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El impacto de¢ la industrializacidn y la explosién demogrifica
urbana, ocasiochada por el incontreolzdo crecimiento natural de
la poblacidn v la exagerada migracidn del campo a la ciudad,

han tenido como consccucncia la aparicidn de las megaldpolis

o ciudades gigantescas de nuestro tiempo.

Actualmente la poblacitn mundial estd constituida por 4 000 mi
llenes de habitantes, de los cuales el 40% viven en los cepn
tros urbanos del planeta. Se espera gque para el afie 2 000 es
ta poblacifn serd de 6 500 millones de habitantes y que el 60% :
de ellos vivir&n en las ciudades.

La mayor parte de este crecimiento serd absorbido por los pai
ses del Tercer Mundo, pero ninguno de ellos esta preparade pa

ra responder a este fendmenpo de una manera eficiente y eqnita :
tiva.



‘La tabla siguiente presenta los pronésticos de poblacién (basa
dos en un estudio de la Organizacifn de las Waciones Unidas)
para las principales ciudades del mundo. En clla se observa
que dentro de escasos 18 anoes, las ciudades mds grandes del
orbe estarfin en los palses en vias de desarrolilo.

TABLA AL
POBLACION LSPERADA PARA EL ANO 2000 EN LAS PRINCIPALES CIUDADES
DEL MUNDO.

Ciudades de loé Piises eon Poblocidn csperada
vias de desarrollo para el afo 2000
1. Ciudad de México 35 000 000 hab,

2. 85a0 Paulo 26 000 000

3. _Bhangai 23 000 000

4. pekiu ' 22 000 000

5. Culouto .21 000 000

€. Bombay ' 21 000 000

:i Aio de Janeiro 20 000 000

8.  Se@l 19 00 000

9. Yekarta 18 0600 000

10. ¥l Cairo 17 000 000 1

1li. Rarachi 17 000 000

12. Buecnos Alres 14 600 000

13. Manila 13 000 000 -

14. Bogota 10 000 000

15. Lagos 9 000 000

l6. Ninshasa 8 000 000

17. Guadalajara (M&xico} 8 000 000

18. Monterrey (México) 7 000 000
Ciludades dc¢ los palses Poblacién esperada
desarrollados para el afo 2000

1. Toki> 30 000 00Q hab.

2. Nueva York 23 000 000~

3. Londres . 14 000 000

r4. Paris 13 000 QO¢




* - - 2. UNA YISION APOCALIPTICA
...cuando ¢l destine nos alcance...
La tragedia urbana en gestacién, originada en ¢l corazbn del
hombre, se presenta como un hecho casi Inevitable sl se conti
nuan las tendencias actuales. Bl macabro escehario de los
dfas neqgros due nos acechan pucde describirse de ta siguicente

manera:

a, Hambrunas vy rvaclionamicnto de los satisfactores fundamenta

les para la vida: agua, cnergéticos y alimentos.
k., Crisis c¢n los sorviciocs pGblicos.

¢, Caos v pardlisis urbana por la saturacién de los sistemas

de transporte individual y colectivo.

d. Mayor incidencia de enfermedades y muertes debido a la con

taminacidén ambiental.

€. Alteraciones climatolégicas ocasionadas por la extensa ca

pa de concreto v asfalto, .
f. Tucha por o2l espacio wvital: vivienda digna y dreas verdes.

g. DNeurdsis y deshumanizacién de la poblacifn urbana. Aumen

to de la dreqgadiccifn y el alecoholismo.

h., Aumento alarmante de la delincuencia: crimenes, asaltes,

violenecia vy pandillerismo.
i. Estados policiacos y armamentizaei6n de la poblacibn,

j. Crisis gubernamental: levantamientos, guerrilla urbana y

proliferacidon de juntas militares.



- k. Desquiciamiento econfmico:; inflacién, devaluaciones mone
P tarias, aumento del desempleo, la pobreza y la marginali
— dad.

Todos estos son los anpectn: detonantes de la bomba de tiem

po que representan las cenobtiacs ciudades gue no se desarrollan
sino que simplemento crooen.
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3. LA CIUDAD DE MEXICO
UNA EVIDINCIA CONTRHRLNTL
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El Area metropolitana de la Ciudad de Mézico cuenta actualmente
con casi 18 milloncs Jde habllbantes v od la torcera ciudad mas
grande del mundo. Se sujone que para o] ano 2000, esta pobla
cidn serd de 35 wmillones, corvirtilndoso asf en la aglomeracion
urbana de mayor tamaiin on todo o1 oloneta. be ilevarse a cabo
este proceso de crecimionte, (o Ciadadg de M&xice extenders sus
limites hasta las ciadides io Tetuen, Ccuernavaea, Puebla, Pachu
ca y Querdtaro, Ln cste contoento, ol Ajusco se convertird en

un parvquae intevicer ({0 o ogran oeqoeléralin,

)

gy

REgaRLS

At "wv&'*i

AT SR




‘ &i-‘m ey i T 2 e A

s ;é‘-f_u ﬂ“’b fﬂ;@” '
[P .hj%E Qﬁﬂ
- ?ﬁﬁm 13\-3%%

[k
ot S‘tj,’lﬂi
- 4y r} s
b} . R

micnto Jdanogsifico de o ovzoieal e o outblica Mend

mna o5 del 5, 8¢ anual en promedio 30 0 00 mil habicantes
POr ano), peorvu en alyunas deorun wonss o3 muctio omayor (28L en
leovetl, 14% on Noucalpan, otel). maoel oo de 1900
A ian de la Ciudad Jo ovie cbe 20 000 bzbitantes,
- significa gque para ostar “echas L2 aunesnsndo 76 vecas
Htamanos. kospocto a I onlaraci-n campe-siutad, oo ostima
e diariasente llogan a la capital 10 nil sevoonas, pero de

estas solamente 1000 logran consodzir Lrat,
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La extensidn de la Ciudad de México es de 1500 kildmetros cua
drados aproximadamente, log cuales representan solamente el
0.18% del tem:itorio nacional. S5in cmbargo, on esta peguenti
sima porcidn se concentra ol 233 de los habitantes de la Be
pblica, ol 572 de los autowdviles, ol 31% de la industria de
transformacidén v el 60% <de low profecionistas y enpleados.

En 1980 ¢! nresupuasto asignado al gobicrno de 1a Cludad de
México representd el 25.4% del products Ln2rnn Lruto del

pais.
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N pesar de osto, existe un profunde abisme ccondmico entre sus
habitantes, dado gue el 83.1% de la poblaci®n cconfmicamente
activa son asalariades, el 16% trabajan por su cuenta y sola
mente un 2.7, son empresarieos y patrones. En la estructura
ocupacional se ohbserva que el 28% de la p.c.a. trabaja en las
industrias de transformacibn, el 32T en les scrvicios y el 40%

en la industria de la construccibn v trabajos "informales"
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v de graves proporeciones en io Cin
dad de México,

Actualmente son nocoesarias 450 000 viviendas nuevas por afio, jels]
ro solamente se construvern 200 000, Existen 1 700 GO0 viviopaas
de arrentamiento y solamente 500 000 casas propins o condoeminics.
El aumento de las ventas ha sido del 5007 en los (ltinos diex
ajos,
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A partiv de 1960 comonzd la ocupacidn ileagl de terrenos,
existiendo actualnente 700 090 predios irvegulares en 531
colonias, de las cuales of ¢070 do ellas estdn localizadas
on tierras coumuat:dles, ¢l 3ut on

viidos v el 10% restanto
en terronos de propiedhnd rrerasta,

ti tendenceia ha aido

fronada yocicntenoente acdionbs ol uso de Ta fucyrza plblica,

paro los 3ot
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soearterisesclerdsis del sistema civeulatcorico urhano...

Con respecetn al problema del transporte, actualmetite circulan
2.5 millones de vehiculos que consumen 16 millones de litros
de gasolina al dia, El transporte individual se impone al co
lectivo ya <que el nlmere de auvtomdvilcs se incrementa en 200
0C0 unidades por afo, hacicendo que el Periférico, el Circuito
Interior y las Ejes Viales sec saturen en las horas "pico" del
trdfico,



Solamente ¢l 30 e los wehdoulos oue oorcslan on la capisal

son do transporet celectivo y movilizan 2l 79% de la pobla

cidn. Bl 40% de los viajes-persona =¢ llevan a cabo on 780
auztobuses urbancs, BEstos vebfculos tardan hasta des horas

en atravesar la ciudad uwtilizande la red via) osrtogonal.
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... pesar de estar disefados para 43 pasa

jeros, llagan a subir hasta $% dersonas,
adn con el ricsgo de gque pierdan la vi
da. ..

La muncipalizacidn de los autobuses urbanog ha =ido solamente
una medida demagdgica mds, no resuelve el problema pero si an
menta la necesidad de subsidios. Andemds, la contaminacidn at
mosférica ha aumentado en forma alarmante, debido a que los nue

voes autobuses arrojan "una nube negra” a lo largo de su reco
rrido,
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..« tuchas por ¢l control del transporte urbano,..

Debide a las duras jornadas de trabajo intenso en las horas
de mayor congestionamientc del trdfico, la gran mayorfa de
los conductores de los autobuses urbanos padecen de neur6sis
aguda. Los usuarios de este servicio y los automovilistas,
sufren las consecuencias, :
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...N0 contaminan y son de tarifas bajas, paro eostin a punto
¢ L H

de desaparecer...

Los cambios gque se han hecho en la circulacidn Ffavorecen sola
mente a los automovilistas, pero perjudican grandemente a las

personas gue viajan en autobfis, tranvia o trolebfs.
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El Sistema d2 Transporte ¢olectivo (METRO) o5 utilizzao g

riamente por 3.5 millones de personas a pesar de aue sg oo

cidad es de 2.5 milloncs de pasajeros. Las interrancic: s
erl su servicio han ocasicnado graves caos en la cladnn. B2
ben planificarse mejor las rutas de su recorrido, ¢l nifunero
de pasajeros a captar, ¢l nlimero de trencs, el tamafo de las

s . . 1 .
estaciones y los servicios de transporfe complementario.
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...Y2 voy a entregar. ..

El servicio de taxis esti practicamente fuera de todo control
gubernamental. Fijan tarifas arbitrarias que estin fuera del
alcance de la mayor parte de los capitalinos,

El pGblico usuario se desespera diariamente por los abusos de
los taxistas., Es ya un clamor popular la peticidn de que se
les sancione drdsticamente para poner fin a su actitud, gue
estd fuera de toda congideracifn para quienes tienen que utl
lizar este medio de transporte.
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Mo obstante que ol scrvicio de "p as" ooyuda woromaediar la
insuficiencia del transporte colectivo, sus "arifas Son ool
siderablemente mayores, hacicndolo inaccesible a las gentes

de escasos recursos.

Sin embargo, para consegulr este servicio a las horas de ir

- al trabajo, es neccesario hacer largas filos de espera.
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Un breve and

ligig del preblome de la cont minaci®n ambiental
nos indica aue el valie de Hfnico astd agotando su capacidad
de defensa y regeneracidHn cooléigica, debido 3 Las 800 000 mil
toneladas do contaminantes arrcijades sobroe el aqgua, el aire

v ¢l suelo. La inconciencia de losz industriales, de los am

presarios y de la poblacidn micma, hace gue osta situacidn se
agrave dia con dia. Las autnridades irrcuponséblns no toman
las medidas adecuadas para resnslver este problema.
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...5e estima que para el afo 2000 el promedio de vida del capi
talino serd dc 40 afos aproximadamente y se calecula gue un in’
dividuo de esa edad sin haber fumado nunca tendrd los pulmones
como un individuo de provincia de 70 ailos gue halla fuwado to
da su vida...



woodde solucionar son

Gtros probloenmgs sumdanente graves v

2l de la yrovisidn de agua vy o1 cle Tue oserviedios de linpia.
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El uso del suelo y el transporte son los factores mds impor i
tantes del desarrollo urbane, ya que condic.ionan la vonfigu
raci6n fisica y la eficiencia de los ascntamientos humanos.
Las grandes ciudades de hoy no podrian oxistir sin las venta
jas del transporte moderno, que facilita el intercenmbio de
biencs y servicios. 8ip embargo, asta tecnolegia cs desarrg
llada en los pafses con ingresos mucho mayores o los obteni

dos on los pafses en vias do desarveollo.

En los paises "ricos" o desarvollados, que ticnhen ademds ta
zas pequeiias de crecimiento demogrifico, o la pucste 4nfa
sis en la obtencidn de espacios mds amplios para la activi
dad residencial, mediante la utilizacibn de sistemas de trans
poree individual v colectivo muy costosos. psf, sus patrones
do expansiodn espacial estdn constituidos por ¢l distrite cen
tral de negotios que conceatra las ackividados econSmico-f1
nancierss v log suburbios cuya funcifn principal <s la habi

tacional. Esto rvequiere una alta capacidad dec los sistemas

de movinion

de transporte cen lon perfodes "p g de la ca

sa al crabajo.
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Como cjemplo de ~ute tipo de ciudades estdn Hueva York, Lor

drés, Parfs v Tokio.

Las ciudades de los pafses en vias de desarrollo estdn siguien
do patrones de crecimiento semejantes. Las actividades de los
negocios ¥ las industrias tienden a concenktrarse y las zonas
habitacionesles ticnden a dispersarse. Al aumentar el tamano
de estas ciudades la longitud de los viajes se hace mayor. En
una ciudad de un millén de habi;antes, el viaje promedio al
trabajo ¢s de cinco kilbmetros aproximadamente, mientras que
en upa ciudad de cinco millones de habitantes, este tipo de
viajes es de diez kilémetros en promedio,

Obviamente, al aumentar la distancia se Incrementan los costos
del tfansportc.




1

si los patrones actuales de utilizaciOn del suelo se contindan,
serd incvitable hacer viajes mds largos al trabaje. El costo
de estos viajes sevd prohibitivo para los habitantes mis po

bres, que no pueiden losslizarvse ofnbrlcamente debido a que los

rentas son m altnes ¢ nov eacpnccuoncia traonen que ubicarsc de
. - . . . - -
maneya desyvonpbocjosa coon sespedae ooon trapajo, aumentandn asil

SUE gastos en taneaey b vosuan I.i-,ﬂu;:(ﬂ; ¢rorocnrrnido.,

e

g

Beaady
I8

ceeaspecto de una parte del gistema vial en 1o Cindad de MOxi

CO. ..

...las ciudades de los vaises en vias de desarrollo estén co
piando leos patrones de expansion espacial de las ciudades
de los palses desarrollados,..
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El transporte colectivo es el mds econbmico pero es insuficien
te y sus rutas no cubren toda la ciudad. Los camiones hacen
demasiado tiempo en sus recorridos y los taxis tienen tarifas
casl inalcanzables debido a que estin pricticamentce fuera del
control gubernamental ¥ a la vongestidn del trdfico en las ha.
ras "pico”. El aumento del precio de leos automfviles hace que

ostos sean solamente accesibles a los grupoes de mayor ingreso.

La ampliacifn de las lincas Jdél sistema de transporte colecti
ve {METRO} ¢s muy costesa, sin wmbargo su expansibn es de pri
‘mordial Importancia para los grupes de ingreso mis bajo. Mu
chos de los sistemas de transperte colectivo estdn muay mal ad
ministrados v rogquicren alcefsimon subsidies. Las restriccio
nes financicras impiden su expansibn a una tasa de crecimiento
suficientenerre rdpida para satisfacer ol crecimiento de la ciu
dad.

Los sistemas privados Jd¢ transrorte (taxis y "pescrog") ayudan

a remedir las deficiencian do io~g sistemas plblicos perc sus

tarifas son mucho mayores.

El crecimicente de las ciudades Jde los palses en vias de desarro
1lo no pucde ni debe seqguir log prtrones espaciales de los pal
ses desarrollados. La localizacidn de los enpleos y las vivien
das debe gser mis contiqua con ¢l obhjeto de reducir los costos
de transporte vy hacer que los grupos de menor ingreso tengan

muyor accoso a laus opostunidados de trabajo.

Calcuta, Bembay, la Cindad de Mixico, Selil, Shangai v Pekin, las
cuales tendrin mis de veinte millones de habitantes para el afio
2000, occupardn mucho mis capacio del que ocupan actualmente.

El tener un Metro como ¢l de Mueova York o el de Parfs, estd fue
ra de sus posibilidades cconfmicas. Sus patrenes de crecimien
to deben estar formados por mdltiples nlcleos autosuficientes.
El desarrollo de un sistema de transporte eficiente en estas
megalépolis es de vital importancia y no puede posponersce si se
quiere gque den acomodo a su crecimiento de poblaci6n de una ma

nera eficiente y equitativa,
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Las caracterIsticas de los usos del suclo, tales como ¢l tipo
de- uso, su densidad, su localizacidn relativa y sus facilida
des de acceso, condicionan la naturaleza del tr&fico gencra'lo
en ¢l drea urbaha que ocupan, siendo esto el factor determinan

te de la adecuacién de las redes de transporte civoundantes.

A su vez, los sistemas de transporte tionen un impacto substag
cial sobre el tipo y desarvollo de los usos del suslo localiza
dos a lo largo de su recorrido,

bebido 4 esta interdependencio, le congasticon del Lrafico an
las grandes ciudades no pucde romxdiarse con la ampliazién de
Las redes de transporte enistentes, ni con la construceitn de
nuevos sistemas. Las inveriones en t(ransporte provocan cen
bios en los usos del sucle, haciando aparcccy, por 1o general,
desarrcllos comerciiles y habdtacionales incontrolados o ines
perados. Estos generan un aumento del tvafics en 1o zona, el
cual sobrepasa la cabacidad para la gue Zue planwzda la nueva
facilidad de transporte. Asf, eatg 30 va soturada al poco
tiempo de ser inaugurada. Esto se debe a la acceldn de lor es
peculadores, que al centerarue de o construceilsn o ampliacidén
de un sistema de transporte, compran tor-apes on las zopas ale
dafas, con el objeto de hacer invarsioacs en itmuebles do ofi
cinas, centros comerciales, fraccionamiosnbtas residenciales vy
pargues industriales. De esta manara, al proporcionar major
accesm a las zonas que anterioraenta no 1o btenfon, surgen nuc
vos usos del suels que qgeneran una demand. wavor Jde transnorte,
haciendo que ¢l nuuvo sistema se vuclva obsoloely prematuramente,
Ademis, el ampliar las redes de transporte, favorece la ocupa
ci6én de las zonas rurales contiguas a la ciudad, haciendo que
esta se extienda cada vez mis a través de suburbies densamente
poblados, los cuales a su vez requieren de huevas inverslones
en transporte. En realidad, este ce3 el proceso mediante el
cual se expanden las {dreas metropolitanas,

Los gobiernos no deben construir mas vias de transperte hasta
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que ne acabe el dinero o el espacio, ya que la demanda siem
pre ird en aumento y nunca scré satisfecha,

Una politica mds adecuada, consiste en relocalizar la demanda
y limitar la construccitn de desarrvollos comerciales y habita
cicnales a lo largo del recorrideo de los sistemas de transpor
te.

Para sa2lucionar verdaderamente ¢l problema de la congescidn

e crdfico, s p n proponer las melbas siguicentes:
del trdf , 5¢ puede poner la oL Jquicnt

a. Lograr un halance entre cl nivel de servicio deo los siste

mas de btransporte vy 1oas usos del suclo a los gque sirven.

L, Controlar cl acceso vy la circuliacisdn de vehifeulos en las

vias rapidas,

2. hLeservar una cantidad suficiente de torreno a lo largo de
las facilidades de transporte, para zatizfacer las necesi

dades de crecimiento en ol futuve.

Para alcanzar estas metas, pucden considerarse dos enfogues di

forentes pero complementcarios.
1. HMicrocontroles,

Establecen un control sobre los usos del suslo a un nivel nmuay
detz2ltado en las zonas aledafas a las facilidades de franspor
te. 8o deben identificar, el tipo, la densidad vy la localiza
cidn de los usos del suelo, con el objeﬁo de determinar los lu
gares de acceso a las vias de transporte, cl disefio geométrico

de las mismas v las fdreas necesarios para estacionamientos.
2. Macrocontroles.

Mediante este enfoque, se intenta controlar globalmente, el ti
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po, la densidad y la localizacidn de los grandes generadores
de trdfico para toda ¢l drea metropolitana.

Esto se hace con el objeto do compatibilizar los niveles y
las caracterfsticas del trdfico con la capacidad de las re

des de transporte.

Para lograrle, es necesario considerar las siguilentes carac

teristicas de los usos del suelo:

a. Cantidad de trdfico generado por unidad de superficie del

uso del suelo o por piso contrufdo.

b. Distribucién temporal de los voldmenes miximos del trafi

<o genesrado por un use del suelo (horas "pico").

¢. Dbireccifn del movimiento del trdfico genherado (orfgen vy

destino).

d. Composicitn del trifico generado (tipos de vehiculo y su

ocupacidnl} .

En sintesis, la esencia de la soluciSn radica en la modifica
cifn de la organizacidn espacial de las metropllis mediante

planes integrales de uso del suclo ¥y transporte.  Las herra

—

mientas mis Qtiles oh oste proceseo  son loc modelos do simu

cidn computarizados gue se describoen
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I, LOS MODELOS DE SIMULACION USO DtL SUELU TRANSPORIE EN EL
PROCESO DE PLANEACION,

«..planeacibn vs. proyeccion...
ooparticipaciGn vs, imposicion...
cousinerpgfa de tCenicas...

.oosinergfa hombre~miquina, ..,

A partir de los Gltimes afos de la décadn de los cincuentas

se han utilizado cada vez con mayor frecucncia los modelos de
simulacitn computarizades para analizar oo cefecton de politd
cas alterngtivas ygue puedan guiar el Jesagrrollo do los centros
urbanos. Sin enmbargo, su utilidad hg sido limitoda dehido a
que solamente han scervido para fines de proyoeccidn estadfistica
Yy ho proplfamente para cexplicar los causas y los cfecios del
crecimicnto urbano. S1 se quicre discnar el futuro de una ciu
dad o una gran frea metropoliltana este conocimignto os de vi
tal importancia, ya que solo mediuante €1 o5 peusible encontrar
la forma en !a que podemos oricntar y modificar su organiza
citn vy su estractura espacfal. Ademis, les construcrores de
los modelos han descuidado la integracifn do estas téenicas
con los nuevos cenfogues de planea~=itn y ao han nprovechado Veg
daderamente los ventajas que ofrece la modevnd tecnologia de
la informdtico. Otro Factor adn mis importante para lograr
una mayor adecuacidn de estos modelos es el que los modelado
res y log planificadores se concienticen acerca de la magnl
tud y la gravedad de los problemas latentes gue pueden presen

tarse on la actualidad y en el futurc cercana.

En este capitalo se preosenta una alternativa que praetende con
siderar estogs aspectos. 51 tratamos de conjuntar las ventajas
del andlisis cuantitativo de los modelos de simulacitn, la
creatividad y la flexibilidad inherentes on ¢l enfoque de pla
neacidn prospectiva y !u capacidad para el manejo interactivo

y la represcentacitn grdfica de informacidn de las computadoras
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modernas encentramos una sinergia de téenicas que proporciona

n
mayor eficiencia al proceso de anflisis y solucidn de la pro

blemitica urbana,

En este enfeque so enfatiza la participacisn coordinada de »la

nificadores, dvobornantes, oxportos on mileipl diszciplinas y
represuntantes de los diferentes grupos que intoegran 1o socig
dad. Las tdenicas de plancacidn son considevadas cono un Sis
tema que permite su aplicacidn adecuada co les difereates nlve

les de analisis y la ratrealimentacidn mutua eontre ellas,  La

computalora o3 simplemente una extensidn do facultrades del

hombre v noe una "eaja negra® que proporceiong

solucionaes ajenas

a ou inteleocto.

Bl diagrama de la figura I.1 muestra las principales componen

tes computacionales del sistema de planeacibn Jdel useo del sue

lo y ¢l transporte, ,
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Es ¢l wvehfculec para corunicarse con la computado, alimm
datos v recibiendo resultados de ella de manera instantinea.
Puede tener diferentes configuraciones y estar basada en micro
proceszadeores, minicomputadoras, éomputadoras grandes o en algu
na combinaciGn de ellas., Bisicamente estd constituida por ter
minales remotas tales como pantallas con tubo de rayo catddico
en blanco y negro o en color, dispositivos periflricos de grafi
cacidn clectromecinicor o eclectrostiticos y dispesitivos da di

gitalizaciOn para la alimentaci6n de informacifn geogrifica.

Algunos ejemplos de estas terminales interactivas y de los dis
positivos de graficacibn v de digitalizacién se muestran cn las
figuras I.2a a la I.2k,
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Sictemn inverictive de greficackdn y digitalicacidn que
incluye soporte de progranacion. Este tipo de sistemas
son ficiles de ultilizar por usuarios con ¢scasos conoci
mientos de computacidn, Las funcienes de digitalizacidn
pueden realizar fuera de linea para minimizar el tiempo
de utilirzacién del procesador central.
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Figura I1.2%. Pigitalizader con cursar quuv pormite cnviar simultineamente

i gefialos X ¥ Y. EL operador indica un punte particular (yue
puede ser el putito inicial de una linea) v oprime un botdn

!” para determinar sus coardenadas autowmiticamente y registrar

e las en forma tal que pucdan sor precesadasg por una computa

dora o un dispositivo de graficacifn.
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Figqura I.2k.

Variedad de dinpositiven de graficacifn de la nioma marca.
i5to ¢limina los problemas de compatibilidad, pudiéndose
disefiar asf{ combinacliones de los mizmos segidn sean las

necesidades de los usuarios,
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Pebe toner 1a capacidad para almacenar y manciar la infor

macidn conteniga on Yos siguientes archivos:

Archive de la base geogrifica. Estd constitulido por las
coordenadas do vos puntes gue dotermingn los contornos de

las zonas on las gue oo divide el Grea urbana de interés.

Archivo do¢ datos del afio hase., Conbiene informucidn soeio
cconfmica, e Loz usos ol suelo y de la capacidad y la
utilivacisn los sistemas de transporte y las redes de ser

vicios.
Archivos de rosultades. Almacenan la informe:idn produci

da en cudc una d. 1os ctaras del proegso para que pueda

ser utilisada eon obras ctapas posteriores.
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3, PAQUETES DE ANALISIS ESTADISTLCO

Es neceosaric ¢onbtar con un conjunto de progranas para computa
dora que sirvan para apoyar la calibracion de los modelos y ol
anilisis ostadistico de las datos y los yosultados on lag dife

rentes etapas del procoso de plancacidn,  La mayoerfa de las

computadoras o el morcade ticnoen paguetes Jo programans hien
documentades oo fheil ukilivacidn que contionen los procedi

micenlos bivicos do la ovtadintica degeriptiva ol muestrco

la wnlerencis eostadistica,

t
[} .
L‘.‘.L.- it ions

Ademis, cstos paquetes tionean la capacidad para graricar los
resultados doel andlisis o almacenarlos de alguna mangsra para que
pucdan ser utilizados por paguetes de graficaciGn mis sofistil

cados.

e

Algunos cjemples do este tipo de gréaficas se muestran en la £

gura I.3.
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4. PAQUETES PARMN LA DPROSUCCION DF MAPAS.

o

it

Estos paquetes estructuran y analizen la informacifn contenida
en el archivo dc la base gecgridfica para producir mapas temiti
€os gue permiten visuallizar con mayor clarvidad la distribucidn
espacial de las variables contcnidas en ) archiveo del ano ba

sc ¥y en los archivos de resultados,

Existe en el mercado una gran variedad de programas versitiles
y de diferentes costos que pueden ger utilizados por diversas

marcas de computadoras y diferentes tipos de dispositivos elec
trénicos de graficacibn,

Algunos ejemplos de los resultados que proporcicnan estos pro

gramas se ilustran en las figuras I3.a a la I.3k.
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Figura 1.4d. Mapa urbano producide medinate un yraficader digital
de pluma., El soporte de programacién cn oste coaso se
cbtiene gratuitamente al comprar el equipe.
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Figqura I.4de. superficios estadisticas continuas y discretd
producirse mediante un graficador (electromecini
trostitico). o tambifn mediante una pantalla con tubo de

cayo catddico.
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Figuga 1.47.  Mapa urbano con informacidn socic-econdmica producido mxdiante
un graficadoy electrostitico.
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Figura I.4g HMapa con informacidn estadistica preducide mediante un
sistema de andlisis geogrdricu y graficacidn, que puede
ser utilizade por diferentes dispositlves de graficacidn.
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5. MODELOS DE SIMULACION.

Covw  PLACE G210 LINES ON FLOT

CALL GRID (4,.8,.348,.25.10,.3%.MASY L}
CALL %513 Ciloaw.a?ul. al. Pafibe)
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Latba modolss debon estar interconectados de mancra tal gue loo

resultados »roducides par un modelo puedan alimentar a otroes de
utilizacién gubsiguiente. Para la planeacitn del uso del suclo
y el transporte su debe contar basicamente con los siguientes
tipo de wmodelos:

a. Modelos cconbmnico~demogrificos.

! M f:. . JActaies P e
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Estiman bajn Jdiforentes suposiciones el c¢recimiente del empleo,
la poblacifén -y el ingreso como respuesta a los factores socig
les y econfmicos que afectan el comportamiento y la dindmica

de la regifn en la gue estd ubicada el &rea urbana de interés.

Estos modelos utilizan generalmente conceptos de la base econd
mica, andlisis de insumo-producto, relaciones de la dinimica de
mografica (migracidn, natalidad, estratos y supervivencia, etc)

y conjuntos estructurades de opiniones informadas.
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L., Modelos do uso del suelo.

Estou aodelaos Jdistribuyen espacialmwente el crocisiento total de
la poblaciin y las actividades urbanas en las zonas en las que
se divide el lrea urbana hajo estudio. [Fsta digtribucidn se ha
ce mediaunte la consideraciOn de las carvacterfsticas particula
res de cada sona con respecto a la infracstructuri: oxistente,
la facilidad d+ acceso, la disponibilidad de suelo uxbano y vi
vienda, los uses actuales del suelo, la zonificacibn y las res

tricciones sovbre la densidad de uso propuestas ¢ on vigor, ete,

Estos modelos son también conocidos como medelos de localiza
cifn de las wctividades urbanas y son de gran utilidad en la
formulacién y evaluacidn de polfticas relacionadas con los pro
gramas de construccidn de viviendas, las reformas fiscales S0
bre la propicdad de terrenos ¢ inmuebles ¢ oitres cambios en el
sistema uvbonc, o necesario lograr gue estos modelos descrl
ban explicitamente los tipos de comportamiento localizacicnal
de las ectividades urbanuas tales como los patrenes de hisqueda
de la poblacidn al tratar de conseguir una vivienda.
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W TR t
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¢, Modelos del transporto.

tstos wodalos viilizan los resultadeos ve oo nedelos do uso del
sUelo paxs estiinr La demandas probobls do transporste {gener
n do viajecy, la distribucidn crpacianld del trafice (eorf
estino), la utilizacibn de les diferontes medios dGe truns
porte individusl v colectivo {eleceifn de node! v los voldme

nes de trifico en las redes de transporte urbano fasignzcién

a la red), pormitiends asi la identificacitn de los crondes

™

problemas de congestionamiento. Mediante su utilizact o8 po

sible analizar los efectos de las inversiones v polliticus de
eperacibn ¢n los sistemas de transporte, la intreducclin de nug
va becnologia para ol transporte urione  de otruds camblor, ta
les como el impacto deol aumento dzl precio de la gacclina sobre

el ntmero de viajes en automdvil, etc,

u_:’:'-‘-_‘ ;ﬁ
"“;!I-_m.f

ﬁ

Fig) A\--




73

d. Modelos de cvaluacisn.

batis s

Lotos modelos ayudan o determinar leos impactos colaterales o
secunrarios de lecs esquemas de utilizacidn del suelo v de los

sistemas de trarngporte propucstos,

Ademés, recalizan un andlisis de costo y beneficio de las dife

rentes alternativas.

Utilizados conjuntamente, los modelos de use del suelo y los
modelos de transporte permiten identificar los controles ade
cuados para redistribuir el crecimiento urbano y lograr combi
nacicnes mis nf{icientes de los usos del suelo gue reduzcan las
necesidades de transporte urbano en las ciudades.

Un factor importante para el diselio de estos modelos es el gue
pueda generar resultados confiables y sensitivos al nivel de

detalle geogrifico requerido en las diferentes aplicaciones de
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planeacitn. Para lograr esto se ha propuesto el desarrollo de
modeleos urbanos con mlliiples niveles de desagregacin geoqnd
fica,

A pesar de que se han hecho pocos intentos de oste tipo, cw po
sible disenar cowbinacioncs de modelos yue desagraguen el 2rea
urbana bajo cstudio en niveles suecesivos de doetalle ycogriifico,
pomiticendo la retroalimentaciodn entre les ditorentes nivoioes
para asegurar factibilidad y consistencia. Esito co de gran
utilidad debido a que el andlisis urbaneo puede ajustarse o la
geografla detallada del probluma considerado y complomentay
bases ce Jdaltos recolectas mediante difercntes sistemas do z2g

nificacitn

EZntra las aplicaciones potenciales de este tipo de nodelos se

incluyen las siguilentes:

a.  Guperacidn de coiuemas gqeneraloes de altornativas de uso

dezl suzle v bransportoe seguldos por distribuciones més

dotalladas do alternativas particulares,

b, Conservacidn de las cstrategias regionales en la planca

¢cidn vy control del desarrolle urbano.

c. Blab rocitn de pronbaticos a nivel regional utilizando 1la

informacidn sroducida por modaelos que trabajan con siste

an de conificacidAn detallada.

2]

d. Andilisis global de planes zonaleg de uso del svelo ¥

transport=o

e. Coordiracion del qgobjerno de una ciudad y sus subdivisic

nog politicas,

Sin embarqgo, e necesario cevitar gue los modeles resulten com

plicados y gue requieran demasiados datos para su operacidn.
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FASES DEL PROCESO NDE PLANEACION

El proceso de plancacién del uso del suclo y ¢l transporte
puede considerarse constitulde por cuatro fases. Las inter
avcciones entre ellas son en ambos sentidos ya que estas fa

ses no son de ningunha manera partes de un proeeosc secuencial,‘
sino que Lodas ellas en su conjunto constituyen un proceso
gegtdltico.

En ol enfodque gque aqui se presenta, el proceso de plancacién
forma parte de un sistema de administracibn més amplio, en el
que se contemplan, ademés de la planeacidn, los aspectos de
cjecucidn y control.

En el diagrama de la figura I.5 se nucstran de manera general
estas fases y sus interacciones. Puede observarse ademéis, que
el aspecto central del proceso es la consulta populazr, para
poder determinar lo que la sociedad, en su conjunto, desea pa
ra ¢l sistema urbano.

A continuacidn del diagrama, se describe de manera mis cdeta

llada cada una de las fases v las actividades que las conscl

tuyen.
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A. ORGANIZACION E IMPLANTACION DEL S1STEMA DFE PLANEACION.

Esta fase del proceso de plancacién se pucde considerar

constitufda por cuatro eventos interrelacionados:

Al
Dlan genopal
¢ institucie
nalivacidn
del proceso.

Disello de md
todos vy selee
cidn de citcny
Cas. y

Programacién
Y
Presupunito

A.1 FPlaneacién gencral e institucionalizacidn del preceso de

plancaci®n urbana.

La planeacidbn urbana como todo procese focisal que raeguiere la
concertacitn del gobierno y los grupos de individuos gue con
forman la socicdad, requiere el reconocimiento institucional
.

para tener una base s6lida sobre la cual so pueda iniciar y
continuar el proceso. Para lograrlo, ¢s necesaria la accidn
promotora de unc o mas individuos qgue vaya cncaminada a la
conclentizacibn de los gobernantes ¢n turno, jos representan
tes de los grupos sociales y los personales de reconocido mé
rito en los campos de la ciencia y ol arte que teingan influen

“eia sobre la opinidn pablica.
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Una vez que se haya obtenide el consentimiento de estos grupos
para participar en el proceso de plancacibn, cs necesario pre
sontar un anteproyecto a las mis altas autoridades dn la ciu
dad y de la nacibn para consequir el financiamiento necesario
para la elaboracitn del plan gencral para ol desarvollo del
gistoma de plancacibn urbana. Uste deberdi realizarse por un
grupo interdisciplinario de expertos en urbanismo, Informdti
ca y andlisis de sistemas, los cuales deben considerar desde
¢l principio v en todeo momenteo las opinioncs v los puntos de
vista de los encargados de la adminlstracifn pGblica y de los
rapresentantes de los sectores sociales. Trabajando de esta
mancra se obtendrd mis facilmente la aprobacidbn gubernamental
¥ la coiaboracifén de la ciudadania,

Este plan debe especificar las caracteristicas que debe tener
el nuevo sistema de planeacidbn urbana, su alcance, los cambics
que dcben hacexse al sistoma en vigor, ¢l horizonte de planea
cibn que se va a considerar, leos periodos on los gue se va a

subdlividir este horizonte y los mecanismos de evaluacidn de re

sultades, retyroalimentacidn y control del procoso.

h.2 Disefio de mftodos y seleccibn de t8cnicas.

Una vz establecide el método general del proceso de planecacidn,
@5 nocesario diseflar detalladamente los mfétodos particulares pa
ra <atda una de sus fases, selocclonando y adecuando las téoni
cas o instrumentos analiticos disponibles. Para esto, se deben
examinar sus requerimientos de informacitn v los resultados gue
proporciohun, haciendo tambifin una distinciin entre las qctivi
dades aque se realizan por los grupos humanos y las gue se lle

yan a cabo mediante una computadora.

En estas Gltimas, es necesario identificar las facilidades de
compubkacisén disponibles en términos de equipo electrdaice y de
soporte de programacidn, especificando ademis la conveniencia

de su compra, renta, desarrollo o de la contratacidn de consul
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Con respecte al andlisis de los requoerimienton de informacibn
del proceso, se deben especificar los criterios para controlar
la calidad de los datos, ya que esto es un factor detemninan
te de la confiabilidad de los resultados que se obtengan.  So
lamente daben considerarse los datos noecesarios para formular
las hipStesis que se desean probar y para apoyar las decisio
nos gue S van o a tomar,

Con respocto a los modolos de simulacidn, se debon establecer
las caracteristicas que deben tener para ser eontendibles, con
fiables y eficientes. BEsto pucde lograrvse mcdiantce @l anfili
sis de la literatura especlalizada en 21! ramo v deo lus repor
tes téenicos de los modelos ‘existentes, examinands su base tel
rica, su estructura interna ¥y sus caracterfisticas oporativas.
Bxisten diferentes tdenlicas para avaluar la eficicneia de los
modelos de simulacidn, entre estas se cneusntran las siguien

tes:
a. Andlisis cstructural.

Lsta tfcnilca examina conjuntamente la base todrica, el algorit
me v los programas para computadora del modelw,con el objeto

de determinar el grado de acoplamiento y la consistencila logra
da entroe cllos, asi como su relaciéin con los roguerimientos esta

bleeidos por ¢l usuario.
b. Pruebas de scnsitividad.

Estas pruebas consisten en la comparacin de 1os resultados
del modelo obtenidos al utilizar diferentes conjuntos de datos,
suposiciones y cambios de parlmetros, Esta tlcnica ayuda a
determinar ¢l rango de condiciones dentro del cual se puede

aplicar confiahlemente el modelo.
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¢. Diagramas de flujo.

Los diagramas de flujo de los programas para computadora del
modelo permiten determinar si este estfl operande adecuadamente
para simalar el fendmeno bhajo estudio.

d. Consenso y discusidn ordenada.

Las tdenicas de consenso permiten recalizar varios ciclos de re
troalimentacidn mediante preguntas vy respucstas hasta que se
astablezca una opinidn ygeneral de grupo. Alternativamente,
las téenicas de discusidn ordenada, tales como ol debate dia
ldctico, permitenanalizar puntos de vista onucertos acerca de
un conjunco comunmente aceptado de hachios: ambas tlericas tie

nen aplicabilidad selectiva on ia evaluaciin do modelos,
@¢. Iscenharios.

La prueba de modelos mediante e;cenarios gue utilizan conjun
tos alternativos de suposiciones, ayuda a determinay su rango
de aplicabilidad y su ubicacifn en un contextoe cveorative de
plancacicn.

En la prictica s¢ pueden utilizar combinacicnes da las téonicas
anteriores para obténer una visidn mius clava de los costos y

los beneficios de un nedzlo.
Los métodos y las t&cnicas utilizadas deben retroalimentarse de
acuerdo a4 los adelantos metodolbgicos y teoconoldgices en cada

uno de les perfodos de planeacitn,

A.3 Andlisis de recursos.

En cada uno de los perfodos de plancacidn se requiere especifi
car la cantidad v la calidad de los recursos necesarios para

llevar a cabo las diferentes actividades del procesc. Para es
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to se deben analizar los siguientes aspectos.

4, Recursos humanos.

Determinacidn de los requerimientos de personal t6enico capaci
tado, sus remuncracioncs y los procedimicentos para su selec
cidm,

b, Recursos fisicos.

Euspecificacién de la superficie y la leocalizacidn adecuada de
los lgcales, el tipo de mobiliario y los medios de comunica
cifn necesarios para llevar a cabo las actividades del prece
s, ccnsiderando sus costos y/0 sus rentas.

¢. Recursos financieros,

Identificacifn de las formas y las fuentes probables de finan
ciamicnto para cubrir los gastos necesarios en la implantacién

y la operacién del sistema de planeacidén uxrbana.

A.d4 Programacibn y presupuesto.

J

Mediante las técnicas de presupuesto por programa y de la ruta
critica se debe establecer un mecanismo para programar con fle
xibilidad el calendario de las actividades, sus Intceracciones

v la asignacidn de recursos en el tiempo.

Ademds, es conveniente elaborar un manual de organizacifn y md

todos gue sirva de gula para el buen funcionamiento del siste

ANl

T RA N
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B, DIAGNOSIS Y PROGNOSIS DEL SISTEMA URBANG,.

A su vez, esta fase del proceso esta constituida por cuatro
eventos interrelacionados,k log cualos se muestran en el diagra
ma siguiente:

Pesaryollo de
la base de
datos.

3,3

Eleceidn y . T
docunnidn Llagndstico
) alan o e o et e o o e e

v e darl estado
actiual

de
raradigmas

Prondsticns do

reforencia

B.l Desarrcllse de la base de datos

-

Este evento estd constitufdo por cuatro actividades, las cua
les se describen a continuacidn:
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a. Discho del banco de datos,

S¢ deben cspecificar las capacidades gue debe,tener el banco
de datos para almacenar, rocuperar, manipulnf, analizar y rc
presentar la informacidén acerca del desarrollo histérico y el
estade actual del sistema urbano.

La organizacidn de los archivos debe dischiarse eon tal forma
gue sirvan como fuentes y receptores secucenclales de infeorma

¢ibn para las difcrentes ctapas del proceso de plancacidn.
b. Recoleceidn de informacidn.

De acuerdo con los reguerimientos de informaci6n establecidos
Yy log recursos disponibles, se deben identificar las fucntes
¥ los medios de recolecci6n de datos. A travis de Las téoni

cas de nuestreo sc pueden disefar v llevar a cabe cuonsos, en

Q

uestas v aforos para determainar ¢l estado actual del sistoma
o.

rban su desarrollo hist6rico puede ser chservade o través

[o PR =

¢ log cstudios r»ecalizados en afios anteriores.

Para iniciar este proceso es necesario hacoer una particion o
zonificaciotn del 4rea urbana bajo estudio. EL tamano de las
zonas depende del nivel de detzlle geogrifico adecuado para

el estudic y del tiempo, los recursos y la informacién Jdisponi
bles. 51 ze cree neeesario, es pogible desarvellar un sistema

con miltiples niveles de desadgregacidn geoqgrifica.
¢c. Cedificacidn y almacenamionto de los datos.

Los datos recolectados deben sor registrados en tarjetas perfo
radas, cintas o discos magnéticos, o en algln otro medio de al
macenamicnto de informacifn, para que puedan ser utilizados
por una computadora. La informaciéin geogrdfica o cartografi
ca puede ser digitalizada manualmente o en forma automdtica

mediante un dispositivo electrdnico digitalizador.
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d. Andlisis estadistico de los datos,

Medianve 'os procedimicentos de la estadfstica descripkiva, se
deben analizar y prescentar los datos en forma de histogramas,
distribucivnes, grificas, mapas temdticos y superficics osta
disticas. También es necesaric llevar a cabo otros procodi

mientos tales como correlaciones vy anfilisis de series de tiem

po.

B.2 Elogeidn y adecuncidn de paradigmas

Con el propdsito de integrar los hechos aislados expresados
en los dates {cenoecimientoe oxistencial) y dar una explicaciin
de su ocurrencia (conocimiento causal), es necesario elegir
y adecuary paradigqmas provenientes de diferentes ciencias quo
sirvan como marco tedrico de referencia para la elaboracidn
del diagudstico del estado actual del sistema y para preveor

su posible desarrolleo en el futuro si se conbindan los Lo

dencias actualos.

Siguiende las pautas del método cientifico, las teorias de
los parzdigmas (aspecto loyico) deben ser sometidas a pruc
bas estadisticas (aspecto empirico} para que con este proce
dimiento puedan crearse paradigmas mis adecuados ¢n la bds
queda de medios para alcanzar estados mfs favorables del sis
tema.
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B.3 Diagnéstico del estado actual del

Psta actividad consiste en la descoripefdn y onpli: m de la
situacibn actual, mediante la aplicacidn de los paredigmas ele
gidos y la utilizacidn de los resultados obloenidos en el andli

sis estadistico.

Una técnica adecuada para hacer esta descripcién es la de los
escenarios, en la cual, la escena o estado actual puede descri
birsc mediante la integracitn de un conjunto de cventos signi
ficativos, la especificacién de su frecuencia, de sus relacio
nes de causa-~afecto y de las circunstancias en las gue ocurrie
ron. También deben incluirse hip6tesis acerca del comportamien
to y la dinfmica del sistema..
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B.d Prondsticos de roferencia

AT
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Tomantds comd bkasoe <l anitiisis estadfostico dor Iz dabtos on se

ries de tiempo (tendencia, estacionalidoed, ciclos y aleatorie
dad) » las apiniones estructuradas do cxpurtos, deben elaborar
se prondnticos acerca del copportanicenta probable del sistema,
s3, g2 continuaran las tendencias actuales.  Estos prondsticos
sirven solamente como punto do roeferencia pava ¢l diseno del
¢stado deseado. Piara describirlos, puede utilizavse también
la t&cnica de escenarios.
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C. DISERO DEL ESTADO DESEAD O ESTADO NORMATIVO
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A partir del diagntstico del cstado actual y los pronbsticos
de referencia, se debe disenar un cstado para el sistema que
exprese los ideales gue la sociedad desca que éste alcance.
Estos ideales deben ser recogidos mediante un amplio proceso
de consglta con gobernantes, expertos y representantes de los
sectores sociales. Puede utilizarse para esto, una vez mis,
la técnica de esceharios, '

A este estado deseado se le da tambifn el nombre de estado
normativo.
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Iz, ELECCION DE MEDIOS.

Esta fFasce del proceso deée plancacidn estd constitufda tambitn

por cuatro eventos interreolacionados, los cuales
en el siguiente diagrama:

ge muestran

Identificacidn
de oportunida
des y restric
ciones, N

D2 n.3

Moofio Ge
opciones de
" polftica

Zveluacisn
de:
politican

Toma de deci
siones para
la accidn

D.1 Identificacidn de oportunidades y restriccionas

...todo problema puede convertirse en
una oportunidad...*
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A través de un andlisis detallado de la situacién actual y de
las toendencias obyiervadas, so deben identificar las cportuni
dades «que presentan les inovaciones tecnollgicas, los reocur
s0s naturales v la disposicibn de la juventud para cl cambio
social,

No obstanhte, es neocesario también identvificar los factores que
reprasentan las limitaciones de tipo fisicou, weconBmico y so |
cLlal para alvanzar el estado descado del sistoma urbano, Es

tag restricaefones implican seguir el siguientoe criterio:
"Hacer miao con menos™.

D.2 Disoho de opcionas de politica

Las politicas representan los controles para guiar o)l desarro

1l urbano hacia ol estado desecado del sigtena.

Cada polftica estd constitulda por un conjunto de ostrateglias;
cada estrategia estd formada por un conjunto de ticticas; cada
tictica represonts un conjunto de acciones.

Asi, en el proceso de planeacidn, so pueden ostrusturar los me
dios para alcanvar el estado dezeado, partiende de lo general
a lo parcicular o alternativamonte, 2 lo particular a lo gene

ral.

Esto es:
politicas - ecstrateglas -+ ticticas - acciones
o
acciones + tlcticas -+ estrategias » politicas
El process de confeccién y adopeibn de politicas esti determi
nado por el reparte del poder entre los grupos o facciones

¢ue constituyen el sistema politico en vigor y por el momen
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to histérico en el gue se realiza. Sin embargo, la acepta
cidén o el rochazo de una politica estd {undamentado on la

ideologfa vy la eultura de los puchlos.

En este contexto, se pucden difereinciar las macropoliticas in
ternacionales que condicionan a lasn politicas nocionnlan que
a4 su vez son 2l resultado de la Interaccitn de loag roliticas
partidistas o micropoliticas., Los politicas urtwanas soh par

y s¢ reflejan en logs controles de

4

te do la politica naclonal
uso del sucle, las inversiongs enh transporte, las cavges fis

cales, la dotacidn de servicios, etce.,

Existen diferentes métodos para dischnar opcicnces de politica,
tales como las Politicas Delfos, las tfenicas de discusibn

ordenada y los juegos de simulaciln, entro otros.

LOgicamente, se deben disehar diferentes opciones de politica
(considerande sus subdivisiones: estrategias, tfhcticas v ac
ciones) para cada uno de los perfedos de plancocidn, os decir
para pasar de una c¢uscena o cestado del sistema ol sigulente,

hasta que seo alcance ol estado deseado.
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N.3 EBEvaluacidn de polfiticas

Bs pracisameonte en egsta parte del proceso de planeaciftn donde
intevrviencn los modelos de simulaci6n, con ¢l propdsito de

evaluar los efectos probables de las diferentes opcinnes de

polfciva doe uso del sucle vy transportoe sobro la orgonizacitn

chitroaal del Srea urbana bajo astudio,  Para olle, on aocota

o Plever oo cabo lou pasos gque se desceriben o continuacida.
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a. Pormulacidn matemitica de los modelos de simulacidn.

Tomando como base la estructura tedrica de los paradigmas ele
gidos y las relaclones cencontradas mediante el anilisis esta
distico de los datos, se deben escoger las formas matemiticas
mis adecuadas para representar el comportamiento v la dindml
ca del sistoma urbano,

Esta cleccidn debe hacerse tomando on consideracidm las res
tricciones computacionales vy las ventajas de los metedos numé
ricos existentes para la resolucidn de sistemas matemdticos
complejos.  Un ejempla de eato os el casco on el que sc wtili

zan ecuacicnts on diferencias finitas en lugar de sistemas

de ccuacicnes diferenciales,
b, Progrumcién en computadora de los modelos.

Los algoritmos utilizados deben represontarse mediante diagra
mas de flujo wpara yue puedan ser programados utilizando un len
guaje do programacidHn (Fortran, Algol, Pascal, ete.) o un sis
tema de sinulacién (DYNAMO, GASTP IV, cte.), dependiendo del
problema cnnsiderads y d2 lag facilidades computacionales dis
ponibley.

La programacisn de log diferrentes modelos v submodelos dehe

ser coasistoente, con ol objeto de legrar el aceoplanicnto nece

rio para que los resultados de un modelo puadan ser utiliza

-

Sa

dos por otros, dentro del proceso de simulacion.

Una vez que se haya revisado la 1égica de los programas me
diante corridas de prueba, estos deben scr documentados on

manuales para el operador y para los usuarios.

El conjutno de modelos programados debe integrarsge para cons
tituir lo que se conoce cnon @l nombre de "paguete", el cual

debe tener la capacidad de interactuar con la base de datos
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y los oktros programas © padquetes del sistema de plancacién
(estadistica, mapeo, graficacidn, cte,).

c, Calibracion de les modelos,

La calibracidén consiste en la estimacidn de los valores de
los parametros del modelo que optimicen el wvaleor de alguna
estadistica que repreosenta la bondad de ajgute entre los re
sultades del modelo y las observaciones contenidas en la ba

so do datos.

Existen diferentes procedimientos estadisticos para la cali
bracitn de wmodelos. Para elegir uno de ellos, es necesario
considerar 2l grado de complejidad on la progranacisn y el
Eionmpo que roguleren para corrersae oh una computadora.

El calibrar un modele con un alto nivel de precisidn cestadis
tica puede lograr que el medelo llegue a teter una gran oapl
cidad para simular adecuadamente el comportamiento del siste
ma urbane eh el pasado, pero esto no garantira gue o1l modelo
pueda soyr de utilidad para desceribir tal comportamlonts on el
futuro, #ste problema puede solucionarse mediante la consul
ta con los tomadores do decisiones v los eupertos, para obto
ner procedimicntos de calibracibn menos precisos desde ol
punto de vista cstadistico, pero mis adecuados desde el punto

de wvista del comportamiento del sistema urbano.

Utilizando la informaci&n contenida en la base de datos se de
ben realizar corridas en computadora de los modeleos para ana
lizar v evaluar los resultados qgue proporcionan.  8i estos ne
satisfacen los criterios de aceptacidn establecides, sc deben
modificar los valores de los pardmetros o en dado caso las
formas matemiticas escogidas, los algoritmos o los programas
nara computadora, hasta que se obtengan resultados satisfacto
rios. Un procedimiento importante en este paso @s la realiza

¢ion de prucbas de sensitividad de los modelos.
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d. UtilizacilOn interactiva de los modelos de simulaci&n para
la evaluacién de opcioncs de polfitica.

Hediante la utilizacidn de los modelos de simulacibn se pue
den cuantificar los efcectos probables de las politicas de uso
del suelo y tramsportc sobre la organizacifn copacial y el de
garrollo de los sisteaemas de transporte del drea urbana bajo
estudio. DPara egto, las politicas deben traducirse en cambios

de parfmetros y cambios en las bases de datos.

b2 mangva interactiva se pueden cevalunar las polftican discia
das pare pasar de una escena o estado del sistema al siquicen
te.  <i los wvesultados no son catisfactorios, pueden modificar
se¢ las politicas, haciendo los cambios pertinentes mediante el

uso do las terminales de la estaci6n interactiva de planeacibn.,

Una vez que se obtiene una escena o estado intermedio satisfac
toric dada ung opcibn de polftica, se actnaliza la base do da
tos y se calibran nuevamente los modelos utilizando los resul
tados obtoenidos como datos. Esto tiene por objeto hacer gue

los modelos incorpo-on estn informacién para poder describir

de manera mds adecuada el comportamiento del sistema urbano en
el futuro, tratando de cvitar en esta mancra, que sus reculta

dos sean gimplemente proyecciones de tipo estadistico,

Dabido a que aste procedimiento en interactive, oo pueds ba
sar al anilisis de las polfiticas para el siguiente periodo de
planeacidn o almacenar los resultados obtenidos para suv utili

Zacion posterior.

Este s en realidad un enfogue determinista para el andlisis
de los efectos de lae politicas de uso del suelo y transpor
te, vya que al final de cada corrida de los modelos se llega
a una escena resultante finica, pero cos también posible efectuar
arias corridas para cada opcidn de politica mediante simulacio

nes tipo Montecarlo, con el objeto de llegar a varias escenas



probables v de ahi obtener la escena promedio, lo cual es una
base ' mis contiab  le para tomar decisiones. Para esto, es ng
cesario solimmentae intreoduciy un precedimicnto iterativo adi
cional,

En los diagramas de las figuras L.5a y 1.5b se muestrasn res
pectivamente ol funcionamiento del enfoque determinista y del
entoque prebabilista para la evaluaci&n de politicas,

3

El conjunto de cscenss o estados del sistema obtenidos como
resultados de la avaluacidn de una opeifn de poalftica  cons '

tituye lo gue se pucde llamar "escenarie intermedio factible”,

5in embargo, todos esbos escenarios intermedios deben condu

eir a la 2scenn. o estado dagcado para ol sistomd urkano.
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nuevamente rlos medelos.
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paso a la escena si
rmuiente?

v
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2l desarrollo do otro
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—

Termina la
sosidn.

Figura I.6a, Diagrama de flujo del proceso interactivo para
la evaluaciOn determinista de opciones de politica.
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mapias.

¥
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el paso a la escena
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scenarin

Termina
la sesidn

Figura I.6b. Diagrama de flujo de la evaluacibn de opciones de
politica con un enfogue prohabilista. .
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D.4 Toma de decisiones para la accidn

pentro del conjunto de escenarios intermedios factibles, se
debo escoger uno de cllos, el cual junto con la escena o ¢s

tado dosceado constituird el cscenario normative gque Scervird

de base pare la {formulacidn de los programas de desarrollo

urizano,

La acentacitn de las politicas correspondientes al escenario
normative por parte de los grupos y sectores sociales, e un

Eactor esencial para alcanzar el &xito.

Los resultados de las politicas, estrategions, ticticas y ac
ciones en la prdctica, deben observarse sistematicamente para

retroalimentar ¢l vroceso de plancacidn.,
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TEGRIA DE LA INTERACCION ESPACIAL EH LAS CIUDADES,

Definicliones:

1. Un frea de estudio dividida en zonas 1, 1.
2. 'Tij cs la Interacceldu ontre la zona 1y la

100

SOna

3. 0.L ¢s el flujo total de interaccidn saliendo de la

zona 1. (7,,).

4. Dj es ol flujo total de intoraccibn con destcl
la zona  j. (T*T)'

z o (1) s 2y e .

S, Ni ' Yy hq san los actractivos de las zo
crigen vy dostino,

6. cij as el costo del viaje entre la zona 1 ¥
zona J.

7. N eos el ndmere de zonas,

3
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HIPOTESIS:
la intcraccitn entre la zona 1 y la zona J es propox
clponal a G
to de viaje

i D_j ¥ @ alguna funcibn decreciente del cos

cij .

RECTRICCICHES :

N
"rik P Jll T_Lj - Ui (2.1)
N
AT ,' IH , = . 2.
*5 o T4 Dj {2.2)

MODELD BASICO:

Tij = h 0. Dj f(cij} (2.3)

En el caso do que Oi Yy Dj
k tiene que escogerse en tal forma gque se satisfagan las

sean conocldas, la constante

restriccinnes {(2.2) y (2.3). Para esto, se sustituye el

valor de Tij dade por (2.3} en la ecuacitn (2.1):
H H
y k0, D. = ko. ¢ D, flc, = 0, 2.4}
jil 0; by 04 i P (¢4 N - {
por tanto:
i 1 2.5
k = N R . {2.5)
E D, £(<,q)
gm0

FAMILIA DE HODELOS:

A. MODELO SIN RESTRICCIONES,



e

Lo (3) (2) "
ij_ﬁ ¥ “i wj f{Lij)

k = constante de propovcionalidad.

(1)
i

0j ¥y bj s¢ desconoanen y'se reemplazan por W Y w.(Z)

3

a

k no depende dc i ul de 3, wva que no tiene gue <atis
facerse ninguna rastriceidn.

MODELO CON LA PLODUCCINT RESTRINGIDA,

(2}

1z J ‘ £
Tij A O nj ,(cij) (2.6}
A, = = (2.7)
i N '2)
oW, e, .

j;l 3 (Llj)

0i s concueida, Dj so desconoce ¥y se reemplaza por
(2}

W, .

]

A; es un factor de preporcionalidad que depende de 2
Y gue gacantiza gue se cumpla la primera restriccién.

MODELG CON LA ATRACCION RESTRINGIDA.

. 1 .
Tij = wi‘*’ Bj 2 £z ) (z.8)
By = g i (2.9)
w. Y e
i=1 * 1

Dj es conocida, O, se desconoce Y se reewplaza por
W {1) ’ '
n .

Bj @5 un factor de proporcionalidad que depende de
vy que garantiza gue ce cumpla la segunda restricoiln.
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D. MODELC CON LA PRODUCCION ¥ LA ATRACCION RESTRINGIDAS.

Tij = Ai Bj 0L Dj f{cij) (2.10)
= 1 '
Ai = R (2.1}
. B . c
jil 3 DJ £ 1j)
'_ 1 2
Bj = - {2.12}
L‘ Ai 0i f(cjj)
1= a4

o] D. son conucidas.
i

DIV ¢ Dj son factores de proporcionalidad que garantizan
quc se cumplan las restricciones y se obtienen al susti
tuir el valor de le ¢n las restricciones (2.2) » (2.3},

E

CURDPO RESUMEN DE LA FAMILIA
DE MODELOS,

INTERACCION = FACTOR (§) X MASA X MASA X FUMNCION DE DIS
TRIBUCION.

. oy eeeed i - Funcidn de
Casof Interacciont Factores| Masa Masa distribucisn
A T.. X w1 [y (2) fle,.)
B ij i 3 i
[#3)]
B Tyq By Oy Wy £le; )
{1

c 7, | By W, D, Eles)
D , R .

1 Tij Lhi' BJ 0y Dy ffcij)
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FORMA DE CONSTRUIR UN MODDLO.

1,

20

3.

1,

5.

6.

Especificar la variable de interaccitn Tij'
Anclizar la praturalest da log términos de masa para
determinor el tipn d¢ medale vy los {actores de propor
cionalidad.
Decidir comn medier la aka.
{(Unidades en totiales d2 finjo o Indices compuestos
de actyactivo).
Medir el cooto Co anboveccidn,
(Componenl:e ¥ sus puwloraciones),

I3

Eleccifan de la funcidn de costo,

(Experimenter conr varino funcicnes y escoger la que
logre ¢l mwejor ajuostol.

Disclin del sistuaan wrnal,

{(NGmero v tamaiio de Lis zonas. 81 las zonas son de
tamafio diferente, i Zne.ce de arractivo se debe modi

ficar).

CONCEPTOS IMPORTANTEE:

A,

Los téminos de gyavitaciin "masa” y "funcibn de cos
to" son usades ror corvonicncia en la texminologia

v Por su precodenciy histSrica. Fsta familia de me
delos se deriva de loy mltodse do mdxima entropia,
va qgue uyna analegia cstadistica e més aproplada que
la analegfa gravitacional dcterminista.

Los t¢rminoss de warz, la mredida de costo de viaje y
lia forma de la funcifr. de eosto, son los té&rminos bd

sicos del modelco.

Los Lérmminos de masa son conocidos y dados exbgenamen
te.
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Se debe evitar los modelos hagun estimaciones y pro
nSsticos dependientes del tmmafo de las 2onas cuando
estas son de tamahio difzcraente.

Para medir el "conto do viaie” se debe utilizacr una
medida compuesta de sus diferentes crmponentes: dine
ro, tiempo de cupora, zlempo deo reocorsido, confort,
ete, Esta medida debe ser svropiads al tipoe de in

taracelién espacial considaruda.

Para escoger la forma de la fungidn de costo, lo me
jor es encontrarla empfricaments (la gue ajuckte me
jor los pronfstizees del models a las observaciones),
tomando tambifin en consideracidn las percepoeiones
del viajero.

Los modelos de madxima ontyropfs utilizan ana funcibn
exponencial negativa:

o & Ci

En los modalos de mizima entrop?n co consideran los
flujos como promediss cstad{sticos do una variedad

de micro-~comportamientos ded
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MODELOS DE INIERACCION ESPACIAL PARA LA LOCALIZACION
DE LAS ACTIVIDADES URBAWAS:

LOCALIZACLON DF LA ACTIVIDAD RESIDENCIAL.

Hip6tesis 1: Las familias localizan su domi<ilie cun

raspecto a los lugares de enpleon,

HipStesis 2: El porcentaje de gente que trabaia on
una clerts localizacidn y que wvive en
stra localizacién particular, decreace
con la distancia (o coste de! wviadic) an

tre las dos localizaciones.

La mayoria de los medelos de localizacidn residencial,

tiules como el de Lowry suponen que:

= T F =
Py gl EjAL(cij} (3.1
]
donde;
B, = Poblaclép de la zona 1
Ej = emplet en la zona 3.
£ = funcibn decreciente del costo de viaje interzonal
Cij-
g = gostante calculada para garantizar que Pi Sume
un total de poblacidtn P.
L P, =P (3,2}
i &

Si Tij es el nfimaroc de trabajadores que wviven en 1
y trabajan en j, entonces la ecuacifn (3.1) estd su
poniendo duc:

Tyy = By ftcij) : (3.3)

1o cual pone la interaccifn en forma axplicita.
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vamos a usar ahora los principios de mixima entropifa
para dersivar la ecuaciun (3.3),

Hay que tomar ¢n cucnts la definicidn de entropfa; asi,
construimos una distribucibn de probabilidea definich
do;

ar

. _._L,_i iy
Pij —hj (3.4)

donda:

Pij = vrobohilldad de gque un trabajador de la 2ona 3

wiva en la rzena L.

Entoncas, !n oentvnris de esa distribucidn de probabili

dzd pucde consaderarse como:

S, = 5 b 1n P .

5 Vi ;5 (3.5)
]

Debomsye abora panimicar Sj sujeta a:

- 0 =z

Z Lij 1, {(3.6)

1

LP,, C., " o, .

RITIIT 3 (3.7)

3

donde:

Ej = costo pronedio del viaje al trabaje de los trabaja

dores de la zena  j.

En el caso del models de Lowry podemos sustitulr la res
tricecibn (3.6) por una de la forma (3.2) con una constan
te de proporcionizlidad k gue se calcula para garanti
gar dque lac Eﬁ. sumen un total de empleos E.

Entonces:
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Si maximizamos Sj sujeta solamente a (3.7), tenemos:
Pij w2 pr(—ﬁj ij)' (3.8)

donda 31 ns oe) multiplicador Lagranglano asociado a
la ccuacidn {3.7),

5i sustituimos on (3.8) Pys por su valor Tij/kmj v
despeianos, obtenemes:

T.. = KE. oxo{-4, .. .

iq kb} exp -3y 13) {3.9)

Y entonces defininos:

£. L) = EXP L

5 (clj) k expy e clJ). {3.10)

5i suponemos que 31 es independiente de j, en tal
forma que fj (Clj) = E(cij)' la ccuacibn (3.9) es equi

valente a la ccuacién (3.3} oue corresponde o los modelos

tipo Lowry.

Si maximizamos 5, sujeta a (3.6} y (3.7), ¥ suponemos
2

que Bj es independientz e j, tenemos:
Ty = Bj EN érp i-f Syt (3.11)
. -1
Ej = l; axp (-0 cljj : {3.12})
—J-

“donde Bj es el multiplicador Lagrangiano asociado a la
ecuacién (3.8).

La distribucidén de loz residenlbes P se obtiene median

i
te la sumatoria usual.

Las ecuaciones (3.11) y (3.12) constituyen el modelo mis

sencillo para repreasentar la siguiente hipGtesis:
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"La distribucifn de los trabajadores cn las zonas habi
tacionales ¢on respecto a la localizacidn de’ su cnplea,

es generada por ralaciones conocidas de viaje-costo”.

En este modelo la "accesibilidad" a las zonas de empleo
cs ¢l OGnico atributo considerade dr las ronas hubitacio
nales.

Entonces, puede considerarse a Vg como una medida del
atractivo relativo de vivir en 1a zona i, resultando:

[ = a ” ry -
rij Bj vy E.j exp (-p Cij)’ . (3.13)
B} « -1
I L ‘ 4
Bj [i vi axp (-5 Cij{} (3.14)
[ r

Puede considerarse también un mecanismo para restringir
la capacidad de las zonas para alojar a la poblacién.

MODELO PARA LA LOCALIZACION DEL CONSUMO EN LOS CENTROS COMER
CIALES.

Definiciones:

S..
13

Flujo de ceonsumo de los residentes de la zona 1 en los

centros cumerciales de la zona J.

: Gaste promedic de los residentes de la zona 1 en bienecs

de consumo.
Poblacidn de la zona 1.

Factor de ponderacifn ascciado con la zona J como una

aproximacién de su atractivo comercial,

costo del viaje de la zona 1 a la zona .
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El modelo es de mixima entvopia von la producciln restringida,

Lo que importa abloncr vs 8,, © sea el vollmen Qe ventas de
]

los centros comercinics en las zonas  J.

Sij = Al <ELP1) WJ axp (—B cij) (3-15)
donde:
‘ ” _
A = B Wj ExXp (-8 (?ij)] | (3.16}
4, .
Sujeto a: “
L S5,, =c.D

5 ij i i

El modelo puede detagregarse por tipo de persona y disponibi
lidad de automfvil, warn diferenclar el comercio en el cen
tro del comercic en la pesriferia.

La suposicifén de cue todis los bieénes de consumo son homogé

neos con respecto al comprriimiente del consumo que ellos ge
neran, debe ser d-:iagregosts, para correr el modelo en forina

separada con difurentes w.pow de bience,

Debido a que el modclo no es de atraccibn restringida, se su
pene implfcitamente i, siguicnte:

"Dada una distribuooifn doe peoder de compra, los centros comer
clales se desarrellan an los lugares mis accesibles a ese po
der a través del términc exp (-5 Cij)' tomando en guenta
solamente las cconomlias de escala (o través del término w;),
ya que no existe ninguna otra rectriceidn sobre S*j'
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IV, [M0DELOS DESAGREGADOGS DE LOCALIZACION RESIDENCIAL.

La demanda de los individuos por espacio habitable en una loca
lizacidn particular deptro del sistema urbano puede ceumiderar

s& como parte de la Teorfa del comportamicento del econsunidor,

El espacio puede considerarse como un hien cconfmico gue pucdn

-

comprarse § rentarse por los consumidores,

los consumidores tratan de maximizar su utilidad U al comprar
un conjunto de bisnes Xir Hor o «eey 2.
La utilidaa cztd asociada a las diferentes conbinaciones de #g
tos bicnues, ¥ sc manimiza sujeta a las restricciones del praosu

peesto del consumidor.

So dice que:

~

U= Ulx,, Rasr ooy xm] {4.1)

w = & . x, =0 . (4.2)
donde:

salario & ingreso,

W

Py precio del bien 1.

Para maxinizar (4.1) se construye un Lagrangiana L:

m
L = U[xl, xz,...,xm] + W[w - _E Py ¥ (4.3)

1

donde % es el multiplicador indeterminado.

piferenciando (4.3) con respecto a X; e igualando a cero,
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‘las ccuaciones resultantes conducen a las condiciones de pri
mer orden para un miximo, asi:

3 L
— = U, = b, =0 {4.4)
I TE Ry
i=1,2,....1m
donde Ux 25 la difcerencia.
i

Manipulanie (4.4), las condiciones de primer orden pueden
escribirse como:

X, i

Estas zcuacicancs pucden interpretarse de la siguiente manera:

"ol equilibrio cturre cuando el cociente de las utilidades
marginales o5 igual al cociente de loc preocicc'.

La diferenciacién de (4.3) con respecto a ¢ hace gque se sa
tisfagan las restriccicnes presupuestales en (4.2),

MOBITLICACICH

Para un individue en el mercado, la funcidn de utilidad puede
ser:

U=z qb {4.6)
que es una funcitn de:

cantidad démandada de espacio habitable,

Ne]
I

N
1]

compueste de otros bicnes.

.



a y b son parimetros qua reflejan 1a impoétancia relativa de -
qy .

La ecuacibn (4.6) debe maximizarse sujeta a las restriccio
neas:e

w o~ Vv,

2 sﬂr}q - cr =20 (4.7)

donde:

v = precio del compuesto de bienss 2.
s{r) = precioc 6 renta dcl evspacio demandado ¢ en la zona r,
c = costo unitario del tronsporte.

v = distancia entre la localizacidn del cmpleo y la locali
zacidn de la vivienda,

La maximluscidn de (4.6) sujeta a lag condiciones presupuesta

les conduce a dos condiciones de primer ordons

LT v
55 7 5TeT , (4.8)
dsln) 4 - - . (4.9)

Ezta Gltima ccuacidn implica que el cecsto marginal de la conm
pra de espacio en 1 debe ser igual a los atorrog marginales
en cl costo del transporte,

las funciones de demanda explicitas para la cantidad de espa
cio demandado en cualquier localizacidn y la demanda para el
compuesto de bienes, pueden encontrarse expresando g y 2

uia cn términos de la otra en (4.8) y sustituyendo en (4.7),

asi:
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n{w-~cr)

5TE {4.10)

- {i-n) (w-cr)

v (4.11)

donde: n = TE%BY

Las ecuaciones (4.10) y (4.11) implican que el gasto total
en espacio y enh bienes demandados en ~ualquier localizacifn
r, son proporciones constantes del prosupuento.

CRITERIOS PARA LA DESAGRECACION DE LOS MORELOS.

Los modeles de localizacifn residencial pueden desagregarse de
acuerdo a los siquicentes criterios:

1. Grupcs de ingreso de la poblacidn.
2. Niveloes de salarios en los empleos.
3. Tipos de vivienda.

4. Variacibn en losz precios de la vivienda debida a su locali

zacidn geogriifica,

HIPOTESIS SIMPLIFICADORA.

Para evitar tratar la estructura familiar se conslider: solamen
te un trabajador ¢ persona econbmicamente activa por vivienda.

DEFINICIONES.
Tig = nGmero de trabajadores (p.e.a.) que viven en la zona

i en una casa tipo k y gue trabajan en la zona Jj ga
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nando un salario w. (Haciendo la suposicidn de quec el
salario cs la dnica fuente de ingreso).

ui = nwsero de viviendas tipo k en la zona 1.
EY = ndmero de empleos con salario w en la mona .

4 -
k = indice yue representa el tamafio, antiguedud y condicibn

de la vivienda.

&, ¥ "gosto" debido al viajar de la zona i oa 1t zona j.

RESTRICCIONES

La variable de interaccibén TEW debe satisfacer las siguicn
tes resitricciones:

rop T g (4.12)
iw HJ t

AP e ol (4.13)
ik 13 J

rar e =c” (1.14)

Los tipos de viviendas y niveles de salarios estfn representa
dog en grupos discretos,

Estas restricciones dan lugar a un conjunto Interconectado deo
mofielos de interaccifn espacial restringidos deblementc,

CONCEPTOS IMPORTANTES.

a. Al considerar el parfimetro de transporte ¢’ se hace im
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. . W et
plicito incluir a B come @87, lo que significa que lo
lengitud del viaje trabajo-casa cos una funcitn del ingre
50,
. k N . . . .
. Al introducic Hj y Lj como intormacidn cuipona gque reguie
ren los modelos, se comienza a reprosenicr ol lado de 1a

oferta ~2n el mercade de la vivienda y el cmpleo,

¢. Es accessrio considerar una restriccidn adicional que ex
prese ¢l hecho de gue log trabajadores (p.c.a.) wvivirin
solamente en viviendas que puedan pagar (dentro de cilertos
Timites) .

OTRAS DEVINTIZIONES.

(S

P, = precic de una vivienda tipo k en la zona 1.

v . : .
q" = porcentaje promedio del ingreso (menos el ccsto del trang

sorke) que un individuo del nivel de ingreso w gasta en

vivienda.

Pura integrar estas dos variables se incorpora une distribu

cib6n mue muestra la dispersitn del gasto real en wivienda con
respecto a la media y que relaciona esto con la varieble pre
clo pﬁ. Para comparar este gasto ceon el cocto roal en dine

ro del viaje al trabajo se considera la variable siguiente:
Cij = gosto real del viaje al trabajo pagado o dinera.
fon c) propdsito de simplificar aln mds, se pucde hacer la sy

posicidn de gue esta distribucién es normal, para lo cull se

afiade la restriceidn siguiente:
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- 2
s kw | k W ( . ] 2
A N L G I w=C ! = ow 4,15

A partir de esto s¢ puede maximizar la entropfa sujeta a las
restricciones  (4.12) hasta la {(4.15), asi:

1 v

S=T¥ I »nti ;o {4.16)
id kw nooLd
Para lograrlo, formamss el Lagrangiang:
. kw
S=rrpnrnr Too| o~
L ik w n iJl
-5z Ail)k PR H?
ik jw
- EoE Aéz’” AP -
Jow ik 13 d
- W - kw A%
- T B FL LTI e - C -
v L ik BRI
3
. r Tk
- n uw L L L ¢§ - qw [w—ci.] ~ gw? (4.17)
w li ik J )
donde hil)k, A;Z)w' Bw Y uw son los multiplicadores Lagran

gianos asociados a las ecuaciones (4.12) hasta la (4.15).

iwesolviendo resultas

2o =0 (4.18)
> Tho

que con las restricciones produce la siguiente ecuacibn:



L% Roow kK w _nW
Ty © Aj By Iy Ly exp ( B ciJ]
Y, 21
o |- o]
L J
donde:
(kS
p o eep [ 0K
AT m o~ e e
i k
H.
L
. {__4 (."‘.]l.)
B‘:J = _‘:x_..._‘L._ L,___..i-
1 E\'J"

asi;
( f 3
kK _ 1o o pW . v I
Ay = |R L BJ E. exnp [-B Ci_
Jwv 3
8 i
-1
r P
__w!,k - o ]
cxp l i iI‘- a [w i3
L J
A AF ,{k exqr-ﬂ""c
3 P 1 exp (=7
“+
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{4.19)

{4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

La calibracidn de este modelo es complicada pero no intratable,
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ELIMINACION DE LA UIPOTESIS SIMPLIFICADORA.

Para esto, se hacen las hipbtesis siguientes:

1, Selamente 21 ingreso del jefe de familia es relevante para
la localizaciln residencial.

2. Todo 2l ingrese familiusr es relevante,

3, Suposiciones "intermedias”.
PRIMECRA UHIPOTEDIS.
S5e define:

= nlmerc de trabajadores (p.c.a.) que viven en la zona
i, en una vivienda tipo k v que trabajan en la zZona
j «¢on un salario w,.

n’ = 1 si es jefe de familia;

n' =0 s1 no io es.

r = nimero proemedio de trabajadores (p.e.a.) en las familias (6
grupos poscederes Je vivienda),

De acuerdo & }lo anterior la cecuacién (4,12) puede escribirse
en la forma: ’

Tkwn’
Iz Z—L=H§ (4.24)
-j w nr r
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o alternativamcente en la forma:

r
LEI &, TE?“ = uf (4.25)
w n' -

.

la cudl expresa la condicifn de que las viviendas scan asigna
das a jefes de familias.

Para asegurar que todos los trabajadores (p.e.a.) estén en co
rrespondenaia con los empleos, la ccuacitn {(4.13) resulta:

kwn' g

i3 FEy (4,23}

El costo totul del viaje al trabajo, ecuacién (4.14), Loma
la forma siguiente;

sporp !
A AT (4.27)
i3k nt J J
Asi, ¢l egquivalente de la ecuaci6tn ({4.15}) ecs:
kwn* |_k w{ i1’
I ILLoTus S ., P - g w«c'.'.]' = gut (1.28)
ijwal ij n'l L_l . 13

donde 6n’1 asequra que solamente el jefe de familia contribu
ye al pago Jde la vivienda.

Para derivar una forma_especifica del modelo de mExima entropia,
se utiliza la ecuacién (4.24) que implica gue los trakajadores
(p.c.a.} "dependientes" forman una proporcldn constante del ko
tal en cada zona.

Asi, maximizando:
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_ Jewn !
§ = Zln lij

sujeta a lac restriccionas (4.24),
De esto, rosulla:
para n' = 1:

wn' k w k wo W
iy A Bj r IJ axn [ it ijJ

para n' = 0.
ka - k 7'\r.? k _W . |’ W
Tij = Ai Bj r ul Ej ea:pt uij}
donde:
otk
P G|
1 r HT
{(2)w)
BY = [
3 w
E_.
J 1
Ail)k’ AQZ)w' gY v uw

asoclados a las ecuaciones

k W
Ai Yy B

(4.24) y (4.26).

(4.24),

se obtilenen sustituyendo de

(4.26},

(4.26),

{4.29})

(4.27) y (4.28).

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33}

son los multiplicadores Lagrzngianos

(4.27) vy (4.28}.

{(4.30) ¥y (4.31) en



Yy u¥  sc obtienen mediante el proceso normal de calibracién.

SEGUNDA HIPOTESIS.
(Tedo el ingreso familiar contribuye al pago de la vivienda).

Los salarios individuales w  se agrupan simultineamente en in
greses fomiliares T para familias & grupos poscedores de vi
vienda con mis de un %r-ahajdiador  {(p.e.al).

. kw
Se regresa a la notacifn Tij'

Ademds se postula que se conoce 6 sa puede encontrar una distri
bucién T (w/I), quc ¢s la prebabilidad de que un "ganador®
de salaric w <¢sté en una fawilia de ingreso 1T.

Las restriceiones (4.24), (4.26), (4.27) y (4,28) se convier
ten en:

kw

Ti' k
E x—rl=u. (4.34)
jw *
g p oV gY (4.35)

1k 13073

. kw W
rL LT, C,.=C {4.36)
ik 13 13 ‘

M{w/I) T".“f' z 2
1L e ddlpk Il || =a (4.37)
i3k r i ij wl
donde:

I(w/I) TE; = nfimers de "ganadores" de salario w, miembros de
familias de ingreso I.
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Asi, la ecuacidn  (4.37) impiica que todos los trabajadores
(p.e.a.) se localizan de acuerdn o gu ingreso familiar,

Se considera una debilidad de este modelo el hecho de que en
la ecuacidn (4.37) apirooen tee costos individuales de trans
porte en lugar de los ceuseos fandliares 6 del jefe de familia,
Sin embargo, es una bucna aproxiwacidn,

El modelo de mdxima entropfa correspondiente, toma la forma si
guiente:

exp {—u Py - qI[I-Cij] B t4.38)

wl H{w/1){. .k
r

w ! e
donde & ¥ uVI son multiplicadores Lagrangianos;

w - . L .
AT Y Bj estdin relacionadas a multiplicadores Lagrangianos y
toman valores «n La forma usual.,

-

- 4
- . 4D
2



]

P

I
I

.




V. CALIBRACION DE LOS MODELOS URBANOS DE INTERACCION ESPACIAL.,

La primera fasc en la opoeracidn de un modelo de interaceién
espacial consiste en cncontrar los valores de los pardmetros
del modeio que producen la medjor correspondencia entre las
prediccione< del medeio y ila realidad obscervada, cupresads
mediante la base deo datos. Esta bondad de ujuste pucds medir
se mediante diferenter cvstadfuticas, tales como el coeficicen

te de corraelacidn.

Ln general, pucde deeirsa gue la calibracién de un modelo con
gsiste on encontrar los valores de los pardmetros que produz
can el mejor valor de aloguna cotadistica, asf como en la elec

cifin de 1a ostadiscica misma.

METODOS EMISTENTES PARA LA CALIBRACION DE MODELGS.

Para calibrar lcs modelos de Interaccion espacial, el métedo quc

ge utiliza cominments ronsiste en la tyransformacid®n de las
ecuacicnes del medeln a una tforma lineal. Esto puede lograr

se de las manevas .iguicnies:

a. El modelo no rortrinesids es intrinsecamente lineal vy por
tanto, puede utilivarac ¢! an&lisis de regresién lineal

para estimar los valorer de sus pardmetros.

Como se sabe, la cvaouncifn del modelo no restringido es la
siguiente:

= GOLDoE (e, L)
Tij \OlDJf(\l],

en la cual sc¢ pucde utilizar la forma més conocida de la

funcidn de costo, 6 sea:

. -
fle, ) = 4.;
( i5! ij

Asi, la ecuacifin del modelo puecle reescribirse como:
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T4y = Goinjd;;? , (5.1)
Al designar a IT;S} como Jo distribucion de viajes observada,
el problema estad%stico consinie en encontrar el valor del pa
rametro A asociado o esta distribucifn.

Manipulando la acuacifin (5.1} y utilizando vna transformacién
logarftmica, so deriva la «iguiconte ecuacién lineal en sus pa

rametros:

1t 1nG - Mind, o _ (5.2}

donde Eij repregenta el “&raino de crror.

El InG y a pueden calcularse mediante el andlisis de regresifn
lineal bivariado, Para rued/r l: hondad de ajuste pueden u

tilizar todas las estadis*izns V' renloes conocidas.

1. Las ecuaciones de las depmdy acdelos de la familia de mede
los de interaccifn ecspacial, ~on intrinsecamente no linea
les.

En este caso, se pueden estin:r los valores de sus parémg
tros mediante el método de mwfaimes cuadrades, en el cual

es necesario minimicar la funcifn:

ra

o) .
{lij MEFEL {5.3)

Si en las ecuaciones de un rmedelo existen K vardmetros
Ak' donde k = 1, 2, .... %, la minimizaci®6n de (5.3)
produce K ccuaciones normales de la forma:

* ) 2Ty
LI [T. - T..l e =0 (5.4)
i 13 ijy 8 Ak
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Generalmento, cstas ecuaciones tienen aue resolverse ite
rativamente, y las derivadas parciales incluidas en ellas

deben evaluarse numdricamente,

c. Linealizacidén de las ccuanciones do! modelo utilizando ol

Teoremna de Taylor.

Este es un mékodo alternative al de losz minimos cuadrados

descrito anteriormante,

rartiendo de las primeras aproximaciones a las p.:;r(xmetros,’
designadas per h?, las «eonazicnes da interaceidn esna
cial se desarrollan on serics de potencias, y poscerior
mente se expresan en términos de nricer orden. lara lo
grar esto se procede de la maner: siguientoe: ios términos
de segundo orden v de ordenes wayor:s no se toman en caen
ta, poraue se supoene que su occortvibucidn en ¢l desarrollo
s peguena; obviamente, esta suposicitn es vwilida solamen
te cuando AE e ouna bhuoena JSprvovimacion del mejor valor

(desconocidn) de lk' A3f, S0 vi.ng oun:e

*

K 97T..tm)
Too(m) 4+ 5 -
1]

i

m E\""r - '\“j
k=l & 4

T {5.5)

[,
.

Para mayor claridad, las variakles de (5.5) pueds rodefi

nirse de la siguiente manera:

Yij(m) = Tij - T,.(m)
K a7, . (m)
S (m) = 1]
ij m
) lk

_ _ .m
ak(m) = Ak )

Al sustituir, de acuerdo a estas definieiones, (5.5) adquie
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re una forma lineal, la cual se puede rearreglar para obtener:

1 P k " r |
Yij(m) = i ak(m) xij(m) + iy . (5.6)

donde Eij es un término de ervror, cl cual, se supone, tiene
una distribucidn aleatoria,

Los pardanatros ak(m) de (5.6) se pucden estimar mediante el
método de wminimoo cuadrados v los nuevos valores de lk 3¢
calecalan a partiv de;

m+l _ el 3
Ak =ty t "k(m) (5.7}
ast, AE+1 gustituye a AE en le ecuacitn (3.5) y el proce

st de iterccidn contimia hasta alcanzar un limite .de conver

gencia,

d. Desarrolie de las ecuaciones del modelo utilizando el teo

tema e Maclaurin.

Para encontrar el parimetro ' en un modelo de distribu
¢ibn de viadjes con un solo pardmetro, se ha demostrado
gue las derivadas ée tal models son relativamente féeiles

de evaluvar cuande ' es iqual a cero.

Utilizando el teorema de Maclaurin, las ccuacicones de in
teraccidn espacial pueden desarrollarse cn series de po
tencias alrcdeder del punte donde A es igual a cero,

ast, el mejor valor de ) se calcula @ partir de:

Lk LA
M = o ——— (5-8)

r
iz 1
r=0jridgi =0

donde es la longitud media de viaje observada vy C
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es la longitud media de viaje pronosticada.

Para regelver el polinomio de (3.7} so pucde utilizar cual

guier método esténdar, como por ajecmpzla vl mfitode de Newton,
ESTIMACION ESTADISTIIA EN LIS MODELOS URBANOS.

Para ilustrar alqunos de los mdtodss de ecstimiciOn estadfsti
ca y sus aplicaciones en la modelocién urbann, utilizaremos
el medelo restringido en la produccidn ara la localizacidn
del consumo de la poblacitn urbane. o chbriante gque la ejem
nplificacién de los mitodcs je referiy . erpeciiicamente a es
te modelo, tambifén s indicard la Josma oon ogue @ outiliza
cibn puede ser generalizada waen low Jumd:z modelos de inter
accifn espacial y para otros mudels. con diferentes estructu

ras pavamétricas.

El modelo restringido en la uvroduccidn para la lovalizacidn

del consumec queda estaklecide oy las sigulientes ecuaciones:

= ol g2 5.9
Slj = Aoy Py i id (5.9)
A, = —a-jrAL——r— {5.10)
* 1 T2
W d, -
i 7 ]
donde:
Sij = Flujo del gasto en consumo entre los residentes de la
zona i y los comercios de Ia zona j.
Pi = Poblaci6n de la zona 1.
¢y = Gasto promedio en consumo percdpita en la zona 1.

Medida de’'la atraccisdn comercial de ta =ona J.

=
.
i
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dij = Distancia entre la zona 1 y la zona j.

A A, = Parfimetro del modelo,

1 "2

El modelo estd sujeto a la siquiente restriccifn sobre el gag

to on consuno:
Y8, =c. P, (5.11}

Las ventas de los comercios en la zona j  se calculan a par
tir de

[
Si4 (5.12)

e £

Ademds, es obvio que el gasto total en consuro de todo el sis
tema urbano debe ser igual a las wventas totales de todos los

comercios, o seca:

i
o]
4]
o

ij ] A S |

-

T L Ss,. =1L 5,
i 3
Para itnrodugir el concepto de mdxine verosimilitud como un
instrumento para estimar estadlisticas relevances para Los mo
delos de interaccitn espacial, af necesario convertir a una

forma probabilistica el modele dado vor (5.9 y (5.10}). Lue

go,si se hacen las siguientes dcfinlcioncs:

el modelo de localizacién del consumoe puede escribirse como:

8§,. = CP--, (5.13)

donde ademés de la notacién anterior se tiene:
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Cc = {Jasto total cn consumo del sistema urbano.

Ci = Gasto to-al en consumo de la zona 1.

p;j = Probabilidad de gue un residente ¢de la zona 1 consu
ma en la zona Jj. .

Esta probabilidad estd definida por la ecuacidén:

Al ~X,
Uij =P; Ay wj dij (5.14)
B 1
A]‘. = -—-———:-;—i.—'—-_T‘) . (5-15)
T w] dij“ :
5
Ci
Py = - {5.16)
L Ci
i

Si se sustituyen (53.14), (5.15) vy (5.16) por sus eguivalentes
en {5.13), puede ohzervarse cue e¢sta dltima toma una forma
idéntica al modelo restringido en la produccidén para la loca
lizacitn del consumo dado por (5.9).

La probabilidad de interacci6n yij o pueds expresar tam
bién mediante el producte de la prbbabilidad condicional
v(i/i) v la probabilidad marginal o {i):

pij =p (3/1) P(1) (5.17)

La probabilidad condicional p{j/i} es la probabilidad de
gue un residente consuma en la zona j, dado que vive en la
zona i. La probabilidad marginal p(i} es5 la probabilidad
de gque un consumidor viva en la zona 1. De acuerdo a (5.14),.
se considera gque estas probabilidades toman la forma siguien
te:
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Rl flz : o

i) =py . ' © (5.19)

La probabilidad de los i, j eventos o viajes observados,
estd definida como:

* *
S, S, . .
S,. = ___£21_.= i3 T {5.20)
13 y1sl 5
ij i
donde sc chserva cque 8 = (.,

El pripcipio de méxima verosimilitud puede ser utilizado pa
ra derivar estimadores rclevantes de los parlimetros de la

formulacidn de Pij |
frecuencias obscervadas \Sijf'

arpartir de las proporciones de las

EL. PRINCIPIC DE MAXIMA VEROSIMILITUD.

*

La funci6n verasimilitud L para las Si‘ obser
vaciones indépendientes, es cquivalente a la distribucidén
multinomial;

k
s, .
ij (
1]

-

= il p
id

5,21}

De acuerdo con el principio de mixima verosimilitud, les wva
lores de los pardmetroce de las Pij que nanimizan a L (o
eqgquivalentemente a 1lnL}) sujetos a cuslecuier conjunto de
restriccionss, son sus mejores estimaciones. Es importante
notar gue en esta forma, Inl  es equivalonte al concepto de
entropfa utilizado en la mecdnica estadistica, y por lo tan
to, el problema agui expuestc es semejant2 al de la maximi
zacibn de la entropia. Sin embarse, para encontrar estos pa

rametros Optimos es necesario asegurar que las p(j/fi) vy
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las P(i) - obedezcan las leyes de probabilidad establecidas
el las ecuaciones siguientes:

I pliZzi) = 1, (5.22)
3
I pli}) = 1. (5.23)
i

Estas restricciones pueden incorporarse mediante la maximiza
ciotn de la forma Lagrangiana siguiente:

. 5 R y

L = 1inL - L ¥y ¥ op(j/siy - l* -y lK p{1y - 1 (5.24
i _J ._J i -

donde Vi 1 =31, 2, ..., I, vt son multiplicadores de La

granga,  Urilizando las ecuaciones (5,17), (5.18) v (5%.19),
podemos escribir la ccuacidn (5.20) cn forma completa de la

manera siguiente:s

1 * 3
L =% ¥ 8, (1n AL+ 2o In W, -, Ind., + 1ln p.?
14 T3 i 1 3 2 ij i)
. ) -2 1
[ 1 2 [" ]
- I h, W," 4. . - 1] - 2 p, = 1 5.25
; _‘;‘13 157 | CRH | { )

Para encontrar el mdximo de L con respecto a Ai' Do Al
Y },, €35 necegsario resolver las siguientes ecuvaciones, las

3
culles se obtienen al diferenciar (5.25)y haciendo las deriva

das parciales iguales a cero. Estas ecuacicnes diferenciales

son:
v st
* - Py A, =A.
aL = 3 - A P = ]
T T vy ; Wj a, . 0 {(5.26)
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%I.;_ =Tz .,: In W, - ¥y [r_ n, w;fl dTiz in w.] =0 (5.27)
1 14 M T : )2 ]
on” * Ao
- T T . A = [
EI; = 1 5 Sij In dij + ? by (E Ai ”j dij 1n dij] 0 (5.28)
. IS
5’:: = 4 -y =0 (5.29)
g i .
* A, -h : '
3L o . 1 2 .
a“i = )3 Ay wj dij 1=20 (5.30)
" *
Lal{ 5P, ~1=0 (5.31)
i s

Rearreglande (5.30) y sustituyende en (5.26), el multiplica

dor de Lagrange u; se calcula como:

W, = U S, (5.32)

i T B (5.33)

Las ecuacicnes (5.29) y (5.31) se puede rearreglar para dar:

§=Lyrs . =35 (5.34)
i i

9 por lo tanto:

L

p,=d " -5, . {5.35)
. .
1
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Entonces, (5.32} y (5.35%) dan

*
Sij = P, 5 (5.36)

*
Sij in dij (5.37)

[
e
e
—_
=
[»7)
>
b
-t
=
Q.
-y
et

S . =1L
i3

b 11

De manera andloga, sustituvendo (5.36) en (5.27) resulta;

I * *
L T N R N L (5.38)
I 3

——
H- 3

L
[
.
feus
i
td
e
.
.,

Ahora, es posible reunir las cuatro ccuaciones relevantes de
este anflisis accociadas a F], Ez, Af Y Pi‘ A continuacidn,
se reinterpretan las ccuaciones (3.37) y (5.3B) y se reesta

blecen las ecuaciones (5.53) y (5.2325). Por lo tanto, las me
jores estimaciones e loz rardaetres del modelo pueden encon
trarse al resolver las couaciones siguientes:

L L P.. 1n i1 = L7 oz,. In di‘ {(5.39)
i3 A7 3755 T j
L LP..Inw, =% s _ 1ln MW, (5.40)
- 1

Ay = R {:(5.33):]

LW, d,.

3 J

—

3, = L S, 5.35
SRR [15391]

e acuerdo con el andlisis anterior, se concluye el principio
fundamental para la calilraci6n de los modelos urbanos, basén
dose en el método de mixima verosimilitud. Este principio es



138

tablece gue cada uno de 1los parfmetros del modelo estd asocia
do a una ¢cnaci6n rocticular. Agi, ot ) roblemna de la calibra

ci6n de un modlo o roedece a la solucidn de cvantas ccuaciones

como inceSgnitas (perimelros) ss Lungan. Consecuentemente, la
calibraciOn d« un medelo urhano, cuede lograrse solamente cuan
do existan tantns ashatlnlicas o soyr optir lzadas como parfme

tros sco tengan QU Cloehrar.,
SOLUCION DE LAS ECUACLIOHES B9 1AXTUA VREROSTMTLITUD,

De las cvatrn eccuacioncs 2o estimacifn dadas antericormente,
(5.33) vy (5.35) puecon calcoular 52 Jdirectamente con los datos
ex6genos y cualguicr conionto de valores de Too pararetres.
No obstante, la snlucifn do {0.39) v (53,40} requiere encon
trar los valores do \l ¥ 12 tjuc satisfzaan a @sas ecuacio
nes,

A continuacidon se describliran nlsunos métodos para calcular
es0s valores de logs jariretres..,  Para facilitar la compren
si6n de los métedar, las ccuaciones {5.39) v (5.40) pueden

reescribirse de la nanera siguiente:

min F.{(%,, A,}) = min (D % ¥ Ind,. - XL ., 1ln q,, = 0
1'71 2 EL 5 4 i3 i ij ij
(5,41}

min Fz(ll, lg) = min E P Byg in Wj -z § 5,. In Wj =0
(5.42)

Alguncs métodos utilizan una estadfstica basada en una combi
nacitn de (5.41) y (5.42):

min A (Al,kz) = min [}1fkl, 12) +r, (ll, lz{] =0 (5.43)
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La ccuaci6tn (5.41) se refiere al costo medio por viajar expro
sado en la ecuacit6n (5.3%9) v la ecuacifn (5.42) es otra forma
de la (5.40) cuc puede considerarse como la ccuacidn del bene
ficio medio por viajar. Lou valores ninimos globales de
(5.41} v (5.42}, v por lo tantec de (5.43), ocurren solamente
cuando las estimaciones de lus costos y beneficios meilios por

viajar son iyuales a los valores observados.

vaciones (H.41), (5.42) vy (5.43) son intrinsccamente no

c
lineales vy lous métodos para su solucidn pueden dividirse en
1

AL, MEtodons numlricoes.

B. Procedimicrtos Jde bdsgueda.

Existen varieon métodcs nundrices para la solucién de ecuacio
nes no lineales; en cste trabajo zo desceribirin solamente
dos, el primerce cstli basadeo on iteraciones simples y el se

gundo es una extensi6n del mftcdc de MHewton-Raphson,

Los precedimientos de blsqueda se enfocan generalmente a pro
blemes de optimizaciSn ro regtringida v usualmente, se distin
gue eéntre procedimiontes de busqueda directa v les de bfsque

da mediante el gradiente.

Los procedimientos do bisqueda directa no reguieren la evalua
cibn de las derivadas de la funcitn objetivo; pero los de biis
queda mediante ¢! grodiente utilizan estas derivadas para
guiar la direccidn de la blisqueda. En este trabajo se anali
zarén solamente los procedimientos de bfsqueda directa, por
que son los mis aficientes cuande las derivadas se evalian
mediante métodos numCricos y no analfticamente como es el ca
so.

Los procedimientos de blsgueda directa sc clasifican en tres
tipos:
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a. Tabulares.
. Secucnciales.

c. Cuadriiticos.

Los procedimientos tibulares caducen progresivamente la re

gién de blisqueda, coms per cjemplo la bisqueda mediante los

nmeros de Mibonacecl v 'a seceibn durea.

Los procedimientoy soecuvenciales analizan la funcién ebjetive
utilizandoe disriors foctor {otes que son expandidos ¢ contraf
dos al ir progresards o Llngueda,  Un ejemplo de estos es la

1 .

bsqueda mediante ol ~dtsdo 2implen.

Finalmente, lcs procedimicntoer cuoadriticos dependen de un pro
ceso para encontrar ¢l minimo de una cuadrdtica en un nfimero
especificado de ifterecicncs; como ejemple de estos se tiene
el mftodo de Pawell.

A continuacicn sc dercritivin mis ampliamente cada uno de es
tos métodos para la solucisn de las ccuaciones de méxima ve

rosimilitud en les modelos de interazccidn espacial.
h. METODOS NUMERICCS

1. Iteracciones de priner prden,

Para vresolver las ccuncicones (5.41) y (5.42) se recurre a un
proceso de primer orden bisado en iteraciones simples. En

cada iteracitn m, el beneficio medio por viajar i7" y cl

costo medio por viajar @ s¢ calculan utilizando RT y lg
respect:ivamente.
™= 2 % p.. (m} 1n W, (5.44)
ig 19 J .
=m ’
cC' =XxIp.. (m Ina_ . (5.45)

ij 13
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A continuacién, se calculan los nuevos valores de los pardme
: 4 +1 "
tros Al 1 y A? . PEste cdlculo se hace mediante la pendera
citn de los valores previos de acuerdo a low cocientes dados en

las ecuacionhes siguicntes:

mtl m
AL L m (5.46).
. gm
=N
a\.g‘“ =30 5 (5.47)
C

Utilizando estos valores, e redaxleulan lag ecuaciones (5.44)
y (3.45); el proceso centinta . esta sanera hasta que se al
canza un lfmite de convergoucia. N

Este método converge de modo extremadarcente lento y por lo
tanto, es cogtosa su aplicec,4n; sin ¢nbavgo, puede utilizar

Se para tener bucnas aproximacionss iniciales de A] v A2’

gue puedern servir do¢ insume bLara ctro wfrodo.

2. Mé&todo de ¥Mewton-Raphson

El mé&todo aqui descrito estd basado en una extensién del méto

do de Newton-Raphson para resolver wsistemas de ecuaciones con

dos o mis incégnitas. ¥n uste método se calculan los mejores
valores de 11 W 32, utilizo_ndo bucenas aproximaciones'inicig
les AT v TR
1 2
_
Al = Al + £, (5.48)
.
Ay Ay *+ ey {5.49)

donde €1 Y £, son las diferencias entre los mejores valores
- Y los valores aproximados. Para encontrar €. Y €51 SC uti
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liza el teocrema de Taylor para desarrollar las funciones dadas
en (5.41} y (5.42) alrededor de lT y Ag. Por ejemplo, ¢l de -

sarrollo de la funcitn dada on (5.41) es:

. L *.r m m

5 - 1 - = . n
Fl(Al toege X, H ﬂz) rio = D rl(kl, 12) {5.50)
donde:

r
* I 3 bl ]
D" = |lg, — + ¢ —- (5.51}

19X, 2 512J om
‘v T Mk

Si los térm nos €y ¥ Cq de (5.51) son pequehos (significan
do esto gue AT ¥ Ag son buenas aproximaciones iniciales),
entonces, los valores aproximados de la funciln se obtienen
al truncar (5.50), dejando solamente los términes de primer

orden.

De esta manera, desarroatladns {5.41) y (5.42) alderxredor de

m
los puntaos A, Wy truncando, resultan:
H l 2 -

m N . Jm.m]
] ["1 oy Ayt gyl F Ty ["1' 2 \
moom ) m .m
0 F, AT, . 3o, (AT,
+ e S 5 NPT W o (5.52)
3 Bm 2 n 3T .
1 &y
il m ) i m
F, [11 +eq, 2D :2] F, [Al, AZ]
m m m m
2 ¥, ("1' JZJ RS [.\.1, x2]
+ e, . (5.53)
. 3 lX'E\ KA a ;\m
1 2

.

Rearreglando (5.52) y (5.52) se obtienen dos ecuaciones linea
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les con dos incOgnitas, las cufles pueden calcularse mediante
cualquier método estindar,

Para mayor claridad, la estructura de »ste sistema de ecuacio

nes se pone en notacidn matyicial:

moo,m . m .m

o 2 F, lAl, AZ} 5 F, [;1, ;\ZJ
Fo2T, A et .
111 2 n 5 0 1

3 1 2
- = (5.54)
- 3 '

3 Fy (A1 A s, (27, .\“‘]

m m 2 <) ¥ 1 2)
r, (27, 3] . ‘s
: (P o AT .

La ecuacifn matricial (5.54} er o1 caro de K pardmetros es:
- F = Ag {5.55)

dende F y € son vectores columnz de L X K y 4 es una ma
triz de K x K.

Cuando el determinante de la matriz 2 es diferente de cero,
entonces la solucitn de  (5.55) wvste dada por:

€ = = A4 F (5.56)

A continuacifn, se calculan los nvevos valores de los parime
tros de la manera siguicnte:

m+l _ .m &
Al }1 t ey (5.57)
m+l _ .m

Ay, T = Ay * £, (5.58)

Estos valores sustituyen a los utilizados previamente en
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(5.55) vy entonces, las ecuacionas {%.55), (5.56), (5.57) ¥y
{5.58) son reiteradas hasta alcanzar un 1fadte de converven
gia.

Este método es mis eficiente que el antorior, poro necesita
- de buenas aproximacicnes iniciales para lograr corvergencia.
Ademds, debido a que las derivadas en (5.54) sen evaluadas nu
méricamente, la magnitud de los incrementcs cvtilizados para
determinar el valor de 3 ll vode » 3,, afectan también la
convergencia de este método.

B. PROCEDIMIENTOS DII BUSOUEDA.

+. Bfisqueda directa utilizando los ndmercs d¢ TFibanacci v 1a

seecibn fdurca.

El precedimiento de bLdsqueds hasado en lag surics de enteros
pcsitivos conocidoy como ntimeros de Fibonaoci, os un método
de optimizaciOn para encontraer la localizacibn del valor mixi

no o minimo de una funcién, donde la inform.cién acerca de

la Forma de esa funcifn se va gcenerando

o a pant,

50 considera una funcifn como la indicada en la figura 5.1,
Con el prop6sito de facilitar la exzplicocidn, supongamos gue

esta funcibn representa el valor del iciente de correla

ciOn para valores diferentes del parimetrs 0 de las ecua

ciones del siguiente modelo:

Sij = Ai ci Pi Hj dij
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g Intervalo de bdsgueda

+
$ i ’
1
. |
- |
g L~ i
»j !
g i
L |
T
é |
3 b
e
~
o \\\
kit
H
0
w
=
7 ).1 }.3 }\4 )\2
< P
Al 14
q >
}\3 )‘2
a— Valor del porfaetiro ’

- Figura 5.1

Primeramente, se supone que el valor midximo de la funcifn es
ta localizado en un intervzlo dado, en este caso [}l, l%].
A continuacidn, se escogen dos evaluaciones adicionales de
la funcibn, tales gue:

Al < AT, < A <A

z f(ld), el ma&ximo se encuentra en el

Entoneces, si f(A3)
intervalo [}l, Afl, pero si £(15) S (0%, ol mixino se

., encuentra en el intervalo [}2, A%[. sl se hacen mis eva
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lvaciones de la funcibn eoh ¢l intervalo resultante, obviamen

te se hard cada vez mds pequeio ¢l int:valo de blsgueda.

Una estrateqgia Optima para escoger 1o localizaci®n de 13 Y

4 . . i

A se basa en los ntimercs de Fibonacei. Estor nmercs estin
definidos per la sucesidn

UO = Ul = 1,

(5.59)

=
[}
o

n n~14'un—2’ n =22

—— ——

51 se especifica un nfimeto tokal M do evaluaciones de la
funci6n, entonces, ¢n la k-8sima iteracidn <l zanyo dJde valo

. . 1,h L2,k -
res del pardmetro se reduce al intervalo 1277, ) '%}, den

3,k NI H - N
2 y 2 rara ¢ foctuar otras dos

tro del cual se escoygen

evaluaciones adicionales de la funcién,dc modo quey -

8]

-1- 2,k ) }

33k aN -k {,2,k _ 1,00, .1,k (5.60
n+l-x A )
U, s .

ld'k = N=-lk A:,k . Al,ﬁ " )l,n (5.61)

UNaL -k

Utilizando (5.60} v (5.61}, las cvaluacicnas finales de la
3,M-1 0 4,62

b
- 1,11 L2 ,N=-1
A . Per lo tanto, uno de

funcitn dadas en X ceinziden =2n ¢l punto me

dic del intervalo

los nueveos pardmetros digamos e cosplaza con rela
cifén a RQ’N—l en un nmerc pequefic ¢, eatonces:
- f 2 - - 1. N-
Lt L% + a] [h“'u L ko 1} y 2o N-l (5.62)
VAeN-1 % [lz,N—l AI.N—I] 4y 1.n=1 (5.63)

Después de N evaluacioncs de la funcifSn, el intervalo res
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tante £V es a lo sUMo &
= (Az'l - Al’l] + e . (5.64)
N

por lo tanto, para cualquier reduccién decl fntervalo de bas

queda, Uy, se determina utilizando una table de Fibonaccei,

En ¢l mbtodo aguf descrito, sc necesitan dos evaluaciones de
la funcifn pora inici5¥ el proceso, pero despuls de esto, ge
reguicre solamente de una evaluacidn adicioral en oada Ltora
ci6tn. For ejemplo, =i en la figura 5.1, =i miximo Se encuen
|33,k' A4Jﬁ

tra en el intevalo en la k-6sima i1tevr2cidn,

enconces, en la jteracidn siguiente se cilcala l4'k+l con
la f6rmualarx
) U p .
ksl N-{k+1l) .4,k Al,k 1,k

y : FoArr (5.65)
N+ 1-(k+1) ! .

. . 4,k \
v gustituyendo en esta occuacibn a A7 por su valer dado en

(5.61}, resultas

u U
N-{k+1) N-k <
Aqufl - [Az'k S A BRI P
Unei-(k+1) ek -
Ye-1-k (,2,k _ 1,k 1,k _ ,3,%
* Ty (;. ko ] S (5.66)
N+1-k

El resultado de esta Gltima ecuacidén sc¢ debe a las propiedades
de simetrfa del m&todo. Sin embargo, existe un problema 21
utilizarlo; en chhos casos, no pueden efectuarse las N eva
luaciones de la funcifn debido a que es imposibic determinar
el intervalo final requerido. POr ejemplo, el proceso de
bisqueda puecde detenerse cuando la diferencia entre los valo

res de, la bondad de ajuste c:lculados en iteracighes sucesi
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vas cae dentro de un cierto limite.

para tratar estos cascs, se generaliza este método y se forme
la la bsqueda llamacda biisqueda mediante la seccifin durea.

Bidsquoda mediante la seccibn durea,

Log nmcros do Fibonacel pueden calcularse utilizando la ecua
cifn do Biact:

(5.67)

si utilizamos cste cdlculo en las ec aciones (5.60Y y (5.61),
los cociertes de los ndmeros de Fibonacci son aproximadamente
constantes para cualquier n grande. Haciendo ¢ = (1 + /3)/2,

estos cosientens estan dados por:

n-1 . 1 _ -1
S = = . (5-68)
Vsl Le °
e s 2 (5.69)
n+i ¥

Estas ccuaciones proporcionan un céileulo aproximado de los nd
meros de Fibonacel,

La ecuacidn (£5.68) es aproximadamente igual a 0.382 vy (5.69)
es aproximadamente igual a 0.618. Cuando N no sc conoce,

se pueden utilizar estos valores en (5.60) v (5.61) ohtenien

doser
TS I {A2,k P TE B % (5.70)
3R L0618 220F ;.1'}‘] waleE (5.71)
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Este esquema computacional se conoce como la bisqueda mediar
te la seccifbn furea. Esta scccién es una proporci6dn que fue
utilizada ampliamente en el arte y la arquitectura gricua v
se obtiene al dividir un segmente de linea en dos partes
siguales, on tal forma que ¢l cociente del segmonto tobtal =
la parte mayor es igual al cocicnte de la partoe navor y la
parte menor.

Esto pucde demostrarse dividiondo el intervalo de bfisagucda e

1a figura 5.1, on tal forma Jue:

VEok Lk kLK

= = & 2
AR T mE oA T (5.72)

Esta ecuncidin pucde verilicarse faAcilmente si a partir de
(5.68) se¢ hacon las sustituciones adecuadas en (5.71). & se

conace como el nGmero de iIa soecibn Aurea.

Este procodimisnto de bsgueda es aproximadamente un 13% més
lento gue el de la bGsaueda mediante log nGmeros de Fibonacceid,
pero en ta priactica, es mis facil de programax,. Ademds, si
se utiliza con propHeitns experimentales, es mis flexible, va
que si se reguiere, el nldmero de evaluaciones de la funcién
se puede encontrar de antemano, Asf, despu&s de k iteracio

nes, el intervalo de bscueda se reduce a:

y2okHl 1 kel

(5.73)

= (0.618)" {31'2 - xl'lJ

Si se desea reoducir el intervalo a un tamafo especifico, es
necesario determinar el valor de k. Esto se logra al trans

formoar (5.73) en:

Az,k+l _ Al,k+1
2,1 1,1

k = 1n /ln (0.618) {5.74}

A

Para aplicar este método cn la calibraci6n de modelos con K
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parémetros, o5 nccesario formular el procedimiento de bdsque
da en términos multivariados, suponiendo que se redquiere cn
contrar el minimo de una funci6tn

variando ) v manteniendo constantes todos los demés parime

tros.

vtilizand. los ndmevos dc Fibonacel definidos ¢n (5.59) v un

total de H evalusciones de la funcibn, el intervalo de big

-
queda ¢“n Lo m-Ceiraa wteracién queda reducido a [%1,m i

;A .
k k
s c . dar cnleves de loe Aot 3.m dm

hsf, los <tros dor suloras de los parametros )P y Xk 1 Se

escogen en forma tal quern

U'_ — 13
e Glniom e xﬁ'm} o (5.75)
) KRR v : ’
u -
fom o Nemo [ 2 _ L lem) L 1,m -
‘\k B Uh]-i-'l—r.‘. Ln."* Ak J - "k (5.76)

donde k idindieca o) parimetro a eptimizar y m el nCimero de
la iteracién., 7%as ccuaciones (5.75) y (5.76) son equivalen
tes a (5.50) v (5.61).

La generaliracifin de cste método mediante la utilizacibn de
la secci®n duren, reemniaza los cocientes de los nGmeros de
Fibonacei en (5.75) v (5.76) por las fracciones 0,382 v 0.618

respectivancnte,

2. Blsgueda secuencial utilizando el método Simplex .,

El métode Simplex involucra la evaluacitn de la funcibn obie
tivo en K+l puntous del espacio de ¥ pardmetros. Estos

puntos estin ¢spacilados regularmente y forman los vértices de
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un simplex regular. Este m8todo cambia un punto del simplex
en cada iteracibén, acercindose cada vez mds al valor Sptimo
de la funcitn. & ¢ atinuacibn analizaremos una modificacién
- qque - éa’ mayor flexibilidad en la construccibn del simplex.
En un problema con & valores del parimetro Ak' k=1, 2,
eary K, el simplew se forma mediante la evaluacitn de la
funcidn cbhjetive i HFl  puntos designades por V¥ .

.“1'
HK+1'- donde las coovdenadas do estos puntos son valeres del
pariimetro.

Los valores de la funaién obijevivo on cada uno de lez puntos

se designan por v los fndices h, v 1 sge

K A

R A 14 5
refieren a lous valoves de la funcifn, mis alte, .egundc mis

alto vy mis baje, rospectivamente. En seguida, describiremos
el método cor una 1teracibn tipice para el caso de dos pard

metros Al y ;  cuando la bGsgueda es para oncontray el va

"
e

P

HEY
4

lor minimo d¢e la funcdidn., Para esto, utilizaremos una nota

cifn matricial oupifcita.

.
Primerammente, se calcuvla el centroide de todos los vertices
i, a partir del simplex existente. Entoneces, se escoge el
punto donde se cncuentra el valor mds alto de la funcidn,
Ah, y se refleja a través de 1 para formar un nuevo punto

*
3 . Esta operacifp de reflexifn se describe mediante la ecua

cibny
- ) 5
!}1 1 +w 0 Al n gl Al
el 1 - h (5.77)
Az 0 1 4w lzj 10 w Az
. L.

donde w es una constante conocida como coeficiente de re
flexidn. )

. Vo, L
81 Ak 2 Ak

o
‘yierte en un nueve punto del simplex. Pero, si AP = Aﬁ,

> a X * h
z Ak ; oantonces A reemplaza a X y se con



entonces se deduce gue la direccidn con la que se efectud la

reflexion es prometedora, y por lo tanto, se obtiene un nhuevo
* %

A mediante la expansidn
": * ¥ . h
* 1 g 0 K 0 Xl
= + (5.78}
& h
A, 0 1 -0 0 i Az

donde p ©¢s una constante conocida como coeficiente de oxpan

516n.
. R L L R Jh
8i A? < W cntonces X reaemplaza a 3 ; de otva for
.- N h -
ma, A reemplaza a3 Y se lleva a cabo una nuaeva refle

®ibn en 1la iteracibn siguiente.

* v * h ,
En el caso donde AP > A, s A reomplaza a4 ) s1 se cumple
9 n

,\* < r\_V
que Ay Ay -

Entonces, se hace necesaria una operacién de controccibén, en

T h
o] ]

+ (5.79)
h

donde 1 ¢35 una constante conocida como coeficiente de con

la cual A & convierte en

traccibn.

hy k
cuando todos los puntos I han sido reemplazadss por

(“k + Hl]/2.

ko h k% . * hi
Asi, X reemplaza a 3 a monos que > min Ak, A !,

Debido a las tres operaciones explorativas, reflexi6tn, expan
si6n y contraccidn, el método tiene mayor capacidad cque ctros
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métodos para evitar optimos locales. Ademfis, converge a la

migma posiclén, partiendo de puntos iniciales diferentes,

3. Bisqueda coadrditica utilizando direcciones conjugadas.

Este método, ¢orno ¢l de 1o bisaueda medliante los nmeros do
Fibonacei, estd basado en la optimizacién de una funcién uni
moda) univariada. Esta optimizacidn recuicre primeramento,
ajustar una cundritica 4 lres puntns y posteriormente, ocncoen
trar el valor waximo ¢ ninino de la funcifn ajustada. Bste
procedinicnto 4o reitera hasta alcanzar un limite de conver

gencia.

Considerando o) caso e la fManeidn dada en (5.43) y mantenien

do constantes K-l parfimetros, ol valor Sptimo de lk cn la
direccinn M, se calcula a partir de:

. - - —

.,\"3]7 1 2} {,1)% ;2 2153

G B I ) b - \ bl -

(1} l\}'k, SR b I b I [;J [’k] M

.«!-_"“ ~ - - - = oaQ

Ak <2 (5.20)

f2.3) 1 3.1} .2 1.2] ,3
ol s his w D322 s
' k] * (Ak ’k} o (*}; Kl Ak

Los tres valores mis bhajos de la funcifn obtenidos a partir

i .2 3 .
de lP’ [P ﬁk' forman la base para un nuevo minime gue
. ke . .
se mejora prouresivamente mediante la aplicacidn repetida de

(5.80%.

La bfsqueda cuadrftica mediante direcciones conjugadas es muy
eficiente debidc a que utiliza el concepto de convergencia
cuadrdtica, la cual asegura la minimizacidtn de una funcion
cuadrdtica en un nmere egpecificado de iteraciones.

Se ha demostrado que si las direcciones para la bisqueda, de
My s =1, 2, ..., K, donde nk
direccién de 1xK, se escogen en tal forma que estén conjuga

sianadas por es un vector

das una con respecto de la otra, entonces es posible encontrar
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el minimo de una funcidén cuadrdtica, buscando solamente una
vez a lo largo de cada diveceibn -
A continuacibn se utilizard este método para buscar el minimo
de la funcifén con dos wardaetros dada en (5.43).

En la m-fsima itoracif®n, la bGsqueda comienza a lo largo de
dos direccicnes linealmonte independientes designadas por

nT y “2' Utilizando la aproxkimacidn previa al minimo, HO,
se encuentri secuencinimente el valor minimo e (5.43) en ca
da una de esas dirccciones; la magnitud del proareso total
cbhtenido &, o calcula a partir dcq

0 =0, -1 . {5.81)

Entonces, sc efcctfa una bGsaueda a lo largo de Oy se eal

cula un nucvo minimo TD.

A continuacitn, se citablece un nuevo conjunto de vectoras

direccifn nara la iteracifn m+l

m+1l m
Ny =My
(5.82)
+
ny 1oy |

En este mftodo se cebu incorporar un precedimiento puara evi
tar que existo dependencia lineal entre los vectcores direg
¢idn, la cual puede surgir si no sc obtiene progreso entre
iteraciones sucesives. Si se ticnen malas aproximaciones
iniciales, el m&todo converge lentamenta.

Ademés, si se comienza o partir de puntes iniciales extremos,
converge a un Sptimo local,

MODELACION DE LA DISTRIBUCION DE VIAJES,

Log métodos descritos anteriormente, pueden aplicarse también
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al modelo de interaccidn espacial para la distribuci6n de via
jes, restringide on la produccidn (origen) y la atracci6n (deg
tino).

.

AsI, las restriccicnes estin dadas por?

% Tij = 0, (5.823)
J

FT.. = D, 5.84
PR 5 ( )

La ecuacibén del modelo, utilizando una funcibn generalizada
del costoe por viajar, cs:

Tij = Ai Oi Bj Dj f(:ij) (5.85)

donde los factores de balanced Ai Y Bj, que asequran el

cumplimiento de {5.83) v (5.84), estldn dados pors

A, = = - (5.86)

By T T AT Flel (5.87)
i i ij .

Para establocer pruebas estadisticas apropiadas para este mo
delo, utilizando el método de mixima verosimilitud, es necesa

rioc formular probabilisticamente la ecuacidén (5.85), asi:

T, ., = Ty_:)i‘

c
ij ‘j (5.88)

donde pij es la probabilidad de wvivir en la zona i y tra
bajar en la zona j. Esta probabilidad estd definida como:’
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Pyy = a3 bj oy dj f(cij) (5.889)

El modelo asf formulacdo, tienc las siquientes restricciones:

DIpg =l (5.90)
; P

Iegy =0 (5.91)
o= d, .

Epyy =gy (5.92)

oi Y dj son probkabilidades marginales cuyocs valores se calcu
lan a partir de!

g/ v
T, /Ty T,
j 1 1

ESTIMACIONES DE MANINZ VEROSIMILITUD PARA EL MODELO DE DISTRI
BRUCION DE VTIAJLS.

Para ejemplificar la aplicacifOn del método de mixima verosimi
litud, vamos a utilizar una forma particular del modelo que
emplea la funcifn dr impedarcia de Tanner., Esta funcién con
dos pardmetros ciene una formt semejnte a la funcidén gamma,
pero sus restricciones son menos riqgidas. La funcidn es:

=2

f(cij) = exp (- Al dij) dij

e

{5.93)

Al maximizar el logaritmo de la funcidn de verosimilitud
In L, definida en (5,21), sujeta a (5.90), (5.91) y {(5.92),
se obtienen las ecuacicnes de mixima verosimilitud gue debe

gatisfacer el modelo:
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a, = 1 (5.94)

i —lz
L b, d, ¢ -k, a ad,
: 2y 4y exp (=3, ij) i3
b, = 1 (5.95)
3 "12 .
E a; 0, exp (-Al dij) dij
P r L.odo, = oL ot,. d.. 5.96)
{5 911 ij i ij 13 ¢

T Zp., lnd., =1L t.. ln 4, (5.97)
i - i

En las ccuacieones (5.96) y (5.97), tij

cs la proporcifn ob
*

servada ie viajes, calculada a partir de Tij/T.

Las funciones que deben ser minimizadas mediante ¢l proceso

de calibracidn, se derivan a partir de (5.96) v (5.97) y es

tan dadas por:

i
min F, (Al' Azl = min i § plj dij - i % tij i =06 (5.98)
i )
min F, {Al, A2J = min LT py In djg - B P gy Andgl =0
. i3 11
(5.99)

Tambifn, se puede construir una funcibn compuesta A{A., Azl

al sumar {(5.98) y (5.99)., Para minimizar esta funcién‘se utl
liza el método Simplex. La solucidn de {(5.98) y (5.99) puzie
obtenerse mediante la utilizaciédn del mfétodo de Newton-Raphson.
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VI. SIIAULACION DINAMICA DE LOS SISTEMAS URBANGS,

La necesidad de incorporar el concepte del tiempo eon la modela
cibn del desarrollo urbano es una de las prioridades mis impor
tantes en la investigacién urbana actuil., El factor temporal
o elemento dindmico ha sido desculdade nn la moyorfa de los me
deleos basados Gnicamente en relacloncs outonidas mediance cor
tes seccicnales en puntos determinades de! viempe, cue hacen &n
fasis en el enfoque de equildbric extfiico. A posar de las
ventajas pricticas dc esta forma macro-nstitics de modelacién,
se han propucsto dos inovaciones inpoylantes para aumontar la
capacidad descriptiva de los modolog uibanns, Lo primera de
ellas oz un intento para desagrvcaar Loo veriables con el obje
to de unir los macromodelos de laczlizacidn oon micromodelos
del mercado del suclo urbano. ..o scyunda inovacibn consiste
en reenplazar el concepto de equilibrio estitico por ¢! de de
sequilibrio dinﬁmico'ccn el objetu de construlr modelos que si

mulen explicitamente los procesos del cambis urbano.

Muchos de los problemas asvcicdos con los medelos cstdticos pue
den resolverse finicamente 2n un contexto dindmico. Ademis, la
inconsistencia biavica entre tos medelos estalicas y su utiliza
cibn en el procesc de planeacifn que es inbrinsecamente dinfmi
co, es una razén suficicnte para regueerir le modelacifn dindmi

ca de les sistemas urbanos.

MODELOS DINAMICOS LINEA!

Para ejemplificar este tipo de modelus, analizaremos un modelo
dinfimico de la base econtmica urbana disefiado por Czamansky en
1965.

Este modelo consiste en cuatro ecuaciones de segundo orden gue
pueden ecxpresarse de la manera siguiento:

P{t+l) = a; + bl E(t-1) {6.1)
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Sit+l) = ag + b2 p(L), - {6.2)

B (t+1) = ay + by X(E41), (6.3)
- Rl 1
Blt+1) = P {t+l) + BT (t+1) + S{t+1), (6.4)

donde 1 cg la poblacifn, § 25 ¢l wimpleo en tos segvieios
b

r

i es ¢] cmpleo bisico devivado, ¥ 25 el cmwleo bhisico exd

2L ; . .

geno y B ot @2l emples basico qus requiere una loweuslizaci®n

especifica vy gue Incluye a  ¥; a,, a4y, <, ¥y b,, b, k., son
i 2 3 1 2 5

1o parimateas gque deboen ser estimodos.  La hotacidn el Liem

DO as auto explicativa.

Aanecree ¢! nodale presenta un enfogue sencilto pary la yenera
Cion de ias actividadesn uarbanas,us incompleto denido o otue 5o

considera la dimensidn geografica o eskacial,

En contraste, el models EMPIRIC {{Hill, 19cd)y o4 basads en
un sistema de ecuaciones lineales cn difercncias finiwas de
primer orden gue g refiercn a las diferentos zones iy o
las diferentes actividades j. Oste models zoonoce la nacu
raleza simultlrea de las interacciones urbanas ; utiliza mEto
dos de sslucidn formal tales cono ¢l de los minimes ~uadrados
basado en dos etapas. El intervalo do tiempo adopvaa > s do
dicz afies, lo cual hace que el Eénfasis del modele volire la di

niimica del cistoma urbaone nea implicito solamonto,

Su funcion.micnto pucde describirse de la manera siguienteod

3

n priiner lugar se define un operador de diferencias AYip(t)
gue nide el cambio on la actividad 7, en la zena i, ontro
el tiempo t oy el t+1;

a*zi],_(t) = Yik(t+l) - Yﬂ,_(t)-

Ast, para toda actividad j on cada una de las zonas i, el
modelo toma la forma siguiente:
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m l? ’
I ooz - gy, X, (t+l{] (6.5)
iemel & I 1 il

donde las Yig 8o roeficeen a lag veriables enddgenas calcula
das {localizadas) mediante 1l sistone de ecuaciones y las xil
se refierven a las vardiables oxéienez (localizadoras) del mode

lo.

Las constantes a0 Y hil zon los pardmetros que deben estimar
sc¢ mediante un anfilisic de roaresitn., M es el nGmers total de
variables cxdgenas, ¥ &5 @) ndmero total de variables endbge

nas e I es 2l nfmire total de zonen.  Consecuentemente, exig

ten IK ecuaciones en ¢l sistona.  Las constantes Gir hl Yoay
son escalares gque distribuyoen ol vaicr total de las variables

en proporciones regionales y se deflinen a partir de:

gy = , (6.6)
k T TaY, ey
i :
hy = - (6.7)
1 ; axil ry’
1
g, = R (6.8)
17 TR (D
i

Se han desarrollade diferentes versiones del modelo EMPIRIC,
destacando entre cllas un modelo cquivalente continue no lineal
conocido por el nombre dec  PBFOLIMETRIC.

Un problema central de e¢stos modelos linecales es qgue la descrip
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cibn que hacen del sistoema urbanc cs completamente estdtica,
dando poca atencif6n a las causas de la distribucidn espacial
de las actividaders, Ademis, como se dijo anteriormente, cl
proceso dindmico que iatentan simular estos medelos estd repre
sentado solo implicitamente.,

TOoMM, UM MODELO MEPRODOQLITANO QUE CONSIDERA EL TIEMPO.

Este modelo es de importancia debido a gque cztd basado en el

modelo original de Lowry v ademis por quo intenta convertir un
modelo estitico en un modelo dindmico mis compleljo, mediante la

consideracidn exwplicita del ~comportaaniento del sistema urbano.

El modelo TOMM iue desarrollado por Crecine en 1964 y en su
primera version tratd do nodelar lus cambios en las actividades
urbanas en un intervaic de tiempso dz cinco anos ,utilizando los
mismos mecanismos del models de Lowry, pero hacicndo una distin
cibn importante entre io lecallzaniln vy la relocalizaci6n de
las actividades urbanas. Ul nodelo ha siao wejorando en dife
rentes formas, exXistiendo actualmente al menos Lros versiones
de €1, La segunda versifn, TOMM-II  fue desarrollada para el
proyecto de simulacifn nediante juegos conocido <on el nombre
de METRO. En esta versiGn se inlroduje una medida mis realis
ta de la atraccidn localizacional que ipcorpora rantas, niveles

de satisfaccidn y costos de transnorta.

La versidn TOMM-IIY hace mavor énfasis en la dindmica y el
comportamiento del movimicento urbano, utilizando un intervalo
de tiempo de dos afos,

Este modelo puede describirse mediante las ecuaciones del mode
lo de Lowry (Apendice 1, uinciso 3), sin embargo,el orden en el
gue sC manejan las actividades es totalmente inverso. Adenmds,
todas las varlables tienen fndices de acucrdo a los puntos par
ticulares en el tiempo t y t+l. L& poblacidn es desagreguda

.
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en tipos de familia Pl Yy cl sector de servicios es desagrega
do tambiln en diEergntes Lipos de emploeo Sk. Las tasas inver
sas Ce actividad o y las proporciones de poblacibn-servicios
Bk son desagregadas de la mmisma mancra para que coincidan con

los tipos de poblacitn y el cmpl2o on los scrvicilos.

El suelo urbane total del cistema en el tiempe  t+1 estd cons
titufdo por las componentcs siquicontes:

L(erl) - L?(t+1) + L?(trl) + L?(t+l] + L?(t+1) (6.9)

5in embargo, el suclo utilizzdo por los sorvicios L?{t+1) Y
por las viviendan L&(t+l) nn dividide adicionalmente en sue
lo que se considera estable on cualguier perfodo de tiempo da
do y en suelo que puede cambiar de uso. El sucle urbano esta
ble se deriva a partir de la totalidad del suelo urbano disponi

ble dado por (6.9} utilizando las foriunlas siguientes:

r*, " r

Lo [(t+l) = a.{t+l) L. {t+1), (6.10)
i J b

1) = bl (e+1) LD (nel) (6.11)
b -] j !

donde el asterisco denota al suelc urbano estable. aj(t+1) y
bj(t+l) son las proporciones de suelo estable en el tiempo
t+l. Aasi, el modeleo redistribuye la totalidad de las activida
des en cada perlodo de tiempo, pero los usos del suelo es
table actflan como una restriccién sobre lo gue puede y lo gue
no puede moverso,

Al inicio de la operaci6n del medelo se genera la cantidad de
empleo en los servicios, a partir de la siguiente ecuacidn de

la base econdmica:

s®e+1) = gF & pl(n),
1
K 1 b f. 1. k™t
=8 ra tE] (1l J (6.12)
1 1. k
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Esta ccuacibn es anfiloga a la ecuacidn {9) del modelo de Lowry.

A continuacifn se distribuyen astos omplcos con los centros de
servicio existentes utilizando un modele de potencial semejan
te al de la vcuacifn {10} de Lewry.

r oz gt P;(L)fz (e )+ i (e

shiteny = g8 Lt T . (6.23)
DLE g P (e 4+ g ¥R, (k)
i31 ] 1 i *

En este punte es necesarxie de.cyminar =i se cample o no la res
triecifn del tamano minime veguorido para los servicios, operan
do el procedimiente indicado en las ecuaziones (11}, (12), (13)
y (14) de Lowry. En scguida, se calcula vl suelo urbano necesa
rio para localizar los servicics, a partir de:

L (es1) = & e s%(es1y, ' (6.14)
1 K 1 )

entonces, se determina el cambin en el suclo urvano en el pe
riodo de tiempo consideradc mediante al siguiente ecuaci®dn:

sLt(e) = ¢ oF [%5(t+1) - sﬁ(t{] (6.15)
i Kk i 1
Le aguil, se debe escoyer un valor final deo L?(t) que cumpla
la restriccifn del uso del suclo estabkle. Entonces,

Ahi(t) es el miximo de:

AL?(t) = max {E ek [%F(t+l) - Sk(t;}r
i K i

L (es1) -

r ok Sg(t)}. (6.16)

z i

Asi, el suelo urbano total utilizado por los scrvicieos y la
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cantidad total de cmpleo se calculan como:

r r L,
Li(t+l) Li(t) + ALi(L), {(6.17)

1

I :‘b - | . T t‘k .
Ei(u+l) Li(Lrl) 1+ I ni(tfl) (6.18)
Ahora ol modelo se mueve al sector demografico,calculando en
primer lugar la poblacibn a partir de la siguiente ecuacién de
la base cconbmica: ’ '

Pledl) = 8 at I E, (t+l) ‘ (6.19)

1 i
Esta poblacién es entonces distribuida en las draas habitacio
nales utilizando una funcidn de potencial scmejante a la de la
ecuacidn (3) del modelo de Lowry:

- 1

; Ei(t) £ (cij)
P_(t+1} = Plt+l) = n (6.20)
J TEOE.(E) £ {c..) '

R § ij

i3

Aliora, es necesario comprobar £i no se ha excedido la restric
cién sobre la densidad de poblacién.  Sin embargo, debido a

que la restriccidn sobre el suelo habitacional estable fija un
lfimite inrferior sobre la cantidad de suelc urbano requerido en
cualauirr zona j, la.restricciOn de densidad sc convierte en

un lfmwite minime y un limite miximo a la vez.
5i:
. h*
< &, L, {t+l)
i )

Pj(t+l) (6.21)
h
. L.t
> 5] :l( +l):

entonces el procedimiento de restriceci6n indicadeo en las ecua
ciones (4} , (5), (6), (7) y (8) del modelo de Lowry es operado
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hasta que la poblacidn tome un valor dentro del rango permiti
do.

A continuacibn, cl cambio en la poblacisdn se calcula a partir
de:

(}Pj(t-*-l) = Pj(t+l) - Pj(t), (6.22)

y la poblaci6n en cada tipo de familia 1 se obtiene mediante
una funcidn de la forma siguienta:

1 1 1 .
AP (E) = o|p(t), % E.(t+1) £ T 6.23
jte) = ofpjte) PEgern el (o) (6.23)
Esta ecuacibn es normalizada para aque la sumatoria sea igual a
(6.22). Entonces, la poblacifn tipo 1 en el tiempo t+l es

-

calculada como:
1 1 1 '

. 4] = i r AP 6-24

Pj(t 1) PJ(L) P j (c} ( )

El modelo expresade e¢n las ccuaciones (6.9) a la (6.24) puede
ser operado en un marco de referencia mds amplio gue ¢l modelo
de Lowry. §&in embaryo, para logral cocneistencia entre las dis
tribuciones obtenidas por el modelo os necesario hacer que los
resultados de las ecuaciones (6.24) v (6,18} alimenten a las
ecuaciones (6.13) vy (6.20) respectivamrente, v entonces iterar
el sistema total de ceuacioncs huste que se@ aleance un limite
de convergencia.

L0OS MODELOS DE LA DINAMICA DE SISTEMAS DE FORRESTER.

Debido al recientec interts acerca de los problemas de la pobla
cibn mundial y los recurses, se han utilizado para simular los
sistemas urbanos un conjunto de técnicas disefiadas por Jay Fo
rrester (1961} conocidas con el nombre de Dindmica de Sistemas
, Gue en un principio sirvieron para simular los procesos indug
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triales.

Su aplicacidn al sistema urbano es de especial interés en este
trabajo’pcro cl mdtodo es de aplicabilidad mds amplia dobido a
que se han simulado con estos conceptos toda clase do sistemas

naturales y sociales.

La DinGmica do Sistemas tience su fundamento en las ideas de la
ingenicria de Control. Los conceptos de la estructura y <l com
portamiento del sistema son ceoncebidos en términos de niveles
de inventarios o existoncias que son alterades progresivamante
a traves del tiempo por tasas de cambic que scn afecladas por
diferentes rebroaliemntacicnes positivas y negativas ZJentzo

del sistema de interls,

Este tipo de desgeripeidn de un sistema no os nueva, o gue forma
la base de la rama de las matemdticas que trata cen el estudio
del cambio a travds de ecuaciones en diferencias finitas.
Forrester enfatiza la idea de retroalimentacisn, lo cual es es
cancial en los procesos de cambio, pero tambiBn asegura que el
comportamientc de los sistemas sociales es contraintuitivo y
afirma que-la Dinfdmica de Sistemas es el Unico métedo apropiado

para entender tal comportamiento.

Muchos de estos mudelos estén basados en la nocidn de gue un
sistema estd fundamentalmente restringido por un 1{mite fijc

de recursos que afecta su crecimiento a través del tiempo. FPor
lo general, ¢l sistema crece de manera explosiva o expornencial,
pero al acercarse al lfimite de sus recursos,el crecimicnto dis
minuye vy se alcanza eventualmente una condicidn de equilibrio
gque presenta usualmente cierta oscilacién alderredor del esti
do estable,

En el sistema urbano hipotético de Forrester,el crecimiento de

.
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las actividades tales como la industria, la poblacilfn cconOmi
camente active y la vivienda,es frenade al acabarse la disponi
bilidad del suclo urbano para las nuevas actividades.

EL modele de Forr:ster del sistema urbano ostd organizade alde
tredor de tres mcecltores: vivienda, iodustria y fuerza de traba
jo. Cada uno de estos scctores es desagregado a su ver on tres
subsectores., Un la fueren de trabajo se diferencfan los grupos

de geruntes, trabajaderes y desempleados.

Letos grugos Laliten viviendas de luje, de interfs social y ba
rracas, respectivamente,  Aden 35, proporcionces cambiantes d= la
fuerza de trabaje son empleadas en los gubsccotores de las nug
vas industrias, las industrins bien establocidas y las indus
trias en decadencia, A través del tiempo envejecen las indus
trias ¥y las viviendas, pasando de las nuevas industrias y las vi
viendas de lujo a los otros subsectores de menor calidad. Tam
bjidn existon tasas de migracidn entre los diferentes'suhscctg
ros del wercado de trabajo,y el movimiento hacia dentro ¥ ha
cia afurra del sistema en btfrminos de la fuerza de trabajo, re
presenta la relacién mis importante entre el sistema y su mc
dio ambientoe. Los patrones de ecrecimiento de las actividades

son simulades on el modelo durante un perfodo de 250 ahoso.

a. Criticismos técnicos, debidos a gue el modelo no incorpora
una teorfa vrbana bien demostrada y aceptada, asf como por
nc considerar el factor espacial o geogréfico. Adenis, se
considura que vl perfodo de simulaci6n de 250 ahos e¢s bas
tante arbitario, El modelo ne puede ser calibrade en cl
mode tradicional,:a que Ignora el dilema de la obscrvacidn
y la recoleccisn de informaci6n.

b. Crfiticas acerca de la filosoffa de Forrester, la cual lupli
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ca la visi6n de ayudar solamente a aguellos que se ayudan

a si mismos. Esto obviamente va en contra de las politicas
urbanas que intentan proveer vivienda y trabajo a los pobres
y a los marginados. Forrester cree que el sistema de libre

empresa es la cura para todos los males,

A pesar de tode esto, s2 ha degsarrollade una gran cantidad de
trabajo debido al estimuleo del modelo de Forrester. En ¢l cawm
po urbaao s2 ha mejoradeo ¢) modelo al considerar el Factor ep
pacial y redusir el nlmere de ecuaciones necesarias, asf como

al aplicarlo a situaciones reales. Ver £figura (6.1

MOGELOS URBANQS BASADQOS EX L: DINAMICA ECOYNOMICA.

Existe una clase de modelos urbanos que recientemente han sido
estimulados por el trabaje de cconomistas tales ~omo Paelinich
(1270}, los cuales estin basados cn la especificacita de la dind
mica urbana mediants ecuaciones on diferencias finitas relacio
nadas al fensmeno macro-cconfmico.  Los modelos del tipo de la
basec econdSmica tales compn el de Czamansiy, pueden ser formulados
en esta forma. n particular,se ha puesto é&nfasis on el and8li
sis de las propicdadcs de erquilibrio de los modeles. Para ejen
plificar este tipo do modelos presentaremos unc que sigue las

ideas intrcducidaz por Paelinick,

Este modelo puede osteblecorse mediante las cinco ecuaciones si
guientes, que utilizin la misma notaci6n que el models de la ba
se econfmica Jde¢ Czamangky:

P{t+1) ay Pt} + a, E(t), (6,25)

S(t+1) by P(t) + by S(t), (6.26)

EN(e41) = ¢y PlE) + ¢, EN(E), (6.27)

2



1711
b . b
EV(t+l) = dl Ble) + d, B (), (6.28)

E(t+l) = S(t+l) + El(t+1) + Eb(t+l), (p.29)

El sistema deo ecuaciones puede expresarse en notacién matricial
explicita como sigue:

{
|
i

p ay 0 0 0 as}|P

Sl bl b2 0 0 ¢ Sl

Eb = lc 0 €y 0 0 Lh (6.30)
E 0 0 dl d2 0 B

E (bl+cl) b, (eytd,)  dy D o

VRS B N .

La ecuacibn (6.30) pucde sumarizarse como:
ple+l) = Q p(L), - {(6.31)

donde p es un vector columna de nxl actividades v @ es

una matriz de nxn coeficientes.

Entonces por recursidn, las actividades en el tiempo t+1v  pue

den expresarse en t8rminos del tiempo t mediante:
pletr) = 0° ple). {6.32)

Los mndelos basados en la dindmica econfmica son prometedores
por las razones siguientes:

a, Sus hipitesis estin fundamentadas en una teorfa econdmica
no ambigua, familiar y comunmente aceptada.

L. ELl &nfasis para determinar si los modelos convergen o diver
gen con respecto a algdn tipo de equilibrio puede conducir
a la obtencidn de un conocimiento interesante del comporta
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miento de los sistemas urbanos.

L.a eatructuracién de los parimetros de los modelos es un

Lrea bioan desarrcllada en econometria.
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1, MODELOS GRAVITACIONALES.

PUNTC DE VISTA PROBABILISTICO.

Para desarrollar y comprender los modelos gravitacionales sge

adepta agut un punto de vista de preobabilidad bastante simple.

Sc supone una rogién metrepolitana de poblacion P y s divi

e

de esta xogidn en subfreas. Se supone tarbién que re conoce el

nfimero de desplazamientos interiores que realizan dentro de la

regibén sus habitontes, este nGmero s T 5 constaate.  Se esta

blece qgue no oxisten diferoncias de gustos, runta, dustribucidn,

estructura ocupacionales, ctc. entre lac subireas.

El problema es  determinar cl nmero do desplozaminontas gue se
originan en la subdrea 1 v terminan on la  j, sppeoniendo guo
F

un desplazamiunto no lica ni tiempo, ni conts (1a

&

imp
de la distancia os cero).
En esta situacidn hipotética se puede establecoer Jgue, para un
individuo representativo de la subdrea i, el porcentaj: de sus

viajes gue terminan on la sublrea J  os igual a Pj/P, dende:

Pj = poblacién de j vy
P = poblacién total.

Ademds, por la hipbtesis de friccidn cero, @] nimero de viajes
que la persona de la subfdrea i realiza, s ¢l preomedio édel nd
mero de desplazamientos percdpita para la reqiln metropolitana
entera, y este promedio es igual a T/P = K, Por esto, )] ng
mero absoluto de desplazamientes gue un individuo representati
vo de la subirea i hace a la sub&rea j es: ¥ (P1/P}.

Como existen Pi individues en i, el nGmero de desplazamicn

tos que estos Pi realizardn hacia la subirea 7 serf:
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T = R —i-——l (1)

De este nods s ha obtenido una estructura del voldmen de drs
plazamfientos ontre subireas, esperados o hipotéticos, para 1o
regi6n metrcpolitana.

L]
El siguicnte roeso consisto en determinar el efecto que la dis
tancia real gue zepara a des subfireas puede tener sobre el nd

mero de desplracanientes que se producen entre ellas.

Si sc ecbtievnen ics dawos actuales del nmero de desplazamientos
entre cada una de las cubircas de una rcgifn metropolitana, sz

representan comon I, L.
]

Se establece una relacibn entre el cociente Iij/Tij v la dis
tancia d. . {ajustando una curva por minimos cuadrados ¢ cnal

1]
quier otro matndo}, suponiendo en este caso que se cncuentra

la siguiente relacidn lireal:

L2y mil = a-b log di. (2)
Y J
hacicndo ¢ - antilog a, résulta:
I.. c T..
ij . @« - _ i
Fo s 0 Iyt —F (3)
1) dij clij

Sustituvyende Tij (ecuzcifn 1} en la ecuacitn (3), e introdu
ciendo la constante G = ck/P, donde ¢, Ky P son las cons
tantes ya definidas, obtencmos:

| P

- 13
Tiy = G L (4)

1]
Esta sencilla relacién puede ser aceptada para describir el vo
lamen de desplazamientos (actuales) en el interior de la regidn
metropolitana (describe la interaccidén de los habitantes como
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una funcidén de las poblaciones de laas subdreas vy la variable

distancia, cuando esta interaccidén sc mide en desplazamientos).

Si se quiere hallar 1o dvteraceifn do una regifn con otras re
giocnes, se puedc utilizar la siguionte formula:

Pk PP, PP
Iil'l'liz'f e Iin'“b:l—-—b-'i-h—;——-sl'...'i'(qg—s
il “11 in
n n P.P;
LK. =G ~in% (5)
j=1 +3 j=1 “13
S8i se saca a Pi como factor ¢n la parte derccha y se dividen
ambos miembros por la misma ¥,, rosulta:
n
”:l 1ij n T,
Azl "L - (6)
P, L )
1 J=1 A

Esta relacifn muestra la interaccién con todas las subfireas en
términos percipita o nds estrictamente, en términos por unidad
de masa. La interaceién asi definida se conoce como potencial
de 1 vy se representa como  (IV) s

. 1ij n .
ive ol o (7)

[ R aotert

]

Py 4=1 a.

HIPOTLSIS STEWART -~ ZIDF.

En las ciencias naturales existen leyes tales como las que go
biernan la densidad, la presién y la temperatura de los gases.
Stewart razon® que en la interaccifn de las unidades sociales
pueden existir relaciones similares, las cuales es posible des
cubrir mediante la investigacién de grandes agregados de tales
unidades. Basfndose en la ffsica de Newton, presentd tres con
ceptos principales, y en analogfa a la fuerza de gravitacion
definié la fuerza demogréifica.

Cuando la poblacidn de las ciudades 1 y j, que se designan
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por P; Y Pj sC¢ toman como masas relevantes, la fuerza demogrd

fica £ es:

L, b2 (8)

Stewart desarrollé un sequndo concepto que corresponde a la ener

glia gravitacional y cque zo dencmina "energfa demogrdfica.
g

P.¥,
E=6—g ; b=t (9)
;4
Estas dos expresiones (8) y (9) tienen en el dij come exponen

tes a b=2 y 1 resprctivamante.

El tercer conceplto do Stewart es el de potencial demogréafico
{gque correnponde al de potencial gravitacional), El potencial

demegréfico producide en un punte 1 por una masa. J, gue pue

de designarse por ivj, 3e define en un tiempe determinado cg
mo la masa en j, 6 sca Pj dividida por la distancia existen
te entre los dos puntos, asl:
P, n P
v, = G ivegoc & L {10)
3 d.. P
ij n=1l "ij

Los trabajos de Zipf se asemejan mucho a los de Stewart por

lo cual nc se tratardn en este trabajo.
CONCEPTOS BASICOS DE LOS MODELOS GRAVITACIONALES,

En esta partc se van a discutir conceptes que aparecen particu
larmente en la aplicacién del modrlo gravitacional.

En los estudios empiricos, la masa ha sido medida de diferentes
formas, aquf se ha utilizado la poblacién como medida; sin em

bargo, si se estudia la migracifn intermctropolitana, el empleo
o el ingreso pueden ser Indices mis significativos; la medicién
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de la masa que se emplece depende del problema a estudlar y de
los datos disponibles,

La distancia se ha medido de forme similar. En este caso, se
ha considerade una medida [fsiza a 1o largo de uyna recta, no
obstante, si se lleva a vabo un estudie del trdfico metropoli
tano, la distancia ¢n tiempe pucede sory igual © m&s importante
que la distancia on kildmetros, 51 se analiza el problema de
localizacifn iadustrial, ¢l costo Jdo kransporte es mis signi
ficativo quo la discinera {isica. e la misma forma gue la me
dicidén de la masa, la aedicidn Jde 1a distancia depende del pro
blema a abordar, dv JTos Gatos Jisponibles y de otras considera

ciones anexas.

Una cuestidn bisica gque permite etiminar las hipGtesis de homo
geneidad hechas al principic, ¢s Lo e ge refiere a la aplica
cifén de las "ponderacicones a las mazas'.

Suponiendo que se¢ estudia ol veldmen de viajes de primera cla

se, es razonable ecsporar que un drea corn alto ingreso perc&pi

ta tenga un voldmen mavor de tales viajes que un irea de menor

ingreso. Una formua de corregir tal factor consiste en multipli

car la peoblaci&n de cada subirea por su ingreso percépita., De

esta manera la ecuacidn (1) se convicrte en:

fw 2

L —

1..:61%1 (11)
y la ecuacifn (7) sera:
W.P,
4a..b )
ij

Es posible ponderar la masa con mds de un factor. En tal caso
Wi Y Wj representan ponderaciones compuestas (promedios que
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reflejan la importancia rclativa de los distintos factores pon

derados} .

Mis diffcil quu la secleccidn de las peanderaciones o medidas de
masa y distancia es la eleccidn de exbonentes para las varia
bles on los conceptos de energfa potencial y demogrifica. Des
de un punte de vista tedrico se pucide preswnir qne el expenen
te de la variable distancia dij deberfa ser 1 6 2, segfn
sea energfa o potencial, pero numerosos estudios empiriceos rea
liczados por difcrentes investigodores no zpoyan wsta hipGtesis,

aungue es evidente gue ¢l exponentc do G, . nooes necesaria

q

.~

mente 1 &6 2, todavia no se ha heche un &studiﬂ decvinitivo de
la cuestitn. En las ecuaciones piésicas (4) v 3) vatos exponen
tes son la unidad, sin embarge, investiqadores muy profundos
han encontrade que la potencia a 22 cual o e.evada la masza
puede ser diferente, 2
Por cjewplo, Cuarrothers observd que factores tales como las eco
nomias de aglomeracidn @ desaglomeracidn} daplican que el expo
nente gue debe aplicarse a cualguier naso o5 funcidn de la mis
ma. En tal situacién, los exponenczes o masas distintas serdn
diferentes, y las ecuacionez (4) v (5) sc convertirin en las

siguientes:

oo,y B
Wi(Pi) Hj(Pj)

- .
I;5=C =5 -
ij
) n w.(pP?
iv=G & 3
j=1 d b
1]

PROBLEMAS EN LA UTILIZACION DE LOS MODELOS GRAVITACIONALES SIM
PLES.

Con raospecto a los problemas relativos al uso del modelo gravi

tacional en sus formas mds simples, idebe tenerse presente que
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estos modelos pucden utilizarse para fines descriptives o para
la elaboracisn de pronbsticos,

Un problema comin para ambos tipos de utilizacién cs el refe
rente al grado en cgue cualquicr conjunto (masa intayral, pobla
cidn o agregado significative), ot fruccionado, clasificado en

scetores o desagregado.

La nociéon de modelo qgravitacional, particularmenie la desarrg
llada por Stewart, corresponde a una rmasi relativamente grande,
compuesta por miltifles unidades inaividuales. Dentro de tal
mrsa, 25 razohabie suponer gue las iryregularidades, peculijarida
des ¢ idicesincrasias Jde cualguzZer unsclad individual o pequenco
grupo de unidades, so anulan o comprensan.  En tal situacidn

la eléugsule cs vilida en cie~to grade, por conslyulente, se
buede justificar una conventracifn de dos variables bfisicas,

la distancia y la masa, v on factores que pued:n sintetizarse
en ponderacicner y exponcntes, oncluyendo las otras variables.
Por sjemplo, para estudios de kransvovte deonde ¢l vollmen ta
tal de trifico se desagrega por medics de transporte, por fina
Lidad de desplazamicntos, poer Lipo de ciudad u otra clasifica
cifn, las peculiaridades de cada categerfa tienden a ser mdas
manifiastas v deminantes, y la amplictug con la cuzzl un modelo
gravitacional describe o explica aualquicer cfecto (disminuci6n
de volimon, <tc.), tiende a roducirse. Do esta forma se plaﬂ
tea un prowplemae bisico: por un lado,

raroce convenicente desa

gregar vy estratificar coen miras a distinguir entre distintos
cxponentes O ponhderacioncs gue puceden emplearse para proyectar
o describir las distintas categorfas; por otre lado, 21 modelo
gravitacional como técnica para describir o explicar el vold
men de desplazamientos con un propésitce wvarticular, ticende a
ser menos cenfiable para cualquiey estrato de una masa, y si
la desagregacién cs ilevada demasiado lejos, los datos deduci
dos pueden llegar a tener una significaciOn reducida. Puede
decirse que la desagregacién se hace consejable cuando es po

» sible obtener informacién adicional cuando tal desagregacién
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no destruye on grado algune la significacifn intrinseca y la
estructura unitaria interna de la masa o pobxlacidn, Bajo cs
tas circunstancias, serd Gtil cmplear difereantor oxponentes

y ponderaciones,
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2, MODELO DE OPORTUNIDADES

ste nodelo representa un enfogue alternativo a los medelos
gravitacionales para la distribucién de viajes dentro de una
ciudad o drea metropolitana.

deoutiliza en forma explicita el concepto de impodancis inter
zonal, empleandn en cambio un procedimiento nediante @l cual
lag =onas  J]  de posible destino son consideradas en orden
creciente de acuerdo a una funcifn generalizada de conlo de

winje a partir de la zona de origen 1.

La hipGtesis fundamental de este medelo ex gue ol nlaezs de
viajes entre una zona de orfgen 1 y una zonha dn destino j
s proporaoicnal al ndmerc de oportunidades de gue la necesi
dad ¢ue mobtivd un viaje se satisfaga conn la zena de destino j,
& inversemente propsrcoional al ndmereo de ovportunideasics que sa
presentan en el camino. ista hip6tesis supone gque la perscna
¢gue tiene gue realizar un viaje considera las opeortunidades
gue presentan diferentes zitios y las probabilidades que tic

nen cada uno de ellos para satisfacer su necesidad,

Para formular el modelo se hacen las siguiente definiciones:

u

juli} = y-€ésima zona de destinoc a partir de 1.
Para simplificar se utiliza Jjy» cuande se
sobrentienda gue se refiere a la zona 1.

Uiju probabilidad de que una persona realice un via

je mis alla de la zona yp-€6sima a partir de la

Zona 1,

L = probabilidad de gue una oportunidad satisfaga

la necesidad de la persona que realiza un via
je.

Entonces, para el primer orden en L,

[
e
=
d,
[N
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donde Djj es el nmero de oportunidades que presenta la zona

jl {(l2 »ona mis cercana a i) .

Asi, combinando las probabilidades sucesivas en forma multipli

cativa, obbtaoncmos:
Uiya = Yids {1 - L.Dsz '
U,.. = U, - LD
Jl]J 1)132 [l ID]}} '

Y &n guencral:

Uigp * Ysgp-1 {1 - LDju]. » AN

Esta ecuacidn puede cscribirse como:

u.. - u,._ .
AL ]LJU_l - LD, (2)
U:Lju—l I

81 consideramos a cono el nfmero de oportunidades que se

A

Ju
pPrescntan en el camino, incluyendo las de la zona Ju, enton
ces:

D. = Ay, - 1'\.3.“_1 {(3)

Yy por lo tanto, la ecuacién (2) puede escribirsae conmo:

Uiju - Uiju-l - L(A. - AL ] (4)
Uijp_l Ju Ju-1

Si suponemos que las oportunidades varfan cen forma continua y

no discreta, cesta ecuacién se formula como:

av _ .
T = Lda (5)

y al integrar obtenemos:
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InU = - La + ¢
donde ¢ es una constante de integracién.
Por lo tanto:

{
= k; exp l— Lnj“J {6}

Uiju
donde ki es una constante., Asf, con términos de esta proba
bilidad, sc¢ tienc quo:

T

(
igp 7 % {Yigp-r 7 Vidn (7)

donde:

iju = nimero de viajes gue salen de la zena 1 hacia

]
la yp-&sima zona de destino {a partir de i},
los cuales son una parte del total de viajes
0i originados en la zona 1.

Sustituyendo en la ecuacién (7) lo obtenido en la ecuacifn

(6), resulta:

- -
Tijp = ki 0i {?xp &LAju—ll - exp [~ Lﬂj“lJ (8)

Estz ecuacibn representa la forma usual del modele de oportu

nidades.

ki puede cscogerse en tal forma que la matriz resultante

Tij satisfaga la siguiente restricecifn:
§ Tiq = k; Oy 1:1 - exp [— LanH = 0y (9}

donde W es el nmero total de zonas. Debido a que
exp (- LAjN) debe ser muy pegquena, ki es muy cercana a 1
para tocda 1.
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3. EL MODELO DE LOWRY :

Uno de los primcros modelos de simulaecifn del uso del suelo
fue disefiado por Llra Lowry on 1964 para la regifn urbana de
Pittsburgh, el cual ha tenide vna gran influencia hasta nues
tros dfas en el desarreltio de le medelaciSn de sistemas urba

nos.

Este modelo, conocide como el modelo de lLowry, organiza ¢l es
pacio ccondmico urbane con actividades y usos del suelo corres

pondientes,

Las actividades dafinidas ror el modelo son el crecimiento de
la poblacitn, ol cmpleo en los servicios v el empleo en las

manufacturas v <l scorors primario (empleo b&sico).

Estas actividades covyespenden a los usns del suelo residen
cial, comercial ¢ industrial respectivamente. Las operacio
nes del modelo =30 llevan a cobe a nivel de actividades, las
cuales son convertidis posteriormente on usos del suelo me

diante proporciones de uso del suczlco/actividad.,

6]

La distinci6n entre ol emples bisice y el empleo en los servi
cios se debe a que ol modole utiliza la terolia de la base ¢co
némica para generar el empleo cn los servicios y el crecimien
to demogréafics a partir del emploo bisico, el cual se define
como el empleo que @std asociardo a las industrias cuyos pro
ductos se euportan fuera de la reqidn, a diferencia de los
productos del empleo «n los scrvicios gque son consumidos den

tro de la reqgidn.

Se supone que la localizaciédn de las industrias bisicas es in
dependiente de la localizaci6n de las zonas de habitacibn y
de los centros de servicio; auncque esta suposicifn no parece
realista, es tomada como punto de partida en el modelo de
Lowry.
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Ademds de la estimacitn del crecimiento de la poblacitn y el
empleo en los servicics, el modelo tambiéin distribuve estas
actividades on las diferentes zonas de la regidn ucrbana, uti
lizando log conceptos de potencial demoqriifico y potencial
comercial o de servicios., EBstas distribuciones ostén sujetas
a restricciones svopre la cantidad de usos del suelo gue puc
den establccerse en cado zona.  El medelo asegura cue la po
blacibn locvalizada en cualquier zona no excoda una densidad
mixima pernitida, ¥ que les servicios no sean dehores a una
contidad o tamalio mInimo especificade, El cmpleo en los ser
vicios e desagregado en tres categorfas, para reflejar las

diterontos vocatas da osta actividad en la regidn urbana.,

Una voeu loecolizadas las actividades de acucrde con los res
tricciorcs rredeternminadas, @) modelo hace una comparacion
entre las Jdiscribuciones gbtenidas y las distribucienes uti
lizadas an el ciilculo de leos potenciales con 21 objoto de
asequrar coensisteneia.  Esta se logra mediante la retroali
mentacifn cntre las distribuciones y la iteracibdn continua
del procesn total de distyibucidn hasta gue los resultados

de ambas cownglidan,

El modelo divide ¢l cistema espacial en cuatro conjunteos de
zonas que difieren con regspecto a las restricciones impues
tas.

Zl es el conjunte de zopas en las gue no existen restriccic

nes sobre la iocalizacitdrn, L, es el conjunto cn el gue exis
ten solamente restriccliones demogrificas, 23 es el conjun
to donde existen solamnnte restricciones sobre los servicios
Y Zd es cl conjunto donde existen ambos tipos de restric

cioneg, Estos conjuntos son mutuamente oexclusivos.

En la notaci®n aquf utilizada, el indice m represcnta a las
iteraciones internas del modelo necegarias para asegurar gue

se cumplan las restriceciones sobre la localizacifn de las ac
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tividades, y ¢l Indice n  representa a las iteraciones eox
ternas necesarias para asegurar la consistencia entre las
distribuciones obtenidas por ¢l modeleo vy las utilizadas en

el célculo de los potenciales.

AL iniciarse la wporacidn del modelo, w=l, n=1, ¢l emplco

. L N . . b

total en ia vona i, “i(l’ et igual al empleo bizico (2
. ) . . r

y el usn del sueleo varg actividades de servicio Lj (L) es

igual a1 cero.

Los subindices woneles i, 3 varfan cen el rango i, j =1,
2, v-er I, y los suporindices de las actividades de servicio

k wvarfan en el rango k=1, 2, ..., K.

En primer lugar sc calcula la poblacién total

uvtilizando las relaciones de la base econbmica:

L;(l—f.b], ‘ (1)

Pim}) = o & B
i k

i

donde P es la poblacifn totan en la regifn urbana, o es
. - . k .

la tasa do actividad inversa y 8 eg la k-Csima propor

cifn de empleco en los servicios en relacién al total de po

blacitn.

A continuaci6n se calecula el total de uso del suelo residen

cial disponible a partir de la férmula:

I |
n u b r

. = 0 - . - ] 3 2
Lj(n) L3 ‘Lj 1 LJ + L.J(n)l,jeZ (2)

donde Lj cs la superficie total de cada zona y los super
indices u v b sobre Lj representan. a lps terrenos no uti
lizables y los utilizados por la industria bidsica respectiva

mente,
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De aqui, la poblacibn se distribuye proporcionalmente en las
zonas de acuerdo con un potenclal demogrifico normalizado;
est0 se expresa como:

t
v F H Lt
. T () (Clj

Pj(m,n) = P(m) %‘TTTT"’"‘fT"”“‘*" ’ (3)
L= uj(n) f (clj)

23

ie 2, je 2

donde Pj(m,n) es tn pob:lacidn localizada en la zona J vy

[}
£ (cij) es una funcifr ol costo generalizado de viaje.

La poblaci6n lecalizuda n cada zona con este procedimiento
debe ahora compararse ocn loa restriccifin de la densidad md

xima:
5i,
P.{mn) Z 6, L(n), § ¢ Z,, % (4)
3 g ot 2t fs
entonces,
Pj(m,n) € Ly 2, (5)

d. es un coeficiente de densidad gue convierte el uso del

suelo L?(n) a su eqyuivalente en poblacién.

En los conjuntos restringides 223'24 la poblacibn se hace
igual a la poblacitn mixima permitida; el indice m se in
crementa a m+l, y asi:

[

pj(m+l,n) = 6, L?‘“" j e 4

; Z, (6)

2!

-La poblacitn que debe relocalizarse se encuentra a) restar
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a la poblacifn total la peblacidn restringida en i, Y 24:

Pi{m+tl) = P{m) - ﬁ Pj(m+l,n) {7
]

j e 22, 24.

Entonces, se sustituye P{m+l) en la ecuacidn (3) y se iteran
las ecuaciones {3), (4}, (5)Y, (6) y (7) hasta que:

P mel) £ 6 L?(n), i ez (8)

Cuando sc satisface la ccuacidn (8), la distribucidn de la po
blacifn estd de acuerdo con las restricciones demograficas.
Asi, m se iguala a 1 y se calcula ahora el empleo en las di
ferentes categorlas de loes servicios:

sk = gk ¢ Pimm), 3¢z (9)

3
A continuacibn, sec distribuye espacialmente el empleo en los
servicios de acuerde con el potencial coemercial o de servi
cios de cada zona:

Z g% p.(mn-1) £2 (c,.) + 9" E.(n)
" 3 3 ij i
Si(m,n) = 3 v, ¥ (10)
L &g P.lm,n-1) £° {(c,.) + © g E_,(n)
i 3 J 1 i .

i, je &.

En la primera iteraci&n completa del modelo (n=1}, Pj(m,n-l)
es igual a la poblacién cbservada Pj.

gk Y qk son coeficientes determinados empiricamente que re

flejan la importancia relativa de la poblacitn y el empleo en

2

el tndice de potencial comercial; f° (c,.) es una funcidn

ij
del costo generalizado de viaje.

:
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A partir de esto, se debe comparar la cantidad de empleoc ep
los servicilos lecalizado en cada zona 1 con la restriccién
del tamano minimo especificado (min Sk):

57,

< min Sk, ¥

8% (m, n) (11)
= min Sk(m,n), ie 2
. i
i
entonces,
s%im,n) v 2., 2 (12)
it 3T 7y .
y
0, i¢ Z3, Z‘3 ’
S%(m+l,n) {(13)
i .k
K bi(m,n)
S —p—— ie Zl, 22
L 27 {m,n)
i1

S?(m+l,n), ie Zl, Zz, es sustituido en la ecuacién (11} vy
se iteran las ecuacioness (11) vy (12) hasta que:

S?(m+l,n) Z min Sk, ie g, (14)

En esta ctapa de la operaci6n del modelo, todas las activida
des han sido distribuidas espacialmente, asi, el indice n

se incrementa a ntl y el empleo en los servicios se con
k

viertz a usos del sueleo utilizando las proporciones e

k

L (nt1) = £ e s5(m,m), ic oz (15)

A
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Se reguiere ahora probhar si existen terrenos para el uso del
suelo residencial de los cmpleados en los servicios:

si,
=1y 2 no- {eM e b1 e 16)
i ' i ipte (
entonces,
r _ _lu .
Li(nkl) = Li [Ll 3 LLL ic 2, (17)

A continuacidn se calcula el empleo total en cada zona a par
tiv ac:

Ei(nbl) = ET + @ S?(m.n) {18)

La distribucibn espacial de la poblacibn Pj(m,n) obtenida
poxr el modelo on esta iteraciOn debe cowmparsrse con la dis
tribucibn Pj(m,n-l) utilizada en el cdalculo de los poten

ciales comerciales o de servicios, con ¢l chbjcto de lograr

consistencia entre ambas,

Se considera gue las dos distribuciones son consictontes si
la difgrencia de la primera con la segund. oastd dentro de un

clerto limite f,.1 © sea:
t

Pj(m,n) = Pj(m,n—l) + Ep’ (19}

je 2

Si la ecuacidtn (19) ne se satisface, Li(n+1) Y Ei(n+l) sus

tituyen a sus correspondientes en las ecuaciones (2) y (3)



respectivamento v se Lteran de manera contfinua las :_-cuacio
nes de la (1) a 1a (1¥) hasta gque se satisfaga la ecuacién
{19;.

Bl models inceoviors tambidn una prueba semejonte pars las

distribusiores o

avindon del enpleo I-,‘i(n] y %, n-1).

Al Jhioio de coada iteracidn cunterna del awedelo, 1o iteracifn

internsa 1w ose hacoe igual o L oy 4 30 hace lgual a4

La figursal.i ofrece tna dnterpretacisSn diagramdtica de la

operaciin el onede e do Lewr, vola tabla Alll o da las eeua

b deoEl esoructura. Al contabilizor o ntGeg
Pt oot fde Taw ovardableor end@genos, e obvicrya aue

a3 nGmere de incfanitas ¥y por la tunto, el sis

“recoroane representa alomodelo os actorng

dn-..':zs’{, ...‘.‘
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EXR P,

Ju'r

P AT )
‘)—-;5:{6':;4. '.s“,;

ey PS
‘i\ﬂ:ﬁaéﬁ,, PhoAaT

ot aty ¥ .fi,agnqy g
FJ\‘Zv 74 1?..“.‘.’""".‘{"".,- . T"

AREE, o1 2 I
*

- “Ns-"‘
(U2l :
P L )

-’-’t"’.l : ‘us,
X

AL

45 '?i'i‘?
H'ﬁ"'

,!,'i'é,;.‘,. -_-.:i‘ v It s



193

IR ICL(\

PATOS D [NSURO;

gmpleo basico,

Matriz Je tiomjos deoeeiage
Iropoarciones serviciosnsgpoiblao . ]
Valores de las paprdae Lros R

Factores Jdo atrace
Routricciong::,
¥ TR 7 R A Y SR,

P

Cilculo due la rablasiin toual o }
partir de la baue vooandmboa.

N—ce 20 TuarETad

) 2

Calculo del suelo d

P para ‘ . - :
la actividad Pl al ‘ cunitituciin de los insumoes de
1 . Adan reSlaeMIial, . A . -
i b inicial s tor lus oo
ncrnesre: ST S 2 T U -
- obtenidos,
'y
Distl:‘j.l..n_‘lcifm o ruedlsteibasi e e o re -7
poblacion an las Shoaas hobl vaelen i
o TR TR TR D '

coe b orbasted

Lot

Calcitlo del cnplec total wn los oo
vicics.

AP T T o - s, R=5ULTPADOS::

gp U del tuz2le.

Poblaciorn.
Digstribucidn o redictribacidn orpa vmploeo oo los zervicios.
cial @cl emplen en les corvicion, 2 Tasay

de

convaersidn o uzos del suela Qe
HO la poblacién v el eapleo en losh
seyvicios, i
oy @

A aa oty

£8c satisfaze
la restriceidn del fagnane
fnimo on los contoog
comercinles?

VF'T

Figura al.l1 Diagrama de flujo del modelo de Lowry,
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TABLA Al,1

ECUACIONES ESTRUCTURALES DEL MODELO DE LOWRY

NUERO DE N a NUMERDO DE .
La ECUACION' FORMA DE LA LIUACION ECUACTONES.
-1 ;
- Iy .-b ~ ‘k :
{1) Pm) = « I Li [l - u l_ [ J ’i P ' 1
j
- i
" _h Fa b r ] :
{2) Li(n) = L, - {Ly + L + Li(n)|, 3 e 2 T !
3 ] LJ 3 3T
‘;‘;Ei(“) £ (cij) :
(3) P {m,n) = P , 1 e 2,, 2 I
I My e ) 4+ £ e ) 1473
i i 13
i
t
{3) Sk-'-'ﬁkklf’.(m,n), je & K )
J E
!
) gk Pj(m,n-—l) f2 (cij) + t:_{k Ei(n) ‘
(10) sKtmmy = % L . Az KI l
L L gp_.{mn-1} £° (cij) + L g E,(n) 1
ij J i |
i
(15) .Li(n+1) =z ok S];(m,n), ic oz I .
1N
3} . <k X :
(18) CE,{(n+l) = l‘.‘i 4L Si(m,n), ig 4 . b :
S I'{ i
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4, EL MODELO DE HERBERT Y STEVENS PARA LA DISTRIBUCION ESPA
CIAL DE LA ACTIVIDAD RESIDENCIAL EN CONFIGURACIONES OPTL
MAS.

Este modele fue constynide durosnte ol desarrollo del conocido
estudio de transporto pora la regién urbana de Penn-Jersey co
mo parte de un modelo mayor dischado para lecalizoar todeos los

tipos de actividades quo utilizan el zuelo urbano.

El modelo global opera de la manera siguiente: el perfodo to
tal de tiempo considerade en el estudio es subdividido en un
cierto nlmere de pericdos cortus dr jteracidn,en los cuales se
manejan scparadamentoe los difercntes tipos de actividades que
utilizan el suelo. Cada una de cstas actividades es distribuf
da espacialmente en una conficuracidn que es Sptima con respec
to a las actividades lecalizodas previamente. Las iteraccig
nes posibles cntre los uses del suele que se localizan simulti
neamente son ignoradan, suponiondo cue los perfodos de dtera
cibn son lo suficientemente cortos para ascqgurar que el nlmero

de usuarios del suclc lecalizedos con cada iteraci&n sea pequeno.

Para alimentar al mcdcln de localivzeién de la actividad resi
dencial,en cada uno de los perfodos de iteracifn se hace de ma
nera exGgcna un prondstico del nGmero de familias o personas

que necesitan leocalizZarse y €e la superficie del suelo urbano
disponible para el uso residen~s:ial. Para distribuir a estas
familias o personas ¢n e! suelo residencial disponible, en una
configuracidn 6ptima, se utiliza un programa lineal. Esto cons
tituye a su vez un pronfistice de la forma en la que se localiza -
ri&n los residentes urbanos al final de cada periodeo de iteracidn.

DEFINICIONES.

Familia o residente(s): persona o grupo de personas que ¢on un

presupuesto comGn compran o rentan un paquete residencial,
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Grupo de familias o residentes: coleccibn de familias u resi

dentes que tienen presupuestos y gustes residenciales semejan
tes,

Casa: eostructura fisica ocupada por una familia o por unc o

varios residentoes,

Costo habitacional: costo anual en dinero ocasionade pour la

construccifin, owcracidén y mantenimicnto de una casa.

Nivel de amenidad: el nivel de amenidad asociado a un sitio a3

el nivel de satisfaccion fisica que una familia o residente(s)
tiene la epertunidad de disfrutar debido a cicrtus caracteris

ticas del sitio donde estd localizada su casa.

conjunto de viojes: nlmero de cada uno de los diferentes tipos

de viaje generados por una familia o residente(s) qué viven en

una cada determinada.

Patrdn de viajes: conjunte de viajes con la identificoci€n de

su origen y su destino.

Gasto en_ transporte: costo anual en dinero que paga una fami

lia o residente (s} por realizar un patron de viajes.

Renta total de un sitio: cantidad de dinero recibida anualmen

te por el ducho de un sitio,pagada por las personas gue lo uti
lizan, Esta cantidad cstd en funcién del valor de la casa, el
nivel de amenidad vy ol patrdn de viajes asociado con el sitio,

Paquete residencial: combinaciftn Gnica de una casa, un nivel

de amenidad, un conjuntoe de viajes y un terreno de un tamafio
particular.

Canasta de consumo: combinacién tdnica de un paquate residencial

y ua paquete de todos los otros bienes que son consunidos anual

1
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mente por una familia, De aguf en adelante llamarcmos a eske
Altimo, paguete de "los otros bicnes",

Presupuesto tamiliar totai: cantidad de dinero que una familia

o residence{s) gasta anualmente en la compra de una canastg de

consumoe,

Presupuesto vesidencial: parte Jdel presupucsto familiar total

gue sc asicno anualimentoe a la compra de un paquete residencial.

Regibn urbane: copacio vncgrifico dentro del cual el modeleo dis

tribuye un ntnero de Lamilias o residentes en ¢l suelo urbano
disponible para io actividad residencial.,

Area o zcna: subdivision de la regidn urbana cuvas ceracgeris
ticas san nomcddneas con respecto al costo de construccién
nivel de amenidad v la disponibilidad de facilidades de trans
porte.

BARCO COHCLETUAL DLL MODELO.

£l modeld estd basade principalmente en la suposicidn de que
los factores ue gensideran las familias o residentes para ec
coger la zena donde wan a localizar su domicilio, son su presu
putsto total, los objetos y hicnes que constituyen una canas
ta de consuno v ol costo de los mismos., A cade grupo de fami
lias o residentes sc le asigna un ccnjunto ée "indiferencia”
de canastas doe consumeo,.  HEste, incluye a las canastas consumidas
actualmente por cl dgrupo,perc no esti necesariamente limitado
a ellas, Se supone que dentro de este conjunto, cada familia
o residente cscoye la conasta de consumo que maximiza sus "aho
rros”,

En el modelo, estos "ghorros" son considerados de la manera sji
guiente:
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En una canasta de consunw particular, los preocios de los abje
tos del paquetce de “"los obros bicnes" son dadeos. Por lo tan

to, el presupuesto residencial oy un residuo gue estd determi
nado por ¢l monto del presupuesto Lotal y el.costo del pagquete

de "los otros bicnes".

Obviamente, este residuo puedoe variar entre las diferentes ca

nastas de consumo,

Hay que obsorvar ademis que ¢l caracter de los cuatro factores
que cohstituyen unr paguete reoidencial también varfa entre las
diferentes canastas de consumo. Cada una de las canastas del
conjunto de indiferencia incluye un paguete residencial tnico
que tiene asgciado un prosupuesto resideneial también Gnico.
Sin considerar el terrveuto por unl momento, el costo de cada uno
de los otros tres factnres de un paguete residencial puede va
riar entre las diferentos drcas o 2onas de la regidn urbana.
Considerando un Sroa o zone ariticular, 1a diferencia entre

el presupucesto residencial 3 el ensto de los tres factores en
asa drea es la cantidad rixira Jgue una familia o residente (s}
puede pagar por el sitio. HI el tovreno fuera gratuito, esta
pedrfa ser una medida adecuaca de los "ahorros" familiares de
bidos a las ventaias ofrecidan por la localizacidn relativa del
drea en la regiGn urbena. IUn el modelo se define esta diferen
cia como la capacidad para pajar renta por el sitio en esa

drca.

No obstante gue se ha mercionado que las familias o residentes
no tienen una preferencia particular ante las canastas de con
sumc del conjunto de indiferencia, os razonable suponer que los
"ahorros" definidos anteriormente pueden tener una utilidad mar
ginal positiva. Por lo tanto, se suponc que una familia o resi
dente "racional" intentard obtener dentro de su conjunto de in
diferencia la canasta de consumo en la gue esos "ahorros" scan
médximos. En realidad, el funcionamierto del mercado del suelo
urbanc puede permitir al dueno del sitio obtener esos "ahorros®

4
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¢n forma de renta. 8in embargo, ¢l intento de las familias
para maximizar sus "aborres" tienc como resultado en el mode
lo la leocalizacibn Gptima de cada una de ellas con respecto
al ndmero total de familias o residentes gue van a ser locali
zades en un perfodo de iteracidn cspecifico.  Lsta distribu
cifn espacial serd &ptima desde el punto de vista Jdoe Pareto,
ya que ninguna familia o residente podrd increumcntar sus "ahg
rros" sin reducir los "ahorros" de alguna otra familia o resi
dente, reduciende asf simultdncamente los "aherros" agregados
de la comunidad,

"

Por lo tanto, debido a gue el términc "chorr

)

a7 ua hecho si
néonine de la capacidad para pagar renta, esca distribucibn Op
tima so logra mediante la maximizacifn de la capacidad agrega

da de la comunidad para pagar renta.
EL PROBLEMA PRIMAL.
Notaciln,

U: NGmero de las &reas qgue forman una subdivisifn exhaustiva
I
de la regif6n urbana bajo estudio. Estas dreas son diferen
ciadas mediante los supecrindices K, donde K = 1, 2, ..., U.

n: Ndmero de grupos de familias o residentes on la regibn urba
na. Estos grupos son identificados modiante los subfindices
i, donde i =1, 2, ...; n.

m: Nimerc de paguetes residenciales disponibles en la regifbn
urbana. Estos paquetes son diferenciades por los subIndi
ces h, donde h =1, 2, ..., m.

bih‘ Presupuesto residencial del grupo de familias o residentes
i'destinado a la compra de un paquete residencial h.
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int Costo anual para una familia o residente{s) del grupo i
ocasionade por la compra de un paguete residencial h encl

rea K, o¢xcluvendo el costo del terreno o suelo urbano.

5.4 Superficie del sitio utilizado por una familia o residen

tels) del grupo {1 con un pajquoete rasidencial  h..

L7 Superficie del suelo urbano disponibie para el uso residean
cial en el drca K, durante una lteracibm particular del

modelo.

Ni: Ntmero de familias o residentes del grupao 1 ue van a
sor localizados en la regidn urbana durant¢ una iteraciGn
particuiar del nodelo,

K

Lnt Lmero de familias o residentes del grupo i con un pa
tucete residencial h  que son legcalizados por el modelo

en ol drea K.

El modelo de distribueisn espacial.

El modelo primal de pregramacién lineal utilizado tiene la for
ma siguicento:

iaximizar
u n m . K
% = 7 b D o [b. - c., }, {1.0)
f=1 i=1 h=1 I ih ih
sujeto a:
n m
K . K
Z I S, %X, %L (K=1,2,,..,0), (1.1}
i=1 h=1 ih “ih ! ! ’
U m K
E X Xih = - Nil (i=l,2,...,n), (1.2)

=1 h=1
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y todas las X?h z 0, (K=1,2,...,0,
{i=3,2,...,n},

(h,1,2,...,m).

Las restriccienes (1.1) cvitan que el consuano de suelo urbano
exceda la disponibilidad del wmismo en cada drea o zona de la
regidn urbana. Las restricciones (1.2 reguieren que el mode
lo localice a todas las -‘amilias © residentes de cada ygrupo.
Lstas ﬁlfimns rescriceiones son £nrmuladas como igualdades de
bidn a yue las desigualdades {en gualauier sentido) vedrian
presentar ambiquedades. Supondamos yue wstas rostricciones se
escribieran en tal forma yue evitaran localizar un nfimero ma-
vor gue el nlmere proyoectods do Dnpllice o residentes.  Esto
podria scor lbGgico debido a que nstamos intevesades en una si
tuacibn donde hay gue localizav uwn nbiczwe particular de fami
lias o residentes, no donde ol modeln pocdiera 'oecalizar un ng

mero ilimitade hasta que se avotarz o! rgueclo urbano disponible.

Por otro lado, es también lS5gico cscribir las rostricciones en

tal forma ¢ue se reguierea guce i modele localice al menos el

nimero proyectado de familias o residences. Esto es particu

larmente importante en el caso donde caister

piv ]

arupos de fami
lias o residentes que tienon una @apoaridod nula o negativa pa
ra pagar renta en todas les &reas. Sin estas rostricciones,
el modelo podria no localizar a osas familias va que en el me
jor de los cacos ne aumentarizn 12 eapacidad agregada para pa
gar renta, v en ¢l peor de los casos la disminuirfan., Por es
tas razones, cs dificil establecer una regla aencral para el
sentido de las desigualdades, wor lo Ltanto as preferible y ra
zonable formular estas restricciones como igualdades., La fun

]
cidn objetivo (1.0) es la capacidad agregada para pagar renta,

El modelo puede hacer la distribu-zién de las familias o resi
dentes en el suelo urbano disponikle de las siguientes mane
ras:
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Un tipo de familias o residentes pucde utilizar todo el suc
lo urbano disponibile on un frea. Esto ocurre cuando cse tl
po de familias o residentes ofrecen la renta unitaria mics
alta por el suelo urbano ¢n el firea y existe un nfmero su
ficiente de tales [familias para ocupar =1 Srea e¢n su tota
lidad.

El suelo urbano disponible o ut Srea pucde 0o ser ocupado
totalmente. La utilizuacifn parcial acurre cuando el &rea
presenta grandes ventajas scianente para uio de los grupos
de familias o residentes vy o cildste un afimere suficiente
'
de ellos para ocupar toda 2l drea. Tankifn ocurre cuando
las ventajas del Srpea atraer o dos o &S grupos perc ostos
] J

en su totalidad tampeoocn alcarsair o stunar toda el drea.

o]

El suelo urbano disponible on un dros puede dejarse vacan
te, Esto sucede cuando todes las {fumilisg o residentes
tienen una capacidad maver para pagar renta unitaria en
otras dreas y pucdon encontrar lugay para ublcarse con

cllas.

El suelo urbano disponibte en wn &rca pucde sor utilizado
por dos o mas tipos difcrentes Jor ftamilias ¢ residentes.
Esto ocurre cuando ne cxisten suficientes familias del
grupo con la capacidad mfs alta para pagar renta con el
Arca para ocupar todo el suclo urbano disponible v por lo-
tanto, otras familias o residentos con menor capacidad en
esta frea, pero mayor gue en otras, ocupan el suelo urba
no restante, La utilizacidn conjunta pucde presentarse
tambi¢n en la circunstancia pocno usual dJdonde dos o mas
grupos de familias o residentes ticnen la misma capacidad
para pagar renta unitaria con esa drea y en todas las otras
dreas donde podrfan superar las ofertas de los demis gru
pos. '
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El dual del modelo de distribucifn cspacial.

Lia nota~si®dn del problema
K

excepeidn de la variable £

K

£ : Renta anual cada " do

(K=1,2,.

por

)

v,: "Subsidio" anual por

residentes del grupo i,
caran mis adelante.

El problema dual se formula de

Minimizar:

dual es idéntica o la del prima% con

la cual es rcemplazada por:

suele urbano en el drea K,

familia, para todas las familias o
(i-1,2,.

¥y el significado de las variables de

Lo). La utilizaci6n

"subsidio” se expli

la manera siguiente:

8] . n
A v, (-N,), (2.0)
K=1 i=
sujeto a:
Ko » X _
sih r vy bih Cint (K=1,2,...,0) (2.1}
(1=1,2,...,n),
{h=1,2,...,m).
todas las 1" 2 0, (K=1,2,...,U),
v todas las v, 0, (i=1,2,...,n).

n la mayoria de los modclos de programacifn lineal es 4iff

cil interpretar el dual, el cual provee informacifn tan impor

tante como la proporcionada por el primal.

Si observamos la funci6tn objetivo (2.0) y nos olvidamos por

un momento de la segunda sumatoria, podemos interpretar la

primera sumatoria come la renta total del suclo urbano.

Pue
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de parccer curiocso el minimizar la renta total del suclo urba
no cuando al mismo ticmpo cstamos maximizando la capacidad
agregada para pagar ronta en el problema priwal,  ado que la
solucidn O6ptima de ambos probloman debe ser la misma, Sin
ecmbargo, cXiste también una lmportante interpretacibn econé

mica del objetive dual.,

Supongamos quu el suclo urbano de todas las dreas pertenece a
un solo duefio monopolista, entonces la ndnimizacibn de la ren
ta del suelo urbano mipimiza tapbiin luas conapcilas de este mo
nopolista., Por otre ladg, si ¢l suclo urbane o propledad de
diverses duernos individuales, chtoncesd se estavian minimizan
do las ganancias de estos duenos como un hodo, o decir, se
estarian obteniendo sitios pare las familias o residentes lo
mis baratos posibles dentro de las restricciones del medelo.
Esto no es necesariamente una nato desnable si oo causa per
julcio a los duenos del suelo urbans, pers puede cobservarse
tambifn que las restriccioncs (2.1) eovitan que la renta unita
ria de cada sitio seca menor que la cvapacidad para pagar renta
unitaria de cualquier familia que puede localjizarse en el drea.
Bsto significa que los duchos individunles del sucle urbane
pucden recibir por unidad de sucleo al menos la ceontidad que

el postor mis altc estd dispucsto o nagar, Lsto puede crear

ciertos problemas cuando el grupoe de familias o residentes que
hacen la oferta mfls alta no cobticnen el sucls urbano en esa
drea debido a que ticnen una capacidad mavor para pagar renta
unitaria en algdn otro lado. s en oste caso principalmente

donde las variables dc "subsidic” reculton importantes,

Se debe tener en cuenta que la familia o residente que hace
la coferta md&s alta de renta unitaria en un &Grea ne pertenece
necesariamente al grupo de familias o residentus més ricos.
La capacidad para pagar renta unitaria depende de la capaci
dad para pagar la renta total y del tamano del siclo deseado.
Las familias o residentes menos ricos gque utilizan sitios mas
pequeﬁos,pueden hacer las ofertas més altas por unidad de sue
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lo urbano en un drca particular. astf, los “subsidios" en el
modelo pueden asignarse en algunos casos a las familias més
ricas.

INTERPRETACIQON DI LOS "SUBSIDIOS" Y LAS RENTAS.

Como houemos visto anteriovrmente, las variables d2 "sabsidio"
v, son basicamente un instrumento matemitico, pere chora va

mos o considerar su significado econfmico. Supongamos por

- D

ejemplo que todos los grupos de [amilias o recidentes han si
do leocalizados y que todas las drcas han sido coupados com
pletamente,  Supongamos ademis gue un grupo de familias ¢ ro
sidentoes ofrece wéds por unidad de suclo urbanho gue los otros
yrupos, cstableciendo as”™ ¢l nivel de las rentay en ¢l Aroa.
bebido o gque en el modelo las freas no son divisibles y debi
do tambiln a la naturaleza de la programacifn lineal, se tie
ne que cobrar la misma renta unitaria en toda ¢l Area. Consi
derando que las familias o residentes con mehor cépacidad pa
ra pagar renta tienen que ser localizadas en algGn lado y su
ponicendo gue existe solamente un Grea con suelo wrbano vacan
te, entonces se debe "subsidiar" a estas familias,ya gue su
capacidad para pagar renta es insuficicente paro cubrir el ni

vel de renta cstablecido en ¢l &rea.

Esta interpretacién simplista de las veriables de "subsidic”
es fdcil dg entender, sin embargo su cexistencia crca problemas
cuando se manejan situaciones mis complejns. Debido a que las
variables v, son asignadas a los grupos de familias o resji
dentes, una vez que cualquier familia o residente recibe un
"subsidio"'todo el grupo debe recibirle; esto parece realis

ta si sc considera la aplicacibn de una politica pOblica equi
tativa, pero este argumento puede no sey vdlido. Supongumos
que todas las familias de alto ingreso menos una,son acomoda
das en un 8rea particular. La familia no localizada pedria
ser acomodada en alqguna otra drea, perc si las ventajas de la
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primer Area fueran muy grandes y si las demds lreas fueran al
tamente ingatiasfactorias para este tipeo Jde familia, la familia
no local.sada tendria una capacidad menor para pagar renta gue
las familiag competidoras pertenccientes a otros grupos.,  Como
esta familin tiene gque ser leocalizada en algfin lade, deboe ser
"subsiJdinda", poro en cote procgese soe "subsidiarfa™ tanbi®n a
todas las familiags de su grupo elevando asf su capacidad para
padgar renta hasta niveles Jnecesariamentc zltos.  bBste proble
ma podria eovitavse sl se desagregan Llos grupos de familias y
asignando una restriceidn (1.2) a4 ¢ada familia individual, pero
csto harfa aue i wroblems fuera extrenadameonte diffcil de ma
nejar. Un onfoqve nejor conzsiste en desagrogar las dreas des
pués de cads 2orrads el modele.  Listo requicre haccr una par
ticiln de cualguaacr drea en la gue dos o mids tipos difcrentes

de familias o roesidentes estan leozalizados en dos o mids sub

areas, siendoe ccupadas cada una de ellas por un solo tipo de

familia.

Los niveles de las rentas pucden ajustarse medianfc una carga
fiscal a lo. duedos Jduel suele urbano, equivalente a la cantl
dad cxcedente de las rentas ovasdionada por leos "subsidios“.
Entonces, las vontas resultan iguales a las capacidades para
padar renta y por lo tanto puede eliminarse el tipo de "subsi
dios" discutide anteriormente. La desagregacion de las areas
puede permitir la aproximacidn 2 un nwedelo continuo,en el cual
se¢ hagan por separado las ofertas para cada pequena parcela y
s¢ pueda diferonciar la renta éntre parcelas vecinas.

La aproximacitn al modelo centinva mediante la programacibn 11
neal es de bastante utilidad en cualquicr aplicacién'practica5
debido a que ¢l medelo contfpuo es muy diffcil de resolver.
Has aln, el modelo de programacibn lincal puede ser ol mis
recalista de los dos debido a que es diflcil imaginar una situa
cibn recal donde existan marcadas variaciones en las rentas,
costes asociados y ventajas localizaclonales entre sitios con
tiguos.



vames a tratar ahora otro problema importante. Supongamos que
un cierto grupo doe familias o residentes tiene la capacidad
mids alta para pagar rcenta en un arca'pcro no pucde ocuparla
totalmente. Supongamos ademds que todos los otros grupes tic
nen mayor capacidad para pagar renta en otras dreas y pueden
ser acomodados completamente en ellas. FEsto nos hace consids
rar que la restriceifn del suelo urbane (1,1} para el dreca con
siderada puede permanccer como desigualdad en una solucibn op
tima. Do acucrdo o 1o estructura gencral de los modeleos de
programacidn lineal csto significa gue la variable renta co

rrospondiente a esta drea debe ser igual a cero.,

En términos eccondmicos, ol suelo urbano considerado como un
recurso para este tipo de familias no es entonces realmente os
caso ya yue puede tencr una renta igual a cero.

§in embargo, las restricciones duales (2.1) para esta idrea, re
quieren qu¢ la renta del sueclo urbano ne sea menor que la ca '
pacidad para pagar renta unitaria de cualqgquier familia cque
pueda localizarse on eclla. Esto puede ser una contradicciOn

a menos que las familias con la oferta mds alta tengan una ca
pacidad nula o negativa para pagar renta e¢n ¢sa drea, SI1 su
capacidad para pagar renta es estrictamente positiva, entonces
todas las unidades de suelo urbano cn el &rea tienen una ren
ta rK positiva,aln en el caso de gue algunas no sean consu
midas. Lsto puede hacernos pensar que el valor de la funcibn
objetivo dual podria ser mayor que el valor de la funcién obie
tivo primal,

Este dilema conceptual puede resolverse si recordamos gque las
varlables de "subsidig" Vi necesitan ser no positivas, por
lo tanteo, podemos satisfacer al mismo tiempo la condici6n de

renta cerc para las dreas no ocupadas y la condicifn de renta
unitaria icual o mayor que la capacidad para pagar renta wni
tarlia en todas las &rcas. E1 "subsidio" negative puede ser

considerade como un "impuesto” a las familias ({iguali a la ca
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paciadad para pagar renta de las familias on el Area que ellas
ocupan pero no consumeh totalmente) para ser utilizado como un
"subsidio" a los duefics Jdel suclo urbano del frea para "pagar

les" por ¢ suelo que se consume raalmente.,

Por ahera, so nos puade ogurrir que se ha cbtenido la informa
cibn neccsarfa para congshrulir una superficic clisica de rentas
para la regidn urbasa.  Dado un mapa de la regién, se puede co
locar sobre cada Jdrce un bloyue con una altura proporcional a
la renta unitarvia en ¢l drea. EBsta superficie puede presentar
discontinuidades prre og ef2cevivamente mads realista gque la su
perficie sunvirzada Joe loa teorfn ccondmica cldsica. Una regidén
mekropolitana multincdsl con la topograffa irregular, un siste
ma de transporte dintribuideo tambi¢n irregularmente y con patro
nes mezclades de usos <ol suelo,no presenta generalmente gra
dientes de renta suaves,

La cuspicidad de la:

U

digcontinuidades de la renta pueden redu
cirse si se supone gue as familias o residentes no necesitan
hacer sus ofertas iouales o la cantidad total de su capacidad
para pagar renta, ya que pucden obtener el suelo urbano desea
do simplemente mediante ofortas wmayores gue las de otras fami

lias competidoras.

Asf, el nivel de las rentas estaré entre la capacidad para pa
gar renta de las familiess gue pueden ocupar el suelo urbanoc y
la oferta que sobrepase aungue sca ligeramente la ofcrta mds
alta de las familias cempetidoras. Esto dependerd del patrbn
de tencncia de la tierra y de los caprichos del mercado del
suelo urbano.

LIMITACIONES DEL MODELQ
Entre las limitaciones del modelo se incluyen las siguientes:

.a. Problemas en la obtencidn de los datos.

Frecuentemente, cs diffcil cobtneer datos consistentes acerca



de los presupuestos y gustos familiares, los nivelces de ame
nidad y los diferentes costos invelucrados on la formulacidn
del modelo. No obstante, estos datos pucden ger recclectados

a groso mode para hacer operative el mo 2o,

Problemas de prediccidn., La confiabilidad de loo resuitadns
del modelo depende de la precisifn de los proendsticos utili
zados en cada uno de los perfodoy do jterncign acerca del
nimero y las caracteristicas de las famiiias o vesidentes
gue descan localitarse en la regidn urhana y Jdoe la cantidad

de suelo urbance disponible en cada fArea.

Problemas ocasionados al restringir la oleceidn localizacio
nai de una familia o residente a un selo corjunto de indife
rencia. Bsta restriccifén puede evitar gue ¢l modelo obten

ga un Sptimo verdadero, va que las familias o residentes no
pucden cambiar a otros conjuntos de indifercencio gue pudie

ran proporcionarles niveles de satisfaccidn mis altos, obte
nidos algunas veces a travds de la sustilucidn contfinua de

las canastas de consumo.

La distribucibn espacial de las familiag o rosidentes es 6p
tima solamente con respecto al perfeodo de iteracidn conside
rado. El modelo optimiza para cada uno de los perfodos de
iteracifn individuales, por lo cual puede scr ildgico el su
poner que la agregaci6bn de tales Optimos llegue a constituir
un Sptimo para el perfode total de ticnmpo considerado en el
estudio,

Problemas de simulacién. Ura limitaci6n bastante grave del
modelo.es el hecho de que no toma en cuenta las interaccio

nes que ocurren entre las familias o residentes gue se loca
lizan simultfncamente, con excepcldn de la competncia por

¢l suelo urbano,
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SIMULACION MEDITAWNTE JUEGOS

Debido a que todas las actividades huwinas §nvolucran partici
pantes, reglas, procedimientos, €éxito y fracase, podemos utili
zar a los jucygos como una analogia de las actividades sociales,
econfmicas y politicas; c¢s decir, cxisie nua sinilitud entre
los juegos y las actividades de Ja vida roo 1. Un juego es una
actividad entroe dos o mds tomadores de decisiones independien
tes que buscan conseguir sus objetivos. Lo simalaci6n median
te juegos permite analizar los problemas e compriencia por re
cursos escasoes, donde existe conflicto parcial o total entre

grupos o individues,

Al preguntarnos: ¢culles son los elemontos cue forman la es

tructura bisica de la sociedad?, dcOmo interactian y funcionan
csos elementos?, dgud técnicas estin dicponibles para entender
las estructuras y los procesos involucrados?, =o puede dar la
siguiente respuesta: el comportamiento e los sistemas depende
de elementos estructurales y fuerzas dindmicas gac son influf

das por el proceso de toma de decisiones pfiblicas y privadas.

El objectio mis importante de la simulacidn mediante juegos es
el entonder los procesos dinfmicos de un sictema sujctos a
fuerzas indeterministicas dentro de un rangs de posibles re
sultados; es en cscencia un enfogue probabilistico.

LENGUAJE DE LOS JUEGOS

Se puede considerar a la simulacifn mediante jucgos como una
forma de comunicacién gue tiene convenciones cspecfficas que
gobiernan su uso (gramitica de los juegos) y que pueden ser
codificadas y organizadas para construir principios gencrales

para la construccién de nuevas simulacionoes.

La simulacién mediante juegos es un lenguaje gestdltico que

_permite comunicar totalidades en forma sim@ltansza y-dinémica.
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SIMULACION MEDIANTE JULGOS Y TEORIA DE JUEGOS
Son disciplinas diferentes wnero altamente interrclacionadas.
Simularidn:

Es la representacién de un sistema u organizacibn por medio de
otro sistema o modele que tiene una semejanza con ¢l comporta
micnto relevante del sistema original. FEl simulader es mio
simple que el fenfmeno gue representa para mavor lac:lidad de
anslisis v operacién,

e

Gcnica de juegos:

Emnplea seres humanos gue actdan en papeles simulados on un me
dio ambicnte que gontiecne elementos de cooperacidn y/« confiic

te potencial entre los jugadores.

Teoria de juegos:

Es parte de un gran cuerpo tedrico acerca de los procesos de
toma de decisiones. Provec un lenguaje formal para la descrip
ci6n de procescs de toma de decisiones concientes y oricntadas

a la consecusién de metas especificas,

Utiliza conceptos tales como estado de la informacién, elec

ciftn, movimiento, estrategla, resultado, ganancia, etc.
La Teorfa de juegos es una rama de las Matomdticas.

L2 descripcitn formal de la Teorfa de juegos ofrece una guia
para la construccitn de modelos de simulacién mediante juogos
v 8stos constituyen un vehiculo para probar las hipGtesis for

muladas por la Teorfia de juegos.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA SIMULACION MEDIANTE JUEGOS.

1. Tienden o utildizar una combinaci&n hombre-mgquina, aunque

oexisten modelos de operacidn manual de bastante uso.

2. Son principalments utilizudos con propésitns de entrena

mictto v expoerinontaciin Jdo cursos alternativos de accifn.,

3. Generalmente “comprimen” el ticmpo real de operacidén del

gistema simnlado.

4. Emplean inevitablemente un medio ambiente simulado que in
tenta represcntar la parte del "mundo real" relevante al pro

blema, segdr 1o percopsidn de los disefadores del jueqgo.

5. Se dogarrcllan en ciclos, cada une de los cuales represen
ta algGn perfode de la vida real. El nGmero de ciclos debe
ser suliziente poara asegurar quo se cumpla el objetivo progra

mada del juegoa.

6. Requieren ¢ue les jugadores "actGen su papel”, haciendo

decisiones apropiadas.,

7. Involucran conceptos de competenclia, coeperacibn y conflig
to.

APLICACICNES DE LA SIMULACTON MEDIANTE JUEGOS EN LA PLANEACION
URBANA.

1. Educacibn en Plancacidn Urbana.

2. Entrenamiento de profesionistas para la toma de decisio
nes, implementacisn de planes y realizacibn de actividades espe
cificas.

3. Resolucidn de conflictos.

* 4. Investigacitn.
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5., Coordinacién entre planificadores y tomadores de decisio

nes.,

6., Participacidbn do los ciudadanos en los asuntos del cambio

urbano,

Para un. persona que no conoce las tfenicas abstractas de ro
solucitn de problemas o andlisis de sistemas, el disceno do
un juego es un método accesible para reducir problemas comple

jos a cempeonentes ficilmente mancjables.

PASOS PARA EL DISERO DI UN MODELO DE SIMULACION MEDIANTE JUE
GOS.

1. Determinar cl contexto del sistema gque se guiere simular,

2, Identificar les actores gque intervienen, sus objetivos v

Sus regcursos,

3. Determinar la sccuencia dindmica de las interacciones »po

sibles.

4, Imaginar el formato fisico del juego.
Una explicacidn mas detallada de estos pasos es la siguiente:

1. DBeterminar el contexto general del sistoma:

1.1 Definir el alcance del problema en términos de:
a) Geograffa.
b) Tiempo de duracion.
c) Actores.
d) Tipos de acciones posibles.

1.2 Esta definicién debe restringirse por:

a) Tiempo y recursos disponibles,
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b) Necesidad de detalle en el an8lisis.

2, Identificar loy actores que intervionen.

2.1

Determinar las caract:risticas de cada actor que lo

hacen distinguivse de les demds,

Se deben estudiar lous procesos de docisién internos:
cada actor tiene varios actores dentro de &1 mismo,
Se pucde hacer un jvegn mids detallado acerca del
conflicto interno dentro de cada jugador, llegando
a Jjuegos do yavios niveles que analizan conflictos
dentro de conilictos,

Determinar los obietives de los actores.

La identificacitn de les objetivos de los actores
debe hacerse on el contexto del alcance del juego.
Son significativos solamente aquellos objetivos gue
son relevantes al campo de juego o a las funciones
representadas por los jugadores.

Determinar cus recursos en términos de:

a. Tiempo.

b. Eneryia.

c. Recursos generados en ol pasade.

d. Poder de negociaciln.

e. Recursos psicolfyicos {(capacidad para tomar ries
gos) .

Egpecificar ol criterio de triunfo de cada actor.

El triunfo de cada actor ceonsiste en el logro de un
conjunto dado de objetivos a un gasto minimo de re
cursos o en el logro de un grado midximo de objeti

‘
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vos dentro de los limites de su presupuesto.

Se debe también determinar el grade de cwmpatia (competencia

o armonia entre los objetivos de un actor con los de los de

mas).

3. Determinar la secuencia dindmica de los iptaeracciongs po-

sibles.

3.1 Analizar la oxistencia Jde competencia y/o cocpera

cifn entre los actores.

3.2 Delimitar todas lag formas posibles en las que los

jugadores pueden alcanzar sus metus & partir de su

situacidn iniciail.

3,3 Determinar la cantidad ds interaccianew posibles,

Para esto, se utilizan las fGrmulas y criterios si

guientes:

a., CS8I1

CSI

FG
NA

NMSP

NM

TMJ

TrPM

FG{NA,NMSP]) .

Cemplejidad de la secucncia de interaccio

nes.
Funcibén geométrica.
Nlnero de actores.

NGmero de movimientos secuenciales permi
tidos.

TMI/TPK
Nfimero de movimientos.

Tiempo miximo dec juego.

Tiempo promedio por movimiento.
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c. 5i la representacifp es muy amplia en alternatj
vas sc deben afadir restricciones adicionales pa
ra limitar el alcance de 'as dcciones e interac

ciones posibles,

d. Si la representacion es muy limitada en alterna
tivas se debe regresor a la definici6n del alcan
ce del jueye y la identificaci6n de actores, ob

jetivos v recursos.

4, lmaginar ol formato fisico del jueno

a. Diagramas de interaccitn funcicnal,
b. Manual con las reqlas 221 jucgo.

L}
c. Bspacio fisico (locales necesarios).

d, Objetos representativos ée las componentes fisicas
del sistema simulado.

COMPORENTES DE UM MODELC DE SIMULACION MEDIANTE JUEGOS.
1. Escenario

1.1 Estado actual del sistema.

1,2 Descripcidn de los "“papeles" que van a representar

los jugadores.
1.3 Ddiagramas de interaccidn funcional.

1.4 @Gr&ficas con datos relevantes.

2. Procedimientos

2.1 Mecinicos

a. Informacidn sobre flujos y fuentes de informa
cibn y recursos.
b. Fases o pasos del juego {micreo y macro ciclos),.
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2.6 Reglas:

a. Sistemas de contabilidad

Modelos y loyes.

b. Reglas que prescriben el comportamiento de los
jugadores,

3. Estructura simb6lica.

3.1 Bases para la estructura simb6lica.

a. EBExplicitas.
b. Implicitas,

3.2 vVocabulario de simboles,

a. Supersimbolos:

-"bapeles”,
-Inventarios.
-Flujos.

~Indicadores.
b, sfiinbolos simples (objetos o pilezas del juego}.
EL SISTENA DE CONTABILIDAD.

A partir del escenario dado al comienzo del juego, los elemen
tos dinfmicos introducidos por "el jugar a un papel", provg
can cambios en la definicifén o tipo de situacién confrontada
por los jugadores.

La funcifn del sistema de contabilidad consiste en monitorear
y procesar las actividades de los jugadores y actualizar el
escenario del juego. Este sistema debe proporciocnar lo si
guicnte:
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1. Totales acumulativos para todo cl jucgo.

2. Totales acumulativos para los asuntos individuales de los
jugadoyres.

3. Un modclo autbnosoe gue procese los asuntos individuales y
los totales acumulolivos. Este sodelo debe contener supo

siciones relativas a comportamientos y respuestas.

El sistema de contabilidad puede ser de opelaciéin manual o pue
de también utilisar una computadora para los cilcules comple
jos.

EVALUACTON DE LOS RFSULTADDS DE UNA STMULACTON MEDIANTE JUE
GOS.

Después de cada jucgo el administcrador del experimento debe
ayudar a los jugadores a analizar su experiencia, conduciendo
la discusibn y haciendo preguntas relevantes tales como:

£Qud tanteo se parece el jueygo a la situacidn real?,

¢Qué tipos de incertidumbres fueron experimentadas?.

SQué clases de decisicnes fucranh hechas?,

LQué efectos resultaron inmediatomente aparentes?.

dQué restriccioncs sintieron los jugadores?.,

ZQué tipos de interacciones ocurrieron durante el juego?.
dQué aprendicron los jugadores?.

¢Qué sintileron que hicieron mal?.

éQué curso de accidn escogerfan la siguiente vez?.

dCumplis el juego el propfsito establecide?.
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CLUG
MODELO DE SIMULACION MEDIANTE JUEGOS DEL USO DEL SUELG URBAWO,

INTRODOCCION

Los estudios mids reciuentes sobre la ostructura interna de las
ciudades afirman que ¢stas e tan sustontadas por actividades
bésicas, cuya localizacibn sc determing exGyenamente a la ciu
dad, a base de ventajas comparativas ontre los sitemas econd
micos, regionales, naclionales o internacionales. Las activida
dos bdsicas, aunadas al sistoema do trangporte, constituyen las

curacteristicas cuenciales del patron arbano.

Este patrbn estd integrade, en parte, por lag viviendas de los
trabajadores en actividados bisicas y tiene caracreristicas di
nidmicas debido al flujo y reflujo diaric Jde quienes acuden a
2lla a trabajar, asf{ como al movimiconte do bienes v comercian
tes que van desde y hacia los sitios de las actividades basi
cas, Podria haber, por supuesto, algunas motivaciones basa
das en la calidad del terrvenc schre ol gue se extiende la ciu
dad.

Otra caracterizacidn proviene de 1o oriantacidn de los nego
cios hacia las actividades b&sicas ¥ de las actividades ter
ciarias hacia los trabajndores (consumidores) v sus familias.
También’los viajes de compras originan £lujo de celientes. Es
entonces cuando aparecen los efectos secundarios: la localiza
cifn de la vivienda de guienes trabajan en actividades no bi
sicas, trabajadores que acuden adicionalmente a la ciudad, ma
vor demanda de actividades terciarias, cte., v que forman una

cadena cada vez mis compleja de eflectos multiplicadores.
Para cstablecer estos argumentos simb8licamente, se tiene:
Definiciones,

A = patrén de actividades basicas locales.
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= gistema de transporte.

= conjunto de sitios urbanos.

= ompieadcs o trabajadores en A,
= patrén residencial de D.

= patr6n biisico de desplazamiento de los empleados,

Lo B o L B B v+

)
i

sistema deo servicios para negocios,
H = sistema de actividades terciarias.

I = conjunto de efcectos secundarios.

Establecido asi A, se suponhe:

D = £{n)

E = £(A, D, sujete a I v C)
¥ = (A, E, supeditado a B)
G = £(a)

f = £({E, D, supcditado a B)
I = F(G,H)

.

CLUG wutiliza esms técnicas v postulados estiticos y les da
vida en condicioncs mids reales, dindmicas, con los hechos y
complicaciones imprevistas gue s¢ presentan eon el crecimien
to y evelucién urbanos. En operacifin, CLUG sg convierte
en un modelo de simulacifn donde los seres humanos son quie
nes toman decisiones; esto permite a tales seres, como juga
dores, eniuiciar ol proceso de crecimicnto y decadencia de
una ciudad al participar en el proceso. Aungque muay limitado
en términos de los elementos del crecimiente urbano que in
tenta incluir, y aparentemente con una estructura muy simple,
el jucgo genera répidamente un patrén de desarrcllo complejo
e imprevisible, el‘cual es justamente representative por lo
menos de algunos de los componentes del crecimiente y sus
interrelaciones.

El tablero del juego presenta una gran varledad de posibles
sitios urbanos {C), divididos entrc celdillas de igual

drea por un slstema coordcnado rectangular. Sobrepuesto a les
sitios de posibles usos del suelo, cstd el sistema de trans



porte (B), integrado por calles principales y secundaridé,
as! como por una terminal; este sistema constituye ¢l determi
nante bédsico para la localizacidn de las industrias bisiens
{(pr).

Estas actividades bisicas se hallan representadas por iandug
trias chicas y grandes, que pueden ser "construfdas" y opera
das por los jugadores. La economfa de tal operacidn, tomanco
en ¢uonta ol sistema de btransporte, hace que suy localizacio
nes ticndan a agruparse tan cerca de la terminal como sca po
silble. TLos trakajadores de estas industrias (DY diszponen
de unidades residenciales construidas por otros jugadores.

El cousto 4l transporte, desde y hacia el trabaie (F), ast
como el intento de los jugadores de minimizar esc costo dan
por recultado un patrdn de localizaciones residenciales  que
tionde a agruparlas alrededor de las industrias, sujeto esto
a la disponibilidad de terrencs, al precio deestosy dlsistema
de transvorte, E = {(A, B sujeto a By C), El nbrnero de uni
dades residenciales depende del nmero vy tipo de industrias

existentes, D= £(A).

Bl sistome de instalaciones para negocios c¢std ropresentado
por un tipo de edificio llamado eficina  (G). Las ganancias
de este tipn de congstruccifén dependen del nmero potencial
de inquilinos constituido principalmente por las industrias
G = tli). Lus actividades terciarias son los centros comer
ciales (1) que sirven a las unidades residensiales. E1 nd
meroc y localizacitn de estas tiendas depende del voltmen y la
ubicacitn de las unidades residenciales previamente estable
cidasj de acunrdo con las restricciones y facilidades que
proporciona ol sistema de transporte disponible 11 = £{(E, D
sujeto a B).

Al igual queo la localizaci6n de los negocios y de las unida
des de servicios terciarios, surgen nuevas oportunidades de
localizacidén, 6 sea los llamados efectos adicionales. Estos

comprenden la construccidn'de unidades residenciales para
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log empleados que trabajan en las tiendas y los negocios que
habrin de ubicarse lo mds cerca posible de dichas fuentes de
trabajo, [ = f£(G, )., Estas unidades residenciales c¢rean o
su vez scervicics terciarios adilcienales, Estos efcctos so

cupdarios continfdan hasta que en un momento dado el sistoma

llega a estar relativamente bien bhalanccado.

La evolucién de la ciudad en CLUG sigue estos ciclos bisi
cos adeowds de la construzeidn de industrias adicionalces, dan
do lugar asf a otros ciclos sucesivos de crocimicnto y desa
rrollo. En 21l curso del juego,, el proceso de decadencia do
las estructuras nds viedas, aunalo a posibles dislocaciones
debidas a dosastres naturales o cconfmicos, asi como A cam
bios en «~1 sistoma de transporte, conducen 2 continuas modifi

caclones y ajusies eh es¢ proceso.

SINTESIS DEL PROCEDIMIENTO DEL
CLUG BASICO

El juego CLUG estd especificamente discfiade para proporcie
nar un conocimiento bdsico de los factores subyacentes gue
afectan ol crecimicento de una zona urbana. £l juego hace &én
fasis en ciertos aspectos de la ‘economfa urbana: la relacibn
que existe entre las industrias basicas y el empleo, la habi
tacitn y los costos de transporte, cl desarrollo de servi
cios comerciales, el financiamiento e instalacién de servi
cios, neqocios , el financiamiento e instalacidn de serviclos
municipales, vy en la ubicaciftn e interdkpendencia de todas es
tas actividades.

Como participante de CLUG, el jugador tiene oportunidad de
invertir en terrenosnconstruir edificios de varios tipos vy
buscar los medios adecuados para relacionar las inversiones
dentro de la economia local y hacer producir su inversién
(cuando la inversidn ha sideo bien planeada). 85i bien es de
esperarse la competencia entre los jugadores. por un lugar

en el sistema, existe desde luego un lfmite en dicha compe



teneia. El bicnestar individual depende eon gran parte, de to
dos los jugadores. Aunygue adversarios, leos jugadores aprende
rdn a cooberar unes con obtros pava lograr clertors prop6sitos

en bien del desarreollo de la comunidad.

Un instructor dirige o] jucqgo cuplicande e intorpretando las
reglas. Reprosenta tambidn o las cconomfas externas a la co

minidad local en a compra de productos manufaukturadoes y la

venta de servicios comerciales a los jugadores gque no son capa
ces de obtouerics a un precio adecuado dentro do la comunidad.
Dicho instrietor anancia tambidn aquellas catdstrofles inespera
dag que pueden datiar ta nstabilidad de la comunidrd a través
de 1la pérdida Jde svs inversiones., No interviene dircctamente
en el jucgo, excepto para ordenar ocventos y efoccutar reglas.
Dentro de los limites de la capacidad humana, opora objetiva

¥ racionalmente on pro de los jugadores y de la comunidad. Co
mo ticne mis habilidad que los jugadores novatos, el instruc
tor pucde ccasionalmente aconsejar sobre inversiones y toma de
decisiones en general. BSu consejo deberd ser cuidadosamente
considerade, pero afn ol mds hibil jugador no se halla capaci
tado para predccir los eventos yue pueden ocurrir en el juego.
El instructor no ¢s omnipotente, €1 no controla la direccién

o evolucifn de la ciudad, Esta se halla totalmente en manos

de los jugadores v las reglas que se expondrin mis adelante.

De vez en cuando, suele presentarse en el juege un evento de
especial interfs y yue tiene aplicaciones importantes en al
gn fenSmeno similar de la vida real. En tal caso, el ins
tructor pucde interrumpir el juego'para explicar los detalles
de lo gque ha ocurride y mostrar su relacién con los eventos
de la vida real, §&i bien tales interrupciones pueden retra
sar el proceso de crecimiento de la comunidad, constituyen
buenas oportunidades para aprender mds acerca de la mancra en
que operan los sistemas urbanos, tanto en el juego come en la

vida real.

El instructor es usualmente auxiliado por una parsona gque lle
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va el registre do las propiedades, estima los valores de las
construcciones Yy terrenos, la cdad de las construccioncs v el
estado financiero de la comunidad, incluyendo impuestos venel
dos. IUste contador representa al tesorero pdblico y debe de
estar abierte a la inspeccidn por parte de los jugadores ruran
te el jucgo. Para entender la medida y significacidn de cse

registre plblice se requicre  sin ewbargo ciurta experiencia.

Las reglas siguientey proporcionan el marco bisico del jucgo
en sy forma mis simple . HNo obstante que al principio parcce
Aificil vomprenderle, casi todos los jugadores apronden rapi
damente on el curse de las dos horas iniciales del jucyo.

La misma serin do vasog ocurre en cada ciclo.  Despuds do sl _
gunos cilcos soe familiarfzan con los pasos 3 los nfmercs v
cantidades empleadas resulrvan pronto conocidas a todos los ju
gadores. Como no sc ha adquirido practica en la operacidn
del juego, sclamentc uno o dos ciclos se realizan usualmente
durante las princras dos horas del jucgo. Después de este pe
ricde inicial, 2l juego se desarrolla a razén de 30 minutos

O menos  por aicleo,

La velocidad con gque puede conpletarse un ciclo cestd determi
nada en gran parte por la eficiencia de los jugadores para
tomar declsicnes, tanto cn los equipos individuales como en

la comunidad en su conjunto. Como el juego contiene numero
sas decisiones basadas sobre mucha informacién, los jugadores
podré&n elegir la infnarmacifn fitil y asi alconzar prdctica comn
ejecutivos urbanos. Deberdn aprender a dictinguir las decisio
nes importantes de lag triviales y evaluar la informacidn reco
mendable para tomay ridpidamente decisiones, siempre anticipén

dose a las decisiones complementarias gque deberfn hacerse por f

otros jugadores.

Una racionalizacién completa es casi imposible, alGn en oste
simple juego y los jugadores deben aprender a vivir en un
mundo donde las presiones del tiempo y la falta de informacibn
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los obligan a estabiecer una conducta solo parcialmente racio
nal o satisfactoria,

CLUG sc jueqga m&s efccbivamente con 3 6 5 equipos de una a
tres personas cada uno. Es posible usar mds cquipos 0 mds per
sonas por egquipe, pere los procedimicenteos contables se vuelven
may complejos. Adends, c¢s diffcll que un cquipo lleque a una
decisifin cuando cuentae con wmids de 3 integrantes, a menos que
esté muy bien cryanizads internamente. Una determinacidén cla
ra de las funciohes dentro de cada equipo ayuda a tomar decl
siones ripida y'Fﬁcilmunto; los jugadores deben ser estimula
dos 2 eclegir un ifder gue serd el portavez vy voto representa

tivo de cada equipo.

El jucgo bisico do  CLUG deserito en las siguientes reglas,
es lo suficientemciite complejo como para satisfacer a la mayo
ria de los jugadores o, 5 4 10 ciclug de jucego. Es posible
extenderse mis aln, perc ei aprendizaje adicional- disminuye
mucho a partiy del décimoguinto ciclo, a menos gue se intro

duzecan reglas o medificaciones adicionales.
g

El conjunto de experimentos dicefados de acuerdo con las re
glas bhasicas pernite explorar sisteméticamente los efectos
de cierta clase de fendmenos urbanos. Una vez aprendideo el
juego bésico, la mayer part:> de los jugadores csti en posi
cif6n para realizor suc cicles, con propbsitos experimentales,
escogiendo a uno de los jugadores <omo instructor, a otro co
mo contador y haciendo los demds los papeles que requieren

los experimentos en particular.
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REGLAS DETALLADAS DEL CLUG BASICO

La simple lectura de estas reglas on suficicnte para propur
cionar al jugador una base confinble para empezar a jugar.

El significado y finalidades vspocificasn de muchas reglas
irén aclarindose a medida que ol Juedgo prodruse.  Como cual
quier juego, mis que leey acerea do 41, la me jor manera de en
tender el CLUG o5 Jdugarlo. Aungue aparcentemente diffeciles,
las reglas son repetitivas, por 1o que su comprension e¢s suma
mente fdcil.

Dinero CLUG.

Al principio del juego bdsico, cada equipo dispone de

$ 100 000.00 en efectivo. Este dinere pucde emplearse en com
prar terrenos, ercgir construcciones, cubrir impuestos y ha
cer los pagos necesarios a otros jugadoros. En cada ciclo cn
tra al juego dinero adicional cuandoe el instructor hace los
pagos a los duefics de las industrias, Una parte de este dine
ro circula hacia otros jugadores on forma Jde pago do empleos
Y pagos a las tiendas y oficinas por servicing diverses. A
su vez, sale dinero del juego cuande los jugadoares pagan ser
vicios por transportaciln, comprar bicnes o servicios en eco
nomias externas a la ciudad, pagan secvicios municipales a
través de impuestos y hacen pagus para la construccién o re
novacion de edificios., En el juege bfisico no estd permitido
que el instructor realice préstamos, si wien la comunidad
conjuntamente puede contraer deudas hactx por el limite per
mitido. Los préstamos entre equipos con vilidos siempre y
cuandc sus términos no interrumpan ¢l juego. Los jugadores
pueden esperar usualmente un diez por ciento de ganancia en
una bucna inversiSn en la ciudad, sunque de hecho, logran
ganancias mis altas o mi&s bajas de acuerdo con las inversio
nes y administraciones, buenas & desacertadas, gque realicen,
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REGLAS DETALLADAS DEL CLUG BASICO

La simple lectura de eostas reglay cs sufivieate para propor
cionar al jugador una basc confiable para empezar a jugar.

El significado y finalidades cspecificas Jde nuclhas reglas
irén aclardndose a medida gue el jucqe progrene. Comoe cual
quier juego, mis que leer accerea de 41, lo mejor mancra de en
tender el CLUG es jugarlo. Aunguo aparentemente diffeiles,
las reglas son repetitivas, por I gque an conprensifn es suna

mente fdcil.
Dinero CLUG.

Al principio del juego biisico, ~ada equipo dispone de

$ 100 000.00 en efectivo. Esto dinmic pucde emplearse en com
prar terrenos, ercgir construcciouwes, cubrir impuestos y ha
cer los pagos necesarios a otros jugadorns. T cada ciclo en
tra al juego dinero adicional cuando ¢l instructor hace los
pagos a los duenos de las industrias. Una parte de este dine
ro circula hacia otros jugaderes on forma de pagoe do cmpleos
y pagos a las tiendas y oficinas por servicing diversos. A
su vez, sale dinero del juego cuando los jugadueres pagan ser
vicios por transportaciéGn, comprar bienes o scrvicios en cco
nomias externas a la ciudad, pagan servicics munilcipales a
través de impuestos y hacen pagoes pera la construccifin o re
novacion de edificios. En el jueqge bfisico no estd permitido
que el instructor realice préstamos, si bien la comunidad
conjuntamente puegde contraer deudas hasta por el limite per
mitido. Los préstamos entre equipoes son vidlides siempre v
cuando sus términos no interrumpan ¢l juege. Los jugadores
pueden esperar usualmente un diez por <iento de ganancia en
una buena inversién en la ciudad, aungue  de heche, logran
ganancias mds altas o mis bajas de acuerdo con las inversio
nes y administraciones, buenas & desacertadas, que realicen.
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Tipos de uso del suelo

En el ANLUG existen tres tipos bisicos de uso del suelo: in
dustrial, comercial y residencial. Existen niveles de densi
dad industrial:; gran {ndustria (GI} y pequefia industria
(PI}. En las ectapas de conStruecci6n de cualguier cicleo, una
industria pequena puede transformarse en yrande pagande la @i
ferencia de su costo inicial do construccifn vy cambiando el

tipo de sus edificios en el tabloro,

En terrenos comerciales go construyen 3 tipos bésicos de edi
ficios: tienda local (TL), grandes almacenes (GA) y ofici
na (0), Una tienda local preporecicna kiencs vy servicios ta
les como abarrotes, productos farmacButicos y articulos dom&s
ticos. Cada unidad residencial del tablero deber$ comprar
una cantidad determinada de bienes en una tienda local en ca
da ciclo o adgquirirlas del instructor. Los grandes almace
nes ofrecen un rango més especializado de biencs y servicios
de adquisicién menos frecuente, como son joryas, muebles, auto
méviles, eotec. Cada unidad residencial del tablero deberd ad
quirir una cantidad normal dc estos bicnes zn los grandes al

macenes o del instructor en cada ciclo.

Finalmente, las oficinas proporcionarin una gran variedad

de servicios contables y administratives a las tiendas e LIn
dustrias. Todas las industrias y las tiendas deberan pagar
una cantidad normal de estos servicios on cada ciclo a las
oficinas construidas o al instructor. ‘o se permiten cambios
de un tipo de uso del suclo comercial a ctro, a menos gue el
edificio original sea completamente demolido y se construya
un nuevo edificio en su lugar.

El suelco residencial se emplea para unidades habitacionales

gue pueden pertenecer a 4 niveles distintos de densidad: R1,
R2, R3 6 R4. Cada unidad residencial incluye una unidad para
los empleados y sus familias, los cuales deberén hacer adqui
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siciones normales en las tiendas locales y centrales en cada
ciclo. A una unidad residencial do alta aqnsidad (R4} -le co
rresponden 4 unidades para empleados y 4 grupos poteuciales

de clientes de las tiendas locales y centralcs.  wa densidad
del terreno residencial puede ser incrawcytada ¢n las ctapas
de construccidn de cada ciclo, pagandoe la ciferenzin de cos

to entre los dos tipos de edificios v cambiando, naturalmen
te, las formas gue lo representan on ol tab:lero,. Bl costo de
construccidn para cada unidad residencisv e alge marer en las
de alta densidad gue en lus de baja, jor lo cxclusive del ly
gar vy el coste de los servicios ptblicon. #sto os resultado
en parte del hecho de gque en el juego biuico ¢ cunsidera

quu todos los residentes pertenccoen a un mismo nivel soclo-
eccondmicn, Cada tipo de uso del suelo debue bener aioclado un
simbolo en el tablero que represente que uso ©s ¥ a que egui

po pertencce.
Emplaeo,

Todas las industrias y comercios deben emplizar unidades resi
denciales para poder trabajar. Una industr:i:a grande traba
jando a plena capacidad, puedc emplear hasta 4 unidades resi
denciales; una industria peguefa emplea hasta dus unidades
residenciales; las tiendas locales y centrales y las cofici
nas emplean cada una de ellas  una unidad residencial cuan
do estén en operacitn. Los diferentes niveles de salarios
quadan establecidos en el juego bdsico. Il dueiio de una uni
dad residencial empleada por ura industria o cemercio recibe
un pago de § 6 000.00 por cada grupo de cvrpleades en la eta
pa de pago de cmpleos de cada ciclo. Este dinero procede
del equipe al que pertenece la fibrica o tienda. Los contra
tos de empleo son negociados entre dos equipos, los duefios

de los empleos y los de los empleados.

Todos los contratos de emplec tienen efecto hasta el siguien
te cielo divisible entre cinto (cinco, diez, quince, etc.}.

.En ese tiempo, e¢n la ctapa de alquileres, pueder negociarse
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nuevos contratos de comlin acuerdo entre patrones y emplcados.
Comercio.

Como yva fue dicho, el suclc ompleado para usos comerciales
ofrece un determinado volumen de bicnes y servicios a sus
clientes potenciales. Los usuarios llamados a comprar estos
biencs y servicios prefieren a aguelios vendedores que ofre

cen mejores precios vy o tiencen localtizacidn mids ventajosa.

Una vez que cada edificio residencial ha convenido en comprar
en determinada tienda local 0 gran almacén en particular, los

convenios y los precios veqgirdn hacta 1 siguiente ciclo - di

visible entre cinco.

Los precios de los scrvicios ¥ bienes normales los fija el
ducho de cada tienda u ofini=a, aquievn =e ve restringido por
tres factores bisicos. El primere es que esos bienes y servi
cios estin al alcance de los iuuadores de cconomfas externas,
por ecjemplo el instructcocr. ¥l instructor vende tambi&n sus
bienes y servicios a un precio {ijo a cualguler jugador que
los solicite: $§ 2 000 para la ecanasta de la tienda local,

$ 1 000 para la canasta de los grandes almacenes y $ 4 000
$ 20000 %1 000 para las »ficinus, dependiendo estos de
si el comprador ¢s una industria grande, pegquefia o tienda,
respectivamente. La segunda vocustriceitn en el costo de
transportaci6n para la clientela de una tienda en cada ci
glo. El instructor ofrece sus bicnes v servicios a precios
gue incluyen la entrega en la casa del cliente, asi los cos
tos de este no se aumentan con los relativos a transporta
eién. Todos los ducfios de tiendas u oficinas tienen sin
embarge que considerar rl costo de transportacidn de sus
¢lientes potenciales viajando desde y hacia la tienda, para
establecer sus propios precios. Asi, su precio es siempre
menor que el de las ccohomias cxternas para compensSar esoOs

costos de trnasportacién. ULa tercera restriccifn a los pre
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cios consiste on que solamente puede establecerse un preclio cn
cada tienda local, almacén u oficina. rste: precio deberad
aplicarse a todeos los clichts por iouc) ¢ debord sostenerse
hasta el siyuiente ciclo divigible entre cinco., Asf pues, el
comerciante para la {{jacifn de procios, doberf considerar
tanto ol desarvollo presente como 1 futuro  y su probable lo
calizacitn cnn raspecto a las unldades comerciales. Los valo
res usados on las tres secclones precedentes  estin resumicdas
en la Tabla A2.1,

El Tablera.

El tablero JLUG mide 36 = 36 on y estd dividido en 144 manza
nas, cada una de las cuales reprosenta un predic. En CLUG
bidsico, las lincas delgadas representan las calles secundarias
mientras que las lincas gruesas representan las calles princi
pales. FEl sistema de coordenadas estd disenado de tal manera
que los nOmeros pares designan las columnaz o filas de manza
nas v los nfmernos impares ‘ntermedios representan las lineas

horizontales y werticales uue separan a las manzanas. Asi, una

parcja de nlmeros pares  telos como  8-66  indica un predio,
mientras gue una parceja de ndmeres impares tales como  7-67
indica una esquina particular de un predio. Similarmente, una
combinacifn de un ntmero nalars ¢ otre par, para designar coor
denadas tales coma  9-66, representa a una cuadra determinada.
Aungue puede introducirse coaluauier configuracidn topogrifica
en el tablero, la Fig. &2.1 proporciona un modelo usual gque pue
de ser empleado en 1la moayorfa de los juegos bisicos, Consiste
en una calle principal que va borizontalmente a lo large de la
linea 7, desde la 51 hasta la 75 y verticalmente a lo largo de
la lfinea 63, desde 1a 3 hasta la 25, Estidn también indicados
algunos otros parfmetros importantes on el jucgo bisico. Una
bahfia aparece en las mavanas 2-62, 2-64 y 2-66. Incluye tam
bi&n esta Figura una tcrminal marftima en la 3-63 v una cen
tral de servicios piblicos on la 3~67, La terminal proporcio

na servicios de cmbarque a las ecopnomias externas y es el pun

ar



TABLA AZ.1
SUMARTO DE LAS CARACTERISTICAS DFE LOS UL0S

DEL

SULLO.

Uso DEL SUELO

COS'TO DI CONS GANANCIA

NGO, DE UNTDA
Drs DE BMDPLEA

SALARIOS

TIENDA

PRECIOS TOPE

TRUCCLON — POR ARO  Dpd o O BER POR CICLO LOCAL , SRAN OFTCINAS
Gran industria $ 06 000 348 000 4 $24 000 - —_ $4 000
Pequeia industria 48 000 22 000 2 12 000 — — 2 000
Tienda local 24 000 * L 6 000 — — 1 000
Gran Almacén 24 000 * 1 6 000 —_— — 1 000
Oficina 16 000 * 1 G 000 — — —
Residencia Sencilla 12 000 & 000 - —— $2 000 St 000 —
Residencia Doble 30 000 12 000 - —— 4 000 2 000 _
Residencia Triple 48 000 18 o000 - — 6 000 2 000 —_—
Residencia Cuddraple 72 000 24 000 - —— g8 000 4 000 ——

El Ingreso por TL, GhA y O dependen del nlmerc de

clientes obtenidos y el precie fijado.

Un ingres»

bruto de $10 000 a $15 000 puede ser supuesto antes

de que esas unidades operen.

‘ZET
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to desde el cual todos los productos industriales deberin ser
embareados para su venta, La central de servicios pfiblicos
es ¢l punto hacia ¢l que convergen todas laz §ineas de servi
cios construidas durante el Jueqgo. Adomis e les seorvicios
de agua y drenaje, la central y sus lfnca prestan un aran ni
mera de servicios municipales, como #2on 1os de poliofa oy bom
boros, clectricidad, reocoleccidn de Lasura, o!o. Las Jineas
de servicios se colocan a 1o largo de tax calles, por mayoria
de wvotos de los equipos, 5S¢ censidera que uan predio dispone
de servicios y estd en aptitud de dosarrollarse, cuando on

uno de «us lades corve una lfneca do servicise,

Transportacion.

Un factor Importante on muchas decisiones dol juwegn os el
costa de transporte reguerido por ciertos usos Zel uselo; es
te cousto es factor determinante en la leocalizoc:iin de las
cobsbruceiones. Los castes do transprotacidn oo ! igaidan ne
diante pagos hechos por los jugadores ol instructer. &on cu

biertos por las industrias, grandes v po

3
2
=
[
&

at adquirir
praductos que lleyan por mar a la terminal; asi ceme por las-s
industrias y las tiendas al transportar ol moterial eontable
desde y hacia las eficinas. Su eosto se fncremeata con la
distancia v es menor cuando &l mevimiente so cfectGa a lo lar
go de una calle principal que cuando so revnierc emplear ca
lles secundarias. Para el jucge bisice, la reiacifn do efl
ciencia entre una calle principal y otra sccundaria es de

1l a 2, Los costos se incrementan en razdn del nlmero de cua
dras recorridas, ya sea en una calle principal o zecundaria
{la unidad de distancia es una cuadra). Todos los movimien
tos deberan verificarse en lfnea recta a lo largo de las ca
lles. Estas se cuentan desde la esquina mis profima de la
manzana de origen a la mds cercana de la manzana de destino,
La distancia viajada entre 2 predios contiguos es cero y el
costo de transportacidn cs cero también. .

El costo unitario de un viaje depende de la frecuencia y vo
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lémen de cada clase particular de viaje »n ¢l mundo real. EL
volmen os muy alto tratindose de embarques de preoductes manu
facturados vy relativamente bajo en los viadjes de compras y al
trabaje. LIste factor de pesos para una olase particular de
transporte «e donomina "peso asociadn® v oaparcee detallado en
la tabla AZ.ZE] peso asociado oo agredga ol s@aere de manzanas
recorvidas y so multiplica por 1 o por 2, va sca gue ol Lrans
porte se realice por unn calle principal o scvcoundaria respec

tivamente.

Impuesteos v Linanzas de la comunidad

Las erogaciones que ocasiona la comunidad se pagan en forma
de impuestos en cada ciclo, y corresponden al ntcro de 11
neas de servicios construldas y al nGmero de unidades residen
ciales yue existen en el tablero. EL costo inicial de cong
truccidn de cada segmento de linea por servicios as de 32 000
y los costos de operacién y mantenimionto posteriores a su
coenstruccién cuestan a la comunidad $1 00C vor ciclo.  Log
cquipes jugadores deciden, por mayorfa de votcs  la construc
cién y localizacion de las lincas de scrvicios. No puzde
construirse nignlin edificio en una manzana gue noe tonga 1
neas de scrvicios a lo largo de uno de sus lades. Los costos
se computan por unidades., Toda linea de =ervicics debers§,
por supuesto, unirsc al sistema conectade finalmente con la
Planta de scrvicios. aAdemds del costo de los servicios pd
blicos, cada unidad residencial paga $1 000 por servicios so
ciales en cada ciclo. Este costo, como ¢l de la construcccidn
de los scrvicios v los costos de mantenimicento ée los mismos,
deberd ser pagado por la comunidad mediante los i{mpuestos.

En el juego bisica sc paga el impuesto sobre terrcnos y edi
ficios. La tasa de impuesto se f£ija por mayorfa de votos de
los equipos. Esta tasa, multiplicada por el valor catastral
de las propiledades de un eguipo, determina el monto yue debe

rd ser pagado en impuestos en ese ciclo, En los clclos suce



TABLA p2,2
PESOS ABQCIANOS EN LOS VIAJES REQULRIDOS.

VIAJES HACLA:
VIAJES DESDE:

CENTRAL. QFICINA EMPLEO COMPRAS (TL) COMPRAS (GA)

*Industria Pesada (GI) $4 000 5400 - - -
Pequeia Industria (PI) ' $2 000  $200 - - -
Tienda local b Gran almacén (TL,GA) - 5100 - - -
Residencias por unidad (RI)* - - $300 5200 5100

*Para R2, R3 o R4, mu}tiplicar por 2, 3 8 4, respectivamente.

9£2T
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sivos, la tasa puede bajar o elevarse de acuerdo con las nece
sldades financieras de la comunidad y sus planes de erecimien

to,

La comunidad puede tener un superdvit o ddiicit £inancicro en
cualquicr cielo v este supsvivit o afificit se acumula en los
ciclos sucesiveos. fin enbarago, el daficit o podrd nxceder
al 10% del valor catastral Jde las yrepiedados de la comuni
dad en cualquier momento. La cormunidad pacari una tasa de
interds del 10% sobre su déficit. Bl suporivitc acumulado no
ocasiona interds. S{ vo exoode 2 1fmite 3cl 107 no se auto
rizard la construceidn de servicios hasta ague ol d6ficit soa
previamente pagado por la comunidad, o5 Tecir, hasta que la
deuda de la comunidad corresponda & cero. %1 control conta
bie de las propiedades, impuasstes, supordvit o ddficit v
deudas extraordinarias, cerrespondervd al contador de la comu

nidad. La principal labor de los jugadore: gerd cstablecer

las tasas tributarias, pagar sus impaciios o suidar gue no se
acumule ningfin d&ficit guc perjudigue 1ux o pacidad financaie

ra y crediticia de la comunidad,

Depreciacién.

El valor inicial de las construcciones sc Aaprecia a razén
de un 5% por ciclo. Cada 5 ciclos los dueiios de los edifi
cios deberfiin sor informades sobre la vida Gtil y cstado de
depreciacibn de los mismes 4 se les preguntard si desean, O
no, renovar total o partcialmente sus cconstrucciones. La re
novacién se recaliza pagando al instructor los ceostos de de
Preciacién acumulados en los ciclos. Esto renueva al edifi
cio y prolonga efectivamente su wvida dtil. Los pagos de re
novacién podrén hacerse por cada 5% que se deprecie el edifi
cio (la depreciacién equivalente a un ciclo), asi, el edifi
cio puede regresar a su odad cero 0 scr parcizilmente renova
do por el equivalente a un ciclo v dos, dependiendo del valor
v del use que se de a la estructura y a. lerreno, Despufs de

1
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haber tomado la dcc}sidn de renovar o no una construceién par
ticular, cada equipo deberf tirar un par de gdados para cada edi
ficio, las caras que hacen perder el usoc dri -diricio son pro
porcionales al estade de depreciacidn., Cuvando un edificio es
té "perdido"”, se clausurard y no podrd sov urado duvante 5 el
clas. Deuwpuls de esos clnco clelos, el cdificio estard de nue
vo apto para seyr renovado pudiendo sor jugadn con los dados nue
vamehte. Sin embarge, el cdificic serd ortonces 5 ciclos més
viejo vy sus probabilidades de :er eliininado son payores.  En
aste punto el edificio pedria scer r-novads para roeducir la pro

babilidad de porderlo unn vaez nis,

Teda construncifn tiene cuande menes un 5% de probabil idades
de purderse, no obstantc que sea complet-mente renovade en ca
da ciclo. Esta probabilidad os aumenrnda al anadiz un 5% adi
cional por cada ciclo de wvida que pase o parcir de 1a cons
trucecidn o renovacién del odificio. Cualguicer cdiflc.c, in
ciuyendo aquellos gue hayan side clhunurades, pusds ser demo’ 1
do a un costo del 25% de su valor catastual actnalizads  duran
te ol paso de cchstruccisn en cualguivr ciclo.  Los contratos
da empleo yv/o compras relacionados o los edificios clausurados
v demolidos son nulificados antomiticamente. Lo Tabla A2.3 nueg
tra las probabilidades de pérdida de los cdific{os de acucrdo
a su edad (antigucdad), ascciando los nmeros dn las caras de
los dados gue corpesponden a esas probanilidedes.  Adem&s, in
dAlca los costos de renovacidn por cicle para les difcrentes
tipos de edificics. La revaluacién de todos los terrencs y
edificios la realiza el contador del juege al final de cada

ciclo divisible por cinco.

Pasos del jueqgo.

CLUG se desarrolla mediante un conjunto do pasos o etapas de
juego, en los cuales se llevan a cabo acciones y dccisiones
especfficas. El instructor determina la transicién de un pa
so a otro vy ne parmite regresar a un paso precedente.  Los ju

&



TADLA AZ.3
PROBABILIDADES DE PERDIDA DE EDIVLICIOS Y COSTO DI DEPRECIA
CION POR TIPQ DE CONSTRUCCION,
EDAD DEL EDIFICTO LRODADTHIDAD DY WADDS QUI AR BERDER EIL
EDLFICTO
0 .056 3
1 L1111 5
2 L1167 7
3 195 1.7
4 .230 2.7.11
5 L3006 2.7.9
6 362 J.7.8
7 LAL7 5.7.8
8 .445 6.7.8
9 500 3.6.7.3
10 .554 5.6,7.8
11 .612 3.5.6.7.8
12 .667 5.6.7.8.9
13 L6095 2.5.6.7.8.9
14 750 4.5.6.7.8.9
15 .BOB 3.4.5.6.7.8.9
16 .86l 2.4.5.6.7.8.9.10
17 ' . 884 3.4.5.6.7.8.9.10
18 .94 3.4.5.6.7.8.9,1n0.11
19 1.000 2.3.4.%.6,7.8.9.10.11.12
20 1.000 2.3.4.5.6.7.8.9.,10.11,12
5% Costos de depreciacifn por vuelta. en cada tipeo de uso del
suelao.
(CI) -~ 54 800 {0y - $1 800 {rR1} - § GO0
(PI) - $2 400 {TL) - $1 200 {R2) - 351 500
(GA) - 51 200 {R3} =~ $2 400
{R4) - $3 600
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gadores que no legren terminar todas sus actividades durante

un paso en un ciclo dado, deberidn espevwar hasta ol ciclo si

guiente para completarlas. El juego camionza on ¢l paso 1 v

pProcede sccuencialmente hasta ¢l paso 11, para comenzar el ci

clo siguiente de nuevo con ol pann L,

Los pasos son los siguientes:

1.

COMPRA DE TERRENOS. Los jugadores bacen oferta para com
prar terrenos al instructor o a otros sruires,  Las ofor
tas al instructor deben haverse por csoriteo en "formas”
proporcionadas en el jucgo, iudicvando las coordenadas de
la pareela descada y ¢l precio oireoide pos »lla; las can
tidades deben ser rvedondeadas a cilcntos de pesos {unidades
menetarias del juaego). El instructcre aceptard lar ofertas
para cualguier parcela sin duefio v la venderd al mejor pos
otr. Las ofertas mencres a 51 D09 son rochazadas automiti
camente,

Cada eguipo puedc comprar un mitinoe de 2 parvcelas en cada
ciclo del juego. Durante este paso tamhién se permite la
compra de terrcnos y edificios entrn los diferentes equi
poOS.

INSTALACION DE LINEAS DE SERVICIOS. Madlanue ja consulta
entre todos los equipos, se hacon propuestas acerea 4el nl
mero ¥ loecalizacién de las nuevas lincas de.servicies de
seadas por la comunidad. Cada nuevo segmenio gue se colo
ca sobre el tablero debe ser aprobade por mayorfa de votos.
Esta mayortfa es sicmpre lograda con un equipo mis de la mi
tad de los equipos que estin jugandn. Una vez que las nue
vas lineas son aprobadas por la mayoria, son cclocadas en
el tablero por el instructor,

RENOVACION DE EDIFICIOS. Bste paso sc jucga solamente en
los ciclos divisibles por cinco.
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En este momento del juege se anuncia la edad y deprecia
cidén de cada ecdificio Y 5o preqgunta a los duefos si desean
O no, renoar sus edificios y en qua tanto, Despuls de la
dacisifn de reonovaclén parn cada odiliclio, se tira un par
de dades ¢ se determinag s5f es clausovado & no.  Lste proce
soocontidnta hasta que se jucnquen kodon 1os edificios en el
tablare,

CONZTRUCCIGCH DE LHUIFICIOS. Los oquipos pucden construir
en aste paso nueves clificies en los terrconos de su pro
piedad que cucnten con lincas de servicios en una de sus

carns per lo menos, .

Para c¢sto, deboran pagar totalmwmante el conto de construc
cién de cads eaifiecio. Lo demonlicidn de los edificios
zxistentes cucsta a sus Jdueohos <) 20T de su valor catas

tral actunalizado.

CONIRATACION DE EMPLEADOS, n ocot. paco se firman centra
tos formales entre los ducios de las unidades residencia
les vy los duefios de industrinc, tiendar v oficinas. La
contratacidon de enmpleadss sc indica mudiante ara marca en
las unidades residenciales emplicadas v los edificios don
de se localiza el emplen. Eotns contratos son vidlidos hag

ta el siguiente cicle divisilble por cinco,

FIRMA DE ACUERDOS COMBERCIALES. Las tiendas locales, gran
des almacenes vy oficinas de construccidn reciente, anun
cian los precics a los que ofrecen sus bienes y servicios,
los cuales son vilidos hasta ¢l siguicntc ciclo divisible
per cinco. Cada establecimiconto ccuwercial u oficina debe
establecer un solo precio para toda la ciudad, Los due
fos de las tiendas locales, grandes almacenes y oficinas
exlstentes, pueden cambiar s procios sclamente en un cl
cle divisible por cinco. D;spuﬁs del anuncio de precios,
los duefios de las nuevas unidades residenciales escogen
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las tiendas locales ¥ grandes almacenes Jdonde Irin a ha
cer sus compras y lo notifican a sus duefiocs. De manera
similar los duefos de tiendas locales, grandes aluazones
e Industrias, notifican a los duchos de las oficinag de
su oleccidn.

Las unidades gue desocn hacer suy compras o scervicios ad
ministrativos con ol insitructer, deboen notificarzele.
Los acuerdos comerciales son vdlidos hart=z el sigulente
ciclo divisible por cince, excepto los hechos con ol ing

tructer, los cudles purden romperse durante esto pasn en

cualquier ciclo del jueygo.

RECEPCION DE INGRESOS3. El instructor paga 3 los duefos

de las industrias el ingresoe racibido del cxterins nor

sus productos.  Las grandes industrias recibon 48 000

de ingresos por ciclo, sicmpre 3 cuande havan tenido cua
tro unidades vesidenciales cean empluades. Lar induslrias

pequenas reciben §22 000 de ingreso por cicln, siecmpre vy
cuando hayan tenidos dos unidades residercicles cono om
pleades. tn el caso de gue no ge cuente con el ndmero su
ficiente do empleados, el ingreso serd proporeional al ng

mero de unidades residenciales emp.oadas.

PAGO A EMPLEADOS. Los patrones pagan un salario de
$6 000 por ciclo a cada unidad residencial de empleadcs

contratada.

PACO A TIENDAS LOCALES, GRANDES ALMACEWES Y OPICINAS.

Los duefios de tiendas y oficinas dcbken informar a sus
clientes las cantidades que deben de pagar por sus com
pras en ese ciclo de acuerdo al nfmerc de consumidores vy
a los precios acordadeos, El instructor debe cobrar a los
jugadores ¢ue estén comprdndole a C1.

PAGO DE TRANSPORTACTON. El instructor cobra a cada equi
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po los coustosg de transportacidn ascciados a cada uno de
los edificios de su propicdad,

PAGO DE IMPUESTOZ,. LBl contador informa a cada equipoe de
los imvuestos gque debe la comunidad y el instructor los
cebra. huimasmn, informa a la comunidad del mento total

rocobads pov sepuesteos, del monto de les gasbtos oclginag

des, doel interss pagado sobre deudas, vy del déficit o su

perivit e 7o comunidad,  Los Jjugadores discuten ¥y votan

scbre 1o tesa de lapneytos gquae royird en et eicle siguie;
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CLUG
MODELO DE SIMULACION PlEDIAWTE JUEGOS DEL USO DEL SUELO URBANO

EXPERIMINTO: Politica Urhana.
Introduccifn

Perfodicos, revistas y libros ostfn llenos de artfculos y teo
sis defendiendo o atacando la politica urbana en nuestras ciu
dades. Como miembros e un sistema gubernamental representatj
vo, somos victimas o beneficliarios de ese proceso politico..
El objetivo de esta wariante del juego CLUG cs dar a cong
cer al Jugador lus pedivaciones del proceso politico en nues
tras ciudades. En el jueqgo, core en la vida real, los resul
tados no estdn delimit 2dos con precisidén y a menudo se trasla
pan; las soluciones no @oa Liciles, pufs micntras ayudan &
unos dafan a otros. YV oaungue les politicos afanosamente tra
tan de lograrlo, nc pucden dar gusto a todes. En esta varian
te intervienc un gobicrno local cempuesto por ropresentantes
de la comunidad CLUG. Cada representante tience un grupo de
electroes claramentc identificads v cada uno de estos grupos,

un determinado papel ccenfaice en la comunidad.

En CLUG, la industria ez l3: base cconfmica de la comunidad,
si bien en esta variacifn la fuerza polftica la ejercen aqug'
llos que cuentan con unidode:s reosidenziales.  Por tanto, los
jugadores tenderdn a cambiar el juago para una u otra fuerza,
la politica & la econfmica. A menudo se efect@an ceoaliciones
entre un eguipo con fuerza econfuica y otro con fuerza politi
ca. Estas coaliciones se parccen mucho a las actividades poll
ticas que vemos en lta vida real, cuando un caﬁdidato es apaya
do ya sea manifiestamente & por intereses econdmicos.

En esta variarte, ol interés radica en las Interacciones entre
crecimiento econdmico, bienestar de la comunidad vy fuerza polg
tica. Es importante entender cémo y porqué se¢ toman las deci

siones politicas, proceso al cual se enfoca este experimento.

e
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Reglas del Juego

La variante politica puede dividirse en tres componentes bisi
cos: a) establecimiento del gobierno: b} responsabilidades

gubernamentales; y ¢} fondos gubernamentales. Las reglas bi
sicas son las mismas del CLUG Yy la medificacién se intrcdu

ce en ol segundo ciclo.
i) Esgablecimiento del goblerno.

Durante ecl primer ciclo, el instructor actfa como el jefe
del gobicrno, concilia las discusicnes sobre el estableci
miento de las linuvas iniciales de servicios vy dectermina su
localizacién de la misma manera que ¢n ¢l CLUG bdsico,
e¢s decir, por mavorfa de votos de los equipos., Como en ol
jucgo bésico, la tasa de impuestos es del 5% =n el primcr
cicle ¥ los jucaidores no tienen derccho de voto sobkre et
ta tasa.

En el Paso 2 del sequndo cicle, los equipos eligen un Al
calde. Saldri elocto el candidato que reciba el mayor ng
mero de votos (lus eguipos ticnen ahora votos, obtenidos
como se verd mis adelante). El Alcalde actfia durante tres
ciclos, pero puede ser retirado durante su cjercicio si en
una reunisn da2l Avuntamiento un eguipo halla motivo y lo

gra que la mayoria de los votos estén contra &1,

El Ayuntamicnto csti inteqrado por todos los micmbros de
los equipos. El nfmoro de votos de cada eguipo estéd de
acuerdo con el uso del suelo que cada equipo da a sSu pro
picdad. No se requiere que los cguipos emplcen todos los

votos como una unidad,

Log votos se asignan de acuerdo a las siguientes bases:

.
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Uso del suelg - Vofos

. KR
) K, 4 '

i &
Ty 8 '
L 1
GA 1
0 1
GI1 ‘ 4
rI 2

Un equipo que wengo un R] Yy un TL tiene 7 votos, 6

por el Ry v 1 por el TL.

Después de la construccifsin, en el paso 4 de cada ciclo,
el operadsor informars zobre el nlmero de veotos retenidos
por cada cquipo, ») wwtal de voteos de la comunidad y el

nGmero de votes uue constituven una mayorfa.
Responsabilidacos gubernamcntales.

Las obligacinnesz dol Alezlde consisten en presidir las
sesiones del Ayuntamiento, rompiendo los empates cen las
votaciones, (<l nlenlde 20le wyotars en casos de empate)

y en patrocinar desiynaciones en servicios plblicos espe
cificos. Las sesicnes el Conscejo pueden efectuarse so
lamente en ¢l Paso Z. 1 Alcalde puede dirigir las sesio
nes del Ayuntamiento de la manera gue desce.

Generalmente, es mejor que 21 Alcalde al comienzo de la se

si6n, haga quc el grupe decida, mediante el voto, gue dura

ci6tn deberdn tener las resiones, El instructor dice cuando

se termina la se:zifn, Este evita que las sesiones del Conse

jo terminen en empate. Si el Ayuntamiente no ha terminado
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todos sus asuntos opertunamente, los asuntos inconclusos deba
rin continuarse en la silguicente ses5i6n del mismo.  Cuando no
se fije la tasa de ifwpuestos, so aplicard 1la que ragfa en el

ciclo anterior.

Cada sesién del Ayuntamiento ze reqird por la agenda siguien

te:
. Provigidn de sorvicios.
. Asuntos previos, N
. Establecimiento de tasas de inpuestos,

Los asuntos nueves puedoen focluir la provisién de servicios

pdblicos, la creacidn do comisicones de planeacién, de comisico
nes de zonas, de departementos de chras pdblicas, o de cual
quier otro consejo que el orupe proponga. Lo que se adopte
deberd rocibir mayorfa de votes. Tara proporcionar servicios
y establecer tasas de dwmpucstos, tambidn se roquerird contar

con mayoria de votos.

Ademds de estableccr los medios gue proporcgionen los servicios

y decretar los impuestos, el gobiszrno determina que servicios

ptiblicos requiere la comunicad,

Para el ciclo 6, la comunidad delxe tencr un equivalente al
10% del valor total de¢ sur impuestos invertido en servicios
ptblicos. Si la comunidod no ha copstruldn obras pablicas, o
no tiene el total del 10% de su cuota, el instructor regueri
rd que lo invertido alcance ecse 10% en el ciclo nGmero 6. E1
costo de construccidn estd supeditade a los impuestos. y con
secuentemente, el impuesto deborid ajustarse de conformidad.
El prop&sito de este requerimiento del 10w es forzar al Ayun
tamiento para que considere gue serviclios pGblicos propone,

y por qui& los estima necesarios, Lags inversiones en servi
cios pdblicos rara vez son consideradas sin aquel requerimien

to. La falta de actuacién os tan significativa como la asig
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naci6n y justificaciédn de las obras.

TABLA A2.4

Caracteristicas de los servicios piblicos

Costa Costa de No. de Responsable de los
Servicios do mantenimiento empleados nombramientos de
construeccidn ror cinlae _prr unidad personal

Costo drl
Iarques f.erreno : $ 700G 1 Alcalde
centros re
creativosn S i2 0lo } 00992 1 Alcalde
Sistema de
vseuslas
pitblicas 24 000 13 QGO 2 Avuntamiento
Gnryicios
midicos 16 000 . 8 000 1 Ayuntamiento
Universidad 16 CQO 7 000 1 Ayuntamienteo
Palacio
Municipal 12 000 7 000 3 Alcalde
Biblioteca - 10 000 B 000 1 Alcalde

El sistema do escuclas p@blicas ¢z uno de los servicios comuna
les tipicos. 8Su costo inicial es 5 24 000. Da empleo a 2
unidades de trabajadores, a cada unc de las cuales se le paga
$ 6 000. A rodos los trabajadores gue laboran en la construc
cidn de servicios pGblicos les paca 2] instructor en el paso
7 denominado Recepeidn de Ingreses. El Ayuntamiento determi
na por mayoria gue equipo preturcionard las unidades de traba
jo. En el caso de obras ptblicas como ¢l Palacio Municipal,
el Alcalde determinard cual cguire debe aportar el perseonal.

Como cualquier obra pfiblica, una vez que los servicios pGbli
cos sc han construfdoe, deben mantenerse. EL costo de manteni
" miento esti incluido en la Tabla R24), ¥y comprende reparacio

T
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nes. Cada cinco ciclos el Alecalde debe hacer rodar los dados
para cada secrvicio pilblico. So considera que las obras publi
cas deben repararse continuvamente.

Fondos ptblicos

En ¢l ciclo 2, el Alcalde cmpieza sus funeiones can $ 20 000.
Este dinero s¢ guarda en una cuenta de imprevistos, Estos

$ 20 000 preducen ¢l % de intevds en cada ciclo y 21 Alcalde
pucde sulicitar al instructor una pacte o la totalidad de es
te dinero en cualgquier momento, ¥l uss de dichos fondos que
da a discrecibn del Alcalde, a no ser gue los cquipos decidan
por mayoria de votos, limitar sufs atrilacisnes ccondmicas.,

El dinero de la cuenta de imprevisios no nocoesariamente habri
de gastarse en obras y servicios pGhlicos o proyectos comuni
tarios, El Alcalde pucde utilizar les fondos en nbras de su
propio cquipo, dividir ¢l dinerd por iguail entre los micmbres

del equipo 0o bien, usarlo para conprar votos.

8i los otros jugadores sorprenden al Alealde robando, csta es
una razén para que el Ayuntamiento lo dostituya y nombre a un
nueve alcalde. Para ello se requicre mavorfa do votos. Lo
gue ecs significativo es que solo por mayoria de vetos puede
controlarse la facultad distributiva del 2lcoalde.

Los pasos siguientes son los cambios en ¢l CLUG idsico para

esta modificacién de politica urbana,

1. Compra de. terrenos Tgual al CLUG Dbisico.

2. Proveer Servicios Deeisidn por el jefe del ayun
tamiento o por el alcalde ele
gido.

E]l ayuntamiento también consi
derar& la construccidn de ser
vicios ptblicos, estipulados

por el instructory otros nego
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nes. Cada cinco ciclos el Alcalde debe hacer rodar los dados
para cada servicio pdblico. Se considera que las obras pdbli
cas deben repararse contlinuamente.

Fendos pihlicos

BEn ¢l ciclo 2, el Alecalde rmpicza sus funcicnes cnn § 20 000,
Este dincro se guarda en una cuenta de imprevistos. Estos

$ 20 000 producen el 5w de interés en cada ¢iclo y ol Alcalde
pucde solicitar al instrucior una jpavte o la totalidad de es
te dinero  en cualdquicr momednto. 1 uzu de diches fondos que

da a discreciftn del Alcalde, a rc ser gun las cquipos decidan

por mayoria de votos, limitar sus atribucisnes econGmicas.

E]l dinero de la cuenta de imprevistos no necesariamente habré
de gastarse en obras y servicios pihlicos o proyectos comuni
tarios. El1 Alcalde pucde utilizor ics fondos ¢n obras de su
propio equipo, dividir =1 din=zrd por igaal entre los micmbros

del equipo. o bien, usarlo para conprar votos.

81 los otros jugadores sorprenden 2l Alcalde vobando, esta es
una razén para que el Ayuntamiento lo destituya y nombre a un
nuevo alcalde. Para cllo sec requier. naryorfa de votos. Lo
que es signifizativo es gue solo por mayrria de votos puede

controlarse la facultad distributive del flcalde.

Los pases siguientes son los cambics en «l  CriUG  bdsico para

esta modificacién de politica urbana.

1. Compra de terrenos Igual al CLUG basico.

2. Proveer Servicios pecisitén por el jofe del ayun
tamiento o por el alcalde ele
gido.
El ayuntamiento también consi
derard la construccidn de sexr _
vicios pdblicos, estipulados v

por ¢l instructor y otros nego



3. Renovacidn de edificios.

4, Construir edificios,

5. Contratacitn de empleados.

6. Firmar acuerdos comerciales.
7. Recibir ingresos.

8. Pagar empleados

9. Pagar TL, G&A, ¥y O
10. Pagar transportacidn

li. Pagar impuestos

Temas duo estudio
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cles nuevns. Fijacién de las
tasas do dmpuestos por mavo
rfa de votes. Elecyir alcalde

cada tres ciclos,
Tual &l CLUS bhssoo.,

La ciudad cocnztruye serviclos
pblicos medinnte votacién ré

pilda.

Use un alfiler ospecial para

ios ecmplcados piblicos.
Igual al CLUIS bisico.
Igqual al (UG bisico.

Pago del jornal a los emplea

dos de la ciudad.
Igual al LU0 kRisico,
Igual al CLUS LEsico.

En el paso 2 s¢ fijan los im
puestos; on czte paso Gnica

mente se pagan unpuestos.

Después de haber jugado (¢ o mds ciclos con la nodificacién po

litica los jugadores deberfn considerar las siguientes cuestio

nes:

1, De que manera influye cl gobierno de la ciudad en su cre

cimiento 0 declinacidén?.

2. ¢Cudl es el balance de la fuerza econSmica ¥y politica en

-

su ciudad?. ¢Quién la tiene, qué clase de influencia y

porqué?,

3. ¢Quién tiene la mayor fnfluencia en la accién del gobier
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no: la personalidad del alcalde, las coaliciones politi
cas entreamipos, el desco general de la comunidad de me
jorar. & ¢l deseo de obtener el miximo beneficie econbmi
0. C6Hmo s¢ cxproesa esta Influencia en las acciones del
goblernoy, cPucden citarse ejemplos de gobisrnox de ciuda

deg quae se comportan como ustoed 1o hrao?.

50 conportaria usted diferente si ovuelve a jugar la modi

3
ficacldn politicar.

KESUMEN DE CAMBIOS PARA EL EXPERIMENTO DE : OLITICAS URBANAS

fuerze Jdo Votacidn Agenda ostablecida para el consejo
“de la cludad.
Para Hinero
.ada Jda votos
R1 2 1. Freporcionar servicios
I, q 2. Asunto’ atrasados
Ra 6] 3. Hueves acuntos
lﬁ a 4. Conjuntes de tosas de impuestos
rara coe ciclo.
TL 1
5. Cada treg ciglios, elegir un nuevo
GAa 1
Alcalde,
0 1
GT 4
PI 2
N +
.
. '
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Caracterfsticas de los servicios piblicos

Costo .o Costo de Namrro de  guien decide
SERVICIO eER R mantenimients  unidades sobre sus
construvcion .
por clele cmpleadas emplendos
Costo del
. Parques terreno 5 7 000 1 Alcalde
Centros de
* recreacidén $ 12 000 7 000 1 Alcalde
Sistema pdbli
" co de escuclas 24 00O 13 QGO 2 Consejo
Servicios
T Midicos 16 000 2 000 1 Consejo
. Universidad 16 000 7 00O 1 Conscjo
Palacio
T Municipal 12 000 7 000 1 Alcalde
. Biblioteca 10 000 8 000 1 Alcalde

7.
8.

fasos del juego

Compra de terreno

Proporcionar servicios

Renovacitn de edificios.

Construccidn de cdificios.

Contratacién de empleados

5in cambio

La secitn del consejo

ciudad.

Sin Cambio,

La ciudad también construye

servicios pblicos.

{(vea agenda).

votos lo aprueban.

Asequrar cmplegs para la

ciudad.

de la

Si los

Firmar acuerdos comerciales. Sin cambio.

Recibir ingresos

Pagar empleados

Pagar

L5, C5 y 0.

5in cambio.

Los empleos de la Ciudad tam

bien se pagan.

Sin cambio.
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0. Puagar tran: portacion Sin cambio,
il Fayav wmpuestos De acuerdo con la tase esta

blecida en el pasze 2
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UTILIZACION DEL CONCEPTO DE ENTROPIA EN LA MODELACION DE SIS
TEMAS URBAWOS,

La construccién de medelos urbanes es la base fundamental pa
ra obtencr conocimicnte cicentifico acerca de las ciudades y
su problemitica, constituyendo de custd nanera el avance més

importante do 12 plancacidn urbhana de nuestros difas.

Los gientificos urbancs sc cafrentan actualmente a soricos pro
blemas tebricos, debide a gue en su actividad necesitan utili
zar concoptos desarrollados on mAltiples disciplinas tales co

mo la Ffsica, la Bioloyfa, la Lconomfa, la Sociologfa, cotc.

Uno de estrs conceptos os el de entropfa, el crual se ha utili
zado ampliamente eon las cicncias [fsicas pero que recilentemen

te ha roesultade de interés on las ciencias sociales, especial

mente en la modelacifGn do snictenas urbanns ¢ regionales,  De
bido a esto, analizarceros los diferentes puntos de vista acer
ca de este concepto v sus aplicaciones en la plancacidn urba
na, Ademds, para comprander mejer su significado, veremos co
mo se ha utilizado en los campos de la Teorfa de la informa

cifn, la Fisica y la Binlogfa.
DIFERENTES INTERPRETACIONES DEL CONCEPTO DE ENTROPIA.

1, La entronia v su relacidin con 1a vrobabilidad y 1la incer-

tidumbre,

Al analizar un sistema de interés, eos necesario comenzar con
la definicifn y cspecificacifn de los estados del sistema uti
' -

lizando la informacién que pueda estar disponible.

Un criterio adecuade para lograrlo,consiste en explicar y pre
decir con un grado deseado de precisidn las macro~propiedades
del sistema sin tener c¢ue explicar el comportamiente indivi

dual dec sus componentes,
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Para esto, existen tfécnicas macro-analiticas que se relacio
nan a las micro-situacicnes de un sisteoma utilizando el con
cepto de entropia.

Consideremos al ejcmgLo de ur sistemne urbano con una distribg
citn fija de las viviencas de un eicreo slimero de personas
econfmicamente activas vy ana dist-ilacifZy espacial, también
fija da un cicrto ntGmeve de 2mplecs.  S1i s¢ guiecre estudiar
el flujo de transperie do estas pevaeonas al ir de sus casas

a sus trabajos, 2cOmo podemns describlr el cstado del sistema
sin tener que expldcar ¢l comportamicnte individual de cada
una de las personas econdmicancile aciivas en una gran ciudad?.
Para resolver este problepa, poderss representar al sistema -me
diante una tabla (matriz) dc -rigen v destino como la de la f£1
gqura Al.l,

Dustin~ 3

Origen i i, d

Figura A3.1l. Tabla o mdtriz de orfigen y destino.

Un estado del sistema es uwna asignacifn de cada una de las
personas econfmicamente activas a la tabla de orfgen y desti

no, la cual debe respetar las restricciones dadas, tales como
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las distribuciones fijas de lat viviendas y los empleos. Esta
@s una descripcién completa del sistoma de interés. -También,
debemos definir cada distribucifSn como una macro-propiedad
del sistema, que Intentamos eskimar por medios cstadisticos.

En este caso, una distribucidn es un conjunto de ndseros, Uno
por cada casilla de la tabla Ade orfgen vy destino, donde cada
nfineroe representa la contildad touta! de personas que viajan de

la zona de orfigen i a la zona de desvino J.

Asi, la coleccifn de leos conjuntos de individuos que viajan de
iaj, definida anteriormente como asignacién, describe un es
tado simple del sistema, y el conjunte dr los ntmeros totales
Tij de individuos que viajan de i oa j, ccnstituye una dis
tribucitn del sistema.

Puede observarse f&4cilmente gue difoventes ¢stados pueden dar
lugar a la migma distribucifn, 8i suponemos que cualguier es
tado del sistema puede ocurrir con la misma probabilidad, en
tonees podemos encontrar la distyibucién més probable calculan
do el conjunto de las Tij gque tienz el moyoer nfimnore de esta
dos’ asociados,

Este cdlculo puede llevarse a cabe sin gue sea necesario tener
algtdn conocimiento acerca del comportaaicnts de los individuos

en particular.

Sumarizando, podemos decir gue un ¢stado 25 una descripeibn
completa del sistema de interdés; a esta descripeibn podemos

llamarla mds adecuadamente micro-estado.

Una distribuci6n puede ser considerada como la descripeibn de
un macro-estado, pere es incompleta on términes de informa
cibn., Como se dijo anteriormente, muchos micro-estados pue
den dar lugar al mismo macro-estado. Existen también restric
ciones tales como las distribuciones espaciales de viviendas
y empleos, las cuales son dadas oxfHgenamente en tal forma que

cualquier distribucifin de viajes estd restringida por ellas,
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‘Otra ruestriccifn conveniente cs la del costo total del trans
porte.

Las relacioneg entre estas descripeiones de estados se mues
Eran en la figura A3, 2. '

MACRO-EST
pigstribuciones espaciales fijas/costo total.

— A

MESO-ESTALDS

Distribucionns de viajes

I y Lo |

MICRO-Z5TADOS

Asignaclones de individues

Fiqura A3.,2. Macro-2stades y micro-estados.

Cada cuadro representa un cstado. §i todos los miecro-estados
son igualmente probables, se puede cncontrar la distribucibn
de viajes mds probable calculando el nGmero de micro-estades
asociados con cada distribucién, sujcto e@sto a las restriccio
nes impuestas. Esto significa gue solamentc son de interés
aquellos macro-estados (distribuciones de viajes} que dan lu
gar a una distribucibn espacial dada exbgenamente.

. Bsta estructura es comfin en el desarrclio de los modelos de



maAxima entropia, oungue obviamente los detalles pucden cam

biar pard est

de los consir

Para gonerar

restriceiones,

guientes:

ar de acuerde con las suposiciones o hipftesis

uctores de un modelo particular.,

una bucna estimacibn de Ti” oo necesitan tres

y para formularlas defindimns 1as variablies si

Tij = Nfiinero de individuos que viven en la zona 1Ly traba
jan en la zona 7. (Ndmero que tiene gue sor estimade).

0, = Himere total de personas econfmicamente activas gque vi
ven en la zona 1. ({Dado exCgenamentc!.

Dj = dMimere total de empleos en la zona 7. {Dado ex&ijena
mente) .

cij = Costo del viaje de la zona 1 a la zena J. (Dado exd

genamentea) ,

C = Gasto total en viajes al trabajo. (Dadn exdganamente) .

Entonces, las restricciones sobre Tij que limitan ¢l ntGmrero

de asignaciones que dan lugar a una distribucibn, pueden es

cribirse como:

rT., =
X 1
y 13
pT, . o=
i 17
R T,
ij

0. (1}
.l

2

Dj (2)

€5 = C (3)

A continuacidn, se debe encontrar la matriz W[{Tij}] que
4

tiene asociado el mayor nimero de estados, sujeto esto sola

mente a las restriceiones (1), (2) y (3).

Para obtener

el ntimexo de estados que dan lugar a una matriz
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{Tij ¢ suponemos que T es el nlmero total de perscnas ecd
némicamente activas en el sistema urbanc, el cual se shticne

mediante:

T = Y (1)

1]

e -0

.l?
i
En seguidn, clegimos 1 a partir de
T - 7
11’
bles es igual al nGrero de snaneras con las que podencs oleglir

11 a partir de T, le

cte., asi, el nGmero de asignaciones o cstadus posi

T]l a partir de T, multiplicado por ¢l nimero de mzneras
con las que poelemos elegir Tl? a partir de T - Tll' oo,

Por lo buttu, se tiene gue:

WHT. }Jl - - L . [T_TnJ: cer

17 ' - v ' v ep o . 1
11 'lT TuJ' T2 '[P Tyy l12]'

B . ‘ )

Este resultade es independiente del orden en gue se conside
ran las casillas de la matrfz de origen v destino de la figu
ra f3.1.

Para encontrar la distribucidn {Tij} mis probable, ée debe
maximizar W lTij ] sujeta a las resctricciones (1), (2) ¥
(3). '

Cualquier funcidn monbGtona de W {Tij}J produce el misme re
sultado; por conveniencia se mazimiza 1In W [Tij ; lo cual

da por resultado:

Tij = AiBjOiDj exp [- EcijJ {6)

dende: .
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' " exp !— A!l)l B | a1t
- i - - ‘
M oy e R ( ”°i:'} (.
exp [:_l£2)1 B i
Bj = -__"bj = i 20, exp [- Bcij] (8)

£ es ¢l muleiplicador de Lagrange asociado a la restriccion
(3).

L 12
y oLl )
asociados a las restriccicones (1) y (2).

A;l) son el conjunto de multiplicadores de Lagrange

Esta foiralacifin estd fundamentada en la ukilizacifn de la
aproximacidn de Stirling:

In T, V=T, n T, =T, 9
13 1] 1] 1] (9]

En la rama de la [fsica, conccida como mecfinica estadistica,

2l equivalente de nuestro InW se define como la entropia

del sistema.

Como hemes visto, el 1nW  es el logaritmo de la probabilidad
dc pcurrencia de unid distribucidn, por lo tanyo se concluya
que la entropia estd monbGtonamente relacionada a la probabi
lidad defilnide de e¢sta manera y conzccuentomente a la incerki
durrhre, la cual es siempre mayor cuando nos referimos a los

micro~estndos del sistema que dan lugar a una distribucidn.

2. La entropios como estadistica de una distribucifn de pro-

babilidad.
Esta interprelLacién del concepto de entropia es una alcernati
va diferente al punto de vista anterior.

Sea x una varidble aleatoria que puede tomar valcres ;.

con preobabilidades no conocidas Fir Por oeees

xz; -ty xn,
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pn .

Lo Gnico gue se conoce es el valor esperado de una funcién
f{x) tal que:

L Epg f(xg) = E[f(x)] (10)

1

Yy se sabe que:

py = 1 (11}

P 1

Dada esta informaci6n, podemos preguntarnos: ¢cufil os la me

jor estimacién de la distribucidn de probabilidad B, 7.

La teorfa de la informacién nos dice que existe wy criterio
Gnico y no ambiguo para determinar la cantidad 22 iacertidun
bre represcntada per una distribucién de probabilidad discre
ta., Esta medida de la incertidumbre fue dadae por Shannon,
expresada mediante la siguiente eccuacidn:

{ f } 1 (LZ)}

S ol e b ® o~ Kk Lop. Inp, Lz
(P10 Par ' an ¢ Lop; P,
1

la cual se conoce como la entropla de una dictribucibn d2 pro

babilidad Dot woes Ppoo

Pyr n

Para hacer inferencias sobre la base de informacidn warcial,
se debe veilizar la distribucidn de probabilidad ague tenga
la m&xima entropia sujeta a lo que sea conocido. AsI, €5 ne
cesario maximizar la entroplfia de la ecuacidtn {12) sujeta a
las restricciones expresadas por las ecuaciohes (10] y (11},
Este da como resultado:

py = exp [} A -y f(xi{] (13)
donde a partir de-la ecuacifn (11) se cbtiene:

el = L exp [} H f(xi{} (14}
i
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Ay u son los multiplicadoves de agrange asociados a las e

cuaciones (11) v {10) respectivamente.

Este resultads pucde generalizarse para cl case en el gue se
conocen los valores copoerados de varias funciones de X -

Doemostraremes ahorn gquo ests medida de incertidumbre es la
misma que lLa descrita en i interpreotacidn anterior del con

cepta de entropfa. Para osto, definimos:

p,. = —* (15)

Entonges, a partir de (5) y utilizando la aproximacitn de

Stirling para Tij 'y S0 obtiene:
In W= 1nP! =% 7, dlam,, -T., (16)
i ° 1) 1] +]) .
Esta ecuacién puede escribirse en términos de pij como :

- 4] 1 - om . m — T
in W= 1n17 . 13 Ipij \lnpjj F lnl} rpij

f
= 1ln 1T | - Elj Pij lnpij - [Llnl - IJ Lpij
- [T Mmoo m - m ¥
= [lnT. TinT 1} T I pij lnpij {17}

ij
De aqui, al maximizar:

S[Pl’ Por «vnt an = - T L p. lnpij (18)
4 ‘



264

sujeta a las ecuaciones (1), (2) y (3), sc obtiene una estima
¢cidtn de Tij que es igqual a la capuesta en la interpretacitn
anterior. be hecho, LnW v 8§ estidn relacionadas linealmente.

3. Lo entropia v su relacidn con la estadistica Bayesiana.

En esce inciso analizaromos los mdtodos Bayesianos de inferen

cia estadisticu v su relacifn con el concapto de cnhtropia.

[ 4]
o
jv]

una variable aleatoria oue puecde topar valoroes Hir Eay
Xas 0o - Definimes una nuestra aleatoria Je tamano n como
al conjunte do variables sleatorias independientes que ticnen
la misma distribuciln que  x.  Eea plxi/ﬂj s opp o la cspeaifi
cacifn do esta distribucidn, donde O eg un pardmetro de la
misma. Sea H nuestio @2s3tado de conocimionto antes de tomar
la muestra.

Entonces, 3 tiehe una distribucion dependicente de H  gue

puede escribirse comn T{0/H) . Por lo tanto, si el vector
~ ~ ~
x = (xl, bR | e3 una mucstra aleatoria, su densidad toma

la forma siguiente:

-~ o s
E(x/0, 1ty = [ p(xi/O) (19)
‘]' =R

donde ¢l lado derecho Je la ecuacidn se escribe como un produc

to debido a quc So supone gue las 2y son independientes.

~

Entonces, la nueva distribucidn de 0 obtenida mediante la

~
muestra aleatoria x a2std dada por el Teorema de Bayes como:

mio/%, ) = Lle/o,n i 9/ | (20)
iL{x/H)

Para obtener la estimac.6n de mixima verosimilitud de 0O, sea

~

~
0, es necesario encuntrar la O  que maximice a £{x/0,H).

~
Por brevedad usaremes la notacidn  £{x/0} cuando se sobreen
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tienda el término 1.
Convenclonalmente se utiliva el lugaritmo de la verosimilitud
L(x/0) obtenido ol touwar logaritmos en la ecuacién (19):

N i o~
L{x/0) = < 1ln p(xl/C) {21)
i=1 :

~
Al aumentar el tamano do la muestra, n, el valer de 0, 0,
obtenido al maximizar I@(x/.) tiende al valor verdadero de 0

y aplicando la Ley de log grandrs nlneros se tiene que:

lim E:”l L(;."/*L)ﬁl = ulin ra(x/e):i e {22)

n-—+m

—

Sin embargo:

]

B[}n p(x/Oi} Eple /0) 1n p(xi/O)

= ¢ p,inp, (23)

Puede observarse que esta c¢cuacidn es el negativo de lo que se
ha definido como la cntropia de una distribucifn de probabili
dad. Esto significa gue al escoger la forma de la funcién p
mediante la maximizacisn de zu entronla, se ostd escogiendo
implicitomente la Zowma gue minimiza la funcidn de verosimili
tud.

Del andlisis anterior se concluye dque ¢l procedimiento de mdxi
ma verosimilitud de Bayec v «1 procedimiento de méxima entro
pila son consistentes y complementarios.

APLICACIONES DEL CCONCEPTO DE ENTROPIA.

a. Generacidn de hipGtesis
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L regla general para la gencracidn de hipftesis puede estable

cerse de la manera siguicnte:

i, Tdontificar las varialldeos que definen al sistema bajo es

tudio y las pestricciones gue 1o alwectan.

ii, Definiy la entropfa del sistemi, ya oox en forma directa

o utilirando una distribucidn de vivhabilidad asociada.

iii, Estimar las variublces del sistema mediante el procedimien
to de mixima entropfz, sujets o las iestyvicciones estable
cidas.

La mayorfa de las hipltesis joreracas de esta Torna pucden tam
bién obtenerse mediante lo ut.lisaciin de w2todos mis conven
cionales, sin embarge este proczdinicirs permite analizar si
tuaciones extremadamente comnplajos con an gyrado de consisten

cia que dificilmente se leyra mediante otros métodos.

b. Interpretaci&in de tecovias.

Al desarrollar las teerfas o partir de las cuales s constru
yen los modelos, es frecuentemente necosario utilizar términos
y conceptos que no son faciles do dcternretar debido a gue no
existe la posibilidad de med:rlos dirvectamente. Muchas veces

estos términos son los paranctros del nmoedolo.

Bl método de mixima entropfa proporcionn una explicacidn deta
llada del papel que juegan cstos parimetros en el comporta
-~

micnto de un modelo vy permite interpretar mis ficilmente las

restriceciones sobre las wvariables que representan al sistema,

Esto conduce obviamente a un desarrollo tefrico mds explicito

y por lo tanto més comprensible,

c. Estudio de la dinfimica de un sistema.

Debido a que el concepto de entropi: aparcce en una de las



mdleiples tormas de la segunda ley de la Termodinimica enuncia
da como: "La entropla siempre se incrementa", su utilizacién
facilita la explicacidén de las leyes acerca de la dindmica de
un sistoema,

La socunda ley de la Termodindmica surge de una ccuacidn de la

formaze

ds = jpdE + § 5 oX, dx . {24}
k

donde:

ds = cambioc en la entropfa.
dE = cambio en la enexgfa del sistema.
xy = fuerza extorna corregpondiente a la coordcnada ex

cerng x'{'

y pvor lo tanto

s el trabaio realizado erternamente sobre el sistema.”

nsi, la scgunda ley expresada como  ds z 0, establece gue un
sistema no puede recibir mas energla que la cantidad de traba
jo externc provalde. De esta marners, la ontropla queda defi
nida par la ecuacidn (21) v pucde considerirse coms una medl
da Gtil de una cantidad definida objercivamente 2n el sistema,
N
La aplicacibn dec este concepteo en las cliencias szoclales, re
quieres gue les términos correspondicntes o encrgfa y trabajo
(tales como utilidad o inversisn} scan defiinidos cxplicitamen

te con relacidn al sistema de intoerés.

INTERRELACION DEL METODO DE MAXTCA ERTROPIA CON EL ANALISIS
ESTADISTICO.
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A continuacifin analizarcmos la utilidad de estos dos enfeodques

aplicindolas ol mismo problema.

Supongamos ¢uce X es una variable aleatoria con valores posi
bles X donde pi os la probhabilidad de que % tome un
valor 2. Dsto vucde escribivase cono p(xl/u), zsicndo O
un pardmetro simple.

Poderos suponer ademds, gque la persona gue ukiliza o) nftodo
de mixima centropfa expresa su conccimionto aceres de las res

triccicnes sobre By mediante una ecuacion de la forma:

; p, Flxy) = Hl_‘i(xi)J [(10)]

¥ Su cstimacidn de mixima entropfa para Py estd dada por:

exp li i1l f(}:i}_!

i
? exp[} i f(xi{}
i

donde sc observa quc p; €s una funcibn con un parimetro

simple .

El estadIistico, en cambio, supone un cierto nfimero de funcio
nes =zen formas apropiadas para p, ¥y utiliza los datos dis
ponibles para obtener una estimacidn de ndsnima vercsimilitud,
6, del parfmetro 0O. Posterliormente, realiza prucbas de hon
dazd de ajuste v escoge la funcidn que presenta ¢l mejor ajus
t

a
e con la ¢ correspondiente.

La perscna gue utiliza el métode de mixima chtropisa, al obte
ner su estimacifn de p. realiza también pruechas de bondad
de ajuste sobre las prediccicnes de su medelo y oi ostas no
estdn de acuerdo con la realidad, cambia la forma Je la fun
cidén de f(xi) en la ecuaci6n (10) (supcniendo que ernoce

el valor esperado de la nupva funcadn) y continfa este proce
f

S0 hasta obtenor mejores predicciones, 81 nc conoce el va
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lor msperado de los nuevas formas de la funclén £, entonces
se encuentra en la misma pesicidn que su colega y por lo tan
to, debe utiliaar un procedimiento estadistico para estimar

el parimetvo .

i ooslas vircunstancias, Jlos deos llegan a la misma mejor osti

macidn de la forme do la funcifn y el parimetro.

Sin embavrao, 1o persona gque utiliza el método de m8xima entro

pia tiené tros ventajas potenclales sobre el estadistico:

i. Al tratar con las restricciones y no con las funcicones
de digtribucifin dircctamente puede lograr consistencia

miy PAcilmente eon silkuacicones complejas,

Li. 8Su cunccimiente accrea del sistema es mayor debido a
que pucde interpretar fdcilmente las ecuaciones de reg

triceifn,

i1i, Pucde censtruir mis rapidamente un medelo va que utiliza
de mancri mis directa los conceptos v los principios ga

nerales dol andlisis de sistemas.

Para facilitor la comprensién del cencepte de entropia, ana
lizarescs ahera siu desarrvolle v aplicaeidn en la Fisica v en
la BiologIn.

L By wsan WFTUT IS

TS

mrv e

T T
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EL CONCEPTO DE ENTROPIA EN LA FISICA,

Desde ol punte de vista de Ja termclindmica, se considera due
un sigsteme es una porcidén del Universo, desde un dtomou hasta

una galaxia.

En genecral, se dice que un sistema os una cierte regién del
espacio que se dasca costudiar, a la cual se circunscribe con
fronteras ospecificas gue Pueden ser rcales © imaginarias, £4
jas o mbviles, donde a la regifn circurdante se le da =1 nom

bre de medio urbicnte o vecindad.
Esta ciencia ceusidera den tipos priacipales de sistemasg:

a) Sistemas cvervados, on les cufles no hay intercambio de ma
teria cen ) medio circundante, pero no se prohibe el flu
jo de cnerglia.

.

b) Sistemas abiertos, en los cuales se permite el flujo de ma
teria a través de sus fronteras.

En cuanto a las propiedades de los sistemas, se clasifican co
mo intensives y extensivas. Las intensivas son independien
tes de la masa, tales como la presibn y la temperatura. Las
extensivas son las gue dependen de la cantidad de materia con

siderada, toles conoc el vol@men.

Lgs valores de las propiedades de un sistema, en un instante
determinado, definen la situacibén del sistema en esc instante;
esta situacitn recibe ¢l nombre de estado del sistema.

Si una o mis propiedades del sistema varfan, se efectfa un cam
bio de estado, y entonces se dice que el sistema ha sufrido un
procesao.

Cuando un sistema, a partir de un estado particular, pasa por

Y ‘
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una sucesidn de procosos ¥y regresa al estado inicial, se dice

rque ¢l sistemn ha sufrideo un eciclo.

Cebide a los movimicentos y a la configuracidn de sus partfcu
lag internas, la maceria poszec éencryfa dnterne,la cual se ma
aifiesta a traviés de atgunas propiedsdes tales romo la presibn,

la temporatura y la composicidn quimica.
PRINCIPIOS DE LA TERMIDINAMICH.

El primer principio de la terimodinZamiecn = ¢l de la conserva
ciftn de la energia. Este principlo so ezlablece de la manera

siguiente:

La ¢nergla no se crea ni se dostruye, Snicamente se transforma.
Cuando un sistema incremonta 50 crergic, oo vyrosenta siompre
una disminucidn correcpondiente en la ecnerafa de otro sistema.
En todas las transfornmaciencs ciiste, jpeludib)emente, un balan

c2 de energlia entre ¢l sistems v sv ncdic ambiente,

El scgundo principioc de la tcrirodinimica es un postulado acerca
de la degradacidn de la crergfa. Esto principrs pucde explicar

se de la mancra siguiente:

Experimentalmente, se ha encontrade que o fidcil convertir el

trabajo en calor, pero es imposible convertir el calor en tra

bajo de un modo total y continuo. Ta energia sc presenta bajo
muchas formas, pero ne teodas se puedon transformar completamen
te en trabajo, ni alin en condicignes ldealcs. La enerzgfa estd
compucsta de dos partes, la cnorgiz utilizable y la energlia no
utilizable.

La energla utilizable es la cantidad mixina de onergia que pue
de convertirse en trabajo Gtil mediante transformaciones idea
les que modifican un sistema hasta alcanzar el eguilibrio con

su medio ambiente. Las transformaciones ideales son aquellas
L} .
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en las gue ne existe disipacidn de encrgfa utilizable; en con
“traste, se dofinen las transformaciones rueolesn de un dgistema

aistado, on las cuales disminuye sicmpre la encrgfa utilizable,

Eobas observacionse se pueden eupresar con tode gencralidad me

diante la funcitn de entropia:z

La entropia de un sistema aislado awnenta en tedas las trans

formaciones reales y se conserva cn ias ideales.

Las transtorwaciones reales de un sistemn aislado son espontd
ncas e irrevoersibles, por consiqguicntea, ol soegindo principio
de la termodinamica proporciona up meldio procise pavra conoger |
sL una transformacitn es irreversible, o sra 010 sSioen una
Eransformacién aumenta Ja entrepfa de un sistena aislado, en

tonees la transformacidHn en irreversible.

LA ENTROPIA COMO MEDIDA DI PROZABLLIDAD, DE DDGORDEN Y DE INFOR
MACTION.

Se considera un sistema termodinimico aislado térmicamente,

del cual se conocen su cnergia interna U, e} voldmen V oy

su composicidn. Se suponge ¢ue ol sistema =2e halla formado por
gran nlmero de particulas Pl, Py, PB' .o interactuando una
con otra. Cada estads del sistemn se contoce cuando se saben
los valeores de un conjunto de variables Apr Xpe ¥, ... R
cada una de las partfculas: este conccimionto determina un mi
cro-estado. Ahora, s¢ construye un modelo donde @l estado de
las particulas se fija al azar, cen la: Gnicas limitaciones

de gue la encrgia total, el volQmen vy la composicibn.coincidan
con los valores conccidos. Cualquier micro-estado determinado
en la forma indicada se llama micro-estado permitido. De acuex
do con este procedimiento, se pucden congstruir varios modelos
independientes; todeos estos modelos reunideos forman un conjunto
cuyos elementos (modelos) se construven independientemente:
unos de otros, la fraccifn del ndmerc total de modelos que

dan origen al mismo micro-estado permitidc 2s la misma para
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cualquier micro-estado que sa congiderce, es decirx, todos los
micro-estades permitidos tienen la misma probabilidad de exis

tir en el conjunto.

El postulado LALico on mechnica estadistica as:  "En un siste
ma real en ogquilibrio termedinamico, el valor de cada una de
las propicdadus extensivas X, €3 igual al valoyr medio co
rrespondicnte a los gue tiene dicha prepiedad en los elementos
gque intogran el conjuntoe”. Debido a que en el conjunto, cada

micro-estado permitido es igualmente probable, el valor medio

"

de las xi (W

donde xi es el valor de la propicdad extensiva en el micro-
estade permitide i, ¥ m oz @l nlmero total de micro-esta
dos permitidos.

En la mecdnica estadicstica, el nGmero de particulas que se
consideran es muy grande, por cjemplo 2n un gas cada molécula
es5 una partfcula, consccuantemente, en los sistemas comunes
existen del crden de 10" partfculas. La encrgfa que poseen
egtas particulas no varia de modo continuo, sino que se hallan
situadas sobre niveles energéticos a log que corresponden valo
res discretus de la energfa., Tl nivel de energfa minima se
1lama nivel fundamental o de minima encergfa. En un instante
determinado, algunas particulas tichen un valor de la enaergia
considerablemente nayor gque el valor medio, pero otras deben
hallarse a niveles energéticos inferiores, de modo que la ener
gia total no varfe; por esta razdn, en los niveles inferiores
la densidad de particulas es siemprc mayor.

Modelo fundamental,

- 8¢ tiene un conjunte de particulas iguales, todas de la misma

especie, confinadas en un voltimen fijo V. Cada particula so

. .
A



lo puede tomar niveles de encrgia de ciertas magnitudes dis
cretas bien definidas, cuyo valor es independiente del volg
men dondce so hallan confinalan: on ¢stas condiciones, sc dice
que la cnergla se bhalla cunntizada. Dado un conjunto de nive
les de enorgtluy, lo meclnica estadistica se propone explicar
como s distribuyen las partfculas contre los distintos nive
les de energfa a cualauier temperatura, la cual depende de la

cantidad de encrgfa térmica gue comparten las particulas.

Postulado.

Una partfcila  tionde a caer de los niveles altos de cnergia
a los de baja cucrgfa, Tl nivel de energfa mds baja es el
"nivel Je tierra" vy su valor se reprecenta con ¢l simbolo

e los siguientes mis altos en orden de magnitud son los
Cyr Byr ... . Pora facilitar las ewplicaciones, los niveles
de. energia se representan con lineas horizontales paralelas vy
sus respectivos valeores de la energfa sc miden en-una escala
vertical,

‘Ejemplo de como se reparte la energia.

Se consideran tres partfculas gque comparten la cantidad de
energfa 2u, donde u es la diferencia de energfas entre
tlos niveles corsecutivos cualesguiera. En cierto instante,
una de las partficulas puede tener toda la cenergfa vy las demis
nada; otras veces todas las partfculas tendrdn la misma ener
gia, ctc.

Consecuentemente, las formas en que las particulas comparten
la cantidad de energfa 3u se presentan en la fig. A3.3, don
de tdcitamente sc acepta la hipftesis: "las particulas ni ga
nan ni pierden encrgfa".
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Figura a3.2

Por su dinamismo, continuamente las partfculas pasan de una a
otra confiquracién; pero las tres configuraciones presentadas
son Gnicas. Al pase del tiempe, los distintes niveles de ener
gfia no se hallan, en promcdis, iguaimente concurridos: las may
nitudes de¢ los tienpos en e cada nivel ce halla ocupado no
son los mismos, wor edjempln, la configuracién a se presenta

ro

en una sola forma, o 1z

[

L u2 pucde dar en los tres modos
que a continuacidn ce prescentan:

4u

R et &

21

iu

SUFR S - — v - ——L-&-

Figura A2.4.

En cuante a la configuracifin ¢, se pucde prescentar de sels

.maneras diferentes, las cuales se muestran en la sigJiente
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figura:
4u v
3u
@ . —gt— o > o
W i@ B- @ G @
Ou 8 g ¥ S, ’ a)
Figura 33,5
Hay en total 10 modos en leos que o cantidaed de encrygfa 3u

se encuentra repartida entre las tres partfoulas considera
das y cada uno de estos wmodos tlene 1a misma oportunidad de
presentarse; de esta situacifn, se infiere que ¢l espacio de
estos eventos es equiprobable, con probabilidad de fﬁ para
la realizaclén de cada wmodo, por io cual desde 21 punto de
vista de los estados y sus respectivas coenfijuraciones se

tiene:

: =
Slo e ele

Probabilidad del estadse a

Probabilidad del estade b

Probabilidad del estado ¢

n

En cuanto al nGmero de particulas que se hallan en los distin
tos niveles se tiene:

Nivel de energia lou | 1u Y20} 3u | 4u |
Concurrencia 1z | o 1 6 1 3 | of .
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ez concluye de esta contabilidad que el nivel mds bajo de ener

-

gfa &5 el mis concurrvido ¥ que esta concuvrencia decrcce a me
dida que el .ivel de energfa crece, FEstadisticaomsnte, las con
cuarrencias se llaman frecuencias y tu histogromna s el siguien

ta:

du O = F{du)

3u |

2u

tu §

Ou | = P{0u)

Figura A3.6

Problema

Se tienen 3 partfculas que comparten la cantidad de energia
6u. Dbetermine la frecuencia de concurrencia de los distintos
niveles de energia.

Solucibn;:

Los estados son las configuraciones sigulentes:



Butado Estado Estado Estado Latade kst acda Extado
a b o] d o t 1
u
G - i e Rl e s
-1 G\‘
u o Y

2 — G —  <HBie-
1u |
SO gl L
0y *
sol- o © &
con 3 con 3 con 3 con 6 con L mon ] o
Hodns elals taf3:} Madn s Mortos Hodan hariln hE

Fijuara i:.7

Se tienen en total 28 modos; ctando todas las particulns tie

nen 2l mismo nivel, solo pusde darsc un mode, s1 dos particulas
r

tienen un mismo nivel se pueden tener ?%TT = 3 medos. St las

‘ : ; o : 3!

partfculas sc hallan en niveles diferentes oon posibles i

21018

= b modos  para cada estade. Por conniguiont., lze frecuencilas

do concurrencia de cada nivel son:

F{O} = (2)3 + 1(3) + 1(6) + 1i(6) = 21
F(1y = {2)3 + 1(6) + 1(86) = 18 ¥

F(2) = (1)6 + 1(6) + 3(1) = 15

F{3) = {2}3 + 1(6) = 12

F{4) = (1)3 + 1(6) =9 (1)
F(5) = (1)6 =g ‘
F{G) = (1)3 = 3

F{(7) = @ = 0
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Nuevamente se obsaerva gue el nivel mis concuriido es el cero

y luego decrece linealmente de 2 en 3 la cencurrencia a medi

da qgue la encrgia crece, hasta que en el nivel 7 =9 crro. No
importa cuantas particulas se consideren ni la magnitud de la
energia gque se comparte, el nivel mis bajo de energfa es ol

mis concurrido por las partfculan.

En guoneral, cuande se ticnen n pavticulas que coaporbon ana
cantidad de energfa E y n;ooes 2l nmere de partfeculas en ol

nivel de energfa 1, entonges:

. p
E o= n_o tn,e, + .0 bn. e = T n.e;
o 0 171 b] . i1
N P 12 i=1
donda;
P
n = i D
i=1 )
e, = cantidad de energia del nivel 4. .

Si  N® es el nlimero do modos posibles, cuando E  aumenta  R®
crece, en los ejemplcs se observa gue con tres partfculars,
cuande se comparte la cantidad de energfa 3u  hay 10 modos

y cvande la encrgfa a distribuir es 6u  enloneces se tienen
28 modos; en general, N° crece onormemente.  IEn uh gas real

hay aproximadamente 1077 moléculas por grame, en congecuzn

0

zia exigte una cantidad enorme de micro-estados, todos con la
migma probubilidad de existir, independicntemente de g las molé
culas se cpcuontren agrupadas, en un @untc o distribuidas uni
formenente en ¢l volfmen que las contienc.  EL nfimero de micre
estados que adoptan la distribucién mis prolfable es tan eleva
do gue pricticamente ecs la Gnica que se ha écmp:obado macres
cOpicamente. Las distribuciones distintas a la més probable
tambifin cxisten pero su vida es demasiado breve para poder ob

servarlas,
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ENTROPIA DESDE UN PUNTO DE VISTA MICROSCOPICO.

Desde un punto de vista micrescdpico, un estado 1, o distri
bucifn de particulas entre los diversos niveles de enerdfa,
puede ocurrir de m, modos, proporcionales o la probabilidad
termodinfmica pnva esoe estado,  Para un entado de equilibrio
del sistoma de volfimen v, energfa total Ry nlmero wotal
de particulas v, todos los estados compatibles con las reg
tricciones del sistoema son accesibles o estin disponibles para
el sistema, por consiguiente, <1 nmere total de micro-estados
m,. dicponibles e: la suma de los productos de los estados

por sus respoctives modos, como se calcul en el problemae an
terior.

Por otra parte, 'n oentropia es auna propiedad termeodinfmica ex
tensiva del sisloma; esta atirmacidn signifiicae que si dos sis
temas indppendientos o combinan, sus entroplas se suman, pe

re en el sistem: coppuzsto la probabilidad de un estado 7 oes
igual al producte de las probabilidades de los estados componen
tes; de esto se derduce gue existe una relacifn funcional entre

la entropifia y ¢l nWraro de micro-estedos admisible. La dnica

funcidn Sj(wj) compatible con cstas dos condicicnes es:

donde k ez una constunte.

De esta definicibdn de la entropfa se infiere gue al aumentar
el ntmerc de modos microscdpicos sube de valor la entropila; pe
ro un acrecentamiento del nimero de modos microsedpicos incre
menta positivamente el denorden del sistema; en esta significa
cién puede considerarse a la entropfa como una medida del de
sorden del sistema. Andlogamente, un aumento en el nimerc de
micro-estados, complica mi&s al sistema, por lo cual aumentan
los impedimentos que se oponen al pleno conceimiento del esta

+ do del sistema, ya que se cuenta con menos informacifn acerca
]
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del comportamiento del citado sistema; esta conclusién conduce
a una nueva interpretacién del concepto de entropfa: "una forma
de medir la falta de informacidn os por medio de la entropfa'.
Un sistema perfectamente ordenado implica que Se conocCe con
exactitud la estructura microscépica de su estado, por consi
guiente no se presenta deserden alguno y el valor de su entrao

pla es cero.
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2. EL CONCEPTO DE ENTROPIA EN LA BIOLOGIA

S1 se juzga gue un organisms oF uba miquina, esta miguina viva
para funcionar se debe alime :tar ya gque requierce al menos de
cantidades minimas Jdo cnergfa. Cuwndo el organismo posee clo
vofila, entonces la cherain o oo porocurada por los enlaces
quimices de los alimentos; »L1 coganisimo Juema sustancias como
azficares, aminoicidos, cocmpuesios minerales como H,5 y CO.

El organismo realiza &xido-reducelicnss cuya ecuacidn general

[23¢H
A ﬂz + r - h + B 112

donador de hidrégeno -+ recoptor de hidregeno ~ donador + receptor
estado reducido) (ostnuo oaxidado) (oxidade; (reducido)

Por ejemplo, en la respiracién @l receptor de hidrdégeno es el

oxigeno y la reaccién os:

Z AM, 4 0, > 20+ 2 H, 0
Si se siembra una bacteria en o medio iutriente, absorbe ali
mento, se producen reavcicnes cuimieas v se obtienen biosinte
sis. Este proceso se llama metabolisme. A cada reaccibdn la
cataliza una proteina espocifien, llamada enzima; pero en to
da cadena biosintética de reccceciones, cada una de estas requie
re energlia, la cual proviene principalmente de la oxidacibn de
alimentos. El organismo guema azlcar ¥ la energfa cbtenida la
almacena en forma de enlaces de considerable energlfa, Como re
sultado de la oxidacidn de alimentos, alsacenamiento de ener
gia y de la accién catalfitica de las enzimas, la bacteria au
menta de tamapo, sc divide el nGeleco vy finalmente se divide
también la bactexia dando orfgen a dos células hijas. A con
secuencia del proceso descrito, hay bidlogos que definen a un
organismo vivo como un sistema de equilibric de flujo, que to

ma materia y enerqgia del ambicnte.



pesde el punto dJde vista de la termodindmica, en toda reaceién
gquimica hay que distinguir entre el calor total de las reac
cionas Yy su enerqgia libre porque €sta es una media de la can
tidad mixima de trabajo obtenible. En la mayerfa de las reac
ciones bioldgicas, sovio unn peaucia fraceidn delt calor total
awstd disponible pava realizar trabajo. La combustion de los

alimentos produce necesariamente caleoy.
DIFPPENCTA ENTRE MAOUTHAS INANTIMADAS ¥ ORCANISHOS VIVOS,

Una mAguina inanimada miede conservar su estructuras aln cuan
do no realiza trabajo, pero un organismo vive es incapidz de
hacerlo; loas onzimas, va sea cua digponaan de alimento o no,
cumplen su varca, la cual consiste en oxidar algo. Si al or
ganismo ne s¢ le suministra nlimento, sce gueman primcero sus
reservas, azlcares v grasas; lucego auema sustancia noble,
las proteinas v oen Gltime Lfrmino muere. El organismo debe

alimentarse adn cuandn no nfoectde sintesis, o sea:
Organisme+alimento-r-ovganismo+desechotcalor (1)

La energia se disinpa parcialments en forma de calor, la otra
parte de la encrqglfa se utiliza en les movimientos protoplas
miticos, va que todas las nartes de la célula se encuentran
en constante movimiento; censccucntemente, cl simple manteni
miento Al ovdon Tioldgico supone una degradacién de la ener

gila, perc un rasqgo esencial de la vida es la reproduccidn.
Asi, la ecuacidn (1) se¢ convierte en la ecuacién siquiente:
Organisme l+talinento-Orcanismo 2+desechotcalor (2}

Cierto gue la reproduccidn supone una degradacitn de la ener
gfa; pero durante la rewproduccitn se han producido dos orga
nismos lo gue significa que ¢l orden ha aumentado. FEn el es
tudio anterior se concluyd aue la entropia ¢s una medida del

i



desorden; a4 un aumento del desorden le corresponde un aumento
en la entropfa y 2 un aumente dael orden le corresvonde una
disminucifn de la entropfc. Consccouer tenente, se debe exami
nar la reproduccitn dosde ) panto de vistna mdg general, o

sca, ¢l termodindamico.
FWTRODTIA Y HEGANTROP LD

Todo sistemn aislado —cambin de forma tal gue se acerca a un
estado de quilibrio, ao por una w€rdida de energfa sino por
una degradacién do czta., I valor de la entropfa vicne dado

por la fé6rmula:
Entropfa = k Ln s

donde k es la constante de Boltzmann vy D es la medida del
desorden atfmico, 'l gstado dz equilibriec al cual tiende un
sistema aisladoe, correspnnde al d2 entronfa maxima; pero como
la entropfa eg unsa medida Jdel desorden, guarda relacién con la
probabilidad;:

A

Entropfa = k Ln »

donde P es el nlmero de confiaguraciones discretas,
Schriédinger propusc el concepto de calidad de la energia, co
mo una medida del orden atf#nico, magnitud gue llamé negantro
pia, de modo cue i D es la medida del desorden atémico,

1 . .

5 s la medida del orden atdmico, asf:

Negantropfa = & Ln

o=

VIDA ¥ ENTROPIA

Un sistema cerrado no efectda intercambico de materia con su

ambiente, un sistema aisladeo no interacciona en ninguna for
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ma coh su ambiente, como un araanismo vivoe saparado e su am

biente, pronto muere, noe puads scr cerrado, menos alslado.

Bl eraanismo sintetiza sus bloguen de construaceidn y los orga
niza en forma de macroemroléculas especificas, como resultado de
la vida se produce trabaje v se deqreda la enorafa, pero el
orden aumenta, cs deciv, debido o la reproduceién la entropia
disminuye, En cuanto a la cnergla total del sistema, cuyo me
tabeolismo y reproduccifn se represencan on (1), se preguntas
caumenta?, La respuesta a esta interveagante implica medir la
disminucidn de la entropia corrcspondiente al aumento del or

den.
INFORMACIOH Y NEGANTROTITA.

La medicién del oxden atfmics  1lova 2l princinie de la neqan
tropia de la informacidn. Se estima que intentar la resoluy

ci6n de un problema implica cicrte nflwere de reospuestas nosi
bles cuando no se dispone de informaciln, Cuando se consigue
alguna informacién, el nlmere de respuestas posibles se redy
ce y cuando se cuenta con la informacifn completa Lla respues

ta posible es Gnica, consccunntemente, la informacidn es una

funcibn de la razfin entre las respucstas posibles antes vy des

pués de obtenerla.

Informaci6n inicial = Io = 0
Scluciones posibles = P A0
Informacitin final = I.#0
Soluciones posibles = P, = 1
En general:
P .

Informaci6n = KL, — = K L_p

n PO n

En 1929, Szilard descrubrié y probé que la informaciSn corres
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ponde a la negantropfa; pero ahora surge la interrogante:
¢Hué es la negantropia de un orxqanismo? La regpucsta a esta
interesante pregunta se halla on un comno inexnlorade. En
una miquina, la negantropfa reprosenta la informacién u orga
nizacidn de la mdcuina, pero en un sor vivo (CO6mo se puede
calcular o por lo menos imadinar la negantropfa?. Cada molé
cula, una protefna, un polisacirido o un fcido nurléicn, os
parte de la organizacidn del organisme wvive, Sc puede acep
tar que la negantreopia de un organismn vivo cc la suma de la
negantropfa de sus macromolésulas cspecificas, pero ¢l nroble

mi auizis se pueda simplificar,

La organizacién de todas las macromoldonias de un organismo
ticne su oriven en la cvoanizacitn del material hereditario
jue es el dcido nucléico; wero un organizmo es mucho mis oue
su material gendtico, contiencwunos cuantns millares de enzi
mas y un qran nfimero de otras macromoléculas especificas;
tal vez esta organizacién debe tenerse en cuenta en el cdleu
lo do lia cantidad de informacitn, ademds, ol estudio Ael or
den funcional ha rewvelado un grado muy grande de acoplamien
to funcional, no cztructural contre las unidades activas de
lags células v s¢ ha propuesty cue esta organizaciéon debe ser

considerada ¢n el ¢cllcuto de la neaantropnfa hiolbaica.

El valor de la nedgantropfa no da una medida de la eficiencia
del sistema, El organismo vivo no solo es un sistema impro
bable, sino un sistema adantado o ciertas funciones. FEl biog
16go sabe aue ol orden funcional cz narts escencial del siste
ma vivo, porce ot pricticamente imbosible medir este orden
funcional en unidades dz entropfa v carece de sentido desde

un punto de vista termodindmico.

La sintesis de una wroteina cspecifica se halla gobernada
por el dcido nucléico, en consccuencia, el dcido nucléico
contiene la Iinformacion genélica para la uniédn ordenada de
aminodcidos en proteinas, esto os, rara la produccién de una

_estructura particular con ccrteza, es decir, con probabilidad
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igual a uno. En un organismo lo organicacitn hereditaria tie

ne todo cl derccho de llamarse informacidon,

Siempre que leos fisices miden 1la informaciéin, no toman en cuen
ta el valor del mensaje: un teoroana de teopologia tiene la mis
ma cantidad de infTormacitOn rue un cohiunto de letras tomadas
al azar, sicnpre auc ¢l ntnero de lotras on ambos mensajes
sea el mismo. Para ¢l {isZeo, tedas los genes con el mismo
nmero de bagses tienen la misma infowr eci®n, pero el bidlogo
sabe aue cada gen ee difcrente a tode obro gen, poraue cada
uno de ellos.controla la =fntesis wo arna wroteina eswpecifica.
E! bi&Slogo habla de informacifn pare 1o sintesis de una enzi
ma determinada, dosararcce vl sonooneo do nrobabilidad yoel
congepto bioldgico de inforrecidn wendtica implica el de cali

dad@ y el de valor especfifice; on yoncral, sce refiere a una es

tructura real dada, al orcen dol material hereditario y no a

la negantropia de cetn estructara,

Cuande se considera el corden funcicral, resulta aue el orden
biol6&gico @s considerallemente mayor aguce 2l nfimero obtenide
al considerar s501c 1a probabilidad 4. 1o =erie de bases en el
material hereditario; pero chwiamente hav alao mids, se debe
considerar la evelucién., [l aztual orden biolb6gico incluye
la experiencia histfrica del orcanicme, adouirida durante su

cvolucidn,

La organizacién de los sistemas actualmente vivos se ha adoui
ridoc a costa de un aumento de entronfa. Ul organisme vivo
mantiene su orden "tomando orden® de su ambiente. Para el
animal las fuentes del orden son los compucstos org@nicos

méis o menos complejos.

5i un corganismo vive necesita alimento es por la negantropfa
gue puede obtener de &1, para roponer las pérdidas causadas
por el trabajo mecdnico realizado o por los procesos de de

gradaci6n del sistema vivo. La enercfa contenida en el ali
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LA FUNCION

FUNDAMENTOS .

La integral
o
converge cuande el nmero real

es un nluterc

290

GAMMA

(1)

n os pogitivo y diverge si

n entero negativeo =-p; clertamente de n=-p
se inficroe que:
n-1 -x _ _-p-1 -x _ 1
X e = ¥ c s ToET T
e c
por consiguiente:
e 2]
n-1 -x . 1
J"‘ e dEE L IR _
X e .
o c
pero en el cilculo difercncial se probd que:
ps 32 x3
et Tl x+gr eIyt
de acqui evidentemente,
. p+3 LPrd
xp+1 a® = xp-!-l + xp+2 " EjT_ + :FT_ + .. (2}
Asimismo, es facil ver que:
= X b X cae (3)
xe X 4+ 3T+ 35 + - +
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Cuanda el valor de x se¢ halla comprendido entre 0 y 1, ca
dn uno de los tférminos de la serie (2} o5 menor gue su corres

pondiente de la serie (3), on consecuencing
b+l %
e

e 5 ue,

de lo cual:

e
M%)

51 a es un ntmero real comprendido entre 0 ¥y 1, se tiene:,

1 el
ax > (_1')(_ = l 1. ‘-11
ptl X P € n oy
J e}
a a
o bien:
1
dx . 1 1
BT % & Ln 3 ‘ (4)
a X e

51 ahera a se acerca a cero, tanto come ee gquiera, el segun
do miembro de la desigualdad (4) crece indefinidamente, va an
mentande sin limite, esto es:

1
—_ax @
xp+1 ex

(o]

Con mayor razén,
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dx

T4+ X
xl 1 X

Q

En resfpen, para todoe valor entoro negativo de n, la inte
| Sl o -
gral J @ dx  diverge,

C

Veamos gue ecurre cuande n=0., En este caso resulta:

L8] LY €0
n-1 =-x -1 -x dx
¥ € dy = b4 dv = el
X e
Q o o
Por otra wart se cuenta con las series:
3 4
LM 2 ¥ I "
et x4 XTIk b L {5
b §
X e ™ X b X+ g5+ a4 L ()
21 !

Para valores ¢ x® comprendidos entre 0 y 1, cada uno de
los términos de la serie (5) <s menor que el t&rmino corres

pondicnte de la serie (&) a partir del scygunde, asf que:

¥» e - xne, para 0 = x - 1,

[N
A

| 1Y

. -1
en conseouencia  ——. - = para 0 ® 1 {(7)

pida)

flmevamente se conside-a al nfémero real a  comprendido entre

0y 1 v a la desigualdad (7)), por tanto:

dx = dw . L. W
L 8X .
e

a

(8)

©l
TN

Si en (8) se juzga que a se acerca a cero tanbto como se quig
ra, se obtienc
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con mayor razon se ticenc:

dx _
x !
X e
s} @
resultado que nos dice que la integral xn"l epx dx diver
ge cuandeo n=0. o

Finalmente, cuando n*l es un afimero positivo, al aplicar la
integracién por partos se tiene:

o0 ! o
- (4]
n=-1 - n-1 -x n-2 -x
b T dx = [—x o ]o + (n=2) X e dx.
Jo - o
-3
n=1
dv = e dx
n- -X
du=(n-1)x “dx | v = - e
s n-1 -x N - .
El producto -x la] es carc cuando X es cero; veamos si

también esto ocurre cuando M=w, En este caso, se parte del
conocido desarrcollo:

2 3 r
+

X
e = 1+ x +

m].\:
,x
b

37 L L P

i
donde para tedo valer de ¥ se tiene:

s . -5 o, on
ot > Eo, obien Vet i

Indudablemente, sicompre se poermite la hipbtesis r»n, por con

. . ~n x
siguiente, 51 x aumenta sin limife, resulta:; lim x e = @,

Xre
Este resultado significa que el reciproco del primer nmiembro
ticne por limite cero:

lim —=—— = 1lim %" ¢7* = o,

X+o x e’ M
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Consacuentemente:

( X o
1 &
1 X

} s - dx = {n-2) xn—Z e ™ ax ‘ A {9}
o o |
Si n=l, cntouaces:
@ .
L eTX gy . ¥ ax,
o o

por lo tanto:

=0 - (-1) =1 | (10)

b
[
]
II
-

De repetir la integracifn por partes en el segundo miembro de

(9) s2 llega a la integral convergente:

@ r"i
q - I g x> _ l
e 7w = 1 x (1 - x + 2. - 4 _..jdx
) 20 3

a-

O o

donde g 5 un nfinero positivo comprendido entre 0 y 1.

DEFINICION DE LA FUNCION GAMMA,

2

La inteqgral J xn-l e ax
o

converge cuande n es un nimere positivo, en consecuencia de
fine una funcidn de n gque recibe el nombre de funcidn gamma
o el menos comGn de integral euleriana de segunda especie. Se
emplea la notacidn:

') = J L ¥ dx., n » 0.
c

la igualdad (10) prucba que:



r'{i1) = 1. . ‘

Con esta notacitn, la iaualdad (9) punde escribirse'en la for

ma:
'{n+l) = n I'(n).

Esta relaecidn cs la {undamental de la funcibn gamma y algunos

autores la utilizan pars definizcia.

EJEMPLO.
T{B.47) = 7.47 T{7.4%7) = 7. 47{h.47) T{(6.47) =

LAT(6, 47y S.47 T(5.47) =

CAT(ELIT) LT LA LATY T(d.47) =

CATIO.17) LLAT(ALGT) 3,47 TH(3.47) =

CSAT(6.AT) LT (4.047) 3,47(2.47) I'(2.47) =

SIT(GLATY S AT 0 0AT) LAT(2LATY (L.47)y T(i.aT)

A6 4Ty 50470 17) 3

i
S I B R R |

el valor de T1'(0.47) se¢ cucucntra on las tablas de la funecifn
gamma; su cilculo directo o alzolla vor nedio de series con

vergentes.
Cdlcule de i {n) con valores negativos de n.

De la relaci6bn T(n4l) = n Tin),

resulta: - I'(n) = ‘J%I}L, (11)
donde para valores de n comprendidos entre -1y 0, =1<n<0
el valor de n+l es positivo y los valores de [ {n+l} se ha
llan tabulados; por consiguicnte con estos valores es posible
calcular, conforme a la f&rmula (11), los valores de T (n)
para valores negativos de n, comprendidos entre cero y me

nops uno.

3.47(2.47) (1.47) 0.47 1(0.47),

o

e vt agars
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Ahora, s¢ contin@a con valores dol nfipero n comprendidos en
tres -2 vy -1. Obviamente con estos valores e n, los co
rresnondientes del biromio n+l  son negatives y se encuen
tran contenidos on el scgmento abierto (~1,0} lo cual posi
ilita ol cileule de (n) para valores de n rue cumplen
con lag desigualdades ~23no-31. Claramente se ve gque este

procedimicnto se puaede continuar con valores ¢ n Comprend_i.

dog entre =2 vy =3 vy continuvac on ~ata forma indefinidamente.

RESUNMEL,

La integral 3 2 dx = {"{n)

define a la funcidn gamma nara bodos los valores positivos
del ndmero real n, 97 n o un entero negativo o cero, la
inteqral diverge ¥ ho existe un valor finite de '(n); pere

cuando 0 es real nogativo no ontero, la férmulas

Pn) = LD

define a la funcifin gamma.

EJEMPLOS.
A partir de la E6rmula T(n) = £i§+l) se obtiene:
L1 l
L _’-,-"’l
1'(-—J= J% - - 2 Vi,
Z

-3
H
8of b
—— e’
]
-
t
Lo N_Lu
=
]
H
wijte
"3
—_————
|
!
—
"F
W o
=] rs
-
-
=1

—
—_—
1
|
e
]
-
ol st
pajun :\)4}:1
=
[}
1
e
-
——
1
;-!-_—l
I
1
S0 8]
.
(#5218
.
[kt
=
1|
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GRAPICA DE LA FUNCION [(n) DPARA VALORES REALES DE n.
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FIGURA Ad.l

Vamos ahora a considerar las aplicacicnes mis importantes de
la funcibn gamma. en lz modelacifHn de lous s.stemas urbanos.
Estas son la aproximacitn de Stirling gue oo utiliza en la
formulacidn de los madelos de mixima entropia vy las distribu
ciones gamma, jl-cuadrada, t do Stwlent vy F, utilizadas en
la inferencia estadistica.

FORMULA DE STIRLING.

Cuando el ntmero entrero n es muy grande, el cidlculo direc
to‘del factorial n! resulta inabordable, cn esta situacibn
resulta muy Gtil la aproximacidn de Stirling:

nt = n® ™t /ER (12}

Las reflexiones gue conducen a tan notable f6rmula se resumen
en los desarrollos cuyo punto de partida es la definicibn de
la funcifn gamma.
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r(n+l) = l x" ¢7¥ ax,
(o]
donde se ceonsidera: X" = (eLx)n = ENLX, esto es,
I{n+l) = J o nbxd=x gy,
o}

e

hhora, de aceptar el cambio de variable,

X 10 w
X = owkyy SptoE ——'L.) » dx = dy,

se cumple;

{n+1) e‘n L{n+y)-(nty) ay

i
Srr————,
i 3

) I QNLMY) =N 7Y gy,
=TI

Y
n L(n){1+n] -y
[a] dy

= Q 2

[ n L(n)+L[1+x-]_‘ .
F(nt+1) en a [ nchéw

S-n

-n J L(m® nL[l+%}— y
e e

-n

]

dy

¢

o yJ Lt
- n Lil+|~ y
T{n+1) e pt ] o l n dy (13)

Por otra parte, se rec¢uerda el desarrocllo:
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] xz L1} x3 it
E(x)=f(0)+xf‘(x)+§Tf(x)+3—pf (x) + ... (14}

que' al aplicarse a la funcidn L{1+x) da conmo resultado:

(=) - L(14x), 1 {:x) = j——f——{-. FAx) s mmmimy

. (1+x)
" C2(lex) 2 2t
o)y = = g T ey F '
(Lo} 1 {1+4:) 7 (,‘L-.l:\'J—j
W) () S er {3y =3
fox) = 6 B e g
(L) (L4x) {1+x)

ROr consiguienta, v ge hace x=0 50 obtiene;

1 " ni

FOV=L(1) = 6, [ {Gi=1, £ (x)=-1, T 10)=2!, £ (0)==3'

Ineges, al sustituir estos valeres on (14) se logra el desa

rrollo:
2 .3 4 i
L(l"’}:) = L - "E— + -3-— - T + —5—' b
Si esta f&rmula ze aplica a L (1 + %} se ticne;
It ot . L2 L3 LA 5
Is '1"‘ i"]—iﬂ'%—-x-——-r"l" —l_.‘T "’-l—';"' P
L / ’ 2n” In dn 5n
de la cual se infieren las sories:
¢ ] . L3 4 V5
nlL li-iJ‘-‘-y-f{——Al-i—--—l——.-i-————q'--...
l n 2n in?  an 50
{ y Y2 y3 L4 5
nL Kl'*'a-}‘ ¥y T - _ﬁ'*'-:"-?'— +—y—f‘ - e (15)
an 4n 5n

De las igualdades (13) y (14) se deduco gue:

2 4 5
- ” {- D S SN SR 2
FT{n+l) = n noph [ c] %? 3nj -‘1n3 5:14 dy (16)

-1



300

Ahora se efectia un nuevo cambio de variable:

v vn :

i

}]

57 -1 L1 =] - —
"J—¥-Jn!—:r4 Ay = /n v,

con lo cual, de la igualdad (16), se obticne:

I R 5
6 em - (= = b o = e —L—: -ee)
'{n+l) = n’ @ Y1 e “ 3v/n 4n 5nvn dv

wr

-vn

51 el valor de n @5 cada vez mis grande, legftinmemente Se puc

de aceptar la aproximacldn:

te

[t v

- -
" a Vn e Y dv,

i

F{n+1l)

pero debide a que existe un teorema que prueba gue:
2
-y . s
e dy = vil
-
se concluye gue:

2

1
e

e dv = Y21

por consigulente, para valores muy grandes de n se tiene apro

ximadamente:

F(n+1) = n" e /Tin

cuande n es un entero muy dgrande, con poca diferencia,



301

LA DISTRIBULCLON CAMMA,

§i ¥ o8 uua variable a«leatoria continua que toma Gnicamento
valores no nogativos, entoncen X tiene una distribucién de
prebabiiidades gamma si a su funcifn £ (x) de densidad de pro

babilidad la define ba fSrnula:

: -1 -ax
f(x) = TT%» {axy" o™, w0 (17

f{x}) = 0 para cunaiguley otro valor de X.

Ciertamente 1x fdrmula (17) es una distribuci6n de probabili

dad debido a qua:

"l G ax),

lucgo al electuar ol cambis 4o variable,

Y = axX, %—;—4“9 : , dy = adx,
i
se obtiene:
- 1 n-1 -y - I'(n} -
J (=) du = -F"(ﬁ)- b Q dy —FTET l,
a] ‘o

ademéas, los valores de L{x) son positives para todo valor po

sitivo de x%.

La distribucisn gamma deupende de dos parfmetros n y a, a los

cuales se lus imponen las restricciones:
n> 0, a > 0.

Por otra parts~, la esperanza de X se calcula como sigue:
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(1}

[~ 4]
E{(X) = ’ x£ (x)dx = T%ET ’ x (ax) L gma% a{ax), x > 0,
o o

i 1 —ax . )
B = orray J (ax)” ™™ Glax) = g%%%}’= ?%Eg} , (18)
& ]

por consiguiento:

E(X) = %., A I

En cuanto a la varianza de ¥, se sabe que: .
2 12
var (X} = E(x%) - [_TSJ(X',J , | (19)
donde
{U‘.

E(Xz) S } azxz(ax)n_l e ™ a(ax) .
a I'(n)

en consecuencia:

2, _ 1 n+l _-ax I'{n+2)
E(X7) = — {ax) e d(ax) = —
a " T{n} { . a F(n)’
o bien:

E(XZ) - (n+}) ni'{n) _ n® + n

5 {20)
a” Tin) a
De las igualdades (18), {(19) y (20) se concluye que:
2 2
_n"+n n" _n
var (X} e T = --2- (21)
a a a

LA DISTRIBUCION %2 (4i-cuadrada) .

Se considera la variable aleatoria contfinua X con funcibn
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de densidads:

f_(x) = 1 (:’2(_] o . st_Sm' (22)
2r ‘3] .
21

donde b e¢s una constante de intagracaidn,

La variable alcatoria X con la distribucién (22} se llama

2 . .
X" (ji-cuadrada) y la constante b ropresenta los grados de
libertad: el nGmero de wvariables aleatorias menos el nfmero

de restriceciones a las que cstin sujubas. Obscrve que:

Al efcctuar el camblo de veriable & =y, se obtiene:

o 1] GZJ
M = 2y dx = 2 dv — .
S A e .l v =7
consecuentemento:
. . 2 2]
1 2.1 -y 2
=y di = — y2 f] (2dy) = G = 1,
J - '-r}jl | 2 FTZ“
o 2 slf o
Por otra parte,
e o - 1 X
1 fa) i z 7
B0 = [ xe00 ax = o |2 (3 (3 e ?ax,
o iy )

v b
Z - 2 (b
E{X) = ¥Ooe T Ay = e l[? + 11,
Nzl o Fl?'

en consccuencia:
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s = oy (85 1)
iz
o bien:

E{X}

[

b . '(235

Andlogamente,

) ! 2 -?_;-
2, { 2 ~ 1 | X b 2
E(x ) J X fix}) dx = -2——“—{-5-' J 3 "a_l“ (-2-} £} dx ]
o V) Yo
‘11:{ ‘k.;:. + ] ~ i
B(x?) = 2 J ‘§i e ¢ aw.
™y _. halv]
{7 Lo
Ahora, si % = v, entonces:
™ b
2 4 THloL a {b ]
E(X") = W o ay 5 e Ui+ 2
| g e
e Q 2
por consiguiente: ’
a2 ‘b ! [b _ 4 b+2 b fb
B = ]i\f* otz " 7T 3
Z Zz
2
E(X™) = (b + 2 ) b,
= B2 e 10 2 2
Como Var (¥} = E(X°) - (E {“_; =b” +2b-b
o bien:
Var (X0 = 2b (24)

Hay otras dos distribuciones muy fitiles en ciertos problemas
de inferencia estadistica: la distribucién t, tambié&n cong
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clda como t de Student y la distribucidn F.

DISTRIBUCION PR LA ¢ DE STUDENT.

Las variables alealorias X y Y son indopondientes y X se
distribuye como Jji-cuadrada, con m  grados de libertad.
F

La variagble alecatoria Y cestd normaimente discribuida con

media 0y vardianza 1, asto es:

. r»-r,l -1 _ x
Ix]” Z o
g{xn) = lm [5] e © ' Qzxew,
2 I'iw
2
2
L - Y
2 !
h (Y) = & - + Mol :
/20

sor consiguiente, la funcidn de distribueildn de probaghilidad
k

conjunta de X y Y , fi(x,y) es el producto de las funciones
de distribuciftn de probabilidad de Y ¢y Y.

2 il
' -4 S ¥
Elx,y) = —=—c & .2 {3’;] JE 0
V2l 2 r Il:-; |2 —oiyp g

LA DISTRIBUCION F.

51 U y V son variables aleatcrias indepueandiantes, amnbas
con funcitn de distribucidn de probabilidad ji-cuadrada,
la primera U con m grades de libertad y la segunda V

con n grados de libertad, esto es:

371 -4
g(tx)=zim (E}] e <,
1oy
v ,2
hiv) = T [TJ e
Z
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La distribucidn continua de U y VvV  sc obtiene al efectuar el

producto de las distribucion esde Uy V:

m_, _n i ﬁ+v
B- n. -
£(u,v) = — 1 1\ LT (25)
m) |, [nj. min .
arfn) v (32 20 - 2
en ¢l dominio:
A= {(u,v) t Opuses, 0<v<m)}
Y
f{u,v) = 0 enel complemento de A,

Ahora, se define uija nueva variable aleatoria:

sSigia

;. ge quiere determinir la funcibn de distribucidn de robabili
1 E3

dad gl(f) de esth rnueva variable aleatoria.

4le

]

Las funciones £ - = , 2=V (26)

definen una traasfomiacion biyectiva Suyo deminio ¢s

h = \(u,v\ sogeges, U-yae) Yy su codominio es el conjunto de

by

et N

B = {{f,z) O« OGS EES

A continuaclidn s presenta el ealculo del jacobiano de la
transformacidn (26). Al despejar las nuevas variables se tie

ne:

fz, V=

2]

.
u =
n

por consigulcnte;
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]
Ju au m., m,
of ' Bw n“ran
‘1'l = = hd = m L
JLE’,zJ HAY; 3y 0 e
1IN e 1

"De agul sc inficre gue la funcibn de distribuciGn Jde prohabi
lidad conjunta de las variables aleaterias F y 2 es la fun
cifdn que se deduce de (25):

2. ln
o | _
g(f,z) = 1 (I-Tl f}’.l! z'..j e:»:p[—g]-f A AL
ey yfn min " / n o2 2]n
YEE TlEle T

en el dominia B oy g{f,z) = 0 cn ¢l complemanto de B,

La funcidn que se Investiya gl(f) es la [uncibn de distrd

buciftn de probabilidoad marginal doe 7, on conzeceenciacz
m
- - 1 1 .
fm]~ ) 2 1 o . ~
_ 1nj ny! - 13-1 . .
gl(f) = Z z z oexpii- o i+lj=|dz,
' "fm!r n]. mn i=
AT TR ©
o bifn
m o
7% -
i) 2T .
b -
IIJ e ]—gl
9y (8} = e z 2 " lexp —(“—‘f-kl'i—z-‘dz (27)
1‘[73 I'[E‘. mtn 1, (n J‘zj
\2] “iZye vz -

para facilitar la integracidn se realiza el canbio de varia
ble:

Lo Im o
y—|\E-£+].

L

z
2

2 I B =1 m . j
vH’H’"dy'iﬂ{an’l,'

con lo cual de {(27) se obtienc:
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m
m < e 1 - min _ 4
" f 2 o,y 24
T = I e ¥ 2
mi,In men e F4l m
Al efectuar operaciones resulta:
m
¥ oo L
fﬂ}" 2 1 L @ omEn oy
g (F) = = . 4. 1 y e ¥ ay
1 (V. 10 mwHn o mn i

Conforme a o definicidn de la funcidn gamma, se ticne:

;f@iLi mo_ m
2 7 . VI
£) = — : n (28)
gl( ' v i 0 ]:n+11 nl -
L I :
P T [ : “
L) e IR J‘
en el dominio C = if: O fum } ¥ o9 (f} = 0 en el comple
mento de O,
En restmenr, si U v ¥V son variables aleatorias independien

tes, ambkas con distribucidn  Ji-cuadrada con m v n grados

de libhertad respectivamente, ontonces la variable aleatoria
. _. nu
F m ¥
da en la igucldad (28), la cual recibe el nombre de distriba

tion2 le funcifin de distribucidn de probabilidad da

cifn P. Isgta distribucifn depende de dos pardmetros, my n
pero esta dependencia no es simbtrica. En la practica, a los

parfimetros @ ¥ n se les da el nombre de grados de libertad.
Se han construideo tablas de los valores de
< £
(I - £) = [ gl(m) dw
‘o

para valores svlectos de m, ny £.
I
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INTRONUCCTON

Los problemas donde se investigan los puntos miximos o minimos
sujetos o restricciones, frecuentemente impliican dificultades
de magnitud tal  que superan a todos los métodos de solucion
al presente conocidus: no sc sabe como resolvey los problemas
de Optimizacidn restrigida planteadoes en su plena generalidad,
Cuande Los conjuntos de ccunciones restricteras Jdan Jugar a in
tersecciones de estructura mey sencills se cuenta cun procedi
mientos cspeciales de solucidn entre los que destaca ¢l Método
de Tog pultiplicmderes de Lagrange, ol cual se cnuiscia, se oex
plica y ejemplifica; pero se soslaya su demostracidn porque co
mo, es un resultade importante del andlisis motemitico, requic

re antecedentes no contemplados en este trabajo.
MULTIPLTICANORES DE LAGRANGE
PROBLEMA  IMPORTANTE.

Hallar Tos puntos miximos o minimos de la funcidn F(x,y}) cuan
do las dos variables x,y no sen mutuamente independientes; si
ne sc¢ encuentran relacionadas por la condicidn adicional

F(x,y) = 0.

Solucidn:

Con 1la fimalidad de aclarar el tratamiento anaiftico, se recu
rre a la interpretacidon geom€trica.,  Se supone que la ecutacidn
Fix,y) = 00 representada en la fig. A5.1es una curva en el pla
no XY que no presenta singularidades.,  Ademis, 1a familia de
curvas f(x,y) = ¢ = constante, cubre clerta regién del plano
como se indica en la grifica. Con estas hipdtesis, el proble
ma se plantea del modo siguicntci entre las curvas de la fami
lia  F(x,y) = ¢, que cortan a la curva ¥F(x,y} = 0, determi
narv uno de estos lugares geométricos que satisfaga 1a condi

cifn de que ¢l parimetro < tenga ¢l mayor o el menor valor
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posible,

Sentido cre
cienge Jde
los valores

de C. Curva Fix,y)=0

Figura AS5.1

De aceptar la hipétesis de lua monotonia en los canbios de ¢,
al ir describiendo la curva F(x,y) = 0, & través de las cur
vas f{x,y) = ¢, sc¢ van encontrando valures cada vez mds v
mis grandes de ¢, pero hay un puntoe P donde al seguir la

trayectoria descrita por F{x,y} = i. el valor de o princi
pia a disminuir, en restmen,si bicn antes de llegar a PPosce

van encantrando valores cada vez mfs rand-os Je o hasta dle
gar o ', inmediatamente despuds de ' se van obteniendo va
lores cuda vez menoies do O, s Uviare que on oeste ciaso on

el punto P es dende ©  toma su maver valaor, respedto a o pun

tos cercanos o P, al mismo tlempo que se o satisface la ecua

cién F(x,y) 0. Obviamente pucde darce el czso reeiproco,
de ir hallando valores decreciente de ¢, inmediatamente an
tes de Q@ y pasar a valores crecientes d¢ ¢ instantineanen
te despufs de Q; evidentemente on 0 toma © S supomenor va
lor en las cercanfas de' 0, al propio ticupo que se llena el
requisito F(x,y) = 0. Fn restmen, on P, o alcanza un mixi

mo local y en Q un minimo local, a 1a par que sc cumple o

amhos puntos la condicidn  F(x,y) = 0.
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In los dos casoes, del miximo o el minine locales, las curvas
E(x,y) = ¢ ¥y F(x,y) = 0 son tangentes, por consiguiente
las derivadas de ambas funciones en los puntes P o Q son
fguales, asl gue sc tiene;

(dx + [, d = 0, Foode + Fody =0

X y oy X

luego:

sl_)_=_f,; dy, s
dx £, dx F,
Y
. fx F‘ m Ft
en, consecuencia T = o R
¥ } ¥

De lo cunl se infieren las ccuaciones:

foo=m F (1)

fy = Fy (2}
que con la condicidn

F(x,y) = 0 (3)

forman un sistema del cual sc despejan las coordenadas del
punto de¢ tangencia v 1a copstinte m.

De lo expucsto se deduce la regls pricticu: para hallar los va
lores de 1as coordenadas de les puntos dptimos (miximos u mini

mos) de 1a funcién f(x,y) = ¢, sujectos a la condicidn adicig
nal F(x,y} = U, se farma la nueva funcién
Lix,y,mj = [(x,y) + m F(x,y)

cn la que las condiciones del aptime son:
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FORMA GENERAL DE LOS MULTIPLICADORES NE LAGRANGE.

Los valores miximos o minimos locales de ia funcién T(x,y,z,)=c
sujetos a la condicidn Fix,y,z) = 0, sc obticnen por medio
de 1a funcidn auxiliar

L{x,v,z,m) = f{x,v,z} + m F(x,y,=

¢

de la cual se forman las ccuaciones

para caleular las coordenadas de los puntos dptimos y el valor
del multiplicador m.

En forma gencral, si se quicren calcular los valores mixinoes

o minimos locales de la funcidn f(x]. feey xn) “ ¢, sujetos
a las condicvicones restrictoras F1 (x], .y x“} =, L.,
Fp (x], ey xn) = 0, se¢ forma la funcidn nuxiliar,
i, o . = X) + & ; Xy o« ... 4 Foori
Li{X, LI , mp) f{X) Ty Fl (x) ”p p 3
donde X = (X;» <.y X ) ¥ se cstablecen las ecunciones
L =0, ..., L =0, L = 0 | = 0
x x y 3 * ey ‘
1 X m, m,

para calcular Xyp vres X
EJEMPLO 1.

Calcule las distancias miximas o minimas del origen a los pun
tos de la curvae xy = 1,

Solucidn -

El planteamiento del problema es:

RS S



Optimice f(x,y) = x? + y?
Sujeta a F(x,y) = xy - 1 =10,
Se forma lu funcién
L{x,y,m) = x* + y% + m (xy - 1.
Se¢ toman su$ derivadas parciales
Lx = 2x +my = 0, Ly = 2y + mx = 0, Lm =xy ~1 =20,

S¢ forma el sistemag

B my s g (1)
mx + 2y = 0 (2)
xy = 1 (3)
De (1) y (2) sc obticne:?
2]]])( + mz)v = 0
2mx + dy = 0
(m*-4) y =0 )
De (4) se deduce my; = 2, m, = - 2,
51 m, = 2, entonces de (1) se infiere 2x + 2y = 0 por
consiguiente:
X = = )r (5)

De (3) y (5) resulta -x% = 1 que da valores imaginarios
para (x,y) por lo cual se excluye mye

81 m, = - 2, entonces de (1) se inficre 2x - 2y = 0, en



consecuencia
x =y ' _ - (6)

De (3) y (6) sc obtiene x* = 1t por tanto:

.\'12], Yz"‘-1
)’]=]r yz_"I

Hay dos soluciones DI'(1,1) y Q(-1,-1), asi que las distan
cias pedidas valens

i yios vi, Uxd e yd o= vl

LJEMI'LO 2.

Deterninur leos valores 6ptimos relativos de 1a funcidn
f(x,y) = xy sohre el circule de radic 1.

Solucion.
Se forma la funcién L= xy +m (x* + y? - 1)
Las condiciones de los dptimos son:
Lx = y + dmx , Ly =X+ 2my o Lm = x* ¢ yz - i-

Se forma cl sistema:

y + 2mx = 0 . o (1)
Zmy + x =0 (2)
y? + x% o= 1 (3)



De (1) y (2} so obtienc:

2my + 4mPx =
Zmy + X =
(Im* -1) x =0

Como x no puede ser cero, porgue de serlo,
ccuacidn  (3)
2 . . - !
am* = 1, o btien, my o=t 5,
. 1 e
Si Myt or de (1} sce inficre v+
solucidon que satisface a (2) y de
. . V3
< Y . = - . ~ hd - —
X * X =1, Al = ':;—' > .\2 =
. V2
cn copsecuencia y[ = - 5, ¥, =
En csta forma sc han obtenide dos
- l"i 1/5 _ |/._3
"1‘(‘1*:"?: ST

Andlogamente, i m, %
que satisface n (2}, ¥
x2+x2=|’ x_:../:sf.{_’
V2
Y3 =T

_ (V2 v
ps‘[T’ ‘2“}' p4=['

de (1} resulta

¥ o]

resulta absurda, por consigujente:

2:]- X=0, Yy =
{(3) sc concluye
v

V2

i

puntos solucidn:

l-

e
| —

Y = x

de (3) sc ohtienc:

/1
2

NI“‘.

otros dos puntns

jl6

(4)

y 1la

X,

salucian

solucidn:
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Be esto se inficre que (P = = 3, £(By) = - §, E(Pg) = 1
r n

f(Pd) = %, de To cual se concluye que con I’1 y P; existe u

valor mfnimo de v en P3 v P4> un miximo,

EJEMPLO 5

Calcule l1a distancia s corta de 1a hipérbola
X7+ 8xy o+ Ty o= 225, 2= 0

al orrgcn.

Solucidn,

E1 problema puede plantearse en la forma

Minimizar fx,v) = x* + y°

Sujeta a: x® o+ 8xy + Fy* - 225 = Q-
Se forma la funcion:

L{x,y,m) = x* + y* +m {x* + 8xy + 7y? - 225).

Se catculan sus derivadas parciales y se igualaon a cero:

-Lx = Ix * 2Zmx v $vm o= 2 (I+m} x + 8my = 0O (1)
Ly = 2y + Smx o+ 1) ovm o= Bmx + 2 (1+7m) y = 0 {(2)
L, = %% + 8xy + 7y® - 225 = 0 (3)

De la ccuacién (3) sc advierte 1a inaceptabilidad de la solucidn
trivial x = 0, v = 0, por consiguiente la neccesidad de una so
lucién distinta a la trivial en el sistema homogéneo (1), (2)
requiere que su determinante seca cero,



a8

2(tm), 8m
n, 2(1+7m)

o bicn: 4{1+m} (1+7m) - 63 m?

¥

1
(=] =l =l =

d1+m+e7ImeTm) - 64 m?

1+8m~7m° - 16 m?

-ap? v 8m o+ 1 = (4

De (4} resulta my 1, nm, = -

Si m, = 1, entonces (1) y (23 sc convierten respectivamen
te en:

Ix + By = 0, Bx + 1by = 0, o bien, x = - 2y,
Si este valor se lleva a (3) sc obhticne:

*

- 225 = 4yT oo quy? v 7y? - 225 = 0

a

dy? + 8(-2y) vy + 7yF
y simplificando - By? - 225 = 0,

ecuacifn que no se satistace pura ningin valor real de vy,

consccuentemente s¢ o re¢n oA m o= 1.

. _ 1 X PP . .
Si m = - 5, cntonces de (1) y {2) se obtiene respectivamen
te:

~1

2x

}-FB[— ;]}] yo= 0, 8[?1)—]x+2{%--9—] y = 0; de

ambas, y = Zx valor que sustituide en (3) ocasiona la ecua

oo
1
s

cién  x? + 8x (2x) + 7 (4x®) - 225 = 0 que simplificada es
45x% = 225, o bien, x? = 5, consccuentemente se obtienen

los puntos solucidn:
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p[+ i, 2 ./5], Q- V&, -2 /s]

El minimo de lua funcién propuesta, para ambos puntos, es
d = 25,

EJEMPLO 4.

Minimizar f(xl, xz) = - Sx] XXyt 4x2
Sujeta a: x3 + x = 3, X, 20, X, 20
1 i 2
Solucién.
Se forma F = - 3x, + x;X, + dx, - m [x? +x - 3].

Ahora se colculan las devivadas parciales y se igualan a cero,

Fx1 = - 3+ Xy - mel = {(1n
sz = o+ Xp-om= 0 (2)
Fp=xj*tx-3-0 (3)
De (2), Xy = m - 4, por lo gue de (1):
K, 0= 2m (m-4) + 3

5i estos valores se¢ sustituyen en (3) se obtiene:

(m-4)2 + 2m (m-4) + 3 - 3 =90
(m-4) [m - 4 + 2m] = 0.

por consiguiente:

my = 4, m, = =

(SR

B e darhEgat s T
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: 24 e« w4128 L .
S5i m Ty Cntonces X, H 3 3 Por las restriccio

nes de no negatividad se rechaza estu posibilidad.

e~

il

Si m 4, entonees xy; =0, x, F

Al analizar las variaciones del valor de £ on la vecindad

0+ 1, 3 1) resulia

=

1

£(1,2) = -3 2
£01,3) = = 3 (1) + (1) 3+ 7 (3) = 12
FU1,1) « = 3 (1) v (1) 4 + 4 (1)
F(0,2) = 4(2) = &

L]
—
-~

£(0,3) = 1(4) = 12
[(0,4) = a(4} = 16

1

2]

£(-1,2) = - 3 (<1) + (1) 2 v 4(2) = 9

£(-1,3) = = 3 {=1) + (-1) 3 + 4{3)y = 17

CC=1,4) = = 3 (-1) + (-1) 9 + {3y = 15
En general [da, 3+b) = 12 + b [4+a), resultado donde se ad
vierte que en las vectas a o= - 4 & b o= 0, 1lu funcién f

toma ¢l valer censtante Jdo 12, A1 proficar los valores de
I se obtience la sugestiva figurn as, 2,

[y ]

(1,4)

Figura A5.2,

[P S

B T,



Con claridad mucstra que

EJEMPLO 5,

Optimizar f(x,y,z) = «*

Sujota ag

"
N
+

-+

px
Solucidn.
Se forma Ia funcidn:
s

L=x%+1vy2+ 2% +q

En seguida se toman las

cero:
2 ny
L, = 2x + X +rp
X -
(1
2om
L, = 2y + = ¥ ot
y bz |
2 m.I
L, = 2z + — AL
z .2
C
2 2 -l
= 5__ + L + A .
mq a? b2 ct
L. =DPXx*+qy + rz=

el punto P(0,3)

A
S LN
b? c?
qy + rz =
x*
a® b
{(bx + qy -

deriviadas

-
=
1~
L
[E8]
—_—

t3
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¢s un punto silla.

\

ipunlan a

=0 (1)
=0 (2)
=0 (3)
(4)
(5}



Qe (1), (2) y (3) se inficye:

- pa?m, - qb? m, - rct o,
N = ,___"___:... , U, s 2 = _-—T_—':_‘—— (6)
E(a*+ml) 2(bz+m]) 2(c*+m1)

e (0) y {5) se concluye:

3 .2 e 2oz] oW,
pl.al, bl S (1)
n“+ml b"-ml c'+m1

e (0) v (4) se¢ obricne:

nd - a® h* r? cf ) ]“-::tv :

e rswmred B il )

(a"m]]z (h~+m])2 (c“+ml)7‘ o
Si m, = 0 la ecuacidn (8) resulta absurda, luege de (7)

p’a“(bz+m])(c3+m])+q3h2m?+m1){u3+m1)+rﬁf(a’4m]](b2+m1) = 0
Como ;
pza:(b:+m1)(c2+m1)=p2n’(b2c3)+p‘u=(h2+c‘)m]*p2n2mi
qzb:(az+m1)(c2+m])=q2b2(u2c2)iqzb2(n:+chm]+q2b7m%
r2c2(32+m])(b:+m1);r2c3(nzb?Jﬁr’c:{u’*b”}m|*r=c2m%
por consiguiente:
(p?+ q%~ rz)n2b2c=+[§2a2(b2+c’)+q’h:(a:+u2]+r2c2(az+b2i]m1+
+(pzaz+q2b2+r1c2)m§=0 (9)

Ahora de  (8) sc obticnc:
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A travEés del andlisis de la situacién actual y del estado del
arte en la nmedelacidn de sistemas urbanos, se 1leqd a las si

gulentes conclusiones genoralos:

1.

Las politicas demagdgicas de la actualidad s6lc empeora

ran la situacifn,

Es necesarioc tomar wedidas do emergencia.  $i esporamos a

aque la crisis sc resonte odrfa soer demasiade tarde.
r

La solucifn a la problemitica urhana solamente puede 1o

!

grarse en un contexto de amplia cooperacidn intcruocional,
dcbido a gque las situacienes de mayvor gravedad se presen
tardn en los pafses subdesarrollados, pero sun cousecuen

clas tendrdn yopdrcusiones 2 nivel mundial. r

Las cenormes cantidades de dinero que se consumen ar:uaalmen
te en armamento para aumentar la lismada “"seguridad nacio
nal" de ios patfses, tione paradojicamente como resultads

un mundo cada vez nfis inseguro.

Este capital puede y debg sex utilizade para prepcrcionar
niveles de vida nyis altos para el 100% de la huxanidad y

no s560lo para unos cuaintos,

Para losvar o Lo, eg necosaria una vevolucidn, 81 1la ro

volucion e¢s modiante las armas, s6lo tendrfa un final san
griencto. ES necesario que el cambio se obtenga mediante
una revolucibn en la ciencia del diseno y de la planea

cibn,

Algunas de las oportunidades mis prometedoras aparecen

en las frecas siguientes:

a. Utilizacifn de las fuentes de energifa libre: solar,

eblica, ete.
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b. Desarrollo de nueva tecnologfa para el transporte ur

[

bano.

¢. Desarrollo de la tecnologfa de los alimentos (hidropo

nia, por ej2wplo),

d. Aprovechamjento de leos desechos producidos peor las

fuentes contaminantes.

¢. Inovacionvs on la industria de la construccidn: profa
bricacidn v tfonicas de auto-construccién de vivien

das.,

f. UtilizaciOn de los modernos medios de comunicacidn vy
procesamicnts do informacidn con fines educativos y deo

capacitacitn tdenica,

8in embarqgo, so debe conziderar que uno de los aspectos
mis ILirportantes on la solucién del problema urbano {cape

clalmente on los palses subdesarrollades), es la modifl

<

acifn de la crganizacidn cspacial de las grandes ciuda

[o3
o

5. Los patrones de crecimiento urbano deben orientar
se hacia Ja foermacion de mGltiples nlicleos autosuficien
tos {vilias 3 submetrdpoelis) para cvitar que se haga ne
cosaric crbtarvaer las redes de transporte y de servicios,

Ge o mancera ond finida.

Estu pucde lugrarse mediante macrocontroles gque regulen
la interacceifn cntre el uso del suelo y el transporte ur
bano. Bl Instrumento de planeacifén para encontrar los
controles mas adecuados, son los modelos de simulacidn,
que son cl foca de interéds de este trabajo.

El disefio de estos modelos debe siempre contemplarse
dentro del contexto general del procese de planeacitn,
para cque puedan inteyrarse con las demds técnicas invo
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12.

13,

14,
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lucradas.

La planeaci”n urtana no piuede llevarse a cabo solamente
con un instrumento, ¢¢ necesario contar con un verdadero
sistema de midtados y o tforicad gue se retroalimenten unos

con otres.,

Debe ponersoe Cnfosis on ol problend de la recolecoifn de
informacitdn. Ornerainente, ey oano de los aspectos mds

lentos v coutosds dold pereresnc, pero hay que roecordar gque
los vesultadas qur co cblivasn deponden de In calidad doe

la informacidn proporcisnada.

Es necesario dur anyer impurtancia a la investigacidn uy
bana para duscr'ofiar tenrfas més sttlidos acerca del con
portamients vy la dinduilca de los sistemas urbanos. ilas
ta ¢l momente, Yos fntenicos do mpodelacidn que ge han he

cho en los pafscs on vias do dosarreollo, han estadao I

dos en teorfas provenientss de los pafces desarrollados,

las cuales eslin mny legos oo reprecceotar la situacidn

real de nucstra problemitica urbana.

Con respecto ¢ 12 calibracidn de los modelos, os necesa
rio loqgrar un balance untre la precisién estadistica vy

la capacidad descriptive v explicativa de los modelos.

Es importante tomd.lon bDacer una cembinacisn de los mode
los computarivacdes y las tdonicns de simulacifn modiante
juegos, con ¢l objeto da intreoducir el factor humano vy

facilitar las actividades de participacibn de los ciuda

dancs y tomadorcs de decisioncs.

Se deben aprovechar mis ampliamente las ventajas que
ofrecen las computadoras modernas para el andlisis in
teractivo y la representaci6n grdfica, entre otras.



le6.

328

Otras medidas complementarias para aumentar la eficicen
cia del proceso de planeacidn son las siguientes:

a. Dar modalidades de interds piblico al suelo urbano,
Sancionar la mapeculacidn y el alza inmederada de las
rentas, TPropuynar ¢l reconocimionte del dercocho a
la vivienda.

b, Legislar vy ofvecor ineentivoes para frenar la concentra
cifn de reenrsos y la exagerada migracitn hacla las
grandes ciludadeu,

¢. Discutir racionalmente la poblacitn en los lugares

donde uxistan suficiontesrocursos naturales.

d. Cambiar las patroncs regionales de crecimiento median
te la reorientaciln de las inversiones y la descentra
lizacifbn realista de las actividades cconbmicas, poli

ticas y culturales.

e. Dar el mayecr impulso posible al sector agropecuario

¥ posguers,

f. En las drcas urbanas, hacer un uso mis racicnal de
los automdbviles y enfatizar el desarrollo de los sii

temas de trancporto colechivo.

g. Crear gobiernss a escala mekropelitana, para facili
tar la coordinacifOn en la toma de decisiones y los

programas de inversitn pGblica.
h. Reforzar la participacitin ciudadana., Institucionali
zar el referendum y la consulta popular en la toma

de declsiones,

i. Combatir en forma mis docidida la descarada corrup
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