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Antes de fin de siglo, las pirámides de 

Teotihuacin estarán sobre glorietas, con -

semáforos, para evitar la congesti6n de ve 

hículos. 

Arq. Enrique ~vila Riquelme 

Actual Presidente del Cole 

gio de Arnuitectos de M~xico. 

(Exc¿lsior, 07/03/74) 



Hientre.s más grn.nfüis crecen nuestras exte 1:ts2.s 

ciudades, mis irresistible es la atracci6n que -

ejercen sobre los hijos del campo, que son fasci 

nades por ellas, igual 1ue los pijaros son fasci 

nados por el faro, o la mariposa por la flama. 

- Havelock Ellis (1859-1939) 
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INTRODUCCION. 

La explosión demográfica y el desordenado crecimiento urba-

no son dos de los principales problemas de nuestro tiempo. A -

comienzos del siglo XX s6lo el 1 % de la población mundial -

vivía en las grandes ciudades. Para 1920 ya era el 14 % yac 

tualmente llega al 40 '.76. Para el año 2000, más de la mitad de 

la poblaci6n de la Tierra, es decir unos 3200 millones de per-

sonas vivirán en las enormes urbes. 

Uno de los casos más dramáticos, sin duda alguna, es el de 

la Ciudad de :México 
1

• En 1970 ocupaba el sexto lugar en número 

de habitantes y hoy día es la tercera metrópoli más poblada 

del mundo, con 13.9 millones de habitantes. Como tiene uno de 

los indices más altos de crecimiento es probable que en 1990 -

constituya la segunda ciudad más poblada, con 21.6 millones de 

habitantes, despu6s de Tokio (23.5 millones de habitantes) y, 

para ese entonces se pronostica que habrá superado en poblaci6n 

a Nueva York (20.1 millones de habitantes). 

E~ efecto, la dinámica del crecimiento de las grandes ciud~ 

des en América Latina posee una fuerza aterradora e inconteni-

ble, 0ue de aquí al afio 2000 ocasionar& grandes problemas a los 

futuros gobiernos: insuficiencia de agua potable, exorbitante 

suministro alimenticio y energético, contaminación ambiental, 

1. Los datos de poblaci6n fueron obtenidos del New York Times 
del 30 de diciembre de 1979. 



falta de viviendas, de empleo, de transporte; encarecimiento e 

insuficiencia de los servicios públicos, migración masiva del 

campo a la ciudad, proliferación de cinturones de miseria, de 

posesiones ilegales; incremento de la criminalidad, disolución 

del núcleo familiar, y en suma, la degradación de la conviven

cia humana. 

En el tiempo que resta del siglo será imprescindible la pr~ 

yección y construcción de tantas ciudades como las que ahora -

existen. Ante esta perspectiva, el Ingeniero Civil de nuestro 

tiempo reconoce que la "producción de ciudades" constituye -

una de las principales empresas del hombre contemporáneo, y a~ 

nado a esto, acepta también que la problemática urbana actual 

debe examinarse globalmente. ¿y cómo se puede examinar global

mente este fenómeno? Pues, mediante el enfoque sistémico, es -

decir, necesitamos concebir a la ciudad como un sistema: como 

un sistema urbano; identificar sus múltiples subsistemas y en

tender cómo interactúan; pero no basta únicamente con "sis te-· 

matizar" a la ciudad, sino que es indispensable además, repr~ 

sentarla mediante un ~odelo, esto es, por medio de un modelo -

urbano que produzca un cuadro simplificado e inteligible de la 

realidad: de nuestra realidad. 

A través de la divulgación, comprensión y estudio del fenó 

meno urbano, las acciones serán solidarias y se acercarán cada 

vez más a su solución. Este es el motivo del presente trabajo,, 

Principia nuestra tesis con el concepto de sistema y la uti 

lidad del enfoque sistémico. Esto es fundamental, pues lo que 



contin~a -escalas, clasificaci6n y otras características de 

los sistemas- está basado en estos conceptos. Esto se realiz6 

con el fin de unificar criterios y contar con un sólido apoyo 

para cimentar el estudio de los sistemas urbanos. Se expone lo 

concerniente a: entorno o medio ambiente, subsistemas, eleme~ 

tos o componentes, tamafio, estructura, niveles de resolución y 

similitud de sistemas. 

Despufs de esta introducción a los sistemas, se inicia el -

estudio de los sistemas urbanos. Aquí se efect~a un an&lisis -

comparativo de las distintas definiciones de sistema urbano 

hasta encontrar la más adecuada. De esta manera se observó que 

un sistema urbano está configurado pór varios subsistemas: el 

ecológico, el económico, el político-jurídico, el social-cult~ 

ral y el administrativo, entre los más importantes. Por lo que 

se disefiaron diagramas explicativos de los misnos, en donde se 

pueden advertir sus interrelaciones y conponentes. 

La segunda parte de nuestra tesis cuenta con una estructura 

similar a la priaera, porque se empieza con la noción de mode

lo; ta0hi6n s~ tr~ta 16 referente a funciones, clasificación y 

t~cnicas utilizadas por los modelos matem&ticos. Con esta hase 

firme se presenta lo correspondiente a los modelos urbanos: su 

utili~aa, sus caracteristicas generales y sus bases te6ricas -

conforme a los tres enfoques actuales (el enfoque económico o 

de cor1portamiento, el macro-enfoque o física social y el enfo

que de simulación). 



Finalmente, se desarrolla un caso prictico, la proble~itica 

urbana de Ciudad Nezahualcóyotl, por medio de un modelo urbano 

de simulación dinámica. Aquí se construye y se prueba un mode-

lo teórico matemático que sirve para pronosticar la dinámica 

del crecimiento urbano de Ciudad Nezahualcóyotl. Se calculan -

varias proyecciones para el afio 2000, ya que el modelo es sirnu 

lado desde 1970 hasta el afio 2000. Para simular el modelo se -

utilizó la comput8dora Burroughs B6700 del Centro de Servicios 

de Cómputo de la U.N.A.M. El modelo se formuló en DYNAMO que 

es un lenguaje de simulación para modelos dinámicos. 

La idea de desarrollar una tesis sobre este tipo de cuestio 

nes no surgió únicamente con el afán de alejarse de lo tradi-

cional, sino de nuestro interés personal por tratar de enten-

der la problemática urbana de nuestro tiempo. 

En el Seminario de Sistemas Urbanos se nos dió esa onortuni 
~ -

dad. Allí fuimos motivados y orientados al respecto desde el -

inicio del mismo, por medio de conferencias y pláticas de des-

tacados especialistas~ Se trataron temas referentes a ingenie-

ría, planeación y sociología urbana; historia de las ciudades 

y urbanismo, entre muchos otros. También se expusieron proble-

mas de gran trascendencia en el ámbito municipal, en donde, t~ 

dos tomamos parte en diversas maneras, algunas veces investi-

gcindo y otras expresando nuestra opinión. 



Por eso, nuestra participación en el Seminario de Sistemas 

Urbanos fue determinante en la elaboración de este trabajo, ya 

que pudimos conocer cabalmente el fenómeno. Agradecemos since

ramente a todos los conferencistas que intervinieron en el Se

minario y muy en especial, al Ing. Ignacio I,izirraga Gaudry 

qu5en lo dirigió magistralmente. 
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I. INTRODUCCION A LOS SISTl~MAS. 

1\ • F:L ENFO(¿UE 3 ISTEMICO. 

El estudio y tratamiento de los problemas con un enfo1ue -

sist~mico cnnstituye una nueva opci6n que se ha estado ~plica~ 

do, con gran ~xito, en muchas disciplinas, tanto en el campo -

científico, administrativo, tecnológico e inclusive en el cam

po sociaL 

Este punto de vista, desarrollado en los Últimos afios, ha -

demostrado ser muy útil y necesario para la investigaci6n, pl~ 

neación, disefio, operaci6n y control de sistemas integrados -

por hombres, m4quinas y otros recursos. 

Se han proporcionado muchas definiciones de sistema. Sin em 

bargo, aunque par0zca paradójico, se han dado muy pocas y casi 

todas distintas entre si, de lo que es un sjstema urbano. Por 

lo que seleccionaremos al~unas de estas defjniciones para nues 

tra 0x:r,osici6n y asi pod0r exp1icar, oosteriormente, qué es y 

cómo Psti configurado dicho sistema urbano. 



1. DEFINICION DE SISTEMA. 

1 
Según L. Von Bertalanffy , podemos llamar sistema al "con-

junto de entes y sus atributos interrelacionados, separados 

del medio ambiente que los rodea, para fines de estudio". 

Cabe sefialar que esta separación del medio puede hacerse o 

no, de acuerdo con la complejidad del sistema, de lo cual, de-

penderá si el sistema es cerrado o abierto. Pero, si es muy 

complejo, debemos restringirlo a su medio ambiente para canse-

guir estudiarlo mejor. Esto significa que los limites del sis-

tema son artificiales, es decir, que han sido impuestos por no 

sotros para facilitar su estudio y que pueden modificarse a 

nuestra conveniencia. 

Otra definición
2 

es l,3 siguiente: "sistema es el conjunto 

y combinación de objetos o partes integradas e interdependien-

tes, cuyas relaciones entre sí y con sus propiedades, las hacen 

forrrar un todo unitario y organizado, que cumple con determin§'l;_ 

do propósito o realiza determinada función, y que puede mante-

ner un cierto grado de estabilidad, aunque la materia y le ener 

r-;Ír.i rnie Jo compongan estén sujetas a cambios constantes". 

Dos características importantes de to<lo sistema son: que 

los lazos de uni6n que relacionan al grupo de entes deben ser 

significativos, así como, los limites del sistema deben estar 

claramente jndicados. 

1. Von 13ertalanffy, L., 1976, TEORIA GENERAL DE SISTEMAS 9 Méx:!:_ 
co, Sd. Fondo de Cultura Económica. 
2. V':l.rios autores, 1977, PLANEACION DEL SISTEkUt URBANO, México 
Centro de Educaci6n Continua, Facultad de InRenierir.i, U.N.A.M. 



Las entidades y actividades interrelacionadas se consideran 

subsistemas; la conexión entre estos últimos puede ser diferen 

te: unos procesos están directamente entrelazados, mientras 

que otros lo están por una serie de eslabones intermedios. 

Los sistemas son generados debido a una acción recíproca de 

los elementos que los integran. Est~ enlace entre los compone~ 

tes de un sistema es más firme y estable que la rela-

ción ~e cada uno de ellos con el medio ~mbiente. 

~ 
Una consideración importante es la que nos sefiala Churchmarr·: 

"un sistema P.S un conjunto de partes int0rconectñ.das; pero ca-

a~ parte puede considerarse como un sistema por sí mismo. Y to 

do el sistema inicialmente definido ~uede considerarse como 

una parte de un sistema mayor". 

Por otra parte, si estamos hablando de un sistema urbRno, un 

subsistema puede ser el transporte, y un componente de este 61 

timo s0ría el transporte terrestre, por ejemplo. Pero si part~ 

mos de un sistema de transporte, un subsistema seria ahora el 

terrestre, y un componente, el transporte ferroviario. Igualme~ 

te, si partimos ahora de un nivel nacional, un subsistema seria 

el urbano, y un componente de fste, el transporte urbano. 

Esta relatividad, que depende de la parte que se quiera es-

tudiar, no nos indica que los sistemas son sólo herramientas -

oue el hombre ha inventado para clasificar los procesos. De h~ 

cho, los sistemas existen como entes ordenados e integrados. 

~ 

3. Churchman, C.Wº, 1968, TH.F.; SY8TEfv1,.S APPROACH, NuP.va York 
Dell Publishing Co. 



Matemáticamente
4

, se puede definir a un sistema como un con 

junto S, compuesto por un conjunto de elementos E (e
0

, e
1

, ••• , 

ei, ••• , ej, •••• en) y un conjunto de relaciones R (r01 , r
02

, 

••• , r .. , ••• , r ) , ver fig. 1 • Los elementos del conjunto E 
1J nm · 

se identifican como atributos variables de objetos, lo que nos 

indica que no son los objetos mismos los representados en el -

sistema, sino ciertos atributos de ellos. Por ejemplo, si los 

elementos del sistema son personas, la identificación de ellas 

como elementos está determinada por sus características, tales 

como edad, sexo, ingreso, etc. Muchos sistemas pueden estar 

constituidos no sólo por elementos reales, sino también por ele 

mentos abstractos, que llamaremos entidades o componentes. 

SISTEMA 5 

fig.1 EL SISTEMA S. 

4. Echenique, M. (comp.), 1975, MODELOS MATEM~TICOS DE LA ESTRUQ 
TUR/\. ESPACIAL fü?BANA: APLICACION}~S :F.}N /\.JVJERICl\. IATI:N/\., Buenos Ai-
res, i~d. SIAP. 



2. U'fILIDADES DEL ENFOQUE SIS'l'EMICO. 

El hecho de concebir y analizar cualquier fenómeno o proble 

ma como un sistema resulta de gran utilidad para: 

a. La obt"nción de postulados. 

Que constituye la elaboración y verificación de hipótesis -

acerca dPl comportamiento de un sistema sin dejar de tomar en 

cuenta sus prouiedades. Algunas propiedades de los sistemas 

que se han propuesto son las siguientes: 

1) INTEGRACION.- Un sistema es un todo indisoluble 

que está intep;rado por partes interr~ 

lacionadas, interactuantes e interde 

pendientes, de tal manera que ningu

na parte puede ser afectada sin afee 

tara las demás. 

2) IN'TERACC ION. - Propiedad que de fine que todos los -

sistemas est~n íntimamente relaciona 

dos. 

3) UNIDAD.- El todo se conduce como la unidad, no im

portando su grado de complejidad. 



4) SINERGIA.- Propiedad por la cual la capacidan de -

actuaci6n del sistema es superior 8 la 

de sus componentes o elementos sumados 

jndividualmente. 

5) JEHAR~UIA.- Los sistemas estin relacionados en for 

ma jerirquica. Las partes de un siste-

ma pueden ser ellas mismas sistemas, y 

las partes de éste, pueden a s11 vez 

ser tambiin sistemas. 

6) ESTABILIDAD.- Propiedad de funcionar eficazmente -

frente a la acci6n de factores exter 

nos. 

7) AD1\PT1í.BILIDA 1). - Propiec1a<:l a,~ evo1ucionar din'3.mica-

mente Rn rnl8ci6n a su medio ambien 

te. 

8) 8UBORUINACION.- El todo es primario y las partes 

secun~arias. El papel que -iueo-an -
~ o 

las partes derende del prop6sito -

para el cnaJ e:,::j_ste el todo. 

9) EFICIENCIA.- Propiedad para obtener los objetivos 

mediante el ahorro o la economía de 

m8dios. 



b. Diseño de sistemas. 

Este diseño se da mediante un proceso; en una serie de eta-

pas, que se presentan en la evolución de la soluci6n a un cier 

to problema. Estas etapas5 son las siguientes: 

1) FORMULACION DEL PROBLEMA. - }~ste se define en forme 

amplia y sin detalles. 

2) ANALISIS DEL PROBLEMA.- En esta etapa se le define 

con todo detalle. 

3) BUS(:GUEDA DE SOLUCIONES.- Las soluciones alternati-

vas se re6nen mediante in 

vestigaci6n, evaluaci6n, 

etc. 

4) DECISION.- Todas las alternativas se seleccionan, 

comparan y evaluan hasta que se obtie-

ne la solución óptima. 

5) t:SPECIFICACION.- La solución elegida se expone por 

escrito, detalladamente • 

.5. Krick, V.E., 1976, IN'rRODUCCION A LA INm~NIERIA Y AL DISEÑO 
EN INGENIERIA, M&xico, Ed. Limusa 



Estas etapas tienen objetivos diferentes y no tienen fronte 

ras bien definidas; por lo que no representan una serie ordena 

da de pasos a seguir. Sin embargo, para muchos sistemas se va 

a presentar una gráfica como la de la figura 2. 
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A partir de cuando Von Bertalanffy concibió la idea de una 

teoría general de sistemas han surgido de ella algunas ramas; 

que tienen, como uno de sus objetivos fundamentales, la elabo-

ración de una metodología para el diseño de sistemas. Tales 

ciencias, de reciente creación, son: 

1) LA INGENIERIA DE SISTEMAS, que es la aplicación -

de1 conocimiento humano par;';!. el establecimiento de 

los cursos de acción más eficientes y eficaces pa-

raque el sistema cumpla con sus objetivos. 

2.) LA INVESTIGA.CION DE OPERACIOlrnS6 , que es "la apl_! 

cación del método científico por equipos interdis-

ciplinarios a problemas que comprenden el control 

de sistemas organizados hombre-máquina, para dar -

soluciones que sirvan mejor a los propósitos de la 

organización como un todo". 

c. Planeación de sistemas. 

La persona que diseña, está, al mismo tiempo, llevando a ca 

bo un plan, está definiendo procesos lógicos de operación o de 

implementación de proyectos, empresas o sistemas. 

6 0 Ackoff, R.L. y Sasieni, M.W., 1975, FUNDAMENTOS DE INVESTI
GACION DE OPERACIONES, México, Ed. Limusa.. 



En dichos sistemas, la planeación desempeña un papel muy im 

portante, ya que es responsabilidad de quienes elaboran los 

planes de desarrollo para sistemas complejos definir los obje

tivos reales del sistema, cuyo cumplimiento se define como una 

responsabilidad de la administración del sistema. 

La planeación es tambi~n una actividad cíclica; se realiza 

en varias etapas que permiten conocer y dominar la complejidad 

de las operaciones sujetas a control por el plan. La información 

que se tiene en cada fase de planeaci6n permite ajustar los 

planes. De esta manera, los pronósticos para la siguiente eta

pa resultarán más confiables; conforme reduzcamos la incertidu.~ 

breen el proceso de implementación y control mediante el uso 

de esta retroalimentación. 

B. t;SCALAS DE UN SISTEMA. 

Las escalas de un sistema son simplemente las partes oue in 

fluyen en ~l. Estas partes son: 

1 • El entorno o medio ambiente 

2. El sistema mismo 

3. Los subsistemas 

4. Las relaciones 

5. Los elementos o componentes 



1. ENTORNO O MEDIO AMBIENTE. 

El entorno o medio ambiente es el conjunto de todos los sis 

temas que no es el que estamos analizando, pero que lo afectan 

y son afectados por él. 

De acuerdo con la definición matemática de sistema, dada a~ 

teriormente, dentro del conjunto E de elementos, existe al -

menos uno (e0 ) que contiene al entorno, y en ~l se encuentra 

todo aquello que no se incluye en los elementos del sistema. 

Si el entorno y los elementos del sistema están activamente re 

1acionados (r0i o riO :/k O) el sistema es abierto. De otra 

forma, si no hay interacción (r
0

i o r 10 = O) el sistema es 

cerr~do, ver fig. 3. 

ENTRADA Sl~TEMA 
ENTORNO ABIERTO 

roi 
M EC.A NI SM O 

DE 

RETROALl -

eº MENTACION 

río 

SALIDA 

f i ',}. 3 EL SISTEMA Y SU ENTORNO. 



2. SUBSISTEMAS. 

Para facilitar el manejo de los sistemas éstos se dividen -

en subsistemas, siempre y cuando estas partes separadas canten 

gan cierto grado de comunicaci6n interna y sus procesos sean -

claramente identificables. Los subsistemas tambiP.n se forman -

cuando agrupamos cierto n6mero de elementos del sistema que se 

identifican entre si o estin interconectados fuertemente por -

tener características similares. 

Desde otro punto de vista, se ha definido al subsistema7 co 

mo "un concepto general que agrupa requerimientos con fuertes 

relaciones", entendiéndose por requerimientos a las necesidades 

evidentes del contexto humano, como la necesidad de enseñanza, 

vestido, alimentaci6n, etc. 

3 . EL:0~¡vrn;wros O COMPONEN'rES • 

Los elementos o componentes son las partes mis pequefias de 

un sistema, la parte menor para analizar o detallar. S6lo nos 

interesa su comportamiento, no su estructura. Se definen como 

"ca,j;:,.s n~gras'' por esta car.qcterístic;;i., ya que 1:s un proceso 

contenido dentro de ciertos limites, del cual s6lo nos intere 

7. S~nchez, A., 1978, SI~TEMAS Ar~UITECTONICOS Y URBANOS, M~
xico, Ed. Trillas 



salo que entra como insumo y lo que salP como producto, ver -

fig. 4. 

Cuando un elemento esti conectado con el medio ambiente, a 

éste se le llama elemento de entrada al sistema si su relación 

r
0

i es distinta de cero; y elemento de salida, si su relación 

r.n es tambiin distinta de cero, ver fig. 5. 
J.,.· 

Por otra parte, un elemento es end6geno si su valor se deter 

mina dentro del sistema y exógeno cuando es dado fuera de iste. 

INSUMOS 

no. de asientos, 

fecha, 

e te. 

CAJA 

NEGRA 

PRODUCTOS 

confirmación de 

asientos reservados, 

vuelos extras, 

etc. 

fig. l+ EJEMPLO DEL METODO DJi~ L/\ ''CA,JA NEG~i\ 11 11:N EL CASO 

DE UNA AGENCIA DE RF.~SERVACIONES DE VII\.JES. 
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·:.;. r:;-:,,\!3IFICACION DE LOS SISTEMAS. 

Existen vari~s maneras de clasificar~ los sistemas. Por -

Pjempln, se pueden clasificar en abiertos o cerrados, en base 

~ su relari6n con el entorno; en naturales (siRterna solar, -

sistemP biol6gico, etc.) o arti~jciales (sistema urbqno, sis 

tema Acon6mico, etc.). 

1. r::J ... \.3IFTCfl.ClON m: BK~>,'. 

:-ita fford 
8 

Beer· c]asifjca a los sistemas de la siguiente ma 

1) SHi.F'LL:3 

2) cm·1PU~JOS 

8. Beer, S., 1966, DECISION i\:'JD CON'l'POL, Nueva York, Wiley 



2. CLASIFICA.CION DE HALL Y HAGF;N. 

Esta clasificaci6n es más detallada y especifica que la an-

terior, y una de las'más completas que se han dado. Esta clasi 

ficaci6n se muestra en el cuadro 1. 

D. OTRAS CAR~CTERISTICAS DE LOS SISTEMAS. 

1. TAMJ\l~O. 

El tamaño de un sistema no se puede medir físicamente. S6lo 

se puede medir cuantitativamente en base al número identificable 

dP subsistemas y sus relaciones posibles. 

Por ejemplo, un sistema que est¿ formado por 5 subsistemas 

que est~n todos relacionados recíprocamente (con flechas bidi-

reccionales), tendrá una "variedad" de 5 X 4 = .20. El 4 es 

el n6mero de subsistemas con que esti interactuando reciproca-

mente un subsistema cualquiera del sistema. 

El número de variedad nos indica cJ. tamaño del sistema. Cuan 

do existe un sistema dinámico -con relaciones reciprocas de -

sus subsistemas- la variedad se hr3.ce mayor. Si en el ejemplo 

citado anteriormente, el sistema fuera dinámico, su variedad se 

convertiría en 20 2 = 1,048,576. 



Cuadro 1. Clasificación de los sistemas, propuesta por Hall y Hagen. 

PRIMER NIVEL (Por nivel de energía) 

1. Abióticos 

2. Bióticos 

). Ecológicos 

3EGUNDO NIVEL (Por complejidad de organización energética) 

1. Subatómicos 

2. Atómicos 

J. Moleculares 

4. Celulares 

5. Orgánicos 

6. Organismico.s 

7. Grup:;i_les 

8. Org~nizacionales 

TERCER NIVEI, (Por uso de energía e información) 

1 • Cerrados 

2. Abiertos 

3. Complejos 

4. Teleológicos 

5. Retroalimentados 

6. Determin1-sticos 

7. Probabilísticos 

8. Estáticos 

9. Din3micos 



CUARTO NIVEL (Por sus limites generales espacio-temporales) 

1 • Cosmológicos 

2. Geológicos 

3. Climáticos 

4. Botánicos 

5. Zoológicos 

6. Hum,3.nos 
r, T-íacroec ológic os ( . 
8. Microecol.Ógicos 

QUIN'I'O 1JIV!·~L (Por sus límites p.::i.rticul,J.rer, 13sr,acio-ternporaJ.es) 

1. rfondi:ües 

2. Internacionales 

3. N;:icionalAs 

4 0 Pegionales 

5.1. Arquitectónicos 

5.1a. Técnicas constructivas 

SEXTO NlVEL (Por su operatividad general) 

1. Abstractos (no operativos) 

1a. Simbólicos 

1 b. Filosóficos 

1c. Estéticos 

2. Concretos (operativos) 

2a. Humanos 

2b. Mecánicos 

2c. Humano-mecánicos 



SEPTIMO NIVEL (Por su operatividad particular) 

1 • Económicos 

2. Sociológicos 

3. Políticos 

4. Psicológicos 



ll comportamiento de un sistema depende de su estructura y 

de su estado, entendiPndose por este Último al valor de los e-

lementos y sus relaciones en un determinado momento en el tiem 

po. La estructura es la manera en que se relacionan unos elemen 

tos con otros. Los principales tipos de estructuras se muestran 

en la fip:. 6. 

La Pstructura de un sistema se mantiene generalmente constan 

te, siendo su estado el que varia. 

e----e----1/li> e 

~e 
e------e---

e----e---
t__.__ __ ___, 

LINEAL 

RET1~0ALIHENT!~ CION 

COMPUESTA 

fie. 6 DIFEREN'I'.E:S E.S'l'I~UCTURAS DE UN SIST~~MA. 



I o. NIV1'~I, 

~o. i"'l ,.r¡,;1, 

3. NIVELES DE DESAGREGACION. 

El nivel a que se analizan los elementos del sistema sella 

ma nivel de desagregación y éste depende de los recursos de -

que se dispone y de la intención con que se estudia el sistema. 

Un ejemplo de niveles de desagregación que da Echenique9 

un sistema urbano se muestra en la fig. 7. 

localizadas 

SISTEMAS URBANOS 

flujos espacios 
adnptados 

para 

canales 

3o. NIVEL empleo empleo residen viajes viajes bisico servicio viviendas transrorte 
b6sico de ciales al al 

serv. trabajo serv. 

l+o. HIVEL 

9. O;::>. cit. 



4. NIVELES DE RESOLUCION. 

Los niveles de resolución se refieren sencillamente al gra

do dP profundidad en.el estudio de un sistema o al grado de d~ 

talle en la solución de algún problema en particular. Así, por 

ejemplo, al estudiar un sistema urbano, un primer nivel de re

solución sería el de estudiar la población; un segundo nivel -

sería el transporte; un tercer nivel podría ser el estudio del 

empleo, y asi sucesivamente hasta donde se considere suficien

te para resolver cierto problema o analizar determinadas carac 

terísticas del sistema en cuestión. 

5. SIMILITUD DE SISTEMAS. 

El nacimiento de la teoría general de sistemas se realizó al 

tratar de definir las propiedades más generales de los sistemas 

y por esto, se han estado desarrollando estudios sobre leyes de 

estructura similar (isomorfismo) que sean válidas en distintos 

campos. surgiendo con esto la posibilidad de tomar modelos y -

principios de un campo para aplicarlos en otro. así como lapo·· 

sibilidad de unificar las ciencias sociales con las físicas, 

por ejemplo. 

De esta manera, han surgido últimamente teorías tales como -

la de la física social, en la que se supone que los flujos, ya 

sea de tráfico, información, mercancías, etc., entre las diferen 

tes zonas de un territorio, son determinados por fuerzas de tipo 



p;r=1vi ta e ion•~ 1. Los flujos son proy,orcional0s al tamañc, 0r: las 

actividades que se efect6an en esas zonas, medidas por diferen 

tes narámetros e inversamente proporcionales a una funci6n de 

distanci~ entre ellas. 



II. SISTEMAS URBANOS. 

En las dos últimas décadas se ha procurado desarrollar una 

verdadera ciencia de'las cuestiones urbanas, esto es, se ha in 

tentado estudiar el fenómeno de una manera científica mediante 

la elaboración e integración de teorías que permitan pronosti

car y controlar ciertas tendencias de crecimiento y desarrollo 

de las ciudades. Estas teorías pretenden definir una estructu

ra Jógica del proceso urbano basándose en la observación y an! 

lisis de los fenómenos que ocurren en las grandes urbes, consi 

derando asimismo, como un sistema a la estructura espacial de 

las ciudades actuales. 

Los problemas que surgen en esta área del conocimiento no -

son menos difíciles que lo que pudiera pensarse. De hecho, el 

numero de factores y variables que intervienen en el proceso -

urbano es muy elevado, y por consiguiente, se debe manejar una 

información muy extensa, dispersa, y muchas veces incompleta -

lo que ocasiona que el estudio de estos problemas sea de un ni 

vel de complejidad muy grande y que el tiempo para realizar es 

tos estudios sea considerable. 



Sin embargo, la concepción de la ciudad como un sistema ur

bano ha permitido obtener muchos beneficios y ventajas, como -

las siguientes: 

a) Se permite establecer analogías entre el sistema urba 

no -que es todavía poco conocido- y otros sistemas 

que han sido claramente comprendidos. De esta manera, 

se pueden deducir propiedades y formular hipótesis s~ 

bre la "forma" de las relaciones que se dan entre -

los componentes del sistema. 

b) Se puede alcanzar una descripción lógica, y por lo t8E;_ 

to, comunicable y medible del sistema urbano analizado. 

c) Se puede describir el estado del sistema urbano, esto 

significa fijar valores precisos para los elementos -

del sistema y sus relaciones; lo cual permite crear un 

criterio objetivo de comparación entre la descripción 

del sistema y la realidad. 



A.. ALGUNAS DEFINICIONES DE SISTEEA URBAHO. 

Para entender el concepto de sistema urbano es necesario 

dar respuesta a preguntas tales como: 

1. ¿cuáles son las relaciones internas -subsistemas y el~ 

mentos- que existen en un sistema urbano y cómo inte-

ractuan? 

2. ¿cuáles son las relaciones externas -medio ambiente- y 

de qué manera influyen en el sistema urbano? 

En relación a la primera pregunta, Reif
1 

clasifica en cuatro 

grupos a los elementos básicos del sistema urbano: 

OBJETOS 

POBLACION 

MERCANCIA 

VEHICULOS 

ACTIVIDADES 

"RESIDENCIAL 

TRABAJO 

1. Reif, B., 1978, MODELOS EN LA PLANIFICACION DE CIUDADES Y 
REGIONES, Madrid, Ed. Instituto de Estudios de Administración 
Local, Col. Nuevo Urbanismo no. 27. 



COMERCIO 

ENSEÑANZA 

PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS 

OCIO 

INFRAESTRUCTURA 

SUELO 

EDIFICIOS: 

VIVIENDAS 

ESCUELAS 

TIENDAS 

FABRICAS 

OFICINAS 

MEDIOS DE TRANSPORTE: 

CARRETERAS 

VIAS DE FERROCARRIL 

AEROPUERTOS 

PUERTOS 

ETC. 

DIFEI~ENTES USO.S DEL .SUELO 



Reif también menciona que estos elementos se pueden agrupar 

para formar subsistemas, y que al estar algunos elementos in-

cluídos en dos o más de ellos se demuestra la interacción que 

existe en el sistema·urbano, ver fig. 1. Pero debido a la fal-

ta de conocimiento de algunas relaciones entre los elementos -

del sistema urbano, algunos subsistemas se han tenido que est~ 

diar cerrados; teniendo que aislar -artificialmente- los dis 

tintos subsistemas con la esperanza de que investigaciones ul-

teriores proporcionen más información sobre las relaciones en-

tre los subsistemas, y por ende, entre todos los elementos del 

sistema urbano. 

Por otro lado, Echenique 2 concibe al sistema urbano como una 

entidad separable, es decir, como un conjunto de niveles de de 

sagregación, ver fig. 2. El explica que el sistema urbano se -

puede desagregar inicialmente en dos componentes: las activi-

dades humanas, como soni'el trabajar, el viajar, el estudiar, -

etc., y los stocks físicos, tales como los edificios, el suelo 

y los canales de comunicación que contienen dichas actividades,. 

En el siguiente nivel, las actividades humanas se desagregan 

en otros dos elementos: las actividades localizadas, que son 

las que se desarrollan en un determinado lugar (el trabajo, la 

escuela, etc.) y las actividades de flujo, que son tales como 

el viajar o el suministro de mercancías. 

2. Echenique, M. (comp.), 1975, MODELOS MATEMATICOS DE LA ESTRUC 
TURA ESPACIAL URBANA: APLICACIONES EN AMERICA LATINA, Buenos Ai 
res, Ed. SIAP. 



~URBANO 

fig. 1 EL SISTEMA URBANO CONSim~RADO COMO LA INTEGRACION 

ESTRUCTURADA DE VARIOS SUBSISTEMAS. 



1o. NIVEL 

2o. NIVEL localizadas 

SISTEMA URBANO 

flujos espacios 
adaptados 

/\ 
canales 

3o. NIVEL empleo empleo residen viajes viajes bisico servicio vivienda transporte 
básico de ciales al al 

serv. trabajo serv. 

4o. NIVEL 

fig. 2 EL SISTEMA URBANO, SEGUN ECHENIQUE. 



Así también, los stocks físicos se desagregan en espacios -

adaptados o locales que sirven para el desarrollo de las acti-

vidades localizadas (por ejemplo, los edificios) y en canales 

de comunicación, que contienen los flujos. Dentro de este nivel 

se pueden aplicar los modelos de transporte para estimar los -

flujos producidos. 

En el tercer nivel las actividades localizadas se desagregan 

en varios tipos, como las de empleo básico~ empleo de servicio 

y las residenciales. En este nivel se pueden aplicar los llama 

dos modelos de accesibilidad, que permiten determinar la locali 

zación de los residentes, si se conoce la localización de cieE 

tas actividades, como el empleo. Asimismo, los flujos se desa-

fregan en viajes al trabajo y en viajes al servicio; los espa-

cios adaptados en espacios básicos y en espacios de servicio y 

los canales de comunicación, en transportes y viviendas. 

De este modo pueden seguir apareciendo más niveles de desa-

gregación, pero cada vez más complejos y con más datos necesa-

rios para analizarlos. 

Ahora bien, partiendo de lo general a lo particular se mues 

traen la fig. 3 una visión general de un sistema urbano. Aquí 

se puede observar que el sistema urbano en estudio está intera~ 

tuando con otros sistemas urbanos, con un sistema ecológico ex-

terno) y con sistemas rurales o regionales; y también recibe -

3. Posteriormente se verá que existe un sistema ecológico ínter 
no, es decir, como un subsistema del sistema urbano. 



influencias externas, reflejadas como Y.lujos migratorios, po-

líticas internacionales, etc. 

~----
INFLUENCIAS EXTERNAS 

( 
·1 
' f 

f 

\ 
',. ·, 

' 

f . 3 VISION GENERAL DE UN SISTEMA URBANO. J.g. 



El rol que desempeña l~ gestión en una ciudad es muy impor-

tante y ésta se dará siempre que exista una organización glo-

bal y una organización local entre la sociedad, la autoridad y 

el aparato productivo, lo cual se muestra a continuación. 

\ .. 
'\ 
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/ 
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/ 

/ 
/ 

/ 

fi~. 5 LA GESTIONEN UN SISTEMA URBANO*. 

*Basado en ideas de Castells: Castells, M., 1974, L.11. CUESTION 
URBANA. Y LO.:í MOV1MIENTOS SOCIALES URBANOS, Madrid, Jt;d. Siglo XXI. 
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fig. 6 EL CONCEPI'O DE SISTEMA URBANO. 
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En resumen se tiene que el sistema urbano se puede definir 

como un conjunto de partes identificables (el subsistema eco1~ 

gico, el económico, el administrativo, el político-jurídico y 

el social-cultural) que organizadas funcionalmente y con capa-

cidad de interactuar pretenden simbolizar a la ciudad y a su -

entorno urbano como un todo integrado. 



B. EL SUBSISTEMA ECOLOGICO. 

Desde los inicios de la humanidad el hombre ha estado en -

contacto con la naturaleza y ha dependido directamente de los 

recursos que fata le ofrece. En un principio esta dependencia 

era absoluta, ya que el hombre formaba parte de un ecosistema 

en el cual tenía un nicho ecológico determinado. Con el paso -

del tiempo el ser humano fue modificando las condiciones ini-

ciales del medio ambiente hasta llegar a crear sus propios eco 

sistemas en forma de ciudades. 

Los biólogos han estudiado la localización y distribución -

en comunidades de plantas y animales. Esta localización y dis-

tribución obedece a determinados procesos de competencia, se-

lección y cooperación entre los organismos, cuyas causas y le-

yes muchas veces se pueden definir. Lo mismo sucede con el hom 

bre civilizado cuando le enfocamos bajo un ingulo ecológico. 

Pero veamos qué es la ecología. La ecología
4 

es la parte de 

la biología que estudia las relaciones de los seres vivos entre 

sí con el medio ambiente que los rodea. El concepto más impar-

tanteen ecología es el ecosistema, que se define como un sis-

tema abierto en donde conviven el factor biológico multiespec_i 

fico y los elementos no vivientes, dentro de una área definida 

en el tiempo y en el espacio. 

4. González, González Jorge et al., 1972, ECOLOGIA, México, 
Ed. ANUIES. 



Podemos tomar como ejemplos de ecosistemas: un bosque, una 

laguna, un desierto, una selva, un parque, un acuario, o una -

ciudad con sus integrantes. Esto es muy importante, pues desde 

el punto de vista ecológico, una ciudad puede considerarse co

mo un ecosistema, una isocenósis5 o un macrohabitat6• 

- PLANTA[; 

- ANIMAU~S 
- CALOR 

- FRIO 

- LUIHNOSIDAD 

- HUMEDAD 

- GRAVEDAD 

- RADIACIONES 

- ETC. 

fig. 7 ES~)UF~MA DE UN ECOSISTEMA. 

5. Isocenósis es la reunión de varios ecosistemas con caract~ 
rísticas similares. 
6. Macrohabitat es el lugar donde un ser vivo encuentra todos 
los elementos necesarios para sobrevivir y desarrollar todas -
sus funciones biológicas. 
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C. EL SUBSIS'l'ET•L'\ ECONOMICO. 

La investigación y la actividad económica persiguen el ópt! 

mo empleo y la racional distribución de medios limitados, con 

objeto de alcanzar un cierto objetivo. Lo mismo si se trata de 

armonizar el empleo de los distintos factores productivos, que 

de decidir el mejor destino que se pueda dar a una renta, o -

bien de elegir el procedimiento más eficiente y menos costoso 

para fabricar un determinado producto, el "principio económi 

co" permanece inalterable: dado un fin, realizarlo con medios 

mínimos; dados unos medios obtener de ellos el máximo rendimien 

to. Es lógico, sin embargo, que el principio económico, aunque 

vigente en numerosos aspectos de la actividad hunana, haya en-

contrado su campo más vasto de aplicación en el trabajo que ha 

de realizar el hombre para procurarse los bienes necesarios p~ 

rala satisfacción de sus necesidades. 

La economía? es, pues, la ciencia que estudia el trabajo hE_ 

mano, empleado directa o indirectamente, para la satisfacción 

de necesidades, es decir, para la creación de bienes. También 

se afirma que la economía es la ciencia de la riqueza y ésta 

consiste en bienes y servicios lo bastante escasos para tener 

un valor en dinero. 

7. Scott, R.M., 1970, CURSO ELEMENTAL DE ECONOMIA, M~xico, Ed. 
Fondo de Cultura Económica. 



La economía vista como un sistema es, en esencia, la conceE 

tualización de la misma. E.ste enfoque 8 se ha llamado con el tí 

tulo de "economía estructuralista" la cual se caracteriza 

porque sus manifestaciones se conciben como entes integrados, 

ordenados e interrelacionados, a juicio de algunos autores; y 

en opinión de otros, la economía estructuralista define los 

factores estructurales como aquellos que son relativamente es-

tables en relación o en comparación con otros. 

La finalidad del sistema económico es producir una amplia va 

riedad de bienes que puedan satisfacer las necesidades y los de 

seos del ser humano. Estos bienes se pueden dar gracias a las -

instalaciones industriales, los medios de transporte, las escue 

las, etc., lo que constituye la "reserva de capital" de una -

ciudad, región o país, seg~n sea el caso. 

En la fig. 9 se puede observar el sistema económico en gen~ 

ral, el cual es estimado como el subsistema económico de un sis 

tema urbano. Así los distintos sectores de la economía: Prima-

rio (actividades agropastoriles y extractivas), Secundario (ac-

tividades industriales o de transformación) y el Terciario (ac-

tividades de prestación de servicios) existen gracias a la org~ 

nización del capital y del trabajo, ambos respaldados por la 

tecnología. 

8. Barros de Castro, A. y Lessa Carlos, F., 1979, INTRODUCCION 
A LA ECOHOMIA: UN ENFO•,_¿UE ESTRUCTURALISTA • México, Ed. Siglo 
XXI. 
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D. EL SUBSISTEMA POLITICO-JURIDICO. 

Dentro del subsistema político se generan ciertas demandas 

o bien, existe apoyo a las políticas establecidas. Estas dos -

variantes las podemos llamar "insumos", los cuales se convier 

ten en "productos" cuando se gestionan con las autoridades. 

Así, dichas autoridades toman las decisiones o efectuan las ac 

ciones para poder cumplir con las demandas. pero basadas o ap~ 

yadas siempre bajo cierta legislación, como se muestra en la -

figura siguiente. 

DEMANDAS DECISIONES 
-

INSUMOS 
SUBSISTEMA APOYO 

POLITICO JURIDICO 

APOYOS ACCIONES 

~· 
~ - PRODUCTOS 

POLITICAS 

fig. 10 CORRESPONDENCIA DEL SUBSISTEMA POLITICO 
CON EL APOYO JURIDICO. 



FACTORES 

RECURSOS 
NATURALES 

TRABAJO 

THABAJO 

CAPITAL 

T1'~CNOLOGIA 

DEMANDA 

REDUCIR EL COSTO 
DE EXPLOTACION 
DE RECURSOS NAT. 

AUMEN'l'AR LOS SALA 
RIOS REGIONALES. 

REDUCIR EL COSTO 
DE LA. VIDA l:füGIO 
NAL. 

REDUC Il~ EL COSTO 
LOCAL DE BIENES 
m~ CAPI'rAL. 

.REDUCIR EL COSTO 
DE LA TECNOLOGIA. 

INSTRUMENTOS DE POLITICA 

SUBSIDIAR LA EXPLORA
CION DE RECURSOS NAT.; 
BRINDAR INFRAESTRUCTU
RA DE TRANSPORTE. 

INCENTIVOS PARA EMPLEA 
DOS DE AREAS ESPECIFI= 
GAS. 

IMPORTA.CION LIBRE DE DE 
RECHOS DE BIENES DE COÑ 
SUHO EN cn~HTAS AR}~AS. 

IMPORTACION LIBHE DE DE 
RECHOS DE ALGUNOS BIENES 
DE CAPITAL • 

SUBSIDIOS PUBLICOS PARA 
LA INVESTIGACION. 

Al igual que el medio ambiente del sistema urbano, el entoE 

no del subsistema político-jurídico también se da a nivel nací~ 

nal como internacional (ver fig. 11) el cual, según Easton9 

los elementos se dividen dentro del ambiente intrasocietal y am 

biente extrasocietal. 

9. Easton, D., 1974, ESQUEMA PARA EL ANALISIS POLITICO, Buenos 
Aires, Amorrortu Editores. 



o X 
2. 11! 

u u z o 
.... e 2 / ü 1 e- :iif • \ e 
..J z u / Id e- ¡¡ 
o iL!S 

;; f 
o 

\ z 
a 1- 1 

,e 
&'l. - g, u 1 

s 
.J ::3 :::¡ 11! 

<!( "" :: \ o 
1 e o 

z o ó !». 
E 11? / 

o z 
11&1 ... \ $. e .... N ~ / ... 

~ 00 E " • ¡¡; lle 

fig. 11 J~L !3UBSISTEMA POLI'fICO-JTTTHD reo. 



E. EL SUBSISTEMA SOCIAL-CULTURAL. 

Cuando el hombre abandona su naturaleza puramente natural, 

instintiva y empieza'a formar parte de una colectividad, en 

ese momento se convierte en un ser socia110
• De esta manera, -

la sociología tiene como objeto de estudio al ser humano en sus 

relaciones sociales, así como a las conductas humanas que como 

producto de la vida del grupo a que pertenecen surgen en el 

contexto social. 

Por lo que respecta a la cultura, ésta se considera como el 

conjunto de costumbres, formas de vida e instituciones económi 

cas, políticas, sociales, legales, educativas, religiosas y ar 

tísticas de una determinada sociedad. Es por ello, que aquí se 

ha propuesto un subsistema social-cultural. 

Un subsistema de esta índole se muestra en la fig. 12. Allí 

se puede apreciar que las distintas características socio-cult~ 

rales del hombre entran como "insumos" al subsistema en sus -

tres aspectos más relevantes: la movilización social y las con 

ductas urbanas, el fenómeno de la institucionalización y el con 

cepto de infraestructura psico-social, que dan como "productosn 

ciertos patrones de conducta dentro de la sociedad. 

10. Sánchez Vizquez, A., 1969, ETICA, M6xico, Ed. Grijalbo. 
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T d 1 . d d B' . 11 t t. . ' oman o a gunas i eas e eJar , se presen a a con inuacion 

un esquema que explica la sociedad multicultural mexicana. 

CONQUISTA 
ESPAÑOLA 

DIFERENCIAS GEOGRAFICAS 
y ECOLOGICAS 

VARIEDAD SOCIEDAD MULTICULTURAL! 
DE LENGUAS 11---1111>'il MEXICANA 

___ __.. 

DISCONTI 

OTRAS CAUSAS 

CONCENTRACION 
INDUSTRIAL 

NUIDADES NIVELES DE URBANIZACION --~~~~~__, 
EDUCATIVAS 

fig. 13 LA SOCIEDAD MULTICULTURAL MEXICANA. 

11. Béjar Navarro, R., 1977, "Una visión de la cultura en Méxi 
co". EL PERFIL DE MEXICO EN 1980, Vol. III, México, Ed. Siglo 
XXI. 



F. iL SUBSISTEMA ADMINISTRATIVO. 

El fenómeno administrativo
12 

se da donde quiera que exista 

un organismo social, porque en él siempre tiene que existir -

coordinación sistemática de medios. Así todo sistema adminis-

trativo, entendido como un organismo gubernamental, político, 

de beneficencia, o bien, una empresa, es "el conjunto integr~ 

do de recursos materiales y humanos que a través de un juego -

de procedimientos tratan de alcanzar un objetivo con la mayor 

eficiencia. Dicho objetivo puede ser: prestar un servicio, in 

dustrializar un producto, conquistar el poder, etcétera":3 

Estos recursos materiales, junto con los recursos humanos y 

financieros forman los insumos físicos, que aunados a los insu 

mos de inforrnAción retroalimentan al subsistema administrativo 

ver fig. 14. Este subsistema está formado por los departamentos 

receptores, tanto de insumos físicos como de información, que -

interactuando con otros departamentos lo~ran un conjunto de pr~ 

cedimientos tendientes a cumplir los fines de la organización. 

Por otro lado, si observamos cómo se desarrolla la vida de -

todo organismo social -y principalmente la de aquellos que, co 

mola empresa, forman los sistemas administrativos- podemos 

distinguir dos fases o etapas principales: la primera, que par 

12. Reyes Ponce • A., 1975, ADMINISTRACION DE EMPRESAS: 'l'EORIA 
Y PRACTICA, México, Ed. Limusa. 

13. Zorrilla Martínez, P. et al., 1976, LA. ADMINISI'RACIOIJ PU
BLICA FEDERAL, México, Facultad de Ciencias Políticas y Socia 
les, U.N.A.M., Serie Estudios no. 26. 
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tiendo de la iniciativa de uno o varios individuos, dirigen la 

estructuración de ese organismo social; y la segunda, que con-

siste en la operación o funcionamiento normal del mismo, para 

lograr los fines propuestos. 

En nuestro país, el sistema macro-administrativo está forma 

do por la integración de todos los sistemas micro-administrati 

vos, que son subsistemas del sistema federal. El elemento lla-

mado "Presidencia de la República" desempeña un papel domina~ 

te y su operación es fundamental para la operación del sistema, 

como puede notarse en la siguiente figura. 

\ 
/ 

M =: .SISTEl'-'iA MACRO-ADMINISTRATIVO PUBLICO F.EDli_;RA.L 

m = SUB:3IS'I'EMAS MICRO-ADMHHSTHATIVOS 
n 

E := ELEM}~N'rO II PREEam:NCIA DE J,A REPUBLICA VI 

fig. 15 J<~L SIS'l'EMA I\DMINISTRA.TIVO PUBLICO FEDERAL. 
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I • T'< ODELOS • 

El m~todo de utilizar modelos para estudiar alg6n aspecto -

de la realidad tien~ como base simple de conocimiento a la se

mejanza. Un ejemplo muy claro de esto lo proporciona la geome

tría: todos los triángulos -cuyos ángulos correspondientes 

son respectivamente iguales- son semejantes, independiente~eE 

te de la longitud de sus lados. De esta forma, cualquier triá~ 

guJ.o semejante puede servir de modelo a otro; si se quiere es

tndi.sr uno de ellos. se podr4 hacer sobre un modelo. 

lln modelo es una rerresentaci6n o abstracci6n de una situ~-

ci6n u objeto real, que muestra las relaciones (directas e indi 

ract~s) y las interrel.gciones aP lq acci6n y la rcacci6n en t~r 

r·ino.s rie causa y f'fecto. Como un modelo es una abstracción !1P -

sencillo en su estudio. 

Uno d2 los ~otjvos fundamentales para el desarrol]o de mode

los eH el dr descubrir cuiles son las variablns import.sntes o -

relevantes. ~l descubrimiento de tales variables est& intirn~men 

te asociado con la investi~acj6n de las relaciones que existen 

~ntre las mismas. De esta manera, un ~edio eficaz de enfocar ln 

cuest:i ón consiste en aplj rar técnicas ct,anti ta ti vas como las es 

tadi~ticas y las de simulación para averiguar las conexiones 

que hay entre las distintas variables de un ~odelo. 



A. EL CONCEPTO DE MODELO. 

A este respecto, Bailly
1 

afirma que "un modelo es una co-

pia, a escala reducida, del mundo; una aplicación experimental 

basada en una teoría. Es un filtro a través del cual se ve e.1 

mundo. Si aquel es bueno. nos permitirá captar una realidad es 

tructurada en lo que antes se nos aparecía como un caos". Toda 

representación es un modelo y el objetivo de éste es proveer -

un cuadro simplificado e inteligible de la realidad con el fin 

de co,,,nrenderla mejor. 

~0r representaci6n se entiende la exprrai6n de ciert~s ca--

ractcrísticas relevantes de la realidad observada, incluyendo-

~sta los objetos o sistemas que existen. han existido o podrían 

existir. Se supone que la realidad puede ser conocida a trav~s 

de procesos de observaci6n y abstracci6n; pero estos procesos-

son -rnbjetivo-c; en J.a medida que e1 observador, al h'3.cer sus cb 

servr-Jnnes, po~~e ciertas intencinncs y usa dr sus propios 

sentidos al evaluar 1~ realidad. Este lleva a la suposici6n dP 

que existe una 6nica realidad total e intrínseca y una plural! 

ob:,í:rv· dor y sus in-tenr.iones. i.;sta sur0~.:;ición orient::., la seln.c 

ci6n dP las c:1racteristicas relevantes de la realidad cstructu 

1., :-1,:i.i1ly, A., 19?8, LA Of{GANlL,ACION URBAl'ü; TEO:i:-111\~j Y MODEJC>.S 
Madrirl. 8d. Jnstjtuto de Estudios de Administraci6c Local. 



rada por la intención de quien hace el modelo. En otras pala-

bras, los problemas para cuya resolución se diseña el modelo,, 

determinan la selección de estas características. La selección 

de los problemas mismos dependerá de la capacidad y entrenamie~ 

to de quien hace los modelos, de los recursos de que dispone y 

de los fines que se persiguen. 

fig. 1 REALIDAD Y MODELOS. 

realidad intrínseca 

realidad extrínseca 

realidades represen
tadas (modelos) 

ABCDE •••••• et••••••·•o•••• 

observ. 1 observ. 2 

modelo 1 modelo 2 

A, B propiedades del mundo real 

a, b 

W 9 X 

propiedades del mundo real en la mente del observ. 

otras propiedades en la mente del observador 

propiedades del mundo real representadas en el 
modelo (analogías positivas) 

propiedades del modelo (analogías negativas) 



Los medios elegidos para representar las característica:3 se 

lecciona~as de la realidad pueden ser físicos o conceptuales. 

CualPsquierq de dichas representaciones es un modelo. Je dis-

tinguen dos clases de analogías entre realidad y modelo: las a 

nalopJ.as uositivas (similitudes) y las negaUvas (diferencias). 

La selecci6n de analogías positivas depende de los problemas -

para cuya resoluci6n se disefia el modelo. En algunos casos, la 

sustnncia naterial del modelo sólo puede const5tu5_r una anA.J.o-

gía negativa con la realidad, y sin embargo, constituye una a-

nelo~ia positiva en t&rminos de comportamiento, o viceversa. 

Se ver& que un modelo, sólo al ser in0xacto en algunos as--

r>e et os, puede rcpresenta.r a su original. .~i no fuese inexac +;o--

el modelo s~ria la realidad ~ismn y no una representaci6n. Así. 

2 
Chora fas - s1Jgiere que "un modelo debe ser Jo suficientemente 

simpl 1-· para su manipulac:i ón y comprensión por parte de quienes 

lo uRan, lo suficiente~ente representativo en toda su gama de 

implicanci;:,s ~ue p11erla tener, y 1 {) suficientemente complejo p~ 

ra rE>presentar fielmente el sistema en estudio 11
• Se pueden <lhE_ 

ra Pspecificar las condiciones para el proceso de construcción 

de] modelo. Deberá haber un objeto o sistema por ser investif~ 

do; una intención claramente expresada con Ja cu~l hacer una -

selección; un proceso de observación y ~bstracción; un proceso 

de traducción a través de medios de representación; y un procf 

so de verificaci6n y obtención de conclusiones. 

2. Chorafas. Duí\i,. 1965. JYSTKMS AND .SHíUl,A'i:IOl'l, Nueva. York, -
,,caoemic Press. 



B. FUNCIONES DE LOS MODELOS. 

Como se ha dicho anteriormente, el propósito fundamental de 

un modelo es proveer un cuadro simplificado e inteligible de -

la realidad, con el fin de comprenderla mejor. Si ésto se lo

r,ra, es posible manipular el modelo a fin de proponer mejoras-· 

a lR realidad. Siendo ~ste el principal propósito de los mode

Jos en términos generales, se pueden 0stablecer algunas funcio 

nes más específicas: 

Función psicológica, que permite visualizar y comprender a! 

gún grupo de fenómenos que de otro modo no sería posible, dada 

su map;nitud y complejidad. 

Función adquisitiva, que provee una estructura donde la in

formación puede ser definida, coleccionada y ordenada. 

Función lógica, que explica cómo ocurre un fenómeno en p~r

ticular. 

Función normativa, que compara algunos fenómenos con otros-

r;iás fardliares. 

Función cognoscitiva, que comunica ideas científicas. 

Tres funciones adicionales pueden agregarse a ~stas: la fun-



ción sistemática, que provee una estructura donde una interpr!:. 

taci6n de la realidad puede ser verificada; la funci6n partiti 

va, que provee una estructura donde se pueden definir estudios 

parciales, conociendo su interacci6n con el resto del sistema; 

y la funci6n evaluativa, donde la estructura permite ~ue el e

fecto de diferentes decisiones dentro de un sistema pueda ser 

evaluado. 

C. CLA.SIFJC,1\CION DE LOS MOD:l!-::LOS. 

Los modelos pueden clasificarse en tres categorías, de acuc_E_ 

do con los siguientes factores: para qu~ está hecho el modelo, 

de 1u6 est§ hecho y cómo se trata el factor tiempo. 

1. l'Al?/\. QUE iI;s'l'A HSCRü :f<~L MOfü~LO. 

El primer aspecto toma en cuenta las interpretaciones de 

quien hace el modelo y los problemas que el modelo intenta re

solver. Dentro de esta categoría pueden distinguirse cuatro t~ 

pos principales de modelos: descriptivos, predictivos, explor~ 

tivos y de planeamiento. 

Ia intención principal del modelo descriptivo es la compreB 

sión de la realidad, usualmente con la finalidad de establecer 

c6mo sucede un fenómeno en particular y la descripci6n de las 

relaciones entre factores relevantes. En otras palabras, la iE 

tenci6n principal es explicativa. Este tipo es esencial para -



cualquiera de los demás, dado que no es posible predecir, ex-

plorar o planear sin una descripci6n previa de la realidad en 

estudio. Por otro lado, según Bunge 3 , "la exactitud del modelo 

mismo en una situación particular es probable que esté en con-

tradicción con su generalidad, una propiedad que cualquier te~ 

ria debe tener. Si nos preguntamos c6al es el uso de una teo-

ria que no puede aplicarse a diferentes situaciones, deberemos 

considerar la existencia de un compromiso entre la precisión -

del modelo y su generalidad. Asi, para establecer un modelo 

dAscriptivo de gran generalidad, no es necesario o deseable 

que sea muy preciso. ~ menudo es posible usar valores determi-

nadas teóricamente como datos disponibles o, en el caso de una 

situ~ción específica, ayudar a equiparar la teoría y la reali-

dad usando valores determinados empíricamente". 

La intención principal de los modelos predictivos es el pr~ 

veer una imagen futura del sistema. Podemos distinguir dos cla 

ses: extrapolativos, donde sólo se expresa la continuaci6n de 

tendencias históricas que estaban ya en el modelo descriptivo, 

y los condicionales, donde se especifican los mecanismos de 

caus~ y efecto que gobiernan las variables; por ejemplo, si o-

4 
curr0 ~· entonces debe ocurrir y_ (ver el artículo de I.owry ). 

El modelo predictivo estj basado, adem6s, en la suposición de 

3. Bunge, W., 1966, 'l'HEOR1'~TICAL GEOGHA.PHY, Lund Studies in Geo 
graphy, Serie c., no. 1, Royal University of Lund. 

4. Lowry, I.S., 1965, "A short course in model design 11
, JOURNAL 

OF THJ<~ AMERICAN INSTITUTE OF PLANNERS, (mayo). 



fig. 2 SISTEMA DE CLASIFICACION DE 
MODELOS EN TRES CATEGORIAS. 
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que el modelo representa el modo en que la realidad cambia. 

Sin embargo, ciertas alternativas pueden ser omitidas por no -

haber sido de~cubiertas o por no ajustarse a la teoría que des 

cribe los fenómenos. 

La principal intención de los modelos explorativos es dese~ 

brir por especulación, variando sistemiticamente los par&metros 

básicos usados en el modelo descriptivo, otras realidades que-

son lógicamente posibles. Su objetivo es no sólo explorar nue-

vas posibilidades, sino también volver a la realidad para ver-

si estas posibilidades, teóricamente determinadas, pueden dar-

se en ella. 

Con el modelo de planeamiento, "se introduce una medida. de-

optimización en términos de los criterios elegidos para deter-

minar medios de alcanzar las metas de p1aneamiento fijadas", -

5 (ver a Lowry ) • 

Par~ alcanzar optimización en el modelo de planeamiento, se 

requieren los siguientes pasos: (según Lowry5 ) "especificación 

de programas o acciones alternativas que podrían elegirse .. Pr~ 

dicción de las consecuencias de elegir cada alternativa. Cali-

ficación de estas consecuencias de acuerdo a una escal~ de me-

dida d0 obtención de metas. Selección de ]a alternativa que 

rinda el más alto punt~je". La figura siguiente muestra un pr~ 

ceso ideal de confección de modelos en relación con la reali--

c'la d. 

5. Op. cit. 



fig. 3 PROCESO IDEAL DE CON:fECCION DE 
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2. Di~ ·;¿UE SST./\ HECHO EL MODELO. 

El segundo aspecto de la clasificaci6n se relaciona con los 

medios elegidos para representar la realidad. Estos pueden cla 

sificarse como físicds o conceptuales. 

HA-ggett 6 afirma que "en el modelo físico, los atributos ce-

nerales de la realidad se representan por medio de las mismas 

car"lcterísticas físicas o características análogas". I,os mode-

los físicos pueden dividirse en dos categorías: ic6nicos, en -

J. os c1w les, según Ackoff 7 "lris propiedades f1 sicas se represeE: 

tan s6lo por un cambio de escala''; y anal6gicbs, en los cu~Jes 

'.'1.e ::i cuerdo con Churchman B :rJ.3s propiedades fÍsj_cas del mundo -

real s 0 representqn nor propiedadPS dif~rente~, conforme a cie~ 

tas r<Jc1as de transformacj_Ón". Entre J.os prir,erns están los mo 

delos arquitectónicos, fotografías, etc., y se 11ice que, en G!:_ 

neral, con ellos resulta difícil representar características -

dinár:1ic;,.s. Entre lor-; seg1mdo-s, se j ncluy,:>n mapas, planos, grá-

ficas, etc., y presentan facilidades para representar ciertas 

características din~micas. 

En el modelo conceptual, las características relevantes es 

t~n rerresentadas por conceptos (lenguaje o símbolos). Tambi~n 

en ~ste c~so, los nodelos pueden clasi~icerse en dos: verh~les 

o m;,.temiticos. Bn los verbales, l~ descripción 1e la realidad 

se hace en t~rminos 16gicos, utilizando la palabra oral o es-

crita. En los matemáticos, la realidad se representa me~i~nte 

G. lhggett, P. y Chorley, H., 1967, "Models, p-3.radigms and the 
new Geography 11 , JviCJDEL3 IN GEOGI~APHY, Londres, Arena. 
7. Ackoff, R.L., Gupta, S.K. y Minas, J.S., 1962, SCIENTIFIC -
EE'rRUD: OPTPH:HlJG :fúi~S}~ABCH DFXISIONS, Hueva York, \iviley. 
8. Churchman, C.W., Ackoff, R.L. y Arnoff, E.L., 1957, INTRO
DUC:TJOIJ TO OPEFl!,TIONS RES8~ARCH, Nueva York, ·;-/iley. 



~1 uso de símbolos y las relaciones se expresan por medio de -

operaciones. Una subclasificaci6n adiciona] de los modelos ma-

temiticos llev~ria a una distinci6n entre modelos deterministi 

cos y estoc§sticos. Tal clasificaci6n atiende al grado de pro-

habilidad incluido. 

3. COMO .b;S'l'A TRATADO EL FACTOR TIEMPO. 

El tercer aspecto de la clasificaci6n permite distinguir 

entre los modelos estiticos y los dinámicos. 

Los modelos estáticos están disefiados para representar un -

determinado estado del sistema en el tiempo, ya sea en el pas~ 

do, presente o futuro. En este caso, los elementos exógenos del 

sistema representarán un determinado instante en el tiempo, y 

el modelo determinará la forma en que, a partir de ellos, se -

comportará el resto de los elementos end6genos. 

Los modelos dinámicos están disefiados para representar el -

desarrollo o evoluci6n del sistema en el tiempo. Generalmente, 

se comienza por describir un "estado base" del sistema, el -

cual se desarrolla luego en el tiempo. Es posible establecer -

dos formas de simular la dinámica de un sistema: los modelos -

exó~en~mente dinámicos, en los cuales sólo las variables exóge 
o -

nas se desarrollan en el tiempo, y los end6genamente dinámicos, 

en los cuales todas las vari~bles son tratadas dinámicamente. 



D. TECNICAS U'l'ILIZADAS POR LOS MODELOS MATENATICOS. 

Cuando un modelo se torna complejo y comprende la interac--

ci6n de varias expresiones matemlticas separadas, las técnicas 

para determinar el resultado total probable de todas las inte-

racciones se vuelven crecientemente complejas. 

Wilson9 distingue cuatro clases de técnicas: 

Técnica estadística. que hace uso de sus variados recursos-

para representar las relaciones entre variables. 

3ist~ de ecuaciones, en los cuales las interrelaciones -

de varias partes del modelo pueden expresarse como un sistema-

de ecuaciones simultineas, lo cual implica que las relaciones-

entre las variables son conocidas. 

Simulación, en donde no se conocen todas las relaciones en-

tre variables; para las V!3.riables "libres" se define un ran-

go y hay una vuelta completa del modelo para el valor de cada-

vari~hle. 8n Pste caso es esencial el uso de len~uRjes especi~ 

lizados de simulación y de computadoras digitales. 

Algoritmo de computadora, en donde se establecen r0glas de-

ejecución no expresadas como sistemas de ecuaciones. sino como 

conjuntos de condiciones que permiten la "ramificación" en el-

control del programa. 

9. Wilson, A., 1967, MATHSMA'l'ICAL MOD1'~LS IN PLANNING, Londres, 
Arena. 



10 
Churchman, Ackoff y Arnoff distinguen tres clases de téc-

nicas en un modelo matemático: 

Analíticas: "los procedimientos analíticos consisten en la-

utilización de la deducción matemática". Están siempre asocia-

dos con sistemas de ecuaciones. 

Numéricas: "de carácter inductivo, prueban varios valores -

de las variables en el modelo, y seleccionan el conjunto de va 

lores de las variables que produce la mejor solución. Esto co-

múnmente se denomina iteración''. 

Estocásticas: "algunas expresiones en un modelo no pueden 

ser evaluadas numéricamente por consideraciones matemáticas o 

prácticas. Técnicas tales como el método de Monte Carla o las-

cadenas de Markov usan una aproximación probabilística". 

10. Op. cit. 



II. MODELOS URBANOS. 

A. UTILIDAD DE LOS MODELOS URBANOS. 

La teoría y la práctica de la modelación de los sistemas ur 

banas ha sido estimulada por el desarrollo de la teoría gene-

ral de los sistemas, de la cibernética
1 y de la computación e-

lectrónica. La investigación de la cuestión urbana y la plane~ 

ción del uso del suelo urbano y regional se ha orientado, en -

la última década, hacia la formulación de modelos matemáticos-

computarizados para intentar manejar la dinámica y la complej! 

dad de la ordenación territorial. Por ello, resulta útil estu-

diar el proceso de modelación o de elaboración de los modelos-

como instrumentos de conocimiento, de ordenación teórica, de -

exploración y de pronóstico con estrategias de investigación -

interdisciplinaria. Al estudiar este proceso, se podrá evaluar 

qué se intenta o se puede hacer con números y qué se puede o -

se debe hacer más allá de ellos, en la planeación, diseño, 

construcción y operación de los sistemas urbanos. 

j;;n la modelación matemática se intenta aplicar el análisis-

de sistemas al estudio de los fenómenos urbanos y regionales,-

y este análisis intenta, en términos generales, realizar obser 

vaciones cuantitativas de los aspectos más significativos, 

como son los demográficos, los económicos y los espaciales, y 

más específicamente: el desarrollo y crecimiento de la pobla -

1,. Consultar: Garretón, J., 1975, UNA TEORIA CIBERNETICA DE -
LA CIUDAD Y SU SISTEMA, Buenos Aires, Ediciones Nueva Visión. 



ción, la evolución de la fuerza de trabajo, la demanda de ser-

vicios públicos, la cuantificación de las inversiones requerí-

das, etc. Estos estudios permiten formular hipótesis de solu-

ción en forma de programas de acción a corto, mediano y largo-

plazo. Estas hipótesis se prueban frente a la realidad políti-

ca y financiera de los gobiernos municipales y se ajustan a la 

realidad, sin perder de vista la totalidad o conjunto de pro--

blemas del sistema urbano en el que se trabaja. El conjunto-

de prácticas locales podrá delinear los límites de validez de-

los postulados l'j_ue fundamenta.ron los modelos operativos, que -

podrán ajustarse, a su vez, o modificarse radicalmente, si es-

necesario, en las siguientes fases de acción del desarrollo ur 

bano o regional. Lo importante es el enfo,:¡uc sistérr.ico, el pro 

c0dimiento ordenado y la racionalización 1ue implica el uso de 

modf?los en la práctica urbana. 

B. CARACTERISTICAS GENERAU~S DE LOS MODELOS URBANOS. 

1. OBJ?~TIVOS Y PROPOSI'ros DE J,OS MODELOS urmANOS. 

Wilson2 enlista nueve preguntas cuyas respuestas permitir5n 

comprender, en cada caso, los objetivos y el tipo de cada mode 

lo: 

1. ¿con qué objetivos se elabora el modelo? 

2,. Wilson, A.G., 1974, URBAN AND REGIONAL M.ODELS IN GEOGR/\.PHY
AHD PLANNING, Nueva York, Wiley. 



2. ¿cuáles son las variables cuantificadas que incluye y -

qué aspectos correlaciona? 

3. ¿cuáles de esas variables se suponen bajo control para -

su planeación? 

4. ¿Qué tan agregados están los datos y cuál es el alcance 

de los resultados? 

5. ¿cómo se trata el tiempo en el modelo? 

6. ¿Qué teorías se están tratando de representar en el mode 

lo? 

7. ¿Qué técnicas se utilizan en la construcción del modelo? 

8. lQué datos significativos están disponibles? 

9. ¿cómo se calibra y prueba el modelo? 

Entre los propósitos, generalmente está el de representar-· 

la conducta futura de un sistema urbano o de un conjunto de 

sistemas en una región o en el país, en tres aspectos básicos: 

su des~rrollo demográfico, económico y espacial con los objet! 

vos de plantear program~s de ordenación que orienten proyectos 

de aprovechamiento, regeneración o conocimiento del territorio 

urbano estudiado, o bien, de plantear las correlaciones con-· 

otros sectores económicos, definiendo órdenes de magnitud en -

los aspectos analizados en función de tendencias observadas V 
v 

de hipótesis de restricción o estímulo. 

A través de estos propósitos, los modelos pueden ser reali-

zados para describir el estado actual de un sistema; para pre-

decir los estados futuros bajo ciertas hipótesis; para explo-



rar los efectos de esos estados futuros en ciertas acciones -

concretas, y para planear las actividades que conduzcan a los 

sistemas que se tratan de diseñar o controlar, a estados de -

equilibrio dinámico, si esto es posible y deseable, lo que en 

un sistema nacional de ciudades implicaría un plan nacional de 

desarrollo urbano manejado a nivel federal, estatal y municipal 

para lo~rar que cada ciudad y su región constituyeran sistemas 

urbanos viables, tanto humana como económicamente. 

Batty3 postuló que los modelos pueden considerar entre sus 

propósitos, el de estudiar parcialmente un subsistema urbano, 

por ejemplo, el transporte o la vivienda, los servicios públi-

coso el equipamiento urbano, o bien, intentar estudiar en ge-

neral, las características, demandas e inversiones de los sub-

sistemas indicados en un horizonte de planeación, o también, -

pueden intentar optimizar las características de cada subsiste 

ma o simplemente definir éstas en cada etapa, en función de 

los déficits observados y de las demandas postuladas. Si se -

utiliza un solo conjunto de criterios para hacerlo podrán defi 

nirse como estudios estáticos, pero si se introducen variacio-

nes en el horizonte de planeación en densidades y dosificacio-

nes, por ejemplo, entonces. podrían considerarse como estudios 

dinámicos que consideran los cambios de la estructura urbana -

en el tiempo. 

3. Batty. M •• 1976, URBAN MODELLING, Cambridge, U.K., Cambrid
ge University Press. 



2. V\RI.\BLES DE LOS MODELOS URBANOS. 

Una variable en un modelo u~bano corresponde a un aspecto o 

componente específico de un subsistema urbano, para el cual -

se define un valor inicial observado o postulado, una regla de 

variaci6n en el tiempo -aumento o disminuci6n- y un valor o 

meta que puede ser una restricci6n del territorio disponible o 

del disefio de la conducta del sistema. Las variables se repiten 

asi en 01 subsistema sociocultural, que comprende componentes 

como la poblaci6n y la educaci6n; en el subsistema econ6mico -

urbano, que comprende la oferta y la demanda, los costos y la 

distribuci6n de vivienda, servicios y equipamiento, o bien, la 

composici6n del empleo, y en el subsistema espacial, que incl~ 

ye los usos de1 suelo para habitación, comercio, industria, r~ 

creación, vialidad, etc. En la definici6n de normas o criterios 

para postular los valores de las variables queda implícito el 

concepto de bienestar social, y en el conjunto del modelo, en 

su enfoque general, en su interpretación y uso para la planea

ci6n y la ,rogramraci6n concreta, que~a 0xTirPsada una filosofía 

.~ro~üa re:s:pecto al tipo de pé;tÍS o ;;i.l concepto de vida urb;,na -

que se desea desarrollar o estimular. 

Las variables se expresan en unidades concretas como fami

lias a servir, viviendas a construir, escuelas o mercados con 

capacidad definida a ubicar en el sistema urbano, litros de -

agua por segundo a abastecer o a tratar, kilowatts-hora para 

consumo domistico o industrial, metros cuadrados o hect~reas -



de terrenos a habilitar o vender, etc. Las variables relacion~ 

das con inversiones pueden expresarse en unidades monetarias -

constantes referidas a un año base o en unidades monetarias co 

rrientes en función de hipótesis respecto a procesos inflacio

narios observados. Podrían también asociarse variables, al nú

mero de viajes posibles entre zonas de habitación, comercio e 

industria, y al número de vehículos en los que esos viajes po

drían realizarse. 

Las variables en los modelos matemáticos tienen correlacio

nes concretas, que han sido identificadas y definidas por la -

práctica en la acción urbana. Los valores aceptables para las

variables, son aceptables en función de características cuali

tativas de la vida urbana; no pueden medirse directamente y su 

apreciación está sujeta a experiencias personales en la vida -

urbana; pero la teoría del desarrollo urbano tiene que aceptar 

generalizaciones, de un rango de validez determinado por expe

riencias previas, por ello, los modelos son instrumentos de de 

sarrollo teórico. 

Las ecuaciones que vinculan variables con parámetros consti 

tuyen, en su conjunto, la teoría del modelo. Cada ecuación es

la expresión de una norma de diseño o de una hipótesis de uso

º de calidad de uso del espacio urbano y cada norma o hipótesis 

sintetiza una experiencia social observada, a la cual, se pre

tende estimular, mantener o corregir. A cada norma o hipótesis 

van asociados costos unitarios e inversiones por etapas, y los 

conjuntos de hipótesis representan los programas que los mode-



los incorporan; estos programas y sus componentes pueden ajus

tarse como variables endógenas, conociendo qué se sacrifica y 

qué se obtiene en cada ajuste. Los ajustes en magnitud, costo 

y tiempo son definidos por las variables exógenas, esto es, re 

cursos disponibles, viabilidad política o aceptación social 

del proyecto, etc., por ello, la interacción política y técni

ca define la utilidad prictica de los modelos, en tanto que, -

el grado de interacción entre la realidad y la teoría define -

su validez como instrumentos de conocimiento. 

3. AGH~GACION DE LOS MODELOS URBANOS. 

A mayor alcance de los modelos urbanos, mayor agregación o 

más generalidad; a menor alcance, más desagregación o particu

laridar'I. Los modelos de sistemas .nacionales deben ser agregados 

para poder observar, con claridad, las tendencias generales y 

})OGtnlar con precisión, las políticas de largo ri.lcance o a Ja:1: 

co plazo, y los 6rdenes de magnitud r'le las interacciones 

con Ja planeación de otros sectores 0con6micos, por ejemplo, -

Ja producción de alimentos para el abastecimiento del sistema 

urbano, la demandR nacional de recurs0s para eJ desarrollo ur

bano, la expectativa respecto a los medios d0 transporte y al 

consume de energóticos, la demandR de agua potable para uso ur 

bano e industrial, etc. Los modelos de ciuda~es perniten defi

nj_r l~s características de ir0as pspecificas, esto es, pPrmi

ten desagregar programas concretos de construcci6n de vivien-



das de interés social, de escuelas de nivel primario y medio,-

de mercados, de plantas de tratamiento de aguas residuales, 

etc. Cada uno de estos aspectos pueden estar bajo la responsa-

bilidad de organismos del sector público, que podrán, a través 

de modelos integrados, conocer y anticipar la programación de 

recursos en el tiempo, para evitar omisiones o _para definir 

sus prioridades particulares, compatibles con las del sistema-

urbano planeado. Ambos tipos de modelos son necesarios: los a-

gren;ados a nivel nacional. o regional y los agregados de cada -

ciudad. 

4. EL USO DEL FACTOR TIEMPO EN LOS MODELOS URBANOS. 

4 " 5 1 Forrester propone un periodo de 2 O años para ana izar los 

procesos de desarrollo económico de los sistemas urbanos, que-

crecen exponencialmente al principio, es decir, en los prime--

ros 100 años aproximadamente, y cuando se aproximan al límite-

de sus recursos, tales como, el uso del suelo, el abastecimie~ 

to de agua, la generación de empleo, etc., se detienen y retr~ 

ceden hasta alcanzar un estado de equilibrio estable, tanto d~ 

mográfica, económica como espacialmente, cosa que teóricamente 

se logra de 150 a 250 años. El período parece arbitrario y no-

es útil para la planeación urbana por la casi nula confiabili-

dad de proyecciones a tan largo plazo. 

4. Forrester, J.W., 1969, URBAN DYNAMICS, Cambridge, Mass., 

MIT Press. 



Batty5 en su estudio sobre Heading, Inglaterra, realiza una 

aplicación de 16 afios, de 1951 a 1966, para comprobar que las 

hip6tesis formuladas podían reproducir, confiab]emente, un pR-

sado inmediatQ. Finalmente, los modelos presentados por Echeni 

que
6 , para Buenos Ai~es y Santiago consideran, 31 años para el 

primero, de 1970 a 2000, y 19 años para el segundo, de 1952 a 

1970; las proyecciones para Caracas consideraron 30 años. Es-

tos horizontes de'planeación para el estudio de los sistemas -

urbanos se consider¡n útiles en la prictica. 

C. BASES TEORICAS DE LOS MODELOS URBANOS. 

El análisis siguiente pretende describir las bases teóricas 

de los modelos urbanos, clasificados según tres enfoques dis-

tintos: el enfoque económico o de comportamiento, el macro-en 

foque o física social y el enfoque de simulación. 

Al primero pertenecen los intentos de introducir la econo-

mía neoclásica en la explicación de los fenómenos urbanos, y -

para ello se estudia el comportamiento individual de las pers~ 

nas; al segundo pertenecen los intentos de explicar el compor-

tamiento de los grupos, y fue inicialmente desarrollado a tra 

vés de analogías con la física; finalmente, al tercero le co-

rresponden la construcción de modelos de simulación dinámica, 

con la ayuda de lenguajes especializados de programación y com 

5. Op. cit. 
6. I~chenique, Mw (comp.), 1975, MODELOS MATEMATICOS DE LA ES
TRUCTURA ESPACIAL URBA.NA: APLICACIONES EN AMJ<~RICA LA'fINA, Bue
nos Aires, Ed. SIAP. 



put3doras digitales; en este enfoque, loa modPlos se formulan 

a bese de complicedas interacciones de retroalimentaci6n y con 

siderando el avance continuo del tiempo. A esta ~ltima catego-

ria pertPnecen los modelos desarrollados en el Instituto Tecno 

lA~ico dP Massachusetts por Jay w. ··~ 7 
1: orrester 1 los cualPs h'3.n 

tPnido gran aceptaci6n de parte de los equipos de planeaci6~ 

debido a su ~rljcaci6n PD el diseílo de sistemas urbanos. 

1. EL 1~F?01,!,UC E:;CONOMTCO O DE C()l.iPOHTi1JiJ_k~N'l10. 

Este enfoque se origina con el desarrollo de la economía 

clisica, y su fundamento es la supoAici6n de que la sociedad 

puede ser entendida a travis del concepto de mercado, cornpues-

to por productorAs y consumidores. El comportamiento de estos 

""::i.ctores 1
' puede ser entendido como el resultado de trA.tar -ie -

maximizar la utilidad. En la forma más burda, ésto se interpr!:. 

ta como la maximizaci6n del beneficio o minimizaci6n de costos. 

Dentro de este concepto, se supone que todos los actores son -

racionales, puesto que tratan de encauzar sus acciones para o~ 

tenPr esta meta. La calificaci6n como teoría del comportamien-

to es correcta en el sentido que lo usa el psic6logo Skinner, 

en que los hombres est~n motivados por un sistema de castigo y 

recompensa, en este caso, castigo o recompensa econ6micos. Si 

el actor adopta la decisi6n equivocada, pierde dinero y, en con 

?. ÜJJ. cit. 



secuencia, es castigado; de allí que .el comportamiento de los 

actores conduzca a alcanzar el máximo beneficio individual. 

La introducción de los conceptos económicos a los problemas 

espaciales urbanos se hace a través de un elemento fundamental: 

el costo de transporte. Este costo de viaje o transporte une -

los factores convencionales de producción con el espacio urba-

no A introduce las variables físicas en la estructura económi-

ca. 

El conce·pto de maximizar conduce a la técnica de programa--

ción matemática, cuya rama más empleada es la de la programa--

ción lineal. A través de esta técnica es posible optimizar una 

función sujeta a restricciones, ya sea la minimización del cos 

to de transporte o la maximización del beneficio. 

~l primer intento de utilización de estos conceptos es el -

de Von Thunen8 . En su libro sobre el Estado Aislado propone la 

primera teoría de localización, al tratar de explicar la loca-

lización de distintos cultivos agrícolas alrededor de una ciu-

dad, los cuales dependían de la variación de los costos de 

transporte de los productos agrícolas al mercado consumidor en 

la ciudad. Weber9 propone posteriormente, utilizando el costo-

8. Von Thunen, J.H., 1826, DER ISOLIERTE STAAT IN BEZIEHUNG 
AUF LANDWIRTSCHAF UND NATIONALOKONOMIE, Hamburgo. 

9. Weber, A., 1909, UBER DEN STANDORT DER INDUSTRIEN, 1: REINE 
THEORIE DES STANDORTS, Tubigen. 



de transporte como elemento principal, la tPoria de localiza-

ci6n industri3l. En ella el industrial localiza su industria -

de tal forma que los costos de transporte de las materias pri-

mas a la pl~nta y de los productos manufacturados al mercado -

. "' ' . Ch . t 11 1 O t . t L"" h 11 
consum1,ior sean m1n1mos. risa er y pos eriormen e ose. 

denrnPstran, a través de la te o ria del lu¡::ar central, q11e la 

distribuci6n de los centros de servicios obedecen a la minimi-

z~ci6n de los costos de transporte de los consumidores a di

chos centros. Finalmente Alonso
12

, en su teoría de localizaci6n 

postula que la localizaci6n residencial obedece a la maximiza-

ci6n de la utilidad del individuo, sujeta a la restricci6n im-

puesta por su nivel de ingreso; un individuo puede escogAr una 

determinada combinación de gasto en servicios, transporte y 

rent~ da la vivienda, combinaci6n dA la cual depender6 su lnca 

Jización. 

Los modelos operacionales como el de Penn-Jersey, de Herbert 

"t 1 3 J d ° F . d ·:-i b . "' J f B . y ó PVPUS o e. e ,.:,an . rancisco, , e ho J.nson, ·.10 .. _e y arrin 

11+ 
ger siguen este enfoque, y en forma general, un modelo del -

10. Christaller, W., 1933, DIE ZENTRALLEN OFTE IN SUDD:füTSCH
I"lND , Je na • 
~1. L~sch, A., 1954, THE ECONOMICS OF LOCATION, New Haven, 
Yale University Press. 
12. t\lonso, W., 1964, LOCATION ANO LAND U.SE: TOVJ!\.J?J)S A ~~HEORY 
OF TTl-iDJüJ i~ENT, Cambridge, Mass., Harvard. Uni versity Press. 
13. Herhert, J. y Stevens, B., 1960, "!l. model for the distrib~ 
tion of activi ties in residential areasn, JOURNAL O}t~ REGIONAL 
SCIE:NCE, vol. 2. 
1L~. Pobinson, I.M., \'iolfe, H.B. y Barringer, 1:i.I,., 1965, "A si 
mula tion model for renewal programming", JOU.f~NAL OF THE fi.E.frnI
CAN INSTirUTE OF PLANNERS, (mayo). 



sistema urbano basado en esta teoría puede resumirse de la si

guiente forma: el mercado está compuesto de dueños de terrenos 

o edificios que quieren vender o alquilar sus propiedades para 

así proseguir sus actividades. Cuando todos los dueños han ven 

dido o alquilado sus propiedades al mejor precio y los consumi 

dores han podido pagarlo, se dice que el mercado está en equi

librio. Este equilibrio es temporal, ya que nuevos consumido-

res o dueños pueden entrar en el proceso; pero para que esta -

situaci6n de equilibrio ocurra, el precio de oferta (que pide

c1 dueño) y el de demanda (que ofrecen los compradores) tienen 

1ue ser igual por unidad de suelo y la cantidad transada debe

scr igual para consumidores y propietarios. El proceso por el

cual se alcanza este equilibrio puede describirse de la siguie.!: 

te forma: cada consumidor potencial evalúa las características 

de c8d~ terreno en la ciudad y estima los costos en que va a -

incurrir al localizarse en cada punto, así como los beneficios 

que recibirá. La diferencia entre los costos y beneficios es -

.la renta máxima que puede pagar, y por lo tanto cada propieta·· 

rio venderi o alquilar& a aquel consumidor que ofrece la m&xi

r:1;:i rPn:.'l por su terrP.no. De esta forma se establece tanto la ·· 

estructura del valor de la tierra como el patr6n del uso del -

suelo por actividad asociada con cada comprador. 

Como la tierra está diferenciada fundamentalmente por el 

costo de transporte ~saciado con su localjzaci6n, y como cada

consumidor tiene un limite en su gasto, ya sea por su ingreso

en el caso residencial o por sus ventas en el caso de una om--



presa, la máxima renta determina la cantidad de terreno que el 

consumidor puede comprar si el precio de la tierra está dado -

en esa localidad. ~hora bien, si el dueño pide un precio mayor 

que el precio de equilibrio, el consumo de tierra disminuye, -

afectando a otros dueños que no podrán vender sus propiedades. 

La hipótesis de competencia perfecta determina que aquellos 

dueños que no han podido vender, bajarán los precios, restau--

randa en esta forma el equilibrio del mercado a través del pr~ 

cio de equilibrio. 

Para poder aplicar estos conceptos a la realidad es necesa-

rio hacer simplificaciones. Parece inevitable que al tratar de 

~gregar el comportamiento económico individual, el número de -

acciones opcionales para cada individuo es demasiado grande p~ 

ra las ma tem!3.ticas que se pueden manejar. Además, la informa--

ción necesaria para poder usar estos conceptos es de dificil -

obtención, de tal manera que es necesario simplificar las hip~ 

tesis para llegar a tener resultados. ,\parte del problema de -· 

manejo, este enfoque tiene problemas conceptuales importantes: 

en primer lugar, el concepto de racionalidad y mercado perfec-

to no son correctos, ya que para poder serlo, cada individuo -

debería estar perfectamente informado de todas las alternati--

vas 1u~ presenta el mercado antes de decidir sus acciones, exi~ 

ti~ndo también gran cantidad de elementos monopolisticos en el 

mercado urbano, lo cual indicaría que no hay mercado perfecto. 

Bobinson15 también cuestiona la base filos6fica del concepto -

15. 11obinson. J., 1962, ECONOMIC PHILOSOPHY, Watts, Pelican 
Edition (1967). 



de maximizar la utilidad: ''utilidad es un concepto metafísico 

de circularidad inquebrantable: las personas compran bienes -

porque istos les dan satisfacci6n; pero la 6nica manera en que 

esta satisfacci6n puede mostrarse, al menos en t~rminos econ6-

micos, es en el hecho de que las personas compran estos bie-

nes". 

A pPsar de ]qs crític~s plante0da~, este enfoque es, desde 

01 punto de vista teórico, el más coherente en tÁrrninos de un;, 

explicación del comportamiento individual. 

2. F~L hACRO-ENFOQUE O FISICA SOCIAL. 

:~stf~ enfoque, en contr-3.ste con el anterior, estudia los fe-

n6menos urbanos de manera agregada. No es tan importante cono-

cer l0s motivaciones existentes tras el comportamiento indivi-

du~J corno conocer el comportamiento de la masa de individuos. 

~l ori~en de este enfoquP se puede referir R los pens~dores 

d.cJ. r-.~_ .. ·10 XVII que, mara ... villados r.on 01 r1rogreso dP 1a fJs:ica, 

rt0 1~s ~8tem4ticas y d~ ]a mecinica, trataron de interpretar -

loR fen6menos sociales An la mism~ forma en que la ~Pc4nica 

h0.b.í ¡q j nterpretado t.,-,n exi tosamentP. los fenómenos fiiücos. E1 

térrnj no "fj_sica ,social" fue introducido por Berkeley en eJ -

si~lo XVIII en su teoría de atracctón ~oral y estabili<lad so-

J ' · ·f· t· 0.s Care .. y
16 ru1·0n cree q.ue ci;:,1; pero e._ autor mas signi J.ca ivo ,1 

1(,. Cnrn:·', n.c., 1958, FRJNCIPLES Oí<' ;:;ocT/\L 3CilmCF~, T'hiladel
y,11.:i.a, ,l. Li}'pincott. 



las mismas ''leyes que gobiernan la materia en todas sus for--

mas, sea el carbón, la arcilla, el hierro, las piedras, los áE 

boles, bueyes, caballos u hombres, son las mismas". En su li--

bro Principios de las ciencias sociales, formula el modelo de 

gravedad basado en la física newtoniana, de la siguiente for--

ma: "la gravitación existe en la sociedad humana tal como en 

cualquier otra parte del mundo físico material, es decir, en -

relación directa a la masa de la ciudad y en relación inversa-

a la distancia". Este enfoque, a pesar de ser criticado como -

la escuela "mecanicista" (ver Sorokin17), sigue avanzando con 

los trabajos de Ravenstein
18 

sobre migraciones, Reilly19 sobre 

' ~t t 20 'Z' r 21 t comercios, 0 ewar , ip , e c. 

La gran mayoría de estos trabajos se basan en analogías, 

que son herramientas vllidas de investigación científica, al -

menos en el comienzo de los desarrollos teóricos. La analogía-

es un concepto simple: si un fenómeno tiene ciertos atributos-

similares a otro fenómeno, es posible que comparta tambiin o-

tros atributos; en esta forma la analogía consiste en conside-

17. Sorokin, P.A., 1928, CONT.EMPORARY SOCIOLOGICAL THEORIES" -
Nueva Yorl;-., Harpers. 
18. navenstein, E:.G., 1885, "The laws of migration", .. TOURNAL -
OF THE ROYAL STATISTICAL SOCIETY, vol. 48, 1885 y vol. 52, 
1889. 
19. Heilly, iil.J., 1931, LAWS OF RETAII, GRAVITA'.rIOH, Nueva York, 
Knickerbocker Press. 
20. Stewart, J.,,.¿., 19L+1, "An inverse distance variation for 
certain social influences", en scn;NCI~, vol. 93. 
21. :~ipf, G. K., 1946, "The P 1 P 2/D Hypothesis: on the inter-ci ty 

movement of persons'', AMEIUC/1.N SOCIOLOGICAL IIEVIEW, vol. 11. 



rar cierta teoría que explique un determinado fenómeno 1 como-

"modelo" para explicar a otro fenómeno 2, debido a la existen-

cia de ciertas propiedades similares entre ambos. 

fenómeno 1 fenómeno 2 

propiedades propiedades 
observadas 1\. B y D observadas B y e 

teoría 1\. ? ' 1 ' ··1 y })1 explicándum B1 y e 
1 

¡ t 
teoría del fenómeno 1 utili-
zada como modelo para pre de-
cir las propiedades de 1 en 
el explicándum del fenómeno 2 

A y r·: analo;cias negativas 

B: analogías positivas 

D: ~nalogias 'neutral' 

fiF,. 4 LA ¡;,,'i'URALI•'.:,~ .. I\. DE LA ANALOGIA. 



l 
relaciones 
causales 

l 

propiedades de la 
teoría de la gravedad 

masas 
distancia 

l 
gravedad 

propiedades del 
fenómeno de transporte 

poblaciones 
distancia. 

l 
flujo de transporte 

relaciones similares 

fig. 5 LA ANALOGIA BN EL MODELO GRAVITACIONAL. 

Planteado en base a las dos figuras anteriores, el modelo -

gravitacional se ha formulado de la siguiente manera: 

P. p'. 
1 J 

F .. = K i = 1,2, ••• ,m 
1J 

)2 d. j = 1,2, ••• ,n 
1j 

donde F. = flujo de transporte entre dos zonas i -lj (por ejemplo, entre dos ciudades) 

P.' F. = poblaciones de las zonas i e j 
l J 

d. ij = distancia entre la zona i e la zona j 

K = ·constante de proporcionalidad 

Es importante hacer notar, sin embargo, que si bien la anal~ 

g1.a es una herramienta válida en el proceso cient5.fico, ésta 

debe sustituirse eventu~lmente por una teoría que explique el -

fen6mPno de jnterés en sus propios términos. 

j 



3. ZL ENFO'.~UE DE SI:.MULACION. 

22 
Este enfoque nace a fines de 1968, a partir de los traba-

jos de investigación realizados por Jay W. Forrester, con la -

ayuda de un equipo de colaboradores en el MIT (Instituto 'recno 

lór;ico de hassachusetts). Al publicarse -una de las obras mas 

~nportantes de Forrester- Urban Dynamics, se inaugura una nue 

va etapa en e+ estudio y desarrollo de los modelos urbanos. Su 

funda~ento bisico consiste en suponer que la ciudad se crnnpor-

ta como un siste1::1.a que cambia continua1::0nte de estado y cuyos 

efectos se acumulan en el tiempo. Estos cambios y acwr.ulacio-

nes, es decir los estados del sistema se calculan mediante e-

cua.ciones en diferencias de primer orden, cuyo tratamiento por 

ser de~asiado extenso, laborioso y complejo, se hace con ]a a-

yuda r1e computadoras electrónicas y sofisticados lenguajes de 

si,·.JUlación. 

A fin de ampliar las ideas expuestas anteriormente se hace 

un br0ve resumen, cuyo propósito es servir como una introduc--

ción a la simulación. 

El motivo fundamental para usar l~ simulaci6n en cuRl~uier 

cliscir;lina es lR bÚSCJUe(fa constante del hor:1bre por adquirir co 

noci~icntos relativos a la pred5cci6n del futuro.~ trHvis de 

la si:-:ulación se puede obtener un conocitüento profundo de sis 

22. En el modelo de Ciudad Nezahualc6yotl, presentado en el ca 
ritulo siguiente, se aplicó este tipo de enfoque. 



temas complejos, construir y probar teorías, así como escudri

ñar al mañana de una manera que aunque superficial, es catecó

ric~. En resumen, la simulaci6n reduce una situaci6n complica

da a proporciones manipulables y cristaliza el entendimiento -

aue de ellA tenemos. 

El concepto de simulación tuvo su origen n fines de 1940 9 -

cuando dos investigadores norteamericanos del Laboratorio Cien 

tífico de Los ,\lamos·: John Von Heuman y ,Stanislaw Ulam, inten

taro:1 rr-:solver un problema de blindaje nucl8ar. La cuestión e

ra muy peligrosa para ser resuelta experir,entalmente en un rea.:?_ 

tor y demasiado laboriosa para solucionarse analíticamente. A~ 

te esa situaci6n, los dos matem!ticos ~rnsaron en una alterna

tiva que equivalía a someter el problema a una ruleta, y acuñ.§!; 

ron el término Análisis de Monte Car lo, que fl~e el primer pro

ce<limiento de simulación. Esta opción planteaba, por primera -

vez, la resoluci6n de un problema matemltico no-probabilistico 

mediante un proceso probabilístico, que era simulado con una -· 

ruleta. 

Desde entonces, la palabra simulación se adoptó para servir 

como una voz tScnica. Lo que hizo que se le diera diferentes -

significados, y muchas veces, aunque 6stos fueran contradicto

rios. Algunos de el1os fueron: imitar, aparentar, suponer y r~ 

presentar. Esta ambigüedad se llevó al campo tecnológico y cien 

tífico al extro~o de que algunos autores a los modelos les lla 

rnaro'n simulación, mientras que otros suponíri.n que un modelo era 

tan sólo, un aspecto usado en simulación. 



A medida que avanzó la ciencia y empezaron a desarrollarse 

las computadoras electrónicas, en los primeros años de la déca 

da de los cincuentas, la simulación adquirió una connotación -

más importante y profunda, ya que surgió la posibilidad de ex-

perimentar en modelos que representaban sistemas de interés, -

con la ayuda de una útil y poderosa herramienta. De esta mane-

ra, al aparecer la simulación en computadoras se comenzó a ge-

nerar una infinidad de aplicaciones, y con ello, un número ma-

yor de problemas teóricos y prácticos. 

Esto ocasionó que se considerára a la simulación como un tér 

mino que poseia varios atributos, los cuales eran: actividad 

(operar o hacer funcionar un modelo); proceso (realizar exper~ 

mentes en un modelo); instrumento de an.álisis (para resolver -

Problemas complejos), y técnica (para el estudio y desarrollo 

de sistemas). 

A. ' • 1 . . t d f. . . ' 23 si se tiene .a siguien e e inicien de simulación: 

11 J..a simulación es una técnica de desarrollo teórico, en la 

que se obtienen inferencias sobre un sistema por medio de la -

ejecución de experimentos en el modelo del sistema 11 
.. 

Otra definición que se considera bastante aceptable es la -

23. Esta definición es la que mejor explica el concepto, toma
da de: 
Varios a.utores, Documentation Department, 1975, DYNAMO USER'S 
MANUAL, Detroit, Mich., Burroughs Corporation. 



que proporciona Labastida
24 

"La simulación es la operación o uso del modelo para prod~ 

cir cronológicamente, un estado histórico del modelo, el cual 

es estimado como un estado histórico del sistema modelado" 

Las dos grandes ventajas de la simulación son: su rango de 

aplicación y su simplicidad de ejecución. La simulación puede 

aplicarse a problemas de gran complejidad, en donde no existen 

otras t~cni~as de solución. En particular, los problemas que 

tienen un gran número de componentes sometidos a patrones com 

plejos de comportamiento e interacción son buenos candidatos -

para la simulación. 

No obstante, a pesar de su poder y flexibilidad, la simula 

ción es una t&cnica relativamente simple de usar que requiere 

un poco de entrenamiento formal. 

Desafortunadamente, la simulación tiene algunas desventajas. 

L~ primera, es que la simulación es una t6cnica experimental y 

cualquier recomendación o conclusión obtenida de su estudio de 

be ser puesta en consideración. 

La segunda desventaja de la simulación es su escasez de gen~ 

ralidad. No 8S como J.as técnicas formales matemáticas que sin-

24. Labastid.a, A.Fi., 1972, EL 'l'ERMINO DE SIMULACION Y LAS TEC
NIC~S DE SIMULACION, México, Instituto de Estudios Políticos, 
Económicos y Sociales, Partido Revolucionario Institucional. 



tetizan los resultados en f6rmulas generales, sino que la simu

lación :rresenta los resultados en forma numérica. 

La persona que utiliza la simulación, es como un arquitecto 

cuando presenta alternativas en sus disefios para discusión y -

criticA; y eventualmente, para selección de quienes torn~n las 

decisiones ~olíticas. 

La simulaci6n se ha aplicado en disciplinas tan diversas -

como: medicina, física, ingeniería, tecnolo~ía espacial, cien

cias soci?les, ~dministración de empresas y econo~ia, por citar 

::ilgun::is de ellas. Y ha desempeñado 1rn papel decisivo en eJ. d.f:'.sa 

rrollo de si~uladores de vuelo, de juegos militares y de gere~ 

ciR; de mo~elos econom~tricos, hidra6licos, ecológicos y urba

nos; de diversos dispositivos el~ctricos analógicos y de prue 

b3s de avionos en t6neles de viento. 

Desde el punto de vista prictico, un modelo de simulación es 

la descripción num&rica del estado del sistema en el tiempo. Im 

rJ.íci ta en esta definición, está h. suposición de que el campo! 

tamiento del modelo, en cierta forma aproximada, refleja el com 

portarniento del sistema para el cual fue construido. 

Los modelos de simulaci6n se clasifican, generalmente, en -

dos granaes tipos: modelos de eventos discretos y modelos de -

tiempo continuo. 

Una de las raz,ones por las que se clasifica un modelo es PºE 

que existen lenguajes de simulación especiales para cada tipo. 

DYiJJ'1.r•·o y CSSL son lengu::,.;ies apropiados para modelos de tiempo -

continuo, mientras que SIMSCRI}T, GASP y GPSS son 6tiles para -



modelos de eventos discretos. 

Los modelos de eventos discretos varían de estado al ocurrir 

un evento definido. Este cambio sucede usualmente, a intervalos 

irregulares de tiempo. la persona que usa un lenguaje de simul~ 

ci6n para sistemas de eventos discretos construye su modelo con 

entidades Y ~ventes individuales y describe sus interacciones -

localmente. Por medio del programa de siLlulnci6n ensambla y acu 

mula los efectos 1ue los evPntos tienen sobre las entidades y -

Jos ~~~bies en el sistema total. ~lgunos ejcm~los de estos ~ode 

lor; lo cons+~i tu?en: los f1u,jo.s de tránsito en cindades, J.os f::-

n6~enos de espera en 1a prestaci6n de servicios en bancos, su--

rerr,erc,;i.dos, gasolinerías, .J.<.'ropuertos, etc. 

En lns modelos de tiem~o continuo hay una so1a variable 

rcndiente: el tiempo; cuyo avance es a intervalos pe~u0fios y u-

'1iforr:es. i·~n r:-ste tiro de niOdelos todo "l conjunto es evalvado 

'J c.')rl;:, :i.!1ter1rr:,_J.o. J.;::i. rcrson;:1 ~¡uc err.plc;:,. un lenr11aje de si1:rnla--

c~6n dn sistemas de tiempo continuo elabora su ~odelo a base de 

ncuaciones o relaciones. Las ecuaciones expresan una hip6tesis 

de ln orer,.ci6n del sistema y una visi6n de la causa total, asi 

co::·o de J.a relación de efectos entre los elementos del siste'.Ja 

~ trav&s del tinmpo. ~lgunos ejemplos de estos ~odelos son: los 

rnoc'te1os 0conoi:1étricos, los hidráulicos, Jos industriales, lm, -

urbanos, los ecológicos, etc. 

Los casos en donde es conveniente aplicar 1, sir.mJ.aci6n, en 

~ener8.l, sen los siguientes: 

a) :.:,, .. ando el probl,.,ma., pudiéndose resol ver exrn)ri 1:·1011 talmente en 



un laboratorio, resulte muy peligroso o muy costoso; 

b) Cuando el problema dé origen a un sistema tan complejo que -

sea imposible describirlo matemáticamente; 

c) Cuando el problema no se pueda resolver experimentalmente y 

no exista otra técnica de solución disponible, y 

d) Cuando el problema, pudiéndose formular matemáticamente, no 

pueda obtenerse su solución o ésta sea muy complicada por medio 

de técnicas analíticas directas. 

Una buena regla empírica es la de usar la simulación cuando 

una técnica de solución formal no es suficiente. En general, la 

simulación complementa a otras técnicas de solución, más que 

competir con ellas. 



III. 1~0TRUCTUFiA BASICA fü.: UN I-10DELO 'G:RBANO .DE 
3IJ-!ULACIOIJ DINAMICA DE CIUDAD NEZAHUALCOYOTL. 

:"e. IFT::IODUCCION. 

J;or mucho tiempo, desde la aparici6n de las primeras ciuda-

~es y ~~s ~arcadamente, a partir del inicio de la ~cvoluci6n -

Industrial, el fen6rneno de la migraci6n del ca~po a la ciudad 

se ha presentado -en varios grados y a diversas escalas- co-

~o una consecuencia directa del aumento de la poblact6n. Y hoy 

dia, la b0squeda constante del hombre por ascender social~ente 

la n~cesidad de conseguir un empleo o si~plementa el deseo de 

cambiar sus condiciones de vida ocasionan la movilizaci6n de -

~r,nd0s con~ingentes hacia las urbes. Este 6xodo masivo en los 

r,íses de A~6rica Latina se duplica y a~rava por el hecho de -

tcnc1· 1.ma pob1ación joven con un acelerado crecimiento demC.\'<rf 

fice. ~in embargo, esta cuestión, aparentemente exclusiva de -

los países en vías de desarrollo, como M~xico, en rcqlidad a-

fectn a Ja 
, 

mayo ria de 1as ~randes metrópolis del orbe, si bien 

en distintos nivPles de complejidad. 

le ciudad ej0rce considArable influenci~ y enorme funrza d8 

atracci6n, debido en parte, a la aureola y prestigio que posee. 

Asi, el inmigrante, recjin llegado y habitualmente introducido 

en el estrato social del proletariado urbeno se siente como 

,,rivj_Jegi"l.do frente al paria rural, ipero a rpé precio lo paga! 

No obstante, la urbe es incapaz de absorber los flujos migrat~ 

rios 1ue suscita y frecuentemente, el barrio miserable se sitúa 



en medio de dos mundos: campo del que se huye y ciudad que -

atrae. De esta manera, Nezahualcóyotl representa la síntesis -

de algunos problemas planteados por la desmesurada expansión -

de la Ciudad de M~xico y la transferencia de ciertos cinturones 

de miseria fuera del Distrito Federal alrededor del afio de 1960. 

~l Municipio de Nezahualcóyotl aparece oficialmente el 23 -

de abril de 1963, pero su autonomía total se hace efectiva has 

ta el primero de enero de 1967. Este gran asentamiento humano 

contaba aproximadamente con 60,000 habitantes en 1960; diez -

afies m~s tarde, se censan oficialmente 580,000 y se calcula, -

según Ferras
1

, que la cifra para 1974 debe oscilar entre 1.1 y 

1.2 millones (Guadalajara y Monterrey, segunda y tercera ciu-

dades más grandes de México contaban con 1.2 y 0.9 millones de 

habitantes respectivamente, según el censo de 1970). La ciudad 

repartido en 60 colonias con 173 mil lotes de 150 m2 
aproxima-

damente, se localiza en el fondo de lo que anti.r;uamente fuera 

el lago de Texcoco, en un terreno salitroso y blando (de una 

honografía oficial de 19?3 se cita lo siguiente: 11 a causa de 

la textura altamente salitrosa del terreno, no existe flora al 

guna y no es posible, tampoco, que pueda arraigar alguna espe-

cie foránea. Consecuentemente, carece de fauna ••• 11
). Neza-

hualcóyotl estaba desprovista al principio de muchos servicios 

públicos, padeciendo además, graves inundaciones. Lo que impl! 

1. Ferras, R., 1977, CIUDAD NEZAHUALCOYOTI.: 
DE ABSOFICION l)OH LA CIUDAD JJJ,~ MEXICO, ~·réxico, 
de México, Col. Cuadernos del CES no. 20. 

UN BAHRIO EN VIAS 
Ed. El Colegio -



caba para los habitantes de Nezahualcóyotl, una serie de carac 

terísticas comunes a las que se dan en las villas-miseria de -

Buenos Aires, las barracas de Barcelona o las favelas de Río -

de Janeiro: 

- marginación social y cultural, 

- alejamiento físico de los centros de trabajo, agudizado 
por un servicio de transportes públicos precario o ine
xistente, 

- carencia de la infraestructura más elemental, como las 
tomas de agua potable o el alcantarillado, 

- aspecto sórdido, debido a la acumulación de basura y al 
uso de materiales de desecho, y 

- repentina ocupación de terrenos baldíos, a veces en una 
sola noche. 

I,a población de Nezahualcóyotl se forma primordialmente de 

una p8rte del núcleo marginado del D.F. y otra, de inmigrantes 

campesinos que llegan a la Ciudad de M6xico. La pirimide de 

edades muestra una población joven, precozmente casada y que -

presenta tasas elevadas de natalidad. 

De las conclusiones obtenidas de los diversos estudios que 

se h~n desarrollado sobre Nezahualcóyotl, se puede afirmar que 

en sus comienzos el estado en que se encontraba la comunidad -

era sumamente crítico. Por ello el problema dejó de ser local 

para transformarse en un grave problema nacional. Entonces, se 

intentaron v~rias soluciones y el gobierno federal asignó 1200 

millones de pesos para dotar de infraestructura y servicios, y 

se siguen haciendo inversiones. De esta forma se alivió un poco 

el problema y hoy día todo ha cambiado: las cuestiones de la ·· 
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ocupaci6n del suelo casi estin resueltas y las de la dotaci6n 

de s~rvicios municipales se est5n solucionando. 

En realidad, el panorama mostrado es mucho más amplio gue lo 

que ac:uí se expone, y Nezahualcóyotl no sigue siendo más que un 

crudo ejemplo del ilimitado crecimiento de la Ciudad de M&xico. 

B º OBJE'n Vü:3 Y PHOl-'OS ITOS Dl~L MODr:Lo. 

~J 8ctual proceso urbano es tan complejo ~ue no se ha podi

''º r.r1 t;r:nékir en to,::i.:1 su forr:·,a y !:1agnit.ud; rrueb:ól de ello <'S -.,ue 

'.~a nrbnna actual debe examinarse glob,\J.r~ente. Asir:1ismo, expre-

3~r ns, en relaci~n a esto, nue er8 neceGQrin ~o~cehir a lq ciu 

1ad co~o un sistema urbano; pero oue esto no era suficiente 

'3Í.!l) ::,e re~iresentaba -L'3.nto 'J la ciudad cono a su siste:,n ur

J,.·,no- con 1.1n modelo, con un r:inr'lclo urbano. 

I~ explicaci6n del por qu~ de estas afirmaciones se expone 

a continuación. Es claro que un modelo -entre otras cosas- se 

utili~a para realizar experimentos que sirven para probar o de

s~char hip6tesis. Igualmente, con las hip6tesis debidamente pro 

badas y ~cortad~s es posible construir teorias. Lo 0ue se pre

tende, en 6ltima inst~nci~, es construir una teoría que expli

GUe el conportarniento dinimico de loa sistemas urbanos, lo que 

er¡uiv:,.lA a construir un;. teoría del proceso urbano. 

11 contar con una teoría aceptable del proceso urbano se 



puede concebir una estructura racional de anilisis que canten 

~a los elementos informativos y de juicio suficientes y necesa 

rios ~~rA fijar priorid~des, elegir entre 2lternativaa, Pst~-

blecer objetivos y m0tas en el tiempo y on el espacio, orden~r 

las ~cciones que permitan ~lcanz~rlos con bRse en la asigna-

ci6n corrPcta de recursos, la coordinaci6n de esfuerzos y l~ -

imputa.ci6n precisa de responsabilidades, y controlar y evaluar 

sistem§tica~ente los procedimientos, avances y resultados para 

poder introducir con oportunidad los cambios necesarios en las 

~randes ciudades de nuestro tiempo. 

Es indispensable entonces, experimentar para probar hip6t~ 

sis y construir teorías. Desafortunadamente no lo pode~os ha-

c0r directamente en las ciudades, ya que es extremadamente ai-

ficil contar con variables sujetas a control v además los suce 
v -

sos 1e inter~s ocurren durante periodos de tiernpo bastante lar 

r;os. Ciueda pues, como método al terna ti vo llevar a cabo la exp~ 

rimentaci6n no en las ciudades mismas sino en un modelo que r~ 

presente su comportamiento, en donde si se cuente con variables 

cnntrol~bles y se puedan observar los efectos de la experimen-

taci6n tan a largo pla~o como se quiera, esto es experirnentar 

en un modelo que simule el sistema urbano. 

Do o~t0 modo, el objetivo del modelo PS pronosticar la dini 

mica flPl fen6meno urbano de Ciudad Nezahualc6yotl en sus aspe~ 

tos m§s relevantes e implementar -dentro del modelo- algunas 

variables de decisi6n política, a fin de q11e se puedan simular 

políticas de desarrollo urbano en el modelo, antes de implan-



t:::i.rlas en la re8.lidad. A su vez, el propósito del modelo es se!_ 

vir de base p~ra la realización de un proyecto m&s ambicioso. 

C º 1_1:;:;;3cRIPCION DEL MODELO. 

En ciencias GOciales se han usado tradicionalment~ modelos 

de tipo cualitativo, pero ha habido poca cuantificación, esto 

es, Gasi no se han manejado modelos de tipo cuantitativo. Hace 

pocns afias, Forrester intro~ujo nuevos nftodos para trabajar -

con modelos cu~ntitativos en el campo de las ciencias sociales 

especialmente en el estudio de la din&mica de los sistemas ur

b8nos. Ya desde sus primeros estudios sobre din~mic8 industrial 

Forrester había demostrado que los fenómenos que involucran 

personqs, a rrenudo tienen un comportamiento contrario a lR in

tuición y al sentido com~n, y que la implantación de políticas 

para resolver ciertos problemas, en muchas ocasiones -por las 

c0rnplejas interacciones que existen- resultan contraproducen

tes, los empeoran y, muchas veces, hasta los g8neran indepen

r1ienten,ente de 1o r¡ue suceda externamente. Esto se debe, según 

ForTester, a que los sistemas sociales, al igual que los siete 

mas urbanos, son altamente no-lineales y con muchos circuitos 

rle retroaliment~ción (feedback loops). En ingenieria, un fcei 

back loop es siempre un tipo de control a priori, pero en los 

sistemas sociales los feedback loops sefialan un tipo de respue~ 

ta, bajo una determinada excitación. 



El modelo de Ciudad Nezahualcóyotl es, en realidad, un mod~ 

lo matemático que sigue la filosofía de los trabajos de Forres 

ter, es decir, tratar de explicar la dinámica de los sistemas 

urbanos desde el punto de vista del administrador urbano. Bajo 

estas circunstancias, el sistema urbano simulado equivale mate 

máticamente, a un conjunto de ecuaciones en diferencias, ordi

narias, deterministicas y de primer orden; que pueden ser linea 

les o no-lineales. 

El r.0 odelo concibe ":1. Ciuda.d Nezahu."3.lcóyotl cor-10 una localidad. 

extendi.da sobre una &rPa limitada de terreno, situada en un pl~ 

no y 1 1ie es capaz de sur,1ir o absorber personas, recursos o in

for~n ci óri, se~6n sea el grado de atracción de la ciudad. Los pa 

rár:if0 troe; que cn.mbian con el lu<:;ar o a'1ur:>llos cuyas variaciom~s 

gener3n fuerzaR no estin representados en el modelo, y~ que los 

lugares no pueden ser referenciados debido a las característi

cas 1P operación del lenguaje utjlizado n~ra simular el modelo. 

P~r~ la rPprPsentaci6n del comportamiento de una ciudad a -

:i.arc;o rJ3zo, PS -:,ás 9.proriiado utilj_za.r 1rn modelo de si,nulacjÓn 

de sistemas dP tiempo c~ntinuo ~UP uno de eventos discretos, -

por-!1_1,- no int8r0r~1:1.n, ('D e::ote c::i.so, 0ventos t13.les cor00 J.a cons-

trucci6n de una casa-hahitaci6n de ciertas CRracteristicas o la 

lleg~0~ de u~q pArsonA Pn particular, sino que lo que interesa 

es 1~ ~~umuJ~ci6n del.os efect0s de este ti~o ae event~s. 



Un lenguaje especialmente orientado a la simulación de sis 

temas de tiempo continuo es el DYNAMO. Antes de em1Jezar a des 

cribir el modelo más a fondo, se indicarán algunas caracterí~ 

ticas de DYNAM0
2 

con el fin de facilitar el entendimiento del 

modelo. 

La palabra DYNAMO, formada por DYNAmic .MOdels, es el nom-

bre de un l~nguaje especial para simular sistemas de tiempo -

continuo. Fue creado en el MIT (Instituto Tecnológico de Ma 

ssachusetts) por Alexander Pugh III y la Dra. Phyllis li'ox en 

el afio de 1959. Desde entonces, DYNAMO se ha aplicado al est~ 

dio y desarrollo de sistemas industriales, econométricos, de 

administración de empresas, urbanos, ecol6gicos y de ingenie-

ría. principalmente. 

Para simular modelos en DYNAMO, el sistema debe considerar 

se como una serie de flujos homog~neos, cuyos estados estin 

representados por la acumulación de dichos flujos a través 

del tiempo. 

Los conceptos básicos de DYNAMO son: la tasa de cambio y 

el nivel de acumulación; una tasa representa un flujo de mat~ 

rial, recursos o informaci6n, mientras que un nivel muestra -

la. acumulación de uno o varios flujos a través del tiempo. 

2. El término DYNAMO se refiere tanto al traductor (progra
ma que traduce de lengua.je DYNAMO a lenguaje ALGOL, para e 1 -
caso particular de la computadora Burroughs B6700 del C.S.C.) 
como al lenguaje, propiamente dicho. 



El tiempo es la única variable indepenniente y su avance se 

da en intervalos pequefios y uniformes. Lo que implica que todo 

el sistema es evaluado a cada intervalo, es decir, para un tie~ 

po t
1 

se genera un.estado e
1 

; para un tiempo t
2 

se gen~ 

ra un esta.do para un tiempo se genera un estado 

y se sigue asi hasta donde se desee simular el modelo. 

El modelo se construye a base de ecuaciones, que expresan -

une hi~6tesis de la operRci6n del sistema y una visi6n de la 

c~us~ total, a.si como la relaci6n de efectos entre los elemen-

tos ~el sistema a través del tiempo. 

La "Structurn de un modelo en DYNI\.MO se elabora a base de -

ecuacinnes de nivel, que ~n rigor, son ecuaciones en diferen-

CÍ"JS del ti;)O: 

NIVEL 
t _ NIVELt-dt + (D~) (TA3A1t-dt,t rnAS·"? ) 

- J.. ~ Ji L.. d""' .¡.. 
"C- \,' " 

cuya notRci6n en DINAMO es: 

NJVEL.K = NIVEL.J + (DT) (TASA1.JK - TASA2.JK) 

donde: NIVEL es el nombre de la vari3.ble de nivel 

TA.SA1 es el nombre de la variable de tasa 1 

TAS:\2 es el nombre de la variable de tasa 2 

DT es el intervalo fijo de tiempo (Delta Time) 

,J es el subíndice de tiempo pasado 

JK es el subíndice de tiempo entre el pasado y presente 

K es el subíndice de tiempo presente 



En s1¡ forn1a. computable, un modelo en DYN1\J·'IO consiste en una 

serie de ecuaciones y de instrucciones que le indican a la co~ 

putadora c6mo se relacionan l~s variables con el tiempo y entre 

si mismas; y cu&les· son los valores iniciales, las constantes 

y las especificaciones de salida de la informaci6n dPseada. 

El ~odelo es introducido a la computadora rcr medio de tar-

jetas perforq~as, que son leidas 0n la ~áiuina lectora dP tar-

jetas o taDbiAn, se puede introducir el ~odelo desde unn termi 

nal. remota con pantalla CRT (Cathodic Hay Tube), esto es, te-

c1P.r:i.nrlo 18.S ecuaciones en e1 tec.ledo de 1a termi.nal y trn.nsmi-

tjenrlolas remnt~~ente. 

:,;1 list;:ido y los result3.dns de la corrid:"3. del modelo .son va 

c:i.·~-:lnf, rorniri1mente a la ná-rJi.na jrnpresora, que })rod11ce reJ)ort,pf3 

~scritos en ~o~ris especialns. ~uP1u0 ta~bi~~. los r0su1tados -

dP 1e ter~ina1 rPmota, cuando se trabaj~ el modelo en far~~ con 

ver~acion~l o interactiva. 

' ' -" hd"!ma.s ,te im:rrimir 1os resultados, DYNXr·:O tnmbién pued8 gr.'.:: 

la. 1,1¿.;ri_uina il"'}preso:rA.; :;,udiPndo hacer vari-'3.s gr~fJ.:. 

tl,,. con 1.rn si.111bolo r'li.ferE•nt"'. Asimi.,sr10, ti011° rhagnóstj cos q1,p 

~1:vu"l.;:i.11 R.J 1.isu:,rio ·"'· detr>ct:,.r ,, 1 flrn0s errorPs lógicos y d<> ,sin-

t"'XÍ:S Pl1 J.q for'1:Ul:.,cjÓn rl.8 ,51: mOdPJ.O. 
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OBSERVACIONES 

De la tabla y las gráficas obtenidas del modelo de simula 

ción de Ciudad Nezahualcóyotl, se pueden hacer las siguientes 

conslderaciones: 

Se observa que la curva del crecimiento de la población -

es de tipo exponencial. Así, se empieza con 580,436 habitan-

tes en 1970 (dato proporcionado por el censo de 1970); en 1974 

alcanza un nivel de 1.2 millones (resultado que se confirma 

con el pronóstico dado por Ferras3); para 1980 se pronostica -

una población de 2.4 millones de habitantes; y el crecimiento 

continúa en forma constante hasta el año 2000, donde se llega 

a más de 9 millones de habitantes. 

Esto obedece principalmente a que Ciudad Nezahualcóyotl -

cuenta con una población muy joven, precozmente casada y con -

una elevada tasa de natalidad. Los distintos medios de informa 

ción han asegurado que Ciudad Nezahualcóyotl tiene el indice -

de crecimiento demográfico más alto del país, aunque esta afiE 

mación no está confirmada oficialmente. Ferras, en su estudio 

sobre Ciudad Nezahualcóyotl, nos dice que las 2/3 partes de 

las mujeres se casan antes de los 20 años, contra solamente el 

). Ferras, R., 1977, CIUDAD N:E:ZAHUALCOYO'l'L: UN BARRIO EN VIAS 
DE ABSORCION POR LA CIUDAD DE MEXICO, México, }~d. El Colegio -
de México, Col. Cuadernos del CES no. 20. 



30 % de los hombres. El 41 % de las mujeres tienen entre 6 y 10 

hijos; el 27 % entre 3 y 5; el 19 % menos de 3 y el 11 % han te 

nido por lo menos 10. A su vez, la presencia de padres y alleg~ 

dos, bajo el mismo techo, da por resultado una "sobrecarga fam.i 

liar" muy importante. 

~n cuanto al pronóstico sobre la vivienda, se tiene que p~ 

ra 1980 habrá 325 mil; en 1970 se tenían aproximadamente 90 mil. 

Se observa que la pendiente de la curva es casi constante hasta 

1987, afio donde ocurre un cambio de pendiente y se reduce su in 

clinación, y por consecuencia, se tienen para finales del siglo 

un total de 821 mil viviendas. 

En f • f · . 14 
una,monogra 1a o 1c1a , se proporcionan las siguientes 

cifras sobre las viviendas: 

51 % construidas con techos "en firme 11
• 

18.5 % construidas con asbesto y placas de fibro-cemento. 

18.5 % construidas con "diversos", entre ellos cartón con 
chapopote. 

12 % construidas con láminas. 

1+. Loya Ramírez, O., 1973, EL D1'~SPERTAH DE UN GIGANTE, Toluca, 
Dirección de Prensa y Relaciones Públicas, Gobierno del Estado 
de México. 



Por otra parte, se observa que la construcción de vivien

da alcanzará su máximo para el año de 1984, donde se pronosti

ca que se construirán 13,400 viviendas en ese año. 

En relación al empleo, se espera contar con 549 mil empleos 

para 1980; en ese mismo año se tienen casi 610 mil personas ec~ 

nómicamente activas. Se advierte asimismo que el empleo crece 

en forma constante, muy parecido al crecimiento de la población; 

en el año de 1988 ocurre una disminución y en 1989 se vuelve a 

estabilizar, pero con un ritmo más lento y con una pendiente me 

nor. 

A propósito de esto se puede recordar que seg6n el censo -

de 1970, 240 mil personas totalmente sin empleo buscaban traba

jo en la Ciudad de México. El promedio mensual de ingresos era 

de 1,165 pesos en 1969, año en el que el 72 % de los padres de 

familia habían trabajado todo el año, el 22 % más de la mitad -

del año, el 3 % menos de 6 meses y el 2 % nunca. 

Lo anterior pone de manifiesto que un porcentaje creciente 

de emigrantes a la Ciudad de México encuentra grandes dificulta 

des para conseguir trabajo y esto se relaciona con los orígenes 

de la población migratoria: se trata de individuos de extrac

ción campesina, que son poco competitivos en el mercado de tra 

bajo por su nivel precario de instrucción. 



En lo referente a el gasto público municipal, se tiene que 

la curva es, en cierta forma. paralela a la curva del crecimien 

to poblacional. Lo que implica que el gasto en servicios públi·

cos deberá aumentar proporcionalmente con el incremento demogr~ 

fico, pero esto no significa, necesariamente, que la calidad de 

los servicios públicos se elevará, sino que únicamente deberán 

extenderse sus beneficios a todos los habitantes. 

SeñaJ.emos que el gobierno federal invirtió inicialmente 

1200 millones de pesos para dotar a Ciudad Nezahualcóyotl de -

los primeros elementos de servicios. Su distribución parcial es 

la siguiente: 

- drenaje y alcantarillado 

- electricidad 

diversos 

- agua potable 

$ '+oo millones 

$ 120 millones 

.J~ 100 millones 

~; 64 millones 

De la tabla de resultados del modelo se puede observar que 

para 1980 se pronostica un ga.sto público municipal de casi í 14 

millones de pesos, para atender una población de 2.4 millones -

de habitantes. Para 1985 deberán asignarse 179 millones de pe

sos, para 1990 unos 255 millones y para el año 2000 casi 420 mi 

llenes de pesos. Todo esto sin tomar en cuenta las inversiones 

que realize el gobierno federal en el municipio, y sin conside

rar procesos inflacionarios ni posibles devaluaciones de nuestra 

rr.oneda. 



En cuanto al nivel de servicios, se tiene un pronóstico 

del 46 % para 1980 y para 1983 se espera que llegue al 50 %. 

De la curva obtenida se puede observar un crecimiento acelera

do en los primeros años, lo cual se deriva de la atención que 

recibió Ciudad Nezahualcóyotl de parte de las autoridades, tan 

to municipales, estatales y federales. A partir de 1980 este -

nivel empieza a descender, estabilizándose desde 1990 en adelan 

te. 

Es útil recordar que Ciudad Nezahualcóyotl surgió de la n~ 

da, esto es, en sus inicios carecía de todos los servicios, pe

ro gradualmente fueron proporcionándose. Así, los primeros ele

mentos de servicios empezarían en 1969 con el programa guberna

mental Acción Nezahualcóyotl. 

Finalmente, el Índice de atracción relativa para Ciudad 

Nczahualcóyotl sefiala un nivel del 90 % para 1980; este indice 

alcanza su nivel máximo en 1984, donde alcanza casi el 100 %. 

A partir de ese año este nivel empieza a descender, estabilizán 

dose en un 38 % a partir de 1994 y llegando al año 2000 a un 

39 %. Se observa también una cierta correlación con la curva de 

construcción de vivienda. 



CONCLUSIONES 



CONCLUSIONES 

La solución de los grandes problemas sociales constituye 

uno de los retos fundamentales del hombre contemporáneo. En -

lo que respecta a este trabajo, el desordenado crecimiento ur 

bano representa uno de esos problemas, y debido a su enorme -

com-plejidad, la manera más eficaz de enfrentarlo es mediante 

la participaci6n conjunta de equipos interdisciplinarios. El 

Ingeniero Civil de nuestro tiempo reconoce en la interdisci

plína una promisoria alternativa que abre nuevos horizontes. 

El concepto de sistema urbano es un poderoso y útil ins

trumento de desarrollo teórico que permite simbolizar a la 

ciudad y a su entorno urbano de una manera funcional e inte-

Lo cual implica la estructuraci6n racional y objetiva 

de la infinidad de problemas que aquejan al~ urbe. Asimismo. 

por medio de la utili7aci6n de modelos se ha podido avanzar -

notablemente en la comprensi6n de muchos aspectos del actual 

rroceso urbano. 

Se puede definir un sistema como un conjunto de partes -

identificables, organizadas funcionalmente, con capacidad de 

interactuar y que satisfacen una serie de condiciones estable 

cid:'1s, formando un todo integrado. Del mismo modo, un modelo 

,,s 1·na renresentación parcial de un sistema. 



i~l estudio de un sistema usualmente requiere que una serie 

de preguntas se puedan contestar y que, además, guarden una es

trecha relación con el mismo. Para empezar el estudio se puede 

crear un modelo del sistema. Tal modelo consistiría de una re

presentación de las partes del sistema y sus interrelaciones. 

Por Jo que algunas veces, el modelo puede ser una réplica del -

sistema, en otras, el modelo puede ser una representación simbó 

lica y en ciertos casos, el sistema y el modelo son la misma co 

sa. 

Los sistemas generalmente cambian con el tiempo, es decir, 

su comportamiento es dinámico; y este comportamiento depende -

de las relaciones internas entre los subsistemas, así como, de 

las r~Jaciones externas entre el sistema y el universo que lo -

rodea. 

Para contestar las preguntas generadas por el sistema es -

necesario estudiarlo desde un punto de vista restringido. Las 

restricciones son comúnmente las condiciones iniciales y fijas 

del sistema. J~stas preguntas se resuelven observando el estado 

y los cambios en el modelo para una secuencia de tiempos, des

pués de que se haya fijado el tiempo inicial. Por tanto, cuando 

se estudia cualquier sistema, las respuestas que se tengan que 

dar de él constituyen el problema, y la información que se ob-



ten~a del sistema y que permita contestar las pre~untas cons

tituye la solución del problema. 

Si existe solución, probablemente habrá diferentes méto

dos para obtenerla, lo que hace de gran importancia determi

nar cúal será el método más conveniente y de mayor veracidad 

que se apegue a la realidad que se pretende estudiar. Esto ha 

ce que la herramienta que se aplique para resolver el proble

ma sea de vital importancia, ya que de esa herramienta se des 

prenderán todas las soluciones posibles que determinan el mé

todo. 

Ia simulación por computadoras es un método de solución 

que se ha aplicado, en los últimos años, para resolver una -

~ran variedad de problemas y para el estudio y desarrollo de 

sistemas. Así, la simulación, la podemos definir como la téc

nica de construcción y operación de modelos que representan -

sistemas reales, con el objeto de estudiar el comportamiento 

de tales sistemas. Generalmente, la simulación se considera -

como un arte o una ciencia "blanda" (soft science), ya -

nue los resultados del estudio dependen del grado de destreza 

del equipo·modelador. Actualmente no existe ninguna teoría 

científica para garantizar la validez del proceso de simula

ción antes de que el experimento sea realizado. Sin embargo, 

la simulación es un medio eficiente para generar datos histó-



ricos artificiales que pueden usarse para identificar áreas 

en donde se presentan problemas. 

Es importante señalar que los modelos de simulación no se 

formulan en términos de maximizar o minimizar funciones, por -

eso, no es necesario tratar de juzgar valores en términos abs

tractos. La inclusión de determinadas características en pun

tos apropiados es muy importante para ir reproduciendo la for

ma del comportamiento dinámico que puede ocurrir en el sistema 

real. 

J.<;n cualquier estudio de simulación debe existir una parte 

r.rne esté diseñada para probar los efectos del cambio para dif~ 

rentes valores en los parámetros y las variables, y además, d~ 

sarrolle nuevos caminos a seguir, para modificar los errores -

1ue se encuentren y poder apegarse a la realidad del sistema -

estudiado. 

Los resultados que se obtienen de la simulación están su

jetos a todos los cambios convenientes para semejar la reali

dad. Es normal esperar que muchas de las conclusiones obteni

das no sean correctas, por lo que habrá que experimentar con -

otras ideas, alternativas y cambios, y así ir eliminando la ri 

gidez que se puede tener al principio del estudio. 



A medida que sea posible tener análisis mis detallados, el 

numero de veces que tengamos que aplicar las instancias de si.ru 

lación se reducirán y por tanto, se puede llegar a conclusiones 

mis reales y con menos pirdida de tiempo. 

Puede decirse que la simulación no muestra un conjunto de

finido de instr1.1cciones, sino que la simulación presenta una se 

ric de etapas, cada una de las cuales puede tener varias opcio

nes a seguir. Por eso, la simulación por computadoras es un pr~ 

redjmiPnto complejo, cuya apli~ación requiere la narticip~ci6n 

,1," 1:0110 un 0ri1.ün0 intPrdisc:i.nlinario, con ex1,eri0ncj_a ;,' habili-

dad en construccibn de ~odelos y en lsnguajes de simulación. 

Dentro de los planes desarrollados por el actual. p.:obierno 

se tiene el de lograr una rne~or distribución dP los ~sent~mien 

tos humanos en el territorio nacional. ~ediantP la regulaci6n 

f,Llico d.e .las áreas metropo1itam;s del Valle de México, G,wda

lé!.j::>ra :' J',1ontPrrey, estirrm lrir el crecimi0nto de 1as ciudades -

~ediAs, con 6nfasis en fronteras y costas. y evitar la pxcesi-

vr-1 dis1-1ersión de la población rural, estimulando su concP.ntra

ci6n en poblaciones que faciliten la dotacibn a sus habitantes 

de los servicios p6blicos indispensables para su bienestar y -

desarrollo. Bajo este marco de planeación, el modelo de Ciudad 

Nezahualcóyotl intenta ser un paso mis hacia la comprensión de 



la din&mica del proceso urbano. 

Este trabajo procura ser la recopilación de los aspectos 

más importantes de los sistemas y modelos urbanos con el fin 

de dar una perspectiva que oriente el entendimiento de la cues 

tión urbana. 
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