * (5.18)
13 1]

-A. -\,
- P, . i (5.19)

(5;20)

5.1,3.2.~ Localizacidn espacial condicionada m&s proba

ble.

En este caso ello equivale a maximizar

n .
T7
o= %l T T
v = RET | (5.21)
o | |
1 Tij

m
X .. = 0
=1 W7 ,;
[ (5.22)
n
Y T,. =D
-1 ij i)
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Por tanto aplicando el método de los multiplica-
dores de Lagrange, se tiene que debe maximizarse la fun

cidn auxiliar:

= + . s P + . AD, - I .2
L = LnV i [x; (0, ? le)] § [ ¢ 5 i T;501(5.23)

Y en consecuencia debe tenerse

S = « In Ti‘ + Ln Pi' - Ai - Bj =0 (5.24)
Ty
donde la
9 Ln Tij!
3 T,
1]

se ha calculado aplicando la formula aproximada de Stir
ling
i3t T Tig I Tiy T Ty (5.25)

Despejando Tij de (5.24) se oktiene

Tij = Pij exp(*li -_Bj) | (5.26)

v sustituyendo en (5.22) se tiene

0, = I Tij = exp(~}i) z Pij exp(~sj) (5.27)
J 3
D, =L T, = -8. -
37 Ty exp ( 83) ? Pij exp ( xi) | (5.28)

si se llama:



exp(—Ai) 1
A, = =
i e (5.29)
0, z ijexy( BJ)
J
exp (-8.)
B, = P = 1 (5.30)
J » -
Dj i Pij exp ( Ai)

v se sustituye en (5.26), se llega a la expresién que de-

fine el modelo
T,.=P,.. A, O, B. D, (5.31)
1] ij 2 1 3 3

donde Ai Y Bj' pueden expresarse:

1
A, =
1 Y P.. B. D (5.32)
PR S B
B, = 1 (5.33)
J T P..A. O
S i) i
1

Fsta manera de expresar A, Yy Bj’ permite su calcu

lo por iteracidn.

5.1.3.3.- Localizacidn espacial condicionada con restri-

ccibn de coste mis probable.

En este caso ello equivale a maximizar
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g

1 o.l T, .

v o= =1l I TT-pi;? (5.34)
T ¢ i3
ij ij[

con las restricciones siguientes

pX Tij = oi

3

n

T T.. = D. ' : " (5.,35)
i 13 J

PEEDX i ci. = C

i J 3

. Por tanto aplicando de nuevo el método de los mul-
tiplicadores de Lagrange, se tiene que debe maximizarse -

la funcibén auxiliar:

L = LnV % T AL(O, - ZT..) + % B.(D. - ZT..)
; id 5 13 5 j ;i3

_ (5.36)
+ y(C —i§ Tij cij)

v donde Ai' Bj y Y son los multiplicadores de Lagrange.-
Observese que es mis conveniente maximizar LnV que V, ya
que entonces es posible ademis usar la aproximacién de -

Stirling

Lnv| = VInv ~ v ~ ©(5.37)

para estimar los términos factoriales. Los valores Tij -
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que maximizan L, y que por tanto constituyen‘la.localizi

cibén espacial m&s probable, son solucibn de

= 0 ; V'Pi.; i=11,2,...,n;

i=1,2,...,m;

y en consecuencia debe tenerse

[}
o

= -=InT.. +LnP,. - A, - B, =¥
ij ij i J cij

(5.38)

T. .
13
donde aplicando la formula aproximada de Stirling(5.37)

9 Ln Ti.l
_——J—'.: In T
ST ij - (5.39)
1]
Despejando‘Tij de (5.38) se obtiene

Tij = Pij exp(-Ai - Bj - Ycij) (5.40)

v sustituyendo en (5.35) se tiene:

Oi = exp(—ki) ; Pij exp(—Bj - Yc..) (5.41)
] i)
D. = exp(-B. TP, - - ‘
5 p( BJ) L Py exp ( Ai Ycij) (5.42)
si se llama
exp(=-A.)
- i 1
Ai = 5 = (5.43)
i X Pij eXP(-Bj - YC )
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s A LI 1 . (5.44)

v')‘
ij

D, g Pi.exp(—Ai -y

1 J ¢

v se sustituye en (5.40), se llega a la expresidn que de

fine el modelo:

T..=P,. A, B, O, D, exp(- 5.45
i3 ij P1 B4 01 Dy p( Ycij) ( )

donde Ai \Y Bj’ pueden expresarse CoOmo

A = 1 - (5.46)

i
L P,. B, D. exp(y )
. C..
5 1373 73 15

5 - 1 (5.47)
] _ .
L Py By 0; expl-y, )
i ij

Obteniendose Ai N Bj por medio de calculo iterativo.
En el caso en que la matriz de probabilidades -

sea equiprobable

Pig = L/m; Vi, g i= 1,2,000,n; F=1,2,...,m (5.48)

ya que se tiene que cumplir la condici®n

P.., =1
1

B

J
En donde las expresiones del modelo (5.45) (5.46) y (5.47)

se convierten en
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i
L. = B. O, D, exp(- )
ij w3 i TR e
A,
i - 1 (5.49)
m L B, Dj exp(—Yc )
j - %ij
Bj = 1
LA; 0y expl=vg )
m
o lo que es lo mismo llamando
A, |
—= = A%
m i
T.. = A* B, O, D, exp(- )
ij i3 177 P Ycij
Ai _ 1 (5.50)
" I B, D. exp(-y )
i 3 - Cij
Bj = 1
* -
IRy Oy exp(-y, )
i ij

que caincide con el modelo de Wilson dado en el apdo.4.2.

5,1.3.4.- Localizacidn espacial con el Gnico criterio de

minimizar su coste,

Si el criterio para elegir la localizacidn espa-
cial fuese el econdmico, la solucidn se obtendria de mi-

nimizar _
C=2LC,. T,. (5.51)
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donde C es el coste generalizado, y cij es el coste aso-
ciado a un escolar que residiendo en la zona i va al cen

tro j, sometido a las condiciones

T..; 1

lj l,2,...,n

Tij; ] 1,2,...,m (5.52)

M W™
1]

Tij P4 0; Vi!j

Yy por tanto se trata de un problema de programacién li--

, . e
neal entera, cuya soluci6én se designard por Ti;

5.1.3.5.- Medida de la libertad de eleccién de una loca-

lizacidén espacial.

La matriz difersncia ATS = 'I‘l - T sirve para dar -

una medida de la libertad de eleccifbn de la poblacibn es-
colar. Donde Tl viene.dada por (5.20) y T por (5.31) se--

gn la situacidén que se considere.

Por otra parte se tiene que para T dada por (5.31)
_ _ - L1 2 2 e
ATij = Tij _ ?ij- ,Pij [exp( Ai) exp ( Ai Bj)] (5.53)
y para que sea nula debe sef

2 . | ‘ -
Ay o= A+ ej 1 Vi,j tal que Pij # 0 (5.54)

ello implica que Bj sea constante.



181.

Como medida de la libertad podemos elegir una -

norma de la matriz AT.

ar = (2 |ar, D) 1¢ pe o (5.55).
. 1j
1]
Por otra parte la matriz ATe = T% - T sirve para dar --

una medida del deficit producido. Como norma de la ma--

trlz.ATe. |
Finalmente una medida conjunta de ambos puede -

serxr

P)l/P

M= (laT lt Py HATe” (5.56)

5.1.4.~ Estimacidn de paradmetros.

5.1.4.1.- Estimacidn de los pari@metros en las distribu-.

ciones multinomiales.

Un problema que se presenta en la practica es el-.
de estimar los parémetros del modelo, es decir la matriz
P,..

ij ‘
En el caso del modelo de localizacidn espacial 1i
bre, los estimadores de maxima verosimilitud son:
P, = —=1 (5.57)
ij o
- i :
donde tij son los alumnos que van de la zona i al centro
j, de una muestra reducida o, del total Oi'
En el caso de la localizacidn espacial condiciona

da el método de mixima verosimilitud da como estimacidn-

N
los valores Pij tales que verifican



max Eji oi[ ~T5 5
Pij e ﬂ Pi3 | (5.58)
ij Sij.  ij

que pueden o no coincidir con los dados por (5.57)

5.1.4.2.~ Estimacién de los pardmetros en las distribu-
ciones multinomiales con una muestra incomple
ta.

Supuesto que T o .
i1’ TiZ""’Tim tienen asociada -

una distribucibén multinomial con parémetros Oi’ Pil' -

peseeesPL . 18 T2, T ., eee,T7
P12' ,le Supuesto tambié&n que i1’ Tiov ’Tlm
(m”“<m) tiene asociada una distribucidén multinomial, in-
dependlen#e de Til’ Tiz""’ Tim’ com parédmetros.

-

=]

- _1 PR, P
Oi ’ Pij (E Pij) (J," 1,2,...,m7)
j=1
Esto corresponde a una situacidn en la cual los -
S ) T ¢ 9 o 6 0 0 -
datos representados por Tll’ 127 'Tlm son suplemen
tados por una posterior muestra de un experimento incom-

pleo en el cual faltan valores correspondientes a

(m‘+l)" (m’+2),'-..--’m

Asano (1) ha mostrado que los estimadores de m&xi

ma verosimilitud de los Pij son:



g >

>

1]

ij

i3 79
o+ 1!l
15 ij
m' 1
l -—
o, [+ o (zT, )]

si j> m”

)

si j§ m

(5.59)

183.
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5.2. EL SISTEMA TERMODINAMICO Y LA MECANICA ‘ESTADISTICA

5.2.0.- Introduccibn.

La termodin&mica estudié, las relaciones genera-
les que existen entre las propiedades de la materia y -
que junto con los datos experimentales permiten estable
cer completamente la ecuacidn de esztado (*) de una sus=
tancia particular. El sisteﬁa termodindmico esta forma- -
do por el conjunto de innumerables partibulas de diver-~
sos tipos, tales como atomos, moléculas, electrones, =--
foﬁonesyVetc.; estudiando la mecénica estadisﬁica, los-
modelos microscdpicos (a nivel de particulas) que permi
ten determinar cuantitativamente las ecuaciones terﬁbdi,
némicas de estado en funcién de otros paradmetros mis =--'
primitivos, como son los parémetros atdémicos y molecula
reé. |

Las particulgs gque compcnen un sistema ge encuen
tran encerradas dentro de superficies reales o ficticias
denominadas contornos o lfmites del sistema. Asi por -
ejemplo, las moléculas de hidrdgeno gaseoso contenidas-—
dentro dé un cilindro constituyeh un sistema. La regidn

que rodea al sistema se conoce como medio exterior al -

(*) Ecuacinncg, cualquiera que sea su forma, algebraica,

grafica o tabular, gue relaciona las propiedades termodi

.

némicas (presidn, volumen, temperatura) de una sustancia.
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al sistema (vease fig5.2). Esta idea de sistema resulta
sumamente Gtil en termodin&mica, ya que por ejemplo un-
Qolumen en cuyo interior no existe materia, pero si ra-
diacién puede considerarse como un sistema formado por-
multitud de fotones(**), pudiendose obtener una impor--

.tante informacién sobre los campos de radiacién. Un sis

Figura 5.2.- Un sistema termadinGmico

tema a través de cuyos contornos no puede realizarse nin-
~gln tipo de intercambio con el medio exterior se conoce -

como sistema aislado, concepto que tiene gran importancia

en termodindmica, puesto que los postuiados fdndamentales
v modelos que se desarrollan se refieren a este tipo de -

sistemas.

En los siguientes apartados se describirs el siste
ma de particulas siguiendo la nomenclatura del capitulo -
tercero, asi como los modelos que se han desarrollado en-

la mecfnica estadistica.

(**) Concepto que se define en el siguiente apartado.
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5.2.1.- Conce?tos termodindmicos previos.

5.2.1.1.~ Niveles de energia.

La teoria electromagnéticé ensefia, confirmado con
la experiencia, que la radiacibn que se propaga a través
del espacio transporta energia y cantidad de movimiento,
y como vehiculo portador de estas magnitudes el hombre -
ha inventado una particula denominada fotéﬁ (%)..La ecué
cién fundamental de la teoria electromagnétiea, que rela

ciona la energia E con la cantidad de mcvimiento P, es
[

P = — (5.60)

siendo c la velocidad de la luz. La relacién existente =
entre la longitud de onda de la radiacién (considerada -
ahora como una ohda electromagnética) y su frecuencia --

viene dada por la ecuacibn

c =y (5.61)

La radiacién se considera por tanto que tiene aigunas ca
racteristicas propias de laé particulas, tales como masa,
cantidad de movimiento y energia, y otras propias de las
ondas, tales como frecuencia y lohgitud dé onda. Durante
mucho tiempo esta dualidad fue objeto de controversia, -
hasta que finalmente la teoria cuéntica unificé los dos-

modelos de la radiacidn en uno.
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Las ecuaciones (5.60) y (5.61) son dos'de los pila
res sobre lés que se asienta la fisica moderna. El terce-
ro lo constituve la ecuacidén de Einstein-Planck., la cual
establece la relacidn dgue existeientre la energia de un -

fot6n y la frecuencia de radiacibén. Esta ecuacidn es

e = hv ; (5.62)

La constante h es la constante de Planck. Esta ecua |,
cién es extraordinariamente importante por cuanto expresa
la condicién de que un fotén asociado a una radiacibn de-
frecgencia'determinada solo puede tener una energia y una
cantidad de movimiento, es decir, un estado permitido. La
énergfa que acompafia a la radiacibén estd por tanto cuanti

zada, pudiendo las particulas éxistir solamente en algu--.

nos niveles de energia o estados cudnticos determinados.

Todas las particulas pueden poseer energia, y la -
energia del sistema, como un todo, puede adoptar muchas -
formas. La cuantizacién del estado da lugar a la cuantiza
cién de la energfa del sistema. Sin embargo, como existen
muchas particulas, los niveles de energia del sistema se-
encuentran muy préximos unos a otros, y asf en muchos ca-
sos se puede considerar que la energia dei sistema varia-
de una manera discreta. La conclusidn importante de lo -

precedente es la energia de los estados varia de una mane

nera discreta.

5.2.1.2.- Microestados, Macrcestados y Conjdntos.



En la descripcidn estadistica de la materia se uti
lizan tres términos importantes, que son: microestado, ma

croestado y conjunto.

Por microestado se entiende cualquier estado mis--

croscbpico de la materia, determinadd'en funcidén de las -
propiedades de las particui;s, consideradas individualmen
te. La manera de determinarlo depende del modelo particu-
lar que se emplee.'Por ejemplo, se puede determinar un mi
croestado, indicando cuales son las particulas que se en-

cuentran en cada uno de los posibles estados cuénticos -~

que puede.ocupar una sola particula.

Se denomina macroestado a todo estado del sistema-

determinado en funcidén de las propiedades (instanténeés)-
del conjunto de particulas que lo integran. Por ejemplo,-
si el modelo es tal que las particulas se pueden discer--
nir ﬁnas de otras se puede determinar'el macroestado, in-
dicando el nfmero de particulas que existen en cada uno -
de los posibhles estados de la particula. Los macroestados
estdn definidos de tal modo que el sistema pueda éncon—
trarse en un macroestado dado de mGltiples maneras, o di-
cho con otras palabras, que sean muchos los microestados-
que pueden tener las propiedadés totales de ese macroesta
do. Otra manera de considerar un macroestado es como un -

grupo de microestados con alguna caracteristica en comfin.

Por @iltimo se denomina conjunto a la totalidad de-

los macroestados (o microestados) y represerita todos los-

188.



posibles estados que puede ocupar un sistema en unas con
diciones determinadas. El conjunto se considera en termo
din&mica, como ya se ha comentado en el punto 5.2.0,como
un sistema aislado en el cual ciertas propiedades, como-
la energfa y volumen, entre otras, permanecen invariar--
bles,l6gicamente, los microestados integrantes de un sis
tema aislado deben tener todos la misma energia y volu--

men.

El concepto de cuantizacién permite enumerar los-
microestados de una manera discreta, al menos en princi-
pio. Cuando se constituye una teoria para explicar el ==
comportamiento de una determinada sustancia, el andlisis
estadistico-cudntico, debe permitir el establecimiento -
de algln tipo de modelo que sirva para definir los macro
estados y los microestados. Los microestados deben desen
pefiar el papel de "minimo denominador comGin" de los esta
dos, pudiendose obtenef cada uno de éllos, solo de una -
manera. Conocido el nlmero de microestados de unvmacroeg
tado determinado, se pueden determinar en principio las-
distintas formas qﬁe puede presentar el sistema en dicho
macroestado, o el nlimero de maneras distintas en que pue

de presentarse ese macroestado particular.

Para aclarar estos conceptos, se considera el si-
guiente ejemplo sencillo: Supongase que‘se tiene un sis-~
tema tal, que las particulas que lo integran solo pueden

ocupar alguno de los cinco estados cuénticos cuyas ener-

189,
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gias son: 0,1,2,3 v 4 eu, siendo eg una unidad arbitraria

de energia. También se supondrd que el sistema estd com—--

puesto Gnicamente por tres particulas, las cuales se re—-

presentan por A,B y C. Ademds se considerard Gnicamente -

los estados que tienen la misma energia total 9eu,en lo -

que equivale a una energia media por particula de 3eu.Los

macroestados, microestados vy el conjunto correspondientes

-

a este sistema son los representadas en la Fig.5.3.

NGmero
microestado

€ sbheu—

Q=W

S S S T O N SRS
_BC_
ABC B C A C A _B_
c B C A B A
_A B C
\ /N ~ VAN v /
Macroestado } Macroestado 2 Macroestado 3

\

N

El conjunto de macroestados

Figura 5.3.- Ejemplo de microestados

Como cada microestado solo puede presentarse de -~

una manera, el modelo estadistico que se emplea siempre -

es aquél en el cual cada microestado tiene la misma proba

bilidad de existencia. Por tanto la probabilidad de un mi

croestado es igual a la unidad dividida por el nlmero to-

tal de microestados que forman el conjunto.

5.2.1.3.- Macroestado mds probable.

Fn termodindmica estadistico-cudntica tiene singu-

lar importancia el macroestado mis probable, ya que sus -

propiedades son pricticamente idénticas a las propiedades



medias del conjunto, lo que permite predecir con toda --
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exactitud las propiedades macroscOpicas del sistema a par

tir de las correspondientes a este macroestado. Esto no -

va a permitir, como se ver&d en el apartado siguiente, de-

finir el método a utilizar para la obtencién de los mode-

los estadisticos que representen la manera en que se loca

lizan las particulas en la materia. En:la tabla 5.1. se -

puede observar las probabilidades asociadas a los distin-

MaCroestados Maneras de Probabilidades
formarse
1 1 0,1
2 6 0,6
3 3 0,3
Tabla 5.1.

Ejemplo de probabilidades ésociadas a los

macroestados.

tos macroestados del ejemplo de la figura 5.3. en donde -

de los.tres macroestados posibles el mis probable es el co

rrespondiente al nGmero dos.

5.2.1.4.- Mezclas de sustancias iﬂdependientes.

Si se supone que los estados cudnticos que pueden-
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ocupar las partifculas de un constituyente determinado no-
se ven afectados por la presencia de las particulas de --
los otros, las propiedades de la mezcla pueden determinar
se conocidas las de susiconstituyentes. En este caso se -
obtiene una mezcla de sustancias independientes. Las mez-
clas de gases, cuya densidad no sea demasiado elevada, --

asi como algunas soluciones sb6lidas y liquidas pueden con

siderarse como mezclas de sustancias independientes.

La energié interna de una mezcla es la suma de las
energfas internas de los distintos constituyentes, mas la
energia asociada a las fuerzas que actuan entre las parti
culas de las distintas especies. Sin embargo, cuando la -
densidad de los gases es baja, estas fuerzas son pequenas,
y pueden despreciarse. En todas las mezclas formadas por-
sustancias independientes, se pueden considerar las fuer-
zas que actfian entre las distintas especies como despre--

ciables, y, por tanto,

(5.63)

U=10,
S
i

siendo Ui la energia interna del constituyente 1i.

Como los estados cuénticos que pueden ocupar los -
constituyentes son independientes, el nimero de maneras -
de formarse un macroestado determinado de la mezcla es -
simplemente el producto del n@mero de manera de formarse-

cada uno de los macroestados de los distintgs constituyen

tes
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Q=9 9, ...,0 =10 (5.64)

siendo Qi el nfimero de maneras para formar un macroestado
i

determinado del constituyente i.

Otras propiedades de las mezclas de sustancias 1in-
dependientes se refieren a la temperatura, presidn y entro

pfa(*) diciendo que:

S = ? Si

i
Tl = T2 = i ,4ee = T - (5.65)
P =3I P,

. |

i

la entropia total S de la mezcla es la suma de las entro
plas de las sustancias que la constituyen; lo mismo suce
de pmara la presidn total de la mezcla P; y por filtimo la
temperatura T es igual en la mezcla y las diversas sus-;

tancias que la componen.
5.2.1.5.~ Entropfa.

Las particulas de un sistema termodindmico en unas

|

, . . ;
condiciones determinadas puede ocupar distintos niveles-
de -energia o estados cudnticos, que a su vez dan lugar-

a muchisimocs microestados. Si llamamos . al.nfimero. de mi

croestado la definicidn estadistica de la entropia es:

(*) Concepto que se desarrolla en el siguiente apartado.
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S =%k Ln Q (5.66)

siendo k la constante de Boltzmann, definida por

ko= 1 | (5.67)

donde R es la constante de los gases, y N0 el nGmero de

Avogrado.

5.2.2,- Los componentes del sistema de particulas de una

vasija cerrada.

'

Cénsiderese un sistema aislado, compuesto por n ga
ses encerrados en una vasija. Siguiendo las definiciones-
de lds componentes para un sistema dadas en el capitulo -
3; se pasa a enumerar los componentes para este sistema =

de particulas de n gases.

a) Conjunto basico de elementos.

El conjunto badsico A seAdefine como el conjunto -
de "particulas microscdpicas" de una determinada vasija -
que contiene n gases. Se designa con el nombre de "parti-
cula microscdpica" a toda particula fisica. de tamanio igual
o inferior al de la molécula. De aéuerdo con esto, los .~
atomos, neutrones, protones, electrones, moléculas, meso=~
nes, piones y fbtones, son todos particulas microscépicas

(2) .
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b) Conjunto de atributos.

Como conjunto de atributos o se considera el for-

mado por los siguientes:

b.l.) Gases de la mezcla.

Al estar‘compuesta la mezcla de n gases indepen=
dientes, se puede mediante el Teorema 3.1. definir el-atri
buto gas de la mezcla aplicando a todas las particulas que
pertenencen a un mismo gas un nfimero que le identifica de-

la lista de gases que componen la mezcla.

b.2.) Niveles de energfa.

Las particulas de los distintos gases que comﬁo—
nen la mezcla, solo pueden estar ocupando niveles de ener-
gia de valor hv, éomo va se ha mencionado en el apartado -
5.2.1.1. Por medio de este atributo el conjunto de parti-
culas que contiene la vasija, aplicando el Teorema 3.1,, -
se dividird en clases de equivalencia, cada una de las cua
les agrupard a las particulas que se situan en el mismo ni

vel de energia.

b.3.) Tipo de niveles de energia.

Las particulas que estidn dentro de un mismo nivel
de energia, pueden estar ocupando distintos estados cuanti-
cos. Andlogamente aplicando el Teorema 3.l1., el conjunto ba

sico de particulas se dividirad en clases de equivalencia, -



cada una de las cuales agrupard a las particulas que per-
tenecern.. a un mismo tipo de nivel de energia, clasifica-
cidn esta que previamente se habrd establecido en funcidn

de los estados cuidnticos que le compongan.

c) Conjunto de funciones sobre el conjunto bésico.

En el sistema de particulas contenidas en una vasi
ja cerrada, se pueden definir funciones sobre el conjunto
bésico de elementos tales como las siguientes funciones -

uni-dimensionales:

- Asociar a cada particula su recorrido libre me--—
dio, o distancia media recorrida por una particu

la entre dos chogues sucesivos.

- Asociar a cada particula alguna de sus caracteris

ticas medibles, tales como: masa, densidad, etc.

d) Funciones de nivel.

Se pueden definir las siguientes funciones de nivel

sobre el sistema de particulas:

d.l.) NGmero de particulas por gas.

Por medio del atributo ya definido como "gases =—-

de la mezcla” se establece la funcidn de nivel uni-dimen--—

sional que aplica a cada gas considerado el nfimero de par-

ticulas que lo forman.



d.2.) Nmero de particulas por nivel de energia.

Por medio del atributo definido como niveles -

4 . .
de energia o estados cuidnticos se establece una funcidn-
de nivel uni-dimensional que aplica a cada nivel de ener

gia el nfimero de particulas que en el se encuentran.

d.3.) Flujos de particulas de cada gas gntre’distintos

niveles de energia.

Por medio de los dos atributos: Gases de la --
mezgla y niveles de energia; se establece la funcidn de-
nivel bi-dimensional que aplica al conjunto producto de-
los conjuntos cociente inducido por aquellos atributos -
el conjunto de nGmeros reales formado por el nlimero de -
particulas que perteneciendo a un determinado gas i, se—>

encuentra en un cierto nivel de energia j.

\ . ~

d.4.) Media de los recorridos libres medios para las-

articulas de un determinado gas gue se encuen-
g

tra en un cierto nivel de energia.

Por medio de los atributos: Gases de la mezcla
y niveles de energia, se estgblece la funcién de niveles
bi-dimensional que aplicaral conjunto producto de los --
conjuntos cociente inducido por dichos atributos el con-
junto de nlimeros reales formado por la distancia media -
de los recorridos libres medios para las particulas que~-

perteneciendo a un gas i, se encuentre en el nivel de --

197.
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energia j.
En la siguiente figura 5.4. se muestra a manera de

sintesis, los elementos que componen los conjuntos:

. Basico de elementos: A
. Atributos: -«
. Funciones sobre elementos: B

. Funciones de nivel: vy

Para el sistema de particulas contenido en una vasija ce-

rrada.

5.2.3.- La Mecinica estadistica cu@ntica como método de lo

calizacidn de particulas entre niveles de energia.

5.2.3.1.— El mé&todo de la meclnica estadistica cuéntica
Un anilisis basado en la mecidnica estadistica cuén-

tica, consta generalmehte de los cuatro puntos principales

siguientes:

1.~ El establecimiento del modelo estadistico y la determi
nacién de los estados cudnticos que, pueden ocupar el sis-—

tema.

2.- La determinacidn del nimero de maneras distintas median

te los cuales puede formarse cada macroestado. .

3.- La determinacidén del macroestado cuya formacidn puede -
realizarse del mayor nfimero de maneras distintas es decir

del macroestado méds probable de un sistema, en el caso en -



Conjunto basico

(A)

Atributos

(a)

Funciones sobre

elementos (B)

Funciones de

nivel (y)

Particulas

Gases de la mezcla
Niveles de energia

Tipo de nivel de energfa

Recorrido libre mediq

Masa de cada parﬁiculav

N@mero de.particulas por gas
NGmero de particulas por nivel de
energia

Flujos de particulas de cada gas -
entre distintos niveles de energia
Media de los recorrios libres me-—-
dios para las parﬁiculas de un de~
terminado'gas que se encuentra en-

un cierto nivel de energia

199,

Figura 5.4. Los componeﬁtes_del sistema de particg.

las de gases contenidos en una vasija cerrada,
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que la energia, el volumen y otras condiciones impuestas al

sistema aislado sean fijos y determinados.

4,- E1 c&lculo de las propiedades correspondientes a este -
macroesto mds probable, las cuales nos permiten predecir --
las propiedades (termodindmicas) medias en el tiempo de la-

sustancia.

El establecimiento del modelo estadistico obliga a -
definir lo que es un microestado, asi como a fijar las re--
glas segfin las cuales 1osAmicroestados se agrupan para for-
mar los méckoestado. Estos modelos se determinan generalmen
te por tanteos, hasta que se encuentra un modelo tal f —————
gue los resultados obtenidos con &1, concuerdan con los va=
lores experimentales. Por supuesto, la experiencia consegui
da al cabo del tiempo, facilita en gran medida el estableci
miento de nuevos modelos, si bien (nicamente se va a tratar
con casos para lds cuales se conocen ya los modeios adecua-
dos.,

En lbs casos que se estudiaran, se supondrid que las-
particulas se comportan con independéncia unas de otras; es
decir, se considefa que los estados cuanticos que pueden -—-
ocupar son totalmente independientes, Esta hipétesis permi-~
te determinar los estados que puede ocupar el‘sistema, cono

cidos los de una sola particulas.

El macroestado més probablefde un sistema aislado so

metido a determinadas condiciones se verd que es aquel cuya
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entropia es médxima. Una vez determinado el macroestado --
més probablé, su entropia se pueae expresar en funcidn de
la energia interna y del volumen, lo cual a su vez permi-
tird obtener por derivacidn las ﬁestantés propiedades ter

modindmicas.

5.2.3.2.- Modelos estadisticos de los sistemas formados =

por particulas independientes.

Normalmente, los modelos utilizédos en el andlisis
estadistico cuadntico de los sistemas constituidos por par
ticulas fﬁdependientes son tres. Las reglas que rigen el-
establecimiento y agrupamiento de los microestados son tows. .
talménte distintas, y como consecuencia, lo mismo ocurre-
con los resultados a que se 1le§a. En los tres modelos los
estaéos cudnticos qué pueden ocupar las particulas se cla

sifican en grupos que tienen la misma energfa.

En lo gue sigue, N representa el nlimero total de ~=-
particulas, z; el nGmero de estados cuinticos gque componen
el grupo i, v n, el nGmero de particulas, cuyos estados =~=-

cudnticos pertenecen al grupo i.

5.2.3.2.1.~ Estadistiéa de MaxwelléBoltzamann (MB)

En esta estadistica, cualquier estado en el cual de
terminadas particulas ocupan estados cuinticos conocidos -
se define como microestado, y se llama macroestado al con-

junto de todos los microestados que tienen un determinado-
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nmero de particulas en cada grupo de estados cuénticos,
con independencia de cudles sean las particulas qﬁe pue—i
dan ocupar cada uno de ellos. Como ejemplo se considera-
el de la fig. 5.5., en la cual estan numerados todos los
microestados de un sistema compuesto por tres particulas
Y cinco estados cuénﬁicos, que componen el macroestado -
formado por dos grupos, el 1 y el 2, con dos particulas-—

.y una en cada uno de ellos respectivamente. El simbolo -

Microestados en el macroestado con dos particulas en el grupo ! @ una en el grupo 2

112131615161 718]9]110;11712113}14115]16117]18
cfcfofctcfetctetet 5
G 2
= Lctc+ctcdctctededc A
B BIATAIMS B BIATAIABl 3
[rupo 11 4B A+ABE A B B+—A{AB-A B 2
ABLALALB B ABLALALB B t=1
19120121122 23124 251261 27]28129 1301311323334 3536 :
BIB{BIBfBIBIB{ BBt
Brepo2] | slelplelelelals 4
C CTATAIAC C CIATAACE 3
Grupo 1] | c4—tAlack-Al—tC C+-FARCEAF—C 2
A AL ALC C ACH AL ALC c =1
3713813940141 |42 |63144145(46 |67 148 149150]51 152153154 ]
AFAFATATATATATAIAL 5
Ort
fervpo 2] FATALALATAL A AT AT A 4
c CIB+BIRC c CHBIBECE 3
Brupe 1| Let—talectat—c CA—B1BCHBI—1C 2
BCGHB1B1C C BGHB4BC c =1

Figura 5.5.- Microestados MB
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representativo del estado cudntico es 1. Observese que --
los microestados 2 y 4 se consideran distintos. Por tanto,
esto implica que en esta estadistica las particulas son -

discernibles entre si.

El nlmero de maneras de formarse un microestado MB

es pues,
n n n,
le Z22... Z{l
0 = N[ — = NI = (5.68)
MB ) n,l n,l i n.|
l' 2.000 i‘

en nuestro ejemplo sustituyendo valores se obtiene

3! 3° 2
21 1l

54
lo que concuerda con lo representado en la fig. 5.5.

5.2.3.2.2.- Estadistica de Bose~Einstein (BE)

En esta estadistica, cualquier estado del sistema
en el cual exista un nlmero determinado de particulas se-
define como un microestado, mientras que un macroestado -
eé el conjunto de todos los microestados que tienen un nQ
mero determinado de particulas en cada grupo de estados -
cuanticos. La estadistica BE difiere del modelo MB en que
las particulas se supone .que son indiscernibles. En la --
figura 5.6. y considerando el mismo ejemplo expuesto en -
el caso anterior se representan los microestados Bose—EiE

tein que componen el macroestado. Obsérvese que si las par
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ticulas de la figura 5.5. fueran iguales, cada fila de -

esta figura seria equivalente a la correspondiente de la-

figura 5.6.

Microestados en el macroestado con dos particulas en el grupo ! @ una en el grupe 2

112134151617 18]9(10I1 12 5

Grupo 2 olololole .
P oo o o loe 3

]Grupoll ° 00+0 o 0910 2
ool-oio s0iote I=1

Figura 5.6.- Microestados BE

El nGmero de microestados que componen el macroesta

do BE es
o . (ni + z; - l)!
- 1
i Pyl -1

En el ejemplo de la figura 5.6.

41 ,‘21,
21 21 11 1l

12

QBE

5.2.3.2,3.~- Estadistica de Fermi-Dirac (FD)

(5.69)

En esta estadistica, un microestado viene definido

por cualquier estado del sistema en el cual a lo més exis

te una particula en cada estado cudntico mientras gque un -

macroestao es el conjunto formado por todos los microesta

dos que tienen un nGmero determinado de particulas en ca-

da grupo de estados cuanticos. En el modelo FD, como ocu
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rre en el modelo BE, las particulas se supone que son in
discernibles, Por ejemplo en la figura 5.7. se represen-
tan los microestados FD que componen el macroestado indi
cado, en un sistema formado por tres particulas y cinco-

estados.,

Microestados en el macrcestado con dos particulas en el grupo 1 a una en el grupo 2

1121314]516
oot 5
[Grups 2) o 4
6-1-O 2@ 3
Grupoll r'y o9 @ 2
-0 o--® l =1

Figura 5.7.- Microestados FD

El nGmero de maneras de formar un macroestado FD

es

0 =1 2y | (5.70)
A A n,)l
1. 1 A

En el ejemplo de la figura 5.7. se obtiene

3. 21
2l at 1t 1

FD

Una consecuencia del modelo FD, es que el mismo =--
estado cudntico no puede estar ocupado por dos particulas.
Esta condicidn es consecuencia del principio de exclusidn

de Pauli; Pauli llegd a la conclusidén de que no puede —-
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existir ningGn &tomo en un estado en el cual dos de sus -
electrones ocupen el mismo estado cuéntico. La estadistica
FD viene desempenando un papel importante en el estudio de

la estructura interna de los dtomos y moléculas.

5.2.3.3.~ Determinacidn del macroestado mas probable.

5.2.3.3.1.- Macroestado mé&s probable para las distintas es

tadisticas,

Una vez elegido el modelo estadistico més convenien
te, se puede determinar,‘conocidas las energfas'de los di-
versos estados cuidnticos, el macroestado mis probable. A -
éontinuacién se detefmina la distribucién mas probable de-’
las particulas independientes entre los estados y grupos -
de estados posibles en el caso de un modelo MB, y se indi-

cardn los resultados que se obtienen en un an&lisis simi--

lar de los modelos estadisticos BE y FD.

E1l nfimero de maneras de formarse un microestado MB

se vio que era (5.68)

Si representamos por e. la energfa correspondiente
a los estados cuénticos del grupo de estados i, é&sta seréa
la energfa de cualquier particula del grupo. El estado --

del sistema que presente el miximo valor de  se tendri -



que elegir de entre las distribuciones posibies que satis

fagan las dos condiciones siguientes:

£ n., =N : (5.71)
i L . .

In e, =U ’ (5.72)
i 1+

La primera de ellas establece simplemente que el - .

nfimero total de particulas es N, y la'sequnda que la ener

gia interna total debe tener un valor concreto y definido.

El macroestado més probable correspondr& aguel que

_maximiza

S

QMB o lo que resulta igual

MB = k Lni’ZMB ' (5.73)

osea, la antropia del sistema con las condiciones (5.71)-

y (5.72).

Utilizando el mé&todo de los multiplicadores de Lan

grange,

se tiene que maximizarse la funcidén auxiliar :

L = LnQy, - AN - ;ni) - B(Uu - ;niei) (5.74)
i ' i
en donde A v B son multiplicadores de Lagrange. Ademds se
usard la aproximacién de Stirling
In n! = HNLn -~ n ;' ; _— 4 (5.75)

para estimar los términos factoriales. Los valores n; que
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maximizar L, y que por tanto constituyen la distribucién

més probable, son solucién de

8L = o; Vo, 1 i=1,2,.000u0., (5.76)
én,
i
Yy en consecuencia deke obtenerse
L _ _ L _ o
—a = Ln Ln ns A Bei =0 (5.77)
i i
y de aqui
n,
L= 2 (5.78)
i e + Bei
o expresado de otra manera
n,
= 1_ | (5.79)

Para las estadisticas BE y FD se obtienen los resultados

siguientes:
n,
BF, e Bal |
i Ae i -1 . (5.80)
n,
FD zl - Bel - |
i Ae 71+ 1 (5.81)

Las constantes A se calculan en funcién de los pa
rametros B mediante las condiciones que determinan el nd

mero total de particulas N. Para el caso MB se tiene
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- - 1 -Be,

N = In, = = ?zi e i (5.82)
i

Obsérvese que la suma estd extendida a todos los grupos
de estados cuénticos, pero todos los estados cuénticos-

. . 'd . .
z; tienen la misma energia, la expresidn anterior puede

escribirse en la forma
N = ‘%?‘ e BL ' | (5.83)
ia

en la cual,- la suma se extiende a todos los estados cuég
ticos que puede ocupar la particula. Esta suma es la lla

t

mada funcién de particién, la cual se representa por 2

-B1

Z2=tpe (5.84)
v sustituvendo en (5.79) el valor de A se obtiene
Ci_ N -Bey (5.85)
z i % ~

La entropia del estado mic probable puede calcularse en

el caso del modelo MB como:

Z,

- _ ;
Syg = K LnQyn = K I(n;, In ——+ n,) + K Ln N/

.

1 R

(5.86)

donde ni/z:.L viene dada por 1avecuacién (5.79). Anélogameg

te, para el caso de los modelos BE y FD
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Z, n,
i i . »
SBE = k.E nan( n, + 1) + ziLn(l + Z; ﬂ ‘ (5.87)

0
Il

1’1
rp = K r[ z.In(l - _;—) + n_Ln( - 1] (5.88)

5.2.3.3.2.~ Macroestado mds probahle de una mezcla de ga

ses de independientes.

En el supuesto de una mezcla de 1 gases indepen~=-
dientes y para el caso de la estadistica de Maxwell-Boltz
mann, el nGmero de estados para un gas i seria

N. Hzl]
)

| , :
L= 1] (5.89)
1 ]JI nlj‘.

siendo § el nlimero de-niveles de éhergia.

El nfimero de maneras de formarse un macroestado -

determinado de la mezcla, seglin se vio en (5.64)

1 n. .

Pz, ]
Q=ng, =nnN | 21 1] (5.90)
S .
i i Il n..‘

ij I

Con las restriciones siguientes

; nij = Ni (5.91)
J
I n.. e,. =10 (5.92)
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el macroestado més probable se obtiene, como ya conocemos

de maximizar la funci6n

L = LnQ + Ai(Ni - ?nij) + y(U - ??nij sij) (5.93?
i 3 ji
en dénde Ai v ¥ son los multiplicadores de Lagrange. Ade-

mé&s se usard la conocida. aproximacién de Stirling.
Ln n! = nln - n

para estimar los términos factoriales. Los valores nij -
que maximizan L, y gque por tanto constituyen la distribu-

cidén mids probable, son solucibn de

O
£
i
o
<
5
I—l
o
=

2760,
2,00.,m;

h I Y

6 T =
e = - LnAni. + Ln Zi' ki -y Eij = 0 (5.94)
n..
1]
despejando nij se obtiene
nij = Zij exp(—}\i -y eij) : (5.95)
y sustituvendo en (5.91)
= — - ) c
N, = exp(-i;) I Zij exp (-y cij) (5.96)

J

gi se llama



exp(—ki) 1

i - -
N; g zij exp ( Ycij)

si se sustituve en (5.95) se obtiene

¥

nij = Zij Ai Ni exp(-Yeij)

212,

(5.97)

(5.98)

Andlogamente se obtiene para las estadisticas FD y BE.
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5.3. ISOMORFISMO ENTRE EL SISTEMA DE ESCOLARES DE E.G.B.
A NIVEL URBANO Y EL SISTEMA DE PARTICULAS DE UNA VA

SIJA CERRADA.

Dentro de este apartadoise plaﬁteaiel isomorfismo
existente entre el sistema de escolares de E.G.B. a ni--
vel urbano, objeto de aplicacién en la Tesis, definido =~
en el apartado 3.2., y el sistema de particulas‘deAuna -
vasija cerrada, definido en el apartado 5.2.2., esto per
mitird comprobar la validez metodolégica de la teoria ge
neral de sistemas; y de manera m&s concreta poder utili-
zar y aﬁlicar conceptos de E.G.B. a nivel urbano, lo ==

cual se realizard en el siguiente apartado.

5.3.1.— Planteamiento del isomorfismo.

Para que los dos sistemas,

1

S {Escolares de E.G.B. a nivel urbano}

it

5272 {particulas de una vasiija cerrada. }

sean isomorfos se deber&n cumplir los supuestos dados en
el apartado 3.1.5. Dentro de este apartado se va a demos
trar que pueden establecerse las familias de aplicacio=-

nes biunivocas siguientes:
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A 1 2
fg 0 A () ——= 2 (g(t;)))
o 1 2
ftl : (tl) —_—— O (g(tl7)
Vt, eTr

B gl(e,) ——— 8%(g(t,)) :
P 1 gity

1 2
ﬁzl PoYT(ty) Y (g(tl))S

entre los conjuntos (Al,al,Bl,Yl) Yy (Az,dererz) que -
han sido dados en las figura 3.4. y 5.4. respectivamen-

te, v que se muestran en la figura 5.8.

En efecto, de entre los distintos sistemas de eg
colares y de particulas concretos que se podrian estu--
diar, se puede encontrar, para un sistema de escolares-

dado por las siguientes constantes:

- N¢ de escolares que lo componen = t
- N2 de zonas de residencia. = n
- N2 de centros | = m
- N2 de tipos de centros = 1

el correspondiente sistema de particulas, variando las
dimensiones de la vasija que las contienen asi como los

gases que lo componen, en donde:

- N2 de particulas

fl
ot

- N2 de gases = n



SISTEMA DE ESCOLARES
1
A (tl)
{ « Escolares

al

e Zona de residencia
. « Centro al que acuden
« Tipo de centro
1
, g (t1)
-« Distancia entre zona

de residencia y cen-
tro al que acuden

e« Aftos de cada escolar

r Y (tq)

.+ N? oscolares residen
tes en cada zZona

« N2 de escolares que

) asisten a cada centro
» Flujo entre zonas y

’ centros escolares

» Distancias entre zonas
vy centros

21

SISTEMA DE PARTICULAS

pd
A (8(t1)‘)
Particulas

aZ

Gases de la mezcla
Nivel de energia
Tipo de nivel

2
B (g(t1))
Recorrido libre medio

Masa de cada particula

v (£(t,))
N¢ de particulas por gus

N? do particulas por ni-
vel de energia

Flujos de cada gas entre
dos niveles de enorgia

Media de recorridos libres
medios entre gases y nive-

les de enerpgia

Figura 5.8,- Aplicacioﬁeé binnivocas entre los sistemas de

escolares y de particulas para t

-

1
1€'T
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- N2 .  niveles de energia = m-

it

- N2 de tipos de niveles de energia

De esta manera se pueden establecer las aplicaciones bi

univocas entre los conjuntos A y o, que apliguen

1.- A cada escolar una particula

2.~ A cada zona de residencia un gas

3.- A cada centro escolar un nivel de energia

4.~ A cada tipo de centro, un tipo de nivel de ener

.

gia.

Funciones B.

Puesto que estas funciones esté&n definidas sobre-

el conjunto bdsico A y se cumple que:

N2 de escolares = N® de particulas = t

se pueden establecer las aplicaciones biunivocas siguien

tes:

1.- A la funcién uni-dimensional o forma distan--
cia entre zona y residencia y centro al que -
acuden, se le hacen corresponder la funcibén =

|
) - ‘. . ' »
uni-dimensional o forma recorrido libre medio.

2.- A la funcibn uni-dimensional o forma, afios de

cada escolar, se lé asocia la forma masa .de -

cada particula.

Adem&s, a las distintas distancias para cada escolar aso


http://masa.de

217,

cian, los recorridos libres medios de las correspondien-

tes particulas
B
h l: R —=R

v a los ahos de cada escolar, la masa de cada particula

estas aplicaciones permiten que se cumpla de manera con

mutativa el diagrama correspondiente del apartado 3.1.5.

Funciones Y.

Puesto que estas funciones estdn definidas sobre

el conjunto de atributos o y se cumple que:

N® de zonas de residené¢ia = N2 de gases = n

N2 de centros = N¢ de niveles de energia = m
se pueden estahlecer las aplicaciones biunivocas siguien
tes:

1.- A la funcidn de nivel ne de escolares residentes

en cada zona se la hace corresponder la funcidn

de nivel n% de particulas por gas.

2.~ A la funcién de nivel n? de escolares gue asis-
ten a cadacentro se la hace corresponder la fun

cién de nivel de particulas por- nivel de energia.

3.- A la funcidn de nivel flujo entre zbnas y cen--
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tros escolares, se le hace corresponder la fun-
cién de nivel, flujo de particulas de cada gas-

entre los nivels de energf{a.

4,- A la funcibn de nivel distancia entre 2zonas y -
centros, se le hace corresponder la funcidén de-
nivel medio de recorridos libres medios entre -

gases v niveles de energia.
Por otra parte se asocia:

A los distintos nlGmeros de escolares residentes,
los nfimeros de particulas para los correspondientes ga-
ses

h : R—»=R

A los distintos nfimeros de escolares que asisten
a cada centro, los nfimeros de particulas por nivel de -
energia .
T2
h :t R—R
A los distintos flujos entre zonas y centros es-

colares; los flujos de particulas de cada gas entre los

niveles de energfa
Y )
h 3 : R—=R
A las distintas distancias entre zonas y centros,

las medias de recorridos libres medios entre gases y ni

veles de energia

¥
h 4 ! R ——+R



219,

En cuanto a la estructura de los modelos utiliza
dos para estudiar la localizacién espacial de escolares,
asi como la distribucién de las particulas, se pueden -
establecer las siguientes aplicaciones biunivocas entre

par@metros y ecuaciones:

l1.- A los parémetros Pij: Probabilidad de que un es
colar residiendo en la zona i, acuda al centro -
escolar j, se les hace corresponder las Zi.: nG-
mero de estados cudnticos del gas i correspon-~--—

diente al nivel energetico j

P-.—-—’Z.o

ij - ij

2.- Al coste generalizado cj

ij para la zona de resi-

dencia i, centrorescolar j; se le hace corres--—
ponder Eij' energia para gas i situado en el ni

vel energético j

cl] — €l]
3.~ Al coste generalizado total del sistema de esco
lares, se le hace corresponder 1la energiaiinteg

na total del sistema de particulas f

dohde

C = LIT;. c..
ji td

ji
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También se verifica

IT.. = O, ~—e= In.. = N,
j ij i j ij i

aplicacidén definida dentro de las funciones de nivel vy,
aunque expresada matemdticamente con la nomenclatura ya
utilizada en apartados anteriores y para el modelo de -
distribucidén de particulas entre los distintos niveles-
de energfa, en cada mezcla de gases independientes, se-

gln se vio en el apartado 5.2.3.3.2.,

nij = Zij Ai Ni exp(—Ysij)
1
A, = .
i _ (5.99)

Z_Zij exp ( YEij)
J

U = LZ ;s €45
ji ] J

se puede establecer una aplicacidn biunivoca con el mo-
delo de localizacibn espacial libre de escolares y con--
restricién de coste, que se obtendria siguiendo los pa-

sos que se indican en el apartado 5.1.3.3., sin conside

rar la restricidén

y que se obtendria el modelo
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it

'1‘ij Pij Ai Oi exp(—yeij) \\\

A, = 1 (5.100)
LP; 4 exp(-ye; ;) }
j

C = XZTij cij

ji _
Por tanto se puede establecer una aplicacibén biunivoca-

entre la estructura de los modelos (5.99) y (5.100)

Tij = Pij Ai Oi exp(—ycij) —agnij = Zij Ai Niexp(-yeij)

(5.101)

con respecto a los otros modelos considerados se pueden
establecer aplicaciones biunivocas entre la funcidn de-
probabilidad para la localizacibdn espacial de escolares

de un nucleo urbano, (dada en 5.7)

n
il 9yl T4 |
- I pi.J (5.102)
mr..| o id J
..o 13
ij :

v la funcibn del nGmero de estados de un sistema termo-

dinémico de particulas (dada en 5.90) para la estadisti

ca de MB,
.H Ni! n. .
A=l T g g i (5.103)
Mo, . i3 *J
ij &

También resultan andlogos los métodos de méxima verosi

militud, vy de maximizacibén de la entropia.



2232,

5.4. EL CONCEPTO DE ENTROPIA APLICADO AL SISTEMA DE ES-

COLARES DE E.G.B. A NIVEL URBANO,

Una vez obtenida la matriz Tij segln el modelo de
localizaciébn espacial que se considere, se puede hallar-
el valor de la entfopia asociado al sistema. Segln se ex
presé en el apartado 5.2.1.5. la entropia de un sistema-
termodindmico es funcidn del nGmero de microestados que-
puedan formarse. También se puede considerar como una me

dida de la incertidumbre.

Fsta medida de la incertidumbre fue dada por Shan.
non(3) como:

S(P].,PZ'...,Pn) = - k ?PiLnPi (5.104)

definida para la distribucién de probabilidades

(Pllpz’....'Pn) *»

En nuestro sistema la entropia seria segln la for

mula (5.104)

S(Pll’P12""’an) = - kiEPij Ln Pij (5.105)
J
en donde P |
= ij (5.1086)
1]
con T
T =3I 7., (5.107)
ij *J

Seglin se vio en el apartado 4.2., el nimero de ma



neras de combinar T en grupos de Tij’ o lo que en tér-
minos termodinfmicos seria el ntGmero de microestados -

que viene dado por la expresidn

we Tt (5.108)

I Ti.!
ij

siendo la entropia del sistema

== = 'T"— hend » .
S Ln W Ln T ij(TijLnTij Tij) (5.109)

y aplicando la aproximacidén de Stirling resulta

S = TLnT - T =% Ti.LnTi. + 1 Ti. (5.110)
14 13 J iy i3

lo que resulta

S = TLnT - ¥ T,_.LnT, . (5.111)
ij 13 ij : .

expresién que calcula el valor de la.entropia S, cono-

cida la distribucién Tij'

Por otra parte sustituyendo Tij por Tpij segln-

la expresib6n (5.106)

n
Il
+3

In T - 2 Tp,. Ln Tp.. _
ij M o=

=TInT -1 Tp,

In T - ¥ Tp..Ln p.. =
15 ij ij i

]

Il
+3
=
o]

T-TLnTEP .- Tp . In p.. =
ij vy M )

it

- T g.pij Ln P

ij ] (5.112)

- 223,



gue coincide con la definicién dada por Shannon, expre

sibén (5.105) haciendo
k=17

Por tanto ambas expresiones (5.111) y (5.112) =

son vdlidas para el calculo de la entropia del sistema.

Otro punto de vista a tener en consideracibn es

el hecho de que el valor de la entropia para un siste--

ma de escolares de un nucleo urbano, en donde el nlime-
ro de centros es determinado, resulta distinto segfin -
el.tipo de zonificacibén escogida. (Normalmente la zoni
ficacién viene determinada por el sistema de informa--
cién de datos con el cual se puede contar) lo cual = --
plantea la posibilidad de estﬁdiar distintos tipos de-
zonificaciones, eligiendo la Que maximice la entropia,
asi como el estableéimiento de una relacibén jerarqguica
del sistema de escolares a nivel urbano cuya medida se

ria la entropia.
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6.0. INTRODUCCION,

Dentro de esta capitulo se trata de aplicar los mo-
delos expuestos en el capitulo anterior al sistema de esco
lares de E.G.B. de la ciudad de Séntander. La relacidn de~
centros se ha expuesto en la tabla 3.2,, asi como su loca-
lizacibn espacial en la figura 3.2, La 2onificaci6n se re-
fleja en la figura 3.1,,asi como el totél de escolares're—
' sidentes por zona en la tabla 3.4. y los escolares matricu
lados por centros en la tabla 3.5.'Para.poder calibrar los
" modelos y analizarlos, se pudo obtener, encuestando al to-
tal de loé‘éentros escolares, lé disﬁribucién de 23 cen=--
‘tgos entre las distintas zonas de residencia, Segﬁn se =-

myestra en la tabla 3.6.

Todos los détos estdn referidos para el curso esco-
lar l§77—78, y inicamente para los escolares del primer --
curso de E.G.B, ; si bien igualmente los modelos serian -
aplicables ?ara el total de escolares de E.G.B., en sus dis

tintos niveles,

De todos los modelos descritos en el capitulo quin-
to, no se considera el modelo de "localizacién espacial --

con el @nico criterio de minimizar su coste",
Son considerados solo dos tipos de hipbtesis:

Hipétesis 1: aplicacidn propiamente dicha del modelo, esti
mando los pardmetros en funcidn Gnicamente de

la distancia,
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Hipdtesis 2: Estimacién corregida de los pardmetros con-
siderados en la hipbtesis 1, con la muestra
de distribucidn real (tabla3.6), por medio-

de la formuia de Asano (*)

(*] Ver apartado 5.1.4.2,



6.1. APLICACION DEL MODELO DE LOCALIZACION ESPACIAL LIBRE

Para el modelo de localizacidn espacial libre la =

229,

ecuacidn que lo define es seglin se vio en el apdo. 5.1,3.1.

1j ij "1

que verifica las condiciones

LT;5 = Oy
j
.ZPij = 1
3

Para la aplicacidén préactica, se considera la hip6¥
tesis de la‘probabilidad de que ﬁn escolar residente en -
la zona i acuda al centro j, es inversamente proporcional
a su distancia, distancias que vienen dadas por la tabla-

3.7. siendo

/Dby

Pi.
J 5 (l/Dij)
J

Los resultados del modelo se han obtenido por me=~-
dio de los programas de calculo(*) DL para la obtencidn -
de la matriz Tij’ y PSAN para su dibujo por zonas, como -

se muestra en la figura 6.1. a la 6,14. Otro dato que tam

(*) Se incluyen en el anejo de programacidn,
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bién se obtiene con el programa DL es el valor de la entro
pia del sistema calculada segfin la formula (5.110), siendo

el valor obtenido
S = 18836

Del anélisis de las figuras 6.1-6.14., se observa, =
para la distribucibn de una 2zona, un mayor reparto de esco
lares entre centros préximos a la misma, como era 1ldgico -

de esperar,
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6.2, APLICACION DEL MODELO DE LOCALIZACION ESPACIAL CONDI~-

CIONADA,

En este caso las ecuaciones que definen el modelo,=-

segn se expresa en el apartado 5.1.3.2., son:

T.. .
ij ij

A; = 1
IP.. B. D
5713 7373

B.= ..... l

J IP.. A, O
it 1

ST.. = O
P 1
5 *J

5T.. = D..
;i3 3
P =1
3 1]

6.2,1.— Hipdtesis 1.

En estd hipbtesis se considera que la probabilidad
de que un escolar residente en la zona i acuda al centro-
Js es inversamente proporcional a 1a'distancia correspon-

diente entre la zona i y el centro j; siendo

i3] £{1/D..)
J
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Los resultados del modelo se han obtenido por medio
del programa de célculo (*) DC para la obtencidén de la ma-
triz Tij’ como se muestra en la tabla 6.1, Otros datos que

también obtiene el progréma DC son:

~ La entropria del sistema calculada segfin la formula-

(5.110), siendo el valor obtenido
S = 18284

- La suma total de los valores absolutos de las dife-
rencias entre la muestra de la localizacidn espacial real-

(tabla 3.6) y la del modelo, cuyo valor obtenido es
DM = 1046

lo que corresponderia, suponiendo un reparto uniforme en--
tre los 23 centros que compoinen la muestra y las 14 zonas-
. . +

de residencia, a un error de - 3 escolares por zona y cen-
tro con respecto a los resultados del modelo, resultado no

adecuado, puesto que entre otras razones habria que haber-
calibrado previamente los paré@metros Pij considerando ya -
la situacidn real de la muestra; hecho que se realiza en -

|

el siguiente apartado dentro de la hipdtesis 2.

No obstante, del an&lisis comparativo de los resul-

dos del modelo con la muestra, merece destacarse el siguien

te.

(*) Que se incluyen en el anejo de programacidn
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TABLA 6.1,

Loc. esp., condicionada hip&tesis 1

ZONA

le

1l 12 1

10

o

——- -

LAY,

1Y)

13
¢

1o

~N ™

171

D ot -

32

-

]

anN

2D -

~ND O

2D D

~N O

i

te

1o
15
lo

DNO =t =0 O

Ml

21

[t
1

D]

10

-y -

13

J

1Y)

¥

g

10

u

16

-~

t

1

24

19

e

J

s
o

15

11

44

"y

17
‘d
19
L3M)

-

~4

-

19

~

o

~¢
43
L X3
5
0
“7

~

te 12

23

13

11

o

LI
59
a1

52

-

10

“3

29

17

]

i“

Palis )

12
1

‘¢
2

Qe
59

N ot b s )

13

lo

v

- Ay

U

e

AR
YY)
L3

3

11

1v

i7

1t

-y
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. Existen centros escolares caracterizados porgue-
sus escolares residen en zonas muy determinadas,
distribuyendose en el modelo entre casi todas, -
aungue con mayor peso para las zonas cercanas a-
la localizacién del centro . Esto sucede entre-
otros con los centros escolares nQmeros 4, 14, -
le, 17, 18, 19, 21, 42, Por tanto se originan dis
persiones apreciables con las zonas para las cua
les, en el modelo residen escolares y en la muesg

tra real no ocurre esto,

Otros centros como los nfimeros 44, 48, entre las
zonas prdximas se distribuyen con mayor peso en-.
las residenciales que en los barrios, dada su ca
racteristica de‘centros privados. de precios al-

tos y buena oferta.

Para centros tales como los 34, 51 y 60 el mode-
lo se ajusta bastante bien, exceptuando las po--
cas zonas para las cuales no reside ningfin esco-

lar en ellas, segfin la muestra de los datos rea-

les.

Para centros como 56, el nGmero de escolares pa-
ra la zona de su localizacién es mayor en el mo-

delo que en la muestra, distribuyendose muchos <«

escolares en zonas lejanas,



Tamki&n se ohserva gue las mayores distribuciones de es

colares entre una zona con los centros

zados de la misma, se produce para las zonas 2

13 v 14 como l6gjicamente era de esperar, si se anéliza -

la tabla 6.2.

TZ\.BIJA 6 . 2 .

Comparacidén entre escolares residentes por zona y escola

escolares locali

+3:4,5,12,

res matriculados en centros de la zona,.

som [1* ¢ excolares | Tocoruees o] itoronci
1 221 22 - 199
2 443 606 + 163
3 47 320 + 279
4 370 580 + 210
5 293 486 + 103
6 47 — - 47
7 421 261 - 160
8 325 132 - 103
9 256 46 - 210
10 270 73 - 107
11 115 39 - 76
12 103 150 + 47
13 45 - 160 + 115
14 71 146 + 75
TOTAL 3021 3021

249,

Fuente: Flaboracién propia a partir de las tablas 3.5 y 3.6.
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6.2,2.- Hipb6tesis 2.

Fn este caso se corrigen los valores de P,. consi-
derados en la hipdtesis 1, con la distribucién de la mues

tra real {(tabla 3.6), y por medio de la formula de Asano.

Los resultados del modelo se han obhtenido con los-
programas de cédlculo DC v PSAN, mostrdndose gr&ficamente-

en las figuras G.15. a la 6.28,

Fl valor obtenido de la entropifa para esta hipdte-

S = 17853

v la suma total de las diferencias con la muestra:

DM = 561

yvaloxr netamente inferjor al de la hipbtesis 1, meiorando-

se los resultados del modelo.

Del andlisis comparativo de los resultados del mo
delo con la digstrihucibn real de la muestra, pueden sa--

carse las siguientes conclusiones:

-~ Para centros escolares como los n% 4,13,16,17,etc., ca
A racterizados porque sus escolares.residén, (para:la -=
distribucién réal) en zonas muy determinadas; con la -
correcién de Asano el modelo sé mejora para estos cen-
tros concentrandose su mayor distrikucidén de escolares
en las zonas més préximas a la localizacibn de los cen

tros.
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- Para centros como los 34,44,48,51,60 el modelo se ajus
ta bastante bien, aunque manteniendo en los nfimeros 44~

y 48 la ligera tendencia, observada en el caso de la hi-

pOtesis 1.
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6.3. APLICACION DEL MODELO DE LOCALIZACION ESPACIAL CONDI-

CIONADA CON RESTRICCION DE COSTE,

Para este modelo las ecuaciones que lo definen segfin

se vid en el apartado 5.1.3.3. son:

Tij = Pij A, Bj Oi Dj exp (- Ycij)

Ai = 1
L P,. B. D. exp(- vc,..
S Fig Py P p(YlJ)
By = - L '
i Pij Ai Oi exp (- Ycij)
r oz Ti' c.. =C
i3 13743

que verifican las condiciones

% Tij = Oi
20
LT,; =D,
i i3 j
T P,. =1
j

6.3.1.,— Hipbtesis 1.

En esta hipbStesis se considera, al igual que en los
modelos anteriores, que la probabilidad de que un escolar-

residente en la zona i acuda al centro escolar 3, es inver
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samente proporéional a la distancia correspondiente entre
la zona i y el centro j. Los valores de cij se estiman su
poniendo que son proporcionales a‘las distancias, y el --
coste total a partir de la distribucidn Tij obtenida por-

el modelo de la localizacidn espacial libre.

Los resultados del modelo se han obtenido por me--
- dio del programa de cdlculo (*) DCRC para la obtencidn de

la matriz Tij’ como se muestra en la tabla 6,3,
Otros datos obtenidos por el progréma DCRC son:

- La entropia del sistema, cuyo valor ocbtenido es

S = 17.796

~ La suma total de los valores absolutos de las diferen--
cia$ entre la muestra de localizacidn espacial real (ti

bla 3.6) y la del modelo, cuyo valor obtenido es

DM = 976

valor inferior aunque muy aproximado, al del modelo de=

localizacidn espacial condicionada en la hipdtesis 1.

"Del anidlisis comparativo de los resultados del mo
delo con la muestra, se comprueba que existen las mismas-

tendencias expresadas para el modelo de localizacidn espa

(*) Ver anejo de programacidn
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cial en la hipdtesis 1, con ligeros aumentos en la distri-

bucidn de escolares entre los centros de su misma zona,

6.3.2,~ Hipdtesis 2.

An&dlogamente para este caso se corrigen los valores
de Pij considerados en la hipdtesis 1, con los de la dis--
_tribucidn real de la muestra (tabla 3.6), y por medio de -

la formula de Asano,

Los resultados del modelo se han obtenido con los -
programas'de cdlculo DCRC y PSAN, mostrindose graficamente

en las figuras 6.29 a la 6.42,

El valor obtenido de la entropia para es hipdtesis-
es
s = 17.564
vy la suma de las diferéncias con la muestra

DM = 539

valor netamente inferior al de la hipdtesis 1, mejorando =

sensiblemente los resultados del modelo.

Del andlisis comparativo de los resultados del mode
lo para esta hipdtesis con la distribucién real de la mues
tra, se obtienen an&logas conclusiones'que para el modelo-
dé lqcalizacién éspacial'condicionaaa,con ligeros aumentos
en las distribuciones de escolares.entre los centros de su

misma 2zonha.
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6.3.3.- E1l modelo de Wilson.

Este modelo, como ya se indicd en el apartado -
5.1.3.3., es un caso particular del modelo de localiza
cidn espacial condicionada con restriccidn de coste, -

cuando Pij = cte, siendo sus ecuaciones

Tij = Ai Bj Oi Dj exp (- Ycij)
Ai = L

IB. D. exp(- yc..

33 73 pl Ylj)
Bj= 1

;Ai Oi exp(-~ycij)

i
Lz Ti' ci. =C
i J J

\

que verifican las condiciones

L ij = 01
J

2 T,. =D,
i 10
X Pi. = 1
i J

Al igual que el modelo de localizacibn espacial
condicionada con restriccidn de coste los valores de -
cij se estiman suponiendo que son proporcionales a las

distancias, y el coste total a partir de la distribu-~-~
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cidn Tij obtenida por el modelo de localizacidn espacial

libre.

ILos resultados del modelo se han obtenido por me-
dio de los programas de cdlculo (*) INILSON para la obten

cidn de la matriz Tij' como se muestra en la tabla 6.4,

El valor obtenido de la entropia para este modelo

es
S = 17.564

y la suma de las diferencias con la muestra
DM = 1109

Del andlisis comparativd de los resultados del mo
delo con la distribucidn real de la muestra se obtienen-
andlogas conclusiones a las expresadas para el modelo de
localizacidn espacial condicionada, aunque con una lige-
ra disminucidn en el réparto de los escolares de una zo-
na entre los centros de la misma, y el correspondiente -

aumento en las zonas mas alejadas.,

(*) Ver anejo de programacidn,
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TABLA 6.4,

Loc. esp. segln el modelo de Wilson
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6.4, ANALISIS COMPARATIVO

Segfin se expresd en el apartado 5.1.3.5., la matriz
diferencia ATS = Tl - T sirve para dar una medida de la 1i
bertad de eleccidn de la poblacidn escolar, siendo 'I‘l la -

matriz de localizacidn espacial libre y T la correspondién

te al modelo e hipdtesis gue se considere,

En las siguientes tablas 6,5 a la 6.9. se muestran- =
las matrices diferencias ATS correspondientes a: -
. Modelo de localizacidn espacial coﬁdicionada, hi-
pbdtesis 1 y 2 (DC1l y DC2).
. Modelo de localizacibn espacial condicionada con~
restriccidn de coste, hipétesis 1y 2 (DCRC1l y -~
DCRC2]),

. Modelo de Wilson., (DWILSON) .

Como norma matricial de la libertad de eleccidn se considg

ra:

I T | 1?*'@:} = Ty

obteniéndose para los distintos modelos e hip&tesis los re
sultados de la tabla 6.10. asi como para la muestra de la~

distribucidn real (tabla 3.6).

Anidlogamente se puede obtener la norma'matricial D~

obtenida considerando la suma de los valores absolutos de-
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las diferencias entre la muestra de la distribucidén real y

los resultados del modelo.

TABLA 6.10,

Norma matricial de la libertad de eleccidn por modelos

e hipétesis

MODELO NORMA " N. muestra
pCl 1623 o oss2
DC2 1821 o 735
DCRC1 1685 574
DCRC2 1858 . 763

DWILSON | ' 1802 ‘ 655

En la tabla 6.11, se muestran los valores de la nor
ma matricial D para los distintos modelos e hipStesis; (va
lores ya citados en los apartados anteriores)que miden la-

calidad del modelo para reflejar la realidad.

TABLA 6.11. -

Norma matricial D por modelos e hipétesis

MODELO -~  NORMA -
pcL 1046
pC2 . se1
DCRC1 976
DCRC2 539

DWILSON 1109 |
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Del andlisis conjunto de las tablas 6.10. y 6.11. y-
aplicando el criterio de que el modelo mids adecuado, corres
ponde a la menor norma matricial de libertad de eleccidn y-
norma D, se obtiene la siguiente tabla 6,12, de la norma --
conjunta,suma de ambas para la muestra de la distribucién -

real, y clasificada de menor a mayor valoxr absoluto.

TABLA 6,12,

Norma matricial conjunta (libertad de eleccidn + Norma D)

MODELO ' N. conjunta
DC2 1296
DCRC2 - _ 1302
DCRC1 1550
PClL 1598

DWILSON : 1764

Se observa gue los modélos mis adecuados desde el punto de-
vista conjunto, libertad de eleccidn y Norma D, corresponde
a los modelos de localizacidn espacialbcondicionada, y de =
localizacidn espacial condicionada con restriccidn de coste,
ambos corregidos por Asano; siendo el modelo menos adecuado
el de Wilson.,. |

Del andlisis de las tablas 6.5. a la 6.9. se observa
que para los centros escolares situados en zonas con exceso

de plazas escolares con respecto a sus necesidades (zonas -

2,3,4,5,12,13, y 14 seglin se muestra en la tabla 6.1), las-
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diferencias entre el modelo de localizacidn espacial libre
vy los otros modelos es negativa, como era iégico de espe--
rar, puesto que el modelo de localizacidn espacial libre,-
al no habérsele impuesto!la limitacidn de capacidad para =

los centros.escolares, tiende a distribuir los escolares -

residentes en una zona entre centros de la misma.

En las tablas 6.13., a la 6.15. se-reflejan las dife
rencias entre los distintos modelos, con las siguientes ~=-

normas matriciales de valores absolutos de diferencias, va

MODELO ' - NORMA
DC1 - DCRC1 547
DC1 - DWILSON 813
DC2 - DCRC2 327

lores que eran 1ldgico de esperar si se los compara con los
de la tabla 6.12., en donde los resultados de los modelos-

DC2 y DCRC2 son muy parecidos.

Del andlisis de estas tablas podemos obtener las con
clusiones siguientes: |
]

' |
. Considerando que la matriz de probabilidades esti

regida Gnicamente por la variable distancia ias -
diferencias en los resultados obtenidos para los-

distintos modelos no resultan apreciables,



la localizacidn espacial de escolares-en algunos-
centros escolares de manera predominante, aunque-

no finica.

Se manifiesta un mejor ajuste en el modelo de lo-
calizacidn condicionada con restriccidn de coste-
(ver tabla 6.115 que se veria mejorada si los cij
se estimasen no proporcionales a las distancias -
sino en funcidn del coste de ensefianza mis el de-

transporte,

296,
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De lo expuesto en la Tesis a lo largo de los seis
capitulos anteriores se pueden sacar las siguientes con-

clusiones:
H

1.~ E1 enfoque metodoldgico de la Tesis se encuandra den
tro de la Teoria General de Sistemas (T.G.S), consi-
derandose a ésta como un paradigma (en el sentido da

do por Kuhn) cientifico valido.

2.~ A los sistemas fisicos se les puede dotar de una es-
tructura matémética que permite un andlisis riguroso
de los mismos y en especial del isomorfismo entre -
sistemas., De esta forma quedan definidos conceptos -

tales como:

. Conjunto bdsico o soporte del sistema.

. Atributo,

. Funcidn sobre el conjunto b&sico del sistema.
. Funcidn de nivel.

. Subsistema.,

. Entorno de un sistema..

. Estado de un sistema.

+ Estructura de un sistema.

. Comportamiento de un sistema,

. Jerarquia de sistemas,

3.~ Este nuevo concepto de sistema puede ser aplicado al

caso de los escolares de E.G.B. de un nucleo urbano,



puesto que se pueden definir conjuntos tales como:

a) Conjunto béasico de escolares.

b) Conjunto de atributos: zona de residencia; -~
centros escolares; y tipos de centros escola-
res.,

c) Conjunto de funciones sobre elementos: distag
cia entre lugar de residencia y su centro; y-
anos de cada escolar.

d) Conjunto de funciones de nivel: nfmero de es-
colares residentes por zona; nlmero de escoli
res que asisten a cada centro; flujo de esco-
lares entre 2onas y centros; y distancia en--

tre zonas y centros.

4,- El sistema de escolares de E.G.B. a nivel urbano es

un subsistema en Gltima instancia del sistema urba-
no, al cual puede llegarse a través de otros subsis
temas, requiriendos€ cinco niveles en el modelo ur-

bano de Echenique.

\

Se dan funciones de probabilidad asociadas a los dis
i

tintos tipos de localizaciones espaciales de escola-

res consideradas: libre, condicionada y condicionada

con restriccidn de coste, asi como el criterio emple

ado para obtener la localizacidn espacial mds proba-

ble,

302,
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Se ha introducido el concepto de localizacibn espacial
libre que representa las tendencias deseadas de la po-

blacidn escolar.

Se ha introducido una norma matricial como medida de -
la libertad de eleccién de una localizacibn espacial -
condicionada por las limitaciones de los centros esco-

lares,

Se ha introducido una norma matricial como medida de -
la libertad de eleccidn de una localizacibn espacial =~
condicionada por las limitaciones de los centros esco-

lares y con restriccidn de coste,

El modelo de distribucibn de Wilson puede considerarse

.como un caso particular del modelo general de localiza

cibén espacial condicionada con restriccidn de coste ==
mis probable, cuando la matriz de probabilidades perma

nece constante, o sea:

p.i=cte Yi, 3 1'2""'n}
J j i,2,...,m

El concepto de sistema puede ser aplicado al caéo de -

particulas, de un nfimero determinado de gases, conteni

dos en una vasija cerrada, puesto que se pueden defi--

nir conjuntos tales como:

a) Conjunto basico de particulas.
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b) Conjunto de atributos: gases de la mezcla, nivel
dé energia, y tipo de nivel,

¢) Conjunto de funciones sobre elementos: recorrido
libre medio, y masa de cada particula.

d) Conjunto de funciones de nivel: nlmero de parti-
culas por éas, nimero de particulas por nivel de
energia, flujos de particulas entre gases y los-
niveles de energia, y media de recorridoslibres—

medios entre gases y niveles de energia.

El sistema de particulas contenidas en una vasija -
cerrada es isomorfo con el sistema de escolares de-

E.G.B. a nivel urbano.

El concepto de entropia, como medida de incertidum-
bre, desarrollada en los sistemas termodindmicos, =
puede aplicarse al sistema de escolares de E.G.B. a

nivel urbano.

La aplicacidn de los modelos de localizacidn espa--
cial de escolares entre sus distintos centros, se -
ajustan de manera mis precisa a la realidad en la -

medida en que se consideren los diversos factores -

"que puedan influir, siendo la distancia uno de los

mds importantes.
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En este anejo se incluyen los listados de los progra
mas utilizados para los distintos modelos a los que se re-
fiere el capitulo 5 v en especial el capitulo 6; asi como-
el programa encargado de realizar en el plotter las figu--

ras incluidas en el capitulo 6.

Como caracteristicas comunes a todos ellos pueden -

establecerse las siguientes:

- Lenguaje de programacidn: FORTRAN V.
- Ordenador de procesado de las siguientes caracteris

ticas y composicifbn:

l‘Procesador central eclipse 5-230 de Data General

con capacidad de 256 KBYTES, memoria de semicon=-
ductores (MOS) con opcidn de correcidn autométi-
ca de errores, | .

- 1 Procesador de coma flotante.

- 1 Consola maestra del sistema con Display de.24 11
neas de 80 caracteres C/U.

- 1 Multiplexor de comunicaciones con interfase de -
ocho lineas.

-7 Consoias terminales compuestas de teclado y dis-
play, con las mismas caracteristicas que la con-~-
sola maestra.

~ 5 Impresores Centronics, modelo 700, de 60 caracte
res por segundo con interfase serie para su ¢ong

xién a los display anteriores y funcionar como -
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dispositivo de "HARD COPY" de ellos.

- 1 Sub=-sistema de disco de 96 Megabytes.

- 1 Sub—sistéma de disco de 10 Megabytes.

~ .1 Plotter marca Chlcomp mod. 836,

- 1 Impresora de lineas Centronics mod. 6600, 600 1f--
neas por minuto, 64 caracteres ASCII,

- 1 Unidad de cinta magnética marca Kennedy mod. 9000,
de 45 IPS. y densidad dual de grabacidén 800/1600 - .
BPI.

- 1 Lectora de tarjetas, 300 tarjetas por minuto.

- 2 Perforadoras de tarjetas.- |

- Sofware~ Sistemas operativos RDOS y A0S de Data  Ge

neral, asi como FORTRAN y BASIC extendido.

siguientes figuras se incluyen los programas:

-~ DL: Programa para la aplicacidén del modelo de locali
zacidn espaéial libre.
-~ DC: Programa para la aplicacidn del modelo de locali

zacidn espacial condicionada.

DCRC: Programa para la aplicacién del modelo de loca
lizacidn espacial condicionada con restriccidn
de coste.

DWILSON: Programa para la aplicacién del modelo de -

Wilson,

PSAN: Programa para el dibujo en plotter de los re—-

sultados de los distintos modelos.
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También se incluye la subrutina AJUSTEI necesarfia-
para el ajuste de los valores reales que se obtienen en -

los distintos modelos a valores enteros.



Programa del modelo de loc. esp. "libre.
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DESTATL LT 2% Lian?
GIMIGGTIIN GE14b200)1)p A0 08 el oLt lal ALl 613001yl

ToTUlhstltel 1 t16etldoTPelasnlleldPllad yHitidalonlli bl ]TlleshnlleaL1%)

ALL-PTguT y ) .
tol-piInzag Uuu.eﬁﬂ.‘}p

Q96N 1oL JLIDATY

UPes 24"LATPROY

SPEN RemMyESIRA™

UPE Y ey FL s

LOEN Se™FDLS"

REAN FETr 133TPyH1Y TPy DL

ACCEPTIMNST S5 LETN LDS 0aTY2S Ye S1 NY OM,S

15{Sewa0) Y TO 100

paTa Ne¥/leends

DATL 372219463441 e370,293 4474421432594 25692704115%,103%045,71/
DATA D/7T6e b 00600 0Te22eAd0 s To0D9beli0l00302¢6002%92A910eTI31dstn23beaTe3 0y

2274590400200 4720¢3Ta354T550004202% 3de b P3e31 02004552005 %001200 320450014
2eR0eBD927 e M7 o224+ 201 410974922+ 00b0254100e32¢

[ RV N RN ]

. 1900

280

T 3003
2002

250G
3003

349

340
350

" 370

FEAD FESE (7)) PoY

HWHYETEL dxo ] JNe M

FORMATLY Lty ]l Man,]2)

r2 3 TELJAV4A )Y ‘

W2ITFEJaa2 063010 1=1 4N}

FRamal{Z2xel6ln)

WRITE e G}

wRITELI 231D glm]4M)

wWRITE{J B )

0] 60 I=1N

WIITECYAZIIP LTI d=1 M)

FRAMAT(1X921F53)

FOa™aT (" “ATRIZ DE RESINENTES DE LAS ZUNASY)

FOPMAT(™ MATRAIZ DE CaPAC1)aD1S DE LOS CENTROS™)
FORMAT(Y »aTRIZ DF PRISAXILIBGALES®)

JFL3.25.0)1G3 TO 200

WRITE FRIZIZ {LINeMeQeDyP

G TG 230

READ FEEZE {12 HeMaTyrD,y?

G TG 2205

W ITECJWe 30051}

D3 3003 I=1sKN

U 3003 J=1.M

Ti(1+J)=P{ 14J)30L1)

1TE 0= INTET1(123)40.51)

DO 300z 1=1aN

WRITEL UMy 25001 LLIT(TI+3)9d=1s4)

FRRWAT{1Xs 1517}

FOEMaT (" ™1STEIZUCINN LIBRE"™)

TYFP=m31STRTAUCION LIGRE™

TYPE"CDRIENTZA CACULD ENTRIPIA™

CALCLLD JF LA ENTRUPIS

T3T=(.

I1CTI=0

DD 310 1=]14N

U0 310 J=21 44

ITOT=1T2T+ 1T(12d)

T3IT=TOT+T{ E+)

1FL1T0100) 500062 TO 310

WIsW ]l T O e d3LOITE ) ~TMTed )}

CONTINGE

TYPSHERTINIPIAY . -

AET AT 30 TATI~TOT4+W] N o

TYPE®  Ton [T0Te" W1=“sWle"ENTROPIASyn

w2 ITEL NGB LD) M I TOT

FORMATEY  vaLfR OF LA SNTRIPIA=",115+" VALIY DE T=",ie6}
Ud 350 I=1aN ..

07 360 J=1+4

IFID10).FGL0360 TO 350

SI=S1¢64501TC ed)=TP{L4J)}

CORTINUZ

[0 RVES

WRITECS42370) S1 :

FOIMATL"  VALDR DIFFKINCIA CON LA MUE STRA%,110)
LLOsStk] o
LL oSz
CLOSE3
CLISEA
CLasES , :
T1go ‘ . . . .
END - .

-
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Figura 2. Anejo, DC

Programa del modelo de lo¢. esp, condigionada

C IS Tl oy T0NDICI2vada

DIFPINGT 1d S11a)eDl61)el]a)eb i) eALE)6)oALYIAL)yPLIGsLI])
1oTl1aernidoT)(1eeb))eTO(Yasbl)elPl16)eHIlI&)eiillol)lealT )byl igintls)

ACLERT"In" s ir

ALLEPTNIaN 20, ¢RVIR

UPEN Yo"l lLzhaT™

PN 2+"UATORDY

N2t M 39" vJESTIL"

OPEN ae"FLL6"

UPER e TRDLN

RELY FRE_ (33TPeHLLNPWDL

ACC-PTH"ST L% LETN LT3 DATIS 1e SI O NZ O™eS

1Ft3.rue)6) TU 100 '

DAT2 Ne#/]l4obly

UBTAE 1/ 221043361 e37010235¢4T70621032%029042T704115,1030454717

CATA T/ T0 0200l 0vtTo22000 04T el D040 11010039200 0292501 10739 100ty ea?430,
22205496005 000203T0350 750430420580 20 0860 R29319300u%0530459404120032960014
Be 90019274 T 02002440201 010e T4y 2201Re354104032/

KEAD EuZr (2) Py¥

WOITECJwe 1 )tie v

FOuwvAT (" L=rel2e™ ¥="y12)

R ITEl A 4)

WRITEC Y 210301 el=10N)
2 FOraTiornei®lh)

Wil ITE(IN )

RATTECSA s 2HD0T) 91=144)

wRITE(S4eb)

U2 580G 1=1eh

~

c

(=2
s

60 WRITE LG 2)IP (1 e JYwd=1e4)
3 FOAMAT UL Y Z21FS5L3)
S FOrMeY (" %eTRIZ DT PESINENTES DE LAS 23was™)
5 FORMAT (™ =2aTRIZ OF CaAPACIDADES DE L2S CLANTKAS™M)
6 TRORMAT(Y »iT2IZ De PHIOsABILIUALES'™)
1F(5.% 50103 TO 200
ACLEPT® SSTIMACION POP DISTANCIAS 1y Pu ASANTD 2",4,AS
1€0aS.E2.1056D T 200
LY 10 1=1s1s
bt 2u s=letl
1F (D1 (J2a2%.0)G0 TO 20
PULeJYSUTUIad)+TPI 01371 LOPLIIXCLI/HICT ) )Y )Y
20 CONTINUE
106 CANTINUE
WRITE FRES (1INeMeGoeDeP N
Gl Ty 200 \
100 RZSAD FRZE (1INeM40404P
R . GO Y3 23035
200 C3 3010 1=1eN

ALUT)==LD3(0CT))
3010  WRITECJN+4GT)14ALLT)
407  FORMAT(® 1=meI347 LANDAZ",G12.3)
DY 210 I=1,v,
210 Ally=1/21)
30¢ D5 220 J=1,v
C=0
0D 230 T=1.N
230 L=C(+PUlod)satl=0(1)
220 sth=1/L
CBl=)
03 240 I=1,N
£=0
D3 250 J=1.9
250  C=L+P(1+J)23001=D()
8123144450411 -1/C)
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420

1632

1030
10601

N

310

340

360
3s5¢

370

Figura 2. Anejo

{(continuacidn)

2{1¥y=1/2
Typenaj=n, 81
1P¢416GTatHR32) $I1D 30D
03 503 I=14n .
ALEE)==L 35(at))=0(1))
RIITECIA2 405 0 ( ) ALLT)
') 10 J=1+M
AL IS =-L 3L 20 0IEDES )
W2IYECSAde 008 ) Je 30 ALLILY)
FITHATAY J=,134%  Fo®e512.33" 8iTA=",512.3)
FRaMaT(n" J="ya13," =y 5312630 LANDAZ".Gl2.3)
w2 ITELUn3006)
EeMaT® IJSTRIVGULIION CONDILIONALET)
TYe e IST 2130l N CIONDICIINADAY
U 1922 1=1aN
1:1 1002 Jd=1le™
TUIe ) =201 3)7AL)R3UT )= ()50
CONTINU? i
CALYL AJUSTET UMy T o1 TeHAIDL2)
D3 1000 I=lein
WAITELUA 10D INLTIT T U e)=1eM)
FIRMLT(IXV1517)
TYPENCOMITNZA CACULD ENTRIPIAM
CALZul O 28 LA ENTQCPXA
1ToY=2
TOV=Ge
U2 310 I=14N
03 310 J=1+M
FTOT=1VD2T+1T11+3)
TIT=T2T+T(f. 1)
ISCETU1ed3,5C.0360 TO 310
wlzwl=CIT 0o d)FLOGIT (L)) )=-TULed))
CAONTINUZ
CTYPETENTIPIAT |
A#TIT=LDGLTOTI-TOT+wl .
TYPEY T=moITOTe™ WIT"ywle"ENTROPIA=", W
WOITE(JIny 340) W ITOT
FORMAT(™  VALJOR DE LA ENTROPIA=",11%«" VALDY DF T=",1o)
D3 350 I=1,N
U7 3690 J=1.eM
ITF{NIIIe2Qe0I0GT YO 350
S1=S1+23SC1ITL14J)=TP(1,4]))
CONTINUT
LONTINUE
W }TELGWe 370) SI
FORMATE"  VALOK DIFSRENCIA CON LA MUESTRA=Y,110)
. CLGSEL
CLG3E?
CLUSE3
CLOSES
CLOSES
. STER
END
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Subrutina para ¢l ajuste de los valores reales que se

obticnen en los distintos modelos, a valoren enteros.

il

11
12

-

Figura 3. Ancjo

BAZTUT e P2 RJULTAY In wRUNEY cATEANY LA M, LE Y LR AL i

srdev a HN SuSTelttavet ettty ie 3}

LU s Hlleeatal Tt ol ot asaltel ettt adat tutattiny

3 38 Jefen

(RS FIS R EERY]

G te Jrlen

Ve bl Jolem
I7¢30007) (T E e d)n] t =ty
LY sl Y vattldedtitedy
(S8 & RN

(‘ .%‘l‘“.

(2 & Jela»

1TuTaLe)

(30 BN T N T

B R A R R R L R Sl AR R R N R B ]
FYattags it YL e ifilodd

LN ]

KR LD ]

[ ]

s 4

{5 1 Jelotva~)
FFOsat Tl ol ¢ ok fiol B30T 1)
ary

S AN IR R

AL rnbtl el

wallellellnm

ate}

ContYo s

JFEe,i0. 0100 10 2
TeaimuwpVell nametat {1 odolon}
PoeinTtI{sre])ot~n)
nNaute2e3t 1 T1AL~ D)

STrne)

TYS ™A Ja® e Mayx

TYPIm ey N

U3 T leletiaux

A NTES]

Lo & Tleloen

TRt MALLT POt T e =FLOLTEITLI U )00 T S
[ L I LGS

Trosma ) 4T o™2"d

13 040e2343300 3 A

IS V18 5Y.153167 10 &
(SR VIV R R EI R R IN S I RS
IStit.ulelsdtuts I 10

Twp e T IT AL SE ™ol TV ARE P o™ P S eNYES e Tt e ™ 1% o]
IFALTITLE T 1. GYL. 0t D50 10 3
ITEI e 217011 edde}

TP mug (Y3  HAINT ) e ™1 1" 11
Wt I 7

IFCITE I eddtELDIGD 13 7

I AR REEFIA DR AR P ELS

CONT Yyt

Lanting

e Tyks

€45
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Figura 4. Anejo. DCRC

Programa del modelo de loc. esp. cond. con restr.de coste

UTSTRIBIZTON CONDICTONADA CLON RESTRICCION DE CUSTE
DIMENSTON O(141sD061 ) 44014 +BIL11eALEL1G)2ALTIAL}4DIS{T0 1)

1eTU10onl 0o TO{14eE)eUP L1l aHIC14)sD1UBLYPLLE0b1)0]1 TG 01) e8] a)

ALCIPT" JAM o Jw
RLCEPTH=LQ R, Ex RN
ALLIPINZ3aGH COSTE".EC
ACCERTYLUSTE  TITALY,L(USTE
UPeN 1emoATUSY
GPEN ZemuUESTRA"
LPEN 3,"OLTPRO"
GPEN e DLR(AH"
OPEN S4"FDCRLS™
READ FREELLIY DIS
READ FKkEE (2) TPeH1.0OP,O1L
RELD FRZZU(3) P,T
UATA NeHd/l4461/
DATA O/221+443+410370e23346T72%214325425542704+21541034657)/
DATA (/77908006 048T932980e8T9809491191003¢2¢600342601027 3918040938447 :230,

?Zvakyﬂdv.Jv92937035:75-40.62088938984983v3lv3b9#5'53v95'N0012303206Lcl4
3080s0092TebTo26024%0201 0100744 220154354104032/

w2 JTELowel TN

FOPVAY (™ W=y 24" Mz=",y]2)

WAIITEJes)

WRITE(IA s 22{OTT) 9T =1,4N)

EONUATIZXe 1415}

AalITetuneS)

WAITELOme 2D L101=14¥)

FIrMaT{"™ MATRIZ DT RESIDENTES DE LAS ZONAS")
FIRMAT(® MATRIZ DS LAPACINADES Dt LOS CENTROSY)
ALCEPT™ ESTIMACION PO DISTANCIAS 1+ CORKEGIDA POR ASANT 2M.AS
IFCASLEQ.11IGU T3 205

Wll1TELJne18)

FIRMAT(™ ESTIYACION C2RIEGIDA POR ASANOM)

02 40 I=1sN

03 50 Jy=1leM

IFEDI0U)aFQ.0)YG) TO 52

PUI2dd=tTULIo ) +TPUI ) I/EOM IS4 {OPCTII={L/7HLL1DI) ) ))
CONTINULE

CONTINULE

CINTINUZ

ACCFPT"GAMMA-"vGAWHA

00 210 I=Yen

alid1=1723(1)

03 220 J=1.M

=0

DD 230 I=1.N

L= C*D(IoJ)*A(l)vD(l,*Exol GAMMAZDIS(YvJ))
BlJyd=1/C

Bl=0

03 240 I=1eN

=0

D3 250 J=1eM )

C=L+Pl 1123 IIEDCIIREXP{~CAMMARDIS(I U ))
Bl=31+42S5(AL1)~1/C)

AtI¥=1}/C

TYPEmal=",e Bl

IF{31.GT.ERRO2} GDYD 300

TYpen LHERLES R A=y A(T)e" LANDA”"’AL‘I)
D0 410 J=leH

ALLEJ)=-LDGISIII=DUI))

TYPI®  JfeJde™ B=",30J)9" BRETA";ALI( D)
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360
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2999
9588

3900
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Figura 4. Anejo

(continuacidn)

07 1000 I=14N

DY 100zZ J=1+M -
TETI9J)=P0T o J)SACIIR0(I =R LIISDL ) ZEXPL~CAVMARDISI T 4U))
LINTENYF i

B 10 1=1snN

VY 26 u=leMm

CASTEI=LOSTELATIT1 04330158 T4J)

CIONTINYE

CIF=aF500STE~-CASTEY)

1FIDIFLTLECIGA TO 4000

CUSTF1=9
TYPE™  DIF =Py DIF "  GAMMASY ,GAMMA
63 Te 203

W2 ITELUWs3006)

FORHMaT("  DISTRIBUCION L(INDICIONADA CON PESTRICCION O LOBTE ™)
CALL AJULTEI{HeMoToiTordleSeD)

D3 ILIC I=1N

W2ITEL A 3001 (ITLTw ) e d=1eM)
FllemaT(Yxe1517)

CatCurd 2F LE ENTROFIA

0% 310 I=lsN

D3 310 J=1.¥

1TOY=1TAT+1IT(T4d)
IFCITUI«)aFU.00060 TO 310

W1zl =t T 0oL 0GUITEI23N)-1T{Ied))
CONTIMUE

W= ITOGTZ. 36 CITITI-ITOT+ 4L

R ITECOR e 340) We ITOT .
O FJRMET("® VALOR DE LA ENTROPIA=",115.% vaLGR DE T=%.16)

TYPE®  T=",1T10Te" Wl="snls" ENTROPIA=",4

D3 350 I=1.N

U7 360 J=i+% ' *
1EEDI(N.S0L.IIGY ¥Q 350
S=S+ASSUITL1,J)=TP{1,3})
5TOT=ST2T+1 . \
CINTINUE S
CONTINUE

MED1A=S$/STOT

WRITE(Jne 370) MZDIA
FORMAT(™  VALOR MZD1A DE DIFEREZNCIAS CON LA MUISTRA=",]3)
03 1999 I=leN

G2 3999 Jrled

IFIDIL DN TC.0)GD TO 9393

ITELe =1 T(14J)-TP({1,J)

CONTINYS

HIITEC Iy F698) ,

FORMAT(//7 +1Xe " MATR1IZ DE DEFICIT™)

DI IO J=1ain

WAITELJay Q0DIHCITEL S » d=1 e M)

CL35EL

CLOSEZ

CLOSES

.

CLOSES
Stoe
END
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Figura 5. Anejo.DWILSON

Programa del modelo de Wilson.

[ DlS'&lﬁlngN DE wWitLSON
VIMINSTIOIN Ofle)el( o] )vA(l“)'?(bll-A!(X‘v).A[‘(’)l!vulS( T4s 1y
ToT(l0el])eTP {15401 )eCPLL4)eMLE14) U Il T 145610 smA014)
ATLIHT "IN o Jm
LOCSPTN2Rn av, g2 qOR
ALC-THim oG (USTIYEC
LCLEPTMLUSTE  TTAL™,LLDOSTE
CPEN TemLaTOS"
READ Feif (1) DIS
UPEN 2emMub STRA
OPEN S e"FDAILSCNY
REAN FR2 (21 TP 4H1I.0P»D1
UATA Ne¥/iYastl/
UATA 5727146328143 T0402330874421432%42569270¢115410304547 1)/
VATA 5779 80e400067432030948T980949319)1003 02000 03¢280 00T % Jtobno2nee?yvily
22296490090 ¢42+4% 7035975043042 0bB930e260RA343)1 03¢ 04595300504, 2120032460014
3 9'vbn'77057v25¢2k920)vluv76v22'lﬁo‘ »104432¢
2093 ARITFCdue Y ING ¥
B | ERECLTY NaMyJ2e" MzM,12)
W ITECone 0}
WRITECI#e 2 HOUIY D=1 N)
’ < FOoMaAT(2ZAv1415)
WRITE(JdHe %)
NRITELUR 23 (DI eI=1aM)

% FORWLT(M MATPIZ DT PESINENTES DF LAS ZONAS™)
5 FORMAT(" MATRIZ OF CarACInNants De LOS (ENTROS™}
205 CAINTINUE

ALCEPTHLLMBAS G AUMA
. = Ud 210 Iz 4N
21u ACL)=17201)
304 CD 220 J=1 ¢4
=0
00 233 I=leN
230 L+ pat P (1)REXP(~GA“MASRDISTTL )
220 st4y=1s0
561=0
U 265 I=31,.Y8
C=9
DO 250 J=1l4M
250 CaC+nl)ED{U)FEXP(-GAMHAS DlS(ch))
BI=814+A35{A(1)-1/C)
Pt AfIy=1sC
Typenai=¥,pn1
IFIS1-.0TLERROR) GOTS 300
070 400 I=leN
ALEI)==-LIGCALTIXO(]))
400 TYPIY™  I=%y1e™ aztea{l)e" LAKNDA="ALLL])
00 410 J=1.%
ALICUI=-LOGIBCIIS=I(AN)
4iC TYPER Iy ™ 3=, E{J)e™ EETAT,ALLIL D)
DI 10CL0 1=14N
U3 1002 J=lem
1092 TEIw ) =AC T3ROS (IISOLIIFEXPU~6AMMAZDIS{T 40 ))
1060 CONTINUT
03 31C 1=l.N T
DO 20 J=1+¥%
25 COSTEL=SCOSTEL+ T 443DIStYs )}
10 CONTYNLE
DYE=pHSLOSTE~CASTEYL)
IFCDIFLTLECIGD TO 4020
LISTEY=D
TYPES®  DIFz®DIFe™ GAMMAST GAMMA
G TC 20>



331.

Figura 5. Anejo

(continuacidn)

4300 - RIAITELIN+3006) .
CASDL FORMATL® DISTRIBULIOM $° wWILSUN")
CALL AJUSTETINsHeT oI TyHA, U4}
VY 030 I=leN
I0uD W2 ITELJ 490211 CITETed) e d=1o™)
001 FORMAT(IX. 158172
c CALCULT 0t La &NTROPIA
1701=5
wi=0
03 310 I=1.N
£3 329 J=leM
TFST2ITIT+IT( o 4}
IFEITE1ed) 4500062 YO 320 :
Wlzswl=(01T{Teu )Ll ITCledIII=IT(Tsd))
220 CONTINUE
TYPE® ITOTAL = ", ITIY
310 CINTINUS
W=z 1TOVSLOGIITOTI-1TOT+n]
WEITEG e 3403 WelTDT
343 FORMAT(™ . VALOR OF LA SNTRCPI&="4 115" VALDY D T=%,Ip}
. D3 350 Iz1.N
O 360 J=1l+4
IFED1tJ1a "L 0IBD YO 360 .
SES+EUSIITIIWJI-TPiled )
360 CanY Ny
350 CINTINGE
wRiTECUA44270) §
370 FORATEY  VALOFR DIFSRrNCIA CON LA MUESIRA=T (]9}
Ut 3999 I=1.N
03 3939 J=1eM
IFIDILUILEQ.0ILD YO 9939
ETCI01=1T e dI=TP T4 d)
3943 CINTINUF \
. wRITE{JINy 9B3B) \
9238  FIRMATL//Z7«1Xe™ MATRIZ D& DEFICIT ™)
0 3930 I=zl.N
S 3930 WRITELI4999 V0T T e dd g du], M)
393} FORMAT(1Xy1517)
CLOSEL
CLOSE?
CLOSES
sTop
END
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12
13

21

10
11

F

-—

PegsraMt PLVL
DIMIAIIIN Y2
CAaLL PLITS (O,
ALCEPTOES CaLe”
caLL FACTURIFA
LETS |

UPEN 1+7CN0R5E
OPEMN 24"FDWILS
ACC-PTNFRJLHERD
ACLC#TeaL TyRa
ALCrPT AL TyRA
ACLrPT®AL TURA
ACCoPTYaL Tyra
ACLEPI®i TURA
LalLsrTray TyRe
ALCEPT™VAL P D
HEAY FRYEL1IN.
1F(MNeFweDIGD T
DIgYoe LIM]ITES
CALL PLOTUXLL)
LI 2 J=2eN
CatL PLOT(XTJ)
.62 10 9

NJMER) Dr I0Na
NEAD FREELt]1) N
LN 3 I=leNIINA
FPN=1

CALL Nu#ETe Xt
DIBJIA NOHBRES
CALL SY™eoLe3?
Catl SY4edL(7.
CcaLLy SyvsoLi3.
catL Sy#s3iL(10
CALL SYyMullL(3,
CALL SY"52Ll14
CALL SY¥B5LtE22
CALL SYv¥z32L(27
CAaLl SYYs™Li2s
Cati SYMEILC( 2,
CALL SY¥ET3L(2z.
CALL SYMRAL(Ze
CaLL SY=82L(31
KEAD FREE(L) N
1FlInatia3)50
IFCJRatEVIa 4 )50
63 TO 23
ACCIPT"N, DT L
03 26 1=1+302
PEAD(IN,13)
CONTYIKULE
IFlJIweElab)GO
GO TO 2%
ACCEPT"LINEAS
03 20 I=1+19
QLA JIwWe 13)
CONTINUE
TYPENIT = ve17
63 10 21

0D 12 1=1+10
PEADIINL13)
FORIMATLL X))
N=16

D3 10 1I=1.N
READ(INS 11D (1T
CONTINUE
FORYAT{IXe1817

v

igura 6. Anejo. PSAN

Programa para el dibuyjo de los resultados.

Liotdsr SALILL De wi3uLTanys
0)eY(200U)el 8100t ]))

Oe«7)

FalT |

CT/2e54)

NADAS”

N

A LESR™WIW
DE LOS NuvME23S NE LAS IONAS".H]
D& LUS NUME?SS DE LIS CENTKOS™.H2
D LCS PUNTII Pa2 A LUS CENTRUS™+H3
LETRAS PEJUIIbLS" o HY

LETRAS LSRANJES"enHS
CATULO" e S

£ 17="417

(X{I D eYU[Dolz=1eN)
b 38

710NAS

s YU1)e3)

1 ¥Y(J)e2)

S

ZONAS« (X (T )e¥{1)s1=14yNLIONAS)
S

I)eY(I)eHL s PNy Our~1)
PUEBL OS

e3922ev5915nMAa2  CANTARRICDYNes15)
592245445+ 13HMAR CANTABRICD4254+15)
9323949 2IHTELHMIN]D Db HERRERA D€ CAaMARLTyNe 02 3)

0910629754 12nPENACASTILLOYOe912)
TelT a2 o454 945AN ROMANI Qa1 9)
©5919a59H595HMUNTE Y D0ue5)
0592254454 5HLUETD» Ve b))

erlieshdy1653AHIA DE SANTANDER,D.el1B)
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