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l. ViEGALOPOLI S 



El impacto de 11 in~t1~tri~li~nci6n y la explosi6n <le111ogrfifica 

urbana, ocu.~;jo¡;-Jdd por eJ .ir.contro.1ndo cr0cimienta natural de 

la poblaci6n y 111 2:·:'1.scro.tla migr.aci6n del campo u. la ciudad, 

han tenido como cons.~cue11ciu la ap.:lrición de las meg.J. 16pol.i~. 

o ciududcs gi9.::intesca.s de nuestro tiempo. 

Actuuln1entE: la p1Jbl.1ciún mundial cst:i constituf.da por 4 000 m~ 

los cuales el 40% viven en los ce~ llenes ae habit.:intr.:-s, de 

tras urbanos del planeta. 

ta población scrrt de G 500 

Se espera que para el año 2 000 es 

millones de habitantes y que el 60% 

de ellos vivirán 0n las ciudades. 

La 1nayor parte de este crcci1niento serfí absorbido po1: los pa_! 

~es del Tercer Mundo, pero ninguno de ellos esta preparado P!!_ 

ra responder a est>.! fenómeno de una manera eficiente y equi t~ 

ti va. 
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La tabla siguiente presenta los pron6sUcos de pobluci6n (bns~ 

dos en un estudio de la O~gan,i.zuci6n de las l.Jacion.cs Unidas) 

para las principales ciudadco Uel mundo. En ella se observa 

que dentro de CGcnso.; .18 nños, las ciudades mc1D grandes del 

orbe estarán en los pn1scs e11 vías de desarrollo. 

11'1'\BLl\ .n.. 
POBL/ICION i;SPERAD/I P/lll/I I>L 11110 2000 I>N L/15 PRINCIPALES CIUDADES 

DEL MUNDO. 

C Lul1&1es <le fas paÍSt.!~ r_.!n ¡- Pohf;:i ei6n cspcraclü 
t--'-·._f_11_s_d_c_,_lc_·_s._n_r_r_o_l_l_o _______ -¡l _____ p_ar.:1 el ~tño 2000 

~_0_~du.d dC" t-!6xico 

2. Suo Pr1u lo 

35 ooo ooo hab. --t-------
:!(, OOf1 000 

3. Shnnn11i 21 000 000 
~----¡¿;;c;-----------,1---------'---~·-'-------1 
•!. Pcf,ft1 22 000 000 
·-'-'--"-'---"''-'---------------f------~-'-'--'~;_-----1 
5. Ca1.:·ut::i 21 000 000 
~-~---·~-----------__,,__ ________________ __, 
C. B·:-irnb,_,v 21 000 000 
----·----·~· -------------+-·----·--------------1 
7. •lío el.:! Jc.:u1eiro 20 000 ººº 

Jl.· Scú l---·-----------1-------=l..o9__:ü:cO:cO:......Oc:...:.0.;;0 _____ -..; 

9. Ynl~~r.ta 18 000 000 

10. El Cüro 17 000 000 
-'---'----------~~-1--~-~-~'---'.-C.....C.....-'-..~~-~--i 

~Karachi 17. 000 000 

12. Buenos Aires 14 000 000 

13. Manila 13 000 000 
~-~------~·~------+----·--------~----! 
J:.4. Dogot5. 10 000 000 .. 

l 5. Lac¡os 9 ooo 000 

16. 1:in_s_h_~·-"-ª~----------+-------B_o_o_o __ o_o_o _____ _, 

17. Gurlc.1<.J.laj ara (México) 8 000 000 

18. Monterrey (MfxJco) 7 ººº 000 

---cTUuude-s <le los paises Poblnciun espcr.:iaa 
dcsa:rroll.:idos para <>l año 2000 

l. Tokio 30 ººº ººº hab. 
2. Nueva York 23 ººº ººº 
J. Londres 14 ººº 000 

4. Par.1s 13 ººº ººº 
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2. UNA V IS ION APOCALI PT! C/\ 

•.. cuando el destino nos alcance ... 

La _tragedia urb.:inn en gc.•stnción, originndn en el eorazún de.l 

hon1brc, .::-;e present.J con10 un hecho Cü.Gi Jnevitnble !3l se conti 

nuan las tcndcncin~:; :'ct-.ualcs. El mac.'.\l.Jro esccnnrio de los 

d!.:is negros que nos .1cecht:1n puede describirse tlc la siguiente 

manera: 

;J., Hambrnna.s y racionu.r.liento <1e lot• sntisfacto=es fundarnent~. 

le;, parn ld vid.i.: tlCJltti, energóticos y ul.i1nento5. 

1?. Crisis un los ~crvicios públicos. 

c. C.s.os y parj,li.si.::; ur.hana por la saturaci6n de los sistemas 

de tr~nspnrt0 í11dividual y colectivo. 

d. J.1ayor incidcnc.i .:i de cnfermcd.J.rlcs y muertes debido a la con 

trunin.:i.ci6n ~1;nbil'ntal. 

e. .i\ltcr .. ""!cioncs clim.:i.tol6CJicas ocnsionndns por ln c::tcnsa ca 

pa de concr0to ·¡ .:i.sfnlto. 

f. Lucha por r~ l csp;::i e in v.i. tn 1: vi vicnda digna y áreas verdes. 

g. Ncuró~iE y t1cshum.:iniz.:i.ci6n de ln poblaci6n urbnna. Aumen 

to de la dro·Jadicci6n y el alcoholismo. 

h. J'li.un~ento nlarrnante ele la dclincucncin: críinenes, asaltos, 

violc11cin y pnndillcrismo. 

i. Es tildo:=; polic_iacos j' ar1nan1entizaci6n de la poblnción. 

j. Crisis guhcrn.:1r.-:cnt:al: levantamientos, guerrillü. urbana y 

proliferación de juntas 'militares. 
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Dosquiciami.cnto ccon6mico: .i 11.f lucl.6n / clevoluhc;i.oncs mon~ 

tarias, aumento del dcsemp.100, la pobreza y la marginal.f. 

dnd. 

Todos estos son lo!i .-1~:pcct 1 1: :JL l.Qn'-lntos de la boinba de tie!!! 

po que rep1·e:..;cnta11 ln~. l·nC1ti'11..'!J c.i:...1d.:H.1t:s que no se dcsarroilan 

aino que si1nplc1nenl:c· cr:1.::( \•n. 
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3, Lf\ CIUDAD DE MEX 1 CO 
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El tt.re.:i me tropol i tun.:1 de l~; e i 1.:.d,1d de 1·16:·;ico cuenta octuul1ncnte 

con cu.si 18 mi..l lone~; ~J.: h·:d>J t· <111Lf's y eo~:1 la tr.,rceru cl.udad rnt\5 

grnnde del inundo. Se su¡ unt.• •¡ue parc1 c·l ;1íi.n 2000, esta pobl~ 

ciún scr5 de 35 ¡¡¡j l lor,e;;, cr:)::\•l rtiGndo~:(: as:t l'n 1.1 .:i~¡lomeruci6n 

De llevarse a cabo 
ecte proceso dL• L::·ec_irnil ntf', ¡ _, Ci ;dc1d ele !·~0:-:ico c:-:te:1derá sus 

líinl.tc.s li.1.:·;t_.1 l<:~~ ciud 1c1cs J_· ·¡,-.\11c;1, (_'uern;iv.:1cLi, Pucbl.J., Pnchu 

ca y Qucré td ro. Ln c .. ;tc CO!~~··:·:t(•, ·.:i 1\.Jt::;cn ~:_:;(~ cc·:ivcrtir5 en 
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I..n extensi6n ele l.:i Ciu<lL1d de M6:-:ico es <le 1~00 kil6mctros cua 

. drados .n.pr9xi1~a<l.:1n1ente, los cu u. les represen tan solu.mc:n te el 

0.18'(, del territorio nacionnl. Sin e.nü.JrtL''Jo, on csti'l pequciif 

sirnn rorci~11 se concc11trn el 2J~ do los t1ab1tn?1tcs <le l.n Re 

píiblica, c~.l ~l7!?.. de lo::; autorn6vile::>, ·~l 31\l, dt• ln indu!:itria de 

tr0ns(urm."!ci(1n y el óü~. Jo lo:_; prorc~;i_onist.:ts y crnplc.:ido~. 

t;n 19!10 c.?1 pr0~.~upuesto ~\r;iqnado .11 9obiC"r:1u de~ la Ciud.:id de 

?-léxico rf:r .. 'rt:SQntf.i e1 ~5.4':'. c1~!1 ;>roduct_u .Ll1'•-:.?rn0 bruto del 

pnís. 

A pc_sar Je <~Sto, l!>:iste un profunde ubi!n11i:".i C!CDn,Jmico entre sus 

habitantcr~, dado que el 83.1'~ ele l.:1 pobl.::i.cjÓn (.'conúmic.:i:n•:=ntc 

activa son ó:i.J.l.:iria.dos, el lG't. trubnj.:tn prlc su cucntJ. y sol~ 

mente un 2.·1.~ son empresarios y putroncs. E11 la estructura 

ocupacion.:tJ se observa que el 2oi Je 1~ ¡i.c.a. t1·~buj~ en lus 

industrias <le tr.nnsform.:.1ción, el J:~~ en los scrvicioG y el 40% 

en la industrin de lu construcci6n y trabujos ''informales". 



dc~a do ~·léx l. co. 

,\ctu.:il1:1cnte :-,>ori nc·l':csarias 1150 noo viviendas nueva;, por z:.f:o, ¡:i~ 

Existc1: 1 700 OGO vi~i~:r1uns 

d'2 arrcntnm.Lento y sola:r.~ntc 500 01lO cu.sus propi:1:, c. co1v.lr.'r~1iLi.c,~, 
El ;¡urncnto de l.:t~-; rentas h.1 sido d2l SOO?:. en los últ.::'_n1~1s die:~ 
u.ño!3. 
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'),_,.,_-~¡ i;Jc-1.611 i.lew9 1 ele te rrcnos, -
Lle ellü~ 0st5r1 localizildns 

en tierr;1s C' 1.)li!Ur:·,JL~:-., .:.•1 -~u· ····· 1' ·idur; y el 10'1.. rc,~t .... 1nte 

frr.:in~td;l ;-:-L•.·:.:·:;t,•1:.·-·nt•.: .:JL, 1 l ·;1L· 1:1 u:10 U.e· 1<1 fuc;·;~n ¡ilÍUli..c.1, 

1::. 

'-~ l ~; id.: i; " . 



düd dt'! !·:6;.:1cf1 ... 
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Con respecto .:il problcm<'.1. del trans¡.•orte, u-::tual:nC.:r.te circulan 

2.5 millones ele •;ehículos que consumen ..1.6 millar.es de litros 

de gasolina al df~. El transporte indi•riduul so impone al C9_ 

lectivo ya que el namoro de nutc:.IT.G·.1 i1.e:s ~e _incrcmDnt.J. en 200 

OCO unidades por uño, haciendo que el Pc1·iférico, el Circuito 

Interior y los Ejes Viales se saturen en las horas "pico" del 

tráfico. 



~·:;Ja .. niL!n!--'~ Ll J'.._. ._-!·~"..o::; ·:·".!!.:icl!J':-.'; '!'1'-~ 1:•.t"•.::'~:1.an ·..::n l.i l.!np!.t.al 

son <le: tri.l!:::;r;,:irt~ cc1ect!.'JO y r:1nv"i li<:::.tn :..i.l 79'.~ (le: la p:;.bl:i. 

ci6n. 

a'.J tobuses urb<lnc~. 

en atraves3r la ciudad utiliz~n<lo la red vinl ortogo11al. 
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.n pesar ~e ·eLltar discfiadOLJ para ~3 {'ns~ 

jeras, llcq.:in n subi.r ha~~t.J s·,iy :'0r:;or.c:s, 

adn con el riesgo de que pierdan la vi 

du ... 

Ln rnuncipuJ.izctcJ6n r-1c los autobusen u:::-b.:inos h:.i sj.do solamente 

una mccliUn clcmnydgica mlis, no resuelve el problc111u pero si au 

m'3nta la neccsidud de subsidios. Ademas, la contami11aci6n at 

mosf6rica ha aumentado en forma alurmante, debidq a CJUP los nue 

vos autobuses arrojan "una nube negra 11 a lo ·largo de su reco 

rrido. 



.1tr.1s. · · 



... l.uch.:i.s uor .;.~l control clel transporte urb.:¡no ... 

Debido a las duras jornadas de trabajo intenso en las horas 

de mayor conqcstionami.cnt·:- del tr.:i.fico, la gran mayor.fa de 

los conductores de los .Jutobuscs urbanos padecen de neur6sis 

aguda. Los usuarios de este servicio y los automovilistas, 

sufren las consccuencins. 
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. no cont¡:u:iin.:in y son de t.:iri fns bu.jaL~, :)<~ro están a punto 

de dcsapu rcccr ... 

t.,os cambios C]Uc se han hC!cho en la circul¡;¡.ción favorecen sola 

mente a los automovilistas, pero perjudican grandemente a las 

personas que viajan en autobfis, tranv~n o trolcbfis. 
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El Sistema ll:~ 'l'ranf.ipD;te ~olectivD (:·lSTí~O) e~~; u!:.il~;~:1;..1i ·':1,_; 

riamcntl! por J. S r:iilloncs de pcr:.on.-1s .J. p•:·:~ar de ':1.U'-.! ;·c·J ,: •'. ,\ 

'cidad CfJ t.ic ~. 5 rnillonc..~::-; de pasaj croe-~. 

cr1 su scrvic.i.o hu.n ocasi.on.:i.do grave~; c.:1os en 1.:i. ci ~hi;1:. .. 

ben plunífic.:irsc n1cjor lus rut.::ls de su recorrido, (._•1 nú:!lcrü 

de pasajero:; <:t c<.1.p~nr, el número de trcncf;, el tamaño de J..:is 

estaciones y los servicios de transpo~tc complementario. 
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... ~·~voy a cntrcgnr ... 

El servicio de t,:ixis er.;tfi prácticamente fuera de todo control 

gubernamental. Fij.:i.n turi tas arbitrarias que cst.1.n fuera del 

alcance de ln m~yoi~ parte de .los capitalinos. 

Bl. público usuario se desespera diariamente por los abusos de 

los ta:{istas. Es ya un clamor popular la petición de que se 

les sancione ~r.!isticamentc para poner fin <l su actitud, que 

está fuera de toda consideración para quienes tienen gue uti 

lizar este medio de transporte. 

1 
! 
' 



ir.Guficicnci.:1 du.l tr.::.nsport'.:! c:olcctivo, su::· f:":n-j J-:i.1_.:. sr.,:1 c·;.:n 

sideral1lcmcntG mJyorcs, l1ac1an<lolo in;icccsiblc a lus gentes 

ele (~scC1.sos recursos. 

Sin crnbargo, para conseguir este servicio a las horns de i:::: 

al trabajo, es necesario hacer largas filaG d0 cspc!ra. 
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. ·! '· t,.,,j "". 1;~• ". .- .)-1: >~ '.,,: .•~U!•' j.,~ . -'\ 
:.;: ~J -·r ... ~·1..-.¡;.¡ ... ;- )-'1t) ": .. -s.r~-~·- .,... . - • ....,~. 

,- .. '. :~~- .:·.:c·~:~~··'.~~~.;~:~~~r.:~;~;~f ~;:::~-~( 
Un br'--'Vü J.ndlisis del pi:obl·2mu ·J~: lJ. c:.in~...,n;inc1ci6n :imbicnt.:i.l 

1:0~~ ir.ci.ica que> el Vul ie tlc· :-:i'":-:i~,) e:!::; t.'.! ugr1t.J.nclo 3U c.~paci<lad 

de dc.:ens.:1 i.·c9en0r.:i.ci6n Lc1 s 800 000 mil 

'l el sueio. L.:i. inconclenc.i a de .loi'.~ ir.dustriale;,, dr los em 

prcse.rios y de la pobl.:i.ci6n rni:::tna, il.J('<! tiUC ~st-f, situ¿1ciún 51~ 

~yr.:i.ve dfn con d1n. Las nutoriaa<lcs irr~i;pons~bl0s 110 tomnn 

l.:i.s mcdidns adccuadns parQ rc~?lver este problema. 
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... Se cstimu que par.-::i el aii.o 2000 el promedio de vidü del cap.!_ 

ta lino será a~ .; O d!iO;. <tproxiiíletd;~.mcntc y se· calcula que un i_!! 

dividuo de esa odw.d sin haber fLmtado nunc.:i tendr.'.i los pulmones 

como un individuo de provinci.:i. de 70 nfios que halla fumado to 

da su vida ... 
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uso uu_ SUl_LO '¡' 11\i\:i'.JJO[\TI_ Uf1Lf1::u Fil 1.0S 
PAISES SUBJLSARROLLAUOS. 
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El uso del. suelo y el transporte son los factor.ur-. 1ntis impoE_ 

tnntc5 del L1Csi\rrollo urbnno, y11 que condic.~011an ln eoníig~ 

rac1.6n fi"sicil y ln efici.cncia de los <isunta1;1icnto!:'i hum.inon. 

L.:is lJrnndou ciudades de hoy no pt1dr1un t'!>:istir sj11 la~, V811lu 

jas del tr<ll1fiportc 1noderno, que! f¿¡ci lit~1 c•l .intcr.c.~;:-il.1.i.o c)c 

bie11cs y servicios. 

11.:.ida en los paí~;cs C~)ll iagrc~or; 1r.ucho ¡;¡o.yor<::> a lo;; obteni 

dos 011 los ll~fsns en vías de Jc~arrollo. 

En los ;:nÍGO!'l ''ricos'' o rt1?Sarrolla<los, q11c Lí~nc11 •lJcmás tn 

!';as pec¡nuñ<\$ de crcci1nicnto dcmogr.ilfJco, r.0 ~ \,,:¡ ruc:;to ~nr.~ 

sis ün l.:i obtc:1ci6n de c~;pncio~ m.1~1 illnplio~¡ p.1:c~¡ La .:ictivi 

d.:i.d residctlcial, medi~1nt8 la utilizQci611 (_:0 ::;i . .>t.e:1nds de tri.ins 

p~rt~ indivi<l11al y colectivo muy c0stoaos. l\!:; '(, ;;., .J._~ pa tr.onc s 

de 0x¡Jansi6r1 es1)~cial ontd11 conslitui<los por el di5trito cen 

nu.nGiL!r; .. s :-' lus ~.>llburbio~ cuyü. función pr·1nc.LF.:.:.1. ·:.:.s la hab.i 

tucion0l. Ef>to Lcqui•.!l."C Ull:J. al.t.:.i. cnp.J.cj .• j.:.J de 11-)S ~:istcm.::is 

de t_::-ansportc C'll J.(i;. ¡Jc_~r.Í 1 )rJc !j 11 p.L-:~0:; 11 r1..:_~ 1nu-.1 ~r1ic- 1 ·. ·~,J c~e ln cu 
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Corao cjcr,1p.lo de "!;t.•...! ttpo de ciudades cstún Nueva York, Lor: 

drés, Purfs ':' To1':.i.o. 

Las ci.ud.:•dcs de los p~íses 0n v.1'.as de desarrollo están siguie!::_ 

do patrones de crecimiento semejantes. Las actividades de los 

negocios y las industrias tienden a concentrarse y las zonas 

habitncioneslcs ti0nde11 a disbersarsc. Al aumentar el tamafio 

de estas ciutludü~-' ln longitud de los viajes se h.:i.cc mayor. En 

una ciudad de un inill6n <le habi~antes, el viaje promedio al 

trabajo e:.; r.lc cinco kilómetros aproxj.madamente, mientras que 

en una cJudnd de cinco millones de habitantes, este tipo de 

viajes es de diez kil6mctros en promedio. 

Obviamente, al aumentar la distancia se incrementan los costos 

del transporte. 
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Si los patro11c~ nctualos de utjlizaciGn da]. suelo se contin6an, 

ser~ inavit~l1l~ l1~c0J- vinjos injs ]argos al tr~bnjo. El costo 

de CbtO~ viajes ~;p~-r; ;ir0J1.Li.1it.i'\·O p.:i.rn Jo~ habi.t.Jntcn in~i~3 p~ 

brcs, que no pu1: lcJ; tu .. •li~arse c('1~t:t·Lcc1111c·ute debido¡¡ que 1;1s 

rcnt.:l:; t.~c~nen C]l1l! ubiCi..lr~~c: tlo::; 

co ... 

. ln~ ciud~dcs de J.os µ~fscs e11 vfns de <las~rrollo est5n co 

piando los patranc~ de expansión ospilcial de ]Qs ciudades 

de los pa!se~ dcs~rrollados, .. 
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El transporte colectivo es el mSs econ61nico pero es insuficie!!_ 

te y sus rut.:1s no cubren todn la ciudad. Los camiones hncPn 

demasiado tiempo en sua recorridos y los tnxiB tienen tari ~u.s 

cilsi inalcu.nznblcs debido a que estdn pr5cticnmcntc fuern del 

control gubernu111cntal ;· a ln con0e~;ti6n c.lc!l tr.'.if ico en las ho. 

r.::is "pico". El i'\Ulnent:.:i dol precio ele loB .:iutomóvilc.:;, hace qu1.J 

C!Stos scu.11 sol<J.Inc-ntc::~ L1c:ccsiblcs u lüs grupos <le rnLiyor inqrcso. 

La ampliüción de. las lín(:as J.cil ~~.i.!.>te111a de tr.insportc colcct~ 

vo (:·tE'l'RO) l.!~; inuy co;:;to!;Cl, ::>in 1.:.inbargo su e>:pa11si6n es de pr.f. 

1nordial i1nporta1ic.i..:i par.:i. lo:; r:.Jl"llI.-1 1.JS de lngrcso m:i.s bu.jo. Mu 

chas de lo::; sistcrnw.'._j Llu li.4 unsport1.; c0lcctivo c~;t:i.n 1nuy mal n~ 

tninistrQ.tlüs y re11ui1.~i:e11 ul tf!_;i1110~ ~;ubsi<lios. Lu.s rcstriccio 

ncs finnncicr~lS ir:i.piden su e:-:¡_,~1n:-;ión Cl una tn.>u. ele crecimiento 

suficicntcrac1: 1-c rápida ,,ilra sati~ifacer al crecimiento de la ciu 

d'1d. 

Los sistc1nns privadu~ el~ trnr1~r-ortc (tn~i~ y 11 pescros 11
) ayudnn 

LI. rcntcdir la.J rlcfi.c.iei:ciJ:; d-:: l·"S :.i.:"tcmns I'Úblicos pero sus 

tar.i.fu.s son mu.:.:ho ruúyorcs. 

El crecimiento de l~s ciudades 012 los paises en v!~s <le desarr~ 

lle no puede ni debe.: c;cqui1:- los :''-trones cspncialQS de los paf 

sos desarrollados. L~ loc~lizu.ci6n tic lo~ empleos y las vivic~ 

das debe ser ~js c0ntiqua co11 el objeto de reducir los costos 

de trnnsportc y hoc0r q•JC .lD.oi 'Jí.Upos de menor ingreso tcng.:in 

C.:ilcutn, Bombu.y, .l.:i. Cinct~1d de :-1Gxico, Seúl, Shangai y Pekí.n, las 

cuales tend:::-án rnrts de veinte millcincs de hnbitflntcs para el año. 

2000, ocuparan mucho ¡nn~; c~pncio <lcl que ocupan actuillmentc. 

El tener un Metro como (•l de Nucv~1 York o el de Pt1r.ís, cstrt fu.!:_ 

ra de sus posiLiliiJa<les cconümicüs. sus patrones de crecin1ic.!!, 

to deben estar formados por 111til tiples núcleos autosuficicntes. 

El desarrollo de un sistema de transporte eficiente en estas 

megal6polis es de: v.i.tn.l i.;npo1·t,1nci<i y no puelle posponerse si se 

quiere que den aco1nodo a su crec.imi.en to de población de una ma 

nera eficiente y cquitnti.va. 
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f,.J,s caract.crfsticas de los unor-. del suelo, t~1lcs como el tipo 

de· uso, su densidad, su localiznció11 relativa y st1s facilid~ 

des de .Jcceso, condicion.in la naturnlc~~i'l doJ trt\fLco ~Jcncr.:t ~o 

en el tirca urbana que ocupan, siendo esto r:l fzictor dctci·rninnn 

te de lcJ adccunci6n de l:lG rc~dcs do trnnnµortc' c:irc:u11c1J.ntes. 

A su vez, los sistemas de tl·ansportc• tj_\Jn..:·n lln imp~1c.:to ~;ubstcl.'.:!, 

cial sobre el t.ipo y dtjsarro! lo dl· lo:.; ur;o:~ rlcl ~uclo loc:Jliza 

dos n lo lai~go de su reco.t:ridl). 

Debido .:J. ustu. intcrdcpcndcnci<1, ],:! 1.:.Dt'"f•.:.::;tj_(Jr1 üc.1 tr.~f.ico en 

luG 9r.:indcs ciurl.:1dPt. nCJ pucc10 r..:.•in ... :diu.;:-sc con 1.:i runp.l i,1ci6n d·:> 

la.!1 rc·des tle transporte o;:i~-. tr.!;--,tc-::;, ni con lJ construcci6n de 

nul.?vos sistcrna!:i. 

bias en los usos del suelo, l::icL~!ndo :1¡1arc:cc~:, por lo gcnerul, 

dcsurrcllus conier(;j ilcs y h:1bitu1-:i<-JJlale.':.; i_ucontrolad'J.S e ines 

pcrados. 

cual sobr~pasa .L:t cap.Jci<l.id parCi J.,1 qu0- .Cue !lli..:nr.;;::da l.J nuc·va 

fucil.id.J.d de trLJnsportc. A~;f., 1! .. ;f:.:1 :;r '.'l~ ::;,-;~ul":1d<1 .11 poco 

tiernpa de :~cr i11augur~tln. 

pcculadorc:;, que .i l enterar:_;(! de t ;1 cnn:.:;t;_-ucci-0n e: ¡_1ri1pl iaciün 

de u1,1 siste1na de transporte~, co1npr.-un tc1r·.-cnc~; 011 l~ts zona~ u.le 

dañas, con el objeto de hu.cer i1P ... ;:r~:;i0.ic•s en inm11c~blc!;:; de ofi 

ci:1.:i.s, centros com0rc ia les, f r;1cc .ion.in¡j ·::r: tn;; :e::; ic'.c~nc i íl.le s y 

parques i11<lustrialcs. 

accesrJ .J. l<ts zonns que antc.rJ.or.n211t•.: no }r) tc.:ni',.11, ~;;urtje:n nu~ 

vos usos del r;uclo que o:¡cncrnn anu r1c·n:uió • :.:.-;·:·::.ir dt:;! t.r.·ansrJor.tc, 

haciendo que el nu~vo sistema se vuclvv ol1soJ,:t_·1 ~re~~tur~~1entc. 

l\dcm~s, el u.rnpliar las r.cdcs tlc trnn~;r.>ort.e, favorccr: Ju ocup~ 

ci6n de las zonas ruralcJ contiqun.s u lu cJGr.lad, hucicndo qu0 

esta se cxti cnda cada vez mús a tro. 1.'6s de suburbios dcnsümcnte 

poblados, los cuales a su vez requicrc11 Je nuevas ir1versioncs 

en transporte. En re.:ilidad, C[;te es el proc1~so mediante el 

cual se expanden las Breas metropolitanas. 

Los gobiernos no deben construir m:í.~ vfus de trnnsporte husta 
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que ne ne abe el dinero o el oopacio, yn que ln dernandn sicm 

pre irtl en aun\cnto y nuncn será satisfecha. 

Una pol:ític.1 10.'is adccu<J.d.:l, consiste en rclocLtliznr la dcmonclu 

y limitar l~1 ccin!:itrucción de rJc5arrollo3 com~rcialcr; y h.:i.bit~ 

cion.J.lC's l.l lo lürgo del recorrido de los :.~~.sten1us Je tr.:1n5poE_ 

te. 

Pura r:;.JlucJon.Jr vc: . .-dndcr~unc:1tc el problema d1-; lQ conqc::...tilSn 

del tr~fico, se puedc11 propot1cr la~ mela~; si~;uic!ntes: 

n. Logr~r un lJalanco entre el nivel <le servicio de los sistc 

mils de trunsportc y .l.~.,;; uso::; de] :;ucd.o a lr).S que sirven. 

L. Co11trolar el ~cceso ,. la circuf i~2iJ;1 d(! vct1ículos en lns 

v!;,is rtípl.da:-;. 

c. I\esorv.:ir un;1 c2111tl.<1<::.<l suficiente de t•:!rrcno <1 lo l,:ir(JO de 

la~; fncilida<lc~ <le tri111sr~rtQ, pnr3 SQtj_sf~ccr l~~ noccsi 

rl~des de crecimiento en al iutu~o. 

Pa1·a ,1.lcan:.::a.r c:-:;Las n10tu!:;, pueden con~;il1~r.arse dos enfoques di 

fcrcntcs pero com¡>lcmc11tJrios. 

l. Microcor1trolcs. 

Establecen :.111 c..:int~ol sob.:-c los usos del 3'...!·~l:i J. '.ln ni·,,·el muy 

det~lL~do en l~s zonas alcd~1~ns a las facilidades de transpo~ 

te. Se dcbe11 identificar, el tipo, lJ densidad y la localiza 

c.i6n de lo~i usos del ~•uclo, con el obje~o de determinar los lu 

gur8s de ucccso tt los vías de trnnsporte, el diseño geométrico 

de las mi.srnas 'J las .'.'i.rr~.JS nccesariJ.s par~1 C!s-=acion~1mientos. 

2. Macrocontrolcs. 

11cdinntc este enfoque, se intenta control.:i.t· 9 lobu.lmcntc, el ti 
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po, la densidad y l.:i. luc:nliz.:ici6n de los grundcn IJOncradorcs 

de tr..1fico para todu el tiro.:i meti~opolitün,1.. 

Esto so hucc co11 ol olljcto Je compatibili2ur 1.os r1jvclcs y 

las características Jel trdfico co11 l~ c~p¿1cidatl ci~ }QS re 

des de tra.t1sportc. 

Para lograrlo, es ncccsarl.o co11sidcr~r lus :~igui~nt~s carne 

tcr!sticas do los i1so5 del suelo: 

a. c.1ntidad <le trt'.ífico generado po,r unidad lle :...;up12rficie del 

uso del suelo o por piso contrufdo. 

b. Distribución tcmpor.:il de lo~; volúmenes m:i:·;ir.ios del tráfi 

co generado por un uso del suelo (horas ''pico'') . 

c. Dirección del movin1iento del tr.1.f.ico gcn(!r.:1cio (or~gcn y 

destino). 

d. Composici6n del trlfico generado (tipoe de vehlculo y su 

ocupación) . 

En s!ntcsis, ln esencia de la soluci6n radjc~ en l~ nodifica 

ción de lu. orgar.izaci6n espaci,11 Je las mot:ror.::·.li~:; mcd.i..a:1tc 

planes i11tcgralcs de uso del suaJo y trans~ort~. Las hcrra 

mienta~~ n15s úti~.cs r~n {~stn proceso son 10~ nl".'.;clclo~; Ge~ sirnu.L.J 

ción c0m¡Jutariz.:idos que ::;Q dcscrib•'..!:1 ·.?!! c~~tc~ tr,J.:):1.10. 
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l. LOS MODELOS DE S IMULAC ION USO DEL SUELO-TRANSPOR 1 E rn EL 
PROCESO llE PLANEAC!ON, 

• , • pl;inenci6n vs. proyccci6n •.• 

• . . part.icipnci6n vs. irnposjciún, .. 

. . . sincrgta de técnicas ... 

, . , sincrgfn homhrc-m5quina .. , 

A p.;irtir de los últimos años de ln décad,, Uc los cincul·ntü.!.i 

se han utilizü.do ca.da vez con mayor frecuC!nc.i,i. los modelos de 

sintuluciGn co:::nput.:iriz.;.idos para unali7.tit' jo:~ cf0ctor> de po1.'lt~ 

cas ulte!·11ut.i.\'n::; LJUC puedan guiur el ,:csurrollo d·..'! le;~, centros 

urbanos. ~lin cinbar90, su ut:llidad ha sido l.in~i.t2da dubido .:i 

que solamente hun sürvido p;:i.rn fines de ~)1_«.)yecci.611 cstad.f.stic.J 

y no propiumc11tc ll~ra explicar las ~nusu3 y los cfcc~os del 

creci1nic11to t1J~!J~1no. Si se q11icrc disr•fi¿1r el futuro d~ unn ciu 

dad o una q.!.·an f!rc.J n1ctropoljt,-:ln:l este conocjinic;r.to co, :1c vi 

tal i1.1portanc.i.a, ya qutJ .solo mcdi~inte 61 es pc:._:~_bl ,; •:!ncontr.:i.r 

la [orina e11 1~ qllc podemos oricnt~r y :no<lificar su 0rganiz2 

ci6:1 i.' su e~ot~~uctura csp'1cial. i\c1cm.'.i.s, le:; con~;truct.o!:es de 

lns r1:idclo.o; ho.n descuidado la intcgruci6n dü estas tL~cnic,1s 

con los nuc·;os enfoques ?e pl<lncc:1r:i611 y no han ;ipro~:C!ch,:ido VCE_ 

d.:i<lcrur.¡entc 2..:1:_; 1rcnt.::i.jas que ofrece'! l.::. mod0 1.·nil tcc:nolns!u <le, 

la inform5tic~. Otro factor ~a11 mfis i1n¡)orta11tc para Jograr 

un.J n121.~•0r udccuctción cl0 c~;tos modelos es ul <Jl10. los n1odcla<lo 

res y los plunific~<lorcs se concic11tican acerca do la magn! 

tud y lu. grilveducl de los pr.olJl cmus li"!.tentcs que pueden pre se~ 

tarse en la nctuitlid.:i.d y en el fUturo c:crc.::ino. 

En ú8tC Cilpft·•1Jo se prc5cntu un<l ;.-ilternativu que I.>rct:cndc co~ 

siderar estos aspectos. r.>i trnt.:uno::;; de conjuntur las ventajas 

del ¿inálisis cunntitntivo de loG modelos de simulnci611, la 

creatividad y ln flexibilidad inJ1crcntcs un el c11foguc de pl~ 

neaci6n prospcctivLt y J :1 capacidad paril. el manejo int:cractivo 

y ln reprcsonta.ci6n gráficn de infonnucJón de las cornput:ador.:is 
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modl~rn•1s. c11contra1nos una Gincrg1n de tGcn.icns quü prot=iorciona 

n13yor efi...:.icnciu ~1.l procc~o do nnfilir;i~:; y GOlur.i6n de la pr~ 

blem1tic~ urb.:\na. 

En este c11(oquc se enfatiza la participaci6n cor)rciinadn Je ~ln 

n.lfic.:idorr~r;., 1:.1obüt·nnnte~, 0xpc•rtos un múltiple::; ·.ii.~ciplin . ..!~> y 

repr~'!r;~~nt;intr:!s 1.'ic· los d.ifcrenl-e!'; 9rupos que int(-".p:-.ir: 1:1 ~.;ocie 

dad. 

tcn\ü. qu'.:- pci·mítc f_;u n~~,] i.c;ucióri .:u.Jccuada en l: ~; <ll.::·-:·rt:·1t(:S ni.ve 

les de an7llis.is y la r1-::trcJulin1,~11t~1cjón mutu<..: 1~nt:rc 1.:>llas. 1-.:l 

co;nrut,¡,:lor:i e~; si.r.:plcn1cntc un<1 c:-:tcn~;i_Gr~ d·:' l:",-; '':-.cul':.J.J~·~ del 

hombr~ ~· no u;1,1 11 c.:-.ja nc•jr<:1 11 <¡ue proporcion.,·~ !.~oluc:in11G:-:;; ¡1:¡cna~ 

u ~~l.1 intclc.::to. 

Cl <li~grnma de l~ figura r.l muestrn las principales compone~ 

tc!i C'Jm¡:iutac.ion:ilcs del .sistuma de plancnción del uso del suc 

l.<l y el transporte, 
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Figura I.1. Co111ponentcs principales del sistema de c6mputo pnra 

.:ipoyar el proceso de plancación del uso del suelo y 

ol transporte. 
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Es e:l ':ch!cul~_, 1.~i.lr3 cr~;:-u:1ic.:.ir~;c con l.J. ccrr.puta-;.1o, a1 f::.c·?·.t;.:,~:~1Jlt:: 

datos' y re~i~Jicndo rcsultad~s Jc ollu. de rn~11er~ instancfinGa. 

Puede tener diferentes co:ifigur.:i~ioncs y cst.:ir basada en Tnicr~ 

pr9ccszdprcs, minicomputndorüs, computadoras 9ru.ndes o en cJlg~ 

na combinaci6n de ell.:i.s. Bfisicamentc est~ constituidn por teE 

minales remotas tales i:;rJmo p~ntallé!s con tubo de rayo cut6dico 

en blanco y negro o en colo1~, dispositi•1os pcr.1.fGricos de graf~ 

cación clcctrorncc5.nico!:~ o c1.cctrost5.ticos y dispositivos ele. d:!:._ 

gitaliznci6n para ln alimentución de información geográfica. 

Algunos ejemplas de e;;t.:is tcrmin.:i.les internctivas y de los di!!_ 

positivos de graficaci6n y de digit.:ilizaci6n se mucstrnn en lns 

figuras I.2a a la I.2k. 
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l-'ilJl:!-·J I .. ~;;.. V.Lsit :: •j•:n·:~-.! 1 dt> u:i •;¡ ~;Lt.•r.1a illtl!r;ictivo e'!•_• cé;:::;;uL(; )'il!'.:l 

pl,11H~aci.Í;H, er):i\¡.1:r~~;t.-:· ; or una i:o1'.'lbi11..icjGn de mic:·or,:-c":"·_;,1 

, lor-cr-,, Lt'J1?1 l n;i l(·~~ ?., ::'i·.i1:;1s y l1is! ..._l~;i ti vo~~ r·v r.i Lé rico!; dl· 
J i9 i t;d i .<.:uc i.ói,/q r ,1 f l cc1...:i ón. 
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Figura I.2d. Si :--:ter:'.a i:1' <':·,.~ti._.,~ '.'!<.~ <jr,.::-ic;!ción y digitali:.:ación qu~ 
inclu~'L.! ~;op:.•rte d._. prar1rc!::i:1r:ión. Este ttpo de sistcmac 
!:ion f¡j_cilo::; 1Ji· uLiJl2;1r por u~;uarios con escasos conocí 
micnto5 de co:r.putación, Las funciones de digitali::aci6'n 
puede:n 1·r.•;ili::ar fuera de línea para minimizar el tiempo 
de utili~,1cJ.Ón del pror.csador centr,11 . 
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Figuril I.~~:. Varindad de dlr-.positi.von de graficaci.G11 Ue 1'1. ::iir.::ia rr.ar.ca. 
!:::;to clinina los proble:Irk:1S d0 cnmpntibil L1l:1d, pudi(ndosc 
di,;eJiar a.::=;í cor.:.binaciones de lo:_; mi~.mo:1 ~;·~r;·1.n :;can la:; 
tlC!Cl!SidadC!i de: loi; USU.Jrio~;. 

. - . --.... 
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Debe L·-~111.."r l.:1 cap1tcid.:1l1 p.·¡r;1 Hlrn.icennr y manejar la infor 

m.:ición contc..~n.i,J;ü en lo:; ::iqui011lc~.: .J.rchi.·10~.;: 

il. 

coo.!..·dc1iac.L~:.; de "'o~; punt(_•:; •111c• c1t.!ter1ni.n.::n .!c;s cont:o.rnos de 

lus zrJn.:..i~:; ('lil las que :.;f: llivi<lc L"!l .J.1·ca urba:1a de interés. 

b. Co?1 l:.i<?ne i:1f orn1u.ciún socio 

vicios. 

c. AJ:1nc~!1an la inform~~i6n produc! 

da 0n c:.ili~' ~J:1.-1 d ] <1'.1 0-t-.<.1:_:,,1J del procc.:~::o p1r:1 c¡uc pucc.1c1 

ser ut i 1 i:·:.-:-,d:::i. 011 cJtrus \.!t.:ip:1~; pnsti~riorc~s. 

1 .500: 3'l2 .[1(1() 
.01JO: . 34D.OOO 
.500: 2.12.son 
.000: 23[>.00() 
ílOO: 1i5.!IOO 
.000: 11f>.COO 
.000: 1,0G5.IKY.J 
.000! 1.0'i[>.GIXI 
.ooo: 2.040,COO 
.ooo: 2.01!i,000 
.ooo: 1.4Th.OOO .ooo: U'fó,IJDO 
.5(1(1: 2(;'1,500 

·.5oo: ai't.f1rr.1 
.5rn1: ?<2 .!io0 
.~oo: ~L! .brnJ 

.ooo: :rn.ooo .ooo: 3?0.000 .. oou: am.ouo 
''00' :m.!,Cíl :ooo: ~)!1.000 
500; 'Jj'¡ .~100 
.500: ~70.0DO 
OfXI: 2'i0.íl011 
.500: 2.10.000 
roo· Z10.flf111 i' . 500! 240,l)IJO ooo: 2.i:-1.000 

noo: ""'·ººº fXKJ! :!i!íl.000 
0011: ;.-tJ:1.00Q uoo: 21tl.OOO '500: fl2,bUO 

,!JOO; 102,:100 
.500: 182.500 
)lXl: 192.~0D 

3'10 'Q( .i"J : :r,!~.!¡!J) 
~~5.noo: 82'.i.('i[Jl) 
3'.10.DUO: ;_{]J.G:i'.j 
:112.!;uo: ;j1;¡,tJDIJ 
<lh.OllO: J.i'r .f,{)[1 

·2'12.srn1: ?i~!.~)¡;) 
2·111.ouo; ~~-i~! .SDO 
~·1:J,Oi10: :2'111,l)C(l 
2;10,0Uíl: ::d~.!,!J.') 
;_J}},(J(}{): C.1~J JiLü 
~.io.ooo: :.!•12 .!"llO 
:!.JO.OUO: :!.lJ' (l(~[J 

2'f.1.ono: ~!O.f!Uil 
2ao.coo: ~¡;fl,!JUO 
~1i!),!J:lü: 2'(1),0r)íJ 
2·10.000: till.fJr)fj 
92.5()1)! 82.~il.!O 

102.~100: 102.~:flO 
11!2.!<JO: 182.!illl 
182.500: lfJC.!100 . 
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Es nnccs.:lriu L"r1nt...tr con un co:1jl1nto de pri:.qr.:.smn!~ p.:1rn crJ111pUt:E!_ 

dor.:i. que sirv:_1¡1 pL1r,1 ,;_ipuy.:,:: .la c;c1lJbraci.6n de lo!; modnl.us y L"l 

nnalJsis C!il:tH.~f:->t.Lco dl! l:.:.¡;¡ dato~¡ y lo:; l~L-sult.:1Jllti (!!l l3!j Uife 

co1nput.:1Jor:1 

J.:: in.:ij·orf~1 de las 

l~l: L'l :r1c:;._·cddo ti.c:1L!J~ 1 -1 ~1.¡n•.!te:; ,J,~: ¡)ro9r..:.~r:l.1'.~ ~)j¡_~n 

., f:i~.i 1 lli::i] i<'.~1;_~.i(>:1 -!:Je cn¡¡l_l ,~:¡c~¡~ lo::; j>1'0C'.!d 

l\clcm(is, t~st.o~.~ paquc.:te:s tie:!nc~n lu cupacidad p.1r~1 9rn1'icu ... los 

res1Jltndos del a11~lisis o Qlmnce11urlo3 de nlr¡una manera para que 

pt1cdn11 ser utilizndos pnr paquutcn de ~¡raficuci6n m5s sofisti 

cadas. 

Algu11os cje:nplos de este ti.po de gr~f icns se muestran en la fi 

gura I. 3. 

1 ,, ·--· . ~1-'.: 
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Estos pnquctos estructura:: y <.t:i.:-.li2";: Ju in1:r_1:_·rnt1.ci6n conta11ida 

en el archivo Uc~ la b<1!--..:c. geog i.·5 [ j ca par ¿_1 procluc t r mapas tc1nti ti_ 

cos que permiten visuúll.::.ur con r.i.ayor claridad lo distribuc.i6n 

espaci<:1.l de l.:t!:i variablcr_; contcniJas en e) .1.rchivo del nño b.:i 

se y en los archivo::; de rcsultuU.:i:..:. 

Existe en el rnercndo unn gran vnriedad de pro0i-a1nas ·vcr::;Stiles 

y ele diferentes costos .que pueden ser utilizados por diversas 

marcas de computadoras y diferentes tipos de dispositivos elec 

· tr6nicos de ·graficaci6n. 

Algµnos ejemplos de los rezultados que proporcionan estos pr~ 

gramas se ilustran en las figuras I3. a a la I. 3k. 
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Figura I.4a. 
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Rep~scntución gr5.fica Uc archivos de bases cartográficas 
que pueden estar cntructurudus en diferentes form·lS. El 
nivel de detalle (número de puntoG consid<}rac.los) depende 
del propósito del estudio y del tipo de diSFO!".iitivo de 
graficación a utilizar. 
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Pigura I, 4b. Napns tamflticos producidos mediante unn impresora de líneas, 
utilizando ln téicnica de superposición de car.lctcrcs. · 
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Piryura I.•lc Los lllél.P.'.15 producitlos m·.~,Ji.;1nt•1 11na impr•i}~Or;1 de línr!as, pudcn 
ser de di fere11t1.:;. tipos: coroplC'to;,, .i :.npJ ·~ t.,;s, de proximidad, 
de t~nt.lenci.ns, rt::ticu.lnri:::-;, r::tc. 



Figuril l.4<l. !·l,:1t>a urbano producido medina.te un g::nfictidcir digital 
ele pluma. El soporte de programación c11 .::stc cnso .c;c 
obtiene gr.:ituitamcntc al compra l.:' el equirc. 
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Fic1ur.:i. I .4e. Superficies cst;idísticilS co~1tí.nuas y di:.>cretas que pueden 
producirse rncdiantc un graficador (electromecánico o clec 
trost5.tico) o tambil!n mediante unn pantJlla con tubo de -

cayo catódico. 
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EMPLOYERS. MANAGEH.S, AND 
PHOFESSIONAL WOHKgRs 

BY LOCAL AUTH0í'1TY Al<E1\S 
AT 1 .. t·74 
Compilod froni tho 

i·'iqtu:a l.~~::. i.. ~;ocio-económica pro,ü1cido Jr:o':U~.~nte t·!,•i 1:1 urb.-lno co?1 informa~ ~n 

un graficar.1or electrostatlco. 
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Figura I.49 
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Mapa con inform.1ci.ón t:!!;::.:idísticil prcducidc 1r.cdiantc un 
si~;tcmü de an51i~•is gcog.'r5i:i.cu y graficación, qun pu~dc 
ser utiliza.do por difci·cntc!J cJispo~;itivos de grafic:ación. 
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Figura I.•lh M~p.:i,:; urb.::ino:. :i. color de; calidad ::i•.•dia, p:raih;cjdoz. 1-"'0r 
pr.og1:<lmns riuc pc1,nit:cn la snper:;ición de dlfcrcnte:s 
conj\lntos de Jatos y que tienen la c:i.p.:i.cidad de imprl_ 
mir texto~• y lc;:rei·os. 
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l'i911ra I.4i. :·i_·• 
11na p.-1ntnlL1 i:1t•.·1·:~i:;ti•.•;i ·¡.:<~ ¡ir·:::i!~_·· 1.: ··.1: 
ti'.'il d•_• i11forrr.u:ii311 J:\.'l.tci'l;1.1dn '~"<ll'l •i1:•·1· t•· 

.írc;i de l.!Gludio. 
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I::i:í.:;r:nc·~. d•; un~ !_;<:ct..:i::ncla din.:l.mic,1 de r..~1[,;1~: a c;,1 (,~· ;·;·.:. 
¡~·..:!·:~ii.tu • .H1alj;:;1r 11:i f..:n6:neno en r:) ti~~npc '/ <·;; •_•l e;:¡"11:io. 



5. MOD'"LOS DE SIMUl,/\CION. 
c ••• r~.\,.:E ¡,~10 LPclS ()11 f'LOr 

C•\LL t.~!ll !,f,.íl,,~H •. :.''o,JL,.:'S.~A~;~¡¡ 
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~;: 1.: ·,' l 1 .. , r ;,'r, t 1: ;· r :'h 1 

~·u , 1 ¡ 1 ° 1 ,. 1 ¡ ) - f l ;· '• 1 11y1 .: 1; ¡ 
ce JiJ 1 ·:. :.'!; 
.~ ~ 1 ..... ~ : ; ' • 1 ! • l 1 

)il ,\ !• l ~V\ 1 ) •' 1 ! • \ ) 
,,_,,t·~~ ~ ,.:,•.·í!~'Sll/~t;:!i) 

,\ '\ [ ., ·¡ 1 :•" 1 • , ; :• :,¡, .' ¡• . · ~ ~ ;' ~' 1 ¡ ! "' 1 ;' ¡, ) 
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t, •, l .. ·, 1 -· r- • • 1 .. ,• :- - •' ;: ,, 1 11.,1 :-. e, l 

c .. , r;,•i; ;.~1:. Lt~J!F c:~R·,¡ 

L·J ! J,1 •- • ¡.' 
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Est;.)!:i n1od•.:;.l..)S l.h~i.:cn cst.Jr intcrconect.-idos ele m<lncra .. tal que> l('~ 

resultados .:1rodncidos .P~r un modelo puedan .:ili1ncnt'1r .J. otros tle 

uti li~!ac.i.611 c;11b.~.:;.ig uf ente. Para la planenciGn del uso del suelo 

y el transporte se debe contar b5sicarncntG con los si9u.icnte;;; 

ti1Jo de modelos: 

il. Modelo~-> l;1:oaG1nico-dcmogrilí:icos. 

Estimcin b.:1j:J di fcr0r~tcs suposiciones el Crccimionto del empleo, 

la ¡:oblilci611 ·Y el ing:;cso como respucst<J a los fQctorcs sociu. 

les y cconGmi.cos que LJfcctan el comportniniento y la dinllmicil 

de la región en la que est5 ubicada el área urbana de interés. 

Estos modelos utilizan general.mente conceptos de la base ccon6 

mica, análisis de insu1no-producto, relaciones de la dinámica d~ 

rnograf ica (nligraci6n, natalidad, e~tratos y supervivcnci.:¡, etc) 

y conjuntos estructurados de opiniones informadus. 
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E;:;t 1 :1 ~; ;,¡:;.1;1·lo:> cl.Lf'.Lrj_!Ju~·en 1_!:;p.:¡cii1lmentc el CJ"CC~-·;1ir:nto t.ot.:-tl de 

l<! pnbjc1r.-J.:ln '/ J.-i;, u.cti·:.:.d:1de~_; t~rb.:inas i;n 1:..i~> :.:0:1u.:~ L!l"l las que 

.se divide eJ. :irct1. urbcin:1 liajo estudio. Estw <lif:trilJuci6n se ha 

c0 Il!Clli.,:uitc! Ja con~;i<.Jr··.uciún ele lns car.:tcterJsti.e.:1s p.:.irticul~2_ 

r~s da c~J¿¡ ~0:1~ con ~c!;pcoto n ln i11frnc~tructur;1 existente, 

la fu.cilidi!d Li·:: ac<.:eso, la disponibilidad de :>uelo u:::bano y v~ 

viendn, Jo'.• eso:; ~1c.:t:u.:ilcr,; <lcl suelo, la zonific~1c:i6n y _lu.s res 

triccione~ [;tibrc ] u. dr..!:1~; idud de llSO propuesta:> o en vi9or / etc. 

Es tos modc lo:;; ::oon t.:1111b.ién conocidos como modelos de local iza 

ci611 de l~;, uctividaJcs urbanas y so11 de gran utilidad en ln 

formulación ~- evnluaci6n de pol!ticas rclacj_onadas con los prQ_ 

gr.:in1.J.S de con:;trucci6n de vj_vicndas, las reform.i.s fiscillcs so 

brc la propi.cc1.'.ld cln terrenos e inmuebles y ot1·0:·: canhio.:; en el 

sistcr.i.a u,~:_......-~no. E~; 1!eccsario logr.:i.r que e;;tGS :r.odclos dcscri 

b.:i.n cxplfcitLJ.rr.c~nt:c 1..·;s tipos de comporta.miento loc<-lJ.zacionol 

de las üct.iv'..cl.:ides urba:i.~1r; t.:ilcs como los 1.Ji1troncs de bCir;qucda 

de la poblaci6n al trnt~r de conseguir u11a vivienda. 
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e, Mo<lclo!'.1 dl·l tr.:i.nsporte. 

ciCn dt! ·1j.uj~~L'.), .1.:1 t]i.str.ibnci(1n (;f:¡_;¿~,:;'i_.~J :lcL t!'.';"1:.::_c'..) {cr~c:;0n 

y destino), 13 utilizuci6n ~0 los diferentes nc<lios de t~~~s 

po.!_·tc-~ i:':'.:i·v'id~_:;,;l y colcc~~ivo {clecc.iC:i; .!·.= ;-:-:::-::!e) 

ncs de tr5fico en las rede:; <le transporte 11rlJ~~10 r~~iu~~c:i6n 

problern.:is de congcs t.ion.:i.n1icnto. 

si ble annliz~r lo:; efL:ctos de las invcrs:i.nnc:~ ::· !JOJ :ti:~:ts t!e 

operación l'll lo.s si.stcmus <le trnnEportc, i.:i. inLrcducc.::..:Jn de nue 
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d. 1'1odoloz de cv.:ilunci6n . 

• L::; tes rnodclo~; ~!yudo.n .:i determinar los im:Jact•.JS r;o!J..tcr,-:::les o 

sccunr1ar.io::; de les csqucrn.::it: de utili::!Gci611 del suelo y de los 

siste~as de trru:sporte propuestos. 

AdernSs, rc.:ili2un 1111 unfili.sis de costo y beneficio de lns dife 

rantes altu~~i1tivas. 

Utilizados conjuntamente, los modelos de uso del suelo y los 

modelos de transporte permiten identificar los controles adc 

cuados para redistribuir el crecimiento urbano y lograr comb~ 

naciones rn.!i.s nfi.cicntes de los usos del Guelo que reduzcan las 

necesidades de trunsporte urbano en las c.iudadcs. 

Un factor importante para el diseño de estos modelos es el que 

pueda generar r~sultados confiables y sensitivos al nivel de 

detalle gcogr~fico requerido en las diferentes aplicaclones de 

• 
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plnneuci6n. Pnra logr<Jr cr.to se hn propuesto el des.:irrollo de 

modelos ut·b.:inos con mllltiµle!."i niveles dr~ dosr11Jr1~ga.ci611 qeoqr§_ 

ficn. 

l\ pesar de CJUC se han hecho pocos intento~• do t:!:>te 1.ipo, L!t~ !J~ 

slbl~ d.iseil..ir co1obin~~cto11c:i Ju :uodclos que t..11..::..:.:it.1r.:·9nc11 1~1· :'.!.::1~u 

ur.b.:ln;1 bajo cstlH.lio C!ll nivelc3 succnivof~ de c1-:~t1t.1.l·~ <._¡c-ogriifico, 

para aseg~rnr factibiliJnd y C0!1sist0ncia. Est.<1 e~ de g1~~r¡ 

utilidad debido a quu el ~11~lisis urbano pucJc aju!;t~rsc ~1 la 

geogr-.~rr,1 tlnt.-1llot1a del pLob.lern11 con.:.:;iüurac1o z· cor.·1plc;¡1~nto.r 

buses c:1: J.:i.tu:::; recolecta!,"; :ncdiu.ntc di.iei:c1it;;>:-; .sist•2n1:.i:=; de :;:0 

nific~\Ci6n. 

Zntrt? 1 ~;~ nplicacj Gnes potencia lús d,-- ef; t~ tipo rlc modelos se 

incluye'.1 las .si9uien tes: 

.:i. G.::.oflL'l'd(:iú.v1 Lle c•:..ql!C"::l.:l!"~ ~J<..~ncr~lc[~ de .J.1t(•rnl.t.i.vus de uso 

d.:;l sue!l0 y t;::!r.r.~:._,:-:-tc sc9uiJ05 por distribuciones nt.:is 

dctall~Jn~ :lu nltcr11¿1tiv~s particulares. 

b. Conscr711c.i.ón de: l.:is cstro.tcgias .::-c9ion.:i.l·-·~; <:!n l.:.i. plunna 

c.:ión y co11trol del d1~!:;arr0llo U!"bano. 

c. E1Qbornci6n de ~ran6sticos n nivel regional utiliznndo lu 

inforn1uc.1ón ¡??.'oducid;1 1--'ºr rnodclo~ que trabajan con siste 

:n;1::; dL? ·2'.on:Lf.i.caci.011 dcta.ll'1tl:-i. 

e. Coordi.n.:tc:i.6n del 0ob5.crno de una ciudJd y sus subdivisio 

ne;. pol!tici'.!s. 

Sin embarc:10 1 es necesario evitar que los ;nodclos r·~sultcn ca!!!_ 

plicaG.os y que rcc¡uier.:in dcmnsiadon- dntor; pnra su operación. 
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Fl\SES DEL PROCESO DE p!,1\NE!\CION 

El proceso de platicaci6n del uso del suelo y el trnnRporte 

puede considernrsc constiturdo por cu.:itro fn!:--;e!i, J,a5 intc1· 

acciones entre ellni-> son en .:unbo.s sentido~ yil: c1ue eGtas fa 

ses no son de ninguna n1uncrn partes de un procese' secuencial / 
sino que todas ell.:is en su conjunto con~ti.tuycn un proceso 

gcstSl tico. 

En (?l enfoque que aquí se presenta, el proceso ele pl,1ncación 

form.:1 purtc de un si.stcmn de udministr.:ici6n mtis amplio, en el 

lJUC se contcmplun, además de la planeaci6n, los aspectos de 

ajecuci6n y control. 

En el diu9rant.:i. de l.:i. figura I. 5 se raucDtran de mancr.J general 

estas faues y sus interacciones. Puede obscrv~rsc además, que 

el Jspccto central del proceso es la consulta populur, p.J.ra 

poder dctcrrninur lo que la sociedad, en su conjunto, desea p~ 

ra el sist~1na urba110. 

A continuación del di.:i.grarnu, se describe de r.H1nern n1ás det~ 

lladn cudn u11.:i. de las fases y las actividades que las consti 

tuyen. 
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DIAGHosrs· y 

PROGNOSIS DEL 

~:iIS'l't·;r.¡A UJ{D1\UO. 

Fig. I.5. 

.. , 

rr.~PL?1::T"·\c1n¡¡ ¡)¡:;r, 

SIS'l'C:,¡,\ IJl: 

·o 

ELEC.:CIOtl 

MEDIOS 

e 

DISI::f10 DEL 

ESTl\DO 

DESE?1.DO 

Fases del proceso de pl.:incaci6n propuesto. 
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OHGANIZACION E IMPLAN'rAClON DE!. s1:;TEMI\ m~ l'LANE/1CION. 

Esta fase del proceso de planc~ción se pucdü considerar 

constituida por ct1ntro eventos i11lcrrclacionndos: 

Disclio de mé 
todos y !J1~l0"c 
ción rl·~ tL;c11i 

C.:JS. 

}\. 1 
Plan gcnL'r<1l 
e i.nr;ti tuci_1, 
r1:.ili~~ur;i.ón ·­
tfr~l proct:so. 

l •. ·l. 

P ro1¡rn1:;ur.:ión 
y 

Pre::; ll[JUe !; to 

\ 

A.l Plil11caci6r1 general e institucionali:~¿ici~n del l)rcceso de 

planc~ci6n urbQnn. 

La plancnción urb2nLt co1no todo proc•.'.:!DO sor_·-~~11 iJUC' rcquic!."f! l.:i 

concertaciún del gobierno y los grupos de indj vicluos que co!!. 

forman la sociedad, rcc1uicre el rc:conocin1iento institucional 

para tener un<..1 b.:isc s6lida sobre l.:i cual .se pul~cL:i inic.i.u.r '.l 

continuar el proceso. Para lograrlo, es n~ccs,1ria la ncci6n 

promotora de uno o 111.rts individuos que v.:iy.:i enc.:i.min.1da .:i lu 

con cien tizaci6n de los gobernantes en turno, J ü:?i represen tu!!_ 

tes de los grupos sociu.les y los· pcrson.-::tlc:s de· reconocido mG 

rito en los campo!_; de lu. ciencia y el arte qttt! t:c;1g.'..in influcn 

cia sobre l.J. opini6n pGblica. 
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Una vez que se huyn obtenido el con!lcntimiento de estos grupos 

pilra purticipar en el proceso de pl.:i.ncnci6n, es necesario pr.9_ 

ncntur un nnteproyccto a las n1:i.s .:iltn5 autoridi.uJcs d~~ 1~1 citl 

dad y de lu 11uci6n pu.rn conseguir f.?l fin.1.nci,J1niunto necesario 

para lu. elabor.:ici6n <lcl plan gencr¿1.l pur.:t 1:-l denarrollo <lcl 

sist'3nou de pl<.!llCc'.lciGn urbana. l~stc dcber::i. rc'-lli:::arsc por un 

grupo i.nterdisciplinurio de experto~; un ur\Ja11i~~1no, inforr11Cít~ 

C'1 y ;::intiliHir~ <le sistern.1~;, los cuales dcbu:-1 con:i<lL!J:ür d0sUc 

el princj.pio y en todo motnento las opiniones y ltis µuntos de 

v.i..st.'..\ de los cncu1:gu.do~-• de la ndJninistrúción públic,"J y de los 

l:t~prC!:>C!U tan te~; <le los ~;cctorcs socinlc~;. •rr.:.il1uj ,-_1r1tlo de esta 

1nanaru :-.ic obtcn<lrc'l rn<ls facilmcntc la u1)ro!J.-1ciún ~.¡ubernamcntul 

y l:J. colaboruci6n Ue lu ciududun:Z:u. 

i::~t.c pian debe cspecificur la.s caracterf.st;icu!; íjUC clcl:ic tener 

el 1~ucvo sistema de µlu.neación urbana, su alconcc, lo:::; cambios 

que dol.>cn hacerse ul sir:;tc1na en ':i9or / el horizunlc.: de plu?ie~ 

c16n que se va a considerar, los per:Lodu~; •-n J.us que r:c './2. i:1 

zuUll.ivi<lir este horizonte y los mecanis1no.:. d0 cvuluü.ción de re 

!.iUltados, rctroulir.'lcntaci6n y Control del procc:'..;O. 

l~. 7. Diseii.o de rn~todos y sclccci6n de t~cnicus. 

Una ~vr:z c:1t~blccido el m6.to<lo general del pr.occso tle pla.ncación, 

es n~,.:csnrio cliscñar dct.:i.lludamcntc los mótodo::; p.:i.rti.culnrcs p~ 

rtt •.:-a~1o una de sus fu.ses, seleccionando y ~1d1.:cu;..z1do l.::..s tG.::r.i._ 

cuso instrurnc~ntos ani1l!ticos disponibl•.:s. 

e:-:a1nina.r sus requerimientos de informnción y los rc~sultndos que 

proporcioi1an, haciendo también unn distinc'i.Cin entre las activ.f_ 

déldc~ que .se renli.zan por los grupos hum<inos y lris que se lle 

v.::.n u c.:1bo mctliGntc unu comput.:idora. 

En c~it<:Is últimos, es necesario idcntific.:ar las facilidades de 

compuLacfón disponibles en tér1ninos de equipo elcctr·'.'.°l•1ico y de 

soporte de progrnmaci6n, especificando n<lemGs la conveniencia 

de su compra, renta, dc~arrollo o de la contr.:1tnci6n de.' consul:_ 
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Con respecto ül i.ln~l is is de los rcquQrimientc.1:, rlu i11furmnci6n 

del proceso, se deben cspccificnr los cr.i.tt!ri<"):.> par.:i co.ntrolu.r 

la calid .. td <le los datos, ya que esto en un f..._1ctor dctt.!r1ninn.!! 

tú de l.:i. co11fiobil id.:id ele los rcsultl.1do7: (jlJL' :.;1·: o}Jtcngnn. :;o 

!u.mento d 1.~b0n considcrur:.;e los d.:ttos ncccsu.r.i.o:; p.:.i.r.:i furr.iulnr 

lns hipótesis ~uc se dc~c~n proll.J.r y para ilIJoy~r lns <lccisio 

ncs que se vu:1 ü tomar. 

lns caruct~rfsticils guc deben tener parn ~er c11tcndiblas, co~ 

fiables y eficiente~. Esto puede lo(J!.·:1r:_;,-. ;--,1.::di.:ir:'.~u <..:l an5.li 

sJs de ln lile?rdtura espcciu.li~nda en el r:n:10 y de los rcpo!~ 

t~s t~cnic.:oD de lo.s modelos ºexistentes, r::-::i..minl.1::d•::. su ba¡:;c t<:.!6 

rica, su estructura int01·11a y sus cu.ractcrfsticn~ cJpc·r.itivns. 

Existc:!n diferentes t•~cn.i.ci:is Fill".l .-::v.:ilu:1r 1:1 efi.~;i-.:nr.::l.i e.Je: los 

modelos de ~::.i.mulaci,jil, cntr0 cstLl:::; se cncu-:~11trri11 l.:l.~~ siguic~ 

tes: 

a. A11álisf~; estructural. 

Estn t6cnica cxa1ni11a conjuntamente la base teórica, el a.lgori~ 

mo 'l los progr.J.rnas pura computudora del rnodcl.:i, con el objeto 

de dctorminél.r el qr.:ido de acoplamiento y la cnrlsistcncin logr~ 

<ln entrQ cllo!J, :1sí corno su rel.:tci6n crn1 los rr~qucrimientos esta 

blecidos por ul usuario. 

b. Pruebas de sc11sitividil<l. 

Estas pruebas con.sis ten en la co1npnraci6n de los resuJ tndos 

del modelo obtcnidon al utilizar diferentes conjuntos <le datos, 

suposiciones y cambios de pur.ímetros. Esta t~cnica ayuda a 

determinar el rango do condiciones dentro del cual se puede 

aplicar confiablementc el moclcl~. 
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c. Diagramas de flujo. 

Los diagramas de flujo de los progran1us purn comput,u1ora del 

modelo permiten determinar si este catr1 opci·undf'I adecuadamente 

para simular el fenómeno bajo estudio. 

d. Consenso y discus.i6n ordcnnda. 

Las tdcnic..is de consenGo per1nJtón realizar vario~; ciclos de re 

tt·oalimcntuci()n mediante preguntan y rcspuc3tas h.:tst.:1 que se 

establezca una opinión 'Jencrul de ~rrupo. ~lternntivamc11tc, 

lQs t6c11icas dG <lisct1~;i6n ordan~da, tale~ cano ~! dcllatc dia 

16ctico, purmi ta1.::tna1 iz.::i.r puntns de vis t;:: :i~)ue:_· !:r):~ :1c•~rcn de· 

un conjunt.:o comunmcntc .:iccpt.J.do de her:hor;; am~35 t~c~icas tic 

nen aplicnbilidad selectiva en la cvalunci~n {i·:~ in0d1~los, 

c. Escenarios. 

Ln prueba de modelos mediante escenarios que titiliz~n conju~ 

tos alternativos <le suposiciones.nyudn ~ dct0r~ii1~~ ~~u rungo 

de np1.icabilid.:id y su llbicuci6n en un co¡¡tc:-:to c11)orativo de 

plan·:-.:i.cj (;,:¡. 

En la pr5cticcJ se pueden utili~nr comhi:i ... 1cicne:~ d,-_~ lo.s técnic.:.Ls 

anteriores pura obtener una visión m5s clilr~ 'le lo[; costos y 

los h0n'.'fi.c.i.os de un r:10d·Jlo. 

Los métodos y las tt!cnicas utilizadas d0bt~11 rl.!tcoal.i_¡nentarse de 

acuerdo a los udel.anto.s metodológicos y tccnolú9icos en cada 

uno de los períodos de planenci6n. 

A. 3 Análisis de recursos. 

En cc:ida uno de los per!odos d<~ pl_ano<ición se requiero especif.!_ 

car la cantidad y lcJ calidad de los recursos necesarios pura 

llevar a cabo las diferentes actividades del proceso. Para es 
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to oe deben analizn.r los siguientes aspectos., 

~l. RccurHos humanos. 

Dctcr1nin.Jci6n de los requerimientos de personal lócnico capac.f_ 

tudo, !:iUS ren\uncrncioncs y los proccdimicnto.s para su r;cJcc 

cJ,"in. 

b, Rt~cursos ftsicoo. 

E~pacificaci6n de l.n superficie y la locali~aci~.1 üdecuüda de 

los lccu.les, el tipo de mobiliario y los medios de comunic.:i 

ción necc~nr:Lo:: p.:ira llc'\.•ar u cubq lw.s actividades del proc::_ 

~u, ccns idcranLlo sus costos y /o sus rcn tas. 

c. Recursos financieros. 

I<lcnlifi..::uc.i6n de las formas y las fuentes prob.J.bles de fina,!;. 

c.iarnicnto para cubrir los gustos necesarios en la impluntaci6n 

y lú. operu.ci6n del sistema de planeaci6n urbana. 

l\.,4 Proqramac16n y presupuesto. 

t-1ediantc las técnicas de presupuesto por programa y de la rutü 

crítica so debe establecer un rnecnnismo para prograinur con fle 

:<ibilidad el calendario de las cJ.Ctivid,:i.dcs, sus interacciones 

y la asignación do recursos en el tiempo. 

Ad~más, es conveniente elaborar un manual de organi 2aci6n y n16 

todos que sirva de guia para el buen funcionumicnto del siste 
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ll, DI/\GNOSIS Y PROGNOSIS DEL SISTEM/\ URD/\NO. 

l\ su vez, cutn fase del proceso esta constitu!cla por cuatro 

cventon interrelacionados, los cualos se Inucstrun en al d:{.agr~ 

m.J. siguiente: 

t;lccciÓ:l { 
.:i,dúCU,_-¡r; t<~lll 

di.? 
:.'.'l.r.J.di.'-J·n;u~ 

U.! 

Dc:1.::ir1;ollo dl~ 

la bu:;c Ue 
data!;. 

n .. 1 

rcfcrcnciu. 

B .1 Desar'rollo de la base de dato$ 

B.3 

Uiaqnóstico 
l:r.> L c~;t.:1do 

act.u:J.l 

Este cvcnl:o cct5. constituído por cuatro uct:tvidadL~s, las cua 

les ~e describen a continunci6n: 
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a. Diseño del banco de datos. 

Su deben especificar las capacidades que debe ,tener el banco 

de dutos p.:ir.:i almacenar, recuperar, mu.ni pula r, analizar y r~. 

prcs1~nt,1r la :i.nforinación acerca del desarrollo hist6rico y el 

cstadC'I .:i.ctual del sistema urbano. 

Ln orgün.:zac.i6n de los ürchivos debe disc1i.:i.r:-:;c on tul formu 

que sirvnn como fuentes y receptores t;ccucnci . .:il(!!;> d0 inf'l)rmri 

ci6n para 1.:is diferentes ct.J.p.:i.s del proceso de planc.Jciún. 

b. Recolección Uc infornt.:ic i6n. 

De u.cuerdo con los requerimientos de infor1nncióu t:~;tciLlccidor. 

y loo rccur30S disponibles, se deben id0nlific.:i.r lu:1 fu.:11tcs 

y los medios de rccolccci6n de datos 

c.:is de ¡;n1cstrco ::;e pueden discfi.:i.r y lle·,/ur Ll cu.be CL!nGos, e~ 

cucs!::oG y aforos pi.1r.1 dctcr;a i.nu.r el e.0.;t.:i.c..10 uctu.:i.1 l11-~J. :;i:o;t':>ma 

urbuno. Su des.::irrollo hist6rico puede ser 011sc~v~~G ;¡ tr~v~s 

dl! .los e::;tudl oo:; 2:oalizados en <1i"los .::intL!riorC!.:i. 

Puro. i11ici.:ir cst(~ proceso es necesario haCL!r 11;1i1 purtici6n O' 
zonific.:i.ción del .J.re¿:¡ urbu.11~1 bajo cstud.io. EL tamaño Ce lil!l 

zonas depende del nivel ele detalle qco9r.'.'lf ic.o .::i<lecuv..C .... • pur'-.1 

el estudio y Jcl tiempo, los recursos y lu infor1aaci6n Jlspor1! 

bks. 

con n1últiplef; niveles de dcsil~Jrcg.:-tciún gcoryr:ifi_1~.1. 

c. Codificaclún y nlm.:i.cenrunicnto de los datos. 

Los datos recolectados deben ser registrados en t.::irjetas pcrf~ 

radus, cintas o discos magn6ticos, o c11 algQ11 otro inedia do al 

maccnamicnto <le i11formnci6n, para que puc<lun ser utilizüdos 

ror una computador.:i.. La información geográfic.:i. o cartogrúf~ 

ca puede ser cligi tal izada m.:intlnlmcnte o en form.:i. uutomfiti.cu 

mediante u11 dispositivo electr6nico digital~zador. 
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tl. A11&lisis t!Stad1stico de los datos. 

MPdian~~ !os procedimientos de la cst~dística <luscri1~tiva, SA 

<lcbcn .:u1ciliZ<lr y presentar lo.s dil.tos un formü. de hist09r.:11na:.1, 

distribuciones, grfificas, mnpas tcm5ticos y !;upcrfi~ies 0st~ 

<listicas. 'I'n1nbi~n es necesario llevar a cübo otro~; procc}d~ 

iniento~; tales cu.mu correl.:lcioncs y .:intilisi::; U.e.: !.>(.!ri0s de Liern 

po. 

B. 2 ;::_J . ...:cc~ón y .:illccuaciún de paradir¡mils 

Con el propósito de integrar los hecho~ i1islados expres~Jos 

czi los d.::tos {co11ocimiento exi~tenciill) y J¿¡r un~ cx2lic.1ci5n 

de su ocurrencia (co11ocimiento causal), es necesario elegir 

y adecuar püradi~nns provenientes <le difcrc11tes ciencia~; que 

sirvan como In<11co cc6rico de referencia p.i.r.:i la elL!bo!:aci(Jn 

del diugn.:>:..;t ico del cst.1do actu.J.l Ucl si.stcm<J y p<lra !-1rt.."';c.•.0r 

su posi!1le dc~:dr1·ul1o en el futuro si se cor1li11C.Í¿:r1 J,-\;:; t _ ... 

dcncias ~ctu~lcs. 

Siguie11do l~G l'J.ut.:is del mOtodo científico, lnn tcorf~s de 

los pa!:"~'Jiqm-3.s (aspecto lú0ico) deben ser tiomctid.:t!~ a pru!::_ 

bns cstadf~ticas (aspecto empírico} para que con este Jlrcc~ 

dimier1to p11edan crc~rsc paradigmas rn5s ~decuados en ln bds 

qucJ:i de medio:; p.:lra alcanzar cstildos más favorabl1.!s del siB 

tcmn. 
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Esta .1Ct.ivitlad consiste en 1,1 dc:;~._;r_·i.pc~·¡jr: _y ·.2::¡.·l i:_;:-:c_:_(;!l Je l.:t 

situ.:i.c.i6r~ ~1ctual, rncdiu.ntc lu ap-1..ic<ici.ón de_' .!os p<1ro.digrnt1s ele 

gidos y la utiliz.:ición de los rosult.:ido.s Q})Lt~ni'!or; c:1 ~l un,í.li 

sis ust~<listico. 

Una t~cnica adecuada para hacer esta dcscripciC·n e!; la de los 

escenarios, en la cual, la escena o estado actu~l puede <lescri 

birsc mediante la integración de un conjunto da eventos sign! 

ficativos, la especificaci6n de su frcc11encia, de sus relacio 

ne~ de causa-efecto y de las circunstancins en las que ocurri! 

ron. También deben incluirse hip6tesis aceren del comportamie~ 

to y la dinámica del sistema .. 

¡: 
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11 •. ¡ 

Estos pronósticos 

sir·.rcn solarnentc com.o puntc1 dL~ rr:·fe::..·er-..ciJ.. !_Jat:<l el diseño del 

csti..ld.o dcse<J.do. P.iru. describirlos, puede utilizarse tambi~n 

la tócnica de esccnuri.os. 
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e. DISE~O DEI, EST/\DO DESEll:•-:· o ES'l'IIDO NOílrWl'IVO 

1'\ partir del diu.9n6stico del cstudo .:.ictuul y lo::; pronósticos 

de rcfe~encia, s~! debe diseñwr un estado par.:i el sistema que 

exprese los ideales qua la sociedad dcsaa que 6ste alcance. 

Estos ideüles deben ser recogidos mediante un amplio proceso 

de cons\llta con gobernantes, oxpé!rtos y ·representantes de los 

sectores sociales. Puede utilizarse para esto, un~ vez m~s, 

la técnica de escenarios. 

A este estado deseado se le da también el nombre de estado 

normativo. 
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D, EI,ECCION DE ~lEDIOS. 

EBta fc"asC clcl proceso de plancnci6n ef;td constit:u1dn tll!11bi6.n 

por cu.::i.tro eventos intcrrL1l.:i.cionndo::;, los cuales se muestrun 

en el niguientc diagrruna: 

!J. 2 

Di~:eño ¿ .... 
opcion.::; rle 
políticu 

n.1 

1dc-ntificu.ció1. 
Ue oportunid.:i. 
c]es y restriE" 

----------

D.4 

'I'•Jtn.:1 de dcci 
9ionc.s parn 
lil acción 

D.J 

D.1 Identificación de oportunida"'dcs 'l rcstriccion.;s 

..• todo problema puede convertirse en 

una oportunidad •.• ' 



89 

A tr.:1vós de un 11nillisis detalla.do de la situ.:lci6n nctuzil y de 

lan tt?n<lcncias ob~~crvad.:ls, se deben idcnt.ificur la!:l oportun!_ 

d;;idcs que 111·csr.:!nta11 lL.S :lnovaciones tccnolClgic~n, los r~cur 

sos n.Jtur:tlcg y ln dinposici6n e.le la juventud pnrn el c.nmbio 

social. 

No obst1.111l0, es ncccsnr.io también identificar. los ~.:ictori~s que 

rcprc.scntt1n 1.:tD li1n.it.icioncs de tipo fisir::o, 1)C'Jn6;n:lco y 59_. 

ci.:i. ~ pfar.u 1.lcanznr el cst<.1do dcsc.J.tlo tlol ~.j,:.;;tc:l\lil urbano. Es 

tas restriccjo11cs implica11 seguir al :3i~Jlli.entc criterio: 

"lluccr mtJ~; r.;on 1:.cnos". 

D.2 Diseño de opcio1.~_d(~ política 

La.s pol~tic:i.s 1·ep1·c~.;enl:ti.n lo~ controles p:iro qui.::tr •)l dcsarro 

llü 11rbar10 11~ci~ el c5tndo d0sc~dn ~el sistc:~¡1, 

cada e!:;t:1·a::.c~¡i.J. C''.3t:.1 ::01müdci iJ'.Jr un conjunt,:> de t:'.\cticas; en.da 

t~ctic.:t rcprc!.:ic.nt.-~ u:1 conjunto de acciones. 

A.si, en el proceso de pl<:i.nCQl:iún, r;r~ pucc1c:1 (:O:;tru·:-tur::ir los m;:_ 

dios para tllcanzar el estado Jcscado, particiiJo de lo c¡cnurnl 

a lo partic11li1r o altcrnativamc11t,1, ria lo !'articul~r a lo ~en~ 

ral. 

Esto es: 

po11ticas -~ estrategias -~ trtcticas 

o 

.icci.or.cs 

acciones -~ t5cticns -~ cstratcgiil3 -~ µol1ticas 

El proceso de con(ccción y atlopciún de pol!.ti':'us (~:-:;t5. determi 

nado por el reparte de~ poder entre los gri1pos 0 facciones 

que constituyen el sistern.:i pol~.tico en vigor y por í.'!l mo;ncn 



to hi~;tórico en el que se rc.:iliz.'.1. 

ción o el /.'l~Ch,1zo de un.:i pol!-tica c~;t.'.\ f1111cla111c•ntadu l!ll ]a 

idt..?olovfa y la culturn de )oc pueblos. 
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En este co11t1..."xto, ;.;e pueden difcrcnci.:ir lüs macrvp()l.f.t·_ic,ls .i.n 

tcrnac.i.ona.leH c¡uc:? condicLon¿-¡n a la:·; pol.!L.ic,:is n¿~cjOJli)lr~;; que 

a su vez !;on al rcsultndu ele Ja Jntoracción de J.;u:; r''.Jlfticas 

partidistilS o micropoltticns. 

tü de la pol~itica nilcional y f;c 1:cflcj.:1n en Jo~] cont.:.·DlL!s de 

uao del suc.lo, lns invcrsionc~_; en trLin~>poi:te, l.;1:0 c.i1·9i ·; fis 

cale~:;, l.:i. dotación de servicio~~, etc, 

Existen l1i[ercntcs rnC!lodos para disefi.ar opcio11c~~ d0 p~Jlitlcn, 

tales corno las Pol!ti1!ns Dclfos, las t6cnic~s de discusi6n 

ordenada y los :juegos d0 simulaciGn, entre otras. 

Lógicamente, se. c.lcbcn cliscñur difercntcG opci'. 1r ... ::~:: clt: pnl.'[t·f_cu. 

(considerando st1s subtlivisioncs: cstratcgius, t~cticaD y ac 

e iones) p.J.r<J. cndtt unu de lo!;; pc:r. fo dos de pl anc ;1 e .i (.ri, 1::!S dcc i. r 

para pu.sur Je un<i c~;ccna o cst:1do del sistema ~1] :~i9u_i.ent1J, 

l1~sta que se nlc~11cc el entado <lcse;1,]o. 
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)) • 3 Evaluación do pol.í.ticws 

E~~ pt·ucisan1•,nte en cstu parto del proct-!!iO ,le planea.ci6n <lon,ic 

intervienen los modelo~; de sin\ulnci6n, con el ln·op6r.í.to ele 

{~v.ilu.1r lo~; i~(t~c;to~; probable!; de las di1'1:1~11t:cs o¡:cionl~:,; de 

pol 1.L. !. 1::.1 d. u: u lh.•l :.;uclo y tr~insportc :>eJ!Jrr~ L;1 o~--·j~n·i z.-i.ci(·n 

l.!;1· 

Fl.U 

r .,,,_, 
I ,.... '· 
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'f:'. 1 
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, .,: .i / 
''; ., .,. 

. ·l. j 
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a. l"orn1ulaciún n1utcmeiticn de los modelos ele si1nulnci6n. 

'l'omanclo r:on10 bar.>e l.J. cntr 1ll!turu tc6ric.:i de los pnrudigmnu el~ 

gidos y l.J.~.> rel.:icionc~; cncontrndns tncdiantc e~ anrtJ isis cstn 

d!stico de lo~ d.il.tos, se deben cscouer lns_ fonna~ matern5.ticau 

m:i.s nLlccuctt'L.:i!; p.1ru rcpJ:Csünt.ir el comportamiento y ia <lin::i1ni 

C.:l del !iistcrnJ urba110. 

Esta el1~cciGn debe hnccr:-;;e tomando en r:ousi.dcr.:lCi6n lu.s res 

t.i:iccionet> comput.:icionalcs y .ln;:; ventajas de lo~ m6todo~ num~ 

rico~; cxistc!1tcs par¿1 la rcsoluciGn Je si~~tc1nas miltc1ndticon 

complejos. Un cjc:npla de cnto us el caso on el que se t1til! 

zan ccuaci0n,!s en diferencias finitas en luga~ de ginten1as 

de ccuac i.C'.ll.'S <lifcrcnci<i les. 

Lo.s uJ1._1n 1:-.i.L::1os utill:.::,1do~.::; deben rí?pre;:;entarsc nK~diant0 clingr~ 

1nu~.> de fJujo pa1·.i que F'llCdan ser prog:r.-.1n~~1dos utili~ando un le~ 

guaje d(~ programación (Fortr~n, Algol, Pascal, cte.) o u11 sis 

tcrrir. de ::;.irnul~1cién (DYN .. l.!·;O, Gl\S'l'P IV, cte.), depc,ndicndo del 

problem.:·1 crinsidcr.:ido y de ln;..; faci lidu<lc:s computacior:nles <lis 

ponibJ e~;. 

La progrnmaci5n de Ion diforcntco modelos y subrnodelos debe 

ser co~si:;tc:·1te, ccn 01 ol1jcto de lc~rnr e] ~~~;~ln~icnto ~ce~ 

sa1~io par ... 1 r!ue los rc~;ultados de un modelo puedan ~c1· utiliza 

dos por otrr:;:;, dentro del proCe!iO de simul.:ición. 

Una vez c1uc se haya rcvi~;aJo la 16gic..-1 de los pro9r.:-imns me 

dia11ta corriclas de prt1cbu, estos deben ser docume11ta<los ~n 

manuales· par,, el oper«dor y para los usuurios. 

El conjutno de modelos programa.dos debe integrarse !:Jara con~ 

tituir lo que se conoce con el nombre de "paquete", el cual 

debe tener la capacidad de interactuar con la base de datos 
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y lon otros programas o puquctcs del sist<.::mw ele pl<HH~aci6n 

(esta<l!stica, mapco, grafic.:ici6n, cte.). 

c. CaliLru.ci6n de los mo<lclos. 

La culibr3ció11 consiste en la cstimaci6n de los vnlorca de 

los par.'.i1nctros del rnollelo que optirn.icun el vu.lor de al0unc.i 

estadística que rcprcsont~1 la b()ndad de aj ~_;utr. entre los re 

sultados del 1nodclo y las observaciones contcnidns en lu. ba 

se de da t:.os ~ 

Existen diferentes proccc.liraientos cstat11~>ticn~~ pGra 1..:i cal_.i.:_ 

considerar el gru.do de c:omplej.icL:1d en lci p1~orjr.'.'l:a:1,:i"Sn y el 

ticr.::Jo que rcc¡uiet·L!n J-hlra correrse en una cq¡n¡_-,ut:tcL-ira. 

El uali.br~1r un modelo con un alto nivel ele prcc:i.sió:1 cst.:idi~ 

tic<i puede .logr.:ir que el modc.~lo 11001.11'' ..:i tCCL·r un,1 :¡r:·1n c:1p~ 

cidad p.i.ra simular aclecuadarncntc el compo~·tu.micnto del :_;i:..;tc 

mt"l urbano en el p.:isLl.Uo, pero esto no <J.:1!:2.llti;_-.:i. c_¡ur::- r·l 1!1~Jtlt.0!lo 

puecla sc1: de ut.Ll.idnc1 p.:i.r:J. clc:=;crib.i_r: tal c:~mportar:1i(::1lo en el 

futt1r:-o. í~:-;tt:~ problcm.:i. puede ~;ol11cion.-1rsc mt~diant(.• lc1 con~u1 

t.:i. con los tor.:ndorcs c1c decisiones ~· lo!"".:> '-':-:pe l.:' to:;, i)?.!."-=t obt.t:_ 

ner proccdi.n1ientos de calibr,:i.ci6n menos prcc.i.so~; 1_"!e:;d<:.-~ e:l 

punto de vis':.<.1 estadístico, p<= ... 1:0 1nl.is adccu<1c1os de:--;dl! el ¡;unto 

de vi;,t.:i ,101 coinpnrta.miento del si.:;tcn1u u::ü;_u-io. 

Utiliz~ndo la i11formaci6n contenida en la base <le Untos se d~ 

ben realizar corridas en computadora do los modelar:; para an~ . 

lizar y ev~luar l.os r8sulta<los que proporcionari. Si estos no 

sati~fncu11 los criterios de nccpt.:i.ci6n cstalJlccitlos, se deben 

tno<li ficar· los valores de los pur'1rnctros o en d.:1Llo c.:i.~;o las 

formas mntc1n[1ticüS cscogi<las, los algoritmos o los programas 

¡1arn comput:.aJoi:a, hnstn. que se obtcngun rc:>u) ta.dos sntisfacto 

r.ios. Un pr.occdi1nicnto importante en este p.iso es. ln realiza 

ción de .prucbus de scnsitividad de los modelos. 
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d. Utilizaciún .interactiva de los modelos de simnl.:.ici6n para 

l.:i. cvnlu.1.ci6n de opc.ioncs do polf.tica. 

Mecl:Lantc la util.iz.:ici6n <le los rnodclos ele sinn1lnci6n se pu~. 

dct1 cuantific~1· lcJs efectos probnblc1i dQ las pol!tica~ de t11;0 

del suelo y tr~1nsporLe sobre l.:\ or~¡.::inización c•:-;puc.fal y l:l d::. 

1; .. 1r1·0L1o .Je lo~; :;i~~te::n.1:-; de tr<lnsportc Llcl :irc'1 11rb<1n:.1 bJ.jo 

cstudi(i. 

D-2 ma1:1:•.-.J. lnl'•·1·actiy,') se• pueden CVillll.J.r lil!"; política:-: r1i::1ufia 

das p.:tr.::· pasnr de: unu. CGC.:!n.:i o cst.:i.do del .::;istcmn al si9uic~!:_ 

te. Si los ~esul.tados 11n son sntiof~ctorios, pucclcn rnotliJ.íc:1r 

se lus pollticn~;, il.:icicndo los cambios pertinentes medi.:u·.tl."! el 

uso ele J.01~_..; t\"'I.111in.:1lcs de~ 1.:-1 cstaci6n intcr.:i.ctivu. d0. plancaci6n. 

Uno ve:! que :Jt! •Jbti.cnn una 1.'!sccna o •=st.:.1do int0rn1~Uio s.:itisf<1c 

torio <ll1<lü u11~ opci611 Je política, ce :1ct11nlil~ ln lJnS~! ~el d~ 

tos y se c:alibrun nucvumcntc los modelos utiliz<lndo los resul 

tu.d,.,,s obtc r1it!os co:no d.:i tos . Esto tic11c por objeto hacer que 

los tnoUclos inco.rpo-cn cstn infor1naci6n puru poclcr describir 

ele n1ill1(!ra rnils ü.clccu.:idn el cc·mportam:i.cnto dc-1 si.stcmu urbano en 

el futuro, trat¿1t1do de evitar en esta rnuncrn, que sus rcsult~ 

dos sc::i.:1 sitnplcmentc proyecciones tlc tipo estadístico. 

Debido a que •_;;,te procudimicnt0 e~ intcracti·;o, ~;·:? pucdr:} p:-.i 

s.::ir .:il an..'íl i:-;is de• l.:iD polfticu.s parn el siguient•.J pcr:i'.odo de~ 

planeaci6n o ülmnccnar los resultados obte11idos p~r.:i su utili 

zaci6n post1)rj_or. 

Este 1?S en rculidad un enfoque determinista pnrn el .J.náli.sis 

de los' efectos <le l.as po11ticas de uso del suelo y transpoE 

te, ya que al final de cndu corridil de los modelos se llega 

a un.:i. csc1.:11u. resultante ún:f.ca, pero es tnmbl-~n posible efectuar 

tir:ias corr.idas par« cada opción de pol1ticn rncdiLJ.ntc simulnci~ 

ncs tipo Montecilrlo, con el objeto de llegar n varias escenas 
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prob:1b.le!'; y de ah!. obtener ln csccnu pro111cdio, lo cuul es unn 

le para tom.:ir decisiones. 11.:irn esto, es ne 

cc::>ario :._;ol<ti\ll~llt•! .intro<luc.i r un proccdi1niento iteratjvo o.di 

cJon.J.l. 

pc?cti.vn:111'llL(' e 1 fun~lonazni.Oilto Jcl enfoque dcd:cr1n.i.ni.stw y del 

c11toque ¡irob:1biJ .i:;t3 p.1r.1 lri 1.!v.:1luuc:í.(in du pol.i.ticas. 

result.Jd,o::; Je la evaluac_~ón de una opci/jn de p•.)l ít:.i.c:.-1 cons 

Sin cmbarr¡o, tcdo~; c!;Los l'!~cenarios .i.nter;;1c.Jio::; deben condu 



:;l' ::;j t.'in. 

E!;pccif.ique el númt:ro iil' t:~;l:L'll.irin {i;) '/ l~l 

de l.:i t.:!;(.;'Cila inici .11 {!1) 

¡---~------------

Cor!'."t.:.·r lo:, ~::.1,!1_·l~o:; \!:;-'l' c1'!l 1;1 1,:1:;,_. ,!1. 

rondi<.'.'¡t..' d i.-1 ·~·:;:.'e!\,¡ (1:, :1) 

,:,¡t_,--; 

Prc':.it.:•t'.'.:.1:: i:i. v:_;r··n.:1 t:'t·.a:lldnt1~ (~:. n+1) ;;¡.,·dL1r1te 
p;;t<id'.:".;tlt.:'1~;, qr,Í.fic.:n.:; '! rn;:ip,1s, ,; 

1¡::,,,.a-~-;;,.~~~~-e>:~:¡:¡¡o;;:"'¡¡;;::¡;¡:~;;i¡¡-:JOlc;;::::~;;:,;::i:::•~-:::r::::::;¡,-::;.;-;:::::::¡-•:=~u•~:::i•~·~ 
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SI 

l!:.ce:r n"':1-t 1, :1ctt:.1li~:L1r l<l b~1sc de daton y c.1librut 
nuev~u::cntr: lo:; 1~1~dl~lo.'>. 

Figura I.6n. 

Tci·min.:l lu 
;,p~::iÓn. 

SI 

sr 

Di.:i..gr.:im.:i de flujo del proceso interactivo pura 
la evaluación detenninista de opcion0s ele política. 



r;i;¡1l"?t:.i.fiynr.! 1.. l 11lu11'!l"O de l!:.cc·n;1riu {k} J' l'l 11í1:.1''r(1 
rl(! \;1 ~':;c<~ll;\ inir·i;il (n --e;¡, _______ _ 

111lr0.-lu;:c;1 ](1:; c.\i;1!1iu:, c,,~·r·.~;1,·-1,di~:llt< :; ;1 lei~; J:•' 

.1.ic.;_; di~•·~f1;,.Jo.-; 1.i1·.-o ¡._1:;.11· ;i 1.·1 , ..• : .. ·11,·1 :oir;~dc;it•'. 

Ir -1 , .. , ... , nl . 

~r;==<íf-~~~~~~-r 

~(:_:,_·:_, ,_, _,-_,,_,_¡_:_.,_, _;¡_,_",_,_~'-''-'_'_''-'-' _,-_,_1_"_,_r"-' ,_,_' _¡_"_'_" ____________ ] 

l•J!3 :nc•.lt·Jr_1:~ U.';-T ,_·,1n l.1 lic1!;•• d._. d,1to~; 

.LLt..-:1...:___, ________ -r-------------~· 

l\l:.1-~c1'1',;!.- •.·.·ri;roi·.il::;· 11~.i.:· lo~ 1••:;11lt::1do:; de lo:.> 

·;;(l· h:J.·::i~. 

NO ,..._j 
..:>--""------<:' 

Obtener 1 1 i~:.c..:.·nJ promedio '/ 11r1..::;l'nt.:irla '20 e~;t·,'.lc1Ír 
tic,; . .:::, qr.Íf.'ir:,1:; y m:i.pa;.. 

110 

1!3.~cr 11=n+ 1, ;u;tualiz.:ir la b.;;1~c de <l.1tas y culi 
b~·"!r n'l"'J->!"."!nt··-· 10~; 1Ttnr11~lO!i. 

r~Uf~~;ea annli 
dcsori·ol lo .. _, 

' '>Ct!nar 1 

'l'•-.:rmi11'1 
1..:1 ~;csiún 

SI 
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Figura r. Gb. Di.::trjramu de flujo de lu. cvalunción de opc.ioncs de 
pol ftica con un enfoque probabilista. 1 
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Dentro del conJnnto <le escenarios intcnnedios fnctibles, se 

debo csco~1er uno de ellos, el cual junto con 1.:1 escena o es 

twdo ..::~esc;1Uo consl:_i_tuir5 el escenario normativo que !JC!t'Virá 

e.le: b~sc p:it·, .l~i. f()rmul.:i.ciún de los proqramas de desarrollo 

urban1). 

Lu ncc!pLnción de l ,l!:i pol1ticas correspondientes al 05cc11ario 

norni:-itivc prir p.:i.rtc de los grupos y sectores sor::ialcs, es un 

factor OS(!llcinl pnrn nlcilnZnr el 6xito. 

Los resultados Je l.,s políticas, cstratcgJas, t~cticas y ilC 

cione::; en la pr.:icLic:a, deben observi.lrsc sistornnt.icaiac:nt(;! para 

L·ctrotllimcnl:ar c..l proc<.~so de plnncación. 
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JI. TEORIA DE LA INTERACCION ESPAC!AL EN LAS CIUDADES. 

Dcf:inic.lonr?s: 

l. Un 5.rc.:l º'' cstucJ.i.o d:i.vJtlida en zonlln i, j 

,, 
T. (.""!S l.:i i. n tc•r;1cc iúa entre L' ZOnJ. l y l c: ~:on;.1 Lj 

3. o, 
.l 

es el flujo tot.:ll de interll.cr::iún ::-:altcndo de lo 

ZOl)iJ. i. 

·\. Dj es "1. .flujo total de int•! i:acc i6n c:on destino en 

1;1 zonu. :i (':' ) . * j 

\-Ji 
t l) y \·l . 

12) 
50Il los ~1ctru.cti'.'os de.: ) ,1::; zon.:i.~:;; de ~. 

J 
or:í.9c:n y destino. 

G • es el costo del viu.jc entre la zona i 

zonu j . 

7. N es el namcr0 de zonas. 

j 
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llIPOTESlS: 

la inlcracci6n entre 1'1 zonn 1 y la zona j es propo_i,: 

cional n oi, Di j' a alguna funct6n decreciente del cos 

to de vinjc ªij" 

íl.E~'l'l~lLl'ICNr:S ~ 

N 
'l'i k - 1; T~j 

,_ 
ºi 

j =1 
(2 .1) 

N 
'¡'•j ¡; 'l' i j - [)j 

io.:.1 
(2. 2) 

(2. 3) 

En el caso do que Oi y Dj sean conocidas, lil constante 

k tiene que c:ocogcrse en tal fonna que se satisfc:igan las 

valor de 

(2.2) y (2.3). 

d;:i<.lo por (2.3) 

11 

Para es to, se sustituye el 

en l;:i ecuaci6n (2.1): 

r o. f(c.j) = o
1
. 

j=l J 1 
( 2. 4) 

por tanto: 

1 k = ~~-"~~~-N . 
¡; [) . 

j=l J 

FAMILIA DE MODELOS: 

A. MODELO SIN RESTRICCIONES. 

(2. 5) 
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k ~ constan te ck propoi:cion'1lid<1c1. 

o
1 

y !Jj se clesc:onor.ún y se reemplazan por w
1 

(l) y ;¡j (Z). 

k no dependc de i ni de j / yu que no tiene c1ue ~ati~ 

facArse ninguna r0~triccj6n. 

B. MODELO CON Lll \'l.<)L>UCC10:J nc:S1'RHlGIDi\. 

1 
AJ.. - --.,--­

N 
.. w.~2) [-( > 
'· J ªiJ' 

j~l 

( 2. 6) 

(2. 7) 

o
1 

es CoIIL:~:ida, Dj ~e desconoce y se reemplaza por 
w . ( 2) 

J 

Ai es un f.:iclor de prcporcio11alidud que depende de 

y que gu.i..·antizri qce se c.:u.Inpl,1 la prirner:i restri.cción. 

c. MODELO CON r,r, /\'l'RACCIOP Rl.lS1'RINGIDi\. 

Dj es conoci.da, 
w (1) 

i 

(2. B) 

(2.9) 

o. se desconoce y se rcEtnplaza por 
" 

Bj es un .factor óe proporcionalidüd que depende d'!. 

y que garantiza que et? cu1npla la segunda restricci6n. 
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D. MODELO CON LA PROIJUCCION Y LA /\~'RACCION RES~'RINGIDllS. 

•r ij = l\i D. 
J 

o. Dj 1 
f(cijl (2.10) 

/\i = 1 
N 

(2 .11) 

¡; Bj Dj f(c 1 jl 
j=l 

Dj = 1 
N 

( 2 .12) 

¡; Al. º1 f(cij) 
i:::1 

º1 y Dj son COIH'. .. ii;:idus. 

·:·.i y Dj son factores de proporcionnlidad que gJ.rl.lntizun 

quL :.;e CU:1ll-'l.:in lus restricciones y se obtienen dl sust!_ 

tuir el Villor d<' T
1

j en las restc1cciones (2.2) / (2.3). 

CUADl'O RESUMEN DE L<'\ Fl\MlLIJ\ 

DE J.lODELOS. 

IN'l'ER,º,CCIO!l 

'rRIBUCJ.ON. 

l'I.C'l'Oa {S) X MASA X l·4'\S/\ X l'UNClON DE DIS 

---- Función de Caso Intera•.:c.:ion Factores\ !-tasa \ 1-1.:isa distribuci6n 

f.. T ij k w (1) 
i 

w. (2) 
J 

f(c 1 j) 

B T;. 
-J 111 º1 

w (2) 
j f(c1 j) 

e Ti 1 1 ¡¡i 
w ( 1) 

i D; f(c1il 

D 1 
TiL_ /\i' B; º1 lºj f(Cij) 

1 
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FORMA DE CONSTRUIR UN J!Oll[;!,O. 

l. Especificar la v;·tr.iahlc r1u intoracciGn 'l'ij. 

2. An.'...!liz.:ir ln f'.J;tur.::ilc;..1 d=:i loH términos de musa ["lara 

detcrmLn.:ir el tipci e~'""' mc'J'!lO y .to~; fu.ctures de propoE_ 

cionnlidad. 

3. Decidir c:o:r. .. , meL!.::.L· l•, ; .. _i:-;i. 

(Unidadcr,. er1 t··:.t.1l0~ d0 flujo o in.dices co..-.ipucstos 

de .1C~."r.1Cti\'O), 

(Compon~11L·,·!--. y :::· .. 1:: 1-··o 11J:_-r,1c..::11ncs). 
' 

\E}:perimer1ti.:.::- coi: \':1rJ.~.::-~ rur.cion0s y escoger la que 

log1·c el ff,cj::'r i:tjustc). 

(NO.mero ~, turr.añc. dr~ J 1:-" zon:_¡s. Si las zonas son de 

tamafio dif1.'rf::r,t:t?, '.!J. ::'..;-,c~_co dt:> 2.tractivo se debe madi 

fic3r) . 

CONCEP'l'OS I:·1POR'r,\N'l'ES: 

A. Los términos ele: ,·_;~·avit.J.ci,~n "masa'' y "funci6n de co~ 

to 11 son u:;ados !-'-:ir c':'r:·~·~-·:1:-".e:ncia en la turminolog!a 

~· por su prr:c01l..:_·:1ci,__. l.1st.'3rica. f:~ta familia de mo 

dl·los se dcrivti du lo~ rr:Gtci(l~~ de n1áxi.ma entrop1a, 

ya que una ancilcsf.:i e:::·.tallística es rnrts .:ipropiada que 

la ana log:t:a · grn,vi to.cional dcterminis t<l. 

b. Los t~rmin:->s do H1u::·:-;, la Irec.1idu. de costo de viaje y 

la formü de l,1 .Cunciór. de co~~to, son los términos b.1 

sicos del modelo. 

c. Los t~rmino:,., de mosu. r..on co11cH,:l.dos y dados cx6genarne~ 

te. 
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d. Se debo QVitur lon modcJ.os ltclcJéln cstimuc.ionea y pr~ 

n6sticos dependientes llel tn1n'11io d~ las zonn3 cuando 

estas son de t.:in1ai10 U.ifi:.r~ntt."'!.. 

e. Par:1 medir el "cont·=> a~~ viajo'' uc r1cbc utJ lizu..r una 

medida compuesta d11 sus d.i f r-ren t0~..,. cr-mponen tes: di ne 

ro, liempo de cspr1:".""l, -: .. lf~171po l~c; rr:·cor!·ido, confort, 

etc. F:sta 1ncdid.:1 Jchi-· ~•r2r ''oro¡-.iaJ'i al tipo d8 in 

r. Para escoger la :..:·1·n1L1 du .l::. f11n::.i1Jn de costo, lo m.s_ 

jor es encontrarla c~mp'í'::·.icarnc:n:~: (la 4u1.~ aju:::tc li'l~ 

jor los pron.5st· i.~i.:)::: del :nodelo .J. 1.J.!> oti:>t:rv.:icioneG) / 

tornnndo tambil'n en cc111siUer:J.".;i.Ün 1"1$ percepciones 

del viajero. 

Los modelos de rn<1-xima cntl:',J:l~<:· ut il izun una función 

exponencial negntivn: 

-h c. 
C! J. J 

g. En los rnodi2los de :;1.:;::im<\ e ... t:.t.-,_1p:'.:1 !:'e~ consideran los 

flujos como prornedj.;)~ (:stadíst i.cq~ Je UTl._i v.:tricdnd 

de micro-co1nport..:uniento:.::; de.: -:i:~t•..:1a.:l. 
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11 !. MOUELOS DE 1N1 EHACC l ON ESPAC 1 AL PARA LA LOCAL! ZAC ION 
DE L/\S /\CTI V IDADES URBAilAS: 

LC'C/\LI''.l\ClO:¡ Dr. J,I\ ,\C'l'IVJD/\D RESIDENCIAL. 

llip6tesis 1: Lil:; f~1nlilins localizan su clomi':.1..li<"' CLr• 

rúspccto ~ los lugares de ~cpJ0n. 

Hipótesi~ 2: g1 porcentaje de gente gue t:::.:.bJ.:jd en 

una ciorttí .localiznci6n y que .. ,iv·~ en 

~tr~ loc~liznci6n pnrticular, dcc~cca 

con ln distancia (o costo de~ via~~} CI\ 

trc ln~ dos locali:ncioncs. 

La mayoríu. e~ los modelos de localizuci6n residencial, 

tules como el de Lowry suponQn que; 

(3. l) 

donde: 
p 

i 
~ Poblacl6n de~ la zona i 

E. 
J 

empleo C?n la zona j • 

f ~ funci6n Uecrcc.i.cnte del costo de viaje interzonu.l 

cijº 
g = co:;t:~nte cnlculadu para garantizar que Pi !.it:mc 

un total da población P. 

E P. = P 
i l. 

(3. 2) 

Si Tij es el n~rnero de trabajadores que vivGn en i 

y trabajan en j, entonces la ecuación (3.J.) estll su 

poniendo c.¡uc: 

t3.3) 

lo cuai pone la interacción en fonna axpl1cita. 
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Vamos a uou.1: ahorn loa principios do tnáxima entrop.1a 

para d·~civ.-.,_. l.1 ccu.:ic.iun (3.3). 

llay c¡ue to:;1ar un cucnt~ ln defin.ici6n de entropí:1; ns:r, 

constrt1imos una di.::;tribuci6n de probabilidLH~ dufinic!! 

do: 

dond0: 

P ij o.:: :Jrob.::l)J J !clad d.1J gue un trabajador de la zona j 

~1iva en lu zcnu i. 

Entone..~~, J ;, 0 1 ~:·r·.,r'!'.~! de esa distribuci6n de probnbil! 

d.:-:d Pt.H . .!.:1, con;:,i.dr.:r.'.1:-sc como: 

1, 

donde: 

s . 
. J 

( 3. 5) 

sujeta u.: 

(3. 6) 

(3. 7) 

cj - costo p!'.'omcdi() dc:=l viaje al trabajo de los trabaj~ 

dores de la zona j. 

En el caso del modelo de Lowry podemos sustituir la re!!. 

tricci6n (3.G) por una de. la forma (3.2) con una canela!! 

te de proporelon<.~l:idad k 

zar que l.?.~: 

Entonces: 

I::.. sumen un 
J 

que se calcula para garant~ 

total de empleos E. 
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Si maximiz.:-i.mos s. 
J 

sujetn solaincnte a (3. 7), tenernos: 

(3. 8) 

donde ,:. . r_,;; .:!J mult.iplil.'.'~dor La~1rangiano asocJ.ado u 
J 

la ccuacitin (J.7). 

Si sustituimoc, ···n (J.B) Pij por su .valor •r1 /kllj y 

dcspe~i..1.no8, obtf..'11c1nos: 

'f .. 
i] 

y entonces defJ ni1 .Js: 

(3.9) 

c.:xp .,.-; ..! , e .. ) . 
J J 

(3. 1.0) 

Si suponemos que F. 
·1 

f ( í.." . ) ;;. 
.1 '· 1 

fornta fJtle 

valentc a la ecuación 

tipo Lowry. 

es jndcpc-nclicntc de j, en tal 

f{c .. }, la CCU3Ci6n lJ (3. 9) es equ.!:_ 

(3. 3) nue corresponde <l. los modelos 

Si maximizrimcis Sj sujet.:.1 a (3.ú) y (3. 7}, y suponemos 

que ~j es ind~}lendir!n~8 ua j, tenernos: 

(3 .11) 

-1 

( 3 .12) 

donde Ej es el multi~lica<lor Lagrangiano asociado a la 

ecuaciCin (3. 8). 

La distribución de l.:Js residcrtl:!s P 1 se obtiene median 

te la suma tor i u usual. 

Las ecuncfoneG {3.11) y t3.12) constituyen el moc.1~1o méis 

sencillo pura rf~p!'.'.'e~1cnta1: la si0uient.e hl.p6tesis: 
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"La distr ibucil5n ele los trabajadores en las zonas hnh:!_ 

t.lcion.:ilcs con respc~~to a ln localización de· su c:·rnplt•r.:>, 

es gcr.eri.ldn por ri.1.lacioncn conoc.ida!:l a~ viaje-costo". 

En este rno~clo la 1'accesibilid.:id 1
' a las zonus de cmpl00 

es el Qnico atribUt<> considerado de lns zonas h~bit~cio 

nnles. 

En tonccs, puede considerarse u v" i como unn medida 1'jc_l 

atractivo relativo de vivir en l.:i zona i, rcsulto.ndo: 

·r,. ~ B. v'' E, exp (-r. e ij) , -J J i J 
( 3 .13) 

-1 
Bj G· \T~ (-¡) cij)J . exp 

J. 
i 

' 

(3. 14). 

Puede corisidE:ré'lrse t.:11111.>ié:n un mecanismo para restringir 

la capac.i.<l.:id de las zonc:i~; para alojar a la población. 

NODELO p;\!v\ ü.7\ LOCAL!ZilCIOl! DEL CDNSUXO EN LOS CENTROS COMER 

CI.7\LES. 

Defini-::iones: 

S. . Flujo de consumo de los residentes de la zona i en los 
i] 

~cntr:.>s cr;:wJrcia!e!; do la zona j. 

e Gasto promedio <le los residentes de la zona i en bienes 
i 

de consurr.o. 

Pi= Población de l.:i ior.u i. 

Wj = rnctor de ponde1:nc.i6n asociado con la zona j como una 

aproximncián ~e su atructivo comercial. 

c 1 j coato del viaje ~e la zona i a la zona j. 
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El modelo es de n1:i.xi1na <'ntropfa con la producción restringida. 

Lo que .i.m¡1ortil obt(~uer L'S s,,._1 o sea el volúíncn cle ventas de 
J 

los centros cow?rciales en l~~ zonas j. 

donde: 

\'l. 
J 

Sujeto a: 

E s
1

. ~ e. P. 
j J .l i 

(3 .15) 

(3.16) 

El modc.lo pu~L!e di:.·t·~gregb.rt>c po:: tipo de persona y disponib!_ 

lidad de autom6vil·, '.-.. : .. r:1 difnrcnciar el comercio en el cen 

tro del comercio cr1 líl p~tiierf~. 

L~ suposici6n de r.:nc t:vd::s lor:: bi(•ne!:; de consumo son hornog~ 

neos con rcsp~ct(J nl cam¡n·:·t:.:,r.-.!cnto del consumo que el los g~ 

neran, debo ser d~·~-agri.;sr~·.:~.J, L-'.1.!:"a correr el moc.lelo en for1na 

.c;cparada con difc.:rcntes t_poi~ ó.e bi.enc-~. 

Debido u que el mod..:.lo nr, cr: úc ~·tr.-lcci6n restringida, se su 

pone implici t;1men tf~ J..; s.iq1..:i~n ~e: 

11 Dada una d.istribu,:i ún du p:;de1: d( .. compra, los centros come!. 

cialcs se dcs.:i.rrollc.n ·::?n 1~::!=. Jugares más accesi.bles a ese p~ 

der a tra\?és J.cl. término axp (-f, cij}, tomando en puent.:i. 
C1 solamente las cconornl'.as de esc.:i..la (a tra·vés del t~rmino l'lj), 

ya que no existe n:i.r1~¡una otrc. r!:!L-tricci6n sobre 
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IV, MODELOS DESAGREGADOS DE LOCALIZACJON RES 1 DENCIAL. 

La den1anUu de lon individuos por espacio habit.:ible 12n unn loc.:a 

lizaci6n p.:.irticulu.r dentro del sistema urbano p11edc con::i<lcr.J.E_ 

St'? con10 [h.lrl:c de la Teoría del corn¡iortni::it•nt.o del c1."n.~ur:1i.dor. 

El csp.:.iclo [JUedn considcrarst~ r;orno un bien econ6rn.i.co r!~le puede 

comprursc 6 rent..:trsc por lo:j consum1-dorc:.:;. 

LOS COllSl;;-r:idorc::; LrCJ.t.an d~~ Jn.:iximiz.:ir JU utilidad U <J.l corr.pr.:tr 

un conj-unto Lle iJj_•::oncs x.
1

, x
2

, ..• , :-::n. 

Lü uti lida.u c.s t~ a:::~ociadu ;:i. las Ui.terentcs coriJJ.i.naciones dt.? r.:.•s 

to~ !J.icn1..·:-~, '! ¿;e ra.:i::ir.iizn sujeta u l.:is restricciono~• Jcl pr•Js~ 

pu~~;;to del conr;11midor. 

Se dice que: 

... ' >= l r.1 
14.1) 

y se rr.ü.:<.i.:niza sujeto a: 

Ií'. 

w " pi X. : o 
i~J. 

i 
( 4. 2) 

donde: 

w = naluri.t'.'i 6 ingreso. 

Pi = precio del bien i. 

Para 1nax.ir11izar ( 1.1) se construye un Lagrangiano L: 

( 4. 3) 

donde 1µ es el multiplicador ind€! terminado. 

Di!:erenciando ('J.J) con respecto a x. e igualando a cero, 
i 
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las ecu.J.c:iones rest1ltantos conducen u las condiciones de pr!_ 

roer orden p~1r.:i un t~d>:imo, así: 

a r. 
~- ;": u,. - ~'r 
ax;, .. i ¡ 

o 

i=l,2, ..• ,Jll 

donde Ux. '~.;;; la diferencio.. 
i 

( 4. 4) 

l·:ani.pu lan :le ( '1. 4) , l.:.is condiciones de primer orden pueden 

escrib i.r~~e com·:J: 

i/j ( 4. s) 

Estas 2cuncl<.,..,1cs pucUcn J.nterprctarsc de la siguiente mc.1nera: 

"el equilibriu ocur~e: cuando el cociente de las utilidades 

marginales e;, iy1.1u.l al cociente de lo:; 

La difcrcnciac:f6n de {~. 3) con respecto u iJi hace c1uc se sn 

tisf.:ignn las !"C~;triccioncs presupucstales en (4.2). 

MODirICACIOI~ 

Pnra· un individuo en el mercado, la función de utilidad puede 

ser: 

( 4. 6) 

que es una función de: 

q "' cantidad ucmandada de espacio habitable. 

z = cornpuesco de otr.os bienes. 
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n y b son parámetroo qua reflejan la importancia relativa de 

q }' z. 

L.1 ccuaci6n ( 4. 6) debe maximizarse sujeta a las reotricci~ 

nen: 

w - v z - ~ ( r) q - cr = O ( 4. 7) 

donch!: 

v = precio del compuesto de bienes z. 

s(1:) = precio 6 renta del usp.:;ic.io dcrnu.ndado q en la zona r. 

e= costo unitario del tr._.nsportc. 

~ = dis~nnci~ entre J.~ localización del empleo y la loc~li 

zu.ci.6n dG la vivienda. 

Ln maxim:::.:.:.:;ci6n de (4. 6) sujeta a las condiciones presupuest~ 

los conducG .J. dos conc.liciones ele pri.m':!r orden: 

V 

~ (i:T 
( 4. 8) 

d s ( r) = 
(:¡¡:- q - e ( 4. 9) 

E::;ta CíltinE.1 ccuaci6n implica que el cc~to r.1'1rJin.:i.l de la co1n 

t-ir.:i e.le espu.cio en r debe !O.cr igual a lo.:i n;lO!:ros marginales 

en el costo del transporte. 

Las funciones de demanda cxpl!citas para la cantidad de esp~ 

cio deir.a.ndado en cualquier localizuci1)n y la clemunda parn el 

compuesto de bienes, puedün en con trilrse t!Y..f)resaI··do q y z 

u.1a en términos de ln otra en 

D.S Í: 

(4.R) y sustituyendo en ( 4. 7) ' 



n (w-cr) 
q = s ( r) 

z = (1-n) (w-cr) 
V 

donde: b 
q = (:l+b)-

lJ.(, 

( 4 .10) 

( 4 .11) 

Las ecu'1ciones ( 4, 10) y ( 4 .11) imph.c.:in que e 1 <J¡csto Lot·.al 

en cspucio y en bienes demandados en ··~ua,lquicr _l cc:1l.iz.:\ciDn 

r, son proporciones constantes del prc~::;upue~:to. 

CRI1'ERI08 PAR/\ LI\ DES,;GREGl\CION DE LOS J.!ODELOS. 

Los inodclos do localización rcsiclcnciul pucdE~n dc·sagrcgarst! de 

acuerdo a los siguientes criterios: 

l. Grupos de ingreso de la pobl~ción. 

2. Nivalr;s de salarios en los empleos. 

3. Tipos de vivienda. 

4. Variación en los precios de la vivienda debida a su loe ali 

zucí6n geogrfifica. 

HIPOTESIS SIMPLIFICADOR/\, 

Para evitar tratar la estructura familiar S0. consider<. salame!!_ 

te un trabajador o persona económicamente activu por vivienda. 

DEFINICIONES. 

T~; =número de trabajadores (p.e.a.) que viv"n cm la zona 

i en una casa tipo k y que trabajan en la zona j g~ 
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nando un salario w • (llacienclo la suposición ele que el 

t:ialnrio os la ünica fuente de ingreso) • 

11}~ nQ1¡ero d(.? vfvicntlas tipo k en la zonc. i. 

E~ - 110mero tlo empleos con Dalario h' en Ju :":onn j. , 

k = indice <1ue representa el tamaño, antigucdt1d y co~dici6n 

du la vivienda. 

-
11 cO~it.,:." de;bido al viajar de la zona j •l 1 ~ona j. 

RES'!'RlCCIONES 

La var .i:"lble de 1.nteracci6n 

tes J:C!>tr:i.cciones: 

r. I ·rl~~ 1/ 
j w .!.J i 

I ¡; Tkw ,. E~ 
i k ij ) 

í. i. z '1,kw e .. = cw 
i j k 

~ ij L) 

T~~ debe satisf;:-1cer l~s .sigui.-.;~ 
l.) 

( 4 .12) 

( 4 .13) 

(1.14) 

Los tipos de viviendas y niveles de sala.rios est.!!n reprcsent~ 

dos en grupos discretos. 

l~stas rcntricciones dan lugar a un conjunto i.nterconectac.lo de~ 

modelos de interacción espacial restringidos doblemente. 

CONCEPTOS IMPOR'l'/\NTES. 

a. Al considerar el parámetro de transporte e''' se hace irn 
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pl!cito incluir a 

longitud del viujo 

lo que significa que lu 

trabaja-casa en una función del ingr~ 

b. 

:.30. 

1,1 in lroducl i: u" Y J. 

ron lo.a :nodi.: los, se 

I·,'N 
"j 
comicn~:a 

ofert:i ~n el tw~rc.:ido de l.J. vivienc.1~1 y el e.mpl~o. 

c. En :.1r:ccJ.Jrio considerar un.:i ri:;:stricción udic.í.onal que e~ 

i-ires1..~ ..... l hecho de que loE Lrabaj .Jliorcs (p.c:.".) •1 i ,,i rtin 

r;o lame ate en viviendüs que puedan pagar (dentro U.e ciertos 

~).mitt!S), 

OTRAS !lFFHJio:IONES. 

P}~ = precio rJe unu vivienda tip"=> k en lu ;.;;o:ia i. 
J. 

g"'1 
·- pc:rccnt.J.je proi>!edio del ingreso (menos el cesto del tra.ns 

~~ur.I.:.~) que un individuo del niv.::.1 de ingrc:~~o w gasta en 

v:i.vi•3nda. 

Pura i11tecJrü.r ~;;;ta.o doG ·1ariablcs ~e incorpor.:i un....i distr.!.bu 

ci6n r¡uc f';U•'?3tra ln di:.pcrnión del gusto re:il r.n ·1iv5enda con 

rc··spccto 
k cio p .. 
. i 

a lu. media y que relaciona esto cc·n l.:i. ,..·2ri2ble pr~ 

1.1::1r.:i. comparar este gasto con el co;-:-i-o I":.!ül en dine 

ro di:::l vi.:ijc n.l tr.i.bajo ne considera la VcJrii!ble si.guiente: 

e fj = costo real del viaje al trabajo pagn<lo c.:r: cli11ero. 

<:on el propósito de simplificar aún ro.G.s, se puede hacer la su 

posición de que esta distribuci6n es normal, p.-..rü 10 cuál se 

añad0 la rustricci6n siguiente: 
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(4.15) 

A p.:irtir de esto se puede maximizar la entropía sujeta n las 

res trice j. onc s (4.12) hilsta l a (-1.15), ur.l'.: 

s ~ ¡; ¡; l: ,. l '!'~'°'. 1 " 
i j k n 1) w 

(4.16) 

Pa1a logr.:trlo, fonnaino::; el L.:igranginno: 

<5 r ¡: :. í. 111 T~;¡ 
i j k w 

í, 
. (_\) k 

[; z kw H~]-- ¿ "i T .. 
i ¡, w 1J 

r. ¡: ;\ (2) w 
[ í, í. T~w Ejl -

j w J i k 1) 

- r flw [~ r. r '!'~"':' ª·. _ cwj -
.,, .. j k 

1) 1] 

Jr ;-¡ ' 
) 

1 
aw 2 .~ ¡~ 

w 
l: ¡: ~~ 't [w-cij lj (4.17) - ¡¡ -

w li j k 

donde \ ~l)k, )\ (Z)w, aw y µw son los multiplicadores Lagra!!_ 
1 J 

ginn.os asociados a las ecuaciones (4.12) 11nsta la (~.15). 

Resulvicndo resultu: 

o (4.18) 

que con las restricciones produce la siguiente ecuación: 



donde: 

w 
ll . 

] 

r '(;:)\.) cxp ·· ·.. 1 = __ .l. __ .) ____ _ 
E~· 

Usando 14s ccuaci::in"s (<1.12) y (4.13) poderno3 obtener 

as1: 

r 
( 1 

Ak n':' Ew l-s"c1 jj = \~ 
¡: e>:.fl i J l w 

-1 

I wrk 
- q" [ 11-cij J] , i cxp l-µ ~\ 

. J 

i.. n.""r'. H~~ cxp ['-;:.·,..¡e .. J 
'· l 1 l.J ,, 
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(4.19) 

(4.20) 

(4.:?.l) 

k ,,.; 
A. y D 1 . :i I 

(4.22) 

(4.23) 

La calibrnci6n de este modelo es complicada pero no intratable. 
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ELIMINACION ¡¡¡: .'..l\ l!IPOTESIS S!Ml'LU'ICADORA. 

Para cs'lo, ~e hacen las hip6tc5is siguientes: 

l. Solamente el inqrc;:;o df"!l jcfl:! de f.:unilia co relevante para 

ln localizaclón rc~idc11cial. 

2. Todo 1.?.2.. ingreso fú'11ili:Jr es relevante. 

3. SupoBicionl=?s "intL•r111eU..i.u.s". 

PRIMCAA IIII'O'rESIS. 

Se define: 

-t;'"'.n' = nOrnero de trabajadores 
1J 

i, i~n una vivienda t.i.po 

j con un salario w. 

n' = 1 si es ]Cíe de f:rut1ilia; 

n' = o si no io es. 

Sea: 

(p.c.a.) que viven en la zona 

k y que trabajan en la zona 

r = nCunoro promedio de tra!Jajadores (p.e.a.) en las familias (6 

grupos poseedores Je vivienda) , 

De acuerdo il 1 e) anterior la ecuaci6n 

en la forma: 

(4 .12) puede escri!Ji.1~e 

(4.24) 
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o alternati varncn te en la forma: 

(•l.25) 

la ct.:.:1.1 c~:pr.cf:;i lu condici6n de que las vivienda~ s1.!~111 ttsign~ 

das ~ j~fes <le familias. 

Paru 4:;cgur.:1r que todos los trabajadores (p.c . .:1.) c~;tD!1 en co 

rrcspon<lc!ncia con los empleos, la ccuuci6n {4.lJ) resulta: 

}~ ¿ t.. 

i k ;¿, 
( 4. 2$) 

El cesto tot.ill del viaje al trabajo, ecuación (4 .14), lc.rr1a 

ln for'.11a sigu:.entc:!: 

r. z e .. Tl:\·:n' e ~ cw .. ij i J k n' i] 

As!, el equivalente de la ecuaci6n (4.15} es: 

L :: !. ¡; 
i j J.: n' 

(4.27) 

(4.28) 

domle 

ye al 

ó asegura que solamente el J"c(c de f.:i.rr¡j_lia cont-cibu n'l 
pago Je la vivienda. 

Para derivar una forma .especifica del modülo ele m~x.ima entropfa, 

se utiliza la ecuaci6n (4. 24) que implica que los t.rabajador"s 

(p.c. a.) "dependientes" forman una proporci6n congtan ~-e del to 

tal en cada zona. 

As1, maximizando: 
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(4.29) 

sujeta a luc' restriccion''ª (4.24), (4.26), (4.27) y (4.28). 

De esto, runult.:a: 

para n' == 1: 

pura n' = O. 

donde: 

A1: 
l. 

a"~ 
J 

= exp(-1 j 2>j 
E~ ' 

J 

A ~l)k 1 ). (2)w
1 

Bw y µw son 
~ J 

asociados u las ecuaciones 

(4.30) 

(4.31) 

( 4. 32) 

(4.33) 

los multiplicadores Lagrcngianos 

(4.24), (4.26), (4.27) y (4.28i. 

A~ y B~ se obtienen sustituyendo de (4.30) y (4.31) en 
l. J 

(4.24) y (4.26). 
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a\" y llw se obtienen mcdin.ntc el proceso nortn.J.l de calibración. 

SEGUNDil HJl'OTESIS. 

(Todo el ingreDo f.'.lmiliwr contrfbuyc al pugo de la vivie:ntla). 

Los 5t1larios inc.li\~i<luulcs w t~c ilqrupan simult:íncainentc er1 i~ 

gresos fc.miliarL"S I pnru frunili.:is ó grupos poscedoreB de vi 

vienda con m5s ctc un ~,-~baj.:idc1r (p.c.3.). 

Se rcgre:;¿1 a li.! nutac:iGn 

Adcn1ás se ¡Jo:::;tL1la qun se conoce 6 se puede encontrar unn distr! 

buci6n JI (w/I), 'JUC en l.:i prolJcJbilidad de que un ''ganador" 

de G.Jlario \-1 esté on una faiailia de ingreso I. 

Las restricciones (4.24i, (4.2G), (4.27) y (4.28) se convier 

ten en: 

" " Tkw = " ,_ iJ' 
i k 

H~ 
1 

w 
E. 

J 

¡; E E •rkw e = cw 
i j k ij ij 

E r. ¡; 
i j k 

donde: 

Tkw~ i' p~ ---...,,-_ --"'"'-. 1 

ll(w/I) 2 
0

wI 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36) 

(4. 37) 

~ Il(w/I) T~j:: nOmcro ele 11 9anadores 11 de salario w, miembros cJe 

familias de ingreso r. 
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l\s1, la ecuación (4.37) implica CJU'~ todos los trabajadores 

(p. e. a.) se loe ali z un de ncuc t: do n ::\1 ingreso familiar. 

Se consider.:i una <lcbilid.:-i~ de e~_;tl! 11\oUclo el hecho de que en 

la ecuación (4. 37) upi'rnc•::t le•-: cnsto!> individuales de trans 

porte en luqar de los cc: .. L.J.S f:1¡.,i.liarcs 6 del jefe da familia. 

Sin embargo, es una ht•l':1.Ci .:1pi. o;.:: i1,1;1C'i()n. 

El modelo de máxi1na l'?ntropí;.i cc.•rr0spondiente, toma la forma si 

guiente: 

~·~~ 11~ ll "! ¡¡k E'! exp(-r." "ij} J.) J. J i J 

exp f µWl r íl (W/l) ~k 
r J. 

_ q1[1-c¡jJJ'} (4.38) 

donde 
w \'1! e. y \J son 1r.ulti.2li.cudores Lagrangianos; 

A~ y a"! est.::ín rclaci·-Jn..lCtü.s .:..i i:1ul+_i.plica<lores Lagrangianos y 
J. ) 

toman valores ,__·,1 l.ü forMu i1sual. 
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V, Cl\LIBRAC ION DE LOS MODELOS llRBANOS DE ItlTERACC !Dtl ESPl\CIAL, 

La primero fase on ln opor¡1cj6n de un modelo de interacción 

cspaci.al consiste 0n cncontrnr los vnl.orcs de los pnr~mctros 

del modulo que producen 1.1 mejor. correspondQncia entre l.:.i.s 

p.r.edicc.ionr:·'.·..; dc.•l mc·.lí! 10 y lo rc."11.id.:id observ:ida, c:<presac1;:, 

me<lillnte la bas12 a.0
_ d<ttus. E~;ta. bondad de .:.ijustc puc,:1'2 mcdi.::_ 

se mediantl' tlif0re11t~: ~·st.ad~!.-ot.ica.s, L<:i.lcs como el coeficic•n 

te da co,·rcl3ciCin. 

r::n 9encr.:?l, t1ucdo dccirr,-.:~ qnr· l<l c.:ilibrución de un modGlo con 

siRte en encontrar 1o~; vnl ori~!:; ele los purc'.imetros que produE_ 

can el 1ncjor v.~l'.Jr dr_, :1lqu:i~1 cr:tudí!1ticu, así corr.o en la elcc 

cié•n ele l:-1 cstu.cl!sr.ic,-, nisma. 

~lETODOS EXI STENTEf' P/,RA IJ, C,'.LiíllU•Ciml OE MODELOS. 

Par~i calibr~r J.c·-; J«:i.iclcs de ~lltl:O'racci6n espacial, el mGtodo que 

se utilj z.1 com·::nmcnl·~~ C'Dnsi:::te en lo tr.::insformaci6n de las 

ecuacj.cnes <lel rncdc.:10 ~ unc1 forn1a lineal. Esto puede logra.E_ 

se de las 1:1nnerau :ciquícn~0s: 

n. El modela nu ~c~_·t:·:_n·.-_'!.::'.1 es intr.ínsccaMcnte lineal y p0r 

tanto, puede utili~~r~c al análisis de regresión lineal 

par.o estim.:ir los v<J.lore:: de :;us partí.metros. 

Como se sabe, la c.::u:-..ci6n do.l moUclc no restringido es la 

5iguientt.?: 

en la cual su puede utilizar la forma más conocida de la 

funci6n de costo, 6 sea: 

f( ' d-). e .. ' ~ .. 
. l) lJ 

Así, la ecuaci 6n dGl n1odclo p•Jc.:e reescribirse como: 
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·rij = GO 11 a-A 
j 

. . . . 
.. J 1) 

( 5 .1) 

Al designar il {·r:j} C(•mo J.--. r1i•_;t;ri.buci6n de Viajes observada, 

el probloma estildís lico c~)nsi f,le L•n encontrnr el valor del P!! 

r:S.motro ). asee.indo iJ c~sLa distribuc.:ic.1:n. 

Manipulnndo l~ ccua.ci~n (S.1) ~ utiliz~~Jo UI1a transforrnaci6n 

loga.rí.tm.tca., Ge dt:riva la :.::i~¡u·;entf·: ecuación lineal en sus p~ 

rti.m0tros: 

( 5. 2) 

donde E; i j representa. ~l ~ór~i~o de error. 

El lnG y ;.. pucclen C.:ll1='ul.-,=;,1_• r;-;r.-riifl11t0 el iln<1lisis de reqrcsi6n 

lineal biv.:iriudo. Par.;. ;~L:d.: r l~- !:;andad de ajuste pueden u 

tiliznr todas las csta.d!s~ f~n~ 1 ·~~~les conocidas. 

b. Las ccuacioner.; de 1~.os l°!S1~:~L; 1:1(.G.-2lu~ ele la familia de mode 

los de int.cracci6n. r~~p..:!cj_¡1], .-;on .intrínsecamente no linea 

les. 

En este caso, se pur;.!tlt..·n estir.1 :.r Jos valores de sus p.:irc1m.§: 

tr·'s mediante~ el Plftoclo di?) :ti!.1ir\os cuarlrados, en el cual 

es necesario minin.i~ar la funci~n: 

'1· == r r {T; J. -
i j 

1 ' " ' ~ j j J· (5.3) 

Si en las ecuaciones de un rrodelo Exi~ten K ~ar~metros 

).k, donde 

produce K 

k = l, 2, h, 1.:i niinirni.zaci6n de (5.3) 

ecuacj.ones normales de la forma: 

n .. 
.. -l2 = o 
;¡ AY. 

( 5. 4) 
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Generalmente, estas ecuacione~ tienen au~ resolverse it~ 

rativamcntc, y la~; deriva.Ja¿¡ p:irc.i.:i.](?~: incluíc1lla en ellas 

deben evalunrr.e n'om6ric.:1n1..:·'1tP. 

c. Line.:ili'l..-ici6n (le l.:is Cl:u.-ir:·:onr-f; -:1ciJ :nodelo utilizando (?.l. 

•rcore1n.:i de 'rilylor. 

Este es un ml!toc.lo ul tcrn¿_i tivu <tl de lo:~ m1n l1110B cuadrados 

descrito antcri.or1nente. 

rart.icndo de las pr.imer<it~ .1pro:.cim<iciones u l!JS P~•r:í.mctros,, 

designad ns pc;r ;_~, l.:is •:::c1;._.(..!jonc~-; c12 interQ.cc.iGn csoa 

cial se desc1rrol lan en s0r:.c~; dl:·. i.'f.Jl..:::nc.:iils, y po:-i\:.8rioE_ 

mente se expresan c11 tér:m inus de nr ir;-,1_' r orden. !'ara lo 

ljrar esto se pr.occdc d·~ la ma1·1(~r:i r;i~JUj("1:..2: .ic,~; términos 

de seg.undo orden ~/ de orden~<> ;1\<l~. r:;ir·~:·_-; no .su toman en c1Jcn 

tn, porque 5e supone que s~1 cC'1·t1·ib'.lci(111 cr, e:l d2sarrollo 

es pequeña; obvi.:..:acnte, i:.~stG s1;posic.:i.ón es •;t..licla so.lame~ 
m te cuando ),k es una lJt:-·~n.::i. :- ¡:;·.·:·:'. im ~e i<·n dc:l 1;if'~jor v.::i.lor 

(desconocido) de 

* 
¡; VT. ( I~ \ ) ; ~~~ l 1' . o ·r. (m) + ;: --~i ___ l .1.1: -ij ij k=l .m . ~ Y. 

( 5. 5) 

Para mayor claridad, las variables de (5.5) puede radcfi 

nirsc de la siguiente man0ra: 

• 
Yij (m) = 1'ij - •rij (m) 

(m) = 
aT .. (m) 

1 

Al sustituir, de acuerdo a estas definiciones, (5.5) adgui~ 
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re una form.~1 line~l, la cual se puede rearreglar para obtener: 

Yij (m) + t. .. 
. l) 

( 5. 6) 

donde tij es un t6n'lino de 0rror, el cuul, 5e supone, tiene 

una distribu 1:i(.11 nleatfJri.J.. 

de ( 5. f,) se puudcn C[; tirn.::ir nlediantc el 

m~tod1..") de 1r.!n:in10:.~ ct.1ndrado~; y los nuevos valorer-; de Ak so 

cu.lc'..ll.;it' •l p.1rt:ir dr?: 

Así, ,m+l 
''k 

. ,11 

• '

0 k + "k(m) 

sust l. '.".U~'c: a 

( 5. 7) 

e1~ l~ ccuaci6n (5.5} y el proc~ 

so de iterl!c.ión cont.in11o. hasLa alcr:lnzar un lfn1itc .de convcr 

genci~. 

d. Uesarrollo de las ecuaciones del modelo utilizando el tco 

tema de M¡J,claurin. 

Par~ cn~0ntr~r el por~metro en un modelo de rtistribu 

ci6n dc- \~ia~jes con un solo par.1rnetro, se hil de.mcstrc'.ldO 

que l~s d~riva~Js ~e tal 1nodel~ son rcl~tivamente fáciles 

de cvaluur ctF1ndo es igual lt cero. 

Utilizando el teor~na de Maclaurin, las ecuaciones de in 

teracci6n cspaci.;:¡l pueden desarrollarse c~n ~.críes de P9, 

tencias alrcdcdot del punto donde l es igui1l ~ cero, 

así, el mejor valor <le A se calcu.La a p~rtir d0: 

··* e ( 5. 8) 

-· -donde C CS la longftud media de Viüjc obscrva0.a '] C 
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es la longitud media. de \'io.je ·p:r.cnof>lic.:ada. 

Pura resolver el polinomio de {S.f~J Sl-! f,ucd€'.! utilizar cua!_ 

quier mt!to<lo esttindar, como por üjCt':l~):;._'J 1..:l 1r.GtodC" de Newton. 

Pnra ilustrar nlgu11os de los m~t0d~s d·~ estin1Jci6n esta<lísti 

C.:l y sus .:iplic.:icioncs c•n }o ¡:1r;d1_·l~1ci6:: urb;)n.:, utilizaremos 

el modelo restringido en J J pro<lucci(.;: ~-<_irl.1 lr.. locnlizaci6n 

del consumo de la p0Lilé\ci61: urbc.1:h'. ~ ·~ c~_,!_:t..:i.:1tc-: que la eje~ 

nlificaci6n de los rr.6toCcs :;~ rt:[r.:~r_lr, c.:¡:-pccf;~i'.:<.mentí.! u es 

te modelo, también s1:- lr:,1ica?.:i l<-. 1 J' :'.\1 ·...:tl ;¡un .:'• utiliz~ 

clón puede ~er gen0r..i.l i.z:i..:.1:i. r·-··.!...·"'. l·J~: -~;<)1:1:>.~ J11od.;los de ínter 

ucci.6n er·.p;;ici.-il y para ;_.t.r0s muL·.cl'J;_ cnr; d.:fl'::cntcs estructu 

ras rJ 0lrnm~tricas. 

Bl modelo restringido en ln c:roducc:.:.(~:: ::-•ara l.ü lo.<..:alizaci6n 

del consu~o queda cstableciJo ¡1(11~ 103 ~it;Gíer1t~s ecuaciones: 

donde: 

sij = 

pi = 

ci = 

w. = 
J 

j 

X 
:. \-J. 1 

J 

1 

Flujo del 

zonn i 

Poblaci6n 

gasto 

y los 

de la 

Gusto promedio 

-~. ') 
d ..•. 

iJ 

en consumo entr.e los 

comercios de la ?:Oné1 

zona i. 

en consumo perct!pi ta 

Medida de' la atracción comercial de 

( 5. 9) 

( 5 .10) 

residentes de la 

j. 

en la zona i. 

la zona j . 



dij = Distancia entro ln zona 

A
1

, >.
2 

; f'ar~mctro dt~l rnoUclo. 

1 y ln zona 

132 

j. 

El inodelo est:i sujeto n lu t1i.9uientc re~tricción sobre el 9ª! 

to nn consumo: 

( 5 .11) 

Lü.S vcnt<ls de los con1ercios en 1a zon'.l j se calculan a pa~ 

tir de 

S.-=í:S .. 
J i l) 

(5.12) 

Adentás, es obvio que el gasto total en consu1t10 de todo el sis 

tema urbano debe ser igual a lils "\!Cntas totnle::> de todos los 

comercios, o sea: 

c. P. 
l l 

Para itnroduqir el concepto de n1á:<i;;\2 ·ve::-osi:nilitud como un 

instrumento para estimcir. estaLlís~jr;as rc:lcv.-1r:ccs rJ.ra los rn~ 

delos de interacción espacial, Q~ necesario cc)nvcrtir a una 

forma probabil!sticu el modeJo dado !)Or f'S .'1} y (:i.llJ). Luc 

go,si se hacen las siguientes dafinicionE3: 

y 

el modelo de localizaci6n del consumo puedG escribirse corno: 

(5.13) 

donde además da la notación anterior se tiene: 
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e = Gasto total en consu.1\o del sistema. urbano._ 

Ci -- Casto to-al en consumo clP. lll. ?ona :í.. 

pij Probu.bilidad de que un r 1~;,identc de ln. zona i consu 

:na en la zona. j . 

Esta prolJabili<lad cst5 definid~ por la ecuación: 

;. 
r. w. 1 

J j 

(5.14) 

1 (5.15) 

(5.16) 

Si se sustituyen (5.14), (5.15) y (5.16) por sus.equivalentes 

en {5.13), puede ob~nr\1 3rsc c!ue estJ Qltima Loma una forma 

id~ntica al modelo restringido en 1¡1 producci6n para la loca 

lizaci6n del consumo d.J.do por ( 5. 9). 

La probabilidad de interacción 

bi6n mediante el producto de la 
" ~ l. j SQ ¡')ucd~~ exprcsnr t~ 

probLJ bi lid ad condicional 

p(j/i) 1· la prob~bilidad n1argin.J1 I· {i): 

Pij p (j/i) P(i) (5.17) 

Ln probabilidnd condicional p(j/i) es la probabilidad de 

que un residente consumu en la zonn J, e.lado que vive en la 

zona i. La probabilidad marginal p ( i) es la probabilidad 

de que un consumidor viva en Ja zonu i. De acuerdo .:i (5.14),. 

se considera que estas probnbilidad1.:s ton1an la forma siguie~ 

to: 
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p(j/i) = (5.18) 

p(i) =Pi (5.19) 

t,a probabilidad de los i, j eventos o vinjes observados, 

está definida como: 

• • 
sij = 

sij 
= 

sij 
(5.20) 

* s E E e 

i j 
Qij 

donde se obscrv.J. que s c. 

El principio de rnti.xin1n verosirn.i.litud puede ~;er utilizado p~ 

ra derivélr eatirnudores 

formul~ci6n de {Pij} 
fr~cuuncias obGcrv~d~s 

relevantes de los par~rnetros de la 

c partir da las proporciones de las 
( 1 
l 5

ij( 

EL PRINCIPIO DE :•!/\X!Ml\ VEi\OSI!tILITUD. 

• La función vcrosi:nilitud L para las s1 j ob5er 

vaciones .indCpendientes, es equivalente a la d.is tribuci6n 

rnultinomial: 

' s .. 
L -- i! il IJ . ~ J lJ i j 

( 5. 21) 

De acuerdo con el princiµio de rnSxi.1na vcr.•;sirrti litud, los Vél 

lores de los p.J.rtí:metros de las P1 j que r.1.1::i.mizan u L (o 

equivalentemente a lnL) sujetos n cuolcuiE!r conjunto de 

restriccion']S, son sus niejoreG cstim.:tcioni~s. Es importante 

notar que en est~ forma, 1.nL es ~quivalcnt~ nl concGpto de 

entropía utilizado e11 la mecánica cstndístJr.1, y por lo ta~ 

to, el problema aquí expuesto es scracj~nt~ nl de líl m~1ximi 

zación de la entropía. S.~n E~111t1nrcro, p:1ra l!ncoritrar estos p~ 

r5metros 6ptimos es necesario ~Sl•gurar que J.as p(j/i) y 
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Jas P(i) obedezcan las leyes de probabilidañ establecidas 

e11 las ecuaciones siguientes: 

E p(j/i) l, 
j 

E p(i) = l . 
i 

(5.22) 

(5.23) 

Est.:is restricciones pueden incorporarse med.i.ant•'.! la maximiza 

ción de la forma L~grangiana siguiente: 

' 
.u - lnI. - t 1-'i 

i 

r-- -¡ 
¡_~ p(j/i) _ lJ - ,. 

1 
1 r ¡' ¡·: p(i) - l 
¡~~ -l 

( 5. 2li 1 

donde t'i, i === 1, 2, ... , I, y "f son multiplicud.')ros <le La 

~1!·;:n1c~. Ut-i . .1.izandr) las ccuncioncs (5.17), (5.lh) y (5.19), 

po<lemo~ escribir la ccuaci6n (~.20) en forma compJ_ota da la 

• * [in !\ l ¡, ;: ;: s. A. . , \ ln l•i j - ), 2 ln dij • ln 
i j 1 J t l . l 

~ 

).1 -)2 1 1 

! ;: il " (~.i 11 ( 5. 25) " u· i ¿ 
w. d i_i ) - - y pi -

i 
l . J \ i ) 

J 

• 
Püru encontrar el m.'.ix.irno de L con rcsp0cto u l\i, Pi, \ 1 
y ) 2 , es necesario resolver las siguientes ecLJacio11es, las 

cuáles se obtienen al diferenci.:ir (5. 25) y hacienúo ias U.i::!riv~ 

das parciales iguales a cero. Estas ecu~cicncs diferenciales 

son:: 

* a¡, 
ar,i 

* i: s ij = _j __ 

Ai 
" . w.~ 
J 

o ( 5. 26) 

, ····-.. ~-. ·- .. ._ ... , ... - .-, .. 
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* t ~s .. ln w. - E u1 i j l.] J i 
(5.27) 

o (5.28) 

• ;)L 

(Jp i 
- y = o (5. 29) 

(5.30) 

;:r,-1=0 (5.31) 
i e 

Rearreglando (5.30) y sustituyendo en (5. 26), el rnultiplic~ 

dar de Lagru.ngc i1i se calcula como: 

* µ. = ;~ siJ. 
1 j 

y de (5.30) obtenemos: 

1 

r r,,"1 d ··2 
- '"j ij 
j 

( 5. 32) 

( 5. 33) 

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

* ó E l: s. = s 
i j 

.l j ( 5. 34) 

y por lo tanto: 

* E sij 
P. = j 

= E sij 1 • E ¡: sij j 
i j 

(5.35) 



Entonces, (S.32) y (5.35) dan 

l = pi ¡; \ i 
i 

P. S 
1 
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( 5. 36) 

Sustituyendo (5.36} Pn (5.i!H) y rc.:irreglando obtenemos: 

[~ ¡: P. ¡,, 
j 

L 1 

De manera 

). -).2 
\•l . l dij J 

an~ lec ,1, 

A 
l • 1 
'j 

-).? 
d .. -

J.) 

diJl ln r. l: 
i j 

su!.0 tj ~uy1~nao 

1 
l ·~ '·! ! . J j 

i " j 

* * 
s ij í. ¡; sij ln dij (5.37) 

i j 

( 5. 36) en (5.27) resulta: 

* • ~ = L t s. L>ij 
i j Lj ln \'1. 

J 
(5.38) 

hhora, es pasiblu rct1n;r lGG CUQtro ecuaciones relevantes de 

esta an~lisis nEociild,s n ~l, ~ 1 , A. y P .. A continuación, 
- 1 L 

se reinterpretan las c:..::ua' .. :oncs (S.37) y (5.38) y se reest~ 

blecen lns ec'J.;J.1:i(.l11cs (~.:..:J) y (5.JS). Por lo tanto, las m~ 

jores cstimnciorics Je 102 ~--<.!.:r:.1.11ctros del modelo pueden encon 

trarse nl re~olver las c~u~riones siguientes: 

E l: p .. ln d. ¡: ' " ln d. 
i j 

l) Lj .i. j OJ Lj 
(5.39) 

E ¡; p ij ln 1·i • ~ i: s 
lj 

ln ¡.¡. 
i j J i j J 

( 5. 4 O) 

A. = 1 
l X -).2 

¡: N.1 d .. 
j J LJ 

pi E sij 
j 

Ue acuerdo con el n.n~lisis anterior, se concluye el principio 

fundamental pnra la calil 1raci6n ele los modelos urbanos, basá!!_ 

do se en el m6todo de 1n:i.xima vcrosimili tud. Este principio es 
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tablccc que ca.<lu uno de 108 pt\r6.1netros del rnoc.1c,.lo estfi asocia 

do a una c·c11uci611 r-,,~tic~lür. A:i\, 0L ¡roble1na de lo. calibr~ 

c.í.6n ele un 1noa.-··]l) ...... _. :- ... ·tlt:c!.! u lr1. .":·'JJ.U~i6ri <le i.:.;..1nt.J.5 ccuacinncs 

como inc6gn.i.t.1r~ (p~::..·:í.nh . .;t.t0~;} t;~· ~.ung.1.n. C.lnsccnuntcmcntc, la 

calibr.:icJ6n t1.• 1111 mt;de:-ie,. urb,i.•.o, ~·;1:(!dt~ lo9r.:irsc ~::olamcntc CUd!.:'. 

do cxi.at<.ln t.:1nt•1~; cG!~ 1'~'í..·;Lic<,;; .:!. r:;1·:!.· •:-pti:' ~zadJ.s como pnrf:m5::_ 

tros se tr:ngnn (,~1_11_; \-.1~·::•l!1 t: .. !r. 

De lns cuatro ccu~ci011cs ~~ estj~1.i~i(n d~dns ~nteriormcntc, 

{S.33) y (5.35) pu(;c.·.!fl ;.:.Jl•.:ul,:);oo:: \_LLrcct.:i;ncritc con los datos 

e>:6genos y cu.:ilquicr c:o:--:. i·~n•to c:e v.: l(;rcs r•.c ·:os ·pur:'.ir:.etros. 

No obstante, la ~01u~1~:1 dL: (J.30l \" (S.40) rc1·¡uiere enea~ 

trur los valores de 

nes. 

esos valores de los ¡ -u.:.·:·.r:·--!trr .... ;~.-i.r.:a fnci) f t~!.· la compre~ 

si6n de los m~todo~, las 2cu:i<:ionl's (5.39) y (5. 40) pueden 

reescribirse de lt: 1i;aner;1 :Ji9'1ir1~1t0: 

. F (' 1' ) - . 1, r • min 1 .. 1 , 2 - tnin ¡--: : 11 ~j 
L J 

ni in 1~ r. pij 
j 

1 n el .. 
1] 

J.n w. 
J 

-

l: r. i j "ij 
= o 

( 5. 41) 

~ ¿ 
5 i j ln 

ll'j 1 = o 
i j 

( 5. 4 2i 

Algunos m~todos utili.znn un.J cstaclfstica basada en una combi 

naci6n de (5.41) y (5.42): 

o ( 5. 43) 
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La ccu.:i.ci6n (S,41) se refiere al costo medio por viajar expr2_ 

sado en 1:1 ecunci6n (5.39} y la ccu.:i.ci6n (5.42) es otrv [orn1.:i 

de ln (5,40) que puede considcr.:irsc corno la ccuaci6n del bene 

ficio n1cdio por viu:i~·1r. Lo:.; valores mínin1os <Jlobnlc!~ de 

(5.41} y (5.·12), y por lo t.:.snto do (5.43), ocurren solamente 

cuando l.:i.s estir.1acioncs rl0 ius costos y beneficios mudios pQr 

viajur son i1;tu.1l1~s a lar: ''U l 0rcs obs1;rvtldos. 

Las ecuaciones (~). 111), (5.4:J) y (~1.43) son intrfnrH.~curncnte no 

linc~lcs y los mGto~c~3 pitra ~u tioluciGn puedcr1 dividirse ~n 

dos clzi.st,,_:'!S: 

r\. M~todo~; nur.~ci: i co~;. 

B. ProceüiMicr·to~ Je bJs~ued~. 

Existen vario:• r.i0ttJócs numt'!ricos para la soluci6n de ccuacio 

nes no lir1e.:i.les; en csL1~ t~abajo se rtescrihir5n soln1nente 

dos, el prin¡ero cst.'.1 bas¡:.¡Jo en i tC'r..1cior.es simples y el se 

gundo es una C);;t0nsi6r. dol rn~tcdo de Ncwton-P . .::iphzon. 

Los proccdimjcntus de hGsqueda se enfocan generalmente a pr~ 

blem~s do optimi~nci6n no reEtringida y usualmente, se distin 

gue entre proced irr. ien te>~ d1~ bu:.::queda directa y los de b1'.isqu.!::. 

dn mediante el ~¡radic11te, 

Los procediMie!ltos de: bGsquedn directa no requieren la evalua 

ci6n de lns dcrf·_:.J.d.:is do:; Ju. funci6n objetivo; pero los de bús 

queda mediante c·l c¡r~idientc utilizan cst~s derivadas para 

guiar la dirección de lu búsqueda. En este trabiljo se anal!_ 

zarún solnmcn Le 1 os procedimicn tos de búsqueda directa, pOE_ 

que son los m~~ oficientes cu~ndo las derivadas se eval6an 

mediante m6todos numL:::-ic(ls y no ;:in.:il.í.ticarnente como es el ca 

so. 

Los proceditnienlos d12 bCizqueda directa se clasifican en tres 

tipos: 

'1 

···~ 



a. Tabularen. 

b. Secuenciales. 

e. Cuudri'"1 l:icor.:. 
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LOS procedimientos t~b11lare~ ~cJucen proqrcsivamentc la re 

g i6n de b(1squcdLt, cf.) 0 1:.~ pcr ejemplo la b(i.sCjuccla medl ante los 

nGmeros de riLonncci 

Los procedim.i t::.':i to~; t--it:Ct:enc i .. 1 J. es üna li zun J. a funci6n objetiva 

utilizando c!is'"'~º~ t"ctDT '.;!te-::; ']Ur. son cxpondido!i 6 contra! 

dos al ir pros¡.cesnr.d'· _•_;• i ... t:.-.:;tit..:c.i::i. lln ejemplo de estos es la 

Finalmente, les r·~·occ>rlir.ticntc.-1~-: cu<1dr.:1ticos dependen de un pr9_ 

ceso p.iru. t~nco:1trc1r el r.1~11 ;mo r1e: unn cu;-idrtitica en un nGmero 

especificado tlo iter~cic~~-c~~ como ejemplo de estos se tiene 

el n16todo Lle Pu~cl1. 

A continuaci~n se dc!·~1 i~;~~n lll~G ampliamente cada uno de es 

tos m~todos ¡Jar~ J~ solu~í~n cic las ecuaciones de m5xirna ve 

rosimilitud en lo:. 1n0dclo!:? dP :ir.teracci6n cspaciul. 

1,, METOOOS NU;.lF:RJCCS 

Para resolver l~s ccuaci~!1e~ (5.41) y {5.42) se recurre a un 

proceso de pr i :ner r:rdcri h.-.:.s<1do en iteraciones simples. En 

cada iteración 1n, el br!11eficio medio por viajar 

costo medio por vi,1j.-:ir rrn se calculan utilizando 

respcctivllmentC?. 

¡.¡n = I. !: Pij (m) ln t·! ' 
i j J 

¡:m = >: ¡; pij (m) ln d 
l. j i j 

¡:¡n y el 
m m 

~ 1 y ).2 

(5.44) 

(5.45) 



A continuación, se 
tres ,m+l ,m+l 1 y 2 • 

.lH 

cnlcult>.n los nuovos va.loreu <le los pnrrim~ 

EBte ctllculo r.o h<J.CC ntediante la ponclcr.~ 

ci6n de los valoreu previos ec ~cuerdo a lOL ~ocicntes d~dos en 

las ecuaciones siquiuntcs: 

-· ,_m+l m t·! 
= ;\ .t 1 Vf' 

( 5. ·16) 

,m+l = ,m crn 

2 2 :.-~r 

e 
(5.47) 

Utilizando estos valore~, se rec~lcula~ las ecuaciones (5.44) 

y (5.45); el proce.so conti!1Qi! e:.! esta ::1t..1.noru hnsta que se al 

canz~ un límite d0 convcrg·~11~ia. 

E~te método converge de modo C>: 1.rcrn;:id.J.r. ente lento y por lo 

tnnto, es co~tosa su uplic~r;~n; si11 ~~b~rgo, puede util~zar 

se para tener buenas aproxiniacíon~s i~f~inlcs de ~J. y l 2 , 

que pueder. servir de. .ir.si.;.r.;CJ llü..r<.1 ct::-c, :nltodo. 

2. M~todo de Newton-R-J.pl1~:;on 

El rn~todo aqut descrito cst& busudo en una extc11si6n del mét~ 

do de Ne ... 1tnn-Raphson para r<:>so.lver ::.;istemas de ecuaciones con 

dos o m.1s incGgnitu.B. En (_!~·;te m6todo ~~e calculan Jos mejores 

valores 
les ,m 

1 

de \ 
1 ,m 

y "2 . 

utili~:.ndo bucz~2.; ~proxirnaciones inicia 

donde c1 y e 2 son las diferencias entre !Os mejores valores 

•. y los valores aproximados. Para encontrar El y E
2

, se uti 
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lizu el teorcm.'.l de 'l'.iylor p.:i.rn desarrollar las funciones dudas 

en (5.41) y (5.42) alrededor de t~ y l~. Por ejemplo, el de 

s.:i.rrollo de la funci611 <lnda Ctl (S.41) es: 

donde: 

• r 
D 

Si los t6rm 

do esto que 
nos 

m 
), l 

"' ¡: l 

r~o 
rT (5.50) 

( 5. 51) 

r
1 

y c 2 de (5.51) son pequeños (siqnific.:?~ 

m y A2 son bunnas aproximaciones inicinlcs), 

entonces, los valores aproxirn~dos de ln funci6n se obtienen 

nl truncar (S.50), dcj'1rido solamente los tGr:r.1inos de primer 

orden. 

De esta milncra, 
m los puntos A1 , 

cles<lrrol.ladn") (5.41) y (S. 112j 

\m y trunc~ndo, resultan: 
2 

,, [ ).~ + el' 
,m + c2] . F ( ,m · m l 

• 1 '2 1 \ ,, 1' 21 

J Fl [; ~. m.l 
j '1 r~~, \~] ".2J + el + i: 2 

" 
• rn 

" 
,m 

'1 .. 2 

[ ).~ '2] ' 
F2 + el' 

).m + F2 l >-'" • m l 
2 

.. 
1' '2 

a F2 [ ).~' )~J J F2 [ ,m x~) 
+ el . + "1, 

a ). m ·2 a • rn 
1 '2 

alderredor de 

( 5. 52) 

(5.53) 

Rearreglando (5.52) y (5.5J) se obtienen dos ecuaciones lineo 
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les con dos incógnita::.;, lr:is cutil1IlS pueden cal.culur5e mediante 

cualquier rn6todo cRt~ndnr. 

Para rnayor cluridat.l, l.u r.~;t i-ucturn de ~stc sj.stema de ecuncio 

nes se pone en notnci61~ m.1LrJ,_·i11l: 

" ¡> l Am A~J J Fl [ )~. '~11 Fl[).~, ).~) 
l l' 

··-------- El 

" 
> ltl a ¡m 

1 2 

= (5.54) 

" ( '"'· r-,1 
J [>~. • rn l 

F2 (A~, )~1 
F2 l' '2 J p ;~ .\ 2, 

;¡ . ~ ¡ 

" 
¡_ rn E:! , 

i l 2 

La ecuación matricial ( 5. 5•) cr.· nl c:u:-:o d(~ K parámetros es:_. 

- F = .62 (5.55) 

donde F y s son vcctore.r-.: colu:n:1Ll de 1 x K y ú es una ma 

trl'.z de K x K. 

cuando el detcrmin<J.nte de la 1:1.:i.triz es diferente de cero, 

entonces la :.;oluci6n de ( 5. '.J~) l-,st¿:. düda por: 

-:..1 
r.=-il F (5.56) 

A continuaci6n, se calculan lus nt~evos valores de los parám.c=_ 

tras da la manera siguiente: 

Am+l = 
1 

( 5. :.7) 

(5.58) 

Estos valore~ sustit:ui·en a los utilizados previamente en 
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(5.55) y entonces, lns ecuaciones (~.55}, (S.56), (5.57) y 

(5.58) son reiteradas hnstn ü.lcnnzur un l!:••jte de convcrvcn 

gin. 

Este 1nétodo es más efici.cnte que el ;1ntrir:::,il:, peoro ncc0sita 

de buenas nprox:in1ac iones inicia l•?:s pura lry:¡1:ar C0f:V<~1-c312ncia. 

Adcm5s, debido a c¡ue las derivada~ ~n (~.54' sur1 evaluadas n~ 

méricamentc, la magnitud de los incremente~. ~til.izadas para 

dct:crntinar el vnlor de a .1.1 ~· ele 1 ·'2' .-;fect,~n t.:¡::i:,ién lu. 

con\lergencia <le este 1n6t0Uo. 

B. PROCEDIMIENTOS DE nusr~USD/\. 

Bllsqueda directa utilizando los nGm0:E_C.2__~~ Fil _)nncci v lü 

sccci611 :i.urc.:i. 

El proc~dimicnto de~ Lúsq1..1.~du La~~.:l.(1co en lu::.; r,uric~; de r.:nteros 

positivos conocidoLl cuno nÚincros d1...: F'Lbon.::.cci., L''~ wn in6todo 

de optimizaci6n par.:i encontrar lLl local i :zu.ci6n del '.'alor m~xi 

mo o mínimo de una funci6n, donde la ..Lnf; .. z:r:i:_.c i.6n .:ice rea de 

la forma de esa fu.nci6n se v.:i qenerando r·<-L·;o a pa~.r,. 

Se considcrLi una. función como la indic.J.!.l<i en 1:-i. flc3u1~ 5.1. 

Con el propósito de f.:lcilitar la e;.:r_,1 lc,Jci•)r1 1 supongamos que 

esta funci6n representa el valor deJ c0°;ficientc d~ correla 

ci6n para valores diferentes ctel tlat5n10tr0 

cienes del siguiente modelo: 

donde: 

ele las ecua 



,, 
o 

~ 

¡~ 

l 

Intervalo de bdsqueda 

F l.gur~ ::; .1 

), . , 

Primeramente, se supone que el valor méixin¡o de la 

ta localizado en un intervalo dudo, en este caso 
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funci6n es 
1 .... -[}. ' ). -_¡ . 

A cont inuaci6n, se escogen dos evaluu.ciones adicionales de 

la función, tales que: 

Entonces, si f p.3
) :: f(), 4 ), el máximo se encuentra en el 

intervalo [>.1 , ),:1, pero si f(\ 3 ) :S f().'
1), el máximo se 

t 1 . t l C' 2 ' ':r_t . Si J < encuen ·r.a en e in erva o ,., r. se 1ucen IndS eva 
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}uaciones d~ ln funci6n en CJ. intervalo 1·e5ultante, obviame~ 

te su l1ar5 cada vez m~s pequcfin el inlt~alo de bGsq~c<la. 

estrategia 6ptima para escoger l~ locnl1zaci6n de 3 ), y Una 
.4 se basi.l en lo:-,; núf!lcros de Flbon.-H::c:.. Er;r.or: números están 

d(;!finidos por lu. :::;ucL•si1Jn 

' 
u º1 -· 1' 1 o l (5.59) 

u u n-1 ·1 ll n > 2 
J 

n n-2' 

Si se especifico un 1~(mteto total N (.,:: l.'Vil i <.:~•-L'ior:e'oi de la 

función, entonces, <.:'ll l.u. k-ésimü il:w~:.J.::iC.:1 1..!J. :.c1ntJO Je vaio 

res del parámetro se r.c~ducc .:il i11tc·rvnlo \=\ l,!;, ).:!,~, d;n 
tro del cual s~ escogen ~],k y ~ 4 ,l: !~~r~ c!(Jct~~r otras dos 

evaluaciones adicionRlcs de JL1 función,dc mo~o que~· 

u N-1-k u--­
N+l-k 

1 '· I ) I J, 

. J 
4 ;_ l ,k (5.60 

) l 'j.·_ (5.61) 

Utiliznndo· (5.60) y (5.61), lus cva1~~cicn0s fi11alcs de la 

funci6n daJ~s en ~J,~-l y ~ 4 ,N-! ccir1si0~~ ~n t-1 ¡Junto me 

dio del intervalo l~\l,l:-l, ;.,:!,N-1]. Pcr lo tilnto, urio de 

los nuevos p::u:ámct:ro:; cli9an1os .\ .3,N-J sr- C<~~i;-laza con rcf.~ 
ci6n a ~- 4 ,N-l en un nÚlnero pequeño l:, entcnccs: 

[} + ·] 

:\ 4 ,N-1 

[
_2,H-l 
,\ - , l,N-lÍ ,, J + ;\1,N-1 

\1,N-1] ~ il.N-1 
) 

(5.62) 

( $. 63) 

Después de N evaluaciones de lo función, el intervalo rus 



t.:tnte ~N es a lo surno ~ 

1 
UN 

+ e 

l47 

(5.fi4) 

po:t.~ lo tau to, para cunlquiC?r reducción de 1 f.ntc·rvalo de bú~ 

quedi'l, Un se deterrninn util.izundo una tublit de f'i.bonacci. 

En ..:·l :r.6todo ..iquí clcr;crito, se necesitan do~ c 1 .. ·.::1lua,:.:innc:s de 
' . la fnncjón p.:-1rd iniciar el proceso, pero c1c·s¡_-.iu(.;..; de e~Jtc•, ne 

r~quicre sul~rn~ntc de una ev.:ilu~ci6n adicio11.:iL en c~cl~ ~tcra 

ci6n. ror 1Jjc~pl.o, si en la figura 5.1, el 1nrtximo se encuc11 

t 1 , 1 l ¡-_.1,3,k, ,,4,k-, c.·n ¡,, 1 ~, t:~- c1·6 rél en e in ·.evo o ,, _1 " c-l,.:s1n1.J J ·,o:._·1_ n, 

entonc~s, en la iteración siguiente se c:ilcJla \ 4 ,k+l. con 

lZ\ f6rnn ln :· 

UN- (k+l) 
u N+l-(k+l) 

\l,k ( 5. 65) 

y sustitnycndo en esta 0cunci611 a >. 4 ,k por st~ vnJ0r dado en 

(5.61), resulta: 

• 4 ,k+l 
' 

UN- (k+l) 

UN+l-(k+l) 

(5.66) 

El resultado de esta Qltima ecuaci6n se debE a las propiedades 

de simctrfa del método. Sin embargo, existe un problema ~l 

utilizarlo; en muchos casos, no pueden efectuarse las N eva 
luaciones de la funci6n debido a que es imposiblt.: determinar 

el intervalo final requerido. POr ejemplo 1 e] proceso de 

Uúsqueda puede detenerse cuando la diferenciu entre los volo 

res de, la bondad de ajuste c-ilculados en i tcru.ciones sucesi 
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vas cae dentro de un cierto límite. 

Parn tr.ntur e5tos ca~cs, se generaliza este m(,todo y se form~ 

la la búsqueda llomad<:1 búsqueda n1c<liante la t'!;cccif.in tiurP.n. 

Búsqucdu mcd inntc lo. sección áurea. 

Los nGmcros do FiLonacci pnede-n culculartic utilizando la. ecua 

ci6n de iLi.;ict: 

r· -1 r -i -1 
U _ l ¡! f 1 1 :s . l - /5 1 

n -- ;~ L\--r-; n - . 2 l~ (5.67) 

si util_iznmo:.:· esto c5lculo en l.::.;. ce ''.1.Cior;t.,s ('i.GO} J' (5.61), 

los cocier.tes de los n11mcras de Fibonacci so!1 nproxirnGdamentc 

constante~. ¡i.:ir~1 cuJl<JUi<~r n grande. Hu.ci12ndo r~:::: (l + 15)/2, 
estos cl·,,;ic~ntl::~·. c.stan du.clos por: 

i; 
n-1 ·: ·-1 -u-- ' -2 -- ~ n+l 

( 5. 68) 

u 
l ll 

' -u-- ·e n..i...J. 
(5.69) 

Esta5 t:CLH11..;i.011c:·; proporcionan un c!i.lculo üproximu.do de los nG 

meros de Fibon~cci. 

Ln ecuación (5.68) es aproximadamente igual a 0.362 y (5.69) 

es aproximad~mcntc igual a 0.6l.8. cuando N no se conoce, 

se pueden utilizar esto~ valores en (5.60) y (5.61) obtct1ien 

dos e:· 

). 3,k o "82 f,2,k -- . ~ l' - (5.70) 

), 4 'k (5.71) 



Este esquema computac.ionnl se conoce como 

te la sección ~t1rea. Esla sección es una 

la búsqucdn medja~ 

proporci.ón que fue 

utili~3da umplinmcntc en el arte y ln nrquitecl11ra gricc1a 1 

se obtiene lll clividir un segmento de línea en dos 1)artc~ r!~ 

!;;iqthll~s, l~n t:.:il forma que c-1 cociente del sL~grnr'llto tol<t l .~· 

l.:i parL~ MLlyor ~s i(Jlletl al cociente cJ.e lll part:L· ;.:in~·or i' lc.i 

parle :nc•nor. 

Est0 puí'dc dt~mn~;tr•tr~•e d.í.vidir•ndo el fntcrv<Jlo üe b(i5c!~JC'r1u .-:lr;.• 

l.:i :i.g-. .. u::i 5.l, en t•11 fo1::n.:i. •. ¡11c: 

\2,k \ 1, ~: .. 
\ 1, k - .\ '• 'K -

·~ ( 5. 72) 
) 4, k 1 ;T: ) :~ , }: 4 ·=--. ). , l. 

Estv. ecu.:i.c.i(,01 plH.:dt:! verificarse f{lcilrncntú si a pa~tir lic 

(S.68) se :lcJ.C"l""'.'1 las SU!;titucioncs ndccuadas en (5.7J). 

conoc1..-. como el nCimero de l;i :..;{:cci6n áur0a. 

4i se 

Este procccJi.mi·;;nto de l.JÚSL!CC..:dcJ. es aproximada1n1~ntc un 13~;, müs 

lento q~~ el de la bfisaueda ~cdiantc los nfimcros de Fibonacci, 

pero en ln ·pr5ctir:u., e:, má.s f{icil de proqr:1mar. !~dc!n.'.ís, si 

se utilJz¡i ClJ!l propGsit~s ex2erimcnt~lcs, os Mfis fle~ible, ya 

qu+-"'! si [;j(' rcr;!Ji.er0 1 el número de evaluaciones de la funr.ión 

se puede cncur:tri.lL- de antcmu.no. Así,, despuf:s de k iteracio 

nea, el intervalo de bQsqued~ se reduce a: 

( 5. 7 3) 

Si se desea r~ducir el intervnlo a un tamaño espcc!fico, es 

necesario determinar el valor de k. Esto se logra al trans 

formQr (5.73) en: 

k - ln 
[

).2,k+l 

). 2, 1 -

~1,k+11 
- 1 1 /ln (O.GlB) 
A • 

(5. 74) 

Para aplicar este m6todo en la calibración de modelos con K 
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pará1nctros, es nc:c<.•:J.:irio formular el procedimiento de basgu~ 

da en t6r1n.i nos rnul L i V<.l.ria.dos, ouponiendo que se requj ere en 

centrar el m~ni1no de una función 

.•. ,l ... ' .•• , AK) .. 
variando :\k y im:111tl'I1iendo conRtantes lodos Jos demás pt·1r~1n~ 

tro?J. 

Utiljzand~· los n'1mc1:os de Fihonacci. dc."'íinidos Ln (5. 59) y un 

tot.:i 1 dt: tJ cva l 11;;t; i Olll!!._..; ele 1 a funci6n, e 1 in terv.:i. lo de búa 

qucd.; •:n .L,1 .~1-<>..:.:·;,,:>. :..ti..:·rnci6:1 guc<la reducido il G~,in, \~'iñj 
_, 

de los p<JrtinuJtros ) 3,m ~4,m 
. k \' 'k '· SE:: 

:\ 3. ni 
ü ' ¡ l., m 1 :\ 1,m ~1-1-m ' ' ;~ , :n + . f; - u-.1-· : 'k · 1 1 k N+ .. -n1 

• ! 
(5. 75) 

:\ 4 ,1n u 
' -,,~ ,m . 1,m 1 :i 1,m N-1'1 

'k -
UN+1~-i~ 

~ - "Y. + "k ., . J 
(5.76) 

donde k indic:& ~1 p~rtimctro a optimizar y m el nQmero de 

la iter..ici.6n. L1s ccU¿lclor1cs (5.75) y (5.76) son equivale~ 

( 5 . (i l) . tes a (5.50) 

La generaliz.;iciún dE: t::-stc m6todo mediante la ut:i lizaci6n de 

la sección .:iurr:;i., ::"'':l'r~u·1azn los cocientes de los números de 

Fibonacci e1t (S.75) ~· (5.76) por las fracciones 0.382 y 0.618 

respecti v·ar.twn te. 

2. Dtísqucdél secul?nci "1 utilizc:tndo el m~todo Sirnplex. 

El m~todo Simplex. invoj u«;ra la cvaluaci6n <le la ft111ci6n obj~ 

tivo en I<+l pun tus U.el espac.io de K parúmctros. Estos 

puntos esttir.. cspaciuc1us rcgulnrmunte y forn1an los v~rtices de 
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un simplex regular. Es le 1n6todo ca1nbia un punto del si1nplex 

en c.:ido:i i tr:racj6n, ac•·.rcrtndosc cadn vez más nl valor ópt.irno 

de l;i funci.Gn. l'> C• .-1ti1:u~lc.i6n a11l1.liz.Jrcmos una modificaci6n 

-c¡~c d=1 rnilyür i Lexi.b-tl;dacl en ln construcci6n del .:;implcx. 

En un prc,1 lc111•1 con r: v.:ilores del partimctro ).k, k -== 1, 2' 

••• , K, el :..:.imple:-: se fflrma mediante Ja cvalu;¡cí6n d1~ la 

función objl:'tivr_. cr1 ~~rl puntos de~ignado.:. por !!
1

, ... , 

flK+l' dondo ln~~ COQ~~úenndas c11~ er.;tos puntos son valores d<."l 

par:'.imctro. 

Los vulores c:Q l.·l flll!'.:ión oLje~· ivo en cad<i uno de le.:: pr:ntos 

se designan poi· 
l' .~h+l' y Lo~ 1'.ndicc~~ h, v ':' 1 se 

refieren a lo~ Vill 1 : 1 ~c~ de la funci6n, mfis alto, .eqt1nJo m~s 

alto y n15.3 bajo, rc.·sF.¿!cti,tarnentc. En scquid21, de:scrib:i remos 

el lnt'?todo cot: un.::i ! t~cación t:Lpicv pnr.:i el ca.so de c~os onrj, 

metros ;\ 
1 

y ', L, <:>uon<lo la bús{;uedil es para cncontrur el v.:i 

lar mínimo l:.e lü .Lunc.l.6n. Pilt<l cslw, utilizurcmtis u11a :1ota 

ci6n rnatriciaJ c~~~fcit~. 

Primcrument~, su c~!culn el ccntroidc de todos los v~rtices 

X, a partir del si1nJ1Je:t 0xislc11te. Entonces, se escoge el 

ci6n:· 

donde s~ cnct!entrQ el valor n1ás Qlto de la función, 

y se refleja a trnvAs cie ~ parn formar un nuevo ~unto 

Esta opcr.:tc:iC1n r1c re~lc:-:i6n 5e describe mediante lu ecua 

(5.77) 

donde w es una constc.nte conocJ.dn como coeficiente de re 

flexión. 

Si entonces * ). reemplaza a Ah y se con 
'* < ,.] -
"k - "k' ·vierte en un nuevo punto del simplex. Pero, si 
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entonces se deduce que la dir6cci6n con la que se efectuó la 

refle:.:i6n es promctCJdor~1, y por lo tanto, se obticno un nuc"'º 
•• !. 1•1t"<li·:!ntc la expnnsión 

(5. 78) 

donde o es U!lil constante conocida como coefici1.:~nt:e de 1.:J:r2.'1 

!lión. 

** .. . L Si 11 < '"k en tone e!; .. 
k, 

ma, ,\ rcemp],:1zn .-. 
:.:i6n en l~ itcraci6n 

En el c~so donde 
* ., 

gue ·\ < Ak. 

.\ h y se 

f; iguien te. 

" ¡\ '~ , >.. ,, 

rcempl.:iza a . h ... ; ª" otra fer 
l lcvn " c.:ibo llll.3 nucvn ::c(Je· 

rccmpl..lZú .:i ;h 

Entonces, se hace necesaria una operación tle contr~cci6n, en 

la cual Ah ~e co11vicrte en 

~"1 11 J ~J r; ~ l~ 
1'1 - " o 

x;j '2 + G 
( 5. 79) 

o l - ·J L 

donde J< C.'3 un:i. constante conocida como cocf iciente de con 

tracción. 

*" .l,h As:í., A rccn1plnza_u 

cuando todos los puntos rr 
( nk + n 1] 12. 

a menos que A:~ ~ ?nin (A:, A~), 
han sido recrnpl.:i~.:idos por 

Debido a las tres operaciones explora ti vas, rcf lexi6n, expu.!:!_ 

si6n y contracci6n, el ntétodo tiene 1nayor capacidad que otros 
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mOtodos pura cv.i tar 6pt.in1os locales. Adem:i.s, converge a la 

mfsma p•:.sición, p.:i.rtJr--'náo de r.•i..lntos iniciales difürenten. 

Este 1nétodc, e;ono el rlL' ln bú::.:quc~c1a 1nediuntc los núr.ic.ror: de 

Fibon~;cc:i, est;~ ba!.i.Jdn en ln 0¡1tlmizaci.6n de.: 11t1.J. funcJ6n uni 

mod.:¡J uni v;ir iadtl. Es t:i !'"_,ptimi. zaci6n rcnu ic1 re pr i mcr:imc:!n t t~, 

njust;ir unn cu;ld!:'.1t1-ca ;i ~rc•s puntos y poster:iorrar..!nf.:r.~, r:.ncon 

trar l:l V<:1.~<:>r :r,:txi1:io G ¡,1ínir.10 de la fu11c i.6n ojustnda. Ec. te: 

proced.11.-,i.··ntn .:.e .re:itera hasta ul.canzur un lfr,1ite dt! convf~r 

~encia. 

Consi.r!er3nC..o el c:n.~•o rli:~ .'!.o función dada en {S. 43) y n1ar.t12nic;1 

do co11~t:1ntr·s V-1 ¡)~rfirnutros, Ql vnlor 6ntin10 de ~k en la 

d irr!CC i t>n ni:' se calcul.a n partir de: 

¡-[<J'·-1>~];1 t.~+ 
1 '-

Ak ; 2 
r ., 3] 

Los 

de 

! -."--)• l. >: ·k 

tres valore.::; 
1 . 2 "i:· )..,, .. \. }' 

ha.jos de la función olitcnidos 

forman ln base para nn nuevo 

( 5. BO) 

a partir 

m!ninto C.!Ul'.: 

se Till~jor<c ¡:.:.i:c'-::i·c~.iv.:ir:r:!nt(..' mediante 1.:i él!Jlic.'.lci6n repetida dE! 

(5.80). 

Lü bGsqucda cuaJr.'.':.tica :ncdiantc direcciones conjugadc:i.s es n1uy 

eficiente dellidc ~ que utiliza el concepto de convergencia 

cuadrt'itica, la cuttl u.segura la minirniz.:ici6n de una funci.6n 

cuac.1r~ti1.;a en un número especificado de iteraciones. 

Se ha demostrado que si l¿is direcciones para la btlsqueda, d~ 

signada~ por nk' k ~ 1, 2, •.. , K, donde nk es un vector 

dfrc-:cci6n de lxl<, se escogen en tal forma que estén conjuq~_ 

das un<i con respecto de la otra, entonces es posible encontrnr 
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el mínimo de una funcJón cundrti.tica, buscando solnmente unn 

vez a lo larqo de! cada üir1..""!c~i6n nk. 

A co11ti11uaci6n se uti]iz3r5 c~te mAtodo para buscar el m!:1imo 

de la función con do:> ;¡arti:netros dnda en (5.43). 

En ln m-~si1n~ jtor:1ci611, la bGsquedn comíonz~ a lo largo de 

dos direcciones lineL11r.11,_"'n!:::- inc1cpentlicnl:.es Ucsiqnada~; por 
m m 

ri
1 

y q
2

. Uti.liz;1nju .lu apro:<jmuci6n pre·,.ia ul. míniP1o, i!
0

, 

se cncucntrt. ~~ecu¡;~nci~~lm·.::nte el valor mínimo ac {5.43) en ca 

da una ele esa:.:; dl.rcccion•2'3¡ la magnitud rl8l pro~reso totn.l 

obteniüo . ' .:(: c.:1lculn a pilrtir clc:i 

o Tl - ]! ·2 o ( 5. 81) 

Entonces, se efc~t~a una bGsaucda a lo largo de G y se cal 

cula un nu~vo m!nimc· 
o 

A continuación, s~ ~-~~~Llccc u~ nuevo conjunto de vector~s 

dirección 

m+l 
nz o 

J.-::i it.ernci6n m+l 

l (5.62) 

En este m6todo se ceb1~ l.1.corporar un procedimiento p~ir2 evi 

tar que cxJstiJ dependencia 1 ineal entre los "rectore5 <lircc 

ci6n, la. cual puede surr_rir si. no se obtiene progreso entre 

iteraciones succsiv~s. Si se tienen malas aproximaciones 

iniciales, el n1ét.ndo co11vergc lcntüi.lcntc. 

Además, si se comienza <.l partir de puntos fniciales extremos, 

converge a un 6ptimo local. 

J.IODELl\CION DE LA DISTIUBUCION DE VIAJES, 

Los mGtodos descritos anteriormente, pueden QpJ.icarsc tambi~n 
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al modelo de interact: fón espacial para la distribución de via 

jcs, rostrinaido en l~ producción (orígcn) y Ja atracción (des 

tino). 

Asf, lan restricciones C3t5n dadas por~ 

o. 
l 

¡; T .. ~ DJ. 
i .l) 

( 5. 8 3) 

( 5 • 8 4') 

La e:ocunción del rr.odelo, utilizando una función generaliznda 

del cost0 por vi~jar, es: 

(5.85) 

donde los f¿-ictorc!3 de b<:1lnnCE:G Ai y aj, que aseguran el 

cumplimicnttJ de {5.83) y (5.3·J), están dados por:• 

(5.86) 

(5.87) 

Par.ü cst.JiJl;~:ccr pruebas estadísticas apropiadas para este m~ 

delo, uti Ji 2a:ido el inétodo de mti.xirna verosimilitud, es neces~ 

rio formular probnbilfsticamente la ecuación (5.85), us!: 

donde pij 

bajar en la 

(5.88) 

es la probabilidad de vivir en la zona i y tr~ 

zon.'l j. Esta probabilidad está definida como:'. 

•.. 
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(5.89) 

El modelo u.s1'_ for1!1u!ado, tiene las siguientes restricciones: 

E r Pi:i = 1 
i j 

(5.90) 

E pij = o. 
j l 

(5. 91) 

E pij d. 
i J 

( 5. 92) 

Oi y dj son prob.JbiJ. ii..iüdcD marginales cuyos valores se calcu 

lari a partir de~ 

ESTIMACIONES !JE ~:i'.>:H:;,, VEROS11!ILI1'l1D PllRA EL MODELO DE DIS1'1H 

BUCION DE VIAJCS. 

Pur.:i ejemplificflr. la .:i.plJcuciGn del n~6to,·1o <le máxima verosim_.!:. 

litud, vu.m0s a nti.l i.~uj u;i.J f()rma particulúr del modelo que 

emplea la funciGn dr iwpcda1,~i_a <le Ti:nn~r. Estn funci6n con 

dos parán1etru~ tit~nL und for:n--:. SfJmej :.nte (1 la función gamma, 

pero sus restricciones son me!1os rrqid.J.s. La funci6n es: 

= ü>:p (- ),] d ... ) . .1,.J 
( 5. 93) 

Al maximi.znr el lo9urit1no d.:..· lu función de vcrosiinilitud 

ln L, definida en (5,21), ~ujcta a (5.90), (5.91) y (5.92), 

se obtienen J.as ecu~cicncs de m.S.xitna verosimilitud que debe 

satisfacer el modelo: 



= 1 
ª1 ::x-;-

E bj dj exp (-).1 dij) dij 
j 

b. 1 
J - 2 r. a. oi exp (->.l ª1 -¡> ºij 

i l 

¡; r. pii dij -- E r. tij d .. 
i j i j l] 

i: ¡; 
pij ln d .. ~ i: E t .. ln dij 

i j l] i j l] 

En l;:is ceuuciones (5.96) y (5.97), tij 

servada ~e vinjcs, cnlculada a partir de 
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(5.94) 

·(5.95) 

(5.96) 

( 5. 97) 

es lil propo::c:cj 6n 
• 

ob 

T ij/T. 

Las funciones que deben ser minimizadas mcdinnte ~l proceso 

de calibraci6n, se derivan a ¡)artir de (5.96) y (5.97) y eE 

[ '· 1. ), 2] 1 E 
¡ 

min Fl min E pij dij - í. i: tij dij 1 
o ( 5. 98) 

1 i j i j 

!nin F' I_), 1 • ), 2] min 1~ ¡; pij In dij - l. ¡: t .. ln dijl 
~ o 

2 
j :i j 

l] 

( 5. 99) 

Tambi~n, se puede construir una función compuesto. A (A 1 , >. 2 ) 

. , 

al sumar (5.98) y (5.99). Para minimizar esta func.i.ón se ut_:f_ 

liza el método Simplex. La solución de (5.98) y (5.99) ?U<1c 

obtenerse mediante la utilizaci6n del m~todo de Newton-Raphson. 
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VI, SIMULAC!Oil DINAMICA DE LOS SISTHJ,~S URBANOS. 

La necesidad ele incorporar c~l conccpli; del ticr.~po en lu modela 

ci6n del desnrrnllo urbano es un .. , dP :..:.1,s pr.ioridad(_•s rntis impo.E_ 

tantcs en la invcstignc1.6n \lrban~ ~(:tui!. El fn~tor temporal 

r elemento dinú1nico hi:.1 sido dcs~uida•1,-, r:n 13 r.:•1or'.'in ele los rno 

delo!" basados tinic~uncute en re1acio;;<:·~-; t11.:t.~;1idns r.illdiunt~·: cor 

tes scccionalcs e11 puntos dctcrmi.Otldcs dc!.1 tiempo, que hacc:1 6n 

fasir; en el enfoque de cc1uilibrir- 0::t:~.-f~o. l\ pc.-5:.1r ele las 

vcntaj.:is pr:lcticns de c:;t;:i farrna ra.Jt.:r.0-r~~;t~1t.i._·;_¡ dl~ 1nvc1elaci6n, 

Bt~ han propuesto dos i11ovacione~ t¡¡1¡;,·i~.-Lü:-.~-·.'·' ¡_.:.iar.:1 atif'l-,_•r1t¡:r la 

cnp.:1ci.d.:id dcscripti.v.:i de lo~. n'od,_··Jr);-; 11rt'nno5;. tu primera de 

ell.1s os un intento p~tr.:i. <l0su91·c,;,1r ~: .. ; \'.::~·i.::1'.ilt.~~, :·on el obj::_ 

to de unir los rn~cro1nodelos de lr.·:2.l:.::uci(,;1 C')n inicro1nodelos 

del mercado del 'suc"!lo u:rl.Jano. -·L'- ~'Cj\tr1Ll.J i..novaci(ln coilsist:e 

un rec~plazar el concc¡,t:o de cquili~rio e~t~t.ico por el de de 

scquilibrio din:'.'11nico, con el objelu do:.? cc.nstruir inod•..!los que si 

mulcn cxp11citam.cntc los proccr;t;s ~1121 cn.mh.tc., ur>.-::10. 

Mucho.J de los r)roblemas i.lsuc.:j :-.dos ccn 1.o~., ;nu:Jelos c·slé"ilicos pu~ 

den resolverse únicainente r_.n un co:'.t1.':-~'.:o di1.r"~::i::.ico. 1"\clcm.S.s, la 

incor:si::;tcncia bil:...>ica. entre los ;1c,dclo.o;; i:stálicc.s y su utiliza 

ciún en el proceso cto pl.:i.neación. qnc c·s ~nt·r!nscc.:i.1':\cntc dinárni 

co, es un.:i. razón suficiente p<J.ra rcqui::rir lv rr:oclr~_ación dinfuni 

ca de los sistemas urbnnos. 

MODELOS DIU A!·1ICOS r .. rt·IEl~: .. :::s 

Pura f;'jemplificar este tipo de madclus, anzi.lizarer,1os un modelo 

dinún1ico de la base econ6mic.:i ur1J<J.nn di !'efi..z:ido por Cz~mansky en 

1965. 

Este modelo consiste en cuatro ecu.:i.cioncs de segundo orden qu€. 

pueden expresarse de la maneru siguiente: 

P(t+l) = a 1 + bl E(t-1) ( 6 .1) 
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S(t+l)' ~ ,,
2 

+ b
2 

P(t) 1 (6. 2) 

(6. 3) 

E(t+l) • Eb(t+l) + E1 (t+l) + S(t+l), (6. ·J) 

<lo:1de P cu la pobl;1~i611, S a~ el ~inpl~o ~n los s2c~lci0s, 

Eb es cJ r·tnfJleo h5sico Jeriva1Jo, v 0s el. E:m~l00 b~~ leo ex~ 
geno y r:: 1 ('~ l)l C:n?lr~o btls.ico r111.:: rt.:r;ui.erc- lln.J lv..:::1l.-L?.'1ci-'.Sn 

espcc!fic~' y que incluye il v. ... •J.1' ª2· "Jy;J
1

,b..,,b_';, son 

Lo nr.it,1c_i"!.,n ; . .:...~: t~~::: 

Aunr._:·.·o .._., t:.~.1:...:.•lo ))l"l·~;c.~nta un cnfoq_uc sencil 1.o p.:i.r.:.,, la lJClle~·~ 

ciúr: de· i_¿:.o .1 1 .. ~.i'.·i.d.:il;l:~: t1rL,:n1<J~-i'!l!.S i.nc0mplelr, (], b·i·:~c.. ._,._ ru• ;;'.) 

cons.fc.h~ra. 1.:1 dtincn~;i61: yeogr«if .:_,_.~ o C![-~paci-:1 L. 

r.n conlr.J=.:;l(~, c~l ;not.lcl::> EMPIHl\.'. {ilill, l'JtJ:.l) -:~::.:-~ l1.i.,;.ic:·1 en 

Uli sistc;na de: ccu0cioncs lincalc~s 1.:;11 difcrcnci.~l!:i !:1n.'.'-;.~~; rJe 

r.:i.leza si;11ultJ.:-.c•.J de las .intcr.:iccion0s urbo.n'1s 

bas.:1c;:::i en do~ ct.:1p,1s. El intervalo r:<_ i.:.ic~!)O ~1(~0¡-·.-.:1· .. _·, - :-; de: 

diez uñas, lo cu.11. hi;1cc lJUe el ~nfasis tlel inodelv ~;obr1:- l.J di. 

Su funcion,1micnto puede dcGcrilJirsu d<! ln mn110ra siguicritc~i 

2n prj¡nc·r luqar se define un nperndor de tli.ft::!.re:1ci.:.13 lY. '·. ( t) l,. 
que 1nidc el ~.:i.mbio ·~n lu. ucti·.,:idad 'fk en l¿-¡ Z("•n;1 i.

1
.r 1:>ntr0 

el tiem~o t y el t+l; 

l'l. (t) ~ yik(t+l) 
J.k 

Ast, pü.ru tocJu actividad j <2n c.:ida una de las zonas 

modelo torn.-:i ln formu siguiente: 



(6. 5) 

donde la~; Yik su l:'(~J"i(·.1.:i::-n ú l ... i::.: v .. »riabll~S endógenas calculn 

das (localizadas) mcdian~c •11 ~istcQ~ de ec11ncioncs y las Xil 

se refieren a 1.-i~-; v0i:.i.J.bies L":•xé~;.::·11.:..is (locali:<:.J.dor=i.s) del mode 

lo. 

Las constantes 

se mediante un 

i) .. y b.l 
.tK l. 

'~n:.'1lisi.s de 

~:on los ~·:,rG.metros yuc dobt.!n estima,;:_ 

rt:~trL-~ 1..Gn. t·1 es el número totül de 

variables ex6c;enns, r c,s •'·l núrr .. oro tot;d ele variables cnd6g~ 

Consccuen tc.rncn te, exi;::. 

ten IK ecuaciones en c1 ~;istor1e1. 

son escalares que distrib!1y~11 el v~ic~ totQl de las 

en proporciones regionalc~-; y se cte:.:incn ü. partir de: 

= 

h1 

ql 

1 
t 6Y. (t)' 

lk i 

¡: t.Xil(t)' 
i 

1 
¡: xil (t+l)' 
i 

gk, 11 1 ~· ql 
variublcs 

( 6. 6) 

( 6. 7) 

( 6. 8) 

Se han desarrollndo diferentes versiones del modelo EMPIRIC, 

destacando entre cllns un r.todelo equivalente continuo no lineal 

conocido pot· el nonLbi:e de PCLIHETRIC. 

Un problema centrnl de es to3 model OLJ l.incnles es que la dcscriE 
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ci6n que hacen del t:istc·mu urbano os complctnmente cstc".itica, 

dando poca atención LJ lns caus~s de la distribución espacial 

de las .J.ctividader:, A.dcm~s, ccn10 He dijo anteriormente, el 

proceso diniunico guc intcnt.-in si;nular estos modelo5 esttí rcpr.9_ 

sentado solo .in1pl!citrur:e~1tt•. 

TOMH. U!l MODJiLO H'l'l'llOPOLI'rJ\NO QUE r:oNGIDE!lA El, TIEMPO. 

Este modelo es d1.;? importunc:.c:-. debí.Jo n que c;;tú basad.o en el 

modelo ori9inal t10 Lowr.y 'J .::i.dcrnZ..~: F·Or crL..c intentd convertir un 

modelo estfttico en un ¡J:>dclo di:•tlmi._:o in~s compJcjo,mcdJantc l.:>. 

cousidcraci6n ex~Jl.tcit:! J.t,;J .-::.:rnport:u;niento dol sistcmu url>nno. 

El modelo TO!·t:-1 ..... uc d(:sarrolJ;:i.d,) i'Or Cr(_•cine en 1964 y en su 

primera versión trat6 ele: r.JnrJ0l,1r lus Céln1b1us en lus activid<:idC!s 

urbanas en un interyuJ,-. de tiempo d": ci:;co .:iño:--; ,utilizando lor> 

n1ismos mccanisn1l).S del ir1c'U01._-, Ge ~.01--:r}p,pcro hacit.:nclo 11nu distin 

c:i.6n important.c c.ntrc :Lzi loc.:..:i:..:.-Jr:i(;n y ,_d 1.'t1localización de 

las actividades urbanas. El 1:1odej.o. h.: ~-:icio r:!ejor.:tr1r1o en dif~ 

rentes formas, ex is tiendo ..1r.:tu a lml:ntc a.l rricnos tres vcrn ic•ncs 

de él. L.::i. se<JUndn vcrsi6n, 1·nrt1-II fue <lesarrolladil. para el 

1=>royecto de simulaci6n r.1edi.n.ntc jl1<~9os cori.ocirlo ..;on el no1nbre 

de ME'l'RO. En cst<:!. ver:;J'_Gn se .:i:·1Lrodu:.¡c:. una rne:di.da rn.::i.s ::-:calis 

ta de la atracción locillizacionü.l <JUC int")Orporn r·:?ntcts, niveles 

de satisfacci6n y costo:: c!C' tru.nst_)UJ:to .. 

La versión TOt·ll·~-III ÍuJ.cc mu:u·J1· c;!nfasjs en ln d.iné\rnicu y el 

comport.:unicnto del lnovi1niento urbano, util izclndo un intervalo 

de tiempo de dos años. 

Este modelo puede describirse n\edinnte las ecuaci oncE del modo 

lo de Lowry {Apcndicc l, in-;i50 3), s.;11 emb¿irgo~ el orden en el 

que se manejan las ilCtivfdadcs e:.:: totulznr.nte inverso. l\dcn1as, 

todas las variables tienen ínJices de ncucrdo a los puntos p.::iE_ 

ticulares en el tiempo t y t+l. Lü población es dcsagregC1du 
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en tipos de frunilia y el sector de servicios es desagrega 

do tarnbién en diferentes 
k -

Lipos de c1npl120 s . L.:is tusas inver 

sas ~e nctividnd i 
a y lns proporciones de población-servicios 

k a son desagregadas d·:::! J,-_1 ;ni smu rn.:lncru par~ que coincidan con 

los tipos de población y el cm¡>lao en los servicios. 

El suelo uL-b.:i.no tot,11 del ::i::;lcm.:i en nl ti01npo t+l est5 cons 

ti tu1do por lcJ.s componentes ~_;igu ten tes: 

J,_(t+l) 
J 

sin embargo, el suelo titili~v~r1 por los 
h " por las vivic11du~ L. (~+1) 0~ dividido 
J 

( 6. 9) 

S<~rvicias L~{t+l) y 
J 

adic.ion.:i.lmcntc en suc 

lo que se cor.nidcrC'! es t.:iblc en ~;ualquior periodo de tic:npo d~ 

do y en suelo que puede ca1nhi~1r de uso. El suelo urbano esta 

ble s0 deriva u. partir cJc l.J. t.Jt.:ll .id.1c1 del suelo urbano dispon~ 

ble dado por (G.~l) utiljz.:i.ndo lLJ..:; .~ói.-;;1111.::i;.; sisuientes: 

r 
"j (t-.+l) Lj (t+l), (6.10) 

(6.11) 

donde el a.steri!:;CO denota al su1~J e urbano est:able. a. {t+l) y 
J 

bj (t+l) 3on l.:i.s proporcio11cs Je suelo estable en el tiempo 

t+l. As!, el moJolo rcdistriLuyc la totalidad de lao activida 

des en cada per'lodo de tiempr.:, pC!"o los U!Jos del suelo es 

table actl.lan como una restricción sobre lo que puede y lo que 

no puede moverse, 

!1.l inicio ele la operoci6n del mcdelo se genera la cantidad de 

empleo en los servicios, a partir de l~ siguiente ecuación de 

la base econ6mica: 

Sk(t+l) = Bk é pl ( t)' 
1 

ak 1 l'b 
r 1 rl = E ~ " [1-n [ f, k 

1 i 
'i 

k 
(6.12) 
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Esta ecuación es an5109n Ll la ecu<.&c.16n (9) del modelo de Lowry. 

A cont.inunci6n se distribuyen c:.stns empleos en los centros de 

servicio oxistcntc:s, utiliznnU.o un mudclo de potencial semeja!! 

te al de la ecuaci611 {10) de Lowry. 

[ z kl Pl(L)[2 (el j) 
J; 

;·: i ( t) g ~ e¡ 

S~(t+l) sk j ]_ J 
= kl r~(t) 12 --- k 

(6.13) 
r. 1: ¡; g {e: i ·¡ ) + fJ ;: E, ( t) 
i j l J .. 

1. 

r:n este punto es neccs~irio de ·.!1111inw.:- :.-:i SC! c.Jn1p1,-~ o no la re~ 

tricci6n del tam3fio rafni~o resu·~rido il3r3 ]03 ~iervicios,,opern~ 

do el ¡:>rocedimicnto indicJ.c1o en l.:i~; cr.tl.J.':::iones (J.l), (12), (13) 

y (14) de Lowry. En ~::;oguid.:i., :.1c culcul.J. ei s11clo urbano necesa 

ria para localizar los servicio!:,~ !li~rtir de: 

(6.14) 

entonces, se determina el car.ibi0 en C"l sucl0 uroano en el p~ 

riada de ticrnpo considerado mcdi.:-1ntc ill si<j1.;_j_(:nte ecunci6n: 

6L~ (t) 

De aqu1, se debe cscoCJer un v.J.lor f1n;1l <le 

la restricción del uso del suelo c!;tu!;lc. 

6L~(t) e~ el mfiximo de: 

Lf (t+l) - E ,,k S~(t)}. 
k 

(6.15) 

Lr(t) que cumpla 
l. 

Entonces, 

(6.16) 

As1, el suelo urbnno totul utilizado por los servicios y lil 



ci0.ntid.:t.d totul de empleo se calculan como: 

E.(t+l) • Eb(t+l) + 
l. l. 

E S~(t+l) 
k 
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(6.17) 

(6 .18) 

l1hurn el n1odclo se mueve al sector llcmográfico,ct1.lculancJo en 

primer lu9ar la pobluci6n a partir de la siguiente ecu¿ici6n de 

ln base ccon6n1ica: 

P 1,t+l) = ~ 

l 

1 
a f. E. ( t+l) 

i J. 
(6.19) 

Esta población es ar1tonces distribuida en lns áreas hbbitacio 

nale::; utilizando una funci6n de potencial :.;cinc.!jantc .:i. la de l.:i. 

ecnu.ciún (3) del modelo de Lowry: 

p (t+l) 
J 

P(t+l) (tí. 20) 

A!Joru, es neces.:i.rio cornprobur si no se hu excedido la rcslric 

ci6n sobre Ju dcnsid.:id de pobluci6n. Sin ernbargc., dc:bido u. 

t1t1e la restricción sobre el suelo habitacionul est.:iblc fija un 

lf.rr.itr;? in!.'"erior sobre la cantidad de suelo urbano requerido en 

cuu.l~uir•r zonn j, la restricción de densidad SC! con'.1 i~~rte en 

un lírr.ite rnfnimo J' un limite mt1:-::imo n ln vez. 

Si: 

¡ h* < oj Lj (t+l), 

P.(t+l) 
J h 

> ój Lj(t+l), 

(6. 21) 

entonces el procedimiento de restricción indicado en las ecua 

cienes (4) , (5), (6), (7) y (8) del modelo de Lowry es oper<>.clo 
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hasta qua la poblac.!6n tome un valor dentro del rango permit!_ 

do. 

A continuación, el cnmbio en la. población se calcula a partir 

de: 

y la población en cada tipo de fami.lin 

un.:\ función de la formu si~1uicntn: 

~ '.•rP1 (t), ¡:E. (t+l) 
LJ i 1 

Esta ecuüción es normalizada t;.·aru l!UC 

(6.22). Entonces, lu pabl~ci6n tipo 

calcul.J.da corno: 

l 
Pj(t+.l) 

(G. 22) 

~e obtiene mediante 

(6. 23) 

l!! suniatoria ~.;ea igual a 

1 1~n el tiempo t+l es 

(6.24) 

El modelo expresado en .las ccuaciun0s (G.9) a l.:i (6.24) puede 

ser operado en un marcc.1 de rcfercnc:.f.a más u.O':plio que el modelo 

de Lowry. Sin cmbaruo, par u 

tribuciones obtenidas por el 

resultados de las ecuaciones 

]09ra1 

rnoU''' 1 o 

(6.24• 

ccn~.~istcnciu entre 

(~ s nccesari·~ hacer 

" (6 .18) alimenten 

las dis 

4ue los 

a las 

ecuaciones (6.13) y {b.20) res¡Jcctiva1rcntu,y entonces iterar 

el sistema totdl c.1E:• c:cuu.cior.c;; J·1.:1s!:.a •1ue so ali.:ance un 11mite 

de convergencia. 

LOS MODELOS DE Li\ DINhMICA DE SI STEMJ,s DE FORRES'l'ER. 

Debido al reciente interés aceren de lo.:.: problema5 de la pobl~ 

ci6n mundial y los recursos, .se hun utilizado para sin1ular los 

sisteJnus urbanos un conjunto de t~cni i:us diseñadas por Jay Fo 

rrester {1961) conocidas con el nombre de Dinfunica de Sistemas 

, que en un principio sirvieron paru sin1ular los procesos indus 
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triales. 

Su aplic.:ici6n J.l sistc1na urbnno es de especial intcr63 en r.ste 

trab.:ijo, pero el m6todo es de npl .icuUilidad n.:5:0 .::unpli.:i d·~bi-..lo ;l. 

quú se h.:i11 simulndo con catos conceptos toda cl3sc d0 si!;tetnas 

niltur.:ilcs y soci3lcs. 

Lu Din~mj C.:l de• Sistc1n.:is tiene su fund.-.uncnto en l.:is id(!~t:J de la. 

in9enicrf..:1 dl.~ control. Los concepto!'-> de lu. cstructur¿i y el com 

port.i.n1iento del ~;i~;L1:~tü .son cc:-iccl..>iJos r_•n t~rminos l.it:::• n.t\'clcs 

de invcnLJ.r.i.os O CXi.!itCllCi.J.S que son .J.ltorado~> Fl~oyrr:·_-;J.Vc1.l!JC'!l1te 

n tr.:ivés d~l tií..•nipo l)Or L<is.:-is de cnrnbio que ::;en .::ii:L'cL:H.las por 

difcrent:(.:S !.·l~l:2·0,'1liemntncio!1ca pozitiv~1s y nc<.:roti'.«J.!". :.:..::.:-1'..:::.:o 

del sistcrr.u. c?.e int01~(~~,. 

Este tjpo de descripr:i6n <le un si.stcrna no 0s nucvn, :/:· ~~ti.O fcJrmo. 

la base J.c la rum,1 ele l<'..ls 1nnter.11:1ticas que tre:.t.:..1 ccn l'l co:>'!'.uG.fo 

del c~mbio ~ tr~v~~ de ecuaciones en diferencias ~ir1it~s. 

Forres ter e11i:1tiza lCt icleJ. de rctroaliincnt<J.ciún, ~-~ l:ueil es es 

C(?nciül en lo::; i'rocc.sc,!::' de c.:imbio, pero también as129ura que el 

comport;unicntc Je los s.isternu.s sociales es co11trai:-1tuiti·.>o y 

afirma :iuc.: lü Dinü1~ica de Sistemas es el único método arropiado 

pur¿t entender tul cumportarr.icnto. 

Z.luchos de e:;;Los ¡-¡¡,:;delos cstti.n basados en ln noci6!1 de que un 

sistema cst{: fundamentalmente restringido por un 1 fmi te fijo 

de rccurs-::>r; que ofccta su crccitr.iento u tra·:6s dEl tie1npo. Por 

lo gcne:ral, el sisten1u. crece de manera explosiva o expor:encinl, 

pero al ucercarsc al lfmitc de sus recursos, el crecimi8~to di~ 

minuye y se ulcanza eventualmente una condici6n de equilibrio 

que presenta usualmente cierta oscilaci6n ul<lcrrcdor del esta 

do estable. 

En el sistema urbano 11ipot6tico de Forres ter, el crecimiento de 
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lns actividades tillr~s corno la inc.lustriu, la poblacj.(,n ccon6m.f_ 

crunontu activu y la vivicnda,cn frenado al ur.~barsc la di5pon_1:_ 

biliU~1d dwl suelo urbµno p.:ira las nucv.1s iiCli viddtlca. 

El modelo de Ft• t" r _; ~; tPr de 1 sis ten1~1 urbano •::s t.1 or•J.:ini :-:.:i.d.0 u ld~ 

rrcdor de t.r0~; .-,cct.o~·ü~:;; ·/ivicnr.lu., inclu:;;tria y tucr;::a de tr~1ba 

jo. Cada u110 du estos s0ctorcs as desngregado a su vez c:11 tr~~ 

subsectores. i'" li1 fucr~~1 de trabajo se difcrcncía~ las grupos 

de ycrc!I1t".es, tr .. 1b.:iJ.:i.dorc:.; y dr!Sf..!mplcados. 

Csto~ grurr.>s l 1l~it1.1n viviendns Je lujo, de intürC.s socio!. y bn 

rrncils, rcsp.:..:ct i v.1ml.,n te, A.dc11 ::s, pror>orcioncs C¿>JULj c1n tes J 12 la 

fucrz.J. Li.C' t rab.1j (': :...:-J:~ e1n¡)lCGdas 0.11 los 5ubsectorc:s de J .:is nuc 

v~s indu:;tri.:is, lüs industrias bien establecidas y lns 1ndus 

trias L'O ~h: .... c.:iJ.<.:!r.c: i u. J\ trnv6s J.el ticr:ipo -::nvcjecen l.:~s indu.§_ 

triits y 1~3 vivi~11d~s,r.~s~ndo <le las nuevas industrias y las v~ 

viendus d..:> lujo :i los otros subsectorc:!s de rnc:nor c.::ilidn<l. 'f,1~ 

bj_~n e>:isl..:~n tas,:.s de migraci6n entre los <lifer0ntes· subse:cto 

r0s del rr.ercudo de trabajo; y el movimi.cnto hucin dentro y h~ 

cin afu·>.i:a del l;i:=:temLl en t6rminos de la fuerza de trabCJ.jo, r0. 

prcscntn la rnJ.r,ci6n m:ls importanto entre el sistema y su m~ 

dio arnbi.cr:t..::. L-:::s p.:itroncn de crccirr.iento de l.J.s L\Ctivid¿ldes 

son s.Lmuladc.:; c·r: el lnodclo du:r-.:inte un pcr:Codo de 250 añoc. 

Las cr:=:tiC~!.S lJUC: S(' :1.:~n hecho ,;i ~stc modelo son prinr.;1.¡:-i.~l:i,t;nt.c 

de des cla.-:-cs: 

a. Critici~~rr:os tdcnicos, debidos a que el modelo no in:::orpora 

unn tco~iil urbana bien demostrada y aceptada, así como por 

ne considcrnr el factor espacial o geográfico. Adem.:1s, se 

cons,idcr<l que el pcrf.odo de sin1ulaci6n de 250 aii.os es bas 

tnnte urbiturio, El modelo no puede ser calibrado en el 

rnodo traclicional, :·n que ignori1. el dilc1na de la. obscrvnci6n 

y la rccolceción ele ir1for1naci6n. 

b. Cr:ltict.is accrcu. de la_ filosof!a de Porrester, la cual i1npl~ 
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ca ln visi6n de ayudar sola1nente a oquellos que se ayudan 

a si mismoo. Esto obv.i.:uncnte VLI en contra de las pol1tican 

urbanas que intcntnn proveer vivicncln y trabajo a los pobres 

y n los marginüdot:;. Forrcstcr cree que el sistcina d<;! libre 

cmpresu es la ~ura par.::i todcs los males. 

A pcs.:ir de t;.odt1 c:;;to, se ha du5arrollü<lo una 0ran canti<lti.d de 

trabajo d~~bi do ll.l cst1n1ulo del modelo de Forres ter. En 01 c.:1in 

po urbano s:::• hn 111ejorado eJ modelo al considcra1· el fnct'_)r es 

p.J.CiíJl 'i redn·::ir ~1 n0.111ei:o de ecuaciones nccer·;<JriaG, así. como 

al aplicarlo .. 1 situ.lcionc;..""; re.J.lcs. ( 6 .1). 

MOCBLOS lJRB.!'..NOS u;,5¡,oos EN ¡,r,_ üWAl·!IC/\ ECCi:-JOIUCll. 

Existe una cl.-1sc de rncd12i.os urbunos iJUC recientemente.: h~n sido 

estimulados por el t:·~bnju <le cconomistac tales r:o~o Pnclinic~ 

(1970~ los cuales cst1n b~sndos en lu cspc~ificnci6n da lu <lin~ 

míen url·iunn f.lt'<!i..ínt 1·: i:.!cui1c.ioncs r:n difcrcnci<Js f;inita::; re] nciri 

nadas al fcnt'.'.'..mr~n·.) mi1Gro-cconómic· ). Los modelos del tipo de lc:i 

base ccor~.:Smic,1 t:t1('!~ ':'.)1"'.'!o el <le Czamnnsl:.y, pueden 5cr formulados 

en est.i forrn.J.. En ¡).::t1~ticu ·L:ir., sú ha puesto ~nfasis en el nnál~ 

sis de lus prop.Leclude:,-; de c'1uilibrJo de los 1nodclo::;. Para f:':jC!!!, 

plific.:1r cst..; ti1__.u d0 rnol1clo~, prcsenturen1os uno C]Ue ~;igne las 

ideas iritrc<lucidct~ lJOr ! 1aelinick. 

Este n1cú.clo puc13.: ,-~.st¿ible!C·-~rse rZiCdiante las cinco ecuaciones sj 

guicntcs, que utiliz.:-·n la rnisma notación que el modelo e.le la ba 

se econ6mica .-1c czam<-.nsky: 

P(t+l) = "1 p (t) + "2 E ( t) , (6.25) 

S(t+l) = b¡ p ( t) + b2 s (t) (6.26) 

El ( t+l) -- el p ( t) + c2 E1 ( t) , (6.27) 
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Eb(t+l) = dl E(t) + d 2 Bb(t) 1 (6.28) 

E(t+l) = S(t+l) + E1 (t+l) + Eb(t+l) 1 (ji,29) 

El sistema de ecuaciones puede expresarse en notac16n matri.cial 

explfcita como sigue: 

~ ª1 o o o 
ª

21 ~ l .-
bl b2 o o o 5 

~' = el o c2 o ~ 1 :~ 1 Bb o o ª1 ª2 
': (l>1+c1> b2 lc2+a2) ª2 O ' E ' 

J J J 

( 6. 30) 

La ecuaci6n (6.30) puede sumar izarse con10: 

P(t+l) = q p ( t) , (6. 31) 

donde p es un vector colu1nna de nxl activi<ln,ics y Q es 

una mutríz de nxn coeficientes. 

Entonces por rccursi6n, lus uctividüdcs en el tiempo t+r pu~ 

den expresarse en térniinos del tieinpo t nlcdian t~: 

p(t+T) 0
1 

P (tl. (G. 32) 

Los modelos basados en la dinámica econúmicu son prometedores 

por las razones siguientes: 

a. Sus hipútcsis están fundamentadas en una teorfa económica 

no ambigua, familiar y comunmentc aceptada. 

b. El ~nfasis para determinar si los modelos convergen o diveE.. 

gen con respecto a algt1.n tipo de equilibrio puede conducir 

a la obtenci6n de un conocimiento interesante del comport~ 
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mÍ(;\nLo de los histcmas urb.:inos. 

Lu 1.::~:tructur.:ici611 de los par5mctros de lo!; rr'.odelos e::: un 

,.i:•:.1 bil'.:n Jr;!i.:.tl"rctl,-:id.:i f..!fl QCOnomctr1n • 



!\Pl::MD fCE 1 

RtV 1 S f ON DE MODELOS li:l'Ol:T/;: ii LS 
SfliUU\C!OI~ DEL USO DEL SUELO Y ll 



174 

l. MODELOS GRAY !TAC IONALES. 

PUN'l'O IJE VIS~'A PROllAIJILISTICO. 

Parn dcsarrollur y comprcndt~i: Jos modelos c;r.:tvito.c.ionall~S se 

.:idL1ptél .:l.'-Jl.11. 1.111 punto de vista de prob.1bilid.i.d ¡,a.sf:,1!1<:0 f;implc. 

Se supone u11~ r~~¡i611 rnutropolitana de poblaclGn P, y ~;e div~ 

tlc esta i:e9L6n en sub:lrcus. Se f;uponc tur:bi6n L}UC ;-: ~ co;1oce el 

nC"1mero dL' de:..-.plc1zZimicntos interiores que ruul.iz¿_1n c!ünl:.ro de la 

rt.::.gi6n su~; h¿-d..Jit.::ntes, este l1Ú.'11'2ro e~~ 'l' ::::: con..>t,1.1t.e. ~e est:o. 

blccc CjU(.• no cxi.stcn d.ifcrenc:ias de gustos, ;,:i.t:1, :.:..:.L~-;tribuci6n, 

cstructur~ octJPilcionales, etc. c11tre lJc suiJ~rc~s. 

El problcrr.a es dctcrminur el n(L"neru d.:~ dt~splJ z.:..:1·1i•~nt1is que St..! 

origi!1an c11 la subfirca i y ter111~r1nn ~n l~ j, 

un d\.!Spl.:!i.'.u:nJ'-!nlo !lO implica r~i tic1:ipo, ui cc;¡•.:::; (i .:i. fr·!.c-cc:i6n 

da la distancia es cera) . 

En esta situnci6n l1ipot6tica se puede csL~blccL:r que, para un 

i11dividuo representativo de la sullSrca i, el porcentaj~ do sus 

viajes que t~rminan en la sub5r0a 

P j población de j y 

P población total. 

j es igual a P 'P j I 1 
donde: 

Además, por la hipótesis de fricción cero, el nam0=0 de vi~jes 

que la persona de la subárca i realiza, c.s el prcmed.io d.cl n.Q_ 

incro de desplazamientos pcrcti.pita para lu. rC':J'iÚn metropolitc.na 

entt~ra, y este promedio es igual a T/P i~. Por esto, vJ n!'.!. 

mero absoluto de desplazamientos que un individuo representa.t_! 

vo de l" subárea i hace " la subárea j es: 1: (P /P ¡ . 

Como existen 

tos que estos 

individuos en i, el número de 

realizarán hacia la sub5rea j 

desp:a;:amic~ 

será: 
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(1) 

De aste laotlri ;,:e h:i ohtcnid·:i una estructura del velamen de ñrs 

pla::.runicn.tc.1s ·~nt:rc sub:ir.cus, esperados o hipot6tj_cos, raru lz. 

región rnctrc¡.;iolit.i.na. 

El siguiente ! .:~no ci'J!\~ ~~•te! en determinar el efecto que lr.i di:!._ 

tancia rcuJ qnL~ ser.:--i.ra .1 dc·s sub5rcas puede tener sobre el nú 

rneru de d.QL:pl..:i~nr;;ient.o~;; que: se producen entre ellus. 

Si se cbt.ir.n~r~:1 le::> d.-\t:::>~.; c:ictuulcs df!l na.mero dE· ·desplazamiento~> 

ent.re c.::.J l 11r10 di-: J :1:, ':".ubárcas de una rcgi6n mctropolitnr:1i, s.-; 

reprc::>entan cr.J1::0 r 1 j. 

Se est.:i.bli.:H::e una rc:l~1ci6n entre el cociente Iij/Tij y la di_:.:; 

tanci.:i dij (.:iju~:;t.:~ndo unet curv(). por m!nimos cua<lrados o cnRl 

quier otro mJtr~~J, ~iJponiendn en este caso que se cncuer1tru 

la siguie11te rclnci.~, li~eal: 

Log 
Iii ...-­
J .ij 

(2) 

haciendo e "" .:i.ntilog a, resulta: 

e 
--;, 

. d .. 
1) 

6 ( 3) 

Sustituyendo Tij 

ciendo la constante 

(ecu~ci6n 1) en la ecuaci6n (3), e introd~ 

G = cK/P, 

tantes ya definidas, obtenemos: 

[-'' p. 
1 J 

G -:-1) 
d .. 

1) 

donde e, K y P son las cons 

( 4) 

Esta sencill u. relaci6n puede ser aceptada para describir el vo 

lümen de despluzrunientos (actuales) en el interior de la regi6n 

metropolitana (describe la interacc16n de los habitantes como 

! 
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una función de la:J poblaciones de la.'1 .subár(~as y la variJbll.! 

distancia, cuu.ndo cstu interncci6n St: mide en dczplazamicntos). 

Si se quiere hnllnr J . .:-1 .inter.:1c::iC·n de: tina región con otras re 

giones, 5e puede ulili~~r ln sigttit!ntc f6rmula: 

'' • Iin •.• + G 

n n pipj 
r. . -- G :: ·-·¡:; (5) 

j~l '·J j~l di) 

Si se saca a P. 
l 

como facto1· e11 la part0 derecha y se dividen 

ambos m.i.embros por 1 n 1ni.sma 

n 
~ l .. 

j~l lJ 
P. 

L 

~-' G 
l1 r . __ 1 __ 

d. _b 
lJ 

., 
¡ J. , i:r..•su}.ta: 

(6) 

Esta relación muestra la interacci6n con todas laS subárcas en 

términos pcrc ·tpit3. b !·1js e!:.tr.ictamcntc, en términos por unidad 

de masa. Lu. inter.:.cci6n .:!s:1'. dcfinid<.1 se conoce como potencial 

de i y se reprt:~scnl;i como ( i \') : 
n 
r. _._ ij l1 [' . 

iV = i=l = r· ·' ( 7) --r,:-- J --b 
j=l d - . l.J 

HIPO'l'LSIS S'l'Ei·il\P.T - ~lf'F. 

En las ciencias natur.:i.les existen leyes tales como las que 99.. 

biernan la densi<la.d, la presi6n y la temperatura de los gases. 

Stewart razonó que en la interacción de las unidades sociales 

pueden existir relaciones sin1ilarcn, las cuales es posible de:!. 

cubrir mediante la investigación UQ r1randes agregados de tales 

unidades. Basándose en la física de Newton, present6 tres ce~ 

ceptos principales, y en nnalogr.a a la fuer~a de gravitaci6n 

defini6 la fuerza dcmogrSficn. 

Cuando la poblaci6n de las ciudades i y j, que se designan 
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por Pi y P j se toman como 1n.::i.sus relcvnntes, ln fuerza demogr! 

fica f es: 

( 8) 

Stcw.:irt des.:i.crolló un seryundc concepto que corresponde a la encr 

gíu gravituc.ionul y qu~~ se dcnominn "energía demogrc'1ficn". 

E G 
P.P. 

4 b~l ( 9) 

ªij 

Estas dos oxprcsiones (0) y (9) tienen en el dij como expone~ 

tes .:i b:::2 y 1 rcspr~<.:tivuinente. 

El tercer conccpl:.o de Stcwart es el ele potencial demográfico 

(que corrc~~pondc ~l de ¡lotc11ci~J gravitacionnl). El potencial 

demográfico producido (~n un tJunto i por una masa. j, que pu~ 

de dcsignursc por iVj, ::;e define en un tiempo determinado e~ 

mo la n1asa en j, o se¿¡ P j dividida por la distancia existen 

te entre los dos puntos, .:i.s:í.: 

P; 
G _,,_ 

d .. 
1) 

iV ~ G 
n P. 
~: _J_ 

n~l dij 
(10) 

Los trabajl)S ele Zj_pf s~ nsemeJan mucho a los de Stewart por 

lo cunl no 5C tr~tar~n ~11 ~stc trabajo. 

CONCEP1'0S 131\SICOS DE LOS MODELOS GRAVI1'1\CIONl\LES. 

En esta parte se van a discutir. conceptos que aparecen partic~ 

larmentc en la aplicación del mod8lo gravitacional. 

En los estudios empíricos, la masa ha sido medida de diferentes 

formas, aqu.! se ha utilizado la poblaci6n corno medida; sin e~ 

bargo, si se estudia la migraci6n intcrmctropolitana, el empleo 

o el ingreso pueden ser índices m~s significativos; la rncdici6n 
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de la masn que se empleo depende del problema n estudiar y de 

los datos disponiblP.s, 

La distnncin. se hn m0<lido U•.! forn1¿: sJ.1ni.lur. En e:;te caso, se 

ha consiUer.Jrlo unn mcdicl:1 ffsi~.J .J. lo lnrgo de una recta, no 

ob:itantc, ni :.le lleva .:i cabo un '2~:;LurJic del trtifico mctropoli_ 

tuno, 1.:t dis La ne ia en t .i t!mpo p1.il.!d<! s··~ 1: iguu. l b m.5.s importnn te 

que ln dist.:incj .:i en };. il6n1(.! l:rcJ~. e~ se analiza el ~roblerna de 

loculizaci611 i11du~tr[¿ll, el costo do tr.:tnsportc es m5~ sign! 

ficativo quo l.:i di.~~1::,11cta ·Lí:·:Jc.-1. ne l.:i in.isma formc.i. que la m~ 

dici6n de 111 musn, lu m•Jti·:-.::i.óu ilt'.;:· l.J distancia depende del pr~ 

blern~ a aLordur, dL· 10~ ~atos JJsronibles y de otras considera 

cienes u.ncx.as. 

Una cuestión btisica que pe1~ite eJi1ninar lns hip6tcsis de harn~ 

geneidad hechas nl principj o, es l..i JUC se refiere .:i. la aplic~ 

ci6n da las 11 pondcrnciones a las rnils~s' 1 • 

Suponiendo c¡u0 f3C cstu<l12 el vcl::i;ncn de viajes de primera cla 

se, es razonable ~?s¡1cr~r JLIC U!1 5rca co~ alto ingreso percSp! 

ta tenga un vol':imen r:-.ayo!:" ck:> t<lles v:.:.üjc·s que un área de menor 

ingreso. Una f.ormu de cor1·cg::.r t:1 l factor consiste en nwltipl_! 

car la pablac..:i6n de cad.:t ~~ub."°irl~a por su ingresa perc6pi ta. De 

esta manera la ecuaciún (.1) se co11•1iur.t.c un: 

y la ecuación (7) será: 

V ~ G í. 
WjPj 

d b 
ij 

(11) 

(12) 

Es pasible ponderar ln masa con más de un factor. En tal caso 

h'i y \'lj representan ponderaciones compuestas (promedios que 

.. 
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reflejan la irnport.:inciu relativa de los U.istintos factores po!!_ 

dcradnn}. 

M5s difícil qu0 la sclocci6n d~ las pon<leracioncg n mcdid.:is de 

masa y dist;:inci.:t. es 111 clccci6n de c:>:poncnte~ par.:i. las vari~ 

bles en los conceptos tiL~ energ~a !_)Otroncial :: Jcn1ogrft.fica. Des 

de un punto Uc v.istu teórico se pueúl'! presumir .::1ne el expone~ 

te de la variable dinta11cia dij dc1bor!a ser 1 6 2, segan 

sea encrgt.:i o pott?nci .. 11, pero numero::;v~; c~studios c.•:np!ric.:os re~ 

li~a<los por tiifcrc11tcs i11vcstig~d·~rcs no :~u~;:r. 0sln hipótesis. 

tnonte l 6 2, tod.:ivf.:i. no 

1.:i cucsli6n. En las ecu.:icioncs µ;5$.iCt1~·. (4) y l::.} 1:.;;t{;:..:; l~:-:pone~ 

tes son la unidad, sin cmb.::.rgo, invi:!f_;t. i.cja(·;,Jrr~s muy profundos 

h.;tn encontr.:i.<lo qu....: la pctcnclu a ].:l cu¿¡l t :._; c.·::?VdLla l<-l i:l.J.::.a 

puede ser di fe rente. 

Por ejemplo, C,:.;.rrothcrs observó que: f.::icto;.c~: t2..lcs como l.Js eco 

nom1.:i.s de aglomeraci6n b c.lcs¿¡qlomcrac:ión} :~~ilpl1.c:éln r1uc el cxp~ 

ncntc que debe .:i.plic.J.rsc u cualquier 1,:a'":1: •.!f.i fl..!nción d1J la mis 

m.J.. En tal situación, los exponcn=es cla ~as~s distintas serfin 

diferentes, y las ecuaciones (~) ~· (5) se con,rertiran en las 

si.guientes: 

G 

iV G 

W1 (P1 lª • WJ(Pj)S 

º1j 

n 
í. 

j=l 

Wj(Pj)a 

b 
dij 

PROBLEMl\S EN LI\ U'rILIZl\CION DE LOS NODELOS GRl\VITACIONl\LES SIM 

PLES. 

Con r~specto a los problemas relativoro: ul uso del modelo grav_!. 

tacionnl en sus formas mils simples, debe tenerse presente que 
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estos modelos pucc.lcn utilizarse p<trn fines descriptivos o para 

la o labor ación de pron6sticos. 

Un problcnta c.:omún paru ambos tipo.;; de ut.ll í~aci6n es el ref~ 

rcntl~ al gr.-¡clo (_::n que cualquier con:junto (111.:i.s<.1 intc~¡rnl, pobl~ 

ci6n o ~uregndo si0ni{ic~tivo), e~ fr~ccioni1do, cl~sific~do c11 

scctorc~ o desagregado. 

La noción de! Il1L'L~t~1o 0ruvíL.:.i.ci0na1, p~11·t_icul.:-irmentc la r.lcs.:irr~ 

llada por Stcw3rt, co1~rcspondc n u11~ ~a~3 rel~tiv¡1mcnta grande, 

coint=uus t,1 por mú.l t itics ur1id~dcs i11t1ividu~Llcs. Dentro de tal 

mas~¡, ~s r~zonabl~ ~uponcr que las lr~cgul.ariduacs, p0culiarid~ 

des a idiosincril~iias Je CUQlquil:r tt11~(lud inr11viJuJl o p~q~~fio 

grupo ele unidddes, se üllUlun o ccnnprf.::n.;..:; :in. En tal Di tuaci6n 

la clfiu~ula P:i v~li.da en c:ic-to gr.:i.do, por conniyuicnte, se 

la di~t~nciJ y lü masa, ~· en !actores que pucd2~ 3i.11tetizarse 

en pond0rucio11cs y c~µonontus, 0::cluycr1do la~ otr~s vnriablcs. 

Por •.:-·jemplo, pur.1 estudios du t;·.:i.nspo:·t1· do:-idc c~l volúmen to 

tal de tr5fico se Je~~grcgil ~or m0.1i.os de tr~n3¡lortc, por fina 

lid.:i.d de despl.::z.-1n1ient.os, por '-.ii)O J-:J c:.'udud u otr.:i cl.:i.sific~ 

ci6:-i, J.as peculiaridntlcs de cnda 2~tcgcr!a tic1nden a ser m5s 

m.~,nifiest.o..s y dominLlntcs, :,· .le! .:::.r.11; 1.it.uu cCJn ln cu<! l u:1 modelo 

grnvitacion~l describe o explica (:u:1lquicr efecto (disminución 

de volúmcn, etc.), tiende ~ r~ducirse. D~ esta forma se pla~ 

te¿i ur. pruulem.J. b:isico: por ur, laJo, p:i!.·•-·cc c::invc:-.icntc des~ 

grcgar ~· cstrati~icar con miras a disti11guir entre distintos 

c::-;poncntlls u ponderaciones que pueden 12mplcar.so p~ru proyectnr 

u desc.:ribir lGs Uistintas categorías; por otro lado, el modelo 

gravitacional como t6cnicu para describir e c:..:plicar el volQ. 

mcn de dcspluza1nicnto~ con un propósi.tc, l.icJ.rticulur, tiende a 

ser menos confiable p.J.ra cu.:ilquicr eslrato de una :no.srJ., y si 

la desagregcci6n t.!S llcvacla de::mnsi.:ldo lejos, lo~.; datos deduci 

dos pueden llcg<ir a tener unn significación reducida. Puede 

decirse que la desngregaci6n se hace :::.con3cjnblc cuando es P9_ 

sible obtener información adicional CU.:lndo tt1l dc~_.;Llgrcgaci6n 
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no destruye en gr;:ido .:ilguno l.J. r:si.gní.fic.:ici6n .i.l!t.i:~riscc<:l y la 

estructura unit~rin i11torna <l0 ln Jni\!~a o pob1a~i6:\. nnjo es 

t.:is ci rcunstancin:1 1 ser.:1 útil c-ir1pl l~ar d.í f.~~ren t:0f:' -.~xponentc:; 
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2, MODELO DE DPORTUN IDADES 

Est-.c modelo repre!>cntu un enfoque alternativo a lon rnc .lülo~; 

grnvltacionnlos para la distribució11 de viajes <lcn~ro de una 

ci udi!cl o :l.r0a m0tro1Joli t;;in.J.. 

i'ln ul_i lj :>.;1 en formLl explícita. f:!l conct..:pto d1:• im¡_ic•l;i.n;."'i.:i. i.nter 

zo1L1l, •.:>mplc.:-u1dn en cambio ua procedimiento ;:1,_~.J.i .:inte el c:ual 

!.1s ~·.qn<~s J de po!:>iblc destino son consicJer.1d¿ls (;•n 01:ár·p 

~:i:ccj l!r, t.c' ,1.¿ .:.i.cucrdo a Ull:J. función general i 2ada de c-J~; !.n r.:c 

·.·i~JC ~ ~a1tir du la 2011a <le orígen i. 

Li.! hi~1útcsis funJorncntal ti.u este Incdelo e~:i que l:l 11 11,i;;~:;:.J ele 

viajes entre una zona de origen i y una zona Je destino j 

C'S l·!:·nporcic:-1~11 al nfltnero ele oportunidadc~; de c1ur: l.J. ncc1..:!;i. 

ctad q:ne motiv6 un vinje se satisfaga en la zon.:i dP de:;tino j, 

e in·/or.:;<.:mcnte prororcianal al nClJnero de uporlunil1; :ics 1¡u0 f>.l 

prc~;ent.:111 en el camino. Esta hip6tcsis supone que lo pe;r2c1;a 

qu!2 tiene que rcallzur un viaje con~j_dcr.:i lús opcrtunld;:..de.:; 

cli.:.e: ¡)rt..~se11tnn diferentes :-~itios y l.:i.s probabi 1 ir1.1dcr; ciuc> tic 

n~:1 c:1da uno de ellos pura so.tisfuccr su neccsiJ.:i.d. 

Par.::. formular el modelo se hncen las siguiente definiciones: 

j )1 ( i) ~-ésima zona de destino a partir de i. 

Por.:i simplificar se utiliza jp cuando 3c 

sobrentienda que se refiere a la zona i. 

U ijlJ = probabilidad <le que una persona realice un via 

je más alln de la zona µ-Gsima a partir de la 

zona i. 

L probabilidad <le que una oportunidad sutisfnga 

la necesidad de la persona que realiza un via 

je. 

Entonces, para el primer orden en L, 
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donde DjJ. es el nOmero de o¡Jortunidades que presenta ln zona 

], (la ~~on<l ra.'.lr. cercz1n.::1 a i). . 1 

As1, cornbl.nú11do lar.; p'tobubilidadcr:i succsiv.:is en for1nu multipl.:!:_ 

c.:itiva, •Jbt.r:ne:n10~;: 

u. 2 J.) 

y r.~n gi.::r:cr....il: 

ERta ecuaci6:1 puede eser ibirsc c:omo: 

uij11 - uijp-1 
u.. 1 lJp-

LD. 
J jJ 

(1) 

(2) 

Si cansiderrunos a C0!:10 el ndmero de oportunidades que se 

presentan en el camir10, incluyendo las de la zona jµ, enton 

ces: 

D =A. -j\, 
jp Ji~ ]p-l 

( 3) 

y por lo t:ant.o, la ecuaci6n (2) puede c~cribirsc~ con10: 

L(A. - A. lJ J ll ]µ-
( 4) 

Si suponemos que las oportunidades v.:irínn en Eormu cont!nua y 

no discreta., cstn ecuaci6n se .fonnula como: 

(5) 

Y. al inl;egrar obtcnc1nos: 
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111 U = - Li\ + e 

donde e es una constunte <le integraci6n. 

Por lo t<int<.:>: 

(6) 

dor•de ki C5 una const.:-intc. /\si, en términos <le esta prob~ 

lJilidad, su tiene que: 

·r .. 
l) ll 

donde: 

·r .. 
1) ll 

( 7) 

ntimcro de viajes que salen de la zcna i_ huci.1 

la ;i-~sima zonü de destino (a partir df> i), 

los cuaJ es son una parte del totnl de viajes 

o1 originadoa en la zona i. 

Sustituyendo en la Ccuaci6n (7) lo obtenido en la ecuaci6n 

(6), resultG: 

T .. 
i)µ 

l., 'I J exp (u'j¡J-1 - ( 8) 

Est"-" ecuación Lcprcsentn la formn usual del modP.lc de oport!::!_ 

nidades. 

k1 puede C8cogcrse en tal forma que la matríz resultante 

Tij satisfaga la siguiente restricci6n: 

(9) 

donde N es el nClmero total da zonas. Debido u que 

exp (- LAjN) debe ~cr muy pequeña, k 1 es muy cercana a l 

para toda i, 
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3, EL MODl:LO DE LOWRY 

Uno de los primC!ros modelos de sirnulnci6n clel uso del suelo 

fue diseñado rior lrn I.owry c~n 1964 p<tra la regi6n urbana de 

Pittsburgh, el cual h~ tenido una gran influencia haata nues 

tros d!as en el Jüsdrro]Ju el~ li1 rnodclnci6n de sistemQn urba 

nos. 

Este lnodclo, coIJoclcl<", <...:nmo el mcidf!lO de Lowry, orqaniza el es 

pacio L?conómico urb.inc c·n Cl.Ctividu.dcs y usos del suelo corres 

pendientes. 

Las .:J.ctiv.idadc;; d·:flnidJ.:"; i.~or el modelo son el crecimiento de 

l~ población, ~l empleo en les servicios y el empleo en las 

manufucturas \f cJ SL·c::_oc t)rjn:a1·:i.0 (empleo b~sico). 

Estas nctividatlcs cor~csrc11dL·n a los u~0s del suelo residen 

cial, comorc.i Lll e inuustri.:.:il rcspcctiv.:tmente. Las operaci~ 

nes del ~odclo se llcv~~ a c~IJu ~ nivel de activid.:ides, las 

cu.:i.lcs son convert1t1c.:J psstt .. :t·iormonte: en usos del suelo me 

diante proporciones de uso dcJ suelo/actividad. 

La distinción f!ntre ..:: L empleo l>iJ.sj co y el empleo en los scrvi 

cios se debe <J r_JU'.:.! el. mcdr.?lo ut.ilizü. lü. tcro.1a de l.::i base ceo 

n6mic.:i p~ru s1~r.cr:.i.:r el cmplL!•.) ..::11 los servicios y el crccimie!:!_ 

to de~ogrc'i.fico ;:i. pürl:ir Ucl cm¡)leo bllsico, el cual se define 

como el cmplC:!o que f!Std ,;~ociado a l.::is industrias cuyos pr~ 

duetos se e~1lortan fuera de la regi6n, a diferencia de los 

productos del empleo L!n los servicios que son consumidos den 

tro de la regi6n. 

Se supone que la lo...:nl.izaci6n de las industrius b~sicas es i~ 

dependiente de la loca.lizaci6n de las zona·s de habitación y 

de los centro~ de servicio: aunque esta suposici6n no parece 

realista, es ton1adn como punto de pürtid.:i en el modelo de 

Lowry. 
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/ldem~s de la cstimacJ.6n del crecimiento ele la población y el 

e1npluu en los survicfos, el n1odelo tamb.i6n distribuye ~~itas 

uctí.vid.:idc!l un lus tliferl:ntcs zonun ele la rCtJ.i6n urlJ;ina, uti_ 

lizando lo:; conceptos Uc potencial dcmo9r:ífico y pot.1.~ncial 

comercial o de scrv:iciof;. Estas cliHt:ribucJont..!S e:-,ttí.11 !:'iLljP.tws 

a restricc.lonen Sl.:•Dre la cü.ntid.::.1d de uso::; del :;uc~lo ,¡:Je pu;:_ 

blnc.i611 l<,t:~liZi1ciw en cunlc¡uicr zona no cx2cd~ un,1 dcn5idad 

m5ximil pe~~rni t:iclu, y C]U'-? lo!:; s0rvic.!os no ~>Cüll ¡-~enorcs .J un~ 

cantirl.J.d o tll;h¿¡J-,,J m:fni.mo c:spcci[jr;l\r.lc.. El cm!-1leo en Jos !:ie..!:_ 

vicios e~-; dc.:~i.1::1r1'(Jildo en trc•s cntl1~1·::rÍé1E 1 p~1I.·c1 rcf1l'j-J.r las 

dil~rcr1t0s 1.:~:c~l~!; dQ u~ta activid~d en la región ur~ana. 

Una v~.! l•_)C~~l.iz<•·l":-; 1~1s activiL1W.d8t=; de ncu<.;:.rJc, con J.:.s re!.> 

tri.r:c.i.or.c:, ~r1é:>det~rm:i.11.1'.J<L':>, f:"?J n-1odclo hace una co1np<iruclón 

ent.rw l.'1 . .:; d is..:ribu<.:.io:ir~r; obtcni.d¿¡:s y l,1r; di~.;trj.l.Jucioncr; uti. 

li:adas en el cfilculo Je los potc11ciaJ.cs con el objete) de 

asegurar cc.nsistcnciél. r:::.:l::i ~;l.! logra ¡r¡cdiL.tntc: l.:i rctronli 

n1entaci:.):-¡ cntrC! l.:.i.s tJj:·•tribncjones y la i tcrac.i6n cont.fnua 

del pt'C.'C"':;0 tc;it.al de di.stribuc:Lón. hust,1 que los resultados 

El mod~lo dJ.v1dc c·l ~;ist.:cr.:.:i. csp.Jciul en cu<J.tro conJuntos tle 

zonus que d·.L.fi.erc::.n r:o:1 rt~spcr.:to <.1 las restricc;.i.ones impue~ 

tas. 

z
1 

es el c0r1ju1~trl clu ~en~~ c:1 las que no existen rcstricci~ 

ncs sobre la luc.:i.liz~ci6~, z 2 es el conjunto en el. que exi! 

ten sola1ncnte rcstri.cclones d8Inogrilficas, z3 es el conju!! 

to donde existen soluI!'lr;nLe restriccionei:; sobre los servicios 

y z
4 

es cJ conjunto dondC:! c::-:istcn ambos tipos de rcstric 

cioncs. Esto!..~ conjuntos son rr1utu:imente exclusivos . 

En la notnci6n aquí utilizada, el índice n1 representa n las 

iteraciones internns del modelo necesarias parn asegurar que 

se cumplan lcl.s reatriccioncs sob1~e la loc.:tlizaci6n de las ne 
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tivid:irlcs, 'i el l"ncli ce n rcprc5cn1ta .J. las iteraciones e~ 

ternas ncccsari~~ [l.J.r.:i nscgur.:ir la consistencia entre lau 

distr.ibucionc~ olitenid.:i~ por el modelo y la:i utilizadas nn 

el cálculo de J.os ~otcnciilleu. 

y el qsf~ del uuc]o ~;1r~ nctividadcs de servicio 

igu.:t l :1 cero. 

:í, j :::: 1, 

2, ... , I, y los supl?l".índ.it:t-!;S de lus uctivida.des de servtcio 

k v.::irr:in en el r.:1111_¡0 k '~ 1, 2, •.. , K. 

En primer lugar s~ c._1lcula l.:i poblaci6n total 

utili.L.ur1do las rcl.1ciuncs d2 Ju base ccon6mica: 

P (m) ·- ,.b \(1 /, . 'i 
i 

(1) 

donde P es la poblaci 6n to tan en 

la tasa de actividad inversa y 5k 

ci6n de empleo en los servicios en 

bl.acitin. 

la regi5n urbana, a es 

es la k-6sima propo~ 

relación al total de p::i_ 

A contini1aci6n se calcula el total de uso del suelo residen 

cinl dis~oniblc a partir de la f6rrnula: 

r l 
L.(n)¡, 

J J jcZ 
( 2) 

donde es la superficie total de cada zona y los supe!_ 

índices u v b 

liznblcs y loH 

mente. 

sobre Lj 

utilizuc.los 

representan- a los terrenos no ut~ 

por la industria b~sicn respcctiv~ 
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De aquí, la pobli1ci6n se dintribuyc proporclonalmentc en las 

zonas de acuerdo con un potencial dCJnogr5.fico norinalizado¡ 

esto se expresa como: 

Pj (m,n) = P(m) 

~: P {n) .f (c~J.) 
"j 1 ..._ 

,.-···--
;: ,. E,.(11) f (e.) 
.· j 1.J 

( 3) 

i e z, j e z.1, zJ. 

d~nde Pj(m,n) es 1~ vc1Jlaci6n locnliz~dn en la zona j y 

f (cij) es una f11ncjÜ1 .1•.:.:l costo •JCner.alizado de viaje. 

La poblaci6n loc.i.li z.Jc1 ~1 ::;1 c.:i.dn zona con este procedimiento 

debe ahora compLlrar:;c e(:: .l~t rGstricciGn de la densidad ma 
xin1a: 

Si, 

entonces, 

ój es 

suelo 
un coeficiente de densidad 

L~(n) a su equivalente en 

( 4) 

(5) 

que convierte el uso del 

poblaci6n. 

En los conjuntos restringidos z 2 y z 4 la población se hu.ce 

igual a la poblución m.:i.xi1n•1 permitida; el índice rn se in 

cremen ta a m+l, y as1: 

Pj (m+l,n) ( 6) 

La poblacf6n que debe reloc.:ilizarse se encuentra al restar 
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·ª la poblaci6n tot<ll ln poblaci6n restringida en z2 y z
4

: 

P (m+l) P(m) - r. Pj(m+l,n) 
j 

( 7) 

Entonces, se sustituye P(m+l) en ln ecuación (3) y se iteran 

las ecuaciones (3), (4), (5), (6) y (7) hast" gu~: 

( 8) 

Cuundo so satisface la ccuaci6n (8), líl di~.;tribuci.6n de la p~ 

blaci6n estti. de acuerdo con lils restricciones dcmogreificas. 

Asi, rn se iguala a 1 y se calculil ahora el empleo en las di 

fercntcs ca~egor!as <le los servicios: 

Sk = Bk r. P.(m,n), je Z 
j J 

( 9) 

A continuaci6n, se distribuye e~pacialmcntc el empleo en los 

servicios de acuerdo con el potenci.::i.1 comercial o de servi 

cios de cada zona:. 

Z gk Pj(m,n-1) f
2 (cij) + <Jk E1 (n) 

= ~j~~~~~~~~~~~~~~~~ 
z ¿ g 
i j 

Pj (m,n-1) f 

i, j e z. 

("ii) + í, CJ Ei (n) 
i. 

(10) 

En la primera iteraci6n completa .del modelo (n=l), Pj (m,n-1) 

es igual a la poblaci6n observ<ida P j. 

gk y <]k 

flejan la 

el indice 

son coeficientes determinados empíricamente que r~ 

importanci~ relntivn de 1~ población y el empleo en 
2 de potencial comercial; f (cij) es una funci6n 

del costo generalizado de viaJc. 
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A partir de esto, se debe co1npurnr lu cantidad de e1npleo en 

los servicioH localiza.do en cada zona i con la restricción 

d~l tan1aDo m:í.nimr:> ospecificado (n1in Sk) : 

¡: 
min 

Sk(m,n) 
1 

n1i.n 
i 

entonces, 

y 

)· 
s¡ (m+l,n) 

ck ., ' y 

k s
1

(m,n), 

S~(m,n) 
E ¡;k(m,n) 
i i 

(11) 

i e: z 

(12) 

(13) 

S~(m+l,n), i e z 1 , z2 , es sustituido en la ecuaci6n (11) y 

5e iteran las ecuaciones (11) y (12) hnst~ que: 

S~(m+l,n) .'.:. rnin sk, i e z, 
'-

(14) 

En esta etapa de la operación del modelo, todas las activid~ 

des han sido distribuidas cspuc1alrncnte, así, el indice n 

se incrementa a n+l y el empleo en los servicios se con 
k -

viert2 a usos del suelo utilizando las proporciones e : 

r 
Li (n+l) = Z ek S~(m,n) 1 i e Z 

k 
(15) 
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Se requiere ahora probnr si existen tcrrcnor; parn el uso del 

suelo residencial ele los crnplcudos en los servicios: 

Si, 

entonces, 

,. 
- J,. 

1 ( 
u b 1 

- Li + LiJ' i. e Z, ( 16) 

i e Z, (17) 

A continuaci6n se calcula el empleo total en cada zona a PªE 
tir de: 

'· ,, 

i f.. z. 

,.k ( ) ~i m,n (18) 

La <listribuci6n cs11acial de la población Pj(i11,n) obtenida 

por el modelo en esta iteración d~te cc 11:t··u.r¡;rsc con la dis 

tribución P.\m,n-1) utiliza~a en el c~lculo du loe pote~ 
J 

ciales comerciales o de servicios, con el cbjcta de lograr 

consistcnci,~ entre arr.bo.s. 

Se co11sidcra que las dos distribucionc~: son consistentes si 

la clifercnci<! de la primera con la scgunrJ., •o3tS <icnt·;:, :Je un 

cierto lími.tc ~. p, o sea: 

Pj (m,n) Pj (m,n-1) ~ r_:p, 

j o z 

Si la ecuación (19) no se satisface, 

tituyen a sus correspondientes en las 

(19) 

L~(n+l) y E. (n+~) sus 
1 .1 

ccuacionea (2) y (3) 



resl-'.'~ctivamcnl:e y :~t: i.teran <lo manera cont.1:nui1 las !.!CUacio 

neo da J.~ (1) <l l.1 (11!) l1~stn que se sati~fag~ la ccuaci611 

( .19 ) • 

J\.1 j;,1c:1'.' '.ic c,~d.1 i 1:•.:.-r-.-ic~.ó:·1 r:-:t.c.::::na del ;1~0:.lelo, la .i.t:crución 

1:1 t l' i 

'.)iJl_; l :\C: L (~1 ,:,'.·l 1,1r_.,!1 L .!e L(",;r·: 
' " i.'1 t;abl.J Ai'. 1 d.1 l~·· (°!e'.:,:, 

C .l~lllC.'.; rv.~ ·''· ·'-' ! •• ~' :-J\.l l~:,: true.: tur.1 . ' c.:untübi l i :.'.d~ le ' ¡1 G.í'l~ :•,J. 

;c.,_~ c:r··>1_· v:1 :-:_ur~ 

ll ·:1:.1 -..!.•.' ,_· :. '. .: ., , 
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Figura Al.l Diac_¡rarr.u de i:lujo del n1odclo ele I..owry. 
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r. - g Pj (m,n-1) f" (e ij) 
i j 
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" " 

1 k 
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q, EL MODELO DE HERBERT Y STEVEl~S PARA LA DI STRIBUCION ESPA 
CIAL DE LA l\CTIVIDAD RESIDENCIAL EN CONFIGURACIONES OPTl 
MAS. 

Este inodclo fue cons t.1:11ido U1~r.:•ntc el desui:rollo del conocido 

estudio de trunsport{! p. 1.rd .1 .• 1 rL•giGn urbun.1 de Penn-~Jcrscy e~ 

mo pn.rtc d11 un niodL•lo Jn.lyo1· dj!.;(!f\cido parn loca.lizur todos los 

tipos de u.ctivi.i.:tdcs r¡tH: ul j l l ::;1n el sur~lo urhano. 

El modelo globnJ 01'er~1 dr 1.-, rr.J.nc-rn siguiente: el período t~ 

ta.l de tienipo con:;; idc:r~¡do l'::n ~J 0Btudio es .subdividido en un 

cierto nOn1cro Ue ¡.:ieri~~d'.JS cot·•:cs l.1r' i t.Qraci6n, 1~n los cuales se 

manej.:in sep.:i:r.uc.l.:unr~nte lo::; •i~i.fer• .... ntL'~; t:ipns dr-: ucti.v·idades que 

utilizan el suelo. C¡¡d.-i .in~: d1;- estas u.ct:iv
0

idades es distribuí 

da espucid l:nen te c.-n un.:: con f i l}l.~ r.,:1c i 6 n que es óptima con rcspeE_ 

to a las act.i.vid<.tdc·s loc.1lizc .. ~.1s p1:""cvi.1.11nntc. Lus itcrucci~ 

nes posibles entre lo:._; ;¡~o:~ ,-lc!1 ;,uc:lo que: se localizan simult§_ 

nca1nentc son .igno~ac1.-i~,, suponi'C'nclo (jll12 lo~ períodos dC" it.crª­

ci6n son lo suficicntc;w"".:!nt(~ cortc1r.; F.::ira usí'!gurü.r que el nO.mcro 

de usuü.rios clo:i] su.:l·-:> lt:-ic.:i.] i::.:::c".0!3 en Cíl.d.:i iteración .SCü. pequeño. 

Para alimentar al mod~l~ de 1oc~li~~ci6n de la actividad res! 

dencial, en cada uno de los pcr1o<los de iteración se hace de ma 

ncra exúgcna un pron6stico rlel número de familias o personas 

que necesitan localizbr~~ y ¿e la Sll!)erficie del suelo urbano 

disponible par..'.l el uso rosic1cn~~.ül. Pnra diGtribuir a estas 

familias o person.:i.s en e~ suelo .residencial disponible, en una 

configuraciün 6ptima, se nt.:ili za un }Jrograma lineal. Esto cons 

tituye a su vez un pron6stico de l.:i. forma en la que se localiza 

rtín los res.iclentes urbanos ul final de cada periodo de iteraci6n.-

DEFINICIONES. 

Filmilia o residente (s): persona o grupo de personas que con un 

presupuesto coman compran o rc\ntan un paquete residencial. 
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Grupo de furnilin:1~-º rc:~si.dentes: coleccii5n de farnll.i.n:.:..; u re-si 

dentes qul::! tienen prc~;upuestos y gustos rcsidencialc;-~ Hcrncja~ 

tes. 

Casa: ustruclu1·~ J·ísica ocupada por un~ famil.ia o po·: uno o 

Costo habi tac.i.011t11: costo anuu.l en dinero ocusionLldo poi: lu 

conLltrucciGn, oµcrdci611 y ma11tcnimicnto de uria cas~. 

1-Ji.·;cl de .1mcnid~11..1: el ni.vcl de ameni.dnd .:inoci,-H:lo et un ;,J t-·io e~~ 

el nive]. de sz1tisfacci6n física que una familia o rcs!dente(s) 

tiene lu cµortunid~a de disfrutar debido a cicrL~s c~r3ctcr1s 

ticas del :;itio donde cstft localizada su cnsn. 

l'.on~junto de vi.-~·j0s: nDmcro Ue c,;1da uno de los Uifercntcs tipos 

de.~ vi.:ije generados por unc:1 familia o residente (s) C]UCo viven en 

una ca<.l.:i U.~lcr1ninéidc:\. 

Putrón de vi:i1c.:s: conjunte c.!c viajes con la idcntific.:!Gión <l0 

su or1gcn y su <lnstino. 

Gilsto en tr,1.nSJ:_cirt8: costo anual en dinero que pagu. unn fami 

lia o rc~id~11tc{s} por rcali~ar un patrGn de viajes. 

Renta tot.:i..!. de un sit.i.o: cantidad de dinero recibida ánuolmen ----·---·-- -
te por el ducúo tl•:: un si tic, pagada por la~ pcrson<J.s que .! u ut.:!:_ 

lizan. E~ta cant1dnd cstS en funci6n del valor de ln c~sn, el 

nivel de amenidaci y el patr6n de viajen asociado con el sitio. 

Paquete rcsic.lenci<:tl: combinaci6n Onica de una cusu., un ni vcl 

de amcnidC1r1., un conjunto tle viajes y un terreno de un ta.maño 

particulnr. 

Can.Jsta de con~:;u1no: con1binaci6n t'.lnica de un paquete residencial 

y u.1 paquete de todos los otros bienes que son conr;uraidos anual 
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1ncnte por unu f~unili.:i. De aquí en .:i.delantc lla1nurcrnos u cstr~ 

O.ltimo, pa.quc:te de ''lo:;; otros bienes", 

Pr~u1:.ue!Jt'J ~~~lic~i:: tota.i: cantiLlnd de dinero que un.J. ian1ili.-1 

o res1denc0 (;.) t_.i<1::;t.i ~1nucll:n·~nte en 1'1 coinpr.:i. de uo.J. cunaslu de 

COil!.:;Uf.lC', 

Pre~~pu~.'23~-:jJ'2nci..0J:_: p .... 1rlc Jcl r:-rü.!.iU[.Juc.;to f.·imi.1 iur tot.:i.l 

que se ~1si.~;n~1 ,1nu,1l~nenlc ;¡ l<i compru de un p.:iquctc rcr,~i(lcnc::..~\l, 

H.C~JiC.n u.:-b:1n . .:i.: ..::: .. :¡_;.:;cjo c_,1r~c'-Jr~1fico dentro del cu21.l el modi:~lo ..li.~• 

tri!.Juye un nú:nero de ;_.:u~1i.li.~;_; o rcsir1cnt0s en el ~:uelo ui.·bano 

.:'.\re~ o ~:cn,1: .c.ubdi\·ir:i:t(>n cJ(• lu. re9iún urUanu. cuyu.s curncr.eri~ 

ticos so11 n.o;nCt_!•-:;ncu..c; CQl1 rc!.;pccto al costo de construr;ci6~, el 

r1ivcl de .:i.~~n1~1~u _ la Jisvonibilidad de facilidades de trans 

port1~. 

¡:;\HCü co:·lCl~f''l'U:\L [Ji.~L :·:ODELO. 

El modelo· cst:í. bas.:;.do ur::.nc5.r-ulmentc en la suposición de que 

los factores c;uc considcrun l.:is familias o residentes par.:-~ e~ 

coger la zo~1a donde ;•Jn n loc<J.liz<l.r su domicilio, son s·u pres~ 

puCsto trJtul, lns obj..:-tos y bienes que constituyen una cann~ 

ta do c0r:su1.:'.1 'f eJ r::o~~to de los riisn1os. 

lias o resiJente~ s~ le asiyn.:i un ccnjunto da 1'indifcrencia 11 

de cunastns do con:::urr.o. Este, incluye a las canastas consumidas 

actu0;lrne:ntl: por c:l yrupo1 pcro no estS ncccsari.arncnte linLitado 

a ellas. S<.! supo~1c que dentro do este conjunto, cada f,::unilia 

o residc..::1t(.! t.SCLlCJC 1-'l c~::1.\Sta de consumo que rnuximiz.:i ~:;us "aho 

rros". 

En el modc1o, estos ".:ihorros 11 son considerados de la manera si 

guicntc: 
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En una cnnusta de consun10 ¡>.J rticul.::i r, los precios de los obj~ 

tos del paquete de 11 los otros bJ cncs 11 son dados. Por lo tan 

to, el prc$upuc~Lo rcsidcncinl e;; un residuo que cstil detcrmi 

nado por el monto U.el prc~upucsto Lot.:il y el costo del paquete 

de ''los otros bienes''. 

Obviamente, este rc;;iduo puetlt_-. vc11:.i..:-.r entre las diferentes ca 

nustas de consun10. 

Hay que obs1)rvur .:idernft.:J '!u·~ 1...~ l car:~1ctcr de los cuatro factores 

que constituyen u?: paque:t; 1
...: _,_.,;:_~,.iclc·nci;,il tumbi6n var1a entre las 

diferentes c.:i.nasta~ de con~,u:::o. Cada una de las canastas del 

conjunto do indifcrcnci.:i. :i.nel.uyl:! un pu.quctc residencial tln.ico 

que tiene usocindo un urusupu ... .::;to 1·cf.;idcnciul también tlnico. 

Sin considerar el terrer.o por un 1nomiJnto, el costo de cada uno 

de los otros tres f:actnr1.J,; d0 llli p.-:-lc¡lH~tc residencial puede vn 

riar entre lns difcrcnlc~; ~i-0;1~ o ~onu:~ Ja la región urbana. 

Considcrnndo un tírr.:·,"'! o z·:·n;• •-~u.1·1 icular, ln diferencia entre 

el presupuesto rwsi.dcnci.:-il j. el c.:;sto Jw lo~3 tres factores en 

esa área es lü ci:i•1t:d~1U r_.~:·:ir: i .pie un.J familia o residente (s) 

puede pagar por el sitio. :~i el terreno fuera gratuito, esta 

podr!a ser unil 1ncdir1a nd0CtL1c.1 de: los "c.horros 11 familiares de 

bidos a las vcntujos ofrecida~ por la localizaci6n relativa del 

área en lu :r.c9ión urbano.. :Cn el n:0dclo se define esta diferen 

cia como ln c~pilcirl~d para i-'~Jor =ent~ por el sitio en esa 

:írcu. 

No obstante que se ha mencionc!do guc las fa1nilias o residentes 

no tienen unu prGfcrencia pa rti_cular ante las canastas de con 

sumo del conjunto de indiferencia, es razonable suponer que los 
11 ahorros 11 definidos unterion~ente pueden tener una utilidad mar 

ginal positiva. Por lo t~nto, se supone c1uc una familia o rcsi 

dente "racional" intentará obtener dentro de su conjunto de in 

diferencia la canasta de consumo en lu que esos "ahorros" sean 

máximos. En realidad, el funciona111icr:t.o del ntcrcado del suelo 

urbano puede permitir al dueño del ~itio obtener esos 11 ahorros 11 
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~n for1nil de renta. Sin e1nburgo, el intento de las í<1:-,lilias 

pnra maxi1nizur sus "«horrofi" tiene ceimo r0~;ultacJo en el rnodc 

lo la loc.J.lizacitSn 6ptirna de cutl.::i ua.i. de <:llu.~; con re:-;;pccto 

al namcro total de fan1ilia:_-; o rcsidcntc~1 CJU'-! v.:111 a t:".er loculi 

z.:idos en un período de iteración cs¡jcc.!f.i.cu. Est.:-i. di:::tribu 

ci6n csp.:.i.ci.:i.l ser~ 6pt.iraa de:sdü el i'UnlfJ dL" ·.i.i :..~! ~t dl: Pl.l.rcto, 

ya que nin0una familia o residente pu:Jrt"1 j_ncrcrni..;ntLtr ~us "aho 

rrus" sin reducir los ".:i.horros 11 ele a1.9una 1Jtr.:i f.1n1ilici o resi 

dente, reduciendo así simult<incu.mente lo!-> ".ihc:·rt·os'' ;1gre9ados 

de la comunidad. 

Por lo tanto, debido .:i. LJl..;C el t6rr,1inr:... ".:.horr·:/' :.~~ :1~1 hecho :::;i 

n6nimo de la capacidcJ.d pur.:i. pagar rc:1td, esc..:i. distribuci6n 6E_ 

tima se logr.:i mediilntc la mu..ximizuciC.n de l u Cüpacid'1.d ügreg~ 

da de la comunidad para pagar rcnt;i, 

EL PflOIJLE:H1\ PRIMAL. 

Notación, 

U: Nümcro de las :ireaa que forman una suLdivisiC•n c:<h¿iustiva 
1 

de la región urbana bajo estudio. Estás 5.rens son <liferen 

ciadas mediante los supcrindiccs K, donde K ~ 1, 2, •.• ,U. 

n: Namero de grupos de familias o residentes l~n la región urb~ 

na. Estos grupos son identificc1d,Jc n1:.~di.ilr.tf' lo:~ subíndices 

i, donde i = 1, 2, ••. , n. 

m: NO.mero de paquetes rcsidencial~s disponibles en la regi6n 

urbana. Estos paquetes son diferenciudn.s por los subindi 

ces h, donde h = 1, 2, ••• , rn. 

bih: Presupuesto residencial del grupo de fami.li.ns o residentes 

i, destinado a la compra de un paquete residencial h, 
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c~h: Costo anual paru una fumilia o rcsident0(s) del grupo i 

oc.:isionad1J por lcJ. coinpra de un puquctc rc!;itlenci.:il h en el 

árüa 1\, c.-xcluv..._--..ndo el costo ü0l t0rreno o su1:!lo urbano, 

Sih: Sup~rfjcic c.lel .~>il:..i.u lltiliz.-ir..1o por Unll [ali1ili.:t o residen 

tl' (s) t_h!l srupo i, con un p.:i;¡u.__~t~ ru::;i.Jcnci.:11 h. 

LE: Superficie del ~uelo urbuno disponible prira el uso reside!!_ 

ciul en el {i¡-c,.1. K dur.:i.ntc unu itcr:\c.i6n pC1rtjculur del 

modelo. 

l1i: ~l1me:ru de f[unilia::; o residentes del 9rupo i (!U8 van u 

ser localiz.::idos en ln rec;i6n urbana durante una itcrnci6n 

particul~r del n1odclo. 

X~h: r:r1mcro de fz11aili.J.S o residentes del grupo i con un p~ 
quct•.:- residencial h que son locc:il.i zndo~-; ~,or el modelo 

El :.-:odclo Uc..- distribnci0:1 espacial. 

El mod8lo prirau.1 de programución lineal utilizado tiene la far 

ma siguiente: 

!-inxirnizar. 

u n m 
XK (bih K l z ;;: ¿ - cih ' 1:=1 i=l h=l ill 

(l. o) 

sujeto n: 

n m 
K K z E 5 ih xih 

~ 
L ' (K=l,2, ... ,U), 

i=l h=l 
(1.1) 

u "' K 
E ¡: xih - - Ni' (i=l,2, .•. ,n), 

K=l h=l 
(l. 2) 



y todas lns (K=l,2, ••. ,U), 

(i::.:l,2, .•. ,n), 
(h,1,2, ... ,1n). 
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Las restricciones {l.l) ,:vit.::i.n que e!. crJu~n.1:-,10 de suelo urbano 

cxccd~1 ln disponi!Jilid-::id del rni~n1n en 1:ada ;'ircu o zona <le la 

reg.i6n urbanJ. r. .. u::; r0;.;t:riccionc~J (1,:2/ rL~t:uicren que el rnodc 

lo localice a todas las .. a;nilj_as e> re~i~Llntes Je cada grupo. 

i.:.st.::is Ll.ltim.:1s rc?i>t.ricctor.es ;,_;n f:nrmu1:...1rJ<i.? como i<JUald.:i.des cl~ 

l>idn a que l.::i.s JL•siguu.ld.:ií.ie::; {vn c.~'...1alq1.!i1:!1· st:nt i.üo) µodrfan 

presentar .:u11Li(_¡ucdu.::lc~. ~>uµon>:J....lr~10~.; qu'.: L:-.l,i!:i c•.:?striccionc5 se 

podr.!.o ser lógj_co d0bido ..:¡ <¡lH! , .. !~_;t.~ ... -nos jntercs..J.dos en una si 

tuaci6n donde hay q'..1e loc.:tl.i.zar ti.1; nú; .'.'.':l' i);;,i·tj culnr de f<lm.:!:. 

li.:is o rc:.;idcnte~,;, no donJc ·.:1 ;nc,dc1o p.: ... :dicr.:.t 'ocu.liz.:tr un nG 

mero ilimitado hast.:i. qul! :':>t...' .1~''.:otar.::. e': :'"U(! lo urtic1!l'J disponible. 

Por otro lado, us tainbi~11 16gico C$cr~bi1· l~s rnstricciones en 

tal forma que se r0quicrea que: vl r1:Jdc1..c' 1-cc.:.1licc ul menos el 

no.mero proycctJ.<lo de f.J.rr.ili:J.s o r•_.:.:_;idL!lltC:--~. Esto es pnrtic~ 

larn1cntc importante en el c~so rlondc :.:--·:i ;,:;ten l]rupos de fumi 

lias o residentes que Licnr~n un0 c::?por-i.d;~<J. !1ula. o ncg.:¡tiva PE: 

ra pagar renta en todas l~s 5~ans. Si11 cst3:; rn5triccioncs, 

el modelo podr:la no locLtlizo~ .i 1~s.:i.s !:"lmili.::s :·.:i c1uc en el me 

jor de los c.:is-o.s no .Jur.:c-::t.:.i:•.-f:1n 1-.: r.:i.!;.1cid~1d ,::grcgc:td.:i par.a p~ 

gar renta, y en el peor de los ca:51;.s lü Ji.;mj_r.ui.r!a.n. Por c.s 

tas ruzoncs, es difícil establecer un:1 i·l?gl.-1 gen.oral para el 

sóntido de las dcsi~UQlÜadcs, por lu La11to es vrcfcriblc y r~ 

zonablc formular estas rL!striccj_onc.s comCJ igu.:ild.:i.<lcs. La fun 
1 

ci6n objetivo {1.0) es la ca~acid~d agrcgad;1 p~ra pagar rentn. 

El moclclo puede h.:i.ccr 1.:i. distribu-:ión de J as familias o resi 

dentes en el suelo urbano disponil:.lc de las siguientes mane 

ras: 
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n. Un tipo de f.:imil.ias o r~;.~idcntc::; pucc.lf:' util.izar todo el suc 

lo urbnno disponible l!:I un .'.'ir.eu.. Esto ocurre cuando ese ti 

po de familins u rc'.iiJenlcs ofre~cn J~ rc11ta u11itnrin ma~ 

ülta por el suelo urbuno t·n l!l r1r.c¿1 y c;-cit;tc un nCimcro su 

fic.icnte de t.ilcs f~0nili..is paru ncupdL" ·-~l jrcn en su tot.i 

li.d<icl. 

b. El suelo url>illlO dl_~;ponib.i.t~ :.!:, 1:n fi.¡·ea µuuJe nc.i ser ocupado 

totalmente. 

prescnt.:i. grandes vent;1;;1~; :31·i.c1::.entu pa1·.·1 ui:o Je los grupos 

de fam.ili<J.s o r·~::1.Jent.t~..; z .. '.J c:~l~;t:~- :..1:-. :1C.i11cr0 :>uficicntc 

de ellos par.J ocupa.e tc.1 ~·:.1 ~l ;Jre.i.. T.:i111bi.6n ocurre cunndo 

c. El suelo urbano clí~;po:)iLlc ·~~ ur1 fir2~ puede dejarse VQCDn 

te. Esto sucede cu'lr-;cio t:)r1<·~: l.Js f;,mi 1.i.,·1;:: o rcs_idcntcs 

tienen una capacidad m~~·or p~r~ ¡;~y~r rc11ta u11itaria en 

otras ~reas y pucd(.:1 cnco:-:tr.:i!.· lu9a~: p;:ra ub.ic.:1rse en 

ellas. 

d. El suelo urbano disponible c·n ~1;·, ,"\'.y(·.'1 puede sr.!r utilizado 

por dos o 1nas tipo~:; d.i. fcr~ntcs ,!·-~ t:imi 1 inn o i=csidcntcs. 

Esto ocurre cuando no c:..:ist:e:i suficientes familius del 

grupo con la cupac.idad P.lr.:o ~:lta i•-_1.ra p.J.gc::r !:'Cnta en el 

6.rc.:i l.JCJ.r.J oc11r-ar todn e~ SU(•lo ui:b::u10 diGponib1e y por lo· 

t<i.nto, otras fc·unilias o .C<.!sidc:HL·~·.s con r:1enor c.:t.p2.cidad en 

esta ftrea, ¡>ero mayor que en otras, ocup~~ el suelo urb~ 

no restante. La utiliz~ciGn conjunt.:i puede presentarse 

tarnbi~n en ln circunsta11cia poco usual Llande dos o más 

grupos de fan1ilios o rc.r~i<lcntt.~s tienen la :nisn1u cupncidad 

para pugar renta unit<i.ria en csu :tren y en tod.:i.s las otras 

áreas donde podr.ían ~upcrar l.i.s ofcr.t:as de los demás gr~ 

pos. 
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El clual del mo<lol .. o de c1_ist_ríbt1ci6n csp.:iciul:_. 

r.a nota--:i6n del problema 

excopci6n de la v.::lrinblc 

dual es idG11ticJ 
¡-

X.' 1.:i Cll.J.l. C5 • i !: 

~ ln del prima~ con 

rccmpl.:iznda por: 

K 
r : Renta .:i.nu.:-tl pur czid.1 m;· Je ~;uc"?lo 11rb¿111n en el .:irea K, 

(l~'-"l,2, ••. ,U). 

vi: "Sub~idio 11 .::1nu.:il por t.:unili.:i., p.:ir.:i l:udus las familias o 

residentes del grupo i, (i---1,2, .•. ,n). La utilización 

y í.:!.l significudo de las v<1ri.:iblc!;¡ de "subsidio" se c:-:pl!_ 

car5.n rn:ts adelante. 

El problema du.:il se fo11uula de l;:.1 m.:incra si9uiente: 

1'\inimizar: 

Z' 

sujeto a: 

lJ 
¡: 

K=l 

- v. 
1 

~ b K 
ih - cih' (K=l,2, ... ,U) 

{i=l,2, ... ,n), 

(h=l,2, .•• ,m). 

tod •a l•s r·K ~ O, (K l 2 U) '-'~ u = , , ••• , , 

y todas las v 1 ~ O, (i=l,2, ... ,n). 

( 2. o) 

(2 .1) 

En la mayor fa de los modc los de. ¡:irogramación lineal es dif1 

cil interpretar el dual, el cu~l provee informaci6n tan impoE_ 

tante como la proporcionada por el primül. 

Si observamos la funci6n objetivo (2.0) y nos olvidamos por 

un mon1ento de la segunda sumatoria, podemos interpretar la 

primera sumatoria como la renta total del suelo urbano. Pue 
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de parecer curioso el 111inin1:i.zur la renta total del suelo urba 

no cuando .11 ntismo tiempo estamos 111uxin1iz~nc10 la capacidad 

agregac1ü p.:irü paqar r(~nt.:i. en el problcini! prj!i:nl, . ad.o que la 

soluci6n 6ptimll de ~1nbo:; problnrna~-; debe s0.r 1 .:1 misn1a. Sin 

cmba.rgo, cx.L~l:c• L.1n1bi6n una ii.iporluntc i.nturprctaci6n ccon6 

n1ic.:i del ohj<...::tJvo Ju.:il. 

Supongamos quu el suelo urba110 de todas ]~~ ~r~as pertenece a 

un solo duc1-io monopolist.::1, cnt.oncf•::; l.a r.1i1;.irni.;:¿¡ci6n de l~ re~ 

ta U.el suelo urbanu rnin.ir11izu tar.11Jii'.'::n 1.:.1.:.; r~.~'J:;·!nCiü.E de este mo 

nopolist¡i. Por otro J.:idu, si t::.l. '.-;\.:!:lo u!:ba:1c• e~~ pr.upft~tl.:ld de 

diversos ducfios intlividu.:ilcs, u11to11c1~~ se c~:.~rian n1inirnizan 

do las gan.:incias LI~ c~tos <luefios como u11 tudo, e~ <lecir, se 

esturf~n obteniendo sitios p~ri: 1.1s Ea1J1.l1a~ o residentes lo 

mtis baratos po8iblc.s <ll."Ont:i:o di:: lil:~; r•!:::triceio11c:.:; del modclu. 

Esto no es ncccsariuzncntc una 11.etei d1:!:"-i<~aiJlc· ~-~i .>.! c.::1usa pCE_ 

juicio a los <luet1os del !_atclo urbD11·_;, pc'c.:; 0ucd0 cbsl·rvarse 

trunbi~n que las rcstriccione:~. {~.J) ~·;i.t.,-ln que la _rt;.;nta unita 

ria de c.:i.d.:i sitio sea Int;nor que 1 .. 1 c.-i¡_1dc-.~;J.:1d par<-1. p,:¡g.:ir renta 

unitaria de cualquier famili~ qu~ !J~cJc! localizarse en el ~rea. 

Esto signif icu que los .::1u8ño::; ind í.v J du.-:1•.'[_; de 1 .suc lo urbano 

pueden recibir por unid.:id de~ :,__;ucl•.J :11 rncn.os 1..;. r.:2ntida<l que 

el postor 1nti.s alto est6 cJi.s¡.,.u0.sto ü p<1.~J.:1r. i>;to puede crear 

ciertos problen1ns cuau<lo el 0rupo d1-: i:.:i.mili.:i~; u rC5idcntcs que 

hacen la oferta. n1tis altil no cZ-·t.i~nen el sue:l:.J urbano en esa 

~rea debido a que tienen una c2pac:icL.:..~1 !n<1yor _p:1rn pag.:i.r renta 

unitaria en al90n otro l<tüo. Es en este c.iso !_-:..rincip.:i.lmente 

donde l.:is variables de "subsidio" rc~~ul t:v.n i:mportantes. 

se debe tener en cuenta que la frunili<J o residente que hace 

la oferta más alta de renta unitaria c~n un {J.rea no pettenece 

necesariamente al grupo de fümili.:is o residcr1t:t s ina!:i ricos. 

La ~capacidad par.:i pagar rent~t unit"-lria dcpcnd+-J d0 li1 capac!_ 

dad para pagar la renta totnl y del t<miaño del sitio deseado. 

Las familias o residentes 1nonos ri.cos que utiliZíln sitios m5.s 

pequeños, pueden hacer las ofcrt.:i.s in:is ¿:¡ l tas por unidad de sue 
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lo urbano en un 6.rca pnrticulur. l\s!, los "subsidioa" en el 

modelo pueden asignarse en algunos cnsns a las f~milias m~s 

ricas. 

IN'rBílPH.c·r,\CI01~ DE LOS "SU13SIDIOS" ·¡ l.11\S REN'l'/\S. 

Co1:10 ht!n10~-1 vjsto .::interiormente, l¡is v.:iriu.blc~ J·:~ "~-;ubsiclio 11 

v 1 son b[i.sica1nentc un i11!;trume11to 111.1Lcrn.'.i.Lico, pero i'\hur-u v~ 

mas n conGi<lerJr nu signific~Jo ccon6mico. SupongLUnos por 

~j~~mplo que lo<lo~.; lo.s ~¡ru¡~os <lL' [;1railias o rc:_~i.Jcntc:,,; h.::1n :._;i 

do local] zu.clos y que todas 12.s 6.rcns han siJo c-cupu.Llc:..i::; t..:0!.1! 

plet~n:cntc. 

sldcnteB ofrece u1t'j,s por unidurJ de suelo urbano que los otros 

~¡·r:upos, c.•Jtablcciendo us· e:l ni\'cl ~!C' lo.s rcnt<l;_- C!n el 5rca. 

Dc..d.iic.io .:-1 \jt:.<.:: en el noclclo .lns ~ircus no son dlvJ_sihJc~s y dct2_ 

do L;1i1tL>ié1, a la nntur<llCZü de lc:i pro9r.:11'.121ci.ór, linc<!l, '3C ti.e 

ne que cobr.:u.: lu mi.sin.:i rent.:.i. unitariu en tur.1¿¡ c.·1 ftrea. Consi 

dcranclo que lils f.:i.milius o rcsidantc:s C"(Jn r:tL:IHJr capaciclnd ~1a 

ra p~g~r rei1ta tienen que ser localizncl~s c11 ulqOn latlo y su 

poniendo C!Lle existe Bol.:i.mcnt0 un ~rc.:i con :.:>uc•!o 'irbano v.:ic<Jn 

te, entonces se debe 1'subsidiar'' a cst~s familins,ya que su 

capac!dad p3ra pagar renta es insuficiente ~n~~ cubrir el ni 

•1c·l de rcntZl. establecí.do en el 5reo. 

Esta intcr1:.rct.:ici6n simplista de lilS vu.riu'.Jlcs de "subsidio" 

t..:'!:i í:1cil U.e entender, sin embargo ~.u cxJ· stcnci.J. .:.:rc.:i problemas 

cuando se rn.:inejan situaciones mrts com1jlc·j :is. Debido a que las 

variables 

dentes, una. vez 

"subsidio" todo 
' 

son asignadas n los grupoB de f.:unilius o resi 

que cualquier familia o residente recibe un 

el grupo debe recibirlo; cato parece rcali~ 

ta si se considera la .:iplic.:ici6n de •Jnu pol1ticn pública cqu~ 

tativa, pero este arguntento puede no ser válido. Sui;onguml)S 

que tod,"ls las familias de alto ingreso menos unar son acornad~ 

das en un área particular. La. familia no loc.:ili~ada podr1.:i 

ser acomodada en alguna otra :irea, pero si lu.s ventajas de la 
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primer ."ír'-'!a fucr.-u1 1nuy grnncle:; y si las dcm5s tlrcas fucrnn al 

tan1cnto i.n~~.1l.iIJ[.:.ictor.í.:i.n p¿¡ra e5lC ti¡.io di! (amiliu, la (.:uniliu 

no locülJ.ZUdc! tonür1..:i unu capacidad menor 1J:1rt1 p.::i<J~ir rcnt.:1 que 

las i:.-~mili...is Cdl!lpetidoras pertenecientes a otros 9rupus. Como 

esta r:1111:il.;_,1 li1_·nc• {1uc= sL~r loc<1li~:uc1a en .:-1l0ún lado, debe.~ ser 

todu~ J dS f.:i1nl. l i a~; de ~~u c,:rnpo, elevando a~.;:( :._;11 capüc.l'1~1d p.:i.r:1 

pagar i:enta !1;.isl .J. n1v1_~lco 1nt:L:c~;;uriam~ntc ::1 te<~. L:.:,lc probl~ 

mc:i podrf.c1 c•\•:itarsl: G.i :..-;e dc~:i:.19rcc:.F1n .tus ~¡rupo~> de f.:tinilias y 

asic_p1...indo t1n.:·, 1·c;~1t::.·jcc·i6n (l. 2) a cadet f;.11ni.l.l.:1 incljvidunl, pei:o 

esto h-:i1·íu qui: <-;l urnLlc:n1d fu .... r...:i e:..:LrernLJ.d:u:;.-"-~ntc d.iffci.1 d0 ma 

nejur. 
pués de cci.L1 ::-:_¡1·r ..... L\ c~cl 1noL1clc. ¡-;3to requiere h~;ccr llnJ. p.:t_!: 

tici6n d<.:! cU<tl..:1u.i,·r <l.ic.a en 1.:i c;.u1.2 dos o m.:i.s ti¡?OS diferentes 

de f.:U1Lilios u [•.':>::di..ont~:; ent.'.'.i.n lo::.:ill z.:.1Llos en dos u :'1'15 sub 

nrcas, siendo uc..:u~1üd.:i.::; Ci.1dJ. un~1 de ellas por un solo tii.JO de 

fam.il i.u. 

Los niveles r]e las rentas pueden ajustars0 mediante una carga 

fiscal a lu- d~c~o~ d~l suelo \1rba110, cquivaler1tc a 1~ canti 

dad o:ccdcntt.· dl: la'; rcnt:iLl ocasionnJ.:1. por. los "subsidios". 

Entonces, lar; l.-u1:tus rc!;ultan iguules ,::¡ lu.s capacidades para 

pelgar renta J. ¡;ür lo tanto puede elln1inarsc el tj r:o Jo "subsi 

dios" discut idc ._1ntcr i orm(;ntc. 

pi.;.cdc permitir ld üproximac.i.6n <.! un r;iodclo cont "í.nuo, en el .-:ual 

se ha')CT::"I por ~iC! c1r1cio la:"'i ofcrtu~; pa1~n coda pcqucila parcela y 

se puccla clife.c.;nci.:1r. .la rcnl.:l entre parc;clus vccinu.::;. 

Lu aproxin1cJc.íón u.l r~odclo cont!nun mcdionte la pro~;ram.:i.ción l~ 

ncal es de bastante utilidad en cualquier L1plicaci6n ·pr.1.ctica';i 

debido a que el rnotlclo cont!nuo es muy difícil de resolver. 

t-Uis alln, 01 modrJlo clu progi:runaci6n li.ncu.l puede ser 01. más 

realista de los do:.;, debido a que e::; di f!.cl.1 imaginar una si tu~ 

ci6n real donde existan 1narcndas variaciones en lus rentas, 

costos asociados y v~11tajas localizacionalcs entre sitios c~n 

tiguos. 



207 

Vainas u tr.:itar .:tlior.:i. utro problc1na intport.:intc. Supongan\os que 

un cierto urupo dr..: f.11nilins o residentes tiene la cupacidncl 

nttls nlt.:i parí1 p.:igctr rcnl.'.1 en un .:ircü, pero no puede ocupCJrl11 

totulmcnt:c. Supo:1CJC11i10~·; ~1Ucn1~~-• CJUt! todos los otros qrupos ti~ 

nen mayor c."Jp,1L'iduú paca p<.19ar rontu en otrL1s :!reas y pueden 

ser uco1nod;1dos complct..:.-1mcnte on oll4s. F.sto nos b.J.cc consi<lc 

rar 4uc l~ i·estricci611 del ~ualo u1·bano (1 .• 1) para el 5rc.:i con 

siderada pued1.: pc;:¡r,.:uil.!Ccr como dcsic;¡u.:1ld.:J.d en una ~:;oluci6n 6l::_ 

tin1u. De acuerdo ;: 1 ;:-i 1~~~tructuru general de los modelos de 

programacidn lillC.J.1, e:-;t(J s.ign.iíicG c1uc la variable .1.:entil co 

rrcsponcllcnte a estr~ t:írr:.:l tlcbc ser igu.'.11 il cero. 

En t6rn1in.0s ccon6I:1ic(is, el suelo urbano considerado como un 

resurso p.:ir.J. ente tipo ele familias, no es entonces rcalmcntn es 

caso ya que pueUc tcnc::r un.:i renta igual a cero. 

Sin en1bíl.ryo, las restricciones duales (2.1) para esta .:'.ircu, r~ 

quieren quC! la rcntü del ~;uclo urb.:i.no no scu mc11or que l[! ca 

pacid<J.d püru pagar renta unitaria ele cualquier familia que 

pueda locali~~arsu en cllu.. Esto puede ser una concraclicciún 

a menos que lns f.:uni lius con la oferta n1ás al ta tcng<ln una ca 

pacidad nula o negativa p.::i.ra pagar renta en esa área. Si su 

capacidad pnra pagar renta es estrictamente positiva, entonces 

todas las unidades de suelo urbano en el tir.e.:i tienen una re~ 
K ta r positiva, .:iún en el caso de que algunas no sean cons~ 

midas. Esto puede hacernos pcns~r que el valor de lu. funci5n 

objeti\.'O <lu.:il podr1~1 s'=!r n1ayor que el valor de la función obj~ 

tivo primal. 

Este dilema conceptual puede resolverse si recordamos que las 

variables de 11 subsirlio" vi 

lo tanto, podemos sntisfaccr 

necesitan ser no positivas, por 

al mismo tiempo la condición de 

renta cero para las ~reas no ocupadas y la condición de renta 

unitaria isual o mayor que la capacidad para pagar renta uni:_ 

toria en todas las ~reas. El "subsidio" negativo puede ser 

considerado corno un 11 impuesto" a las familias (igual a la ca 
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paciadad pura p¿l9.:ir rPnta de lüs familias en el 5.rci:i que ellas 

ocupan pero no t:L'llfitUlh.Jn total tnc~ntc) para ser utilizaclo como un 
11 subsidio" .J. ln~_; dut'i1r f; del suelo urbano del tiren pnra "pagaE_ 

les 11 por cJ suelo que :;e cun~>umc renln1cntc. 

Por ahorn, ;_;1_::. no.s pu.~r)( oc11i:~:i1· que se ha obtenido la int:orn1<J 

ci6n nci;;cs.J.rid p;,1·.:i v._·n~.;tr·l!ir 1111cl nupcrficic clásico de rentas 

IJado un m:.ipa du la rcgi6n / se puede ca 

locar sobre c.:id~1 .~"rl~<~ i11-.. bluqu•:' con unu altura pro[.;orcionnl u 

la rcnt~1 uniti1ria e11 cJ_ jrca. ~sta superficie puede presentar 

discontinuit1~1dr.:!:j P'"'!."c f•;.; <_::!~-~ct.i•,•,11uenLc m.!i:s rcnlistu que lu su 

pcrficie su~vf~Q~~t :!•: ]~1 Lr·oría ccon6mica clásica. Ui1a rcgi6n 

mctropolitunz~ n\U) tinr·d::.l con J.:.. topo9ruffu. irrcgulnr, un sistc 

ITiil de triln~--:poY."tC di;.;~ribuido l:lmbi(n irregularmente y con patr~ 

nes mezcl.J.<los J.e u::;os 0.cl :;uclo, no presento generalmente gr9_ 

dientes ele rentn su~t\·r..:s. 

La cuspicic.1ac1 dD J.¿¡,:5 di~~Gont.inuidactcs de la renta pueden red~ 

cirse si se sup0ne (~ti'-.! .1~:1!·; f.:ind lias o residentes no necesitan 

hacer sus ofertas i(1u;1lc~ a la ca1)tidad total de su capacidad 

para pagar renta, ya {iUl: pucdun obtener el suelo urbano desea 

do simplemente r.\c<lia:·1L 1..:· o_:crt.:i~:> Inayorcs que las de otras fami 

lías competidoras. 

As!, el nivel de lus rettt.:is cst:ar5 entre ln capacidad para p~ 

gar rcnt.:i de 1 ;is f:imi l i ,:~_; que pueden ocupar el suelo urbano ':l 

la oferta que sobrepase .:iunqu0 ~3ea ligeramente la oferta mj_s 

alta de las fan1ili.:u:; co1npeti<lor.-ts. Esto dependerá del patr6n 

de tenencia de la tierra y Ue los caprichos del mercado del 

suelo urbnno. 

LI!UTACIOi'IES DEL MODELO 

Entre las limitaciones clel modelo se incluyen las s.iguientes: 

a. Problemas en la obtcnci6n de los datos. 

Frecuentemente, es dif!cl.l obtneer datos consistentes acerca 



b. 

209 

de los presupuestan y gu!1tos fa1niliaro!;, los niveles de ame 

nidud y los diferentes cantos involucrados en Ja formuluci6n 

del moclclo. No obstante., estos datos pueden ~er rccclcctcidos 

L1 groso modo para hacer operativo el Jno ·:-1o. 

Pr~bJ_cm.:is de ¡)rcdicci6n. La confinbilid~cl d0 loL resultados 

tlol n1odt:!lo clcpcnclc de la prcci.~.:.Gn de lo.:. p:·ua6stlcos utili 

zuc1os en c.:ic.la uno du los períodou 1lc! .itcr.·.1:·:t:~r: .1cC'rCLl. del 

nt1muro y l<Is ca.ractarísticL1s de 1Li~--> f.:-i1:1iii.1-:· o 1_·0~;identes 

que desean locü.li:.:.:i.rsc 0.11 la regiún urh.-111:1 y ,-J{: la cnntid'1.d 

ele- suelo urb.:?110 di~_;poniblt! 12n cu.da. :tre.:i.. 

c. Problc1nilS ocasionildOs ~l rcstrin~¡ir ).a r~lvc<:i$11 locillizncio 

nal de un.:i fan1iliü o 1·cr;idcntc J. un sol•.J c·;J:~_j·J;ilo (:<..! indifc 

rcncia. Esta rcstricci6n puede cvit~r sue (~l ~odclo obten 

sn lli'\ 6ptirno vcrtladero, Y.:1 que los f.:imi.li.üS e i·csidcntes no 

pueden c.:irnbinr il otro!> conjuntos de ind.:i:nr~-1~c1.-.1 ;::uc pudi~ 

ran proporcionarles niveles de satisfacci611 ~~~ altos, obt~ 

nidos algunas veces .:i. t:rav~~ <le 1.:i. GLlsl:iL.a.:i.(·n· cor.tf.nu;:i de 

l~\S canastas de conswno. 

d. La <lfstribuci6n espacial de la~; frunili-:1r:. u ccsidcntcs es 612, 

tima solan\cntc con respecto al perfo<lo de 1 tcración consid~ 

rada. El modelo optimiza para cada uno de los I'críodos de 

iternci6n individuales, por lo cual puede ser ilógico el s~ 

poner quo 1'1 ¿igregaci6n de tales óptimos llegue .:i. constituir 

un 6ptimo pa.ra el perí.odo total de tic:1npo consi(lcr2do en el 

estudio. 

c. Problemas de simulaci6n4 Ur"a limitación bnstantc grilv0 del 

modelo. es el hecho de que no tornu en cuenta lag intcraccio 

nes que ocurren entre las familias o residentes que se loca 

lizan sin1ultáncamentc, con c:xccpci6n de 1.i con1pet·~·ncia por 

el suelo urbano. 
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S 1 M U L A C 1 O N MEDlf\iiTE JUEGOS 

Dcb.ido a que tod:.is l..i.s .:lctivid.:1du~; liu1n;1na~; .involucran partic!_ 

pantcs, regl~s, proccdimic11tor:, 6xil.c> y fr~cnso, podemos util! 

zar a loB juegos como una itt1al.ogíu Je ln~ actividades sociales, 

econC•micu.!3 y pol!.tic.:i.s; es dcci.r, t!:-:i~~t~e 11:1<1 ~;_ir.:i1Jtud entre 

los juc9os y las octivid.::iJc:-; Je Ja v.ic::t i·f.. J, Un juego es una 

c1ctiviU.:1d entre dos o n1.:ts t.üm:-.1.doi:cs ele dcci :~ •'.Jnc•s indcpcndie!]_ 

tes que buscan conseguir fillE: objc:tLvc,~-;. L.:; :-;i.r::·_1J.¿¡ciGn mcdinn 

te ju egos pcrm i te anu 1 izar los 11 r.ob lL·m,1.'-; <"1c compc ·te-ne ia por r~ 

cursos escasos, donde ~xist11 ~~nflicto ¡.31.:1Jl u total entre 

grupos o individuos. 

Al pregunturnos: ¿cu.'.lles t>0n los elemento:-:; q1!e fc1r'man la e~ 

tructur.:i b5sicn de la socicducl?, ¿c6mo i:1t0!!'21.ct.Liun ~· funcionan 

esos clcmentoo?,¿qu6 t~cnicus cst5n d.i~¡lor1i~lcs p~1rn entender 

lus estructuras y los procesos involucr;.1<los?, ::; . .:- puede dar la 

;;;iguiente respuesta.: el comportamicntn rje l0.:; si ~~temas depende 

de clen1cntos estructura.les y fuerzas <~in{in:icas q....ie son influí 

das por el proceso de toma de dccj:::;ionc:-: públ :cas y privadas. 

g1 objctio rn.'.is importante de l<J. ~imulnci6n '11cc!i.:tnt.e juegos es 

el entender los procesos dinilrnicor. de un si 2t.0mu sujetos a 

fuerzas indetcrrni11ísticas dentro ~e un ra11gr: de posibles re 

sultados: cs
0

en csccncin un ~nfoquc probabil!~tico. 

LENGUAJE DE LOS JUEGOS 

Se puede considerar a l.:i simulaci6n n1cdiantc~ jucg:>s con10 una 

forma de comunica.ci6n que tiene convenciones específicas que 

gobiernan su uso (grrun.1tica de lo~ juegos) y que pueden ser 

codificadas y organizadas para con~truir principios generales 

para la construcci6n de nuevas simulacj_oncs. 

La simulaci6n mediante juegos es un 11~n.guaje 9cst~ltico que 

, permite comunicar totalidades en ferina si1n1ll tnnea Y· dinámica. 
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SIMULilCION MllDIAN'J'E JUEGOS Y 'J'EORIA DE JU!lGOS 

Son discipli1h1s diferentes pero alt:un1~ntt.! intcrrclocionadaG. 

Es la !'.'Cp~c::~;cnt.:ici6n de un si.stc·1n.-1 u or0.:inizac.i(1n pr)r. incclio t1e 

ntro :; istcm.:J cJ inodclo que tiene unu scmcjanz;:i con el comport~ 

miento relevante del :::;istcm.:i orig.inal. El !->imulJ.:lor e:. :nft::; 

sin1pla que el fenómeno que rcprcscnt<t r•.:i.ru n1ayor fac] 1 idad de 

.:in,~1.i.sis y opcro.ci6n. 

'l'.~cn je 11 de j ucgos: 

1-.:;n11lea seres hun1anos que act11an en p.:tpelcs simulll.ÜO:; en un m~ 

cliu a1nbicntc que co11ticne elementos de coopcraci6n y/(: L:onflic 

te ;~ot.c:1ci~1 l en trc los jU<J<:i.dorcr;. 

Tcor1d de juegos: 

E~ pdrtc de un gran cuerpo tc6rico aceren de los µroccso3 de 

torau de decisiones. Provee un lenguaje formal par.1. la dto~scriE 

ci6n de procesos de toma de clccisioncs concicntes y orir>ntadas 

.:i. l,J. consccusi6n de metas espec:tficus. 

Utiliz~ conceptos tales como cst.:ido de la intormaci6n, eles 

e i6n, movimiento, estr.:iteg1a, resultado, gananci<.1, utc. 

La Tcor1n de juegos es una rama de las Matnmnticas. 

La descripción formal de la •.reor:ía de juegos ofrece un.:i. gu!a 

para la construcci6n de modClos ele simulaci6n medi<lntc juegos 

y ~stos constituyen un veh1.culo para probar las hip6tesis far 

n1ulaclas por la Teoría de juegos. 
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C/\HJ\CTERIS'rIC?IS GENE!v"\LES DE L.\ SUIUI,/\CION MEDII1N~'E JUEGOS, 

l. Tienden ;1 utilizar una combinaci6n hornbrc-mr1quinu, ilUnquc 

ex is ten n1c•th~ lus dL~ opcraci6;\ m.1nU.:11 c.:lc ba~; tunte uso. 

n1ic1:to y t.::..;p1.•r.i1:·0nt,"1cl (,n d-~~ cursos r1.ltcrn.:i.tivos de .:-icci6n. 

3. Gencr:1lmc11tc ''cumpri•n<::11 11 el tiempo real de opcr,""\ción del 

sistcu1u :::;.irn11J ;:ido. 

4. En1p.lcun i.ni:·•:.it.a!.Jlcmc.:nt.(-: un medio ambiente sirr1uluclo que i!!_ 

tonta r1:!µi.·es.~nt:.:i.i:- lu part(· del "mundo rcu.l" relevante ul pr9_ 

blemu., se~1 ú1~ l;~ ¡;r1·ccp~!i611 de los disefiu.dores del juego. 

S. Se d~sQrrollnn en ciclo~, cada uno de los cuales represe~ 

ta al1ú11 p0rfwd0 de )3 \·id~ real. El nOmcro de ciclos debe 

ser :::u[i ;i1.•nlr; ¡.;-.r:. •..1~;c01u::1r r1uc~ se cumpla el objcti•:o progr~ 

m.:icJo ele] j ucqo. 

6. Requieren t~·.ic les juguclorc.•s 11 .::ictGcn ;,u papel", haciendo 

decisiones n1)r1~¡)iad.::is. 

7. Invoiucrun concGpt:os de co1r1petcncia, cooperaci6n y conflic 

to. 

/\PI,JCl\CIONES DE L/\ SIMUI.i1CION ~'oEDil\NTE JUEGOS EN .LA P.LJ\NEACION 

URB/\N/\. 

1. Educuci6n en Plancación Urbana. 

2. Entrenam.icnto de profesionistas para la toma de decisi~ 

nes, implcmcntocj_r"1n de planes y rcalizaci6n de actividades csp~ 

cifícas. 

3. Resolución de conflictos. 

4. Investigaci6n. 
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S. Coordinnci6n entre pl.:inificudorcs y tomadorcn de deci~;io 

ncs. 

6. l'articJpJ.ci6n d(.'! los ciudadanos en lo~ a~untos del cambio 

urbano. 

Paru un.:. pur~;un.:i que no c.-:onoc~~ l.:iG t6cn.ic.:.in abstract.:i.8 de rü 

solución de p1·oblcm~s o ¡1njlisis de ~istcm.:is, el discfio de 

un juego CG un método ucccsiblc pura reducir problemas compl:=. 

jos u componentes fil.ci.lmente tnnncjablcs. 

PASOS PAfu\ EL DlSE!lO DE Utl MODELO DE SIMULACION MEDIANTE ,JUE 

GOS. 

1. Determinar el contexto del sistema que se quiere si;nular. 

2. Idcntific.:ir los .:ictorcs que intervienen, sus objetivos y 

sus recursos. 

3. Deter1ninur la secuencia dinl1mic.:i. de lus interüccioncs pn 

sibles. 

4. Imaginar el formato físico del juego. 

Una e'{plicaci6n mSs dctnl ladu de estos pasos es ln siguiente: 

l. Determinar el contexto general del sistc1na: 

1.1 Definir el alcance tlel problema en términos de: 

a) Geografía. 

b) Tiempo de duración. 

e) Actores. 

d) Tipos de acciones posibles. 

1.2 Esta definici6n debe restringirse por: 

a) Tiempo y recursos disponibles. 
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b) Necesidad de dntnllc en el an51isis. 

2.1 Detcr1ni11nr las c:Jr~ct.Jristicas de cada actor que lo 

hacen disti11~U..L 1·::· __ df"' lr_;'~ dcr11j_s. 

Se deben CSLUcli.01· .lu:i ¡:.roccsos de dc.cisi6n internos; 

cnd<J. actor tiene ,_.ur1os ;.ictorcf; dentro de él 1nismo. 

Se puede h.:1cer un J u1:qr) .n{is det.111.Jdo acerca del 

conflicto intr~rn'.1 dr~ntro de cada iugador, llegando 

a juegos Ge vc::rios :i.ivcle;; yue analizan conflictos 

dentro de conL.li(:tc·~.:;. 

2.2 Detcrniinnr lo:; obJe~~.i.Vt.>':' de los actores. 

La idcntificDci611 de les objetivos de los nctores 

debe haCCl:~'>C C~l cJ.. r;ul\Lt~Xtu del ~1lC.J.l1CC del juego. 

Son signific-.::tivo~ solu.r.H:nte .:igucllos objetivos que 

son rol cv.:i.ntc.:s <l.i ct.1.11.pn <le: juego o .:t las funciones 

rcprcsentu<las 1ior los j\l0~dores. 

2.3 Dcterminnr sus recursos en t~rminos de: 

a. Tiempo. 

b. Encrytu. 

c. Recursos ge11c r a<los en t:l p.:isado. 

d. Poder de ncgociu.c.iún. 

e. Recursos psico16gicos (cap.:icido.d para tornar ries 

gos). 

2.4 Especificar el criterio de triunfo de cada actor. 

El triunfo de cada actor con sis te en el logro de un 

conjunto dado de objetivos a un ga~to rn:Lnirno de r~ 

cursos o en el logro de un grado rn.'.lxirno de objet~ 
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vos dentro da los límites de su presupuesto. 

se debe tambit1n dctcr1n.in.J.r e) grudo de crnpat'ln (competcnci3 

o armon1a entre los objetivos au un .:i.ct.:nr con los ele los de 

más). 

3. Determinar la secuencia di n:1rnic.:i de l ;1 s i nteracc Lonc!s po­

sibles. 

3.1 l\naliZür la cxistcnci.J t~í! rcmp~tonr:in. y/n coci¡·cr~ 

ci6n entre los actores. 

3.2 Delimitar todas lns fotl'.:.:is posible:.-5 1~n l,1s :-iuc los 

jugadores pueden illc.:inzar sus met<.~s u 1•:1rtir de su 

situaci6n inicial. 

3. 3 Determinar la c,:i,ntid.:td de in teraccj ont:!~ posibles. 

Para esto, se utilizan l~s fCrmulas y criterios si 

guientes: 

a. CSI = FG(NA,NMSP). 

CSI = Complejidad de lé..1 secu0nc.i u de intcrn.ccio 

nes. 

FG - Función gcorn6 tr ica. 

NA NOroero de u.ctorlJs. 

NMSP == NOOero de movimientos secuenciales perm! 

tidos. 

b. NM = TMJ/TPM 

NM = Namero de mavirnicntos. 

TMJ = Tiempo máximo de juego. 

TPZ.1 = Tiempo promedio por movimiento • 
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c. Si lu rcprescntaci6n en muy nmpl.i.:i. en alternut.f_ 

vas se deben añadir restricciones adicionales p~ 

ra l~mitar el alcance de )ns (1ccionc~ e intcrac 

cioncs posibJcs. 

d. Si 1;1 re¡)rc.sentaci6n es muy l.in1it•ula C!Jl ultcrna 

tivas se debe regresar a la clcfii1ici611 del alean 

ce del jU(?CJO y 1.J. iclcntifi.c.1ci6n de .:ictorcs, ob 

jL?t.i.vos y recur:;os. 

n. Dia~ramas tle i11ter~cciGn fu11cionnl. 

b. Manunl con las reglas ~~l juego. 

c. Espacio fisico (locales ncccGarios) 

d. Objeto:-; representativo~ de la~ componentes físicas 

del Jistcm.:i. simulado. 

COMPONEN'!' ES DE ¡;¡¡ MODELO DE S H!ULl.CI0:1 MEDIANl'll JUEGOS. 

1. Escenu.rlo 

1.1 Estado actual del sistcm~. 

l. 2 Descripci6n de los "papeles 11 que van a representar 

los jugadores. 

1.3 Diagra~as de intcrocci6n funcion~l. 

1.4 Gr.:ífic.:is con du.tos rclev.::i.ntcs. 

2. Procedimientos 

2. t Mecánicos: 

a. Información sobre flujos y fuentes de informa 

ci6n y recursos. 

b. Fases o pasos del ju~go (micro y macro ciclos) . 



218 

2.~ Reglas: 

a. Sistcm~s de contabilidad 

Modelos y leyes. 

~. n.cgla:.> que prescriben el comportnmicnto <lfJ los 

jug.:idorc:.:;, 

3. Estructura si1nb6l ica.. 

3.1 BasQS parn l.:i. cstructur.:1 sirnbólicu. 

a. Explicitas. 

b. Implícitos. 

3.2 Vocabulario de s1rnbolos. 

a. Supcrsimbolos: 

-"Papeles". 

-Inventarios. 

-Flujos. 

-Indicadores. 

b. Sf1nbolos simples (objet<>s o piezas del juego). 

EL SISTE¡.¡¡, DE COHTl\BILIDl\D. 

A partir del escenario dado al comienzo del juego, los elcme!!_ 

tos dinfin1icos introducidos por "el jugar n un papel 11
, p~OV9_ 

can cambios en la dcfinici6n o tipo de situaci6n confrontada 

por los jugadores, 

La funci6n del sistema de contabilidad consiGtc en monitorenr 

y procesar las actividades de los jugadores y actualizar el 

escenario del juego. Este sistema debe proporcionar lo si 

guiente: 
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l. 'rotales acumulutivos par\1 todo el juego. 

2. Totale:s acu1nul,i.t.i.vos prir~t J...:is a:>untos individuales de los 

jugadorco. 

3. Un 1nodclo ..::iut6nu:¡:o qllL'! pruccsc lo~ af:unto~ individuales y 

los tot.ülc!:> ncumul.::1 L Lvo~-:;. E~ te r..vt1e 1 o debe contener SUP9_ 

sicionc s re.la t:i. ·,;a:; .--i corn¡ ,,. ¡r tí:;inicn to~• y rcsput..:~ stilS. 

El sistema e.le contabiJ.iclac.1 µuoc.lc ~;cr üe opc1aC'ión manual o pu~ 

de también ut.iliiar unil compu~· . .:idci1 ¿1 p¡ .. ¡ra los cti.lculos con1pl~ 

jo::;. 

EVALUACION DE LOS HFSUL1'ADOS !JE UN;\ ~;n1ut,l\CTON MEDIANTJ,; JUE 

GOS. 

Después de en.da juego el c:ldministr.J.Jor cJcl experimento debe 

ayudar .:i los jugadores .:l analizar. su 1.::--=¡_Jcricncin, conduciendo 

la discusión y hilCi~ndo tJrCCJUntu:::; r0J.c•/td1tes tales como: 

¿Qué tanto se parece el jt:l~·:;o a ld situaci6n real?. 

¿Qu6 tipos de incer ti<luraL:-c!:> :uc,;.·on c:-~pcrin1cntadas?. 

¿Qu6 clases de <lec is iones r.~:cron hcch<ls?. 

¿Qu~ efectos rcsult~ron i11rucdiat~mcntc upnrentcs?. 

¿Qué rcstriccio11cs sintiercin los jugado1~es?. 

¿Qué tipos de interacciuncs oct:!.·ricron durante el juego?. 

¿Qué aprendieron los j ugadorcs?. 

¿Qué sintieron que hicieron mal?. 

¿Qué curso de acci6n escogcric,n ln siguiente vez?. 

¿Cumplió el juego el prop6sHo establecido?. 
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CLUG 
MODELO DE SIMULAC!Oll MEDIAIHE JUEGOS DEL USO DEL SUELO URBANO. 

IN'rHODUCCION 

Los estud.io.s n¡.1.!j rcciQntc·~.; :-;.:ibrc 1~1 1_:~;tructur.:i interna de las 

ci.u(latlcs afirman que .:.._·~•l,1~°' e t:1n su~-;t·r~nlüdJs por üctividades 

básic.:is, cuya lucal.iz.:ici.6n se c.lcter·:nin.-t cx.6r4cn.;im•.~1ite 0 la ciu 

da<l, a base de ventiljas comparntiv~~ ~ntre los s1tcmas ccon6 

micus, r1:.•0ionalcs, nacion..:11.::s 0 intcrnJc:.r,;n.:i.lc;_;. L.:i.s activida 

des Ltí::>iC.'l'.;, .:-i.Unildar-; al siste:m:i. di.:: t!·:1n::'.portc, constituyen las 

c..ir.·1ctc·ríst i c.:.is c:_;enc i.11.cs del p.:1.t !·zjn 11r!J,·:no. 

Este p.ltrón c:..;t5 i.ntcgradc, .¿:·1 i1arlt....:, ¡iur l:u;; \Yi•1icnc1as de los 

trahajn~or0s e11 activid.:i.dc~ b5sicas y ti~~nc car~ctcr!sticas di 

n."'irnicas dcbidu ..i.l flujo y 1~c:flujo d::.ari·:· Je íjUieues acuden a 

e11u a tr.:i.bajar, .:it;í corno o.l movj11;Lr•ntn de bi.cnc~; y comercian 

tes que van <lcsde y l1aci~ lo:; sitios d0 las ·1ctividudcs bfisi 

cus. Poclrí.::.. habt.~r, por su¡.iucsto, ,1l(JUnu.s motivaciones basa 

das en la c~lidnd dol terrc110 sobr~ el que se c~ticndc la ciu 

dc:.d. 

Otra caracterizaci611 provic1~c <le l·t orinnt~ci6n de los neg~ 

cios h~cia las 3ctividadcn b5sicas y de las actividades te~ 

ciu.rias hucia los tr.:i.b.1j:1do?~cs (cons•1r.iidorfis) y :.us familius. 

Tambi~n, los vinj,;S de ccmprns origir1i1n flujo de clientes. Es 

entonces cuando aparecen los efectos secundarios: lu localiz~ 

ciún de lu vivienda de quienes trab3jun en actividades no b! 

sicas, trabajil<lorcs CJUI..! acu<lcn udicionolrnentc a la ciudad, m~ 

yor demanda de actividades tcrci.:i.ri.:i.s, 0tc., y que forman una 

cadena cada vez m.;ls compleja de wf1~c:tos multiplicadores. 

Para cstilbleccr estos argumentos simb6licrunente, se tiene: 

Definiciones. 

A ~ pQtr6n de actividades bfisicns locales. 



B = sistema de tra11sportc. 

C ~ conju11to de sitios urb~nos. 

D --· cmpl ea.de.~ o trnbnjadorcr> en !\.. 

E patrón rcRidencial. du D. 

P pu.tr6n b:i.sico de dcspl.:::~n1ni.cnto de los empleados. 

G -· si!>tc1nt1 <l·~ Sf::>rv.i.c_io::; par.'1 nc9ocios. 

H s.istl~ln.:l clu a.ctividadü!> tcrciLt.riws. 

I conjt1nto de ef~ctos s0cur1dnrios. 

Estnblecitlo ~si A, se s11ponc: 

D f ( 1\) 

E ~ f (A, D, sujeto i\ [\ " C) 
' 

F ·- f ( i\' E, supcd i t<:i.tL:- ., IJ) 

G f (A) 

ll f (E, D, supcdit.:ido " B) 

I f(G,fl) 

22.1 

CLUG utilizu cst:is técnicas ~' postulados estáticos y les da 

vida en condiciones m.1s rec1 les, Llin~í.m icns / con los hechos y 

complicaciones i1nprcvisla.3 que se presentan en el crecimien 

to y evoluci6n urbanos. En oper~1ci6n, CLUG se convierte 

en un modelo de simulación donde los seres huManos son qui~ 

ncs toman decisiones; esto permite a tales seres, como jug~ 

dores, enjuiciar el proceso de crecimiento y dccudencia de 

una ciudad al participar en el proceso. .l\unque muy limitado 

en t6rrninos de los elementos tlcl crecimiento urb.:ino que i!!_ 

ten ta incluir, y apnrente1nente con una estructura muy simple, 

el juego gener.J. rápidamente un patrón de dosarrollo complejo 

e imprevisible, el cual es justamente representativo por lo 

menos de algunos de los componentes del crecimiento y sus 

interrelacione8. 

El tablero del 

sitios urbanos 

juego 

( C) ' 

presenta una gran variedad de posibles 

divididos entre celdillas de igual 

área por un sistema coordenado rectangular. Sobrepuesto a los 

sitios de posibles usos del suelo, est~ el sistema de trans 
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porte ( lJ) ' tnterJrado por Clllles princii)alc::; y secunduria.·s, 

asf como por una terminal¡ este sistema con!it.it:uyc el dctt':rin}. 

nante b~sica parn la 1ocalizaci6n de las i11dustrias b5sic~s 

(A) • 

Est.:is ilctivid¿1<les b.'.l~;icas 5C hu.llnn rcprC"scntudu.s pt1r i:1du.:! 

trins t:hicns y grnndr.};, guc pueden ser "conBtrufdcJ.s'' y oper~1. 

d.:is por los jugüdorcs. Lu ccono1nf.J. de t0l opr.:!r:1cilín, tor.1ando 

CH C'..ll!!ll:t..1. t'~l ~•i.stcm.:i tlc l:rnnsportc, hilce que su~; loco.lJzucio 

nes tiendnn a •J.g1·up.1rsc t,Jn cercu de la ter1:1inu 1 como su.1 r;9. 
sitlc. Lns trnhajadores de estas industriil5 (D) d.:.:.:;pont•.·1 

de uni.d:1d0s rc·::;i.rlenciulcs const.ruidus por otros jur¡adores. 

El c:0:::;Lc, <'L::l lr.in:"'¡)n:rtc, desde y h.:i.cicJ el lrab<.1jo (F), ~l~.;í 

como el i~Lcnto de los jugadoras de minimi2nr eso ccMto dan 

por resultudo un patr611 de localizaciones rcsidenci0!0s que 

tii~nje a ~g1:u11arl0s alrededor de las industrias, sujeto c~to 

.:i lu. Ji.~;¡-iC':-.ih.í 1.idnd de terrenos, al precio de e~to!i '/ \.Ü sistema 

E e:: f(,"'\., D sujeto n 13 y C). El :1úmc;ru <le uni 

d¿¡,dc~:. t·e::;id0nc.:ici.lcs de¡)cndc <lel nt:lmcro y tipo de ind.u~>tri.as 

existente~, n ~ r (ll). 

El si:;lu:n~ de instalaciones paro negocios estrt rc¡lrcscnttldO 

por un tipo de edificio lla.mado oficina (G). L<Jf; gananci.:i.s 

de este l: l pt) de construcci.6n dependen de 1 11úmcro poten e 'l n 1 

de ingui1 i;·io~~.con~tjtu.ido principalmente por las ir,dustrias 

G :::: [ (ld. 

ciales (11) qLlC sirven a lns unic.1.:ides rcsidcnsi.:ilcs. El n~ 

moro y loca l.i~:;1ci.6n de estas tiendas depende del volúmen y la 

ubicación de l.n.s unidudcs residenciales previamente cstnbl~ 

cidas¡" de <.1cucr<lo con las restricciones y facilidades que 

proporciona el sistema de transporte disponible 11 ~ f{E, D 

sujeto a !3). 

/\1 igunl que la locnlización de los negocios y de lns unid~ 

des de sc:rvicj os terciarios, surgen nuev¿¡,s oportunidades de 

localizaci6n, 6 sea las llamados efectos adicionales. Estos 

c:omprcn<l1::?n la construcci6n' de unidades residenciales para 
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los em1>lcadoa c1ue trabajan en las tiendas y los negocios que 

hnbrtin de ubic;[\r~;c lo m.:ts cerca pos.iblc de dichas fuentes <le 

tr~b:ijo, 1 :::: f (G, 11). Es tus uni<lnclcs rc~i<lcncinlf'.!s cre:i.n .J. 

su vr~z f.iCrvicic:J terciarios ndicionnlcs. l·~sto~• efectos ~~e· 

cundnrio~~ c..:ont1.nt1nn hastu que en un mome11to dado el sisl:.i.:'Jni.l 

llcg~ n r:Gt~r rcl~tivnmcnte hicn b~lancca<lo. 

La t."'voluci0n de l.:i c.iudad en CLUG sigue e:-:;tof; 1;i.clos b~si 

cos adcm~s de la cor~strucci6n <le industri~1s il<licJ011~l~s, da~ 

do lucj.1.i.· .:isí n otros ciclos sucesivos de cr•:!cimicnto y ele:>~ 

rrollo. En el cu1~so del juego,, el proceso ac decadencia de 

lél.s cstrur.tur.:i.:~ nj'.s viejas, aunu.!o LJ. pos.iblcr,; dislucac:i.ones 

dc;bidüs a d:.::~_;v.st1··~s naturales o económico~:;, as'í r.:omo a. c.:im 

bios en ·--·1 ni.st·~rna de transporte, conducGn ü cont!nuus modifi 

cacione~ y aju:iL~s en ese proceso. 

SI'.iT!lSIS D!ll. PROCEDIMIENTO DEL 

CLUG BASICO 

El juego CLUG cstft cspcc!ficamentc discñ.:ido par.:i proporci~ 

nar un conocimiento bS~ico de los factores subyacentes que 

afectan el crecimiento de una zona urbana. Gl juego hace 6!1. 
fasis en ciertos aspectos de la 'econo1ní.n urbana: l<.i relación 

que exist8 entre las industrias b.'.lsicas y el empleo, la hubi 

taci6n y lo.5 costos de transporte, el di:·sarr.ol lo de servi 

cios co1nercia]0s, el financiamiento e instal.Jci6n de servi 

cios, tlCCJOCios nl financiamiento e instalación de servicios 

municipCTles, '.i en la ubicaci6n e intcJ:ilipcndencia de todas es 

tas actividades. 

Como participante de CLUG, el jugador tiene oportunidad de 

invertir en terrenos construir edificios de vurios tipos y r. 
buscar los medi.os adecuados para relacionar las invcrsionon 

dentro de la ~conom!a local y hacer producir su inversión 

(cuando ln inversión ha sido bien planen<;la). Si bien es de 

esperarse la competencia entre los ju9udores_ por un lugar 

en el sistema, existe desde luego un límite en dicha comp~ f'· 
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tcnciu. El bienestar individuill depende en gran parte, de L~ 

dos los jugadores. A11n4uc <ldversarios, los jugadorcn oprcnd~ 

r.1.n n coopcrur u1~or; con otros ¡:,1r.1 logr.i.r cinrtof'. propósitos 

rlc 1 zi cC"lmun idat.1. 

Un inr•truclor dii:.i.yl: 1~] jucqu o:~plic.:inllo e Jntcrprelundo loJ3 

rogl.:iu. Rcprr~:..;f~nt~1 l ~1mbit'':n :.t l<ls 1..:!Conomfils c:-:tern:i.s u. l.J co 

munidnd local en l:1 <..:or.1pr<1 de productos rn.unufL11.:turu.dos y 1.J. 

vent.:i dr> servici.o:;;·, ':c.r.1·_;r(:i;1lcs .:i. los jugadore::; q11c: no son cup~ 

ces de 0Utc;11cr.l.l>S a un prt..~cin .:Ldccuü.do dentro cJ 0 1<1 comuniG.üd. 

Di.cho instruct(Jr .i1;unci~1 ~;.unl1il'.!n :JCJUCllas calt1~;tro!:es in~:spcr~ 

das que puPd~·;r1 d 1'.•:1r l.:1 "St<J.liiJ iclad de la cornunid:d a tru.vt'.Ss 

de 1<1 p6rdid.:1 ~Je_. ~-us .!.11vcr:;ione~;. No .intérvienc directamente 

en el juego, cxcn¡1~0 purn orde~3r eventos y c·i~cut~r reglas. 

Dentro de lo~ l.fmitcs de la c~p.:i.cidild huma11a, 01Jora objetiva 

y racion.:ilnH.:ntc ~n t.Jrci de los jng.:idorcn y Ue 1.:1 (;o:nunidad. Co 

mo til!IH? m.:'i~.:: h~1bi Lj<li1d quu los juq.:i.dorcs nov::lt~5, cJ instruc 

tor puede ocu.siona lmcnte ~ico:iscjü.r sobre invc1~~'>ioncs y tomH <le 

dccisiu11cs en general. Su con:;ejo dcber.1 ::;er cui<l.:tdosamentc 

considerado, p~ro aan el mfis h~bil jugador :10 se 11all.:i capac! 

tado p.J.ra pri:::dccir 10s ev0ntos yuc pueden ocurrir en el juego. 

El instructor no e~ orn11ipotcntc, 61 no contro.ln la dirección 

o cvoluci6n de l.:i ciudad. Esta se halla totu.l1ncnte en manos 

de los jugadores y las reglas que ~e cxpondr~n m5s u.del.ante. 

De vez en cu~1.ndo, suele presentarse en el juego un ~vento de 

especial inter6s y que tiene aplicaci.ones importantes en a!. 

gQn fenómeno similar de l<J vida real. En t.11 ca.so, el in~ 

tructor puede interrumpir el juego para explic.:ir los detalles 

de lo que ha ocurrido y mostrar su relación con los eventos 

de la vida real. Si bien tales interrupciones pueden retr~ 

sar el proceso de cr0cimicnto de la co1nunidLtd, constituyen 

buenas oportunidades para aprender m:1s acl"!rca de la manera en 

que operan los sistemas urbanos, tanto en el juego come en la 

vida real. 

El instructor es usualmente auxiliado por una persona que lle 

-
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va el regiatro de las propiedades, estima los vu.lorcs de las 

construcciones y Lcrrenos, la. C(la<l tle las co11atruccion0s y 01 

cstu.clo finnnc.tero d0 l::.1 c:omuniiJad, incluycnclo impucr.tc,[-; \'Lnr.2_ 

dos. Este contndor reprcsentu .:i.l tesorero pt3.Ulico y .Jc·!Je di"" 

cstur. ubir~rto a lu. inspecc.l6n llOr pnrtc d1• los juq.:tLlores dur.-in 

te c.~l jucq(.J. I'ara L'nLt~nder la tncdida y siq:1i(icación de t!!3u 

rcgi::;tro plil1l.ico ~je rcquieL-1' :;in c1r.b~lrgo cjt..:rt.J. C!:-:p•:!r.io..:ri.::ia. 

Lds reylu.s ~iguier1tw!; proµorciona11 el m~rco b~sico del JUC00 

Nu obstante que al princi¡,io i'~rccc 

'lif.ícil coa1prcndcr.Jo, casi todos los jugadorc$ aprvnd011 r.~pj_ 

damentc 011 el curso de las dos t1oras iniciales clcl juevo. 

La. mi r;r.1.J scr.i" J·~ pa:;c.~ ocurre en c~Jn cic] o. Dcs;_}u6"" 'J(~ .11 

gunos cilcos se fa~1iJi~rfzQn con los p~sos :·los nfimeros 

cuntid.J.dcr.; empll:.:.i.Uas result:.in pronto conocidc1s n todos los J~ 

gél.dorcs. Com:i no se ha adquirido prfi.ctica en la oµer~ci6n 

Ucl juego, solanicntc uno o dos ciclos se realizan usualmente 

durante l.:is prin,e:r.t(> dos hor.:is del juego. Dc~pués <le e:o:.t.c p~ 

riodo inicial, el juego se desarrolla a raz6n de 30 minutos 

o m8no~ por ~iclo. 

La velocidad con que pucclc completarse un ciclo está determi 

nada en gran pílrtc por la cfi.cicnciü de los jugadores para 

tomar decisiones, ta11to en los cc1uipos individuales como cr1 

la comun.i.dad en su conjunto. Como el juego contiene numer~ 

zas dl!cisioncs bcts.J.d.:i.s sobre mucha inforrnc1ción, los jugadores 

podr5n 8l~gir la i11fnrmaci6n Gtil y a~í alc~nz~r prjctica corn~ 

ejecutivos urbanos. ocberjn aprender a distinguir las dccisi~ 

nes importantes de la~~ triviales y evaluar la información rec~ 

mendablc para tomar r:.ípidamcntc <lecisiones, siempre anticipti.~ 

dose a las decisiones complementarias que deber~n hacerse por 

otros jugadores. 

Una rLJ.cionaliza.ci6n completa es casi i1nponiblc, aan en 1Jstc 

simple juego y los jugndorcs deben a.prender a. vivir en un 

mundo donde las presiones del tiempo y la f,llta de informaci6n 
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los obligan a efltabJPccr un.:i conductu solo parcialmente racio 
nal o sntisfacto1·in. 

CLUG se juecj.::i. mrts 0.f1··ctivnmentc cOn 3 6 5 equipos de una a 

tres personil~:; cnd.-:-1. L:no. Es posj_blc usar mtis equipos o mtis peE_ 

son.:is po1~ e.:1uipo, pero lo::; procí..!dimJcntos contnblcs SL' vuelven 

muy complejos. l\d•·.1:1'.i!>, e·::; di.fícll que un equipo llegue a una 

decisión cu.Jndo cuentd con in.1s <le 3 integrantes, a 1nenos que 

est6 muy bie11 cryilniza<l~ i11teinamcnte. Una dcterminaci6n cla 

ra de lns fu11cior1e~ a~nt.r0 a~ cada equi110 ayuda a tomar dcci 

sienes r&pida y f~cíl;tente; lo~ jug~dores d0bcn ser estimula 

dos a cl.cgir un 1!~0r 1!\lC ~r~rfi el ¡~artavoz y voto rcpresent~ 

tivo de cudw equ.i:Jo. 

El juego b:ísico de CI.IJG <lc~crito en léls siguientes reglas, 

es lo suficientcmc11tr; c0r,1pJcjo como pé1rn sati~;i.J.cer a la IDélY~ 

ria de los jug:.idoi:v~; t:I. S C 10 c;_ic]cs de ju1..~go. Es posible 

extenderse mns ~an, µere el ~prcndizajc adicional· disminuye 

mucho a purt.i.r del cJ(>ci1710 quinto ciclo, a menos que se intro 

duzcan reglas ~' 1nr::.difir:a.:;1or:es adicionales. 

El conjunto J12 t~~::pc r jit:c-n leos ú ~ seilu.dos de acuerdo con las re 

glas b5sicas permito explorar sistemáticamente los efectos 

de cierta clusc <le fen61nc.:nos urbanos. Una vez aprendido el 

juego básico, l.J. w.nyor pa;-.L•: de lo[; jugudol.c.os cst5. en pos.!_ 

ci6n para renliz.1r :~1~::; c"i.c:lr;s, con prnp6sit(·,s experimentales, 

escogic11do a uno du lo~ jugadoras como instructor, a otro e~ 

mo contador y h,1ciendc1 2.us dcm5s los pupclcs que requieren 

los experimentos en particular. 
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REGLAS DETALLADAS DEL CLUG BASICO 

La siinple lectura de cstü::> re~¡ la:.; c:~i suf j.r i.0n te puru. pr")pu~ 

cionar al jugador unn base corlfinbl0 f>arn 0mpczar a jugar. 

El significado y finu.li<lild<::s espc,cJ' i .i.cu!~ Je mui:.:has rcqlas 

ir&n nclnr~ndose n mc2ida tJllC el ju~,-¡o }lro~rc~·~. Como cual 

quier juego, mfis que Iocr acere~ de ~J, l<l m8jor manera de e~ 

tender el CLUG es juyarlo. l\unq1J..:..' il.p.:ircntementc tJ i.f!cilcs, 

las reglas son rep0titivJ.s, por: 1n (!1_11-: su crJ:111•rc!t1siGn es suma 

mcn te f áci 1. 

Dinero CLUG. 

Al principio 

$ 100 ººº·ºº 
del juego bd~ico, cndd equipo di~~pune de 

en efectivo. E.stc dj11~~rc puc:dc.~ ~mpJcarse en com 

prar terrenos, ercgir construccionc~"i, cubrir impuestos y h~ 

ccr los pagos neccsurios a otros ju(1,1Jor.:~s. F.;1 c.::1da ciclo en 

tru al juego dinero u.<licional cuanL:o el in:;l=uctpr hoce los 

pagos il los dueños de las industr i¡¡~:. Unll parte- de este dinc 

ro circula hacl.<t otros jugudc:rcs C!n ±:.:n:mo Je p:190 00 cn1plcos 

y pagos a las tiendüs y oficinas :.:·ot· r:crv.icir"Js div.:._:rsos. t\ 

su vez, sale dinero del j11cgo cu~ndo los jugnd~rcs pagu.n ser 

vicios por tr.:insport.:iciún, comprar Uif:n(~S o serv.icios en eco 

nom!as externos a la ciudad, p~ryan s0rvicios 1nunicipalcs a 

trav¿s de impuestos y hacen ;.·agus p<.lru lti. construcción o re 

novación de edificio~. En el jucsc t~si.=o nG cst~ permitido 

que el instructor realice ¡1cCstam0s, si bien ta comunidad 

conjuntamente puede contr~er dcudus l1.1~La por el lf1nite peE 

mi t ido. Los préstamos en trc equitJOS ~:on v."I 1 i l1r:·.:; s icinprc y 

cuando sus términos no interrumpan c:l juego. Lo~; jugadores 

pueden esperar usualmente un diez por ciento <l0 gar1ancia en 

una buena invcrsi6n en ln ciud.:u.1, aunque de hecho, logrün 

ganancias más altas o más bnj.:is rlc acuerdo con las invcrsio 

nes y administraciones, buenas o desacertadas, que realicen. 
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REGLAS DETALLADAS DEL CLUG BASICO 

La simple lectura de cstu::; rc~¡las c.:;, suflci.r'ntc para pr'Jpo~ 

cionnr al jugador unn base confíabl0 ¡Jari1 0mpcz~r ~jugar. 

El significndo y finalidades csp0c~fic~~ Je 111ucl~ns reglas 

Como cuu.l 

quier juego, m5.s que leer uc0rc.:i a~~ ."':J., lu m1.:jor manera de C.!:!_ 

tender el CLUG es jut_J;1rlo. /\UnqtJ...:~ nparcntementc d lfícilcs, 

las reglas son repctj ti vas, por: lo 11u,-~ sn c:o:nprens.iún es suma 

mente fticil. 

Dinero CLUG. 

Al principio del juego bdsico, cu.da equipo dis¡Janc de 

$ 100 000 .00 en efectivo. E~tc di n:::·.rc pU(!dP E:ir,plcclrsc en com 

prar terrenos, erc:gir c:onstrucei":)IJ<.!3, cubr.lr impuestos y h~ 

ccr los p.:igos necesarios n otros jugadr:)r.~s. r.:1 c.:ida ciclo en 

tr.:i al j ucgo dinero adiciono l cua11c:u e J i ¡-,~~ t ;:uc tpr hace .los 

pagos a los ducfios de las industrinf;, Una pu.rtc- dr! este dine 

ro circula hacia otros jugudcre!; c11 fo1~a Je pago de empleos 

y pagos a las tiendas y oficinas ¡.·or ~erviciris diversos. A 

su vez, sale dinero rlel juego cu~ndo los jugndorcs ¡Jagan ser 

vicios por transporto.ción, compr.:ir Lie:-..cs o servicios en C!co 

nont1as externas a la ciudud, paQan :; 1:..rvicic:..; municipales a 

trav~s de in1puestos y h.:icen p:1gus p<-lr<J. la construcci6n o re 

novaci6n de edificios. En el juerrc bfi..::-;i.::_·o ne-· {~sl:."i permitido 

que el instructor rcztlicc prCst.:i.lmos, :.;i bi0n lü comunidad 

conjuntamente pueóe contr<J.cr dcudüs ha~-;l.::1 por el 11rn.itc peE_ 

mitido. Los préstamos entre equipos o:-on v.1'lidcs siempre y 

cuando sus t~rminos no interru1np.:in c;l juego. Lo~; jugadores 

pueden esperar usualmente un diez por ciento de ganancia en 

una buena inversión en la ciudad, .:i.unquc de l1ccho, logran 

ganancias más al tas o más bajas de ucuer.do co11 las invcrs i~ 

nes y administraciones, bucnns a descJcertaUas, gue realicen . 
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!i}?os de uso del suelo 

En el '"!LUG existen trc.a tipos btísicos de uso del suelo: i~ 

dustrial, comcrcinl y rcsi<lcncial. Existen niveles de densi 

dad industriul; c._]r.:ln luUu~•tria (GI) y pcquafia industria 

(PI). En l.:i.s ctélp.:is de con!;truc<.:i6n lle cualq~1.ier ciclo, unn 

industria pcquefin puede tr~11s(orm~rGC en 0rnnde payando la d~ 

fcrencia de su costo iniciul tli:: co11~;trucc16n y cambiando el 

tipo do sus odificios c11 el tablc1·0. 

En terrenos corncrci..ilt...s :.;o cnnstrui'cn 3 tipo~ b5sicos de edi 

ficios: ticnd.:i. local (TL), graneles DlmaceneG (GA) y oficl 

11a (O). Una tienda locnl proporcic11~ bic11cs ~· ~icrv!cios ta 

les corno abarrotes, producto5 farmacéuticos y nrt1culos dom~s 

tices. Cada unidad residencial del t~blcro deber§ comprar 

unn cnntid.:id dctermin.:i.da (le bienes en una tienda local en ca 

da ciclo o adquirirl.:is del instructor. Los grandes almnc! 

ncs ofrecen un rango 1115.s cspccial.i zado do ;.Ji enes_ y servicios 

de adquisición menos frecuente, como son joyas, muebles, aut~ 

m6viles, cte. Cnda unidt:1d rnsidcncial del L~blero deberá ad 

quirir una cantidad normnl de estos bicnen on los grandes al 

macencs o del instructor en cada ciclo. 

Finalmente, las oficinas proporcionnr5n una gran variedad 

de servicios contables y administrativos a las tiendas e i~ 

dustrias. Todas las industrias y las tiendas deberSn pagar 

una cantidad normal do L'~tos servicios en cada ci.clo a las 

oficinas construidus o .:1.l instructor. l!o se permiten crunbios 

de un tipo de uso Ucl suelo cornt?rcial a otro, a menos que el 

edificio original sea complct.:lffientc demolido y se construya 

un nuevo edificio en su lu9ar. 

El suelo residencial se c1nplca para unidades habitacionales 

que pueden pertenecer a 4 n;Lveles distintos de densidad: Rl, 

R2, R3 6 R4. Cada unidad residencial incluye una unidad para 

los empleados y sus fan1ilias, los cuales deber§.n hacer adqu_!. 
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sicioncs normales en las ti.ondas localr~s y c<.:ntrales en ca<la 

ciclo. A una u11idild rcsidcnci~l d1~ alt.::i. ~.~nsidild (R4) le ce 

de clientes de las ticntli\s loc:;1lus y C•":!lltr111c'S. Lul de ns id ad 

del terreno r1_~~3.ic.l(~ncial puerJv SL'r illCrf~l11l"'1':.d1];1 c11 la~ ctupas 

de con~;trucci.ún t.lc cclclil ciclo, p.·1~.1:1Ldo l" ,;~rcrl..'.r.:;i;1 de cos 

to e>ntrc los dos tipos <lt-. f'difi.c.io~; y c,-.rnbiando, n<1t.u.r.:1lmen 

Le, las formas que lo rüprescnt.-..in un el t.iLl,~ro. El costo de 

construcción p;1ra c<:irlu unidad rc:~.idt•1;cj :11 L·:: .Jl,J ;n.:.i:·or en las 

de wlt.J. dcnsiJucl '!llP en lJ.s dl~ ¡_,~1jCJ., i c.1- lo ,-;,;.-·;.u. '\'(J del lu 

gnr y el co~to de los sc~vicios pGhlic0:;. 

en p.::i.rtc del hC'cho de> que en el juc'Jº b&:.;.i.c,; ·.;e: c~ .. :·r:~-:i<lorcJ 

quL' todos lo::.; rcs.i.dentes pertPnecl;n a 11n ~~11: 1;in PlveJ. socio­

ccon6micn, Celda tipo de uso del suelo d ... ~bL~ tl~n.::r i.i-;ociado un 

sfn1bolo en el tablero que rcpre:scntc que ·._1s0 o::~t'i y ll que cqu!_ 

po pertenece. 

Empleo. 

•radc:is las industrias y comercio!.; deben en¡pJ .~;ar unidades resi 

dcnciales para poder trabajar. Una industria grunde traba 

jando u plena capacidad, puede c~plc~r l1~~t3 4 unidades res! 

dcncialcs; unu industria pequeña emplea h0st.J clus unidades 

residenciales; las tiendas locales y centr3lcs y las ofic! 

nas emplce?n cada nnu. de ellas un.J unidad íC'sidencial cuan 

do estún en operación. Los <lifer..:nt~·;s nivC'l~s <.!::? su.larios 

quedan establecidos en el jt1cgo básico. i: l d ucfio de una un!_ 

dad residcnciéllerrplcadü por ur;a industri<J o ccmercio recibe 

un pago de $ 6 000.00 por cada grltpo de ~'~~lt!ados e~ la et~ 
pa de pago de empleos de cnda ciclo. Este dinero procede 

del equipo al que pertenece la ftibrica Cl ticnd<l. Los contr~ 

tos de empleo son negociados entre dor-> equ i.r .. o~i, lo~ dueños 

de los empleos y los de los empleados. 

Todos los contratos de empleo tienen eft~cto husta el siguie!}_ 

te ciclo divisible entre cinto (cinco, <liez, qui~ce, etc.}. 

En ese tiempo, en la etapa de alquileres, puedcr. negociarse 
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nuevos contratos do comtln acuerdo en trc p.:i trones y empleados. 

Co1ncrcio. 

Como ya fue dicho, C!l suelo c1nplc.:iclo pi3ra usos comerciales 

ofrece un dctc11ninudo volt1:nt..:n clP bil'ncs y servj_cios a sus 

clicntc~s ¡:otcncialcs. Los usuiir_1os l l íl.mados a comprar estos 

bienes y servicios prefieren a nqucll~s vendedores que ofrc 

cen mejores prcci.os ~· ti.enún loc¿i l i . .-~nci6n n~.:ls ventajosa. 

Un.:i vez que cudLI c<l.ificjo rcsidc:-,cj_.:.1l h.:J. convenido en comprar 

en determinudu. tienci.1 lor.c:il U q:ril!l nlinucén en particular, los 

convenios y los pr~cios ~csirfin h~!;t~ ,-=l siguiente ciclo-· di 

visible entre cinco. 

Los precios de los ~;crv.lC.J.Us '/ bjcnc:s norrn.J.lcs los fija el 

dueño de c.:i.du ticnd:i u o:'"ir~i"':.:i, c:•1:;-·n '.;e ve rt:>tringido por 

tres fnctorcs btísicos. El pri1nero e~: que esos b,ienes y servi 

cios cst~11 al nlcancn d'~ los juq~Co~es de cconom!as externas, 

por ejemplo el in~tructor. l~l i11st1·uctor vende tambi~n sus 

bienes y servicios .:i. un prcr:::i_c) f i jn .:i cu<llquier jugador que 

los solicite: $ 2 000 !J3r~ ln c~nast~ de la tienda local, 

$ 1 000 para ln c.:i.nJ.sta de los qr:1ndc~s al1nacenes y $ 4 000 

$ 2 000 o $ 1 000 (>~ra lo~ o~i~inas, dependiendo estos de 

si el comprador es u11a ind~srr1~ grG::d~, pcqucRa o tienda, 

respectivamente. Lu :--;c~911nrJ.i. :.:c-.:;tr.icci6n en el costo de 

transportaci6n para la clicntel .:-1 de~ una tienda. en cada ci 

clo. El instructor ofrcco ~u~ bi0nc!; y servicios a precios 

que incluyen la entrcg.:i. on l~ Cüsu del clienta, as! los cos 

tos de este no se au¡n0ntün con lor; rclntivos a transport~ 

ci6n. Todos los ducfios de tiendas u oficinas tienen sin 

embargo que considerar el costo de transportación ele sus 

clientes potenciales viujando desde y hacitt la tienda, para 

establecer sus propj_os precios. !\SÍ, su precio es siempre 

menor que el de lns e>conom'.Las e:xternas para c.:ompensar esos 

costos de trnasport<ic i6n. L.1 tercera restricción n. los pr~ 
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cios consiste en que Golrtn\entc puede cstableccr::.e un prccto en 

cada tienda locnl, a1TI1acór1 u oficinu. P.st.c· precio deber~ 

hnst~ e]_ sJ~¡uir11tc ciclo divisibl11 c11t_r0 ci11co, l\~;f_ pues, e>l 

comercian tP 

tnnto L•l di··,· \rl"ollo p1·<~:-1eontc C•lmo •._l futuro y :•L1 probable lo 

cnlizaci(111 ('Gn l·•~~;pct·to <:! las unid.:i,lcs comcrcié1 le:;. Los VL1 lo 

res usados c:1 lt1s trc.s ~:.eccionc~; prcccdcnl0::'- cst~n resumidas 

en lil 'l'abl.:1 ¡..:~. 1. 

El 'fablern. 

El tnblern 1.:Li:G :niCC! 3G :-.. 1h C!n y cst.1 div.l,1ido en 1·14 manz.:i 

nas, cndu una (h~ la.s cuJ..les rcpre~cnta un predio. F;n CLUG 

básico, litS 1111e~s dclg3ti~s rc¡ircscnt~n las c~llcs sccundnrias 

mientras c¡uc la~; l"íncas yrues.ls reprcscntiln lzis calles princ! 

pales. 

que los números pa::-l!s c1eBiqn,in ldS colurnn.:i.s o f.i las de rnanza 

nas y los nG1ncros Jn;p.:.ires _ir.tr-:.:_.mcc1ios reprcsr~:1tan las 11nco.s 

horizont.:ile;s y vcrL ic:.lür; cn;c ~;c¡)aran .:1 Jc:i.s no.:i.z<in.:i.s. Así, uni'.l. 

pareja de 11Gm0roH p~res t:•.L0H como 8-66 indic~ un µrcdio, 

mientras que 1111¿¡ p.:ircj~ d1..: :;úr1•.2ro.s i¡-Tlparcs tu.le:-~ como 7-67 

indica una esquina particul~r de un predio. Sirnilarrncntc, ~na 

combinaci6n de un n(i1nr:tro 1F1¡ •. )::: ~· ot.ro pu.r, poro designar cooE_ 

z"('prl·s~r1ta a un~ cuadra determinada. 

Aunque puede introduc.Lrs1..: (·;iz.1.lquicr c..:011figur•1ción topográfica 

en el tu.ble ro, l.:t Fiq .. ?-.2 .1. proporciona un motlcl.o usual que pu!:_ 

de ser crnplc;Jdo en la rr:.J.•¡orfu de los juegos básicos. Consiste 

en una calle principal qui_• v.:i ilorizontal1ncnto ~ lo !.:irgo de la 

linea 7, desde la 51 hnsta la 75 y verticalmente a lo largo de 

la linea 63, desde ln 3 l1asta la 25. Est~n tambi~n indicados 

algunos otros parámetros importante~; en el juego b.1sico. Unu 

bah1a aparec0- en las rna:¿an.3.s 2-G2, 2-G·J y 2-GG. Incluye ta~ 

bi~n esta Pi.gura una tcr1ni.n,"ll 1narítima en la 3-63 y una c 1~!:_ 

tral de servicios pOblicos 0n la 3-67, La terminal ¡Jroporci~ 

na servicios de c·mbarquc a las econornrns externas y es el PU!! 
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SUI>ll\RTO Di:: J.f\.S Cl\Hfl.C'I'El":IS'l'IC/\S DE LOS UGOS DEL SUELO. 

USO DEL SUELO 

Gran industria 

Peque ñu industrin 

·rienda local 

Gran i\lmacón 

Oficina 

Residencia Senc.llh 

Residencia Doble 

Residencia Triple 

Residencia cuttdrar:ile 

COS'PO DI~ CONS C:l\NM!CII\ 
'l'HUCClOll POH 11110 

$ 9G ººº ~~ 11 o 000 

•18 000 22 ººº 
2·1 000 * 
2,1 000 • 
JG ººº • 
12 ººº 6 ººº 
30 ººº 12 000 

•18 000 18 ººº 
72 ººº 211 000 

NO. 
ni:s 
DOS 

llE UNID/\ 
OE EMPLf:ll 
NECES,\!U OS 

4 

2 

l 

1 

1 

El Ingreso por •rt, Gl\ y O dC>jH!ndcn ele 1 nú1nc·ro de 
clientes obtcnidor; 'J el llrecio fijodo. Un ingr0s,_' 
bruto de $10 000 n $15 000 puede ser uupucsto nntes 
de que esas un.idadcz operen. 

Sl\J.llHIOS ·rrnNDI\ 
POH CICLO LOCl\J, 

$2 4 000 

J.2 000 

G 000 

6 000 

6 000 

$2 000 

4 000 

G 000 

a 000 

PHECIOS 
GRAN 

l\LMllCEN 

$1 000 

2 000 

3 000 

4 000 

TOPE 

OFICINl\S 

$4 000 

2 ººº 
1 000 

1 000 

! 
"' 1 w. 
"' · 1 

1 

i 
' 
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to desde el cu.:il todos lo.:.; proLluctor; ind11:;L1·í.:1les ch".!ber:tn Rer 

emb.:ircados para su venta. 

cios constru1'.Uas durante l' L j 11PrJci. 

de ü.CJUa y clr1)n.:iJc, l.:i ccnLral i' ~;u~ 11nr'i.l ¡:¡·•.!~::;t:un un c_¡r;-1n n.Q_ 

1nero de servicios municip,')ll'~:, C1Jrno 'Hin 1,_-.-: dv pn}j;:f:i y bo~'. 

br•ros, elcctr.ic.i<lad, recol(~cr:-·i1)1~ <.],-.. L:.1sur;1, .--1 ;-. La:; l'fnc·,1:·; 

de .:-;r.1·vicios se coloc,111 ,1 ln 1arqo d·:- lzi.:~ ct1l 1L'S, tior tn<J.j'Orfu 

de votos de los equipos, 

de ~-•crvicios y est.1 l!l1 ~1plitud dL! dc•:..;<Jrrol L.11c;12, cunnJo c:n 

u110 dt~ '.-~us lados corrt~ unu lfnca dr_• :_;,-:-rvi~~i.;;;. 

'.r..: a ~1.:.~por tac i 6n. 

Un fuctl)!- importante 011 muchas de>cisi.onc~ d·:>J jL:•_.(;~'1 es el 

c~st1J de tr<.inspo.ctc requerido por i:icrto~; u:.c)·_: .:!t"'.l nselo; es 

te custo es f.J.ctnr dctcr1ninn::!:.0 en l.:i locril i.;·.dr:··:.:11~ :1,~~ 1..1s 

con s true e ioner;. Los costos de t·r;11~~•protuciéin ~(· ] .:.<:'Jidan 1110 

<liante µagos hechos por los j11gndor0~ ~} ir1str~ct0r. 

bicrto;-:; ?01" las industrias, rJr.111Jl·~s y pcc¡ul· ;a:::, ;_¡ J .J.dquirir 

¡:.r·..)Juctos que J lcyan ¡Jor m21r a l.J tcrmi:1al; <.t'.i1 :_'C:mc por los· 

industrias y las t.ie:id::is al t::-:insr o.r:t<lr el rTF).tP!·.:",~l c011t2ble 

desdo y hacia lns ofici11ns. 511 costo se i:1crc~~~t~ con lil 

distuncia y es menor cuani.lo 1:~1 mc•virniento :;e• L·ft.•ctúa a lo lar 

go dP una cal1(• principa1 que cuando ~.0 r·.~'!lli0.:·(: (-~i::p10;1r e~ 

lles sccut1darias. P(.lra 

ciencia entre una calle 

el jucqc1 L5sicu, la rl~~~ci6n Je efi 

principal·~· otrn scc11:.d~ri~ es de 

l a 2. Los costos se incrementan c11 r~z6n <lel 11ún10ra de cu~ 

dras recorridas, ya sea en unil calle princi¡1ül o 2ccun<laria 

{la unidad de distancia es una c11adra). Todos Jos movimic~ 

tos dcber5n verificarse en l!nea rcct~ a lo l~rga de las ca 

llcs. Estas se cuentan desde la esquina mrts pro1ima de la 

manzana de or!gen a l.:i. m~s cercana de la manzana de destino, 

La distancia viajada entre 2 predios contiguos QS cero y el 

costo de transportación es cero t.:i.rnbién. 

El costo unitario de un vinje depende de la frecuencia y vo 
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Calles secundarias 

Calles principales 

Bü.hiu 

Plilnta de ser.vicios 

Terminal 

Figura A2.1 Tablero t!pico del CLUG bfisico. 
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lC1nen de ca<l.::i cl.:isc particular de viaje .;¡¡ C!] i:;u:ido re.Jl. El 

volt1ml:!n i:'i; mny al to trat..:índosc de embarques dn productor; man!_)_ 

fncturudof..> y relutiVi1.rnent·.c bajo en lot> vJaic~~ de coinpros y al 

r.rabnjo. Este f.:lctar cte pesos pi.li-.1 un;i ~: 1.1.!~L· pwrticular de> 

tran~•port0 ~,,. dc·no1nina 11 pl~~;c) .1soci:1cl1"'I" y <IJ~<irt.:ct: dt:lnl.1.udo en 

lu tu.bla T.2 . .'.!El p.._•:,;o :\~_;oci.:tdo ~:0 u~p·(~~Jct .ii :~ú:1\1!!'rl 110 illünzunu..~ 

recorridas y se• mult:ipljcu por 1 0 por ::!, ~·.-1 :·;~·<:i c¡1H~ r1l t..r.:ins 

porte se rt?,1l1c-e por una cal le princ-Jpal o s1·ct11:c1::ri.J respe~ 

t.iVLl.mCllte. 

Impue:;tos y fil1.11\Z.J~; de '1:1 comunidad 

Lns crog<J.c.ioncs que oca!;ion<J 1.:i comunid~1rl ~;r_:, P<lg:1n t:i! forma 

cle impuestos en c.::i.<lu. ci.clo, y corre~.;poncle:1 al nú:::-v.ro de l~ 

neas <ln servicios construid.:i.s y al número e.le uni<1,-1dt'!:~ :::-esiden 

cialcs L}Ue existen en el tablero. El costo ii1icial <le co11s 

trucci6n de cac.ln segmento de !!nen por serv~c1os ~s dn $2 000 

y los costo~ de .operación y 1nnnt~nímic11!:•J pn!.tcri.urt~s ~ su 

construcci6n cucst.:in a .l~ comunidcH1 !;il OOC nor ciclo. Los 

equipos jugadores deciden, por mayorfil de vate~ 

ci6n }' localizüci6n de las líneas <lo s~1·\ricios. 

lLi cc.nstruc 

construirse nignQ11 edificio on 11n~ nnn~~n~ C!llC ~a lc:1ga 1! 

nc.:is de servicios a lo la.r(]CJ <le uno de sus J ado!:.. Los costos 

se computnn por unidades. Toda lfne~ de servicios dcberS, 

por supuesto, unirse al sistema co11ect.:ido finill~cnte con la 

planta de =~crvicios. ,\dc1n:'.:s del costo dL; los :.;c:-:vicios p:Q_ 

blicos, cada unidnd residencial paga $1 000 por 8ervicios s~ 

cialcs en cada ciclo. Este costo, corno el de la cons~ruccci6n 

de los servicios y los costos de rnnnteniinic11to de los mismos, 

deberá ser pagado por la comunidad mcdic.'l.ntc los iinpucstos. 

En el juego bilsica se paga el impuesto sobre terrenos y cd! 

ficios. La tasa de impuesto se fija por mayoría de votos de 

los equipos. Esta t.:isa, multiplicada por el valor catastrul 

de las propiedades de un equipo, determina el monto lJUC debe 

rá ser pagado en impuestos en ese ciclo. En los ciclos suce 



'l'l\llLI\ /,2, 2 

PESOS J\~JQCI f\DOS EN LOS V .l AJE~-; HEQUERIDOti • 

• 

VIl\JrS 11r,c1A: 
VIAJES DESDE: 

CENTHl\L OFICIN/\ EMPLEO COMPRAS ('rL) COMPRAS (GA) 

'Industria Pcsa.d.1. (GI) $4 000 $•100 

Pequeña Industria (PI) $2 000 $200 

Tienda local b Gran almac6n ('rL, Gl\) $100 

Residencias por unidad (HI) * $300 $200 $100 

*Para R2, R3 o R4, multiplicar por 2, 3 6 4, respectivamente. 
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sivos, lu tD.sa puede bajar u elevarse! 1Je; acuerdo con las ncce 

slduclcH Cinnnci0-ras de l.:i co1nunid~1d y ~un pl.1nes de crcci.mi.P.n 

to. 

Lu comun.iducl puede t.ennr Lln ~;epur,~·;it u tl(!ijcit. f;i.no.ncie:ro en 

cu.J.lguicr cicln y L""slc sup .. -·r::v]t o ciéficit ::.;e <HUmul¿1 en los 

ciclos sucesivos. 

dnd en cualqui0r momento. 

intcr~s del 10% ~obre nu <l~ficlt. ~l supur~viL ~cumulado no 

ocasionu int:cr~s. 

pruv i.:-im1.:.:n te pagado por 1.1 C()jf,un 1 .-;.; :.: , 

deuda de la comunidad corrL?~ponrl~ ~ C(~1·0. !~l cor1trol canta 

ble de las propicda<lef;, irnr11<~::;tos, 3Ut'L"r~~vit (1 d(~fjcit y 

deudas extr.:i.ordinariu.s, c:crrc-~~pondc·t-,'i .:il contador de 1~1 com~ 

nidnd. La principal lQ~or rli~ lo~; j\1gr1~0r0:i ~:er~ establecer 

las tasas tributnrins, pilg~r ~u:; i1n¡l~.,;; .• 1s ~ ~t1idar yur no se 

ncumule ~ingan d8ficit que pi~:r JU<liqu.-.· l~: 

ra y crcditicin de la com11:lida(], 

Depreciu.ci6n. 

El valor. inicial de las cons!:ruccio11cs se 'l_:prccia a razún 

de un 5% por ciclo. Cad~1 5 ciclos l(>S ducfios de los cdifi 

cios clcbcr5n ser informadcs solJrc .i.u •;ida útil y estado ÜC! 

deprccinci6n do los mismos y ~e les rrcguntar~ si desean, o 

no, renovar total o pa1·tci.e1lmP.ntc [~\ls con~~trl!ccioncs. La re 

novaci6n se realiza pag.1ndc• ~~1 irtr;tructo.r: lo:; costos t.lc <l~ 

preciaci6n acumulados en los ciclo:,;;. Esto rr-:nuevn al edifi:_ 

cio y prolonga efectivamente stt ~:id.:i útil. Los pagos dP. re 

novación potlr4n hacerse por cn~a 5~ que se a~precie el edif! 

cio (la depreciaci6n equivalente a un ciclo). As!, el edifi 

cio puede regresar a su odad cero o se:.· pnrci;:-1 lrncnte rQnov~ 

do por el equivalente L\ un cic:lo u dos, d~·pr:ndiendo del valor 

y del uso que se de a la estructura y a. terreno. Despu~s de 
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haber torn\1do la dccfsi6n de renovur o nn llna con~;trucc:i6n paE_ 

ticulur, cada equipo dr~herS. tj.rnr un pas.· de dados pnra cad~ cdi 

ficio, l.:.s caras que hacen perder el uso clr~l -dirJ ci.o son pr~ 

porcionnlcs al estado do dcprcciaci6n. cuat1rlo un cdif.icj o es 

t6 ''pcrJido'', :5c cla11surnr~ y no p0dr~ ;i,·~ u2,1<lo dur~:1l:c S ci 

clos. Dc!1pu~~ de c~o~ cinco ciclos, ~1 l''~i!iL'1o {·~t;11·i de nua 

vo apto pur.:i !icr reno·;a11o pud.ienJv ser jugar~:-> con In::; dadon nu~ 

Viuncntc. Sin 0nlb.J.rgo, el edificio ser5 rcrd_c-.~1cr··'.:; :..; ciclo~; mús 

vinjo y sus probabi liJadQ.':> <lo : ry1· 1_~1 im.i.:·~:;do .:;0n 171.<l'/orcs. En 

c~stc punto c~l c<.1.ificio pcdr'Í:1 ser r·-_n.:y,1 ;1¡J::-. p::i ~~.1 1·..:.i.1uci1· la pr~ 

lir!.bil icl1l1 clC' r·~rd.~rl o un~ ':r~z nli'.Í'.3. 

Tr:-:-!<1 const!:'uc:ci~:1 tien0 cuando m0no~·. un 1:;,,. de ¡_;r:)b,:-.bi 1 idades 

ele pt.:rdcrsc, no obstnnle: que sea co1n¡~lct·:m·-·nt1..:· rr;rh·Jvado en e~ 

d.:i. ciclo. 

cJnnal por c.-::i<l..1 ciclo de: vidu. que pu:;(, .1 pé'..rti r de .L<1 cons 

trucci6n o reno,;.J.ci6n dc-1 r.~dJ_ficio. Cuu]cjuJ"e:c r·d .. _fJc:,o, i~ 

cluy1~ndo aquellos quu h,1_:··,ri o~idú c:!.:--i.1::;•JJ·c1t1r:--~~, pn···(l~' r;er d 1-~mo~ i 

do o. un costo del 25; Je su vt11or c.:ttnst~·01 cict11tt.1 i zad':i duran 

te el paso de cc:1str1Jcci~n e~ cualqui0r r·íc10. r.;)~~ ~:nr:tratos 

d<~ empleo y/u compr;::i.s r0l.:i.cion.:iüos d les cd~f~c1.1_,._; clausurados 

L.¡ 'f,·..1bla P.2. 3 TJUC!! 

tra las prob<lbiií<ladcs de JJ~1~<lida de los r-J~ f icios de acuerdo 

a su ed.i.d (Z"!ntiJUCtlad), u;-;c;ci.:tnclo lo~ i1Úr.H:ros dr~ las c:iras de 

l\dená~, in 

tipos de c2ificios. t.=i rcv."11 uación r1í! tr-c!o:; lo!; terrenos y 

edificios lQ realiza el contador del juego al final de cada 

ciclo divisible por cinco. 

Pasos del jl1ego. 

CLUG se desarrolla mediante un conjunto de pasos ó etapas de 

juego, en los cuales se llevan a c.:ibo acciones y dc~isioncs 
específicas. El Jnstructor det01:m1.na la transiciGn de un p~ 

so a otro i' no p0rmi te reqrcsar a un paso pr0ccdentc. Los j !:! 



239 

•rADLA 112.3 

PROlll\llILID.'\l)ES DE PERDIIJll DE imrr1c1os y COSTO oc DEPRECIA 

t:ION POR l'JPO !JE CONSTIWCClON. 

ED~.D !JE!, EDIPICIO 

o 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

PROBJ\DJLJDi\D DE 
PERD81~ ~JJTPlC1CJG 

.056 

. 111 

.167 

.195 

.250 

.306 

. J(j 2 

.417 

• 4 115 

.soo 

.556 

.612 

.667 

.695 

.750 

.806 

.861 

.889 

• 9 .j4 

1.000 

l. 000 

su:.ms DI: LM3 Cl\MS DE LOS 
DADOS QUE \lld{t1:! PERDEH EJ., 
EDll'ICIO 

3 

7 

' " .. ' 
2.7.l.l 

2.7.9 

3. 7. o 
5. 7. 8 

6. 7. 8 

J. G. 7. 3 

5.6.7.8 

3.5.G.7.8 

5.6.7.8.9 

2.5.G.7.8.9 

4.5.6.7.B.9 

3.4.5.6.7.8.9 

2.4.5.G.7.8.9.10 

3.-~.5.G. 7.8. 9.10 

3. •I. 5. G. 7. 8. 9. 10 .11 

2.3.4.S.6.7.8.9.10.11.12 

2.J.4.: •. G.7.8.9.10.11.12 

5~ Co~tos de depreciaci6n por vueltu.. en car1.1. tipo de uso de4 
suelo. 

(GI) .. !,i4 800 (O) - $1 800 ( P.1) - $ 600 

(PI) - $2 400 ('rL) - $1 200 (H2) - Sl 'ºº 
(Gii) - $1 200 (R3) - $2 400 

(H4) - $3 600 
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gadorcs que no logren terminar todn!:1 su;. uct .ividacle~~ durnnte 

un paso en un ciclo <lado, clclh-::r.'1.n C!fil'C'~·:IX' h.:\Gtn nl ciclo si 

guiBntc para compl ctarlus. l~l juc~o r.•Jrn tc~nzn nn c•l puso 1 y 

procccle sccucnci.:1.lmcntc h;1:>ta el p:1so ll, p.·J1·~1 co:"'!r~nzur el c:i. 

clo si.guicnle de nu0vn c~on e] p.-l:~D t, 

Los pasos son lo~ siguic11te~: 

l. C'OMPRJ\ DE TERHENOS. 
pra..i: tL~rrL:uos .J.l inr;t.1·ucl"))~ r..1 .::1 ,-1·r0:; ~-'·:ui.!·,,:~>. !,<!S 1JfL•r 

tü5 .:il instructor deben haecrsí· P••r .;~~crito e:1 "tnno.:'l.5 11 

proporcion..:ic1as en t~l jUC'<j•J, ii1d ic¿:ndo 1 n; ccui:J.r~n,-i.düs de 

l..-1 parcclu de r.iCRd.:l y c· l pre e io of ;--e·-~ 1 tio pn :: ·~ 1 "!._..-1; las can 

tidud0s <lcbun ncr l"l?dondou.da::-: ~i c:ic.:.to.> de pe;;os {unidades 

monctari.J.s del juego). r;l instructc e ci.::cµtar<í ],J.:· ofertas 

para cualquier pnr.cc.lv. sJ:1 (lueí\r:i ·: lc1 vcnd~r~~ <il mejor po~ 

otr. Las ofertas menc:rcs a $1 lJOO ~01~ rc·cl1~zaJ~~ nt1tomSti 

c.::i.mentc. 

Cada equipo puede comprar un ~n.'i¡:i11:0 de .3 pürc:clas en cada 

ciclo del juego. Durante cst.e pzlso t.:1rnhiC:n se pf~rmitc la 

compra de terrenos y cdif·ir:ios entre~ }Gs dJfcrenlr:.s cqu.f_ 

pos. 

2. INSTALl .. CION DE LINEAS DE SERVICIOS. t-h~diant:..~ la consulta 

entre todos los equi¡:..c,s, sw h<.:..;.;,:'ll ~~"Jt~·'..lC· :::-. t c::.s n sc rcn de 1 n:Q. 

mero y localizaci6n de las nuevas l.in0as de.servicios d~ 

scadas por la cornunid.::id. Cada nu~vo s~sm1.:.·nt.o que se colo 

ca sobre el tablero debe ser aprobado r'nr r.1ayorí.:i de votos. 

Esta muyor1a es siempre logr.~dn con un equipo mBs de la 1ni 

tad de los equipos que est5r1 jugnn<l0. Una vez que las nuc 

vns líneas son aprobadas por lc:1 1n.1yorf.<l, tion colocadas en 

el tablero por el inotrnctor. 

3. RENOVACION DE EDIFICIOS. EstG paso ~e jlh".:'ga sol amente en 

los ciclos divisibles por cinco. 
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En cstt:! mon1cnto del juego se anuncia la c.HJad "1 deprcci ~ 

ción do c.adn cdific;io y so pre9t1nln n los ducfloH si dcseun 

o no, rf.>tH1" ar sus cdificiot'> y en íJllf! tnnto. Dnspul'>s de la 

dccisi611 <le rnnovación parn ~ad~ 0dj.f_ictc1, se tira un par 

Este proc:~ 

t;<:, cr_·nt.:i.n!1;1 haBt.:i. qu0 sc:> ju1~r¡uen t:odc>~i Iris ndJficios en el 

t.J.bl .. :ro. 

·l. cor-:C-iTíl.ll~CJ(;>J DE I::lJIFIC:~os. Lo.•_; orp¡ i po~; puede:¡~ construir 

:J. 

c.n oslc p.1~;0 r.lH~vo~; L'(1l [ j_.-:J.o~• t::n .\ns t.crr..::11os dt~ su pr~ 

picünd q11Q cuenten con lí11on~; d~ s0rvicio!; en u:1~ de sus 

c~r~~; pcr lo mono~. 

f'nr.i. c·.>to, debcrrt11 p.1q.-ir •:ol:.-ilir!''nl~- t:!) co:-,to de con!Jtruc 

ci.ón Ll(• c:icl::. edificio. Ld d·}íl\t.11~.c.i(ri de lo~.; cdJ.ficios 

~xistcntes cuesta ~ sus 1Ju0fios el .~· de s11 valor catas 

tral act11~lizado. 

COM'fP.l,TACION DE EMPLEi~DO?., En ·::~;l~ ¡-,.-:::o se firm.:i.n contra 

tos form.:i 1r:s en trc lo:-; duc·ño~..; de 1 ,-; :.; 1J:1 i ri.;.dc~s residencia 

les y los <lucfios de ii:dust:ri;-1:._~, tic:~aL\:· ~, oficinas. La 

contrataci611 de empleados se jndicn ~~~<lía~!:e ~~a marca en 

las unidades rcsidcncinl~s crn1J~0:1!l~s ~· los edificios don 

d0 ~e localiza Pl empl0~. E~tns contratos son v6lidos has 

ta el siguiente ciclo tlivi!;iLl~: p:-_.:· ci!'"'.co. 

6. FIRMA DE ACUERDOS COME!<C 11\LES. 

des almacenes y oficirias de c0nst1ucciG~ r1?cicnte, anu~ 

cian los precios a los que ofrecen sus bienes y servicios, 

los cu~les son vrtlidos h3stn ú_L sígui~ntc ciclo divisible 

por cinco. Cada 0stablccitr1i.:•nto c.-:;mcrci.:il u oficina debe 

c:.;l.J.blccer un solo rrcci.o p.ira lod.-~ la ciudu.cJ. Los duc 

fios de las tiendas locales, grnndc·1 nlmaccnes y oficinas 

Gx1ntentes, pueden 

ele divisible pcn:· 

c211nbiar ~-is precios sul(1.mentc.· 

cinco. 00sr11ns del a~1111cj.0 <l0 

en un el_ 

precios, 

los d11efios de las nuevas 11n.id~d0s rc~id011cialcs escoqe11 



las tJendiJs locales y grundcs almacenes 1]011<lc Jr:'ln ü h.J. 

cor uus compras y lo notj.f.fcnn n 3us ducil.os. 1·1e; n1.:in1~rn 

similnr los dueños de ti.~ncln~; loen les, qr~indi•s ;1 lHid'.:encs 

e industrias, notifica11 ~ los d\tofios <lo las oflcin~s de 

su r!lcccie3n. 

ministr.:itivos con ('l i11~t.ructc1r, dl.· l.11_·r, no ti fi c:1 r·::r.1o. 

Los acuerdos co¡ne>rcic1lcs son v.-1Jidos h.1:·t-:: ci :>·i~1l1ient.:­

ciclo divi~~iblc por cin1_·,-. e.-.c01't:O lo:-: 11,·!chc.·-; ('CH1 c·l ins 

tructcir, le~ cu~t l0.S puí'dt~n rornpr•rse: dura:-11-,-,, c~;~-c p•·i!"i') r-->n 

cuet.lquicr ciclo d(~l juC(JO. 

7. UECEPCION DE INGRESOS. El instrucLor p~~¡a 1 to~, d110~os 

de la~ industrias ~1 inJ;c;;o rr~cibido del extcrirJ.: por 

su~; productos. L;:1;, qr:incles indu~;tri-is r(:oci:_)cn $-1G 000 

de ingresos por ciclo, s i0mpr(.• y cudndc· ha:-""111 tcr,:do cu~ 

tro unidadc~, i:usi.c.1enci~1l<.!::; cC.:1') c1:·.p t .... :.J.1.i'~'s. LJ.: i.!·,dusLria.;; 

pcquefias reciben $22 000 de ingreso pc)r ci.cl0, si01~prc y 

cuando huyun tenido:"> l1o.s un.ic1udcs rcside:r.ci.~.lr~:~ '. .. :cr:H:i r:m 

plc.:i.dos. Ln el c.::i..sn dn que no se cuente con el 1:ú.t,•;ro su 

ficiente d0 emplead.os, ~l ingreso ~;erá prop~rcionul i1l nú 

mero de unidades residenciales cmp~c~dus. 

S. Pl\GO ¡., E?·lPLEADOS. Los pa troncs pagan ur. s.tl<lrio de 

$6 000 por ciclo a cada unidad residencial de emplearles 

contr.:it.aja,, 

9. PAGO A 'rIENDhS LOCALES, GRl\NDES l\LM.l\CE!JES Y Ol:'IC INl\S. 

Los dueños de tiendas y oficinas de:ben informar a sus 

clientes lus cantidades que deben de pag.:ir por sus co!!! 

pras en ese ci.clo de acuerdo u l nCuncro de consumidores y 

a los precios acordados. El instructor debe cobrar n los 

jugadorc::; que estén comprtíndole t\ l!l. 

JO. PAGO DE TRANSPOR'I'ACION. El instructor cc1brn n cada equ!_ 



po los cofitl'lS de trunsportnci6n usociados a cada uno de 

los edificios du su propiedad. 

11. PAGO or: 1 ~jf'Ü I:fi'l'0:7_: • El contador informil n cadü equipo de 

lo:..; im~·uest-o::; que debo la comuniclcJd y el in . .itructor los 

cc.~~Jr~1. J'-.~,j¡¡·1~::;;¡~0, infor1na a l<l comunidnd cJel 1nonto tol:.ul 

ro:..~c.:-:b,:-JJ ¡ .. )t• J;'.'pt-.• .. :~>to::;,. .:.1el 1nonto de los s.:u ... -to~_; uriqin::. 

do.s, dc·l jntc-rf:~; p·icJi.ldü s~liJre cleu<lus, y dl~l c1üfic:i t r, su 

Los jugadores di~cu~c~ y vc1L~~ 
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CLUG 
MODELO DE SIMULAC!Oí~ i·IEDii\iHE JUEGOS DEL USO DEL SUELO URBANO 

EXPERIMJ;NTO: Pol.'ft-ic:i. Urh:-tnn. 

Introduccj6n 

Pcriod.i.cos, r~vist:iE y 1 ibros .:".:;t(Jn llenos de urtículos y Le 

sis dcfcndic•11do r..> .:;,ta~·<ln<ln la p0l i'.tic.1 ur.banil. en nuestras ciu 

dudt>s. Como rnir~ribt"'J!; ,le un Ji::;tcir.ü. gub~rnumentu.l rcprcscntat!_ 

vo, ~amos víctiPlüS o ~-,•~nt.!I:"lcia:ric,~; do ~!SC proceso político .. 

El objetJvo de Cf;t::i '!2.riunt-.c del )Ucgo CLUG 0-s <lar a cono 

ccr al jug.:..icior l~is i:1•:it..:...vav:ioncs c!c1 proceso político en nues 

tr.::is ciudadc:s. En e_: ju¡-!rJo, c.")~" ('fl 1.1 vida renl, lo~; rr~sul 

tndos no ast~n ~cli~1i! .1Jn= con prec~isi6n y a menudo se ~rnsla 

p.1n; .las solnc.i•')nc:.; no ··c.1 [·.cilc~s, puf.s niicntras ayudun ¿-, 

unos dafian a otros. 

tan de lograrlo, ne pr.h!c'll·n rt·1r. gu~;to ,:i todos. En cst.3. v.:irian 

te interviene un gob1~1·:1n 10c~l cempue.sto por rcprc::;entu.ntcs 

de la comun.i<lud CLUG. C:id:i. rLprcs·~r.tantf! tiene un (jrupo de 

electroes clarar.ten t'..:: i.dc:n tif j c~1d _1 y caja uno do estos c;rupos, 

un detcrmin.::do p:1p~l L'COn'j;:¡i.c·::, 1~n l.a cor:iunid.:id. 

En CLUG, la indust~ia C!: J~ bn~c 0con6mica de la comunidad, 

si bier1 en cst~ vari~ci6i1 l~ fu0rz~ política la ejercen aqu~ 

!los que cue11tan con unjJ,!cl•?~ rcs1clc11~ialcs. Por tanto, los 

jugadore5 tcnder~r1 n cambiar el Jue90 par~ una u otra fuerz.:i, 

la política o la cco116mic~. A inenttdo se efecttlan coaliciones 

entre un equipo con fuerzu econt.::iic.J. y otro con fuerza polfti: 

ca. Estas coaliciones se puri~cen n1ucho .1 las .:ictividadcs pol! 

ticas que ven1os el! la vid.::i l"L!iil, cu.:indo un candidato es apoy~ 

do ya sea manifi.er;L,-1rnc..·n.t.c u por intcre~=:~s ccon(llnicos. 

En esta variante, el in ter~:; r.~1dica en las intera.ccioncs entre 

crecimiento econGtr1ico, b:it:>nrist.aÍ· de lo con1unidad y fuerza polf 

tica. Es importante P.ntendcr ccimo y porqué se toman las dcci 

sienes polfticas, proceso ~l cual. se enfoca este experimento . 
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Reqlas del Juego 

La variante pol!t]·cu puct.le clividirsc en tres componentes b5.::;_:i_ 

cos: a) establecimiento del y'obicrno¡ b) rcsponsabilidudcs 

gubcrn~:uncnt:ulcs¡ y e) fora1os 0ubcrnnmentalcs. Las rcglns b~ 

sicas son l.:is mi!;rn,1;-, (1l!l CI.UG y 1.:i mcdificuci6n :Je intrcdu 

ce l"'tl e l. s~~CJUlll1o e .i.c lo. 

u) E~tubleci1niento dct rJ.:Jbierno . .. 

Durante el primer ciclo, el instructor actúa corno el jefe 

del gobierno, concilia la:. di:..;cusiones sobre el est.:i.bleci 

miento de las 1'1.'..nuü;: inicj . .:i.lcs de scrvic.ios y dctcnnttin ~-:;u 

localizaci6n <le 1~ mis~a manera que en el CLUG básico, 

es clceir / pClr mayorí_a de votos de los equipos. Como en wi 

juego btisico, la tas.] de impuestos es <lel si •2n el pritr.l:l" 

ciclo :.r lo~> ·j LlCarlores no tienen derc~cho clu voto sol.:..rc es 

ta t.:is.:i. 

En el raso 2 del ~.;egundo 

co.lde. Saldrfi elocto el 

ciclo, los equipos eligen un !<..!:_ 

candidato que reciba el m.:iyor n~ 

mero de votos (lL:.; equipos tienen ilhor.:t votos, obtenidos 

como se vorfi mrts i1delante). El Alcalde ilCtOa durante tres 

ciclos, pero puede ser rct:.ir.:ido durL1.ntc su ejercicio si en 

una reunif3;1 U0J i-.yunt::i.miento un equipo halla motivo y lo 

gro que 1.:: m<:1yur í.:1 Je los voto:3 cr.t6n contr.:i él. 

El Ayunt.:imicnto c:sL.J. inteqrndo por todo::; las miembros de 

los equipos. El número ele votos ele cada equipo está de 

acuerdo con el uso del suelo que cada equipo da u su pr~ 

piedad, No se requiere que los equipos empleen todos los 

votos como unü unidad. 

Los votos se asignan de acuerdo a las siguientes bases: 
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Uso del suelo Votos 

Rl 2 

l'-2 4 

H3 6 

R4 8 

r-1'L l 

Gi\ l 

o l 

GI 4 

PI 2 

Un equipo que '1:.Cll~T;. un P 3 './ un TL tiene 7 votos, 6 

por el " , 1 'l'L. 

Después de l.:i cnnst.ruce~!'.'.-n, en el paso 4 de cada ciclo, 

el opcrad-:ir infor1na.:~:<í ~;c.br1~ el nGmero de votos retenidos 

por cadu cqui;_·~o, ;~] l'.Jt.:?l cJ0 votos de lLl cornunldad y el 

ntimcro de votos c;•1c r.o:i:~ti:-.u:'cn un:1 mayoría. 

Las ob1 i.qac.iG'.-J..!:O d·:· l !\~ r~::Jde consisten en pres.idir las 

sesione~> ür:J 1"".:_,.·u1;!._un1:¡_r;:111:0, rompiendo los empates en las 

votnc:ioi1c:~, t0J ~lr~ld0 ~Olo ~otar~ en casos de empate} 

y en p.1trocina1: el~ ::.;.t;ii.:.:.cione~; c::n servicios p(iblicos esp~ 

c!ficos. Las scsio:1cs del Consejo pueden efectuarse s~ 

lamente en el P.:1~;0 2. .i:::l ,\lcaldc puede dirigir las scsio 

nes del l-.yunto.miünt:o dr: la m.:tner.:\ que desee. 

Gcnernlmcnt:c, es r.tcjor que <::·l l\lc.:ildc ¿il comienzo de la se 

si6n, hagil quc_ el grnr.,;(~ Ue1;ida, mediante el voto, qu~ dura 

ci6n deber.6n t.cnl'?r lus ~-·(!Sioncs, El instructor dice cuando 

se termin.:i. l.:i. seG".i6n. Este cvit.J. que lcJs sesiones del Cons!:_ 

jo terminen en crnpnto. Si el Ayuntamiento no ha terminado 

. . 
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todos sus asunt.us oµort.unament0, lo~ .:tsunloa inconclusos debe 

rtin continuarse en la siguicnlc svsi6n del miumo. Cuando no 

se fije la to.,::~.:i de .impu!!::::tos, ne .J.pl.lc.:ir,1 l.:' quL~ rcg1a en el 

ciclo nntcrio1:. 

Cü.dn ncsi6n del 1\yunt.'.'\miento s0 rc9irá por la agcndu ¡jiguie!!_ 

te: 

Provisi6n 1lc servi~ios. 

Asuntos prcvi.os. 

Establecimiento r..c ta~>as rlo :ínpuc·stos. 

Los asuntos r1u1~vo~ puod!~n ~~:~·l.uir l~ provisión de servicios 

públicos, la cre<Jción de cnrni:•ic:ii::is Je pluneución, de comisi~ 

nes de zonas, tlc Jep~1·t~ffi~r1t~~ ~u 0brils pQblicas, b üc cual 

quier otro consejo que el r}i.:t:iA.:.i pt~oponqa. Lo que se ndoptc 

deberá recibir mayorfa <le: votG~. fi1~~ pro¡1orcionar servicios 

y establecer tüsüs du i!íl[Juc,::;L~1,.;, t.:·1mbi~n ::.e requerir~! contar 

con mayoría de votos. 

P..dernás de cstabl(!CC!r lof; l:l')d:i.c1:; que 1-'rci;orcioncn los servicios 

y decretar los impuesto~:, el 00Lit:rno c1 ..... tennin.:.i. que servicios 

públicos requiere la comu11Ja.--1cl. 

Para el ciclo 6, la comur1idad deJJe t011er un equivalente al 

10% del valor total de ~~u::: impue:;tos invertido en servicios 

públicos. Si l~ comunidQd ~10 ha co~strufda obras pGblicas, o 

no tiene el totul del 10?. Je su co.1otü, e 1 instructor requeri:_ 

rá que lo invertido alcance ese 1oi en el. ciclo nOmcro 6. El 

costo de construcci6n cst:i supeditado ¿:¡ los impuestos. y ca!! 

secucntemente, el impuesto dcii0r:í aju:::;t-J.r!">C de confonnidad. 

Bl prop6sito de este requcr.jmicnto del J O'f. es forzar nl Ayu!! 

tamiento para que considere que servicJ.os públicos propone, 

y por qu~ los estima necesarios. Laa inversiones en servi 

cios pOblicos rara vez !;On cons idr::ra<las ~in u.quel requcr imie~ 

to. La falta de actuación es tnn significativa como la asig__ 
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nación y justificación de las obrüs. 

Servicios 

Pa.rq,ucs 

C1:ntros t"l" 

cri..:ativo:i 

Sistema Je 
uscu•!las 
pGbl j Cil~~ 

S·•rvi.cios 
rnédicon 

Universidild 

Palacio 
Nunicipal 

Biblioteca 

TJ\13I.11 /\2. ·l 

Cnrnctor!sticns de loa servicios pGblicos 

Cost:o 
de m~ntL"n imi<Jnto 

con;:;trucc:jt:in _rnr cir.l">_ 

Co;,to dr.l 
ter.reno $ 7 ooc. 

~· i.2 üOO 1 OOJ 

24 ººº 13 ovo 

!G ººº o 000 

16 ººº 7 000 

12 000 7 000 

10 ººº o 000 

No. de Responsable da los 
~rnplerr.dos nombramientos de 
rr.r un id,·v1 PL"rr>onal 

Alcalde 

l\lcalde 

2 1,yuntamicnto 

Ayuntamiento 

Ayuntamiento 

;,1caldc 

Alcalde 

El sistema da escucl~s µCblicns cz t:;10 J~ los servicios comuna 

les típicos. 

unidades de 

Su costo inicial es S 24 000. Da empleo a 2 

trab2jéJdOrcs, a ci!déJ uno de las cu;-1lcs se le paga 

$ 6 000. A todos los trabajadores guc luboru.n en la constrUE_ 

ci6n de servicios público~ les P<l?i..l '21 instructor en el paso 

7 denominaclo Reccpci6n de In<Jri.::sos. El Ayunt<1miento deter1n~ 

na por mayor!a que equipo pro~urcionarJ las unidades de traba 

jo. En el caso de obras püblicus como (!l Palacio 1·1unicipal, 

el Alcalde deterrninar.:l cual l~quipo Jebe aportar el personal. 

Corno cualquier obra pública, una vez que los servicios pGbl.!_ 

cos so han construício, el{) ben int:nt0ner3e. El costo de rnanteni_ 

• miento está inclufdo en Ja 'l'abla (A.44), y comprende rcparaci~ 

,,· 
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nes. Cada cinco ciclos el l\l1.:.:11U.0 debe> h.:iccr rodar. los dados 

para cad.:i scrv.icio púlilico. So con~tdera que las obras pdbl!_ 

cas dcbcJl rcparur~c co11tinuume11t0. 

Fondos públicos_ 

En el ciclo 2' el J\lc.:i.lde c•rnpiez.:i s ll :> funr: ;1...-_:11'"~' con $ 20 ººº· 
Este dinero se quurd.:i e:·1 una cucntu cli~ imprc-vi:.itos. Estos 

$ 20 ººº producen el S'r, de: int:c1-ér; r•n C.J.c1ri. ciclo y el Alcalde 

puede suliciLur ül in:..;lruct:or una ¡.::J._ t.:\: u la tot..ilidacl de es 

te dinero en cualquinr ¡nomcntn. t:i t:s:_·. LlL' dic:loos fondos qu~ 

da a discreción rlc.l ,\lcu.ldc, .:1. no !;t~1· i."!'10 los equipos decidan 

por tn.:i.yorfu. de votos, lirn.it.lr ~;u~ il.lri~;,Jcl'J'h.-..s ':'Co116n1icus. 

El dinero de la cuenta de imprcvis1 n~~ no n...:c..:~sariamcnt'! habrtl 

de gastarse en obras y 5Crvi.c i.o:; pG!)l ~·c.)~; u pro:,,'('Ctos comuni 

t.:irios. El Alcalde pucd0 utiliz~r ln:; fo11~Jn~; 0:1 nl1r.:i.s de su 

propio CtJUipo, dividir el din0=-Ó p.~,r j~1·1.1l •"ntrl~ 10::.1~.• miembros 

del equipo o bien, usarlo par<: cc:;·;,1·:11· \•otos. 

Sí los otros j ugudores sorprenden .::l. :"\J.c:i l de robando! esta es 

una raz6n para que el Ayunt21micnto lo -::1<:?::Litu1•u y noinbre a un 

nuevo alci:! ldc. P.:i.ra ello se rcqu.ic:r·-' r.1,1~·oría de~ vutos. Lo 

que es significativo es que solo por m~y0r!a de votos puede 

controlarse la facultud distributiva del hlcald~. 

Los pu!.ioB siguientes son lu:~ cambio.:; ..:.:1 (:] 

esta modificaci6n de pol1tica urbano.. 

cr.ut-:; básico para 

l. Compra de. terrenos 

2. Proveer Servicios 

... 

Igual al CI,UG bSsico. 

DQcisj_6n por el jefe del ayu~ 

tamiento o por el alcalde ele 

gido. 

El c:1.yunt,:unicnto tambi6n consi 

derar5 la construcción de se~ 

vicios pObliccs, estipulados 

por e 1 ins tructc>r y otros neg~ 
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nes. Cada cinco ciclos el Al.culd1:> Jcbr_~ h.:1ccr rod.:1J~ los dados 

parn cada sorvicio púL l leo. Su C()Jlf", i rle>r. .:i que J ns obr.:ls pObl!_ 

cas deben rcparu.r:.e cont.inuan1cntf~. 

Fondos púb 1 ic!"~~ 

En el ciclo 2, <::!l 1\lcü.ldc 1•~11piez.:i y;t;;; .tunc·Jon.::s con $ 20 000. 

Este dinero se t_¡uarcL:i en una cuenta 11<:": irri¡,,re:vl~;tos. Estos 

$ 20 000 producc11 el ~~ J0 i11~cr(~ 0n c~cln ciclo y el Alcalde 

pu~dc uulicitar .:.il Jn:JLi:uct:or Llnd ¡1ai.:L0 o la tot...Ilidad de es 

te tlir.cro en cua.1quinr rnoincnt:o. 21 us~_; ch.' ,-lichos fondos qu~ 

da a discrcci611 del Alcu.ldc, a no 5í•r ~1·1r~ 10s Clfuipos decidan 

por m.:iyori.:i de votos, limitar ~>u~ u.lri~;,1:·i··:•1.._,s ccoo6micas. 

El dinero de la cucn tn de .in1pre vis 1-0!-> IHJ n..::C"1~s ar .iamcn te h.:ibr~ 

de gustarse en obras y scrvl.cl.o:;: pC~·,l.ic,):'> u p!:oyc-ctos coinuni 

tarios. El Alcalde puede utiliz~r !rs fo11Jns en obras de su 

propio equipo, dividir el din 1:::~ó p:;r i.~1.1:\..l 1~nt1·e ],:_,~·. m.i.c~mbros 

del equipo. o bien, usarlo pnri: co;r¡ r~1r ·.:otüs. 

Si los otros jugadores sorprenden =: 1. .. -1.lc~1 l.:!c rohandrJ, esta es 

una raz6n p.:ira que el /\yuntnmiunto lo dc.::t..itu:.;n y r:ornbrc a un 

nuevo nlcnldc. P,:i,ra ello se rcC]uir:!:""·_• r:iJ.~·or1'.o:l de votos. Lo 

que es signifi~ativo es que solo por ~~~·r)r!n de votos puede 

controlarse la facultad distributiv~ J0l hlca!dc. 

Los pasos siguientes son lo:; curnbic:; C:::1 L~l CLlJG básico para 

esta modificaci6n de pol:í.tica urbdn<i. 

1 . Compra de. terrenos 

2. Proveer servicios 

., . 

Igual al CLUG básico. 

00.ci sión por el jc•fe del ayu!!_ 

tamiento o por el alcalde ele 

gido. 

El nyuntumicnto tarnbi6n con~! 

derar5 la construcción de se~ 

vicios pOblicos, estipulados 

por el instructor y otros neg~ 

¡; 



3. n.en.ovaci6n de ed.ificio5. 

4, Construir edificios. 

5. Contrut.:ición de empleados. 
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cios nucvns. f'ij.'3ci6n de lns 

tn~n~.i clt~ .ir,1¡:,.1.1c~·;tofJ p0r :nny~ 

ríu de voto'). Elc·~Tir .3.lc:.il<..i(' 

coa~ tres ci1~1o~i. 

La ciudt:d ccr1slruyc-. .ic:rv.icicis 

pQbJ.ico:; mcdin11to v0tnci6n rfi 

p i<lü. 

Uso un alfi l~r cs~iccial p3r.:i 

los cmp leudos públ .ico:~. 

6. Firm'lr acuerdos comerciales. Ir,11al ill C:LIJC' t:.é,;ico. 

7. Recibir ingresos. Ic_tual ul CLUG L).1.-:..1..co. 

8. Pagar e_mplci:.Ldos 

Pagar TL, Gh, y O 

10. P~gar transportaci6n 

11. P3gar impuestos 

Temas dl! estudio 

Pago del jor11~1 ~ lns emple~ 

dos de la ciu~.1d. 

Igut:.l u} CJ,1)'-~ :r:;sicrJ. 

Igual al cr,u~; l;~sico. 

~11 el paso 2 7C fijan los im 

puestos¡ on C5te pn~o anica 

mente se p.1gQn i1npuestos. 

Despu6s de habt~r jugado G o m~s .ciclos. con lü rno·.3.ií:í.caci6n p~ 

lftica los jugadores deberán considorur las sigui~ntes cuestio 

nes: 

l. ¿De que manera influye el gobierno de la ciudad en su ere 

cimiento o declinación?. 

2. ¿Cuál es el balance de la fuerza econ6micn y polftica en 

su ciudad?. ¿Qui~n ln tiene, qu6 clase de influc~ncia y 

porqull?, 

3. ¿Qui6n tiene la mayor Ínflucncia en la acción del gobicr 
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rlo: ln ~orso11alidnd del alcal<l0, las coaliciones pol1t~ 

cus entrc~·a:1uipoa, el deseo g1:-ncral de 1 a cornuni<lad de m~ 

jor.:.ir, b l!l J1·:sco el~ obtener el m~"S;{J._:r;o bc•nefjcio t""'Con6mi 

co. C6rno s..:: cxprcoll cr~t.:i. inEl11c·nci.:i en las ilf~cioncs dul 

gobierno?. ¿i'uc.Llcn c.itarsc ejomplos df· qold.er.no~, t..le c.iud.:i 

de!.1 c¡uf.! ~0 comr·orLC\n como ust<'d l.¡ h: zo:'. 

¿Se co1nporr.:i1·í::-. u;.;tcd cl.i [c~r~llt:t' ;,i vuelve .J juqc1r l;:i mocli 

ficaci611 poltlic~7. 

l-.l~SU:\lF:N llE CMIDIOS Pl~H.1\ EL EXPEHIMEN'I'O DE ~ üLITlCl\S 1Ji<.i31\NAS 

'l'L 

GA 

o 

GJ 

PI 

tlú:ne1·0 
Je vot0s 

2 

4 

6 

íl 

4 

2 

A:¡~ndu c:;t.:ibleci.da p.:ir<, el consejo 
do l<l ciullad. 

1. Propoi.·c.ion<lr Bt'rvicio::;: 

3. lluevos a~:un to3 

5. C.:i.da tr~~; ci~l n3, •llcgir un nuevo 

1\lcalde. 
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CnractcrÍt.;ticas do los servicios públicon 

SE:RVIC!O 

Parque!'! 

Centro:; do 
rccre~ción 

Sistema púlili 
co do cscucl:l:.!; 

Servicios 
Mé<lico:; 

Uni vcrs; -~ad 

Palacio 
Municipal 

Biblioteca 

Cozto .Je 
con~l'.ru1 .. :c ion 

Co!Jlu l]Ql 
tL:r:·(!no 

$ 12 QllQ 

2•1 ººº 
1G 000 

16 000 

12 ººº 
10 ººº 

.Pnsos 

Compra <le terreno 

Costo Uc 
m.:i.ntcnimicnto 

rJor ciclo 

s "/ 000 

7 000 

1 3 ººº 
8 ººº 
7 000 

7 ººº 
8 000 

del juc~ 

1-Júmnro do 
unidado:J 
emplc.J.d.J.s 

2 

Sin cambio 

Q\licn ,Jt~cidc 
sobre sus 
cmplcnclo::: 

Alcalde 

Alcalde 

Consejo 

Consejo 

Consejo 

Al calda 

AlCaldc 

2. Proporcionar servicios Ln scci6n del consejo de la 

ciudad. (vea agenda) . 

3. Renovación de edificios. 

4. Construcción de edificios. 

S. Contrataci6n de empleados 

Sin Cambio, 

La ciudad tambi~n construye 

servicios püblicos. Si los 

votos lo aprueban. 

Asegurar empleos para la 

ciudad. 

6, Firmar acuerdos comerciales. Sin cambio. 

7. Recibir ingresos 

8. Pagar empleados 

9. _Pagar LS, CS y O. 

Sin cambio. 

J,os empleos de la Ciudad tam 

bien se pagan. 

Sin cambio. 



Sin crunblo. 

1.1 • f.:-i,1.-.it· iJ.n1i11v::to:-; Do acuerdo con l u. t<i.sr::. est.:i 

blecidn en e• l :~ . 



;ü'HffJ !lE ) 

F:. L~1 :iCEí· l ll DE ENTROP !ii 
i::iJ U\ 110L'i:l_l\ClD~~ flE LOS 

SI::; J[i¡11s URBANOS 

:! ·_i ,, 
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UTILIZACI01~ DEL CONCEPTO DE ENTROPIA EN LA MDDELACION DE SIS 
TEMAS URBi\ifüS, 

L.:i construcciún de 1aod0 lo~~ 11rbdnos e~_; la b.isc fundamental P.'?_ 

ra obtener ccJn1)Cin1ic11to cic11tffico i1ccrca de las ciudades y 

st1 probJcm~lic~, cc111~titl1y011rlo dl, ü~;ta 1:1~11e1~~ el ava11cc mrts 

importante d~ J.J pltlnnociCn 11r~:i;1n11 de nu(~:;trns dí.:i[;. 

Los cicI1tfficas urba110:; se cnfrcnt~n actual~c11tc u serios pr~ 

blcmas te6ricos, debido .J. que en su .Jctividad nccc~,;itan uti l! 

z~r conceptos desnrrollilJC¡s t~n maltiplc~ disciplina3 tales c2 

rno la Ffsic,1, 1.:-1 BJolo1-fÍ.:J., 1..J I:conom'f.il, la SociologfLi, e-te. 

Uno de est~~ coriccptas 0s el tlo c~tropfa, el cual se l1a. utilí 

~udo ump1 icJmcn te on 1-.:.i~¡ e i c:nc: i.1s f Í5icu.s pero que rccicntcmen 

te ha rcsulti1do de intc~~s 0r1 las ciencias sociales, especia! 

n1cntc on la :;1:J'_~c-l:1cj(111 di..., !~"i~.-t.:_(~;i.-i~~ urb.Jll')f.i './ rL:gionc:ilcs. De: 

biela a e5to, .J.Il.J.lizuf'.:;r;.os _lo:-; difC:"rentcs puntos de vista .:i.cer 

ca de este concepto y s~1~; .:1p1.:i.c2cioncs en l<.1 plancu.ci(,n urb~ 

nu. Adcmé'ls, para cc:npc0ndo1: :;icjcr .su signific.:ido, ·veremos C2, 

mo se hQ utilizado en los cam¡Jos Ja l~ Tcorfn de la informa 

ci6n, la Fís:ic::i y la Bi0l0gf..1. 

DIFEREN'I'ES I:l'l'ERPRETt,CIO'.~LS D2.L CONCEPTO DE ENTROPIA. 

l. La cntrC!Jia y su rcl~ci~n c:or1 1J urob~bilidad y la incer­

tidumbre. 

Al .:innliz.:i.r un .:;is terna de Jnt.crés, es necesario comenzar con 

la dcfinici~n y cspecificaci6r1 de los estados del sistema ut~ 

lizando la información que pued.:i estar disponible. 

Un criterio adccu.:ido para lograrlo ,consiste en explicar y pr~ 

decir con un grado t.'!.ese.J.do de precis.i6n las macro-propiedades 

del sistema sj_n tener que explicar el comportamiento indivi 

dual de sus componentes. 
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Para es to, cxis ten tf>cn i_c.:is 1na cro- ll nn l '.i ti cas que se relaci9_ 

nnn a las n1icro-situacioncs c.1~· un ::.iisLP.'Tl<l utilizando el con 

cepto de cntr.opín. 

Consideremos el ejemplo de \l! .. _ ~•~.;;.,tema urlJ.:1110 con una distrib~ 

ci6n fij~i. de las v.i.,:.iC!IH.:u.~' de· un c·.:i e r·-::c. i;úrncro <lu personas 

econ6mic.:imcntc ~t:::ti•!~l.; y un;1 dlf~t.·-1.l-1,1.:J'.",:) 0~;p::iciwl, también 

fija ele un cierto nú;nc..·ro c1l;! ·:.>;11 1)lr::us. ~~i se quiere estudiar 

el E lujo de tr.:i.n ~:;i:-u r l:~~ de es t :1 :~ ¡~·:> ,_- .io1i.:1 s a 1 ir de sus casas .. 
a f;US trabajo~:;, ¿c6rno pr.dc·;:1::i:· Jc~~::..:r1htr el t~sti'ido del sistema 

sin tener que cxplfi.c<:lr e 1 c01nvort.~1m~·_cn to incJi vidual de cada 

unu. de lns pci:son.is ecor;.t-:rn..:.c 111;•_.1;1.c J.«l:iv11s en una grun ciudad?. 

P<J.ra resolver cf:te prohlr>11~1 .. J>Jtlc:r.•·.~s r•:!pre:~;entar cJ.l sistema ·me 

diantc una tnbld (Jnu.trfzi Je: :,r'í~;1::,·1 :; Llc:~~tino con10 la de la fi 

gura A3. 1. 

-fF~--

Orígcn i ,j 

Figura AJ.l. Tabla o m~triz de origen y destino. 

Un estado del sistema es un.J. u..signaci6n de c.:idn una de las 

personas econ6rnicamcnto .:ictivas Cl lti t.:iblu de or!gen y desti 

no, la cual debe respetar ]·as ru.stricc:ioncs dadas, tales como 
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las distribucione5 fij&s do laD vjvicnda~ y los cmpl.cos. Esta 

es uno. dcDcripci6n cornplctn del si~>tl:ma de inte::Gs .. •r,-unbión, 

debemos definir CL1c.la distribuci(;n r::omo un.:-1 111acro-propicd~.<i 

del sistema, que intcnt.-:i1:ios csr..im,1i.- por medios c~studff>ticos. 

gn este c.J.so, un:1 di.::>tr:ibucjGn c•s un r:onju¡¡to de núrr.1..!ros, uno 

por cad~ casilla <le la tnh)~ ~e c1~1ucn y dc~ti110. <lon<lc cada 

ntltncro reprc:;;enta la ~.:tntidi:ld LuL:L! U1..: per~'iun<.J.:> ,·¡uc ·•i..:.iian Uc 

la zona de origen i .:i l.:i zonó f1r· l1t..:c:l i 1:0 J. 

As1, la colccci6n de los conJUiltll~ ~~ ín~iv1~uos que viajan <le 

i a j, tlc[inida .:interiormente como .J:::itgn.J.ci6n, dc~~cribe un es 

tado simple del sisten1a, y el conjunto dr lO!i nún1eros totales 

Tij de individuos qu0 viaj<l11 ~0 J. n j, 

tribuci6n del sisterau.. 

C'C!""!:Jt-'.. t·1ye una dis 

Puede observarse f~cilmante c¡ue diferente~: cst~dos ~ueden dar 

lugar a ln IOÍ!.,mu distri.buci6fl. ~;i "->Uponemo::; que cualquier e~ 

tndo del sistema puede ocurr.i r con lil misrn<:i r·roh<.;.;J°.1 .-ld.:-id, e!;. 

ton.ces podemos encontrar ln disti:1!1uci6n mc'i!:> proh.-d.>lc c .. 1lculan 

<lo el conjunto de lus 

das· asociados. 

·r .. 
1) 

Este c5lculo puede llev.:-:rse ,:.\ cabe sin qlt<.:! se.J necesurio tener 

algrtn conocimiento acerca del c0n1fJO!"lil;1tinn t.::. de los individuos 

en particular. 

Su1narizando, podemos decir que un e::.tadc.· ·:s u11.:i. dr:~-;cripci6n 

completa del sl.stc1na de intcrds; a estc.. dcr~crir-iciGn podemos 

llamarla más adecuadamente niicro-cs'..:.u.<lo. 

Una distribución puede ser con.GidcrJ.<lil como Ju dcscripci6n de 

un macro-estado, pero es incompleta nn t6rm:: nos de inforni~ 

ci6n. Como se dijo anteriormente, muchos micro-estados pu~ 

den dar lugar al· mismo macro-est:11do. Ex.is ten ta1nb:ién rest.ciE. 

cienes tales como las diotribucio11es ~sp~ici~les de viviendas 

y empleos, las cuales son dadas c.x6gcnnmcnte cr. tal forma que 

cualquier distribuci6n de viajes está resti·ingida por ellaá. 
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Otra restricci6n conveniente en la del costo totil.l del tran=. 

porte. 

L.:is relncioncu entre ostas descripciones de c!itados se mues 

trn11 on la figltru AJ.2. 

D 
.MACRO-ESL'AOO 

Distribuciones fij¿i,~;/costo total. 

Mi::SO-EST i1L.10.S 

1

00 0'···
1

00 o' 
MICFD-ZS'l'/\DOS 

Asigno.cioní'~ e]~ indivi<hios 

Figura A3.2. Mncro-e~tndos y micro-estados. 

Cada cuadro representa un cstu.do. Si todos los micro-estados 

son igualmente probables, se puede cncontr<J.r la distribución 

de viajes más probnblc calculando el nGrncro de micro-estados 

nsociados con cadn <listribuci6n, sujeto esto n las restriccio 

ncs impuestas. Esto significa que solnmcntc son de interés 

aquellos macro-estados (clistrJ.bucioncs de viajes) que dan lu 

gnr a una distribución espacial dada ex6gcn.:imente. 

Esta estructura es co1nGn en el desarrollo ele los modelos de 

• 
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rn:5.xi.1na cntropfd, ~1unquc obviamente los dctal]c·s puo.dcn ca!!! 

biar para ust~r de acuerdo con lils suposíciuncs e hi11~tcaio 

de los constructore~.; de un mo<l1~lo partjc;u]a1·. 

P.:lr.J 9c)ncr.:1r un·a buena cst.imnc.i.6n de •r:i.j' :JC! nccc•sit.:::.:-i tres 

rest1:iccioncs, y para fo1:muJ;:irlas dcfini_;11·;:; 1:1~• Vt!1·ic.1lJl1.:~ ::,;í 

9u i.cn tes: 

T .. - Nfuncro <le individuos yuc viven en la zo11a i y trnb~ 
.l J 

jan en la zona j. 

Oi NO.mero totol de pc:i:-sonas oconúmicu.mcnte i\CtiVétS que vi 

e 

van en la zona i. (Dudo exGgcnürr:cntc J • 

Número t'otal de empleos en l.:i. zona j. 

mente). 

Costo del vidjc de la zona i a la zona j: 

gcnamentc). 

(DncJo e:<6 

Gasto total 011 viajes al trabajo. (Dado exógen<"'imentf'). 

Entonces, l.:is restricciones sobre 'f ij que limit.:in el n(1mero 

<le asignaciones que d.:in lugar a una distribución, pueden es 

cr ibirsc con10: 

¡: ·r. o. (1) 
j 

ij i 

í. T ij 
~ D. ( 2) 

i J 

); f. 'l' e .. ; e (3) 
i j ij i] 

A continuaci6n, se debe encontrar la matr!z \~({Tij}) que 

tiene asociado el mayor número de estados, sujeto esto sola 

mente a l'1s restricciones (1), (2) y (3). 

Par.:i obtener el ntí1nero de estados que dan lugar a una matr.1'..z 
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{Tij}' supo11c1nos que •r es el na.mero total de personas ce~~ 
n6mlc.:unenlc activas en el sistema urbano, el cual :Je obtiene 

:ncd i.'.'lntc: 

'l' == •. ;·: 
i j 

'l' .. 
i) 

( 4 ) 

En scguid11, elegimos T n partir de T, T a Jlarti.r Je 11 12 
T - 'i' 11' t•tc. , así, el número de asignaciones o estL.!dus pr:.si 

bl1..."!$ es i~uctl ~ll número de ;n;:incrus con lü.s que: potlcr1c~.; f~1 egir 

T 11 u partir de 'r, Inultipl.ic<uJo por el número dl: n1:::.ncras 

c:o:·. 1..-is que pc..Jernos elegir 1·12 a purtir <le 'l' - '1' 11 , 

P~::r 1.o t:! ',tu, se tiene que: 

\·1l'J'r .. lJ1 

l ). J ! 

n 
ij 

T ! 
'l i j . 

•r-Tll ! 

'r12 • ·r-·r -'r . 11 l 2 

(5) 

Este resultado es independiente del orden en que se consid~ 

ran las cnsj llas de l.::i. rnntr!z de orí.gen y dc.slino de lu fig?._ 

ra 1\3.1. 

Para enrontrur la di.stribuci6n {Tij} m5s probable, se debe 

maximizi'.lr 1·1({'rij}J sujct" ¡:¡ las resctricciones (1), (2) i 

(3) • 

Cualquier función mon6tona de w({Tij}J produce el mismo re 

sultado; por conveniencia se maximiza ln w({Tij}J, lo cual 

a~ por resultado: 

( 6) 

donde: 
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(7) 

BJ. = ~~_:. __ (:_ <2

) l ~ li: ¡, o cxp (- Be. Jíl-l 
D j Ll. i i lj ~ 

(G) 

e es el multiplic~dor de Lagrangc asociado a la restricción 

( 3) -

( 1) • 2) 
A. _y .i. ~ son el conjunto dl? multiplicadores <lo Lagrange 

l. 1 . 

.:i.soci 3.do~, -1 l:i::; restricciones (l) y (2). 

Esta (01.r·<:.il ;ici_Gu 1;st.::'i Lundame!ntad.:t en lc:i utiliz.:i.ciCin de la 

ln '1'. 
lJ 

( 9) 

En la ramu de la física, conocida como mncn11ic~ obtad1stic~, 

el equivalente deo nuestro 

del s i.:..;tem:i. 

lnW se define como l.:i. entropía 

Como hemos 'listo, el lni1 es el lo~yaritrno de l<..1 proLabilidad 

de ocurrencia dQ 11nu distribuci611, p~r 10 t~nt'l ~e concl11yc 

que la entropía cst<'i r;ionútonamcntc i:clcJ.c.i.onudd <.i la 1:irobllb:~ 

lidad definidu ele c:;t0 manera y con~ccuc:1tcmcntc ~ l~ inccrti 

du1rht~E"', l.:; c\l<J] es si:.?mprc mayor cuilgdo nos rcfcrin1ci~~ u. los 

micro-cstndos del sistema que dan lugar a una <listribt1ci6n. 

2. J,a entropi~ c~rno cstndfsticn de ttnn dist1~ibuci6n de pro­

babilidd _ --------

Esta intcr1Jrc_aci6n del concepto de cntropin es una alternati 

va diferente al punto <le vista anterior. 

Sea x una vai:i.cible aleatoria que puede tomar valcrcE; !{ 1 , 

con probnbllidades no conocidas p ... , 
' 

... , 
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Pn· 

Lo tlnico que se conoce os el valor esperado de: una función 

f(x) tal que: 

;; pi f(xi) E~(x)J .. 
i 

y se sabe que: 

:;: pi - 1 
.i 

Dadu. esta infor1naci6n, podemos preguntarnos: ¿cutll 

jor cst.imaci6n de la distribuci6n de prob.'.lbi lid ad 

(10) 

(11) 

'.":!S l.i. me 

n.?. 
l 

La teoría. de la informaciC.n nos dice que e:-:iste 1111 crj ter Lo 

tlnico y no ambiguo p.:'lra dcterninu.r lo cantidad ·-'.':! .1 :1cert idum 

brc rcpresontadu. por u11a Jistribuci6n Je JlroLaGllidud discr~ 

tn. Est;:i rr.cdidet de 1..1 incertidumbre fue d.:-1da ~)or: ::iha;1no!·1, 

cxprcs;:ida ~cdi~ntc la si0uientc ccuu.ci6n: 

r 
Slpl, Pz' 

\ 

·"' l'n 1 
) 

,.., - k í. p. ln pi. 
. l 
1 

( .[¿) 

la c11al s~ conoce como la c11tropf.i. de ur1a distribución da pr2 

bi:ibilidad p
1

, p
2

, ... , p
11

• 

Paril h~cc= inf0rc11ciils ~obre la base de infor~~ci6n ~arcial, 

se debe utilizar la distribución de probAbilidad quo ~~11ga 

la rn~xirna entrop1a sujeta .:t. lo que sea conocido. l\s1., es n~ 

ccsario maximizar la cntrop1a de la ecuación (12) sujeta a 

las restricciones expresadas por las ecuaciones (10J y (11). 

Esto <la como resultado: 

(13) 

donde a partir de•la ecuaci6n (11) se obtiene: 

(14) 
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), y 11 son los multipl.icadoi.-e:::: d~ :.aqrlln~¡c risociados u las e 

cuncioncs (ll) y (10) renpcctivUmcntc. 

Este result.J.d.·, pllL!<lC qt :·1crali.2arsc [1,1t~a el cetso en el que se 

conocen los v.1lorc:;; c~-¡ .. c:_·.:.i.dn;1 tl(~ v:iri.:t~.i funciones de! :.:i. 

Dcm-_)str.J:-cn1cs ,1hor,1 lJUt L':.;t .. 1 n:i~i:lidJ. dl! inccrtidun1brc e~.; l<l 

misma que L3 dcs=rit.J. c11 1~ i:1tcrprctaci6n ~ntc1·ior d~l con 

ccpto de cntropf:i. P .. 11:-:1 ··~>tu, d..:•fini1no;::;: 

'l' .. 
lj 

1' (15) 

Entonces, a p.J.rtir <le (~) y utilizü11d~) la Ctproxi1nuci6n <le 

St.irliny pura T ij ~, :;;0 obLi ene: 

ln w =- ln· 'L' ~ ( ·r. - ~: . 1.n 
i j ~ J _J 

·r .. 
lj 

- T . ¡ 
.l.)' 

(16) 

Esta ecuación puede escribirse en tCrr:i.i.nos de pij como: 

ln W ln 'l' 
j J 

:: ln 'l' - T 

'l'p .. 
l] 

l( 1np .. + ln'l'] -
~- J J 

1 
[, ln¡ '¡ T ln'l' ij )ij -

'· j 

= ( lnT ~ - 1·1n·r + •1•) - 1' ¡: p .. lnpiJ' 
ij 1] 

De aquí, ül 1naximizar: 

= -

" 

'1'1 ''p . /, ij 

(17) 

( 18) 
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sujeta n 

ci6n de 

anterior. 

las ecuaciones (1), (2) y (J), se obtiene unn estima 

'l'. . que es: i':.JUa l a l.:.i c;-:puc::;ta en la intcrprctnci6n lJ 
Oc hecho, lnW •· S 0st6n relacionadas lincalme11Lc. 

En este inci.so .Ul'-1.liz·_ir·.::mos [(;:-; :;i(~l:otlos H..:1yc~tidnos de inícr.cn 

ci¿1 estadística ~· su rcl;1cf611 cot: el co11c8~to de cr1t1·opía. 

D~(inimos una rnuc:stra uleo.tori.:.i ,Je t.:i.maúo n c..;01no 

la mistn.:i d:istr i.huciün que .-.. 
caci6n d0 cstn Jistrib\1ci6n, do11de 

in<louc~tlientes q\te tic110n 

ri(xi/1·\J ;~ pi. la e::..;1Jc,.:if.f_ 

n es un par.imet.ro cJe 10 

1nisma. Se~ 11 nucst1·0 e3tado de canocin1ior1to antes de tomar 

1,"1 mues trn. 

Entonces, ·J tiene un¿¡, di:1tribuci.ón dependiente de H que 

Po1· lo to.nto, si el vector 

~ = C;1 , x 2 , ... ) c5 un~ muc'.~tra alc~toria, su densidad ton1a 

la forma si0uic11tc: 

·' f(x/<_1,H) ~ 

n 
" p(x./O) 

j :.::1 L 
(19) 

donde ,~J lado c.lcrccho ,Je l~~ ccu:.ciGn se t:.·scribc como un produ~ 

'" i son indc.pcnclientcs. 

Entonct:s, la n\!CVa cl:istribuc:ión de O obtenida medinnte la 

muestra aleator:i.:t .... ·::st~ dadn por el Teorema de fiayes como: 

n <o/x,ni ~ t (¡;/~,11i n (9;11i 
l\(x/11) 

(20) 

Para obtener la e:~timo.c.:6n de m5xi1na verosimilitud de O, sea 

O, es necesario cnc0i.trar l.:t O que maximice a í {~/0, H). 

Por brevedad usarcn1os la notucl6n f (~/0) cuando se sobreen 
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tienda el t6rn1ino lI. 

Convcncion.Jlmcntc se utiliza el 10guritn10 de ln verosimilitud 

L(j:;/0) obtenido .Jl tom<lr 10g.J.ri.t1nos en la ccuaci6n (19): 

L(;;/r,) (21) 

~ 

Al u.un1cnt¡ir el tamrJÍID (1(? lu 1n110~;tra, n, el villor de O, O, 

obtenido a.l maximiz:1r ¡_ (~/·~) ticntle ul Víllor verdadero de O 

y .:i.plic.:i.ndo la Ley e.le lo!; <._¡r·<.indt•:.:; nCuncros se tiene que: 

lim • (2 2) 
Jl-+00 

Si.n embargo: 

(23) 

Puede observarse qu12 cstu ccuaci6:1 es el ncgiltivo de lo que se 

ha definido como la c:ntrop:í.:1 cic 11n.:i. d.istribuciGn de probabil~ 

dad. Esto .significa qu~ al (.:!:;;coqer 1.:-i :orrna de la función p 

mediante la rnc1ximizaci0n dr~ .::;\J c·nt:·e::í.J, se cstti escogiendo 

i111plicf.t.:imcntc 1-=i -.:oi·n ·1 :::J(_· ;r,_l.nimiz.:-i lo funciGn de verosimili 

tud. 

Del nntilisis anterior 5e concluye. que nl procedi1niento de rnáxi 

ma verosimilitud de B3ye:- ·: 1_· l procedl_nticn to de máxima entro 

pía son consistentes y cr_,mplemcntarJos. 

APLICACIONES DEL CONCEPTO DE EN'l'ROPill. 

a. Generación de hip6tcsis 



266 

L~ reglu gc11cr~l p~lra la gc11cr~ci6n de i1iµótesi9 puede estable 

cersc de la manP.ri'l siqulcntc: 

i. Identificar 1~1~> varicd.,Jc s q110 definen .J.l sl3t<Jrni1 bajo es 

Ludi1.) y 1.:i~; rcstriccione~-' que. Jo .:1lcctan. 

ii. DLlfinir 1.:t cntropf.:i. del '.;;i!;terr,;1, y.:-i !'":·-· E>n fortn.:i directa 

o utili~anUo un.:1 J.ist.riUuc.i6n de 1_.Jt•)L~1b.i.JidaLl asoci.:ida. 

iii, Estlntar lus \•ur.i~LbJ.c-s r10J si:>tcrniJ 1•1·:di.:1td:f~ el proccclimie!!,_ 

to <le m~xi:na 0ntropf~, st¡:j0tu ~ l~~; !t•:itriccioncs ostnblc 

cidas. 

La ;nuyor:r.u. <le las liip(,tc-~;i:.; .¡._;-c:;~;1c.::r.:; dL ,~·sl~1 fori.1.:.i p'1ed'2n ta~ 

bién obtenerse mediante la. utiJ l.!.:.:..:i.)n ..:iL-0, m0todos 1n~l~; conven 

cionalcs, nin cmb~trgo c:Jtc pl:oc:::d.i'"1~.c~;.1·.-, ¡ 1ai::nitr.? onaliz;:i.r s.!_ 

tuaciones e:.:tr0mJ.d.:im(_~11ti:: c~";;¡;i.iJ•:.J;.s cr..in ln :_¡r,-!tlO ele consiste~ 

cia que ~ificilmcntc se 1.c0r~ me~la11tL •Jtro3 m6todos. 

b. Intcrprctaci6n da teoría~. 

Al desarrollar las tcorfr1s ;1 parLir c10 l~s cuales se constru 

yen los nID<lclos, es frecuentcnento nec~s~l~io utili.zar términos 

y conceptos que no son f5'-.... i le:. Jt'.! i,,tcr.1;r,?tC1.r debido a que no 

existe la pos ibi l .i dnd de rncd .~ l. l ;..:>~~ di ~ce t:;·irr·cn tC:?. !·luch.:is veces 

estos tGrminos son los pa.rti;nctr'J:> dn.l :r:tod-:.lo. 

El mótodo <le mfixina 011trur!d µroµ~·~c~·);~, unJ cx¡iJic~ci6n det~ 

lluda del papel que jue•Jan t.~stos pc .. r[in1ctro~-; en el comport~ 

miento de un modelo y permitL! int~rprctnr mjs f5cilmentc las 

restricciones sobre las variables que rcpresentnn al sistema. 

E!:;to conduce obviamente n un desarrollo t(~úrfco m.."i:s ex¡)lfcito 

y por lo tanto más comprensible. 

c. Estudio de la din5mic.:i de un sistema. 

Debido a que el concepto de. entrop1.'.• -1parf~Ce en una de las 
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1nC1lti.plcs for1nas de l.:i segunda ley de la 'l\:rmoc.lin~1ica cnunci¿¡ 

d;i <..:cr:io: ''Lu cntrop1u siempre se incrcmcnt.:1", !3U utilizaci6n 

fncilit~1 ln CX?licaci6n de las leyes nccrc~ de la dinámico de 

un si~:; ti.::mu, 

L:t S·.-:-~:un<lu ley de l.:i 'rerniodinámici...L surge de un.::i ccunci6n de l.:i. 

for1:121: 

ds ( 2 4) 

donde: 

c1!:i cu:nb.i o en 1.:i en tropr:i.. 

dE :::: c.:i.mbio en ln cncrg.f..1 del sis temu. 

xk fucrzn cxtcrni'l corrc~;pondicnte u la coordenada ex 

cerna xk. 

y por lo t~1nto 

es el tr.::ibnjo rcaliza~o cxter:1nmcntc sobro el sistcm~. 

As~, la segunda ley cxprc:;d<la como ds > 
o' estnblcce que un 

.ststen1.:i no puede recibir ra,1s cnerqf~ que la co.ntid.:td e.le traba 

jo ~xtcrr1r1 ¡>rovu!do, De est~: niar:(!f".J, "ta cn1~r->pia qucdu dcfi 

nida Jar ln ecuación (2·1) ~ ~ucdc co~sido!· irse corno un~ medi 

La aplicación de este conce~to en l~s ciencias socio.les, re 

quiero que los tGrminos correspondiente~ a 0ncr1fa y trabajo 

(tales como utilidad u invcr!">i5n) ~~r~.Jr. definidos c:-:pl:i.citrune~ 

te con relación al sistema de inter6s. 

lNTER!l.ELf,ClON DEI, ME'l'ODO DF. 1.\J\XTCl\ r::;TROl'Il1 CON EL ;\NJ\LISIS 

ESThDIS'rICO. 
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A continur1c.i.(1n analizarc1nos l.:t utilitlu<l de (!St0s dos enfoques 

aplic:'indolo~-; .:-11 mi:;mo problcm~l. 

es uno VrJ.rii1ble alcatoriu con v.:i.lt)l'l!S pos!_ 

pi ('~:; la probabilidad de~ qlle x t"O~c un 

t;i~cde c.;cribi:·~a': co::ln l•(x
1
/ü), ~;icnc~o 1"; 

un par:Íil\L!t1:<.1 :..;impJ1..;. 

Supongan1os qu..:• :-: 

blo~• X j_ t dnndc 

va lot· .-.i. Est:o 

Po<l0ir,o~; .suponer atlcmti~~, que 1.1 pc.r:-iun,1 qui"! utilj.zu L':.l :r.(todo 

de m:i:-:iin.:i entropía cxprc~-;.:l ~u conocim::ie1-1tu <1ce1~,~,-1 d0 ]DS res 

tr i.cc iones sobre pi medj .:in te un.:t ecU.'..c; i 6n rle 1 :l. fo rm~: 

,. D. 
i . l. 

f (;: . ) 
i 

y su cstin1.:i.ci6n de n1tixi:na entropía par.:l 

e:-:p l JI f (;:. il 
.1. _J 

p. 
i 

est.tl dada por: 

donde se observa que 1). 
. i es una funci6n con un parSmctra 

simple ,. , .. 

El estu.dfstico, en cambio, supone un cierto nO.rr.cro d~ f'.!ncio 

ne~ ~en ~orrn~s ~propi0das rara p, y utiliza lns datos dis 

pon1bles pura obtciier una estio;1a.ciGn de r.1.-;:.:in;,_¡ •;crc:;;irr.ili.tud, 

O, del pur,thnctro O. Posteric)rmentc, realiza pruebas de bo!:!_ 

dad <le ajuste y escoge la funciGn que ¡Jrc~enta el mojar nju! 

te con la 0 correspondiente. 

La persona que utiliza el m6todo de rn~xim~ ctitropf~, al obte 

ncr su cstimuci6n de pi realiza tan1b.i~n pruPhas C::a brJndad 

de ajuste sobre lQs predicciones de su modelo y sí astas no 

estti.n de acuerdo con l¿i rcnlidad, cambia la fonnu t:~0 1<1 fu~ 

ci6n de f (xi) en la ecuación (10) (suponiendo ~uc crinocc 

el valor cspcr.J.do de la nupva f:unc.L0n) y eontinOrt este proce 
' 
so hasta obtcn~r 1nejores predicciones. Si ne conoce el va 
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lor csp~r~cicJ du lJs nuevas forma~ de la función f, entonces 

se oncut~ntril e::n 1.-1 mismu. posición quo su colcg.:i. y por lo ta!!_ 

t'O, debe utiliz<1r un proccdi1ni~nto cstucl1stico p<lru 0stin1ar 

c-1 par time L 1·0 11. 

l·~n l;SL,¡...i , .. i1:r:u11'-'l<tr11 .. :i.ai;, J.0s dos lles¡an u li.t m.ismJ: mejor cslj, 

m;1ci6n (ic l<t ftirrn.-i ,_::· l~ funci6n y el pilrtimetro. 

Sir: em!Ji! :.:,.io, l -; p1::.·:1::-i:-.u c_¡Ut! uti 1.iza. el mc!todo de m.5;.:i.ma entro 

p!.1 t1e11~ tru¿ v0nt. ij~s !Jut011cialcs sobre 01 cstndfstico: 

i. Al t~At~r con l~~ 1·estriccioncs y no co11 la~ funciones 

de di ':>t!· ibuc1".",n directamente puede logrur c:onsi!:>tCnciu 

n~~ [~~ilrnLt:tc en sil-uacioncn complejas. 

ii. su Cli11cci.1n.tc.!ntu ,1ccrca del sistcmL1 l!S mnyor debido a 

que pu~d~ i11tcrprctur fácilmente lQs ecuacio!les de res 

t1·.i.cr:;_:~n. 

iii. P•Jt:r.c· con~truír rn.:'i~: !"''-'i.pidan1c:nte un modelo ya guc utilizu 

de 1~~11cr;, rn~s 1iracta los coriceptos y los ¡>rin=ipios ge 

nc:-ü.l(.;.~.s d.-:1 a:i,"Jli:;i!.-:; de sistemas. 

Para f.:ic:ilit.t11: 1.-:1 evnprcnsi6r1 d('l concepto c1c cnt:;:-c.pf.u, :l'.1a 

liz.:irc~¡,us '3h1..,1·ü .~·.1 dc~><.¡r-:-ollo y t1plicación en la F~si.c.::i .. en 

ln Bi ole";:;!' :1. 

,_ --- -
ff;l~·;i~·~~: .. 
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EL CONCEPTO DE ENTROPI/\ EN LA FIS!CA. 

DeHdl! el pun. t.o de v l.~; t;1 (.¡._. J ,.,. te r1nc :1 i n.'.ím lea, f.iC con fi ídcrl\ que 

un sisLem,1 e~; tUh1 po:·ci6n del llniver50, dcs<lc un Ston1u hasta 

un.:i gal.:ixi..i. 

En ~¡cncrnl, ~•1~ dice 11:..ic un s i:;temt1 r~~¡ unu cl.ort.J. región del 

espaci.o que ~;·.-' <..i1~~oca t.-.~;tudiai.~, a la cu:-tl .se circunscrib0 con 

fronteran ·~..,.'.'ipi.:c'i.iic.J.:-; 1.111•_· lJlle;·.dun ser. 1·c..:iles o jm¿:¡,ginurias, f~ 

jas o 1nrJvilcr., donde a Ll i_·cg i.(ir1 ci.rcur.dantc se lo d~l t.'.!l nom 

bre d0 m~dio ·.ir.bic;il~~ e· vc·ci.nclud. 

a) Sistcm.J.s (..•crLi1(1os, en los cut:lu;; no hay interca..:,lbio de ma 

tcri.:i ccn eJ medio circur.d.-intc, pero JlO se prohj_be el flu 

jo de L~ncrg!a. 

b) Sistemas Ltbicrtos, 12n los cualc~.; se pcnnite el flujo d~ ma 

teria ~ t~~VÓS d~ 3US fronteras. 

En cuanto u lus prop.i cd~ldc!s üc los sistemas, se clasifican co 

mo intcnsivüs y exten!;ivas. Lns intensivas son indapendie~ 

tes de la masa, t~lcs como la presi6n y la temperatura. Las 

extensivas son lns qu~ dcpl!ndc!n de lu cantidad de materia con 

sidcrilda, tules cono el ·.-0~C1.rr.o:'n. 

Los valores de la"s pr.opirJdü.des de un siBtcma, en un jnsta.nte 

determinado, definen la situaci6n del sistema en ese instante; 

esta situaci6n recibe el nombre de estado del sistema. 

Si una o mtis propj_edndcs del sistema. varían, se efecttla un caro 

bio de esta<lo, y entonces sG dice que el sistema. ha sufrido un 

proceso. 

Cuando un sistemn, a partir de un c::;t.:ido particular, p.::isú por 

..,. 
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una suce.!:ii6n de proceso:~ y reqrcs.:.i al cnt.:i.do inici.:il, se dice 

']UC wl ~~i~tcm."\ li.:i sufri.do un ciclo. 

Debido a los n1ovirn.ionto:; y a la <.:•J:1Ii]uraci611 <le sus purtíc~ 

las intcrnéls, lu rn.:iterja po:-'1..!•:: ..:_•nrr1.;fa i.n!::c:rni~~,141 cnnl se tna 

:1ificsta n tr.1vC~ tlu ~~qu11¡1~: propfad:•Jc~ t~lcn ~orno la presi6n, 

lLl tcmpcr.:iluru y 1,1 r.:nm¡1o:~ic:.iór~ qufmic.:i. 

PRlNCIP IOS DE Li\ 'l'Elu-1,:JDIN/\!-llCil, 

El primer 

ción de J '' 

pr:inci.pio de l,1 t•:-;r1no:Jin~.n1c~ ~ L::.1 de l.:i conscrvu 

energíu. 

siguiente: 

Ln cnerg1u no se cr1~.J n~ se de:::tr11yc, !j:-1JC.:t..c:L·nt(! se transforma. 

Cu.:ia<lo un sis temu. i.ncri~mr..:nta .>11 cr1:rr;í~·-, . .-.e ~'rr·senta siempre 

una disminuciéin corrc.:::::pont.1 i.2n t.;. e ó?. l ¿~ .~n~-,?.·q ':' ,1 cic otro sistema. 

En todas l.:ts transfornCJ.cionr.';; L::ic.;ll: 1 ii:<.:.·l1;diJ_,,,_crn0nte, un bala~ 

co de energ!a entre el si.stern.-i y ~~l) ;:.oc~ic tl!"'"1bi.ent.0. 

El segundo prinC"ipio Ge la ti:ri~:odfi·,.::tl-:.~ca es un postulado accrczi 

de la degr~daciór. <lt l.J. cncrg."í.:i.. E~;L,~ FJ."_·:n.::i¡:~,.:i p'.lcde explica!_ 

so de lu 1nancra siguiente: 

Experimentalmontc, se h~ encontrad'~ que ·~s fdcil convertir el 

trab<ljo en calor, ¡Jero ~s impo:3iblr C(.nvcrt!r el calor en trn 

bajo de un modo total y continuo. T.a energía so presenta bajo 

muchas formas, poro ne todus ~e pueden trc.:-1.sf:.,rrn<ir completame.!! 

te en trabajo, 111 afin en condic;ot1es ~dc,a.~c~. La c~e=gía está 

compuesta de dos partes, lu cn0rq!a util1z2b~~ y 1a energía no 

utilizable. 

La energía utilizable es la c.:inti.dacl 1n~L"-i!:,a do energía que pu~ 

de convertirse en trribajo Gtil mcdia11tc transformacio11es ide! 

les que modifican un sistema hustn alcnnzar el equilibrio con 

su medio ambiente. Las transformac~~nes ideales son aquellas 
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en las que 110 existe disipaci611 de c11crgt~ utili.~ablc; en co~ 

· 1-rastc, !.;e de:fint.:!11 las tr<.1nGforn1.:icionc.s rt!.Jle:.: dn un si!Jtcmu 

ai!Jlado, en J.a!5 cu;-ilcs disminu•¡c sictn]l!'(~ .J~i r:1H:r(_1f.a utilizable. 

t::~;t.,t!.i ob:-jerv,:¡c.i.on·.;c ;;.~ pucdl!l\ c;:p!.·cs.1r ce.in t11d,"? !JCI1CJ1·alidad me 

di.ante l<.! fun•~lón rlc ent1:op:í.t1: 

Lil entropía du un Si!;te1n.J .:-i1~;J.iJo .1u:n1Jnta en t.ntlas lns trans 

formaciones re.Jlc!.; y se conscrv.:t en 1:1!> id.-.~a les. 

f.,as tr.:insfor:·;,1<1cionP.s rC?ülc~.;; i_1e un si.:::;tc:m~1 a.i.:-;l<tl:o son (;Spc.:-it! 

nCilS e irrcvc:rsiblcs, por consicJUicntc!, 01 ~.;cq11ndei principio 

de l<.t tc1·modi11(im:i.c.:i prc,¡:HJJ:c i ODi1 ~111 n.cdin pr·.•cl :;u P.:lt".J conocer 

s.i una tr.-:1nsfor1nu.ción es 1rrevcJ~siLle, ,::, sr·CT q·1'~' si en una 

tr:.!nsfor1n .. 1ci.6n <lU1ncntei. J.:i entrc·p'Í.""l r1u un ~3i.!~t(:'1;1d. aislodo, en 

tcncc.•s J..:i tra.nsformaci6n e.'> i1.-rr..?vcrsiblc. 

I.l1. ENTPOPI/1. COMO :·ltDIDj\ DE PHOi~i'~l31LJDr\D, DC ~;-c:.:iORDI:N Y DE INFOR 

MACION. 

Se considc~.:i un si:~tc1nn tc~mo<lin.:linico a.isl,'ldo t6rmicamentc, 

del cu.:il Ge co11occn su energía inturr1a U, el volúmcn V y 

su composici611. Se supone quf! el sistc::mL1 se h.Jlla formado por 

i11tcractuando una 

con otra. Cn<la cstndc del sistem3 MC co!1oce cuando se saben 

los v.:ilorcs de un con·iunto de voriaLlcs x
1

, x 2 , x
3

, .•. en 

c.:ida una d~ las p.:irt:t'.cul<!S: este conocim.i.cnto detGrmina un n1~ 

ero-estado. Ahor.-i, se construye en mol1elo donde el estado de 

la& partículas se fija al azar, can J.a~. Gnicas limitaciones 

de q•.1c la energía total, el vo1.Gmcn './ la composicjún .coincidan 

con los valores conocidos. Cualquier micro-estado determinado 

r~n la forma i.ndicadu se llan1a micro-estado permitido. De acuer 

do con este procedimiento, se pueden construir varios modelos 

indcpendicn tC!S; todos estos modelos reunl don for1nan un conjunto 

cuyos c.lcrnentos {modelos) :.e constr11ycn indcpcl'HJ.icntemente · 

unos de otros, la fracción del n1lmcro total de n1odel os que 

d.:in origen al mismo micro-estado permitido .~s la misma pnra 
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cualquier micro-cstadci que so considere, es decir, todos los 

n1icro-f.?St<idos ;?e::·rnitic1o:..; tienen la m.isn1.:i prob.:tbilidad de cxis 

tir en el conju11t.o. 

El postulado ll.'Í:.ico ~n mcc.:1nlca cst;111f::>tica t~s: "En un sistc 

ma re.-:i.l en .~ .. Juil..:.Urio t~rmod.infindco, ..?l V.Jloi: al~ C.:""lJa u1lc·i d(; 

las propicdnd·:·:~ cxt:ensivc:tG X,, es igual ul vulor rnedi.o C.9,. 

rrespondic:nte u liJs que til.!nc: Llichi! propi.cdad c:n los e.lenic!ntoc 

que i.nt.cgran ~-::..1 c1Jnjunto 11 . Qr.;>b.i.LlO u que en el conjunLo, cad.:i 

micro-estad~) permitido en -~<JUJ.l1ncnl0 lYr.ob.:.ible, el valor n1e<lio 

de las Xi l'.S: 

X 

donde 

estado 

l 
m 
¡: ,, 

m 
1°'1 

l. 

Xi es el \'.::tlor 

permitido i, 

dos permitido~~. 

" J 

de la propicdud extensiva en el micro-

t~~-: t:!l neirncro total de n1icro-esta 

En la mecl'inica estc:idísticz.i, el númPro de pi!.rtículas que se 

considerar. es T:-tuy grnnde, por e)emplo •.?n un g.:J.s cada moléculu. 

es una partfcul~, consccucntcmcnte, en los sistemas comunes 

existen del orden de 10 21 p.:lrt.Ícul3.?.. La encrg'Í.él que po!'ieen 

estas part1.culas no vartri de 1nodo r::ontÍ!1uo, sino que se hc1lla.n 

situadas sobre nivel0s energéticos a loE que corrc5ponden val9_ 

res discrete;~:; d·~ la -:!nPrgf.n. E1 ni•Jel de cnergí<:i !fifnima se 

11.:una ni ve J. funtL .. 1¡;10ntL11 o <Je r.1.!nimJ ene ryía. En un j 11!'i t.Jnt0 

determinado, .:ilguna!; p.:i1:"Cículas tienen un vwlor de la energia 

considerablemente :l.::iyor quo el valor medio, pero otra.;:; deben 

hallarse a niveles energts.ticos inferioren, de modo que la cncr 

g!a total no varfc; por esta razOn, en los nivele:.; inferiore!i 

la densidad de part:fculn.s es sic1nprc mayor. 

Modelo fundamental. 

Se tiene un conjunto de part1culas iguales, todas de la misma 

-· especie, confinadas en un vol'Ci.men fijo v. Cada partS'.cula so 
... 
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lo puede tom.J.r nivele~; de cnc•t-,Jí.a de ciertas magnitudes dis 

crct.:1.s bic11 r.lL:fi.nidLi~:;, cuyo v..ilor es independiente del volú 

men donde si'.' l!t\ l lan con f i n.:-iJn:1: •:~'\ es tus condic.foncs, se dice 

que la cnl:•rgía ~•o h.:11..1;1 cll.:inli:.:,,tc.1c1. 0.Jdo un conjunto ele nive 

lt~S de cnl~rqÍ;..¡, l~-, ;ne>c:5.ni cu. C;:> tu.t11n tic.:i :..;o propone explicar 

como sn dis!:rib1:y 1 ~n l.:.1~- p.:1rt~cul.:.i~ entre lo:; di~tintos n.iv~ 

les dr::! L'ni:::rqf<J. n. • .,.;uu..lq 1.~ie1· tcnipOr:tlUr.J., 1:1 cual dcpc11clc de la 

cantidad de cncr9f.ü. tGrmica q11c compnrtcn las p.-irtí.culas. 

Postuludo. 

Una partfc·1la t:.ir.~nt~0. a en1:-r de los ni'\·ele:, ultos de cnerg.1a 

a los de b~ja c;1crgia. El nivel da energía mfis baja es el 

"nivel -~e ticrr.:1', y ;,u vw.lor se rcprccenta con el símbolo 

e
0

; los siquic:1tas m5s ~ltos en orden de magnitud son los 

c 1 , c 2 , Pnrn f .. 1cilit,Jr l¿is cxplicuctones, los niveles 

dn. cn~::::-g'f.J. s<~ rcpre~:.0ntnn con líneas horizontales paralcl:.i.s y 

sus rcspcctivo5 v~1orc~.-:; de l.:i energf.c:i se miden en· una escala 

vertical. 

·Ejemplo ele como .:1e reparte la. .:?nergí.a. 

Se consid(.·ran tr1Js r~rt!culos que comparten la cantidad de 

encrg r. a Ju, dond•:! u c.s l.J. dí.fercncia de energías entre 

c~s niveles cc:.~ccutivos cualesquiera. En cierto instante, 

una de la~ p~rtí.cul:.~ puede tener toda la cncrg!a y lns dem5s 

nada; otras vece:; tadns l.:is partfculas tcndran la misma encr 

gí.a, cte. 

Consecuentemente, l<".s fo:r.1nas en que lus part1culas comparten 

la c<lntidad de cnerr¡fa 3u se presentan en la fig .. 7\3.3, do!l 

de tácitamente se acepta lu hip6tesis: "las ¡Jartfculas ni g~ 

nan ni pierden encrgíi.1.". 

·• 
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4u 

Ju 

2u 

-
1u - .,. :!r-- - -
Ou -

Estado n. N~ 
~'---'·~. 

i-:stn•l-' li, :~" ,..., --=:.:._. 
• 1 ! 2 ~ E~;tndo c. N~ ::: J! 

Por su c.linamismo, continn.:..rr.l!nt;:· l·'IS partículas pasan de una a 

otra configuración¡ pero las tres co11figurBciones presentadas 

son únicu..s. ;,l r1.1~;0 dol t.lo:npr:., Jo;; distintos ni.•1clcf; de t~nP.r 

g!a no so hnllu.:1, 0.Jl prom-.·:d. i:., iguulrnente concurridos: las 1n.:i.':l 

nitudes de los t:i_t2r.1p1_,5 en ·1ut; c:id:i ni:1cl ~e h.J.lla ocupado no 

se presenta 

en una sola forrn.:l, pero lü h :..;'3 puc.:dc dür en los Lrcs modos 

que a continuaci6n ~(~ presüntan: 

4u 

Ju ·- - -- - -
2u 

1u 

- @--Ou - -- -

Figura A3. '~. 

En cuanto a la configurución e, se puede presentar de seis 

.maneras diferentes, las c~alcs ~e muestran e11 la sigJiente 
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figura: 

4u 

Ju 

2u - - --
--1u -- ---·-t1:-f-. 

-Ou -- --0~-

Figur" :,3,S. 

Hay en total 10 modos en los tJUC ld c.~n':i.U,-.d <lt.:: 1.:nur9!.o 3u 

se encuentra repartida critrc lns trc~ partfr;ul~1~ co11sidcr~ 

das y cada uno de estos rr1odo~.:; til-:lle i <1 raisma oportunidad de 

presentarse; de esta situ~ci6:1, 50 infiere que el e3pacio de 
1 estos eventos es cguiprolJablc / con prob<ihilidu.d de 10 p..1ra 

la rcalizac16n de c~<la mG<lo, por la c\1~1 desde el punto de 

vista de los estados y sus rcs¡Jectivus CCl)fiJUraciones se 

tiene: 

Probabilidad del es ta<lu ., 1 
TIJ 

Probabilidad del es tüdo b 3 
Tif 

Probabilidad del estado c 6 
~ 

Dí 

En cu.:J.nto al ntímero de partículas qu<~ .se hallan en los distin 

tos niveles se tiene: 

Nivel de enerqía Ou ~ 
~~-J-----1 -
Concurrencia 12 

2u Ju 

6 

4u 

3 o 

' 
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Se concluye de esta contabili<lnd que el nivel m.'.l.~J bajo de ene.E_ 

q!a es el rn.:í5 concurL.l<lo y que cst=i concurrcnc:i . .:..\ decrece il me 

didt\ t']UC' el ,,iv~l de cncrg.1'..n crece:. Er;t;Hl:ístic.1n1r.:ntc, lns con 

cur1·\.·ncios se llam.J.n frccucncins i' ~;u !1i::;to(Jr<)H1.:1 es el siguiC!!_ 

ti:. .. : 

4u o R F(41i) 

Ju F (Ju) 

2u ,.....,..,.,...,.....,...,...,.-=~ 
P(2u) 

1u ¡........,.,.,.""'"""'--=-==-"' F ( 1 u i 

l'(Ou) 

Figura r.3.G 

Problema 

se tienen 3 partículas que compnrten la cantidad de energía 

6u.. Determine lu frecuencia do concurrencia de los distintos 

nivel.es de energía. 

Soluci6n: 

Los estados son las configuraciot1es niguiente!l: 



7u 

6u 

·lu 

3u 

lu 

l'.lot.ldO 
a 

-
ccn ] 
:l:>1n~ 

,_ 

i:stado 
b 

con 3 

E:::;tado 
e 

{.'\._~fl J 
l•l:;c1•J!l 

-

Entado 
d 

-

r.:vn t; 

l-~or1o:. 

l:~;t.:1do ,, 

Fi·]Ur<J .\J. 7 
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l·:rit aclr.1 i-:~~lado 

" 

- l--
1 

1 
1 . ' 
~-

-'. -G-

J_j_ 
r::";I ' , r. 
r:.:i··L::; r~. :.~ 

Se tienen en total 28 modos; c~ai1do tod~s l~s parl~cula~; tie 

nen ·'.'.:!l mi~ma nivel, solo puede darse un mcd0, ~;;1 

. . . 1 l 3 ! tienen un mismo nivc se pt:.c( 0n tener ·.r:TI 3 

purtfcul.:is se hallan en niveles d i.ferentr.!~; '.::-:1:1 

dc.s p:irt1culas 

modos. 

po::.;iblcs 

Si las 
3! 

l!l!l! 
~ 6 m0Jos µarn c~<la cst~au. Por co~~iquiant~, las frecuencias 

di:.· co:ir.:urr~11cia de cada nivel so:i: 

F(O) (2) 3 + 1 ( 3) + l ( 6) + l ( 6) 21 

F(l) = (2)3 + l ( 6) + 1 ( 6) = 18 r 
f'( 2) (1) 6 + 1 ( 6) + 311) = 15 

F ( 3) ( 2) 3 + 1 ( 6) -· 12 

F(4) = (1) 3 + 1(6) = 9 
( 1) 

F(5) = ( 1) 6 = 6 

F(G) (1) 3 = 3 

F ( 7) = o = o 



Nucvamc11ta se observa que el nivel infi~ co11cu1·1ido e~ el c8ro 

y lUC1JO decrece linc.:il1nentc de 3 en 3 J.1 co11curct•ricia ~1 1nf~di 

dn tJUC l.:i energfa crc;cc, hn!:;t.:i '}UO <c:?n f'l nivel 7 •o.r1 c.:1·0. !Jo 

importn cunnt.:is p.:lrt1cu.l.:i~; se consjclcre:n ni Lil 1nt1:)n~·_tud de 1.:t. 

c11•..::r91..-i qui.:.~ s~ corr.µartc, el nivel má~~ h.:ijo de crocrq.'L,1 l~..-; r.!l 

mSd c~11c1Jrrj.cJo por l.L.l!i pa.rtfcula~;. 

En 9l~ner.J.1, ..:~u~111J.o f,e tienen r. p.:irtfculLts qL11~ c01.1p:Jrl..:•:•ll una. 

cantidwf~ de enct-gia E y ni e~; el número <le P:Jrtfc..:u 14'::-> en el 

n.i.vel de 1:ncry.í.".I. .i., L:ntonccs: 

dondce: 

11 = 

n. (· 
o () 

p 
}; 

j =J 
11¡ ' 

e 
p 

p 

i=l 

ei canti.d.::id U.e eue!:gÍn del nivúl l. 

S.i. 1.;o:.· es el n(unci:o de 1nodos posibles, cuando E uumcnt.a i;º 

crec8, en los ejemple:; ~a <Jbscrva que con tres partícula!:, 

cu.;indo ~e cornp.Jrt..e la ca:-itid.:id de energía Ju h.:iy ~.O nlcd~·,:-; 

y c~ando la en0rgfa a distribuir es Gu c11Lonc0~ se tie11c11 

28 modos; en general, Nº crece enormemente. En u:i ~;as i·(-:Zl l 

hay· .:-.1.prox ir.t.::1c1.:11ncntc 1O:: 1 moléculas por gra1nc, t:!n Cc.lnsec:u ;:!_::¡_ 

ciJ existe un~ ca~tidad enorme <le micro-estados, todos con la 

misma prob2.lJilic.lad de c:xistir, indcpendic:itcmer.tc de -:-r.t~ lar;; :n·:-:-lé 

culas se uncu~ntrcn ~~rupa<las, en u11 punto o distrihuidns un! 

farrncn1cntc en el volún1cn que lus contiene~. El número de n1icr~ 

cstüdos que <.H1o¡;tan la. distribuc.í.6n más prol1áble es t..:111 elev~ 

do que prSct:ican1eritc es la única que se hu ccmproba(!O milcro.::_ 

c6picamcnte. L.:ts distribucioncB distintas a la mi!s probable 

también existen pero su vida es demasjado breve para poder ob 

scrvarla.s. 
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EN'fllOPI/\ JlESDE UN PlJN'J'O DE VIS'!'/\ MICHOSCOPICO. 

Desde un punto r1l°! vi.st..::l n1icrosc6pico, un estado i, o d.istri 

buci6n ele p.::irt:ícul.JLJ entre los divcrr;os nivnlcs de cncr~Jía, 

puede oci1rrir dt'.! :n 
l 

modos, i1roporcion~lcs ,, la ¡1robabilid~d 

r3ra un 0~t~tlo de equilibrio 

del si~teina tle ;olúm1."n v, 

de pu1:t1cu l~s r "' . ' Leidos los 03lados comr~t!blos cot1 los res 

tr.iccionl~!; del ~:i:;;!.:'-'fll<.J. son accesibles o est.J11 d.isponiüles p'1ra 

el SÍ~tC'U.J., ¡iot •.::..)llSÍgu1cntc, \_··l nQiliWrC lt)tJ.l de micro-cst.adOS 

1nT cli('.pouiblL-:.;; e;: la \:.urn;:-. de los productos de los estados 

por sus r12s¡:c:c:li.\•1:>:.: 1nodos, co1no se ~u)c11.ló en el proLllenin .J.n 

tc:!rior. 

Por otrc1 plrtc, ~.·.i vrit:·op::a. ,.!,; un.:i propit'.!d.:id te1-:nodinillnicn e~ 

tenGiva del. sj:3l:01n~; cst~l afir~i~ci611 ~i~111ific~1 c1u~ si dos sis 

temas indr-pend]c!-;.~ .. ::-; SQ cc-rrabin.Jn, sus cntrop!.~s se :::;u..i11.:in, pe 

ro en el sislcm~1 coJnpttJsto la ¡)ro~nhilidad de u:1 c~t.:i.do j es 

igual al produ'"~tc de J .:i.s !_Jrob<lbi 1..1rl.adcs de los c~;tndos compone~ 

tes; de esto so C·~rlucu. '}ll<.! existe unu re:luci6rl funcional entre 

nfuraro de inicr~-est~dos ~drnisiblc. La f.3.nicu. la entropfa l' el 

funci6n sj (\'lj) C"Om.1.1~tiblo con cst.:::is dos condiciones es: 

donde J~ e~ un~ ~onst~nt~. 

De esta definición de la entropía se infiere que al aumentar 

el nt.irnero de modoG microsc6picos sube de ~1alor la cntrop!a; p~ 

ro un acrecentainicnto clcl nCmcro de modos nicroscópicos incr~ 

menta positivamente t!l cle~~orden del sist:•::nu1; en esta signific!!_ 

ci6n puede considerarse .1 la cntrop!a como unn rnedida del ds:_ 

sordcn del sistema. Análo<Jamcntc, un aumento en el número de 

micro-estados, complic.:;\ m.1.s al sisten1a, por lo cual aumentan 

los impedimentos que se oponen al plr.no conoci1niento del esta 

.._.do del oit;tema, ya que se c.:uentn con menos infonnaci6n c'.lcercn 
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del comportamiento del c:lt.:ido Bistema; esta conclusi6n conduce 

a unu nueva intcrprt~tación del concepto de entropía: "una formn 

de mcdi r 1 a falta de in for1nac.i6n eu por medio de la en trop.!a". 

Un sisterna perfectamente ordcna<Jo implica que se conoce con 

exactitud la estructura microcc6pic.a de su estado, por cons_! 

guionte no se prc~enta desorden alguno y el valor de su entro 

p!.:i es cero. 

,, 
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2. EL CONCEPTO DE ENTROP l A rn LA B 1OLOG1 A 

Si se juzg~ que un orc_¡,-1n~ :;¡;·¡~, \:·a 1 • .i1ü mtic¡di.n,1, esta tn.1quina viva 

para funcion.:ir :.:a.! rlebc· .1l.i.:--1i.:_ :t:1r y:¡ que requicru .:!l menos de 

('u \n<lo e] org<.?nismo posee clo 

rofil.::i, entonce:; la ,_,nc:i-u:i:l le l ·~ t:.;-c1cur.:..1d.:i por los enlaces 

quí1nicos de los .J.li1nc11!:.o:;; •"'i. .: 1:q.-~1·1iHmo '-]Ucmci nustancias como 

azúcurcs, amino~1cido~.;, cc.:'.1puc~::-:.:_; rr.inc1·.:::ile~; como H2s y co. 

El organistno realiz,i. 6xido-r.:.·ducci...:1nc!!..i cuyc1 ccu.:tci6n gcnerul 

es: 

+ r 

dona.dar de hidrógeno + rcc..:<:?ptor de hi<lrcgeno ._.. donador 

~stado reducido) {t::=>t,100 oxid~do) (ox i claclcJ 

+ receptor 

(reducido) 

Por ejemplo, en 1.n rcs¡>irdci6n el receptor de hidr6geno es el 

ox:í.gcno y la rcacci6n i:-:~.;: 

Si se siembra un.:i b.:i.cti_1ria. ;.n nn :::cclio ~~utrientc, absorbe ali 

mento, se producen rL::::i<..:;·icnos ''.u":i.r.iicu.:; '/ se obtienen biosfnte 

sis. Este proceso t:e 11.:\ma 1:-:ct,:dJclir.;mo. A cada reacción la 

cutalizn un.:i protef.:ia ~sr_>:-ic_ífir:o;-i, ll<".mnda enzima; pero en to 

da cadena 1Jiosint6tic~ Je r8~~cionE.s 1 cadn una de estas requi! 

re energí.a., l.:\ cual prc1vi0n12 princ~;pul.nente de la oxiduci6n de 

alimentos. El orgunibmo qucrr.<i azúc<Jr y la encrgf.a obtenida la 

ultnacena en fo:::1n.:i. J.e cnla.:::cs de considerable energ!u. Corno re 

sultndo de la oxidación de al .1.nientos, ;ilr.1acenu.micnto de ene.E. 

gia y de lü acci.6n c.:ital ~ti.ca ele lJ.s enzimas, la bacteria a~ 

menta de tamaño, so divide el núcleo y finalmente se divide 

también la bacteria dando orí.gen a dos células hijas. A con 

secuencia del proceso descrito, hay bi6logos que definen a un 

organismo vivo como un sistcm.:i de equilibrio de flujo, que to 

ma materia y energía del ambiente. 
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Desde el punto llü viBtn de lu tcr1nodin~rnicn, e>.n todn reacción 

guímicn J1ny qua distinguir e11tre el calor total de las rcac 

cio11cs ~· n\1 encrc¡1n libre porqu~ a~tit es una mn<lia <la la c~n 

tidnd m5xi1n~ de trnbiljO olltcniblc. En l~ milyoría de las rcuc 

cionc:; bial6qi<:a~, sutu un;, IJC0\10~'1 frncci6n <lcl calor totnl 

c.strt di::~ponib.l\' pdr.J rc<llizar tr~1L,iljo. 

o limen tos pr01luCl' r~c..:c-sorj11m1~'nte cct.lnt.-. 

r.a combustión c.1e los 

Una ntfi~uinn i11unirnadi1 JJ\\ede con~cr~ar su entructur.1 aG11 cuari 

cio no r1~aliz.:;1 t:rt1bajur pe1:0 un or9aniSP1t:i vivo es incar1.:iz de 

hacerlo; lu:; ..:~n;:i1:1a~3, y<l r;0d c1 ue disnonn<1n d'? alirncntc1 o no, 

cumplen :_~u taruo, .1.J cual :;onsistr:: en oxidnr .:ilqo . .Si éll or 

ganismo nn se le suministrn ~li11cnto, se queman primero s:1s 

reservas, LlzGc.:irc;S y qr:-u'.';;:1s; l ucqo c1ucrnu. su~tancia noble, 

la!> p_::-c)tefn~is :• t>:1 tílLirno L1~1·1llino rriucre. El organismo dnbc 

alimentarse <1Ún cunntlr.' 110 r.fpC'túc s'í.nt0sis, o seil: 

Orqanl stn0+a.J ir:icn to-~c,rqan f srno+dcsecho+ca lnr 11) 

La energf.:t ::;e dis.::r:-.1 !-iLircialrnentc en (orMél de calor, la otra 

parte de lil c>rH.'ríJ1'~1 se uti ~i22 Qn }r-s movimientos protoplél§_ 

rn5ticos, ya C]llU todas J_~s 11í1rt~s de .11 célula se encuentran 

en conBtantc ffi0virniar1to; cc~s~c11cntcmentc, el simple rnant~rii 

miento rl··l (1",~·.~·-~:1 ';-.io16qir;o supone una degr.;iñaci6n de la ener 

gia, pero 1Jn r.:.isqo et~enciul ac la v)d;~ P.S ln rcproducci('}n. 

As!, la ecunciGn (1) ~0 convierte en la ecu~ci6n siquicnte: 

Organismo l+alinc:nto-~orc.Jn.i.smo 2+dcsecho+calor (2) 

cierto que l.:o re~)roducci6n supone un.:i dc9radaci6n ele la eneE_ 

gía; pero durante la reproducci6n se ha.n producido dos org!!. 

nismos lo guo significa guc el orden ha aumcn tuda. F.n el es 

tudio anterior se concluy6 ~tic lél entropía es una medida del 



2 84 

desorden¡ a un ~llur.cnto del dc!-;t)rden te eorrespondc un numen to 

en ln cntropfd y i lll1 <nuoento ,11-!l orden le· corresponde una 

disminución de 111 cnlro¡:,!.•. c._;nscc.;uc! ter:-tentc, se debe exnmi 

nar la reproducción d1·sdc el !.i·.1nto de vist:'1 mc'1s general, o 

sea, el tcrmndin<l1r1lc;c. 

ENTHOP!i\ Y IJEGi\N'l'f'.Oí' t.~. 

Todo sistemo aisl.:ido r.;::iMb.i:J. dt~ forrr.u tnl aue ~e acerca a un 

estado de guilibrio, .;1•.o por u11-J. oGrdidu de energfa sino por 

una <legrLl.d~ciG~ d~ cista. ~l. vnlor de ln entropía viene dado 

por l.'.1 fórmu 1.J.: 

Entrop!.t J: L :) 
n 

donde k es lo con~;to11,tf~ de Roltzinann y D es la medida del 

desorden ut6n1ico. e] esLo(lo d~ equilibrio al cual tiende un 

sis lema aislLl.do, correo;p~~nc1e al d~:- entropfa M5xin\a; pero como 

la entropía es ur1r_, medJd<l .!c-~l ¡lC'!_;ordcn, guarda rclaci6n con la 

probabilidad: 

F.ntropfa }: L 1> n - , 

donde P es el número de L'JnficJUr.:lc.lones discretas. 

SchrOdinger propuso el 1_;o::cc.•.Dto e.le c:Jlid<1d de la energía, e~ 

mo una medida del orden ¿-,tt3rico, r:129nitud q-ue llamó negantr~ 

p!a, <le modo que si D es la 1nedida del desorden at6mico, 
1 es la medida del orden ató:nico, asf: 

Negantropía 

VID/\ Y ENTP.OPIA 

un sistema cerrado no efectúa intercambio de materia con su 

ambiente, un sistema uifilado no interacciona en ninguna for 
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rna con su ambient0; co111n ltn c.rn.'•n.i;,rno ui.v'l St~tiilY'iliio ele su .:un 

bicntc, pronto 1nuorc, ne• puecl·: ~:;(·r cerrado, menos nislu.do. 

El org~nismo si11tctiza su~; bl~'t\L1c~ J1! co11~tr11cc16n ~' lon erg~ 

nizu en formu de milcru11'ol6c11l<1:; ~:spr~cíl' ic~t';, crir..r.1 r0sultado de 

la vida !>e pr0duc(• trilb,1Jn ·:' ;;1.~ der_11·c!d,"1 l;t (~nC'rCT.'Ía, tJCro el 

orden auw.cnt.:i., es di.:~cir, debido.'..! lti reprc·Jucc.i.6n 1,·..: entropía 

disminuye. E:n cu21nto n .la cn0rqi¡¡ tof:t:l del ~;jstcrna, cuyo m~ 

tabolismo y _repro<lucc:icin ..;e r~prt:;:;(:l)t:.<1~• c11 (:!J, :-;e pregunta: 

¿aumenta?. La respuesta n c:;t;A intcrro9~nte itnplica medir la 

disminucilSn de la entropía corre:~r·onc1ientc .:il aumento del or 

df~Jl. 

INFOPJffiCIOtl y NEGl\N'rP.Oril\. 

La medición del orden <:itG1n_ico 1 ;.l"V.i <!l princioio de Ja 11cq.:i!!.. 

trop!a de l<:i .informur.:ión. Se estima que intentar la resolu 

ci6n <le UD problema in1plica cicrt~ nrt1nrr0 d~ ro~pllCSlas DOSi 

bles cu,1ndo no se di!;pone de inf<JrrnJciG11. Cu~ndo se consigue 

alguna informuci6n, el n(1mcro d1! rcspuf~stu:':> ¡:>O!:-.iblcs .!:30 redu 

ce y cuando se cuenta con la i:1fo;.:-r.1:1.cit'.:·n c.J:-nplctu la respuc~ 

ta posible 8S única, consccur~ntc•me:itc, lci j_r.fornt.::tci6n es unn 

función de la raz6n entre lns rc~r,1cst2s ¡10•;iblcs antes y des 

pu~s de obtc11crJ_a. 

Inform.:1ci.6n inicial J = o o 
!;oluciones posibles p J o o r 

Inforrr1nci6n final = r~ t o 
• 

Soluciones posibles = p f. = 1 

En general: 

Inf ormaci6n l< ¡, p 
K ¡,n = 

Po 
p n 

Iln 1929, Szilard descrubrió y probó qne la informaci6n corres 



2 ar, 

vonde n la 

¿Qu6 es la 

nega11trop!a¡ pero 

negantropf~ <le un 

~hora nurqo ln interroqantc: 

orqnninmo'l I~n respuc9tn n estn 

i ntere.santc pre9unt,1 se hnl 1 i1. 0-n un c0mno inexnlorilr1o. En 

una rn5.quina, lil ncqantropí.:i. reprcDenta 1.:i informución u orq~ 

niz.iciún de ]11 m5c~llina, pero en un ~.r.r 'Ji\'o ¿C6:".'lo se nuccle 

calcular o l-'Dr lo n10nos ima~1.i.n:1';: J."1 nr.qnntropía'/. e nda rrio lé 

cul.:i, 1111~ protl''Ínn, nn pol.i..~;ac:\J."idc. c.1 un :icino nut·.l6ico, es 

Se puede a.cc12 

tar que la nc•¡antropín de un orqz-1ni::;1'1D vi.va es ln surna de };J. 

naga11tropí~ de s11s :nncrn:~n_!G;~U]iis 0s~)ecrficas, f)Cro el nroble 

m-1 quiz<'is ;;e· pncdd sir1plif:icL1r. 

Lil org.:iniz.ación lle locL1::; l;1~; r:~"-1Cl"üJ1'oléc:1l<1s Ce un or0anisn10 

tiene su orí._:·-·n t~ll l't 01::~.:.:1i::t!ciCin del nv1t0rin: herediturio 

que es c1 .:íci.l~O nucléico; nc_•ro un orr¡nni.:=;ri10 es 1~ucho m,'1s oue 

su mnteri11l gl·:16Lico, cr·n~i~11c~11110~ cua11t0s millares de cnzi 

mas y un q~~11 11Gmero de otr~s Mncrumol~culns espccffícas; 

t<:tl vez est;i or,:i-nni z;1r:ién rlr~L ... ~ tenerse en cuent.J. en el c6.1c~ 

lo de 1~1 ca11tidnd de infor~aci6n. 

den funcional ha rc\'r.;;l.:-ido un gr.:tdo rr.uy r7r;Jnde de ncoplan•fcn 

to funcion.:i.1, no c•t.-tructu:-.11 cntrC' la:; unidades activu.s de 

1.:is células \' se~ ÍL<"t uropui::st0 <:uc esta orr;~nj zaci6n debe ser 

consider.:it~'1 (''.1 r;J cti1cnlo deo l.:1 neq:1r:tropf¡t biolóaica. 

El volar de l<:t ncq3ntrop!a no <la u11a 1ne~iQa <le 1<:1. eficiencia 

cle>l sis ten1<J.. El orga11i~;rao viv~ no sol.o es un sistc~a irnpro 

bable, sino tln si~tc~n ~rlnntadc1 ~ ciertas funciones. El bio 

lógo nube que el 0rCcn iu11ciona.1 e;o r>.:irlc esencial del siste 

ma vivo, pero e~; pr..'.:ictict1r1cntc i.mno~.;iblc r1cdir este orden 

funcional. c11 unid~dcs a~ cntro¡Jfn y c~rece rle sentido desde 

un punto de vii;t.J. 'l;.{::rrriodJ.nc"i1~ico. 

La s!ntcsis de una ~rotcír1Q cspcc!fica se hnlla gobernada 

por el acido nuclOico, en consecuencin, el ~cido nucl~ico 

contiene la informnc i 611 qenéti.ca par.1 ) a unión ordenada de 

aminoácidos en protc:r.nas, esto es, ~nrn la produccl.6n de una 

.estructura p~rticular co11 ccrt~za, es decir, con probabilidad 
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igu.ll n 

no todo 

uno. J~n un org.:in:ismo J<..1 orq.:ini::<:ici6n hcreditLirin ti.e 

el derecho d0 ll<tn1r1rsf; i.nfo11r.nci6n. 

Siempre que Jo~ físicos mic1 f'n 1il. inform.:ic.::i(in, no toman en cuen 

ta el v.:1lor dr!l tncll!'>~1jc: un t1•nrc..:in;:i de tnpoloqín tiene la mis 

rn<1 cant:iclnd de infor1n,:-:.ciGn riue un rcn ii...:.nlo de .ll.!trat; tOMi.ldas 

nl azar, sicrnpre ouc el ntír,1crr_, c]r lct1·~l~-~ (·11 drnbo!; mensajes 

sea el nu'.Srnl). P:1rc"L el fí.:,ico, t(:rlc:"> Jo~~ r;L~nl':; con el 1nisn10 

nl1mcro de b.:i.so~ t.i.encn l<t 1ni!~í;::1 infn-:.T.·cj.0n, pero el bi6loc¡o 

sube q uc c::id.:i. 9c11 l:F di f .-._..r ._. r~ te: n t u.:_1.;· u tr D q en, pornue cada 

uno de ellos control u 1.1 .. ~'."nlr.~;i::; l:c 'Jr ... ~, t-•1:otcí.na c::;;_)ccffic.1.. 

El hióloqo habla de ir.form<.c.:r>n p,1r;_, l.~ s"íntcsi;;; <le una enzi 

rnn deturmini1<l.:i, dC!i:JJ~:u·ccc l..!1 ~;o:.·:,_;rH'.I) l:t: r-rohabi lidud y el 

concepto llio16gico fie in~n1·r¡1ci~11 ~'~~~~tica irn1Jlica el de cali 

d.:i.d y el de v.:iJor cr;r-.ccífi.<.:c; ('~1 1.1~:1..::·r ll, se rcficr1~ u una es 

tructur:a real duela, <?.1 orclt.:_.n r.:~L!l ;;~c.t<:::r.i..:il hr:~reditario y no a 

la ncgc-introp'Íil ele r:st.-1 c;-~trtH~t11r11. 

Cu.1.nc!c se con!.:idera e}_ ur(:er, fu11t·i_1· 1,o.l, 1·c:;ulta aue el ar.den 

biol6gico c~s considerablc:n0.nt·._' m~'¡·c~!- rr'..'C ·2 l n(unero obtenido 

.:il considerar sel o l.i prcb.J.!·._f. ~id:::;; -J: lz, .scri·~ <1e ba5cs en el 

n<J.t8rial hcredi tario; pero (~b': i Ll'nC·í1L': !"1y alno JTl~is, se debe 

cor.siderar la e\•oluci6n. t:l <?.'.';!.•.1.-:1.1 c:·f1._-_·n 1·,i.ol6gico incl_uyc 

la experiencia l1ist6ric.:i del nrguni~~o, adnuirida durante su 

cvoluci6n. 

La organización <le los sistc:nus .:i.ctu,::. l~1ontc! vivos se ha adqui 

rido a costa de un au~cnto dE· entronf~. El orqanismo vivo 

~antiene su orden ~tomando orden'' Ge su a1nbiente. Para el 

ani1nal las fuentes del ordc11 :~011 10:1 crim;iu~stos orgfinicos 

mtís o f11Cnos co1nplejos. 

Si un organismo vivo ncccsit~ alimento es por la negantrop(a 

que puede obtener de 61, para rr!potJc:r las p~rdi<las causadas 

por el trabajo T11ec~nico realiz.::ido o por los procesos de de 

gradación del !Jiutemu vivo. J_,a erierr!!a contenida en el ali 
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LA FUNC !Oi~ GN1f·1A 

FUNDAMENTOS, 

f 

oo 

Lü intcgr.:i l xn-l e -x d:c 

o 

(1) 

converge cu.:indo el nl1rncro real n ·::s po:Ji::ivr.) y cliverge si 

n es un nOJnero entero ne~1ntivo -p; cicrta1ncntc de n=-p 

se in ficrc que: 

n-1 -x 
X e -p-1 -x 

X C 

por consiguiente: 

f
+~ 

n-1 -x d 
X e X 

o 
~ r 

o 

.l 
-;;+1°77' X" e··~ 

J 
PITX' 
X C 

pero en el cálculo diferencial se ¡)robó que: 

X 
e = 1 + X + 

x2 "3 
2!+TI+ •.• 

U.e aqu1 C\1 identcmcntc, 

Asixnisrno, es f~cil \'er que: 

xe <=x+rrx.+i+x+··· 
2 ~ :rr 

(2) 

(3) 
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Cuando el valor de x se halla co1nproncliclo \:•nt:re O y 1, ca 

da uno de lon t6r1ninos de la serie (2) an 1ni.::~ncr gury su corrc8 

pondientc de la serie (3), en conse~unnci~; 

de io cuul: 

donde Q!ix~l. 

Si a es un ntllnero real comprendido entre O y 1, 

1 

, a 

o bien: 

dx 
.. P+l X 
h e 

dx 
P+f X 

X C 

Jl > dx l ~n Jl 
¡.:e e J" a 

se tiene:. 

( 4) 

Si ahora a se acerca a cero, tanto como :.'.e quiera, el segu!! 

do miembro de la desigualdad (4) crece indefinidrunenté, va au 

mentando sin limite, esto es: 

dx 
p+l X 

X e 
= 

Con mayor raz6n, 

: '.·,,-.. ·,_· ···-·--··-··----
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En rcsúrucn, uarn ti:ido valor entero negativo de n, la intc 
f ll·· l - X gru.l J x ü dx d i.vcrgc. 
e 

En este caso resulta: 

r !'" -1 r n-1 -x 
t] !{ -x dx dx 

X " - .. " -
X 

X " o o o 

Por otra p.J rte., se cu0ntn con las ser ics: 

.. 2 
3 4 

>: X 

" (j .. X .¡ X + 3! + 4T + ... ( 5) 

" e ·- X I· X + ( 6) 

Pü.ra V<.llore::; ~~~-: :·: cvr..prendjrJos entre O y 1, cuda uí1o de 

los t~r:nino.!::".:. d•.? ]a. :Jeric (S) üS ;,1cnor que el t~r11~Í!1'J corres 

pontlicntc de la serie (6) a p:1~tir del segundo, ilSÍ c¡uc: 

;.: < 
X e - xr·, 

en consccucncitt 1 

:·:e 

O y l y n l~ <losigualdad (7), por tanto: 

f 
1 _<;!~ ~ 

:< 
a x.c f 

1 
~lx = .!:. 
XC e 

n 

( 7) 

(8) 

Si en (8) se juzgil que a se acerca n cero tanto corno se qui! 

ra, se obtiene: 

<lx. 
X 

xe 



con mayor rnz6n se tiene: 

resultndo que nos dice que ln integral 

ge cuundo n=O. 
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di ver 

Finalmen ti!, cunn<lo n~> 1 es un ntímero positivo, al aplicar la 

intcgrnci6n por pürtcs se ticn0: 

n-1 
X + (n-2) J: :xn- 2 e-:x d:x. 

u 
n-1 

X 

n-í' 
du~ (n-1) x ·a:< 

-x 
dv "" e dx 

-x 
V =~0 - e 

El producto r.-1 -.x -x e es c~ro cuando X es cero; veamos si 

también esto ocurre cuando ;:=='-'1 

conocido desarrollo: 

En este caso, se parte del 

e" 

donde para todo valor de T se tiene: 

r r-n 
X > :·: o· bien x-i1 :< '• e rT • e .• 

~, 

Indudablemente, siempre Gt.' porrni te la hipótesis r>n, 

siguiente, s.i x a11mcntQ sf_n 11.mit.e, resulta: lim x"""n 
x+oo 

por ca~ 
X e :: m. 

Este resultado significa que el reciproco del primer miembro 

tiene por lfmitc cero: 

1 lim 
11 X 

X--t-t0 X- e.' 
=: li1n x 11 e-;< ::::: O, 

x+oo 
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Consccucntcn1cnte: 

xn-l e-x. ax::;:: (n-2) 

f 

~ 

n-2 -x x e dx (9) 

o 

Si n=l, cntoi.icCs: 

r n-1 -x dx r -x dx, X e • e 

o o 

por lo tanto: 

f 
ro n-1 -x 

X e 

o 

1 (10) 

De repetir la inlr..:graciGn por partes en el segundo miembro de 

(9) se llega ;1 la i11Leqr~l co11vcrgente: 

f ro 

( 
2 "3 l(g -:-! 1 xq (1 l( 1 e dx ! - X + + ••• J dx 

:! ! 3! o 'O 

donde g !'.::S un :1(Jr.ii::.ro ¡:.os.itivo comprendido entre o y l. 

DEFINICIOH f)I; 

La integral 

converge cuando n es un ntímero positivo, en consecuencia d~ 

fine una func iGn de n que recibe el nombre de funci6n gamma 

o el menos con1ún de integral eul.eriana de segunda cspec.ie. Se 

emplea la not'1ción: 

f(n) • Jm xn-l e" dx., n >O. 

o 

la igualdad (10) prueba que: 
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f(l) = l. 

Con esta notnción, lu i.nunldad {9) punde csc1:"ibirse· en la for 

ma: 

!' (n+.l) n !' ( n) • 

Esta rclnciún es l.:i fund:.i:r.(.•nL.-11 de .Ln funci6n gamma y algunos 

autores la utilizan p.:ir;1 d1~fj:11rl<-1. 

l::JEMPLO. 

r(B.47) 7 . 4 7 r t 7 .. 1 7 ¡ " 7 .• ; ·/ (e .-: 7 ¡ r ( 6 • 4 7 ¡ = 

= 7. 4 7 ( G •• ¡ 7) 'j , ,, 7 :· ( 5 . 4 7) " 

- 7 • 4 7 ( f, • 1 7) ', , ·l ~ (.; , •17 ) r ( •I • 4 7) = 

= 7 • 4 7 ( G •. ¡ 7) '· . ·I 7 ( ·l • ; 7) J. :, 7 !' ( 3 • 4 7) 

1,.¡1 ( ¡; •• ¡ ~ i , ... 1 7 ( 4. .17 ¡ i. n ( 2. 4 1 ¡ r ( 2. 4 7 ¡ = 

-· 7 . '17 ( G , ·"7 ) 'i • <17 r ; • ·l 7) l . -17 ( 2 • 17) ( 1. 4 7) !' ( 1 . t. 7) 

= 7. 4 7 ( G . .;-; ) S. '17 ( •1. •l 7) J. 4 '/( 2 • .¡ 7) (l. 4 7) O. 4 7 !' (O, 4 7) • 

el valor de l'(O. 47) se '-'::cu..-.:ntr<.i 1')n las tablu.r; de lil función 

ganuna; su c.'ilculo d.lrect0 :.•· 1~:~·~1.·LGa por r;1edio de series con 

vergentcs. 

C5lculo de f(n) con v~lores negativos de 11. 

De la relnci6n !'(11+1) :--.: n !'{n), 

resulta: r ( n) (11) 

donde para valores de n comprendidos entre -1 y O, -l<n<O 

el valor de n+l es positi\'O y Jos valores de r(n+l) se ha 

llan tabulados; por consiguiente con estos valores es 

calcular, conforme a la f6rmul<J (.11), los valores do 

posible 

r (n) 

para valores negatj_vos de n, comprendidos entre cero y me 

nos uno. 
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Ahora, se continúa con valores ,h.•l nCimcrf) n comprendidos e~ 

tres -2 y -1. Obvi.:u:1cnte con esto!.J valorc:s r;•2 n, los co 

rrusriondicntcs del binomio n+l ~;on ncqativo~ y se cncuen 

(- l, o) .1 o cuill pos.:!:_ 

bili.l:i 01 c.:~lcu.lo dl! :'(11) 

µroccdimicnLo ~¡e_: pued;. conti11uJ.r co:1 valc1r(!~; d·:~ n comprcnd.!_. 

dus entre -2 y -J :1 contl::u.11· en •"!;t.:1 ft)f1na indcfinidumente. 

RESU~!r::.¡. 

I ... a integrul .:-:< d;-: ;..;.: ¡· (n) 

dcfjn~: a 1..:1 función c_;ci:r.una nai-3. t:odo.::. lo~~ v<.1lorcs positivos 

del nCi.mc:ro l"l.!.:J l n. ;_~i ;¡ e:s un onte:r.o ncgutivo o cero, la 

intei:Ji:al diverqc? ~· no (•x.ist•_: un valor. finito de i'(n); 

cuando n c·s rcc1l 11'-'9Cttivo no (_~ntero, Ja i6rrnula: 

r(n) 

define a la función g~mma. 

EJE~iPLOS, 

A partir de la fórmula r(n) 

r(-}j= - 2 lii. 

r (-?) = 
2 2 
31 

2 r (--3..2) = -5 

se obtiene: 

2 2 2 -
5·3·1 /;¡, 

pero 
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GAAFIC/\ DE LA FUNCION l; (n) l'/\FJ\ VllLORES HE/\LES DE n, 

' ,-1 
• ;r 

._l_ -

~-t; 
-

\ 

~ -
- -~--''T '-- .1 ' 

J ·! --·:-11~ --11 

\ / ---f -\ -- -:¡ 

1---t--_, 
1 " -¡ 

n· -1 

FIG!Jrt,\ 1\4 .1 

Vrunos ahora a considcrLl.r lus aplicf.1.c::.oncs mil~ importantes de 

la funci6n gamma. en l.:t 1aoU~laci(i:-, cJr; lc;f, s.:...stcnas urbanos. 

Estas son la aproxirnaci611 de Scirling que ~e titiliza en la 

formulaci6n de los 1nadclos de 1i1~~:ima entrnpí~1 y las distrib~ 

cioncs garruna, j 1-cuudrada, t d~ Studt•nt y F, util.izadas en 

la inferencia cstadfstic~. 

FORMUJ,/\ DE STIRLING. 

Cuando el ntimcro ent.rcro n es muy grande, el cS.lculo direE_ 

to del factorial n ! resulta inabordable, en esta si tuaci6n • 
resulta muy 1'.ítil la aproxirndci6n de Stirling: 

(l2) 

Las reflexiones que conducen a t,3n notable fórmula se resumen 

en los desarrollos cuya punto de partida es 1~1. def.inici!Sn de 

la funci6n gamma. 



J"(n+l) = f: x" .,-x dx. 

doncl.c se considera: x" 

/\hora, de aceptar el cambio de 

X ~+;-1 x = n+'·' -· -- , dx 
l 1 y -n 1 U) 

dy, 

se cu1npltJ: 

r (n+l) 

r (n+ll 

f(n+l) 

J
m (n L(n+y)-(n<y) l 

= -n e e y 

= f'" cnL(nry) e-n e-y dy, 

-n 

-n = e 
f 

-~ 

-n 

n L(n) [1+*] _, 
e e ~ dy 

-n 
= e f ~ nfr.(n)+L(l+*D -y 

e L e dy 

-n 

-n 

-n n jº' == e n 

-n 

n L lr i+:lj- Y 
e n dy 

Por otra parte, se recuerda el desarrollo: 
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1 

(13) 
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, x2 11 x3 "' 
f(i<) = f(O) + " f (x) + "2! f (x) + J!. f (xJ • ••• (14) 

que ul aplicnrsP- a la funci6n L(l+x) d<i como resultado: 

f ( ") L(l+x), t' (::) 

'" 
., 

f ( :<) -

"' f (:q 

por con::.igu.i (~ntt-~, ~:· t !.it.' hacf 

" f (") 

2 ! --:---, 
( l+x) 

·<<! 3) -J ! 

-1 
---:¡ ' 
(]+>:) 

-----:¡- ----,-
(l+x) 

11 
(l+x) 

11 111 , ... 

f(O)=L(l) D, í (ü)-~l, f {:{)""'-1, f '0)=:~!, f (0)=-3! 

l\1.-:!<:_i'.J, .J.l su::t.ituir esto~: valore~-: en (14) ::;e logra el desa 

rrollo: 

L(l+>:) " X -
4 5 

X :-: 
4 + ,- • 

L [1 + ti n; 

2 3 ·1 ( 
I! : y_ ~ -~ :J. ¡, 11 ·r -'· i " - - + -;¡-

1, n, n 2n ·In 

ele lü. cu<:11 ;,e i nficrcn l::is ~~r:ri.rJs: 

nL ( l 2 
ll r y_ " " - Y_ + 

n .i 2n 
y3 
--" -
3n" 

2 
y - + 
Í.n 

·1 y ---3 + 
4n 

.¡ 

-~ 
4n 

se 

5 
V + ~-
Sn 

Ys,f 
5n 

~ 

tiene: 

- ' 

De las iguuldades (13)° y (14) se deduce que: 

r (n+l) = i:~-n 0 n 

2 3 i1 :; 

f 
'º y_ }' \' V ( -2n•-¿--3+ --'--.r -

e 3n •1n 5n 

-n 

... ) 
dy 

( 15) 

( 16) 
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Ahora se c(cctCln un nuevo cnrnbi.o de vur.inblc: 

y V /ñ, = lñ dv, 

con lo CUlll, dt• J..J. ignalcJ.:i.U (lG), St.~ obtiene~: 

2 3 4 5 

r_ (- V + V V V ... ) T ---- + 
l'(n+l) 11 -n lñ 3 /ii 411 5n11ñ - n " e dv 

-/n 

Si el vulor d,~ n es c,:iJ.:i V1~z m<ls gru.11Lll':!, lcuítir.1an1cute se pu::. 

de .:iccpt.:ir 1 a u.proxin1.:i.ci.ón: 

r (n+l) dv, 

pero debido a ql1e ux.ist12 ut~ !:corcin.:i que prueba que: 

se concluye que: 

f 

M 

_,,, e 
dv 

por consiguienle, purn valores muy grandes de n se tiene apr~ 

ximadamente: 

r (n+l) - n° c-n /2iin 

cuando n es un entero muy grande, con poca diferencia, 
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LA DlS'rHIBLiC1.0'.J Cl\.:·U·ll\.. 

Si X es u11~ vu.L-iüblc ¿tleatoria contínua que to1nu. tinican1ente 

valeros 110 nc0.1tivoi;, er1toncc~ X tiene u11a distribuci6n de 

probal1il i.tlaJL1., ~J.J.mrna n.i ti. ~:;u func.i6n f (:.:) de densidad de pr~ 

babi.l.idud J~1 (l.:~f':inr, J.<1 fór1;1ul.J.: 

f (X) '1 ( v) 11-1 
1G1r "·· 

- .JX e x>O (171 

Ciertnme11tc lJ f6;~ul~ (17) es u11a dislrihuci6n de probabil! 

dad debido .:.. LJt•c: 

y = ax, 

se obtiene: 

("'' 

\ 

n-1 -ax 
t.-1;.;) e d(ax), 

"<) 

dy adx, 

dx ~ 1· (~1 f f '" y''-1 e -y dy r(n) 
'f(nf 

'·~ 

1, 

además, los va11..·•r('S dL! í (x) 

sitivo e.le x. 

son positivos para todo valor p~ 

La distribuc:il'.1 n gamma C!.;.!rJendc de dos partí.metros n y a, 

cuales se lus i~¡1011cn la~ restricciones: 

n > O, i.l O. 

a los 

Por otra part···, la esperanza e.la X se calcula como sigue: 



E (X) 

E (X) 

1 
TTnT 

J
"' n -ax 

0 

(ax) e 

por consiguiente: 

E (X) n -. , >: > o. a 
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e -ax l ( ) > O C .:lX , .X 1 

d(üX) 
f(n+l) nr(n) 
<1!'(11) ~ ñT1ñf ' <19 > 

en cuanto .:i ln vurianzu d1~ X, se sabe que: 

donde: 

l -r-:-­
a r (n) 

('" 

J ª2,/(ax)n-1 

o 

en consecuencin: 

o bien: 

E (X 2) 

1 
~­ª r (n) J

'º 

o 

n+l ( n>:) 

(!Hl) nI' (n) 
2 

11 
2 a r(n) 

+ n 

a 

-ox 
e 

De las igualdades (18) ' (19) y (20) se 

n2 + n 2 
Var (X) n n 

2 2 = 2 a a a 

LA DISTRIBUCION x
2 

(ji-cuadr11du). 

(19) 

d(ax). 

= r(n+2) 
2 ' a r (n) 

(20) 

concluye que: 

( 21) 

Se considera la variable aleatoria contínua X con funci6n 



de densidad: 

f (x) = 
1 

2 r (~j 

- 1 

e 

X 
-2 < < o-x-m, 

donde b e~ una consto.ntc de intcqruc.tún. 
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(22) 

Lu variable .:i.leut:oria :< con ln di.~;tribuci6n (22) se llruna 

X2 (ji-cuadri1da) y 10 ~0¡1~Lunlc b r~prC!~Cnta los grados de 

libertad: el nt11n{~ro <le v;>.ri.:1blcs u·1r~.1,torias íTICnos el namoro 

de restricc.io11us n las (jUC cst:~ i:uj~LitS. O!:scrve que: 

b r ·.-¡ 
1 Í X)" f (;:) cJx ---- \-¡ 1 r , -., 

2 
., U¡ 

r. o 1 -
' .:!i 

TI i efL!ctuCTr el catn'.Jiü de v<-riablí~ 

X 

consccuan t~·mentc: 

r·n f {X) J I'" b 
1 

d;-: y2 -- -----
'h 1 Jo 2 i l·¿. !o 

Por otra pa rtc, 

E (X) ax 

con el cambio de variable X 

:t y, 

E (.X) r b 
2 ¿ ('-y dy --

r [~J 
":¡' 

o 

en c0nsccuencia: 

- .1 X - 2 
e dx. 

,, 
~T y. se 

e-y ( 2<ly) = 

- 1 

rosultu: 

obtic:ne: 

2 r (~) 

2 r [~) 

X 

e 2 

~ 1, 

dx, 
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E (X) = ~ [~J r [~), 

o bien: 

E (X) = b (23) 

An.5logrunente, 

f (>:) dx 

b 
1 ,~ 

2 2 - X 
J 1 

~ 
X (rl 2 dx 2:Tbi. 1 4 e 

• \1) Jo 

b 
' l ¡ ,,., 7) X 

E (X 2 ) 2 J (X! - 2 
~ el .. 

1-(IJ \ '>I ~. -, 
C> 

Ahora, si X entonces: ,.,. ... y, 
~ 

E (X
2

) 
4 Jm,.~ + l 

-- 1-@j t":' -y uy 

\2 e 

4 r (!'?.2 + z J , rNJ 
por consiguiente: 

E (X
2

) 
4 'b ' lb 1J 4 b + 2 b ÍbJ ~ 

f"~] l2 + lj r 1~ + 

~) 
-2- 2 r l 2 , l¿ 

? 
E (X-) - (b + 2 ) b. 

Como 

o bien: 

Var (XO 2b ( 24) 

Huy otras dos distribuciones muy O.ti les en ciertos problemas 

de inferencia estacl'ística: la distribuci6n t, tarnbi~n cono 
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cida como t de Student y 1~ <li~t1~ibuc.l6n F. 

DIS'l'RIBUCION DE LI\ t DE S'l'UDENT. 

L.:i.s Vür.ii1blcs a1c.:i.luri.:is X :r" Y r:c..n ind¡'.q~endí<.!ntcs y X ue 

<listribu~·c como ji-cJ~<lrnda, cor1 1n ~¡r·~clos de lilJert.:id. 

L.:i varj .:1blc .:1lc.:itori .:l Y cstfi n0r1n:11rncnt1..: di:; cribuida con I 
mcdi:1 O y v.:1ria11Zc'..l. 1, c:·;to e~:;: 

g (Y.) 

m l 

2 rlTJ [7)
7 

- e 

h(y) = 1 

m 

conjunta de X y Y , f (X ,y) 

o:::x<·->, 

_,,,,<y•~')'.'J, 

es el producto de las funciones 

<le distribuci6n de probabilid.:id de % y Y. 

f(x,y) 1 
-- e 
l2n 

LI\ DISTR!BUCION F. 

2 
--~ 

' 

"\ 
'r¡ - 1 

i~)" e: 12 

Si U y V son variables n10.:1 tcricis indi.!rVHll:t. .. !nt.~s, ambas 

con función de distrl.buci6n de probc.1bj_lid,-~.J ji-cuadrada., 

la primera U con m gr.:idos de 1 i.be r.t <1r1 y la scyunda V 

con n grados de libertad, es to 0!",:: 

m - 1 11 2 
g (u) = 1 ( l1) 2 

~2 " 
l 

n 1 V 

1 l~J 2 - 2 
h(v) = 

2 r [1] e 



306 

La distribuc i.6n cont ínt1.:i de U y \r ~e obticn<~~ <il efectuar el 

producto de las dir>t t•ibucion csdc u y V: 

f(u,v} -""' 

.\1" ('~ 1 '·' . 2) 

l 
~z-1 -~-1 -~ 

-----U V L C (25) 

r !:-J' 2 ', ¿ 
~:n - 2 

e:-i el dominio: 

1\ -· { (u,v) 

y 

f (u,,,) "' O cr: el complemento de l\ • 

.1\.hora, se d~fir:c u1 ri 1-.uevu varia.ble alcatori.a: 

u 

F 
m n u 

-· V v m 
n 

y se qu.lerc dctermin:ir J.:i función de di stribuci6n de probahil.!. 

de c~t~ nueva variable alcntori~. 

Los func1one5 f e 
11 u 
ffi V 

Z """ V 
{26) 

d~fi:1cn t~;-::-1 

A=flu,v\ 
\ 

tr,1:1sfot111¡1ción biyectivu. cuyo d.c.:m.inio es 

o~u~~·, CJ·.V('g)} y su codominio es el conjunto de 

!l { (f,Z) 
1 

O<f·- .. , O<z<~~·) j 

transforru.:ición (2.l). 

/\ continu.:iciún se! pr.1..;scnta el cSlculo del jucob.iano de la 
Al dcspej ar las nuevas variables se tie 

ne: 

m u = n fz, :::.z, 

por consiguiente 
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a 

ou au m m 
f TI ' h z' n .. n 

J (u_, V) = = m z. t, z :iv av o 1 n 
~rr ' ·-,,, 

rre üqui. se 1nf..i.cre que l;:¡ funci6n de di.L;trii.iuciún Je p1~obub~ 

lidnd conjunta de lüS variables alc~torias F y Z es la fun 

ci6n LJUC se deduce <le (25): 

:n - l 
'17 

n -1 l (~ :r [m ;~ ~~· g(f,z) fZj " exp -ñ f J - z 
.r rl i r-¡ 

r \ ':i-. 2 
m-+n 

l \:ti -2-

(::!11 el dor:,inir.1 13 y ,, < r, z l 1) en el complcm0nto de B. 

La función qua so invcsti~Q. g 1 (f) es la functón clc distri 

91 (f) -

o bi~n: 

.. 1 

m+n 
"'2"' 

. Í"!.j' r r i:i.J1 m+n 
i \2 \2 2 z-

r o 

rn ,,. 
... -

:n+n -,-

., 

. ' 0n cnr~.-::ccuenc i ¿1: 

1 '!. - 1 
2 z li¡ l.1 

z e:r:p ~ - n 

1 [ [m º 
ex.pe~º J. + (27) 

Pnr.::i f,:icilit.ar ln Jntegraci6n se rcal.iz.:i el. cambio de Vü.ria 

ble: 

y f m J z 1-f+l-2 
¡n l+H-\--;-I · dy 

con lo cual de {27) se obtiene: 



g l ( f) 

m 
[~]2 

m - l 
f"! 

----·-------~ 

rmj In] 111 +-n rl! rl:r. 2 -:~-

(~) 1-, ·¡ 
fl·"'J'''­¿ • t, 2 j 

-- 1 

r ... 
¡o 

m+n - l 

(Fil 
-r 

·e-y 

1 

l
m+n r y 

l 2 o ( + 

2 d;t 

(!!! f + 
ll 

m+n _ 
1 -y 

i] 

Conforme .:1 ~ . .:.t J..c.f1:"'.icj61, Je ln función gnmma, se tiene: 

r ) ' . 
r ~~1 1 '' 111 1 
' ~.~). l:T; 
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( 2 8) 

en el dominio e l:·: O•'f'" f y g 1 (f) = O en el compl5'_ 

mento d12 c. 

En rcsúrncn, :::i.. U / V ~~on ·;.:iriJ.bles nlento:rias indcpendic!2. 

tes, u.mbu.s c.sn distribuci6n Ji-cu,1drnd.J. con m v n grados 

de libertad :::c~;pcct i v.:imc,nt~, entonces la vuriublc aleatoria 

F ~ ~ ~ ticn·~ le :u:1~i~:1 d~ di_stribuci6n de probabilidud d_u 
m V 

da en l.:i. i9u.:.1 ldad (28i, la. c:ual rccilJc el nombre de di.::.Lribu 

ción P. Esta d.istribuciún depende de dos pcJ.r[:..':1c tras, m y n 

pero esta dcpendcnc~ . .i no C[; simótric¿¡. En la práctica, a los 

part1metros "' y n !iC le.s r]" el nombre de 

se han construido talJlas de los valores de 

P(F<f)=r[ 

'o 

para valores sul0ccos de m, n y f. 

grados de libertad. 
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3.10 

INTRQ!lUCC 1 ON 

Los ¡11·ohlc11i~s Jo11Jc se i11vcsti~;l11 los 11t111tr1s ~1~xi1nos o mínimos 
sujL•tos :i rL·striccioncs, frecuentemente implican dificultades 

<le ma~ni tud tal que superan a to<los tus m<-todos dl' solución 

Lll prt!sentL' t:(liltH .. ·_idus: no se sabe como rl'Snlvcr Ios problemas 

1.le Optimi ::aL'.iÚ11 rL~st r1gida planteados en su pJ(•lla g1:nL·ralidad. 

Cuando los cL111ju11to~ dL' ecuacinnL'S rcstrictc·ra;.:, dan Ju¡~~tr 3 in 

t~·rsL'Cl:iones dt• c~•tru1:tnr;1 mL)' tiL'I1Ci 11:1 se l.llC'JJt.: cun proccd..!_ 

mi.entos espccjalcs de sol11L·jt~11 cnlrL' los qul' destaca el ~·ll~to<lo 

dt' _!l)~ w~1ltip! ic:1,Jorc: de 1.:1gra:•~·.c, l'l L·n.'.'l.'. Sl' :::1uncia, se ex 

plica y cjcmpl i.fi.1...'.a; JH.'ro Sl~ soslaya su demostr;icil)11 porque CQ. 

mo.c!"' un re~11ll:;1do jmpc•rtante del an:ili:;is m:itl·m;'itii.:n, roqui~ 

re anlcccdcntcs no cnutempl:_i<lo:, c·n L'Stc trabajo. 

l'l\OllLU.IA 1:.:l'OR'L\~TE. 

llnllar los puntos m;íximos o minimos de la fu11cjón f(x,y) cuan 

<lo las Jos v11riablcs ~,y 110 son rnutuamc11tc in<lc¡1e11dicntcs; si 

IlO se cncuc11tran rclacJon:1d:1s ror 13 c011dici6n ~1Jicio11al 

F(x,y) = O. 

Solución: 

Con 1:1 fi11alidn,1 de aclar;1r el t1·atnrnicnto ¡111alftico, se rccu 

rrc n la intcrprctaci611 gcor1étrica. Se supone que la ccu:Jci6n 

F(x,y) O represc11t:1<la en la fi 9 . r.5.1 es u¡-¡;1 curva en el pli!_ 

no XY que no pn·,;cnta si.n¡:ulariuad'''· Atkm1ís
1 

la familia de 

curvas f(x,y) = e= co11st~1nte, ct1llrc clc1·t:1 rcgi6r1 <lcl pl3no 

como se i11<llc¡1 c11 1~1 gr~fic:1. Co11 c~t~s hi¡16tesis, el ¡1robl~ 

ma se plantea del modo siguic11tc: c11trc J:1s curv3s <le la fnrni 

lia f(x,y) = e, que cortan a la curva J=(x,y) = O, clctcrmi 

nar uno de estos lug~1rl'S gcom6trico:; que: ~•~1risfaga la candi 

ci6n de que el partimctro e tcngn el mayL1r o ('] menor yaJor 



posible. 

Sentido ere 
ci~ntc de 
lo:.; va.lores 
de e. 

JU 

lle :icl'ptar la hipót<:si·, dt: la ~.;01~(1l:Jll.i.:1 L'fl ln!: L;1mbin$ de e, 

al ir describiendo 1~1 cur\·a F(x,y) -= n, ;; t ra\·és Je las cur 

vas f(x,y) "' e, se \':Jfl cnc..:ontr:1:1;!u ·o;t!urC'~ c.1d;1 ye: más )' 

mils grandes de e, pero h:1)· un ¡1<1nt1..i P d011dL: íll _,;l!gu1r la 

trayC'ctoria <lescrit;1 por F(x,y\ "U. Pl ·;:1lor ele e princj_ 

pia a <li.sm.inuir, en rcsílmcn,si h!i::n :in:·p:.; d1~ 1 l(·g.:1r a J> se 

van cncontrundu \'a lores cada \•e:: m:fs 

gu r u P, 

lores caJ:.i 

.inmcd ja tamL·n te \"1n obtc-11 tcnJo v~ . 

q11c f.11 l.''.~tC' C:iSO C'll 

el punto P e~; dnnde C" to1::.i ~.11 r;-.1~·,1r v:1l•)1', ;-< ;-;1J1.•1·to a !Jll!!. 

tos cercanos a P, al ml:;mf, t.i.L·1;ipn (¡ue ~e ..;;1ti~;i'acc la ecua 

ci6n F(x,y) (). Ob\'i.1.mCllte pu,~dc d.1:'..l' el c:i~_· .•. 1 rccfproco, 

de ir l1allun<lo valo1·cs Jccrucic11t~ clv l° ' 
in1111'di;1t:1mentc ª!!. 

tes <le Q y pasar a valores crPc:iC'ntcs de 1.: i.n~t:t11t;i11camc11 

te <lcspu~s <le Q; C\'i<lcntcrnt'lltC' ('fl (! t•_¡tfl:I 1,.· e SU HlL'llOr Vf!. 

lar en las cerc;:1nfas <le' Q, aJ proplü 1 i('l!ipo que se 1 lena el 

requisito F(x,y) =O. En resúm(·n, 1.:n l' :1Jca11::a un m:íxi 

mo locnl y en Q un mínimo luca], ;1 1 a par que ~·.e cumple 

nmbos puntos la condición F(x,y) == O. 
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l:n los <los c;1.:;os, del m:iximo o el mfni1110 locales, las curvas 

f(~.:,y) "' e y F(x,)') ·::: O son tangentes, pnr consiguiente 

la~ derivada~ de atnbas funciones en los p11ntos P o Q son 

iguales, así que se tiene: 

r d.x • r 1 
'· )''y () ' 

luego: 

d\' 
~ 

dx 

en, consccucnc ia 
¡: 

X 
¡; 

)' 

m F 
X 

¡¡;---¡: 
)' 

r: dx + F d)' 
X y 

¡: 
X 

¡; 
)' 

De lo cual se infieren las ecuaciones: 

que con la condición 

r = 111 F 
X X 

m ¡: 
)" 

F(x,y) () 

o 

( 1 ) 

(2) 

( 3) 

forman un sistema <lt>l cual se dcspcjnn las coordenadas <lel 

pt1nto de- tan.Qcncia y la con~t intc m. 

De lo cx¡n1esto se deduce la regla prfii.:tica: para hallar los v~ 

lores Uc las coor<lcnadas e.le los puntos óptimos (mtíx~mos u míni 

mos) de 1:1 fu11ció11 

nal F(x,y) 11, 

f(x,)') 

se fo rm:1 

= e, st1jctos :1 la 

1:1 nt1cv~1 funci6n 

L(x, y ,m) = f(x,y) + m F(x,)') 

en la que las condiciones <le J óptimo son: 

LX o, L)' " o' L = o 
m 

co11<lición adici~ 
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FORMA CENERA!. DE LOS MIJLTI l'L!Ci\IJOHES JlE J.AGRANGL 

Los valor1...,,s m:iximos o mfnimos locales de la función f(x,y,z,)=c 

sujetos a Ja conJiciún ¡:lx,y,::) = O, se obt.icncn por medio 

<le 1:1 función auxili~1r 

L(x,y,::,m)'"' ftx,y,:-.) • 111 F{x,y,::) 

de la cl1;1l se f01·ma11 1:1s ect1:1cio11cs 

o 

para calc.ular las coordenadas dr los puntos óptimos y L~l valor 

Je! multipl i.cador m. 

En for1n:1 gc11cr~11, si se c1t1icrcn calcul:1r los v:1lorcs n~xirncs 

o n1f11i111os luc:1lcs Je la función f(x 1 , ••• , \,) 

res tri ctoras r 1 
F ( p X J ' ... ' se forma 1 a 

(xl' ... , xn) ~- {:, 

funi.:ión .:uxi 1 i:1r1 

..... u_il~tos 

... ' 

L (X, '" 1 , ••• , m. ) p 
f(XJ + m

1 
r

1 
IX) + 1 ;•1 F r .\:) 

p p 

<lon<lc (x 1' 

o' ... , 

••• J 

L 
X ·n 

X ) 
ll 

pura calcular X J' ' • • , 

EJEMPLO 1· 

y se c.:stab1ccL·n !as ccuacionc:s 

xn, m 1 ' 

o' ... ' 

... , m 
p 

<le lns put1tos óptimos. 

Calcule las dist¡1ncias m5ximas o mínimas del orígc11 :1 los pu~ 
tos <le 1 a curva X)' = 1. 

Sol uci6n · 

El plant~amicnto del problema es: 
1 

' '' 



Optimice f(x,y) = x' + y' 

Sujeta a F(x,y) X)' 1 = º· 
Se forma la función 

L(x,y,m) = x' + y' + m (xy - 1). 

So ton1J11 sus <lcrivaJas 11arcialc~ 

L = ~X + 
X 

m)' = O, l.)' = Zy + mx = xy - 1 l::: o. 

Se forma el sistema: 

2 X t ni)' = 0 e 1 i 

JllX + 2y o (2) 

xy (3) 

º" ( 1 ) y (2) se obtiene: 

2mx + m2y = o 
2mx + 4v = o 
(m' - 4) y o ( ·I) 

JJc ( 4) se <le duce '"1 = 2. '"2 2 

Si '"1 = 2 ' en tonccs de ( 1) se infiere 2x + Zy o por 

consiguiente: 

X = - )' (5) 

De (3) y (5) resulta -x 2 = 1 que <la valores imaginarios 

para (x,y) por lo cual se excluye m
1

• 

Si m2 = - 2, entonces de (1) se infiere Zx - 2)' O, en 



1 

con scc ucn e i a: 

X = y 

De (3) )' (ü) se oht:icnc x' = 1 por tanto: 

1, x, ... -
' 

)'¡=1, Yz ·1 
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(6) 

llar dos solt1cio11cs 1'(1,1) y Q(-1,-1), nsf que las dista!!_ 

ci.as pediJa..; valen: 

EJEi'-tPLO 2 

Dctc1·1~i11¡11· los vr1lorcs 6¡lti1nos relativos de 1:1 función 

f(x,y) = X)' sobre el círculo de radio 1. 

Solución. 

Se f1...rma In función L = xy + m (x 2 + y" - 1) 

Las condicione~ Je los lÍptimos son: 

L = y + :!mx , 
X 

Se form.'.1 el sistema: 

y + 2mx o 

2m)' + X = 0 

y 2 + X 2 

x + 2 my , xi + y2 - 1 • 

, 

( 1) 

(2) 

(3) 
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De (1) )' (2) so obtiene: 

2m>' + 4m 2 x . o 

~1ny + X = o 
( .¡ ¡q 2 - 1) X = o ( 4) 

Como x no puede ~;er cero, pnr1¡uc Je serlo, )' :; U y ln 

ecuación (3) r, sul ta absurda, por consiguiente: 

·1m 2 = t, o liten, m1 = + f, 
1 Si rn

1 
= ·y- de ( 1) se infiere 

solución que s:1ti~;facc ;1 (2), y 

X;. -t- X:: 1 ·, X . 1 

en co11sc~ucncia V ::. 
. 1 

1 m., = - I 

y+Z (}] X 

de (Ci) se 

12 
Tº 

o, y = 
concluyt! 

En esta forma se h.:111 obtenido <los puntos solucidn: 

J> 2 (
- I~ --,-

- X , 

An..:Ílogamcntc, si m-, = - } <le (1) resulta )' = x solucjón 

que s;1tisfacc :1 (2), y de (3) se nhticnc: 

x 2 +x 2 =1, 
12 
T 

12 
T 

De este modo se }1an encontrado los otros dos pt1nt0s soluci611: 

(
12 
2 ' 

12) 
" ' " 

p 
4 [ - lí 

T• - 12) 2 . 
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De infjere r l I' l ::: - 1 
f(Pz) a 1 f(P 

3
) a 1 esto se 1\ U l.' I• I• I 1 1 

f (P,¡) " z-, tlL' l u cu;¡ 1 s l' con el uyo que en p )' Pz existe un 1 
valor mfn imu de r y ('11 !' 

3 
y p 

·1 un m:iximo. 
) 

E.J l'MPLO .\ 

Calcu1c J:l distancia in;í:; corta Je la hipérbola 

z .. o 

al orÍgL·n. 

So 1 uc i t'in 

El problema puede pl:illtcarsc en la forma 

~ll11imiz:tr f(x,yJ X·'- + } .. 

Sujeta :1: X 2 + 8 xy + 7 y l. - ~ 2 5 = Ü • 

Se form;1 1:1 fu11ción: 

L(x,y,m) = x 2 + r:! + m (x:! + Sxy r 7y 2 - 225). 

Se calculan su:..; dcriv:1da.s parciales y se igunlnn a cero: 

' !. 
X 

~x +- 2mx ~ t>:·r:i = 2 ll-+111) x + 8my = O ( 1) 

Hmx + 2 (1•7m) y= O (2) 

x 2 + Rxy + 7yi - 225 o (3) 

De la cct1nci6n (3) se :1dvicrtc 1:1 inaccptabilidad de la soluci.6n 

trivial x = O, :· = o, por consiguiente la necesidad de unn 59_ 

luci611 distinta a la trivial en el sistema homogéneo ( 1), (2) 

rcc¡uicrc que su <lctcr1nl11n11tc sea cero, 



o bien: 

2(1+m), Sm 

3m , . 2 ( 1+7m) 

,¡ (l+m) (1+7m) 

4 ( l+m+7m+in1='-) 

1+S111+7m:' - 16 

- Ju1 i + Sm + 

6.) 

(>.\ 

mz 

1 
9 

Ill 2 

m:! 

JlR 

o 

• o 
o 

o 

= o (4) 

Si m
1 

"' 1, l'n tonl.:e.s ( 1) .,. (2) se convierten rcspccti vamc!l 

te en: 

4x + By = ll, 8x+lúy=O, o bien, X - 2 )' . 

Si este valor se lleva a (~) se obtiene• 

4y 2 + 8(-2)') )' ' 7)'' .: 2 s .¡y' - J(iy 2 + 7y 2 
- 225 = o 

)' s impl ifican<lo - 5y~ - 125 ll ' 

ecuaci6n que no ~d.' satisr:tcc p~1ra ningún valor real de y, 

consccucn tc11H~n te se I·1.·c:1 :: a m == 1. 

Si m 
te: 

~' entonces de ( t) y (2J se obtiene rcspcctivamc!!_ 

1 ) 
- 9) + 8 (- -1-] \' •• 1) 

~) • J 
O; de 

a1nba·s, y= 2x valor que sustituido en (5) ocasiona la ecu9_ 

ci6n x' + 8x (2x) + 7 (4x 2
) - 225 = O que simplificada es 

45x 2 = 225, o bien, x 2 = S, consccuc·ntcmcntc se obtienen 

los puntos solución: 



El mínimo de la función propuesta, para ambos puntos, es 
d = 25, 

1:.J EM i' LO ·1 • 

Minimi:ar f(x 1, x2 ) = 

Sujeta a: xJ + x =- 3, 

Solución. 

5.< 1 + x 1x2 + 4x2 

X¡ ~ 1J, x 2 ~ 0 

Se forma F 3x 1 + x 1x2 + .ix2 - m (x; + x - 3). 
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Al1ora se c~lcula11 las ~erivadas parci:1lcs y se igualan a cero, 

F 
X 1 

· 3 + X2 2mx 1 = O 

F = 11 + xl 
"2 

111 :..: o 

F m 
~.2 + X -·'" 1 • 2 - .) o 

De (2), x 1 
m - ,¡, por lo que <le (1): 

;·{..., 2m (m-·1) + 3 -
Si estos valo1·es se sustituyen en (3) se obtiene: 

(m-4) 2 + Zm (m-4J • 3 - 3 • O 

(m-4) ]!n - ,¡ + ZnQ = o. 

por consiguiente: 

"'1 •. 4' m2 
4 
3 

( 1) 

(2) 

(3) 
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4 
Si m = J• cr1to11ccs 4 - 12 

X¡ 3· -r 8 
~· Por las rcstriccio 

ncs de 110 11og:1tivJ<l;1J s (' recha:a esta pos ib i l i<la<.l. 

Al anal iz:1r 1.ts \':Lriaeioncs c.11.!l va1~·,r d'.! .f l'll la vecindad 

(O 1 1, 3 1) rcsuli<l 

f ( 1. 2) 3 l 1 ) + ' 1 ) 2 ' .¡ ( 2) 7 

f ( 1. 3) 3 ( 1 ) + 1 1 ) 3 ' (3) 1 2 

f ( 1 '.¡ ) ' 3 ( 1 ) ' ( 1 ) •l ~ 1 ( 1 ) 17 

f(0,2) 4 ( 2) 8 

f(0,3J l ('1) 12 

f(0,4) • ·1 (•1) 16 

f(-1,ZJ 3 ( - 1 ) ' ( - 1) 2 ' .¡ ( 2) 9 

f(-1,c·J 3 l - 1 ) ' ( - 1 ) 3 • ·1 (:;) . 12 

f(-1,4) • 3 ( - 1 ) ' r - 1 J .\ ' t ( .¡ ) 1 s 

f;n general f(a, 3·1bJ = 1:~ + b (.f+a), resultado Jonde se ad 

vierte que en 1a::; rcl..'.ta:; a =-· ~ .¡ 6 b "" O, la lunci6n f 

tamil el V3lor constante J1..' 1:~. :\l gr: 1 fic~1r los v:1lorcs <le 

f se obtiene la sug(~:~ti\'a fi,gur;1 ;•ci,2. 

(-1,2) 

-3 

-5 
Figura AS. 2. 
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Con claridad muestra que el punto P(0,3) es un punto silla. 

EJEMPLO <;. 

Optlmi:ar f(x,y,:) x2 + y2 + z2 

Sujuta a: 

~ + r.:. + -' '· = 
a' b' e' 

px + qy + r" ,, = o 

Soluci6n. 

Se formn Ja funci6n: \ 

L = x' + y' + z' + [X: + L.+ :' 1] + m1 
a· b' e' 

+ m
2 

(px + q)' r r:) -= o. 

En seguida se toman las der.iv;1Jas parciales y se igualan a 

cero: 

2x + 

.., 111 

J Zv. + __ _!_ )' + <¡ c1 
. 'y b 2 . 2 

2 _"'1 
Lz = Zz + ~ + r m2 e~ 

L 
'"1 

= x2 + r.:_ + z 2 

ª2 b2 c2 

px + qy + rz = O 

o ( 1) 

¡ 

= 2 l 1 ~ ·-l m., o (2) 

=2[1•:':]· = o (3) 

= o (4) 

(5) 



. ne ( 1) • (2) y (3) se infiere: 

- pa 2 1112 - qb' m., 
X y 

"(a 2 +m 1J Z(b 2 +m
1

l 

lle' (u) )' (5) :;e conclu)'c': 

lle (u) y (4) se obtlcnc: 

~·-'- t 

(h'+m 1J' 

o 

··1 r 2 e =' 

( c'+m ) 2 
1 1 _, 

" 

111 2 
2 

4= 

re~ '"2 -------
?. (c2+1nl) 

3c2 

(6) 

( 7) 

( 8) 

S.i m
2 

= O la ecuación (3) rcsul ta ahsur(_l~ 1 luego ele (7) 

como: 

p 2 a 2 (b 1 +m
1

) (c 2 +m
1
)=p'a' (b 2 c' )+p'"' (h 1 •c',,,

1
+p 2 a 2 m\ 

q 2 b 2 (a 2 +m
1

) (c 2 +m
1
)=q 2 b 2 (a'c' )+q 2 b 2 (a 1 +c 1 );a

1
+q 2 b'm'

1 

" "' ., ~ ... ., ~b" ~ ~. ~ 1 -· , 2 , r-c .. (a-+m
1

) (b-+m
1
;-=r-c··(a- ·)·ir· c.:- 1_;_i· 1 ~-·Jrn, ... r'"c m; 

por consiguicn te: 

Ahora de (8) se obtiene: 

(9) 
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( 1 o J 

í 1 (1 J rl' :-. th' 11·•_· ,_ ! : 1 1· 1 h l · : 1 
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A trav6s del un~lisis de la nituaci6n actual y del estado del 

artC' en la t:iodclnción dt~ sist:cman urbanos, ~;e llegó n l.:is !li 

guientcs conclusiones g~nr~ralüs: 

l. Las V,Jl!ticzis dc1na~¡6qic.:..s de la actuaii<.l<ld r.ólu L!lílpt~ora 

rj11 la ~itt1~c1~n. 

que la crisis :~' 

J. La soluci6n ;1 la prc.ible;ri.:itic.J ut:b.1na sol,l:T.cntr: jJllL'dc~ 1~ 

9r.:i.rsc en un ::ur.t.ext.o de amplia coopur:ición i:it..::r11:lcion.:i.l, 

dcbid0 .-i que la;-; situuctones de m~yor CJra·:~cl:id ;:;e pr1Jsc~ 

t.:iriln en los püf.scs nubdesnrrolladoE";, rc.~ro r:;u:·. c:0t1:;·-~cuen 

ci::i:; tendi:lin 1.-cpci.~cu~::ionc:~~; :1 nivel mundiul. 

4. Las C'normcs c;:in 1:id·1dc-:; cl 1."' ü.i.ncro que se c·.::nGU;ncn l1r:u<J.lme;;. 

te en <Jrm:11ncnto pura aum·.?l'lt<ir l.:1 l:i.~n1:itL:"! "!;cguritl.3(~ n.1c.i~ 

11~1 11 ec los p3íses, ti0nc par<ldojicurn~ritc como r~sult~do 

un mundo cntl<t vez i::fi~ ~ns(.:-guro. 

5. Este cupit.::11 p1:eC:L• y del~~ ser utiliz:itlo p~ra l;rc.-,pcrcion¿:r 

nivc!les de v.i.Ju r.11is ultc~::; p.J.r.:i. el lOO!t. <lt.! la hu!r1nnid,;.d y 

no sGlo paril unos ~~~;~tos. 

voluci(1n e~ 1nr~d.i<lntc i:is armas, s61o te.ndria ,.;:i final suu 

gr.ier.i:o. Es neccsar·i.o que el cilffibio :;e 

una l-cvoluci6n en lu ciencia del disc5o 

cf6n. 

obtenga racdi.:int•:: 

y de ia plane~ 

7, 1\lgun:\s ctc las oportunidades m5.s prometeJorus u.parecen 

en laD úreas siguientes: 

a. Utilizaci6n de las fuentes de encrg1n libre: solar, 

cólica, etc. 
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b. Desarrollo de nueva tccnolog.f.a pLlrü. el transporte ur 

bano. 

c. Desarrollo de la tecnolog!a de los alimentar; (hidrop9_ 

ni.:l, por cj~.1mplo), 

tl. l\provechamJ cnto de 1 os desechos produc illos por lLl:i 

fu~ntes cont<J..ll1in<:1ntcs. 

c. Inov.:lcionl:s l!n 1<1 lndusLri.:i ;Je lu construcción: prcf.0_ 

bricuci6n y t.C;cn icns de .::iuto-construccJ6n de vi~1icn 

das. 

f. Utiliz.üc:J_(1n ~L.: lon rnodcrnos medios cil1 comunicaci6n y 

proccsa111ic11 to a ... ~ información con fines educativos y de 

c.:-1puci tnci(.;11 r.~cn:ica. 

8. Sin eml;ar<J'-' / ;:;(' dübc considcra.r que uno de los ilSpc>ctos 

mtis i;n1_,~jrt::u1tl:S •_•n la solución del proUlem¿i, urbano (e;:;¡;~ 

ci.:iln;cnte: <:n .1.cs paí.r.;e:.s subdesarrollados), i;;?S la modifi_ 

i..:ac.:i(>11 d•? 1..1. c.r9;111.iznci6n espacial dr2 l<J.s rJrandes ciud~ 

des. J...05 !<Ltroncs el<= crccin1icnto urb:tno deben orientar 

~e haci¡1 J;1 form:tci6n de n1Gltiplcs nOclcos autosuficic~ 

tes (vill~¡'.; ~· s11b1nctr6polis) 11ara evitar que se hagan~ 

r.:·.:>~;c..tric· .-_~·~·.~~ ~:·~r lns rcdQS dP transporte y de servicios, 

lle: 1nanc·r:i .;ili..
1 fir,·Ldo. 

9. EStll puedo lugrarsc me<liante macrocontrolcs que regulen 

la intcr<l~ciGn entre el uso del suelo y el transporte ºE 
bauo. El instrutnt]nto de pluneaci6n para encontrar los 

controlL'S m.'.is uL:.::<..:ua<los, son los modelos de simulación, 

que son el foco de inter~:; de este trabajo. 

10. El diseño de C-:!Stos modelos debe si.empre contemplarse 

dentro del contexto general del proceso de plílneación, 

para que pucdíln integrnrse con las demás t~cnicas invo 
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lucrndas. 

La pla1·1cncjr"1n url·i1nil no puede 1.levnr~3c « cabo solamente 

con un inr.truinen~o, <.!~~ noces.J.rio contar con un verdadero 

sistc!m<l de r1t".'t•.:,Jns y :~t·cr ; cür. qul.! se rct.roal:imcntr~J1 unos 

con otro~. 

in formi1c i.6r<. 

lentos y c.)~;to:;_)•:,; d<:l l·~:-c.{~e~:1.:, rerc· h;;:iy que rc~t:ord<1r. que 

los r~sull.:.....:.!:1.'-; ,¡u! ¿1: -:i:l.i;::1:-·p J.c¡1t"~1;d~'l 0.-:-.· 1;1 c,11i.t1nd rJ..:~ 

la infc)rm21r;i6n pi:oporc::. ~'ndd<'i. 

12. Es ncc0:~uriu d:.,;.- 111~1·i·:r impo1:t<1nci..1. a l.:i investitJ<J.ci6n ºE. 

bana p.:tr.-i dc.s.:rrol :.-'.J. tcn!'.."'f¿¡::.: r..2s s6li.tlt1;::: .:icerc<J. del cor.t 

portan\.icnte: y 1.1 ci.int;:n.i.ca J0 los ::,.istcrr . .:1s urbanos. Il<is 

tn el mom1::!1'.Lu, ~•.1'; ir.te:1tns d1.~ ir.~·1cl~laciC.n qt.:.e se han h::_ 

chn en los pal~:_;,":. i:'n v_i,1,, .J,:: d·~!,;.irl-1).Llu, h~1n e:,;t,-.,::o \-·.1,;:1 

dos en tcoi:-.i..:i.~ !::·c,•1c-niunt;.::_:-. rl'.°! los países clcsarrolli.iC!OE~, 

l<is cunl•-:.:s e~d.:111 ~.1n: 1_._:]'J::..> -'.\:-: r.l:prc:~L:lll.::i.;~ lü ~:;i_tu..:tci6:1 

real cl0 nu1. str;1 ¡:rob1_8:TI~tic.::i urbu.:10. 

13, Con rcspccLo e 1;1 calibr¿¡·-.Lón r..:0 lo~:; modelos, es ncccs~ 

rio lO'Jrar. un bt.íl¿1nCP 1.;!1t'rc l..:t prcci:;i.Gn cr;t.:id!stica 'l 

la c~pacld.::id C0scr~ptivc1 ! ex¡Jlic~tiva de los modelos. 

14, Es itn[J0rt~t111-~! t:..::u.i.- .... C.n :l.--ic·':r t;!1<:! cc;:1binaci6n :le los mod~ 

los comput~r1z~doG y l~s t((;t\ic~s de si.mulaci611 mediante 

juegos, con el ob:jeto e).~ J.nl:.roducir el factor humano y 

facil~tar las ac:tividade~; de par1:icipuci6n de los ciuda 

danos y tom.:.:iUorc:: .ele dec i ~-::: iv ne: s. 

15. Se deben nprove;.:char. mfis i1Il1pl.ian1Dntc las ventajo.s que 

ofrecen las cornputacloras n~dcr11~s para el análisis in 

teractivo y la represc~nt.ici6n gr.'.".ifica, entre otras. 
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16. Otras mc<liLl<ls co111plcmentarias para utnnentur la cficic!."!, 

cia del procc~o de plancnciOn son las ~iguicntcs: 

a. our mo<l<1l id.1.<lco ele intcrt1s pt1bl.ico al suelo urbano. 

su.ncil)ni.l.r l<:t •··:·::pr'!cul.:iciGn y el .:tlza inn1o<lcr<J.d.:i de las 

re11ta~;. Propl1~¡nc11: el rcconocit':li(!l1tO cle1 derecho a 

lu viv:i.cn<l.1. 

b. Lcginlar y ofrcc0r i11cr:ntivos para frcni1r la concentra 

ci6n Je r·cc11rso:; 'i lu cx::igcr.J.dn migrnción haci.:i las 

gr~nd~s ciudadc~. 

c. Discutir rac.ionü.ltr.cntc la poblaci(in f~ll lo!:.~ lug.i.rt;.·S 

donde existan nutici_c11tesrcct1rsos naturales. 

d. Cnmbi.:i.r las patrones Legion.:i.lcs de crecimiento media~ 

te la reor.i.0ntacjú11 de 1<!'.'i inVC:!r~;ioncs y la descentr~ 

lizaci6n rcnlistn de 1~5 ~ctividadas económicas, pal! 

ticas y culturnl0s. 

e. Dar c:l m¡¡yor impulso posibl<.~ .:i.l sector agropecuario 

y pe .squc re. 

f. En las ftrea!':i urb.-:tnns, huccr un u.so mtls rü.cional de 

los autoin6viles y enfatizar el desarrollo de los sis 

tcinus de ':~r:1n::port:c colcr:::tivo. 

g. Crear gobiernos u 0scala metropolitana, para facili 

tar la coortlinJ.ciGn en l;i t:o1na de decisiones y los 

programas de inversión p6blica. 

h. Reforza-r l:t p.:irtici¡;aciti11 ciudndnnn. Institucional~ 

zar el rcfcrL!ndu1n y la consulta popular en la toma 

de decisiones. 

i. Co1nbatir en forma m.!'is decidida la descarada corrue_ 
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,:1~1:-: quJ,,_.¡ n .. \m•.·nta l qu~ se engcndr.:1 en lc~s ni ve lt~'; 

p·í·· ,'l;ci!; tlL• J.:i. t1d1uinistrilci6n p(1blica, p.:1r."1 c.::vit;J,e 



E iJJUUGRl\Fl/\ 

1-, 
.. ~., 

: .. :,, -,..· 

-,:, 



dLBLlOGRAFIA 

Por orden alfab~tico de autores. 

l. Rcdcsigning the futurc. 
Ackoff, Ru:;oll L. 
Joh11 Wile~· and Gons. 1974. 

2. tlrb~n ficlds 
1\ngel, S., l!ya1.:in, G.M. 
Pion TJin1il0L1, l976. 

3, Calculus. Volumc Jl. 
l\po :; to 1, 1'0:-:1 M. 
Illai::;dcl 1 Publ i~;h inq Comp.1.I1i', -196 7. 

4. U;:~:;~1n r:1:1dcl.1.i:11J. 
1\Jqorithn1~:;, c.:.ili.brat.ion.s an? predictions.· 
n.1tty, t·!Jch<1cl. 
Cümbr idgc Univct·sity Prcss, 1976. 

5. 'fhc tusk <lhc,1c1 fDr thc ci tics of thc dovcloping 
countrics. 
B1..""!i_~r, r~1:·orgc. 

Internut.i(JJ1.:il l3ank fol." Hcconstruction 
and Ocvclnpmcnt, 1975. 

6. St!lccte~ rcu<lin~¡s in quantitativc urba11 
.:inaly~ is. 
Bcrnstcin, Sarauc.:); /\k~l.lon, Giles 1'1. 
Per~¡amcn Pres::;, J.:)70. 

7. Empirical mo<lcls of urlJan land use: Suggcstions 
on rc~8nrcl1 objcctivos ~nd organization. 
Brown, iJ. J.:nnc::;¡ Ginn, Royce J.; JCJ.rncs, Franklin; 
Yain, J~l1:1 F.; St1·nszhnim, Mal1lon. 
Natic::Jl L lrcau of Econcmic 
Rcsc.:irch, 1972. 

8. Diffcrential cind integral calculus. 
Courar::t, H.. 
Intcrscicnco Pub3ishcrs, Inc. 

9. CLUG, 
Community Land Use Game 
Feldt, Allun G. 
The Free Prcss, 1972. 

10. Urban Dynarnics. 
Forrester, Jay W. 
Thc MIT Prcss, 1969. 

331. 



11. Introduction to St.:1ti!3ticr\l Mech.:inicn. 
Gurncy, Ronald. 
He Gruw Hill Book Comp.:l.ny, Inc. 

12. The use of compulc:r sJ1nulation 1:10..if.!.ls far 
policy a11.:ilysis. 
t:ci.in, John F. 
Policy note P77-G. 
Dcp.:irtn1cnt c-f City .'."1nL.

1 t~c;LJJC•n:,J Plunning. 
ilarvnrt! U11iv~rsit.y. 

l.3. Li\B-LOG 
Lubor.:i.tory foi· Conput.¿r Gr.~n·hjc.i and 
Spatiul A11nlyLlj.s. 
11.::irvard Univer:_;ity, t:.'.~l. 

14. 'l'hermodyn:1mic~; 
Hewton Lr.!\·1i s, GiJbc~rt; R,1nd.-;~Jl r r-:.(•rle; 
Drc·.·;cr, Leo. 
Me Graw !lil l. Buol: 

15. Issucs :in Ut:lJall t:.:~J/1um:"c:3, 
Pcrloff, il.:.irvey ~;.; \·¡in:¡o, Lowdon. 
John llopkins Pre~~5, l~IG8. 

Jtí. L'1bnrt1.tory tc·:-~t:inq of p1:cdict"'i..V1._"' l<ind 
use modcls. 
Putm.:in, Stcrhcn ll. 
U.S. Depr:irtnK'nl of Tr11n·~portat.i.c11, 1.976. 

17. Prelimir13ry I·csults fro~ ~11 integratcd 
trnnsport.:1.tion uncJ 1.:ind use moCcl!..', pa.cka'jS-. 
Putn1an, Slet-ihc·n IJ. 
Transportnti0n 3, 
Elscvicr Scic>nt.i.fic Pub.l.i~;h_f.:1(; Cn!ilp.:i.ny, 19'; 1t. 

18. Thc in te rre l.J tio:i :::h ips ~il: Lr.<- n spuY-t;1 t: i.r.::.n dcvulopmen t 
and l.:i.ntl dcvclr:~m~~t. 
Putmnn, .Stct_i!1ci: 1:. 
U.S. Dcµa~~::1c11t cJf Tri:n~i;~1:~~tJn11, 197G. 

19. Urban lu.nd use .::ntl trans;<)rtation t:iodcls. 
J\ statc of tl, 1:· ar t suFunary. 
Putman, Stcphcn ll. 
Transportation Res. Vol. 0 
Pcrgnmon Prcss, 1975. 

20. Computers in UrlJan Pl.:nu. i.n,;¡:. · 
Steger, Wilbur A. 
Aucrbach Publ.isher~, Inc., 1981. 

21. Entropy in urban a.n<l rcryion.:il rr.odelling. 
Wilson, Allan, c. 
Pj.on Limited, 1970. 

332 



22. 

2J. 

24. 

1 rcc1io11i1l illl~lysis P·1pcrs in urban anc 
wÍ.lson, j\llnn Ci •. 
Pion Li1nited, 19 72. 

Pattcrns and ¡.Jroci:ssc:; 
rcg ional :.:;ystcm~;. 

Wil.non, ,'\llan G: _
1 Pion Lim.i.tccl, .1~7-. 

in uiban ancl 

. l modcls 1.11 l;eouraphy Urb~11 and rc91ona 
and Pl.:tnning. 

Wilso11, Allan G. 197·1. 
John Wiluy and sons., 

333 


	Portada
	Contenido
	Introducción
	1. Megalópolis. Las Ciudades Gigantescas de Nuestro Tiempo
	2. Una Visión Apocalíptica
	3. La Ciudad de México. Una Evidencia Contundente
	4. Uso del Suelo y Transporte Urbano en los Países Subdesarrollados
	5. Interacción del uso del Suelo y el Transporte Urbano
	Capítulo I. Los Modelos de Simulación, uso del Suelo-Transporte en el Proceso de Planeación
	Capítulo II. Teoría de la Interacción Espacial en las Ciudades
	Capítulo III. Modelos de Interacción Espacial para la Localización de las Actividades Urbanas
	Capítulo IV. Modelos Desagregados de la Localización Residencial
	Capítulo V. Calibración de los Modelos Urbanos de Interacción Espacial
	Capítulo VI. Simulación Dinámica de los Sistemas Urbanos
	Apéndices
	Conclusiones
	Bibliografía



