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Antes de fin de siglo, las piramides de

. 7 e .
Teotihuacan estaran sobre glorietas, con -
semaforos, para evitar la congestidn de ve

hiculos.

— Arg., Enrique Avila Riguelmne
Actual Presidente del Cole
gio de Arcuitectos de México.

(Excélsior, 07/03/74)



Mientras més grandes crecen nuestras extelisas
ciuvdades, mids irresistible es la atraccidn que -
ejercen sobre los hijos del campo, qgue son fasci
nados por ellas, igual rue los pajaros son fasci

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

— Havelock Fllis (1859-1939)






INTRODUCCION.

La explosidn demogrifica 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 poblacidn mundial -
vivia en las grandes ciudades. Para 1920 ya era el 14 ¢ y ac
tualmente llega al 40 %. Para el afioc 2000, mas de la mitad de
la poblacibn de la Tierra, es decir uncs 3200 millones de per-
sonas vivirdn en las enormes urbes.

Uno de los casos més dramdticos, sin duda alguna, es el de
la Ciundad de Méxicoq. En 1970 ocupaba el sexto lugar en numero
de habitantes y hoy dia es la tercera metrdépoli més poblada -
del mundo, con 13,9 millones de habitantes., Como tiene uno de
los indices mAs altos de crecimiento es probable que en 1990 -~
constituya la segunda ciudad més poblada, con 21.6 millones de
habitantes, después de Tokio (23.5 millones de habitantes) 1y,
para ese entonces se pronostica que habrid superado en poblacidn
a Hueva York (20.7 millones de habitantes).

En efecto, la dinémica del crecimiento de las grandes ciuda
des en América Latina posee una fuerza aterradora e inconteni-
ble, cue de agui al afio 2000 ocasionari grandes problemas a los
futuros gobiernos: insuficiencia de agua potable, exorbitante

suministro alimenticioc y energético, contaminacidn ambiental,

1. Los datos de poblacidn 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 publicos, migracidn masiva del
campo a la ciudad, proliferacidn de cinturones de miseria, de
posesiones ilegales; incremento de la criminalidad, disolucidn
del niucleo familiar,.y en suma, la degradacidn de la conviven-
cia humana.

fn el tiempo que resta del siglo serd imprescindible la pro
yeccidn y construccidn de tantas ciudades como las que ahora -
existen. Ante esta perspectiva, el Ingeniero Civil de nuestro
tiempo reconoce que la '"produccidn de ciudades" constituye -~
una de las principales empresas del hombre contemporineo, y au
nado a esto, acepta también gque la problemdtica urbana actual
debe examinarse globalmente. &Y cdmo se puede examinar global-
mente este fendmeno? Pues, mediante el enfoque sistémico, es -
decir, necesitamos concebir a la ciudad como un sistema: como
un sistema urbano; identificar sus multiples subsistemas y en-
tender cdmo interactllan; pero no basta Uinicamente con 'siste~
matizar" a la ciudad, sino que es indispensable ademds, repre
sentarla mediante un nodelo, esto es, por medio de un modelo -
urbano gue produzca un cuadro simplificado e inteligible de 1la
realidad: de nuestra realidad.

A través de la divulgacidn, comprensidén y estudio del fend
meno urbano, las acciones seridn solidarias y se acercarin cada
vez mAs a su solucidn. 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



continta -escalas, clasificacidén y otras caracteristicas de
los sistemas~ estd basado en estos conceptos. Esto se realizd
con el fin de unificar criterios y contar con un sbélido apoyo
para cimentar el estudio de los sistemas urbanos. Se expone lo
concerniente a: entorno o medio ambiente, subsistemas, elemen
tos o componentes, tamafioc, estructura, niveles de resolucidn y
similitud de sistemas.

Después de esta introduccidn a los sistemas, se inicia el -
estudio de los sistemas urbanos. Agul se efectfla un anilisis -
comparativo de las distintas definiciones de sistema urbanoc -
hasta encontrar la mas adecuada. De esta manera se observd gue
un sistema urbano estd configurado por varios subsistemas: el
ecolégico, ¢l econdmico, el politico-juridico, el social-cultu
ral y el administrativo, entre los més imnortantes. Por lo que
se diseflaron diagramas explicativos de los misnos, en donde se
pueden advertir sus interrelaciones y componentes.

La segunda parte de nuestra tesis cuenta con una estructura
similar a la primera, porgue sSe empieza con la nocidn de mode-
lec; tarbién so trata lo referente a funciones, clasificacidn y
técnicas utilizadas por los modelos matemadticos. Con esta base
firme se presenta lo correspondicente a los modelos urbanos: su
utilicad, sus caracteristicas generzles vy sus hases tebricas -
conforme a los tres enfogues actuales (el enfoque econdmico o

de conmportamiento, el macro-enfoque o fisica socisl y el enfo-

sue de simulacibn).



Finalmente, se desarrolla un caso practico, la problematica
urbana de Ciudad Nezahualcbdyotl, por medio de un modelo urbano
de simulacidn dindmica. Aqui se construye y se prueba un mode-
lo tebrico matemdtico que sirve para pronosticar la dindmica -
del crecimiento urbano de Ciudad HNezahualcodyotl. Se calculan -
varias proyecciones para el afio 2000, ya que el modelo es simu
lado desde 1970 hasta el afio 2000. Para simular el modelo se -
utilizd la computadora Burroughs B6700 del Centro de Servicios
de Coémputo de la U.N.A.M. ELl modelo se formuld en DYNAMC que
es un lenguaje de simulacidén para modelos dindmicos.

La idea de desarrollar una tesis sobre este tipo de cuestio
nes no surgibd {Gnicamente con el afédn de alejarse de lo tradi-
cional, sino de nuestro interés personal por tratar de enten-
der la problemidtica urbana de nuestro tiempo.

En el Seminario de Sistemas Urbanos se nos did esa oportuni
dad, Alli fuimos motivados y orientados al respecto desde el -
inicio del mismo, por medio de conferencias y platicas de des-
tacados especialistas. Se trataron temas referentes a ingenie-
ria, planeacidn y socioclogia urbana; historia de las ciudades
y urbanismo, entre muchos otros. También se expusieron proble-
mas de gran trascendencia en el Ambito municipal, en donde, to
dos tomamos parte en diversas maneras, algunas veces investi-

gando y otras expresando nuestra opinidn.



Por eso, nuestra participacidén en el Seminario de Sistemas
Urbanos fue determinante en la elaboracidn de este trabajo, ya
que pudimos conocer cabalmente el fendmeno. Agradecemos since-
ramente a todos los conferencistas que interﬁinieron en el Se~
minario y muy en esfecial, al Ing. Ignacio lizarraga Gaudry -~

quien lo dirigid magistralmente.






I. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS.

A. EL ENFOQUE SISTEMICO.

El estudio y tratamiento de los prcblemas con un enfonue -
sistémico constituye una nueva opcidn que se ha estado aplican
do, con gran éxito, en muchas disciplinas, tanto en el campo -
cientifico, administrativo, tecnoldgico e inclusive en el cam-
po social.

Este punto de vista, desarrollado en los Ultimos afios, ha -
demostrado ser muy Gtil y necesario para la investigacibn, pla
neacidn, diseflo, operacidn y control de sistemas integrados -
por hombres, mAguinas y otros recursos.

Se han proporcionado muchas definiciones de sistema. Sin en
bargo, aungue parezca paraddjico, se han dado muy pocas y casi
todas distintas entre si, de lo que es un sistema urbano. Por
10 que seleccionaremos algunas de estas definiciomnes para nues
tra exposicidén y asi poder explicar, posteriormente, qué es ¥y

cbémo esté configurado dicho sistema urbano.



1. DEFINICION DE SISTEMA.

Segln L. Von Bertalanffyq, podemos llamar sistems al 'con-
junto de entes y sus atributos interrelacionados, separados -
del medio ambiente que los rodea, para fines de estudio',

Cabe sefialar que esta separacién del medio puede hacerse o
no, de acuerdo con la complejidad del sistema, de lo cual, de-
penderd si el sistema es cerrado o abierto. Pero, si es muy -
complejo, debemos restringirlo a su medio ambiente para conse-
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 qﬁe pueden modificarse a -
nuestra conveniencia,

Otra definicién2 es la siguiente: I''sistema es el conjunto
v combinacidn de objetos o partes integradas e interdependien-
tes, cuyas relaciones entre si y con sus propiedades, las hacen
forrar un todo unitario y organizado, que cumple con determina
do propdsito o realiza determinada funcidn, ¥y que puede mante-
ner un clerto grado de.estabilidad, aungue la materia y la ener
gi=m que lo compongan estén sujetas a cambios constantes'’,

Dos caracteristicas importantes de todo sistema son: gque
los lazos de unidn que relacionan al grupo de entes deben ser

significativos, asi como, los limites del sistema deben estar

claramente indicados.

A

1. Von Bertalanffy, L., 1976, TEORIA GENERAL DE SISTEMAS, Méxi

co, Bd. Fondo de Cultura Econdmica.
2., Varios autores, 1977, PLANEACION DEL SISTEMA URBANO, México
Centro de Fducacibén Continua, Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.



Las eﬁtidades v actividades interrelacionadas se consideran
subsistemas; la conexidn entre estos tltimos puede ser diferen
te: unos procesos estan directamente entrelazados, mientras -
que otros lo estan por una serie de eslabones intermedios.

Los sistemas son generados debido a una accidn reciproca de
los elementos gue los integran. Este enlace entre los componen
tes internos de un sistema es més firme y estable gque la rela-
cidn de cada uno de ellos con el medioc ambiente.

Tna consideracidn importante es la que nos sefiala Churchman3
"un sistema es un conjunto de partes interconectadas; pero ca-
da parte puede considerarse como un sistema por si mismo. ¥ to
do el sistema inicialmente definido puede considerarse como -
una parte de un sistema mayor'.

Por otra parte, si estamos hablando de un sistema urbsno, un
subsistema puede ser el transporte, y un componente de este 41
timo seria el transporte terrestre, por ejemplo. Pero si parti
mos de un sistema de transporte, un subsistema seria ahora el
terrestre, y un componente, el transporte ferroviario. Igualmen
te, si partimos ahora de un nivel nacional, un subsistema seria
el urbano, y un componente de éste, el transporte urbano.

Esta relatividad, que depende de la parte que se quiera es-
tudiar, no nos indica que los sistemas son sb6lo herramientas -
gue el hombre ha inventado para clasificar los procesos. De he

cho, los sistemas existen como entes ordenados e integrados.

Sy
3. Churchman, C.W., 1968, THE SY3TEMS APPROACH, Nueva York
Dell Publishing Co.



. b4 - .
Matematicamente , se puede definir a un sistema como un con
junto S, compuesto por un conjunto de elementos E (eo, € 9 eooy
€ia ooy €Ly eesy en) ¥y un conjunto de relaciones R (ro,I° Tho

coes rnm),.ver fig. 1. Los elementos del conjunto E

N rij’
se identifican como atributos variables de objetos, 1o gque nos
indica que no son los objetos mismos los representados en el -
sistema, sino ciertos atributes de ellos. Por ejemplo, si los
elementos del sistema son personas, la identificacibn de ellas
como elementos estd determinada por sus caracteristicas, tales
como edad, sexo, ingreso, etc. Muchos sistemas pueden estar -

constituidos no sélo por elementos reales, sino también por ele

mentos abstractos, que llamaremos entidades o componentes.

SISTEMA

fig.1 EL SISTEMA S.

L, Echenique, M. (comp.), 1975, MODELO3 MATEMATICOS DE LA uSTRUC
TURA ESPACIAL URBANA: APLICACIONES BEN AMERICA LATINA, Buenos Ai-
res, £d. SIAP.



2.

UTILIDADES DEL ENFOQUE SISTEWM

El hecho de concebir y analizar cualquier fendmeno o proble

ma como un sistema resulta de gran utilidad para:

Que
acerca
cuenta

que se

a. La obtencibn de postulados.

constituye la elaboracidén y verificacidén de hipdtesis -
del comportamiento de un sistema sin dejar de tomar en
sus proviedades. Algunas propiedades de los sistemas -

han propuesto son las siguientes:

1) INTEGRACION.- Un sistema es un todo indisoluble -
que estid integrado por vartes interre
lacionadas, interactuantes e interde
pendientes, de tal manera que ningu-
na parte puede ser afectada sin afec

tar a las demés.

2) INTERACCION,- Propiedad que define que todos los -

sistemas estan intimamente relaciona

dos.

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

portando su grado de complejidad.



L) SINERGIA,- Propiedad por la cual la capacidad de -

actunacidn del sistema es superior 2 la

de sus componentes o elementos sumados

individualmente.

5) JERARQUIA,.- Los

H

sistemas estidn relacionados en fo

]

ma jerarquica. Las partes de un siste-

ma pueden ser ellas mismas sistemes, y

las

partes de éste, pueden a su vez -

ser también sistemas.

6) ESTABILIDAD.~ Propiedad de funcionar eficazmente -

frente a la accidn de factores exter

Nnos.

7) ADAPTABILIDAD.-

8) SURORLINACION, -

Propiedad de evolucionar dinAmica-
mente en relscidn a su medio ambien

te.

El tode es primario y las partes -
secundariss. E1l papel que Juegan -
las partes depende del prondsito -

para el cnsl existe el todo.

9) EFTCIENCIA.- Propiedad para obhtener los objJetivos

mediante el ahorro o la economia de

medios.,



b, Disefic de sistemas.

Este disefio se da mediante un proceso; en una serie de eta-
pas, que se presentan en la evolucidn de la solucidn a un cier

to problemza. Estas etapas5 son las siguientes:

1) FORMULACION DEI, PROBLEMA .- Este se define en forma

amplia ¥y sin detalles.

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

con todo detalle.

3) BUSHUEDA DE SOLUCIONES.- Las soluciones alternati-
vas se relinen mediante in
vestigacidn, evaluacidn,

etCo

L) DECISION.- Todas las alternativas se seleccionan,
comparan y evaluan hasta gue se obtie-

ne la solucidn Optima.

5) ESPECIFICACION,- La solucidn elegida se expone por

escrito, detalladamente.

5. Krick, V.B., 1976, INTRCDUCCION A 1A INGENIERIA Y AL DISENO
EN INGENIKRIA, México, 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 grafica como la de la figura 2.

FORMULACION
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fig. 2 REPRESENTACION GRAFICA DEL PROCESO DE
DISENC A TRAVES DEL TIEMPO |



A partir de cuando Von Bertalanffy concibid la idea de una
teoria general de sistemas han surgido de ella algunas ramas;
que tienen, como uno de sus objetivos fundamentales, la elabo~
racibén de una metodologia para el disefio de sistemas. Tales -

ciencias, de reciente creacidén, son:

1) LA INGENIERIA DE SISTEMAS, gque es la aplicacidn -
del conocimiento humano para el establecimiento de
los cursos de accidn més eficientes y eficaces pa=-

ra que el sistema cumpla con sus objetivos.

2) LA INVESTIGACION DE OPERACIONES6, que es "la apli
cacibdn del método cientifico por equipos interdis-
ciplinarios a problemas que comprenden el control
de sistemas organizados hombre-maquina, para dar -
soluciones que sirvan mejor a los propdsitos de la

organizacidn como un todo',
c. Planeacibn de sistemas.
La persona que disefla, estéd, al mismo tiempo, llevando a ca

bo un plan, estd definiendo procesos ldgicos de operacidén o de

implementacidn de proyectos, empresas o sistemas.

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



En dichos sistemas, la planeacidn desempefia un papel nmuy 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 administracidn del sistema.

La planeacibn es también una actividad ciclica; se realiza
en varias etapas gue permiten conocer y dominar la complejidad
de las operaciones sujetés a control por el plan. La informacidn
que se tiene en cada fase de planeacidn permite ajustar los -
planes. De esta manera, los prondsticos para la siguiente eta-
pa resultaradn mds confiables; conforme reduzcamos la incertidun
bre en el proceso de implementacidn y control mediante el uso

de esta retroalimentacidn.
B. MSCALAS DE UN SISTEMA,

Las escalas de un sistema son simplemente las partes oue in

fluven en é1. Estas partes son:

1. E1 entorno o medioc ambiente
2. Bl sistema mismo

3. Los subsistemas

L, 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 definicidn matemidtica de sistema, dada an
teriormente, dentro del conjunto E de elementos, existe al -
menos uno (eo) gque contiene al entorno, y en él se encuentra
todo aguello gque no se incluye en los elementos del sistena.
8i el entorno y los elementos del sistema estédn activamente re
lacionados (r.. o LN # 0) el sistema es abierto. De otra

Oi

forma, si no hay interaccibn (rOi o r., = 0) el sistema es

cerrado, ver fig. 3.

ENTRADA SISTEMA
ENTORNO ABIERTO
a“’01 \ 24
MECANISMO
DE
RETROALL —
@0 —<MENTACION
I
10
SAL I DA

fig. 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 conten
gan cierto grado de comunicacidn interna y sus procesos sean -
claramente identificables. Los subsistemas también se forman -~
cuando agrupamos cierto numero de elementos del sistema gue. se
identifican entre si o estin interconectados fuertemente por -
tener caracteristicas similares.

Desde otro punto de vista, se ha definido al subsistema7 co
mo "un concepto general gue agrupa requerimientos con fuertes
relaciones', entendiéndose por requerimientos a las necesidades
evidentes del contexto humano, como la necesidad de ensellanza,

vestido, alimentacibn, etc.
3. ELEMENTOS O COMPONENTES.

Los elementos o componentes son las partes mis pequeflas de
un sistema, la parte ménor para analizar o detallar. $6le nos
interesa su comportamiento, no su estructura. Se definen como
"eaias negras'' por estas caracteristica, ya que es un proceso

contenido dentro de ciertos limites, del cual sélo nos intere

7. SAnchez, A., 1978, SISTEMAS ARQUITECTONICOS Y URBANOS, Mé-
xico, Kd. Trillas



sa lo gque entra como insumo y lo gue sale como producto, ver -
fig. 4.

Cuando un elemento esta conectado

con el medio ambiente, =a
éste se le llama elemento de entrada al sistema si su relacidn
TO* s distinta de cero;

y elemento de salida,

si su relacidn
es también distinta de cero, ver fig. 5.

Tio

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

mina dentro del sistemza y exdgeno cuando es dado fuera de éste

INSUMOS PRODUCTOS
no. de asientos, confirmacidn de

. CAJA . .
fecha, 3 et asientos reservados,

—e— NEGRA - ,
etc. vuelios extras,
etc.
fig, &

BJEMPLO DEL METODO DE LA

DE UNA AGENCIA DE RESERVACTIONES

vCAJA NEGRAM  EN EL CASO

O\
DE VIAJES,



e = entorno

e = elemento de eantrada, determinado exdecensmente
e,,2, = elementos detarmin~dos enddgenamente

r = relaciones entre los elementos

fig. 5 RILACTIQUES BENTRE RIDMEHTO ¥ RNTGHEO,



C. CTABIFICACION DE LOS SISTEMAS.

Existen varias maneras de clasificar a los sistemas. Por -
e jemplo, se pueden clasificar en abiertos o cerrados, en Dbase
a su relacidén con el entorno; en naturales (sistema splar, -
sistems bioldgico, etc.,) o artificiales (sistema urbano, sis

tema econdmico, etc.).

1. CLAIIPICACION Dl RBEER,

Q
° .~ 3 s »
Stafford Beer  clasifica a los sistemas de la siguiente ma

neya:

3, SISTEMAS DETHERMINISTICCS:
1) SIMPLES

2) COMPLEJCS

b, STSTHIAS PROBARITLISTICON:
1) SIMFLES

2) CONMPLEJOS

0L, Nueva York, ¥Wiley

8. Beer, S., 1966, DECISIGN AND CONTR



2., CLASIFICACION DE HALL Y HAGEN.
Fsta clasificacidén es mds detallada y especifica gue la an-
terior, y una de las mds completas que se han dado. Esta clasi

ficacidn se muestra en el cuadro 1.

B, OTRAS CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS.

1. TAMARNO,

E1l tamafio de un sistema no se puede medir fisicamente. Sd6lo
se puede medir cuantitativamente en base al nimero identificable
de subsistemas y sus relaciones posibles.

Por ejemnlo, un sistema que esté formado por 5 subsistemas
gue estén todos relacionados reciprocamente {(con flechas bidi-
reccionales), tendrad una "variedad" de 5 X 4 = 20. E1 4 es
el nimero de subsistemas con que estd interactuando reciproca-
mente un subsistema cualquiera del sistema.

E1l numero de variedad nos indica el tamafio del sistema. Cuan
do existe un sistema dindmicc -con relaciones reciprocas de -
sus subsistemas- la variedad se hace mayor. Si en el ejemplo
citado anteriormente, el sistema fuera dinamico, su variedad se

convertiria en 220 1,048,576.



Cuadro 1.

PRIMER NIVEL (Por nivel de energia)
1. Abidticos
2. Bibticos

3. Ecolbgicos

[k
&3
=
=
lw)
O

es: NIVEL (Por complejidad de organizacidn energética)

1. Subatdmicos
2. Atomicos
3, Moleculares
L, Celulares

5. Orgénicos

(€2

. Organismicos

~J
.

Grupales

0
®

Organizacionales

TERCER NIVEL (Por uso de energia e informacidn)

1. Cerrados

2., Abiertocs

3. Complejos

4, Teleoldgicos

5. Retroalimentados
6. Deterministicos
7. Probabilisticos

3. Estdticos

9. Dinamicos

Clasificacidn de los sistemas, propuesta por Hall y Hagen.




CUARTO NIVEL (Por sus limites generales espacio-temporales)

Cosmolbgicos

M)
e

Geoldgicos

Climaticos

Botéanicos

LN B = V¢
°

Zoolbgicos
6. Humanos
7. Macroecolodgicos

8. Microecoldgicos

spacio-temporales)

D

GUINTO MIVEL (Por sus limites particulares

.~

. Mundiales

Internacionales

N
°

Nacionales

oW

. Regionales

Urbasnos

i

5.1. Arquitecténicos

5.1a. Técnicas constructivas

an

SEXTO ¥IVEL (Por su operatividad general)

1. Abstractos (no operativos)
1a2. 3imbdlicos
1b. Filosbficos
1c. Estéticos
2. Concretos (operativos)
2a. Humanos
2b. Mecénicos

2¢., Humano-mecanicos




SEPTIMO NIVEL (Por su operatividad particular)

1, Econbmicos
2. Sociolobgicos
3. Politicos

&, Psicoldgicos




2. BSTRUCTURA.

©1 comportamiento de un sistema depende de su estructura vy
de su estadc, entendiéndose por este Ultimoc al valor de los e-
lementos y sus relaciones en un determinado momento en el tiem
po. La estructura es la wanera en que se relacionan unos elemen
tos con otros. Los principales tipos de estructuras se nmuestran
en la fig. 6.

la estructura de un sistema se mantiene generalmente constan

te, siendo su estado el gue varia.

L3TRUCTURA

e > @ - C  piwmaL

e
@< ST PARALELO

e
(S =& - RETROALIMENTACION
¢
/@
COMPUESTA
e l ’

\/@

ESTRUCTURAS DE UN SISTEMA.

=
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lo, MHIVET,

20. NIVEL

}.v

30, NIVEL

“'+ (3 I'] IT\,ETJ

3. NIVELES DE DESAGREGACTION,

£l nivel a que se analizan los elementos del sistema se 1lla

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

gue se dispone y de la intencidn con que se estudia el sistema,
2

Un ejemplo de niveles de desagregacidn gque da Echenique para
J g q X

un sistema urbano se muestra en la fig. 7.

SISTEMAS TURBANOCS

stocks

actividades

localizadas flujos espaclios canales

adanrtados
/\\ ’ /

empleo empleo residen viajes viajes basico servicio viviendas transyorte
bisico de ciales  al al ’
Serv. trabajo serv,
fig., 7 NIVELES DE DESAGREGACION W 1 STEMA URBANWO.

9, C». cit.



4, NIVELES DE RESOLUCION.

Los niveles de resolucidn se refieren sencillamente al gra-
do de profundidad en.el estudio de un sistema o al grado de de
talle en la solucidn de algin problema en particular. Asi, por
ejemplo, al estudiar un sistema urbano, un primer nivel de re-
solucidn seria el de estudiar la poblacidn; un segundo nivel -
seria el transporte; un tercer nivel podria ser el estudio del
empleoc, y asl sucesivamente hasta donde se considere suficien-
te para resolver cierto problema o analizar determinadas carac

teristicas del sistema en cuestiédn.
5. SIMILITUD DE SISTEMAS.

El nacimiente de la teoria gemneral de sistemas se realizd al
tratar de definir las propiedades més generales de los sistemas
¥y por esto, se han estado desarrollando estudios sobre leyes de
estructura similar (isomorfismo) que sean validas en distintos
campos, surgiendo con esto la posibilidad de tomar modelos y -
principios de un campo para aplicarlos en otrec, asi como la po-
sibilidad de unificar las ciencias sociales con las fisicas, -
por ejemplo.

De esta manera, han surgido 0iltimamente teorias tales como -
la de la fisica social, en la que se supone que los flujos, ya
sea de trafico, informacidn, mercancias, etc., entre las diferen

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



rravitacional. TLos flujos son proporcionales 3l tamafic de 1las
actividades gque se efectian en esas zonas, wedidas por diferen

tes nardmetros e inversamente proporcionales a una funcidn de

distancia entre ellas.



IT. SISTEMAS URBANOS.

En las dos Gltimas décadas se ha procurado desarrollar una
verdadera ciencia de las cuestiones urbanas, esto es, se ha in
tentado estudiar el fendmeno de una manera cientifica mediante
la elaboracidn e integracidén de teorias que permitan pronosti-
car y controlar ciertas tendencias de crecimiento y desarrollo
de las ciudades. Estas teorias pretenden definir una estructu-
ra logica del proceso urbano basédndose en la observacidn y and
lisis de los fendmenos 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 &rea del conocimiento no -
son menos dificiles que lo gue pudiera pensarse. De hecho, el
nimero de factores y variables que intervienen en el proceso -
urbano es muy elevado, y por consiguiente, se debe manejar una
informacidén muy extensa, dispersa, y muchas veces incompleta -
lo gque ocasiona que el estudio de estos problemas sea de un ni
vel de complejidad muy grande y gque el tiempo para realizar es

tos estudios sea considerable.



Sin embargo, la concepcidn de la ciudad como un sistema ur-

bano ha permitido obtener muchos beneficios y ventajas, como -

las siguientes:

a) Se permite establecer analogias entre el sistema urba

b)

c)

no -que es todavia poco conocido~ y otros sistemas

gque han sido claramente comprendidos. De esta manera,

se pueden deducir propiedades y formular hipdtesis so

bre la '""forma" de las relaciones gue se dan entre -

los componentes del sistema.

Se puede alcanzar una descripcidén lbégica, y por lo tan

to, comunicable y medible del sistema urbano analizado.

Se puede describir el estado del
significa fijar valores precisos
del sistema y sus relaciones; lo
criterio objetivo de comparacidn

del sistema y la realidad.

sistema urbano, esto
para los elementos -
cual permite crear un

entre la descripcibdn



A. ALGUNAS DEFINICIONES DE SISTEMA URBAIO.

Para entender el concepto de sistema urbano es necesario -

dar respuesta a preguntas tales como:

1. ¢Culdles son las relaciones internas -subsistemas y ele
mentos- que existen en un sistema urbanc y cdmo inte-
ractuan?

2. ¢Cuadles son las relaciones externas -~medio ambiente- ¥

de qué manera influyen en el sistema urbano?

- .. . .21 s o
En relacidén a la primera pregunta, Reif c¢lasifica en cuatro

grupos a los elementos basicos del sistema urbano:

OBJETOS
POBLACION
MERCANCIA

VEHICULOS

ACTIVIDADES

RESIDENCIAL

TRABAJO

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



COMERCIO
ENSENANZA
PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS

0CIO

INFRAESTRUCTURA

EDIFICIOCS:
VIVIENDAS
ESCUELAS
TIENDAS
FABRICAS
OFICINAS

MEDIOS DE TRANSPORTE:
CARRETERAS
VIAS DE FERROCARRIL
AEROPUERTOS
PUERTOS

ETC.

SUELO

DIFERENTES US0OS DEL SUELO



Reif también menciona que estos elementos se pueden agrupar
para formar subsistemas, y que al estar algunos elementos in-
cluidos en dos o mids de ellos se demuestra la dinteraccidn 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 estu
diar cerrados; teniendo que aislar -artificialmente- los dis
tintos subsistemas con la esperanza de que investigaciones ul-
teriores proporcionen més informacidn sobre las relaciones en-
tre los subsistemas, y por ende, entre todos los elementos del
sistema urbano.

Por otro lado, Echenique2 concibe al sistema urbano como una
entidad separable, es decir, como un conjunto de niveles de de
sagregacibn, ver fig. 2. El explica que el sistema urbanoc se -
puede desagregar inicialmente en dos componentes: las activi-
dades humanas, como son’el trabajar, el viajar, el estudiar, -
etc., y los stocks fisicos, tales como los edificios, el suelo
¥y los canales de comunicacién 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 mercancias.

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

res, Ed. SIAP,



SISTEMA URBANO

SUBSTSTEMA
POBLACION

INTERACCIONES

SUBS ISTENA
ADHINTSTRATIVO %

fig. 1 EL SISTEMA URBANO CONSIDERADC COMO LA INTEGRACION
ESTRUCTURADA DE VARIOS SUBSISTEMAS.



10.

20,

30.

Lo,

NIVEL

NIVEL

NIVEL

NIVEL

STISTEMA URBANO

actividades

localizadas flujos espacios canales
2 adaptados

empleo empleo residen viajes viajes basico servicio vivienda transporte
basico de ciales al al =
A serv. trabajo serv.

fig. 2 BEL SISTEMA URBANO, SEGUN ECHENIQUE.



Asi también, los stocks fisicos se desagregan en espacios -
adaptados o locales que sirven para el desarrollo de las acti-
vidades localizadas (por ejemplo, los edificios) ¥ en canales
de comunicacidn, 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 basico, empleo de servicio
¥y las residenciales. En este nivel se pueden aplicar los llama
dos modelos de accesibilidad, que permiten determinar la locali
zacidn de los residentes, si se conoce la localizacidn de cier
tas actividades, como el empleo. Asimismo, los flujos se desa-
gregan en viajes al trabajo y en viajes al servicio; los espa-
cios adaptados en espacios basicos y en espacios de servicio y
los canales de comunicacidn, en transportes y viviendas.

De este modo pueden seguir apareciendo més niveles de desa-
gregacidn, pero cada vez mids complejos y con mis datos necesa-
rios para analizarlos.

Ahora bien, partiendo de lo general a lo particular se mues
tra en la fig. 3 una visidn general de un sistema urbano. Aqui
se puede observar gue el sistema urbano en estudio estd interac
tuando con otros sistemas urbanos, con un sistema ecoldgico ex~-

terno3 y con sistemas rurales o regionales; y también recibe -

3. Posteriormente se verd que existe un sistema ecoldgico inter
no, es decir, como un subsistema del sistema urbano,



influencias externas, reflejadas comc Flujos migratorios,
liticas internacionales, etc.

INFLUENCIAS EXTERNAS

fig. 3

VISTON GENERAL DE UN SISTEMA URBANO.



El rol que desempefia la gestidn en una ciudad es muy impor-
tante y ésta se dard siempre que exista una organizacidén glo-
bal y una organizacibn local entre la sociedad, la autoridad y

el aparato productive, lo cual se muestira a continuacidn.

COMERCIO
0
CIRCULA-

ORGANI-
\ ZACTONES

N

SOCIEDAD

fig. 5 LA GESTICN EN UN SISTEMA URBANO™,

% Basado en ideas de Castells: Castells, M., 1974, LA CUESTION
URBANA ¥ LO3 MOVIMIENTOS SOCIALES URBANOS, Madrid, Ed. Siglo XXI.



fig, 6 EL CONCEPTO DE SISTEMA URBANO.

[ suBsISTEMA
| ADMINISTRATIVO|
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\ | SOCIAL
~ JURIDICO

\ 'CULTURAL _ﬁ

SISTEMA
URBANO

SUBSISTEMA

SUBSISTEMA

'ECOLOGICO

\ ECcoNOMICO

™,

En resumen se tiene que el sistema urbano se puede definir
como un conjunto de partes identificables (el subsistema ecold
gico, el econdmico, el administrativo, el politico-juridico ¥
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 gue ésta le ofrece. En un principio esta dependencia
era absoluta, ya que el hombre formaba parte de un ecosistema
en el cual tenia un nicho ecoldgico 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 bibdlogos han estudiado la localizacidn y distribucidn -
en comunidades de plantas y animales., Esta localizacidn y dis-
tribucidn obedece a determinados procesos de competencia, se-
leccibn y cooperacidn 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 angulo ecolégico,

Pero veamos qué es la ecologia. la ecologia4 es la parte de
la biologia gue estudia las relaciones de los seres vivos entre
si con el medio ambienﬁe que los rodea. E1 concepto mids impor-
tante en ecologia es el ecosistema, que se define como un sis-
tema abierto en donde conviven el factor biolégico multiespeci
fico y los elementos no vivientes, dentro de una area definida

en el tiempo y en el espacio.

4, Gonzalez, Gonzilez Jorge et al., 1972, ECOLOGIA, México,
Ed. ANUIES.



Podemos tomar como ejJemplos de ecosistemas: un bosque, una
laguna, un desierto, una selva, un parque, un acuario, 0 una -
ciudad con sus integrantes. Estoc es muy importante, pues desde
el punto de vista ecoldgico, una ciudad puede considerarse co-

" - ” . - 6
mo un ecosistema, una 1socenos:Ls5 o un macrohabitat .

/INFLUENCIAS DEL\
MEDIO AMBIENTE:

CALOR
FRIO
LUKINOSIDAD |
HUMEDAD |
GRAVEDAD |
RADTACIONES/
ETC .

OTROS SERES VIVOS:Y
- PLANTAS
~ ANTMALES

— S e TS

fig, 7 ESQUEMA DE UN ECOSISTEMA.

5., Isocenbdésis es la reunibn de varios ecosistemas con caracte
risticas similares.

6., Macrohabitat es el lugar donde un ser vivo encuentra todos
los elementos necesarios para sobrevivir y desarrollar todas -
sus funciones bioldgicas.



*BTJ

*0DIDOTONE YWELSISHAS TE 8

CLIMA : FRIO
CALOR

HUMEDAD
LLuvia
NIEVE
VIENTOS
ETC

HOMBRE

RECURSOS RIOS

NATURALES: LAGOS
DESIERTOS
MARES

TIERRAS
MINERALES
ETC.

[nFioencas) = SUMINISTRO DE AGUA POTABLE

REQUERIMIENTOS
ECOLOGICOS

CONTROL. DE EPIDEMIAS

DEL
Memo |- DELIMITACION DE PARQUES

AMBIENTE _.,PROTECCION CONTRA CONTRAME
—* PROTECCION CONTRA DE PREDACON
| EMERGENCIAS ECOLOGICAS
\ TRATARMIENTO DE AGUAS NEGRAS
\ TRATAMIENTO DE BASURA
RELACIONES ENTRE SERES

VIvOos

SALUD
MANTO EXPLOTADOS

AGUAS CONTAMINADAS
TALA DE BOSQUES
AIRE CORTAMINADO

PLAGAS

INCENDIOS

BASURA

DESECHOS INDUST.

ASOCIACIONES
URBANIZACION
EROSION

ETC.

MECANISMO DE RETROALIMENTACION

otToenu

’

ToDe vwaastoqne Top vmenbss un uw

s

c00180

~TQUOCD ® BILSONW 98 gOIOTJISLUE SOUOTOBRISPTIIUCD SBT SBPOIL 9(



C. EL SUBSISTEMA ECONOMICO.

La investigacidén y la actividad econdmica persiguen el Opti
mo empleo y la racional distribucidn de medios limitados, con
objeto de alcanzar un cierto objetivo. Lo mismo si se trata de
armenizar el empleo de los distintos factores productivos, gue
de decidir el mejor destino que se pueda dar a una renta, o -
bien de elegir el procedimiento méds eficiente ¥y menos costoso
para fabricar un determinado producto, el "pripcipio econémi
co'" permanece inalterable: dado un fin, realizarlo con medios
minimos; dados unos medios obtener de ellos el méximo rendimien
to. Es légico, sin embargo, que el principio econdmico, aungue
vigente en numerosos aspectos de la actividad humana, haya en~
contrado su campe mds vasto de aplicaciébdn en el trabajo gue ha
de realizar el hombre para procurarse los bienes necesarios pa
ra la satisfaccidn de sus necesidades.

7

l.a economia’ es, pues, la ciencia que estudia el trabajo hu
mano, empleado directa o indirectamente, para la satisfaccidn
de necesidades, es decir, para la creacibn de bienes. También
se afirma que la economia es la ciencia de la riqueza y ésta

consiste en bienes y servicios lo bastante egcasos para tener

un valor en dinero.

7. Scott, H.M., 1970, CURSO ELEMENTAL DE ECONOMIA, México, Ed.
Tondo de Cultura Econdmica.



La economia vista como un sistema es, en esencia, la concep
tualizacidn de la misma. Este enfoque8 se ha llamado con el ti
tulo de 'economia estructuralista la cual se caracteriza -
porgue sus manifestaciones se conciben como entes integrados,
ordenados e interrelacionados, a juicio de algunos autores; ¥y
en opinién de otros, la economia estructuralista define los -
factores estructurales como aguellos gue son relativamente es-
tables en relacidn o en comparacidn con otros.

La finalidad del sistema econdmico 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, etcs, lo que constituye la ‘''reserva de capital”™ de una -
ciudad, regidn o pais, segln sea el caso.

En la fig. 9 se puede observar el sistema econdmico en gene
ral, el cual es estimado como el subsistema econdmico de un sis
tema urbano. Asi los distintos sectores de la economia: Prima-
rio (actividades agropastoriles y extractivas), Secundario (ac-
tividades industriales o de transformacidn) y el Terciario (ac-
tividades de prestacidn de servicios) existen gracias a la orga
nigzacidn del capital y del trabajo, ambos respaldados por la -

tecnologia.

8. Barros de Castro, A. y Lessa Carlos, F., 1979, INTRODUCCION
A LA ECONOMIA: U ENFORUE ESTRUCTURALISTA, México, Ed. Siglo

AXT.
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PRESTADOS ESTRUCTURA DE LOS FACTORES
REMUN ERACION DEL. TR&BAJO K [TRC ggggoﬁ RN
SUELDOS PRIMARIO
SALARIOS Pi:Fi{Trc,TRNC, BN, K)
Kk | TRC |1mc‘ RN
INGRESOS DE LA PROPIEDZD SECTOR
ALQUILERES SECUNDARIO
INTERESES Pax Fg ( TRC,TRNC, RN, K)
SECTOR
TERCIARIO
P2z P 3(TRC,TRMC AN, K)
MERCADOS
INGRESO /

OFERTA




D, EL SUBSISTEMA POLITICO-JURIDICO.

Dentro del subsistema politico se generan ciertas demandas
o bien, existe apoyo a las politicas establecidas. Estas dos -
variantes las podemos llamar "insumos™, los cuales se convier
ten en '"productos" cuando se gestionan con las autoridades.
Asi, dichas autoridades toman las decisiones o efectuan las ac
ciones para poder cumplir cor las demandas, pero basadas o apo
yadas siempre bajo cierta legislacidn, como se muestra en la -

figura siguiente.

DEMANDAS DECISIONES
. SUBSISTEMA APOYO
INSUMOS POLITICO JURIDICO
APOYOS ACCTONES
I
P . - PRODUCTOS
POLITICAS

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



DE LA TECNOLOGIA.

FACTORES DEMANDA INSTRUMENTOS DE POLITICA
RECURSOS REDUCIR EL COSTO SUBSIDIAR LA EXPLORA-
NATURALES DE EXPLOTACION CION DE RECURSOS NAT.;
DE RECURSOS NAT. BRINDAR INFRAESTRUCTU-
: ' RA DE TRANSPORTE.
TRABAJO AUMENTAR 1LOS SALA INCENTIVOS PARA EMPLEA
RIOS REGIONAIES. DOS DE AREAS ESPECIFI-
CAS.
TRABAJO REDUCIR EL COSTO IMPORTACION LIBRE DE DE
D& LA VIDA REGIO RECHOS DE BIENES DE CON
NAL. SUMO EN CIERTAS AREAS.
CAPITAL REDUCIR EL COSTO IMPORTACION LIBRE DE DE
LOCAL DE BIENES RECHOS DE ALGUNOS BIENES
DE CAPITAL. DE CAPITAL.
TECNOLOGTIA REDUCIR EL COSTO SUBSIDIOS PUBLICOS PARA

LA INVESTIGACION.

Al igual que el medio ambiente del sistema wurbano, el entor

no del subsistema politico-juridico también se da a nivel nacio

9

nal como internacional (ver fig. 11) el cual, segin Baston

los elementos se dividen dentro del ambiente intrasocietal y am

biente extrasocietal.

9, Baston, D., 197&, ESQUEMA PARA EL ANALISIS POLITICO, Buenos
Aires, Amorrortu Editores.
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E. BEL SUBSISTEMA SOCTIAL-CULTURAL.

Cuando el hombre abandona su naturaleza puramente natural,
instintiva y empieza a formar parte de una colectividad, en -
e8e momento se convierte en un ser socialqo. De esta manera, -
la sociologla tiene como objeto de estudic al ser humano en sus
relaciones sociales, asi como a las conductas humanas que como
producto de la vida del grupo a gue 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 econémiﬁ
cas, politicas, sociales, legales, educativas, religiosas y ar
tisticas de una determinada sociedad. Es por ello, que aqui se
ha propuesto un subsistema social-cultural.

Un subsistema de esta indole se muestra en la fig. 12. A1ld
se puede apreciar que las distintas caracteristicas socio-cultu
rales del hombre entran como 'insumos' al subsistema en sus -
tres aspectos mas relevantes: la movilizacibn social y las con
ductas urbanas, el fendmeno de la institucionalizacidn y el con
cepto de infraestructura psico-social, que dan como ''productos”

ciertos patrones de conducta dentro de la sociedad.

10. Sénchez Vdzquez, A., 1969, ETICA, México, Ed. Grijalbo.
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PATRONES DE CONDUCTAS

EDUCACION BASICA

SEGURIDAD SOCIAL
RECREACIONES
PARTICIPACION POLITICA

VINCULACION VECINAL

DESARROLIO INTELECTUAL
INFORMACION MASIVA
FORMAS RELIGIOSAS

&TC,

r
INSUMOS SUBSISTEMA //)V
SOCIAL-CULTURAL]
ROLES DEL R -
SER HUMANO i -
OCUPACION - CONDUCTAS URBA [—]
NAS Y MOVILIZA
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. PR . ..
Tomando algunas ideas de Béjar , se presenta a continuacidn

un esquema que explica la sociedad multicultural mexicana.

CONQUISTA DIFERENCIAS GEOGRAFICAS
ESpAfioLA y ECOLOGICAS
T OTRAS CAUSAS
“\\‘
VARIEDAD SOCIEDAD MULTICULTURAL }
DE LENGUAS | MEXICANA
R CONCENTRACION
T INDUSTRIAL
DISCONTL
NUIDADES |e NIVELES DE URBANIZACION |«
EDUCATIVAS

fig. 13 LA SOCIEDAD MULTICULTURAL MEXICANA.

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



F. EL SUBSISTEMA ADMINISTRATIVO.

El1 fenbmeno administrativo12 se da donde quiera gue exista
un organismo social,. porque en él siempre tiene que existir -
coordinacién sistemdtica de medios. Asi todo sistema adminis-
trativo, entendido como un organismo gubernamental, politico,
de beneficencia, o bien, una empresa, es '"el conjunto integra
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, conguistar el poder, etcétera"?3

Estos recursos materiales, junto con los recursos humanos y
financieros forman los insumos fisicos, que aunados a los insu
mos de informacién retroalimentan al subsistenma administrativo
ver fig. 14. Este subsistema estd formado por los departamentos
receptores, tanto‘de insumos fisicos como de informacidn, que -
interactuando con otros departamentos logran un conjunto de pro
cedimientos tendientes a cumplir los fines de la organizacidn.

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

todo organismo social -y principalmente la de aguellos gue, co
mo la empresa, forman los sistemas administrativos- podemocs -
distinguir dos fases o etapas principales: la primera, que par

12. Reyes Ponce, A., 1975, ADMINISTRACION DE EMPRESAS: TEORIA
Y PRACTICA, México, Ed. Limusa.

13, Zorrilla Martinez, P. et al., 1976, LA ADMINISTRACION ¥U-
BLICA FEDERAL, México, Facultad de Ciencias Politicas 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
estructuracibdn de ese organismo social; y la segunda, que con-
siste en la operacidn o funcionamiento normal del mismo, para
lograr los fines propuestos.

En nuestro pais, el sistema macro-administrativo estd forma
do por la integracidn de todos los sistemas wicro-administrati
vos, que son subsistemas del sistema federal. El elemento lla-~
mado "Presidencia de la Republica' desempefia un papel dominan
te y su operacidn es fundamental para la operacidn del sistema,

como puede notarse en la siguiente figura.

M = SISTEMA MACRO-ADMINISTRATIVO PUBLICO FEDERAL

m = SUBSISTEMAS MICRO-ADMINISTRATIVOS

m m

/l? 2? A

E = ELEMENTO ' PRESIDENCIA DE IA REPUBLICA "

fig. 15 EL SISTEMA ADMINISTRATIVO PUBLICO FEDERAL.






I. MODELOS.

El método de utilizar modelos para estudiar algin aspecto -
de la realidad tiene como base simple de conocimiento s la se-
me janza. Un ejemplo muy claro de esto lo proporciona la geome-
tria: todos los tridngulos ~cuyos angulos correspondientes
son respectivamente iguales- son semejantes, independientemen
te de la longitud de sus lados. De esta forma, cualquier triadn
gulc sewme jante puede servir de modelo a otro; si se guiere es-
tudiar uno de ellos, se podri hacer sobre un modelo.

Un modelc es una representacidn o abstraccidn de una situz-
cidén u okjeto real, que muestra las relaciones (directas e indi
Tectas) y las interrelaciones de la accibn y la reaccidn en tér
rinos de causa y efecto. Como un modelo es una abstraccidn de -
La realidad, puede parecer menos complicado aue la misma v mas
sencillo en su estudio.

Uno de los motivos fundamentales para el desarrollo de mode-
los er el de descubrir cudles son las variables importantes o -
relevantes. Bl descubrimiento de tales variables esta intimamen
te asociado con la investigacidn de las relaciones que existen
sntre las mismas. De esta manera, un medio eficaz de enfocar la
cuestidn consiste en aplicar técnicas cuantitativas como las es
tadisticas y las de simulacidn para averiguar las conexiones -

gue hay entre las distintas variables de un modelo.



A, EL CONCEPTO DE MODELO.

A este respecto, Bailly1 afirma que "un modelo es una co-
pia, a escala reducida, del mundo; una aplicacibn experimental
basada en una teoria. Es un filtro a2 través del cual se ve el
mundo. Si aquel es bueno, nos permitird captar una realidad es
tructurada en lo que antes se nos aparecia como un caos”., Toda
representacidén es un modelo y el objetivo de éste es proveer -
un cuadre simplificado e inteligible de la realidad con el fin
de comprenderla mejor.

For representacidn se entiende la expresidn de ciertas ca—-
racteristicas relevantes de la realidad observada, incluyendo-
ésta Jlos objetos o sistemas que existen, han existido o podrian
existir. Se supone gue la realidad puede ser conocidz a través
de procesos de observacidn y abstraccidn; pero estos procesos-—

son subjetivos en la medida que el observador, al hacer sus ¢

jo

servroriones, poscee clertas intencinnes v usa de sus propios -

jo B
D

sentidos al evaluar la realidad. Estc lleva a la suposicidn
que existe una Gnica realidad tcotal e intrinseca y una plurali
dagd dr realidsdes parcinles y =xtrinsecas que dependen de cnada
observ-dor v sus intenciones. ksta suponsicidn orienta la selec

[STRAM

cidn de las caracteristicas relevantes de 1z realidad estructu

o

Te Poilly, Aa, 1978, LA ORGANIZACTIOW URBANA: TEORIAL ¥ MODEIOS
Madrid, Bd. Instituto de Estudios de Administracidn lLocal.



rada por la intencidn de quien hace el modelo. En otras pala-
bras, los problemas para cuya resolucidn se disefia el modelo,
determinan la seleccidn de estas caracteristicas. La seleccidn
de los problemas mismos dependerd de la capacidad y entrenamien
to de quien hace los modelos, de los recurscs de que dispone y

de los fines que se persiguen.

fig. 1 REALIDAD Y MODELOS.

realidad intrinseca A BCDE ceooeooonsassssenocsca
r \\ﬁ

realidad extrinseca A1 01 E1 ab B1 C1 D1 c e

observ. 1 ocbserv. 2

v

realidades represen-

tadas (modelos) A, B, wx A, C, ¥ 2
modelo 1 modelo 2

A, B propiedades del mundo real

A, Bq propiedades del mundo real en la mente del observ.

l
a, b otras propiedades en la mente del observador
A?, C2 propiedades del mundo real representadas en el

modelo (analogias positivas)

W, X propiedades del modelo (analogias negativas)



lLos medios elegidos para representar las caracteristicas se
leccionadas de la realidad pueden ser fisicos o conceptuales.
Cualesguiera de dichas representaciones es un modelo. 5e dis-
tinguen dos clases de analogias entre realidad y modelo: las a
nalogias vositivas (similitudes) v las negativas (diferencias).
La seleccibén de ansloglas positivas depende de los problemas -
parz cuya resolucidn se disefia el modele. En algunos casos, la
sustancia material del modelo sdlo puede constituir una analo-~
gia negativa con la realidad, y sin embargo, constituye una a-
naloria positiva en términos de commortamiente, o viceversa.

Se verd que un modelo, sdlc al ser inexacto en algunos as--
rectos, puede representar a su original. i no fuese inexacto-
el modelo saria la realidad misma y no una representacidn. Asi,
Chorafas2 sugiere gue '"un modelo debe ser lo suficientemente
simple para su manipulacidn y comprensidn por parie de guienes
lo usan, lo suficientemente representativo en toda su gama de
implicancias gue pueda tener, y 1o suficientemente complejo pa
ra representar fielmente el sistenma en estudio”. Se pueden aho
ra especificar las condiciones para el proceso de construccidn
del modelo. Deberd haber un objeto o sistema por ser investipga
do; una intencidn claramente expresada con la cual hacer una -
seleccibn; un proceso de observacidn y abstraccidn; un proceso
de traduccidn a través de medios de representacidn; y un proce

50 de verificacidn y obtencibn de conclusiones.

2. Chorafas, D. M., 1965, SYSTEMS AND STMUIATIONH, Nueva York, -~
academic Press.



B. FUNCIONES DE LOS MODELOS.

Como se ha dicho anteriormente, el propdsito fundamental de
un modelo es proveer un cuadro simplificado e inteligible de -
la realidad, con el fin de comprenderla mejor. Si éste se lo-~
gra, es pcsible manipular el modelo a fin de proponer mejoras-
a la realidad. Siendo éste el principal propdésito de los mode-~
los en términos generales, se pueden ecstablecer algunas funcio

nes mAs especificas:

Funcidn psicolbgica, que permite visualizar y comprender al

gln grupo de fendmenos gue de otro modo no seria posible, dada

su magnitud y complejidad.

Funcidn adgquisitiva, que provee una estructura donde la in-

formacidn puede ser definida, colecciocnada y ordenada.

Funcidn légica, que explica cédmo ocurre un fenbmeno en par-

ticular.

Funcidn normativa, que compara algunos fendmenos con otros-

més familiares.

Funcidn cognoscitiva, que comunica ideas cientificas.

Tres funciones adicionales pueden agregarse a éstas: la fun-



cidn sistemidtica, que provee una estructura donde una interpre

tacidon de la realidad puede ser verificada; la funcidn partiti

va, que provee una estructura donde se pueden definir estudios
parciales, conociendo su interaccidn con el resto del sistena;

v la funcifn evaluativa, donde la estructura permite que el e~

fecto de diferentes decisiones dentro de un sistema pueda ser

evaluado,

>. CLASIFICACION DE LOS MCRELOS.

lLos modelos pueden clasificarse en tres categorias, de acuer
do con los siguicntes factores: para qué estd hecho el modelo,

de 7ué estéd hecho y cdémo se trata el factor tiempo.

1. PARA QUE ESTA HECHO EL MODLELO,.

Bl primer aspecto toma en cuenta las interpretaciones de -~
guien hace el modelo y los problemas que el modelo intenta re-
solver. Dentro de esta categoria pueden distinguirse cuatro ti
pos principales de modelos: descriptivos, predictivos, explora
tivos y de planeamiento.

La intencidn principal del modele descriptivo es la compren

516n de la realidad, usualmente con la finalidad de establecer
cbmo sucede un fendmeno en particular y la descripcidn de las
relaciones entre factores relevantes. En otras palabras, la in

tencibén principal es explicativa. Este tipo es esencial para -



cualquiera de los demés, dado que no es posible predecir, ex-
plorar o planear sin una descripcidn previa de la realidad en
estudio. Por otro lado, segln BungeB, "la exactitud del modelo
mismo en una situacidén particular es probable gue esté en con-
tradiccidn con su generalidad, una propiedad que cualquier teo
ria debe temer. 5i nos preguntamos chal es el uso de una teo-
ria gue no puede aplicarse a diferentes situaciones, deberemos
considerar la existencia de un compromiso entre la precisidn -
del modelo y su generalidad. Asi, para establecer un modelo -
descriptivo de gran generalidad, no es necesario o deseable -
que Sea muy preciso. A menudo es posible usar valores determi-
nados tedricamente como datos disponibles o, en el caso de una
situncién especifica, ayudar a eguiparar la teoria y la reali-
dad usando valores determinados empiricamentel,

La intencidén principal de los modelos predictivos es el pro

veer una imagen futura del sistema. Podemos distinguir dos cla
ses: extrapolativos, donde sblo se expresa la continuacidn de
tendencias histdricas que estaban ya en el modelo descriptivo,
¥ los condicionales, donde se especifican los mecanismos de -
causa y efecto que gobiernan las variables; por ejemplo, si o-

curre X, entonces debe ocurrir y (ver el articulo de Iowry ).

E1 modelo predictivo estd basado, ademds, en la suposicidn de

3. Bunge, W., 1966, THEORETICAL GEOGRAPHY, Lund Studies in Geg
graphy, Serie c., no. 1, Royal University of Lund.

L, Lowry, I.8., 1965, "A short course in model design', JOURNAL
OF THE AMERICAN INSTITUTE OF PLANNERS, (mayo).



fig. 2 SISTEMA DE CLASIFICACION Dk
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 descubiertas o por no ajustarse a la teoria que des
cribe los fendmenos.

La principal intencidn de los modelos explorativos es descu

brir por especulacidn, variando sistemdticamente los pardmetros
basicos usados en el modelo descriptivo, otras realidades que-
son lbégicamente posibles. Su objetivo es no sélo explorar nue-
vas posibilidades, sino también volver a la realidad para ver-
si estas posibilidades, tedricamente determinadas, pueden dar-
se en ella.

Con el modelo de planeamiento, 'se introduce una medida de-

optimizacidn en términos de los criterios elegidos para deter-
minar medios de alcanzar las metas de planeamiento fijadas", -
5
(ver a Lowry~’).
Pars alcanzar optimizacidn en el modelo de planeamiento, se
- - - . , 5 9 . . .~
requieren los siguientes pasos: (segin Lowry”) especificacion
de programas o acciones alternativas que podrian elegirse. Pre
diccidén de las consecuencias de elegir cada alternativa. Cali-
ficacidén de estas consecuencias de acuerdo a una escala de me-
dida de obtencidn de metas. Seleccidn de 1a alternativa que -~

rinda el mds alto puntaje'. La figura siguiente muestra un pro

ceso ideal de confeccién de modelos en relacidn con la reali--

dad.

5. Op. cit.



fig. 3 PROCESO IDEAL DE CONFECCION DE
MODELOS EN RELACION CON LA REALIDAD.
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2. Db QUE ESTA HECHC EL MODELO.

El segundo aspecto de la clasificacidn se relaciona con los

o
medios elegidos para representar la realidad. Estos pueden cla
sificarse como fisicos o conceptuales.

Haggett6 afirma que "en el modelo fisico, los atributos ge-

o™

nerales de la realidad se representan por medio de las mismas

caracteristicas fisicas o caracteristicas andlogas". l.os mode-

los fisicos pueden dividirse en dos categorias: icbdnicos, en -

los cuales, segln Ackoff7 "las propiedades fisicas se represen

tan s6élo por un cambio de ascala; y analdgicos, en los cuales
de acuerdo con Churchman8 ""las propiedades fisicas del mundo -

real s» representan nor propiedades diferentes, conforme a cier
tas reglas de transformacidén'. Entre los primeros estdn los mo

delos arguitectdénicos, fotografias, etc., v se Aice qgue, en ge

neral, con ellos resulta diflcil representar caracteristicas -~

dinédmicas, Entre los segundes, se incluyen mapas, planos, gra-

ficas, etc., ¥y presentan facilidades paras representar ciertas

caracteristicas dindmicas.

En el modelo conceptual, las caracteristicas relevantes es
tAn representadas por conceptos (lenguaje o simbolos). También
en oste caso, los rmodelos pueden clasificarse en dos: verbales
o matemédticos. En los verbales, 1a descripeidn de la realidad
se hace en términos ldgicos, utilizando 1la palabra oral o es-

crits. En los matemdticos, la realidad se representa wmediante

. Haggett, P. ¥y Chorley, K., 1967, "Models, paradigms and the
new Geography', MODELS IN GEOGRAPHY, Londres, Arena.

7. Ackoff, R.L., Gupta, S.K. y Minas, J.S., 1962, SCIENTIFIC -
METHCGD: OPTIMIZING RESEARCH DECISIONS, Mueva York, Wiley.

8. Churchman, C.W., Ackoff, R.L. y Arnoff{, E.L., 1957, INTRO-
DUCTION TO CPERATIONS RESEARCH, Nueva York, Wiley.



el uso de simbolos y las relaciones se expresan por medio de -
operaciones. Una subclasificacidén adicional de los modelos ma-
temadticos llevaria a una distincidén entre modelos deterministi
cos y estocasticos. Tal clasificacién atiende al grado de nro-

babilidad incluido.
3. COMO ESTA TRATADC EL FACTOR TIEMPO,

El tercer aspecto de la clasificacidn permite distinguir -
entre los modelos estaticos ¥ los dindmicos.

Los modelos estdticos estidn disefiados para representar un -
determinado estado del sistema en el tiempo, va sea en el pasa
do, presente o futuro. En este caso, los elementos exdgenos del
sistema representaran un determinado instante en el tiempo, ¥y
el modelo determinar&d la forma en que, a partir de ellos, se -
comportard el resto de los elementos enddgenos.

Los modelos dindmicos estén diseflados para representar el -
desarrollo o evoluciédn del sistema en el tiempo. Generalmente,
se comienza por describir un '"'estado base'" del sistema, el -
cual se desarrolla luego en el tiempo. ks posible establecer -
dos formas de simular la dindmica de un sistema: los modelos -
exbgenamente dindmicos, en los cuales s6lo las variables exdge
nas se desarrollan en el tiempo, y los enddgenamente dindmicos,

en los cuales todas las variables son tratadas dindmicanmente.



D. TECNICAS UTILIZADAS POR LOS MODELOS MATEMATICOS.

Cuando un mocdelo se torna complejo ¥y comprende la interac—-—
cibén de varias expresiones matemdticas 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 estadistica, que hace uso de sus variados recursos-

rara representar las relaciones entre variables.

Sistemas de ecuaciones, en los cuales las interrelaciones -

de varias partes del modelo pueden expresarse como un sistema-
de ecuvaciones simultineas, lo cual implica gue las relaciones-~

entre las variables son conocidas.

§iggl§ci6n, en donde no se conocen todas las relaciones en-
tre variables; para las variables '"libres'" se define un ran-
g0 ¥ hay una vuelta completa del modelo para el valor de cada-
variable. fEn este caso es esencial el uso de lenguajes especia

lizados de simulacidn y de computadoras digitales.

Algoritmo de computadora, en donde se establecen reglas de-

ejecucidn no expresadas como sistemas de ecuaciones, sino como
conjuntos de condiciones que permiten la "ramificacidn'' en el-~

control del programa.

9, Wilson, A., 1967, MATHEMATICAL MODELS IN PLANNING, Londres.
Arena.



Churchman, Ackoff y Arnoff10 distinguen tres clases de téc-

nicas en un modelo matemdtico:

Analiticas: '"los procedimientos analiticos consisten en la-
utilizacidn de la deduccidn matemética’. Estldn siempre asocia~

dos con sistemas de ecuaciones,

Numéricas: "de cardcter inductivo, prueban varios valores -
de las variables en el modelo, y seleccionan el conjunto de va
lores de las variables que produce la mejor solucidn. Esto co-

» » . - # 'y
munmente se denomina iteracion't.

Estocdsticas: "algunas expresiones en un modelo no pueden -

ser evaluadas numéricamente por consideraciones matemdticas o
précticas. Técnicas tales como el método de Monte Carlo o las-

cadenas de Markov usan una aproximacidén probabilistica'.

10. Op. cit.



ITI. MODELOS URBANOS.

A, UTILIDAD DE LOS MODELOS URBANOS,

La teoria y la prictica de la modelacidén de los sistemas ur
bancs ha sido estimulada por el desarrollo de la teoria gene--
ral de los sistemas, de la cibernética1 y de la computacidn e~
lectrbénica. La investigacidn de la cuestidn urbana y la planea
cién del uso del suelo urbano y regional se ha orientado, en -
la 01ltima década, hacia la formulacibn de modelos mateméticos-
computarizados para intentar manejar la dindmica y la compleji
dad de la ordenacidn territorial. Por ello, resulta util estu-
diar el proceso de modelacidn o de elaboracidn de los modelos-
como instrumentos de conocimiento, de ordenacidn tedrica, de -
exploracidn y de prondstico con estrategias de investigacidn -
interdisciplinaria. Al estudiar este proceso, se podrd evaluar
qué se intenta o se puede hacer con nlmeros y qué se puede o -
se debe hacer mds alld de ellos, en la planeacidn, disefio, -
construccidn y operacidn de los sistemas urbanos,.

n la medelacidn matemitica se intenta aplicar el andlisis-
de sistemas al estudio de los fendmenos urbanos y regionales, -
y este andlisis intenta, en términos generales, realizar obser
vaciones cuantitativas de los aspectos mls significativos, -
como son los demograficos, los econdmicos y los espaciales, ¥

mas especificamente: el desarrollec y crecimiento de la pobla ~

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



cidn, la evolucidn de la fuerza de trabajo, la demanda de ser-
vicios publicos, la cuantificacidn de las inversiones requeri-
das, etc., Estos estudios permiten formular hipdtesis de solu-
cidén en forma de programas de accién a corto, mediano y largo-
plazo. Lstas hipbdtesis se prueban frente a la realidad politi-~
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 précticas locales podra delinear los limites de validez de-
los postulados que fundamentaron los modelos operativos, que -
podrédn ajustarse, a su vez, o modificarse radicalmente, si es-
necesario, en las siguientes fases de accidn del desarrollo ur
bano o regional. Lo importante es el enfogue sistémico, el pro
cedimiento ordenado y la racionalizacidn que implica el uso de

modelos en la préctica urbana.

B. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS URBANOS.

1, OBJETIVOS Y PROPOSITOS DE 1.0OS MODELOS URBANOS.

e 2 . o

fiilson” enlista nueve preguntas cuyas respuestas permitirdn
comprender, cn cada caso, los objetivos y el tipo de cada modg
lo:

1. ¢Con gué objetivos se elabora el modelo?

2, Wilson, A.G., 1974, URBAN AND REGIONAL MODELS IN GEOGRAFHY -~
AWD PLANNING, Nueva York, Wiley.



2. &Cudles son las variables cuantificadas que incluye y -
qué aspectos correlaciona?

3. ¢Cuiles de esas variables se suponen bajo control para -
su planeacién?

4, ¢Qué tan agregados estén los datos y cudl es el alcance
de los resultados?

5. ¢Como se trata el tiempo en el modelo?

6. 4Qué teorias se estdn tratando de representar en el mode

7. ¢Qué técnicas se utilizan en la construccidn del modelo?

8. ¢Qué datos significativos estdn disponibles?

9. (Como se calibra y prueba el modelo?

Entre los propdsitos, generalmente estd el de representar -
la conducta futura de un sistema urbano o de un conjunto de -
sistemas en una regidn o en el pais, en tres aspectos bésicos:
su desarrollo demografico, econdmico y espacial con los objeti
vos de plantear programas de ordenacidn que orienten proyectos
de aprovechamiento, regeneracidn o conocimiento del territorio

urbano estudiado, o bien, de plantear las correlaciones con =~

otros sectores econbémicos, definiendo brdenes de magnitud en
los aspectos analizados en funcidn de tendencias observadas ¥

de hipbdtesis de restriccidn o estimulo.

A través de estos propdsitos,; los modelos pueden ser reali-
zados para describir el estado actual de un sistema; para pre-

decir los estados futuros bajo ciertas hipdtesis; para explo~



rar los efectos de esos estados futuros en ciertas acciones -

concretas, y para planear las actividades que conduzcan a los

sistemas gue se tratan de diseilar o controlar, a estados de -

equilibrio dinémico,lsi esto es posible y deseable, 1lo gue en

un sistema nacional de ciudades implicaria un plan nacional de

desarrollo urbano manejado & nivel federal, estatal y municipal
para lograr gue cada ciudad y su regidn constituyeran sistemas

urbanos viables, tanto humana como econdmicamente.

Batty3 postuld que los modelos pueden considerar entre sus
propdsitos, el de estudiar parcialmente un subsistema urbano,
por ejemplo, el itransporte o la vivienda, los servicios pﬁblir
cos o el equipamiento urbano, o bien, intentar estudiar en ge-
neral, las caracteristicas, demandas e inversiones de los sub~
sistemas indicados en un horizonte de planeacibnm, o también, -
pueden intentar optimizar las caracteristicas de cada subsiste
ma o simplemente definir éstas en cada etapa, en funcidn de -~
los déficits observados y de las demandas postuladas. Si se =~
utiliza un solo conjunto de criterios para hacerlo podréan defi
nirse como estudios estdticos, pero si se introducen variacio-
nes en el horizonte de planeacidén en densidades y dosificacio-
nes, por ejemplo, entonces, podrian considerarse como estudios

dindmicos 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. VARIABLES DE LOS MODELCS URBANOS.

Una variable en un modelo urbano corresponde a un aspecto o
componente especificq de un subsistema urbano, para el cual -
se define un valor inicial observado o postulado, una regla de
variacién en el tiempo -aumento o disminucibn- y un valor o
meta que puede ser una restriccidn del territorio disponible o
del disefio de la conducta del sistema. Las variables se repiten
asi en el subsistema sociocultural, que comprende componentes
como la poblacién v la educacidn; en el subsistema econdmico -
urbano, gue comprende la oferta y la demanda, los costos y la
distribucidn de vivienda, servicios y equipamiento, o bien, la
composicibén del empleo, y en el subsistema espacial, que inclu
ve los usos del suelo para habitacidén, comercio, industria, re
creacidn, vialidad, etc. En la definicidn de normas o criterios
para postular los valores de las variables gueda implicito el
concepto de bienestar social, y en el conjunto del modelo, en
su enfoque general, en su interpretacidn y uso para la planea-
cidén y la vrogramacidn concreta, gueda expresada una Tilosofia
aronis respecto 21 tipo de pails o al concepto de vida urbana -
que se desea desarrollar o estimular.

las variables se expresan en unidades concretas como fami-
lizs a servir, viviendas a construir, escuelas o mercados con
capacidad definida a ubicar en el sistema urbano, litros de -
agua por segundo z abastecer o a tratar, kilowatts-hora para -

consumo doméstico o industrial, metros cuadrados o hectlreas -



de terrenos a habilitar o vender, etc. Las variables relaciona
das con inversiones pueden expresarse en unidades monetarias -
constantes referidas a un afio base o en unidades monetarias co
rrientes en funcidén de hipbtesis respecto a procesos inflacio-
narios observados. Podrian también asociarse variables, al nfii-
mero de viajes posibles entre zonas de habitacidn, comercio e
industria, y al numero de vehiculos en los gque esos viajes po-
drian realizarse.

Las variables en los modelos matemidticos tienen correlacio-
nes concretas, que han sido identificadas y definidas por la -
practica en la accidn urbana. Los valores aceptables para las-
variables, son aceptables en funcidn de caracteristicas cuali-
tativas de la vida urbana; no pueden medirse directamente y su
apreciacidn estad sujeta a experiencias personales en la vida -
urbana; pero la teoria del desarrollo urbanc tiene gue aceptar
generalizaciones, de un rango de validez determinado por expe-
riencias previas, por ello, los modelos son instrumentos de de
sarrollo tebrico.

Las ecuaciones qgue vinculan variables con pardmetros consti
tuyen, en su conjunto, la teoria del modelo. Cada ecuacidn es-
la expresidén de una norma de disefio o de una hipdtesis de uso-
o de calidad de uso del espacio urbano y cada norma o hipbtesis
sintetiza una experiencia social observada, a la cual, se pre-
tende estimular, mantemer o corregir. A cada norma o hipdtesis
van asociados costos unitarios e inversiones por etapas, y los

conjuntos de hipdtesis representan los programas qgue los mode-



los incorporan; estos programas y sus componentes pueden ajus-
tarse como variables enddgenas, conociendo qué se sacrifica ¥y
qué se obtiene en cada ajuste. Los ajustes en magnitud, costo
Yy tiempo son definidos por las variables exdgenas, esto es, re
cursos disponibles, viabilidad politica o aceptacidn social =~
del vroyecto, etc., por ello, la interaccidn politica y técni-
ca define la utilidad préctica de los modelos, en tanto que, -
el grado de dinteraccidn entre la realidad y la teoria define -

su validez como instrumentos de conocimiento.
3. AGREGACION DE LOS MUDELCS TRBANOS.

A mayor alcance de los modelos urbanos, mayor agregacidn o
mds generalidad; a menor alcance, mids desagregacidn o particu-
laridad. Los modelos de sistemas nacionales deben ser agregados
para poder ohservar, con claridad, las tendencias generales ¥y
vostnlar con precisidn, las politicas de largo alcance o a lar
co plazo, v los Ordenes de magnitud de las interacciones -
con la rlaneacidn de otros sectores econdmicos, por ejemplo, -
la produccidén de alimentos para el abastecimientc del sistema
urbano, la demanda nacional de recursos para el desarrollo ur-
bano, la expectativa respecto a los medios de transporte y al
consumo de energéticos, la demanda de agua potable para uso ur
bano e industrial, etc. Los modelos de ciudades permiten defi-

nir las caracteristicas de Areas especificas, e=sto es, permi-

ten desagregar programas concretos de construccién 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 publico, que podrdn, a través
de modelos integrados, conocer y anticipar la programacidn de
recursos en el tiempo, para evitar omisiones o paraAdefinir -
sus prioridades particulares, compatibles con las del sistema-
urbano planeado. Ambos tipos de modelos son necesarios: los a-
gregados a nivel nacional o regional y los agregados de cada -

ciudad.

4, EL USO DEL FACTOR TIEMPC EN LOS MODELOS URBANOS.

Fo:c'resterl+ propone un periodo de 250 afios para analizar los
procesos de desarrollo econdmico de los sistemas urbanos, que-~
crecen exponencialmente al principio, es decir, en los prime=-
ros 100 afios aproximadamente, y cuando se aproximan al limite-
de sus recursos, tales como, el uso del suelo, el abastecimien
to de agua, la generacidn de empleo, etc., se detienen y retreo
ceden hasta alcanzar un estado de equilibrio estable, tanto de
mogridfica, econdmica como espacialmente, cosa que tedricamente
se logra de 150 a 250 afios. E1l periodo parece arbitrario y no-
es 0til para la planeacidn urbana por la casi nula confiabili-

dad de proyecciones a tan largo plazo.

L, Forrester, J.W., 1969, URBAN DYNAMICS, Cambridge, Mass., -
MIT Press.



Ba'tty5

en su estudio sobre Reading, Inglaterra, realiza una
aplicacidn de 16 afios, de 1951 a 1966, para comprobar gue las
hipétesis formuladas podian reproducir, confiablemente, un pa-
sado inmediato. Finalmente, los modelos presentados por Zcheni
que6, para Buenos Aires y Santiago consideran, 31 afios para el
primeroc, de 1970 a 2000, y 19 afios para el segundo, de 1952 a
1970: las proyecciones para Caracas consideraron 30 afios. Es-

tos horizontes de planeacidn para el estudio de los sistemas -

urbanos se considerdn Gtiles en la préctica.
C. BASES TEORICAS DE 10OS MODELOS URBAKOS,

El andlisis siguiente pretende describir las bases tedricas
de los modelos urbanos, clasificados segln tres enfoques dis-
tintos: el enfogque econdmico o de comportamiento, el macro-en
foque o fisica social y el enfoque de simulacién.

Al primero pertenecen los intentos de introducir 1la econo-
mia neoclésica en la explicacion de los fendmenos urbanos, y -
para ello se estudia el comportamiento individual de las perso
nas; al segundo pertenecen los intentos de explicar el compor-
tamiento de los grupos, y fue dinicialmente desarrollado a tra
vés de analogias con la fisica; finalmente, al tercero le co-
rresponden la construccidn de modelos de simulacidn dindmica,

con la ayuda de lenguajes especializados de programacién y com

5. Op. cit.
6. Echenique, M., (comp.), 1975, MODELOS MATEMATICOS DE LA ES-

TRUCTURA ESPACIAIL URBANA: APLICACIONES EN AMERICA TATINA, Bue-
nos Aires, Ed. SIAP.



putadoras digitales: en este enfoque, 1los modelos se Fformulan
a base de complicadas interacciones de retroalimentacidn v con
siderando el avance continuo del tiempo. & esta Gltima catego-
ria pertenecen los modelos desarrollados en el Tnstituto Tecno
légico de lassachusetts por Jay W, Forrester7, los cuzles han
tenido gran aceptacidn de parte de los equipos de planeacibn -

debido a su aplicacidn en el disefio de sistemas urbanos.

1. BL BNFOWUE ECONCHMICO O DE COMPORTAMIENTG,

fiste enfoque se origina con el desarrollc de la economia -
clésica, y su fundamento es la suposicidn de que la sociedad -~
puede ser entendida a través del concepto de mercado, compues-
to por productofes y consumidores. El cowmportamiento de estos
"actores' puede ser entendido como el resultado de tratar de -
maximizar la utilidad. En la forma mis burda, ésto se interpre
ta como la maximizacidn del beneficio o minimizacidn de costos.
Dentro de este concepto, se supone que todos los actores son -~
racionales, puesto que tratan de encauvzar sus acciones para ob
tener esta meta. La calificacidn como teoria del comportamien-
to es correcta en el sentido que lo usa el psicdlogo Skinner,
en gue los hombres estan motivados por un sistema de castigo ¥y

recompensa, en este caso, castigo o recompensa econdmicos, Si

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

7. Op. cit.



secuencia, es castigado; de alli que el comportamiento de los
actores conduzca a alcanzar el mldximo beneficio individual.

La introduccidn de los conceptos econdmicos a los problemas
egpaciales urbanos se hace a través de un elemente fundamental
el costo de transporte. Este costo de viaje o transporie une -
los factores convencionales de produccidn con el espacio urba-
no e introduce las variables fisicas en la estructura econdmi-
ca.

EXl concepto de maximizar conduce a la técnica de programa--
cibén matemdtica, cuya rama mds empleada es la de la programa--
cidn lineal. A través de esta técnica es posible optimizar una
funcidn sujeta a restricciones, ya sea la minimizacidn del cos
to de transporte o la wmaximizacidn del beneficio.

£1 primer intento de utilizacidn de estos conceptos es el -~
de Von Thuneng. En su libro sobfe el Estado Aislado propone la
primera teoria de localizacidn, al tratar de explicar la loca-
lizacidn de distintos cultivos agricolas alrededor de una ciu-
dad, los cuales dependian de la variacidn de los costos de --
transporte de los productos agricolas 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.

e



de transporte como elemento principal, la teoria de localiza-~
¢idn industrial. Bn ella el industrial localiza su industris -
de tal forma que los costos de transporte de las materias pri-
mas a la planta y de los productos manufacturados al mercado -
. P . 10 . .. 11
consumidor sean minimos. Christaller y posteriormente Losch
demuestran, a través de la teoria del lugar central, que la -
distribucidn de los centros de servicios obedecen a la minimi-
zacidn de 1los costos de transporte de los consumidores a di-
s 12 p . . 2
chos centros. Finalmente Alonso ~, en su teoria de localizacidn
postula gue la localizacidn residencial obedece a la maximiza-
cidn de la utilidad del individuo, sujeta a la restriccidén im-
puesta por su nivel de ingreso; un individuo puede escoger una
determinada combinacibén de gasto en servicios, transporte v -~
renta de la vivienda, combinacidén de la cual dependerid su loca
lizacidn,
Los modelos operacionales como el de Penn-~Jersey, de Herbert
- 13 o . s - . .
v Stevens o =1 de San Francisco, de Robinson, Viclfe y Barrin

1, . )
er siguen este enfoque, en forma general, un modelo del -
g 2

10, Christaller, W., 1933, DIE ZENTRALLEN ORTE IN SUDDEUTSCH-
LAHD, Jena.

11. Ldsch, A., 1954, THE ECONCMICS OF LOCATICN, New Haven, -
Yale University Press.

12, Llonso, W., 1964, LOCATION AND LAND USE: TOWARDS A THEORY
OF URBAW REWT, Cambridge, Mass., Harvard University Press.

13. Herbert, J. y Stevens, B., 1960, "A model for the distribu
tion of activities in residential areas!, JOURNAL OF REGIONAL
3CIENCE, vol. 2.

14, Robinson, I.M., Wolfe, H.B. y Barringer, R.L., 1965, "A si
mulation model for renewal programming', JOURNAL OF THE AMERI~
CAN THSTITUTE OF PLANNERS, (mayo).



sistema urbano basado en esta teoria puede resumirse de la si~-
guiente forma: el mercado estd compuesto de duefios de terrenos
o edificios gque quieren vender o alguilar sus propiedades para
2sl proseguir sus actividades. Cuando todos los duefios han ven
dido o alguilado sus propiedades al mejor precioc y los consumi
dores han podido.pagarlo, se dice que el mercado estd en equi-
librioc. Este equilibrio es temporal, ya que nuevos coasumido--
res o dueflos pueden entrar en el proceso; pero para que esta -
situacibén de equilibrio ocurra, el precio de oferta (que pide-
el duefio) y el de demanda (que ofrecen los compradores) tienen
nue ser dgual por unidad de suelo y la cantidad transada debe-
ser igual para consumidores y propietarios. E1l proceso por el-
cual se alcanza este equilibrio puede describirse de la siguien
te forma: cada consumidor potencial evallla las caracteristicas
de cnda terreno en la ciudad y estima los costos en gue va a -
incurrir al localizarse en cada punto, asi como los beneficiocs
que recibird. La diferencia entre los costos y beneficios es -
l2 renta méxima que puede pagar, y por lo tanto cada propieta-
rio venderid o algquilard a aguel consumidor que ofrece la maxi-
ma renta por su terreno. De esta forma se establece tanto la -
estructura del valor de la tierra como el patrdn del uso del -
suelo por actividad asociada con cada comprador.

Como la tierra estd diferenciada fundamentalmente por el -~
costo de transporte asociado con su localizacidn, 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 em--



presa, la maxima renta determina la cantidad de terreno que el
consumidor puede comprar si el precio de la tierra estd dado -
en esa localidad. Ahora bien, si el duefio pide un precio mayor
gue el precio de equilibrio, el consumo de tierra disminuye, -
afectando a otros duefios que no podrén vender sus propiedades.
La hipdtesis de competencia perfecta determina que aquellos -
duefios gue no han podido vender, bajaridn los precios, restau--
rando en esta forma el equilibrio del mercado a través del pre
cio de equilibrio.

Para poder aplicar estos conceptos 2 la realidad es necesa-
rio hacer simplificaciones. Parece inevitable que al tratar de
agregar el comportamiento econdmico individual, el ntmero de -~
acciones opcionales para cada individuo es demasiado grande pa
ra las matemAticas que se pueden manejar. Ademds, la informa--
cidn necesaria para poder usar estos conceptos es de dificil -~
obtencidn, de tal manera que es necesario simplificar las hipd
tesis para llegar a tener resultados. iparte del problema de -
mane jo, este enfogue tiene problemas conceptuales importantes:
en primer lugar, el concepto de racionalidad y mercado perfec-
to no son correctos, ya gue para poder serlo, cada individuo -
deberia estar perfectamente informado de todas las alternati--
vas fque presenta el mercado antes de decidir sus acciones, exis
tiendo también gran cantidad de elementos monopolisticos en el
mercado urbano, lo cual indicaria que no hay mercado perfecto.

-

1 .. . . s e
Robinson - también cuestiona la base filosbéfica del concepto -

15. Robinson, J., 1962, ECONOMIC PHILOSOPHY, Watts, Pelican -
Edition (1967).



de maximizar la utilidad: ™"utilidad es un concepto metafisico
de circularidad inguebrantable: las personas compran bienes -
porque éstos les dan satisfaccidn; pero la {inica manera en que
esta satisfaccidén puede mostrarse, al menos en términos econd-
micos, es en el hecho de gue las personas compran estos bie-

nes'.

!

A pesar de las criticas planteadas, este enfoque es, desde
el punto de vista tedrico, el més coherente en términos de una

explicacidén del comportamiento individual.

2. BL MACRO-ENFOQUE O FISICA SOCIAL,

fiste enfogue, en contraste con el anterior, estudia los fe-
ndmenos urbanos de manera agregada. No es tan importante cono-
cer las motivaciones existentes tras el comportamiento indivi-
dunl como conocer el comportamiento de la masa de individuos.
Bl ordiecen de este enfoque se puede referir a los pensndores -
del =110 XVIT que, maravillados con el progreso de la fisica,
de lrs matemAticas y de 1s mecdnica, trataron de interpretar -
los fendmenos sociales en la misma forma en que la mecédnica -
habia interpretado tan exitosamente los fendmenos fisicos. El

término '"fisica social'" fue introducido por Berkeley en el -

simlo XVIIT en su teoria de atraccidn moral y estabilidad so-

(92N

. s o - . 1 .
cirl; pero el autor mas significativo es Carey gquien cree que

T6. Carer, .C., 1958, PRINCIFPLES OF S0CTAL 3CIFNCE, Philadel-
nhia, J. Lidpprincott.



las mismas 'leyes que gobiernan la materia en todas sus for-—-
mas, sea el carbdn, la arcilla, el hierro, las piedras, los éz
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 fisica newtoniana, de la siguiente for--
ma: '"la gravitacidn existe en la sociedad humana tal como en
cualguier otra parte del mundo fisico material, es decir, en -
relacidn directa a la masa de la ciudad y en relacién inversa-
a la distancia'. Este enfoque, 2 pesar de ser criticado como -

r

: R . 1 .
la escuela 'mecanicista" (ver Sorokin 7), sigue avanzando con

9

los trabajos de Ravenstein18 sobre migraciones, Rej,lZL;s,"i sobre

comercios, Stewartao, Zipf21, etc.

La gran mayoria de estos trabajos se basan en analogias, -
que son herramientas vdlidas de investigacidbn cientifica, al -
menos en el comienzo de los desarrollos tebricos. la analogia-
es un concepto simple: si un fendmeno tiene ciertos atributos-
similares a otro fenbdmeno, es posible que comparta también o-

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

17. Sorokin, P.A., 1928, CONTEMPORARY SOCIOILOGICAL THEORIES, -
Nueva Yorlk, Harpers.

18. Ravenstein, E.G., 1885, "The laws of migration'", JOURNAL -
OF THE ROYAL 3TATISTICAL SOCIETY, vol. 48, 1885 v vol. 52, -

1889,
19, Reilly, W.J., 1931, LAWS OF RETAIL GRAVITATION, Nueva York,

Enickerbocker Press.

20. Stewart, J.W., 1941, "An inverse distance variation for -
certain social influences', en SCIENCE, vol. 93.

21, Zipf, G.¥., 1946, "The P1P2/D Hypothesis: on the inter-city

movement of persons', AMERICAN SOCICLOGICAL REVIEW, vol. 11.



rar cierta teoria que explique un determinado fenbmeno 1 como-

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

cia de ciertas propiedades similares entre ambos.

fendmeno 1

propiedades
observadas

A, R

teoria 10

A By D

vy D

1 1

fendémeno 2

propiedades

observadas B y C

explicédndum B, v ¢,

:

teoria del fendmeno 1 utili-
zada como modelo para prede-

cir las propiedades de 1
el explicandum del fendmeno 2

cn

A y 7: analorias negativas

B:

D:

anzloglas positivas

analogias 'neutral’

fig. 4 LA HNVTURALRASA DE LA

ANALOGIA.



propiedades de la propiedades del

teoria de la gravedad fendmeno de transporte
A
masas poblaciones
distancia distancia
relaciones
causales
gravedad flujo de transporte
L/
a— relaciones similares G

fig. 5 LA ANALOGIA EN 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
Fij = X 5 : 1= 1,2,000,m
(dij ) j = 1,2,600,n
donde Fi. = flujo de transporte entre dos zonas i - jJ
+J (por ejemplo, entre dos ciudades)
Pi, Pj = ©poblaciones de las zonas i e jJ
dij = distancia entre la zZona i e la zona j
K = ‘constante de proporcionalidad

£s importante hacer notar, sin embargo, que si bien la analc
gia es una herramienta vadlida en el proceso cientifico, ésta -~
debe sustituirse eventualmente por una teoria que expligue el -

fendmeno de interés en sus propios términos.



3. BL ENFORUE DE SIMULACION.

Este enfoque22 nace a fines de 1968, a partir de los traba-
jos de investigaci6n~realizados por Jay W. Forrester, con la -
ayuda de vn equipoc de colaboradores en el MIT (Instituto Tecno
légico de Massachusetts). Al publicarse -~una de las obras mas
importantes de Forrester- Urban Dynamics, se inaugura una nue
va etapa en el estudio y desarrollo de los modelos urbanos. Su
fundarento bédsico consiste en suponer gue la ciudad se compor-
ta como un sistera gue cambia continuarcente de estado y cuyos
efectos se acumulan en el tiempo. Estos cambios y acurulacio-
nes, es decir los estados del sistema se calculan mediante e-
cuaciones en diferencias de primer orden, cuyo tratamiento por
ser demasiado extenso, laborioso y complejo, se hace con la a-
yuda de computadoras electrdnicas y sofisticados lenguajes de
siznulacidn.
fin de ampliar las ideas expuestas anteriormente se hace
un breve resumen, cuyo propdsito es servir como una introduc--
cidén a la simulacidn.

Bl motivo fundamental para usar la simulacidn en cualguier
disciplina es la busqueda constante del hombre por adquirir co
nocinientos relativos a la prediccidn de2l futuro. 4 través de

la simulacién se puede obtener un conocimiento profundo de sis

22. En el modelo de Ciudad Nezahualcdyotl, presentado en el ca
ritulo siguiente, se aplicd este tipo de enfogue.



temas complejos, construir y probar teorias, asi como escudri-~
fiar al mafana de una manera gue aungue superficial, es categd-
rica. En resumen, la simulacidn reduce una situacibdn complica-
da a proporciones mapipulables y cristaliza el entendimiento -
gque de ells tenemos.

Bl concepto de simulacidn tuvo su origen a fines de 1940, -~
cuando dos investigadores norteamericanos del Laboratorio Cien
tifico de Los \lamos: John Von NHeuman y Stanislaw Ulam, inten-
taron resolver un problema de blindaje nuclear. La cuestidn e-
ra muy peligrosa para ser resuelta experimentalmente en un reac
tor y demasiado laboriosa para solucionarse analiticamente. An
te esa situacidn, los dos mateméticos pensaron en una alterna-
tiva que equivalia a someter el problema a una ruleta, y acufia
ron el término Andlisis de Monte Carlo, que fue el primer pro-
cedimiento de simulacidn. Ksta opcidn planteaba, por primera -
vez, la resolucidn de un problema matemitico no-probabilistico
mediante un proceso probabilistico, que era simuladc con una -
ruleta.

Desde entonces, la palabra simulacidn se adoptd para servir
como una voz técnica. Lo que hizo que se le diera diferentes -
significados, y muchas veces, aunque éstos fueran contradicto-
rios. Algunos de ellos fueron: imitar, aparentar, suponer y re
presentar, Esta ambigiiedad se 1levd al campo tecnoldgico y cien
tifico al extremo de gue algunos autores a los modelos les l1la

maron simulacidn, mientras que otros suponian gue un modelo era

tan sbdlo, un aspecto usado en simulacidn.



A medida gue avanzd la ciencia y empezaron a desarrollarse
las computadoras electrdmicas, en los primeros afios de la déca
da de los cincuentas, la simulacidn adquirid una connotacién -
més importante y profunda, ya que surgid la posibilidad de ex-
perimentar en modelos gue representaban sistemas de interés, -
con la ayuda de una Util y poderosa herramienta. De esta mane-
ra, al aparecer la simulacidn en computadoras se comenzd a ge-
nerar una infinidad de aplicaciones, y con ello, un ntmerc ma-
yor de problemas tedricos y prActicos.

Esto ocasiond que se considerdra a la simulacidn como un tér
mino gue poseia varios atributos, los cuales eran: actividad
(operar o hacer funcionar un modelo); procesco (realizar experi
mentos en un modelo):; instrumento de andlisis (para resolver -
rroblemas complejos), y técnica (para el estudio y desarrollo
de sistemas).

. . . sos sz 2 . iy
Asl se tieme la siguiente definicidn 3 de simulacidn:

" Ta simulacidn es una técnica de desarrollo tebrico, en la
que se obtienen inferencias sobre un sistema por medic de la -~

ejecucidn de experimentos en el modelo del sistema ".

Otra definicién que se considera bastante aceptable es la -

23, Esta definicibn es la que mejor explica el concepto, toma-
da de:

Varios autores, Documentation Department, 1975, DYNAMO USER'S
MANUAL, Detroit, Mich., Burroughs Corporation.



gue proporciona Labastida24 :

" La simulacidn es la operacidn o uso del modelo para produ
cir cronolégicamente, un estado histdérico del modelo, el cual

es estimado como un estado histdrico del sistema modelado ".

Las dos grandes ventajas de la simulacibn son: su rango de
aplicacidn y su simplicidad de ejecucidn. La simulacidn puede
aplicarse a problemas de gran complejidad, en donde no existen
otras técnicas de solucibén. En particular, los problemas gue
tienen un gran nimero de componentes sometidos a pat;ones con
plejos de comportamiento e interaccidn son buenos candidatos -~
para la simulacidn,

No obstante, a pesar de su poder y flexibilidad, la simula
¢idén es una técnica relativamente simple de usar que regulere
un poeco de entrenamiento formal.

Desafortunadamente, la simulacidn tiene algunas desventajas.
La primera, es que la simulacidén es una técnica experimental y
cualguier recomendacibén o conclusidn obtenida de su estudio de
be ser puesta en consideracidn.

La segunda desventaja de la simulacién es su escasez de gene

ralidad. No es como las técnicas formales matemdticas que sin-

24, Labastida, A.R., 1972, EL TERMINOC DE SIMULACION ¥ LAS TEC-
NICAS DE SIMULACTION, México, Imnstituto de Estudios Politicos,
Econdémicos v Sociales, Partido Revolucionario Institucional.

o
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tetizan los resultados en fdérmulas generales, sino gque la simu-
lacidn rresenta los resultados en forma numérica.

& persona que utiliza la simulacidn, es como un arguitecto
cusndo presenta alternativas en sus disefios para discusidn y -
criticas y eventualmente, para seleccidn de quienes toman las
decisiones politicas,

La simulacidén se ha aplicado en disciplinas tan diversas -
como: medicina, fisica, ingenieria, tecnologia espacial, cien-
cias socisles, administracidén de empresas y economia, por citar
algunas de ellas. Y ha desempefiado un papel decisivo en el desa
rrollo de simuladores de vuelo, de juegos militares y de geren
cia; de modelos econométricos, hidratlicos, ecoldgicos y urba-
nos; de diversos dispositivos eléctricos analbgicos v de prue
bas de aviones en tOneles de viento.

Desde el punto de vista préactico, un modelo de simulacidn es
la descripcidn numérica del estado del sistema en el tiempo. Im
plicita en esta definicidn, estd la suposicidén de que el compor
tamiento del modelo, en cierta forma aproximada, refleja el com
portamiento del sistema para el cual fue construido.

Los modelos de simulacién se clasifican, generalmente, en -
dos grandes tipos: modelos de eventos discretos y modelos de ~
tiempo continuo.

Una de las razones por las que se clasifica un modelo es por
que existen lenguajes de simulacidn especiales para cada tipo.
DYHWAMO v CSSL son lenguajes apropiados para modelos de tiempo -

continuo, mientras que SIMSCRIFT, GASP y GP3S5 son fitiles para -



modelos de eventos discretos.,

l.os modelos de eventos discretos varian de estado al ocurrir
un evento definido. Este cambio sucede usualmente, a intervalos
irregulares de tiempo. la persona gue usa un lenguaje de simula
cidn para sistemas de eventos discretos construye su modelo con
entidades y eventos individuales y describe sus interacciones -
Jocalmente. Por medio del programa de simulacidn ensambla y acu
mula los efectos nue los eventos tienen sobre las entidades y -

Jogs comblos en el sistema total. Algunos c¢jemplos de estos mode

los lo constituren: los flujos de transito en ciudades, los fo-
nbémenos de espera en la prestacidn de servicios en bancos, su--
rerrercados, gasolinerias, aeropuertos, etc.

Fn los modelos de tiemmo continuo hay una sola variabkle inde
nendiente: el tiempo; cuyo avance es a intervalos pequefios y u-
wiformes, fn este tipo de modelos todo o1 conjunto es evalvado

2 code intervalo. lLa persona gue emplea un lenpuaje de simula--

cidn de sistemas de tiempo continuo elabora su modelo a base de

-

o

ccuaciones o relaciones. lLas ecuaciones expresan una hipétesis
de 1o oreracidn del sistema y una visidn de la causa total, asi
coro de la relacidn de efectos entre los elementos del sistena
2 través del tiecmpo. Algunos ejemplos de estos rmodelos son: 1los
modelos econométricos, los hidréulicos, los industriales, los -
urbanos, los ccolbgicos, ectc.

Los casos en donde es conveniente aplicar la simulacidn, en

seneral, scn los siguientes:

¥

a) Cuando el problema, pudiéndose resclver exmerimentalmente en



un laboratorio, resulte muy peligroso o muy costoso;

b) Cuando el problema dé origen a un sistema tan complejo que -
sea imposible describirlo matemdticamente;

¢) Cuando el problema no se pueda resolver experimentalmente ¥
no exista otra técnica de solucién disponible, y

d) Cuando el problema, pudiéndose formular matemdticamente, no
pueda obtenerse su sclucidn o ésta sea muy complicada por medio

de técnicas analiticas directas.

Una buena regla empirica es la de usar la simulacidn cuando
una técnica de solucidn formal no es suficiente. En general, la
simulacién complementa a otras técnicas de solucidn, més que -~

competir con ellas.



IT7. wSTRUCTURA BASICA D& UN 1MODELO URBANC DE
SIHMULACTION DINAMICA DE CIUDAD NEZAHUALCOYQTL.

Ao, INTRODUCCION,

For mucho tiempo, desde la aparicidn de las primeras ciuda-
Aes y mAs marcadamente, a partir del inicio de la Tevolucidn -
Industrial, el fendmeno de la migracidn del canpo a la ciudad
se ha presentado -en varios grados y a diversas escalas~ co-
ro una consecuencia directa del aumento de la wnoblacidn. ¥ hoy
dia, la blUsqueda constante del hombre por ascender socialmente
la necesidad de conseguir un emplec o simplemente el desec de
cambiar sus condiciones de vida ocasionan la movilizacidn de -
grandes contingentes hacia las urbes. Lste éxodo masivo en los
vnises de América Latina se duplica y agrava por el hecho de -~
tener una poblacidn joven con un acelerado crecimiento demogrd
fico. 3in embarszo, esta cuestidn, aparentemente exclusiva de -
los paises en vias de desarrollo, como México, en realidad a-
fects a la mayoria de lzs srandes meitrdpolis del orbe, si bien
en distintos niveles de complejidad.

1z ciudad ejerce considerable influencia y enorme fuecrza de

atraccion, debido en parte, a la aureola y prestigio que posee,

Asi, el inmigrante, recien llegado y habitvalmente introducido

o0

el estrato social del proletariado urbsno se siente como -

2]

=)

. . . . . s -
vrivilegiado frente al paria rural, ipero a gve precio lo paga!l
No obstante, la urbe es incapaz de absorber los flujos migrato

rios que suscita y frecuentemente, el barrio miserable se sitha



en medio de dos mundos: campo del que se huye y ciudad que -
atrae. De esta manera, Nezahualcdyotl representa la sintesis -
de algunos problemas planteados por la desmesurada expansibén -
de la Ciudad de México y la transferencia de ciertos cinturones
de miseria fuera del ﬁistrito Federal alrededor del afio de 1960.
El Municipio de Nezahualcdbdyotl aparece oficialmente el 23 -
de abril de 1963, pero su autonomia 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 -
afios mAs tarde, se censan oficialmente 580,000 y se calcula, -
segun Ferras1, que la cifra para 1974 debe oscilar entre 1.1 ¥
1.2 millones (Guadalajara y Monterrey, segunda y tercera ciu-
dades mas grandes de México contaban con 1.2 vy 0.9 millones de
habitantes respectivamente, seglin el censo de 1970). Ia ciudad
repartida en 60 colonias con 173 mil lotes de 150 m2 aproxima-
damente, se localiza en el fondo de lo que antiguamente fuera
el lago de Texcoco, en un terreno salitroso y blando (de wuna
Monografia oficial de 1973 se cita lo siguiente: " a causa de
la textura altamente salitrosa del terreno, no existe flora al
guna y no es posible, tampoco, gue pueda arraigar alguna espe-
cie forédnea. Consecuentemente, carece de fauna ... 7). Neza-
hualcbyotl estaba desprovista al principio de muchos servicios

piblicos, padeciendo ademas, graves inundaciones. Lo que impli

1. Ferras, R., 1977, CIUDAD RNEZAHUALCOYOTIL: UN BARRIC EN VIAS
DE ABSORCION POR LA CIUDAD DE MEXICO, México, Ed. El Colegio -~
de México, Col. Cuadernos del CES no. 20.



caba para los habitantes de Nezahualcdyotl, una serie de carac
teristicas comunes a las que se dan en las villas-miseria de -
Buenos Aires, las barracas de Barcelona o las favelas de Rio -

de Janeiro:

- marginacidn social y cultural,
- alejamiento fisico de los centros de trabajo, agudizado
por un servicio de transportes piblicos precario o ine-

xistente,

- carencia de la infraestructura més elemental, como las
tomas de agua potable o el alcantarillado,

- aspecto soOrdido, debido a la acumulacidn de basura y al
uso de materiales de desecho, y

-~ repentina ocupacidn de terrenos baldios, a veces en una

sola noche.

lLa poblacidn de Nezahualcdyotl se forma primordialmente de
una parte del nlcleo marginade del D.F. y otra, de ipnmigrantes
campesinos que llegan a la Ciudad de México. La pirédmide de ~
edades muestra una poblacidn joven, precozmente casada ¥ que -
presenta tasas elevadas de natalidad.

e las conclusiones obtenidas de los diversos estudios que
se han desarrolladc sobre Nezahualcdyotl, se puede afirmar que
en sus comienzos el estado en gue se encontraba la comunidad -
era sumamente critico. Por ello el problema dejd de ser local
para transformarse en un grave problema nacional. Entonces, se
intentaron varias soluciones y el gobierno federal asignd 1200
millones de pesos para dotar de infraestructura y servicios, y
se siguen haciendo inversiones. De esta forma se alivid un poco

el problema y hoy dia todo ha cambiado: las cuestiones de la -
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ocupacidn del suelo casi estdn resueltas y las de la dotacidn
de servicios municipales se estidn solucionando.
En realidad, el panorama mostrado es mucho mas amplio que lo
4 ” . v e
que acul se expone, y Nezahualcdyotl no sigue siendo mids que un

crudo ejemplo del ilimitado crecimiento de la Ciudad de México.
B, OBRJETIVOS Y PROFPOSITOS DEL MODELC.

Bl actual proceso urbano es tan complejo gue no se ha nodi-~
do cntender en toda su forrma y magnitud; rrueba de c¢llo o3 jue
todnvin no oxiste una teoriz unificada al resrecto.

Al rrincipio de nuestra tesis, declaramos aue la nroblemﬁti
ca vrbana actual debe examinarse globalmente. Asimismo, expre-
sarng, en relacisn a eosto, aue era necesario concebir a 1a cin
dad cowo un sistema urbanoc; pero gue esto no era suficieﬁﬁe -
31no se revresentaba -lanto 2 la ciudad come a su sistens ur-
hane~ con wn modelo, con un modelo urvano.

Ia explicacidn del vor qué de estas afirmaciones se expone
a continuacidn. Es clare gque un modelo -entre otras cosas- se
utilizz para realizar experimentos gue sirven para probar o de-
sochar hipbdtesis. Igualmente, con las hipbtesis debidamente pro
badas y acentadas es posible construir teorias. Lo cue se pre-
tende, on 0ltima instancia, es construlr una teoria que expli-
que el coriporiamiento dindmico de los sistemas urbanos, lo que
ceruivale a construir una teoria del proceso urbkano.

41 contar con una teoria aceptable del proceso urbano sze -



puede concebir una estructura racional de andlisis aque conten

g2 Jos elementos informativos y de juicio suficientes ¥ necesa

-~
1

o3 nora fijar prioridades, elegir entre alternativas, esta-

blecer objetivos y metas en el tiempo y en el espacio, ordenar
las acciones que permitan slcanzarlos con base en la asigna-
cién correcta de recursos, la coordinacidn de esfuerzos y la -
imputacidén precisa de responsabilidades, y controlar y evaluar
sistemdticamente los procedimientos, avances v resultadcs para
poder introducir con oportunidad los cambios necesarios en las
grandes ciudades de nuestro tiempo.

Es indispensable entonces, experimentar para probar hipdte
sis v construir tecorias. Desafortunadamente no lo podemos ha-
cer directamente en las ciudades, ya gue es extremadamente 4i-
ficil contar con variables sujetas a control y ademids los suce
508 de interds ocurren durante periodos de tiempo bastante lar
Fos. Queda pues, como método alternativo llevar a cabo la expe
rimentzcidn no en las ciudades mismas sino en un modelo que re
presente su comportamiento, en donde si se cuente con variables
controlables y se puedan observar los efectos de la experimen-
tacidn tan a largo plazo como se guiera, esto es experimentar

en un modelo que simule el sistema urbano.

[ULY

Ne este modo, el objetivo del modelo es promosticar la din?

mica del fendmeno urbano de Ciudad Nezahualcdyotl en sus asypec
tos més relevantes e implementar -dentro del modelo~ algunas

tica, a fin de gue se puedan simular

=l

variables de decisidn pol

politicas de desarrollo urbano en el modelo, antes de implan~



tarlas en la realidad. A su vez, el propdsito del modelo es ser

vir de base para la realizacidn de un proyecto més ambicioso.

C. DI3CRIFCION DEL MODELO.

En ciencias sociales se han usado tradicionalments modelos
de timo cualitativo, pero ha habido poca cuantificacidn, esto
es, ~asi no se han mane jado modelos de tipo cuantitativeoc. Hace
pocos afios, Forrester introdujo nuevos métodos para trabajar -
con modelos cuantitativos en el campo de las ciencias sociales
especialmente en el estudio de la dindmica de los sistemas ur-
banos. Ya desde sus primeros estudios sobre dindmica industrial
Forrester habia demostrado gue los fendmenos que involucran -
nersonas, a menudo tienen un comportamiento contrario a la in-
tuicidén y al sentido comin, y que la implantacidn de politicas
rara resolver ciertos problemas, en muchas ocasiones -por las
comple jas interacciones que existen-~ resultan contraproducen-
tes, los empeoran y, muchas veces, hasta los generan indepen-
dientemente de lo que suceda externamente. Esto se debe, segin
Forrester, a que los sistemas sociales, al igual gue los siste
mas urbanos, son altamente no-lineales ¥y con muchos circuitos
de retroalimentacidén (feedback loops). En ingenieria, un feed
back loop es siempre un tipo de control a vpriori, perc en los
sistemas sociales los feedback loops seflalan un tipo de respues

ta, bajo una determinada excitacidn.



E1 modelo de Ciudad Nezahualcéyoti es, en realidad, un mode
lo matemdtico que sigue la filosofia de los trabajos de Forres
ter, es decir, tratar de explicar la dindmica de los sistemas
urbanos desde el punto de vista del administrador urbano. Bajo
estas cilrcunstancias, el sistema urbano simulado equivale mate
maticamente, a un conjunto de ecuaciones en diferencias, ordi-
narias, deterministicas v de primer orden; que pueden ser linea
les o no-lineales.

E1 modelo concibe a Ciudad Nezahualcdyotl corio una localidad
extendida sobre una Area limitada de‘terreno, situada en un pla
no ¥ que es cavyaz de suplir o absorber personas, recursos o in-
formaciodn, seqOn sea el grado de atraccidén de la ciudad. Los pa
réametros gque cambian con el lugar o ajguellos cuyas variaciones
generan fuerzas no estiAn representados 2n el modelo, ya que los
lugares no pueden ser referenciados debhide a las caracteristi-
cas de operacidn del lenguaje utilizado nara simular el modelo.

Paras la representacién del comportamientc de una ciudad a -
largo plazo, es wAs aproviado utilizar vwn modelo de simulacidn

de sistemas de tiempo continuo ~ue uno de eventos discretos, -

o

portue no intereasan, en este caso, eventos tales como la couns-
truccidn de una casa-habitacidon de cierias caracteristicas o la

llegads de una persona en varticular, sino que lo gue interesa

R !

es 1o acumulacidn de loz efectos de este tino de eventos.



Un lenguaje especialmente orientado a la simulacidn de gis
temas de tiempo continuo es el DYNAMO, Antes de empezar a des
cribir el modelo mids a fondo, se indicaran algunas caracteris
ticas de DYNAM02 con el fin de facilitar el entendimiento del
modelo.

La palabra DYNAMO, formada por DYNAmic MOdels, es el nom-
bre de un lenguaje especial para simular sistemas de tiempo -
continuo. Fue creado en el MIT (Instituto Tecnoldgico de Ma
ssachusetts) por Alexander Pugh 111 y la Dra. Phyllis Fox en
el afio de 1959. Desde entonces, DYNAMO se ha aplicado al estu
dio v desarrollo de sistemas industriales, econométricos, de
administracion de empresas, urbanos, ecoldgicos y de ingenie-
ria, principalmente.

Para simular modelos en DYNAMO, el sistema debe considerar
se como una serie de flujos homogéneos, cuyos estados estan -
representados por la acumulacidn de dichos flujos a través -
del tiempo.

Los conceptos basicos de DYNAMO son: la tasa de cambio ¥
el nivel de acumulacidn; una tasa representa un flujo de mate
rial, recursos o informacidn, mientras que un nivel muestra -

la acumulacidén de uno o varios flujos a través del tiempo.

2. F1 término DYNAMO se refiere tanto al traductor (progra-
ma que traduce de lenguaje DYNAMO a lenguaje ALGOL, para el -
caso particular de la computadora Burroughs B6700 del C.S.C.)
como al lenguaje, propiamente dicho.



El tiempo es la tnica variable independiente y su avance se
da en intervalos peguefios y uniformes. Lo que implica que todo

el sistema es evaluado a cada intervalo, es decir, para un tiem

Do 't1 se genera un.estado e, 3 para un tiempo tz se gene
ra un estado e, i para un tiempo tB se genera un estado e3
v se sigue asli hasta donde se desee simular el modelo.

E1l modelo se construye a base de ecusciones, gue expresan -
una hivdtesis de la operacidn del sistema y una visidn de la -
causa total, 2si como la relacibn de efectos entre los elemen-
tos del sistema a través del tiempo,.

La ostructurs de un modelo en DYNAMO se elabora a base de -
ecuacinrnes de nivel, que en rigor, son ecuaciones en diferen-
cias del tino:

NIVELt = NIVELt-dt + (DT} (TASAqt—dt,t - TASAE%—dt,t)
cuya notacidn en DYNAMO es:
NIVEL.K = NIVEL.J + (DT) (TASA1.JK - TASA2.JK)
donde : NIVEL es el nombre‘de la variable de nivel
TASAT1 es el nombre de la variable de tasa 1
TASA2 es el nombre de la variable de tasa 2
br es el intervalo fijo de tiempo (Delta Time)
J es el subindice de tiempo pasado
JK es el subindice de tiempo entre el pasado y presente
K es el subindice de tiempo presente



"

En su forma computable, un modelo en DYNAMO consiste en una
serie de ecuaciones y de instrucciones que le indican a la conm
rutadora cémo se relacionan las variables con el tiempo y entre
si mismas; ¥ cuiles son los valores iniciales, las constantes
y las especificzciones de salida de la informacidn deseada.

£l modelo es introducido a la computadora por medio de tar-
jetas perforadas, gue son leidas ~n la médsuina lectora de tar-
jetas o también, se puede introducir el modelo desde una termi
nal remota con pantalla CRT (Cathodic Ray Tube), esto es, te-
cleando las ecuaciones en el teclado de la terminal y transmi-
tiendolas remntamente.

#1 listado y los resultados de la corrida del modelo son va
cizdns rormalmente a la maguina impresora, que produce reportes
ascritos en hodss especiales. Aunque también, los resultados -
s2 pueden obtener directamente desplegados en la pantalla CRT
de 12 terminal remota, cuando se trabaja el modelc en forma con
versacional o interactiva.

Ademds de imprimir los resultados, DYNAMO también puede gra
ficarlos con la wiquina impresora; rudiendoc hacer varias grafi
cas sirultineamente sobre los mismos ejes, marcando cada variz
kle con un simbolo diferente. Asimismo, tirne Aiagndsticos que
avudan al nusuario a detectar a3lguncs errores lbgicos y de sin-

taxis en la formulemcidn de su modelo.
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OBSERVACIONES

De la tabla y las gréficas obtenidas del modelo de simula
cidn de Ciudad Nezahualcdyotl, se pueden hacer las siguientes

consideraciones:

Se observa que la curva del crecimiento de la poblacidn -
es de tipo exponencial. Asi, 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 prondstico dado por Ferrasa); para 1930 se pronostica -
una poblacidén de 2.4 millones de habitantes; y el crecimiento
continna en forma constante hasta el afio 2000, donde se llega

a mas de 9 millones de habitantes.

Esto obedece principalmente a que Ciudad Nezahualcdyotl -
cuenta con una poblacidn muy joven, precozmente casada y con -
una elevada tasa de natalidad. Los distintoé medios de informa
cidén han aseguradce que Ciudad Nezahualcdyotl tiene el indice -
de crecimiento demografico mis alto del pais, aunque esta afir
macibn no estid confirmada oficialmente. Ferras, en su estudio
sobre Ciudad Nezahualcdyotl, nos dice que las 2/3 partes de

las mujeres se casan antes de los 20 afios, contra solamente el

.

3. Ferras, R., 1977, CIUDAD NEZAHUALCOYOTL: UN BARRIO EN VIA3
DE ABSORCION POR LA CIUDAD DE MEXICO, México, Ed. El Colegio -
de México, Col. Cuadernos del CES no. 20.



30 % de los hombres. E1 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 allega
dos, bajo el mismo techo, da por resultado una "sobrecarga fami

liar" muy importante.

En cuanto al prondstico sobre la vivienda, se tiene gue pa
ra 1980 habri 325 mil; en 1970 se tenian 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 sn in
clinacibn, y por comsecuencia, se tienen para finales del siglo

un total de 821 mil viviendas.

. L . s
En una:monografia oficial , se proporcionan las siguientes

cifras sobre las viviendas:

51 % construidas con techos "emn firme'.
18.5 % construidas con asbesto y placas de fibro~cemento.

18.5 % construidas con "diversos", entre ellos cartdn con
chapopote.

12 % construidas con lédminas.

i, Loya Ramirez, 0,, 1973, EL DESPERTAR DE UN GIGANTE, Toluca,
Direccidn de Prensa y Relaciones Phblicas, Gobierno del Estado
de México.



Por otra parte, se observa que la construccidén de vivien-
da alcanzard su maximo para el afio de 1984, donde se pronosti-

ca que se construirdn 13,400 viviendas en ese afio.

En relacidén al empleo, se espera contar con 549 mil empleos
para 1980; en ese mismo afio se tienen casi 610 mil personas eco
némicamente activas. Se advierte asimismo que el empleo crece -
en forma constante, muy parecido al crecimiento de la poblacién;
en el afio de 1988 ocurre una disminucidén y en 1989 se vuelve a
estabilizar, pero con un ritmo més lento y con una pendiente me

nor.

A propdsito de esto se puede recordar que segin el censo -
de 1970, 240 mil personas totalmente sin empleo buscaban traba-
jo en la Ciudad de México. El1 promedio mensual de ingresos era
de 1,165 pesos en 1969, afio en el que el 72 % de los padres de
familia habian trabajado todo el afio, el 22 % méds de la mitad -

del afio, el 3 % menos de 6 meses y el 2 % nunca.

Lo anterior pone de manifiesto gque un porcentaje creciente
de emigrantes a la Ciudad de México encuentra grandes dificulta
des para conseguir trabajo y esto se relaciona con los origenes
de la poblacidn migratoria: se trata de individuos de extrac-
cidén campesina, que son poco competitivos en el mercado de tra

bajo por su nivel precario de instruccidn.



En lo referente a el gasto piblico municipal, se tiene que
la curva es, en cierta forma, paralela a la curva del crecimien
to poblacional. Lo gue implica que el gasto en servicios pabli-
cos deberd aumentar proporcionalmente con el incremento demogré
fico, pero esto no significa, necesariamente, que la calidad de
los servicios publicos se elevarid, sino que fnicamente deberan

exXxtenderse sus beneficios a todos los habitantes.

Sefialemos que el gobiernc federal invirtid inicialmente -
1200 millones de pesos para dotar a Ciudad Nezahualcbyotl de -~
los primeros elementos de servicios. Su distribucidn parcial es

la siguilente:

- drenaje y alcantarillado $ 400 millones
- electricidad $ 120 millones
- diversos & 100 millones
- agua potable $ 64 millones

De 1la tabla de resultados del modelo se puede observar gue
para 5980 se pronostica un gasto ptblico municipal de casi 114
millones de pesos, para atender una poblacidn de 2.4 millones -
de habitantes. Para 1985 deberédn asignarse 179 millones de pe-
sos, para 1990 unos 255 millones y para el afio 2000 casi 420 mi
llones de pesos. Todo esto sin tomar en cuenta las inversiones
aue realize el gobierno federal en el municipio, ¥y sin conside~

rar procesos inflacionarios ni posibles devaluaciones de nuestra

moneda,



En cuanto al nivel de servicios, se tieme un prondstico -
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 afios, lo cual se deriva de la atencidén que
recibié Ciudad Nezahualcdyotl de parte de las autoridades, tan
to municipales, estatales y federales. A partir de 1980 este -
nivel empieza a descender, estabilizdndose desde 1990 en adelag

te.

s Gtil recordar que Ciudad Nezahualcdyotl surgid de la na
da, esto es, en sus inicios carecia de todos los servicios, pe-
ro gradualmente fueron proporcionindose. Asi, los primerocs ele-
mentos de servicios empezarian en 1969 con el programa guberna-

mental Accibébn Nezahualcdyotl.

Finalmente, el indice de atraccidn relativa para Ciudad -
Nezahualecbdyotl sefiala un nivel del 90 % para 1980; este indice
alcanza su nivel méximo en 1984, donde alcanza casi el 100 %.

A partir de ese aflo este nivel empieza a descender, estabilizé&
" dose en un 38 % a partir de 1994 y llegando al afio 2000 a un -
39 %. Se observa también una cierta correlacidn con la curva de

construccidn de vivienda.






CONCLUSIONES

La solucidén de los grandes problemas éociales constituye
uno de los retos fundamentales del hombre contemporanec. En -
lo que respecta a este trabajo, el desordenado crecimiento ur
banc representa uno de esos problemas, y debido a sﬁ enorme -
comple jidad, 1la manera mads eficaz de enfrentarloc es mediante
la participacidn conjunta de equipos interdisciplinarios. Bl
Ingeniero Civil de nuestro tiempo reconoce en la interdisci-

plina una promisoriaz alternativa que abre nuevos horizontes.

El concepto de sistema urbano es un poderosc y Util ins-
trumento de desarrollo tedrico gue permite simbolizar a la -
ciuvdad y a su entorno urbano de una manera funcional e inte-
crada, lo cual implica la estructuracidn racional y obietiva
de la infinidad de problemas que aquejan a la urbe. Asimismo,
vor medio de la utilizacidn de modelos se ha podido avanzar -
notablemente en la comprensidn de muchos aspectos del actual

rrocesn urbano.

S5¢ puede definir un sistema como un conjunto de partes -~
identificables, organizadas funcionalmente, con capacidad de
interactuar y que satisfacen una serie de condiciones estable
cidas, formando un todo integrado. Del mismc modo, un modelo

o5 una representacidn parcial de un sistema.



£l estudio de un sistema usualmente reguiere que una serie
dé preguntas se puedan contestar y que, ademés, guarden una es-
trecha relacidn con el mismo. Para empezar el estudio se puede
crear un modelo del sistema. Tal modelo consistiria de una re-
presentacidén de las partes del sistema y sus interrelaciones.
Por lo que algunas veces, el modelo puede ser una réplica del -~
sistema, en otras, el modelo puede ser una representacidén simbd

lica y en ciertos casos, el sistema y el modelo son la misma co

Sac

Los sistemas generalmente cambian con el tiempo, es decir,
su comportamiento es dindmico; y este comportamiento depende -
de las relaciones internas entre los subsistemas, asi como, de
las relasciones externas entre el sistema y el universo gque lo -~

rodea.

Para contestar las preguntas generadas por el sistema es -
necesario estudiarlo desde un punto de vista restringido. Las -
restricciones son cominmente las condiciones iniciales y fijas
del sistema. lstas preguntas se resuelven observando el estado
¥ 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 cualgquier sistema, las respuestas que se tengan gue

dar de él constituyen el problema, y la informacidn que se ob-



tenga del sistema y que permita contestar las preguntas cons-

tituve la solucidn del problema.

531 existe solucidn, probablemente habrd diferentes méto-
dos para obtenerla, lo que hace de gran importancia determi-
nar cual serd el método mids conveniente y de mayor veracidad
gue se apegue a la realidad que se pretende estudiar. Esto ha
ce que la herramienta gque se aplique para resolver el proble-
ma sea de vital iwmportancia, ya que de esa herramienta se des
prenderdn todas las soluciones posibles que determinan el mé-

todo.

lia simulacidn por computadoras es un método de solucidn
que se ha aplicado, en los ultimos afios, para resolver una -
gran variedad de problemas y para el estudio y desarrollo de
sistemas. Asi, la simulacidn, la podemos definir como la téc-
nica de construccidn y operacidn de modelos que representan -
sistemas reales, con el objeto de estudiar el comportamiento
de tales sistemas. Generalmente, la simulacidén se considera -
como un arte o una ciencia " blanda " (soft science), ya -
aue los resultados del estudio dependen del grado de destreza
del equipo modelador. Actualmente no existe ninguna teoria -
cientifica para garantizar la validez del proceso de simula-
cidn antes de que el experimento sea realizado. 8Sin embargo,

la simulacidn es un medio eficiente para generar datos histo-



ricos artificiales que pueden usarse para identificar Areas -

en donde se presentan problemas.

Es importante sefialar gue los modelos de simulacidn no se
formulan en términos de maximizar o minimizar funciones, por -
€80, no es necesario tratar de juzgar valores en términos abs-
tractos. La inclusién de determinadas caracteristicas en pun-
tos apropiados es muy importante para ir reproduciendo la for-
ma del comportamiento dindmico que puede ocurrir en el sistema

real.

bBn cualguier estudio de simulacidn debe existir una parte
aue esté diseflada para probar los efectos del cambio para dife
rentes valores en los pardmetros v las variables, y ademéds, de
sarrolle nuevos caminos a seguir, para modificar los errores -

7ue se encuentren y poder apegarse a la realidad del sistema -

cetudiado.

Los resultados gue se obtienen de la simulacidén estin 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 habrid que experimentar con -
otras ideas, alternativas y cambios, y asi ir eliminando la ri

gidez gque se puede tener al principio del estudio.



,

A medida que sea posible tener andlisis mAds detallados, el
nimero de veces que tengamos que aplicar las instanciss de siru
lacidn se reducirdn y por tanto, se puede llegar a conclusiones

mas reales y con menos pérdida de tiempo.

Puede decirse que la simulacidén no muestra un conjunto de-
finido de instrucciones, sino que la simulacidn presenta una se
ric de etapas, cada una de las cuales puede tener varias opcio-
nes a seguir. Por eso, la simulacidn por computadoras es un pro

. - - » - 7 - - - - 2
redimiento complejo, cuya aplicacidn requiere la participacion
1o todo un equivo interdisciplinario, con experiencia v habili-

dad en construccidn de modelos y en lenguajes de simulacidn.

Dentro de los planes desarrollados por el actuwal gobierno
se tiene el de lograr una mejor distribucidén de los asentamien
tos humanos en el territorio nacional, mediante la regulacidn
del crecimiento urbano. Se busca desalentar ol aumento macroce
fdlico de las &reas metropolitanas del Valle de México, CGuada-

lajara v Monterrey, estimular el crecimiento de las ciudades -~

3
e
p’

irs, con énfasis en fronteras y costas, y evitar la excesi-
va dispersidén de la poblacibn rural, estimulando su concenira-
cién en poblaciones qgue faciliten la dotacidn a sus hablitantes
de los servicios piblicos indispensables para su blenestar y -
desarrollo. Bajo este marco de planeacidn, el modelo de Ciudad

Nezahualcbdyotl intenta ser un paso més hacia la comprensidn de



la dindmica del proceso urbano.

Este trabajo procura ser la recopilacién de los aspectos
mis importantes de los sistemas y modelos urbanos con el fin
de dar una perspectiva que oriente el entendimiento de la cues

tién urbana.
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