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CAPITULO I 

I NTRODUCC ION 

e A travé's de la histor·ia una serie de descubrimientos 

inventos han hecho ma's fácil la vida del hombr·e. La rueda, la 

Imprenta, la má'quina de vapor· y la energía atÓrnica entre muchos 

otros han contribuido a un mejor nivel de vida para el hombre, 

sin embargo el J1timo gran Invento es la computadora, cada vez 

m4s y mis procesos son controlados por medio de estas ma~uinas. 

Dentro de la investigaci¿n los sistemas de cómputo tienen 

una gran importancia, su uso permite un considerable ahorro de 

t tempo a 1 rea 1 izar tareas con mayor rap 1 dez y prec is i Ón que en 1 a 

form~ tradicional. Las computadoras permiten labores tan variadas 

corno la construcción de mapas, trabajar con grandes cantidades <le 
I 

va 1 or·es numer i cos en una forma comeda, o ser·v ir como 1abaratar1 o 

que permite reproducir fenómenos de la realidad, entre otras 

muchas aplicaciones. 

Dentro de esta Última modalidad se situa 
,. 

la Metodolog1a de 

Din;mica de Sistemas, la computadora le sirve como laboratorio 

doride se encarga de realizar simulaciones de sistemas sociales 

principalmente. A partir de fenómenos observables en la realidad 

es posible elaborar ecuaciones muy sencillas que reflejen estos 

aspectos. Una vez hecho esto es posible simular su comportamiento 

en el tiempo. El cambio de valores en los diferentes parámetros 

del modelo permite realizar diversas simulaciones para comparar 

r·esu.l tactos. 

Los. aspectos relativos al crecimiento de la poblac:io'n y su 

necesidad de vivienda son puntos medulares que interesan a la 

. Geogr·af (a 1 por· todos .1 os aspectos que se der.1 van de estas dos 

var·íables. Es por ello que dentro del presente trabaJo·se abordan 

los. mismos, pretendiendo elaborar una modelo elemental que sirva 

de base para trabajos Puturos. 
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Objetivos del Proyecto. 

1-. Explicar en for·rna detallada la Metodolog(a de Dinámica 

de Sistemas y el lenguaje DYNAMO. 

2-. Unificar los conceptos que existen sobre la Metodolog(a 

de Dinámica de Sistemas y el Lenguaje Oynarno. 

3-. Identificar las principales variables que intervienen en 

el problema de Poblacio'n y Vivienda en el Distrito Federal. 

4-. Una vez identificado< los elementos que constituyen el 

prob 1 erna, elaborar un mode 1 o de si mu 1 ac i Ón que se apr·o:-: 1 me a 1 as 

condiciones actuales. 

5-. Real izar diversas simulaciones alterando los valores de 

las principales variables. 

6-. Evaluar el modelo en base a las simulaciones real izadas, 

tratando de concluir cuales seran las tendencias m~s Importantes 

de 1 os pro'>: i mos años. 

Organización de la Tesis. 

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma: 

El c,:ip (tul o número dos e>(pone a 1 gunos antecedentes sobr:a el 

uso de mdtodos cuantitativos y de modelos dentro de la. Geograf(a. 

El tercer c:ap(tulo e>:p l i ca cual es la f i 1 osof (a de la 

Metodolog(a de Dinámica de Sistemas, as r como cuales· son los 

pasos. para la el aborac i Ón de un modelo. 
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El cap(tulo cuarto se refiere a la f-or·rnulaciÓn del modelo de 

pablaciÓn-vivienda, su 1rnplernentaci~n en diagrama tasa-nivel y 

las ecuaciones que lo componen. 

Dentro del cap(tulo nJrnero cinco se explican los modos de 

referencia del modelo y se anal izan las diferentes polfticas 

iroplementadas en el modelo de población-vivienda. 

En el ~ltirno capítulo (6) se hacen las conclusiones 

pertinentes respecto a la rnetodolog(a empleada y al modelo de 

poblacio~-vivienda. 

Se agregan aderna's var· i os ane:•ms. Los ane:,:os A, 8 y C se 

refieren a listados de los modelos en los cuales se efectuaron 

análisis de pal (ticas, asi corno los resultados numéricos de los 

mismos. El ane>,:o D contiene una relación de los nombres de las 

variables utilizadas en el modelo para una referencia rá'pida, Por 

~ltimo el anexo E explica detalladamente el funcionamiento del 

1 enguaje DYNAMO. 
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CAPITULO !I 

ANTECFOENTES 

La Geografía en M~xico es una de las ciencias que se ha 

desarrollado poco en el campo de la investigación. Sin embargo a 

nivel mundial esto no ha sido as(. Existen paises donde oe 

real iza una Investigación de alto nivel debido al curso que han 

seguido a través de la historia. 

sir·vió en 1 a etapa de Pr i rner·amente 

descubrimientos y expediciones mar(timas para la 

los nuevos 

elaboración de 

mapas cartogr,ficos, mds adelante se dedica tambien a elaborar 

estudies meramente descriptivos, hasta que a Finales 

XIX se estructura a la Geograf(a como una ciencia 

diferente con m6todos y Finalidades propias. 

del siglo 

de tipo 

La Geografía del siglo XX como todas las ciencias, 'sta en 

evolución constante, como una ciencia en proceso de cambio. Es 

aqu( donde también hac:e uso de los sistemas para tratar de 

comprender y explicar ciertos fenómenos. 

El concepto de Sistemas o Modelos surge en ciencias corno la 

F(sica y la Biología, y más tarde en las Ciencias Sociales. 

Despues de la Segunda Guerra Mundial, nacen la Inform4tica y 

la Clbern6tlca -esta ~ltima por Wiener- cuyo objetivo es el 

estudio de mecanismos de retroal imentaci6n en sistemas Físicos, 

biológicos y sociales. Paralelo a esto surge la Teoría General de.· 

Sistemas, cuyo 

·cual lncidio 

geogrM ico. 

representante fue el biologo 

sensiblemente en el campo 

Von Bertallanfy, el 

del conocimiento 

La Teor (a Gener·al de s.1 stemas es una perspectiva· 

metodo16gica la cual esta basada en el sistema, si•ndo el mod~lo 
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el 1 ns tr·umen to I 
mas adecuado par·a llevar a cabo los 

con·••spondientes an~l isis c:ient(Ficos por· medio de la ló'gica 
maternJtica. 

En esta rnisma época Chrlstaller· elabor·a el modelo de los 

lugares centrales donde real Iza una teor(a de Jerarqulzaci6n de 

los c..onJuntos ur·banos y el nivel de c:entr·alidad de ellos. 

Racine y Reymond al estudiar la irnportancia y 1 as 
consecuencias de la util izaci6n geogr~Pica del enfoque de 

sistemas definen al modelo como "un conjunto de elementos 

ciberneticamente interrelac:lonados en estructuras negaentr6plcas 

sucesivas" Cll. Esto es, en otras palabras, un conjunto de 

var i ab 1 es que a traves de 1 a corob i nac: ion de va 1 ores concretos 

definen el estado interno del sistema, y las estructuras 

negaentrÓplcas 

func i onaro i en to, 

son la I ener·g 1a que necesita para su 

Los sisternas pueden ser diferenciados en Sistemas Cerrados y 

Sistemas Abiertos, a estos 

los sistemas anal izados 

geográf leo. 

~ltimos pertenecen en su gran mayorfa 

en el dominio del conocimiento 

Es a finales de los aRas cuarenta e inicios de los 

cincuenta, cuando la GeograPÍa ~experimenta una nueva 

transformación conocida corno la Revolución Cuantitativa, teniendo 
su mayor auge en la década de los sesenta. 

Este movimiento hacia la cuantiflcaciéÍn cornlen;:a cuando los 

geogr4'Fos. buscan técnica;; que perrn 1 tan exp 1 1 car sus prob l ernas de 

una f'orrna rnas precisa, sin arnbiguedades, de manera que sus 

hallazgos puedan. ser cornunlcadas a otros especialistas, sin dar 

p i·e a .. in terpr·etac i Ories err·Óneas. 

En esta etapa algunos geográí'os corno Chorley y Strahler 

estos métodos prlnc;ipalmente en la Geograf(a Flsica,. 



ext~1diendose a la Geografla Humana con autores como Haggatt 1 

Bc~n·y y Bunge. El uso de técnicas c:uuntitatlvas no es fácilmente 

aceptado, ya que dentro de los estudios, algunas variables pueden 

medirse fác í lrnente y otr·as no. 

A pesar de esta oposición tan significativa la final ldad de 

esta revolucl~n era hacer a la Geografia m;s clentÍFlca para 

poder desarrollar un cuerpo te6rlco s61 Ido. 

Para desarrollar 

c:uer·po abstra::to de 

formal izadas muestren 

y verificar una hip6tesis, necesitamos un 

observaciones que interrelacionadas y 

un cierto aspecto de la realidad. A esto 

puede denominarse modelo. 

Chorley y Hagget en 

Introducen el concepto de 

definen a la Geografía como 

su 1 ibro Modelos en GeograPÍa 11962) 

modelo en Geograf Ía F(sica y Humana, y 

la ciencia en que los factores deben 

estudiarse como parte de un todo, pa~a lo cual el conocimiento 

debe basar·se en la presentación del c:uadro gener·al existente 

sobre la tierra. 

El concepto de modelos geogr~f icos se prolonga y culmina en 

el ámbito anglosajón ya que frecuentemente existlan problemas 

metodológicos en este carnpo. 

Sin embargo esta metodología sigue vigente en ol árnblto 

alernan y Frances tanto en Geografía Flsica como Humana. 

Especia 1 mente en 1 a Geograi' fa EconÓrn i ca !óe necers i tan 

patrones que se repitan, procesos de una lrnagen slmpl iflcada y 

racional que expliquen la real ldad en forma precisa, Así, en 

tales situaciones es necesario la construcción de modelos que. 

si mp 1 í f i quen la real i dad y ayudan a en tender su . f'unc: 1onarn1 en to en 

. una. forma gen el" a 1 • 
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En 1964 Chorley y Hagget crean un modelo de modelos (Figura 

2.1) que es posible ilustrar con eJPmplos tomados de la Geografía 

F(sica y Humana. 

Este modelo de modelos tiene mucha similitud con la 

construcción de modelos dinámicos <cuadro 1 ) , donde el 

r·azor1arniento verbal para la sirnpl ificaciÓn de un problema real es 

en la Dinámica de Sistemas, la Identificación del Pr·oblerna y su 

Conceptual izacidn. En la figura 2.1, segun sea el enfoque que se 

le de a los modelos, se subdividen en: 

experimentados y modelos naturales. 

~ 
ü 
u .. 
" .. .. .. .. 

UTllUCIOH 

l 

Al 
SEGMENTO DEL 
MyNOO REAL 1------ii'-----. 

...... ~ ....... . 
RAZOH-t.llDITO 
DIRECTO 

r, SIMPLIFICACION lllOOELOVE~BAL 

'60DELO 
SINPLlrlCA 

...... ~ ....... . 

···-··-<·····-----

INTERPRETACION INTERPRETACION 
T SM TEORETICA T5E ESTADISTICA 

rnaternát icos, 

FIGURA 2.1 Modelo de Modelos de Chorley y Hagget. 
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En Din~mica de Sistemas unicamente se Pormula el problema y 

se traduce a ecuaciones en tér·rninos matemáticos <cu¡¡dro 1). En la 

Última etapa en Dinámica de Sistemas se hace una interpretación 

de resultados, lo que Chorley <en su Modelo de Modelos) llama 

conclusiones. 

Por· Último Chorley resume que "el papel de los modelos en 

Geografía consiste en codlf icar lo que ya ha ocurrido y en 

Incitar· en una nueva indagación del problema" [2). 

En esta época no se enfoca a los modelos dlnamicamente. 

Wingo y Pernoff a principios de los 70 introducon aspectos 

din<Írnicos del problema a través 

enfoque dinámico y pr·oyecc iones 

del tiempo 

hacia el 

y del espacio. El 

futuro destacan las 

contrituciones de Mitchell sobre un modelo de crecimiento 

regional que puede predecir el uso de suolo y ll;Us cambios a 

través del tiempo. 

Asf pues, al comenzar la epoca de los aAos setenta el punto 

focal est,tico se aleJaba, y se Implantaba la existencia de un 

punto focal dinámico <princlplamente en la elaboracion de modelos 

urbanos, clasificando el Modelo de Dinámica Urbana de Jay 

Forres ter corno el me.lar de esta época>. En estos casos ya se 

ofrecían explicaciones del comportamiento del modelo. 

Para la Geograf(a, Pierre George, Introduce el concepto de 

Dinamismo, dentro de la Geografía Activa, y dice que los estudios 

hagan de situaciones deben de ser dinámicos, o sea con 

a través del tiempo. 

En 1 os ú 1 ti rnos años se htln con so 1 1 dado 1 os rnétodos 

cu.antitativos en Geogral'fa tel enfoque de_modelos forma parte de 

ellos). Así pues, es necesario reafirmar más a este tipo de 

métodos, con la Introducción de la Metodología de O.ln.-.Ímlca de 

·Sistemas, para poder ofrecer meJor·es posibll idrides al geográfo al 

. estudiar problemas o fenómenos que afectan en la actual ldad. 
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CAPITULO 11 I 

METDDOLOGIA DE DINAMICA DE SISTEMAS 

3.1 COMPRENSION DE UN SISTEMA DINAMICO. 

El estudio de sistemas no es nuevo para el hombre, este 

t~rmlno, su an,1 is is y su enfoque se han desarrollada a pasas 

agigantados en los ~ltimos a~os, y principalmente a inicios de la 

segunda guerra 

adaptó a los 
mundial. A 

sistemas 

trave's de 

naturales 

la historia, el hambre se 

sin sentirse obl lgado a 

entenderlos pero a rnedida que surgieron una gama de problernas 

confusos e inestables para comprender ciertos FenÓrnenos 1 se 

intereso cada vez más en su estudio. 

El concepto de sistema se utiliza en todas las disclpl inas, 

como: GeomorfologÍa, Biolog(a, Administración, Ciencias Sociales, 

etc,tera, pero la mayoría de sus an,lisis han sido verbales y 

cualitativos, lo que nos conduce a interpretaciones ambiguas 

acerca de ellos, as( que, mer·as descripciones no son suficientes 

para exponer la naturaleza de los sistemas. 

Gener·a 1 mente, se define a un si sterna corno un conjunto de 

partes operativamente interrelacionadas y 

per·s i gue un propÓs i to común. Un s 1 stema 

cuyo comportamiento 

puede Incluir tanto 

personas como partes Físicas. Corno ejemplo se puede citar una 

ciudad determinada, este se compone de una serle de elementos 

<población, vivienda, empleo, transporte, servicios de salud, 

etc.) 1 los cuales integran un sistema bastante complejo. Otro 

ejemplo es un mapa de carreteras, el cual es un modelo que 

r·epresenta su distribución en el espacio y con una cierta.escala. 

Los.diversos factores F(sicos de una región <relieve, altitud, 

.latitud, r·é'gimen de lluvias, ternperatura, etc.) se conjugan para 

Formar un si!ltema que determina el el lma. 
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El hombre vive y trabaja en un sistema social, su modo de 

comportamiento es complejo y dif(cil dP entender, La mente humana 

tiene datos de irnagenes, relaciones y abstraciones del mundo 

real, estos datos poseen solo un cierto aspecto de la realidad 

obtenidos a través de la e:>'.periencla y la observacici'n, y de los 

cuales se extr·aen las caracter(sticas rn;{s importantes par·a 

representar dicha realidad. Bajo esta Óptica se suministran las 

datos para un problema social concreto que se trata de resolver, 

Esto es un ejemplo sirnpl iFicado de la torna de decisiones. 

La toma de decisiones de un sistema, imp1 ica una predicción 

que se hace por medio de la ayuda de un modelo. Para tomar una 

decisión se elige entre varias alternativas posibles en función 

del efecto que se produzca en cada una de el las. La r·elac IÓn que 

1 iga a las posibles acciones con sus efectos se encuentra dentro 

del modelo. 

Un modelo es la representacio'n abstracta de un cierto hecho 

de la ~eal idad, tiene una estructura que esta formada por los 

elementos que caracterizan los aspectos más relevantes de dicha 

realidad y por un conJunto de símbolos que especifican las 

interrelaciones entre los elementos. 

Un sistema complejo está representado por uno o varios 

modelos, as( que, un modelo es un subsistuto para un sistema, 

·puede tomar varias formas y servir para diferentes propósitos. 

Al estudiar un proble~~ social es posible seleccionar 

variables a partir de percepciones y de experiencias pasadas 

dentro de un conjunto de obsevac:iones más gener·a 1 i ;:a das, las 

cuales pueden ser di f ( c i les de comprobar debido a la 
' . , 

dada por el modelador, además de sí rn i stna, l nterpr·etac 1 on que por 

la realidad es bastante más c:ornp leja de lo que se supone. Aunado 

··a esto, cada problema social. puede ser sfntoina o consecuencia de 

otro. 
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Así pues, al formular una hip~tesis y probarla con 

diferentes pal (ticas puede llegarse a soluciones verdaderas del 

problema, pero las condiciones sociales, econdmicas y pol Íticas 

no son estáticas, sino que cambian a traves del tiempo, por lo 

que hay que revisar los modelos y actual Izarlos 

Cuando se desea estudiar un cierto aspecto de la real ldad, 

su evolución en el tiempo, y corno las relaciones entre sus partes 

deter·minan esta evolucion, se llega a lo que se denomina SISTEMA 

DINAMICO, el cual es un modelo de un aspecto de la realidad cuya 

característica principal es la evolución en el tiempo. Este campo 

de estudio le corresponde a la Dina'rn1ca de Sisternas. 

La teor í a de 1 os ser·vomecan 1 smos, des arra 1 1 ada 

treinta, tiene la característica Pundarnental 

en los años 

de la 

r·etroa 1 1 mentac i Ón de información. Entendiendose como 

retroal imentaclón, 1<:1 transmisión y regreso de información que 

servir-a' para tomar decisiones sucesivas. Esta teorÍ<:1 tiene dos 

características interesantes, el estudio sistem~tico del concepto 

de re.troal imentación y el estudio del comportamiento dinámico. 

La Dinámica de Sistemas es una metodología cuyo objetivo es 

la construcción de modelos en los que se r·eproducen los modos de 

comportamiento observados en la realidad. Los modelos pueden sar 

socloec:onÓrnicos, 

geoeconÓmlc:os, etc. 

soc i ol Óg i c:os, psicológicos, ecológicos, 

Uno de los objetivos de la Dinámica de Sistemas es 

establecer técnicas que permitan transformar conceptos de un 

lenguaje verbal <mental) a un lenguaje formal izado <que es el de 

las matemáticas>. 

Los procesos menta 1 es < 1 engua~ie verba 1 > son deformados 

debido a abstracciones basadas en experiencias, las cuales 

reflejan con un cierto grado de fidelidad, la realidad. La mente 

humana esta bien adaptada para construir modelos, pero cuando se 
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trata de implementar e interpretar sistemas d1na'micos puede no 

SE!r· totalmente objetiva. Cuando se conoce el problema, se tiene 

un objetivo deFin1do, y se elabora un modelo, este puede no ser 

una representacidn exacta de la realidad, pero es posible 

transPerirlo a un lenguaje Pormal izado, comput~ndolo en patrones 

de ti ernpo par· a deter·m i nar su cornportam i en to di na'm i co (usando 

ecuaciones diferenciales o el paquete DYNAMO>; entonces se 

comprender' mejor el funcionamiento de un sistema y se podran dar 

rneJores soluciones a los problemas que se presenten en dl. 

Las ventajas que presenta la Dinámica de Sistemas tanto a la 

GeograPía corno a las demás ciencias, no es predecir el futuro, 

sino el comportamiento que seguira' el modelo a través del tiempo, 

para poder así planear e implementar políticas sobre el problema 

que se esta manejando. Otra ventaja de peso es el poder tener una 

solución anal Ítica que nos de una gran lnformacion respecto al 

patr6n total del sistema. 

La Metodología de Dinámica de Sistemas se desarrolla a 

trave's de distintos pasos1 

1-. síntomas de perturbaci6n del problema a tratar, se 

observan los modos de comportamiento del sistema para identificar 

los elementos Pundamentales del mismo. 

2-. Se buscan las estructuras de retroalimentación que 

puedan producir el comportamiento observado. 

3-. A partir de la estructura observada se construye el 

modelo matem;tlco de comportamiento del sistema. 

4-. Se procede a la simulación de prueba del modelo en un 

computador.' 

5-. La estructur·a se modlPic:a·hasta que sus componentes y el 

comportamiento resultante coincidan con el comportamiento 
obser·vado en el sistema real. 
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6-.-Se modifican las decisiones hasta encontrar pol fticas 

acpptables y utilizables, que den lugar a un comportamiento real 

mejorado. 

En el siguiente cuadro INo. 11 se resumen las etapas del 

proceso del modelado con la Metodolog(a de Oináfllica de Sistemas. 

ETAPAS 

Identificación y ~= 
Definlcio~ del Problema ~ 

Contexto¡ S(ntomas. 

Modos de comportamiento 

de referencia. 

Propósito del Modelo. 

Frontera del Sistema. 

Estructura de Retroal i 

mentación. 

Conceptual lzacion del Sistema~= 

Si mu 1 ac i Ón 

Evaluación 

Representación Tasa

Nivel. 

- Construcc i o'n de ecua

c l ones. 

-----~- - Cornpor tam i en to de 1 

/ Modelo. 

~- Modos de comportamiento 

de referencia. 

Cuadro No. 1 Etapas del proceso de modelado. 

3.2 IDENlIFICACION Y D~FINICION DEL PROBLEMA 

Existe una dlfer·encia fundam~ntal al resolver problemas 

tornando en cuenta 1 a Forma trad i e 1ona1 y 1 a Metodología de 

Dln.Írnica de Sistemas, esta diferencia radica en e.l .enfoque que se 

l~ da al problema. 
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En la furm~ tradicional siempre se incluyen las causas 

inmediatas que afectan al problema, para tr·atar de identificar 

las necesidades y carencias que se presentan. El enfoque de 

Din~mica de Sistemas cuestiona las causas y las efectos de los 

co111ponentes del problema a través del tiempo, en donde se pun.de 

ter1l!r una solucion diferente a la for·rna tradicional, obteniendo 

alternativas distintas, no pensadas ni consideradas para la 

resolución del pr·oblerna. 

La ldentiflcaclci'n y definición del problema incluye el 

conocimiento de este, los estados del conte>,to, los s(ntmnas del 

problema verbalmpnte, y define al mismo en t~rminos de modos de 

comportamiento de referencia. 

A; 1dent1f1 car un pr·ob 1 erna y tener una 1 dea de las causas y 

aspectos de la realidad que lo generan, se obtieAe un sistema 

hipotético que per·mi te conocer mejor al problema, o identificar 

problemas adicionales. 

Por consiguiente, el enfoque ser·a· sobre el problema 

sobre el sistema, ya que el segundo debe responder a 

necesidades del primero, y no en sentido contrario. 

3.2.1 EXPLICACION DEL CONTEXTO. 

y no 

1.;is 

Cuando se conoce un problema de la realidad en una forma 

verbal, este puede estar condicionado por factores psico1Óglcos1 

pero su realidad puede ser muy distinta. Sin embargo, sí se llega 

a formal izar su estudio detalladamente, se indentificari y 

definir~ el problema. 

La e:v,pl icación del conte:>:to se refiere a la adquisición de 

inf.orrnac iÓn que involucre al problema, en forma general. 
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Al momento de •:<Jnocer el conte:>cto del pr·oblema en una forma 

clara y precisa, es posible identificar las principales variables 

del rnodelo, en este momento se alcanza la etapd inicial de la 

identificac:iÓn del problema. 

El objetivo de esta etapa es obtener un modelo tosco y 

elemental, el cual omite algunos detalles del mundo real que se 

esta modelando. 

La importancia en la construcción de modelos, reside en la 

un modelo se 

un cierto aspecto 

construye para 

de la realidad, Si 

si rnpl i f i cae: ion, 

c:omprens i Ór1 de 

idéntico a la realidad en todos sus aspectos, sería 

mejorar la 

este fuese 

tan-dif(c:il 

de comprender corno el propio mundo real, y en consecuencia, no 

llegaría a ser Jtil. 

3.2.2 SINTOMAS DEL PROBLEMA. 

En el momento en que se identlf ica un problema se dan a 

conocer los síntornas de él, esto es, sus detalles más relevantes 

que nos darán una actitud selectiva que depende de los objetivos 

o propósitos del estudio del problema. 

En esta etapa se explora el modelo dependiendo de los 

síntomas que presente el problema, además, por este medio se 

Identifican las variables que han de ser utilizadas y la 

lnteraccion de estas en una r·elación de <¡:ausa y efecto, lo cual 

conduc:lr·á a la descr·ipc:iÓn del comportamiento dinámico del 

problema. 

Ahora bien, se debe tornar en cuenta que ninguna variable 

tiene un efecto independiente en el modelo, o sea, todos se 

encuentran interrelacionados. Si existe una decisión de cambio, 

esta pueide tener leves a. graves repercusiones sobre el modelo 

dependiendo de la importancia de las variables que afecta, lo 

cual modificaría el comportamiento dinámico de éste. 

,·.¡ 
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La importancia de identificar las principales variables del 

problema, o SE'a, los sintomas que preser1ta, es que lleva a la 

descripci~n del comportamiento dinamice inicial, lo que conduce 

al trazado de graficas que representan el comportamiento temporal 

de las principales variables. 

3.2.3 MODOS DE COMPORTAMIENTO DE REFERENCIA. 

La etapa inicial del modelado en Dinamica de sistemas se 

debe obtener en una forma simple, clara y precisa a partir del 

problema a tratar, esto impl 1ca una descripcion del 

comportamiento din,mico en termines de graficas sobre el tiempo 

de las principales magnitudes de interes. La elaboracion de las 

graflcas es lo que se denomina Modo de Comportamiento de 

Referencia. 

El modelo inicial debe de contener los mecanismos basicos, o 

sea, el conjunto mas pequeno de procesos de retroallmentacl~n 
suficiente para generar los modos de referencia. Inicialmente se 

I 

establecen los mecanismos baslcos en forma de diagrama causa-, 
efecto, sirviendo estos ademas, para definir la Frontera del 

sistema. 

Aun los modelos mas simples estudiados deben de contener los 

modos de referencia. Al ir perfeccionando el modelo con la 

real ldad, se tiende a conseguir un mayor ajuste del modo de 

referencia, es decir, se hari una el iminacion progresiva de las 
1 

hlpotesis mas simples. Por consiguiente, el modo de referencia va 

a Jugar un papel esencial como catal lzador de las especulaciones 

generales de alg~n aspecto de la realidad, en~ el proceso de 

perfeccionamiento de la estructura del modelado. 

1 

El proceso que se lleva a cabo para la elaboracion de las 
1 

graficas es pensado en forma din~mica, o sea, enfocado en 

patrones de tiempo, perÍodos de incremento y decremento, fase de 
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relaciones entre variables, etc. Es decir, que al conocer los 

crnoportarn 1 en tos de 1 as var· i ab l <:>;o en patrones de ti ernpo se 
I 

obtendra un vivido enfoque del problema (figura 3.1). 

, 
Asirnisrno, 

diseño de otras. 
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al 

F !gura 3.1 

referencia. 

Grafica de modos de cornportamlento de 

Pueden existir tres tipos de modos de referencia: el trazado 
' de graficas, el comportamiento deseable y el cornportamlento 

observado de distintas polÍticas. 

1 

El trazado de grafica~ muestra el comportamiento de! 
' . I· 

prob 1 erna, y sirve para dar una i magan aprox 1 rnada de 1 as .gr·af leas 

que se han de obtener en el modelo inicial, que es fundamental 

para las etapas posteriores. 
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Los módas de referencia para un e~tudio de modelado son 
I 

basi3dc1s en datos actuales. Cuando se 1 lega a rnudc0 lar un fenorneno 

pa5ado, el modo de referencia re~resenta el comportamimnto 
I 

h i stor i co, pero cuando se trata de rnodel ar si tuac i c•nes Fu turas y 
I 

se tiene la ausencia de datos en algunas graf icas, estas pueden 

ser inferidas. En este caso resulta diffcil saber que forma 

tendr(a sobre el tiempo, y cual ser(a su compor·tarniento a partir 

dp otros patrones conoc!dos, aqu(, el modo de referecia ser~ el 
I 

conjunto de sus distintos tipos lgraficas, comportamiento 

deseable y comportamiento observado) (figura 3.2). 

Ahora bien, la ausencia de datos puede llevar a situaciones 

subjetivas, lo cual trae dos consecuencias: omitir el 

comportamiento real del modelo, o que se incorporen datos 

er1doger1arnen te en el rnodel o seg~n sea su i rnportanc i a. 

V 

A 
R 

A 

e 
L 

E 

/ 

TIEMPO 

COMPORTAMIENTO 

./ OBSER\IADO 

COMPORTAMIENTO 

REAL 

COMPORTAMIENTO 

DESEABLE 

Figura 3.2 Tipos de modos de comportamiento de referencia de 
I 

variable a traves del tiempo. 
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Para estos dos casos en particular, el establecimiento del 

modo de comportamiento de referencia determina el Horizonte de 

Tiempo sobre el que las variables pueden actuar. 

El Horizonte de Tiempo es el per(odo sobre el cual el 

problema se analiza. Aparece 

que simula el tiempo que 
' dinamico, este horizonte puede 

como un lapso en una escala gr;flca 

eventualmente correri un modelo 

ser expresado en cualquier unidad 

de tiempo Choras, meses, a~os, etc.). 

. I 
Jay Forrester menciona que el comportamiento d1namico en 

sistemas sociales puede ser representado solamente por modelos no 

lineales; el proceso de simulaciÓn, nos lleva paso a paso a una 
I ( , 

soluclon anal tica del problema que se esta tratando. 

Para corroborar la validez de un modelo se deben reproducir 

los modos de referencia que ayudan a definir el problema, enfocar 

estos a la conceptual izaciÓn y rn~s tarde hacerlos figurar en las 

etapas de val idaclon de un estudio. Es muy raro que un estudio de , 
Dinamlca de Sistemas se abstenga de ellos. 

La omisi~n de los modos de referencia es dif(cil 1 aunque no 

Imposible, se puede tener una serle de ideas sin un marco claro 

de referencia, implicando asi una serie de propuestas acerca de 

sus posibles efectos. Es por ~sto que abstenerse de elaborar los 

modos de comportamiento de referencia es absurdo, ya que el 

tiempo de elaboracio'n es m(nlrno comparado con los beneficios que 

reporta. 

Se dice que cuando se llega al modo de refencla se puede 

considerar que se ha completado la especiflcaclon del problema. 
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3.3 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA 

Esta fase se inicia al familiarizarse con el problerna que se 

estudia, Incluye la bibl lograf(a que se tenga del problema, 

opiniones de expertos y experiencias propias. En s(ntesis, se 

trata de conocer e 1 prob 1 erna a l'ondo. 

1 

Una vez que se ha definido con precislon el problema, se 
1 

estructura en 

Primeramente, 

<estrucuturas 

areas funcionales, sectores y piezas si rnp 1 es. 

problerna 

de las 

se desarrolla la estructura F(sica del 

simples de retroalirnetacionl a partir 

principales variables. 

De esta manera se van identlf lcando los distintos elernentos 

o variables que Forman el sistema, lo que conduce al 

' establecimiento de las Fronteras del sistema y a una descr·ipcion 

de los fluJos de lnformaciÓn. 

El surgimiento 

· considerarse como 

del 

la 

diagrarna causal del sistema puede 

finalización da la Etapa de 

Conceptualización (figura 3.3). 

CONCEPTUALIZAClON 

1-.DESCRIPClON VERBAL DEL 
PROBLEMA. 

2~.0EFINICION PRECISA DEL 
PROBLEMA 

a) MODO DE REFERENCIA 
bl HORIZONTE TEMPORAL. 

3-.CONSTRUCCION DEL MODELO· 
CAUSAL • 

. 
Figura 3.3 Etapa de r.onceptuallzacion de un sistema. 

1 

Es en esta etapa en ·donde se debe llegar al maxlmo de 

claridad y precisiC:n del problema. Aqu( caben las palabras que 

menciona Richarson: "La Conceptual lzacion es un arte". 
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Como ejemplo de esta etapa tenemos que: a 1 estudiar· un 

pr·obl ema, se refle>dona sobre ~1, elabora'ndose 
, 

ClS 1 Uíl modelo 

mental, se desarrolla un plan y se actua de acorde a ese plan. 

Usualmente se olvida el he~ho de que nuestra accic~ altera el 

estado del sistema inicial, dando como resultado una nueva 
. , , 

comprens1on del problema o qui zas un conjunto de nuevos problemas 

que deben atacarse <Figura 3.4). 

COMPRENSION 
PROBLEMA .. 

DEL······· ·•PLAN····· - • • - • - • -AC,910N 

- .. - .... -

Figura 3.4 Seguimiento de la comprension del problema, 

La figura 3.5 muestra las fases de construcción del modelo, 

en ella se ve claramente como la etapa de conceptual lzaclÓn es 

Importante. Se observa que cuando se llega a la etapa de 

for·mu 1 ac i Ón de 1 rnodel o se debe r·egresar para verificar que 1 a 

PormulaciÓn est~ de acuerdo con la conceptual izaciÓn del problema 

planteado inicialmente, adern~s, puede ser necesario ajustar 

parametros <variables que puedan 

determinados procesos reales de 

tener una gran lnfluncia 

la toma de decisiones), 

en 

Se 

continu'a así hasta llegar a la resolución del problema, o sea no 

se pasa progresiva y Únicamente de una fase a otra, sino que se 

volverá de una fase a otra cuantas veces sea necesario según el 

~lanteamiento del problema inicial. 

Ahora bie.n, para reducir la complejidad de la definición del 

problema y de las fases de conceptualizacicin, se toman en cuenta 

dos puntos de apoyo, que son: enfocar sobre un pr·oblerna, no sobre 

. un sis terna y 1 tener un ¡;ropÓs i to e 1 ar· o en 1 a e 1 aborac i Ón de un 

modelo, 
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MODCl.0 
M(NTAI. 

Figura 3.5 

C 1NCEPTUALIZACION _ 

ORMULACION 

E'IALUACION 

1 

ases de construcclon del modelo. 

3. 3. 1 PROPQ.,ITO DEL MODELO. 

' I 
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Los Propositos del Modelo son aquellos que proyectara el 

modelo no el si_tema. Si se tiene Firme y correctamente deFinldo 
I 1 

el proposito el problema se tendra una base e~enclal para 
I 

Identificar y o·ganizar la estructura de un madalo, y mas aun, se 

lograr~ simpl !Ficar o minimizar la construccio~ del mismo. 

1 I 

La deFinicion de un problema y el proposito del modelo son 

r·el evantes; 1 a def in i e ion de un prob 1 erna existe s 1 n u11 rnodel o de 
I 1 I 

aplícacion y se puede del'lnir dlnamicamente en terrninos de 

variables que cambien en el tlmopo. Ahora bien, se deF lna el 
1 ' 

proposíto del modelo sobre el lnteres que se tenga en su estudio 

y sobre lo. puntos 

lmplementací~ deseada. 

I 

potenciales 

El pl"oposito del modelo ayuda a 
' comprenslon de las relaciones 

de 

guiar 

de 
I I 

ventaja polltica e 

1 

la For·rnu 1 ac ion. Es 1 a 

la estructul"a de 

r·etroali.rnemt cion y el comportamiento dinarnico del sisterna para 

poder progl" mal" e irnplementar pol i'ticas. Conoc·iendo esto, se 

:forrnw 1 a el m de 1 o en un computador, e 1 cua 1 perm 1 te exper 1 mentar 
1 ' 

1 a rnan 1pu1ac1 on de par·amentr·os y var i ab 1 es, que son 1 a pr i rner 

fase para 1· b~squeda de pollticas e implementacl~n de e11as. 
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Asl que, si no se tiene un proposito dado, no es posible 

definir la frontera del sistema, ya que no se sabe que incluir o 

excluÍr de ~l. Al tener· el propo'sito del ln!Jtfolo, se definira' l;i 
1 

frontera, 1 a cua 1 enc 1 er·ra el numero roas pequeno de componentes 

del sistema. 

3.3.2 DEFINICION DE LA FRONTERA DEL SISTEMA. 

1 

Un sistema dlnamlco puede estudiarse como una entidad 

aislada del medio, que genera su propio comportamiento, teniendo 

adern~s un 1 Ímite arbitrario que es la Fr·ontera del Sistema 

(figura 3.6>. 

La Frontera del Sistema es aquel la que per·mite que existan 

los componentes necesarios para generar los modos de 
I 

cornportamiento de interes del sistema. Este compl'lrtamiento se 

genera en el interior de los 1 Imites y no viene deter·rninado desde 

el exterior, o sea, no depende de datos externos, aunque no se 

excluye la posibilidad de que puedan estar relacionados; sin 

embargo estos no van a a.Pectar de maner·a tajante al sistema, 

I 
Figura 3.6 Representacion de 1.1 fr·ontera de un sistema. En 

parte interior se muestra la interacclon de los cor~p·onentes . . . ' 

·que forman el slsterna, separ·ados del inedia. 
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Rlcharson define la Frontera del sistema como "la 1 inea 
' imaginaria que separa al sistema (para un proposita ~efinido~ del 

exterior" C3J. Forrester lo define en Forma de principio basico 
1 

"un sistema de retroal imentac:ion es un sistema cerrado. Su 

conducta dinamica se crea dentro de la estructura interna, 
' I 

cualquier interaccion que sea esencial dentro de los 1 imites de 

sistema debe de ser incluÍda." C4J. Ahora bien,cuando se unen 
I 

todos los circuitos de retroal imentacion se esta del imitando la 

frontera del sistema (Pigurd 3.7). 

1 1 

Para la construccion de un modelo de simulacion se piensa en 

el concepto de 1 (mi te cerrado, el cual ~orzal"a' a construir el 
I 

modelo dentro de el. Primeramente se deben 

componentes necesarios que produzcan la 
1 1 

estimar 
' d inamica 

los 

del 

comportamiento de interes, los cuales estaran enPocados en el 
1 

Interior de la fronter·a y excluíra todos aquellos componentes que 

son irrelevantes en el estudio del mismo. Sin embargo, si el 
1 

lÍmite del sistema es ampliado para la introduccion de diPerentes 

polÍticas, se extiende la frontera. 

~181LIOAO 
ATRACTIVO DE VIVIENDA CONSTRUCCION ! ~¿/""~ 

INMIG~RA~CION /C~l:~~"::A . (VIVIENDA 

. 

EMIGRACION . F. RACCION 
DE SUEL.0 

~OCUPADO 

PO\¡"A·O"' ~:~:.~;-- / 

) SUELO. OISPONIB~E 
DEFUNCIONES 

I 

Figura 3.7 Ejemplo de la def'inicion.de fronter·a. 
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Las r·el ac iones entre el medio y el sistema son 

unidireccionales, Los elementos del interior· del sistema estan 

interrelacionados entre sf por medio de circuitos de 

retroal imentaciÓn <la información va y viene), mientras que el 

medio esta f'ormado por "e 1 conjunto de todos 1 os objetos que se 

encuentran en el exterior del sistema" [5J. Ya que las relaciones 

consideran u'n i carnen te 1 as acciones del rned i o sobre e 1 sis tema, y 

no las posibles acciones del sistema sobre el medio, estas puaden 

ser la Puente de inPormacidn. El medio no comparte cadenas 

cerradas de acciones, sin embargo, si un cierto elemento del 

exterior influye directamente en el interior del sistema y se 

Incluye dentro ~1, se marca una nueva frontera. 

3.3.3 TIPOS DE VARIABLES OUE INTERVIENEN EN EL MODELADO. 

El modelo de un sistema social esta formado por un conjunto 

de relaciones entre elementos que inter·actúan. La elección de los 

elementos esta deterro i nada por la persona que construye el 

modelo. 

Para iniciar el proceso de elección de los elementos, se 

debe conocer· 1 as el ases de var i ab 1 es que existen, el as i f i ca'ndose 

en tres tipos principales: endo'genas, exogenas y exclu(das. 

Las var i ab 1 es endógenas sirven par· a caracterizar aquel 1 os 

elementos cuyo comportamiento esta completamente determinado por 

la estructura del sistema, sin la posibilidad de modificación 

directa del exterior <Fig 3.Bl. 

Las variables exogenas sirven para describir aquellos 

el>ectos sobre el sistema que son susceptibles de ser modificados 

desde.el exterior mismo. Representan el medio del sistema. 
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FIG 3.8 Tipos principales de variables. 
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( 
Las v~rlables excluidas son aquellas que no producen efectos 

y repercusiones sobre el sistema. 

3.3.4 ESTRUCTURA DE RETROALIMENTACION 

La parte fundamental de 01na'mica de Sistemas es el enlloque 

caracter(stlcas importantes1 
que surja en circuitos de 

del problema, el cual debe tener dos 

que el problema sea dln~mico, y 
1 

. retraol lmentacion. 

La 
I 

teoría 
I 

I 

de sistemas de retroal imentaclon, sum 1 n i·s tra 
estl"ucturas bas i cas necesar·i as que per·m 1 ten generar· una amp l. 1 a 

' · val"iedad de comportamientos .dinarnicos encontrados en la realidad. 

Cuando el ptoblema se ha identificado, las variables se han 
I 

modos de refel"encia y el pl"oposlto se ha loca 1 1 zado, . 1 os 

definido, y se ha dibujado un sistema prel irninal" de la fl"'.ontera, 

·e 1 mode 1 ador· e>:p 1 ora 1 as i nterconex i emes en ti" e 1 as var- i ab 1 es en . 
una refaclon de causas y el'ectos hasta reconectarlas todas, las 
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cuales dan circuitos, que fonnan 1 a es true tur·a de , 
r· (!troa 1 i men tac ion. 

1 

Se define a la retroal imentacion 
1 

regres~ de informacion. Un circuito de 

1 

como la transmision y 
1 

retroalimentaciones una 

•ucesion cerrada de causas y efectos, o sea una ruta cerrada de , 
acciones de informacion; y un Sistema de Retroalimentaciones un 

' conjunto interconectado de circuitos de retroal imentaclon 

En tender· e 1 

retr·oal imentac i~n 
cornportarn i en to 

es una meta de 

de los 
1 

la Dinamica 

sistemas 

de Sistemas. 

de 

El 

comportamiento, es una consecuencia de la estructura del problema 
' Cinterrelaclon de los circuitos de retroalimentacionl, en donde 

1 • 
la retroal imentaclon confunde la intulcion comun y el analisis. 

Pensar en integrar circuitos aislados puede ser en un momento 

dado provechoso. Sin embargo los problemas reales Precuenternente 
1 ' son mas complejos y tiene muchos circuitos de retroalirnentacion 

unidos. 

1 

Un circuito de retroal imentacion es una parte que contiene 
¡ I . f 

un proceso de declslon, una accion, un nivel o condi~ion del 
1 

sistema y una informacion dentro del circuito, la cual regresa al 
1 

proceso de Decision (figura 3.9>. 

1 

El proceso de decision es aquel que controla cualquier 
f 

acclondel sistema, el cual slernpre es envuelto en un circuito de 
. I 1 1 

retroal imentacion. La decision se basa en la inl'or·rnacion c:¡ue , 
viene de la condicion del sisterna y genera una determinada 

1 ' acclon. Este proceso de decision puede ser parte de mas de un 
' circuito de retroalirnentacion. 

Para conocer la estructur·a de retroa1 imentaclon se obtienen 

las cadenas de causas y efectos, las cuales estan relacionas a . 
traves de Olagrarnas Causales, que son i'recuenternente usados en , 
las etapas lnici.ales del modelado y en la de

1
scrlpcion de la 

~stiuctura del modelo para representaciones no tecnlcas. 
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PROCESO DE 

/ OECISION~ 

INFORMACION ACCION 

~NDICIONJ 
SISTEMA 

Figura 3.9 Circuito de retroalimentacion. 

3.3.4.1 DIAGRAMAS CAUSALES. 

Los elementos o variables que constituyen el sistema estan 

relacionados entres( por medio de diagramas causales, que es la 

manera mas frecuente de represen~ar la estructura de 

retroalimentacion antes de la Pormulacion del modelo, o sea, el 

desarrollo de un sistema de ecuaciones. 

Un clrcuto tiene su representacion mas simple en un diagrama 

causal. 

Un diagrama causal presenta tanto ventajas como desventajas. 
1 

Dos de las principales ventajas de estos son: a) durante el 

desarrollo del modelo, sir~en como un chequeo preliminar de 

hipotesis causales y, b> pueden slmpli~lcar la· llustrac:}on del 

modelo y describir su estructura en representaciones no tecnl~as, 

Los incovenient"es o desventajas que los diagrarnas causales 

presentan, son que a pesar de que estos pueden ser usados en las 
I 

etapas prellminares de la conceptualizacion, ayudando a 

·identificar y organizar los componentes principales de los 
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t 

circuitos de retroalimentacion, carecen de la precision y detalle 

de los diagramas de tasa-nivel lque se explican mas adelante). 

Los diagramas causales hacen que los diagramas de tasa-nivel 
I 

pr·esenten problemas conceptual es, ya que en 1 a el aborac ion de los 
1 

diagramas causales se obscurece lnformaclon que es necesaria para 
I 

el comportamiento de la estructura de retroallmentacion. Por 
' consiguiente, la lnterpretacion de los diagramas de tasa-nivel a 

partir de los diagramas causales no es muy clara. 

La figura 3.10 muestra ~Jemplos de diagramas causales en dos 

circuitos de retroalimentacion del comportamiento urbano. 

DISPONIBILIDAD 

~ DE EMPLEO~ 

EMPLEO \ MIGAACIDN 

~ ... J 
. OBRA 

CENTROS 

/DUCATOVO\ 

DELICUENCIA EDUCACION 

~IVELJ 
VIDA 

.Figura 3.10 Diagramas causales de aspectos urbanos. 

Es conveniente reafirmar que los diagramas causales deben. de 

ser usados solo para la exploraci~n de la etapa inicial del 
I 

modelado y para la comunlcacion del modelo final. 

En el modelado propiamente dicho, se procede de un diagrama 
I 

causa 1 .a 1 a construc:c 1 on de un di agrama de tasa-n 1 vel, una vez ya 
I 

realizada la ldentificaclon de las variables. 
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3.3.4.2 REPRESENTACION DE LAS RELACIONES CAUSALES. 

1 
lo ~nico En 1 a representacion de 1 as relaciones causales, 

que Interesa es si e>( i ste una relacion o no, entre las variables 

que integran un diagrama causal. 

Las relaciones que se establecen entre dos elementos o 

variables en los diagramas causales pueden ser de dos clases, la 
I 1 I 

rel ac 1 on causa 1 (que es la mas importante) y la relacion 

correlativa. 

Relacion Causal es aquella en la que un elemento es capaz de 

influenciar a otro en una relacl~n de causa y efecto • 

• 
R~la~lon Correlativa es aquella en la que existe u~a 

correlaclon entre dos elementos, sin existir en ella una relacion 

de causa y efecto. 

1 
La naturaleza de la relacion causal puede ser de dos tlpost 

positivos o negativos, 

Sean dos var·iables de un problema representadas .por las 
1 

letras A y B. Si A influye a 8 1 e~tonces se ligan entre si por 
I 

medio de una linea que Indica la direccion de Influencia y un 

.signo positivo o negativo arriba de la 1 lnea que Indica el tipo 

de Influencia (figura 3.11 ). 

l+I 1-J 
A-- - ;. -

1 

Figura 3 •. 11 Relacion causal. 

El signo positivo significa una relacion causal positiva, .lo 

Indica que 1.as relaciones entre dos varlab.les o elementos 
I 

mismo sentido. Por consiguiente, la relacicn de A y B 
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es positiva: 1l Si un carnbio en A produce un cambio en Ben el 
I 

mismo sentido, 2) 81 un aumento <dlsminicionl en A pr·oduce un 
I 

aumento ldlsmlnucionl en B (figura 3.12). 

l+I 

A·····---- .. e ------~ OISP6ÑÍBILIOAO INMIGRAC ION 

DE EMPLEO 

, 
Figura 3.12 

disponibilidad 

Relacion causal positiva <un Incremento en 1 a 

de empleo acarrea un Incremento en la , 
1 nml grac Ion). 

La relacion negativa se denota por medio de un signo 

negativo, el cual indica que las relaciones entre dos variables o 
' elementos son en sentido apuesto. De ah( que, la relaclon de A y 

B son negativas: l>Si un cambio en A produce un cambio en 
I 

direcclon opuesta a B, 21 Si A le resta o substrae algo a 8 y, 3l 
SI un aumento (dismlnucl~n) en A corresponde una dlsmlnucl¿n 

<aumento> en B <figura 3.13). 

Con base a lo anterior, se observa que el diagrama causal no 

tiene una ln~ormacl¿n cuantitativa de la naturaleza de las 
I 

relaclonelil entre dos elementos, sino que d~ una idea esquematlc:a 

.de las relac lenes causa 1 es. 

1-1 

A- - - - - - - • - .,.9 

---._1-1 ---- .· ........... 
MANO DE OBRA DISPONIBILIDAD 

DE EMPLEO 

Figura. 3. 13 Rel ac i.on causal negativa <un 1 ncr·eme11to en 1 a 
I de obra produce una dlsmlnucion en la disponibilidad d~ 



32 

Para Aracll C6J existen dos tipos ba•lco• de estructures 
causales: la estructura causal simple y la estructura causal 
compleja. 

La estructura causal simple se da cuando no se produce 
1 1 

nlngun tipo de lnterrelaclon entre las variables, es decir no 
forman circuitos cerrados de causas y efectos, sino que da un 

esbozo de las posibles relaciones entre las varl~b\es (f lgura 
3. 14). 

~:------ -.A 4 - - - - - - - - - .. B ,-. 

Figura 3.14 Estructura causal simple. 

La estructura causal compleja se da cuando se establecen 

cadenas cerradas de relaciones causale,;, la6 cuelas pueden ser de 
dos tipos positivas o negativas. 

Forrester t7l, Rlcharson tal y Boodman C9J no llevan a cabo 
1 

esta claslflcacion de estructuras 
Únicamente la estructuf"a causal 

causales, sino que toman 
compleja (llamada asf por 

Araclll, para determinar la polaridad del circuito cerrado. Para 
determ 1 nar la polar· I dad de los c 1 rcu i tos se observa ll I ex 1 ste un 

cambio. arbitrarlo en el sentido del circuito, de ah( que e
1

sto• 
puedan ser positivos o negativos. Y son llamados circuitos de 

I 
retroalimentaclon positivos o negativos. 

al Circuitos dP. Retroallmentaclon Positiva. 

Son aquellos que f"esponden a un reforzamlneto, o sea qua la 
. , 

va,..lacion de un elemento se propaga a lo largo del .circuito da 
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I 

manera que acrecenta la varlacion inicial. A este tipo de 
I 

c i rcu 1 tos se 1 e asoc 1 an hmomenos de c:r·ec i mi en to. 

I 
Un circuito de retroallmentacion es positivo, si contiene un 

1 
numero par de r·e 1 ac: iones nega t; í vas. Se denota por un s 1 gno 

positivo en el centro del circuito <Figura 3.15>. 

1-1 -----e 
1-\ (-1'1) 
~('ti 

CONTRUCCION 

Figura 3.15 Circuito de retroalímentac:ion positiva 

I 

b) Circuitos de Retroalimentac:lon Negativa, 

Son aquellos en que una variac:ion en un elemento se trasmite 
/ 

a lo largo del circuito de manera que determine una variacion de 

signo contrario en el elemento inicial. 

Se caracteriza par una ac:cion autocorrec:tora, lo que tiende 

a crear· el equ 111br1 o. Son a que 11 os que buscan una meta, 1 a que 

var (a des.de un Sllave al c:anc:e hasta una f 1 uc: tuac 1 dn desordenada en 

busc:a de esa meta. 

( 

Un circuito de retroallmentacion es negativo, si contiene un 
( 

numero Impar de relaciones negativas (figura 3.16>. 

Las Interrelaciones y la coexistencia entre ambos tipos de 

circuitos determinan el comportamiento global del sistema. 

Uniendo los circuitos, el comportamiento del conjunto 
I 

dependera de cual de ambos ciclos domine al otro en cada momento~ 
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!
-¡A~ 

1-1 ti 
~~ 

POBLACION 

7 
·~~~\CION l-I OENSIO~~l DE 

~__/ACION 

Figura 3.ló Circuito de retroalimentaclon negativa <un 
1 

Incremento en la poblaclon acarrea un incremento en la Densidad, 

al existir un mayor Incremento de la densidad la gente tiende a 
, I 

sal Ir, la emlgraclon decrece a la poblaclonl. 

Existen algunas recomendaciones 

causales (segun Aracll C10l>: 

para obtener diagramas 

1-. Evitar circuitos ficticios. 

I 
2-. Emplear elementos que sean facllmente c•racterlzablea 

1 

por numeres. 

I 
3-. No emplear dos veces la misma relaclon en un mismo 

I 
modelo. SI se quier.e hacer un desarrollo de algun clr_ 

cuito se disgrega este, haciendo una secuencia de las 

relaciones. 

4-. Evitar circuitos redundantes. 

5-.·No emplear el tiempo como factor causal. 
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3,3.5 FORMAS DE 

RETROALIMENTACION. 

COMPORTAMIENTO EN LAS ESTRUCUTRAS DE 

I 
3.3.5.1. Sistemas de Primer Orden de Retroallmentacion 

Negativa. 

A este 
1 

tipo de estructur·a se 1 e asee i an procesos de 

autoregulacion y equilibrio. Se caracterizada porque su 

comportamiento esta dirigido a una meta u objetivo. 

Se dice que son sistemas de primer orden porque solo 

contienen un estado del sistema en su estructura (figura 3.171. 

El, comportamiento del sistema con r·especto al tiempo puede 

ser graficamente simulado (figura 3.181, en donde se tiene una 
I I 

reglen de transicion diferente para el valor de la meta 
1 

q1.1eremos obtener, hasta logr·ar· la estabil izacion del modelo. 

SECTOR DE PROCESOS DE ACCION 

ACCION 
CORRECTORA 
O FLUJO 

OBJETIVO O 

DISCREPANCIA 
O ERROR 

SECTOR DE PROCESOS DE 
DECISION 

I 

que 

Figura 3.17 Sistemas de retroalimentacion negativa C1a 

discrepancia entre la meta y el estado del sistema,.determina la 
·· · · · · 1 . / 

magnitud ydireccion de la accion correctiva tomada>. 
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I I 
Figura 3.18 Simulacion de un circuito de retroallmentaclon 

negativa. 

3.3.5,2 Sistemas de 

Positiva. 

1 

Pr· i mer Orden de Retroa 11 mentac ion 

A este tipo de estructura se le asocian procesos de 

crecimiento y colapso. Son caracterizados como circuitos 

ines.tables, desequilibrantes o de reforzamiento. Goodman C11l los 

caracteriza como circuitos viciosos o virtuosos. La viciosidad y 

virtuosidad dependen si el elemento de un clrcüito se 

deteriora o se improvisa en el modelo. Un incremento o decremento 

variable principal produce un Incremento o decremen~d en 

.las slgulent~s. 

Su c:ompor-tam 1 en to con r·especto ,3 ¡ tiempo se caracteriza con 

una curva exponencial. Por ejemplo, un crecimiento .de 
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poblaclon, agotamiento de 
(figura 3.19). 

los recursos naturales, etcetera 

N 

4---·----

3 

---i" ., 
TO TO 

1 I 

Figura 3.19 Slmulaclon de un circuito de retroal imentacion 

positivo <curva exponencial). 

Otra forma 
I 

característica menos comun, es 

acelerada o exponencial colapso lf igura 3.20). 

la demora 

Los problemas reales estan formados por circuitos de 
! 

retroali•entacion positivos y negativos, los cuales son 

compl icados y cornpl eJos. Comprender su comportarn i en to y predec Ir 

. las respuestas, a diversas poi iticas es i~poslble sin un ~odelo 

Formal, para asto se llega a la etapa de la formulacion del 

modelo. 

I 

La formulaclon del modelo es el paso del diagrama ~ausal .al 

dl~graMa de tasa-nivel y la 
1 

elabor.aclon de las 

procesarlas en un simulador computarizado. 
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TIEMPO 

' , 
Figura 3.20 Slmulacian del circuito de retroal lmentaclon 

positivo <curva exponencial colapso>. 



CAPITULO IV 

MODELO DE POBLACION-VIVIENDA 

PARA EL DISTRITO FEDERAL 

4.1 IDENTIFICACION Y OEFINICION DEL PROBLEMA. 

39 

BJsicamente, el objetivo de este modelo es rePleJar el 

estado que guarda la poblaci6n y la vivienda en el Distrito 

Federal (Mapa 1) para poder así, efectuar proyecciones que sean 
válidas. Los aspectos fundamentales que intervienen son dos' 

demogr.Íf' i cos y re l ac 1 onados · a 1 prob 1 erna de 1 a vi v 1 enda, y que a 
contlnuaci6n se describen. 

4.1.1 ASPECTOS OEMOGRAFICOS. 

El proceso de concentración de las actividades poi ítlcas, 

econ~micas, culturales y de servicios en el pafs ha tenido gran 

influencia sobr-e los factores demogr"flcos, en particular sobre 
la diná'mica y distrlbut:ión de la población, tanto a nivel 
nacional como del Distrito Federal. 

El crecimiento demográfico del Distrito Fedel"al disminuyo' 

significativamente durante el decenio 1970-1980, respecto a la 

década anterior, al pasar de una tasa de 3.5'Y. anual, a otra del 

2.5. Con este ritmo de c:reclmlento la población de la entidad se 

Incremento en 2B'Y. para situarse en e.a 
contra 6.9 registrados en 1970, alcanzando 

mancha urbana 534.0 kllÓmetr-os cuadr-ados. 

rn i 11 enes de personas 
la expansi6n de la 

Sin embargo se ha puesto en marcha un proceso · de 

desconcentraci6n de la poblaci6n, desde el centro hacia la 

peri,eria, el cual se explica fundamentalmente por el cambio en 

el uso del suelo urbano, de habitac:lonal a comercial, dada la 

mayor rentabilidad de este 61timo. 



40 

1111•221Ul" l..ONO.W 

/ 

/ 

UblcaciÓn del área da e9tudlo. 



Un Indicador que seMala el grado 

pob 1ac1 Ón por· k 11 Ómetro cuadrado, o sea, 

que dispone 

densidad. Con 

un habitante en su ~rea 

rel ac: 1 Ón a este parámetro, 

la densidad promedio en 1980 fu~de 

de 

el 

de 

en 
C' .... 
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conc:entrac:ión de 1 a 

espacio promedio de 

residenc'ia, es la 

el Distrito Federal 

891.3 habitantes por 

kll6metro cuadrado. Sin embargo, existen delegaciones como 

Iztac:alco, Cuauht~moc y Venustiano C~rranza que presentaban 
densidades de 26116.6, 25468.22 y 22555.4 habitantes por 

k 1 l o'metro cuadrado. Por otro lado las del egac i enes de Milpa A 1 ta, 

Tlalpan y CuaJimalpa en 1980 tenran densid~des muy bajas c:on 

valores de 199.59, 1191.31 y 1251.37 respectivamente. Esto dá una 

ld~a de la desigualdad de las concentraciones en el Distrito 

Federal, asentu~ndose en aquellas 'reas donde se centran la mayor 

parte de la actividades económicas y de servicios. 

Ahora bien, la e:>:pansiÓn de la población en el Distrito 

Federal queda determinada por los siguientes aspectos: 

crecimiento natural y crecimiento social 

a). CRECIMIENTO NATURAL. 

El Incremento natural involucra dos aspectos fundamentales 

de desarrollo social: los nacimientos y las defunciones. 

En cuanto a l_os nac i m 1 en tos, se usa la tasa bruta de 

na ta 1 i dad <".. . nú'rnero de nac 1 dos v 1 vos por mi l habitan tes 

existentes en una aAo determinado" C12JI para hacer algunas 

comparac i enes. 

En 1960 en la República Mexicana se tenfa una tasa bruta de 

natalidad de 46.05 mientras que para el Distrito Federal era de 

43;57, hacia 1970 dicha tasa para la Repóbl ica Mexicana tenfa un 

valor de 44.22 y para el Distrito Federal de 43.44. Ya para 1980 

se presentan valores de 34.4 para la RepGbl lea Mexicana, y de 

32.93 para el Distrito Federal. El comportamiento de ~sta 
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variable muestra una clara terndencia a la baJa entre 1960 y 

1980, tanto a nivel nacional como para el Distrito Federal. 

El otro componente del c;-·ecimlento natural de la poblaclon, 

la mortalidad, ha observado desde los afies treinta una tendencia 

a la baJa en general, si bien en el Distrito Federal se ha 

acentuado debido a los meJores servicios dP salud y condiciones 

de vida más favorables con que cu.:nta. 

Así, la tasa bruta de mortalidad<" ... relación entre el 

número de de fu ne iones que ocurren en un a'l\o y 1 a pob 1 ac i án roed i a 

de ese afto." [1311 para la Rep6bl lea Mexicana tuvo un descenso de 

11.53 en 1960 a 10.07 en 1970, y para 1930 se presentó una tasa 

de 6.48. 

En el Distrito Federal se presenta el mismo f'enómeno: en 

1960 se tiene una tasa de 10.18, en 1970 de 9.62 y para 1960 esta 

tasa alcanza un valor de 5.63 defunciones por cada mi 1 

habitantes. Estos logros obedecen a los adelantos alcanzados en 

el campo de 1 a medie i na en gener-a l y a 1 incremento de 1 a 

población atendida mediante la segur-idad social, así como a las 

campañas de vacunación masivas. 

Sin embar-go, no obstante esta mejoría, debe senaJarse que 

. la mortalidad inf'antil (o sea el grupo de menores de un aiiol tuvo 

. un va 1 or de 74. 7 def'unc i enes por cada mi 1 nacidos v 1 vos en 1970 y 

en 1980 esta variable tuvo un valor de 37.0. Este aspect~ resulta 

importante destacar·lo porque la mortalidad inhnti 1 es uno de los 

indicadores mis significativos para medir el grado de bienestar 

alcanzada por· la población. En el Dist1•ito Federal las 

espectativas no son muy alagadoras ya que el Índice de mortalidad 

inf'antil es apro>:irnadamente seis veces mayor que.la tasa bruta de 

mortalidad. 

Entre las principales causas de mortalidad infantil se 

destacan en e.1 perfodo neonatal <hasta 27 días de vida), f'act.ores 
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de tipo biológico, rnientr·as que, en el postneonatal (de 28 días a 

11 rneses de edadl, aspectos socioeconÓrnlcos corno la falta de 

higiene, al irnentacio'n deficiente, accidentes e infecciones. 

bl. CRECIMIENTO SOCIAL. 

El crecimiento social refleja los cambios ocurridos por la 

inmigraci6n (llegada a un lugar> y la emigración (sal ida de un 

lugarl, la palabra migración reune los dos aspectos ante1-iores. 

Se entiende por rnigr·ación interna aquellos cambios de 

domicilio mds o menos permanentes, a una entidad distinta a la 

'del nacimiento, dentro de los límites de un país. 

El feno'meno de ro i grac: i ón interna es di f- í e: i 1 de seguir y de 

cuant i Pi c:ar·. En 1 os e: en sos de pob 1 ac: i Ón se acostumbra preguntar 

sobre el lugar· de nacimiento de las personas. Para calcular la 

migraclon necesitamos saber, en el caso de que los ent;-evistados 

no hayan nacido en la entidad, en donde vlvian y hace cuánto 

tiernpo que llegaron. En los censos de 1970 y 1980 ya se 

publ lcaron las tabulaciones a este respecto. 

Los movimientos migratorios internos han const i tu (do 

tradicionalmente 

demogr4flco del 

un factor Importante en el 

Distrito Federal. Debido al 

crec:irnlento 

cree !miento 

Industrial, la entidad se c:onvirtid en un 

atracción, tanto por su actividad ec:onÓrnic:a, 

de serv i e: 1 os c:on que c:uen ta 1 c:omo por 1 a 

centro de fuerte 

cantidad y cal ldad 

crisis del sector 

agropecuario, 

período el 

inmigrantes 

ein 1 gr·antes, 

agravada en la d~c:ada de los sesenta. En este 

saldo migratorio neto fue positivo, pues los 

que arribaban al Distrito Federal superaban a los 

Esta ag 1 ornerac: i ó'n que en un pr i ne: 1p1 o genero' .econorn ras 

externas y un mercado en constante expansión, ante la ausencia de 
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regulación, provoco un serio deterioro en el niedlo natul"'al y 

social, el cual se agudizd con el agotamiento, en Jos anos 

setentas, del modelo de industrial izaclón. En estas condiciones 

de deterioró de cal ldad de la vida y de menores posibilidades d• 

encontrar empleo estable, se acent~a el proceso 

particular hacia el Estado de Mexico. De 

crecimiento de la población esta en función 

de emlgl"'aclón, en 

~ata manera el 

cada vez mis d•l 

crecimiento natural <nacimientos menos defunciones> que del 

social (inmigrantes menos emigrantes>. 

Para el censo de 1970 se presenta en el Distrito Pederal 

una inmigración de 729 600 personas, mientras que para 1980 este 

valor es de 451 582, lo cual indica un descenso da la inmigración 
de casi 300 mil personas. En cuanto a la emigración, para 1970 

t lene un valor· de 474 766 personas, y para 1980 es de 496 935. 
Este Último parámetro no tiene un cambio muy signiPicativo yo que 

de 1970 a 1980 solo existe un incr·emento en la emigración de 
aproximadamente 22 mil personas. 

En el periodo 1970-1980 1 el signo del saldo migratorio o 

crecimiento social se convierte en negativo. Sin embargo es 

importante considerar que del valor· de la inmigración para 1980 

(496 935 personas>, el 59.98'Y. lo hacen hacia el Estado de M!Íxlco, 

y particularmente hacia la zona conurbada, lo que viene a agravar 

los problemas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

El Distrito Federal se convierte as{ en una entidad em 
donde una parte significativa de su población es rlotante, es 

decir, que labora y demanda todo tipo de servicios en la entidad 

·sin residir en ella, situación que modi<'lca por completo el 

concepto tradlclona.1 de considerar al Distrito Federal como el 

principal punto de atracción de l"esldencla de la poblaC::lón. 
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4,1.2 EL PROOLEMA DE LA VIVIENDA 

"Todos los seres hurnanos ••. tienen derecho a un lugar donde 

comer, dormir, y cubrirse de la Intemperie. Par·a ello, es 

necesario contar con un espacio mínimo construido que se denomina 

vivienda" C14J. 

Otra deflnlcidn de vivencia es: "Vivienda es un conjunto de 

cuartos en donde una o más personas duermen y generalmente 

preparan sus alimentos en forma independiente. La vivienda pudo 

ser construida originalmente con el fin específico de ser 

habitada, o con cualquier otro fín y haber sido transformada o 

arreglada, total o parcialmete para serlo. Debe tenerse en cuenta 

que en ocasiones existen viviendas en bodegas, fabricas, 

comercios, escuelas y azoteas de casas y edificios. Cualquier 

tipo de construcción o instalación deberá considerarse como una 

vivienda para los fines del censo, siempre que se encuentre 

habitada" [ 15J. 

En base a 1 as def l ni c 1 enes anter 101'es podemos estab 1 ecer 

que la vivienda es un satlsf-actor primordial para la población; 

que se convler-te en problema al no S!?r totalmente satisi'echo. 

El alto costo de la vivienda y sus elementos, agudizado por 

el proceso inflacionario actual, aunado al acelerado crecimiento 

demográfico y a la especulacion con el suelo urbano, han dado 

lugar a la existencia de un 70% de familias sin poslbil ldad de 

adquirir una vivienda propia. Al respecto st? ha estimado que de 

1973 a 1980 el Incremento en los costos de la vivienda ha sido de 

366% [ 16J. 

Como causas principales para que se produzca la 

insatisfacción de la vivienda se tiene la desigual distr-lbuclón 

de 1 a r 1 que za y de ernp 1 eo adec:uadamente remunerado P. ara una· gran 

parte de la población, condlc:ión que se agrava por una excesiva 

conc:entr·ac:IÓn de la poblaci~n en el Distrito l=eder-al y una 

intensa especulación con el suelo urbano. 



Para 1 a 

satisfacer esta 

comparados con 

vivienda. Muchas 

4ó 

gran mayoría de la población as Imposible 

necesidad debido a sus exiguos Ingresos 

los altos costos que representa obtener una 

personas ante la lmposibil ldad de poder adquirir 

una vivienda se ven en la necesidad de "resolver" ellos mlsrnos su 

problema med lante una ser le de formas cuyas caracterh;t leas 

principales son las de no satisfacer las condiciones mínimas de 

habitabilidad socialmente determinadas <poseer agua, luz, 

drenaje, pocas personas por habitación, etc. l¡ algunas de estas 

formas son vecindades, ciudades perdidas, tugurios 

autoconstruÍdos en lotas invadidos o en fraccionamientos 

ilegales, etcétera. 

En el Distrito Federal esta problemática se manifiesta 

primordialmente por la d(ficll accesibll ldad de la población de 

bajos recursos al suelo urbano. Dentro de la ciudad, existe un 

espacio 1 lrnltado que es constantemente requerido para diferentes 

propósitos e Intereses. 

Además debe tomarse en cuenta que en la ciudad se presenta 

una dinámica surnarnente acelerada, lo que constituye un problema 

para la planeaci¿n del uso del suelo, ya que siendo la tierra la 

bu11e para estr·ucturas de 1 arga v 1 da, 1 as dec l s I ene-a tomadas 

actúan a largo plazo. 

La calidad de la vida urbana depende de la forma en que se 

utilice la tierra. Las distancias entre los lugare9 de trabaJo1 

las viviendas y las zonas de servicios, es uno de los factores 

Influyen en la calidad de la vida urbana. No solo se trata de 

tener, despues de todo, un derecho a la vivienda, sino a todas 

las actividades urbanas. 

Los programas de vivienda llevados a cabo por el sector 

pÚbllco, as( como algunos proyectos llevados a cabo por el sector 

privado, suelen util Izar tierra más barata alejada del centro de 

la . e ludad, lo que aumenta inecesar lamente el tamaiio del area 
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urbana. Por otra parte los propietarios de la tierra agrícola de 

la periferia urbana se abstienen de vender sus propiedades 

mientras no se decreta el cambio de uso del suelo, por otro lado 

existe gran presi~1 por parte de los fraccionadores e 

instituciones para usar esa tierra en proyectos urbanos. Todo 

esto produce un rápido i ncrernen to en 1 os precios de 1 a ti erra 

alrededor de la ciudad. 

El incremento en los precios de la tierra genera muchos 

efectos. En primer lugar, un alza en los precios de las 

viviendas, lo que representa una fuerte 1 imitante para los grupos 

de bajos ingresos de la poblacion, q~ienes se ven forzados a 

adquirir viviendas lejos de la ciudad, elevando sus costos de 

transporte, o en otros casos se ven en la necesidad de invadir 

ti erras en zonas mas céntricas. En segundo 1 ugar·, incrementa 1 a 

riqueza de los fraccionadores y propietarios de bienes raices. 

El d~Ficit estimado para 1980 en el Distrito Federal es de 

aproximadamente medio millón de viviendas, cil'ra que evidencia 

las enormes dimensiones del p1-oblerna al compararse con las de 

1970, que arrojaban un d~flcit de 130 mil viviendas en la 

entidad [17J. 

Por otro lado, las políticas gubernamentales tendientes a 

la solución del pr·oblema habitacional, que se ven rel'lejadas en 

organismos como el INFONAVIT <Instituto Nacional de Fomento a la 

Vivienda de los Trabajadores> o el FOVISSSTE <Fomento a la 

Vivienda del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales para los 

Trabajadores del Estado), entre los más importantes, no han 

tenido resultados totalmente favorables, pues al excluir de sus 

·acciones a la población no asalariada y a la que gana menos de 

2.5veces. el salario rnÍnlmo, se ha reforzado la utilización de. 

rnecanl~mos informales para el acceso a la vivienda. 

Ademá's los s 1 stemas f 1 nanc i eros no hat1 sabido enfrentarse a 

la realidad econó'mica y social. de los sec:tor·es de más bajos 
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Ingresos. Aunado a la escasez de recur·sos i'inancleros, no hay 
mecanismos e instrumentos que garanticen los créditos otorgados a 

1 os sec tares de menor·es recursos. 

Las personas de estratos socioeconclmicos bajos <de cero a 

dos veces el salario mínimo> no son sujetos de crédito ante 

ninguna institución bancaria, ya que su capacidad de pago es 

practicamente inexistente al dedicar aproximadamente el 82% de su 

ingreso a la al lrnentaciÓn, vestido y tr·ansporte, deJando solo un 

6X para la vivienda. Los sistemas de i'inanciamlento bancarios 

estan destinados a grupos de ingresos muy superiores al salaria 

mlnirno, con tasas de interds excesivamente altas. 

Por ello, a partir de la década de los setentas la auto

constr:..icción f!ué reconocida corno la solución más viable al 

problema habitacional. Para 1980, rnds del 60X de la población del 

O is tri to Federal recurrió a mecan i srnos in rol"'ma 1 es en 1 a obten e: 1 ón 

de un hab i tat rn Ín i mo est 1 mándose que aprox i rnadarnente el 65X de 

las viviendas han sido construrdas por sus habitantes sin una 

asistencia adecuada, ubicadas en colonias donde faltan servicios 

de in~raestructura y equipamiento, con una localización 

inadecuada respecto a las fuentes de trabajo y can Irregularidad 

en la tenencia de la tierl"'a. 

Ahora bien, en el Distrito Feder·al tenernos baslcarnente 

cirico dii'erentes tipos de uso 

Industrial, 

abiertos). 

servicios, vialidad 

del suelo: hab 1 tac i ona 1, 

y áreas verdes <espacios 

En el renglón de uso habltaclonal, se estima que el 54% del 

área urbana se ocupa para este fin. De este porcentaJe, poco rnas 

de I~ mitad 154.88X> lo ocupan zonas de vivienda unifamiliar y el 

resto se dedica .a vivienda plurlfamil iar (departamentos, 

vecindades y lotes ocupados por mas de dos famil las>. 

·El 5Y. del área Ul"'bana se dedica a usos ihdustl"'iales, el 7Y. 

a servicios, el 28X a vialidad y el 6X a ar-eas verdes. 
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4.1.3 EXPLICACION DEL CONTEXTO. 

Obtener 1 as var· i ab 1 es que intervienen en e 1 prob 1 ema, es 
quizá9 uno de los pasos más Interesantes en la elaboración de un 

modelo de simulación en Dinámica de Sistemas. 

Al realizar cualquier estudio sobre aspectos sociales, el 

componente fundamental ser;; la población. Dinámica de Sistemas 

tiene la capacidad de prever tendencias futuras de la población 

y, para el objetivo de este modelo, de la población urbana. 

Contar con estimaciones rutu~as de poblaci6n permite 

" ••• prever el aumento futuro de la demanda a la que tendr~n que 

hacer frente la administración p~bl lea y en general los sectores 

productivos de la econÓmia" [18l. 

"La proyección de la población en las ciudades se hace bajo 

ciertos supuestos sobre el 

dernográf' 1 cos: marta 1 i dad, 

procesos, la mlgraclon es 

slnÚmero de factores que la 

y en el espacio" C19l. 

comportamiento futuro de los procesos 

fecundidad y mlgracion. De estos 

la menos predecible debido a un 

determinan y que varlan en el tiempo 

En base a lo anterior, debemos seleccionar variables que 

nos permitan disgregar la 

migración. 

Dentro de la fecundidad, 

la determinan son: la tasa 

rnujeres en edad fért i 1, el 

f'am i 1 i ar' etcétera. 

fecundidad, la mortalidad y la 

las variables mas importantes que 
bruta de natalidad, el n~mero de 

acceso a m~todos de plani~icaciÓn 

La mortal ldad es medible a traves de variables como: la 

tasa ··bruta de mortalidad, la tasa de mort.alldad infantil 

<defunciones de menores de un año por 1000 habitantes>, la 

esper"an_za de vida · a.1 nacer, el acceso a servicios de salud, 

etcétera. 
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encuentran factores tanto de rechazo 

los que se incluyen la densidad de 

población, la dlsponibll id~d de empleo, el acceso a servicos de 

salud y educacionales, los índices d~ criminal ldad y 

del incuencla, fenómenos meteorológico~ o geológicos, etc. 

En cuanto a la vivienda se tienen va1-iables como la 

fracción del producto interno bruto dedicada a la Industria de la 

construcción, el porcentaje de la fracción anterior dedicada a la 

construcción de viviendas, la disponibll idad de suelo urbano, la 

inflación que afecta continuamente el precio de los materiales 

para construcción y de la mano de obra, el salario en sus 

di f'erentes categor 1 as, e 1 déf' 1 c i t de viviendas, el nu'rnero de 

viviendas en condiciones precat"ias, el crédito para vivienda, las 

tasas de interés, el costo de alquiler de la vivienda, el núrnero 

de personas con vivienda propia, los organismos gubernamentales 

para construccio'n de vivienda, etcétera. 

4.1.4 SINTOMAS DEL PROBLEMA. 

Dentro de los síntomas del problema se explica cuales 

fueron las variables seleccionadas del grupo anterior para la 
construcción del modelo de poblacion-vlvienda. 

Primeramente, para la población se tomaron en cuenta los 

nacimientos, las defunciones, la inmigración y la ernig1'ación. 

Tanto los nacimentos como las def-unciones se ven inf-luido• por la 

poblaclon. Mientras que la inmigración y la emigración son 

a~ectadas tambien por la población, además de la disponibilidad 

de empleo, la densidad de población y el (ndlce de hacinamiento 

por vivienda. 

Las causas que afectan a la inmigración y a la emigración 

fueron determinadas como las mas importantes para el objeto da 

estudio del modelo. 
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La disponibilidad de empleo es in{'luenciada por la 

población econÓmlcarnente inactiva y por· el núrnero de empleos 

existentes. 

Además la población gener·a una necesidad de vivienda, y 
ésta una demanda de vivienda, lo que repercute en el numero de 

viviendas por- autoconstrucción y por la industria de la 
construcción. Construír viviendas se ve ref-lejado en el numero 

to ta 1 de viviendas que a su vez actúa en el número de personas 

por vivienda, y esta en la inmigración y la emigracion. 

no es posible construir viviendas Sin embargo, 

indefinidamente <aunque se contara con todos los recursos>, ya 

que solo existe una cierta fracción disponible de terreno que no 

podra ser rebasada. El suelo, es entonces, una limitante para la 

construcción de vivienda y para el establecimiento de oti·os usos 

del suelo (industrial, vialidad, áreas verdes, etc.). 

4.1.5 MODOS OE COMPORTAMIENTO OE REFERENCIA. 

Los principales Modos de Cornportam.iento de Ref-erencia que 

se ut i 1 1 zaron en este modelo se pueden d 1 vid ir· en dos grupos: 1 os 
que se refieren a procesos de t 1 po dernográr- i co y 1 os que tienen 

que ver con aspectos de la vivienda. 

En cuanto a los aspectos de tipo demográfico, existen 

proyec:c i onas para al O i str i to Federal en cuanto a .tasas de 

natal.idad y mortalidad para el perfodo 1980-2000. De estas se 

desprende que la tasa de natalidad baJa senclblemente de 32.9 

naClmientos por c:ada mil habitantes en el año de 1980 a 20.4 en 

. el año 2000 ( f' i gura 4.1 >. Para la proyección sobre tasa de 

rriortal idad en el mismo perfecto, tenemos que de un valor de 5.6 

muertes por cada mil habitantes en 1980, se espera reducirla a 

,5.5 en .el ano 2000 (figura 4.2). Estas graf'icas se elaboran en 

base a datos del Consejo Nacional de Población C20l. 
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Para el cálculo de la inmigración se utiliza e1 valor de 

451,582 personas en e1 año de 1980 [21J. Sin ernbar·go, no e>dsten 

datos que exp1 iquen 1as causas que generaron esta inmigración. 

Para determinarla en a~os subsecuentes se hace uso de otras tres 

variables: el Índice de hacinamiento, la dlsponibil Jdad de empleo 

y la densidad de población por· kilo'rnetro cuadr·ado. Los valor·es se 

obtienen a partir de reglas de tres (simple o inversa dependiendo 

del cascl), y se e>;presan en un porcentaje de 1 a pob 1 ac i Ón que 

inmigrar~ en un determinado instante de tiempo. El peso que se 1e 

da a cada una de estas variables es el mismo, o sea en cada caso 

en particular intervienen las tres variables en la misma 

proporción. En la flgur·a 4.3 se muestra que a un aumento en el 

indice de hacinamiento, e><iste una disminución en la inmigración. 

En cuanto a la disponlbil idad de empleo (figura 4.4>, un aumento 

de esta lleva a un aumento en la Inmigración. Por Último, a un 

aumento en 1 a dens J dad de pob l ac i Ón 1 figura 4. 5) se pr·esenta una 

di sm i nuc i dn en 1 a i nrn i gr·ac i oh. 
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El cálculo de la ernlgracion se efectúa de la misrna forma 
que el de la lnmlgr·aclon, destacando lÓgicamente, que los 

resultados 

Índice de 

emlgrac io'n. 

obtenido¡¡ son diametralmente apuestos. A un mayor 

hacinamiento (figura 4.6l se presenta una mayor 

Para la disponibilidad de empleo (figura 4.7l, un 

aumento en este parámetro lleva a una disrninucloh en la 

emigración. Por Últirno, un aumenta en la densida de poblaclon 

(fllgura 4.8> produce una baja en el número de emigrantes. 
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Otro de los aspectos importantes es el de la vivienda, sin 

embargo, no se dispone de datos exactos sobre el número de 

viviendas que se construyen cada año. Esto, debido a que una 

vivienda puede ser autoconstruída !y no necesariamente contar con 

todos los serv l c i os), o puede ser constru (da por al gun or·gan 1 smo 

del Estado o empresa particular. 

Para obtener los valores del modelo se proc:edi~ a restar el 
, 

numero de viviendas existentes en 1980 del de 1970. A 

cont 1 nuac: i Ón se dividió entre 10, obten(endose así el promedio de 

viviendas constru r das por ano. Considerando que par-<1 1980 el 

déficit de vivienda era de medio millon, 

rel ac 1 ón entre 1 a demanda de vivienda 

puede establecerse una 

y la construcción de la 

misma. Además se toma en cuenta que el 65% de la vivienda es 

autoconstruÍda , mientras que el 35% restante se debe a otros 

medios. Estas cantidades se manejan como unidades de vivienda , 
debido a las facilidades numerica5 que esto representa para el 

modelo, 

La figura 4.9 muestra la relación entre la demanda de 

vivienda y el nú'mero de viviendas autoconstru(das. Mientras que 

la f.igura 4.10 sefiala la 

el número de viviendas 

construcclon. 

relación entre la demanda de vivienda y 

edificadas por la industria de la 
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4.2 CONCEPTUALIZACION OEL SISTEMA. 

4.2.1 PROPOSITO DEL MODELO. 

E 1 propÓs 1 to del roode lo de pob l ac i Ón···v i vi en da es 

pr irneramente, roos~rar de una foi"rna detal 1 ada una apl icac iÓn 

pra'ctica de la rnetodolog(a de Dinámica de Sistemas y, en segundo 

lugar, tener· un rnodel o que ref' 1 eje 1 as tendencias y 1 os carnb i os 

que es posible esperar en cuanto a población y vivienda en el 

Diatr i to Federal, durante el per· íodo comprendido de 1980 al año 

2000. 

4,2.2 FRONTERA DEL SISTEMA. 

La fr·ontera que se ha establecido para este modelo es rnuy 

sencilla e incluye variables endógenas y variables exogenas. 

Corno variables endógenas tenernos que, por una parte, 

solamente se usan cuatro variables que determinan la población 

<nacimientos, defunciones, inmig1'aciÓn y ernigr·aciÓnl. 

Para determinar la inmigración y la emigraci6n se usan las 

mismas variables, que generan factores de atracción y de r·echazo 

y son: la disponibilidad de empleo, el índice de hacinamiento 

<personas por vivienda), la densidad por kilómetro· cuadrado y la 

población. 

La disponibilidad de empleo 

población econ¿mlcamente inactiva 

ex 1 stentes. 

se genera través de la 

y del n~mero de empleos 

El Indice de hacinamiento resulta de la poblacloh y del , 
numero total de viviendas. 
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Para obtener el total de vivienda se utiliza el número de 

viviendas por autoconstrucción y el número de viviendas por la 

industria de la construcción. Estas dos se generan a partir de la 

demanda de vivienda, que es resultado de la necesidad de 

vivienda. La necesidad de vivienda se obtiene a partir dal número 

de viviendas totales y de la población. 

El factor limitante para la construccidn de viviendas es la 

f'r·acc 1 ón 1 i bre de ter·reno. 

Para conocer la f'racc i Ón ocupada de terreno, se recur1-e a 

dividir la 

unlfamil lar, 

plurifamll iar· 

vivienda en cinco tipos principales: 

vivienda plurlfamiliar tipo 1, 

tipo 2, viviendas departamentales y 

habitac.:ionales. 

vivienda 

vivienda 

conjuntos 

Se conoce como vivienda unifamiliar "una o dos viviendas 

como máximo constr·u r das en un pred 1 o y con un cual'"' to de coc 1 na 

cada una de ellas" t22J. 

Habitación plurifamiliar tipo 1 se define como: "más de dos 

viviendas en un predio, con un sistema constructivo y materiales 

que les dan un carácter permanente. Tienen incluída la cocina y 

el baño en forma común" t23J. "' 

Para vivienda plurlfamlliar tipo 2 se d¡ la slgulent~ 

def'inicidn: "más de dos viviendas en un predio, pero su sistema 

constructivo no asegura la permanencia de la construcción. Tienen 

cae i n·a y baño en f'orma comJn" C 24 J • 

Se llama vivienda departamental a • ••• más de dos viviendas 

en un predio, con un sistema constructivo y materiales que le dan 

un cal'ác ter· permanente. • • t 1 enen una cae 1 na y un baño en el 

interior· por vivienda" C25J. 
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Los conjuntos habitac1onales son un con,jun to de 

viviendas con las siguientes cur·actr~r·Ístic:as: tienen una 

planeaciÓn en conjunto; pueden ser casas aislada;; o edll'icios; 

rn<Ís de tres ed i f i e i os e rna's de 50 ca&as aislad as; conservan en 

cornún servicios de administración, estacionarn1ento, vigilancia y 

mantenimiento" C26J. 

Esta división no se muestra en el diagr·arna causal por no 

ser irnportante para ~ste. Sin embargo, dentro del diagrama tasa· 

nivel se calcula la cantidad de terreno que ocupa cada una de 

ellas, y a partir del total de suelo ocupado por vivienda, se. 

calculan otros tipos de uso del suelo. 

Como variable exogenas tenernos a todas aquel 1 as que se 

toman como constantes: la tasa de gemerac iÓn de empleos, el 
número de personas deseadas por vivienda, el a't·ea ocupada por 

vivienda, la Fraccidn de viviendas que corresponden a determinado 

tipo <unifamiliar, plur·ifarniliar· t100 l. ;ilut·1f~rniliar tino 2. 

etc.>, el porcentaje de población econo'micarnente inactiva, etc. 

4. 2. 3 ESTRUCTURA DE RETROALI ME::NT AC 1 ON. 

Una vez establecidas las variables que forman la frontera 

del sistema, es posible elaborar el diagrama caus~l del modelo 

que se muestra en la figura 4.11. 

Di cho rnodel o se presenta cornp 1 e·to, per·o par· a una mayor· 

Facil ldad en su manejo se ha dividido 8n pe~1~Ras secciones que a 

contlnuacioh se e:.;pl lean. 
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FIGURA 4.11 Diagrama causal del modelo poblaciÓn-·vivlenda. 

La población establece pequeños ci1'cuitos de 

retroal irnentac Ion (figura 4.121. Con los nacimientos obtiene un 

circu.ito de retroalimetac:ión positivo !al cr·ecer la población los 

nacimientos· se incrementan y, al incrementarse los nacimientos, 

la población crece>; con las defunciones genera un circuito 

negativo (al crecer la población las defunciones aumentan, lo que 

genera a su vez una disminución de 1 a pob 1 ac i Ón >; con la 

Inmigración forma un c i r·cu i to positivo (a mas poblac ion rnas 

inmigración -las grandes concentraciones atraen población por sr 

mismas- y, a 1 crecer 1 a i nrn i grac i o'n aurnen ta 1 a pob 1ac1 ón >; con 
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,. 
la emigracion Porma un circuito negativo <cuando crece la 

poblaclon se generan condiciones socioeconÓmicas negativas, lo 

cual favorece la salida de población del Distrito Federal y por 

ende una disminución de la misma>. 

Figura 4.12 Circuitos básicos que afectan el crecimiento de 

la poblacio~. 

A partir de aquí los circuitos que se generan para la 

pobl ac: iÓn 

población 

r 
son mas complejos 

se genera una 

<Pi gura 

mayor 

4. 13 ): 

cantidad 

al 

de 

aumentar la 

poblacicÍn 

econÓmicamente activa (personas que tienen empleo) e inactiva 

(sin empleo>, siendo esta Última la importante para el modelo ya 

que es la que ocupa los empleos que se van generando, y tiene una 

.1 iga causal positiva; cuando crece la poblacion económicamente 

Inactiva, la disponibll idad de empleo disminuye <liga causal 

negativa>; al crecer la disponibilidad de empleo, se genera una 

mayor inmigración Cl iga causal positiva> y una menor emigración 

<liga causal negativa). A este nivel se cuenta entonces con dos 

circuito mayores de retroal lmentación: el que se liga a la 

inmigración 

negativas> y 

que es negativo 

el que lo hace 

<número impar de 1 igas 

a la emigracion <número 

causales· 

de ligas 
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causales negativas par), Por otra part~ al aumentar el empleo la 

disponibilidad de empleo aumenta (liga causal positiva), 

POBLACION ~P~(BLACl)~'--
ECONOMICAMENTE !ti ~z 
INACTIVA t ~ t 

'-> > 7RAC>ON > » EM GRAC>ON 

EMPLEO 

- DISPONIBILIDAD 

~DE EMPLEO 

Figura 4.13 Circuitos de población-migración a trave's de 

disponibilidad de empleo. 

Por otro lado <figura 4.14>,al aumentar la población, la 

densidad de hab 1 tan tes por k i l Ómetro cuadrado 

causal positiva>, y al aumentar la densidad 

disminuye y la emigración aumenta <se forman 

aumenta < 1 1 ga 

la Inmigración 

dos circuitos 

mayores de retroa 1 i rnentac i Ón, ambos de signo negat i VD). 

/POB A<:_ION~ 

¡·/~~ 
INMIGRACION .¡. EMIGRActoN 

~-· ,_, /~ 
- . DENSIDA O~ .. 

Figura 4.14 Circuitos de población-rnigración' a trave's de 

dells 1 dad de pob l ac i cfn. 
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Otro circuito es el que liga a la población y a la 

emigraci6n por medio de la vivienda (figura 4.15>. Cuando crece 

la población se genera una mayor necesidad de vivienda (1 lga 

causal positiva> y, al crecer ésta, la demanda de vivienda 

aumenta <liga causal positiva>; al aumentar la demanda de 

vivienda se aumenta el nJmero de viviendas autoconstruídas (Jiga 

causa 1 pos 1t1 va) y el nu'mero de v 1 vi endas ed 1 f i cadas por 1 a 

industria de la construcción <liga causal positiva>, al aumentar 

el número de viviendas c:onst;--u ídas, el nu'rnero total de viviendas 

se incrementa (ambas 1 lgas son positivas>. Al aumentar la 

vivienda total, la necesidad de vivienda disminuye CI iga causal 

negativa>¡ puede observarse aquf que se ha cerrado un circuito de 

retroal imentac:ión menor con signo negativo. Contin•Jando con el 

circuito mayor, al crecer el número total de viviendas, el número 

de personas por vivienda <i'ndice de hacinamiento) disminuya (1 lga 

causal negativa>, al aumentar el número de personas por vivienda 

la inmigracidn disminuye (1 fga causal negativa) y la emigración 

aumenta <liga causal positiva). Aqui se cierran dos circuitos de 

retroa 1 i men tac: i ón 1 tan to e 1 de i nm i grac i ón como e 1 de emigración 

tienen signo positivo Cnúmero par de l lgas causales negativas). 

Por u'l timo, tenernos· 1 os c i rcu i tos que se forman a partir de 

la fracción l lbre de terreno <flgul'a 4.161. Cuando aumenta la 

fracción libre de terreno, el n~me~o de viviendas que es posible 

c:onstru rr a tr·avés de 1 a industria de 1 a c:onstruc:c: 1 on y de 1 a 

autoc:onstruccldn aumenta <ligas causales positivas>, al aumentar 

e 1 número de viviendas constru (das 1 a fr·ac:c i ón ocupada de terreno 

aurnen ta. Cuando 1 a frac:c: i Ón ocupada de terreno aumenta 1 a 

frac:c:lcfn 1 ibre disminuye <1 iga causal negativa>. El circuito de 

retroalimentación que se genera aquí es de signo negativo!. 

Existen dos circuitos de retroal imentac:IÓn más: al aumentar 

tanto el número de viviendas edificadas por la industria de la 

c:onstruc:c: 1 ón y por autoc:onstruc:c i ón, 1 a f'l'ac:c: i ón l i bl"e de terreno 

disminuye <llgas causales negativas). Tenernos pues que, los 

e i rcu i tos aqu ( son .negat 1 vos ya que t 1 enen un nu'rnero i mpal' de 

1.igas causales negativas. 
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Figur-a 4.15 Circuitos de poblacion-rnigr-aciÓn a l:r-avés de 
· Vlvien.da. 
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Figura 4.16 Circuitos que involucran la fracción libre de 

terreno. 

4.3 FORMULACION OEL MODELO. 

4.3.1 FORMULACION OEL MODELO EN DINAMiCA DE SISTEMAS. 

4.3.1.1 TIPOS DE VARIABLES. 

La estructura secundarla <la estructura primaria es el 

diagrama causal) de un modelo obtenida a partir de un sistema, se 

forma por medio de variables. Estas variables se dividen en tres 

grupo prln~lpales: niveles, •lujos y auxiliares. Cada uno de 

estos grupos presenta características especiales que a 

con t Jnuac i o'n se · descr- l ben. 
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al NIVELES. 

Los niveles son las acumulaciones dentro del sistema con 

respecto al tiempo. La evolución de estas variables es 

significativa para el estudio del sistema, ya que representan 

valores medibles en un instante determinado. 

Estos valores se obtienen a partir de la diferencia entre 

un flujo de entrada y uno de salida. Las acumulaciones pueden ser 

positivas o negativas. Ejemplos de variables de nivel son: la 

población (que es rnedible en un instante determinado y puede 

aumentar o disminuir dependiendo de un sinn6mero de factoresl,el 

empleo, la vivienda, las áreas de cultivo, etc. 

Una prueba que permite definir si una variable es un nivel 

o un flujo consiste en considerar si la variable continuar~ 

existiendo o no, y si seguir' teniendo significado en un sistema 

que se ha detenido. Si toda actividad en Forma de flujos tuviera 

que cesar, los niveles todavía existirran. El detener la 

inmigración y la emigración de una ciudad no Influye en la 

existencia continuada de una población dentro de la misma. 

Los niveles se dan tanto en la r·ed de lnfcrmaclÓn como en 

1 a red F (si ca de roa ter i al. Los nivel es de 1 nf'orrnac i ón aparecen en 

las actitudes mentales que influyen las decisiones. Los de 

complacencia, optimismo y recuerdo de una desa~trosa depresión 

pasada e.Jercen presión sobre el comportamiento economice actual. 

Caracterl~tlcas comunes a todos los niveles es que cambian 

lentamente en respuesta a la.s alteraciones de otr-as variables, y 

que dichas alteraciones tienen lugar- a través de variables.de 

Flujo. 
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b l FLUJOS. 

De lo expuesto hasta este momento surge la naturaleza de 

los flujos. Estos corresponden a la actividad que se desarrolla 

en un sistema, mientras que, 

resultante. 
los niveles, miden el" estado 

Las variables de flujo: determinan las variaciones en los 

niveles del sistema; caracterizan las acciones que se tornan en el 

mismo, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes 

niveles; y determinan corno se convierte la información disponible 

en una acción o actuación. 

Debido a su naturaleza se trata de variables que no son 

medlbles en s(, slnÓ por los efectos que producen en los niveles 

con los que estan relacionadas. El bloque representativo de un 

flujo admite corno señal de entrada, la Información proveniente de 

los niveles y/o de las variables auxll iares del sistema <las 

variables de flujo no pueden conectarse entre sí> y suministran 

como salida el flujo que alimenta a un nivel. 

Las ecuaciones asociadas a 

denominación de ecuaciones de 

ecuaciones de tasa. 

variables de flujo reciben la 

flujo, funciones de decisión o 

A todo nivel se asocia por lo menos una variable de i'lujo, 

si · el flujo entra, el nivel se incrementa y viceversa, todo 

depend~rá de las cantidades que entren y salgan del nivel para 

determinar su valor. 

Las ecuaciones de tasa son declaraciones de pol(ticas que 

dicen en.Que forma se toman las "decisiones". Las pol ítlcas son· 

las declaraciones generales de corno la Información pertinente se 

convierte a decisiones <o fluJos, tasas, o corrientes de acción 

presente, siendo todos términos sinónimos>. Las ecuaciones de 

fluJo muestran como el 9is;terna se controla a s( mismo. 
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Las decisiones que aparecen en una ecuación de flujo pueden 

ser abiertas, si Implican la intervención de un agente exter·no al 

sistema, o impl(citas, sí estan completamente determinadas por 

las variables internas del sistema. Adernás las unidades en que se 

mide una variable de Plujo deben ser consistentes con las de las 

variables que relaciona. 

cl AUXILIARES. 

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en que 

se descornpone el c;lculo di una variable de PluJo. 

Las variables auxll lares en realidad son parte de las 
variables de 

medida en 

flujo, sin 

que tengan 

embargo, se distinguen de ellas en la 

un 

nencillamente, porque hacen 

significado real 

más f ác i 1 1 a 

por sr misrnas, o 

comprensión de las 

ecuaciones de flujo. 

4.3.1.2 SIMIL DE UN SISTEMA SENCILLO. 

A continuación se muestra un ejemplo donde actúan las 

variables de nivel y de flujo, y en el que se describe un sistema 

compuesto de una llave de agua y un vaso que se encuentra vacío y 

se desea llenar por una persona. 

[] 
I 

I 

;q· 
1.- El vaso esta vacío, se torna la 

decisión de abrir el flujo de agua. 
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2.- El vaso se esta llenando (nivel 1l, 

la decisión de mantener abierta la 

llave se toma considerando cuanta 

agua se desea en el vaso. 

3.- El mismo caso anterior, sin embar

go, el vaso comienza a llenarse, se 

empieza a pensar en la posibilidad 

de cerrar la llave de agua. 

4.- El vaso ha alcanzado el nivel 

deseado y se ha tornado la dec is i Ón 

de cerrar la llave, el sistema ha 

concluído su ciclo. 

las variaciones en el nivel de agua en el vaso vienen 

determinadas por las actuaciones sobre la llave que regula el 
caudal que alimenta al vaso. la decisldn sobre· la apertura de 

esta válvula < 1 a 11 ave de agua) se toma teniendo corno única 

in f'orrnac ion el valor alcanzado por el nivel del agua en un tiempo 

considerado. Esto depender~ de que tan ljeno se desea el vaso, si 

todav (a se considera vac (o < aprec i ación persona 1 l, 1 a 11 ave se 



deja abierta, mientras que, si se observa que se esta llenando, 

la tendencia serd a cerrarla. 

En este caso se aprecra que el valor tomado en cada 

Instante por· la variable de f'luJo (decisión de abt·i;'· o c:er¡'·a;" la 

llave) depe~de exclusivamente de los valores alcanzados por el 

nivel en dichos instantes. De la misma Forma, el valor alcanzado 

por el nivel, depende de los valores tornados por la variable de 

PluJo que alimenta al nivel. 

A partir de este símil, es posible establecer un sistema de 

ecuaciones diFerenciales de primer orden, 

evitar utilizando el lenguaje DYNAMO. 

4.3.1. 3 DIAGRAMAS DE TASA .. ·NIVEL. 

lo que es posible 

Un diagrama de tasa .. ·nivel rep1··esenta la transición entr·e la 

descripcidn causal 

ecuaciones. 

(di agrama causa·-e!'ecto) y un conJun to de 

El diagrama tasa-nivel expone las Interrelaciones entre las 

ecuaciones y ayuda a clarii'icar la f-or·rnulacio'n del sisterna. Este 

diagrama muestra como s~ disgregan los niveles y los flujos, 

adernis como estan interconectados para producir los circuitos de 

r·eal irnentación y corno estos se ligan entre si para conformar el 

sistema. 

A continuación se describe el conjunto de símbolos 

e~tandard destinado a este tipo de diagramas. 

al Niveles. Se muestra corno un rectdngulo. Dentro del cual 

escr·ibe el grupo de s(rnbolos que denotan la variable de nivel 

(por· ejernplo "POB" ), Es recomendable adernás 

tipo de ecuacidn que representa (L). El símbolo se 

-.rO'ues t·ra' a' cori ti nuac i oO: 
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POS L 

bl Canales, El flujo tiene lugar en el nivel y fuera de ~l. 

Existen básicamente dos si'rnbolos para los canales: canal material 

en lÍnea continua, para magnitudes flsicas que se conservan¡ y 

canal de inf'orroacidn en l lnea discontinua, que no es necesario 

que se conserve. La f'uncidn de estos s(mbolos es ligar a los 

otros elementos del diagrama. Hay que considerar que los niveles 

acumulan siempre flujos materiales, mientras que las variables de 

flujo se alimentan a par·tlr de canales de Información. 

---------- -- ---~ 

CANAL MATERIAL CANAL DE INF'ORMACION 

el Flujos. Se representan con un semlrectángulo con una 
: ., - : 

· valvula en el extremo que puede abrirse o cerrarse. Es 

···recomend¡¡ble escribir el tipo de ecuación que la define (R). 

TA 
NAC 
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d) Fuentes y pozos. Representan PluJos de entrada y salida 

exteriores al sistema y que no tienen ninguna Importancia para el 

comportamiento del mismo. ~stos dos (fuente y pozo) se consideran 

no agotables o de capacidad Infinita. Se representan por una 

nube. 

o 
e) Au>:illares. Las variables auxil lares son conceptos en 

que se han subdividido los ~lujos porque tienen significado 
independiente. Se encuentran en los canales de Información que 

contro~an a los flujos y pueden sustituirse algebra(carnente en 

las ecuaciones de flujo. El srrnbolo de los auxiliares es un 

círculo. Las entradas y 

inf'ormac!dn. Dentro del 

salidas son siempre por canales 

círculo se encuentra el nombre de 

de 

la 
variable que la define. Las variables au>:il lares se pueden 

emplear para representar Punciones de tabla. Esto es gr·áPicas de 

dos variables a partir de las cuales el sistema obti.ene datos 

~mpor·tantes para su f-unclonarniento. Para denota1·' una f'unclÓn 

tabla se utiliza el mismo círculo con dos 1 (neas paralelas. 

AUXILIAR FUNCION TABLA 

f) Parámetros constantes. Muchos valores numéricos que 

describen 

constantes, 

las características de 

por fo menos mientras 

un sistema se consideran 

dura la computación de una 
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pasada del modelo. Se denotan por· un pequeño e¡ rcu lo cruzado por 

una línea <se recomienda escribir· además del símbolo, el nombre 

de la constante). 

o PRIM 

g) Variables en otros diagramas. Muy a menudo el diagrama 

de un sistema se divide en secciones, por lo que las fuentes y 

los destinos se ene i erran entre par·e'ntes is con el nombre y tipo 

de ecua e i Ón. Se unen a t;~avés de canal es con 1 as demas variables. 

IPOBIN lfl, Al-------------;,:;.. 

-------------;¡..IPIB 2!!1,Nl 

h > Demoras. Es un elemento 

transm is i o'n de in f'orrnac i Ón o 

que 

de 

simula 

rnater i al. 

retr-asos en la 

Las demoras 

exponenciales, pueden 

niveles y de flujos. 

representarse por una cornb i nación de 

Sin embargo, existe un s(mbolo abreviado 

¡:¡ue se muestra a continuacion: 

ING 
¡>ROO 

01 

DTR 

ING 

PROD 

01 SRA OTR 

SRR 

ja tasa de ingreso. 

cantidad <nivel en tr~nsito), 

pedido de la demora. 

constante de tiempo de la demora. 



SRR la tasa de egreso. 

i) Variables exÓgenas. Va1·iablE's 

Independiente de las del resto del sistema. 
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cuya evol uc i Ón es 

Representan además 

una accio'n del medio sobre el sistema. Se denotan con dos 

circules, uno dentro del otro. 

8 
Con los s (rnbol os anteriores se puede constru í1· un d 1 agr·arna 

tasa nivel que represente el sfrnll del vaso de agua explicado en 

la sección 4.3.1.2 <Figura 4.17> 

DECISION DE 
CERRAR LA 
LLAVE. 

~F~DE 
DE AGUA AGUA EN 

~ASO 

FLUJ , , 
AGU / ---

~~ 

NIVEL DE 
AGUA EN 
EL VASO 

----e 
Figura 4.17 Diagrama causal y tasa·-nivel del s(rnil del 

agua. 
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Es necesario insistir en que una vartdble de Flujo no puede 

actuar directamente sobr·e otra variable de fluJo, de la rnisma 

manera que una variable de nivel no puede afectar a otra. 

Una variable de nivel solo puede afectar a otra variable de 

nivel a través de una variable de Flujo y viceversa. 

Cualquier trayecto a través del diagr·ama de un sisterna debe 

encontrar alternativamente niveles y flujos Cestos Ji timos pueden 

estar descompuestos en auxil iaresl, y nunca dos variables del 

misrno tipo . ' en suces1on ( 1 a excepc i Ón a esto son las variables 

auxll iares que si pueden forrnar cadenas), 

4. 3. 2. FORMULACION OEL MODELO DE POBLACION .. ·IJIIJIENDA. 

Una vez que se ha elaborado el diagrama causal es posible 

elaborar el diagrama de tasa nivel y a partir de este las 

ecuaciones DYNAMO. 

Ei' diagrama de tasa .. ·nlvel real izado para el modelo de 

poblai:iÓn~·vivlenda se muestra completo en la figura 4.18, sin 

ernbar·go par·a una rneJor cornpr·ens i Ón se ha dividido en pequeños 

di agramas que a con t 1 nuac i ón se e:,:p 1 i can. 
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vlvienda <Continuac:io'n>. 
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El crecimiento de la población se genera a partir del 

diagrama que se muestra en la Figura 4.19. 

NAC DEF 

EMI 

rlGURA 4.19 Nivel de poblacion. 

Aqu( existe el nivel de población <POB) que es afectado 

directamente por dos Flujos de entrada: n6rnero de nacimientos 

<NAC>, y núrnero de Inmigrantes <INMl; y dos tasas de salida: 

número de defunciones <DEF>, y número de emigrantes <EMll. Estas 

variables Forman la ecuación de nivel que a continuación se 

escribe: 

L POB.l<=POB. J+<OTl*< <NAC. JKHNM. JKl--<DEF. JK+EMI. JI\ l > 

N POB=8~831Eb 

NOTE POBL!iC'lON DEL DISTRITO FEDERAL. 

El PluJo de nacimientos se rnuestra on la Figura 4.20. Para 

.calcularlo. se rnultlpl lea la población total por la tasa de 

natalidad, esta Jitlrna se obtiene a partir de una gráfica en 
la variable Independiente es el aAo y l• variable 

dependiente la tasa de natalidad. Las ecuaciones que la componen 

NAC, KL=POB. l<*TANAT. K 

NUMERO OE NACIMIENTOS, 

. TANAT. K=TABHL<TTANAT, TIME. K, 1980, 2000,5) 



NOTE 

A 

NOTE 

TASA DE NATALIDAD. 

TTANAT=0.03293/0.03/0.026/0.022/0.0204 

TABLA DE TASAS DE NATALIDAD. 

®-- ---- NAC ' ' 
POB 

Figura 4.20 Diagrama tasa-nivel del flujo de nacimientos. 
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El flujo de inmigrantes (figura 4.21) se disgrega en un 

aux i 1 1 ar· 11 arnado tasa de atrac:c i Ón hacia 1 a ciudad <TAT) que se 

obtiene de tres tablas: 

TIDE <Tasa de inmigración por disponibilidad de empleo>, 

TINMD <tasa de inmigración por densidad) y, 

TIHA (tasa de lnrnlg1-ac:iÓn por hacinamiento>. 

TIDE está en founciÓn de la disponibilidad de empleo 

<DISEMP>, TINMD de la densidad de habitantes por kilómetro 

cuad.rado <DENSll, y TIHA del Índice de hacinamiento <HACI>. 

La dlsponibll idad dE! empleo <DISEMP> se obtiene a parti1- de 

un flujo de generacic:i'n de empleo <GE> y de la población 

ec:ondmlcamente inactiva <PEI>, ésta a su vez se obtiene de 

rnultlpllcar la poblaclon del Dl'!ltrito Federal por un porcentaje 

de poblaclon econÓmic:arnente inactiva (PPEI> que es constante. 

La densidad de habitantes por kilo'rnetro cuadrado <DENSI> se 

obtiene de dividir a la poblac:IÓn <POB> entre el área del 

DI str 1 to Federa 1 <AREA >. 
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El (ndlce de hacinamiento es producto de dividir a la 
poblacio'n <POB> entre el nÜrnero total de viviendas <VIVTOTl. 

---------------- -----------

Figura 4.21 Diagrama tasa· .. nlvel del flujo de Inmigrantes. 

A continuación se muestran las ecuaciones que forrnan este 
diagrama: 
R lNH.KL=POB.K*TAT.I< 
NOTE NUMERO DE INMIGRANTES. 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

.. NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

TAT.K=TIHA.K+TIOE.K+TINMD.K 
TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD. 

TIHA. K=TABLE <TTIHA, HACI .K, 4, B, O. 5 l 

TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
TTIHA=0.0215/0.0191/0.0172/0.0156/0.0143/0.0132/0.0122/ 

0.0114/0.0107 

TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO • 
TlOE. K=TABLE <TTIDE,OISEMP .K, -5E6,-·1E6, 5E5 > 

TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
TTIDE=O. 00918/0. O 102/0, 0114/0. 0131/0.0153/.0. 0183/0, 0229/ 

0.0306/0.0459 
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NOTE TABLA DE TASAS DE INMIGRACION Pon OISP. DE EMPLEO. 

A DISEMP.K=GE.JK-PEI.K 

NOTE DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

A PEl.K=POB.K*PPEI 

NOTE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

C PPEI=0.3239 

NOTE PORCENTAJE OE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

A TINMD.KaTABLE<TTINMD,DENSI.K,1000,10000,lOOOl 

NOTE TASA DE lNMIGRACION POR DENSIDAD. 

T TTINMD=0.1/0.0502/0.0334/0.0251/0.02/0.0167/0.0143/ 

X 0.0125/0.0111/0,01 

NOTE TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 

A DENSI.K=POB.K/AREA 

NOTE DENSIDAD DE POBLACION. 

C AREA=1499 

NOTE AREA DEL DISTR !TO FEDERAL <l<M2 l. 

A HACI.K=POB,K/VIVTOT.K 

NOTE INDICE DE HACINAMIENTO. 

El flujo de defunciones <DEF> de la figura 4.22 muestra 

como se disgrega en una variable auxiliar llarnada TAMOR <tasa de 

mortalidad) que se obtiene a partir de una tabla en donde la 

variable Independiente es el año, y la variable dependiente es la 

tasa de rnortal !dad. Esta tabla abarca de 1980 al ano 2000. 

OEF ___ ,. 

POB 

· Figura .4.22 Diagrama tasa-nivel del flujo de defuMcione~. 
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NOTE 
A' 

NOTE 

T 

NOTE 

Las ecuaciones de este circuito son1 

DEF. KL=POE:. K*TAMOR. f\ 

NUMERO DE DEFUNCIONES. 

TAMOR.K=TABHL<TTAMOR,TIME.K,1980,2000,5) 

TASA DE MORTALIDAD. 

TTAMOR=0.00563/0.00559/0,00556/0.00553/0,0055 

TABLA DE TASAS OE MORTALIDAD. 
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El flujo de emigrantes EMI (figu1'a 4.23) se obtiene de 

multiplicar a la población <P08) por una tasa de rechazo de la 

ciudad <TRE>, ~sta fu~ obtenida a partir de tres tablas: 

TEMID <Tasa de ernigracion por densidad>, 

TEDE <Tasa de ernigracio~ por disponibilidad de ernpleol 1 y 

TEHA <Tasa de ernigracio'n por haclnarnientol. 

TEMID es función de la densidad de población <DENSil, TEDE 

lo es de la disponibilidad de empleo <DISEMPl y TEHA del (ndice 

de hacinamiento IHACil. 

POB 

EMI ...olHACl,Al 
,'' 

-~~~0" -----® 
@

, \ 
1 

D 

,,.,,,,.,~---- __ @ 
IDISEMP,AJO- --

Flgur·a 4.23 Diagrama tasa nivel del flujo de emigración. 



85 

Las ecuaciones que forman este circuito se muestran a , 
cent i nuac 1on1 
.R. 

NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

EMI. KL=POB. K*TRE. f< 

NUMERO DE EMIGRANTES. 

TRE.K=TEMID.K+TEDE.K+TEHA.K'· 
TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD. 

TEMID.K=TABLE<TTEMID,DENSI.K,1000 1 10000,1000) 
TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 

TTEMID=0.00318/0.00636/0,00955/0.0127/0,0159/0.0191/ 
0.0222/0.0254/0.0286/0.0318 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 
TEDE.K=TABLE<TTEDE,DISEMP.f<,-5E6,-1E6,5E5l 

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
TTEDE=0.0348/0.0313/0.0278/0.0243/0.0208/0.0174/0.0139/ 

0.0104/0.00696 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO, 
TEHA. K:=TABLE.<TTEHA, HACI. I<, 4, 8, O. 5 l 

TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
TTEHA=0.0148/0.0167/0.0185/0.0204/0.0222/0.0241/0.0259/ 

0.0278/0.0297 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

La figura 4.24 muestra 
··empleo <EMPLEO>. Este nivel 

empleos a partir de una tasa 

el diagrama tasa-nivel del nivel de 

se encarga de almacenar el número de 
de generación tie empleo (GEl. Es en 

está Última donde radica la Importancia del nivel, ya que es la 
que proveé de 1 nfol'"'mac i o~ a 1 aux 11 i ar· d 1 spon i b i l 1 dad de emp 1 eo 

CDISEMP> para el c:álc:ulo de TIDE y TEDE (tasas de inmigración y 

_emigración _por dlsponlbll idad de empleo respectivamente>. 



TGE t------ GE 
........ 

' ' 
EMPLEO 

Figura 4.24 Diagrama tasa-nivel para empleo. 

Bb 

A contlnuacio'n se muestran las ecuaciones que se forman a 
partir del diagrama anteriormente explicado: 

L EMPLEO.K=EMPLEO.J+CDTl*CGE.JKl 

N 

NOTE 

R. 

NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

EMPLE0:.:3,3125E6 

NUMERO DE EMPLEOS. 
GE.KL=EMPLEO.KKCLIPCTEN.K,TGE,TIME.K,1982) 

GENERACION DE EMPLEOS. 

TEN.K=CLIPCTGE,O,TIME.K,1984> 
TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEOS. 

TGE=0.0269 
TASA DE GENERACION DE EMPLEO. 

El nlv•l de vivienda (figura 4.25) consta de dos PluJos: 

· VlVIA <número de viviendas por autoconstruccló'nl y VlVIC <n~mero 
de viviendas por la industria de la construcclÓnl, las que se 

obtienen a partir de la misma variable: demanda de vivienda 

<DEMVIVl. La demanda de vivienda es t'unclÓn de la nece!!lidad de 

vivienda 
población 

<NPDVIV> 
.lVlVTOTl. 

<NECVIVl, y esta ~\tima se obtiene al dividir a la 
<POB > entre el mfmero de personas deseado por vi v 1 enda 

para después. restarlo al mfmer·o total de vi'vledas 
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Figura 4.25 Diagrama tasa-nivel del nivel de vivienda. 

A cont 1nuac1 o'n se· muestran 1 as ecuaciones que componen a 

este nivel: 

L VIVTOT .K=VIVTOT. J·~ <OT >* <VIVIA. JK+VIVIC. JK > 

N VIVTOT=1.7471E6 
NOTE TOTAL DE VIVIENDAS. 
A VIVIA.KL=CLIPINVA.K,O,FLT.K,0.001) 
NOTE VIVIÉNDA POR AUTOCONSTRUCCION. 
A NVA.K=TABLE<TNVA,OEMVIV.K,100000,600000,100000) 
NOTE NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION. 
T TNVA=7680.1/15360.3/23040.5/30720.7/30400.9/46081 
NOTE TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIOAB POR DEMANDA. 
R VIVC.KL~CLIP<NVIC.K,O,t-LT.K,0.001) 

NOTE VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
A NVIC.K=TASLEITNVIC,OEMVIV.K,100000,600000,100000) 

NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
TNVIC=4135.4/8270.9/12406.4/16541.9/20677.4/24812,8 

TABLA DE NUM. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION. 
DEMVIV. K=NECVIV .1\ 

DEMANDA DE VIVIENDA. 
NECVIV. K= !POB. K/NPDVIV »-VIVTOT. K 

NECESIDAD DE VIVIENDA. 
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NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

se 

NPDVIV=4 
NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA. 

FLT.K=AREAUR-AUDF.K 

FRACCION LIBRE DE TERRENO. 

AREAUR=lOOO 

AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL. 

Es importante mencionar la variable llamada fraccio'n libre 

de terreno <FLT> que tiene 

del área urbana. Dentro de 

por objeto controlar el crecimiento 

los 1499 kilómetros cuadrados del 

Distrito Federal, no todos son urbanlzables. Una parte tiene la 

car~cter(stica de ser parque nacional, la otra la podemos 

ca tal ogar como práctica roen te i nhab i tab 1 e. Se consideró e 1 área 
urbanizable con un valor de 1000 kilómetros cuadrados aunque, 

como si;, verá rna's adelante, esta variable no presenta problemas. 

Al ritmo que crece la ciudad, no rebasará los 1000 kilómetros 

cuadrados en el a·ño 2000. 

La fracc i Ón l i bre de ter·reno ( FL T > se deriva de 1 á1•ea 

urbana del Distrito Federal <AUOFl, y es la 1 imitante para el 

crecimiento de la ciudad. En la l'lgur·a 4.26 se observa el nivel 

de área urbana <AUOFl,el cual se 

Incremento de area urbana <IAU>. 

obtiene a partir del flujo de 

El incremento del ¡rea urbana 

<IAU> se obtiene a partir de cinco auxiliares: 

FDTIND (fracción ocupada de terreno por la Industria>, 

FORSER (fracclcii ocupada de terreno por los servicios>, 
FOTV IA < fracc 1 Ón ocupada de terl"eno poi" v 1a1 1 dad l, 

FOTEA ( ill"acc ion ocupada de terN!nO por espec i os ab 1 ertos), y 

FOTVIV (fracción ocupada de tel"l"eno por vivienda), 

En realidad las cuatro primeras tasas se obtienen a partir 

.de reglas de tres simples tomando como base FOTVIV, sin embargo 

esto nos muestra cual puede ser el crecimiento de la ciudad si 

las condiciones en el uso del suelo crecieran en forma 

proporcional al actual. 
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Figura 4.26 Diagrama tasa-nivel del nivel de {rea urbana. 
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A contlnuaclo'n se rnuestran las ecuaciones que se obtiene 

del dlagrarna de tasa-nivel anteriorrnente explicado: 
L AUDF. K=AUDF. J+ <DT l* < lAU. JI< l 

N AUDF=534 
. NOTE 

R 

NOTE 

A 
. NOTE 

A 
NOTE 

NOTE 

A 
NOTE 

AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL. 
1 AU. KL=FOTIND. K+FOTSER. K+FOTV 1 A. K+FOTEA. K~·FOTV 1 V. K 

INCREMENTO DEL AREA URBANA. 
FOT1ND.K=FOTVIV.K*26.7/28B.36 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA. 
FOTSER.K=FOTVIV.K*37.38/288.3b 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS. 
FOTVIA.K=FOTVIV.K*l49.52/288.36 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR VIALIDAD. 
FOTEA.K=FOTVIV.K*32.04/288.36 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS ABIERTOS. 

El diagrama causal que disgrega a la fracciC:n ocupada de 

terr·eno por vivienda <FOTVIVl lo podemos observar en la figura 

4.27. Aquf FOTVIV se divide en cinco auxiliares: 

FOTVU <fracción ocupada de terreno por viviendas 

un 1 hm i 1 i ares>, 
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FOTVP1 < l'racc i Ón ocupada de teri'ano por viviendas 

plur· i fami 1 lares tipo1>, 

FOTVP2 < fracc i Ón ocupada de te;··reno por viviendas 

p 1 ur l f ami 1 i ares tipo 2), 

FOTVDE < fracc i d"n ocupada de terreno por- viviendas 

departamentales) y, 

FOTCH <l'racc: IÓn ocupada de terreno por conjuntos 

hab i tac i ona 1 es>. 

FOTVU ( fracc i Ón de viviendas un i f am 11 1 ares) es e 1 resu 1 tádo 

de multipl ic:ar- el número de las viviendas unlfamil lares <UNIFAM> 

por el a~ea promedio que ocupa cada vivienda IAOVJ. UNIFAM se 

obtiene de multipl lcar el número de viviendas construfdas en una 

unidad de tiempo !SVAIC> por un porcentaje llamado fraccidn de 

vivienoas unlfamillar·es <FVU>. SVAIC es la suma de el nu'mero de 

viviendas edificado por autoc:onstr·ucc i ón IVIVIC) y por 1 a 

industria de la construcción <VIVIA>. 

FOTVP1 ll'racciÓn ocupada de terreno por viviendas 

plurifamll lares tipo 1> es resultado de dividir el numero de 

viviendas plurlfamlllares tipo IPLURI1l entre un número 

aleatorio <ALE1> multipl lcado por el a~ea acupada por vivienda 

(AQV). El mfmero aleator·io se utll iza porque se desconoce el 

mfmero de viviendas de este tipo que hay en cada predi.o, entonces 

se calculan aleatoriamente entre un rango de 2 a 4 viviendas por 

predio. PLURI1 es el resultado de multlpl lcar SVAIC por FVP1 

<porcentaje de viviendas plurifamll lares tipo 1) . 

. FOTVP2 ( fracc i o"n ocupada por v 1 vi enda p 1 ur l farn 11 1 ar t 1 po 2) 

•e calcula de la •isma l'orma que FOTVPl, se divide PLURI2 entre 

ALE2 y se multlpl lea por AOV. El rango del m.!mero aleatorio aquí 

. tambie'n va de 2 a 4 viviendas por pr·edlo. PLURI2 es el resultado 

de multiplicar SVAIC por FVP2 !porcentaje de viviendas 

plurifamll lares tipo 2). 
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Para calcular <FDTVDE> se sigue la rnisma tónica de las 

anter· iores. Sin embar·go aqLI (, el número aleatorio <ALE3) toma 
valores que van de 2 a 12 viviendas por predio. 

El c&lculo de FOTCH (fracci6n ocupada de terreno por 
conjuntos habitacionalesl se realiza de la misma forma. El n6mero 

aleatorio torna valores de 3 a 15 viviendas por predio. 

En los casos donde el rango en el que se obtiene el nÚrnero 

aleatorio es el mismo, se usan diferentes variables para obtener 
n~meros aleatorios diferentes. 

Las ecuaciones que se obtiene a partir de este diagrama se 

muestran a continuación: 

A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 

NOTE 

A 

NOTE 

.A 

NOTE 

e 
NOTE 

.. A 

FOTVIV. l~=FOTVU. K+FOTVP 1. l\+FOTVP2. K+FOTVDE. h+FOTCH. K 
FRACCIDN OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA. 

FOTVU.K=UNIFAM.K*ADV 
F. O. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR. 

AOV=0.000125 

AREA OCUPADA POR VIVIENDA <KILOMETROS CUADRADOS), 

UNIFAM.K=SVAIC.K*FVU 
NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

SVAIC, K=VIVIA. JKWIVIC. JI\ 

SUMA DEL NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION Y 
POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

FVU=O. 5438. 
FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

FOTVf' 1. K=PLUR I 1. K/ ALE 1. l<*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO 1. 

PLURI1.K=SVAIC.K*FVP1 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 

FVPl=0.16 

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 

ALE 1. K=2+ <2*NOI SE ( H· 1 l 

6ENERACION DE UN NO, ALEATORIO PARA PLURll. 



A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
N 

NOTE 

FOTVP2.K~PLUR12.K/ALE2.K*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILlARES TIPO 2. 
PLURI2.K=SVAIC.K*FVP2 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 
FVP2=0.1067 

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 
ALE2.K=2+<2*NOISE<>+1) 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA PLURI2. 
FOTVOE.K=OEPAR.K/ALE3.K*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
DEPAR.K=SVAIC.K*FVDEP 

NUMERO DE VIVIENDAS DEP¡1RTAMENTALES. 
FVDEP=0.895 

FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
ALE3.K=2+(10*NOISE<l+5> 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR. 
FOTCH.K=COHAB.K/ALE4.K*AOV 

F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL. 
COHAB.K=SVAIC.K/FVCH 

NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITAClONAL. 
FVCH=0.1 

FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL. 
ALE4.1<=3+ < 12*NOISE < )+6 l 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB. 
T1ME'=1980 

lNICIALI ZACION DEL TIEMPO. 

93 

Para una mayor informacion sobre el funcionamiento de las 
ecuaciones se da una descripción detallada del lenguaje DYNAMO en 
el Anexo E, 

Una vez elaboradas las ecuaciones del modelo a partir del 
diagrama tasa-nlvel se pasa a la etapa de simulación y a la de 

ev~luaclon. 



CAPITULO V 

ANALISlS DE POLITICAS PARA EL MODELO 
DE POBLACION-VIVIENDA 
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5.1 INTRODUCCION. 

Centro de este capitulo se hacen tres análisis de políticas 

sobre el modelo de poblacioñ-vivienda. El primero de ellos se 

refiere a las condiciones que se presentaban antes del sismo del 

19 de septiembre de 1985 1 el segundo se refiere a los cambios 

sufridos debido al sismo y a las principales pol(tlcas propuestas 

por el gobierno. Por Último, sobrE: este segllndo rnodelo se hacen 

cambios a ciertas variables para observar el comportamiento del 

ml9mo. 

La simulación abarca el período comprendido de 1980 al año 

2000. El nuevo siglo que se acerca representa un reto para el 

pa(s y trae expectativa en cuanto al nivel de vida de la 

población. En base a este modelo se desea plantear algunas de las 

tendencias que pueden ocurrir en los proximos 15 anos. 

Es necesario recalcar que Dinimica de Sistemas no pretende 

adivinar el futuro, pero 

Interrelaciones dadas en la 

embargo no es posible hacer 

' s 1' en 

realidad, 

una sola 

base a una serle de 

hacer proyecciones. Sin 

proyeccloñ. Los sistemas 

tiene una rlQldez en su 

comportamiento, por lo cual, es necesario hacer una gran cantidad 

de simulaciones con el modelo cambiando el valor de los 

parámetros (algunos de una forma drástica> y, busctlndo aun, los 

f'énómenos menos esperados (se dernostro"reclenternente la falla del 

gobierno, en cuanto a su política económica, al no tomar en 

cuenta dentro de su pol (tica económica una posible reducción en 

el precio del petróleo, cosa que a fin de cuentas, sucedió>. 

sociales son tan complejos que no 



. 
En cuanto al modelo de poblacion-~ivienda, su 

Funcionamiento es el mismo para 

simulaciones. Se considera una 

el perfodo 1980-1984 en las tres 
I 

poblacion en 1980 de 8.831 

millones de habitantes. Los nacimientos y las defunciones se 

obtienen de tablas e·laboradas en base a datos proporcionados por 
' publicaciones varias. Para el ano de inicio de la simulacion se 

I 

considera una extension del a rea urbana de 534 k i 1 ometros 
1 

cuadrados y un maxlmo de cY·ec i mi en to para esta variable de 1000 
/ I 

kilometros cuadrados. En cuanto a los empleos, para 1980 existian , 
3.312 millones con una tasa de generaclon de empleo del 2.69X , 
anual aproximadamente; sin embargo debido a la crisis economica, 

para 1982 y 1983 esta tasa se reduce a un valor negativo <muy 

cercano a cero, es por esto que se utiliza en el modelo ésta 
1 
ultima cifra>; ya para el ano de 1984 el valor· de esta tasil toma 

I 
un valor semejante al del periodo 1980-1982. 

Los cambios experimentados por el modelo en cada una de las 
I 

simulaciones se describen a continuaclon. 

5.2 ANALISIS DE POLITICA NUMERO 1. 

I 

El modelo que se presenta en esta simulaclon eo el que se 

hab(a elaborado origlnalrnete para este trabajo, sin embargo a 

ra(z del sismo hubo que rnodif-icarlo. Se considera importante su 
I 

presentaclon debido a que muestra las tendencias que se 

presentaban para el Distrito Fed~ral hacia el afio 2000. 

Las ecuaciones que lo componen son las que se explican en 
I 

el capítulo anterior (f-'orrnulacion del Modelo> y se publican 

Íntegramente en el Anexo A Junto con los resultados tabulados. 

I 
La simulaclon que se obtuvo a partir de este modelo se 

explica en seguida. 
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En la figura 5.1 se observa el comportamiento que sigue la 

poblacio~, los nacimientos, las defunciones , la inmigración y la 

emlgracioñ. La población pasa de 8.831 millones de personas, a un 

total de 10.650 millones de habitantes. El crecimiento que sigue 

la curva es acelerado, sin embargo, la pendiente disminuye hacia 

1994. A partir de aquí el crecimiento de la población es mas 

lento (disminuyendo de 43 a 25 mil personas al añal. Los 

nacimientos disminuyen progresivamente y pasan de 290 mil en 1980 

a 217 mi 1 en el ano 2000. Las defunciones se mantiene 

práct lcamente constantes todo este per fodo, ... al final en y SI 

aumentan, es mas por un aumento en la poblacioñ que por una 

d 1sm1 nuc i Ón en la esperanza de vida. La inrnlgracloñ aumenta en 

cuanto a cantidad, pero su volumen respecto al total de la 

pob l ac i Ón di srn i nuye. En cuanto al fenómeno de em i grac i Ón, este se 

acelera en el per·íodo 1980-1988 para después seguir crC!ciemdo con 

mayor lentitud. 

La figura 5.2 muestra el numero total de empleos <EMPLEO> y 

la tasa de generación de emplC!OS <GE>. Tanto el empleo corno la 

tasa de generacioñ de empleos crecen durante el período 1980-

1981, sin embargo para el período 1982-1983 el empleo se 

establl iza como consecuencia de una baja en la tasa de generaclon 

de empleos debida a la sltuaclon del pa(s en este lapso. Una vez 

pasado este período ambos se vuelven a incrementar. Para el año 

.2000 se tiene Lm núrnero de empleos de 5.341 mi 1 lones, con una 

tasa de generacioñ de 143.69 mil empleos. 

En la figura 5.3 la población económicamente inactiva .<PEI) 

sigue aumentando para tender a establl izarse hacia 1995. Mientras 

tanto la disponlbil ldad de empleo sigue decreciendo, alcanzando 

su punto mas crítico en el año 2000 con un valor de -3.306 

millones. Esto es, un déficit en el empleo de 3.306 millones. 

En la figura 5.4 el Índice de hacinamiento <HACI) pasa de 

5;05 personas por vivienda en 1980 a 4.2 personas por vivienda en 

.el año 2000, esto es, muy cerca del objetivo programado de 4 

per·sonas por vivienda. 
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1 
El indice de hacinamiento se complementa con el numero de 

viviendas que existen en el Distrito Federal IF1gura 5.51. 
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Figura 5.2 Grafica en donde se muestran las variables de 
I 

empleo <EMPLEO) y generacion de empleo <GE>. 
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Figura 5.3 Grafica de poblacion economicamente 

tPEI) y disponibilidad de empleo <DISEMP). 
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inactiva 
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En esta figur·a (5.5) se puede observar como crece el 

n~mer·o total de viviendas (VlVTOTl de 1.747 millones en 1980 a 

2.511 millones en el ano 2000. 
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El numero de viviendas constru(das en un año esta~dado por 

la variable SVAIC y decrece continuamente en función de la 

demanda de vivienda <DEMVIVl que disminuye en la medida que se 

van construyendo más vi v 1 endas. Por u'l timo se muestran el n6rnero 

de viviendas edificado por la Industria de la construccl6n 

<VIVICl y por autoconstrucclÓn <VIVIAl. La primera pasa de 35,300 

en 1980 a 11,618 en el año 2000; mientras que la segunda va de 

19,050 a 6,256 en el rnlsrno período. Debe recordarse que el numero 

de viviendas constru(das está en funcioñ del indice de 

hacinamiento y del númer·o de personas deseado por· vivienda. 

En lo que respecta a la ocupación del espacio <Figura 5.6l, 

se muestra un aumento en el área urbana del Distr·ito Federal 

<AUDFl, que llega a los 935 kiló'metr·os cu<idrados en el año 2000. 

Si se compara esta cantidad con el incremento anual del a~ea 
urbana ( IAU l que en el año 2000 es de 6 k i 1 Ómetros cuadrados, se 

observa que la cantidad de suelo disponible para crecimiento es 

rnfnima <FLTl y tiende a agotarse en los siguientes años de una 

forma muy rap ida. 

Por otro lado <Figura 5.7), la densidad de habitantes por 

kilómetro cuadrado <OENSil crece continuamente (7,105 en el año 

2000), sin embargo, cabe esperar que una vez que se acabe el area 

disponible para crecimiento urbano, la tasa de emigración aumente 

y por lo tanto la densidad baJo. Desgraciadamente dicho fenómeno 

no se presenta durante el período de tiempo calculado. 

Por ú'ltimo, en la figura 5.8 se muestra la fr-acclón ocupada. 

de ter-reno por vivienda en cada unidad de tiempo, la que crece en 

forma anormal debido a la secuencia de cálculo que se sigue. Los 

valores baJos corresponden a un aumento en la construcción de 

c:asasde tipo departri\lmental y conJuntos habltac:ionales, mientras 

que un aumento en este valor r1o1f!leJarÍa una mayor construcción de 

viviendas de tipo unifamiliar o plurifamil lar (tipo 1 o 2>. 
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1 1 

Oespues de haber anal izado las graFicas anteriores se puede 

conclu(r que la dina:nlca qlie se presentaba en el lllstrito Federal 

solo agudizaba los problemas ya existentes en la actualidad: 
I 1 

crecimiento de la poblaclon y de su area urbana, alta densidad 
1 

por kilometro cuadrado, etc. En contrapartida el numero de 

viviendas es alto y el indice de hacinamiento disminuye. 

5.3 ANALISIS DE POLITICAS NUMERO 2. 

I 
Este segundo analisis de pol(ticas <ANAPOL2l 

reFleJar los cambios ocurridos en el Distrito Federal 
I 

pretende 

a partir 

del sismo del 19 de septiembre de 1985, ademas de que pretende 

implementar la pol(tica del gobierno tendiente a desconcentrarse. 
I 

Para ello se utilizo el modelo descrito anteriormente, y solo se 

le hicieron algunos cambios a nivel de ecuaciones auxiliares. El 

1 istado completo del modelo, asl corno los resultados tabulados de 
1 

esta sirnulacion se pueden consultar en el Ane:>(O B. 

1995 

Los cambios hechos a 

y reflejan algunos 

este modelo surten efecto a partir de 

sucesos ocurridos en la ciudad. 

Primeramente existe un aumento en la mor·tal idad. Debido a la 
I 

discrepancia de las cifras oficiales, se decidle calcularla en 

base a un numero aleatorio entre 5 y 20 mil personas. En segundo 
I 

lugar se pr-oduce una gran destrucclon de empresas particulares, 
I 1 

lo que lleva a una disminuclon en el nurner·o de empleos <entre 500 
1 

mil y un mlllonl que se simula tarnbien aleatoriamente. A 
I 

contlnuaclon nos 

' en el numero de 

, I 

encontrarnos que tambien existe una dismlnuclon 

viviendas <aproximadamente 50 rnill, por daños en 
I 

la infraestructura de los Inmuebles. Y, por ultimo, una de las 

primeras pol(ticas del gobierno, consistente en acelerar la 
~ 

·descentrallzacion, que se traduce en un aumento en las cifras de 

emigración en 100 ·rnll personas para 1985. 

I 

Es posible reproducir estos efectos mediante la ane>:lon al 

modelo de un conjunto de ecuaciones auxiliares (PULSE, CLIP y 
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' NOISE principalmente>. Una vez hecho esto, se dejo que el modelo 
I 

siguiera su cur5o con los datos especificados dentro del anal lsis 
I I 

de pol 1ticas numero 1. 

Los resultados que se presentan es posible analizarlos a 

partir de la Plgura 5.9 en donde estan representadas las 
I 

variables de poblacion CPOBI, nacimientos <NACI, defunciones 
I ' COEF 11 1nrn1 grac ion CINM l y em 1 grac ion <EMI ). 

1 I 

El crecimiento de la poblacion sigue un curso ascendente, 

con la ~nlca discrepancia de que en el per(odo 1986 no crece en 

la medida que lo ven(a haciendo. En esta simulac~on el n~mero de 

personas en el Distrito Federal para el año 2000 e$ de i0.564 

millones de Cloque en realidad no significa una gran diferencia 
I I I 

con el analisis de politicas 1, ya que este tenia un valor de 

10.650 mi 1 lones>. 

, 
El numero de nacimientos sufre un 1 igero repunte en 1981-

1982 para despues comenzar a dlsminu(r constantemente, y ya para 

el año 2000 alcanza un valor· de 215 mi 1 nac: imientos. El nJmero de 
I 

defunciones se mantiene estable con respecto a la poblacion, y 

solo en 1985 se incrementa en aproximadamente 6 mil personas. 

' El numero de inmigrantes sigue un camino normal ascendente 

con una tendencia a estabilizarse hacia los ultimes años del 
I I 

presente siglo. Mientras que la emlgraclon solo aumenta en 1905 a 

670 rnil personas, para el ano siguiente tener un valor de 575 mil 

y terminar en el año 2000 con 645 mil personas. 

En la f lgura 5.10 puede observarse como se comporta el 
I 

empleo <EMPLEO> y la tasa de generaclon de empleo <6E). El 

primero crece a partir de 1980 para estabilizarse en el per(odo 

1982-19831 para 1985 vuel.ve a crecer, pero, a ra(z del sismo, su 

nivel disminuye y tema un valor de 2.961 millones de empleos, A 

partir de este punte crece en foorma acelerada para alcanzar un 

total de 4.294 empleos en el año 2000, 
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La generacion de empleo (GE>, sigue un camino serneJante al 

del empleo, a principios de la deéada de los ochenta crece, en el 

período 1982-1983 disminuye a cero, para 1984 y 1985 crece en 93 

y 96 mil empleos respectivamente y, a partir de 1986 y hasta el 

año 2000 se lncrernenta de 79 rnl 1 a 115 mi 1 empleos por año. 

En la' f'\lgura 5.11 se muestra la gráfica que Involucra a la 

poblaclon económicamente Inactiva <PEI> y a la dlsponlbll ldad de 

empleo <DISEMP>. La primera tiende a aumentar desde -2.771 

millones en 1980 hasta -3.306 millones en el año 2000. 
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Mientras tanto, la disponibll idad de empleo sufre una caída 

brusca durante 1 os tres primeros anos de 1 a década de 1 os 

ochenta, ya para 1984 sufre un pequeño repunte para despue's bajar· 

en Forma progresiva hasta 1993 en donde tiende a estabilizarse. 

Mucha de esta estabilidad es debida quizás a un aumento en la 

emigración y no a un aumento en la generac:ion de empleos. 

El Índice de hacinamiento CHACII representado en la figura 

5.12 disminuye progresivamente, pero como consecuencia del sismo, 

tiende a elevar su valor· durante 1986, para despues 

continuar descendiendo. En este caso llega a 4.25 en el año 2000, 

-lo que la sitúa casi en el rnismo nivel que el primer análisis de 

pol (t lca. 

El número de viviendas <VIVTOTl en la figura 5.13 at1rnenta 

rápidamente durante los veinte años de la simulacion, y solo 

tiene un pequeRo estancamiento durante 1985 y 1986. Al terminar 

el siglo, el nÚrnero de viviendas es de 2.482 millones contra 

2.511 millones de la simulación anterior. En este caso ya se 

obser·va una disminución en cuanto al número total de viviendas de 

casi 30 mil unidades con respecto a la primer simulación. 

La suma de las viviendas por autoconstrucción y por 

industria de la construcción disminuye progresivamente, y solo 

cuando ocurre el sismo tiende a estabilizarse <3 años), En cuanto 

al número de viviendas construrdas por los dos tipos principales 

tenemos que ambas descienden progresivamente en la década. 

Teniendo un leve repunte en 1986 (48,856 viviendas construídasl. 

El area urbana del Distrito Federal (figura 5,14) en .esta 

simulación alcanza los 936 kilómetros cuadrados en el año 2000 • 

. Lo que repr·esen ta un va 1 or rnayor que en 1 a si rnu 1 ac i Ón an ter 1 or, 

quizá debido al repunte en el número de viviendas construídas 

después del sismo. 
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1 

El incremento del area urbana llAUI siempre tiende a 
I 

aumentar, y es en 1982 cuando alcanza su valor maximo con 36 

kil~netros cuadrados. Al aumentar la variable incremento del area 
I I 

urbana, logicamente la fraccion libre de terreno IFLT> tiende a 

d1<;.minu(r. 

, En la figur·a 5.15 se aprecia la densidad de ptitllacion por 

kilometro cuadrado. En 1980 es de 5 1 891 personas y, para el ano 

2000, crece hasta alcanzar 7,047 personas. 

I 
En la figura 5.16 se muestra la fraccion ocupada de terreno 

I 
por vivienda IFOTVIVI cuyos maxirno valor· en 1989 es de 20.2 

kilometros cuadrados. 

I 

Esta simulacion demuestra corno es posible, a partir de un 
1 1 

modelo inicial, elaborar polltlcas con alteraciones drasticas que 

r·efleJen los cambios que se desean estudiar-. 

5.4 ANALISIS DE POLITICAS NUMEHO 3. 

Para el 
1 

anal isis de pollticas 
I 

numero 3 IANAPOL3l se 

efectuaron cambios en el modelo anterior IANAPOLZI querel'lejaran 

con otr-a per·spec ti va 1 os camb 1 os que es pos 1b1 e esperar en cuanto 
I 

a poblacion y vivienda en el Distrito Federal. El listado 

completo de este modelo Junto con sus resultados tabulados se 

encuentran en el Anexo C. 

Hasta el momento, la pol ftica del gobierno no se ha 

definido claramente, se decide descentralizar a un cierto numero 
I 

de bur·ocr·atas a e: 1 udades cercanas lp. e, Cuernavaca) s 1 n hab.er 

r·ea l izado estudios p;•ev i os que permitan detectar el i rnpac to que 
, .. I 

esto ocasionar·a. Es por- esto que para el Distrito Federal se ha 
- . . .· I - . 

elaborado un supuesto escenario que a contlnuacion se describe. 
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La mortalidad se calcula entre 15 y 20 mil personas ara(~ 
sismo. Es muy poco 

1 

' probable que esta variable se encuentre 

daba Jo de este rango. Nos apoyamos para decir esto en los 
I 

diversos datos aparecidos en los perlodlcos. 

I I I 

Se presenta ademas una reducclon en la generaclon de 

empleos de un 40%, y pasa del 2.69% antes del sismo a 1.61% 
/ I 

despues de este. Dicha disminucion se atribuye a que se restringe 
I 1 

la lnstalaclon de Industria en el Distrito Federal, ademas de que 

los posibles Inversionistas deciden instalar su capital en 
I 

lugares menos confl lctlvos, o en donde haya mas incentivos 

<Impuestos, insumos, etcetera>. 

Otra de las circunstancias que se presentan es una 
• 1 

reducclon en la lnmlgraclon debido a dos aspectos: el economice 
1 

<existe menos poslbll idad de encontrar empleo>, y el psicologico 

!persiste el temor de que se presente otro sisrnol. Se decidio' 

representar este hecho a partir de una tabla que reduce la 
I 

inmigracion a casi cero en 1985, y la va aumentando, hasta 

alcanzar un valor 70% 

debido a que con el 

menor del que originalmente 

ti ernpo, ex 1 sten personas que 

I 
se darla. Esto 

I 
olvidaran los 

factores negativos ocurridos, mientras que otras, no. 

Por otro lado, 
I 

emlgraclon <proceso de 

I 
tarobien e>:isten factores que aceleran la 

I ~ 
desconcentraclon, factores pslcologicos de 

' rechazo a la ciudad, etcetera>. Dicha emlgracion se acelera 

drJsticamente en 1986 <0.5 veces de la emigrac1o'n normal>, y de 

·ah ( baja progresivamente hasta alcanzar su valor normal en 1990. 

I 

Se considera tarnbien la expropiacion de 7000 lotes por 

parte del estado para constru~ viviendas para los damiflcados. 

' Por ultimo, se considera que el gobierno real Iza un cierto 
I 

esl'uerzo, y aumenta la construccion de viviendas en un 5%, sin 

embargo esto lo real iza dur·ante un breve lapso de· tiempo. Al 

mismo tiempo, el número de viviendas autoconstru(das se 
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incrementa en un 10Y., ya que las acciones del gobierno no son 

suficientes para dotar de vivienda a todos los damiflcados. 

Bajo estos supuestos se 
I 

Inicio' la 
I 

simulaclon que a 

continuacion se explica. 

I 

En la figura 5. 17 se muestran 1 os aspectos demograficos. La 
f 

poblacion <POB > se incrementa hasta el año de 1986, y a partir de 

ah i
1 

sufr·e 
, I 

una disminuclon continua hasta a 1 can zar· un valor de 

7.102 millones de personas en el año 2000. Los nacimientos se van 

decrementando progresivamente. Las defunciones solo aumentan en 
-' I i 

un breve periodo para despues estabilizarse. La inmigracion se ve 

reducida a 12 mil personas 

alcanzar 144 mil en el año 

sufre un brusco incremento 

en 1986, para comenzar a cr·ecer· hasta 
I 

2000. Por otro lado, la emigracion 
' (848 mil personas>, para despues 

descender hasta las 306 mil personas en el 2000. 

La generacion de empleo <GE> en la figura 5.18 sufre una 

ca(da no muy abrupta <50 1 983>, para despue~ seguir creciendo 

lentamente \63,851 empleos generados en el ano 2000). Sin 

embargo, en cuanto al empleo total <EMPLEO>, solo se observa un 
I 

aumento de 600 mil plazas en el periodo 1980-2000.-

La poblacion econornlcamente inactiva <PEll mostrada en la 

figura 5.19, decrece a partir de 1986 1 mientras que la 

disponibll idad de empleo <DISEMP> se incrementa, aunque sigue 

tomando un valor negativo. 

, 
El indice de hacinamiento (figura 5.20) muestra un descenso 

suave en el per(odo 1980· .. 1985. Para 1986-1990 sufre una calda 
I 

brusca, para despues <1990-2000) seguir bajando pero con una 

menor pend lente, y a_lcanzando un valor en el año 2000 de 3 •. 38. 

personas por vivienda • 
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El comportamiento de las variables relacionadas con 

vivienda (f-igura 5.21) tiende a estabi 1 izarse hacia 121 año 1989. 

Para este ano se tiene un total de viviendas CVIVTOTl de 2.099 
I 

millones, mientras que la construccion de vivienda IVIV!A y 

VIVICl se ve reducida a cero. La demanda de vivienda se vuelve 
I 1 

negativa, todo esto corno resultado de que se alcanzo el nivel 

deseado de personas por vivienda. 

I 

En la figura 5.22 tenemos representadas las variables area 
I 

urbana del Distrito Federal IAUDF>, incremento del area urbana 
I 

C IAU) y, f1-acc ion 1 i br·e de terr·eno <FL T). Todas e 1 1 as tienden a 
I 

estabilizarse a partir de 1989, esto debido a que dependen de los 
I 

cambios generados en el numero de viviendas. 

La densidad de poblaclon por kilometro cuadrado (figura 

5.23) crece hasta 1985 <con un valor de 6,420.71 y a partir de 

ese momento decrece hasta tomar un valor de 4,737.9 en el a~o 

2000. 

' Por ultimo (figura 5.241, tenemos la fracclon ocupada de 
I 

terreno por vivienda en cada instante de tiempo. Su ma:>(lmo valor 
I 

lo alcanza en 1986 (16.9 kilometros cuadrados>, ya que es en este 
1 I 

año cuando se le da un impulso a la construccion de vivienda. Sin 

ernbargo a par·tir de ese ano, se decrementa hasta tornar un valor 

de cero en 1989. 

F mmo Ut HLti:-,::fi.\ ·1 tflUS 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

I I 
La Metodologia de Olnamlca de Sistemas representa un arma 

val 1 osa para exper· i rnentar sobre procesos que puedan ser tratados 

desde la perspectiva de sistemas. No solamente nos referimos a 
I / / 

fenomenos de tipo social, sino tambien a fenomenos de tipo 

f(slco. Cualquier sisterna puede ser tratado y el 1 Ímlte es 

solamente el que nosotros impongamos. 

1 

El uso de modelos dinarnlcos en Geograf(a permite un mayor 
J 

conocimiento de los sistemas sobre los cuales se trabaja. Ademas 
I 

deja obtener lnf.ormaclon importante sobre su funcionamiento, que 

de otra forma no podrÍa conocerse· y, permite obtener tendencias 

futuras sobre el f.unclonamiento de dichos sistemas. 

Otra ventaja que se puede mene i onar sob1-e esta metodol og (a, 
es su economfa, debido al bajo costo que significa poder 

Implementar polftlcas y analizar sus repercusiones, sin tener que 

hacerlo sobre el sistema real. 

Un pr·ob 1 ema grave con , 
Dlnamlca de Sistemas en 

el que se enfrenta la Metodolog(a de 

nuestro paÍs es la falta de datos 

estadlstlcos los cuales a~oyarse para 
elaboracio'n de modelos. Los Censos de Poblaclon y Vivienda son 

1 
obtenidos cada diez años, sin embargo la informaclon recolectada 

confiables en 

no esta disponible sino hasta varios años mJs tarde, lo cual la 

vuelve obsoleta en 
I 

el momento de 
I 

utilizarla. Ademas dicha 

informaclon muchas veces es incompleta o se encuetra desperdigada 

'en muchas publicaciones de diffcil consulta. 

I 
Por otro lado, debe mencionarse que la ap\_lcaclon de esta 

rnetodol og fa no es del todo sene i 11 a. Un rnodel o debe elaborarse de 

preferencia por personas que conozcan a fofldo el ";tema •¡ baJo una 
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supervision estricta, de otra manera, los modelos elaboradas 

ptwden estar· 11 enas de errores concP.ptua 1 e;, qur.• ma~, tarde ser (a 

dÍfici 1 local Izar. 

En cuanto al modelo de población-vivienda, este repr·esenta 

de una forma elemental los aspectos fundamentales de la dinámica 

urbana en cuanto a la población y a la vivienda se refiere. 

Resal ta, 1 a fac i l i dad de hacer cambios para poder si mu 1 ar el 

comportamiento del sistema real. De la misma forma es posible 

simular diversas comportdmientas para poder ana 1 i zar 1 os 

resultados. 

Las simulaciones real izsdaa en este modelo siguen caminos 

diferentes: por un lado existe una clara similitud entre el 

ana'l is is de pal Íticas núrnero uno y el ntJroero dos; mientras que el 

análisis de pal ític:as número tres sig1Je un camino totc>lrnente 

diferente. Cual de las tendencias es mas probable que suceda? 

Esto dependera'de las decisiones que tome el gobierno en los 

proximos meses. Sin embargo, en estos momentos Me~·: i co se 

encuentra en una encrucijada de la historia, las problemas que se 

afrontan (fundamentalmente de tipo econÓmict1 y pol Ítica) pueden 

llevar a resultados totalmente inesperadas. Es par eso, que las 

nuevas po 1 (ti ca¡¡¡ que se vayan asignando, debera'n irse 

introduciendo en el modelo, para poder asi reflejar un 

comportamiento mas real del mismo. 

Por Jltimo, para la Geografía podemos concluir que, siendo 

una e i ene i a en p 1 ena e:~pa11s i Ón, debe hacer uso de 1 as modernos 

sistemas computacionales qua permiten real Izar un sin•ln de 

procesos con un ~ ' rn1n 1mo esfuerzo. Na hacer ésto signlf ica 

rezagarse dentro del avance científico, lo cual no podemos 

permitir. 



ANUO 1\ 

LISTADO DEL MODELO DE f'OBLl\ClON \IIVIEND.:. ' RESULTADOS 
TABULARES PARA EL ANALISIS DE POLITICAS NO. l. 

LISTADO DEL PROGRAMA. 

A-1 

* MODELO DE POBLACION .. ·Vl\/IENDI\ <ANA. POL. 1 l. 

NOT!:: 

L 

N 

NOTE 
R 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
R 

NOTE 
(>. 

NOTE 
T 

NOTE 

R 

NOTE 
A 

·.NOTE 

A 

NOTE 
T 

i< 
NOTE 

A 

POB.K=POB.J+IDTl*llNAC.JK+INM.JKI·· IDEF.JK+EMI.JK)) 

P08=8.831E6 

POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL. 
MAC. l\L=POB. l~*TANAT. K 

NUMERO DE NACIMIENTOS. 
TANAT.K=TABHLCTTANAT,TIME.K,1980,2000,51 

TASA DE NATALIDAD. 
TTANAT=0.03293/0.03/0.026/0.022/0.0204 

TABLA DE TASAS DE NATALIDAD. 
OEF.KL=POB.K*TAMOR.K 

NUMERO DE DEFUNCIONES. 
TAMOR.K=TABHL<TTAMOR,TIME.K,1980,2000,5l 

TASA DE MOTALIDAD. 
TTAMOR=0.00563/0.00559/0.005~6/0.00553/0.0055 

TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD. 
INM.KL=POB.K*TAT.K 

NUMERO DE INMIGRANTES. 
TAT.K=TIHA.K+TIDE.K1·TINMD.K 

TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD. 

TIHA. K=TA8LE 1 TTIHA, HACI. I<, 4, B, O. 5) 

TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

TTIHA=0.0215/0.0191/0.0172/0.0156/0.0143/0.0132/0,0122/ 

o. 0114/0. 0107 
TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO, 

TIDE. K=TABLE C TTIDE, DISEMP, f\, ... 5E6, -1E6,5E5 > 

TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO, 



T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

A 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

A-2 

TTIDE=0.00918/0,0102/0.0114/0.0131/0.0153/0.0183/0.0229/ 
0.0306/0.0459 

TABLA DE TASAS DE INMIORACION POR DISP. DE EMPLEO. 
DISEMP.K=GE.JK-~EI.K 

DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
PEI.K=POB.K*PPEI 

POBLACIDN ECONDMICAMENTE INACTIVA, 
PPEI=0.3239 

PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 
TINMD.K=TABLECTTINMD,OENSI.K, 1000,10000,10001 

TABLA DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 
TTINMD=0.1/0,0502/0.0334/0.0251/0,02/0.0167/0.0143/ 
0.0125/0.0111/0.01 

TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSlLIAD. 
DENSI.K=POB.K/AREA 

DENSIDAD DE POBLACIDN. 

AREA=1499 
AREA DEL DISTRITO FEDERAL O(M2 I, 

HACI.K•POB.K/VIVTOT.K 
INDICE DE HACINAMIENTO. 

EMI.KL=POB.K*TRE.K 
NUMERO DE EMIGRANTES. 

TRE.K=TEMID. K+TEDE. KHEHA.K 
TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD. 

TEMID.K=TABLE<TTEMID,OENSI.K,1000,10000 1 10001 
TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 

TTEMID=0.00318/0.00636/0,00955/0.0127/0.0159/0,0191/ 
0.0222/0.0254/0.028610.0318 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 
TEDE. l<==TABLE <TTEDE, DISEMP. l(,--5E6, ·-1E6, 5E5 I 

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO, 
TTEOE=0.0348/0.0313/0,0278/0.0243/0.0208/0.0174/0.0139/ 

0.0104/0.00696 
TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 

TEHA. K=TABLE <TTEHA, HACI. I<, 4, 8, O. 51 

TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 



T 

X 

NOTE 
L 

N 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

l. 

N 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

NOTE 
R 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A. 

NOTE 
e 

A-3 

TTEHA=0.0148/0.0167/0.0185/0.0204/0.0222/0.0241/0.0259/ 
0.0278/0.0297 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
EMPLEO.K=EMPLEO.J+<OT>*(GE.JKl 

EMPLE0=3.3125E6 
NUMERO DE EMPLEOS. 

GE. KL=EMPLEO. K*CLI P <TEN. f{, TGE, TI ME. K 1 1982) 
GENERACION DE EMPLEOS. 

TEN.K=CLIP<TGE,O,TIME.K,1984) 

TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEOS. 
TGE=0.0269 

TASA DE GENERACION DE EMPLEO. 

VIVTOT .K=VIVTOT. J+<DT>* <VIVIA. JK+VIVIC. JK) 
VIVTOT=1. 7471E6 

TOTAL DE VIVIENDAS. 

VIVIA.KL=CLIP<NVA.K,O,FLT.K,0.001) 

VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION. 
NVA. K=TABLE (TNVA, OEMVIV.1( 1 100000,600000 1 100000 l 

NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION. 
TNVA=7680.1/15360.3/23040.5/30720.7/38400.9/46081 

TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIOAS POR DEMANDA. 
VIVIC.KL=CLIP(NVIC.K,O,FLT.K,0.001> 

VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CQNSTRUCCION. 
NVIC.K=TA8LE (TNVIC, DEMVIV.1( 1 100000 1 600000, 100000 > 

NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
TNVIC=4135.4/8279.9/12406.4/16541.9/20677.4/24812.8 

TABLA DE NUl1. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION. 
DEMVIV.K=NECVIV.K 

DEMANDA DE VIVIENDA. 
NECVIV. K= (POB, K/NPOVIV »-VIVTOT. K 

NECESIDAD O~ VIVIENDA. 

NPDVIV=4 

NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA. 
FL T. K=AREAUR··:AUDF. K 

FRACCION LIBRE DE TERRENO. 
AREAUR=1000 



A--4 

NOTE AREA URBANI ZABLE DEL OISTR !TO FEDERAL. 
L AUDF.KEAUOF.J+<DTl*<IAU.JKI 

N AUDF=534 
NOTE AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL. 

R IAU. KL::f'OTIND. Kl-FOTSER, l\+FOTVIA. Ki·FQTEA. l\ffOTVIV. K 
NOTE INCREMENTO DEL AREA URBANA. 

A FOTIND.K=FOTVIV.K*26.7/288.36 
NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA. 
A FOTSER.K=FOTVIV.K*37.38/288.36 
NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS. 

A FOTVIA.K=FOTVIV.K*149.52/288.36 

NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR \!IAL.IDAD. 

A FOTEA.K=FOTVIV.K*32.04/288.36 
NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS A81ERTOS. 

A FOTVIV. l<=FOTVU.K+FOTVP1. K+FOTVP2. l<i·FOTVOE. K+FOTCH.K 
NOTE FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA. 

A FOTVU.K=UNIFAM.K*AOV 
NOTE F. O. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR. 
C AOV=0.000125 
NOTE AREA OCUPADA POR VIVIENDA <METROS CUADRADOS>. 

A UNIFAM. K=SVAIC. l~*FVU 
NOTE NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

A SVAIC.K=VIVIA.JK+VIVIC.JK 
NOTE SUMA DEL NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION Y 

NOTE POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

C FVU=0.5438 
NOTE FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 
A FOTVP1.K=PLURI1.K/ALE1.K*AOV 
NOTE F. O. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO l. 
A PLURI1.K=SVAIC.K*FVP1 

NOTE NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 
C FVPl=0.16 

NOTE FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 
A Al.El. K=:2+<2*NOISE < l+l) 

NOTE GENERACION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLURil. 

A FOTVP2•K=PLURl2.K/ALE2.K*AOV 



NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
N 

NOTE 

PRINT 
PRINT 
PRINT 
PRINT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 

·. PLOT 

PLOT 
. PLOT 

F. O. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 
PLURI2.K=SVAIC.K*FVP2 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 
FVP2=0, 1067 

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 
ALE2.K=2~·<2*NOISE< )+1 > 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PAHA PLUR12. 
FOTVOE.K=OEPAR.K/ALE3.K*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
OEPAR.K=SVAIC.K*FVDEP 

NUMERO DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
FVDEP=0.895 

FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
ALE3, K=2+ < 10*NDISE < H5) 

GENERACIDN DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR, 
FOTCH, l~=COHAB. K/ ALE4. K*AOV 

F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL. 
COHAB.K=SVAIC.K/FVCH 

NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL. 
FVCH=0.1 

FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITAClONAL. 
ALE4. K=3+ ( 12*NOI SE < >+6) 

GENERAClON DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB. 
TlME=1980 

INICIALIZACION DEL TIEMPO. 
POB,NAC,OEF,INM,EMI 
POB,EMPLED,GE,PEI,DISEMP 
POB,HACI,DEMVIV,SVAIC,VIVTDT,VIVIA,VIVIC 
POB,AUDF,IAU,DENSI,FOTVIV,FLT 
POB=P/NAC=N,OEF=D,INM=I,EMI=E 
EMPLEO=E/GE=G 
PEI=I /OlSEMP=O 
HACI=H 
VIVTOT=V/SVAlC=S/VIVlA=A,VIVIC=I 
AUDF=U/IAU=*/FLT=T 
DENSI=D 
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Pl..OT FOTVIV=F 
SPEC DT=l/LENGHT=2000/PRTPER=1/PLTPER=1 
NOTE DECLARACIONES DE CONTROL. 
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ílE:SULTADOS TABULADOS. 

TIME POB NAC DEF INM EMI 
E 00 E 06 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8.831 290.80 49.719 448.23 500.76 
1981.0 9.020 291. 73 50.708 452.41 517.01 
1982.0 9.196 292.05 51. 626 452.15 538.13 
1983.0 9.350 291. 47 52.418 457.02 :551.52 
1984.0 9.495 290.41 53.153 466.06 557.96 
1985.0 9.640 289.21 53.889 470.47 570.77 
1986.0 9.775 285.44 54.585 474.86 582.71 
1987.0 9.898 281. 11 55.213 478.98 593.52 
1988.0 10.010 276.27 55.774 482.83 603.21 
1989.0 10 .• 110 270.94 56.271 486.42 611. 82 
1990.0 10.199 265.18 56.707 489.77 619.38 
1991.0 10.278 259.00 57.084 492.89 625.91 
1992.0 10.347 252.46 57,404 495.82 631.44 
1993.0 10.406 245.59 57.672 498.91 635.96 
1994"0 10.457 238.42 57.891 501. 78 639.64 
1995,0 10.500 231.00 58,064 504.48 642.52 
1996.0 10.535 228.39 58.194 507.09 644.64 
1997.0 10.567 225.72 58.311 509.48 646.66 
1998.0 10.598 222.97 58.414 511.68 648.~3 

1999.0 10.625 220. 16 58.503 513.70 650.23 
2000.0 10.650 217.27 58.577 515.57 651. 74 
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TIME POB EMPLEO GE PEI DISEMP · 
E 00 E 06 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 a.031 3312.5 99.11 2960.4 -2771.3 
1981.0 9,020 3401.6 91.50 2921.4 -2829.9 
1982.0 9, 196 3493.1 o.oo 2978.6 -2979.6 
1983.0 9.350 3493.1 o.oo 3028.6 -3028.6 
1984.0 9.495 3493.1 93.96 3075.4 -2991.5 
1985.0 9,640 3587.1 96.49 3122.5 -3026.0 
1986.0 9.773 3683.6 99.09 3166,2 -3067.1 
1987.0 9.898 3792.7 101. 75 3206.1 -3104.3 
1988.0 10.010 3994,4 104.49 3242.1 -3137.7 
1989.0 10.110 3988.9 107.30 3274.6 -3167.3 
1990.0 10.199 4096.2 110.19 3303.5 -3193.3 
1991.0 10.278 4206.4 113.15 3329.0 -3215.9 
1992.0 10.347 4319.5 116. 20 3351.3 -3235.1 
1993.0 10.406 4435.7 119.32 3370.6 -3251.3 
1994,0 10.457 4555.1 122.53 338;7.1 -3264.5 
199!5.0 10.300 4677.6 125.83 3400.9 -3275.1 
1996,0 10.535 4803.4 129.21 3412.2 -3283.0 
1997.0 10.567 4932.6 132.69 3422.8 -3290.1 
1998.0 10.598 5065.3 136.26 3432.6 -3296.3 
1999,0 11), 625 5201.6 139,92 3441. 5 -3301.6 
2000.0 10.650 5341. 5 143. 69 3449.7 -3306.0 
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TIME POB HACI DE11VIV SVAIC VIVTOT VIVIA VIVIC 
E 00 E 06 E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8,831 3.0547 460.65 54.429 1747.1 35,379 19.050 
1981.0 9.020 5.0066 453,36 53.568 1801.5 34.819 18.749 
1982.0 9.196 4.9571 443.90 52.449 1855.1 34.092 18.357 
1983.0 9.350 4.9018 430.06 50.814 1907.5 33.029 17.785 
1984.0 9.495 4.8484 415.38 49.080 1958.4 31.902 17.178 
1985.0 9.640 4.8023 402.64 47.574 2007.4 30.923 16.65.i 
1986.0 9.775 4.7568 388.82 45.941 2055.0 29.862 16.079 
1987.0 9,898 4,7113 373.63 44.147 2101.0 28.695 15.451 
1988.0 10.010 4.6663 357.32 42.220 2145. 1 27.443 14.777 
1989.0 10.110 4.6220 340.13 40.189 2187.3 26.123 14.066 
1990.0 10.199 4.5787 322.26 38.077 2227.5 24.750 13.327 
1991. o 10.278 4.5365 303.90 35.908 2265.6 23.340 12.568 
1992.0 10.347 4.4957 285.22 33.700 2301. 5 2!.905 11.795 
1993.0 10.406 4.4563 266,38 31.474 2335.2 20.458 11.016 
1994.0 10.457 4.4185 247.62 29.258 2366.7 19.017 10.240 
1995.0 10.500 4.3824 229.03 27.061 2395.9 17.590 9.471 
1996.0 10.535 4.3478 210.69 24.894 2423.0 16.181 9,713 
1997.0 10.567 4.3169 193.96 22.917 2447.9 1'1.896 0.021 
1998.0 10.598 4.2891 178,60 21.103 2470.8 13.717 7.386 
1999.0 10.625 4.2639 164.43 19.428 2491.9 12.628 6.800 
2000.0 10.650 4.2410 151.28 17.874 2511. 3 11.618 6.256 
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TIME POB AUDF IAU DENSI FOTVIV FLT 
E 00 E 06 E 00 E 00 E 00 E 00 E 00 

1980.0 8.831 534.00 30,457 5891. 3 16.447 466.00 
1981. o 9.020 564.46 21.818 6017.1 11. 782 435.54 
1982.0 9.196 586.27 35.484 6134.7 19.161 413.73 
1983~0 9.350 621. 76 17.767 6237.8 9.594 378.24 
1984.0 9, 495 63q,53 22.200 6334.2 11. 988 360.47 
1985.0 9.640 661. 73 23.336 6431. 2 12.601 338.27 
1986.0 9.775 685.06 36.041 6521.2 19.462 314,94 
1987.0 9.898 721.10 22.777 6603.3 12.300 278.90 
1988.0 10.010 743.88 15.900 6677.6 8.586 256.12 
1989.0 10.110 759. 78 20.275 6744.4 10.949 240.22 
1990,0 10.199 780.05 14.887 6803.9 8,039 219.95 
1991.0 10.278 794,94 18.665 6856.5 10.090 205.06 
1992.0 10.347 813.63 16.095 6902.5 8.692 .166. 37 
1993.0 10.406 829.72 12.838 6942.2 6.933 170.28 
1Q94.0 10.457 842. 56 26.050 6976.1 14.067 157.44 
1995.0 10.500 868.61 12.927 7004.5 6.980 131. 39 
1996.0 10.535 881. 54 9.702 7027.8 5.239 116.46 
1997.0 10.567 891.24 20.857 7049.6 11.263 108.76 
1998.0 10.598 912.10 15.970 7069.8 8.624 87.90 
1999,0 10.625 926.07 7.292 7088,3 3.938 71.93 
2000.0 10.650 935.36 6.008 7105.0 3.244 64.64 



ANEXO E: 

LISTADO DEL MODELO DE PCIBLACION·\IIVIENDA Y RESULTADOS 
TABULARES PARA EL ANALISIS DE POLITICAS NO. 2. 
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* MODELO DE POBLACION-·VIVIENDA <ANA. POL. 2). 

L POB.K=POB.J+CDT>*<<NAC.JK+INM.JKl-CDEF.JK+EMI.JKll 

N POB=8.831E6 

NOTE POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL. 
R 

NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 
T 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 
T 

·x 
·NOTE 

A. 

NOTE 

r 

NAC.KL=POB.K*TANAT.K 
NUMERO DE NACIMIENTOS. 

TANAT.K=TABHL<TTANAT,TIME.K,1980,2000,5) 
TASA DE NATALIDAD. 

TTANAT=0.03293/0,03/0,026/0.022/0.0204 
TABLA DE TASAS DE NATALIDAD. 

DEF.KL=<POB.K*TAMOR.Kl+PULSE<MUESIS.K,1985,100) 
NUMERO DE DEFUNCIONES. 

MUESIS.K•5E3+(15E3*NOISECl+7500l 
MUERTES POR SISMO. 

TAMOR.K=TABHL<TTAMOR,TIME.K,1980,2000,5) 
TASA DE MDTALIDAD. 

TTAMOR=0.00563/0.00559/0.00556/0.00553/0.0055 
TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD. 

INM.f\L=POB.K*TAT .f< 

NUMERO DE INMIGRANTES. 
TAT. K=TIHA. K+TIOE. K+TINMO. f\ 

TASA DE ATRACCIDN HACIA LA CIUDAD. 

TIHA. K=TABLE <TTIHA, HACI. K, 4 1 8 1 O. 5 > 

TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
TTIHA=0.0215/0.0191/0.0172/0,0156/0.0143/0.0132/0.0122/ 
o. 0114/0. 0107 

TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO. 
TIOE. K=TABLE<TTIDE, DISEMP. K, -5E6, ··1E6,5E5) 

TASA DE INMI6RACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
TT IDE=0.00918/0, 0102/0. 0114/0, 0131/0 •. 0153/0. 0183/0, 0229/ 
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NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
R 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 
A 
NOTE 
T' 

B-·2 

0.0306/0.0459 
TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 

DISEMP. K=GE. JK-·PEI. K 
DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

PEI.K=POB.K*PPEI 
POBLACION ECONOMlCAMENTE INACTIVA. 

PPEI=0.3239 
PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

TINMD.K•TABLE<TTINMD,DENSI.K,1000,10000,1000) 
TABLA DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 

TTINMD~0.1/0.0502/0.0334/0.0251/0.02/0.0167/0.0143/ 

0.0125/0.0111/0.01 
TABLA DE TASAS DE INMIGílACION POR DENSIDAD. 

DENSI.K=POB.K/AREA 
DENSIDAD DE POBLACION. 

AREA=1499 
AREA DEL DISTRITO FEDERAL <1<112>. 

HACI.K=POB.K/VIVTOT,K 
INDICE DE HACINAMIENTO. 

EMI. KL= <POB. K*TRE. K )+PULSE ( 100000, 1985, 100) 
NUMERO DE EMIGRANTES. 

TRE. K=TEMID. K+TEDE. KHEHA.1< 
TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD. 

TEMID.K=TABLE<TTEMID,DENSI.K,1000,10000,1000) 
TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 

TTEMID=0.00318/0.00636/0.00955/0.0127/0.0159/0.0191/ 
0.0222/0.0254/0,0286/0.0318 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 
TEOE. K=TflBLE <TTEOE, OISEMP. I<, -5E6, ···1E6, 5E5 l 

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
TTEDE=0.0348/0•0313/0.0278/0.0243/0.0208/0,0174/0.0139/ 
0.0104/0.00696 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 
TEHA.K=TABLE<TTEHA,HACI.K,4,81 0,5) 

TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
TTEHA=0.0148/0.0167/0,0185/0.0204/0.0222/0.0241/0.0259/ 
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X 0.0278/0.0297 

NOTE TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

L EMPLEO.K=EMPLEO.J+(DTl*CGE.JK-DIEMP.JKl 

N EMPLE0=3.3125Eó 

NOTE NUMERO DE EMPLEOS. 

R DIEMP.KL=PULSE<DESEMP.l<, 1985, 100) 

NOTE DISMINUCION DEL EMPLEO. 
A DESEMP.K=5E5+(5E5*NOISE(l+25E4) 

NOTE OESTRUCCION DEL EMPLEO 

R GE. KL=EMPLEO. l<*CLIP <TEN. I<, TGE, TIME .1\, 1982) 

NOTE GENERACION DE EMPLEOS, 

A TEN.K=CLIP<TGE,O,TIME.K,1984) 

NOTE TENDENCIA EN LA GENERACION OE EMPLEOS. 

C TGE=0.02ó9 

NOTE TASA DE GENERACION DE EMPLEO. 

L VIVTOT. K=VIVTOT. J~· <DTl* ( (l/IVIA. JKWIVIC. JK >-·DESVIV. JK) 

N VIVTOT=1.7471E6 

NOTE TOTAL DE VIVIENDAS. 

R DESVIV.KL=O+PULSE<51E3,19B5,100) 

NOTE DESTRUCCION DE VIVIENDAS. 

A VIVIA.KL=CLIP<NVA.K,O,FLT.K,0.001) 

NOTE VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION. 

A NVA.K=TABLE<TNVA,DEMVIV.K,100000,600000,100000) 

NOTE NUMERO DE. VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION. 

T TNVA=7680.1/15360.3/23040.5/30720.7/38400.9/46081 

NOTE TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCDNSTRUIDAS POR DEMANDA. 

R VIVIC.KL=CLIP<NVIC.K,O,FLT.K,0.0011 

NOTE VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

A NVIC.K=TABLE<TNVIC,DEMVIV.K,100000,ó00000,100000) 

NOTE NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

T TNVICs4135.4/8270.9/12406,4/16541.9/20677.4/24812.B 

NOTE TABLA DE NUM. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION. 

A DEMVIV.K=NECVIV.K 

NOTE DEMANDA DE VIVIENDA. 

A NECVIV. I<= <POB. K/NPDVIV >-VIVTOT. K 

NOTE NECESIDAD DE VIVIENDA. 
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C NPDVIV=4 

NOTE NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA. 

A FLT .K=<AREAUR-AUOF.IO+PULSE<PREOI .I<, 1985, 100) 

NOTE FRACCION LIBRE DE TERRENO. 

C AREAUR=1000 

NOTE AREA URE:ANIZAE:LE DEL DISTRITO FCDERAL. 

A PREDI.K=7000*ADV 

NOTE PREDIOS EXPROPIADOS 

L AUDF.K=AUDF.J+<DT>*IIAU.JK) 
N AUDF:=534 

NOTE AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL. 

R IAU. l\L=FOTlND. f\+F'OTSCR. l\if'OTVIA. l<+F'OTEA. K+FOTl/IV. K 

NOTE INCREMENTO DEL AREA URBANA. 
A FOTIND.K=FOTVIV.K*26.7/288.36 
NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA. 
A FOTSER.K=FOTVIV.K*37.38/288.36 

NOiE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS. 
A FOTVIA. K=FOTVIV. l'\*149. 52/288. 36 

NOTE FRAC. OCUAPDA OE TERRENO POR VIALIDAD. 

A FOTEA. K=F'OTVIV, f\*32. 04/288. 36 

NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS ABIERTOS. 
A FOTVIV. K=FOTVU.K+F'OTVP 1. l\+FOTVP2. Ki·FOTVDE. IHFOTCH. K 

NOTE FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA. 

A FOTVU.l<=UNIFAM.K*ADV 
NOTE F. O. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR. 

C AOV=0.000125 
NOTE AREA OCUPADA POR VIVIENDA <METROS CUADRADOS). 

A UNIFAM.K=SVAIC.K*FVU 

NOTE NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 
A SVAIC.K=VIVIA.JK+VIVIC.JK 

NOTE SUMA DEL NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION \' 
NOTE POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

e· FVU=0.5438 
NOTE FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

A FOTVP1.K=PLURI1.K/ALE1.K*AOV 

NOTE F. O. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO 1, 



A 

NOTE 

c 
NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 

c 
NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 

A 

NOTE 

c 
NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOTE 

c 
NOTE 

A 

NOTE 

N 

NOTE 
PRINT 

PRINT 

PRINT 

PRINT 

PLURI1.K=SVAIC.K*FVP1 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILJARES TIPO 1. 

FVPl=0.16 

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 

ALE1.K=2+<2*NOISE<>+ll 

GENERAC ION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLUF! 11. 

FOTVP2.K=PLURI2.K/ALE2.K*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 

PLURI2.K=SVAIC.K*FVP2 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 

FVP2=0. 106 7 

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 

ALE2.K=2+12*NOISE<l+ll 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA PLURl2. 

FOTVDE. l<=DEPAR. K/ALE3. K*AOV 

F. O. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

OEPAR. f\=SVAIC. K*FVDEP 

NUMERO DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

FVDEP=0.895 

FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

ALE3. K=2+ 1 lO*NOISE < l+5) 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR. 

FOTCH.K=COHAB.K/ALE4.K*AOV 

F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL. 

COHAB.K~SVAIC.K/FVCH 

NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL. 

FVCH=0.1 
FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL. 

ALE4. K=3+ 1 l 2*NO I SE 1 l+6 > 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB. 

TIME=1980 
INICIALIZACION DEL TIEMPO. 

POB,NAC,OEF,INM,EMI 

POB, EMPLEO, GE,PEI, DISEMP 

POB,HACI 1 DEMVIV,SVAIC,VIVTOT,VIVIA,VIVIC 

POB 1 AUDF 1 1AU,OENSl,FOTVIV,FLT 
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PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
SPEC 
NOTE 

POB•P/NAC=N,DEFaO,INM=I,EMI=E 
EMPLEO .. E/0EaG 
PEI=I/OISEMP=O 
HACI•H 
VIVTOT=V/SVAIC=S/VIVIA=A,VIVICaI 
AUOF=U/IAU=*/FLT=T 
DENSI=D 
FOTVIV=F 
DT=1/LENGHT=2000/PRTPER=1/PLTPER=1 

DECLARACIONES DE CONTROL. 
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RESULTADOS TABULADOS. 

TIME POB NAC DEF INM EMI 
E 00 E 06 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8.831 290.80 <19.719 <1<18.23 500.76 
1981.0 9.020 291.73 50.708 452.41 517.01 
1982.0 9.196 292.05 51. 626 452.15 538.13 
1983.0 9.350 291.47 !52.419 457.02 551.52 
198<1.0 9.495 290.41 53.153 <166.06 557.96 
1905.0 9.640 289.21 59.205 470.47 670.'77 
1996.0 9.670 282.36 53.997 469.49 57:5. 72 
1907.0 9.792 278.10 5<1.621 473.95 596,0B 
1989.0 9.903 273.34 55.192 479.09 595.40 
1989.0 10.004 268.11 55.68<1 481.94 603.92 
1990.0 10.095 262.46 56.127 495.50 611.40 
1991.0 10.175 256.41 56.513 488.80 617.95 
1992.0 10.246 250.00 56.044 491.S:S 623.57 
1993.0 10.307 243.25 57.123 494.83 628.26 
1994.0 10.360 236.21 57.353 q97,9q 632.05 
1995.0 10.405 228.90 57.538 500.63 635.08 
1996.0 10.442 226.37 57.679 503.20 637.35 
1997.0 10.476 223.77 57,007 505.54 639.52 
1998.0 10.508 221.09 57.921 507.75 641.56 
1999,0 10.537 218.34 58.019 509.84 643.43 
2000.0 10.564 215.51 58.103 511. 76 645.10 
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TIME POB EMPLEO GE PEI DISEMP 
E 00 E 06 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 e.0:31 3312. 5 99.11 2860.4 -2771. 3 
1991.0 9.020 3401.6 91.50 2921.4 -2829.9 
1982.0 9.196 3493.1 o.oo 2978.6 -2979.6 
1983.0 9.350 3493.1 o.oo 3028.6 -3028.6 
1984.0 9,495 3493.1 93.96 3075.4 -2991.5 
1995.0 9.640 3597.1 96,49 3122.5 -3026.0 
1906.0 9.670 2961.5 79.66 3132.l -3052.5 
1987.0 9.792 3041.2 81.81 3171. 7 -3069.9 
1988.0 9,903 3123.0 94.0l 3207.7 -3123.7 
1989.0 10.004 3207.0 96.27 3240.4 -3154.1 
1990.0 10.095 3293.2 99.59 3269.7 -3191.1 
1991. o 10.175 3381.0 90.91 3295.7 -3204.9 
1992.0 10.246 3472.8 93,42 3319.6 -3225.2 
1993.0 10.307 3566.2 95.93 3339,5 -3242.6 
1994.0 10.360 3662.2 99.51 3355.6 -3257.1 
1995.0 10.405 3760.7 101.16 3370.1 -3269.9 
1996.0 10.442 3861. 0 103,88 3392.0 -3279.2 
1997.0 10.476 3965.7 106.69 3393.2 -3296.5 
1999;0 10.509 4072.4 109.55 3403.6 -3294.0 
1999.0 10.537 4191.9 112.49 3413. 1 -3300.6 
2000.0 10.564 4294.4 115. 52 3421. 0 -3306.2 
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TIME POB HACI DEMVIV SVAIC VIVTOT VIVIA VIVIC 
E 00 E 06 E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8.831 5.0547 460.65 54.429 1747.1 35.379 19.050 
1981.0 9.020 5.0066 453.36 53.568 1801.5 34.819 18.749 
1982.0 9.196 4.9571 443.90 52.449 1855.1 34.092 18.357 
1983.0 9.350 4.9018 430.06 50.814 1907.5 33.029 17.785 
1984.0 9.495 4.8484 415.38 49.080 1958.4 31.902 17.178 
1985.0 9.640 4.8023 402.64 47.574 2007.4 30.923 16.651 
1986.0 9.670 4.8253 413.49 48.856 2004.0 31.757 17.100 
1987.0 9.792 4. 7700 395.17 46.692 2052.9 30.349 16.342 
1989.0 9.903 4.7169 376.31 44.464 2099.6 28.901 15.562 
1989.0 10.004 4.6661 357.04 42.187 2144,0 27.421 14. 765 
1990.0 10.095 4.6174 337.47 39.874 2186.2 25.918 13.956 
1991.0 10.175 4.5709 317.70 37.538 2226.1 24.400 13.138 
1992.0 10.246 4.5263 297.85 35.193 2263,6 22.875 12.318 
1993.0 10.307 4.4838 278.02 32.849 2298.8 21.352 11. 497 
1994.0 10.360 4.4432 258.34 30.525 2331. 7 19.841 10.684 
1995.0 10.405 4.4047 238.98 28.237 2362.2 18.354 9.883 
1996,0 10.442 .4.3681 219.97 25.991 2390.4 16.894 9.097 
1997.0 10.476 4.3354 202.62 23.940 2416.4 15.561 8.379 
1998.0 10.508 '1.3060 166.67 22.056 2440.4 14.337 7.720 
1999.0 10.537 4.2793 171.96 20.318 2462.4 13.206 7.111 
2000.0 10.564 4.2551 158.32 18.706 2482.7 12.159 6.547 
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TIHE POB AUDF IAU DENSI FOTVIV FLT 
E 00 E 06 E 00 E 00 E 00 E 00 E 00 

1980.0 a.e:u 534.00 19.377 5991. 3 10.463 466.00 
1981.0 9.020 553.38 36.240 6017. l 19.570 446.62 
1982.0 9.196 589.62 211.677 6134.7 16.026 410.38 
1983.0 9.350 619.29 24.925 6237.8 13.460 3El0. 71 
1984.0 9,495 644.22 16.298 6334.2 8.801 355.78 
1985.0 9.640 660.S2 17.916 6431.2 9.675 340.36 
1986.0 9.670 678.43 21.233 6451.0 11. 466 321.57 
1987.0 9.792 699.67 24.297 6532.5 13. 120 300.33 
1988.0 9.903 723.96 15.114 6606.7 9.162 276.04 
1999.0 10.004 739.08 37.562 6674.0 20.283 260.92 
1990.0 10.095 776.64 20.393 6734.3 11.012 223.36 
1991.0 10.175 797.03 34.164 6788.0 18.449 202,97 
1992.0 10.246 831. 20 23.496 6835.2 12,688 168.80 
1993.0 10.307 954.69 11. 042 6876.1 5.962 145.31 
1994.0 10.360 865.73 12.459 6911. 3 6.?27 13'1.27 
199:5.0 10.405 978.19 17.396 6941. l 9.394 121. 81 
1996.0 10.442 995,59 12.278 6965.7 6.630 104.41 
1997.0 10.476 907.87 11.752 6909.8 6.346 92.13 
1998.0 10.309 919.62 9.104 7010.1 4.960 ao.a0 
1999.0 10.337 920.80 7.901 7029.7 4.267 71.20 
2000.0 10.364 936.70 6.953 7047.5 3.755 63.30 



ANEXO C 

LISTADO DEL MODELO DE POE:LACION·-\IIVIENDA PARA 
EL ANALISIS DE POLITICAS NO. 3. 

* MODELO DE POBLACION·-VIVIENDA <ANA. POL. 3). 

L POB.l<=POB. J+<DT >*< (NAC. JK+INM. JK>·-lDEF. JIHEMI .JIO l 

N POB=8.831E6 

NOTE POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL. 

R 

NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOl'E 
R 

NOTE 
A 

NOTE 

A 

NOTE 
T 

NOTE 

R 

A 

A 

NOTE 
T 

NOTE 

A 

A 

NOTE 

... NOTE 

A 

NOTE 

NAC.KL=POB.K*TANAT.K 

NUMERO DE NACIMIENTOS. 
TANAT.K=TABHL<TTANAT,TIME.K,1980,2000,5) 

TASA DE NATALIDAD. 
TTANAT=0.03293/0.03/0.026/0.022/0.0204 

TABLA DE TASAS DE NATALIDAD. 

DEF. l<L= <POB. K*TAMOR. I< l +PULSE <MUES IS. K, 1980, 2000 l 
NUMERO DE DEFUNCIONES. 

MUESIS. I<= < 15E3+ ( 15E3*NOISE < )+7500 l 

MUERTES POR SISMO. 

TAMOR. K=TABHL <TTAMOR, TIME.!<, 1980, 2000, 5) 
TASA DE MOTALIDAD. 

TTAMOR=0.00563/0.00559/0.00556/0.00553/0.0055/ 
TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD. 

INM.KL=CLIP<INM2,INM1.K,TIME.K,1986) 
INM2.K=POB.K*TAT.K*FII.K 
FII.K•TABLE<TFII,TIME.K,1985,1995,11) 

FACTORES QUE INHIBEN LA INMIORACION. 
TFII=0.0/0.3 

TABLA DE FACTORES QUE INHIBEN LA INMIGRACION. 

INM1.K=POB.K*TAT.K 

INM3. l<=POB. K*TAT. I< 

MODULO DE NUMERO DE INMIGRANTES PARA 

ANALISIS DE POLITICAS 3 . 

TAT. K=TIHA. K-1·TIDE. K+TINMD. K 

TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD. 
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A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 
A 

NOTE 
T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 
A. 

NOlE 
·e 

NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

A 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

A 

A 

NOTE 

T 

~4DTE 

A 

TIHA. f\=TA8LE < TTIHA 1 ltACl. K, 2. 51 8, O. 5 l 

TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

TTIHA=0.0344/0.0287/0.0246/0.0215/0.01?1/0.0172/ 

0.015b/0.0143/0.0132/0.0122/0.0114/0.0107 

TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO. 

TIDE.K=TABLEITTIDE,DIBEMP.K,-~Eb,-1E6,5E51 

TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

C-·2 

TTIDE=0.00918/0.0102/0.0114/0.0131/0.0153/0.0183/0.0229/ 

0.0306/0.0459 

TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 

OISEMP. !\:=GE. l<--PE I. 1\ 

DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

PE! •. :\=POB. l\~PPEI 

PDBLACION ECDNOMICAMENTE INACTIVA. 

PPEI=0.3239 

PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

TINMD.KcTABLE<TTINMD,DENSI.K, 1000 1 10000, 1000) 

TABLA DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 

TTINMD=0.1/0.0502/0.0334/0.0251/0.02/0.0167/0.0143/ 

0.0125/0.0111/0.01 

TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 
DENSI.K=POB.K/AREA 

DENSIDAD DE POBLACION. 

AREA=1499 

AREA DEL D l STR I TO FEDERAL < l\M2 l • 

HACI.K=POB.K/VIVTDT.K 

INDICE DE HACINAMIENTO. 

EMI.KL=CLIP<EM12.K,EMI1.K,TIME.K,1985.5l 

NUMERO DE EMIGRANTES. 

EMl1.K=POB.K*TRE.K 

EMI2. K=POB. l<*TRE. l\*FAE. I< 
FAE.K=TA8LE<TFAE,TIME.K,1985,1990,1l 

FACTOR QUE ACELERA LA EMIGRACION. 

TFAE=O.O/t.5/1.375/1.25/1.125f1.0 

TABLA DE FACTOR QUE ACELERA LA EMIGRACION. 

TRE.K=TEMIO.K+TEOE.K+TEHA.K 



NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

A 

NOTE 

T 

X 

NOTE 

L 

N 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

R 

NOTE 

A 

NOTE 

e 
NOTE 

e 
NOTE 

.L 

N 

NOTE 

R 

NOTE 

TASA DE RECHAZO OE LA CIIJOAO. 

TEMID. f~=TABLE ( TlEMID, DENSJ. K, 1000, 10000, 1000 l 
TASA OE EM!GRACION POíl OENSJOAO. 

TTEMID=0.00318/0,00636/0.00955/0.0127/0.0159/0.0191/ 

0.0222/0.0254/0,0286/0.0318 

TABLA DE TASAS DE EMIGRAC!ON f>OH DENSIDAD. 

TEDE.K=TA8LE<TfEDE,DISEMP.K,-5E6,-1E6,5E5l 

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIE:ILIDAD DF.: EMPLEO. 
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TTEOE=0.0348/0.0313/0.0278/0.0243/0.0208/0.0174/0.0139/ 

0.0114/0.00696 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 

TEHA.K=TABLE<TTEHA,HACJ.K,2.5,8,0.5l 

TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 
TTEHA=0.00925/0.0111/0,01295/0,0148/0.0161/0.0185/ 

0.0204/0.0222/0.0241/0.0259/0.0278/0.0297 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACIDN POR HACINAMIENTO. 

EMPLEO.K=EMPLEO.J+<DTl*CGE.JK-DIEMP.JKl 

EMPLE0=3.3125E6 

NUMERO OEEMPLEOS. 

DIEMP.KL=PULSE(OESEMP.K,1985 1 100) 

DISMINUCION DEL EMPLEO. 

DESEMP. K=5E5+ (5E5*NDISE ( l+25E4 l 

DESTRUCCION DEL EMPLEO 

GE. KL=EMPLEO. f<*CLIP <TEN. l<, TGE, TIME. K, 1982 l 

GENERACION DE EMPLEOS. 

TEN.K=CLIPCTGE1,0,TIME.K,1984l. 

TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEOS, 

TGE=D.0269 

TASA DE GENERACION DE EMPLEO. 

TGEt=0.01614 
TENDENCIA ALTERNATIVA EN LA GENERACION DE EMPLEOS. 

VlVTOT.K=VIVTOT.J+(DTl*<<VIVIA.JK+VIVlC.JKl-DESVIV.JKl 

VIVTOT=l. 7471E6 

TOTAL DE VIVIENDAS. 

DESVIV. f~L=O+PULSE <51E3, 1985 1 100 l 

OESTRUCCION DE VIVIENDAS. 



C-4 

R VIVIA.KL=CLIP<VIVIA2.K,VIVIA1.K,TIME.K,1986l 
A VIVIA2.K=CLIP<VIVIA1.K,VlVIA3.K 1 TlME.K,1987l 
A VIV1A1.K=CL1P<NVA.K,O,FLT,K,0.001l 
A VlVIA3.K=VlVIA1.K*1.1 
NOTE MODULO PARA VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION 
NOTE PARA ANALISIS DE POLITICAS NO. 3. 
A NVA.K=CLIP<NVA1.K,O,DEMVIV.K,Ol 
NOTE NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION. 
A NVA1.K=TABLE<TNVA,DEMVIV.K,100000,600000,100000l 
T TNVAa76B0.1/15360.3/23040.5/30720.7/38400,9/46081 
NOTE TABLA DE NUM, DE VIV. AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA. 
R VIVIC.KL=CLIP<VIVIC2.K,VIVIC1.K 1 TlME.K,1986l 
A VIVIC2.K=CLIP<VIVIC1.K,VIVIC3.K,TIME.K,1987l 
A VIVIC1.K=CLIP<NVIC.K,O,FLT.K,0.001l 
A VIVIC3.K=VIVIC1.K*1.05 
NOTE MODULO DE VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCIDN 
NOTE PARA ANALISIS DE POLITICAS NO, 3. 
A NVlC, K=CLIP <NVIC1. K, O, DEMVIV. f<, O l 
NOTE NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
A NVIC1.KmTABLE <TNVIC,OEMVIV.1< 1 1000001 600000,100000 > 
T TNVIC=4135.4/8270.9/12406.4/16541.9/20677.4/24812.B 
NOTE TABLA DE NUM. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION. 
A OEMVIV.K=NECVIV.K 
NOTE DEMANDA DE VIVIENDA. 
A NECVIV.K=<POB.K/NPDVIV>-VIVTOT.K 
NOTE NECESIDAD DE VIVIENDA. 
C · NPDVIV=4 
NOTE NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA. 
A FLT.K=<AREAUR-AUDF.Kl+PULSE<PREOl.K,1985,lOOl 
NOTE FRACCION LIBRE DE TERRENO. 
C AREAURmlOOO 
NOTE AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL. 
A PREOl.K•7000*AOV 
NOTE PREDIOS EXPROPIADOS 
L AUOF.K=AUDF.J+<DT>*<IAU,JKl 
N. AUDF=534 



NOTE 
R 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE; 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
c 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
NOTE 
c 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
c 
NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 

AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL. 
IAU, KL=FDTIND. K+FDTSER. K+FOTVIA. l<+FOTEA. l<+FOTVIV. K 

INCREMENTO DEL AREA URBANA. 
FDTIND.K=FOTVIV.K*26.7/2BB.36 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA. 
FOTSER. l<=FOTVIV. K*37. 38/288. 36 ;. 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS. 
FOTVIA.K=FOTVIV.K*149.52/288.36 

FRAC. OCUAPDA DE TERRENO POR VIALIDAD. 
FOTEA.K=FDTVIV.K*32.04/288.36 

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS ABIERTOS. 
FOTVIV. K=FOTVU. K+FOTVP 1. l<+FOTVP2. l<+FOTVDE. K+FOTCH. K 

FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA. 
FOTVU.K=UNIFAM.K*ADV 

F. O, T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR. 
AOV=0.000125 

AREA OCUPADA POR VIVIENDA <METROS CUADRADOS), 
UNIFAM.K=SVAIC.K*FVU 

NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 
SVAIC.K=VIVIA.JK+VIVlC,JK 
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SUMA DEL NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTDCONSTRUCCION V 
POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

FVU=D.5438 
FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

FOTVP1.K=PLURI1.K/ALE1.K*AOV 
F. O, T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO 1. 

PLURI1.K=SVAIC.K*FVP1 
NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 

FVPt=0.16 
FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO l. 

ALE1.K=2+(2*NOISE(l+l) 
BENERACION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLURI1. 

FOTVP2.K=PLURI2.K/ALE2.K*AOV 
F. O. T •. POR VIVIENDAS PLUR !FAMILIARES TIPO 2. 

PLURI2.K=SVAIC.K*FVP2 
NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 



e 
NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 

e 
NOTE 

A 

NOTE 
A 

NOTE 
A 

NOTE 
e 
NOTE 
A 

NOTE 
N 

NOTE 
PRlNT 
PRlNT 
?RINT 
PRINT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
PLOT 
SPEC 

FVP2=0. 1067 
FRACCION OE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES T,IPO 2. 

ALE2.K=2+(2*NOISE(l+1l 
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA PLURI2. 

FOTVDE.K=OEPAR.K/ALE3.K*AOV 
F. O. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

DEPAR.K=SVAIC.K*FVDEP 
NUMERO DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

FVDEP=0,695 
FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 

ALE3.K=2+(10*NOISE<l+5l 
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR. 

FOTCH.K=COHAB.K/ALE4.K*AOV 
F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL. 

COHAB.K=SVAIC.K/FVCH 
NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL. 

FVCH=0.1 
FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL. 

ALE4.K~3+<12*NOISE<l+6) 

GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB. 
Tlt1Em1980 

INICIALIZACION DEL TIEMPO. 
POS,NAC,DEF,INM,EMI 
POB 1 EMPLEO,GE,PE1,DISEMP 
POB,HACl,DEMVIV,SVAIC,VIVTOT,VIVIA,VIVIC 
POB,AUDF,IAU,DENSI,FOTVIV,FLT 
POB=P/NAC=N,DEF=O,INM=I,EMI=E 
EMPLEO=E/GE=G 
PEI=I/DISEMP=O 
HAClo:H 
VlVTOT=V/SVAIC=S/VIVIA=A,VlVIC=l 
AUDF=U/IAU=*/FLT=T 
OENSI=D 
FOTVIV=F 
DT=0.5/LENGHT=2000/PRTPER=l/PLTPER=1 
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RESULTADOS TABULADOS, 

TIHE POB NAC DEF INM EMI 
E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8831.0 290.80 49.719 448.23 500.76 
1981.0 9016.5 291.63 50.691 452.38 516.69 
1982.0 9190,5 291.87 51.595 452.11 537.54 
1983.0 9342.8 291.23 52.376 456.91 550.72 
1994.0 9485.5 290.12 53.100 464.05 559.44 
1905.0 9624.6 288.74 72.114 468.60 571.73 
1996.0 9583.7 279.84 53.515 12.82 848.19 
1987.0 9016.6 256,07 50.295 25.84 684.55 
1988.0 8595.0 237.22 47.891 38,97 563~7:1 

1989.0 8284.0 222.01 46.109 52.07 470.31 
1990.0 8061.6 209.60 44.822 65.09 395.84 
1991.0 7900,5 199.09 43,979 78.03 3SO.U! 
1992.0 7759.1 199.30 43.042 91,10 366.42 
1993.0 7633.3 180.15 42.304 104.15 354.60 
1994.0 7524.5 171. 56 41.656 117.14 344.46 
1795.0 7430.7 163.48 41.092 130,26 335.82 
1996.0 7348.6 159.32 40.594 143.41 328.33 
1997.0 7283.1 155.57 40.188 143.62 322.42 
1998.0 7220.3 151.92 39.798 143.80 316.?9 
1999.0 7160.0 148.36 39.423 143, 96, 311. 44 
2000.0 7102.0 144.88 39.061 144.08 306.33 



e-e 

TIME POB EMPLEO GE PEI DISEMP 
E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980.0 8831.0 3312.5 89.106 2960.4 -2771.3 
1981. o 9016.5 3402.2 91.519 2920.5 -2828,9 
1982.0 9190.5 3494.3 o.ooo 2976.8 -2976.8 
1983.0 9342.e 3494.3 o.ooo 3026.1 -3026.1 
1964.0 9495.5 3494,3 56.399 3072.3 -3015.9 
1985.0 9624.6 355!.0 57.313 3117.4 -3060.! 
1996.0 9583.7 3150.a 50.983 3104.1 -3053.2 
1997.0 9016.6 3210.0 51.809 2920.5 -2868.7 
1988.0 9595.0 3262.0 52.649 2783,9 -2731.3 
1989.0 0204.0 3314.9 53.502 2693.2 -2629.7 
1990.0 8061.6 3368.6 54.369 2611.1 -2ss6.a 
1991. o 7900.5 3423.2 55.250 2559.0 -2503.7 
1992.0 7758.1 3479,7 56.l'l5 2512.9 -2456.7 
1993.0 7633.3 3535.0 57.055 2472.4 -2415.4 
1994.0 7524.5 3592.3 57.990 2437.2 -2379.2 
1995.0 7430.7 3650.5 58.919 2406.8 -2347.9 
1996.0 '7348.6 3709.7 59.974 2300.2 -2320.3 
1991.0 7283.1 3769.e 60.845 2359.0 -2298.1 
1998.0 7220.3 3030.9 61.931 2339,7 -22:;.-6.a 
1999.0 7160.0 3893.0 62.833 2319.1 -22156.3 
2000.0 '102.0 3956. 1 63.951 2300.4 -2236.S 
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TIME POB HACI DEHVIV SVAIC VIVTOT VI VI A VIVIC 
E 00 E 03 E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03 

1980,0 8831.0 5.0547 460.65 54.429 1747.1 35.379 19.050 
1981. o 9016.5 5.0055 452.82 53.504 1601.3 34,777 19.726 ... 
1992. o 9190.5 4,9557 443.08 52.353 1954.5 34.029 19.323 
1963.0 9342.6 4.9005 429.21 50.714 1906.5 32.964 17.750 
1984. o 9465.5 4.8475 414.59 48.986 1956.6 31. 841 17,145 
1985,0 9624.6 4.7994 400.90 47,357 2005.4 30.782 16.575 
1986.0 9593,7 4.7253 367.75 47.037 2028.2 31.068 15.969 
1987. C• 9016.6 4. '.3583 195.33 21.898 2068.8 14.233 7.664 
1988.0 8595.0 4, 1189 62.01 13.914 2066.7 9.044 4.670 
1969.0 8284.0 3.9455 -26.59 o.ooo 2099.6 o.ovo o.ooo 
1990.0 8061. 6 3.8396 -84.20 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1991.0 7900.5 3.7629 -124.48 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1992.0 7756.1 3.6951 -160.06 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1993.0 7633.3 3.6356 -191.28 o.ooo 2099.6 o.ooo 0.000 
1994. o 75:24.5 3.5838 -218.46 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1995.0 7430.7 3.5391 -241.91 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1996.0 7349.6 3.5000 -262.46 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1997.0 7283.l 3.4688 -278.83 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1998.0 7220.3 3.4389 -294.52 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
1999.0 7160.0 3.4102 -309.59 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
2000.0 7102.0 3.3826 -324.09 o.ooo 2099.6 o.ooo o.ooo 
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TIME POB AUDF IAU DENSI FOTVIV FLT 
E 00 E 03 E 00 E 00 E 00 E 00 E 00 

1980.0 8831. o 534.00 19.377 589J .• 3 10.463 466.00 
1981.0 9016.5 561.95 30.274 6015.0 16.348 438.05 
1982.0 9190.S 590.08 17.385 6131.1 9.388 409.92 
1983.0 9342.8 608.48 22.041 6232.7 11.902 391.52 
1984.0 9485.5 632.47 16.652 6327.9 8.992 367.53 
1985.0 9624.6 662.25 24.220 6420.7 13.079 338.63 
1986.0 9583.7 696.77 31. 403 6393.4 16.958 303.23 
1987.0 9016.6 718.23 8.937 6015.1 4.826 281.77 
1988.0 8595.0 726.99 6.573 5733.8 3.549 273.01 
1989.0 8284.0 733.17 o.ooo 5526.4 o.ooo 266.83 
1990.0 9061. 6 733.17 º·ººº 5378.0 o.ooo 266.83 
1991. o 7900.5 733.17 o.ooo 5270.5 o.ooo 266.83 
1992.0 7758.1 733.17 o.ooo 5175. 6 o.ooo 266.83 
1993.0 7633.3 733.17 o.ooo 5092. 2 o.ooo 266.83 
1994.0 7524.5 733.17 o.ooo 5019.7 o.ooo 266.83 
1995.o 7430.7 733,17 o.ooo 4957.1 o.ooo 266.83 
1996.0 7348.6 733,17 o.ooo 4902.3 o.ooo 266.83 
1997.0 7283.1 733.17 o.ooo 4858.6 o.ooo 266.83 
1998.0 7220.3 733.17 o.ooo 4816.8 o.ooo 266.83 
1999.0 7160.0 733.17 o.ooo 4776.~ o.ooo 266.83 
2000.0 7102.0 733.17 o.ooo 4737.9 o.ooo 266.83 



ALE1 
ALE2 
ALE3 
ALE4 
AREA 
AREAUR 
AOV 
AUDF 
COHAB 
DEF 
DEMVIV 
DENSI 
OEPAR 
DESEMP 
DESVIV 
DIEMP 

DlSEMP 
EMI 
EMPLEO 
FAE 
FII 

FLT 
FOTCH 
FOTE19i 
FOTIND 
FOTSER 

. FOTVDE 
FOTVIA 
FOTVIV 
FOTVP1 
FOTVP2 

ANEXO O 

VARIABLES UTILIZADAS EN EL MODELO. 

GENERACION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLURI1. 
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA PLURI2. 
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR. 
GENERACION DE UN NUMERO ALE1\TORIO PARA COHAB. 
AREA DEL DISTRITO FEDERAL <KM2>. 
AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL. 
AREA OCUPADA POR VIVIENDA <METROS CUADRADOS>. 
AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL. 
NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL. 
NUMERO DE DEFUNCIONES. 
DEMANDA DE VIVIENDA. 
DENSIDAD DE POELAClON. 
NUMERO DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES. 
DESTRUCCION DEL EMPLEO. 
DESTRUCCION DE VIVIENDAS. 
DIBMINUCION DEL EMPLEO. 
DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 
NUMERO DE EMIGRANTES. 
NUMERO DE EMPLEOS. 
FACTOR QUE ACELERA LA EMIGRACION. 
FACTOR QUE INHIBE LA INMIGRACION. 
FRACClON LIBRE DE TERRENO. 
F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL. 
FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS ABIERTOS, 
FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA. 
FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS. 
F. O, T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES • 
FRAC. OCUAPDA DE TERRENO POR VIALIDAD. 
FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA. 
F. O. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO 1. 
F •. O, T. POR VIVIENDAS PLUR !FAMILIARES TIPO 2. 

D-1 



FOTVU 

FVCH 

FVDEP 
FVPl 

FVP2 

FVU 

GE 
HACI 

IAU 

MUES IS 

INM 

NAC 

NECVIV 

NPDVIV 

NVA 
NVIC 

PEI 
PPEI 

PLURll 

PLURI2 

POB 
PREDI 

PPEI 
SVAJC 

TAMOR 

TANAT 

TAT 

TEDE 
TEHA 

TEMID 
TEN 

TFAE 

TFII 

TIDE 

TIHA 

F. 0, T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR. 

FRACCI DI~ DE V l VI ENOAS E.N CON.IUNTO HABI 1 ACIONAL. 

FRACCION DE VIVIENDAS OEPAflfAMt::NTALES. 
FHACCION DE VIVIENDAS Pl~RIFAMILIARES TlPD 1. 

FRACCIDN DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 

FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 

GENERACION DE EMPLEOS. 

INDICE DE HACINAMIENTO. 

INCREMENTO DEL AREA URBANA. 

MUERTES POR EL SISMO. 

NUMERO DE INMIGRANTES. 

NUMERO DE NACIMIENTOS. 
NECESIDAD DE VIVIENDA. 

NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA. 
NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION. 

NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1. 

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2. 

P08LACION DEL DISTRITO FEDERAL. 

PREDIOS EXPROPIADOS. 
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PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA. 

SUMA DEL NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION Y 
POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 

TASA DE MOTALIDAD. 
TASA DE NATALIDAD. 

TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD. 

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

TASA.DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 

TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEOS. 

TABLA DE FACTOR OUE ACELERA LA EMIGRACION. 

TABLA DE FACTORES QUE INHIBEN LA lNMIGRACION. 

TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO. 

TASA DE lNMIGRACION POR HACINAMIENTO. 



TIME 

TINMD 

TGE 
TGE1 

TNVA 
TNVIC 

TRE 

TTAMOR 

TTANAT 
TTEOE 

TTEHA 
TTEMID 

TTIDE 
TTINMD 

TTIHA 

UNIFAM 

VI VI A 
VIVIC 

VIVTOT 

TIEMPO. 
TABLA DE INl1IGRACl(JN POR DFNS!DA[I. 

TASA DE GENERACION DE EMPL~O. 
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TENDENCIA ALTERNATIVA EN LA GENERACION DE EMPLEOS. 
TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA. 

TABLA DE NUM. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION. 

TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD. 

TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD. 

TABLA DE TASAS DE NATALIDAD. 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO. 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO. 

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD. 
TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR OISP. DE EMPLEO. 
TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD. 

TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO. 

NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES. 
VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION. 
VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION. 
TOTAL DE VIVIENDAS. 
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ANEXO E 

EL LENGUAJE DVNAMO 

1. INTRODUCCION. 

Una vez que se ha elaborado el diagrama tasa-nivel, se 

proi:ede a conver-tlrlo en ecuaciones del lenguaje OYNAMO. 

DYNAMO <DYNAmic MOdel ing) es un 
dln.Ímlca (o contlnu'a>, lo cual significa 

de Jn número de variables en el tiempo, 
de Jtra. 

lenguaje de simulación 
que calcula la evolucion 

las cuales dependen una 

Un modelo en DYNAMO es una colección de ecuaciones 
alg~braicas 1 siendo cada una de ellas una parte muy sencilla de 

comJ funciona un sistema determinado. DYNAMO convierte este 
modelo en código de computadora y símula su comportamiento. 

Para escribir ecuaciones en DVNAMO no es necesario un 
con cimiento profundo en matemáticas, ni en lenguajes de 

pr-o¡;¡rarnac 1 Ón <PASCAL, For-tran, etc. >, ya que 1 as ecuac 1 ones se 
elaJoran a través de procedimientos sencillos. 

Las ecuaciones computadas por DVNAMO son clasificadas en 
dif rentes tipos: niveles, tasas y 

importantes. 

auxiliares son las 
, 

mas 

Además el empleo del lenguaje DYNAMO ofrece las siguientes 

ventaJas1 
1.- Las declaraciones de las ecuaciones son fáciles de 

entender. 

2.- Los resultados da la simulación se obtienen en forma 
gráfica y/o tabular. 

3.- Las ecuaciones se ordenan en forma autom,tica para la 
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real izacio~ de los cálculos. 

4. - Los error·es se pueden detectar y correg 1 r f'ác 11 mente. 

5.- Las operaciones de cornpllaclón y simulación se real Izan 

rdplda y f'a~llmente. 

6.- Pueden ef'ectuarse cambios en el modelo de manera muy 

sene i 11 a. 

La primera versión de DYNAMO f'ue concebida por Phyll Is Fox

Sterl ieb y Alexander Pugh en 1958. En 1962 fue hecho interactivo 

(esto es que se podía dirigir el proceso desde una terminal de 

computadora>. Tres años más tarde le fueron agregadas las 

func 1 enes macros <DYNAMO 11), Pugh y W i 11 1 am Shafer 1 e agr·egaron 

la capacidad de arreglos en 1974 <DYNAMO Illl. Al año siguiente 

Shafer desarrolló DVNAMO para mini-computadora <Mini-DYNAMO>; y 

en 1981 Jay Werb, bajo la supervisión de Pugh 1 reescribió Mlnl

DYNAMO en Pascal y lo instaló en micro-computadoras Apple. 

2. LAS ECUACIONES DEL MODELO Y SU PROGRAMACION. 

Como se ha visto, el proceso de construcción de un modelo 

de un determinado sistema se inicia con la construcción de un 

diagrama causal, tal como el que se muestra en la figura E.1 

<correspondiente a un modelo elemental de crecimiento natural de 

la poblacto'n>, tras lo cual se establece el diagrama de tasa

nivel correspondiente, como el de la f'igura E.2. Debe notarse que 

en el diagrama causal no esta especlf icado el cáracter de los 

distintos elementos que en el se relacionan, es decir, no se sa~e 

si se trata de variables de nivel, de flujo o auxiliares. De 

hecho, la asignación de este caracter a cada una de las variables 

puede constituir uno de los puntos más delicados de la 

construcción de un modelo, y en el que se pone de manlf lesto la 

expe~lencla y habilidad de la persona que construye el mismo. 
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La distinción entre niveles y variables de PluJo, a partir 

del diagrama causal, no siempre esta clara y a veces es dificil 

decidir sr una variable debe ser un nivel o de Flujo, Ya se ha 

Indicado que un nivel representa un punto de acumulación. Una 

regla aceptable para decidir el cáractar de una variable se basa 

en considerar la respuesta en el tiempo de la variable en 

discusión a un cambio en el sistema. Los niveles cambian 

lentamente acumulando los Flujos¡ mientras que los flujos se 

al taran instantanaamente en respuesta a los valores que toman los 

niveles a lo largo del sistema. Puede suceder que una variable, 

representada por un Flujo cuando se emplea un horizonte temporal 

muy grande, deba ser representada como un nivel cuando el 

horizonte temporal sea menor. 

~ l+I 

NACIMIENTOS (+-) POBLACION (-) DEFUNCIONES 

Figura E.1 Diagrama causal de un modelo elemental de 

crecimiento natural de la població'n. 

Una vez identificadas las variables de nivel, las de Flujo 

y las auxiliares, se procede a construir el diagrama de tasa

nivel a partir del diagr·ama causal. 'oe hecho, el diagrama de 

tasa-nivel ya es en cierto sentido un modelo matemático, puesto 

que cada uno de los bloques que intervienen en el 

asociada una ecuación matemática que caracteriza 

t"eal izada por dicho bloque. 

mismo 1 leva 

la funcioñ 

.. 
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POBLACION 

NAC 4 -
•• 7 L--~ 

• ~ ~ OEF . _.,. .._ _ __, 

-a:- -a:-: 
TASA 
NACIMIENTOS 

TASA 
DEFUNCIONES 

Figura E.2 Diagrama tasa-nivel del modelo elemental de 

crecimiento natural de la poblaclon. 

El proceso de modelamlento del comportamiento dinamice de 

un sis terna puede resumirse d 1 cien do que se procede de for·rna 

secuencial y progresiva al establecimiento de: 

los l(mites del sistema <variables endogenas y exo'genas>; 

los bucles de realimentaclo'n como elementos básicos es
tructurales dentro de los l (mi tes. 

las variables de nivel que representan las acumulacio
nes dentro de los bucles de reallmentacion. 

las variables de fluJo que representan las actividades 

dentro de los bucles de realimentación. 

la elaboracidn de un diagrama tasa-nivel. 

- la construcción de ecuaciones a partir del diagrama 

tasa-nivel, y 

la evaluacio'n computacional del modelo. 

A partir del diagrama tasa-nivel de la figura E.2 es 

posible obtener.ecuaciones DYNAl10 como las que se muestran en la 

figura E.3. 
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NOTE **************************************************** 
NOTE ** MODELO DE CRECIMIENTO NATURAL DE LA POBLACION ** , 
NOTE **************************************************** 
NOTE 
NOTE 
NOTE POB = POBLACIOM TOTAL. 
L POB.K=POB.J+<OTl<NAC.JK-OEF.JKl 
N POB==CPOB 
C CPOB=76.4E6 
NOTE 
NOTE NAC a NUMERO DE NACIMIENTOS. 
R NAC.KL=<POB.Kl<TANACl 
NOTE 
NOTE TANAC = TASA PORCENTUAL DE NACIMIENTOS, 
C TANAC=0.03 
NOTE 
NOTE DEF ,. NUMERO DE DEFUNCIONES. 
R OEF.KL=<POB.K><TAOEF> 
NOTE 
NOTE TADEF = TASA PORCENTUAL DE MORTALIDAD. 
C TAOEF=0.015 
NOTE 
NOTE DECLARACIONES DE IMPRESION, GRAFlCAClON V CONTROL.· 
NOTE 
PRINT *,POB,*,NAC 1 * 1 0EF 
PLOT POB=P/NAC=N,DEF=D 
SPEC DT=1/LENBTH=25/PRTPER=5/PLTPER=1 

Figura E.3 Modelo de cree imiento natural de poblac iÓn .• 
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3. SECUENCIA COMPUTACIONAL. 

Primeramente se analiza cual es la sucuencia de c:lculos 

que sigue OYNAMO para resolver las ecuaciones. 

Un sistema de ecuaciones se escribe dentro del contexto de 

ciertas convenciones que establecen corno deben evaluarse 

aquellas. Aquf se trata con un sistema de ecuaciones que controla 

las interacciones cambiantes de un conjunto de variables corno 

avances de tiempo. Esta evoluci6n del sistema (mpllca que las 

ecuaciones seran calculadas perfodicarnente a fin de brindar los 

suces 1 vos estados del sistema. 

En cada momento puede haber· una secuencia particular de 

cómputo impuesta por- el sistema de ecuaciones. El Intervalo de 
I 

calculo para la computac 1 cfn se especifica en el modelo y es 

11 amado OT <Del ta Ti me>, y puede ser cualquier unidad de tiempo 

(minutos, d(as, aftos 1 etc.). 

El lenguaje OYNAMD incluye (ndlces de tiempo en cada 

variable que muestran exactamente corno este lenguaje trabaja paso 

a paso a tr·avé's del tiempo. El tiempo presente, para el cua 1 el 

c~lculo esta siendo efectuado, es designado ".K"¡ el tiempo 
I 

previo (o pasado>, par-a el cual 

completados, es designado 11 .J". El 

todos los calculas han sido 

siguiente tiempo en el cual 

los c-'lculos serán hechos se denomina 11 .L". Esta nomenclatura se 

ilustra en la figura E.4. 

OT DT ~1 
.J .K .L 

EL MO!ENTO 

.JK 
1 

.KL 

1 
AHORA EL SIGUIENTE 

PREVIO EL PRESENTE MOMENTO 

Figura E.4 Indices de tiempo convencionales. 
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El Índice ".JK" denota el flujo calculado en el intervalo 
precedente, f.!1 (ndlce ".KL" el flujo que se cálcula en el 
Intervalo siguiente. La fÍgura E.5 muestra esquem,ticamente la 

secuencia de c:~lculo impl (cita en las ecuaciones. 

NIVELES EN/ 
EL TIEMPO J, 
VA CONOCIDOS. 

J 
DT 

NIVELES EN EL TIEMPO TASAS EN EL 
K, POR CALCULARSE. PROXIMO PERIODO 

,//. KL,PARA SER L:: ~: ·_ -_ -_ -_ -'fL_--~-~----i- ~~~~iM~t~.EN 

K 

VARIABLES AUXILIARES 
CALCULADAS OESPUES 

DE LOS NIVELES. 

DT 
TIEMPO-

L 
Figura E.5 Calcules en el tiempo K. 

Dicha f lgura muestra que el avance del tiempo es roto en 
dos intervalos de igual longitud OT. Por definici<Ín, este 
intervalo debe ser lo bastante corto, de tal manera que podamos 
aceptar las tasas constantes de flujo a través del intervalo como 

una aproximación satlsfactoría a las tasas continuamente 
variables del sistema real. 

Esto significa que las decisiones tomadas al comienzo del 
Intervalo no se veran inl'lufdas por ningún cambio que ocurra en 
el trancurso de aquel. Al final del intervalo se calculan nuevos 
valores de niveles, y de estos se determinan nuevas tasas 
(decisiones> para el próximo Intervalo, 

Regresando a la figura E.5 donde tenemos los sucesivos 

rnomen.tos J, K y L. El intervalo JK ha tenido lugar recientemente, 
y la. lnflor1AaciÓn acerca de él y de tiempos anteriores se 

'1' 
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encuentra disponible. Ninguna informaci~n de tiempo posterior a 

K, corno el intervalo KL o el tiempo L, ornas allá', podrá estar 

disponible para utillzarsela en una ecuación evaluada en el 

tiempo presente K. 

Para los p,...op6s i tos de eva l uac i Ón nÚmer· i ca las ecuac i enes 

b;sicas de un modelo se separan aqu r en dos grupos: las 

ecuaciones de nivel y las ecuaciones de tasa o flujo <dentro del 

presente trabajo se utiliza cual quiera de estos dos nombres 

Indistintamente>. Para cada etapa de tiempo, las ecuaciones de 

nivel se evaluan primero, y puede disponerse de los resultados a 

fin de usarlos en las ecuaciones de tas<:. (Las ecuaciones 

auxiliares se evalúan entre el nivel y los grupos de tasa.) 

L1s ecuaciones deben estimarse En los momentos que se 

encuentran separados por intervalos de soluc IÓn OT. Las 
ecuac i enes se eser· i ben en func 1 Ón de las etapas de tiempo 

general izadas, J 1 K y L, utilizando la convención arbitraria de 

que K representa el momento "presente" en el cual se evalúan las 

ecuaciones. En otras palabras, se supone que el progreso de la 

solución ha llegado al tiempo K, pero _que las ecuaciones todavía 

no han sido resueltas para niveles de tiempo K ni para las tasas 

a través del intervalo KL. 

Las ecuaciones de nivel en el tiempo K se obtienen a partir 

de niveles en el tiempo J, y de tasas en el intervalo JK. En el 

tiempo 1( 1 cuando se evalúan las ecuaciones de nivel, se encuentra 

disponible la totalidad de la lnformacloh necesaria pues ha sido 

transportada hacia adelante, desde la etapa de tiempo precedente. 

Las ecuaciones de tasa se estiman en el Intervalo KL, 

tiempo después que se han evaluado las ecuaciones de nivel. Por 

lo tanto, las ecuaciones de tasa pueden tener disponibles como 

Ingresos, a los valores presentes de los niveles en K. Los 

valores determinados por las ecuaciones de tasa señalan las tasas 

repr·esentativas de las acciones que se tomarán sobre el intervalo 
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pro'x 1 mo KL. Las tasas constan tes i rnp 1 i can una tasa i nvar i 'lb 1 e de 

cambio en los niveles durante un intervalo de tiempo. 

Despu~s de la evaluacldn de los niveles de tiempo K y de 

las tasas para el intervalo KL, el tiempo se "indica", Es decir, 

las posiciones J, K y L ds la Figura 4.5 se mueven un intervalo 

de tiempo hacia la derecha. Los niveles K recientemente 

calculados son remarcados como niveles J. Las tasas KL se 

convierten en tasas JK. El tiempo K, "el presente", avanza asi un 

Intervalo de tiempo de longitud DT. Despu~s se puede repetir toda 

la secuencia de computacidn a Fin de obtener un nuevo estado del 

sistema en un momento que es un DT más tarde que el estado 

prDvio. Esta secuencia de c~lculo se puede repetir tantas veces 

como se desee, opción que da el lenguaje DYNAMO. 

4. FORMATO DE LAS DECLARACIONES DVNAMO. 

4.1 TIPOS DE ECUACIONES. 

Dentro del lenguaje DVNAMO tenemos diferentes tipos de 

ecuaciones que se denotan además por un s(rnbolo especial: 

TIPO SIM80LO 

De Ni ve 1 ••••• , ••••••••••••• 4 • • • • L 

Au:>( 11 i ares •••.••••••••••••.••••• 

De Tasa •••.•••••••••••••••.••••• 

De Valor Inicial •••••••••••••••• 

Constante •••••.•.••••• , ••••••••• 

T ab 1 a •••••••••••••••••••••.••••• 

Suplementaria 

A 

R 

N 

e 
T 

s 

Este s(rnbolo se coloca siempre en la column~ uno de cada 

registro. Cuando en un renglón no cabe una ecuacioh completa 

< rná>, i rno 72 caracteres)," se d IV l de procurando no cortar e 1 nombre 

de.una variable o una cantidad, y se continúa en el siguiente 

r·englÓn anteponlendole el sfmbolo "X" en la primer columna. 
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4.2 NOMBRES PARA LAS ECUACIONES. 

l.As variables y las constantes en las ecuaciones son 

representadas por símbolos <o abreviaciones>, escritos siempre 

con letras mayúsculas. 

Los sfmbolos utilizados para representar las cantidades en 

manera que tengan las ecuaciones del modelo deberan elegirse de 

el mayor significado nemot~cnico posible, 

·recuerden la terminolog(a usada dentro del 

es decir, que nos 

sistema que estamos 

tratando. 

Todo nombre Cde variable o constante) puede contener hasta 

seis caracteres alFanum•ricos, al primero de los cuales debe ser 

alfabético. Los carácteres especiales ($, &, t., *• =, etc.) no 

estan permitidos. Los nombres con más de seis caracteres son 

tr·uncados, 

Ejemplos de nombres de ecuaciones son: 

POBLAC GRUPOS PIB M66550 

4.3 NOTACION DEL TIEMPO EN LAS ECUACIONES. 

Es necesario adoptar una Forma convencional para Indicar la 

notacio'n del tiempo, de manera tal que se pueda especificar el , 
momento en el cual se aplica el valor numerico. 

Para designar el tiempo, se utilizan una o dos letras 

.siguiendo a una variable y separadas por un punto, La tabla 

completa de Índices de tiempo permisibles se muestra en la Figura 

E.6. 

As(, si se tiene un nivel de población <POB> en el tiempo 

J, este será "PQB,J", el nivel en el tiempo K será "POB.K". 
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Obsérvese que 1 a letra sol a se IJ ti l iza como su f 1 Jo de ti ernpo 
porque los valores de los niveles se calculan en los instantes 

separados de tiempo J y K, respectivamente, y solo son correctos 

en ellos. Los niveles y las variables auxll lares tendran una sola 
letra para la notacion del tiempo. 

¡--------------·------------y------------------------------------¡ 
1 LADO IZQUIERDO 1 INDICE DE LA CANTIDAD DEL LADO 1 
1 1 DERECHO SI EL TIPO ES: 1 
: 1 1 
ITIPO CANTIDAD INDICE 1 L A R S C N 1 
1 1 
1 --·------------- - ------------r--------------------------------------- 1 
1 L NIVEL K 1 J J JI( 1 
1 1 1 
1 A AUX. K 1 K K JK 1 
' ' 1 Í R TASA KL ¡ K K JK 1 
1 1 1 ¡ S SUPL. K ¡ K K JK K 1 
1 C CTE. 1 ! 
1 1 1 
1 N VAL. INIC. 1 1 : __________________________ 1 ____________________________________ 1 

Figura E.6 Indices de tiempo para las ecuaciones. 

Por el contrario, las tasas se Indican con dos letras. Por 

ejemplo, la tasa de nacimientos <NACI que hubo durante el 
Intervalo de Ja K se escribe "NAC.JK", y la tasa que exlstlra'en 

los Intervalos subsiguientes es "NAC.l<L", 

Las constantes carecen de notación de tiempo. No cambian de 
un intervalo a otro. El Indice de nacimientos constante en un 

pa(s se p'uede Indicar como "INAC". 

4, 4 ESCRITURA DE EXPRESIONES ALGEBRAICAS, 

Uria ecuación DYNAMO tiene la siguiente forma: 

TIPO DE ECUACION <NOMBRE DE CANTIDAD)=<EXPRESION> 
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El tipo de ecuación <L,R,N,A. etc.) se coloca el la columna 

nÚmf~ro uno. El nornbr·e de 1 a cantidad y 1 a expr·es i Ón se colocan a 

partir de la columna siete sin dejar espacios en blanco. 

El lado Izquierdo de la ecuacion consiste en un nombre de 

ecuación que ésta siendo definido (esta debe tener el (ndice de 

tiempo apropiado). 

Los operadores algebraicos permisibles en DYNAMO son: "+" 
<suma>, "-" <resta>, "()" o "*" <multipllcaclon) y "/" 

(división>. La multiplicación y la división se r·ealizan prlrner·o 

que la s•Jrna y la resta. Si hay dos operadores de la rnisrna 

Jerarqufa, las operaciones se real izan de Izquierda a derecha. 

Los parentesis tamblen pueden usarse para ordenar la 

Jerarqu(a de las operaciones. Todo lo que este entre par·éntesls 

se efectuar~primero. Resumiendo, el orden de las operaciones 

algebraicas es el siguiente: 

al Todo lo que este entre paréntesis. 

bl Multiplicación y división. 

el Suma y resta. 

V siempre de izquierda a derecha. 

Por ejemplo: 

A/ <B* <C+D l l 

Implica lasiguiente computación 

C+D 

B* < > 
A/ ( l. 
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SI se esta farnlllarizado con la divisio~ que se indica por-: 

A 

B+C 

se debe tener cuidado al poner los paréntesis en el 

denominador, porque 

A/B+C 

es Interpretado como 

A 

----- + e 
B 

Otr·o eJemplo1 

A+BxC 

se escribe como 

<A+Bl*C 

4.5 VALORES NUMERICOS, 

Los va 1 ores nurni:r i cos se eser i ben en 1 a forma u su a 1 • Se· 

.pued.en usar hasta ocho d(gitos significativos. Los numeres pueden 

11>er· .eser 1 tos con o sin punto dec lmal. Por ejemplo: 

C!480 -3425 +7780.0 .1C!C!54 0.1428 

Los mfmeros muy grandes o muy pequeños pueden ser· eser 1 tos 
' ' ·:' ' . . - ' , ' , -· 
notaclon cient(f lca, la cual especifica que numero esta siendo 
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multiplicado por una potencia de diez. La nota~10~ sigue al 

n~mer·o y consiste de 1~ letra "E" y la potencia de diez. Por 

ejemplo, 380 millones puede ser escrito 380E6 o 380E+06, y 232 

mil~simos puede ser indicado por 2.32E-3 o .00232. 

El rango en que puede estar elevada una potencia de diez en 

la notación cient(fica va de 10-33 a 10+33. 

4.6 ECUACIONES DE NIVEL. 

Una ecuación de nivel representa un depósito que acumula 

las tasas de flujo que incrementan y/o decrementan el contenido 

del depósito. 

El nuevo valor de un nivel es calculado, sumando o restando 
de un valor previo, el cambio que ocurrió durante el intervalo de 

tiempo especificado. Se adopta el siguiente formato para una 

ecuación de nivel: 

N~K=N. J+ <DT ><FE, JK-FS. JK) 

Donde: 

N Nivel <un ldades). 

N.K Nuevo 'J"alor del nivel que es computado en el 

tiempo K <unidades>. 

N.J Valor del nivel en el tiempo previo J <unida

des), 

DT La longitud del inter·valo de solución entre el 

tiempo J y el tiempo K <medida de tiempo). 

FE Flujo (de entrada> que esta siendo sumado al 

nivel N (unidades/medida de tiempo). 

FE.JI< El valor del flujo que se suma durante el In

tervalo JK (unidades/medida de tiempo>. 

FS Flujo (de salida) que se resta del nivel N 

<unidades/medida de tiempo>. 
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FS,JK El valor del f'luJo sustra(do durante el Inter
valo de tiempo JK <unidades/medida de tiempo). 

ecuac 1o'n anterior puede ser le(da de la siguiente 

nivel en el tiempo actual (10 PS igual al nivel en el 
tiempo pasado ( J) 1 sumado al producto del Intervalo de t 1 empo 

<DT> por la dlf'erencia del f'luJo de entrada y el !'lujo de sal Ida. 

En un diagrama de tasa-nivel esta ecuación se representa de 

la siguiente manera: 

N 

FE FS 

Cualquier número de tasas de fluJo 1 pueden ser sumadas o 

r-astadas . de un nivel. El lado derecho de la ecuac IÓn debe 

contener el valor previo de>l nivel que esta siendo calculado • 
. Tamb 1 a'n debe con tener el in ter val o de so 1 uc 1 o'n DT corno un 

mu 1t1p1 1 cador de las tasas de f' 1 u Jo. 

El Intervalo de solucitin DT es un parafuetro del proceso de 
computacle1fi, y· no un parámetro del sistema real que el modelo· 

representa, y puede ser arbitrariamente cambiado sin afectar la 
vi11dez .del lllOdelo. El intervalo de solució'n DT no debe aparecer 

·én ningUna otra eéuacio'n que· en las de nivel. 
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4.7 INICIALIZACION DEL MODELO. 

4.7.1 Inicializando las ecuaciones. 

A fin de comenzar el proceso computacional deben darse los 

valores iniciales para cada nivel. <Una vez que los niveles son 

conocidos para el primer intervalo de tiempo, las variables 

auxiliares y de flujos pueden ser calculadas para ese paso y 

entonces 1 a cornputac 1 Ón procede de manera norma J.> 

Las ecuaciones de valor inicial se repres~ntan por una N en 

la primera columna y el nombre de Ja variable a partir de la 

columna número siete, sin (ndice de tiempo. 

El valor Inicial de un nivel puede depender de auxiliares o 

flujos. Es posible también inicial izar las auxiliares y los 
fluJos, pero sr no se hace, OYNAMO repite la ecuación activa como 

una ecuacion de valor inicial. 

Siempre es necesario inicializar los niveles, aun cuando 

estos tengan al principio un valor de cero. 

Ejemplos de ecuaciones de valor inicial son: 

N POB=50000 
N NIV=DSINV 

N DSINV=INCOV*St1SLS 

4.7.2 Inicializando la val"iabla "TIME". 

En DYNAHO II y 111 es posible inicializar la variable TIME. 

Esta es una palabra reservada del lenguaje Cloque significa que 

no es posible tomarla como nombre de variable porque marca 

error>', a la cual se le puede as;lgnar un valor diferente de cero· 

al comenzar la secuencia de cc/mputo. Para Inicializarla se 

utiliza una ecuaclcin N. Por vJa1111>lo, se desea coaenzar la 

slmulacio'n en 1985 unidadli!HI de tiempo del 1110delo: 
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N TIME=1985 

Si esta simulación termina en el ano 2000, LENGTH deberá 
estar declarada de 2000 unidades, y no de 15. (ver 

"Especificaciones de la corrida" en el 4.17> 

TIME esta construída dentro de DYNAMO; no es necesario y no 

debe ser escrita una ecuación activa para ella. Sin embargo la 

construcción para ella es: 

l TIME.K=TIME.J+DT 

N TIME=O 

4,8 ECUACIONES DE TASA. 

Las ecuaciones de tasa o flujo muestran corno se controla la 

información dentro del sistema. Las entradas a una ecuación de 

tasa pueden ser n 1 veles y constantes. La sa 1 ida de una ecuac i ti'n 

de tasa controla una corriente a, de, o entre niveles. 

A diferencia de las ecuaciones de nivel, las ecuaciones de 

tasa no tienen restricciones en l'orma. Sin embargo debe tomarse 

en cuenta que: 

1.- Una ecuacio'ñ de tasa no debe contener el intervalo de 

so 1 uc 1 o'n OT. 

El intervalo de solución proviene de los protesos de 

computaclon que se real izan paso a paso, y en éste (el Intervalo 

de tiempo> aparece solamente una cantidad en la ecuacioñ que no 

tiene slgnil'icado en el sistema real que el modelo representa. 

2.- No puede haber una variable de tasa en el lado derecho 

de una ecuac i o'n de tasa, sol o nivel es, aux i 1 i ar· es y constantes. 

3. - El 1 ado izquierdo de 1 a ecuac 1 o'n c:ont 1 ene 1 a variable 

de tasa que esta siendo def'lnida por la ecuacio~. El valor de la 

tasa es para el intervalo KL que viene inmediatamente despu!Ís del 

tiempo K en el cual la computacldn esta siendo hecha. 
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Como ya se menciono, las ecuaciones de tasa no tienen una 

estructura definida, sin embargo, existen ciertos tipos que se 

presentan mas comúnmente y que a continuacion se e;.,ponen. 

A. NIVEL.K*CONS 

Donde: 

CONS representa algun tipo de constante. 

Este tipo de estructura en la ecuación de tasa se utiliza 

cuando un aumento a un nivel permlte un aumento proporcional a la 

tasa. 

B. NIVEL. f(/CT 

Donde: 

CT es una constante de tiempo. 

Muchas veces esta ecuación de tasa representa el flujo de 

salida de un nivel, el cual tiende a disminuir. 

C. <META.K-NIVEL.K)/TAJ 

Donde: 

META 

TAJ 

se refiere al estado que se pretende alcan

zar en el sistema. 

es el tiempo de aJuste; un per(odo en al 

cual la tasa trata de cerrar la brecha 

entre el nivel y su meta. 

·Representa el esfuerzo realizado en el estado actual de un· 
· sis tema. que se . encuentra cercano a una meta. 
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Donde: 

AUX se rePiere a una variable AUXILIAR. 

Se derivan de los dos primeros tipos de ecuaciones 
<NIVEL.K*CONS" y "NIVEL.l<ICT") 1 en donde las constantes son 

substltufdas por variables. 

E. ANORM.K+EFECT.K 

Donde: 

ANORM 

EFECT 

se refiere a una auxiliar normal. 

son los efectos qu~ se le pueden sumar. 

En esta ecuación un auxiliar normal es ajustada por la suma 
de uno o rnás efectos. 

F. TNDRM.K*EFECT.K 

Permite la for·mulaciÓn de tasas cornpleJas, donde es posible 
Incorporar, por ejemplo, factores que esten Fuera del subsistema 

local en el cual TNORM es computada. 

4.9 ECUACIONES AUXILIARES. 

Frecuentemente, la claridad y significado de una ecuacion , 
de tasa puede ser realzada al dividirla en partes que seran 

escritas como ecuaciones separadas. A éstas partes se les 

conocerá como ecuaciones auxiliares. 

La presencia de ecuaciones auxiliares en un modelo no 

contradice en ninguna forma el concepto de que. la estructura de 

un sistema esta compuesto solamente de niveles y tasas. Las 



E-20 

ecuaciones auxiliares san meramente subdivisiones algebraicas de 
1 

las tasas. 

Corno su nombre lo indica, las ecuaciones auxil lares 

colaboran, pero son incidentales. Puede sustiturrse a una por 

otra <si hay varias ecuac 1 anes aux i 1 i ar·es), y después, por 1 a 

ecuación de tasa mediante el remplazo algebraico, a costa de 

incrementar la complejidad de las ecuaciones de tasa, perdiendo 

probablemente al mismo tiempo, la simplicidad y oscureciendo el 

significado de las ecuaciones del modelo. 

A diferencia de las ecuaciones de nivel y de tasa, las 

ecuaciones auxiliares no puede evaluarse en un orden arbitrario. 

Algunas pueden ser carnpanenetes de otras; dos o mas pueden formar 

"cadenas" que deben evaluarse en el orden adecuada de manera que 

una pueda utilizarse en la siguiemte ecuacion auxiliar. 

La siguiente es una cadena de dos ecuaciones auxiliares 

entre dos niveles y una ecuacio'n de tasa: 

A IDR.K=AIR*RSR.K 

donde RSR es un nivel y AIR es una constante. 

A DFR.K=DHR+DUR*<IDR.K/IAR.K> 

donde IAR es un nivel, y DHR y DUR son constantes. 

R SSR.KL=VOR.K/DFR.K 

VOR. representa un nivel que al ser dividido. entre DFR da 

.como resultado la ecuación de tasa SSR. 

Las· ecuaciones mencionadas pueden agruparse y dar: 

R SSR.KL=VOR.K/(DHR+DUR*<<AIR*RSR.Kl/IAR>> 
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Las ecuac 1 ones aux 11 i ares han desapar·ec: ido y han dejado 1 a 

tasa SSR dependiendo solo de los niveles y las constantes. 

4.10 ECUACIONES SUPLEMENTARIAS. 

Se utilizan can el objeto de definir variables que 

realmente no Forman parte de la estructura del modelo pero que 

surgen en la irnpresio'n y r·epresentac io'n gráF ica de los valores de 

(nteres acerca del comportamiento de éste. Como ejemplo se desea 

compilar informacio'n (corno la suma de un grupo de niveles) que no 

se emplea en cualquiera de los procesos de decisión del modelo. 

Con "6" se indica una ec:uac 1 o'n sup 1 ernentar i a. 

4.11 CONSTANTES. 

Cuando los parámentros de un modelo no cambian de valor 

duran te toda 1 a corrida pueden ser. espec i f 1 ca dos en una 
' ' 

dec:lar.aclon Constante l"C"l. Por ejemplo: 

C INAC=3 

C CPOB=12 

So 1 o e 1 va 1 or numér 1 co puede 1 r er1 e 1 1 ado derecho de 1 

Igual. Esto es, las cantidades constantes no llevan iñdic:e 

tiempo. 

4.12 TABLAS. 

Los valores de los punto!,> de una gra'fica, para una l'unclÓn 

Tabla <ver 5.4) son Indicadas. en una declarac:id'n "T" con comas o 

ciiagoneles entre los valor-es. Además, al nombre de la tabla debe 

seguir- un asterisco, y no lleva (ndlce de tiempo. Por ejemplo: 

T TALOC*=l0/20/35/75/100 



T TALOC*~t0,20 1 35,75,100 

4.13 DECLARACION DE FUNCIONES. 

Las Funciones son una 

relaci~n especial por medio de 

en OYNAMO actJan de una forma 

Forma conveniente de indicar una 

una notacio'n simple. Las Funciones 

similar a las Funciones de las 

calculadoras, en las cuales se encuentran teclas de seno, coseno, 

rafz cuadrada, etc. Las Funciones que provee OYNAMO son en 

algunos casos, iguales, y en otros más complejas, todas el las se 

detallan más adelante. 

Las Funciones se utilizan en el lado derecho de la ecuación 

y generc.lmente en ecuaciones auxll lares. 

Los argumentos espec i F i cadas par·a una Func i o'n pueden ser· 

expresiones algebraicas 

aritméticos<+,-,<>,*,/) 

de una Funclon tabla, 

ejemplo: 

usando cualquiera de los operadores 

o funciones <excepto el primer argumento 

el cual debe de ser una tabla), Por 

A ENT.K=SIN(t6,283l*<TIME.K/PER>> 

A LAR. K=MAX <A. I<, MAX <B. K, C. K) > 

4.14 DOCUMENTANDO EL MODELO. 

Documentar el modelo significa explicar que significan las 

abreviaturas de las variables, que t\~o de modelo se esta 
. ' 

r:eal Izando, Funciones de relaclon que se presentan, etc. 
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Siempre es conveniente documentar el modelo. Esto permite , , , 
una mayor claridad para el modelador, y una ma~ facil comprension , 
para todas aquellas per·sonas que no estan vinculadas con el. 

DVNAMO da dos formas para documentar un modelo. La primera 

es a trave~ de una declaracion NOTE, esta se coloca en la pr·lrner 

columna y a partir de la siete se puede escribir cualquier cosa 

que se desee. Por ejernp 1 o: 

NOTE 

NOTE 
NOTE 

MODELO DE POBLACION¡ VERSION 1, 1/0S/85. 

POB = POBLACION ACTUAL. 

CIRCUITO DE POBLACIDN. 

Una decl arac i d'n NOTE puede no contener nada¡ el 1 o per·m i te 

destacar la formulación de un ecuación, o dividir el modelo en 

sectores. Una declaración NOTE en blanco o con cadenas de 
I 

asteriscos ayudan a separar o atraer la atencion a porciones 

especiales del modelo. Por· ejemplo: 

NOTE 

NOTE **************************************************** 
NOTE ** MODELO DE CRECIMIENTO NATURAL DE LA POBLACION ** 
NOTE **************************************************** 
NOTE 

La segunda f'orrna para documentar un modelo es a través de 

mismas ecuaciones. En toda ecuación DVNAMO no deben existir 

espacios en blanco <ya que una vez que el compilador encuentr• un 
. ··; 

:espacio en blanco, desecha todo 10 que se encuentra a la 

derecha>, asf que se puede teclear la documentación después de la 
. I 

ecuaclon dejando por lo menos un espacio. Por ejemplo: 

A PEA. K= CPOB. K )(CPEA l POBLACJON ECONOMICAMENTE ACTIVA. 

R . OEF.KL=<POB.Kl<TADEF> NUMERO DE DEFUNCIONES. 
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4.15 IMPRESION TABULAR. 

La ~;ali da tabular· es especificada por una dec 1arac1 Ón 

PRINT, que se Incluye dentro del modelo. Consiste en una tabla 

donde se registran los resultados obtenidas en diferentes estados 

del sistema. La figura E.7 es.la salida tabular de la slrnulació'n 

del modelo mostrado en la figura E.3. 

TlllE POB HAC DEF 

E+OO E+06 Et03 EtOJ 

o.ooo 76.40 nn.o 1146. o 
:;,ooo 82.30 2469.1 1234.6 

10.000 88.67 2660.0 1330.0 

15.000 9M2 2865.S 1432.6 

20.000 102.90 3097.0 154l.5 

25.000 110.85 3325.6 1662.B 

Figura E.7 Sal Ida tabular del modelo de crecimiento natural 
.de poblaclon. 

La primera 1 (nea contiene los nombres de las variables que 

son Impresas. La siguiente l(nea 1 lsta las escalas, en términos 

de potencias de diez. El valor actual de una variable es el valor 

impreso tantas veces diez corno la potencia 1 lstada en esas 

escalas. Las 1 Íneas subsecuentes consisten de los valores de las 

·variables, Impresas en cinco di~ltos significativos. El valor de 

TIME·siempre aparece en la columna extrema izquierda, sin ser 
. , 

mencionada en la decl.arac1on PRINT. El intervalo de TIME entre 

las l (neas de lrnpresion esta' dado por el p~ra'mentl"'o PRTPER en.el 

modelo. 

Una declaracl~n PRINT tiene la forma& 
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PRINT <varlable1>,<variable2>,<variable3>, ••• etc. 

La declaración PRlNT va seguida de las variables a partir 

da la columna siete y separadas por comas. 

En la figura E.8 la salida tabular fue especificada como: 

PRINT POB,NAC,OEF 

TJJE l'CI MAC DEF 

E+oo E+06 E+Ol E+03 

0.000 76.40 22f2,Q 1146.0 

'S.000 fl2,36 2469.1 1234.6 

10.000 88.67 2660.0 mo.o 

1:1.000 ~.52 2865.5 1m.e 

20.000 102.90 3007.0 1543.5 

25.000 110.as 3325.6 1662.8 

Figura E.8 Salida de la declaración PRlNT con la forma 

POB,NAC,OEF. 

Cada declaración PRINT acepta a tabular ocho variables 

m~ximo. SI es necesario imprimir mas de ocho variables es posible 

.hacerlo al especificar mas de una dec l arac i o~ PR INT, en cuyo caso 

las primeras ocho variables se colocan.en la forma normal, las 

siguientes variables se iran· acornodando debaJo de las primeras al 

igual que sus resultados, y así hasta conclu(r· con el número de 

PRINT especificado. 

Para formatear una columna en blanco se pone un asterisco 

en lugar de la variable. 
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NOTA. El uso de las declaraciones PRINT y PLOT puede variar 

dependiendo tanto de la versión de OYNAMO utll Izada como del 

equipo en el cual esta Instalado. Las declaraciones que aquí se 

describen siguen la forma más estandar. 

4.16 IMPRESION OE GRAFICAS. 

La sa 1 1 da en gr·a'f i cas se espec 1f1 ca a través de una 

declaracidn PLOT, la cual esta lnclu(da dentro del modelo. Las 

gr~flcas en pantalla 

variables. 

pueden contener un 
, 

numero 1 lml tado de 

Una declaración PLOT se estructura de la siguiente manera: 

PLOT <VARIABLE1>=<CARACTER1)/(VARIABLE2>=<CARACTER2> ••• etc 

La palabra PLOT a partir de la primera columna y a partir 

de la siete el nombre de la variable, el signo de igual y un 

c¿racter de graflcaclon escogido arbitrariamente. Las diferentes 

variables se separan a travJs de diagonales o comas segun 

convenga. 

Una gráfica <tanto en pantalla, como impresa>, se genera 

con el eje del tiempo <TIME> en forma vertical, mientras que las 

variables aparecen en forma horizontal <figura E.9). En la parte 

superior se encuentra una lista de las variables que se 

encuentran en la gráfica con sus correspondientes caracteres de 

graf'lcación. A continuación estan las escalas, en el extremo 

derecho se encuentran los car·acteres de graf 1 cae i Ón a los cual es 

afectan. Es posible especificar estas escalas o dmJar que OYNAMO 

las establezca. Sigue a continuación el cuerpo principal de la 

gráfica, en donde cada 1 fnea representa un Instante de tiempo. 

El Intervalo de tiempo entre l(neas es determinado en el 

modelo por el para'metro PLTPER. Cada diez 1 (neas son Impresos el 
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valor de TIME y una Fila de guiones <->. Para poder anal izar las , 
graflcas es conveniente colocarlas de forma que el eje del tiempo 

este en for~a horizontal. 

POll=Pr HAC=Hr DEF=D· 

70.0H 76,7H B3,3H 90.01t P 
0.011 1,311 2.7H 4.0H HD 
- - - - - - - -D-P·· - - - - - - H - - - - - - - - - - - - -

D , P H 
D , P N 
D , r H 
D , P N 

B, P , , PN 
D, H ,p 
D. N , P 
D. H. P 
D H. P 

10 - - - - - - - - - D - - - - - - - - - H - - - - - - - P - -

Figura E.9 Salida grtfica de la declar~cion PLOT. 

. J , 
Si los caracteres de graflcac1on de mas de una variable 

caen en la misma posición de una l (nea, OYN,(IMO Imprime un 

c~racter ahf, y l lsta ese cáracter y el otro u otros que 

deber (an ser impresos debajo de ~1, en el 1 ado derecho de 1 a 

1 i'nea. SÍ ocurre ma's de una sobreposición de caracteres en una 

J (nea, los b 1 oques de carac ter· es a 1 a derecha son separados por 

<flg. E:.10l. 

La declarac:i6n PLDT que. produce la figura E.10 y que se 

refiiere al modelo de la Figura E-3 es: 

PLOT POB=P/NAC=N,DEF=D 
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. . . . . . . . . ' . . . . . . . . . ' . . . . . 

......... ~ 
Figura E.10 Sobreposiclon de caracteres en una salida 

Una declaracl~n PLOT ofrece considerables facllldades1 

1.- Permite establecer las escalas. 

2.- Permite colocar dos o ma's variables a la misma 

escala. 

3.- Permite seleccionar el cáracter de graf'icaclÓn. 

DYNAMO el lge las escalas a gra'l'icar dependiendo de los 

v·alor·es tornados por· las variables en el modelo, sin embargo es 

posible seleccionar las escalas lncluyendolas entre paréntesis 

después del cáracter de graficacion. La escala se f'orrna a partir 

dt;! dos valores, el rni'nimo y el ma'xirno separados por una coma. Por 

ejemplo sC alterarnos la dec:larar:IÓn PLOT del modelo de población 

a: 

PLOT POB=P/NAC=N,DEF=D(1Eb,3Ebl 

Las variables NAC y POB serán graf'lcadas con una escala 

menor de un millón y una escala mcÍxima de .tres millones (f'lgur;a 

E.11>. 

• 
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Figura E.11 Determinación de escala en la sal ida 

. grái'ica <PLOT . POB=P/NAC=N,DEF=D<1Eb,3E6)). 

Sí se desea que OYNAMO seleccione una escala solamente (ya 

.. sea la mínima .o la má'xima), se usa un aster·isco <*>en. lugar del 

.,\ral.or de la escala. Por eJernplo: para gráfic:ar· POB con una escala 

·:m Ín im& de SO m U lenes · y una escala máxima escog 1 da po,.. OYNAMO 
,· - ' ' -_ , 

(f'igura·E.12.>; se usa la declaracion: 

PLOT POB=P<5E7,*l 
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Figura E.12 Oeterrnlnacl6n de un valer para la escala. 

grtfflca (PLOT POB==P<.SE7 1 *l. 
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Si se desea graficar las variables en escalas 

Independientes, se dividen unas de otras con diagonales. Para 

obtener la figura E.13 se uso la siguiente declaracio'n PLOT1 

• • • • • • .••• t . . . . .. • 1 

' 
i!El!E~' ...... 
•• • 1 a • • :g ......... 

"' "' "" 

...... :o:= 
:a: 

• • • 1 

. . . . . . . . . . . . .. . . . . . 
~ ~ 

• • • • :ir: 

"'"" 

Figu~a E.13 Determinacio'n de escalas independle~tes. 

Para forzar a que las variables adopten la misma escala, se 

1 igan entres( separa'ndolas con comas. la figura E.14 tiene una 

sal Ida gráfica .de este tipo lograda a través de la declaraclo1': 

PLOT POB=P,NAC=N,DEF=D 
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Figura E.14 Determinaci~n de una sola escala par& 

todas las variables. 

SI no se especifica un cara'cter de graficaclÓn, DVNAMO 

a$lgnar¡ 11 1 11 a la primera,"2 11 a la segunda, etcdtera. 

Para ahorrar 

de la notac Ión 

espacio, DVNAMO usa carácteres sencillos <en 

clent(flca estandar explicada en la seccio'n 

para Indicar escalas muy grandes o muy pequeñas. Las letras 

corresponden a las siguientes potencias de diez: 

SIMBOLO K V w u L J H 

MULTIPLO ( 10-30 10-30 10-27 10-24 10-21 10-18 10-15 

SlHBOLO G F E A X T M 

MULTIPLO 10:...12 10-9 10-6 10-3 10 10 3 10 b 

SIMBOLO B R Q V s p e 
l'IULTIPLO 10 q 10 12 10 15 10 18 10 21 10 24 10 27 

Sll'IBOLO N O. z 
MULTIPLO 10 30. 10 33 }10 33 
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4.17 ESPECIFICACIONES DE LA CORRIDA. 

Para hacer una corrida (eJecuciC:n del rnodelo>, DYNAMO 

requiere cuatro para'inetros que son especificados en una 

declaración SPEC, o en declara.::iones Constantes: 

DT 

LENGTH 

PRTPER 

PLTPER 

es el intervalo de tiernpo entre TIME.J y 

TIME.K 

El valor de TIME cuando la corrida ter~ina. 

El intervalo de tiempo entre cada irnpresiÓn 

de los resultados tabulados. 

El intervalo de tiempo entre cada irnpresiÓn 

resultados gr·a'°ficos. 

Escoger el valor de DT requiere de algún cuidado, si el 

valor es grande r·equlere menos tiempo de computadora, pero sf se 

asume un valor pequeño se tendra· rnayor precisidn numérica. Este 

valor debe ser escogido por el modelador teniendo en cuenta las 

unidades de tlernpo que usa en el modelo y la precisión que espera 

obtener del rnlsrno. 

LENGTH es el valor de TIME en el cual la sirnulació'n 

termina, este valor debe tornarse con rnucho cuidado. Cuando se 

esta probando un modelo en su fase e:><per i mental, debe darse un 

valor pequeño <generalmente 1/4 del que se 

simulación total>, esto es con el fin de 

considera para la 

ahorrar tiernpo de 

procesador. Una vez que el rnodelo ha sido calibrado es posible 

cambiar el valor de LENGTH hasta el valor deseado. 

Si damos un valor DT•l y un valor de LENGTH•100 significa 

que la simulacion tardara' 100 unidades de tiempo efectuando los 

c~lculos cada unidad de t~empo. 

PRTPER y PLTPER son los intervalos de tiempo (OT> entre la 

sal Ida Impresa y grJFica respectivamente. Los valores de estas 

dos de_c 1 a rae iones no pueden ser menores al in ter val o de ti ernpo DT 
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<esto es, si los c~lculos se estan haciendo cada dos unidades, 

por ejemplo, no es posible imprimir ni graficar resultados cada 

unidad). 

Cuando PRTPER y PLTPER tienen valor de cero significa que 

no se desea sal ida impresa o gráfica aunque en el modelo 

aparezcan las declaraciones PRINT y PLOT, 

Las cuatro cantidades pueden colocarse en cualquier orden y 

separadas por comas o diagonales, o estar separadas en 

declaraciones constantes. Cualquier cantidad omitida es asumida 

igual a cero. Para el modelo de poblaci6n se tiene la siguiente 

declaración SPEC1 

SPEC DT=1/LENGTH=25/PRTPER=5/PLTPER=1 

Aqu( los cálculos se estan efectuando cada unidad de 

tiempo, la longitud de la simulación es de 25 unidades, se 

imprimen r·esultados tabulares cada cinco unidades y se grafican 

cada unidad. La corrida se termina cuando el valor actual de TIME 

es Igual o mayor que el valor de LENGTH. 

4. 18 LA DECLARACION "RUN". 

Generalmente, el modelo se corre una vez con ciertos 

parámetros dados, sin embargo, a menudo se desea conocer cual es 

el comportamiento del modelo ante el cambio de alguno o algunos 

de Jos parámetros. Esto es posible a traves de la declaración 

·RUN. 

Esta declaracidn va seguida de un nombre o nombres a partir 

de la columna siete. Cuando el modelo se corre solamente tomari 

los primeros seis caracteres de este nombre. 
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SI se desea cambiar los parámentros en el modelo, lo que se 

hace es añadir· dec 1arac1 enes RUN a 1 f i na l de 1 rnode 1 o seguidos por 

su respectivo 

los valores en 

nombre. A con ti nuac i Ón <ae escr 1 ben 1 os carnb i os en 

la forrna acostumbrada. En esta opción solo es 

posible cambiar valores de constantes (incluídas las 

especificaciones) y tablas. SI se desea cambiar una ecuacion debe 

recompilarse nuevamente el modelo. 

En la figura E.15 se presenta la parte final del modelo de 

población con una serie de declaraciones RUN tal como deben ser 

escritas. Se debe observar que cuando se quiere alterar una 

ecuación de valor inicial, esta se iguala a una constante para 

más adelante hacer los c:amb i os der;eados. 

NOTE 
NOTE DECLARACIONES DE IMPRESION, GRAFICACION V CONTROL. 
NOTE 
PRINT *,POB,*,NAC,*,OEF 
PLOT POB=P/NAC=N,DEF=D 
SPEC OT=1/LENGTH=25/PRTPER=5/PLTPER=l 
NOTE 

RUN DOS 
C TANAC=0.05 
RUN TRES 
C TANAC=0.05 
C CPOB=100E6 
RUN TRES 
C TANAC=0,025 
C CPOB=1E9 
C TADEF=0.010 

·Figura E.15 Dec:l;¡¡raclones RUN para el modelo de ,crecimiento 

natural de la poblacion. 
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S. FUNCIONES. 

DYNAMO t 1 ene i ncu (das una ser· i e de func: iones que fac i 1 i tan 

el uso del lenguaje. Las Funciones se dividen en: Demoras, 

Funciones Matemáticas, Funciones LÓgicas, Funciones de Tabla y 

Funciones de Prueba. 

5.1 DEMORAS. 

Un modelo de un sistema de retroal lmentaclÓn debe trazar 

los f'luJos materiales y de lnl'or·rnacion que son significativos a 

trave'S del sistema. Algunas veces existen dernor·as. Las personas 

que contraen una enfermedad no muestran inmediatamente sus 

s fntomas. La l nl'ormac i Ón sobre ventas di ar· i as debe acuroul arse 

antes de que pueda obtenerse un promedio de ventas al mes, y esa 

acumulación toma tiempo. Las siembras o los árboles plantados no 

pueden ser inmediatamente cosechados. Las demoras 

parte Importante de la estructura de los 

son pues, una 

sis ternas de 

retroal lrnentacion, y OYNAMO tiene algunas funciones de demora 

<Delays> prepr-ogramadas para la conveniencia del modelador. 

5.1.1 DEMORAS MATERIALES. 

Conslderese el modelo epidémico simple desarrollado por 

Rlchardson C27J que se describe en la i'igura E.16. 

Este rnodelo cáptura de un forma muy simple la dinámica de 

una epidern(a tal como lo es la grl¡;ie. NÓtes111 que el rnodelo · 

contiene tres niveles, dos tasas y un auxiliar dado como función 

tabla. Es poslbl111 checar que cada declaració'n del modelo toma la 

J'ormaconvenlente requerida por DYNAMO (figura E.17>. 
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REC 

POBLACION 
RECUPERAD 

...... , 
' ·:... 

DUR 
DURACION DE LA 

ENfERMl!DAD 

Figura E.16 Diagrama tasa-nivel del modelO epidémico 
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NOTE MODELO EPlDEMICO SIMPLE. 
NOTE 

L SLJSC. K=SUSC. J~ <DT) <-INF. JK) 
N SUSC=9B8 

NOTE POBLACION SUSCEPTIBLE. 
R INF.KL=ENF.K*CONTAC.K*FRENF 
NOTE FLUJO DE lNFECCION. 
C FRENF=0.05 

NOTE FRACCION DE CONTACTOS QUE SE CONVIERTEN EN ENFERMEDAD 

NOTE <SIN DIMENSlON>. 
L E:NF. l<=ENF. J+ <DT) < I NF. Jl<-CUR. JI<) 
N ENF=2 

NOTE POBLACION ENFERMA. 
A CONTAC.K==TABLE<TABCON,SUSC.K/TOTAL.,0,1,0.2> 

NwTE CONTACTOS SUSCEPTIBLES POR PERSONA INFECTADA POR DIA 
NOTE <PERSONAS POR PERSONA POR D!A). 
T TABCON=0/2.8/5.5/8/8/9.5/10 

NOTE TABLA PARA CONTAGIOS. 

N TOTAL SUSC+ENF+REC 

NOTE POBLAClON TOTAL. 
R CURE.KL=ENF.K/DUR 
NOTE FLUJO DE CURACION <PERSONAS POR DIA). 

C DUR=10 
NOTE DURACION DE LA ENFERMEDAD <DIAS). 

L REC.K=REC.J+IDT>ICUR.JK> 

N REC=10 
NOTE POBLACION RECUPERADA. 

NOTE 
NOTE DECLARACIONES DE CONTROL. 

NOTE 
PRINT 1lSUSC/2lENF/3)REC/4lINF/5lCUR 
PLOT SUSC=S,ENF=E,REC=R/INF=I,CUR=C<0,200) 

SPEC DT=0.25/LENGTH=50/PRTPER=5/PLTPER=1 

:Figura E.17 Ecuaciones para e1 mo.de1o epldeÍnico slrnple. 
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, 
Su estructura basica se muestra en la figura E.18. 

susc ENF REC 

INF URE 

Figur·a E.18 Estructura tasa nivel del modelo epidémico. 

Para ciertos experimentos en cuanto a polfticas, es rnás 

aprop(ado verlo corno una estructura de cuatro niveles, el nivel 

adicional que interviene es lNC y representa a las personas 

quienes la enfermedad est~ incubando pero no ha desarrollado 

suficiente fuer·za como para causar que se rnuestr·en los s(r1tornas. 

La figura E.19 muestra tal estructura. 

sus e REC 

INF SINT CUR 

Figura E.19 Estructura de tasa nivel del modelo epidémico 

.simple Incluyendo un nivel para personas en las que la enfermedad 

esta incubando. 

En este caso se deben agregar algunas ecuaciones al modelo 

most~ado en la figura E.17; un nivel para las personas que estan 
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incubando la enf'errnedad, y una ecuació'n de tasa de sal ida, la 

C:LJal se llama SINT para la "tasa de síntrnn.:io:; que se muestran", o 

que son slntorna'tlcos. Las siquientes son las ecuaciones que son 

necesarias para agregar estos nuevos componentes del modelo. 

-•.: 

L INC.K=INC.J+<OT><INF.JK-SINT.JK) 

N INC= <TSS) < INF > 

R SINT.KL=INC.K/TSS 

donde TSS es el tiempo promedio que tardan los síntomas en 

aparecer, 1 o cua 1 para la gripe es de tres d (as aprox i rnadamen te. 

La ecuación de tasa para SINT e6ta escrita tal como la tasa 

CUR. Esto slgnif'ica que 1/3 de la población que incuba la 

enf'errnedad ser·á sintoma't ica cada d (a, así que el pr·orned io de ~as 

pesonas pasarán tres días en el nivel de población que incuba 

< INC >, 

Precisamente la micm~ cosa es real izada por una sencilla 

ecuaci o'n DYNAHO: 

R SINT.KL=DELAY1<INF.JK,TSS> 

5.1.2 LA FUNCION DELAY1. 

DELAY1 es una "demora exponencial de primer orden". Un 

nivel, como INC 1 esta lmpl(cito en esta ecuaclo~. Un problema que 

~e presenta es que se pierde la accesibilidad de ese nivel; no es 

poS1ible imprimir, graf'icar o usar la población en lncubacioñ en 

esta i'ormulación de DELAY1 porque el nivel ha sido nombrado 

internamente por DYNAHO, y no por el modelador. 

El diagrama tasa-nivel en la Figura E.20 para la tasa CUR y 

la tasa SINT muestra la estructur·a que siempre representa a 

DELAY1. Observese la estructura de las tasas SINT y CUR en la 

figura: ambas estan escritas como <nivell/<constante de tiempo>. 
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Para una demora material de primer orden el Flujo de sal Ida es 

asurnlda al ser· la misma clase de ecuacl6n expresada como 

NIVEL/DEL, donde DEL es el ti~mpo de la demora y NIV es el nivel 

Interno interpuesto por DYNAMO al generar la demora. 

r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ... 
1 1 

: INC : ENF 

t--~~E:----·~ : 

INF -- ---- SINT 

,, ... ' .. 
1 __¿_ 
1 TSS 1 
1 ____ -- -- -- - --~ ______ _, 

-----OELAYI llNF .JK, TSSI 

Figura E.20 Dlagr11ma tasa-nivel para DELAY1 en el modelo 

ep 1 de'm i co. 

El nivel oculto dentro de una Pormulaclon DYNAMO debe tener 

un va 1 or 1nie1a1 , s 1 n embargo n 1 nguno se espec 1il1 ca 

expl (citamente en la ecuación. DYNAMO Inicializa ese nivel por sí 

mismo, con álgebr-a que es equivalente a la ecuacion N dada arriba 

para INC en el rnodelo epidémico. Note esa inicial izació'n 

SINT=INC/TSS 

SINT=<INF*TSSl/TSS 

SINT=INF 

Entonces el nivel INC será dado como un va 1 or 1nle1 al que 

hace el flujo de entrada INF y el FluJo de sal ida SINT 

momentaneámente Igual a cero en TIME=O. DELAVl automáticamente 

lnlcl~liza su nivel Interno al poner el PluJo de entrada y su 

vel"sion demorada en equilibrio. No es necesario !Jara el modelador 

preocuparse por el Ca menos, clar·o, que necesite que el modelo 

este fuera de equil lbrio en el tiempo c:erol. 
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5.1.3 FUNCION DELAY3. 

, 
No existe ninguna razon computacional para que el tiempo de 

lncubacion <INC> tenga que acumularse en un solo nivel. En este 

caso tenemos que el tiempo de lncubacl¿n es de tres dras y 

podemos agrupar a la poblacio~ lncubante en un primer día <INC1 ) 1 

a la que corresponde al segundo dfa IINC2>, y a la población que 

se agrupa en el tercer d(a de Incubación IINC3) como se muestra 

en la f lgura E.21. 

r- - -

DELAYa llNF.JK, TSSI 

' Figura E.21 Disgregaclon adicional de la población 

lncubante de la enfermedad <INC>. 

La demora r·esu 1 tan te entre 1 as personas que com 1 enzan a 

estar Infectadas <la tasa INF> y la aparición de los síntomas <la 

tasa SINT> es conocida concretamente como una demora material 

exponencial de tercer orden y es representada en OYNAMO por la 

funclo'n DELAY3. Por lo tanto es posible escribir 

R SINT.KL=DELAY3(INF.JK,TSS> 

y DYNAMO autom~ticamente generá tres niveles internos entre 

la tasa INF y la tasa SINT, expresando sus tasas de salida como 

NIVEL/ ITSS/3) 
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Entonces el tiempo promedio es tomado individualmente al 

pasar a través de esta demora de tercer or·den corno TSS <ti ernpo en 

mostrar los síntomas). Cabe hacer notar que una sencilla ecuacion 

DELAV3 es equivalente a tr·es ecuaciones de nivel, tres ecuaciones 

N, y tres ecuaciones de tasa¡ obteniendose un considerable ahorro 

en cuanto a tecleado y esfuerzo conceptual. 

5.1.4 ORDEN DE LAS DEMORAS MATERIALES. 

El significado de la palabra "orden" cuando se aplica a 

demoras, probablemente resultar; bastante claro en los ejemplos 

precedentes. Ella repr·esenta el nurnero de nivel es contenidos en 

la demora. Es natural preguntar que se gana al usar una demora de 

te!"cer C!"den en lugar de una de pr irner orden, y se notara' con 

alguna consternación que no se 

tr·e(ntavo o septuage'sirno orden. 

han sugerido demoras de quinto, 

Algunas de las razones para 

desagregar y las razones para no desagregar demasiado se observan 

en la figura E.22. 

:ro-; ....... . 

- PR111n oRrlu 

11• : ···-· SEGUNDO ORDEN 
.s.,...... . .... ·.. . ./.; •...... ; ... TERCER OROU 

• 1·~·,¡ ... •: . ---llXTOORDiN 

:/ ,' /. : : •••• OOC!AvooR01w 
.Z&•: .... • • · • • • • • • 001~ .. ~, .\. - ! •• • .. • -~ ...... ·;· •• · ••• , 

I " • • . :·¡ . . : : ,I·, 1 • , , , 

o---~~{:;.~=:. -.. t ......... : ...... -¡- .. ···-: 
·0.5 

TIEllPO OUIOAA..j /.5 2.0 1.5 

Figura E •. 22 O i f'erentes ol"denes de demol".as. 
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En la Figura E.22 se muestra como se cnmportd la tasa de 

fluJo de salida de una demora, cuando la tasa de flujo de entrada 

cambia repentinamente. Las diferentes curvas muestran la 

respuesta de una demora de primero, segundo, tercero, sexto y 

doceavo orden. El comportamiento de una demora de primer or-den es 

considerablemente di fer·ente de una demor·a de tercer orden¡ esta 

ÚI tima es una curva en s, mientras que 1 a demora de primer orden 

muestra un crecimiento e:o<ponenc i a 1 simple buscando una meta. La 

demora de segundo orden muestra el comienzo de una curva en forma 

de S. Las demoras de orden sexto y docea'vo si mp 1 emente muestran 

curvas en forma de S roás pronunc 1 ad as. 

Existe un cambio substancial en el tiempo de r·espuesta del 

primer al tercer orden, pero ordenes más altos solamente acentu'<in 

1 a form:i en S natura 1 de 1 a respuesta de ter·cer or·den. Por esta 

razón DYNAMO incluye las funciones DELAY1 y DELAY3, pero no 
func 1 enes sene i 11 as para ordenes más a 1 tas. <S 1 n embargo es 

posible hacer una cadena de dos DELAY3 para hacer uno de sexto 

orden¡ per·o 

Justificable.) 

un orden m~s á11a del tercero es raramente 

Para decidir de que orden debe ser la demora, el modelador 

debe pensar corno puede ser el c:ornportarniento del sistema real 

ante cambios sucesivos. Una demora entre hacer un pedido y 

recibir los bienes probablemente sea meJor modelado como una 

demora de tercer orden, porque un Incremento repentino de las 

ordenes de pedidos probablemente no repercutira' inmediatamente 

resultando en un crecimiento de la tasa de entrega de mercancías. 

La curva en S se justifica porque alguna~ de las ordenes 

probablemente comiencen a llegar antes de que el tiempo de demora 

haya tr.anscurrido, otros arribarán más tarde, mientras que la 

tasa rnás grani:!e de arr 1 bos ( 1 a zona de mayor· pendiente de 1 a 

curva en S) ocurrirán alrededor del tiempo de demora especÍf lco. 

Por otro lado, la poblaci~n que se encuentra Incubando la 

enfermedad en el modelo epidémico simple puede Justamente tarnbl~n 

ser cápturado en una estructur·a de pr 1 roer orden, desde que es 



concebible que algunas personas infectadas pued;m comenzar a 

mostrar los s(ntomas de la infecc!Ón antes que otr8S. 

5.2 FUNCIONES MATEMATICAS. 

En DYNAMO estan disponibles c:inco funciones matemáticas 

comunes1 

- SIN y CDS son 1 as funciones seno y coseno· ~e!!l'pet:t i vai11ente

Y tienen la forma 
SIN (A) 

COS <A> 

donde la letra A es la entr·ada de la función en radianes. 

- EXP cómputa el valor· de e {2.7182 ••• ). a una potencia, y 

tiene la forma: 

EXP (A) 

donde A es la entrada a la funcion. 

LOGN cómputa el logaritmo natural de su argumento, y 

t i ene l a for·ma: 

LOGN <A> 
donde A es la entrada a 

I 
la funcion. El valar de A debe ser 

mayor de cera¡ de otra forma DYNAMO manda un mensaje de error. 

Un uso frecuente de las funciones EXP y LOG es calcular 

potencias de números diferentes de e, ya que en DYNAMO no existe 

·un s(mbolo especial para exponenc:iaclÓn. A elevado a la B 

. ·potenc i ás puede espec 1 f i carse de 1 a sigui en te manera: 

EXP <B*LOG !A>) 

SORT cÓmputa la ra (;: cuadrada de su argumento, t lene la 

forma: 

SQRT <A> 
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donde A es la entrada a la funci~n. Debe ser mayor o igual 

a cero, de lo contrario se obtiene un mensaje de error, 

5.3 FUNCIONES LOGICAS. 

Estas funciones sirven como condicionantes, o como 

declaraciones "IF" de otros lenguajes para sel8cclonar entre 

variab 1 es basadas en el resu 1 ta do de operaciones 1 ó'g i cas, 

- MAX selecciona el valor 
, 

mas grande entre dos, y tiene la 

forma: 

MAX <A,B) 

donde se el igirá A si A >= B¡ y B si A < B. 

La f'unc 1 ó'n MAX puede ser usada para producir el valor 

absoluto de ' un numer·o después de 

MAX (A,-A> 

torna el valor entero de A, ya sea este negativo o no. 

La función MAX es usada tambie'n para prevenir la división 

entre cero. La expresión 

A/MAX <B, O. 01 l 

divide A por D.01 si B resultari ser menor que ella, asf 
ef'ectivamente se previene la división entre cero (o entre un 

valor negativo>. 

- MIN es campanera de la función MAX, haciendo lo opuesto. 

Tiene la forma 

MIN (A 1 B> 

donde ·se elegir' B si A >= B, y A si A < B 

Es necesario tener especial cuidado con las funciones MAX y 

HIN en la formulación del modelo porque ellas lmpl lean cambios 

abruptos en el sistema, que supuestamente tiene camlJlos continuos 
. . I 

a traves del tiempo. 
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CLIP permite cambiar cantidades da valores durante la 

simulacio;,, La Forma de la funcion CLIP es 

CLIP<A,8,X,Y> 

donde A, 8, X y Y pueden ser constante o variable en el 

modelo. La Función CLIP selecciona el valor de A si X es mayor o 

igual que Y; de otra Forma lsi X es menor que Y> seleccionar~el 

valor de 8. 

En muchas versiones de DYNAMD esta func i Ón tienen dos 

nombres. El segundo nombre es FIFGE y trata de describir los que 

la Función real iza: toma el valor de la primera cantidad si la 

tercera es más grande o igual que la cuarta len inglés esto sería 

"it take the value of the First quantity IF the third is Greater 

than or E qua 1 to the four th" ) • Entonces CLIPIA,B,X,Yl y 

FIFGEIA,B,X,Yl significan exactamente lo mi5mo, 

SWITCH es similar a la Puncion CLIP, pero ~nicamente 

compara la tercera cantidad con cero, y tiene la Forma: 

SWITCHIA,B, X l 

en dicha Función se seleccionará el valor de A si X es 

igual a cero, y el valor de B si X es diferente de cero. SWITCH 

. tarnbieñ tiene un nombre que pretende ser nemotécnico FIFZE 

<'.'First IF third equal to ZEro"l. Observese que esta l'uncioñ no 

separa los valores mayores de cero de aquel los que son menores de 

cero: SWITCH<A,B,Xl toma el valor de B para valores positivos y 

negativos, y solamante toma el valor de A cuando X = O, 



E-48 

5.4 FUNCIONES DE TABLA. 

Frecuentemente es deseable usar un auxil lar que no sea una 

expresiÓn algebraica simple, consecuencia de la cornbinació'n de 

otras variables en el modela. A menuda una relación na 1 inear es 

requerida. Afortunadamente, si una gralica puede ser dibujada, es 

muy sencillo, a partir de ahi, capturar las relaciones en DYNAMO 

dentro de una func i Ón tab 1 a. 

Dbservese la gráfica que se muestra en la figura E.23. Una 

tabla correspondiente a esta gráfica puede ser hecha dividiendo 

el rango de la variable independiente IX) en segmentas Iguales 

las cuales na es necesario que correspondan a las valares dadas 

en la variable dependiente IY>, como se muestra en la figura 

E.24. La tabla correspondiente a la gráfica puede ser preparada 

facilmente listando los valores de X y Y, uno al lado del otro 

cama semuestra en la tabla E.1. 

X y 

-3 -20 

-·2 o 
-1 10 

o ló 

+1 20 

+2 24 

+3 30 

TABLA E.1 Valores para "X" y "Y" en una tabla. 



FlQUl'.'a E.23 

F l.gul'.'a, E .. ~4 

tab.\th 

y 

Relaciones entre X y v. 

------- ªº 
-io 

y 
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Deterrn.I nac: !Ón. el.e val or'es par' a la t'unc lr;Ín 

PYNAMO oo .ac.ep.ta en.trada!il. gráiqr.;u¡ dl.rectamen.te:; pero la 

tab.l.a. d.e nl.Ímeros pr-eser:i.tes no (mpl 1.ca olngÚri problema. OVNAMI) no . . . 
r.'equ.ierEt ambas columnas de números;, Como en la co.lumna f.ZqlJ·lerda 

•l in.crt1.....-ito eli li¡¡ua;l entre todos;, los vatof-es, sola se l"'equi•ren 
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el primero y el Último de ellos, aderna's del incremento. La 

columna derecha es arbitrarra y puede ser dada con cualquier 

detalle. 

La forma de la función tabla es la siguiente: 

donde 

TABLE<TAB,X,XMIN,XMAX,XINCl 

TABLE 

TAB 

es el nombre de la función tabla. 

es El nombre de la ecuación donde se registran 

los valores de la variable dependiente. 

X es la variable independiente. 

XMIN es el m(nimo valor del rango de la var-iable 

i ndepend i en te. 

XMAX es el máximo valor del rango de la variable 

i ndepend i en te. 

XINC es el lncr-emento de la variable independiente. 

si Y es un auxiliar, entonces esta ecuación sería 

A Y.K=TABLE<TABY,X.K,-3 1 3,1> 

donde TABY es el nombre de la tabla para Y; los valores de 

Y seran dados por una declaración Table TABY como sigue: 

T TABY=-20/0/10/16/20/24/30 

Como a OYNAMO solo se le han dado una serie de puntos de la 

curva de la gra'flca que se muestra en Ja figura E.23 1 debe 

real Izarse algún procedimiento que permita obtener los valores. 

dados para otros puntos que no se encuentran en la tabla. El 

procedimiento usado es interpolación linear entre los valores 
;;.'" 

(dibuja una l (nea r-ecta entre los dos valores más cercanos y 

selecciona la respuesta a partir de esa 1 ínea. Esto significa que 

1 a c.urva que OYNAMO usa es una 1 (nea quebl"ada como 1 a que se 

muestr·a en la flgul"a E.25. 
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Figura E.25 "Curva" usada por la !'unción TABLE. 

El modelador en Din~nica de Sistemas com~nmente usa dos 

tipos de funciones tabla, llamadas TADLE y TABHL. Ellas difieren 

solo en la forma en la que son tratados los valores de la 

variable de entrada cuando van mas allá del rango especificado en 

rn f n 1 rno y ma'x i rno. 

SI es usado TABLE, OYNAMO detecta sí un valor se sale del 

rango especificado a permanece dentro de ¿¡_ El compilador 

imprime mensajes de ese efecto antes de mostrar los resultados 

de una simulación. Los mensajes sabre una sal ida de los datos del 

r·ango son solo inforrnacion. Si el valor de entrada esta sobre el 

rna'ximo especificado, el u'ltimo valor de Y es utilizado. Si la 

entrada es menor· que el rn(nimo especificado, el primer· valor· de Y 

es. usado, 

TAElHL funciona exactamente corno TABLE, e>(Cepto que sí los 

.va 1 ores se salen de 1 os rangos espec 1 l'i ca dos no hay mensaJes que 

lo reporten. DVNAMO asume que al modelador no le Importa saberlo. 

Las letra~ HL en el nombre TABHL representan "high-10~11" <rna~imo'""'. · 

mfnimo) 1 como una forma de expresar· lo que hace esta función 

cuando los.·valo~es abandonan el rango especificado (figura E.26>. 
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y 

; 

Figura E.26 "Curva" usada por la Puncion TABHL. 

DYNAMO ti ene ademas otr·a func i Ón tabla para e i rcunstanc i as 
muy especiales: TABXT, TABXT es raramente usada en varlaclones en 

las cuales el valor de Y es obtenido por e:><trapolaciÓn cuando el 

valor se sale de los rangos especificados. En lugar de extender 

la tabla horizontalmente más allá de los rangos especificados, 

TABXT extiende la función tabla en forrna obl lcua a partir de las 

~ltirnas extrapolaciones real izadas (figura E.27). 

y 

Figura E.27 "Curva" de la Punclo'n TABXT. 
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5.5 FUNC!OHES DE PRUEBA. 

,, 
Una extraordinaria cantidad de infor~acion sobre el modelo 

y los sistemas de retroal imentacia~ que representa, pueden ser 

obtenidos sujetando al modelo a severas clases de perturbaciones. 

Un 1 ncr·einen to repentino en una variable, una decl inaciÓn 

constante, oscilaciones, y 

exponer las relaciones entre 

modelo y su comportamiento 

perturbaciones aleatorias, ayudan a 

la estr·uctura de real irnentación del 

dinámico. El pr·opÓsito de tales 

pruebas es entender tanto el modelo computacional, corno el 

slsterna que representa. 

DYNAMO posee algunas funciones de prueba usadas para 

generar i nf 1 uenc i as e>(Ógenas y per· turbaciones, 1 as cua 1 es son: 

SlEP, RAMP, PULSE, la funcion seno <SIN>, y NOISE. 

·- STEP. 

Esta función es usada para cambiar abruptamente una 

cantidad en algun punto en el tiempo. La forma de esta función es 

STEP (A,B> 
donde 

A representa la altura del escal~n, y 

8 representa el valor de TIME en el cual.el valor de STEP 

cambia 

Antes del tie~po B, STEP es igual a cero¡ cuando TIME es 

rn~s grande o Igual a 8, STEP torna el valor especiFicado por la 

cantidad de A, A y 8 pueden ser representados por· cualquier· 

nombre de cantidad que puect-;i usar:se en un rnode lo OYNAMO. Su 

posición es la función STEP determina su significado: el pr·imer 

argumento es siempre la altura del escalón, y el segundo 

argumento es siempre el paso de tiempo. La altura del escalo~ 

puede ser negativa si así se desea, indicando un escalan hacia 

abaJo. Un ejemplo de esta funció'n lo tenernos en la figura E.28 en 
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~ 

la que A tiene un valor de 35 y 8 de 10. 1-a ecuac 1011 dec 1 ar-a da 

para este ejemplo tiene adem~s un valor constante dra 18. 

"' 1 • • • • • • • • • 1 • • ... • • • • • • 
~. g 

,., 
r;j. 

......... .,.... _________________ ,,, 

"':l. 
~. 

o 1 

º' . . . . ..... 
~ 

• • • • • • • •• 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
~ ~ 

Figura E.28 Funcion STEP (STP.f\=18+STEP<35,10)), 

- RAMP. 

La. func i ó'n RAMP es una Pune i o'n 1 i nea 1 de cree i mi en to o 

dec l i narn i en to continúo en e 1 tiempo. Su for·ma en OYNAMO es 

RAMP <A,B> 

A rep~esenta la pendiente de la funci~n lineal, y 

8 representa el tiempo de Inicio para la rampa. 

Antes de que TIME Igual a B, el valor de RAMP es cero, 

es mayor o i gua 1 a B, el valor de. RAMP· es dado por .1 a 
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A*<TIME.K-Bl 

En el caso de que A y 8 sean constantes. RAMP tarnb i én es 
computado por DYNAMO corno 

L RAMP.K=RAMP.J+DT*STEP<A.J,B.Jl 
N RAMP-=O 

La funcion RAMP en la figura E.29 tiene los valores de 1 
para A y de 10 p~ra B. Un valor de 1 corresponde a una pendiente 
de 45 grados. 

"' 1 • .. • • • • • .. • 
~. 

! 
. . . . . . . . . 

"' i:i 1 

o 
ó 

. . . . .. 
~ 
. .. . •. . . ... 

; 

Figura E.29 Funcion RAMP <RMP1.K=Rf\MP(1,10)), 
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- PULSE. 

La f'uncio"n PULSE da sacudidas momentáneas a un modelo 

OYNAMO. Es usado para representar cambios aislados en una 

variable, regresándolo inmediatamente a su valor anterior· después 

de cada carnb 1 o. La forma de 1 a l'unc 1 o'n PULSF.: en OYNAMO es 

PULSE <A,B,C> 

donde 

A representa la altura del pulso, 

B representa el tiempo del primer pulso, y 

C representa el intervalo de tiempo entre pulsos sucesivos 

Nótese que en el pararnetro A se específica la altura del 

pulso, 110 el rÍrea que abarca. 

Para hacer un PULSE una sol• vez, lo que procede es 

representar el valor del tercer· argumento con un número muy 

grande, mas grande que cualquier valor de TIME encontrado en la 

corrida del modelo. En la i'igura E.30 se tiene una función RANP 
en la que A tiene el valor de 35, B de 10 y C de 10. La ecuación 

que se dec 1 aró para este ejemp 1 o ti ene además un va 1 or constan te 

de 10. 

- SIN. 

Esta función <ya v·ista dentro de las funciones rnatem-'ticas> 

sirve también para probar la respuesta de un modelo a una 

. variable oscilatoria (sinusoidal>, en la que DYNAMO necesita el 

seno.de un ¡{ngulo en radianes. Sea la expresión 

A*SIN(6.2831*TIME.K/BJ 

donde 

A represen ta 1 a amp l i t,ud de 1 a ose i l ac i Ón 

8 representa el perfodo de osci'laciÓn, y 

ó.2831 es una apl"oximaciÓn a 2·•pi. 
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La ampl ltud A es la ' , desviacion max1ma de esta func iÓn de 

cero. El per(odo 8 es la longitud de tiempo entre sucesivas 

crestas o va 11 es. La func 1 Ón se rnueve suavernen te de cero a un 

ma'.x I rno de A, regresando a cero, bajando a un rn (ni roo de -A, y 

entonces regresa a cero otra vez cada 8 unidades de tiempo. En la 

Plgura E.31 A tiene un valor de 30 y 8 de 20. 

.... 
~. 

~ 
o 1 

• • • • • • • .. • 1 • ... • • • • • • • 

1 

' ' 

...... ............ j ..,1 __ .i. 

' 

• 1 

1 

1 

1 

. . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . 
~ ~ $ 

E.30 Funcio"n PULSE (PLSt.K=:lO+PULSE(35,10,10l>. 
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. . .. . . . . . . 

,., 
ci 

• • • • • • • • .. 1 • • • • • • • .. .. t 

1 

.. . . .. . . . . . . . . . . . . . 
~ ~ 

F1,.1ncta'n SIN. 
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- NOISE. 

DYNAMO f'ac i l ita un generador de nÚrneros a 1 eator i os a trave's 

de la función NOISE, cuyos valores varian en un patrón 

completamente aleatorio. La f'orrna de la funció'n NOISE es, 

slmplernente, 

NOISE <> 

Ndtece que ni siquiera un espacio en blanco se incluye 

dentro del paréntesis. Los paréntes i '3 ayudan a i den ti f' 1 car la 

expresloÍÍ con una función, produciendo muchos valores diferentes. 

El rango de los valores de la función NOISE va de ··0.5 a +0.5 con 

una dlstr-lbuc!o'n uniforme o rect~ngular. Esto quiere decir que 

cualquier decimal entre -0.5 y 0.5 tiene tantas oportunldades de 

aparecer, corno cualquier otro. Para generar números a lea tor· i os 

los cuales varien sobre un intervalo de longitud A, centrados 

alrededor del número B, es posible usar una expresión DYNAMO de 

la siguiente forma 

A*NOISE< l+B 

La media de tales nu~eros serla B, y tomaría un rango que 

va de B-A/2 a B+A/2. 

La figura E.32 muestra una gráfica donde se generan nufueros 

aleatorios con.un rango que va de -0.5 a 0.5. 



wi 1 
o 

~ ' ............ 1 
o 

• • • • • • • • • l<: • • • • • • • • • ~ .. . .. .. . 

Func:IÓn NOISE <RUIDO.K=NOISEO>. 
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