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CAPITULO I

INTRODUCCION

A traves de la historia una serie de descubrimientos e
inventos han hecho mas f3cil la vida del hombre. La rueda, la
imprenta, la m;quina de vapor y la energfa atomica entre muchos
otros han contribuido a un mejor nivel de vida para el honbre,
sin embargo el Yitimo gran invento es la computadora, cada vez

4 ’ . ’ .
mas y mas procesos son controlados por medio de estas maguinas.

Dentro de 1ta investigacién los sistemas de cdhputo tienen
una gran importancia, sy uso permite un considerable ahorro de
tiempo al realizar tareas con mayor rapidez y precisid% que en la
farma tradicional. Las computadoras permiten labores tan variadas
como la construccion de mapas, trabalar con grandes cantidades de

~valares numer icos en una  forma tomoda, o servir como laboratorio
que permite reproducir fendmenos de la realidad, entre otras

muchas aplicaciones.

Dentro de esta Ultima modalidad se situa la ﬂetadu]og(é de
Dinamica de Sistemas, la computadora le sirve coma laboratorio
donde se encérga de realizar simulaciones de sistemas sociales
“principalmente. A partir de fencdmenos abservables en la realidad
es posible elaborar ecuaciones muy sencillas que reflejen estos
aspectos. Una vez hecho esto es posible simular su comportamiento
en'él tiempo. El cambio de valores en los diferentes paréhetros
-‘dé1 modelo permite realizar diversas sinulaciones para comparar

“resultados.

‘Los aspectos relativos al crecimiento de la poblacidﬁ y su
necesidad de vivienda son puntos medulares que interesan a la
'Bedgraffa, por todos los . aspectos que se derivan de estas dos
_variéb]es. Es par ello que dentro del presente frébaJn'éé abordén
los mismos, pretendiendo elaborar una modelo elementé)‘qué sirva
de base para trabajos futuros. ‘ ‘ '
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Ob,jetivos del Proyecto.

t—-. Explicar en forma detallada la Metndolug(a de Dinamica
de Sistemas y el lenguaje DYNAMO.

2-. Unificar los conceptos que existen sobre l1a Metodologia

de Dinamica de Sistemas y el Lenguaje Dynamo.

3-. Identificar las principales variables que intervienen en

el praoblema de Poblacion y Vivienda en el Distrito Federal.

4-, Una vez identificados los elementos que constituyen el
problema, elaborar un modelo de simulacion que se aproxima a las

condiciones actuales.

5~., Realizar diversas simulaciones alterando los valores de

las principales variables.
6~. Evaluar el modelo en base a las simulaciones reatizadas,

tratando de concluir cuales seran tas tendencias mds importantes

LA -~
de laos proximps anos.
n . ’
Organizacion de ta Tesis.

Este trabajo se encuentra organizado de la siguiente forma:

El capffulo'ndmero dos ewpone algunos antecedentes schre el
Ui uso de metodos cuantitativos y de modelos dentro de 1a Bengraf(a.

: El tercer capftulo explica cual es la filosoffa de 1a
' Metho1pgfa de Dinéhica de Sistemas,. as{ como cuales son los

. : .4 .
“pases para la elaboracion de un modelo,




El cap(tulo cuarto se refiere a ta formulacionh del madelo de
poblaci&ﬁ—vivlenda, su smp]ementacién en diagrama tasa-nivel y

las ecuaciones que lo componen.

Dentro del capfltule numero cinco se explican los modos de
referencia del modelo y se analizan las diferentes polflticas

implementadas en 21 modelo de poblacidn—vivienda.

En el d]timo capftu]o (64 se hacen las conclusiones
pertinentes respecto a la metodologia empleada vy al modelo de

poblaclaﬁ—vlvienda.

Se agregan ademds varios anexos. Los anexos A, By C se
refieren a listados de ios modelos en los cuales se efectuaron
‘analisis de polfticas. asi como los resultados numericos de los
mismos. €1 anexo D contiene una relacidn de los nombres de las

variables utilizadas en el modelo para una referencla rdpida. Por

ﬂltimo el anexo E explica detalladamente el funcionamiento del
lenguaje DYNAMO.




CAPITULO 1T

ANTECEDENTES

La Geografia en México es una de las ciencias que se ha
desarrollado poco en et campo de la investigacién. Sin embargo 3
nivel mundial esto no ha sido asi. Existen paises donde e
tealiza una investigacidn de alto nivel debido al curso que han
sequido a través de 1a historia.

Primeramente sirvio en ta etapa de los nuevos
descubrimientos y expediciones mar (timas para la alaboracidn de
mapas cartogré?icos, mds adelante se dedica tambien a elaborar
pstudics meramente descriptivos, hasta que a finales del siglo
XIX se estructura a la Geografia como una ciencia de tipo

‘diferente can métodas y finalidades propias.

La GBeografia del siglo XX como todas las cliencias, ésta en
evolucidn constante, como una ciencia en proceso de cambio. Es
aqui donde también hace uso de los sistemas para tratar de

comprender y explicar ciertos fendmenos.

El concepto de Sistemas o Modelos surge en ciencias como Ya

Fisica y la Biolagia, y wmds tarde en las Ciencias Sociales.

‘Despues de la Segunda Guerra Mundial, macen la Inforndtica y'
~1a - Cibernética -esta Ultima por Wiener- cuyo objetivo es el
estudio de mecanismos de retroal imentacidn en sistemas fisicos,
'bioiégicﬁs y sociales, Paralelo a esto surge la Teorfa General de -
Siétemaé, cuyo  representante fue el biologo Van Bertallanfy, el
'tual Incldio sensib1emente en el campo del conocimiento

- QEbgréFicd.

La =~ Teor{a General de Sistemas es una - perspectiva
metodoldgica 1a cual esta basada en el sistema, siendo el modelo




el instrumento mas adecuado para llevar a cabo los
. L2 . . . .
correspondientes andlisis cientificos porr medio de la léqtca

I
matematica.

En esta miama época Christaller elabora el modelo de los
lugares centrales donde realiza una teor{a de Jjerarquizacidn de

Yos conjuntos urbanos y el nivel de centralidad de ellos.

Racine vy Reymond al estudiar la inportancia y las
consecuencias de la utilizacidn geogré?ica del enfogue de
slstemas definen al modelo come "un conjunto de elementos
ciberneticamente interrelaclonados ep estructuras negaentrdpicas
sucesivas" (11. Esto es, en otras palabras, un conjunto de

o variables que a traves de la combinacion de valores concretos
. definen el estado interno del sistema, y las estructuras
negaentrdpicas son  la energia gue necesita para  su

funcicnaniento.

Los sistemas pueden ser diferenciados en Sistemas Cerrados y

Sistemas Abiertos, a estas ditimos pertenecen en su gran mayor{a
los sistemas analizados en el dominioc del conocimiento
- geografico. : :

L" ‘ k Es a finales de los aflos cuarenta e Iinicios de las
":cincugnta, “cuando  la  Geogratfa experimenta- una  nueva
= 'transformacidn conocida como la Revalucidn Cuantitativa, teniendo
‘su mayor auge en la década de tos sesenta.

‘ :",Eéte movimiento hacia la cuantificacidn comienza cuando los
-geoqﬁéﬁoe(buscan tdenicas que permitan explicar sus problemas de
'lnuna  foEmé”'mé5'precisa, sin  ambiguedades, de manera que shs,l
'_haliéngs pﬁedan ;er‘comunicadus-a otros especialistas, sin dar
" pie a iﬁterpretaciones errdneas.

Cutiljzan estos métodos principalmente en )a Geografi{a Flsica, °

En’ ésﬁé_etapa algunos geogrdfos como Chorley y ’Str9ﬁiér~3*t



extendiendose a la Geograffa Humana con autores como Haggett,
EBerry y Bunge. EV  usp de tecnicas cuantitativas no es facilmente
aceptado, ya que dentro de los estudios,; algunas variables pueden

P ’ .
medirse facilmente y otras no.

A pesar de esta mposicién tan significativa 1a finalidad de
esta revolucidn era hacer a la Geografia mas cient{f#ica para

poder desarrallar un cuerpo tedrico adlido.

Para desarvollar y verificar una hipétesis, neces! tanos un
cuerps abstracto de observaciones que interrelaclionadas vy
formalizadas muestren un cierto aspecto de la realidad. A esto

puede denominarse modelo.

Chorley y Hagget en su lipro Modelos en Gewegrafia (1962)
introducen el concepto de wmodelo en Geagrafia Fisica y Humana, vy
definen a 1a Geogratfa como la ciencia en que los factares deben
estudiarse como parte de un  todo, para lo cual el conocimiento
debe basarse en la presentacidn del cuadra general existente

sgbre la tierra.

El concepto de modelos geograficos se prolonga y culmina en
el 4dmbito anglosajon vya que frecuentemente exigtlian problemas

metodolégicos en este campo.

Sin emhargo esta wetodologla sigue vigente en el  dmbito.
aleman y frances tanto en Geogra#fa Flsica comg Humana.

Especialmente en .13 GeagraFfa Eccnémica . s8 necesitan
' vpatr0nes que. se repiten, procesos de una imagen simplificada y
: racional que expliquen 1a realidad en forna pre:lsa. asf, en
,;fales situaciones es necesar:o Va construccidh de modelos que,
s»mp\l?iquen 1a realidad y ayudan a entender su Fun:lnnamienta en .

"Auna Forma generai




En 1964 Chortey y Hagget crean un modelo de mnodelos (Figura

2.1) que es posible ilustrar con ejenpling tomados de la Geografia
Fisica y Humana.

Este modela de modelos tiene mucha similitud con 1a

construceidn de modelos dinamicos (cuadro 1), donde el
razonamientn verbal para la simplificacidn de un problema real
en la Dindmica de Sistemas, la ldentificacidn del

Conceptualizacidn., En la figura 2.1,

es
Problema y su
sequn sea ) enfogue que se
e de a los modelos, se subdividen ent matemdticos,
experimentados y modelos naturales.

At
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‘FIGURA 2.1 queld de Modelos de Chorley y Hagget.




En Dindmica de Sistemas unicamente se formula el problema vy
se traduce a ecuaciones en tErminos matemdticos (cuadro 1). En la
Ultima etapa en Dinamica de Sistemas se hace una interpretacién
de resultados, lo que Chorley (en su Modelo de Modelos) 1lama
conclusiones.

Por Gltimop Chorley resume que "el papel de los modelos en
Beagraf?a consiste en codificar lo que ya ha ocurrido y en

incitar en una nueva indagacion del problema" [21.

En esta época no s enfoca a los modelos dinamicamente.
Wingo y Pernoff a principios de los 70 introducen aspectos
dinamicos de) problema a travds del tiempo y del espacio. Et
enfoque dinamico y proyecciones hacia eV futuro destacan las
contrituciones de Mitchell sgbre un modelo de crecimiento
regional que puede predecir el uso de suelo y &us cambios a
travds del tiempa.

Asi pues, al comenzar la epoca de los anes setenta el punto
focal estatico se alejaba, y se implantaba la existencia de un
punto focal dinamico (principlamente en la elaboracion de modelos .
urbanes, clasificanda el Modele de Dindmica Urbana de Jay -
Forrester como el mejor de esta &pocad. En estos casos ya ee
" afrecf{an explicaciones del comportamiento del madelo.

Para la Gengréf(a, Pierre George, introduce el concepto de

e pihamiémo,_dentro de la Geogratia Activa, y dice que los estudios

" -gue we hagen de situaciones deben de ser dindmicos, o sea con
o, cambios a traves de) tiempo..

 ‘En“1os timos  ahos se han  consolidado los metodos
A;!cﬂantitétivos en Geogra?fa tel entfoque de modelos faorma parte de
' ello€), Asn pues, es necesario reafirmar mis a este tipo de
" ‘métodos, con la Introducclon de la Metodologia de Dindmica de
jjSlstemas, para poder ofrecer. meJDres posibilidades al gengra?o a!
 festudiar problemas o fendmenos que. afectan en la actual idad.




CAPITULDO III

METODOLOGIA DE DINAMICA DE SISTEMAS

3.1 COMPRENSION DE UN SISTEMA DINAMICO.

El estudio de sistemas no es nuevo para el hombre, este
’ 4 . n
termino, su analisis y su enfoque se han desarrollado a pasos
agigantados en los Ultimos ahos, y principalmente a inicios de 1a
B ! . B

sequnda guerra mundial. A traves de la historia, el hombre se
adaptéd a los sistemas naturales sin sentirse obligado a
entenderlos pero a medida que surgieron una gama de problemas
confusos e inestables para comprender ciertos Fenémenos, &se

N 4 .
intereso cada vez mas en su estudio.

£l concepto de sistema <e utiliza en todas las disciplinas,
como: GeomorFo]og(a, Biologfa, Administracidn, Ciencias Soclales,
etcétera, pero 1a mayor{a de sus andlisis han sido verbales y
cualitativos, 1o que nos conduce a interpretaciones ambiguas
acerca de ellos, as{ que, meras descripciones no son suflcientes

para exponer la naturaleza de los sistemas.

Generaimente, se define a un sistema como un conjunto de
partes operativamente interrelacionadas y cuyo comportamiento
persigue un propdsito comdn. Un sistema puede incluir tanto
personas como. partes fisicas. Como slemplo se puede cltar una
‘ciudad determinada, este se compone de une serie de elementos
i(poblacién; vivienda, empieo, transporte, servicios de salud,
‘ete,.), los cuales integran un  sistems bastante. complejo. Otro
eJémpld es un' mapa de carreteras, el cual es un modelo QUE,

- representas su distribucion en el espacio y con una ciErtavescéla.-

Los diversos  factores fisicos de una regldn trelieve, altitud,
,1ati€ud,‘ré§imen'de Tluvias, temperatura, etc.) se conjugan paéé-
formar’ un sistema que determina el clima.
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El hombre vive y trabaja en un sistema sacial, su modo de
comportaniento es complejo y dit{ci) de entender. La mente humana
tiene datos de imagenes, relaciones y abstraciones del mundo
real, estos datos poseen solo un cierto aspecto de la realidad
obtenidos a traves de la experiencia y la observaci&h, y de los
cuales se extreen las caracter{sticas méE importantes para
representar dicha realidad. Baljo esta dptica se suministran los
datos para un problema social concreto que se trata de resalver,
Esto es un elJemplo simplificado de l1a toma de decisiones.

La toma de decisiones de un sistema, implica una pwediccidn
que se hace por medio de 1a ayuda de un modelo. Para tomar una
decisidn se elige entre varias alternativas posibles en func ldn
del efecto que se produzca en cada una de ellas. La relac idn que
liga a las posibles acciones con sus efectos se encuentra dentro

del modelo.

Un modelo es la representacidh abstracta de un cierto hecho
de la realidad, tiene una estructura que esta formada por los
elementos que caracterizan los aspectos mads relevantes de dicha
rea\idad y por un conjunto de simboles que especifican las
‘interrelaciones entre los elementos.

Un sistema compledo est3 representado por uno o varios
modelos, asl que, un modelo es  un subsistuto para un sistema,
-{pﬂede tomar varias formas y servir para diferentes propdsitos.

Al estudiar un problema social es posible seleccionar
varisbles a partir de percepciones y de experiencias pasadas
-dentho ‘de un conjunto de obsevaciones mas generalizadas, Yas
épa\es pueden ser dificiles . de comprobar.  debido a la
Interpretacién‘dada por el modelador, ademds de que por s misma,
‘la-realidad eé-bastante,més complela de la gque se supone, -Aunado
>59"qsto, cada problama' soclai,puede sar sfntoha b ;onsecuenciaAde
.otro. ' ‘ !
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as{ pues, al formular uns hipétesis y probarla con
diferentes polfticas puede llegarse a soluciones verdaderas del
problema, pero las condiciones sociales, econdmicas y polfticas
na son estéticas, sino que cambian a traves del tiempo, por lo

que hay que revisar los modelos y actualizarlos

Cuando se desea estudiar un cierto aspecto de la realidad,
su evaolucion en el tiempo, y como las relaciones entre sus partes
determinan esta evolucion, se ilega a lo gue se denomina SISTEMA
DINAMICO, el cual es un modelo de un aspecto de la realidad cuya
caracteristica principal es 1a evolucidn en el tiempo. Este campo

de estudio le corresponde a la Dinamica de Sistemas.

La teorfa de los servomecanismos, desarrollada en los afos
treinta, tiene la caracteristica fundamental de la
retroal imentacidn de informacicn, Entendiendose comno
retroalimentacicn, la transmisidn y regrese de informacidn que
servira para tomar decisiones sucesivas. Esta teoria tiene dos
caracteristicas interesantes, el estudio sistemitico del concepto

de retroalimentacidn y el estudio del comportamiento dinamico.

ta Dindmica de Sistemas es una metodologia cuyo objetivo es
la construceidn de modelos en los que se reproducen los modos dg
comportamiento observados en 1a realidad. Los modelos pueden ser
snc}oecnndmicos, sncio]dbicos, psicologicos, Ecoldblcos,
geoeconcmicos, etc.

Uno de los objetivos de 1la Dindmica . de Sistemas ‘es -

" establecer -técnicas que permitan transformar conceptos de  un

~..% . YenguaJje verbal (mental) a un lenguaje formalizado (gue es el de

las matematicas).

‘1'Los brocesos mentaies Klenguaje verbal) son deformados
debidd va abstracciones basadas en experiencias, las ‘cualeé'
'réFTéJan'con un cterto"gradu de fidelidad, la realidad. Lévmente—
humana esta bien adaptada para construir modelos, pero cuando se
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trata de implementar e interpretar sistemas dinamicas puede no
ser totalmente objetiva, Cuando se conoce el problema, se tiene
un ob.jetivo definido, y se elabora un modelo, este puede no ser
una representacién ecxacta de 1la realidad, pero es posible
transferirlo a un lenguaje formalizado, computandole en patrones
de tiempo para determinar su comportamiento dinamico (usando
ecuaciones diferenciales o el paguete OYNAMO); entonces se
cumprenderé mejor el funcionamiento de un sistema y se podran dar

meJores soluciaones a los problemas que se presenten en él.

Las ventajas que presenta la Dindmica de Sistemas tanto a la
Geograffa como a las demds ciencias, no es predecir el futura,
sino el comportamientoc gue seguira el modelo a traves del tiempo,
para poder asi plangar e implementar polfticas scbre el prablema
que se esta manejando. Otra ventaja de peso es el poder tener una
solucion analitica que nos de una gran Informacion respecto al

patrdn total del sistema.

La Metodologla de Dinamica de GSistemas se desarrolla a

traves de distintos pasos:

1~. Sintomas de perturbacicon del prablema a tratar, se
observan los modos de comportamiento del sistema para identificar
los elementos fundamentales del mismo.

2-, Se buscan las estructuras de retroalimentacion gque-
puedan producir el comportamiento observado.

3-., A partir de la estructura obzervada se construye . el
‘modelo matemdtico de comportamiento del sistema.

" 4-, Se procede a la simulacidn de prusba del modelo en un
computador. :

S~, La estructura se modifica hasta que sus componentes y el
compurtahiento resultante coincidan con e} i compor tamianto
observado en el sistema real.
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&-.-Se modifican las decisiones hasta encontrar politicas
aceptablies y utilizables, gque den lugar a un comportamniento real

mejorado.

En el siguiente cuadro (No. 1) se resumen las etapas del

proceso del modelado con la Metodologfa de Dinamica de Sistemas.

ETAPAS
-~ Contexto; S{ntomas.
Identificacian y -~ Modos de compor-tamiento
Definicion del Problema de referencia.

- Propdsito del Modelo.

Conceptuallzacioﬁ del Sistema Frontera del Sistema.

/I

Estructura de Retroali_

mentacidn.

Formulacich del Modelo E——% - REpresentacidh Tasa-
Nivel.

.
- Construccion de ecua-

cionesg.

Simulacian . ey — Cnmportamiénto del
Modelo,

Evaluacion . : ~ Modos de comportamiento

de referencia.

" Cuadro Na. 1 Etapas del proceso de modelado.

3.2 IDENTIFICACION Y DEFINICION DEL PRDELEMA

o Existe una diferencia Fundaméqtal al resolver phnblemés_
',‘toméhdo “en cuenta la forma tradicional y 1la Metoddiogra‘ de
;ﬁDlnamlca de-Sistemnas, esta diferencia :adlca en 2l enFoque que s
vle da al problema. } : .
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En la furma tradicional siempre se incluyen las (causas
inmediatas que afectan al problema, para tratar de identificar
las necesidades vy carencias que se presentan. El enfogque de
Dinamica de Sistemas cuestiona las causas y Vos efectos de los
componentes del problema a traves del tiempo, en dande se puade
tener una solucion diferente a la  forma tradicional, obteniendo
alternativas distintas, no pensadas ni consideradas para la

resolucion del problema.

La identiflcacion y definicidn del problema inciuye el
conacimiento de este, los estados del contexto, los sintomas dal
problema verbalmente, y define al misno en términos de modas de

comportamiento de referencia.

A, identificar un problema y tener una idea de las causas y
aspectos de la realidad que lo generan, se abtiene un sistemna
hipotetico gue permite conoccer mejor al problema, o identificar

probtemas adicionales.

For consiguiente, el enfoque sera sobre el problema Yy no
sobre el sistema, ya que el seqgundo debe responder a las
necesidades del primeroy y no en sentido contrarin.

3.2.1 EXPLICACION DEL CONTEXTO.

Cuando se conoce un problema de la realidad en una forma

verbal, este puede estar condicionado por factores psicoldgicos,

pero su realidad puede ser muy distinta. 5in embargo, sl se llega o

'a formalizar su estudio detalladamente, se indentificarad vy

definira el problema.

o La explicacidn del cantexto se refiere a la adquisicidn. de
ianrmacidh que involucre al problema, en forma general. ‘
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Al momento de conocer el contexto del problema en una forma
clara y precisa, es posible identificar las principales variables
del modelo, en este momento se alcanza la etapa inicial de la

identificacion del problema.

E! objetivo de esta etapa ec obtener un modelo tosco vy
elenmental, el cual omite algunos detalles del mundo real que se
esta modelando.

La importancia en la construccidn de modelos, reside en la
simpIIFicacioh, un modelo se@ construye para mejorar 1a
comprensioh de un cierto aspecto de la realidad. Si este fuese
identico a la realidad en todos sus aspectos, serfa tan-dificiy
de comprender como el propio mundo real, y en cohsecuencia, no
llegaria a ser Util.

3.2.2 SINTOMAS DEL PROBLEMA.

En el momento en que se identifica un problema se dan a
conocer los sintomas de &1, esto es, sus detalles mas relevantes
que nos daradn una actitud selectiva que depende de jos objetivas
o propdsitos del estudio del praoblema.

En esta etapa se explors el modelo dependiendo de los
- s{ntomas que presente el problema, ademds, por este medio se
ldentifican las wvariables que han de ser utilizadas y la
inferacciuh de estas en una relacidn de gausa vy efecto, 1o cual
conducira a la descripcidn del comportamiento dindmico del -
pfqblema. '

Ahora bien, se debe tomar en cuenta gue ninguna‘variablé
-tiene un efecto indEpendiénte en el modelo, o sea, todos se
encuentran interrelacionados. G existe una decisidn de cambia,
'esta.bqéde tener leves 0. graves reper#usiones sochre el modelo:
‘depend iendo de’ la importancia de las variables que afecta, lo

“cual modificarfa el comportamiento dindmico de dste.
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La importancia de identificar las principales variables del
problema, o sea, los sintomas gque presenta, es que lleva a la
descripcidn del compartamiento dlnémico inictal, lo que conduce
al trazado de gréFicaﬁ que representan 1 comportaniento 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
problemna a tratar, esta implica una descripcién del
compartamiento dindmico en términos de gréFicas sobre el tiempo
de las principales magnitudes de interés. La elaboracién de las
gré?lcas es lo gue se denomina Modo de Comportamiento de
Referencia.

s

El modelc inicial debe de contener los mecanicsmos bhasicosy o
sea, el conjunta mas pequeno de procesaos de retroa\imentacidn
suficiente para generar los modos de referencia. Inicialmente se
establecen laos mecanismos bé;icos en forma de diagrama causa-~
efecto, sirviendo estos ademés, para definir la frontera del

sistema,

Aun los modelos mas simples estudiados deben de contener los
modos de referencia. Al ir pertgccionando el modelo con 1la
real idad, sce tiende a conseguir un wmayor ajuste del mode de
referencia, es decir, se hara una eliminacion progresiva de las
hlpétesis mas simples. Por consiguiente, e! modo de referencia va
a Jugar un ﬁapel esencial como catalizador de las especulaciones
’:generales de algﬁn aspecto. de 1a realidad, en® el proceso de

perfeccionamiento de la estructura del modelado.

/
El proceso que se lleva a cabo para la elaboracion de las
’ . .
graficas -es  pensado en forma dinamica, o sea, enfocado en

patrones de tiempo, perfodns de incremento’'y decremento, fase de -



17

relaciones entre varlables, etc. Es decir, que al conocer los
canportanientos de las variables en patrones de tiempo se
!

obtendra un vivido enfoque del probliemna (figura 3.1).

‘o ! ‘o
Asimismo, la elaboracion de una grafica puede llevar al-

diseno de otras,
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Figura 3.1 Bratica de modos de comportamiento de

‘referencia.

- Pueden existir tres tipos de modos de referenciat el ﬁrazado
Cde gré@icas. el comportamiento deseable y el compo?tamientd :
" observado de distintas politicas. ‘ o

" El trazado de graficas  muestra el cowmportamiento  de!
;Pﬂdb}éma. y sirve para dar una imégen aproximada dérlaéygrééicas
‘que se han de obtener en el modelo inicial,  que.es fundamental

_para las etapas posteriores.
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Los wmodos de referencia para upn estudio de modelado son
basados en datos actuales. Cuando se llega a wmodelar un Fvnémenn
pacado, el modo de referencia representa el comportamiento
histo;icn, pero cuando se trata de modelar situaciones futuras y
se tiene la ausencia de datos en algunas qréFicas, estas pueden
ser inferidas. En este caso resulta dificil saber que forma
tendr{a sobre el tiempo, y cual serf{a su compor-tamiento a partir
de: otros patrones conocidos, aqu(, el moda de referecia sera el
conjunto de sus distintos tipos (gr;Ficas, compartamiento

deseable y comportanmiento observado) (figura 3.2).

Ahora bien, 1a ausencia de datos puede llevar a situaciones
subjetivas, lo cual trae dos consecuegncias: omibir el
comnportamiento real del modelo, o que se Iincorporen dataes
endogenamente en el mnodelo segﬁn sea su importancia.

COMPORTAMIENTO
_.»~ OBSERVADO

e COMPORTAMIENTO

4 REAL
v
A COMPORTAMIENTO
R DESEABLE
' .
A
o
L
E

T T B T =T A\l Y Y T T

TIEM PO

Figura 3.2 Tipos de modos de comportamiento de referencia de
A . . ; ) . Ly, . . . L °
o una“vardiable-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 perfodo scbre el cual el
problema se analiza. Aparece como un lapso en una escala gré¥lca
que simula el tiewmpo que eventualmente correrd un modelo
din;mlcu. egte horizonte puede ser expresado en cualquier unlidad

de tiempo (horas, meses, anos, etc.).

Lt
Jay Forrester menciona que el comportamiento dinamico en
gistenas sociales puede ser representado solamente por modelos no
: !
tineales; el proceso de simulacion, nos lleva paso a paso a una

/
solucion ana\ftica del problema gue se ests tratando.

Para corroborar la validez de un modelo se deben repraducir
los modos de referencia que ayudan a definir el problenma, enfocar
/ ' .
estos a Va conceptualizacion y mas tarde hacerlos figurar en las
etapas de validacion de un estudio. Es muy raro que un estudio de
N
. Dinamica de Sistemas se abstenga de ellos.

La omisién de los modos de referencia es diF(ci\. aunque -no
impoéible, se puede tener una serle de ideas sin un marco claro
de referencia, implicando asi una serle de propuestas acerca de

sus posibles efectos. Es por esto que abutenerse de elaborar los
modos  de comportamiento de referencia es absurdo, vya que el
tiémpo de elabcraciéﬁ es minimo comparado con los beneficios que
reporta.

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

" considerar que se ha completado 1a especificacion del problema. -



3.3 CONCEPTUALTZACION DEL SISTEMA

Esta fase se inicia al familiarizarse con e} problema gque se
estudia, incluye 1la blb\ingraFfa que se tenga del problema,
opiniones de expertos y experiencias propias. En sfntes&s, se
trata de conocerel problema a fonda.

Una vez que se ha deFiniao con precislén el problema, se
estructura en éreas funcionales, gectores y piezas simples,.
Primeramente, se desarrolla la estructura tlsica de probtema
{estrucyturas simples de retroa]imetacién) a paﬁtir .de las
principales variables.

De esta manera se van identificando los distintos elementos

o variables que forman el sistema, 1o que conduce al
’

establecimiento de las fronteras del sistema y a una descripcion

de los flujos de inFDrmacién.

El surgimiento del diagrama causal del sistema puede
considerarse coemo la Flnalizacién de 1a Etapa de
Cnnceptua\izacién (tigura 3.3).

1-.DESCRIPCION VERBAL DEL
PROBLEMA.
2-.DEFINICION PRECISA DEL
~CONCEPTUALTZACLON ﬁ PROBLEMA
o a) MODO DE REFERENCIA
1) HORIZONTE TEMPORAL.
3-.CONSTRUCCEION DEL MODELO "
[ cAusAL.

Figura 3.3 Etapa de conceptualizacion de un sistema.

Es en esta etapa en donde se debe 1legar al méx!mn de
claridad y precision del probliema. Aquf caben las palabras que
menciona Richarson: "La Conceptualizacién es un arte".




Como ejenmplo de esta etapa tenemos que: a1 estudiar un
prablema, se reflexiona sobre é], elaborandose as{ un  modelo
mental, se desarrolla un plan y se actua de acorde a ese plan.
Usualmente se olvida el hecho de que nuestra accion altera el
estado del sistema inicial, dando como resultado una nueva
comprensidﬁ dal problema o quizé% un conjunto de nuevos problemas

que deben atacarse (figura 3.4).

COMPRENSION DEL---= -+ ~- PPLAN - -« - c-munw ~»ACCION
PROBLEMA ‘
'~

Figura 3.4 Seguimiento de la comprension del problema.

La figura 3.5 muestra las fases de construccidn del modelo,
en ella se ve claramente como la etapa de conceptualizacion es
importante. Se observa gue cuando se llega a la etapa de
Pnrmu1aciaﬁ del modelo se debhe regresar para verificar que la
formulacion este de acuerdo con la conceptual izacion del problema
planteado inicialmente, ademés, puede ser necesario ajustar
.,parahetros {variables que puedan tener una gran influncia en
determinados proceses reales de la toma de decisiones). Ge
continua asf hasta 1legar a la resolucion del problema, o ssa no.
se pasé progresiva y Unicamente de una fase a otra, sino que se
..vg}Qeré de una fase a otra cuantas veces sea necesario segin el
-'dlantéamienta del problema inicial.

Ahora bien, para reducir la complejidad de 1a deFiniciéh del
problena y de las fases de conceptualizacion, se toman en cuenta -
'dbé’puntos de apoyo, que son: enfocar sobre un problema, no sobre

un sistema  y, tener un propdsito claro en la elaboracion de un
madalo, o
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Figura 3.5 Fases de conastruccion del modelo.

3.3.1 PROPOGITO DEL MODELO.

‘ 4
Los Propositos del! Modelo son aquellos que prayectara el
modelio no el cigtema. Si se tiene firme y correctamente definido
e) propdsito el problena se tendra una base esencial para

7
identificar y ofganizar 1a estructura de un modelo, ¥y mas aun, se
’ 1
lograra simplificar o mininizar la construccion del misma.

La deFinicién de un problema y el propésito de} modelo son
retevantes; la deFinicién gde un problema existe sin un modelo de
‘aplicaciéh y |se puede definir dlnémicamente en términos de
:~yériables que cambien en el tiempo. Ahora bien, se define el
propésito del modelo sobre el interés que sg2 tenga en sy estudio
Y sabre los puntos potenciales de ventaja ﬁolitica e
imp]ementacié: daseada.

El propésito del modelp ayuda a guiar la Formu\acién. Es 1a
comprénslén de las relaciones de la estructura de
' ﬂetFoa1imeht cion y el compor tamienta dinamico del sistema para
ﬁddeh progr mar e implementar po?fticas. Conogiendo esto,  se

4z,farmu1a-el mhdelo en un cémputadnr, el cual pérmite experimentar

. h 3 . - .

~Ya manlipulacion de garamentraos y variables, que son 13 priner
_ ) S . i " . :

~..fase para lg busqueds de politicas e implementacion de ellas.
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!
Asi que, si No se tiene un praoposito dado, no es posible

definir la frontera del sistema, ya que no se sabe que inctulr o
e#clufr de el. Al tener el prcpogito del nodelo, se deFinira’Ia
frontera, la cual enclerra ) ndmero mas pequeno de componentes
del sistema.

3.3.2 DEFINICION DE LA FRONTERA DEL SISTEMA.

Un slistema din;mico puede estudiarse como una entidad
aislada del medio, que genera su propio compoartamiento, teniendo
adem;s un  limite arbitrario que es la Frontera del Sistena
¢Figura 3.6).

La Frontera del Sistema es aquella qgue permite que existan

tas componentes necesarios para generar los modos de
’

conportaniento de interes del sistema. Este compartamiento se

genera en el interior de los Vinites y no viene determinado 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 afectar de manera tajante al sistema,

GEL SIS

. "»‘ - y ; . .‘ .
_ ~ Figura 3.6 -Representacion de la frontera de un sistema. En -
“1a parte’ . interior se muestra la interaccion de los conponentes -
”quéVfoEmaﬂ;el sistena, separados del nedio. '




Richarson define la frontera del sistema como “1a 1linea
imaginaria gue separa sl sistema (para un propésita definido) del
exterior" (33, Forrester o define en forma de principio ba;ico
‘un sistema de retroalimentacic% es un sistema cerrado. Su
conducta dinamica se crea dentro de la estructura interna,
tualquier interaccion que sea esencial dentro de los I{mites de
siastemna debe de ser inclufda.“ [4]1. Ahora bien,cuando se unen
todos las circuitos de retroalimentacic% se @esta delimitando la
frontera del sistema (figura 3.7).,

! i

Para la construccion de un modelo de simulacion se piensa en
el concepto de i(mite cerrado, el cual ForzarS a construir el
modele dentro de é\. Primeramente se deben estimar los
componentes necesar;os que praduzcan la din;mica del
comportaniento de interés, los cuales estarén enfocados en el
intertor de la frontera y exctuiré todos aquellos componentes que
son  irrelevantes en el estudio del mismo. §in embargo, si el
1i{mite del sistema es ampliado para la introduccién de diferentes

po](ticas, se extiende la frontera.

ATRACTIVO DE VIVIENDA CONSTRUCCION
DE VIVIENDA

.

INMIGRACION VIVIEN0A ViviEN DA

DESE ADA '
euionnc(on FRACCION
DE SUELG

OEUPADO
POBLACION SUELOD :
. URBANO '

OCUPADO

SUELO. DISPONIBLE
" DEFUNCIONES : '

Figura 3.7. Ejemplo dé 1a definicion de frontera.
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Las relaciones entre el medio y el sistema s0n

unidireccionales. Los elementos del interior del sistems estan

interrelacionados entre s por nedio de circuitos de
N d . . . .

retroal imentacidn {(la  informacidn va y viene), mientras que el

medio esta formado por "el conJunto de todos los objetoas que se
encuentran en el exterior del sistema" (9], Ya que las relaciones
consideran uﬁicamente las acciones del medio sobre 1 sistema, y
no las posibles acciones del sistema sobre el medic, estas pueden
ser la fuente de informacicn. E1 medio no comparte cadenas
cerradas de accignes, sin embargo, si un cierto elemento del
exterlor influye directamente en el interior del sistema y se

4
inciuye dentro el, se marca una nueva frontera.

3.3.3 TIPOS DE VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL MODELADO.

El modelo de un sistema social esta formado por un condunto
. .
de relaciones entre elementas que interactuan. La eleccidn de los

elenentos estas determinada por la persona que construye el
modelag.

N . d
Para iniciar el proceso de eleccion de los elementos, se
‘debe conocer las clases de variables gue existen, clasificandose

en tres tipos principales: endogenas, exogenas y excluidas.

Las wvariables enddbenas sirven para caracterizar aquelios

- elementos cuyo comportamiento esta completamente'determinado por

o la  estructura del sistema, sin la posibilidad de modificacicn

.. directa del exterior (Fig 3.8).

Las variables exogenas sirven para describir aquellos.
efectos sobre al sistema que son susceptibles de ser modificados .

désdeve) exterior mismo. Répresentan el medio del sistema.
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VARIABLES

ENDOGENAS

F16 3.8 Tipos principales de variables.

lLas var)ables echu{das son aguellas que no producen efectos

y repercusiones geobre el sistema.

3.3.4 ESTRUCTURA DE RETROALIMENTACION

lLa parte fundamental de Diné%ica de Sistemas es el enfoque

. del probiema, el cual debe tener dos caracter(sticas 1mportantes:.

" que el prcblema sea dlnamlco, y que surja en circuitos de
}retnéo]imentacion.

) ’
!
La. teoria de sistemas de retroalimentacion, suministra
estructuras ba5|cas necesarias que permiten generar una ampTia
*'variedad de ccmpartamlentns dinamicos encnntrados en la realidad.

Cuanda eT problema se ha identjtficado, las variab!es se. han
'1ocalizado,_ los modns de referencia y el proposito se ha .
'deFlnido, y s@ ha dlbUJadO un sistema prelcmrnar de ta ‘frontera,
el madelador expiora las :nterconexunnes entre las variables en
'_;una relacion. dé‘causas y afectos hasta reconectaflaé todas, las



cuales dan circuitos, que forman la estructura de
retroalimentacién.
! I
Se define a ta retropalimentacion cowma la transmision y
regresalde inFcrmacién. Un circuito de retroalimentacién es una
sucesion cerrada de causas y efectos, o sea una ruta cerrada de
acciones de inFarmac;Dn, y un Sistema de Retroallmentacnon es un

condunto interconectado de circuitos de retrna]imentaclon

Entender el comportamiento de las sistemas de
retroalimentacién es una weta de 1la Din;mica de Sistemas. EI
comportamiento, 8s una consecuencia de la estructura del problema
(cnterrelacton de VYos circultos de retroa\nmentacuon), en donde
1a retrnalimentaclon confunde la lntuicicn comun y @l analisis.
Pensar en integrar circuitos alslados puede ser en un momento
dado provechoso. Sin  embargo los problemas reales frecuenteiente
son més canplejos y tiene muchos circuitos de retroa)imentacio;

unidos.

Un circuita de retrca\smentacunn es una parte que qoq}!ene
un  proceso de decision, una ac5|on. un nivel o condigian del
sistena y una inFormacion dentro del circuito, la cual regresa al
procesa de Decisién (figura 3.9).

El proceso de decisién es aguel que controla cualguier
accion de! sistema, el cuatl siempra es envuelto en un cerU|to de
AretroalimentaC|on. La dec;ston 58 basa en la lnFnrmaCIon que
!vvlene de 1a conduciun del sistema y genera una determinada
"acclon. Este proceso de decisién puede ser parte de mas de un'

c}n;ulto de retroa\imantacidn.
. - ’
‘Para conocer la estructura de retrostimentacion se obtienen
_1as cadenas de causas y efectas, las cuales estén relacionas’ a
Jtraves de Dlagramas Causales, que son frecuentemente usados‘eh
154 etapas iniciales del modelado y en Ja de5cripCIon de ‘la

“5estructura de1 modelo pora representa:;ones no tecnlcas.
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PROCESO DE
DECISION

INFORMACION ACCION

CONDICION DEL
SISTEMA

Figura 3.9 Circuito de retroalimentacion.

3.3.4.1 DIAGRAMAS CAUSALES.

Los elementos o variables que constituyen el sistema estan
relacionados entre s{ por medio de dlagramas causales, que es la
manera mnas frecuente de represengar la estructura de
retroalimentacion antes de la formulacion del modelo, o sea, el
desarrollo de un sistema de ecuaciones.

’ , o

Un circuto tiene su representacion mas simple en un diagrama
causal.

Un diagrama causal presenta tanto ventaJas camo desventadas.
Oos - de las principales ventajas de estos sons a) durante el

~desarrollo del - modelo, sirven como un chequeo preilmlner de

hipotesis causales y, b) pueden simpIIPicar Ta’ l1ugtracton del
‘modelo y describir su estwuctura en representacicnes nﬂ te:nlcas.

Los incovenientes o desventajas que los dlagramas causa1es
presentan, s0n Que a8 pesar de gue estos pueden ser usados en las' 
.etapas preliminares de la conceptuallzaclon, ayudanda 3
?v iden£iFicaf y organizar los componentes principales de los
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1 '
circuitos de retroalimentacion, carecen de la precision y detalle

de los diagramas de tasa-nivel (que se explican mas adelante).
lL.os diagramas causales hacen que log dliagramas de tasa-nivel
presenten problemas conceptuales, ya que en la e]aboracidh de los
diagramas causales se obscurece inFormaclén que &5 necesarla para
el comportamiento de la estructura de retroalkmentacién. Por
consiguiente, 1la interpretacién de los dlagramas de tasa-nivel a

partir de Yos diagramas causales no es muy clara.

La fiqura 3.10 muestra elemplos de diagramas causales en doa
circuitos de retrpalimentacion del comportamiento urbano.

OISPONIBILIDAD CENTROS
DE EMPLEON EDUCATIVO S
EMPLEO MIGRACION DELICUENCIA E£DUCACION
MANO DE QNEL DE
0BRA T ViDA

.Flgura 3.10 Diagramas causales de aspectos urbanos.

Es convenliente reafirmar que los diagramas causales debeh;de

ser.  usados solo para 1la exploraC|on de Ja etaba ihicia\“ del

-:j mude1ado y para 1a comuni:aclnn del modelo final.

En el model ado proplamente dicho, se procede de un diagrama
:ausal ala construccion de un diagrama de tasa-nivelj una,Ve#‘ya

rea\lzada la ldentifncaciun de las variables.
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3.3.4.2 REPRESENTACION DE LAS RELACIONES CAUSALES.
! /
En la representacion de las relaciones causales, o unico
que interesa es si existe una relacion o no, entre las variables
gque integran un diagrama causal.

Las relaciones que se establecen entre dos elementos o
variables en los diagramas causales pueden ser de dos clases, la
/ ’ 7/
relacion causal (que es la wmas importante) y la relacion

correlativa.

1
Relacion Causal es agquella en 1a que un elemento es capaz de

[
influenciar a otro en una relacion de causa y efecto.

Re1a§i5n Correlativa es aquelila en la que existe uga
correlacion entre dos elementos, sin existir en ella una relacion
de causa y efecto.

/

La naturaleza de la relacion causal puede ser de dos tipost

positivos o negativos.

Sean dos variables de un problema representadas .por las
jetras A vy B. Si A influye a B, entonces se ligan entre s{ por

H : N
"medio de una lTinea que indica la direccion de influencia Y un

~.eigno positivo o negativo arriba de 1a linea qde Indica el tipo

L de influencis (figura 3.11).

RS
Aemose oo - -8

I : '-
‘Figura 3.11 Relzacion causal.

R signho positivo significa una relacion. causal positiva,:tof
tual indica que.las relaciones . entre dos variables o elemsntos

. . TS . ‘ S ; _ Ny
son en el . mismo sentido. Por consiguiente, 1a relacion de A y B
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es positiva: 1) Si un cambio en A produce un cambig en B8 en el
F

miemo sentido, 2) 81 un aumento (disminicion) en A produce un

aumenta (disminucion) en B (figura 3.12).

{4}
(+) /‘\
AmwconeeaewB DISPUNIBILIDAD INMIGRAC{ON

DE EMPLEO

Figura 3.12 Relaciog causal  positiva (un incremento en la
disponibi)idad de emptec acarrea un  incremento en ‘a
Inmigracién).

?

La relacion negativa se denotas por medio de un signo
negativo, e) cual indica gque las relaciones entre dos variables o
elementos son en sentido opuesto. De ah{ que, la re1acio% de A y
8 son . negatlv59° 1)8i un cambio en A produce un cambic en
dlrecciun opuesta a B, 2} Sl A le resta o substrae algo a B vy, 3)
St un aumento (disminucion) en A corresponde una disminuc)un

. {aumento) en B (figura 3.13).

_ Con base a 1o apterior, se observa que el diagrama causal no
. ~timpe. una informacion cuantitativa de la naturaleza de las
’},relgclunea entre dos elementos, sino que da una  idea esquamatlca
; de Tgé relaclones causales.

{-}

P

R SRS, »B ‘ MANO DE OBRA DISPONIBILIDAD
o L DE EMPLEO

¢ Figura 3.13 Relacion causal negativa (un incremento en la
.mano de obra produce una disminucion en la disponibilidad de
empleo).. . ‘
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Para Aracil (6] existen dos tipos basicos de astructuras
causales: la estructura causal simple y Va estructura caugal

compleja.

La estructura causal simple se da cuando no se produce
ningdn tipo de lnterre\actén entre las variables, es declr no
forman circuitos cerrados de causas y efectos, sino que da un
esbozo de las posibles relacliones entre las varlables (figura
3.14).

Figura 3.14 Estructura causal simple.

. La estructura causal complaeda se da cuando  se establecen
‘cadenas cerradas de relaciones causales, las cuales pueden ser de
dos tipos positivas o negativas.

Forrester {71, Richarson (8] y Goodman [9] no 1levan a cabo

?
esta clasificacion de estructuras caugales, sino que toman
unicamente la estructura causal compieda (liamada asf{ por

Aracli), para determinar 1a polaridad del circulto carrado. Para

determinar 1a polaridad de 1los circuitos se observa si exliste un
. cambio arbitrario en el sentido del circulto, de ah{  que ﬁ;tOl
v puedan ser positivos o negativos. Y son Vlamados clrcultos de
' petroal imentacion positivos o negativos.

. - X r
“a) Circuitos de Retroalimentacion Posltiva,

‘ - Son aquel1o§ QUe responden a un reforzamineto, o gea que la
R ; . ) :
‘variacipn de  un elemento se propaga a Vo largo del.circuito de
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’
manera que acrecenta Jla varlacion inicial., & este tipo de

I
circuitos se le asaclan fencimenos de crecimiento.

/
Un circul to de retroalimentacion es positivo, si contiena un
{
numero par de relacionhes negativas. Se denata por un sigho

positivo en 21 centro del circuito (figura 3.15).

-3

/8
A CORTRUCCION

PE_ ViV
(~1 I YN IENDAS 11

+1 VIVIEKDAS

4

Figura 3.15 Circulto de retroalimentacion positiva

4
b)Y Circultos de Retroalimentaction Negativa.
I
Son aguellos 2n que wuna variacion en un elemento se tﬂasyite
a lo larga del circuito de manera que determine una variacion de
signo cantrario en el elemento inicial,
: ’
Se caractetiza por una accion avtocorrectora, 1o que tiende
. a crear @l equilibrio. Son aguellos que buscan una meta, la que
var‘a desde un suave alcance hasta una Fluctuacion desordenada en
busca de esa meta.
f
Un circuito de retroalimentac:on as negativa, sl contiene un
numern impar de relaciones negativas (figura 3.16).

Las Interrelaciones y la coexistencia entre ambos tipos de
circuitos determinan el comportamiento global del sistema.

’ Unlendo los circuitos, el comportamiento del cnnJunto
'dependera de cual de ambos ciclos damine al atro en cada momenta.
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{=) eR
POBLACION
=)

=) )

[ v
k\\\\___,///// EMIGRACION
(+) 1+)

(+)
DENSIDAD DE
POBLACION

!
Figura 3.16 Clrcubto de retroalimentacion negativa (un

Incremento en la poblacion acarrea un incremento en 1a Denslidad,
al existir un mayor incremento de la densldad 1a gente tiende a
salir, la emlgraclnn decrece a la poblaclon).

Existen alnunas recomendaciones para obtener diagramas
causales (segun Aracil [10]1):
1-. Evitar circultos ficticlos.

'
2-. Empiear esiementos que sean faciimente caracterizables
L}

por numeros.

/ ,
No emplear dos veces la misma relacion en un mismo
nodelo., §i se quiere hacer un desarrollo de a!gun cir_
cuito se dlsgrega este. haclendn una secuencia de las
rglaciones.

- Evitar circuitos redundantes.

‘No emplear el tiempo como factor causal.




3.3.5 FORMAS OE COMPORTAMIENTO EN LAS ESTRUCUTRAS DE
RETROALIMENTACION.
/
3.3.5.1. Sistemas de Primer Orden de Retroalimentacion
Negativa.

A este Itipo de estructura se 1le asocian procesos de
autoregulacion Y ‘equilibrio. Se caracterizada porque sy
comportamiento esta dirigido a una meta u objetivo.

+
Se dice que son sistewmas de primer orden porgque solo
contienen un estado del sistema en su estructura (figura 3.17).

) El,comportamiento del sistema con respecto al tiempo puede

ser grafticamente simulado (figura 3.18), en donde se tiene una
1 !

region de transicion diferente para el valor de la meta que

gueremos obtener, hasta lograr la estabilizacion del modelo.

SECTOR DE PROCESDS DE ACCION
OBJEYTIVO O

META

* NIVEL O
ESTADO \

DISCREPANGIA
O ERROR

ACCION
CORRECTORA
D FLUJO

SECTOR DE PROCESOS DE -
DECISION

' . I _ . )
Figura  3.17 Sistemas de retroalimentacion  negativa . (la

djsqrepancfa enthella meta vy el estado del sistema, determina la-

. : . o )
" magnitud v direccion.de la accion carrectiva tomada).
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REGION DE TRANSICION

00 - =

mMrC®@P—23» L

TIEMPO

1 . /
! Figura 3.18 Simulacion de un circuito de retroalimentacion

negativa.

¢
3.3.9.2 Sistemas de Primer Orden de Retroalimentacion
" Positiva.

‘ A este tipop de estructura se le asocian procesos de
“?.crecimientd y colapso. Son caracterizados coma circultos:
'tjnestabiés,'desEquiTibrantes o de rgfnrzamlentd. Goodman {11) los
vcaratteriza como circuitos viciosos o virtuosos. Laiviciosidad'y-
l}a"vfrﬁﬁnsidad dependen si 21 elemento de “un :ir:ﬂitu'_se
_détehioha o se-improvisa en-el modelo. Un incremento o detremenfd
;éﬁ'1;'”variab191principal produce . un incremento o decrément&,enﬁ;]
:Ias;slgqiéntes. ' o v

S 8Su comportamiento con respecto al tiempo se caracteriza con

" una curva expanencial. Por ejemplo, un  crecimiento de. la




ar

’
poblacion, agotaniento de las recursos naturales, etcetera

(figura 3.19).

P T

Yo T To I

’ 7 .
- Figura 3.19 Simulacion de un circuito de retroalimentacion
positivo (curva exponencial ).

) 1
Otra forma caracteristicea menos comun, es la demora

" acelerada o exponencial colapso (figura 3.20).

‘ Los prcblemas reales estan faormados por circuitos de
brefroalimentacién positivaos vy negativos, los cuales s0n
cﬁmplicadas y camplejos. GComprender su comportamiento y predecir
Hv'las'respuestas' a diversas politicas esvimposlble sin un ﬁddelo
b formaly para esto se llega a la etapa de la formulacion .deil-

R mbdalo.v_

L : i . ) L o
“La farmulacion del modelo 2o &1 past del.diagrams causal al
: ‘ A ¢ 2 ]

L procesarlas en un simulador computarizado.

5:dlégr§mé de tasa-nivel y la elaboracion de las ecuacjoneg'béréif“xff
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mrw>» — B> <

-TIEMPO

’
Figura 3.20 Simulacion del circuito de
poéitivm {curva exponencial colapso).

: f
retroal imentacion
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CAPITULD TV

MODELD DE PORLACION-VIVIENDA
PARA EL DISTRITO FEDERAL

4.1 IDENTIFICACIDN Y DEFINICION DEL PROBLEMA.

Bidsicamente, el obJjetivo de este modelo es reflejar el
estado que guarda la poblacidn y la vivienda en el Distrito
Federal (Mapa 1) para poder asf, efectusr proyecciones gue sean
validas., Los aspectos fundamentales que intervienen socn  dost
demogriticos y relacionados - al problema de s vivienda, vy que a
continuacidén se describen.

4.1.1 ASPECTOS DEMOGRAFICOS.

El proceso de roncentracion de las actividades poifticas,
aconémicas, culturales y de servicios en el pafs ha tenide gran
influencia sobre los factores demagraficos, en  particular sobre
1a dindmica y distriboucidn .de 1a poblacién, tanto a nivel
nac(unai como del Distrito Federal.

B El crecimiento demogrifico del Distrito Federal disminuya
§lgniFicativamante durante - el decenio 1970~1980, respecto a la
década anterior, al pasaf de una tassa de 3.5% anual, a otra del
2.5. Con este rifmb de crecimiento la pub1ac16n de la entidad se
incremento en 28% para situarse en 8.8 willones de personas
contra 6.9 registrados en 1970, atcanzando la expansién de la
" .mancha urbana 534.0 kilometros cuadrados.

Sin embarga se ha puesto en marcha un proceso- de
" déscnhtentracién_ de la poblacidn, desde el centro hacia 11a
periferia, el cual se explica fundamentalmente pbr el cambio en
~§1;usu del suelo urbaha, de fhabitacional_a comerclial, dada-la
‘mayor rentabilidad de este Gltima.
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Un Indicador que sefala el grado de concentracidn de la
pdblacién por  kildwetro cuadrado, o sea, el espacioc promedio de
que dispane un habitante en su &rea de residencia, es la
densidad. Con relacidn a este parametro, en el Distrito Federal
la densidad promedio en 1980 fue' de % 891.3 habitantes por
kilénetro cuadrado. Sin embargo, existen delegaciones como
lztacaico, Cuauhtémoc y Venustiano Carranza que preasentaban
densidades de 26116.6, 25468.22 y D22555.4 habitantes por
kildmetro cuadrado. Por otro lado las delegaciones de Milpa Alta,
Tlalpan y Cuajimalpa en 1980 tenfan densidades rmuy bajas con
valores de 199.59, 1191.31 y 1251.37 respectivamente. Esto dd una
idea de la desigualdad de las concentraciones en el Distrito
Federal, asentulndose en aquellas 4dreas donde se centran la mayar

parte de la actividades econdmicas y de servicios.

Ahora bien, la expansidn de la poblacidn en el Distrito
Federal queda determinada por los siquientes aspectos:
crecimiento natural y crecimiento social .

a). CRECIMIENTO NATURAL.

EV incremento natural involucra dos aspectos fundamentales
de desarrollo social: 10s nacimientos y 1as defunciones.

En cuanto a 1ps nacimientos, se usa l1a +tasa bruta de
natalidad ("... ndimerc de nacldos vives por mil habitantes
ewisfentes en una aho determinado" [121) para hacer aigunas

- comparaciones.

" En 1940 en la Repiblica Mexicana se tenfa una tasa bruta de
:lnata1idéd de 44.05 mientras que para el Distrito Fedaral era de
43,57, hacia 1970 dicha 'taga para la Replblica Mexicana tenfa un
valor de 44.22 y pafa el Distrito Federal de 43.44, Ya para 1980
se presentan . valores de 34.4 para la RepOblica Mexicana, Vv de
32.93 para el Distrito Federal. E1 comportamiento de  esta
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variable muestra una <lara terndencia a la baja entre 1940 vy
1980, tanto a nivel nacional como para el Distrito Federal.

£1 otro componente del cirecimiento natural de 1a poblaciuﬁ,
la mortalidad, ha observado desde los ahos treinta una tendencla
3 l1a bada en general, <si bien en el Distrito Federal se ha
acentuado debido a los mejores servicios de salud y condiclones
de vida mds favorables con que cuenta.

Asi, la tasa bruta de mortalidad ("... relacidn entre el
nimaro de defunciones que ocurren 2n un aho y la poblacioh media
de ese afio." [i3]1) para la Repiblica Mexicana tuvo up descenso de
11.93 en 1960 a 10.07 en 1970, vy para 1930 se presentd una tasa
de &.48.

En el Distrito Federsl se presenta &} mismo fenomeno: en
1960 se tiene una tasa de 10.18, en 1970 de 2.462 y para 1930 esta
tasa alcanza un vaior de 5.63 defunciones por cada mi)
habitantes. Estos logros obedecen a los adelantos alcanzados en
el campp de ta medicina en general y al incremento de la.
poblacidn atendida mediante la seguridad social, as/{ como a las
campanas de vacunac idn masivas.

Sin embargp, no obstante esta mejorla, debe seNalarse que
1a mortalidad infantil (o sea el grupc de menores de un afig) tuvo
bgun valor de 74.7 defunciones por cada mil nacidas vivos en 1970 y -

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

importante destacarlo parque 1a mortalidad infantil es uno de las

indicadores mas significativos para medir 21 grado de blenestar
.alcanzada - por 1a pdbtacidn. En el Distrite Federal las

espectativas no san muy alagadoras ya que el fndice dE'mortalldsd'
ih#antil es aproximadamente seis veces mayor que la tasa bruta de

a mor-talidad.

Entre las principéles _causas de mortalidad infantil 355  
destacan en el perfodo necnatal (hasta 27 dfas de vida), factores
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de tipo bioldgico, nmientras que, en el postneonatal (de 28 dfas a
11 meses de edad), aspectos sociceconcmicos cowo la falta de

higiene, alimentacidn deficiente, accidentes e Infecciones.

b). CRECIMIENTO SOCIAL.

El crecimiento social refleja los cambios ocurridos por la
inmigracidn (llegada a un lugar) y la emigracidn (salida de un
lugar), la palabra migracidn reune los dos aspectos anteriores.

Se entiende por migracion intermna aquellos cambios de
donicilic mds © menos permanentes, a una entidad distinta a 1la

‘del nacimiento, dentro de Yos 1 mites de un pafs.

El fenomeno de migracidn interna es dificil de seguir y de
cuantificar. En los censos de poblacidh se acostumbra preguntar
sobre el  lugar de nacimiento de las personas. Para calcular la

;migrac|uh necesi tamos saber, en el caso de que 1os entievistades
no hayan nacido en la entidad, en donde vivian y hace cudnto
tiempo . que 1llegaron, E£n los censos de 1970 y 1980 ya se
'pub]lcaron las tabulaciones a este respecto.

Los movimientos migratarios internos han constitufdo
tradltiona1mente un factor impertante en el creciniento
demogrsfico  del Distrito Federal. Debide al  crecimients
industrial, la entidad se convirtid en un centro de fuerte
‘ atracc}6n, tanto por su actividad econdmica, cantidad y ca)idad
‘ 1de"serviclos con que cuenta, como por la crisis del sector
‘égrdﬁécuahlo, agravada en la ddcada de los sesenta. En este
ﬁerfodu el saldo migratoric neto fue positivo, pues los
:inhigrantes que arribaban al Distrito Federal superaban. a los

‘emnigrantes.

Esta aglameraciﬁn que en un principio genera’veconomfaSV
externas y un mercado en constante expansidn, ante la ausencia de .
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regulacion, orovuc5 un serio deterioro en el medioc natural vy
social, el cual se agudizd con el agotamiento, en los afos
setentas, del modelo de industrializacidn. En estas condiciones
de deteriord de calidad de la vida y de menores posibilidades de
encantrar empleoc estable, se acentJa al procesc de emigracion, en
particular hacia el Estado de Mekico. De westa manera e)
crecimiento de la poblacion esta en funcidn cada vez mas del
crecimiento natural (nacimientos menos defunciones) que de)
social (inmigrantes menos emigrantes),

Para e! censo de 1970 se presents en el Distrito Federal
una Inmigracldh de 7289 600 personas, mientras que para 1980 este
valor es de 451 582, 10 cual indica un descenso de la lnmlgracldh
de casi 300 mil personas. En cuanto a la emigracion, para 1970
tiene un valor de 474 746 personas, y para 1980 es de 494 935,
Este (1timo pardmetro no tiene un cambio muy significative ya que
de 1970 a 1980 solo existe un incremento en la emigracidn de
aproximadamente 22 ml! personas.

En el pertodo 1970-1980, el signo del salde migratoric o
crecimiento social se convierte en negativoe. &in embargo es
importante considerar que de) valor de la inmigracidn para 1980
{396 935 personas), el 592.98% lo hacen hacla el Estado de Méklco.
'y partf:ularmente hacia la zona conurbada, 1o que viene a agravaﬁy
los problemas de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico.

El Distrito Federal se convierte as{ en una entidad en
donde una parte sighiﬁicativa de su poblacich es (lotante, es
'decir, que labora y demanda todo tipo de servicios en 1a entidad
‘sin residir en ella, sjtuacidn que modifica por completo  e1
concepto tradicional de considerar ‘al Distrito Federal come el
principél punto de atraccidn de residencia de Ja poblacidn.
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4.1.2 EL PROBLEMA DE LA VIVIENDA

"Yodos los seres humanos... tienen derecho a un lugar donde
comer, dormir, y cubrirse de la intemperie. PRara ello, es

necesar io contar con un espacio mfnimo construido que se denomina
vivienda" (143,

Otra definicidn de vivenda es: "Vivienda es un conjunto de
cuartos en donde una o mas personas duermen y generalmente
preparan sus alimentos en forma independiente. La vivienda pude
ser construida originalmente con el fin especi{fico de ser
habitada, o con tualquier otro f{n y haber sido transformada o
arreglada, total o parcialmete para serlo. Debe tenerse en cuenta
que en ocasiones existen viviendas en bodegas, fabricas,
comercias, escuelas y azoteas de casas y edificios. Cualduker
tipo de construccion o instalacidn dgberé cons iderarse como una

vivienda para 1os ¢ines del censo, siempre qgue se encuentre
habitada" [131.

£n base a3 las definicliones anteriores podemos establecer
que la vivienda es un satisfactor primordial para la pob1aciéh;
que se convierte en problema al no ser totalmente satisfecho.

El alta costo de la vivienda y sus elementos, agudizado por
el proceso inflacionario actual, aunado al acelerado crecimiento
demogrdflco y a la especulatioh con el suelo urbang, han dado
tugar a la existencia dé un 70% de familias sin posibilidad de
adquirir una vivienda propia. Al respecto se ha estimado que de
1973 & 1980 el incremento en los costos de la vivienda ha sido de
AbsY (141,

* Como causas principales para que se produzca la
insatisfaccién de la vivienda se tiene 1a desigual distribucidn
de la rigueza v de eMp]eo adecuadamente remunerado‘para una gran
parte de la poblacidn, condicich que se agrava por una excesiva
concentracion de la'poblacién en e Distrito Federal y una
intensa especulacion con el suelo urbano. ' ’
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Para la gran mayor(a de 1la poblacion es imposible
satisfacer esta necesidad debido a sus exiguos ngresos
comparados con los altos costos que representa obtener una
vivienda. Muchas personas ante la imposibllidad de poder adquirir
una vivienda se ven en la necesidad de "resolver" ellos milsmos su
problema mediante una serie de formas cuyas caracteristicas
principales son las de noc satisfacer las condiciones mfnimas de

habitabilidad socialmente determinadas {(poseer agua, luz,
drenaje, pocas persaonas por habitacion, etc.); algunas de estas
formas s0n vec indades, ciudades perdidas, tugurlos
autoconstrufdos en lotes invadidos o en fraccionamientos -

ilegales, etcetera.

En @l Distrito Federal esta problemdtica se manifiesta
primordialmente por la dificll accesibilidad de 1a poblacidn de
bajos recursos al suelo urbano. Dentro de la ciudad, existe un
espacio limitado que es constantemente requerido para diferentes
propdsitos e intereses.

Ademas debe tomarse en cuenta que en la ciudad se presenta
una dinamica sumamente acelerada, lo que constituye un problema
para . la planeacidﬁ del uso del suelo, ya que siendo la tierra la
base para estructuras de 1larga vida, 1las decisiones tomadas
actuan a largo plazo.

La calidad de la vida urbana depende de la forma en que se
utilice la tierra. Las distancias entre los lugares de trabaljoy
'faé viviendas y las zonas de servicios, es ungo de Yos factores
“que influyen en la calidad de }a vida urbana. No solo se trata de
“tener, despues de todo, un derecho & la vivienda, s!no a tadas
”f§5'actividades urbanas.

Las programas de vivienda lievados a wabo ﬁor’ al,sectofi

ff;'pﬁbyl:o, as!{ como algunos proyectos lievados a cabo por el sectnr'

o pFiQadn, 5ue1en utilizar ﬁierra mas barata alejada de) cenfru,de'

- a ”élqdad, 1o que aumenta inecesariamente el tamano del a?éaf
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urbana. Por otra parte los propietarios de la tierra agricola de
1a periferia urbana se abstienen de vender sus propiedades
mientras no se decreta el cambio de uso del suelo, por otiro ladao
existe gran presion por parte de los fraccionadores e
instituciones para usar esa tierra en proyectos urbanos. Todo
esto produce un rdpido incremento en los precios de la tierra
alrededor de la cjudad.

El incremento en los precios de la tierra genera muchos
efectos. En primer 1lugar, un alza en Jlos precios de las
viviendas, 10 gque representa una fuerte limitante pars los grupos
de bajos ingresos de la poblacion, quienes se ven for:zados a
adquirir viviendas lejos de 1a ciudad, elevando sus costos de
transporte, o en otros casos se ven en la necesidad de invadir
tierras en zonas mas centricas. En sequnde lugar, incrementa la

riqueza de los fraccionadores y propietarios de bienes raices.

E' déficit estimado para 1980 en el Distrito Federal es de
aproximadamente mediao millon de viviendas, cifra que evidencia
las enormes dimensiones del probleme al compatarse con  las de
1970, que arrojaban un deficit de 130 mil viviendas en la
entidad L1731,

Por otro lado, las polfticas gubernamentales tendientes a
1a solucidn del problema habitacional, que se ven raflejadas en
.organismos como el INFONAVIT (Instituto Nacional de Fomento a la
Vivienda de las Trabaljadores) o el FOVISSSTE (Fomento a la
Vivienda del Instituto de Seqguridad y Bervicios Sociales para los
vTEabaJadores del Estado), entre 1los mds importantes, no han
tenido‘reéultados totaimente favorables, pues al excluir de sus
-'accinnES'a la poblacidn no asalariada y a la que gana menos de
2.5 veces el saleric mfnimo, se ha reforzado la  utilizacich de .

mecanismos informales para el acceso a la vivienda.

Ademds los sistemas financieres na han sabido enfrentarse a
a - 4o, ) ’ “.
“la  realidad economica y soclial de los sectores  de mds baldos
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ingresos. Aunado a la escasez de recursas financieras, no hay
mecanismos e instrumentos que garanticen los creditos btorgados a

los sectores de menores recursos.

Las personas de estratos socioecondmicos hajos {(de cero a
dos veces el salarie minimo) no son sujetos de ceredito ante
ninguna institucion bancaria, ya que su capacidad de pago es
practicamente inexistente al dedicar aproximadamente el 82% de su
ingreso a la alimentacion, vestido y transporte, dejando solo un
4% para la vivienda. Los sistemas de financiamiente bancarios
estan destinados a grupos de ingresos muy superiores al salario

m{nimo, con tasas de interds excesivamente altas.

Por 2l1lo, a partir de la detada de los setentas 1a auto=
construccioh fue reconocida como la solucidn mas viable al
problema habitacional. Para 1980, mas del 60% de la poblacidn del
Distrito Federal recurria a mecanismos informales en la chtencion
de un habitat m(nimo estimdndose que aproximadamente el &5% de
las viviendas bhan sido construidas por sus babitantes sin una
asistencia adecuada, ubicadas en colonias donde faltan servicios
de infraestructura vy equipamiento, con  una local i zacidn
inadecuada respecto a las fuentes de trabajo y con irregularidad

en la tenencia de 1a tierra.

Ahora bien, en el Distrito Federal tenemos basicamente
cinco diferentes tipos de uso del suelo: habitacionat,
in&ustrial, servicios, vialidad y dreas verdes (espacios-
abiertos).

En e1 rengldn de uso habitacional, se estima que el S4% del
ﬂ.Sreé urbana se ocupa para este fin. De este porcentaje, paco nas
de;Ta mitad (54.88%) 1o ocupan .zonas de vivienda Onifamiliar y_el'
resto  se dedica .a vivienda plurifaniliar (departamentos,
' vercindades y lotes ocupados por mas de dos famitias).

"El S% del drea urbana. se dedica a usos industriales, el 7%
a servicios, el 28% a vialidad y el 6% a areas verdes.
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4.1.3 EXPLICACION DEL CONTEXTO.

Obtener las variables que intervienen en el problema, es
’
quizas uno de Yos pasos mds interesantes en la elaboracidén de un
’
modelo de simulacidn en Dinamica de Sistemas.

Al realizar cualquier estudio sobre aspectos sociales, el
componente fundamental éeré la pob\acién. Dinamica de Sistemas
tiene la capacidad de prever tendencias futuras de la poblaclén
Yy para el ohjetivo de este modelo, de la pnblacién urbana.

Contar cdn estimaciones futuras de poblacidn permite
"...prever el aumento futuro de 1a demanda a la gque tendran gque
hacer frente la administracion pﬂb]lca y en general jos sectores
productivos de la econdmia® [1€3.

“La proyeccidn de la poblacion en las ciudades se hace bajo
ciertos supuestos sobre el comportamienta futuro de los procesos
demogréflcos: mortalidad, fecundidad y migracion. De estos
procesos, la migracion es la menos pradecible debido a un
" sindmero de factores que la determinan y que varian en 1 tiempo
y‘en el espacio" (191,

En base  a lo anterior, debemos seleccionar variables que
vﬁos permitan disgregar la fecundidad, 1l1a mortalidad y 1la
migracidn.

) Dentra de 1a #e:und;dad, las variables mas importantes que
“.la -determinan son: la tasa bruta de natalidad, el nimero de

" mujeres en edad fertil, el acceso a metodos de planificacion

~familiar, etcetera.

" La mortalidad es medible a traves de variables como: 1a
'!tééa‘~b}uta de mortalidad, . la tasa de mortalidad infantil
{deﬁuhcfones,,déﬁ mencres de un  afic por 1000 habitantes), 1la
.ésperén;a_ de vida -al nacer, @) accese a servicios de salud,
etéétéra.‘ | ' o -
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Para la mlqraclﬁn, se encuentran factores tanto de rechazo
como de atraccidn, entre 1os que se incluyen la densidad de
poblacidn, 1a disponibllidad de empieo, el acceso a servicos de
salud y educacionales, -1 fndices de criminal idad y
del incuencia, fendmenos meteoraldgicos o genldgicos, etc.

En cuantus a la vivienda se tienen variables como la
fraccicn de! producto interno bruto dedicada a 1a industria de la
construccidn, el porcentaJe de la fraccidn anterior dedicada a la
construccidn de viviendas, la disponibilidad de suelo urbano, la
inflacicn que afecta continuamente el precio de los materiales
para construccidn y de la mano de obra, el salario en sus
diferentes categorlias, el deficit de viviendas, el nuwero de
viviendas en condiciones precarias, el crddito para vivienda, las
tasas de interds, el costo de alquller de la vivienda, el numera
de personas con vivienda propia, 1os organismos gubarnamentales
para construceidh de vivienda, etcetera.

4.1.4 SINTOMAS DEL PROBLEMA.

Dentro de las sfntomas del problema se explica cuales
fueron las variables selecclanadas del grupo anterior para la
construccion del modelo de poblacioh-vivienda,

Primeramente, para 1la poblacidn se tomaron en cuenta los
nacimientos, las defunciones, la immigracidn y la enigracidn,
Tanto 1os nacimentos como )as daFuncloﬁes se ven Influidos por la
"poblacidn. Mientras gque la inmigracioh y la emigracion - son
-apectadas tambien por 1a poblacion, ademas de la disponibilidad
" de emplea,‘la densidad de poblacidn y el ({ndice de hacinamiento
“por vivienda.

- Las causas que afectan a la inmigracidn y ala emlgra&]én
’fueron determinadas como las mas importantes para el obJjeto da_
estudic del modelo.
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La disponibilidad de emplea es influenciada por la
poblacion economicamente inactiva y por e) nunero de empleos
existentes, C

Ademas la poblacioh genera una necesidad de vivienda, y
eésta una demanda de vivienda, 1o que repercute en el numero de
viviendas por autoconstruccidn y por la industria de la
construccich, Construlr viviendas se ve reflejado en el nlimero
total de viviendas que a su ve:z actda en el numero de personas

por vivienda, y esta en la inmigracion y la emigracionh.

Sin embargo, no es posible construir viviendas
indefinidamente (aunque se contara con todos 1os recursos), ya
que solo exlste‘una cierta fraccidn disponible de terreno que no
podra ser rebasada. E1 suelo, es entonces, una limitante para la
construccidn de vivienda y para el establecimiento de otros usos
del suelo (industrial, vialidad, areas verdes, etc.).

4.1.5 MODOS DE COMPORTAMIENTO DE REFERENCIA.

Los principales Modos de Comportamiento de Referencia gue
se-utilizaron en este modelo se pueden dividir en dos grupos: los
que se refieren a procesos de tipo demografico y los que tienen

que ver con aspectos de la vivienda.

En cuanto a los aspectos de tipo demografico, existen
'prpyeccionas para @1 Distrito Federal en cuantc a tasas de
natalidad y mortalidad para el perfodo 1930-2000. De estaslse
-desprénde que la fasa de natalidad baja senciblenente ‘de 32.9°
_'naclhientDS‘por cada mil habitantes en el afio de 1980 a 20.4 en
b.el_ aﬁd 2000 {figura 4.1). Para la proyeccion .subre tasa de
mortalidad en @1 mismo perfodo, tenembs que de un valor de 5.6
',-muebteé por cada mil habitantes en 1980, se espera reducirla a

:5}5:en'.e1'éﬁo 2000 (figurs 4.2). Estas graficas se elaboran en
" 'base a datos del ConseJo Nacional de Poblacidn [201.
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Para el cdlculo de 1a inmigracidn se utiliza el valor de
451,582 personas en el aho de 1980 [211. Sin enbargo, no existen
datos que expliquen las causas que generaron esta inmigracidn.
Para determinarla en ahos subsecuentes se hace uso de otras tres
variables: el (ndice de hacinamiento, 1a disponibilidad de empleo
y la densidad de ppblacion por kilometro cuadrado. Los valores se
aobtienen a partir de reglas de tres (simple o inversa dependiendo
del caso}, vy se expresan en un porcentaje de la pr1acioH que
inmigrard en un determinado instante de tiempo. El peso que se le
da a cada una de estas variables es el mismo, o sea en cada caso
en particular intervienen las tres wvariables en 1a misma
proporcion. En 1a figura 4,3 se muestra que a un aumenta en &}
indice de hacinanienta, existe una dieminucidn en Ya inmigracion.
En cuanto a 'a disponibilidad de emples (figura 4.4), un aumento
de esta 1leva a un aumento en Ya Inmigracion. Por dltima, a un
aumento en la densidad de poblacicn (figura 4.5) se presenta una

. T Lot . . n
disminucicn en 1a inmigraciah.
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EV calculo de la emigracion se afectua de Ja misma forma

que el de la Iinmigracioh, destacando 1d§icamente, que

los

resultados obtenlidos son diametralmente opuestos. A un  mnayor

fndice de hacinamiento (figura 4.4) se presenta una mayor

emigracion. Para Ja disponibilidad de empleo (figura 4.7),

Id . n .
aumento en este parametro 1leva a wuna disminucion en

un

la

emigracion. Por Ultime, un aumento en la densida de poblacioh

(figura 4.8) produce upa baja en el numero de emigrantes.
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Otro de l1os aspectos importantes es el de la vivienda, sin
embargo, no se dispone de datos exactos sobre el mimera de
viviendas gque se construyen cada aRo. Esto, debido a que una
vivienda puede ser autoconstruida (y no necesariamente contar con
tados 1os servicios), o puede ser construfda por algun organismo
del Estado o empresa particular.

Para cbtener los valares del modelo se prmcedié a restar e}
numero de viviendas existentes en 1980 del de 1970. A
continuacion se dividia entre 10, obten{endase asi el promedioc de
viviendas construidas por aho. Considerando que para 1980 el
deficit de vivienda era de medio mi!lcﬁ. puede establecerse una
relacidn entre la demanda de vivienda y }a canstruccidn de la
misma. Ademds se toma en cuenta que el 3% de la vivienda as
autaconstruida s mientras que el 334 restante se debe a otros
medios., Estas cantidades se manejan como unidades de vivienda
debfdo a las facilidades ndmé;icas gue esto representa para el
modelo. ‘

La figura 4.9 muestra la relacidn entre la demanda de
vivienda v el numero de viviendas autoconstruidas. Mientras que
la F}gura 4,10 senala la relacion entre la demanda de vivienda ¥
';el  nﬁmero de wviviendas edificadas por la industria de 1la
aonétrucclaﬁ.
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4.2 CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA.
4.2.1 PROPOSITO DEL MODELD.

El proposito del modelo de poblacidgh~vivienda es
primeramente, mostrar de una #forma detaliada una aplicacion
prdctica de la metodologlfa de Dindmica de Sistemas y, en segundo
lugar, tener un modelo que refleje las tendencias y los cambios
que es posible esperar en cuanto a poblacion y vivienda en el
Distrito Federal, durante el perfodo comprendido de 1980 al ano
2000.

4.2.2 FRONTERA DEL SISTEMA. .

La frontera que se ha establecido para este modelo es muy

- . N s .
sencilla e incluye variables endogenas y variables exogenas.

Como variables endogenas tenemos que, por una parte,
salamente se usan cuatro variables que determinan la poblacidn

{nacimlentos, defunciones, inmigracion emigracion).
' ) o} Y g

Para determinar la inmigracion y la emigracidn se usan las

mismas variables, que generan factores de atraccion y de rechazo

y sont 1a disponibilidad de empleo, el [ndice de hacinamiento

' (personés por vivienda), la densidad por kilometro cuadrado y la
poblacioch. - :

La disponibilidad de empleo se genera travéds de 1a
pablacich aconamicamente  inactiva y del nimero de emnpleos
‘existentes.

El fndice de hacinamiento resulta de 1a poblacionh vy del'
_numero tota)l de viviendas. '
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Para abtener el total de vivienda se utiliza el nimero de
viviendas por autoconstruccich y €1 mimero de viviendas por la
industria de la construccidn. Sstas 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 del ndmera
de viviendas totales y de la pablacidn.

El factor Vimitante para la construccich de viviendas es la
fraccidn libre de terreno.

Para conocer la fraccion ocupada de terreno, Se recurre a
dividir 1la vivienda en cinco tipos principales: vivienda
unifamilliar, vivienda plurifamiliar tipo 1, vivienda
plurifamiliar tipo 2, viviendas departamentales y conjuntos
habitacionales.

Se conoce como vivienda unifamiliar "una o dos viviendas
como maximo construfdas en un predio y con un cuarto de cocina
cada una de ellas" [22].

Habitacion plurifamiliar tipo 1 se define tomo: "mas de dos
viviendas en un predio, con un sistema constructivo y materiales

S que Tes dan un cardcter permanente. Tienen inclufda la cocina y
[ el bafio en forma comdn" [231. ”

Para vivienda plurifamiliar tipo 2 se da la sigulente
definicidn: "mds de . dos viviendas en un predio, pero su sistema
Jsconstructivo no asegura 12 permanencia de la construccidn, Tienen
" cocina y bafio en forma comin® (241.

_ Se llama vivienda departamental a "... mds de dos viviendas
“en’ un predio, con un sistema constructivo y materiales que le dan:
‘ 1 un cardcter permanente... tienen una cocina y un  bafio en el

“‘)f}fhterior por vivienda“ [251.
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lLos conduntos habitacionales son "... un conjunto de
viviendas con las siguientes caracterfsticas: tienen una
planeacion en con.junto; pueden ser casas aisladas o edificios;
mds de tres edificios o mas de 50 casas ais)adasi conservan en
comin servicios de administracidn, estacionamienta, vigitancla y
mantenimiento" [261.

Esta divisioh no se muestra en el diaarama tausal por no
ser importante para gste. Sin embarqgo, dentro del diagrama tasa-
nivel se ecalcula la cantidad de terreno gue 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 exdgenas tenemos a todas aguellas que se
toman comp constantes: la tasa de generacion de empleos, el
ndnero de personas deseadas por vivienda, el srea ocupada por
vivienda, la fraccidn de viviendas que corresponden a determinado
tipo (unifamiliar, plurifamiliar tipo 1. dlurifamiliar tipo 2.

etc.), el porcentaje de poblacidn economicamente inactiva, etc.

4,2.3 ESTRUCTURA DE RETROALIMENTACION.

Una vez establecidas las variables gue f{orman la frontera
del sistema, ®es posible elaborar el diagrama causal del nodelo

que se muestra en'la figura 4,11,

Dicho modelo se presenta completo, pero  para una mayor
‘facilidad en su manejo se ha dividido an pequefias secciones que a

‘tontinuacioh se explican.
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FiGURA 4.11 Diagrama causal del modelo poblacioﬁmvivienda.

La pobiacidn establece pequefios circuitos de
retroalimentacidh‘(Figura 4,12). €Con los nacimientos obtiene un
‘circuito de retroalimetacidn positive (al crecer la poblacicdn los
,nac}mienﬁns'se incrementan y, al incremehtarse los nacimientos,

“1a poblacion crece)y con  las defunciones genera un circuito
" negativo {al crecer la poblacidn las deFaniones aunentan, 1o que
- genéra‘ a Ssu Vez una disminucidn de 1a poblacidh); con Ia:
'~|nmighacidn forma. un circuito positivo (a mas poblacion ‘nas
inmféracidn ~las grandes concentraciones atraen pablacicn por si
mismas- y, al crecer la inmigracidh aunenta la qulacidn); con
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”
la emigracion forma un circuito negativo (cuando crece la
pab]acioﬁ se generan condiciones 50C i cecononicas negativas, 1o
cual favorece la salida de pablacicn del Distrito Federal y por

ende una disminucidn de la misma).

NACIMIENTOS +_ DEFUNCIONES
»
+
(+) N
POBLACION
/*-.

(+) .

INMIGRACION#"4 EMIGRACION

Figura 4.12 Circuitos basicos que afectan el crecimiento de
la pcb\acioa.

A partir de aquf los circuitos que se generan para la
“pablacidﬁ son  mas complejos (figura 4.13): al aumentar la.
poblacion se genera una mayor cantidad de poblacicn
econ&hiqamente activa (personas que tisnen empleo) e inactiva
{sin empleb), siendo esta ultima 1a importante para el modelo ya
que es l1a que ocupa los emplegs que s& van generando, y tiene una
liga causal positiva; cuando crece la poblaciuﬁ econdmicamente
lnaétiva,‘ ia digponibiiidad de empleo disminuye (liga vcauéal
’ negativa); al crecer 1a disponibilidad de empleo, se genera una
mayor inmiQracién’v(liga causal positiva) y una menor emigracidh

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

“=;circuito mayores de retroalimentacich: el que se liga a la

inmigracidn que es negativo (ndﬁern impar de ligas ctausales:
hegativas) y el que lo hace a la emlgracioﬁ {(nimero - de ligas
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causales negativas par). Por otra parte al aumentar e) empleo la
disponibilidad de empleo aumenta (liga causal positiva).

POBLACIO
L 4V
POBLACION

ECONOMICAMENTE

INACTIVA
IB7BRAC'ON EM GRACION
- DlSPONIBELIDA/
DE EMPLEOQO
EMPLEO

Figura 4.13 Circuitos de poblacidn-migracidn a traves de
disponibilidad de empleo.

Por otro lado (figura 4.14),a) aumentar la poblacidn, la
densidad de habitantes por kildmetro cuadrado aumenta (liga
causal positiva), y al aumentar la densidad la Iinmigracion
digminuye y 1la e@igracién aumenta (se forman dos clrcultos

_ mayéres de retroalinentacion, ambos de signho negativo).

POBLACION
/ |

INM!GRACION + EMIGRACION
- (S "

DENSIDA D

anura 4,14 Circuitos de poblacidn-migracicn a traVé% de

'f‘adensidad de publacnun.




65

Otro circuito es el que liga a la poblacidny a 1la
emigracion por mnedio de la vivienda (figura 4.15)., Cuando crece
la poblacich se genera una mayor necesidad de vivienda (liga
causal positiva) vy, al crecer é%ta. la demanda de vivienda
aumenta (liga causal positival; al aumentar la demanda de
vivienda se aumenta el numero de viviendas autoconstruidas (liga
causal positiva) y el numero de viviendas edificadas por la
industria de la construccidn ()liga causal positiva), al aumentar
el numero de viviendas construidas, el numero total de viviendas
se incrementa (ambas ligas son positivas). Al aumentar 1la
vivienda total, 1la necesidad de vivienda disminuye (liga causal
negativa)y puede observarse aquf que se ha cerrado un circuito de
retroal imentacidn menor con signo negativo. Continuando con el
circuito mayor, al crecer el nlmero total de viviendas, el numero
de personas por vivienda (indice de hacinamiento) disminuye (liga
causal negativa), al aumentar el ndmero de personas por vivienda
la inmigracidn disminuye (liga causal negativa) y la emigracidn
aumenta {(liga causal positival). Agui se cierran dos circuitos de
retroalimentacidn, tanto el de inmigracioh como el de emigracion
tieneﬁ sigho positive (numero par de 1igas causales negativas),

Pot d]timo, tenenos- los circuitos que se forman a partir de
la fraccicn libre de terreno ({figura 4.146). Cuando aumenta la
. Fracclén‘IIbre de terrena, el nlmetro de viviendas gque es poskble_
tonstrufr.a traves de la industria de la construccion y de la
. autoconstruccion aumenta (ligas causales positivas), al aumentar
‘el nimerc de viviendas construldas la fraccidn ocupada de terreno
aumenta. Cuando la fraccidn ocupada de $erreno aumenta la
fraccidn libre disminuye (liga causal negativa). EI circuito de
retrqalimentacién gue se generé aqui es de signo negativo)l.

- Existén dos circuitos delretroalimentacidh mas: al aumentér

“tante el numero de viviendas edificadas por la industria de la

construccion y por autoconstruccidn, la fraccich libre de terreno

disminuye (ligas ‘causales -negativas). Teﬁemos pues que, 1aos -
TJCiPcDifds aqul son negativos ya que tienen un nulero  impar de
" ligas cauéales’negatlvaé.
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=)

: 4 poBLaciON
f

INMIGRACION &4 + EMIGRACION

- +
+)

PERSONA POR *
VIVIENDA NECESIDAD
- “AVIVIENDA
(+)
" + _ VIVIENDA ,L+
TOT AL DEMANDA

‘ _ + . VIVIENDA
'NO. VIVIENDAS ‘
AUTOCONSTRUIDAS

NO. VIVIENDAS
INDUSTRIA &%
CONSTRUCCION

S

_ | Figura 4.15 Circultos de poblacich-migracidn a traves'de .
“vivienda. e
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FRACCION
OCUPADA DE

TERRENO
+

{1

— [ +
/ T NO. VIVIENDAS
FRACCION - AUTOCONS TRUCCION

LLBRE \_;/
TERRENO -

=}

(-} \) NO. VIVIENDAS
INDUSTRIA
CONSTRUCCION

Figura 4.16 Circultos que involucran la fraccidn libre de
terreno.

4.2 FORMULACION DEL MODELO.

4.3.1 FORMULACION DEL MODELO EN DINAMICA DE SISTEMAS.

' 4.3.1.1 TIPOS DE VARIABLES.

- La ‘estructura secundaria (1a estructura primaria es - el

. diagrama causal) de un modelo obtenida a partir de un sistema, se
".fFaFmé'por medio de " varlables. Estas variables se dividen en tres
‘grupo prlntipalés: niveles, #lujos y auxiliares. Cada uno de7
o éStns grubbs prasenta caractehfstlcag especiales que 7,3 
ﬂ'-cbﬁtinugcioh se describen. ' [
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a) NIVELES.

Los niveles son las acumulaciones dentro del sistema con
respecto al tiempo., La avolucidn de estas variables es
significativa pare 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 © negativas. Ejemplos de variahles de nivel son: la
pohlacion (que es medible en un instante determinado v puede
aumentar o disminuir dependiendo de un sinndmero de factores),el

empleo, la vivienda, 'as areas de cultivo, etc,

Una prueba gue permite definir si una variable es un nivel
o un flujo consiste en considerar si la variable contlnuara
existiendo o no, y sl seguird teniendo significado en un sistema
que se ha detenido. Si toda actividad en faorma de flujos tuviera
que cesar, los nlveles todavlia existirian. E} detener la
inmigracion y la emigracidn de una ciudad no influye en la

existencia continuada de una poblacion dentro de la misma.

Los niveles se dan tanto en la red de infcrmacion como en
1a red flsica de material. Los niveles de informacidh aparecen en
las actitudes mantales que influyen las decisiones. Los de
'cdmplacencia, optimisng ¥y recuerdo de una desattrosa depresidn
pasada ®jercen presidn sobre el comportamiento economico actual.

‘Caracter i'sticas comunes a todos 1os niveles es que cambian

rlentamenta en respuesta a las altéraciunes de otras varlables, y ,_»

“que dichas  alteraciones tienen 1lugar a traves de varlab}es.de T
Cfludo. ‘ o
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b) FLUJOS.

De 1o expuesto hasta este momento surge la naturaleza de
los flujos. Estos corresponden a la actividad que se desarrolla
en un sistema, mientras que, 1los niveles; miden el' estado

resultante.

Las variables de flujo: determinan 1as variaciones en los
niveles del sistema; caracterizan las accliones que se toman en el
mismo, las cuales quedan acumuladas en los correspondientes
niveles; y determinan come se convierte la informacicn disponible

en una accidn o actuacidn.

Debido a8 su naturaleza se trata de variables que no son
medlb]es en si, sind por los efectos que piroducen en 1os niveles
con los que estan relacionadas. E} blogque representativo de un
flujo admite como sefial de entrada, la informacidn proveniente de
los niveles y/o de las variables auxlliares del sistema (las
variables de flulo no pueden conectarse entre si) y suministran
‘como salida el flujo que alimenta a un nivel.

Las ecuaciones asociadas a variables de #lujo reciben la
denominacidn de ecuaciones de flujo, funciones de decisioh o
ecuaciones de tasa.

A todo nivel se asocia por 1o menos una variable de flujo,
si‘ el flujo entra, el nivel se incrementa y viceversa, btodo
dgpendéri de las cantidades que entren y salgan del nivel para
”udeterminar su valor,

. Las ecuaciones de tasa son declaraciones de pnlfticas que
dicen en gque forma se toman las "decisiones". Las polfticas son”
“las declaraciones generales de como la informacidn pertlnenfe se
ﬁanvlerte a declsiones (o flujos, tésas, o corrientes de actldh
‘pbesénte, stendo todos tdrminos sindnimos). Las ecuaciobnes de
flujo. muestran como el alstema se controla a sl mismo.
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Las decisiones que aparecen en una ecuacidn de Flujo pueden
ser abiertas, si implican la intervencion de un agente externo al
sistema, o implicitas, si estan completamente determinadas por
las variables internas del sistema. Ademds las unidades en tue se
mide una variable de flujo deben ser consistentes con las de las

variables que relaciona.

c) AUXILIARES.

Las variables auxiliares representan pasos o etapas en que
se degcompone el calculo de una variabie de #iujo.

Las variables auxiliares en realidad son parte de las
variables de flujo, sin embargo, se distinguen de ellas en la
medida en que tengan um significado real por si nmismas, o
gencillamente, porque hacen mas facil la comprensicn de las
ecuacicnes de flujo.

4,3.1.2 SIMIL DE UN SISTEMA SENCILLO.
A continuacidn se muestra un ejemplo donde actdan las
‘var-iables de nivel y de flujo, y en el gue se describs un sistemna

- cdompuesto de una 1lave de agua y un vaso que se encuentra vaclo y
se desea )lenar por una persona.

g

/ decisidn de abrir el flujo de égua..

1.- E1 vaso esta vacfo, se toma la
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:::Ei:i] ’ q.
, 2.~ E1 vaso se esta llenando (nivel 1),

la decision de mantener abierta la
’ ilave se toma considerando cuanta

agua se desea en e} vaso.

‘ 3.~ E1 mismo casc anterior, sin embar-
4 go, el vaso comienza a llienarse, se
empieza a pensais en la posibilidad
de cerrar Ya llave de aqua,

.,’ 4.~ EY 'vaso ha alcanzada el nivel
: '// . deseado y =€ ha tomado ia decision
- _ de cerrar 1a )lave, el sistema ha -

conclufda su ciclao.

: . La? variaciones en ‘el nivel de agua en ‘el vasc vlénen'v
determinadaé por las actqéclones sob%e 1a llave que regula el
'Téauda1 que alimenta al. wvaso. La decisidn sobre-l1a apertura de
esté valvula (1a llave de agua) se toma tenienda como dnica
informacion el valbr'é1canzado por el nivel del agua en un tiempo
].&onsiderédb. Estordependeré de que tan lleno se deseé.ei‘vaso, si

_tbdavfa se considera vacio (apraciacion personal), la _llave sé
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deja abierta . mientras que, =i se obseirva que se esta )lenando,
la tendencia serd a cerrarla.

En este caso se apreclfa que el valor tomado en cada
instante por la variable de fluljo (decisidn de abrir o cerrar la
1lave) depende exclusivamente de los valores alcanrados por el
nivel en dichos instantes. Qe 1a misma forma, ! valor alcanzada
por el nivel, depende de los valores tomados por la variable de

flujo que alimenta al nivel.

A partir de este s{mil, es posible establecer un sistema de
ecuaclones diferenciales de primer orden, to gque es posible
evitar utilizando el lenguaje DYNAMO.

4,3.1.3 DIAGRAMAS DE TASA-NIVEL.

Un diagrama de tasa-nivel representa la transicion entre la
descr ipcidn causal (diagrama causa-efecto) y un conjunto de
ecuaciones,

El diagrama tasa-nivel expone las interrelaclones entre las
‘ecuaciones y ayuda a clarificar la formulacioh del sistema. Este
diagrama muestra como se disgregan los niveles y los flujos,
.ademés como estan interconectados para producir los circuitos de

" realimentacidn y como estos se ligan entre s| para conformar el

sistemna.

A continuacidn se describe el conjunto de simbolos

estandard destinado a este tipo de diagranas.

el Niveles. Se muestra como un rectdngule, Dentro del cual
:ﬁe'esébibe'el grupo de  simbolos que denotan la variable de nivel
>:en~.pérti¢u1ar {por ejemplo "POR"). Es recomendable ademéé
téé;fibir e1' tipo de ecuacidn que representa (L). E1 simbolo se

“muestra a continuacion:
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PO8 L

b) Canales. El flujo tiene lugar en el nivel y fuera de el.
Existen baslicamente dos simbolos para los canales: canal material
en i {naa continua, para magnitudes fisicas que se conservang y
canal de informacidn en linea discontinua, que no es necesario
que se conserve. La funcidn de estos simbolos es ligar a los
otros elementos del diagrama. Hay que considerar que los niveles
acumnulan siempre flujos materiales, mientras que las variables de

flujo se alimentan » partir de canales de informacidn.

\4

______ a2

CANAL MATERIAL CANAL DE INFORMACION

c)  Flujos. Se representan con un semlrectéhgu1o con una
- valvuia en @) extremo que puede abrirse o cerrarse. €s
”'ﬁfegnmendabie escribir e) tipo de ecuacionh que la define (R).
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d) Fuentes y pozos. Representan fluljos de entrada y salida
exteriores al sistema y que no tienen ninguna importancia para el
comportamiento del mismo. Estos dos (fuente y pozo) se consideran
no agotables o de capacidad infinita. Se representan por una
nube.

e) Auxiliares. Las variables auxiliares son conceptos en
que se han subdividide 1los flujos porgue tienen significado
independiente. Se encuentran en los canales de informacidn gue
controlan a 1os flujos vy pueden sustitulrse algebrafcamente en
las ecuaciones de flujo. El simbolo de los auxiliares es un
cfrculo. lLas entradas y salidas son siempre por canales de-
informacidn, Dentro del circulo se encuentra el nombre de la
variable que la define. Las varisbles auxiliares se pueden
emplear para representar funciones de tabla. Esto es graficas de
dos variables a partir de las cuales el sigtema obtiene datos
importantes para su funcionamiento., Para denotar una funcion

tabla se utiliza el mismo cfrculo con dos 1fneas paralelas.

AUXILIAR FUNCION TABLA

: £) Parametros constantes. Muchos valores numéricos que
'bdescriben las  caracterfistlcas ~de un sistema  se  consideran
" ‘constantes, por io menos mientras dura la computacidn de  una




pasada del modelo. Se denotan por un pequeno circulo cruzado por

una 1{nea (se recomienda escribir ademas del s(imbolo, el nombra

de la constante).

S
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  encierran entre parentesis con el nombre y tipo

. ’ N
de ecuacion. Se unen a través de canales con las demas variables.

(POBINIB [ A) ~—vrm e e e >
————————————— > (P1B 23.N}

h) Demoras. Es un elemento que simula retrasos en la

transmisidh de informacidn o) de material. tLas  denoras

exponenciales, pueden representarse por una combinacion de

niveles y de flujos. Sin embargo, existe un simbolo abreviado

gque se muestra a continuacion:

Lo

PROOD

‘Ot SRR - | DTR

'\Lsnn
j jNG “la tasa de ingreso.
“PROD cantidad (nivel en transito).

D1~ pedido de 1a demara. ,
"DTR  constante de %tiempo de la demora.
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SRR la tasa de egreso.

i) Variables exdgenas. Variables cuya evolucion es
independiente de las del resto del sistema. Representan ademis
una accion del medio sobre el sistema. Se denotan con dos
circulos, uno dentro del otra.

Con los simbolos anteriores se puede construfr un diagrama
tasa nivel que represente el simll del vaso de agua explicado en
1a seccion 4.3.1.2 (Figura 4.17)

DECISION DE -
_CERRAR LA : -
NIVEL DE
- LLAVE. %
LLAVE AGUA EN
, * "EL VASO
S FLWo NIVEL DE FLUJO e

DE AGUA AGUA EN - AGUA e

R\\\\\~_——‘—it:?50

. ‘:Figura 4.17 Diagréma caqsa\ y tésaénivelfdelv.sfmil del
vaso de aguai . : ‘ : :
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Es necesario insistir en que una variable de flujo no puede
actuar directamente sobre otra variable de flujo, de la mizma

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

Una variable de nivel solo puede afectar a otra variable de
nivel a traves de una variable de Flulo Yy viceversa.

Cualguier trayecto a travds del diagrama de un sistema debe
encontrar alternativamente niveles y flujos {estos Jltimos puiden
-estar descompuestos en auxiliares), y nunca dps variabies del
misno tipo en sucesion (la excepcidn a esto son las variables

auxiliares que si pueden formar cadenas).

4.3.2. FORMULACION DEL MODELO D& POBLACION-VIVIENDA.

Una vez que se ha elaborado el diagrama causal es posible
elabarar el diagrama de tasa nivel v a partir de este las
ecuac iones DYNAMOD.

E1 diagrama de tasa-nivel realizado para el wmodelo de
Appblatidh;vivlenda se muestra completo en 1a tigura 4.18, sin

embar-go para una nejor comprensidn se ha.dividido en pequefias

.diagramas que a continuacidn se explican.
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El crecimiento de la poblacidnh se genera a partir del
diagrama que se muestra en la figurra 4.19.

POB

~IGURA 4.19 Nivel de poblacion.

Aqu( existe el nivel de poblacidn (POB) que es afecﬁado
directamente por dos flujos de entrada: nlmero de nacimientos
(NAC), vy nimero de inmigrantes <{(INM); y dos tasas de salidat
nimero de delunciones (DEF)Y, vy numerc de emigrantes (EM1). Estas

variables forman la ecuacidn de nivel que a continuacidn se

escr ibes
L POE.K=POB, J+ (DT )* ( {(NAC, JK+INM, JK)~{DEF, JK+EMI, IK))
N POB=8,831E4

NQTE PORLACION DEL DISTRITD FEDERAL,

£l flujo de nacimientos se muestra on la figura 4.20. Para
" ealeculario se multiplica 1a poblacidn total por 1a tasa de
“natalidad, esta ditime =e obtiene a partir de una gréF}ca‘eh'

" donde. 1a variable independiente es e afo y la .variable B

‘dependiente la tasa de natalidad. Las ecuacliones que 1a componen '

son:
R NAC.KL=POB.K¥TANAT.K
UNOTE -~ © ° NUMERO DE NACIMIENTOS.

A TANAT.K=TABHL (TTANAT,TIME.K, 1980,2000,5) -
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NOTE TASA DE NATALIDAD.
A TTANAT=0.03293/0.03/0.0246/0.022/0. 0204
NOTE TABLA DE TASAS DE NATAL.IDAD.

()
3
@,

AN

Figura 4.20 Diagrama tasa-nivel del flujo de nacimientos.

El fludo de inmigrantes (figura 4.21) gse disgrega en un
auxiliar 1lamado tasa de atraccion hacia la ciudad (TAT) que se
obtiene de tres tablas:

TIDE (Tasa de inmigracicn por disponibilidad de empleo),

TINMD (tasa de inmigracion por densidad) vy,

TIHA (tasa de inmigracidn por hacinamientn).

TIDE esta en funcion de la disponibilidad de empleo
(DISEMP), TINMD de Ja densidad de habitantes por kilometro

cuadrado (DENSI), y TIHA del fndice de hacinamiento (HACI).

La disponibilidad de empleo (DISEMP) se obtiene a partir de

. un flujo de generacidn de. emplec (GE) y de 1a pnblac\én

i;éﬁonﬁhicamente inactiva (PEl), €sta a su vez se obtiene de
multiplicar la poblacionh del Distrito Federal por un porcentalde
U de poblacioh econdmicamente inactiva (PPEI) que es constante.

- La densidad de habitantes por kilohetro cuadrado (DENSI) se.
cbtiene de dividir a la pob]a;iﬁn (POBR)Y - entre el é?ga del
 Distrito Federal (AREA). ’ '
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£ {ndice de hacinamiento es producto de dividir a 1la
pablacién {POB) entre el ndmero total de viviendas (VIVTOT).

P PO®

PPEI+_.._

~ ~
T!ID

"lll'

Figura 4.21 Diagrama tasa-nive) del {lujo de inmigrantes.

N ! .
A continvacion se muestran las ecuaciones que forman este
diagramas

R INM. KL=POB.K*TAT. K
NOTE NUMERD DE INMIGRANTES.
A TAT.KSTIHA.K+TIDE.K+TINMD.K
. NOTE TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD.
LA TIHA. K=TABLE (TTIHA,HACI .K,4,8,0.5)
- NOTE TASA OE INMIGRACION POR HACINANIENTO. -
S TTIHA=0.0215/0.0191/0.0172/0.0156/0.0143/0. 0132/0. 0122/
X 1 0.0114/0.0107
NOTE TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO.
A TIDE.K=TABLE(TTIDE,DISEMP.K,~SE&,~1E6,SES)
NDTE  ©  TASA DE INMIGRACION POR DISPONIRILIDAD DE EMPLEQ.
T TTIDE=0.00918/0.0102/0.0114/0.0131/0.0153/0.0183/0, 0229/

X 0.0306/0. 0459
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NOTE TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLEG.
A DISEMP, K=BE. JK-PEL. K
NOTE DISPONIBILIDAD DE EMPLED.
A PE1.K=POB.K*PPEL
NOTE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
C PPEI=0.3239
NOTE PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
A TINMD. K=TAELE (TTINMD, DENSI.K, 1000, 10000, 1000)
NOTE TASA DE INMIGRACION 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 TAELA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD.
A DENSI.K=POE.K/AREA
NOTE DENSIDAD DE POBLACION.
c AREA=1499
NOTE AREA DEL DISTRITO FEDERAL (KM2).
A HACI.K=POB.K/VIVTOT.K
" NOTE " INDICE DE HACINAMIENTO.

E1 flujo de defunciones (DEF) de 1a figura 4.22 muestra
como se disgrega en una variable auxiliar 1lamada TAMOR (tasa de
mortalidad) que se obtiene a partir de una tabla en donde la
variable independiente es el afo, vy la variable dependiente es la
tasa de mortalidad., Esta tabla abarca de 1980 al ano 2000.

TAMOR

‘poB

& QD
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Lag ecuaciones de este circuito son:

R DEF . KL.=POE.K*TAMOR. K

NOTE NUMER(Q DE DEFUNCIONES.

A’ TAMOR.K=TABHL{TTAMOR, TIME.K, 1980,2000,5)

NOTE TASA DE MORTALIDAD.

T TTAMOR=0, 00543/0.0055%/0. 00556 /0. 005453/0. 0055
NDTE TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD.

El flujo de emigrantes EMI (figura 4.23) se obtiene de
multiplicar @ la poblacidn (POB) por una tasa de rechazo de la
ciudad (TRE), esta fue obtenida a partir de tres tablas:

TEMID (Tasa de emigracion por densidad),

TEDE (Tasa de emigracion por disponibilidad de empleo), y

TEHA (Tasa de emigracioh por hacinamienta).

TEMID es funcion de la densidad de poblacidn (DENSI), TEDE

10 s de la disponibilidad de empleo (DISEMP) y TEMA del fndice
de hacinamiento (HACI).

~ __otHAcLAl

~ ’
14

Y DENSIAO"T T

(DISEMP, A)O— — "~

. F}gdr-a 4.23 Diagrama tasa nivel del flujo de‘emigr\acidn. -
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) Las ecuaciones que forman este circuito se muestran a
’
continuacion:

R EMI.KL=POE. K¥TRE. K

NOTE NUMERO DE EMIGRANTES.

A TRE.K=TEMID. K+TEDE. K+TEHA. K °

NOTE TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD.

A TEMID.K=TABLE (TTEMID, DENSI.K, 1000, 10000, 1000)

NOTE TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD.

T TTEMID=0.00318/0,00636/0. 00955/0. 0127/0. 0159/0. 0191/

X 0.0222/0.0254/0.0286/0. 0318
- NOTE TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD.

A TEDE.K=TABLE(TTEDE,DISEMP.K, -3Eb,~1EL, 5ES)

NODTE - TASA DE EMIGRACION PDOR DISPONIBILIDAD DE EMPLED.

T TTEDE=0.0348/0. 0313/0.0278/0.0243/0. 0208/0.0174/0,013%/
X 0.0104/0. 00696

NOTE TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO.

A TEHA. K=TABLE (TTEHA, HACI . K, 4,8,0.5)

NOTE  ° - TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.

T TTEHA=0.0148/0. 0147/0,0185/0. 0204/0. 0222/0. 0241/0. 0259/
X 0.0878/0.0297

NOTE . TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.

. " La flgura 4.24 muestra el diagrama tasa-nivel del nivel de
"empleo‘(EHPLED). Este nivel se encarga de almacenar el nimero de
empieos a partir de una tasa de generacidh de empleo (BE). Es en
'-]aesfélﬁltlma dundey radica la importancia del nivel, vya que es la
que‘piuveé de infobmacloﬁ al auxiliar disponibilidad de empleo
(DISEMP) para el calculo de TIDE y TEDE (tasas de inmigracich y
_émlgﬁacidhipor disponibilidad de empleo respectivamente).
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Figura 4.24 Diagrama tasa-nivel para empleo.

/7 .
A continvacion se muestran las ecuaciones que se fornan a
partir del diagrama anterliormente explicado:

L EMPLEO. K=EMPLEO. J+ (DT )*{(GE. JK)

N EMPLEO=3.3125€6

NOTE NUMERD DE EMPLEOS.

R GE.KL=EMPLEO.KXCLIP (TEN.K,TGE, TIME.K, 1982)
NOTE GENERACION DE EMPLEOS,

A TEN.K=CLIP (TGE,O,TIME.K,1984)

NOTE TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLECS.
c TBE=0.026%9

~NOTE ] TASA DE GENERACION- DE EMPLEQ.

El nivel de vivienda (figura 4.23) consta de dos {lujos:
'VIVIAr(ndmaro de viviendas por autoconstruccion) y VIVIC (ndmera
'_de'Vleendas por la industria de 1Ya construccién), las quersg
“obtieneh a partir de la misma variable: demanda de vivienda
3 KbEﬁVIV). La ‘demanda de vivienda es funcion de'la necesidad de
_wvivienda (NECVIV)Y, y esta Ultima se obtiene al dividir a 1la

-‘f pablacldn (POB). entre e1 admero de personas deseado por vivlenda 

:f(Nvaivi Lpaha' despuéé. restarlo al nimero total de viviedas
avIvTom). .
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Figura 4.25 Diagrama tasa-nivel del nivel de vivienda.

A continuacidn se muestran las ecuaciones que componen a
este nivel:
L VIVTOT. K=VIVTOT, J+ (DT I*(VIVIA. JKHVIVIC, JK)?
VIVTOT=1.7471E4

NOTE TOTAL DE VIVIENDAS.
VIVIA.KL=CLIP (NVA.K,0,FLT.K,0.001)
NOTE VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION.
NVA. K=TABLE (TNVA, DEMVIV. K, 100000, 600000, 100000 )
NOTE v NUMERC DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION.
‘ TNVA=7680. 1/15360.3/23040.5/30720. 7/38400.9/ 446081
NOTE TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA.
- VIVE. KL=CLIP (NVIC.K,0,FLT.K,0.001)
NOTE VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA COMSTRUCCION.
L o NVIC.K=TABLE (TNVIC, DEMVIV.K, 100000, 60000G, 100000)
- NDTE- * NUM. DE VIV, POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
T TRVIC=4135. 4/8270. 9712406, 8/16541.9/20677.8/24812.8
"f;NdTE ‘TABLA DE NUM. DE VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCIDN. -
o | DEMVIV.K=NECVIV.K
" NOTE- - DEMANDA DE VIVIENDA.

. | NECVIV.K=(POB.K/NPOVIVI-VIVTOT.K
CNOTE. . NECESIDAD DE VIVIENDA.
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c NPRVIV=4 :
NDTE NUMERD DE PERSONAS DESEADAB POR VIVIENDA.
A FLT.K=AREAUR-AUDF.K

NOTE FRACCION LIBRE DE TERRENO.

c AREAUR=1000

NOTE AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL.

Es importante mencionar 1a variable 11amada fraccion libre
de terreno (FLT) que tiene por obleto controlar el crecimiento
del drea urbana. ODentro de los 1499 kildmetros cuadrados del
Distrito Federal, no todos son urbanizables. lna parte tiene la
caracter{stica de ser parque nacional, la otra la podemos
catalogar como précticamente inhabitable. Se considerd el SEea
urbanizable con un valor de 1000 kilometros cuadrados aungue,
como se  verd mas adelante, esta variable no presenta problemas.
Al ritmo gque crece la tiudad, no rebasara los 1000 Kilometras
cuadrados en el aho 2000.

La fraccidn libre de terreno (FLT) se deriva del area
urbana del Distrito Federal (AUDF), y es la limitante para el
crecimiento de 1a ciudad. En la figura 4.36 se observa el nivel
de area urbana (AUDF),el cual se obtiene a partir del flujo de
incremento de area urbana (IAU). El1 incremento del area urbana
(1AU) se obtiene a partir de cinco auxiliares:

FOTIND (fraccion ocupada de terreno por la industria)l,

FORSER {(fraccicn ocupada de terrenc por los servicios),

FOTVIA (fraccidn ocupada de terreno por vialidad),

FOTEA (Praccloh’ncupada de terreno por especios abiertos),y

FOTVIV (fraccion ocupada de terreno por vivienda).

En realidad las cuatro primeras tasas se obtienen a partir
.dé reglas de tres simples tomando como base FOTVIV, siﬁ embargo
esto nos muestra cual puede ser el crecimiento de la ciudad si
las condiciones en el uspo del suelo . crecieran en forma
i'proparcional al actual.
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Figura 4.26 Diagrama tasa—-nivel del nivel de é}ea urbana.
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A continuaclion se muestran las ecuaciones que se obtiene

bdel diagrama de tasa-nivel anteriormente exp)icado:

L. - AUDF.K=AUDF.J+(DT)*{IAU.JK)
SN - AUDF=S34 ‘
. NOTE AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL.
R 7 1AU.KL=FOTIND.K+FOTSER. K+FOTVIA. K+FOTEA.KHFOTVIV.K
NOTE INCREMENTO DEL AREA UREANA.
A © FDTIND.K=FOTVIV.K#*2&.7/288.36

©NOTE - FRAC. OCUPADA DE TERRENG POR LA INDUSTRIA.
A FOTSER.K=FOTVIV.K¥37.38/288.36
UNDTE . FRAC. OCUPADA DE TERREND POR SERVICIOS.
oA FOTVIA,K=FOTV1V.K¥149.52/288. 34
 NDTE . FRAC. OCUPADA DE TERREND POR VIALIDAD.
A FOTEA.K=FOTVIV.K*32.04/288.36
_ NOTE FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR ESPACIOS ABIERTOS, -

EV diagrama causal que disgrega a la Fracci&h ocupadé de

... terreno por vivienda (FOTVIV) lo podemos observar en  la figura
1“f4r27. Aquf'FOTVIV se divide en cinco auxi1farés:_ ] '

?DTVU (Fréccldh ocupada de terreno por viviendas'
: ~ unifamiliares),
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FOTVPL (fraccion ocupada de terreno por  viviendas
plurifamiliares tipol),

FOTVP2 {fraccion ocupada de terreno por viviendas
plurifaniliares tipo 2),

FOTVDE (fraccidh ocupada de terreno par viviendas
departamentales) y,

FOTCH (fraccidn ocupada de  terrena por conjuntos
habitacicnales).

FOTVU (fraccioh de viviendas unifamiliares) es el resultado
‘de multiplicar el nimero de las viviendas unlfamiliares (UNIFAM)
por el area promedio gque ocupa cada vivienda (AOV). UNIFAM se
obtiene de multiplicar e}l numera de viviendas construfdas en una
unidad de tiempo (SVAIC) por un pnrcentaje amado fraccidn de
viviendas unifamillares (FYU). GSYAIC es la suma de el ndmero de
viviendas edificadoc por autoconstruccidn  (VIVIC) y por la
industria de 1a construccidn (VIVIA),

FOTVP1L (fraccion ocupada de terrenn por viviendas
plurifamiliares tipo 1) es resultado de dividir el numero de
viviendas plurifamniliares tipo 1 (PLURI1) entre un nuiers
aleatorio {(ALE1l) multiplicado por el afea acupada por vivienda
(ADV),“EI niherc aleatorio se utiliza porgue se destonoce el
ndﬁero de viviendas de este tipo que hay en cada predio, entonces
se calculan aleatoriamente entre un rango de 2 a 4 viviendas por
predio. PLURI! es el resultado de multiplicar GSVAIC por FVPL
"f(pDrCentaJe de viviendas plurifamilijares tipo 1).

» . Fotvp2 (Fraccidﬁ ocupada por vivienda plurifamiliar tIpQFE)
: SE';a1cula de la misma forma que FOTVPL, e divide PLURIE'enthe
v ALEé y se multiplica ﬁqf ADV. El rango del ndmero aleatorio aquf
_,fahbiéh va'ae 2 a 4 viviendas por predio. PLURIZ es el resultado
‘. 69 multiplicar SVAIC por FVP2  (porcentaje de  viviendas
'b1ubifahlllares tipo 2).
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Para calcular (FOTVOE) se sigue 1a misma tonica de  las
anteriores. Sin enbargo aquf, el numero aleatorio (ALE3) toma

valores que van de 2 a 12 viviendas por predio.

EV cdlcula de FOTCH (fraccidn ocupada de terreno por
conjuntos habitacionales) se realiza de la misma forma. E1 ndmero

aleatorio toma valores de 3 a 15 viviendas por predio.

4
En los casos donde 1 rango en el que se obtiene el aumero
aleatorio es el mismo, se usen diferentes variables para obtener

4’
numeros aleatorios diferentes.

Las ecuaciones gque se obtiene a partir de este diagrama se

. 4
muestran a continuacion:

A FOTVIV. K=FOTVU. K+FOTVP 1 . KAFOTVP2. K+FOTVYDE. K+FOTCH. K
NOTE FRACCION OCUPADA DE TERREND POR VIVIENDA.
A FOTVU. K=UNTFAM. K*AQV
NOTE F. 0. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR.
© ADV=0. 000125
NDTE AREA OCUPADA POR VIVIENDA (KILOMETROS CUADRADDS).
A UNIFAM. K=SVALC. K*FYU
" NDTE NUMERD DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
A SVAIC.K=VIVIA. JK+VIVIC. JK
NOTE SUMA DEL NUMERD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION Y
. NOTE POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUECION. '
.C FYU=0. 5438
I NOTE - FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
LA FOTVP1.K=PLURI1.K/ALEL.K*AOY _
UNOTE F. D. T. POR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPQ 1.
TSA T PLURIL.K=SVAIC.K*FVP1 '
NOTE NUMERD DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1.
€ FVP1=0.16
. NDTE © FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPQ 1.
AL ALEL.K=D+ (2%NDISE ()+1)

CUNOTE . GENERACION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLURII.
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A FOTVP2.K=PLURT2. K/ALE2. K*AQY
NOTE F. D. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIFO 2.
A PLURIZ.K=SVAIC. K*FUP2
NOTE NUMERD DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPOD 2.
c FYP2=0. 1067
NOTE FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPOD 2,
A ALEZ. K=2+ (2¥NDISE ()+1)
NOTE BENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA PLURIZ.
A FOTVDE. K=DEPAR . K/ALES . K*AQV
NOTE F. 0. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
A DEPAR.K=SVAIC. K¥FYDEP
NOTE NUMERO DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
c FVDEP=0.895
NOTE FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES,
A ALE3.K=2+ (10*NOTSE () +5)
NOTE GENERACION DE UN NUMERD ALEATORID PARA DEPAR.
A FOTCH. K=COHAB. K/ALEA. K¥AQV
NOTE F. 0. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL.
A COHAB. K=8VAIC.K/FVCH
NOTE NUMERD DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL.
c FVCH=0. 1
“NOTE FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL.
A ALEA.K=3+(12*NOISE()+6)
. NOTE - GENERACION DE UN NUMERD ALEATORIO PARA COHAB.
N TIME=1980

- NbTE INICIALIZACION DEL TIEMPO.

S0 Para una | mayor informacion sobre el funcionamiento de las :
‘ ecuaciones se da una descripcidn detallada del lenguale DYNAMD en
el Anexo  E,

Una vez elaboradas las ecuaciones del modeto a partir del
"dlagréma,tasa—nlvel se pasa a la etapa de simulacidn y a la de
“evaluacion.
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CAPITULO V

‘ANALISIS DE POLITICAS PARA EL MODDELO
DE POBLACION-VIVIENDA

5.1 INTRODUCCION.

Dentro de este capitulo se hacen tres anallsis de paliticas
sobre el modelo de poblacion-vivienda. E1 primero de ellos se
refiere a las condiciones que se presentaban antes del sismo de)
19 de septiembre de 19835, el sequndo se refiere a los camblos
sufridos debido al sisma y a las principales polfticas propuestas
por el gobierno. Por ultimo, sobre este sequndo modelo se hacen
cambios a ciertas variables para aobservar el comportamiento del
mismo.

La simulacion abarca @1 periodo comprendido de 1980 al afo
2000. E1 nuevo siglo que se acerca representa un reto para el
pais y trae expectativa en cuanto al nivel de vida de 1la
poblacicon. En base a este modelo se desea plantear algunas de las
tendencias que pueden ocurrir en 1os proximos 15 anos.

Es necesario recalcar que Dinamica de Sistemas no pretende
adivinar el futurao, pero sf{, en base a una serie de
interrelaciones dadas en la realidad, hacer praoyecciones. $Sin-
'émbérgu no es posible hacer una sola proyecclion. Los‘sistemas
- sociales son tan complejos que no tiene una rigidez en su
'ncbhpnrtamiento, por- lo cual, es necesario hacer una gran cantidad

‘dev‘slmulaciones con el modelo cambiando el valer de los
 parametros (algunos de una forma drdstica) y, buscando aun, los
fencmenos menos esperados {(se demostro’recientemente la falla del
édbiérno, en cuanto a su polftica econdmnica, al no tomar an
cuénta dentro: de su polftica econdmica una posible reduccion eﬁ
el'preéip del petréleo, cosa gque a fin de :uentas.'su:edlﬁ).
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En cuanto al modelo de pr]aciénmvivienda, su
funcionamiento es el mismo paras el per(odo 1980~-1984 en las tres
simulaciones. Se considera una pob]acién en 1980 de 8.831
millones de habitantes. Los nacimientos y 1as defunciones se
obtienen de tablas elaboradas en base a datos proporcionados por
publicaciones varias. Para el ano de inicio de la simUIacién se
considera una extensidn del SFea urbana de 934 kilometros
cuadrados y un méxlmo de crecimiento para esta variasble de 1000
kilémetros cuadrados. £n cuanto a los empleos, para 1980 exist(an
3.312 millones con una tasa de generacid% de empleo del 2.69%
anual aproximadamente; sin embargo debido a la crisis econémica,
para 1982 y 1983 esta tasa se reduce a un valor negativo {(muy
cercano a cero, es poir esto que se utiliza en el modelo ésta
61tima cifral); ya para el ano de 1984 el valor de esta tasa toma

/
un valor semedante al del periodo 1980-1982.

Lns cambios experimentados por el modelo en cada una de las
/

simulaciones se describen a continuacion.

5.2 ANALISIS DE POLITICA NUMERO 1.

€1 modelo que se presenta en esta simu\aciéB es el que se
hab{a elaborado originalmete para este trabajo, sin embargo a
ra{z de] sismo hubo que modificarlao. Se considera importante su
-presentaclén debido a que puestra las tendencias que se
présentaban hara el Distrito Federal hacia el ano 2000,

Las ecuaciones gue 10 componen spn las que s explican en
. i
el capftulo anterior (Formulacion del HModelo) y se publican
fntegfamente en el Anexo A Junto con. 1os resultados tabulados.

La simu1acidn,que se obthvo a partir de este modelo se
- explica en seguida.
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En la figura 3.1 se observa el comportamiento que sigue la
pub1aciua, los nacimlientos, las defunciones , la inmigracidn y la
emlgracioﬁ. La poblacidn pasa de 8.831 millones de personas, a un
total de 10.650 miliones de habitantes. El crecimiento que sigue
la curva es acelerado, sin embargo, 13 pendiente disminuye hacisa
1994, A partir de aqui 1 crecimiento de la poblacicdh es mas
lento {(disminuyende de 43 a 25 mil personas al afo). Los
natimientos disminuyen progresivamente y pasan de 290 miil en 1980
a 217 mil en el ano 2000. Las defunciones se mantiene
pré&ticamente constantes en todo este periodo, y si al final
attmentan, es Mnas por un aumento en la poblacioh que por una
disminucion en la @speranza de vida. La inmigracioﬁ aumenta en
cuanto a cantidad, pero su volumen respecto al tota)l de 1la
panacidh disminuye. En cuanto al fendmeno de emigracidh, este se

- acelera en el perfodo 1980-19688 para despues seqguir creciendo con
. mayor lentitud.

La figura 5.2 nmuestra el numero total de empleos (EMPLED) vy
la tasa de generaciéh de empleos (GE). Tanto el empleec como ta
tasa de ‘generacion de empleos crecen durante el perfloda 1980~
1981, sin embargo para el perfodo 1982-1983 el empleo se
estabiliza como consecuencia de wna baja en la tasa de generacion

"de empleos debida a la situacion del pals en este lapsa. Una vesz

pasado este perfode ambos se vuelven a incrementar. Para el afo
~ 2008 se tiene un numero de empleos de S5.341 millones, con una
.tasa de generaciohn de 143.69 mil empleos.

En 1a figura 5.3 la poblacioﬁ ecancmicamente inactiva (PEI)
‘sjgue’aumentando para tender a estabilizarse hacia 1995. Mientras
_tanto la disponibilidad de empleo sigue decreciendo, alcanzando
su punto mas critico en el afo 2000 con un valor de -3.306
imll!onés. Esto es, un deficit en el empleo de 3.306 millones.

’ En 1a figura 5.4 @)1 indice de hacinamiento (HACI) pasa de
5,05 personas por viviends en 1980 a 4.2 personas por vivienda en

"el aho 2000, esto es, muy cerca del ohijetivo programado de 4
' _personas por vivienda.
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L ; '
El indice de hacinamiento se complementa con el numerc de

viviendas que existen en el Distrito Federal (Figura 5.5).
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esta figura (35.5) se puede observar como crece el
de viviendas (VIVTOT)

En
numero total

1980 a

de 1.747 millones en

2.511 millones en @l ano 2000.
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El ndﬁero de viviendas construidas en un ano esta dado por
la variable SVAIC y decrece continuamente en funcidn de 1la
demanda de vivienda (DEMVIV) gque disminuye en la medida que se
van construyendo nds viviendas, Por uitimo se muestran el ndmero
de viviendas edificado por la industria de la construceian
(VIVIC) y por autoconstruccion (VIVIA)Y, La primera pasa de 35,300
en 1980 a 11,618 en el afio 20003 mientras que la sequnda va de
19,050 a 6,256 en 21 mismo periodo. Debe recordarse que el numero
de viviendas construidas esta en funcion del indice de

hacinamiento y del numero de personas deseado por vivienda.

En lo que respecta a la ocupacion del espacio (Figura 5.6},
se muestra un aumento en el area urbana del Distrita Federal
(AUDF), que llega a los 935 kilometros cuadrados en el afo 2000.
Si se compara esta cantidad con el incremento anual del area
urbana (IAU) que e&n el ano 2000 es de & kilometros cuadrados, se
observa que 1la cantidad de suelo disponible para crecimiento es
minima (FLT) y tiende a agotarse en los siguientes ahos de una
forma muy réﬁida.

Por otro lado (Figura 5.7), la densidad de habitantes por
kilometro cuadrada (DENSI) crece continuamente (7,105 en el afio
2000), sin embhargo, cabe esperar que una vez que se acabe el a?ea
disponible para crecimiento urbano, la tasa de emigracion aumente
y por 1o tanto la densidad baJe.,Desgraciadaménte dicho Pendhenn>
nb Se preéenta durante el per{odo de tiempo calculado.

Por dﬁcimo. en la figura 5.8 se muestra Ya fraccion ocupada.
de terreno por vivienda en cada unidad de tiempo, 1a gque crec@ en’.
forma anormal debido a la secuencia de cdlculo gue se sigue. Los

'~ valores bajos corresponden a un aumento en la construccion de -

. casas de tipo  departamental y conjuntos habitacionaies, mientras
“que un aumento en este valor reflejar{a una mayor construccidn de
“iyiviendas de tipo unifamiliar o plurifamilijar (tipo 1 o 2).
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1 1
Despues de haber analizado las graficas anteriores se puede

:onclu(r que la dina%\ca gue se presentaba en el Distrito Federal
soclo agudlzaba los probiemas va ex:stentes en la actualidad:
craecimiento de la pobla:ion y de su area urbana, alta densidad
por kilometro cuadiado, etc. En contrapartida el ndmerc de
viviendas es alto y el indice de hacinamiento disminuye.

5.3 ANALISIS DE POLITICAS NUMERO 2.

Este segundo an;lisis de po1(¥icas (ANAPDOL2) pretende
reflejar los cambios ocurrides en el Dist»itolFederal a partir
del sismo del 19 de septiembre de 1985, ademas de que pretende
implementar la pol{tica del gobierno tendiente a desconcentrarse,.
Para ello se uti\iz& el modelo descrito anteriormente, y solo se
le hicieron algunos camblos a nivel de ecuaclones auxiliares. E}
) istado completo del modelo, as{ como los resultados tabulados de

¢
esta simulacion se pueden consultar en el Anexo B.

Los cambios hechos a este modelo surten efecto a partir de
1985 v reflejan algunos sucesos ocurridos en la c«ludad.
Primeramente existe un aumento en 13 mortalidad, Debido a la
discrepancia de las cifras oficiales, se decldio, calcularlia en
base a un numero aleatorio entre 9 y 20 wil pergonas. En segundo
lugar se ‘produce una gran destruccioa de empresas particulares,
Yo que lleva a una d:smlnuclon en el numero de empleos (entre 500
mil "y un mil\on) que se simula tambien aleatoriamente. A
] cnntinuacloa nos encontramos gue tambiéh existe una disminucloﬁ
S en el nﬁmero'de viviendas (aproximadamente 50 miI),.por dafos en.
1a infraestructura de los inmuebles. Y, por dltlmo, una de las
‘prrimeras pol{tlcas del gobierno, consistente en -acelerar la

‘Adescentra1lzaC|nn, que se traduce en un aumento en las clfras de

“l‘emlgracion en. 100 nil personas para 1985,

. v .
Es posible reproducir estos efectos mediante 1a anexion a)

hodéip de  un conJuﬁtu' de ecuaciones auxiliares (PULSE{_‘CLIP y
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?
NOISE principalmnente)., Una vez bhecho esto, se dejo que el nmodelo
/
siguiera su curso con los datos especificados dentro del anallsis
!
de pol{tlcas numero 1.

Los resultados que se presentan es posible anallizarlos a
partir de 1a figura 5.9 en donde estan representadas las
variables de poblacién (FOB), nacimientos (NAC), defunciones
(DEF), inmlgracion (INM) y emigracion (EMI).

El t@ecimiento de la pob1acién sigue un curso ascendente,
con Ya Unica discrepancia de que en el perrodo 19846 na crece en
1a medida que 1o ven(a haciendo. En esta simulacion el nﬁmero de
personas en el Distrito Federal para el ano 2000 es de 10.564
millones de (1o que en realldad no significa una gran diferencia
con el an;llsls de pol(ticas 1, va que este ten(a un valor de
10.650 millones).

E1 n&mero de nacimientos sufre un ligero repunte en 1981~
1982 para despues comenzar a disminuir constantemente, y ya para
el aho 2000 alcanza un valor de 215 mil nacimientos. El nJmero de
defunciones se mantiene estable con respecto a la poblaclog, y

solo en 1985 se incrementa en aproximadamente & mil personas.

£1 némero de inmigrantes sique un camino normal ascendente
con una tendencia a estabilizarse hacia los ultimos anos del
presente siglo. Mientras que la emigraclén sélo aumenta en 1985 a -
"&70 mil personas, para £ ano siguiente tener un valor de 575 nil
y terminar en el aho 2000 con %45 mil personas.

En 1l1a figura. 5.10 puede observarse comb se comporta el
empleo (EMPLEO) y la tasa de generacion de emplec (BE). .El
primero crece a partir de 1980 para estabilizarse en el‘per{odo'
1982-~1983, para 1985 vuelve a crecer, pero, a ra(z del sismo, su
nivel disninuye y toma un valor de 2,961 mniliones de empleos, A
partir de este punto crece en farme acelerada para alcanzar un
- total de 4.294 empleos en =1 ano 2000, ‘ :
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La generacioﬁ de emplea (GE), slgue un camino semejante al
del empleo, a principios de la detada de los ochenta crece, en el
perfodo 1982-1983 disminuye a cero, para 1984 y 1985 crece en 93
y 96 mil empleos respectivamente y, a partir de 1986 y hasta e)
aho 2000 se incrementa de 79 mil a 115 mil empleos por aho.

!

En la'@lgura 5.11 se muestra la grafica que involucra a la
poblacioh econdmicamente inactiva (FEI) y a 1a disponibilidad de
empien (DISEMP). La primera tiende a aumentar desde -~2.771
millones en 1980 hasta -3.306 millones en el afio 2000.




109

3IAN 100°008
d WOQL°0T

i

- 070002

4

variables de ppb\aq}nn»paﬁa‘anaTisjs

- 0°0661

i/}

* ‘c

° o

. U

. :H

mw Y . by

- - § =i - - - 0°08&61 o

100 °00% 100°00v 100°002 1000 : [
WOgZ 01 WOSZL 6 WOSZ "6 WOGZ 8 0
ETWE TN ‘TS350 *R=0R  3-d04 £

_ o

L.

. de pol fricas 2.




110

93 -
9 100°002
3 L0°00SH

100 "0ST
10°000¢

100°007
10°COoGE

- 070661

= = - - 5 = - = 0°0867
hoo.om

100°0
100008 10°008Z
§=390‘F=031au3

‘- 50002

Flgura S.10 Grafica de yar\ables rela;_iqﬁad_qs qon_elqp}go_v.__




11t

Py
P
o
£
-
ey
£
..................... @ - - - 0°0002 g
. . L] -
: A
. - a . N
. L. n B .m e
. . . -8
. - o . 5 E-
.
. . \M . N
. - 4 . ~E. 5.
. 4 . -— -
. a U
- .- .- - - = - e o e - - = -« - 0"046T s 8
] ] . B [ B
- - . o p
B
] . . - o .
. . « W
-
. . . -
n
. . . g B
. IS - k H“
. . - Ia‘ -
{. -
||||| - A T - - - - -'0'08587 L=
0 10°00%9Z- 100082~ 10°000E~ 10°00ZE~ -~ 1O'OOPE~. -5
I "10"00SE 10°00€E 10°00TE 100062 10°004Z - g
G=dW3SIa*I=13d g R
o P
-

“(PED)




112

Mientras tanto, la disponibilidad de empieoc sufre una caida
brusca durante Jlos tres primeros anos de la dérada de los
ochenta, ya para 1984 sufre un pequefio repunte para despue% bajar
en forma progresiva hasta 1993 en donde tiende a estabilizarse.
Mucha de esta estabilidad es debida quizas a un aumento en la

emigracion y no a un aunento en la generacion de emplecs.

El indice de hacinamiento (HACI) representadao en 1a figura
%.12 disminuye progresivamente, pero como consecuencia del sismo,
tiende a elevar au vatlar durante 1984, para despues
continuar descendiendo. En este caso llege a 4.25 en el aho 2000,
‘1o que lo sitda casi en el mismo nivel que el primer analisis de
politica.

El nuimero de viviendas (VIVTOT) en la figura 5.13 aumenta
rapidamente durante los veinte anos de la simulacich, v salo
tiene un  pegueno estancamiento durante 1985 y 1986, Al terwinar
el siglo, el ndhero de viviendas es de 2.482 mwmillones contra
2.511 millones de 1la simulacidn anterior. En este caso ys se
observa una disminucicn en cuante al nuimero total de viviendas de
casi 30 mil unidades con respecto a la primer simulacicn,

La suma de las viviendas por autoconstruccidn y por
industria dé 1a construccion disminuye progresivamente, y solo
cuando ocurre el slsmo tlende a establlizarse (3 afos). En cuanto
al nimero de viviendas construfdas por los dos tipos principales
tenemos que ambas descienden progresivamente en la decada.
Teniendo un leve repunte en 1986 (48,856 viviendas construidas).

E1 area urbana del Distrito Federal (figura 5.14) en esta
simulacion alcanza los 936 kilometros cuadrados en el afio 2000,
a_Lo'due representa  un valor mayor que en la simulacidﬁ_anter}or,
quizd debido al repunte en el numero de viviendas construfdas
' dgépué% del sismo.
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E1  incremento dei ;rea urbana (IAU) siempre tiende a
aumentar, y es en 1982 cuando alcanza su valor méximo coﬁ 36
kilémetros cuadrados. Al aumentar la variable incremepnto del area
urbana, Iobicamente la Fraccio% libre de terreno (FLT) tiende a
disminuie.

’

En la figura 5.1% se aprecia la densidad de poblacion por
kilometro cuadrado. En 1980 es de 5,891 personas vy, para el ano
2000, crece hasta alcanzar 7,047 perzonas.

’
£n la figura 3.16 se muestra la fraccion ocupada de terreno
/
por vivienda (FOTVIV) cuyos maximo valor en 1989 es de 20.2

kilometros cuadirados.

f{
Esta simulacion denuestra como es posible, a partir de un
/ ‘
modelo inicial, elaborar politicas con alteraciones drasticas que

reflejen los cambios que se desean estudiar,

- 5.4 ANALISIS DE POLITICAS NUMERO 3.

Para el anélisisv de polfticas nbmero 3 (ANAPOL3) se
efectuaron cambios en el modelo anterior (ANAPOLZ2) que reflejaran
con otra perspectiva los cambios que es posible esperar en cuanﬁo_
‘a bnblacién y vivienda en el Distrito Federal. EIl listadﬁ'
completo de este modelo Jjunto con sus resultados tabulados se
‘encuentran en el Anexa C.

Hasta 1 momento, 1a ,po](bica_ del gobierno no se hS_J

deFlnndu claramente, se decide descentralizar a un cierto numero

Sl [ ‘ .
" de burocratas a ciudades cercanas (p.e. Cuernavaca) 'sin haber

w;reallzado estudlos pirevios que permltan detectar el |mpacto que"
‘;;esto ocasnonara. Es por mato que para el Distrito Federa1 se ha

. /
“'e1aboradc un supuesto escenarno que a continuacion se descrlbe.
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La mortalidad se calcula entre 15 y 20 mil personas a ra{é
del sismo., Es muy poco probable que é;ta variable se encuentre
debajo de éste rango. Nos apayamos para decir esto en las
diversos datos aparecidos en los perld&lcns.

/ I ’

Se presenta ademas una reduccion en la generacion de
empleos de un 40%, y pasa del 2.69% antes del sismo a 1.617
despues de éste. Dicha disminucidn se atribuye a gue se restringe
1a InstaIaclén de industria en el Distrito Federal, ademé; de que
los posibles inversionistas deciden instalar su capital en
lugares menos conflictivos, o en donde haya mgs incentivos

{impuestes, insumnos, etcetera).

Dtra de 1las circunstancias que se presentan es una
reduccion en la Inmlgractén debido a dos aspectos: el econépico
(existe menos posibilidad de encontrar empleol), y el psicologico
(persiste el temor de que se presente otro sismo). Se decidid
representar esté heche a partir de una tabla que reduce 1a
|nmigracién a casi cero en 1985, y la va aumentanda, hasta
aicanzar un valor 704 nwenor del que originalmente se dar{a. Esto
debido a que con el tiempo, existen personas que olvidara% los

factores negativos ocurridos, mientras que otras, no.

Por  otro Yado, también existen factores que aceleran la
emlgracién (proceso de desconcentra:ién, factores psiculo;icos de
rechazo a: la ciudad, etcetera). Dicha emlgracién se acelera
drésticamente en 1986 (0,5 veces de la emigracid% normal}, y de

s 2éhf baja progresivamente hasta alcanzar su valor normal en 1990.

!
' 8e considera tambien la expropiacion de 7000 lotes por
".parte del estado para constru(r viviendas para los daniflicados.

Por Gltimo, se considera gque el gobierno realiza un cierto.
‘ésfuerzo,.y aumenta 1a_cunstru;ciéh de viviendas en un 9%, sin.
’ embargn esto lo realiza durante un breve lapso de- tlempd. Al
‘Mfsmo"tiéﬁpb,- el numero de viviendas autoconstruldas . se
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Inﬁrementa en un 104, vya gque las acciones del goblerno no son
suficientes para dotar de vivienda a todos los damificados.
I 4

BaJo Iestos supuestos se inicio la simulacion que a
continuacion se explica.

/

En 1a figura 5.17 se muestran los aspectos demograficos. La
poblaclén (POB) se incrementa hasta el ano de 1986, y a partir de
ahi sufre una disminuciéﬁ contfnua hasta alcanzar un valor de
7.102 millones de personas en el ano 2000. Los nacimientos se van
decrementando progresivamente. Las defunciones solo aumentan en
un breve perfodo para después estabilizarse. La inmigracid% sa ve
reducida a 12 mil personas en 1986, para comenzar a crecer hasta
alcanzar 144 mil en el ano 2000. Por otro lado, la emigracién
sufre un brusco incremento (848 mil personas), para despuég
descender hasta Yas 304 mil personas en el 2000,

!

La generacion de empleo (GE) en la figura 5.18 sufre una
ca(da no muy abrupta (50,983), para despué% sequir creciendo
lentamente (463,881 empless generados en el ano 20003,  Sin
embargo, en cuanto al empleo total (EMPLED), solo se observa un
aumento de 600 mil plazas en el per{odo 1980-2000. -

t

La poblacion economicamente inactiva (PEI) mostrada en la
figura .19, decrece a partir de 19864, mientras que la
disponibilidad de emplec (DISEMP) se incrementa, aunque sligue
‘ tumandq un valor negativo. '

_ El {ndice de hacinamiento (figura 5.20) muestra un descenso
. suave en el per(odo 1980+1985. Para 1985-1990 sufre una'ca}da
~ brusca, - para despué% (1990-2000). sequir bajando pero con una
'Vlménﬁr pendiente, y alcanzando un valor en el ano 2000 de 3.38
 ﬁer§onas por vivienda. A
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El compoi-tamiento de las wvariables relacionadas <con
vivienda (figura 5.21) tiende a estabilizarse hacia el ano 1989.
Para este ano se tiene un total de viviendas (VIVIOT) de 2.099
millones, mientras que la construccio; de vivienda (VIVIA vy
VIVIC) se ve reducida a cero. La demanda de vivienda se wyelve
negativa, todo ésto comos resultado de que se a]canzo’ el nivel
deseado de personas por vivienda.

’

En la figura 5.22 tenenos representadas las variables area
urbana del Distrito Federal (AUDF ), incremento del érea urbana
(IAU) vy, Fraccidh libre de terreno (FLT). Todas ellas tienden a
estabilizarse é partir de'1989, ésto debido a que dependen de las

‘cambios generados en &l numero de viviendas.

l.La densidad de poblacion por kilometro cuadrado (figura
5.23) crece hasta 1985 (con un  valor de 6,420.7) y a partir de
ese momento decrece hasta tomar un valor de 4,737.9 en e) ano
2000,

Par dltimn (¢igura 5.24), tenemos la fraccion ocupada de
terreno por vivienda en cada instante de tiempo. Su m;ximo valor
10 alcanza en 1986 (14.9 kKilometros cuadradoé), ya que es en este
aho cuando se \e da un impu1so ala construcclon de vivienda. Sin
embargo a partir de ecse ano, se decrementa hasta tomar un valor

de cero en 198%9.
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CAPITULO VI

CONCLUGIONES

La Metodolog{a de D}n;mlca de Sistemas representa un arma
valiosa para experimentar sobre procesos que puedan ser tratados
desde la perspectiva de gsistemas. No solamente nos referimos a
Fenéﬁenos de tipo social, sino tambiéﬁ a Fen;menns de tipo
F(sico. Cualquier sistema puede ser tratado y el I(mlte eg

solamente el gue nosotros impongamos.

El uso de modelos din;miccs en Geaqraf(a permite un mayor
conocimiento de los sistemas sobre los cuales se trabala. Ademig
deja obtener inFormaciéﬁ importante sobre su funcionamiento, que
de otra forma no podrfa conocerse vy, permite obtener tendencias
futuras sobre el funcionamiento de dichos sistemas. ‘

Utra ventaja que se puede menclionar sobre esta metodnlog(a,
es su aconom{a, debido al baldo costo que significa poder
implementar po1{tlcas y analizar sus repercusiones, sin tener gue
hacerlo sobre el sistema real.

Un problema grave con e\_que se enfrenta 1a Metndalngf% de
Dln;mica de Sistemas en nuestro pa{s es la falta de datos
‘estadiaticﬁs contiables en los cuales aqpyarae para 1a
elaboracion de modelos. llos Censns de Poblacion vy Vivienda son
obtenidos cada diez anos, sin embargo la in#ormacld% recolectada
no esta disponible sino hasta varios anos més tarde, lo cual la
Qbelyé obsoleta en el momento de wutilizaria. AdngS dicha
inFormaclén muchas veces es incompleta o g9e encuetra desperdigada

'eén muchas publicaciones de dificil consulta. ‘

) . . /
Por otro lado, debe mencionarse que la aplicacion de esta
‘mgtodq]ng(a no es del todo sencilla. Un modelo debe elaborarse de
preferencia por personas que canozcan a fondo el-tema y baljo una




131

supervision estricta, de otra manera, las mnodelos elaborados
pueden estar 1lenos de errores conceptuales que mas tarde ser(a

diticil localizar.

En cuanto al modelo de pob]acioﬁ~viv«enda, este representa
de una forma elemental los aspectos fundamentales de Ya dinamica
urbana en cuanto a la poblacichn y a la vivienda se refiera.
Resalta, la facilidad de hacer canmbios para poder simular gl
conportamiento del sistema real. De 1a misma forma es posible
simular diversos comportamientos para poder analizar Jlos
resul tados.

Las simulaciones realizeadas en este modelo siguen caminos
diferentes: por un lado existe una clara similitud entre el
analisis de politicas nufnero una y el nimero dos; mientras que el
analisis de politicas nimero tres sigue un camipno totalmente
diferente. Cual de las tendencias e5 mas probable que suceda 7
Esto dependera’ de las decisiones que tome el gobierno en los
pra%imus meses. Sin embargo, en estos momentos Mexico se
encuentra en una encrucijada de la historia, los problemas que se
afrontan {fundamentalmente de tipo economico y politico) pueden
1levar a resultados totalmente inesperados. Es por eso, que las
nuevas pol(ticas que 58 vayan asignando, deberan irse
introduciendo en el modelo, para poder asi refiejar un

compor-tamiento mas real del mismo.

Por Jltimc, para la QGeografia podemos concluir que, siendo
una ciencia en plena axpansidh, debe hacer uso de los modernos
sistemas computacionales gue permiten realizar un sinfin de
nprocgsos con un minimo esfuerzo. No hacer esto significa

rezagarse  dentro del avance cientifico, lo cual no  podemos

oopermitir,




ANEXO A

LISTADO DEL MODELQ DE FORLACION-VIVIENDA : RESW.TADOS
TABULARES PARA EL ANALIGIS DE POLITICAS NO. 1.

LISTADD DEL PROGRAMA.

* MODELO DE POBLACION-VIYVIENDA (ANA. POL. 1),
NOTE
L
N

POE., K=POB. J+ (DT )% { (NAC . JK+INM. JK ) (DEF . JK+EMI. JK))
POE=8.831E6
POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL.
NAC, KL=POB. K¥TANAT . K
NUMERD 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=P0OB. K¥TAMOR. K
'~ NUMERD DE DEFUNCIDNES.
TAMOR. K=TABHL. (TTAMOR, TIME. K, 1980, 2000,5)

TASA DE MOTALIDAD.

TTAMOR=0. 00563/0. 0055%/0. 00556 /0. 00553/0. 0055

TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD.

INM, KL=POB. K*TAT. K

NUMERD DE INMIGRANTES.
TAT. K=TIHA. K+T1DE.K+TINMD. K

TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD.
TIHA,K=TABLE(TTIHA,HACI.K,4,8,0.5)

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.

TIDE. K=TABLE (TTIDE, DISEMP. K, ~5E&, ~1E6, 5ES)
TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLED,



TTIDE=0.00918/0.0102/0.0114/0.0131/0.0153/0.0183/0,0229/
0.0306/0. 04579

TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLED.
DISEMP.K=GE. JK-PEL.K

DISPONIBILIDAD DE EMPLEO.

PEL.K=POB.K*PPEI

POBLACION ECONOMICAMENTE 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. 1/0,0302/0.0334/0.0251/0.02/0.0147/0.0143/
0.01285/0.0111/0.01

TAELA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIUAD.
DENSI . K=PDB, K/AREA

DENSIDAD DE POBLACION.

AREA=1499

AREA DEL DIGTRITO FEDERAL (KM2),
HACT.K=PQB.K/VIVTOT.K

INDICE DE HACINAMIENTO.

EMI.KL=POB. K*TRE. K

NUMERD DE EMIGRANTES.
TRE.K=TEMID.K+TEDE.K+TEHA .K

TASA DE RECHAZO DE LA CIUDAD. _
TEMID.K=TABLE (TTEMID,DENSI.K, 1000, 10000, 1000)

TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD.
TTEMI10=0.00318/0.00534/0.00955/0.0127/0.0157/0.0191/
0.0222/0.0254/0.0286/0.0318

TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD.

TEDE. K=TAEBLE (TTEDE, DISEMP . K, -SE&, -1E&, SES)

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIGILIDAD DE EMPLEOD.
TTEDE=0.0348/0.0313/0.0278/0. 0243/0.0208/0.0174/0. 0139/ .
0.0104/0.00696

 TABLA DE TABAS DE EMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO.
TEHA.K=TABLE (TTEHA, HACI.K, 4,8, 0.5)
' TASA DE EMIBRACION 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.
EMPLED. K=EMPLED. J+ (DT )* (BE. JK)
EMPLED=3. 3125E6

NUMERO DE EMPLEODS.
BE.KL=EMPLED. K¥CLIP (TEN.K, TGE, TIME.K, 1982)

BENERACION DE EMPLEOS.
TEN.K=CLIP (TGE, 0, TIME. K, 1984)

TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEOS.
TBE=0. 0269

TAGA DE GENERACION DE EMPLEO,
VIVTOT . K=VIVTOT . d+{0T)% (VIVIA. JKAVIVIC. JK)
VIVTOT=1,7471E6

TOTAL DE VIVIENDAS.
VIVIA.KL=CLIP (NVA.K,0,FLT.K,0.001)

VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION.
NVA, K=TAELE (TNVA, DEMVIV. K, 100000, 600000, 100000

NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION.
TNVA=7680. 1/15360.3/23040.5/30720. 7/38400. 9/46081

TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA.
VIVIC, KL=CLIP (NVIC.K,0,FLT.K,0.001)

VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
NVIC.K=TAELE (TNVIC, DEMVIV.K, 100000, 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 NUM. DE VIV, POR IND. DE LA CDNSTRUCCIQN.'

DEMVIV. K=NECVIV.K

' DEMANDA DE YIVIENDA.
NECVIV. K= (POB. K/NPDVIV ) -VIVTOT. K
NECESIDAD DE VIVIENDA.
NPDVIV=4 . , ‘
NUMERQ' DE PERSONAG DESEADAS POR VIVIENDA.
FLT . K=AREAUR-AUDF . K ‘
 FRACCION LIBRE DE TERREND.

© AREAUR=1000.




AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL.
AUDF . K=AUDF . J+ (DT )% (IAU. JK)
AUDF=534

AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL.
1AU. KL=FOTIND. K+FOTSER, K+FOTVIA. KAFOTEA, KsFOTVIV. K

INCREMENTO DEL AREA URBANA.
FOTIND.K=FOTVIV. K¥24.7/288. 36

FRAC. OCUPADA DE TERRENOD FOR LA INDUSTRIA.
FOTSER. K=FOTVIV.K*37.38/088.36

FRAC. OCUPADA DE TERREND POR SERVICIOS.
FOTVIA.K=FOTVIV,K¥149,52/286.36

FRAC. OCUPADA DE TERREND POR VIALIDAD.
FOTEA.K=FOTVIV.K*32.04/288.36

FRAC. OCUPADA DE TERREND POR ESPACIOS ABIERTOS.
FOTVIV.K=FOTVU, K+FOTYP L. K+FOTYP2, K+FOTVDE.. K+FOTCH. K

FRACCION OCUPADA DE TERREND POR VIVIENDA.
FOTVU.K=UNIFAM, K¥AQY

F. 0. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR.
ADV=0.000125

AREA OCUPADA POR VIVIENDA (METROS CUADRADOS).
UNIFAM. K=SVAIC. K*7yU

. NUMERO DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

SVALC.K=VIVIA. JK+VIVIC. JK

SUMA DEL NUMERD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION

POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
FUL=0,5430

FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
FOTVPL, K=PLURI1.K/ALE1.K*AOV

F. 0. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIFD 1.
PLURIL. K=SVAIC. K¥Fypy

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1.

'FVP1=0.14

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIFD 1..
ALEL . K=2+(2*NDISE ()+1)
- BENERACION DE UN NO. ALEATORID PARA PLURIL,

FOTVP2, K=PLURI2. K/ALEZ.K*ADV



F. 0. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.
PLUR12.K=SVAIC.K*FVP2

NUMERD DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.
FVP2=0, 1067

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.
ALER.K=24 (2*NOISE () +1)

GENERACION DE UN NUMERD ALEATORIO PARA PLURIZ.
FOTVDE.K=DEPAR.K/ALES, K*¥ADV

F. 0. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES,
DEPAR. K=BYAIC. K¥FYDEP

NUMERD DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
FVDEP=0.895

FRAGCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
ALE3. K=2+ (LO®NOISE ()+3)

GENERACION DE UN NUMERD ALEATORID PARA DEPAR.
FOTCH. K=COHAB.K/ALE4 . K*AQV

F. 0. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL.
COHAR. K=SVAIC. K/FVCH

NUMERD DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL.
FVCH=0. 1

FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL.
ALE4 . K=3+ {12¥NOISE ()+6)

BENERACION DE UN NUMERD ALEATORIO PARA COHAB.
TIME=1980

INICIALIZACION DEL TIEMPO.
POB, NAC, DEF , INM,EMI
POB, EMPLEQ, GE,PE1L, DISENP
POB, HACI,DEMVIV,SVAIC, VIVTOT,VIVIA, VIVIC
PDB, AUDF, 1AU, DENST , FOTVIV,FLT
POB=P/NAC=N, DEF=D, INM=1, EMI=E
EMPLEO=E/BE=G
PEI=1/DISEMP=D
HACI=H
VIVTOT=V/8VAIC=8/VIVIA=A, VIVIC=1
AUDF=U/ 1AU=*/FLT=T '

. DENSI=D




PLOT FOTVIV=F
SPEC DT=1/LENGHT=2000/PRTPER=1/PLTPER=1
NOTE DECL.ARACIONES DE CONTROL.




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
1985.0
1984.0
1987.0
1988.0
198%9.0
1990.0
1991.0
1992.0
1993.0
1994.0
1995.0
1996.0
1997.0
1998.0
1999.0
2000.0

RESULTADOS TARULLADOS.

POB
E 06

8.831
9.020
9.196
9,350
9.495
9.640
9.775
9.898

10.010

10.110

10. 199

10.278

10.347

10.406

10,457

10.500

10.535

10.567

10.598

10.425

10. 650

NAC
E 03

290.80
294.73
292.03
291.47
290.41
289.21
285.44
28L.11%
276.27
270.94
265.18
259.00
252.44
245.59
238.42
231.00
228,39
225.72
222,97
220.16
217.27

DEF
E 03

49,719
50.708
51.626
52.418
$3.153
53.889
54,585
55.213
55.774
56.271
56.707
57.084
57.404
57.6472
57.891
08,064
08.194
58.311
§8.414
58.503
88.577

INM
E 03

448.23
452.41
452.18
457.02
446.06
470.47
474.84
478.98
482.83
486.42
48%.77
492.89
495.82
498,91
©01.78
504,48
507.09
50%.48
511.68
513.70
515.57

EMI
E 03

500.76
517.014
538. {3
§51.52
557.96
570.77
582.714
593.52
&03. 21
611.82
&19.38
423.91
631.44
635. 96
639.64
642,52

644,464

644,66
648,33
4650.23
651,74

A7




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
198%.0
1986.0

1997.0
1988, 0

1989.90
1990.0
1991.0
19%92.0
1993.0
1994.0
199%.0
1996.0
1992.0
1998.0
199%9.0
2000,0

POB
E 0&

8.831
9.020
9.196
9.350
9.495
9,440
9.775
9.898

10,010

10.110

10.199

10.278

10,347

10,406

10,457

16,300

10.53%

10.567

10.598

10.625

10. 650

EMPLEQD
E 03

3312.%
3401.6
3493.1
3493.1
3493.1
3987.1
34683.6
3782.7
3884.4
3988.%9
4096.2
4206.4
431%9.5
443%.7
4855.1
4477.6
4803.4
A932.6
3063.3
5201.6
5341.5

GE
E 03

8%2.11
?1.50
0.00
0.00
?3.%96
96,49
99.09
101.7%
104.49
107.30
110.49
113.15
116.20
119.32
122.353
123.83
129.21
132.49
136.26
139,92
143.49

PEI
E 03

2840.4
2921.4
2978.4
3028. 8
3075.4
3122.95
3166,2
3204.1
3242.1
3274.4
3303. %
3329.0
3351.3
3370.4
3387.1
3400.9
3412.2
3422.8
3432.6
3441.%
3449.7

DISEMP .

E 03

~2771.3
~282%.9
'2978. 6
~3028.4
~2981.5
~-3026.0
-3067.1
~3104.3
~-3132.7
~3167.3
~3192.3
~3215.9
~3235.1
~3251.3
~3264.5
~3273.1
~3283.0
~3290.1
~3294.3
_3301 Y-
~3304.0



TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1784.0
1985.0
1986.0
1987.0
19688.0
1989.0
1990.0
{991.0
1992.0
1993.0
1994.0
1995.0
1994.0
1997.0

19%8.0

1999.0

2000.0

POB
E 06

8.834
9.020
%.196
?.350
2.493%
9.640
9.775
?.898
10.010
10.110
10,199
10.278
10.347
10.406
10.457
10,500
10,533
10,542
10.598
10.425
10,650

HACT
E 00

9.0547
5.0066
4.957¢
4.9018
4.8484
4.8023
4.75648
4.7113
4.64563
4.6220
4,5787
4.536%5
4.4957
4,4563
4.418%3
4, 3824
4.3478

4,3169

4,2891
4.,2639
4.2410

DEMVIV
E 03

4560.65
453.36
443.90
430.06
415,38
102.64
388.82
373.63
357.32
340.13
322.2¢
303.90
285.22
266,38
247.642
229.03
210,69
193.96
178.60
164,43
151.28

SVAIC
E 03

54,429
53.9568
52.449
5Q0.814
49,080
47.574
45.941
44,147
42,220
40. 189
38.077
3%.908
33.700
31.474
29.2%8
27.061
24,894
22,917
2:.103
19.428
17.874

VIVTOT
E 03

1747.1
1801.9%
1855. 1
1907.5
1958.4
2007.4
2055.0
2101.0
214S.1
2187.3
2227.3
2265. 6
2301.5
2335.2
2346.7
2395.9
2423.0
2447.9
2470.8
2491.9
2511.3

VIVIA
E 03

35.379
34.819
34,092
33.029
31.902
30.923
29,862
28.493
27.443
26.123
24.750
23.340
28.905
20.458
19.017
17.390
16.181
14.8946
13.217
12,628
11.618

vIvicC
E 03

19,050
18,749
18,357
17.785
17.178
16,651
16.079
15.451
14,777
14.066
13.327
12,548
11.79%
11,016
10.240
9,471
8.713
8.021
7.384
6,800
6.256




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
1985.0
1986.0
1987.0
1988.0
1989.0
17%0.0
1971.0
1992.0
1993.0
1994, 0
1995.0
1996.0
19972.0
1998.0
1999.0
2000.0

POB
E 08

8.8314
9.020
9.194
?.350
9.493
7.640
9.77%
9.898
10.010
10.130
10.199
10.278
10.347
10.4064
10.457
10.500
10.535
10.567
10.3598
10,625
10.650

AUDF
€ 00

534.00
564.45%
586.27
621.76
639.53
661.73
685.06
721.10
743.886
759.78
780.05
794,94
813.63
829.72
842.%6
848.41
8681.54
891,24
912.10
?28.07
935.36

1AU
E 00

30,457
21,818
35.484
17.767
22.200
23.336
36.041
22,777
15,900
20.275
14.887
18. 685
16.095
12.838
26.050
12,927
9.702
20.857
15,970
7.292
6.008

DENST
E 00

5891.3
6017.1
6134.7
&237.8
6334.2
6431.2
6521,2
6403.3
4477 .6
6744, 4
6803.9
6856.5
6902.5
6942.2
&976.1
7004.5
7027.8
7049.6
7069.8
7088.3
7105.0

FOTVIV
E 00

16,447
13.782
19.168
?.594
11,988
12.401
17,462
12.300
8.586
10.94%
8,039
10.090
8.4692
4.933
14,067
6.980
5,239
11.263
8. 624
3.938
3.244

FLT
E 00

466.00
435,.%4
413.73
378.24
3460.47
338,27
314,94
278.%0
256.12
240,22
219.95
205.04

186,37

170.28
157.44
131.3%
118.44
108.764

87.90

71.923

64.64

A-10



ANEXO E

LISTADO DEL MDDELO DE POBLACION-VIVIENDA Y RESULTADOS
TABULARES PARA EL. ANALISIS DE POLITICAS NO. 2.

% MODELO DE POBLACION-VIVIENDA (ANA. POL. 2).

L POB. K=POB. J+ (DT )* ( (NAC. JK+INM. JK )~ (DEF . JK+EMI. JK))
N POE=8, B31E6
NDTE POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL.
R NAC. KL=POB.K*TANAT . K
NOTE NUMERD DE NACIMIENTOS.
A TANAT . K=TABHL (TTANAT, TIME.K, 1980,2000,%5)
NOTE TASA DE NATALIDAD,
A TTANAT=0.03293/0.03/0.026/0.022/0.0204
NOTE TABLA DE TASAS DE NATALIDAD.
R DEF . KL= (POB. K¥TAMOR. K) +PULSE (MUESIS. K, 1985, 100)
NOTE NUMERD DE DEFUNCIONES.
A MUESIS. K=5E3+ (15SEI*NOISE ( ) +7500)
" NOTE MUERTES POR SISMO.
A TAMOR . K=TABHL (TTAMOR, TIME.K, 1980, 2000,5)
NOTE TASA DE MOTALIDAD.
T TTAMOR=0,00563/0.00559/0. 00554/0. 00553/0. 0055
NOTE TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD.
R INM. KL.=POR, K¥TAT .K
NOTE NUMERO DE INMIGRANTES.
A TAT.K=TIHA.K+TIDE.K+TINMD. K
. NOTE TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD.
A TIHA.K=TABLE(TTIHA,HACI.K,4,8,0.5)
. NOTE TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO.
T TTIHA=0.0215/0.0191/0.0172/0.0156/0.0143/0,0132/0.0122/
X 0.0114/0.0107
o TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO.
A TIDE.K=TABLE(TTIDE,DISEMP.K,-SE6, ~1E&,SES)
- NOTE TASA DE INMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLED.

BRI TTIDE=0,0091870.0102/0.0114/0,0131/0.0153/0.0183/0,0229/



X 0.0306/0.0459

NOTE TABLA DE TASAS DE INMIGRACION FOR DISP. DE EMPLEOD.
A DISEMP.K=BE. JK-PEIL.K

NOTE DISPONIBILIDAD DE EMPLEO.

A PEI.K=POB.K*PPEI

NOTE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA,

c PPE1=0.3239

NOTE PORCENTAJE DE POBLACION ECONDMICAMENTE INACTIVA.
A TINMD. K=TABLE (TTINMD, DENSI. K, 1000, 10000, 1000)

NOTE TABLA DE INMIGRACION POR DENSIDAD.

T TTINMD=0.1/0.0502/0.0334/0,0251/0.02/0,01467/0.0143/
% 0.0125/0.0111/0.01

NDTE TABLA DE TASAS DE INMIGRACION FOR DENSIDAD,

A DENS1.K=POB, K/AREA

NOTE DENSIDAD DE PDBLAGCION,

c AREA=1499

NOTE AREA DEL DISTRITD FEDERAL (KM2).

A HACI.K=POB.K/VIVTOT. K

NOTE INDICE DE HACINAMIENTO.

R EMI.KL=(POB. K*TRE. K)+PULSE (100000, 1785, 100)

NOTE 'NUMERD DE EMIGRANTES.

A TRE. K=TEMID. K+TEDE . K+ TEHA. K
0" 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.
TEDE.K=TABLE (TTEDE, DISENP. K, ~5E6 ,~1E6, SE5)
TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLED.
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, HACT K, 4,8,0.5)
R TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTG.
TTEHA=0.0148/0, 0167/0.0185/0,0204/0.0222/0. 0244 /0. 0259/




0.0278/0.0297
TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.
EMPLEQ. K=EMPLEOD. J+ (DT )*(GE. JK-DIEMP. JK)
EMPLED=3. 3125E6
NUMERO DE EMPLEOS.
DIEMP. KL=PUL.SE (DEGEMP. K, 1785, 100)
DISMINUCION DEL EMPLED.
DESEMP . K=GES+ (SES*NDISE () +25E4)
DESTRUCCION DEL. EMPLED
GE.KL=EMPLED.K*CLIP(TEN.K, TGE, TIME. K, 1982)
GENERACION DE EMPLEOS.
TEN.K=CLIP(TGE,O,TIME.K, 1784)
TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEQDS.
TGE=0. 0269
TASA DE GENERACION DE EMPLED.
VIVTOT.K=VIVTOT. J& (DT * ((VIVIA. JK4VIVIC. JKY-DESVIV. JK)

. VIVTOT=1.7471Eb6

TOTAL DE VIVIENDAS.
DESVIV. KL=0+PULSE {51E3, 1985, 100)
DESTRUCCION DE VIVIENDAS.
VIVIA.KL=CLIP {NVA.K,0,FLT.K,0.001)
VIVIENDA POR AUTOCONSTRUCCION.
NVA. K=TABLE (TNVA, DEMVIV. K, 100000, £00000, 100000}
NUMERQ DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCC ION.
TNVA=7680, 1/15360. 3/23040.5/30720.7/38400, 9/46081
TABLA DE NUM. DE VIV. AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA.
VIVIC. KL=CLIP (NVIC.K,0,FLT.K, 0,001} ‘
VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
NVIC, K=TABLE (TNVIC,DEMVIV, 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.K
DEMANDA DE VIVIENDA.
NECVIV, K= {POB., K/NPDVIV)-VIVTOT.K
NECESIDAD DE VIVIENDA.




NOTE
NOTE
NOTE

NOTE

NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NQTE
‘NOTE

NOTE
NOTE

NOTE

NOTE

NPOVIV=4
NUMERD DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA.
FLT. K= (AREAUR-AUDF . K)+PULSE (PREDT.K, 1985, 100)
FRACCION LIERE DE TERRENO.
AREALR=1000
AREA UREANIZAELE DEL DISTRITO FEDERAL.
PREDI . K=7000%AQV
PREDIOS EXPROPIADOS
AUDF . K=AUDF . J+ (DT )* ( TAU. JI)
AUDF =534
AREA URBANA DEL DISGTRITD FEDERAL.
1AU, KL=FOT IND. KAFOTSER. K+FOTVIA, K+FOTEA. KIFOTYIV, K
INCREMENTD DEL AREA URBANA.
FOTIND.K=FOTVIV.K*24,7/288., 36
FRAC. DCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA.
FOTSER.K=FOTVIV,K*37.38/288. 34
FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS.
FOTVIA.K=FOTVIV.K*149,52/289, 35
FRAC. OCUAPDA DE TERRENO POR VIALIDAD.
FOTEA. K=FOTVIV.K*32. 04/288. 36 |
FRAC. OCUPADA DE TERREND POR ESPACIOS ARIERTDS.
FOTVIV.K=FOTVU. K+FOTVP L . K+FOTVPR . K+FOTVYDE . K4FOTCH. K
FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA.
FOTVU. K=UNIFAM.K*ADY
F. D. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR.
AOV=0. 000125
AREA OCUPADA POR VIVIENDA (METROS CUADRADOS).
UNIFAM. K=SVAIC.K*FVU
NUMERD DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
SVAIC. K=VIVIA. JKHVIVIC. JK
' SUMA DEL NUMEROD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION Y
' POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION, '

FVU=0, 5438

FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

| FOTVP1.K=PLURI1.K/ALEL, K*AQV

F. 0. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR fiPD 1.



PLURIL.K=GVALC.K*FVP1

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPD 1.
FVP1=0. 14

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1.
ALEL.K=2+ (Z¥NOISE ()+1)

GENERACION DE UN NO. ALEATORIO FARA PLURIL,
FOTVPR2. K=PLURIZ., K/ALE2. K*¥ADY

F. 0. T. POR VIVIENDAE PLURIFAMILIARES TIPO 2.
PLURIZ.K=8VAIC.K*FVpP2

NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.
FVP2=0.1067

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPD 2.
ALEZ.K=2+ (2¥NOISE () +1)

GENERACION DE UN NUMERD ALEATORIO PARA PLURIZ.
FOTYDE.K=DEPAR.K/ALE3, K*AQV

F. O, T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
DEPAR . K=5VAIC. K*FVDEP

NUMERO DE YIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
FVDEP=0.895

FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
ALE3 . K=2+ (10*NGISE ()+5)

GENERACION DE UN NUMEROD ALEATDRiO PARA DEPAR.
FOTCH. K=COHAB. K/ALES . K*¥AQV

F. 0. 7. PDR CONJUNTO HABITACIONAL.
COHAB.K=3VAIC.R/FVCH

NUMERDO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL.

FYCH=0. 1

FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL.
ALE4, K=3+ {1 2¥NDISE ()4&)

GENERACION DE UN NUMERD ALEATORIO PARA COHAB.
TIME=1980 '

INICIALIZACION DEL TIEHWPO.
POB, NAC, DEF , INM, EMI
POE, EMPLED, GE,PE1, DISEMP

‘ POB, HACI, DEMVIV, SVAIC, VIVTOT, VIVIA,VIVIC

POE, AUDF, 1AU, DENSI, FOTVIV,FLT




PLOT
PLOT
PLOT
PLOT
PLOT

PLOT

PLOT
PLOT
SPEC
NOTE

POBw=P /NAC=N, DEF=D, INM=I ,EMI=E

EMPLEO=E/BE=G

PEI=1/DISEMP=D

HACI=H

VIVTOT=V/5VAIC=5/VIVIA=A,VIVIC=1

AUDF=U/TAU=*/FL.T=T

DENSI=D

FOTVIV=F

DT=1/LENGHT=2000/PRTPER=1/PLTPER=1
DECLARACIONES DE CONTROL.




TIME
E 00

1980.0
i981,0
1982.0
1983.0
1984, 0
1985.0
1986.0
1987.0
1988.0
1989.0
1990.0
1991.0
1992.90
19923.0
1994.0
1995.0
19964.0
1997.0
1998.0
1999.0

2000.0

RESULTADDS TABULADOS.

FOB
E 06

8.831
%.020
9.196
?.330
9.4935
7. 6490
?.670
9.792
9.903
10.004
10.095
10.175
10.246
10.307
10.360
10,4038
10.442
10.476
10.308
10.337
10.3544

NAC
E 03

290.80
291.73
292.03
291.47
290,414
287.24
282,38
278.10
273.34
268.11
262.46
236.41
250.00
243.25
234.21
228.%0
226.37
223.77
221.09
218.34
215.51

DEF
E 03

q9%9.719
30,708
51.624
Y2.418
53. 183
59.2035
53.992
94.621
35.182
55.4849
56.127
96,513
56.844
57.123
57,353
57.338
357.679
57.607
37.921
58.019
58.103

INM
E 03

448,23
452.41
q9852.1%
457.02
4464.06
470.47
469.49
473.95
478.09
481.94
483.50
488.80
4?21.8%
494.83
497.84
3500.53
503.20
50%5. 54
307.75
509.84
S511.76

EMI
E 03

500.764
u17.01
338.13
551.52
557.96
670,77
575,22
9864.08
595.46
603.92
611.40
6172.995
623.37
628,26
632.05
635.08
632.35
639,352
441.36
643,43
645,10

8.7




TIME
E 00

1930.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.,0
1985.0
1984.0
1987.0
1988.0
1989.0
1990.0
19%91.0
1992.0
1993.0
1994.,0
1995.0
1996.0
1997.0
1998.0
1999.0
2000.0

POB
E 06

8.831¢
?.020
?.194
?.350
?2.493%
.640
?.670
?.792
7,903
10,004
10,095
10.175
10. 244
10.307
10,340
10.409
10.442
10.476
10.508
10.837
10.3564

EMPLED
E 03

3312.95
3401.6
3493. 1
3493.1
3493. 1
33587.1
2961.5
3041.2

3123.0

3207.0
3293.2
3361.8
3472.8
3%66.2
3662.2
3760.7
3w8s1.8
3965.7
4072.4
4181.,7
4294.4

GE
E 03

89.11
91,50

0.00

0.00
93.94
?6.49
79.46
B8i.61
84.0¢
86.27
88.359
90,97
93.42
9%.93
98,514
101.16
103.88
1046. 648
109.383
112,49
115.92

PEI
E 03

2840.4
2921.4
2978.6
3028.6
3075.4
3122.5
3132.1
317L.7
3207.7
3240.4
326%9.7
3293.7
3318.8
3338.5
3355.6
3370.1
3382.0.
3398.2
3403.48
3413.1
3421.8

DISEMP
E 03

-2771.3
~2829.9
-2978.6
-3028.6
-2981.5
-3024.0
-3052.95
-3089.9
-3123.7
-3154.1
-3181.1
~-3204.8
-322%.2
~-3242.6
~3257.1
-3268.9
-3278.2
~3284.5
-3294.0
-3300.4
=-3304.2




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
1985.0
1986.0
1987.0

© 1988.0

1989.0
1990.0
1991.0
1992.0
1993,0
1994,0
1995, 0
1996,0
1997.0
1998,0
1999,0
2000.0

POB
E 08

8.831
9.020
9.194
9,330
9.493
2.640
2.670
9.792
2.903
10,004
10.093
10,178
10.246
10.307
10.360
10.405
10.442
10.47&
10.508
10.337
10.564

HACI
E 00

5.05427
5.0046
4.9571
4.9018
4.8484
4.8023

-4.8253

4.7700
4.716%9
4.6661
4.6174
4.%5709
4.5263
4.4838
4.4432
4.4047

4.35681

4.3354
4.3060
4.2793
4.25514

DEMVIV
E 03

460,65
453.36
443,90
430.06
415.38
402,64
413.4%9
395.17
376.31
357.04
337.47
317.70
297.85
278.02
258.34
238.98
219.97
202.62
184.467
171.96
158.32

SVAIC
E 03

54,429
53.3568
52.449
50,814
49.080
47.574
48.8%6
46.692
44,444
42.187
39.874
37.538
35.193
32.849
30.525
28.237
25.991
23.740
22.036
20,318
18.7064

VIVTOT
E 03

1747.1
1804.5
1855.1
1907.5
1958.4
2007.4
2004.0
2052.9
2099. 4
2144,0
218646.2
2226.1
2263.6
2298.8
2331.7
2362.2
2390.4
2416.4
2440. 4
2462.4
2482.7

VIVIA
E 03

35.379
34.819
34.092
33.029
31.902
30.923
31.737
30.349
28,7901
27.4214
25.218
24,400
22.8793
21,352
19.841
18.354
16.894
15.561
14.337
13.206
12.159

VIVIC
E 03

19.050
18. 749
18.357
17.285
17.178
16.651
17.100
16.342
15.562
14.763
13,936
13.138
12.318
11.497
10. 484

- 9.883

?.097
8.379
7.720
7.111
6.547



TIME
E 00

1980.0
1981.,0
1962.0
1983.0
1984,0
1985, 0
1986.0
1987.0
1988.0
196%.0
1990.0
1991,0
1992.0
1993,0
1994.0
1995,0
1996.0
1997.0
1998.0
1999.0
2000.0

POB
E 04

8.831
?.020
?.196
?.350
9.495
7,640
9.470
9.792
9.903
10.004
10,095
10,175
10.246
10.307
10.340
10.405
10.442
i0.476
10.308
10.337
10.544

AUDF
E 00

534.00
5933.38
589,42
619.29
644,22
460,52
678.43
&%?.67
723.96
73%.08
776.64
797.03

831,20

854, 49
845.73
878,19
873,359
?07.87
?19.42
728.80
934.70

IAU
E Q0

19.377
36.240
2%.6727
24, 925
16.298
17.916
21.238
24.297
15.114
37,5642
20.393
34,164
23.496
11.042
12.458
17.374
12,278
i1.732
9.184
7.901
6,953

DENSI
E 00

58%91.3
4017.1
6134.7
6237.8
6334.2
6931.2
6451.0
4532.5
4608.7
4674.0
6734.3
&788,0
6835.2
6876.1
4911.3
4941.1
&945.7
4988.8
7010.1
702%.2
7047.95

FOQTVIV
E 00

10.463
19.570
16.026
13. 460
8,804
?.475
11.444
13.120
8.162
20,283
11.082
18,449
12.668
5.962
4&.7227
?.394
4,430
6.344
4.%40
4,267
3.785

FLT
E 00

4466.00
444,62
410.38
380.714
355.78
340,34
321.57
300,33
276,04
260.92
223.36
202,97
148,80
145,31
134.27
121.81
104,44

92.13

80,38

71.20

63.30



ANEXQ €

LISTADD DEL MODELO DE POELACION-VIVIENDA PARA
EL ANALISIS DE POLITICAS NO. 3.

* MODELO DE POBLACION-VIVIENDA (ANA. POL. 3).

L

N

NOTE

NOTE

NOTE

NQTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

POB. K=POR. J+(DT)* { (NAC. JK+INM. JK) - (DEF. JK+EMI . JIK) )
POB=8.831Eé
POBLACION DEL DISTRITO FEDERAL.
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 . K ) +PULSE (MUES1S. K, 1980, 2000)
NUMERO DE DEFUNCIONES.
MUESIS, K= (15E3+ (1 SE3*NOISE ( }+7500)
MUERTES POR SISMO.
TAMOR . K=TABHL (TTAMOR, TIME. K, 1780, 2000,5)
TASA DE MOTALIDAD.
TTAMOR=0.00943/0.00557/0.0055&/0. 00553/0. 0055/
TABLA DE TASAS DE MORTALIDAD.
INM. KL=CLIP ¢ INM2, INM1.K, TIME. K, 1786)
INM2. K=PDB.K*TAT.K¥FI1.K
FI1.K=TABLE(TFII,TIME.K,1985,1995,11)
FACTDRES QUE INHIBEN LA INMIGRACION.
TF11=0.0/0.3
TABLA DE FACTORES QUE INHIBEN LA INMIGRACION.
INM1 . K=POB.K*TAT.K
INM3. K=PDE.K*TAT. K
MODULO DE NUMERC DE INMIGRANTES PARA
ANALISIS DE POLITICAS 3.
TAT. K=TIHA. K4 TIDE K+ TINMD. K
TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD.



A TIHA.K=TABLE(TTINA,HACI.K,2.5,8,0.5)
NOTE TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO, ’
T TTIHA=0.0344/0,0287/0.0246/0,0215/0.0171 70,0172/
X 0.0156/0.0143/0.0132/0.0122/0.0114/0,0107
NOTE TABLA DE TASAS DE HACINAMIENTO.
A TIDE.K=TAELE (TTIDE,DISEMP K, ~SEb, ~1Eb, SES)
NOTE TASA DE INMIGRACION POR DISPONIEILIDAD DE EMPLEOD.
T TTIDE=0.00918/0.0102/0.0114/0,0131/0, 0153/0.0183/0. 0225/
X 0.0306/0. 0459
NOTE TAELA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLEO.
A DISEMP.K=GE, K-PEL. K
NOTE DISPONIEILIDAD DE EMPLED.
A PEL.K=POE. K*PPEI
. NOTE POELACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
T FPELI=0.3239
NOTE PORCENTAJE DE POELACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
A TINMD.K=TAELE (TTINMD,DENSI. K, 100G, 10000, 1000}
NOTE TAELA DE INMIGRACION 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 TAELA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD.
A DENS!.K=POE. K/AREA
NOTE DENSIDAD DE POELACION.
c AREA=1499
NOTE AREA DEL DISTRITO FEDERAL (KM2).
A HACI.K=POB.K/VIVTOT. K
NOTE INDICE DE HACINAMIENTO.
R EMI.KL=CLIP (EMI2.K,EMI1.K, TIME.K, 1985,5)
. NOTE NUMERO DE EMIGRANTES.
A EMI1.K=POE.K*TRE.K
A EMI2,K=POB. K*TRE . K¥FAE. K
A FAE.K=TABLE (TFAE, TIME.K, 1985, 1990, 1)
NDTE FACTOR QUE ACELERA LA EMIGRACION.
T TFAE=0.0/1.5/1.375/1.85/1.125/1.0
NOTE TABLA DE FACTOR QUE ACELERA LA EMIGRACION.

A TRE.K=TEMID.K+TEDE. K+TEHA. K




TASA DE RECHAZD DE LA CIUDAD.
TEMID.K=TABLE { TTEMID, DENST. K, 1000, 10000, 1000)

TASA DE EMIGRACTION 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 EMIGRACIDN POR DENSIDAD.
TEDE. K=TAGLE (TTEDE,D ISEMP. K, ~5E4, —1E6,5E5)

TASA DE EMIGRACION POR DISPONIEILIDAD DE EMPLED.
TTEDE=0.0348/0.0313/0.0278/0.0243/0.0208/0.0174/0.0139/
0.0114/0,006%96

TAELA DE TASAS DE EMIGRACION POR DISF. DE EMPLED.
TEHA . K=TABLE (TTEHA, HACT . K, 2.%,8,0.5)

TASA DE EMIGRACION POR HACIMAMIENTO.
TTEHA=0.00925/0.0111/0.01295/0.0148/0.0167/0.0185/
0.0204/0.0222/0.0241/0. 0259 /0.0276/0.0297

TAELA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.
EMPLES. K=EMPLED. J+ (DT )* (GE. JK-DIEMP . JK)

EMPLED=3, 3125E6

NUMERD DEEMPLEOS.

DIEMP . KL=PULSE (DESEMP. K, 1985, 100)

DISMINUCION DEL. EMPLED.
DESEMP . K=5E5+ (SES*NOISE () +25E4)

DESTRUCCION DEL EMPLED
GE. KL=EMPLED.K¥CLIP (TEN, K, TBE, TIME. K, 1982)

BENERACION DE EMPLEOS.

TEN. K=CLIP(TGE1,0, TIME.K, 1984)
TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEODS.
TGE=0.0269
TASA DE GENERACION DE EMPLED.
TBE1=0,01614
' TENDENCIA ALTERNATIVA EN LA GENERACION DE EMPLEOS.
VIVTOT, K=VIVTOT. J+ (DT )% ((VIVIA. JK+VIVIC, JK)-DESVIV, JK)
VIVTOT=1.7471E6 .

TOTAL DE VIVIENDAS.
DESVIV.KL=0+PULSE (51E3, 1985, 100)

DESTRUCCION DE VIVIENDAS.

-



VIVIA.KL=CLIP(VIVIAZ.K,VIVIAL.K,TIME.K,1986)
VIVIAZ, K=CLIP (VIVIAL.K,VIVIAQ.K,TIME. K, 1987)
VIVIAL.K=CLIP (NVA.K,0,FLT.K,0.00%1)
VIVIAZ. K=VIVIAL.K¥1.1
MODULO PARA VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION
PARA ANALISIS DE POLITICAS NO. 3.
NVA.K=CLIP(NVAl.K,O.bEMVIV.K.O)

NUMERD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION.
NVAL.K=TABLE (TNVA, DEMVIV.K, 100000, 600000, 100000)
TNVA=7680. 1 /15360.3/23040,5/30720.7/38400, /46081

TABLA DE NUM. DE VIV, AUTOCONSTRUIDAS POR DEMANDA.

VIVIC.KL=CLIP(VIVIC2.K,VIVICI. K, TIME. K, 1986)
VIVICR2, K=CLIP(VIVICI.K,VIVIC3, K, TIME.K, 1987)
VIVICL.K=CLIP (NVIC.K,0,FLT.K,0.001)
VIVIC3.K=VIVICi.K¥1.03

MODULDO DE VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

PARA ANALISIS DE POLITICAS NO. 3.
NVIC, K=CLIP (NVIC1.K,0,DEMVIV.K,0)

NUM. DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
NVICL.K=TABLE (TNVIC, DEMVIV. K, 100000, 600000, 100000}
TNVIC=4135.4/3270.9/12406.4/16541.§/20677.4124812.8

TABLA DE NuUM. DE.VIV. POR IND. DE LA CONSTRUCCION.
DEMVIV.K=NECVIV.K ]

DEMANDA DE VIVIENDA,

NECVIV. K=(POB. K/NPDVIVI-VIVTOT.K

NECESIDAD DE VIVIENDA.

- NPOVIV=4

NUMERO DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA.
FLT.K={AREAUR~AUDF . K)+PULSE (PREDI.K, 1985, 100)
FRACCION LIBRE DE TERREND.
AREAUR=1000 .
AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL.
PREDI . K=7000#A0V o
PRED10S EXPROPIADOS
AUDF . K=AUDF . J+ (DT 3% (1AU. JK)
AUDF=534



NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

NOTE

. NDTE

NOTE.

NOTE
NOTE
NOTE

~ NOTE

'NOTE

‘NOTE
NOTE

 NOTE

AREA URBANA DEL. DISTRITO FEDERAL.
IAU. KL=FOTIND. K+FOTSER. K+FOTVIA. K+FOTEA. K+FOTVIV. K

INCREMENTO DEL. AREA URBANA.
FOTIND. K=FQTVIV.K#*24.7/288.36

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA.
FOTSER. K=FDTVIV. K#37,.38/288. 36 2

FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR SERVICIOS.
FOTVIA.K=FOTVIV.K*149,52/288. 36

FRAC. OCUAPDA DE TERRENO POR VIALIDAD.
FOTEA.K=FOTVIV.K¥32,04/288.356

FRAC. OCUPADA DE TERREND POR ESPACIOS ABIERTOS.
FOTVIV. K=FOTVU, K+FOTVP L K+FOTYP 2. K+FOTVDE. K+FOTCH. K

FRACCION OCURADA DE TERRENO POR VIVIENDA.

FOTVU. K=UNIFAM. K¥ADV

F. 0. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR.
ADV=0.000125

AREA OCUPADA POR VIVIENDA (METROS CUADRADOS).
UNIFAM. K=SVAIC. K¥FVU

NUMERD DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
SVAIC.K=VIVIA.JK+VIVIC. JK

SUMA DEL NUMERD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION

POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
FYl=0.5438

FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
FOTVP1.K=PLURI1.K/ALE1, K*AOV

_F. 0. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPO 1.

PLURI1.K=SVAIC.K*FVPL

NUMERD DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPD 1.
FVP1=0. 16

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 1.
ALEL, K=2+(2*NDISE()+1)

BENERACION DE LN NO. ALEATORIO PARA PLURTL.
FOTVP2.K=PLURI2.K/ALEZ. K*AOV'

F. 0. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.
PLURIZ. K=SVAIC. K¥FVP2- :

 NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.



NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NOTE
NDTE
NOTE
NOTE
NOTE

NOTE
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PLOT
PLOT
PLOT
PLOT
PLOT
PLOT
PLOT

PLOT

SPEC

FVP2=0, 1067

FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIFO 2.
ALE2.K=2+ (2*NOISE () +1)

GENERACION DE UN NUMERD ALEATORID PARA PLURIZ.
FOTVDE. K=DEPAR . K/ALE3. K*AQV

F. 0. T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
DEPAR . K=SVAIC . K¥FVDEP

NUMERD DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
FVDEP=0, 895

FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
ALE3, K=2+ (10¥NOISE () +5)

BENERACION DE UN NUMEROD ALEATORIO PARA DEPAR.
FOTCH. K=COHAB. K/ALEA . K#AOV

£. 0. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL.
COHAB.K=SVAIC.K/FVCH

NUMERC DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL.
FYCH=0. 1

FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HABITACIONAL.
ALE4. K=3+ (12%NOISE () +6)

BENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB.
TIME=1980

INICIALIZACION DEL TIEMPO.
POB, NAC, DEF, INM, EMI
POB,EMPLEO, GE,PEL ,DISEMP
POB, HACI, DEMVIV, SVAIC, VIVTOT,VIVIA,VIVIC
POB, AUDF, 1AU, DENS1,FOTVIV,FLT
POB=P/NAC=N, DEF=D, INM=1, EMI=E
EMPLEO=E/BE=6
PEI=1/D1SEMP=D
HACI=H .
VIVTOT=V/SVALC=8/VIVIA=A, VIVIC=]
AUDF=U/IAU=*/FLT=T
DENS1=D
FOTVIV=F
DT=0.5/LENGHT=2000/PRTPER=1/PLTPER=1
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RESULTADOS TABULADOS.

TIME PQaB NAC DEF INM EMI
E 00 E 03 E 03 E 03 E 03 E 03

1980.0 8831.0 290.80 4%.719 448.23 3500.74
1981.0 9016.95 291.63 UB0.691 452,38 3516.467
1982.0 9190.% 291.87 §S51.593 432,11 $S37.54
19683.0 9342.8 291.23 9B2.376 4%54.91 550.72
1984.0 9485.5 290.12 53.100 444,05 559.44
1985,0 ®624.6 288.74 72.114 468.40 571.73
| 1984.0 9383.7 279.84 83,515 12.82 848.19
1987.0 9014.6 256.07 50.295 25.84 68B4.355
1988.0 8595.0 237.22 47.8%1 38.97 3463.75
1989.0 8284.0 222.01 446.109 352.07 470.3!
1990.0 8061.6 209.40 44.822 45.09 395.84
1994.0 7900.5 199.09 43.879 - 78.03 3B0.12
1992.0 7758.1 189.30 43.042 91.10 366.42
1993.0 2433.3 180.15 42.304 104.15 354.60
1994.0 7824.5 171.56 41.636 117.14 344,44
179%.0 27430.7 163.48 41.092 130,26 335.82
1996.0 2348.6 1359.32 40.394 143.41 328.33
1992.0 7283.1 135.97 40.188 143.42 322.42
1998.0 7220.3 151.92 39.798 143.80 316.7%
1999.0 7160.0 148.36 39.423 143.96 311.44
2000.0 7102.0 144.688 39.041 144,08 304.33




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
1963.0
1986.0
1982.0
1988,0
198%.0
1990.0
i9?1.0
1992.0
1993.0
1994.0
1995.0
1996.0
1992,0
i9%e.0
1999.0
2000.0

FOB
E 03

8831.0
2014.3
9190.5
?342.8
2485.5
#4624, 6
9883.7
9016.6
8595,0
8284.0
8041, 6
2900.9
7758.1
7633.3
7524.5
7430.7
7348.6
72683.4
7220.3
2160.0
7102.0

EMPLEOD
E 03

3312.5
3402.2
3494,3
34%4.3
34%4.3
3551.¢0
31%8.8
3210.0
3262.0
3314.9
3348. 6
3423.2
3478.7
3535.0
3%592.3
3680,5
3709.7
3769.8
3830.9
3893.0
39346. 1

GE
E 03

B7.108
?1.519

G.000

0.000
56.39%
57.313
50,983
51.809
52.44%
53,502
34,349
585.250
96,145
57.058
57.980
58.919
59.874
40.843
61.831
62.833
63.851

PEI
E 03

2860.4
2220.5
2974.8
3026, 1
3072.3
3117.4
3104.¢
2920.%
2783.9
2683.2
2611.1
2539.0
2512.9
2472.4
2437.2
2904.8
2380.2
233%9.0
2338.7
2319. %
2300.4

DISEMP
E 03

~-2771.3
~2028.9
~29764.8
~3024.1
-301%8.9
~3040.1
~3093,2
-2868,7
-2731.3
~262%.7
-2%%4.8
-2803.2
‘2456 7
~2415%5.4
~2379.2
-2347.9
~2320.3
~2298.1
-2276.8
-2254.3
~-22386.5

c-8



TIME
E CO

1960.0
1981.0
19682. 0
1983.0
1984.0
1985, 0
1986.0
1987.0
1988.0
1989.0
19%90.0
1994.Q
1992.0
1993.0
1994.0
1995.0
1996.0
1997.0
1998.0
1999.0
2000.0

POB
E 03

8831.0
9016.5
9190.3
9342.8
7465.5
?624.6
9583.7
9016.46
8593.0
8284.0
B8041.6
2900.5
7758.1
7633.3
?324.5
7430.7
7348.6
7283.1
7220.3
2140.0
7102.0

HACI
E 00

5.0547
5.0055
4, 9557
4.,900%
4.8479F
4.7994
4.7233
4. 3583
4.1189
3.9485
3.8396
3.7629
3.4951
3. 4356
3.95838
3.5394
3.35000
3.4488
3.4389
3.4102
3.3826

DEMVIV
E 03

460,63

452,82

443.08
429.21
414.59
400.80
367.75
185.33
62,014
-28.99
~84.20
-124.48
-160.06
-191.28
~218.44
-241.91
~2562.4¢4
-278.83
~-294.52
-309.5%%
~324.09

SVAIC
E 03

34.429
53.504
32.353
50.714
48.9846
47.387
q7.037
21.898
13.214
0.000
0.000
0,000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

VIVTOT
E 03

1742.1
1801.3
18%34.5
1906.5
1956.8
2005.4
2028.2
2068.8
2086.7
209%.4
209%. 6
2099.6
2099.6
209%.6
2099.6
2099.6
2099.6
2099.4
2099.46
2099.6
209%9.6

VIVIA
E 03

35.329
34.777
34.029
32.964
31.841
30.782
31.048
14,233
?.044
0.000
0.000
0.000
0.000
Q.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
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VIVIC
E 03

19.050
18.726
18.323
17,750
17,148
16.575
15,969
7.664
4.870
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000




TIME
E 00

1980.0
1981.0
1982.0
1983.0
1984.0
1985.0
1986.0
1967.0
1988.0
19689.0
1990.0
19%1.0
1992.0
1993.0
1994.0
1993.0
1996.0
1997.0
19%98.0
1999.0
2000.0

POE
E 03

8831.0
?016,5
9190.5
9342.8
?48%5.5
P624.6
?383.7
9016.6
8595.0
8284.0
3041.6
7900.5
7758.1
7433.3
7524.5
7430.7
7348.46
7283.1
7220.3
7160.0
7102.0

IAU
E 00

19.377
30.274
17.385
22.041
16,652
24,220
31,403
8.937
4,522
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0,000
0.000

DENSI
E 00

35891.3
6015.0
6131.1
6232.7
6327.9
6420.7
6393.4
%015.1
5733.8
5826.4
5378.0
5270.8
5175.6
5072.2
5019.2
4957.1
4702. 3
4858. 4
4814.8
4776.5
4237.9

FOTVIV
E 00

10.463
16,348
9,388
11,902
g8.7%2
13,079
156.958
4,826
3.549
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0. 000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0. 000

FLT
E 00

4466.00
438.0%
409.92
371,52
367,53
338.63
303.23
281.27
273,01
266,83
264.83
246.83
266,83
2646.83
266.83
2646.83
266.83
266.83
266.83
266.83
264.83
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ALE1
ALE2
ALED
ALE4
AREA
AREALR
ADY
AUDF
COHAB
DEF
DEMVIV
DENSI
DEPAR
DESEMP
DESVIV
DIEMP
DISEMP
EMI
EMPLEQ
FAE
FII
FLT
FOTCH
FOTEA
- FOTIND
. FOTSER

"~ FOTVDE

- FOTVIA
~FOTVIV
FOTVPS
FOTVP2

ANEXD D

VARIABLES UTILIZADAS EN EL MDDELQ.

BENERACION DE UN NO. ALEATORIO PARA PLURIL.
GENERACION DE UN NUMERD ALEATORID PARA PLURI2,
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA DEPAR.
GENERACION DE UN NUMERO ALEATORIO PARA COHAB.
AREA DEL DISTRITO FEDERAL (KM2).

AREA URBANIZABLE DEL DISTRITO FEDERAL.

AREA OCUPADA POR VIVIENDA (METROS CUADRADQS).
AREA URBANA DEL DISTRITO FEDERAL.

NUMERO DE VIVIENDAS POR CONJUNTO HABITACIONAL.
NUMERO DE DEFUNCIONES.

DEMANDA DE VIVIENDA.

DENSIDAD DE POBLACION.

NUMERD DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
DESTRUCCION DEL EMPLED.

DESTRUCCION DE VIVIENDAS.

DISMINUCION DEL EMPLED.

DISPONIBILIDAD DE EMPLED.

NUMERD DE EMIGRANTES.

NUMERO DE EMPLECS.

FACTOR GUE ACELERA LA EMIGRACION.

FACTOR QUE INHIBE LA INMIGRACION.

FRACCION LIBRE DE TERRENO.

F. O. T. POR CONJUNTO HABITACIONAL.,

FRAC, OCUPADA DE TERREND POR ESPACIOS ABIERTOS.
FRAC. OCUPADA DE TERRENO POR LA INDUSTRIA.
FRAC. OCUPADA DE TERREND POR SERVICIOS.

F. U0, T. POR VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.

FRAC. DOCUAPDA DE TERRENG POR VIALIDAD.,
FRACCION OCUPADA DE TERRENO POR VIVIENDA.

F. 0. T. PR VIVIENDA PLURIFAMILIAR TIPD i.

F.. 0. T. POR VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPO 2.



Farvy Fo Q0. T. POR VIVIENDA UNIFAMILIAR.

FVCH FRACCION DE VIVIENDAS EN CONJUNTO HAEITACIONAL.
FVDEP FRACCION DE VIVIENDAS DEPARTAMENTALES.
FVP1 FRACCION DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPD 1,
FyP2 FRACCION DE VIVIENDAS FLURIFAMILIARES TIPD 2.
FYU FRACCION DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.
GE GENERACION DE EMPLEOS.
HACT INDICE DE HACINAMIENTO.
1AU INCREMENTO DEL AREA UREANA.
MUESTS MUERTES POR EL SISMO.
INM NUMERD DE INMIGRANTES.
NAC NUMERD DE NACIMIENTOS.
NECYIV NECESIDAD DE VIVIENDA.
NPDVIY NUMERD DE PERSONAS DESEADAS POR VIVIENDA.
NVA NUMERO DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION.
NVIC NUM, DE VIV. POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION,
PEI POELACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
PPEI PORCENTAJE DE POELACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
PLURT1 NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES T1PO 1.
PLURIZ NUMERO DE VIVIENDAS PLURIFAMILIARES TIPD 2.
POB POELACION DEL DISTRITO FEDERAL. '
PREDI PREDIOS EXPROPIADDS. ,
PPEL PORCENTAJE DE POBLACION ECONOMICAMENTE INACTIVA.
SVAIC SUMA DEL NUMERD DE VIVIENDAS POR AUTOCONSTRUCCION
POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION.
TAMOR TASA DE MOTALIDAD.
TANAT TASA DE NATALIDAD.
TAT TASA DE ATRACCION HACIA LA CIUDAD.
TEDE TASA DE EMIGRACION POR DISPONIBILIDAD DE EMPLEO.
" TEHA TASA DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.
~ TEMID TASA DE EMIGRACION POR DENSIDAD.
| TEN TENDENCIA EN LA GENERACION DE EMPLEDS,
| TFAE TABLA DE FACTOR OUE ACELERA LA EMIGRACION.
OTFII TABLA DE FACTORES GUE INMIBEN LA INMIGRACION. =
TIDE TASA DE INMIGRACION POR DISPONIEILIDAD DE EMPLEC.

TIHA TASA DE INMIGRACION POR HACINAMIENTO.

o



TIME
TINMD
TGE
TGEL
TNVA
TNVIC
TRE
TTAMOR
TTANAT
TTEDE
TTEHA
TTEMID
TTIDE
TTINMD
TTIHA
UNIFAM
VIVIA
VIVIC
VIVTOT

TIEMPO.

TABLA DE INMIGRACION POR DENSIDAD.

TASA DE GENERACION DE EMPLEQG,

TENDENCIA ALTERNATIVA EN LA GENERACION DE EMPLEDS.
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.

TAEBLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DIGP. DE EMPLEO.
TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR HACINAMIENTO.
TABLA DE TASAS DE EMIGRACION POR DENSIDAD.

TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DISP. DE EMPLEQ.
TABLA DE TASAS DE INMIGRACION POR DENSIDAD.

TABLA DE TASAS DE HACIMNAMIENTQ.

NUMERD DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

VIVIENDA POR AUTOCOMSTRUCCION.

VIVIENDAS POR INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION,

TOTAL DE VIVIENDAS.




ANEXD E

EL LENBUAJE DYNAMO

1, INTRODUCCION,

Una vez que ge ha elaborado el dlagrama tasa-nivel, se

procede a convertiria en ecuaciones de) tenguaJje DYNAMO.

din
de
de

alg
tom

mod

con
pro
ala

DYNAMO (DYNAmic MDdeling) es un lengualde de simulacion

. N ’
Amica (o continua), 1o cual significa que calcula la evolucion

in ndmero de variables en e} tiempo, lag cuales dependen una

ntra.
Un modelo en DYNAMOD es una coleccion de ecuaciones
pbraicas, siendo cada una de ellas una parte muy sencilla de

» funciona un sistema determinado. DYNAMD convierte este

alo en cddigo de camputadora y simula su compoartamiento.

Para escribir ecuaciones en DYNAMD no es necesario un
pecimiento profundo en matemiticas, ni en lenguajes de
gramacidn (PASCAL, Fortran, etc.), vya que las ecuaciones se
baran a través da procedimientos sencillos.

Las ecuaciones computadas por DYNAMO son clasificadas en

Y - N I
diferentes tipos: niveles, tasas y auxillares son las mas

Imp

ven

mrtantes.

Ademas e1 empleo del  lenguaje DYNAMD ofrece las siguientes

taljas:

1.~ Las declaraciones de las ecuaclones son faciles de
entender. .

2.~ Los resultados de la simulacidn se cbtienen en forma
grafica y/o tabular, '

3.~ Las ecuaciones se ordenan en forma automitica para la




realizacioh de 1os calculos.,
4.~ Loa errores se pueden detectar y corregir facilimente.
5.- Las operaciones de compilacidn y simulacidn se realizan
'] [
rapida y facilmente.
6.- Pueden efectuarse cambios en el modelo de manera muy
sencilla.

La primera version de DYNAMD fue concebida por Phyllis Fax-—
Sterlieb y Alexander Pugh en 1958. En 1962 fue hecho interactivo
(esto es que se podia dirigir e proceso desde una terminal de
computadora). Tres anos mds tarde le fueron agregadas las
funciones macros (DYNAMOD II). Pugh y William Shafer le agregaron
la capacidad de arreglios en 1974 (DYNAMO I1II). Al afo siguiente
Shafer desarrollo DYNAMD para mini~computadora (Mini-DYNAMO); y
en 1981 Jay MWerb, bajo la supervisldﬁ de Pugh, reescribid Mini-
DYNAMD en Pascal y 1o instald en micro—computadoras Apple.

2. LAS ECUACIONES DEL MODELO Y SU PROGRAMACION.

Como se ha visto, el proceso de construccion de un modelo
de un determinado éistema se tnicia con la construccidén de un
diagrama causal, tal como el gue se muestra en la #figura E.1
(correspondiente a un modelo elemental de crecimiento natural de
- la poblacldﬁ), tras lo cual se establece el diagrama de tasa-

nivel correspondiente, comc el de la figura E.2. Debe notarse que
en el diagrama causal no esta especificado el caracter de los
distintos elementos que en el se relacionan, es decir, no se sabe
si se trata de variables de nivel, de flujo o auxiliares. De
hecho, ta asignacidn de este caracter a cada una de las varlables
puede constituir uno de los puntos mas delicados de la
,construtcién de un modela, Yy en el que se poné de manitiesto la’
»experlenﬁia y habilidad de la persona gue construye el mismo.




La distincién entre niveles y variablies de flujo, a partir
del diagrama causal, no siempre esta clara y a veces es dificil
decidir sf una variable debe ser un nivel o de flujo. Ya se ha
Indicado que un nivel representa un punto de acumulacidn. Una
regla aceptable para decldir el cdracter de una varliable se basa
en considerar la respuesta en el tiempo de la variable en
discusidn a un camblo en &l sistema. Los niveles canbian
tentamente acumulando Jos flujos; mientras que los flujos se
alteran instantaneamenle en respuesta a los valores que toman los
niveles a 1o largo del sistema. Pusde suceder que una varlable,
representada por un flujo cuando se emplea un horizonte temporal
muy grande, deba ser representada como un nivel cuando el

horizonte temporal sea menor.

() /’——\‘”

NACIMIENTOS POBLACION DEFUNCIONES

\/\_/

Figura E.1 Diagrama causal de un modelo elemental  de
crecimiento natural de 1la publacidﬁ.

Una vez identificadas las variables de nivel, las de flujo
. y las auxillarés, se prbcede a construir el diagrama de tasa-
nivel a partir dal diagrama causal. De hecho, el diagrama de
tasa-nivel ya es en clerto sentido un modelo matemé%ica, puasto
'iqqe cada uno de Jos bloques gque intervienen en el mismo 1leva
‘asqhiada una ecuacidn matematica que caracteriza la funcion
realizada por dicha blogue. ' '
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— POBLACION : S
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—— —_——
TASA TASA
NACIMIENTOS DEFUNCIONES

Figura E.2 Diagrama tasa-nivel del modelo elemental de

crecimiento natural de 1a poblacioﬁ.

El proceso de modelamiento del comportamliento dinamico de

un sistema puede resumirse diciendo que se procede de forma

secuencial y progresiva al establecimiento de:

A
- posible

los 1{mites del sistema (variables endafenas y‘exdbenas);
1o bucles de realimentacidh como elementos bdsicos es-
tructurales dentro de los 1{mites.

las variables de nivel que representan las acumulacio-
nes dentro de los bucles de reatlimentacion.

las ‘varlabies de fluljo que representan las actividades
dentro de los bucles de realimentacidn.

1a elaboracith de un diagrama tasa-nivel.

1a construccidn de scuaciones a partir del diagrama
tasa-nivel, y

1a évaluacidh computacional del modelo.

partir del diagrama tasa-nivel de la #figura E.2 es
cbtener ecuaciones DYNAMO como las gque se muestran eh_)a

figura E.3.
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** MODELO DE CRECIMIENTO NATURAL DE LA POBLACION *%
I A PP PR T PR e

POB = POBLACIOM TOTAL.
POB.K=POB, J+(DT) {NAC, JK-DEF. JK)
POB=CPOR

CPOB=74.4EbL

NAC = NUMERO DE NACIMIENTOS.
NAC.KL=(POB.K) {TANAC)

TANAC = TASA PDRCENTUAL DE NACIMIENTOS.
TANAC=0.03

DEF = NUMERD DE DEFUNCIONES.
DEF .KL=(POB.K) (TADEF)

TADEF = TASA PDRCENTUAL DE MORTALIDAD.
TADEF=0.01S8

DECLARACIONES DE IMPRESION, GRAFICACION Y CONTROL.
*,POB, *, NAC, *, DEF .

POB=P /NAC=N, DEF=D
DT=1/LENGTH=25/PRTPER=5/PLTPER=1

Flgura E.3 Modelo de crecimiento natural de poblacidn,
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3. SECUENCIA COMPUTACIGNAL.

v ,
Primeramente se analiza cual es la sucuencla de calculos
que sigue DYNAMO para resolver las ecuaciones.

Un sistema de ecuaciones s2 escribe dentro del contexto de
ciertas convenciones que establecen como deben evaluarse
aguellias. Aquf se trata con un sistema de ecuaciones que controla
las interacciones cambiantes de un conjunto de variables como
avances de tliempo. Esta evolucidn del sistema {mplica que las
ecuaciangs seran calculadas perfodicamente a fin de brindar los
sucesivos estados del sistena.

En cada momento puede haber una secuencia particular de
cdmputa impuesta por el sistema de ecuaciones. E1 intervalo de
célculo para la computacioh se especifica en el modelo y es
1lamado DT (Delta Time), y puede ser cualquier wunidad de tiempo
{minutos, dfas, afos, etc.).

E1 lenguaje DYNAMD incluye {hdices de tiempo en cada
variable que muest?an exactamente comoc este lengualJe trabalja paso
a pazo a traves del tiempo, El tiempo presente, para el cual el
célculo esta siendo efectuado, es designado “.K"j; el tiempo
previo (o pasado), para el cual todos los célcu1os han sido
completados, es designado *.Jd". E1 siguiente tiempo en el cual
los cédlculos serdn hechos se denomina *.L". Esta nomenclatura se
ilustra en la figura E.4.

T T
< D > | & D >
o K .L
[ JK | KL |
: I _
EL MOI!AENTO AHORA EL SIGUIENTE

PREVIO EL PRESENTE MOMENTO

Figura E.4 Indlces de tiempo convencionales,



El fndice “.JK" denota el fluJjo calculado en el intervalo
precedente, o1 {ndice ".KL" el flujo que we cdlcula en el
intervalo siguiente. La figura E.5 muestra esqueméticamente la
secuencia de cdlculo impi {cita en las ecuaciones.

NIVELES EN EL TIEMPO | TASAS EN En‘fo o
K, POR CALCULARSE. PROXIMO PERIOD
e E KL,PARA SER
[~ CALCULADAS EN
EL TIEMPO K.
" NIVELES EN
£L TIEMPO J,
=7 YA CONDCIDOS. \VARIABLES AUXILIARES
b CALCULADAS DESPUES
DE LOS NIVELES.
& - » | % ~> | TIEMPO ey
DT DT
K .

Figura E€.5 Calculaos en el tiempo K.

Dicha figura muestra que el avance del tiempo es roto en
dos intervalos de igual longitud OT. Par definicich, este
‘intervalo debe ser 1o bastante corto, de tal manera gque podamos

" aceptar - las tasas constantes de flujo a traves del intervalo como
una dproximacidn satisfactorfa a las tasas continuamente
variables del sistema real.

Esto significa que las decisiones taomadas al comienzo del
tntervalo no se veran influfdas por ningdn cambio que ccurra en

e} trancurso de aquel. Al fina) del intervalo se calculan nuevos
_valores de niveles, y de estos se determinan nuevas  fasas
{decisiones) para 81 proximo intervalo.

Regresando a la figura E.35 donde tenemos los sucesivos
momentos J, K y L. El intervalo JK ha tenido lugar recientemante,
y la: Infornacion acerca de &1 y de tiempos anteriores se

. ; .




encyentra disponible. Ninguna infarmacion de tiempo posterior a
K, como el intervalo KL o el tiempe L, o mas allad, podrd estar
disponible para wutilizarsela en una ecuacion evaluada en el

tiempo presente K.

Para los propbsitos de evaluacion ndmerica las ecuaciones
bééicas de un modelo se separan aquf 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 cads etapa de tiempo, las ecuaciones de
nivel se evaluan primero, vy puede disponerse de los resultados a
£in de usarlos en las ecuaciones de tasza. (Las ecuaciones

s ’ .
auxiliares se evaluan entre el nivel y 1os grupos de tasa.)

Las ecuaciones deben estimarse en Jos momentos que se
encuentran separados por intervalos de solucion DT. Las
ecuaciones se escriben an  funcidn de las etapas de tiempo
generalizadas, J, K y L, utilizando la convencion arbitraria de
que K representa e) momento ‘“presente" en el cual se evaldan las
ecuaciones. En otras palabras, se supone que el progreso de la
solucidn ha llegado al tiempo K, pero gue las ecuaciones todavia
no han sido resueltas para niveles de tiempo K ni para las tasas
'a traves del intervalo KL,

l.as ecuaciones de nivel en el tiempo K se abtienen a partir
de niveles en el tiempo J, y de tasas en e} intervalo JK. En e}
tiempo K, cuando se evaldan las ecuaciones de nivel, se encuentra
dlspohible ta totalidad de 1la informacioh necesaria pues ha sido
transportada hacia adelante, desde la etapa de tiempo precedente.

lLas ecuaciones de tasa se estiman en el intervalo Ki,

L tiempo despuds gue 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 ep K. Los
valores determinades por )as ecuaciones de tasa senalan las tasas

- , .
representativas de las acciones que se tomaran sobre el intervalo



prd&lmo KL. Las tasas constantes implican una tasa invariable de

ctambio en los niveles durante un intervalo de tiempo.

Después de .la evaluacidn de los niveles da tiempo K y de
las tasas para el intervalo KL, el tiempo se “"indica", Es decir,
las posiciones J, Ky L de la figura 4.3 se mueven un intervalo
de tliempo hacia 1a 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. Después se puede repetir toda
1a secuencia de tomputacidn a fin de abtener un nuevo estado del
sistema en un momento que es un DT mas tarde nque el estado
previo. Esta secuencia de calculo se puede repetir tantas veces
como se desea, opcidn que da el lenguaje DYNAMO.

4. FORMATO DE LAS DECLARACIONES DYNAMO.

4.1 TIPOS DE ECUACIONES.

Dentro del tenguaje DYNAMO tenemwos diferentes tipos  de
ecuaciones que se denotan ademas por un simbolo especial:

TIPOD SIMEOLO
De Nivel vussssusessassasansaansas L
Auxiliares .cveienitniiessansananes A
De Tasa seeressvensvarssansrsenans R
De Valor Inicial sesevssnacecnsas N
Constante civiiivinesvosnsssreas C
Tabla sesnenanesssnsarnsasscnanne T
Suplementaria cvssscssssnsrsnnssa S

Este s{mbolo se coloca siempre en la columna uno de cada
registro. Cuando en un rengldh ho cabe una ecuacioh completa

{maximo 72 caracteres), se divide procurando no cortar el nombre
.. .de una variable o una cantidad, y se continda en el siguiente

(englbh antepon{endole el simbelo "X* en 1a priner columna.




4.2 NOMBRES PARA LAS ECUACIONES.

L.as  variahles y las constantes en las ecuaciones son
representadas por sfmbolos (o abreviaciones), escritos siempre
con letras mayusculas.

Los simbolos utilizados para representar las cantidades en
las ecuaciones del modelo deberan elegirse de manera que tengan
el mayar significado nemotécnico posible, es decir, que nos
‘recuerden ta terminologfa usada dentro del sistema que estamos
tratando.

Todo nombre (de variable o constante) puede contener hastsa
seis caracteres alfanunmdricos, sl primero de los cuales debe ser
alfabdtico. Los cardcteres especiales (%, &, %, *, =, etc.) no
estan permitidos. Los nombres con mds de seis caracteres son

truncados,
EJemplos de mnombres de ecudciones son:

POBLAC GRUPOS piB M66550

4.3 NOTACION DEL TIEMPO EN LAS ECUACIONES.

Es necesario adoptar una forma convencional para indicar ‘la
. ! . .
notacion del tiempo, de manera tal que se pueda especificar el

- ,
momento en ) cual se aplica el valor numerica.

Para designar el tiempo, se utilizan una o dos Jletras
~siguiendo a una variable y separadas por un punta. La tabla -
completa de indices de tiempo permisibles se muestra en la figura
E.6.

Asf; si se tiene up nivel de poblacion (POB) en ai tiempd
d,  este sera “POB.J", el nivel en el tiempo K sera “POB.K".
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Observese que la letra sola se utiliza como sufijo de tiempo
porgue 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 auxiliares tendran una sola
letra para la notacioh del tiempo.

i e A i 0 B S b e b B e e o Bt e e

LADO IZQUIERDO INDICE DE LA CANTIDAD DEL LADO }

! DERECHO ST EL TIPO ES: i

ITIPO CANTIDAD INDICE E L A R S c N %
L NIVEL K i J J JK - -

A AUX. K R K JK - - - E

R TASA KL K K JK - - - :
] SUPL. K K K JK K - -

{ c CTE. - i - - - - - - E

: N VAL. INIC - i - - - - - - ;

Figura E.56 Indices de tiempo para las ecuaciones.

Par el contrario, las tasas se indican con dos letras. Por
ejenplo, la tasa de nacimientos (NAC) que bubo durante el
intervalo de J a K se escribe "NAC.JK", y la tasa que existira’en
los intervalos subsiguientes es “NAC.KL".

~Las constantes carecen de notacidh de tiempo. No cambian de
un intervalo a otro. £} indice de nacimientos constante en un
pafls se puede indicar camo "INAG". ’ ’

4.4 ESCRITURA DE EXPRESIONES ALGEBRAICAS,
Una ecuacidn DYNAMO tiene la siguienfevforma;'

L4

~ TIPO DE ECUACION . (NOMBRE DE CANTIDADY=(EXPRESION) .
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EY tipo de ecuac ion (L,RyN,A. etc.) se coloca el Va columna
numero une. E1 nombre de 1a  cantidad y la expresion se colocan a

partir de la columna siete sin dejar espacios en blanco.

El lado izquierdo de la ecuacion consiste en un nombre de
ecuacidn que ésta siendo definido (esta debe tener el {ndice de

tiempo apropiado).

Los operadores algebraicos permisibles en DYNAMO son: “+"
{guma), *-" tresta), ") o e (mu]tipl|cacloﬁ) y
(divisidn). La multiplicacidn y 1a divisidn se realizan primero
que la suma y la resta. Si hay dos operadores de la misma

4 . . .
Jerarquia, Vas operaciones se realizan de izquierda a derecha.

Los pareﬁtesis tamb ien pueden usarse para ordenar 1a
Jerarqu(a de las operaciones. Todo 1o que este entre paréhtesis
se efectuard primero. Resumiendo, el orden de las operaciones
algebraicas es el sigquiente:

a) Todo 1o que este entre parentesis.
b) Multiplicacidn y divisidn.
c) Suma y resta.
Y siempre de izquierda a derecha.
Por ejemplo:

A/{B¥(C+D))
implica lasiguiente computacion

C+D

B*( Y
YA )




5i se esta familiarizado con la division que se indica por:

se debe tener cuidado al poner los paréntesls en el
denominador, porque
A/B+D

es Interpretado como

Otro ejemplos

A+BxC

se escribe como

(A+B)*C

4.5 VALORES MUMERICOS.

.\pueden usar hasta ocho digitos significativos. Los numeros pueden‘
-,]SEF escrltqs con o sin punto decimal. Por ejemplo:

;-2480 ~3425 +77Q0.0 . 12254 : 0.1428

) g L . - S . .
o Los numeros muy grandes o muy pequehos pueden ser escritos
“.en notacion cientffica, 1a cual especifica que nimero esta siendo

Los valores: numerucur se . escriben en  la forma usual, Se'




multiplicado por una potencia de diez. La notac 1onh sique al
ndnero y caonsiste de Ya Yetra "“E" y Y'a potencia de diez. Por
ejempla, 380 millones puede ser escrito 380E& o 3B0OE+0L4, vy 232
milésimos puede ser indicado por 2,32E-3 o .00232.

El rango en que puede estar elevada una potencia de dlez en
1a notacidn cient{fica va de 10-33 a 10+33.

4.6 ECUACIONES DE NIVEL.

Una ecuacidn de nivel representa un deposito que acumula
las tasas de flujo que incrementan y/o decrementan el contenido
del depdsito.

El nuevo valor de un nivel es calculado, sumando o restando
de un valor previo, el cambio que ocurric durante el intervalo de
tiempo especificado. Se adopta el siguiente formato para una
ecuacion de nivel:

NJK=N. J+H{DT I{FE. JK-F8. UK}

Donde:

N Nivel (unidades).

N.K Nuevo valor 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 intervalo de solucion entre el
tiempo J v el tiempo X (medida de tiempo)l. -

FE Flujo (de entrada) que‘esta siendo sumado al
nivel N {unidades/medida de tiempo).

FE.JK E1 valor del flujo que se suma durante el in-

. tervalo JK (unidades/medida de tiempo). -

'FS . Flujo (de salida) que se rests del nivel N

{unidades/medida de tiempo).
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F8.JK E! valor del flujo sustralda durante el inter-
valo de tiempo JK (unidades/medida de tiempo).

La ecuacidn anterior puede ser lefda de la siguiente
manera: el nivel en el tiempo actual (K) es igual al nivel en e)
tiempo pasado (J), sumado al productoc del intervalo de tiempo
(DT) por la diferencia del flujo de entrada y el flujo de salida.

.
En un diagrama de tasa-nivel esta ecuacion se representa de

la siguiente manera:

Y

O N

Cualquier nJmerD de tasas de flujo, pueden ser sumadas o
rastadas . de un nivel. E! lado derecho de la ecuacion debe
:Cuntener el valor previo del nivel que esta siendo ca[cdlado.
Tarbidn debe contener el intervalo de solucich DT como un
multiplicador de las tasas de flujo.

El intervalo de solucidn DT es un ‘parametro del proceso de
‘domputacioh, y no un parametro del sistema real que el modelo’

representa, y puede ser arbitrariamente camhiado sin afectar la

‘ vglidez del modelo. E1 intervalo de solucidn DT no debe aparecer
'én ninguna otra ecuacich que en las de nivel.




4.7 INICIALIZACION DEL. MODELQ.
4.7.1 Inicializando las ecuactlones,

A fin de comenzar el proceso compuytacional deben darse los
valores iniciales para cada nivel. (Una vez que los niveles son
conocidos pare el primer intervalo de tiempo, las vartables
auxiltiares y de flujos pueden ser calculadas para ese paso y
entonces la computacidn procede de manera normal.}

Las ecuaciones de valor inicial se representan por una N en
la primera columna y 1 nombre de la variable a partir de la

L4
columna numero slete, sin fndice de tiempo.

El valor inicial de un nivel puede depender de auxiliares o
flujos. Es posibie tambien inicializar las auxiliares y 1los
fludos, pero si no se hace, DYNAMD repite 1la ecuacion activa como
una ecuacion de valor inicial.

Siempre 8 necesario iniclaltizar los niveles, aun cuando
egtos tengan al principio un valor de cero.

Ejemplos de ecuaciones de valor inicial sant

N POB=50000
N NIV=DSINV
N DSINV=INCOV*SNELS

4.7.2 iIniclalizando la variablae "TIME".

: En OYNAMO II y IXII &s posible inicializar la variable TIME.
ﬁEsféies una palabra reservada del lenguaje (lo que significa que
_'hb es. pasible tomarla como nombrg. de variable porque marca
‘ ébrup)}'a'la cual se le puede asignar un valor diferente de cero
'ql comenzar "la secuencia de cdﬁputo. Para inicializarla se
‘utiliza una ecuacion N. Por ejemplo, se desea comenzar la
.. simsacion en 1985 unidades de tiempo del modelo:’ '




N TIME=1985

8i esta simulacicn termina en el afo 2000, LENGTH deberd
estar declarada de 2000 unidades, vy no de 15, (ver
“"Especificaciones de ta corrida" en el 4,17)

TIME esta construida dentro de DYNAMO; no es necesario y no
debe ser escrita una ecuacidn activa para ella. 8in embargo la
construcc ion para ella es:

L TIME.K=TIME. J+DT

N TIME=D

4.8 ECUACIONES DE TASA.

Las ecuyaciones de tasa o flulo muestran como se controla la
informacidh dentro del sistema. Las entradas a una ecuacidn de
tasa pueden ser niveles y constantes, La salida de una ecuacich

de tasa controla una corriente a, de, o entre niveles.

A diferencia de 1as ecuaciones de nivel, las ecuaciohes de
tasa no tienen restricciones en forma. Sin  embargo debe tomarse
en cuenta que: )

1l Una ecuacich de tasa no debe contener el intervalo de
solucich DT. ‘

“El intervalo de solucidh proviene de los pré!esos de
computacloh que se realizan paso a pasa, y en este (el intervalo
"de tlempo) aparece solamente una cantidad en la ecuaciof que no
tiene significado en el sistems real que e) wmodelo representa.

2.~ No puede haber una variable de tasa en el lado derecho
', de - una ecuacidﬁ de tasa, solo niveles, auxiliares y constantes.

‘ . 3.- E) lado izquierdo de 1a ecuacidn contiene 1a variable
'dé'tasarque esta siendo definida. por la ecuacionh. E1 valor de la
':tasé”es para el intervalo KL gue viene inmediatamente despuds del
tiempa K en el cual la computacich esta siends hecha. :



Como ya se menciono, las ecuaciones de tasa no tienen una
estructura definida, sin embargo, existen cliertos tipos que se

presentan mas comunmente y que a continuacioh se exponen.

A. NIVEL,K*CONS

CONS representa algun tipo de constante.
Este tipo de estructura en la ecuacidn de tasa se utiliza

cuando un aumento a un nivel permite un aumento proporclional a la
tasa.

B. NIVEL.K/CT

CT es una constante de tiempo.

Muchas veces esta ecuacion de tasa representa el flujo de
salida de un nivel, el cual tiende a disminuir.

C. (META.K-NIVEL.K)/TAJ

Donde: )
META se refiere al estado que se pretende alcan-
zar en el sistema. B
TAd es el tiempo de ajustej un perlodo en elf.
cual la tasa trata de cerrar la brechaf :
entre el nivel y su teta.

jssstema que se en:uentra cercanc a una meta.

Representa el esfuerzo realizado en el estado actual da un?:..l




D. AUX.KANIVEL.K y NIVEL.K/AUX.K

AUX se refiere a una variable AUXILIAR.

Se derivan de los dos primeros tipos de ecuaciones
(NIVEL.K*¥CONS" y "NIVEL.K/CT"), en donde las constantes son
substitufdas por variables.

E. ANDRM,K+EFECT.K

—— e i M e i e e S

ANORM se refiere a una auxiliar normal.
EFECT son los efectos que se le pueden sumar.

. -
En esta ecuacion un auxiliar normal es ajustada por la suma
»
de uno o mas efectos.

F. TNORM.K*EFECT.K

.t e e . o o e et o o

Permite la formulacion de tasas cample,jas, donde es posible
incorporar, por ejempla, factores que esten fuera del subsistema
local en el cua) TNORM es computada. '

4.9 ECUACIONES AUXILIARES.

Frecuentemente, 1o claridad y significado de una e:ua:idﬁ»
-de  tasa puede ser realzada al dividirla en partes que seran
‘escritas como ecuaciones separadas. A éstas partes se les
‘cdnoceré como ecuaciones auxiliares.

La presencia . de ecuacionss auxiliares en un madelo no
‘“contradice en ninguna forma el concepto de que la estructura de

“un’ slstéma-esta compuesto solamente de niveles  y tasas,;;Las




ecuaciones auxillares son meramnente subdivisiones algebraicas de
)
las tasas.

Como su nombre lo indica, las ecuaciones auxi)iares
colaboran, pero son incidentales. Puede sustituirse a una por
otra (si hay varias ecuaciones auxiliares), vy despues, por la
ecuacidn de tasa nmediante 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 comnponenetes de otras; dos o mas pueden formar
"caden:ss" que deben evaluarse en el orden adecuado de manera que

. n N . . .
una pueda utilizarse en la giguiente ecuacion auxiliar,

La siguiente e3 una cadena de dos ecuaciones auxiliares

entre dos niveles y una ecuaciaon de tasa:
A IDR.K=AIR*RSER.K
donde RSR es un nivel y AIR es una coanstante.
A DFR.K=DHR+DUR* { IDR.K/IAR.K)
donde IAR es un nivel, y DHR y DUR son constante;.
R SSR. KL=VOR.K/DFR.K

VOR. representa un nivel que al ser dividido entre DFR da
_.como resultado la ecuacidn de tasa SSR. e

Las ecuaciones mencionadas pueden agruparse y dar:

R S8R . KL=VOR. K/ (DHR+DUR* ( (AIR*RSR.K)/IAR))
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lLas 2cuaciones auxiliares han desaparecido y han dejado la
tasa §5R dependiendo solo de los niveles y las constantes.

4.10 ECUACTONES SUPLEMENTARIAS.

Se wutilizan con el ohJeto‘ de definir wvariables que
resimente nao forman parte de la estructura del modelo pero que
surgen en la impresidﬁ Y representacidh grafica de los valores de
{nteres acerca del compartamiento de dste. Como ejemplo se desea
compllar informacion (coma la suma de un grupo de niveles) gue no
se emplea en cualqulera de los procesos de decisidn del modela.
Con "S§" se indica una ecuacion suplenentaria.

4,11 CONSTANTES.

Cuanda los parémentros de un mpdejio no cambian de valor
durante toda la corrida pueden ser  especificados en una
declaracion Constante (“C"). Por ejemplo:

c INAC=3
c cPop=12

- S5o0lo el valor numérth puede ir en el lado derechao del

Tde §iempn.
4.12 TABLAS,
: . Los valores de los puntca de una gré?lca, para una funcion
Tabla (ver 5.4) son indicadas  _en una declaracidn "T% con comas o
disganales entre los valores, . Ademds, al nombre de la tabla debe

"éégbir;un‘asterisco, y no Vleva fndice de tiempo. Por ejemplo:

T TALOC*=10/20/35/75/100



T TALOC*=10,20,35,75, 100

4.13 DECLARACION DE FUNCIONES.

Las funcliones son una forma conveniente de indicar una
relacidn especial por medio de una notacidn simple. Las funclones
en DYNAMO actuan de una forma similar a las funclones de las
calculadoras, en las cuales se encuentran teclas de sena, cogeno,
rafz cuadrada, ete. Las funciones que prnveé DYNAMD son  en
algunos casos, iguales, Y en otros mas complejas, todas ellas se
detallan m3s adelante.

l.as funciones se utilizan en el lado derecho de 1a ecuacion
y generzimente en ecuaciones auxiliares.

Los argumentos especificados para una funcion pueden ser
expresiones algebraicas wusando cualguiera de VYos operadores
aritmeticos (+,—, ),%,/) o funciones (excepto &1 primer argumento
de una funcion tabla, el cual debe de ser una tabla), Por
ejemplo:

A ENT.K=6IN({ (&, 283) % (TIME.K/PER))

A LAR. K=MAX (A.K,MAX (B, K,C.K))

4,14 DOCUMENTANDO EL MODELD.

. pocumentah'e1 modelo significa explicar que significan las ~
»1abréviaturas de las variables, que tiﬁo de modela se esta..
néa1izahdo, funciones de relaclon que se presentan, etc.




Siempre es conveniente documentar el modelo. Esto permite
. ’ . e
una mayor claridad para el modelador, y una mas Faci) comprension

ra
para todas aquellas personas que no estan vinculadas con el.

DYNAMO da dos formas para documentar un modelo. La primera
es a traves de una declaracion NOTE, esta se coloca en la primer
columna v a partir de 1a siete se puede escribir cualquier cosa
que se desee. Por ejemplo:

NOTE MODELO DE POBLACION; VERSION 1, 1/05/85.
NOTE POB = POEBLACION ACTUAL.
NOTE CIRCUITO DE POBLACION,

Una declaracidn NOTE puede no contener nadaj ello permite
destacar la formutacidn de un ecuacidn, o dividir el wmodelo en
sectores. Una declaracioh NOTE en blanco o con cadenas de
asteriscos ayudan a separar o atraer la atencio% a porciones

especiales del modelo. Por ejenplo:

NOTE
NOTE 36330300 3 W30 33036 303 2 33 90 36 0 3 30 30 3030 326 96 40 1028 30 3 263036 06 3 3030 3696 36 9 30 3036 3 3 46 90

NOTE #* MODELO DE CRECIMIENTO NATURAL. DE LA POBLACION ##%
Gorin CONOTE S8R0 Rn kRO R R KRR R0 I I MK KRR K

NOTE

- La sequnda forma para documentar un modelo es a traves de
~las mismas ecuaciones. En tada ecuacion DYNAMO no deben existir
iespacios en blanco (ya que una vez gque el compilador encuentra un
'ngpgcio en .b1anco, desecha "todo  lo que se encuentra a la
‘jidérecha),‘égf que se puede teclear la documentacidn dequés'de la

g = - /. . .
' ecuacion dejando por 1o menos un espacio. Por ejemplo:

‘A 'PEA.K=(POE.K)(CPEA) POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA.
R . DEF.KL=(POB.K)(TADEF) NUMERO DE DEFUNCIONES.
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4.15 IMPRESION TABULAR.

La salida tabular es especificada por una declaracioh
PRINT, que se incluye dentro del modelo. Consiste en una tabla
donde se registran los resultados obtenidos en diferentes estados
del sistema. La figura E.7 es la salida tabular de la simulacion

del modelo mostrado en 1a figura E.3.

TIvE POB NAC DEF
E+00 E406 £403 £+03
0,000 76,40 2900 1146.0
5,000 82,30 2449.1 123446
10,000 88.67 2660,9 133040
15,000 25,92 2865:5 1432.8
20,000 102.%9 3087.0 1543,5
25000 110,85 3325.6 1662.8

- Figura E.7 Salida tabular del modelo de crecimiento natural
.de poblacioh.

La primera |fnea contiene los nombres de las variables que
son impresas. La siguiente V{nea lista las escalas, en términos
" de potencias de diez. E1 valor actual de una variabie es el valor

impFeso tantas veces diez como 1la potencia listada en g=as
escalas. Las 1ineas subsecuentes consisten de los valores de las
‘fyariables, impresas en cinco digitos significativos. EV:. valor de
‘yfIMEysiemprE aparece en )a columna extrema izquierda, sin sér
menc onada en la'decyaracién PRINT. €1 intervalo de TIME entre
Vas-1(neas de impresioh esta dado por e} paramentro PRTPER @n el
~'modelo. | ’

_Una dec1anaci6n PRINT tiene 1a forma:




PRINT (variablel),(variable2),{variabled),...etc.

La declaraci&n PRINT va seguida de las wvariables a partir

de la columna siete y separadas por comas.

En la figura E.B 1a salida tabular fue especificada como:
PRINT POB,NAC,DEF

TI OB KAC DEF
EHO0. €06 EHOD  EHO3
0,000 76,40 2292.0 11480
5,000 82,30 4491 123444
10,000 83,67 2680.0 1330.0
15,000 93,52 2865,5 1412.8
20,000 102,50 3087.0 1543.5

25,000 110,85 XI25.6 1842.8

. Figura E.B Salida de 1a declaracion PRINT con 1a forma
. POB, NAC, DEF. '

Cada denlaracuon PRINT acepta a tabular acho varlab\es
maxlmo. 81 es necesario lmprimlr ma% de ocha varcables es poslble
hacerlo al especificar mas de una declaracion PRINT, en cuyo caso
"'j]aswﬁrimeras 'ocho varlables se colocan en la forma normal, las
Cralguientes vahfab\as se iran acomodando debajo de las primeras al
‘IQUa\ que. sus. - resultados, y asi hasta conc1uf? con el nimero de

© declaraciones PRINT especificado,

Para formatear una eolumna  en blanco se pore un asterisco .
QJ(*) en lugar de la-vartable.




E-26

NOTA. El uso de las declaracionaes PRINT y PLOT puede variar
dependiendo tanto de 1la versidn de DYNAMD utilizada como de)
equipo en el cual esta instalado. Las declaraciones gque aqui se
describen siguen ia forma mae estandar.

4.16 IMPRESION DE GRAFICAS.

La salida en gra%icaa se especifica a traves de una
declaracidn PLOT, la cual esta inclufida dentro del! modelo. Las
gréficas en pantalla pueden contener un numero  }imitado de
var-iables.

Una declaracidn PLOT se estructura de la siguiente manera:
PLOT (VARTABLE1)>=(CARACTER1}/{(VARIABLE2)={CARACTER2)...e2%¢c

La palabra PLOT a partir de la primera columna y a partir
de la siete el nombre de la wvariable, el signo de igual y un
carscter de graficacioh escogido arbitrariamente. Las diferentes
variables se cseparan a travds de diagonales o comas segun
convenga.

Una griﬁica (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> sa encuentra una lista de las variables que se
encuentran en la gréFica con sus correspondientes caracteres de
gra¢lcaci6n. A continuacién estan 1las escalas, en el extremo
derecho se encuentran los caracteres de g»aficaci&h a los cuales
éfeétan. Es posible especificar  estas escalas o dejJar que DYNAMOD
las establezca. Sigue a continuacicgn el cuerpo principal de la
gréfica. en donde cada linea representa un instante de tiempo.

v El.-intervalo de tiempo entre }ineas es determinado . en el
. madalo por el parametro PLTPER. Cada diez ) fneas son impresecs al



valor de TIME y una fila de guiones (~-). Para poder analizar las
qr;FIcas es conveniente colocarlas de forma que el eje del tiempo
este en farma horizontal.

POB=Ps WAC=H, DEF=D-

70,08 7674 83,24 90.04 P
0,08 1L 20M 4,08 ND
-------- n.P..--..-....N---..--......-_--
. b.p | .
. D. P N .
s U p N B
. B PN .
’ B, P + PH
’ D, K.P '
3 B, N, P *
’ B N p '
' b K. 4 '
W emmmmaan. P----ee- Hommee o LA

Figura E.9 Salida gré?ica de 1a deelaracion PLOT.

‘ i
Si les caracteres de graficacion de mas de "una variable
_taen en la misma posicidn de una 1fnea, DYNAMO Iimprime . un

5-<;C$racter ahf, y lista ose caracter y el otro u otros que.

"deberfan ser impresos debaljo de él, en el lado derecho de la

Ninea. S{ ocurre mas de una scbreposicich de caracteres en una
-1 {Aea, los blogues de caracteres a la derecha son separados por
”‘meSf(Flg.-E.iO)..

. " La declaracion PLOT que  produce la figura E.10 y que se '
‘r_‘éj"‘_iere al modelo de la figura E-3 és: '

. PLOT POB=P/NAC=N,DEF=D .
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Figura E.10 Sobreposicion de caracteres en una salida
PLOT.

Una declaracion PLOT ofrece considerables facilidadess
1.~ Permite establecer las escalas.
2.- Pernite colocar dos o mas variables a la misma
escala.

R . ”
3.~ Permite seleccionar el cdracter de graficacion.

DYNAMD 'e1ige las escalas a graficar dependiendo de los
valores tomados por las variables en el modelo, sin  embargo es

vfﬂlpbslble seleccionar las escalas incluyendolias  entre paréhtesls

" 'despuds del caracter de. graficacich. La escala se forma a partir
-de dos valores, el minimoc y e) mdximo separados por una coma. Por

»;:VeJemplo'sf alteramos 1a declaracion PLOT del modeln de poblacloh

as

~PLOT. POB=P/NAC=N,DEF=D{1Eb,3E6)

‘Laé variabhles NAC y POB seran graficadas con una escala
menor de un milloh y una escala mwaxima ‘de tres millones {figura
E.11). ‘ '
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. Flgura E. 11 Determinacién de escala en la salida
grafica {FLOT ,PQBﬁP/NACuN,DEFcb(1Eb,EEb)).

 ,${ se desea que - DYNAMD seleccione una gscala sulamenta (ys:i
sea 1a mfnlma © la maxime). se Usa Un asterisco (*) en. lugar del.
.va!or de la esca\a. Por: ejemnplo: pa»a graficar POB con una esca]aﬂ

ﬂmfn:ma de 80 millnnes y una . escala mixima escogida pnr DYNAMUlg
(Figura E. 22), se usa la dec\aracion' :

pLeT Ensnp(ss7,*>
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Si se desea graficar las variables en rscalas
independientes, se dividen unas de otras con diagonales. Para

obtener lta figura E.13 se uso la siquiente declaracion PLOT:

PLOT POB=P/NAC=N/DEF=D
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Figura E.13 Determinacion de escalas independientes,

Para forzar 2 que las variables adopten la misma escala, -se
»]ifigan‘entreis( separdndolas con comas. La figura E.14 tiene una

";séllda gri¥lca de este tipo lograda a través de la declaraciuﬁ:

. PLOT POB=P,NAC=N, DEF=D
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Figura £.14 Determinacion de una sola escala para

todas las varlables.

SI no se especifica un caracter de graficacich, DYNAMD
aslgnara’“l“ a la primera,”2" a la segunda, etcétera.

Para ahorrar espacio, DYNAMOD usa cardcteres sencillos (en
'”’~1ugar de ia notac‘dh' clentrfica estandar explicada en la seccidh
4.5%), para Indicar escalas muy grandes o muy pequefas. Las letras
ﬂjcorpeébonden'a las siguientes potencias de diez:

SIMBOLO ® Y W u L J H
MULTIPLO  (10-30 10-30 10-27 10-24 10-21 10-18 10-1%
‘SIMBOLO B F E A X T M
_MULTIPLOD  10-12 10-9 10-6 10-3 10 103 106
SINBOLO B R a v s - p - c
CMULTIPLO 10 9 10 12 .10 15 10 18 10 21 10 24 10 27

SIMBOLO N .. 2 ‘

MULTIPLO - 10 30 10 33 )10 33



4.17 ESPECIFICACIONES DE LA CORRIDA.

Para hacer una corrida (ejecucion del modelo), DYNAMD
requiere cuatro parametros que son especificados en  una

dectaracicn SPEC, o en declaraciones Constantes:

DT es el intervalo de tiempo entre TIME.J y
TIME.K

LENGTH El valor de TIME cuando la corrida termina,

PRTPER El intervalo de tiempo entre cada impresidh

de i1os resultados tabulados,
PLTPER El intervalo de tiempo entre cada impresidh

resultados gré#icos.

Escaoger el valor de OT requiere de algdn cuidado, si el
valor es grande requiere menos tiempo de computadora, pero sf se
asume un valor pequefio se tendra mayor precisionh numérica. Este
valor debe ser escogido por el modelador teniendo en cuenta las

unidades de tiempo que usa en el modelo y la precisi&n que espera
obtener del wmisno,

LENGTH es el valor de TIME en el cual la simulacion
termina, este valor debe tomarse con mucho cuidado. Cuando se
esta probando un modelo en su fase experimental, debe darse un
valor pequeno (generalmente 1/4 del que se considera para lta
simulacién. total), esto es con et £in de ahorrar tiempo de
brocesador. Una vez que el modelo ha sido calibrado es posible
cambiar el valor de LENGTH hasta el valor deseado.

_ Si damos un vator DT={ y un valor de LENGTH=100 significa
gue . la simulacion tardara 100 unidades de tiempo efectuando los
cdlculos tada unidad de tiempo.

PRTPER y PLTPER son 1los intervalos de tiempo (DT) entre la
salida impresa y grdfica respectivamente. Los valores de estas
'Q-dps de;labacinnes no pueden ser menores al intervalo de tiempo DT
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(esto es, si los cdlculas se estan haciende 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 salida impresa o gréFica aunque en el modelo

aparezcan las declaraciones PRINT y PLOT.

LLas cuatro cantidades pueden colocarse en cualquier orden y
separadas por comas o diagonales, o estaer separadas an
declaraciones constantes. Cualguier cantidad omitida es asumida
igqual a cero. Para el modelo de poblacién se tiene la siguiente
declaracidn SPEC:

E€PEC DT=1/LENGTH=23/PRTPER=5/PLTPER=1

Aqul os calculos se estan efectuando cada unidad de
tiempo, la longitud de 1la simulacidn es de 25 unidades, se
imprimen resultados 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".

Beneralmente, el modelo se corre una vez con clertos
parametros dados, sin embargo, a menudo se desea conocer cual es
el comportamiento del modelu‘ante‘el cambio de alguno o algunos
de los paréhetrus. €sto es posible a traves de 1la declaracidn
"RUN.

Esta declarscidn va seguida de un nambre o nombres a partir
de la columna siete. Cuando el modelo se carre solamente tomara -
1os primeros seis caracteres de este nombre.
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Si se desea cambiar los paramentros en el modelo, 1o que se
hace es aNadir declaraciones RUN al final del wmodelo seguidos por
su respectivo nonbre. A continuacion se escriben los cambios en
los valores en la forma acostumbrada. En esta opcidh solo es
posible cambiar valores de constantes (inclufdas las
especificaciones) y tablas. 5i se desea cambiar una ecuacion debe

recompllarse nuevamente el wmodela.

En Ya figura E.15 se presente la parte final del modelo de
poblacldn con una serie de declaracleones RUN tal como deben ser
escritas. 8Se debe observar gue cuando se quiere alterar una
ecuacion de valor inicial, esta se iguala a una constante para

mas adetante hacer los cambios descados.

NOTE

NOTE DECLARACIONES DE IMPRESION, GRAFICACION Y CONTROL.
NOTE

PRINT *,POB,*,NAC, *,0EF

PLOT FOB=P/NAC=N,DEF=D

SPEC DT=1/LENGTH=2S/PRTPER=5/PLTPER=1

NOTE

RUN  DOS

c TANAC=0. 05
RUN  TRES

€ TANAC=0.0S
© CPOB=100E&
RUN  TRES

£ TANAC=0,025
c CPOB=1E8

c TADEF=0.010

‘ “Figura E.1S Declaraciones RUN para el mode1o de . crecimiento
natural de la poblactun.'




5. FUNCIONES.

DYNAMD tiene incuifdas una serie de funciones que facilitan
el uso del lenguaje. Las funciones se dividen en: Demaras,
Funciones Mateméticas, Funciones Ldbicas, Funciones de Tabla y

Funcliones de Pruesba.

9. 1 DEMORAS.

Un modelo de un sistema de retroalimentacicn debe trazar
los flujas materiales y de informacioh que son significativas a
traves del sistema. Algunas veces existen demoras. Las persaonas
que contraen una enfermedad no muestran inmediatamente sus
s(ntomas. La informacidn scbre ventas diarias debe acumularse
antes de que pueda obtenerse un promedio de ventas al mes, y esa
acunmulacion toma tiempa. Las siembras o los drboles plantados no
‘pueden ser inmediatamente cosechados, Las demoras son pues, una
parte importante de 1a estructura de las sistemas de
retroallmentacioa, y DYNAMO tiene algunas funciones de demora

(Delays) preprogranmadas para la conveniencia del modelador.

S.1.1 DEMORAS MATERIALES.

Considerese el modelo epidémice simple desarrollade por
Richardson [27] que se destcribe en la figura E.l4.

Este modelp cdptura de un forma muy simple 1a dinswmica de
,:qna;,epidem(a tal comc Yo es la gripe, Notese que el wodelo
‘yqnntigne-tres niveles, dos tagas y un auxiliar dado como funcion
ftab]a.'Es posible checar. que cada declaraciah del modelo toma la
) ‘fbrma'conVEnienfe requerida por DYNAMD (thuré E.17). ‘ »



Z susC INF ENF ,C\U% REC

POBLACION POBL ACIO) POBLA CION
~ SUSCEPTIBLE ENFERMA RECUPERADA]
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1
1
]
1 (-1 =~ ~
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|| Sp—
t DUR
\ DURAGION DE LA
1 ENFERMEDAD
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“ [’ u—b—
FRENF

FRACCION DE CONTAGTOS
QUE SE CONVIERTEN EN

ENFERMEDAD
CONTACTOS SUSCEPTIBLES “._
POR PERSONA INFECTADA p
POR DA, : TOTAL
POBLACION
TOTAL

- Flgura  E.l14 Diagrama tasa-nivel  del modelo epld_e’micq
simple. ' '




E-38

NOTE MODELO EPIDEMICO SIMPLE.

L SUSC. K=BUSC. J+ (DT) (-INF. JK)

N 5UsSC=789

NOTE POBLACION SUSCEPTIELE.

R INF . KL=ENF . K*CONTAC. K*FRENF

NOTE FLUJO DE INFECCION.

c FRENF=0.03

NOTE FRACCION DE CONTACTOS QUE SE CONVIERTEN EN ENFERMEDAD
NOTE (SIN DIMENSION).

L ENF . K=ENF . J+ (DT CINFL JK-CUR. JK)

N ENF=2

NOTE POBLACION ENFERMA.

A CONTAC . K=TABLE (TABCON, SUSC.K/TOTAL,0,1,0.2)

NOTE CONTACTOS SUSCEPTIBLES POR PERSONA INFECTADA POR DIA
NOTE (PERSONAS POR PERSONA POR DIA).

T TABCON=0/2.8/5.5/8/8/9.5/10

NDTE TABLA PARA CONTAGIOS.

N TOTAL SUSC+ENF+REC

NOTE POBLACION 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*+ (DT ) (CUR. JK)

N REC=10

NOTE POBLACION RECUPERADA.

NOTE - DECLARACIONES DE CONTROL.

~ PRINT {)BUSE/2)ENF/3)REC/4) INF/5)CUR -
. PLOT - BUSC=S,ENF=E, REC=R/ INF=1, CUR=C (0, 200)
SPEC  DT=0.25/LENGTH=50/PRTPER=5/PLTPER=1

“":Eigura E.17 Ecuaciones para el modela eplde’mico sinple. .




,
Su estructurs bagsica se muestra en la figura E.18,

N NE
@ &%

Figura E.18 Estructura tasa nivel del nodelo epidémicc.

SUSC ENF REC

Para ciertos experimentos en cuanto a polfticas, es mas
apropfado verle como una estructura de cuatro niveles, el nivel
adicional que interviene es INC y representa a las personas
quienes la enfermedad esta incubando pera no ha desarrollado
suficiente fuerza como para causar que se muestren ios sintomas.

La figura E.19 muestra tal estructura.

ENF REC

{

INF

g

Susc

Q

SINT

. Figura £.19 Estructura de tasa nivel del modelo epldem1co
- snmple incluyendo un nivel para personas en las gque la enfermedad

‘esta incubando.

En este caso se deben agregar a]gunas ecuaciones al modelol"

mostrado en la flgura E.i75 un nivel para 1as personas que estan
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incubando la enfermedad, y una ecuacidn de tasa de salida, la
cual se Vlama SINT para la ‘“tasa de sfntomas que se muestran', o
que son sintomaticos. Las siguientes san las ecuaciones que son

necesarijas para agregar estos nuevos componentes del modelo.

L INC. K=INC. J+(OT) ¢ INF . JK=SINT, JK)
N INC= (TSS) CINF )
R SINT.KL=INC.K/TSS

daonde TSS es @] tiempo promedio que tardan los sintomas en
aparecer, lo cual para la gripe es de tres dfas aprosximadamente.

La ecuacidh de tasa para SINT esta escrita tal como la tasa
CUR. Esto significa que 1/3 de 1la poblacion que incuba la
enfermedad serd sintomatica cada dfa, asf que el promedio de tas
pesonas pasaran tres dias en el nivel de poblacidn que incuba
(INC),

Precisamente la micmas cosa es realizada por una sencilla
ecuacion DYNAMO:
R SINT.KL=DELAY] (INF.JK,T58)

S.1.2 LA FUNCION DELAYL.

DELAY1 es una ‘“demora exponencial de primer orden®.  Un
nivel, como INC, esta implfcito en esta ecuacion. Un problema que
se presenta es que se pierde la accesibilidad de ese nively no es
posible imprimir, graficar o usar la poblacion en incubacich en
esta . formulacidn de DELAYY porque el nivel ha sido hombrado
Internamente por DYNAMO, y no por el modelédor.

E) diagrama tasa-nivel en 1a figura E.20 para 1a tasa CLR y
.'3~ tasa SINT muestra la estructura que siempre representa a
DELAY!. Observese 1a estructurs de 1as tasas SINT y CUR en la
figura: ambas estan escritas éomo (nivel)/(constante‘de tiempo).




Para una demora material de primer orden el flujo de salida es
asumida al ser 1a misma clase de ecuacidn expresada como
NIVEL/DEL, donde DEL es e! tiempo de la demora y NIV es el nivel
interno interpuesto por DYNAMO al generar 1a demora.

ENF

e
DUR
§\\\\\“*-DELAvcthF.JK.TSS)

Figura E.20 Diagrama tasa-nivel para DELAY! en el modelo
epidéﬁico.

A

El! nivel oculto dentro de una formulacion DYNAMO debe tener
un valor inicial, sin embargo ninguno 1= especifica
expl {citamente en la ecuacion. DYNAMO inicializa ese nivel por sf
mismo, con algebra que es eguivalente a la ecuacion N dada arriba
para INC en el modeio epidémico. Note esa inicializacion

SINT=INC/TSS
SINT=({INF*#T55)/T55
" SBINT=INF

. Entonces e) nivel INC serd dado como un Va}or Int:lé1 que
hace el flujo de entrada INF y el flujo de salida SINT
: momentaneémente igual a cero .en TIME=D. DELAY1 autaméticaménte
5lnicializa su nivel interno.'a} poner el flujo de enﬁrada y Su:

 'v9r$lqﬁ demorada en eqdllibrln. No es necesario para el modelador

’pbeocupaPSE'por 'el (a menos, claro, que necesite que el modela

.. este fuera de equilibrio en el tiempo cero).
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S.1.3 FUNCION DELAY3.

Nq existe ninguna razon computacional para que el tiempo de
Incubacion (ING) tenga que acumularse en un solo nivel, En este
caso tenemos que el tiempo de incubacion es de tres dfas y
podemos agrupar a la pob\acioﬁ Incubanté en un primer dfa (INCL),
a la que corresponde al segundo dfa (INC2), y a la poblacidh que
se agrupa en el tercer dfa de incubacion (INC3) coma se mugstra
en la figura E.21.

FF T T T T T T T T

! }

v \v4 !

susc [T AT] Nc yaY ez "X— INC 3 % ENF

! f“-..-”\\ . ' Teaar’ 4

i ! ! i

—- —b-

! TS Ts5s3 T5sn

e o e e e e —_——

DELAY 3 (INF.JK,T3S)

Figura E.21 Disgregacléﬁ adicional de la poblacion
incubante de la enfermedad (INC).

La demora resultante entre lags personas que comienzan a )
estar infectadas (la tasa INF) y la aparicién de 1os sfntomas (la
tasa SINT) es conocida concretamente como una demora material .
.égponencial de tercer orden y es representada en DYNAMD por la
'funcldh DELAY3A. Por 1o tanto es‘pgsibIE escribir

R SINT. KL=DELAY3(INF.JK,TSS)

y DYNAMO autamaticamente generd tres niveles internos entre

1a tasa INF y la tasa SINT, expresando sus tasas de salida como

NIVEL/(T85/3)
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Entonces el tiempo promedio es tomado individualimente al
pasar a traves de esta demora de tercer orden como TES {(tiempo en
mostrar los sf{ntomas). Cabe hacer notar que una sencilla eruacion
DELAY3 es equivalente a tres ecuaclones de nivel, tres ecuaciones
Ny ¥ tres ecuaciones de tasajy obteniendose un considerable ahorro

en cuanto a tecleado y esfuerzo conceptual.

S. 1.4 ORDEN DE L.AS DEMORAS MATERIALES.

El significado de la palabra "orden" cuando se aplica a
denoras, probablemente resultara bastante clara en los ejempios
precedentes. Ella representa el nuliero de niveles contenidos en
a demora. Es natural preguntar que se gana al usar una demora de
tercer orden en lugar de una de primer orden, y se notara con
alguna consternacidn que no se han sugerido demoras de quinto,
traintavo o. septuagéélmo orden. Algunas de las razones para
desagreqar y las razones para no desagregar demasiado se observan
en la figura E.22,

\

wil

]
hvee nead

V= PRIMER ORDEN
: Ve SEGUNDO DADEN
B S R ARRRTEE  wes TERCER OROEN
; — — ~SEXTO ORDEN.
tese DOCEAVO OliDll
; .
,

O m——erd ’:f.q"...w:. .

fTIEMPO DEMORA )8 2.0 2.8

Figura E.22 Diferentes ordenes de demoras.i_




En la figura E.22 se muestra como se comporta la tasa de
flujo de salida de una demora, tusnda la tasa de flujo de entrada
cambia repentinamente. Las diferentes curvas muestran la
respuesta de una demora de primero, segundo, tercerpo, sextoy
doceavo orden. El comportamiento de una demora de primer orden es
cans iderablemente diferente de una demora de tercer orden) esta
Ultima es una curva en S; mientras que 1a demora de primer arden
muestra un crecimiento exponencial simple buscando unha meta. La
demora de sequndo orden muestra el comienzo de una curva en formna
de 8. Las demoras de orden sexto y doceavo simplemente muestran

curvas en forma de § mas pronunciadas.

Existe un cambio substancial en el tienmpo de respuesta del
primer al tercer orden, pero ordenes mas altos solamente acentuan
la forma en S natural de la respuesta de tercer orden. Por esta
razdn DYNAMO incluye las funciones DELAYL y DELAY3, pero no
funciones sencillas para ordenes wnds altas. (Sin embargo es
posible hacer una cadena de dos DELAY3 para hacer uno de sexto
orden; pero un orden mas 4&lla del tercero es raramente
Justificable.)

Para decidir de que orden debe ser la demora, el mode)ador
debe pensar como puede ser el comportamiento 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’inmedlatamente
resul tando en un crecimiento de la tasa de entrega de mercanclas.
La curva en S se Jjustifica porque algunas de las ordenes
pr-ocbablemente comiencen a llegar antes de que el tiempo de demora
‘haya transcurrido, otros arribardn mds tarde, mientras que la
‘tasa mds grande de arribos (la zona de mayor pendiente de la
curva en 8) ocurriran alrededor del tiempo de demora especi{fico.
Por otro lado, 1la poblacién gue se encuentra Incubando 1la
“enfermedad en el modela Epidémico simple puede Justamente hambién

ser capturado en una estructura de primer orden, desde que es




concebible que algunas personas infectadas puedan comenzar a
mostrar 1o0s sintomas de la infeccioh antes gue otras.

S.2 FUNCIONES MATEMATICAS.

En DYNAMO estan disponibles cinco funciones matematicas
camunes?

- SIN y COS son las funciones seno y coseno respectivamnente
y tienen la forma

SIN (A)
COS (A)

donde 1a letra A es la entrada de la funcion en radlanes.

- EXP computa el valor de e (2,7182...). a una potencia, Yy
tiena 1a forma:

EXP (A}

donde A es Ya entrada a la funcioh.

~ LOGN cdmputa =) logaritmo natural de su argumenta, Y
tiene la forma: '

LOGN (A)
donde A es5 Ja entrada a la Funcid%. €} valar de A debe. ser

mayar de cero; de otra forma DYNAMD manda un mensaje de error.

Un uso frecuente de las funciones EXP y LD es cal;uiar
_potencias de nimeros diferentes de e, ya que en DYNAMO no existe
“un s{mbolo especial para exponenclacion. A elevado a  la B
 7bdten:ias'puede esbechicahse de ia siguiénte.méneré: : '

EXP(B*LOG (A}

i s SORT cdmputa la ralz cuadrada de su argumento, tieng 1a
© formas o ' ' -
i SORT (A)




e .
donde A es la entrada a la funcion. Debe ser mayor o igua)
a cero, de 1o tontrario se obtiene un mensaje de error.

9.3 FUNCIONES LOGICAS.

Estas funciones sirven como condicionantes, o como
declaracliones "IF" de otres lenguajes para seleccionar entre

vartables basadas en el resultado de operaciones 1dbicas.

- MAX selecclona el valor nas grande entre dos, y tiene la
farmas
MAX (A,R)
donde se eligira A si A )=B; vy B si A ( B,

ta funcicnh MAX puede ser usada para producir el valar
absoluto de un numero después de

MAX {(A,-A)

toma el valor entero de A; ya sea este negativo o no.

La funcidn MAX es usada tambien para prevenir la divisidn
entre cero. La expresidn
A/MAX (B,0.01)
divide A por 0.01 si B resultara ser menor que ella, asf{
efectivamente e previene 1la division entre cero (o entre un
valor negativo), :

- MIN es companera de la funcidn MAX, haciendo lo Dpuesto{
Tiene la forma
' MIN (AE)
donde ‘se elegird B si A )= B, y A si A (B

Es nécesabio_tener especial cuidado con las funciones MAX y

CMIN en Ia:Formhlacléh del modelo porque ellas vfmp\icah cambios
‘* Labruptos en al snstema, ‘que supuestamente tiene cambios continuas
a8 traves del t|empn.




~ CLIP permite cambiar cantidades de& valores durante la
simulacion., La forma de la funcion CLIP es

CLIP (A, B,X,Y)

donde A, B, X y Y pueden ser constante o variable en el
modelo. La funcion CLIP selecciona el valor de A si X es mayor o
igual gue Y; de otra forma (si X es menor que Y) seleccionara el
valor de B.

En muchas versiones de OYNAMD esta funcion tienen dos
nombres. El segundo nombre es FIFGE y trata de describir los que
1a funcidn realiza: toma ) valor de la primera cantidad si la
tercera es mas grande o igual gue la cuarta (en ingles esto serfa
"it take the value of the First quantity IF the third is Greater
than or Equal to the fourth"). Entonces CLIP(A,B.X,Y) vy
FIFGE(A,B,X,Y) significan exactamente Yo mismo,

- SWITCH es similar a la funcian CLIP, pera unicamente
compara la tercera cantidad con cero, y tiene la forma:

SWITCH{A,B, X)

en dicha funcion se seleccionara el valor de A si X es

igué\ a cero, ¥ &1 valor de B si X es diferente de cero. SWITCH

“tambien tiene un numbre‘ que pretende ser nemotecnico FIFZE

" {"First IF third equal to ZEro"), Observese qu esta funcioh no’

"-.separa los valores mayares de cero de aquellos gue son menares de”

lf“¢ero= SWITCH{A,B,X) toma el Valor de B para valores'positivus y
znegativos,ly solamante toma el valor de A cuando X = O,




5.4 FUNCIONES DE TABLA.

Frecuentemente es deseable usar un auxiliar gue no sea una
expresioﬁ algebraica simple, consecuencia de la combinacion de
otras variables en el modelo. A menuda una relacion no 1inear es
requer ida. Afortunadamente, si una grafica puede ser dibujada, es
muy sencillo, a partir de ahi, capturar las relaciones en DYNAMOD
dentro de una funcicn tabla.

Observese la grafica gque se muestra en la figura E.23. Una
tabla correspondiente a esta grafica puede ser heacha dividiendo
el rango de la variable independiente (X) en segmnentos iguales
los cuales no e5 necesarino que correspondan a los valores dados
en la variable dependiente (Y), como se muestra en la figura
E.24. La tabla correspondiente a la gréFica puede ser preparada
faciimente listando los valores de X y Y, uno a) lado del otro
como semuestra en la tabla E.1l.

X Y
-3 -20
-2 0
-1 10

.0 16
+1 20
+2 o 24
+3 30

TABLA £.1 Valores parav“X" y "y" en unajtab}g.
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Figura £.23 Relaciones entre X y Y.

s thura E.24 Daterminacldh de valores para la funcigh
~{ -tabla‘ . - ' o

DVNAHD no acepta entradas qra#oras diractamente, pern la

*'cltabla de numeros presentes no fmplica nlngun problema. DYNAMD no

“7requl5re ambag :olumnas de numeros. Comc en.la columna rzquierda
"‘fer lncramnnto.es lgual antre tudus lns vala»es. sola se requllren_
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el primerc y el Ultimo de mllos, ademas del incremento. La
columna derecha es arbitraria y puede ser dada con
detalle.

cualquier

La forma de la funcion tabla es la siguiente:
TABLE(TAR, X, XMIN, XMAX, XINC)

donde

TABLE es el nombre de la funcion tabla.

TAB es €1 nambre de 1a ecuacion donde se registran
los valores de la variable dependiente.

X es 1la variable independiente.

XMIN es el minimo valor del ranga de la variable

independiente.
XMAX es el maxima valor de) rango de la variable
independiente.

XINC es el incremento de Ya variable independiente.
si Y es un auxiliar, entonces esta ecuacion seria
A Y.K=TABLE (TABY, X.K,=3,3,1)

donde TABY es el nombre de la tabla para Y; los valores de
Y seran dados por una declaracion Table TABY como sigue:

T TABY=-20/0/10/16/20/24730

Como s DYNAMO sclb se le han dado una serie de puntos de la"

"~ curva ‘de la gré¥ica que se muestra en la figura E.23, debe
" real izarse argdh procedimiento que permita abtener los valores
.dados paﬁa~ otros puntos gque no se encuentran en la " tabla. EV
.prbcedimiento usado es interpo?aciéh linear entre los valores
‘(d!buJé una 1ihea recta entre  los dos valores mas cgrca;os Y
selecciona ]a_respuestafa pabtir de esa 1fnea. Esto significa que
la curva ‘que;bYNAMQ usa es una 1f{nhea quebrada comg 1a  que se
muestr-a"env la. figura E,25. . ’




Figura E.25 "Curva" usada por l1a Pfuncidn TABLE.

El wodelador en Dinamica de Sistemas comunmente usa dos
tipos de funciones tabla, 1lamadas TADLE y TABHL. Ellas difieren
sole en la forma en la que son tratados los valores de 1la
varlable de entrada cuando van mas alla de) rango especificado en
mintmo y maximo.

Si es usado TABLE, DYNAMD detecta i un valor se sale del
.rango especificado © permanece dentro de €l. El compilador
fmprime mensajes de ese efecto antes de mostrar los resultados
de una slmu1acioﬁ. Los mensajes sobre una salida de los datos del
rango son solo informacioh. 5i el valor de entrada ésta sobre el
_m5¥lmu especiFicadd, el ultime valor de Y es utilizado. Si la
entrada es nenor- que &) minimo especificado, e primer valor de Y
- es_uéado,

TABHL Fﬁncinna exaccameﬁte como TABLE, excepto que si los
;.Valnkes se salen de los rangos especificados no hay mensajes que
Jo répqrtén. DYNAMD asume gque ‘al modelador no- le importa séberld.

j,Las;1etra5 HL en el nombre TABHL representan “high-louw" (naxima=

~minimg), . como una forma de  expresar lo gue hace esta funcidn

‘cuando los valores abandonan el rango especificado (figura E.26).
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Figura E.26 "Curva" usada por la funcidn TABHL..

DYNAMD tiene adema& otra funcion tabla para circunstancias
muy especiales: TABXT, TABXT es raramente usada en variaciones en
las cuales &) valor de Y es obtenido por extrapo\acién cuando el
valcr se sale de los rangos especificedos. En  lugar de extender
la tabla horizontalmente mas alla de los rangos especificados,
TABXT extiende la funcidn tabla en forma oblicua a partir de las

d1ltimas extrapolaciones realizadas (figura E.27).

|

. Y
"Figura E.27 "Curva" de la funcion TABXT.




5.9 FUNCICMNES DE PRUERA.

Una extraordinaria cantidad de inFormacid% sobre el wmodelo
y las sistemas de retroalimentacion que representa, pueden ser
obtenidos sulJetando al modelo a severas clases de perturbaciones.
Un incremento repentino en una variable, una declinacion
constante, oscilaciones, y perturbaciones aleatorias, ayudan a
exponer las relaciones entre la estructura de real inentacidn del
modelo y su  comportamiento dinamica. El propdsito de tales
pruebas es entender tanto el modelo computacional, cono el
sistemns que representa.

DYNAMD posee algunas funciones de prueba usadas para
generar influencias exd@enas y perturbaciones, las cuales son:
STEP, RAMP, PULSE, la funcich seno (8IN), y NDISE.

- STEP.

Esta funcion es usada para cambiar abruptanente una-
cantidad en algun purto en el tiempo. La forma de esta funcidh es
STEP (A, B)
donde
A representa la altura del esca\én, y
B representa el valor de TIME en el cual el valor de STEP

cambia

Antes del tiempo B, STEP es iqual a ceroj; cuando TIME es
nas grande o lgual a &, G8TEP taoma e) valor especificado por 1a
:antfdad de A, A& y B pueden ser representados por cualquier
nombre de cantidad que puedg usarse en un modelo DYNAMD. Su
posicidn es la funcidn STEP determina su significada: el primer
arghménto es stempre la altura del esca\dﬁ, y el segundo

: argumento es siempre el paso de tiempo. La altura de) escalof
puede ser negativa si asi se desea, indicando un escalon hacia

abalo. Un ejemplo de esta funcion lo tenemos en la figura E.2B8 en



la que A tiene un valor de 3% y B de 10. La ecuacidn declarada

. . N ,
para este ejemplo tiene ademas un valor constante de 10.

e & 2 4 e e o 4 4} & 2 e e 2 a 4 o a i

80,0

53,3

s & o & & & & & o * @ & 4 o & o e a

28,7

SIP=S
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> o a 3+ a

.
.
.
.

Y RS EER R

EUEEERE

. Figura E.28 Funcioh STEP (STP.K=18+8TEP(35,10)).

- RAMP,

La; FunleanAMP es una funcion lineal de crecimienté o

c dec1|nam|ento contlnuo en el tiempo. Su farma en DYNAMD es o
B RAMP (A, B)

donde .

’ S A representa 1a pend|ente de la funcion Vineal, y

B.representa el tienmpo de lntcto para la rampa.

) Antes de - que TIME igual a B, e} valor de RAMP - as ceroa
TQCuando TIME 25 mayor o |gua1 a B, el va]or de' RAMP' es dado por- \a
ﬂf#uncion \lnea\~ '




A* (TIME.K-B)

En el cado de que A y B sgan constantes.

computado por DYNAMO como
L RAMP.K=RAMP.d+DT*STEP(A.d,B.J)

N RAMP=Q

La funcion| RAMP en 1a figura E.P9 tiene los
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- PULSE.

La Funcid% PULSE da sacudidas momentdneas a un modelo
DYNAMO. Ezs usado para representar cambios aislados en  una
variable, regheséﬁdolu inmediatamente a su valor anterior despue%
de cada cambio. La forma de la funcioh PULSE en DYNAMO 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

Nétese'que en el parametro A se especifica la altura del
pulsao, no el drea que abarca.

Para hacer un PULSE una sola vez, 1o que procede es
representar el valor del tercer argumento con un numero  muy
lgrande, mas grande que cualguier valor de TIME encontrado en la
corrida del modela. En la figura E.30 se tiene una funcian RAMP
en la que A tiepne el valor de 35, B de 10 vy C de 10. La ecuacion

- que. se declard’para este ejemplo tiene ademas un valor éonstante
cde 10,

- SBIN.

Esta funcion (ya vista dentro de las funciones matéméfi:as)
- sirve también para probar la respuesta de un modelo a una
7ff§aﬁléb1e_os¢ilatoria (sinusaidal), en la que DYNAMD necesita e}
'ufasenaide un dngulo en radianes. Sea la expresion
»'7 . ANSIN(4.2B31¥TIME.K/B)
. dende v
. A representa la ampiitud de la oscilacidn
& representa el perfodo de uscilacion, y
6.2831 es una aproximaciﬁn a a2%pi,




La amplitud A es 1la desviacion maxima de esta funcidn de
cero, EIl pewfodn B es la longitud de tiempo entre sucesivas
crestas o valles. La funclon se nmueve suavemente de cero a un
makimo de A, regresando a cero, badando a un winimo de -A, y
entonces regresa a cero otra vez cadas B unidades de tiempo. En la
figura E.31 A tiene un valor de 30 y B de 20.
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- NOISE.

DYNAMO facilita un generador de niheros aleatorios a traves
de 1la funcidn NOISE, cuyos valores varian en un patraon
completamente aleatorio. La forma de 1la funcion NOISE es,
simplemnente,

NOISE ()

Notece que nf siguiera un espacio en blanco se incluye
dentro del paréﬁbesis. Los paregntesis ayudan a identificar la
expresluﬁ con una funcion, produciendo muchos valores diferentes.
El rango de los valores de la funcion NOISE va de 0.5 a +0.5 con
una distribuctan unlforme © rectangular, Esto quiere decir gque
cualquier decimal entre -0.5 y 0.9 tiene tantas oportunidades de
aparecer, como cualquier otrb. Para generar numerns aleatorios
los cuales varien sobre un intervalo de longitud A, centrados
alrededor de) numero B, es posible usar una expresicn DYNAMD de
la siguiente forma

AXNDISE () 4B

La media de tales numeros seria B, y tomari{a un rango que

va da B-A/Q a B+A/2,

La fligura E.32 muestra una graFnca donde se generan. numarns
aleatorlos Con. un rango que va de ~0.5 a 0.5.
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