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En el proceso c1e sol uci On je todos¡ aquellos f enóm~noG que 

tncluyen al binomlo t9oria-realidad, al uso de computador1Hi 

eleclrOnicoSi r~pidos y preciGoG, la representación gr~fic- de los 

fenómeno~ cuantlflcable&t que permiten su lntr.rpretdción y 

simulad6n, han Jugado un papel importanle en la solución d11 

muchos de estos ferlOmenos. E~tos tres elementos básico~, serán el 

m~tivo d~ este trab~jo, con e~pectal ~nfasis en los aspectos de 

simulación y graficaciOni por lo anter\or, se harA reterencia 

la i~portancia y características esenciales de cada uno de ellos, 

para posteriormente combinarlos y lograr el objetivo fundamental 

que pretende desarrollar como trabajo de tesis y que es el 

desarrolle integral de un sistema de simulaciOn determinísta con 

facilidades d& grafic•ciOn. 

En la actualidad, el bajo costo de las comput•doras 

persondles, ha permitido que l~s computadoras sean utilizadas 

par·a la enseñan2a, no únicamente en la~ Arras especializadas de 

~amputación, sino en otras tale& como Química, r.isica, Medicina. 

Psicoloqia, Humanidades, Admini.str~ción, etc. l_a tendencia actt1al 

en uli\ltar las computadoras cada vez m~s con este p1·upó~ila 

'..clnlo en instituciones públtcas como en prtvadao¡¡, d~ nivnl 

supcrlor v t:.lendo cad,¡ vez más uti lizñr.l•~ los ni.veles 

1nfericrr>~ como lo son las. ascuela;. de ent.eñan::1 modia ~'JPfU"ior y 

¡¡ún la<J. ~c;..cuQl.1'¡¡ prim.;ria~. Dich.H; eco.r.uf'l.t·~ o instltucione• 

ponl<'n la mano de suo¡ 11?duc•ndo~, 1.s.._ vent.ll~<:. en rltpidai y 



eKactitud ~roporcion~do~ por un~ computadora. 

Por otra parte, la velocidad y praci•lOn d& ciillculoG 

m.atamAticos da las computadoras aumento la utilización y 

aprovechamiento de técnicas que anteG no eran utilizadas co~o son 

lo-. mttodoSi numérico• y la simulación. El u¡¡o de esta última, 

5g ha extendido de manar• tan rApida, que hoy dra, las persona9 

que trabajan en distintas di5ciplinas requi&ren con urganci• el 

comprender de manera mAs clara y profunda de sus 

b.6.Qi COQ. 

&1lamento1i 

Es muy frecu&nte que en el ¡,·-.tudio de un problama, debido :i 

la complejidad del mismo, no üO entianda compl etamonteel 

comportamiento de las var1ables involucrad~s y por tanto no se 

conozca con claridad o no s~ identifique el modelo mat•matico qua 

lo repreuant._, en tales casos sa puedg hacer uso d• la.- técnica¡¡, 

de 5imul11.ci Óf' par¡a ir &d!lcuando un modelo que repre•anta 

adecuadamente a.l fenómeno de eatudl'o, para lueQo eKperimentar en 

él. 

Finalmente, visualizar y comprender me.ter 

comportamianto dR un fenO~~no, .-a pueda hacer uso da l• 

Qraflcaclón por computadora, para que, d2 e5ta manera, •e obtenga 

una da&cripciOn Qr•fica da dicho fenOmRno. lo cual permltirA, 

entender mejor 1~~ ral•cion•~ exl•tent•~ entre las variables 

involucradas y ~si id•nliflc~r les c~mh\os que SG producon al 

variar alQ~n parametro dentro dm una función dada. 

La rapra~nt&clón 9rAfic& d• un funOmano ti•na mUltiplaa 

ventaja• para el &ntendi~lttnto d•l ml•mo, ya que incluao PU•d• 
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realtz.a.rse representaciones r:on animación, en laa cuálE.'~ se 

pueden ir observando, los camblos a traves del tiempo; aGimismo, 

utilizando gráficas superpuestas •e puede obaervar el ef&clo de 

las variaciones en uno o más parámetros del mod~lo. 

Cabe se;alar que I~ Qraf1cdC16n ha ven1Jo a r•volucionar 

la computación en los Ultimas •ños, debido a que permitQ una 

apreciación visual de muchos fenómenos que pueden s~r descritos 

por medio d& computadoras. 

Como ha se;alado, los procesos de simulat::lón y de 

graflcaci6n se enl4zan para lograr una mayor claridad d~ la 

~olución de to~ problemas que ropro~ont~n un la l~oria-real1dad, 

todo ello con el auMilio imprescindible de las computadoras 

electr'ónicas que aseguren a la ve2 r'.1pidez y ewac:titud los 

cálculos matemAtlco~ involucrados. Este enlace en un Rnfoque 

e"'clusivamente funcional, oaer.i el propósito fundamental de este 

trabajo de test~. 

1~ filr:ance ~ ~ ru::!!~ del sistema .. 

El •lcancw qu& se pretende con el dssarrrollo d& est~ t~sls 

es ~scQncial~e11te crear un sistema de simulación gr af i caci ón 

p~r~ mlr~~~Omputadcr~ QUQ ~C~ dG Í~cll ulilizaclÓn y que permtta 

construt r .,¡ modelo de una situación real y real i :-ar 

ewperimentos de •imulaclón, bajo distlntos valores de ~stos y 

condt e 1 nncu; iniciales l I po 

ewclusivamRnte m•tem~tlco y determinista. 

Este stat•m• padrA realiz•r ~lmul•cianRs lrav~<;. del 



tt&mpo, de lenómE'nas de tipo continuo rfeterminista, cuya 

representación o modelo mdtemático no lnvolucron la solt1ci6n de 

&cu,¡ciones d1ferenci.sJps, E:"l sistema seriu 1111 gran apoyo en los 

n1velt.~s de enseñanza m?.rfia superior, para J.1 l!>lfJE>rlmentación y 

observac16n del comportamie~to a trav~s dal l1Hmpa d~ fenómenos 

fislcos, químico~, matemáticos, et~. Esta e~per1mantación es muy 

f.1c11 de realizar con este ~iGtema, los re&ullados se obtienen 

r.1pidaments y es el medio más económico y r~pido de experlmentar, 

dicha Q~perimentación redundará en una mejor ~omprensión por 

p~r·te del alumno de los fenómeno~ que se ~st~11 e5tudtando. 

~ Objetiva IDID..@c.lli 

El objetivo -.ianvral dal presente trabdJO de tesis es el da 

crear un sistema computarizado de simulación con facilldudes de 

graflcación, con grAficos hasta deo tres d1mens.lones 1 p•ra 

i-ept esentar el comportamiento de u,, modelo mntemátlc:o simból ic:o 

determinista, el cual servirA de apoyo 

enseñanza e investi9~clón. 

!.:..l.:- Obietivos ~eclficoa. 

tn&tituclanes de 

Los objetivos e~pecificos que se ~rogram~ cubr!r este 

trabajo de tesis, ~on lo~ siguiantesi 

J,- Crear un subsistema• través del cual logre la c.1ptura de 

los datos requ&rldos para &at.abl!lcer la nimul•1r.idn y 1 .. 

grafic•ción, pará una, dos o tres v~riabl~s, 5e9ún sea el caso, 

a•i como del modelo matemAtico a simular; una v•z capturados 
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estos datos, el subsislem~ re~lizar~ la Gimulac10n cargando lo& 

datos tanto la Unidad Central de Proceso como en el disco, 

deJando todo listo para que el subsistema qu~ ha continuación se 

descr1b1r~ s~a invocado en el proceso. 

2.- Cr9ar un subsistema que asimile los datos y los rapresente 

da manera gr•fica, esto es, que dtbuje en la pantalla los puntos 

que son repre~entati~os de los datos en el P.spac10 de estudio, 

para despuós poder usar las disttntas facPs constituidas por: 

imageneG fijas, imagenes con e~.calamiento, imagenes con rotación. 

e imagunes con traslación¡ teniendo como premi~a el que este 

subsistema se constituya en la representación gr~fica del proceso 

cuGs~lonar. A los dos 

suus1stemas descritos se les ident1ficarA como s•Jbsistema y 

subsistema 2, respactLvam~nte. 

3.- Fusionar Los subsistema~ y 2 para qLJe den como resultado 

el enfoque dual que se requiero para la creación del sistema de 

simulación con graficación hasta da tres dimensiones que 

constituye al objetivo general de este trabrtJO de tesis. 



lL. LB. s I!'llJLAC 1 ON EOO ~Otl!'UJlll!QllA' 

2..s..1..t.. Fundam!nto1 rtc\pnalg1 ~ li.. 1lmul1clOn .o c91HJyt1dgra1. 

El fundamento racional rara usar la •imulaci6n cual quier 

dieciplina, e'6 la búsquvd& con-.tante d!Rl hombre por adCluirir" 

conocimiantoG ralativo'6 a la predicción del futuro. 

La simulación puade tener mucha'6 razone~ para •u empleo, 

entre la• cuale• podemoa mencionar a continuac16n algunos, sin 

que con esto $1.Qnifique que Gst~G s~an las ún1ca• razone•, y 

e&t&s qua -.e mencionan pueden &er probablement•, motivo da 

discusión¡ dicho lo anterior, la~ razona• en cuestión son 1•~ 

Giguiant&•I 

~Mediante l& 5imulación as po•ible astudiar y oxparim•ntar 

con diferante~ variables incluyRndo la• intcraccion~~ que ocurren 

en al interior de un •iutema dado, ya sea una empre~a, industria, 

etc. o d2 un& partQ de él, e• dacir, do un sub9i•te~~. 

~ A tr~véG de l• simulaci6n sv pueden a~tudlar lo• ef11ctos 

que ciertos cambios informativo•, ya sea de oroanizAci6n o 

a.mbismtale'!\ 1 qu11 S\1 ejercen en la op•r•ciOn de un foiG.tema1 dicho 

e~tudio se puad• realizar &l ••tablacer alteraciones en •l modelo 

y observar lo~ af•ctoG da ••tas an el comportamiento del •iutema. 

~ La obGllirv~ci6n d•tall.ada del GiGtem.a qu• •• 1n¡t.t_ 

~\mul•ndo 1 y 

proporciona suoarenciaQ par& mejorarlo, misma~ qua d• otro modo 

no podrtan obt•n•rGe. Hay, •n realidad, una buena •videnci& de 

que los serae hum&no• tienen una gran ca~acid&d para entender vl 

funclcnarn1onto de lo• •i•t.a:::ct1 crwnpliciado• y d• qu• p1a.-C:Sen 
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encontrar reqla~ da deci~lón c•~i óptimas, ó procedimientos de 

opef"'ac:ión m~s .eficientes. sl tienan suficiente c.onccimiento 

eKperimental del ~istcma y si éste e~ lo suficientemente egtable 

[ l J. 

~ La sim~;dc16n puede usaf"'se como recurso pedagóqico, para 

estudiantes como a practicantes, como apoyo 

en el anjlis1s estadist1co y en la toma de decisiones. Entre las 

disciplinas en que la simulación h~ sido utilizada con ~xito para 

al mencionado propó~ito, puedan incluirse la a.l1111111lstrac.1ón de 

empresas, la conomi.;., la. mod1cina, l.a. biologia, la agronomia 

el derecho ( 2 J. 

~ Los Juegos operacional&», han demostrado constituir 

medio ewc~lentg para estimular ol interés y el entend1mientc ce 

pdrte del participante y son particul.armente üti les en !a 

ortentación de personas con experiencia en la di~ctplina relñtlva 

al ju ego t: 1 J. 

~ La experiencia que se adqu1ore- al diseñur un modelo de 

si mul ación ª'"' computadora, puede ser mAs valiosa Que :d 

simulación en ~i mism•. El conocímionto qua s~ obtien~ al diseñar 

un estudio oe simulación sugiere, lrecuentemente, cambios ~ue 

lln el sistema ,..llil'al ClJ. 

~ La s1rr.ulac1ón de si!.itemas complejo~ pue;jP. pl""oduc1r 

valioso y profundo conocimiento acerca de r•J~ies de las variables 

san más importantll':i que otra'li en el si stQm.l ·1 cómo el l .lt> obran 
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ent,..P c::ii. 

~ La simulación pueoe empledrse para e~perimentar con 

si tuac i enes nuevas acerca ae 1 as cual es tenemo10 mL•Y poca o 

ninguna información, con e! ob;eto de estar prepar~dcs pa~a 

alguna eventualidad. 

~ La si n1ul ación puade serv1 r como un.a prueba de preoservi e i o 

para ensayar nuovas polit1cas reglas de d~cis16n 

operación de un sistema, antes de tomar el ries90 con el sistema 

real. 

~ Las s1mulaciones se menciona, son valiosas algunas 

veces, y~ qu~ proporcionan un~ forma conveniente oe dividir un 

sistema complicado eG ~ubsistem~s, ClJ~lquiQr~ de los cuales puede 

ser modelado por un analista o por un equipo de eMpertos en eQa 

J.re.a C3J. 

~Simulación. 

La simulación es una tec~ica •mpliamente usada en tod~s las 

áre~a d~ la ciencia, es particularmente Util cuando no e• posi~~e 

obtener solucione$ inmediatas debido a que al tiempo de proceso 

para encontrar la soluc1j~ es muy grande y d&bido a &u a:~~ 

costo C2J. 

~ fil.m.!:!_lación continya. 

La simulación continu• tiene como ltn el describir los 

fenómeno& que tienen un deGarrollo continuo, esto es que los 

cambio~ que sufren las variables en el ~i•t~ma ~on ~uav~s. 
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Dadd& ld~ l1~11~nl~~ lmpuP5tas µ•r~ e\ ~lst~ma ~00 ~ue 

a tr~baJar, se puedp formular la de'1nici6n d~ simul~~lOr1, ml~ma 

que servir~ para poder describir la bdse d~ la estructura del 

sistema que se pretnnde estructurar con estu tes\~~ 

Slmulilc16n, tecnic.:i. Prlf' a conducir 

e)(parimentos en una camputni 'ora c1g1tat, los cu.:. les reqq\eren 

~1~rtos tipos de modelos lógicos y matornáticos 1 que Oe•cr1ban el 

comµ~rldmicnto de un modelo ele tipo a&l8rm\ni~ta, en el Ct1al tos 

cambi•:is que se observan r-eOejan c:or1tinuidad en período5 de 

tiempo redl (4J~ 

fu.h fil ,;tym• 11.!l. ~ti.fil!.,_ 

Un '>.\Stema e~ un agregado o conjunto df! objetos:. e wnt1dade6 

entre las cualas G'lf.iSte una. o m.is rot~c1ones. En ii>l t.aso 

particular de la5 si~temas dlnámicos los cuales auran el objeto 

de esta trubaJo, la& interacclonli''» ;::>ro,n:ican ca1nbios a trave& del 

tiempo, Estos cambios que ocurren j~ntro del ~istema lo alteran 

con frecu~nctd [3]. 

anatdglLa o ~imbólicamQnte un •l~tena con~trutdu LOG ~¡ propósito 

estudJ .ar¡ u. Se caral·.te-r1·;.in µor dese.•- l pt 1 vor,. y 

s1mbóln:oo,;. L1ebidu a Que el pr·;::~,;.·,1~u del t:?~tu.d\U :.)l-..•terPtf\:, la 

ndtur .""'tlrna ch.• Ll in.formilcÍOl"'l que ~l.. l'~qutar·c, nw t""<i( un modelo 

uniro paro'l llíl r;1s.tema. El moó"elc .::-n~lru1Uu ~C' re.rt~a Y 
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transformdndo obtentendose ASi dlferenles aspecto~ del ~tstema, v 

dtJer·e"tes n1veteq de detalle ~egún cambie la comprensión del 

mt smo. 

[n ld simulaclOn pr·:mero SP aQne 1ce1it1f1c~r un modelo Que 

reor-er.ente el o;;.1stema. aue se desea es.tuatd'". Ld func1on del 

modelo d? simulación, má~ que de~cr1b1r 1~ ccn~ucta general d~l 

s1stema como ocurre en tos f~nOmenos ana~1ttcos. describirá la 

oper·aciOn dal si~lema en term1no<Et de üvef'tos. o !o.uces(JS que l.es 

ocurren a las comoonentes dP.l sto:>tema c1 t,..avés del tte'"'Pº• Se 

debe procurar que el modelo lo más s~nc:1 l lo pos.ible •. .,, que 

la ~el. represente lo mejor posible ~1 sistema C3l. 

~d!: .. p,-c:m.L~~º~ ct.g, !_g~ ~s>d&!.P.f! ~X .. !l l.i' .. 5~· .. tl_ª!;:.iQ!l..._ 

Es posible definir el modelo como una abstracción oe al9Un 

sistema real, qu@ tiene la posibilidad de ser empleado para 

cropósitos de predicción y control. El objeto del modelo 

permitir al analista la determinación de uno o más cambios en los 

aspP.ctos del sistema modelado que afec.:ta.ri otro'» aspe.:tos del 

~1Sloma. Para qu~ un modelo se-a Ut t 1, dl?bt? 11ec.esa.r 1.amente 

1n~orporar elementos de dos atributos en conflicto: re~l1smo y 

stmolic:1dad. Por lado. p} modelo h~ OP s~rvir 7omo 

aprox~mac16n razor,~ble al sistema real e incorporar la m4yor 

oarte oe los aspectos tmportanta-o:; de Ps':t:>: por otro. 

cGn~en1ent~ que el modelo resulte tan ccmpleJtJ q~~ ~~suite 

1mpoo¡,1bie entenderlo man 1 pul arlo. l'esa.f ar tunadamL.,nt u. los 

modelos roal1stas rara vez son simples\ e~ fslo& ~lltma~. rara 

~el son realistas C1J. 

JO 



2-:.?.• ~~+lC'ariJl.!:!. º"2 L~ rnadglo-:. ~ iil.m_ulaclOn. 

Se han re~l1:ado muct1os lipos d~ ~'a~1f1cac1ones para Jos 

modelos de sistemas. Una clasificacton es la que se real1za an 

ltrminos de l~ naturaleza el 4luJo del t1empo en el sistema que 

modelan; ª'<>ª los modP.los se clasificrm 

modelos discretos C3J, 

como modelos continuos v 

Un s1stema continuo aquel en que 1 a .. act1v1dades 

predominantes dentro del sistema provocan cambios suaves en los 

atri~utos de lato entidades del mittmo. LoG modelos que representan 

estos sistemas serán modelos continuos. Cuando se modela 

matemáticamente al sistema, la5 variablefi del modelo que 

representan los atributos dQ las entid~d~s del sistema se 

controlan mediante funciones continuas. Por lo general, para 

describir la manara en que est4n r•lacionados los atrlbutos del 

siatema, los modelo~ se represent•n 

.1.lg&br".\tcas. En ocasiones lao¡¡ relacione• d¡¡¡pscriben las tasas de 

cambio d~ los atributos, d¡¡¡p maner• que el modelo consiste de 

ecuac i enes diferenciales, cabP. notar que nx1aten 

continuos qu~ no son de ~cuacione• di4erenciales, y que son oe 

estructur• m~s sencilla; estos óltimo~ son los QlJR ser,·1ran 

de base para loG propasitos de e»ta tesis. 

Un <ei ti.tema di serete es •quel en que l aa act1v1dace• 

prodominantes d&ntro Sl'!c'>tema provocan 

predominantemente discontinu~s. 

Otra e 1 dS1.f icaci ón de los modelos apov"' l • 

•lratoriedad de sus component~s dando or1g~n a la clas1.fic•c1ón 

en modelos dot~~mini&tas y modelos ~stoc~~tícos. 

Loe modP.lO~ de un si•t~m• se pueden clasiflcar tambi•n en 
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fi~lco,. son Id~ reproducc1one• a escala ~a autos, ca•as. etc., y 

como ejemplo df.1' modelos. 1i.il'lból1cos son l.1s ec..uac1ones, lo~ 

números, etc.., P.! ol::Jettvo de estas modelos c:onsl'ite 9n 

repre~entar la ryaltdad. E~lsten tambi~n 106 modelos irónicos lo• 

cuales son una repr~s~ntac1ón a escala de la realidad. 

Los modeloG simbólico& se puedan clasificar a vez en 

modelos estaticos y din~m1cos, esta Cldsiflcación s~ apoy• en 

los cambios qu~ sufr~ el sistema con el tiempo. Dichos modelo• 

su vez •e pued~n div1dir de acuerdo a la t~c,ica que se emplge 

pdra resol v1a>r el mooel o en modelos an•l ógi cos y los madel os 

matemAt1cos C3l. 

En la iigura 2.1 Gff ilustran las clasiiicacionQs de los 

modelo• daccritost 

r------t1odel o-------¡ 
l-Fi•lco.

1 1 
Simbólico I 

E•t!t1co Oinhlco ~sUtico--i r---Oin.\mico-, 

Matemlttco Analdgico Ana Ogico Matemlttco 

1 
Simulación d~ Sistemac 

Flg. 2.1. Cla•lficación de MOdQlos. 

uti l l1• con lo~ modelo:: ~¡r..búllco~ dln.imico'!I. 

D•ntro de }og mod•los aimbdlico$ ~g tiene lo& modelo5 

matemAticoQ que son un• ropreaent•clón o •bstr•ccidn dv un• 
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s1tuac1on u obJeto real, qu~ muestra las relacione; ld1recta• 

indirectas' y las interrRlactones de la acc10n y la reacción 

términos de causa y efecto. Como un modelo es una abstracción de 

la real 1clad, puRd~ parecer meno~ complicado que la misma. Pa~a 

que SP~ ~ompleto el mod~lo debe ser representat1vo de aquellos 

aspectos dula realidad que están investigándose. 

Un modelo matematico usado comunrnente ~s una ecuación. Su~ 

~imbeles ;on mucho más fáciles de manipular que las palabras, se 

escriben m•s rápidamente y permiten manipula.el Or1 

computador-a. 

Para clasificar a lo• modelo~ de simulación. Ge ha ;ugerido 

un cierto número de sistemas taxonOm1cos dlfgrentes, ~in embargo 

para el 1nter~s de esta tasis solo nos interesan los ~odelas 

matemáticos, los cuale• se clasific•n como determini~tas o 

estoc~&ticas, y como estática~ o din¿micos. De manera particu!ar 1 

haremos referencia a lcG modeloG de tipo determinista C3l. 

~~~deterministas. 

Un .'T\odelo detPrminlsta es aquel que P.S descrito de manera 

certera v en el cual no intervienen factores de tipo aleatorio, 

por tanto, ni a las va.riableG exOgenas ni a las ondógena&, se les 

permite ser variables al azar; en tanto que se suponen relaciona& 

exactas pard las car•ctari~ticas de operación 

funciones de densidad de prob•bilidad C3l. 

~Simulación Q!t ~lstem~s. 

en l uqar dit 

Aún r:uanrlo },'\ de+inición de simulación dada por Shubik no 

una. definición 'ii.u1lclent~m•rite precisa, consideramos qu1r la 



m.is apropiada para los propositos de esta tes1G. 

Simulación d~ un sistema (o un organismo) es la operación de 

un modelo (simulador!, el cual es una repre~entación del si5tema. 

Este modelo puede sujetarse a manipulaciones que 'isrian 

impoaible9 ~e rPalizar, demasiado costosas o impracticas si se 

real 1 zarán el sistema mismo. La operación de un modelo puede 

estudiarse y con ello, inferirse las propiedades concerni~ntes al 

comportamiento del sistema o subsistem4 real Cll. 

~ t1!t.t.Q.~ para dwaarrollar !:!!l ~ 2.@_ simulación. 

La metodologla básica utilizadd para el desarrollo da un modelo 

de simulación es descrita en los conceptoB fundamental&s que a 

continuación se describen. 

~Diseño Wt fil~ mptem.iticgs. 

Los modelos matemáticos constan de cuatro elementos básicos 

bien definidos que proporcionan los recursos e instrumentos 

intelectuales con los que ~e ha de trabajar para construir el 

sistema teórico u modelo del sistema, a sab~r: lo& componentes, 

las variables, los parámetros y las reldciones funcionales. 

Los compor.;:mtes ti&non la tendencia a variar ampli.a.menta 1 

dependiendo de las caracterist~ca5 dol sisotema simulado. 

Las v.ari.:blco; qua Dparr.-1...tm wn dicho-. modelos se emplean para 

r~lacionar un componente con otro y &e cl••ifican a su vez, como 

variable& ekóQena&, variables de e~tado y variables endógenas. 

Las variables eKóQena• son las indep~ndientos o do entrada 

del modalo y la& cuales se supone que h~n ~ldn predeterminad~= y 

proporcionada5 independientemente del alstemA que &R modRla. 
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Puede cons1darars~ qua estaG vdriables actUan sobr• el &1~tema, 

pero no reciben ucción alguna por partQ de tl. Es posible 

clasificar las variable• exógenas en controlables y no 

controlables. Las primeras Co in9trumentales> son aquP.llas 

v•riables o par~m&tros susceptibl&s de manipulación o control por 

quienes toman ducísiones o crean políticas para ol sistema. 

Las variables de estado, describen el estado de un sistema o 

uno de •u~ co.iiponwntes, ya SGa al comienzo, al final o durante un 

peri.oda (de tiempo>. Estas variables intQraccionan con las 

variables e~ógenas del sistema y con las endógenas, de acuerdo a 

las relaciones flJ~ctonales supue~tas para el sistema. El valor de 

un3 variable de estado, durante un p~ríodo particular de tiempo, 

puede depender no solamente d~ los; v.;i;lorefi de una o má!i> v.Jri.ib!aG 

exO~enas en algún pP.rlodo preced&nte, ~ino también del valor da 

cier-tas v.¡ri•bles de s.ilída en periodo6 .a.nteriores. Cuando un 

componente toma su entrada de una porción de su propia salida en 

un período previo, sg dice ~ue ocurre una retroalimentación. Al 

introducir ¡os retardos en los ciclos de r9troalimentación, los 

valores de las variables de salida del sistema depend~n de lo~ 

parámetros ce las ecuaciones de luncjonamiento y es posible que 

~l(hl ban una tendencia hacia las oscilaciones, ya !iean 

amortiguadas o axplo5iva~. 

Las .. ·•r1ables l!ndógen•s son las dPp.:•nttiPnt~s o de- -:..llid.;.. d&l 

sistema y 50n generada~ par la interacción de las var1ablo~ 

ex6genas con la~ de estado, de acuerdo con la~ caract~risticas de 

oper-acion dal Ultimo. 

Finalmente el hecho de que una variabl~ en particular &st• 

clas1 ficada como eMOgona, da e5taco o RndógEma, depende dftl 

l!l 



~ PltOIACiOn dL 1...21 IMDtrimttntpt da liatylaclón. 

En •st& ••cclón •• •nglob• el ciclo o l•• •t•P•• de l• 

lnvestio•cidn Q1.c• co1r11enz.a con el pl•nte.ami•nto de un ::>roblem• 1 

l• formul•cidn d• una hipdt••i• y 1 fln•lment•• l• lnt•rpr•t•cidn 

de r"etsult•dos y t.as conclu•ionos. LA ••P•riencia su91er• q~i• l• 

de un 

P•Qo 2. L• recoleccidn y pr(>C•l#.mlento do d•tos form•dos de t~ 

r••lid•d· 

Piase 4. L• Rstlmu:i dn de lo• p•r.lStetros d• 1 •• c~r.acterístic•• 

op•racl en.al&• .a p•rtir de les d&tO'S r•a.l••· 

P.aso 5. L• ev&lu.acldn d•I modelo y d& los p&r4m&otro• 1tstim•dos. 

Paso 6. L• formul4;-jdn d" un proor•ma p.ar.a. l • comput.ador"'.a. 

Paso 7. L& Y&l id•c l Ól"h 

P.aso 9. El dls1ño de los eKperimentos de simulación. 

Lo• P••o• .anteriores ae~al.adoa s• iluetr.an •continuación en 

l• fl;ur• 2. 21 
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<Viene di? paso 7> 

V (Paao 91 

V cPaso 9, 

Fnallsis de los datos simul~ 

FiQ.2.2 <Continuac10n> 

En la realización de un estudio de simulación, e• nece~ario 1 

en primer lugar, definir claramente los objetivos de la 

investigación, antes de hacer cualquior intento encaminado a 

planear la realización de un experimento en simulación. Con toda 

seguridad, se encontrará quQ J,:¡ expo':.ición or1g1nal dE.•l problema 

varia consider•blemente de su versión fina!, ya qu~ la 

formulación del problema es un proceso secuencial que 

oeneralmente requiere una reformulación continua ·; progresiva y 

un refinamiento de lo& objetivos del exps-r1r.ento durd.nte su 

realización. 

Sj el objetivo del estudio de ~imulac1ó .... es !:'l oe dar 

respuesta a una o m~s preguntas, es necesar1c que se intente 

plantear ~stas detalladamente desde el comienzo cel experimento, 

aUn cuando s9a posible refinar la~ preguntas en el curso del 

experimento, A m~no~ que ~P. esp~cifl~u~ lo que se enti~nde por 

resultados r.iqnificativos d~ Id ~1mul~ción en computadora. 

Por otro la.do, el obJutivo ce la 1nves":.i9ación podria 

con si st l r hipótP~IS rel.ativas al 
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compcrt~ml~nto del C!~temd baJc o~tudio. 

Por ccnsiQuientL', duben tomu·sa dos duc:islonos trr·portante-a 

ant~s de comanzdr trabajar cualquier eKperimanto de 

simulación. En primer tórmtno, hay que dec1dtr los ohJet1vos de 

la investigación y er1 segundo lug~r, ~s necesario decidir el 

conjunto de criterios para Pvaluar al qrado de s•ttsfdcclón al 

que deba SL1Jeta,-.se s:-1 e)(pE'rimento a. fin de que cumpla lo-; 

objetivos, De hecho, ff)(iste la posibilidad de qu& despué~ de 

tomar estas dos decisiones SE' tenga qu~ rechazar completamente la 

simulación en computadora, ya por el e o; to l:l)(Ce5i vo, 1 a 

complejidad 

pl•nteados. 

la inhabllida.d de satisfacer los objetivos 

~~ R~col ecc l ón t. orocesami ente !1Jl d.atos .Leil.Q. 2>. 

SR cree que imrosibla formular un problema o conjunto de 

objetivos para un eKperimento, fiin ten•r acceso ddecuado la 

información (cuantitativa en aste casol acerca del sistemd que se 

investiga. Para nuestros propósitos, resulta complet.a.mente 

irrelevante que los requerimientos para el procesamiento de datos 

p~ec~d~n A 1~ fo~Mul~ción dml problema o vicev~r~~; st ~~ hdn ~e 

dirigir e~perimPntos de GimulaciOn, es importante que ambas 

funcione~ se llev~n d caboi en todos los caso~ se P•rti,-.a de lo• 

datos generales aceptados c.omo válidos, de los cuales, por modio 

del rd;con•mientu lógico, poúr-4'n dMoúu.c1n;,.;t v.,¡¡r-Lii.i> °"'upo'9l.ClúíiW•. 

En primera inst~nci~ lo~ datoG referentas al sistgm~ que ~e 

a investiga~, const1tuy~ un requisito previo a la formulación 

del problema. Ya que si no 59 cuenta con datos del sistem~ que se 

debera ~tmular, e~ impos-bl& p~obar l• valid~i del modalo 
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construido. E•ta información s~ puPde ut1l11ar er1 diferunteQ 

etapaQ d~ l• conoatrucc10n dnl modulo. Lo~ d•toa r•ducida6 a un~ 

Terma 6ignlficatlv~ 1 puaden 5UQ&rir hipól~6i6 que se uGar~n ~n la 

formulaci On dP lo~ modelos matem~ticos que describan .,¡ 

comportamiento de un sistema da~o. Los datos también pueden 

sugerir majara& a refinamiontos Qn los modelo• matemáticos que 

eKioaten en el sistema por &imul.a.r'ao. Lo'a datos para estimar los 

par~metro• du laQ características do operación relativ~s la• 

variables endógenas, eKógenas y de e~tado del sistema. 

Es posible identific~r seis face; important&w p•ra el 

proceaamiento de datos, y que es necasario re•lizar al ejecutar 

e~perimento• de simulación &n computadoras, y san: recolección, 

almacenamiento, conversiór1, transmisl¿n, m~n1pula~10n y ~alida. 

La recolacción de datos es el proceso de captación da lo~ 

hechos di sponl bles, con lo cual .tstos pueden o;er procesados 

post&riormente, cuando s&a nece~ario. En realidad, el proceso da 

recol ecc i. ón y .. 1 de almacenamiento de datos ocurren 

simultáneamente, pues 91 primara implica que los datos. sean o 

haya.n sido almacenados. A menudo se ha demostrado que ta ta.rea 

de recolectar y a1,,,u.:.enar los datot& es sumamlilnte co~to6a y 

laboriosa 7 puos comprende la identificación, revisión, edición, 

codificación (asignación de clave!iil 1 tran•cr1pc::1ón y varificaciOn 

de ellos. 

La m~nera on la cual los datos se al maclilnan Cur ante l ,l 

primera etapa dlill proce~amiento, ne con~titL1ya, por lo Qeneral la 

más eficiente que !iiff deb• emplear en las 
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po"tor-ior-•sJ por e!l.ta razón 1 la conversión de los dato'!. de un• 

form• & o:=.r.a ttena una función crucial en l• diatorminiación de l• 

eficiencia del proce~•miRnto. Bajo ciertas clrcun!it&ncia&, 

e~isten problemas ad1cional»s en 1• conversión de log d•tos da 

una forma a l• otra, que implican una transmisión de el loa, esto 

e~, el transporte de la información desde una loc•lidad hasta el 

luqar en donde uer• proceK•d•. 

Un.a vez que los d•toG h.an sido rQcolectados, almacenadoli, 

convertidos a una forma eficaz, y transmitidos al lu~ar de 

proce•amiento final, lie puede comenzar con las operaclon&» de 

manipulación de dato~ y la prep.araclón de ostos para su salida 

fin..11. La~ et~p~~ d~ rndnipul•cidn r~qui~ren de la re.atización 

de operaciones como son las de cla&lficar, cotejar, intercalar, 

recuperar informacidn y otras, como las operaciones aritmeticaG y 

lóoicas. E•t~a operacione• se realizan con una computadora o ain 

•) 1 a; el uso o no do computadoras., Depende de hecho, tanto de la 

cantidad de datou por manipular, como de la util17ac~ón que 

ftn•lmente teno•n. 

'2.12.3. Form~ d.g_ L.2..á ;Tiodolos ~a.tr~~.'it1:-_::i..s_ ~ ~ 

L~ formulación de modelo~ matemáticos consta de tres p~sos: 

l. Espec i f t cai: l ón de 1 os componentes. 

i1. Especificacion de l~s variables y de las p~rámetros, y 

iii. Especificación de las rel•cioneD funcionales. 

Una de las primeras con~ideraciones Que ~e tom¿n en cuenta 

en l~ formul•clón de un modelo matemátlCO rus1de en saber 

cuantas v•ri~ble~ lie deben incluir en el modelo. En lo referente 

a l•s v•riable~ end69ena• o de 9&lid• del modelo, se tiene poc• 
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dificultad en la elección de cuales son, d~b\do por lo general, a 

que &stas variables se determinan al comenz~r el ~Kperlmento, 

cuando formulamos los objetivos del estudio. Olw1amente 1 habr.t un 

limite superior 

de i nvest i ¡Jar 

el número de las variable.; f.>ndOgen.1s posibles 

solo eKperimento de ~1mulJc:ón ya que el 

tamaño de la computadora para el invvstic,adar. impondrá 

necesariamente ciertas li~itaciones relativas d este ~specto. Sin 

embargo, la dificultad real surge en la elección de las variables 

e~Oyenas que afectan a las variables endógenas. La existencia de 

muy pocas variables exógenas pueden llevar a modelos inválidos, 

en tanto que una .1bundancia de ellas hacen imposible la 

simulación la computadora debido a la lnsu+1c1encia la 

capacidad de su memoria o bien complicar de modo innecesario, 

los programas de comput•cióna 

La segund• consideración importante en la formulación de 

modelos matemat1co~ se r&fier~ a la complejidad de los mismoá. 

Por lo gener•l estamos interesados en la {ormulación de modelos 

matematicos que produzcan descripciones predicciones, 

razonablemente e~actas, referentos al comportamiento de un 

sistema dado y reduzcan a la vez, et tiempo de computación y 

programación. No es posible acentuar la completa 1nterdepe-ndencia 

de estas caracter,st1cas en lo• modelos matematiccs 1 ya que lanto 

~1 número de variable~ en un modelo, como su complejiddd, 

encuentran directamente rel ac í onadas 1.::on lo~ ti orr.pc.-

orogramación, ~jmputu y validez. Si alteramos cualquiera Oe las 

citadas caracteristicafi, alteraremos a ~u vez el re~tc de ellasª 

Una tercera con•ider•ción en la formulación dR mod•los 

matemAtico~ par~ ~1mulación en computadora estribA en ~l ~rea d& 
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l• eficienci~ de computación. Entendemos por Rllo, la cantidad de 

tiempo de cómputo requerida para lograr algún objetivo 

experimental esr:ieclfico. Como regl.a Qenertil, estamos comUnment,., 

interesados en uno de los dos objetivos siguientes relacionado• 

con la efic1enc1a de los experimentos de simulación: en el primer 

caso, posible que deseemos reducir el tiempo de computo 

requerido para generar los Yalore~ de nuestras variables 

endógen.;:is sobre un periodo especi-fic'.). En el segundo caso, 

podríamos interesarnos en la reducción de t1empo de computaciOn 

requerido para lograr los valorew de cililrtos p.ar.Ametros 

estadisticos genRr~dos por nuestro modelo de simulación. 

El tiempo con~umido en la programación de la computadora, 

constituye una cuarta consideración al formular modelos 

matemAticos para simulación. El tiempo requerido para escribir un 

pro9rama que genere los tiempos planificados para las variables 

endógenas d& un conjunto particular de modelos matemáticos, 

depende parte de el número de Yariables util1zadas en los 

modelos y de su complejidad. 

La quinta Area de interé~ en l~ construcción de modelos 

la validez o la cantidad de realismo incorpora~o en ellos. 

La sc~t~ y úl:im~ con:idcr~ción, ~l formul~r modolo~ p~ra 

simulación en computadora consiste en su compat:bilidad r.on el 

tipo de experimentos que $e van a reallzar con ellos. Ya que 

nuestro obJctiv~ pr1nc1pal ~l fcrmul~r un mod~lo m~tcmltico, e~ 

et do permitirnos dirig1r experimentos de simulac1ón, deberá 

pens.ar-ae qu• forma partir.ui.ar y quQ carac:teristicas tendrc\n los 

dis&ñas de &Kperim~ntoG que 6e utilizaron en el modelo. 



Existen ciertas dificultades potenciales que afrontará el 

constructor de mod~los para describir el comport~miento de lo• 

modelos reales mediante l~ t~cnica de modelo~ matemáticos. 

Primero, quizá sea imposible cuantificar o medir ciertas tipos de 

variables que afectan el com~ortamiento del si~tema. Segundo, el 

número de variables por considerarse al describir un sio:ite>m.:i 

dado, posiblemente oxceda l~ capar.idad de la computador.:i 

disponible. Tercero, podemos desconocer algunas de las variable» 

exógenas significativas que afectan la salida del sistema. 

Cu~rto, es factible que adem~s de desconocer, sea tmposible 

obten~r alguna de las relaciones entre las variabl~s eKógenas y 

las endógenas de nuestro sistema. Quinto, las relaciones entr~ 

las vari~bles que afectan el comportamiento del sistema, son en 

muchos casos tan complejas que no pueden eHpresarse como una 

más ecuaciones matemáticas. 

2.l2.4. Estimación Q.!t ~ parámetros ~ Ll!. características 

operacionales~ partir~ 1..Q.a datos reales~~~ 

Una vez que se han formulado un nUmero da modelo¡¡ 

matem~ticos describiendo el comportamiento del sistema y se hdn 

colectado los datos necesarios para la validación dol mi;mo y 

pa~a l• estimación dP p~rámetro~. ~o puede pru~&J~r d ~st1mar !os 

valores de ~~to~ para los diferentes modelos involucrados 

probar la significancia est•distic• de est•s WGtimacione&. 

A mostr a.r la 

prot::lematica que puede involucrar l• e&timclción de los valores 1je 

1 OG par A.metro•, haremos rg.ferenci a .J 1 os modelos económi ces. 

Como La estimación de los p~rámvtros dg modelos económir.06 
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i~volucra el conoc1mienlo de módelos llnealQ» y en particular da 

la Econometría on el parrafo sigulentQ se definen c1erta6 

herramientas estadi•ticas. 

La Econometría puede ser definida como una ciencia social 

en la cual las herramientas de la teoria oconóm1ca, matemáticas, 

inferencia estadística ~on aplicadas al anAlisis de fenómenos 

económicos. Su principal objetivo es dar contenido empir1co a la 

teoría económica, da una .formulación matPmAtica. d& la teoria 

económica, desarrolla técnic.as apropi.adas de infllr 1:.'llLia 

estadistica, y por último hay inferencia estadística actual de 

datoG económico•. 

Con muy paca prep•ración estadística se podra estimar !aG 

parámetros de operabilidad da la características de un sistQma 

economice, paro Qn alQunos casos se deberá pasear mas dominio de 

la metodología econom•trica s9gUn aumente el grado de dificultad 

en el si stem& eccn•' 'T'\ co. 

J. JhonDton considera que la teoria económica \nvalucra 

tres pa•os b~sicosi 

El primer p•so en la medida de las relaciones económicas es la 

especificac1ón de las variables que intervienen en dichas 

relaciones. Par• presentarlo de la manera más simple considerese 

e\ caso mAs elumental en el cual ~e con~1dera una relación 

simple, la cual contiene solamente dos variablas. Denotando las 

variAbles por Y y X, se puede po~tul•r qua 

V f tX> 

E&te primur p.u.o identifica la variable X, la cual considera 

quv lnt iuencia 1~ v•riable V. El segundo paso cons1ste en 

uspvcific&r la terma de la relación Qu~ hay ent~e V X. El 



tercer paso consiste en la introducción de un término estoc~st1co 

en las relaciones económicas, el cual produce "perturbaciones" 

aleator1as. Jhons~on considEra al comportamiento humano en sus 

hábitos de con5umo como un ejemplo de ésto. Aq~ega, por otra 

parte, que otr~s fuenteG de error estan constituidas por lo~ 

errores de observación o de medida. 

Tomando en cuenta ~~t~G pdsos. se busc• definir un modelo 

para la generación de observac1ones de tipo económico, y con 

ellas definir una población estadlstica, así, una ciarta c~nlidad 

de observaciones de tipo econOmico pueden ser estudiadas como una 

muestra proveni~nte de ~n~ población. 

Un• vez que se tiene una especificac16n de una población 

bAwica, se puede utilizar en los principios y en los critQriow de 

la inferencia estadística, para desarrollar un método racional 

para medir las r•l•clones de la teoría económica, a trav~s de una 

mue6tr~ de obGervacioneu. En muchos casos se puede utilizar 

tambi~n algún conocimiento teórico o empírico previo que Qe tenga 

acerca del valor de los par.1.metros da la poblAciOn. T.al 

información a priori, e~ un razgo difitintivo o caractari~t1co de 

la teoría econOmetr1ca (~J. 

Entre los m.i.• i lí1port.;r.to::; rn~todo5 Pconomattr\::os 

fHitlm•c.1011 deGcr1tota por GoldalbertJ y Johnston y en b•se sus 

propiedades 

siguíent&'SZ 

ast~dietlc•~ y computacionales se 

1. Métodos de una sola ecu•ción 

a. Mínimos ~u•dr•dc• ordinario~ 

b. Hinimos cu•dr•do• indirectos 
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lnformactón limitada y ~cuac1ón única 

d. Mínimos cuadrados en dos etapas. 

2. H~todos da ecuaciones simultaneas 

a. lnForma.ción completa, mtudrna. verosimilitud 

b. Minimos cuadrados en tres etapos. 

2.12.5. Ev.alu~c: . .LQ..Q Q.tl. rt\Odelo ~Q.g_ ~par-c)metros estimados 

.i.E.il2. ;n_,_ 

Una vez que se han formulado un grupo de modelos mat~m~ticos 

que de6criben el comporta.miento del sistema, y se han estimado 

los parAmetros operacionales de la~ caracteristicas apoyados en 

las ob~ervac:iones tomadas de la pobldción del ruundo r-eal, se debe 

entonces hac&r una valoración inicial de la adecuación d~l modelo 

con la realidad. Esto es, se debe probar el modelo. 

Es claro que poco se ganaria si se usu un modelo inadocu•do 

par"a llevar a cabo los exper-i.me-nto& de simul.aci~n en una 

computadora, ya que en este casd ~e estar1d realmente ··~\~ulando 

la propia i9norancla''. 

Esta etapa en el procedimiento de stmulación~ ~olam~nte 

representa l.¡ primer etapa ds:o la pr·ueba dtl •Jn modelo de 

simulaciónt prevla a la& corrid~~ ~~~ctivdS ae ~imuldc11~. V s~ 

buGca bAsicament& probar liil valide: de los supuestos Qu~ fueron 

rl:..al 17.ados en ü-l modelo. En el p.asu 7 de la p.ag1n.a. !t.. del 

procedimiento de 'JSo1mula.ción mencionado previamente se tr-.1tar.\ lo 

concernie~r~ a lñ valid-ción de los datos du ~Alid~ g~n~raaos por 

el modG-L .• computar"izada de s1rriul.1c.1ón y entonces se eqtara 

interesado en compar"a.r los dutof9 simul.Hlos c.ontr-A l:J'i dato11 

htstórico~. pdr~ dQtarm\nar ta cdp~clddd predictiva d~l ~=~alo. 
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En el caso de características operacionales que tienen l• 

forma de distribuciones probabilísticas, desea aplicar 

pruebas de ''bondad de propiedad o dJuste'' para determinar que tan 

bien representa una distribuc1ón probnbll1st1ca hipotet1ca al 

mundo roal del cual fueran generados los datos. Se deseará 

ldmb1éh ,:irobar la significación estadistic..a de las estimaciones 

de lo• valores esperados medias, varian:as 1 y otros parámetros de 

estas distribuciones probabilísticas. 

Las siguientes pruebas pueden ser incluidas; 

1. Pruebas concernientes con promedios 

a. Prueba de media para una muestra 

b. Diferencia entre muestras. 

2. Pruebas concernientes a varianzas 

a. Prueba de Chi cuadrada 

b. Prueba de F. 

3. Pruebas basadAS en recuento de datos 

a. Pruebas concornientes a proporciones 

b. Diferencias entre K proporciones 

Tabl•s d~ contingencia 

d. Pruebas Ue bondad de ajuste. 

4. P~ueb~s no p•ram~tric•s 

a. Prueba del •igno 

b. Prueba ba~ada en la •uma de rangos 

c. Prueba dR la mediana 

d. Prueba U 

e. Prueba de clases 

f, prueba d9 correlacion&~ seriadas. 
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E..n el ca'ño dP c;ara.c:turistic.,¡¡!, operactor1alei!. que 9n al t:•'iO 

dei modal os económi COü tP.ndr~n la forma de modelo• ecanométr· i cos 

SQ deseará probar la siqnificancia estadl~tica d& cada uno de log 

parámetros estimados de ese modelo, a través de pruebas estandar 

d~ t y F. Tambi~n se deseará aplicar prueb•s que no» permitieran 

detectar alguna violación en las a<o.iJ~r~ orun; bajo las cuales -fue 

pldnteado el modelo econométrico, estas pued~n incluir pruebas 

para: 

1. Crrurw~ Qn las variable• 

2. Multicolinearidad 

3. Hetero9edasticidad 

4. Autocorrelacidn 

s. Identificación 

Entre las co<&as quv ~• dgbera cuestionar ü. este nivel de 

desarrollo del modelo de ~imulación, •atan las »iguiQntesz 

l. l Se han incluido •lgun•<w> varlable(s) que no sea(nl 

necesarias(g) en el ••ntido de que contribuyen muy poco a la 

capacidad para pred~cir el comportamiento de variablos enddg•naQ 

en el sis.tema ? 

2. ¿ Se han dejado da incluir una o mo\\s variables eMdgenas que 

estan probablamante .afectando el comportamiento de variable• 

endóQenas a en el sistema ? 

3. ¿ Se hAn -for!"'tul ~do d~ r.:.::n=r~ i r..prwci '"'ª un• o m.1.s da las 

relacion~s Gntre tas variables endógenas y e~óo~n~s del sistama ? 

4. ¿ H•n gido e•tlm111do• con propiedad los p•r.lmetros de 

operabilidad de las caractoristica~ del sistema? 

5. ¿ Son las estlmtilc1on&G de los p.arám•tro• 

astadisticamenta significativog? 

2? 
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b. ¿Con baGe en lo~ cAlculos manuales <puesto que aün no se ha. 

formulado programa ~omputacional>. ~como los valorí·s 

ttoricoG da las variables endOgends del sistema comparadas con 

los valores hist6r\cos o lo~ ~alcre~ actuales d~ las vari~bles 

ondóg~nas reales ? 

Si y solo si, se puede dar respuestas satisfactoria lds 

seis preguntas formuladas, se deberá pr-oceder al paso 6 tpag. 16l 

para fo,.mular el pr-ogi--ama computacional. De otra forma se d~ber""á 

repetir los pasos {pag. l6l del 1 al 5 tanto como i:.ea nece<;;ar\o, 

hasta que se logre tener respuestas satisfactorias a las seis 

preguntas antes ~ormuladas. 

Como ha podido notar", e'i necesar"io comprender y manejar" 

herramientas ciantLfica• y metodológicas para poder dúsarro\lar 

un modelo en particular. En el caso de la Gimple representación 

de una func16n determinista, necesario comprender ol 

comporlamiento de ~sta, e~ precisamente aqui, donde el sistema 

ser"vtrá de herram1r.nta au~1liar al inl~r"eaado en la com?rensión 

de dicho proceso. 

f;.12.6. for"muJac1611 11..!!. \:!..!:!.. prc.;¡ra.ma Lomput..u:ional ~ é.l...:.. 

La formulación de un pr"o~rama =omputactonal para los 

proposito~ de la conducc16n de experimentos de simulación por" 

computadora con el mod~lo del sist~ma bajo e5tudio. r"Cqu\eren la 

redl1zac1ón de las seis acti~tdao~~ básicas sigul&ntes: 

1. Diagramas de flujo 

2. Códigos de computadora ya 6ea ut1l1zando lenguajes de 

próposito~ g~n&rale~ o lenguaje~ espuciales pura próposito~ de 

simulación 
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3. Ver-¡, ficat.iün de urror·e~• 

4. Informacíón de entrarJ;¡ y r:nnd1c:cr:c• d.., .,.,.--r,;i,nqtrfl' 

5. G~neración de inform~ción 

Q, ReportP.s de salida 

EJ primer p•so en la e~critura o realización d~ un programa 

de simulación por computadora incluye la formul•ción de un 

dlaor•ma de flujo que indique esquemáticamente la secuencia 

lógicq de los eventos qua van a ser realizados por la computadora 

• travé~ del tiempo y el flujo y tranfiformación de la• variAbles 

endógenas del mod~lo. L~ importanci• del diagrama de flujo en la 

realización o ascriturA de un proorama. de computadora no d•be so&:-

sobreenfatizado, 

En la realización de un diagr•ma d& flujo da la lógica da un 

experimento dR simulación, sa puede utilizar código de 

computación el cual depende dal lan9uaj9 que sa usa. En ganer~l 

e>ei&ten dofi .alternativ•s disponibles: 1) se puede utilizar en un 

l~nguaJa d& próposito oenltf'"•l como ~eríai FORTRAN, ALGOL, COBOL, 

PL/I O PASCAL entre otros¡ 2> se puede usar uno de lo& langua.Jes 

aspeciales par• propósitos dv simulación tales como o! GPSS, 

CSMP, SIMSCRIPT, GASP, StMPAC,~ DYNAMO, PROGfiAM SIMULATE, GISI, 

etc. La ventaja princlpal d• usñr un lenguajo especialmente hecho 

para propósitos de simul•ciOn en lugar de compilador de 

propósitos oenerales, ea que é&tR requl&re de menos tiempo da 

programación. Esto& lvnouajea han sido e•critos para facilitar la 

programación d• ci&rtos tipo~ do ~istemas. Aaí par• &imular 

siste,11as económicos de la.roa oscala qu11 han sido diseñados como 

modelos aconom•tricos ~nt•orados por gr•n cantidad da vcuaciones 

(hastJ 200) se ha utiilz•do CSHP, GPSS. SIMSCRIPT, y GASP son 
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parttculArmonte ad~cu•do~ para encu~•taa y linea& o colas de 

espera. Aún cuando puode podamos reducir el tiempo da 

u~ualmentir 

tiene que pagar un precio por e~te beneficio, en t~rmino& do 

reducción de fleMibiltdad en los modelos e incremento en tiempo 

de corridas de computadora. Otra ventaja especial de los 

longuajes de &imulación e~ que usualm~nte provéen lít:nicas d~ 

verificación de errare& que son ~~~eriora& • aquella& qu~ est~n 

diYponlbles en FORTRAN, ALGOL, etc. 

Otro acapectc dentro d& la fase de '·ª prooramación del modelo 

ev. 111 corre•pondi ente la entrada de información y a las 

condiciones de arranque para los experlm~ntos de simulación. Dado 

que los &l(perimentos de oaimulaci.ón son por •u propia naturaleza 

dinAmico~, una cuev.tión ~ale a cuentas: que valores &a deber~ 

asign.ar & 111.s variables d1tl modelo •n ol tiempo en &l que se 

inicia la simulación. l Se deba hacer una paufi• dentro del 

sist&ma en algún punto particular gn el ti•mpo ? ¿ CuAndo auí ~a 

haga, que supoaicion&B se deberán &stabl&CDr con respecto do la• 

condicione• de equilibrio 6 da la~ condiciona• dw •rranqua del 

sistom& 7 InUtil ea dQci1·, qua e•t•• cuestione& no son fAcilmsnta 

resuelta-. para. muchos ~iutema.•, y qu" el investio•dor 

genaralmont~ d~be racurr1r al método de enaayo y error para 

detel"'minar una aeria de valores inicial&i'i para el sistema que ne. 

lleouen a distol"'sionar los result"do& de lo• periodos de tiempo 

poaterioras. 

Un problema directamente relacionado con la escritura de 

programas de simulación por computadora ms el desarrollo de 
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t~cnicas num~ricas p4ra la generación de datos. Los d•tos uaados 

en los eKperimentoa de simulación por comput•dora pueden aer, 

leidos por la computadora a través de fuentes e~ternas como 

discos y cintas magnéticas, bien pueden gener-adas 

internamente en la computa~ora por medio de rut,ndQ ~~peciJles. 

Una c:;,'"1S;.i:lt>r<1rión final '2fl al d9$élrrctlo d8l nrn0ramn de 

computnc16n pard un experimento de s1mulución 1 es que clase de 

repor-tes de salida~ se neces¡tan para dar la información 

requerida acerca d&l comportamiento dal sistema de simulación. Si 

se utilíza un lenguaje dl:? computación de propósitos generales 

como e~ el PASCAL, entonces habrá un min1mo óe restricciones 

lmpuest•s en el formato de los reportes de salida. Sin embargo, 

si se usa un lenguaje esp~cial para propósitos de simulac\ón tal 

como SIHSCRIPT, entonces se tendrA qu~ limitar las &•lidag a los 

formatos proporcionados por el lenguaje. 

El problema de validar modelos de simul acl ón por 

computadora, sn realidad dificil debido a que é&t• involucra a 

un sinnúmero de complejidades prácticas, teóricas, Q~tadisticas y 

aun filosóficas. La validación de e~rPrimonta- de simulación es 

simplemente parte da un problema más oaneral conocido como 

validación de modelos d hipótesis. La pregunta b~sic• es ••¿ Quf 

slQnifica v~lidar una hipóteslG 7'' y 1•¿ Qu~ criterio daberia sor 

usa.do para establecer la validez de una hipOtesis ?". 

En general, dos pruebas parecen s•r apropf. .ldas para la 

valldücidn de mod&los d& simLtlación. Primero C.qu6 to11.n buenos &en 

los valores simulados de las variables ~ndó9onaa 1 comparados con 
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los dalos h1stOrico'i conocidos'"}, ~sto s•, lo» datos históricos 

es~an disponlbles. SnQundo lqué tan e~actos son los mo~elos de 

simulación en !a prad1cción del co~ort::1.miento del sistema real 

en los periodo'i. futuros de tiempo? Asociado a cada L'.na de estas 

dos pruebas, e~i~t~n var1eoad de clásicas y aún mAs 

recientes ventaJosas pruebas estadisticas, las cuales se 

señalaran en estr. trabajo debiCo a que no son necesarios e~tos 

conocimientos para un estudio del tipo y de la ma.gnl lud que 

pretende abarcar osta tesis • 

~ ~ ~ e>Cperimentos g_g_ ~mulac1ón (fa.e.o ª-L__ 

Una vez que se e»tá razonablemente »attsfechog con la 

validdció11 di?l r.1odelo ccmpL.:taci::m.J.i al modelo di:- simulación se 

podrA iniciar el diseñ'o de los e>Cperimento~ de simulación, 

d&finiondo los factores (variables e~ógenas y par~metros>, que se 

controlarán y l•s variable» end69ena& que sarán respue~t•G. 

En esta fa&e se debe primero seleccionar los niv~les y 

combinaciones de niveles de los factoreG que Ge usaran y el ol"'den 

o arreglo de la e~perimentación. Segundo, habiendo seleccionado 

la combinación de factores se debe establecer un mecani~mo que 

permit•n que los r'itSultados se obtengarl libros de errores de 

cualquier tipo. 

Mucho ho s100 e~crilo ~r1 .~ lltor~tur~ d~ los djGn~os 

experimental&~ acer~a del primer =tJetivo, una gran parte de lo 

cual es relEPv,¡nte al di,.;eño de experimentos de •imulación. Mucho 

ha sido tamb1én escrito en la ~lteratul"'a acerca del segundo 

obj::otivo, pel"'r. debióo a r,uq alqunooa aspectos característicos da 

los e>Cperim~ntos de simulación ~nr computadora su difert_ncian d-:> 



los dPl mundo real de la e><psrimentacit.in, del material oxi'it&i-nte 

e'it mucho menos lo que es .aplicabl& o relevante al segundo 

objetivo. Algún material relevante al segundo obj~tivo o muta 

esta contenido en las t~cnicAs de Montecarla. 

Oebera er.fatizars~, sin embargo, que la aplicación de la 

t~cn1cd ~e los diseños experimentalas ~1 diseño de experimentos 

dL> !>imulac1ón por computadora permdnece dentro de un c1.re.a de la 

inveGtigación donde hay en realidad una gran cantidad de trabajo 

por realizar. 

2.12.9. Anál1<;.is Q!t !.Q.!!. ~simulados tPaao 2.1....=.. 

El p~~o final es ~l proc~dimiento conocido como análisis de 

datos generddos a través de un modelo computar.ional de un sl$tema 

que ha •ido simulado. El analisis de lo~ datos simulados consiste 

de lo~ ~iguicnte~ pasos: 

i. Colección y proclilsamiento de datos simulados 

i i. Computación de pruebas estadí r.t i ca.6 

iii. Interpretación d~ resultados 

A~nqu~ Q} an~lisis de dato5 simulados C$ en verdad similar 

al análisis de datos del mundo real, hay ülgunas diferencias 

importantes. Compar•tivamente, ld simulación computarizada es 

!i>imila.r a la l~cnica estaoist1c.1 cnnoc1da como de distribuciones 

de mu~'°treo, las cua.lti?S han t.:>ido usadas en wl campo de la 

estada'.st1c.• por muchos años. Teichroew ~:-.in embargo, ha i:;e'.\ulado, 

acgrca dol anAli&is de datos de la simulación por computadora, 

que ~ste es mucho mA~ dificil que el ~n~lisis da ddlOs del mundo 

real. 

En las di9tribucionas de mue~treo, la manera en la cual la 
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aleatoriedad interviene es bien entendida y puedon 

explícitamente &atablecida. En experimento• da simulación dicha 

intervención es de forma sumamEnte complicada y usualmente las 

relacione~ no pueden ser establecida~ explícitamente 1 sino 

trav45 del algoritmo por el cual lo.¡ valeres 

computados. 

numéri coG son 

Otra complicac:i6n mayor as el hecho de que, an tanto la 

di&tribuci6n da mueGtreo usualmente con<Gldera modelos estAticos, 

la simulación por su propia naturaleza, tiene que var con modelos 

din~micos. Las salidas son un grupo de series relacionad¿~ con ~l 

tiempo. El an~lisi<G de mstos, por lo tanto, es mucho más dificil 

qua el análi~is de un orupo de númeroá que sean considerado• como 

una muestra proveniente de una di~tribución dada, 

Otro factor a~ el gran número de par~metros que intervienen 

en el estudio de simulación. Las distribuciones d& mu&Qtreo 

usualmRnte tratan cuando mAD con unas cuantos parámetros¡ lo& 

9Xperimentos de gimulación frecuentemente tratan can mile~ de 

éllos. En cualquier c~so particular, as casi imposible determinar 

un conjunto mínimo suficiente de parámetros importantes en ba•e a 

los cualew lo~ experimento~ diseñados pueden ser corrido~ en l• 

computadora., 

Continuando con el tema del anAlisis de datos simulados, un• 

vez construida al modelo de simulación, este es activado 

utilizando datos conocido~ para a~i simul~r la operación del 

sistema qu• representa y verificar &i realmente se ha creado el 

modelo correcto, si no es •9i, se debera rev1s•r éste, incluir 

nulilvas variable'ii, quitar otras, daHnir nuevas. relacione• o 



modificar la• existentes para crear nuevo modelo que 

nuevamente sera activado y verificado, de esta manera se irá 

depurando .,¡ modelo hasta llegar representación 

satisfactoria. Posteriormente se ut1lizarA~ dalos generados, 

repitiendo la operación del sistema bajo varias alt~rnati~as y 

comparando eiecución, P t~Pnttfic~ndo las e~trategias más 

productivas. Deb~ indicars~ que, a este respecto. la computación 

ha permitido que la simulación explique una gran variedad de 

pr-oblemas, debido a que en su mayoría se requiere de 9ran 

cantidad d~ cálculos que sin una computadora podr i an 

realizarse. 

~~~Lo!. construcción g_~ ~ modelg ~simulación. 

Los aspec:to1;, ql•e 'liR- deben con si de-rar par.l construir un 

modelo de simulación de un si~tema, ~on los siguientes: 

a) La formación en bloques. La descripción del sistema se debe 

organizar ~n una svrie de bloques, o subsistemas. El propósito de 

formar los bloques es simplificar la especificación de la• 

interacciones dentro del sistema~ Cada bloque descr1be parte del 

sistema. depende da pocas variable& de entrada v producP 

pocas var1ablcG de salid~. Posteriormente, pueúP. describir;e al 

sistema r.omo un todo en términos de las interconexiones entre los 

bloques. En pu~de representar 

gráficam~nte al sJ•tema como un diagrama simple de bloques. 

b) La ral~vancia. El modelo sólo debg d~ incluir lo~ u~p~cto~ dal 

sistema relevantes lo-. objetivos del estudio. Aunque l.a 

info,...mación irrulevante en L•l moda-lo na· la perjudicc'l, aa dube 
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ewcluir debido a que aumenta la complejidad del modelo y genera 

m~s trabajo &n la &oluLión del modelo. 

e> La exactitud. Dab~ de tenerse en cuenta Ja exactitud de la 

información que se recdbe. 

d> La a~r&gación es un factor adicional que debe conslderarge, 

esto es, el grado con que pueden agruparse las diGtintas 

entidadeQ individuales un entidade• m's grandes. 

6.:...1.1. Impprtancia. sf!t. .Ll graficación @!1 Ul simulación, 

Cabe rcs~ltar qua p~ra poder analizar un conjunto de 

variables, en oc•siones se torna complicado debido que e¡¡ 

dificil apreciar el comportaTiiento de dich•• vdriables a través 

de su reprasentaciOn numérica. Es entonces cuando la técnica de 

la graficación entra a resolver el problema de la vi•ualización 

clara del comportamiento de fenómenos a través de sus variables, 

la graficación permite al investigador observar de manera m.1s 

clara el comportamiento ,de los fenómenos pre~entado& mediante la 

~imulación~ En Q} siguiente capitulo se analizaran algunas de las 

t•cnicaa qu& ~er~n de utllid¿d para la implementación de la parte 

grA.fica del sistema de s1mu!ación. 
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il..L.. 1J1 Gí!nF!COC!ON ~ C011PllTA00RA. 

La graficación por camputadorA ~e refier~ todos 1 os 

procesos que involucren la entrdda, construcc10n, almacenamiQr.to, 

recuperación, manipulación, alt~ración y análi~1s de información 

que conduzcan a un despliegue en forma graf1ca o pictórica. LOS 

usos de estas formas de manejo de información han tenido 

aplicacione~ muy diversas desde el inicio, siendo quizá los más 

conocidas las de los juegos y las de generación de gráf1cas 

ostadistica~ í6l. Una aplicación e&pecifica QS la orientada hacia 

la simuli&ción, ayudando al responsable del análisis de la 

información que se genere a percibir de manera m~s clara el 

COf\iportamiento de dic:ha información. 

El manejo de información para despliegue gráfico puede 

realizarsa fuera de linea donde l.i computador.i principal <UCPI no 

interviene al momento de hacerse el proceso gráfico, o en línea. 

Otra forma más siQnificativa para clasificar el proceso 

gráfico, es considerando las diferencias entre operación pasiva y 

activa <o interactiva) da un sistema de programas. En los 

sistemas de 9raficaciOn pasivos <o graficación pa~iv~) el usuario 

observador no ejerce ningún control sobre el objeto que se 

genera; una vez que éste se ~ncuentra ya listo para 

despliegue, el usuario gene~a una gráfica y la envía al 

dispositivo que la construirá, ya sea una impresor.a, un 

graficador o una pantalla de video (bJ. 

En la graficación interactiva existe comunicación an ambos 

sentidos entr"a la computadora y el usuario. La computadora 

recibe 1 a trav~• del software de graficaclOn, información sobre 

cómo debe modificarse el desplegado. En e5t& ca~o •~ ~~t•blQCQ un 



diálogo computarjar~ hl1mano ~n li8mpo rc~l au~111~do pcr la 

enlradd manual de informac.1ón, El caso de l.as interacciones 

maneJ~das al gusto del usuario como es el caso de rotación y 

traslación de una gráfica v1sual1zada en pantalla es un caso de 

graflcación interactiva (6). 

Los sistemas de graf i caci ón pasivos se ut1litJn 

principalmente para salidas gráficas a papel, microfilm, etc. 

Entre otras aplicaciones de la graficación pasiva se cuentan el 

análisis de escenas, el reconocimiento de patrones y la animación 

computarizada (bl. 

La graficación inter•ctiva se ha usado en sistemas 

avanzados corno son los de entrenamiento de pilotos, diseño 

ingeníeril combinados can sistemas de análisis de componentes 

estructurales de edlficios, autos, barcos, aviones y otros, así 

como en los ~i~temas de onseñanza de tópicos especificas pcr 

computadora, manipulación d~ diagramas de fórmulas quimicas da 

moléculas, superficies, sólidos y otros CBL 

Por razones históricas principalmente del equipo, han sldo 

mán populares loo;. desplie9ues de "e5quel€!'tos" b1d1men51onalc~ 

tridimensionales que las rapras~ntaciones de sólidos a trav~~ de 

superficies. 

La graficación interactiva efectiva en mt..:chas 

aplicaciones, sobre todo cuando pueden construirse sistemas de 

software que respondan r~pida y efectivamente a las ~olicitudes 

del usuario. Entre las aplicnc1ones de mayor interés cuentan 

la generación de mapas clim~ticos, de contornos para eKploración 

y e~plotnctón d~ yacimientos de petróleo, m1ne~i~ 1 otros, la 
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cartografta un general, las red~s de PERT, t~lefonia, l~ 

an1maciOn computarizada en ciencia y educación. 

Los programas de aplicaciones que hacen uso de qraficac16n 

suelen l\amarDe programas de aplicaciones sistemas de 

graficación, es necesario aclarar que se trata de s:stemas de 

software con uso específico que incluyen: 

- programas que gener¿11 salida gráfica, 

- manejadores de interrupciones 9ráficas. 

- rutinas de análisis de la aplicación especifica, 

- rutinas de acceso y manejo de la base de datos de \a 

aplicación, 

de acceso y rndnejo de la base de dato~ de 

información gráfica { programas manejadores de las estructuras 

do datos, y estructuras de datos oráficos > C7J. 

~Módulos Funcionales rut !.!!!.. Sistema Q..@. Graficación. 

A Módulo de enlace/comunicación con ul usuario. Presenta al 

sistema y sus facilidades, así como los resultados de las 

facilidadP.s ~olic1tadas y/o mensajeb de error con pos1~les 

sugerencias de recuperación. 

8 Módulo de anál1s1s de las entradas del usuario. AnAl1s1s 

sintActico del lenguaje de comunicación o enlace el 

usuario. 

C Módulo de inte~p~e~ac\ón de entrada del usua~\o. Anál1s1s 

semántlco de las scltcitudes que se ajustan a las reglas del 

lenguaJe. 

O MOdulo d~ aje:cc10n de entrada del usuarto. Activa los 

submódulos del sistema ap1·opiados par~ la real1~ac1ón de la 

del ~i~uario y les pa~a 
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pertinente<;o. 

E Módulo de creación y maneJo de estructuras de datos. 

Construye y mantien~ las e~tructuras d& datos necesaria~ y 

administr• la memoria. 

F - Módulo Qener•dor de la salida gr~f1cd. Este puede contener 

un submódulo encargado del manejo eKclusivo del archivo de 

despliegue a trav~~ de las rutinas básicas existentes de 

otras creadas como parte del sistema. 

G - Módulo ir.anejador de errores. 

H - Módulo proorama Monitor o Maestro. Se encargará del control 

dra la• acr.: i enes ontr;! todos 1 os módulo• si su el j ge una 

politlca de control centralizado. 

interacción entre los módulos puede visualizarse 

gráflc~mente mediante el diaorama mostrado en la figura 3.1. 

"G="0~"~="8"="~"="0= 

[ __ _ ~"="G 

dispositivo 
d .. 

df"'iP 1 i egua 

._11 Flujo del proceso de instrucción 
del usuario 
Control 

Fi9. 3. t. Oiaoram• de interacción entre módulos. 
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El dise~o general involucra varios problumas; entre los mAs 

importantes &e cuentan la selección del lenQuaje de onlaLe, la 

selección de las estructuras de datos, la selección de una 

politlC.i de cont··ol general y d~ maneJo de Ec>r-rores. Estas do!ii 

últimas pueden ser: ,a) control ci::ntr.al izado, 

de!icer.trd.11. zado 

de'!icentral iz.ado. 

o distribuido, el control 

b} control 

parcialmente 

E$ necesario tambi~n seleccionar el nivel del sistem•. El 

nivel en el que con vi ene situar al sistema eo;. un nivel de 

•Plicacion1iv, aisto e5, el más alto y cercano al usucrio no 

prooramador, el usuario sólo seleccionar~ opciones y requier& 

proor•mar en un lenouaJe convencional. La selección de opciones, 

<en este caso 8 y C son un solo módulo> puede ser por menú 

f5imple o axtenso> o a tr•vés da un lenguaje de uso sencillo 

especialmente construido para el sistama. 

La especificación de los lf1ódulos funcionales, espocia.lm11nte 

d& los módulos de ejecución y g11nerador de ld salida gráfica y la 

descripción de la interacción entre egtos 1 definen aunque 

informalmente la• aplicacioneQ que el sistema de graficación 

pu&d~ t~ner. De hecho &• un modelo conceptual para el programador 

del sistema de dpl icac:.iones grAficas interactt\·as, en el que se 

describen objetos qu& &n el se podrán maneJar y otrov datos par~ 

las facilidade~ qu~ se implem&nt~n C9l. 

A continuación s~ de~criben las facilidad•s mínimas con que 

se debería contar un sistema do gruficación c~mputarizada y qu• 

se incluir.in en el sistema qug doscrii:Je en el presente trabaJO y 

qw.e &e a.plic.a.n ol un objeto qu& es. de~plegado. 
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hh ti!:Af.ls_i!f.J...Qn. ~ ':!!2.. QlU.Qt.9..!... 

Un oojetn a 9raficar en 1.a computadora., es un conjunto de 

puntos que llt'nén olsociados color, inten<:.idad y pcs1ciOn, Par.a. 

poder gr~f1car el objeto una p.ant.alla, la<& posir.1one~ de los 

puntos que constituyen al objeto deber.in Pxpresaniie en lus 

coordenadas Que util1ce al ~iQtRm• de dasplieQue [7). 

A continuación se da•cribmn lo• elementos bA•ícoi¡ que se 

deben conocw( p~r~ poder Qraficar un objeto mn una pantalla de 

computadora y posteriormente ca dacriben las forma• como sa pu&de 

tr•n~formar el objeto. 

~ Graficac:idn rut, Y.!l ~ 

El CRT !Tubo de Rayo~ Catódicos) oc un plano bidimen~tonAl 

en el cual lo normal es qu& las localizaciones de los puntos se 

describan por medio de un sistema coordQnado cartesiano C7J, Al 

utilizar este sistema, exiDta la tendencia a considerar que el 

Qxtrcmo inf~rior del CRT eG e• vl &Jo X, la orilla izquierda es 

el eje Y, y la eaquina inferior izquierda Si"- el origen, c:omo en 

un sistema coordenado cartesiano derecho (veAse la figura 3,2]. 

Sin embargo, dabido .J. la on~anizaciOn de la memoria, la mayor 

parte de los siatema• de computadora •o ba~•n en sistema 

coordmnado cart~aiano derecho y utilizan como oriqen la e•quina 

superior izquiArd .. Cfl9. 3.3], 
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-Y ' 

o L _______ , +X 

Fig. 3.2. Descripción de un sistema coordenado cartesiano derecho 
con el origen en la esquina inferior izquierda. 

T-
+ V V 

+X 
) 

rtg. 3.3. Descripc?ón de sistema cartesiano d~rechn el 
or1gen en la esquina superior izquierda. 

Ca~~ piYel en el e~hibidor de gráficas representa u11a re~ion 

~ue tPóric~mente pu~dp contener- un número 1nf1nitn 

Ccn.vr?,..t.ir por- r.-tstrE~O un runto impl tea i lumi<'lc'lr J?l Pi "el cue to 

c-cntiene. Pnr eje>n1p1n, lo;. puntos coordenc1doi¡:; 11(• e>1t11bic1ór• PI t2 

113, P2<7 ::i11, t ::4> de la f 1•jurt"1 3,41 estd• 1 an 

E">xprC?s"dos ;¡mbos por el nl~el <2.tl. En gP.nRrai, un punto p,-.,,y) 

est~ rP.present cir1n por 1 c1 parte t•nlera de X ¡ la paf" te ent:Pf ñ de 

V, esto es, piMel < Cintco, int<Y>) [6]. 
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2 

Coord.n.ada Y2 2 1--+---b,,-

Pbce l y reng1on 1---1 

o 

3 

oordenada <5,2) del 
~~~~~o de 

4 ~ 

Coordenada X5 

F'i9. 3.4. Puntos coord11rnado• de oxhibición en un CRT. 

~ (jr •f i cae l On ¡!!. !.!!!..!. li..!!J!A ~ ru<!'._ a.lil!::!l!h. 

Una line• rvct• pueda definirsa por medio do dos puntos 

extremos y una ecuación Cv6ase la fig. 12,J. En la fi9ura 3.5 los 

dos puntos extr&mo~ e•tAn descritos por <Xl,Vl> y <X2,V2>. La 

ecuación dQ la racta se utiliza para describir las coordenadas 

X,Y dv todo~ los punto• qu~ se encuentran entre a&tOG dos puntou 

extremos. Utllizand~ la ecuación d& 1& línea recta, V=MX+B, an 

donde M=4>Y/G>X < G> = incremento > y 8 2 intersección con el eje V, 

a& posible daterminar los v~loras de V al in~rementar X de X=Xt a 

X=X2. Al convertir por rastrea vstos v•lores X,V calculados, uo 

repre&enta a la recta como una s~cucncla de pixal- t7J. 

Pl<Xl,vt) 

Fig. 3.5. Puntos &ktremo• de•crlto• en un CRT. 
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~~~ ~ Coordsnpdo. 

Por convenc:16n, ld a~quin• Gupartor i2quiard- de l• pant~lla 

de Qr",Ulco• •G tO,Ol CóJ. Lo5 valor"Oti da ><, o columnas, •O 

la derecha. Los valore~ de y, o renqlone~, •• 

incl"en,ent•n hacia abajo. Ati.l, •n el modo CGA tAdaptador de 

Gr"Aficos ~n Color> on 320M200, l4v c:oo~denada• d• l• p~nt•lla 

p•r• c•d• una d• las ~uatro esquln•s lA p&nt~ll~ GQ veri~ &ar•n 

como •P&rac• •n l& flqur• 3,6. 

to,01 

(0, 1991 (319, 1991 

~io. l.6. Slvtem• cocrden•do d& pant~llA en al modo CGA. 

~ la!!!lú.st !llr. Coo~dlnAdU. 

Cu•ndo las coord•n•d•• C0,0) • f319,0>, <O, 1qq), <319, tqt¡i) no 

son la~ adacuad&s para el d•~pll&Qu& or&flco que •Q dGQW& 

reallt•r, pu•d• t~•b&J•raD con un nuevo ~i•tRma coordenado, en •l 

qua no se mod1ficAn el oriovn nl lo~ ajes coordenados, pero se 

lntroduce distintas unid~d&s de medición & lo lArQc de lo• aJ•s 

X ' V per~itlendo abal••• y orden~d•~ de un• ma9nltud mAycr p•r& 

an wl cj~ V hA5t• un v•lor Sy. Un obJvto a~ d•~plaQ•do •n a~te 

nuevo sisten1a coo,.dvn.ado .a travé'I d• la trc1n•fcrmación de- &>sc:ala 

Ss-,sv ' oc• ,Y' >•Ssx,Sy <X,V> 

en dond• K'a(1/Sx> v v·~<l/Sy>. En la figura 3.7 •• mueatra la 

tr&nsfo~m•ción da o~c•l• coord~nada utiliz•ndo los factarv& de 
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99Cd)amianto 5~=2 y Sy~l/2 [6]. 

o 2 • o 2 •' 

I
~, ¡> 

: ••••••••••••••• ~ p <2, 1) 

y V 

-y-> 
PCI, 112> 11'2 ••••••••••••• : 

y'V 

~ Hvrrtt!!lmt•1 U tiU}X2 ll.e!:.I. Grtfic•ciOn, 

~ ~ Cocrdtitntd91 Bidiyn•iQQ•l91. 

puedRn requerir dif.,....1tr1t•s stateciaG d• coord•nad•s, y por lo 

sistem• de referencia cartesi•no que conven9• la aplic.ación 

qu61' •• dUSIPt. 

con1ider•r un p.;¡trOn r••tl do m•dlda (kiloraetros, metros, etc.) 

dispositivo de salid• p•rticular racib&n &l nombre d~ coordenadas 
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de dispositivo o blen coorrlPn~tla~ rlR panl~ll~ Qll caGc dQ quQ 

trate de un monitor de video. Las definicion&s de 1•~ coord~nadas 

mundiales permitan un U't.uar 1 o fijar cual qui liitr dimensión 

adecuada sin verse obstacult•ado por las re~tricc1ones de 

dispositivo de salida determ1r1Jdo. Lo~ proyectos arquitectónicos 

podrían especificarse en fracciones de un pie, mlentr•s que otras 

aplicaciones podrían definir escalas de coordenadas en término• 

milímetros, kilómP.tros 

definiciones de las coordenAdas mundialeQ, ~l si5tgm~ rt~ or-Afic4~ 

las convierte en las coordenadas de di~positivo adecuad•s para su 

despliegug ClOl. 

Un procedimiento común que ise ui;a en Jos paquetes de 

gr4ficación consiste primero en convertir las definiciones de las 

coordcn.;.d.;1.-. munUi al es en coor-denadais normalizadas ar; tes de la 

conversidn final a coordenad~s dR dispositivos especifica&, &&to 

hace que el sistema sea lo suficientemento flexible p.1.ra dar 

cabida a varios dispositivo& di'.1 salida ( fig. 3.8 >. Las 

coordenadase y V, normalizadas, reclben cada una valores en el 

Ambito de O a l. E&ta& coordenadas normalizadas se tran~forman 

de&pué& en coord&nadas de dispositivo <&nteras) ~¡¡iritra del 

intervalo <O,O> a <Xm~k~vmdx> para un dispositivo p•rticular. 

Para tener &n cuenta diferencias de escala& y razones de aspecto, 

l•s coordRnadas normalizadas puec!:an trazarse en un Area cuadrada 

dwl diii>J.lO'lilt1vo de salida de manar~ que se cor.serven las 

proporciones adecuadas. En un monitor de video, el area r&•tante 

d• l• pantall• • menudo &irve par• duspl•o•r men&ajes o listar 

opciones de prooram• interactivos Cbl. 
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Coordenadas. 
de disposith .. •o -feraf'ic.adora 

Otros 
de:!SP1ie';1Ut!S 

fig, 3.8. La transformación d~ la definiClOn de la imagen de un 
u•uario <coordenadas mundiales) en coordenadas normalizadas a 
m~nudo e~ cfcctu~da por un sistema d~ ~r4ficAS ~ fin dw ofrecP~ 

una interface con diferentes tipos de dispositivos de salida. 

3.5.2. Escalamiento. 

Una transformación que altera ~l tamaño de un objeto se 

d~nomina GISC.llarr.íonto. E-;:;t.:i opcració .... , i::ua.ndo S&< trata de 

poligonos se realiza multiplicando los valores coordenados (x,y) 

de cada vértice de la frontera del poligono por los factore• de 

escalamiento Sx y Sy para producir las coorcenadas tran~formadas 

be', y'). 

y'=-\. .s .. 

El fActor oe eecalami&nto Sx escala el ObJet~ en la dir•cción x, 

mi entrac:¡ que Sy lo hace en 1 a di rece i ón y, 

Cualquier valor numérico posit1vo pue~e asignarsg a los 

factores de escalamiento Sx y Sy. Los v.alores menor•s que 

raduct:.on wl t.;,.mo&ño d~ 1 o; obJ ctot:., 1 e~ vd! o.-~s mayorf>~ p,..m1t1r"Pn 

~~randamiento. 51 ~e e~pecifica un vale- d~ 1 p•ra SM y Sy ~e 

mantiene inalterado el objeto. Cuando a SM y Sy Ge les asiQna el 

mismo valor, ~e rroduce una QBCalación un!~orme, que manti&n& las 
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Cuando los nunto~ qu~ constituyen un objeto son desplazados 

en ~na trayectoria circular se obtiene una rotación del obJeto. 

Este tipo de tran~formación es especificada a trav~s de un ángulo 

de rotación, qu~ define cuanto se rotar~ cada vfrtlce y/e punto 

del objeto CbJ. 

Se puede hacer que los objetoG giren alrededor de un punto 

arbitrario denominado punto de rotnción selecc1onado o punto 

pivote. El punto pivote de la transformación de rotación pued~ 

colocarse en cualquier parte en el interior o en ~1 exterior del 

objeto. Cuando el punto pivote se especifica en la frontG;a 

límite del obJeto, el efecto de la relación consiste en oscilar 

el objeto con respecto a este punto interno Cv~r figura 3.9>. 

Con un punto pivote e><lerno, todos las puntos del objeto so 

despliegan en trayectorids circulares alrededor del punto pivote 

Cver figura 3.10). 

a> En el interior b) En la Frontera 

. 
Punto 
Pl•:otu 

Fig. 3.9. Aotackón da un obj~to con e) µunto pivote colocada 
en la parte interior del objeto, la front~r~ dgl obJelo Y en la 
parte e~tP~to~ ~et objgto. 
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t:ste ! lpn de tran.,-,farmri.ciOn se E"<;Dl?ciflc.l ron un ,\n9ulrJ HP 

rotuc.iór"", el cual determina l~"l c.1nt1da.d dP. r·ota.c:ion dr; .::uda 

v~rt1ce i:1e poli gano. 

La ;ioura 3.10 ilustr·a el despldzamie11to de un punto de la 

ánqulo de rotación especificado a relatlvo ul origen coordenado. 

(x, y) 

F1g. 3.10. Rotación df' un punto desde Ja posición Cx, yl 
hasta lo pos.icion (x', y') a través de un ángulo de rotación O, 
que se c-specific.:i. relativo al or19c:m coordenado. La pos1c:ton 
angular original del punto desde ~ es 0. 

En esta figura, el Angulo 0 es la posición anqular orioinal del 

punto desde l~ horizontal. Se pueden determinar las ecuaciones de 

transfornación de la rotación d~l punto de las relac1ones 

existentes ~ntre los lados de los triánguloú rectángulos que 

mueo:.tr an los ángulos asociaOo<.i med1 ante f'I uso de estos 

triángulos e identidades tr19onómetr1cas normales, se puede 

cos<C + Sl cos0 cosa r ~nn0 sen9 

sen<0.,. 0> r se~0 cos~ - r co50 sena {~) 

donde es la distancia del punto desde ol origen. Tambi@n se 



,. o r cos0, y ::. r sen0 181 

Je modo que 1 as eruac l. enes. ("~ pueden vol vRr-

t~rmino~ de K y y como 

x' cose - y sené 

y' y e.use ., 1( sene <CI 

Lo~ vcJlores positivo~ de e en estas ecuaciones 1nd1can unh 

rotac:lon contraria las manecillas del reloj y \es va\ores 

negativos de 0 hacen girar los objetos en el o;entido de la,_; 

m~nacíllas del reloj. 

Se puQde hacer que los objetos giren alrrede~or de un punt~ 

arbitrario modificando las ecuaciones (Cl para incluir l.'.lG 

coordenada\i ()(R' YRl para el punto de rotac10n sa-leccionado Ce 

punto pivotel. La rotación con respecto a un punto de rotación 

arbitrar-io 'ioa muestra an la figura 3.11. 

<x~ y') 

<x, y) 

Figura 3.11. Rotación de un punto desCle ()(, yl hcJsta !)(', 
y'> a tr-~v~s de un Anyu10 e, que se espec1~:=a r~lativo a un 
punto pivote 5ituado an <xR, YR>· 

puadan obtener-se a partir de las relaciones tr1gonométricas de 

esta figur• como 



Como 

~· )(R + '"' - )(H)cose - (y - Ynlsene 

y' ~ YR + <y - YR)cos0 + ()( - xp)ser10 

105 c~lculos rotación 1 mpl l can funciones 

tr1gonométr1cas y varias operacoone~ aritr.~ticas para cada punto, 

el tiempo de cálculo por computadora puede vo\ver~e oxce~ivo. 

~ Traslac1on. 

Una traslación es el movimiento en linea recta oe un objeto 

de una po•1c16n a otra. SG traslad~ un punto de la posición 

coordenada (>( 1 y) nueva pos1ciOn (.e.' y' 1 agregando 

distancias de traslación, Tx y Ty, al~~ coordenadas originales: 

=- x + r. y· = y .. rv 

El p.;u·· do d1stancin de tras:.lación (fx 1 Tyl se denomina también 

vector de traslación o bien vector da cambio. 

Los poligonos •e tra•ladan agregando las d1~tancias da 

traslac10n especificadas a 1.1ia coordenadas de cad,;,. punto extremo 

de la linea en el obj&to. 

Las distancias de trasl•ción pueden especificarse como 

cualquier n~mero real !positivo, negativo o cero>. 51 un objeto 

se traslada mas allá de los limites del despliegue en coordenadas 

d~l d1sposlt1vo 1 el sistema podria retornar un mensaJe de error, 

suprimir pare.es dl?l objeto que sobrepasan los 1 imite"' del 

rlP~pli~9ue o presentar una 1magen distorsionada [6). 

~ Dispos1t1vgs 9§. ~ ~ ~ ffi ~ ~ qr•ficación. 

Las eslac1or1es de trabajo de gráficas pueden contar con 

var1on d1sposit1vo~ de entrada y salida. El di•positivo de 



entrada que Ge u~•r~ en el 5lstema para realtzar la captura de 

cadenas de caructeres y valores de dato~ ser~ el tecludo de la 

microcomputador a. 

En un teclado se pued~n incluir v•rios tipos de llaves, 

discos interruptores para mnneJar diversas aplicaciones, 

El teclado es un d1spos1tivo eficaz par~ introducir datos no 

gráficos como son rótulos da imagenes asociado~ can un despliegue 

de gráficas. Tamb1~n tiene la característica de facilitar la 

entrada de valoren num~ricos, coordenadas de la 

selecciones de menús o funciones de grAficas, 

pantalla, 

Las llaves de control del cursor y las llave• de funciones 

son características comunes en los teclados de uso general. Las 

llaves de fL1nciones permiten a los usuarios introducir 

operacione5 de uso comün ~on un solo golpe de la llave; las 

llaves conocidas como de control del cursor, sgleccionan 

posiciones coordenadas ubicando el cursor de la pantalla en un 

sitio dado del monitor de video. 

Los sistemas de 9raficas interactivos requieren ademas de l• 

unidad central de procesamiento <UCPl, y de los dispositivos de 

EIS, un PROCESADOR DE DESPLIEGUES de uso general que interactua 

con la UCP 1 controla la operación del dispos1t1vo de despliegue 

(vpr fiQura 3. 12>. 



Di spos1 ti vos 
1nteractiva5 E/S 

Dispositivo 
d&" d11sol i egue 

l_ __ E_/S-~ 

Fig. J. 12. Diagrama de Hardwaro simplificado de un 
interactivo de gráficas. 

sistema 

El procesndor d&" despliegue sa util1::a para convertir 

información d19ital de lü UCP en valores de unu tanGión adecuada 

al dispositivo de despliegue. La forma en la ct1al se reali~~ esta 

cor.ver~ión ae digital en dnalógico depende del tipo de despliegue 

que se usa CpantaJla, 9raficador de pluma, etc.) y de las 

/unciones de gráficación particul~res que se han in•trumentado en 

el hardware, algunos los dan en t~rminos de niveles de intensidad 

da luz de puntoú coordenados de la pantalla [6). 

~~Dispositivos Qs e1diibición. 

Una computaCor~ es capaz de enviar su salid~ a una amplia 

variedad de dispositivos, sin embargo, los que aquí interesan son 

sólo los d1spositivcs de aplicación especial y genvr~I c~p~CG~ de 

producir salida gr4fica 1 y los principios que avudan a con~urt1r 

un modelo alm.icanado en la memoria de una computadora em una 

la ;::iantr1lla de la comput..ldora, la 1 npresora, otra 

computadora ya sed del mismo tipo o de alguna apl1cac10n 

P.S.p~:: i f i Cd, P.t L ( 6} • 
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Lo~ disposltivos de c:omputadora vm~leado~ por el ~1stema 

objeto de esta tesis para producir la salid~ gráfica son; 

- Tubo da rayos catódicos de rastreo por barrido tCRT), 

- Impresoras. 

~Q!J..Q!t~[!Q!:.~ 

El tipo m~• común de di•positivo de salida por computadora, 

de U50 actu•l, capaz dD exhibir •alida qr~fica, e• ml CRT dR 

r•streo por barrido. Lo6 CRT da rastreo por barrido ~e utilizan 

en los aparatos de televisión. 

Un dispositivo digital es aqu1.1l que representa todas las 

cantidad&& como valores dtscretos. Uno an~logico el que 

r&prlil&enta toda• la'6i cantidades como valores continuos. Ya qua la. 

computadora es un dispoaitivo diQital y el CRT ea un dispositivo 

analóQico, un proce~ador d~ daspliegue interno, se encarQ~ de 

tomar los valore• discreto& como continuo• y aGi poderlos 

repre5entar en ~: CRT. Esta interfasQ no Ger~ tratad~ en est~ 

tesis, pero si &xplicaremos algunos detalles que aclaren la razón 

d~l ~omportamiento QráfiCO que GKiste dentro de} Gi6toma (ó]. 

~Rastr~OE..Q!:..~ 

El t~rmino "rastreo" es c;;.inón1mo del término "matriz". Por 

tanto un CRT d2 rastr~o por barrido barre una matriz con un haz 

de electrones. 

El barrido ec¡ un recorrido en la pantalla o en ctl CRT el 

cual se c:.ompurla como liin la figura 3.13. 
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Fio. J.13. Secuencia del b~rrldo on pantalla o CRT <Tubo 
dv rayo• catcdicow). 

este recorrido exita a los puntos~ pixele~ de la pantalla ya ,~a 

borrando o escribiendo un carActer o pixel, el barrido es 

continuo y en el caso d~ no haber modificación alguna •e repetirA 

la rapr~wentaci6n en pant~ll~, este proceso ocurre de manera muy 

rápida. por lo que un SQr humano no detecta les cambios. Eo;tos 

cambios al borrar una pantalla compl~ta y creAr una nueva si SR 

notan debido a la velocidad posible del proceso, puesto que 5e 

tiene que recorrer dos veces la pantalla y por tanto se nota que 

~e borra la pantall~ y despuQs que se crea otra en el caso de una 

modificación total [6). 

~ Funcionwj rut graficnción. 

Un paquete da orAfica~ de uso genaral ofrece a los usuario• 

una . .,ariedad de funciones para crear y manipular- imt.geneo;, Estaw. 

rutina~ pueden ser dei salida, antrad~. definición da atributo~, 

transformacion&s de segmentos. vi~ualiz~ción o control general. 

La& eatructuras básicas de da~plieguQ ~e conocen como 
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primitivas da sol ida. LO$ procedi mlantos quo do&pltaqan 

primitiva~ da &alida. dirigen a un dispositivo de aalid& p•ra 

producir Q$tructuras oeom~trica• espQcíficas en una pDsición 

coordQnada prepare i onada en un dispositivo de &al ida 

st:tlaccionado. 

Las rutinas que ejecutan las primitivas de salida ofrec9n 

l•~ herramignta~ b~sica~ para la ~onstrucción de figura'li, 

oenwralmento sons punto&, lineas, rectAngulo» y circulas. 

Los atributos son las propiedades de las primitivas dQ 

salid•. Incluyen esp~·~.~c•ciones de color & intensidad, estilos 

de linaas, estilos de teKtc y modelos de llenado de Areas. Las 

funciones¡, dQntro de P'iOt" C<ttf~t)oría pueden U'3Prse pe.re!! fij.:ir loa 

atributos da grupos de primitivas de salida. 

D•~• la definición dll primitivas y atributos de un.a. ftour& an . 
coordenad•~ mundiales, un paquete de orAficas proyEcta una vista 

saleccionada de la im•oan en un dispositivo de salida. Las 

tramiiform.aciona11 de vista& na ut.i.l i za.n p.ira esp11ci f lc,;ar 1 ,;a vi Qta. 

que su presentará y la porción d~l Araa en el despliegue de 

salida quR se us•r~. 

Po~ Ultimo, un p,;aquete de grAficaG contiene comUnmontQ variaG 

tareas de mante~imiento, como el borr•do de la pdnt•lla de un 

despl i eQue o l .J. i ni c:i .J.l i o:.o:.c:i ~n do? p.J.rámatro•. Pod~moso. aqrupar 1 ñ'!:t 

func:iones; para realizar ~sto~ tr~baJ09 rutinarios an el 

en~abezado operaciones de control t7J. 

El objetivo princ:ip•l del softwaru dQ Qráficas e9tandarilado 

es la portabilidad. Cuando lo• paquatem •• disaWan con funcionms 



dv or4fic•s get~ndar, &l software puoda mov~rsa f4cil1,~¡it• h•ci• 

diferentva tipos do sistemas d& hardware y usar&a en diferentes 

instrumQnt•ciono• y aplicacion~s, en otros c•~os, lo~ pro9rama• 

diseñados para un sistema de hardw~ra m~nudo no pueden 

tr&nsferirse a otro sin reescribir el software t11J. 

Las organizaciones interna.cior'\ale& y nacion•les de 

planeación dg normas d··· muchos pai•e• han cooperado en un 

esfuerzo por crear un e~tAndar que se Ac~pte en oen9ral parA iaG 

de computadora. Despu•s de real izar un •~fuerzo 

conmiderable, este trabajo sobre normas condujo a la cr~•ción dal 

Si5tema Kernel de Gr~ficas CGKS>. Egte sistema ha sido adoptado 

como norma de 5oftw~re de or~fica- por la Intarn~tion•l St•ndards 

Oq¡anization <ISO> y por vari.fti" org.a.nizaciones; nacionales. de 

norm••, como el ArM!rican Natlon•l St•nd&rds In~titute <ANSI>. 

Aunque GKS ge dise~ó orioinalmente como paquete de gr~ficas 

bidimen&ion•l, después &e creó una extensión tridimension-1 del 

G!<S, 

L•& funclonoG final~s del GKS, adoptadas como normas, se 

viQron influenciada& por varias normas de 9r~ficas propuestas con 

anterioridad. de particular importanci• entre estas propos1cíones 

iniciale• es Ql SistRma d9 Gr~fica9 da Nucleo ce SIGGRAPH, el 

Grupo de lntQré& EspGcial sobrp r;,-A.tic:!.~ de Comput.uJo,-a ce la 

AGGociation for Computing Machinery fACM> (61. 

Las funciones de or4f icas e•t~ndAr Ge dof inon como un 

conjunto de ~1¡pgcificacione• ab&tractas, independientes 

cualquier lenouaJe de program•clón. Para instrumentar una norma 

de QrAflcas wn un lenguaje de programación determinado, debe 
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lJeftnir•lil 'Inª 1.d1uolat.:ion de lenguaj~. EGt.a vinc-.ulación define la 

•~nt•lfl-. ''"'.ª oiitLU\iilr 1.-w thfwreontes funcloneG de QrAficag que sa 

fr..,pfl1.ifJl1Jfl d~1,tro 011 J.¡ norma. Por- 11jemolo, GKS especifica una 

fu11L 1 t'\n p.¡r·,. ql.'P0ra1.r un.1 !HICuencia d~ segmentos rectilíneos 

trnwrt.1d11u e.u!\ »1 U lulo de~cr-iptivo (6). 

poly\\1u11n,ioc,y) 

C:r. fOHTRf\N '/7, unta prm:adi mi en to .Z.G instrumenta como una 

tiubruLina. r:on el numbr-e GPL. Un programador- de graficas, 

uti 11 zando FORTRAN, invocarl~ este p~ocQdimiento can la 

propnñic10n para llamar a. lol subrutina 

CALL OPL tN, X, V) 

Sii' han definido vincula.clone& de l9ni;¡uaje Gi<S p•r.;. sal FORTRAN, 

Patocal, Ada, C, PL/l y COBOL. C,ada vinr.:.ulac1ón d•l lenguaje se 

defln~ para hac~r aprovechar 41 m~~imo la~ c~pacld•de• del 

lqnouaJe correspondlentQ y P•ra manejar v~rioQ asp&ctos da 

alnt.;uds, como tipos de d.<itos, paso de parámetro"S y errores. 

Aunque GKS presenta una especificación de funciones baGicas 

de 9r~ficas, no o~rece una metodologia eGtándür pdra una 

interfa$& de grAiicas con di~positivos dG ~alida. Tamporo 

especifica m4todos para modelado Pn tiempo real ni para almac~nar 

y transmitir tmagenes. s~ han creado n~rm~~ w~µwciAles para cada 

una Ue ~stas tre~ ~reas. La estandarizdción d~ los métodob de 

interfaGe de dispositivos úe da en el •i•tema da lntgrfase dQ 1~5 

Gráficas de Computadora CCG{). El siGt9ma Metaarchivo de GrAficas 

de Computadora <CGM> espeo:i f i ca normc1..'i. para \' 
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transportar imAc;ienes. V la Norma. de G!"'&f1cag, Inter&c:tiva 

Jerarquica del Programador <PHIGS> d~fine mttodo• estAndar para 

modelado Qn tiempo real y otra~ capac:idaden de programación de 

nivstl supRrior nu L.Uil~j.ui=r cH..lc1.s por GKS. 

Para otras e~plicaciones de las normas de software v~ase 

Graphics Standards Planr1ir1g Committoe, C6mite de Planeaci6n de 

Norma~ de Gráficas, <1977 y 1979>, Hatfield y Her·zog <1902) y 

Warner ( 19BJ.1 ... u ... 

~ T~cnicas Qg_ ~~tridimensional. 

Las repre5cntac1ones de un objeto ~Olido en una superficie 

de visión por lo general contienen in1ormaci6n de profundidad, 

para que se pueda identificar con facilidad en una imagen 

seleccionada dada, c:u~les son la'i partes anterior y po~terior del 

objeto. 

Las operaciones básicas definidas en dos dimen'iiones 

<rotación, traslación, etc.l se aplican tambi~n en el caüo de 

tres dimensiones, agregando una coordenada de mAs a cada objeto. 

Sin embargo, falta. encontrar la -forma para ropr12sentar el objeto 

en l• pantalla que es un diGpo»itivo bid1men1iiÍOnol1r:•. P.J.r.:l locr~r 

lo anterior ~e hace u-.o de la» proyecciones. 

Ex 1 ~ten dos m~todoG bA»icos para proyect•r objetos 

tridlmen•ionalaG sobre una superficie de vl•iOn bidim,HHilonal: 1> 

Todos los puntos del obJ~to puoden proyactarGe sobre un• 

5uperfici~ a lo largo de lineas paralela~¡ 2) lo5 puntos pueden 

proyectar~e a lo largo de linea• que convoroan hacia una posición 
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denominada centro ~ groyecciór.. Los dos métodoc.:; 1 llamados 

proyección en paralelo y proyección en pernpectiva, 

resp~ctivamente, SR ilu~tran en la figura 3. 14: 

Centro 
~~~~~--.:,,.L-7:~"°9';;':pr~e-

cclon. 

Fig. 3.14. Dos m~todos p~ra prov~=tar una lín~a sobre una 
superficie de viGi6n (plano dP proyecciOnl, 

Una proyección en paralelo preserva dimensiones relutivas d~ los 

objeto•, ésta es la técnica que se utiliza en el dibujo mecán1co 

para producir trazos ü escala de objetos en tres d:mensiones. 

Este m~todo sirve par.i obtener vistas exactas da los diferent~s 

ladas de un objeto pero, sin embargo, una proyección en ~araleJo 

no ofr·e~e una representdciO~ 1·eal1~ta del asp~cto de un objeto 

tridimensional. En camD10, una pro~ección en perspect1 Ja produce 

vistqs realistas pero no preserva la~ oimenG1one~ relativas. Las 

linoas distantes ~e proyectan co~o m~nore~ que ~Gu~lia~ quQ ast~n 



fj 

Fig. 3.15. Unñ linea distantes~ desplie9.i de menor tamaño que 
Jna 11ned más cercana de igual longitud cu~ndo s~ utiliza una 
proyecc16n en perspectiva, 

Qara los fineo¡¡ que pretende cubrir este trabajo de tesis, lo 

que Se> requiere es el pod&>r est.;¡blecer una comparación e,..acta 

clara de los datos que se encuontren involucradoa en und grAfica 

tendrá error al comparar los puntos más profundo~ con los que 

oGtan ~ás próYimos ~l plano de prayeLció~. por esta razó~ se 

u~Jr~ el ~~todo de proyección en par~le~o [6J, 

~ o ... cyr.>r..::::iones ~Paralelo. 

proyectan~c punto5 sotrG la ~uperi1c1e de\ obJeto ~ lo l~rgo de 

lineas. p.1ralalo:Js sobre una super-l1cili' de visión pl•n.a. AJ 

sel ecc i en.u· diferente po~ición de ob~er~ación, puE.'r1en 

proyect.ir ~untos visible~ sobre lct superf1c1~ de ,¡J.;;.iOo con 21 

f1n de ct~~r,er diferentes vi~tas bidimensionales ~el obJ~to, como 

en la f19~ra 3.16, En una proyecc10n Pdralelo, l~g lineas 

p~ralelas sobre la superficie del objeto se proyu~tan ~11 líneas 
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util11a en ingenieria y trazos drquitectónicos para reprQsant~r 

Pl objato con un conjunto de vistas que m~ntienen proporciones 

relativas del objeto. El aspecto del objeto sOl1do puede 

reconstruirse despu~s a partir de tas vistas principales. 

Fig. 3. 16. Dos vi~tas con proyección en para\ el o de Jn obJeto. 
que ~e usan para mostrar proporciones relativas. Las 11neas sobre 
et objeto que 5on paralelas siquen siéndolo en las ~ista~ de 
proyección. 

Las vistas formadas con proy~cc\ones para:eio pueden 

caracteri7.arse de acuerdo con el Angulo que la dlrecc16n de la 

proyección forma con el plano de proyecciOn. Cuando 1• dirección 

de proyecc10n es perpendiculdr al plano de proyecci6r, se tiGnu 

und Proyección Ortogonal. Una proyección que no es perpendicular 

al plano, ~e dRnomina Proyección Oblicua. 

L~~ proveccione• orlOQonales 

T •mbi •n 'lio& puudeon f or-m.ar pr- oytKC l onu"' or togon.ttl e~ Que 

mueGtren m.ts cta unol C.dr" do un atiJ uto. Ta\ u• v\ st•s S>lil denomina.n 

pr-oyeccione'io .t•onurn•trlca•. p...-oyecciOn 



a~onométric~ que se usa con mJs frecuen~ia es ld proyeccidn 

isométrica. Ur1a proyección isométrica se obti9ne alineando el 

pl.inn de proyección de modo que se corte ~on c~da eJa coordenado 

<üenominddrJG ejes principales> en el cual se defina el objeto a 

la misma distancia del origen, o d1cn~ de otra manera, el plano 

de proyección relejara en dos dimensiones a la imagen de tros 

dimensiones (ver figura 3. 17). 

y 

Fig. 3.17. Proyección isom~tric~ de un objeto sobre una 
superficie de visión. 

E~isten ocho posicionoB, una en cada octante, p~ra obtener una 

vista 1somótrica. Los tres ejes principales se reducP.n 

equitativam~nte en una proy9cción isómetrica de manera que se 

conserven lds proporciones relativas. Esta no es el caso en una 

proyección a~~nometrica qen9rA) 1 dcnd~ :o~ factores de escalación 

pueden ~er diferentes en las t~es di~ecciones pr1ncip~les. 

Las ecuaciones d~ transformaciór. pdra uf&ctuar una 

proyección paralala ortogonal se obtienQn fdc1lmente. Para 

cualquier punto <X,V,Z>, el punto de proyecci~n !Xp,Yp,7p> sobre 

la superficle de vi5ión <X,Yl ~e obtiene como 



Xp =" X, Yp = Y, Zp = O 

Un.a proyRcciOn oblicua •R obtiene oroyectando puntos a lo largo 

de lineas p.aralelas que no son perp1mdiculares al plano de 

proyección. La fig~ra 3.18 muestra una proyección oblicua de un 

punto (X,V.Z> por una linea de proyección a Ja posición <Xp,Xp>. 

Las coordenadas de proyección ortogonal en el plano son CX,V>. 

Esta linea, de longitud L, esta en un angulo 0 con la dirección 

horizont,¡l en el pi.ano de proy•cción. Podemos •Kpresar las 

coord~nadas de proyocción en ttrminos de X, Y, L y 0 1 

Xp = X + L ces 0 Yp = V + L Ben 0 Cocs. 1> 

Fi9. J,18. p,.-oyacciOn oblicut:i del punto IX,V,Z> ot la pottición 
CXp,Yp) sobre el plana de proyección. 

Una direcr.ión de proyección puede definir~e selaccionando valor•s 

l.ido y 1.a pa,.te soupariar <o bion del frente, lado y parte 

inferior) d~ un objeto. La longitud L •a función de l• coordenad• 

Z y podemos evaluar e~te p~rAmatro • partir de las relacione~ 

tan o • Z I L = l I Ll <ecs. 2) 
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dando Ll es la lonoltud do la linaa do proyección de CX,YJ a 

<Xp,Yp> cuando Z=l. Da la ecuación <ecs. 2) 1 se ti~ne 

L = Z L1 Cecs. 3> 

y 1 as ecuaci enes de proyección obl 1 c:ua <ecs. 1 > puede eser i b1rse 

como 
Xp 

Yp 

X + 

y + 

( Ll ces 0 ) 

< L 1 sen 0 > 

Una pr'oyección ortogonal &e obtiene cu•ndo Ll:Q (qua ocurre 

en un ángulo de proyección a de 90°>. Las proyecciones oblicuas 

se generan con valeros distintos de cero para Ll. Los valor~s de 

las coordenadas Q V dentro de cada plano de 

cambian en un.:a cantidad pr'oporcion•l al v.:ilor de 

constante se 

d11l pi ano da-

manera que los Angules, distancias y lineas paralelas del plano 

sa proyecten con ~xactitud. Este efecto s~ muestra en l~ figur• 

3. 19, donde el plano anterior de la caja se corta y se cubre con 

el plano frontal de la proyección a l¿ ~uperficie de visión. Una 

arista dg l~ caja que conecta lo& Pl•noc anterior y frontal &e 

proyecta en una linea de longitud Ll qua lorma un ánQulo 0 con 

una línea horizorltal en el plano de proy9cción. 

Dos Angulas que se usan comúnmente en las proyaccionet. 

oblicuas son aquellas para 1.:is cuales t.;an o:= 1 y tan o: :3' 2. En 

el primer caso. 

denominan proyGcciones CABALLERA. Todas las lineas 

perpendiculares al plano de pr~yuccidn sa proyectan sin cambio de 

longitud. Algunos ejemplas de las proy•cciones caballera de un 

cubo se dan en la fi~ura J.20. 
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<a) 

Cuando el angulo de prove~c1ón 90 Q9COQO tdl Que tan Q ~ 2, 

a la vista resultante Ge le !lama proy9cclón DE G~BINETE. Este 

angulo de proyección de aproximadamente 6l.4° ocasiona que las 

lineas perpendiculares a la superficie de vis10n se proyecten en 

una mitad de su lon9itud. Las proyecciones de gao1nete parecen 

más realistas que las de mont~ra debido a esta reducc16n la 

longitud de }.ols perpend1cula1'"es. La fiqu,..a 3.2! muestra una 

proyección de 9~bíneta de u~ cubo CéJ. 

<P = 3r:P 

FiQ. 3,lq. Proyec~ión oblicua da una caja sobre un• superficie oe 
vl5l0n &n el plano z~o~ 

F19. :S.20. Proyecciones c.aballer"a.S de un cubo "iioObr'e "'1r, plano de 
proyección con dos v4lores del ángulo ~. La profun~idao del cubo 
'lle proyect• i9u<il a la anchura y .altura. 
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•b> 

Fig. 3.21. Proyecciones de gabinete de un cubo sobre un plano de 
proyección con dos valores del ~ngulo §. la profundidad del cubo 
se proyect• igual a la anchura y alturd. 

~Rotación m t!:fi dim1:tnsiones. 

Para especificar una transformación de rotación de un 

objeto, se dGbe design~r un uje de rotación !en torno al cual &e 

hará )ir.ar et objoto> y la cantidad de rotación anguldr. 

En tr&s di mensi on&s, un eje de rotac: i ón Pullde 

cualquier orientación espacial. Los eJes de rot~ción más lacllen 

de manaJar aquello& que son paralelos loso tres ejes 

coordenados con el fin de producir una rotación en torno a 

cualquier eje de rotación gspecificado en forma arbitraria. 

Adopt•mo~ el convencionalismo de que las rotaciones en 

sentido contrdr!C a ~as manecillas del reloj, en torno d un eje 

cooordenado, s~ producen con anQulos de rotación positivos, si se 

observa la mltdd ;:ioi.illva ael eje en dirección del ortQen 

coordenado Cf19ura J.22J. Este convencionalismo con1 L10rda con 

nuestr~ &xpl1car.1ón previa de las ecuaciones de rotación dos 

diman6iunes, ~uq especifican rotac1ones en torno al &je Z. Las 

ecua~iones d2 rotación del ~je l bidimen~tonal se desarrollan 
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f.tcilm&tnt"" o1 trt~\. rJlmPfl(iilíHH~~ (6): .. rov. O 

y' •tm 0 - y CO'lio () 

z. " z 

~ 

'! . ) o~~··/Cb , 
/~/z ~ 

~?} <a) <b) <e) 

FiQ. 3.22. Las direccionco¡ do rotación po'litiv.JG en torno a lo~ 

eJes coordenado-;¡ Gen an •entldo contrario al.u;. m;tneclllas del 
reloj como se obGerva a lo larQo de 1- posición poG1tlva de cada 
e.ie en dirección d&l origen. 

La fi9ura 3.23 ilustra la rotación de un obJQto Qn torno ol 

eje z. 

y 

Fi g. 3, 23. Rot.¡c t l)n de un obJeto en torno ia.I l'! lrt (. 
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La 1 ffcuac~oncs d~ trdnsformación para rotac1on~s en torno 

lo• ~j~~ r.oordan~dos pueden obtenerse con una permutación ciclicd 

de los pard.metros coordenados de las ecuaciones Cecs. 41. 

Sustituimos por \. , y por l, y por utiliz~ndo &sta 

p~rmutación en las ~cudciones para una rotación del eje x: 

y• y ces e - z sen e 

z. y sen e • z cos e Cecs. 5) 

La rotación en torno al eje z se demuestr• an la figura 3.24. 

y 

X 

Fig. 3.2~. Rot•cton de un obJeto •lrededor del &je X. 

Las coordenadas cic!icamente pQrmutantes de las ecuaciones 

Cecs. 5> d•n las ecwacion9s de transformación para una rotación 

del eje y1 

z' = z ces a - • •en e 

K • = z sun & 

y• = y 

co6 a 



En l~ f iqura 3.25 >9 muestr• un ejemplo de la rotaciOn del eje y. 

V 

Fi9. 3.2~. Rotación de un objeto en to~no ~l vja v. 
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1\!.._ DESCRIPC!ON Q.!il,. ~ 

SlDEvlS es u~ s1~tema interactiv~ par• microcomput•doras tBM 

PC compatibles des•rrollado en el lenguaje de p~ogramación Turbo 

Pa<S.c.a.l 'Jer-,.ión 5.0 v coinpilado en la. Vero;iOn 5.5. 

L~• f~ncion~s que cumple ol siat&ma son b.~icamente dos: 

lJ Pstrm~t~ •naliz•r, tanto num•rtca, como gr.Uic.iment&, el 

comportamiento de funcione~ de una do$ o tras variableG, 

2) Slmul•r f&nO~enos dinAmicac a lo l•r90 dQl tiempo y graficar 

su comportamiRnto~ 

P•r• la r"~ltz~cÁ9n de la prlnwra, el si•t~ma cu•nta con 

facilidade~ pdr• oanerar lo~ valoras de esta{s> dg acuardo a 

o~pecific•~iones d~dA~ por •l u~u•r10 p~r4 

comportamiento de tstas a petición d~l uauario. 

de~cr"ibir .,¡ 

L• saQund• función permite describir el co~portamiento de 

fenómenos ~ trav•• dol tiampo. En e~te tipo do situactoneG R5 

neces•rio ef~ctu~r una •erie de c~lculo~ r~patitlvos y • vocR• 

todlo'óioso, •mitn de quct requiRren de mucho tiempo par.a su 

reallzación. El sistecn~ viene a simpli~icar e~ta tar~a debido a 

que puQdR elaborar e~to~ calculas a trav~s del tiempo, y trazar 

or~fica$ de Jas v~loro~ obtenidos can oran velocidad~ 

r.azones "º 14 

impl~mentación dQ1 pre••nte si•tema son: 

al Su 01spon1bilta•u en microcomput•doras IBM PC y compatibles. 

b) L~ tr~n~portabilid•d, ya ~ue sa puede eJecut~r un pro9ra~a 

vscrlto en Pascal en una computadora con ~n p~ocvsador, un 

•.u .. tema operatiYC o .¡¡mbos, dif@rente.¡, .a.i Qu~ -sw u"Soó tit1\ ttl 
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desarrollo dal programa (121. 

Turbo Pa15.cal se ha diseñado permitir la 

transportabilidad d& código entre todas sus versiones 

posteriores, esto es, las versiones nuevas acaptan las 

versiones anteriores a estas. 

c) Efi un lenguaje estructurado, y por esto se puede cons~guir 

una clara y elegante de los algoritmos, que 

participaron en el si~tema, legrando con ebto un mayor control en 

la programación del sistema. 

d) Sus facilidades de graf\cación, incluyendo aquellas para la 

gener-ación de componentes de una figura ( 1 i neas rectas, 

poligonos, circunfQrenc1as y otras fiQurasl, fijación de valores 

de color intQnGid~d, selección de vistas y aplicación de 

transformaciones. Estas f.,.,cilioades de pr ogr a.mac i ón 

desplegar y m~nipular salidas de grAfica3 las brinda Turbo 

P•i;¡cal 5.0 C13l. 

1.i....!. Requerimi&ntos ~ ~ 

Requerimientos mínimos de software y Hardware. Par• hacer uso del 

~istema SIDEVIS& 

1> Una microcomputadora IBM-PC o compatible con al menos 25á Kb 

dlil memorl.a RAM. 

2> Monitor a color o monocroma~l~o. 

3> Ta.rJold par.a poder desple9ar g.rAf1c:o":a Qn pantalla, y Gil CclSO 

de tener monitor monócromatico, eG necesarto ddcmás 

etT1uladol"' d& color e inten'6id•d como lilW el ca'So de loG 

"ProQramA"io p.:11"'.a tar- jeta de vi deo. Pr i ntaf orm". 

4> Dos discos flexible• alojando el ~~~tema SIDEVI5 1 o .1n disco 
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de 3 1/2 pulgadas. 

~) Si~tem~ operativo Ms-Do~. 

~Estructuras q!tl_ Sistema. 

SIDE~'JS cuen1a ron un menú princir·~l el cual eqtA tnmer10 e~ 

el programa prin~ipal del sistema <SIOEVJS.PAS), dicho men1 da al 

usuario la capacidad de efectuar el an~ltsis inmediato de 

varias funciones, ~e efectuar dicho anAlis~s de 

parlicionada 1 esto es, primero pr~parar el archivo en el que 

alojaran los datos, ~e9undo definlr la función o funciones Que 

darAn los v~lores a lob d•tos, tercero el procesamiento de las 

funciones y la 9enerac1on de los datos y, cuar-to y último, la 

graficación do los dato~. Cabe notar que si el usuar10 lo desea, 

puede crear archivo de datos y el mismo insertar los valores a 

•sto& ~in nvceaidad de al9una función. 

Adem.ii; tiene en su menü proceso~ '"HH"t1ndartas como son la 

consulta da ayuda par~ los casos en que ew1sta d~ca on &! m~naj~ 

de alguna secclOn del slstama; procasos para el ~.•nter11miento de 

di9c:os y el u'.io del ~istema operativo estando dentro del ~istema. 

A continuación se describe a cada uno de lo• archivas que 

cent 1 ar:o:<n l.;.'- uni daoe1> pr l ncipal es y demás proq.- amas CHJl(; l 1 a-es 

uatld.:J'.i por ctl t-.iii.tam ... as1 como l?l diagrama de f'1•.1JO del mismo, 

en la fioura 4.L 

SIDEVIS ~e compone de 5 tJnldades princ1pdles de las cual9s 

l•s unldados GRAFICA3.PAS y FUNCION.PAS QP.nwr .;.n r.ue,.<1s unidades 

ver•ione• d& programa& fuenl& ~n Pascal y ~J•cutables cuando se 

r-&qulerv. El contr-olador d•l oaltttlima es el proqrc1.m4 SIDEVIS. 
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TOTAL 

PROGRAMA 
NUM O UNIDAD 

1 
2 
3 
4 

5 

5 

S!DEVIS 
GRAFICAI 
GRAFICA2 
GRAFICA3 
FUNC!ON 

No. DE lI NEAS 
PROGRAMA FUENTE 

!089 
'185 
824 
398 

69 

3365 

BYTES 
FUENTE EJECUTABLE 

41389 
36847 
30618 
l27fl9 

2564 

124207 

32432 
56976 
51760 

141 !68 

b.Qz. Programas más importantes 9!:!,!l ~.Qmponen tl si stama. éQU.L 

1.-SlDEVlS.E>E 

2.-AVUOA.SOV 

3.-INSTRUVE.SDV 

4.-FUNC!ON.PAS 

5.-GRAF!CAl.EXE 

6.-GRAFICA2.EXE 

7.-GRAFICA3.PAS 

8.-TPC.EXE 

9,-TPC.TPL 

10.-TURBO.EXE 

ll.-TURBO.TPL 

14.-GMAPH.TPU <La unidad de grAficos> 

15.-t.BGI <Las unidades par.i lus. distintas tclrjetas qrJ.ftcaoa> 

De este, los proqram~s cont~mpladas del \ncl~o 10 dl \nc1so 

15 son par'te dpl len9uaje de programación de fu(""bO Pas.cul 5.0. 

La estructurd del si~tema •o desc~ibe an la figura 4.1. 
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SIDEVIS. EXE 

IFUNCJDN.PAS ¡AvuoA.sov¡ 

V 

... : ..... 

·-~ : jNUME~j 

IGRAFICA4.PASI• 

! INSTRUYE. sov¡ ~RAFICA4.ExEI• 
............... 

GRAFICA2.EXE 
Cgraf. d& 

b•rr•u.> 

Fio. 4.1. Estructurad& los programas fundamontales =~e 1nt~9r•n 
•l si stgma, l .a~ unidad es nuevaG Quv oener a '11 si Si tema 
e•tan w&ítal iildas por ( t >. 

~~ GRAFICAI. 

~l programa contiene v~rio~ procedim1ento~, !~~ cuate~ ~e 

d&scríben a continuación: 

1.- Procedtmi&nto LEEDATOS. E~tu procedímiento o~ ~l Primero en 
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dtmension9s del archivo pdra w~drlo~ posteriormente. En caso de 

que no e~istá el archivo, env1ara un mensaje y &e &aldr~ de 

GRAFICAl regres•ndo al menU principal del sistema. 

2.- Procedimi&nto DIMENSIONES. De acuerdo a las caracteristicas 

del arch:vo que&~ leyó en LEEDATOS, activará el procedimiento 

que sea &1 adecuado par• la 9ra'icación dm los datos. En el caso 

de que los datos pued•n tr•tarse con dos de los procedimientos, 

se env1arA un mensaje al usuario, d~ndole las opciones de los 

diferentes procedimientos• usar p•r• que elija el indicado a 

sus propOsitos y qu• •ont 

A. Un_V•ctor_vs_Tiempo 

B. Vactor_VS_Vactor 

0. V~ctor_V•ctor_Vector 

A. Un_Vector_vs_Tiempo .- Este procedimiento •• encarga de 

Qraficar tomando como una de l•s coorden•oas al valor del dato y 

como l• otra coorden•da la po•ición del dato dffntrc dgJ v•ctor de 

d•tos. Por ejomplo, en •l vvctor »iQuientez 

25 
--> 31 

13 
10 

al dato•• 31 y au poaicidn es la 2. La gr•ficación sv h•ra al 

gusto d~l usu•rio, esto vs, d~ndo la lib&rtad de escoger •l eJe 

par• qu9 el d•to quede &n las Y's C2,31) o en l&s X'a <31,2} 
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B. Vector_vs_vector 

cocrdvnadaQ lo• v .. lores dR los vectores l y 2, pormitlendo que el 

u5u•rio elija ol qja que desea •&iQn&r a c•d• vector dw dAto•. 

C. Ooa_VectcreG_v•_Tiempo .- Este procedimiento •sionar~ un eje 

coordenado & lo• do& vectorvs de d•to~ y ~1 otro oje coordenado 

SQr~ tiempo, el cu•l quGdar~ dQfinido por el luga~ en &l que QfitA 

posicionado •l dato en el vQctor. El regultadc ~Rr~n do• gráficas 

4UpQrpu~~taQ en •l plano. 

O. V•ctor_V•etor_V•ctor .- E~t• proce5o aeion~ un ejo a cad~ 

Vfii/ctor, Qi;.to e::, ~w abb¡"ndrA. una represent .. c:lón or.tfica dll' tras 

dim•n~ionQ• en dos dimenKionaa, puditndoaa rot•r l• fioura 

re&ult•nt• an torno • •louno da les aJ•~ Y• ••a X,V ó z. 

E. Tres_V•ctoras_vs_Tivmpo .- E•to procedimiento trab•J• ioual 

que el C paro con tres vecto~•• en v•~ d• doa, y •u 

represent~ción o~Aflca sorA de trG~ curv&• en el plann. 

3.- Procodlmiento lNtT. E• •ctiv•do dqsdR los procadiml•nto• da 

Qr•ficación A,B,C,O y E de•crita• antariormente. Su funciOM es 

buscar el mQdo 9r4fico que vay• de acue~do al ~ist&ma de computo 

qug. !iilt e•t• u9ando, da no hablir •lc¡¡o.no en ex i st&nci .,, el "'¡ ~teiin.:. 

lo indic~r.tJ v ~;r 'ii.•ldr.a del pro~rama GRAF'lCAl retornilndo al menú 

principal dol s1~te~•~ En ca~o de que todo Qste bi•n procede~& 

lA Qr .. fic.acidn. 

~ GRAF!CA2, 

El pro9r•m• tiene un func:ion•mlento &structu~•l ~emDj¡¡nte al 

de GRAFICAl con aloun•• v•ri¿nte~ mín1m¡¡&. Su~ proc&dimientas Y 

•l uso de lo• mismos •• des.crib•n a continuaciOn. 

l.- El prlm•r prcc•dimiento que ~e us¡¡ •• LEEOATOS, •l cual 
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tecle• el nombre del archivo de datos y de e~1stir 

guardar~ lo~ valores da las dimansiones del archivo para us•rlo~ 

posterior~enta en •1 inciso 3. En ca~o da que no &KiQt& el 

archivo en~iar~ un mRnGaJ& y posteriorMente salorA de GRAFICA2 

re9re~ando al menú principal del sistema. 

2.- A cootinuaci6n sa usa Rl procedimiento OtMENStONES el cual 

C•SOA en que lo~ dates puedan trat•rs~ con do~ da le• 

procedlmiQntoa, s~ pondr~ un men~aje •l usuArio dandola las 

opciones de lo• dif•rgntas proclitdimiwntos a u~~r pAr~ que 41 

eliJ• vl lndic&do a sus propositos y que ~ont 

A. Linea~ 

linea• on un plano carta•i~no de dos dlmansionRs, donde unQ de 

lanQitud del d•to, por •J•"'Plo, en al vector s1Quiente: 

2~ 
--> 31 

13 
10 
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B. Barr•s .- Este procedimlento va a utilizar los valores de 

dot> vecto,...es de datos en disco, pe,...mitumdo que el usuario elija 

al factor de barra o ancho de esta. El otro vec:tor define la 

altura de ~a barra. 

C. Sar,...as_lD .- Este proced1m1enta a diferencia del anterior 

utillzara las valores de los datos en disco (tres vectores), 

permitiendo también al usuario eleq1r la relac1ón que guarda cada 

barra, er. es.t.e caso barras tridime'":sionales o mejor dicho prismas 

rectangulares. Cada prisma representa a un tl"'"io de datos mediante 

el uso de anchura, profundidad y altura del prisma. 

3.- Proc~d1m1ento INIT. Es activado desde los procedimientos de 

graficaciOn A1 B y C d~scrito~ anteriormente. Su 1unciOn es buscar 

el modo qráfico que vaya de acuerdo al sistema de cómputo que 9e 

esté u~an~o, de no haber alguno en existenc1a, el sistema lo 

indicara se saldrá del programa GRAFICA2 retornando al men~ 

prlnc1pal dPl sistema. En caso de qua todo este b1én procederá a 

la graf1ca-::i.ón. 

~ GRAF!CA3.PAS <GRAFICA41. 

Este ;>roQrama gener• el proorama GRAFICA4.PAS para 

poster1ormente hacerlo ejecutable y efectuar el cAlculo requerido 

por el W$uario. 

Eo;te pl"'Ograma, !'"'ea) iza los e.al culo._ de cada func1ó11 q ... ¡¡:¡ el 

usuario desee eicperi.mentar y/o gl"'"a-fic.ar, por lo que requ.ie .... e los 

parametr'Oi de variación que reque-rirá cada .func1ón y para asi'. 

poder ~rear un sistema universa! coordr.nado Dora lo& gráficos 

r&pr~senta~1vos de dicha~ funcione,, 

GRAFICA3 utiliza los da~os contentdos en el archivo 
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NUMEROS.SOV. el cual contiene aol numero dQ func1ones y el ¡,Umerr:. 

de vari~blR6 que se van a trabajar, po~t~riormente usandu ol 

nümero dP. v~r1able~ GAAFICA3.PAS eGCOQera uno de los s19u1untes 

procedimientos: 

A. DosVñrldbles 

B. Tres.Variables 

A. OosVar1dble~ El procodim1ento pide al usudrio los 

valore& que trá tomando la variable ''x'' desde el valor min1mo al 

m.bimo y tambil!n el incremento en que ir.i aument,¡¡ndo el valor 

mínimo dado hasta l lei;iar al valor m.iximo. Oespul!s se anal izarti.n 

los dato~ gen~rados mediante las funciones dadas por el u~uario e 

insertadas en GRAFICA4.PAS, vez compilado GRAFlCA4 se 

los valores dados anteriormente pare con esto establecer el 

cccal~m1anto aprop1~do para qu~ todo& lu~ pu11lo~ graf 1 car 

queden contemplados 

función. 

la pantalla. Por último gra(icara a cada 

B. Tr"'esVar1abl&s .- El procedimiento trabaja igual que el H. 

pero además pide los valores que la variable ''y'' irá tomando. 

Como se trata de tres vari&bles, se darA una representación de 

una gráfica d~ tres 01mensiones en dos dimensiones, 

Los proced1mientos A y 8 usan el procedimiento INIT parn 

aceptar o rechazar la continuación del progrdma. El de~arrollo de 

este procedimiento se indica d cont1nuación: 

2. ·- Cl p(OC.&dtmH:.•11lu !f.Jll uusc.d ~1 modo gré'.lf1co que vdya de 

acuerdo al siste~a de cómputo que se este usando, de no hd~er 

alguno Qn existencia, el sistema lo incicará y se saldr~ dg] 

programa GRAFICA3 y retornará al men~ principal del sistema. 

Nota1 De e~cedQr la~ 11m1t~c1one5 en el número d~ vari~ble~ 
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el programa lo lndi cará con un men<saje y r"egre~ará al menU. 

pr"incip•l del sist•ma principdl, 

~ FUNC!QN.PAS lFUNCION2.PASl. 

El desarrollo de este programd. es muy sencillo, es un 

programa fuente que acepta hasta 15 funciones desde una tiasta 

tres variables, como no las toma como si fueran variables simples 

es necesario entrar en un proceso de compilaciOn el cual se 

efectua~A de la manera siguiente. El programa se irá duplicando 

otro programa fuente llamado FUNCION2.PAS hasta llegar la 

zona de acoptación de las funciones anteriormente mencionadas, e& 

aqui donde ln•Qrtará a las funcionas ~n el mismo cOdigo fuente en 

Turbo P•scal, por lo que es neces.-ario que al insertar las 

?unciones se s1ga un formato parecido al Pascal, esto se 

descr"ibirá posteriormente, y una vez terminado &l proceso de 

inserciOn de las funcione• qs continuará in•ertando el resto del 

código de FUNCION.PAS. Al generar a FUNCIDN2.PAS se compilará y 

se ejecutar/i mediante la ayuda del proqrama TPC.EXE de las 

utilerlas de iurbo Pascdl pdrd que ~e realicen las operaciones 

indicaoas por las Tune.Lenes anteriormente inne1·tadas y depositar 

el resultado da estas en un archivo el cual viene lndlcado de11tro 

d~l pro~r~m~. Tanto la• op9racione~ a efectuar como el archivo al 

que se envian ~e indican por medio del programa principal. 

~~ 

Este proQrama es el programa principal del sistema debido a 

que desde el se manejan a lo dem.\~ pro9r-am.u;, y Wste los 11.:irn.l. 

~egún !o requiera el usuario mediante un menU principal de 
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selecciones, el cual está incluido en este programa. En lo• Cü9os 

de los programas fuente que requieren compilación y ejecución, 

SIOEVIS.PAS es el encargado de llevar a cabo el desarrollo de 

estas tareas. 

1.,_~ INSTRUVE.spv. 

~s un archivo de texto que contiene ayudas r~pidas pard el 

interacción con el editor del si~tema, de tal 

manera qu9 al requerir la presencia de este texto en pantalla, el 

si~tema lo desplegará mediante una orden. 

~ AVUDA.SDV. 

De la misma manera q1.Je el archivo anterior, este archivo 

sirve de auxilio al usuario, a dif~rencia que este archivo ayuda 

al usuario de manera Qen&ral pua~ ayuda a comprend~r el manejo 

del sistema de manera global. 

~Partes ill!!!. intRgra.n tl fti'i'tffma. 

El sistema cuanta con laG siguientes secciones: 

4. 3. l. Editor- de d•tos. 

4.3.2. Ed1 ter d?. funciones. 

4.3. 3. S&cci ón de ~imulación. 

4.3.4. Secci.On de graf icaci ón de vectores de datos. 

4.3.!5. SecciOn de graficaci ón d .. funciones. 

4.3.b. Sección de ayuda al usuar-io. 

4.3.7. SvcciOn dP i nteracc i On con el sistemd operat 1 vo. 

ll.3 .. 0. Opci On da ••l i d.l del ~is;.tcm.i .. 



4.3.l. Editor de Dato•· Da al usuario la capacidad de crear 

un archivo da datos, los cuales Rstan divididos en tres vectores, 

esto ew, par• poder recibir hasta tres variables <X,V,Z> para 

poder posteriormente cambiarlos o capturar las difQrente~ valores 

que toman en una simulación de tipa determi~ista. 

En la formación del archivo de datn6 el primPr nümero que 

a recibir va a ser la longttud que t~ner los vectores, el 

se9undo va ~ Ger la cantidad de vectores que manejará el archivo, 

los cuales varian de 1 a 3 ~ectores, y por último los valores que 

tomarán los vector&•. 

Se pueden ir insertando los valares de manera directa al 

drch1vo a trabajar en este editor o, en caso, modificar alguno 

de los valores insersos, cabe s~ñalar que la lon9itud du las 

vectores y la cantidad de ~stos no se podrán modificar. 

Tambien por medio d~ este editor se puede mandar llamar para 

su con¡¡ult.a. o para su modificación, se puede salv.ar a.l archivo 

~l mi~mo nombre que tenga en el disco, o crear al mismo con o 

&in modificaclone& erl otro archivo en disco. 

Para crear un archivo de datos de manera externa al si&tema 

ws OQCR&arto crear un archivo de datos de tipo real donde los 

prim1tros delio valoru19 sean el número de v&ctor&s (dlil uno a tres) y 

la ~•pacid~d ganural du los vectore•, lo~ v•lorG& posteriores 

svr•n los d~to& quu contendrAn los vectoros de dato•. 

~ ~ Q..!t fynclones. Este ed1tor slrvm para poner lds 

funclones que sw van a emple•r en alguna simulación, tambi•n 

puRdan poner comentarios de e'!i.ta'i funclonws, la capacidad d& R'!!tir 

editor u& de 10 ren;lonas por 72 columna•. 

Par· a oenerdr un archivo da funclon•c. medl ant• •l u~o de otro 
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ed1tor ajeno ñl sistema ~iempre y cuando su ~al ida sea en código 

ASCII y que se respete el reQuerimento de 10 renglones por 72 

columnas, de otra forma se t'='ndrán errores 

generada por el TPC.EXE. 

1 a camp1 l ac1 ón 

~ Sección Q,g_ simulación, Esta secc10n se encñrga de 

combir.ar los archivos de datos con los de funciones para generar 

nuevos valores dando, la posíbil1dad de crear con é~tos un nuevo 

archivo de datos para conaulta, modificación o visualiLación. 

Ademds genera un archivo temporal para consulta inmediata 

vi~ualización llamado SIMULA.OSO, que puede ser modificado por el 

u•uario si así lo desea, 

1._:_:L_h Sección dB_ gr~firación Q..Q. datos. Cstd opi:.1ón da ld 

posibiliddd d~ representar de manera gráfica a dlgUn archivo de 

datos dando, la opción d& presentarlo$ ya sea P.n gráficas da 

barras o en grAfica• de puntos y poligonales, según la manera en 

que mejor se aprecie el comportamiento de los datos 

del usudrio. 

cr1ter10 

4.3.5. Sección, rut graficacióa Q..€. funclone!i.!._ Esta opción 

sirve pdra consulta rápida de funciones de dos o tres variables. 

Este archivo no quarda ningUn dato para vi$ual1zación posterior 

ül uso de esta opción. Tiene una Cdpacidad de hasta 15 funcion~s 

en la mismA pAnt~Jla reflcJ~nda con ~5to ~l comportam1ento 

sobr9pussto de estas funciones. 

~ Sección ~ ~ tl usuario. Esta <¡¡ección est• 

compuest11 por un pequeño archivo, dá ayuda para consulta del 

usuario al momgnto de que este lo solicite ya sea dentro O~ la 

svccion dg menú principal o en alouno de los dos edito~e~ que 
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comprende el sistema. 

4.3.7. SacciOn QJ!. interacción~ tl. é._istema operativo. Esta 

sacci6n comprende el maneja del MS-005 dentro dpl sistema para 

depurar drchivos dentro de algun d1sco, o consultar si hay en 

e~i~tenc1a algun archivo de datos a funciones. Se puede hacer 

cualquier cosa que contenga el sistema operativo que este 

trmbajando al momento de cargar o encQnder a la computadora; de 

la misma manera, se puede mandar a ~Jecutar a algUn archivo que 

este en versión ejecutable ya sea .EXE, .COM o .BAT si es que 

cuenta con el suficiente espacio de memoria disponibla en RAM. 

~~ QQ..~ º-@. sal id9 QJ!.l sistema. Esta opci On permite al 

usuario concluir la sesión en el sistema y regra~ar al sistema 

operativo CMS-005). 

~ furn ~ llmitacion1t9 ~ ~ 

~ b.1.mlli.r-iones d.,g,l.. ~ 

Debido a que ~l sistem• requiere de todo el archivo de datoG 

para efectuar sus modificaciones y c:Alculos, la capacidad de 

retención de la RAM restring~ el t~maño de los archivos de datos. 

Actualmente wna computadora do ó40K8 de RAH soporta archivos 

hasta de 3 vectores de 800 datos por vector. 

En cuanto la '1i11cciOn de gr-aficc\cLGn dQ -funcionPco la 

velocidad del pr"oceso depender.a. de la cantidad de operacioneg qur¡o 

Ge le ordene efectu•r A la comput<il.dora. Así, si tenemos varias 

funciones y los rangoG de variación de las mismas Gen amplios y 

además con inc.remanto'i> gn 1.-ic. var1a.bleir., pequeños, el proceso 

serA entonces muy tardado, sin embargo debe recordarse que la 

gan•ncia IJh d&tallu de la or~fica pudiera elevar al u .. uario 
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dec1t:h,.5w por esta opi::.t:~, tomando en cuenta. que en otros t1empoi& 

y cnn lo~ si~tema• de c~lculo mAnual tr•dtciona~es ~sto una 

latJor poc:1r-, '.'E'CC!5 alc:~r'\.!;tda. Por ajemplci .al el.aborar un• qr;Hica 

d~ ~~~ dl~en~\ones ~e 20 puntos d9 la mA1iera tradictonal <papel y 

45 minutoq ~egún la 

habi!td.:i.d (le ld per-~~ .. .3, !'."""! Co3("1b\o 'll:i.ill"lrfo ~~ sli:;ti:;-rn"" 5tOE\llS lrt 

cro4ción de la rn1sma ;~~f1ca toma Me~ a 10 m1nuto~ sa9~n la 

ha~\ lid~d dPl l)~u~rln. 

"~- Mt~0 lada, ~e--~~ dQ l~ pa"t~lla ~~ tiene un e~pacio de 

gra'i.z.:ac·:i6r do 300~ lR\ p~ ,p}~ f'l"'·'""'"" \~ --nrir-i:o<>~..,+-.l::.On de tos datog 

-j\:" <.llr_¡•..:.n~ funcl1"'ln o «°\r"t:l"llvo df? dato-s. F.~to lim\t;,; al uc;uario en 

cual'"\to a 1a Q'd\,• e':'.• -..e definición o:.upe ... di?tal ladü. c:;1n '1•T1b<i.r-qo 

aún ClJ~•·rtc !a capac1~~d que ti~ne el sistema es suficiente para 

el com~op.-:.a.m1entc da algún .::.01·.Junto ªª datos 

ra.2onat.Jlemer.te grande, si ~e requtere de más detalle ~e puede 

fr-ac.c:ionar la funcl On de m<v\t=:1·.::i ~u~ se en partet;;,, 

l.a ~ltima li~l~~~t& ~ saWalar, es que nos tenemos quH 

restrlnglr a t~e~ cot.,-es o lon.alHlndPs is~g1J'! sel! el monitor 

u~ado) dentro de lA e~~t3l1a, ~uegto que es ia capac1dad mAxima 

pgrmltida por el sist~Ma. 

In~ 

r'9!;!.!!i:.3df"'" ~~ J;~ e.i"'\~ 1 •<il'ir> 'Jr"fl":-"mPntP. ~\r~\rient.:io t.::imb1~n oa 

la opción de- podHr- ._.e .. el rr>ll'p!""lrt~f'\iPnto rfP t:r;¡, u más funtlon&'ñ 

dada-;. ce rnanf:'rl't gr.!f1r::~, ~~t~ f1Jn~ión es C1e gran utdldad µara 
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la enseñanza. de .irGa~ como son las mdtemátic•s. :a ~ls.1ca la 

quimic.a., •yudando al estudidnte a comprender ~o~ ~enómenos y 

sus alt9rac1one~ causado por cdmbios a los parametr~s al ver su 

comportami~nto gráfico, 

90 



CONCLUSIONES. 

s.1mulnL!{•ll 

c..:amputd.r 1 zutJo di? s1muldc.1ór1 i ~CI l iJ-":.!C~ de 

Qt'áf 11...C.S 

modelo matemat1co ~imbóllcc 

determinista, el .:ual servir~d de ...tpoyo eri institi... .. ~1..--:r-r>'.... de 

erlse~a11za e lnv~st1gac1ón. 

Así mismo se ~umplió ~on los otJetivo& específico~ de: 

l.- Cre.ar un ~ubSi"iitema. U t1-rt"6S del CU.J.l se logre la i:apt11ra de 

r1atos requer:dos p.:ar.;; establecer la simulación ).' 1 a 

graf1ca.ción, para un.:i., dos o tres variables 1 segun ~ea el ra~o, 

así del modelo matemát~co a simular. Una captu ... ado~ 

estos datos, el SL.t.;á1~tem.:. real~zar~ la slmulac1Jn car1Jclndo lu"i 

datos tanto en el UCP LOnio en el disco y por- Ultimo, 11.;,ma,...á 11 

sub~ibtan1~ d~ ~trnu!acioi. y i~pre~~ntación que se describe ~n ~1 

punto 2. 

i .u. d, st i ntas 
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im.a.qerun. con rol.ación, e imaQenes con tranGlación; lentendo como 

preml~~ el que este subslstam• se con~t\tuya on la ropres9nt•ción 

grAfiC"a rlPl procPso de tipo d9termlnísta que se vaya 

cue'iittonar. 

A los dos sutsl~tcm.:i~ dc~c:rito~ ~e les id~ntifi~~rá como 

subsistema 1 y subsistema 2, respactivam~nte. 

3. -· r"ut>i on.:ir lo» subsistemas ~ 2 para que den 

en'oqu~ dual que se requiere para la creación del Gistem~ de 

sí .nul .u. i Ófi con oraficación hasta de tres dimensiones que 

conütituye al objetivo general de este trabajo d~ tesis. 

Se creó por otra parte, un sist~ma quo pormite obtener 

gráficaG dP punt11~, poligonales, linea~ y barrac da cos y trQs 

oimensiones. Asi mismo, un sistema que permite pr·esP.ntar a las 

gráficas de tres dimensionQs en forma rotativa en ánoulos de 30°, 

4úº otro que el usuario conGiderará conveniPnte para sus 

necesidades da vi~uallzación. Un s\Qtema que para el caso de tres 

dimenGiones efactua qrAficas interactivas. Por otra part~ se creo 

siütema que presenta ld opción de poder reprefaentar 

gráficamente el comportamiento de hasta 15 funciones en un campo 

v\sual de h~~ta tres dimensiones. 

Asimismo el !ii o; tema por su estructura puede ser usado 

equtoos de alta difusión y de fácil acceso como son Las 

microcomputadoras IBM-PC y compatibles. 

Se 101Jró di.sponar .asimismo de un sistema c:.encillo, creado en 

un lcnQuil\Je e~tructurado drz alta difusión Y de Qr·an ·.narsatilid•d 

QUV permitirla, d~ a~í desearlo complcmo~t~r!o y ampliarlo cuanto 
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swncille: @s ~uGcoptible de ~ar usado en lo~ labor~~ar10~ d~ 

cómputo da las 1nv.titl1c1one~ de enGcñanza e 11wll<Wt1C1.i:ion, así 

como lo6 neqoc1os t creemos que a~n en probl~mas re\qcionadog 

con hogares. E6 po~1ble por otra parte su aplicacion on los 

camoos de las matemáticaG 1 la f1sica 1 la ing~nieria y a~~~s. 

Sin embaroo no se debe dejar de señalar que debido la 

capacid•d que prQSantan los equipos para los que fue diseñado el 

sl~tema, se tienQn li~itante• en cuanto la re~olución en 

pantálla y en el tiempo de ejecución de algún proceso, adem~s de 

que sólo puede crear archivo~ d~ d•tOG hasta de 800 valores por 

vgctor con un máximo de treQ vectores, debido n quo fue la m~xima 

capacldad aceptada por una computadora de 640 Kb en arreglo 

matricial, ~in embaroo, p•ra los flnes que pret~nde swrv1r el 

sistema, dichas limitanteG no son dg conslderación. 

Par Ultimo, tambitn ~v importante señalar q~e debido 

la µrooramación estructurada en que fug diseñado se ~e pueden 

agreoar procedimientos o modificar los que compranden al s1stema, 

YA ~ea para establecer m&jorAs o particularizar el si~tem~ hacia 

un proble~a o morlPln en particular. 



l). - Autor: 
Titulo de obra: 

T...- aduce: 1 Oro: 
Núrr.ero ae Eoic10n1 
Pai s: 
Edi tor1 al: 
Año: 
Volumen: 
Pag1nas: 

2>. - Autor: 
Titulo de ot:ra: 

Traducc10n: 
Número de Ed1cióni 
País1 
Editorial: 
Año; 
Volumen: 
Páginas: 

3) .- Autor: 
litulo de obra: 
Traducción: 
Número de Edición: 
Pais: 
Edi ter i al: 
Añn: 
Vc:·l umen: 
P~gi n,¡¡~: 

4). - Autor: 
T1tulo ae obr·a: 
Tr el duce i en: 
Número de Edición: 
Pai s: 
Edi ter i al: 
Año: 
Volumen: 
Páginas: 

5).- Autor: 
Ti tul o ª" obra: 
Trrlducc1 i!!"'.: 

Numero ª" Ed1ciOn: 
P.ai <á: 

Editor1.il: 
Hño: 
Vol un1en: 
Página$: 

94 

Thomas ~. Naylor 
Técnica~ de Si~ulaclón 
po~ Com~utJdcra. 
Et:.paiial 

Grac1ala Bueno Aqu1lar 
Apuntes de clase. 3~mulación 

de Sistem~s. CEC. CP. 
Or-i.g1na: (espaiiol 1 

M~}( ice 
Colegie de Postgraduados 
1989 
Unico 

Geoffre, Gordon 
Simula~1ón de Sistemas. 
Origina~ lespañcl' 
Pri.mera. 
Méxtco 
Edltori a: D1a.na 
1906 
Un1co 
344 

Graci el.;. Buen.:: 
Simula~:~n Cont1r~a.. 

o~ l!Jl.''·<2: 'e<;;pa::;:i:. 
Pr i meroi 
Héx 1 co 
Colegio ce Postg~ad~ados 
1981 
Unico 
51 

J. Jonr.s.ton 
Econonetr1c Hethojs 
Or1g1ncl: :1.ig:es· 
Pr l mera. 
USA 
McGr-a.w-~1 11 
1960 
Un1co 
300 



6). -· Autor~ 

Titulo de obra: 
rraduc:ción; 
NUmero de Edición: 
Pais: 
Editor1al: 
Año: 
Volumen: 
Páqlnds: 

7>.- f~utor: 

Titulc.. de obrd! 
Traducción: 
N~mero de Edición: 
Pais: 
Editor1.tl: 

Aíi'o; 
Volumen: 
Páqina.s: 

B>.- Autor: 
Titulo de obra: 

Traduc.cióni 
Número de EdiciOni 
País: 
Editorial: 
AñcH 
Volumen: 
Páginas: 

9>~- A-utor: 
Ti tul o de obrai 

Tr.aduc:ción: 
Número de Eoic1ón: 
Pei ~: 
Editorial: 
Año: 
Volu\Tla.n: 
Páginas: 

lO>~- Autor: 
Ti tul o de obr'a: 
Traduc.c:i Or:: 
NQmerc oe E11ciót\: 
Pai s: 
Ed1loridl: 
Año: 
Volume~: 

Páginas: 

Donald Hearn, M. Pauline Baker 
Grafic¿; por Computadora. 
l~spa~oll,Juan Carlo= Vega F. 
Primera 
Mé)o:\co 
Prent i r.:e H.il l Hi soanoamer i r:an<"l. 1 S. A. 
1988 
Unico 
380 

Mur<: 8erger 
Computer Graohics with Pascal. 
Or1g1nal <ingles> 
Primera 
USA 
The 8enjamin , Cumminqs 
Publi<:.h1ny tomp.l~y, Inc. 
1986 
Unico 
3q7 

David F. Rogers, J. Atan Ad~ms 
Mathematical Elements for 
Compute~ Graphics. 
Oriqlnu.t !1ngles> 
Primera 
USA 
McGraw-Híll Book Company 
1976 
Un leo 
239 

Yolanda Fernándgz Ordoñez 
GraficacíOn por Computadord. 
Técnica~ de Modelac16n. 
Or1g1nal <españolJ 
Pr""ltr..,ra 

M~Xl r.o 
CEC. CP. 
l98fl 
7 
110 

Owner'fi Handbook 
Turbo Graphi~ Tcolbox 
Or""tQinal tingles) 
Segunda 
USA 
Bor}and Inlernat1on~l, lnc. 
l90:S 
Uoico 
257 



111,- Autor: 
Titulo de obra: 
Traduce i 6n: 
Número de Edición: 
Paist 
Editorial: 
Año: 
Volumen: 
P~ginas: 

121.- Autor: 
Ti tul o de obra: 

Traducción: 
Número de Edición: 
Pai s: 
Editorial: 
Año: 
Volumen: 
PtJginas1 

13>.- Autor: 
Ti tul o de obra; 

Traducción: 
Número de Edición: 
Pa.is1 
Editorial: 
Año: 
Volumen: 
PAgtnas: 

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTARIA 

1.1\l.- Autor: 
Titulo de obra: 
Traducción: 
Número de Edición: 
Pais: 
Volumen: 

151.- Autor: 

Titulo de obr.:i: 
Traducción: 

Número de Edición: 
Pais: 
Editorial: 
Año: 
Volument 
P.iginas1 

Elisd Viro Gurovich 
Análi~is de Lenguajes 
Original Cwspañol 1 
Primera 
Mtxico 
UNAM 
1987 
Unic.;o 
230 

Herbert Sc:hildt 
Programación y técnicas 
Turbo Pasea) AvanzJdo 
Original <español J 
Primera 
España 
Osborne I Mc:Graw-Hi l l 
\987 
Unico 
259 

Borland International 
Turbo Pascal Ver.5.0 
User's Guide 
Original lingleo:;J 
Primera 
USA 
Borland lnternational, Inc. 
1998 
Unico 
350 

Dimitr1s N. Chorñfas 
System and S1mulation 
Or-iginal Cing\P.S) 
PrirnC?ra 
USA 
Unico 

Roy A. f':astock 
Gordon Kalley 
Graficas por Computado~a 
<español), María de Lourdes 
Fournicr 
Primara 
USA 
CSori& SCHAUMl McGraw-H1ll 
1987 
Unic:u 
349 



l!ii.- Autor: 
Titulo de obra: 

Tr.a.duc:cións 
NúmRro d~ Edición: 
Pa~st 
EdJ.torial: 

17),- Autor"": 
Titulo da obra: 
Traducción: 
Número de Edición: 
Pais: 
Edi.torial: 
Año: 
Volumen: 

19l. - Autor; 
Tit.ulo do obra; 

Traducción: 
NUm~ro da Edición: 
Pais: 
Editoria.12 

Añoi 
Volumen: 
Páqin.is: 

19}.- AutOr't 

Título de obrat 

Traduccl ónt 
Namoro da Edición: 
Pa~,._; 

Editorial: 
Año; 
Volument 
Pá9ina~: 

20>.- Autori 
T¡: tul o de obra; 
Tt".jducción: 
NúmQro de Edición: 
PaitH 
E:di tori.11: 
Ai{oi 

Volumen: 
P.t~ln.atio: 

'" 

S:even Harrin9ton 
C~mputer Graphíc.~. A Programming 
Aoproach. 
Original <lngl&s) 
Segunda. 
USA 
McCr•w-Hi 11 tnternat i anal 
Bo:ll.: Company 
!Q83 
ÜMl C'.O 

Robert J. Tr~i•t~r 

Grdphici;;. Progr"~m for' the IBM ?C 
O .. iqinal tingle•> 
Primera 
USA 
Tae> Books Inc. 
\983 
Un1c.o 

\'1ctor Serrano Al tamirano 
ViC-SltEM Un ~i~tem~ para 
cal c:ul ar tamaí\os de mueütf'a 
y e~tímadorQs un estudios 
por mus$treo 
Orí 9ínal tes;pañol > 
Pr í mera 
t"\f:ii;i.cc 
<TESIS! 
Cc~egio de Po~tgraduados 
¡99<; 
¡Jn~ co 
'3 

C~ncepción Cardo~o Martinei 
Anqelica del ~. Lo?ano Cuevas 
Fr,:,yecto de un l.c;borat.orio 
ae cómputo 
Or ~9ir,a.l Ce!:ipa.ñol) 
~,.~mera 

Mh:i.C.O 

~~A~, ENEP Acdtl~n <TESIS) 
l989 
\Jnil::o 
247 

Ger~rdc Ayald San Martín 
lrt~oducción a la Computación 
o~~ginal tesp~;ol) 

Pr1inGJra 
rté-.;ico 
Ed. Porrua. UNAM. 
1 "ll" 
Wn1c:o 
QO 



201.-

21) .-

22>.-

Autor: 
Titulo dll obra: 

Traduce ion: 
Número de Edición: 
País: 
Edi tor-ial: 
A";;o: 
Volumen: 
Páginas: 

Autor: 
Titulo de obra: 
Traducción: 
Número di? Edicion: 
País: 
E'di tori al: 
Año: 
Volumen: 
P4oinas: 

Autor: 
Titulo de obras 

Traduce i ón: 
Nóm~ro de Edición1 
Paisu 
Editorial a 
Año: 
Volumen: 
P.áginaa: 

23>. - Autor 1 

Titulo de obra: 
Traduc::iOn: 
Número de Edicion: 
Paist 
Editorial: 
Año: 
Volumont 
P.aginASI 

24> .- Al1tor: 
Tí tul o de obra: 

Traduct.:iOn: 
NUmero de Edición: 
País: 
Editorial: 
Año; 
Volumen: 
P.iginas: 

99 

Herbert Schi l dt 
Lengu.11.Je C 
Program&ción Avanz~da 
Original C&spañol > 
Primera 
Espaiia. 
Osborne I HcGraw-Hill 
1987 
Unico 
299 

Peter Grogono 
Programación en Pascal. 
Cespañol>,Gabriel Guerrero 
Primer.1 
HéKi ce 
Fondo Educativo IntGrame1-iL~no 

1984 
Unico 
371 

Elliot 8. Koffman 
Pascal. Introducción al 
lenguaje y resolución de 
problemas con proQramación 
estruc:turada. 
(español>, Norma Gisela G. 
Primera 
Méxic:o 
Fondo Educativo Interamericano 
1984 
Unico 
537 

3yr~n S. GuttfriQd 
Programación en Pascal 
(&~µ~;01 >, Alirwdo 8aut1sla P. 

Prim!i.<ra 
España 
McGraw-Hill de México 
1986 
Unico 
398 

Kris Jamsa, Steven NamProff 
Turbo Pa~c~l Biblioteca de 
Programas. 
<e~pa~ol>, J.R.G~rci~ B. 
Primera 
España. 
McGraw-Hlll/Interameric~na,S.A. 

1988 
Unico 
448 



25>. ·· Autor: 
Titulo dst obra: 

Traduce i en~ 
Número de Edición: 
País: 
Editorial; 
Año: 
Volumens 
Páginas: 

'261.- Autor: 

SOFTWARE 

Titulo de obra; 
Traducción: 
Número de Edición: 
Pais: 
Editoridl: 
Año: 
Volumen: 
PAgi na'5i.t 

27>.- Autor; 
Titulo de obra: 
Traducción: 
NUmaro de Edición; 
Paí;¡¡t 
Año: 

28). - Autor; 
Ti tul o de ob,..a: 
Tr.arJuc:c:ión: 
NUmero do Edición: 
Pais1 

29).- Autort 
Titulo de obrar 
Tr&ducciOnt 
Núm9ro d~ Edición: 
País: 

Borland lntern.atlonal 
Turbo Pa~cal Ver.5~0 

Aef eren ce Gui de 
Orí9inal <ingle;) 
Pri«".e-ra 
USA 
9orland International, [ne. 
1qea 
Ur\l co 
4<>3 

Owrier's Handbook 
Turbo Pascal Ver.4.0 
Original linQles) 
Pr l mQra 
USA 
Borl~nd lnternatíonal, Inc. 
1987 
Un1co 
b55 

Bor)and lnternational, Inc. 
Turbo Pascal Ver.5.0 
Ori9inal ringles) 
Primera 
USA 
1966 

Spr"ing Board 
N~ws Room Pro V&~. 2.1 
Original {ingles) 
Pr'i.mera 
USA 

Wor'd Star 
Word St•r Ver 4.0 
Original !ingles) 
Prtmera 
USA 


	Portada
	Índice de Contenido 
	I. Introducción 
	II. La Simulación por Computadora
	III. La Graficación por Computadora
	IV. Descripción del Sistema
	Conclusiones
	Bibliografía



